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基于图像的远程燃气表直读系统研究与实现

冯玉田　刁志蕙　李园辉　杨　伟

（上海大学通信与信息工程学院　上海　２００４４４）

摘　要：基于图像的燃气表远程直读系统设计了在燃气表上加装图像采集模块，通过ＧＰＲＳ方式将图像定时发送到

远端服务器，由服务器通过图像处理和模式识别技术对燃气表的读数进行识别。在图像采集模块中，采用了分块迭代

算法对图像进行二值化处理，使其具有更好的适应性，并在远程发送前对图像数据进行压缩，以减少数据量。服务器

端通过对图像进行二次处理、图像分割等预处理后，采用模板匹配算法对字符进行识别。
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１　引　　言

燃气是人们生活和生产不可缺少的能源之一，传统的

燃气抄表方式是人工方式。随着社会的发展，它的弊端日

益突出。首先，燃气表用户的增多，导致人工抄表的成本越

来越高，而且效率低下；人工抄表的数据实时性差，不能够

及时反映用户使用燃气量的变化；每月抄表的数据统计对

公司进行深层次的分析和决策远远达不到要求，且不能及

时发现用户偷、盗气情况［１］。

目前国内外的智能化燃气计量收费模式主要包括以下

４种
［２］：智能ＩＣ卡燃气表、有线集中抄表、利用电力线载波

通信抄表和无线集中抄表等。上述４种远程抄表技术，虽

然以不同程度实现了智能化，但是存在很多不足。ＩＣ卡燃

气表技术受供电的影响，当断电的时候ＩＣ无法正常工作；

有线集中抄表技术和电力线载波抄表技术，同样受供电和

布线的影响，需要花费大量的电线电缆，且要对原有的燃气

用户进行改装，费时费力，成本较高；无线集中抄表采用无

线的形式进行传输，但是中间采用了两次无线传输，容易导

致数据发送的错误或者延迟而使企业遭受损失。

本文研究的远程燃气表直读系统直接获取燃气表的图

像，通过模式识别方法得到燃气表的计数值，避免了现有智

能抄表技术的缺点。系统由图像采集模块和服务器组成，

图像采集模块将燃气表图像通过预处理后发送到后台服务

器，利用服务器端的资源优势燃气表的读数进行识别、存储

和分析。

２　图像采集模块

２．１　图像采集模块设计

图像采集模块的主要功能是对燃气表的图像进行采

集、预处理和远程传输等，其组成如图１所示。模块采用锂

电池供电，定时对燃气表的图像进行采集和发送，大部分时

间处于休眠状态，以延长电池的工作时间。为降低功耗，在
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电路设计中，尽可能减少硬件和选用低功耗器件。微处理

器采用高性能低功耗的 ＣｏｒｔｅｘＭ３ ＡＲＭ 微处 理 器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３，且不扩展外存贮器，仅用微处理器本身的资

