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河流自然水体中三维视觉测量
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摘要：针对水体浑浊所造成水下图像退化和多介质引起的光线路径改变等问题，提出了基于径向多线结构光的水下视觉

测量方法。首先，建立了基于折射的水下视觉测量模型，在投影仪垂直于折射平面投射且光平面经过投射光轴的条件

下，陆上光平面和水下光平面共面，陆上标定可代替水下标定；采用蒙特卡洛模拟方法，分析了像点误差对点云计算精度

的影响。其次，设计了黑白交错的中心旋转径向多线编码光模式；采用黑白条纹边缘作为测量点，减弱了编码光解码对

图像质量的依赖性；通过中心旋转的方式，提高了表面的测量分辨率。最后，在 1 m×1. 2 m×0. 8 m的水体中加入泥沙

模拟自然河流水体环境，实验分析了浑浊水体对条纹提取、编码光解码和三维视觉测量精度的影响。实验结果表明，该

方法在 1 500 mm的测量距离上，对清水条件下的瓷瓶进行了不规则表面的三维表面测量；对清水、含有 40，60和 90 g泥
沙的浑水中规则物体进行三维表面测量，获得了平面残差分别为 0. 95，1. 93，5. 43和 21. 43 mm的测量结果；当泥沙量超

过某数值（如 60 g）时，条纹提取精度急剧恶化，泥沙量为 40和 90 g的浑水中测量平面拟合残差从 1. 93 mm 增

加到 21. 43 mm。
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River underwater 3D vision measurement method
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Abstract：Aiming to remedy the degradation of underwater images owing to turbidity of mud and sand in
the natural river water, and the change of light caused by underwater refraction, an underwater vision mea⁃
surement method based on radial multi-line structured light is proposed in this study. First, an underwater
visual measurement model based on refraction is constructed. When the projector axis is perpendicular to
the refracted plane and the light-plane passes through the projected axis, landed light plane is coplanar with
underwater ones, which can avoid the underwater calibration processes. The Monte Carlo simulation meth⁃
od is used to analyze the influence of the imaging point errors on the underwater 3D vision measurement
model. Next, an interlaced central rotation radial multi-line light mode is designed. Black and white stripes
are used as the projection modes to reduce the dependence on the image quality. Measurement stripes are
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increased, and measurement resolution is improved through central rotations. Finally, 3D topography mea⁃
surement experiments on the surface of underwater objects are made, in which the influence of turbid wa⁃
ter on the edge extraction accuracy, coded light decoding, and 3D vision measurement are analyzed. In the
experiment, sediments with different weights are added in a water volume of 1 m×1.2 m×0.8 m, which
simulates the natural water environment. The experiment shows that at a measurement distance of 1500
mm, the surface of a bottle is measured in clean water, with a plane residual error of 0.95 mm; the plane
residual errors are respectively 1.93 mm, 5.43 mm, 21.43 mm in muddy water with 40 g, 60 g, 90 g of
sediment. When the amount of sediment exceeds a certain value (such as 60 g sediment in this experi⁃
ment), the accuracy of fringe extraction deteriorates sharply. The residual error of measurement plane fit⁃
ting in muddy water with 40 g and 90 g of sediment increases from 1.93 mm to 21.43 mm.
Key words：3D vision measurement；underwater vision measurement of river；structured light system；

