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视觉测波技术及其图像智能优化算法研究进展 
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摘要：综述了波浪监测中基于视觉的测波技术，重点讨论了单目、双目、多目视觉技术的基本原理，并通

过应用案例分析其优势与不足。基于智能算法正逐渐应用到图像处理中，如卷积神经网络、长短期记忆神

经网络等，对人工智能在视觉测波技术中角点检测、特征匹配等阶段的具体应用进行了分析，讨论了深度

学习算法在波浪反演、波浪预测中取得的进展，阐述了智能算法及技术对优化波浪监测系统的重要性，并

展望了未来人工智能在此领域的发展趋势。 
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Research Progress on Visual Wave Measurement Technology and  

Intelligent Image Optimization Algorithm 

ZHU Zhenhui1, WANG Xueliang1,2*, SUN Hanyu1,2, YAO Ji1,2 

(1. China Ship Scientific Research Center, Jiangsu Wuxi 214082, China;  

2. National Key Laboratory of Ship Structural Safety, Jiangsu Wuxi 214082, China) 

ABSTRACT: The work aims to provide an overview of vision-based wave measurement technology in wave monitoring, fo-

cusing on the basic principles of monocular, binocular, and multiocular vision technologies and analyze their advantages and 

disadvantages through application case studies. Intelligent algorithms, such as convolutional neural networks and long 

short-term memory neural networks, are gradually being applied to image processing. The specific applications of artificial in-

telligence in stages such as corner detection and feature matching in visual wave measurement technology are analyzed. The 

progress made by deep learning algorithms in wave inversion and wave prediction is discussed. The importance of intelligent 

algorithms and technologies in optimizing wave monitoring systems is elaborated, and the future development trends of artificial 

intelligence in this field are prospected. 

KEY WORDS: machine vision; wave monitoring; image recognition; feature matching; neural network; deep learning; intelli-

gent algorithm 
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海洋环境的复杂多变性，尤其是风浪的不确定

性，对海上作业的安全性构成了严峻挑战。船舶在恶

劣海况下作业，其结构安全和航行稳定性受到极大考

验，因此对海洋波浪的实时监测和准确评估显得尤为

关键。海洋波浪观测在航运、气象预报和海洋工程等

多个关键领域发挥着至关重要的作用。在航运领域，

波浪观测确保了航行安全，指导航线规划，保护货物

免受损害，并为船只设计提供科学依据。气象预报依

赖波浪数据来预测极端天气事件，进行气候研究，并

发出海洋灾害的早期预警。海洋工程则利用波浪观测

数据来设计和建设港口、近海设施，评估环境影响，

并开发海洋能源。 

在过去的几十年中，海洋波浪监测技术不断转

变，雷达测波技术作为目前较为成熟的监测手段，虽

然在一定程度上能够提供波浪信息，但在复杂海况下

的精度和可靠性仍有待提高。雷达测波技术的原理是

雷达装置向海洋表面发射电磁信号，这些信号在海面

上反射后返回，被雷达接收器捕获。随后，通过数据

处理单元对信号进行分析，从而提取出海浪的关键信

息[1-2]。这种测量方法的优势在于其非接触性，成功

规避了由于海水侵蚀或海面污染造成的测量误差，从

而确保了测量结果的高度准确性，特别适用于对广阔

海域和远洋环境的观测。然而，它也存在一些局限性，

包括测量精度相对较低和海浪图像质量不够理想等。

此外，雷达系统的购置成本较高，且从雷达数据中推

导出海浪信息的过程也较为复杂[3-4]。 

随着立体视觉技术的兴起，基于视觉的测波技术

开始受到关注。立体摄影测波技术的原理为利用摄像

机对海浪进行拍摄，通过图像识别等计算机算法处理

海浪图像，最终得到海浪中的信息[5]。海浪监测设备

到监测目标点的距离与其监测区域范围呈正相关，与

其所能实现的测量精确度则呈负相关。作为一种非接

触式的海浪观测手段，立体摄影技术与雷达测波技术

相比，展现出其特有的优越性。凭借高分辨率的摄像

设备，该技术能够实现对海面更为详尽的观测，不仅

成本相对较低，而且在恶劣天气条件下的稳定性也更

强，局限性则在于相机的标定和校正过程较为繁琐和

复杂。尽管如此，立体摄影技术仍然被认为是一种效

率高、精度高的海浪观测手段，尤其适合于对海浪特

性进行详细分析的研究场合[6]。海洋波浪参数的测量

应用中，立体视觉技术正逐渐展现出其适用性，包括

短重力波方向谱的评估[7]、海平面三维构型的建立[8]

