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摘　 要:针对水下双目立体视觉成像稠密立体匹配因不满足空气中极线约束问题,提出一种水下对应点匹配与三维测量方法,
可将水下双目相机采集的立体图像校正为符合共面行对齐原则的图像对,再套用空气中成熟的立体匹配方法得到水下左右相

机图像视差图,从而实现水下目标的三维重建。 首先,将进入相机的所有光线总和看成光场,采用四维光场参数表达对每一条

光线建模,据此建立相机的折射成像模型和双目立体视觉模型并计算光线的方向向量;根据光线的光场表达将光线转化为点矢

量的形式,计算方向图像上任意像点对应原图像的像素坐标并确定位置映射关系。 通过插值即可快速得到符合行对齐原则的

左、右方向图像,并最终获得每条光线对应的视差图。 仿真结果表明,方向图像的行对齐误差小于 0. 8
 

pixel。 水池实验采用事

先标定的靶球作为目标物,利用随机散点主动投射以增加目标物表面的纹理信息,对靶球多次测量的均方根误差为 2. 8
 

mm,具
有较高的测量精度。
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Abstract:
 

The
 

dense
 

stereo
 

matching
 

in
 

underwater
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

imaging
 

does
 

not
 

meet
 

the
 

epipolar
 

constraint
 

in
 

air.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

an
 

underwater
 

corresponding
 

point
 

matching
 

and
 

the
 

3D
 

measurement
 

method
 

are
 

proposed.
 

The
 

stereo
 

image
 

collected
 

by
 

the
 

underwater
 

binocular
 

camera
 

can
 

be
 

corrected
 

to
 

an
 

image
 

pair
 

conforming
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

coplanar
 

line
 

alignment.
 

Then,
 

the
 

display
 

image
 

of
 

the
 

underwater
 

left
 

and
 

right
 

cameras
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

applying
 

the
 

mature
 

stereo
 

matching
 

method
 

in
 

the
 

air
 

to
 

realize
 

the
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

the
 

underwater
 

target.
 

Firstly,
 

the
 

sum
 

of
 

all
 

the
 

light
 

entering
 

the
 

camera
 

is
 

regarded
 

as
 

a
 

light
 

field,
 

and
 

each
 

light
 

is
 

modeled
 

by
 

a
 

4D
 

light
 

field
 

expression.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

plane
 

refraction
 

imaging
 

model
 

and
 

the
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

model
 

of
 

the
 

camera
 

are
 

established,
 

and
 

the
 

direction
 

vector
 

of
 

the
 

light
 

is
 

calculated.
 

According
 

to
 

the
 

light
 

field
 

expression,
 

the
 

light
 

is
 

transformed
 

into
 

the
 

form
 

of
 

a
 

point
 

vector,
 

the
 

pixel
 

coordinates
 

of
 

any
 

image
 

point
 

on
 

the
 

direction
 

image
 

corresponding
 

to
 

the
 

original
 

image
 

are
 

calculated,
 

and
 

the
 

position
 

mapping
 

relationship
 

is
 

determined.
 

Through
 

interpolation,
 

the
 

left
 

and
 

right
 

images
 

in
 

line
 

with
 

the
 

line
 

alignment
 

principle
 

can
 

be
 

quickly
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

display
 

map
 

corresponding
 

to
 

each
 

light
 

is
 

obtained.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

line
 

alignment
 

error
 

of
 

the
 

direction
 

image
 

is
 

less
 

than
 

0. 8
 

pixel.
 

In
 

the
 

pool
 

experiment,
 

the
 

ball
 

calibrated
 

in
 

advance
 

is
 

used
 

as
 

the
 

target,
 

and
 

the
 

random
 

scattered
 

point
 

active
 

projection
 

is
 

used
 

to
 

increase
 

the
 

texture
 

information
 

of
 

the
 

target
 

surface.
 

