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基于联合特征定位的水文标尺识别方法
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摘　要：为解决现有基于视觉特征的水位测量方法在光照变化强烈以及成像质量模糊等恶劣环境下存
在定位精度差和识别鲁棒性弱等问题，提出一种多特征联合定位的水尺识别方法。首先利用水尺的几

何结构和颜色特征对水尺图像进行粗定位得到水尺候选区域，再提取候选区域的方向梯度直方图特征

输入支持向量机得到水尺精定位，然后结合形态学算子和投影法实现字符和水尺刻度分割，通过自建水

尺字符库来增强字符模型的泛化性能，最后采用ＬｅＮｅｔ５框架对归一化、标准化字符进行识别并输出水
尺识别结果。仿真结果表明，在不同视距和视角条件下水尺字符和刻度的识别准确率达到了９９．４％，有
效提高了恶劣环境下水尺识别的准确性和鲁棒性。
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ＬｅＮｅｔ５

　　推进智慧水利建设是实现新阶段水利事业高质
量发展的重要路径之一［１］。２０２２年我国洪涝干旱
灾害导致的直接经济损失占当年各类自然灾害总损

失的７５．５０％，精准、实时获取江河湖泊水位数据是

实现精细化水务管控和洪涝灾害预警的重要环节。

水位测量是水文监测的关键要素之一，监控摄像机

和无人机巡检已逐渐应用于河流与水库的水位监测

并得到广泛关注［２］，将图像处理和人工智能应用于



水位测量技术已成为重要的研究和应用方向［３］。

近年来，许多学者开展了基于水尺图像视觉分

析的水位测量方法研究。周衡等［４］提出了一种基

于视频图像的水位监测方法，利用水尺刻度对相机

进行标定，用图像差分法提取水位变化区域，计算图

像水位线坐标，根据相机标定结果算得实际水位高

度。孙传猛等［５］提出一种融合改进ＹＯＬＯｖ５与卡尔
曼滤波原理的无水尺水位智能检测方法。刘凯华

等［６］提出了基于加权有向图的高精度、鲁棒性好的

船舶水尺重建和水位识别方法。张文静等［７］提出

了基于深度学习的水位识别方法，在语义分割图像

中检测水位线的像素位置，将其转化为实际水位值。

孙英豪等［８］利用Ｕｎｅｔ神经网络训练得到水体区域
和非水体区域的图像语义分割模型，借助图像识别

获取水位线坐标，采用线性插值和坐标拟合的方法

计算水位。夏平等［９］提出了一种基于改进的超像

素与图割算法的视觉水位识别算法。王述强等［１０］

采用改进了ＦＣＯＳ模型检测水位的位置，使用Ｄｅｅｐ
ｌａｂｖ３分割水位线，最终得到准确的水位值。刘子
奇等［１１］提出了基于单目视觉的水位测量方法，采用

深度学习构建水面分割模型自动提取水位线；再根

据空间映射关系和断面约束计算水位线像素坐标对

应的三维空间坐标，进而得到水位值。在上述这些

方法中，基于传统计算机视觉水位检测技术鲁棒性

较差，不适用于雨天、雾霾、雪天等复杂恶劣场景。

基于深度学习的水位检测技术大大提高了检测精

度［１２］，但模型复杂、参数多、费时低效，且需要大量

训练数据。考虑到拍摄视角、恶劣天气、复杂周边和

水面污染等干扰因素的影响，有效实现恶劣场景下

的水位精准检测成为亟待解决的难题。

针对上述问题，本文拟提出一种恶劣环境下多

特征联合定位的水尺识别方法。通过引入水尺轮廓

特征、颜色特征和方向梯度直方图（ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉ
ｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔｓ，ＨＯＧ）特征，结合支持向量机（Ｓｕｐ
ｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）方法构建水尺模型，实现
多特征联合水尺区域精确定位；采用形态学算子和

