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基于自适应峰值提取算法的水表梅花针
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摘　 要:针对水表出厂检定过程中的被检表梅花针在接近于采集频率 1 / 2 的高速转动下识别效果差的问题,提出了一种基于自

适应峰值提取算法的水表梅花针计数方法。 首先对图像进行预处理转化为二值化图像,再利用背景异或法对当前帧图像与起

始帧图像进行异或运算得到梅花针运动轨迹,统计梅花针转动过程中的白色像素占比大小变化,最后通过自适应峰值提取算法

统计转动齿数。 通过实验,证明了该算法克服了伪波峰对峰值提取算法的干扰,相较于传统统计方法,该方法对梅花针转动齿

数识别效果显著,误差不超过 1%。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

recognition
 

effect
 

of
 

the
 

plum
 

blossom
 

needle
 

of
 

the
 

water
 

meter
 

in
 

the
 

process
 

of
 

factory
 

calibration
 

when
 

it
 

rotates
 

at
 

a
 

high
 

speed
 

close
 

to
 

half
 

of
 

the
 

acquisition
 

frequency,
 

a
 

counting
 

method
 

of
 

the
 

plum
 

blossom
 

needle
 

of
 

the
 

water
 

meter
 

based
 

on
 

the
 

adaptive
 

peak
 

picking
 

method
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

image
 

is
 

preprocessed
 

and
 

converted
 

into
 

a
 

binary
 

image.
 

Then,
 

the
 

background
 

XOR
 

method
 

is
 

used
 

to
 

perform
 

XOR
 

operations
 

on
 

the
 

current
 

frame
 

image
 

and
 

the
 

starting
 

frame
 

image
 

to
 

obtain
 

the
 

motion
 

trajectory
 

of
 

the
 

plum
 

blossom
 

needle,
 

and
 

the
 

change
 

in
 

the
 

proportion
 

of
 

white
 

pixels
 

is
 

calculated
 

during
 

the
 

rotation
 

process
 

of
 

the
 

plum
 

blossom
 

needle.
 

Finally,
 

the
 

number
 

of
 

rotating
 

teeth
 

is
 

counted
 

through
 

the
 

adaptive
 

peak
 

picking
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

overcomes
 

the
 

interference
 

of
 

false
 

wave
 

peaks
 

on
 

the
 

peak
 

picking
 

algorithm.
 

Compared
 

with
 

traditional
 

statistical
 

methods,
 

this
 

method
 

has
 

a
 

significant
 

recognition
 

effect
 

on
 

the
 

number
 

of
 

rotating
 

teeth
 

of
 

plum
 

blossom
 

needles,
 

with
 

an
 

error
 

of
 

no
 

more
 

than
 

1%.
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0　 引　 言

　 　 水表作为民用三表之一,使用安装前必须按规定进

行强制检定,合格后方可投入使用。 且水表拥有限期使

用、到期轮换的特点,轮换周期一般为 4 年和 6 年[1] ,每
年首次强制检定的水表可达 6

 

000×104 只,并且检定流

程还具有时间长、工作量大的特点。 因此为提高水表的

检定效率,减少读数误差对检定结果的影响,对水表示值

进行自动识别是十分必要的。
通常来说,对水表进行读数,需要对水表上的多个指

针和字轮上显示的数字分别进行判读,并结合起来得到

水表的最终读数。 在指针读数方面,可分为经典方法和

深度学习法。 程良利等[2] 提出使用最小二乘法定位圆

心,Shi-Tomas
 

角点检测确定针尖位置,计算针尖、圆心所

在的直线和水平线夹角得到指针读数。 盛庆华等[3] 提出

使用霍夫空间双重投票的方法计算圆心,极坐标分割指

针和刻度,并通过指针投影在相邻刻度的距离比值判断
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读数,但是当表盘存在阴影时会严重影响读数准确性。
Wen 等[4] 提出使用 Canny 算子提取图像边缘信息,再使

