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基于线结构光的水下双目测量方法

解则晓,李俊朋∗,迟书凯
中国海洋大学工程学院,山东 青岛２６６１００

摘要　针对水下环境中因光线折射、水体浑浊等产生的物体特征点难以提取的问题,设计了一种利用线结构光阵

列提供视觉特征的水下双目测量系统,通过提取光条中心获得大量特征点.推导建立水下双目光路折射模型,并
提出一种改进的外极线匹配方法,用于获得特征点三维坐标,实现了水下物体的测量和三维形貌还原.实验结果

表明,所提方法对水下物体的测量精度与陆上相当,测量误差在０．３mm以内,满足测量精度要求.系统测量过程

快速准确,适用于水下实时定位测量.

关键词　测量;水下双目视觉;线结构光;光路折射模型;匹配;水下测量

中图分类号　TP３９１．４１　　　　　　文献标志码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０２０４７．０５０４００４

UnderwaterBinocularMeasurementMethodBasedonLineＧStructuredLight

XieZexiao LiJunpeng∗ ChiShukai
CollegeofEngineering OceanUniversityofChina Qingdao Shandong２６６１００ China

Abstract　Itisdifficulttoextractfeaturepointsintheunderwaterenvironmentowingtolightrefractionandwater
turbidity敭Tosolvethisproblem anunderwaterbinocularmeasurementsystemthatdetectsvisualfeaturesusinga
lineＧstructuredlightarrayisdesignedinthisstudy敭Alargenumberoffeaturepointsareobtainedbyextractingthe
centeroflightstrip敭Therefractionmodeloftheunderwaterbinocular′sopticalpathisestablished andanimproved
epipolarmatchingmethodisproposedtoobtainthethreeＧdimensionalcoordinatesoffeaturepointstorealizethe
measurementandtherestorationofthreeＧdimensionalmorphologyofunderwaterobjects敭Theexperimentalresults
showthatthemeasurementaccuracyoftheproposedmethodforunderwaterobjectsiscomparabletothatforland 
andthe measurementerroriswithin０敭３ mm which meetsthe measurementaccuracyrequirements敭The
measurementprocessoftheproposedsystemisfastandaccurate anditissuitableforunderwaterrealＧtime
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１　引　　言

近年来,海洋资源越来越受到重视,海底勘探和

开发活动逐年增加.然而,水下环境情况复杂、高
压、缺氧等因素使得水下人工勘探和科研活动受到

很大限制,增加了危险性和未知性.随着计算机视

觉的日趋完善,越来越多的视觉传感器被应用到海

洋探测和开发中,在水下目标检测、焊接、三维重建

等方面的应用较为广泛[１Ｇ４].
在水下应用双目视觉时,由海水、密封玻璃等导

致的折射使得传统的陆上成像模型不再适用[５],海
水浑浊、光线散射及物体本身等因素使得特征点的

获取和匹配难度较大.针对这些问题:盛明伟等[６]

采用最大类间方差(OTSU)阈值算法,并对尺度不

变特征转换(SIFT)算法进行改进,实现了特征匹

配;马瑞浩等[７]提出一种基于图像分割的稠密立体

匹配算法,利用简单线性迭代聚类(SLIC)算法分割

图像,并基于视差图和超像素更新进行立体匹配;张
强等[８]针对水下折射影响外极线约束这一问题提

出一种适用于水下的极线约束模型,并结合SIFT
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算法进行立体匹配.但上述几种通过图像算法提

