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频域时空图像测速法的图像滤波器敏感性分析∗
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摘　 要:时空图像测速法是以河流表面图像中测速线为分析区域、通过检测合成时空图像的纹理主方向计算得到一维时

均流速的测量方法,具有空间分辨率高、实时性强的特点。 在实际应用中纹理主方向的检测精度难免会受到水面紊流、
倒影、耀光、障碍物、降雨等环境扰动的影响,导致测量出现粗大误差。 频域滤波技术是一种抑制噪声的有效方法,能显

著提高时空图像的纹理清晰度。 但现有研究在滤波器参数的敏感性分析方面存在不足,使得该方法的适用性受限。 对

此通过在水文站搭建在线视频测流系统采集了不同条件的河流水面视频数据,分析了 6 种典型场景下时空图像的空域

及频域特性,进而开展了频域扇形滤波器方向角、通带夹角及半径参数的敏感性分析实验。 实验结果表明:采用提出的

椭圆形积分区域检测方向角优于现有的单像素宽直线;当设置通带夹角为± 5. 3°且半径为 R / 2 时,滤波器在上述场景下

均能有效地滤除噪声干扰。 使得时空图像纹理主方向的检测精度在正常场景下达到 0. 1° ,在复杂含噪场景下控制在

0. 5°以内,表面流速测量的相对误差小于 6. 2% 。
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Abstract:The
 

space-time
 

image
 

velocimetry
 

(STIV)
 

is
 

a
 

time-averaged
 

velocity
 

measurement
 

method,which
 

takes
 

a
 

testing
 

line
 

as
 

the
 

interrogation
 

area
 

(IA),
 

and
 

detects
 

the
 

main
 

orientation
 

of
 

texture
 

(MOT)
 

of
 

a
 

generated
 

space-time
 

image
 

( STI)
 

to
 

estimate
 

the
 

1D
 

velocity.
 

It
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

spatial
 

resolution
 

and
 

real-time.
 

In
 

practical
 

applications,
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

MOT
 

is
 

inevitably
 

affected
 

by
 

environmental
 

disturbances
 

such
 

as
 

turbulence,
 

shadow,
 

flare,
 

obstacle,
 

and
 

rain
 

on
 

river
 

surface,
 

which
 

result
 

in
 

gross
 

errors
 

in
 

the
 

measurement.
 

The
 

image
 

filtering
 

technology
 

in
 

frequency
 

domain
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

for
 

restraining
 

noise,
 

which
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

texture
 

clarity
 

of
 

STIs.
 

However,
 

the
 

existing
 

researches
 

are
 

insufficient
 

in
 

the
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

filter
 

parameters,
 

which
 

limit
 

the
 

applicability
 

of
 

this
 

method.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

the
 

video
 

data
 

of
 

river
 

surface
 

under
 

different
 

conditions
 

are
 

collected
 

by
 

establishing
 

an
 

online
 

video-based
 

flow
 

measurement
 

system
 

at
 

a
 

hydrological
 

station.
 

The
 

spatial
 

and
 

frequency
 

domain
 

characteristics
 

of
 

STIs
 

in
 

six
 

typical
 

scenarios
 

are
 

analyzed.
 

The
 

sensitivity
 

of
 

three
 

parameters
 

of
 

a
 

fan
 

filter
 

in
 

frequency
 

domain,
 

including
 

direction
 

angle,
 

passband
 

angle
 

and
 

radius
 

is
 

determined.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

ellipse
 

integral
 

region
 

is
 

better
 

than
 

the
 

existing
 

single-pixel-wide
 

line
 

to
 

detect
 

direction
 

angle.
 

When
 

the
 

passband
 

angle
 

is
 

set
 

to
 

be
 

±5. 3°
 

and
 

the
 

radius
 

is
 

R / 2,
 

the
 

filter
 

can
 

effectively
 

filter
 

out
 

the
 

noise
 

interference
 

in
 

the
 

above
 

scenarios.
 

