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摘 要:时空图像测速法以河流表面自然特征为分析对象,检测生成的时空图像中的纹理主方向,根据物象变换关

系、拍摄所得视频参数和纹理方向倾角的正切值计算出河流表面的一维时均流速。针对实际应用中生成的时空图像

受噪声干扰而导致时空图像纹理倾斜角检测精度出现较大误差的问题,本文提出采用改进的同态滤波器来增强河流

表面图像的纹理特征,采用融合了自适应直方图均衡化的频域滤波对时空图像去噪,再利用Radon变换检测纹理角方

向。通过模拟纹理图像实验,较高、较低流速条件下实地河道实验验证本文改进方法的有效性,实验结果表明,对于标

准的模拟纹理图,Radon变换角度检测结果相对误差小于0.03%,对于干扰较多的复杂的实地河道环境,较低和较高

流速条件下,基于 Radon变换的时空图像纹理角识别结果与人工手动目测值间的相对误差分别小于1.56%和

1.80%。实验表明,Radon变换法可行且较其他纹理角检测算法有更高的精度。
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Abstract:The
 

space-time
 

image
 

velocimetry
 

technique
 

harnesses
 

the
 

natural
 

features
 

of
 

river
 

surfaces
 

for
 

analysis.
 

By
 

examining
 

the
 

predominant
 

texture
 

direction
 

in
 

the
 

generated
 

space-time
 

images,
 

it
 

calculates
 

the
 

one-dimensional
 

time-
averaged

 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

river
 

surface,
 

factoring
 

in
 

physical
 

transformation
 

relationships,
 

captured
 

video
 

parameters,
 

and
 

the
 

tangent
 

of
 

the
 

texture
 

inclination
 

angle.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

image
 

texture
 

inclination
 

angle
 

detection
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

noise
 

interference
 

in
 

practical
 

applications,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

use
 

an
 

improved
 

homomorphic
 

filter
 

to
 

enhance
 

the
 

texture
 

features
 

of
 

the
 

river
 

surface
 

image,
 

and
 

adopts
 

a
 

frequency
 

domain
 

filter
 

integrated
 

with
 

adaptive
 

histogram
 

equalization
 

to
 

denoise
 

the
 

spatiotemporal
 

image.
 

Subsequently,
 

the
 

Radon
 

transform
 

is
 

deployed
 

to
 

pinpoint
 

the
 

texture's
 

angular
 

direction.
 

Through
 

simulated
 

texture
 

image
 

experiments
 

and
 

on-site
 

river
 

experiments
 

under
 

high
 

and
 

low
 

flow
 

conditions,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

improved
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

verified.
 

The
 

findings
 

reveal
 

that,
 

for
 

standard
 

simulated
 

texture
 

visuals,
 

the
 

Radon
 

transform's
 

angle
 

detection
 

holds
 

a
 

relative
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0.03%.
 

In
 

on-site
 

river
 

laden
 

with
 

interference,
 

the
 

relative
 

errors
 

between
 

the
 

Radon
 

transform-based
 

spatiotemporal
 

image
 

texture
 

angle
 

detections
 

and
 

manual
 

observations
 

are
 

less
 

than
 

1.56%
 

and
 

1.80%
 

under
 

low
 

and
 

high
 

flow
 

conditions,
 

respectively.
 

The
 

experiment
 

indicates
 

that
 

the
 

Radon
 

transform
 

method
 

is
 

feasible
 

and
 

has
 

higher
 

accuracy
 

compared
 

to
 

other
 

texture
 

angle
 

detection
 

algorithms.
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0 引  言

  我国河流山川众多,河流的综合利用在国家经济社会

发展中占有重要的地位。河流水文信息反映了河流中水的

时空分布和变化规律,对水文信息进行监测有助于判断洪

涝灾害强度、及时发布防汛抗旱预警、指导河流水量调度管

理等。高洪时期流速和流量信息获取是山洪地质灾害防治

的重要组成部分[1]。
传统的侵入式流速测量仪在高洪时期易受泥沙干扰机

械结构、难以入水且难以保障涉水测量人员的安全。近年
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来,基于图像法的测流技术发展迅速,该技术为非接触式全