用 Hough 圆变换确定圆心和半径,采用 Hough 直线变换

确认指针,并识别指针计量器的读数,该方法对图像采集

的角度要求很高。 Meng 等[5] 根据图像灰度值的差异将

指针与刻度分离,并使用 Bresenham 算法计算偏转角得

到读数,但对光线条件十分敏感,对采集的图像质量要求

较高。 宫倩等[6] 和 Zhang 等[7] 通过神经网络得到的关键

点信息,前者使用角度法完成读数计算,后者则基于关键

点建立坐标系实现指针读取。 陶金等[8] 和胡鑫等[9] 均采

用 YOLO 对表盘进行识别,前者通过特征匹配和透视变

换的方法得到读数,后者采用 Hough 变换,但都需要进行

大量的样本学习。 在字轮读数方面,王志威等[10] 和 Peng
等[11] 均使用深度残差神经网络,通过对完整字符图像和

双半字符图像的数据集进行训练,需要对被训练的数据

集有较高的要求。 翟娅娅等[12] 利用深度可分离卷积改

进 YOLOv4,并引入注意力机制和瓶颈结构,使得模型的

参数量和计算量降低 5 / 6。 林阳等[13] 和 Li 等[14] 均采用

OCR 算法对字符进行识别,这也需要用一些未参与训练

的字轮图像来测试模型的性能,包括数字可能出现的黏

连噪声和缺失的情况。
在水表检定过程中,需要识别检定前后被检表的示

值,相减后得到水表指示装置上增加的通水体积[15] 。 那

么就需要对被检表进行两次读数,因此对指针字轮读数

识别的方案计算量较大,且存在两次读数误差。
通过梅花针对水表进行读数,目前研究的主要有传

感器法和机器视觉法。 孔明等[16] 通过自研光电反射传

感器对梅花针进行计数,提高了水表误差小流量区的检

测效率。 Yan 等[17] 提出了一种利用三帧差分法准确定

位梅花针,提高了不同形态梅花镇的适配性但图像差分

效果受光照环境影响较大。 陈硕等[18] 采用的 Harris
 

算

法提取模板角点以部分 Hausdorff 距离作为度量匹配度

的梅花针定位方法。 但是提取角点的精度不高并且不具

备尺度不变性。 林柯楠等[19] 提出以图像叠加方法为基

础,通过梅花转子图像获取被检表的指示体积的方法,可
以减小气泡或脏污影响,但无法应对大流量情况。 郑博

文[20] 和陈硕等[21] 通过在梅花针区域设置标记点的方式

记录脉冲,但容易受到气泡、水雾、震动等干扰影响,可靠

性和稳定性不佳[22] ,并且需要使用到高速工业相机,且
为保证梅花针转动齿数计数的准确性,相机的采集帧率

都需要达到被测表 Q3 流量点时梅花针转速的 3 倍以上。
由此,本文针对梅花针在计数过程中提出一种基于

自适应峰值提取算法的水表梅花针计数方法,使用背景

异或法提取梅花针运动轨迹,并通过自适应峰值提取算

法获取梅花针转动齿数。 该方法解决了梅花针在接近于

采集频率 1 / 2 的高速转动下识别效果差的问题,提高了

水表检定的准确性。

1　 原理与技术路线

　 　 目前市面上常见水表大多为指针字轮式水表,如
图 1 所示,在水表示值显示区域由指针,字轮以及梅花针

3 个部分组成。 水表通水过程中,梅花针作为水表的始

动元件,带动指针和字轮开始转动。

图 1　 指针字轮式水表

Fig. 1　 Pointer
 

wheel
 

water
 

meter

根据机械式水表的结构特点,采取对水表上的始动

元件梅花针进行识别,直接测量检定过程中的梅花针转

动的齿数,乘上被检表的脉冲当量,间接得到检定过程中

的通水体积。 关键在于如何准确的得到梅花针的转动

齿数。
本文采用机器视觉方案,通过相机采集梅花针的转

动图像。 将图像依次经过预处理、二值化得到黑白梅花

针图像。 再将当前帧与起始帧进行异或运算,得到梅花

针运动轨迹,统计其中的白色像素占比,得到一条周期变

化的曲线。 最后使用本文提出的自适应峰值提取算法,
准确统计出梅花针的转动齿数。 总体流程如图 2 所示。

2　 基于背景异或法的梅花针运动轨迹提取

　 　 通过相机对检定过程中的水表梅花针图像进行采

集。 首先对采集后的图像进行预处理操作,生成可靠、易
于处理的二值化图像。 再使用背景异或法对梅花针图像

序列中的当前帧与起始帧进行异或运算操作,得到梅花

针运动轨迹。 对梅花针运动轨迹图像序列中,每帧图像

的白色像素进行统计,得到白色像素占比的离散变化

曲线。
2. 1　 图像预处理

　 　 通过摄像头采集到的梅花针图像是彩色的,为提高
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图 2　 总体流程

