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基于图像处理的液位测量技术研究现状与发展趋势 
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摘要：基于图像处理的液位测量技术具有非接触式测量、应用范围广、占用体积小等突出优势，在工业、化学以

及水文监测等领域有着广阔的应用和发展前景。随着图像处理算法的改进和工业相机性能的提升，图像液位测量技术

的各项性能指标也得到了显著提高。为进一步研究基于图像处理的液位测量技术，梳理其基本工作原理、分类及研究

现状，并分析发展趋势和前景，为研究精度更高、应用更广的液位测量技术提供依据。 
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Status and development trend of image liquid level measurement technology 
FU Yaoheng,  PENG Yongqing,  LIU Peng,  FENG Hongliang 
（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100076, China） 

Abstract: Image liquid level measurement technology has the advantages of non-contact measurement, wide application 
range and small occupancy volume, etc. It has extremely broad application and development prospects in the fields of 
industrial, chemical and hydrological monitoring. With the improvement of image processing algorithms and the improvement 
of industrial cameras’ performance, the performance indicators of image liquid level measurement technology are also 
significantly improved. In order to further study the image liquid level measurement technology, the basic working principle, 
classification and research status are sorted out. Finally, the paper gives a perspective to the trend for the image liquid level 
measurement technology. 
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引  言 
数字图像处理起源于上个世纪二十年代，此后由于遥感、航天等领域的应用，图像处理技术逐渐

受到重视并得到相应的发展。由于当时技术的局限，早期的数字图像处理发展缓慢，直到第三代计算

机出现，数字图像处理才开始迅速发展并得到广泛应用[1]。目前，数字图像处理技术已成为工程学、

信息科学、物理学、医学等各领域学习和研究的对象。 
基于图像处理的液位测量技术通过图像摄取装置将待测目标转化成数字图像信号，再通过图像处

理系统的转换和计算得到液位测量结果。这种技术凭借其非接触式测量、应用范围广、占用体积小等

突出优势得到人们的广泛关注[2]。 
根据液位测量方式的不同，基于图像处理的液位测量方法主要包括激光式图像液位测量、标尺式

图像液位测量、浮子式图像液位测量和直接式图像液位测量等四种。本文将对以上几种图像液位测量

技术的研究现状及特点进行介绍，并对图像液位测量技术的未来发展进行展望。 

1  激光式图像液位测量技术研究现状 
激光式图像液位测量系统的图像摄取装置一般包括激光光源和工业摄像机。激光光源以一定的角

度射入容器中，在液体表面形成入射光斑或光条，相机捕获带有激光特征的数字图像，再通过相应的

图像处理算法得到目标的液位信息[3]。 
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目前，激光式图像液位测量的研究较成熟，在工业环境下已有部分应用。原理上，主要采用的是

激光三角法，也有利用折射和双目视觉等其他方式进行测量的方法。 
1.1  激光三角法 

在对激光三角法的研究中，浙江大学的 XIANG S W 等人提出改进的激光三角法来测量单晶硅熔

融液位，测量系统如图 1 所示[4]。该系统使用线激光器投射激光线到熔体表面，镜像隔热罩底部的激

光线会产生两个激光条，这些光条被顶部的相机捕获。因为两个激光条的端点距离与被测液位之间是

线性关系，采用优化的自适应识别算法可以准确地获得熔体液位信息。经现场实验，测量范围为

0~30mm，误差在 0.2mm 以内。 
同样是测量单晶硅熔融液位，西安理工大学的 ZHANG X Y 等人针对激光点随液面波动的问题提

出一种基于表决机制的激光点坐标计算方法，同时，加入卡尔曼滤波用于校正液位测量数据并补偿丢

失的数据，以此获得更加准确的液位测量数据[5]。在实际应用中，被测液位每变化 1mm，最大绝对误

差为 0.07mm。 
类似地，东北大学的 SU Z Q 提出应用激光三角测距对中间包钢水覆盖剂高度进行测量[6]，装置如

图 2 所示。根据工业现场的干扰特性，该系统在时间相隔 0.2s 的两幅图像中，取其中灰度值低的进行

融合，去除高温滤泡；运用形态学滤波消除大面积的热辐射干扰；设计伪目标去除算法清除烧结态覆

盖剂的硬壳干扰。最后提取激光信号，通过三角测距得到高度信息。经现场实验，测量误差在 3mm
以内。 

 