源实现控制功能。因燃气表数字的尺寸较小，同时为了降

低功耗，图像传感器采用３０万像素的ＣＭＯＳ微型摄像头，

并工作在３２０×８０的模式，以节约存储空间。发光二极管

（ＬＥＤ）用作补光灯，使模块在没有外界光线的情况下也能

采集图像。

图１　图像采集模块组成

模块中固件的主要功能包括控制图像传感器采集图

像、对图像进行预处理和控制ＧＰＲＳ模块将数据发送至远

端服务器。为降低图像噪声，提高后续的图像识别效果，需

对图像进行滤波。本文采用中值滤波的方法，以去除图像

中的散粒噪声，中值滤波的结果如图２所示。为了大幅度

减少远程发送的数据量，需将图像进行二值化和数据压缩

处理。

图２　中值滤波结果

２．２　图像二值化

二值化是图像预处理中的一个重要环节，它的目的在

于将目标数字和背景分离，以便对数字进行分割和识别。

图像传感器采集到的图像由于照明灯光不均等原因使其亮

度不均，这给图像二值化带来困难。为了获得较好的二值

化效果，本文采用分块迭代二值化方法。

图像二值化就是通过设定阈值，把图像像素点的灰度

设为０或２５５。设原始图像在（狓，狔）点的灰度值为犵（狓，

狔），按照一定的规则找到图像的阈值犜，二值化后的图像灰

度为犳（狓，狔），则：

犳（狓，狔）＝犪０，犵（狓，狔）＜犜

犳（狓，狔）＝犫０，犵（狓，狔）≥
｛

犜
（１）

若取犪０为黑色（０）犫０为白色（２５５），即得到二值化的图

像。阈值的确定是二值化的关键，一种简单的方法是全局

阈值法，就是将整幅图像中的像素，根据灰度值０～２５５统

计整幅图像的像素点，根据它的分布特点确定阈值。常用

的是基于直方图的全局二值化，即当图像的直方图分布有

明显的双峰图像的，则将两个波峰之间的波谷处的灰度值

定为图像的阈值犜。但在燃气表图像采集的过程中，由于

受环境光（如现场环境、光照等）的影响，导致采集的图像不

够清晰或者亮度不均匀，全局阈值法不适合。本文采用了

一种新的方案—分块迭代算法。

１）迭代法

迭代法［３４］的基本思想是：首先选择一个阈值作为初始

估计值，本文采用直方图双峰法确定阈值的初始值。然后

按照下面的策略通过迭代不断地改变初始值，直到满足给

定的准则为止，具体步骤如下。

（１）在一幅灰度范围为［０，犔－１］的图像中，根据直方

图双峰法确定初始阈值犜０，其中图像中对应的像素灰度级

为狀犻。

（２）利用阈值犜０把图像分割成２个区域：犚１ 和犚２，用

式（２）计算区域犚１和犚２的平均灰度值μ１和μ２。

μ１＝
∑
犜犻

犻＝０

犻狀犻

∑
犜犻

犻＝０

狀犻

　μ２＝
∑
犔－１

犻＝犜犻

犻狀犻

∑
犔－１

犻＝犜犻

狀犻

（２）

（３）得到μ１和μ２后，用式（３）计算出新的阈值犜犻＋１。

犜犻＋１＝
１

２
（μ１＋μ２） （３）

（４）重复步骤（２）和（３）的操作，直到犜犻＋１和犜犻的差小

于某个给定的值为止。

图３（ｂ）给出了经过迭代算法处理后的图像。从结果可

以看出，由于原图的亮度不均，且较亮部分前景与背景差异

较小，经过迭代算法后仍然没有将前景与背景区分，且第一

个数字与第二个数字粘连在一起，不利于后面的定位识别。

图３　图像二值化处理结果

２）分块迭代法

由于全局阈值（单一阈值）方法不能达到较好的二值化

效果，为了克服其的缺点与不足，本文在迭代法的基础上采

用分块迭代法来解决上述问题［５］。算法的主要步骤如下。

（１）将燃气表灰度图像分成１０幅子图像，如图４所示。

图４　图像分割成子图像
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（２）对每一幅子图像使用迭代法中介绍的迭代法进行

