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摘　要：　针对水体运动导致电子传感装置测量结果准确性下降的问题和阈值分割法无法在光照场景下测量波面的问题，

文章提出了一种基于Ｕｎｅｔ卷积神经网络的波浪测量方法。实验过程首先由高清摄像机录制水槽中的波浪运动过程，将

视频处理成时间连续的波面图像，其次通过Ｕｎｅｔ卷积神经网络对波面图像进行图像分割并提取水位线数据信息，最后求

出波高和周期。以像素识别结果为基准，将本研究方法的测量结果与波高传感器的测量结果进行误差对比，结果表明Ｕｎｅｔ

卷积神经网络的相对误差最大为２．２５％，而传感器误差最大为４．１５％，且实验组中Ｕｎｅｔ卷积神经网络测得平均波高的相对

误差均在２．５％以内，平均周期的误差都低于１％。因此，基于Ｕｎｅｔ卷积神经网络的测量方法可用于实验室的波浪测量。
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　　充分认识和了解波浪要素是人类进行海洋与海岸

水动力基础研究的必要条件，而波高和周期作为重要

的波要素，紧密关联着海岸工程的建设，因此其测量方

法和测量精度值得研究。传统的实验室波高测量方法

主要包括两类：一是利用各类波高传感器等仪器类装

置与水体直接接触测量；二是利用图像处理手段针对

视频间接测量。上述测量方法优、缺点：电容式波高传

感器通过电容值测量波高，然而，电荷数却容易受电磁

场环境干扰，致使传感装置采样稳定性下降［１］；基于加

速度计和陀螺仪结合的方法通过采集载体运动信息，

利用姿态矩阵将陀螺仪输出的姿态角信息转换到地理

坐标系并进行处理，去除原始加速度信号中的毛刺和

直流分量后再对加速度信号进行二次积分［２］，进而求

出波高，但是每次进行积分过程时受仪器温度变化和

工作环境等因素的影响会产生趋势项，从而影响测量

结果的精度；超声波测距仪依据声波传递速度和发送

与接收声波的时间差值计算液位高度，但是超声波在

不同密度、压力、温度和浓度的传播介质中传递速度都

不相同［３］；基于光学的测量方法实现了非接触式的测

量［４］，避免了因电子传感装置与水体的直接接触而导

致的测量误差，但在强烈光照的工况下摄像机对波面

的识别会受到影响；针对视频图像利用阈值分割的途

径也实现了非接触式的测量，可通过测出水位值间接

计算波高，但其不能分割光照强烈的视频图像，因而具

有局限性；ＢＰ神经网络算法可用于波高的测量，但在

对水位高度的预测中数值稳定性表现较差［５］；基于快

速视觉的波高测量方法是用摄像机拍摄波浪运动过

程，通过灰度化等图像处理手段统计白色像素点数

量［６］，从而计算波高，但受其测量原理影响需向液体中

添加蓝色染料来突出水体，限制性很大。图像处理中

传统的图像分割方法主要有３种：基于阈值的分割方

法、基于区域的分割方法和基于边缘检测的分割方

法［７］。上述３种分割方式均存在着自身局限性。如阈

值分割不考虑空间特征，因此对噪声比较敏感，鲁棒性
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不高；区域分割中的区域生长法计算缓慢且对噪声较