The
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

multiple
 

measurements
 

of
 

the
 

target
 

ball
 

is
 

2. 8
 

mm,
 

which
 

has
 

high
 

measurement
 

accuracy.
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0　 引　 　 言

　 　 水下光视觉相比于水下声视觉具有分辨率高的特

点,成为近距离水下目标探测的重要手段[1-3] 。 水下双目

立体视觉因其具有简单实用的特点,因而受到人们的普

遍关注[4-6] 。
双目立体视觉的关键是左、右图像对应像素之间的

匹配。 目前,空气中的双目立体视觉技术已较为成熟,但
在水下应用却面临诸多困难。 水下环境中,除了光衰减

和散射造成成像质量的下降外[7-9] ,光线通过水和空气的

分界面时发生折射,导致左、右图像对应点匹配极线约束

模型改变,传统相机模型失效[10-12] 。 文献[13-14]证实水

下极线约束变为曲线,并得出约束极线弯曲程度与相机

焦距的关系。 但若以曲线极线约束作为水下立体匹配的

约束条件,其计算量非常大。
为了解决水下环境中双目立体匹配问题,Ferreira

等[15] 通过等效焦距来近似弥补折射对水下成像的影响;
Chiang 等[16] 对水下三维测量研究时忽略了光的折射所

造成的影响。 解则晓等[17] 提出基于折射补偿的结构光

测量方法,用以补偿摄像机在水下成像时的像素坐标畸

变。 以上方法对折射进行近似处理,误差较大,并且匹配

效果受物距影响。 李雅倩等[18] 提出一种基于深度约束

的水下搜索区域优化方法以实现水下立体匹配,算法效

率虽得以提高,但依旧在一个较大区域搜索匹配点。 以

上方法大多基于几何数学折射理论,在较大的二维区域

中搜索匹配点,才能获取较高精度的视差图,不同的点在

不同深度下对应着不同的曲线,且无规律性。 同时,对于

高分辨率相机,折射图像和透视图像之间的像素差异可

能是数十个像素,这将导致极大的行误差。 Kwon 等[19]

深入研究了水下成像折射现象,指出解决水下立体匹配

问题的根本解决方法在于构建新的水下折射模型。 Wu
等[20] 提出一种基于几何关系将水下图像转化为空中图

像的图像校正方法以解决折射导致极线约束失败的

问题。
本文采取的对应点匹配与三维重建方法是:利用四

维参数光场表示法对水下相机成像任一光线重新建模,
建立基于光场参数表示的折射模型,将常规左、右水下图

像校正为符合共面行对齐原则的左、右方向图像,从而可

套用空气中成熟的立体匹配方法,快速得到水下左、右相

机图像的视差图,实现水下双目立体视觉三维重建。 该

方法将水下立体匹配的搜索空间从二维缩小为一维行搜

索,保证匹配精度的同时提高了计算效率。 研制的工程

样机辅以随机散点激光投射到水下物体表面,用来增强

物体表面的纹理信息。 采用上述方法,取得了满意的三

维成像效果。

1　 光线的四维光场参数表示及成像模型

　 　 水下双目视觉中,相机被封装在带有玻璃窗口的装

置内,成像光线在不同介质界面发生折射。 将进入相机

的所有光线总和看成光场,光场中任一条光线可以用两

个平面、四维参数来表示[21] :一个平面表示光的位置

( [u v] T),另一个平面表示光线的方向([ s t] T),两
个平面的距离为 1 个单位长度,如图 1 所示。 因此,光线

在空间上可表示为[ u v s t] T。 可用光线的方向向

量 a和位置向量 q来表示空间中的某个三维点,这两种表

达间的关系为:
L = [u v s t] T

a = [ s t 1] T

‖[ s t 1]‖
q = [u v depth] T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

其中, depth = ∑d,它表示平面折射坐标系 x-y平面

沿 Z 方向到那个点的总距离。

图 1　 光场光线四维参数化表达

Fig. 1　 4D
 

parameterized
 

representation
 

of
 

the
 

light
 

field

将摄像机坐标系建立在光心上, 其 z 轴与光轴平

行。 利用上述光场四维参数法定义平面折射图像模型:
以多层界面法线 n 为 z 轴,其与摄像机 z 轴的向量积为 x
轴,构成平面折射成像坐标系如图 2 所示。

图 2　 光场折射光线模型

Fig. 2　 Light
 

field
 

refraction
 

ray
 

model
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平面折射成像坐标系与摄像机坐标系间的关系为:
Pc =

