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基于主动散斑投射的水下双目视觉
三维成像

庄苏锋， 屠大维*， 刘建业
上海大学机电工程与自动化学院，上海  200072

摘要  基于主动散斑投射的双目立体视觉成像技术仅需一次投影拍摄即可实现三维重建，适合于动态成像，但在水下

应用时，存在小孔模型失效、极线约束匹配条件不满足，以及投射散斑左右图像因受水下环境吸收、散射影响产生退化

等问题。本文重新建立了基于主动投射散斑图案的水下双目视觉成像模型，分析了散斑图案对水下双目对应点匹配

精度的影响，搭建了主动散斑水下双目视觉动态三维成像系统实验装置。实验结果表明，基于主动散斑投射的水下双

目立体视觉技术具有较好的动态 3D 成像效果，动态误差在该双目立体视觉实验装置本身结构和系统参数决定的静态

误差之内。
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1　引         言
在视觉引导机器人作业应用场景，当目标与视觉

系统之间存在相对运动时，需要动态获取场景中目标

的三维图像。双目立体视觉可以同步快速获得左右相

机的图像，相比于激光雷达、线扫描结构光等以扫描为

特征的三维成像方式，具有更好的动态适应性［1-5］。双

目立体视觉辅以主动散斑投射照明，可增强目标表面

的纹理信息，提高左、右图像对应点的匹配精度，是一

种常用的手段。目前对空气中应用的主动散斑投射双

目立体视觉系统的研究较为成熟［6-10］，并已有商业化产

品，如微软的 Kinect 系统、Correlation Soulutions 公司

的 Vic-3D 测量系统、德国 Dantec 公司的 Q-400 系统

等；水下应用时，双目立体视觉系统存在小孔模型失

效、极线约束匹配条件不满足，以及投射散斑左右图像

由于受到水下环境吸收、散射的影响而产生退化等

问题［11-14］。

本文重新建立了基于主动投射散斑图案的水下双

目视觉成像模型，分析了散斑图案对水下双目对应点

匹配精度的影响，建立了主动散斑水下双目视觉动态

三维成像系统实验装置。实验结果表明，基于主动散

斑投射的水下双目立体视觉技术具有较好的动态 3D
成像效果，动态误差在由该双目立体视觉实验装置本

身结构和系统参数决定的静态误差之内。

2　主动投射散斑的水下立体视觉成像

原理

2. 1　系统组成

主动投射散斑的水下双目立体视觉成像装置主要

由一个散斑图案投射器和两台相机组成，散斑图案投射

器可采用空间光调制器或投影仪。本实验使用的散斑

图案投射器是投影仪，由计算机生成的散斑图案经投影

仪投射到水下目标，左、右相机同步快速拍摄表面附有

散斑图案的水下运动物体，按照双目立体视觉原理，计

算得到水下目标的三维图像。系统组成如图 1所示。

2. 2　散斑的产生

计算机按照一定的数学规律产生散斑图案，并根

据需要改变散斑大小和密度等参数。本文将计算机产

生的可在屏幕上显示的所有散斑称为散斑图案，定义

散斑大小为单个散斑占据的像素数量，定义散斑密度

为散斑总数量与图像总像素的比值。显然，散斑大小

与散斑密度是相互制约的。图 2 所示为得到的两幅散

斑图案：图 2（a）所示图案的散斑密度为 1%，散斑大小

为 4 pixel，每个散斑的尺寸为 2 pixel×2 pixel，如图 2
（a）右上角所示；图 2（b）所示图案的散斑密度为 2%，

散 斑 大 小 为 9 pixel，每 个 散 斑 的 尺 寸 为 3 pixel×
3 pixel，如图 2（b）右上角所示。

投影机投射的散斑被水下相机拍摄，所得到的散
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斑图像称为图像散斑。目前，计算机屏幕显示的散斑