The
 

detection
 

accuracy
 

of
 

MOT
 

reaches
 

0. 1°
 

in
 

the
 

normal
 

scene
 

and
 

is
 

controlled
 

within
 

0. 5°
 

in
 

the
 

complex
 

noisy
 

scene.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

surface
 

flow
 

velocity
 

measurement
 

is
 

less
 

than
 

6. 2% .
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0　 引　 　 言

随着全球气候变化加剧,世界各地洪水灾害频发,为
了建立可靠的风险预警机制来应对此类灾害,及时准确

获取降雨强度、水位、流速、流量等水文信息十分关键。
高洪期河道流量的测量是河流工程中最为困难的水利量

测任务之一[1] ,然而高洪期的河流具有流速快、含沙量

高、漂浮物种类多的特点,极易造成测流仪器的损坏并威

胁到测量人员的人身安全。 除此之外,天然河流复杂的

紊动特性难以利用点测量技术快速获取或成本很高,导
致流速仪法等传统接触式测流方案无法开展布置或仪器

不能正常施测。
近年来,基于图像法的测流技术发展迅速[2-3] ,该技

术由于具有非接触式全场测量的优势得到了广泛的关注

和应用[4-7] 。 根据估计表面速度的方法不同,可分为大尺

度粒子图像测速法( large-scale
 

particle
 

image
 

velocimetry,
 

LSPIV) [8] 和 时 空 图 像 测 速 法 ( space-time
 

image
 

velocimetry,
 

STIV) [9] 。 LSPIV 以天然漂浮物及水面模式

作为水流示踪物,自然光为主要光源,使用数码相机或摄

像机采集图像,通过对水流示踪物图像进行匹配得到二

维流速场分析区域。 该方法已被应用于多种场景下河流

表面流速监测和流量估算[10] 。
相较于 LSPIV,STIV[11] 采用单像素宽的测速线代替

矩形窗口作为分析区域,因此具有更高的空间分辨率和

计算效率,更加适合小倾角拍摄的岸基式系统。 该方法

的关键核心在于纹理主方向( main
 

orientation
 

of
 

texture,
 

MOT)的检测。 按图像的处理域不同检测方法可分为两

大类:1)梯度张量法(gradient
 

tensor
 

method,
 

GTM)、二维

自相关函数法 ( two-dimensional
 

autocorrelation
 

function,
 

QESTA) [12] 等空域方法,2) 基于快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT) 的频域方法( FFT-STIV) [13] 。 但

