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非平行双目视觉系统水下标定与测量
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摘要　针对用非平行双目视觉系统进行水下拍摄测量时,由于折射所导致的测量误差较大、精度不高的问题,建立

了基于折射光路的水下双目视觉系统测量模型,并以 Agrawal方法为基础,在已知两摄像机相对位置关系的前提

下,对该测量模型参数标定的方法进行了改进.为验证改进的 Agrawal方法的可靠性,与 Agrawal方法进行水下

标定对比实验.结果表明,相较于Agrawal标定算法得到的防水罩法向量这一模型参数,提出的改进算法的结果

与真实值更为接近.在此基础上,应用标定后的水下双目视觉系统测量模型对水下靶标标定点间的标准距离进行

测量,测量误差平均值为－０．０１３４mm,最大误差为０．２０７３mm,与空气中双目视觉系统测量精度相当.
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１　引　　言

近十几年来,由于陆地资源的日益短缺,对海洋

资源的开发和利用备受重视.在海洋探测中,视觉

系统常被用作声学系统的补充,搭载在自主式水下

潜器(AUV)和有缆水下机器人(ROV)上来完成自

动化的调查、测量、测绘、监测的任务,在海上设备检

测和生态环境监测、水下考古物三维重建及海洋地

质勘探等[１Ｇ３]领域应用广泛.
在水下应用场景中,摄像机通常被密封在带有

玻璃窗的防水罩中,在进行拍摄时,被测物反射的光

线会经过水、玻璃防水罩和空气三种介质进入相机

镜头.由于三种介质的密度不同,传播的光线在玻

璃防水罩的内、外表面会发生两次折射,使得传统成

像模型不再适用[４],基于此推导得到的陆上双目视

觉测量系统的数学模型也不再成立.针对光线折射

问题,Shortis等[５]和Lavest等[６]等认为可以用镜

头的高阶畸变来等效折射给图像带来的影响,据此

提出高次畸变补偿法来消除折射给图像带来的形

变.Ferreira等[７]则提出用折射介质的折射率与原
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有相机焦距乘积作为等效焦距的方法来补偿折射给

系统带来的影响,但该模型只适用于景深变化不大

的情况.燕山大学的张文明等[８]推导了像面和折射

面不平行时的水下图像转换模型,并在此基础上对

水下特征点进行了三维信息的恢复,但受转换条件

的限制,对距离视觉系统较近的特征点三维信息的

恢复精度不高.由于上述对折射进行近似的方法自

身的局限性,基于折射光路的水下成像模型的建立

和参数标定成为国内外研究的热点.

Agrawal等[９]针对单摄像机多介质平面折射成

像系统进行了建模,提出用折射共面约束、共线约束

来求解模型参数———折射平面法向量和光心到折射

平面的距离,但其求解过程较为繁琐.Chen等[１０]

针对水下双目视觉系统,基于两摄像机对水下一被测

点观测形成的折射光线必将交于观测点的条件,提出

了利用两折射光线的共面约束对光心到平面玻璃防

水罩的距离进行求解,但该方法需要事先知道折射平

面的法向量.Yau等[１１]提出了一种基于不同光线折

射率进行水下相机标定的方法,但由于该方法所需的

水下防水发光靶标造价昂贵且对硬件要求高的因素,
应用范围受到了限制.燕山大学的张文明等[１２]应用

光线追踪法给出了多介质条件下的目标精确定位模

型,并通过粒子群优化得到相应的模型参数,但由于

优化评价函数的计算涉及二元四次方程的求解,一般

情况下只能用其数值解近似,增大了系统误差.
针对以上问题,基于折射光路建立非平行水下

双目视觉系统测量模型[１３],以Agrawal单摄像水下

成像模型参数求解方法为基础,在已知两摄像机相

位置关系前提下,利用成像点在两摄像机坐标系下

成像唯一性约束,提出适用于该测量模型的参数标

定方法,得到了比Agrawal方法更接近真实值的标

定结果.为进一步验证本文方法的有效性,应用水

下双目测量模型进行了水下标准距离测量实验,得
到和陆上相当的测量精度.