图案的大小、密度，投影仪投射散斑的大小、密度，以及

水下相机拍摄到的图像散斑的大小、密度没有统一定

义，且通常情况下三者是不一致的。为简单起见，本文

假设计算机屏幕显示的散斑图案与投影机在水下投射

的散斑相同，在投影机选定，即画面投射比（投影距离

与画面宽度之比）指标确定后，通过选择水下相机的光

敏面尺寸及焦距，使焦距与光敏面尺寸比等于投影仪

画面投射比（图 3），这样水下相机拍摄的图像散斑大

小、密度与投影仪在水下投射的散斑大小、密度一致。

计算机生成的散斑图案的性质决定了主动水下投射的

散斑及水下相机接收的图像散斑的性质。

2. 3　水下双目视觉成像模型及对应点匹配计算

在水下双目立体相机视觉测量系统中，相机被封

装在具有玻璃窗口的防水舱内，成像光线从水中进入

空气经过折射后成像，传统的摄像机模型失效，左右图

图 1　基于主动投射散斑的水下双目视觉成像系统

Fig.  1　Underwater binocular vision imaging system based on active speckle projection

图 2　计算机产生的散斑图案。（a）散斑密度为 1%，散斑大小为 4 pixel，散斑尺寸为 2 pixel×2 pixel；（b）散斑密度为 2%，散斑大小为

9 pixel，散斑尺寸为 3 pixel×3 pixel
Fig.  2　 Speckle patterns generated by the computer.  (a) Speckle density is 1%, speckle size is 4 pixel, and size of each speckle is 

2 pixel×2 pixel; (b) speckle density is 2%, speckle size is 9 pixel, and size of each speckle is 3 pixel×3 pixel

图 3　水下主动散斑投射与相机成像

Fig.  3　Underwater active speckle projection and camera imaging

像对应点匹配的极线约束条件没有得到满足［15］，因此

需要建立新的成像模型。

假设投影仪坐标系与世界坐标系重合，投射散斑

图案上某一像素点 p1 ( u1，v1 )，经过投影仪投射至目标

表面后的对应点为 P ( X w，Y w，Zw )，经左相机采集的图

像散斑上的对应点为 p l ( u l，v l )，经右相机采集的图像

散斑上的对应点为 p r ( u r，v r )，如图 4 所示。相机坐标

系相对于投影仪坐标系的关系为 [ R，T ]，右相机坐标

系相对于左相机坐标系的关系为 [ R 1，T 1 ]。
所建立的主动投射散斑的水下双目立体视觉成像

模型如图 5 所示。将投影仪坐标系原点 ( X p，Y p，Z p )建
立在投影仪镜头光心 O p 上，并将 X p 轴的方向定义为

投影仪镜头光心 O p 与右相机镜头光心 O R 的连线方

向。折射坐标系原点 ( X r，Y r，Z r ) 与投影仪镜头光心

O p 重合，并将 Z r 轴的正方向定义为水与空气的分界面

法线方向。

折射坐标系与投影仪坐标系之间的关系为
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zp = [ ]0 0 1 T

， （1）

式中：P p 为投影仪坐标系下的三维点坐标；P r 为折射

坐标系下的三维坐标；n为投影仪坐标系下分界面的

法向量。

投影仪坐标系下物点 P与像点 p1 = [ u1 v1 ]
T
的

关系为

p͂1 = KP， （2）

图 4　主动投射散斑双目立体成像示意图

Fig.  4　Schematic of active projection speckle binocular stereo imaging

图 5　主动投射散斑的水下双目立体视觉成像模型

Fig.  5　Underwater binocular stereo camera imaging model with active speckle projection
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式中：K为投影仪成像系统内参矩阵。

任意像点 p1 决定一条光线，在投影仪坐标系下，

光线方向表示为

Ip = K-1 p͂1

 K-1 p͂1

。 （3）

将光线转换到折射坐标系下，有

I r = R ( )r
p Ip = [ R ( )p

r ]-1
Ip。 （4）

利用光线四维参数表示法［16］描述光线，得到
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式中：I r(3)为光线方向矩阵 I r 的第 3 列。

