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基于数字图像处理的液位测量系统的研究与实现
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摘　 要：基础设备的数字化是智慧电厂发展的基本要求。为实现基地式液位仪表的远程监视与自动读数，提出了
一种基于数字图像处理的液位测量系统。图像处理算法包括颜色阈值分割、改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测、模板匹配，并
提出窗口搜索峰值检测算法，分别对采集图像进行仪表定位、液位分界面提取、数字识别和摄像头自标定，从而实
现液位图像的数字化。同时，该测量系统具有自适应中值滤波、直方图分析和透视失真自矫正功能，增强了测量的
抗干扰性和自适应性。经实验室试验，测量系统的有很好的准确性，能维持原有仪表的精度等级。
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０　 引言
液位是火电机组的重要热工信号，为保障火电

机组相关设备的安全运行，指示直观的基地式液位
仪表必不可少，如双色水位计、云母（玻璃）水位计、
磁翻板液位计［１］等，但这类仪表需巡检人员就地读
数。随着智慧电厂的不断发展，对基础设备的数字
化也提出了更高的要求［２］，利用数字图像处理技术
远程监视并自动得到仪表的液位数值具有重要的
意义。

在液位图像检测中，孙斌等人［３］采用双线性插
值、最小误差阈值分割、高斯拉普拉斯算子
（ＬａｐｌａｃｉａｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ，ＬｏＧ）边缘检测和横竖端点
寻线得到水位计的液位；冯广［４］等人提出了一种改
进的各向异性扩散滤波算法，结合图像畸变矫正和
自动亮化，实现了液位的自动读数；戚龙等人［５］利
用线性平滑滤波、Ｏｔｓｕ阈值化和Ｈａｒｒｉｓ角点检测识
别丙烯生产过程的异常液位；Ｆｅｒｎａｎａｄｅ等人６］通过
曲线拟合分界面的灰度变化，并将变增益自适应算
法应用于混合沉降罐的液位检测。

但在实际应用中，由于摄像头的拍摄范围较
大，图像不仅包含基地式表，还有大量的背景信息，
给液位图像处理带来干扰。现有液位图像处理算
法很少提及如何从复杂背景中提取液位计的显示
部分。另外，由于安装原因或监视需要，摄像头角
度会发生变化，导致视物方向并非完全垂直于被射
物体，使图像产生透视失真，影响液位测量的准确
性。现有部分液位图像检测方法比较突出的问题
是无法实现水位的动态校准。

鉴于以上问题，文中根据火电机组液位仪表具
体特征，应用数字图像处理技术，开发了一套图形
化测量系统，提出将Ｃａｎｎｙ边缘检测与窗口搜索峰
值检测结合，在整个仪表量程内定位液位分界面的
测量方法，并增加颜色阈值分割和基于标识点识别
的摄像头自标定以减少环境与摄像视角的影响。
１　 液位测量系统

以双色水位计为例，基于数字图像处理的液位
检测系统如图１所示，该系统由照明光源、光学摄像
头、计算机处理与分析系统组成。

图１　 基于数字图像处理的液位测量系统
Ｆｉｇ．１　 Ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（１）光源：为保证可靠性和高寿命，采用发光二
极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤ）的穹顶光源；为防
止产生阴影并减少镜面反射［７］，采用明场漫射正面
照明方式，如图２所示。

（２）摄像头：为提高系统分辨力和集成度，采用
图像传感器为互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎ
ｔａｒｙ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）的高像素摄像
头，分辨率记为Ｍ × Ｎ。

（３）摄像头与计算机接口：为保证视频数据快
速传输和采集，采用串行总线（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｓｅｒｉａｌ ｂｕｓ，
ＵＳＢ）。
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图２　 照明方式
Ｆｉｇ．２　 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

（４）数字图像处理：对于摄像头采集的液位图
像，首先进行预处理，一方面采用自适应中值滤波
抑制光电转化过程与环境电磁信号引入的噪声，另
一方面采用颜色阈值分割确定仪表显示部分在图
片中的位置，以消除环境背景的影响，同时减小计
算量；然后采用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法得到二值化图
像，并增加梯度幅值的直方图分析改善传统算法无
法自动设定双阈值的缺点；最后利用窗口搜索峰值
检测确定边缘图像中的液位分界面，并通过模板识
别标识点建立像素行与液位的映射关系，矫正透视
失真引起的误差，得到最终的液位数值。具体流程
如图３所示。

