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基于 LoFTR的波浪参数反演及重构算法研究

朱真慧 1，汪雪良 1，2，3，孙函宇 1，2，陈莹东 1

（1. 中国船舶科学研究中心，江苏 无锡 214082；2. 船舶结构安全全国重点实验室，江苏 无锡 214082；

3. 中葡船舶结构安全可靠性联合实验室，江苏 无锡 214082）

摘要：立体视觉测波技术已成为目前对场域波浪进行监测最有前景的方法之一，而传统的特征提取与匹配方法

依赖特征点提取，无法满足实际应用中对于速率及精度的要求，从而影响三维重建的效果。为此，本文引入

LoFTR（Local Feature Transformer）算法，以在某海上固定式风机上安装的双目视觉测波系统拍摄的波浪图像作

为图片集，构建了基于人工智能算法的高效波浪特征提取及匹配与三维波浪场稠密重构技术，并在多种光照环境

下进行了算法比对验证。结果表明：对于正常光照下的波浪图像，LoFTR算法平均每帧提取约 4300对匹配点，

耗时 0.9秒/帧，匹配效果显著优于传统方法；对于黑夜环境下纹理不清晰的图像，仍能稳定匹配 2000余对匹配

点，实现三维波浪场的稠密重构，为海洋波浪的智能监测提供核心技术支持。
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Abstract: Stereo vision wave measurement technology has become one of the most promising methods for
monitoring  wave  fields  at  present.  However,  traditional  feature  extraction  and  matching  methods  rely  on
feature point extraction, therefore cannot meet the requirements of rate and accuracy in practical applications,
thereby  affecting  the  effect  of  3D  reconstruction.  This  paper  introduces  the  LoFTR  (Local  Feature
Transformer) algorithm. Taking the wave images captured by the binocular vision wave measurement system
installed on a  certain fixed offshore wind turbine as  the image set,  an efficient  wave feature  extraction and
matching  technology  based  on  artificial  intelligence  algorithms  and  3D  wave  field  dense  reconstruction
technology is constructed. The algorithm has been verified under various lighting environments. The results
show that the LoFTR algorithm can extract an average of 4300 pairs of matching points per frame for wave
images under normal lighting, while taking 0.9 s per frame. The matching effect  is  significantly better than
that  of  traditional  methods.  Moreover,  for  images  with  unclear  textures  in  the  night  environment,  the
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algorithm can still stably match more than 2000 pairs of matching points, achieving dense reconstruction of
the 3D wave field and providing core technical support for the intelligent monitoring of ocean waves.
Key words: binocular vision; wave detection; feature extraction; stereo matching; 3D reconstruction; LoFTR 

0  引　言

在恶劣海况下，船舶结构安全和航行稳定性将受到极大考验，因此随船对海洋波浪进行实时监测

评估具有重要的意义。目前较为成熟的监测手段有浮标测波技术和雷达测波技术。然而，浮标只能实

现单点测量，无法满足对场域波浪的监测需要[1−2]，且需要系泊；雷达技术则存在设备昂贵、精度较低等

缺点[3−4]。针对浮标以及雷达测波技术现存的问题，近年来基于视觉的测波技术开始受到关注，其基本

原理为通过摄像机拍摄海面获取海浪图像，并利用计算机处理海浪图像反演出海浪的基本信息[5]。高

分辨率摄像机结合立体摄影技术，能够对海面进行更为精细的观测，实现对于场域波浪的监测，但其局

限性在于相机的标定校正以及立体匹配阶段较为繁琐和复杂[6−7]，在实际工程应用中无法满足实时性的

要求，因此如何在保证精度的前提下提高效率成为了目前的研究重点。而波浪参数反演可以将原始观

测转化为实时海况信息，是保障航行安全、改进数值预报和支撑海洋工程设计的核心环节[8−9]。其中，波

高的时间历程数据是进行船体姿态控制和系泊系统稳定性评估的关键输入[10−11]。

传统的特征提取及匹配方法主要包括 Harris算法、SIFT算法等。Harris算法能够对像素点在各个

方向上的灰度变化特征进行更全面的计算分析，而 SIFT算法具有尺度不变性，当采集的左右图像由于

视角、灰度畸变等不同而存在差异时，其匹配能力仍能保持稳定。针对传统算法存在的问题，Ke等[12]

