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一种不定长水尺图像水位测量方法∗

刘铭辉,车国霖,张　 衎,王剑平,欧阳鑫

(昆明理工大学信息工程与自动化学院　 昆明　 650500)

摘　 要:针对水尺图像水位识别中存在的多根水尺拼接、水尺拍摄不完整以及环境适应性差等问题,从摄影测量学角度提出一

种复杂光照条件下不定长水尺图像水位测量方法。 首先通过人工选取的标识点构建水尺在像素坐标系和世界坐标系之间的透

视投影关系;然后利用水尺的颜色特性将水尺与背景分割并二值化;再根据二值化图像使用方差均值阈值法检测水位线位置;
最终通过投影关系计算出水尺图像中水尺中线的表达式,并结合水位线位置计算出水面上水尺中线的真实长度,获得水位值。
本文对水文站真实水尺图像进行了测量实验,将检测结果与遥测水位值进行对比,结果表明本方法提高了不定长水尺图像水位

检测的可靠性,测量精度达到 1
 

cm,检测分辨率为 1
 

pixel,基本满足水文站水位监测要求。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

multiple
 

water
 

gauge
 

stitching,
 

incomplete
 

water
 

gauge
 

shooting
 

and
 

poor
 

environmental
 

adaptability
 

in
 

water
 

level
 

recognition
 

of
 

water
 

gauge
 

images,
 

a
 

photogrammetric
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

measure
 

the
 

water
 

level
 

of
 

indefinite
 

water
 

gauge
 

image
 

under
 

complex
 

lighting
 

conditions.
 

Firstly,
 

the
 

perspective
 

projection
 

relationship
 

of
 

the
 

water
 

gauge
 

between
 

the
 

pixel
 

coordinate
 

system
 

and
 

the
 

world
 

coordinate
 

system
 

is
 

constructed
 

through
 

the
 

manually
 

selected
 

identification
 

points.
 

Then,
 

the
 

water
 

gauge
 

and
 

the
 

background
 

are
 

segmented
 

and
 

binarized
 

by
 

the
 

color
 

characteristics
 

of
 

the
 

water
 

gauge.
 

According
 

to
 

the
 

binarized
 

image,
 

the
 

average
 

and
 

variance
 

threshold
 

method
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

position
 

of
 

the
 

water
 

level.
 

Finally,
 

the
 

expression
 

of
 

the
 

middle
 

line
 

on
 

the
 

water
 

gauge
 

in
 

the
 

water
 

level
 

image
 

is
 

calculated
 

through
 

the
 

projection
 

relationship.
 

The
 

length
 

of
 

the
 

middle
 

line
 

on
 

the
 

water
 

gauge
 

on
 

the
 

water
 

surface
 

is
 

calculated
 

by
 

combining
 

the
 

position
 

of
 

the
 

water
 

level
 

line
 

to
 

obtain
 

the
 

water
 

level
 

value.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

measurement
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

real
 

water
 

gauge
 

image
 

of
 

the
 

hydrological
 

station,
 

and
 

the
 

detection
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

remotely
 

measured
 

water
 

level
 

value.
 

Results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

could
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

water
 

level
 

detection
 

of
 

the
 

indefinite
 

water
 

gauge
 

image.
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

up
 

to
 

1
 

cm
 

and
 

the
 

detection
 

resolution
 

is
 

1
 

pixel,
 

which
 

basically
 

meet
 

the
 

water
 

level
 

monitoring
 

requirements
 

of
 

hydrological
 

stations.
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0　 引　 　 言

水位值是水文监测领域中非常重要的一个监测部

分,水文部门可以通过观测水位值的变化来计算出河流

流量、河流泥沙量等信息[1] 。 所以准确实时的水位值监

测对洪水和泥土流失等自然灾害的预测有重大意义。 传

统水位测量普遍具有自动化程度低,安装以及维护成本

高和测量精度易受环境影响等不足[2] 。
随着网络技术的发展,网络监控系统正逐渐在各个

领域中普及。 按照水利部治水总思路要求,进行水文监

测方式改革,越来越多的水文站通过网络监控系统进行
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水文监测,为图像法测量水位提供了可能[3] 。 图像法测

