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煤炭港航交重智能计量系统研究

王万耀
( 神华销售集团有限公司，北京 100011)

摘要:根据现代化港口管理对煤炭交重智能化计量的需要，设计实现了一套以船舶水尺图
像采集和识别为核心的港航交重计量系统，给出了系统的设计思想和软硬件构成，且针对关键
技术问题进行了详细研究。该计量系统以数码单反相机代替传统人眼观察进行水尺图像采
集，并结合使用电子水平尺获取船舶的姿态信息，进而通过融合形态学及 BP 神经网络的图像
识别算法对吃水深度进行判别，并求取多幅图像分析结果平均值来降低风浪造成的影响。同
时系统中还利用构建于远程服务器端的数据库管理程序对全部测量和分析过程进行记录，使
得事后对测量结果进行追溯成为可能。

关键词:煤炭航运;交重计量;图像采集;吃水识别

中图分类号: TD849; U661 文献标识码: A 文章编号: 1006 － 6772( 2012) 04 － 0118 － 04

Intelligent measurement system for draft survey of coal
WANG Wan-yao

( Shenhua Trading Group Co． ，Ltd． ，Beijing 100011，China)

Abstract: To meet modern port management demands，develop an intelligent measuring system for draft survey of
coal based on gauge image acquisition and processing． Introduce its design concept，hardware and software structure
as well as the key technologies． The traditional visual observation is replaced by the digital single lens reflex camera
which is used for gauge image acquisition，the electronic level bar helps to measure ship motions． Combining the dig-
ital image processing technology of morphology and BP neural network，recognize the draft and calculate the average
value． A series of processing average value is gotten in order to reduce the interference of waves． All data in the
measurement are recorded in the database，which make it possible for the verification of results．
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港航交重计量是煤炭航运过程中衡量货物价值

的重要方法，船舶吃水深度检测作为港航交重计量

工作的关键环节，其检测精度直接决定了载煤量计

算的准确性，关系到货物交接结算的公平［1 － 2］。目

前用于检测船舶吃水深度的方法包括人工观测法、
超声波测量法、压力传感及电子水尺测量法。传统

的吃水深度检测主要依靠人工目测水尺实现，容易

受风浪及主观因素的影响，同时也不利于事后对测

量结果进行查验。超声波测量法利用超声波测距技

术测量船舷与水面的距离进而换算成吃水深度，因

其受限于超声波对温度和湿度的影响而未得到广泛

应用。压力传感及电子水尺测量法都依靠于船体外

侧附加的浸没于水中的传感器实现，对现有船体的

必要改造和传感器使用过程中的频繁维护是此类测
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量方法难以推广的主要原因。因此目前国际上被广