Fig. 2　 Overall
 

flow
 

chart

后续识别计数算法的速度和准确性,对图像采取预处理

操作,包括灰度化、高斯滤波、二值化、膨胀以及腐蚀。
彩色梅花针图像通过灰度化操作转换成灰度图像,

再通过高斯滤波滤除灰度图像上的噪声,并采用大津法

将灰度图像转换成二值化图像,最后采用闭运算,让梅花

针图像先膨胀后腐蚀,关闭梅花针图像内部的小白点,使
得梅花针图像正确、完整。
2. 2　 基于背景异或法的梅花针运动轨迹提取

　 　 根据在梅花针计数中,摄像头固定且定焦于梅花针

的特点,选择使用预处理后的梅花针图像序列的第 1 帧

作为背景帧。 当前帧和背景帧采用异或叠加运算,即当

两幅图像相同位置上的像素相同均为 255 或 0 时,异或

后得到图像的该位置像素记为 0,否则记为 255。
通过异或运算后,得到的梅花针运动轨迹图像为当

前帧和起始帧两张二值化图像不一致的那部分图像数

据,如图 3 所示。 并且由于异或运算的特点,使得在水表

上的静止脏污、水泡在通过异或运算后会被消除。
2. 3　 梅花针运动轨迹分析

　 　 在梅花针转动过程中,通过当前帧与背景帧异或运

算得到的梅花针运动轨迹图像序列如图 4 所示。 可以看

图 3　 梅花针背景异或效果

Fig. 3　 Background
 

XOR
 

effect
 

of
 

plum
 

blossom
 

needle

到,当梅花针在运动 1 / 2 齿之前,白色占比逐渐增大,在
梅花针运动到 1 / 2 齿时达到最大值,再从 1 / 2 齿运动到 1
齿时,白色占比逐渐减小,在 1 齿时达到最小值。

图 4　 运动轨迹图像序列

Fig. 4　 Motion
 

track
 

image
 

sequence

由此可见,在梅花针转动过程中,梅花针运动轨迹图

像中的白色像素所占区域大小随时间发生周期性变化,可
以通过统计白色像素占比的变化趋势来统计梅花针转动

的齿数。 图像中的白色像素占比计算公式如式(1)所示。

A =
∑N
W × H

× 100% (1)

式中:A 为白色像素占比;N 为白色像素点个数;W 为梅

花针运动轨迹图像宽度;H 为梅花针运动轨迹图像高度。

3　 梅花针计数算法

　 　 针对梅花针转动齿数的计数,采用通过对异或运算

后的梅花针运动轨迹图像数据中的白色像素变化趋势进

行统计的方式。 提出一种改进后的自适应峰值提取算

法,结合峰值提取算法和快速傅里叶变换的优势,消除白

色像素占比变化趋势中伪波峰对峰值提取算法的影响,
可以对梅花针转动的齿数进行准确的计数。
3. 1　 运动轨迹图像中白色占比变化趋势

　 　 将检定时间设为 x 轴,异或运算后的梅花针运动轨

迹图像序列的白色像素占比大小为设 y 轴,绘制 x-y 的

曲线。 以梅花针转速约 1. 5 齿 / s 的白色像素变化曲线为

例,如图 5 所示。
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图 5　 1. 5 齿 / s 的白色占比变化曲线

