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! 引言
随着数字化 #智能化的普及 $大部分工业场景

都采用数字仪表 $但是对于电力行业 $指针仪表由

于其稳定性 %抗干扰性优势 &仍广泛应用于我国的

电力实际监控中 - ) .’ 但大部分指针仪表的读取仍依

靠人工进行 &要求工作人员到现场进行数据记录 &

费时费力 #容易出错 ( 因此 &指针仪表读数自动识

别技术的研究具有重要意义 - & .(

关于指针仪表自动识别的研究早期已经出现 &

这些工作 - % / " .主要基于传统计算机视觉技术 ( 参照

人工仪表读数的原理 &传统方法大致由仪表检测 %

仪表分类 %仪表校正 %预处理 %指针检测 %刻度检

测 %读数计算几个步骤组成 &但由于采用表征能力

比较弱的人工图像描述方法 &同时又依赖比较强的

基于深度回归的指针仪表读数识别方法!

彭昆福 )#王子磊 )#王 磊 &#顾 杨 &

! ) 中国科学技术大学 信息科学技术学院 &安徽 合肥 &%**&$ "

& 0国网安徽省电力有限公司检修分公司 &安徽 合肥 &%))%) ’

摘 要 ! 现有仪表读数识别方法通过检测指针和刻度获取读数 #对输入的仪表图像质量要求较高 #为此提

出一种新的基于深度回归的指针仪表读数识别方法 $ 该方法首先由仪表图像获取图像特征 # 然后通过方

向回归模块预测指针方向 #最后根据指针角度计算仪表读数 $ 相比于其他方法 #该方法采用端到端的回归

方式进行直接学习 #具有更强的识别能力 $ 在较大规模变电站仪表图像数据集上 #该方法取得了 +$ 0&1的
读数精度 # 相比于基于 2345 6/,77 的仪表读数识别方法提高了 $ 081 $ 定性分析和定量分析结果表明 #

相比于现有的仪表读数识别方法 #该方法对表盘图像干扰具有更强的鲁棒性 $

关键词 ! 指针仪表 %读数识别 %深度学习 %端到端 %回归 %鲁棒性
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先验信息 !因此对图像质量要求较高 !在复杂条件

下的识别性能不尽人意 "

当前 !深度学习因其强大的表征能力已经开始

应用于指针仪表自动识别领域 " 文献 ! " #较早采用
$%&’() *+,-- 进行仪表检测 !然后通过自适应阈值

分割 #连通域分析和中心投影来检测指针和刻度 !

最终根据指针与刻度之间的角度计算读数 " 在此基

础上 !文献 ! . #对 /%&’() * +,-- 结构进行针对性优
化 !并融入表盘镜面反射消除方法 !从而提升模型

的鲁棒性 " 与此类似 !文献 ! 0 #利用 0 层卷积神经网
络进行仪表检测 ! 然后利用椭圆变换进行仪表校

正 !接着利用 12345 变换检测指针 $文献 ! 67 #通过全
卷积网络 8/399: ,2;<293’=2;%9 -(’>2)?!/,-@检测仪表 !

然后进行图像滤波和校正 !最后通过极坐标径向灰

度统计的方法检测指针 $文献 ! 66 #利用 ABCB0777
检测仪表!然后利用 DEFG8DHH=I=(;’ %;J EII3)%’( FI(;(
G(K’ J(’(I’2) L算法识别仪表刻度数值 !并根据数值

位置提取指针 " 相比于传统方法 !这些方法的性能

有所提升 !但深度神经网络都只应用在仪表检测阶

段 !后续读数识别流程仍基于传统计算机视觉方

法 !没有充分发挥深度学习的优势 !因此仍然存在

传统方法读数不精确的问题 "

近期 !一些方法开始在读数识别阶段应用深度学

习方法 "文献 ! 6M #提出利用基于 N)*2ON229=;4 PN)(I=&(
*2O N229=;4 !精确感兴趣区域池化 L的 Q%&? * R,--
同时完成仪表检测和表盘 #指针分割 !并对分割出

的表盘进行椭圆变换从而得到指针方向 !但是该方

法只适用于圆形仪表 " 文献 ! 6S #提出先对图像进行
去雾 #补全 #超分辨等一系列预处理 !然后用 Q%&?
*R,-- 进行仪表检测和指针分割 ! 但是该预处理