泛认可和使用的船舶吃水深度检测方法仍然是人工

观测法［3］。
针对人工观测法中存在的弊端，设计实现了一

套基于水尺图像采集和识别的港航交重计量系统。
该系统中以数码单反相机替代人眼进行水尺图像采

集，能够有效降低主观因素的影响，也为测量结果的

事后追溯提供了原始材料。利用融合形态学及 BP
神经网络的图像识别算法对船舶吃水深度进行判

别，并综合多参量对风浪干扰和其他误差进行必要

修正，最终实现对散装货船载煤量的客观准确测定。

1 系统构成

考虑到现代化港口管理对船舶信息获取的实时

性需要，设计的港航交重智能计量系统主要由综合

数据采集子系统、无线传输子系统、数据处理及管理

子系统构成，如图 1 所示。

图 1 港航交重计量系统构成

综合数据采集子系统以内嵌 XP 系统的手持终

端为核心，数码单反相机用于采集船舶水尺图像，电

子水平尺用于获取船舶姿态，电子密度天平用于测

量港水密度，手持式液位计用于测量水油仓的空当

高度。采集到的数据首先由手持终端进行打包压

缩，后通过无线传输子系统上传至远端的数据处理

及管理子系统。经数据处理及管理子系统处理得到

的船舶载重量及状态数据再回传至手持终端进行显

示，也可利用嵌入于手持终端的微型打印机进行打

印输出。
无线传输子系统基于 3G 网络构建，手持终端

通过 3G 网络接入国际互联网，继而与远程服务器

建立通讯联系。已经成熟的 3G 网络为数据的远程

传输提供了技术保障，测量所产生的几兆数据通常

在几十秒内就能够完成传送。

数据处理及管理子系统主要由运行于远程服务

器上的数据库管理程序、吃水深度识别程序和载重

量计算程序组成。手持终端传递来的数据包首先经

数据库管理程序解压和拆分形成原始数据单，然后

再由数据库管理程序调用吃水深度识别程序和载重

量计算程序处理得到载重量和状态参数，并形成最

终的船舶信息单。吃水深度识别程序利用形态学及

BP 神经网络对船舶刻度字数值和吃水线位置进行

识别，并综合多幅水尺图像的识别结果求取吃水深

度。载重量计算程序将综合多面水尺的吃水深度以

及船舶姿态参数对吃水深度和排水量进行修正，并

综合其他参数最终得到准确的载重量。

2 水尺图像采集

通常散装货船具有 6 面水尺并对称分布在艏、

舯、艉两侧，当船舶靠港时一侧水尺朝向港岸，而另

一侧水尺朝向大海。对于朝向港岸一侧的水尺进行

观测和图像采集比较容易，而对于朝向大海一侧的

水尺一般需要借助机动小艇进行观测，是以往交重

计量过程中最费时费力的环节。据此在保留传统观

测方式的同时提出了结合船舶姿态测量的吃水深度

数据采集方法。
当乘坐小艇对船舶水尺进行图像采集时，测量

人员可手持数码单反相机对 6 面水尺进行逐一拍

摄。为便于后续的图像识别，取景时尽量保持吃水

线位于画面的下 1 /3 处，在小艇晃动比较明显的情

况下则可通过扩大取景范围来保证水尺画面的完整

性。水尺图集及船舶姿态采集方案如图 2 所示，也

可仅对船舶单侧水尺进行图像采集，同时利用电子

水平尺测量船舶横向倾角，进而在后续的数据处理

中通过一侧吃水深度换算出对称位置的吃水深度，

如图 2a) 。当船舶的单侧水尺中尚有一面或两面水

池难以辨识时( 特别是斜度较大的艉部水尺，如图

2b) ) ，亦可利用电子水平尺测量船舶横向和纵向的

二维倾角，进而通过推算得到出未测量面的吃水深

度。尽管利用电子水平尺配合水尺图像采集将为后

继吃水深度计算带来额外的测量误差，但实验证明

在保证一面吃水深度测量精度达到 ± 0. 005 m 时，使

用精度为 ± 0. 01°电子水平尺就可以满足推算出的

对称位置吃水深度达到检定规程所规定的 ± 0. 01
m 精度。
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图 2 水尺图像及船舶姿态采集方案

此外考虑到风浪对船舶吃水深度判别可能造成

的影响，结合数码单反相机的外部控制功能设计了

程控拍摄装置。其利用单片机对相机快门进行定时

触发，可根据设定的时间间隔控制相机进行连续拍

摄，保证在 2 个以上波浪周期中获得几十幅水尺图

像，如图 3 所示。进而利用吃水深度识别程序求取

多个吃水深度的平均值，则可有效降低风浪可能产

生的干扰。

图 3 数码单反相机拍摄的典型水尺图像

3 吃水深度识别

吃水深度识别的关键在于找到水尺所在的核心

区域，进而通过识别刻度字与吃水线的相对位置确

定吃水深度，据此确定的识别流程如图 4 所示。

图 4 吃水深度识别总流程

在获得了原始水尺图像后首先对图像进行灰度

变换和二值化，并利用刻度字与背景的明显反差确

定水尺所在的核心区域。然后运用形态学对刻度字

进行修正，并基于 BP 神经网络算法实现对刻度字

的数值化。同时利用彩色图像分割和线性拟合方法

确定吃水线位置。最终通过比较吃水线在数值化水

尺上的相对位置得到吃水深度值。
3． 1 刻度字修正

刻度字的修正主要包括对二值化刻度字图像进

行的降噪处理和倾斜校正，使字符图像更接近于 BP
神经网络中存储的标准字符，从而有效提高刻度值

判别的准确率。刻度字降噪及倾斜校正前后对比如

图 5 所示，考虑到刻度字图像中只涉及到阿拉伯数

字“0 ～ 9”以及字母“M”，利用形态学中的开操作和

闭操作对图像进行了降噪处理，在数学上可将这 2
种操作表述为

A B = ( A⊙B) B ( 1)

