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摘  要: 针对仪表图像自动识别中倾斜仪表产生的读数误差, 提出一种基于深度学习的圆形指针式仪表快速倾斜校

正方法, 可以实现仪表图像的倾斜校正和旋转校正. 该方法利用卷积神经网络提取以表盘刻度数字为中心的关键点, 

并采用最小二乘法对关键点进行椭圆拟合, 结合椭圆变换理论使用透视变换对仪表图像进行第 1 次倾斜校正, 再根

据一对关于仪表竖直中轴线对称的关键点计算仪表相对于水平方向的旋转角度, 以拟合椭圆的几何中心为旋转中心, 

旋转仪表图像实现第 2 次校正. 在变电站真实环境下采集图像数据, 验证方法性能. 实验结果表明, 该方法相对于传

统方法鲁棒性更好, 校正有效率达到 100%, 平均校正时间为 0.45 s, 满足实时校正需求, 识别校正后的仪表图像读数

的平均相对误差降低到 3.99%, 平均参考误差降低到 0.91%, 充分显示该校正方法的有效性. 
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Abstract: Since the tilted meter will cause reading error in the automatic recognition of meter image, a fast 

tilt correction method based on deep learning for circular pointer meter is proposed, which can realize the tilt 

correction and rotation correction of the meter image. The key points which is the center of the dial scale 

numbers are extracted by a convolutional neural network, and the least square method is used to fit the el-

lipse formed by the key points. The first tilt correction of the meter image is implemented by using perspec-

tive transform in combination with the ellipse transformation theory. Then the rotation angle of the meter 

relative to the horizontal direction is calculated according to a pair of symmetrical key points about the ver-

tical central axis of the meter. The second correction is achieved by rotating the meter image with the geo-

metric center of the fitting ellipse as the rotation center. The image data is collected in the real substation 

environment to verify the method performance. The experimental results show that this method is more ro-

bust than the traditional methods, with a correction efficiency of 100% and an average correction time of 

0.45 s, which can meet the requirements of real-time correction. The average relative error of reading of the 

meter image identified after correction is reduced to 3.99% and the average reference error is reduced to 

0.91%, which fully shows the effectiveness of the correction method. 



第 12 期 周登科, 等: 基于深度学习的指针式仪表倾斜校正方法 1977 

 

     
      

Key words: meter tilt correction; convolutional neural network; least square method; ellipse fitting; 

perspective transformation 

变电站中存在大量用来监测变电设备工作状

态的指针式仪表 , 对这些仪表进行检测和读数识

别是一项繁重的任务. 随着智能识别系统的出现, 

变电站巡检机器人上的相机可自动拍摄仪表并将

图像传入智能识别系统中进行读数 , 从而代替人

工读数, 实现变电站设备的智能管理 [1-3]. 在智能

识别系统中 , 指针式仪表读数的准确度很大程度

上取决于相机的拍摄角度 . 当相机正对仪表拍摄

时, 采集的图像中有端正的仪表, 仪表识别较为容

易且读数准确度高. 然而, 变电站实际环境复杂 , 

相机自动拍摄的角度各不相同 , 且仪表本身存在

安装倾斜等问题 , 相机通常不是正对仪表的表盘

拍摄 , 采集到的仪表图像中的表盘往往有严重的

倾斜和旋转, 同时表盘刻度也发生了比例变化, 直

接对这类图像进行识别较为困难 , 并且读数准确

度较低. 因此, 有必要在仪表图像智能读数前对图

像中的仪表进行倾斜校正. 

