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摘要:
 

视频图像流速监测技术在水文监测、灌区监测中已有一定的应用,但由于受到光的限制,视频图像流速

监测在夜晚和低光照条件下的监测存在局限性。为此,利用热成像增加视频测流的光谱适用范围,弥补视频

测流在夜晚条件适用性不高的缺点,通过无人机搭载可见光和热成像双面摄像装置,对比了可见光条件下和

夜晚条件下可见光和热成像摄像装置的流速场反演结果与流速仪监测数据。结果表明,在白天可见光充足条

件下,使用可见光视频图像流速反演的效果较好,除去个别点监测精度误差可达到-5%以内;热成像相机由

于自身分辨率的限制,对河道水面天然示踪物有一定的捕获能力,具有河道表面流速场的反演能力和潜力,若
在河段中加入冷冰块失踪粒子,可明显提高热成像在夜间的监测精度,除去1个点监测精度的相对误差为

8.4%外,其他3个点的精度较高,均在-1%左右。研究结果为提高视频测流在夜间和光照低条件下的监测

精度提供了重要参考。
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Abstract:
 

The
 

video
 

image
 

flow
 

monitoring
 

technology
 

has
 

been
 

applied
 

in
 

hydrological
 

monitoring
 

and
 

irrigation
 

area
 

monitoring.
 

Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

received
 

light,
 

video
 

image
 

flow
 

monitoring
 

method
 

has
 

limitations
 

in
 

monitoring
 

at
 

conditions
 

of
 

night
 

and
 

low
 

light.
 

The
 

thermal
 

imaging
 

was
 

used
 

to
 

increase
 

the
 

spectral
 

applicability
 

of
 

video
 

flow
 

meas-

urement
 

and
 

compensate
 

for
 

the
 

low
 

applicability
 

of
 

video
 

flow
 

measurement
 

under
 

night
 

conditions.
 

By
 

using
 

a
 

visible
 

light
 

and
 

thermal
 

imaging
 

double-sided
 

camera
 

device
 

mounted
 

on
 

a
 

drone,
 

the
 

flow
 

velocity
 

field
 

inversion
 

results
 

of
 

visi-

ble
 

light
 

and
 

thermal
 

imaging
 

camera
 

devices
 

under
 

conditions
 

of
 

visible
 

light
 

and
 

night
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

flow
 

ve-

locity
 

monitoring
 

data.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

sufficient
 

visible
 

light
 

during
 

the
 

day,
 

the
 

inversion
 

effect
 

of
 

visible
 

light
 

video
 

image
 

flow
 

velocity
 

is
 

better,
 

and
 

the
 

accuracy
 

error
 

can
 

reach
 

within
 

-5%
 

except
 

for
 

a
 

few
 

monitoring
 

points;
 

Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

its
 

resolution,
 

thermal
 

imaging
 

camera
 

has
 

a
 

certain
 

ability
 

to
 

capture
 

natural
 

tracers
 

on
 

the
 

river
 

surface,
 

and
 

has
 

the
 

ability
 

and
 

potential
 

to
 

invert
 

the
 

flow
 

velocity
 

field
 

on
 

the
 

river
 

surface.
 

If
 

miss-

ing
 

particles
 

of
 

cold
 

ice
 

are
 

added
 

to
 

the
 

river
 

section,
 

the
 

monitoring
 

accuracy
 

of
 

thermal
 

imaging
 

at
 

night
 

can
 

be
 

signifi-

cantly
 

improved.
 

Except
 

for
 

one
 

monitoring
 

point,
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

monitoring
 

accuracy
 

is
 

8.4%,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

other
 

three
 

monitoring
 

points
 

is
 

relatively
 

high,
 

all
 

around
 

-1%.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

important
 

references
 

for
 

improving
 

the
 

monitoring
 

accuracy
 

of
 

video
 

velocity
 

measurement
 

under
 

conditions
 

of
 

nighttime
 

and
 

low
 

light.
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1 引言

视频图像流速监测技术主要利用视频图像的

帧变化,通过大尺度粒子图像法(LSPIV)、时空图

像法(STIV)等图像匹配和识别手段[1]完成水面

流速的监测,进而推求河段的流量,该技术因具有

简易、便捷化、低成本的非接触式测流等优点[2-3]

而在流量监测和防洪预备等方面应用广泛,特别

是山区中小河流的监测,非接触的视频测流提供

了良好的技术手段[4]。在国内,视频流速监测侧

重于技术的应用,张振等[5]针对STIV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,得出采用椭圆形积分区域检测方向可

