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摘 要院 针对深海环境下通过视觉方法难以实现地貌的大范围、高精度三维重建的问题，提出一种基

于“蛟龙号”载人潜水器的线结构光法深海地貌三维重建视觉传感器的设计方案。根据线结构光三维

重建的原理，首先改进了 Steger算法，实现了快速、精准的激光条纹中心线提取；然后利用直接标定法

求解出地形特征的二维空间坐标，并克服了图像畸变对重建的影响；再将获得的二维点云与多传感器

数据融合，跟随潜水器坐标实时计算偏移量，并根据传感器位姿变化对图像矫正，最终获得地貌的三

维点云数据。根据重建原理设计了视觉传感器的软硬件系统，并搭建了实验模拟平台来验证方案的

可行性。通过水下实验可以实现对模拟地貌的完整重建，精度达到 96.9%，符合重建要求。
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Abstract: Aiming at the problem that it was difficult to achieve large鄄scale and high鄄precision 3D

reconstruction of land form of geomorphology by visual method in deep鄄sea environment, a design

scheme of line structured light 3D reconstruction vision sensor for deep鄄sea topography features based on

Jiaolong manned submersible was presented. According to the principle of 3D reconstruction of linear

structured light, firstly, the Steger algorithm was improved to extract the center line of laser fringes

quickly and accurately, then direct calibration method was used to solve the 2D spatial coordinates of

topographic features, and the influence of image distortion on reconstruction was overcame. Then, the

obtained 2D point cloud was fused with multi鄄sensor data, and the offset was calculated in real time

according to the coordinates of the submersible, and the image was corrected according to the change of

sensor position and attitude. Finally, the 3D point cloud data of landform was obtained. According to the

reconstruction principle, the hardware and software system of the vision sensor was designed, and an
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experimental simulation platform was built to verify the feasibility of the scheme. Through underwater

experiments, the complete reconstruction of simulated geomorphology can be achieved, with an accuracy

of 96.9%, which meets the reconstruction requirements.
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0 引 言

