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摘　要：河流水面成像测速是一种非接触式测流技术，其中流场的定标主要基于直接线性变换法（ＤＬＴ）。由于严重依赖于河流
两岸控制点的数量、分布及坐标勘测精度，现有测量系统受到野外复杂施测条件的制约而难以快速安全布设。对此提出了一种

基于物像尺度变换（ＯＩＳ）的流场定标方法。在考虑相机倾角及水位变化的基础上，通过建立倾斜视角下变高平面的成像模型，
推导出像平面和河流水面间“点距离”的变换关系。进而设计一种激光测距仪辅助的测量装置及其检校方法用于模型参数的
获取。实验结果表明，ＯＩＳ法在精度方面与ＤＬＴ法相当，但无需在现场采用全站仪布设控制点，显著提高了野外作业的效率和
安全性。研究有望为新型集成一体化光学测流仪器的设计提供理论和技术方法上的支撑。
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０　引　　言

河道水流的原型观测是河流动力学及河流水文学等

水科学相关研究的重要手段［１］。其中流场信息的获取不

仅是确定河床床面剪切力、紊动和涡强度与泥沙输移关

系等的关键，也是研究断面流态、估计断面流量和总径流

变化速率的基础。对于揭示水流运动规律、完善水利工

程规划设计，以及延长洪水预见期、减少灾害损失具有重

要意义［２］。近２０年来，非接触式测流仪器显著提高了流
场原型观测的效率及安全性，但相对成熟的声学法及雷

达法在河道水流监测中仍然存在测验适宜性弱、精度稳
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定性低和施测安全性差等问题［３］。以大尺度粒子图像测

速（ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＬＳＰＩＶ）为代表的
河流水面成像测速法由于具有瞬时全场测量的特点，在

快速获取瞬时流场、时均流场、湍流特征、流动模式等方

面具有明显优势，因此越来越多地被应用于高洪期及浅

水、低流速等极端条件下河流水面流场及断面流量的监

测［４１５］。

将图像坐标系下的运动矢量变换到世界坐标系下的

流速矢量、实现流场定标是河流水面成像测速的关键问

题之一［４］。不同于实验室中ＬＳＰＩＶ系统采用的多相机垂
直拍摄方式［５］，由于在河流现场采用单台相机以正射视

角拍摄完整断面需要利用系留气球［６］、无人机［７］等低空

观测平台，难以实现长期自动监测，因此多采用岸基布

设［８１５］。但倾斜拍摄视角将导致图像的透视畸变，通常

采用正射校正来补偿远场空间分辨率的损失，但可能引

入灰度插值误差［８］。此外，高洪期山溪性河流的水位暴

涨暴落，短时内变幅可达数米，因此施测中必须考虑水面

高程动态变化的影响。

现有ＬＳＰＩＶ中的流场定标方法大多将河流水面近似
为平面，基于经典近景摄影测量原理中的中心透视投影

模型建立像平面和物平面间“点点”的坐标变换关系（平
面单 应），并 采 用 直 接 线 性 变 换 法 （ｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＬＴ）整体求解由一组没有明确物理意义
的中间参数建立的单应矩阵［９１０］。该方法仅需４个控制
点，具有计算简单，无需内、外方位元素初始值的特点。

但必须保证控制点与水面共面，否则在图像上的投影并

不能反映真实的水面高程［１１］。然而在流动的水面上布

设控制点绝非易事，部分研究尝试利用水面上漂浮的标

定板［１２］或激光投影点［１３］建立映射关系，但由于这些局部

参照物相对于待测水面的面积很小，不仅难以精确定位，

而且坐标检测误差将在大尺度下被显著放大。基于变高

单应的方法［１４１６］在模型中考虑了控制点到水面的距离，

并引入水位和比降参数来表征水面高程的动态变化，能

够有效改善小倾角下的测量精度，但至少需要在河流两

岸布设６个非共面的地面控制点（ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ，
ＧＣＰ）。由于控制点的布设及坐标勘测需要用到全站仪
等专业设备，不仅费时费力、存在安全隐患，而且布设数

