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Abstract 
Space-time image velocimetry (STIV) is a time-averaged velocity measurement method which takes river 
surface images as the object of analysis, and detects the texture orientation of a generated space-time 
image to obtain the one-dimensional flow velocity. STIV method has special application potential in 
real-time monitoring of river surface velocity and cross-section discharge since it has the advantages of 
high spatial resolution, strong real-time performance, safety and convenience. Because this method is 
still in its infancy in China and the shortcomings of the current flow measurement methods, this study 
attempts to introduce STIV method to better serve the domestic hydrological measurement work. In or-
der to verify the feasibility of the method and propose research needs, a comparative experiment was 
conducted in the Chongyang hydrological station with the impellor-type current meter. The result shows 
that the relative error of the flow velocity of STIV method was less than 16%. The feasibility of this me-
thod is preliminarily verified in this experiment. 
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摘  要 

时空图像测速方法(STIV)是一种以河流表面图像为分析对象、通过检测合成时空图像的纹理主方向获取一维时

均流速的测量方法。由于具有空间分辨率高、实时性强、安全简便等优点，STIV方法在河流水面流速、断面流

量的实时监测中具有特别的应用潜力。鉴于该方法在国内的研究尚处于起步阶段以及现有测流方法的缺点，本

研究尝试引进STIV方法以更好地服务于国内水文测验工作。为了验证该方法的可行性并提出研究需求，在崇阳

水文站与旋桨式流速仪进行比测试验。结果表明，STIV方法所获取的表面流速的相对误差均控制在16%以内，

初步说明了该方法的可行性。 
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1. 引言 

流量数据是水文研究最为基础的数据之一，也是一切水文研究的基础。由于天然河流复杂的流动特性以及

恶劣的户外测验环境，天然河流的流量测量一直是水文测验中一项困难的工作。尤其是在当前洪水与干旱等极

端情况频发的情况下，对于及时获取河流流速、径流量变化等关键信息的需求更为迫切，传统的流量测量方法

由于自身种种缺点已经难以满足要求。 
常见的流量测量方法包括流速仪法、浮标法以及多普勒流速剖面仪法(ADCP)等。流速仪法测流首先使用流

速仪测量垂线的流速分布，再通过流速面积法计算流量。该方法是最基础也是目前应用最为广泛的测流方法，

但是其费时费力。例如对于一个宽约 300 m，设置有 10 条测速线的断面，即使采用最简单的一点法施测，一个

测回也需要 40~50 分钟，而对于类似长江这样的大江大河，一个测回所需时间可达 5 个小时，甚至更久。此外，

流速仪法属于接触式测流方法，难以保证水文测验人员自身的生命安全，尤其是在高洪时期；浮标法测流是另

一种常用的测流方法，该方法通过测量出断面上水面浮标速度分布，再结合断面数据确定虚流量，最后乘以浮

标系数得到断面流量[1]。但是该方法在测量浮标流速、浮标系数的选取方面存在诸多不确定性，且该方法不适

宜在发生特大洪水的情况下使用。正是由于上述缺点，该方法目前已很少采用；走航式 ADCP 于上世纪 90 年代

初被长江水利委员会水文局率先引入到国内，并逐渐发展成为一种重要的测流方法。ADCP 通过跟踪水体中散

射体的运动来得到水流速度，与流速仪不同的是，ADCP 可以一次测量垂线上的多点流速，再使用流速面积法

得到断面流量[2]。也正是由于 ADCP 的测量原理，导致了其在河流含沙量较高等情况下容易出现测量结果不稳

定甚至严重失真的情况，此外高昂的价格也限制了 ADCP 在更大范围的推广使用。 
伴随着信息技术的快速发展，基于图像、光学以及雷达的测流方法迅速发展，特别是基于图像的测流方法，

因其简单、高效、安全而得到广泛关注。极坐标摄影浮标法是最早提出的基于图像的测流方法，该方法实质上是

对传统浮标法的一种改进[3]。其基本思想是采用摄影照片代替现场测量，通过人工标识或计算机识别的方式从照

片中提取测流浮标的方位，进而求出运动轨迹上的水面流速。卫星遥感图像法是另一种基于图像的测量方法，随

着高分辨率成像及合成孔径雷达(SAR)遥感技术的发展，卫星遥感图像被研究用于获取地面河流的形态及水位信息，

并结合地面测量值和水文模型估计河流流量。该方法大致可分为利用河宽估计流量、利用水位估计流量以及利用
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多变量估计流量三种。目前卫星遥感图像法测流主要用于宽浅河流的流量估计，由于对地面信息和历史数据的依