取特征的方法对被测物体要求较高,对于特征较

少的物体提取效果较差.Kawahara等[９]利用一种

像素级的可变焦距相机模型模拟水下折射过程,
将视图中每一个像素点的折射光路通过该模型计

算出来,从而获取像素点的三维坐标,但针对每个

像素点的计算过程较为繁琐,处理时间较长,算法

实时性较差.Kang等[１０]设计了一种使用两台摄

像机的水下成像装置,并在此基础上提出了折射

率椭圆和折射相机模型中场景点的折射深度两个

新概念,该方法可以同时进行水下摄像机标定和

三维重建,但对于匹配方面适用性较低.其他文

献[１１Ｇ１３]针对水下目标分割及三维重建进行了许多

研究和探讨,但目前没有关于解决特征点提取等

问题的很好的方案.
本文设计了一种搭载线结构光阵列的水下双目

测量系统,通过结构光在物体表面产生主动特征信

息.针对光线折射问题,推导建立水下双目光路折

射模型,并通过分析双目成像特性提出了一种改进

的外极线匹配方法,实现了对水下物体的测量和三

维形貌描述.为验证本文方法的有效性,进行了多

组测量对比实验,证明了应用所提双目系统和匹配

方法测量的效果较好,测量精度与陆上相当.

２　水下双目测量系统

２．１　系统结构与工作原理

本文设计的水下双目测量系统主要由CMOS
相机、线激光器、照明LED及交换机组成,内部结构

俯视图如图１(a)所示.相机选用德国Basler公司

生产的Aca１３００Ｇ６０gm灰度摄像机,激光器投射线

激光,波长６５０nm,照明LED选用红色发光二极

管,所有硬件均固定在外壳底面,两相机光轴夹角为

３５°,光心距为５００mm,激光器并排固定,并保证所

有光平面平行.设备密封外形如图１(b)所示,最近

测量距离为５５０mm,最远测量距离为１０００mm,可
用于水下中小型物体的测量及三维形貌还原.

图１ 水下双目测量系统.(a)内部结构俯视图;(b)设备密封外形图

Fig敭１ Underwaterbinocularmeasurementsystem敭 a Topviewofinternalstructure  b sealoutlinedrawingofequipment

　　密封于金属舱内的双目相机满足陆上双目立体

视觉模型,如图２所示.P 为三维空间中一被测点;

o１Ｇx１y１z１ 为左摄像机坐标系,O１ＧX１Y１ 为左摄像

机像面坐标系,f１ 为左摄像机焦距;o２Ｇx２y２z２ 为

右摄像机坐标系,O２ＧX２Y２ 为右摄像机像面坐标

系,f２ 为右摄像机焦距.

图２ 双目立体视觉模型

Fig敭２ Binocularstereovisionmodel

系统工作时,被测物体位于相机公共视场内,将
线激光光条阵列投射在被测物体表面,通过相机拍摄

光条图像,依次提取图中光条中心点,并将其作为物

体表面特征点.通过相机内参数标定,得到左右摄像

机坐标系到像面坐标系的转换关系,通过外参数标

定,得到右摄像机坐标系o２Ｇx２y２z２ 到左摄像机坐标

系o１Ｇx１y１z１ 的转换关系.将左摄像机坐标系作为

世界坐标系,则被测点P 在o１Ｇx１y１z１ 坐标系下的坐

标(xP,yP,zP)即为该点的世界坐标,计算公式为

xP ＝zP
X１

f１

yP ＝zP
Y１

f１

zP ＝
f１(f２tx －X２tz)

X２(r７X１＋r８Y１＋f１r９)－f２(r１X１＋r２Y１＋f１r３)
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(１)
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为原点o１ 与o２ 间

的平移变换矢量.
水下测量系统整体工作流程如图３所示.首先

在陆上环境标定摄像机,得到摄像机内外参数;然后

将系统放置于水下环境,拍摄被测物体,再提取被测

物体表面激光光条中心点,并将其作为物体特征点;
之后按照本文提出的匹配方法进行水下双目匹配,
并对匹配点对进行折射补偿,将补偿后得到的三维

点作为物体表面点云数据,完成三维重建.