使表面流速测量的相对误差小于6.2%;罗杰

阳[6]分析了STIV法在中小河流域中的适用性。
在国外,视频流速监测侧重于算法的改进和应用,

BODART
 

G
 

等[7]分析了LSPIV法在时间间隔、
网格点和图像滤波等方面对减小流速反演误差的

作用。TAURO
 

F等[8]比较了热成像图像和常规

可见光图像估计的河流表面流场,认为热成像图

像和PTV(Particle
 

Tracking
 

Velocimetry)算法

相结合可减少图像预处理时间,并能精确地重建

表面流场。与可见光或近红外成像相比,热成像

图像受水面反射和照明条件的影响更小,且可在

白天和夜间条件下进行感应。鉴此,为了提高视

频测流多光谱的获取能力,解决视频测流缺乏在

夜间获取河流表面流速的问题,本文通过无人机

搭载可见光和热成像双目摄像装置进行试验,探
究了可见光条件下和夜晚条件下可见光和热成像

摄像装置的流速场反演结果与流速仪监测数据,
获得了一些有益的结论,为视频测流更为广泛应

用环境提供了参考。

2 材料与方法

2.1 试验场地概况

本研究在南京水利科学研究院滁州水文实验

基地(118°12'E
 

32°17'N
 

)花山流域出口处开展,
该流域出口处建有人工修筑的倒T型护坡,并在

流域出口处建立人工堰,可进行低水测流,在非汛

期流速相对较低,水深较浅,汛期河流水位涨幅明

显,为方便流速监测,在非汛期进行试验,在试验

区域内混凝土护坡设立有视频图像流速的标定

点,用于视频图像像素点和空间坐标的匹配及流

速反演。

2.2 研究材料与方法

为获取热成像河流表面视频,并反演河段表

面流速场,试验主要使用无人机获取河流的视频

图像,型号为精灵4(RTK),搭载热成像双镜头的

Wiris
 

pro相机,其中热成像相机为非制冷专业温

度探测相机,试验使用帧率为30
 

Hz,可同时记录

热成像和可见光图像,其主要参数见表1,双面热

成像与搭载无人机图见图1。
 

表1 热成像相机具体参数

Tab.1 Specific
 

parameters
 

of
 

thermal
 

imaging
 

camera
参数 类别 详细参数

热成像模块 热成像的温度敏感度 640×512
 

pixel
标准:0.05

 

℃
 

(50
 

mK)

可选:0.03
 

℃
 

(30
 

mK)

帧率 30
 

Hz或
 

9
 

Hz
光谱范围/探测器 7.5~13.5

 

μm
 

可见光模块 可见光影像分辨率 1
 

920×1
 

080
 

pixel

注:拍摄模式为热成像+可见光。

(a) !"#$%

(b) &'%()

图1 双面热成像与搭载无人机图

Fig.1 Binocular
 

thermal
 

imaging
 

and
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

imagery

为了验证热成像技术反演流速测量的精度,
河流流速测量采用

 

LS1206B
 

型旋浆式流速仪进

行监测,测量方式为测杆法安装测流(使用计数器

进行读数),由于流速仪需完全浸入水中监测水流

流速,因此在无空气中风速影响时,采用水面下约

5
 

cm的监测流速代替水面流速的真值。

3 结果与分析

3.1 可见光天然条件下流速监测结果分析

光照充足条件下通过可见光摄像头获取视频

图像和流速场反演结果,图2为可见光图像天然

示踪表面流场计算结果,表2为自然光条件下流

场计算结果与试验值对比,图2中白色标记数值
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图2 可见光图像天然示踪表面流场计算结果

Fig.2 Calculation
 

results
 

of
 

surface
 

flow
 

field
 

naturally
 

traced
 

by
 

visible
 

light
 

image

表2 自然光条件下流场计算结果与试验值对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

flow
 

field
 

calculation
 

results
 

and
 

experimental
 

values
 

under
 

natural
 

light
 

conditions

示踪情况 点号
LSPIV

/(m·s-1)

流速仪

/(m·s-1)

相对误差

/%
天然示踪 1 1.16 1.21 -4.13

2 1.17 1.19 -1.68
3 0.89 0.98 -9.19
4 0.85 0.90 -5.56

为流速仪监测的表面流速。由图2、表2可知,由
于河道中水面存在一定的树叶、浮沫等漂浮物,具
有良 好 的 天 然 示 踪 物,除 去 点 3 的 误 差 达

到-9.19%外,其余位置流速场反演结果的误差

较小。
3.2 热成像天然条件下流速监测结果分析

图3为热成像反演流速图,表3为热成像图

像LSPIV计算结果与流速仪测量表面流速结果

对比。由图3、表3可知,由于河面存在浮沫等天

(a) =0.00 st !"#$# (b) =0.33 st !"#$# (c) =0.67 st !"#$#

(d) =1.33 st !"#$# (e) =1.67 st !"#$# (f) =2.00 st !"#$#
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%,/(m.s )-1

