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基于机器视觉的在用柴油车烟度测量方法

梁荆璞，文国军，甘　露，吴　丹，王玉丹
（中国地质大学 （武汉）机械与电子信息学院，武汉　４３００７４）

摘要：使用柴油发动机为动力的车辆，以其优良的动力、经济耐用等优点，在生产与运输中得到广泛的应用；然而柴油车带

来的环境污染问题一直被社会各界诟病，特别是一些排放黑烟却仍然上路的柴油车，对环境的污染十分严重；传统的在用柴油车

烟度测量采用测量人员现场目测的方法，不仅测量结果会受检测人员自身的状态影响而不准确，而且测量人员身心健康也会受到

严重的损害；一种基于机器视觉的在用柴油车烟度测量方法，包括硬件测量平台的搭建，使用ＯｐｅｎＣＶ作为图像处理算法基础，

进行ＶＣ＋＋应用程序的开发，经过实验的验证，短时间即可测量出在用柴油车的烟度级别，具有操作便捷、测量快速、结果准

确等特点。

关键词：机器视觉；图像处理；在用柴油车；黑烟；烟度测量；林格曼黑度
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０　引言

使用柴油发动机为动力的车辆，以其优良的动力、经

济耐用等优点，在生产与运输中得到广泛的应用。然而，

柴油车带来的环境污染问题也一直受到社会各界的诟病，

特别是一些排放黑烟的柴油车，对环境的污染极为严重，

相关部门也特别针对使用柴油发动机作为动力的车辆制定

了标准［１］。在用柴油车即注册登记有牌照的柴油车。检测

部门通过设立检测站进行排查的形式，以现场的烟度测量

结果为依据，采取禁止黑烟严重超标却仍然上路的在用柴

油车进入城区等限制措施。

在用柴油车排放的尾气中可视的黑烟含量使用烟度来

表示。传统的烟度测量方法是由接受过专业培训并取得认

定资格的测量人员直接在现场进行目测，测量的结果很容

易受到测量人员自身状态的影响。虽然是专业的人工测量，

但仍然具有一定的主观性、随意性，导致测量结果的不准

确［２］。另外，测量人员若长期处于烟度测量的恶劣环境之

下，身心健康也会受到严重的损害。为解决这些问题，一

些使用机器代替人工测量的方法相继被提出。例如，一种

基于光的吸收与散射的物理原理的方法，设计了一种能够

检测光的衰减率的光学烟度计，借助光学测量的方法来实

现烟度的测量［３］。由于黑烟是由细小的黑色固体颗粒组成

的，因此使用光学烟度计时难免会有部分黑烟附着到装置

上，为保证测量的准确性，需要时常进行清理，影响检测

的效率。又如，一种使用烟气收集测量的方法，通过专门

设计的装置将排放的烟气收集起来，令烟气通过滤纸，再

对被污染的滤纸进行分析，根据滤纸被污染的情况确定烟

度大小，从而实现烟度的测量［４５］。然而，被烟气所污染的

滤纸无法重复使用，每次检测过后必须进行更换，测量繁

琐，维护成本高。英国的Ｇ．Ａ．Ｒｈｙｓ－Ｔｙｌｅｒ等人于２０１１年

的一项实验中将遥感检测技术应用到了对伦敦的五万辆车
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辆进行了包含黑烟浓度指标的排放测试中［６］，近年国内也

