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摘　 要:利用视频监测河道表面流速推求断面流量是一种近年来广受关注的非接触式水文测流方法,其基本原理是通过图像识

别算法计算水流表面纹理或粒子的像元位移速度,然后通过像素实际长度计算得到表面示踪体的实际速度,并将该速度作为水

流速度。 计算表面纹理或粒子的实际移动速度,需要获取视频范围内每个像素的精确坐标,因此视频测流的技术要点之一是获

取相机视场范围内每个像素所对应的实际物理坐标,即视频标定,这对最终流速解算精度具有直接影响。 通过对比分析设置标

定靶点、旋转相机角度、利用岸基线等标定方法发现,目前视频标定存在工作效率低,精度不足,布点受环境制约,工作人员安全

难以保证等局限性。 通过理论分析结合应用实践,提出了一种基于激光定位的视频标定方法,适用于无岸基或复杂河道环境下

的视频标定情景,一般单站点的标定工作可在 1
 

h 内完成,标定误差可达到 cm 级。 以西霞院水文站视频测流设备标定为案例,
证明了该视频标定方法百米平均误差为 0. 04

 

m,平均像素误差为 1. 85
 

pixels,标定误差显著减小,有效提高了视频测流的准确

度。 该研究将从激光定位视频标定所需设备、解算方法、适用环境及注意事项等方面对该方法进行了详细论述。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

video-based
 

monitoring
 

has
 

become
 

a
 

well-established
 

non-contact
 

method
 

for
 

measuring
 

river
 

surface
 

velocity
 

and
 

estimating
 

cross-sectional
 

flow.
 

The
 

basic
 

principle
 

involves
 

calculating
 

the
 

pixel
 

displacement
 

velocity
 

of
 

water
 

surface
 

textures
 

or
 

particles,
 

converting
 

it
 

into
 

the
 

actual
 

velocity
 

using
 

the
 

spatial
 

scale
 

corresponding
 

to
 

each
 

pixel,
 

and
 

subsequently
 

using
 

this
 

velocity
 

as
 

the
 

water
 

flow
 

velocity.
 

Accurate
 

acquisition
  

of
 

pixel
 

coordinates
 

within
 

the
 

video
 

frame
 

is
 

an
 

essential
 

process
 

in
 

video-based
 

flow
 

measurement,
 

which
 

directly
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

final
 

velocity
 

calculation.
 

A
 

comparison
 

of
 

several
 

commonly
 

used
 

video
 

calibration
 

methods
 

shows
 

that
 

current
 

video
 

calibration
 

methods
 

commonly
 

suffer
 

from
 

low
 

efficiency,
 

insufficient
 

accuracy,
 

environmental
 

constraints
 

on
 

target
 

placement,
 

and
 

safety
 

risks
 

for
 

personnel.
 

Through
 

theoretical
 

analysis
 

combined
 

with
 

practical
 

application,
 

the
 

author
 

proposes
 

a
 

laser
 

positioning-based
 

video
 

calibration
 

method
 

tailored
 

for
 

scenarios
 

without
 

bank-based
 

references
 

or
 

in
 

complex
 

river
 

environments.
 

This
 

calibration
 

method
 

typically
 

requires
 

less
 

than
 

one
 

hour
 

per
 

site,
 

achieving
 

centimeter-level
 

accuracy.
 

A
 

case
 

study
 

of
 

video
 

calibration
 

at
 

the
 

Xi
 

Xiayuan
 

Hydrological
 

Station
 

confirms
 

that
 

this
 

method
 

achieves
 

an
 

average
 

error
 

of
 

0. 04
 

m
 

over
 

a
 

hundred-meter
 

distance
 

and
 

an
 

average
 

pixel
 

error
 

of
 

1. 85
 

pixels,
 

demonstrating
 

a
 

significant
 

reduction
 

in
 

calibration
 

error
 

and
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

video-based
 

flow
 

measurements.
 