Fig. 5　 1. 5
 

tooth / s
 

white
 

ratio
 

change
 

curve

可以看到该 x-y 曲线是一条先增后减的周期变化曲

线。 白色像素占比曲线变化一个周期即为梅花针转过一

齿,因此可以通过对周期个数的统计来间接获取梅花针

转动的齿数。
3. 2　 常见统计方法

　 　 1)自适应阈值法

采用大津阈值分割法( OSTU)的思路对白色占比变

化的离散数据进行二值化。 用类间方差判断分割阈值的

最佳点,并通过该阈值对白色占比数据进行二值化处理,
效果如图 6 所示,对脉冲进行计数得到梅花针转过的

齿数。
2)峰值提取算法

采用求取变化曲线导数的思想来寻找白色占比离散

变化曲线的峰值点,每一个峰值点就代表梅花针转过

1 / 2 齿的位置,统计峰值点的个数即梅花针转过的齿数。
通过对梅花针运动图像序列前后连续 3 张图像的白

色像素占比进行计算,得到峰值点位置,并对峰值点的个

数进行统计,得到梅花针转过的齿数。
3)快速傅里叶变换

快速傅里叶变换是离散傅里叶变换的快速算法。 通

过快速傅里叶变换对对白色占比变化的离散数据进行处

理,将时域信息转化为频域信息,找到幅值最大的频率

点,通过式(2)计算得到周期,进而计算出梅花针转过的

齿数。

B =
Fc

m
× p × t (2)

式中:B 为梅花针转动的总齿数;Fc 为相机的采样帧率;
m 为进行快速傅里叶变换的白色占比数据个数;p 为经

过傅里叶变换后幅值最大处的点; t 表示水表检定的

时间。
4)识别效果

使用采集帧率为 60
 

fps 的相机对检定过程中的不同

转速的水表梅花针进行 20
 

s 的采集,以上 3 种方法和采

图 6　 自适应阈值法效果

Fig. 6　 Rendering
 

of
 

adaptive
 

threshold
 

method

用文献[21]中人为设置采样点的方法对梅花针计数,较
真值的相对误差如表 1 所示。

表 1　 各识别方法较真值的相对误差

Table
 

1　 Relative
 

errors
 

between
 

true
 

values
of

 

various
 

recognition
 

methods
转速 /

(齿 / s)
自适应阈

值法 / %
峰值提

取法 / %
FFT

(256) / %
FFT

(512) / %
采样点

法 / %
1. 5 0 19. 35 19. 35 9. 68 0
4. 8 0 4. 21 3. 16 1. 05 0
8. 0 0 1. 88 2. 50 0. 63 0

10. 8 0 0. 46 1. 39 0. 92 0
13. 6 0 0 1. 47 1. 10 0
16. 2 0 0 1. 23 0. 62 0
19. 8 0 0 0. 76 0. 76 2. 27
22. 2 0. 45 0 0. 68 0. 68 3. 58
25. 4 15. 18 0. 19 1. 18 0. 79 6. 02
27. 2 16. 16 0. 55 0. 18 0. 92 8. 82

　 　 由表 1 可见,自适应阈值法在转动速度达到相机采

集帧率的 1 / 3 以下时,对梅花针计数十分准确,但对转动

速度接近于相机采集帧率的 1 / 2,即接近奈奎斯特频率

的梅花针无法准确计数。 这是由于相机采样频率不足,
白色占比变化曲线周期性很差,在一定区间上的变化不
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明显,导致在使用自适应阈值进行二值化分割时,丢失了