量水位值具有无环境温漂、安装和维护成本低以及后期

易于验证等优点[4] 。 但同时也存在易受逆光、太阳阴影、
水体倒影、水体透明和水尺脏污等现场环境的影响[5] 。

随着水位监测在水文领域中受到更多的重视,越来

越多的国内外研究人员投入到图像法水位检测的研究

中。 Iwahashi 等[6] 通过水平边缘算子结合线性判别式分

析算法检测水位线,再通过连续多帧图像平均确定水位

线位置。 但由于数据量较大, 导致计算时间较长。
Kobayshi 等[7] 采用霍夫变换检测水尺图像的线段信息,
然后将得到线段信息结合条件密度传播算法得到一个估

计的水位线。 Chan 等[8] 通过分析连续两帧图像中相同

位置的矩形区域,计算相关性系数,进而确定液面位置。
但由于需要计算相关系数,导致计算时间较长。 Franco
等[9] 利用 Otsu 分割水尺,获得水位线,再分割出水尺上

的字符,对字符进行模板匹配,最后结合水位线计算出水

位。 该方法未设计去除 Otsu 的分割残余,实际测量时误

差较大。 姜兵[10] 通过手机获取水尺图像,计算图像中的

连通域和使用形态学处理对水尺定位,再通过基于连通

域最小矩形面积的方法校正水尺倾斜。 张振等[11] 根据

标准双色水尺的样式设计模板图像,通过人工选取的控

制点建立感兴趣区域和模板图像间的透视投影变换关

系,将水尺图像配准到正射坐标系下;根据配准图像中设

置的采样窗口计算自适应分割阈值将其二值化;,最终在

二值图像的水平投影曲线中检测水位线,并根据模板图

像的物理分辨率将其坐标换算为水位测量值。 王磊

等[12] 使用 YOLO-V3 和 Resnet 对水位直接进行检测,通
过调整网络结构来达到水位检测的需求。 对环境的适应

性不强,训练需要的数据量大。 樊亚萍[13] 提出了一种基

于字典学习理论检测水位的算法。 用带有水尺分类信息

的待处理图像训练出字典,然后利用这个字典处理待处

理图像,计算出的误差和处理时间较小,但数据集标注较

为麻烦而且训练时间较长,监测多样性较差。 黄林等[14]

