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摘#要!针对水下成像多界面折射引起的图像非线性畸变&提出一种水下透视投影图像校正方法&将相机透过多界面拍摄的水
下图像转化为空气中相机拍摄目标的透视投影图像’ 首先&在多层平面折射模型下&以四维光场参数化的形式对水下相机成像
过程建模&通过光场的方向信息计算出水中像点与校正像点间坐标的映射关系’ 然后&利用两者映射关系将水下相机获取的图
像转化为空气中透视投影图像’ 经仿真优化&物距在 $b! 7的透视投影图像平均误差在 " W(_*1以内’ 实验结果也验证了该方
法的可靠性与准确性&当物距在 $ 7时&校正后的透视投影图像平均误差为 %9BA W(_*1&行匹配平均误差为 %9! W(_*1’
关键词! 水下多界面成像%非线性畸变%透视投影%多层平面折射模型%光场
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:;引;;言

水下探测技术在海洋资源探索和开发领域有着广泛
的运用&如水下三维重建$定位导航$生物监测等("H!) ’ 近
年来越来越多的视觉传感器被应用于遥控无人潜水器
"/*7-5*-W*/05*K J*’(41*& I?8# 和自主式水下潜器

"0.5-)-7-.+.)K*/̂05*/J*’(41*&UR8#上&使得视觉探测
成为一种高效的水下采样工具’ 然而&由于水下成像多
界面折射所引起的图像非线性畸变问题&导致传统针孔
相机成像模型失效&空气中的图像处理方法无法直接应
用于水下’

针对水下图像折射带来的畸变问题&国内外学者开
展了广泛研究’ 3’-/5(+等(B)所采用的方法是通过校准相
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机的标定参数来补偿光学元件和折射界面的折射现
象’ P̂ -)等(A)提出的传统相机标定重建方法虽然不
能完全消除折射误差&但可以通过对实验条件的控制
或图像特性的改变&在一定程度上提高标定精度’
S/*(<(5Y等(G)提出了非单视角特殊相机理论&但是该方
法无法建立实际场景中物体三维坐标与二维图像之间
的对应关系’ 徐杰等(L)假定密封玻璃处于摄像机镜头
外焦距处& 水下图像可以通过数学关系式转换为摄像
机与被摄物体间没有水存在时的图像& 但其对相机的
相应参数有严格要求’ 张文明等(@)提出一种将水下图
像转换为空气图像的转换算法&其只适用于单界面的
水下环境&局限性较大’ 以上模型仍未完全消除折射
所引起的水下图像非线性畸变’ 这是由于水下成像经
过水$玻璃$空气$透镜&实质上是一个多层折射的过
程&即使采用多项式畸变模型也无法完全修正’ 所以&
UZ/0̂01等("%)提出了多层平面折射模型&并利用方向矢
量完整地复现了光线多层折射的传播过程’ 在此基础
上&>-1*/*(5等("")利用虚拟的摄像机参数来虚拟目标点
在水中的位置&一定程度上校正了折射现象’ [’0)Z
等("$)建立了一种新的水下立体视觉建模与标定方法&
但仍未将其应用于水下图像畸变的校正中’

针对上述问题&本文提出了一种单相机在水下多
界面环境成像时&一次校正即可重复使用的水下透视
投影图像校正方法’ 该方法基于多层平面折射模型&
结合四维光场参数化表示方法&在保留光线信息的基
础上&计算得到相应透视投影图像’ 首先&利用光场方
向信息计算出透视投影图像的方向矢量%然后&运用透
视投影变换&计算得到方向矢量与图像平面间对应的
像点坐标"即本文所求校正像点坐标#%最后&利用变换
前后对应像点坐标的映射关系&采用双线性插值的方
法得到校正后的透视投影图像’ 校正后图像满足针孔
相机成像模型&可快速运用于空气中的图像处理算法&
具有较好的延展性’ 仿真和实验结果验证了这一方法
的可靠性和准确性’

<;水下成像模型的建立与图像校正方法

<?<;水下相机成像模型

封装后的水下相机如图 "所示&光线的传播经过水$
玻璃$空气等多种介质&从而导致针孔相机成像模型("F)

失效&图像会产生非线性畸变&实际的水下相机成像模型
如图 $ 所示’ 由于玻璃的加工精度已到微米级别&因此
可以合理地假设图中各折射平面是平行的’ 本文针对上
述情况&基于多层平面折射模型的光场参数化表示方法&
对水下相机成像过程进行重新建模&使其符合针孔相机
成像模型’

