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摘要:
 

为解决岸基摄像机在高洪期因水尺易被漂浮物缠绕、损坏而导致水位监测精度低、可靠性差

的问题,基于单目视觉摄影测量原理,建立了图像水位线像素纵坐标与实际水位的映射关系,采用

金字塔场景解析网络对水体与河岸进行语义分割,同时结合断面地形数据构建虚拟水尺,将水位线

像素纵坐标转换为实际水位。 实例验证结果表明:水位线检测的均方根误差小于 2 像素,通过合理

的摄像机选型控制成像的高程空间分辨率,可使水位测量精度优于
 

2 cm;本文方法采用岸基倾斜

布设,无需实体水尺与地面控制点,实现了完全非接触式水位在线监测,具有运维成本低、鲁棒性

强、结果直观等优点,适用于天然河道、人工明渠等不规则断面场景。
关键词:水位测量;虚拟水尺;图像语义分割;水位线检测;深度学习
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

accuracy
 

and
 

poor
 

reliability
 

of
 

water
 

level
 

monitoring
 

caused
 

by
 

water
 

gauges
 

being
 

easily
 

entangled
 

by
 

floating
 

debris
 

and
 

damaged
 

during
 

flood
 

periods
 

under
 

shore-based
 

camera
 

deployment,
 

a
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

pixel’ s
 

vertical
 

coordinate
 

of
 

the
 

waterline
 

in
 

an
 

image
 

and
 

the
 

actual
 

water
 

level
 

was
 

established
 

based
 

on
 

monocular
 

photogrammetry.
 

The
 

pyramid
 

scene
 

parsing
 

network
 

was
 

employed
 

to
 

perform
 

semantic
 

segmentation
 

of
 

water
 

and
 

riverbank
 

regions.
 

Meanwhile,
 

cross-sectional
 

terrain
 

data
 

were
 

combined
 

to
 

construct
 

a
 

virtual
 

water
 

gauge,
 

through
 

which
 

the
 

pixel’s
 

vertical
 

coordinate
 

of
 

the
 

waterline
 

was
 

converted
 

into
 

the
 

actual
 

water
 

level.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

waterline
 

detection
 

is
 

less
 

than
 

2
 

pixels.
 

By
 

properly
 

selecting
 

cameras
 

to
 

control
 

the
 

spatial
 

resolution
 

of
 

imaging
 

elevation,
 

the
 

accuracy
 

of
 

water
 

level
 

measurement
 

can
 

be
 

better
 

than
 

2
 

cm.
 

With
 

inclined
 

shore-based
 

camera
 

deployment,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

fully
 

non-
contact

 

online
 

water
 

level
 

monitoring
 

without
 

requiring
 

a
 

physical
 

water
 

gauge
 

or
 

ground
 

control
 

points.
 

It
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

operation
 

and
 

maintenance
 

cost,
 

strong
 

robustness,
 

and
 

intuitive
 

results
 

and
 

is
 

applicable
 

to
 

irregular
 

cross-sectional
 

scenarios
 

such
 

as
 

natural
 

rivers
 

and
 

artificial
 

open
 

channels.
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水位测量是江河湖库水文监测的基础工作,及时、准确的水位测量对于水资源精细化管理和水灾害预警

预报具有十分重要的意义[1-3] 。 为了准确实时地测量水位,目前国内大多数水文监测站仍依赖传统的水位测

量方法,主要包括人工测量和自动水位计测量。 人工定时监测水尺获取水位虽然普遍,但该方法智能化程度

低、准确性差,且在洪水等极端条件下存在安全隐患。 在河流水文监测中,自动水位计测量技术可分为接触

式和非接触式两类。 接触式水位计(如浮子式水位计[4] 、压力式水位计[5] 、液介式超声波水位计)需要直接

接触水体,容易受到水体环境因素的影响,导致测量故障或精度降低。 非接触式水位计(如气介式超声波水

位计[6] 、激光水位计[7] 、雷达水位计[8] )虽然避免了接触水体带来的问题,但是安装复杂,应用场景受限且成

本较高。
随着计算机视觉技术的快速发展,基于视频监测的图像法水位测量逐渐成为研究热点。 根据是否依赖

物理水尺,该方法可分为两类:有水尺和无水尺。 有水尺方法通过图像处理技术识别水尺信息,分为两种:
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①识别水尺上的刻度线和字符[9-11] ,从而确定实际水位值;②检测水尺的水位线,并利用模板配准或映射关

