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摘要：准确测量波浪场演化对于海洋结构物的水动力研究十分重要。本文基于双目立体视觉建立了一套用于

测量室内波浪的图像识别方法，以轻质泡沫作为示踪粒子标记波面以获得具有丰富纹理的波面图像，根据极线

约束矫正图像，使用阈值分割避免光照不均和水底反射的干扰，使用GPU加速的立体视觉匹配算法，实现波浪

图像的实时立体匹配，重建出波面的三维点云与网格模型。通过对图像序列的重建，提取出的波浪时历与浪高

仪的测量结果基本一致，波高以及周期值的吻合性良好。结果表明，该方法可以准确测量实验室内的三维波浪

场，捕捉瞬时波浪演化，并可提供实时的监控。
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Real-time reconstruction of wave field in laboratory
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Abstract: The accurate measurement of wave evolution is fundamental for the hydrodynamic studies of ma⁃
rine structures. An image-based method was proposed to measure waves in the laboratory based on binocular
stereo vision. The light foam particles were used as trackers to mark wave surface for obtaining the wave imag⁃
es with sufficient textures. The images were rectified based on epipolar constraint, and threshold segmenta⁃
tion was used to avoid the interference of uneven light and bottom reflection. A stereo matching algorithm
with GPU acceleration was used to achieve the real-time matching of wave images, obtaining the point cloud
and mesh of the wave surface. Through the reconstruction of the image sequences, the wave time series, wave
heights and periods were extracted. They were then compared with the measurements by wave probes, show⁃
ing great agreements. The results indicate that the proposed method can accurately measure the 3D wave
field in the laboratory, capturing the instantaneous evolution of wave and providing real-time monitoring.
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0 引 言

在波浪水池实验中，波浪的准确测量至关重要。浸入式浪高仪是最常见的波浪测量仪器，适合于

单点波浪测量，难以获得整个波面的三维信息，而且多个浪高仪的布置也会对待测波浪场产生干扰。

基于双目立体成像的波浪测量方法是近年来兴起的一种非浸入式波浪测量方法，已经被成功应

用于海上波浪测量[1-4]。然而，在将其应用于室内水池波浪测量时遇到了很多困难。对于海上波浪，风

的扰动和足够远的拍摄距离使得海上波浪面可以看作为朗伯面[5]。但是，在室内的测量中，水表面的

镜面反射和水底的景物反射使得图像难以获得水面的有效特征。因此，必须在水面添加纹理特征作

为水面的一种物理表征。Mozumi等[6]使用轻质的标记网来可视化水气界面，使用直接线性变换方法

来重建三维波面；Molfetta等[7]将浮子系泊于水池底，通过追踪浮子在左右图像中的位置来完成立体匹

配，以获取波面时历；李继磊等[8]在激光阵列的辅助下，基于双目视觉在波浪水槽中测量了规则波圆柱

绕射波面，与电容式浪高仪测量结果对比，波高和周期均吻合良好；梁海香[9]利用投影仪向水面投影网

格图像以增加水面特征，并使用 SIFT特征点立体匹配算法实现了波面的三维重建；冯笑冰等[10]基于双

目摄像头获得的深度图像序列，通过帧间点云追踪算法计算速度场来优化深度图像，实现了室外波浪

的三维重建。

图像处理效率也是限制双目立体视觉在波浪测量领域应用的重要原因。基于双目视觉的三维重

建是复杂的图像处理过程，会占用大量计算资源和存储资源。目前对实时双目视觉的需求，主要集中

在自动驾驶领域[11]和遥感领域[12]。但使用双目视觉来测量波浪，实时监督波浪场的动态变化也是很有

必要的。特别是在高速摄像和长时间实验测量中，如果将所有的图像都加以保存，那么后续的处理将

耗费大量的计算资源和存储资源，而波浪场的实时重建有助于实现实时监控，可有选择地保留感兴趣

的图像数据，大幅减少后续处理的工作量。

本文基于双目立体视觉方法，使用轻质的泡沫颗粒作为波面人工特征，获取波浪水槽内的规则波

和聚焦波图像序列，使用实时立体匹配算法执行双目图像匹配，进而重建三维波面，并将提取的波浪

时历与浪高仪的测量结果进行验证。

1 立体视觉测量方法

双目立体视觉本质上是三角测量的过程。双目系统由两个相机组成，对测量对象进行同步成像。

基于相机标定结果对左右图像进行畸变矫正和极线矫正，然后采用立体匹配算法对矫正后的左右图

像进行匹配，搜索同源像素，构成三角测量，获取深度信息，实现三维重建。

1.1 相机模型与标定

针孔相机模型[13]通常用来近似实际的透镜相机模型。假设目标点 P在全局坐标系里的坐标为

( )X,Y,Z ，在相机坐标系里的坐标为 ( )XC,YC,ZC ，在像平面坐标系的坐标为 ( )x, y ，以及在像素坐标系下

的坐标为 ( )u, v ，则P点在针孔相机模型的成像如式（1）所示。
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式中，I是相机的内参数矩阵；E是相机相对于全局坐标系的外参数矩阵，由旋转矩阵R和位移向量T

