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水下线结构光自扫描三维测量技术
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摘要　为了对水下物体进行高速度、大范围的三维测量，提出了水下线结构光自扫描三维测量技术。采用振镜将

激光面反射到被测空间，激光面与被测物体相交形成光条并被摄像机拍摄，根据像面上光条中每一点的位置计算

出该点由于折射产生的偏移大小并加以补偿。再利用考虑折射后的光平面水中部分在振镜坐标系下的方程，求出

物体表面的三维坐标。实验结果表明，所提出的水下自扫描系统模型及水下三维测量方法可行，在深度为０．５～

１ｍ，测量高度为０．５ｍ，测量宽度为０．６ｍ的空间内测量精度达到０．７ｍｍ。
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１　引　　言

水下物体形貌的三维精确测量在海洋工程领域

中具有重要意义和应用价值。目前水下三维测量的

技术主要有声纳探测技术［１］、激光雷达技术［２］、双目

视觉技术［３］及水下结构光技术等。其中水下结构光

测量技术作为一种主动视觉［４～７］探测手段，具有精

度高、成本低和非接触测量等优点，适合在较近的距

离对物体表面进行精确测量，且能够在环境光微弱

的深海工作，是当前水下探测技术的一个重要发展

方向。

水下结构光测量系统密封在带有玻璃面窗口的

密闭容器内。激光器发射的激光平面穿过玻璃面投

射在水中的被测物体上，物体表面反射的光线从水

中穿过玻璃面进入摄像机。由于水、玻璃和空气的

折射率不同，激光及反射光线穿过玻璃面时会发生

折射，使测量结果产生较大的误差，常规的结构光技



８期 解则晓等：　水下线结构光自扫描三维测量技术

术［８～１０］难以直接应用。西班牙 ＡＣｏｒｕ珘ｎａ大学的

Ｇｏｎｚａｌｅｚａ
［１１］提出了采用双摄像机线结构光系统，从

水面上方探测水底地形的方法，通过导轨带动系统

对水底地形进行扫描，在实际应用中会受波浪的影

响且扫描装置较复杂。美国加利福尼亚大学的

ＫａｒｌＤ．Ｍｏｏｒｅ
［１２］及南京航空航天大学的丁万山

等［１３］研究了点结构光水下探测方法，每次测量只获

取一个点的坐标，信息量较少，难以满足水下高速度

大范围测量的需要。为了克服现有的结构光水下测

量技术的缺陷，实现对水下物体的大范围精确测量，

获取完整的物体三维形貌数据，本文提出了水下线

结构光自扫描三维测量技术。

２　系统结构

水下测量系统结构示意图如图１所示，由摄像

机、激光器、振镜及其控制装置构成。摄像机采用日

本 Ｗａｔｅｃ公司生产的 ＷＡＴ９０２Ｂ型摄像机，分辨率

为７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ；镜头采用日本Ｃｏｍｐｕｔａｒ

公司生产的８ｍｍ镜头；激光器功率为３０ｍＷ，振

镜采用北京世纪桑尼公司生产的ＴＳ８７２０系列，振

镜控制板采用ＡＤＬｉｎｋ公司生产的ＰＣＩＳＤＡＳＫ系

列。图２为水下测量实验的设备示意图，振镜将激

光器发射的光平面反射到被测物体空间，激光平面

经玻璃窗口的折射后与被测物体相交形成一条被物

体表面调制的光条，此光条包含了物体表面的形状

信息，摄像机透过玻璃面拍摄光条形成图像。通过

分析像面光条上任一点在像面坐标系下的坐标便可

计算出该点对应光线的传播路径，利用折射定律和

激光三角法的原理计算出折射产生的偏移并加以补

偿，求出该点精确的三维坐标。通过振镜的转动使

光平面扫过被测物体，能够完整地获取视场内物体

表面点的信息，从而实现对水下物体进行高速高精

图１ 测量系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

度大范围测量的目的，解决了目前水下测量领域中

缺乏对各种物体、水底地形、泥沙横断面等进行精

确、完整的三维测量手段的问题。

图２ 实验设备示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　系统模型与三维坐标求解

３．１　系统模型

水下测量系统模型如图３所示，摄像机模型为

针孔成像模型，建立了如下三个坐标系：

１）振镜坐标系犗ｖ狓ｖ狔ｖ狕ｖ，狕ｖ 轴垂直于玻璃面，

狔ｖ与振镜转轴重合，建立右手直角坐标系。

２）摄像机坐标系犗狓狔狕，原点犗为摄像机光心，

狕轴与摄像机光轴重合，狓轴，狔轴分别与狓ｖ 轴，狔ｖ

轴平行，犳为摄像机焦距。

３）摄像机像面坐标系犗′犡犢，犗′为摄像机光轴

与像面的交点。

定义玻璃面与空气交界面为玻璃面的上表面，

玻璃面与水的交界面为玻璃面的下表面。为了求出

在摄像机坐标系下被测点实际的三维坐标，建立了

