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Abstract 
At present, the water level monitoring is affected by the incision of the river-bed. The existing self-recording 
water level wells and pressure-type water level meters have no data recorded during the dry period. Using 
the traditional artificial water gauge to read the water level is time-consuming and inefficient, which is un-
beneficial to the development of hydrological information and intelligent development. In order to solve this 
problem, an image recognition water level system was introduced, which can automatically read and upload 
water level data in real time. The manual data and float type water level meter data are collected in accor-
dance with the requirements of “Water Level Observation Standard (GB/T50138-2010)” and the uncertainty 
of these data is analyzed. Through comparative analysis, it is proved that this system can be in accord with 
the requirements of water level monitoring and the development of hydrological informatization. 
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摘  要 

受河床下切影响，现有水位监测的自记水位井和压力式水位计存在着枯期记录不到数据的情况，而采用传统人
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工水尺读数耗时且效率不高，不符合水文信息化、智慧化发展的方向。为解决该问题，引入图像识别水位系统

并对其进行了比对分析。本次比对按照《水位观测标准》(GB/T50138-2010)要求，收集了人工比测数据和浮

子式水位计比测数据，计算了相关不确定度。经过一系列比对分析，证明该系统能够满足水位监测的要求，同

时符合水文信息化发展方向。 
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1. 引言 

水位观测是水文监测中重要组成要素。水文资料与人类生活和生产建设关系密切，各类工程的规划建设运

行管理、防汛抗旱中雨水情预报推算、水位流量关系定线等都需要水位资料的支持。因此，水位观测的连续性、

准确性显得至关重要。传统的水尺水位监测采用的人工读数方式存在效率低、实时性差、工作繁琐等诸多缺点，

不利于预警系统的自动化和智能化。而传感器监测虽能够自动采集表征水位的模拟量，但受成本、使用环境要

求高、维护复杂等多种因素制约，在某些场景下无法得到很好的应用。如在河床下切严重的站点，低水位时记

录不到数据的情况。为解决该问题，我局引入图像识别水位系统。 
图像识别技术最早在 60 年代被提出，当时 Roberts 提出“积木世界”机器视觉理论。此后 Marr 视觉理论、

感知特征群的物体识别理论框架、主动视觉理论框架等新理论框架不断被提出。进入新千年，图像识别的技术

在液位监测方面获得了长足的进步。2002 年 Chakravarthy [1]等人提出了利用透视几何原理结合图像处理技术对

液位高度进行测量。同期，国内各大学科研机构也开展了类似研究，对水位进行识别提出了不同的图形处理方

法。2010 年湖南大学张帆、张显[2]等人采用中值滤波、SOBEL 算子等图像处理技术设计了视频液位检测系统；

2014 年，太原理工大学张阳[3]等人利用 Hough 算法设计出嵌入式水位监控系统；2015 年李翊[4]等人利用 BP
神经网络算法进一步提高水位识别效率和适用范围，降低人工工作量。 

目前，国内外对图像识别水位的研究大多集中在理论研究和实验室阶段，近两年图像识别水位系统才逐渐

开始投入实际生产。至于实际生产中该系统的效果如何，国内外尚未有相关的研究与论证。本论文对解放桥水

位站图像识别水位系统观测的水位数据和人工观测、浮子式自计水位计的数据进行分析比对，通过计算水位数

据的不确定度验证观测数据能否满足规范要求，同时对仪器在使用过程中存在的问题进行分析并提出解决方案，

为该仪器的推广使用提供参考依据。 

2. 测站概况和水位观测设备 

解放桥水位站建于 1938 年 5 月，为国家基本站，承担着抚州市城区防汛预警任务，防汛重要性级别为 2 级。

监测项目有降水量、水位，均采用自动监测。该站集水面积 8736 km2，主河道干流总长 230 km。河道大致顺直，

河槽成 U 形，断面河宽约 180 m，河床由细砂组成，左右岸均为防洪墙，墙高程在 42 m 以上。断面下游 160 m
处有文昌桥。下游约 4 km 处为临水汇合口，35 km 处有进贤李家渡水文站。 

解放桥水位站至今已收集了 1972~2016 年共 45 年连续实测水位资料，历年实测最高水位 41.51 m，发生于

1998 年 6 月 23 日；历年实测最低水位 33.60 m，发生于 2007 年 9 月 18 日。水位高程采用吴淞高程系统，与黄
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海基面高程系统的换算关系为：吴淞基面−1.743 m = 黄海基面。 
该站水位观测有两套，一套为浮子式水位自记计。该设备已按照《水位观测标准》(GB/T50138-2010)要求，