图 "#水下封装相机
;(Z="#R)K*/̂05*/*)40W+.105*K 407*/0

图 $#水下相机成像模型
;(Z=$#R)K*/̂05*/407*/0(70Z()Z7-K*1

<?@;水下多界面成像模型的建立

光是载体&携带了场景的所有信息&场景中所有光线
的总和构成光场("!) &光场通常采用双平面四维参数化表
示&即BH(D&;&2&.)S&如图 F所示’

图 F#光场的四维参数化表示
;(Z=F#S’*2-./HK(7*)+(-)01W0/07*5*/(Y*K /*W/*+*)505(-)

-25’*1(Z’52(*1K

图 F中任意一条光线 可表征为位置信息 点̂ ‘"D&
;# 和方向信息 向̂量 CDCg"2&.#&两平面间距离定义为
gH"’ 对于场景中某点&也可以采用光线的方向矢量 6
和该点位置 #表示&两种表示方法之间的关系如下!

BH(D ;2.)S

6 H
(2.")S

&(2.")&
# H(D ;3,].’)S
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


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##如图 !所示&结合光场四维参数化表示方法&在相机
畸变校正后定义多层平面折射模型如下!相机坐标系位
于相机光心处&其J轴与相机光轴平行&0 为多层界面法
线"可通过相机水下标定获得#&且垂直于分界面%以多
层界面法线 0为J轴&法线 0与相机J轴的叉乘为!轴&构
建多层平面折射坐标系%两坐标系之间转换关系如下!

-&H
&3/-/N

&E/
&3/H(;eF&#;e";eF&##;)
&E/H(%#%#%)

S

F&H(%#%#")
S

"$#

光场的位置平面 "D;# 定义在多层平面折射坐标系
aX平面&且与其坐标原点重合%方向平面"2.# 距离位置
平面一个单位长度&且与位置平面平行’ 图!中 3为相机
光心到分界面距离%31为各界面间距离%-1为各层介质折
射率’

图 !#多层平面折射模型
;(Z=!#M.15(H10T*/W10)*/*2/045(-) 7-K*1

基于多层平面折射模型的水下相机成像过程如下!
物点-&所对应的光线经过C层介质折射&反向传播到相
机光心&并与成像平面交于点 -c"即水中像点#&同时直
射光线与成像平面交于点 --"即校正像点#’ 而在实际
的水下成像系统中&仅包含水$玻璃$空气 F 层介质’ 由
于玻璃厚度 3" 远小于光线在水中的传播距离 3$&光线在
此传播过程中只会发生微小的径向偏移且不改变方
向("B) &故在实际的计算中&一般忽略玻璃层’ 实际物点
-O&位于-$层&求取像点-c与--间的映射关系&即水下相
机透视投影图像校正的一般过程’
<?C;水下透视投影图像的校正

当相机内部参数及封装位置未发生变化时&水下图
像与校正后透视投影图像间映射关系求取一次后&便可
重复使用’ 当界面层数发生变化时&只需多次校正折射
光线&即可保证方法的准确性’ 对应透视投影图像求取

过程如下!
"#根据相机小孔成像模型&可建立相机坐标系下物

点-&H(a&&X&&Y&)
S与成像点-cH(!c&"c)

S的关系&且
任意像点Ec可决定一根通过光心和像素的光线’

遍历原图像上所有像点 -c H(!c&"c)
S并计算其对

应的光线,&&后将其转换至多层平面折射坐标系下,/&并
以光场的四维参数化形式 B表示"其中 2为相机内参
矩阵#!

-c92-&

,&H
2I"-c

&2I"-c&

,/H
/3&,&H

&3/
I",&

BH %#%#,/
S

"
,/"F#

%

%
"
,/"F#

% %
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



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



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



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





"F#

$#校正折射现象’
利用文献("$)中的光场折射表达式3"2&.&-&-O#将

光线校正回直射状态B/H3$ e3" eB&当忽略玻璃层时
光线只经过一次折射&即B/H3" eB%再根据式""# 将光
场B/转换成方向矢量 6/H(2#.#")S&则相机坐标系下
方向矢量为 6&H

&3/e6/’
B/H3"2&.&-&-O# ,B

6/H(%U/#.U/#")
S

6&H
&3/e6/

"!#

F#计算相机坐标系下对应像点-- H(!-&"-)
S’

此时相机的像素坐标无镜头畸变&只需将光线进行
透视投影即可得到校正后像素坐标--’

-- 926& "B#
!#双线性插值算法("A)求取像点-- 的像素值’
利用像点-- 与-c之间的映射关系求取校正图像对

应像点的像素值&又像点 -- 多为浮点数坐标&而图像的
像点坐标都以整数形式保存&故本文采用双线性插值的
方法求取对应坐标的像素值&最后得到校正后的透视投
影图像’

B#输出所有像点-- 与-c间的映射关系至表70WN&
70W]保存&水下相机校正完成’

