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摘 要： 城镇居民用水计量是一项庞大的工作，因为用户数量多，且计费的准确性要高，还要

满足工作效率上的要求，因此在目前还未完全实现智能水表的条件下，利用手机APP程序抄录达到

了水表抄录工作高效率、高质量的目标。以某水厂的数据与图片进行分析，与原抄表工作流程相

比，通过手机移动端 APP 程序进行实地抄录的工作效率提高了 50%。原本需要抄录和稽核两人协

同抄表的工作，使用APP程序抄录后仅需一个人即可完成，既节省人力成本又提高工作效率。预计

在原有基础上，每年节省经济成本约30%。
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Abstract： The measurement of urban residential water consumption is a huge task, and the task is 
facing the challenges such as large number of users, high accuracy of billing and specific requirements of 
work efficiency. Under the condition that the smart water meter has not been fully realized at present, the 
high efficiency and high quality of water meter transcription is desired to be achieved by using mobile 
APP program. The data and pictures analyzed were all from a water treatment plant. Compared with the 
original meter transcription workflow, the work efficiency of on‑the‑spot transcription through mobile APP 
program was increased by 50%. The meter transcription that originally required two workers to copy and 
audit together could be completed by only one person after using the APP program, which not only saved 
the labor costs but also improved the work efficiency. The annual economic cost was estimated to be saved 
by approximately 30% on the original basis.

Key words： water meter;    residential water consumption；    mobile meter transcription;    work 
efficiency

随着物联网、通信和电子技术的发展，智能水表

远程抄表系统逐渐应用于抄表行业。尽管目前的智

能水表正在取代一些传统机械水表，但是在许多地

区，由于环境条件、经济成本等因素的局限，仍需要

人工作业手动进行抄录。随着信息技术的发展，远

程抄表系统正得到越来越广泛的应用。以往绝大多

数的水表识别技术常采用传统图像处理方法，如采

用灰度化、二值化等操作对数据集进行预处理，之后
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再通过数字库比对进行识别。采用模板匹配、特征

匹配等方法进行字符识别，但是这些方法需要对图

片进行复杂的预处理，并且对特殊的环境条件（如

光照不均、字符显示不全）不具有鲁棒性。

近年来，深度学习发展迅猛，其中卷积神经网

络在图像处理领域获得了重要进展，尤其在图像分

类、目标检测等方面取得了较好的效果，保证了模

型具有良好的泛化性能且能获得概率上的全局最

优。但深层神经网络对数据集的需求量较大，若数

据集数量不足，易出现过拟合或陷入局部最优解。

1 材料与方法材料与方法

项目分样本测试和真实场景实验。样本测试

利用部分水表照片、计算机编程、深度学习达到识

别效果，并对程序运行可行性进行分析，确定程序

可行性之后，实施场景实验［1-2］。将程序做成APP安

装到移动设备后接入居民楼，测试居民所使用水表

的数字并识别效果，探讨实际运行的可行性。同时

逐渐完善软件中的各项功能，例如读取用户数据、

计算用水量、保存数据等。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　样本测试

二值化操作对数据集进行预处理的效果见图

1，框选出的水表图片中的数字区域见图2。

图2　数字区域检测图片

Fig.2　Image of digital area detection

通过水表照片设计检测算法，主要运用深度学

习从照片中寻找水表读数区域，再识别数字与以往

图像处理中灰度化和二值化的不同。使用深度学

习的方法识别能够在较大程度上学习图片中的特

征信息，从而提升检测识别的准确率。然后对一定

数量的水表 jpg图片（手机摄像头直接拍摄）进行标

注和模型训练，以验证该方法的可行性，确定图片

识别的算法和水表图片上的数字框选算法。

2. 2　真实场景实验

在电脑端进行测试后制作手机APP程序，并且

进行手机端数据采集，确定程序使用系统（建议安

卓操作系统）。将抄表APP程序测试版安装到抄表

员手机上，多次对实测过程中采集到的数据进行对

比和模型调整。同时，在测试时期可根据操作习惯

和其他要求完善APP程序的各项功能，以满足使用

者的需求。APP 程序测试图片如图 3 所示。可知，

APP程序满足了检测识别数字的需求，并且可以进

行读取用户数据、计费、导出数据等操作。

2. 3　图片数据分析

对实测过程中采集到的 6 000 条图片进行分

析，其数据集大致呈正态分布，其中 62% 的图片较

为正常，评定标准为肉眼清晰可见，且无明显遮挡、

表盘无积灰；26% 的图片极为清晰，即表盘没有明

显磨损；7%的图片有一定干扰，即水表数字区域有

些微干扰物，但依旧可分辨数字；5%的图片存在严

重干扰，此时肉眼已无法分辨，难以处理。具体情

图3　APP程序测试图片

Fig.3　Image of APP program test

图1　二值化效果

Fig.1　Binary rendering
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况如图 4 所示。后续研究与开发进程均针对于清

