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水下图像探测是海洋探测的重要方式，利用水

下三维重建方法，可将图像或者数据重建为三维图

像，可以实现三维测量和形貌再现，效果更加直

观。在水下环境监测、海底地图绘制、水下资源勘

测、水下遗迹考古等方面有着广泛的应用。目前，

随着对海洋资源的开发利用，海洋科技已经成为各

国综合实力较量的重点之一，水下三维重建方法逐

渐成为海洋科技探测领域的研究热点。

由于水对光的吸收和散射，严重影响了水下图

像的质量，使得水下镜头成像性能和距离受到限

制。吸收使得光能量指数衰减[1]，观测距离受限，图

像模糊，颜色发生偏离 [2-3]，造成目标颜色信息的丢

失。前向散射和后向散射光在图像上形成噪点，影

响图像的质量，造成对比度降低、细节特征模糊，无
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摘 要：针对传统的线结构光扫描法无法获得水下目标彩色信息的问题，提出了一种RGB激光扫描方法，设计了水下目标三
维扫描系统。采用RGB三基色激光合并成一束白光线光源，经过标定板标定后，对水下目标进行扫描。CCD相机采集目标彩色
信息，通过计算机算法，实现了水下目标的三维重建并复原了目标的彩色信息。重建结果表明，水下目标颜色再现真实准确，此

方法计算量小、扫描速度快、效率高，可以实时获取并重建水下目标的彩色三维信息。
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Abstract: The traditional laser line scanning method cannot acquire the color information of underwater
targets. A red green blue (RGB) laser scanning method is proposed to design a 3D scanning system for underwa⁃
ter targets. RGB three primary colors laser combined into a beam of white light source, after calibrated by the
calibration board, the underwater targets are scanned. The CCD camera is used to collect the color information
of the targets, and the 3D reconstruction of the underwater targets is realized and the color information of the tar⁃
gets is obtained through computer algorithm. Reconstruction results show that the color reproduction of under⁃
water targets is real and accurate. The method has the advantages of small computation, fast scanning speed and
high efficiency. The 3D color information of underwater targets is acquired and reconstructed in real time.
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法分辨。针对以上问题，提出了一种RGB激光扫描