由于拍摄的现场环境复杂,如耀光、降雨等干扰会降低时

空图像的纹理清晰度。 为了尽可能地减少噪声的干扰,
GTM 将时空图像分成若干个子区域,并引入相关性参数

作为各区域角度值的权重,子区域中的纹理越清晰其值

就越大,通过计算各区域角度并求平均得到更加准确的

纹理主方向。 但对于时空图像中干扰纹理占据较大的比

重时,相关性参数在包含噪声的区域取值反而更大,导致

MOT 的结果出现较大的误差,表面流速测量误差达到

15%以上[14] 。 QESTA 则通过标准化滤波器来均衡时空

图像中分布不均匀的图像强度,并通过每个垂直像素阵

列的标准偏差对图像进行归一化,从而使纹理变得更加

清晰。 但该方法只能消除竖直方向上的干扰条纹,对于

其他方向的干扰仍然出现较大误差[15] ;依据傅里叶变换

的自配准性质[16] ,纹理图像的频谱能量分布于经过频谱

中心且与空域中纹理主方向正交的谱线上,这意味着空

域中所有的纹理信息在频域中进行重新分布,空域中的

纹理决定了频域中谱线的方向、长度及强度。 基于该原

理,FFT-STIV 将时空图像在空间域复杂的纹理主方向检

测问题转换到在频域搜索频谱主方向[17-18] ,简化了空间

域复杂的卷积或梯度运算。 在流速、流向较稳定的均匀

流条件下,对于空间局部及短时随机噪声的干扰具有较

好的鲁棒性,但在流速脉动强烈的紊流条件下,时空图像

中的纹理模式和频谱均呈现出展宽的趋势,导致信噪比

过低而引起误检。
频域滤波是数字图像处理中图像增强的技术,通

过滤波系统修正输入图像频率成分,达到图像增强的

目的。 文献[15,19]采用频域扇形滤波器[20] 仅保留扇

形区域中与河流水面示踪物运动相关的频谱,滤除其

他区域无用的背景噪声,以提升时空图像的纹理清晰

度。 其中滤波器的方向角通过在幅度谱中采用单像素

宽的直线进行径向积分求最大值的方式确定,并设置

固定大小的通带夹角及半径构建扇形滤波器。 实验表

明:结合频域滤波之后,上述 3 种纹理主方向检测方法

的精度都有所提升,其中 FFT-STIV 表现最好。 扇形滤

波器能否有效地滤除噪声的关键在于方向角设置的准

确性,但现有的频域滤波方法仅给出了正常场景下方向

角的确定方式,未讨论复杂含噪场景下滤波器方向角、通
带夹角以及滤波半径等参数选取的敏感性,制约了频域

滤波 STIV 的适用性。
针对上述问题,本文首先介绍了 FFT-STIV 和频域滤

波技术的原理。 其次给出了测流断面及测量系统的概

况。 接下来从实测数据中选取了包括正常、紊流、倒影、
耀光、障碍物、降雨在内的 6 种典型场景下的时空图像作

为数据集,分析了时空图像的空域、频域特性,进而确定

频域滤波器参数的最佳取值。 最后通过现场流速比测实

验测试了频域滤波方法及参数选取的有效性。

1　 FFT-STIV 和频域滤波技术

1. 1　 FFT-STIV
　 　 水流示踪物在短时内运动的连续性使得时空图像

(如图 1(a)所示)具有方向性的纹理特征,将纹理主要走

向和纵坐标轴间的夹角 δ 定义为时空图像的纹理主方

向。 假设物平面中示踪物在时间 T 内沿测速线方向运动

了距离 D,映射在图像坐标系下表现为在 τ 帧内运动了 d
像素,则对应测速线上的一维时均流速可以表示为:

V = D
T

= d·Δs
τ·Δt

= tanδ·Δs
Δt

= v·Δs (1)

式中: Δt代表时间间隔,v表示光流运动矢量,V与 v仅存
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在由测速线上的尺度因子 Δs 表示的缩放关系。

图 1　 频谱主方向检测

Fig. 1　 Detection
 

of
 

the
 

main
 

orientation
 

of
 

spectrum

FFT-STIV 将 MOT 检测的过程转换到频域中搜索频

谱主方向如图 1 所示,首先对时空图像进行二维离散傅

里叶变换(two-dimensional
 

discrete
 

Fourier
 

transform,
 

2 D-
DFT)得到幅度谱。 对于尺寸为 L × M 的图像 f(x,y) 在

直角坐标系下的 2D-DFT 变换公式如下式:

F(u,v) = ∑
L-1

x = 0
∑
M-1

y = 0
f(x,y)e -j2π(ux / L+vy / M) = R(u,v) +

jI(u,v) (2)
幅度谱用实部 R(u,v) 和虚部 I(u,v) 的平方和根

表示:
F(u,v) = [R2(u,v) + I2(u,v)] 1 / 2 (3)

　 　 幅度谱中灰度的明亮程度反映出 F(u,v) 的大

小。 设本文选取时空图像的大小均为N × N,在幅度谱中

以图像的中心为原点 O,N / 2 为半径设置搜索线,并以步

进 Δθ = 0. 1° 在 0° ~
 

180° 的区间上建立极坐标,将搜索

线上的幅度分布 F( r,θ) 按式(4) 对幅度谱的平方项进

行求和得到能量-角度分布:

P(θ) = 2∑
R

r
F2( r,θ) / N (4)

曲线上峰值对应的角度定义为频谱主方向。
1. 2　 频域滤波技术

　 　 相较于在空间域中对图像进行滤波时会涉及到复杂

的卷积运算,图像通过 2 D-DFT 到频域之后,该运算就会

转化成为简单的乘法运算,如下式:
F′(u,v) = F(u,v) × M(θ,β,R) (5)
其中, F(u,v)、F′(u,v) 分别代表着滤波前后图像

的频谱,M是频域滤波器。 具体过程如图 2 所示,首先对

含噪的时空图像进行 2 D-DFT 得到幅度谱,然后使用单

像素宽的直线在 0° ~
 

180°区间对幅度谱进行径向积分求

取频谱主方向 θ,进而设计出方向角为 θ、通带夹角 β 以

及半径为 R 扇形滤波器对幅度谱进行滤波, 最后对滤波

之后的幅度谱按式(6)进行二维离散傅里叶逆变换( two-
dimensional

 

inverse
 

discrete
 

Fourier
 

transform,
 

2D-IDFT)得
到纹理清晰的时空图像:

f(x,y) = 1
MN∑

L-1

x = 0
∑
M-1

y = 0
F′(u,v)e j2π(ux / L+vy / M) (6)

