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摘要　针对多介质拍摄时高阶畸变折射补偿法存在的误差大、局限性强等问题，提出一种基于粒子群标定的多介

质定位算法。应用 Ｍａｔｌａｂ软件标定工具箱得到摄像机内、外参数，在此基础上，采用粒子群优化算法标定折射平

面法向量和光心到折射平面的距离，然后应用光线追踪方法，给出了一种多介质条件下的目标精确定位算法。实

验结果表明，当被测物处于直立与倾斜两种位置时，应用该算法得到的相对定位误差分别为０．７０％和０．４５％，而

应用高阶畸变折射补偿法得到的相对定位误差分别为１．７１％和８．９６％。该算法的相对定位误差远远低于高阶畸

变折射补偿法，具有更高的定位精度，并且有效地减小了景深变化对测量精度的影响，解决了高阶畸变折射补偿法

局限性强的问题。
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１　引　　言

近十几年来，随着陆地资源变得紧缺，海洋资源

的开发与利用受到了越来越多的关注。针对海洋资

源勘测、考古和水下设备监测［１～４］等方面的迫切需

求，高分辨率的水下探测设备成为当今研究的重要

方向。视觉技术凭借其非接触性、信息量大和精度

０５１５００１１
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高［５，６］等特点，逐渐成为水下探测设备不可或缺的

