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适应于户外场景下低成像质量的指针式表计读数

智能识别方法 

刘  萌 1，王  波 1，罗  鹏 1，马富齐 2，张迎晨 1，王雷雄 1 
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摘 要：由于户外场景下智能巡视表计设备采集图像时会受光照条件影响，设备采集图像质量较低，因而难以实

现表计的准确读数。为此，该文首先提出一种户外场景下巡视表计的方法。该方法分为表盘检测与读数检测两部

分，通过训练表盘特征高效检测模型进行表盘检测后，将检测到的候选框图像进行预处理以及基于轮廓检测的二

值图重构，然后在上述二值图中依次进行起始刻度线检测、指针检测，最后使用角度法获得表计读数。经实验验

证，该文方法可以克服户外场景下表计图像存在的图像模糊、反光以及存在阳光阴影等低成像质量的影响，在 5
种常见光照场景下的表盘目标平均误检率与平均漏检率分别为 1.005%与 0.505%，单张图像检测平均耗时 28.1 ms，
读数检测准确率为 93.91%，对于复杂光照场景下的变电站指针式表计读数具有适用性与有效性。 
关键词：表计读数识别；目标检测；概率霍夫变换；轮廓检测；深度学习；指针式仪表 
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Abstract：Due to the influence of lighting conditions on image acquisition by intelligent inspection meter devices in 
outdoor settings, the quality of captured images is often low, making it difficult to accurately read the meter. To address 
this issue, this paper introduces a method for outdoor inspection meter reading. The method comprises dial detection and 
reading detection components. After dials are efficiently detected by using a trained feature detection model, the detected 
candidate box images undergo preprocessing and binary image reconstruction based on contour detection. Subsequently, 
the scale line detection and pointer detection are performed in the reconstructed binary image, followed by obtaining me-
ter readings using an angular method. Experimental verification demonstrates that the proposed method mitigates the 
effects of image blurring, glare, sunlight shadows, and other factors affect the image quality in outdoor scenarios. The av-
erage false detection rate and average miss detection rate for dial targets under five common lighting conditions are 
1.005% and 0.505%, respectively. The average time for single image detection is 28.1 ms with a reading detection accu-
racy of 93.91%. This method proves to be applicable and effective for accurate reading of pointer-type meters at 
substations under complex lighting conditions. 
Key words：meter reading identification; object detection; probabilistic Hough transform; contour detection; deep learn-
ing; pointer instrument 

 

0 引言1 

指针式表计具有结构简单、抗电磁干扰能力强

以及反应迅速等优点，在变电站中仍然存在广泛的
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应用。然而，指针式表计的输出结果并非数字信号，

不能实现数字化采集表计测量数据，需要依靠人工

收集表计测量数据，工作任务繁杂且效率低[1-2]。为

实现智能化准确采集表计读数，实时监测、收集表

计数据，减轻运维人员巡视任务，近年来通过无人

机、摄像头、巡检机器人智能化巡视表计读数的应

用日益增多[3-4]。通过此类巡视设备获取表计读数依
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赖于监控过程高质量的图像获取。而变电站中较大

一部分的指针式仪表处于户外，在此类场景下巡视

表计设备在采集图像时会受到复杂的光照条件干

扰，如晴天时阳光照射带来的阴影、反光以及阴天

时光线较暗等问题。此类干扰可能会导致指针、刻

度线的误提取甚至无法获取读数。因此，通过图像

处理技术克服户外场景下上述干扰因素影响，实现

指针式仪表读数的准确检测具有重要意义[5]。 
指针式表计读数过程可分为表盘检测、读数检

测两个部分。目前在表盘、读数检测上已有较丰富

的研究，其检测方法可分为传统图像处理方法与深

度学习方法两大类[6-8]。 
在传统图像处理方面，文献[9]通过尺度不变特

征变换(scale invariant feature transform，SIFT)算法

提取角点以进行表盘区域的匹配，而户外场景下的

表盘图像与匹配模板在 SIFT 角点特征上将会有较

大出入，从而出现误匹配、无匹配目标等状况；文

献[10]基于二进制鲁棒不变尺度特征(binary robust 
invariant scalable keypoints，BRISK)、 fast retina 
keypoint，FREAK)特征检测技术与快速直线检测

