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摘要　针对水下遥操作作业时目标深度定位及水下复杂环境成像困难的问题,利用基于相机阵列的信息获取系统,

使用基于深度的集成成像三维重建算法及相邻像素灰度方差评价函数,实现了一次处理可同时实现有遮挡情况下目

标的深度估计及清晰成像.应用LabVIEW软件编程建立了CCD相机自动扫描阵列成像系统,对存在遮挡物的水中

目标场景进行成像及深度重建实验,场景中位于不同深度的３个独立目标重建深度值与实际深度值的误差分别为

０．２１％、１．２６％和１．３４％.实验结果表明,应用该方法仅需一次重建即可去除遮挡物,并获得目标的深度值.
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１　引　　言

随着人类海洋活动的展开,水下作业需求越

来越多.水下遥操作是解决水下作业需求的有效

方法.遥操作系统,也称为临场感遥控作业系统,

是一种基于人机交互的机器人作业系统,研究水

下目标的精准定位和清晰成像将对遥操作作业有

重要的指导作用.目前对水下目标定位已经取得

了一定的研究成果[１].肖心远等[２]提出基于极线

约束的立体匹配方法,实现了双目立体视觉的空
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间定位,匹配精度满足水下焊缝作业跟踪要求.
徐筱龙等[３]通过对陆地机器人采用的单目视觉定

位算法 MonoSLAM进行分析改进,提出了水下单

目视觉定位算法,视觉定位精度得到较大提高.
吴清潇等[４]提出一种基于单目视觉位姿测量原理

的水下机器人悬停定位方法,利用３个特征点间

的位置约束来求解特征点的空间坐标,可实时精

确测量观察目标的三维位姿.除了目标精准定位

外,目标的清晰成像也是水下作业状态监控的重

要需求,但由于水下的特殊环境,水下成像时目标

物经常受到多种遮挡物的干扰,影响作业过程的

实时监控.以水下焊接为例,水下焊接时电弧的

加热作用会使水发生汽化,产生大量气泡,对焊接

区域造成扰动,影响成像清晰度.水下焊接过程

中不可避免地会产生大量烟尘、金属碎屑等,由于

水的作用,不能被及时排开,给焊接过程的遥感操

控带来困难.目前,针对这些问题,一般采取图像

处理方法来提高图像质量[５].徐鹏飞等[６]针对水

下各种干扰,分析了干扰产生的原因及相应的图

像处理方法.肖心远等[７]采用复合滤光片有效去

除弧光的影响,针对图像模糊、对比度低的特点,
采用模糊增强图像处理技术,结合最大类间方差

法选择最佳阈值,得到了精细的提取边缘.何银

水等[８]采用模糊集方法获得局部阈值,用贝叶斯

最小概率模式识别对 V形焊缝线进行识别,可准

确得到焊缝中心位置.
以上对深度定位的研究大都采用单目或双目视

觉系统,单目视觉系统装置简单,数据量少,但要获

得物体的深度信息,必须操控机器人从不同角度拍

摄,实时性差.双目立体视觉系统利用两台摄像机

拍摄同一场景的两个不同角度的信息,并对拍摄信

息进行处理,其对深度的获取建立在视差的计算上;
该系统要求两台相机的摆放要成一定的几何角度,
视野重合面积越大越好,考虑相机光轴的交角时定

位算法比较复杂;不考虑交角时定位会产生较大误

差.对于水下复杂环境下目标物的清晰成像,以上

单目或双目视觉系统必须经过一系列复杂的图像处

理过程,不能同时获取物体深度信息及严重遮挡时

物体的清晰图像.由此可见,传统技术方法中,目标

定位与遮挡下清晰图像的获取是两个相互独立的过

程,需要用原理完全不同的算法分别完成,难以集成

于一次处理过程中.多目立体视觉系统可利用由多

个相机组成的相机阵列同时从不同角度对同一场景

进行成像,获得物体不同视角的信息.相比于单目

视觉系统,多目立体视觉系统获得了更多维度的目

标信息,为在水下目标成像应用中,通过一次信息处

理同时实现水下目标的深度定位和清晰成像提供了

可能.集成成像技术基于一种多目立体视觉系统,
已广泛应用于三维图像识别、三维场景可视化、立体

显微成像技术等领域[９Ｇ１２].本文将集成成像三维重

建技术应用到水下目标定位及成像中,只需一次计

算即可同时得到目标物的深度信息和遮挡时目标的

清晰成像,达到了同时获取目标物深度信息及解决

水下作业过程中各种遮挡物遮蔽问题的目的.

