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要!为了满足实时监测城市道路积水深度的需要!采用合适的测量方法对积水深度进行快速"准确地测量十分重

要#不同的测量方法直接影响到水深测量的准确性!对现有道路积水深度的测量方法进行了归纳介绍!可分为接触式

测量"非接触式测量和图像式测量#接触式和非接触式测量主要运用了传感器技术!将水深转换成电信号"非电信号

来测量水深$图像式测量则运用图像处理技术来提取图像中的水位线间接测量水深!并逐渐成为研究热点#通过分

析"对比各方法的优缺点!发现各测量技术在不同环境下具有不同的适用性!而图像式测量能够较好适应不同的环境#

最后对道路积水深度测量技术的发展趋势进行了展望#

关键词!道路积水深度$传感器技术$图像处理$实时监测
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引
!!

言

道路积水不仅会造成交通中断!甚至会危害到人身财

产安全!因此城市道路积水监测系统的建设需求也日益增

加(

2

)

#随着信息技术的发展!道路排水系统自动化程度逐

渐提高!从
31

世纪
[1

年代开始!国内不断探索新的技术手

段来建立道路积水监控系统!但总体上地区发展不平衡!信

息化程度也相对较低(

3

)

#目前国内许多城市针对内涝"道

路积水等采取了一系列综合措施来打造海绵城市"海绵园

区!例如建立道路积水监测系统!对下穿式立交桥"低洼道

路和隧道等经常积水区域进行水位监测!为城市防汛"交通

疏通以及居民生活提供保障(

6

)

#

道路积水监测系统可分为数据采集终端"数据传输设

备"控制中心以及用户终端
0

部分(

0S8

)

#数据采集终端用来

测量道路积水水深!按照测量方式可分为接触式"非接触式

以及图像式
6

类#接触式测量有水尺测量"接触式传感器

测量等常规测量方法!非接触式测量有红外测量"超声波测

量等(

\

)

!图像式测量则采用不同的图像处理方法来提高测

量精度#

8

!

接触式测量

随着现代电子技术"传感器技术"通信技术和计算机技

术的高速发展!各式各样的传感器被应用于积水深度测量!

*

2

*
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实现了水位的自动化和实时测量!在河流"明渠"水库的水

位测量中均有广泛应用#目前接触式水位传感器主要有浮

子式"压力式"电极感应式"电容式等(

4

)

#

898

!

水尺测量

水尺测量是一种常规测量水深的方法!在需要测量水

深的区域放置水尺!例如内陆河流以及城市中的下穿式立

交桥"低洼道路和隧道等地#水尺可以直接显示道路积水

深度!然而该方法的实时性和自动化程度较低!需要人工记

录和汇报!在一些特殊场景下实现难度较大#就道路积水

测量来讲!水尺测量占有较大比例!通常在经常发生积水的

区域安置水尺或者在墙壁"石柱上绘制水尺刻度以提供水

深数据#

89:

!

电极感应式水位传感器

电极感应式水位传感器利用水的导电性来测量水位高

度!基本原理是将一根公用电极插入水中!然后将活动电极

用来感应水位!当水位变化时!即可接通%或断开&正负极形

成回路!输出电信号#图
2

是目前常用的电子水尺示意图!

属于电极感应式水位传感器!因其具有测量精度高"安装简

易"环境影响较小等优点而被广泛使用#电子水尺的常见

尺寸有
01

"

[1

"

231

"

2\1

"

311

"

301RR

!实际应用中可利用连

接件将不同尺寸的电子水尺进行组合!以扩展水位的测量

范围!其部分性能参数如表
2

所示(

[

)

#

图
2

!

电子水尺示意图

表
8

!

电子水尺部分性能参数

性能指标 工作电压 测量范围 输出电压 测量精度

参数
23] 2̂8_ 1

!

21R 2

!

8] 21RR

89;

!

压力式水位传感器

除电子水尺外!压力式水位传感器也能较为精确地测量

积水深度!其原理是传感器测量到的压力大小与水位高度成

正比而与接触面积无关!故压力传感器在不同的水深能够感

应到不同的压力!并转化成相应的电信号进行输出#在实际

的应用当中!压力式水位传感器易受到温度影响!同样也容

易受到污染造成损坏!后续的维护"更换工作相对繁重#

夏志川等人(

7

)设计的城市道路积水多点监测及预警系

统采用松下
V6*

压力传感器作为数据采集终端!其性能指

标如表
3

所示#

表
:

!