在对圆形指针式仪表图像倾斜校正时 , 因为

待校正的仪表为圆形形状, 具有高度对称性, 难以

从仪表上找到可以用于校正的参考点. 因此, 目前

对于仪表图像的倾斜校正方法 , 大多数是基于形

状为方形的仪表 , 根据仪表图像中的表盘边界线

找到透视变换点和倾斜角度 , 这类仪表图像的校

正大多采用传统的车牌或者其他方形设备的校正

方法[4-6]. 对于圆形指针式仪表, 因其形状为圆形, 

没有明显的线条参考物 , 所以无法基于仪表的边

框线条进行校正 . 部分研究者通过手工标记仪表

的表盘参考点 , 然后根据参考点的变化通过透视

变换校正仪表 [7-8]. 但是, 手工标记参考点的方式

难以应用在真实环境中, 对此, 部分研究者采用图

像匹配方法进行校正 , 即通过模板图像和待校正

的图像进行特征点匹配 , 然后使用透视变换通过

匹配的点对校正仪表[9-13]. 在图像匹配方法中, 最

常用的是基于尺度不变特征变换 (scale-invariant 

feature transform, SIFT)[14]和加速稳健特征(speeded 

up robust features, SURF)[15]的图像匹配方法. 图像

匹配方法可以实现较好的校正效果 , 但是对于不

同类型的仪表图像需要预先采集模板图像 , 而图

像在匹配过程中的时效性较差 . 还有部分研究者

通过图像处理技术提取仪表刻度线 , 根据刻度线

拟合表盘椭圆, 最后根据椭圆参数找到透视点, 以

实现仪表的倾斜校正 [16]. 这种方法的核心是提取

仪表刻度线, 目前还是采用传统的图像处理方法, 

速度较慢且准确度较低 , 并且该方法不能同时实

现仪表的倾斜校正和旋转校正 . 基于投影法的仪

表旋转角度检测和校正方法[17]以及基于检测仪表

名称倾斜的方法[18]通过一定的手段实现了仪表的

旋转校正, 后者获得圆形指针式仪表的旋转角度, 

但是均未实现仪表的透视倾斜校正.  

针对目前仪表图像倾斜校正方法的不足 , 本

文提出一种基于深度学习的指针式仪表倾斜校正

方法 , 旨在通过卷积神经网络自动提取表盘上以

刻度数字为中心的关键点 , 根据关键点同时实现

仪表图像的倾斜校正和旋转校正.  

1  理论及算法框架 

针对现有的指针式仪表倾斜校正方法不能同

时实现仪表的倾斜校正和旋转校正 , 并且在校正

过程中速度较慢、效果较差等问题 , 本文提出一

种基于深度学习的指针式仪表倾斜校正方法 . 该

方法分为 2 个部分: 表盘关键点提取和仪表校正. 

在仪表的关键点提取中 , 利用端到端的深度学习

算法 YOLOv3 提取表盘上的以刻度数字为中心的

关键点坐标 . 仪表校正又分为倾斜校正和旋转校

正 , 首先根据提取的关键点坐标计算透视变换矩

阵 , 然后透视变换实现仪表的第 1 次倾斜校正 ; 

再根据图像上的一对以表盘竖直中轴线对称的关

键点旋转图像实现仪表第 2 次旋转校正. 图 1 所

示为本文仪表图像倾斜校正的框架图. 

2  仪表校正方法概述 

指针式仪表图像倾斜校正的难点在于难以找

到用于校正的参考点 . 本文通过椭圆拟合寻找用

于透视变换的点对坐标 , 通过透视变换原理实现

仪表的第 1 次倾斜校正, 再根据提取的关键点坐

标, 找到一对基于仪表中轴线对称的关键点对, 连

接这 2 个点并计算连线相对于水平方向的旋转角

度, 旋转仪表相应角度实现第 2 次旋转校正.  

2.1  基于 YOLOv3 的表盘关键点提取 
针对传统图像处理方法难以直接提取表盘关

键点 , 本文提出一种基于深度学习的表盘关键点

快速提取方法 . 因为仪表表盘上的各刻度数字较  
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图 1  仪表倾斜校正框架图 
 

为明显且均匀分布 , 所以本文用优异的目标检测

算法 YOLOv3 来提取表盘上的所有刻度数字, 并

以提取的刻度数字的中心作为关键点拟合椭圆. 