赖及过大的测量误差使之尚无法实用化，但可以为洪水、湿地、泥石流、堰塞湖等难以到达地区的灾害应急监测

提供及时的先验信息[4]。近十几年来，另一种通过分析河流表面图像变化的测流方法受到了广泛关注。该方法主

要在河岸一侧架设相机，利用相机拍摄的水面视频图像来分析水流示踪物运动矢量的大小。作为一种非接触式的

测流方法，它克服了传统接触式测流方法的缺点，可以简单、快速、高效、安全地测量流速和流量信息，尤其使

得高洪时期的测量工作成为可能。此外，鉴于目前各水文站均配备有河流监控系统，这无疑为该方法的推广使用

提供了良好的条件，同时也降低了使用成本。根据运动矢量估计方法的不同，该方法主要分为大尺度粒子图像测

速法(LSPIV)和时空图像测速法(STIV)两类。LSPIV 方法于 20 世纪 90 年代由 Fujita 等人提出[5]，该方法是将实验

室流体力学研究中的粒子图像测速(PIV)技术改进用于现场河流的水面流场观测及流量测量。它以天然漂浮物及涟

漪等表面流动特征为水流示踪物，以自然光为主要光源，以数码相机或视频摄像机为图像采集设备，通过匹配分

析区域内跟随表面水流运动的示踪物图像获得二维流速场[6]。在国内，河海大学课题组以 LSPIV 为基本原理，建

立了一套河流水面成像测速(RSIV)体系并开展了比测试验[7]。然而，LSPIV 也存在一些缺点：1) 测量依赖于水面

示踪物的可见性，当采用天然示踪物时，由于示踪物密度低、时空分布不均，以及水面成像条件复杂等的影响，

极易引起时均流场重建的失效或误差过大[6]；2) 分析区域大小的选择存在诸多不确定性。若分析区域尺寸过大，

则会由于空间平均效应降低测量的空间分辨率[8]。分析区域过小又容易因缺乏目标信息而导致出现误匹配[9]；3)
所需存储空间大，计算效率较低[10]。相比于 LSPIV，Fujita 等人于 2007 年提出的 STIV 方法在断面流量测量方面

展现出更好的性能[10]。尽管 STIV 方法仅能获得平行于流动方向的一维流速分布，但其空间分辨率能够达到单像

素水平，并且算法效率是 LSPIV 的 10 倍以上，这已经足够满足实际流量测量工作的需求。Fujita 等人先后在日本

的多条河流使用该方法进行流量测量试验，均取得了较好效果[10] [11] [12]。此后针对 STIV 方法拍摄河宽受限的

问题，Fujita 等成功使用不同拍摄俯角来加以解决[13]，又使用高分辨率的红外线摄像机完成了基于 STIV 的夜间

流量观测[14]。目前对于 STIV 的研究与应用主要集中在日本，而在国内尚处于起步阶段。 
针对 STIV 方法在测流方面的优良特性以及现有测流方法的缺点，本研究尝试引进 STIV 方法以更好地服务

于国内水文测验工作。为了评价该方法的可行性并提出研究需求，于 2019 年 6 月 14 日在湖北省咸宁市崇阳水

文站与旋桨式流速仪进行了流速比测试验。 

2. STIV 方法介绍 

2.1. 原理简介 

在忽略风的影响下，诸如涟漪、波纹等河流表面流动特征是随水流一起运动的，因此可以认为其运动速度

近似等于河流表面流速，这些表面流动特征的运动又会导致河流表面灰度发生变化，综上所述，河流表面灰度

的变化大小可以反映河流表面流速的大小。我们可以在所拍摄的河流视频中沿水流方向设置一系列测速线，逐

帧提取每条测速线的灰度信息以合成该测速线的时空图像。由于灰度的变化，在每幅时空图像中会呈现出带状

纹理，带状纹理与竖直方向所夹的角度(纹理角)即反映了表面流速信息。 

2.2. 时空图像生成 

时空图像包含着河流表面灰度的变化信息，通过对时空图像中纹理角的识别可以得到表面流速信息。下面

以一个实例来说明时空图像的生成：图 1 是现场拍摄的视频图像，图中红色箭头代表水流方向，红线代表沿水

流方向设置的测速线，测速线长度为 200 像素，宽度为 1 像素。根据测速线的像素坐标位置，逐帧提取测速线

的灰度，并按照从上往下的顺序进行排列，即可得到如图 2 所示的时空图像。 
如图 2 所示，时空图像的横坐标代表测速线的长度，纵坐标代表视频拍摄时间。例如，在上面的例子中，