过程比较复杂 " 文献 ! 6T #提出利用 Q%&? *R,-- 对
仪表图像进行指针关键点和刻度关键点检测 !然后

从指针和关键点计算仪表读数 !该方法能够适应不

同形状的仪表 !也无需复杂的预处理 !但关键点检

测性能容易受到表盘模糊 #反光 #脏污 #泛黄等条件

的干扰 !因此性能仍有待提升 " 文献 ! 6U #提出采用
$%&’() *RV-- 进行仪表和指针区域检测 !然后利用

WR-(’ 对检测出的仪表和指针区域分别进行刻度
和指针分割 !最后利用仿射变换校正仪表 !但是该

方法的采用网络较大 !特征冗余度较高 "

针对指针仪表读数的这些问题 !受到场景文本

识别工作 G(K’F;%?( ! 6X #的启发 !本文提出一种新的

基于深度回归的仪表读数识别方法 !该方法不显式

地检测指针和关键点 !而是将指针检测 #刻度识别 #

干扰抑制隐式地结合起来 !通过回归方法实现对仪

表图像的端到端处理 "具体地 !给定一张仪表图像 !

先通过 *(&-(’U7 ! 6Y #获取图像特征 !然后利用一个方

向回归模块从特征回归仪表指针方向 !最后根据指

针角度获取仪表读数 " 实验证明 !本文方法对表盘

模糊 #反光 #脏污 #泛黄等抗干扰性强 !读数识别精

度相比于基于 Q%&? * R,-- 的仪表读数识别方法
显著提高 "

! 相关工作
! "! #$%&$’()
传统计算机视觉方法基于手工设计的图像特

征描述 !而深度学习利用多层神经网络学习图像的

复杂特征模式 !因此具有更强的表示能力 " 然而

,-- 的深度并非越大越好 !实验证明 !当网络深度

达到 U7 层以上时 !模型性能反而下降 !该现象被称

为 %模型退化 & ! 6Y #" 为了解决这个问题 !何恺明等人

提出 *(&-(’ 模型 !通过学习输出输入之间的残差 !

解决了网络退化的问题 "由于 *(&-(’ 较强的图像表
征能力 !因此在其他任务中应用广泛 " 本文采用

*(&-(’U7 Z%I?Z2;( 作为特征提取模块 !用于提取仪

表图像特征 !为后续指针方向回归提供基础 "

! "* 基于 +,%- #./&& 的仪表读数识别方法
该方法 ! 6T #利用 Q%&? * RV-- 同时进行仪表检

测和仪表识别 !其中在读数识别阶段通过语义分割

的方式分割指针和关键点的 [%&? !并通过这些关键
点识别读数 " 具体地 !通过区域候选网络 8 *(4=2;
N)2\2&%9 -(’>2)? !*N-L和 Z23;J=;4Z2K )(4)(&&=2; 8包围
框回归 L检测仪表区域 " 然后基于检测结果 !对仪表

区域进行语义分割 !以检测每个大刻度关键点和指

针的 T 个四等分点 !并从指针关键点拟合指针所在

直线 !从刻度关键点拟合刻度圆 !接着求取指针线

与刻度圆的交点 !最后根据交点与刻度点之间的圆

角度差计算读数 " 由于该方法显式检测仪表读数要

素 !对多要素的检测正确性要求较高 !但是在干扰

条件下 !关键点模糊或被遮挡 !容易导致检测结果

容易产生偏差 !因此鲁棒性不足 "

* 基于深度回归的仪表读数识别方法
指针仪表读数识别要求给定一张仪表图像 !识

别其具体的读数值 " 本文重点关注指针仪表的读数

识别 !因此假定输入为已经检测并校正后的仪表图

人工智能!!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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像 ! 对于一张输入仪表图像 "读数由且仅由指针方

向决定 "因此 "本文创新性地提出通过深度神经网

络来直接端到端地回归指针方向 "进而计算出读

数 ! 具体地 "设计一个基于 !"" 的指针方向回归模
型 "输入一张仪表图像 "输出其指针方向向量 "即顺

着指针方向从指针旋转中心指向端点的单位向量 "

然后根据预测方向向量来计算指针角度 "最终根据

角度计算出仪表读数 !

