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摘　 要:研制了一种基于机器视觉的水表检定装置ꎬ该检定装置通过设计移动式图像采集平

台ꎬ单个相机即可完成对多工位的水表指针图像采集ꎬ节约了设备成本ꎮ 采用角度法识别水表

指针读数ꎬ通过模板匹配校正图像ꎬ提出了一种改进的最小二乘法拟合圆心的算法定位指针ꎬ
利用 ｈａｒｒｉｓ角点检测算法获取针尖点ꎬ根据圆心与指针角点形成的连线之间的夹角获得指针的

读数ꎮ 实验表明:该检定装置与人工检定的方法相比ꎬ提高了生产效率ꎬ且系统的识别正确率

在 ９４％以上ꎬ具有较高的准确性ꎮ
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０　 引言

机械式冷水水表是居民日常用水的主要计量器具ꎬ国
家规定ꎬ住宅生活用水表在出厂前须强制检定ꎮ 传统的通

过人工读数、人工计算的检定方法存在自动化程度低、人
为因素影响大的问题ꎮ 对此ꎬ学者们利用 ＰＬＣ 技术和机

器视觉技术对原有的检定方式进行自动化改造ꎬ以提高读

数精度和检定装置的自动化水平ꎮ
国内外利用机器视觉对水表读数的方法主要包含计

算梅花针转数[１－２ ]和指针读数识别[３－５] ꎮ 由于梅花针转

速高ꎬ视觉检定过程中ꎬ摄像机容易出现失帧的情况导致

读数误差ꎬ因此ꎬ研究主要集中在指针读数识别ꎮ ＢＥＬＡＮ
[６]等人利用 Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ 画线法提取指针直线ꎬ其检测直线

的效率与霍夫变换法相比提高了 ４５％ꎮ 汤思孟[７]等人采

用一种基于动态视频图像处理和模式识别算法的水表快

速自动检定技术获取水表读数ꎮ 吕露[８]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ꎮ 但是对于水表指针存在大气泡的干扰ꎬ检定算法的实

时性差等问题ꎬ仍需要进一步研究ꎮ

本文以检定系统的稳定性和准确性为目标ꎬ设计了水

表指针识别算法ꎬ并结合称重法ꎬ研制了一种基于机器视

觉的称重法全自动水表检定装置ꎬ提高水表检定装置的自

动化程度ꎮ

１　 检定系统的硬件组成
该检定装置由 ＰＣ 工控机、图像采集模块、视觉检定

模块、电气控制模块等组成ꎬ采用称重法计量标准水量ꎬ设
计了移动式图像采集平台ꎬ由伺服电机带动使相机做直线

运动ꎬ并在每个水表工位设置光电传感器用于触发相机拍

照ꎬ实现单个相机完成多工位的水表图像采集ꎬ节约了设

备成本ꎬ并利用 ＰＬＣ 实现电磁阀门的自动控制ꎮ 该检定

装置的结构如图 １所示ꎮ

２　 电气控制方案

本文设计了基于 ＰＬＣ 及人机界面的全自动水表检定

装置控制系统ꎬ主要负责设备的通讯、逻辑信号控制及伺

服电机控制、阀门控制ꎬ以实现生产自动化ꎮ 控制系统总

体设计如图 ２所示ꎮ

􀅰５２２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 张柯ꎬ等􀅰一种基于机器视觉的水表检定装置的研制

2

3

4

5

6

0.0001

1

１—工控机ꎻ２— ＰＬＣꎻ３—图像采集平台ꎻ４—稳压罐ꎻ
５—电磁阀ꎻ６—电子称式储水桶ꎮ

图 １　 称重法水表检定装置结构图
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图 ２　 检定装置控制系统图

３　 检定算法

由于水表在生产线上的放置会存在一定的偏差ꎬ造成

每次子表盘的位置发生变化ꎬ导致算法定位的水表子表盘

中心位置偏差大ꎮ 目前主要的解决方法是利用水表的几

何结构特征来提高各子表盘中心的定位精度ꎬ但在后续利

用指针旋转角度进行读数时会造成误差累计ꎮ 本方案中

此处先采用模板匹配的方法对水表图像进行旋转和平移

校正ꎬ减小图像位置偏差ꎮ
方案设计中的水表指针读数包含基于模板匹配图像

校正、指针定位、计算指针读数、读数校正等部分ꎬ算法流

程图如图 ３所示ꎮ

	


