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摘要:针对现有水表检定装置检定效率低、信息管理功能不足等问题ꎬ对水表指针识别、消除气泡影响、检定台自动化改造等方面进

行了研究ꎬ提出了一种基于机器视觉的水表在线检测系统ꎮ 采用距离法读取水表指针读数ꎬ通过模板匹配ꎬ旋转校正水表图像ꎬ利
用极坐标变换ꎬ将子表盘展开成矩形ꎬ并集成二维码识别模块ꎬ实现了对水表的检定与数据保存ꎻ设计了上行走机构带动相机移动

拍照ꎬ使用单个相机完成了 ５ 个工位水表图像的采集ꎮ 研究结果表明:与人工肉眼读表和手工记录读数方法相比ꎬ该检测方法能确

保水表的检定精度ꎬ同时提高了检定效率ꎬ并且检定数据可溯源ꎮ
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０　 引　 言

水表是居民用水的主要计量仪器ꎮ 由于技术成

熟[１]、制造成本低、计量准确的特点ꎬ我国民用冷水水表

仍以机械式水表为主ꎮ 现有的水表检定装置采用人工

操作、人工读数的检测方式ꎬ效率低、劳动强度大ꎮ 对水

表自动化检测有直接检测梅花针和水表指针两种方式ꎮ
检测梅花针主要采用 ＣＣＤ 摄像法[２]ꎬ对梅花针转过的

齿数计数ꎬ需要监控水表整个检定过程ꎬ易出现信号丢

失和相机失帧等问题ꎬ造成计数不准ꎬ鲁棒性不好ꎮ
目前ꎬ许多研究人员对指针识别展开了研究ꎮ 吕

露[３]提出了一种基于 ＳＶＭ 分类器加 ＨＯＧ 特征的指针

式水表读数自动识别方案ꎻ李静等人[４ ~ ５]采用了 ｈｏｕｇｈ
变换法提取角度ꎻＰＡＮＧ Ｌ Ｓ Ｌ 等[６]利用最大灰度相减

法的原理ꎬ通过含有指针的表盘图像减去不含指针的表

盘图像ꎬ获取了指针并识别了读数ꎻＹＡＮＧ Ｚｈｉ￣ｊｕａｎ 等

人[７]提出了一种二进制描述器来获取指针的区域ꎬ并基

于圆基区域累加梯度的方法精确地定位指针位置ꎮ 这



些算法都存在运算量大、所需存储空间大等缺点ꎮ
本文将依据某水表厂现有的人工检表装置ꎬ开发

一套基于机器视觉的水表在线检测系统ꎮ

１　 整体结构

经过笔者改造后的水表检定装置主要由水表原始

容积法检定台、图像采集模块、拧紧装置、行走机构、工
控机等组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 整机图

２　 硬件组成

(１)行走机构ꎮ 检定台上有 ５ 个工位ꎬ检定前需

将每个工位上的水表表罩拧紧以及检定前后采集水表

图像ꎬ每个工位需要一套图像采集设备ꎬ改造费用高ꎬ
设计上ꎬ行走机构由小型伺服电机和导轨组成ꎬ通过皮

带轮带动拧紧装置和图像采集装置运动ꎬ并在每个工

位装上光电检测片ꎬ用于定位水表和触发相机拍照ꎬ同
时设有行程开关对行走机构限位保护ꎻ

(２)图像采集模块ꎮ 水表检定环境比较复杂ꎬ各
种因素都可能影响图像获取的准确性ꎬ光照人影的变

化会造成图像 ＲＧＢ 值的剧烈变化ꎬ极大影响水表图像

的处理结果[８]ꎬ本文采用韩国 ＩＭＩ ＣＣＤ 相机和 ８ ｍｍ
定焦镜头作为图像采集设备ꎬ选用碗状光源ꎻ

(３)拧紧装置ꎮ 采用精密行星减速机驱动ꎬ相对其

他减速机ꎬ精密行星减速机具有体积小、精度高、传动效

率高、扭矩 /体积比高等特点ꎬ末端锁紧结构与减速机间

用升降气缸连接ꎬ当锁紧装置到达工位时ꎬ升降气缸带动

锁紧末端下降与水表配合ꎬ减速机转动达到设定的扭矩ꎬ
变频器输出信号给 ＰＬＣꎬ升降气缸带动锁紧末端上升ꎮ

３　 检测算法

针对水表指针读数ꎬ本研究采用极坐标变换的方

法将子表盘展成矩形ꎬ根据指针中心列坐标和矩形列

坐标的关系计算读数ꎮ 同时ꎬ还要对水表图像进行一

系列处理ꎬ包括基于模板匹配图像校正、利用颜色信息

定位指针、形态学处理、极坐标变换、计算指针读数、读
数校正等部分ꎬ算法流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 算法流程图