量、分布方式及勘测精度对 ＤＬＴ法均较为敏感，导致水
面坐标的实际解算精度不易评定［１６］，大大限制了 ＬＳＰＩＶ
在高洪期等极端条件下应急测流的实用性。机器视觉领

域广泛采用的两步法［１７］将单应矩阵分解为内、外参数矩

阵，在室内标定畸变像差等内参，在现场标定平移、旋转

等外参，最少仅需布设 ４个控制点［１８］。ＢｅｃｈｌｅＡ．Ｊ．等
人［１９］设计采用二维云台上的刻度盘测量方位角和俯仰

角参数，尽管需要设计复杂的精密云台及其控制系统，但

进一步降低了对控制点的依赖。可见，两步法具有实现

免控制点单目视觉测量的应用潜力。

实际上对于河流水面成像测速而言，最终需要的测

量结果是流速值和起点距，而不是水面坐标，可见建立

“点点”的坐标变换关系并不是必须的。由于单视平面
测量中的物像尺度因子定义为单位像素对应的物理尺

寸，描述了物平面和像平面间“距离距离”的尺度变换关
系，因此物平面上任意两点间的距离可以看作是其在像

平面中对应点间所有像素物像尺度因子的累加。如果能

够考虑河流水面视觉测量的特点，建立一个相对精确且

合理简化的成像模型来描述这种物像尺度变换关系，从

而可以利用廉价而便携的测距、测角传感器协同获取模

型参数，将有望实现免控制点的水面流场定标。

鉴于上述思想，本文提出了一种基于物像尺度变换

（ｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅｓｃａｌｉｎｇ，ＯＩＳ）的河流水面成像测速流场定
标方法。首先研究倾斜视角下的中心投影成像模型，建

立变高水平面和像平面间的物像尺度变换关系；然后以

此为基础设计一种激光测距仪辅助的测量装置及检校方

法；最后通过实验验证方法用于河流水面流场定标的有

效性。

１　河流水面的物像尺度变换及流场定标

１．１　正射视角下的物像尺度变换关系

根据中心（透视）投影成像原理，若忽略相机光学镜

头的畸变像差，像平面上的像点、透镜平面上的光心和物

平面上的对应物点满足３点共线的线性关系，如图１所
示。当物距ｕ远大于像距 ｖ时，焦距 ｆ与像距 ｖ近似相
等，此时物平面和像平面间满足：

Ｘ
ｘ ＝

ｕ
ｆ （１）

式（１）为正射视角下的物像尺度变换关系。

图１　正射视角下的中心投影成像模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｏｒｔｈｏｖｉｅｗ

１．２　倾斜视角下的中心投影成像模型

在倾斜视角下，若完全考虑俯仰角、横滚角和方位

角，这种物像尺度变换关系会变得复杂得多。考虑到岸

基式系统在实际布设时可以通过对齐测量断面及调节云
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台水平将相机的方位角和横滚角置零，仅考虑相机主光

轴平行于断面方向且仅存在俯仰角的情况，如图２所示。
因此可以对成像模型进行合理地简化。

图２　岸基式测量系统布设示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｎｋｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

建立倾斜视角下的中心透视投影成像模型，如图３
所示。其中，像平面和物平面坐标系分别用 （ｘ，ｙ）和
（Ｘ，Ｙ）表示；Ｏ为透镜平面的光心，ｏ、Ｏ′分别为其在像
平面和物平面上的投影点；ｃ为像平面延长线和通过光
心的水平线的交点；Ｈ为光心到物平面间的垂直距离，Ｃ
为对应的垂足点；相机的俯仰角 α定义为相机主光轴和
物平面间的夹角；ｓ表示图像传感器的像元尺寸；（ｍ，
ｎ）表示图像的大小；下标 （ｉ，ｊ）表示像素的坐标，为亚
像素精度。

