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基于机器视觉的机械表走时精度测量
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摘 要：针对机械表读时需要耗费大量人力物力的现象，提出了一种基于机器视觉的自动

化机械表精度测量方法.首先设计了一个用于图片采集的硬件系统，然后在采集到的图片上，
利用改进后的 mask-rcnn网络，对指针和各区域进行了提取，其次利用 canny算子对表盘进行
边缘提取，确定各连通域的质心，根据各质心到 12点位与 6点位之间连线中点的距离关系，筛
选出刻度质心，用刻度质心拟合表盘内圆，确定表盘中心的位置.然后将中心与 12点位中心的
连线作为测量的基准线，再利用 RANSAC最小二乘距离法对各指针的中心线进行提取.通过
计算基准线与中心线之间的角度关系，进而达到用机器读取时间的目的，同时针对机械表的读

数识别，提出了误差校正原则，大大提高了机械表精度测量的效率.
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Accuracy Measurement of Mechanical
Watch Travel Time Based on Machine Vision
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Abstract：Nowadays a large amount of manpower and material resources are required for mechanical reading，
and thus an automatic mechanical watch accuracy measurement method based on machine vision is proposed in this
paper. Firstly，a hardware system for image acquisition is designed，and then the improved mask-rcnn network is used
to extract the mechanical pointer area and other area on the captured image. Secondly，the canny operator is used to
extract the edge of the dial，and the centroid of each connected domain is determined. According to the distance rela原
tionship between the centroids and the midpoint of the line between the 12 o忆clock and the 6 o'clock，the scale cen原
troid is selected and used to fit the inner circle of the dial to determine the position of the center of the dial. Subse原
quently，the connection between the center and the center of 12 o忆clock is used as the reference line for measurement，



机械表作为一种具有摆轮游丝振荡系统的计时

工具，它的走时精度每时每刻都在变化之中，根据机

械手表评价细则，高精度的机械手表需满足《高精度

机械手表 SQL/HSTU 009-2017》[1]标准才可获得认证.
为了保证手表的走时精度，每个手表出厂之前都需

要进行 16天的走时测试，即在连续 16天的走时中，
每天通过读取手表与标准计时的走时差来计算手表

精度，利用手表在不同位置走时的不同的精度误差，

可以纠正手表的快慢趋势.目前这一步骤主要用人
工方式来操作，该方式每天仅能检测 200~300只成
表，同时检测的准确率易受工作人员的熟练程度和

工作状态影响，效率低，人力成本高.而机械手表作
为一种中高端消费型的手表，它的市场份额随着我

国城镇居民人均可支配收入的持续增长，人们的消

费观从实惠型到享受型的转变而逐渐提高.根据预
测，截止到 2020年，中国家庭的年均可支配收入水
平将大幅提升，这将带动中、高端腕表销售增长. 未
来几年钟表行业将进入平稳快速发展阶段，对高精

度的机械手表的需求量也将越来越高. 所以，研究
一种快速、精确的自动化机械表读数检测技术能够

大大提升企业的生产速度，提高精度机械手表的出

品量.
目前，国内外的研究主要集中在仪表识别上，

Sablatnig等人[2]首次用 hough变换实现了水表的读数
识别，Kyong-Ho Kim等人[3]提出了用阈值与区域分割
相结合的方法来分割指针区域，确定指针读数，这种

方法受光照的影响较大.佘世洲等[4]利用 ORB算法对
表盘区域进行倾斜校正，通过计算表盘刻度线向心

性得到指针旋转中心，该方法只适用于刻度为线段

的仪表.华雪[5]利用轮廓跟踪法检测表盘轮廓，采用
LSD算法检测刻度线段，根据指针到刻度线的距离来
计算指针读数，这种方法要求刻度线均匀分布，不适

用于复杂的刻度线.汤亮等[6]利用边缘提取得到表盘
轮廓，将圆弧形的表盘转换成矩形，通过图像拼接处

理构建无指针图像，来确定指针位置和仪表读数.该
方法不适用于多指针的仪表.上述方法均受仪表指
针和刻度的限制，不适宜用于机械表.胡彬[7]等人提
出了基于 KAZE特征关键点的表盘区域匹配方法，
采用概率霍夫变换拟合直线，根据角度计算出指针