图３　 数字图像处理步骤
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　 基地式液位计的图像处理方法
２．１　 液位图像的平滑滤波

现有的滤波方法中，均值滤波和高斯滤波在去
除噪声的同时也造成了图像边缘的模糊；双边滤波
能有效地去除噪声并保护图像细节，但效果很大程
度上取决于参数的选取。

为了保留图像细节同时滤除噪声，采用自适应
中值滤波［８－９］对采集图像进行预处理得到平滑图像
ｆ（ｘ，ｙ），按以下步骤遍历所有像素点：

（１）读取像素点的ＲＧＢ颜色数据，并将其转化

为灰度图像ｇ（ｘ，ｙ），每一像素点的灰度值为：
ｇ ＝ ０．２９９Ｒ ＋ ０．５８７Ｇ ＋ ０．１１４Ｂ （１）

（２）设定自适应窗口最大像素尺寸Ａｍａｘ ＝ ９，并
初始化３ × ３的十字形窗口ｗｉ ；

（３）计算当前窗口ｗｉ 中像素点灰度的最大值
Ｚｍａｘ ，最小值Ｚｍｉｎ和中值Ｚｍｅｄ ；

（４）若Ｚｍｉｎ ＜ Ｚｍｅｄ ＜ Ｚｍａｘ ，转至第六步；否则滤
波窗口的大小自动＋２；

（５）如果窗口尺寸大小未超过Ａｍａｘ ，转至第三
步再次计算扩大窗口；否则该像素点的灰度值为窗
口灰度的中值，ｆ（ｘ，ｙ）＝ Ｚｍｅｄ ；

（６）判断像素点原始灰度值，若Ｚｍｉｎ ＜ ｇ（ｘ，ｙ）
＜ Ｚｍａｘ ，即该像素点不是噪点，则ｆ（ｘ，ｙ）＝ ｇ（ｘ，ｙ）
保持不变；否则做滤波处理，即ｆ（ｘ，ｙ）＝ Ｚｍｅｄ 。
２．２　 液位图像的颜色阈值分割

根据仪表本身进行特定颜色的识别以确定水
位计显示部分的位置。

（１）颜色空间转化［１０］。读取拍摄图片的ＲＧＢ
颜色数据，为了方便后续颜色识别，将其转化到
ＨＳＶ颜色空间，转化公式如下：

Ｖ ＝ ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）／ ２５５ （２）

Ｓ ＝
Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ
　 Ｖ≠ ０

　 　 　 ０　 　 　 　 　 Ｖ ＝ ０{ （３）

Ｈ ＝

６０（Ｇ － Ｂ）
Ｖ － ｍｉｎ （Ｒ，Ｇ，Ｂ）　 　 　 Ｖ ＝ Ｒ

１２０ ＋
６０（Ｂ － Ｒ）

Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）　 Ｖ ＝ Ｇ

２４０ ＋
６０（Ｒ － Ｇ）

Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）　 Ｖ ＝ Ｂ













（４）

若算得Ｈ ＜ ０，则：
Ｈ ＝ Ｈ ＋ ３６０ （５）

（２）颜色识别。选取指定颜色对原始图像
Ｉ（ｘ，ｙ）进行颜色阈值分割，得到二值化图像Ｃ（ｘ，
ｙ）。经试验，得到视觉红色和视觉绿色的ＨＳＶ范
围为：红色（０～１０ ／ ３４０～３６０，０．３５ ～ １，０．３ ～ １），绿
色（８０～１５０，０．３５ ～ １，０．３ ～ １）。以识别绿色为例，
转化过程如下：

Ｃ（ｘ，ｙ）＝
１ 　 ｉｆ ８０ ＜ Ｈ ＜ １５０，０．３５ ＜ Ｓ ＜ １，
　 　 　 　 ０．３ ＜ Ｖ ＜ １
０　 其他{

（６）
（３）滤波去噪。采用３×３邻域平均对二值化

图像Ｃ（ｘ，ｙ）滤波，减小背景细小部分或者噪声引
起的误识别，得到最终的阈值分割图像Ｃ（ｘ，ｙ）：
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Ｃ（ｘ，ｙ）＝ １
９ ∑（ｉ，ｊ）∈ｓＣ（ｘ，ｙ） （７）