光线传播一定距离 d 1 后发生折射，折射后的光线

表示为

L ′= R ( s，t，μ1，μ2 ) ⊗ T ( d 1 ) ⊗ L r =
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式 中 ：μ1 和 μ2 分 别 为 入 射 介 质（空 气）的 折 射 率 和 出 射 介 质（水）的 折 射 率 ；α=[ s t μ1 μ2 ]T 和 β=
[ s t μ1 μ2 ]T 为经过折射后光线方向变化的待定参数［17］。

折射后的光线在传播距离 Z 1 后表示为

L″= T ( Z 1 ) ⊗ L ′=
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水下物点 P 的坐标值的确定过程［17］如下：以左相

机成像为例，光线 L″传播距离 Z l 后到达水和空气的分

界面 q l 处，并发生折射，折射后的光线表达为

L″l = R ( s，t，μ1，μ2 ) ⊗ T ( Z l ) ⊗ L″； （8）
以上光线继续传播距离 dL 后到达成像平面，光线表

达为

L‴l = T ( Z l ) ⊗ L″l。 （9）
将上述光线 L‴l 转换到左平面折射坐标系下，得

到的光线 L c - l 包含了成像点的方向数据 a( )l 和位置信

息 q( )l 。同理，可得其在右平面折射坐标系下的对应

光线 L c - r，该光线亦包含了对应匹配像点的方向数

据 a( )r 和位置信息 q( )r 。鉴于物点 P（图 5 中的点 P）同

时 处 于 左 、右 平 面 折 射 坐 标 系 上 ，因 此 满 足 以 下

约束［18］：

ì
í
î

ïï

ïïïï

a( )l × [ ]P - q( )l = 0
a( )r × [ ]P - q( )r = 0

。 （10）

使用反对称矩阵表示向量积，式（10）可转化为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

[ ]a( )l
x
⋅[ ]P - q( )l = 0

[ ]a( )r
x
⋅[ ]P - q( )r = 0

， （11）

式中：[ ⋅ ]
x
为向量积的反对称矩阵表达形式。

对式（11）进行奇异值分解，可得到 P 的三维坐标。

同理，对所有匹配像点执行上述操作，即可得到水下目

标的三维点云。

2. 4　仿真与分析

利用 MATLAB 2015b 软件仿真分析散斑图案与

水下双目成像匹配精度的关系。设置相机的物距为

2800 mm，空气折射率为 1，水的折射率为 1. 333。当

散斑密度为 2% 时，研究散斑大小对匹配精度的影响，

仿真结果如图 6 所示。可看出：随着散斑增大，最大匹

配误差先降低后升高；当散斑大小为 3~15 pixel时，最

大匹配误差都小于 0. 7 pixel；当散斑大小为 9 pixel时，

匹配精度最高。这是因为在散斑密度一定的情况下，

散斑太大或太小都不利于匹配，大小合适的散斑能增

强左右相机图像对应点匹配线索。

图 7 所示为散斑大小为 9 pixel 时，散斑密度对匹

配精度的影响。可看出：随着散斑密度的增加，最大匹

配误差先下降后上升；当散斑密度为 1. 5%~3. 5%
时，匹配误差都小于 0. 6 pixel；当散斑密度为 2% 时，

图 6　散斑大小对匹配精度的影响

Fig.  6　Influence of the speckle size on matching accuracy
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匹配精度最高。这是因为在散斑大小一定的情况下，