松下
<;4

压力传感器部分性能参数

性能指标 工作电压 测量范围 输出电压 测量精度

参数
093

!

\93] 1

!

21R 1936

!

097] 2RR

:

!

非接触式测量

:98

!

红外测深

王艳斌等人(

21

)使用多波段红外遥测方式实现了路面

干"潮"积水
6

种状态的监测以及路表水膜厚度的测量#由

于红外光照射在水面上会发生后向散射等现象!通过分析

接收光与发射光的光强关系可实现水深测量#如图
3

所

示!为提高测量精度!采用
6

种不同波长作为红外探测的光

源!构成阵列式红外光源!以固定角度安装在被测区域的斜

上方!并在路面无水时进行干标定!获得比对信号
!

#在需

测量积水深度时!发射红外光束!进行测量!获得光信号
"

#

图
3

!

红外式测深示意图

该模型如式%

2

&所示(

21

)

#

HA

%

!

+

"

&

#

$

!

%

%

2

&

式中'

!

为无水时的比对信号!

"

为有水膜时的光信号!

%

为覆盖物的厚度!

$

为受路面材质等条件影响的常数!

!

为

光被物质吸收的比例!与入射光波长和吸收物质自身性质

有关#

根据
6

种不同波段下的数据信号
"

和比对信号
!

可

求得道路积水'

%

#

2

6$

2

!

2

HA

!

2

"

% &

2

&

2

6$

3

!

3

HA

!

3

"

% &

3

&

2

6$

6

!

6

HA

!

6

"

% &

6

%

3

&

经整理之后转换为'

%

#"

2

HA

!

2

"

% &

2

&"

3

HA

!

3

"

% &

3

&"

6

HA

!

6

"

% &

6

%

6

&

通过足够多的测量数据!求出系数
"

2

"

"

3

"

"

6

!并由此测

得积水厚度#该实验中采用的方法是
3RR

厚度水蒸发实

验!采用高精度水位传感器的测量结果作为标准数据!由此

验证红外法测量结果的准确性#红外测深方法在实际应用

中具有一定局限性!成本相对较高#

:9:

!

超声波测深

声波在声阻抗有差别的介质界面或遇到障碍物会产生

反射!声阻抗差别越大!反射越强(

22

)

#对于超声波而言!水

*

3

*
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和空气交界面可视作全反射界面!部分声能遇到气液界面

将会反射至声源#超声波这一特性可用于道路积水深度的

非接触式测量(

23

)

#

图
6

!

超声波测深示意图

超声波测距的基本原理如图
6

所示(

26

)

!将仪器安装在

被测区域上方!由换能器向被测水面垂直发射超声波脉冲!

声波遇到气
S

液面产生漫反射形成回波!并由接收器接收!

同时传感器中的计时模块计算其传输时间#根据接收到反

射波的时间
'

及设备高度
(

!由式%

0

&可求得积水水深
)

#

*

#

2

3

+'

)

#

(

,

"

#

$

*

%

0

&

图
0

!

基于像元亮度的水位提取模型流程

超声波传感器虽然能够实现道路积水的自动化测量!

但是声速受到温度"湿度"大气压力"风速等因素影响!造成

测量误差!在实际应用中应当采取补偿措施校正声速(

20

)

#

;

!

图像式测量

随着信息技术的高速发展!图像处理技术逐渐应用到

测量领域!例如精密仪器自动读数(

28

)

!河流"明渠的水位测

量(

2\

)等#现阶段水位信息的自动提取方法大多基于水尺

图像提取水位线!并结合图像中水尺刻度来实现水深测量#

该方法需要在测量地点安置水位标尺和视频图像采集装

置!成本相对高精度的传感器较低#

根据在图像处理中提取水位线的评判标准不同!图像

式测量可分为基于像元亮度"基于边缘检测和基于
-+]

颜色空间
6

种水位提取方法#

;98

!

基于像元亮度的水位提取方法

由于图像中水位上"下两部分存在较大的亮度差异!基

于像元亮度的水位提取方法就是以此作为评判标准来确定

水位线位置#例如石玉立等人(

24

)构建了一个基于视频图

像的
(V"

水位监测模型!以此为原理从图像中提取水位

线!并进一步确定水深!其流程如图
0

所示#

该方法具体步骤如下(

24

)

'

2

&将无积水时的水尺图像作为标准图像!将含有水位

信息的水尺图像作为数据图像#通过图像配准对照数据图

像与标准图像!从中提取公共标尺部分#

3

&对比数据图像%图
8

%

@

&&和标准图像%图
8

%

X

&&!结果

如图
8

所示#数据图像中像元亮度值在水位线处发生突

变!由此可将像元亮度值作为提取水位线的评判标准!为了

增大水面上下的亮度差别!将图像行最大亮度值代替每一

行的像元值#

图
8

!