投影法定位字符区域并分割字符和水尺刻度；引入

卷积神经网络 ＬｅＮｅｔ５实现字符识别和水位检测，
同时通过自建字符库扩充训练样本增强字符泛化

性。通过试验表明，该方法可以有效识别倾斜、污

渍、锈迹、轻微变形、模糊等情况下的水尺刻度，满足

恶劣环境下水尺识别的准确性、稳定性和实时性。

１　水尺定位
水尺定位是水位检测的前提，其定位精度直接

影响后续识别准确度。目前水尺定位主要分为固定

水尺和分割水尺。对于黑河水库、三原西郊水库等

大中型水库，基本都设有放水塔及泄洪洞室，水尺标

注在放水塔处，随着库区变化，通过观察漏出水面水

尺确定水位高程。对于大量小型水库，水尺按检修

线路布置，间隔３ｍ～５ｍ，当水位达到某一高度，通
过观察水尺确定库区水位。然而，在实际环境中受

到污渍、倾斜、模糊、磨损、变形、光照不均等因素的

影响，无关信息或者缺失水尺刻度信息会严重影响

水尺定位精度，从而对于水库的安全运行造成一定

的影响。

为了提高恶劣环境下水位定位精度，本文采用

先粗后精的二次定位方法。

１．１　粗略定位阶段
在粗略定位阶段，分别通过字符颜色特征和边

缘轮廓特征确定水尺候选区域。为了增强水尺信

息，对水面图像进行预处理，并使用局部直方图均衡

化来提高图像对比度。

（１）通过将预处理图像的颜色空间转换为 ＨＳＶ
空间，并根据颜色分量范围提取颜色特征；颜色空间

图像中每个像素点的颜色都是由 Ｒ（红）、Ｇ（绿）、Ｂ
（蓝）这三个分量决定的，而每个分量取值范围在０
～２５５之间，那么彩色图像的每个像素点有
１６７７７２１６（２５６×２５６×２５６）种取值可能。而灰
度图像就是指 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量值相等的一种单通道颜
色图像，所以它的每个像素点就只有０～２５５这２５６
种可能的取值。某一像素点的灰度可用式（１）表
示，将水尺粗略定位［１３］。

Ｇｒａｙ１（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）

Ｇｒａｙ２（ｘ，ｙ）＝Ｇ（ｘ，ｙ）

Ｇｒａｙ３（ｘ，ｙ）＝Ｂ（ｘ，ｙ
{

）

（１）

（２）上一步经ＨＳＶ转换后，需对定位水尺边缘
进行检测，通过 Ｓｏｂｅｌ算子边缘检测，得到完整的水
尺边缘灰度后，即确定了基本图像范围，对于 Ｓｏｂｅｌ
算子有水平和垂直两个不同方向的算子。分别检测

水尺水平和垂直两个方向的边缘，作为一种经典图

形边缘检查工具，具有天然的平滑效果。以水平方

向的 Ｓｏｂｅｌ算子为例，对图像上的每个像素点进行
操作时，将其与周围３×３范围内的像素点进行加权
平均。对应的Ｓｏｂｅｌ算子中的权重将被应用于周围
像素的亮度值。具体地，对应像素点的水平边缘强

度定义为该像素点左右两侧像素亮度值的差的绝对

值乘以对应的Ｓｏｂｅｌ算子的权重。同理可得到垂直
方向上Ｓｏｂｅｌ算子的权重。在边缘检测过程中，将
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Ｓｏｂｅｌ算子与图像进行卷积运算，得到水平方向和垂
直方向的梯度分量，即Ｇｘ和 Ｇｙ，通过计算梯度的模
值和方向来确定像素点是否属于边缘［１４］。具体算