图３ 测量系统工作流程图

Fig敭３ Flowchartofmeasurementsystem

２．２　多光条提取方式

对水下物体进行测量时,水体浑浊和光线较暗

导致应用一般图像算法难以获取物体表面特征点,
同时一些金属物体本身缺乏特征,这使得SIFT等

图像处理算法的应用范围受限.针对以上问题的一

种解决方案为采用水下结构光进行扫描测量[１４],但
该方法需要消耗一定的扫描时间,且扫描过程中需保

持扫描装置静止不动,实时性较差.本文采用一种线

结构光阵列代替扫描结构,工作时将光条投射到被测

物体表面,按照一定步骤逐条提取结构光光条,实现

快速测量.该方法的重点是确定两摄像机得到的图

像中各光条的对应关系,以便完成双目匹配.
线结构光阵列如图４所示,整体由一个点激光

和２５条线激光构成,点激光用来确定图形中心,线
激光为物体提供足够的特征点.测量时,首先寻找

中心光点,然后沿行方向(光条垂直方向)向两侧检

索,确定各光条顺序及标号,用灰度重心法依次提取

各光条中心,完成匹配.具体步骤如下:

图４ 线结构光阵列

Fig敭４ LineＧstructuredlightarray

步骤１:左右像机拍摄图像,并分别沿行方向寻

找灰度值大于设定阈值(阈值的选取根据图像中光

条和背景的亮度设定)的连续区域,计算区域宽度

dm,定义第一个存在dm＋１≥３dm 的行为基准行,并
记录三倍宽度处的中点(u０,v０),若不存在,则舍弃

该图像,并重复步骤１.
步骤２:以(u０,v０)为起点,沿基准行方向向左

寻找灰度值大于设定阈值的区域,针对每一个区域,
参照floodfill算法[１５]实现中的八邻域填充法,选取

一定大小的邻域,向上和向下寻找满足灰度值要求

的邻域数据并记录;每次记录完毕后将邻域中心点

设定为新的起点,以适应不规则光条的提取,若邻域

内没有满足要求的点,则跳过该区域,继续向上或向

下寻找,以处理光条缺失现象;对每一组光条数据依

次编号为i,i＋１,并存储.
步骤３:以(u０,v０)为起点,沿基准行方向向右

寻找灰度值大于设定阈值的区域,针对每一个区域,
采用步骤２中方法提取光条数据,依次编号为j,

j＋１,并存储.
步骤４:取左右图像编号相同的光条数据,采用

灰度重心法提取光条中心,作为双目匹配的原始数

据,若不存在两光条编号相同,则转到步骤１.
步骤５:对原始数据进行匹配并计算三维坐标,

即可获得物体表面的三维点云.

３　水下三维测量

３．１　水下双目折射模型

针对光线折射问题,建立水下非平行不共折射

面双目系统测量模型,如图５所示.
以左摄像机为例,对理想情况下折射光路进行

分析计算.p 为水下一被测点,其经过光线折射后

在像面的成像点为pl_１,折射光路与玻璃上表面交

点为pl_２,与玻璃下表面交点为pl_３,oclＧxclyclzcl为
左摄像机坐标系,OlＧXlYl 为左像面坐标系,dl 为

０５０４００４Ｇ３
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左像机光心ocl到玻璃上表面的距离,nl为左玻璃平

面的法向量,θl_１、θl_２和θl_３分别为光线入射角、一次

折射角和二次折射角,Xl_１、Xl_２和Xl_３分别为oclpl_２

段、pl_２pl_３段和pl_３p 段的方向向量,dg 为玻璃平

面的厚度,空气、玻璃和水的折射率分别用na、ng 和

nw 表示.本文双目系统封装外壳为自行设计,因此

参数dl、dr 和dg 已知,分别为２５mm、２５mm 和

３mm.