（４）仪表定位。通过对二值化图像的水平投影
与垂直投影实现液位计在图像中的定位。
２．３　 液位图像的边缘检测

现有的边缘检测算法中，经典算子得到的边缘
较粗，定位精度不高，仍需细化处理；Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子
和ＬｏＧ算子采用二阶微分，对噪声敏感，且容易检
测到伪边缘；曲面拟合法、多尺度法、松弛迭代法、
神经网络法等计算量较大或需要大量训练样本。
考虑到算法的实时性、定位精度与抗干扰能力，采
用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法。

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法［１１］的检测效果优劣在于
高低阈值的设定，而传统的Ｃａｎｎｙ算法往往采用试
凑法［７］求得较为理想的双阈值。因此增加基于梯
度幅度的统计直方图法自动选取双阈值［１２－１３］。改
进后的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法，具体步骤如下。

（１）采用３ × ３邻域一阶偏导的有限差分Ｓｏｂｅｌ
算子计算平滑滤波后图像的梯度幅值Ｍ（ｘ，ｙ）和梯
度方向Ｑ（ｘ，ｙ）。

Ｍ（ｘ，ｙ）＝ φ１
２ ＋ φ２槡 ２ （８）

Ｑ（ｘ，ｙ）＝ ａｒｃｔａｎ φ１（ｘ，ｙ）
φ２（ｘ，ｙ） （９）

其中：
φ１（ｘ，ｙ）＝ ｆ（ｘ，ｙ）Ｇｘ （１０）
φ２（ｘ，ｙ）＝ ｆ（ｘ，ｙ）Ｇｙ （１１）

Ｇｘ ＝
－ １ ０ １
－ ２ ０ ２
－ １ ０ １










，Ｇｙ ＝

１ ２ １
０ ０ ０
－ １ － ２ － １











Ｇｘ和Ｇｙ为Ｘ和Ｙ方向上边缘的卷积模板。
（２）非极大值抑制。遍历图像，将像素点的梯

度幅值Ｍ（ｘ，ｙ）与其３ × ３邻域内对应其梯度方向
Ｑ（ｘ，ｙ）上最相近的两个元素相比较，若不比它们的
幅值大，则ｆ（ｘ，ｙ）＝ ０，即该像素点不是边缘，否则令
ｆ（ｘ，ｙ）＝ Ｍ（ｘ，ｙ）。

（３）设定梯度幅值的高阈值和低阈值。
①计算图像梯度幅值Ｍ（ｘ，ｙ）的１２８级直方图

ｈ（ｉ），并寻找直方图的非零起点（ｉｓｔａｒｔ，ｈ（ｉｓｔａｒｔ））和
非零终点（ｉｅｎｄ，ｈ（ｉｅｎｄ））；

②计算直方图中从ｉｓｔａｒｔ到ｉｅｎｄ的斜率，
ｋ（ｉ）＝ ｈ（ｉ）－ ｈ（ｉｓｔａｒｔ）

ｉ － ｉｓｔａｒｔ
　 ｉｓｔａｒｔ ＜ ｉ ＜ ｉｅｎｄ （１２）

③寻找斜率最大值（ｉｐｅａｋ，ｈ（ｉｐｅａｋ））的点作为
直方图一个凸点。若ｉｐｅａｋ ＜ ｉｅｎｄ ，将ｉｐｅａｋ作为新的起
始点ｉｓｔａｒｔ ，并返回至②继续寻找新的凸点，否则转

至④；
④将寻找到的所有凸点与非零起点和非零终

点相连，得到包络该直方图的最小凸多边形ｈ（ｉ），
并计算直方图的凹残差ｒ（ｉ）。

ｒ（ｉ）＝ ｈ（ｉ）－ ｈ（ｉ） （１３）
高阈值ＴＨ和低阈值ＴＬ分别为：

ＴＨ ＝ ｍａｘ ［ｒ（ｉ）］ （１４）
ＴＬ ＝ ０．４ ＴＨ （１５）

（４）确定边缘点。梯度幅值比高阈值大的像素
点为边缘点，即灰度值为２５５，比低阈值小的为非边
缘像素点，即灰度值为０。而介于两者之间的“准边
缘像素点”，只有其３×３邻域内存在确定边缘点时，
才可被标记为边缘点。
２．４　 液位分界面峰值检测

得到边缘图像后，利用分界面上边缘点数量明
显增加的性质确定分界面液位。由于边缘点数量
变化比较复杂，采用一阶峰值、二阶峰值检测等传
统峰值检测［１４］方法容易产生漏检或错检。因此文
中采用窗口搜索峰值检测方法，步骤如下：