相面上点的二维坐标到实际点三维坐标的关系，及

空气中光平面方程到水中光平面方程的变化关系。

图３ 水下线结构光自扫描系统模型

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｅｌｆｓｃａｎｍｏｄｅｌ

３．２　摄像机视线的追踪

振镜反射的激光平面穿过玻璃面投射到被测物

１１０２
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体上形成光条，摄像机透过玻璃面拍摄到此光条形

成的光条图像。采用重心法对光条图像进行亚像素

中心提取，公式为

狔犻＝ ∑
狀＋犽

犼＝狀－犽

狆（犻，犼）×［ ］犼 ∑
狀＋犽

犼＝狀－犽

狆（犻，犼）， （１）

式 中狔犻为光条第犻列精确的中心位置，犼为图像第

犼行像素，狀为光条粗略中心，犽为重心法模板宽度

的二分之一，狆（犻，犼）为点（犻，犼）的灰度值。然后，再

利用文献［１４］中的方法进行畸变校正，该方法能准

确快速校正由摄像机镜头畸变引起的图像几何畸

变，准确求解镜头的一阶径向畸变参数。

在图３中，犘（狓，狔，狕）为激光面与被测物体相交

的光条上一点，犘ｃ（狓ｃ，狔ｃ）为图像上犘（狓，狔，狕）点的

对应点。犗犘为光线从被测物体传播到摄像机的路

径，犘ａ和犘ｇ为光线经玻璃折射时与玻璃面上表面

及下表面的交点。设光线犗犘ｃ与轴线夹角为α，光

线在玻璃面中的部分犘ａ犘ｇ 与玻璃面法线的夹角为

β，光线在水中的部分犘ｇ犘 与玻璃面法线的夹角为

γ，犗′犘ｃ与犡 轴夹角为φ。根据摄像机针孔成像模

型，α，φ可分别表示为

α＝ａｒｃｔａｎ
狓２ｃ＋狔槡

２
ｃ（ ）犳
，　φ＝ａｒｃｔａｎ

狔ｃ
狓（ ）
ｃ

（２）

式中狓ｃ和狔ｃ为犘ｃ点在摄像机像面坐标系下的坐

标，再根据折射定律得到

β＝ａｒｃｓｉｎ
狀ａ
狀ｇ
ｓｉｎ（ ）α ，　γ＝ａｒｃｓｉｎ狀ａ狀ｗｓｉｎ（ ）α ，

（３）

式中狀ａ，狀ｇ，狀ｗ 分别为空气、玻璃和水的折射率。由

几何关系可知

犾犗″犘 ＝犺ｒｔａｎα＋犱ｔａｎβ＋（狕－犺ｒ－犱）ｔａｎγ，（４）

对于被测目标点犘（狓，狔，狕），在狓犗狕平面的投影有

狓＝犾犗″犘ｃｏｓφ． （５）

在狔犗狕平面的投影有

狔＝犾犗″犘ｓｉｎφ． （６）

式中犺ｒ为摄像机光心到玻璃上表面的距离，犱为玻

璃面的厚度。

３．３　激光平面的求解

对于振镜反射的激光平面，设空气中的光面与

玻璃面上表面法线的夹角为θａ，光面在玻璃中的部

分与玻璃面上下表面法线的夹角均为θｇ，光面在水

中的部分与玻璃面下表面法线的夹角为θｗ，犛ｗ 为

犘（狓，狔，狕）点到狔ｖ犗狕ｖ 面的距离。利用折射定律可

以得到

ｓｉｎθｇ＝
狀ａ
狀ｇ
ｓｉｎθａ，　ｓｉｎθｗ ＝

狀ａ
狀ｗ
ｓｉｎθａ， （７）

再根据图３中激光面与系统模型的几何关系有

犛ｗ ＝犺ｓｔａｎθａ＋犱ｔａｎθｇ＋（狕－犺ｒ－犱）ｔａｎθｗ，

（８）

式中犺ｓ为振镜转轴到玻璃面上表面的距离。θａ 可

以通过振镜的转角来求得。

３．４　三维坐标的求解

由图３可知，对于摄像机坐标系原点与振镜坐标

系原点在狓轴方向上的距离，即基线距犾ｂ可表示为

犾ｂ＝犛ｗ＋狓． （９）

由（５），（６），（９）式可得

狓＝ 犺ｒｔａｎα＋犱ｔａｎβ＋（狕－犺ｒ－犱）ｔａｎ［ ］γｃｏｓφ

狔＝ 犺ｒｔａｎα＋犱ｔａｎβ＋（狕－犺ｒ－犱）ｔａｎ［ ］γｓｉｎφ

狕＝
犾ｂ＋犺ｒ·犿＋犱·狀－犺ｓｔａｎθａ

ｔａｎθｗ＋ｔａｎγｃｏｓ

烅

烄

烆 φ

，

（１０）

式中 犿＝ｔａｎθｗ ＋ｔａｎγｃｏｓφ－ｔａｎαｃｏｓφ，狀＝

ｔａｎθｗ＋ｔａｎγｃｏｓφ－ｔａｎβｃｏｓφ－ｔａｎθｇ。（１０）式得

到了水中被测点犘（狓，狔，狕）的三维坐标。

４　实　　验

首先对摄像机参数进行标定［１５］，ＣＣＤ摄像机焦

距犳＝８．４８４９３５ｍｍ；主点位置为狌０＝３８２．６ｍｍ，

狏０＝２８７．４ｍｍ；畸变系数犽＝０．００１３５。其次，标定

振镜系统结构参数［１６］，经标定得到基线距犾ｂ＝

２７９．２６ｍｍ，玻璃面厚度犱＝１２ｍｍ，摄像机光心到

玻璃面的距离犺ｒ＝６７．２ｍｍ，振镜转轴到玻璃面距

离犺ｓ＝２２．７ｍｍ。空气、玻璃和水的折射率为狀ａ＝

１．０００１，狀ｇ＝１．６６６７，狀ｗ＝１．３３３３。

实验中系统测量的深度范围为０．５～１ｍ；在深

度为０．７５ｍ 处测量高度约为０．５ｍ，宽度约为

０．６ｍ。将一个标准球（半径３０．０６ｍｍ）放置在水

槽中如图４所示的８个位置并分别对其进行测量，

利用获得的球面上的离散数据拟合球，根据点到拟

合球面的最大距离来验证系统的测量精度。表１给

出了不同位置下拟合球的半径值及点到拟合球面的

最大距离。由表１可知，在８个位置下测量数据拟

合球的半径与实际标准球半径的误差不超过