YOLOv3 是 Redmon 等[19]基于 YOLOv2 改进

的目标检测算法, 融合了 ResNet 网络、特征金字

塔(feature pyramid networks, FPN)和二元交叉熵损

失等思想. YOLOv3 以 Darknet-53 作为特征提取网

络, 该网络由 52个卷积层和 1个全连接层组成, 交

替使用 3×3 和 1×1 大小的卷积核进行卷积, 并输出

13×13, 26×26 和 52×52 的 3 种尺度特征, 在保证了

检测速度的同时, 提高了小目标检测性能. 因此 , 

本文采用 YOLOv3算法提取仪表关键点. 图 2所示

为表盘关键点提取结果.  
 

 
 

图 2  表盘关键点提取结果图 
 

2.2  基于透视变换的仪表倾斜校正 
仪表图像在采集中, 当相机正对仪表平面时, 

获得的图像为端正的仪表图像 , 此时表盘形状为

圆形 , 表盘上的各刻度数字以表盘中心为圆心均

匀分布 . 当相机相对仪表平面倾斜拍摄时 , 采集

的图像中的表盘形状为椭圆 , 此时仪表的各刻度

数字以椭圆的圆心为中心非均匀分布表盘椭圆

上 . 因此 , 只要找到这个表盘椭圆 , 通过透视变

换就可以实现仪表的倾斜校正 . 本文通过提取的

表盘关键点拟合椭圆 , 同时根据椭圆的顶点和

椭圆长短轴与椭圆的外切圆的交点作为透视变

换前后的点对 , 采用透视变换实现仪表的倾斜

校正 .  

椭圆拟合在图像处理和模式识别中有着重要

的应用[20]. 其基本思想是用椭圆方程表示平面上点

的分布, 即找到一个椭圆, 使该平面上的点尽可能

地靠近椭圆. 目前, 椭圆拟合的方法很多, 最常用

的有最小二乘拟合、霍夫变换拟合和五点拟合等[21]. 

最小二乘法可以在点数未知的情况下将拟合误差最

小化, 而不同量程仪表的刻度数字的数量不同, 因

此本文采用最小二乘法拟合表盘椭圆.  

平面上椭圆的一般方程可表示为 

 2 2 1 0Ax Bxy Cy Dx Ey       (1) 

提取的表盘关键点坐标为 ( ,  )i ix y , 1,  2,  ,i    

N. 其中, N 代表提取的关键点个数. 对于 
2 2( ,  ) 1i i i i i i i if x y Ax Bx y Cy Dx Ey      , 

寻找 1 组最佳的 ( ,  ,  ,  ,  )A B C D E 使 ( ,  )i if x y , i   

1,  2,  ,  N 尽可能满足式(1). 因此 , 基于最小二

乘法, 利用 N 个点构建目标函数 

2 2 2

1

( ,  ,  ,  ,  )

   ( 1) .
N

i i i i i i
i

F A B C D E

Ax Bx y Cy Dx Ey




    
 

对 ( ,  ,  ,  ,  )A B C D E 求 ( ,  ,  ,  ,  )F A B C D E 的极小值 . 

根据最小二乘原理, 欲使 F 为最小, 必有 
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F F F F F

A B C D E

    
    

    
. 

由此可得 1 个线性方程组, 然后应用求解线性方

程组的算法 , 结合约束条件求得方程系数 ( ,  ,A B  

,  ,  )C D E 的值. 图 3 所示为使用最小二乘法对关

键点拟合得到的椭圆图像.  
 

 
 

图 3  最小二乘法椭圆拟合结果 

 
透视变换是把空间坐标系中的三维物体或对

象转变为二维图像表示的过程 . 通过透视变换可

以把矩形变换成平行四边形、椭圆变成圆形等[22]. 

因此 , 本文通过透视变换原理将倾斜仪表图像 2

次投影为端正仪表图像.  

