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利用计算机视觉系统ꎬ 实现指针表和
无接口数字表的自动化检定

章晓明
(无锡市计量检定测试中心ꎬ 江苏 无锡 ２１４１０１)

摘　 要: 介绍了一类没有计算机输入输出接口计量仪表的自动化检定方法ꎬ 它们的代表者是指针表和无接口

数字表ꎮ 介绍了利用计算机视觉系统来实现指针表指示图像自动识别的关键问题ꎬ 并进而通过与 ＧＰＩＢ 接口相连

的检定系统实现标准器输出值的自动采集、 结果判断、 数据存储等工作ꎬ 提高了检定工作的准确度ꎬ 减少了检定

员的工作强度ꎮ
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硕士ꎬ 研究方向为计量检定测试ꎮ

０　 引言

长期以来ꎬ 指针表和无接口数字表由于没有计算

机输入输出接口 (简称 Ｉ / Ｏ 接口)ꎬ 无法实现自动化检

定ꎬ 只能靠人工手动检定ꎮ 手动检定工作单调和繁琐ꎬ
既费眼又费神ꎬ 工体效率不高ꎬ 因此ꎬ 研究没有 Ｉ / Ｏ
接口的计量仪表的自动化检定方法十分必要ꎮ 实现自

动化检定的核心难题是表头数据的自动化采集ꎬ 本文

借助于计算机视觉系统强大的图像识别功能ꎬ 方便地

实现了指针表和无接口数字表数据的自动化采集ꎮ

１　 手动检定方法

根据 ＪＪＧ １２４－２００５ «电流表、 电压表、 功率表及

电阻表检定规程»、 ＪＪＧ５２－２０１３ «弹性元件式一般压力

表、 压力真空表和真空表检定规程»、 ＪＪＧ ３１５ － １９８３
«直流数字电压表 (试行) 检定规程» 等指针表和无

接口数字表类计量器具检定规程ꎬ 指针类仪表要求检

定具有数字刻度点的相对误差和升降变差ꎬ 通常是引

用误差ꎻ 数字类表通常在全量程上均匀选取 １０ 个点ꎬ
测量这 １０ 个点的基本误差ꎬ 通常是绝对误差ꎮ

指针类仪表相对误差检定过程:
输入量为零ꎬ 调节零位ꎬ 使指针对准零刻度线ꎮ

调节输入量ꎬ 缓慢地增加输入ꎬ 使被检表指针顺序地

指示在每个数字刻度线上ꎬ 并记录这些点的实际值

(即标准器此时的输出值) [１]ꎮ
增加输入到量程的上限以上ꎬ 立刻缓慢地减少输

入ꎬ 使被检表指针顺序地指示在每个数字分度线上ꎬ 并记

录这些点的实际值[１]ꎮ 仪表的相对误差由 (１) 式表示为

γ＝
Ｘ－Ｘ０

Ｘｎ
×１００％ (１)

式中: Ｘ 为仪表的指示值ꎻ Ｘ０ 为被测量的实际值ꎻ Ｘｎ
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为仪表的引用值ꎮ
无接口数字表头类绝对误差检定过程: 将标准源

输出量设定在选定的检定点上ꎬ 依照从小到大的顺序

检定ꎮ 读取被检表的读数和对应标准器的读数ꎮ 仪表

的绝对误差由 (２) 式表示为

Δ ＝ Ｕｘ － Ｕｎ (２)
式中: Ｕｘ为无接口数字表的显示值ꎻ Ｕｎ为标准器的输

出值ꎮ

２　 计算机视觉概述

计算机视觉是一门研究如何使机器 “看” 的科学ꎬ
更进一步地说ꎬ 就是指用摄像头加电脑来代替人眼和

人脑对被看物体进行识别、 测量等工作的机器视觉ꎬ
并进一步利用计算机强大的数据处理功能ꎬ 使计算机

对被看物体的图像处理成为更适合人眼观察或仪器更

容易检测的图像ꎮ
计算机机器视觉的关键技术是图像识别ꎮ
人类图像识别的生理过程是指反映图形的光线刺

激作用于人眼视网膜ꎬ 并在大脑的视觉中枢形成物体

形象ꎮ 人们辨认出它是某种已知物体的过程即图像再

认的过程ꎬ 在此过程中ꎬ 既要有从物体上反射出来的

光线ꎬ 也要有在人脑记忆中以前存在的某一物体的大

脑形象ꎬ 只有通过大脑已存在的形象与当前人眼看到

的反映在视觉中枢的实时图像在人脑某个视觉处理区

域中进行比较的无意识过程ꎬ 才能实现对图像的再认ꎮ
目前ꎬ 在图像识别领域主要有三种识别方法[２]:

统计模式识别法、 结构模式识别法、 模糊模式识别法ꎮ

３　 自动化检定系统组成和工作原理

３􀆰 １　 自动化检定系统组成

图 １ 是由计算机、 摄像头、 工控机、 被检表和程

控校准源组成的自动化检定系统仪器连接和硬件结

构图[３－４]ꎮ

图 １　 自动化检定系统原理方框图

图 １ 中ꎬ ５０８０Ａ 标准器具有 ＧＰ￣ＩＢ 标准 ＩＥＥＥ４８８
接口ꎬ 能实现计算机的自动控制ꎻ 其交流 /直流电压的

最大负荷电流为 ８００ ｍＡꎬ 交流 /直流电流的最大负荷

电压为 ５０ Ｖꎬ 能够校准各种模拟仪表和常用数字仪表ꎮ
工控机可存储 ５００ 幅图像数据ꎬ 增加存储器容量

可以存储更多的图像ꎬ 图像符合性验证速度小于 １ ｓ
(最快小于 ０􀆰 ０７ ｓ)ꎬ 摄像头实时对物体拍摄图像和数

据库中图像进行符合性识别处理ꎬ 并输出符合性音频

和符合性继电器信号ꎮ
通过 ＧＰ￣ＩＢ 控制卡可以实现计算机和一台或多台

仪器的听、 讲、 控功能ꎬ 并组成仪器系统ꎬ 使测试和

测量工作变得快捷、 简便、 精确和高效ꎮ
３􀆰 ２　 程控检定测量过程

将确定型号的被检表表头指针指示在数字刻度线

处的图像存入工控机ꎬ 例如量程为 ２５０ Ｖ、 精度等级为

２􀆰 ５ 级的交流电压表ꎬ 存入表头指针指示在 ５０ꎬ １００ꎬ
１５０ꎬ ２００ꎬ ２５０ Ｖ 时的图像ꎬ 作为识别的依据档案存入

存储器ꎮ
依据检定规程和人工检定操作过程ꎬ 在被检表装

入检定夹具前ꎬ 先调节机械零位ꎬ 然后连接标准源电

压输出端至被检表输入端ꎬ 将摄像头对准被检表表头ꎬ
调节焦点使图像清晰ꎬ 全部准备好后启动自动检定

程序ꎮ
根据检定规程ꎬ 将被检表指针对准有数字的刻度

线ꎬ 读取此时标准源的输出值ꎮ 所以标准源的输出势

必要在被检表刻度线附近缓慢扫描ꎬ 并实时将摄取的

被检定表表头图像输入计算机ꎬ 计算机对图像做分析

计算ꎬ 一旦被检表指针指示在要检定的数字刻度线处ꎬ
计算机就会发出读取标准源输出值的指令ꎬ 并将标准

源此刻的输出值作为被检表在这个刻度的实际值 Ｘ０ꎬ
参考式 (１)ꎮ 不难发现计算机对图像分析计算的过程

要花时间ꎬ 从摄像头摄取表头指针指示在刻度线的时

刻到计算机发出读取标准源输出值指令的时刻ꎬ 标准

源的输出已经扫描出能使指针和数字刻度线相重合时

的数值ꎬ 所以降低标准源输出电压扫描速度是解决这

个问题的方法ꎮ 扫描速度太慢会降低检定效率ꎬ 兼顾

检定精度和检定速度的办法可采用 “跳跃定位、 误差

限内缓扫式标准源输出法”ꎮ
所谓 “跳跃定位误差限内缓扫式标准源输出法”

就是在具有数字的刻度线附近ꎬ 标准源直接输出到该

数值附近ꎬ 如图 １ 中的 ５０ Ｖ 附近ꎬ 很显然ꎬ 标准源直

接输出 ５０ Ｖꎬ 表头指针不一定和刻度线重合ꎬ 那么究

竟直接跳跃到哪个值好ꎬ 经过分析ꎬ 跳跃到 ５０ Ｖ 处的
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绝对误差下限处ꎬ 就图 １ 中量程为 ２５０ Ｖ、 精度等级为

