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基于ＬＳＰＩＶ的江汉桥附近航道水域表面
流图像测速方法研究
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摘　 要：船舶驾驶员仅从海事或水文部门获取粗略的航道水流信息，并据此调整船舶操纵策略。如能获取航道水
域详细的水流流场数据，可为行经该水域的船舶航行提供信息和早期预警。以视频拍摄的江汉桥附近水域表面流
为研究对象，运用大尺度粒子图像测速技术（ＬＳＰＩＶ）研发航道表面流测速方法分析航道水域表面流流态特征，获取
表面流流场数据，并使用光流法和超声波多普勒流速流向仪对流场进行对比验证。研究表明：运用航道表面流测
速方法可获取详细的水域表面流流态，并为传统船舶和大数据下智能船舶的航行和路径规划提供数据支持，在提
升船舶航行安全和效率方面具有实际意义。
关键词：大尺度粒子图像测速；表面流图像测速；水流流场
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　 　 目前，船舶驾驶员仅从海事或水文部门获取粗
略的航道水流信息或通过简易的仪器甚至经验判断
水流流态及其对船舶航行的影响，并据此调整船舶
操纵策略；如能借助河流测速的方式获取精细的航
道流场数据，可为船舶航行提供信息和早期预警，并
可为智能船舶航路规划和安全航行提供数据支持。

传统的河流测速需在试验水域布设测量工具，
如流速仪或声学多普勒流速剖面仪［１］等，但其测量
易受到水面漂浮物和泥沙的影响［２］。随着技术的
不断发展，基于图像的测速方法应用于河流测速，其
中大尺度粒子图像测速（Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｉｍａｇｅ
Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＬＳＰＩＶ）技术是一种非接触式、连续性
并结合光学、图像处理等多学科的技术，目前应用于
河道流量测量［３］、洪水监测［４］和河流表面流场测
量［５］等场景中，一般利用无人机［６］对河流视频进行采
集以分析河流表面流场。相较于传统河流测速方法
试验成本低，快速地获取河流表面高精度测速结果。
该方法覆盖面广、适应性强、结果可实时获取，因此可
满足洪、枯水期天然河流和航道水域的测速需要。

本研究利用ＬＳＰＩＶ研发航道表面流测速系统
方法，设计水域表面流测速的系统方法，包括数据采
集、数据分析和相关参数的选取，并形成操作步骤。
此外，基于光流法［７］和超声波多普勒流速流向仪２
种方法对桥区水域流场进行验证。航道表面流场既
可为船舶航行与操纵提供数据支持，为灾害性水域
船舶航行提供早期预警，也可为智能船舶航路规划
和安全航行提供实时流态数据支持。该系统方法还
可用来进行船闸闸室及引航道水流条件分析，并应

用于闸室内表面流速监测和船舶系缆力预警。
１　 航道表面流图像测速方法
１ １　 河流测速相关国内外研究现状

目前，常见的河流测速方法有：ＬＳＰＩＶ算法用于
室外的大规模河流表流测速［８］，大尺度粒子跟踪测
速（Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，
ＬＳＰＴＶ）技术用于测量表面流场［９］，该方法需事先大
范围散布跟踪性好的示踪粒子；时空图像测速
（Ｓｐａｃｅ Ｔｉｍｅ Ｉｍａｇｅ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＳＴＩＶ）仅获取河流
表面一维的流场信息［１０］；光流法［７］通过分析相邻帧
图像中像素的位移变化判断目标的运动状态，以实
现对目标运动的跟踪；光学跟踪测速（Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｒａｃｋ
ｉｎｇ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＯＴＶ）技术是在全局光流法的基础
上结合目标特征检测以及跟踪轨迹处理对目标像素
的位移和速度进行分析，但该方法会降低图像的分
辨率［１１］；红外图像测速（Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｉｍａｇｅ
Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＩＲＱＩＶ）［１２］可不受光照限制，实现夜间
的流场测量，但固定模式噪声可导致位移计算出现
偏差。此外，在分析工具方面有ＰＩＶＬａｂ［１３］、ＲＩＶ
ｅＲ［１４］等。