This
 

paper
 

provides
 

a
 

detailed
 

discussion
 

of
 

this
 

method
 

from
 

the
 

perspectives
 

of
 

required
 

equipment,
 

calculation
 

methodology,
 

applicable
 

environments,
 

and
 

key
 

considerations.
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0　 引　 　 言

　 　 水文断面流量测验是防汛抗旱、水库调水调沙、水资

源开发利用、流域生态环境保护等工作的关键和基础,人
工水文流量测验不仅需要耗费大量人力物力资源,还需

要配备相应的工程基础,且一般无法做到连续在线监测。
侧扫 雷 达、 视 频 法、 时 差 法、 固 定 式 ADCP ( acoustic

 

doppler
 

current
 

profiler)等现代化流量在线监测设备可较

好地应对上述人工测流面临的问题。 其中基于视频法监

测河道表面流速并推求断面流量是一种新兴的非接触式

水文测流方案,也可能是未来的水文现代化测流技术发

展的主要方向,近年来广受关注[1-2] 。 视频测流的基本原

理是通过分析视频图像中的水流表面示踪体特征(如波

纹、气泡、漂浮杂物等) 的变化速度来计算水流速度[3] 。
较为常见的方法包括粒子图像测速 ( particle

 

image
 

velocimetry,PIV) 技术[4] 、大尺度粒子图像测速 ( large-
scale

 

particle
 

image
 

velocimetry,LSPIV) [5] 、时空图像测速

法(space-time
 

image
 

velocimetry,STIV) [6] 、光流跟踪测速

法(optical
 

tracking
 

velocimetry
 

OTV) [7] 、表面结构图像测

速法[8] 等。 这些方法根据适用性被广泛地应用于高水位

落差、平直浅河、多漂浮物等情景,基本原理均是通过图

像识别算法计算水流表面纹理或粒子的像元位移速度,
即单位时间内表面纹理或粒子经过的像素数,再由像素

实际长度计算得到表面示踪体的实际速度,并将该速度

作为水流速度。 因此,要计算表面纹理或粒子的实际移

动速度,则需要获取视频范围内每个像素的精确坐标,即
视频标定,这对视频测流的精度具有直接影响。

黄鹏等[9] 提出相机标定是视觉测量的基础,目的是

建立图像中点像素坐标与实际场景点坐标之间的转换关

系。 邹方星等[10] 提出提高定位精度是推动智能发展的

重要基础,而标定技术是提高定位精度的主要方法。
刘同龑等[11] 提出高精度的定位技术是未来自动泊车技

术发展的重要基石。 对于全景河道,目前通常采用岸基

标定的方法,即在视频视野范围内标定河道两岸固体特

征点(定位标靶),通过建立特征点的像素坐标和实际经

纬度坐标之间的关系,根据投影变换,计算得到各像素对

应实际坐标的标定结果。 随着视频测流各类技术方法的

发展,为了追求更高精度,不同的安装环境对标定工作提

出了更高的要求。 例如,长江中上游山谷性河流水位变

幅可达几十米,通常这类河道断面远端距离相机实际距

离可达 300 ~ 500 m,这就要求标定结果必须是三维且满

足远距离高精度标定要求。 王禹等[12] 提出相机测量精

度容易受测量距离及环境光照影响,俞贵涛等[13] 提出基

于 相 机 的 视 觉 SLAM ( simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping)可以利用图像中丰富的纹理信息,但是容易受

到光线的干扰。 对于大江大河,当河宽较大时 ( 大于

200 m 以上),视频测流往往无法兼顾大视野与河道表面

纹理准确识别,为保障视频图像高分辨率与解译性,只能

放弃全断面监测,改为监测主河道或使用云台运动相机

分区块监测,这时视频视场内将全部为河道水体表面,缺
少安装标靶的陆基表面,也难有稳定的其他特征点。 再

者,若牺牲部分视频分辨率,采用小焦距相机获取全断面

视野,在河流两岸布设大量地面控制点也存在实际困难,
尤其当两岸为山区峡谷时,布设不同高程岸基特征点,不
仅存在安全隐患,对工作人员的安全构成严重威胁,跨河

作业还费时费力。 例如,基于变高单应的标定方法,引入

比降参数确定水位的影响,提升了非正射条件的测量精

度,但需要在待测河流两岸布设至少 6 个非共面的分散

地面控制点,工作量、工作难度、安全隐患均较大。
为解决无岸基或跨河作业的标定问题,以往采用了无

人机悬停、无人船泊停、航道浮标、漂浮示踪粒子和自然岸

基特征点等各种方案,但存在水流冲击波动、无人机悬停

不稳定和边缘像素清晰度低等问题,使得定位标靶无法完

全固定或识别精度低,这极大地影响了标定精度。 郭润泽

等[14]提出尽管通过多传感器联合解算可实现定位性能的

提升,但受限于无人机自身位姿和观测距离对定位误差的

影响,单机定位精度难以满足实时性与可靠性需求。 此

外,还有一类利用相机旋转和角度读取替代大量地面标定

点的方法[15-16] ,该方法虽然可减少标定点,但会引入角度

本身测量误差为新的误差源,进而引起标定增量误差。 获

取相机角度的方法主要有刻度盘测量和内置姿态仪两种,
不论是高精度云台亦或人工机械测量均难以保证精度,而
角度对于该类标定方法属于敏感参数[16] ,由角度误差引起

