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字轮式水表数字定位与分割方法研究

杨聪聪ꎬ姜金华
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摘　 要: 针对因环境变化造成水表字轮区域定位不准、传统分割昏暗以及场景字符区域时常出现数字与背景大面积粘

连等问题ꎬ提出预处理结合 Ｈｏｕｇｈ圆检测与直线检测的方法实现字轮区域定位ꎬ同时提出一种改进海鸥分割算法:一是

Ｈａｌｔｏｎ序列初始化种子ꎬ保证种子分布的均匀性和多样性ꎻ二是非线性权重因子增强海鸥算法寻优能力ꎬ将改进的海鸥

优化算法用于水表数字与背景分割ꎮ 实验表明:定位算法针对图片模糊、反光等特殊水表图像字符区域定位精度高、抗
干扰能力强ꎬ同时改进的海鸥算法在分割复杂背景下的水表字符时相较传统分割ꎬ能有效减少数字与背景的粘连ꎬ提高

字符识别准确率ꎮ
关键词:水表ꎻＨｏｕｇｈ圆检测ꎻ直线检测ꎻ海鸥优化算法ꎻＨａｌｔｏｎ序列ꎻ自适应权重
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０　 引言

水表的智能化识别可以大大提升抄表计费工

作的效率和准确性[１]ꎮ 识别的核心是通过有效的

图像处理方法来解决字符定位、分割和识别ꎮ 本

文针对现阶段传统算法对水表字轮区域定位和分

割困难的问题展开了研究ꎮ
在字符区域定位问题上ꎬ先验知识统计字符

区域大概位置[２]实现字符区域定位ꎻ模板匹配水

表字符区域 Ｈ和 ｍ３ [３]实现字符区域定位ꎻ直线检

测字符区域边缘直线[４]实现字符区域的定位ꎮ 上

述方法均是在固定场景下实现水表字符区域定

位ꎬ对于自然环境下采集的水表图像定位精度较

低ꎮ 本文提出一种预处理结合 Ｈｏｕｇｈ圆检测与直线

检测的方法ꎬ能够有效提高字符区域定位的准确率ꎬ
同时反光等特殊环境下的水表图像均能实现字符区

域的有效定位ꎬ算法抗干扰能力与稳定性强ꎮ
深度学习方法、群智能算法以及其他分割方

法在目标与背景分割的问题上均取得了一些成

果ꎬ其中群智能算法收敛快ꎬ灵活性强ꎬ搜索范围

广ꎬ其发展前景较好[５]ꎮ 张俊宝[６]提出了基于改

进 ＰＳＯ的二维 Ｏｔｓｕ分割算法ꎬ可以快速、准确、稳
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定地获取分割阈值ꎮ 闫哲等[７]提出一种改进的鲸

鱼优化算法与最大熵算法相结合算法ꎬ 分割效果

更精确ꎬ且提高了运算速度ꎮ ＷＡＮＧ 等[８]将莱维

飞行引入樽海鞘群算法提升了算法搜索空间来增

强图像分割能力ꎮ 其他如麻雀算法[９]、遗传算

法[１０]等在图像分割中也取得了一些成果ꎮ
ＤＨＩＭＡＮ等[１１]提出海鸥优化算法ꎮ 标准海

鸥优化算法与其他智能算法相比具有调参方便、
操作简单等优点[１２]ꎮ 传统海鸥分割算法初始化

种子在空间区域内随机生成分布均匀性差ꎬ种群

多样性较差ꎮ 同时ꎬ传统海鸥全局线性搜索容易

使算法搜索能力不足ꎮ 针对上述问题ꎬ本文采用

海鸥优化 ＯＴＳＵ 实现图像分割ꎬ提出 Ｈａｌｔｏｎ 初始

化海鸥种子点ꎬ另一方面使用非线性搜索策略增加

算法搜索能力ꎬ实现水表数字与背景分割ꎮ
本文方法总体分成 ３ 步:第 １ 步ꎬ预处理后ꎬ

通过 Ｈｏｕｇｈ圆检测与 Ｈｏｕｇｈ直线检测获取表盘与

水表直线坐标信息ꎻ第 ２步ꎬ根据坐标信息完成原

图像中字符区域的校正和提取ꎻ第 ３ 步ꎬ利用改进

的海鸥优化算法ꎬ完成复杂背景下字符的分割ꎬ最
后通过 ＯＣＲ 与模板匹配证明分割算法可以有效

提升数字识别的准确率ꎮ 总体流程如图 １所示ꎮ
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图 １　 总体流程图