使用仿射变换对图像进行倾斜校正,然后使用开闭运算

消除字符,再使用膨胀连接图像,找到连通区域计算连通

区域个数得到刻度,水位线位置则通过饱和度阈值来确

定。 周衡等[15] 通过利用水尺刻度对相机进行标定,用图

像差分法提取水位变化区域,计算图像水位线坐标,根据

相机标定结果算得实际水位高度。 该方法不用识别水尺

刻度与数字但实际计算时受环境干扰较为严重。
上述基于图像处理的方法往往都需要在特定的实验

环境进行水位检测,大多数方法仅局限于完整 1
 

m 水尺

图像的研究,在自然环境中的实际应用还有很大限制。
各方法中的水位线检测环境较为简单,未能考虑到图像

分割的环境残留带来的影响;水尺分割的方式大多采用

灰度特征,丢失了水尺的颜色信息;水位值转换步骤中水

位线横坐标的计算未有较好的计算思路,所以图像法水

位检测还有进一步研究和发展的空间。
本文从摄影测量学的角度出发,通过计算图像中水尺

在水面以上的图像距离,再转换为真实坐标系中的实际长

度,获得水位值。 本文将利用图像中的颜色信息对水尺进

行分割,采用方差均值阈值法对水位线进行检测,通过水

尺中线表达式来确定水位线的横坐标。 本方法对环境变

化的鲁棒性更强,可以对不定长水尺图像进行水位检测。

1　 原理方法

1. 1　 透视投影变换关系建立

水尺布设时通常垂直于地面,所以可将水尺表面近

似为一个平面,该物理平面与其在传感器平面上成的像

以及无透视畸变的正射影像间满足相互映射的单应关

系[16] 。 根据摄影测量原理,可以利用透视投影关系得到

水尺在像素坐标系和世界坐标系中相互映射的单应关

系,包含以下 2 个步骤:
1)选取标识点:摄像机和待测水尺间的相对位置关

系固定,仅需开展一次标定工作。 透视投影关系的建立

至少需要 4 对不共线的标识点,才能构建像素坐标系和

世界坐标系的透视投影关系。 所以在水尺图像上选取 4
个边界点来构建水尺的像素坐标系和世界坐标系的透视

投影关系,如图 1 所示。

图 1　 标识点选取

Fig. 1　 Marked
 

points
 

selection

2)计算透视投影模型。 设 4 对标识点在像素坐标系中

的坐标表示为 (xi,yi),其中 i = 1,2,3,4。 在世界坐标系中

将水尺左上角设为坐标原点,根据实际长度设 4 对标识点

在世界坐标系中的坐标为(u i,vi),其中 i = 1,2,3,4。 根

据平面的透视投影关系可得像素坐标系中的坐标

(x i,y i) 和世界坐标系中的坐标(u i,vi) 之间的关系如
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式(1) 所示:

u =
a1x + a2y + a3

a7x + a8y + a9

v =
a4x + a5y + a6

a7x + a8y + a9

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中 a1 ~ a9 为变换系数,令 a9 = 1, 用齐次方程表

示为:

u
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(2)

并将 4 对匹配控制点的坐标代入,得到以下线性方

程组的矩阵形式。
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=

x1 y1 1 0 0 0 -ux1 -uy1

x2 y2 1 0 0 0 -ux2 -uy2

x3 y3 1 0 0 0 -ux3 -uy3

x4 y4 1 0 0 0 -ux4 -uy4

0 0 0 x1 y1 1 -vx1 -vy1

0 0 0 x2 y2 1 -vx2 -vy2

0 0 0 x3 y3 1 -vx3 -vy3

0 0 0 x4 y4 1 -vx4 -vy4
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(3)
将式(3)表示成向量矩阵形式:
U = XA (4)
其中, A = a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8[ ]

T

根据式(4) 计算出投影矩阵,构建像素坐标系和世

界坐标系的透视投影关系,效果如图 2 所示。

1. 2　 水尺分割

通过对现场水尺的环境观察分析,发现在水位检测

环境中,水尺的颜色特征与背景环境中的颜色特征有明

显的差异,所以可以通过提取图像中红色和蓝色的区域

达到对分割水尺的效果,针对红色和蓝色的颜色特性,对
颜色空间进行筛选,最终选取 Lab 颜色空间,因 Lab 颜色

空间对红色和蓝色的表示具有较为明显的特征易于选取

阈值,且与拍摄设备无关,Lab 颜色空间图示如图 3 所

示。 本算法中颜色分割包括以下几个步骤:
1)将图像由 RGB 格式表示颜色转换为使用 Lab 颜

色格式并获取 L、a、b 三分量矩阵:
2)获取 a 分量矩阵的最大值 a_max,选取下限参数

图 2　 图像透视投影结果图

Fig. 2　 Perspective
 

projection
 

results
 

of
 

image

a_l,设置红色取值范围为
 

[ a_max-a_l,
 

a_max];获取 b
分量矩阵的最小值 b_min,选取上限参数为 b_h,设置蓝

色取值范围为
 

[b_min,
 

b_min+b_h];
3)对于图像中任一像素点,判断其 a 分量值是否属

于[a_max-a_l,
 

a_max],或其 b 分量值是否属于[ b_min,
 

b_min+b_h],当像素点 a 分量属于[ a_max-a_l,
 

a_max],
或 b 分量值属于[b_min,

 

b_min+b_h]时,将此像素点灰

度值设为 255,否则设置为 0;
4)遍历图像中每个像素点,完成水尺分割,如图 4 所示。

图 3　 Lab 颜色空间颜色格式

Fig. 3　 Color
 

format
 

of
 

lab
 

color
 

space

图 4　 图像二值化效果图

Fig. 4　 Image
 

binarization
 

effectiveness
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1. 3　 水位线检测

水位线检测是不定长水尺图像水位测量中最重要的

部分之一,水位线的检测精度对水位值的检测精度有极

大的影响。 在现有研究中,通常将二值化图像中像素值

为 255 的像素截止位置作为水位线位置,但此方法未能

解决水尺分割时残留的少量环境噪声对水位线检测带来

的影响,易导致水位线检测出现误差。
本文针对此问题设计了一种方差均值阈值法来对水

位线进行检测。 因残留的环境噪声通常具有少量、分布

零散、呈线状或点状等特征,所以通过计算像素统计值的

二阶差分可以将环境噪声在二阶差分曲线上表现为方差

较大、均值较小的数据特征。 具体包括以下步骤:
1)

