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摘  要 

水位监测在水资源管理、防洪减灾、水环境评价等水利相关工作中具有重要的参考意义和应用价值。传

统的人工观测和水位计监测方法耗时耗力，且存在人身安全风险，因此本文旨在通过图像处理法实现水

位的自动识别，以提升监测效率和安全性。方法上，本文基于OpenCV库设计了一套水位识别系统，包括

图像预处理、边缘检测、线条提取和数字识别等步骤。实验结果表明，该方法能够自动识别水尺图像中

的水位高度，平均误差在可接受范围内，处理速度快，解放了大量人工资源。结论显示，该方法为智能

化水位监测提供了可行方案，但受图像质量和拍摄角度影响，后续仍有改进空间。 
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Abstract 
Water level monitoring holds significant reference value and application importance in water-re-
lated tasks such as water resources management, flood control and disaster reduction, and water 
environment assessment. Traditional manual observation and water gauge monitoring methods 
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are time-consuming, labor-intensive, and pose personal safety risks. Therefore, this study aims to 
achieve automatic water level recognition through image processing methods to enhance monitor-
ing efficiency and safety. Methodologically, this paper designs a water level recognition system 
based on the OpenCV library, which includes steps such as image preprocessing, edge detection, line 
extraction, and digit recognition. Experimental results indicate that this method can automatically 
identify the water level height from staff gauge images, with an average error within an acceptable 
range. The processing speed is fast, freeing up substantial human resources. In conclusion, the 
method provides a feasible solution for intelligent water level monitoring. However, its perfor-
mance is influenced by image quality and shooting angle, indicating areas for future improvement. 
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1. 引言 

安全是水资源、水环境和水灾害的综合效应，兼有自然、社会、经济和人文的属性。建立兼顾防灾

和水资源优化管理的保证系统，是现代水利及水利工程的需要。近年来由于城镇化加速发展和极端性天

气频发，暴雨洪涝灾害已成为我国很多城市最主要发生的灾害。水位作为一项重要的水文参数，对于水

资源管理、水环境保护、水利工程的设计建设运行全过程、以及防洪减灾等具有很大的应用价值。近年

来水利工程建设推进“智慧水利”的发展，将人工智能方法应用于水位监测是一个重要的研究方向，构

建可靠的水位监测系统对于水资源管理及水安全问题有着重大的意义。 
通过对水位数据的实时监测和分析，可以优化水利工程的调度方案，提高水资源的利用效率，同时

在洪水等极端天气事件中，可以迅速做出预警和应急响应减少灾害损失。同时水位监测数据对水文、气

象、地理等学科具有重要的研究价值，通过分析水位数据可以研究水循环、气候变化等科学问题。目前

国内的水文观测站大多使用传统的人工观测和水位计来检测水位，传统的人工观测方法不但耗时耗力，

而且对观测人本身存在一定的人身安全问题。而使用水位计检测水位则对监测对象的水质有较高的要求，

传感器长期淹没在水中会受到河床沉淀物及水生物的影响会导致水位检测出现较大的误差，且传感器的

安装与维护成本较高。为了更加经济高效地完成水位检测任务，有学者提出了通过摄像头定时定点拍摄

水尺图像返回终端，再使用图像识别的方法来检测水位。 
智能化的水位检测方法是水利行业发展的必然趋势。智能化的水位检测不仅可以减少人工成本，还

能避免人为因素导致的测量错误，从而提高水位数据的可靠度。同时智能化的水位检测效率更高，能够

及时对突发事件如暴雨、洪水等做出预警，以此尽可能地减少灾害损失。OpenCV 提供的视觉处理算法非

常丰富，加上其开源的特性，十分适合用于图像识别来检测水位。本文基于 OpenCV 库，设计并实现了

一套水位识别系统，通过图像预处理、边缘检测、线条提取和数字识别等步骤，实现了水位的自动读取。 

2. 相关工作 

水位识别作为智慧水利的关键技术，近年来受到广泛关注。研究方法主要分为传统计算机视觉方法

和深度学习方法。传统方法基于图像处理技术，如 OpenCV 库提供的边缘检测、霍夫变换等算法，具有
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计算效率高、可解释性强等优点，但依赖手工特征设计，对复杂环境适应性有限。例如，本文基于 OpenCV
的水位识别系统通过预处理、线条检测和模板匹配实现水位提取，属于典型传统方法，但在光照不均或