(line segment detector，LSD)算提出一种 SF6 压力指

针式仪表的定位、读数方法，该方法对倾斜、模糊

的表盘图像有一定适应性，但缺点是需在光线较强

的场合下应用，对表计的图像质量要求较高；文献

[11]通过空间变换将圆弧形分布刻度线转换为水平

分布，再利用剪影法获取仪表读数。该方法在不同

光照条件有较好的识别效果，但整体步骤较繁琐，

且户外光照强度并非均匀分布，在此条件下空间变

换后将会出现多条直线难以准确读数；文献[12]使
用二维码记录了待识别的仪表信息，且通过其进行

辅助校正，该方法需要配备额外辅助设备，暂时难

以推广。 
近年来，深度学习的方法在表计检测领域也有

所应用。文献[13]采用 YOLOv5 模型检测仪表后基

于霍夫变换的思想进行读数，但该方法仅适用于固

定相机、表盘位置的情景，同时在户外诸多干扰条

件下将会出现指针误检测，鲁棒性较差；文献[14]
提出一种基于 Faster R-CNN和U-Net的目标检测技

术的指针式仪表识别方法，该方法运用 Faster 
R-CNN 实现表盘定位并采取 U-Net 提取指针，该方

法在光线条件良好环境下读数准确度较高，但对于

图像质量较低，出现反光情况，U-Net 难以分割出

指针的轮廓，在光照条件复杂的环境中难以适用。 

综上所述，目前关于仪表读数检测的研究多在

理想光照条件场景下讨论，对原始图像质量要求较

高，仍缺少一种能够适用于恶劣光照条件的表计读

数检测方法。为此，本文提出了一种户外开关柜场

景下指针式表计读数识别算法。通过文中提出的表

盘特征高效检测模型检测出表盘后，根据不同光照

条件下的图像特征，采用轮廓提取与概率霍夫变换

等传统图像处理技术，弱化非指针特征、准确提取

出刻度线与指针位置，从而提升低图像质量下表计

读数检测的准确性。 

1  适应于户外场景下低成像质量的指针式

表计读数检测框架 

1.1 读数检测场景特点与方案分析 

本文提出的方法旨在解决户外场景下表计图

像质量较低的读数检测问题。考虑到文中涉及待检

测场景中图像特点，根据不同的光照条件将文中难

以检测读数的图像分为 4 类：图像中存在阳光阴影、

图像较模糊、图像轻微反光以及图像整体光照条件

较暗。 
根据以上场景的特点，本文引入深度学习与传

统图像处理技术相结合的方法。其中深度学习方法

主要应用于表盘检测，其原因在于训练完成的深度

学习网络模型在各个场景下的应用具有较强的兼容

性、迁移性与鲁棒性，在图像质量较低的情况依旧

能较好地实现表盘定位；而在读数检测方面，由于

大量场景下的表计指针具有明显的直线特征，概率

霍夫变换能根据直线特征迅速检测到指针，其检测

过程具有很强的可解释性和操作性，因此概率霍夫

变换在读数检测方面仍然有着其不可替代的作用。 
1.2 读数检测框架搭建 

根据以上分析，文中搭建的适应于户外场景下

低成像质量的指针式表计读数检测框架如图 1 所

示。该读数检测框架分为表盘、读数检测单元。首

先将文中场景图像输入到表盘特征检测网络中检测

相应的仪表候选框图像，然后对其进行图像预处理

以及基于轮廓检测的二值图重构。最后根据检测到

的起始刻度线、指针位置信息采用角度法进行读数

计算。 

2  表盘特征高效检测模型 

户外场景下复杂的光照条件使得表盘的图像

呈现不同的特点。比如在光线强烈时出现的反光现 
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图 1  适应于户外场景下低成像质量的指针式表计读数检测框架 

Fig.1  Reading detection framework of pointer meter suitable for low imaging quality in outdoor scene 

 

象，反光条件下表盘图像会出现局部模糊不清从而

丧失某些表盘特征，现有的深度学习模型也很难辨

识出表盘目标。为此，本文根据应用场景图像像素

高、被检测目标小、检测环境复杂的特点在 YOLOv7
算法 [15-16]骨干网络处引入有效通道注意力机制

(efficient channel attention for deep convolutional 
neural networks，ECA-Net)[17]，同时采用 CARAFE 
(content-aware reassembly of features)算子[18]增强头

部网络对表盘特征感知能力并使之轻量化，保证文

中模型在恶劣光照条件下对表盘的检测精度的同时

提升检测速度，更适用于计算性能与存储空间有限

的边缘设备。 
2.1 引入注意力机制的骨干网络 

考虑到文中待检测表盘图像区域在整个场景

图像中占比很小，图像中的无效特征较多。为增强

网络对表盘特征的提取能力，文中选择在骨干网络

末端引入 ECA 注意力机制。具体引入过程见图 2。
通过对骨干网络末端输出进行平均池化以获得

[1,1,C]维度的聚合特征层，再使用大小为 k 的卷积

核进行 1 维卷积以激励(excitation)网络生成特征通

道权重，权重生成的具体流程如式(1)所示。 
 1 1( ( ( )))C P xω σ ×=  (1) 
式中：ω为生成的特征权重；C1×1(*)表示一维卷积；

σ(*)表示归一化 Sigmoid 函数；P(*)表示平均池化；

x 表示骨干网络末端输入。 
需要说明的是：卷积核大小 k 通过通道维度 C

的映射自适应确定，具体计算关系 Ψ如式(2)所示。 

 2

odd

log ( )C bk
λ λ

= +  (2) 

式中：odd 表示取奇数；λ和 b 用于改变通道数和卷

积核大小之间的比例，文中分别取 2 和 1。 

 

图 2  骨干网络引入的 ECA 注意力机制 

Fig.2  ECA attention mechanism introduced by backbone 

network 

 