cRrPr +
c tr

cRr = [n × zc n × (n × zc) n]
c tr = [0 0 0] T

zc = [0 0 1] T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

物体坐标系相对于平面折射成像坐标系的关系表示为:
Pr =

rRoPo + c to (3)
同时定义光场位置平面在平面折射成像坐标系的

x-y 平面,u-v 坐标系与 x-y 坐标系平行,且坐标系原点重

合;与 u-v 坐标系距离 1 个单位长度的平行平面定义为

s-t 平面,s-t 坐标系与 u-v 坐标系平行。

2　 对应点匹配与三维坐标测量

　 　 在图 2 所示折射模型基础上建立立体视觉坐标系:
以左相机光心为原点,左相机光心与右相机光心的连线

方向为左立体视觉坐标系的 x 轴;将左平面折射坐标系

的 z 轴(分界面的法线)与左立体视觉坐标系 x 轴的向量

积作为左立体视觉坐标系 y 轴;x 轴与 y 轴向量积作为 z
轴。 将左立体视觉坐标系平移到右相机光心,即可得到

右立体视觉坐标系。 最终建立的水下立体视觉模型如

图 3 所示,立体视觉坐标系与多层折射坐标系的关系可

表示为:
Pr =

rRsPs +
r ts

rRs = [nx nr × zx nx × (nr × zx)]
r ts = [0 0 0] T

zr = [0 0 1] T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

同时,定义方向图像内参矩阵,在立体视觉坐标系下

建立左、右方向图像。 然后计算左、右方向图像任意像素

在立体视觉坐标系下对应的光线方向向量 IL_S、IR_S。
根据立体视觉坐标系与折射坐标系的变换关系:
Pr =

rRs × Ps (5)

　 　 可得光线在折射坐标系下的方向向量 IL_r、IR_r。
左、右方向图像的光线矢量可表示为:

Lr = 0 0 Ir
T

1 / Ir(3) 0
0 1 / Ir(3)
0 0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T

(6)

对于折射率为 μ n 的介质,光线nLr 传播距离 dn 后进

入折射率为 μ n+1 介质时发生折射,入射光线和折射后光

线可表示为:

n+1Lr
→ = T(dn) × nLr

n+1Lr = R( sn tn μ n μ n+1) × T(dn) × nLr
{ (7)

其中, T(dn) =

1 dn

1 dn

1
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

根据上式计算左、右方向图像像点经过分界面传播

和折射后到达空气中的光线 n
l L
→、 n

r L
→,并转换成光线矢量

a l
→、ar

→:

a = [ s t 1] T

‖[ s t 1]‖
(8)

再将光线矢量 a l
→、ar

→
转换到左、右相机坐标系下。 根

据左、右相机内参计算得到方向图像上任意像点对应原

图像上的像素位置,并建立 X 轴方向和 Y 轴方向的映射

表,即可快速计算出左、右方向图像,即为立体校正过的

左、右水下图像。 得到的左、右方向图像已符合共面行对

齐原则,可直接套用空气中的稠密立体匹配算法得到高

精度的稠密视差图。 此外,由于校正后的左、右方向图像

与原始水下左、右图像分别在 u 和 v 方向上存在偏差,此
处将偏差量(单位:pixel)分别保存在两通道的左、右位置

图像中。
图 3 中,左相机折射坐标系下点 P 同时也位于右相

机折射坐标系下,因此满足下列约束:

图 3　 基于四维光场表达的水下立体视觉模型

Fig. 3　 Underwater
 

stereo
 

vision
 

model
 

based
 

on
 

the
 

4D
 

light
 

field
 

representation
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　 　 la × (P - lq) = 0

ra ′ × (P - rq ′) = 0{ (9)

使用反对称矩阵表示代替向量积,式(9) 可转化为

如下形式:
[ la] x·(P - lq) = 0
[ ra ′] x·(P - rq ′) = 0{ (10)

对式(10)奇异值分解可得 P 的三维坐标。

3　 仿真计算

　 　 上述方法的核心在于将水下原始图像校正为符合共

面行对齐原则的方向图像,行对齐的精度将直接影响后

续立体匹配和三维重建的精度。 左、右图像对应点的行

对齐误差越小,表明所提方法的效果越好,有助于获得高

精度的左右相机图像视差图。 根据上节理论进行仿真分

析,仿真环境为 Win10
 

+
 

MATLAB
 

R2015b,仿真参数为:
镜头焦距 5 mm;相机分辨率 2

 