通过了比测分析，观测数据可作为真实水位数据参与水文资料整编和雨水情预报。另一套为图像识别水位系统，

该系统为新建系统。本论文将按照规范对其进行比对分析。 

3. 图像识别水位系统的工作原理 

3.1. 系统组成 

智能水位图像识别系统主要包括前端设备、传输网络、平台软件和显示终端，采用定时抓拍和自主抓拍图

像两种形式，定时或根据需要上传水尺图片。前端设备主要包括网络高速摄像机、水尺、4G 流量卡；传输网络

主要通过 4G 网络传输至信息中心；在信息中心部署一套平台软件系统，主要任务是对图像数据的实时接收、

存储，同时定时对进行水尺图像识别，上传识别出的水位数据至显示终端。系统总体架构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. General architecture of intelligent image recognition system  
图 1. 智能图像水位识别系统总体架构图 

3.2. 系统工作原理 

图像其识别系统由图像分割、图像特征提取、分类器的识别这三个部分所组成。其中，图像分割主要的作

用就是将图像划分成为多个区域；图像特征提取则是对多个区域的图像进行相应的特征提取；分类器的识别则

是按照图像特征所提取的结果进行适当的分类。智能水位图像识别系统基于智能化摄像头，采用机器学习和图

像处理识别技术，为湖泊、河流、城市暴雨的水位提供监测服务。智能水位图像识别系统主要采用定时抓拍和

自主抓拍图像两种形式，定时或根据业务需求上传水尺图片和视频。 

3.3. 图像分析技术实现流程 

通过智能化摄像头对测站的预置位置配准，通过图像对水尺、水尺同名点及高程的模板制作，以保证基础数据

的可靠性；根据模板匹配算法、SIFT 特征点提取、RANSAC 随机抽样一致性等算法将原图与模板进行配准，解决

摄像头抖动引起的图像水尺位置变化时同名点及水尺位置的查找；根据图像二值化算法[5]精准查找夜间图像水尺在

正常情况及强光下的水位线；根据底色匹配模板算法及同名点精准查找白天在正常情况及强光、水尺倒影等的水位

线；基于 deeplabv3+ [6]模型的语义分割技术，对识别误差较大的图片用 deeplabv3+模型不断训练提高识别的精度；

根据智能化摄像头算法控制预置点位置，进行多水尺实时图像抓拍分析水位，智能化选择合适水尺分析水位。 
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4. 技术使用过程中问题分析及解决方案 

通过长时间的运行发现，该系统适应性好、检测精度高，稳定性高。但仍然存在以下问题：一是水尺部分污渍

遮挡容易导致识别结果不准确；二是在夜间无光的情况下，摄像头的红外补光不均匀，使得图像分割有很大困难，

造成检测误差较大。对于水尺污渍遮挡导致的识别结果不准确，可利用 deeplabv3+智能算法模型训练，提高污渍遮

挡下水尺识别的准确度，从图 2 可见，在经过模型训练后，误差从 0.33 m 降至 0.02 m；对于无光条件下图像识别

的困难，可调整摄像头补光强度，通过降低画面亮度使画面补光均匀，从而提升识别的准确率，从图 3 可见，调整

摄像头补光强度后，画面亮度虽然降低，但画面均匀度提高，水位线识别准确，与人工观测对比，误差为 0。 
 

 
Figure 2. Treatment result of water gauge stain 
图 2. 水尺污渍问题的处理结果 

 

 
Figure 3. Treatment result of water gauge reading in the dark 
图 3. 水尺无光环境下读数问题的处理结果 
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5. 比测方法和结果分析 

根据《水位观测标准》(GB/T50138-2010)要求，比测采用人工比测法[7]。考虑到该站已有一套浮子式自计

水位计，并已纳入该站《测验方案》运行多年，故增加仪器比测，对该站水位长时序比测。 
参照《水位观测标准》6.2 自计水位计比测 6.2.1：水位比测按水位变幅分测段进行，每测段观测次数 ≥ 30