最后将生成的各个通道权重映射到骨干网络 
末端输入，实现局部跨通道信息交互。ECA 模块为

模型获得通道注意力机制后，模型将自适应给定通

道权重，从而弱化图像背景中无效特征，针对性快

速提取表盘特征，实现更高精度、更快速度的表盘

检测。 
2.2 增强感知能力的轻量化头部网络 

文中设备采集的图像像素较高，为增强模型对

含有表盘特征图像信息内容的感知处理能力并提升

模型的检测速度和精度，在头部网络引入轻量级

CARAFE 算子[18]，并在头部网络中增加轻量化的

SPPFCSPC 结构。 
头部网络引入的 CARAFE 上采样主要分为上

采样核预测与内容感知重组 2 个模块。上采样核预

测模块中生成重组内核具体实现过程包括卷积压

缩、内容编码及归一化 3 个步骤(如图 3 所示)：首

先使用 1 个 1 维卷积核将输入为 H×W×C 特征图通

道数压缩至 H×W×Cm；然后在此基础上使用一个

kencoder×kencoder 的卷积核对内容进行编码并生成

σH×σW×kup2 上采样内核(kencoder 为编码器卷积核尺

寸；σ为上采样率；kup为重组内核的尺寸)；最后使
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用 Softmax 函数将上采样核进行归一化。内容感知

模块使用图 3中维度为 kup×kup上采样内核与原特征

图对应位置图块做点积，从而得到上采样的输出值

(文中 kencoder和 kup取 3，σ取 2)。 
CARAFE 算子计算开销很小，且其可以根据图

像中不同位置的内容信息生成重组内核并重组图像

特征，拥有着更大感受野与更强感知能力，使得模

型更敏锐地检测到表盘特征信息。 
此外，为增强模型的轻量化特性，在头部网络

中增加轻量化的 SPPFCSPC 结构。SPPFCSPC 结构

实际上是对 SPPCSPC 结构的优化(如图 4 所示)，相 

 

图 3  CARAFE 上采样核预测模块 

Fig.3  Up-sampling kernel prediction module 

 

较于 SPPCSPC 结构，SPPFCSPC 通过将 SPPCSPC
层中空间金字塔池化结构(SPP)的 3 个不同尺度

Maxpool 层进行串接，并取卷积后输出的特征图与

3 个 Maxpool 层输出的特征图进行聚合。如此，网

络可获得表盘图像不同维度的感受野，增强模型对

不同光照条件下表盘的特征的学习能力，同时也大

幅减少模型的参数与运算量，提升模型计算与检测

速度，能更迅速地检测出文中表盘特征。 
经过以上改进，本文提出的表盘特征高效检测

模型网络整体结构如图 5 所示。由于本文模型引入

了注意力机制的主干网络与改进的轻量化头部网

络，使得模型能很好地适用于文中图像像素高、被

检测目标小、检测环境复杂的应用场景。 

 

图 4  SPPFCSPC 中对 SPP 结构的优化过程 

Fig.4  Optimization process of SPP structure in SPPFCSPC 

 

 

图 5  表盘特征高效检测模型网络结构  

Fig.5  Network structure of efficient detection model for dial features 
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3  表计读数检测 