二值化处理。

（３）通过这样的处理后，等同于一幅图中使用了１０种

阈值，从而使二值化的自适应能力大大提高。用这种方法

进行处理的结果如图３（ｃ）所示。

（４）比较图３（ｂ）与（ｃ）可知，用分块迭代算法的二值化

效果比全局迭代算法有明显的改善。如图中的数字“８”边

角的粘连完全去除，数字“４”和“６”完全分离，从而有利于后

续的字符识别。

２．３　图像压缩

经过二值化处理的图像要通过ＧＰＲＳ方式发送到远程

服务器进行识别，为了减少发送的数据量，根据二值化图像

的特点，对其进行数据压缩，以提高传输效率。

压缩时，将二值化图像中的白色像素定义为二进制

１，黑色像素定义为二进制０，然后用１ｂｉｔ表示一个像素

点，８个像素点组成１Ｂｙｔｅ，这样可将二值化图像进行无损

压缩，压缩比例达到１／８。也就是说，将原来３２０×６０图

像，其数据量由１９２００Ｂｙｔｅ压缩成２４００Ｂｙｔｅ，这样可

有效地减少无线传输的数据量，降低远程数据通信的

成本。

３　燃气表字符识别

３．１　服务器端图像处理

图像采集模块的主要功能是对燃气表的图像进行燃气

表图像经过图像采集模块预处理后，发送至远程服务器进

行识别。借助服务器丰富的资源，利用 ＯｐｅｎＣｖ、ＥｍｇｕＣｖ

等软件的功能，并结合数字图像处理技术，对图像进行二次

处理和识别，过程如图５所示。

图５　服务器图像处理流程

服务器的识别过程包括：数据还原、图像二次处理（包

括形态学－腐蚀滤波
［６７］、连通域查找［８］、形态学－膨胀滤

波）、字符定位和分割、字符尺寸归一化、字符识别和上传数

据库等。

３．２　字符分割和归一化

字符分割即确定字符的准确位置，这个过程可以通过

投影法实现［９］。

１）垂直投影

将整幅图像进行垂直投影，将白色像素点按水平方向

进行叠加，计算出水平方向上白色像素点的分布，然后将水

平方向上白色像素点的个数与给定的门限值比较，若小于

门限表示字符边缘的“毛刺”，将其删除［１０］。经过垂直方向

投影处理后即可确定字符在水平方向上的位置，如图６（ｂ）

所示。

图６　图像分割处理结果

２）水平投影

为确定字符的垂直位置，将经过垂直方向投影处理后

的各个字符位图，统计其水平方向的白色像素点的个数，再

根据连续白色像素点的长度确定字符在垂直方向的位置，

据此对图像进行分割，分割后的图像如图６（ｃ）所示。

３）归一化

字符归一化是指将分割的字符像素放大或缩小为统一

尺寸的图像，其目的在于便于与模板库中字符像素点进行

比较，采用的算法为灰度插值法［１１］。

３．３　燃气表字符识别

１）网格特征匹配算法

将经过二值化、归一化处理后的图像分割成 犖 个网

格，计算出每个网格的特征值，并将这些特征值组合起来作

为一个字符的总体特征，通过对每个字符特征的比较，达到

识别的目的，这种算法称为网格特征匹配算法［１２］。

本文把归一化后的每个字符图像分成３×２个网格，然

后依次统计每个网格中的目标像素数量，取每个网格内的

目标像素点的个数占整个网格的比例作为整体特征。基于

网格特征提取的步骤为：（１）把分割后的图像分成３×２个

网格，如图７所示；（２）依次计算每个网格内的白色像素点

的个数；（３）将计算的６个网格中的白色像素点组成一个具

有总体特征值的特征向量；（４）经过统计得到字符的特征，

再与标准的字符特征集合进行匹配。

图７　网格划分

通过上述步骤实现字符图像的识别。从该算法的实现

过程可以发现，网格的大小影响字符的识别率。网格越小，

字符特征的抗干扰能力越差；网格越大，特征向量的维数降

低，使匹配的难度增大。因此，寻找适合的网格大小，是提

高识别率的关键。另外，网格特征提取算法对于待识别图

像中存在字符模糊、缺失、断裂时，常常无法准确识别出。

因此，基于网格特征匹配的算法在实际应用中识别效果不

够理想。

２）模板匹配算法

基于模板匹配的字符识别算法是对待识别的图像通过
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滑动模板图像与待识别图像进行匹配［１３－１４］。例如待识别