图 2　 频域滤波过程

Fig. 2　 Process
 

of
 

frequency
 

domain
 

filtering

2　 测点概况

2. 1　 测流断面

　 　 河流视频的采集地点为攀枝花水文站,水文站位于

四川省攀枝花市,是国家重要水文站和报汛站。 测流断

面如图 3(a)所示,河床为乱石夹沙,断面基本稳定,属于

山区河流的砾石河床。 水流折冲形成的表面波和漩滚模

式为图像法测流技术提供了良好的天然示踪条件。 大断

面地形如图 3(b)所示,呈现出“W”的形状。

2. 2　 测量系统

　 　 视频测流系统如图 3(c)所示,系统主机采用壁装支

架安装在河流右岸站房一侧的边坡上,位于缆道流速仪

断面和水尺断面中间,对应起点距为 2. 9
 

m,相对水位零

点高程为 1 007. 8
 

m,俯仰角 19. 8°,以上标定参数用于免

像控的河流水面流场定标[21] 。 主机采用市电供电,采用

4G 网络和 VPN 技术与位于公共机进行远程通信,由视

频测流软件进行系统控制、视频数据存储、处理和结果

转发。
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图 3　 测流断面及系统

Fig. 3　 Flow
 

measurement
 

cross-section
 

and
 

system

3　 时空图像特性分析

3. 1　 分析方法

　 　 通过搭建的测量系统采集了从 2020 年 7 月 ~ 2021
年 8 月近一年的数据。 设置测速线长度为 750 像素,视
频的持续时间为 30 s,25 帧 / s,合成的时空图像大小为

750×750 像素。 选取正常、紊流、倒影、耀光、障碍物、降
雨 6 种场景下的时空图像作为分析对象,在空域中重点

分析时空图像中背景噪声分布及纹理的长度、宽度、清晰

度的特点,在频域中分析幅度谱中背景直流分量、目标能

量分布以及它们在幅度谱投影曲线上的特点,为滤波器

参数选取提供依据。
傅里叶变换的物理意义是将图像的灰度分布函数变

化为图像的频率分布,时空图像中的纹理特征属高频分

量,纹理越清晰代表纹理区域灰度变化越剧烈。 时空图

像经 2D-DFT 得到频谱图,从中心往外频率逐渐增高,亮
度越高表明频率特征越明显,与河流运动相关的纹理特

征在频域中形成的倾斜谱线为有效谱线。 分析过程中使

用 FFT-STIV 检测 MOT,真实的 MOT 采用人工标记的方

式并计算求出。 标记的示意图如图 4 所示,人为地在幅

度谱中设置一条与有效谱线平行的线段,确定线段两个

端点在幅度谱上的坐标( x1,y1)、(x2,y2),通过式(7) 计

算出线段的斜率,然后根据斜率与角度之间存在反正切

的关系求出频谱主方向 θm:
θm = arctan((y2 - y1) / (y2 - y1)) + 90° (7)
最后由频谱主方向与时空图像的纹理主方向存在的

