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分行显示数字仪表读数的自动识别 
张艳玲1,2，汪仁煌1，黄  挺2 

(1. 广东工业大学自动化学院，广州 510080；2. 广州大学信息学院，广州 510006) 

  要：引入 HSV 色彩空间，提出一种自动识别字符色泽的算法。用减背景、色泽分析方法进行字符的提取，用投影方法进行单个字符
分割。采用 BP网络学习算法，构造了一个 3层 BP神经网络模型，对数字 0~9进行识别。实验表明该方法具有很强的鲁棒性。 
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Automatic Reading Recognition for Digital Meter          
Displayed with Rows 
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Abstract】This paper introduces HSV color space and an algorithm of automatic recognition character color. By using background subtraction 
echnique and color analysis methods, the positions of characters are found, and characters are segmented with projection algorithm. BP neural 
etwork is applied in characters recognition to identify the number 0 to 9. Experimental results show that the proposed scheme is feasible and has 
reat robustness. 
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数字仪表以其高精度、可设置等优点在工业和控制领域
到了广泛应用。虽然大多数仪表都有数字输出接口，但在
多应用中仍需要人工记录仪表显示值，如仪表检定、科学
验、测量控制等。本文将图像处理技术应用于仪表读数的
别，设计了分行显示数字仪表读数的自动识别系统，以此
轻工作人员的工作量，提高工作效率。 

  分行显示数字仪表读数的自动识别系统组成 
分行显示数字仪表读数自动识别系统主要由 4 部分构

：字段区域定位，提取字符，单字分割和单字识别。自动
别流程如图 1所示。 

 
 
 
 
 

图 1  分行显示数字仪表的自动识别系统流程 

  字段区域定位 
.1  字段区域的粗定位 
首先把原始图像(图 2)转换为灰度图(图 3)，再求取其灰

直方图(图 4)，依据直方图中的峰值灰度，前后放宽 5个灰
级。 

                 

图 2  原始图像          图 3  原始图像的灰度图 

 

图 4  图 3的直方图 

将灰度图生成一个映射图(图 5)。若灰度图中像素的灰度
值在面板像素灰度级的范围内，则看作是面板区域，把映射
图中对应的像素赋予 0 值(黑色)；否则看作字段区域，赋予
255值(白色)。根据映射图，采用投影法[1]对字段区域进行粗
定位。对映射图作水平投影(图 6)。 

       

      图 5  图 3的映射图    图 6  图 5的水平投影直方图   

从上到下对图像的每一行作统计，当水平投影有效像素
的总数超过图像 1/3宽度时，暂时记录此行为字段的开始行。
为防止误判字段的开始位置，再向下统计若干行，如果这些
行也有足够的像素总数，则判定记录的行是字段的有效开始
行，否则清除记录，继续向下查找。同理确定下边界。确定
上边界时，每行的有效像素个数要足够多，而下边界每行的
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有效像素个数要足够少。为保证鲁棒性，在已确定的上下边
界内对图像进行局部垂直投影，从图像的垂直中线开始查找
左右边界。确定了上下边界的垂直投影如图 7所示。 

   
   (a)                     (b)                    (c) 

图 7  映射图的垂直投影图 

左边界的确定从图像的垂直中线开始往左查找，右边界
的确定从图像的垂直中线开始往右查找。图像中 3 个字段区
域的左右边界可以通过上述方法来定位。提取出的效果如  
图 8所示。 

    
(a)区域 1            (b)区域 2           (c)区域 3 

图 8  图像定位结果 

由图 8 可见，这 3 个区域的数字、背景颜色都不相同。
结合灰度(图 3)来看，字体的灰度值与背影的灰度值几乎相
等，只通过灰度阈值去除背景很困难。但依据图 8(b)、图 8(c)
分析区域 2、区域 3，得知数字的字体颜色后即可去除背景，
因为在背景单一的情况下提取字符色泽更准确。 
2.2  字段区域的精确定位 

颜色系统有RGB三基色系统和HSV[2]颜色系统，其中，R
表示红色；G表示绿色；B表示蓝色；H表示颜色色泽；S表示
色彩度；V表示亮度；0≤S, V≤255。RGB转化HSV的公式如
下：明亮度V=max(R, G, B)，令X为RGB中的最小值，即
X=min(R, G, B)，则色彩度S=(V-X)/V*255： 

