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摘要:针对当前大量取用水数据未采用在线方式采集,导致数据统计时间间隔大、数据偏差发现不

及时的问题,研发了水资源计量数据实时采集系统,该系统采用摄像机实时采集取用水计量仪表显

示数据,经图像处理、识别,提取相应水量数据,实现水量数据的在线采集。 基于数字图像技术,构
建了水表字符区定位方法,创立了水表字符自适应模板匹配算法,识别准确率提高至 97. 5%。 系

统已应用于山东某规模以上取水户取水数据实时采集,对比用户上报数据可知,系统具有自动校核

功能,为水资源精细化管理提供了支持。
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

current
 

problem
 

where
 

a
 

large
 

volume
 

of
 

water
 

withdrawal
 

and
 

usage
 

data
 

is
 

not
 

collected
 

online,
 

leading
 

to
 

large
 

statistical
 

time
 

intervals
 

and
 

untimely
 

detection
 

of
 

data
 

deviations,
 

a
 

real-time
 

water
 

resources
 

metering
 

data
 

acquisition
 

system
 

was
 

developed.
 

The
 

system
 

employs
 

cameras
 

to
 

capture
 

real-time
 

images
 

of
 

the
 

data
 

displayed
 

on
 

water
 

withdrawal
 

and
 

usage
 

meters.
 

Through
 

image
 

processing
 

and
 

recognition,
 

the
 

corresponding
 

water
 

volume
 

data
 

are
 

extracted,
 

enabling
 

online
 

collection
 

of
 

water
 

volume
 

data.
 

Based
 

on
 

the
 

digital
 

image
 

technology,
 

a
 

method
 

for
 

locating
 

the
 

character
 

area
 

of
 

water
 

meters
 

was
 

constructed,
 

and
 

an
 

adaptive
 

template
 

matching
 

algorithm
 

for
 

water
 

meter
 

characters
 

was
 

created,
 

improving
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

to
 

97. 5%.
 

The
 

system
 

has
 

been
 

applied
 

to
 

the
 

real-time
 

acquisition
 

of
 

water
 

withdrawal
 

data
 

from
 

a
 

large-scale
 

water
 

user
 

in
 

Shandong
 

Province.
 

A
 

comparison
 

with
 

the
 

user-reported
 

data
 

shows
 

that
 

the
 

system
 

has
 

an
 

automatic
 

verification
 

function,
 

providing
 

support
 

for
 

the
 

refined
 

management
 

of
 

water
 

resources.
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　 　 我国水资源时空分布不均,人均水资源占有量

低,水资源短缺现象时有发生[1] 。 为此,国家要求

建立严格的水资源刚性约束制度,其中加强取用水

管理是实施水资源消耗总量和消耗强度管控、强化

水资源刚性约束的重要内容[2-3] 。 取用水计量是加

强取用水管理工作的基础。 目前,部分重点取用水

户已实现在线计量,水量数据可实时传输至相应主

管部门,但仍有大量取用水户采取人工方式上报取

用水数据[4] ,该方式存在上报时间间隔大、难以及

时发现数据偏差等问题,影响了水资源监管和配置。
若对传统取用水计量仪表进行在线改造,费时费力,

成本高,且可能对水计量仪表的测量精度造成影响。
因此,如何构建一套传统水计量仪表数据实时采集

系统对提升水资源管控能力至关重要。
近年来,图像技术被广泛应用于流速、流量等流

体测量领域[5-6] 。 例如:唐洪武等[7] 通过粒子图像

处理技术,实时测量了河工模型中自航船模的船尾

流场及航道断面流场和表面流速,该测量技术对水

流运动干扰较小;Fujita 等[5] 基于实验室流体力学

研究中的粒子图像测速(PIV)技术提出了大尺度粒

子图像测速法( LSPIV),该方法可实现大面积流体

表面流场的快速测量;陈红等[8] 采用图像技术研发
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了表面流场测量系统,对比实验表明图像测速数据

与传统流速仪测量结果一致。 有研究者将图像技术

引入仪表字符识别领域。 例如:陈妃奋[9] 运用机器

学习方法对仪表字符进行图像识别,该方法需要大

量样本图像,面对新型仪表字符时,识别准确率受到

一定影响;陈文萍等[10]提出了一种基于 YOLOv5 的

水计量仪表字符自动识别方法,该方法计算量大,对
硬件设备性能要求较高,计算速率有待提高;高菊

等[11]采用模板匹配算法,实现了仪表字符的轻量化

识别,但对于不同类型、不同尺度水计量仪表字符,
传统模板匹配算法会出现识别错误。

当前水计量仪表类型高达数百种,其字符的形

式、大小、对比度各异,有必要研发一套兼具高精度

和高效率的仪表字符识别算法,以满足水资源计量

数据实时采集的要求。 本文基于数字图像技术,研
发了水资源计量数据实时采集系统,以期解决传统

取用水计量数据采集难题,提升水资源监管能力。

1　 图像处理

1. 1　 图像采集

采用摄像机获取水计量仪表显示数据的图像,
通过 4G 网络以 TCP / IP 协议传输至网络服务器,服
务器接收、存储相应图像数据。 基于 C / S 架构,采
用 Python 语言开发,应用多线程技术,支持多台终端

