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摘  要 

针对水尺图像人工读数不及时、耗费人力的问题，本文提出了一种基于图像的全自动河道水位估计方法。

首先使用Faster R-CNN网络检测水尺区域图像，然后对水尺图像进行倾斜调正，最后使用图像处理技术

获得水位信息。该方法通过霍夫变换对水尺图像进行直线检测，根据检测到的直线来实现水尺图像的自

动调正，有效解决了由于摄像机拍摄角度不同导致的图像中刻度尺倾斜程度不同的问题；提出一种根据

先验知识修正刻度尺图像的思路，根据已知的刻度尺相关信息来自查通过像素级计算得到的刻度尺矩阵

是否合理，有效解决了刻度尺图像可能存在的刻度尺磨损、拍摄反光等问题，大大提高了刻度尺读数的

可靠性。实验结果表明，本文所提出的河道水位估计方法可以在多种拍摄条件下准确地获得河道的水位

信息。 
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Abstract 
An image-based automatic river level measurement method is proposed in this paper, in order to 
solve the problem of poor real-time performance and labor-intensive cause of manual measure-
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ment. First, the Faster R-CNN network is used to detect the water level gauge image. Secondly, ad-
just the tilt of the water level gauge image. Finally, the water level information is obtained through 
image processing technology. In particular, because of the different camera shooting angles, the 
tilt degree of the water level gauge image is different. In order to solve the problem, an automatic 
adjustment of the water level gauge image by straight line detection is used in this method. Fur-
thermore, an idea of correcting the water level gauge image based on prior knowledge was pro-
posed. According to the known appearance information of the water level gauge, check whether 
the matrix calculated with pixel level is reasonable. This method can effectively solve the problem 
of unclear images caused by the scale wear and the reflection of the shooting, which greatly im-
proves the measurement reliability. Experimental results show that the river water level mea-
surement method proposed in this paper can accurately obtain river water level information un-
der a variety of shooting conditions. 
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1. 引言 

近年来，暴雨是夏季常见的天气现象。由于地形和各种气候因素的综合影响，短时间内易形成洪峰，

破坏性极大。为了有效地避免洪涝灾害造成的损失，及时了解河道状况，水情监测已成为必须重视的关

键问题。为了实时准确监测水流，我国大部分水文监测站仍采用传统的水位测量方法，包括安装水位计

进行目测读数或使用传感器自动采集水位信息。测量水位信息所使用的传感器主要包括超声波、雷达、

压力、浮子机械编码、雷达等[1]。这些测量方法大大提高了测量效率，同时也存在着成本高、维护困难、

对环境影响较大等缺点。基于视觉的水尺读数法目前主要是人工目测，需要大量人力，实时性不高，在

恶劣环境下读取水位时很难保证人身安全。 
随着数字图像处理技术的蓬勃发展，基于水位尺图像识别的水位估计方法近年来受到越来越多研

究者的关注[2] [3]。彭将辉等[4]提出了一种形态学处理与 Canny 算子相结合的水线识别方法。该方法

对图像质量要求较高，边缘提取时阈值的选取对于识别的准确率有很大的影响。江帆等[5]提出首先采

用投影法对水位尺标志进行分割，然后通过 BP 神经网络对水位尺字符进行识别的方法，在船舶表面平

整且分割的字符完整的情况下取得了较好的识别准确率。施朝健等[6]提出了通过 Canny 算子、几何矫

正和霍夫直线检测提取水面线的方法。该方法同样受环境影响很大，不能保证提取水面线的准确性。

在基于深度学习的水尺检测与水位估计方面，目前已有的研究工作较少。朱学海等[7]提出了基于深度

学习算法的 Leon-IDSS 智能水位尺测定系统。该系统首先利用深度学习算法提取图片深度特征得到训

练模型，然后用训练好的模型对视频或图片中的水线进行识别。鉴于以上研究现状，本文提出了一种

全自动的基于图像的水尺检测及河道水位估计方法。首先使用 Faster R-CNN 网络截取河道水位图像中

包含水尺区域的子图像；然后对水尺图像进行预处理，提取水尺在水面以上部分的水平边缘与垂直边

缘，并根据垂直边缘的倾斜角度调正图像；最后利用图像处理算法进行水尺刻度的读取，进而获得当

前的水位信息。 
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2. 基于 Faster R-CNN 网络的水尺检测及倾斜调正 