在ｘ方向，假设像素 ｐｉ，ｊ位于像主点 ｏ的左侧（见
图３（ａ））。ｐｉ，ｊ及其相邻像素ｐｉ＋１．ｊ在物平面上的投影点分
别为Ｐｉ，ｊ和Ｐｉ＋１，ｊ，射线Ｐｉ，ｊＯ和Ｐｉ＋１，ｊＯ与投影线ＰｊＯ的夹
角分别为φ和。对于ｐｉ，ｊ，满足以下三角关系：

ｔａｎ∠ｐｉ，ｊＯｐｊ＝
ｐｉ，ｊｐｊ
ｐｊＯ

＝（ｍ／２－ｉ）ｓｐｊＯ
（２）

由于＝∠ｐｉ，ｊＯｐｊ，且：

ｐｊＯ＝ （ｐｊｏ）
２＋（Ｏｏ）槡

２ ＝ ［（ｎ／２－ｊ）ｓ］２＋ｆ槡
２

（３）
代入式（２），有：

ｔａｎ＝ （ｍ／２－ｉ）ｓ
［（ｎ／２－ｊ）ｓ］２＋ｆ槡

２
（４）

同理，对于ｐｉ＋１，ｊ，有：

ｔａｎ＝ （ｍ／２－ｉ－１）ｓ
［（ｎ／２－ｊ）ｓ］２＋ｆ槡

２
（５）

由于正切函数是奇函数，当像素ｐｉ，ｊ位于像主点ｏ的
右侧时同样满足上式。

在ｙ方向，假设像素 ｐｉ，ｊ位于像主点 ｏ的下方（见
图３（ｂ））。ｐｉ，ｊ及其相邻像素 ｐｉ．ｊ＋１在物平面主纵线上的
投影点分别为 Ｐｊ和 Ｐｊ＋１，射线 ＰｊＯ和 Ｐｊ＋１Ｏ与物平面
Ｐｊ＋１Ｃ的夹角分别为 β和 γ。对于 ｐｉ，ｊ，其在像平面主纵
线上的投影点ｐｊ满足以下三角关系：

图３　倾斜视角下的中心投影成像模型
Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｕｎｄｅｒｔｉｌｔｖｉｅｗ

　　ｔａｎ∠ｐｊＯｏ＝ｔａｎ（∠ｃＯｏ－∠ｃＯｐｊ）＝
ｐｊｏ
Ｏｏ＝

（ｊ－ｎ／２）ｓ
ｆ （６）

由于α＝∠ｃＯｏ、β＝∠ｃＯｐｊ，代入式（６）得：

ｔａｎ（α－β）＝（ｊ－ｎ／２）ｓｆ （７）

同理，对于ｐｉ．ｊ＋１，有：

ｔａｎ（α－γ）＝（ｊ＋１－ｎ／２）ｓｆ （８）

当像素ｐｉ，ｊ位于像主点ｏ的上方时同样满足式（８）。

２．３　变高平面的物像尺度变换

基于以上成像模型，将像素ｐｉ，ｊ在ｘ、ｙ方向上的二维

物像尺度因子用其物点Ｐｉ，ｊ和相邻像素对应物点间的距
离来描述，即：

ΔＳｘ（ｉ，ｊ）＝Ｐｉ＋１，ｊＰｊ－Ｐｉ，ｊＰｊ＝

　　Ｈ·（ｔａｎφ－ｔａｎ）／ｓｉｎβ
ΔＳｙ（ｉ，ｊ）＝Ｐｊ＋１Ｃ－ＰｊＣ＝

　　Ｈ·（１／ｔａｎγ－１／ｔａｎβ
{

）

（９）

代入式（４）～（８），得式（１０）。
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ΔＳｘ（ｉ，ｊ）＝