! "# 指针方向回归
基于指针方向回归的仪表读数识别网络结构

如图 # 所示 "其中输入图像大小为 $%& !’%& !( "经
由特征提取部分处理后得到大小为 ’ )*+ !* !* 的
图像特征 "然后通过一个指针方向回归部分得到一

个 ’ 维单位长度方向向量 "最后从该方向向量计算
出仪表读数 ! 特征提取模型为 ,-."-/%) 0123045- "
由原 ,-."-/%) 网络去除最后一层全连接层和倒数
第二层的全局 1678449:57 ;平均池化 <层得到 ! 指针方
向回归部分结构如图 # 框中所示 "其中第一层卷积
层的目的是压缩特征通道数 "第二层 =1>8449:57;最大
池化 <用于压缩特征的空间维度 ! 由于全局 1678449:57
对输入特征具有旋转不变性 "为了保留仪表的空间

特征信息 "这里没有采用全局 1678449:57 而是采用
$!$ 的 =1>8449:57 ! 经过上述卷积层和 =1>8449:57 层
的处理后 "特征维度变为 ? )’*!’!’ "然后经过 @91/"
/-5 ;展平 < "通过一个全连接层输出一个 ’ 维向量 !

最后对该向量进行模长归一化 "使其变成一个单位

向量"此即预测的指针方向向量 "记为 !A ; 24.! " .:5! < !
! "! 读数计算
预测出仪表指针方向向量 ! 后 "由此计算指针

的方向角 !8B-C"然后根据指针与刻度点之间的夹角
计算读数值 ! 具体地 "根据方向向量计算指针与 !
轴正方向的夹角 "表达式为 !8B-C A1B2/15’ ; !!" !"< "其中

!!# !" 分别为 ! 的横纵坐标 ! 然后根据给定类型仪表
的最大最小刻度对应的角度和读数值 "利用式 ;? <计
算出仪表读数 $

#A !8B-CD!=:5

!=1>D!=:5
; #=1>D #=:5< E #=:5 ; ? <

其中 !=1>#!=:5 分别是仪表最 大最 小刻 度对应 的角
度 " #=1># #=:5 分别是最大最小刻度对应的读数值 "这
些参数可以根据仪表类型事先计算好 !

! "$ 模型训练
为了使模型尽可能准确地回归指针方向 "训练

时采用预测指针方向和真实指针方向之间的角度

误差绝对值作为 94.. 进行学习 ! 注意到角度误差的
绝对值的余弦恰好等于预测指针方向向量和真实

指针方向向量的内积 "因此训练 94.. 可以通过这两
个方向向量之间的内积计算 "从而 94.. 形式为 $

$A ?
%

%

& A ?
! 1B224. ; !8B-C%!7/ < ; ’ <

其中 " !8B-C 为预测指针方向向量 " !7/ 为真实指针方向
向量 "% 为训练样本数 ! 由于 1B224. 函数的定义域
为 F D? "? G "为避免浮点数误差 "实际训练时将内积
限制在 F D?E! "?D! G内 "其中 !A?) D*!

对于一般的模型训练 "大部分工作都会采用迁

移学习的方法事先加载 H=17-"-/ 预训练权重 "然而
考虑到仪表读数识别任务与图像分类任务之间的

差异 "本文方法实际训练时没有加载 H=17-"-/ 预训
练权重 "而是从随机初始化状态开始训练 !

$ 实验结果
$ %& 数据集
实验在大型虚拟指针仪表数据集上进行 ! 该数

据集包含 % 种仪表 "分别记为 I #J #! #K #L "如图 ’
所示 !可以看到 "除 ! 为长方形外壳仪表外 "其余都
是圆形外壳仪表 ! 每种仪表的图像涵盖了 M 种不同

特征提取模块 方向回归模块

,-."-/%) ; 24.! " .:5 ! <

24
56

" (
!
(
" #

)’
*

,-
NO

=
1>
84
49
" ’

!
’

@2
" *

)M
&!