组成部分。

摄像机系统在进行水下工作时，通常需要加装

防水保护罩，此时成像光线会经过水、防水罩和空气

三种介质进入相机镜头。由于三种介质的折射率不

同，光线在传播过程中会发生折射，使得成像过程的

非线性度大大增加，传统成像模型不再成立。针对

此问题，文献［７］提出了在特定条件下，水下图像去

除折射影响的转换方法，但该方法应用范围有限、局

限性强。文献［８～１０］提出高阶畸变折射补偿法，即

用镜头的高阶畸变系数补偿折射对成像过程的影

响。在一般情况下，该方法可以起到一定的补偿作

用，但当被测物深度变化范围较大时，畸变系数将无

法正确地修正折射带来的影响。另一方面，当引入

过多的非线性参数时，有可能引起解的不稳定性［１１］。

上述方法都是对折射问题进行的近似化处理，并未考

虑光线折射的物理过程，且都存在较强的局限性。针

对以上问题，本文提出基于粒子群标定的多介质定位

算法。在多介质折射成像原理的基础上，建立了相应

的优化评价函数，利用粒子群优化算法标定折射平面

法向量与光心到折射面的距离，据此给出了多介质成

像时目标精确定位的理论方法。

图１ 多介质双目测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２　多介质成像系统

目前对水中物体进行拍摄的视觉成像系统大体

可以分为两类：１）摄像机密封于防水罩内，与被测物

同时位于水中，进行水下拍摄；２）被测物置于水箱

内，摄像机在水箱外侧进行拍摄。拍摄水中物体与

拍摄正常空气中的物体最大不同在于无论采用上述

哪一种方案，都会存在光线穿越多种介质时发生的

物理折射，对物体测量造成较大的误差影响。若采

用第二类拍摄方式，如图１所示，两摄像机Ｃ１ 和Ｃ２

固定于水箱外侧，为方便拍摄，水箱侧面采用透明玻

璃，物点犘经过水、玻璃和空气三种介质在两台摄

像机中成像。

由于水箱侧面玻璃存在一定厚度，成像光线在

其内部会发生一段侧移。一般情况下，由于其厚度

与拍摄距离相比相差较大，侧移对整体测量精度影

响很小，故忽略玻璃的厚度，近似认为折射只发生在

空气与水的交界面处［１２］。

３　多介质成像系统标定

３．１　建立优化模型

在水下成像过程中，由于光线的折射现象，相机

不再是单一光心的透视模型，可以等效为虚拟的多光

心模型［１３］。图２为以犗为原点的摄像机坐标系折射平

面剖面图，当水下环境中物点犘在光心为犗的相机中

成像时，可以等效为空气中的物点犘在光心为犗′的

相机中成像。图中π为空气与水的交界面，犘ｉ（狓ｉ，狔ｉ，

狕ｉ）为像点，犘ｒ（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）为光线与交界面相交的折射

点，θｗ、θａ分别为光线的入射角与折射角。

图２ 多光心成像原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒｓ

１）求取物点犘 在折射平面上的映射点犘ｒ，如

图２所示，由三角几何关系易得

狌＝犱′ｔａｎθｗ， （１）

ｓｉｎθａ＝
狌２

狌２＋犱槡 ２
， （２）

ｔａｎθｗ ＝
ｓｉｎ２θｗ
１－ｓｉｎ

２
θ槡 ｗ

． （３）

　　空气与水的相对折射率分别记为狀ａ、狀ｗ，将折

射定律狀ａｓｉｎθａ＝狀ｗｓｉｎθｗ 代入（３）式，并联立（２）

式，可得

ｔａｎθｗ ＝
狀２ａ·狌

２

狀２ｗ（狌
２
＋犱

２）－狀
２
ａ·狌槡 ２

， （４）

将（４）式代入（１）得

０５１５００１２
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犱′＝
狀２ｗ
狀２ａ
（狌２＋犱

２）－狌槡
２． （５）

　　在图２中，由相似三角形可知

犱′
狌
＝
狉１
狉２－狌

， （６）

将（５）式代入（６）式中，整理得

［狀２ｗ（狌
２
＋犱

２）－狌
２·狀２ａ］（狉２－狌）

２
－狉

２
１·狌

２·狀２ａ＝０．

（７）

由（７）式可解得数值解狌，进而可以得到点犘ｒ（狓ｒ，

狔ｒ，狕ｒ）在该摄像机坐标系下的坐标值。

２）将点犘ｒ投影到电荷耦合器件（ＣＣＤ）成像平

面的物理坐标系，得到像点坐标（犡，犢）：

狕ｒ·

犡

犢

熿

燀

燄

燅１

＝

犳 ０ ０

０ 犳 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

·

狓ｒ

狔ｒ

狕

熿

燀

燄

燅ｒ

． （８）

式中犳为摄像机的焦距。

３）修正镜头径向畸变，得到修正后的像点坐标

（珦犡，珟犢）：

犡［ ］
犢
＝ （１＋犽·狉

２
ｄ）·

珦犡

珟［ ］
犢
， （９）

式中犽为镜头一阶径向畸变系数，狉２ｄ＝珦犡
２
＋珟犢

２。

４）将修正后的像点（珦犡，珟犢）由图像物理坐标系

转化到像素坐标系，得到像点坐标（狌，狏）：

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

１

犱狓
０ 狌０

０
１

犱狔
狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

·

珦犡

珟犢

熿

燀

燄

燅１

， （１０）

式中犱狓，犱狔 分别为水平和垂直方向的像元距离；狌０，

狏０ 分别为摄像机主点的横纵坐标。

由上文可知，根据多介质成像模型求取成像点

时，模型受折射平面法向量狀π 与光心到折射面的距

离犱约束，通过最小化实际像点与模型求取像点间

距离，建立评价函数：

犈＝ｍｉｎ∑
犿

犻＝１

狇犻－狆犻（狀π犻，犱犻）
２， （１１）

式中犿为提取特征点的个数，狇犻 为实际读取的第犻

个特征点坐标，狆犻（狀π犻，犱犻）为第犻个特征点经模型计

算得到的坐标。

３．２　应用粒子群算法标定参数

对（１１）式进行最优化处理，目标为得到折射平

面法向量狀π 矢端的三维坐标（狓狀，狔狀，狕狀）以及光心

到折射面距离犱。针对此种高维评价函数的优化问

题，传统优化方法对初值要求较高，且高维求解运算

量呈指数增长，并易陷于局部极值点［１４］。粒子群算