组成；fx和 fy是相机分别沿 x和 y方向的焦距；( )u0, v0 是图像的主点坐标。这里ZC也被称为尺度因子，

是单目相机难以进行三维测量的一个重要原因。

相机的标定过程参照张氏标定法[14]，通过拍摄不同位置的棋盘格图像，获取相机的内外参数。本
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文采用的畸变模型包含三系数的径向畸变 ( )k1, k2, k3 和二系数的切向畸变 ( )p1, p2 。
1.2 双目测量原理

双目系统由两个相机组成，其相对位姿需要标定，获得两

个相机坐标系之间的本征矩阵。基于本征矩阵可对左右图像

进行极线矫正[15]。所谓极线矫正是根据对极几何原理对左右

图像的成像平面进行统一，使两个像平面共面且平行于基线。

矫正后左右图像的同源像素点都处在同一像素行，极大降低了

后续立体匹配的复杂度，简化了三角测量模型。极线矫正后的

双目立体成像模型（二维）如图 1所示。图中，f为焦距，B为基

线，ZC也称深度（depth）。根据相似三角形可推算深度ZC为

ZC = f ⋅ B
uR - uL =

f ⋅ B
d (2)

式中，d = uR - uL是左右图像中同源点的 u向坐标差，也被称为

视差（disparity）。

1.3 立体匹配算法

半全局立体匹配算法（semi-global matching，SGM）[16]是传统双目立体视觉领域最常用的算法之

一。对于经过极线矫正的、具有重叠视场的左右图像，SGM可以计算得到重叠视场的稠密视差图，从

而完成重叠视场的稠密三维重建。

匹配代价的计算是立体匹配的第一步，通常设定一个固定的视差搜索范围D（dmin~dmax），计算得到

三维代价空间C（W×H×D）。代价计算的常用方法有互信息方法、Census变换等。第二步是代价聚合，

考虑全局相关性，克服噪声的影响。SGM定义了全局能量函数E（d），但是该能量函数最小化是一个

NP完全问题。因此以多路径的动态规划来近似这个二维优化，路径数量越多，聚合效果越好，但计算

量也越大。第三步是视差计算，根据聚合后的代价使用赢者通吃策略（WTA）获得最优视差。最后是

视差优化，常用的优化方法有左右一致性检查、剔除小连通域和亚像素优化。

所应用的实时立体匹配算法FasterStereoCuda[12]针对 SGM的四个步骤分别设计基于CUDA的并行

优化算法，最大化地利用GPU上千个核心并行计算，充分使用共享内存优化储存效率。基于CUDA进

行分层匹配，进一步提高了匹配效率。为衡量双目立体视觉测量结果的准确性，将实时算法的重建结

果与浪高仪的结果进行对比。同时，采用OpenCV提供的 SGBM（semi-global block matching）算法来处

理图像数据，与实时算法做对比，分析计算效率和匹配质量。

2 测波实验与图像预处理

2.1 实验布置

用于测波实验的波浪水槽长为 14 m,宽为 1 m,高为 1.2 m，实验水深为 0.8 m，配置有摇板式造波

机和消波滩，实验装置的布置情况如图 2和图 3所示。双目系统布置于水面上方约 0.7 m处，由两个

130万像素的工业相机组成，镜头焦距为 6 mm。实验使用的聚苯乙烯泡沫颗粒直径为 0.5~1.0 mm，密
度为 0.015~0.030 g/cm3，远小于水的密度，对波浪水动力性能的影响可以忽略。波浪开始前，将粒子均

匀洒在水面上，尽可能涵盖整个测量区域。粒子的分布密度应该尽量保持均匀，避免出现大面积的无

纹理区域。实验中，为避免水底景物的反射和波浪面的镜面反射，调整光源在水槽一侧水平布置，与

水线同高，这样就避免了对测量区域的直接照明，从而减少了反射对成像的干扰。

图1 矫正后的立体成像模型

Fig.1 Stereo imaging model after rectification
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实验数据采集之前需要对双目相机进行标定，标定板为 12×9的黑白棋盘格，标定过程参照张氏