对 深 海 的 地 形 地 貌 实 现 高 精 度 三 维 重 建 袁 在 潜

水 器 路 径 规 划 尧 海 底 矿 藏 估 计 尧 地 质 勘 查 等 领 域 有 着

重 要 的 研 究 和 实 用 价 值 [1]遥 目 前 常 用 的 深 海 地 形 重

建 方 法 有 多 波 束 测 深 法 尧 高 分 辨 率 测 深 侧 扫 声 呐 法 尧

机 器 人 水 下 立 体 摄 影 法 等 遥 深 海 环 境 复 杂 袁 传 统 的 声

学 探 测 方 法 成 像 精 度 低 且 能 耗 大 袁 而 基 于 视 觉 方 法

的 三 维 重 建 具 有 精 度 高 尧 信 息 量 丰 富 尧 抗 干 扰 性 好 等

优 点 曰野 蛟 龙 号 冶 载 人 潜 水 器 携 带 视 觉 传 感 器 可 以 对

地 形 地 貌 抵 近 测 量 袁 实 现 对 热 液 口 尧 结 壳 区 等 具 有 科

研 价 值 的 目 标 区 域 精 确 重 建 袁 由 此 提 出 基 于 载 人 潜

水 器 的 线 结 构 光 法 海 底 地 貌 三 维 重 建 视 觉 传 感 器 的

设 计 方 案 遥

近 年 来 袁 通 过 视 觉 方 法 对 于 单 个 物 体 的 高 精 度

三 维 重 建 算 法 已 比 较 成 熟 袁 郑 太 雄 [2] 对 各 种 基 于 视

觉 方 法 的 三 维 重 建 研 究 工 作 进 行 了 总 结 和 分 析 袁 结

构 光 法 具 有 能 耗 低 尧 抗 干 扰 性 强 尧 实 时 重 建 等 优 点 遥

目 前 市 面 上 已 有 大 量 视 觉 三 维 重 建 的 产 品 投 入 应

用 袁 华 为 Mate20 pro 手 机 利 用 3D 结 构 光 可 以 实 现

目 标 建 模 和 人 脸 识 别 功 能 遥 但 在 深 海 大 范 围 长 时 序

的 地 形 地 貌 重 建 研 究 方 面 袁 国 内 的 发 展 还 不 成 熟 袁 特

别 是 在 水 下 复 杂 环 境 中 袁 目 前 还 存 在 很 多 关 键 性 问

题 未 得 到 解 决 遥

线 结 构 光 法 三 维 重 建 是 利 用 高 亮 度 激 光 投 射 到

物 体 表 面 发 生 偏 折 后 袁 摄 像 头 获 取 含 有 激 光 线 的 图

片 袁 通 过 图 像 处 理 算 法 提 取 激 光 条 纹 中 心 线 后 袁 再 利

用 标 定 算 法 将 激 光 线 的 中 心 坐 标 转 换 成 真 实 的 空 间

二 维 坐 标 袁 之 后 对 目 标 连 续 拍 摄 并 确 定 图 像 间 的 实

际 间 距 袁 可 以 得 到 实 现 重 建 的 三 维 点 云 数 据 遥 在 深 海

环 境 下 袁 潜 水 器 携 带 的 能 源 有 限 袁 地 形 测 量 时 应 保 证

航 行 速 度 袁 但 这 会 导 致 图 像 采 集 量 减 少 袁 所 以 实 现 长

时 序 尧 大 范 围 的 三 维 重 建 要 求 算 法 应 简 单 快 速 才 能

满 足 实 际 应 用 条 件 遥 视 觉 传 感 器 采 集 的 地 貌 点 云 数

据 必 须 跟 潜 水 器 的 实 际 航 位 匹 配 才 能 实 现 这 一 区 域

的 重 建 袁 但 潜 水 器 的 位 置 坐 标 主 要 通 过 与 母 船 远 程

超 短 基 线 通 讯 来 确 定 袁 这 一 过 程 存 在 较 大 的 时 延 袁 且

潜 水 器 航 行 过 程 中 会 产 生 难 以 避 免 的 姿 态 改 变 袁 这

就 需 要 通 过 多 传 感 器 数 据 融 合 来 进 行 航 位 推 算 和 偏

移 矫 正 袁 才 能 实 现 准 确 位 置 的 重 建 遥 文 中 通 过 改 进

Steger[3] 算 法 袁 实 现 了 快 速 亚 像 素 级 激 光 条 纹 中 心 线

提 取 曰 设 计 了 直 接 标 定 法 进 行 图 像 坐 标 到 空 间 坐 标

的 转 换 袁 克 服 了 水 下 图 像 畸 变 对 重 建 精 度 的 影 响 曰 基

于 野 蛟 龙 号 冶 的 多 传 感 器 平 台 进 行 数 据 融 合 袁 根 据 潜

水 器 姿 态 对 图 像 进 行 偏 移 矫 正 与 重 组 袁 实 现 大 范 围

三 维 点 云 的 获 取 曰 最 后 提 出 了 视 觉 传 感 器 的 软 硬 件

设 计 方 案 袁 并 通 过 实 验 验 证 可 行 性 遥

1 激光中心线提取

1.1 提取原理

能 够 精 确 提 取 图 像 中 激 光 条 纹 的 中 心 线 决 定 了

重 建 结 果 的 精 度 袁 算 法 的 运 算 量 决 定 了 重 建 的 速 度 遥

Steger 利 用 Hessian 矩 阵 得 到 激 光 条 纹 的 法 线 方 向 袁

再 将 法 线 方 向 的 极 值 点 确 定 为 光 条 中 心 袁 由 此 获 得

了 亚 像 素 级 的 中 心 线 袁 但 算 法 的 运 算 量 太 大 袁 无 法 满

足 实 际 应 用 情 况 下 的 高 频 拍 摄 要 求 遥 文 中 使 用 高 斯

卷 积 递 归 的 方 法 来 获 得 Hessian 矩 阵 袁 再 通 过 泰 勒 级

数 展 开 求 解 法 线 方 向 条 纹 中 心 袁 可 以 大 大 减 小 运 算

时 间 遥

在 Steger 算 法 中 袁图 像 上 任 意 一 点 p(x袁y)的 Hessian

矩 阵 表 示 为 院

H(x袁y)=
rxx rxy

rxy ryy
嗓 瑟 =

鄣2g(x袁y)
鄣x2
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茚z(x袁y) (1)

式 中 院rxx 表 示 图 像 z(x袁y) 沿 x 的 二 阶 偏 导 数 曰g(x袁y)

为 二 维 高 斯 函 数 袁 其 他 参 数 类 似 遥 在 求 Hessian 矩 阵

时 袁 对 图 像 中 的 每 点 都 要 进 行 多 次 二 维 高 斯 卷 积 计

算 袁 使 算 法 运 算 量 太 大 遥 二 维 高 斯 运 算 根 据 参 考 文

献 [4]袁 通 过 递 归 迭 代 法 可 以 大 大 减 小 运 算 量 遥

首 先 袁对 图 像 做 一 次 前 向 递 归 遥 输 入 图 像 为 in[n]袁



红外与激光工程

第 5期 www.irla.cn 第 48卷

0503001-3

图 像 的 高 斯 卷 积 前 向 输 出 计 算 公 式 为 院

w[n]=Bin[n]+(b1w[n-1]+b2w[n-2]+b3w[n-3])/b0 (2)