Ｈｓ
［（ｎ／２－ｊ）ｓ］２＋ｆ槡

２
／ｓｉｎα＋ａｒｃｔａｎ（ｎ／２－ｊ）ｓ[ ]ｆ

ΔＳｙ（ｉ，ｊ）＝Ｈ· １／ｔａｎα＋ａｒｃｔａｎ（ｎ／２－ｊ－１）ｓ[ ]ｆ
－１／ｔａｎα＋ａｒｃｔａｎ（ｎ／２－ｊ）ｓ[ ]{ }{

ｆ

（１０）

　　可见，物像尺度变换和 ｊ、ｎ、ｓ、ｆ、α及 Ｈ有关，其中仅
相机俯仰角α和水面高程Ｈ为未知量。对于需要长期连
续观测或测验期间存在显著水位变化的情况，设计在断

面上设置一台自动水位计，通过测量相机到水面的初始

高程Ｈ０、初始水位值Ｌ０及动态水位值Ｌ求得图像采集时
相机到水面的动态高程：

Ｈ＝Ｈ０－Ｌ０＋Ｌ （１１）

１．４　河流水面的流场定标

根据单应关系，采用像平面中任意两点 （ｘ１，ｙ１）和

（ｘ２，ｙ２）间各像素物像尺度因子的累加来表示它们在物
平面上的距离（ＤＸ，ＤＹ），即：

ＤＸ ＝∑
ｘ２

ｉ＝ｘ１

ΔＳｘ（ｉ，ｊ）＝∑
ｘ２

ｉ＝ｘ１

ΔＳｘ
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ１

（ｉ－ｘ１( )）
ＤＹ ＝∑

ｙ２

ｊ＝ｙ１

ΔＳｙ（ｉ，ｊ）＝∑
ｙ２

ｊ＝ｙ１

ΔＳｙ（ｊ
{

）

（１２）
对于河流水面流场中的运动矢量，若将分析区域的

中心作为矢量起点 （ｘ１，ｙ１），将叠加运动偏移量后的坐
标（ｘ１＋ｖｘ，ｙ１＋ｖｙ）作为矢量终点（ｘ２，ｙ２），则可得流
速值（Ｖｘ，Ｖｙ）；若将断面起始的参考点作为 （ｘ２，ｙ２），
则可得起点距（Ｄｘ，Ｄｙ）。由此实现流场定标。

２　激光测距仪辅助的测量装置及检校

基于上述原理，设计一种激光测距仪辅助的测量装

置，并对硬件结构引起的系统误差进行检校。

２．１　测量装置的设计

测量装置设计由一台相机和激光测距仪固连构成，

如图４所示，通过调校使二者的光轴近似平行。激光测
距仪可采用 Ｌｅｉｃａ公司的 ＤＩＳＴＯＤ５等内置倾角传感器
和勾股测量功能的机型。Ｄ５的室外测量距离可达２００
ｍ，测距精度优于３ｍｍ；内置倾角传感器的俯仰角测量范
围为－４５°～ ＋４５°，测角精度为０．１°。

２．２　倾角差值的检校

上述测量装置在安装时如果不能保证相机和激光测

距仪的光轴严格平行，可能导致倾角传感器的读数无法

精确代表相机光轴的实际俯仰角，从而影响测量精度。

对此，设计了一种利用平面标准距离对二者倾角差值进

行检校的方法，基本思路是采用相机拍摄一幅网格距离

Ｄ已知的平面棋盘格模板并记录倾角传感器测得的俯仰
角α０，将Δαｉ作为修正值计算相机俯仰角：

图４　激光测距仪辅助的测量装置
Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

αｉ＝α０＋Δαｉ （１３）
代入式（１０）～（１２）求解距离 Ｄｉ，直到 Ｄ－Ｄｉ 小

于阈值δ停止迭代，将得到的俯仰角差值Δα用于后续测
量中的相机倾角补偿。在现场进行检校时可以利用激光

测距仪测得的水面两点间的距离作为标准距离，如测量

断面上两岸水面边界间的距离。

２．３　初始高程的检校

根据下式对相机到水面的初始高程Ｈ０进行检校：

Ｈ０ ＝ＨＬ－ｈ＝Ｄ·ｓｉｎσ－ｄ·ｃｏｓα （１４）
式中：ＨＬ表示激光测距仪到水面参考点的高程，根据测
得的斜距Ｄ和俯仰角σ采用勾股定理求得；具体实施时
可直接选取断面水边界处的反射物用于指示当前水位，