正交关系可以计算出纹理主方向。 如图 5(d) ~图 10(d)
中,红色虚线代表人工标注的频谱主方向,将其作为真实

的主方向,黑色实线代表 FFT-STIV 检测的结果。
3. 2　 正　 　 常

　 　 在正常场景即水流为均匀流且示踪物受到环境干扰

较少条件下(如图 5 所示),时空图像的纹理清晰且方向

一致性强。 在频域中形成的谱线能量集中、亮度高且大

部分占据着高频区域。 将幅度谱在极坐标系下投影得到

图 4　 人工标记频谱主方向

Fig. 4　 Main
 

direction
 

of
 

spectrum
 

by
 

manual
 

marking

能量-角度分布曲线图如图 5( d),直流分量的能量值对

应着 90°以及 180°峰值,除直流分量之外存在一个明显

的信号峰值,该峰值对应的角度为频谱主方向。 在信号

峰值附近的曲线对称性好,近似服从一维高斯分布,此时

FFT-STIV 能准确地检测到频谱主方向。

图 5　 正常

Fig. 5　 Normal

3. 3　 紊　 　 流

　 　 当设置的测速线位于河流两岸边坡附近时,河流冲

击边坡形成流速、流向脉动强烈的紊流(如图 6 所示)。
时空图像中的纹理特征变得模糊、纹理梯度呈现出不同
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的方向,一致性变弱。 该变化在频域中表现为有效谱线