读数.该方法主要用于室外环境远距离下的仪表读
数识别，而机械表的检测主要工作在室内环境.李巍
等 [8]使用机器学习提取图像的HOG 特征，通过
SVM分类器对窗口是否含有仪表做判断.利用图像
预处理，霍夫变换检测指针位置.该方法对参数调节
和函数的选择敏感.侯忠辉等[9]利用改进的双阈值霍
夫变换突出图像特征信息，确定指针所在的区域，此

类方法参数较多，较为复杂.孙慧媛等[10]利用二维码
与仪表之间先验的几何位置关系快速地提取图像中

表盘所在的区域，根据仪表的类型选择对应的图像

处理算法.这种方法的抗干扰能力不强，在保证仪表
识别的基础上还得保证二维码识别的准确性.
上述各方法适用于单指针式仪表，由于机械表

的刻度图案复杂且指针种类众多使得指针重合的情

况较为常见，针对此类现象，本文设计了一个专用于

采集机械表图片的实验台和用于机械表图像处理的

软件系统，可以自动识别出机械表的读数并且将机

械表读数存入数据库，经过 16天的走时测试后，通
过计算机械表的读数偏差，判断该机械表是否达到

了高精度机械表的要求.

1 总体模块设计

1.1 总体方案
总体方案图如图 1所示.第一步，在图像采集模

块中，利用搭建的实验平台对机械表图像进行采集，

然后将采集的图片送入测量线提取模块.第二步，在
测量线提取模块中，依次进行指针和各区域提取、表

盘中心提取以及指针中心线检测等实验步骤.在对

and the center line of each pointer is then extracted by the RANSAC least squares method. By calculating the angular
relationship between the reference and center line，the purpose of using the machine to read the time is achieved. At
the same time，as for the reading of the mechanical watch，the error correction principle is proposed，which greatly im原
proves the efficiency of the mechanical watch accuracy measurement.

Key words：mechanical watch；machine vision；mask-rcnn
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指针和各区域进行分割提取时，由于指针的多样性

和重叠性，利用传统的分割方法较为困难，所以本文

在 mask-rcnn[11]的基础上进行改进，对指针和各区域
进行了分割.在确定表盘中心时，利用 canny算子对
表盘进行边缘提取，并且确定各连通域的质心，根据

各质心到 12点位与 6点位之间连线中点的距离关
系，筛选出刻度质心，然后用刻度质心拟合表盘内

圆，从而确定表盘中心的位置.最后使用 RANSAC
结合最小二乘距离法提取了指针的中心线.其中，12
点位中心和表盘中心的连线为基准测量线，指针中

心线为指针测量线.第三步，在读数测量模块中，通
过计算指针测量线相对于基准测量线之间的旋转角

来计算机械表读数，同时为了提高读数测量的精确

度，本文根据各指针之间的角度关系，提出了误差校

正原则.

2 各模块方案设计

2.1 图像采集模块
采集图片的实验台由相机、镜头，光源组成.采

集图片时，将机械表置于表盒内，将表盒固定在卡座

上，用光源进行照明，由相机进行拍照.相机为 500

万 CMOS相机，镜头为百万像素，镜头距离表盘为
340 mm，光源距离表盘 110 mm，打光主视图如图 2
所示.本文中用到的机械手表为白表盘，为了使指针
和背景分离，增强指针与表盘之间的对比度，避免反

光，需要进行打光测试.由于方形白色光源的漫射光
可以从低角度向工件的四个方向照射，避免使用低

角度环形光时产生的不均匀照明，同时可以检测角

轮廓和防止眩光.所以本文选择了方形白色光源来
对机械表盘进行打光，此时指针与背景的对比度最

明显.现场打光图如图 3所示.