标定法。

2.2 波浪模拟与图像预处理

实验模拟了聚焦波和规则波。聚焦波谱峰周期 Tp=1.14 s，最大波幅 Amax=40.7 mm，持续时间约为

40 s；规则波周期 T=0.80 s，波陡H/λ=0.04，持续时间约为 60 s。实验开始前将泡沫颗粒均匀撒在水面

上，波浪图像的采集帧率为 50 fps，通过内触发的方式实现左右相机的帧同步。浪高仪布置于相机视

野右侧，获取波浪时历以验证图像测量结果的精度。实验中不可避免地有粒子附着在浪高仪上，导致

测量的波浪时历存在一些高频毛刺，在数据处理时，对波浪时历进行低通滤波可滤除这些毛刺。

在进行立体匹配前，需要对获得的左右图像进行预处理，包括畸变矫正、极线矫正和阈值分割。

预处理过程如图 4所示，原始图像为灰度图像。基于双目相机标定的结果，对原始图像做了畸变矫正

和极线矫正，矫正后左右图像的同源点处在同一条水平线上。然后应用阈值分割，滤去水底景物反射

和光照不均的干扰。

（a）原始图像

图2 实验装置布置示意图

Fig.2 Sketch of the experimental setup

图3 实验装置布置实拍图

Fig.3 Photographs of the experimental setup
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（b）图像矫正

（c）阈值分割

图4 图像预处理

Fig.4 Image preprocessing

3 结果分析

3.1 实时测量结果

采用两种立体匹配算法对预处理后的图像进行立体匹配，得到视差图如图 5所示。由图可见，相

比于SGBM的视差图，FasterStereoCuda的匹配结果存在很多的孔洞。这是因为两个算法在执行代价聚

合时动态规划的路径数目不同，SGBM算法使用了 8个路径的动态规划，而FasterStereoCuda为提高效

率仅采用了 4个路径的动态规划。实验中，泡沫粒子在表面张力的作用下会聚集成块，因此所获得的

波浪图像不可避免地存在低纹理区域，但考虑到波面的光滑性和连续性，低纹理区域的视差值可从邻

近高纹理区域外推得到。但大面积的无纹理区域的视差估算是困难的，动态规划的路径数目对低纹理

左图像

（a）聚焦波 t=14.32 s

（b）规则波 t=20.72 s
图5 视差图对比

Fig.5 Comparison of disparity maps

FasterStereoCuda SGBM
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区域的视差外推有较大的影响，FasterStereoCuda算法采用较少的路径数目，因此减弱了对无纹理区的

视差推理能力，会导致视差图出现孔洞或局部的翘曲。因此，实验中应尽量保证粒子播撒均匀并覆盖

整个测量区域。当然，粒子的播撒密度，即粒子稠密度，对测试结果的定量影响如何，有待进一步研究。

视差与深度之间的换算关系如式（2）所示，视差图不便于观察，在监测波浪的时候可选择将其转

换为深度图，并且减去静水面的初始深度值，实时获得水面高程图。图 6为图 5中两个时刻的波浪图

像对应的波面高程图。

（a）聚焦波 t=14.32 s
图6 波面高程图

Fig.6 Elevation maps of wave surfaces

（b）规则波 t=20.72 s

3.2 实时性分析

为验证所用立体匹配算法FasterStereoCuda的实时性，对不同分辨率的波浪图像进行匹配效率的

对比测试。硬件配置为：CPU为AMD Ryzen 7 5800X，GPU为NVIDIA GeForce RTX 3060，CUDA版本

为11.4.177。测试结果如表1所示，GPU加速FasterStereoCuda算法的效率是SGBM的数十倍。

表1 不同分辨率图像匹配耗时对比

Tab.1 Timing comparison of image matching with different resolutions
图像尺寸与最大视差

1280×1024，D=240 pixel
808×608，D=160 pixel
720×540，D=140 pixel
640×512，D=120 pixel

FasterStereoCuda
13.74 ms（72.78 fps）
5.80 ms（172.41 fps）
4.76 ms（210.10 fps）
3.63 ms（275.20 fps）

SGBM
1167.02 ms（0.86 fps）
227.00 ms（4.41 fps）
174.99 ms（5.71 fps）
152.35 ms（6.56 fps）