’

仪表读数

图 ? 基于深度回归的仪表读数识别网络
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天气 !包括晴 !阴 !雨 !雾 !雪等 " "每种天气下
两千多张不同状态的仪表图像 "包括表盘正

常 !沾水 !污渍 !模糊 !反光 !泛黄 # 种情况 "

每类仪表总共有 $% &’’ 张训练样本和七千
多张测试样本 # 在该数据集中 "每张仪表图

像都已经被校正好 "并且提供包括各刻度关

键点位置 !指针关键点位置和真实读数值在

内的标注信息 "标注示例如图 ( 所示 "其中

指针关键点和刻度关键点由圆点标记 "仪表

读数值如左上角所示 $

!"# 实验设置
实验在 )*+,-+ $#.’/.& 01234562 178$’9’7: ;( 0

<=-456> $ . % . ’ 平台上运行 $ 训练时 "将训练数据按

? %$ 的比例划分成训练集和验证集 "每类仪表的数

据分布如表 $ 所示 $ 对于训练集数据 "本文主要进

行空间上的数据增强 $具体地 "给定一张训练图像 "

进行仪表区域上的正方形随机 654< !截取 " "然后将
654< 图像 52@AB2 !调整大小 "为 (&#!(&# $特别地 "对于

C 型仪表 "进行宽高比为 ( % $ 的长方形随机 654< "
并 52@AB2 为 (&#!&$("相应的仪表指针方向回归模型
最后一层全连接层的输入维度为 $ ’(/!(!/ $ 训练
时 "采用 DEFG 优化器 "学习率取 $ !$’ H %"*F-6>@AB2

取 &’ "在训练集上训练 $(’ 个 2<46> "每个 2<46> 完
成时在验证集上测试 "最后选取所有 2<46> 中验证
精度最高的模型作为最终模型进行测试 $ 每类仪表

训练一个读数识别模型 $

本文选取基于 IF@J K HCLL 的仪表读数识别
方法 M $/ N进行对比 "该方法在传统方法中具有良好的

表现 "包括仪表检测和读数识别两个部分 "这里只进

行读数识别性能的对比 $ 为公平对比 "把该模型的

*F6J*4,2 由 K2@L2-$9 升级为 K2@L2-&’ " 然后在相同
的数据上训练 $’ 个 2<46> 后"训练结果基本稳定 $ 同

样地 "该方法也为每类仪表训练一个读数识别模型 $

根据实际变电站监测数据记录的要求 "本文采

用仪表读数的识别精度作为评价指标 "包括一格精

度和两格精度 $具体地 "对于一张仪表图像 "如果预

测值与真实值的误差小于一个 O两个分度值 "则认

为读数正确 $ 统计数据集中读数正确的样本的比

例 "即为识别精度 $ 实验采用的数据集中每类仪表

的量程范围 &分度值和角度范围分别如表 ( 所示 $

特别地 "D 型仪表存在内外两排刻度 "这里采用内

环刻度的读数 $

!"! 实验结果
!"! "$ 定量结果
经过上述过程的模型训练之后 "本文方法和基

于 IF@J K HCLL 的仪表读数识别方法在测试集上
的测试结果如表 ( 所示 $

由实验结果可以看出 "本文方法在一格平均精

度上相比基于 IF@J K HCLL 的仪表读数识别方法
高了 P ./Q $而两格精度只有小幅度的提升 "这说明

对比方法预测的指针方向和刻度关键点位置大体

正确 " 但是仍不准确 $ 通过分析原始图像可以看

出 "在仪表图像存在干扰的情况下 "关键点特征被

弱化或者干扰 "从而不容易准确定位 $事实上 "D 型
仪表的指针宽度较大 "当存在干扰因素时 "指针端

点的检测容易受到影响 " 导致读数产生一格偏差 $

图 ( 不同类型仪表样本及标注信息示例

! F " ! * "

! 6 "

! E " ! 2 "

D

R

C

S

T

仪表
数据分布 仪表参数

训练

$( $&’

$( $&’

$( $&’

$( $&’

$( $(’

验证

$ %&’

$ %&’

$ %&’

$ %&’

$ %&’

测试

P ’(?

P $9?

P %P/

P (9$

P (/?

量程范围

M ’ . && "$ . ’’ N

M ’ . ’’ "# . ’’ N

M ’ . ’’ "& . ’’ N

M H ’ . $’ "’ . ?’ N

M ’ . ’’ "% . ’’ N

分度值

’ . ’$

’ . (’

’ . $’

’ . ’(

’ . $’

角度范围 O 5FE

M $ . $$ "& . &9 N

M % . ?% "& . &$ N

M % . ?/ "& . &’ N

M ( . && "# . 9P N

M % . 9$ "& . #( N

表 $ 各类仪表数据分布及参数

人工智能!!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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!