大量的真实周期,让识别结果较真值偏小,如图 7 所示。

图 7　 27. 2 齿 / s 的白色占比曲线

Fig. 7　 27. 2
 

teeth / s
 

white
 

ratio
 

change
 

curve

峰值提取算法在梅花针转动速度在相机采集帧率的

1 / 6 以上时,对梅花真计数十分准确,特别是在梅花针接

近相机采集帧率的 1 / 2 的转速下进行识别的误差不超过

1%。 但是由于水表在检定过程中的水流导致的震动,梅
花针转动中心不固定等因素,导致在梅花针转动速度不

足相机采集帧率的 1 / 6 时,白色占比离散变化曲线上会

出现伪波峰和伪波谷的情况,如图 8 所示。 该问题会导

致波峰提取算法误将伪波峰当作正常波峰进行提取,导
致识别结果不准确,较真值偏大。

图 8　 1. 5 齿 / s 的白色占比曲线中出现的伪波峰

Fig. 8　 False
 

peaks
 

in
 

the
 

white
 

ratio
 

curve
 

of
 

1. 5
 

teeth / s

由表 1 可知,快速傅里叶变换选取 256 个点以及 512
个点,既没有像自适应阈值法在高转速下计数偏小,也没

有像峰值提取法在低转速较真值偏大。 但是对梅花针的

各个转速识别上与真值比较均有偏差,无法对梅花针转

动齿数进行精确计数。
人为设置采样点的方法,通过对采样点的黑白变化

进行计数,识别效果与自适应阈值相似,均为在低速时,
能够准确计数,但在高速转动的情况下,得到结果与真值

相差较大。
3. 3　 改进后峰值提取算法

　 　 前文 4 种算法在对梅花针转动齿数进行统计时,均
有各自的劣势。 而其中峰值提取法除在梅花针转速在相

机采集帧率的 1 / 6 以上时,具有很好的识别准确性。 因

此选取对峰值提取算法进行改进,消除伪波峰在梅花针

低转速下对识别结果的影响。
1)自适应峰值提取算法

白色占比离散变化曲线中伪波峰的出现存在两种情

况,一种为在真实波峰处出现伪波峰,另一种为在真实波

谷处出现伪波峰。 由图 8 可知,在真实波峰处,序列号为

216 的白色占比较相邻的两个点偏小,导致在序列号为

215 和 217 均判断为峰值点。 在真实波谷处,序列号为

237 的白色占比较相邻的两个点偏大,导致该点被判断

为峰值点。 根据伪波峰出现的特征,为消除伪波峰对识

别结果的影响,采用自适应波峰间最小间距判断相邻峰

值点之间的时间间隔,以去除伪波峰的干扰。
2)检测各波峰位置

对于离散的白色占比曲线 g(x),使用一阶导数来表

示 g(x i)与 g(x i +1 )的数值变化关系,并使用符号函数进

行简化,即:
g′sgn(x i) = sgn(g(x i +1) - g(x i)) (3)

式中:符号函数 sgn ( x) 用于判断正负性。 如果 x > 0,
sgn(x)的值为 1;如果 x = 0,sgn(x)的值为 0;如果 x<0,
sgn(x)的值为-1。 即当 g′sgn(x i)

 

=
 

-1 时,表示 g( x)在

x i 处为递减,反之为递增。
为获得 g(x)的所有潜在峰值点 gp( x i),对 g′sgn( x i)

再进行求导,用公式表示为:
gp(x i) = g″sgn(x i) = g′sgn(x i +1) - g′sgn(x i) (4)
以

 

gp(x i)
 

=
 

-2 为条件,即 g( x)在 x i 处先增后减,
对所有潜在峰值点 gp(x i)

 

进行筛选,并将潜在峰值点的

个数记为 P。 此时,该潜在峰值点不仅包括正确峰值点,
还包括波峰处的伪波峰和波谷处的伪波峰。

使用波峰间最小间距 C 找到符合 gp(x i)
 

=
 

-2 的 x i

附近,半径为 C 以内的伪波峰位置点,将数量记为 P1 并

删除。 此时,已去除真实波峰处的伪波峰对结果的影响。
3)去除波谷处伪波峰

但是由于梅花针在转动过程中,在一部分水表中会

出现梅花针中心不固定,也在以一定位置做圆周运动,使
得不同周期差距较大,最大差距接近两倍。 因此若在最

大周期的波谷处出现伪波峰时,该伪波峰与前后两个波

峰的间距与最小周期相近,使得仅判断波峰间距就无法

将该伪波峰去除通过对波谷处伪波峰出现特点的研究,
发现当出现伪波峰时一定会出现伪波谷,即在图 8 的序
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列号为 236 和 238 的两个点均判断为波谷。 因此通过统

计真实波谷处伪波谷的数量来得到在波谷处出现的伪波

峰,并予以剔除。
以 gp(x i)

 

=
 

2 为条件,即 g(x)在 x i 处先减后增,对
所有潜在峰值点 gp( x i)进行筛选,并使用波峰间最小间

距 C 找到 x i 附近,半径为 C 以内的伪波谷位置点,将数

量记为 P2 并删除,得到准确的波峰数量,即:

Pr = P - ∑P i (5)

式中:Pr 为正确波峰点数量,P 为潜在波峰点数量,P i 伪

波峰数量。
为让所选取的波峰间最小间距能够适应不同的梅花

针转速,采取使用对前 64 个点的快速傅里叶变换的方法

得到梅花针转过的齿数粗略值,并且根据伪波峰出现的

特征经过以及大量实验选定采用式(6)来得到用于去除

伪波峰的自适应波峰间最小间距。

C =⌊ n
5B f

+ 1」 (6)