０．３ｍｍ，表明该方法具有较好的系统精度。

标准球在位置１到位置６时点到拟合球面的最

大距离与测量深度的关系如图５所示。可以看出在

位置３的测量精度最高，因为该点处在深度的中间

位置（即景深的中间位置）；由中间位置向前（靠近相

机）或向后（远离相机）精度都变低，但在位置１的精

度高于位置６的精度，这是因为位置１距相机较近，

２１０２
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虽然在景深的边缘，图像较模糊，但该位置下的分辨

率最高；而位置６的图像模糊同时分辨率也最低。

由表１可知，在各个位置上点到拟合球面的最

大距离小于０．７ｍｍ。另外，可以看出在位置３，７，８

处对标准球测量结果的精度相近，表明系统在同一

测量深度具有相同的精度。

图４ 标准球的放置位置

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｂａｌｌ

表１ 拟合标准球的误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｏｆｆｉｔｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｐｈｅｒｅ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｂａｌｌ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｆｉｔｔｅｄ

ｓｐｈｅｒｅ／ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｏｉｎｔｓ

ｔｏｆｉｔｔｅｄｓｐｈｅｒｅｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１ ３０．３４２ ０．４１６

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ２ ３０．０１４ ０．３５４

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ３ ３０．１２７ ０．３２３

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ４ ３０．３１６ ０．３９８

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ５ ３０．２４１ ０．５０３

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ６ ２９．８５４ ０．６４７

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ７ ２９．９３６ ０．３３４

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ８ ３０．２１３ ０．３２９

图５ 点到拟合球面的最大距离 深度坐标

Ｆｉｇ．５ Ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｏｉｎｔｓｔｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅｄｅｐｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　　利用本系统对如图６（ａ）所示的计算机机箱外

壳进行测量，图６（ｂ）为测量数据在ｓｕｒｆａｃｅ软件里

所展示的效果图。从图中可以看出，测量数据能够

较好地反映出物体的特征信息，具有较好的分辨率。

通过以上实验证实，该系统能够实现对水中物体形

貌的三维精确测量。

图６ （ａ）机箱实物图；（ｂ）测量数据效果图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｈａｓｓｉｓｐｈｙｓｉｃａｌｇｒａｐｈｉｃ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｄａｔａｅｆｆｅｃｔｓｐｉｃｔｕｒｅ

５　结　　论

提出了基于激光三角法的水下线结构光自扫描

测量系统。采用振镜作为扫描装置，通过算法补偿

了折射造成的误差，实现了大范围自扫描三维测量。

进行了标准球的测量实验，通过对不同位置下的测

量数据进行拟合验证了系统精度，结果表明拟合球

的半径都接近球的实际半径，且在不同的位置测量

精度具有较好的一致性。实验结果表明该方法具有

很好的精度，能够满足海底地形地貌的重构，水下结

构物探伤，ＡＵＶ导航等领域的需要。
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