A·B = ( AB) ⊙B ( 2)

其中，⊙表示溶蚀操作，表示膨胀操作。
对图像进行开操作可以删除细长的突出部分、

细长的连线、弯口、指向外的齿状边缘和小的孤立

物，闭操作则可以删除细长的弯口及指向内部的齿

状边缘和小洞［4］。
对刻度字的倾斜校正是根据图像拍摄中所致形

变而进行的逆向操作过程。从图 5c) 所示的刻度字

可以看出，图像既存在整体旋转又存在像素间的错

切，属于混合倾斜。使用三角测量原理确定刻度字

的倾斜角度，并利用双线性插值法对图像进行操作，

在实现倾斜校正的同时仍然保持了刻度字图像边缘

的平滑特性。

图 5 刻度字降噪及倾斜校正前后对比

3． 2 刻度字识别
刻度字的识别主要针对阿拉伯数字“0 ～ 9”进
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行，尽管识别内容只包含 10 个数字，但船舶型号的

不同和拍摄环境的变化会使字符间存在巨大差异。
因此，采用了基于 BP 神经网络的字符识别算法，其

核心体系结构如图 6 所示。

图 6 BP 神经网络核心体系结构

该体系以神经元构成的输入层、隐藏层、输出层

为核心，是一种不断根据反馈误差来调整神经元之

间的连接权值而构建的误差反向传递神经网络模

型［5］。输入层由刻度字图像矩阵中提取的轮廓特

征、分布特征、离散傅里叶特征等 93 个神经元组成，

输出层由对应于 10 个数字符号模式的 10 个神经元

组成。隐藏层由 48 个神经元组成，并通过全连接的

方式连接输入层和输出层的各神经元构成整个 BP
神经网络的核心。其基本算法由信息的正向传播和

误差的反向传播 2 个过程组成［6］。输入层神经元接

收到的信息经隐藏层处理后由输出层输出，当输出

结果与期望值不符时进行误差的反向传播，并按照

误差梯度下降的方式修正各层神经元权值。信息在

网络中进行反复传播，同时神经元权值被不断调整，

直至输出误差减少到可以接受的程度或达到设定的

训练次数。因此基于 BP 神经网络的识别程序具有

良好的自适应性和自组织性，能够有效提高字符的

识别准确率。
3． 3 吃水线识别

吃水线的识别主要关注如何正确区分船体与水

面特征从而确定二者间的交线位置［7 － 8］。与常规边

缘检测中所使用的算子不同，依据船体颜色与水面

颜色的明显差异对二者实现了准确分割，如图 7 所

示。在 RGB 彩色空间模型中首先对船体和水面平

均颜色进行估计，然后以颜色分量的最大标准偏差

为阈值进行二值化处理，再经过膨胀处理后即可得

到较理想的分割效果。在此基础上按顺时针连接方

式跟踪对象的外部边界，并用最小二乘法拟合即得

到最终的吃水线位置。

图 7 彩色图像分割及边缘检测

4 结 语

介绍了用于煤炭港航交重的智能计量系统，重

点讨论了该系统中用于水尺图像采集和吃水深度识

别的关键技术。在水尺图像采集中利用数码单反相

机和电子水平尺获取船舶的吃水和姿态信息，在吃

水深度识别中利用融合形态学及 BP 神经网络的图

像识别算法实现了对船舶吃水深度的判别。同时利

用数据库管理软件实现了对全部测量数据和处理结

果的记录，为测量结果的事后追溯提供了可能。此

外该系统中所涉及的交重计量方法也同样适用于其

他价值不高或不易用衡器计量的散装货物计重，是现

代化港口管理过程中获取船舶载重信息的重要方式。
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