将 SIFT算法与 PCA相结合，提出 PCA-SIFT算法，有效降低了 SIFT算法的时间复杂度。Bay等[13] 基

于 SIFT算法，引入积分图像，近似简化 DoH中的高斯二阶微分模板，提出 SURF算法，其运算速度相

比 SIFT算法更快。Zhu等[14] 先对图像进行 Harris角点检测，再进行 SIFT特征描述，更好地利用了特

征点邻域的局部信息，提高了匹配正确率。为缩小搜索范围、缩短匹配时间，尹凤鸣[15] 对 SIFT匹配算

法进行优化，引入双向匹配策略来降低误匹配率，并利用极线约束来简化匹配过程。甘小红等[16] 提出

特征点描述子降维处理和匹配优化解决方案，通过使用特征点为中心的 9个同心圆环梯度累计值构建

72维特征向量，进行特征点描述子降维，达到简化特征描述的目的，从而减少描述子的生成和匹配时

间。向程谕等[17] 在提取 SIFT关键点的基础上，利用 Harris角点检测算子对提取的特征点进行筛选，以

剔除深度图像边缘区域中大量不稳定的伪特征点，然后采用统计抽样法对提取的特征点描述子进行降

维处理，最后利用最近邻搜索进行特征匹配，效率相较于 SIFT算法提升 8％。

然而，Harris、SIFT等传统方法均局限于先对特征点进行提取再进行匹配，因此在效率提升上受到

限制，且对于纹理不清晰的图像无法提取足够的特征点，存在点云稀疏等问题[18−19]，影响三维重建效

果。随着深度学习技术的发展，智能算法正逐渐被应用于图像匹配中，其中 LoFTR（Local Feature
Transformer）算法能够克服传统算法的缺陷，实现无需提取特征点的图像匹配[20−21]。因此，本文基于

LoFTR算法展开波浪参数反演及重构算法的研究，实现三维波浪场的稠密重构。 

1  双目视觉技术

根据采集二维图像数据时所运用的设备数量差异，基于视觉的三维重建技术可以分为单目视觉技

术、双目视觉技术和多目视觉技术，本研究中运用的是双目视觉测波系统，主要包括图像采集、相机标

定、特征提取、立体匹配与三维重建五个阶段。获取图像时，两台摄像机放在同一水平面，并适当设置

两者间的角度，使得在获得左右图片时能有一定的偏移和改变，便于后续匹配，模型如图 1所示[22]。
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图 1  双目视觉模型

Fig.1  Binocular vision model
 

Xc假设摄像机对空间中的某一点 进行拍摄，要将二维图像平面上的点与三维空间中的目标点进行

转换，需通过世界坐标系、摄像机坐标系、像平面坐标系、计算机图像坐标系这四个坐标系的三次转

换，公式如式（1）所示。
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式中： 为 在摄像机坐标系下的 z坐标， 分别为 在世界坐标系下的 x、y、z坐标， 是摄像