或在改造的岸坡上绘制垂直于河道的标志线，将其和水

面的交点作为参考点。ｈ表示测距仪光学中心到相机光
学中心的高程，取决于二者间的距离 ｄ和相机拍摄时的
俯仰角α，大小为ｃｍ级。

３　实验及敏感性分析

为验证方法用于河流水面成像测速中流场定标的有

效性，设计并开展了室内和现场两组实验，并通过数值模

拟的方式分析了主要参数的敏感性。

３．１　滚动画幅的速度测量实验

室内实验旨在验证方法对于一维流场定标的有效性

和精度。采用印刷有一组河流水面图像的滚动画幅来模

拟河流水面的运动并提供相对稳定的运动参数，如图５
所示。画幅尺寸为２ｍ×０．７８ｍ，经多次计时测量，匀速
滚动速度约为０．０５８７７２ｍ／ｓ；为了和基于变高单应的
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ＤＬＴ法［８］进行对比，在画幅两侧均匀布设１０个 ＧＣＰ并
采用全站仪勘测世界坐标，ＧＣＰ坐标的实际解算精度为
９９．６６０％。

图５　滚动画幅的一维速度场测量
Ｆｉｇ．５　１Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｒｏｌｌｉｎｇｐａｉｎｔｉｎｇ

　　测量装置如图６所示，工业相机采用１３０万像素的
黑白ＣＭＯＳ图像传感器，图像分辨率为１２８０×１０２４像
素，像元尺寸ｓ＝４．８μｍ，通过 ＵＳＢ接口实现数据传输。
光学镜头采用ｆ＝１２ｍｍ的工业定焦镜头以减少非线性
畸变。采用１／４″螺纹的双头连接件将工业相机和激光测
距仪固连。室内实验的定标结果如表１所示。

图６　室内实验中的测量装置
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　室内实验的定标结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