radial multi-stripe model

1 引 言

我国河湖资源丰富，建国以来已建设了大量

的水利工程。水利工程作为国民经济的重要基

础设施，在防灾减灾和缓解水资源供需矛盾等方

面发挥了重要的作用。由于各类水工结构长期

承受水压和温度等诸多因素的影响，大量水利工

程出现了不同程度的裂缝、渗透、磨损等安全问

题。准确及时地获取水工结构形变和缺损信息

非常必要，特别对水下水工结构的形貌探测尤为

重要［1-2］。

目前对河流水下形貌探测的方法主要有基

于声学的方法和基于视觉的方法。基于声学的

方法主要用来估计目标物体的大致大小、确定目

标与声纳的距离，用来进行水下地形大范围三维

信息获取和水下目标定位［3-4］；视觉测量方法在近

距离、高精度、实时性作业场合有着独特的优势，

在水下探测领域中占据着重要的地位［5］。

结构光技术作为视觉测量的常用方法之一，

被广泛应用于逆向工程、文物三维重建、工业三

维检测等多个领域［6-8］，但在河湖水下形貌探测的

应用较少。结构光技术是基于光学三角法测量

原理，由投射器将一定模式的结构光投射于物体

表面形成特征点，根据 CCD摄像机拍摄到的图

像，并依据光学三角约束关系，获取目标物体的

三维信息［9-10］。影响结构光三维测量精度因素有

测量图像中有效信息的提取精度和三维模型的

准确性［11］。河流自然水体环境对视觉测量的影

响有两个方面：其一，水中大颗粒悬浮粒子、浮游

生物所引起的散射造成水下测量图像退化严重。

前向散射导致细节模糊，纹理信息丢失；后向散

射导致图像对比度降低，图像出现雾化模糊现

象，进而引起特征点提取困难问题［12-13］。其二，水

下视觉测量设备多被封闭在玻璃等透明材料内，

光线经历空气-玻璃-水三个传输阶段。多次折射

过程使得视觉测量由线性过程变换为非线性

过程［14-15］。

为了提高水下视觉三维测量的精度，专家

们进行了大量研究。哈尔滨工业大学王宗义教

授在水下测量时利用激光三角法的原理进行折

射补偿，将摄像机拍摄水下物体时的被测点补

偿到陆上三维坐标系下［16］。中国海洋大学解则

晓教授对水下光平面的偏移和像点坐标进行修

正，采用折射补偿的方式通过陆上标定参数完

成水下目标测量［17］。这类方法一般情况下只能

作近似测量，难以得到较高的测量精度。Fan H
假设虚拟对象点位于真实对象点的正上方，建

立虚拟物体点与真实物体点之间的几何关系，

并在此基础上建立了基于“虚实”关系的平面折

射模型［18］。标定过程多采用空气和水下标定相

结合的方式进行，增加了模型参数的个数和标

定实现难度。

针对自然河流水体中视觉测量存在水下成

像质量差、多介质光线出现多次折射现象和测量
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过程相对静态等特点，本文提出了基于折射的水

下视觉测量模型；采用蒙特卡洛模拟方法，分析

了自然水体像点误差对该模型计算精度的影响。

利用黑白条纹对水下背景噪声的高鲁棒性，结合

水工结构形貌探测相对静止的情况，提出了径向

多条纹模式编解码方法；该模式的编解码方法在

牺牲一定的时间分辨率的代价下，适应自然水体

中浑浊成像条件，获得密集的三维形貌数据。建

立了水下视觉测量系统，在 1 500 mm的测量距

离上对水下瓷瓶进行三维形貌测量，在清水、含

有 40，60和 90 g泥沙的浑水中可以获得平面残差

分 别 为 0. 95，1. 93，5. 43 和 21. 43 mm 的 测 量

结果。

2 自然水体中的水下视觉测量模型

在水下形貌视觉测量过程中，水下物体表面

反射的光线由水中传入摄像机时需要通过水体、

玻璃罩和空气三种介质。由于水、玻璃、空气三

者折射率不同，光线发生多次折射现象，传统透

视投影模型己不适用于水下测量。

2. 1 基于折射的水下视觉测量模型

如图 1所示，oxyz为摄像机坐标系，OXY为

摄像机像平面坐标系，lw，lg和 la分别为成像过程

中水中入射光线、玻璃中折射光线和空气中折射

光线的方向矢量。lpa，lpg和 lpw分别为空气中投影

入射光线、玻璃中折射光线和水中投影折射光线

的方向矢量。N p ( a，b，c )为折射平面 π1归一化法

向量参数。W为玻璃介质的厚度，na，nw和 ng为

空气、水和玻璃的折射率。

在投射过程中，空气中投影仪投射光线 lpa到

折射玻璃面，经过多次折射后到达水下被测表面

S。当投影仪投射光轴 P a垂直折射平面 π11投射，

投射光轴 P a与折射平面法向量N p平行。投影光

轴 P a与投射光线 lpa相交于投影中心 P。因此，投

影光轴 P a、投影入射光线 lpa 和投影折射光线 lpg

三线共面于投影光平面 π2。也就是说，当投影

设备垂直于折射平面 π1投射（即投射光轴 lpa 垂

直于折射平面 π11，且通过投射光平面 π2）时，玻

璃中投射光平面和空气中投射光平面共面。假

设玻璃上下折射面相互平行，两个折射面的法

线方向均为 N p。根据多次折射分析，投影入射

光线 lpa 和投影折射光线 lpw 位于折射平面法线

N p 的两边，且三线共面，即水下投射光平面、玻

璃中投射光平面和空气中投射光平面为同一平

面［19］。n ( A，B，C，D )为投影结构光平面 π2的归

一化法向量参数。投影光平面 π2与水下物体表

面 的 交 点 p01，… ，p0i 为 水 下 物 体 表 面 上 的 被

测点。

以被测点 p01（x，y，z）为例，分析其成像过程。

经点 p01反射的光线经过界面 π11和 π12两次折射

后，成像于摄像机像平面上点 p4，入射光线与折

射上下平面交于点 p3和 p2。物点 p01和点 p2构成

水下入射光线 lw，交点 p3和 p2构成玻璃内折射

光线 lg。

空气中成像光线传播路径中的折射矢量 la
可由被测物点的像点 p4（xu，yu，f）与摄像机原点 o

表示为 op4。折射平面交点 p3（x3，y3，z3）可由成像

折射光线 la和折射平面 π11相交得到。

p3 =
-d

axu+ byu+ cf
p4. （1）

当玻璃上下折射面相互平行，两个折射面的

法线方向同为 N p ( a，b，c )。根据 Snell定律的矢

量形式，玻璃中光路 lg和空气中光路 la之间的关

系为：

lg= n1 la+( 1- n21 + g1 2 - g1 )
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
a
b
c
， （2）

其中：g1 =
n1 ( axu+ byu+ cf )

xu 2 + yu 2 + f 2
，n1 为空/玻璃相

图 1 基于折射的水下测量模型

Fig. 1 Model of underwater measurement based on re⁃
fraction
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对折射率（n1=na/ng），根据线面相交可得出玻璃