通过巡视设备将待检测图像输入到训练完成

的表盘特征高效检测网络模型后，模型会输出检测

到的表盘候选框图像，此时根据表盘图像进行读数

检测即可获得表计示数。然而由于表计处于户外，

表计图像质量将受到诸多因素干扰。针对图像存在

的阳光阴影、轻微反光等问题，本文提出了一种基

于轮廓检测与概率霍夫变换的指针读数识别方案。 
3.1 图像预处理 

为提高图像可读性，最大程度简化数据信息，

减少运算量，需进行必要的图像预处理流程，以保

证后续仪表识读的准确性。本文图像预处理步骤包

括图像色阶变换、灰度化、高斯滤波、均值滤波等，

下面将阐述文中预处理的具体过程。 
色阶变换通过调整表计图像的 RGB 通道值以

进行色阶调节，当表盘区域存在阳光阴影时，指针

与刻度线在表盘中较难辨认，而这种处理使得表计

的指针、刻度线与表盘其他区域对比更明显，明显

改善此类场景下指针、起始刻度线难以提取的问题

(处理效果见图 6)；均值滤波用于消除表盘图像中非

表盘特征的噪声，使图像整体变得平滑；高斯滤波

是为图像中的表盘保持更多的原始细节；灰度化则是

为了减少图像处理的计算量，提高图像处理效率。 
经过上述处理后，最后再将图像转化为二值

图。二值图根据图像中的像素值按照一定阈值重新

分配新的像素值，从而将仪表图像转化成黑白二值

图。二值图可去除仪表盘的一部分由于光线不均匀

产生的过暗、过亮区域的影响；此外，由于仪表的

二值图只存在黑白两种像素，为后续算法在指针轮

廓提取上带来了便利。 
3.2 二值图重构 

读数检测中最重要的内容是检测指针的位置

信息。如果可将仪表的指针区域部分图像与表盘中

其他图像噪声分离，指针检测的准确度会大大提升。

为实现指针轮廓的提取，文中采用的轮廓提取算法

为 Suzuki 算法[19]。其算法原理过程如下。 
假设输入的二值图像 F={f(i, j)|i, j=1, 2, …, n}，

其中(i, j)为图像中第 i 行第 j 列的像素点，f(i, j)为像

素点(i, j)处的像素值。TNBD为轮廓提取扫描过程找

到的新边界编号(TNBD初始值设定为 1)，TLNBD为扫

描过程保存的上一个边界编号。图片从左到右扫描，

按照以下两种规律区分：(1)若像素点(i, j)处像素值

为 1 且左侧像素点像素值为 0 时，称该像素点为外

轮廓起始点，如图 7(a)；(2)若像素值不为 0 的像素

点(i, j) 其右侧像素点(i, j+1)处像素值为 0 时，称该

像素点为孔轮廓起始点，如图 7(b)。 
该算法选择像素值不为 0 的点为指定开始点

(starting point)，每次扫描新的一行将 TLNBD的值重

置为 1。 
在起始点进行扫描时分别进行以下步骤。 
步骤 1：判断起始点(i, j)的轮廓点类型 
1）当(i, j)是外轮廓点时，TNBD=TNBD+1，同时

将左边(i, j–1)点记作(i2, j2)； 
2）当(i, j)是孔轮廓点时，TNBD=TNBD+1，将右

边一点(i, j+1)记作(i2, j2)，TLNBD=f(i3, j3)。 
步骤 2：在起始点周围寻找边界 
1）首先从(i2, j2)点起顺时针寻找第 1 个非 0 像

素点记作(i1, j1)。如果没有找到非 0像素点，取 f(i, j)= 
–TNBD，并执行 4）； 

2）将(i1, j1)点记作(i2, j2)，以及(i, j)点记作(i3, j3)； 
3）以像素点(i2, j2)为起点围绕(i3, j3)按照逆时针

顺序扫描，找到的第一个非 0 像素点记作(i4, j4)； 
4）根据(i3, j3+1)像素点的值确定 f(i3, j3)，当其

为 0 时，f(i3, j3)= –TNBD，当其为 1 时，f(i3, j3)=TNBD 。

否则不改变 f(i3, j3)； 
5）如果在上述步骤 3）寻找非 0 像素点时回到

起始点，将(i, j)点记作(i4, j4)，(i1, j1)点记作(i3, j3)，
并执行步骤 3，否则将(i3, j3)记作(i2, j2)，将(i4, j4)点
记作(i3, j3)并且回到 3）。 

步骤 3：如果 f(i, j)=1，令 TLNBD=|f(i, j)|并从(i, j+1)
点处开始扫描，扫描停止的条件是直到扫描到图片

的最右下角。 

 

图 6  色阶变换处理前后表盘对比图 

Fig.6  Comparison chart of dial before and after color grada-

tion conversion processing 

 

图 7  外轮廓起始点与孔轮廓起始点 

Fig.7  Starting points of outer contour and hole contour 
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具体的扫描过程见图 8，当扫描停止后，根据

整个过程中各像素点(i, j)标注的与 TNBD相关的 f(i, j)
值，可得到相应的轮廓边界序号与轮廓类型。 

通过 Suzuki 算法对表盘上指针、刻度线、数字、

符号、阴影边界线等各个轮廓特征进行提取后，可

根据各个轮廓的特点进行筛选，以保留最关键的指

针轮廓进行二值图重构。 
具体重构方案如图 9 所示，将检测到的存在阳

光阴影的表盘图像预处理为二值图后，首先通过

Suzuki 算法提取表盘的轮廓信息，其中红色边缘轮

廓线即表盘中的轮廓信息。此时在其基础上运用

minAreaRect 函数获得各个轮廓框的长、宽以及方

框的中心点位置，提取效果如图 9 绿色方框所示。

为保证方框位置均处于表盘中心的一定圆区域范围 

 

图 8  Suzuki 轮廓提取流程 

Fig.8  Suzuki contour extraction process 

内，此时再界定轮廓筛选的区域(黄色网格区域)，
对在此区域内绿色方框的长度、宽度进行筛选后，

即可获得保留指针特征的二值图。 
通过多组图片实验、验证后，本文选择的具体

筛选条件为：方框宽度需大于表盘半径的 1/6，方

框长度要大于表盘半径的 1/4。通过以上条件对预

处理完后的二值图进行特征上的重构后，可保留关

键的指针特征，排除阳光阴影、表盘字符、刻度线

以及污渍的影响，保证后续算法在指针检测过程提

取指针的准确性。 
3.3 指针及表盘中心位置确认 

经过二值图重构后，此时确认指针的方向只需

要经过霍夫直线检测即可。霍夫变换是直线检测问

题的常用方法，其运用了点-线对偶思想，将原始图

像空间中具有一定形状的直线、曲线通过变换映射

到其他空间变换为某个点，从而将形状检测问题转

换为峰值统计问题[20]。 
概率霍夫变换是对霍夫变换方法的改进，概率

霍夫变换并不考虑所有像素点，选取部分点集后进

行霍夫变换拟合直线，当某一条直线被拟合的次数

超过一定阈值时，便认为拟合成功，从而得到线段

的方向与范围[21]。概率霍夫变换较传统霍夫变换误

检测概率低、鲁棒性强，检测速度、效率也得到一

定提升，因此文中采用概率霍夫变换方法来提取指

针。在重构的二值图中，由于指针轮廓较粗，会检

测出多条直线，而指针尖端较细，因此可以认为检

测出最长的一条直线即为指针方向。指针检测的实

际效果图如图 10 所示。 

 