的标定误差与物距、镜头倾角呈正向相关关系,主要表现

为河道距离镜头越远、镜头倾角越小,角度引起的位置误

差越显著,在实际应用时需要对传感器和摄像机的偏心角

进行严格检校。 张振等[17] 提出利用断面水边线对像机进

行标定,该方法需要已知断面地形、水位及摄像机定位等

信息,在河道相对顺直情况,虽然该方法显著降低了系统

成本和标定的复杂度,但标定精度有限,其最大绝对误差

为 0. 59 m,其 17 个校验点的平均百米折算误差为 0. 21 m。
针对视频测流标定工作存在的工作量大、系统复杂、

存在安全隐患、需要岸基视野等问题,本文首次提出了一

种基于激光定位的无岸基河道视频测流标定方法,不仅

有效解决了上述问题,适用于目前大多数的标定解算方

法,还具备较好的精度。

1　 方法介绍

　 　 设置标定靶点、旋转相机角度、利用岸基线等标定方

法的基本原理均是获取尽量多个现实世界坐标物理量与
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对应像素坐标值,并建立现实世界坐标和像素坐标对应

关系,从而完成标定工作。 其共同特征是要求标定点具

备位置固定、现实世界坐标和像素坐标易获取的特性。
本文提出了激光定位并结合全站仪进行高精度测量的标

定方案,不仅符合上述特性需求,还解决了无岸基情形的

标定问题,布设方案如图 1 所示。

图 1　 布设方案示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

layout
 

plan

该标定方法基本思路是首先安装固定工业相机,并
布置激光发生器、架设全站仪,根据布点方案逐点同步采

集实际物理坐标和像素坐标,完成采集后,进行解算获取

相机标定参数。 图 1 中绘制了 5 个标定点(S0 ~ S4 )仅为

示意,实际应用中可根据需求布设更多标定点,布设位置

选择岸基或水面均可,设置新的标定点仅需调整激光方

向即可,平均设置一个标定点并完成测量的时间一般不

超过 1
 

min,整个测量过程工作人员基本无需移动,避免

涉水或跨桥作业。 该标定方法思路简明,操作方便快捷,
可轻易获取大量标定点数据,从而保障最终标定精度。
为获取更加精准的测量结果,实际应用中还应充分考虑

和解决工作布设方案、水面激光光斑坐标测量及相机光

心坐标确定等问题。
1. 1　 工作布设方案

　 　 由于激光在水体中会发生折射、散射及弥散,处于不

同角度观察可能造成光斑中心发生视觉偏移的问题,因
此根据现场条件,应设置相机、全站仪水平方向角较为接

近为宜,使得光斑在相机中的成像和全站仪镜头中的成

像一致,将相机与全站仪就近或同向布设即可。 在镜头

固定安装完成后,应根据实际地形和视野条件,尽量选取

合适的位置架设全站仪,尽量减少移站操作。 不同相机

对不同光谱的感光系数不同,需要根据相机的感光系数

选取合适波长的激光光源。 以本文案例使用的黑白工业

相机为例,相机对波长 520 nm 左右的光谱感光系数最

大,因此本文选取的为绿源激光。 为增加光斑与环境的

区分度,同时保证一定的工作光照,工作时间宜选取清晨

或傍晚,避免晴天正午太阳光照过强,掩盖了激光光斑在

相机中的成像效果。
1. 2　 水面激光光斑坐标测量

　 　 由于全站仪的测量原理是根据自带激光反射获取距

离,同时获取准确的方位角,进而解算测点对象的准确三

维坐标,一般百米测量精度可以达到毫米级,理想情况下

不超过 3 mm,有反射棱镜模式下精度更高。 然而水面不

仅无法架设反射棱镜,在无棱镜模式下水体对激光信号

的吸收极强,根据实际工作经验,一般超过 10 m 距离就

无法获取水面对全站仪测距激光的反射信号,也就无法

获取距离值。 因此,通常无法直接利用全站仪测量水面

光斑的准确三维坐标。
根据立体几何基本理论方法,可采用射线与平面交

汇点求解光斑准确坐标,即通过全站仪测量的方向角构

建射线,该射线与水面的交点即为光斑坐标。 水面的实

时水位值可通过附近水位监测站点(如水文站)获取或

由全站仪直接测量岸基线获得,水位误差一般要求不超

过 2 cm 即可。 解算过程如下,设水位为 H,全站仪坐标

为 G,待求光斑坐标为 S,全站仪垂向、水平向方向角分

别为 θ1,θ2,其中垂向角定义为水平 0°,向上为正,水平角

定义为正东方向 0°,逆时针为正,全站仪测量值需要根

据上述定义转换。
三维坐标系中,全站仪坐标、视方向向量如式(1) ~

(2)所示。
G = (Gx,Gy,Gz) (1)
μ = (cos θ 1 × sin θ 2,cos θ 1 × cos θ 2,sin θ 1) (2)
构建射线方程参数形式,如式(3)所示。
L( t) = G + t × μ,