 
 

图 1  浙江大学单晶硅熔融液位测量系统 
Fig. 1  The schematic diagram of monocrystalline 

silicon melting liquid level measurement system  
by Zhejiang University 

图 2  东北大学覆盖剂高度检测装置 
Fig. 2  The schematic diagram of covering  

agent height measurement device by  
Northeastern University 

 
1.2  其他方法 

在工业环境应用中，还有利用激光和双目视觉原理进行液位测量的研究。冶金自动化研究设计院

的张云贵等人采用双目立体视觉测距法对钾盐生产浮选池里混合料浆的液位进行测量，检测系统如图

3 所示[7]。该方法不再是对液体表面的激光点定位来换算液位，而是利用预处理后图像中的激光点与

正常液面灰度值差别明显这一特性，设置一个固定阈值将激光点的区域提取出来，再基于双目视觉原

理获取高度信息。在测量高度为 25cm~45cm 时，误差在 0.5cm 以内。 
除了工业环境应用，激光式图像液位测量技术在实验室玻璃仪器的液位检测中也有应用。中国计
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量大学的张竟月等人针对玻璃容器的液体体积计量，提出一种利用激光和图像处理的液位测量方式，

测量原理如图 4 所示[8]。该系统选取十字激光射向玻璃容器，因为光从空气射入水中传播方向发生改

变，穿过液体表面的激光线发生折射，使感光芯片上的激光线图像出现间隙。通过边缘检测确定所测

量线段的两个端点，设置下降沿查找确定断点，换算得到所求线段实际距离。在 100mL 玻璃量器中进

行试验，绝对误差在 0.2mL 以内。 
 

 

图 3  钾盐生产浮选池液位检测系统 
Fig. 3  The schematic diagram of potassium salt 
production flotation tank level detection system 

 

图 4  中国计量大学十字激光投射测量系统 
Fig. 4  The schematic diagram of cross laser 

projection measurement system by  
China Jiliang University 

 
综上所述，激光式图像液位测量技术研究现状及其特点如表 1 所示。 

 
表 1  激光式图像液位测量技术研究现状及其特点 

Table 1  Research status and characteristics of laser image liquid level measurement technology 
研究机构 被测液体 方法 特点 

浙江大学 硅熔液 
采用改进的激光三角法产生两个光条，再依据线

性关系利用自适应光条检测法得到液位 
原理简单、识别方法仅需

校准一个参数 

西安理工大学 硅熔液 
采用投票机制对激光点位置进行预判，再通过激

光三角法换算得到液位 
避免脉冲噪声的产生，提

高了鲁棒性 

东北大学 中间包钢水 
加入图像融合、形态学滤波、去除伪目标算法来

提取激光信号，最后通过激光三角法得到液位 
工业环境下适用性好，精

度高 

冶金自动化研

究设计院 
混合浆液 

确定固定阈值提取激光点，双目视觉确定其空间

坐标进而得到液位 
光照、色差等环境因素对

双目视觉测距影响很小 

中国计量大学 水 
采用十字激光投射，边缘检测确定折射产生间隙

的端点，换算得到实际液位 
精度高、重复性小，可以

作为标准器使用 

2  标尺式图像液位测量技术研究现状 
标尺式图像液位测量方法是发展较早的一种形式，最初是利用图像处理自动识别温度计[9]，到如

今，通过检测液位计刻度线或标尺等多种形式来获取液位信息。目前，标尺式图像液位测量方法在工

业自动化、水域监测等领域已有应用，充分解决了数字化采集、信息化处理等诸多问题。 
标尺式图像液位测量主要有两种形式，一种是利用液位计或观察管间接进行测量，还有一种是将

标尺放在液体中直接进行测量。 
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2.1  间接测量 
间接测量方法最典型的就是利用各式液位计或观测管进行测量，根据其特性，提取显示部分的液

位分界面来获取液位。东南大学的羊冰清等人根据基地式液位仪表的特点，建立如图 5 所示的测量系

统读取液位信息[10]。该系统首先基于颜色阈值分割确定仪表盘在图像中的大致位置，然后利用 Canny
算子检测液位分界处的边缘，并结合模板匹配得到了液位的数字量。在实验室环境下测试，该系统测