图 9  二值图重构方案 

Fig.9  Binary graph reconstruction scheme 
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此外，为进行后续读数计算需确定表盘圆心位

置。由于在表盘特征检测网络输出的候选框图像的

主体为圆形表盘，霍夫圆检测能准确地提取出表盘

中心坐标，故文中选择该方法检测表盘中心坐标。 
3.4 起始刻度线确认与读数 

本文研究的表计均为文中展示的类型，其表盘

盘面刻度线分布均匀，相邻刻度线间对应的数值间

隔相等，同时表盘量程均为已知信息，提前输入至

算法中，因此在获取指针位置信息后，只需确认起

始刻度线的位置，即可使用角度法获取表计的读数。

而对于起始刻度线的确认，静态场景下，当摄像头

镜头平面固定在与仪表盘面平行位置时，确认指针

式仪表零刻度线只需要在识读时给定其角度位置；

非静态场景下，则可以采用人工选择法或是检测某

些特征轮廓来确认起始刻度线。 
由于文中所涉及场景下的表计表盘的起始刻

度线在形态与位置具有一定特征，据此本文提出了

一种起始刻度线确认方法。 
在对表计表盘二值图进行霍夫直线检测后，界

定检测到直线的区域范围，将其范围限定在表盘区

域 S1、S2。如图 11 所示，区域 S1 包含始端刻度线，

区域 S2 则包含末端刻度线，文中读数仅涉及起始

刻度线。而阳光阴影、刻度线、文字、污渍同样会

在上述检测区域中形成干扰，在霍夫变换检测直线

的过程中，会检测到多条干扰直线。因此在检测完

相关直线后，还需要对区域 S1 检测到的直线长度

以及斜率进行筛选，以获得始端刻度线。经推理与

实验，认为起始刻度线的长度需要大于表盘半径的

1/7，其斜率变化范围在30 ~ 60° °。经过上述筛选即

可得到起始刻度线的坐标信息。标注示例在图 11
已指出。需要说明：由于表盘处于户外，受光照条

件影响较大，当由于反光、表盘有污渍或算法原因

无法检测到起始刻度线时，将默认为表盘正置并与

摄像头平行，起始刻度线处于固定位置。 
当确认了起始刻度线与指针位置时，即可计算

读数。设起始刻度线与指针的夹角为 α1，始末刻度

线之间的夹角 α2=1.5π。读数 n 计算式如式(3)： 

 1

2

0.1n lα
α

= × +  (3) 

式中：l 为量程。 

4  算法测试与分析 

4.1 数据集与实验环境描述 

为验证本文所提方法在户外开关柜场景下读

数的有效性，在某变电站 220 kV 开关柜采集了

1 343 张不同的仪表图像构建成样本库进行读数检

测实验，图像像素包括 4 000×3 000、2 200×1 800
不等。样本库中场景图像示例如图 12 所示，其中包

含户外场景下存在阳光阴影、轻微反光、光线较暗

以及图像模糊等情况。 
取总数据集中 80%的图像(1 074 张)作为模型

的训练集。训练集使用 LabelImg 对表计的位置与类

别进行标注，其标签类别命名为 FR_SF6。此外选

取其中 200 张图像在表盘检测以及读数检测两个过

程中进行测试。具体数据集、训练集与测试集构成

见表 1。测试所用服务器配置为乌班图系统

Ubantu16.04，包含双核 11 GB GPU 的 GeForce GTX 
1080Ti 显卡，64 G 内存。 

 

图 10  概率霍夫变换检测到的指针 

Fig.10  Probabilistic Hough transform detected pointer 

 

 

图 11  起始刻度线检测过程 

Fig.11  Initial tick mark detection process 

 

 

图 12  文中涉及的检测场景 

Fig.12  Detection scenario involved in the text 
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4.2 评价指标与对照组设置 

1）表盘检测 
在定义评价指标前，对表盘检测结果正确、误

检、漏检的评判标准进行说明。当检测框与标注的

真实框的交并比(IOU)大于 0.8 时，认为检测结果正

确；当交并比小于 0.8 时，认为检测结果错误；被

检测图像中含有表盘图像而未检测到有候选框时，

认为检测结果误检。 
表盘在评价指标上选择参数误检率、漏检率来

进行评估，其中误检率 F 定义为： 

 P

P P

FF
F T

=
+

 (4) 

式中：FP为非表计目标检测为表计的错误次数；TP

为表计目标检测正确的次数。 
漏检率 M 定义为： 

 N

P N

F
M

T F
=

+  (5) 