图５ 水下双目系统测量模型

Fig敭５ Measurementmodelofunderwaterbinocularsystem

　　设pl_１经畸变补偿后的像面坐标为(Xl_１,Yl_１),

则入射光线oclpl_１
→的方向向量Xl_１为

Xl_１＝
Xl_１

fl_x
,Yl_１

fl_y
,１

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

, (２)

式中:fl_x、fl_y表示左像面Xl 轴方向和Yl 轴方向

的焦距,单位为mm.
以左摄像机坐标系为基准,则点pl_２坐标可表

示为

(xpl_２
,ypl_２

,zpl_２
)＝(xocl

,yocl
,zocl

)＋λl_１Xl_１,

(３)

λl_１＝
dl

nlXl_１
, (４)

式中:(xocl
,yocl

,zocl
)＝(０,０,０).由于系统在设计

时保证了像机像面和玻璃平面平行,因此nl＝(０,

０,１).
由折射定律可得入射角和一次折射角为

θl_１＝arccos
nlXl_１

nl Xl_１

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

θl_２＝arcsin
nasinθl_１

ng

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (６)

　　光线经过玻璃上表面时发生第一次折射,折射

前后两光线共面,且向量nl 在该平面内,用nrotl表

示该平面法向量,则有

nrotl＝
nl×Xl_１

nl Xl_１ sinθl_１
. (７)

　　第一次折射过程可视为向量Xl_１经旋转后变为

Xl_２,旋转轴为nrotl,旋转角度θ１＝θl_１－θl_２,该旋转

过程 可 用 四 元 数 方 法 描 述.设 四 元 数 ql_１ ＝

cos
θ１
２
,sin

θ１
２
nrotl

æ

è
ç

ö

ø
÷,定 义 纯 四 元 数 q′l_１＝ (０,

Xl_１),则根据四元数相关定义,有
(０,Xl_２)＝ql_１q′l_１(q′l_１)－１. (８)

　　由(８)式可计算得到旋转后光线的方向向量

Xl_２,则点pl_３坐标可表示为

(xpl_３
,ypl_３

,zpl_３
)＝(xpl_２

,ypl_２
,zpl_２

)＋λl_２Xl_２,

(９)

λl_２＝
dg

nlXl_２
. (１０)

　　由折射定律可得折射角θl_３为

θl_３＝arcsin
sinθl_２ng

nw

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１１)

　　光线经过玻璃下表面时发生第二次折射,折射

前后两光线共面,且该平面法向量仍为nrotl.第二

次折射过程可视为向量Xl_２经旋转后变为Xl_３,旋
转轴为nrotl,旋转角度θ２＝θl_３－θl_２.设四元数

ql_２＝ cos
θ２
２
,sin

θ２
２
nrotl

æ

è
ç

ö

ø
÷,定义纯四元数q′l_２＝

(０,Xl_２),则有

(０,Xl_３)＝ql_２q′l_２(q′l_２)－１. (１２)

　　由(１２)式可计算得到旋转后光线的方向向量

Xl_３,则被测点p 坐标可表示为

(xp,yp,zp)＝(xpl_３
,ypl_３

,zpl_３
)＋λl_３Xl_３.

(１３)

　　同理,对右摄像机折射光路进行分析,由(２)~
(１２)式可得被测点p 坐标为

０５０４００４Ｇ４
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(xp,yp,zp)＝(xpr_３
,ypr_３

,zpr_３
)＋λr_３Xr_３.

(１４)

　　将(１４)式中相关坐标通过左右摄像机坐标系间

的R、T 矩阵转换到左摄像机坐标系下,联立(１３)式
和(１４)式可求解参数λl_３、λr_３,并进一步求解p 点

坐标.将左摄像机坐标系作为世界坐标系,则该坐

标即为p 点的三维空间坐标.在实际测量过程中,
若图片噪声或系统误差等因素导致光线Xl_３与Xr_３

异面[１６],则可求解两异面光线公垂线的中点,并将

其近似为待求的空间点p.

３．２　双目匹配

一般情况下,水下一被测点p 对应的两条折射

光线Xl_３、Xr_３异面.令左摄像机下折射光路构成的

平面为Πl,右像机下折射光路构成的平面为Πr,两
平面交线为L,则可得以下性质:

性质１:被测点p 一定在直线L 上;
性质２:理想情况下,左右两折射光线均交直线

L 于点p;
性质３:一般情况下,光线Xl_３、Xr_３与直线L 存

在交点pl、pr,如图６所示.