流场测量,具有测量设备简易、无需人工现场值守、全流场

测量效率高、实时性强等优势。
根据河流表面图像速度分析方法的不同,可分为大尺

度粒子图像测速法(LSPIV)[2]、大尺度粒子图像跟踪法

(LSPTV)和时空图像测速法(STIV)。LSPIV方法将相邻

的两帧图片分为若干个小区域,在前一帧图片上设置计算

窗口,在后一帧图片的对应位置设置更大尺度的搜索窗口,
在搜索窗口中选取与前一帧图像计算窗口同尺寸的区域为

另一个计算窗口,在搜索窗口中不断更换计算窗口的位置

并重复空域互相关或频域快速傅里叶变换互相关分析的匹

配计算过程,最大的互相关值对应的搜索区域中心点即为

前一帧图像计算窗口中心点一帧间隔时间后运动到的位

置[3]。计算大尺度图像中模板匹配的互相关系数,需要高

性能CPU和大量存储空间,计算机资源消耗较大。

LSPTV算法是一种跟踪流场中示踪粒子的运动轨迹

得到流速场的图像测速方法,相邻帧中,结合附近粒子匹配

概率研究单个粒子的匹配。该算法粒子匹配精度高但计算

耗时较长且参数设置依靠人工经验,不满足快速运算的实

时性要求。且很难处理高浓度低分辨率粒子条件下河流表

面的流速测量[4]。
时空图像测速法(STIV)是一种以河流表面图像为分

析对象,在 合 成 的 时 空 图 像(STI)中 检 测 纹 理 主 方 向

(MOT)以获得水面一维时间平均速度的测速方法[5]。在

拍摄得到的视频图像序列中,首先需要沿着河流流向设置

一系列平行且覆盖整个河宽的搜索线,提取图像序列测速

线上每个点处的灰度值,并将整条测速线上的灰度值按时

间顺序在时间轴t轴上排列生成二维的时空图像。时空图

像的垂直坐标为时间,其长度为从视频中抽取的图像序列

的帧数。水平轴为测速线的横向坐标,其长度为所设置测

速线的像素长度。时空图像上显现了一系列方向一致的倾

斜条纹,这些倾斜条纹是由随水流移动的表面纹理产生的,
与时间轴正方向的夹角为时空图像纹理角。识别出倾斜条

纹的倾斜角θ,利用倾斜角θ的正切值即可得到时间段内

沿测速线方向河流流动的平均流速。
与LSPIV对比,STIV采用单宽直线代替局部窗口作

为分析对象,空间分辨率提高,相机架设的俯角参数要求比

LSPIV方法低,LSPIV为保证远离相机水域图像的空间分

辨率要求相机俯角较大,而STIV可满足相机俯角条件下

的实际测量需要。STIV的效率比LSPIV高,计算速度为

LSPIV的十倍,实时性更强。STIV在高浓度粒子水体条

件下的适用性高于LSPTV算法。因此,本文针对时空图

像测速法进行研究改进。

Fujita等[6]于2007年提出了STIV方法,并通过实验

验证该测速方法在断面流量测量方面展现出了很好的性

能,同时Fujita等[7]还开发了KU-STIV商业软件,并成功

运用于日本诸多河流的流速测量。时空图像测速法的核心

在于分析识别时空图像纹理角。纹理角检测方法可分为

3种:灰度梯度张量法(BGT)、二维自相关函数法[8](QESTA)
和基于快速傅里叶变换(FFT)[9]的方法。

BGT将生成的时空图像划分为多个局部子窗口,计算

每个子窗口的纹理方向和相干性,以相干性大小设置权重

加权计算出整个时空图像的纹理主方向。子窗口中的纹理

清晰度越高,相干性参数就越大,但是若时空图像中干扰纹

理占据较大比重,那么相干性参数会在包含噪声的区域取

得较大值,加权计算得到的纹理角就会出现较大误差。

QESTA采用时空图像强度分布的二维自相关函数衡量图

像中像素与其相邻像素之间的相似性以检测时空图像纹理

角。QESTA有利于建立起时空图像质量评价指标,但其

在处理大尺度图像时需要更多的计算资源和耗时且对噪声

敏感,噪声干扰会导致计算得到的自相关系数产生偏差影