设备同时传输数据。 将水计量仪表图像进行压缩,分
辨率为 640×480 像素时图像大小为 30 kB,提升数据

传输效率。 图 1 为两个典型水计量仪表的图像。

图 1　 水计量仪表图像

图 2　 字符区定位流程

1. 2　 图像预处理及字符区定位

仪表图像包含字符、转盘等内容,为提高图像处

理效率,首先分离字符区,采用 Canny 算子[12] 提取

字符区边缘,具体处理流程如图 2 所示,包括灰度变

换、Canny 边缘检测、二值化处理、字符区定位和倾

斜校正。
a.

 

灰度变换:原始图像为 RGB 彩色图像,为提

高边缘检测处理速度,降低数据量并提高边缘检测

计算效率,将 24 位彩色图像转化为 8 位灰度图像。
b.

 

Canny 边缘检测:通过计算图像的灰度梯度

值 G 和方向 θ,利用 Canny 算子对图像进行边缘检

测。 沿水平、垂直方向依次比较灰度梯度,对于梯度

最大的坐标点,则保留其灰度值,否则将其灰度设置

为 0,不作为边缘点。 灰度梯度值和方向的计算公

式分别为:

G = G2
x + G2

y (1)
θ = arctan(Gy / Gx) (2)

式中: Gx 、 Gy 分别为图像水平和垂直方向的灰度

梯度。
c.

 

二值化处理:边缘检测处理后图像仍存在部

分噪声,采用二值化处理减少噪声干扰,经过测试,
二值化最佳阈值为直方图灰度峰值的 1 / 2 ~ 2 / 3。 当

坐标点(x,y)的灰度值大于最佳阈值时,相应灰度

值设为 255,反之,则设为 0。
d.

 

字符区定位:利用字符边缘通常呈现直线的

特征,通过计算相邻像素点的斜率并比较其一致性,
实现字符区域的定位。 当斜率一致时,可认为相关

坐标点位于同一直线上,相应直线即为字符区域

边界。
e.

 

倾斜校正:根据定位得到的字符区域顶点坐

标,并根据边界绘制矩形边框,对边框内图像进行旋

转变换,实现图像角度校正。
1. 3　 字符分割

分析水表灰度图像,相邻字符间存在显著的纵

向分割线,根据该特征对每个字符进行分割。 对字

符区图像进行灰度变换和二值化处理。 沿纵向依次

统计灰度值为 255 的像素数,沿横坐标显示灰度值

为 255 的像素数,相应谷值对应横坐标即为分割线

坐标,从而实现字符间的分割,字符分割过程及效果

如图 3 所示。 将分割后的各字符图像存入原始字符

图像数据库,作为初始图像模板备选图像。

2　 自适应模板匹配算法

2. 1　 模板生成

从数据库选取对比度高、字符无遮挡的 0 ~ 9 数
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图 3　 字符分割过程及效果

字图像,将目标数字单独截取并保存为图像文件,作
为初始模板,如图 4(a)所示。 对初始模板执行二值

化处理,实现数字与背景的分离,生成二值图像,如
图 4(b)所示。 二值化处理后,图像大小各异,需调

整为统一大小尺寸。 数据库字符图像的长、宽平均

值分别为 28 像素和 34 像素,为减小图像调整量和

变形,将初始模板图像尺寸统一调整为 28 × 34 像

素。 对于宽度较窄的字符,为防止变形,在字符右侧

像素灰度值赋值为 255,形成优化模板,如图 4(c)
所示。

图 4　 模板图像制作

2. 2　 模板匹配

依次统计分割字符图像宽度 w 和高度 h ,生成

大小为 w × h 且灰度值为 255 的底板图像,在该图像

中写入数字 0 并保存为模板;重复上述步骤依次生

成模板图像 0 ~ 9,作为相应水计量仪表图像匹配模

板。 在识别仪表字符时,循环计算模板图像与相应

字符图像相关度,计算公式为:

R(x,y) =
∑
x′,y′

[T(x′,y′) I(x +x′,y +y′)]

　