图像测速算法的对比研究见表１。ＬＳＰＩＶ算法
相较ＬＳＰＴＶ算法，不用抛撒水面示踪粒子；相较于
ＳＴＩＶ可作二维流场的识别；相较于ＯＴＶ和ＩＲＱＩＶ，
使用仪器的成本低；相较于光流法，受光照影响小；
因此，运用ＬＳＰＩＶ方法测量航道表面流速。ＬＳＰＩＶ
图像处理的主要步骤见图１。

表１　 图像测速算法的对比研究
Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄｓ

算法 优点 缺点

ＬＳＰＩＶ
１）能捕捉到详细的流场信息；
２）适用于河流和实验室等多种场景。

１）需较大的计算量；
２）易受光照、阴影等影响。

ＬＳＰＴＶ 跟踪河流示踪物的运动，提供流场分布。
１）需高分辨率的图像；
２）对光照要求较高；
３）需抛洒水面示踪粒子。

ＳＴＩＶ 结合时间与空间信息获取详细的流场信息。 结合时间与空间信息获取详细的流场信息。

光流法 适用领域广泛。
需满足图像光照强度：
１）不变且每个像素在不同帧中相邻点的位置不变；
２）光照要求均匀。

ＯＴＶ
相较于基于相关性的方法，受背景噪声的
影响小。 所得速度场的分辨率不高。

ＩＲＱＩＶ 利用红外热技术获取图像，不受光照影响。 红外相机产生的噪声会导致结果出现偏差。

９７　 　 肖方亮，等：基于ＬＳＰＩＶ的江汉桥附近航道水域表面流图像测速方法研究



图１　 ＬＳＰＩＶ图像处理的主要步骤
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ＬＳＰＩＶ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１ ２　 图像导入与预处理
将采集的河流视频导入ＲＩＶｅＲ，并转为帧图像。

为获取符合实际河流流态的速度矢量，选取多种时
间间隔下的帧图像并对比分析流速矢量图，结果表
明时间间隔１ ｓ的帧图像对应的流速矢量符合实际
观测的河流流态。将得到的帧图像导入ＰＩＶＬａｂ，调
用限制对比度自适应直方图均衡化对所有图像进行
预处理以消除图像背景噪声、提高图像信噪比。
１ ３　 图像分析

目前，主要的图像测速算法有光流法［１０］和互相
关分析法［２］。
１）光流法的基本原理需遵循灰度守恒原理，即

相邻两帧图像上对应像素点的亮度（灰度值）在移
动过程中不变。
２）根据实地的调研与分析，流域存在由桥梁遮

蔽形成的阴影区域以及非阴影区域，导致图像中示
踪物（像素）的亮度会发生变化，不满足光流法的应
用前提，因此选择互相关分析法。互相关分析法的
原理是取连续的两帧图像，在第一帧图像取询问区
域并通过二维离散互相关函数在第二帧图像中进行
遍历与匹配，并计算互相关系数，相邻两帧图像的询
问区域里互相关系数最大的两粒子可认为匹配。追
踪流体中的示踪粒子或特征微团在两帧图像中的运
动位移ｄ除以两帧图像的时间间隔Δｔ，即得到瞬时
速度ｖ ＝ ｄ ／ Δｔ，大尺度粒子图像测速过程示意见图
２。二维离散互相关函数为［１２］

Ｒａｂ ＝

ＭＸ

ｉ ＝ １

ＭＹ

ｊ ＝ １
｛（ａｉｊ － 珔ａｉｊ）（ｂｉｊ － 珋ｂｉｊ

{
）｝


ＭＸ

ｉ ＝ １

ＭＹ

ｊ ＝ １
（ａｉｊ － 珔ａｉｊ）２

ＭＸ

ｉ ＝ １

ＭＹ

ｊ ＝ １
（ｂｉｊ － 珋ｂｉｊ }） １ ／ ２

（１）
式（１）中：Ｒａｂ为互相关系数［１５］，是粒子相关程度的
评价系数，Ｒａｂ越接近１则表明粒子相关度越高；ＭＸ
和ＭＹ为询问窗口的大小；ａｉｊ和ｂｉｊ为询问窗口中的
灰度值；珔ａｉｊ和珋ｂｉｊ为像素灰度的平均值。

图２　 大尺度粒子图像测速过程示意
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｍａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

１ ４　 图像校正
河流图像在采集的过程中会产生几何畸变，因

此需借助至少４个地面控制点对图像进行正射校
正［１６］，即建立地面控制点的实际空间坐标（Ｘ，Ｙ）与
图像坐标（ｘ，ｙ）［１７］之间的几何转换。坐标间的转换
关系［１２］为

