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标准金属量器液位图像识别装置的研制
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摘要：在使用标准金属量器对液体进行计量过程中，传统的人工读取液位的方法测量效率和准确度都比较低；提出了一种高精度的

标准量器液位图像识别装置，该装置主要由水平调整和图像处理两部分组成，选用Ｓ３Ｃ２４４０ＡＲＭ芯片和Ｌｉｎｕｘ嵌入式系统作为硬、软

件平台；水平调整是通过ＳＣＡ１００Ｔ双轴倾角传感器测量标准金属量器的倾角并控制步进电机自动调整，实现闭环控制；对采集的液位

图像，由ＯｐｅｎＣＶ进行灰度化、滤波、边缘检测、液位提取，再经过标定计算转换成实际液位高度；实验结果表明该方法能快速测量液

位，精度高，应用于燃油加油机计量检定装置上，有较好的推广价值。

关键词：标准金属量器；液位图像识别；自动调平；嵌入式系统；ＯｐｅｎＣＶ
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０　引言

液位检测在高精度计量中对计量结果的精度具有决定性的

影响，如燃油加油机检定装置的油位等。对于封闭的金属量

器，传统的方法是在示液管旁固定一个游标读数机构，通过人

工滑动游标，目测液位高度［１］。而现有的液位传感器，如磁致

伸缩液位计、光导液位计等，解决了自动化读取液位的问题，

但传感器与液体接触，参与了检定计量过程，破坏了标准量器

原有的结构。而一些非接触式液位传感器又存在精度问题，如

超声波传感器的测量准确度不超过０．５％ＦＳ
［２］，无法满足高精

度液位测量的需求。本文给出了一种标准金属量器液位图像识

别装置，带有自动调水平功能，这种非接触式液位测量装置，

其分辨率高达０．１ｍｍ，解决了液位自动计量系统中的关键

问题。

１　系统结构设计与硬件模块选择

１１　系统结构设计

装置采用先进的嵌入式自动调平和图像处理技术来提高量

器液位计量的自动化程度和精确度，提出了嵌入式液位自动计

量解决方案。装置主要由３个部分组成：嵌入式 ＡＲＭ 控制

器、调平机构、图像采集模块，如图１所示。

图１　系统硬件构架

１２　处理器模块的选择

系统中的硬件平台选用的是基于 ＡＲＭ９２０Ｔ 内核的

Ｓ３Ｃ２４４０处理器，主频４００ＭＨｚ
［３］，并外接了摄像头模块、倾

角采集模块、ＬＣＤ触摸屏模块、步进电机驱动模块等，如图２

所示。

１３　装置调平模块的选择与设计

为了能高精确测量标准量器液位高度，需避免示液管倾斜

带来的测量误差。系统设计了一套自动化调平机构，由倾角传

感器、ＡＲＭ控制器、步进电机、滑动丝杆构成，形成闭环控
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图２　嵌入式设备系统结构