２　水下双目成像系统

双目视觉系统被应用于水下拍摄时,常被密封

在防水罩内.目前,非平行水下双目视觉成像系统

一般有图１所示的两种成像方式[１４].图１(a)为两

摄像机共用同一折射面的会聚成像方式,其中像面

与折射面不平行;图１(b)为两摄像机分别放置在不

同防水罩中,拥有各自折射面的会聚成像方式,为了

使系统误差尽量小,应该使像面与折射平面尽可能

平行.对于第二种成像系统,由于像面与折射面放

置位置的特殊性,此时折射面的法向量与像面垂直,
其模型参数中光心到折射面的距离可用Chen等[１０]

提出的左、右两摄像机折射光线共面约束求解得到,
故在此不做讨论.本文仅针对第一种成像系统进行

模型推导和参数求解.

图１ 水下双目摄像机成像方式.(a)共用折射面成像;
(b)独立折射面成像

Fig．１ Underwater stereo camera imaging model敭

 a Commonrefractiveflatimaging  b independent
　　　　　refractiveflatimaging

当用第一种成像系统对水下被测物进行拍摄

时,水下被测物反射的光线经过水Ｇ平面玻璃防水罩

交界面、平面玻璃防水罩Ｇ密封舱内空气交界面的两

次折射后,最终在左、右摄像机像面上成像.根据

左、右摄像机像面上的成像点,通过对左、右摄像机

的折射光路进行反向计算后求交点,即可得到被测

物去除折射影响的真实三维信息.上述过程涉及平

面玻璃折射面的法向量和左、右摄像机光心到折射

面的距离三个系统参数,模型参数标定的好坏决定

着系统的水下测量精度,对提出的水下双目测量模

型的参数进行标定研究,并将标定结果应用于水下

标准长度的测量,以验证该方法的有效性.

３　水下双目测量模型

建立水下双目系统测量数学模型,如图２所示.
设水下有任意一被观测点P,以P 在左摄像机下的

成像为例,对其折射光路进行分析,ocl为左摄像机

光心,pl 为P 经平面玻璃防水罩折射后在左摄像机

像面上的成像点,Pil、Pol分别为P 点的左折射光路

０９１２００４Ｇ２
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与平面玻璃防水罩内、外侧表面交点,θal、θgl、θwl分

别为折射光线的入射角、一次折射角、二次折射角,

X~al、X
~
gl、X

~
wl分别为折射光路oclPil－PilPol－PolP

各个光路段对应光线的方向向量,n 为平面玻璃防

水罩的法向量,即折射平面的法向量,dl、dr 分别为

平面玻璃防水罩内表面到左、右摄像机光心的距离,

dg 为平面玻璃防水罩的厚度,na、ng、nw 为空气、玻
璃和水的相对折射率.

图２ 水下双目视觉系统测量数学模型

Fig．２ Mathematicalmodelofunderwaterstereovisionmeasurementsystem

　　设成像点pl 经镜头畸变补偿后像面坐标系下

坐标为[X－l,Y
－
l],则其对应的入射光线oclPil在左摄

像机坐标系下的方向向量为

X~al＝
X－l

fxl
,Y

－
l

fyl
,１

é

ë
êê

ù

û
úú

T

, (１)

式中fxl、fyl为左摄像机u、v 坐标轴对应的焦距,
单位为mm.

