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基于视频的河流表面流速测验方法分析
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0 前言
通过对河水表面纹理细节变化的观察，经验丰富的水文工作

者可由此粗略估计河水流速。在水文监测工作中，流速测量属于

基础性工作，流速仪测量法、声学多普勒效应测量法、微波多普

勒测速法均属于常用测量方法。为实现河流表面流速的远程自

动测量，基于视频的流速测量方法近年来开始引起业界重视，流

速的不间断实时监测可由此实现。

1 测量原理
围绕摄像机模型进行研究可以发现，最常用的模型当属小孔

成像，景物基于该模型可通过光轴中心（摄像机）向成像平面投

射。在模型（三参数）应用中，景物点 X，Y，Z能够转化为 x，y成像
点，通过在成像平面的投影，可最终转换为（px，py），即图像点，由
此可得到：

pxpy1
= k1 0 px00 k1 py00 0 1

X/ZY/Z1 （1）
式中：k1=af，其中的 f、a分别为焦距（摄像机）、放大系数（成像平
面到图像平面）。

成像平面光轴中心交点的图像坐标为（px0，py0），通过摄像机
标定即可获得式（1）中的参数。结合小孔成像原理进行分析可以
发现，垂直于光轴景物平面的景物点，且景物平面从 Q1（X1，Y1，
Z）运动到 Q2（X2，Y2，Z）时，图像平面上对应点 q1（px1，py1）运动到
q2（px2，py2），关系满足：
△px=k1△X/Z
△py=k1△Y/Z （2）

式中：△px=px2-px1，△py=py2-py1，△X=X2-X1，△Y=Y2-Y1。
由此开展分析可以发现，图像平面点的运动速度 v与景物点

速度 V存在正比关系，其中 v可以表示为：
v=[△px/△t，△py/△t] （3）

V可以表示为：
V=[△X/△t，△Y/△t]T （4）

式中：△t 代表景物点从 Q1（X1，Y1，Z）运动到 Q2（X2，Y2，Z）的
时间。

在河流表面流速测验实践中，需垂直于水面设置摄像机镜

头，此时的水面近似于平面，针对性测量可围绕视频中的流水特

征点开展，由此对运动速度开展测量，同时结合参数 k1及摄像机
与水面的距离 Z，即可满足测验需要[1]。

2 基于视频的河流表面流速测验方法
为深入开展研究，本节将围绕流程分析、运动帧差图、提取与

匹配运动特征点、表面流速的估计开展深入探讨，以此直观展示

方法的具体应用。

2.1 流程分析
结合过往研究进行分析可以发现，基于模板匹配方法的流速

估计相对成熟，这一基于视频的河流表面流速测验方法需要提

取大小合适的区域，以此通过前一帧图像得到模板，模板匹配可

由此在后一帧图像上开展。但深入分析可以发现，该方法匹配上

的区域数量和提取的模板数量均较少，在流速较高、存在较大水

面波动时，流速估计的方差和偏差较大，无法满足实际需要。基

于相关研究的缺陷，本文对图像局部特征点进行提取和匹配，更

多数量特征点可在不同流速视频上顺利获取，更多数量的匹配点

也能更好地服务于河流表面流速测验，同时研究未选择特征点运

动距离的平均值进行流速计算，而是选择特征点运动距离的众

数，基于视频的河流表面流速测验结果可靠性可进一步提升，具

体的方法流程为：表面图像运动显著性图计算→运动显著性图
的特征点计算→前后两帧特征点匹配→每对匹配点的速度和位
移计算→平均速度求取。
2.2 运动帧差图
在对行人和车辆进行运动检测时，背景和运动目标差异明

摘 要：传统的河水流速视频测量需要投掷浮标，存在效率低下等问题，为优化基于视频的河流表面流速测验，本文
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图的相邻 2帧 SURF特征点，求得两帧图像间的运动距离，研究最终结合小孔成像原理和帧间时间完成了河水表面流速
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显，这是由于作为背景的建筑和路面静止不动，同时与运动目标

在形状、颜色方面差异明显。但对于河流表面来说，作为整体的

水面处于一起运动状态，水面完全清澈且平静状态下水的运动

在视觉上基本无法察觉，只有水流运动不稳定且一定含沙量的

情况下，波浪才会形成，此时水面对光照产生的反射差异使水的

流动能够通过视觉感知，流速判断方可获得依据。周围均匀水面

与波浪属于同一物质，这就使高清摄像机拍摄图像在很多时候

也无法有效分辨二者差异，基于视频的河流表面流速测验天然

存在较高难度，运动特征点的检测无法顺利开展，仅能找到很稀

疏的运动特征点，数量过少的特征点匹配会导致运动速度无法

鲁棒估计。为解决相关问题，本文研究围绕连续 2帧图像因波浪
运动引发的差异放大运动区域开展，以此得到运动帧差图。设 It
为视频当前帧，It-1为视频前一帧，运动帧差图在 t时刻为：