制系统。控制器自动采集双轴倾角传感器的倾角值，将采集到

的倾角值进行ＰＩＤ计算并发出脉冲信号控制两只步进电机使

标准量器自动调平。

倾角传感器选用ＳＣＡ１００Ｔ双轴倾角传感器，ＳＣＡ１００Ｔ是

基于３Ｄ－ＭＥＭＳ的高精度双轴倾角传感芯片。它具有弱的温

度依赖性、高分辨率、低噪声、且对震动不敏感等特性。

ＡＲＭ控制器通过ＳＰＩ通信方式采集倾角传感器的 Ｘ和 Ｙ轴

角度。

调平装置装有３个撑脚，呈等腰直角三角形分布。其中一

只撑脚长度固定，作为水平的基准点，另外两只撑脚由步进电

机和可调丝杆组成。

根据处理器采集的两轴倾值，判断Ｘ轴和 Ｙ轴的倾角值

是否在±０．５°之间，如果倾角值在这个区间，停止调平。如果

不在，根据差值经过ＰＩＤ计算，控制器发出脉冲信号控制电

机进行调平。自动调平流程如图３所示。

图３　自动调平流程图

ＰＩＤ闭环控制算法是工业控制中最常用的算法之一，Ｐ代

表比例增益，实际就是放大倍数。Ｉ代表积分时间，增加控制

稳定性。Ｄ代表动作积分，根据变化的趋势进行调节
［４］。系统

的自动水平调节系统由倾角传感器的输出控制步进电机的动

作，而步进电机的动作又影响了倾角传感器的输出，由此构成

一个闭环的系统。ＰＩＤ控制的公式如式 （１）所示。

犝（狋）＝犓犘犲（狋）＋犓犻∑犲（狋）＋犓犱［犲（狋）－犲（狋－１）］＋狌０
（１）

１４　液位图像采集模块的选择与设计

ＡＲＭ控制器通过ＵＳＢ外接摄像头，实时采集液位图像。

摄像头选用的型号为ＱＳＣ５００的工业相机，其性能指标如表１

所示。

表１　摄像头性能参数

摄像头参数 配置

产品型号 ＱＳＣ５００

传感器 ＣＣＤ图形传感器

像素尺寸 ２．２ｕｍ×２．２ｕｍ

适配镜头 Ｃ／ＣＳ

图像格式 ＹＵＵＶ／ＭＪＰＥＧ

视频分辨 １６００×１２００，４ｆｐｓ

抓拍速度 约０．３５秒

工作温度 ０－５０℃

采集图像过程要避免外界光源的干扰，将摄像头和示液管

封装在一个暗箱里。在较细的玻璃示液管中，液面不是水平

面，由于水与玻璃管内壁的吸附作用，边缘的液面比中间液面

高出一点，液面总体呈现下凹抛物面［５］，在暗箱内玻璃示液管

的后端放一只平行光源，光从空气射像凹液面会折射光，摄像

头拍摄的图像在凹液面处会有一条黑色的凹线条，液位成像示

意图如图４所示。

图４　ＣＣＤ成像示意图

２　液位图像的分析和处理

液位检测过程中最重要是液位线的提取，液位图像的识别

主要包括五步：读取液位图像，灰度化处理，高斯滤波，边缘

检测，液位线提取。

２１　液位图像的获取

进行液位图像分析和处理，需要先获取液位图像，系统使

用嵌入式ＵＳＢ数字摄像头采集液位图像。ＯｐｅｎＣＶ中提供了

图像采集ＡＰＩ函数
［６］：

ＣｖＣａｐｔｕｒｅｃｖＣｒｅａｔｅＣａｍｅｒａＣａｐｔｕｒｅ（ｉｎｔｉｎｄｅｘ）；

其中，ｉｎｄｅｘ是 要使用的摄像头索引。系统只有一个摄像

头，参数值取０，系统采集的液位图像如图５ （ａ）所示。

２２　液位图像前期处理

由于光线、ＣＣＤ镜头、背景等干扰的影响下，采集到的

液位图像存在一定无用的干扰信息。因此，有必要对采集到的
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液位图像进行数字处理，增强图像中的有用信号［７］。对液位图