图６ 水下双目系统成像

Fig敭６ Underwaterbinocularsystemimaging

由上述分析可知,水下环境中一个被测点呈现

两个“虚像”,虚像由折射、计算误差等因素导致,且
互不重合.两个虚像均由被测点产生,因此互相匹

配的两像点间距离应小于不匹配的像点间距离,同
理可得,互相匹配像点对应的折射光线间距离应小

于不匹配时的光线间距离,可得约束条件:

plpr ＜dunmatch

d(Xl_３,Xr_３)＜dunmatch
{ . (１５)

　　本文待匹配特征点为激光光条中心点,SIFT等

传统图像算法无法获得匹配点对,而光条作为一维

特征,搜索范围较小,采用外极线几何约束可准确快

速地筛选匹配点.由于水下环境中存在折射,陆上

外极线匹配方法无法直接使用,张强等[８]针对水下

折射问题提出了一种适用于水下的极线约束模型,

该模型指出水下环境中,外极线由于折射的存在而

发生弯曲变形,成为曲线约束,该曲线可以通过计算

获得,且实验结果显示曲线的弯曲程度较小.基于

该情况,本文提出一种改进的外极线匹配方法,通过

极线几何约束获得初始匹配范围,根据(１５)式进行

特征点筛选,剔除误匹配点,完成匹配.
外极线匹配原理如图７所示.图中,Fa、Fb 表

示左右像平面,Oca、Ocb为左右光心,Ea、Eb为左右

极点,P 为空间被测点,由点P、Oca、Ocb可确定极平

面,极平面与两像面的交线La、Lb称为极线.若已

知P 点在左像面内的像点Pa,则在右像面内其对

应点Pb必然位于极线Lb上,反之亦然,此约束称为

极线几何约束.

图７ 极线几何约束原理图

Fig敭７ Schematicofpolargeometricconstraints

通过极线几何约束,对左像面每一个像点可唯

一确定一条右极线,该点在右像面的匹配点一定位

于右极线上.令极线方向与光条成像方向呈一定角

度,则右像面光条成像与右极线的交点即为左像点

对应的匹配点.基于此性质,对外极线匹配法进行

改进,使其适用于水下环境,具体匹配步骤如下:
步骤１:提取光条图像中心点作为待匹配点,在

左图像任取一点Pa,计算其对应的右极线Lb,极线

方程为

sb(x－Ebx)－y＋Eby ＝０, (１６)
式中:sb 为右极线斜率;Ebx、Eby为右极点坐标值.

步骤２:为便于求取任意形状光条与极线的交

点,计算右像面光条中心点到极线Lb的距离,设定

阈值ε,取距离最近且小于ε的两点xr１、xr２拟合直

线l,认为l与Lb的交点Pb０为左像点Pa 对应的初

始匹配点,如图８所示.
步骤３:以Pb０为圆心,取半径３０pixel范围内

所有光条中心点Pbi,通过光路折射补偿,按照(１５)
式依次筛选Pbi,若满足条件,则Pbi为Pa对应的匹

配点Pb.
步骤４:对于筛选出的匹配点对,按照光路折射

补偿模型计算其对应的折射光线Xl_３与Xr_３,并计

０５０４００４Ｇ５
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图８ 外极线与光条交点示意图

Fig敭８ Intersectionofexternalpolarandlightbar

算两光线交点,该点坐标即为被测点p 的空间三维

坐标.对左像面光条中心点依次进行上述计算,即
可完成水下物体双目匹配及三维重建.

