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双目立体视觉成像系统水下建模与标定方法

刘建业，庄苏锋，屠大维，张璨，金攀
（上海大学  机电工程与自动化学院，上海  200072）

摘 要：双目视觉系统水下应用时，空气中的测量模型和标定方法失效，导致水下三维重建难以实现。

提出一种水下双目立体视觉成像模型，并据此开展标定方法研究。用光线四维参数化表示方法描述水

下相机成像过程，建立水下双目立体视觉成像模型；在保留光线信息的基础上，根据共面约束标定出分

界面法向量与空气介质厚度的初始值，并构建最优目标函数进行非线性优化，以获取高精度的标定参

数。进行了系统参数标定仿真分析、系统标定实验和水下标准球棒测量实验，结果表明：系统参数标定

仿真分析的平均误差为 0.078 pixel，系统标定实验的平均误差小于 0.12 pixel，水下标准球棒测量误差的

标准差优于 1.2 mm。水下实物三维重建实验进一步表明，该系统具有较好的水下三维重建效果。
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0 引言

双目立体成像技术在水下考古、海洋地质勘测、水下机器人自主导航和水下生物调查等领域具有广阔

的应用前景［1，4］。然而，当相机应用于水下环境时，成像光线依次经过水、窗口玻璃和空气时会发生折射，使

传统的小孔成像相机模型不再满足测量精度要求［5］。

早 期 的 研 究 没 有 从 水 下 光 线 的 传 播 出 发 建 立 模 型 ，而 是 采 用 简 化 的 计 算 模 型 加 以 补 偿［6-7］。 例 如 ，

PARVATHI V S 等［8］提出补偿折射误差的标定模型，基于标定模型对基本矩阵进行估计，使用标准运动结

构（Structure From Motion，SFM）算法进行对比度增强图像的三维重建，改善了三维重建的结果。后又提出

了一种基于运动算法的单层折射方法［9］，证明了在姿态估计中使用折射运动结构（Refractive Structure From 
Motion，RSFM）优于 SFM 算法，使三维重建结果有所提高。ELNASHEF B 等［10］提出了当系统和相机的光

轴不重合时对水下标定模型的影响，但没有给出有效的办法。此后，研究者开始从光线传播的角度，关注水

下物体成像的折射模型。例如，KOWN Y H 等［11］分析了折射效应对水下相机标定的影响，明确指出建立正

确的折射模型是解决折射效应的基本方法。WEI Jingyang［12］对光线进入相机的路径进行分析，结合折射定

律建立了水下成像模型，并改进了一种基于平面标定板的水下相机标定方法，提高了水下标定的精度，缺点

是对物体大角度偏转区域的重建结果不太理想。LUCZYNSKI 等［13］提出了一种将虚拟针孔相机模型与轴

向相机模型相结合的七轴相机模型，基于 Pinax 模型补偿折射的图像失真，在水下三维重建中具有高效性，

但这种方法的缺点是需要事先通过查找表进行折射校正。SUN J 等［14］提出了一种基于两条正交平行线消

失点优化的快速水下标定方法，该方法操作简单，减少了水下标定现场的限制要求。LI S Q 等［15］提出了一

种基于等效焦距的标定方法，将折射畸变视为等效焦距变化而引起，提高了水下相机的标定精度。KANG 
L 等［16］在不使用标定板或特殊设备的情况下解决了系统标定和三维场景重建等问题。上述方法解决了水下

环境光照不足的问题，获得了较高的相机内外参数，但标定过程过于繁琐，导致计算量大和效率低。
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建立一种精确的水下折射成像模型是提高双目立体测量系统标定精度的关键。为此，本文提出了一种