响最终的角度识别结果。基于快速傅里叶变换的方法利用

傅里叶变换的自动配准性质,即图像中规则方向性纹理的

频谱集中在过原点的直线条带上,直线指向代表频谱主方

向,与纹理主方向正交垂直。FFT对图像边缘的处理可能

会引入不准确的频率分量干扰频谱主方向的识别,且对于

窗函数的选择需要根据经验进行调整。针对时空图像纹理

识别的问题,本文提出使用Radon变换进行纹理角识别,
该方法计算和实现简单,可视性好且对噪声的鲁棒性较高。

时空图像的质量对时空图像纹理角识别的精度会造成

影响,噪声干扰较大的时空图像可能会得出误差较大的纹理

角,影响后续流速计算精度。所以,对时空图像进行增强至

关重要。目前,时空图像增强算法有标准滤波器法[8](STD)
和基于频域滤波技术[10]的方法,标准滤波器对图像垂直像

素阵列进行归一化处理,有助于去除阴影、障碍物等垂直方

向的干扰,使纹理图像更加清晰,但是对于其他方向的干扰

纹理作用不大。基于频域滤波的时空图像增强算法对时空

图像进行傅里叶变换,对频谱过原点的光谱条带进行线积

分求出大概的频谱主方向,再从频谱主方向出发,取该方向

上下角度范围内的扇形区域为滤波区域,只保留有效的扇

形区域的光谱信息[11],最后进行逆变换得到较为清晰的时

空图像。但由于噪声干扰,基于FFT识别出的粗略频谱主

方向不一定准确,可能会出现误检的情况,若出现误检则扇

形滤波区域保留的信息是噪声信息而滤去了有效信号。针

对以上时空图像增强方法的问题,本文提出融合自适应直

方图均衡化的频域滤波时空图像增强法,改善了扇形滤波

器主方向的识别准确度。

1 河流表面及时空图像增强改进

1.1 基于改进同态滤波的河流表面图像增强

  时空图像测速法首先要从拍摄得到的河流视频中按合

适的帧间隔抽取一系列河流表面图像序列。河流表面除了

波纹、涟漪等有效特征信号,还存在背景干扰,需要对河流

表面图像进行增强处理。
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在河流表面图像采集过程中,图像通常是亮度-成像模

型,如下:

F(x,y)=i(x,y)·r(x,y) (1)
式中:F(x,y)为采集得到的图像,i(x,y)为照度分量,

r(x,y)为反射分量。同态滤波先利用非线性的对数变换

将乘性噪声转化为加性噪声,最后再用指数反变换恢复原

始信号[12]。同态滤波步骤如下:
首先对式(1)取对数,有:

lnF(x,y)=lni(x,y)+lnr(x,y) (2)
接着,对式(2)两边做傅里叶变换,可得:

F(u,v)=I(u,v)+R(u,v) (3)
利用同态滤波传递函数 H(u,v)对式(3)两边进行处

理。得:

H(u,v)F(u,v)=H(u,v)I(u,v)+H(u,v)R(u,v)
(4)

然后,对式(4)进行傅里叶逆变换,可得:

hf(x,y)=hi(x,y)+hr(x,y) (5)
最后对式(5)两边取指数,得:

g(x,y) = exp[hf(x,y)] = exp[hi(x,y)]+
exp[hr(x,y)] (6)

其中,g(x,y)为经同态滤波处理后的图像。
同态滤波器通过设计一个对高低频有不同响应的滤波

函数,减弱低频增强高频,达到压缩图像动态范围和增强图

像对比度的作用。因此,同态滤波器的剖面图与高通滤波

器的形状类似[13],如图1所示。

图1 同态滤波器剖面图

本文采取改进的高斯型同态滤波器来进行同态滤波。
改进的高斯型传递函数为:

H(u,v)= (γH -γL)1-e
-c

D(u,v)
D0  2n

  +γL (7)
其中,γL 为低频增益,γH 为高频增益,D0 为截止频

率,D(u,v)为频率 (u,v)到中心频率 (u0,v0)的欧式距

离,即:

D(u,v)= (u-u0)2+(v-v0)2 (8)
河流背景被视为低频信息,示踪纹理特征包含边缘等

细节信息被视为高频信息,对河流表面图像进行压缩低频、
提升高频可以实现河流水面目标增强和背景抑制的效果。

γL 小于1代表削弱频域低频部分,γH 大于1代表增强频域

高频部分,c为常数用于在γL 和γH 之间过渡,控制滤波器

函数斜面的陡度。

如表1所示为本文改进的高斯滤波传递函数的参数

取值。

表1 改进的同态滤波传递函数参数

参数 参数取值

γH 1.5
γL 0.9
D0 50
c 1.0
n 1

  如图2(a)所示为河流表面图像原图,图2(b)所示为经

同态滤波增强后的河流表面图像。

图2 同态滤波河流表面纹理增强对比图

图2(b)中经同态滤波处理后的河流表面图像,河流表

面波纹等纹理特征尤其是水面反光区域的波纹纹理与原图

相比清晰度明显增强了。

1.2 融合自适应直方图均衡化的傅里叶频域滤波时空图

像增强法

  傅里叶变换频域滤波法基于傅里叶变换的自配准性

质,即将倾斜纹理特征看作由一系列倾斜直线组成的纹理,
在频域内会表现为穿过图像中心的,与原图纹理方向正交

的明亮条带。设计频域滤波器的形状和阈值以保留光谱条

带部分,对频谱其他部分信号进行滤除。再将频域图像转

移到时域中,即可得到纹理更清晰的时空图像。
首先,对时空图像进行二维窗函数处理以消除频域内

的泄露效应,其次,利用傅里叶变换将图像由时域转换到频

域中,再将频谱图由直角坐标转换为极坐标表示,然后在极

角为0°~180°的半圆内,以1°为步进,沿极坐标下频谱极角

对应的极径作线积分,积分公式为:

|F(θ)|=∫
R

0
|F(ρ,θ)|dρ (9)

其中,积分上限R 为:

R =min(N/2,M/2) (10)
根据式(9)计算出的线积分最大值对应的角度即为频

谱主方向。
接着,根据频谱主方向设计关于极坐标原点中心对称

的两个扇形区域作为频域滤波器,令扇形的半径长度与上

文进行线积分运算的积分上限长度相等,扇形的圆心角为:
[θ-5°,θ+5°],上部扇形

[θ+175°,θ+185°],下部扇形 (11)

最后,对扇形滤波后的频谱图进行反中心变换,二维离
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散傅里叶逆变换得到去噪后纹理更加清晰的时空图像。
该方法在降雨、存在遮挡物、水面倒影和水面耀光等复

杂光照环境下均取得了有效的滤波结果。但是该方法需要

根据计算得到的粗略的频谱主方向来设置扇形滤波器的中

心角。粗略计算得到的纹理主方向决定了该方法是否能够

正确滤波。在噪声纹理信号大小大于有效纹理信号大小

时,会出现扇形滤波器中心角误检的问题。
本文提出融合自适应直方图均衡化的频域滤波法来增

强时空图像。
直方图均衡化[14]即为将原始图像的灰度直方图的数

据从较为集中的某个灰度区间扩展到在整个灰度区间上均

匀分布。可以增加多数像素点的灰度动态范围,达到在整

体上增强图像对比度的效果。直方图均衡化处理后,虽然

图片背景对比度增强了,但是图像的细节信息也一定程度

上丢失了。为了解决细节丢失问题,可采用自适应直方图

均衡化方法,将图像分成多个小块,对每一小块做直方图均

衡化处理。这种方法可以更好地改进图像局部对比度并获

得更多图像细节信息。
本文首先利用自适应直方图均衡化方法增强图像对比度

来提高有效信号的大小,再将得到的图像进行频域滤波。如

图3(a)所示,为原始时空图像频域滤波的角度-积分折线图,
图3(b)为融合了自适应直方图均衡化的频域滤波的角度-积
分折线图,图3(a)中积分值最大值对应的角度为0°,即原始时

空图像中竖直方向的纹理噪声很大,噪声信号强度超过了有

效信号,真实的角度应为红色虚线标注的值。图3(b)中可看

出,线积分值的大小整体上大于图3(a)中的,说明经自适应直

方图均衡化处理后的时空图像频域幅度谱更明显,且改进的

融合算法有效地抑制了图像中垂直条带的干扰。

图3 频域滤波角度-积分折线图

2 基于Radon变换的时空图像纹理角识别

  二维Radon变换就是数字图像矩阵在某一特定角度射

线方向上做投影变换[15]。假定一幅二维图像为f(x,y),
则定义xOy 平面上的一条直线方程为:

L:s=xcosθ+ysinθ (12)
如图4(a)所示,L 是xOy 平面上的一条直线,s为直

线L 到原点O 的距离,θ为直线L 的法线与x 轴正方向的

夹角,给定s和θ的值能够唯一确定一条直线L。
二维图像f(x,y)的Radon变换为f(x,y)在已知直

线L 方向上的积分,即:

R(s,θ)=∫L
f(x,y)dL (13)

结合直线方程L(s,θ):s-xcosθ-ysinθ=0,设置δ
冲击函数如下:

δ(s-xcosθ-ysinθ)=
0,s-xcosθ-ysinθ≠0
1,s-xcosθ-ysinθ=0 

(14)
根据式(13)和(14),Radon变换方程可改写为

R(s,θ)=∬f(x,y)δ(s-xcosθ-ysinθ)dxdy (15)

如图4(b)所示为二维Radon变换的原理示意图,其
中,R 即为图像灰度在直线L 实线上的积分值。原本xOy
坐标系下过图像的直线投影为sOθ坐标系下的一点,横坐

标θ为xOy坐标系下直线的法线与x 正方向的夹角,纵坐

标为投影位置即原点到直线的距离,点的亮度像素为线上

f(x,y)的积分值。

图4 Radon变换原理

时空图像的纹理主方向可看作是具有较多直线的方

向。若沿着图像纹理的方向进行投影,那么Radon变换结
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果在投影直线与纹理线重合时取得高值,当投影直线没有

落在纹理直线上时取得低值,由上所述,Radon变换结果

通常在纹理主方向上有较大的变差,变差在主方向处具有

局部极大值[16],因此,利用Radon变换可以检测图像中的

直线型趋势。
为了保持图像的方向性,可截取出时空图像的内接圆

盘区域如图5(b)所示,在内接圆盘区域上进行Radon变

换。从0°~179°,每隔0.1°改变一次Radon变换的方向,

Radon变换结果如图6所示,横坐标为1
 

800个积分角度

范围,纵坐标为点到原点的距离,Radon图像的灰度代表

横坐标角度与纵坐标距离所确定的直线上原图像的灰度

积分值,颜色条代表着灰度的变化范围。计算同一角度方

向上投影积分的标准差,标准差最大值所对应的角度方向

即为图像纹理主方向。如图7所示为不同方向上 Radon
变换标准差的折线图,该折线图有明显的尖峰,红色虚线

标注处即为标准差最大值及其对应的角度。

图5 截取内接圆盘处理

图6 Radon变换结果

图7 Radon变换角度-标准差折线图

3 实  验

3.1 模拟纹理图像Radon角度检测实验

  对大量河流水面图像进行直方图分析,发现河流表面

灰度值大部分处于160附近,因此首先生成灰度值为160
的背景图,再在灰色背景图上叠加一系列垂直条纹,再利

用旋转矩阵依次以5°的步进从0°~90°来旋转垂直条纹,生
成18幅不同倾斜角度的纹理图片,如图8展示了一部分生

成的合成纹理图片。

图8 部分模拟纹理图

分别使用本文提出的Radon-STIV法、BGT、WESTA
和基于快速傅里叶变换的方法检测模拟图像序列的纹理

主方向,纹理角检测结果绝对误差如表2所示。加粗数据

为上述四种检测方法在单幅角度纹理图像上检测结果的

误差最小值。

表2 模拟图像序列纹理角度检测结果误差

真值
各纹理角识别方法检测误差

Radon BGT QESTA FFT
0 0 0 0 0
5 0.01 0.14 0.3 0.2
10 0.01 0.21 0.4 0.3
15 0.05 0.2 0.4 0.1
20 0 0.14 0.5 0.3
25 0.03 0.09 0 0.4
30 0.01 0.05 0 0.5
35 0.02 0.03 0.5 0.4
40 0.05 0.01 0.1 0.1
45 0.04 0 0 0.1
50 0.04 0.01 0.1 0.1
55 0.02 0.03 0.5 0.5
60 0.01 0.05 0 0.6
65 0.03 0.09 0 0.6
70 0 0.14 0.5 0.09
75 0.05 0.2 0.4 0.3
80 0.01 0.21 0.4 0.6
85 0 0.14 0.3 0.6
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  由表2可看出,基于Radon变换方法的检测结果几乎