下平面的交点 p2（x2，y2，z2）。

p2 = p3 +
W
n p ·lg

lg. （3）

经过相互平行两折射面后，入射光路 lw和折

射光路 la之间的关系为：

lw= n2 lg+( 1- n22 + g2 2 - g2 )
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
a
b
c
， （4）

其中：g2 =
n2 ( ax2 + by2 + cz2 )

x22 + y2 2 + z22
，n2为玻璃/水相

对折射率（n2=ng/nw）。根据点线关系，被测物点

p01（x，y，z）可表示为：

p01 = p2 + λlw， （5）
其中，λ为比例系数，由被测物点的位置决定。投

射光平面 π2与水下入射光路 lw相交于被测物点，

即 p01 = lw ∩ π2，由此可得出公式（1）中的比例系

数 λ为：

λ= -[ A B C D ] • [ x2 y2 z2 1 ]T
[ A B C ] •lw T

.

（6）
水下被测点 p01（x，y，z）可表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

x= x2 + λ{ }na xu
nw xu 2 + yu 2 + f 2

+ a[ ]n2 ( 1- n21 + g1 2 - g1 )+( 1- n22 + g2 2 - g2 )

y= y2 + λ{ }na yu
nw xu 2 + yu 2 + f 2

+ b[ ]n2 ( 1- n21 + g1 2 - g1 )+( 1- n22 + g2 2 - g2 )

z= z2 + λ{ }na f

nw xu 2 + yu 2 + f 2
+ c[ ]n2 ( 1- n21 + g1 2 - g1 )+( 1- n22 + g2 2 - g2 )

. （7）

2. 2 自然水体环境对三维测量精度的影响

根据以上公式可知，水下三维测量精度受限

于像点坐标（xu，yu）、相对折射率 n、相机焦距 f、折
射 平 面 和 光 平 面 法 向 量（N p ( a，b，c，d )，
N ( A，B，C，D )）等参数的获取精度。像点坐标和

相对折射率误差主要来源于自然水体环境；相机

焦距、折射平面和光平面的参数误差来源于标定

过程。这里主要分析自然水体环境对三维测量

精度的影响，采用蒙特卡洛统计分析方法，对测

量模型中三维测量坐标相对于图像坐标（xu，yu）
误差的鲁棒性进行分析。在每个参数上加入的

不同相对均值和方差的随机噪声，计算 10 000次
以上，分析同一方差下三维点云坐标计算相对误

差随噪声相对均值的变化情况。

如图 2所示，当图像坐标（xu，yu）加入相对方

差为 0. 1的噪声时，三维点云的计算误差相对均

值为 0. 1。当图像坐标（xu，yu）加入相对方差为

0. 1和相对均值在［-0. 1，0. 1］范围内的噪声时，

三维点云的计算误差相对均值约为 0. 06。假设

图像坐标真实值为（1 000，1 000）pixel，像点提取

误差为 5 pixels（相对误差为 0. 005），测量相对误

差为 0. 04。当测量距离为 1 500 mm，可以得到

误差均值为 60 mm的点云计算结果。加大图像

坐标（xu，yu）噪声的相对均值和方差时，三维点云

的计算误差明显增大。

根据以上分析可知，自然水体引起点云坐标

计算误差主要来源于水下图像模糊所引起的像

点坐标提取误差。在 2 000 mm以内的测量距离

上进行河流水下三维视觉测量，只要像点提取相

对误差在 10%以内，可以获得误差在±1 dm以

内三维点云计算结果。

图 2 像点提取误差对三维测量误差的影响

Fig. 2 Error analysis of 3D measurement due to image
point extraction error
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3 自然水体中投射模式设计与解码

3. 1 投影编码光设计

根据编码光设计的不同，编码光可被分为强

度编码光和相位编码光两大类。强度编码光包

括散斑编码光［20］、多线编码光［21］和二值编码光

（如空间编码的 DeBruijn码［22-23］和时间编码的格

雷码［24］）；相位编码光包括单频正弦光栅［25］和复

合正弦光栅［26］。其中，二值编码光是误差最小的

编码方式，对成像条件和图像质量具有良好的鲁

棒性和抗噪性，被广泛地应用到工业零部件检

测、逆向工程、文物数字化等应用领域。

由于光线在自然水体中存在严重的衰减和

散射等现象，水下图像存在图像模糊、特征提取

困难等情况，本文设计黑白交错中心旋转径向多

线编码光模式。如图 3所示，以黑白边缘作为测

量条纹，以水平边缘 S1作为参考轴，按逆时针顺

序依次间隔 45o为条纹 S6、S11和 S16；将图 3（a）
投影模式按逆时针方向依次旋转 9°，18°，27°，36°
得到图 3（b）、（c）、（d）和（e）中的中心旋转投影编