提出在公路上使用遥感技术测量的方法，要求在公路的上

坡路段露天检测，该方法虽然不影响车辆正常的行进，但

受到天气、场地、车速等的严重制约，检测不能随时进行，

不适用于检测站内检测［７］。有鉴于此，需要有一种适用于

检测站的快速、高效、准确的在用柴油车烟度测量方法。

基于机器视觉的在用柴油车烟度测量方法，借助计算

机进行高速的图像处理运算，使用 ＯｐｅｎＣＶ作为图像处理

算法基础编写的ＶＣ＋＋应用程序，再配合简单的检测环境

以及背景的布置，并进行实验验证。该方法在短时间内即

可测量出在用柴油车的烟度级别，具有操作便捷、测量快

速、结果准确等特点。

１　烟度测量方案

烟度测量的方案包括系统组成、原理、方法三部分

内容。

１１　烟度测量系统组成

在用柴油车烟度测量整体的系统组成包括硬件系统和

软件系统两大部分。如图１所示，硬件系统包括图像采集、

图像处理、背景布置等模块，图像采集模块主要为相机，

由相机采集的图片传输到作为图像处理模块的计算机中进

行图像处理，而背景布置模块用于为烟度测量提供洁净、

明亮的背景。软件系统为使用 ＶＣ＋＋编写的 ＭＦＣ应用程

序，包括基本的图像处理、标定过程、测量过程等算法，

图像处理的算法以ＯｐｅｎＣＶ为基础，标定过程与实际的测

量过程的算法构成整个软件的核心算法。

图１　在用柴油车烟度测量系统组成

１２　烟度测量原理

在用柴油车的烟度一般以林格曼黑度等级来表示。标

准的林格曼黑度等级通过在白纸或白板上以１４０ｍｍ×２１０

ｍｍ区域内印制的不同粗细的黑色网格线所占面积百分数来

确定，如图２所示。按照黑色网格所占区域面积的百分数，

从０％ （全白）到１００％ （全黑）每隔２０％设定一个等级，

依次规定为林格曼黑度０级到５级
［８］。实际应用时，根据检

测要求的不同，还可以进一步细化林格曼黑度等级的划分，

或者直接以百分数来表示等级［９］。但是，由于确定标准林

格曼黑度等级的 “全白”与 “全黑”为理想的情况，因此

在以图像处理为手段的实际检测中，可以采用减除背景再

使用灰度的变化值进行换算的方法来得到林格曼黑度值。

１３　烟度测量方法

首次进行烟度测量时需要执行标定操作。由于林格曼

图２　标准林格曼黑度图 （示意图）

黑度值与其实际的黑烟区域平均灰度值成正比，因此标定

的目的在于得到林格曼黑度值犅与图像识别所检测到林格

曼标准图的灰度值犌 的线性关系：

犌＝犪＋犽犅 （１）

式中，犪为林格曼黑度等级０级在图片中的灰度，犽为林格

曼黑度等级每增加１时灰度的变化值。标定的效果通过犌

与犅 的线性回归相关系数狉来确定，狉的绝对值越接近１，

说明标定的效果越好。若狉的绝对值小于０．９５，则需要重

新进行标定。

实际测量过程需要利用标定过程得到的林格曼黑度等

级犅与黑烟区域平均灰度犌 的线性关系进行林格曼黑度的

反算，即：

犅＝
１

犽
（犌－犪） （２）

　　测量烟度需要在与标定过程相同的背景和光照条件下

进行，为了消除背景环境对烟度测量准确度的影响，若背

景或环境发生改变，则应重新进行标定。在相机视野中能

清楚地看到车辆排气管及其周围区域的情况下，测量烟度

首先需要取１张该次测量过程下车辆停在测功机上但尚未

发动时无烟产生的图片作为背景，然后命令车辆进行发动，

待车辆发动后，以时间间隔１ｓ的频率连续采集５张照片并

保存。

２　烟度测量系统设计

２１　硬件设计

烟度测量硬件设计包括对图像采集、图像处理、背景

布置等模块的选型与配置，各模块的布置示例如图３所示。

图像采集与处理模块位于车辆检测通道的一侧，而标准林

格曼黑度标定模块、背景改善装置等位于车辆检测通道的

另一侧，并令图像采集单元正对所述林格曼标准图标定与

背景布置模块。图像采集模块需使用固定装置进行固定，

且图像采集模块、标准林格曼黑度标定模块、背景布置模

块三者应当相对于周围的静物保持静止。布置完成之后，

需要操作人员接触的部分可通过控制室与检测现场进行物

理隔离，仅通过玻璃窗观察现场情况，避免直接暴露在检

测环境中。

图像采集模块 （相机）与图像处理模块 （计算机）既

可集成在同一设备上，也可为分离式的两台设备。图像采

集模块主要为相机，由于烟度测量对于图像处理的精度要

求并不高，相机要求至少有５０万以上的像素，因此常见的

以ＵＳＢ方式连接的相机或以ＰＣＩ总线方式连接的相机即可

满足检测要求，亦可使用通过以太网连接的工业相机进行

测量。由于图像处理模块使用了以 ＯｐｅｎＣＶ作为图像处理
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图３　硬件系统各模块布置示例