法如下式：

Ｇｘ ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２
－









１ ０ １

Ｇｙ ＝
－１ ２ －１
０ ０ ０









１ ２ １

（２）

ＧＭ ＝ｓｑｒｔ（Ｇ２ｘ＋Ｇ
２
ｙ）

ＧＤ＝ａｔａｎ２（Ｇ２ｘ＋Ｇ
２
ｙ）

（３）

（３）通过Ｓｏｂｅｌ算子在预处理图像上提取边缘
特征，在提取的边缘特征后，需要对无效数据进行剔

除，主要通过自适应阈值方法去除无用信息，自适应

阈值可以根据图像的局部特征自动确定阈值，主要

应对复杂天气状况时水位水尺不同亮度和对比度，

识别各种的水位水尺图像。通过设置几何特征范围

（面积、纵横比、旋转角度等）来过滤掉非水尺区域，

将剩余的矩形区域映射到预处理图像并进行 Ｒａｄｏｎ
变换旋转校正，获得水尺候选区域。Ｒａｄｏｎ变换可
以将复杂天气的水位水尺按某一角度进行投影，投

影的距离处于极值时所对应的角度为水位水尺的倾

斜角。图像有污迹或者光照不均衡不会影响 Ｒａｄｏｎ
变换得到的倾斜角，尤其是复杂天气光照、水面反射

的影响引起的识别倾斜。投影公式为：

Ｒ（ｘ′）＝∫
＋∞

－∞
ｆ（ｘ′ｃｏｓθ－ｙ′ｓｉｎθ，ｘ′ｓｉｎθ－ｙ′ｃｏｓθ）ｄｙ′

［ｘ′，ｙ′］＝ ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ( )θ×［ｘ，ｙ{ ］

（４）

正常水位水尺不会发生水平倾斜，当复杂天气

时，反射角度基本不会大于６０°，本文使用 Ｒａｄｏｎ变
换对进行水平边缘检测后的图像在０°～６０°进行投
影［１５－１７］。

１．２　精细定位阶段
在精细定位阶段，根据水尺梯度和纹理信息密

集的特点，本文使用 ＨＯＧ和 ＳＶＭ建立水尺模型。
ＨＯＧ是基于边缘与梯度的描述，通过局部梯度方向
直方图能够有效地描述局部目标的形状。通过灰度

化的水位水尺灰度图像，计算其像素点（ｘ，ｙ）梯度
大小以及方向：将图像划分为３×３的单位，得到特
征值。

通过水尺特征值组合精确定位识别到信息后，

通过ＳＶＭ核函数确定精确边缘［１８］。ＳＶＭ的核函数

采用径向基函数（ＲＢＦ），核函数可以实现从低维空
间到高维空间的映射，使样本数据线性可分。径向

基函数由下式给出：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅｘｐ（－
‖ｘｉ－ｘｊ‖
２σ２

） （５）

式中：ｘｉ和 ｘｊ分别是第 ｉ个和第 ｊ个水尺样本点；

σ＝１／槡２ｇａｍｍａ为标准差。
为获取水尺的最佳位置，本文中采用水尺区域

的交比参数来选择最佳位置区域，如下式所示：

Ｐ＝
Ａｅ∩Ａｃ
Ａｅ∪Ａｃ

（６）

式中：Ａｅ是边缘特征位置区域的面积，Ａｃ是颜色特
征位置区域的面积。设置交叉合并率阈值 ＴＰ，根据
以下原则选择最佳水尺位置：

（１）位置区域中的水尺颜色像素百分比越大，
该区域包含完整水尺的可能性就越大。

（２）当候选区域中的水尺颜色像素百分比相似
时，位置区域的面积应该更大，以确保可以定位完整

的水尺。

（３）位置区域的纵横比应更接近额定纵横比，
但考虑到水尺的变形，重要性应低于水尺颜色像素

的比例。

根据上述原理，将水尺颜色像素的百分比权重

ｗｒｕｌｅ、面积权重ｗａｒｅａ和纵横比权重 ｗｒａｔｉｏ分别设置为
０．７、０．１和０．２。水尺区域的位置得分如下式所示：

Ｓｉ＝ｗｒｕｌｅｆｒｕｌｅ＋ｗａｒｅａｆａｒｅａ＋ｗｒａｔｉｏｆｒａｔｉｏ （７）
ｆｒｕｌｅ＝ｎｒｕｌｅ／Ａ

ｆａｒｅａ＝ａｂｓ（１－Ａ／Ａｍｉｎ）

ｆｒａｔｉｏ＝－ａｂｓ（Ｗ／Ｈ－Ｎｒａｔｉｏ）／Ｎ
{

ｒａｔｉｏ

（８）

根据上式选择位置得分最高的分数作为水尺最

佳位置区域。

２　字符分割
字符分割目的是让分割后字符图像仅包含单个

字符和刻度信息，尽可能减少冗余信息的干扰。字

符分割有以下难点：对于实际环境中存在水尺污渍，

生锈、边缘破损、刻度不全等问题，直接进行分割的

效果并不好，会包含很多冗余信息或造成刻度、字符

粘连，最终影响水位识别效果。因此，针对上述问

题，本文在投影法的基础上进行了改进，结合形态学

算子获取更好的字符分割效果。

投影法根据同一方向的不同颜色像素占比确定

字符和水尺区域。其中，水平投影确定字符大致高

１０２第 ５期　　　　　　 　　　　　　
"