敏感，分裂合并法可能会破坏区域边界；边缘检测不能

保证边缘的连续性和封闭性，对于较高细节区域的处

理存在不足，容易产生碎边缘［８９］。

近年来随着计算机技术的快速发展，基于深度学

习的图像分割成为了图像处理中更加高效的方法，

ＦＣＮ、Ｓｅｇｎｅｔ、ＰＳＰｎｅｔ和Ｕｎｅｔ等卷积神经网络通过

对已有图像数据的学习，可实现高品质的分割，其中

Ｕｎｅｔ因其网络结构和编解码特点相较于其他３种网

络的表现更加出色，在此背景下，本文利用Ｕｎｅｔ卷积

神经网络对波浪运动视频进行图像分割，进而测量波

高和周期。本文主要包括以下几部分：第一部分介绍

了Ｕｎｅｔ卷积神经网络的研究方法；第二部分将测量

结果与波高传感器进行比较分析；第三部分进行了本

研究方法的适用性分析；第四部分对研究结果进行了

总结和展望。

１　Ｕｎｅｔ卷积神经网络

１．１基本原理

Ｕｎｅｔ卷积神经网络是建立在全卷积神经网络的

基础上，实质上属于编码解码模型
［１０１１］，网络架构如

图１所示，整个网络结构由收缩路径（见图１左侧部分）

和扩展路径（见图１右侧部分）２部分组成，其中收缩路

径即是编码过程，也叫下采样过程，扩展路径即是解码

过程，也叫上采样过程。在编码过程中，每一次下采样

操作都通过２次ｓａｍｅ卷积进行图像的特征提取，所用

的卷积核尺寸为３×３×３，卷积后通过ＲｅＬＵ激活函数

进行激活，之后接一个２×２的最大池化操作扩大全局

感受视野并对特征进行压缩及下采样操作，每一步下

采样时特征通道数量加倍，特征图尺寸减小到之前的

一半，４次下采样后开始进行编码阶段的上采样，每次

上采样进行反卷积操作会使特征通道数量减少到之前

的一半，特征图尺寸为前一次上采样的２倍，结构中特

征图尺寸如卷积块体（蓝色矩形）左下角数字所示，特

征通道数量如卷积块（蓝色矩形）上端数字所示。最后

通过１个１×１的卷积核将特征通道的数量降为所需数

量，并用ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数进行预测分类
［１２］。网络的

关键在于将编码与解码过程之间的跳跃层进行了特征融

合，减少了在编码过程中进行的最大池化操作所导致的

底层特征信息的丢失，从而得到高品质的分割结果。

（图中红色箭头是指用３×３×３的ｓａｍｅ卷积核和Ｒｅｌｕ激活函数进行卷积与激活处理，黄色箭头是下采样操作中采取的最大池化操作，绿色箭头为上采

样过程中反卷积处理，紫色箭头是指通道降维和类别输出。Ｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ３×

３×３ｓａｍｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌａｎｄＲｅｌｕａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｏｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｔａｋｅｎｉｎｔｈｅｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ，

ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｕｐｓａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｐｕｒｐｌｅａｒｒｏｗｒｅｆｅｒｓｔｏｃｈａｎｎｅｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃａｔｅｇｏｒｙ

ｏｕｔｐｕｔ．）

图１　Ｕｎｅｔ卷积神经网络结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＵｎｅｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

１．２数据集来源及预处理

数据主要来源于大比尺波浪水槽中的模型实验。

实验布置如图２所示，大水槽全长４５０ｍ、宽５ｍ、高

８～１２ｍ，水槽一端装设造波机，最大造波能力下的波

高为３．５ｍ，造波周期为２～１０ｓ，可以模拟真实海洋中

的波浪，内置４个波高传感器来测量波高，传感器量程

为５ｍ，测量精度１％，并在水槽一侧的墙壁顶端每隔

７ｍ装设１个高清摄像机，共装８个，摄像机和波高传

感器采集帧率都为２５帧／ｓ，且二者位置都与摄像机对

齐，摄像机镜头视角可以完全覆盖对面波浪的运动，为

６２１
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避免标尺体积对实验造成影响，所用标尺为水槽墙壁

上喷涂的刻度尺，其分辨率为２ｃｍ。本文针对表１所

示的９种工况进行实验并将录制的视频存储到计算

机，按帧制作成时间连续的２０４８×１５３６的高清照片

并用张氏标定法［１３］进行畸变矫正处理。

（１．刻度尺Ｓｃａｌｅ；２．水位线Ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｌｉｎｅ；３．波高传感器 Ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

ｓｅｎｓｏｒ；４．摄像机Ｃａｍｅｒａ；５．计算机处理系统Ｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ；６．造波机Ｗａｖｅｍａｋｅｒ；７．消波材料Ｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ．）

