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::摘:要!针对传统工业现场浮子流量计人工读取数据误差大%检测效率低的问题$研发一套基于机

器视觉的浮子流量计检测系统& 为使机器视觉系统在检测过程中稳定%准确读取刻度信息$将 O)*45-57

变换算法用于增强流量计刻度线边缘$减少裂痕对水平刻度提取的影响$解决流量计刻度线边缘模糊的

问题& 同时算法采用PQQ图像处理函数库优化算法提高处理速度& 实验表明$该算法能够实时准确地读

取流量计刻度信息$识别精度达 CC?C&R$处理一帧图像时间为 #" I6$满足工业现场要求&

关键词!机器视觉#O)*45-57变换#流量检测#工业应用

中图分类号!STJ%K#SQ$K$?H
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$ 文献标志码!V

引 言

随着工业自动化程度愈来愈高"国家提出%中国制

造 $"$#&战略"工业计量成为影响国民经济'工业应用'

科学探究的重要一环( 尤其在当下能源危机的时代"流

量计精确计量对实现高效生产'提高生产稳定性'保证

产品质量'促进生产实现智能智慧控制的实现有着重大

意义
)%*

( 工业生产实际要求流量监测装置安装方便"尤

其需要在恶劣环境中使用( 目前常用的流体流量测量

有差压法'吹气法和电容法等( 这些方法需要针对不同

应用场合的实际情况设计相应的流量传感器"造成开发

成本较高'周期较长( 并且这几种流量测量方法还有一

个明显缺陷+机械式测量方法的测量精度低并且测量装

置结构复杂"当使用电阻式和电容式方法测量流体流量

时"需要增加浮子重量"使测量精度受到影响"并且由于

电阻式和电容式装置带电"使测量存在安全隐患
)$*

( 本

文利用机器视觉方法检测流量"机器视觉方法属于非接

触式测量"且具有成本低'测量误差小'精度高'速度快

的特点"有利于集成化"在各个行业有广泛应用
)!*

(

在机器视觉浮子流量计流量计量应用中"浮子及刻

度线边缘特征极其重要"直接影响流量测量精度( 但由

于浮子及刻度线属于微小目标"且其边缘不清晰"在复

杂背景下流量计图像灰度变化大"刻度目标相对微小"

要完整并精确提取刻度线是一个难点
)K*

( 在处理图像

时"傅里叶变换不适合大背景微小目标的提取"傅里叶

变换只能得到频率信息"无法提取具有弱边缘的目标(



小波变换也不适合检测各向异性的视觉信息"且小波变

换处理图像时会削弱目标的边缘"不易提取浮子刻度信

息( O)*45-57变换是各向异性的"对边缘较敏感"适合检

测方向性明确的刻度线( O)*45-57变换主要应用在+图

像融合'图像增强'图像去噪'特征提取和数字水印等领

域(

% 流量计计量系统工作原理

流量计量系统原理结构图如图 % 所示"首先由视觉

传感器采集浮子流量计图像"传输给W/Q系统( 在W/Q

系统对视觉信息预处理"包括灰度化和流量计定位
)#*

(

然后将在W/Q系统预处理后的图像信号传输给 WXV转

换模块"将模拟信号转换为数字信号( 将含有视觉信息

的数字信号通过YPZP无线发射装置和接收装置传输给

上位机"并且还需将该数字信号通过信号转换模块后传

输到WO/!集散控制$系统
)H*

( 在上位机中"通过各种图

像处理算法对接收到的精确定位的流体小流量计图像

进行处理"根据所获取流体流量数据调节浮子流量计"

并存储流量计图像
)&*

"流量计图像处理最核心算法就是

O)*45-57变换提取刻度线(

图! 流量计量系统原理结构图

$ O)*45-57变换计量原理

);! 53674849算法原理

机器视觉流量计量系统核心在于流量计图像处理"

应用O)*45-57变换处理流量计图像( 浮子流量计图像由

[射线采集得到"该方法得到的流量计图像背景复杂"

流量计刻度线易与背景融合在一起难以区分"并且流量

计[射线图像也容易受到噪声等因素的影响"流量计刻

度线相对于背景属于微小目标
)J*

( 本研究为了消除前

景照明得到的图像刻度线目标边缘模糊的影响"将 O)*B

45-57变换应用在流量计图像处理中"采用\*,]]0+;算法

实现O)*45-57变换"定义所采集流量计图像为二维空间

中离散函数!!""#$"具体步骤如下
)C*

+

!%$ 对 $ %$的图像!!&

%

"&

$

$"" '&

%

"&

$

'$做二维

快速傅立叶变换"得到 !

!