晰、一般、干扰图片进行处理。

2. 4　数据集增强

考虑到图片数据集的多样性与复杂性，因此基

于有限的数据生成了更多等价的数据，以丰富训练数

据的分布，增强通过训练集得到的模型泛化能力［3］。

2. 4. 1　数据增强的分类

离线增强：直接对数据集进行处理，数据的数

目会变成增强因子乘以原数据集的数目，这种方法

常常用于数据集很小的情况。

在线增强：这种增强的方法用于获得批处理图

像数据之后，然后对图像进行增强。如旋转、平移、

翻折等变化，由于有些数据集不能接受线性级别的

增长，这种方法常用于大的数据集，很多机器学习

框架已经支持了这种数据增强方式，并且可以使用

图形处理器（GPU）进行优化计算。

2. 4. 2　数据增强的作用

数据增强让有限的数据产生了更多的数据，增

加了训练样本的数量，丰富了多样性（噪声数据），

提升了模型的鲁棒性。神经网络需要大量的参数，

许多神经网络的参数是数以百万计的［4-6］，而使这些

参数可以正确工作则需要大量数据进行训练，但在

很多实际的项目中，难以找到充足的数据来完成任

务。随机改变训练样本可以降低模型对某些属性

的依赖，从而提高模型的泛化能力。

2. 4. 3　数据增强的方法

旋转/反射变换（rotation/reflection）：随机旋转图

像的角度；改变图像内容的朝向。

翻转变换（flip）：沿着水平或者垂直方向翻转

图像。

缩放变换（zoom）：按照一定比例放大或缩小

图像。

平移变换（shift）：在图像平面上对其以一定方

式进行平移；可以采用随机或人为定义的方式指定

平移范围和平移步长，沿水平或竖直方向进行平

移；改变图像内容的位置。

尺度变换（scale）：对图像按照指定的尺度因子

进行放大或缩小；或者参照 SIFT 特征提取思想，利

用指定的尺度因子对图像滤波构造尺度空间；改变

图像内容的大小或模糊程度。

对比度变换（contrast）：在图像的HSV颜色空间

改变饱和度（S）和亮度（V）的分量，保持色调（H）不

变；对每个像素的 S和V分量进行指数运算（指数因

子为0. 25~4），增加光照的变化。

噪声扰动（noise）：对图像的每个像素RGB进行

随机扰动，常用的噪声模式是脉冲噪声（椒盐噪声）

和高斯噪声。

颜色变换（color）：在训练集像素值RGB颜色空

间进行主成分分析，得到RGB空间 3 个主方向向量

和 3 个特征值，分别为 p1、p2、p3和λ1、λ2、λ3。将图

像的每个像素 ixy=［irxy，igxy，ibxy］t（i为像素值，x、y 为

坐标），变换为［p1，p2，p3］［α1λ1，α2λ2，α3λ3］t，
其中，αi是满足均值为0、方差为0. 1的随机变量。

考虑到实用性与可靠性，本研究对于数字区域

检测部分的训练采用旋转变换、对比度变换、噪声

扰动、颜色变换来增强数据集［7-8］。旋转变换时随机

旋转 90°、-90°、180°、270°，效果如图 5所示；对比度

变换效果如图 6所示；噪声扰动主要是加入均值噪

声，效果如图 7所示；颜色变换主要为随机变换RGB
像素点，效果如图8所示。

a. 90° b. -90°

a. 清晰 b. 一般

c. 干扰 d. 模糊

图4　不同清晰度图片样例

Fig.4　Sample images of different definition
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c. 180° d. 270°
图5　图片旋转变换效果

Fig.5　Rotation transform effect of images

a. 指数因子=0.25 b. 指数因子=2.3

c. 指数因子=4
图6　图片对比度变换效果

Fig.6　Contrast transformation effect of images

a. 原图 b. 高斯噪声

c. 椒盐噪声

图7　图片噪声扰动效果

Fig.7　Noise disturbance effect of images

对于数字识别模型训练，由于实际数值出现 0~
9 共 10 个数字的概率并不平均［9］，6 000 张图片中

“0”的个数甚至达到 1/5 以上，其数值如图 9 所示。

为确保模型的泛化能力，对 0~9均有较高的学习率，

本研究将出现 0~9的数字划分组合，以增加数据集，

其效果如图10所示。

a. 组合值1 b. 组合值2

c. 组合值3
图10　组合数值图片

Fig.10　Combined value images

2. 5　模型训练

对于数字区域检测模型，在 6 000 张原始图片

的基础上经过数据增强处理，迭代训练 60 000次后

模型已有较好的识别效果。图 11 为模型训练损失

a. 原数值1 b. 原数值2

c. 原数值3
图9　原始数值图片

Fig.9　Original value images

a. RGB像素点随机1 b. RGB像素点随机2

c. RGB像素点随机3
图8　图片颜色变换效果

Fig.8　Color conversion effect of images
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曲线。可以看出，迭代训练 50 000 次以后模型已经