４　实验结果与分析

４．１　特征提取对比实验

为验证本文特征点产生与提取方法的适用性,
将所提方法与已有图像处理方法进行对比.选取标

准圆柱和白色金属钣金件作为被测物体,如图９(a)
和图９(b)所示,分别将其置于水下环境中进行测

量.首先将标准圆柱竖直放置于水下环境,通过投射

结构光阵列获取表面特征点,按照本文方法进行三

维重建;然后移除结构光阵列图案,通过SIFT算法

提取特征点并完成特征点匹配,按照(１)式计算三维

点云,完成三维重建.两次重建的三维点云分别如

图９(c)和图９(d)所示.再将金属钣金件放置于水

下环境中,重复上述两次测量过程,测量点云分别如

图９(e)和图９(f)所示.
由图９(c)和图９(d)可以看出,通过SIFT算法

得到的点云基本分布在被测物体轮廓附近,中间特

征大量缺失,而通过本文方法获得的点云均匀分布

在被测物体表面,能够描述物体具体形貌;图９(e)
和图９(f)能更好地体现该差别,通过SIFT算法获

得的点云只是描述了钣金件的大致轮廓,对于弯折

处的特征描述得不准确,而通过本文方法获得的点

云不仅能够描述被测物体形貌,对于弯折处及平面

弯曲程度都有较好的体现.综上,本文提出的物体

特征点获取方法对被测物体要求更低,能够用于标

准件及金属件等本身缺乏特征的物体的测量,相较

于图像算法适用范围更广.

图９ 特征提取对比结果.(a)圆柱;(b)钣金件;(c)本文方法的圆柱点云;
(d)图像方法的圆柱点云;(e)本文方法的钣金件点云;(f)图像方法的钣金件点云

Fig敭９Comparisonresultsoffeatureextraction敭 a Cylinder  b sheetmetalparts  c cylindricalpointcloudofproposed
method  d cylindricalpointcloudofimage method  e pointcloudofsheet metalpartsofproposed
　　　　　　　　　 method  f pointcloudofsheetmetalpartsofimagemethod

４．２　光条提取实验

为验证本文多光条提取方法的准确性和有效

性,进行多种情况下的光条提取实验.首先通过

photoshop软件随机定义一组光条图案,如图１０(a)
所示,运用本文方法进行光条提取,其中某一光条提

取结果如图１０(b)所示;然后选取白色金属钣金件

作为被测物体,投射激光光条并通过摄像机拍摄获

取图像,选取左像机图像,通过photoshop软件人为

添加一定遮挡,形成光条缺失现象,如图１０(c)所示,
运用本文方法进行光条提取,其中某一光条提取结果

如图１０(d)所示;最后选取不规则石块作为被测物体,
投射激光光条并通过摄像机拍摄获取图像,选取左像

机图像,如图１０(e)所示,运用本文方法进行光条提

取,其中某一光条提取结果如图１０(f)所示.

０５０４００４Ｇ６
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图１０ 光条提取测试结果.(a)自定义图案;(b)自定义图案的提取结果;(c)不规则金属板的左摄像机图像;
(d)不规则金属板的提取结果;(e)石块的左摄像机图像;(f)石块图像提取结果

Fig敭１０Testresultsoflaserstripeextraction敭 a Custompattern  b extractionresultofcustompattern  c leftcamera
imageofirregularmetalplate  d extractionresultofirregularmetalplate  e leftcameraimageofstone 
　　　　　　　　　　　　　　　　 f extractionresultofstone

　　上述实验从不同方面证明了本文光条提取方法

的准确性.由图１０(b)可知,本文方法对于随机不

规则光条有较好的提取效果;由图１０(d)可知,本文

方法对于存在断裂缺失现象的不规则光条有较好的

提取效果;由图１０(f)可知,本文方法对于存在较大

转折角度的不规则光条有较好的提取效果.以上三

次实验证明,本文光条提取方法适用于不同被测物

体,对于不规则光条及断裂光条均有较好的提取效

果,具有较高的稳定性和实用性.