量值与参照值之间的绝对误差在 1mm 以内。 
 

 
 

图 5  东南大学双色水位计视觉检测系统 
Fig. 5  The schematic diagram of two-color water level gauge visual detection  

system by Southeast University 
 

另一种类似的形式，哈尔滨工程大学的 CAI C T 等人利用钢尺和伺服电机对观察管液位实现自动

跟踪测量，测量装置如图 6 所示[11]。该方法通过实时获取水罐中液位的高度，将信息反馈给伺服电机，

控制滑块带着相机移动，实现自动跟踪测量的目的。其中，该算法利用模板匹配从图像中找到一个数

字，将数字图像从规则图像中划分出来再进行处理，极大地优化了时间消耗问题。在实际应用中，量

程达到了 8000mm，误差不超过 20mm。 
 

 
 

图 6  哈尔滨工程大学液位自动跟踪测量系统 
Fig. 6  The schematic diagram of automatic liquid level tracking measurement system by Harbin 

Engineering University 
 

2.2  直接测量 
直接测量方法将容器和标尺相结合，应用场景更加全面。兰州工业学院的张总等人利用透明容器

和标尺，使用工业相机获取容器背景及液位图像，系统总体方案如图 7 所示[12]。该系统以 Lab VIEW
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为操作平台，由 IMAQ Caliper 功能函数获取被测图像中液位的变化面积。采用 PID 调节器实现液位变

化信息的获取与控制。 
 

 
 

图 7  兰州工业学院液位检测与控制系统 
Fig. 7  The schematic diagram of liquid level detection and control system  

by Lanzhou Polytechnical College 
 

在更开阔的地方，荷兰 Delft University of Technology 的 Bruinink M 等人在水域固定标尺，通过移

动设备获取图像进行水位测量，其自动水位检测算法如图 8 所示[13]。该系统首先使用纹理识别与增强

分类器获得标尺形状和数字，然后基于随机森林分类器进行光学字符识别，并对标尺形状进行条形检

测。结合识别的线和数字，获得度量值。在具有反射和污渍干扰的实际测量中，该系统的准确率达到

了 97%。 
同样是水位测量，南京邮电大学的 PAN J Q 等人比较字典学习和卷积神经网络的实际应用情况，

最后选择卷积神经网络对水体与标尺进行归类[14]。卷积神经网络在不需要标尺和水两个子类的情况

下，可将训练图像分为两个类。同时，还可以处理来自不同场景的所有训练样本。最后，进行线性转

换将以像素为单位的水位转换为以米为单位的水位。在六种实际场景中（图 9 为其中一个应用场景），

应用卷积神经网络的测量系统平均误差为 1.3cm。 
 

 
 

图 8  Delft University of Technology 自动水位检测算法 
Fig. 8  The flow chart of automatic water level detection algorithm by Delft University of Technology 

 

 
 

图 9  南京邮电大学水位监测系统工作场景 
Fig. 9  The application scenario diagram of water level monitoring system by  

Nanjing University of Posts and Telecommunications 
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总结两种形式的标尺式图像液位测量技术研究现状及其特点，如表 2 所示。 
 

表 2  标尺式图像液位测量技术研究现状及其特点 
Table 2  Research status and characteristics of scale image liquid level measurement technology 
研究机构 被测液体 方法 特点 

东南大学 水 
通过改进的 Canny 算法和窗口峰值查找算法进行边

缘查找，最后模板识别得到液位 
分辨力高，适应性好 

哈尔滨工程大学 水 
基于深度学习的动态水位线识别算法检测液位，结

合二次确认算法识别数字获取液位 
减少识别时间，可以实

时定位水位线 

兰州工业学院 水 由 IMAQ Caliper 函数获取液位变化面积得到液位 
利用现有软件包，实现

简单，运行稳定 

Delft University of 
Technology 水 

利用分类器分别获得标尺形状和数字，再进行字符

识别和形状检测，得到水位 
对多种角度的图像都能

良好地识别处理 

南京邮电大学 水 
利用卷积神经网络将标尺和水分类，进行线性转换

得到水位 
可在多个场景直接使

用，适应性好 

3  浮子式图像液位测量技术研究现状 
浮子式图像液位测量系统借鉴传统的浮子式液位传感器，图像摄取装置结合液体表面的浮子，捕

捉浮子表面积，根据近大远小的原理，从表面积换算得到的像素信息中获取液位结果。 
哥伦比亚 Nueva Granada Military University 的 Mauledoux M 等人使用 3D 视觉相机 Kinect 和红色