３. １　 模板匹配

由于装配误差ꎬ采集的水表图像存在不同角度的

偏转ꎬ本研究采用基于 ＨＡＬＣＯＮ 的形状模板匹配技术

校正图像ꎮ
３. １. １　 创建模板

选用 Ｃａｎｎｙ 算子提取模板轮廓ꎬＣａｎｎｙ 算法通常

处理的图像为灰度图ꎬ需要先将采集的水表图像进行

灰度化处理ꎬ即:
Ｃｒａｙ ＝ ０. ２９９Ｒ ＋ ０. ５８７Ｇ ＋ ０. １１４Ｂ (１)

针对图像中的边缘在方向上可能各不相同的现

象ꎬＣａｎｎｙ边缘检测算法采用４个滤波器分别检测图像

中的水平、 垂直和对角线边缘ꎮ 边缘差分算子 (如

ＲｏｂｅｒｔｓꎬＰｒｅｗｉｔｔꎬＳｏｂｅｌ) 计算水平方向分量 Ｇｘ 和竖直

方向分量 Ｇｙꎬ由此边缘梯度和方向可确定ꎬ即:

Ｇ ＝ Ｇ２
ｘ ＋ Ｇ２

ｙ (２)

θ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｇｘ

Ｇｙ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (３)

所有边缘的角度都在上述选定的 ４ 个方向(０°ꎬ
４５°ꎬ９０°ꎬ１３５°)ꎮ下一步通过滞后性门限跟踪图像的边

缘线ꎮ与小的光强梯度相比ꎬ数值较大的光强梯度更容

易作为边缘线ꎮ在大多数图像中定义一个门限值来确

定光强梯度取值多少适合作为边缘线通常是不可行

的ꎬ因此 Ｃａｎｎｙ 算法使用滞后作用确定门限值ꎮ该方法

使用两个门限分别定义高低边界ꎮＣａｎｎｙ 算子的高低

阈值比一般推荐在２ ∶ １ ~ ３ ∶ １ 之间[９]ꎮ该研究算法选

取 ２０ 为低阀值ꎬ４０ 为高阀值ꎬ提取的模板如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 模板
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３. １. ２　 寻找模板

将模板模型放在搜索图像上平移寻找对象ꎬ模板模

型是由一系列点 Ｐｉ(ＸｉꎬＹｉ) 组成ꎬ在 Ｘ 方向和 Ｙ 方向上

的梯 度 为 Ｇｉ(ＧｘｉꎬＧｙｉ)ꎬ 在 搜 索 图 像 中 寻 找 梯 度

Ｇｕꎬｖ(ＧｘｕꎬｖꎬＧｙｕꎬｖ)ꎮ在模板匹配过程中ꎬ模板使用相似性

度量与所有位置的搜索图像进行比较ꎬ即取模板图像的

梯度向量的所有标准化点积之和ꎬ并在模型数据集中的

所有点上搜索图像ꎬ返回搜索图像每个点处得分 Ｓｕꎬｖꎬ即:

Ｓｕꎬｖ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ａ ＋ Ｂ
Ｃ∗Ｄ (４)

其中:
Ａ ＝ Ｇｘｉ∗Ｇｘ(ｕ＋Ｘｉꎬｖ＋Ｙｉ)ꎻＢ ＝ Ｇｙｉ∗Ｇｙ(ｕ ＋ Ｘｉꎬｖ ＋ Ｙｉ)ꎻ

Ｃ ＝ Ｇｘ２ｉ ＋ Ｇｙ２ｉ ꎻＤ ＝ Ｇｘ(ｕ＋Ｘｉꎬｖ＋Ｙｉ)
２ ＋ Ｇｙ(ｕ＋Ｘｉꎬｖ＋Ｙｉ)

