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一种基于图像识别的水位测量算法

仲志远

!南京理工大学机械工程学院 南京
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要!对传统水尺测量需人工读取!而压力式#超声波式#光电式等自动水位传感器存在维护困难#易损坏#需其他设施配套

辅助等问题!提出一种利用摄像机捕获含有水尺图像的视频!并从视频图像中实时截取水位图像!对图像进行灰度转换#中值

滤波#边缘检测等处理后!计算出水位结果的方法"水位数据主要由软件识别算法获得!具有测量精度高#维护方便#设备简

单#易于推广等特点!实用化后可应用于城市涵洞#水库水位甚至闸位的测量"
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我国是一个水灾频发的国家!水安全问题已成为影响

经济和社会发展中的重要因素之一"洪水等突发事故所

引发的损失和危害巨大!因此水情监控问题成为国家水利

部门关注的重点"为了准确而实时地监测水位!目前国内

多数水文监测站使用的是传统水位测量方式"

传统水位测量方式主要有安装水尺目测读数和使用

传感器自动采集水位相关的模拟量再转换为水位量两种"

其中!目测读数的方式需要耗费人力!且实时性不高!恶劣

环境下读取水位人员的安全也不能保证"使用传感器自

动采集则主要有超声波式#压力式#浮子机械编码式#雷达

式等测量手段"这些测量方式优点与缺点并存!缺点也非

常显著!如难于维护!受环境影响较大等"

本文通过设计一系列图像识别算法!对从视频流中

截取的水尺图像进行处理!经过灰度化#中值滤波#边缘

检测#二值化#形态学处理以及图像细化!最终由算法得

出水位数据"整个测量过程主要由摄像机和识别软件

完成!精度较高且应用要求低!因此具有广阔的应用

前景"

A

!

目标图像的提取和预处理

AB@

!

目标图像的截取和平均

从摄像机采集到的视频图像数据!首先要选取出数帧

含有水尺图像的图片进行平均"利用微软的
'(T,

%
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&提 供 的 视 频 处 理 函 数 与
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G
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&提供的截取

视频帧函数可以从摄像机采集的视频中提取出若干帧的

图像并保存(

"

)

"截取连续的数帧图像取平均可避免非常

态干扰!提升测量精度"

*

$!

*
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!

彩色图像的灰度化

由于很多摄像机支持彩色图像拍摄!在处理图像之

前!应对采集到的彩色图像按照式%

"

&进行灰度转换以便

后续处理(

#

)

"
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其中
+

得到转换后目标图像的灰度值!

0

#

2

#

3

分别

为红#绿#蓝的彩色图像分量!图
"

为灰度化后的图像"

图
"

!

灰度化后含有水尺的图像

%

!

兴趣区域的提取和形态学处理

%B@

!

中值滤波

灰度化后的图像可能存在有由于环境或干扰产生的

噪声!如热噪声!量化噪声等!首先需要对其进行滤波去

噪"这里采用能够较好保留图像细节的中值滤波方法"

中值滤波作为一种非线性技术!可以有效的消除孤立

噪声点同时保持图像中的关键细节"它将每一像素的灰

度值按照该像素周围一定区域内所有像素点灰度的中值

重新设定!从而消除与区域内像素灰度中值差异过大

的点"

中值滤波的主要算法流程如下(

*

)

"

"

&设置一个合适大小!含有奇数个点的采样窗口"

#

&通过采样窗口在被处理的图像中取出奇数个像素!

并对这些像素的灰度值进行排序"

*

&选取奇数个灰度值的中值!即从小到大排在中间的

一个!作为替换值"

$

&将在采样窗口中心位置的像素的灰度值!设为替

换值"

%

&重复步骤
#

&

#

$

&!对图像中所有像素点进行处理"

一般情况下中值滤波后!小于采样窗口面积的一般噪

声点可以滤除!而较大的物体如水尺刻度!水面轮廓等几

乎完全不受滤波的影响"

%BA

!

边缘检测

对经过滤波后的图像采用边缘检测!可以很好的提取

到水尺刻度的特征!大幅度减少数据量并剔除不需要的图

像信息!同时还能保留重要的图像结构属性!便于后续处

理识别"边缘检测中常用的算子有
<122

3

算子!或各种改

进的
<122

3

算子以及
(7K@:

算子"这里由于是对水尺刻

度的识别!对细节纹理不太注重!所以选择了虽然不如

<122

3

算子准确但效率更高的
(7K@:

算子"

(7K@:

算子算

法的优点是计算简单#速度快!通常检测时带有方向性!可

以选择进行水平方向检测或者垂直方向检测!或两个方向

都检测(

$

)

"因为水尺刻度在图像中处于水平方向!这里进

行垂直方向的边缘检测"图
#

所示为中值滤波和边缘检

测后的图像"

图
#

!

滤波和边缘检测后的图像

%B%

!

二值化

对图像进行边缘检测后再通过二值化!去除水面#背

景等非目标图像"一般从多值的图像中提取目标物体!最

常用的方法就是设定出全局的阈值
%

!然后根据全局阈

值!将图像的数据分为两部分'灰度值大于
%

的部分和灰

度值小于
%

的部分"将灰度值大于
%

的部分的像素设为

白色%或黑色&!而灰度值小于
%

的部分设为黑色%或白

色&"本文使用迭代阈值法合理选取全局阈值进行二值

化!迭代阈值法的算法流程如下(

%

)

"

"

&设置一个初始阈值
%

&

!可以自己设置或随机生成"

#

&根据初始阈值将图像分割成两部分'目标图像区域

4"

和背景图像区域
4#

"

*

&分别求出
4"

和
4#

部分的像素灰度平均值
2"

和
2#

"

$

&设定新的阈值
%,

为%

2"̀ 2#

&+

#

"

%

&重复步骤
#

&

#

$

&!不断用新设定的阈值分割图

像!计算平均灰度值!直到得出的新阈值等于上一次的

阈值"

经过二值化后的图像如图
*

所示"

图
*

!