一 阶 微 分 和 二 阶 微 分 的 高 斯 卷 积 前 向 递 归 输 出

为 w忆[n] 和 w义[n]遥 然 后 根 据 输 出 结 果 再 做 一 次 后 向

递 归 袁 计 算 公 式 为 院

out[n]=Bw[n]+(b1out[n+1]+b2out[n+2]+

b3out[n+3])/b0 (3)

一 阶 微 分 和 二 阶 微 分 的 高 斯 卷 积 后 向 递 归 输 出

为 out忆[n] 和 out义[n]遥 其 中 院

B=1-((b1+b2+b3)/b0) (4)

b0=1.578 25+2.444 13q+1.428q
2+0.422 205q3

b1=2.444 13q+2.856 19q
2+1.266 61q3

b2=-(1.428 1q
2+1.266 61q3)

b3=0.422 220 5q
3

q=
0.98711 0-0.96220 0逸2.5

3.97156-4.14554 1-0.26891 0姨 0.5臆 0臆2.5
嗓 (5)

0 为 卷 积 窗 口 的 尺 寸 遥 在 计 算 Hessian 矩 阵 时 袁

首 先 确 定 高 斯 参 数 0袁 得 到 递 归 系 数 q袁B袁b0袁b1袁b2袁

b3曰 然 后 袁 根 据 高 斯 函 数 的 可 分 离 性 袁 先 后 对 图 像 进

行 行 方 向 和 列 方 向 上 的 递 归 卷 积 袁 利 用 高 斯 及 其 微

分 形 式 卷 积 的 递 归 表 达 式 计 算 rx袁ry袁rxx袁ryy袁rxy袁 得 到

Hessian 矩 阵 遥

Hessian 矩 阵 最 大 特 征 值 对 应 的 特 征 向 量 为 光 条

的 法 线 方 向 袁 表 示 为 (nx袁ny)袁 以 点 (x0袁y0) 为 基 准 点 袁 对 光

条 横 截 面 上 的 灰 度 分 布 函 数 进 行 二 阶 泰 勒 展 开 袁 得 到

光 条 中 心 的 亚 像 素 坐 标 为 院(px袁py)=(x0+tnx袁y0+tny)遥

其 中 院

t=- nxrx+nyry

n
2

x rxx+2nxny+n
2

y ryy
(6)