２ ꎻ
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｕ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎻｖ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ

式中:ｉ— 模板数据集中的元素数量ꎻｕ— 搜索图像的

行坐标ꎻｖ— 搜索图像上的列坐标ꎮ
在模板和搜索图像之间存在完美匹配的情况下ꎬ该

函数将返回得分 １ꎬ得分对应于在搜索图像中可见的对

象的部分ꎻ如果对象不存在于搜索图像中ꎬ则得分为 ０ꎮ
在 ＨＡＬＣＯＮ 中 实 现 模 板 匹 配 的 算 子 是

ｆｉｎｄ＿ｓｈａｐｅ＿ｍｏｄｅｌ()ꎮ为了进一步加快搜索过程ꎬ笔者使

用金字塔方法ꎬ以较小的图像尺寸以低分辨率开始搜索ꎬ
相当于金字塔的顶端ꎮ如果在此阶段搜索成功ꎬ则在金字

塔的下一级继续搜索ꎬ这表示高分辨率的图像ꎮ以这种方

式继续搜索ꎬ并细化结果直到达到原始图像大小ꎬ即金字

塔底部ꎮ匹配结果返回一个点、角度以及匹配的分值ꎮ
３. ２　 旋转校正

利用算子 ｖｅｃｔｏｒ＿ａｎｇｌｅ＿ｔｏ＿ｒｉｇｉｄ() 从模板匹配返

回的点和角度计算一个刚体仿射变换的 ２∗３ 矩阵ꎬ
ａｆｆｉｎｅ＿ｔｒａｎｓ＿ｉｍａｇｅ() 旋转校正图像ꎮ
３. ３　 指针定位

根据水表指针红色的颜色信息特征ꎬ采用 ＬＲＣＤ
的方法提取水表表盘中的红色指针ꎬ并弱化干扰背景

的其他颜色ꎬ直接采取红色分量与黑色分量做差ꎬ即:
Ｃ ＝ Ｒ － Ｙ ＝ ０. ３∗Ｒ － ０. １１Ｂ (５)

通过寻找指针的最大内接圆精确定位子表盘圆心

(ｘｉꎬｙｉ)ꎮ当表盘存在气泡时ꎬ二值化后的水表指针存

在断裂、空洞、分离等现象ꎬ无法被完整提取ꎬ需要先对

原图中值滤波采用开操作、闭操作的图像形态学方法ꎬ
消除气泡的影响ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 气泡的处理

３. ４　 极坐标展开

为了获取子表盘指针读数ꎬ将子表盘通过极坐标展

开成矩形ꎬ直角坐标系与极坐标系之间的互换公式为:
ρ２ ＝ ｘ２ ＋ ｙ２

ｔａｎθ ＝ ｙ
ｘ ꎬｘ ≠０{ (６)

使用算子 ｐｏｌａｒ＿ｔｒａｎｓ＿ｉｍａｇｅ＿ｅｘｔ( ) 极坐标展开ꎮ
为了保证子表盘从 ０ 刻度展开ꎬ 取起始角度 Φ１ ＝
０. ５ πꎬ终止角度Φ２ ＝ １. ５５πꎻ起始半径 Ｒ１ ＝ １. ３Ｒꎬ终
止半径 Ｒ２ ＝ ０ꎬＲ 为子表盘圆环的半径ꎮ

变换后的图形如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 极坐标展开图

３. ５　 指针读数判别

文献[１０] 通过指针的区域中心和刻度区域中心

的行坐标关系计算指针的刻度ꎬ但在生产现场光照复

杂的情况下ꎬ完整地提取刻度尤为困难ꎮ本文依据子表

盘展开的矩形大小是固定的ꎬ经过之前模板匹配和旋

转校正之后的图像ꎬ保证矩形的左端是 ０ 刻度ꎬ因此只

需求出指针的行坐标 Ｃｏｌｕｍｎｉꎬ以及矩形左端的行坐

标 Ｃｏｌｕｍｎ Ｌꎬ指针读数 Ｓｉ 的计算公式如下:

Ｓｉ ＝ Ｃｏｌｕｍｎｉ － ＣｏｌｕｍｎＬ
Ｌ ∗１０

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ (７)
式中:Ｌ— 矩形的长度ꎬ取 ４２０ 像素

由于机械误差ꎬ水表指针可能存在百位、十位、个
位指针在 ０ 刻度左侧或者右侧的情况ꎮ采用末位读法ꎬ
以末尾读数为准ꎬ对上一位的读数进行修正ꎬ即:

Ｓ^ｉ ＝ Ｓｉ － (Ｓｉ － ｆｌｏｏｒ(Ｓｉ)) －
Ｓｉ －１

１０[ ]
ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ (８)

式中:Ｓ^ｉ— 修正后指针读数ꎻＳｉ— 修正前指针读数ꎬＬꎮ
ｉ ＝ ４ 时代表百位指针ꎬ以此类推ꎮ
水表指针在个位和十位分别存在滞后和超前ꎬ修

正前后读数的对比如图 ６ 所示.

图 ６　 读数修正图
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３. ６　 二维码识别

每个水表表盘都有独立的二维码编号ꎬ原始检定

台需要人工使用扫码枪扫码ꎮ 本文将二维码识别功能

集成到视觉检测系统中ꎬ直接获取水表编号ꎮ 先使用

算子 ｃｒｅａｔｅ＿ｄａｔａ＿ｃｏｄｅ＿２ｄ＿ｍｏｄｅｌ( )创建一个二维码阅

读器的模型ꎬ接着调用算子 ｆｉｎｄ＿ｄａｔａ＿ｃｏｄｅ＿２ｄ( )检测

和读取二维码中的图像ꎬ返回译码数据串ꎮ

４　 实验结果与分析

在 ＶＳ２０１０ 平台上ꎬ利用 ＭＦＣ 开发检测系统主界

面ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 系统主界面

该界面主要由参数设置、复位、生成报表、自动运

行等部分组成ꎮ 界面简洁直观ꎬ在检测过程中数据实

时显示ꎬ包括水表读数、水表编号、误差值、标准水量、
检测结果、检测数、合格率等数据ꎬ在检定完成后ꎬ还具

有一键生成报表的功能ꎮ
为了检验该检测方法的有效性ꎬ笔者在生产现场

共采集 ３００ 幅水表检定时的图像作为测试样本ꎬ将本

方法的读数与现有的人工检定方法的读数进行比较ꎬ
数据如表 １ 所示ꎮ

表 １　 两种方法的读数对比 Ｌ

水表编号 人工读数 本方法 误差
１ １５. ８９ １５. ８７ ０. ０２
２ ２５０. ８３ ２５０. ８２ ０. ０１
３ ２５６. １０ ２５６. ０９ ０. ０１
４ １５９. ３０ １５９. ３１ － ０. １
５ ３２５. ８７ ３２５. ８７ ０

２９６ １７. ０４ １７. ０３ ０. ０１
２９７ ２８５. ７５ ２８５. ７５ ０
２９８ ３５. ５４ ３５. ５６ － ０. ０２
２９９ ３９３. ４２ ３９３. ４４ － ０. ０２
３００ ３２０. ２９ ３２０. ３３ － ０. ０４

　 　 实验结果表明:本方法与人工检定方法的读数误

差在 ０. ０５ Ｌ 以内ꎬ按照检定标准用水量 １００ Ｌ 计算ꎬ
极差值在 ０. １％以下ꎬ满足二级精度检定要求ꎮ 同时ꎬ
经过测算ꎬ熟练工人读表并记录水表读数 ２ ｓꎬ完成检

定前后水表误差计算ꎬ单个水表至少需要 ５ ｓꎬ５ 个工

位共需耗时 ２５ ｓꎮ 采用该方法改造后时间缩短至

１２ ｓꎬ提高了检定效率ꎮ 另外ꎬ该系统可以将各个水表

的检定数据保存至本地ꎬ检定数据可溯源ꎮ

５　 结束语

本文利用机器视觉技术对现有的水表检定装置进行

了自动化改造ꎬ相比原有的人工检定方法ꎬ在保证检定精

度的同时极大减少了检定时间ꎬ实现了水表自动化检定ꎬ
同时ꎬ还具有保存检定数据、一键打印报表的功能ꎮ
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