以及波浪高度、斜率和频率的推算等[9]。 

目前，人工智能技术的快速发展为海洋波浪监测

领域带来了新的研究热点，如何利用智能算法提高波

浪图像的分析和处理能力，提高海洋波浪监测精度和

可靠性方面的潜力，是当前研究的关键问题。本文基

于视觉测波技术的发展现状及未来趋势，分析人工智

能在其中发挥的推动作用，并对其应用前景提出设想。 

1  单目视觉技术 

1.1  基本原理 

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。其中，单目视觉

技术是指仅依赖 1 台摄像机对数据进行采集，随后提

取图像中的特征信息，并运用特定算法对特征信息进

行匹配，完成匹配后，选取恰当的重建方法重新构建

三维模型。从单目相机捕获的二维图像中的某一像素

点转换至三维空间点的原理可用矩阵表示为[10]： 
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式中：(u,v)表示图像坐标系下的坐标；(Xw,Yw,Zw)

表示空间中的三维位置坐标；R 和 t 分别为旋转矩阵和

平移向量，描述三维空间与二维图像平面中的变化关

系；(u0,v0)表示摄像头中心点在二维图像中的投影位置；

fx、fy 分别代表摄像机在 x 轴和 y 轴方向上的焦距。 

由于单目视觉技术较为简单，要实现三维重建，

往往要结合其他方法来获得深度信息，常用方法有调

焦法、运动结构恢复法、几何投影测量法[11]。调焦法

的关键是相机的焦距设定、光圈大小以及图像的清晰

度，当物体位置与摄像机焦距位置一致时，图像的清

晰度能达到最高，因此可以通过观察图像清晰度最高

时物体到投影中心的距离，建立相应的映射关系来恢

复深度信息。这种映射关系非线性和自由度很高，因

此为保证准确度，重建过程中需要多张图片进行综合

分析[12]。运动结构恢复法（SFM），最初由 Longuet

提出[13]，此方法运用 2 张图像中对应点与摄像点的空

间几何关系，来重建目标物体的三维点云。由物体的

运动轨迹得到时间序列的二维图像集合后，根据二维

图像之间的关系进行匹配即可估算相机的各项参数，

用三角形测量法实现对物体空间坐标的映射和三维

结构的重建，从而实现对目标的三维测量。几何投影

测量法可细分为阴影恢复法、纹理恢复法和几何关

系法。阴影恢复法通过对反射模型、光源特性的分

析，根据产生的阴影不同来对单幅图像进行三维重

建[14]。纹理恢复法则是根据物体表面纹理的差异进行

重建[15]，尤其适用于具有鲜明纹理规则的物体。几何

关系法则利用透视关系或几何关系实现三维测量。 

1.2  应用案例 

张发枝等 [16]针对无人艇海面航行场景中单目图

像测距难的问题，采用 Yolov8 模型检测海面目标，

设计基于类别先验划分的双模型测距算法。针对中小

型海面目标测距引入目标画面偏航角修正和海天线
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修正，针对货船目标测距引入基于检测框高的回归策

略。构建多场景海面目标测距数据集，对测距算法进

行定量评估。该方法运用单目视觉技术实现了海面目

标实时测距，其测距模型如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  测距模型 
Fig.1 Ranging model 

 
倪文军等 [17]在波高检测领域提出了基于单目视

觉技术的新方法，该方法使用高速摄像设备记录波浪

试验的动态过程，并深入分析图像中的色彩和亮度特

征，以此界定水与空气的界限，进而计算水位和波高。

该技术能够准确地测定水位和波高，满足实际应用的

精度需求，并在多个场景中都具有价值。刘梦佳 [18]