如 果 (tnx袁tny)沂[-0.5袁0.5]伊[-0.5袁0.5]袁 即 一 阶 导

数 为 零 的 点 位 于 当 前 像 素 内 袁 且 (nx袁ny) 方 向 的 二 阶 导

数 大 于 指 定 的 阈 值 袁 则 该 点 (x0袁y0) 为 光 条 的 中 心 点 遥

1.2 提取效果

文 中 利 用 改 进 的 Steger 算 法 袁在 Intel Core 2.80GHz

的 PC 端 袁 利 用 Visual Stadio 2015 编 写 C++ 程 序 进

行 验 证 遥 根 据 高 斯 函 数 的 可 分 离 性 袁 图 像 的 二 维 高 斯

卷 积 可 以 等 效 为 一 次 高 斯 行 卷 积 和 一 次 高 斯 列 卷

积 袁 文 中 分 别 进 行 了 分 离 卷 积 算 法 和 改 进 算 法 的 激

光 条 纹 中 心 线 提 取 实 验 遥 选 取 高 斯 参 数 0=4袁 高 斯 卷

积 模 板 的 大 小 取 8 0+1=33袁 处 理 同 一 幅 为 512 pixel伊

512 pixel 的 图 像 袁 采 用 分 离 高 斯 卷 积 实 现 算 法 的

卷 积 运 算 量 为 8伊33伊512伊512=69 206 016 次 乘 加 曰

采 用 递 归 实 现 算 法 的 卷 积 运 算 量 为 8伊8伊512伊512=

16 777 216 次 乘 加 袁 处 理 时 间 可 以 缩 短 4.125 倍 遥 经

过 试 验 袁 处 理 所 需 时 间 分 别 为 763 ms 和 152 ms袁 与

计 算 结 果 较 为 相 符 遥 实 验 如 图 1 所 示 袁 图 1(a) 中 向 石

块 投 射 线 激 光 袁 图 1(b) 显 示 激 光 条 纹 中 心 线 的 提 取

情 况 袁 由 此 可 知 袁 改 进 Steger 算 法 提 取 效 果 良 好 袁 大

大 减 小 了 计 算 量 袁 显 著 地 提 高 了 算 法 的 速 度 遥

图 1 激 光 条 纹 中 心 线 提 取 效 果

Fig.1 Laser stripe center line extraction effect

2 结构光三维重构系统水下标定

2.1 标定原理

系 统 标 定 是 为 了 将 图 像 点 通 过 激 光 与 摄 像 机 的

几 何 位 置 关 系 袁 转 换 到 真 实 空 间 中 的 三 维 坐 标 点 以 实

现 空 间 重 建 遥 三 维 重 建 系 统 的 标 定 大 多 首 先 需 要 标 定

摄 像 机 的 内 外 参 数 获 得 平 面 单 应 袁 再 结 合 多 摄 像 机 或

激 光 线 辅 助 确 定 投 影 方 程 袁 计 算 空 间 点 和 图 像 点 的 代

数 关 系 遥 但 这 种 方 法 大 多 局 限 于 实 验 室 环 境 袁 标 定 过

程 繁 琐 袁 算 法 运 行 较 慢 袁 不 适 用 于 实 际 水 下 环 境 遥

文 中 采 用 直 接 标 定 法 袁 标 定 原 理 如 图 2 所 示 遥

图 2 标 定 原 理 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of calibration principle
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图 2(a) 表 示 激 光 器 由 上 而 下 发 射 的 三 角 形 激 光 面 会

在 待 测 物 体 表 面 会 形 成 结 构 光 条 纹 袁 图 2(b) 中 将 标 定

板 放 于 激 光 器 正 下 方 袁 与 激 光 面 区 域 相 重 合 袁 图 2(a)

