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摘要：  波高是波浪信息最基本的元素，对波高的精确测量无论是对波浪理论的研究还是数值方法的拓展，都起着指

导和验证的作用.文中基于双目立体视觉原理自主搭建了波面光学测量系统，突破了传统测量设备如浪高仪等单点

测量的局限性，并将波浪理论融入到数据后处理方法中，对常用的单纯依赖图像的光学测量方法进行了改进.通过在

拖曳水池中对单向规则波瞬时波面的识别和重构，并将结果与浪高仪以及理论来波参数进行了对比验证，结果表明

该测量系统在大范围波面的测量中误差在 1% 左右，最后对其在非规则的来波下进行了初步尝试.
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Abstract：The wave height is the most basic element of wave information, and accurate measurement of wave heights plays

a crucial role in both understanding wave theory and verifying numerical models. An improved optical measurement system

was  proposed  based  on  the  principle  of  binocular  stereo  vision,  which  breaks  through  the  limitations  of  traditional

measurement devices such as wave gauges and other single-point measurements, and improves the commonly used optical

measurement method relying solely on images by involving the water wave theory into the data post-processing procedure.

Through  the  identification  and  reconstruction  of  the  unidirectional  regular  wave  surface  in  a  towing  tank  and  the

comparison  of  the  results  with  the  wave  gauges  and  theoretical  incoming  wave  parameters  for  validation,  the  research

shows  that,  the  measuring  system  has  an  error  of  about  1% in  the  measurement  of  a  wide-area  wave  surface.  Finally,  a

preliminary attempt was made on the irregular wave surface identification.
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引　　言

波面的特性如波高、方向、表面坡度等数据的获取，不仅在工程应用上决定了近海岸及近岸结构设计，在

机理研究上对理解空气和水界面的动量、质量和传热也起着至关重要的作用[1-2]，同时波浪的精确测量在一定

程度上也指导和验证了波浪理论的发展及数值模型的建立[3-7]，因此如何精确地获取时空连续的波浪数据一直

是研究热点.Krogstad和 Barstow[8] 及 Tucker和 Pitt[9] 对现有的波面测量技术作了比较全面的总结，传统的测

量方法一般是基于传感器感应波浪的变化，如浪高仪和浮标等由于测量精度高，已经广泛应用在水波的测量

中，然而这类测量仪器存在不可忽略的弊端：1） 单点测量只能获取空间离散点的数据；2） 传感器浸入在测量

区域内会干扰表面波的运动[10]；3） 为降低干扰，多个测量仪之间须保持一定距离，这就会导致数据在空间上的

不连续，从而影响对波浪的分析.

为解决设备对波面的干扰，非接触式测量技术如声学测波仪、雷达[11]、卫星遥感技术[12-14]、激光技术[15] 等

应运而生.然而随着几十年的研究和应用，上述技术更多应用于海浪观测领域，运行成本高，测量精度受安装

和测量环境影响，且短时间内难以替代传统的测量方法.因此，如何精确地获取瞬时的三维波面特性至今仍然

是一个亟待解决的问题.随着现代技术的不断发展，近距离波面的光学测量技术取得了显著的进展，其中以立

体视觉为基础的测量系统应用最为广泛[16-20]
.例如，Gomit等[21] 通过分析光在波面的折射、反射等自然特征对

自由波面进行了测量；Gomit等[22]、Engelen等[23]、Wang等[24] 在波面投射激光图案，通过图案随波动的变化来

分析波面的高度；Chatellier等[25] 在水面播撒粒子漂浮物、Chabchoub等[26] 在水面放置网状漂浮物来获取波面

信息，从而对波浪传播、波浪演化等物理问题进行了实验研究.相比于传统的单点测量技术，光学测量的优势

在于：1） 能同时获取瞬时波面的三维信息；2） 非浸入式的测量方法对波面无干扰.然而，由于水介质的透光

性，以及对光的折射和反射特性，通常需要附加设备来增强光照或者减弱自然光的影响，较高的测量精度同时

也意味着更为严苛的测量环境和实验条件.此外，现有的技术通常无法适用于大范围的海面测量，大多数的研

究还是局限于实验室、小尺度（<1 m）的范围内.

当实验技术遇到瓶颈时，我们需要通过研究新的数据处理方法或算法来寻求突破.进入 21世纪以来，随

着计算机运行速度加快，大数据时代的到来，以神经网络为代表的机器学习技术浪潮又一次出现，这为很多相

关领域的研究提供了全新的思路，尤其是卷积神经网络在图像处理方面的优异表现更是促进了以光学测量为

代表的测量技术的发展[27-31]
.同时，数据同化[32]、数据融合等技术的发展不断对传统实验测量方法进行挑战，多

学科交叉融合正成为新的研究热点.