图像尺寸为８０×８０像素，模板图像 犕 尺寸为１０×１０像

素，则识别过程如下。

（１）从待识别的图像坐标（０，０）开始，获取一幅（０，０）至

（０，１０）的临时图像Ｂ。

（２）临时图像Ｂ与模板图像 Ｍ 进行对比，对比结果设

为犛，犛表示结果图像Ｒ在（０，０）处的像素值。

（３）切割待识别图像从（０，１）至（１０，１１）的临时图像进

行对比，并记录到结果图像Ｒ。

（４）重复步骤（１）～（３），直至待识别图像的右下角。

（５）根据相关算法，确定犛的大小，即可确定最佳匹配

点所在的位置。

计算图像相似度的常用方法有：差的绝对值相关性、差

的平方相关性、零均值差的绝对值相关性、零均值差的平方

相关性和归一化相关性等。它们的相关性度量公式分别

如下：

（１）差的绝对值

犚（犻，犼）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犛犻犼（犿，狀）－犜（犿，狀） （４）

（２）差的平方

犚（犻，犼）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

［犛犻犼（犿，狀）－犜（犿，狀）］
２ （５）

（３）零均值差的绝对值

犚（犻，犼）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

狘 犛犻犼（犿，狀）－犛犻［ ］犼 －［犜（犿，狀）－犜＇］

狘 （６）

（４）零均值差的平方

犚（犻，犼）＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

｛狘 犛犻犼（犿，狀）－犛犻［ ］犼 －［犜（犿，狀）－犜＇］

狘｝
２ （７）

（５）归一化相关性度量公式

犚（犻，犼）＝
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犛犻犼（犿，狀）·犜（犿，狀）

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

［狊犻犼（犿，狀）］
２

∑∑［犜（犿，狀）］
２

（８）

其中犛犻犼（ｍ，ｎ）表示待识别图像犛犻犼在点（犼＋犿，犻＋狀）的

像素值，犜（犿，狀）是模板图像在点（犿，狀）的像素值。犚（犻，犼）

描述了待识别图像和模板图像之间的相似性或差异程度。

上面的５个公式分别适应于不同的场合，式（４）和（５）适合

一般性的场合，代码实现简单，计算复杂度较低；式（６）和

（７）适合于灰度变化较大的图像；式（８）适用于各种图像，且

抗干扰能力强，但计算量较大，对于一般性的简单图像不是

首选。

从上述过程可以看出，直接通过模板与待识别图像进

行匹配，计算时间较长，而且识别效率比较低。为了提高字

符识别的准确率和效率，本文在此基础上进行了改进。首

先对整幅图像进行切割，去除大量没用的信息，保留有效字

符信息。对分割后的图像进行归一化，使其尺寸与原模板

图像的大小一致。模板匹配识别是模式识别中比较常用且

识别率较高的识别方法，图８所示是通过模板匹配法的识

别结果。

图８　模板匹配识别结果示例

通过大量实验对模板匹配算法和网格特征匹配算［１５］

对两种算法的性能进行了分析与比较，结果如表１所示。

表中的抗干扰性是指识别算法对功于待识别字符图像出现

缺损、污迹等噪声干扰的抵抗能力；容错能力是指即使当系

统中的一些组件不能正常工作，系统也能继续正常执行其

功能的能力，这里是指当识别系统中的某些参数异常或者

某个组成部分出现异常时，系统能否正常运行。

在综合上述各种因素，模板匹配算法更适合本文的燃

气表数字识别。

表１　字符识别算法性能比较

识别算法名称 模板匹配算法 网格特征匹配算法

算法复杂度 低 中

抗干扰性 高 低

容错能力 中 低

识别时间 短 中

识别率 高 较低

４　结　　论

基于图像的燃气表直读系统的识别准确度在很大程度

上取决于采集图像的质量，由于在图像采集过程中，容易受

到环境光和仪表表面不清洁等因素的影响，使其识别率达

不到１００％。但在实际使用中可以根据燃气表数字的变化

规律，利用计算机软件对识别结果进行判断和校正，以弥补

字符识别的不足，实现无差错的燃气表直读。本文设计的

远程燃气表直读系统经过一段时间的实际试运行，系统运

行稳定，数据准确。该燃气表远程直读系统可以在不改变

原有燃气表结构的情况下，通过外置摄像和图像处理技术

完成对燃气表数字的读取，对原仪表没有任何影响，且安装

调试方便，易于大规模推广应用。
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使用罗德与施瓦茨公司的犚牔犛犛犉犇信号发生器实时产生犇犗犆犛犐犛３．１信号

　　罗德与施瓦茨公司的Ｒ＆ＳＳＦＤＤＯＣＳＩＳ
?信号发生

器扩大了其ＤＯＣＳＩＳ产品线，它提供了符合ＤＯＣＳＩＳ３．１

传输标准的实时信号。有了它，有线电视网络运营商和设

备制造商即可以快速方便地检查自己的网络和设备是否

满足ＤＯＣＳＩＳ３．１的要求。得益于采用了软件选件的方

式，这台单通道信号发生器结构非常紧凑，并且高度可定

制，是用户处理各种测量任务的既经济又可靠的解决

方案。

２０１６年６月７日，慕尼黑有线电缆数据服务接口规

范ＤＯＣＳＩＳ３．１使有线电视网络可以快速地传输数据。网

络运营商和设备制造商目前正面临如何实施和整合这个

标准，以保持竞争优势的挑战。随同电视业务一起，高数

据率的数据流必须可靠地传输。罗德与施瓦茨公司的

Ｒ＆ＳＳＦＤ信号发生器可以帮助用户进行ＤＯＣＳＩＳ网络和

设备的标准一致性测试。

Ｒ＆ＳＳＦＤ 信号 发 生 器 实 时 产 生 高 质 量 的 符 合

ＤＯＣＳＩＳ３．１，ＤＯＣＳＩＳ３．０和Ｊ．８３／Ａ／Ｂ／Ｃ标准的上行和

下行信号。同时，它还支持有线模拟电视标准。根据不同

的标准，信号采用 ＯＦＤＭ，ＡＴＤＭＡ，ＳＣＤＭＡ或模拟调

制。电平、频率、前向纠错（ＦＥＣ）和星座均可以进行设置。

Ｒ＆ＳＳＦＤ支持电视业务和数据业务的传输。数据可以由

内部生成，或由外部信号源通过ＩＰ馈入。

得益于其数字信号的生成能力，Ｒ＆ＳＳＦＤ是研发和

生产中测试调谐器、有线调制解调器和上行ＣＭＴＳ接收

机，以及在实际网络中仿真ＤＯＣＳＩＳ３．１信号的理想工具。

为仿真实际的网络环境，信号发生器还可以产生诸如噪

声、相位噪声、哼声、斜率，甚至是一个预设的比特误码率

等干扰。它内置了一个 ＡＲＢ 发生器，可以产生高达

２００ＭＨｚ带宽的信号。

Ｒ＆ＳＳＦＤ仅有１９″机架的一半宽，２Ｕ高。通过电脑

上的图形用户界面，可以方便地进行配置，生成各类信号。

通过ＳＣＰＩ命令远程控制，信号发生器可用于自动测试系

统。得益于其软件选件的方式，Ｒ＆ＳＳＦＤ可以满足不同

的应用要求。
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