)$

%"

$

$

*" ($)$

"

$

%

"$

$

"

$)$(

!$$ 计算每个尺度 *和角度 +下" ,

-

*"+

)$

%

"$

$

* 和

!

!

)$

%

"$

$

* 的乘积(

!!$ 将步骤!$$得到的乘积区域围绕原点做卷绕+

!

!

*"+

)$

%

"$

$

* ./!,

-

*"+

!

!

$)$

%

"$

$

*(

!K$ 对以上结果做二维傅立叶反变换"得到离散

O)*45-57系数0

1

*"+"2

(

使用O)*45-57变换方法处理流量计图像"根据 O)*B

45-57系数的特征"自适应处理 O)*45-57系数"再经过反

O)*45-57变换"得到的流量计图像噪声较少且刻度线清

晰"有利于提取刻度线( 处理 O)*45-57系数的算法要求

增强流量计刻度线并削弱背景"应用该算法不仅有效地

削弱背景并去除大量噪点"而且相比傅里叶变换和小波

变换算法"处理后的图像中流体小流量刻度线更易提

取(

);) 53674849系数分析与处理

对流体小流量计图像进行 O)*45-57变换"采用楔形

基函数逼近二维奇异特征的方法计算得到 O)*45-57系

数"O)*45-57系数中包含图像在不同层数'角度上的刻度

线信息( 在不同层数下"O)*45-57基元通过平移与旋转

捕获并表示图像所有方向上的刻度线
)%"*

( 当逼近基与

奇异性特征相交且重叠时"即 O)*45-57基元与流量计刻

度线轮廓方向重合时"响应的O)*45-57系数较大"其值接

近 %#反之响应的O)*45-57系数较小"接近 "( 当O)*45-57

基元遇到噪点时"响应的O)*45-57系数接近 "(

O)*45-57系数的第一层O(,*65尺度层由低频系数组

成"其包含流量计图像的概貌#最外层 Z0+5尺度层由高

频系数组成"体现了流量计图像的细节'刻度线特征#其

余中间的尺度层称为 W57,0-尺度层由中高频系数组成"

主要包含流量计图像的刻度线信息
)%%*

( O)*45-57系数中

每个尺度层的能量'最大值'最小值'均值和方差等特征

均不相同( O)*45-57系数的能量主要集中在 O(,*65尺度

层"其他尺度层的能量逐层递减( 随着尺度层次的增

加"W57,0-和Z0+5尺度层的最大值和最小值分布范围越

向零靠近"均值逐次减少( 并且O(,*65尺度层系数值方

差很大"W57,0-尺度层的方差分布呈现随尺度层增加"方

差减小的趋势"Z0+5尺度层的方差与第二尺度层的方差

接近( 图像的噪点位于 O)*45-57系数的 O(,*65和 Z0+5
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尺度层"数值接近零( 选择合适的阈值"将O)*45-57系数

低于阈值的噪声滤除"保留 O)*45-57系数高于阈值的刻

度线细节信息( 由于 O)*45-57系数不同尺度层的能量'

方差等数值差别较大"可根据其特征对每层 O)*45-57系

数自适应设置阈值"这样能够更好地去除噪声"并保留

流量计刻度线细节信息(

! 实验与分析

实验采用 ,̂7-,_ $̀"%K,进行算法测试"采用>06),-

OUU$"%# 与 (]5+14!?$?% 软件平台进行图像处理(

(]5+14是一个跨平台的开源计算机视觉库"它提供很多

函数实现机器视觉和图像处理方面的通用算法"程序代

码采用PQQ优化函数编写"PQQ函数包含多种图像处理

底层优化函数"能够加快图像处理运行速度"实现浮子

流量计流量实时测量
)%$*

(

$;! 图像分析与处理

对浮子流量计图像进行 O)*45-57变换"不同尺度层

的不同分解系数分别处理( 该流量计图像进行曲波变

换分成 H 个尺度层"针对刻度线水平特征"选取第二和

第三尺度层( 第二层的分解系数为 %H"O)*45-57域的第

二尺度层共有 %H 个系数矩阵( 第三层分解系数为 !$"