 

统计像素值并计算梯形积分、一阶差分和二阶差

分。 将二值化水尺图像逆时针旋转 90°,以列坐标为自变

量对每列像素中像素灰度值为 255 的像素点进行统计,
得到每列的像素统计个数 p i,其中 i = 0,1,2,…,L,表示

像素统计个数 p i 对应的列坐标;根据式(5) 对统计结果

进行梯形积分,得到对应各列坐标的梯形积分 S1,S2,…,
SL,其中,对应第 k 列的梯形积分 Sk 为, 其中 k = 0,1,
2,…,L, 如图 5(a)所示。

Sk = ∑
K-1

i = 0

1
2

(p i + p i +1) (5)

根据梯形积分计算一阶差分,得到对应各列坐标的

一阶差分 diff11, diff12,…, diff1L, 如图 5 ( b) 所示。 其

中,对应第 k 列的一阶差分 diff1k 为:
diff1k = Sk - Sk-1 (6)
根据一阶差分计算二阶差分,得到对应各列坐标的

二阶差分 diff21,diff22,…,diff2L, 如图 5( c)所示。 其中

对应第 k 列的二阶差分 diff2k 为:
diff2k =diff1k -diff1k-1 (7)
计算对应各列的二阶差分均值 mean1, mean2,…,

meanL 和方差var1,var2,…,varL,其中对应第 k 列的二阶

差分方差vark 和均值meank 按照下式(8)、(9)计算,结果

如图 5(d)、(e)所示:

meank =
∑
k+a-1

i = k
diff2 i

a
(8)

vark =
∑
k+a-1

i = k
(diff2 i -meank)

2

a
(9)

其中, a 为对应各二阶差分计算均值和方差时所选

择的相邻列二阶差分的数据个数。
2)

 

设置方差和均值的阈值,确定水位线。 根据均值

曲线和方差曲线的突变位置,设置对应水尺区域起始位

置的起始均值阈值和起始方差阈值,以及对应水位线的

截止均值阈值和截止方差阈值;

先确定水尺区域的起始位置。 将二阶差分曲线的均

值和方差皆大于起始均值阈值和起始方差阈值的列位置

作为水尺区域的起始位置;从水尺区域的起始位置所在

的列开始,将首先满足二阶差分均值和方差皆小于截止

均值阈值和截止方差阈值的列位置作为水位线的位置

yL, 如图 5(f)所示。

图 5　 方差均值阈值法各阶段图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

variance
 

mean
 

threshold
 

method

1. 4　 水位值换算

本文将通过计算水面上水尺中线的长度来代表水面

上水尺的长度,进而获得水位值。 因为透视变换是一种

“点-点”的映射,所以使用逆透视变换可以将世界坐标系

中的点映射回像素坐标系中。 将式(1)的变量和因变量

调换得到如式(10)所示。

x=
(a6-va9)(ua8-a2)-(va8-a5)(a3-ua9)
(va7-a4)(ua8-a2)-(va8-a5)(ua7-a1)

y=
(ua7-a1)(a6-va9)-(va7-a4)(a3-ua9)
(va8-a5)(ua7-a1)-(va7-a4)(ua8-a2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