机在世界坐标系中的主点坐标， 是以像素表示的沿 x轴和 y轴的焦距， 是旋转矩阵， 是平移向量。

α

空间点与左右图像平面上的两个投影点存在的对应关系，由摄像机成像的几何模型参数确定，这

些参数就是摄像机参数。要从二维图像重构三维空间坐标，需要求解这些参数，即摄像机标定[23]。摄像

机标定过程中需要计算左右摄像机的内参数矩阵（主点坐标）以及左右两台摄像机之间的相对位置关

系，即外参数矩阵（平移向量和旋转矩阵）。表 1显示了双目视觉测波系统的参数，其中 是立体相机相

对于水平面的平均俯仰角，H是立体基线距平均海平面的高度，B是左右相机主点之间的距离。运用张

正友标定方法，得到相机标定参数如表 2所示。

双目视觉系统中的左右摄像机同步进行拍摄，记录同一时刻下的同一波浪，因此左右图像中的波

浪存在很多相似特征，通过特征提取就能将其应用于后续的图像处理。立体匹配通过相似测度函数计

算所提取特征间的相似程度，在约束条件和搜索函数的协同作用下，确定目标点在左右图像中对应像点

的匹配关系。目标的形状、大小等自身特性，以及光照条件、背景环境等外部因素，最终都会以二维信

息的形式呈现出来。通过将立体匹配中所得匹配对的二维坐标进行计算机坐标系、像平面坐标系、摄

像机坐标系、世界坐标系这四个坐标系的转换，得到二维的匹配对坐标在世界坐标系下的三维信息，从

 

表 1  双目视觉测波系统参数

Tab.1  Parameters of binocular vision
wave measurement system

 

特征 /单位 数值

α/ ° 15.3
H / m 16.69
B / m 0.8

分辨率 / pixel 6280×3158
传感器尺寸 / mm2

24.9×16.6
帧率 / fps 2

焦距 / （mm/D） 50/1.4（1.4为光圈值）

 

表 2  相机标定参数

Tab.2  Parameters of camera calibration
 

左相机 右相机

焦距矢量 [13 604.52, 13 703.90] [13 664.17, 13 781.84]
主点 [3070.89, 299.23] [3117.22, 312.90]

旋转矩阵

[0.9999, −0.0012, 0.0128
0.0012, 1.0000, −0.0009
−0.0128, −0.0009, 0.9999]

平移向量

[−794.6881
20.5805
71.6397]
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而恢复目标物体的形状、大小、高度等信息，实现三维重建。 

2  特征提取及匹配算法
 

2.1 传统算法

I(x,y) (x,y)

(∆x,∆y)

Harris算法计算局部窗口内各个方向的灰度值变化[24]，设图像 在像素点 的局部窗口内偏

移 ，则窗口内的自相关函数为

c(x,y;∆x,∆y) =
∑
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W(x,y) (x,y) w(u,v) Ix Iy I(x,y) M(x,y)式中： 是以 为中心的局部窗口； 为加权函数； 、 是 的偏导数； 为自相关

函数的矩阵，表达式如下
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假设 、 是 两个特征值，与局部自相关函数的主曲率成正比例关系。因此，可以通过 、

的变化，来判断局部窗口的中心点为角点、边缘或平坦地区，具体方式如下：

λ1 λ2（1）图像的平坦区域：当 、 的值都很小时，意味着局部窗口内的图像无论朝哪个方向移动，其灰

度变化都很小，由此可确定局部窗口的中心点位于图像的平坦区域。

（2）图像的边缘：若两个特征值中有一个远大于另一个，此时可认为局部窗口碰到了图像的边缘

区域。

λ1 λ2（3）图像的角点：当 、 的值都较大时，表明局部窗口内的图像无论往哪个方向移动，灰度变化都

十分显著，由此可确定局部窗口的中心点为角点。

运用 Harris算法对波浪图片进行特征提取及匹配，匹配结果如图 2所示，单组图片耗时约 2.46 s，
匹配点数为 41。

SIFT算子由 Lowe提出并于 2004年完善，该算子最为突出的特性是尺度不变性，无论目标物体距

离观测者是远还是近，都能被准确识别出来。SIFT算法的流程主要涵盖四个关键步骤，分别是 DoG（高

斯差分）尺度空间极值检测、特征点定位与筛选、特征点方向确定，以及特征向量生成与 SIFT匹配[25]。

前两个步骤中主要获取特征点的位置信息和尺度信息，第三步着重确定特征点的方向信息，完成特征点

的检测工作，并且对特征点的位置、尺度以及方向进行详细描述。而特征向量的生成环节是借助特征

点邻域的信息对特征点进行描述，为后续的 SIFT匹配提供了条件。运用 SIFT算法对波浪图片进行特

征提取及匹配，匹配结果如图 3所示，单组图片耗时约 2.1 s，匹配点数为 318。 

 