１　 图像预处理

在进行水表表盘定位和字轮区域定位时ꎬ对
采集的水表图像进行预处理ꎬ其目的是为了减少

噪声干扰同时突出边缘信息ꎬ提高其定位准确率

和效率ꎮ 以下为图像预处理步骤ꎮ

１.１　 图像的灰度化

为减少水表彩色图像计算量ꎬ通过灰度化[１３]

的方法将图像从 ３个通道变为 １个通道以显示图

像信息ꎮ 根据人眼对红绿蓝(ＲＧＢ)三原色的敏

感程度不同而加权ꎬ经式(１)实现灰度化ꎮ
Ｇｒａｙ( ｉꎬｊ)＝ ０.２９９􀅰Ｒ( ｉꎬｊ)＋０.５１８􀅰Ｇ( ｉꎬｊ)＋

０.１１４􀅰Ｂ( ｉꎬｊ) (１)
式中( ｉꎬｊ)为图像中某个点的坐标ꎮ

１.２　 边缘检测

对灰度化水表图像进行检测时ꎬＳｏｂｅｌ[１４]边缘

检测算子可以清晰提取表盘的圆轮廓以及字符区

域的直线ꎮ Ｓｏｂｅｌ 边缘检测算子是从垂直和水平

方向计算梯度效果ꎬ其中卷积模板分别为 Ｆｘ ＝
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－２ ０ ２
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ꎮ 灰度图像素

点分别与 Ｆｘ 和 Ｆｙ 进行卷积运算ꎬ再通过梯度幅

值计算式(２)进行 Ｓｏｂｅｌ算子边缘提取ꎮ
｜Ｆ ｜ ＝ ｜Ｆｘ ｜ ＋ ｜Ｆｙ ｜ (２)

１.３　 形态学处理

针对边缘检测完成的水表图像ꎬ在凸显水表

细节信息的过程中ꎬ少量噪声易被误认为是图像

细节信息而得到增强ꎮ 为减少干扰噪声ꎬ对图像

进行删除小面积区域的形态学操作ꎬ在凸显图像水

表表盘和字符区域细节信息的同时提高后续定位

的精度和速率ꎮ

２　 定位与分割

水表原图在预处理完成后ꎬ结合 Ｈｏｕｇｈ 圆检

测[１５]和 Ｈｏｕｇｈ直线检测[１６]完成表盘和字符矩形

直线坐标的获取ꎮ
１)Ｈｏｕｇｈ圆检测

已知在图像空间中一个圆可以表示为

(ｘｉ－ｘ０) ２＋(ｙｉ－ｙ０) ２ ＝ ｒ２ (３)
式中:(ｘ０ꎬｙ０)为检测图像中圆的圆心坐标ꎻｒ 为圆

的半径ꎻ(ｘｉꎬｙｉ)为图像中检测圆的圆周上的点ꎮ
目前实现图像空间中圆轮廓的检测最为广泛

的方法是 Ｈｏｕｇｈ 圆检测ꎬ其基本原理是将图像空

间中的像素点映射到参数空间中ꎬ通过选取参数

空间中的多个圆锥面交点实现图像空间中圆的检

测ꎮ 图 ２展示了图像空间中圆边缘点的像素点映

射至三维参数空间后所形成的锥面簇ꎮ

y

x

r

(x�,y�,r�)

图 ２　 圆在参数空间中的映射

在 Ｈｏｕｇｈ圆检测算法中通过定义的三维极坐
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标参数空间(ｘꎬｙꎬｒ)ꎬ将图像空间中所有可能是圆

边缘点的像素点通过遍历图像像素以 ｒ 变化的方

式映射到参数空间中ꎬ当检测到图像空间中真正

的圆ꎬ对应到参数空间中就是多个像素点形成的

圆锥面簇的交点ꎬ该交点即为图像空间中检测的

圆ꎮ 接着通过最小外接矩形分割出表盘区域ꎮ
２)Ｈｏｕｇｈ直线检测

提取的表盘采用 Ｈｏｕｇｈ直线检测字符区域上

下边缘的直线ꎮ Ｈｏｕｇｈ直线变换利用点与线的对

偶性把图像空间中的直线检测问题转换为参数空

间中寻找峰值的问题ꎮ
图像空间中通过某个像素点的多条直线用

Ｈｏｕｇｈ变换将其变换到参数空间中ꎬ用极坐标方

式表达为

Ｌ＝ ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ (４)
式中:θ 为垂直距离直线与 ｘ 轴的夹角ꎬ范围在