图２　实验布置图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

　　通过ｐｙｔｈｏｎ中的ｌａｂｅｌｍｅ工具对获取的波面图像

进行标签集制作，制作标签如图３（ｂ）所示，其中黑色代

表原图中墙壁，白色代表水体区域。

表１　实验工况参数表

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

组次Ｇｒｏｕｐ

ｔｉｍｅｓ

波型

Ｗａｖｅ

ｔｙｐｅ

周期／ｓ

Ｗａｖｅ

ｐｅｒｉｏｄ

波高／ｍ

Ｗａｖｅ

ｈｅｉｇｈｔ

水深／ｍ

Ｗａｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ

１组Ｇｒｏｕｐ１ 规则波 ３ ０．２９ ３．３６

２组Ｇｒｏｕｐ２ 规则波 ６ ０．１９ ３．３６

３组Ｇｒｏｕｐ３ 规则波 ３ ０．５４ ３．３６

４组Ｇｒｏｕｐ４ 规则波 ６ ０．４ ３．３６

５组Ｇｒｏｕｐ５ 规则波 ３ ０．８１ ３．３６

６组Ｇｒｏｕｐ６ 规则波 ６ ０．５７ ３．３６

７组Ｇｒｏｕｐ７ 不规则波 ３．４ ０．２ ３．３６

８组Ｇｒｏｕｐ８ 不规则波 ３．４ ０．３６ ３．３６

９组Ｇｒｏｕｐ９ 不规则波 ３．４ ０．６７ ３．３６

　　深度学习中的数据集数量对神经网络模型优良程

度有着很大的影响，过少的数据集训练易产生过拟合

现象［１４］，现有数据集可通过旋转、平移、镜像等数据增

强方式进行扩充［１５］，本文采用图像镜像的方式对数据

样本进行数据扩增，结果如图３所示，得到波面原图和

标签集的镜像图片。

图３　数据增广结果

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

１．３模型训练

在大比尺波浪水槽实验中采集了１２００张波面图

像，经对原始波面图像进行数据增广后，数据集增加为

原来的２倍，随机选择其中８０％的数据当作训练集，另

外２０％作为验证集，训练次数（Ｅｐｏｃｈ）５０次，模型训练

１次迭代所使用的样本量（Ｂａｔｃｈｓｉｚｅ）设置为２。训练

Ｕｎｅｔ神经网络模型的条件如表２所示。
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表２　模型训练条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

配置

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

参数１

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ１

参数２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ２

参数３

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ３

参数４

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ４

硬件

Ｈａｒｄｗａｒｅ

ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ

Ｅ５２６３７

ＧＰＵ：ＮＶＩＤＩＡ

Ｍ５０００

内存

６４ＧＢ

显示器

６０Ｈｚ

软件

Ｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｐｙｔｈｏｎ３．８ Ｐｙｔｏｒｃｈ１．６．４ Ｏｐｅｎｃｖ Ｎｕｍｐｙ

１．４损失函数

由于本实验实质上进行的是水体和背景的二分类

问题，在二分类的情况下，模型最后需要预测的结果只

有２种情况，对于每个类别本研究预测得到的概率为狆

和１－狆，因此本文所用模型的损失函数选取为交叉熵

损失函数：

犔＝
１

犖∑犻
－ 狔犻·ｌｏｇ狆犻（ ）＋ １－狔犻（ ）·ｌｏｇ１－狆犻（ ）［ ］。

（１）

式中：犖 表示样本总数；狔犻表示样本犻的标签，正类为

１，负类为０；狆犻表示样本犻预测为正的概率。训练时的

损失值曲线变化如图４所示，验证集数据的损失值最

终降为０．０１以下。

（图中黑线为训练过程中数据，红线为验证过程中数据。Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅ

ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｔｈｅｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅ

ｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．）

图４　模型训练的损失曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｌｏｓｓｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇ

１．５模型评价指标

本文所用Ｕｎｅｔ卷积神经网络模型的评价指标为

交并比（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＵｎｉｏｎ，ＩｏＵ）和正确率（Ａｃｃｕ

ｒａｃｙ）。ＩｏＵ是一个专用于评估分割性能的指标，计算

公式如：

犐狅犝＝
犃∩犅

犃∪犅
， （２）

式中：犃为真实标签；犅为实际分割结果。

正确率（Ａｃｃｕｒａｃｙ）是评价分割结果正确性的评价

指标，正确率越高，分类器越好。

犃犮犮狌狉犪犮狔＝
犜犘＋犜犖

犘＋犖
。 （３）

式中：犜犘为神经网络正确划分正例的个数；犜犖 为神

经网络正确划分负例的个数；犘为正例总数；犖 为负例

总数［１６］。由表３可知，数据增广方式进一步提升了模

型的分割精度。

表３　数据增广前后模型指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｄｅｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄａｔａｅｘｐａｎｓｉｏｎ