码光模式；5场投影模式中每隔 9°得到一条条纹

线，可以获得 20条条纹，与投影中心 P构成 20个
光平面。

对单场投射而言，相邻结构光条纹的夹角为

45o，可增大条纹边缘解码的容错性，适应水下降

质图像的特点，降低了条纹的误匹配率；结合河

流水下形貌测量多为静态测量的特点，采用多场

次投射，获得多条测量条纹，提高了对被测物体

的扫描分辨率，可以更好地获取被测物体的形貌

特征。

3. 2 浑水图像的条纹解码

在多条纹结构光模型中，一条条纹对应一个

测量光平面，条纹的正确提取和解码在结构光测

量过程中至关重要。由于自然水体中颗粒物对

投射光源的散射作用，水下图像存在雾状模糊、

对比度下降等现象，对准确获取物体表面特征信

息造成干扰。

投影仪投射的编码条纹图像为多场共点的

条纹簇，采用极坐标下的条纹表达式来描述条

纹，利用各个条纹相对于参考轴的夹角解码条

纹。如图 4所示，浑水图像的条纹解码过程分为

极坐标参数校正、浑水图像清晰化预处理、条纹

提取和解码四个步骤。

第一步：极坐标参数校正

建立条纹簇的极坐标系需要事前确定极坐

标中心和参考轴。首先，在清水中投射编码模

式，采集平面模板的测量图，提取条纹边缘像点。

采用牛顿迭代法，拟合对应的条纹直线簇。利用

优化运算的方法，估计出直线簇的交点，即为条

纹极坐标的中心。

在本文折射测量模型中，投影仪垂直投射，

摄像机倾斜拍摄。对编码条纹进行解码前，需要

校正成像面的极轴。采集第一场编码光图像，选

取分布±45°两条直线上的条纹像点。根据像点

信息，拟合出条纹像点所在的直线方程。利用两

直线倾角 δ1和 δ2，以倾角为（δ1+δ2）/2过交点的

直线作为极轴。

第二步：去除浑水图像的雾状模糊

事先向当前水体中投射全白模式，分析采集

图像的特点，获得图像雾状模糊模板；利用模板

运算削弱浑水图像的雾状模糊；采用高通滤波的

方法，加强条纹边缘信息。

第三步：条纹提取

对预处理后的水下图像进行边缘检测，提取

条纹边缘像素点。利用标定过程中所估计出径

向多线条纹的交点作为极坐标中心，将像素点坐

标转为极坐标值，建立条纹解码极坐标系。

图 3 结构光系统投影模式设计（a）基准投射模式；（b）~
（e）多场中心旋转投影模式

Fig. 3 Design of projection model in structured light sys⁃
tem（a）The model of projection；（b）~（e）Multi-field
center rotation projection models
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第四步：根据极径和极角对条纹进行解码。

单场条纹图中，条纹间隔角度均匀分布于

180°范围内，相邻条纹间最大角度偏移量为 45°。
这里相邻条纹间偏移范围选取（-20°，20°］。通

过 5场投影编码图获得 20条测量条纹。5场编码

图得到相邻条纹间的角度间隔为 9°。

如图 5所示，以第一场测量图为例，四条参考

条纹的倾角分别为 0°，45°，90°和 135°。四条条纹

角度范围分别为（-20°，20°］，（25°，65°］，（70°，
110°］和（115°，155°］。判断测量像点在极坐标系

上极角 θp符合的区间范围为对应的条纹编码（光

平面序号）。图中黑点表示测量图中的有效像

点，红色星点表示无效像点。测量像点 A1和 A2

的极角分别为 θ1和 θ2，θ1和 θ2均满足角度区间

（-20°，20°］，被判别为条纹 S1上测量点；测量像

点A3的极角 θ3满足角度范围（25°，65°］，则被判断

为条纹 S2上的测量点；测量像点 A4的极角 θ4不

满足以上四个角度范围，被视为无效像点。

以上分析可得，第 i场投影编码图像中，第 k

条条纹上像点的解码规则为：

Snum=5i+k
θp∈( i×45°+k×9°-20°，i×45°+k×9°+20°，

（8）
其中：Snum为第 k条条纹的解码值，θp为测量像

点的极角，p为测量像点的序号。

4 水下结构光系统参数标定

根据公式（7）所示，水下被测点 p01（x，y，z）坐

标计算公式中需要事先确定的参数有玻璃介质

的厚度W，空气中、玻璃中和水下的折射率（na，ng
和 nw）；需要事先标定的参数有相机光学参数（焦

距 f、平移向量 T和旋转矩阵 R）、折射平面参数

N p ( a，b，c，d )和光平面参数 N ( A，B，C，D )。因

此，水下结构光系统标定共分为三部分。

第一步：摄像机参数（相机焦距 f、畸变系数 k

和外部参数（R和 T））的标定。由于摄像机内外

参数受成像环境的影响不大。这里采用空气中

的相机标定方法，利用空气中靶标平面上已知特

征点完成摄像机参数标定。

第二步：投影光平面参数（N ( A，B，C，D )）标

定。根据以上水下视觉测量模型可知，当投影光

轴垂直于折射平面，且通过光平面时，水下投射

光平面和空气中投射光平面共面，可利用空气中

光平面参数的标定方法进行水下投射光平面参

数标定。投射光平面和被测物体表面相交曲线

上的点即为测量点。由于测量点的任意性，无法

图 4 浑水图像的条纹解码过程

Fig. 4 Stripe decoding of image under turbid water

图 5 第一场测量图的条纹解码规则示例

Fig. 5 Example of stripe decoding rules for the first field
measurement pattern
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事先得到各个光平面上的标定点。本文采用交

