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Abstract 
Pointer instrument recognition based on Halcon template matching optimization is an important 
method to solve the positioning problem of instrument panel in complex scenes. The traditional 
recognition method is based on the polar transformation of the dial, which will be affected by dif-
ferent scenes and shooting angles, and then the polar transformation will bring errors to the re-
sults. Through template matching and affine transformation, this method can accurately locate the 
instrument panel and improve the accuracy. Simulation results show that this method is more ac-
curate than the traditional method. 
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摘  要 

基于Halcon模板匹配优化的指针式仪表识别是能够解决仪表表盘在复杂场景中定位问题的重要手段。传
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统识别方法是通过对表盘最极坐标变换来进行识别，会受到不同场景和拍摄角度对于表盘定位的影响，

进而使极坐标变换对结果带来误差。本方法通过模板匹配和仿射变换准确定位仪表表盘，提高了精度，

仿真实验表明，本方法相较于传统方法更精确。 
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1. 引言 

随着工业的自动化和信息化，各种精密仪表的使用也逐步广泛，而数显式仪表技术存在着电磁干扰

等一系列环境因素影响的缺点，很多生产环境(如电厂)则不宜使用数显式，指针式仪表的传统读数方法又

会受限于人为因素，产生误差，并且效率低[1] [2] [3]。 
目前指针仪表读数识别的研究主要方法包括：减影法[4]、Hough 直线变换法[5]、指针区域特征法[6]、

基于轮廓拟合与径向分割的识别算法[7]等。工业上现有的基于 Halcon 的识别方法，主要通过把彩色图像

转换成三个单通道图像，找到图像中的 ROI (感兴趣区域)，增项 ROI 与背景的对比度来分割得到图像中

的仪表盘，再进行极坐标变换[8]。这种方法在背景简单，亮度变化小的场景下具有很高的识别效率，但

是该方法在实际应用中，常常会因为光照，图像识别角度等原因，出现仪表盘分割的偏差，最终影响识

别精度。 
本文则从现有方法的基础上进行改进，使用模板匹配对表盘进行精准定位和仿射变换，减少极坐标

变换带来的误差，对于同一种表，只需要创建一次模板。同时，再极坐标变换之后，利用形态学处理锁

定定位指针和最值并进行几何运算。此外，模板匹配主要有基于灰度值的模板匹配，基于相关性的模板

匹配和基于形状的模板匹配。本次算法中使用的是，基于形状的模板匹配，其适用于杂乱场景、尺寸缩

放、光照变化等情况，能够处理复杂场景并且无需进行额外的模型训练过程，更有利于定位表盘。 

2. 实验平台与算法流程 

本次实验是在德国 MVTec 公司研发的图像处理软件 Halcon 上实现的，此软件提供了功能强大的视

觉算法开发包，包含了上千个涉及多领域的独立函数[8]。 
为了精准定位仪表盘，需要先创建仪表盘的模板，以便于识别是进行匹配：将端正摆放的仪表图像

上表盘中的圆心以及另外某一特征标志进行提取，如表盘上的图形、汉字、字母等，目前最常用提取方

法有两种, 第一种是对图像进行边缘检测后通过标志的几何形状来提取, 另一种是通过彩色图像分割的

方法[9]，本文使用的方法是，大致截取图像中的标志，二值化分割出该标志，将其作为模板匹配的样本。

在识别中，先匹配定位到仪表盘，再进行仿射变换，将图像中的仪表旋转至水平裁剪出仪表，再进行极

坐标变换。算法流程如图 1。 

2.1. 提取标志模板 

模板创建包括圆心模板和标志模板，截取仪表中的标志，将图像转换成灰度值图像，并二值化分割
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提取出标志区域，如图 2(a)，再利用 create_shape_model()算子创建模板。并将模板识别文件保存，以便

调用。使用 write_shape_model()算子将两个模板识别文件进行保存。 
 

 
Figure 1. Algorithm flow 
图 1. 算法流程 

 

 
Figure 2. Template area 
图 2. 模板区域 

2.2. 模板匹配 

创建完模板之后，开始采集新的图像，并用 read_shape_model()读取之前保存的模板识别文件。模板

匹配主要是通过判定测试图像与模板间的相似度，取相似性最大的样本为输入模式所属类别[10]。其公式

如下： 

1 1

100
100

ij ijM N
fg i j

f g

f g
C

T T= =
=

+
∩∑ ∑                                (1) 

式中：f 对应模板二值图像，g 对应识别的仪表图像，二者的图像大小一致，均为 M × N。 fT 和 gT 分别

对应图像中值为 1 的像素个数。∩为与运算。 

2.3. 仿射变换 

首先读取标志模板得到其像素坐标(row1,col1)和旋转角度 angel 后，使用 vector_angle_to_rigid()和
affine_trans_image()将图像转正，仿射变换公式如下： 
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式中：R 为旋转矩阵；t 为平移矩阵；(Row1, Column1)为原始点的像素坐标；(Row2, Column2)为仿射变换

后的点的像素坐标。 
过程如图 3。再以转正后的图像为识别对象，读取圆心模板(row2, col2)，找到表盘圆心，得到其像素

坐标。 
 

 
Figure 3. Instrument affine transformation and correction 
图 3. 仪表仿射变换转正 

2.4. 分割仪表区域 

得到了圆心和标志所在的行列坐标，若表盘半径为 R，则 R 一定满足： 

( )1 2R row rowµ= −                                   (4) 