系计算实际水位值[12-15] 。 有水尺方法精度较高,已在水文测量中得到初步应用。 但其受光照条件、漂浮物

遮挡等环境因素的影响较大,且需依赖水尺在固定环境中的稳定安装。 相比之下,无水尺方法通过检测图像

中的水位线推算水位,避免了对水尺的依赖,具有更广泛的适用场景,但现有技术仍存在诸多局限。 无水尺

方法的核心问题之一是如何检测水位线位置。 基于传统图像处理的水位线检测方法[16] 在水面耀光、倒影及

干湿分界线等干扰下表现不佳。 部分研究尝试引入深度学习技术,通过语义分割模型[17-18] 提高水位线检测

的鲁棒性。 无水尺方法的另一个核心问题在于如何将检测的水位线坐标转换为实际水位值。 例如:孙英豪

等[19-20]通过计算水位线与控制点之间的相对距离推算水位值,该方法采用线性插值计算水位,操作简便,适
用于断面平整、地形规则的水岸边坡,然而该方法需要提前布设控制点并要求相机处于平视视角下,不适应

复杂地形;Kim 等[21-22]通过标定得到图像中像素点和世界坐标之间的透视转换关系,利用转换关系计算图像

中水位线的实际水位值,该方法仍需特定条件下的多个控制点,在控制点布设困难的场景下适用性较差;石
晗耀等[23]采用双目相机的视差原理提取水域三维信息,利用相机的内外参数计算水位线的三维坐标,该方

法标定复杂并且随着距离的增加可靠性会降低,在野外河道水位测量中难以适用。 综上,这些方法通常依赖

特定的控制点布设,在复杂地形中的适应性较差,且通常仅输出数值,缺乏直观性[24-25] 。
鉴于此,本文提出一种基于断面数据生成虚拟水尺的河道水位视觉测量方法。 该方法融合单目视觉摄

影测量原理与深度学习语义分割技术,实现水位线高精度提取与虚拟水尺可视化。 与传统水位测量方法相

比,本文方法充分利用已有河道断面地形数据,无需布设实体水尺与地面控制点,可适用于复杂、不规则河道

断面。 通过宽断面天然河道与窄断面人工渠道两组对比实验,验证了所提方法的有效性,并对测量精度与误

差来源进行了系统分析与评估。

图 1　 水位测量的基本流程

Fig. 1　 Basic
 

process
 

of
 

water
 

level
 

measurement

1　 测量方法

水位测量的基本流程如图 1 所示,具体步骤如下:①对采集图像进行畸变校正;②结合断面地形数据,根
据水位线像素纵坐标与实际水位间可逆的关系,建立倾斜视角下的水位摄影测量模型;③选取包含水位最大

变幅区域的感兴趣区域(region
 

of
 

interest,ROI)进行数据集构建;④训练金字塔场景解析网络(pyramid
 

scene
 

91
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parsing
 

network,PSPNet)模型,并对待测图像进行语义分割;⑤通过图像分割结果,确定水位线的像素纵坐

标;⑥利用水位摄影测量模型在 ROI 图像中生成虚拟水尺,将水位线的像素纵坐标换算成实际水位,并在虚

拟水尺中显示。
 

1. 1　 倾斜视角下的水位摄影测量模型

1. 1. 1　 成像模型校准

由于镜头的畸变会导致图像变形,在测量之前先进行成像模型校准。 校准过程采用平面棋盘格法,获取

相机内参和畸变参数,完成图像的畸变校正。 其内参矩阵 K 和畸变参数矩阵 D 如下:

K =
fx 0 Cx

0 fy Cy

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

D = (k1,k2,p1,p2) (2)
式中:Cx、Cy 分别为相机像主点在 x、y 方向上的像素坐标,像主点是相机光轴与成像平面的交点,其位置通

常接近图像中心;fx、fy 分别为 x、y 方向上的等效焦距;k1、k2 为径向畸变系数;p1、p2 为切向畸变系数。 设(x,
y)为无畸变的图像坐标,(x′,y′)为畸变图像坐标,采用式(3)进行校正。 校正后的图像能反映实际几何关