像的预处理是液位检测的前期工作，有利于液位线的提取。

２．２．１　图像灰度化

待检测的液位图像包含大量的颜色信息，这些信息会干扰

液位图像的识别，因此首先要对液位图像进行灰度化处理，以

过滤掉与液位识别信息无关的数据。按照公式 （２）中对ＲＧＢ

三分量进行加权平均能得到较合理的灰度图像。

犚犌犅 ＝犅０．１１４＋犌０．５８７＋犚０．２９９ （２）

　　这个转换过程可以用 ＯｐｅｎＣＶ 中的函数来实现，这个函

数的原型为：

ｖｏｉｄｃｖＣｖｔＣｏｌｏｒ（ｃｏｎｓｔＣｖＡｒｒｓｒｃＣｖＡｒｒｄｓｔ，ｉｎｔｃｏｄｅ）

其中：ｓｒｃ—输入的图像；ｄｓｔ—输出的图像；ｃｏｄｅ—色彩

空间转换。图５ （ｂ）是对图像进行灰度化后的结果。

２．２．２　图像滤波

液位图像采集时易受各种环境干扰的影响，因此采集的液

位图像会出现噪声，为了减少噪声带来的干扰，需要用到降噪

滤波器对液位图像数据处理。在图５ （ｂ）图像中含有各种干

扰信息，系统采用高斯滤波的方法将其去掉。高斯滤波器是根

据高斯函数的形状来选择权值的线性平滑滤波器，常用二维零

均值离散高斯函数做平滑滤波器，函数表达式如下：

犵［犻，犼］＝犲－
（犻２－犼

２）／２
２

（３）

　　ＯｐｅｎＣＶ中提供了图像滤波函数：

ｖｏｉｄｃｖＳｍｏｏｔｈ （ｃｏｎｓｔＣｖＡｒｒｓｒｃ，ＣｖＡｒｒｄｓｔ，ｉｎｔ

ｓｍｏｏｔｈｔｙｐｅ＝ＣＶ＿ＧＡＵＳＳＩＡＮ，ｉｎｔｐａｒａｍ１＝３，ｉｎｔｐａｒａｍ２＝

０，ｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍ３＝０）；

根据参数ｓｍｏｏｔｈｔｙｐｅ的不同可实现不同方式的滤波，系

统使用ＣＶ＿ＧＡＵＳＳＩＡＮ对液位图像进行高斯卷积，其处理结

果如图５ （ｃ）所示。

２３　液面刻度线提取

２．３．１　边缘检测

液位图像经过前期的灰度化和滤波处理后，得到的是与液

位识别信息相关的数据，然后需要提取液位边缘轮廓。系统采

用边缘检测的方法提取液位边缘轮廓，并使用Ｃａｎｎｙ算法
［８］

来实现液位边缘检测。具体步骤是：首先平滑图像，去除液位

图像中的噪声；然后求梯度运算，利用导数算子得到每个像素

的梯度辐值｜犌｜和方向犲，即求出边缘的强度及其方向：

狘犌狘＝
犳
（ ）狓

２

＋
犳
（ ）狔槡

２

（４）

θ＝ｔａｎ－
１ 犳
狓
／犳
［ ］狔 （５）

　　接着对梯度进行 “非最大值抑制”，这一步的目的是将模

糊的液位边界变得清晰；

其次使用双阀值方法对经过 “非最大值抑后”的所有边缘

点处理；最后进行边缘连接。

ＯｐｅｎＣＶ中提供了图像边缘检测函数：

ｖｏｉｄｃｖＣａｎｎｙ （ｃｏｎｓｔＣｖＡｒｒ ｉｍａｇｅ，ＣｖＡｒｒ ｅｄｇｅｓ，

ｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１，ｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２，ｉｎｔａｐｅｒｔｕｒｅ＿ｓｉｚｅ＝３）；

其中，ｉｍａｇｅ—单通道输入图像；ｅｄｇｅｓ—单通道存储边缘

的输出图像；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１—第一个阈值；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２—第二个阈

值；ａｐｅｒｔｕｒｅ— 算子内核大小；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１和ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ２当中