开展了针对水面船舶目标的检测方法研究，采用单目

视觉技术捕获水面的图像，并构建了一个基于 Yolo

深度卷积神经网络的细粒度船舶检测系统。通过搭建

船舶图像数据集，将其应用于网络模型的训练中，利

用所构建的网络对不同尺度下的细颗粒进行分类识

别，从而实现细粒度目标的自动定位与提取。经过实

验和仿真测试，证实了该检测系统在船舶细粒度目标

检测方面的有效性，表现出较高的检测率和速度。 

单目视觉技术在无人艇伺服领域应用也十分广

泛，尽管双目和多目视觉伺服系统的视野范围覆盖更

广，能够提供更全面的信息，但图像处理复杂度大大

提升，在使用及维护上也提出了更高的需求。由于单

目视觉伺服需要处理的图像少，在伺服过程中能够高

效进行实时运算[19]。因此，在无人艇伺服领域中，设

计感知和测量单元时仍更多地选择单目视觉技术[20]。 

单目视觉法运用单张或较少数量的图像即可实

现目标物体的重建，这一过程不仅速度快、效率高，

而且在复杂环境下易于搭建实验装置，适用范围广

泛。然而，单目视觉很大程度上依赖于光照等因素，

导致在进行三维重建时容易出现表面残缺、空洞等现

象，仍然有很大的提升空间。 

2  双目视觉技术 

2.1  基本原理 

双目立体视觉技术源于计算机视觉，其基本原理

为运用 1 对双目摄像头对三维物体拍摄左右 2 张图

像，通过对图像中关键参数（如角点特征、边缘信息

等）的分析，即可从二维图像中重构三维空间坐标。

作为一种有效的实时测量技术，双目立体视觉在目标

识别、机器人自主导航、三维场景重建以及工业监测

等多个领域展现出了应用价值，模型如图 2 所示[21]。 
 

 
 

图 2  双目视觉模型 
Fig.2 Binocular vision model 

 
获取图像时，2 个摄像头放在同一水平面，并设

置适当的角度，使其获得左右图片时，有一定的偏移

和改变，便于后续匹配。拍摄时，空间物体上某一点

投影到图像平面，此空间点与左右图像平面上的 2 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 [22]。摄像机标定过程中，主要需要计算左右摄

像机的内参数矩阵、畸变系数（径向畸变与切向畸变）

以及左右 2 台摄像机之间的相对位置关系，即外参数

矩阵，包括平移向量和旋转矩阵。 

获得图片后，首先需要对图像进行特征提取。为

了提高图像信息质量，降低噪声对后续处理的干扰，

特征提取之前可对左右 2 幅图片进行预处理，有助于

使图像中检测到的特征信息更加鲜明。目前，比较常

用的特征有点状、线状和区域特征，其中边缘点 [23]

和角点[24]是最常使用的特征信息类型。 

立体匹配是双目立体视觉技术中最重要的一步，

在进行左右图像特征匹配的过程中，为了提升匹配的

效率和精确度，降低错误匹配率，需要引入一些约束

条件及匹配规则，如极限约束[25]，视差梯度约束和最

大向量角准则等。通过立体匹配能够确定某一空间点

在左右两幅图像中的对应点，得到多对角点匹配对，

计算出多个空间点的三维坐标。利用这些三维坐标，
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结合最小二乘曲面拟合技术，就可以从二维图像中重

建三维几何形态[26]。 

2.2  应用案例 

2006 年，Benetazzo 等[27]将双目视觉技术与图像

分析技术相结合，通过 CCD 相机捕获的图像，在时

间序列上获取了小尺度波的海面高度信息，从同步且

连续的录像图像中提取了海浪表面波的数据。2009

年，Vries 等[28]运用双目立体视觉技术对拍岸浪的动

态变化过程进行拍摄，覆盖区域达到 1 800 m2，观测

船上全部部署了全球定位系统（GPS），其 GPS 天线

即为相机标定的控制点，通过同步 GPS 接收器和摄

像设备的时间，能够精确获取这些控制点在世界坐标

系中的位置信息。 

2012 年，姜文正等[29]提出了一种立体摄影海浪

测量方法，该方法无需依赖海面设置的控制点，而是

运用平均海平面的特性，其定标流程简洁，所测数据

直观，理论上为船载立体摄影海浪测量技术的研发开

辟了新的思路，并同样适用于海面微尺度波的精确测

量。2016 年，严蕾[30]对波高测量展开了研究，结合

双目视觉技术测得了精确的波浪高度，并实现了海啸

预警功能，这标志着视觉测波技术在海浪观测领域的

进一步发展和应用。 

2022 年，中国船舶科学研究中心的孙函宇等[31]