剑虹，等：基于联合特征定位的水文标尺识别方法



度并确定上下边框位置，垂直投影确定字符大致宽

度并确定左右边框位置。考虑到各类干扰因素的影

响，直接使用投影法分割字符效果不好，这里对其字

符区域进行预处理。

针对提高分割精确度和去除冗余信息问题，先

除去标尺边框，再确认字符区域的方法去除大部分

冗余信息，设定最大、最小分割范围去除无关区域。

针对字符粘连问题，若检测出的字符区域超过最大

宽度，但其区域的一半宽度满足字符宽度范围，则要

从中间将区域分为两半，解决字符粘连现象。为准

确获取完整的字符和水尺刻度，采用闭操作处理，将

字符和刻度边缘平滑化，便于精准定位。针对光照不

均匀问题，采用形态学算子对原始图像进行处理，通

过顶帽操作和黑帽操作增强被阴影遮住的字符区域

亮度和外部轮廓，从而获取更加清晰的字符和刻度。

字符分割的具体步骤如下：

（１）通过灰度化、顶帽操作、黑帽操作和二值化
对水尺图像进行预处理。

（２）对步骤（１）中获得的图像采用闭运算，使
用灰度投影算法计算水平和垂直白色像素的比例。

当比例大于０．８时，删除水尺边框区域和边框外的
区域。

（３）在定位步骤（２）中获得图像的单个字符区
域：首先，分别设置水平和垂直阈值，白色像素比例

首先超过阈值然后降至阈值以下的区间为单个字符

区间。间隔应满足设定范围。

（４）如果间隔满足下式条件：
Ｔｗｍｉｎ≤ｘｗ／２＜Ｔｗｍａｘ
Ｔｈｍｉｎ≤ｘｈ ＜Ｔ

{
ｈｍａｘ

（９）

式中：ｘｗ和ｘｈ分别表示单个字符间隔的宽度和高
度；Ｔｗｍｉｎ、Ｔｗｍａｘ分别表示字符的最小和最大宽度；
Ｔｈｍｉｎ、Ｔｈｍａｘ分别表示字符的最小和最大高度。

判断为粘性字符，字符宽度范围从中间分为两

个区间，字符高度范围保持不变。

（５）对于步骤（１）中获得的图像，去除边界区
域、水尺外的区域刻度钉区域，根据刻度规范间隔对

字符进行分割。

根据上述步骤，可以去除数字刻度以外的无关

信息，提高了后续数字刻度识别的准确性。

３　水位刻度识别
前一节已经对水位水尺精确定位，并对字符分

割，但是ＨＯＧ特征结合支持向量机的方法能够有效

对水位水尺进行检测，但无法有效的获取水位水尺

的边缘信息。卷积神经网络能够自动获取特征，对

图像中待识别目标有着强大的描述能力。但当它在

对原始数据进行不断的抽象过程中，随着网络层数

的加深，每层的输出变得越来越抽象，描述能力也越

来越强。而ＨＯＧ特征是提取像素级的梯度方向特
征，对于高度抽象的特征无法提取有效的信息［１９］。

水位刻度识别的具体步骤为：先将分割的水位

字符图像尺度归一化为２０×２０，然后按照水尺字符
排列顺序从左至右把分割图像依次放入对应类型的

卷积神经网络模型中，利用卷积池化层提取字符图

像的高维特征，通过全连接层识别并输出字符识别

结果。这里，使用ＬｅＮｅｔ５卷积神经网络进行识别，
它具有很高的识别精度和很强的鲁棒性［２０］。其结

构图如图１所示。其中第一层为输入层，第二层和
第四层为卷积层，经过卷积运算，原信号特征得以增

强，并且噪音也得到降低。第三层和第五层为池化

层，层层相关性后，对图像进行子抽样，保留了水位

水尺的有用信息，剔除了无用信息及数据，提高在训

练过程的计算量。第六层第七层为全连接层，经过

卷积和池化操作所获得的数据信息综合在一起，把

图像特征信息变成一维，全连接层的输出可以作为

输出层的输入。本文中输入图像尺寸大小为２０×
２０，经过层卷积后输出１０×１０×６４后，池化层滤波
为５×５×６４，经两级全连接层输出５１２维。

图１　卷积神经网络结构图

卷积层是由一个个卷积核构成卷积核就是权值

向量，卷积层所进行的操作是：卷积核按照一定的步

长对输入卷积层的数据进行卷积操作，具体就是输

入数据与卷积核对应的数据相乘再相加，如下式：

ｘｉ＋１ ＝ｘｉｗｉ＋ｂ （１０）
激活函数层对卷积层输出的特征数据施加非线

性变换，得到数据中复杂模式和特征；将上一层的输

出作为自变量依次代入激活函数，这里采用 ＲｅＬＵ
函数作为激活函数。

ｐｌ（ｉ，ｊ） ＝ｍａｘ（ｘｌ（ｉ，ｊ））

ｐｌ（ｉ，ｊ） ＝１ｗ∑
ｊｗ

（ｊ－１）ｗ＋１
ｘｌ（ｉ，ｊ{ ）

（１１）
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为提升模型训练性能，这里采用自适应矩估计

算法 ＡｄａｐｔｉｖｅＭｏｍｅｎｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＡＤＡＭ）作为优化
器，通过自适应调整学习率，使得参数更新更加稳定