相机

接线

接圈

方形白色光源

镜头

340 mm

110 mm
机械表

图 2 打光主视图
Fig.2 Lighting main view

图 1 总体方案图
Fig.1 Entire scheme

开始 镜头

相机

接圈

接线

方形白色光源

机械表
110 mm

340 mm

结束

指针读数计算 指针旋转角计算

读数测量模块

p1

12点位中心
表盘
中心

指针中心线
p2

渍

图像采集模块
测量线提取模块

指针和各区域提取 表盘中心提取 指针中心线检测
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图 3 打光现场图
Fig.3 Lighting scene

2.2 测量线提取模块
2.2.1 指针区域提取

在指针区域的提取方面，陈彬等人提出了中心

投影法[12]，即通过指针图像向中心点投影确定指针
位置.李治玮等人提出了最大灰度相减法[13]，对两幅
图像运用灰度比较法获得一个无指针的表盘指针参

考图像，将实测图像与参考图像作对比获得无表盘

的指针图像.戴亚文等人提出了基于灰度信息的多
特征模板匹配法 [14]，在步长法、圆周灰度检测法、哈
夫变换法的基础上进行模板匹配来寻找指针. Sab原
lating等人[15]提出了仪表加压法，通过加压使得指针
发生偏转，从几何特征检测处置指针位置. Belan.P.A
[16]等采用积分法标定指针位置.
中心投影法的使用前提是表盘中心必须定位准

确，否则会极大影响读数精确度.最大灰度相减法的
先验条件多且严格，抗干扰能力不强.模板匹配法在
复杂的仪表表面使用时需要分别使用不同的模板，

较为复杂.几何特征法和积分法在光照较为复杂的
情况下均不适用.现有的指针定位技术大多都是基
于这些方法上的改进，或联合使用.
机械表由于款式和设计的差别，指针的类型和

表盘花纹多样，当指针位于不同位置时，花纹对指针

的干扰各不相同.机械表中多个指针的存在使得指
针重合的情况较为常见，采用上述指针定位的方式，

难以准确地定位手表指针，为此本文引入卷积神经

网络对指针区域进行分割，由于 mask-rcnn方法运
算速度快，识别精度与目标切割效果较好，具有保持

特定目标良好的轮廓信息的作用，因此本文在

mask-rcnn的基础上进行了指针的分割提取.
数据集的制作上，本文用 Labelme软件对分割

区域进行标记，所述标记为用多边形框框选出机械

表中需要分割的指针和刻度，得到掩膜文件.分割的
种类为 1+5类，分别为背景、时针、分针、秒针和 12
点位、6 点位. 机械表图片大小设置为 512*512，在
GTX1060GPU上进行训练.训练集为不同位置，不同
光照条件下采集的 306张机械表图片和相对应的掩
膜标记，测试集为 76张未标记的机械表图片.训练向
着减小损失的方向进行.训练完毕后，利用训练好的
最优模型进行了各区域的分割提取.

本论文在 FCN[17]分支中，将原有的 4层卷积神
经网络改成了 8层卷积神经网络，并且将第三层和
第八层提取到的特征进行了融合，使得最后一张特

征图同时具备了底层的细节特征和高层的语义特

征，改进之后的网络与原网络对比如图 4所示.如表
1所示，经过测试，改进的 FCN分支与不同的底层网
络结合均增加了分割的准确率.

图 4 改进的 mask-rcnn网络图
Fig.4 Improved mask-rcnn

RPN

特征图

ROlalign
层

FCN

C4

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 deconv mask

分割结果图

全
连
接
层
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表 1 mask-rcnn改进效果
Tab.1 The effect of improved mask-rcnn

网络底层结构 准确率/% 测试时间/s
Resnet50[18]-FPN 90.1 0.35~0.40

Resnet50-FPN-FCN8（Ours） 91.8 0.35~0.40
Resnet101[18]-FPN 91.3 0.37~0.42

Resnet101-FPN-FCN8（Ours） 92.9 0.37~0.42
MobilenetV1-FPN 88.1 0.30~0.35

MobilenetV1-FPN-FCN8（Ours） 90.9 0.30-0.35
MobilenetV2-FPN 85.4 0.28~0.33

MobilenetV2-FPN-FCN8（Ours） 88.4 0.28-0.33
注：“-FPN”[19]为特征金字塔网络；“-FCN8（Ours）”为改进后网络.

图 5 中，（a）（b）（c）（d）机械表均以 12 点位、3
点位、6点位、9点位依次朝上摆放，图（e）（f）（g）为光
照强度依次递减的分割结果，图（h）为指针重合时的
分割结果，图（i）（j）（k）（l）是用模板匹配法的分割结
果，所用检测图片为图（e）（f）（g）（h）中机械表的灰度
图.从图 5可以看出，文中所述方法可以分割出不同
光照强度和不同位置下的指针区域，而传统的模板

匹配法漏检、错检概率较高.

