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摘要：研制了基于嵌入式Linux操作的边缘计算终端，推动系统由自动化向自主化发展，研究国

内领先的AI图像识别技术，通过水尺自动定位算法进行水位识别，白天、夜晚水尺刻度清晰可

见，根据视频图像法测水位在水库、灌区等应用中的特点，不断优化完善算法。
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Abstract: The edge computing terminal based on embedded Linux operation is developed to promote the
development of the system from automation to autonomy and to study the leading AI image recognition technology in
China. The water level is recognized through the automatic positioning algorithm of the water gauge. The scale of the
water gauge is clearly visible during the day and at night. According to the characteristics of the application of the
video image method to measure water level in reservoirs and irrigation areas, the algorithm is constantly optimized
and improved.
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目前测量水位的传感器存在的主要问题有：产

品的使用寿命有限、测量易受温漂和时漂影响等，

且不具有远程监控的能力。面对山洪灾害点多面

广、突发性强、防御困难，洪水暴涨暴落、漂浮杂物

多，接触式仪器易损毁、无法正常施测、安全风险

大，水情、工情信息的准确性和时效性都不能满足

信息化的要求［1］。另外，有些采用视频监控查看水

位的站点，大多只用了视频的实时浏览、录像和回

放功能，没有最大限度地发挥现有监控系统的作

用，还需通过人工实时查看和记录，不仅耗费一定

的人力物力，并且事后很难对数据进行校对，存在

很大的局限性［2-3］。
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近年来针对农业灌区、江河湖泊水系、水利工程