按照透视变换原理 , 若要将斜投影图像变为

垂直视角投影 , 只需要找到变换前和变换后图

像的 4 个点对坐标 1 2 3 4( ,  ,  ,  ),P P P P  映射后为

5 6 7 8( ,  ,  ,  )P P P P , 即可联立方程求解出透视变换矩

阵; 其中 4 个点中的任意 3 个点不能在同一条直

线上. 本文透视变换点对获取方法计算过程如下: 

由椭圆的一般方程可以得到椭圆的几何中心为 

c 2

c 2

2

4
2

4

BE CD
x

AC B
BD AE

y
AC B

  
  
 

; 

椭圆短轴 a 和长轴 b 的半径为 

2 2
2 c c c c

2 2 1 2

2 2
2 c c c c

2 2 1 2

2( 1)

(( ) )

2( 1)

(( ) )

Ax Cy Bx y
a

A C A C B

Ax Cy Bx y
b

A C A C B

   


   


       

; 

椭圆长轴的水平倾斜角度为 

0,                            0,  

1
π,                         0,  

2
1

arctan ,        0,   
2
π 1

arctan ,  0,   
2 2

b a c

b a c

b
b a c

a c
b

b a c
a c



 

  
    
    

. 

由椭圆长轴倾斜角度得到椭圆长轴的直线斜

率 1 tank  , 椭圆短轴的直线斜率 2 11k k  ; 同

时联立椭圆的中心坐标 , 得到椭圆的长轴和短轴

直线方程为 c cy kx y kx   . 其中 , 当 1k k 时 , 

其为长轴直线方程 ; 2k k 时 , 为短轴直线方程 . 

由长短轴直线方程再联立椭圆的一般方程求交点, 

最后得到 4 个坐标点 1 2 3 4( ,  ,  ,  )P P P P 即为透视变换

前的坐标点对 . 由椭圆几何中心坐标和长轴半径

得到椭圆的外切圆方程为 2 2 2( ) ( )c cx x y y b    . 

由椭圆外切圆方程同时联立椭圆的长短轴直线方

程求交点坐标 , 最后得到透视变换后的坐标点对

5 6 7 8( ,  ,  ,  )P P P P , 得到的映射坐标点对如图 4 所示.  

 

2P

3,7P

4,8P

5P

6P

1P

 
 

图 4  基于椭圆拟合的透视变换示意图 
 

获得透视变换点对的坐标后 , 即可求透视变

换矩阵实现仪表图像倾斜校正 . 透视变换的完整

形式为 

    
11 12 13

21 22 23

31 32 33

,  ,  ,  ,  

a a a

x y w u v w a a a

a a a

 
      
  

  (2) 

其中, u 和 v 是原始图像的某点坐标, 经透视变换

后得到的对应图像坐标为 x 和 y . 将式(2)变换为

等式形式, 即 

 

11 21 31

13 23 33

12 22 32

13 23 33

+

+

a u a v ax
x

w a u a v a

a u a v ay
y

w a u a v a

      
     
  

 (3) 

将 4 组点对代入等式(3)中得到 8 个方程组, 联立

方程组可得 8 个参数, 最后获得变换矩阵 M ; 其

中 , 33 1a  . 经过透视变换校正后的仪表图像如

图 5 所示.  

2.3  基于对称性特征的仪表旋转校正 
经过透视变换完成仪表的倾斜校正 , 可实现

将不同比例尺度的刻度比例化 . 然而 , 当仪表图

像同时存在旋转情况时 , 经过透视变换并不能端
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正仪表 , 而旋转的仪表图像增加了刻度字符识别

的难度 . 同时 , 在仪表端正的情况下 , 仪表的起

始刻度和终止刻度相对于仪表的竖直中轴线对

称 ; 当仪表图像发生旋转时 , 也增加了寻找起始

和终止刻度线的难度 . 因此 , 如果同时实现仪表

图像倾斜校正和旋转校正 , 对于仪表的智能识别

具有重要的意义.  

 

   

 a. 原始图像            b. 透视变换校正的图像  
 

图 5  基于透视变换的仪表校正结果示意图 
 

通过观察仪表图像可以发现 , 端正的仪表图

像的所有刻度线和刻度字符都是以过表盘中心的

竖直线对称 , 本文定义这条线为仪表的竖直中轴

线, 如图 6a 所示. 因此, 只需要在仪表上找到一

对基于表盘竖直中轴线对称的 2 个点, 并计算连

线相对于水平方向的旋转角度 , 即可完成仪表的

旋转校正.  
 