"

#

$

%

平均值

仪表

& ’ (()

& ’ (*+

& ’ (,)

& ’ (,*

& ’ (-)

& ’ (.-

关键点

检测 /#0
& ’ ++1

& ’ (&,

& ’ (1.

& ’ (.2

& ’ +1(

& ’ +(+

一格

精度

& ’ (++

& ’ (.+

& ’ (,1

& ’ ((2

& ’ (.-

& ’ (,,

两格

精度

本文
基于 3456 78#99 的

仪表读数识别方法 : 1* ;

& ’ ((2

& ’ ()1

& ’ (.*

& ’ ((2

& ’ (,.

& ’ (,-

& ’ ((2

& ’ (2.

& ’ (,.

& ’ ((+

& ’ (+.

& ’ (+-

两格

精度

一格

精度

表 - 在测试集上的读数识别精度结果对比

而 $ 型仪表指针较短 !" "# "% 型仪表指针较细且
表盘范围较窄 !因此干扰因素同样容易使关键点检

测发生偏移 !导致读数出错 # 本文方法避免了显式

地检测特定关键点 !结合图像整体的信息从大量数

据中学习对干扰的抵抗能力 !因此能够比较准确地

识别仪表读数 $

接下来 !进行各类仪表上不同干扰条件下的识

别结果对比 !结果如表 ) 所示 !其中 % < &左侧为本文
方法的一个读数精度 !而右侧为基于 3456 78#99
的方法的一格读数精度 $

可以看到 !本文方法在绝大部分干扰条件下的

读数识别精度都超过了基于 3456 78#99 的方法 $

其中 !在模糊 "反光和泛黄条件下 !本文方法的识别

精度依然保持了较高的水平 $ 对比各种干扰条件下

的识别精度 !可以看到 !污渍是对识别性能影响最

大的 !而本文方法虽然在 " "# 上的精度低于对比
方法 !但是在 ! "$ "% 上都显著高于该方法 $ 因此 !

本文方法相比于基于 3456 7 8#99 的方法具有更
强的鲁棒性 $

为了说明该数据集的难度 !从测试集中每类随

机抽取 -&& 张图像进行人工读数 !然后在这些数据

上用基于 3456 7 8#99 的仪表读数识别方法和本
文方法分别进行识别 !一格精度结果如表 * 所示 $

可以看到 !本文方法不光优于基于 3456 78#99 的

仪表读数识别方法 !甚至在大多数仪表上超过了人

工读数的精度 $ 这是因为 !该数据集中存在一些图

像受到过大干扰 !质量较差 !连人眼都很难识别 !而

在这种情况下 !本文方法仍能根据细微的特征给出

比较准确的结果 $

! "! "# 定性分析
为了定性比较本文方法和基于 3456 7 8#99

的仪表读数识别方法的性能 !图 ) 给出一些测试样
本上的识别结果 !其中圆点表示用对比方法检测出

的刻度关键点和指针关键点 $ 仪表真实读数 "本文

方法识别出的读数和对比方法识别出的读数标识在

图像上方 !分别如 %真实 &" %本文 &和 %3456 78#99&

所示 $

可以看到 !在表盘模糊 "反光 "雨滴 "泛黄 "污渍

等各种干扰条件下 !基于 3456 78#99 的仪表读数
识别方法的读数结果容易产生偏差 $ 如图 ) = 4 >中所
示 !当表盘泛黄时 !指针特征弱化 !内外侧指针端点

检测发生偏离 !导致超出一格误差 ’在图 ) =? >中 !表

盘沾水导致水迹被检测为指针 ’在图 ) = @ >中 !表盘

灰尘导致指针外侧端点偏离原位置 ’在图 ) =A >中 !

表盘反光导致指针中部特征点偏离到指针边界上 ’

在图 ) = B >中 !表盘严重污损导致指针关键点和最大

最小刻度关键点都出现误差 $ 而在这些情况下 !本

文方法仍然能给出准确的结果 !说明本文方法确实

仪表

!

"

#

$

%

水滴

& ’ ((- < & ’ +2,

& ’ ++1 < & ’ ++2

& ’ (2* < & ’ (&,

& ’ ((2 < & ’ (.1

& ’ (*+ < & ’ +&)

污渍

& ’ (.+ < & ’ +-2

& ’ ,1( < & ’ +&1

& ’ ,++ < & ’ +&.