２􀆰 ５ 级交流电压表的引用误差ꎬ 它每点的绝对误差是

６􀆰 ２５ Ｖꎬ 所以标准源直接输出 ４３􀆰 ７５ Ｖ ꎬ 并在此点开

始缓慢上升到 ５６􀆰 ２５ Ｖꎬ 若是在此区间没有发现指针和

刻度线重合ꎬ 那么表头超差ꎬ 检定结束ꎮ 这样就省去

了两个有数字的刻度线之间中间地带值的输出扫描时

间ꎬ 加快了检定速度ꎮ 输出扫描缓慢程度的依据是指

针和刻度线重合时刻到计算机图像识别后读出标准源

输出值的时间ꎬ 此时的标准源输出仍在缓慢上升ꎬ 上

升值引起的误差不能大于被检表误差的五分之一ꎬ 也

就是 １􀆰 ２５ Ｖꎮ 由于图像符合性验证速度小于 １ ｓ (快的

小于 ０􀆰 ０７ ｓ)ꎬ 也就是说标准源输出扫描速度为不大于

１􀆰 ２５ Ｖ / ｓꎬ 所以一个数字刻度线最大检定时间不大于

１０ ｓꎬ 一个有 ５ 个数字的刻度线表头上升、 下降全部检

定时间最大是 １００ ｓꎬ ２ ｍｉｎ 不到就能检定一个表头ꎬ
并且实现自动记录、 自动计算误差和不确定度、 自动

判断是否合格等工作ꎬ 又避免了人工的粗大误差ꎬ 大

大提高了工作效率ꎮ 其它刻度线的检定情况与 ５０ Ｖ 线

类似ꎮ
从上文分析可以看出: 本检定方法是符合 ＪＪＧ

１２４－２００５ «电流表、 电压表、 功率表及电阻表检定规

程» 中 ６􀆰 １􀆰 ２􀆰 １ 条对检定装置的控制要求: 检定装置

引起的误差不能大于被检表精度的三分之一到五分之

一ꎮ 本装置的标准器 ５０８０Ａ 的直流电压电流精度优于

０􀆰 ０５％ꎬ 交流电压电流精度优于 ０􀆰 ２％ꎬ 大大小于检定

１􀆰 ０ 级至 ２􀆰 ５ 级指针表的标准器控制要求ꎮ 本方法引起

误差的最可能之处是图像符合确认时间不能即刻读取

标准源输出所引起的误差ꎬ 但本文已考虑到最不利的

情况ꎬ 因为大多数情况下图像符合性验证速度一般小

于 ０􀆰 ５ ｓꎬ 它可能引起的误差只有被检表误差的十分

之一ꎮ
３􀆰 ３　 人机界面和程序执行过程

校准过程是计算机的自动执行过程ꎬ 有一个人机

对话界面ꎬ 通过在界面上输入被检仪表的检定要点ꎬ
如型号规格、 精度等级、 所有刻度值等参数ꎬ 计算机

根据这些参数设定输出电压、 电流检定点个数及检定

点数值ꎬ 执行相应的检定程序ꎬ 读取被检表指针和表

头数字刻度线重合时的标准器输出值ꎬ 得到相应检定

点的检定结果ꎮ 图 ２ 是自动检定过程示意框图ꎮ
自动检定系统人机界面如图 ３ 所示ꎮ 当按下 “开

始检定” 的命令键后和ꎬ 计算机自动运行相应表头的

检定程序ꎬ 自动设置标准源的输出参数ꎬ 进行检定结

果数据采集ꎬ 最后进行数据处理ꎮ 当某点数据超差或

可疑时ꎬ 可以对该点进行重测ꎬ 以进一步确定测量数

据的正确性ꎮ 一个表头检定结束ꎬ 语音提示保存数据

或更换下一个被检表等工作ꎮ 所有检定数据将存入数

据库ꎮ

图 ２　 自动检定示意框图

图 ３　 自动检定系统人机界面

图 ３ 中基本信息和测量数据都和数据库的数据表

相连ꎬ 基本信息和指针表刻度值由人工手动在人机对

话界面上输入ꎬ 测量数据由计算机自动读取ꎮ 在程序

中建立一个求变差、 最大相对误差和判定结果的通用

过程ꎬ 调用此通用过程计算每个刻度点的变差、 最大

相对误差和结果值ꎮ 一个指针电压表的所有检定信息

在数据库中作为一条记录ꎬ 它以唯一性编号为索引ꎮ