表 1中的图像尺寸对应了常用的工业相机的分辨率，分别是 130万、50万、40万和 30万像素；D是

最大视差搜索范围，是算法参数之一，直接影响图像匹配耗时。FasterStereoCuda相对于 SGBM，在匹

配效率上有巨大的优势，可以满足高速摄像实时重建的需要。特别是，波浪与结构物的强非线性作用

常常是瞬时发生的，实时重建波浪场有助于实时观察其演化特征，并可及时作出反馈响应。

3.3 后处理分析

基于获得的稠密视差图，可根据式（3）将其重建为三维点云：

ZC = B ⋅ f
d + ( u0 - u′ 0 ), XC =

ZC ⋅ ( u - u0 )
f

, YC = ZC ⋅ ( v - v0 )f (3)
式中，( u0 - u′ 0 )是左右图像主点的水平坐标差，获得的点云坐标仍处在相机坐标系下。

然后可对点云进行更精细的后处理，首先降采样减少点云数量以降低后续计算量，根据统计值移

除离群点，再使用移动最小二乘法对点云作重采样和平滑处理。最后是坐标系的转换，根据采集的静

水面图像重建得到静水面在相机坐标系下的平面方程，定义其为全局坐标系的XOY平面，法线方向为

Z轴方向，竖直向上为正。经过处理和坐标转换的点云除个别孔洞外，整体上是光滑且连续的。然而

这些点云是离散的，使用球旋法[17]（ball pivoting algorithm）为这些离散点构建三角网格，获得曲面模型

以实现波面的重建，一些较大的孔洞也得以填充，如图7所示。
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（a）聚焦波 t=14.32 s

（b）规则波 t=20.72 s
图7 重建的三维点云（左图）与曲面（右图）

Fig.7 Reconstructed 3D point clouds (left) and surfaces (right)
相邻时刻的波面点云可以拼接以获得完整的波形，以便更好地分析波浪的空间演化。应用迭代

最近点（iterative closest point，ICP）算法[17]进行点云拼接，结果如图 8（a）所示，其纵向剖面形状如图 8

（a）拼接后的波面点云

（b）波形对比

图8 一个波长的波面重建

Fig.8 Reconstruction of wave surface within a wave length
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（b）所示，与图中五阶 Stokes波的理论波形相比，两者吻合良好。因此，双目视觉方法可以准确获取波

浪场的空间信息，也有望测量更加复杂的三维波浪场。

对波浪的图像序列进行处理，获得每一帧的波面点云，可以从中提取出波浪在某一固定坐标处的

时历曲线。将FasterStereoCuda算法结果与 SGBM算法结果进行对比，如图 9所示，其中图 9（a）是聚焦

波时历，图 9（b）是规则波时历，均以浪高仪测量结果为参照标准，由图可见，FasterStereoCuda和 SGBM
的测量结果都与浪高仪结果基本一致。

表 2对比了不同方法测量的波浪时历的统计值，包括聚焦波的谱峰周期 Tp和最大幅值 Amax，规则

波的平均周期 T̄和平均波高 H̄。两个算法对周期的测量都是极为准确的，相对误差小于 0.5%。波高

或波幅的相对误差小于 3%，因其测量等价于深度的测量，会受到多方面因素的影响，如像素的离散误

差、相机标定误差和算法匹配误差等。整体来看，两个算法在测量精度上差距不大，均与浪高仪结果

吻合较好，但在实时性上，FasterStereoCuda具有巨大的优势。

表2 波浪统计值对比

Tab.2 Comparison of wave statistics

测量方式

浪高仪

SGBM
FasterStereoCuda

聚焦波

Tp /s
1.1337
1.1309
1.1315

Amax /mm
36.07
35.76
35.48

规则波

T̄/s
0.7996
0.7991
0.7995

H̄/mm
41.97
42.37
41.12

4 结 语

基于双目立体视觉和图像处理，构建了一套基于图像识别的实验室内波浪场实时三维重建方法。

（a）聚焦波时历

（b）规则波时历

图9 波浪时历对比

Fig.9 Comparison of wave time series
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以轻质泡沫作为示踪粒子标记波面，实时立体匹配算法可根据采集的左右图像实时获得波浪图像的

视差图和深度图，可为实验提供实时的观测。通过对实时匹配算法的匹配效率测试，表明其足以满足

常用工业相机的帧率要求。然后对重建结果进行更精细的后处理，视差图转换为三维点云，并重构了

波面的曲面模型。通过点云拼接，获得了完整的规则波波形，与理论波形吻合良好。通过对图像序列

的处理，提取出波浪时历，与浪高仪测量结果基本一致。波高测量误差小于 3%，周期测量误差小于

0.5%，表明该方法在实验室环境下，具备对波浪场时空演化的准确测量能力，并可提供实时监控，进一

步改进后有望用于测量更加复杂的三维波浪场。
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