和高效。

为了提升字符识别的准确性和稳定性，除采用

ＭＩＮＩＳＴ数据集进行样本训练外，还可通过自建字符
库增加了特殊字符样本的数量和样本较少字符的数

量。自建新样本生成步骤如下：

（１）搜索各种字体风格的字符，并将其转换为
黑底白字的字符图像。为了改善后续污染因素的影

响，将字符图像的大小设置为８０×８０。
（２）在字符图像中添加随机偏移污染因子。
（３）添加不同程度的腐蚀或膨胀污染因素，以

模拟不均匀的光照和字符污损等。

（４）添加随机噪声污染因子，噪声大小不同，模
拟不同大小的污渍。

（５）采用不同程度的高斯模糊和二值化来模拟
水尺刻度的模糊情况，增强其他污染因素的影响。

（６）将字符图像的比例转换为２０×２０，并生成
新的字符样本。

４　试验结果与分析
为了测试本文提出的水尺识别方法，选取 ＨＯＧ

＋ｋ－最近邻（ＫＮＮ）、人工神经网络（ＡＮＮ）、ＨＯＧ＋
ＡＮＮ和本文算法进行仿真实验和性能对比。水尺
模型采集 ９１７张完整水尺图像作为正样本，采集
９８９张截取部分水尺图像作为负样本，如图２所示。
共制作２７３４个数字字符样本、１５２１个英文字母字
符样本，按７∶３的比例分为训练集和验证集。
４．１　水尺建模试验

由图２可知，虽然水尺具有统一标准，但实际使
用环境中受各种因素的影响，水尺的类型、颜色存在

多种类型。本文利用水尺ＨＯＧ特征结合ＳＶＭ建立
水尺模型，增强水尺定位的精度和字符分割的准确

性。经过多次水尺建模试验，ＳＶＭ的ＲＢＦ核函数与
水尺模型准确率的关系如图３所示，其中，选取Ｃ＝
５，ｇａｍｍａ＝１时准确率最高。

为了验证水尺模型的性能，这里采用“特征 ＋
核函数”的不同组合方式进行建模比较，分别是“原

始图像＋径向基核函数（ＲＢＦ）”、“ＨＯＧ特征＋线性
函数（ＬＩＮＥ）”、“ＨＯＧ特征＋径向基核函数（ＲＢＦ）”
三种建模方法。表 １给出了三种水尺模型的准确
率。从表１可以看出，所采用“水尺 ＨＯＧ特征 ＋
ＲＢＦ核函数”的建模准确率最好。

图２　部分水尺图像

图３　ＲＢＦ核函数参数与准确率关系

表１　不同方法水尺建模准确率对比

水尺特征 ＳＶＭ核函数 准确率

原始图像 ＲＢＦ ０．７７８３

ＨＯＧ ＬＩＮＥ ０．９０３０

ＨＯＧ ＲＢＦ ０．９５３６

　　为了验证本文所提水尺定位方法的有效性，选
取１００张水尺图片进行测试，采用交并比（Ｉｎｔｅｒｓｅｃ
ｔｉｏｎｏｖｅｒＵｎｉｏｎ，ＩｏＵ）作为评价指标衡量水尺定位精
度。

ＩｏＵ＝
ＡＬ∩ＡＲ
ＡＬ∪ＡＲ

（１２）

式中：ＡＬ是水尺定位区域；ＡＲ是水尺实际区域。
经测试，本文提出的水尺定位方法有效避免了

水尺信息的丢失，平均 ＩｏＵ为８５．４４％，定位准确性
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达到了９１．１％。
４．２　水尺识别试验

为验证水尺识别的准确性，选取几种识别方法

进行对比，数字字符和水尺刻度的识别准确率如表

２所示。其中，卷积神经网络模型采用小批量梯度
下降法训练，ｄｒｏｐｏｕｔ设置参数为０．９，初始学习率为
０．０２，随着批次的增加，学习率逐渐减少。从表２可
以看出，所提出的方法在水尺字符识别和刻度识别