中 结 构 光 条 纹 会 呈 现 在 相 对 应 的 区 域 遥 图 2(c) 表 示 当

视 觉 传 感 器 移 动 时 袁 根 据 连 续 采 集 的 图 像 间 的 实 际 距

离 间 隔 可 以 实 现 二 维 坐 标 到 三 维 坐 标 的 转 化 遥

标 定 板 上 圆 的 实 际 尺 寸 和 间 距 已 知 袁 以 圆 的 圆

心 作 为 特 征 点 袁 当 标 定 板 与 激 光 面 重 合 时 袁 激 光 条 纹

被 限 制 在 激 光 平 面 上 袁 使 得 图 像 坐 标 与 空 间 三 维 坐

标 间 存 在 一 一 对 应 的 关 系 袁 摄 像 头 拍 摄 到 的 标 定 面

图 像 中 袁 两 相 邻 椭 圆 质 心 间 对 应 的 空 间 距 离 袁 即 标 定

板 上 两 特 征 点 的 实 际 间 距 遥

直 接 标 定 法 就 是 要 建 立 联 系 图 像 坐 标 与 已 知 坐

标 间 的 索 引 表 袁 再 根 据 交 比 不 变 性 原 理 袁 使 用 非 线 性

插 值 算 法 确 定 每 个 像 素 点 的 真 实 坐 标 遥

2.2 插值算法

由 于 索 引 表 只 是 确 定 了 特 征 点 与 空 间 坐 标 的 对

应 袁 其 他 点 的 三 维 坐 标 需 要 使 用 插 值 算 法 求 得 遥 透 视

投 影 模 型 是 摄 像 机 的 非 线 性 模 型 , 利 用 其 交 比 不 变

和 消 隐 点 的 几 何 特 性 给 出 非 线 性 插 值 公 式 遥

图 3(a) 中 T 是 所 求 点 袁A尧B尧C尧D 是 标 定 板 上 相

邻 T 点 最 近 的 四 个 特 征 点 袁 其 坐 标 分 别 为 A(XA袁YA袁

ZA)尧B (XB袁YB袁ZB)尧C (XC袁YC袁ZC)尧D (XD袁YD袁ZD)尧T (XT袁

YT袁ZT)袁N 是 AB 的 中 点 袁 坐 标 为 N (XN袁YN袁ZN)袁M 是

AD 的 中 点 袁 坐 标 为 M(XM袁YM袁ZM)曰 做 TE 垂 直 于 AB

交 于 点 E(XE袁YE袁ZE)袁TF 垂 直 于 AD 交 于 点 F(XF袁YF袁

ZF)袁 则 所 求 XT=XF袁YT=YE遥

图 3(b) 中 a尧b尧c尧d 是 摄 像 头 获 取 图 像 中 A尧B尧

C尧D 对 应 的 像 点 袁 其 坐 标 分 别 为 a(xa袁ya)尧b(xb袁yb)尧

c(xc袁yc)尧d(xd袁yd)尧t(xt袁yt)遥 由 a尧b尧c尧d 四 点 可 得 到 p尧

q 两 消 隐 点 的 坐 标 袁ac尧bd 相 交 于 o 点 袁po 的 延 长 线

与 ab 交 于 n 点 袁pt 的 延 长 线 与 ab 交 于 e 点 曰qo 的 延

长 线 与 ad 交 于 m 点 袁qt 的 延 长 线 与 ad 交 于 f 点 曰 由

此 在 二 维 图 像 中 上 述 点 坐 标 皆 已 知 袁 根 据 交 比 不 变

性 原 理 院

CR(A袁F袁M袁D)=CR忆(a袁f袁m袁d)

CR(A袁E袁N袁B)=CR忆(a袁e袁n袁b) (7)

即

DF
FM

/ DA
AM

= df
fm

/ da
am

BE
EN

/ BA
AN

= be
en

/ ba
an

(8)

设 FM=X袁EN=Y袁 则 XT=AM-X袁YT=AN-Y遥

X= DM伊AM伊fm伊da
DA伊df伊am-AM伊fm伊da

Y= BN伊AN伊en伊ba
BA伊be伊an-AN伊en伊ba

(9)

由 此 袁 对 于 图 3(a) 上 的 点 T袁 通 过 插 值 算 法 可 以

将 该 点 的 图 像 坐 标 t(xt袁yt) 转 化 为 空 间 中 二 维 平 面 的

实 际 坐 标 T(Xt袁Yt)遥 T 点 的 第 三 维 坐 标 再 通 过 视 觉 传

感 器 行 进 时 采 集 的 两 幅 图 像 间 的 实 际 距 离 获 得 遥

图 3 插 值 算 法 原 理 图

Fig.3 Interpolation algorithm schematic diagram

2.3 空间坐标转化

三 维 重 建 时 首 先 需 要 确 定 坐 标 系 袁 一 般 图 像 坐

标 系 定 义 左 上 角 为 原 点 袁 横 轴 为 x 轴 袁 纵 轴 为 y 轴 遥

在 文 中 袁 为 了 与 传 感 器 的 数 据 融 合 方 便 袁 坐 标 系 定 义

如 图 4 所 示 遥

图 4 重 建 系 统 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of reconstruction system

定 义 图 像 坐 标 系 为 oyz袁 左 上 角 为 原 点 袁oy 为 横

轴 袁oz 为 纵 轴 遥 从 图 像 中 通 过 改 进 的 Steger 算 法 提 取

的 信 息 为 表 征 地 形 起 伏 变 化 的 激 光 条 纹 中 心 线 l1袁

第 一 张 图 像 组 成 激 光 线 的 点 集 为 {(y1i袁z1i) |(y11袁z11)袁
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(y12袁z12)噎 (y1n袁z1n)}袁 将 中 心 线 l1 同 标 定 板 进 行 匹 配