在左摄像机坐标系中,光线oclPil与oclpl共线,
则有

λal＝
dl

nTX~al
, (２)

Pil＝ocl＋λalX
~
al, (３)

式中,n 为平面玻璃防水罩的法向量在左摄像机坐

标系下的值,ocl＝[０,０,０]T,Pil＝[xil,yil,zil]T 分

别为点ocl、Pil在左摄像机坐标系下坐标值.
由(２)式、(３)式及折射定理可得

θal＝arccos
nTX~al
n X~al

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

θgl＝arcsinsinθal
na

ng

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　当pl的反投光线到达防水罩玻璃内表面即空

气Ｇ玻璃交界面时,会在Pil点发生折射,由于折射前

后光线共面,该平面可由pl的反投光线与平面防水

罩法向量n 决定,且该平面的法向量nrot即为此次

旋转的旋转轴,计算过程为

nrot＝
nT×X~al

n X~al sinθa
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

且旋转角度θrot＝θal－θgl,则将在点Pil处发生的第

一次折射描述为:求成像点pl的反投光线方向向量

X~al绕旋转轴nrot旋转θrot后光线的方向向量X~gl.应

用四元数定义此次旋转,设描述折射向量转动的四

元数记作q,则有q＝ cos
θrot
２
,sin

θrot
２
nrot

é

ë
êê

ù

û
úú,将

待旋转向量X~al表示为纯四元数p＝[０,X
~
al]T,则旋

转后四元数为

[０,X~gl]＝qpq－１. (７)

　　(７)式中X~gl即为折射光路在玻璃防水罩中传播

光路PilPol的方向向量在左摄像机坐标系下的坐标

值,由此折射光路与平面玻璃防水罩外侧表面的交

点Pol可计算如下:

λgl＝
dg

nTX~gl
, (８)

Pol＝Pil＋λglX
~
gl, (９)

式中Pol＝[xol,yol,zol]T 为点Pol在左摄像机坐标

系下坐标值.
此时光线PilPol在点Pol处发生第二次折射,可

将折射光路在玻璃内光线与平面玻璃法向量的夹角

θgl视为入射角,则由折射定理可得出射角为

θwl＝arcsinsinθgl
ngl

nwl

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１０)
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　　设第二次折射时光线转动的角度为θ′rot＝θwl－
θgl,由于折射前后光线共面,所以此次旋转仍位于

pl的反投光线与平面防水罩法向量决定的折射平

面上,则旋转轴仍为nrot.

设描述此次旋转的四元数q′＝
é

ë
ê
êcos

θrot′
２

,

sin
θrot′
２
nrot

ù

û
ú
ú,待旋转向量X~gl表示纯四元数为

p′＝[０,X
~
gl]T,则旋转后四元数为

[０,X~wl]＝q′p′(q′)－１, (１１)

式中X~wl即为折射光路在水中传播的方向向量在左

摄像机坐标系下的坐标值.
又由(８)式、(９)式可求得折射光路与平面玻璃

防水罩交点Pol,则有

Pcl＝Pol＋λwlX
~
wl, (１２)

式中Pcl为水下被观测点P 在左摄像机坐标系下的

三维坐标值.
类似地,对右摄像机成像光路进行分析,可得成

像点pr对应的入射光线ocrPir在右摄像机坐标系

下的方向向量为

X~ar＝
X－r
fxr
,Y

－
r

fyr
,１

é

ë
êê

ù

û
úú

T

. (１３)

　　设两摄像机坐标系间旋转矩阵为Rrl,平移向量

为trl,则RrlX
~
ar即为方向向量X~ar在左摄像机坐标系

下的坐标值,令p＝[０,RrlX
~
ar]T,描述此次旋转的四

元 数 q＝ cos
θrot
２
,sin

θrot
２
nrot

é

ë
êê

ù

û
úú,其 中 nrot＝

nT×RrlX
~
ar

n X~ar sinθa
æ

è
ç

ö

ø
÷,根据(４)~(７)式,可得到折

射光线PirPor在左摄像机坐标系下的方向向量X~gr:

[０,X~gr]＝qpq－１. (１４)

　　同理,令p′＝[０,X
~
gr]T 可得折射光线PorP 在

左摄像机下的方向向量X~wr,且折射光路与平面玻璃

防水罩内、外表面的交点Pir、Por在左摄像机坐标系

下坐标为

Pir＝ocr＋λarRrlX
~
ar, (１５)

Por＝Pir＋λgrX
~
gr, (１６)