基于光线四维参数化表示的水下双目立体视觉成像模型，提出系统参数标定方法，并构建最优目标函数进

行非线性优化，最大限度地减小重投影误差以获取高精度的标定参数，从而提高水下三维测量的精度。

1 水下双目立体视觉成像模型

相机水下应用，被封装于防水密封舱体中，舱体前端具有玻璃窗口，光线的传播依次经过“水-玻璃-空

气”三种介质，并最终在相机像平面成像。光线在不同介质的分界面处发生折射，使得水下相机成像的物像

关系不满足空气中小孔成像原理。考虑到窗口玻璃厚度较小且两面平行，其折射影响可忽略不计，故简化

的光路如图 1。水下物点 ( xwor，ywor，zwor ) 的成像光线经过折射平面上一点 ( x ref，y ref，z ref )，发生折射后在像平面

的坐标为 ( u，v )，其中入射光线和折射光线与分界面法向量之间的夹角分别为 θw 和 θa，f 为相机焦距，d 为折

射平面到相机镜头中心的距离。

所 有 成 像 光 线 中 任 一 条 光 线 可 用 两 个 平 面 、四 维 参 数 表 示［17］（如 图 2）：一 个 平 面 表 示 光 的 位 置

（[ u ν ]T），另一个平面表示光线的方向（[ s t ]T），两个平面的距离为 1 个单位长度。因此，光线在空间上

可表示为 [ u v s t ]T。

将相机坐标系建立在相机光心上，z 轴与光轴平行（如图 3 中的黑色坐标系）；以多层界面法线 n为 z 轴，

其与相机 z 轴的叉乘为 x 轴，构成多层折射成像坐标系（如图 3 中的红色坐标系）。多层折射成像坐标系（ref）
与相机坐标系（cam）间的关系为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P cam = camR ref P ref + cam t ref
camR ref =[ n× z cam n×( n× z cam ) n ]
cam t ref =[ 0 0 0 ]T

z cam =[ 0 0 1 ]T

（1）

式中，camR ref、cam t ref 为多层折射成像坐标系相对于相机坐标系的姿态，n为分界面法向量，z cam 为相机坐标系

的 z 轴。

物点坐标系（obj）相对于多层折射坐标系的关系为

P ref = refR obj P obj + ref tobj （2）

式中，refR obj 和 ref tobj 为物点坐标系相对于相机坐标系的姿态。

在相机坐标系中建立物点 P=[ X，Y，Z ]T 与成像点m=[ u，v ]T 之间的关系：m͂= K ⋅ P，K为内参矩阵。

假设像面平行于接口，任意像素m决定有一束光线通过光心和该像素。因此，在相机坐标系中，光的方向可

表示为

图 1　水下相机成像光路

Fig.1　Underwater camera imaging light path
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Icam = K-1~m

 K-1~m
（3）

将光线转换为多层折射坐标系：

I ref = refR cam Icam = camR ref （4）

光线可表示为
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光线折射后表示为

L' = R ( s，t，μ，μ' )× T ( d )× L ref

=
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（6）

即当光线 L ref 传输距离 d 0，从介质 μ0 折射到介质 μ2，入射光和折射光分别表示为

ì
í
î

1 L'ref = T ( d 0 )× 0 L ref
1 L ref = R ( s0，t0，μ0，μ2 )× T ( d 0 )× 0 L ref

（7）

对于双目立体成像系统，以左相机光心为原点，左相机光心与右相机光心的连线方向为左立体视觉坐

标系的 x 轴；将左平面折射坐标系的 z 轴（分界面的法线）与左立体视觉坐标系 x 轴的叉乘作为左立体视觉坐

标系 y 轴；x 轴与 y 轴叉乘作为 z 轴。将左立体视觉坐标系平移到右相机光心，即可得到右立体视觉坐标系。

立体视觉坐标系与多层折射坐标系的关系可表示为
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P ref = refR ste P ste + ref tste

refR ste = [ ]nx n ref × zx nx ×( n ref × zx )
ref tste = [ ]0 0 0 T

z ref = [ ]0 0 1 T

（8）

式中，refR ste 与 ref tste 为立体视觉坐标系相对于多层折射坐标系的位姿，nx 为左右相机光心连线，n ref 为分界面

法向量。

建立的水下双目立体视觉模型如图 4。

由于在左相机多层折射坐标系下点 P同时位于右相机多层折射坐标系下（如图 4），因此满足下列约束：

图 2　光线四维参数化表达

Fig.2　Four-dimensional parametric expression of light
图 3　水下相机折射成像模型

Fig.3　Refraction imaging model of underwater camera
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ì
í
î

a lef×( P- q lef )= 0
a 'rig×( P- q 'rig )= 0 （9）

式中，a= [ ]s t 1 T

 [ ]s t 1
、q= [ u v d ept ]