（a）12点位朝上 （b）3点位朝上（c）6点位朝上（d）9点位朝上

（e）强光照 （f）中等光照 （g）弱光照 （h）区域重合

（i）e模板 （j）f模板 （k）g模板 （l）h模板
图 5 区域分割图

Fig.5 Region segmentation map

2.2.2 表盘中心的确定
首先，对表盘进行边缘检测，找到各连通域，其

次，确定各连通域的质心.刻度线的质心离表盘中心
的距离应该大于等于 12点位与 6点位连线的中心，
并且差值不超过 15个像素值.根据该条件找出刻度
质心，各刻度质心的拟合圆应为表盘内圆，拟合圆心

为表盘中心.
各区域质心的确定如下.

首先计算各连通区域的零阶和一阶矩.
零阶矩：

M00 =
I
移

J
移v（i，j） （1）

只有 0或 1两个取值，当前点为黑色时取 0，为
白色时取 1.
一阶矩：

M10 =
I
移

J
移i*v（i，j） （2）

M01 =
I
移

J
移j*v（i，j） （3）

然后确定区域质心为：

xc = M10
M00
，yc = M01

M00
（4）

拟合圆和圆心如图 6所示.

（a）边缘检测 （b）连通域质心提取 （c）圆拟合
图 6 表盘中心的确定

Fig.6 Determination of the center of the dial

2.2.3 中心线提取
为了得到指针所在的直线，在分割出来的指针

区域上进行了中心线的提取.常见的指针均为直线
型指针，可以用 hough变换和最小二乘法来检测指
针直线.由于机械表的指针较粗，且带有一定的弧
度，hough变换法和最小二乘法均不适用.由于指针
都是对称的，本文提出了用 RANSAC结合最小二乘
距离法 [10]来进行中心线的拟合.对于对称图形上的
各点，离中心线的距离应该是相等的，为了得到中心
线的方程，需要使各点离中心线的距离的平方和最
小.最小距离直线拟合法实际上是对最小二乘法的
改进，最小二乘法的拟合原则是以残差的平方和最
小，即使得各点的纵坐标与直线上对应的纵坐标之
差的平方和最小.
最小二乘样本回归模型：

Y i = 茁̂0 + 茁̂1 X i + e i （5）
所以

e i = Y i - 茁̂0 - 茁̂1 X i （6）
其中 e i为样本（X i，Y i）的误差.
平方损失函数为：

Q =
n

i = 1
移e2

i （7）
最小距离直线拟合法将平方损失函数改为点到
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直线的距离之和的平方：

Q =
n

i = 1
移（茁̂0 + 茁̂1 X i - Y i）2

1 + 茁̂ 21
（8）

所以，可以通过最小化 Q来确定这条直线.
由于最小二乘法对异常值比较敏感，为了减小

噪声的干扰，采用 RANSAC算法对最小距离直线拟
合法进行改进. RANSAC通过反复选择数据中的一
组随机子集来达成目标.被选取的子集被假设为局
内点，局内点为适应当前直线模型的数据，能近似地

被当前直线模型所通过.中心线的检测步骤如下：
1）用假设的局内点去拟合直线；
2）用直线模型去测试其它点，如果某个点也在

直线上，则该点也是局内点；

3）如果有足够多的点被归类为假设的局内点，
那么估计的模型就足够合理；

4）再用所有假设的局内点去拟合直线，得到新
的直线方程；

5）最后，通过估计局内点和模型的错误率来评
估直线；

6）上述过程重复执行，直到找到最好的中心线.
设置生成模型所需的最少样本数为 50，最大迭

代次数为 1 000.
图 7中，图（a）为 Hough直线检测检测到的错误

中心线，图（c）为在拟合较粗指针中心线时，最小二
乘法和 RANSAC法的错误拟合直线.图 （b）（d）为
RANSAC最小二乘距离直线拟合的中心线图.