式中,λar＝
dr

nTRrlX
~
ar

,λgr＝
dg

nTX~gr
,ocr为右摄像机光

心在左摄像机坐标系下的坐标值,即有ocr＝trl,则
(１５)式可改写如下

Pir＝trl＋λarRrlX
~
ar. (１７)

　　根据上述求解得到左摄像机坐标系下的左、右
折射光路与平面玻璃防水罩外表面交点Pol、Por及

水下折射光线方向向量X~wl、X
~
wr,点P 为水下折射

光线PolP、PorP 的交点,所以P 在左摄像机坐标系

下的方程可表示为

Pcl＝Pol＋λwlX
~
wl, (１８)

Pcl＝Por＋λwrX
~
wr. (１９)

　　联立(１８)式和(１９)式求交点,即可求解得到

λwl、λwr,由(１８)式即可得到水下被观测点P 在左摄

像机坐标系下的坐标值Pcl.再利用摄像机坐标系

与世界坐标系之间的转换关系R、t,即可得到P 在

世界坐标系下的坐标,但由于实际采集图片过程中

噪声或系统误差的存在,上述两光线可能相互异面,
若两光线异面,求解两异面直线公垂线的中点,并将

其近似为待求的空间点P.

４　模型参数标定

由第３节测量模型的推导过程可知,为实现水

下被测点的三维信息精确求解,在已知两摄像机相

对位置关系Rrl、trl前提下,还需对模型参数折射平

面法向量n,即平面玻璃防水罩法向量,左、右摄像

机光心到折射平面的距离dl、dr 以及玻璃厚度dg

这几个模型参数进行标定.考虑到这几个标量的求

解互不耦合,因此将模型参数分两步进行标定,且关

于dl、dr以及dg 的求解可通过Chen等[１０]提出的

左、右两摄像机折射光线共面约束求解得到,故在此

不作讨论.本节主要介绍针对水下双目改进的

Agrawal折射平面法向量n 的估计方法.

　　关于摄像机水下折射成像,Agrawal发现如下

几个性质:１)水下折射光线的延长线均与过摄像机

光心且垂直于折射平面的公共轴相交,如图３(a)所
示;２)根据折射定理,对于水下一观测点P,其在不

同介质中的折射光路段均位于同一平面上,称此为

点P 的折射面(POR),此平面由过光心且与折射平

面法向量平行的轴A 和点P 经平面玻璃折射后入

射摄像机的光线X~a 决定,如图３(b)平面 Π所示.
设Pw＝(Xw,Yw,Zw)T 为点P 在世界坐标系下的

坐标值,R、t为世界坐标系和摄像机系的旋转、平移

矩阵,则有RPw＋t位于平面Π上,从中可推导出折

射共面约束:
(RPw＋t)T(A×X~a)＝０, (２０)

式中,A 为轴A 的方向向量,其方向与平面玻璃防

水罩法向量方向相反,A×X~a 为折射平面 Π的法

向量.

０９１２００４Ｇ４
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图３ 摄像机水下折射成像性质.(a)水下折射光线延长线与折射面的公共轴相交;(b)折射共面约束

Fig．３ Refractiveimagingpropertiesofcameraunderwater敭 a Intersectionofanunderwaterrefractedray
extensionlinewithacommonaxisoftherefractivesurface  b refractiveflatconstraints

　　对于不同的水下被观测点Pi,由于其所对应

的入射摄像机的光线X~ai 不同,对应的折射平面Πi

也不同.考虑到共面约束和光心到玻璃面的距离

参数无关,只和轴A 和两坐标系间的转换关系有

关,接下来对轴A 进行估计,通过整理可将(２０)式
转换为

０＝X~Ta[A×(RPw＋t)]＝X~TaEPw＋X~Tas,
(２１)

式中,E＝A×R＝[A]×R,[A]× 为向量A 的反对

称矩阵,s＝A×T.由于sTA＝０,所以平移向量t
在轴A 上的分量tA 无法估计,但这并不影响对轴

A 的估计.设E(∶)为将矩阵E 按列排布形成的一

维列向量,为克罗内克积,则可将(２１)式整理为

[Pw
T X~a X~a]