[－９０°ꎬ９０°]ꎻＬ 为垂直距离ꎮ
在 Ｈｏｕｇｈ变换的过程中ꎬ算法将图像空间中

像素点依次代入式(４)ꎬ通过改变 θ 值ꎬ得到每个

旋转角度对应的 Ｌ 值ꎮ 因此图像空间中通过某一

像素点的所有直线映射到霍夫空间中就成为一条

曲线ꎬ依次遍历整幅图像中的像素点ꎬ就会在霍夫

空间中得到多条曲线ꎬ曲线交点(峰值点)即为图

像空间中检测到的直线ꎮ
３)图像旋转校正

直线检测标注两个端点坐标ꎬ对比两个端点的

横坐标值ꎬ起点为 ｘ 较小值ꎬ终点为 ｘ 较大值ꎬ根据定

义的起点和终点利用式(５)实现图像的旋转校正ꎮ

β＝ａｒｃｔａｎ
(ｙ２－ｙ１)
(ｘ２－ｘ１)

(５)

式中:β 为偏移角度ꎻ(ｘ１ꎬｙ１)为起点坐标ꎻ(ｘ２ꎬｙ２)
为终点坐标ꎮ

依据旋转角度ꎬ以图像中心为旋转中心进行

新坐标的计算ꎬ如式(６)、式(７)所示ꎮ
ｘ１２
ｙ１２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
ｃｏｓβ －ｓｉｎβ
ｓｉｎβ ｃｏｓβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ１１
ｙ１１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(６)

ｘ２２
ｙ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝
ｃｏｓβ －ｓｉｎβ
ｓｉｎβ ｃｏｓβ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘ２１
ｙ２１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(７)

式中:( ｘ１１ꎬｙ１１)、( ｘ２１ꎬｙ２１)为校正前水表直线坐

标ꎻ(ｘ１２ꎬｙ１２)、(ｘ２２ꎬｙ２２)为仿射变换后的水表直线

坐标ꎮ

３　 改进海鸥优化的 ＯＴＳＵ 算法

本文利用上述表盘和矩形区域直线坐标信息

实现在原图像中字符区域的提取ꎮ 主要是因为字

符区域处于复杂环境当中ꎬ传统阈值分割方法无

法有效解决数字与背景粘连的问题ꎮ 因此本文利

用改进的海鸥优化二维 ＯＴＳＵ 实现数字与背景的

分割ꎬ减小数字与背景粘连ꎮ

３.１　 海鸥优化算法

１)迁徙(全局)
ａ)避免碰撞ꎮ 算法为避免海鸥之间发生碰撞

利用附加控制变量 Ａ 来控制ꎮ
Ｃ ｉ( ｔ)＝ Ａ􀅰Ｘ ｉ( ｔ) (８)

式中:Ｃ ｉ( ｔ)为新位置ꎻｔ 为迭代次数ꎻＸ ｉ( ｔ)为当前

位置ꎻＡ 为惯性权重因子ꎮ
Ａ＝ ｆｃ－[ ｔ􀅰ｆｃ / ＭａｘＩｔｅｒ] (９)

式中:ｆｃ 为常数 ２ꎬ控制 Ａ 的变化频率ꎻｔ 为迭代次

数ꎻＡ 从 ２线性下降到 ０ꎻＭａｘＩｔｅｒ表示最大迭代次数ꎮ
ｂ)最佳位置方向ꎮ 在参数 Ａ 的控制下ꎬ海鸥

个体会向全局最优位置移动ꎮ
Ｍｉ( ｔ)＝ Ｂ􀅰(Ｘｂｉ( ｔ)－Ｘ ｉ( ｔ)) (１０)

Ｂ＝ ２􀅰Ａ２􀅰ｒｄ (１１)
式中:Ｍｉ( ｔ)为最佳位置方向ꎻＸｂｉ( ｔ)为最佳海鸥位

置ꎻＢ 为随机因子ꎻｒｄ 为[０ꎬ１]内的随机数ꎮ
ｃ)最优位置ꎮ 海鸥朝着全局最优位置所在的

方向移动从而到达新的位置ꎮ
Ｄｉ( ｔ)＝ ｜Ｃ ｉ( ｔ)＋Ｍｉ( ｔ) ｜ (１２)

式中 Ｄｉ( ｔ)为海鸥移动的新位置ꎮ
２)攻击(局部)
海鸥会不断地改变攻击的角度和速度ꎬ以螺

旋运动的方式进攻目标ꎮ ｘ 平面、ｙ 平面和 ｚ 平面

中的运动描述如下:
ｘ＝ ｐ􀅰ｃｏｓθｒｄ (１３)
ｙ＝ ｐ􀅰ｓｉｎθｒｄ (１４)
ｚ＝ ｐ􀅰θｒｄ (１５)
ｐ＝ｕ􀅰ｅθｒｄｖ (１６)