（a）Hough直线法 （b）RANSAC法
0
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400
500

0
100
200
300
400
5000 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Linear regressorRANSAC regressor

（c）错误拟合图 （d）正确拟合图
图 7 各测量线拟合图

Fig.7 Fitting each measurement line

可以看出，文中所述方法可正确拟合指针中心

线，拟合出的测量线如图 7（b）所示，图中 12点位中
心与表盘中心的连线为基准测量线，各指针中心线

为指针测量线.
2.3 读数测量模块
2.3.1 指针旋转角计算
指针的方向由指针的中心相对表盘中心的位置

来确定.
为了计算读数，需要得到基准测量线（以下简称

p1）与指针测量线（以下简称 p2）之间的旋转角 渍，如
图 8所示，该旋转角指的是从向量 p1开始，顺时针旋
转到向量 p2时，所转过的角度，范围是 0 ~ 360毅.

p1

12点位中心

表盘

中心

指针中心线

p2

渍

图 8 旋转角计算
Fig.8 Rotation angle calculation

首先求出两向量的夹角：

兹 = arccos p1·p2
p1 · p2

（9）
根据两向量的叉乘，判断两向量的位置关系.
若 p1 伊 p2 <0，则 p2在 p1 的顺时针方向，旋转角

即为夹角 兹.
若 p1 伊 p2 >0，则 p2在 p1 的逆时针方向，旋转角

即为 360毅-兹.
若 p1 伊 p2 <0，则 p1与 p2 共线，同向时旋转角为

0毅，反向时旋转角为 180毅.
2.3.2 读数计算

机械表的读数与指针的位置和 12点位的位置
相关，本文通过计算指针中心线相对于基准测量线

的旋转角来计算指针读数.角度示意图如图 9所示.
角度与读数的换算关系如下：时针每走 360毅，用

时 12 h，分针每走 360毅，用时 60 min，秒针每走 360毅，
用时 60 s.所以时针的走速为 30毅/h，分针的走时为
6毅/min，秒针的走速为 6毅/s.已知旋转角，可求得对应
的时间如下：
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h = 渍h /30 （10）
m = 渍m/6 （11）
s = 渍s /6 （12）

式中：h、m、s 分别为时针、分针、秒针的读数，单位分
别为 h、min、s；渍h、渍m、渍s分别为时针、分针、秒针相对

于基准线的旋转角，单位为（毅）.

渍h

渍s

渍m

基准线

分针

时针
秒针

图 9 角度示意图
Fig.9 Angle diagram

2.3.3 误差校正
机械表盘中，分针每秒走的度数为时针每秒走

的度数的 12倍.
时针走 6毅时，分针走了 72毅，分针走 6毅时，秒针

走了 360毅.
误差校正原则设定如下：

hr = 渍h mod 30 （13）
mr = 渍m mod 6 （14）

式中：hr、mr为指针超过上一刻度的角度数.
当 hr 逸24时，分针的角度应该在 288毅与 360度

之间，如果此时测得的分针角度在 0毅与 120毅之间，
则时针读数加 1；
当 hr 臆 6时，分针的角度应该在 0毅与 72毅之间，

如果此时测得的分针角度在 270毅与 360毅之间，则时
针读数减 1；
当 mr 逸 5时，秒针的角度应该在 300毅与 360毅之

间，如果此时测得的秒针角度在 0毅与 60毅之间，则分
针读数加 1；
当 mr 臆 1时，秒针的角度应该在 0毅与 60毅之间，

如果此时测得的秒针角度在 300毅与 360毅之间，则分
针读数减 1.

3 实验结果

图 10（a）（b）（c）（d）中的机械表均以 12点位、3
点位、6点位、9点位依次朝上摆放，（e）（f）（g）（h）为
光照强度依次递减的机械表图片. 从图 10可以看

出，本文所用方法具有良好的适用性，能识别出各类

光照、各个位置下的表读数.
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（g）较弱光照 （h）弱光照
图 10 读数测量效果图

Fig.10 The effect of reading measurement

图 11（a）（b）为统一光照条件下的同一机械表盘
图，图（a）为彩色图，图（b）为灰度图.图（a）为采用本
论文所述方法检测的指针重合的机械表测量结果，

图（b）为采用传统模板匹配法测量的机械表读数.可
以看出，本文所述方法准确地测量出了机械表的读

数，而传统模板匹配法由于未找到重合的时针和分

针，导致读数出错.
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表 5 各精度指标的计算结果
Tab.5 Calculation result of each precision index