较正常场景下长度变短、亮度变弱,呈现出弥散的形态,
占据的高频分量明显变少。 能量-角度分布曲线中除直

流分量外无明显的信号峰值,FFT-STIV 的检测结果与人

工标记值有 4. 39°的偏差。

图 6　 紊流

Fig. 6　 Turbulence

3. 4　 倒　 　 影

　 　 当测速线上有河岸投射的倒影时(如图 7 所示),由
于倒影在测速线上的位置不随时间发生移动,时空图像

中叠加了竖直方向暗黑的条纹,但与河流运动相关的倾

斜纹理特征没有被破坏,倾斜的特征依然明显。 竖直方

向倒影在频域中重新分布为水平方向的谱线,能量-角度

分布曲线中有着较为明显的信号峰值,但信号峰值附近

的曲线较为粗糙且对称性较差,FFT-STIV 检测的主方向

与人工标记值偏差为 1. 65°。

图 7　 倒影

Fig. 7　 Shadow

3. 5　 耀　 　 光

　 　 当测速线位于太阳直射的河面区域时( 如图 8 所

示),随水流运动的波纹反射着强烈的耀光,且时空图像

叠加了静态耀光在竖直方向形成的近似过曝的白色条

纹。 使得频域中有效谱线亮度较弱且长度较短,而分布

在频谱中心四周的噪声分量变多。 此时,能量-角度分布

曲线中有用信号的信噪比低,对称性差,导致 FFT-STIV
检测结果与人工标记值存在的 4. 44°偏差。

图 8　 耀光

Fig. 8　 Flare

3. 6　 障碍物

　 　 当测速线被障碍物遮挡时,如图 9( a)中的水管,时
空图像中被遮挡的区域就会丢失与河流运动相关的纹理

信息,产生竖直方向且显著的无用条纹,并且随着测速线

被遮挡的比例增加而干扰变大。 在所选测速线被水管遮

挡的比例下,该竖直无用条纹,在频域中重新分布为水平

明亮谱线,未对有效谱线造成明显干扰。 能量-角度分布

中仍然存在一个较为明显的信号峰值,此时 FFT-STIV 较

准确地检测到频谱主方向。

3. 7　 降　 　 雨

　 　 降雨密度较低的小雨和中雨可在水面形成跟随表面

水流运动的毛细波,有助于形成良好的示踪条件。 而大

雨场景下(如图 10 所示),高密度的雨生表面波会打破原

有水面波纹的镜面反射模式,形成类似毛玻璃的漫反射,
导致时空图像中的纹理模糊。 在频域中体现为倾斜的谱

线相较于其他场景长度最短,均集中于低频区域,且分布

着大量噪声能量,信噪比较小。 能量-角度分布曲线中除

直流分量的峰值外整体分布十分平坦,由于靠近 90°附近

的噪声能量过大,最终检测的结果与真实值之间出现较

大的偏差。
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图 9　 障碍物

Fig. 9　 Obstacle

图 10　 降雨

Fig. 10　 Rain

4　 滤波器参数敏感性分析

4. 1　 方向角

　 　 针对紊流、耀光以及降雨场景下 FFT-STIV 易出现粗

大误差的问题,本文提出采用长度较短的椭圆作为积分

区域如图 11(a)所示。 长度较短的椭圆能够适应噪声引

起幅度谱中与河流运动相关的谱线变短的特点,同时相

比于单像素宽线段,椭圆形的积分区域面积更大能更准

确地定位到有用谱线的方向。 具体为:首先对幅度谱进

行预处理,将通过频谱中心,方向为水平和竖直的直线上

的幅值置为 0,目的是减少无用直流分量对方向角检测

的干扰。 然后设置长轴为 N / 8、短轴为 2 个像素值的椭圆

作为积分区域,以步进 Δθ = 0. 1° 在区间 0° ~
 

180°进行搜

索,最终得到能量-角度分布如图 11(b)。 相较于图 6(d),
该方法得到能量-角度分布曲线中的信号峰值更明显,这意

味着检测的结果会更加准确。 表 1 给出直线与椭圆积分

的对比结果,在 6 种场景下相较于直线积分,通过椭圆积

分检测频谱主方向得到的结果整体平均精度更高,并且在

耀光及降雨场景下该方法检测的结果能够很好地避免了

粗大误差的发生,对噪声的干扰具有较好的鲁棒性,因此

能够将该方法的检测结果作为扇形滤波器的方向角。

图 11　 紊流场景下滤波器方向角的确定

Fig. 11　 Determination
 

of
 

filter
 

direction
 

angle
 

in
 

turbulent
 

scene

表 1　 直线与椭圆积分的对比结果

Table
 

1　 Comparison
 

results
 

of
 

linear
 

and
 

elliptic
 

integrals
(°)

场景 标记值
 

直线积分 椭圆积分

MOT 误差 MOT 误差

正常 78. 95 79. 25 0. 30 78. 60 -0. 35

紊流 72. 20 76. 59 4. 39 72. 60 0. 40

倒影 68. 78 70. 43 1. 65 67. 50 -1. 28

耀光 58. 20 62. 64 4. 44 58. 60 0. 40

障碍物 80. 42 81. 18 0. 76 79. 50 -0. 92

降雨 53. 29 98. 10 44. 81 53. 50 0. 21

4. 2　 通带夹角

　 　 对于通带夹角,设置过大时滤波器无法有效地滤波

噪声,过小时则容易导致有用的谱线被滤除。 因此有必

要通过实验确定一个合适的通带夹角。 如图 12 所示,正
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常场景下的时空图像的能量-角度分布曲线中信号峰值

附近的曲线近似满足一维高斯分布。 当峰值下降一半

时,频谱主方向 θm 两侧对应的角度分别为 θl 和 θr,可以

认为幅度谱中以 θm 为方向角且通带夹角为 θr - θl 的扇形

区域内包含了主要信号能量,因此能将 θr - θl 作为该时

空图像的通带夹角。 对于其他复杂含噪场景下的时空图

像,信号峰值淹没在噪声中或者信号峰值附近的曲线变

得平坦使得(θl,θr) 的角度区间被展宽,导致 θr - θl 过大,
因此复杂含噪场景下的时空图像不适合作为通带夹角实

验的分析对象。

图 12　 通带夹角的确定

Fig. 12　 Determination
 

of
 

passband
 

angle

实验中选取了 1
 

100 张纹理清晰的时空图像,分别

确定其对应的 θl 和 θr 并进行统计分析。 经统计,整体上

通带夹角的角度值分布在 6° ~ 16°之间,最小值为 6. 8°,
最大值为 15. 8°,平均值为 10. 6°。 为了分析通带夹角对

滤波效果的影响,采用上述三个角度进行敏感性分析实

验。 实验中将长度为 N / 2 的半径设为R,如图13 所示,使
用相同的方向角和滤波半径(这里设置为R) 设计不同通

带夹角的滤波器。 对滤波之后的时空图像进行纹理主

方向检测并做误差分析,结果如表 2 所示。 经计算,三个

角度对应平均误差分别是 0. 51°、0. 24°、0. 36°,当通带夹

角取 10. 6°时误差最小。 当滤波半径设置为 R / 2、R / 4
时, 两组实验结果中 3 个角度对应平均误差分别是

0. 48°、0. 22°、0. 33°和 0. 36°、0. 33°、0. 34°,依然是在通

带夹角取 10. 6°时误差最小,与滤波半径为 R 时一致,因
此将(θm - 5. 3°,θm + 5. 3°) 作为扇形滤波器的通带

夹角。
表 2　 通带夹角的敏感性分析结果

Table
 

2　 Sensitivity
 

analysis
 

results
 

of
 

passband
 

angle
(°)