 

图 2  Harris算法特征提取及匹配结果

Fig.2  Feature extraction and matching results of the Harris
algorithm

 

 

图 3  SIFT算法特征提取及匹配结果

Fig.3  Feature extraction and matching results of the SIFT
algorithm
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2.2 LoFTR 算法

传统的特征提取及匹配算法，如 Harris、SIFT等，其共同点在于需要先分别从左右图提取特征点，

再进行特征点配对，因此往往耗时长，且处理夜晚环境下纹理不清晰的波浪图片时，不能提取到足够的

特征点数，导致无法实现较好的三维重建效果。本研究引入 LoFTR算法，原理如图 4所示，其中局部特

征卷积神经网络提取模块提取波浪图像的多尺度特征图，1/8尺度的粗粒度特征用于全局匹配，1/2的

细粒度特征用于亚像素级精细化。粗粒度特征图被展平为一维向量并加上位置编码，随后由局部特征

Transformer模块处理，该模块包含自注意力和交叉注意力层。匹配模块中生成一个置信度矩阵，根据

置信度阈值和互为最近邻标准选择匹配，从而得到粗粒度匹配预测。对于每个选定的粗粒度预测，从细

粒度特征图中裁剪一个局部窗口进行处理。在该局部窗口内，粗粒度匹配将被细化到亚像素级别，作为

最终匹配预测结果。
  

粗到细匹配细化模块局部特征卷积神经网络提取模块
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ĵ'

(i, j)

c
 

图 4  LoFTR算法原理模型

Fig.4  Principle model of the LoFTR algorithm
 

基于 LoFTR模型与波浪纹理的特点，粗匹配阶段通过双边软最大化策略计算特征图间的相似度矩

阵，增强波浪纹理匹配的鲁棒性，避免传统最近邻匹配在重复纹理中的歧义问题。通过关闭稀疏监督，

强制模型学习全图密集特征，确保波浪图像中所有像素的特征均被充分训练，以适配波浪纹理全局连续

性的特点。粗匹配训练比例设为 30%，以平衡粗匹配与细匹配的计算资源分配，在确保波浪图像中大

尺度纹理特征被充分捕捉的同时，保留细匹配阶段对局部细节的优化空间。正则系数为 0.1，基础学习

率设置为 0.008，预热步数为 1875步（约三个 epoch），预热比例为 10％，初期逐步增加学习率，确保从预

热阶段平稳过渡到高效训练阶段，并结合多步学

习率调整 ，在训练的第 8、 12、 16、 20、 24个

epoch时，学习率逐步衰减以精细调优。该算法

直接从左右图片中获得匹配点对，无需先提取特

征点，因此在速率上显著提升。运用 LoFTR算

法对波浪图片进行特征提取及匹配 ，结合

GPU加速，在 RTX4060环境下单组图片耗时约

0.9 s。阈值设置为 0.85时，具体样例匹配点数

为 4298，随机选取其中 1000组匹配点做匹配效

果图，如图 5所示。 

 

 

图 5  LoFTR算法特征提取及匹配结果

Fig.5  Feature  extraction  and  matching  results  of  the  LoFTR
algorithm
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2.3 算法分析