系,为后续的水位测量奠定基础。
x′ = x(1 + k1r2 + k2r4) + 2p1y + p2( r2 + 2x2)

y′ = y(1 + k1r2 + k2r4) + 2p2x + p1( r2 + 2y2){ (3)

其中 r2 = x2 + y2

1. 1. 2　 倾斜视角下的中心透视投影模型

在实际水位测量中,相机通常以倾斜角度布设,因此建立了一种倾斜视角下的中心透视投影模型,将图

像中的水位线像素纵坐标映射到实际水位值,如图 2(a)所示。 在物平面上以水流方向为 X 轴,断面方向为

Y 轴,高程为 Z 轴;将断面参考点
 

(起点桩)作为 X 轴和 Y 轴的零点,黄海高程零点作为 Z 轴零点;(Xc,Yc,
Zc)为相机光心的世界坐标。 通过对齐断面和调整云台,设置相机的横滚角和方位角为零,俯仰角 ω 为相机

主光轴和物平面间的夹角,采用基于断面水位线定向的摄像机姿态角标定方法[26]获取。

图 2　 系统布设方案示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

layout

模型中物点 P,光心 C 和像点 p 位于同一直线上,像主点 o 位于图像的正中间位置,坐标为(xo,yo )。 像

平面坐标(x,y)可用对应的像素坐标( i,j)表示:
 

x = si
y = sj{ (4)

式中:s 为图像传感器的像元尺寸。 当物距远大于像距时,焦距和像距近似相等,焦距 f 可通过 fx、fy 计算

得到:
f = s( fx + fy) / 2 (5)

　 　 当物点 P 的起点距大于 O 点起点距,即图 2(a)中 P1 点位置时。 射线 P1C 和射线 P1O 的夹角为 α,P1

在像平面上的投影点为 p1,H 为相机光心到物平面间的垂直距离,F 为对应的垂足点。 由三角关系有:

02
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α = ω - arctan s n
2

- j1( ) fé

ë
êê

ù

û
úú (6)

式中:n 为图像的高;j1 为投影点 p1 的像素纵坐标,可由像平面坐标 y 根据式(4)换算得到。
因为 tanα=H / Y1,因此 H 可表示为:

H = Y1 tan ω - arctan s n
2

- j1( ) fé

ë
êê

ù

û
úú{ } (7)

　 　 当物点 P 的起点距小于 O 点起点距,即图 2(a)中 P2 点位置时。 同 P1 点计算过程可得

H = Y2 tan ω + arctan s j2 - n
2( ) fé

ë
êê

ù

û
úú{ } (8)

　 　 由于反正切函数是奇函数,所以对于 P1 和 P2,均可得到:

H = Ytan ω + arctan s j - n
2( ) fé

ë
êê

ù

û
úú{ } (9)

　 　 如图 2(b)所示,设水面与断面的交点 Ps 所对应的起点距和高程分别为 Ys 和 Zs,以水面作为物平面,则
相机光心到水面的垂直距离 Hs =Zc -Zs,由式(9)可得水位高程为:

Zs = Zc - Ys tan ω + arctan s js - n
2( ) fé

ë
êê

ù

û
úú{ } (10)

式中:js 为水位线的像素纵坐标。

图 3　 河流断面地形数据

Fig. 3　 River
 

cross-section
 

topography
 

data

根据物像变换的单应性,水位线像素纵坐标可唯一

映射为实际水位值。 当水岸垂直时,待测水位线的起点

距 Ys 为定值,可以直接代入水位线像素坐标计算水位值。
若断面地形总体存在多个不同比降,需结合断面地形数

据确定起点距与高程的关系,河流断面地形数据如图 3
所示。 图中 Yk 为断面 k 地形数据点对应的起点距,Zk 为

断面 k 对应的高程。 Ys 为待测点 Ps 的起点距,Zs 为待测

点对应的水位高程,可以通过线性关系得到待测水位线

的起点距:

Ys = Yk +
(Zs - Zk)(Yk+1 - Yk)

Zk+1 - Zk
(11)

　 　 将式(11)代入式(10),得水位高程 Zs(水岸垂直时亦满足):

Zs = Zc +
Zk(Yk+1 - Yk)g

Zk+1 - Zk

- Ykg
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (Zk+1 - Zk) [Zk+1 - Zk + (Yk+1 - Yk)g] (12)