（１）统计仪表显示部分内，每行像素中边缘点
的数量Ａｉ ，并对其采用１０邻域１阶ＳａｖｉｔｚｋｙＧｏｌａｙ
滤波得到Ａｉ ，计算公式为：

Ａｉ ＝∑
Ｎ

ｊ ＝ １
［ｆ（ｉ，ｊ）＝ ２５５］　 ｉ ＝ １，２…Ｍ （１６）

Ａｉ ＝
１
１０∑ｘ∈ｓ Ａ（ｘ） （１７）

（２）确定寻峰的基线和阈值。计算Ａｉ 的平均
值Ａ ａｖｅ和方差σ ，选定寻峰的基线为Ａ ａｖｅ、寻峰阈值
Ｔｐ为：

Ｔｐ ＝ Ａａｖｅ ＋ σ （１８）
（３）计算１０邻域内的局部最大值ｐｉ及其像素

行位置ｈｉ 。
ｐｉ ＝ ｍａｘｘ∈ｓ Ａ（ｘ） （１９）

（４）确定最终峰值。若ｐｉ － Ａａｖｅ ≤ Ｔｐ ，则Ａｉ
不是峰值点。最终确定全局范围内的３个峰值点，
所在像素行从小到大分别为ｈＡ′，ｈＢ′和ｈＣ′ 。
２．５　 摄像头透视失真的自矫正

摄像头成像原理图如图４所示。图中，液位计
量程ＡＢ对应于图像中的像素行Ａ′Ｂ′，液位高度ＢＣ
对应于像素行Ｂ′Ｃ′。由于摄像头的安装方向偏离
竖直方向角度α （未知），图像存在一定的透视失
真，即ＢＣ ／ ＡＢ≠ Ｂ′Ｃ′ ／ Ａ′Ｂ′。

因此增加标识点Ｄ作为已知液位，并利用该点
建立图像的像素行ｈ与真实液位Ｈ的映射关系Ｈ ＝
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ｆ（ｈ），实现测量系统的自标定。

图４　 摄像头成像原理
Ｆｉｇ．４　 Ｃａｍｅｒａ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

采用模板匹配［１５］的方式识别标识点形状，首先
为所要识别的标识提供一个边缘模板Ｔ，模板在待
检测图像上平移，搜索窗口所有对应尺寸的子图
Ｓｉｊ ，通过比较Ｔ与Ｓｉｊ的相似性，完成模板匹配过程，
如图５所示。

图５　 模板匹配原理
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ

衡量模板匹配相关性的公式如下：
Ｅ（ｉ，ｊ）＝∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｓｉｊ（ｍ，ｎ）－ Ｔ（ｍ，ｎ） （２０）

其中ｍ，ｎ为模板长宽；Ｍ，Ｎ为待匹配图像的
长宽。

选取一个误差阈值ＥＴ ，当Ｅ（ｉ，ｊ） ＞ ＥＴ时停止该
点的计算，继续下一点的计算。标识点处的匹配误
差最小。通过识别并定位标识点Ｄ，得到它的映射
关系ＨＤ ＝ ｆ（ｈＤ′）。

现已知Ａ，Ｂ，Ｄ这３处在图像中的像素行ｈＡ′ ，
ｈＢ′ ，ｈＤ′以及它们对应的实际高度ＨＡ ，ＨＢ ，ＨＤ ，对
图像中像素行到真实液位计高度的映射Ｈ ＝ ｆ（ｈ）进
行Ｌａｇｒａｎｇｅ插值。一般的Ｌａｇｒａｎｇｅ插值多项式为：
Ｌｎ（ｘ）＝∑