 

t > 0 (3)
当水位为 H 时,求解得到参数 t,如式(4)所示。

t =
(H - Gz)

sin θ 1
(4)

与水平面的交点即待求光斑坐标,如式(5)所示。

S(x,y,z) = G +
(H - Gz)

sin θ 1

× μ (5)

1. 3　 相机光心坐标确定

　 　 采用单目成像模型,相机光心坐标需要被确定,但一

般光心位置并无实体,且位于相机内部无法直接测量,但
其距离感光芯片 ( complementary

 

metal
 

oxide
 

semicon-
ductor,CMOS)中心的距离近似为焦距长。 路思意等[18]

提出当被测表面对激光光斑形成均匀散射时,在 CMOS
的像面上生成的像的光强分布与入射到被测表面上的激
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光束光强分布相似,光斑的能量中心对应激光光斑的中

心位置。 因此,可通过确定感光芯片的中心位置,再根据

相机焦距估算光心坐标。 确定感光芯片的方法是通过全

站仪测量相机外壳多个外标记点,通过三维空间几何计

算得到感光芯片中心位置,外标记点由工作人员根据现

场视角情况确定,尽量做到全站仪不移站,方便求解。 如

图 2 所示一种外标记点典型布设方案,首先根据对称标

记点 L1 与 L2,求解得到镜头中心坐标 O1,再由 L3、L4 求

解等到主光线(镜头方向) 方向角及 O 与 O1 点之间距

离,根据三维空间参数形式方程,求解得到感光芯片中心

坐标,再由焦距计算得到光心点 P 坐标。 尽管通过相机

外壳定位感光芯片中心和光心坐标可能存在误差,但相

较于相机距水面标定点百米左右的距离,该误差对标定

的影响较小,一般要求测量误差不超过 1 cm 即可。

图 2　 外标记点典型布设方案示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

typical
 

layout
 

scheme
 

of
 

external
 

target
 

points

2　 标定解算方案

　 　 本文采用单目针孔相机成像模型计算标定参数,其
基本思路是构建光心至每个像素的三维直线参数方程,
进而可实时获取任意水位条件下每个像素所代表的实际

物理坐标值,示意图如图 3 所示。

图 3　 测点光路示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

path
 

of
 

target
 

points

根据针孔相机的成像原理,可构建与光心对称的虚

拟感光芯片,通过直接计算虚拟芯片中的成像,不仅将倒

置影像转正,也减少了非必要的计算量,最少仅需要设置

现实世界坐标系(经纬度投影坐标)和像素坐标系两个

坐标系,大大减少了系统程序设计和解算难度。
设像素坐标系的原点为虚拟感光芯片中心点 O,观

察者位于光心 P 点,x 与 y 轴的正向分别为向右和向上,
各像素在像素坐标系中的值需要根据图像像素位置进行

转换。 一般工业相机的像素为正矩形,设像素坐标系单

位长度为感光芯片单个像素的边长,则对于 N×M 分辨率

的相机,对应的坐标范围应为横向[ -N / 2,N / 2],纵向

[ -M / 2,M / 2]。 例如对于本研究采用的相机参数, 按

CMOS 横向边长 0. 013 m 占横向像素数 2
 

448 个计算,对
应横坐标范围为[ - 1

 

224,1
 

224],单个像素边长则为

5. 31 μm。 为方便理解和表述虚拟感光芯片中建立的坐

标系,将单个像素边长称为一个像素单位,像素单位既表

示图像中的像素个数或距离,也表示在虚拟感光芯片中

建立的坐标系单位坐标长度(即 5. 31 μm)。
本标定方法的目标是要确定自 P 点发射穿过各个像

素的空间直线方程参数,如图 3 所示,对于测量点 S0 ~
S4,光心坐标 P 与标记点均已测量,视为已知,根据两点

坐标可确定空间唯一一条直线,对于实测点来说,其对应

的空间直线方程参数视为已确定。 对于其他像素的求

解,需要确定光心距感光芯片(焦距)的像素长度。 由于

像素坐标系横纵角度是相对独立的,即单个维度像素值

便可确定该方向的方向角,可将三维像素坐标系转化为

二维,即每次只求解纵向或横向方向。
设有测量点 S1 和 S2,P 为光心,O 为坐标原点,则相

关坐标条件包括: S1 ( 0,
 

m)、 S2 ( 0,
 

n)、 P ( - fx,
 

0)、
O(0,

 