趋于收敛，损失值不再下降；图 12为模型测试损失

曲线，迭代训练 60 000 次后模型已经基本可用。图

13为模型识别效果。可以看出，模型对不同角度和

方向的水表图片均能准确检测数字区域。

a. 斜角远距离 b. 正面近距离

c. 旋转后斜角

图13　模型识别效果

Fig.13　Model recognition effect

对于数字识别模型，在 6 000 张原始图片的基

础上，增加拆分组合的5 000 张图片。迭代训练20 000 
次后模型已有较好的识别效果。图 14 为模型训练

损失曲线。可以看出，迭代训练 18 000 次以后模型

已经趋于收敛，损失值不再下降，模型已经基本可

用。图 15为模型识别效果。可以看出，模型对不同

数字的识别准确率达到95%以上。

2. 6　软件架构设计

2. 6. 1　登录界面

为了保证软件使用的安全性与可靠性，登录界

面需输入相应用户编号和密码才可进行下一步操

作（见图16），其可供100 个账号同时使用。

图16　软件登录界面

Fig.16　Software login interface

2. 6. 2　主界面

软件主界面如图 17 所示。界面主要显示用户

基本信息，即用户名、用户地址、用户 ID号、水表 ID
号、用户手机、用户电话、用水性质、水表状态、欠费

迭代次数/次

12
11
10

9
8
7

损
失

值

20 00015 00010 0005 0000

图14　模型训练损失曲线

Fig.14　Model training loss curve

迭代次数/次

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

损
失

值

80 00060 00040 00020 0000

图12　模型测试损失曲线

Fig.12　Model test loss curve

a. 00032 b. 00205

c. 00417
图15　模型识别效果

Fig.15　Model recognition effect

迭代次数/次

0.0350.0300.0250.0200.0150.0100.005

损
失

值

80 00060 00040 00020 0000

图11　模型训练损失曲线

Fig.11　Model training loss curve
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信息、抄表本、水表口径、抄表序号、本月止度、上月

止度、本月用水吨位、抄表时间。同时，可根据各地

管理模式进行信息可视。在页面上方，无用户数据

时默认显示软件名称，有用户数据时显示营业区

域，抄表时默认显示抄表图片和结果。若软件采集

回的新水表止数小于系统中的止数，提示无法保

存，防止收费系统不能导入。界面绿色框，即手机、

电话、水表状态、抄表序号、本月止度为可修改或选

择项，用户可直接在此界面修改基本信息；灰色框

为不可修改项。“未抄”按钮可筛选已抄和未抄用户

信息；“扫描”按钮可进入识别界面；“上一个”“下一

个”按钮可切换用户信息，抄表员亦可直接选择抄

表序号进行直接跳转；“打印”按钮可打印基本用户

信息。在软件识别错误时，用户可手动修改信息并

按“修改”按钮保存。

2. 6. 3　识别界面

软件识别界面如图18所示。

图18　软件识别界面

Fig.18　Software identification interface

软件识别界面用于采集图像，用户可根据需要

切换前后摄像头、关闭/打开闪光灯，以适应不同场

景需求。同时，界面有识别区域辅助参考线，以便

用户规范操作。

2. 6. 4　数据管理

数据管理界面与主界面类似，如图 19 所示，但

功能更为丰富，用户可根据需要添加、查找、修改、

删除数据。同时，“导入数据”按钮可打开文件管理

器，然后选择相应文件来批量导入用户数据。为规

范数据格式，导入格式不宜随意变化，本软件支持

. xlsx、. xls文件导入。

2. 6. 5　数据导出

数据导出界面如图20所示。

图20　数据导出界面

Fig.20　Data export interface

用户可选择相应抄表本（划分区域）导出数据，

亦可全选导出所有用户数据。导出数据均为 . xls固

图17　软件主界面

Fig.17　Software main interface

图19　数据管理界面

Fig.19　Data management interface
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定格式文件，数据可包含抄表本、抄表序号、用户编

号、用户名、止度、吨位数、水表状态、抄表时间、修

改标志等。

3 结论结论

①    通过手机移动端 APP 程序抄录可以在抄

表效率上提高 50%，抄表的同时还能将新的度数和

计费录入保存，避免了二次人为统计度数及计算水

费的人力成本。其次原本需要两人协同抄表的工

作，使用软件抄录后仅需一个人即可完成，在节省

了人力成本外效率也比过去提高。预估在原有基

础上每年节省经济成本约30%。

②    针对人工抄表方式耗时耗力等问题，制作

了专用数据集，并实现了利用安卓智能手机拍摄水

表图像，再利用 east网络对水表字符区域进行精确

定位，然后利用图像处理方法进行识别，得到读数

结果并返回。该方法对自然环境下的水表图片具

有普适性和实时性，因此实用价值较大。
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