水位线亮度突变示意图

6

&建立统计能量函数模型!假定在一幅含有
-

行像素

的数据图像中!第
.

行的亮度和为
/

.

!构建能量函数

如下(

24

)

'

0

#

%

-

.

#

2

/

.

%

8

&

0

&对能量函数
0

求一阶导数!则其发生突变的行数即

为水位线!该位置对应的行号记为
1

#

8

&在前期图像预处理中进行图像配准!可将
1

行直接

对应到标准图像中!实现水位线的提取#假定在标准图像

中已知水尺高
)

处行号为
-

行!则水深为'

*

6

*
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#

)

-

1

%

\

&

上述模型的水位计算结果与实际水位之间的相关性能

够达到
19[6

!均方差为
298MR

!由此可知该模型能够较为

准确地测量水深(

24

)

#但该方法将像元亮度作为评判标准!

当数据图像中的水位上下像元灰度值差距较小时!难以确

定水位线位置!测量误差相对较大!在实际应用中具有一定

的局限性#

;9:

!

基于边缘检测的水位提取方法

在图像中水体部分的灰度值基本一致!水面区域的纹

理性不强!且物体的纹理性基本不变(

2[

)

!因此在水尺与水

体交界处存在较强的边缘信息!可采用边缘检测方法来提

取水位线!而边缘检测算子能够较好实现边缘检测(

27

)

#林

瑞凤等人(

31

)采用一阶导数梯度边缘检测算子!陈翠等人(

32

)

采用
#@AA

K

边缘检测算子!兰华勇等人(

33

)采用
+FXDH

算子

来提取水位线!陈金水(

36

)采用
-F;

B

=

变换识别刻度线!结

合水位线来测量水深!取得较好效果#

基于边缘检测的水位提取模型基本流程如下'

2

&将摄像机获取到的视频图像采用边缘算子进行边缘

检测#

3

&在边缘检测结果的基础上结合已有经验!滤除图像

中无用边缘信息#例如!由于水位线为长直线!边缘信息中

平行于水位线方向的为有用信息!其他方向上为无用信息#

6

&以边缘信息的数量或者强度作为确定水位线位置的

评判标准!进而提取水位线#

0

&将确定的水位线位置对应到水尺刻度!计算出实际

水深#

在此基础上!梁波(

30

)选用已知高度的参照物代替具有

刻度值的水尺!将积水的水位线位置提取后!根据水位线与

参照物的位置关系确定水深$李乔(

38

)将边缘检测方法应用

到移动终端!并通过人机交互的方式减少了数据处理流程!

实现了基于移动终端的水深测量#

;9;

!

基于
=>?

颜色空间的水位提取方法

基于像元亮度及边缘检测的水位提取方法!在水质较

为浑浊的情况下实现效果较好#这是因为这两种方法都是

利用水位线上下的灰度差异来实现水位提取的!而在水质

较为清澈的情况下!容易出现水尺倒影!两者的处理效果不

理想#针对水质较为清澈的情况下!王莹(

3\

)基于
-+]

颜

色空间构建水位提取模型来获得水位#高晓亮等人(

34

)将

%.Z

映射到
-+]

颜色空间!利用图像色调分量不受光照

影响的特性!建立统计模型以获得水位深度#该模型实现

流程如下(

34

)

'

2

&将视频图像由
%.Z

空间映射到
-+]

颜色空间!

-

代表色调分量!对同一物体在不同的光照下来说!其色度反

映该物体颜色接近什么样的光谱波长!基本保持不变#

3

&根据图像的色调分量
-

建立色调模型'

/

(

%

2

!

3

&!%

2

!

3

&

&

4

@HH

%

4

&

式中'

4

@HH

代表整个图像区域#采用灰度直方图的阈值分割

算法!快速分割出标尺区域
4

1

!减少复杂背景所引入的无

效数据!降低图像处理算法的复杂度#根据标尺区域
4

1

!

重新定义色调模型'

/

)

%

2

!

3

&

#

/

(

%

2

!

3

&!%

2

!

3

&

&

4

1

%

[

&

6

&在标尺区域
4

1

上对色调模型
/

)

%

2

!