E(∶)

s
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝０. (２２)

　　为求解(２２)式中的未知量E(∶)和s,至少需要

１１个水下标定点的世界坐标Pw(i)和由其对应成

像点p(i)所求解得到的X~a(i),将其代入(２２)式有

Pw (１)T X~a(１) X~a(１)T

⋮ ⋮

Pw
T(１１)X~a(１１) X~a(１１)T

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

  
B

E(∶)

s
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝０,

(２３)
式中B 是一个１１×１２的矩阵,其秩为１１.对B 进

行奇异值分解,有B＝U∑VT,则(２３)式的解为矩阵

B 的右零空间,即为矩阵V 的最后一列,并且通过

设置矩阵E 的范数为１来对尺度因子进行处理.

恢复E、s后,轴A 可以通过计算矩阵E 的左

奇异值向量得到,因为ATE＝０,定义远离相机方向

为轴A 的正方向,而平移向量垂直于轴A 的分量

tA⊥＝s×A.又有E＝[A]×R,从E 中恢复旋转矩

阵R 的方法和在对极几何中从本质矩阵E 中恢复

旋转矩阵的方法十分类似,在此不再赘述.通过此

方法可由E 中得到四个R 矩阵,由图像求解得到的

标定物的大致姿态信息,能去除两个不正确的R 矩

阵.剩下两个R 矩阵中正确解的选取与世界坐标

系建立Z 轴时的朝向有关.
对于水下双目视觉左、右两摄像机,Agrawal共

面约束均成立,对于共用同一折射平面的水下双目

视觉系统,应用上述 Agrawal算法求解得到的左、
右摄像机坐标系下的两个玻璃平面法向量,转换到

同一摄像机坐标系下应完全相同,但实验发现两向

量间存在较大角度差,若将标定求解结果直接用于

测量,会造成较大系统误差.所以,需对算法进行改

进,对于水下任意标定点P,若设Pcl＝[xcl,ycl,zcl]T、

Pcr＝[xcr,ycr,zcr]T、Pw＝(Xw,Yw,Zw)T 分别为点P
在左、右摄像机坐标系和世界坐标系下坐标,Rl、tl
为Agrawal算法求解得到的左摄像机坐标系与世

界坐标系的旋转、平移矩阵,Rr、tr 为Agrawal算法

求解得到的右摄像机坐标系与世界坐标系的旋转、
平移矩阵,则有

Pcl＝RlPw＋tl, (２４)

Pcr＝RrPw＋tr. (２５)
考虑到折射并不影响点P 在双目视觉系统左右摄
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像机坐标下的转换关系,则有

Pcl＝RrlPcr＋trl, (２６)
式中Rrl和trl为左、右摄像机坐标系间的旋转、平移

矩阵,为已知量.将(２４)式和(２５)式代入(２６)式,整
理后可得

RlPw－RrlRrPw＝０. (２７)
即对于水下任一标定点,通过世界坐标系与左、右摄

像机坐标系的关系求解得到标定点在同一坐标系下

的距离差应为零,但由于图像噪声的存在,此约束并

不一定 成 立,但 可 以 将(２７)式 的 值 最 小 化 来 对

Agrawal算法求解得到的矩阵Rr、Rl 的值进行优

化,从而优化玻璃平面的法向量n.
优化算法基于RANSAC框架进行,具体步骤

如下:

１)任意选择１１个水下标定点应用Agrawal算

法求解矩阵Rr、Rl;

２)将求解得到的矩阵Rr、Rl代入(２７)式,计算

剩余每一个水下标定点的距离差,并将距离差与设

定阈值进行比较,若距离差小于此阈值,则认为该点

为内点;

３)统计内点的个数,并记录当前内点个数最多

的一组Rr、Rl和n 的值,若内点个数大于水下标定

点个数的２/３,则认为此求解得到的Rr、Rl 和n 为

最优解,停止迭代,否则重复步骤１),直至迭代次数

达到设定最大值,此时认为内点个数最多的一组

Rr、Rl和n 的值为最优解.