∑
x′,y′

T(x′,y′) 2∑
x′,y′

I(x +x′,y +y′) 2

(3)
式中:(x,y)为搜索位置坐标;(x′,y′)为模板内局部

坐标;T(x′,y′)为模板像素值;I(x+x′,y+y′)为待匹

配图像像素值;R( x,y) 为模板匹配结果,即相关

系数。
相关系数的范围为 0 ~ 1,其值越高表示匹配度

越高,反之匹配度越低。 选择相关系数最大的模板,
其对应数字作为仪表字符匹配结果,重复以上步骤,

直至完成仪表字符识别。
2. 3　 分析评估

影响字符匹配效果的处理流程主要有字符分割

和模板匹配,为分析评估匹配效果,从测试集中选取

2 张典型水表图像,图像包含 5 位字符及 7 位字符,
并与传统等距分割算法测试效果对比,结果如图 5
所示。

图 5　 典型水表字符分割对比

传统等距分割算法根据仪表图像字符位数进行

等距分割,受图像变形等影响,字符分割不完整。 本

文提出的自适应模板匹配算法基于相邻字符间的纵

向分割线统计特征像素点数量,避免了字符图像变

形及边缘噪声干扰,字符分割完整,有利于提高模板

匹配的准确度。
为测试自适应模板匹配算法的准确率和运算速

率,与相同硬件环境下传统模板匹配算法进行对比,
结果如表 1 所示。 自适应模板匹配算法的准确率大

幅优于传统模板匹配算法,处理速度可达 60 帧 / s,
高于传统模板匹配算法。

表 1　 不同识别算法评价指标对比

算法 准确率 / % 速度 / (帧 / s)

自适应模板匹配算法 97. 5 60
传统模板匹配算法 68. 0 45

3　 系统开发

取水计量实时监测系统包括现场监测子系统、
云平台服务器、应用终端 3 个模块,如图 6 所示。 云

平台服务器作为综合数据库为各应用模块提供数据

支持;现场监测子系统采用 C / S 架构与云平台服务

器进行数据交互;应用终端采用 B / S 架构与云平台

服务器进行数据交互。

图 6　 系统组成及交互关系

现场监测子系统采用 Python 语言,基于 QT(跨

平台的 C++图形用户界面应用程序框架)开发。 现

场监测子系统的核心功能是数据采集与上传,数据

实时采集过程中,可通过可视化界面进行串口参数

设置,系统通过调用 Python 串口模块( pySerial) 实
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现图像数据的串口采集,并以 16 进制格式进行数据

解析与显示,最终还原为图像。 考虑现场可能有多

个取水口,系统采用多线程开发,支持多台终端设备

同时在线传输数据,避免了因多串口延迟导致系统

卡顿或不同步等现象,系统主界面如图 7 所示。

图 7　 现场监测子系统界面

图 8　 系统 Web 端界面

云平台由服务器和数据库组成,现场监测子系

统将实时采集的取用水数据传输至云平台,云平台

Web 程序获取数据,并开展分析,再通过远程应用

终端提供服务。
应用终端基于 Django 框架开发,具有实时监

测、用户申报、数据校核、数据统计评估和预警分析

等功能。 远程 Web 端通过 HTTP 协议与云平台进

行通信,用户登录流程中,用户通过输入注册的用户

名和密码登录系统,服务器验证用户信息并生成登

录凭证存储在会话( Session) 中,实现用户身份验

证。 实时信息展示取水量信息,包括实时取水过程、
日取水量统计、月用水量及季度用水量统计等,如
图 8 所示;用户申报模块让用户新增和管理申报记

录,系统通过权限控制保证数据安全性;在数据校核

阶段,系统将用户上报数据和监测数据进行核对,确
保取水数据的准确性;数据统计评估模块提供取水量

的实时监控、历史累计分析和数据查询,支持结果导

出,为水资源管理提供可视化支持;预警分析功能根

据设定阈值对取用水量进行预警,提醒取水单位合理

配置水资源。 水资源预警规则主要为超计划或超许

可,系统根据规则进行预警处理并推送相关信息。

4　 系统应用

选取山东某规模以上取水户作为实践试点,该
取水 户 有 3 台 计 量 仪 表, 年 取 水 许 可 水 量 为

4 500 万 m3。 图 9 为该监测点(计量设备为传统的

机械水表)采用图像法监测的累计用水量变化,监
测时间为 2023 年 10 月 16 日至 2023 年 12 月 5 日。
从图 9 可以看出,系统监测数据的连续性较高,表明

系统运行稳定。 同时,对该时段内监测点的月用水

量进行了统计,并与相关管理单位的人工抄表统计

数据进行了比较,如表 2 所示,系统监测的月用水量

和相关管理单位的统计数据一致,表明该系统能准

确开展计量仪表图像的识别和用水数据的统计。

图 9　 监测点累计用水量变化

表 2　 月用水量统计

时间 系统监测月用水量 / m3 管理部门统计月用水量 / m3

2023 年 10 月 304 801 304 765
2023 年 11 月 707 055 707 100
2023 年 12 月 554 616 554 500

5　 结　 语

为解决传统水计量仪表在不改造等情况下的数

据实时采集难题,提出了水表字符区定位方法,并构

建了水表字符自适应模板匹配算法,实现了水资源

计量数据的自动提取,识别准确率达 97. 5%。 该方

法能显著提升数据采集在线率,推进水资源监管。
开发的水资源计量数据实时采集系统已经成功应用

于某规模以上取水户的统计数据校核工作,对比人

工抄表数据和图像法监测数据,水量数据一致,图像

法监测数据时间分辨率更高,更有利于水资源管理。
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