散斑太密集，以至于混在一起难以区分，显然不利于特

征匹配，但散斑太稀疏，也难以从相邻散斑中搜寻到匹

配特征，因此合适的散斑密度有利于提高散斑匹配

精度。

图 8 所示为散斑大小为 9 pixel 和散斑密度为 2%
时，水下双目相机物距分别在 2400 mm、2800 mm、

3200 mm 和 3600 mm 时的匹配误差，其中横、纵轴表

示视场范围。从仿真结果可看出，基于上述仿真参

数，在 2. 4~3. 6 m 范围内，随着物距减小，最大匹配

误差逐渐增加，但仍小于 1. 1 pixel，具有较高的匹配

精度。

3　实验装置

实验装置主要由投影仪和水下双目立体视觉装

置组成（图 9）。投影仪采用 EPSON 950WH：亮度为

3000 lm，对比度为 10000∶1，画面投射比约为 1. 27。
水下双目立体视觉系统的分辨率、作用距离、成像范

围、景深主要由基线距离、镜头焦距和相机光敏面尺

寸和像元大小等系统结构和参数决定。选用大恒相

机 MER2-1220-32U3M/C，光敏面尺寸为 1/1. 7 inch
（1 inch=2. 54 cm），像元尺寸为 1. 85 μm×1. 85 μm，

分 辨 率 为 4024 pixel×3036 pixel；选 用 Kowa 镜 头

LM12JC10M，焦距为 12 mm（光敏面尺寸与焦距之比

为 0. 784）；左相机镜头光心与右相机镜头光心的距

离为 350 mm。此时，水下双目立体成像系统在像素

匹配误差为 1 pixel 的前提下，理论上在 2~3. 2 m 成

像距离范围内的静态测量误差（标准差）为 3. 5 mm，

该误差是由系统结构和参数决定的，是系统的固有静

态误差。

对于图 9 所示的由两台相机固定组成的水下双目

立体成像系统，需要对系统内外参数进行标定。先利

用迭代标定法获取空气中的相机参数，再进行水下标

定［18］。上述实验装置的系统标定参数如表 1 所示。其

图 7　散斑密度对匹配精度的影响

Fig.  7　Influence of speckle density on matching accuracy

图 8　不同距离对应点匹配误差。（a） Z=2400 mm；（b） Z=2800 mm；（c） Z=3200 mm；（d） Z=3600 mm
Fig.  8　Matching error of corresponding points at different distances.  (a) Z=2400 mm; (b) Z=2800 mm; (c) Z=3200 mm; 

(d) Z=3600 mm
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中 ，( fx，fy ) 为 相 机 等 效 焦 距 ，( u0，v0 ) 为 主 点 坐 标 ，

k c ( k1，k2，k3，p1，p2 )为畸变系数，E1为空气中左、右相机

标定的重投影误差，n为折射平面法向量，d 为光心到

折射面的距离，Ra为空气中左、右相机坐标系之间的旋

转矩阵，Ta 为空气中左、右相机坐标系之间的平移矩

阵，Rw为水中左、右折射坐标系之间的旋转矩阵，Tw为

水中左、右折射坐标系之间的平移矩阵，E2为水下双目

立体标定的重投影误差。

4　水下动态三维成像精度实验

本实验的目的是考察所建立的双目立体视觉三维

成像实验装置水下三维成像的动态误差情况。搭建的

实验场景如图 10 所示，并将投影仪与计算机相连；基

于以上仿真结果，计算机产生的散斑密度为 2%，散斑

大小为 9 pixel，投影仪将散斑图案斜向下投射到水下

被测目标表面。水下被测目标为一个标准球（其直径

由上海市计量测试技术研究院预先标定，标定值为

199. 802 mm）。标准球由细绳悬挂于实验装置前方约

3 m 远处。

如图 11 所示，标准球在与两台相机平行的平面

上摆动（起始角度约为 50°，0 初速释放后自由摆动），

在不同位置具有不同的瞬时线速度，到达最低点时具

图 9　实验装置。（a）水下双目立体视觉装置；（b）投影仪

Fig.  9　Experimental equipment.  (a) Underwater binocular stereo vision device; (b) projector