测速线长度为 200 像素，则时空图像的横向宽度为 200 像素；视频的持续时间为 15 s，每秒 30 帧，则时空图像

https://doi.org/10.12677/jwrr.2020.91001
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的纵向宽度为 450 像素。 
 

 
Figure 1. Speed line setting 
图 1. 测速线设置 

 

 
Figure 2. Space-time image of the speed line 
图 2. 测速线的时空图像 

2.3. 纹理角识别 

在已经得到时空图像的情况下，需要采用一种合适的图像识别方法来检测时空图像中纹理角的大小。在目

前的 STIV 方法中，选取灰度梯度张量法来对纹理角 α进行角度识别，计算公式如下[15]： 

2
tan 2 xt

tt xx

G
G G

α =
−

                                       (1) 

在(1)式中： 

( ) ( ), ,
d dxx S

I x t I x t
G x x

x x
∂ ∂

=
∂ ∂∫∫                                   (2) 

( ) ( ), ,
d dxt S

I x t I x t
G x t

x t
∂ ∂

=
∂ ∂∫∫                                   (3) 

( ) ( ), ,
d dtt S

I x t I x t
G t t

t t
∂ ∂

=
∂ ∂∫∫                                   (4) 

式中：I(x, t)表示时空图像中灰度的大小，S 表示积分区域。
( ),I x t
x

∂
∂

与
( ),I x t

t
∂
∂

表示灰度的梯度，反映灰度沿 x

方向与 t 方向的变化情况，在本研究中采用 Sobel 算子 Hx与 Ht求解灰度梯度： 

3 0 3 3 10 3
10 0 10 0 0 0
3 0 3 3 10 3

x tH H
− − − −   

   = − =   
   −   

，                              (5) 

在这里引入一个相关性参数 C，以检查时空图像纹理的清晰程度： 
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( )2 24xx tt xt

xx tt

G G G
C

G G
− +

=
+

                                    (6) 

参数 C 的取值范围为 0 至 1，参数 C 的值越大，表明时空图像的纹理越清晰。 
为了尽可能排除时空图像中噪声对计算结果的干扰，我们将时空图像分成若干个小部分，先由(1)~(5)式求

出各部分角度，再对各部分的角度值求平均，得到最终的纹理角大小，过程如图 3 所示。 
用以下公式求解最终的纹理角大小： 

( )

( )
i i

i

i
i

C

C

α α
α

α

⋅
=
∑
∑

                                       (7) 

式(7)的思想是：将各部分的相关性 ( )iC α 作为各部分角度值的权重，对各部分加权平均求最终的纹理角α 。

这样，条纹更加清晰的部分将获得更大权重，而因噪声影响使得条纹不清晰的部分权重较小，使得求解结果更

加准确。 
 

 
Figure 3. Process of texture angle solving 
图 3. 纹理角求解过程 

2.4. 相机标定与测速线长度求解 

得到时空图像的纹理角后，根据测速线的实际长度即可求得测速线的流速。测速线的长度可以根据相平面

坐标(x, y)与实际空间直角坐标(X, Y, Z)的关系求得[16]： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

11 12 13

31 32 33

21 22 23

31 32 33

p p p
p

p p p

p p p
p

p p p

r X X r Y Y r Z Z
x x f x

r X X r Y Y r Z Z

r X X r Y Y r Z Z
y y f y

r X X r Y Y r Z Z

 − + − + −
 = + + ∆

− + − + −


− + − + −
= + + ∆

− + − + −

                       (8) 

式中，(xp , yp)表示像主点的相平面坐标，(Xp, Yp, Zp)表示相机的实际空间直角坐标，f 代表焦距，(Δx, Δy)代表镜

头畸变校正数，rij (i, j = 1~3)是两个坐标的转换系数。 
式(8)中含有 12 个未知参数，因此我们至少需要知道 6 个点的相平面坐标与实际空间坐标才能求解上述未