后 袁 可 以 将 l1 上 的 二 维 像 素 坐 标 (y1i袁z1i) 转 化 为 空 间

真 实 点 坐 标 (1袁Y1i袁Z1i)遥 控 制 摄 像 头 延 垂 直 图 像 方 向

前 进 袁 拍 摄 处 理 后 获 得 激 光 线 序 列 (l1袁l2袁噎袁ln)袁 记 录

每 次 采 集 图 像 的 间 距 X1袁X2袁噎袁Xn袁 设 激 光 线 l1 的 X

坐 标 为 X1=0袁 则 l1 上 的 激 光 线 中 心 空 间 点 坐 标 为

(X1袁Y1i袁Z1i)袁ln 上 的 空 间 点 坐 标 为 (Xn袁Yni袁Zni)袁n 表 示

第 n 张 图 像 袁i 表 示 图 像 中 第 i 个 点 遥 由 此 获 得 激 光

线 的 空 间 三 维 点 云 信 息 袁 并 在 之 后 与 蛟 龙 号 的 传 感

器 数 据 进 行 融 合 遥

视 觉 传 感 器 对 目 标 区 域 的 地 形 地 貌 在 成 像 过 程

中 袁 光 线 传 播 会 通 过 水 - 玻 璃 - 空 气 三 种 介 质 遥 光 线

通 过 不 同 介 质 时 会 发 生 折 射 现 象 袁 这 会 导 致 成 像 发

生 畸 变 遥 视 觉 传 感 器 使 用 前 在 蛟 龙 号 实 验 水 池 进 行

标 定 袁 实 验 水 池 可 以 根 据 传 感 器 获 取 的 数 据 对 深 海

环 境 进 行 模 拟 袁 保 证 与 实 际 海 底 应 用 时 的 折 射 率 差

异 很 小 曰 直 接 标 定 法 在 标 定 时 将 视 觉 传 感 器 和 标 定

板 都 位 于 实 验 水 池 的 水 下 环 境 袁 坐 标 转 化 时 的 标 定

面 即 摄 像 头 拍 摄 的 发 生 折 射 散 射 后 的 标 定 板 袁 与 获

取 目 标 图 像 所 处 环 境 一 致 袁 这 样 可 以 屏 蔽 畸 变 对 成

像 的 干 扰 遥 在 实 际 应 用 过 程 中 袁 标 定 时 只 需 潜 水 器 在

实 验 水 池 中 对 标 定 板 进 行 一 次 标 定 即 可 袁 节 省 了 标

定 时 间 袁 降 低 了 标 定 复 杂 度 遥

3 数据融合与矫正

3.1 多传感器数据融合

蛟 龙 号 载 人 潜 水 器 搭 载 视 觉 传 感 器 实 现 对 目 标

区 域 地 形 地 貌 的 三 维 重 建 袁 需 要 根 据 潜 水 器 的 位 置

坐 标 将 图 像 中 的 有 效 信 息 进 行 重 组 并 矫 正 袁 才 能 得

到 精 准 的 深 海 地 形 图 遥

蛟 龙 号 的 导 航 定 位 系 统 搭 载 了 运 动 传 感 器 尧 深

度 计 尧 高 度 计 尧 多 普 勒 测 速 计 程 仪 尧 远 程 超 短 基 线 定

位 声 纳 尧GPS 等 袁 通 过 这 些 传 感 器 所 提 供 的 数 据 可 以

实 现 潜 水 器 精 准 的 导 航 定 位 和 位 姿 确 定 袁 潜 水 器 的

综 合 显 示 平 台 与 多 传 感 器 数 据 平 台 遥

在 讨 论 载 人 潜 水 器 导 航 与 定 位 问 题 时 袁 也 应 规

定 坐 标 系 袁 如 图 5 所 示 遥 首 先 确 定 一 个 固 定 坐 标 系

(E-XYZ)袁 其 中 袁EZ 指 向 地 心 袁 水 平 面 采 用 北 东 坐 标

系 袁 原 点 可 以 为 空 间 内 任 意 一 点 遥 此 外 还 要 定 义 动 坐

标 系 (O-xyz)袁 动 坐 标 系 是 与 载 人 潜 水 器 固 联 在 一 起 袁

ox 轴 与 载 人 潜 水 器 的 主 对 称 轴 取 向 一 致 袁x 轴 方 向

的 速 度 为 u袁oz 轴 垂 直 向 下 袁z 轴 方 向 速 度 为 w袁oy 轴

垂 直 于 oxz 平 面 袁y 轴 方 向 速 度 为 v遥

图 5 潜 水 器 坐 标 系

Fig.5 Submersible coordinate system

由 于 潜 水 器 作 业 过 程 中 母 船 是 随 机 移 动 的 袁 没

有 相 对 固 定 的 参 考 点 袁 只 能 计 算 出 每 一 时 刻 潜 水 器 与

母 船 的 相 对 位 置 遥 所 以 要 把 载 人 潜 水 器 的 坐 标 转 化

到 惯 性 导 航 坐 标 系 中 袁 潜 水 器 的 经 纬 度 坐 标 (X 袁YL)

表 示 为 院

X =
XO-

360毅

cos
仔
180

YO蓸 蔀
窑蓘 蓡 /cos 仔

180
YO蓸 蔀

YL=YO-
360
R

窑L (10)