模型评价 Ｍｏｄｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
交并比

ＩｏＵ

正确率

Ａｃｃｕｒａｃｙ

数据增广前Ｂｅｆｏｒｅａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ０．９５７ ０．９６４

数据增广后Ａｆｔｅｒａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ０．９８４ ０．９８６

２　实验结果及分析

２．１分割结果的映射检测

本文用训练好的Ｕｎｅｔ卷积神经网络对表１所示

的９种工况波面图进行图像分割，得到图５（ａ）所示的

分割结果及水位线数据信息，其中，水位线的数据信息

是对每张图像分割结果以列为单位，自上而下遍布所

有像素点，当扫描到白色像素点时记录其高度位置信

息，从而得到每张图像的水位信息，将分割结果的水位

线数据映射到原图中检测分割结果的精度，可见分割

结果的水位能够与原图水位重合，如图５（ｂ）所示。

２．２光照波面的测量结果

实验对波高和周期要素的测量关键在于对波面图

像的分割，本文所利用的Ｕｎｅｔ卷积神经网络克服了

光照波面对阈值分割测量法的影响，不会受到光照工

况下的限制，相对具有更广泛的使用空间，二者对光照

波面的分割如图６所示，其中阈值分割结果并不理想，

这主要是因为当波面受到不均匀的光照影响时，水体

局部区域的颜色与墙壁相近（见图６（ａ）），阈值分割结

果如图６（ｃ）所示，黑色表水体，白色代表墙体，因为阈

值法无法准确的判断其前景和背景，易将强光照射部

分的水体错误识别成墙体，所以部分光照区域的水体

被分割成白色，此现象在光照强烈区域表现尤为明显，

而Ｕｎｅｔ卷积神经网络在训练的过程中可以对图像的

颜色、亮度等元素进行学习，从而可准确的实现对光照

波面的图像分割，分割效果如图６（ｂ）所示，其中，黑色

代表墙体，白色代表水体。
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图５　分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

图６　两种图像分割法对光照波面的分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｂｙｔｗｏｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

２．３波高计算

对原波面图像上的标尺每１０ｃｍ拾取一个像素点

记录高度信息，并将像素点高度与标尺上的实际刻度

相对应，拟合像素高度和标尺实际高度的转换关系。

利用该转换关系即可完成水位线数据从像素高度到实

际高度的转换。提取每张图像标尺处的水位值，即可

观测水位的变化过程，继而通过上跨零点法计算波高。

实验针对表１所示的９种工况，用Ｕｎｅｔ卷积神经

网络、波高传感器及像素识别３种方式进行波形比较，

其中，像素识别是通过手动对每一帧波面图片识别水

位高度，识别分辨率计算方法为

犆狔＝
犢ｍａｘ－犢ｍｉｎ

犖狔
。 （４）

式中：犆狔 表示每个像素点代表的实际距离；犢ｍａｘ表示垂

直方向像素坐标最大值表示的实际高度；犢ｍｉｎ表示垂直

方向像素坐标最小值表示的实际距离；犖狔 表示垂直方

向像素点数量。计算表明像素识别分辨率可达

２ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，相较于传感器的厘米级测量精度更精确，

依靠人力手动识别每张波面图像水位过程繁琐耗时，

不具实际应用性，但测量结果可靠，因此可作为测量结

果的基准值来比较Ｕｎｅｔ卷积神经网络的波浪测量方

法的精度和波高传感器的精度。观察图７可发现３种

测量方法测得规则波和不规则波的波形曲线吻合度都

较为一致，但在波峰处可发现Ｕｎｅｔ卷积神经网络测

得的波高值和像素识别测量的更为接近，而传感器测

量的值相对偏大，这主要是由于波浪回落过程中形成

的“挂水”现象导致的。

（图中黑线为神经网络所测波高，红线为波高传感器所测波高，蓝线为像素

识别的波高。Ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔ

ｓｅｎｓｏｒ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅｉｓｔｈｅｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｐｉｘｅｌ．）