测速线
ＯＩＳ法 ＤＬＴ法

起点距／ｍ 速度值／（ｍｍ·ｓ－１） 误差／％ 起点距／ｍ 速度值／（ｍｍ·ｓ－１） 误差／％

１ ０．４５６ ５８．９９７ ０．３８３ ０．４７４ ５９．３０４ ０．９０５

２ ０．５０５ ５９．１４７ ０．６３８ ０．５２５ ５８．８２０ ０．０８２

３ ０．５５３ ５８．７６９ ０．００５ ０．５７４ ５９．１９４ ０．７１８

４ ０．６００ ５９．２５１ ０．８１５ ０．６２１ ５９．３２９ ０．９４８

５ ０．６４５ ５８．６３０ ０．２４２ ０．６６６ ５８．６４２ ０．２２１

６ ０．６８９ ５８．３１１ ０．７８４ ０．７１０ ５８．８３２ ０．１０２

７ ０．７３１ ５８．８６９ ０．１６５ ０．７５３ ５９．０５８ ０．４８７

８ ０．７７２ ５８．８７９ ０．１８２ ０．７９４ ５８．１４９ １．０６０

９ ０．８１２ ５８．９１１ ０．２３７ ０．８３４ ５８．７１７ ０．０９４

１０ ０．８５１ ５８．３７２ ０．６８１ ０．８７２ ５８．７３１ ０．０７０

１１ ０．８８９ ５８．７４０ ０．０５４ ０．９１０ ５８．７７２ ０．０００

１２ ０．９２６ ５９．１３９ ０．６２４ ０．９４６ ５８．８３８ ０．１１２

１３ ０．９６２ ５８．９４９ ０．３０１ ０．９８２ ５８．０１２ １．２９３

１４ ０．９９６ ５９．０８７ ０．５３６ １．０１６ ５８．４２５ ０．５９０

１５ １．０３０ ５８．６１７ ０．２６４ １．０５０ ５８．２４８ ０．８９２

１６ １．０６３ ５８．７８９ ０．０２９ １．０８２ ５８．７２０ ０．０８８

１７ １．０９５ ５８．９８４ ０．３６１ １．１１４ ５８．５８５ ０．３１８

１８ １．１２７ ５８．８７６ ０．１７７ １．１４５ ５８．４６９ ０．５１６

１９ １．１５７ ５８．４５９ ０．５３３ １．１７５ ５８．０４８ １．２３２

２０ １．１８７ ５８．０５６ １．２１８ １．２０５ ５８．２９０ ０．８２０

　　测量时相机距待测平面的高程 Ｈ＝１１５１ｍｍ，经检
校得到的俯仰角α＝２９．９°。运动矢量估计采用的是频

域时空图像测速法（ＦＦＴＳＴＩＶ）［２０］。在图像中沿断面方
向设置了２０条测速线，长度 Ｌ＝１５５像素；以０．０４ｓ为
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间隔采集了Ｎ＝２５５帧用于合成时空图像，得到测量时
长Ｔ＝１０．１６ｓ的一维时均速度场。对比表１给出的结果
可以看出：由于参考点不同，两种定标方法获得的起点距

绝对值不同，但相对值的误差在１ｍｍ以内。速度测量
误差的均值分别为０．４１１％和０．５２７％，一致性较好。此
外，ＯＩＳ法的最高测量误差和标准差分别为 １．２１８％和
０．３０５％，均低于ＤＬＴ法的１．２９３％和０．４１９％，说明 ＯＩＳ
法的测量精度在平面中的分布更加平稳，而 ＤＬＴ法由于
易受ＧＣＰ布设条件的影响会产生较大波动。
３．２　河流水面的流场定标实验

现场实验旨在验证方法用于真实河流环境下的适应

性。选择江西省吉安市坳下坪水文站禾源水断面作为试

验点开展和转子式流速仪间的流速比测，测验河段为典

型的山溪性中小河流测量断面［２１］。相机采用一台 Ｎｉｋｏｎ
Ｄ７１００单反数码相机，像元尺寸ｓ＝１２．２４μｍ。相机架设
于河流左岸，距水面高程Ｈ＝４５１０ｍｍ，光轴垂直于顺流
方向。激光测距仪安装于相机热靴上，经检校得到相机

拍摄的俯仰角 α＝１７．４°。测量时镜头焦距设为 ｆ＝
３５ｍｍ，拍摄１０８０Ｐ＠３０ｆｐｓ的视频。在河流水面图像中
沿断面方向设置１７条测速线，长度Ｌ＝１５５像素，并选取
Ｎ＝２５５帧合成时空图像，得到测量时长Ｔ＝８．４７ｓ的时
均流场，如图７所示。现场实验的定标结果如表２所示。

图７　河流水面的一维流速场测量
Ｆｉｇ．７　１Ｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图８　现场实验中的测量装置
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表２　现场实验的定标结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