该尺度层共有 !$ 个系数矩阵"分解系数从 K# 度角顺时

针遍历流量计图像( 图 $ 与图 ! 分别为第二和第三尺

度层包含刻度线信息的部分分解矩阵"从图 $ 可得第二

尺度层中第 $'!'%"'%% 系数矩阵包含水平数据信息!即

刻度线信息$"第三尺度层中第 K'#'$"'$% 系数矩阵包

含水平数据信息(

通过大量所采集视觉信息对算法进行测试"验证

O)*45-57算法效果优越性"不同算法测试结果对比如图 K

所示( 图 K!;$为浮子流量计原图"图像显示流量计刻

度线在水平方向上"因此只需保留含有水平方向的数

据"其余方向置 ""达到只保留刻度线信息的滤波作用(

图 K!,$'图 K!1$'图 K!5$分别为傅里叶变换'小波变换

和曲波变换后图像"由三种变换效果图可知"傅里叶变

换后图像只留下水平方向的数据"但水平方向刻度线

边缘较模糊"小波变换后图像背景有大量噪声且每一

刻度线不同位置边缘与背景灰度值差变化较大"难以

提取所有刻度线"O)*45-57变换后图像刻度线边缘灰度

一致且与背景灰度差大于 %#( 图 K!_$'图 K! =$'图 K

!.$分别为傅里叶变换'小波变换和 O)*45-57变换图像

图) 第二尺度层

图$ 第三尺度层

经二值化处理得到的图像"傅里叶变换图像经二值化

处理后很多刻度线无法显示"同样因为小波变换后所

得刻度线边缘与背景灰度差变化范围较大"所得二值

图无法提取出所有刻度线( O)*45-57变换图经过二值

化后刻度线非常清晰"且刻度线发生间断"这是由于浮

子遮挡住了刻度线"即浮子所在位置就是刻度线间断

处"间断处上方第一根刻度线就是浮子显示的流量数

据( 使用此方法处理流量计图像"可以有效地滤除噪
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声"二值化后的流体流量计图像能够清晰地显示出刻

度线以及浮子位置(

$;) 精度分析

在同一实验条件下"通过只改变流体流量的大小"

再控制流量稳定"使流量不发生变化( 使用基于机器视

觉的流体流量测量系统方法"做两组参照实验"两次测

量流体小流量"连续记录3.%# 次测量结果"设定流量

计示数高度占流量计量程高度百分比为 "4!4.%"$"

,"%#$"两组数据分别见表 % 与表 $( 第一组真实刻度

值为 #H"第二组真实刻度值为 &"( 由第一组数据可知"

机器视觉算法得到流量计数值与流量真实数值误差小

于 "?"!R"识别精度达到 CC?C&R"同样第二组所得流量

残余误差小于 "?"$R"识别精度达到 CC?CJR"满足工程

实际要求(

图' 图像检测结果

表! 第一组流体流量测量数据

序号 % $ ! K # H & J C %" %% %$ %! %K %#

参数 "

%

"

$

"

!

"

K

"

#

"

H

"

&

"

J

"

C

"

%"

"

%%

"

%$

"

%!

"

%K

"

%#

测量值XR #H?"$ #H?"" #H?"$ ##?CC ##?C& ##?CJ #H?"% #H?"" ##?CC #H?"% #H?"" #H?"$ ##?CJ ##?CC #H?""

残余误差XR "?"$ "?"" a"?"$ "?"% a"?"! a"?"$ "?"% "?"" a"?"% "?"% "?"" "?"$ a"?"$ a"?"% "?""

表) 第二组流体流量测量数据

序号 % $ ! K # H & J C %" %% %$ %! %K %#

参数 "

%

"

$

"

!

"

K

"

#

"

H

"

&

"

J

"

C

"

%"

"

%%

"

%$

"

%!

"

%K

"

%#

测量值XR HC?CJ &"?"" HC?CC &"?"" &"?"! &"?"" &"?"% &"?"" HC?CJ &"?"$ &"?"" HC?CJ HC?CC &"?"% HC?CJ

残余误差XR a"?"$ "?"" a"?"% "?"" "?"! "?"" "?"% "?"" a"?"$ "?"$ "?"" a"?"$ a"?"% "?"% a"?"$

K 结束语

为了解决传统人工和机械式方法获取浮子流体计

流量存在的问题"使用机器视觉技术对流体流量进行测

量"避免人工测量由疲劳等因素产生的误差"测量精度

更高"并节省了劳动力( 流体流量计图像中含有大量噪

声"需要对流体小流量计图像进行降噪处理( 由于很多

流体流量计图像背景复杂"流量计刻度线与背景灰度值

差小'对比度不高"相对背景刻度线目标非常微小且目

标边缘模糊不易精准提取出流体流量刻度线( 提出应

用O)*45-57变换算法提取刻度线"并分析 O)*45-57系数

与刻度关系( 根据 O)*45-57系数的特征"对不同的尺度

层分别计算阈值"能够有效去除噪声的同时最大限度保

留流体流量计刻度线边缘"能够更精确地测量出流体流

量刻度线数据"并且 O)*45-57变换具有较高的精度和运

算速度"将O)*45-57变换应用于流体小流量测量保证浮

子流量计的实时测量( 该检测方法同样适用于其它机

器视觉类似工程应用
)%!*

(
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