式中：FN为未识别图像中表计的次数。 
在算法测试部分，为验证本文算法各模块作用

对算法中各个模块进行定量、定性分析，定量、定

性分析过程将进行消融实验、不同注意力机制模型

对比实验，其中对比的注意力机制包括：SE-Net 
(squeeze-and-excitation networks)[22-23] 、 CBAM 
(convolutional block attention module)[24]、CA-Net 
(coordinate attention for efficient mobile network de-
sign)[25]。此外，为检验文中算法在表盘检测方面的

优势，选取 YOLOv5、YOLOv7、Faster R-CNN[26]

模型作为目标检测对照组。 Faster R-CNN 是

two-stage 目标检测模型的典型代表，对于小目标的

检测具有较好的性能，在目标检测领域应用十分广

泛，因此将其模型作为文中的对照组[27]。 
2）读数检测 
在评价指标下认为读数相对误差在±3%范围内

读数准确；读数相对误差在±3%~±5%认为读数有偏

差；读数相对误差在±5%以上的认为读数错误。 
同时在对照实验设置上，选取传统的霍夫变换

算法及 SAM(segment anything model)模型分别进行

指针提取实验。SAM 模型是一个基于广泛数据集训

练的图像分割模型，该模型具有优秀的零样本分割

性能，甚至优于完全监督模型[28]。在上述对照实验

中，根据数据集中的图像类型分别在阳光阴影、轻

微反光、光线较暗、图像模糊、正常光照等 5 个场

景下进行测试。 

4.3 表盘检测 

将制作好的训练集输入模型进行训练前，需要

确定模型训练参数。由于本文训练集的图像像素较

高，为提升模型训练效率，在经过多次训练后确定

网络具体的训练参数如表 2 所示。 
训练完成后，将文中场景中的图像输入到文中

模型与对比模型进行测试，实验过程中不同的模型

使用的数据集与测试环境均相同。下面将基于测试

结果分别进行定量、定性分析。 
4.3.1 数据集结果定量分析 

为验证算法各模块作用首先进行消融实验，其

实验结果如表 3 所示。从表 3 可见，文中模型采用

的 ECA 注意力机制、SPPFCSPC 结构与 CARAFE
上采样方式对于模型的推理速度与精度均有小幅提

升。整体模型相比于 YOLOv7 模型在误检率与漏检

率上均降低了 0.51%，单张图像的平均耗时减少了

8.2 ms，综合提升了模型的检测性能。 
此外，为验证文中引入注意力机制在表盘目标

检测上的有效性，本文模型分别与 YOLOv7-SE、
YOLOv7-CBAM、YOLOv7-CA 目标检测模型进行 

表 1  表计图像样本库具体说明 

Table 1  Specific Description of Meter Image Sample Library 

图像类别 总数据集数据 训练集数据 测试集数据 

阳光阴影 178 142 59 
轻微反光 187 150 60 
光线较暗 123 98 27 
图像模糊 103 82 14 
正常光照 752 602 40 

总计 1343 1074 200 

表 2  表盘特征高效检测模型训练参数 

Table 2  Training parameters of dial feature efficient detection 

model 

参数 设置数值 备注 

Epochs 300 数据集参与训练次数 
Batch size 8 单次训练样本数 

Learning rate 0.01 学习率 

 
表 3  消融实验结果 

Table 3  Results of ablation experiment 

模型 ECA SPPFCSPC
CARAFE
算子 

误检 
率/% 

漏检 
率/%

平均耗

时/ms

YOLOv7    1.515 1.015 36.3 

模型 1 √   1.507 0.508 30.2 

模型 2  √  1.015 1.515 30.5 

模型 3   √ 1.010 1.010 29.1 

文中模型 √ √ √ 1.005 0.505 28.1 
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分析与对比，各模型的测试结果见表 4。 
由表 4 分析可知：1）相较于 YOLOv7 模型，

