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[摘  要] 当前监测并记录航道水尺水位的方式多种多样,常见的有浮子式水位计、压力式水位计、气介或液介超声波水位计

等,在不同的情况下有着不同的应用。远程水情监控系统中由于环境等因素影响,常用的水位检测方法已经不能适用,为解决该

问题提出了基于图像分析的航道水尺自动水位记录技术,该技术是远程水情监控系统的核心技术之一,是非接触式水位自动检

测。下面,本文将就基于图像分析的航道水尺自动水位记录做出详细分析。 

[关键词] 图像分析；航道水尺；自动水位记录 

 

本文提出的航道水尺自动水位记录技术已在多个监控

系统中投入使用。到目前为止,经过多项研究验证,检测到的

水位高度误差在 2 厘米以内,其性能不受温度和一定条件下

光照的影响,适合于不规则落差、大范围的水位测量,为满足

我国偏远地区、特别是山区恶劣条件下的河流湖泊水情监控

和水位自动检测,提供了一种新的水位自动检测技术。 

1 自动水位记录的主要步骤 

在航道水尺图像中,水尺是提取的主要目标。将水尺图

像进行灰度化、滤波、二值化等预处理后,利用航道水尺自

身具有的边缘线段的特征,采用 Hough 变换对航道水尺图像

进行倾斜校正并获取水尺左右边缘线段上的坐标点,再根据

坐标点上的列坐标定位水尺的左右边缘并据此截取水尺图

像。对截取的水尺图像进行预处理并进行水平方向投影,找

出满足条件的行坐标,并由此定位水尺的上下边缘。根据确

定的左右、上下边缘提取水尺目标图像,将水尺目标图像预

处理后进行垂直方向的投影,以消除多余的边缘信息,进而

将水尺目标图像分割成左右两幅相同尺寸的图像,分别进行

逻辑运算及相关形态学处理,最终提取出水尺刻度并根据相

应算法求取水位值。 

2 航道水尺自动水位记录远程水情监控系统简介 

2.1 系统结构 

航道水尺自动水位记录系统主要由两部分组成,即现场

分系统和后端分系统。现场分系统完成图像和数据的采集、

处理、存储、传感器的控制和信息通讯等工作。后端分系统

完成日常监控、数据传输、查询统计、数据分析、系统维护

等任务。其中应用的网络可分为局域网、远程网和公共电话

网等,采用 C/S 技术,实现支持多用户共同访问现场分系统。

后端分系统由一般 PC 机、电话或网络接入点组成。通过调

制解调器或网络实现与现场分系统的数据通讯与连接。 

2.2 系统软件结构 

航道水尺自动水位记录远程水情监控系统中的现场分

系统采用 CIS 模式,进行层次化设计。整个程序可分为工作

层、服务层和应用层。系统层、工作层、服务层定义为服务

器,应用层定义为客户。服务器运行在河道现场,完成对河道

的监测、录像保存以及实时的采集,保存经过水位检测算法

得到的海拔水位数据,服务器端还可以接受客户端的连接请

求,向客户端提供远程监控、水位数据下载、录像文件的搜

索查看等功能。客户端运行在远端,通过电话线拨号和服务

器建立连接,客户端可以实时的监测河道,并能实时接受服

务器端发送过来的水位数据。系统层由计算机、操作系统和

数据库等构成；工作层主要完成图像和水位数据的采集、压

缩、处理和存储以及硬盘空间的管理；服务层作为工作层和

应用层的纽带,完成工作层和应用层之间的图像数据、水位

数据、系统参数、摄像机云台控制命令等数据传输,同时完

成各种控制,如云台控制、照明控制等操作；应用层作为用

户的界面,接受用户的输入,并把用户的输入提交至工作层,

待工作层完成用户的输入请求后再把结果,按照一定的形式

回馈给用户。 

2.3 航道水尺水位检测在系统中的地位 

水位数据是系统中数据流的核心。它是联系系统中服务

层和应用层的纽带。系统中需要得到实时水位数据用作在服

务器端界面上实时显示,同时把得到的水位数据转换成流量,

并且把得到的实时水位数据插入数据库中,当需要时从数据

库中提取出来打印或者浏览。 

2.4 自动水位记录方案设计 

一般在测量水位的系统中,大多数采用传统测量方法,

如水位传感器,温度传感器等等。但这些测量水位的方法都

有各自的缺点。它们要求在实际环境下近距离进行测量,如

果距离远将不能适应需要。鉴于此航道水尺自动水位记录远

程水情监控项目组提出使用模式识别图像处理技术解决远

程实时监控现场的需求。项目需要查询以前一段时间的水位

数据,或者统计前几年的水位数据对以后的水位进行预测,

因此必须不断采集实际的水位数据,并进行检测处理,把得

到的结果保存起来。为了滤除大量重复信息,每分钟只获取

图像采集卡采集的一幅水位图像。当水位自动检测处理完毕,

把得到的海拔水位高度插入数据库。自动检测必须在如大

雨、小雨、大雾等复杂的恶劣环境下得到准确的水位。在洪

期时最高水位可达到 2米,这时的误差不能超出 5cm,在一般
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情况下误差可以适当放宽。但根据整个水位自动检测必须达