运用立体海浪观测系统，在青岛固定平台上进行了海

上试验，如图 3 所示。传统的接触式测波方法已不能

满足高精度、非接触式、船舶波场评估的要求，而立

体视觉技术可以实现非接触和移动形式的测量。利用

siftGPU 的网格化实现大图像的快速匹配，可以使整

个算法在 6 s 内运行，并保证超过 20 000 个特征匹配

对数。利用最小二乘法和海面波面理论，在没有控制

点的情况下，利用海浪参数（波高、周期、波向）反

演和误差点拟合，计算海面基准面，所得结果与 RBR

测波仪相吻合。 
 

 
 

图 3  立体视觉海浪观测系统 
Fig.3 Stereo vision ocean wave observation system 

双目视觉技术和人眼视觉系统比较相似，具有效

率高、精度高、系统结构简单、成本相对低廉的优点。

研究过程中，利用双目摄像头对目标物体进行图像采

集，现有的算法已经能够对其进行有效处理，得到所

需要的高精度结果。由于该技术能实现非接触式的实

时实验，因此尤其适用于非接触式产品的测量。双目

视觉相较于单目视觉，设备价格更高，重建运算量大，

在部分复杂环境中不易搭建。 

3  多目视觉技术 

3.1  基本原理 

多目视觉法是在双目视觉原理的基础上进行延

伸所形成的方法，该方法利用至少 3 个摄像机来拍摄

图像，其核心挑战在于如何有效地进行视差图信息匹

配，其相机模型如图 4 所示[32]。 
 

 
 

图 4  三目视觉模型 
Fig.4 Trinocular vision model 

 

多目视觉技术依赖于视差，即同一场景点在不同

摄像头图像中的水平像素差。视差与场景深度成反

比，即物体越近，视差越大；物体越远，视差越小。

与双目视觉类似，多目视觉通过确定同一场景点在多

个图像中的对应位置，使用三角测量原理计算出该点

的三维坐标[33]。在多目视觉系统中，每个摄像头的内

部参数（如焦距、主点）和外部参数（如相机相对于

世界坐标系的位置和方向）都需要被精确标定。在不

同摄像头捕获的图像中，识别和匹配相同的特征点，

找到左右图像中的对应点对，从而计算视差图。 

根据计算得到的视差图，可以生成深度图，其中

每个像素的值代表场景点的深度信息。进一步，可以

将深度图转换为点云，为三维重建提供数据。多目视

觉技术还涉及到多视图几何原理，这包括理解和处理

从多个视角观察同一场景时的几何关系。在多摄像头

系统中，可能需要将来自不同摄像头的数据融合在一

起，以获得更完整的场景表示。 

3.2  应用案例 

Wanek 等[34]开发了一种全自动的海浪观测系统，

即三目立体摄影海浪观测系统（ATSIS），该系统能够
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对 10 m2 的观测区域进行海浪特性分析，并将测量精