２　基本原理

２．１　计算集成成像技术

集成成像可采用透镜阵列或相机阵列快速获取

目标不同视角的信息,并将所有元素图像(每个记录

三维物体不同视角信息的图像)组合成为元素图像

阵列(EIA).依据光路可逆原理,将与记录参数相

同的透镜阵列置于EIA前,即可重新会聚EIA发出

的光线,实现三维场景的光学重现[１３].如使用计算

机仿真这一再现过程,利用计算集成成像技术可突

破硬件参数的限制,获得效果更好的三维场景数字

再现.基于深度的集成成像三维重建算法是目前研

究应用最为广泛的计算重构方法之一[１４].图１为

该重建算法的示意图.根据小孔成像原理,将每一

个元素图像通过对应的针孔反向投影放大到物空

间,在深度重建平面内进行重叠可以还原出三维场

景某一特定深度平面内的信息,重叠部分的灰度信

息由此位置处所有投影像素点的灰度均值决定.通

过在不同的深度位置处重复以上过程,就可以得到

完整的物体三维信息.
图２通过在xoy 平面内展示元素图像Ip 投影

到深度为z的平面上的过程,说明了这种重建算法

的计算原理,其中g 为EIA与透镜阵列之间的距

离.将该原理拓展到三维空间中,当第p 行、第q
列的元素图像Ipq以放大率M＝z/g 投影到深度为

z 的重建平面上时,根据光度学中的距离平方反比

定律,元素图像Ipq对重建平面上坐标为(x,y)的像

素灰度值Opq(x,y)的贡献可以表示为[１４]

Opq(x,y)＝

Ipq sxp－
x－sxp
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图１ 深度重建算法原理示意图

Fig敭１ Principlediagramofdepthreconstructionalgorithm

图２ 深度重建方法的计算原理

Fig敭２ Calculationprincipleofdepthreconstructionmethod

式中sx 和sy 为单个元素图像在x 方向和y 方向上

的大小,分母为深度为z的平面内投影像素Opq(x,

y)到元素图像上对应像素距离的平方,坐标x 和y
的取值范围分别满足sx(p－M/２)≤x≤sx(p＋
M/２)和sy(q－M/２)≤y≤sy(q＋M/２).

当所有元素图像在深度为z 的平面上投影叠

加后,坐标为(x,y)的像素灰度值O(x,y)即为所

有投影在此处的像素灰度值的平均值,其表达式为

O(x,y)＝
∑
m－１

p＝０
∑
n－１

q＝０
Opq(x,y)

mn
, (２)

式中m 和n 分别为x、y 方向上元素图像的个数.

２．２　基于集成成像技术的水下目标成像及重建方法

相机阵列记录系统可以获得大视场、高分辨率

的元素图像,适用于实际大场景的三维成像.考虑

到水下成像环境的特殊性,为了获得较好的图像质

量,可以利用相机阵列成像系统快速获取水下目标

不同视角的物体信息.
将获取的EIA用于上述计算集成成像重建过

程中,如图３所示,将所有元素图像反向投影叠加,
若物点A 的实际深度与重建平面１的深度相同,则

A 在所有元素图像上的记录像点A′i(i＝１,２,３,４,

５)经过叠加重建后将会聚重叠于重建平面１上的同

一位置,形成清晰的重建像点A″,此时,位于其他深

图３ 重建像的聚焦与离焦

Fig敭３ Focusanddefocusofreconstructionimages

度处的物点B 在重建平面１上无法重叠于同一位

置,形成弥散的光斑,即出现离焦模糊现象.同理,
在重建平面２上将会得到清晰重建像点B″和A 的

模糊重建像,从而可区分不同深度的物点信息.利

用计算集成成像重建算法可一次重建得到沿轴向具

有不同深度值z的图像序列,且随着重建深度z 的

变化,三维场景中位于不同深度的物体,将会在图像

序列中以清晰聚焦和模糊离焦的重建像交替出现,
因此,对于一次重建所得的图像序列,不仅可以通过

对深度平面重建像的聚焦评价精确获取目标深度信

息,还能同时有效去除位于其他深度平面内的遮挡

信息.将该方法应用到水下目标成像中时,可以通

０１０９００１Ｇ３
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过一次信息处理同时实现水下目标的深度定位和清