YOLOv7-SE 模型由于注意力机制的引入，漏检率

指标明显降低，同时检测的平均耗时有一定减少，

但误检率有所提升。2）相较于 YOLOv7 模型，

YOLOv7-CBAM 模型检测平均耗时增加，在漏检

率、误检率指标上也没有取得更好的效果。3）相较

于 YOLOv7 模型，YOLOv7-CA 模型误检率下降，

但与之相伴的漏检率有所提升。4）本文模型相较于

YOLOv7-SE、YOLOv7-CBAM、YOLOv7-CA 模型，

虽然平均耗时略微长于 YOLOv7-SE 模型，但其具

有最低的误检率与误检率。上述结果表明，文中增

加的 ECA 模块可以增强模型对表盘特征与非表盘

特征的辨识能力，在检测速度与检测精度上均有 
提升。 

最后，在上述实验的基础上，为进一步验证文

中模型优势，将其与 YOLOv5、YOLOv7、Faster 
R-CNN 进行对比实验，见表 5。 

对比表 5 中数据发现，本文训练完成的表盘特

征高效检测模型相对于 YOLOv5、YOLOv7、Faster 
R-CNN 模型拥有更好的性能。本文模型在误检率与

错检率 2 个指标上均低于以上模型的同时，在表盘

检测的速度上也有明显的优势。  
4.3.2 数据集结果定性分析 

本文模型在各个场景下的检测效果示意图如

图 13 所示。可以观察到图像反光场景下，由于图像

反光表盘图像区域存在其他物体的倒影，使得模型

检测出表盘的难度增大。因此，定性分析中需选取

图像反光场景重点讨论。 
引入的不同注意力机制模型对比效果图如图

14 所示(图中右上角、右下角附有放大的检测效果

图)。分析图 14 可发现，相较于 SE、CBAM 与 CA
注意力机制，本文模型在展示图像中表盘识别置信

度均高于其他注意力机制的识别置信度，在文中待

识别的场景具有显著优势。这主要得益于本文模型

引入注意力机制使用的自适应一维卷积策略，该策

略可以在不改变输入特征图大小情况下，通过无降

维的局部跨通道信息交互生成特征通道权重，从而

弱化图像背景中无效特征，实现更高精度、更快速

度的表盘检测。 
为验证本文模型相较于其他模型优异的检测

性能，文中进行了各模型图像反光场景下表盘检测

实验，具体测试对比示意图见图 15(图中右上角、 

表 4  不同注意力机制模型实验测试结果对比 

Table 4  Comparison of experimental test results of different 

attention mechanism models 

模型 误检率/% 漏检率/% 平均耗时/ms

YOLOv7-SE 1.523 0.510 27.5 
YOLOv7-CBAM 2.525 1.026 37.3 

YOLOv7-CA 1.015 2.010 36.8 
本文模型 1.005 0.505 28.1 

表 5  表盘特征高效检测模型测试结果 

Table 5  Test results of efficient detection model for  

dial features 

模型 误检率/% 漏检率% 平均耗时/ms 

YOLOv5 2.020 1.020 41.3 
YOLOv7 1.515 1.015 36.3 

Faster R-CNN 1.531 2.030 56.8 
本文模型 1.005 0.505 28.1 

 

(a) 正常光照场景             (b) 轻微反光场景 

 

(c) 阳光阴影场景              (d) 光线较暗场景 

图 13  SF6气压表检测结果 

Fig.13  Test results of SF6 barometer 

 

(a) YOLOv7-SE 检测效果      (b) YOLOv7-CBAM 检测效果 

 

(c) YOLOv7-CA 检测效果        (d) 本文模型检测效果 

图 14  图像反光场景不同注意力机制模型表盘检测测试结果 

Fig.14  Test results of dial detection of different attention 

mechanism models in image reflective scene 
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右下角附有放大的检测效果图)。分析图 15 虚线方

框内的测试图发现，由于反光条件下表盘成像模糊，

Faster R-CNN 模型未能检测出表盘。而本文模型成

功检测出表盘目标，并且相较于 YOLOv5、YOLOv7
检测模型具有更高的检测置信度。此外，从蓝色虚

线方框内的测试图发现，文中模型相较于 YOLOv7
表盘检测模型表现出更强的鲁棒性与泛化性。这主

要体现在：对于场景内的表盘目标，本文模型检测

置信度更高；而对于场景内非表盘目标而疑似表盘

目标，本文模型也有更好的区分度。上述测试结果

说明，本文模型在图像反光场景下对于表盘具有更

强的辨识能力，有利于后续基于检测框的读数检测

过程。 
总结 4.3 节实验，得到结论如下：1）在户外不

同光照条件下，本文模型可出色地检测到存在阳光

阴影、轻微反光、光线较暗场景下的表盘区域。甚

至在一些由于光线条件恶劣致使图像成像质量较低

的场景下，本文模型依旧能够以高置信度检测到表

盘区域。2）文中算法改进的模块有效提升了模型对

表盘的检测速度与检测精度。 
4.4 读数检测 

经表盘检测后，采用文中 4.3 节使用的方法对

包含表盘检测框的图像进行读数检测。被检测的图

像包括表盘模糊、阳光阴影、轻微反光、光线较暗、

正常光照等场景，具体的读数检测效果见图 16，不

同场景图像的读数识别结果见表 6。 
通过表 6 数据可以发现，本文模型对于户外存

在阳光阴影、轻微反光以及光线较暗的几个场景均

有较好的适应性。此外测试的 200 张图像中，去除

掉被错检、漏检的表盘图像，其中被正确检测到表

盘的图像 197 张，读数准确的图像 185 张，读数检

测的准确率为 93.91%，读数有偏差的图像 9 张，其

偏差率为 4.06%；读数不准确的图像 3 张，其错误

率为 1.52%。 
为体现本文算法对于户外场景下指针识别的

准确性，使用传统的霍夫变换算法与 SAM 模型检

测指针的方法作为对照。 

 

图 15  图像反光场景不同模型表盘检测测试结果 

Fig.15  Test results of different model dials in the reflective 

scene of images 

 

(a) 表盘模糊场景       (b) 阳光阴影场景       (c) 轻微反光场景       (d) 光线较暗场景       (e) 正常光照场景 

 