@;水下多物距仿真与结果分析

@?<;仿真流程

为验证方法的可靠性&本文利用相机在空气及水下
的标定参数"相机内参矩阵 2$多层平面折射参数"3&0&



#第 $期 姚钦舟 等!水下透视投影图像非线性畸变校正方法 "G@##

-## 建立模型&对多组物距""b! 7#不同的三维点进行
仿真&仿真流程如图 B 所示’ 首先利用透视投影原理及
内参矩阵2计算出自定义三维点在空气下的像素坐标
D;r-1/&作为参照标准%之后根据多层平面折射理论反向
推导出三维点在水下的像素坐标 D;rc-.,/&作为待校正
的像点%最后&运用图像校正方法计算出透视投影图像下
对应像点 D;r&(//,&.’ 根据两者之间坐标的误差关系分
析仿真结果’

图 B#仿真流程
;(Z=B#3(7.105(-) W/-4*++

@?@;仿真结果分析与优化

仿真结果如图 A$G 所示&由于透镜成像的特殊性&水
下图像的边缘像点坐标偏移较大’ 通过基于多层平面折
射模型的水下透视投影图像校正方法能够修复水下图像
的像点偏移问题&还原图像真实性’ 然而&如图 G"<#b"K#
所示&随着水下物距的减小&单个物点在图像上占据像素
点增加&水下图像的非线性畸变显著增大&图像枕形失真
严重&这种由镜头畸变产生的误差使得校正后像点坐标仍
存在较大偏差’ 针对近距离成像点误差较大的问题&本文
采用修正系数的方法来对透视投影图像进行校正’

图 A#物距 F 7处的仿真结果
;(Z=A#3(7.105(-) /*+.15+050) -<D*45K(+50)4*-2F 7*5*/+

图 G#物距 " 7处的仿真结果
;(Z=G#3(7.105(-) /*+.15+050) -<D*45K(+50)4*-2" 7*5*/+
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##考虑到在实际的水下成像系统中&相机封装后相对位置
保持不变&所以 3$0是不变的"相机内参矩阵2与折射率-
同样保持不变#&故本文只针对水下物距J进行优化’

分析实验数据&可以发现随着水下物距 J的降低&校
正后像点的误差逐渐增大&同时每组数据中 FA 个自定义
物点所对应的 ,值为固定值’

, H

"D;r-1/!ID;r&(//,&.!#
$ N"D;r-1/"ID;r&(//,&."#槡

$

"D;rc-.,/!ID;r&(//,&.!#
$ N"D;rc-.,/"ID;r&(//,&."#槡

$

"A#
式中!,为空气中像点与校正像点间距离同水中像点与
校正像点间距离的比值’

仿真结果表明&采用 "RN%9B# 7处的 , 值作为修
正系数来校正R7处透视投影图像的像点坐标&能够显
著地减小图像的平均误差和最大误差’ 如表 " 和图 L$@
所示&修正前后像点误差明显下降&物距 "9Bb$ 7的近
距离成像点&经过修正后像点坐标最大误差在 A W(_*1以
内&物距 $ 7以上的最大误差在 $ W(_*1以内&平均误差在
" W(_*1以内’

表 <;像点修正系数
A’64"<;V0++"5-$0&1’5-0+10+$,’%"*0$&-

物距C77 " B%% $ %%% $ B%% F %%% F B%% ! %%%

,值 %9%"B $ %9%"" ! %9%%@ " %9%%G A %9%%A B %9%%B G

修正系数 %9%"" ! %9%%@ " %9%%G A %9%%A B %9%%B G %9%%B %

图 L#修正前后像点误差
;(Z=L#&-//*455’*2/-)50)K <04E (70Z*W-()5*//-/

C;实验过程与结果分析

实验采用实验室研制的双目立体成像系统作为实验
平台&并应用在该系统中’ 通过水下双目立体匹配的方
式&计算出水下图像中参照物角点在空气中的实际三维
坐标&同校正后的透视投影图像进行对比&从而验证方法
的准确性’

图 @#修正前后像点坐标误差变化
;(Z=@#670Z*4--/K()05**//-/4’0)Z*<*2-/*0)K

025*/4-//*45(-)

仿真结果表明&当水下物距大于 $ 7时&校正图像的
平均误差在 " W(_*1以内&且物距越大&镜头畸变对实验的
准确性影响越小’ 综合考虑相机的景深范围&实验的拍
摄距离取 $ 7’