048 × 1
 

536,像元尺寸

3. 45
 

μm;基线距离 500 mm; 物距为 3
 

000 mm; 视场

2
 

000 mm×2
 

000 mm。 均匀分布 121 个点(11×11,如图 4
所示),光心与分界面的距离为 25 mm,空气折射率为 1,
水的折射率为 1. 333。

图 4　 深度 3
 

m 时 2
 

000
 

mm×2
 

000
 

mm 视场范围内

11×11 物点

Fig. 4　 11×11
 

object
 

points
 

within
 

2
 

000
 

mm×2
 

000
 

mm
 

field
 

of
 

view
 

at
 

3
 

m
 

depth

基于上述仿真参数,根据上节提出的水下双目视觉

系统校正方法,行对齐误差仿真结果如图 5 所示。 X 轴

和 Y 轴表示视场范围(单位:mm),Z 轴表示行对齐误差

(单位:pixel)。 由仿真结果可看出,当光心到分界面的距

离为 25 mm,深度为 3
 

000 mm 时,基于上述仿真参数,根
据上节提出的水下双目视觉立体系统校正方法得到的

左、右图像对应点的行对齐误差在 0. 8
 

pixel 以内,具有较

高的对齐匹配精度。
进一步,其他条件不变,在不同物距(2

 

500~3
 

500 mm)
下进行仿真,去除 4 个角上的极限值后提取每次行对齐

误差的最大值绘制得到图 6。 同样,该图纵轴表示行对

图 5　 行对齐误差仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

row
 

alignment
 

errors

图 6　 不同深度下的行对齐误差

Fig. 6　 Row
 

alignment
 

errors
 

at
 

different
 

depths

齐误差,横轴表示物距。 从仿真结果可看出,随着物距的

减小,最大行对齐误差逐渐缓慢增加,但最大行误差仍低

于 1. 2
 

pixel。 本文研制的实验样机工作景深范围选择在

2
 

500 ~ 3
 

500 mm 范围。

4　 三维重建实验与分析

4. 1　 实验样机与实验环境

　 　 研制的水下双目立体成像实验样机如图 7 右上角所

示。 两 台 大 恒 工 业 相 机 ( MER2-1220-32U3M / C
 

+
 

LM12JC10 M)位于样机两侧小圆筒内,分辨率为 4
 

048×
3

 

036。 中间圆筒内为用于对目标物主动投射照明的随

机散点激光器及控制集成单元。 散点激光器的功率为

1
 

W;波长为 532 nm;经过随机散点模板发出散点激光,
模板上的散点总数为 3. 3 万;发散角度 38°×26°(与相机

的视场基本重合)。 激光器主动投射随机散点到物体表

面,用于增加目标物的表面纹理信息。 控制集成单元具

有左、右相机同步拍摄控制及图像存贮等功能。 实验用

水池尺寸为 3 m×3 m×3. 5 m,实验时,水池内放满自来

水,将安装固定在水池顶部的实验样机沉没在水面线,样
机成像窗口离水池底约 3 m,水池底板视场范围内放置目

标物,如图 7 所示。
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图 7　 实验环境与样机

Fig. 7　 Experimental
 

environment
 

and
 

equipment

4. 2　 系统标定

　 　 利用课题组文献[21]中的水下标定方法进行水下

标定,得到的系统参数如表 1 所示,其中: ( fx,fy) 为相机

焦距;(u0,v0) 为主点坐标;(k1,k2,k3) 和(p1,p2) 为畸变

系数;Error为反向投影误差;n为折射平面法向量;d为光

心到折射面的距离;Rair 为空气中左、右相机坐标系之间

的旋转矩阵;Tair 为空气中左、右相机坐标系之间的平移

矩阵;Rwater 为水中左、右多层折射坐标系之间的旋转矩

阵;Twater 为水中左、右多层折射坐标系之间的平移矩阵;
μ 为水池中水相对于空气的折射率。

表 1　 相机参数

Table
 

1　 Camera
 

parameters

参数 左相机 右相机

( fx,fy) (6
 

801. 772
 

8 6
 

801. 983
 

4) (6
 

766. 651
 

4 6
 

767. 138
 

1)

(u0 ,v0 ) (2
 

032. 803
 

6 1
 

456. 357
 

9) (2
 

146. 771
 

0 1
 

495. 447
 

5)

(k1 ,k2 ,k3 ) ( -0. 028
 

0 0. 132
 

1 0. 001
 

7) ( -0. 027
 

1 0. 137
 

2 0. 000
 

0)

(p1 ,p2 ) (0. 001
 

0 -0. 465
 

4) ( -0. 000
 

7 -0. 484
 

6)

Error / % 3. 3 2. 6

n (0. 003
 

2 0. 007
 

2) ( -0. 005
 

0 -0. 002
 

9)

d / mm 60. 682
 

3 59. 714
 

0

Rair / mm [0. 000
 

7 -0. 007
 

0 0. 014
 

8]