场景 6. 8 10. 6 15. 8

正常 0. 02 -0. 08 -0. 07

紊流 1. 02 0. 24 1. 40

倒影 -0. 82 -0. 61 0. 08

耀光 0. 72 0. 04 -0. 05

障碍物 -0. 44 -0. 18 -0. 20

降雨 0. 07 0. 31 0. 30

图 13　 不同通带夹角的滤波器

Fig. 13　 Filters
 

with
 

different
 

passband
 

angles

4. 3　 半　 　 径

　 　 本节进行滤波半径的敏感性实验(实验结果如表 3
所示),在使用相同方向角和通带夹角 ( 这里设置为

10. 6°)基础上设计了不同半径的扇形滤波器,如图 14 所

示。 采用不同半径的滤波器分别对 6 种场景下的时空图

像进行滤波,然后使用 FFT-STIV 检测滤波之后时空图像

的纹理主方向并进行误差统计分析。 对于经半径为 R、
R / 2、R / 4 的扇形滤波器滤波后的时空图像,6 种场景下

的纹理主方向值与人工标记值之间的平均误差分别为

0. 24°、0. 22°、0. 34°,半径取 R / 2 时误差最小。 并且相较

于 R,R / 2 较短能够适应含噪场景下有效谱线较短的特

点,因此本文选取 R / 2 作为滤波器的半径。

表 3　 滤波半径的敏感性分析结果

　 Table
 

3　 Sensitivity
 

analysis
 

results
 

of
 

filter
 

radius (°)

场景 R R / 2 R / 4

正常 -0. 08 -0. 08 -0. 17

紊流 0. 24 0. 28 0. 04

倒影 -0. 61 -0. 48 -0. 88

耀光 0. 04 -0. 01 -0. 12

障碍物 -0. 18 -0. 30 -0. 34

降雨 0. 31 0. 21 -0. 50

4. 4　 MOT 检测

　 　 为了验证所选滤波器参数的有效性,采用频域扇形

滤波器对所选六种场景下的时空图像 ( 图 6 ( a ) ~
图 10(a))进行滤波和 MOT 检测,结果如图 15 和表 4 所

示。 可以看出,各场景下滤波后时空图像的纹理清晰程

度相较于滤波前都有了明显改善,特别是图像中的倒影、
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图 14　 不同半径的滤波器

Fig. 14　 Filters
 

with
 

different
 

radius

耀光、障碍物等静态背景噪声几乎被完全滤除,使得正常

场景下 MOT 的检测精度达到 0. 1°以内,在复杂场景下的

达到 0. 5°以内。

图 15　 滤波后的 STI
Fig. 15　 STI

 

after
 

filtering

表 4　 MOT 的检测精度

Table
 

4　 Detection
 

accuracy
 

of
 

MOT (°)