����

����

����

�
��

�


图 ３　 算法流程图

３.１　 创建模板

模板的选择需要具有唯一性和方向性ꎬ根据这一特

征ꎬ选择表盘表面的箭形符号作为模板ꎮ 采用 ｃａｎｎｙ 算子

对图像进行边缘提取ꎬ来获取图像的边缘特征点以及边缘

点的梯度ꎮ
ｃａｎｎｙ算法[９]的基本步骤为:
１) 利用高斯滤波器对图像进行去噪ꎬ设二维高斯函

数为:

Ｇ(ｘꎬｙ)＝ １
２πδ２

ｅｘｐ －
ｘ２＋ｙ２

２δ２
æ
è
ç

ö
ø
÷ (１)

式中 δ 为平滑因子ꎬ控制着图像的平滑程度ꎮ
２) 计算梯度的幅值和方向ꎬ水平方向分量为 Ｇ( ｘ)ꎬ

竖直方向分量为 Ｇ(ｙ)ꎬ则边缘梯度幅值和方向为:

Ｇ＝ Ｇ２(ｘ)＋Ｇ２(ｙ)

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｇ(ｘ)
Ｇ(ｙ)( )

(２)

３) 对梯度幅值进行非极大值抑制ꎮ 为确定边缘必须

细化幅值图像中的屋脊带ꎬ即保留幅值局部变化最大的

点ꎮ 这一过程叫非极大值抑制(ｎｏｎ－ｍａｘｉｍａ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ
ＮＭＳ)ꎬ它会生成细化的边缘ꎮ 对于传统 ｃａｎｎｙ 边缘检测ꎬ
需要检查其梯度方向的两个相邻像素点值ꎬ如果小于其值

则为非边缘点ꎬ将其置为 ０ꎬ否则为边缘点ꎮ
４) 双门限检测与边缘连接ꎮ 经过非极大值抑制后依

然会存在虚假边缘ꎬ因此为了得到真实的边缘ꎬ采用高低

阈值对经过非极大值抑制后的图像进行进一步操作ꎮ 如

果该点的像素值大于高阈值则为边缘点ꎬ如果该点的像素

值小于低阈值则不是边缘点ꎬ如果该点的像素值介于两个

阈值之间ꎬ则继续判断是否是上述边缘点的 ８ 邻域点ꎬ如
果是则是边缘点ꎬ否则不是ꎮ

最终提取的模板如图 ４所示ꎮ

图 ４　 模板

３.２　 模板匹配

设模型由一系列点 ｐｉ ＝ (ｘｉꎬｙｉ) Ｔ 组成的点集ꎬ并且每

个点的梯度向量为 ｄｉ ＝ ( ｔｉꎬｕｉ) Ｔꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ 待匹配图

像点的方向向量为 ｅｘꎬｙ ＝ ( ｖｘꎬｙꎬｗｘꎬｙ)ꎮ 由于待匹配图像上

的模板位置是不确定的ꎬ因此在进行匹配的时候ꎬ需要将

模板经过刚性变换ꎬ例如平移和旋转ꎮ 因此变换过的点坐

标和方向向量为 ｐ'＝Ａｐꎬｄ'＝Ａｄꎬ其变换矩阵

Ａ＝
ａ１１ ａ１２
ａ２１ ａ２２

é

ë
êê

ù

û
úú (３)
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为了获取鲁棒的匹配结果ꎬ相似性度量方法必须对遮

挡、阴影、非均匀光照具有鲁棒性ꎬ因此采用经过变换后的模

型点与待匹配图像点的梯度内积和作为相似性判断标准[１０]ꎮ

ｓ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １

｜ < ｄ'ｉ ꎬｅｑ＋ｐ' > ｜
‖ｄ'ｉ‖􀅰‖ｅｑ＋ｐ'‖

(４)