图７　三种方式测量的波形图比对

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

２．４计算结果与分析

本文以像素识别结果为基准，针对规则波和ＪＯＮ

ＳＷＡＰ谱不规则波各１２０个波高分别计算Ｕｎｅｔ卷积
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神经网络和传感器测量的波高与周期的相对误差，计

算公式为：

相对误差＝
犡－犜

犜
×１００％。 （５）

式中：犡 指Ｕｎｅｔ卷积神经网络或传感器的测定值；犜

指以像素识别为基准的真实值。计算结果如图８（ａ）所

示，Ｕｎｅｔ卷积神经网络测量结果的误差均小于传感

器，其中１～６组为规则波测量结果，Ｕｎｅｔ卷积神经网

络计算的误差最大为２．２５％、最小为１．７２％，传感器的

误差最大为４．１５％、最小为２．０６％，７～９组不规则波

中Ｕｎｅｔ卷积神经网络计算的误差最大为２．３％、最小

为１．４５％，而传感器最大误差为４．１％、最小为１．８％，

（图中白色矩形为波高传感器的测量误差，阴影矩形为Ｕｎｅｔ的测量误

差。Ｔｈｅｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｈｅｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆ

ｔｈｅＵｎｅｔ．）

图８　波高和周期的测量误差比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｗａｖｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｐｅｒｉｏｄ

可见，基于Ｕｎｅｔ卷积神经网络的波浪测量方法的测

量精度比波高传感器的测量精度更高。

Ｕｎｅｔ卷积神经网络对不同组次的测量误差变化

如图９所示。在周期相同、波高不同的工况下，规则波

的测量误差都随着波高的增大而增大，且波高越大，测

量误差越大。不规则波的测量误差也随波高增加而增

加，且增加幅度更大，但都低于２．５％。此外，如图８（ｂ）

所示，Ｕｎｅｔ卷积神经网络测得的平均周期相对误差都

在１％以内。上述结果说明了Ｕｎｅｔ卷积神经网络测

量方法的准确性良好。

（红线是周期为６ｓ时的规则波，黑线是周期为３ｓ时的规则波，蓝线是周

期为３．４ｓ时的不规则波。Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｓａｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆ

６ｓ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｓａｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆ３ｓ，ａｎｄｔｈｅｂｌｕｅｌｉｎｅ

ｉｓａｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅｗｉｔｈａｐｅｒｉｏｄｏｆ３．４ｓ．）

图９　误差变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｌａｗ

３　适用性分析

（１）卷积神经网络需要学习大量数据才能实现良

好的图像分割效果，网络模型的高泛化能力离不开种

类繁多，数量丰富的数据集，前期数据集的搜集和模型

的训练对本研究方法提出了一定的挑战。

（２）本文提出的Ｕｎｅｔ卷积神经网络波浪测量方

法建立在视频图像的基础上，需要依靠波面图像中的

标尺计算水位实际高度，因此，使用范围局限于能够完

成图像坐标转换的场景中。

（３）基于Ｕｎｅｔ卷积神经网络的图像分割实质为

端至端的像素级预测分割，需对每个像素点都进行类

别判定输出，因此计算量较大，目前速度上还未实现实

时测量，未来可进一步探索现场实时测量。
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４　结语

本文提出了一种基于Ｕｎｅｔ卷积神经网络的波浪

测量方法，在保持非接触式测量优点的基础上克服了

光照波面对阈值图像分割测量影响较大的不足。实验

结果表明，Ｕｎｅｔ卷积神经网络测量的相对误差最大为

２．２５％，而传感器误差最大为４．１５％，因此，Ｕｎｅｔ卷

积神经网络的波浪测量方法比波高传感器具有更高的

波高测量精度，测量误差随波高的增大而增大，但平均

波高相对误差均在２．５％以内，测得的平均周期误差都

低于１％。上述结果证明了本研究方法的测量精度良

好，为实验室的波浪测量提供了一种新的方法。
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