度提升至 1 mm 级别。2011 年，Bechle 等[35]也对 ATSIS

摄影系统进行了研究。区别于其他摄影系统，ATSIS

创新性地采用 3 个同步运作的相机，以“品”字形布

局构建了影像采集系统。此设计能够显著提高测量的

精度，达到 1 mm。结果表明 该系统能够精准捕捉海

浪运动、海面微尺度波和波浪破碎的动态过程。为了

规避 DLT 理论中对于海面控制点的依赖，ATSIS 采

用一种独特的标定手段，将相机安装在一个特制的支

架上，并在实验过程中记录支架的朝向，实验结束后，

将相机和支架一起带回实验室。通过记录的支架朝

向，能够在实验室环境中模拟测量场景，从而精确标

定外方位元素。然而，ATSIS 的定标过程较为复杂，

且支架的使用也限制了测量面积，仅有 10 m2 量级。 

此外，蔡政翰等[36]也采用与 Wanek 类似的方法，

进行了立体摄影的相关研究，准确地重建了海浪轮

廓。他的系统同样采用 3 个同步相机，以“品”字形

布局来构建影像采集系统，其不同之处在于蔡政翰通

过在水下打桩来获取控制点的精确坐标。显然，这种

定标方法在实际的测量过程中也相当复杂，且极大限

制了立体摄影系统的应用范围和测量面积，其测量区

域也只有 10 m2 量级。 

多目视觉技术通过使用多个摄像头捕捉场景，提

供了比单目或双目系统更为精确的深度感知和立体

匹配能力，特别适合于需要广阔视角和高鲁棒性的应

用场合。其优势包括深度感知增强、立体匹配改善、

视角覆盖更广、遮挡处理更好、鲁棒性提高、动态范

围优化和支持多目标追踪。然而，多目视觉系统也存

在一些缺点，如成本增加、计算复杂性提高、同步要

求严格、数据融合挑战、空间和质量限制、校准和维

护需求以及能源消耗增加。 

综上所述，单目视觉系统通过单个摄像头捕捉二

维图像，依靠算法推断深度信息，适用于成本敏感且

对深度感知要求不高的场景。双目视觉系统受人类视

觉机制启发，通过模拟人的双眼，采用 2 个摄像头从

不同视角捕获图像，利用这些图像进行视差计算，获

取深度信息，适用于需要精确三维空间感知的领域。

多目视觉系统则通过多个摄像头覆盖不同视野和深

度，提供更宽广的视野和更丰富的深度信息，适用于

对环境感知要求极高的复杂场景。然而，多目系统在

成本、安装校准和数据处理方面也更为复杂，在选择

视觉技术时，需根据应用需求、预算和预期精度综合

考虑。3 种视觉技术的对比见表 1。 

4  图像处理算法 

目前视觉测波技术主要包括图像采集、相机标

定、特征提取、立体匹配与三维重建等方面[37]。随着

人工智能技术的发展，各种智能算法广泛地应用于图 

表 1  单目、双目、多目视觉技术对比 
Tab.1 Comparison of monocular, binocular and  

multiocular vision technologies 

视觉技

术类别
优点 不足 

单目
操作简单；成本较低；适

用范围广；复杂度较低 

易受光照条件、噪声、

纹理特征等因素影响

双目 技术成熟；重建效果较好 
设备价格高；重建运

算量大 

多目 重建精度高；鲁棒性强 
重建运算量大；复杂

场景下重建较为局限

 
像处理中，进而推动视觉测波技术的进一步完善。 

4.1  角点检测算法 

常用的角点检测方法主要包括 Moravec 检测算

法、Harris 检测算法和 SIFT 算法等。其中 Moravec

检测算法原理简单，运算量小，但是对噪声和斜边较

敏感，可能检测到很多不属于角点的角点。为了克服

Moravec 角点检测算法存在的缺陷，Borgefors[38]提出

了 Harris 角点检测算法，该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，这使

得 Harris 算子应用场景更为广泛，提取精度也更高。 

在进行角点检测时，通常用窗口在图像上进行遍

历滑动，在滑动的过程中监测窗口区域内像素灰度值

的变化情况。若灰度值变化幅度超过阈值，就可判定

该像素位置为一个角点，窗口在角点附近移动时的场

景如图 5 所示[39]。这种方法通过评估灰度的波动范围

来识别潜在的角点，是一种基于局部图像特性的检测

手段。 

 
图 5  窗口在角点附近移动的场景 

Fig.5 Scene of window moving around the corner 
 
由于 Harris 角点检测算法不具有尺度不变性，而

SIFT 算法在不同尺度空间中均能对图片进行角点检

测，展现出更高的适应性和准确性。孙为锦[39]提出了

一种算法，该算法融合了 Harris 角点检测算法和 SIFT

算法的优势，对每一层尺度空间中的图像都使用

Harris 角点检测算法来检测角点，保留所有检测出的

角点，再筛选出在每一层尺度空间相同位置均存在的

点，作为最终的尺度不变角点。采用改进后的算法所

得到的角点如图 6 所示。 
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图 6  结合算法所得角点 
Fig.6 Corner plot obtained by the combined algorithm 

 