与角度真值完全重合,基于灰度梯度张量法、二维自相关

函数法和基于傅里叶变换方法的检测结果大体与角度真

值一致,误差很小,但与本文方法相比与真值重合度较低。
本文Radon-STIV角度检测值、BGT检测值、QESTA

检测值和基于傅里叶变换方法的检测结果与真值的最大

绝对误差分别为0.05°、0.21°、0.5°和0.6°,相对误差分别

小于0.03%、小于2.8%、小于6%和小于4%。由误差数

据可知在检测图像倾斜纹理角的应用中,基于Radon变换

方法的准确度更好。

3.2 较低流速工况下实地河道时空图像纹理角识别

  如图9所示为拍摄得到的较低流速工况下河流表面

视频图像,拍摄得到的视频帧率为25帧每秒,图像分辨率

为3
 

840×2
 

160像素。对相机拍摄得到的视频每一帧抽

取一帧图片,共得到826张图像序列,并对这些图像序列

进行上文所述的同态滤波处理。
接下来,以河流表面上部为起点高度,取像素宽度为

740的测速线,以100个像素为测速线间的高度间隔,可生

成12条测速线。在图像拍摄得到的河道长度范围内沿流

动方向分别设置3组同样高度和同样像素宽度的测速线,
共生成了36条测速线,即可生成36张时空图像。如图10
所示为实地河流测速线的时空图像示例。测速线共有

3组,从0~35依次编号,如图9所示。

3组测速线生成的时空图像纹理角识别结果分别在

表3中列出。表3中显示了基于Radon变换、灰度梯度张

量法、二维自相关函数法和基于傅里叶变换方法的纹理角

度识别结果与目测手动测量值间的绝对误差,加粗数据为

单幅时空图像各检测方法所得结果的误差最小值。由表

中数据可知,基于Radon变换的时空图像测速法的纹理角

  

图9 实地河流测速线设置

图10 河流部分测速线的时空图像

检测结果与其他检测方法相比,角度识别结果更贴近手动

测量值。基于Radon变换的时空图像纹理角检测方法、灰
度梯度张量法、二维自相关函数法和基于傅里叶变换的方

法的相对误差分别小于1.56%,1.98%,2.83%和1.88%,
由相对误差范围可见,基于Radon变换的时空图像纹理角

识别方法准确率更高。

表3 较低流速河流时空图像纹理角检测结果误差

序号 Radon BGT QESTA FFT 序号 Radon BGT QESTA FFT
0 0.85 1.48 1.32 1.58 18 0.72 0.47 2.22 1.68
1 0.03 2.04 1.16 0.64 19 0.58 0.06 0.86 0.84
2 0.21 0.41 1.63 1.93 20 0.64 2.13 2.36 0.46
3 0.79 0.94 1.49 0.79 21 0.83 0.9 1.14 0.54
4 0.17 0.37 1.15 0.85 22 0.26 1.07 0.83 0.27
5 0.88 0.58 0.25 0.65 23 1.58 0.93 1.2 0.21
6 0.25 0.01 0.01 0.9 24 0.73 1.79 2.12 0.58
7 0.01 0.54 0.07 0.33 25 0.52 0.42 1.57 1.53
8 0.73 1.01 2.65 0.45 26 1.23 0.29 1.68 1.22
9 0.48 1.25 2.59 0.61 27 1.08 0.05 0.77 2.18
10 1.05 1.1 1.2 1 28 0.03 0.31 0.23 1.67
11 0.6 1.44 2.13 1.03 29 0.7 0.8 3.26 0.69
12 0.6 2.13 2.68 0.68 30 0.11 0.39 1.03 2.07
13 0.49 1.92 0.51 0.39 31 0.99 0.71 1.15 1.17
14 0.12 1.77 3.34 0.46 32 0.57 0.44 0.66 0.86
15 1 1.13 2.24 1.36 33 0.49 1.41 0.65 1.24
16 0.78 0.24 0.21 0.69 34 1.69 0.37 1.36 0.74
17 1.36 1.65 2.07 0.17 35 0.36 0.07 0.03 1.87
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  识别出时空图像纹理角θ即可得到时间段内沿测速线

方向河流流动的平均流速。假设河流表面特征沿着测速

线方向在时间T 下移动的距离为L,对应在时空图像中,
则表示为在k帧下移动了l像素距离,如图10(a)所示,河
流表面流速计算公式如下:

v=
L
T =

l·Sx

k·St
=tanθ·Sx·fps (16)