编号
平均日差

/（s·d-1）
平均日变差

/（s·d-1）
最大日变差

/（s·d-1）
平立位差

/（s·d-1）
最大日偏差 M

/（s·d-1）
温度系数

/（s·d-1·益-1）
复原差

/（s·d-1）
 -5~20  5  10  -15~15  15  -0.6~0.6  -5~5

1 11 2.8 5 5.5 9 -0.633 333 333 -5
2 4.5 1.8 4 -1 9.5 -0.8 -4
3 13.6 3.6 6 -5 8.6 -0.933 333 333 2
4 11.4 3.6 8 -5 12.4 -0.5 2.5
5 6.5 1.4 3 1 8.5 -0.5 -1.5
6 6.6 1.6 3 5 8.6 0.433 333 333 -2.5
7 12.6 2 4 -5.5 9.6 0.233 333 333 0

第 12期 曹思佳：基于机器视觉的机械表走时精度测量

（a）本文方法结果 （b）模板匹配法结果
图 11 读数测量对比图

Fig.11 Reading measurement comparison

为了保证机械表的精度，每个机械表需要经过

16天的走时测试，每天同一时刻对机械表的读数进
行测量，表 2，表 3，表 4分别列出了第 1天，第 2天，
第 8天的测量结果，将得到的读数存入数据库中，与
标准计时做对比，得到日差，根据《高精度机械手表

SQL/HSTU 009-2017》计算各指标，满足各指标要求
的即为精密手表.

表 2 第 1天测量结果
Tab.2 Measurement results of Day 1

编号 标准时间
机械表

（人眼读数）

机械表

（机器读数）

机器

偏差/s
日差（标准读数

-机器计时）
1 5：38：36 5：39：43 5：39：43 0 67
2 5：38：36 5：39：26 5：39：26 0 50
3 5：38：36 5：39：21 5：39：20 -1 44
4 5：38：36 5：39：06 5：39：07 1 31
5 5：38：36 5：38：51 5：38：51 0 15
6 5：38：36 5：38：37 5：38：38 1 2
7 5：38：36 5：38：44 5：38：42 -2 6

表 3 第 8天测量结果
Tab.3 Measurement results of Day 8

编号 标准时间
机械表

（人眼读数）

机械表

（机器读数）

机器

偏差/s
日差（标准读数

-机器计时）
1 5：38：36 5：38：41 5：38：40 -1 4
2 5：38：36 5：39：28 5：39：27 -1 51
3 5：38：36 5：39：29 5：39：29 0 53
4 5：38：36 5：38：45 5：38：45 0 9
5 5：38：36 5：38：48 5：38：48 0 12
6 5：38：36 5：38：35 5：38：36 1 0
7 5：38：36 5：38：12 5：38：14 2 -22

表 4 第 15天测量结果
Tab.4 Measurement results of Day 15

编号 标准时间
机械表

（人眼读数）

机械表

（机器读数）

机器

偏差/s
日差（标准读数

-机器计时）
1 5：38：36 5：38：46 5：38：46 0 10
2 5：38：36 5：38：41 5：38：41 0 5
3 5：38：36 5：38：39 5：38：37 -2 1
4 5：38：36 5：38：35 5：38：36 1 0
5 5：38：36 5：38：38 5：38：38 0 2
6 5：38：36 5：38：45 5：38：46 1 10
7 5：38：36 5：38：41 5：38：41 0 5

表 5为经过 16天的走时检测后，各精度指标的
计算结果.可以看出 1表、2表、3表均为不合格机械
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表.文中所测机械表均为一类机械表，在对其他类别
机械表进行精度测量时，可在本文数据集上加以扩

充进行测量.

4 结 论

本文创新性的将深度学习方法运用在机械表的

走时检测中，相比于传统的模板匹配法，效果更优

良，同时，根据 12点位和 6点位的中点位置，筛选出
刻度质心，拟合出表盘内圆，准确地确定了表盘中

心，并且在中心线的拟合上，用 RANSAC对最小距
离直线拟合法进行了改进，最后针对机械表的读数

测量提出了误差校正原则，在一定程度上降低了误

差，提高了精度.
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