2.1. 基于 Faster R-CNN 网络的水尺检测 

在实际应用中，一般情况下摄像机距离河道距离较远，如图 1 所示，水尺在摄像头拍摄画面中尺寸

较小，不利于后续的处理与检测。如果需要对水尺读数进行检测，就需要将摄像机抓取图像中的水尺所

在区域截取出来进行处理，即获得图 2 所示的水尺图像。对于图像目标物体检测，最常用的方法是基于

模板匹配的方法。考虑到单纯的模板匹配只能够匹配固定形状与固定尺寸的模板图像；而使用空间金字

塔方法，在增加了处理的时间复杂度的同时，却无法进一步提高识别的准确率。因此本文使用 Faster 
R-CNN 网络检测水尺区域子图像。 
 

 
Figure 1. River image 
图 1. 河道图像 
 

 
Figure 2. Water level gauge image 
图 2. 水尺图像 
 

Faster R-CNN 网络是 Ross B. Girshick [8]在 2016 年提出的目标检测深度神经网络。在结构上，Faster 
R-CNN 将特征抽取、候选区域提取、检测边框回归、分类整合在一个网络中，使得综合性能有较大提

高，在检测速度方面尤为明显。在本文中，用于水尺区域检测的 Faster R-CNN 网络结构如图 3 所示。

该网络使用 VGG16 网络对整幅图像进行特征提取；使用区域生成网络在原图像中生成可能存在水尺的

感兴趣区域；使用深度网络判断感兴趣区域中是否存在目标水尺，若存在目标水尺，则使用矩形检测

框包围所述目标水尺。最后，将检测到的矩形检测框区域从原图像中截取出来，则可获得包含水尺区

域的子图像。 
图 2 为使用 Faster R-CNN 网络对图 1 所示的图像进行水尺区域检测的结果示意图。从图中可以看出，

Faster R-CNN 网络可以有效地从河道图像中把水尺区域检测出来。 

https://doi.org/10.12677/csa.2021.119225


梁存峰 

 

 

DOI: 10.12677/csa.2021.119225 2202 计算机科学与应用 
 

 
Figure 3. Structure of water level gauge region detection based on Faster R-CNN 
图 3. 基于 Faster R-CNN 的水尺区域检测结构 

2.2. 水尺图像倾斜调正 

在本文中，摄像机采集的水尺图像通常存在一定的倾斜角度，并且每张图像的刻度尺倾斜角度不同。

为了保证后续水尺读数过程中图像像素级计算的可靠性，需要调正图像。我们首先采用经典的霍夫变换

[9]来检测刻度尺边缘直线。然后，根据边缘线倾斜角度，自动调正图像。具体步骤如下： 
1) 对水尺图像进行预处理，即依次进行灰度化、中值滤波和自适应阈值处理[10]，生成二值化图

像； 
2) 通过霍夫变换检测二值化图像中刻度尺边缘直线，并进而求出倾斜角度； 
3) 根据直线倾斜角度调正图像。当检测到多条刻度尺边缘线的倾斜角度时，取最大值。 
将图 2 的水尺灰度图像经过二值化处理，得到图 4(a)。一般情况下，水尺左右两边由正“E”型和

反“E”型交替组成。在本文提出的水尺图像读数方法中，为了方便操作，仅处理水尺图像的右半边。

图 4(b)给出了经过倾斜校正后的右半边的水尺图像。从图中可以看出，水尺图像右半边由“ヨ”型块

和与其宽度相等的白色块交替组成，其中“ヨ”型块的刻度线宽度与间隔宽度相等。 
 

         
(a)                 (b) 