晰成像.
水下目标成像时一般存在水体浑浊、照明不

均等普遍问题,因此,在应用计算集成成像技术进

行信息处理前,也需要仿照传统方法采用降噪、增
强对比度等技术对图像进行预处理,以适应水下

特殊的成像环境.在一次重建获得图像序列后,
为精确确定目标深度,可采用相邻像素灰度方差

(SMD)评价函数对深度平面重建像进行聚焦评

价[１５].SMD函数是一个形式简单但很有效的聚

焦评价函数,广泛应用于序列图像的聚焦评估.
在图像内容信息基本不变的情况下,将图像相邻

像素差的绝对值之和作为评价函数,以函数取最

大值作为图像聚焦的判断标准.据此,在应用计

算集成成像技术对三维场景进行一次重建时,可
以同时计算获得重建序列图像的SMD函数值,并
确定目标的深度值.完整的水下目标成像及处理

流程如图４所示.

图４ (a)基于计算集成成像的水下目标成像及处理流程图;(b)SMD函数值随重建深度的变化

Fig敭４  a Underwatertargetimagingandprocessingflowbasedoncomputationalintegralimaging 

 b variationinvalueofSMDfunctionwithreconstructiondepth

　　根据该流程,先由CCD相机阵列系统获取目标

场景的EIA,经预处理后应用计算集成成像深度重

建算法获得具有不同深度值的图像序列及重建图像

的SMD函数值,通过SMD函数的极大值位置即可

确定目标的准确深度值,同时利用聚焦和离焦效应

区分不同深度的目标,实现一次信息处理同时获得

水下目标的精确深度和清晰图像.
上述处理流程的关键是基于深度的计算集成成

像三维重建方法,该方法将每个元素图像反向投影

至目标空间深度平面,再经像素叠加得到该深度平

面的重建图像,其重建图像的横向分辨率与元素图

像分辨率有关,并随重建深度的增加而减小;重建图

像序列的纵向最小间隔与成像器件分辨率和阵列维

数等参数有关,并随重建深度的增加而增大,且沿轴

向呈阶梯状不均匀分布[１２].由于目标的深度数值

是根据重建图像序列的SMD函数的最大值确定

的,对于基于计算集成成像的水下目标成像而言,重

建图像的横向分辨率和图像序列的纵向最小间隔对

于目标深度定位的精度,以及去除遮挡物后目标清

晰成像的效果均有影响.

３　实验及结果

３．１　系统搭建及图像记录

为了验证该处理技术可以同时实现目标的深度

定位和遮挡物的去除,直接对照明较均匀的清澈水中

目标进行成像,将所得图像作为对水下环境目标成像

预处理后的结果,用于后续重建和处理.采用CCD
相机阵列记录物体三维信息,其中CCD相机阵列获

取由单个CCD相机在二维平面上扫描拍摄实现,实
验装置如图５(a)所示.为实现相机在二维平面内的

自动扫描拍摄,应用LabVIEW软件(LabVIEW１４．０)
编程 实 现 了 位 移 台(LSPDＧ７００FG)和 CCD 相 机

(ChameleonCMLNＧ１３S２MＧCS,１０倍变焦物镜)的自

动控制,图５(b)为单个CCD相机的扫描路径图.通

０１０９００１Ｇ４
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过在LabVIEW软件中输入x 方向间隔、y方向间隔、
相机拍摄 时 间 间 隔 等 参 数,即 可 使 CCD相 机 沿

图５(b)的路径自动扫描拍摄,该系统操作简单,方便

控制.

图５ 记录系统.(a)CCD扫描系统;(b)扫描路径

Fig敭５ Recordsystem敭 a CCDscanningsystem  b scanningpath

　　图６为实验场景示意图.用装有水的容器模拟水

下环境,三维场景为标由“DANGER”字样的警示牌和

符号“?”组成,在该三维场景前方放置了一些用于遮挡

的树枝,用来模拟水下焊缝时障碍物遮挡的影响.遮

挡物与镜头间的距离z１＝２８１．４mm,符号“?”与镜头间

的距离z２＝３５０．４mm,“DANGER”警示牌与镜头间的

距离z３＝４０３．４mm.实验参数如表１所示.