根据水尺世界坐标系中水尺中线 u = 40 结合式(10)
计算图像中水尺中线的图像表达式,结果如式(11)所示。

y =
a1 - 40a7

40a8 - a2
x +

a3 - 40
40a8 - a2

(11)
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将水位线位置 yL 带入式(11) 得到图像中水尺中线与水
位线交点(xL,yL)。 将交点坐标代入式(1) 计算在世界坐标
系中的水位线坐标(uL,vL), 如图 6 所示。 然后在世界坐标
系中计算水尺中线的顶部坐标(40,0)和水位线坐标 (uL,vL)
之间的距离, 此距离即为水面上水尺的长度 d。 最后将总长
度 L 减去水面上水尺的长度 d 得到水位值 Depth。

图 6　 水尺中线转换图
Fig. 6　 Water

 

gauge
 

center
 

line
 

conversion
 

chart

2　 算法流程

算法的流程主要分为透视关系构建,水尺分割,水位
线检测和水位值转换 4 个部分,如图 7 所示。

图 7　 算法流程图

Fig. 7　 Flowchart
 

of
 

the
 

algorithm

首先根据选取的边缘点建立水尺图像和标准水尺图

像的透视投影关系;水尺分割在 Lab 图像格式下对图像

进行水尺的提取;水位值计算通过水尺中线和水位线来

确定水面上水尺的长度,结合透视投影关系算得水尺在

水面上的真实长度进而获得水位值。 本方法利用 python
结合 OpenCV 库实现。

3　 现场测试与分析

本文算法对 6 个水文站的水尺水位测量图像进行测

试和分析,并进行了一段时间内的水位图像监测。 测点

站均采用由标准双色水尺拼接而成的水尺对水位进行测

量,摄像头视场固定。 本文将 Lab 颜色分割效果和图像

法常见的颜色分割效果对进行了对比;对水位线的检测

精度进行像素误差分析;将水位值换算精度与遥测水位

值进行对比分析。
3. 1　 现场水尺图像分析

水文测验中通常使用得是标准双色水尺,颜色为蓝

白或红白,长度为 1
 

m。 实际应用中由于水深和涨幅经

常超过 1
 

m,通常使用多根水尺拼接成为多级水尺对水

位进行测量。 使用摄像机对多级水尺拍摄照片,拍摄角

度尽量采取正射,拍摄的水尺图像有时会放大至测量水

尺的某一节,有时则将多级水尺完整拍摄如图 8 所示。

图 8　 现场水尺图

Fig. 8　 Image
 

of
 

water
 

gauge
 

site

3. 2　 二值化效果对比与分析

目前水尺分割常采用的方法有两种:1)使用最大类

间差分法( OTSU) 或递归 OTSU 来完成对水尺的分割。
2)将图像转为 HSV 格式,再设置 3 个变量的阈值完成水

尺的分割。 本文在 6 个测点站对水尺图像进行 Lab 颜色

分割和图像法常见分割效果对比,所选取的参数如表 1
所示,分割效果如图 9 所示。
　 　 通过对比 6 个测点站使用常用二值化方式以及本文

设计方式的二值化效果图,发现递归 OTSU 分割效果不

佳,图片内包含有大量背景噪声,分析原因为递归 OTSU
根据灰度分布自动寻找阈值,当背景与水尺部分灰度值



　 第 7 期 刘铭辉
 

等:一种不定长水尺图像水位测量方法 255　　

　 　 　 　 表 1　 分割参数选定表

Table
 

1　 Segmentation
 

parameters

站点

Otsu 迭代

次数

HSV Lab

H S V L a_l b_h

a 2
200 ~ 250(红色);
80 ~ 200(蓝色)

30 ~ 255(红色);
20 ~ 255(蓝色)

30 ~ 255(红色);
20 ~ 255(蓝色)

0 ~ 30(红色);
0 ~ 30(蓝色)

30 10

b 3
200 ~ 250(红色);
150 ~ 200(蓝色)

30 ~ 255(红色);
50 ~ 255(蓝色)

30 ~ 255(红色);
50 ~ 255(蓝色)

0 ~ 30(红色);
0 ~ 30(蓝色)

25 25

g 3
220 ~ 250(红色);
140 ~ 200(蓝色)

90 ~ 255(红色);
70 ~ 255(蓝色)

90 ~ 255(红色);
70 ~ 255(蓝色)

0 ~ 50(红色);
0 ~ 50(蓝色)