通过对波浪图片进行特征提取与匹配并进行对比分析发现，从匹配效果来看，各方法匹配的特征

点都集中于图片波纹明显处。其中，Harris算法能够较为准确地检测出图片中的角点等特征，但部分区

域可能存在误匹配的情况；SIFT算法凭借尺度不变性优势，能获取到具有稳定尺度信息的特征点，匹配

准确度较高；而 LoFTR算法结合深度学习，不仅匹配准确性更高，且在速率上相较于 Harris算法提升

了 63％，相较于 SIFT算法提升了 57％，其匹配效果从两方面都明显优于传统算法（见表 3）。
  

表 3  算法效果对比

Tab.3  Comparison of algorithm performance
 

单组匹配时间 /s 特征点数 提升效率

Harris 2.46 41 63%

SIFT 2.1 318 57%
LoFTR 0.9 4289 –

 

为验证 LoFTR算法对于纹理不清晰的图片是否仍能保持较好的匹配效果，选取夜晚环境下的波浪

图片进行特征匹配。本文选取夜间拍摄的图片，

用补光灯进行了光照增强，不是完全的黑夜环

境，但是光照强度仍然弱于白天的正常光照。

图 6为运用 LoFTR算法对波浪图片进行匹配的

结果图，所示样例匹配点数为 2764。图 7和

图 8分别为运用 Harris和 SIFT算法对同样的夜

晚环境波浪图像做特征提取及匹配的效果图，

Harris算法匹配点仅为 8对，而 SIFT算法匹配

点为 50对。当处理纹理不清晰的图像时 ，

LoFTR算法与传统算法所得的匹配点数均减

少，但 LoFTR算法能够稳定保持 2000余对匹配点，仍能在后续进行较好的三维重建，而传统算法的匹

配点数则急剧减少，已无法满足三维重建需求。因此，LoFTR算法不仅在效率上优于传统算法，在处理

纹理不清晰的图片时，效果也更加可靠、稳定，更符合实际工程的需要。 

3  波浪重构方法

波浪重构方法通过参数反演——三维重建的框架，将二维波浪图像转化为可供分析的三维波面以

及波浪参数。反演阶段通过左右摄像机拍摄的不同角度图像，利用几何关系计算每个时刻的水面高程，

并从中提取出波浪参数。重建阶段则通过对散点进行插值和滤波，得到规则网格上的连续三维波面序

 

 

图 6  夜晚 LoFTR算法特征提取及匹配结果

Fig.6  Feature  extraction  and  matching  results  of  the  LoFTR
algorithm at night

 

 

图 7  夜晚 Harris算法特征提取及匹配结果

Fig.7  Feature  extraction  and  matching  results  of  the  Harris
algorithm for picture taken at night

 

 

图 8  夜晚 SIFT算法特征提取及匹配结果

Fig.8  Feature  extraction  and  matching  results  of  the  SIFT
algorithm for picture taken at night
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列。该方法具有非接触式以及能够对场域波浪进行监测的优点，可为船体姿态控制、海洋结构物波浪

载荷计算等提供输入。 

3.1 波浪参数反演

波浪中蕴含大量信息，波浪参数的反演能够将原始观测转化为实时海况信息，是保障航行安全、改

进数值预报和支撑海洋工程设计的核心环节。

此外，波浪参数反演能够对所用算法的准确性进

行评估，考察所得的波高、周期等是否符合实

际，剔除异常数据，提高三维重建阶段所得的三

维波浪场的准确性。本文以某海上固定式风机

上安装的双目视觉测波系统拍摄的波浪图像作

为图片集，系统如图 9所示，采集并处理波浪图

像共 1298组，采样频率为 2 Hz，采集时间段内

海况等级为 2~3级，波浪参数反演及三维重构结

果均在该海况范围内。
双目视觉测波系统所拍摄的左右波浪图片存

在视差，结合相机标定的参数以及匹配点对的坐标，就能够得到波高 z值，取反演区域 X∈（−4000，0），
Y∈（−12 000，−2000），绘制散点图如图 10所示。波高时间历程数据是进行船体姿态控制和系泊系统稳定
性评估的关键输入，取反演点坐标为（−600，−2000），利用双向线性插值，即可得到该点的波高时间序列，允
许像素容差为 50时，共保留 892个点，绘制该反演点的波高时间序列如图 11所示，最大波高约为 0.157 m。 