因此本文基于立体视觉原理，自主搭建双目测量系统，在实验室条件下对大范围单向规则波面进行了试

验测量，该测量系统操作简单、易于实施，无需额外的附加设备，大大降低了实验成本.在波面图像数据处理过

程中，本文将波浪理论作为先验知识，实现了瞬时波面的识别和三维空间重构.该方法突破了传统测量设备的

单点测量局限性，并改进了以往仅仅依赖图像分析的光学测量方法，理论与试验研究相结合，为波面的光学测

量提供了新的思路. 

1    立体视觉测量方法及改进
 

1.1   测量原理

双目立体视觉技术是机器视觉技术的一种重要形式，相关的开创性工作始于 20世纪 60年代中期，美国

麻省理工学院（MIT）的 Roberts[33] 在他的博士论文中讨论了从二维图像中提取三维几何信息的可能性，随后

MIT及其他人工智能领域的研究者们对这一问题继续开展了研究.到 20世纪 70年代，Marr[34] 从计算机科学

的观点出发，融合了数学、心理物理学、神经生理学，首创了视觉计算理论，极大地推动了双目立体视觉技术

的发展，到目前为止，立体视觉已成为计算机视觉中非常重要的分支.

正如人的双眼能够判断物体的远近，双目立体视觉测量也是基于视差原理（图 1），根据物体在两个相机上

的成像、左右相机的参数及其相对位置，来计算物体离相机的距离，获取该物体的空间三维几何信息.图 1中，

P，P′分别为 P在左右相机的投影，f 为相机焦距，xL，xR 为 P在左右相机上的像素坐标值，B 为两个相机光心

（OL，OR）之间的距离，Z 为物体到相机的距离，d=xL−xR 为视差. 
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图 1    双目测量原理

Fig. 1    The principle of stereo vision measurement
 

该方法涉及到四个坐标系之间的相互转换，即世界坐标系（OW-XWYWZW）、相机坐标系（Oc-XcYcZc）、图像

坐标系（xoy）及像素坐标系（u，v）.通过透视投影及仿射变换，可以推导出空间某一点 P(XW，YW，ZW)在世界坐

标系与像素坐标系之间的转换关系：

Zc

 u
v
1

 =  fx 0 u0 0
0 fy v0 0
0 0 1 0

 [ R T
0 1

] 
XW

YW

ZW

1

 , （1）

 fx 0 u0 0
0 fy v0 0
0 0 1 0

 fx, fy u0,v0

[
R T
0 1

]
其中 为相机内部参数， 分别为左右相机焦距， 为像素坐标系原点； 为相机

外部参数，R为旋转向量，T为平移向量.即：若已知每个相机的内参以及两个相机之间的相对位置，可以从空

间点在图像上的像素坐标计算出其空间三维坐标.

经典的立体视觉测量系统包含图 2所示的几个过程.
  

图 2    立体视觉测量经典流程

Fig. 2    The standard procedure of the stereo vision measurement system
 

其中相机标定及立体匹配过程决定了测量精度.Zhang[35] 在 2000年提出了单平面棋盘格标定方法，根据

标定平面到图像平面的单应性，利用约束条件求解内参矩阵，再基于内参矩阵估算外参矩阵，最后利用最大似

然估计法来进行参数优化，提高精度.棋盘格标定法自提出之后，因其方便快捷、易于实施受到了广泛关注和

应用，本文中的试验也同样使用该方法来对测量区域进行标定.

双目立体视觉是基于视差原理，因此左右图像中各点的匹配关系至关重要，图像匹配应满足以下几个约

束条件：1）极线约束；2）唯一性约束；3）视差连续性约束；4）顺序一致性约束；5）相似性约束.基于以上约束条

件，人们提出了几个常用的匹配算法：如SAD (sum of absolute differences) 算法、SSD (sum of squared differences）算法、

SGBM（semi-global block matching）算法[36] 等，分别在不同类型的图像上都取得了较好的结果，但对于有瑕疵

的图像如低纹理、有遮挡、匹配特征不连续等情况，匹配精度会大幅度降低，甚至出现大量误匹配点，直接影

响后续的视差计算及三维重构. 