T
为光线的方向向量与位置向量。

再用反对称矩阵表示代替叉乘（即向量积），式（9）可转化为

ì
í
î

ïï

ïïïï

[ ]a lef x
⋅ ( P- q lef )= 0

[ ]a 'rig
x
⋅ ( P- q 'rig )= 0

（10）

式（10）等价于
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。进行奇异值分解可得到物体上 P点坐标。

2 系统参数标定方法与仿真分析

2.1　系统参数标定

单相机内参及双目立体视觉系统外参可通过张正友标定法标定得到［18］。然而，对于图 4 的水下双目立

体视觉成像模型，由于制造和安装误差，相机光轴不可能垂直于分界面，需要通过标定确定分界面法向量

n［19］。此外，相机被封装在密封舱内，空气介质厚度 d 0 也是一个需要标定的参数。

2.1.1　分界面法向量标定

多层平面界面的成像系统具有共面特性，即入射光线与中间的传播光线和最终的折射光线共面。为了

建模方便，多层平面之间当作平行处理，光路位于由入射光线和分界面法向量 n确定的平面上。基于共面约

束，可以计算出分界面法向量。

在相机坐标系中，相机光心为坐标系原点。对于任一物点 Pobj 经过多层界面后，它都位于入射光 Icam 与分

界面法向量 n确定的平面上，用 ⊗ 表示卷积运算。因此，可以将共面约束表示为

P T
obj(n⊗ Icam )= 0 → Icam

T (n⊗ P obj)= 0 （11）

物点坐标系相对摄像机坐标系的姿态为 camR obj、cam tobj，物点 Pobj 坐标转化到相机坐标系的坐标可表示为

P cam = camR obj P obj + cam tobj。将点 Pcam 的变换代入式（11）中，共面约束可以写为

Icam
T (n⊗ ( camR obj P obj + cam tobj) )= Icam

TEP obj + Icam
T s= 0 （12）

式中，E= n⊗ camR obj，s= n⊗ cam tobj。

将矩阵 E按列向量形式保存在向量 E (：)中，用 ⊙ 表示 kronecher 积，式（12）可表示为

图 4　水下双目立体视觉模型

Fig.4　Underwater binocular stereo vision model
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[P T
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cam I T
cam ] é
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E ( )：
s

= 0 （13）

当物点坐标系中有 11 个以上的已知点时，利用最小二乘法求得
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúE (：)

s
［17］。设物点坐标系中存在 N 个已

知点，方程组可表示为

B
é
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êêêê

ù
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úúúúE (：)

s
= 0   ；                B=

é
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0 P obj

T ⊙ 0 Icam
T 0 Icam

T

⋮ ⋮
N P obj

T ⊙ N Icam
T N Icam

T

（14）

对 B 进 行 奇 异 值 分 解 B= UΣV T，解 是 最 小 特 征 值 对 应 的 列 向 量 V 的 最 后 一 列 。 因 此 ，
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúE (：)

s
=

V (：，12 )，由此可得 E。又因为 E= n⊗ camR obj，所以 nTE= 0，对 E进行奇异值分解，可解出分界面法向量 n

的初值。

2.1.2　空气介质厚度标定

根据建立的折射模型知，只有已知分界面法向量的情况下，才能计算出空气介质厚度。2.1.1 节已标定

出分界面法向量 n，本节对空气介质厚度 d 0 进行标定。

由光线经过折射的传播路径 L' = R ( s，t，μ，μ' ) ⊗ L知，折射光线方向只与入射光线的方向、界面法线、两

个介质的折射率有关，与光线的位置无关。因此，光线可表示为
n L ref = ∏

i = n - 1，n - 2，...，2，1
( )R ( si，ti，μi，μi + 1 ) ⊗ T ( di ) ⊗ 0 L ref （15）

当第 N 层折射光线到达一定深度 dn 后，可以表示为
obj L ref = [ uobj vobj sobj tobj ]= T (dn)⊗ n L ref （16）