Ｘ ＝
ｂ１ｘ ＋ ｂ２ｙ ＋ ｂ３
ｂ４ｘ ＋ ｂ５ｙ ＋ １

，Ｙ ＝ ｂ６ｘ ＋ ｂ７ｙ ＋ ｂ８ｂ４ｘ ＋ ｂ５ｙ ＋ １
（２）

式（２）中：ｂｉ（ｉ ＝ １ ～ ８）为转换系数，该方程建立实际
空间坐标与图像坐标之间的直接关系。
２　 汉江桥附近航道表面流测速
２ １　 试验设备

试验设备主要为采集视频数据的无人机和用来
验证桥区表面流测速结果的超声波多普勒流速流向
仪见图３。无人机型号为ＤＪ ＰＨＡＮＴＯＭ ４ Ｐｒｏ，图像
最大分辨率为５ ４７２ × ３ ６４８，可录制４Ｋ ／ ６０ Ｈｚ的高
清视频。超声波多普勒流速流向仪水下探头尺寸为
５１０ ｍｍ ×１８０ ｍｍ ×１８０ ｍｍ。技术特性包括：

１）测流范围为０ ０２ ～ ７ ００ ｍ ／ ｓ，测量准确度为
± １ ０％ ±１ ｃｍ ／ ｓ。

图３　 水下探头
Ｆｉｇ． ３　 Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｐｒｏｂｅ

　 　 ２）流向测量为０ ～ ３６０°方位角，测量准确度为
± ３°。
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２ ２　 试验流程
本研究为试验和数据采集设计一整套方法和步

骤，主要数据内容包括采集江汉桥区水域与验证测
量点的表面流场视频和验证点的流场实测数据，具
体的试验步骤包括：
１）为兼顾拍摄清晰度和流场信息完整性，利用

无人机悬停于汉江上方２８ ｍ处以倾斜视角角度拍
摄江汉桥上、下游及桥下水流，随后以垂直角度拍摄
流速验证点处的流场。利用ＬＳＰＩＶ技术分析桥梁
附近航道水域表面流流速与流向和验证点处的流
场，以分析桥墩附近横流［１８］对船舶航行安全的
影响。
２）利用光流法和超声波多普勒流速流向仪，验

证ＬＳＰＩＶ分析结果的可靠性。本研究试验流程见
图４。

图４　 试验流程
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

２ ３　 江汉桥附近表面流测速
江汉桥上游侧表面流测速区域和流场分别见图

５和图６。上游侧流速为０ １ ～ ０ ５ ｍ ／ ｓ，由于受到桥
墩的阻碍作用，靠近桥墩处的流速变小［１９］；航道中
心距离桥墩较远的流向与主流流向趋近一致，两侧
及桥墩处流向偏紊乱，且出现水流横向分量，图６中
白色线段长度为实际水域２０ ｍ范围。

图５　 江汉桥上游侧图像测速区域
Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ａｒｅａ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ

　 　 江汉桥桥墩处表面测速区域和流场分别见图７
和图８。流速为０ １ ～ ０ ４ ｍ ／ ｓ，靠近桥墩处流场紊
乱，图８中白色线段长度为实际水域２０ ｍ范围。
　 　 江汉桥下游侧表面流测速区域和流场分别图９
和图１０。流速为０ １９ ～ ０ ５０ ｍ ／ ｓ，桥墩处水流流速
增大，图１０中白色线段长度为实际水域２０ ｍ范围。

图６　 江汉桥上游侧图像测速
Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ

图７　 江汉桥下图像测速区域
Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ

图８　 江汉桥下图像测速
Ｆｉｇ． ８　 Ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ

图９　 江汉桥下游侧图像测速区域
Ｆｉｇ． ９　 Ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ａｒｅａ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｉｄｅ ｏｆ

ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ

２ ４　 水流流场数据验证
本研究运用光流法和超声波多普勒流速流向仪

２种方法验证航道表面流测速的有效性。
１）利用光流法在相同位置（桥下阴影区域）对

示踪粒子（纸碗）进行测速并与ＬＳＰＩＶ图像测速结
果进行对比验证。结果表明，光流法测量流速为
０ ２２ ｍ ／ ｓ，流向为７９ ０２°，示踪物轨迹跟踪见图１１。
基于ＬＳＰＩＶ的江汉桥下航道同一位置的流速为
０ １３５ ６ ｍ ／ ｓ，流向为８１°。２种测速方法的流速差为
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图１０　 江汉桥下游侧图像测速
Ｆｉｇ． １０　 Ｉｍａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｊｉａｎｇｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ

图１１　 示踪物轨迹跟踪
Ｆｉｇ． １１　 Ｔｒａｃｅｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

０ ０８４ ０ ｍ ／ ｓ，流向差为１ ９８°，误差在合理范围。经
光流法验证，ＬＳＰＩＶ结果是可靠的。
　 　 ２）使用超声波多普勒流速流向仪对航道表面
流测速结果进行验证［２０］。测量航道表面流在桥梁
下游岸边处选取多个验证点，验证测量点位置见图
１２，将航道表面流图像测速与多普勒流速流向仪各
个测量点的实测数据平均值进行对比，误差在
０ ００７ ～ ０ ０３２ ｍ ／ ｓ，不同测量点的流速验证见图１３，
流向对比相差７° ～ １１°，不同测量点的流向验证见
图１４。

图１２　 验证测量点位置
Ｆｉｇ． １２　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ＡＤＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

３　 基于航道流场的船舶航行影响
根据测速得到的航道表面流可知，江汉桥附近

水域航道主流与航道走势趋近一致，江汉桥上游附
近水域航道两侧存在横流，最大横流流速可达到
０ ３６ ｍ ／ ｓ；桥墩附近水域水流趋于稳定，横流最大为
０ １２ ｍ ／ ｓ；江汉桥下游附近水域横流最大可达０ ３６
ｍ ／ ｓ。由于航道横流和桥墩紊流会对船舶航行产生

图１３　 不同测量点的流速验证
Ｆｉｇ． １３　 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

图１４　 不同测量点的流向验证
Ｆｉｇ． １４　 Ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

影响，可对船舶航行提供如下建议：
１）江汉桥附近航道两侧均存在水流横向分量，

船舶应尽量在航道中心线附近航行，减小水流横向
分量对船舶的横移作用。
２）桥墩附近存在紊流，船舶应与桥墩保持足够

的安全距离。
３）船舶行驶桥区水域时应根据流向变化调整

流压差角，避免发生碰撞事故。
４）船舶应密切关注汉江主流流速和水位变化，

使用安全航速上、下行通过桥区。
４　 试验结果的影响因素分析

经过多次的实地观测及对试验结果的分析，总
结影响采集图像精度的相关问题：
１）示踪物选取对试验结果的影响。选择表面

波纹为示踪物时，以自然河流的主要流向波纹为研
究对象；在不影响河流环境的前提下寻找替代示踪
物以提升图像分析质量。
２）光照条件对试验结果的影响。不均匀的光

照会使采集的图像产生背景噪声，从而降低图像的
信噪比。经过实地观测的部分存在水面反光区域无
法被计算机所识别；因此，采集图像应选择光照足
够、均匀的时间段，并进行图像预处理和修复。
３）无人机位置和拍摄角度对试验结果的影响。
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采集图像时，不适当的拍摄视角和拍摄高度会使图
像清晰度下降。选择采集位置时应遵循河流表面纹
理清晰并包含４个地面控制点的原则。
５　 结束语

本文详细介绍在运用ＬＳＰＩＶ的基础上，形成包
括运用无人机拍摄、图像处理、流场分析、图像校正
和流场数据验证等的航道表面流图像测速系统方
法。经过与其他测速方法对比，本研究提出的表面
流图像测速方法适用于大范围的航道表面流测量。
该方法弥补了传统河流测速方法成本高、在航道上
布设工具等缺点。此外，本研究设计ＬＳＰＩＶ研发桥
区水域表面测速系统方法和操作步骤，最后应用于
经此水域船舶航行安全和操纵建议。该方法还可为
灾害性水域船舶航行提供早期预警，也为智能船舶
航路规划和安全航行提供实时流态数据支持等航运
相关领域。

由于时间限制，本研究没有选择不同水位期、不
同流速时表面流样本进行对比，后续研究可增加样
本数，并分析不同流态对不同船舶航行的影响。
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３８　 　 肖方亮，等：基于ＬＳＰＩＶ的江汉桥附近航道水域表面流图像测速方法研究
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