浮子构造液位测量系统，如图 10 所示[15]。该处理算法基于相机的 RGB 颜色空间到 YCrCb 空间的变

换，其中 Cr 分量通过抑制其他分量来突出图像中的所有红色。再通过浮子表面积所对应的像素换算得

到浮子相距位置，最后得到液位值。在实验环境下，对于低液位状态，误差在 2.4%以内，而对于高液

位状态，误差接近为零。 
 

 
 

图 10  Nueva Granada Military University 液位测量系统 
Fig. 10  The schematic diagram of liquid level measurement system by Nueva Granada Military University 

 
圣约翰科技大学的 Wang T H 等人加入更多圆形浮子来测量液罐中的液位，构建如图 11 所示的液

位测量系统[16]。该系统选择与液罐中液体颜色不同的浮子，使用色度过滤和阈值技术来计算图像中浮

标的像素数。建立浮子直径的像素数与拍摄距离之间的关系，测量系统以此有效地测量液位。该系统

在浮子下方放置一个沉降片，可以减少液体晃动对测量的影响。经实验，平均测量误差小于 1%。 
除了加沉降片之外，还可以使用保护塔来加强稳定性。印度 Sri Krishna College of Technology 的

Abinaya N S 等人提出了一种带有垂直塔的浮子式图像液位测量系统，当液位变化时浮子在垂直塔中自

由移动，如图 12 所示[17]。该系统计算图像的梯度，并应用阈值以创建二进制蒙版，使用创建的结构

元素删除不感兴趣的其他对象，然后构造菱形元素对图像进行两次蚀刻，以平滑对象。对分割后的结
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果提取其尺寸，最后，使用变换算法来得到储罐的液位。经实验，该系统均方根误差为 0.04895。 
浮子式图像液位测量技术研究现状及其特点如表 3 所示。 

 
表 3  浮子式图像液位测量技术研究现状及其特点 

Table 3  Research status and characteristics of float image liquid level measurement technology 
研究机构 被测液体 方法 特点 

Nueva Granada  
Military University 水 

通过 Cr 分量抑制其他颜色分量来突出红色，

便于提取浮子像素得到液位值 
该方法原理简单，高液位状

态下，精度较高 

圣约翰科技大学 水 
通过色度过滤和阈值技术来计算图像中浮子

的像素数，再转换为液位值 
浮子加装沉降片，提高稳定

性，应用范围广 

Sri Krishna College  
of Technology 水 

采集浮子图像进行目标检测、扩张和平滑以

提取其尺寸，再转换为液位值 
有垂直塔保护，不受湍流、

侵蚀的影响 
 

 
 

图 11  圣约翰科技大学浮子式液位检测系统 
Fig. 11  The schematic diagram of float type liquid level detection system by St. John's University 

 

 
 

图 12  Sri Krishna College of Technology 液位检测系统 
Fig. 12  The schematic diagram of liquid level detection system by Sri Krishna College of Technology 

4  直接式图像液位测量技术研究现状 
直接式图像液位测量系统不借助其他辅助工具，直接摄取图像，从图像中获取特征信息，进而得

到液位信息。这种方式装置简单，不影响液体情况，是最合适的方式，但是需要在特定环境根据其特

点进行方案设计，以获取更好的准确度。 
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浙江大学的洪登峰针对窄视野情况，提出使用双