1.2   方法改进

由上一小节可知，双目立体视觉是基于视差原理，图像质量的优劣直接决定了测量系统的准确性及精度，

而在液体介质的实验测量中，介质的透明特性以及对光的吸收反射等使得界面的测量难度大大提升.因此本

文在基于双目立体视觉的基础上，融入波浪理论等物理先验知识，降低了对图像质量的依赖性，摒除了全局 /
半全局等对图像要求较高的匹配算法，通过对有限离散点的精准测量来重构规则波的瞬时波面，具体过程如

图 3所示. 
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图 3    改进的双目测量系统

Fig. 3    The improved stereo vision measurement system
 

在对图像进行去畸变、极线校正之后，本文中用到的图像滤波方法主要为阈值过滤及膨胀过程，滤掉了图

像中灰度值较低会影响匹配的背景噪声，并采用膨胀形态学处理[37] 的方式增强了要匹配的白色标识物在图像

中的可识别性.

通常讨论的水波问题是理想不可压流体的无旋运动问题，因此服从不可压势流运动的基本控制方程，而

该方程组由于 1）自由面未知；2）自由面运动学和动力学条件皆为非线性两个原因，求解十分困难，因此在实际

应用中往往根据特定的研究问题来对方程组进行简化.

y = η(x,z, t)

Airy在 1845年提出了微幅波理论，即当波动的振幅 A 远小于波长 λ或水深 D 时，非线性的自由面运动

学和动力学条件可以线性化，可以固定在静水面上满足自由面的边界条件.假设水波自由面由 表

示，z 为波浪传播方向，若不考虑初始波的产生且流场中不存在物体，则水波的控制方程及其边界条件可以简

化为
∇2ϕ = 0, （2a）
∂ϕ

∂y
= 0, （2b）

g
∂ϕ

∂y
+
∂2ϕ

∂t2 = 0. （2c）

ϕ式 (2a)为控制方程，式 (2b)为水底边界条件（y=−D），式 (2c)为自由面边界条件（y=0）， 为水波速度势，

g 为重力加速度.对上式进行求解可得 Airy波的速度势为

ϕ =
gA
ω

sin(kz−ωt)
cosh(y+D)
cosh(kD)

, （3）

D→∞其中 A 为波幅，波高 H=2A，k 为波数，ω为圆周频率，当 时，

ϕ =
gA
ω

sin(kz−ωt)eky
. （4）

由自由面动力学条件，可得 Airy波面为

η = −1
g
∂ϕ

∂t

∣∣∣∣∣
y=0
= Acos(kz−ωt). （5）

上式中有三个参数需要求解，而由色散关系可知 k 和 ω是相互关联的，因此只需要得出 A，k 或 ω的值即

可得出 Airy波面方程.本文中根据试验条件，满足 Airy波的假设，因此将上式的波面方程引入到双目测量系

统中，重构出了单向规则波的瞬时波面. 

2    试验工况与结果分析
 

2.1   试验工况

本文中试验在隶属于上海交通大学国家海洋重点实验室的多功能拖曳水池中进行（图 4）.水池长 300 m，

宽 16 m，深 7.5 m，最高拖曳速度达 10 m/s.水池的一端配备了先进的多单元造波系统，采用 40片摇板造波，可

以生成规则波、不规则波以及斜向波，最大规则波波高 0.55 m，满足试验工况所需的要求.消波系统包括位于

水池另一端的消波滩、主动消波系统及侧壁消波系统等.试验中测量区域位于距造波机 80 m左右处水池中

心，既保证了波面的规则性，又避免了水池壁面及回波对测量区域的影响.
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试验装置如图 4所示，由于水的透明特性，为了使波面能够在相机成像，试验时在测量区域随机播撒了密

度小、吸水性差的聚乙烯泡沫作为标识物（图 5（a）所示），直径 d =30 cm.试验中所用相机均为 Phantom VEO-
340L系列高速摄像机，分辨率为 2 560 pixel × 1 600 pixel，像素尺寸为 10 µm，试验中拍摄频率设定为 50 Hz，
每个工况测量时长约为 60 s.图 5（b）给出了标定过程示例，所使用的标定板尺寸为 1 m × 1 m，棋盘格尺寸为

45 cm × 45 cm，在测量区域内不断调整标定板位置及角度使其覆盖整个测量区域，以建立标定模型，经过筛选

最终用于标定的图像为 130对，整个标定的测量区域范围为 x × z ≈3 m × 4 m，x 为水池宽度方向，z 为波浪传

播方向.
  