知数(每个点可列出 2 个方程)，为此我们需要在现场设定 6 个或者 6 个以上地面标定牌，用全站仪测出它们相

对于测站点的实际空间直角坐标，其相平面坐标则可直接从视频图像中获得。在求得上述 12 个未知数后，我

们就可以根据(8)式并结合水位值算出时空图像上任意一点的实际空间直角坐标，从而求得所设置测速线的实

际长度。 

2.5. 表面流速与流量计算 

我们假设在实际空间直角坐标系中，涟漪等表面流动特征在时间 T 内沿测速线运动的距离为 L，相应地，

在相平面坐标系下则对应于在 k 帧内运动了 i 个像素，则测速线上的流速大小为： 
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tan tan fpsx x
x

t t

i S SLv S
T k S S

α α
⋅

= = = ⋅ = ⋅ ⋅
⋅

                             (9) 

式中：α 表示纹理角大小，Sx表示每个像素所代表的实际距离(单位为：m/像素)，fps 表示相机的帧速率(单位为：

帧/s)。 
最后可根据流速面积法，按照下面的公式计算流量： 

i i
i

Q V Aη= ⋅ ⋅∑                                        (10) 

式中：η表示表面流速系数，Vi表示区间表面流速，Ai表示区间面积。 

3. 比测试验 

3.1. 试验介绍 

目前在水文测验中，将流速仪法测量得到的流量结果视为流量真值，因此流速仪法是比较其他测流方法的

标准[2]。为了验证上述基于图像识别的测流方法的可行性与准确性，于 2019 年 6 月 14 日在崇阳水文站与旋桨

式流速仪进行了流速比测试验。流速仪测量与视频拍摄在无风时段同步进行，以满足 STIV 使用条件且保证二

者测量的是同一时段水流。流速仪在起点距分别为 70 m，80 m，90 m，100 m，110 m，130 m 和 140 m 的垂线

利用两点法测量垂线流速，同时测量位于水面下 50 cm 处的流速，将其近似视为表面流速。根据视频中流速仪

的位置，在相同起点距处设置长度相等的测速线，按照第 2 部分的方法计算表面流速与流量，并比较二者测量

结果。 

3.2. 试验布置与设备 

崇阳水文站位于湖北省咸宁市崇阳县陆水河干流畔，隶属于长江水利委员会水文局，是国家级基本水文站。

测流实验地面标定布置如图 4 中红框所示。 
 

 
Figure 4. Layout of ground mark points 
图 4. 地面标定点布设 

 
试验器材如表 1 所示。 

 
Table 1. List of experimental equipment 
表 1. 试验器材清单 

设备名称 包含器材 

摄像设备 变焦相机、电源适配器、供电转换头、网线、USB 转网口线、电源线、相机支架、笔记本电脑 

坐标测量设备 全站仪、三脚架、棱镜、棱镜支架、广告牌支架、支架板、反光片 

测流设备 流速仪、自动水位计 
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3.3. 试验数据 

试验采集的 7 个地面标定点的实际空间直角坐标与像平面坐标如表 2 所示。 
 
Table 2. Coordinate of ground mark points 
表 2. 标定点坐标 

标定点序号 
像平面坐标(像素) 实际空间直角坐标(m) 

x y X Y Z 

1 166.908 335.534 1081.071 831.879 56.23 

2 564.024 382.765 1102.712 870.848 52.623 

3 1075.57 361.064 1138.318 896.316 55.285 

4 1635.811 382.872 1176.145 931.232 55.576 

5 147.008 648.009 1027.994 968.48 52.404 

6 589.209 738.873 1029.006 986.218 53.574 

7 1097.026 706.88 1041.348 986.027 52.547 
 

由流速仪测量得到的表面流速与垂线平均流速如表 3 所示，其中垂线平均流速是由两点法算出。 
 
Table 3. Results of current meter measurement 
表 3. 流速仪测量结果 

垂线序号 起点距(m) 表面流速(m/s) 垂线平均流速(m/s) 

1 70 0.54 0.395 

2 80 0.67 0.530 

3 90 0.69 0.580 

4 100 0.63 0.515 

5 110 0.53 0.440 

6 130 0.51 0.410 

7 140 0.35 0.205 

3.4. 试验结果 

3.4.1. 表面流速 
图像法测流的计算结果如表 4 所示。 

 
Table 4. Results of measurement based on image method 
表 4. 图像法测流结果 

测速线序号 起点距(m) 时空图像 纹理角大小(度) 表面流速(m/s) 

1 70 
 

25.0928 0.5886 

2 80 
 

26.1604 0.6989 

3 90 
 

26.2567 0.7980 

4 100 
 

28.1977 0.6937 
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Continued 

5 110 
 

20.7749 0.5757 

6 130 
 

14.7121 0.5612 

7 140 
 

12.4562 0.3980 

3.4.2. 断面流量 
如图 5 所示，利用流速面积法求解断面流量(岸边流速系数取 0.7)，流速仪法流量计算表如表 5 所示。 

 
Table 5. Calculation of discharge based on current meter measurement 
表 5. 流速仪法流量计算表 