式中:C 为自适应波峰间最小间距;B f 为对前 64 个点进

行 FFT 得到的梅花针在总时间内转过的齿数;n 为梅花

针运动轨迹图像序列的图像个数。
算法流程如图 9 所示。

4　 实验测试

　 　 为了检验本文提出的算法精度,选取了重复性较好

的水表作为验证水表作为被检表。 实验环境为浙江省计

量院的水表检定装置,如图 10 所示,通过外置采集帧率

60
 

fps 的相机在水表检定过程中进行图像采集,如图 11
所示。

该被检表为 DN15 的机械式水表, 脉冲当量为

0. 011 111
 

L,以通水流速为 60 L / h 的前 10
 

s 白色像素变

化曲线为例,通过自适应峰值提取算法对梅花针计数效

果与如图 12 所示。
由图 12 可以看到,自适应峰值提取算法可以在小流

量的情况下,克服在正常波峰和波谷处出现的伪波峰对

梅花针计数结果的影响。
实验结果如表 2 所示,其中测量值通过式(7)得到。
Vc = δ × Q (7)

式中:Vc 为测量值;δ 为被测表的脉冲当量;Q 为不同算

法下梅花针的计数结果。
从表 2 中可以看到本文提出的自适应峰值提取算法

保留了峰值提取法在接近 1 / 2 相机采集帧率的转速下,
有着较高的识别准确性的优势,如通水流量 1

 

088 L / h
时,梅花针转速为 27 齿 / s。 并且克服了在小流量下曲线

中出现伪波峰对计数结果的影响,如通水流速 432 L / h
时,即梅花针转速在 10 齿 / s 以下。 在实际的水表检定装

图 9　 自适应峰值提取算法流程

Fig. 9　 Flow
 

chart
 

of
 

adaptive
 

peak
 

picking
 

algorithm

置上能够准确地识别水表读数。

5　 结　 论

　 　 针对水表梅花针在接近于采集频率 1 / 2 的高速转动

下识别效果差的问题,提出了一种基于自适应峰值提取
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图 10　 水表检定装置

Fig. 10　 Water
 

meter
 

calibration
 

device

图 11　 外置相机摆放位置

Fig. 11　 External
 

camera
 

position

表 2　 水表检定装置上识别效果
Table

 

2　 Recognition
 

on
 

water
 

meter
 

calibration
 

device
通水
流速 /

(L·h-1 )

水表
读数 /

 

L

峰值提取算法 自适应峰值提取算法

测量值 /
L

相对误差 /
%

测量值 /
L

相对误差 /
%

32
60
190
320
432
544

2. 06
2. 07
2. 12
2. 01
2. 09

10. 58

2. 578
2. 467
2. 200
2. 173
2. 098
10. 578

25. 15
19. 18
3. 774
8. 109
0. 383
0. 019

2. 056
2. 067
2. 111
2. 000
2. 088
10. 578

0. 194
0. 145
0. 425
0. 498
0. 096
0. 019

600
648
792

10. 60
10. 81
11. 02

10. 588
10. 800
11. 000

0. 113
0. 093
0. 181

10. 588
10. 800
11. 000

0. 113
0. 093
0. 181

800
888

1016
1088

10. 57
10. 86
10. 72
10. 28

10. 556
10. 853
10. 703
10. 219

0. 132
0. 064
0. 159
0. 593

10. 556
10. 853
10. 703
10. 219

0. 132
0. 064
0. 159
0. 593

算法的水表梅花针计数方法,通过背景异或法获取梅花

针运动轨迹,并统计白色占比曲线周期。 选用峰值提取

法并加入自适应波峰间最小间距判断峰值点间隔,以滤

图 12　 自适应峰值提取算法效果对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

adaptive
 

peak
 

picking
 

algorithms

除伪波峰从而准确计算梅花针齿数。 通过实际水表检定

环境,对本文算法进行了定性和定量分析,结果表明该算

法显著提高了梅花针识别效果,误差不超过 1%,具有工

程应用价值。 然而,图像可能受气泡和光线影响,且现有

相机无法满足 Q3 流量点采集要求。 未来研究方向将致

力于消除气泡影响、增强抗光线干扰能力以及验证算法

在高速工业相机下的效果。
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