联立式（15）、（16）可得
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根据式（2）物点坐标系与多层折射坐标系之间的变化，式（17）可表示为
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由 N 个点的约束方程不难发现，所有点的 [d 0 … dn - 1 dn ]
T

保持不变，唯独 dn 随物点变化而变化。

在物点坐标系下，对于 K 个已知点可建立 2K 个约束方程，方程组可表示为
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本文采用双层折射（玻璃厚度忽略），且 μ0 ≠ μ2，第二层的折射光线与第一层的入射光线不是平行的，根

据式（19）可求得 d 0。

2.1.3　非线性优化分析

在标定得到分界面法向量 n、空气介质厚度 d 0 的初始值基础上，对其进一步优化，以获得更加精确的参
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数。由于反向投影误差的计算较为复杂，本文采用正向投射误差作为目标函数对参数 n和 d 0 进行优化，正

向投射误差具体为：对于平面的标定物，将对应性的像素使用坐标变换可得在物体坐标系下的点坐标，两者

相减作为正向投射误差。正向投影误差的代价函数表示为

F = ∑
i

 P i - ϕ ( p i，n，d i，R，t ) （20）

式中，ϕ ( p i，n，d i，R，t )为正向投影函数，Pi 为物点，p i 为对应的图像点。

令每一段光路的方向向量为 v0、v1，…，vn，相应的折射点为 q1、q2，…，qn（如图 5），因此 vn 可表示为

vn = P c - qn

 P c - qn
（21）

将 Pc 向量分解为平行于 x 轴和平行于 y 的分量：

P c = dot ( P c，n ) n+ P c ⊥ （22）

P c ⊥ = ( )∑
i = 1

n - 1

di tan θ B+ ( )dot ( P c，n )- ∑
i = 1

n - 1

di tan θnB （23）

联立式（22）、（23）可得

( )∑
i = 1

n - 1

di tan θi B+ ( )dot ( P c，n )- ∑
i = 1

n - 1

di tan θnB- P c + dot ( P c，n ) n= 0 （24）

式中，P c = RP obj + t，tan θi = 1 -( dot ( v i，n )2 )
dot ( v i，n )

，v i + 1 = f ( v i，n )，B= ( n× v0 )× n

 ( n× v0 )× n
。

当有 N 对物点与成像点时，根据式（24）最优目标函数可表示为

F = ∑
j = 1

N 





 