0)和∠S1PS2,其中 m、n 为实测像素坐标(横向或

纵向),fx 为待求焦距(长度单位为像素长度),∠S1PS2

可根据实际坐标由三角函数直接计算,令其为 α。
根据三角几何关系可计算得到 fx,如式(6)所示。

fx =
(m2 + n2) × (cos α) 2 - 2 × m × n + D

2 × (sin α) 2

(6)
　 　 式(6)中 D 的表达式为:

D = [2 × m × n - (m2 + n2) × (cos α) 2] 2 -
4 × m2 × n2 × (sin α) 4 (7)

计算得到 fx 后,对于任意测量点,可计算该点偏离镜

头主轴方向(PO 方向)的角度,如式(8)所示。

β = arctan
m
fx( ) (8)

其中,β 为偏离角度值(横向或纵向),m 为对应方向

像素坐标。
得到偏离角度值后,结合测量点实际角度值,即可计

算得到镜头主轴方向 PO 的方向角。 该方法最低需要两

个测量点,但实际作业时,为提升测量精度及可靠性,测
量的标定点通常较多,可以不同测点对计算的均值作为

最终计算值。
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在确定镜头光心位置及主轴方向后,对于任意像素,
即可根据像素坐标,计算该像素偏离镜头主轴的方向角,
并根据光心坐标及方向角,最终确定该像素的三维空间

直线方程参数。

3　 案例分析

　 　 本文以西霞院水文站视频测流设备标定为案例,开
展了该方法的应用研究和检验分析。 西霞院水文站位于

黄河干流中下游,监测断面宽 1
 

500 m,日常水面宽约

300 m。 本文标定工作安排在河道右岸水文站缆道房二

楼,相机镜头安装于缆道房顶部,相机安装位置及激光定

位现场情况如图 4 所示。
图 4(b)为激光发生器开启后的实际拍摄照片,开展

标定工作时需要从相机影像中采集光斑像素位置,同时

使用全站仪测量经纬度投影坐标,一般是逐个标定点(光

斑)采集,因此,可同时开启多个激光发生器逐个采集,也
可以单个激光发生器开启并采集完成后,通过转换方向,
采集下一个点。

图 4　 现场图示

Fig. 4　 Field
 

Diagram

　 　 本案例中采用的是黑白相机,典型相机中的光斑影

像如图 5 所示。 一般实际采集时,为尽量消除背景环境

光线干扰,会选取自然光强较弱的时候开始工作,同时将

相机曝光度尽量调低,使得标定点更加明显。 另外,一般

激光光斑并非正圆型光斑,而是趋近线条型,同时向两边

有所映射扩散,因此在采集像素行列位置时,会根据线条

方向寻找最亮的紧邻像素。 如图 5 所示线条方向接近水

平方向,最亮的像素约占据 2 ~ 3
 

pixels,因此,像素位置存

在小数位估读。

图 5　 相机中光斑影像

Fig. 5　 Laser
 

spot
 

image
 

in
 

camera

　 　 采用全站仪对镜头各特征点进行测量,计算得到光

心位置,对各标定点进行测量解算,得到光斑经纬度投影

坐标。 对各标定点进行经纬度坐标测量时,同步截取相

机影像照片,后期读取标定点(光斑) 的像素位置,测量

结果如表 1 所示。
由上述介绍的解算方法可知,取 17 个标定点中的任

意两点,任意单个方向可计算得到相机焦距 fx。 那么由

17 个标定点,可计算得到 272 个计算值,其中横纵各

136 个,计算结果分布如图 6 所示。
从结果中可以看出,当采用的两个标定点夹角较小

时,计算得到 fx 相差非常大。 这是由于夹角角度较小时,
角度误差对计算结果的影响更显著。 因此在计算时,应
剔除较小角度的计算结果,本文采用夹角>2°测点对的计

算结果,如图 7 所示。
计算得到的平均焦距为 22

 