设施水利管理活动的高清视频点建设正逐渐展开，

未来将逐步实现部、流域、省、市、县等视频监控的

多级互联，使得高清视频监控成为一种泛在（数量

多、分布广、密度高）、低成本的传感器类型监控。

《“十四五”期间推进智慧水利建设实施方案》

提出以数字化、网络化、智能化为主线，加快构建智

慧水利体系，研发图像与视频智能识别模型，实现

汛情监测、预警，智能分析、预测汛情发展，为防汛

指挥调度的科学决策提供关键支撑［4-7］。本文提出

以嵌入式Linux操作系统为平台，实现边缘计算，对

设备进行控电，降低设备功耗，以边缘计算的形式

在终端进行算法模型的处理及故障诊断，让系统由

自动化向自主化研发转变，方便维护，节省流量，提

升产品的稳定性。开发嵌入式WEB浏览器，结合虚

拟局域网技术，实现远程参数设置、远程程序升级，

支持实时查看设备运行状态，方便远程故障维护。

通过设计多特征提取、多滤波算法融合、图像修复

技术等图像处理算法，提高水位识别算法的兼容

性，有效解决复杂环境下对水尺水位识别的影响问

题，提升水库水位的识别精度。

1 基于嵌入式的边缘计算终端研制

基于ARM架构Cortex-A系列多核处理器及嵌

入式 Linux操作系统，通过网络、串口等接口电路

设计，结合 Linux内核裁剪、根文件系统及驱动程

序编译，研制边缘计算终端，系统功能模块化设

计，支持视频图像识别模型的边缘计算，有效缓解

网络宽带压力及降低流量开销，同时内置能耗管

理系统，通过自适应调频降低终端功耗，并对功耗

较大的接入传感设备进行控电，降低系统整体功

耗。通过选型核心板，自行设计硬件接口电路，选

用 i.MX6Q作为边缘计算终端的核心处理器，其计

算性能高达 12000DMIPS，配置 1G RAM，8G ROM，

采用自适应调频方式，以降低系统整体功耗。总

体架构见图1。

图1 总体架构

2 嵌入式WEB浏览器开发

基于嵌入式BOA、Sqlite、SSH等技术，结合TCP/
IP等信息传输技术，开发界面化嵌入式浏览器，如

图 2所示。实现功能和接口软件化配置，对接入

传感器进行统一集中管理，支持远程故障诊断，实

现远程程序升级及远程时钟校准等，减少人工现

场运维。

3 视频水位在线监测的有效识别方法

3.1 水位识别的总体算法框架

本文采用C++语言对水位识别的图像处理软件

部分进行研究与设计，包括水尺区域定位、水尺倾

斜校正、水位线提取等软件模块的设计。具体的软

图2 嵌入式界面
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件设计流程，如图3所示。

第一步，将采集到的水尺图像进行灰度化、形

态学增强的处理，以增强水尺部分的对比度；第二

步，结合水尺边沿具备的直线特性，运用一种形态

学和Hough变换［8］相结合的方法定位出水尺区域，

解决了自然场景下运用单一定位技术无法精确定

位水尺的问题；第三步，针对图像中水尺不同程度

的倾斜而导致水尺字符形变而难以识别的问题，在

Hough变换提取直线的基础上进行倾斜角度的检

测，并运用坐标变换完成了水尺的倾斜校正；第四

步，对二值化图像水平投影，明确水尺与水体部分、

背景的分界线来定位水位线。此方法在自然场景

中的鲁棒性能更好。

3.2 图像预处理

由于原始彩色图像中的其他景物可能与水尺

的颜色较为近似，所以仅仅依靠颜色进行水尺定位

的方法的鲁棒性能会比较差。因此，首先将图像进

行灰度化处理，如图4所示。

在实际情况中，系统采集的原始水尺图像会受

到各种客观因素的限制和干扰，容易造成图像细节

分辨不清，图像灰度较为集中，水尺与背景的差别

较小，这将直接影响到后续的处理。为了将水尺与

背景更准确地分离开来，需要增强水尺与背景的对

比度。本文采用形态学增强的方法进行处理。运

用形态学技术进行图像增强的思路是：首先采用形

态学方法中的开运算进行背景图像的提取，然后从

原始图像中减去背景图像，从而实现水尺图像的增

强效果。通过多次试验和对比分析，对图 4选择的

结构元素为半径为 100 px的圆盘。提取的背景图

像如图 5（a）所示，处理后的图像如图 5（b）所示，水

尺与背景的灰度区别比较明显。

3.3 水尺区域定位算法

经过多次实践，本文设计了一种形态学和

Hough变换相结合的水尺定位算法。该算法首先根

据水尺刻度的边缘特性对灰度图像进行边缘检测；

其次利用形态学的腐蚀运算、闭运算、连通量提取

技术实现水尺的初步定位；由于初步定位的水尺区

域并不精确，于是再根据水尺左右两边沿明显的直

线特性，运用Hough变换技术检测左右边沿的直线，

实现了水尺的精准定位。

考虑噪声抑制、河流环境以及水尺的形状特

图3 水位识别总体流程

图4 图像灰度化

图5 图像增强的效果

第8期 吴 婷，等：基于嵌入式边缘计算的智能视频水位在线测量 57

57



性，选用Canny算子进行边缘检测，可以较为完整地

检测出水尺的边缘轮廓，效果如图6所示，运用高斯

滤波器能够有效抑制噪声和平滑图像，同时利用双

阈值的特性抑制噪声和平滑图像，同时利用双阈值

的特性较为精确地检测出边缘，该算子的计算公式

如下：

f ′
x (x,y) =[ f (x,y + 1)- f (x,y) + f (x + 1,y + 1)- f (x + 1,y)]/2

（1）
f ′
y (x,y) =[ f (x,y + 1)- f (x,y) + f (x + 1,y + 1)- f (x + 1,y)]/2

（2）

某些边缘图像中除了水尺部分的边缘之外，还

有很多无用的边缘。同时，水尺刻度边缘依旧存在

不连续的地方，本文对边缘图像的形态学处理步骤

如下：

（1）形态学腐蚀。首先运用形态学腐蚀的方法

滤除边缘图像中无用的边缘，选取的腐蚀结构元素

是［1；1；1］的垂直结构元素。经过形态学腐蚀之后

图像中的水尺边缘信息和字符串边缘信息被保留

了下来，而其余的大部分无用的边缘被滤除。

（2）形态学闭运算。然后运用形态学闭运算的