图６ 实验场景示意图

Fig敭６ Schematicofexperimentalscenes

面阵CCD的像素数为１２９６pixel×９６４pixel,
设定CCD的扫描间隔为５mm,对三维物体进行扫

描式阵列记录,对记录得到的元素图像进行裁剪拼

接,得到EIA,如图７(a)所示.图７(b)、(c)为不同

视角下的单个元素图像.从得到的元素图像中

可以看到,由于前方遮挡物的存在,后面的三维目标

场景被部分遮挡,不能识别.
表１　实验参数

Table１　Experimentalparameters

Parameter Value

ResolutionofCCD/pixel×pixel １２９６×９６４
Pixelsize/μm ３．７５

Sizeofimageplane/mm×mm ４．８６×３．６２
Totalnumberofelementalimages ２５
Focallengthofcameraf/mm ６０

３．２　重建实验与结果

在三维场景再现过程中,采用基于深度的集成

成像三维重建算法实现对三维场景不同深度目标物

体的重建,得到了如图４中所示的沿轴向具有不同

深度值z的图像序列和相应的SMD函数值.将一

定范围内不同深度的重建图像SMD函数值绘制成

如图８所示的曲线图,其中图８(d)~(f)分别为

图８(a)~(c)虚线部分的局部放大结果.根据SMD
函数的峰值可以确定树枝遮挡物、符号“?”和警示牌

的深度值分别为２８２．０,３４５．２,４０９．０mm,与物体实

际深度分别存在０．２１％、１．２６％、１．３４％的误差,误
差值在可接受的范围内.

图７ 记录的图像.(a)EIA;(b)元素图像(第１行、第１列);(c)元素图像(第５行、第５列)

Fig敭７ Recordedimages敭 a EIA  b elementalimage firstrow firstcolumn  

 c elementalimage fifthrow fifthcolumn 
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图８ 深度范围为(a)２７５~２９０mm,(b)３４５~３６０mm和(c)３９０~４１０mm的SMD函数值;
(d)~(f)图８(a)~(c)中虚线部分的放大结果

Fig敭８ ValuesofSMDfunctionatdepthrangesof a ２７５Ｇ２９０mm  b ３４５Ｇ３６０mmand c ３９０Ｇ４１０mm 

 d Ｇ f enlargeimagesofdashedlinepartinFigs敭８ a Ｇ c 

　　相应的深度平面重建图像如图９(a)~(c)所
示.从图９(b)和图９(c)中可见,通过一次重建处

理,可以得到目标的精确深度数值,重建过程中的离

焦效应有效去除了树枝遮挡物对目标成像的影响,

使得三维场景中不同深度的目标信息可以被清晰识

别.从图中结果可知,由于重建图像分辨率与重建

深度有关,因此随着重建深度的增加,重建图像的分

辨率和遮挡物的去除效果也有所下降.

图９ 不同深度的重建图像.(a)z＝２８２．０mm;(b)z＝３４５．２mm;(c)z＝４０８．８mm
Fig敭９ Reconstructionimagesatdifferentdepths敭 a z＝２８２敭０mm  b z＝３４５敭２mm  c z＝４０８敭８mm

　　由实验结果可知,使用基于深度的计算集成成

像三维重建方法,能够实现水下目标场景三维信息

的计算重建,与传统的水下目标定位与图像处理技

术相比,该方法只需要对信息进行一次重建处理,便
可以同时实现水下目标的深度定位和遮挡物的去

除,满足水下复杂环境下对目标同时进行深度定位

和清晰成像的要求.

４　结　　论

基于计算集成成像方法研究了水下复杂环境下

成像过程中目标的精确定位和清晰成像技术.采用

CCD相机自动扫描系统获取高分辨率的二维EIA,
利用基于深度的计算集成成像三维重建算法进行一

次重建处理后,获得具有不同深度值的图像序列.
通过对深度平面重建像的聚焦评价,不仅可精确获

取目标深度信息,还能去除位于其他深度平面内的

遮挡信息.实验结果表明,该系统以及深度重建方

法,可以在精确获得目标物深度信息的同时,有效解

决水下复杂环境中目标物被严重遮挡的问题,对水

下遥操作作业时目标的定位和清晰成像有一定的理

论指导作用.
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