法作为群体智能优化算法，参数设置简单，易于实

现，具有较强的全局搜索能力，能够在较短的时间内

收敛于最优解。

通过对鸟类捕食行为的研究，发现一群鸟在搜

寻食物时，找到食物最快、最便捷的方案是在离食物

最近的鸟周边区域进行搜索。粒子群优化算法正是

模拟鸟类寻食过程，通过个体间的合作与竞争完成

优化搜索工作。粒子群中的每个粒子都有位置和速

度两个属性，通过对比粒子自身位置极值以及全局

极值，实时更新现有位置与速度。通过多重的迭代

过程，得到全局最优解［１５］。

依据（１１）式，应用粒子群优化算法进行系统参

数优化。

步骤１：搜索空间为４维，分别为参数狓狀，狔狀，

狕狀，犱，在设定的范围内，随机初始化种群规模犿 的

位置值、速度值，将每个粒子当前位置的适应度值

设置为个体极值，将个体极值中的最优值记为全局

极值。

步骤２：当个体粒子适应度值优于个体极值时，

则更新个体极值；当个体粒子适应度值优于全局极

值时，则更新全局极值。

步骤３：粒子的位置、速度的更新公式为
［１６］

狏犻犼（狋＋１）＝狏犻犼（狋）＋犮１狉１犼（狋）［犘犻犼（狋）－狓犻犼（狋）］＋

犮２狉２犼（狋）［犘犵犼（狋）－狓犻犼（狋）］， （１２）

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋＋１）， （１３）

式中狏犻犼（狋＋１）、狓犻犼（狋＋１）分别表示粒子犻在第狋＋１

次迭代中第犼维的速度与位置；犮１、犮２ 是学习因子，

分别调节个体与全局最好粒子的步长；狉为［０，１］之

间均匀分布的随机数。

步骤４：检验是否达到迭代循环结束条件，如达

到最小适应度值或最大迭代次数，则停止；否则跳转

至步骤２。

完成上述步骤，即可得到折射平面法向量狀π

（狓狀，狔狀，狕狀）和光心到折射面的距离犱的最优解，从

而得到多介质拍摄系统的标定结果。

４　多介质空间点定位

根据光线追踪方法，对反向投影过程进行分析。

图３为多介质情况下的反向投影原理图。

向量狆ｒ与狆ｉ共线，且狆ｒ在交界面法向量狀π 方

向上投影长度为犱，即

狆ｒ＝犗
Ｔ
ｃ＋λ·狆犻， （１４）

〈狆ｒ，狀π〉＝犱． （１５）

　　由（１４）式和（１５）式以及折射定律可得

０５１５００１３
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图３ 反向投影原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ

θａ＝ａｒｃｃｏｓ
〈狆ｒ，狀π〉

狆ｒ · 狀（ ）
π

， （１６）

θｗ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀ａ
狀ｗ
ｓｉｎθ（ ）ａ ． （１７）

　　当光线到达空气与水的交界面时，会在犘ｒ点处

发生折射，折射前后光线共面，且旋转角度θ＝θａ－

θｗ，应用四元数定义折射旋转，折射过程绕轴向量狀ｒ

完成，描述折射向量转动的四元数记作狇：

狀ｒ＝
狆ｒ×狀π

狆ｒ · 狀π ｓｉｎθａ
， （１８）

狇＝ｃｏｓ
θ
２
＋ｓｉｎ

θ
２
·狀ｒ． （１９）

　　则折射后的向量狆ｐｒｐ可由（１８）、（１９）式求得：

狆ｐｒｐ＝狆ｒ＋狇狆ｒ狇
－１． （２０）

　　在双目立体视觉中通过空间两光线交汇点来求

取三维点坐标，然而在实际应用中，由于相机成像模

型并非是理想针孔模型以及成像时受到的噪声影

响，往往会使得从两摄像机反投的光线异面。如图

４所示，问题转化为由两条异面光线重建空间点的

问题，当两异面光线公垂线距离小于阈值τ时，可近

似认为公垂线中点即为待求空间三维点。

图４ 空间异面光线交汇法

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｂｉｆａｃｉａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

在双目视觉系统中，根据（２０）式可以得到两条

反投光线向量，经校正到同一坐标系后，由上述空间

异面光线交汇法可求得空间点犘的定位坐标。

５　实　　验

５．１　实验设备

使用如图５所示的双目视觉实验平台，具体硬

件设备有：维视公司的 ＭＶ１３００ＦＣ工业数字相机

两台，ＭＶ１３９４ 图像采集卡，双目视觉支架台，

Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器的计算机，具有透明平板玻璃罩

的水槽。

图５ 实验设备平台

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

５．２　实验及数据结果

对两摄像机内、外参数进行标定。采用由

Ｂｏｕｇｕｅｔ
［１７］编写的 Ｍａｔｌａｂ软件标定工具箱（此工具

箱非 Ｍａｔｌａｂ软件集成，需要单独下载安装），主要步

骤如下：

１）调用ｃａｌｉｂ指令，启动标定面板；

２）读入一组标准棋盘格图片；

３）依次对读入的棋盘格进行角点提取；

４）运行标定程序，得到单台摄像机的内、外参数；

５）调用ｓｔｅｒｅｏ＿ｇｕｉ指令，启动两相机联合标定

面板，标定得到两台摄像机之间的外参数。

然后，应用粒子群算法对（１１）式进行优化，分别

得到左、右相机折射平面的法向量狀π 与光心到折射

平面的距离犱。标定结果如表１所示。表１中犳狓

和犳狔 分别为摄像机焦距在水平和垂直方向上所占

像素的个数；犽ｃ为摄像机的畸变系数；犜ｏｍ和犜分别

为世界坐标系向摄像机坐标系变换的旋转向量和平

移向量。

实验被测物为夹线钳，将其放入水中，对犃、犅两

顶点进行定位，两点间实际距离为２００ｍｍ。实验分

两组进行。第一组实验，如图６所示，将夹线钳直立

放置，两待测点犃、犅之间深度值接近；另一组实验，

如图７所示，将夹线钳倾斜放置，两待测点犃、犅之间

深度值相差较大。对于以上两组实验分别用两种不

０５１５００１４
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同方法对犃、犅两点进行定位，并求取其间距离。第