ｎ

ｋ ＝ ０
ｆ（ｘｋ）ｌｋ（ｘ）＝∑

ｎ

ｋ ＝ ０
ｆ（ｘｋ）∏

ｎ

ｉ ＝ ０
ｉ≠ｋ

ｘ － ｘｉ
ｘｋ － ｘｉ

（２１）
将Ｈ ＝ ｆ（ｈ），ＨＡ ＝ ｆ（ｈＡ′），ＨＢ ＝ ｆ（ｈＢ′），ＨＤ ＝

ｆ（ｈＤ′）代入上式可得：
Ｈ（ｈ）＝∑

２

ｋ ＝ ０
ｆ（ｈｋ）ｌｋ（ｈ）＝∑

ｎ

ｋ ＝ ０
ｆ（ｈｋ）∏

ｎ

ｉ ＝ ０
ｉ≠ｋ

ｈ － ｈｉ
ｈｋ － ｈｉ

（２２）

将通过峰值得到液位点Ｃ在图像中的像素行ｈ
＝ ｈＣ′代入式（２４），得到对应的实际高度ＨＣ为：

ＨＣ ＝ ＨＡ
ｈＣ′ － ｈＢ′
ｈＡ′ － ｈＢ′

ｈＣ′ － ｈＤ′
ｈＡ′ － ｈＤ′

＋

ＨＢ
ｈＣ′ － ｈＡ′
ｈＢ′ － ｈＡ′

ｈＣ′ － ｈＤ′
ｈＢ′ － ｈＤ′

＋ ＨＤ
ｈＣ′ － ｈＡ′
ｈＤ′ － ｈＡ′

ｈＣ′ － ｈＢ′
ｈＤ′ － ｈＢ′

（２３）
３　 液位检测实验与结果分析
３．１　 两种基地式液位计的数字化检测过程
３．１．１　 云母（玻璃）水位计的液位检测

实验室中以玻璃管水位计模拟现场的云母（玻
璃）水位计。图６中，（ａ）为实验室拍摄的原始图
像；（ｂ）为经颜色阈值分割识别为红色区域的二值
化图像；（ｃ）为经改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法处理
后的二值化图像；（ｄ）为空气－水分界面处的局部放
大图。

图６　 玻璃管水位计图像处理
Ｆｉｇ．６　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｔｕｂｅ ｗａｔｅｒ ｇａｕｇｅ

由图６可知，文中颜色阈值分割能准确识别红
色，改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法能准确识别液位分
界面。计算图６（ｃ）中识别为红色区域的内侧上每
行像素的边缘点数量以及经过１０邻域１阶Ｓａｖｉｔｚｋｙ
Ｇｏｌａｙ滤波后的边缘点数量，折线图如图７所示。

从图７可看出：每行像素点中边缘点的数量在
２００行、１３００行以及３４００行存在明显的峰值，这３
处位置分别对应玻璃管顶部、空气－水界面和玻璃

０６



图７　 每行像素中边缘点数量
Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｄｇｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｐｅｒ ｒｏｗ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ

管底部；且经ＳＧ滤波后的峰值点更加明显直观。
对滤波后的数据进行窗口搜索峰值检测，得到的峰
值点以及对应的界面信息见表１。

表１　 玻璃管水位计界面检测结果
Ｔａｂ．１　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ

ｇｌａｓｓ ｔｕｂｅ ｗａｔｅｒ ｇａｕｇｅ
界面 像素行 边缘点数 高度／ ｃｍ

玻璃管顶部 ｈＡ′ ＝ １８６ ２７ ＨＡ ＝ ５０

空气－水 ｈＣ′ ＝ １３１６ １５ ＨＣ ＝ ３２．４３

玻璃管底部 ｈＢ′ ＝ ３４０２ １４ ＨＢ ＝ ０

　 　 通过模板匹配“数字２”成功找到图６（ａ）中刻
度２０ ｃｍ的中部所在像素行ｈＤ′ ＝ ２０１９，对应的液位
高度ＨＤ ＝ ２１．５ ｃｍ。已知实验中玻璃管水位计的量
程为ＨＡ ＝ ５０ ｃｍ，代入公式（２３）得到空气－水分界面
的液位高度ＨＣ为３２．４３ ｃｍ。
３．１．２　 双色水位计的液位检测

某亚临界机组锅炉汽包液位测量所用的双色
水位计如图８所示。对于该水位计，采用颜色阈值
分割识别仪表显示部分的绿色和红色区域；再通过
改进的Ｃａｎｎｙ算法得到定位部分的完整轮廓；最后
进行水平投影即可得到液位高度。

图８　 双色水位计
Ｆｉｇ．８　 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｌｏｒ ｗａｔｅｒ ｍｅｔｅｒ

图９为对图８（ｂ）结合颜色阈值分割与改进的
Ｃａｎｎｙ检测算法后的结果图。可见文中数字图像处

理算法能够过滤噪声和剔除背景颜色的干扰，实现
了仪表显示部分的定位与边缘提取，具体信息如表
２所示。

图９　 双色水位计图像处理结果
Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｌｏｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｅｔｅｒ

表２　 双色水位计检测结果
Ｔａｂ．２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ

ｃｏｌｏｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｅｔｅｒ

名称 起始
像素行

终止
像素行

跨度
像素行

液位／
ｃｍ

实物图红色 ９７ １６７ ７０ ０．１６绿色 １６９ ２３９ ７１

现场图红色 ２４６ ４０４ １５９ －３．０７
绿色 ４０４ ５２３ １２０

　 　 结合表２的数据和双色水位计的量程（－２２ ｃｍ
～ ＋２２ ｃｍ），按比例计算得到汽水分界面的液位高
度，其中图８（ａ）的液位为０．１６ ｃｍ，图８（ｂ）的液位
为－３．０７ ｃｍ。
３．１．３　 液位检测方法的误差

工业仪表精度等级的国家标准有０．１，０．２，０．５，
１．０，１．５，２．５，４共７个等级［１］，由最大引用误差确
定。图６（ａ）玻璃管水位计（液位计１）的最小刻度
为１ ｃｍ，量程为５０ ｃｍ，对应精度等级为１．０；图８
（ａ）所示的双色水位计（液位计２）的最小刻度为１
ｃｍ，量程为４４ ｃｍ，精度等级为１．５；图８（ｂ）双色水
位计（液位计３）的最小刻度为２ ｃｍ，量程为４４ ｃｍ，
精度等级为２．５。

对于以上的水位计，按其刻度读取汽水界面的
液位高度，并结合仪器误差限得到液位真实值的范
围，计算测量系统的最大绝对误差和最大引用误
差，计算公式如下：
液位真实值＝液位计读数±仪表误差限；
最大引用误差＝绝对误差最大值／ 仪表量程；
得到的计算结果如表３所示。由表可知，文中

所述液位测量系统，对于玻璃管水位计的示数检测
的最大引用误差为１．１４％，对于双色水位计１的示
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数检测的最大引用误差为１．５％，对于双色水位计２
的示数检测的最大引用误差为２．４３％。可认为此测
量系统能够基本维持原水位计的精度等级，符合工
业仪表的国家标准，满足工业现场使用的要求。

表３　 液位测量系统误差
Ｔａｂ．３　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｌｅｖｅｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

液位计示数值／
ｃｍ

真实值／
ｃｍ

计算值／
ｃｍ

最大绝对
误差／ ｃｍ

最大引用
误差／ ％

１ ３２．５ ３２．０～３３．０ ３２．４３ ０．５７ １．１４

２ ０．０ －０．５～ ＋０．５ ０．１６ ０．６６ １．５

３ －３．０ －２．０～ －４．０ －３．０７ １．０７ ２．４３

３．２　 系统检测性能分析
用来评价边缘检测性能的方法有Ｃａｎｎｙ准则和

Ｐｒａｔｔ品质因数［１６］，主要对边缘的定位性能和信噪
比进行评价，与阈值的选取和滤波方法有关。此
外，测量系统的误差与峰值检测的准确度密切相
关，下面对这３个方面的性能进行分析。
３．２．１　 自适应性能分析

对比玻璃管水位计图６（ａ）和双色水位计图８
（ｂ），前者只有仪表，图像简单、灰度分布范围窄，后
者还包含现场环境，图像复杂、灰度阶级覆盖广，因
此需设定不同的梯度阈值。分别对这两幅图进行
改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测，其梯度幅值的１２８级直方
图分别如图１０、图１１所示。

图１０　 玻璃水位计的梯度幅值直方图
Ｆｉｇ．１０　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ

ｇｌａｓｓ ｗａｔｅｒ ｍｅｔｅｒ

对比图１０和图１１，前者的归一化梯度幅值整
体较小且主要集中在０ ～ ０．１的范围内，后者的梯度
幅值分布相对均匀，在０ ～ ０．５的范围内都有覆盖。
得到的不同的高低阈值如表４所示。

表４表明，对不同仪表的水位计图像进行检测
时，改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法有较好的自适应性，
能够根据图像不同的灰度分布和梯度分布设定相
应的高低阈值。解决了传统的Ｃａｎｎｙ检测算法针对
不同的图像需要采用试凑法求得较为理想的双阈
值的问题。

图１１　 双色水位计的梯度幅值直方图
Ｆｉｇ．１１　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｌｏｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｍｅｔｅｒ

表４　 不同图像的自适应高低阈值
Ｔａｂ．４　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍａｇｅｓ

水位计 梯度幅值
最大值

归一化
高阈值

归一化
低阈值

玻璃管水位计 ７．５４Ｅ＋０４ ０．０３１ ５ ０．０１２ ６

双色水位计 ５．７１Ｅ＋０４ ０．１４９ ６ ０．０５９ ８

３．２．２　 抗噪性能分析
为模拟噪声图像，对图６（ａ）和８（ｂ）添加方差

为０．０４的高斯噪声。以未添加噪声的图像经改进
Ｃａｎｎｙ边缘检测算法处理后的图像作为标准图像
ｆｐ ，计算传统Ｃａｎｎｙ算法和本文改进算法处理后图
像ｆｎ的均方误差（ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＳＲ）和峰值信
噪比（ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）［１７］，计算公式
分别为：

ｆＭＳＲ ＝
１

Ｍ × Ｎ∑
Ｍ

ｉ ＝ ｉ
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
［ｆｐ（ｉ，ｊ）－ ｆｎ（ｉ，ｊ）］２ （２６）

ｆＰＳＮＲ ＝ １０ × ｌｏｇ（２５５
２

ｆＭＳＲ
） （２７）

其中Ｍ × Ｎ为图像的分辨率，２５５为图像的灰
度级数。计算结果如表５所示。

表５　 抗噪性能分析
Ｔａｂ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉｎｏｉｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

算法 玻璃管水位计 双色水位计
均方差峰值信噪比／ ｄＢ 均方差峰值信噪比／ ｄＢ

传统算法 ５５．２１ ３０．７１ １９．８３ ３５．１６

改进算法 ４．５６ ４１．５４ ８．４２ ３８．８７

　 　 由表５可知，改进Ｃａｎｎｙ边缘检测算法与传统
算法相比，均方差更小，峰值信噪比更大。文中改
进的Ｃａｎｎｙ边缘算法，由于增加了自适应中值滤波
和基于直方图统计分析的双阈值选取，能够过滤更
多噪声和排除虚假边缘点，因此具有更好的抗噪性
能和更好的边缘检测效果。
３．２．３　 寻峰效果分析
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对于图７（滤波后图像），按本文窗口搜索峰值
检测设置同样的基线、阈值和邻域，不同方法的寻
峰结果如表６所示。

表６　 峰值检测结果对比
Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
寻峰方法 峰值点数 峰值点（像素行，边缘点数）

本文窗口搜索 ３ （１８６，２７），（１３１６，１５），
（３４０２，１４）

一阶差分 ４ （１７８，１４．５４），（１８６，２７），
（１３１６，１５），（３４０２，１４）

二阶差分 ８

（１６９，１１．３６），（１８１，１６．７３），
（１８６，２７），（１８９，２３．３６），
（１３１０，１０．７３），（１３１６，１５），
（３４００，１３．４５），（３４０６，１１）

傅里叶
自解卷积 ４ （１７１，１３），（１８６，２７），

（１３１６，１５），（３４００，１３．４５）

　 　 结合实际峰值点的位置和表６，可以看出传统
的一阶差分峰值检测、二阶差分峰值检测和傅里叶
自解卷积峰值检测都找到了多余的峰值点。

由图７可知，边缘点随像素行的变化不存在特
定规律或趋势，且局部变化比较剧烈，尖锐点和毛
刺点多。传统的一阶差分峰值检测、二阶差分峰值
检测等方法放大了噪点，不适用于文中所述液位检
测问题。本文窗口搜索峰值检测法先使用滤波得
到平滑曲线，结合了局部最大值寻峰算法的特点，
同时根据边缘点数量的数学统计设置了峰值的阈
值。因此相比与传统的单一寻峰方法，窗口搜索峰
值检测法对于文中所述液位检测问题具有更可靠
更准确的寻峰结果。
４　 结语

文中所述液位测量系统，利用改进的Ｃａｎｎｙ边
缘检测和窗口搜索峰值检测，在对原测量装置不做
任何改变的情况下，实现了云母（玻璃）水位计和双
色水位计液位的信号远传和数字化。液位计算值
的引用误差在２．５％以内，能够维持原水位计的精度
等级。同时，该系统具备颜色阈值分割、自适应中
值滤波、直方图分析和透视失真自矫正功能，增强
了测量的抗干扰性和自适应性。在应用范围上，除
用在电厂设备液位的检测上，在石油、化工领域的
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