3

&进行平滑和降噪

处理!尽可能减弱由于图像模糊"噪声影响水位提取效果#

0

&设计能量函数
!

!通过最小化能量函数计算水面的

位置#通过最小化能量函数来解决实际问题的方法较为普

遍!尤其在图像分割领域应用广泛#步骤
3

&中已确定标尺

区域
4

1

#

,%

2

!

3

&

5

2

&

(

1

!

6

)!

3

&

(

1

!

-

)-!据此定义统计

函数'

)

%

3

&

#

'

6

1

/

7

%

2

!

3

&

L2

!

3

&

(

1

!

-

) %

7

&

在标尺区域
4

1

中!每一行
3

均对应一个
)

%

3

&!构造能

量函数'

0

%

3

&

#,5

)

%

3

&

5

!

3

&

(

1

!

-

) %

21

&

由于水位线以上的标尺与水中倒影的
)

%

3

&相差较大!

即
)

%

3

&在水面发生了较大的跳跃!故当
0

%

3

&最小化时!所

求得
3

即为水面位置#

@

!

积水深度测量方式比较

测量水深的方法众多!然而每一种测量方法都有自己

的优缺点!在不同的需求下各种方法的适用程度也不尽相

同#就道路积水水深测量的应用背景来讲!测量方法的可

实施性"算法复杂度%数据处理时间&"设备的环境适应性"

测量精度"实时监测"人工强度等指标项相对来说比较重

要#表
6

是对上述的水尺测量"传感器测量"红外测深"超

声波测深以及视频图像监测
8

种测量方法的各指标项进行

了比较!将指标等级设为高"中"低%弱&!其中人工强度和算

法复杂度则是越低代表着其适用程度越高#

表
;

!

测量方法的对比指标

对比指标 环境适应性 可实施性 人工强度 算法复杂度 测量精度 实时监测

水尺测量 中 高 高 低 中 否

接触式传感器测量 中 中 中 中 中 是

红外测深 弱 中 中 中 高 是

超声波测深 弱 中 中 中 高 是

视频图像监测 强 高 低 高 中 是

*

0

*
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环境适应性主要是指数据采集设备%传感器"摄像机

等&对水深的测量效果受温度"湿度等环境因素影响的程

度$可实施性是指该测量方法在实际的工程建设中能否按

照计划建设完成$人工强度是指该测量方法需要人工实施

测量的程度!例如采用水尺测量的方法!该项指标较高$算

法复杂度则是该方法处理数据的算法复杂程度!同时也代

表着由数据采集至水位提取完毕运行所需时间!算法复杂

程度越高则其提取水位所需时间越长$测量精度体现的是

该方法的测量误差!误差
2RR

视为.高/!

2MR

视为.中/!

2LR

视为.低/$实时监测指标即是指该方法能否实现积水

深度的实时测量#

将表
6

中的
\

个指标按照高"中"低分为
6

"

3

"

2

%人工

强度和算法复杂度按照
2

"

3

"

6

分级&!等级越高则其适合道

路积水深度测量的适应性越强!如图
\

所示#

图
\

!

各测量方法指标对比

从图
\

中可以发现!采用传感器和视频监测的方法均

能实现实时水位监测#接触式传感器的主要缺点是容易

受到积水"泥沙污染!需要定期维护"更换!而非接触式传

感器的测量结果容易受温度等环境因素影响!造成测量误

差增大#视频图像监测则能够较好地适应环境!但是其算

法复杂度可能会影响水位数据的提取速度!需要通过改进

提取算法来提高运算速度#

目前道路积水深度测量主要采用的是接触式测量方

法!而视频监测方法则是未来道路积水深度测量采用的测

量方式#在不同的测量环境下各方法的适用性不同!而图

像式测量可以通过建立水位提取模型以适应不同的环境!

同时还能够在降低人工强度"建设成本的前提下满足自动

化测量和实时监测的要求#

A

!

结
!!

论

传统的道路积水测量主要采用水尺直接测量和传感

器测量!水尺测量耗费人工较大!而采用接触式传感器虽

然能够实现自动化测量!但容易受到积水"泥沙污染!造成

损坏$非接触式传感器虽然测量精度较高!但是其受温度

等环境因素影响较大!而且其成本相对较高#采用视频图

像实现水位实时监测已经成功在河流"明渠和水库水深测

量中实现!下一步的工作应当设计更加适合道路积水这一

条件下的水位提取算法!提高积水水深测量精度!同时考

虑结合移动终端和
.(+

技术来实现水位提取及信息发布#
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