一种方法为本文提出的多介质定位算法（表２，３中记

作算法１）；第二种方法为高阶畸变折射补偿法（表２，

３中记作算法２），该方法不具体考虑折射过程，而是

应用镜头高阶畸变系数补偿折射影响，定位得到两点

坐标并计算长度值。测量结果如表２和表３所示。

表１ 参数标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ Ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

（犳狓，犳狔） （９７３．８８，９７８．３４） （９７０．９８，９７４．３６）

（狌０，狏０） （６２５．７９，４５６．８６） （５９４．０９，４８７．５０）

犽ｃ （－０．１３６９６，０．１８５８５，０．０００１２，０．０００５９，０） （－０．１２７７４，０．１６５５３，－０．０００４４，－０．０００８４，０）

犜ｏｍ （２．１７，２．０３，０．０１） （－２．３０，－２．１４，０．２１）

Ｔ （－２３１．１９，３１．４２，５３２．７３） （３４．３５，－６．８９，５５５．１１）

狀π （－０．０４０９１，０．０４９６５，０．９９５４６） （－０．０５４１３，０．０２０８９，０．９７１３４）

犱／ｃｍ １９．６１８８６ １９．２２９６０

图６ 直立放置

Ｆｉｇ．６ Ｕｐｒｉｇｈｔｌｙｐｌａｃｅｄ

图７ 倾斜放置

Ｆｉｇ．７ Ｓｌａｎｔｗｉｓｅｐｌａｃｅｄ

表２ 直立放置对角点长度测量数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｄｉａｇｏｎａｌｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｕｐｒｉｇｈｔｌｙｐｌａｃｅｄ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１

Ｐｏｉｎｔ犃 Ｐｏｉｎｔ犅

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２

Ｐｏｉｎｔ犃 Ｐｏｉｎｔ犅

Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ （４４７．６６，４５４．６５） （３４５．４５，８１９．１２） （４４７．６６，４５４．６５） （３４５．４５，８１９．１２）

Ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ （９２２．０５，４０８．３６） （８３５．２７，７７２．８４） （９２２．０５，４０８．３６） （８３５．２７，７７２．８４）

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ （１６７．８２，－３８．９５，７０９．２） （１１８．２４，１５５．７９，６９５．６）（１７９．９５，－４２．３６，５２５．９７）（１２８．７６，１５３．８１，５０９．４９）

Ａｃｔｕａｌｌｅｎｇｔｈ ２００．００ ２００．００

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ ２０１．４０ ２０３．４１

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｅｒｒｏｒ／％

０．７０ １．７１

表３ 倾斜放置对角点长度测量数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｄｉａｇｏｎａｌｌｅｎｇｔｈｗｈｅｎｓｌａｎｔｗｉｓｅｐｌａｃｅｄ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１

Ｐｏｉｎｔ犃 Ｐｏｉｎｔ犅

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２

Ｐｏｉｎｔ犃 Ｐｏｉｎｔ犅

Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ （３９１．７３，５５８．７８） （３３１．９５，８４２．２６） （３９１．７３，５５８．７８） （３３１．９５，８４２．２６）

Ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ （８１０．２０，５１６．３６） （８７３．８４，７９４．０５） （８１０．２０，５１６．３６） （８７３．８４，７９４．０５）

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ （１２０．５２，２２．４７，７８８．００） （１２６．３９，１５２．０８，６３６．９８） （１３２．１６，１９．２３，５９０．１７） （１３６．２９，１５０．３６，４６３．９３）

Ａｃｔｕａｌｌｅｎｇｔｈ ２００．００ ２００．００

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈ １９９．０９ １８２．０７

Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｅｒｒｏｒ／％

０．４５ ８．９６

０５１５００１５
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５．３　实验数据分析

由表２和表３所示的实验结果可知，当被测物

分别处于直立与倾斜姿态时，本文算法的相对定位

误差为０．７０％和０．４５％，应用高阶畸变折射补偿法

得到的相对定位误差为１．７１％和８．９６％。在这两

种情况下，本算法的相对定位误差均低于高阶畸变

折射补偿法，具有更高的定位精度；当被测物由直立

态转换为倾斜态时，高阶畸变折射补偿法的相对定

位误差明显增大，而本算法的测量精度受被测物景

深变化影响较小，可有效弥补高阶畸变折射补偿法

的局限性。

６　结　　论

对多介质条件下双目视觉系统的相关问题进行

了研究，提出了基于粒子群优化算法的标定方案，并

给出多介质空间点定位的理论方法。实验结果表

明，粒子群算法可以极大地优化并得到最佳标定参

数，基于此种标定方法的多介质定位算法具有较高

的测量精度，很好地解决了高阶畸变系数法的误差

大、局限性强等问题，为多介质环境下定位、测量提

供了切实可行的参考方案。
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