(1)若 V=R, X=G，则 [5 ] 60V BH
V X
−

= + ×
−

； 

(2)若 V=R, X=B，则 [1 ] 60V GH
V X
−

= − ×
−

； 

(3)若 V=G, X=B，则 [1 ] 60V GH
V R
−

= + ×
−

； 

(4)若 V=G, X=R，则 [3 ] 60V BH
V X
−

= − ×
−

； 

(5)若 V=B, X=R，则 [3 ] 60V GH
V X
−

= + ×
−

； 

(6)若 V=B, X=G，则 [5 ] 60V RH
V X
−

= − ×
−

。                  

利用以上公式可以将图 8分别转化为 HSV颜色空间。这
里将整个 HSV颜色空间分为 6种颜色：红，黄，绿，蓝绿，
蓝，紫。其中，红色：0<=H<18，334<=H<360；黄色：18<=H 
<55；绿色：72<=H<172；蓝绿色 : 172<=H<198；蓝色：
198<=H<270；紫色：270<=H<334。区域 1 的背景颜色主要
为蓝色，区域 2 的主要为红色，区域 3 的主要为蓝绿色。有
了上述信息就可以对字段区域精确定位。先依据当前区域的
主体颜色对图像作映射图，映射图中的黑点为主体颜色分量。
3个区域的映射图如图 9所示。 

      
(a)区域 1                       (b)区域 2 

 
                   (c)区域 3        

图 9  3个区域的映射图                                

图 9(a)中字体颜色与背景颜色近似都属于蓝色，因此，
映射图中字符与背景都映射为黑色，左边小区域的颜色为红
色，所以映射为白色。图 9(b)中字符的颜色为黄色，与背景
颜色不同，因此在映射图中为白色。图 9(c)的映射图形成原
理与图 9(b)一样。这时，用投影法定位出字段的上下左右边
界，就可以实现精确定位。 

由于提取出的区域字符比较小，水平、垂直投影时单个
字符占的像素数太少，因此在对单个字符进行分割时会影响
准确度。解决的方法是对图像进行放大处理。但放大后图像
的像素坐标不是原图像的倍数关系，会使图像失真，因此，
需要运用线性插值方法解决该问题。图 10是经精确定位并对
图像运用线性插值原理进行放大后的图像。 

        
(a)放大 2 倍的效果图          (b)放大 2 倍的效果图         

 

(c)放大 4 倍的效果图 

图 10  经精确定位后的效果图 

可见，在图 10(a)中去除了左边的红色小区域，在图 10(c)
中去除了右边小区域(此位不作处理)，说明利用 HSV统计背
景颜色的方法有效。同时保留了字段边框的黑色边带。由
HSV模型可知，不管哪种颜色，V 较小时都呈现黑色，因此，
虽然 3个区域的背景颜色不同，但都保留了这样的边带。 

3  字符的提取 
字符的提取有 2种方法：(1)自动提取出字符的色泽，再

依据字符色泽对图像作二值化处理；(2)依据图像制作出一个
与它的背景相似度较高的模板，再利用减背景技术去除背景。 
3.1  字符提取初步分析 

图 10对应的灰度图见图 11。 

      
(a)区域 1                    (b)区域 2 

 
(c)区域 3 

图 11  图 10对应的灰度图 

区域 2的背景与字体的灰度较为接近(图 11 (b))，因此，
采用灰度图难以实现字符的提取，但它在彩图中表现出明显
的区别(图 10(b))。如上文所述，若知道了字符的色泽，去除
图 10(b)中的背景会比较容易。图 10(c)可以采用提取字符色
泽再去除背景的方法，也可以直接对灰度图(图 11(c))进行操
作，因为它的字符灰度值与背景灰度值存在较大差异，且背
景灰度值比较单一，不像图 11(a)、图 11(b)那样，背景的灰
度是渐变的。但对于区域 1，无论是彩图(图 10(a))还是灰度
图(图 11(a))，字体颜色与背景颜色都很相似。无论是采用上
述哪种方法，在保留字符区域的同时，都会在字符周围保留
较多噪声，因此，对其采用减背景技术会取得较好的效果。  
3.2  基于字符色泽方法的字符提取[3]

依据 RGB 转化为 HSV 的公式对图像色泽进行分析。图
10(b)中主要有 3种颜色：红，黄，蓝；背景占的面积最大，
字符次之。图中字符有 2 种颜色，整个图像中的颜色出现频
率从高到低排列为：红色-黄-蓝-其他，按其中第 2、第 3 位
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的色泽对图像进行二值化，即把色泽处于字符色泽范围内的
像素赋予 0值(黑色)，其他赋予 255值(白色)，就可以提取出
字符。同样，图 10(c)中主要颜色为蓝绿色和蓝色，而字体颜
色只有一种，用颜色出现频率次高的色泽对图像进行二值化，
就可以提取出字符。效果如图 12所示。 

        