图 4    试验装置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the experiment setup
 

  

图 5    试验照片：(a) 聚乙烯泡沫；(b) 标定示例；(c) 左相机瞬时图像；(d) 右相机瞬时图像

Fig. 5    Experimental photos: (a) the polyethylene marker; (b) the snapshot of calibration; (c) the snapshot of the left camera;

(d) the snapshot of the right camera
 

在本文试验中，共进行了三个工况：①h=0.08 m， f=0.79 Hz，λ≈2.5 m；②h=0.10 m， f=0.79 Hz，λ≈2.5 m；

③h=0.16 m，f=0.63 Hz，λ≈3.9 m（其中 h 为波高，f 为频率，λ为波长）.图 5（c）、（d）给出工况①中左右相机拍摄

的瞬时图像，可以看出标识物在图像中非常突出、易于识别和提取.随着波浪的传播，标识物会不断的扩散，从

而影响整个测量区域波面的重构，因此本文中选取标识物密度较高的工况①为代表来进行结果分析.如装置

示意图（图 4）所示，试验中还在测量区域内放置了三个浪高仪以验证双目测量系统的试验精度，浪高仪的频率

设定为 50 Hz. 
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2.2   试验结果与分析

根据上文所述的张正友标定法[35]，本次试验双目测量系统得到的左右相机参数如表 1所示（外参参数为

右相机相对于左相机的位置），单个相机的标定误差均在 0.3个像素以内.如此我们获得了相机标定模型，为了

进一步验证其精度，我们将该模型应用于标定图像，对图像中的标定板进行三维重构，计算棋盘格各角点之间

的绝对距离，根据已知的棋盘格尺寸（l =45 cm）来验证该模型的测量精度.经过对 130对标定图像的处理，得

出各角点距离的平均值为 43.938 7，误差为 2.3%，因此可以认为该标定结果满足试验所需.
  

表 1    立体视觉测量系统标定参数

Table 1    Calibration parameters of the stereo vision measurement system
 

intrinsic parameter left camera right camera

focal length ( fx, fy) / mm [3 937.209 08, 3 936.407 00] T [3 925.726 62, 3 924.517 74] T

principal point (cx, cy) / pixel [1 349.855 69, 952.731 55] T [1 278.885 64, 886.811 88] T

distortion (k1, k2, p1, p2) 0.01 × [−2.593, 32.052, 1.046, 0.321] T 0.01 × [ −2.287, 47.839, 0.656, −0.27] T

extrinsic parameter

rotation [−0.037 02, 0.250 02, 0.138 7] T

translation [−1 397.675 26, −141.947 46, 153.438 94] T

pixel error / pixel [ 0.200 14, 0.234 06] T [ 0.139 65, 0.210 90] T

根据已有的相机标定模型，以及上述的双目测量系统测量原理，对试验图像进行去畸变、极线校正、图像

滤波等前期处理之后，便可对左右相机图像进行匹配、计算视差及深度值，最后通过式（1）将像素坐标转换到

世界坐标系中.设定第一张图像 t=0.02 s，图 6给出了几个不同时刻 t=20 s, 30 s, 40 s, 50 s时重构出的波面，可

以看出数据点虽然比较分散，但仍然有明显的波形特征，且在水池宽度方向（x 方向）呈现均一性，因此可以对

数据结构进行降维处理，将三维数据拟合降为 yoz 平面内的二维数据拟合，以规则波的波面曲线方程进行拟合.

由上文可知，对于单向规则波，目标拟合函数为
η = Acos(kz− θ), （6）

θ其中 A 为波幅，k 为波数， 为相位.

ri = yi− f (xi,β)

S S =
∑n

i=1
ri

2

S w =
∑n

i=1
wiri

2

上式属于非线性回归问题，本文中使用的拟合方法为迭代加权最小二乘法（iterative reweighted least
squares）[38-39].最小二乘法是回归分析的一种标准方法，假设一个数据集包含了 n 个数据点（xi, yi, i=1,2,…,n）,其
中 xi 为自变量，yi 为观测因变量，模型函数为 f (x,β)，β包含了 m 个可调参数.残差 ，为因变量的

观测值与模型预测值之间的差值.标准的最小二乘法通过残差平方和 的最小值来寻找模型函数

f 的最佳参数值.为降低异常值对拟合结果的影响，加权最小二乘法引入了权重函数 w，误差估计变为

，本文中选取的权重函数为二次方权重函数（bisquare weights），即赋予每个数据点的权重取决

于该点与拟合曲线的距离，在每次迭代中，基于前一次迭代中每个观测值的残差重新计算稳健权重，迭代一直

持续到权重收敛为止.主要的计算步骤为：

1) 通过加权最小二乘法拟合模型.

radj2) 计算调整后的残差 并对其标准化，

radj =
ri√

1−hi
, （7）

hi radj其中 为杠杆，通过降低高杠杆数据点的权重来调整残差；然后通过下式对 进行标准化：

ui =
radj

Ks
, （8）

其中 K=4.685为调谐常数，s=δMAD/0.674 5为稳健的标准偏差，δMAD（median absolute deviation）为残差的中位

绝对偏差[39]
.