次。本次比测选取了 2019 年 5 月至 7 月人工观测与图像识别系统比测数据 124 组，其中 5 月至 6 月为平水期水

位数据，7 月 8 日至 10 日为洪水期水位数据，观测水位从 35.15 m 至 39.6 m，横跨本年度中低高三段水位，资

料选用有一定代表性，符合规范的比测要求[8]。同时还选用 2019 年 5 月至 6 月浮子式自计水位计与图像识别系

统比测数据 950 组。 

5.1. 平水期比测资料分析 

对比观测采用 2019 年 5 月 1 日到 2019 年 6 月 30 日人工观测水位与智能图像水位识别系统水位数据值的每

天的 8 整点数据同时进行。智能图像水位识别系统水位收集 93 次，期间存在断电、人遮挡、船遮挡等 29 次数

据不做参考。本次对比观测的水位在 35.15~37.11 m 之间。 

5.2. 洪水期比测资料分析 

对比观测采用 2019 年 7 月 8 号到 2019 年 7 月 10 号每天早 8 点到晚上 20 点洪水过程中的比测数据。智能

图像水位识别系统水位共 31 次，期间存在断电、人遮挡、船遮挡等 8 次数据不做参考。本次对比观测的水位在

38.79~39.6 m 之间。 

5.3. 分析依据 

据《水位观测标准》(GB/T50138-2010) E.0.6，采用自动监测设备监测水位时，其系统误差及不确定度应按

下列方法估算： 
系统不确定度 
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yi ii
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式中：Pyi为自动监测水位；Pi为人工校测水位；N 为校测次数。 

6. 计算分析与评定 

6.1. 图像识别水位系统与人工观测、浮子式水位计的相关性分析 

解放桥水位站图像识别水位系统与人工观测水位及浮子式水位计在平水、洪水期间的水位的相关关系分别

为 R2 = 0.9937 (见图 4)、R2 = 0.9973 (见图 5)、R2 = 0.9977 (见图 6)，由此可见图像识别水位无论和人工观测还是

传统水位计比测，其相关性都较好。 
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Figure 4. Relation of water level comparison in the normal season 
图 4. 平水期间水位比对关系线 

 

 
Figure 5. Relation of water level comparison in the flood period 
图 5. 洪水期间水位比对关系线 

 

 
Figure 6. Comparison relationship between image recognition system 
and float type water level gauge 
图 6. 图像识别系统与浮子式水位计比对关系线 
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6.2. 图像识别水位系统不确定度的计算 

根据水位观测标准(GB/T50138-2010)，比测结果应符合置信水平 95%的综合不确定度应小于 3 cm，系统误

差应为 ± 1 cm。平水期、洪水期比测结果误差见表 1。 
 
Table 1. Result of comparative analysis 
表 1. 比测结果数据 

时间 比测方式 水位范围(m) 比测次数 水位等级 波浪 最大误差(m) 随机不确定度(cm) 系统误差(cm) 综合不确定度(cm) 是否满足规范 

5~6 月 人工比测 35.15~37.11 93 中低水 无波浪 0.05 2.93 0.46 2.96 是 

7 月 人工比测 38.79~39.6 31 高水 大波浪 0.05 2.89 0.10 2.89 是 

5~6 月 仪器比测 35.15~37.11 950 中低水 无波浪 0.05 2.84 0.82 2.93 是 

7. 总结 

结果表明：平水期综合不确定度 2.96 cm、系统误差 0.46 cm；洪水期综合不确定度 2.89 cm、系统误差 0.1 cm，

符合规范要求。从系统记录资料和人工观测水位数据的比测分析结果可以看出，图像识别数据完整性、识别准

确性较好。从该系统在各种环境条件下运行情况来看，其工作状态稳定、可靠。但在夜间光线不足、污渍遮挡、

水位线不清晰等情况下，图像识别系统运行中存在识别精度下降甚至识别不出的情况。针对上述问题，使用人

工智能模型训练可以有效的解决水尺遮挡造成精度下降的问题，通过调节摄像头补光强度解决夜间光线不足及

水位线不清晰问题。建议： 
1) 采用像素更高的高清摄像头，从而提高拍摄图像的清晰度，提高图像识别的准确率。 
2) 针对夜间无光环境下，镜头补光过度造成的画面不均匀，建议采用专门设计的补光镜头，针对水尺补光

过度的情况，优化补光算法。 
3) 数据传输由 4G 网络升级到 5G。利用 5G 网络的高带宽、低延时的特点，解决图像上传速度限制，降低

数据处理时间。 
4) 在图像识别的运行中水位的准确率仍然有提升的空间，需要利用 deeplabv3+模型对大量图片数据进行修

正及深度训练以提高其精确度。 
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