4.2  图像识别算法 

在计算机中，图像以数值矩阵的形式存在，对矩

阵进行不同的数学运算，就可以产生不同的图像处理

效果[40]。要将实际图像转化为计算机能够处理的数字

信号，首先需要在相机坐标系下，通过图像与相机底

片的映射关系，确定摄像机坐标系与图像坐标系之间

的转换关系，而后进一步建立图像坐标系与像素坐标

系的对应关系[41]。 

图像识别技术用于提取波面信息的原理概述如

下 [42]：摄像机连续拍摄波浪水槽的壁面及其表面波

浪，进行图像畸变校正、灰度处理、滤波与增强等图

像处理步骤，随后运用阈值分割技术从图像中提取波

面水位值，计算波高。通过图像标定过程能够求得相

机校正参数，对图像进行畸变校正，确保空间波面的

真实还原，校正前后对比效果如图 7 所示[42]。 

相机采集到的图像一般为彩色图像，包含的信息

较为复杂，直接处理会引入大量不必要的计算，为了

提高处理效率，可对彩色图像进行灰度化处理。灰度

图像的每个像素点仅包含 1 个通道，处理后的每张图

像所需计算量能够显著降低近 60%[43]。常用的图像灰

度化算法有最大值法、分量灰度法、加权平均法等。 

图像采集过程中，由于水体中存在杂质、光照等

环境条件变化，所获取的图像往往含有一定的噪声，

因此在对图像进行深入处理前，可对图像采用平滑滤

波技术进行预处理，如图 9 所示。常用的滤波方法有

图像均值滤波、图像中值滤波及图像高斯滤波等。 

4.3  特征匹配算法 

为缩小搜索范围，降低匹配时间，尹凤鸣[44]对

SIFT 匹配算法进行了优化，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，传统

的 SIFT 匹配结果如图 10 所示，匹配对较少，而优化

后的匹配结果如图 11 所示，匹配效果更好。根据立

体匹配的唯一性原理，匹配基元之间存在一一对应的

关系。匹配过程中，先将左图作为基准图像，右图作 
 

   
图 7  畸变校正前后的图像 

Fig.7 Images before and after distortion correction 

 
图 8  彩色 RGB 图像及灰度图像 

Fig.8 Colorful RGB image and grayscale image 
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图 9  原灰度图及滤波后的灰度图 

Fig.9 Original gray image and filtered gray image 
 

 
 

图 10  传统 SIFT 匹配结果 
Fig.10 Traditional SIFT matching result 

 

 
 

图 11  改进算法匹配结果 
Fig.11 Improved algorithm matching result 

 
为待匹配图像，进行从左到右的 SIFT 匹配，得到匹

配对(p1, p2)，左图的 p1 对应右图的特征点 p2。接着交

换基准图像与待匹配图，即进行从右到左的 SIFT 匹

配，右图的 p2 对应左图的特征点 p1'，如果 p1'与初始

的 p1 点一致，则保留该匹配对，否则将其剔除。这

种双向匹配策略能够有效剔除误匹配点，而极线约束

的应用则进一步缩小匹配搜索范围，将原本需要在整

个二维图像中进行的搜索过程简化为在一维直线上

进行，提高了匹配效率。 

5  智能优化算法 

在波浪监测领域，智能优化算法的应用日益广泛，

这些算法通过模拟自然界的优化过程来解决复杂的工

程问题，其中基于神经网络的深度学习算法应用最为

广泛。卷积神经网络（CNN）通过模拟人类视觉系统

的工作原理，能够自动和逐层地从数据中提取特征，

主要用于处理具有网格结构的数据，在图像识别、图

像分割等领域应用广泛。卷积神经网络主要由卷积层

和池化层组成，卷积操作的输出直接作为池化层的输

入数据，而经过池化处理后的结果则作为下一轮卷积

操作的输入，如图 12 所示[45]。这样的结构设计使得

网络能够有效地提取并抽象图像特征。 
 

 
 

图 12  卷积神经网络基本结构 
Fig.12 Basic structure of CNN 

 
基于神经网络的深度学习算法在波浪反演领域

已应用，验证了其有效性。自编码器是一种无监督学

习的人工神经网络，包含编码器和解码器 2 个主要部

分，编码器将输入数据压缩为低维表示，解码器则从

这个低维表示中重构原始数据。在数据的降维、特征

提取和数据重构等领域，自编码器模型都展现出其应

用前景。马子炜等[45]提出了一种基于卷积自编码器的

深度学习方法，实现了对 X 波段波浪图像的有效反

演，能够生成二维实时波浪场，该方法在处理含有噪

声干扰或部分区域被遮挡的图像时，也展现出了良好

的恢复能力。人工神经网络能够以任何精度逼近任意

连续的非线性函数，这一特性使其面对复杂不确定问

题时，表现出自适应与学习能力上的优势[46]。秦艺超

等[47]研究了基于人工神经网络（ANN）的自航浮标测

波方法的可行性。该方法利用人工神经网络提取船舶

的运动特征，随后将特征信息输入至线性函数，进行

波面时历的反演过程，为从船舶运动中反演出海浪时

域信息提供了一种有效可行的手段。叶静娴等[48]开发

了一种随机波浪荷载反演技术，该技术建立在逐步优
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化算法的基础上，通过 Newmark-β 法对结构响应进