断面序号 部分面积(m2) 部分平均流速(m/s) 部分流量(m3/s) 

1 16.42 0.28 4.54 

2 12.25 0.46 5.67 

3 14.90 0.56 8.27 

4 16.60 0.55 9.09 

5 18.70 0.48 8.93 

6 41.50 0.43 17.64 

7 16.50 0.31 5.07 

8 4.02 0.14 0.58 

 

由表 5 可知，通过流速仪法计算得到的断面流量为 59.78 m3/s。 
 

 
Figure 5. Demonstration of the section 
图 5. 断面示意图 
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Figure 6. Result of the calculated discharge 
图 6. 流量计算结果 

 

根据崇阳站多年观测经验，分别取表面流速系数为 0.70~0.75，按照流速面积法计算断面流量。以取表面流

速系数为 0.7 为例，断面示意图如图 5 所示，图像法流量计算表如表 6 所示。 
 
Table 6. Calculation of discharge based on image method (surface velocity coefficient is 0.7) 
表 6. 图像法流量计算表(表面流速系数为 0.7) 

断面序号 部分面积(m2) 部分平均流速(m/s) 部分流量(m3/s) 

1 16.42 0.29 4.74 

2 12.25 0.45 5.52 

3 14.90 0.52 7.81 

4 16.60 0.52 8.67 

5 18.70 0.44 8.31 

6 41.50 0.40 16.51 

7 16.50 0.34 5.54 

8 4.02 0.20 0.78 

 

由表 6 可知，当表面流速系数取 0.7 时，通过图像法计算得到的断面流量为 57.87 m3/s。按照同样的方法计

算取其他流速系数时得到的断面流量，结果如图 6 所示。 

3.5. 结果讨论 

整理上述计算结果，可得表 7。 
 
Table 7. Result of calculation 
表 7. 计算结果 

内容 起点距 流速仪法 图像法 绝对误差 相对误差 

表面流速(m/s) 70 0.54 0.5886 0.0486 9.00% 
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Continued 

表面流速(m/s) 

80 0.67 0.6989 0.0289 4.31% 

90 0.69 0.7980 0.1080 15.65% 

100 0.63 0.6937 0.0637 10.11% 

110 0.53 0.5757 0.0457 8.62% 

130 0.51 0.5612 0.0512 10.04% 

140 0.35 0.3980 0.0480 13.71% 

 

由表 7 可以看出，由图像法计算得到的表面流速均大于流速仪法实测值，相对误差基本在 15%以内。事实

上，为了消除水流脉动等因素的影响，流速仪在测量水面一点流速时，转子的实际入水深度至少要在水下 50 cm
以上才能保证测量值的稳定，因此流速仪测得的并不是真实的表面流速，而是水下 50 cm 左右处的流速，只是

将其近似认为是表面流速，所以由图像法得到的表面流速大于流速仪实测值。从流量的计算结果来看，如图 6
所示，通过图像法得到的流量均在合理范围内，相对误差均不超过±5%，说明只要根据水文站特性适当选取表

面流速系数即可得到令人满意的流量计算结果。 

4. 结语 

针对当前常见流量测量方法存在的问题，本文尝试引进 STIV 方法以更好地服务于流量测量工作。该方法

认为在忽略风的影响下，诸如涟漪等河流表面流动特征是随水流一起运动的，因此可以认为其运动速度近似等

于河流表面流速，这些表面流动特征的运动又会导致河流表面灰度发生变化，在逐帧连续提取的时空图像中形

成条状纹理。纹理角度的大小就反映了表面流速的大小，所以可以通过识别纹理角的大小来计算表面流速。为

了验证该方法的可行性，于崇阳水文站与旋桨式流速仪进行了比测试验，结果表明：图像法获得的表面流速的

相对误差均控制在 16%以内，由表面流速计算得到的流量也在合理范围内，初步说明了该方法的可行性。 
未来的工作将结合现有结果对 STIV 方法进行完善，包括：1) 考虑风速对 STIV 方法的影响；2) 完善图像

处理方法，提高示踪物特征，以增强 STIV 方法在诸如下雨、光照变化、倒影等复杂水面成像条件下的适应性；

3) 对测速线长度、视频帧数等因素进行敏感性分析及不确定度评估，以便为 STIV 方法的应用提供更好指导。 
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