式 中 院(XO袁YO) 为 母 船 的 经 纬 度 坐 标 曰 袁L 为 母 船 与 潜

水 器 的 相 对 距 离 曰R 为 地 球 半 径 遥

载 人 潜 水 器 在 航 位 估 计 之 前 袁 先 确 定 起 始 位 置 袁

确 定 这 时 潜 水 器 的 经 纬 度 坐 标 及 深 度 值 遥 这 时 潜 水

器 在 固 定 坐 标 系 中 的 坐 标 为 (0袁0袁0)袁 当 航 行 时 袁 位

置 坐 标 开 始 实 时 变 化 袁 记 为 (X 袁YL袁ZD)遥 确 定 潜 水 器

水 平 面 内 的 精 确 位 置 坐 标 (X 袁YL) 主 要 是 通 过 远 程 超

短 基 线 定 位 声 纳 袁 但 是 由 于 声 波 在 水 中 的 传 输 时 延 袁

无 法 得 到 实 时 信 息 袁 所 以 袁 在 时 延 期 间 需 要 通 过 其 他

传 感 器 对 航 位 进 行 推 算 遥

通 过 潜 水 器 携 带 的 多 种 传 感 器 袁 可 以 确 定 潜 水

器 沿 动 坐 标 系 内 二 维 速 度 分 量 为 u尧v袁 航 向 角 为 袁

纵 倾 角 为 袁 深 度 为 Z尧 高 度 值 为 h遥 所 有 导 航 设 备 获

取 的 数 据 都 可 能 会 有 干 扰 噪 声 袁 所 以 使 用 卡 尔 曼 滤

波 器 进 行 数 据 滤 波 处 理 袁 剔 除 跳 跃 大 的 不 准 确 数 据

后 再 进 行 航 位 推 算 遥

设 一 次 应 答 过 程 中 声 波 在 水 中 的 传 播 时 间 为 t=

d伊TS袁TS 为 系 统 的 采 样 周 期 袁 声 波 传 播 共 经 过 d 个 周

期 遥 假 定 在 t1=k伊TS 时 刻 水 声 应 答 器 向 接 收 基 阵 发 出

0503001-5
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Xt2
=Xk+

d

i=1

移[u(m)cos (m)cos (m)-v(m)sin(m)cos (m)]TS

Yt2
=Yk+

d

i=1

移[u(m)sin (m)cos (m)+v(m)cos (m)cos (m)]TS

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(11)

定 位 信 号 袁k 表 示 t1 时 刻 前 系 统 采 样 的 周 期 数 袁 由 于

传 输 时 延 袁 载 人 潜 水 器 要 在 t2=(k+d)TS 才 能 接 收 到 t1

时 刻 的 位 置 信 息 (Xt 1
袁Yt 1

)遥 所 以 袁 在 t2 时 刻 载 人 潜 水

器 的 位 置 估 计 为 院

式 中 院i 表 示 上 一 次 确 定 坐 标 后 经 过 的 采 样 周 期 遥 所

以 袁 定 义 在 航 行 中 的 任 意 时 刻 t袁 此 时 潜 水 器 的 经 纬

度 坐 标 (X t袁YLt) 由 上 一 次 超 短 基 线 定 位 系 统 获 得 的 位

置 坐 标 确 定 遥

潜 水 器 携 带 的 温 盐 深 传 感 器 的 深 度 测 量 精 度 是

0.01%袁 且 可 以 实 时 测 量 袁 满 足 定 深 要 求 袁 数 据 经 过 预

处 理 后 可 以 直 接 确 定 深 度 ZDt遥 所 以 通 过 多 传 感 器 的

数 据 融 合 袁 可 以 确 定 任 一 时 刻 t 潜 水 器 的 位 置 坐 标

(X t袁YLt袁ZDt)袁 再 将 该 坐 标 与 视 觉 传 感 器 获 得 的 地 形 信

息 融 合 来 实 现 三 维 重 建 遥

在 视 觉 传 感 器 对 地 形 开 始 扫 描 前 袁 首 先 潜 水 器

悬 停 定 位 袁 记 录 此 时 的 三 维 坐 标 (X 1袁YL1袁ZD1) 并 记 为

初 始 点 遥 开 始 扫 描 时 袁 将 在 初 始 点 获 取 的 图 像 标 记 为

原 点 图 像 袁 其 他 时 刻 根 据 该 时 刻 t 潜 水 器 坐 标 (X t袁

YLt袁ZDt) 与 初 始 点 坐 标 的 偏 移 量 袁 将 获 取 的 地 形 点 集

(1袁Yni袁Zni) 进 行 偏 移 袁 公 式 如 下 院

Xt

Yt

Zt

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=Tt+

1

Yni

Zni

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

X t-X 1

YLt-YL1

ZDt-ZD1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

+

1

Yni

Zni

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(12)