行离散化处理，并在每对连续的时间点之间构建目标

函数。以加速度历程作为输入数据，能够逐步确定多

个时间点上的波浪荷载，并且具有较强的抗噪能力。 

此外，深度学习算法在波浪预测等领域也有了广

泛的应用。长短期记忆（LSTM）神经网络作为循环

神经网络（RNN）的一种改进形式，能够有效应对传

统 RNN 中存在的梯度爆炸与消失难题[49]。在此基础

上，尚凡成等[50]提出了一种改进的 LSTM 神经网络

架构，用于极短期波浪时序预报。该模型通过融合

频域领域先验知识，增强了神经网络对频谱特性的

捕捉能力，成功实现了时域、频域信息耦合预报。

张杰等 [51]将深度学习算法引入海洋模式过程，基于

深度学习方法预报波浪的有效波高，并在算法中耦合

空间性和时间性特征，中长期（3 a）预报的误差降

低 70%以上，计算效率比常规数值模式提高了 60%，

表明 CNN-LSTM 模型在波浪预警报及极值波高捕获

上具有极大的应用潜力，且能够极大节省计算资源。 

智能优化算法在波浪监测领域的应用显著提升了

波浪数据的采集、处理和预测的准确性与效率。通过

模拟自然现象或社会行为，这些算法能够处理复杂的

波浪数据，并优化波浪监测系统的设计。此外，它们

还能增强波浪预测模型的精度，为海洋工程和环境监

测提供更可靠的科学依据，已成为推动海洋波浪监测

技术发展的关键因素。 

6  结语 

智能算法及技术的应用，不仅能够提高波浪监测

系统的测量精度，还能增强系统的数据处理能力。智

能算法能够通过学习大量的海洋波浪数据，识别出模

式和规律。例如，深度学习模型能够从复杂的图像中

提取出关键的波浪特征，实现更准确的波高、波长和

波速测量。海洋波浪监测系统产生的数据量通常非常

巨大，而智能算法可以高效地处理这些数据，识别出

有用的信息，滤除噪声，从而提高数据的可用性和监

测系统的整体性能。 

同时，智能算法技术还可以使波浪监测系统更加

灵活和自适应。系统能够根据实时数据和环境变化自

动调整监测参数，优化监测策略，以适应不同的海洋

环境和监测需求，为海上作业提供及时的波浪信息。

此外，机器学习模型能够基于历史数据预测未来的波

浪状况，为海上活动提供预警。自动化和智能化的监

测系统减少了对人工操作的依赖，从而降低了人力成

本，减少数据处理时间，提高监测效率。海洋环境复

杂多变，智能算法还能够处理极端天气和复杂光照条

件下的监测任务，确保在各种环境下都能获得可靠的

数据。 

人工智能的发展将推动视觉测波技术向更高效、

更精确、更可靠的方向进步，为海洋科学研究和海

洋工程提供强有力的技术支持。人工智能在视觉测

波领域的应用前景广阔，深度学习技术，尤其是卷

积神经网络，在图像处理中的应用广泛，未来视觉

测波技术也将与其进一步结合。通过训练数据集，

深度学习智能算法能够在波浪监测中提供更为准确

的结果，但往往会降低效率。为使视觉测波技术更

适用于实际应用场景，其智能算法还有待进一步优

化，以降低算法复杂度，提高处理速度，使效率和

精确度都达到高要求。 

目前的立体匹配算法仍然比较复杂，往往需要

选取大量特征点来获得较好的匹配效果，而这大大

增加了工作量，使匹配过程变得复杂，随着智能算

法的进一步优化，将发展出新的匹配算法，能够用

较少的特征点完成对图片的匹配，缩短运算时间，

改进匹配过程。 

人工智能技术的飞速发展，也为视觉测波技术指

明了智能化的方向，未来的视觉测波系统将实现自动

化，更为自主地进行复杂图像处理和决策，不仅能够

提高数据处理效率，还降低了人为错误的可能。自动

化系统能够长时间不间断地对海浪进行监测，并在判

断异常时及时发出警报。 
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