图 ３ 左上边的基本信息放置在数据库某个指针表的一

条记录中的不同字段内ꎬ 右上边的测量数据以数据类

型存入数据库中某个指针表记录的不同字段内ꎬ 比如

刻度值ꎬ 它是一条记录的一个字段ꎬ 存放一个字符串ꎬ
该字符串是由刻度值数组的所有元素通过 ＶＢ 语句串联

而成ꎮ 图 ３ 中测量数据显示表格是 ＶＢ 中的数据界面控

件ꎬ 它能以二维表的方式来显示、 编辑数据表ꎬ 是 ＶＢ
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中最常用的编辑控件之一ꎮ 检定证书以 Ｅｘｃｅｌ 文件形式

生成ꎬ 便于页面设计和格式变换ꎬ Ｅｘｃｅｌ 文件的单元格

数据和 ＶＢ 程序中的数据进行数据交换ꎬ 用 ＶＢ 的 ｓｐｌｉｔ
函数将刻度值、 上升值等数组字符串分解为数组元素ꎬ
填入 Ｅｘｃｅｌ 文件的相应单元格中ꎬ 从而生成检定

证书[５－６]ꎮ

４　 结束语

指针表和无接口数字表的自动化检定解决了一大

类无计算机接口仪表的检定难题ꎬ 减少了检定人员的

工作量ꎬ 避免了人为误差ꎬ 缩短了检定工作时间ꎬ 提

高了基层计量检定单位和计量器具生产制造企业出厂

检定工作的整体效率ꎮ 本文方法还可以推广到具有类

似操作特点的计量器具 (如液位计、 玻璃温度计等)

检定工作中ꎮ
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福禄克红外热像仪告诉您如何控制 ３Ｄ 打印工艺

　 　 ３Ｄ 打印过程中ꎬ 由于速度、 距离、 材料等特性的

不同ꎬ 在粉末逐层堆叠累积的过程中ꎬ 温度会出现异

常ꎬ 如跳变、 过高、 过低、 不均匀等ꎬ 造成打印后的

结构件性能下降ꎬ 韧度差、 弹性不够、 变脆、 隐纹等ꎮ
使用大师之选系列热像仪在可以为金属打印过程中ꎬ
提供有效的检测方案ꎮ

１　 应用案例

某大学机械制造系统工程国家重点实验室ꎬ 负责

利用 ３Ｄ 打印技术可快速而精确地制造出任意复杂形状

的零件ꎬ 从而实现 “自由制造” 项目研究ꎮ ３Ｄ 金属打

印过程中ꎬ 以金属粉未为原料ꎬ 打印任意形状的零件ꎬ
而结构件的温度高低、 温度变化趋势对金属结构件的

ＴｉＸ１０００＋微距镜头 ３ 在离目标 ９０ 厘米进行检测

特性造成关键的影响ꎬ 温度控制是打印过程中重要的

因素ꎮ

２　 技术难点

１) 部分材料目标小ꎮ 开始打印时ꎬ 目标尺寸可能

较小ꎬ 如案例中ꎬ 只有 ２ ~ ３ ｍｍ 而且需要看清楚材料

表面的温度分布ꎬ 及温度变化过程ꎮ 需要微距镜头才

可以清晰看到材料表面的温度分布ꎮ 同时由于加工设

备的需要及加工安全需要ꎬ 拍摄距离可能需要需要较

远ꎬ 则需要微距 ３ 的镜头ꎮ
２) 材料打印速度快ꎮ １ ~ ２ ｓ 的时间段内ꎬ 需要走

完 ３ ｍｍ 的长度行程ꎬ 所以选择 ６０ Ｈｚ 帧频及以上帧频

最佳ꎮ
３) 温度高: 材料的温度可能在 １８００ ℃ꎬ 需要选

择高温选项 (６０ Ｈｚ 或更高的帧频时ꎬ 需要配合在线分

析软件)ꎮ
４) 需要在打印过程中实时温度监测ꎮ 部分现场需

要在实时打印监测表面的温度变化状态ꎬ 及温度数据ꎬ
绘制温度曲线ꎬ 确认新材料的工艺温度ꎮ

３　 行业应用

珠宝、 工业设计、 建筑、 汽车、 航空航天、 牙科

和医疗产业等领域的高校研究院所以及研发生产单位ꎮ
(刘倩倩　 供稿)