Tair / mm [ -349. 917
 

6 -4. 145
 

8 -12. 145
 

7]

Rwater / mm [ -0. 009
 

4 0. 001
 

1 0. 014
 

8]

Twater / mm [ -349. 974
 

0 -4. 178
 

4 -10. 381
 

8]

μ 1. 333

4. 3　 实验结果分析

　 　 通过测量标准靶球直径的方式来评估成像系统对于

水下目标物的三维测量精度。 样机固定于水池顶端(沉

没于水面下)向下拍摄采集图像。 靶球随机摆放至水池

底部(物距 3 m 左右),摆放示意图如图 8 所示。 图 9( a)
为事先经过标定的标准靶球实物,直径为 199. 8 mm(由

上海计量院标定)。 图 9(b)所示为计算得到的靶球三维

点云正视图,图 9(c)所示为靶球三维点云侧视图。 将三

维点云数据导入 Polyworks 软件,拟合得到三维球体的直

径 D。 随机摆放靶球 10 次球径 D1,D2,…,D10,10 次数

据如表 2 所示。 由表中数据可知,球径的均方根误差为

2. 8 mm,具有良好的测量精度。 表 2 中,摆放在下方的靶

球测量精度低于上方位置,这是由于重建精度与标定精

度有关。 实际标定时,按照文献[18] 方法,在一个较浅

的水池中进行,样机平放在水池中,从水平方向采集标定

板图像,这种情况对应图 8 的上方位置,而没有在整个视

场内进行标定。 今后应该将标定板在整个测量视场内按

照“九宫格”均匀放置,采集标定板图像,取其平均,从而

获得整个视场内的精确标定。 图 9( b)靶球的三维点云

清晰、致密,成像效果较好。

图 8　 靶球与样机的位置示意图

Fig. 8　 Position
 

diagram
 

of
 

target
 

ball
 

and
 

prototype

为了验证本文所设计的系统对水下目标物三维成像

的适用性,在水池中放置贝壳和海螺壳。 水下双目立体视

觉成像系统实际拍摄的左、右相机水下图像如图 10 所示。
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图 9　 靶球以及 3D 点云

Fig. 9　 Target
 

ball
 

and
 

3D
 

point
 

cloud

表 2　 多位姿测量精度

　 Table
 

2　 Measurement
 

accuracy
 

of
 

multiple
 

poses mm

位置 靶球测量值 误差 均方根

中间水平 1 200. 2 0. 4

中间水平 2 200. 1 0. 3

中间左侧 201. 2 1. 4

中间右侧 201. 5 1. 7

上方左侧 202. 6 2. 8

上方中间 203. 6 3. 8

上方右侧 203. 1 3. 3

下方左侧 203. 7 3. 9

下方中间 203. 1 3. 3

下方右侧 203. 8 4. 0

2. 8

图 10　 水下双目立体视觉系统拍摄的左、右图像

Fig. 10　 Left
 

and
 

right
 

images
 

captured
 

by
 

the
 

underwater
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

system

　 　 先将以上采集到的原始左、右水下图像按照上述理

论计算得到左、右方向图像,再套用 OpenCV 中的 SGBM
算法可快速得到稠密视差图, 最终得到三维点云如

图 11(b)、(d)所示。 从点云图可看出,样机具有较好的

水下物体三维成像效果。

图 11　 生物壳及重建结果

Fig. 11　 Biological
 

shell
 

and
 

reconstruction
 

results

5　 结　 　 论

　 　 对水下双目视觉左右相机的对应点匹配与三维重建

测量技术进行了研究,提出基于四维光场表达的水下双

目立体视觉折射模型,解决光线在水下不同介质分界面

折射导致的极线约束对应点匹配失效问题。 首先,使用

四维光场参数来描述水下成像的任一光线,建立光场折

射模型以反映光线的实际传播路径;然后,根据原始左、
右水下图像推导出符合共面行对齐原则的方向图像;最
后,套用空气中的立体匹配方法得到左、右相机图像视差

图,从而实现水下双目立体视觉三维重建。 仿真计算表

明, 在 3 m 远 处, 提 出 的 方 法 的 行 对 齐 误 差 小 于

0. 8
 

pixel,具有很高的匹配精度;水池实验表明,在 3 m 远

处的靶球的测量精度为 2. 8 mm(标准差),同时贝壳和海

螺壳的重建实验也表明了样机具有较好的水下三维成像

效果。
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