的小阈值用来控制边缘连接，大的阈值用来控制强边缘的初始

分割。其处理后的图像如图５ （ｄ）所示。

图５　图像处理过程

２．３．２　计算液位的像素高度

首先找出上下两个标定点坐标和液面凹液面重心点坐标

（将凹液面图形的重心点坐标作为凹液面读取点），下标定点到

凹液面坐标点Ｙ轴像素值之差就是示液管液位像素高度。图６

（ｄ）中提取的液面图形不是规则图形，要找出不规则图形的重

心坐标点，先计算液面不规则图形的矩，利用目标所占区域的

矩作为形状描述参数。矩可以用于二值或灰度级的区域描述。

对于离散强度图像狓 （犻，犼），狆＋狇阶原点矩定义为：

犕狆狇 ＝∑
犻
∑
犼

犻狆犼
狇狓（犻，犼） （６）

　　其中犻，犼，狆，狇是区域点的坐标 （在数字图像中的像素

坐标）。令犡犆，犢犆 表示区域重心的坐标，则：

犡犆 ＝犕１０／犕００ （７）

犢犆 ＝犕０１／犕００ （８）

　　犕１０、犕０１表示提取的犡、犢 阶中心矩，犕００表示不规则区

域的面积。凹液面处理效果如图６所示。

图６　凹液面图形重心点处理效果

在ＯｐｅｎＣＶ中，可以很方便的计算多边形区域的特征矩，

可以使用ｃｖＧｅｔＳｐａｔｉａｌＭｏｍｅｎｔ算子来计算二值图像的矩信息。

处理函数如下：

ｓｔａｔｉｃｉｎｔａｏｉＧｒａｖｉｔｙＣｅｎｔｅｒ（ＩｐｌＩｍａｇｅｓｒｃ，ＣｖＰｏｉｎｔ＆ｃｅｎｔｅｒ）

｛

ｄｏｕｂｌｅｍ００，ｍ１０，ｍ０１；

ＣｖＭｏｍｅｎｔｓｍｏｍｅｎｔ；

ｃｖＭｏｍｅｎｔｓ（ｓｒｃ，＆ｍｏｍｅｎｔ，１）；／／计算多边形三阶的所有矩

ｍ００＝ｃｖＧｅｔＳｐａｔｉａｌＭｏｍｅｎｔ（＆ｍｏｍｅｎｔ，０，０）；／／区域的面积

ｍ１０＝ｃｖＧｅｔＳｐａｔｉａｌＭｏｍｅｎｔ（＆ｍｏｍｅｎｔ，１，０）；／／从矩状态结构

中提取ｘ次空间矩

ｍ０１＝ｃｖＧｅｔＳｐａｔｉａｌＭｏｍｅｎｔ（＆ｍｏｍｅｎｔ，０，１）；／／从矩状态结构

中提取ｙ次空间矩

／／计算重心

ｃｅｎｔｅｒ．ｘ＝ （ｉｎｔ）（ｍ１０／ｍ００）；／／ｘ轴重心坐标

ｃｅｎｔｅｒ．ｙ＝ （ｉｎｔ）（ｍ０１／ｍ００）；／／ｙ轴重心坐标

ｒｅｔｕｒｎ０；

｝
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嵌入式系统抗电磁干扰体系研究与实践 ·２１１　　 ·

电磁环境中稳定可靠运行至关重要，该体系模型已应用在电子

式油压控制器、隔离开关智能组件、操作机构电机保护装置等

产品设计中，从所设计产品在检测机构检测、现场运行的经验

来看，这些产品都具有较高的抗电磁干扰性能。型式试验的结

果和现场运行的经验表明，本文所提出的抗干扰体系可以较好

地解决了嵌入式系统产品面临的复杂电磁环境的问题。
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图像处理后取得重心坐标点和相应的 Ｙ轴坐标线的图像

如图５ （ｅ）所示。

２．３．３　系统的标定

系统使用比较标定法获得标定系数。具体步骤如下：利用

标准金属量器上的读数标尺作为液位精度值的来源，首先测出

示液管的长度犔ｍｍ，将这段距离平均分成犖 个像素点，则每

个像素点代表距离犔
犖
ｍｍ，下参考点作为零点，液位图像处理

后测得像素高

度 Ｍ，则液位的实际高度：

狓＝犕×
犔
犖

（８）

　　例如，犔＝２００ｍｍ，犖＝２０００，犕＝１５２，则可以计算实

际液位高度狓＝犕×
犔
犖
＝１５．２ｍｍ，分辨率达０．１ｍｍ。

３　试验结果与分析

３１　实验结果

数字ＵＳＢ摄像头采集的图像像素为１６００×１２００ｂ，示液

管的高度为犔＝２００．００ｍｍ，通过ｏｐｅｎＣＶ中ｃｖＲｅｓｉｚｅ算子将

图像高度分辨率犖＝２０００，数字ＵＳＢ摄像头支柱距示液管中

心距离为１５０ｍｍ，摄像头中心线下测距离暗箱底部１００ｍｍ，

在Ｌｉｎｕｘ平台下，对１０幅计量示液管图像进行了测试，并与

相应的人工读取游标卡尺的值进行对比，最终结果统计如表２

所示。

表２　图像识别与人工读数比较

图像编号 图像处理 人工读取 绝对误差

１ １２１．３ １２１．２ ０．１

２ １２３．４ １２３．５ －０．１

３ １２４．６ １２４．３ ０．３

４ １２６．７ １２６．９ －０．２

５ １２７．４ １２７．８ －０．４

６ １２８．３ １２８．１ ０．２

７ １２９．４ １２９．５ －０．１

８ １３２．８ １３２．５ ０．３

９ １３５．３ １３５．８ －０．５

１０ １３８．６ １３８．２ ０．４

３２　误差分析

液位图像识别过程中造成测量误差主要由以下几个原因：

（１）图像畸变产生的误差 图像的畸变主要包括拍摄的液

位图像时产生的几何畸变。

（２）玻璃液位计倾斜带来的误差 由于地面不平会造成玻

璃液位计的倾斜，系统中使用自动调平来减小玻璃液位计倾斜

带来的误差。

（３）摄像头和凹液面的距离随着液位的改变而变化带来的

误差 由于液位会上下浮动，距离摄像头的距离会发生改变，

距离摄像头水平面的距离越大，带来的误差会随之增大。因此

测量时尽量缩短玻璃管的长度。

由表２可见，在误差允许范围内，图像识别与人工读数结

果很接近，绝度误差都在±０．５ｍｍ内，这验证了液位图像检

测具有较高的测量精度，可以满足液位检测精度要求。

４　结论

本文设计了一种关于标准量器液位的自动计量的方法并测

试完成，分辨率为０．１ｍｍ，在燃油加没机计量检定测试中，

完全能够取代人工测试。从而克服了人工读取液位的繁琐、耗

时以及误差大等问题，提高了计量检定测试的速度、效率、精

度和自动化程度。
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