式中:ｐ 为螺旋运动的半径ꎻθｒｄ是在(０ꎬ２π)中随

机角度值ꎻｕ、ｖ 为常数 １ꎮ 海鸥的攻击位置如下

Ｘｎｉ( ｔ)＝ Ｄｉ( ｔ)􀅰ｘ􀅰ｙ􀅰ｚ＋Ｘｂｉ( ｔ) (１７)
式中 Ｘｎｉ( ｔ)为海鸥新位置ꎮ

３.２　 改进的海鸥优化算法[１７－１８]

１)Ｈａｌｔｏｎ序列初始化种子

传统海鸥算法采用随机在二维空间的位置上

生成种子ꎬ无法保证种子在解空间分布的均匀性ꎮ
针对种子随机化的问题ꎬ本文采用 Ｈａｌｔｏｎ 序

列[１９－２０]来产生初始化种子ꎬ使种子能够均匀地分

布到空间中的不同位置ꎬ提升种群的多样性ꎮ
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对于 Ｈａｌｔｏｎ序列ꎬ实现过程如下:首先选取两

个质数作为基础量ꎬ将两个基础量通过函数变换

展开ꎬ组成一系列均匀分布且不重复的点ꎬ其展开

过程如下式所示ꎮ

ｎ ＝∑
ｍ

ｔ－０
ｃｔ􀅰ｐｔ － ｃｍ􀅰ｐｍ ＋ 􀆺 ＋ ｃ２􀅰ｐ２ ＋ 􀆺 ＋ ｃ０

(１８)
σ(ｎ)＝ ｃ０􀅰ｐ－１＋ｃ１􀅰ｐ－２＋􀆺＋ｃｍ􀅰ｐ－ｍ－１ (１９)

Ｈ(ｎ)＝ [σ１(ｎ)ꎬσ２(ｎ)] (２０)
式中:ｎ∈Ｎꎻｐ 为大于等于 ２ 的质数ꎬ表示 Ｈａｌｔｏｎ
序列基础量ꎻｃｔ为{０ꎬ１ꎬ２􀆺}的常数ꎻσ(ｎ)为序列

函数ꎻＨ(ｎ)为二维均匀 Ｈａｌｔｏｎ序列ꎮ 图 ３ 所示为

随机初始化种群跟 Ｈａｌｔｏｎ初始化种群分布ꎮ
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图 ３　 初始化种群分布

由图 ３ 可以看出随机生成种群分布相对集

中ꎬ无法均匀的分布到二维空间中ꎬ而 Ｈａｌｔｏｎ初始

化种群可以均匀的分布到二维空间当中ꎬ种群多

样性与随机生成相比较多ꎮ
２)自适应权重因子

传统海鸥算法(ＳＯＡ)中海鸥的迁徙行为是线

性变化的ꎬ这种搜索方式导致 ＳＯＡ 搜索能力不

足ꎬ因此本文提出一种非线性搜索控制公式ꎬ如
式(２１)所示

Ａ１ ＝ ｆｃ􀅰{１－ｃｏｓ２[(π / ２)􀅰( ｔ / ＭａｘＩｔｅｒ－１)]}
(２１)

通过函数动态调整可以使惯性权重 Ａ１ 在前期

具有较高的权重ꎬ保持种群的多样性的同时增强了

全局寻优能力ꎬ在后期快速下降增强了算法局部寻

优能力ꎮ 图 ４所示为权重因子 Ａ１ 的变化过程ꎮ

40"
*�40"

x

y

���

���

���

���

�
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

图 ４　 权重因子

３.３　 改进海鸥优化 ＯＴＳＵ 的具体过程

１)初始化海鸥参数:种群数量 Ｎ、迭代次数

ＭａｘＩｔｅｒ、频率 ｆｃ、种群搜索范围、常数 ｕ 和 ｖ、 ｒｄ 以

及 θｒｄꎮ
２)计算适应度值:以二维 ＯＴＳＵ 作为适应度

函数ꎬ计算适应度值 Ｘ ｉ( ｔ)ꎮ
３)更新全局位置:找出较好位置 Ｘｂｉ( ｔ)ꎬ根据

较好位置所在方向 Ｍｉ ( ｔ)和避免碰撞的位置

Ｃ ｉ( ｔ)ꎬ得到海鸥移动最佳位置 Ｄｉ( ｔ)ꎮ
４)通过攻击半径 ｒꎬ计算攻击位置(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ根