的算法基础、在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋平台上开发的 ＭＦＣ应用程

序，且图像采集模块上传的图片需要在程序内进行图像处

理过程，因此图像处理模块所使用的计算机要求搭载能够

运行使用 ＭＦＣ编写出的可执行程序的 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统。

背景布置模块包括人工布置的白板、标定用的印有标

准林格曼黑度图的标定板、用于放置或调整设备位置与方

向的固定装置、改善背景的照明装置等。由于自然光线的

明暗变化对使用机器视觉方法的测量有影响，背景布置模

块可以消除环境光线亮度变化对测量的影响，减少标定的

次数。人工布置的白板用于现场环境污浊等不利于检测的

环境下，提供洁净、明亮的白色背景。标准林格曼黑度标

定模块包括印有６幅标准林格曼黑度等级系列图的标定板。

为消除反光等不良影响，以及考虑耐用等性质，６幅标准林

格曼黑度等级系列图可使用表面较为粗糙的塑料板按林格

曼黑度图的标准进行印制。固定装置包括可供稳定放置各

设备的槽、架等可任意调整角度、高度、方向、位置等参

数的结构，以及夹持标准的林格曼黑度等级标定板的结构。

照明装置用于在环境光线昏暗时，提高所述图像采集单元

采集范围内的环境亮度。

２２　软件设计

烟度测量的软件设计主要包括图像处理过程、标定过

程、实际测量过程三部分的设计，另外还有其他与烟度测

量配套的辅助功能，包括车辆信息录入、测量报告输出等。

所有程序在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋环境下编写，软件主要功能部分的

流程如图４所示，软件界面如图５所示。

图像预处理包括对采集到的图像进行灰度化、滤波等

操作。由图像采集模块采集到的图像一般为ＲＧＢ三通道的

彩色图像，图像中的每一像素点包含Ｒ （红）、Ｇ （绿）、Ｂ

（蓝）３种颜色分量的亮度信息，通过颜色空间转换为一张

灰度图像后，图像中的每一像素仅有灰度化的亮度信息，

需要处理的图像数据减少，可缩短后续的图像处理时间。

图像滤波用于将图像进行平滑处理，由于相机直接采集到

的图片包含噪点，因此需要通过适当滤波的操作，消除图

像的噪点使得图像平滑，而需要的细节特征又得到了保留。

滤波采用高斯滤波的方法，并使用二维零均值高斯函数作

为滤波器：

图４　软件主要功能流程图

图５　软件主界面
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　　滤波的单元采用５×５大小的正方形区域
［１０］。无论是标

定过程还是实际测量过程，都需要进行图像预处理，完成

预处理的图片需要进行保存以供后续过程使用。

标定过程从单独的设置窗口启动，使用经过预处理的按

等级递增顺序拍摄的６张标准林格曼黑度图，计算每一张图

片上林格曼黑度图所在区域的灰度平均值。由于相机拥有曝

光自动补偿功能，且采集标准林格曼图时，全白和全黑的图

像最容易触发该功能，导致灰度发生变化，因此需要增加图

像中背景所占的面积，消除相机曝光自动补偿功能对灰度平

均值计算的影响。为保证每次标定过程中林格曼黑度图在整

张图片上所占的位置一致，人为地在软件的标定界面上将标

定图片以九宫格的形式均分为９个区域，并标出中心区域的

边框，每次标定时使得林格曼标准图尽量占满边框内的区

域，并保持图像采集设备与标定板的相对位置保持不变。标

定操作完成后，程序将标定结果显示在列表中，并给出回归

计算的相关系数用以判断标定结果是否合格，合格的条件为

相关系数的绝对值大于或等于０．９５，标定结果不合格时，软

件将提示用户重新执行标定操作。标定成功后回归方程以及

相关系数存储在配置文件中。

实际测量过程使用经过预处理的车辆尚未发动时拍摄

的背景图片以及车辆发动时相机每隔１ｓ拍摄的５张图片，
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共６张图片。其中背景图片用于和后续车辆发动时的５张图