方法融合图像中的水尺部分，选取的膨胀结构元素

是 50×50的矩形结构元素，经过闭运算之后边缘二

值图像变成了由多个连通域组成的二值图像，其中

水尺部分以及左下角和右上角的字符串区域都已

成为单独的连通区域。

（3）连通量特征提取。最后运用形态学中连通

量特征提取的方法保留水尺部分的连通量。通过

多次试验观察可知，在所有长大于宽的连通量中，

水尺区域连通量的面积是最大的，本文根据此特征

采用8-邻域连通量分析方法保留最大的连通区域，

本文对图 6的边缘图像进行形态学处理的效果如

图7所示。

3.4 水位线的提取

通过大量试验可知，单单使用形态学无法精确

地定位出水尺区域。针对这样的情况，本项目结合

水尺左右边沿鲜明的直线特征，在形态学初步定位

的基础上通过Hough变换的方法检测水尺两边的直

线，实现进一步的精确定位。

Hough 变换检测直线的基本原理是：已知在参

图6 Canndy边缘检测

图7 图像形态学操作效果

数平面（x，y）中，直线的公式可以表示为

y=kx+b （3）
式中，k为斜率，b为截距。因此将参数平面从（x，y）

转换到（k，b）后，原参数平面上的一条直线 y=k0+b0

便对应于（k，b），平面上的一点（k0，b0）；相同的，在参

数平面（k，b）上的一条直线对应于参数平面（x，y）的

一个点，这样就构成了参数平面之间的点线对偶关

系。但为了避免出现直线斜率无穷大的情况，因此

在Hough变换中采取（ρ，θ）作为新的参数平面，其量

化形式为

ρ = x cos θ + y sin θ （4）
式中，ρ为原点到直线的间距，θ为原点到直线垂

直线与 x轴的倾斜角度。因此，（x，y）平面上的一条

直线便对应（ρ，θ）面上的一个点（ρ0,θ0），而在（ρ，θ）

平面上经过（ρ0,θ0）的每一条直线或曲线都对应于

（x，y）平面的一个点（x0，y0），这样的转换关系如图 8
所示。

在得到上述的转换关系后，将线提取问题转换

为计数问题，处理步骤如下：首先将（ρ，θ）平面量化

成多个小单元，每个小单元等同于一个累加器，然
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后对于每个边缘点（xi，yi），将每个θ量化值代入公式

（4），计算得到对应的ρ，并使对应的累加器加1。当

完成对所有边缘点的变换后，测试所有累加器，累

加和满足阈值的小单元就对应（ρ，θ）平面上的共线

点，此时对应于小单元的参数（ρ，θ）就是图像中直

线的参数。

图9（a）为初步定位的水尺图像，需进行进一步

的精确定位，除去多余的背景部分。根据Hough变
换的原理，提取水尺左右边沿的两条直线，沿该两

条直线进行裁剪即可得到精确定位的水尺图像，如

图9（b）所示。

因为镜头角度等原因，容易导致水尺出现倾

斜、变形等情况，根据水尺图像的“平直性”和“平行

性”对图形进行透视畸变。通过Hough变换已经检

测出水尺的竖直边沿的倾斜角度θ1，因此只需要运

用Hough变换检测出水尺横边沿对应的倾斜角度θ2

即可。首先对精确定位的水尺区域灰度图进行边

缘检测,然后运用Hough变换选取最长的水尺横线

并求得对应的参数角度α，最后根据角度换算求得

横线与x轴的倾斜夹角θ2。

在获得水尺的倾斜角度θ1和θ2之后，本文采用坐

标变换的方式对图像进行倾斜校正。考虑到图像

倾斜的不同情况，因此本文对图像采取一种比较全

面的校正策略，具体如下：假设水尺图像既发生了

旋转倾斜也发生了错切倾斜，首先选取θ1作为图像

的旋转倾斜角度并对图像进行旋转倾斜校正；然后

选取θ2作为图像的错切倾斜角度并完成对图像的错

切倾斜校正。

对畸变校正后的图像就行二值化水平投影，分

割出水尺顶部背景和水体部分，从而定位出水位线

的位置，如图10所示。

取 48个样本图像中系统识别的水位数据和人

工观测的水位数据进行误差汇总绘图，如图 11所

示。系统测算出的水位数据和人工观测的水位数

据之间的平均误差为+0.01 m，整体误差较小，水位

识别技术具有较强的稳定性。

4 结 语

本文按照“需求牵引、应用至上、数字赋能、提

升能力”的要求，以数字化、网络化、智能化为主线，

以数字化场景、智慧化模拟、精准化决策为路径，认

图8 Hough变换空间

图9 精确定位水尺
图10 提取水位线
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真落实数字中国战略，加强新一代信息技术与水利

业务深度融合。基于嵌入式边缘终端进行图像识

别、水位识别，通过 4G无线通信技术、TCP/IP协议

及信息传输安全加密算法，直接将水位、图片等水

文信息传输至中心站，并实现远程程序升级及参数

配置的功能，适用于河流、湖泊、水库、灌区等水域

的水位或积水深度监测，有效促进视频监控和水利

行业相融合，实现了水位在线监测的无人值守，具

有可视化、成本低、高智能等优点。
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水位进行累计频率分析，河口水位达到和超过6.7 m
的天数共计 29 d，占汛期总天数的 0.56%。作为超

标准洪水应对措施启用概率较低，涉及区域基础

设施较少，在河口水位达到 6.7 m且预测 24 h将达

到 7.29 m时启用是可行的。

4 结 语

研究表明，在河口水位达到 6.7 m时启用升平

荡、三塔荡、南渡荡滞洪，作为湖西区超标准洪水应

对措施，对于降低南河沿线水位，提高南河上游防

洪标准，降低圩区受淹风险都有较好的效果。若遭

遇 100年一遇降水，可将溧阳站水位降低 0.1 m，遭

遇 2016 年型降水，溧阳水位最大降低 0.18 m，可以

极大缓解溧阳防洪压力。升平荡、三塔荡、南渡荡

滞洪作为超标准洪水应对措施，启用概率较低，涉

及区域基础设施较少，影响程度相对较小。
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