５　实验设计与结果分析

为验 证 改 进 的 Agrawal方 法 的 可 靠 性,与

Agrawal方法进行水下模型参数标定对比实验和水

下靶标上标准距离测量实验.水下双目视觉系统实

验台如图４所示,双目摄像机前水箱玻璃相当于玻

璃防水罩的折射平面,用此来模拟相机被密封在平

面玻璃防水罩内的拍摄情况.实验所用的立体视觉

系统为 Watec公司生产的 WATＧ９０２B模拟摄像机,
该摄像机分辨率为７５２pixel(H)×５８２pixel(V),
像元尺寸为８．６μm(H)×８．３μm(V);镜头选用

Computar公司生产的焦距为８mm的百万像素级

的工业镜头０８１４ＧM;采集卡选用 Euresys公司的

PicoloPro２对图像进行采集.所用标定靶标为水

箱内的圆点型靶标,靶标行、列方向上每两个标记点

圆心的标准距离为２５mm,精度为±０．００２mm.

５．１　系统标定实验

首先,进行系统模型参数标定实验.在水箱无

图４ 水下双目视觉系统实验台

Fig．４ Underwaterstereovisionsystemtestbed

水状态下将如图４所示的平面玻璃靶标紧贴于水箱

后侧玻璃,此时靶标平面的法向量即为折射平面法

向量真值n＝[０．２５７２,－０．０２１４,－０．９６６１].在水

箱有水状态下,将平面玻璃靶标以任意姿态放置于

水箱内,并用双目系统采集此时的靶标图像,通过图

像处理算法得到水下标定点的像素坐标值,通过改

进的Agrawal算法,可得到折射平面法向量估计值

n̂＝[０．２６３５,－０．０３９８,－０．９６３８],其与真实值的角

度差为０．６６°,而用Agrawal算法计算得到的折射平

面法向量的估计值与真实值的误差对于左、右摄像

机分别为１．２４°和１．０７°.由此可见,对于折射平面

法向 量 的 估 计,改 进 后 的 Agrawal算 法 相 较

Agrawal算法将角度误差缩小了近１/２.在此基础

上对拍摄的水下靶标图按Chen等[１０]提出的两折

射光线的约束算法进行求解,得到左、右光心到玻

璃平 面 的 距 离 以 及 玻 璃 厚 度 的 估 计 值为dl＝
１６７．６０２mm,dr＝１６９．９４４mm,dg＝７．８９７mm.

５．２　标定结果精度测试实验

为进一步说明算法的有效性,将靶标置于水中

距离双目摄像机系统不同距离的６个位置,每个位

置变换５个靶标姿态进行３０次拍摄,利用本文测量

模型对靶标上标定点进行三维重建,其中一对水下

靶标图及其三维重建结果如图５(a)所示.

　　图５(b)中,“＋”表示由本文测量算法得到的水

下标定点的三维信息,“∗”为忽略折射直接用空气

中双目测量模型得到的水下标定点的三维信息.从

图５(b)可以看出,忽略折射直接求解存在重建错误

的点,且本文算法得到的标定点三维坐标Z 轴分量

要更大,离相机更远,这与由于折射使得观察到的被

测物三维形貌被放大、离相机距离变近的实际观测

现象一致,定性地说明了水下双目系统测量数学模

型的有效性.
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图５ 水下靶标的标定点的重建结果.(a)左、右摄像机拍摄得到水下靶标示意图;(b)水下标定点的三维信息

Fig．５ Reconstructionresultsofunderwatertargetspoints敭 a Imagesofleftandrightcameras 

 b threeＧdimensionalinformationofunderwatertargetpoints

５．２．１　标定板点阵平面度分析

对水下靶标标定点进行三维重建,所得的水下

标定点应尽可能位于一个平面上,可以从重建得到

标定点拟合平面的平面度上对本文算法的有效性进

行验证.将图５(b)放大,从侧面对两种重建方法所

得的标定点进行观察,如图６所示.