30 30

h 3
200 ~ 255(红色);
100 ~ 200(蓝色)

50 ~ 255(红色);
40 ~ 255(蓝色)

60 ~ 255(红色);
40 ~ 255(蓝色)

0 ~ 30(红色);
0 ~ 30(蓝色)

30 25

m 3
220 ~ 250(红色);
150 ~ 200(蓝色)

100~ 255(红色);
80 ~ 255(蓝色)

100~ 255(红色);
80 ~ 255(蓝色)

0 ~ 30(红色);
0 ~ 30(蓝色)

40 25

w 1
200 ~ 250(红色);
150 ~ 200(蓝色)

70 ~ 255(红色);
90 ~ 255(蓝色)

70 ~ 255(红色);
90 ~ 255(蓝色)

0 ~ 30(红色);
0 ~ 30(蓝色)

30 30

图 9　 二值化分割效果对比图

Fig. 9　 Comparison
 

chart
 

of
 

binarization
 

segmentation
 

effectiveness
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相近时分割效果较差。 使用 HSV 格式时,阈值选取困

难,HSV 格式较难寻找到表示红色和蓝色颜色特征的阈

值进行设置,分割后仍保留有部分环境噪声,对后期的水

位线检测留下一定困难。 在 Lab 格式中进行水尺分割,
分割效果较好,仅有少量背景噪声残留,阈值选择较为简

单且通用。
3. 3　 水位线检测分析

本文对 Lab 分割出的二值化水尺图像进行水位线检

测,起始方差阈值和起始均值阈值都设置为 1,截止方差

阈值和截止均值阈值设置为 1 和 2,水位线的检测结果如

图 10 所示。 检测结果与检测误差如表 2 所示,结果表

明,方差均值阈值法可以较好解决环境残留导致水位线

误检等问题,水位线检测误差均在水文站允许范围内。
3. 4　 水位值换算精度分析

本文选取 6 个水文站近两个月内的一些不同时间段

的连续图片,对算法进行水位检测精度分析。 将本算法

检测的水位值与该水文站的遥测水位值进行对比,如

图 11 所示,并计算和绘制误差曲线,如图 12 所示。 本算

法水位检测值与遥测水位值的差值不超过 0. 01
 

m,基本

满足水文站水位监测要求。

图 10　 水文站水位线检测效果图

Fig. 10　 Water
 

level
 

line
 

detection
 

results
 

of
 

hydrologic
 

station

图 11　 水位值对比图

Fig. 11　 Water
 

level
 

value
 

comparison
 

charts
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图 12　 误差曲线图

Fig. 12　 Error
 

curves

表 2　 水位线检测结果与检测误差表

Table
 

2　 Water
 

level
 

detections
 

result
 

and
 

detection
 

errors

站名 水位线检测位置 检测误差 / pixel

a 849 1

b 418 3

g 528 2

h 515 3

m 761 2

w 659 5

4　 结　 　 论

本文基于图像距离和实际距离之间的关系模型提出

了一种新的水位检测思路,对水尺分割、水位线检测以及

水位值计算等水位检测的关键问题提出了更具针对性的

解决方法。 其中,利用 Lab 颜色空间的颜色表现特性针

对水尺的红蓝颜色进行分割效果更为突出,环境残余较

少,利用二阶差分的数据特性进行水位线的检测,可以克

服水尺分割中残留的环境干扰,对环境变换条件下的水

位线检测具有更好的鲁棒性,利用水尺中线的图上长度

与实际长度的关系模型计算水位值,可计算多级水尺的

水位值,在水位涨幅超过 1
 

m 的情况下也可以进行水位

检测。 算法简单高效,对实际应用有更好的针对性且易

于实现。 现场测试表明:本方法单次测量时间为 2
 

s,基
本满足测量实时性的要求。 水位检测精度达到 0. 01

 

m,
满足水位测量要求。

未来的工作发展可从以下几个方面进行开展:1)结

合水尺上的字符对算法进行改进,实现自动获取控制点。
2)构建图上距离与实际距离之间的关系模型,克服更多

拍摄过程中产生的畸变。 3)
 

进一步提高对水面复杂光

学噪声的抑制能力。
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