  



 
  a. 仪表中轴线示意图       b. 仪表的旋转角度图 

 

图 6  仪表旋转角度计算示意图 
 

仪表的零刻度和满刻度位于刻度始末端并且

关于过表盘中心的竖直中轴线对称 . 因此 , 本文

通过寻找零刻度和满刻度对应的关键点来计算仪

表的旋转角度 , 并以拟合椭圆的几何中心为旋转

中心 , 旋转透视变换处理后的图像实现仪表的旋

转校正.  

仪表零刻度和满刻度的坐标位置可通过如下

方式获得. 设透视变换后的关键点三维坐标为 1 A  
T[ ,  ,  ]X Y Z , 根据透视变换原理, 变换前后的坐标点

对应关系为 1 1 A M B . 其中, T
1 [ ,  ,  1]x yB 为透

视变换前的三维坐标; M 为透视变换矩阵. 将透视

变换后的三维坐标转换为二维空间中的点坐标为

( ,  ) ,  
X Y

x y
Z Z

     
 

. 因此, 经过透视变换后的表盘

几何中心坐标为 c c( ,  )x y  , 过椭圆中心的竖直中轴

线为 cx x . 表盘关键点被竖直中轴线划分为左右

2 部分 , 设左边部分的关键点坐标为 ( ,  )i ix y  . 其

中, 1,  2,  ,  i N  ; N 表示中轴线左边关键点的个

数 . 遍历左边所有关键点 , 并寻找 iy值最大的点

即为零刻度所对应的关键点. 同理, 可找到满刻度

对应的关键点位置.  

获得基于表盘中轴线对称的关键点后, 连接 2

点并计算连线相对于水平方向的旋转角度; 以拟

合椭圆的圆心为中心 , 旋转图像相应角度即可完

成仪表的旋转校正. 其中, 仪表旋转的坐标变换公

式为 

   
cos sin 0

1 1 sin cos 0

0 0 1

x y x y

 
 

 
      
  

. 

其中,  ,  x y  是旋转前的图像坐标;  ,  x y  是旋

转后的坐标值;  为仪表的旋转角度. 旋转后的仪

表图像如图 7 所示.  

 

   
   a. 透视变换后的图像      b. 旋转校正后的仪表图像 

 

图 7  仪表旋转校正示意图 
 

3  实验结果与分析 

3.1  基于 YOLOv3 的表盘关键点提取实验 
为了模拟仪表实际所处环境的复杂性 , 采用

的数据集由巡检机器人的可见光相机采集得到 . 

设置仪表处于不同倾斜角度、不同旋转角度和不同

光照 3 种情况, 共采集 10 类仪表, 数据集图片

5 895 张; 其中训练集 5 126 张, 验证集 569 张, 测

试集 200 张. 训练阶段采用动量为 0.9 的异步随机

梯度下降, 每一个 batch 包含 16 张图片, 权值的初

始学习率为 0.001, 衰减系数设置为 0.000 5, 训练

迭代次数为 5 000 次, 当迭代次数为 2 000 次和

3 000 次时 , 分别将学习率降低为 0.000 10 和

0.000 01, 使损失函数进一步收敛 . 同时 , 训练过
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程中利用旋转和增加对比度等方法对数据集中的

图像增强和扩充 . 训练过程记录模型的迭代次数

和平均损失函数之间的变换关系, 结果如图 8 所

示. 从图 8所示曲线可以看出, 随着训练次数增加, 

损失值不断下降, 迭代次数到 2 000 次后损失函数

趋于稳定, 此时检测网络收敛. 
 

 
 

图 8  YOLOv3 模型训练中的平均损失函数曲线 
 

本次实验的软硬件环境为 2.90 GHz Intel 

CoreTM i5-9400 6 核 CPU; NVIDIA GeForce GTX 

1660 Ti(6 GB); 内存 8 GB; 64 位 Windows 10 操作

系统; Darknet 结合 CUDA 8.0 和 CUDNN 5.1 深度

学习框架; VS2015 和 OpenCV3.4.5 开发平台.  