( )∑

i = 1

n - 1

di tan θ j
i B j + ( )dot ( P j

c，n )- ∑
i = 1

n - 1

di tan θ j
nB j - P j

c +( dot ( P j
c，n ) n ) （25）

因此，求解参数的过程是非线性优化过程，即

arg min F = ( n，d，R，t ) （26）

且在优化时需要使用多幅图片以降低图片质量对优化结果的影响。

2.2　仿真分析

根据 2.1 节所述的多层折射参数标定理论进行分界面法向量 n和空气介质厚度 d 0 标定仿真实验，并利

用标定的参数计算三维测量误差，以分析多层折射参数标定算法的正确性。

为反映真实情况，将标定板放置在 1 500 ~2 500 mm 之间（标定板不与相机成像平面平行），在不同位姿

共取样 16 次，并提取角点信息，并在角点信息中加入均值为 0、标准差 σ 为 1 的高斯分布的背景光。首先根据

其中 1 幅标定板图片的角点信息计算待优化参数的初值，然后利用其中 12 幅标定板图片进行正向投影误差

非线性优化，并计算另外 4 幅标定板图片中角点的反向投影误差，以测试标定结果的精度。仿真计算的结果

以及真实系统参数如表 1，其中 n为分界面法向量，d 0 为空气介质厚度。当使用所提出的标定方法进行参数

仿真标定后，平均重投影误差为 0.078 pixel，表明标定算法的精度较高。

图 5　多层折射光路示意

Fig.5　Schematic of multi-layer refraction light path



刘建业，等：双目立体视觉成像系统水下建模与标定方法

1211002⁃7

为分析背景光对标定精度的影响，对提取的角点数据分别加入均值为 0、标准差 σ 为 0 到 1 的高斯分布的

背景光，重复进行仿真标定，不同背景光下标定的平均重投影误差如图 6。背景光对于标定结果的影响非常

明显，因此在实际标定时，应尽量降低背景光的影响。

为进一步验证标定算法的有效性，根据标定参数进行三维计算精度仿真实验。首先，构建水下立体视

觉 系 统 ，假 定 双 相 机 的 多 层 折 射 参 数 相 同（如 表 1），取 立 体 视 觉 系 统 的 外 参 数 为 ：R=[ 0 0 0 ]T，T=
[ -1200 0 0 ]T。然后，给定 11×11 个空间三维点坐标（空间点均匀分布在 3 m 远 2 m×2 m 的平面），如

图 7，并计算出对应左、右相机像素理论坐标。最后，对理论像素坐标加入均值为 0、标准差 σ 为 1 的高斯分布

的背景光，利用加入背景光的像素点根据第 1 节介绍的水下多层折射三维数学模型计算物点的三维坐标。

比较计算值与实际值，三维点 X、Y、Z 误差分布如图 8。

由仿真结果可知，采用提出的多层折射三维计算模型和标定算法时，三维点最大误差为 1.395 mm，误差

表 1　仿真标定结果

Table 1　Simulation calibration results

n

d0

Mean reprojection error

Truth value
0
0
1

30
0

Initial value
-0.161
-0.109

0.981
38.121
5.889

Optimization
-0.006
-0.013

0.999
30.191
0.078

图 6　不同背景光下的标定结果

Fig.6　Calibration results under different background light

图 7　仿真模型

Fig.7　Simulation model
图 8　三维点 X、Y、Z 误差分布

Fig.8　X，Y，Z error distribution of three dimensional points
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的标准差为 0.437 mm，具有很高的精度。

3 实验与分析

3.1　实验装置与环境

软件环境为 Win10+VS2015，算法编码采用 C++。实验使用 PointGrey 生产的 GS3-U3-32S4C-C 相

机 ，搭 配 Kowa LM5JC10M 的 镜 头 。 焦 距 为 5 mm，相 机 分 辨 率 为 2 048×1 536。 实 验 水 池 尺 寸 为 3.5 m×
2 m×0.9 m，水池内装满自来水（如图 9）。

3.2　系统标定实验

标定实验分为空气和水下标定，在空气中主要标定相机内参、畸变系数和左、右相机的相对位姿，在水

环境中主要标定左、右相机空气介质厚度和左、右分界面的法向量以及多层折射成像坐标系相对于相机坐

标系的位姿。空气环境中的标定使用是 14×11 的圆环标定板。对于水下参数标定，由于水折射率的影响，

水下成像畸变较大，会导致拍摄的圆环标定板出现严重变形，从而无法精确提取圆环中心像素坐标。因此

使用 14×11 棋盘格标定板进行水下参数标定。

3.2.1　空气中标定

运用迭代标定算法进行空气中标定，标定场景如图 10。具体标定结果如表 2。其中，fx，fy 为焦距，cx，cy

为主点坐标，k1，k2，k3，p1，p2 为畸变系数，R a 为右相机坐标系相对于左摄像机坐标系的旋转矩阵，T a 为相对应

的平移向量。

图 9　实验环境

Fig.9　Experimental environment

图 10　空气中标定场景

Fig.10　Calibration scene in air
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3.2.2　水下标定

在空气中标定参数的基础上，将折射率设置为 1.333，进行水下标定，得到左、右相机空气介质厚度和

左 、右 分 界 面 的 法 向 量 以 及 多 层 折 射 成 像 坐 标 系 相 对 于 相 机 坐 标 系 的 位 姿 ，场 景 如 图 11。 标 定 时 ，需 在