上述的归一化公式能够对遮挡以及极性变化具有鲁

棒性ꎮ 为了能够快速寻找到模板位置ꎬ此处一方面利用图

像金字塔进行加速ꎬ在最顶层金字塔采用穷举法进行查

找ꎬ当找到大致位置ꎬ然后在每一层的邻域位置进行修正ꎬ
最终得到模板位置ꎮ 另一方面当进行相似度计算时ꎬ为了

提高查找速度ꎬ在此设置一个阈值ꎬ若当前点的得分小于

设置阈值ꎬ即停止当前位置的计算ꎬ这样就能避免后续点

的无效计算ꎮ 其阈值计算公式如下:
ｓｔｈ ＝ｍｉｎ( ｓｍｉｎ－１＋ｆｊ / ｎꎬｓｍｉｎ ｊ / ｎ)
ｆ＝(１－ｇｓｍｉｎ) / (１－ｓｍｉｎ)

(５)

其中:ｓｍｉｎ为人为设定的最小相似度分数ꎬｇ 为控制匹配速

度的因子ꎬｓｍｉｎ、ｇ 的取值范围为 ０ ~ １ꎻｊ 为已经计算点的个

数ꎻｎ 为中心点周围已经匹配过点的个数ꎮ

３.３　 指针定位

利用水表指针的颜色信息进行指针提取ꎬ采用 ＬＲＣＤ
方法提取表盘中的红色指针ꎬ将红色分量与黑色分量做

差ꎮ 其公式如下:
Ｃ＝Ｒ－Ｙ＝ ０.３Ｒ－０.１１Ｂ (６)

接着对指针进行二值化ꎬ并提取其轮廓ꎬ利用最小二

乘法[１１]进行圆心拟合ꎮ 由于指针存在较长的尖端部分ꎬ
因此直接利用最小二乘法所拟合得到的圆精度不高ꎬ存在

偏差ꎬ同时当存在气泡的时候ꎬ拟合效果更差ꎮ 因此提出

一种改进的最小二乘法拟合圆心算法ꎬ其基本步骤为:
１) 利用最小二乘法进行圆拟合ꎬ得到初始圆心ꎻ
２) 以初始圆心为中心点ꎬ将指针轮廓分为 ４ 部分小

轮廓ꎻ
３) 计算每部分轮廓点到圆心的距离后ꎬ再计算距离

值的方差ꎻ
４) 选取方差最小的轮廓点集作为新的拟合对象ꎬ回

到步骤 １)ꎬ当新的圆心位置与上次圆心的位置保持基本

不变时ꎬ则停止运算ꎮ
传统最小二乘法拟合效果如图 ５所示ꎬ改进的最小二

乘法拟合效果如图 ６所示ꎮ

图 ５　 改进前拟合结果

从图 ６的拟合结果可得该算法具有更高的拟合精度ꎬ

图 ６　 改进后拟合结果

且对于存在气泡的水表指针图像仍可以准确定位ꎮ
为了确定指针方向ꎬ需要明确知道指针所停留的位

置ꎮ 由于指针针尖位置是一个较为明显的角点ꎬ为了快速

而精确地获取指针位置ꎬ采用 ｈａｒｒｉｓ 角点检测算法ꎬ其角

点定义为当图像向任意方向移动微小距离ꎬ检测窗口内灰

度均会产生剧烈变化ꎬ则该点为角点ꎮ 其原理公式如下:

Ｃ(ｘꎬｙ) ＝ ∑ｗ Ｉ(ｘｉ ＋ Δｘꎬｙｉ ＋ Δｙ) － Ｉ(ｘｉꎬｙｉ)[ ] ２ ＝

[ΔｘꎬΔｙ]Ｍ(ｘꎬｙ)
Δｘ
Δｙ

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

Ｍ(ｘꎬｙ)＝
Ｉ２ｘ Ｉｘ Ｉｙ
Ｉｘ Ｉｙ Ｉ２ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(８)