(f) 表盘模糊场景读

数检测效果 
(g) 阳光阴影场景读

数检测效果 
(h) 轻微反光场景读

数检测效果 
(i) 光线较暗场景读

数检测效果 
(j) 正常光照场景读

数检测效果 

图 16  读数检测效果示意图 

Fig.16  Schematic diagram of reading detection effect 
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表 6  读数识别结果 

Table 6  Reading recognition result 

图片 算法读数 人工读数 绝对误差 

图 16(a) 0.663 0.661 0.002 

图 16(b) 0.645 0.641 0.004 

图 16(c) 0.610 0.613 0.003 

图 16(d) 0.608 0.606 0.002 

图 16(e) 0.670 0.676 0.006 

 
在对照实验中正确提取指针的标准如下：本文

算法与传统的霍夫变换算法能用红色线段准确拟合

出指针位置，则认为其指针提取正确；SAM 模型能

完整分割出指针轮廓，则认为其指针提取正确。对

上述 199 张图像不同算法的指针识别测试结果见表

7。上述实验中典型图像指针识别具体效果对比图分

别如图 17、18、19 所示。 
图 17(a)中图像从左到右依次是待检测的表盘

图像、对应二值图及检测到的指针示意图(指针用红

色线段标出)。而图 17(b)中图像从左到右依次是待

检测的表盘图像、文中重构二值图后保留指针特征

的效果图以及标注的指针示意图。可以观察到，由

于在户外场景下，成像质量受诸多因素影响，当图

像中存在阳光阴影或反光带来的干扰噪声时，该类

噪声将会形成诸多不利于霍夫直线检测的特征，从

而出现指针误检测的情况。 
图 18 与图 19 中，图 18(a)、图 19(a)为待检测

的表盘图像、SAM 模型分割指针的效果图，其分割

出的指针用轮廓线标注。图 18(b)、图 19(b)则是文

中算法提取指针的效果图。可以观察到，图 18 中虽

然存在轻微反光现象，但此时表盘中指针图像质量

较高，图像分割以及本文方法均能很好地提取出指

针轮廓。而当图像中指针图像质量较低时(如图 19
所示)，由于反光在图像中形成光斑，此时指针图像

中特征被弱化，SAM 模型不能分割出对应的指针。

而本文方法是基于轮廓检测后的长度、宽度等特征，

可根据部分指针图像定位出指针的位置。 
经过以上测试、对比得到，本文方法较直接霍

夫变换方法在指针定位上有更高的精确度；同时相

较于 SAM 模型，由于户外场景下表盘图像质量参

差不齐，在轻微反光、光线较暗场景下，本文方法

对指针位置的提取有更强的鲁棒性，可满足户外场

景下表计图像质量较低时的读数需求。 

表 7  不同算法在各场景下的指针识别结果对比 

Table 7  Comparison of pointer recognition results of different 

algorithms in various scenarios 

算法 
指针提取正确数/张 

表盘模糊 阳光阴影 轻微反光 光线较暗 正常光照

Hough 5 11 29 14 38 

SAM 11 57 49 24 40 

文中算法 12 56 56 25 40 

 

(a) Hough 变换指针检测效果 

 

(b) 文中方法指针提取效果 

图 17  霍夫变换指针检测效果对比 

Fig.17  Comparison of detection effect of Hough transform 

pointer 

 

图 18  SAM 模型指针检测效果对比(指针图像质量高) 

Fig.18  Comparison of SAM model pointer detection effects 

(high pointer image quality) 

5  结论 

本文主要针对复杂光照条件下变电站指针式

表计读数场景，提出了一种表盘特征高效检测模型

与概率霍夫变换算法相结合的读数检测方法。通过

实验验证得到结论如下： 

(b) 文中指针提取效果(指针图像质量高) 

(a) SAM 模型指针分割效果(指针图像质量高)
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图 19  SAM 模型指针检测效果对比(指针图像质量低) 

Fig.19  Comparison of SAM model pointer detection  

effects(low pointer image quality) 

 

1）本文提出的表盘特征高效检测模型对于复

杂光照场景下的表盘目标的误检率与漏检率分别为

1.005%与 0.505%，单张图像的检测平均耗时为 28.1 
ms，相较于 YOLOv7 模型在误检率与漏检率上均降

低 0.51%，单张图像的检测速度提升 22.6%，综合

提升了模型的检测性能。 
2）对于户外场景设备采集图像质量较低的情

况，文中基于轮廓检测重构二值图的检测算法相较

于图像分割以及传统霍夫变换的方法有更强的鲁棒

性和更高的精确度。在复杂光照场景下，本文方法

读数检测的准确率为 93.91%、偏差率为 4.06%、错

误率为 1.52%，可显著去除图像模糊、图像较暗、

图像反光以及存在阳光阴影等负面影响，精确检测

表计读数。 
3）本文提出的适应于户外场景下低成像质量

的指针式表计读数检测框架利用了深度学习模型在

恶劣光照条件下表盘检测性能稳定的特点，同时发

挥了传统图像处理技术可解释性、操作性强的优势，

为电力仪表读数检测提供了新的思路。 
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