1.5 m、2.0 m 和 2.5 m 处分别拍摄 6 组不同位姿的图片，使用其中 12 组成像质量较好的图片进行标定。图 12
为水下标定时左右相机采集的标定板图片。表 3 为水下标定参数，其中 n为分界面法向量，d 0 为空气介质厚

度，Rw 为多层折射成像坐标系相对于相机坐标系的旋转矩阵，Tw 为相对应的平移向量。

选择另外 4 组图片标定结果进行测试，通过计算测试图中角点的重投影误差分析水下参数标定精度。

测试图像的重投影误差如图 13，重投影误差均在 0.12 pixel 以下。可见，标定的系统参数具有较高精度。

表 2　相机空气中的标定参数

Table 2　Calibration paraments in camera air

Parameters
fx， fy

cx，cy

k1，k2，k3

p1，p2

Mean reprojection error
Ra

Ta

Left camera
［1 453.090， 1 453.096］

［1 010.749， 777.474］

［0.014， 0.006， -0.001］

［-0.002， -0.020］

0.039
（-0.046， 0.451， -0.017）

（-1147.532， 5.206， 257.982）

Right camera
［1 450.469， 1 450.299］

［1 037.753， 798.426］

［0.014， 0.008， 0.001］

［-0.001， -0.024］

0.039

图 11　水下标定场景

Fig.11　Underwater calibration scene

图 12　水下标定拍摄的一组图片

Fig.12　A set of images taken by underwater calibration

表 3　水下标定参数

Table 3　Underwater calibration parameter 

Parameters
n

d0

Rw

Tw

Left camera
［-0.0035，-0.0301，0.9995］

21.636
（-0.045，0.442，-0.030）

（-1 148.776，12.644，252.121）

Right camera
［0.0049，-0.0292，0.9996］

17.505
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3.3　水下精度实验

实验环境示意如图 11。被测目标物为标准球棒（球径 d 1 = d 2 =150.13 mm，球心距 dis=497.72 mm，由

上海计量院预先标定测得）。球棒置于水下双目相机前约 3 m，并先后摆放 10 个不同位姿（如图 14）进行测

量。基于以上模型和方法计算得到三维点云，再使用 Ployworks 软件对球棒点云拟合，并将重建球径和球心

距与标定真值进行比较，得到球径 d 1、d 2 与球心距 dis 的测量误差的标准差（Standard Deviation， SD）值，结果

如表 4。由表 4 可知，对于水下球棒的 10 个位置，d 1 的测量误差最大值为 1.8 mm，其标准差为 0.8 mm；d 2 的

测量误差最大值为 1.1 mm，其标准差为 0.6 mm；dis 的测量误差最大值为 1.8 mm，其标准差为  1.2 mm。因

图 13　不同测试图片的重投影误差

Fig.13　Reprojection error of different test images

图 14　球棒的 10 个位姿示意图

Fig.14　Diagram of the 10 positions of the bat

表 4　10种姿态下球棒的测量结果（单位：mm）
Table 4　Measurement results of bat under 10 postures （unit：mm）

Postures
①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩

d1

149.76
150.15
151.24
150.29
150.68
150.95
150.73
150.85
150.92
151.92

Error
-0.4

0.1
1.1
0.2
0.6
0.8
0.6
0.7
0.8
1.8

SD

0.8

d2

150.63
150.97
149.93
150.15
151.15
150.62
150.92
150.72
150.35
149.27

Error
0.5
0.8

-0.20
0.1
1.1
0.5
0.8
0.6
0.2

-0.9

SD

0.6

dis

499.16
498.77
498.93
498.39
499.51
498.46
499.27
498.13
498.73
499.34

Error
1.4
1.1
1.2
0.7
1.8
0.7
1.6
0.4
1.0
1.6

SD

1.2
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此，在 10 种不同姿态下对球棒进行三维测量，得到球径 d 1 测量误差的标准差为 0.8 mm，球径 d 2 测量误差的