二值化后的图像

*

)!

*
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%B$

!

形态学处理

二值化后的图像!还可能存在一些干扰判断的噪点!

有必要通过形态学的腐蚀处理来进一步滤除"膨胀和腐

蚀是形态学的基础运算!许多形态学算法都以它们为基

础!其中腐蚀的作用是去除小于结构元素的物体!对图像

的腐蚀过程如下(

U

)

"

"

&用结构元素
5

扫描待腐蚀二值图像
6

的每个

像素"

#

&结构元素
5

的像素与其覆盖的二值图像区域做

1与2操作!即如果全为
"

!则结果图像的该像素为
"

!否则

为
&

"

腐蚀后的刻度图像如图
$

所示"

图
$

!

腐蚀后的刻度图像

%BI

!

图像细化

去除背景和水面经过腐蚀后得出的水平刻度线!不宜

直接用于后面的处理分析!需要对上一步的结果图像进行

图像细化处理"图像细化可以从目标图像中提取出图像

骨架!即将将原图像中像素宽度大于
"

的线条细化成只有

"

像素宽的线条!之后可以比较容易的分析图像或提取图

像的特征"此处使用
c=12

F

快速并行细化算法(

O

)对刻度

进行细化!细化后的图像如图
%

所示"

$

!

基于
=V5(2,)

聚类分析的水位识别

$B@

!

=V5(2,)

聚类分析获取刻度数

数据聚类是对于静态数据分析的一门技术!在许多领

域内都被广泛地应用!包括机器学习#数据挖掘#模式识

别#图像分析#信息检索以及生物信息等(

X

)

"

ZIH@12?

算

法是最常用的聚类分析方法之一!是由
'1D74@@2

提出!它

图
%

!

细化刻度后的图像

具有算法简单且收敛速度快的特点(

!

)

"通常采用的准则

函数是平方误差准则函数!即'

7

$

(

8

9

$

"

(

:

)

;

9

:

+

<

9

#

%

#

&

式中'

7

为所有数据的误差平方和!

=

为单个的对象!

<

9

为均值"

ZIH@12?

算法是基于距离的聚类算法!它将相聚

越近的对象判定为相似度越大!认为簇是由紧凑的距离靠

近的对象形成的!因此最终可以得到紧凑且独立的簇"

ZIH@12?

算法的流程如下(

"&

)

'

"

&从
"

个对象中随机选取
>

个对象作为聚类质心"

#

&对剩余的每个对象!算出它们到每个质心的距离并

归类到相聚最近的质心的类"

*

&重新计算已经得到的各个聚类的质心"

$

&重复步骤
#

&

#

*

&!不断划分新的聚类并得出新的

质心!直到新的质心与上一次计算得到的质心相等或者小

于指定的阈值!此时得到的聚类即为最终结果"

对于上一步图像细化后的刻度图像!每一条刻度将被

划分为一个聚类!从而最终聚类数量等于可以识别出的刻

度数量!进而在后续处理中算出水位"

$BA

!

水位测量算法

"

&算法思想

对从视频流中截取平均!经过灰度化#中值滤波#边缘

检测#二值化#腐蚀#刻度细化后的图像!通过聚类分析的

方法!先随机选取若干对象作为聚类质心!设定阈值位水

尺相邻刻度间的最小距离!聚类分析后算出满足条件的聚

类数量
"

!再根据水尺和公式计算水位"

#

&总体算法

*

*!

*
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%

"

&从视频流中截取数帧图像取平均!并灰度化"

%

#

&对%

"

&获得的图像进行中值滤波!使用
(7K@:

算子

边缘检测"

%

*

&将上一步得到的图像二值化后进行腐蚀处理"

%

$

&对腐蚀后的结果图像进行图像细化处理"

%

%

&随机选取图像中的像素作为初始聚类中心!设置

合理的阈值后进行聚类分析!得出水尺刻度线间隔数
"

"

%

U

&根据公式代入间隔数
"

计算水位"

I

!

实验结果分析

实验数据库采用
#$&

张在现场用摄像机拍摄得到的

图片!包括一天中不同时间的不同水位信息!在此基础上

进行水位识别"算法处理每张图像所需时间在
U%

#

X&H?

之间!设定误差允许范围在
"DH

以内的情况下!所有图像

都得出正确检测结果"

下面给出实验图像由算法得出的数据结果和由人眼目

视读取的水位结果以及两种水位间的误差进行比较!图
U

所示为人工测量得到的水位!图
O

所示为识别算法得出的

水位!图
X

所示为算法程序得到水位与人工得到水位之差"

图
U

!

人工测量得到的水位

图
O

!

识别算法得出的水位

从图
X

可以看出误差不超过
&.UDH

!造成误差的主要

原因有实际拍摄水位时!水位线不是完全静止!会有小范

围的浮动$以及部分水尺的刻度线模糊缺损!导致边缘检

测算法难以刻度线!总体来说!提出的算法的识别正确率

和实时性能够满足应用需求"

图
X

!

算法得到水位与人工得到水位之差

M

!

结
!

论

本文提出的水尺测量算法基于图像识别!可广泛应用

于测量各种可使用水尺的水位测量场合!费用低廉#设施

简单#并且精度较高"水位识别方法通过灰度变换!边缘

检测!图像细化!

ZIH@12?

分析等得到刻度线然后计算水

位!由于视频摄像的实时性!可方便的对水位进行远程在

线监控!具有较强的实用性"对于原本已经架设摄像头的

系统!无需添加太多设施即可完成改造"
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