其中 g = tan ω + arctan s js - n
2( ) fé

ë
êê

ù

û
úú{ }

1. 2　 基于 PSPNet 模型的水位线检测方法
1. 2. 1　 PSPNet 模型

水位线检测是测量的核心环节,直接决定水位测量的精度。 传统方法在复杂环境(如光照变化和干湿
分界线模糊)下表现不佳。 为提高精度,采用 PSPNet 模型进行图像语义分割。 PSPNet 模型通过聚合不同区

域的上下文信息,在分割过程中捕捉全局细节,增强了对周围特征的提取能力,从而有效提高了分割精度。
模型的输入为原图裁剪后的 ROI 图像,在特征提取阶段,图像经过四次下采样,尺寸被压缩至原始大小的

1 / 16,通过膨胀卷积扩大感受野。 随后,16 倍下采样的特征图被输入金字塔池化模块,并划分为 4 组不同尺

度进行池化,以提取全局与局部信息。 池化后生成的特征图通过 1×1 卷积调整通道数至原始特征图的 1 / 4,
保证与整体网络结构适配。 随后,这些特征图通过双线性插值被上采样至原始尺寸,并与初始特征图拼接。
拼接后,特征图经过 3×3 卷积进行特征整合,随后通过 1×1 卷积调整通道数。 最终,特征图再次通过双线性

插值上采样至输入图像大小,并由 Softmax 分类器完成像素级分类。 PSPNet 模型结构如图 4 所示。
1. 2. 2　 水位线检测

利用训练完成的 PSPNet 模型对待测 ROI 图像进行语义分割,生成二值图像。 其中,河岸与水体的灰度

12
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图 4　 金字塔场景解析网络模型结构

Fig. 4　 Model
 

structure
 

for
 

pyramid
 

scene
 

parsing
 

network

值分别设定为 255 和 0。 通过逐列扫描图像,确定每列最后一个非零像素的位置,并计算其平均值,得到 ROI
图像中水位线像素纵坐标 vs:

vs = ∑
W

w = 1
vw W (13)

其中 vw = max{ r | Ir,w > 0,1 ≤ r ≤ R}
式中:Ir,w 为 ROI 图像 I 在第 r 行第 w 列的像素值;W 为 ROI 图像的列数;R 为 ROI 图像的行数;vw 为第 w 列

中最后一个非零像素纵坐标。
将 vs 转换到原始图像坐标系下,可得原图中水位线的像素纵坐标 js:

js = vs + Δj (14)
式中:Δj 为 ROI 图像左上角顶点在原图中的像素纵坐标偏移量。 得到 js 后,将其代入式(12),即可计算得到

对应的水位高程。

2　 实例验证

通过两种典型场景下的试验验证所提方法的可行性与测量精度。 测点
 

1
 

设于攀枝花水文站,用于检验

本文方法在天然河道复杂地形及宽断面远距离测量条件下的性能;测点
 

2
 

选取河海大学金坛校区人工渠

道,验证其在窄断面干湿分界线场景下的适用性。

图 5　 测点 1 断面地形及测量系统布设

Fig. 5　 Cross-section
 

topography
 

and
 

measurement
 

system
 

layout
 

at
 

measurement
 

point
 

1

2. 1　 测点 1
2. 1. 1　 测站概况及试验设置

测点 1 位于四川省攀枝花市金沙江上的攀枝花水文站,是国家重要的报汛站和水文站,配备了缆道流速

仪、双轨雷达流速仪、气泡式水位计等测流设备,同时具备人工校核的水位整编数据。 河段断面宽约 200 m,
断面控制条件较好。 受上游水电站发电调度影响,河段水位变化频繁。 为保障水文监测精度,需定期对断面

地形进行复测。 多次测量表明,断面形态总体变化不大,如图 5(a)所示。 该测点环境较为复杂,存在水面耀

光、倒影及干湿分界线模糊等现象。 测量系统布设在河流右岸混凝土边坡上,如图 5(b)所示,摄像机固定于
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悬臂支架,选用海康威视 800 万像素枪式网络摄像机,安装位置的高程为 1 007. 8 m,对应起点距为 2. 906 m。
试验中对摄像机进行内外参数标定,标定结果如下:图像宽 m 为 3 840 像素、n = 2 160 像素、fx = 2 876. 507 像素、
fy = 2 884. 631 像素、Cx = 1 947. 382 像素、Cy = 1 043. 743 像素、k1 = -0. 407、k2 = -0. 217、p1 = 0. 001、p2 = 0、ω =
19. 761°
2. 1. 2　 数据集构建和 PSPNet 模型训练