Figure 4. Binary image. (a) Water scale; (b) The right half of Hough’s changed water scale 
图 4. 水尺二值图像。(a) 水尺；(b) 霍夫变换后的水尺右半边 
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3. 基于水尺图像的水位估计 

在基于水尺图像的读数过程中，由于光线不同/明暗不同、倾斜角度不同均会对读数结果造成影响，

刻度尺磨损、反光造成刻度线不清晰，也会导致处理后的刻度尺图像中“ヨ”型块的刻度线缺失。因此，

本文提出了利用水尺刻度形状不会改变这一先验知识加入判断的方法，进而有效削弱水尺刻度磨损和反

光对读数造成的影响，提高水尺读数的精确度。 
对于如图 4(b)所示的水尺右半部分图像，我们可以用一个由 0 和 255 组成的二维矩阵来表示。将二

维矩阵的每个元素除以 255 得到由 0 和 1 组成的二值图像矩阵 A： 

11 12 1

21 22 2

1 2

m

m

n n nm

a a a
a a a

a a a

 
 
 =
 
 
 

A

�
�

� � � �
�

                                (1) 

其中，矩阵 A是 n 行 m 列矩阵， ija 为图像矩阵 A第 i 行第 j 列的元素，表示图像对应像素点的灰度值。 
将图像矩阵 A每行元素累加，定义图像矩阵 A第 i 行元素的累加值 isum 为： 

1 , 1, 2,3, ,m
i ijjsum a i n

=
= =∑ �                              (2) 

定义相邻两行元素累加值之差的绝对值 i∆ 为： 

1 , 1, 2,3, , 1i i isum sum i n+∆ = − = −�                           (3) 

判断 i∆ 是否大于等于预设的第一阈值 1T ，如果 1i T∆ ≥ ，则记录此刻的 i 值。将 i 值按顺序集合，得

到行向量 ( )21, , , ni i i ′=I � ，其中 1nn′ < − 。 
将刻度尺图像中刻度的像素级宽度集合记作刻度尺矩阵，用行向量 D 表示，定义 D 为： 

( )1 2 1, , , nd d d ′−=D �                                    (4) 

其中， id 是行向量 I 相邻元素之差，即： 

1 , 1, 2,3, , 1i i id i n+ ′= − = −I I �                               (5) 

在本文中，水尺读数过程用到的先验知识主要包括：水位尺右半边由“ヨ”型块和与其宽度相等的

白色块交替组成，其中“ヨ”型块的刻度线宽度与间隔宽度相等。具体判断方法为：首先，将白色块的

平均宽度用 w 表示，白色块的数量记作 1c ，初始化令 1 0c = ；利用预设的第二阈值 2T 对行向量 D 做阈值

处理，遍历刻度尺矩阵 D ，当元素 id 满足： 2 2iT d Tσ σ<− < + 时，记录此刻的 id 值，其中，σ 是经验数，

σ 范围： 0 idσ< � ，同时 1 1 1c c= + ，那么白色块的平均宽度： 

1

id
w

c
= ∑ , ( )2 2iT d Tσ σ<− < +                              (6) 

将“ヨ”型块的刻度线平均宽度用 b 表示，其数量记作 2c ，初始化令 2 0c = ；利用白色块的平均宽

度 w 对行向量 D 做阈值处理，遍历刻度尺矩阵 D ，当元素 id 满足：
5 5i
w wdσ σ<− < + 时，记录此刻的 id

值，同时 2 2 1c c= + ，那么刻度线的平均宽度： 

2

id
b

c
= ∑ , 

5 5i
w wdσ σ − < +


< 


                             (7) 

由水位尺右半边的“ヨ”型块和白色块宽度相等可知，对于刻度尺矩阵 D 中的元素，应满足条件 1： 
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6 1 6 2 6 3 6 6
11, 2, ,

7i i i i
nd d d d iσ+ + + +

′ − = + + + + =   
� �,                      (8) 

其中，
1

7
n′ − 
  

表示
1

7
n′ −

向下取整， 6 1id + 表示右半边刻度尺的白色块， 6 2 6 3 6 6, , ,i i id d d+ + +� 表示“ヨ”型 

块的五条刻度线宽度，由“ヨ”型块的刻度线宽度与间隔宽度相等可知条件 2 为： 

6 2 6 3 6 6i i id d d+ + +≈ ≈ ≈�                                   (9) 