经过对多个仪表的测量拟合，我们将 μ值定义为 1.5。然后用 reduce_domain()算子将表盘从图像中截

取出来，如图 4。 
 

 
Figure 4. Captured image 
图 4. 截取后图像 
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2.5. 传统识别方法 

传统方法步骤为：第一步，极坐标变换将圆形仪表转换为水平矩形区域[11]。第二步，刻度区域，获

得最值区域的横坐标 MaxCol 和 MinCol，形态学处理获得指针区域 PointerCol。第三步，利用 Halcon 训

练好的 OCR 识别神经网络来识别最值 Minvalue 和 MaxValue。为了提高识别率，减少误差，可以自己使

用 Halcon 训练分类器进行字符识别[12] [13]。本文采用基于 BP (Back Propagation)神经网络的识别算法，

将提取到的字符区域输入到一个三层神经网络 OCR 分类器中去[14]。BP 人工神经网络是一种多层前馈

神经网络，由输入层、隐含层和输出层三部分组成，如图 5 [15]。 
第四步，几何计算。由于指针到最小刻度的距离与最值刻度值间的距离的比值等于读数和最小值的

差与量程的比值所以，仪表读数为： 

( ) ( )PointerCol MinCol MaxValue MinValue
Scale MinValue

MaxCol MinCol
− ∗ −

= +
−

               (5) 

式中：Scale 代表读数值；MinValue 和 MaxValue 分别代表最小刻度值和最大刻度值；MinCol、MaxCol
和 PointerCol 分别代表最小值区域的横坐标，最大值区域的横坐标和指针区域的横坐标。 
 

 
Figure 5. BP artificial neural network structure chart 
图 5. BP 人工神经网络结构图 

3. 实验结果分析 

本文采用的样本种类为图 6 中的(a)、(b)、(c)三种仪表，每种仪表各 1 个。对其分别采用：(1) 用传

统算法识别；(2) 手动截取表盘后将表盘旋转水平再用传统算法识别；(3) 基于模板匹配算法识别，也就

是本文提出的算法。理论上，仪表定位越精确，识别进度越高，所以第(2)种算法识别的精度最高。分别

将第(1)、(3)种和第(2)种进行对比。为了控制变量，三种方法均对相同的图像进行识别。 
 

 
Figure 6. Three kinds of pointer meters 
图 6. 三种指针式仪表 
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为了能直观看到其读取结果，三种算法对于图 6 所示的刻度的识别结果如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of recognition results 
表 1. 识别结果对比情况 

方法 仪表(a) 仪表(b) 仪表(c) 

算法(1) 0.334589 红：识别失败黑：识别失败 20.0582 

算法(2) 0.365413 红：0.397592 黑：0.548960 19.9974 

算法(3) 0.361587 红：0.401655 黑：0.543840 19.9962 

 
由表 1 可知，本文提出的算法更靠近最优情况。为了进一步观察加入模板匹配对传统算法的优化。

我们在 Halcon 中观察传统算法和本文提出的算法对仪表定位是否更加准确，Halcon 中的图像处理结果如

图 7 所示。可以看出，对于表(a)，两种算法虽然定位相差不大，但是仪表向左略微倾斜，模板匹配不仅

定位到了表盘，还通过仿射变换将其旋转至水平；对于表(b)，传统方法之所以会识别失败，是由于场景

中的一颗螺丝钉影响了阈值分割的结果，导致定位失败，而模板匹配则只对仪表中的白色圆形标志和圆

心进行匹配从而准确定位到表盘；对于表(c)，由于场景简单，两种算法的结果相近。 
 

 
Figure 7. Dial positioning in algorithm 
图 7. 算法中定位的表盘 

 
综上所述，我们可进一步观察旋转角度对于误差的影响。为了控制其他因素影响，我们选择场景简

单，亮度对比度大的表(c)，对表(c)进行 20 次不同角度的图像采集，以三种算法进行识别，并以算法(2)
的识别结果作为标准值，计算传统算法和本文提出的改进算法的误差做对比，实验结果如图 8 所示。 

从结果我们可以看到，随着旋转角度的增大，传统算法的误差越来越大，并且旋转至一定角度时，

传统算法已经无法识别。而本文提出的基于模板匹配的识别算法，依然能够在误差极小的情况下识别出

读数，并且旋转角度也不再是识别结果的影响因子。 
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Figure 8. Comparison of two algorithms for recognition of rotation angle 
图 8. 两种算法关于旋转角度的识别对比 

 
同时为了对识别算法的鲁棒性进行验证，本文对图像添加了噪声干扰噪声，识别效果如图 9 所示。

读数为 0.361897，可见识别精度为受到影响，识别结果也只产生了轻微的改变。 
 

 
Figure 9. Recognition effect after noise treatment 
图 9. 噪声处理后的识别效果 

4. 结论 

本文利用 Halcon 以及基于形状的模板匹配，相较于传统方法，可以看出以下优点：对于复杂混乱的

场景可以进行更好的表盘定位；对于倾斜的仪表可以旋转至水平后识别；识别成功率和正确率更高。所
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以，本文提出的算法提高了表盘定位的精度进而提高了读数的精度。同时，算法识别一张图片所需时间

仅为 0.378 s，误差小于 1%。实验结果也进一步证明了模板匹配定位表盘的算法可以对传统识别方法进

行优化，提高生产效率，杜绝人工误读的情况，在需要监测仪表读数的领域中都可以广泛使用。 
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