４．３　水下测量对比实验

为验证本文水下折射模型及匹配方法,进行了

陆上与水下测量对比实验.选取半径２０．０５８mm的

标准球作为被测物体,首先将标准球放于陆上环境,
通过外极线匹配并按照(１)式获得其表面三维点云,
将点云导入Imageware软件计算测量半径,在系统

视场范围内选取１０个不同位置进行测量并记录测

量结果;然后将标准球放于水下环境,在视场内选取

１０个不同位置,首先不加折射补偿进行一次测量,
记录测量半径,再按照折射补偿模型获得三维点云

并计算测量半径.用Rl表示陆上测量半径,Rw表

示水下不加折射补偿测量半径,Rw０表示水下折射

补偿测量半径,测量结果及误差如表１所示.将某

次水下测量点云导入Imageware软件计算点云偏

差,结果如图１１所示.
表１　标准球测量结果及误差

Table１　Measurementresultsanderrorsofreferencesphere mm

No． Rl Error Rw Error Rw０ Error
１ ２０．１２２ ０．０６４ ２６．６５７ ６．５９９ １９．７８１ ０．２７７
２ １９．８５９ ０．１９９ ２７．２８８ ７．２３０ １９．７２４ ０．３３４
３ ２０．２７５ ０．２１７ ２５．９８２ ５．９２４ １９．８８３ ０．１７５
４ ２０．２３９ ０．１８１ ２６．９０６ ６．８４８ １９．９７０ ０．０８８
５ ２０．１９５ ０．１３７ ２６．８５２ ６．７９４ ２０．０６５ ０．００７
６ １９．９１０ ０．１４８ ２５．４１３ ５．３５５ １９．８１７ ０．２４１
７ ２０．１４２ ０．０８４ ２５．５６８ ５．５１０ １９．７２３ ０．３３５
８ ２０．３０１ ０．２４３ ２７．１５４ ７．０９６ １９．８２９ ０．２２９
９ １９．７９９ ０．２５９ ２６．４２２ ６．３６４ ２０．１３９ ０．０８１
１０ ２０．２０８ ０．１５０ ２７．００３ ６．９４５ １９．６０５ ０．４５３
Max ２０．３０１ ０．２５９ ２７．２８８ ７．２３０ ２０．１３９ ０．４５３

　　由表１可以看出:陆上标准球测量误差在

０．３mm以内,最大测量误差为０．２５９mm;水下折射

补偿测量误差大部分在０．３mm以内,最大测量误

差为０．４５３mm,考虑到标准球位于的视场位置不同

以及水体浑浊等影响,该测量结果满足精度要求;而
不加折射补偿时测量误差基本大于６mm,最大误

０５０４００４Ｇ７
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图１１ 一次测量得到的球面点云图

Fig敭１１ Sphericalpointcloudsobtainedfrom
onemeasurement

差为７．２３mm,与真实值偏差较大.结果证明了本

文折射补偿模型准确有效.由表１可知,陆上与水

下测量误差相差不大,测量精度相当;由图１１可知,

根据水下一次测量所获点云拟合的球体进行点云法

向 偏 差 计 算 得 到 的 最 大 正 负 法 向 偏 差 分 别 为

０．３８mm和－０．３３mm,偏差较小.证明本文提出

的水下匹配算法能得到较为准确的匹配结果.
为验证本文匹配方法及折射模型的测量精度,

采用不同方法进行水下测量对比实验,选取半径

２０．０５８mm的标准球为被测物体.首先按照本文测

量方法进行测量,计算测量半径并记录;然后更换双

目匹配方法,采用外极线斜率匹配法进行匹配,记录

测量结果;最后将本文折射模型换为极线约束模型

进行测量,记录测量结果.更换１０次位置,对每个

位置进行上述三次测量,用R１ 表示本文方法测量

半径,R２ 表示更换匹配方法后测量半径,R３ 表示更

换折射模型后测量半径,测量结果及误差如表２
所示.