试验选取水位线较为清晰的对岸区域作为检测对象,在畸变校正后图像中设置 400 像素×50 像素的

ROI 图像,如图 6(a)所示。 该
 

ROI 图像覆盖水位范围为 983 ~ 999. 5 m,将高程值每隔 0. 5 m 带入水位摄影测

量模型,换算为像素坐标,生成虚拟水尺,如图 6(b)所示。

图 6　 测点 1 的 ROI 选取及虚拟水尺生成

Fig. 6　 Selection
 

of
 

ROI
 

and
 

generation
 

of
 

virtual
 

water
 

gauge
 

at
 

measurement
 

point
 

1

数据集包括 2021 年 1—4 月在多种水文条件下采集的 2 874 张图像,训练集和测试集以 4 ∶ 1 划分,分别

包含 2 299 张与 575 张图像,水位范围为 986. 15 ~ 993. 48 m,并使用 Labelme 工具标注生成语义分割标签图。
基于

 

Pytorch
 

框架对
 

PSPNet
 

模型进行端到端训练,输入和输出都为 400 像素×50 像素的图像。 训练共迭代

100 次,前 50 次学习率为 0. 000 1,Batch_size 为 16,后 50 次学习率调整为 0. 000 01,Batch_size 为 8。

图 7　 测点 1 水位比测

Fig. 7　 Water
 

level
 

comparison
 

at
 

measurement
 

point
 

1

2. 1. 3　 结果分析

试验选取该测点 2021 年 2 月 28 日每隔 1 h 的 24 组连续观测数据进行验证,该日干湿分界线特征明显,
包括晴天、阴天和黑夜等多种光照变化,水位范围为 986. 23 ~ 988. 84 m,所使用的断面数据为 2021 年 2 月

23 日测量。 将本文方法测量结果与水文站水位计实测值进行对比分析(图 7),均方根误差( RMSE) 为

0. 1 m,绝对误差小于 0. 1 m 的数据量占比为 70. 83%,小于 0. 02 m 的仅占 25%。 进一步分析发现,误差主要

来源于以下两方面:①水位线检测误差。 PSPNet
 

模型在水位线检测中存在一定误差。 以人工获取的水位线

像素坐标为参考基准,水位线检测结果的均方根误差为
 

1. 69
 

像素。 图
 

8
 

为水位线区域分割的整体可视化

结果,图 8(a)中红色线条为模型检测水位线。 在夜间弱光照时段(5:00—7:00、17:00—21:00)
 

与白天强光

反射及强烈倒影时段(9:00—11:00),受水位涨落与光照变化共同作用,干湿分界线特征复杂多变;同时受

限于数据集标注规模及人眼标注本身存在的误差,上述时段检测的随机误差较大,难以有效控制。 ②高程空

间分辨率的限制。 由图 9 可知,高程空间分

辨率受断面地形显著影响,高程与起点距的

斜率越小,空间分辨率越小;斜率越大,空间

分辨率越大。 这是因为斜率较小时,高程变

化较缓,被更多像素分摊;而斜率较大时,高
程变化集中,每像素的高程变化值相应增

大。 在比测的高程范围 986. 23 ~ 988. 84 m,
高程空间分辨率范围为 4 ~ 5 cm / 像素,而该

测点水位线检测均方根误差为 1. 69 像素,导
致最终水位测量误差较大。
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图 8　 测点 1 水位线检测和分割

Fig. 8　 Waterline
 

detection
 

and
 

segmentation
 

at
 

measurement
 

point
 

1

图 9　 测点 1 高程空间分辨率与断面地形的关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

spatial
 

resolution
 

of
 

elevation
 

and
 

cross-sectional
 

topography
 

at
 

measurement
 

point
 

1

2. 2　 测点 2
2. 2. 1　 测站概况及试验设置

测点 2 位于河海大学金坛校区内人工渠道,该测点断面垂直,干湿分界线清晰,通过布设的物理水尺获

取比测真值,现场的断面地形和测量系统布设如 10 所示。 相机安装高程为 8. 40 m,起点距为 0 m,内外参数
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标定结果如下:m= 2 560 像素、n = 1 440 像素、fx = 4 201. 030 像素、fy = 4 150. 197 像素、Cx = 1 322. 558 像素、
Cy =813. 354 像素、k1 = -0. 246、k2 = -3. 948、p1 = 0. 002、p2 = 0. 001、ω= 35. 45°