图６ 水下标定点的三维信息.(a)忽略折射直接三维重建得到水下标定点;(b)本文方法三维重建得到水下标定点

Fig．６ ThreeＧdimensionalinformationofunderwatertargetpoints敭 a Reconstructedunderwatertarget

pointignoringrefraction  b reconstructedunderwatertargetpointwithourmethod

　　由图６可知,本文方法得到的水下标定点几乎

完全分布在一个平面上,而不考虑折射直接得到的

水下标定点并非完全分布在一个平面上,而是呈现

中间凸、两边凹的分布特点.
为更直观感受两种算法求解得到靶标上标定点

的平面度,对上述两组标定点进行平面拟合,用

Imageware软件求解两组标定点到各自拟合平面偏

差,结果如图７所示,本文算法求解得到水下标定点

到拟合平面距离误差范围为－０．６６０~０．４０７mm,
远小于忽略折射直接三维重建得到的标定点到平面

拟合的距离误差范围(－９．９１~９．９２mm),由此证

明本文算法的有效性.

５．２．２　标准长度的重建精度分析

　　利用本文算法对水下３０个姿态下靶标的标定
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图７ 水下重建靶标的平面度.(a)忽略折射直接三维重

建得到水下靶标标定点的平面度;(b)本文方法得

到水下靶标标定点的平面度

Fig．７ Flatness ofreconstructed underwatertarget敭

 a Flatnessofreconstructedunderwatertargetpoint
ignoringrefraction  b flatnessofreconstructed
　　underwatertargetpointwithourmethod

点进行三维信息重建后,对靶标上距离为１５０mm
的两大圆的圆心距进行恢复,得到表１所示的水下

标 准 长 度 测 量 结 果,其 与 真 值 的 平 均 误 差 为

－０．０１３４mm,最大误差为０．２０７３mm,且此时对应

的靶标倾斜角较大.为进一步证明本文算法的有效

性,用所设计的双目视觉系统对空气中３０个姿态不

同的靶标进行拍摄,并对空气中靶标上１５０mm的

长度进行测量,可得本系统空气中测量值与真值的

平均误差为０．０３１０mm,将本文算法得到的水下

１５０mm标准距离的测量值与空气中１５０mm标准

距离的测量值进行对比,结果如图８所示.由图８
可得,本文算法对于水下标准距离测量,除第４个、
第１１个、第１７个、第２８个姿态由于靶标放置太过倾

斜导致测量误差较大外,其余姿态下对靶标上标准距

离测量的误差均小于０．１mm,与陆上测量精度相当.
表１ 水下靶标３０个姿态下标准长度测量结果

Table１ Standardlengthmeasurementresultsforunderwatertargetof３０postures

No． Measurementlength/mm Measurementerror/mm No． Measurementlength/mm Measurementerror/mm

１ １４９．９９８３ －０．００１７ １６ １４９．９９２６ －０．００７３
２ １５０．０１９９ ０．０１９９ １７ １４９．８４７４ －０．１５２６
３ １５０．０１３６ ０．０１３６ １８ １４９．９５４６ －０．０４５４
４ １４９．７５７４ －０．２４２５ １９ １５０．０１２７ ０．０１２７
５ １４９．９８１１ －０．０１９０ ２０ １５０．０４２３ ０．０４２３
６ １４９．９７８３ －０．０２１７ ２１ １５０．０２２６ ０．０２２６
７ １５０．０２９３ ０．０２９２ ２２ １５０．００７４ ０．００７４
８ １４９．９９７７ －０．００２３ ２３ １４９．９６７７ －０．０３２３
９ １５０．０１０４ ０．０１０４ ２４ １５０．０４２８ ０．０４２８
１０ １５０．００９９ ０．００９８ ２５ １５０．０１３０ ０．０１３０
１１ １５０．１１６２ ０．１１６１ ２６ １５０．００２６ ０．００２６
１２ １５０．０７３８ ０．０７３８ ２７ １４９．９６５６ －０．０３４４
１３ １４９．９５４６ －０．０４５４ ２８ １４９．７９２７ －０．２０７３
１４ １５０．０２１８ ０．０２１８ ２９ １４９．９３９２ －０．０６０８
１５ １５０．００６０ ０．００６０ ３０ １５０．０２６１ ０．０２６０