目视觉对单晶硅熔融液位进行测量，测量系统如图 13
所示[18]。该系统的特征点不由激光产生，而是寻找光

环边缘作为检测特征。单晶硅光环具有亮度高、边界

区分明显的特点，该算法采用高斯曲线模型和最小二

乘法对光环边缘的灰度梯度进行拟合，选取灰度梯度

最大的点作为光环边缘点。再利用该特征点进行后续

的立体匹配，获取三维位置，并将其转换为液位信息。

在实验环境下，测量精度在 0.5mm 以内。 
在其他条件苛刻的工业环境中，东华大学的吴云

飞针对钢液高温、高亮度的测量特点，提出了一种利

用数字图像处理技术对钢包进行曲线拟合，得到钢包

上升高度的测量方法，钢液边缘曲线拟合结果如图 14 所示[19]。该系统通过调整图像曝光时间，获取

较短曝光时间下的钢液包图像，再将其与正常曝光时间下的图像进行配准，采用 Sobel 算子进行轮廓

检测，使用最小二乘法进行椭圆拟合，最终检测出钢液液面高度。 
在家用方面，德国 University of Freiburg 的 Do C 等人使用 3D 视觉相机 Kinect 来估计未知液体的

填充高度[20]。3D 视觉相机由一个红外投影仪和一个红外摄像头组成，红外投影仪通过斑点图案照亮

测试场景，红外摄像头可以检测图案，再使用三角剖分来计算深度，原理如图 15 所示。该系统根据含

有大量噪声的 RGB 数据和深度数据，确定杯子中液体高度的概率模型。 
直接式图像液位测量技术研究现状及其特点如表 4 所示。 

 

  

图 14  东华大学钢液边缘曲线拟合示意图 
Fig. 14  The schematic diagram of liquid steel  

edge curve fitting by Donghua University 

图 15  University of Freiburg 3D 测距原理 
Fig. 15  The schematic diagram of 3D ranging  

by University of Freiburg 
 

表 4  直接式图像液位测量技术研究现状及其特点 
Table 4  Research status and characteristics of direct image liquid level measurement technology 

研究机构 被测液体 方法 特点 

浙江大学 硅熔液 
线性插值和多项式拟合检测光环边缘特征，利用双目

识别对此进行测距 
装置简单，不需要很大的

视野范围 

东华大学 钢液 
短曝光图像和正常曝光图像配准，使用 Sobel 算子检

测，通过最小二乘法进行椭圆拟合获取液位 
装置简单，解决了高亮度

识别问题 

University  
of Freiburg 常见液体 

红外摄像头检测液面上红外投影仪图案，并对特征进

行三角剖分以计算深度 
应用范围广，能够区分液

体的不透明度 

5  基于图像处理的液位测量技术发展趋势 
近些年来，伴随着工业应用对液位测量技术的迫切需求、图像处理算法研究的进步以及工业相机

的性能提升，不仅使基于图像处理的液位测量方法受到广泛关注，而且在测量精度与工业环境适应性

 
 

图 13  浙江大学单晶炉双目视觉检测系统 
Fig. 13  The schematic diagram of monocrystal 

furnace binocular vision inspection system  
by Zhejiang University 
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等方面也有了显著提升。结合前文对基于图像处理的液位测量技术研究现状的调研结果，给出如下三

点发展趋势： 
①在应用较为成熟的领域，提高精度仍是图像液位测量技术的重点研究方向。随着现代工业的发

展，具有更高分辨力的图像液位测量技术将在工业环境中得到应用；并且随着图像处理技术的成熟与

完善，采用更高效的图像处理算法，使得上位机能够获得更加清晰的液位图像。例如，在对单晶硅熔

融液位测量研究的二十余年中，图像测量方法不再局限于激光三角法[5,18]，误差也由 4%到 0.7%不断

减小[4,21]。 
②基于图像处理的液位测量技术在需求日益增长的工业场合得到了越来越广泛的应用。同时，在

应用中很好地解决了数字化采集、自动化处理等应用问题。在一些灌装生产线，图像液位测量技术能

够对灌装品质进行监测，例如，对红酒灌装后的液位、杂质等进行快速检测[22]，对不透明容器使用 X
射线成像进行内部检测[23]。在一些采用人工判别的应用场景，图像液位测量技术提供一个准确、客观

的判断结果，例如，利用捕捉的图像控制钢液包上升[19]。 
③随着机器学习的加入，基于图像处理的液位测量技术环境适应性得到了显著提升。近几年，基

于深度学习和人工智能的现代方法应用于图像液位测量，极大地提高了算法性能，特别是在环境改变、

光线变化的情况下。例如，使用卷积神经网络和深度递归神经网络重构低分辨率的标尺图像[24]，使用

经过训练的分类器对水和标尺进行归类，使其应用于更多复杂场合[13]。 
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