比不变法，利用靶标上的已知特征点间接求得标

定点的三维坐标。通过多次获取结构光平面上

的多组标定点完成光平面参数标定。

第三步：折射平面参数（N p ( a，b，c，d )）标定。

结构光视觉系统在水下测量过程中常将投影设

备和成像设备封闭在透明箱体中，折射平面的标

定可借助结构光系统在空气中对投射平面的测

量数据进行。通过计算出来的折射平面上测量

点，优化估计折射平面参数。这里暂不考虑水下

环境对折射平面参数的影响。

4. 1 摄像机参数标定

摄像机标定采用基于径向排列约束的两步

标定算法对摄像机参数进行标定［27］。由摄像机

采集棋盘格图像，采用角点检测算法提取棋盘格

中的角点像坐标。以棋盘格平面靶标的中心建

立世界坐标系，利用已知的靶标上角点坐标和对

应的像坐标求解摄像机内外参数，其中靶标角点

世界坐标和像坐标分布如图 6所示，得出的摄像

机标定参数如表 1所示。

4. 2 光平面参数标定

4. 2. 1 标定点计算

如图 7，光条纹投射到平面靶标上为直线 L2，

E1，E2，E3为平面靶标上位于直线 L 1上的特征点，

它们在世界坐标系下的坐标分别为 E1（xw1，yw1，

0），E2（xw2，yw2，0），E3（xw3，yw3，0），与特征点相对

应的图像点为 e1（Xu1，Yu1），e2（Xu2，Yu2），e3（Xu3，

Yu3），光条纹与靶标平面上共线特征点所在直线

的交点 Ex（xwx，ywx，0）为标定点，其对应图像点为

ex（Xux，Yux）。在像坐标系下，通过求解特征点所

在拟合直线和光条纹所在拟合直线的交点，得到

标 定 点 的 像 点 坐 标 ex。 根 据 交 比 不 变 原 理

可知［28］：

Cr ( e1，e2，e3，ex )= Cr ( E 1，E 2，E 3，Ex ). （9） 标定点在世界坐标系的坐标为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

xwx=
q1 ( xw1 xw2 - xw2 xw3 )+ q2 ( xw1 xw3 - xw1 xw2 )

q1 ( xw1 - xw3 )+ q2 ( xw3 - xw2 )

ywy=
q3 ( yw1 yw2 - yw2 yw3 )+ q4 ( yw1 yw3 - yw1 yw2 )

q3 ( yw1 - yw3 )+ q4 ( yw3 - yw2 )

， （10）

图 6 棋盘格平面靶和角点的世界坐标和像点坐标

Fig. 6 World coordinates and imaging coordinates of cor⁃
ners on planar target with checkerboard

表 1 摄像机标定参数

Tab. 1 Camera calibration parameters

Parameters

Focal length f

Distortion coefficient k

Rotation matrix R

Translation vector T

Calibration results

40. 347 1 mm

-1. 477 14×10-4

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.8195 0.0066 0.5730
0.0254 -0.9994 -0.0248
0.5725 0.0349 -0.8192
[-156.3 135.21 1208.6]T
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其中：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

q1 = ( Xu1 - Xux ) ( Xu2 - Xu3 )
q2 = ( Xu1 - Xux ) ( Xu1 - Xu3 )
q3 = (Yu1 - Yux ) (Yu2 - Yu3 )
q4 = (Yu1 - Yux ) (Yu1 - Yu3 )

. （11）

在实际计算中，参与交比计算的特征点只有

3个，所以计算结果很容易受到特征点噪声影响。

为了克服噪声影响，所选取的靶标上共线特征点

数 N多于 3个，通过计算 C 3
N 个特征点，然后求取

均值得到该标定点的坐标值。

4. 2. 2 光平面参数估计

由光平面建模可知，光平面方程可用线性方

程组求解表示：

Mj× 3n= E， （12）
其中：Mj× 3为标定点所构成的系数矩阵，j为标定

点的个数（j≥3），E为单位向量。为了保证所求

光平面参数的准确性，使用多组标定点采用非线

性优化迭代的方法对光平面参数进行求解。系

统中涉及的光平面参数如表 2所示。

4. 2. 3 折射平面参数标定

利用已经建立的视觉测量系统对空气中的

折射平面进行三维测量，通过采集折射平面上

5100个测量点，求得折射平面参数为：

N p= [-0.46 0.05 0.69 -1452.36 ].