表２　不同方法测量结果及误差

Table２　Measurementresultsanderrorsofdifferentmethods mm

No． R１ Error R２ Error R３ Error
１ ２０．２７２ ０．２１４ ２０．７４４ ０．６８６ ２５．８０３ ５．７４５
２ ２０．３１１ ０．２５３ １９．６１３ ０．４４５ ２７．０１２ ６．９５４
３ ２０．３５８ ０．３００ １９．３７１ ０．６８７ ２７．４８３ ７．４２５
４ １９．８０３ ０．２５５ ２０．６３３ ０．５７５ ２６．５２２ ６．４６４
５ ２０．１８８ ０．１３０ ２０．４７１ ０．４１３ ２７．５３７ ７．４７９
６ ２０．０９７ ０．０３９ ２０．８５２ ０．７９４ ２５．８０１ ５．７４３
７ １９．９７０ ０．０８８ ２１．２０８ １．１５０ ２６．８５０ ６．７９２
８ １９．７１１ ０．３４７ ２０．５０５ ０．４４７ ２６．０７４ ６．０１６
９ １９．７５５ ０．３０３ ２０．６１１ ０．５５３ ２７．１１２ ７．０５４
１０ ２０．２７８ ０．２２０ １９．２７９ ０．７７９ ２５．４６５ ５．４０７
Max ２０．３５８ ０．３４７ ２１．２０８ １．１５０ ２７．５３７ ７．４７９

　　由表２可知:本文方法测量误差大致在０．３mm
以内,最大测量误差为０．３４７mm;更换匹配方法后

测量误差增大到０．５mm 左右,最大测量误差为

１．１５０mm;更 换 折 射 模 型 后 测 量 误 差 达 到 ６~
７mm,最大测量误差为７．４７９mm;第一次测量误差

最小,其余两次均大于第一次.由第一次和第二次

测量结果可知,本文匹配方法相较于外极线匹配法

测量精度更高;由第一次和第三次测量结果可知,本
文提出的水下折射模型测量精度远高于极线约束模

型.上述对比证明本文提出的水下折射模型和匹配

方法相较于现有方法有更高的测量精度,更能满足

实际测量需要.

４．４　水下物体三维重建实验

为检验本文系统对水下物体的测量及三维还原

效果,进行水下一般物体三维重建实验.选取具有

代表性的白色金属钣金件和大型石块作为被测物

体,对其进行三维形貌还原.首先将金属钣金件放

入水中并固定于支架上,通过该系统对其进行测量,
将获得的三维点云导入Imageware软件并判断其

形状还原情况,测量结果如图１２所示.
再将石块放入水中,通过该系统对其进行测量,

将获得的三维点云导入Imageware软件并判断其

形状还原情况,测量结果如图１３所示.
由图１２和图１３可以看出,该测量系统对于水

下一般物体具有较好的三维还原效果,所获得点云

能够准确描述物体的三维外形,证明本文测量系统

能够实现水下物体的三维测量,折射模型及匹配方

法具有准确性和有效性.

５　结　　论

本文设计了一种基于线结构光阵列的水下双目

测量系统,通过激光光条为被测物体提供大量特征

０５０４００４Ｇ８
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图１２ 水下钣金件三维测量.(a)实验环境;(b)被测物体;(c)三维点云

Fig敭１２ ThreeＧdimensionalmeasurementofunderwatersheetmetalparts敭

 a Experimentalenvironment  b measuredobject  c threeＧdimensionalpointclouds

图１３ 水下石块三维测量.(a)被测物体;(b)三维点云

Fig敭１３ ThreeＧdimensionalmeasurementofunderwaterrock敭 a Measuredobject  b threeＧdimensionalpointclouds

点,针对光线折射问题,建立水下非平行不共折射面

双目测量系统光路折射模型,并提出一种改进的外

极线双目匹配方法,将其应用于水下环境.实验结

果证明,该系统对水下标准球的测量精度与陆上相

当,解决了测量误差较大的问题,对于一般物体具有

较好的三维重建效果,测量过程中无需扫描,操作简

便,适用于水下环境实时定位测量.
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