C?<;实验设备

如图 "%所示&实验中所使用设备有水下双目立体视
觉相机$标定板以及背光板’ 其中相机型号为f-()5‘/*TH
‘3FHRFHF$3!M&并配有 P-̂0HQMB,&"% M镜头&焦距为
B 77&分辨率为 $ %!Ld" BFA’ 标定板规格为 "$dL&单格
尺寸 FB 77dFB 77&共有 @A 个内角点’ 双目相机基线
距离为 "9$ 7’ 根据文献("G)中理想情况下双目测量精
度计算公式&可以求得物距为 $ 7&像素匹配精度为
%9$ W(_*1时&双目测量精度为 %9B" W(_*1’

图 "%#实验环境
;(Z="%#V_W*/(7*)501*)J(/-)7*)5
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C?@;实验过程

首先&运用改进后的张正友迭代标定法在空气下分
别对两相机进行单目标定和双目立体标定&得到左右相
机的内$外参矩阵及相对位置关系’ 根据文献("L)提出
的水下标定算法对相机进行水下标定&得到多层平面折
射参数 "3&0&-#’ 具体参数如表 $ 所示&其中 *!&*"为相
机焦距参数%D%&;% 为相机的主点坐标%b和]分别为相机
径向和切向畸变系数%)3/和

)E/为左右相机相对位置的转
换矩阵’

表 @;左右相机的标定参数
A’64"@;S"1-’&(+$%F-5’,"+’ 5’4$6+’-$0&*’+’,"-"+#

参数
标定参数值

左相机 右相机

*!&*" " !BB9!%L&" !BB9FFF " !BB9!@L&" !BB9F!!

D%&;% " %""9A$G&GL"9FG" " %F!9LBL&G@A9@BA

b"&b$&bF %9%"!&%9%%A&%9%%% %9%"!&%9%""&%9%%"

]"&]$ a%9%%$&a%9%$$ a%9%%$&a%9%$L

3 "G9"B@ $%9@GG

0 "%9%%$ "& a%9%$A $&%9@@@ F# "%9%%G !&a%9%$!B&%9@@@ F#

- "9FFF
)3/ "a%9%!L&%9!FA&a%9%FB#
)E/ "a" "B"9$AB&"!9!L@&$!L9B%A#

##然后&如图 ""所示&根据左右相机同时拍摄的图像&
利用混合积("@)进行快速水下双目立体匹配&提取左右图
像的对应像点"本文所采用参照为标定板上 @A 个内角
点#&计算出对应像点在相机坐标系下的三维坐标%之后
利用透视投影变换将三维点转换至相机像素坐标系下&
并以此作为实验误差的比对标准’

图 ""#原图像和透视投影图像
;(Z=""#?/(Z()01(70Z*+0)K W*/+W*45(J*W/-D*45(-) (70Z*+

最后&利用图像校正方法将左右原图像校正为透视

投影图像&并提取图像中的 @A 个内角点坐标&同先前所

得比对标准进行比较&分析方法的准确性’

C?C;实验结果

实验共计拍摄 $$组照片&第 "组数据的角点信息如

图 "$所示&透视投影图像的像点坐标与参照图像之间最

大误差为 %9GA W(_*1’ 如图 "F 所示&$$ 组透视投影图像

的平均误差为 %9BA W(_*1’

图 "$#内角点像素坐标及误差"第 "组实验#
;(Z="$#6))*/4-/)*/W(_*14--/K()05*+0)K *//-/+

"S’**_W*/(7*)5"#

为了进一步验证方法的准确性&根据左右相机的内

外参矩阵对透视投影图像进行立体校正&可得校正后图

像的行匹配情况&如图 "!$"B 所示&最大行匹配误差为
%9! W(_*1’ 校正前后的图像如图 "A 所示&可以很清晰地

看出校正前后图像的差异&校正后图像边缘的枕形失真

明显消失&也进一步验证了方法的准确性’
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图 "F#$$组实验数据平均误差
;(Z="F#UJ*/0Z**//-/-2$$ +*5+-2*_W*/(7*)501K050

图 "!#立体校正后的左右透视投影图像
;(Z="!#Q*25H/(Z’5W*/+W*45(J*W/-D*45(-) (70Z*025*/+5*/*-4-//*45(-)

图 "B#行匹配误差
;(Z="B#I-̂ 7054’()Z*//-/

图 "A#校正前后图像
;(Z="A#670Z*+<*2-/*0)K 025*/4-//*45(-)

E;结;;论

本文将光场模型与多层平面折射模型相结合&提出
一种新的水下透视投影图像校正方法’ 该方法能满足水
下多界面变化的环境&相机经过一次校正即可重复使用&
实用性和延展性较好’ 仿真和实验结果证明了该方法的
可靠性和准确性&高精度的透视投影图像校正为水下双
目视觉左右相机之间的像素匹配提供了保障’ 本文进一
步研究工作是将校正方法与水下双目立体视觉技术相结
合&并运用于实际的水下三维重建工作中&助力于我国海
洋探索开发’
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