标准差为 0.6 mm，球心距 dis 测量误差的标准差为 1.2 mm，充分说明基于标定算法的三维测量模型有较高

的精度。

3.4　水下实物三维重建实验

实验对象为鲷鱼、大海螺，水下测量距离为 2.1 m。图 15（a）、（b）为左、右水下相机采集的一组图像。实

验测得的点云数据如图 15（c）。图中可见点云整体较稠密，无明显孔洞，而且轮廓良好且平滑，细节重建效

果也很好，表明本文所提模型与标定算法的有效性。

4 结论

针对空气中双目立体成像系统水下应用模型失效的问题，提出一种水下双目立体视觉成像模型，并据

此开展标定方法研究。仿真分析与标定实验表明提出的水下双目立体视觉成像系统标定方法具有较高的

系统参数标定精度，为之后的像素匹配与三维重建奠定基础；水下精度实验得到水下标准球棒 d 1 测量误差

的标准差为 0.8 mm，d 2 测量误差的标准差为 0.6 mm，球心距 dis 测量误差的标准差为 1.2 mm，表明基于标定

算法的三维测量精度很高。水下实物三维重建实验表明，提出的水下立体视觉模型和标定方法具有较好的

水下三维重建效果。
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Underwater Modeling and Calibration Method of Binocular Stereo 
Vision Imaging System

LIU Jianye， ZHUANG Sufeng， TU Dawei， ZHANG Can， JIN Pan
（School of Mechatronics Engineering and Automation， Shanghai University， Shanghai 200072， China）

Abstract： Binocular stereo imaging technology has a wide application prospect in underwater archaeology， 
Marine geological survey， autonomous navigation of underwater robot， underwater biological investigation 
and other fields. However， when the camera is applied in an underwater environment， the imaging light 
enters the lens through media of water， window glass and air. Due to the different densities of the three 
media， the light will be refracted and bend， and the measurement model and calibration method in air will 
fail， making it difficult to realize underwater 3D reconstruction. In the early studies， the refraction effect 
was ignored， resulting in low accuracy of underwater 3D measurement. Subsequently， researchers at home 
and abroad believe that establishing an accurate underwater refraction imaging model is the key to 
improving the calibration accuracy of binocular stereo measurement system. Therefore， based on the multi-
layer plane refraction model， this paper describes the underwater camera imaging process by using the 4D 
parametric representation method of light， and establishes the underwater binocular stereo vision imaging 
model. On this basis， this paper proposes the corresponding calibration method and uses the forward 
projection error as the objective function to optimize the normal vector of parameter interface and the 
thickness of air medium， and verifies the correctness of the calibration algorithm through MATLAB 
simulation. The results show that the average error of system parameter calibration simulation analysis is 
0.078 pixel， showing that the calibration algorithm is extremely accurate. Then， the system calibration 
experiment， underwater precision experiment and underwater object 3D reconstruction experiment are 
carried out. The results show that the average error of the system calibration experiment is less than 
0.12 pixel， indicating that the proposed calibration method of underwater binocular stereo vision imaging 
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system has high calibration accuracy of system parameters， which lays a foundation for pixel matching and 
3D reconstruction. In the underwater accuracy experiment， the standard deviation of the underwater 
standard ball rod measurement error is 0.8 mm， the standard deviation of the measurement error is 0.6 
mm， and the standard deviation of the ball center distance measurement error is 1.2 mm， indicating that the 
3D measurement accuracy based on the calibration algorithm is very high. The point cloud obtained by 
underwater 3D reconstruction of physical objects is generally dense， without obvious holes， with good and 
smooth contour and good effect of detail reconstruction， which fully indicates that the underwater stereo 
vision model and calibration method proposed based on the above theory have good underwater 3D 
reconstruction effect.
Key words： Underwater binocular stereo vision； Underwater imaging model； Underwater camera 
calibration； 4D parametric representation of ray； Underwater 3D reconstruction
OCIS Codes：  110.2990；  330.1400；  330.4060；  330.7326； 150.1135
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