据每只海鸥的 Ｘｂｉ( ｔ)和 Ｄｉ( ｔ)ꎬ更新海鸥新的位置

Ｘ ｉ( ｔ)ꎮ
５)重复步骤 ２)－步骤 ４)ꎬ直到达到最大迭代

次数而停止ꎮ
６)输出最优解:根据算法找到的最优阈值

Ｘ ｉ( ｔ)实现图像分割ꎮ

４　 实验仿真与结果分析

为证明本文定位算法相比先验知识、模板匹

配、直线检测的优越性ꎮ 实验选取四类水表图像:
图像模糊、昏暗、存在旋转角度以及存在反光的

情况ꎮ
本文定位算法与先验知识方法相比无需提前

统计字符区域大概位置ꎬ与模板匹配相比不需要

制作大量模板ꎬ与直线检测相比能有效排除水表

之外等干扰直线对水表定位的影响ꎮ 同时ꎬ对上

述 ４类特殊条件下的水表图像ꎬ本文均能实现字

符区域的准确定位ꎬ如图 ５所示ꎮ

UBU UCU UDU UEU

图 ５　 本文定位结果图

为进一步验证本文算法定位精度ꎬ使用 ４ 种

方法进行实验ꎮ 对采取的同一批包含光照不均、
图片模糊、正常等 ３００张水表图片ꎬ定位分割出包
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含待识别数字的准确率如表 １所示ꎮ

表 １　 定位分割准确率

定位方法 原图 /张 定位
正确 /张

定位
错误 /张

定位
准确率 / ％

先验知识统计 ３００ １８３ １１７ ６１.０

模板匹配 ３００ ２１６ ８４ ７２.０

直线检测 ３００ ２００ １００ ６６.７

本文 ３００ ２７３ ２７ ９１.０

　 　 综上所述ꎬ本文定位算法在复杂自然环境下

的定位精度均高于先验知识统计、模板匹配、直线

检测ꎬ分别提高了 ３０.０个百分点、１９.０ 个百分点、
１４.３个百分点ꎮ

在数字与背景分割时ꎬ海鸥初始化种群数量

为 ３０ꎬ最大迭代次数设置为 １００ꎬｆｃ ＝ ０ꎬ种群搜索

范围为分割图片的分辨率大小ꎬｕ 和 ｖ 为相关常

数ꎬｒｄ 以及 θｒｄ为随机数ꎮ 算法分割如图 ６所示ꎮ

	B
��� 	C
�0546 	D
 #FSOTFO 	E
����

图 ６　 分割效果

从图 ６可以看出 ＯＴＳＵ、Ｂｅｒｎｓｅｎ 分割效果较

差ꎬ保留了太多的背景像素点ꎮ 相反改进的海鸥

优化算法有效减小了数字跟背景粘连的面积ꎬ提
高了分割效果ꎮ

为验证改进算法对字符识别准确率影响ꎬ实
验随机挑选出 １００ 张待识别字符图片ꎬ使用 ＯＣＲ
和模板匹配算法分别进行验证ꎮ 两种识别算法准

确率如表 ２所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ改进海鸥分

割的识别准确率相较于 ＯＴＳＵ、Ｂｅｒｎｓｅｎ 有大幅提

升ꎮ 其中ꎬ在 ＯＣＲ 识别验证时分别提升了 １５ 个

百分点、３１ 个百分点ꎬ在模板匹配验证时分别提

升了 １１个百分点、２３个百分点ꎮ

表 ２　 识别准确率 单位:％　

验证算法
分割算法

ＯＴＳＵ Ｂｅｒｎｓｅｎ 本文

ＯＣＲ ８１ ６５ ９６

模板匹配 ８３ ７１ ９４

５　 结语

从自然环境下采集的民用水表图像ꎬ由于拍

摄环境光照不均、昏暗或者图片模糊等都会对读

数区域的定位与待识别数字与背景分割造成影

响ꎮ 本文提出的预处理结合 Ｈｏｕｇｈ圆检测与直线

检测的方法可有效实现水表图像质量差等场景下

读数区域的准确定位ꎬ同时针对特殊环境下的水

表图像ꎬ改进的海鸥算法相较于 ＯＴＳＵ、Ｂｅｒｎｓｅｎ 能

有效减少目标与背景的粘连ꎬ提升分割效果与数

字识别的准确率ꎮ
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