表 1　主动散斑水下双目立体成像系统标定参数

Table 1　Calibration parameters of active speckle underwater binocular vision imaging system
Parameter

( fx，fy )

( u0，v0 )
kc ( k1，k2，k3，p1，p2 )

E1

n

d /mm
Ra /mm
Ta /mm
Rw /mm
Tw /mm

E2

Left camera

（6763. 1897，6763. 8273）

（2041. 5508，1451. 1157）

（-0. 01825，0. 06559，0. 00134）

0. 0224
［0. 002398 0. 013658］

71. 9455
［-0. 0028 -0. 0024 0. 0380］

［-352. 0986 -7. 6429 8. 4047］
［-0. 0056 0. 0016 0. 0380］

［-352. 0805 -7. 7374 9. 0523］
0. 2304

Right camera

（6761. 4365，6761. 4764）

（2135. 5726，1498. 5434）

（-0. 02241，0. 13610，0. 00037）

0. 0235
［-0. 002076 0. 010830］

74. 9998

图 10　实验场景

Fig.  10　Experiment scene
图 11　水下目标运动示意图

Fig.  11　Motion diagram of underwater target

有最大瞬时速度，测得该最大瞬时速度为 1. 2 m/s。
图 12 所示为左相机采集的标准球在水下摆动时 4 个

位置的图像，其中第 3 帧为最低处的照片。

基于采集的左、右图像，即可计算出三维点云数据，

图 13 所示为图 12 对应位置的三维点云图像。使用

PolyWorks软件将得到的三维点云拟合为球体（图 13插

图），得到球的直径与球心坐标（图 13插图右上角数据），

并与标准球直径 D进行比较，即得到动态测量误差。

多次重复上述动态成像实验，标准球在最低点处

的直径误差及其多次测量结果的标准差（SD）如表 2
所示。实验结果表明：标准球在最大瞬时速度时动态

误差的标准差为 2. 4 mm，该标准差值在实验装置本身

结构和系统参数决定的最大固有静态精度（3. 5 mm）

之内。

5　结          论
对基于主动散斑投射的水下双目立体视觉动态成

像技术进行研究，分析了主动投射散斑图案对水下双

目立体视觉对应点匹配精度的影响，搭建了主动散斑

水下双目视觉动态三维成像系统实验装置。实验结果

图 12　左相机采集的水下图像。（a）第 1 帧图像；（b）第 2 帧图像；（c）第 3 帧图像；（d）第 4 帧图像

Fig.  12　 Underwater images acquired by left camera.  (a) Image of frame 1; (b) image of frame 2; (c) image of frame 3; (d) image of 
frame 4

图 13　不同运动位置的三维点云及拟合球体。（a）第 1 帧三维点云；（b）第 2 帧三维点云；（c）第 3 帧三维点云；（d）第 4 帧三维点云

Fig.  13　3D point cloud and fitting sphere at different motion positions.  (a) 3D point cloud at frame 1; (b) 3D point cloud at frame 2; 
(c) 3D point cloud at frame 3; (d) 3D point cloud at frame 4
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有最大瞬时速度，测得该最大瞬时速度为 1. 2 m/s。
图 12 所示为左相机采集的标准球在水下摆动时 4 个