拍摄倾斜时易出现误差。深度学习方法则利用神经网络自动学习特征，适应性强：王坤侠等[1]融入注意

力机制，提升了水位检测的鲁棒性；叶祖超等[2]基于神经网络实现潮位水尺读数的智能化识别，准确率

较高，但需要大量标注数据。此外，贠剑虹等[3]结合联合特征定位，平衡了传统与深度学习的优势；孔

庆珠[4]利用无人机摄影图像，扩展了水位测量的应用场景。对比而言，传统方法适合资源受限场景，而

深度学习方法在复杂环境下更具潜力，本文方法作为传统代表，为后续集成深度学习提供了基础。 

3. 算法原理与系统设计 

3.1. 水位识别算法原理 

本文的水位识别算法主要基于图像处理技术，流程包括图像采集、预处理、特征提取和水位计算。

首先对采集的水尺图像做预处理，包括灰度化、灰度变换、二值化、中值滤波等过程。对预处理后的图

像使用边缘检测算法(Canny 算子)获取水尺图像中的水尺边缘，再通过对图像行列像素和的特征分割出水

尺区域图像。对水尺区域图像使用结合形态学、图像取反、矩形轮廓检测的方法去除图像中非水尺刻度

线的部分，得到水尺刻度图像。水尺刻度图像中的刻度线为白色，非刻度线的背景为黑色，通过统计图

像水平像素和图像中峰的个数结合水尺量程计算出水位。 
水位识别流程图如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. System flowchart 
图 1. 系统流程图 
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3.2. 详细设计 

系统设计分为图像输入、预处理、线条检测、交点计算、数字识别和结果输出模块。图像输入模块

通过摄像头或存储图片获取水尺图像；预处理模块包括缩放、高斯滤波、灰度化和二值化，以增强特征；

线条检测模块使用霍夫变换提取水尺的横竖线；交点计算模块通过求解线条交点定位水面位置；数字识

别模块通过模板匹配识别水尺上的数字；最后输出水位高度。 
数字的识别是在提取到数字的图片后与预先准备好的数字模板图片进行匹配打分，例如模板文件中

数字 0 的模板如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Template image of the number 0 
图 2. 数字 0 的模板图片 

 
需要被识别的水位标尺图片存放在 water 文件夹中，如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. The picture of the water level gauge that needs to be identified 
图 3. 需要被识别的水位标尺图片 

 
算法核心包括自定义函数用于线条清理和交点计算： 
cleanlines 函数：清除霍夫变换检测到的重复线条，通过比较 rho 和 theta 值合并相似线条。 
IntersectionPoints 函数：计算横线和竖线的交点，从而确定水面位置。横线取 rho 最大值，竖线取 rho

最大的三条，通过求解线性方程组得到交点坐标。 
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4. 系统实现 

4.1. 系统架构与工作流程 

基于 OpenCV 的水位识别系统采用模块化设计，整体架构分为图像输入、预处理、特征提取、水位

计算和结果输出五大模块。系统工作流程遵循图像处理的基本范式，首先通过摄像头或存储图像获取水

尺图片，然后进行一系列预处理操作以增强特征，接着提取水尺边缘和刻度线，通过交点计算定位水面

位置，最后识别水尺数字并输出水位值。 
系统设计注重鲁棒性和效率，能够适应不同光照条件和拍摄角度。 
系统初始化时，会加载预定义的参数，如图像缩放宽度(默认 400 像素)、高斯滤波核大小、Canny 边