式中:Sx(m/pixel)为测速线的分辨率,根据河流表面图像

标定物象转换得出,fps(pixel/sec)为所用相机帧率。

3.3 较高流速工况下实地河道时空图像纹理角识别

  与实验3.2类似,在同一河道上,以相同的相机布设

参数拍摄河流视频,不同的是,该视频拍摄于河流较高流

速状态下。采用与实验3.2相同的视频抽帧和测速线设

置方式生成36幅时空图像。表4中列出了较高流速状态

下河流时空图像纹理角识别结果。表4中给出了较高流

速河流条件下基于Radon变换、灰度梯度张量法、二维自

相关函数法和基于傅里叶变换方法的纹理角度识别结果

与目测手动测量值间的绝对误差,加粗数据为单幅时空图

像各检测方法所得结果的误差最小值。由表中数据可知,
较高流速状态下基于Radon变换的时空图像测速法的纹

理角检测结果与其他检测方法相比,角度识别结果更贴近

手动测量值。较高流速状态下基于Radon变换的时空图

像纹理角检测方法、灰度梯度张量法、二维自相关函数法

和基于傅里叶变换的方法的相对误差分别小于1.80%,

2.72%,2.86%和2.07%,由 相 对 误 差 范 围 可 见,基 于

Radon变换的时空图像纹理角识别方法准确率更高。

表4 较低流速河流时空图像纹理角检测结果误差

序号 Radon BGT QESTA FFT 序号 Radon BGT QESTA FFT
0 0.19 0.4 0.4 0.29 18 0.07 0.95 0.36 0.25
1 0.11 0.52 2.89 0.1 19 0.38 0.62 0.55 0.26
2 1.38 0.87 1.11 0.19 20 0.66 0.92 1.27 1.08
3 0.45 1.71 1.1 1.81 21 0.78 1.32 0.05 0.66
4 0.19 0.09 1.37 1.08 22 1.43 1.23 0.65 1.16
5 0.68 1.57 0.9 0.99 23 0.77 2.75 0.26 1.85
6 0.46 1.69 0.63 2.02 24 0.08 0.5 0.34 0.47
7 0.91 0.37 1.4 0.19 25 0.16 0.33 0.61 1.08
8 1.83 0.98 1.73 0.32 26 0.57 1.48 1.12 1.77
9 0.13 0.54 0.28 0.29 27 0.45 1.98 0.74 1.95
10 0.7 0.91 0.92 1.29 28 1.45 0.78 1.73 0.96
11 0.43 1.75 0.43 0.93 29 0.72 1.3 0.81 1.08
12 0.13 0.78 0.4 0.19 30 0.1 0.59 0.19 1.52
13 0.63 1.16 1.94 1.65 31 0.2 1.52 0.2 1.61
14 0.04 2.07 0.37 1.98 32 0.47 0.3 0.99 0.2
15 0.92 1.63 1.07 1.64 33 0.5 0.7 0.94 1.35
16 0.5 1.18 0.47 2.04 34 0.54 0.57 0.89 0.02
17 0.78 0.69 0.84 0.05 35 0.43 0.64 0.41 0.62

  由实验3.2和实验3.3可知,基于Radon变换的时空

图像纹理角测量方法在较低流速和较高流速条件下均可

适用,且纹理角识别准确率较其他3种纹理角识别方法

较高。

4 结  论

  本文基于现有时空图像测速技术的研究,提出了时空

图像测速法在河流图像增强、时空图像增强和时空图像纹

理角识别的改进方法。使用改进的高斯型同态滤波器进

行河流表面图像增强,有效增加了河流表面波纹纹理特征

的清晰度。使用融合自适应直方图均衡化的频域滤波进

行时空图像增强,有效解决了频域滤波滤波器方向角误检

的问题。采用基于Radon变换的时空图像测速法进行时

空图像纹理角检测,检测结果较灰度梯度张量法、二维自

相关函数法和基于傅里叶变换的时空图像测速法精度更

高。本文采用模拟纹理图像、较高较低不同流速河道实验

验证了基于Radon变换的时空图像测速法的可行性和有

效性。环境复杂干扰较多的实地河道时空图像纹理角识

别结果较理想的模拟倾斜图像角度检测结果误差较大,要
进一步改进时空图像增强方法滤去更多噪声干扰。
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