位置的图像，其中第 3 帧为最低处的照片。

基于采集的左、右图像，即可计算出三维点云数据，

图 13 所示为图 12 对应位置的三维点云图像。使用

PolyWorks软件将得到的三维点云拟合为球体（图 13插

图），得到球的直径与球心坐标（图 13插图右上角数据），

并与标准球直径 D进行比较，即得到动态测量误差。

多次重复上述动态成像实验，标准球在最低点处

的直径误差及其多次测量结果的标准差（SD）如表 2
所示。实验结果表明：标准球在最大瞬时速度时动态

误差的标准差为 2. 4 mm，该标准差值在实验装置本身

结构和系统参数决定的最大固有静态精度（3. 5 mm）

之内。

5　结          论
对基于主动散斑投射的水下双目立体视觉动态成

像技术进行研究，分析了主动投射散斑图案对水下双

目立体视觉对应点匹配精度的影响，搭建了主动散斑

水下双目视觉动态三维成像系统实验装置。实验结果

图 12　左相机采集的水下图像。（a）第 1 帧图像；（b）第 2 帧图像；（c）第 3 帧图像；（d）第 4 帧图像

Fig.  12　 Underwater images acquired by left camera.  (a) Image of frame 1; (b) image of frame 2; (c) image of frame 3; (d) image of 
frame 4

图 13　不同运动位置的三维点云及拟合球体。（a）第 1 帧三维点云；（b）第 2 帧三维点云；（c）第 3 帧三维点云；（d）第 4 帧三维点云

Fig.  13　3D point cloud and fitting sphere at different motion positions.  (a) 3D point cloud at frame 1; (b) 3D point cloud at frame 2; 
(c) 3D point cloud at frame 3; (d) 3D point cloud at frame 4
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表明，基于主动散斑投射的水下双目立体视觉技术具

有较好的动态 3D 成像效果，动态误差在该双目立体视

觉实验装置本身结构和系统参数决定的静态误差之

内。需要说明的是：本文主要研究水下主动散斑投射

双目立体视觉系统对水下运动目标的适应性，关于水

体扰动及折射率变化影响将另文单独阐述。
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表 2　标准球测量误差及其标准差

Table 2　Error and standard deviation of standard ball

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Measurement value of ball diameter at the maximum instantaneous 
speed （the lowest point） /mm

201. 9
202. 5
202. 3
202. 1
202. 2
202. 4
202. 1
201. 7
202. 4
202. 6

Error /mm

2. 1
2. 7
2. 5
2. 3
2. 4
2. 6
2. 3
1. 9
2. 6
2. 8

SD /mm

2. 4
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Underwater Binocular Vision 3D Imaging with Active Speckle Projection
Zhuang Sufeng, Tu Dawei*, Liu Jianye

School of Mechatronic Engineering and Automation, Shanghai University, Shanghai 200072, China

Abstract 

Objective　 In the vision-guided robot operation, it is necessary to acquire the 3D image of the target in the scene 
dynamically when there is relative motion between the target and the vision system.  Binocular stereo vision can obtain 
images of the left and right cameras synchronously and quickly and has better dynamic adaptability compared with the 3D 
imaging methods characterized by scanning, such as laser radar and linear scanning structured light technology.  The 
binocular stereo vision technology assisted by active speckle projection illumination enhances the texture information of the 
target surface and improves the matching accuracy of corresponding points of the left and right images.  Thus, it is a simple 
and effective approach.  At present, the research on the binocular stereo vision system with active speckle projection 
applied in the air is mature relatively, and many commercial products have been developed, such as the Kinect system of 
Microsoft, the Vic-3D measurement system of Correlation Solutions, and the Q-400 system of Dantec in Germany.  
However, when this technology is applied in the water, there are problems such as the pinhole model failure, unsatisfied 
matching conditions of polar constraints, and the image degradation caused by the underwater environment absorption and 
scattering of left and right images of the projected speckle.  This will affect the matching accuracy of the corresponding 
points and the underwater 3D imaging effect.

Methods　 We rebuild an underwater binocular vision imaging model that actively projects speckle patterns based on the 
4D parameter representation of light.  The influence of the speckle pattern on the matching accuracy of underwater 
binocular corresponding points is analyzed based on MATLAB 2015b.  The experimental device of underwater binocular 
vision dynamic 3D imaging system with active speckle projection is mainly composed of a speckle pattern projector and two 
cameras.  The employed speckle pattern projector is a projector.  The speckle pattern generated by the computer is 
projected on the underwater target by the projector, and the left and right cameras synchronously and quickly shoot the 
underwater moving object with the speckle pattern on the surface.  According to the principle of binocular stereo vision, the 
3D image of the underwater target is calculated.