片进行对比。由于黑烟出现的区域仅占一整张图片的一小

部分，因此需要将６张图片进行网格划分。网格划分需要

尽可能地将黑烟集中在单个网格所在的区域中，综合考虑

实际检测的布置距离，每一边的分割数在５到９格为宜。逐

一使用背景在第 （犻，犼）区域的平均灰度值犌０犻犼减去车辆发

动时的５张图片在第 （犻，犼）区域的平均灰度值犌１犻犼～犌５犻犼，

得到背景与５张图片在第 （犻，犼）区域的灰度差Δ犌１犻犼～

Δ犌５犻犼，同时使用遍历算法，按顺序逐一搜索其中的最大值

作为最大灰度差Δ犌ｍａｘ，并确定出现该最大灰度差所在的图

片对应区域的平均灰度值犌犿 此时再读取保存在配置文件中

的回归方程系数，根据式 （２）反算出林格曼黑度最大等级

犅ｍａｘ，依照表１的判定方法得到烟度检测结果。

表１　林格曼黑度等级判定方法

黑度最大等级犅ｍａｘ范围 判定为林格曼黑度犅

犅ｍａｘ＜１ ０

１≤犅ｍａｘ＜２ １

２≤犅ｍａｘ＜３ ２

３≤犅ｍａｘ＜４ ３

４≤犅ｍａｘ＜５ ４

５≤犅ｍａｘ ５

３　 实验结果与分析

３１　标定过程实验

为了验证２．２中提出的相机自动曝光补偿影响的问题，

在光线明亮、稳定环境下进行一次标定操作，使用相机按

等级递增的顺序依次采集６张标准的林格曼黑度图，并使

得图幅占满相机拍摄的视野，此时平均灰度与中心区域灰

度等效。在上述条件下得到的实验结果如表２所示。

表２　未考虑相机自动曝光影响的标定实验结果

林格曼等级犅 ０ １ ２ ３ ４ ５

平均灰度犌 １４１ １３３ １３０ １３０ １２８ １５９

回归方程
犌＝１３１．４７６犅＋２．１４２８６

狉＝０．３４０１

根据表１的结果可以看出，林格曼黑度等级与其对应

的图像平均灰度线性关系十分不理想，从０～４级的平均灰

度呈现下降的趋势，但纯黑的５级黑度所对应的图像平均

灰度却比全白的０级还要高，导致斜率为正，且相关系数狉

仅有０．３４，不具备线性关系。

经过观察，造成这一现象的主要原因是相机的曝光补

偿作用使得拍摄实际为深色的图片时，相机的自动曝光补

偿功能导致图片整体的亮度增大，从而灰度值增大。虽然

标准的林格曼黑度图使用了黑白相间的网格而不是灰度图

片，但对于林格曼黑度级别较高的图片，相机仍然会对其

进行曝光补偿。

按照２．２中所提出的九宫格形式区域划分方法进行标

定，同样在光线明亮、稳定的环境下进行标定过程实验，

如图６所示，按等级递增的顺序依次采集六张标准的林格

曼黑度图进行标定。在该环境下，标定的结果如表３及图７

所示，线性回归的相关系数ｒ显示在列表中用于判断标定是

否成功，线性回归方程的系数存储在配置文件中供后续测

量时调用。

图６　林格曼标准图的采集

表３　按九宫格区域划分方法进行标定实验的结果

林格曼等级犅 ０ １ ２ ３ ４ ５

平均灰度犌犪狏犵 １４９ １４９ １４４ １４６ １４８ １４５

中心灰度犌 １５９ １３３ １０２ ８２ ５８ ２８

回归方程
犌＝１５７．９５２犅－２５．７１４３

狉＝－０．９９８５

通过配置文件查看的回归方程表达式为：

犌＝１５７．９５２－２５．７１４３犅 （４）

　　从表３以及图７中可以看到，中心区域的灰度值呈线性

递减的趋势，相关系数绝对值 ｜狉｜为０．９９８５，线性关系良

好，符合标定要求。

图７　标定结果

３２　实际测量过程实验

实际测量过程在与标定过程相同的环境条件下进行。

验证林格曼黑度计算结果的方式为分别计算图片中背景区

域的平均灰度值以及黑烟区域的平均灰度值，将灰度差计

算的结果代入回归方程表达式，与测量到的结果进行比对。

以如图８ （ａ）所示的图片为例，根据２．２部分所设计的软

件检测到的林格曼黑度等级为３级。
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