5 自 然 水 体 中 三 维 视 觉 测 量 实 验

分析

5. 1 水下视觉测量实验

如图 8所示，水下视觉系统由尼康 D90摄像

机（最高分辨率为 4 288×2 848）、爱普生 CH-

TW610的投影仪（亮度为 3 000 lm，标准分辨率

为 1 920×1 028，对比度为 15 000∶1，投影尺寸为

30~300英寸）组成。在标定中使用电动三维平

移台（重复精度 5 μm，分辨率 2 μm）和平面靶标

（9×12个黑白相间的小方格，每个方格尺寸为

30×30 mm），平面靶标的加工精度为 0. 05 mm，

相机和投影仪固定在支架上，其二者光轴夹角约

为 30°。假设水箱折射平面平整，利用水平仪测

得折射平面倾角为 α，设置投影仪垂直投射，调节

投影仪支架倾角为 90°-α，保证投影仪垂直投射

到折射平面上。水箱厚度W为 7 mm，水箱尺寸

为 1 m×1. 2 m×1 m，物体被放置在注水的水箱

图 7 光平面标定原理

Fig. 7 Principle of light-plane calibration

表 2 投影光平面参数

Tab. 2 Parameters of light-plane

Number
s1
s2
s3
s4
s5
s6
s7
s8
s9
s10
s11
s12
s13
s14
s15
s16
s17
s18
s19
s20

Parameters of light plane
［-0. 21 0. 14 0. 02 -2 230. 23］
［0. 21 -0. 44 0. 60 -947. 08］
［0. 34 0. 08 0. 86 -1 390. 66］
［0. 18 0. 45 0. 39 -1 266. 22］
［0. 02 0. 03 0. 09 -1 283. 23］

［0. 16 -0. 47 0. 48 -1 325. 53］
［0. 34 -0. 03 0. 87 -1 407. 2］
［0. 23 0. 44 0. 53 -1 258. 42］
［0. 03 0. 19 0. 04 -1 313. 53］

［0. 11 -0. 46 0. 33 -1 176. 72］
［0. 32 -0. 15 0. 85 -1 344. 52］
［0. 28 0. 39 0. 65 -1 253. 26］
［0. 07 0. 33 0. 13 -1 288. 32］

［0. 06 -0. 40 0. 80 -1 202. 45］
［0. 31 -0. 31 0. 75 -1 257. 33］
［0. 12 0. 46 0. 25 -1 548. 47］

［0. 22 -0. 34 0. 57 -1 214. 20］
［0. 11 -0. 13 0. 01 -1 138. 64］
［0. 28 -0. 29 0. 51 -1 281. 25］
［0. 35 0. 25 0. 77 -1 434. 21］
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里，在水中加入泥沙模拟河流自然水体环境。空

气中折射率 na为 1，水中折射率 nw为 1. 33，水箱玻

璃的折射率 ng为 1. 66。

5. 2 清水中视觉测量实验分析

为了排除水体浑浊对三维测量的影响，本实

验先在清水条件下获取物体的三维形貌，以便分

析在本课题中所建立的水下视觉测量折射模型

的可行性，为后期在自然水体下对物体进行三维

测量奠定理论基础。

将瓷瓶放置在装满清水的实验玻璃水槽内，

其测量距离估算为 1 500 mm，将图 3中设计的五

场模式结构光模式以垂直折射平面的方式投射

到瓷瓶表面上，摄像机采集到带有结构光投射模

式的图像（如图 9）。通过线缆将图像传输到计算

机内，在计算机提取图像中所包含的光条纹信

息，依据 2. 1节的水下视觉测量折射模型，获取瓷

瓶表面的三维信息。

在每一场模式结构光投射下，会有 4个光平

面，共存在 20条光条纹。为了更直观的展现所提

取条纹的位置分布，选择用极坐标的形式来存储

和记录光条纹的信息。由于越靠近极点的位置，

其光条纹分辨率越低，越容易造成光条纹提取的

计算误差，为了减少这种误差，用极径 r≥10 pix⁃
els范围内的光条纹信息点去获取瓷瓶表面的三

维点云。单场提取的光条纹和五场一共提取的

光条纹分布分别如图 10（a），10（b）所示，同一颜

色代表同场投射中的 4条光条纹，不同颜色代表

不同场次投射下的光条纹，每一条光条纹代表着

一个投影光平面。利用测量得到的三维点云进

行 表 面 拟 合 ，生 成 被 测 物 体 表 面 如 图 10（c）
所示。

5. 3 浑浊水体中视觉测量实验分析

为了实验分析浑浊水体对水下三维形貌测

量的影响，这里在 1 m×1. 2 m×0. 8 m的水体中

加入不同重量的泥沙，在 1 500 mm的测量距离

上，分别对不同浑水条件下的平面物体进行三维

形貌测量。由于水体浑浊所引起的图像退化影

图 8 水下结构光系统构成

Fig. 8 Components of underwater structured light system

图 9 水下瓷瓶测量图像序列（a）~（e）5场投影模式的测量图像序列

Fig. 9 Underwater image acquisition sequence（a）~（e）Measurement images of projection period with five fields
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响图像测量点的坐标提取和解码误差，最后影响