式中:Ｃ(ｘꎬｙ)为灰度变化量ꎻＩ 是图像灰度函数ꎬ(ｘｉꎬｙｉ)表
示落在 ｗ 内点的坐标ꎬｗ 为窗口函数ꎻＩｘ、Ｉｙ 为 ｘ、ｙ 的一阶

偏导数ꎻＭ 为图像自相关矩阵ꎬ定义角点响应函数ꎮ
Ｒ＝ｄｅｔ(Ｍ)－ｋ􀅰Ｔｒ２(Ｍ) (９)

当 Ｒ 高于设定阈值 Ｔ 时ꎬ该点为角点ꎮ ｋ 为经验常

数ꎬ一般取 ０.０４~０.０６ꎮ 为了避免其他角点的干扰ꎬ将通过

圆心到指针尖端的距离作为阈值ꎬ进行筛选ꎮ

３.４　 读数判别

由于经过模板匹配及仿射变换后ꎬ子表盘的位置已经

确定ꎬ因此零点的位置也被确定下来ꎮ 为了得到指针的读

数ꎬ采用角度换算间接得到数字信息ꎮ 通过计算圆心与零

点形成的直线和圆心与指针角点形成的连线之间的夹角

获得指针的读数ꎮ

表 １　 夹角与读数之间的关系 单位:(°) 　

夹角 读数 夹角 读数

０~３６ ０ １８０~２１６ ５

３６~７２ １ ２１６~２５２ ６

７２~１０８ ２ ２５２~２８８ ７

１０８~１４４ ３ ２８８~３２４ ８

１４４~１８０ ４ ３２４~３６０ ９

　 　 角度计算公式如下:

ａｎｇｌｅ＝
ａｎｇｌｅｉ<ａｎｇｌｅ０ꎬ３６０－ａｎｇｌｅｉ＋ａｎｇｌｅ０
ａｎｇｌｅｉ≥ａｎｇｌｅ０ꎬａｎｇｌｅｉ－ａｎｇｌｅ０

{ (１０)

Ｎｕｍ＝Ｆｌｏｏｒ(ａｎｇｌｅ / ３６) (１１)
式中:ａｎｇｌｅ 为所求的夹角ꎬａｎｇｌｅｉ 为指针指向与水平线的

􀅰７２２􀅰
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夹角ꎬａｎｇｌｅ０ 为零刻度直线的角度ꎻＮｕｍ 为最终的指针读

数ꎻＦｌｏｏｒ表示向下取整ꎮ 利用上式进行判断得到最终的

读数ꎮ 读数的结果如图 ７所示ꎮ

图 ７　 读数结果

４　 实验与分析

实物如图 ８所示ꎮ

图 ８　 检定装置实物图

在设备调试阶段ꎬ为了验证本文检定系统的准确性和

稳定性ꎬ对生产数据进行了统计ꎮ 对 １５ 个生产班次的水

表图像进行人工识别ꎬ每个班次人工识别 １００ 张ꎬ对比系

统识别的数值ꎮ 系统的正确识别率如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 本文检定系统图像识别正确率图

从图 ９可得:每个班次系统的识别正确率都在 ９４％以

上ꎬ平均识别正确率为 ９５.８％ꎬ具有较高的识别率和稳定

性ꎮ 通过对识别错误的水表图像统计分析发现ꎬ这类图像

主要由于水表表盘装配时混入了空气ꎬ导致检定时表盘有

特大气泡覆盖在指针上ꎬ造成指针无法清晰成像ꎮ 可以在

水表检定前ꎬ通过人为调整降低该情况的发生ꎮ 经统计ꎬ
调整后系统的识别正确率保持在 ９８％以上ꎮ

　 　 对改造后的水表检定装置的产量进行统计ꎬ共统计

１５个生产班次ꎬ生产数据如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 本文检定装置与人工检定法产量对比

从图 １０可得:改造后的水表检定装置每个班次的水

表检定数量都提高了 ４４ 只以上ꎬ生产效率得到了提高ꎮ

５　 结语

设计了一种高效准确的水表检定算法ꎬ使用单个相机

完成水表图像采集ꎬ并结合 ＰＬＣ 技术研制了一种新型的

称重法水表检定装置ꎮ 实验结果表明该检定装置具有一

定的工程实用价值ꎮ
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