图3 热成像反演流速图

Fig.3 Thermal
 

imaging
 

inversion
 

flow
 

velocity
 

map

然示踪物,从热成像图像中可明显区分出部分水

面失踪物的区域范围和形态,流速值的大小也与

流速仪实测的表面流速值大小很接近,因此在天

然示踪物充足的区域,热成像图像也能够较好地

反映出流场的形态,说明热成像图像具备一定的

表3 热成像图像
 

LSPIV
 

计算结果与流速仪

测量表面流速结果对比

Tab.3 Comparison
 

between
 

LSPIV
 

calculation
 

results
 

of
 

thermal
 

imaging
 

images
 

and
 

surface
 

flow
 

velocity
 

measurement
 

results
 

of
 

flow
 

meters

示踪情况 点号
LSPIV

/(m·s-1)

流速仪

/(m·s-1)

相对误差

/%
天然示踪 1 0.97 1.21 -19.83

2 1.17 1.19 -1.68
3 0.70 0.98 -28.57
4 0.85 0.90 -5.56

测量河流表面流场的能力。
 

3.3 热成像在有温度示踪物条件下流速监测结

果分析

  为进一步凸显热成像在视频流速反演方面的

作用,在水中加入加热的橡胶球及冰块等带有温

度的人工示踪剂完成对热成像相机在不同环境条

件下流速监测精度分析,包括加热的橡胶球模拟

水面的热粒子及冰块模拟水面的冷粒子(图4)。

(a) !"# $“ ” (b) “'"#”()

图4 示踪物实物图

Fig.4 Binocular
 

thermal
 

imaging
 

and
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

imagery

图5为不同“冷”和“热”粒子成像和反演结果

对比图,表4为加入温度粒子后表面流速测量结

果对比。由图5、表4可知,河段中加入热小球后

的表面流场计算结果与流速仪的监测结果相比,
在点1、2处的流速反演精度不够高,主要原因是

热小球由于水流流速携带作用出现在高流速区域
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图5 “冷”和“热”粒子成像和反演结果对比图

Fig.5 Comparison
 

of
 

imaging
 

and
 

inversion
 

results
 

of
 

"cold"
 

and
 

"hot"
 

particles
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表4 加入温度粒子后表面流速测量结果对比

Tab.4 Comparison
 

of
 

surface
 

flow
 

velocity
 

measurement
 

results
 

after
 

adding
 

temperature
 

particles

示踪情况 点号
LSPIV

/(m·s-1)

流速仪

/(m·s-1)

相对误差

/%
“热”粒子 1 0.99 1.21 -18.18

2 1.00 1.19 -15.97
3 0.96 0.98 -2.04
4 0.78 0.90 -13.33

“冷”粒子 1 1.20 1.21 -0.83
2 1.09 1.19 -8.40
3 0.97 0.98 -1.02
4 0.89 0.90 -1.11

的概率较大,在点1、2这两处的数量较少。加入

冷冰块粒子后河段的表面流场计算结果与流速仪

监测结果相比,除了点2的监测精度的相对误差

为8.4%处,其他3个点的精度较高,均在-1%
左右。

 

4 结论

a.
 

本文利用热成像和可见光双目相机,通过

对比天然条件及人工温度失踪粒子条件下的流速

场反演精度,研究了热成像在视频测流监测中的

应用。

b.
 

在白天可见光充足条件下,由于河道水面

存在波纹、漂浮物等天然示踪物,使用可见光视频

图像流速反演的效果较好,除去个别点,精度误差

可达到-5%以下。

c.
 

热成像相机由于自身分辨率的限制,对河

道水面天然示踪物有一定的捕获能力,具有河道

表面流速场的反演能力和潜力,但受限于分辨率

和天然示踪物的分布特征,在个别区域误差较大,
因此建议在白天光照充足情况下使用可见光进行

河段表面流速场的反演。

d.
 

在河道中加入热小球和冷冰块,温度示踪

物后可明显提高热成像相机流速场的反演精度,
而加入冷冰块的效果更好,因此在夜晚和光照不

充足时,可使用热成像相机完成视频图像流速监

测,在监测精度方面,可向水中投入部分冰块冷粒

子提高视频图像的监测精度。若在大江大河测流

中无抛洒冰块冷粒子示踪粒子的条件时,可考虑

使用热成像与可见光图像进行融合来提高视频流

速监测的全天候监测能力。
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