3.2 三维重建

对同一片海域进行连续监测，在完成波浪图片匹配得到左右图的匹配点坐标后，结合相机标定参
数可得到深度信息，进而通过三维坐标就可以得到该时刻场域内波浪场的三维图像。以第一帧波浪图
像为例，图 12为波浪图像，图 13~15分别为该时刻波浪场的散点图、波面等高线图以及三维图。视场
取 X∈（−4000，0），Y∈（−12 000，−2000）的区域，散点图、波面等高线图、三维波浪的 x、y坐标均表示视
场所选取的范围，大小为 4 m×10 m，散点图和三维波浪的 z坐标都代表所得到的波高值。

 

 

图 9  海上固定式风机安装的双目视觉测波系统

Fig.9  Binocular  vision  wave  measurement  system  for  fixed
offshore wind turbines
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图 10  波浪场散点图

Fig.10  Scatter plot of wave field
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图 11  所选反演点的波高时间序列

Fig.11  Wave  height  time  series  of  the  selected  inversion

 

 

图 12  波浪图像

Fig.12  Wave image
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图 13  波浪散点图

Fig.13  Wave scatter plot
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为验证 LoFTR对夜晚环境下的波浪图片进行特征匹配后能否实现良好的三维重建，选取之前所得

的夜晚波浪图像匹配点坐标进行处理，三维重建效果如图 16所示。
  

z/
m

m

−1000
−500

0

夜晚波浪

0
−1000

−2000

−3000

x/mm

−4000

y/mm

−2000
−4000

−6000
−8000

−10 000
−12 000

 

图 16  夜晚波浪的三维重建效果

Fig.16  Three-dimensional reconstruction effect of wave based on pictures taken at night
 

选取 5帧连续的波浪图像进行三维重建的验证，结果如图 17所示，与原始波浪图像相比，重建效

果良好，能够明显看到波浪随时间发生变化的过程。 
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图 14  波面等高线图

Fig.14  Contour plot for wave height
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图 15  三维波浪

Fig.15  Three-dimensional wave
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（a） 第一帧

（c） 第三帧

（d）第四帧

（e）第五帧

（b） 第二帧
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图 17  连续 5帧的波浪图像与三维重构图像

Fig.17  Five consecutive frames of wave images and corresponding three-dimensional reconstructed results
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4  结　论

本文基于 LoFTR算法，对双目视觉测波技术中的波浪特征提取及匹配阶段进行了优化，验证了该

方法处理不同光照环境下波浪图片的效果，并结合相机标定参数和匹配点的坐标得到深度信息，进而绘

制散点图、波高等高线图以及三维波浪场，进行波浪参数的反演，得到波高时间序列。结论及展望如下：

（1）LoFTR算法在速率及准确性上均显著优于传统算法，处理正常光照条件下的波浪图片时，相较

于 Harris算法效率提升了 63％，相较于 SIFT算法效率提升了 57％，平均每帧处理时间为 0.9 s，阈值为

0.85时得到匹配点数约 4300对。本文采集并处理了 1298组波浪图像，得到了波高的时间序列曲线以

及良好的三维重建结果。

（2）在处理黑夜环境下纹理不清晰的波浪图片时，LoFTR算法仍具有良好的匹配效果，本文实例中

得到匹配点数 2764对，依然能够实现良好的三维重建，在实际工程应用中更加稳定可靠。

（3）该方法为场域内波浪监测的高效率、高准确性提供了新的技术支持，但是深度学习算法对硬件

设备要求更高。未来可进一步优化 LoFTR模型，使其能够在实际工程中实现轻量化，并在速率上更接

近于实时性的要求。另外，可进一步对其他低光照条件如雨天、雾天下的波浪图片，展开特征点提取及

匹配的研究，优化本文所用算法，使其实际适用范围更广。
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