缘检测阈值等。这些参数基于实验优化，以平衡处理速度和准确性。例如，缩放宽度设为 400 像素可在

保留足够细节的同时减少计算量。工作流程的核心是迭代处理每个图像帧，实时输出水位高度，适用于

动态监测场景。 

4.2. 图像采集与预处理模块 

图像采集模块支持多种输入源，包括本地图片文件、RTSP视频流(如网络摄像机)和实时摄像头捕获。

对 于 网 络 摄 像 机 ， 系 统 通 过 OpenCV 的 VideoCapture 类 连 接 RTSP URL ， 例 如 rtsp://ad-
min:Cumt123456@192.168.1.64//Streaming/Channels/1，并设置重试机制以处理网络波动。采集到的图像首

先进行缩放，将宽度固定为 400 像素，高度按比例调整，以标准化输入尺寸，减少后续计算复杂度。缩

放算法使用双线性插值，保证图像质量。 
预处理阶段包括灰度化、滤波降噪和二值化。灰度化采用 OpenCV 的 cvtColor 函数，将 BGR 图像转

换为灰度图，减少数据维度。滤波操作使用高斯滤波(核大小通常为 9 × 9)，有效抑制噪声的同时保留边

缘信息。高斯核的选择基于水尺图像特性：核过大可能导致边缘模糊，过小则降噪效果不佳。随后，应

用自适应阈值二值化(Otsu 算法)，自动确定最佳阈值，将图像转换为黑白二值图，突出水尺刻度特征。二

值化后，进行形态学操作(如膨胀和腐蚀)以连接断裂的刻度线。膨胀使用矩形核(20 × 30)，填充细小间隙；

腐蚀使用较小核(3 × 6)，消除孤立噪点。 
预处理模块还包含光照补偿机制，针对过曝或过暗图像，采用直方图均衡化增强对比度。这提高了

系统在复杂光照下的适应性。整个预处理流程耗时约占系统总处理时间的 30%，是保证后续步骤准确性

的基础。 

4.3. 特征提取与边缘检测模块 

特征提取模块旨在定位水尺结构和刻度线。首先，使用 Sobel 算子计算图像梯度，分别检测水平和垂

直边缘。Sobel 算子核大小为 3 × 3，计算 x 和 y 方向的梯度值，然后合并为整体边缘强度图。这一步骤

能有效突出水尺的垂直边缘(如标尺边框)和水平边缘(如水面线)。接着，应用 Canny 边缘检测算法，设置

低阈值 40 和高阈值 80，提取连续边缘。Canny 算法通过非极大值抑制和双阈值连接，生成单像素宽度的

边缘图，为线条检测奠定基础。 
边缘检测后，系统利用霍夫变换(HoughLines 函数)检测直线。霍夫变换参数包括距离分辨率 ρ = 1 像

素、角度分辨率 θ = π/180 弧度，和阈值 20 (表示检测直线的最小投票数)。变换后得到线条参数(ρ, θ)，其

中 ρ表示原点到直线的距离，θ表示角度。为去除重复检测，系统调用自定义的 cleanlines 函数，该函数

通过比较 ρ和 θ的差异(ρ差 < 10 像素且 θ差 < 0.2 弧度)来合并相似线条，确保每条直线唯一代表水尺

的一部分。 
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特征提取模块还集成了多尺度处理：对于远距离拍摄图像，水尺刻度可能细小，系统会先进行图像

金字塔下采样，再应用边缘检测，以提高对小特征的敏感性。该模块的输出是清理后的线条集合，作为

水面定位的输入。 

4.4. 水面定位模块 

水面定位模块的核心是通过线条交点计算确定水面位置。系统将线条分为横线(接近水平，θ ≈ 0)和竖

线(接近垂直，θ ≈ π/2)。横线中，选取 ρ值最大的线条，代表水尺最下方的水平线(通常对应水面)；竖线

中，取 ρ值最大的三条，代表水尺的垂直边框。交点计算通过求解线性方程组实现：对于每条横线 l1 和

竖线 l2，构建矩阵方程 Ax = b，其中 A 包含 l1 和 l2 的方向余弦，b 包含它们的 ρ值，然后使用 NumPy
的 linalg.solve 求解交点坐标。 