到三维测量的计算精度。本文从浑浊水体对图

像条纹提取和解码的影响，以及对三维测量精度

的影响两方面进行实验分析。

5. 3. 1 浑浊水体中条纹提取和解码

以第一场测量过程为例，选取清水和含有

40，60和 90 g泥沙的三种浑水条件进行实验分

析。由于浑水泥沙颗粒所引起的图像雾状模糊，

图像从清晰度、黑白条纹对比度等方面有明显退

化，提取的条纹边缘像素也出现了偏移。

5.3.1.1 浑水图像的条纹提取

如图 11（a0）~11（a3）所示，随着水体浑浊程

度的增加，浑水图像呈现雾状模糊现象，黑白块

条纹边缘特性越来越不清晰。通过计算各类图

像的平均梯度数据发现，由于水下雾化模糊，图

像颗粒感提升，水下条纹图像的平均梯度（Aver⁃
age gradient）缓增，图像的平均梯度从 2. 15增加

到 2. 50。随着浑浊情况的增加，图像二值化结果

显示黑白边缘分界逐渐模糊，边缘上噪声增加，

边缘特征弱化。从条纹提取结果可以看出，水下

条纹提取毛刺增加，边缘扩大，浑水图像边缘提

取位置有一定的偏移。对比清水和 90 g浑水的

条纹提取结果和细节图（图 11（d0）和 11（d3））可

知，清水中黑白条纹边缘像素提取无毛刺，基本

符合直线分布；90 g浑水条纹提取细节图像中边

缘模糊，条纹边缘出现大量毛刺，甚至出现条纹

边缘位置的偏移。

根据 2. 1节水下测量模型可知，当条纹边缘

直线垂直于折射平面到水体中平面物体，测量图

像中的条纹边缘也应为直线。为了评价条纹边

缘像点的提取精度，这里采用条纹边缘上直线拟

合残差来衡量。从条纹提取细节结果可以看出

水体越浑浊，浑水图像的直线拟合和清水图像的

直线拟合偏离越大。清水图像的直线拟合残差

为 0. 41 pixel；随着浑浊程度的增加，浑水图像的

直线拟合残差分别为 0. 77，4. 24和 27. 09 pixel。
从以上数据可以看出，随着水体中泥沙含量

的增加，图像质量逐渐退化，条纹提取误差加大。

但图像退化质量和条纹提取误差并不随泥沙含

量的增加线性恶化。当水体浑浊超出某一数值

时，图像质量急剧退化，严重影响条纹提取，造成

条纹解码错误，从而引起视觉测量失败。

5.3.1.2 浑水图像的条纹解码

在本文提出的多条纹结构光模型中，一条条

纹对应一个测量光平面，条纹的正确解码在结构

光测量过程中至关重要。根据条纹编码规则公

式（8）可知，采用各个条纹相对于初始条纹的夹

角来区分条纹。本文采用单场条纹图中包含 4条
条纹，通过 5场投影测量图获得 20条测量条纹。

这样，单场条纹间隔角度均匀分布于 360°范围

内，相邻条纹间最大角度偏移量为 45°，相邻条纹

间偏移范围选取（-22. 5°，22. 5°］。每个条纹的

解码规则和四种水体的条纹图解码结果如表 3所
示。当加入 90 g泥沙的浑水时，水下图像模糊加

剧，条纹提取精度急剧下降，进而引起条纹解码

错误。

5. 3. 2 浑浊水体对三维测量精度影响

为了分析浑浊水体对三维形貌数据计算影

图 10 水下瓷瓶测量过程

Fig. 10 Underwater measurement process of bottle
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响程度，这里对清水和各类浑水情况下三维测量

进行实验分析。从图 12（a0）~12（a3））可以看

出，随着水体浑浊程度的增加，平面重建结果从

光滑平面逐渐变得粗糙；平面拟合残差也逐步加

大，清水条件下平面拟合残差为 0. 95 mm，含有

40 g泥沙的浑水下平面拟合残差为 1. 93 mm，含

有 60 g泥沙的浑水下平面拟合残差为 5. 43 mm，

含有 90 g泥沙的浑水下平面拟合残差为 21. 43

mm。清水和三种不同浑浊水体中条纹解码结果

如表 3所示，其中 Muddy water1-3分别表示含

40，60和 90 g泥沙的浑水环境。以第一场条纹解

码为例，一场测量图像中包括条纹 s1，s6，s11和

s16。四条条纹根据各自的编码规则对条纹直线

图 11 不同水体中的图像和条纹提取结果分析（a0）~（a3）不同水体中采集的图像；（b0）~（b3）不同水体中图像二值化

结果；（c0）~（c3）不同水体中图像的条纹提取结果；（d0）~（d3）不同水体中条纹提取细节结果

Fig. 11 Analysis of image and stripe extraction results in different turbid water（a0）~（a3）Images of different turbid water；
（b0）~（b3）Binary images of different turbid water；（c0）~（c3）Stripe extraction in different turbid water；（d0）~（d3）Detail
of stripe extraction
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拟合角度进行解码，四条条纹在清水、40和 60 g
浑水中解码均为正确结果，条纹 s1在Muddy wa⁃
ter3中测量图中，由于浑水图像模糊引起条纹拟

合角度为-24. 59°，解码结果出现错误。五场测

量图像在清水和三种浑水中的解码过程中，只有

在 Muddy water3中出现了三次条纹解码错误。

当水体浑浊到一定程度引起条纹解码错误时，三

维测量误差会急剧增加。

表 3 四种水体的条纹解码结果

Tab. 3 Stripe decoding results of four different water with silt

Field

Field
1

Field
2

Field
3

Field
4

Field
5

Stripe

s1
s6
s11
s16
s2
s7
s12
s17
s3
s8
s13
s18
s4
s9
s14
s19
s5
s10
s15
s20

Standard
polar an⁃
gle θ

0°
45°
90°
135°
9°
54°
99°
144°
18°
63°
108°
153°
27°
72°
117°
162°
36°
81°
126°
171°