为了准确地评估模型对表盘关键点的提取效

果, 分别计算模型对关键点提取的精准率 P 和召

回率 R , 其计算公式分别为 

100%

100%

P

P P

P

P N

T
P

T F

T
R

T F

   

  
 

. 

其中, PT 表示模型正确检测出来的目标数量; PF

表示模型误检的目标数量; NF 表示模型漏检的目

标数目. 

使用训练好的 YOLOv3 模型对测试集中的

200 张图片共 1 100 个关键点进行检测, 得到模型

检测的精准率为 100%, 检测的召回率为 99.55%, 

统计结果充分说明了本文训练的模型对表盘关键

点提取的有效性 . 关键点作为仪表校正过程中的

重要特征点 , 提取的准确度将直接影响校正的准

确度 , 本文对表盘关键点提取的高准确性也为仪

表的准确校正提供了保证.  

为了验证本文训练模型的鲁棒性 , 分别对反

光、背光、刻度数字被指针遮挡和表盘模糊的仪表

图像进行关键点提取, 实验结果如图 9 所示. 从提

取结果可以看出 , 本文所训练的模型对表盘关键

点提取具有较好的鲁棒性 , 即使图像处于特殊情

况下, 仍然可以得到非常准确的提取结果. 

 

       

  a. 反光                   b. 背光                  c. 遮挡                   d. 模糊  
 

图 9  基于 YOLOv3 的表盘关键点提取结果 

 
3.2  仪表校正实验 

采用本文方法对图 10a 所示真实场景下采集

的仪表图像进行校正测试, 2 次校正结果如图 10b

和图 10c 所示. 从图 10 中可以看出, 通过本文 2 次校

正过程实现了仪表图像的倾斜校正和旋转校正. 

3.3  方法性能分析与对比 
为了验证本文倾斜校正方法对仪表读数的有

效性, 对比了仪表图像在校正前后的读数、读数的

平均相对误差  和平均参考误差  . 其中, 仪表读

数方法使用工业中最常用的角度法 [23-25]. 该方法

通过一系列的图像处理技术获得待识别仪表图像

的指针、零刻度和满刻度位置, 然后根据指针直线

与零刻度线和满刻度线之间的角度关系得到读数. 

仪表读数计算公式为 

 maxR v



   (4) 

其中, maxv 为仪表最大刻度值;  为零指针与最大

刻度线之间的角度;  为指针线与零刻度线之间

的夹角 . 从式(4)可以看出, 仪表校正方法主要是

通过恢复仪表刻度之间角度比例关系 , 使其尽可

能地符合端正仪表图像的角度比例来达到校正效

果. 因此, 采集处于不同倾斜角度下仪表图像, 分 
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a. 原始图像  

          

b. 第 1 次校正  

          

c. 第 2 次校正 
 

图 10  仪表的校正示意图 

 

别对比图像校正前后的指针与始末刻度线之间的

角度变化, 实验结果如表 1 所示. 其中, 和  

是仪表处于端正情况下人为测量得到的角度; 
为角度比值的绝对误差, 其计算公式为 

= 100%
 
 


 


. 

从表 1可以看出, 校正后图像的角度比值的绝

对误差明显减小, 平均绝对误差为 2.94%, 相对于

校正前的图像, 误差减小了 8.12%. 充分证明校正

后的图像明显改善了仪表刻度的比例变换 , 使图

像的比例尺度更接近端正的仪表图像. 
 

表 1  仪表校正前后角度 

模板图/(°) 倾斜图/(°) 校正图/(°)  /% 
序号 

            倾斜图像 校正图像

1  88 182 92 178 85 185 3.33 2.41 

2  88 182 97 175 85 185 7.08 2.41 

3  88 182 106 180 86 187 10.54 2.36 

4  88 182 120 185 82 188 16.51 4.73 

5 88 182 125 190 85 188 17.82 2.81 

平均 

误差 
      11.06 2.94 

 

同时, 实验中使用式(4)计算仪表图像校正前

后的读数值、读数的平均相对误差  和平均参考误

差  , 实验结果如表 2 所示. 其中, 仪表读数误差

计算公式为 

true test

true1

true test

max1

100%

100%

N

i

N

i

R R

R

N
R R

v

N









 

  





  





. 