若同时满足上述两个条件，则判断该元素合理，否则，则判断该元素不合理。对于不符合的元素按

照以下方法进行修正。在刻度尺矩阵 D 中，代表白色块的两个相邻元素依次用 id 和 jd 表示，其中， id 和

jd 满足： 2 2iT d Tσ σ<− < + ， 2 2jT d Tσ σ<− < + ；当刻度线缺失时，表现为： 

0 5

i j

i j
d w b d w b
< − <

 ≥ + ≥ + 或
                                 (10) 

若是 id w b> + ，即白色块 id 宽度不合理，包含了一个或多个刻度线宽度，则对刻度尺矩阵 D 进行修

正： i id d b= − ，并且插入 1id b+ = 。 
基于修正后得到的刻度数据，可以确定水面所截刻度尺部分占白色块或“ヨ”型块的比例 3c ： 

1 2

3
1 2

5 ,
5

,
5

n

n

d c
wc

d c
b

′−

′−

 ∗= 



当 等于整数时

当 不等于整数时
                             (11) 

最后，根据得到的白色块的数量 1c 、“ヨ”型块的刻度线数量 2c 和 3c ，确定刻度尺的读数，即： 

( )1 2 35a c c c= − ∗ + +水位                                  (12) 

其中，a 为刻度尺量程。 

4. 实验结果与分析 

为了验证本文所提方法的有效性，我们对大量河道图像进行了测试。首先通过 Faster R-CNN 算法获得

河道图像中的水尺区域，然后通过像素级图像处理得到水位尺读数。具体为：通过图像灰度化、中值滤波

和自适应阈值，生成二值化图像；然后通过霍夫变换获得二值化图像刻度尺边缘倾斜角度，将刻度尺图自

动调正；在调正的图像上进行像素级计算，得到刻度尺矩阵；再加入先验知识，判断刻度尺矩阵的合理性

并进行修正；最后基于先验知识修正后得到的刻度尺矩阵确定刻度尺的读数。我们使用绝对误差作为指标

来进行评价。绝对误差是本文提出的自动水位尺读数方法与人工度数之差的绝对值。设人工读数的值为 x，
机器读数为 x′，则绝对误差为 x x′ − 。表 1 给出了 10 张河道图像的水位估计结果。由表 1 可以看出，本文

所提出的基于图像的水位估计方法可以精确的估计水位，获得了较好的实验结果。 
 
Table 1. Automatic water level gauge measurement results 
表 1. 自动水位尺读数结果 

图像编号 人工读数 机器读数 绝对误差 

1 6.30 6.25 0.05 

2 8.70 8.60 0.10 

3 8.90 8.84 0.06 

4 8.30 8.70 0.40 
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Continued 

5 8.20 8.14 0.06 

6 8.50 8.69 0.19 

7 8.50 8.84 0.34 

8 8.70 8.52 0.18 

9 6.90 7.07 0.17 

10 6.50 5.80 0.70 

5. 结论 

本文提出了一种基于图像的全自动河道水位估计方法。该方法的优点可总结如下：1) 在水位尺读数

方面，针对人工读数不及时、耗费人力的问题，提出了一种基于图像的自动水位尺读数方法。该方法能

够实现水位的自动、实时读数，有较高的精度。2) 针对摄像机不同角度拍摄的刻度尺图像倾斜程度不同

的问题，本文加入经典的直线检测方法——霍夫变化，来实现刻度尺图像的自动调正，使得在一定倾斜

范围内的刻度尺图像都可以通过像素级计算得到刻度尺读数。3) 针对刻度尺图像可能存在的刻度尺磨

损、拍摄反光等问题，提出一种根据先验知识修正的思路，根据已知的刻度尺相关信息来自查通过像素

级计算得到的刻度尺矩阵是否合理，大大提高了刻度尺读数的可靠性。 
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