Mt= k2· It -It-1 ，It -It-1 ≥t1
k3· It -It-1 ，It -It-1 <t1

（5）
式中：t1-预设阈值；k2、k3-预设系数，设置﹥1的 k2，即可提供较大
的运动显著区域像素系数，运动部位可有效突出。相减 2帧图
像，均匀水面由于运动无法由视觉感知，因此存在接近于 0的对
应值，而由于运动波浪能够通过视觉感知，基于位置不同的连续

2帧图像，存在较大的对应值，更多数量特征点的后续鲁棒提取
可依托这种差异顺利实现，运动的波浪部分可有效凸显[2]。

2.3 提取与匹配运动特征点
为顺利开展流速测验，需优选机器视觉局部特征描述算子，

对比同类研究和相关实践，本文选择了能够较好描述周围空间

特征的周围空间特征，基于该算子进行分析可以发现，依托特征

向量这一表述特征，以及对图像的各类变换能够实现不变性保

持的特点，其在河流运动所产生波纹的描述中有着出色表现，同

时在计算速度方面表现出色。本文研究中运动显著性图特征点

的运动特征表示选择 SURF特征描述算子。在具体计算中，图像
特征点需基于 Hessian矩阵获取，通过针对性建设尺度空间，即
可随之定位特征点，辅以 Harr小波，可随之完成特征点描述子的
提取工作。为比较运动距离，需以匹配特征点的相邻 2帧入手，
以此满足流速的估计需要。考虑到流水表面具备的不稳定特性，

这种特性带来的影响必须得到重视，这种情况下特征点很容易

消失，这种流水表面特性无法开展长期跟踪，因此需关注显著性

图上的各帧运动，通过分别提取特征点，即可针对性实现 SURF
特征计算，为保证匹配的可靠性，运动的空间约束需同时得到考

虑、对于速度一般情况下不快的流水来说，有限时间内图像中的

特征点运动位移较为有限，因此可预先设定空间约束条件，以此

将错误匹配的部分点删除，将 2 匹配点的坐标距离记为：dij=
mi -mj ，空间约束条件为：t2≤dij≤t3，预设的阈值为 t2、t3，本文

将二者分别设置于 5像素、100像素，部分误匹配点可顺利滤去，
正确匹配点基本不会丢掉。此外，河面中的漂浮物近似为刚体，

其在运动跟踪时发挥的示踪子作用也需要得到重视，其运动形

态检测更便利。

2.4 表面流速的估计
围绕找到的多对运动匹配点进行分析可以发现，存在并不相

同的运动距离，这说明存在速度不同的各点，河面各点运动在摄

像机视场内并不一致。进一步分析可以发现，视场中找到的匹配

点存在不均匀分布，因此整个视场流速能否由找到的匹配点代

表并不确定。如能够在 1张图上累积绘制多帧图像上的匹配点，
则能够发现存在基本均匀分布的视场中匹配点，为由此得到可

靠流速，本文研究不进行 2帧间单个特征点的速度计算，而是对
河面一段时间视场内的平均流速开展最优估计。基于上文提出

的方法，取 100帧运动显著性图及相邻的所有 2帧上匹配特征
点，针对性估计最优运动距离，即可得到：

v*=d*/△t （6）
式中：d*-最优运动距离，2帧间隔时间为 △t，由于视频为 25帧/s
拍摄，因此 △t取 0.04s。为得到 d*，需做好直方图统计工作，这一
工作中的横轴选择运动距离的点对数，其中的纵轴则选择距离

范围的点对数，开展针对性的统计分析可以发现，特征点运动距

离密集分布于一定范围中的一定时间内，此时存在近乎正态分

布的直方图，该直方图具备单峰分布特性，由此选择峰值处横坐

标的具体距离即可有效估计运动距离，距离的众数属于这一估

计过程中的依据。进一步分析可以发现，单峰性直方图在研究中

最为常见，但同时存在其他情况的直方图，如相邻双峰，这同样

需要得到重视。受坐标横轴统计的影响，由于存在间隔精度，峰

值处准确定位基于单峰直方图也无法顺利实现，选择曲线拟合方

式，在直方图计算完成后，拟合选择高斯曲线进行，即：

g（d）=Ae
- d-d*

σ（ ）2
（7）

运动距离最优估计 d*可通过曲线拟合获得，式（7）中的 A、
σ、d、g（d）分别为高度、标准差、运动距离（匹配特征点）、拟合高
斯曲线（直方图），之后在式（6）中带入，特征点平均运动速度即
可顺利通过计算得出，即图像上流速估计值，随后结合摄像机参

数和式（2），实际流速计算将顺利完成。对属于相对位移的运动
距离来说，本文在基于视频的河流表面流速测验研究中不考虑

运动方向，因此可最终简化河流表面流速测验公式为：

V*=Zv*/k1 （8）
其中：Z-水面和摄像机的距离，k1=af，由此即可满足具体的测验
需要，本文研究的河流表面流速测验方法具备较高实用性。

3 结论
综上所述，基于视频的河流表面流速测验存在较高现实意

义。在研究中，本文涉及的流程分析、运动帧差图、提取与匹配运

动特征点、表面流速的估计等内容，则直观展示了具备较高可行

性的测验路径。为更好开展基于视频的河流表面流速测验，噪声

影响的控制、不稳定水面上耀斑的应对、水面漩涡影响的处理同

样需要得到重视。
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