到两个要求：第一个为较高的检测精度；第二个是实时的处

理速度。当前的计算机处理速度非常快,在现场监控的工业

机为 PII800,该问题完全可以满足。 

2.5 航道水尺自动水位记录检测方案 

第一种方案叫做检测图像中的直线,采用直线跟踪方法

对该图进行阈值或者边缘提取后寻找在水平方向上目标像

素最多的直线,并把该直线的长度(可以是像素也可以是实

际长度)作为标尺高度。水位高度为在没水情况下得到的标

尺高度减去当前标尺高度。在这里定义图像经过阈值化或者

边缘提取后白色(像素值为 255 的点)为目标点,黑色的为背

景点(像素值为 0)。用这种方法得到的结果不太稳定,有时

会产生较大的误差,因为对标尺长度测量的结果受外界环境

变化的影响比较大。第二种是检测图像中的红色菱形或者数

字标志。工程人员为了方便在水泥柱上会画边长为 10cm 的

菱形,共有 26 个。但这种方法更是不稳定的,对于一天中,

从早晨到晚上图像外界环境基本上不发生变化。有可能寻找

的菱形由于光线强弱的原因影响对菱形的寻找即可能丢失

菱形。通过以上两种方法,在对图像特征完成充分分析后,

发现其中一个重要特点,即在真实水位附近存在着一条真实

水位线和与之靠近且平行的侵蚀线。在晚上真实水位同水泥

柱上标尺的区别非常明显,可以不通过检测与真实水位线平

行的侵蚀线。根据这一特征提出通过对图像作光强校正、形

状校正、目标轮廓提取、去除无用信息、确定水位线大致区

域、精确定位水位线等-系列处理,准确检测到水位。处理过

程中,由于晚上和白天光照不同,可采用不同的处理方法。 

3 航道水尺自动水位记录中水位检测的软硬件环境 

3.1 硬件环境 

整个系统的架设需要 2 个摄像机,一个用于监控全景,

另一个用作监控水位(标尺),其中全景摄像机要求可以拍摄

整个河道的图像以监视全局河流的情况,因此它的分辨率应

该比较高而且可以旋转,项目采用的是带云台的球机,它具

有两个自旋度,即可以上下和左右旋转。另一个是在河道柱

子上的横梁上安装的一个固定的摄像机(水位摄像机),该摄

像机要求固定在柱子上,要求有较高的分辨率,拍摄标尺团

像,以供水位检测处理。这两个摄像机拍摄的图像通过视频

线传输到监控室内的工业计算机的视频采集卡内,进入工业

计算机进行处理。视频采集卡用的是 PICOLO。它在一秒钟

内可以采集 2S 帧图像。为了在夜晚没有光线或者是光线非

常弱的情况下得到好的成像,可使用两个 500w 的照明灯,一

个安装在全景摄像机旁边,另一个安装在水位摄像机旁边。

这些灯由光控厂关控制,到晚上时将自动打开。 

3.2 水位检测的流程 

3.2.1 检测模式 

用于航道水尺自动水位记录摄像机拍摄的标尺图像在

不同气候、不同时间段的图像差别非常大,为解决此问题需

要找到一个通用的算法。众所周知产生这种原因的主要因素

是光照。在白天太阳正射光线非常强,图像成像非常好,这时

是理想的情况,但随着时间的推移到了下午傍晚太阳斜射这

时的成像的光强度就不是非常高,如果是在晚上一般是黑漆

漆的一片,这时有 500w 的水位摄像机灯作为光源对其进行

照射。除此之外,在晚上时图像中水泥柱和水的区分比较明

显,水位线浸耀水泥柱的线将不再明显,对这种情况下搜索

水位线区域必须要改变。 

3.2.2 具体的检测流程 

在白天光线比较强,光线好,图像亮度比较高,此时算法

进入白天处理方法。对这种情况我们称之为白天模式,反之

则晚上模式。两种模式下需要执行某些相同的处理,将其叫

做主算法。两种模式处理采集的图像是不同的,这两者的主

要区别在于在往水平方向投影的宽度不同。水位检测主框架

主要是从图像采集卡得到图像进行处理,得到图像中水位线,

再经过变换得到实际海拔水位的总体流程。出于白天和晚上

图像的差别又产生了白天模式处理流程和晚上模式处理流

程,在不同模式下都有一部分是共同执行的。 

4 结束语 

应用航道水尺自动水位记录技术可在提取图像刻度的

基础上自动获取水位的精准位置,通过利用已有的视频或图

像系统,不需额外增加设备,也不需要使用传统的水位传感

器即可达到目的。应用此技术可大大降低成本,同时还可以

在一定程度上提高水位观测的精准性和实效性。实例应用表

明,该方法能够准确地从水尺图像中提取刻度并获取水位数

据,可以满足水位监测预警系统的需求。 
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