138
 

pixels, 根据相机

CMOS 尺寸参数,其 CMOS 横向边长为 0. 013 m,横向像

素数为 2
 

448 个,计算得到实际焦距为 0. 117 4 m,换算为

2 / 3 画幅则为 0. 078 m,与相机镜头焦距标称值 0. 075 m
基本吻合。

对于任意一个标定点,已知标定点的像素坐标以及

　 　 　 　 表 1　 标定点测量结果

Table
 

1　 Measurement
 

results
 

of
 

target
 

points

名称
投影经
度 / m

投影纬
度 / m 高程 / m

全站仪坐标 3
 

448. 345 8
 

349. 632 128. 73
光心坐标 3

 

438. 714 8
 

315. 871 135. 47

像素

行位置

像素

列位置

标

定

点

1 3
 

457. 933 8
 

388. 384 121. 72 　 84. 5 1
 

838. 0
2 3

 

460. 278 8
 

387. 587 121. 72 807. 5 1
 

840. 0
3 3

 

462. 697 8
 

387. 325 121. 72 1
 

506. 5 1
 

814. 0
4 3

 

464. 901 8
 

386. 718 121. 72 2
 

165. 0 1
 

809. 0
5 3

 

461. 314 8
 

399. 386 121. 72 194. 5 1
 

308. 0
6 3

 

463. 792 8
 

399. 829 121. 71 766. 5 1
 

262. 0
7 3

 

466. 306 8
 

397. 638 121. 71 1
 

539. 5 1
 

314. 0
8 3

 

468. 725 8
 

397. 364 121. 71 2
 

142. 5 1
 

295. 0
9 3

 

466. 280 8
 

417. 931 121. 71 179. 0 681. 0
10 3

 

469. 694 8
 

419. 032 121. 71 799. 0 624. 0
11 3

 

475. 038 8
 

420. 554 121. 72 1
 

728. 5 548. 0
12 3

 

476. 656 8
 

417. 206 121. 72 2
 

269. 0 612. 0
13 3

 

472. 445 8
 

441. 307 121. 72 152. 0 148. 5
14 3

 

475. 730 8
 

438. 946 121. 72 802. 5 174. 5
15 3

 

481. 179 8
 

439. 813 121. 72 1
 

647. 0 124. 5
16 3

 

484. 246 8
 

436. 843 121. 72 2
 

310. 5 157. 5
17 3

 

466. 887 8
 

403. 545 121. 72 1
 

221. 0 1
 

098. 0

注:表中经纬度坐标已作偏移处理。
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图 6　 fx 计算结果(按不同测点对的方向夹角角度排列)
Fig. 6　 fx

 

calculation
 

results
 

(sorted
 

by
 

directional
 

angle
 

of
 

different
 

target
 

point
 

pairs)

焦距(像素单位),即可根据正切函数计算得到横(纵)向

　 　 　

图 7　 夹角 2°以上测点对的计算结果

Fig. 7　 Calculation
 

results
 

of
 

target
 

point
 

pairs
 

(angle
 

>2°)

偏角,即 PS 偏离 PO 的角度,已知 PS 的角度,便可计算得到

相机方向 PO 横纵方向角度。 计算结果如表 2 所示。

表 2　 PO 方向角计算成果表

Table
 

2　 Table
 

of
 

calculation
 

results
 

of
 

PO
 

direction
 

angle

标定点
像素

行坐标 列坐标
横向偏角 / ( °) 纵向偏角 / ( °)

PS PO

横向角 / ( °) 纵向角 / ( °) 横向角 / ( °) 纵向角 / ( °)