测速线
ＯＩＳ法 ＤＬＴ法 误差

起点距／ｍ 流速值／（ｍ·ｓ－１） 起点距／ｍ 流速值／（ｍ·ｓ－１） 起点距／％ 流速值／％

１ ０．１１０ ０．０５３ ０．１０６ ０．０５３ ３．７７４ ０

２ １．１６６ ０．０５０ １．１２４ ０．０５０ ３．７３７ ０

３ ２．２３８ ０．７６９ ２．１６２ ０．７６７ ３．５１５ ０．２６１

４ ３．３１５ ０．８２７ ３．２０９ ０．８２６ ３．３０３ ０．１２１

５ ４．３８３ ０．７８６ ４．２５３ ０．７８７ ３．０５７ ０．１２７

６ ５．４３５ ０．７３７ ５．２８５ ０．７３９ ２．８３８ ０．２７１

７ ６．４９６ ０．７９６ ６．３３０ ０．７９９ ２．６２２ ０．３７５

８ ７．５２１ ０．６５７ ７．３４３ ０．６６０ ２．４２４ ０．４５５

９ ８．５８６ ０．６２３ ８．３９９ ０．６２７ ２．２２６ ０．６３８

１０ ９．６１７ ０．６３６ ９．４２５ ０．６４１ ２．０３７ ０．７８０

１１ １０．６５１ ０．５６３ １０．４５７ ０．５６８ １．８５５ ０．８８０

１２ １１．６８８ ０．６００ １１．４９４ ０．６０５ １．６８８ ０．８２６

１３ １２．７２４ ０．５６２ １２．５３１ ０．５６７ １．５４０ ０．８８２

１４ １３．７６６ ０．５２０ １３．５７６ ０．５２４ １．４００ ０．７６３

１５ １４．７９８ ０．４５１ １４．６１１ ０．４５５ １．２８０ ０．８７９

１６ １５．８２８ ０．４２１ １５．６４２ ０．４２４ １．１８９ ０．７０８

１７ １６．８５９ ０．４１０ １６．６７２ ０．４１２ １．１２２ ０．４８５
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　　从表２可以看出，流速值和起点距的标定误差分别
分布在０％～０．８８２％和１．１２２％ ～３．７７４％以内，说明采
用ＯＩＳ法和ＤＬＴ法的标定结果具有较好的一致性。参
考室内实验的结果并考虑 ＤＬＴ法本身存在的不确定性，
该误差范围是合理的，说明 ＯＩＳ法同样适用于大尺度的
河流水面。值得注意的是，倾斜视角下的图像透视畸变

使得像素在 ｙ方向的物像尺度因子随距离逐渐变大，因
此起点距的误差呈现出由近场向远场递增的趋势；相反，

ｘ方向受此影响较小，使得流速值的标定精度优于起点
距。鉴于水文测验中对流速测量精度的要求通常要高于

起点距，因此这种平面上测量精度的不对称性对于流速、

流量监测的应用而言是可以接受的。在观测顺流方向的

一维流场时，推荐将相机光轴平行于断面方向架设以获

得最佳的流速测量精度。

３．３　主要参数的敏感性分析

为了评估相机俯仰角和水面高程两个主要参数的测

量精度对流速值和起点距标定的影响，采用数值模拟的

方法对两者的敏感性进行分析。分析基于３．２节的现场
实验数据，选取位于图像中部的第１２条测速线作为分析
对象，以减小图像非线性畸变的影响。

图９和 １０所示分别为相机俯仰角在 １６．５°～
１８．４°变化、水面高程在４４１０～４６００ｍｍ间变化时流
速值和起点距的相对误差。两种参数对测量结果的影

响呈现出线性或近似线性的关系，其中前者的影响更

为显著。当俯仰角的偏差为０．１°时，对应的流速值和
起点距相对误差分别在０．５％和２％左右；而当高程的
偏差为１０ｍｍ时，对应的流速值和起点距相对误差均
在０．２５％左右。该结果和表２中测速线１２的实际比
测误差相当且规律相符，说明数值模拟的分析方法是

有效的。在应用中采用测量精度为０．１°的倾角传感器
和１０ｍｍ的水位计能够满足中小断面的河流水面流场
测量需求。

图９　相机俯仰角的敏感性分析
Ｆｉｇ．９　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｍｅｒａｔｉｌｔ

图１０　水面高程的敏感性分析
Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

４　结　　论

针对野外复杂施测条件下系统快速安全布设受限的

问题，提出了一种基于物像尺度变换的河流水面成像测

速流场定标方法。在考虑河流水面视觉测量存在倾斜视

角及水位变化的条件下，以现场可精确测量的距离和角

度信息表征相机的外方位元素，建立了一个相对精确且

合理简化的成像模型来描述“点距离”的物像尺度变换
关系，模型中的每个参量都有明确的物理意义，且数值已

知或可精确测量。进而能够利用廉价而便携的激光测距

仪及其内置的倾角传感器辅助获取模型参数，最终实现

水面流速值和起点距的标定。实验表明，本方法不仅在

标定精度方面与传统基于直接线性变换的方法相当甚至
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更优，而且无需在现场布设控制点，显著提高了野外作业

的效率和安全性。未来将进一步引入相机畸变像差的检

校，并针对方法的敏感性分析和不确定度评估开展更加

全面深入的研究，为集成一体化光学测流仪器的设计提

供理论和技术方法上的支撑。
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