交点计算后，系统对多个交点取平均值，得到水面中心点(midX, midY)。这一步骤能抵消图像畸变或

拍摄倾斜带来的误差。为提升鲁棒性，模块加入了异常处理：如果交点数量不足或分布异常，系统会回

退到基于历史数据的预测，或标记为低置信度结果。水面位置最终映射回原图坐标，通过比例缩放(原图

高度/处理图高度)得到真实像素值。 
该模块还考虑了透视校正：当拍摄角度非正对时，水尺可能呈现梯形畸变。系统可选应用透视变换

(基于检测到的水尺角点)，但会增加耗时，因此默认关闭，仅在高精度模式下启用。水面定位的准确性直

接影响最终水位值，实验显示其误差通常在±5 像素内，对应实际水位约±1 cm。 

4.5. 数字识别模块 

数字识别模块负责提取并识别水尺上的刻度数字。首先，基于水面位置裁剪水尺区域图像，通常选

择水面以上 50 像素到水面以下 100 像素的范围，以覆盖可能出现的数字(如“10”“20”等)。裁剪后的

图像进行二次预处理：高斯滤波(3 × 3 核)降噪，然后二值化。二值化时，系统检测图像中黑白像素比例，

如果白底黑字则反转为黑底白字，确保数字为白色连通区域。 
数字提取通过轮廓检测(findContours 函数)实现，使用 RETR_EXTERNAL 模式只检测外轮廓，

CHAIN_APPROX_SIMPLE 压缩轮廓点。提取的轮廓用矩形包围盒(boundingRect)过滤，只保留宽高比在

2.5:1 到 10:1 之间的区域，以排除非数字噪声。过滤后的数字区域按水平位置排序，确保从左到右处理。 
识别过程采用模板匹配法。系统预存 0-9 的数字模板库(如图 2-2 所示)，每个数字有多个变体(如不同

字体)，存储于 refer10 文件夹。匹配时，对每个待识别数字，先缩放至模板尺寸(通常 50 × 100 像素)，然

后使用 OpenCV 的 matchTemplate 函数计算相似度，采用 TM_CCOEFF 相关系数法评分。得分最高的模

板即为识别结果。例如，数字“0”的模板匹配过程：将处理后的数字区域与模板库中的“0”图像比较，

取最高分作为输出。 
为提高准确性，模块引入了多模板投票机制：如果多个模板得分接近，系统综合上下文(如数字位置

关系)决策。最终，识别出的数字组合为水位值(如“3”和“6”组合为 36)，并乘以刻度单位(10 mm)输出。

该模块在清晰图像下准确率超 90%，但受光照和污渍影响较大。 

5. 实验与测试结果 

实验使用 100 张水尺图像(water 文件夹)进行测试，系统通过交互界面选择图片号进行处理。程序运

行后，用户输入图片号(如 7)，系统依次显示原图、预处理结果、线条检测和数字识别过程。 
选择 7 号图片进行识别的界面如图 4 所示。 
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Figure 4. Recognition interface 
图 4. 识别界面 

 
读取并展示图片后，系统进行预处理和识别，结果如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Recognize and read the image and perform preprocessing 
图 5. 读取图片并预处理 

 
最终识别水位为 36 mm，输出结果如图 6 所示。 
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Figure 6. Output result 
图 6. 输出结果 

 
测试结果表明，系统在多数图像中能准确识别水位，平均处理时间小于 2 秒。但对于光照不均、拍

摄角度偏差较大的图像，识别误差会增加。通过调整参数和优化模板匹配，准确率可进一步提升。 

6. 结论 

水位资料对水资源管理及预防洪涝灾害具有重要的参考意义和应用价值。传统的人工观测方法收集

水位资料需要耗费大量的人力物力，且容易受到人为因素的干扰。在智慧水利的大环境下，通过视频图

像智能获取水位资料已成为一种必然趋势。 
本文使用了基于 OpenCV 的水位识别能够大量节省人力物力。但是当实际的水位检测任务中通过摄

像头等设备采集的水尺图像会更为复杂，本方法依然会因为图像质量差，拍摄角度差等原因出现判断错

误，因此仍然需要后续继续改进。未来工作将聚焦于深度学习方法的集成，提高对复杂环境的适应性。 
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