图 10　 测点 2 断面地形及测量系统布设

Fig. 10　 Cross-section
 

topography
 

and
 

measurement
 

system
 

layout
 

at
 

measurement
 

point
 

2

2. 2. 2　 数据集构建和 PSPNet 模型训练

选取 ROI 图像覆盖水位 4. 41 ~ 5. 15 m,在 ROI 图像中生成虚拟水尺,如图 11 所示。 由于该测点是临时

搭建,且水位变化较小,通过垂直上下平移 ROI 图像模拟中低高水位,共采集 64 张标注图像用于训练。 基

于 Pytorch 框架对 PSPNet 模型进行端到端训练,输入和输出都为 400 像素×50 像素的图像。 训练共迭代

100 次,学习率为 0. 000 1,Batch_size 为 8。

图 11　 测点 2 的 ROI 选取及虚拟水尺生成

Fig. 11　 Selection
 

of
 

ROI
 

and
 

generation
 

of
 

virtual
 

water
 

gauge
 

at
 

measurement
 

point
 

2

2. 2. 3　 结果分析

选取 2024 年 7 月 17 日 13:00—17:00 每 30 min 的 9 组连续观测数据,人工读取水尺作为真值。 水位线

区域的分割结果和水位线检测结果如图 12 所示,水位线检测均方根误差为 1. 20 像素,对应水位测量均方根

误差为 0. 4 cm。 选取 ROI 图像对应的高程空间分辨率介于 0. 18 ~ 0. 20 cm / 像素之间,在这一条件下,水位测

量不仅满足 2 cm 的精度要求,还实现了毫米级的高精度。

3　 结　 语

提出了一种采用断面数据生成虚拟水尺的河道水位视觉测量方法。 该方法通过水位线像素纵坐标与断

面地形数据建立可逆的水位摄影测量模型,从而实现水位线像素纵坐标到实际水位的精确映射。 采用

PSPNet 模型对图像进行语义分割,在水面耀光、倒影及干湿分界线模糊等复杂环境下有效检测水位线,最终

在图像中生成虚拟水尺及水位线,实现测量结果的可视化。 该方法利用断面地形数据,无需布设水尺或控制

点,适用于断面水位线清晰可见的场景,在天然河道和人工渠道中均表现出较高的精度和适用性。 测点 1 的

天然河道复杂环境中,水位线检测均方根误差为 1. 69 像素,对应水位测量均方根误差为 10 cm,检测精度受

环境光照条件和高程空间分辨率影响较大。 测点 2 的人工渠道环境中, 水位线检测均方根误差为

1. 20 像素,对应水位测量均方根误差为 0. 4 cm,达到了毫米级精度。 该方法具有运维成本低,鲁棒性强,结
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图 12　 测点 2 水位线检测和分割结果

Fig. 12　 Waterline
 

detection
 

and
 

segmentation
 

results
 

at
 

measurement
 

point
 

2

果直观等优势。 通过合理的摄像机选型来控制成像的高程空间分辨率可以使水位测量精度控制在 2 cm 以

内。 本文方法适用于天然河流和人工明渠等不规则监测断面。 其中,天然河流场景更适用于断面形态相对

稳定或能够通过水文站常规测流工作及时更新断面数据的测站;人工明渠场景由于断面形态稳定,具有更好

的应用便利性和推广性。 本文方法可与大尺度粒子图像测速法(LSPIV)、时空图像测速法(STIV)结合,基于

单台摄像机实现完全非接触式的水位、流速、流量在线监测。 然而,本文方法仍存在一定的局限性,例如在高

程变化较小的宽断面地形中,受摄像机焦距、倾斜角度和图像分辨率影响,高程空间分辨率可能限制精度提

升。 此外,夜间低光照、强烈倒影和水面耀光等环境条件下,语义分割模型的鲁棒性仍需进一步优化。 未来

研究将重点分析误差来源,如断面高程梯度、摄像机参数、图像分辨率等,并建立完善的测量不确定性评估体

系,以进一步提升方法的精度和适用性。
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