1 -1
 

140. 0 -814. 5 -2. 95 2. 11 75. 15 -10. 39 72. 21 -8. 28

2 -417. 0 -816. 5 -1. 08 2. 11 73. 26 -10. 41 72. 19 -8. 30

3 282. 0 -790. 5 0. 73 2. 05 71. 45 -10. 34 72. 18 -8. 30

4 940. 5 -785. 5 2. 43 2. 03 69. 71 -10. 32 72. 15 -8. 29

5 -1
 

030. 0 -284. 5 -2. 66 0. 74 74. 86 -9. 03 72. 19 -8. 30

6 -458. 0 -238. 5 -1. 19 0. 62 73. 37 -8. 92 72. 18 -8. 30

7 315. 0 -290. 5 0. 82 0. 75 71. 35 -9. 06 72. 17 -8. 31

8 918. 0 -271. 5 2. 38 0. 70 69. 78 -9. 00 72. 16 -8. 30

9 -1
 

045. 5 342. 5 -2. 70 -0. 89 74. 88 -7. 41 72. 18 -8. 30

10 -425. 5 399. 5 -1. 10 -1. 03 73. 28 -7. 28 72. 18 -8. 31

11 504. 0 475. 5 1. 30 -1. 23 70. 86 -7. 08 72. 17 -8. 31

12 1
 

044. 5 411. 5 2. 70 -1. 07 69. 47 -7. 25 72. 17 -8. 31

13 -1
 

072. 5 875. 0 -2. 77 -2. 26 74. 95 -6. 05 72. 17 -8. 31

14 -422. 0 849. 0 -1. 09 -2. 20 73. 26 -6. 11 72. 17 -8. 31

15 422. 5 899. 0 1. 09 -2. 33 71. 09 -5. 99 72. 18 -8. 32

16 1
 

086. 0 866. 0 2. 81 -2. 24 69. 37 -6. 07 72. 18 -8. 32

17 -3. 5 -74. 5 -0. 01 0. 19 72. 19 -8. 50 72. 18 -8. 30

平均值 -29. 5 44. 2 -0. 08 -0. 11 72. 25 -8. 19 72. 18 -8. 30

　 　 对于任意一个标定点,理论上其计算得到的相机方

向角 PO 应相等,但由于测量误差的存在,使得不同标定

点计算得到的相机方向角存在一定的偏差,本例中计算

得到 PO 水平角与纵向角均方差分别为 0. 013 2° 和

0. 009 4°,误差属正常范围,后续计算采用平均值作为相

机方向角。
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在计算得到光心坐标、焦距(像素单位)和 PO 方向

角后,对于任意给定的像素坐标,即可根据基本三角函数

计算得到方向偏角及方向角,进而得到关于该像素的空

间直线方程,其过程可理解为 PO 方向角求解过程的逆

运算。 同样,对于任意已知的实际空间经纬度投影坐标,
也可计算得到对应的像素坐标,即其在相机中的成像

位置。
本案例中一共测量了 17 个标定点,可通过对这些标

定点的验证计算,评估标定精度。 图 8( a)是通过标定点

的像素坐标计算实际坐标并与实测值进行对比分析,
图 8(b)则是通过实际坐标计算像素坐标并与采集值进

行对比分析。
如图 8 所示标定的整体误差较小。 经纬度坐标误差

最大为 0. 407 m,最小为 0. 010 m,平均误差为 0. 108 m,
相机距离视场中心距离为 95. 2 m。 各标定点的实际误差

与标定点距离总体呈正相关性,一般距离越远,实际误差

越大,为便于比较,可将误差按照标定点离相机距离折算

到百米误差,折算到百米的平均误差为 0. 101 m,平均像

素误差为 4. 94
 

pixels。

图 8　 计算值与实测值对比分析

Fig. 8　 Evaluation
 

of
 

calculated
 

values
 

against
 

measured
 

values

上述求解过程主要采用对大量标定点解算值求均值

的做法,且没有考虑各求解参数之间的相互影响,这是为

了展示该方法的可靠性及总体平稳性,可更加直观的看

出每个标定点可能偏离的误差。 实际工作中,为了追求

更好的标定精度,同时还需要考虑各参数之间的相互影

响,作者采用了单目标多参数求解最优化迭代算法,以
17 个标定点实测值为输入,以相机安装的滚动角、横纵

方向角、焦距为参数,以平均最小像素误差为单目标求解,
经纬度投影坐标误差最大为 0. 267 m,最小为 0. 001 6 m,平
均误差为 0. 046 m,折算到百米的平均误差为 0. 040 m。
平均像素误差为 1. 85

 

pixels,标定误差显著减小,最优化

算法求解结果如图 9 和表 3 所示。 标定成果参数如表 4
所示。

图 9　 最优化迭代算法的计算值与实测值对比分析
Fig. 9　 Evaluation

 

of
 

calculated
 

values
 

against
 

measured
 

values
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

optimization
 

iterative
 

algorithm

表 3　 最优化迭代算法计算成果表
Table

 