图８ 空气中和水下标准距离测量误差对比

Fig．８ Comparisonofstandardlengthmeasurementerrorinairandunderwater
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　　为进一步证明本文算法对空间中任意距离的测

量均有较高的精度,对水下同一靶标上任意两标定

点间的距离进行重建,并将重建距离与真值进行比

较得到测量误差,并得到水下靶标３０个姿态下任意

两标定点间距离误差的最大值与平均值,结果如

表２所示.由表２可得,对于水下靶标３０个姿态,
同一姿态靶标上任意两标定点间的距离测量误差平

均值均小于０．１５mm,测量误差的最大值均小于

０．８mm.将此结果与靶标在空气中的测量结果进行

对比,结果如图９所示.空气中３０个姿态下靶标上

任意两标定点间距离的测量误差平均值均小于

０．１mm,测量误差的最大值均小于０．３mm,本文算

法对水下标准长度的测量误差的平均值与空气中测

量误差的平均值相当.对于多个姿态下靶标上的标

准长度测量误差的最大值来说,除去几个极端姿态

造成最大误差过大的情况,水下靶标大部分姿态下

标准长度测量误差的最大值与空气中的结果相当,
由此也可反映本文算法的有效性.

表２ 水下３０个姿态下靶标上标定点间所有标准长度误差

Table２ Standardlengthmeasurementerrorofallcalibrationpointsforunderwatertargetof３０postures

No． Averageerror/mm Maxerror/mm No． Averageerror/mm Maxerror/mm

１ ０．０４３２ ０．２１４２ １６ ０．０４１６ ０．２４７６

２ ０．０２３７ ０．１１０６ １７ ０．１１１６ ０．６７０１

３ ０．０２０９ ０．１０１３ １８ ０．０７２５ ０．３１９３

４ ０．１４６６ ０．５５６８ １９ ０．０３４２ ０．１３０５

５ ０．０３９０ ０．２６２３ ２０ ０．０４５９ ０．２６４８

６ ０．０８５９ ０．５８５９ ２１ ０．０２７０ ０．１０４９

７ ０．０２７６ ０．１５７０ ２２ ０．０３９２ ０．１５００

８ ０．０２９１ ０．１２１１ ２３ ０．０４０４ ０．１５５８

９ ０．０３６６ ０．２５７１ ２４ ０．０２２６ ０．１２０５

１０ ０．０２２４ ０．０９９９ ２５ ０．０４７８ ０．２１６１

１１ ０．０５８７ ０．２５６５ ２６ ０．１０５６ ０．４１６１

１２ ０．０３９２ ０．２７８２ ２７ ０．０５０１ ０．２４４１

１３ ０．０４４９ ０．２００５ ２８ ０．１２７１ ０．７７８９

１４ ０．０８４５ ０．３６１９ ２９ ０．０８０２ ０．３８６１

１５ ０．０３６１ ０．１５１２ ３０ ０．０３６３ ０．２０３１

图９ 靶标上所有标准长度在水中、空气中的测量误差对比

Fig．９ Comparisonofallstandardlengthmeasurementerrorsinairandunderwaterontarget

６　结　　论

对水下双目视觉测量系统建模和模型参数标定

问题进行研究,建立了基于折射光路的水下双目测

量模型,并提出改进的Agrawal标定方法对模型参

数进行求解.实验结果表明,改进的Agrawal标定

方法相较于Agrawal标定方法,标定结果更接近真

实值,且将误差降低了近一半,基于改进的Agrawal

０９１２００４Ｇ９
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标定方法的水下双目测量算法具有和空气双目测量

系统相当的测量精度,很好地解决因折射导致的双

目视觉系统水下测量误差大的问题.
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