(a)区域 2                     (b)区域 3  

图 12  从图 10中提取出的字符 

3.3  基于减背景方法的字符提取 
减背景原理[4]：为提取图像中的前景信息，把图像中的

每个像素与背景模板中的像素作差运算，若灰度差值足够小，
则当前的像素为背景区域，把该像素赋予 255 值(白色)，相
差较大的保留原来的灰度。将图像中每个像素都与背景模板
中对应的像素进行一次差运算，得出的图像就保留了较多的
有用信息。因此，若能依据图 11(a)的信息制作出一个拟合度
较高的背景，用减除背景模板的方法就能有效提取出字符。 

区域 1 的图像由上到下有渐变的过程。高光部分大致处
于水平中线处。根据直方图分析，以渐变背景的某一列来看，
灰度值从图像顶端到水平中线位置越来越大，从水平中线到
底部灰度值越来越小。对有文字的列来说，灰度值的变化先
由小到大，在遇到文字时，灰度值突然变小，若接下来还是
数字区域，由于同一个数字的灰度值相同或相差不大，因此
灰度值此时较为稳定，没有从小到大或从大到小这样有规律
的变化。继续向下查看，灰度值从大到小，因为它又回到背
景区域。拟合渐变背景的过程如下： 

(1)扫描图像中的每一列，对上下邻近的像素灰度值两两
求导。图像上半部分的值从小到大，因此，导数为负；下半
部分的值从大到小，因此，导数为正值。这时，用计数器各
记录导数值为负和导数值为正的个数。如果计数器的个数到
达了列的像素的一定数量时(要求达到 85%以上)，说明此列
符合渐变的效果，记录该列。对图像的每一列作同样的操作。 

(2)背景区域中同一行的灰度值是相
似的，所以，对步骤(1)中记录的有渐变效
果的列中同行像素的灰度值求平均值，就
能制作出背景模板，如图 13所示。                                                                           

(3)用制作出来的模板与原来灰度图
的每一列作差值运算，如果差值较小，则
给该像素赋值 255(白色)。 

(4)对去除背景后的图像作二值化处
理，效果见图 14。 

 

图 14  区域 1去除背景并二值化后的效果 

4  单字分割 
本文采用投影法来分割单个字符。以区域 1 为例，对二

值化后的图像进行垂直投影，如图 15所示。 

 

图 15  区域 1的垂直投影图 

仪表中的数字为阿拉伯数字，除了“1”，其他数字的宽
度都比数字间的边框大，所以很明显，这些区域即为所需信
息。“1”与边框的宽度相似，但边框的高度比“1”高，即在

边框区域中垂直投影有多列的像素总数接近图像高度像素数
的 70%，而“1”的高度约为图像高度的 50%。利用垂直投影
所得的直方图，从左到右可以寻找到各个数字的左、右边界。
为保证鲁棒性，单字上、下边界的水平投影图在找到数字的
左右边界后进行。区域 1、区域 2 的边界定位结果如图 16、
图 17所示，其中，红色边框为文字的左右上下边界。 

             

图 16  图 13的边界定位结果   图 17  图 12(b)的边界定位结果 

5  基于 BP神经网络的数字识别 
BP网络可看作是对多层感知器网络的扩展[5]。先由教师

对每一种输入模式设定一个期望值，然后向网络输入实际的
学习记忆模式，并由输入层经中间层向输出层传播(称为“模
式顺向传播”)。实际输出与期望输出之差即为误差。依据使
平方误差最小的学习规则，由输出层往中间层逐层修正连接
权值(称为“误差逆向传播”)。在训练网络前，对单个字符
作归一化并存贮在一个 8*8的矩阵中，作为网络的输入层。 

本文构造了一个 3 层 BP 网络模型，对数字 0~9 进行识
别。网络的输入为 64维；隐含层为 9个神经元；允许的输出
误差在 0.02~0.2 之间。利用 BP 网络进行数字的识别分 2 步
完成。首先采集大量带有噪声的数据训练网络。训练网络所
需时间较长，因此，把它放到程序外对同一类字符进行。通
过训练，可以把学习过程中得到的信息存储在连接权，进行
数字识别时，直接调用这些连接权值，以此缩短识别周期。
该方法具有很强的容错性。分行显示数字自动识别系统测试
结果如下：考察样本集字符数为 10；训练样本集字符数为 60；
识别率为 97.35%；拒识率为 2.65%。可以看出，系统实现了
很高的识别率和较强的鲁棒性，证明了该算法对此类字符识
别的可行性。对图 16中的数字采用 BP网络学习算法进行识
别，经构造和训练网络后，识别出的结果如图 18所示。 

 

图 18  对图 15识别出的结果 

6  结束语 
本文基于 HSV 色彩空间提出一种自动识别字符色泽的

算法，用减背景和色泽分析方法提取字符，用投影方法分割
单个字符，采用了 BP 网络学习算法识别字符，并构造了一
个 3 层 BP 网络模型，对阿拉伯数字 0~9 进行识别。实验表
明，本方法具有很强的鲁棒性。 

图 13  背景模板 
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