方法进行水下目标的彩色三维重建，设计了水下目

标三维扫描系统，实现了水下目标的三维重建并复

原了目标的彩色信息。实验结果表明，水下目标颜

色再现真实准确，此方法计算量小、扫描速度快、效

率高，可以实时的获取并重建水下目标的彩色三维

信息。

1 基本原理

1.1 颜色的标定与补偿

CCD相机记录的彩色信息与物体的真实颜色

之间有一定的偏差，同时用于扫描的RGB三色激光

构成的颜色空间与CCD相机的颜色空间也不一致，

因此扫描系统中的RGB激光需要进行颜色标定。

标定时采用 CCD相机扫描标准色板 [4]，方案中

采用 24色标准色板，记录彩色图像，这样会得到 24
组RGB记录值。通过Matlab软件对标准色板的标

准值与CCD相机记录值进行三次多项式曲线拟合，

得到如下关系式

R = Arr
3 +Brr

2 +Crr +Dr

G = Agg
3 +Bgg

2 +Cgg +Dg

B = Abb
3 +Bbb

2 +CbB +Db

（1）

通过式（1）可以确定各项系数，在扫描时，每一

组CCD相机记录 r、g、b值，按照式（1）都可以得到修

正后的R、G、B，因此实现了CCD三基色的标定。

受水下吸收和散射的影响，光强随传播距离的

增加而衰减，这种衰减不仅与水深和水质有关，还

与光的波长有关。通常情况下，长波在水中衰减相

对于短波更加严重，正因为如此水下图像会偏向蓝

绿色，这种图像颜色偏差造成了水下目标图像颜色

的失真，必须通过技术手段进行颜色补偿。

水下光能量衰减模型为

I = I0e-cL （2）
式中，c是为体积衰减系数，表示光传输 1 m距离后

光能量衰减的对数值（自然对数），单位是m-1 [5]。在

不同的深度上，光的衰减是不同的。利用CCD相机

扫描标准色板相同色块进行成像，可以得到一组不

同深度的CCD相机记录衰减值。利用Matlab算法，

拟合出记录衰减值与标准值的曲线，即RGB水下光

衰减曲线，据此可以计算水下光衰减的倍数。通过

调节光强即光源输出功率的方法，可以实现补偿水

下光的衰减。

1.2 线结构光扫描法

传统的线结构光扫描方法如图1所示。

图中，激光线光源与 CCD相机安装在导轨上，

可实现水平方向移动。线光源垂直向下扫描目标，

相机从一侧拍摄扫描目标图像，在扫描过程中，光

由于物体表面的高低不同发生弯折。根据所记录

的线光二维图像中某光点所在的像素位置坐标，通

过标定等处理可以计算出该点在真实世界中的三

维空间坐标。逐一计算线光上的所有光点得到该

线上光点的三维坐标。在一次扫描结束后，在扫描

方向上进行数据叠加，就得到整个目标表面的坐标

信息，重建物体的三维形貌[6-7]。

由图 1可以看出，激光器光源、水下目标、CCD
相机组成了结构光扫描系统，三者构成一个三角

形，因此该方法又常称为光学三角测量法。当光在

目标物体表面上扫描移动时，目标物体表面形成了

由表面形状调制的光条图像，光条上的不同点曲率

不同，该曲率取决于相机与激光光源的相对位置及

目标表面的轮廓（高度）；同时，在 CCD相机成像面

上，光线的位置也会发生变化，根据三角关系可计

算出图像中光线的移动距离，反之，已知图像中光

线的移动距离，可以得到物体表面移动量。简化后

的公式如下

ΔH≈ 1
d sin θ∙ Δh （3）

式中，ΔH 为目标物体表面移动量；d 为相机透镜后

主面到成像面中心的距离；Δh 为CCD图像中光线

的位移；θ 为激光器光轴与CCD光轴间的夹角[8]。

CCD相机 激光器

扫描图像

图1 线结构光扫描示意图
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1.3 三维重建算法与步骤

（1）CCD相机的标定[9]

激光光源扫描标定板，标定板为网格，扫描后

记录的标定板图像中每个交叉点可以确定一个像

素坐标（ i ，j）；同时每一个标定板上的十字交叉点

上的世界坐标（ xw ，yw ，zw）都是确定的，建立像素

坐标与世界坐标的映射关系，即可得到坐标转换矩

阵为

( )xw,yw,zw = f ( )i, j （4）
（2）坐标转换

扫描图像中每个已知的像素点坐标都可以通

过转换矩阵转换为世界坐标，遍历图像中所有的

点，并沿扫描方向累加，即可得到三维重建图像。

2 水下目标扫描与三维重建

2.1 水下目标彩色扫描

在线结构光扫描法基础上，提出一种RGB激光

扫描方法。 RGB三基色激光作为主动光源，从R激

光器出射的激光通过第一面反射镜与G激光器出

射的激光在第一面分光镜处合并成一束光，之后再

与B激光器出射的激光在第二面分光镜处合并成一

束光，经过第二面反射镜后通过柱面镜整形成白光

线结构光。系统装置如图2所示。

图 2中，RGB三基色激光器与CCD相机安装在

直线滑轨上，三个步进驱动电机分别安装在RGB激

光器的一侧，每个激光器的激光出射口处安装有衰

减片，可由步进电机带动旋转。三个步进电机的另

一端连接计算机，当CCD相机标定后，根据水下衰

减曲线，得到补偿值，输出给三个步进电机，通过调

节衰减片，进一步调节激光器输出光强，实现颜色

的补偿。

系统中选用的 RGB衰减片为窄带滤波片，中

心波长分别为 655 nm、532 nm、415 nm，与激光器

中心波长一致，CCD 相机像元大小 8 μm，分辨率

为 1 024×1 024，扫描目标为海螺、扇贝壳。当对水

下目标进行扫描时，滑轨同时带动激光器组件和

CCD组件，白光线结构光匀速扫描目标物体表面，

扫描的速度决定了采样频率。实验中系统扫描速

度为 4 mm/s，可以得到采样频率为 12 帧/s，三维重

建精度可以达到毫米量级。

2.2 三维重建与颜色补偿

相机以视频的方式记录图像数据并存储在计

算机中，在计算时需要将视频转换成图像序列，通

过算法将图像中的有效区域裁剪。扫描完成后，根

据式（4）对扫描记录的图像进行坐标变换[10]，得到图

像的二维矩阵，沿扫描方向上叠加，可以得到三维

矩阵，即可得到三维重建图像，完成目标场景的三

维信息重建。由于目标物外形和表面的不规则性，

有时会造成扫描的盲区，因此在实验中进行了多次

不同角度的扫描以及三维重建结果的匹配，结果如

图3所示。经过颜色补偿后的结果如图4所示。

RGB激光器
滑轨

CCD相机

驱动电机

反射镜

分光镜反射镜

白光线结构光

衰减片

图2 线结构光扫描示意图
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图3 水下彩色三维重建

图4 颜色补偿结果
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3 结 论

基于线结构光扫描法提出了一种RGB激光扫

描方法，三基色激光合并成一束白光线光源。相比

于单个RGB分别扫描的方法，省去了依据三线间的

距离进行计算再合成彩色的步骤。同时三束光合

成后，光束能量增大、扫描速度快、效率高，可以实

时获取并重建三维信息，颜色再现真实准确。
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4 结 论

设计了一种基于静电探测理论的微弱信号检

测电路，该电路基于动态电荷检测法。仿真结果表

明，该电路具有较好的信号放大功能和较高的灵敏

度。检测电极感应到的电流经过后续电路的放大、

处理，可以识别出空中飞过的带电目标。如果在一

个位置不同方向上摆放多个静电探测电极，通过面

向不同方向的探测电极上的感应电流强度，经过处

理，还可以得到空中静电目标的位置信息。
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