两方面均能获取最好的效果。

表２　不同方法水尺识别准确率对比

水尺识别方法 数字字符／％ 水尺刻度／％

ＨＯＧ＋ＫＮＮ ９８．６ ９７．１

ＡＮＮ ９９．２ ９９．２

ＨＯＧ＋ＡＮＮ ９９．４ ９８．０

本文提出的方法 ９９．４ ９９．４

　　为测试本文提出的水尺识别方法，选取部分水
尺图像进行验证，具体识别结果如表３所示。其中，
序号１、２为不同时刻采集同一个水尺，图像质量较
好、但水位变化不明显；序号３为背景复杂、字符标
记不明显的水尺图像；序号４为光照较暗下采集的
水尺图像。从表３可以看出，在针对模糊、含污渍、
轻微变形等水尺图像尺的情况下，可以实现水尺精

确定位和字符精确分割，提高在恶劣条件下水位监

测的鲁棒性和准确度。

表３　部分水尺图像识别结果

序号 水尺定位和字符识别 识别刻度 刻度读取／ｃｍ

１ ６．８２ ６８２

２ ６．８２ ６８２

３ ６０．１０ ６０１０

４ １０．３２ １０３２

５　结　语
为了提高恶劣环境下水位监测的准确率，本文

提出了一种多特征联合定位的水尺识别方法。该方

法采用水尺的颜色和边缘特征进行水尺粗定位，通

过ＨＯＧ特征＋ＳＶＭ建立水尺模型并实现水尺精确
定位，采用形态学算子和改进投影法准确分割字符

和刻度，通过卷积神经网络实现水尺识别，有效提高

了污渍、生锈、粘连、模糊等干扰因素水尺识别的准

确性和鲁棒性。在后续工作中，将进一步提高强光

和互遮挡环境下水尺识别的抗干扰性，并优化水尺

模型的泛化性从而提升不同环境中算法的泛化性。
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［４］　周　衡，仲思东．基于视频图像的水位监测方法研究
［Ｊ］．半导体光电，２０１９，４０（３）：３９０３９４．

［５］　孙传猛，魏　宇，李欣宇，等．复杂场景下无水尺水位
的影像水位反演智能检测方法［Ｊ］．测绘学报，２０２４，
５３（３）：５５８５６８．

［６］　刘凯华，严红平，沙宝银，等．利用加权有向图的船舶
水尺重建与水位识别［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学
学报，２０２３，３５（７）：１０７７１０８５．

［７］　张文静，张　振，黄　剑，等．基于深度学习的图像法
水位智能监测方法［Ｊ／ＯＬ］．河海大学学报（自然科学
版），１１１［２０２４０８２０］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅ
ｔａｉｌ／３２．１１１７．ＴＶ．２０２３０４１７．０８５３．００２．ｈｔｍｌ．

［８］　孙英豪，丁　勇，李登华，等．基于图像识别的无标尺
水位测量技术研究［Ｊ］．水利水运工程学报，２０２３（４）：
９１９７．

［９］　夏　平，王　峰，雷帮军，等．基于超像素和图割算法
的智能视觉水位识别［Ｊ］．计算机仿真，２０２１，３８（３）：
４３０４３６，４４１．

［１０］　王述强，张　飞，艾小坚．基于卷积神经网络的监控
图像水位识别［Ｊ］．江西水利科技，２０２３，４９（５）：３２０
３２６．

［１１］　刘子奇，李丹勋，朱德军，等．基于单目视觉的无水尺
水位测量方法［Ｊ／ＯＬ］．仪器仪表学报，１１３［２０２４０８
２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１９６５０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．Ｊ２４１２５７０．
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［１２］　陈　翠，刘正伟，陈晓生，等．基于图像处理的水位信
息自动提取技术［Ｊ］．水利信息化，２０１６（１）：４８５５．

［１３］　赵科锋，曹慧群，林　莉，等．人工智能视频识别在水
利数字孪生中的典型应用［Ｊ］．长江科学院院报，
２０２３，４０（３）：１８６１９０．

［１４］　万里勇，汪　浩，罗文兵．ＨＳＶ空间的明度对数斜率
变换的低照图像增强［Ｊ］．传感技术学报，２０２４，３７
（７）：１２０２１２０９．

［１５］　蒋道丹．基于改进Ｓｏｂｅｌ算子的输送带图像边缘检测
研究［Ｊ］．矿业装备，２０２４（５）：１０１２．

［１６］　周光波，张培珍，莫晴舒，等．基于Ｒａｄｏｎ投影与改进卷
积神经网络的小样本水下目标声呐图像识别方法［Ｊ／
ＯＬ］．哈尔滨工程大学学报，１９［２０２４１０１１］．ｈｔｔｐ：／／

ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／２３．１３９０．Ｕ．２０２４０８２７．１００１．
０１２．ｈｔｍｌ．

［１７］　张　莉，孟范泽，刘思霖，等．基于投影法和卷积神经
网络的手写汉字图像分割研究［Ｊ］．电子技术应用，
２０２１，４７（１１）：７３７５，８０．

［１８］　陈奕怡．基于图像处理的水位尺读取研究［Ｄ］．南京：
东南大学，２０２２．

［１９］　徐　萌，路　稳，方　澄，等．融合光流特征和显著性
检测的目标跟踪算法［Ｊ］．计算机应用与软件，２０２４，
４１（２）：１６４１７１，１８７．

［２０］　赵艳芹，童朝娣，张　恒．基于ＬｅＮｅｔ５卷积神经网络
的车牌字符识别［Ｊ］．黑龙江科技大学学报，２０１９，２９
（３）：
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［１１］　门江东，曾　勇，曾渝茴，等．养护工艺参数对连续刚
构桥０＃块混凝土早期温度场影响［Ｊ］．北京交通大学
学报，２０２１，４５（２）：８１８．

［１２］　王　凯，张　勇，刘建磊，等．基于 ＢＰ神经网络的混
凝土箱梁最大温度梯度预测［Ｊ］．铁道科学与工程学
报，２０２４，２１（２）：８３７８５０．

［１３］　门　凡．混凝土长梁在温度应力下的抗裂研究［Ｄ］．
西安：长安大学，２０２２．

［１４］　朱伯芳．大体积混凝土温度应力与温度控制［Ｍ］．第
２版．北京：中国水利水电出版社，２０１２．

［１５］　大体积混凝土施工标准：ＧＢ５０４９６—２０１８［Ｓ］．北京：
中国建筑工业出版社，２０１８．

［１６］　民用建筑热工设计规范：ＧＢ５０１７６—２０１６［Ｓ］．北京：
中国建筑工业出版社，２０１７．

［１７］　朱伯芳．混凝土热学力学性能随龄期变化的组合指
数公式［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（１）：１７．

［１８］　ＫｏｕＳ，ＨｕｏＭＬ，ＪｉｎＬＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｍａｓｓｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＤＥＥ２０２３，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２４２６，
２０２３，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ．２０２４．

［１９］　张增起，石梦晓，王　强，等，等效龄期法在大体积混
凝土性能预测中的准确性［Ｊ］．清华大学学报（自然

科学版），２０１６，５６（８）：８０６８１０．
［２０］　ＹＨａｎｓｅｎＰＥ，ＰｅｄｅｒｓｅｎＥＪ．Ｍａｔｕｒｉｔｙｃｏｍｐｕｔｅｒｆｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｕｒｉｎｇａｎｄｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．
ＮｏｒｄｉｓｋＢｅｔｏｎｇ，１９７７，１（１９）：１９３４．

［２１］　崔　微，吴甲一，宋慧芳．考虑水化度对热学参数影
响的早期混凝土温度场分析［Ｊ］．东南大学学报（自
然科学版），２０１５，４５（４）：７９２７９８．

［２２］　陈　辉，邓　刚，张延亿，等．考虑温度变化和长期变
形的面板堆石坝模拟门［Ｊ］．水力发电学报，２０２１，４０
（１０）：１２４１３４．

［２３］　钟惟亮，丁　昊，范立峰．基于 ＢＰ神经网络的地聚物
混凝土细观参数标定研究［Ｊ／ＯＬ］．工程力学：１１０
［２０２４１００９］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．
２５９５．０３．２０２３１２２６．０９５９．０１６．ｈｔｍｌ．

［２４］　王　放，周宜红，赵春菊，等．考虑测点灵敏度的大体
积混凝土热学参数反演方法研究［Ｊ］．水力发电学
报，２０１７，３６（１２）：９５１０４．

［２５］　王新刚，王起才，周　岩，等．基于人工神经网络的大
体积混凝土温度场预测［Ｊ］．混凝土，２００６（９）：２１２４．

［２６］　张文伟．早龄期混凝土温湿度场试验研究及数值模
拟［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０２２．

［２７］　何　鹏．水电工程大体积混凝土温度裂缝控制及实
例分析［Ｍ］．中国建筑工业出版社，２０１３．
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２０２０２０２７．
［６］　陈秀秀，叶　盛，潘海龙，等．水库运行对河流水文情