3) 计算权重，文中所使用权重函数的表达式为

wi =

{
(1− (ui)2)

2
, |ui| < 1,

0, |ui|≥1.
（9）
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4) 若结果收敛则拟合结束，否则返回步骤 1)进行下一次迭代.

对全部的 2 967个时刻的瞬时波面图进行拟合后（见图 7），表 2给出了波幅 A 和波数 k 的统计量，因此我

们可以得出波面方程为
η(z, t) = 0.040 3cos(2.480 3z−5.04t). （10）

 

 

 
图 6    重构出的瞬时波面图： (a) t=20 s；(b) t=30 s；(c) t=40 s；(d) t=50 s (2为 1的侧视图)

Fig. 6    Reconstructed wave contours: (a) t=20 s; (b) t=30 s; (c) t=40 s; (d) t=50 s (2 is the side-view of 1)
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图 7    拟合后的瞬时波面图： (a) t=20 s；(b) t=30 s； (c) t=40 s； (d) t=50 s
Fig. 7    Wave contours: (a) t=20 s; (b) t=30 s; (c) t=40 s; (d) t=50 s

  

表 2    波幅、波数的统计量

Table 2    Statistics of the wave amplitude and the wave number
 

average maximum minimum variance standard deviation
A/mm 40.281 0 41.838 5 38.316 1 0.209 6 0.457 8

k 2.480 3 2.592 8 2.343 5 0.001 2 0.035 1

通过对双目立体视觉测量系统所得的波面参数统计分析，得到所测规则波的波幅 As=40.281 0 mm，波数

ks=2.480 3，根据微幅波理论，计算得波浪频率为 fs=0.785 3.试验过程中在测量区域内沿波浪传播方向放置了浪

高仪，对浪高仪采集 50 s的数据进行统计分析得到波幅 Ag，kg 以及 fg.表 3给出了双目系统测量结果、浪高仪

统计分析结果和造波机的设定参数的对比以及双目测量系统与其余两者的误差，可以看出三个参数的误差皆

在 1%左右.
  

表 3    双目测量、浪高仪测量与造波机输入参数对比

Table 3    Comparison of parameters obtained by the stereo vision, the wave gauges and the wave maker
 

parameter stereo vision wave gauge error wave maker error
A/mm 40.281 0 40.10 0.45% 40 0.70%

k 2.480 3 2.511 2 1.23% 2.511 6 1.25%
f/Hz 0.785 3 0.789 9 0.58% 0.79 0.59%

上述结果为统计分析，为了更直观地显示双目测量与浪高仪的对比结果，图 8给出了某一空间位置在一

段时间内波面高度随时间的变化，可以看到在 20 s内，浪高仪测得结果与双目测量结果基本重合，由此进一步

验证了该测量系统的可靠性.

在完成单向规则波工况的试验验证后，我们于近期开展了不规则波的光学测量，图 9给出了某一时刻重

构出的瞬时波面图.从图中可以看出，虽然有个别匹配点出现错误，但仍然识别出了基本的波形特征，且因为

是二维不规则波，在 x 方向同样呈现出均一性，下一步工作将会对波面进行拟合以验证该方法的适用性，并会

融入机器学习、非线性波理论等以将该方法拓展到三维不规则波等更为复杂的工况. 
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图 8    波高随时间的变化曲线

Fig. 8    Profiles of wave heights varying with time
 

  

图 9    重构出的瞬时波面图：(a) 不规则波；(b) 图 9(a)的侧视图

Fig. 9    Reconstructed wave contours: (a) irregular waves; (b) the side-view of fig. 9(a)
  

3    结论与展望

本文基于双目立体视觉理论，自主搭建了测量系统，并对传统的分析和图像处理方法进行了改进，将波浪

理论融入数据处理中，在多功能拖曳水池中对规则波进行了试验测量.结果表明，该方法成功提取和重构出了

瞬时波面，经过与理论值及浪高仪测量值进行瞬时和统计结果的比较分析，验证了该测量系统的可行性以及

数据处理方法的精度.后续将会从测量精度及在复杂工况如二维/三维不规则波的广泛适用性两个角度出发，

融入神经网络及机器学习等先进的计算机技术，作进一步的研究工作，以期能够在实验室条件下替代浪高仪

作为常用的波面测量技术.
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