3　 Table
 

of
 

calculation
 

results
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

optimization
 

iterative
 

algorithm

标定点 像素误差 实际误差 / m 测量距离 / m

1 0. 181 0. 002 76. 6
 

2 0. 523 0. 002 76. 2
 

3 3. 294 0. 012 76. 5
 

4 0. 820 0. 004 76. 5
 

5 1. 197 0. 028 88. 0
 

6 0. 583 0. 014 88. 9
 

7 0. 551 0. 013 87. 3
 

8 0. 379 0. 009 87. 6
 

9 2. 077 0. 064 107. 2
 

10 1. 946 0. 012 108. 9
 

11 2. 626 0. 086 111. 4
 

12 3. 132 0. 063 108. 5
 

13 1. 490 0. 084 131. 5
 

14 5. 488 0. 267 129. 6
 

15 2. 152 0. 015 131. 3
 

16 3. 148 0. 056 129. 1
 

17 1. 844 0. 049 93. 1
 

平均值 1. 850 0. 046 100. 5

表 4　 标定成果参数表

Table
 

4　 Table
 

of
 

calibrated
 

parameters

名称 值 名称 值

相机分辨率 2
 

448×2
 

048 视场近宽 / m 7. 987

焦距 / m 0. 078
 

3 视场中宽 / m 11. 723

镜头滚动角 / ( °) 0. 854
 

6 视场远宽 / m 15. 458

镜头水平角 / ( °) 72. 177
 

0 视场纵长 / m 67. 384

镜头垂向角 / ( °) -8. 303
 

0 视场中心距离 / m 95. 200

平均像素误差 1. 850
 

0 视场总面积 / m2 782. 260

平均实际误差 / m 0. 046
 

0 百米折算平均误差 / m 0. 040
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　 　 标定完成后即可采用相机对河道流速进行连续测

量,本研究采用的是 LSPIV 方法,对西霞院主河道进行了

二维流速视频反演,如图 10 所示。 在高流速时,测量结

果与缆道测速结果基本一致,但在非汛期低流速时比测

效果不佳,主要受风致波速干扰而非标定精度影响,本文

不做深入讨论。

图 10　 基于标定的 LSPIV 方法对二维流速场的反演

(2025 年 11 月 1 日 7 时)
Fig. 10　 Inversion

 

of
 

a
 

2D
 

flow
 

field
 

using
 

a
 

calibrated
 

LSPIV
 

method(7:00,
 

November
 

1,
 

2025)

根据大量的大江大河水文站实际工作过程与经验,
认为本方法标定误差来源包括测量误差、水面波动影响、
未做畸变校正等方面,其中测量误差是误差主要来源。
水面波动会引起定位光斑在视频图像中抖动或晃动,实
际工作中会选取水流平稳的无风或微风条件开展工作,
水面波动引起的光斑位移一般为 1 cm 以内,最大不超过

2 cm,在较远测距(50 ~ 200 m) 时,以本文相机镜头参数

为例,换算为像素数约为 0. 4
 

pixels,且实际测量和视频

读取时,会人为控制读取抖动的中心位置以减小这部分

误差,因此这部分误差一般不超过总误差的 10% 。 镜头

畸变会引起边缘图像的畸变位移,按照本文的工业相机

和镜头参数,其最大畸变为 0. 08% ,在 100 m 测距条件

下,所引起的最大边缘畸变不超过 1 cm,且图像中心区域

畸变会显著减小,同时数量足够多、分布均匀的标定点会

在标定过程中“平抑”一定的畸变效应,这部分误差估计

不超过总误差的 5% 。 测量误差主要来源于全站仪测量

误差以及像素位置读取误差,全站仪的测量误差主要受

工作环境影响较大,例如缺少理想稳定的地面设站位置、
阵风对全站仪或激光发射器造成晃动、设备本身的测量

误差等,因泥土、钢板等弹性地面或阵风对全站仪和激光

发射器造成的角度偏差在远距离测绘中是较为致命的,
根据经验,不理想的设站环境造成的角度偏差最大甚至

能达到 0. 1°,可造成约 25
  

pixels 的位移偏差。 此外,在视

频中的像素位置读取也存在读数误差,一般像素位置读

取误差约为 0. 5 ~ 2
 

pixels,误差主要受图像清晰度影响,
因此需要激光标定点与环境具有明显的区分度,且镜头

垂向倾角不宜过小。 综上所述,采用该标定方法应选取

环境适宜、自然光线较弱、水面波动较小、无风或微风的

工作场景。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出的基于激光定位的视频测流相机标定方法

使用激光辅助定位,不仅便捷高效,还具有较高的标定精

度。 该方法在黄河中上游西霞院水文站进行了应用,采
用均匀布点的方式在相机视场范围内共布设了 17 个标

定点,建立了像素坐标系和实际经纬度坐标系,以多控制

点平均的方法和最优化求解算法求解了焦距、方向角等

关键参数,实现对相机的三维标定,取得了较好的应用效

果。 按照最优化算法求解的平均百米标定误差为

0. 04 m,平均像素误差为 1. 85
  

pixels,研究成果为视频测

流设备提供了一种准确高效的标定方案。
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