场景 滤波前 滤波后

正常 0. 30 -0. 08

紊流 4. 39 0. 28

倒影 1. 65 -0. 48

耀光 4. 44 -0. 01

障碍物 0. 76 -0. 37

降雨 44. 81 0. 21

5　 流速比测实验

　 　 为了验证方法应用于实际流速测量的有效性,于
2020 年 8 月 21 日 8 点 25 分到 9 点 25 分在攀枝花水文

站开展了与目前河流流量测验规范中的标准流速仪法的

比测实验。 如图 16 所示,期间水位保持在 998 m,为高水

条件,水流示踪物及表面流速较为稳定;天气为阴天,水
面无风,也无明显耀光干扰。 实验采用 9 点拍摄的一段

30 s 视频测量了起点距 55 ~ 175 m 的 9 条测速线,包含了

正常(2、3、4)、近岸紊流(1、9)、倒影(6、7、8、9)及障碍物

(5、6、7、8、9)场景,对应的时空图像如图 17 所示。

图 16　 比测实验条件

Fig. 16　 Conditions
 

of
 

comparative
 

test

图 17　 时空图像

Fig. 17　 STIs

从表 5 中的 MOT 检测结果可以看出,正常场景下的

误差最小,障碍物及倒影场景下误差略大,总体变化范围

与表 4 结果相符。 测速线 5 和 6 尽管分别受到铅鱼流速

仪与黑色线缆的局部遮挡,但由于中泓区域流速稳定、示
踪物形成的图像纹理清晰且一致性较好,因此滤波前后

差别不大。 测速线 7、8 在受到线缆遮挡的同时存在对岸

倒影的干扰,导致误差更大;测速线 9 位于图像分辨率较

低的远场,且同时受到 3 种干扰因素的影响,导致误差最

大;所设计的频域滤波器能够有效滤除噪声干扰,将误差

控制在 0. 4°以内。
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为保证流速仪法测量的稳定性,其转子应完全入水,
因此实际测量了水深为 0. 2 m 的流速作为比测参考值。
从图 18 可以看出,相比流速仪法,滤波后的断面流速分

布呈现出趋势相同但数值略偏大的规律。 这是由于

STIV 测量的是表面水流,与流速仪法所测的水深之间存

在一个乘性的流速系数,由对数或指数型河道垂线流速

分布规律所决定[22] 。 这里用各垂线流速系数的均值

0. 93 对滤波后的流速进行校正,得到相对误差范围为

0. 1% ~ 9. 2% ,如表 5 所示。 其中最大误差 9. 2% 出现在

测速线 1 处,由于 MOT 检测值和目测值的误差为 0. 11°,
在合理范围内,判断其主要误差源于紊流引起铅鱼偏角

　 　 　

过大导致流速仪测量值偏小。 其余测速线对应的流速相

对误差在 6. 2%以内。

图 18　 表面流速分布

Fig. 18　 Distribution
 

of
 

surface
 

velocity

表 5　 MOT 及流速测量结果

Table
 

5　 Results
 

of
 

MOT
 

and
 

velocity
 

measurement

编号
起点距

/ m

MOT / (°)

目测值 滤波前 滤波后

绝对误差

/ ( °)

流速 / (m / s)

滤波前 滤波后 系数校正
 

流速仪法
 

相对误差

/ %

1 55 82. 60 82. 71 82. 71 0. 11 3. 51 3. 51 3. 26 2. 99 9. 2

2 65 81. 54 81. 66 81. 66 0. 12 3. 62 3. 62 3. 37 3. 30 2. 0

3 90 80. 69 80. 61 80. 61 0. 08 4. 49 4. 49 4. 17 4. 26 -2. 0

4 105 79. 30 79. 32 79. 31 0. 01 4. 55 4. 54 4. 22 4. 22 0. 1

5 120 78. 08 78. 18 78. 15 0. 07 4. 75 4. 73 4. 40 4. 65 -5. 4

6 135 77. 44 77. 55 77. 57 0. 13 4. 99 5. 01 4. 66 4. 41 5. 7

7 155 69. 80 67. 07 69. 50 0. 30 2. 99 3. 39 3. 15 3. 35 -5. 9

8 165 56. 80 70. 52 56. 60 0. 20 3. 79 2. 04 1. 90 1. 83 3. 7

9 175 38. 20 72. 02 38. 60 0. 40 4. 40 1. 14 1. 06 1. 13 -6. 2

6　 结　 　 论

　 　 鉴于现有时空图像测速技术的研究中,频域滤波方

法参数敏感性分析不足导致环境适用性较差,本文通过

分析 6 种典型场景下时空图像的空域及频域特性,优化

了频域扇形滤波器的参数选取。 结果表明:采用提出的

椭圆形积分区域检测方向角优于现有的单像素宽直线;
当设置通带夹角为±5. 3°且半径为 R / 2 时,滤波器在上述

场景下均能有效地滤除噪声干扰。 使得时空图像纹理主

方向的检测精度在正常场景下达到 0. 1°,在复杂含噪场

景下控制在 0. 5°以内,对应的表面流速测量误差可满足

一类精度站均匀浮标法的单次测验要求。
本文所选取 6 种场景包含了攀枝花站点的绝大多数

场景,但未包含大暴雨及水雾导致视频能见度极低而无

法施测的条件,未来将探索采用光学图像增强方法,以及

引入时空图像幅度谱的峰值拟合与有效性识别技术实现

误差修正,使之适用于此类极端场景。
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