势影响———以龙羊峡、小浪底水库为例［Ｊ］．中国农村
水利水电，２０２２（４）：１１８．

［７］　郭文献，王艳芳，李　越，等．三峡水库对宜昌站生态
水文情势影响研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１８（１）：
５１５３．

［８］　邓志民，刘扬扬，樊　皓．鄂北调水工程对汉江中下游
水文情势的影响［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１７（４）：
１２５１２８．

［９］　郭佳陇．月潭水库建成对下游河道水文情势影响分析
［Ｊ］．水利科技与经济，２０１５，２１（１０）：６４６７．

［１０］　赵建华，刘翠善，王国庆，等．近６０年来黄河流域气候
变化及河川径流演变与响应［Ｊ］．华北水利水电大学
学报，２０１８，３９（３）：１５．

［１１］　王国重，李中原，杨　丹，等．沙颍河干流河南段河道
生态基流价值估算与分析［Ｊ／ＯＬ］．水土保持研究，
１６［２０２４０６１３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／６１．
１２７２．Ｐ．２０２４０６１１．１０５１．００３．

［１２］　徐　源．多闸坝控制下沙颍河水质水量变化特征研
究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１７：９２６．

［１３］　田进宽，郭佳航，左其亭，等．沙颍河流域水资源配置
思路与计算模型［Ｊ］．水资源保护，２０２２，３８（２）：６２
６７．

［１４］　李中轩，吴国玺，许淑娜，等．颍河上游新石器时期的
地貌变迁对史前聚落分布的影响［Ｊ］．第四纪研究，
２０１８，３８（２）：３８０３９２．

［１５］　周光涛．呼兰河流域河川径流年内分配变化特征分
析［Ｊ］．水电能源科学，２０１８，３６（９）：３９４３．

［１６］　李　斌，解建仓，胡彦华，等．西安市近６０年降水量和
气温变化趋势及突变分析［Ｊ］．南水北调与水利科
技，２０１６，１４（２）：５５６１．

［１７］　金保明，高兰兰，颜望栋．基于Ｋｅｎｄａｌｌ与Ｒ／Ｓ法的年
最大洪峰流量变化特性分析［Ｊ］．水力发电，２０１６，４２

（１１）：２０２３．
［１８］　杨金艳，赵　超，刘光生，等．基于 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ和 Ｒ

!

Ｓ法的水文序列变化趋势分析———以苏州市为例
［Ｊ］．水利水电技术，２０１７，４８（２）：２７３０，１３７．

［１９］　陆建宇，王秀庆，王学斌，等．径流年内分配不均匀性
的度量指标及其应用［Ｊ］．水力发电，２０１５，４１（１１）：
２８３２．

［２０］　张　媛，李常斌，王刘明，等．几种河川径流序列突变
检验方法的对比［Ｊ］．水利水电技术，２０２０，５１（２）：３８
４７．

［２１］　焦迎乐，席献军．人类活动对颍河白沙水库水文情势
影响分析［Ｊ］．河南水利与南水北调，２０１１（１６）：９１０，
１３．

［２２］　李　琳．河南省白沙水库入库径流分析［Ｊ］．河南水
利与南水北调，２０１５（１３）：５９６１．

［２３］　黄斌斌，郝成元，李若男，等．气候变化及人类活动对
地表径流改变的贡献率及其量化方法研究进展［Ｊ］．
自然资源学报，２０１８，３３（５）：８９９９１０．

［２４］　戴韵秋，石　朋，胡健伟，等．气候变化和人类活动对
流域径流的影响分析———以沙颍河为例［Ｊ］．三峡大
学学报（自然科学版），２０１８，４０（１）：１５１９．

［２５］　王　文，王靖淑，陶奕源，等．人类活动对水文干旱形
成与发展的影响研究进展［Ｊ］．水文，２０２０，４０（３）：１
８．

［２６］　陈　晨，张刘东，倪匡迪，等．基于 Ｔｅｎｎａｎｔ和 Ｒ２
ＣＲＯＳＳ的滇池流域河流生态需水量计算［Ｊ］．广西水
利水电，２０２１（４）：３１３４，４３．

［２７］　杨寅群，刘雅纯，赵琰鑫，等．安徽省某大型综合利用
水库生态基流研究［Ｊ］．人民长江，２０１５，４６（９）：６３
６７．

［２８］　ＳｕｅｎＪ，ＥｈｅａｒｔＪＷ．Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏｂａｌａｎｃｅｅ
ｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｈｕｍａｎｎｅｅｄｓ：Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｔｈｅｐａｒａｄｉｇｍ
ｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００６，４２（３）：
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