Results and Discussions　 The simulation results of the relationship between speckle pattern and matching accuracy of 
underwater binocular imaging are shown in Fig.  6.  With the rising speckle size, the maximum matching error first 
decreases and then increases.  When the speckle size is between 3 pixel and 15 pixel, the maximum matching error is less 
than 0. 7 pixel, and when the speckle size is 9 pixel, the matching accuracy is the highest.  This is because when the 
speckle density is constant, too large or too small speckle is not conducive to matching, and the appropriate size of the 
speckle can enhance the matching clues of the corresponding points of the left and right images.  Fig.  7 shows the influence 
of speckle density on the matching accuracy when the speckle size is 9 pixel.  With the increase in speckle density, the 
maximum matching error first decreases and then increases.  When the speckle density is 1. 5% to 3. 5%, the matching 
error is less than 0. 6 pixel, and when the speckle density is 2%, the matching accuracy is the highest.  Fig.  8 presents that 
the maximum matching error gradually increases with the decreasing object distance (from 2400 mm to 3600 mm), but the 
maximum matching error is still less than 1. 1 pixel.  This method has high matching accuracy.  In addition, the purpose of 
the underwater experiment is to investigate the underwater dynamic 3D imaging error of the established experimental 
device.  The experimental scenario is shown in Fig.  10.  The projector is connected to the computer, the speckle density 
generated by the computer is 2%, and the speckle size is 9 pixel.  The projector projects the speckle pattern diagonally 
downward on the underwater target surface.  The underwater target is a standard ball that is suspended by a string at about 
3 m in front of the experimental device.  As shown in Fig.  11, the standard ball swings on the parallel plane of two 
cameras, the starting angle is about 50° , and the ball can swing freely when it is released at zero initial speed.  It has 
different instantaneous linear speeds at different positions and has the maximum instantaneous speed at the lowest point.  
The maximum instantaneous speed is about 1. 2 m/s.  The 3D point cloud can be calculated based on the captured left and 
right images.  Fig.  13 shows the 3D point cloud images at the corresponding positions in Fig.  12.  The PolyWorks 
software is adopted to fit the obtained 3D point cloud into a sphere (picture-in-picture in Fig.  13).  The diameter of the 
sphere and coordinates of the center of the sphere are obtained (data in the upper right corner of picture-in-picture), and the 
dynamic measurement error is obtained by comparing the diameter of the standard sphere.  The dynamic imaging 
experiment has been operated on many times.  The diameter error of the standard ball at the lowest point and the standard 
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deviation of the measured result are shown in Table 3.  The experimental results show that the standard deviation of 
dynamic measurement error at the maximum instantaneous speed of the standard ball is 2. 4 mm with a sound dynamic 3D 
imaging effect.

Conclusions　 We conduct a study on the underwater binocular stereo vision dynamic imaging technology based on the 
active speckle projection, analyze the influence of active speckle pattern projection on the matching accuracy of 
corresponding points of underwater binocular stereo vision, and establish the experimental device of underwater binocular 
vision dynamic 3D imaging system based on active speckle projection.  The experimental results indicate that the 
underwater binocular stereo vision technology with the active speckle projection has a sound dynamic 3D imaging effect, 
and the dynamic measurement error is within the static error determined by the structure and system parameters of the 
binocular stereo vision experimental device.

Key words imaging systems; underwater binocular stereo vision; dynamic 3D imaging; underwater 3D reconstruction; 
active speckle projection


	1　引        言
	2　主动投射散斑的水下立体视觉成像原理
	2.1　系统组成
	2.2　散斑的产生
	2.3　水下双目视觉成像模型及对应点匹配计算
	2.4　仿真与分析

	3　实验装置
	4　水下动态三维成像精度实验
	5　结         论