& ’ (.+ < & ’ (*+

& ’ +2+ < & ’ .+)

模糊

& ’ (() < & ’ +,(

& ’ (2* < & ’ (1+

& ’ (+( < & ’ (*1

1 ’ &&& < & ’ (,(

& ’ (+) < & ’ ,+-

反光

& ’ ((2 < & ’ ++,

& ’ (*- < & ’ (-+

& ’ (,& < & ’ (-.

& ’ ((2 < & ’ (.&

1 ’ &&& < & ’ +1(

泛黄

& ’ ((. < & ’ ++.

& ’ (&- < & ’ +,-

& ’ (,) < & ’ (1*

& ’ (() < & ’ (2+

& ’ (+( < & ’ +-(

表 ) 本文方法与基于 3456 78#99 的方法在不同干扰条件下的一格读数识别精度对比

表 * 在每类 -&& 张的随机采样测试集上的
一格读数识别精度结果对比

!

"

#

$

%

平均值

& ’ ()2

& ’ ()2

& ’ (2&

& ’ (+&

& ’ (.2

& ’ (2)

& ’ +(&

& ’ (1&

& ’ ()2

& ’ (.2

& ’ +1&

& ’ (&-

& ’ ((2

& ’ ()&

& ’ (,&

& ’ ((2

& ’ (+2

& ’ (,2

基于 3456 78#99 的
仪表读数识别方法 : 1* ; 本文人工读数仪表

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,!人工智能

*1



ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信息技术与网络安全 "!"!" 年第 #$ 卷第 %! 期

具有较强的鲁棒性 !

! "# 特征可视化
为了探究本文方法的工作机制 "本节对输入图

像的特征进行可视化 ! 具体地 "展示 !"#$"%&’ 特征
提取模块输出的前 () 个通道 "在仪表 * 的 + 张不同
读数 #不同干扰的图像上进行可视化 "结果如图 ,
所示 !

可以看到 "特征的响应与仪表的指针角度相关 "

不同通道的特征在不同指针角度下有不同大小的

响应 "比如前两行特征在指针竖直向上时响应较

大 "而在其他角度下响应较小 ! 而对比输入图像与

其相应的特征图 "可以看到响应较大的位置对应于

指针所在的位置 "这说明模型确实能够隐式地学习

到指针的方向位置信息 ! 同时 "观察不同的干扰下

输出特征的主要响应区域 "可以看出 "响应区域只

限制在指针所在区域 "说明输出特征能够比较好地

抵抗干扰的影响 ! 例如在图 , - . /中 "虽然仪表模糊

程度较大导致特征响应削弱 "但模型仍能比较准确

地识别出指针的位置 $在图 ) -0 1中 "虽然表盘沾有

污渍 "但输出特征并未受到影响 $在图 , - 2 1中 "虽然

表盘严重泛黄 "但从特征中仍能显著观察到指针的

响应 "说明模型确实学习到了抵抗干扰的能力 !

# 结论
针对现有基于深度学习的指针仪表读数识别

方法对表盘模糊 #反光 #脏污 #脏污等条件抗干扰性

不足的问题 "本文提出了一种新的基于深度回归的

- " 1真实 %3 4 3&5

本文 %3 4 367

8.#9 !:;$$ %3 4 <5<

= . 1真实 % 5 4 >>5

本文 % 5 4 >>5

8.#9 !:;$$ % 5 4 >6<

= 0 1真实 % 5 4 555

本文 %5 4 5<,

8.#9 !:;$$ % < 4 >?5

= 2 1真实 % @ 4 6&5

本文 %@ 4 67&

8.#9 !:;$$ %@ 4 >,&

= A 1真实 %5 4 7?5

本文 %5 4 7?5

8.#9 !:;$$ %5 4 7>5

图 7 在不同图像条件下本文方法与

基于 8.#9 !:;$$ 的方法的识别结果可视化对比 图 , !"#$"%&5 前 (, 个通道特征可视化

= . 1

= 0 1

= 2 1

人工智能!!"#$%&’&() *+#,))&-,+’,
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仪表读数自动识别方法 ! 实验结果表明 "相比于基

于 !"#$ %&’(( 的仪表读数识别方法 "该方法识别

精度更高 "鲁棒性更强 "甚至能比较准确地读取一

些人眼都无法识别的仪表图像 ! 下一步将整合仪表

检测到仪表识别中 "从而实现抗干扰能力更强的仪

表检测和读数识别的一体化方法 !
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