其中, trueR 是人工记录的读数结果; testR 是通过实

验的读数结果 ; maxv 是仪表的最大刻度值 ; N 为

实验的总数据. 图 11 所示是 10 幅不同的仪表图像

在校正前后的读数对比结果.  
 

  表 2  仪表校正前后读数和参考误差对比结果 % 

相对误差 参考误差 
序号 

校正前 校正后 校正前 校正后 

 1 17.97 12.71 1.91 1.35 

 2 35.57 8.33 7.83 1.83 

 3 20.17 3.03 6.65 1.00 

 4 17.29 2.83 4.11 0.67 

 5 9.42 3.41 3.07 1.11 

 6 2.67 1.17 1.52 0.67 

 7 33.63 4.76 3.36 0.48 

 8 3.71 0.23 0.87 0.05 

 9 1.53 3.39 0.87 1.91 

10 29.54 7.64 6.69 1.73 

平均误差 17.15 3.99 3.02 0.91 

 

 
 

图 11  校正前后读数对比 
 

从表 2中可以看出, 使用本文校正方法对图像

校正后再进行读数, 相对于直接识别原始图像, 读

数准确度明显提高 , 读数的平均相对误差降低到

3.99%, 平均参考误差降低到 0.91%, 充分显示了

其有效性 , 对于提高仪表读数的准确度具有重要

的意义.  
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最后 , 为了验证本文校正方法相对于传统仪

表校正方法 [12-13]具有更好的稳定性和有效性 , 选

择 10 幅变电站真实环境下采集的倾斜仪表图像进

行实验校正. 校正后的图像效果如图 12 所示, 校

正效率和时间如表 3所示; 其中有效率的统计中认

为校正后的图像相对于原图有较大的比例尺度改

善且可用于仪表读数, 则视为校正有效. 如图 12

所示 , 部分图像经过透视变换后相对于原图像发

生更大的形变, 则视为校正无效, 如图 12b 所示后

7 幅图像及图 12c 所示后 5 幅图像.  
 

          
a. 原图  

          
b. SURF[13] 

          
c. SIFT[12] 

          
d. 本文  

 

图 12  3 种方法校正结果对比 

 
表 3  3 种方法校正 10 幅图像的结果对比 

方法 有效率/% 平均时间/s 

SIFT[12] 50 0.65 

SURF[13] 30 0.16 

本文 100 0.45 

 
在表 3 对比结果中, SIFT 和 SURF 校正方法对

于模糊图像和倾斜较严重的图像校正效果较差 , 

因此校正有效率较低; 而本文校正方法不会受噪

声污染和倾斜程度的影响 , 校正有效性可以达到

100%, 可以满足工业复杂环境中的仪表校正需求, 

同时该方法平均校正时间为 0.45 s, 满足实时校正

需求. 

4  结  语 

指针式仪表图像的倾斜校正是仪表读数识别

研究中的一项重要任务 . 针对传统的图像校正方

法难以满足复杂环境中仪表的校正任务 , 本文提

出一种基于深度学习的指针式仪表倾斜校正方法, 

该方法通过深度卷积神经网络提取表盘上以刻度

数字为中心的关键点 , 然后根据关键点信息同时

实现了仪表图像的倾斜校正和旋转校正 . 实验结

果表明, 与传统校正方法相比, 本文校正方法能够

得到更好的仪表校正效果 , 识别校正后的仪表图

像提高了读数的准确度. 在变电站及工业环境中, 

采集的仪表图像会出现各种各样的倾斜 , 通过本

文方法倾斜校正后再识别仪表图像 , 提高了读数

准确度, 具有实用价值. 
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