Decoding rules

θ∈（-22. 5°，22. 5°］
θ∈（22. 5°，67. 5°］
θ∈（67. 5°，112. 5°］
θ∈（112. 5°，157. 5°］
θ∈（-13. 5°，31. 5°］
θ∈（31. 5°，76. 5°］
θ∈（76. 5°，121. 5°］
θ∈（121. 5°，166. 5°］
θ∈（-4. 5°，40. 5°］
θ∈（40. 5°，85. 5°］
θ∈（85. 5°，130. 5°］
θ∈（130. 5°，175. 5°］
θ∈（4. 5°，49. 5°］
θ∈（49. 5°，94. 5°］
θ∈（94. 5°，139. 5°］
θ∈（139. 5°，84. 5°］
θ∈（13. 5°，58. 5°］
θ∈（58. 5°，103. 5°］
θ∈（103. 5°，148. 5°］
θ∈（148. 5°，193. 5°］

Clear water

Fitting
angleθ
0. 85°
53. 61°
98. 11°
136. 78°
11. 28°
63. 52°
105. 68°
144. 68°
21. 72°
73. 16°
113. 13°
153. 28°
32. 76°
81. 83°
121. 01°
161. 74°
43. 49°
90. 31°
128. 64°
171. 4°

Decoding
result
s1
s6
s11
s16
s2
s7
s12
s17
s3
s8
s13
s18
s4
s9
s14
s19
s5
s10
s15
s20

Muddy water 1
（40 g）

Fitting
angle θ
-5. 15°
55. 46°
95°

138. 44°
12. 03°
67. 75°
100. 54°
148. 4°
13. 34°
78. 69°
104. 37°
162. 42°
30. 37°
86. 69°
116. 34°
163. 98°
40. 85°
94. 43°
125. 07°
173. 11°

Decoding
result
s1
s6
s11
s16
s2
s7
s12
s17
s3
s8
s13
s18
s4
s9
s14
s19
s5
s10
s15
s20

Muddy water 2
（60 g）

Fitting
angle θ
-4. 14°
53. 83°
97. 13°
137. 86°
11. 03°
66. 08°
102. 84°
146. 42°
20. 35°
73. 62°
112. 37°
154. 65°
31. 91°
85. 18°
117. 21°
161. 9°
42. 51°
92. 93°
126. 09°
172. 05°

Decoding
result
s1
s6
s11
s16
s2
s7
s12
s17
s3
s8
s13
s18
s4
s9
s14
s19
s5
s10
s15
s20

Muddy water 3
（90 g）

Fitting
angle θ
-24. 59°
50. 78°
87. 05°
121. 87°
-22. 35°
72. 42°
113. 69°
150. 4°
30. 83°
80. 96°
125. 81°
162. 2°
45. 5°
90. 54°
119. 59°
170. 69°
50. 81°
97. 58°
140. 78°
195. 47°

Decod⁃
ing result
Error
s6
s11
s16
Error
s7
s12
s17
s3
s8
s13
s18
s4
s9
s14
s19
s5
s10
s15
Error
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图 12 不同浑浊水体中水下平面物体三维形貌测量结果（a0）～（a3）清水和三种浑水中测量表面图；（b0）～（b3）清水和

三种浑水中平面拟合残差数据

Fig. 12 3D results of planar object under different turbid water（a0）~（a3）Measurement surfaces under clear water and three dif⁃
ferent turbid water；（b0）~（b3）Results of plane fitting residuals under clear water and three different turbid water
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通过以上实验分析可看出，如表 4和图 13所
示，随着水体浑浊程度的增加，三维测量误差加

大（在 60 g以内泥沙的情况下，条纹提取误差和

三维测量误差随着泥沙量的增加近线性增加）；

当水体浑浊到一定程度（泥沙含量到 90 g）时，水

下图像雾化现象严重带来测量像点提取误差加

大和条纹解码错误时，视觉测量精度和相对于测

量距离的相对误差急剧下降。

6 结 论

基于视觉的三维形貌测量技术已在工业检

测、逆向工程、大型工程形貌缺损探测等方面得

到了广泛应用，该技术凭借着高精度、高速、非接

触等优点，已成为目前非接触三维形貌测量中的

主要方法。

在水下三维测量过程中，由于非线性折射影

响以及水下图像退化的问题，使其不利于在实际

中的应用。为此，本文从水下测量折射模型和适

应退化水下图像特性两方面提出了一种基于多

线结构光的水下视觉测量方法。建立了摄像机

像平面中二维点与水下被测目标三维点的一一

对应关系；分析了浑水条件下像点提取误差和

空/水相对折射率扰动对三维点云计算的影响程

度；设计了黑白相间的中心旋转结构光条纹，适

应了浑水图像降质的情况。实验结果证明，该方

法在 1 500 mm的测量距离上，清水环境下对瓷

瓶自由表面进行测量获得较好的重建效果，对平

面获得平面残差为 0. 95 mm的测量结果；在含有

40，60和 90 g泥沙的浑水中进行平面三维测量，

可以获得平面残差分别为 1. 93，5. 43和 21. 43
mm的测量结果。
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