式 中 院Tt 为 偏 移 矩 阵 遥 由 此 袁 则 得 到 这 一 时 刻 下 的 三

维 点 集 (Xt袁Yt袁Zt)袁 将 三 维 点 集 组 合 便 是 这 一 扫 描 范

围 内 的 三 维 点 云 坐 标 遥

3.2 图像矫正

在 深 海 作 业 环 境 下 袁 载 人 潜 水 器 携 带 视 觉 传 感

器 进 行 移 动 扫 描 时 袁 由 于 外 部 环 境 因 素 以 及 载 人 潜

水 器 的 自 身 因 素 袁 会 导 致 在 扫 描 过 程 中 产 生 偏 移 尧 倾

斜 等 姿 态 上 的 改 变 袁 会 严 重 影 响 最 终 实 验 的 精 度 袁 通

过 潜 水 器 上 的 光 纤 陀 螺 和 倾 角 仪 等 根 据 潜 水 器 姿 态

对 图 像 信 息 进 行 矫 正 可 实 现 更 精 确 的 三 维 重 建 遥 在 对

地 形 进 行 扫 描 时 袁 潜 水 器 一 般 是 在 同 一 平 面 内 航 行 袁

不 进 行 俯 仰 升 降 操 作 袁 所 以 对 重 建 精 度 影 响 最 严 重 的

是 横 摇 产 生 的 侧 倾 角 袁 艏 摇 和 转 向 产 生 的 转 向 角 遥

侧 倾 矫 正 院 当 潜 水 器 横 摇 时 产 生 侧 倾 角 袁 视 觉 传

感 器 会 跟 随 发 生 旋 转 袁 设 图 像 的 旋 转 中 心 是 图 像 的 中

心 点 袁 坐 标 为 (oy袁oz)袁 设 源 图 像 上 任 意 点 坐 标 为 (y袁z)袁

旋 转 后 目 标 图 像 对 若 在 极 坐 标 下 将 图 像 顺 时 针 旋 转

袁 根 据 坐 标 转 换 得 院 应 点 坐 标 为 (y忆袁z忆)遥

y忆=rcos( - )

z忆=rsin( - )
嗓 (13)

将 其 转 化 成 矩 阵 表 达 形 式 为 院

[1袁y忆袁z忆]=[1袁y袁z]

1 0 0

0 cos -sin

0 sin cos

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(14)

转 向 矫 正 院 在 潜 水 器 艏 摇 或 航 行 转 向 时 袁 会 产 生

转 向 角 袁 图 像 在 oxy 平 面 的 坐 标 信 息 已 偏 离 原 航 线 袁

需 要 矫 正 到 正 确 位 置 遥 视 觉 传 感 器 由 一 帧 图 像 获 取

的 地 形 三 维 坐 标 点 为 (Xt袁Yt袁Zt)袁 若 在 极 坐 标 下 将 图

像 顺 时 针 旋 转 袁 根 据 坐 标 转 换 得 院

Xt忆=rcos( - )

Yt忆=rsin( - )
嗓 (15)

将 其 转 化 成 矩 阵 表 达 形 式 为 院

[Xt忆袁Yt忆袁1]=[Xt袁Yt袁1]

cos -sin 0

sin cos 0

0 0 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(16)

则 经 过 坐 标 转 换 后 图 像 上 的 点 坐 标 为 院

Xt

Yt

Zt

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

cos -sin 0

sin cos 0

0 0 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

伊

Tt+
1 0 0
0 cos -sin
0 sin cos
蓘 蓡 Xi

Yi
Zi
蓘 蓡蓘 蓡 (17)

经 过 矫 正 袁 可 以 消 除 潜 水 器 侧 倾 和 转 向 时 对 图

像 的 影 响 而 造 成 三 维 重 建 的 畸 变 遥

4 视觉传感器设计

三 维 重 建 系 统 能 够 真 正 用 于 深 海 探 测 袁 需 要 实

际 的 传 感 器 设 计 方 案 遥 对 此 袁 设 计 采 用 IDP Express
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高 速 视 觉 平 台 袁 它 包 含 FPGA 板 和 一 个 高 度 封 装 摄

像 头 袁FPGA 板 可 搭 载 图 像 处 理 算 法 袁 摄 像 头 可 以

以 最 快 2 000 帧 /s 的 速 率 拍 摄 分 辨 率 为 512 pixel伊

512 pixel 的 图 像 袁 使 用 Nanoline Laser TM 的 Husky

线 激 光 器 袁 使 用 水 密 缆 通 过 PCI-E 总 线 与 潜 水 器 进

行 数 据 传 输 曰 传 感 器 外 壳 使 用 钛 合 金 材 料 袁 可 以 耐 腐

蚀 耐 高 压 遥 整 体 方 案 如 图 6 所 示 遥

图 6 硬 件 系 统 设 计 方 案

Fig.6 Design scheme of hardware system

同 时 袁 文 中 根 据 重 建 系 统 的 激 光 中 心 提 取 尧 直 接

标 定 尧 数 据 融 合 的 原 理 设 计 了 FPGA 处 理 器 内 的 程

序 系 统 袁 程 序 流 程 如 图 7 所 示 遥

图 7 程 序 设 计 流 程 图

Fig.7 Programming flow diagram

5 实验模拟

5.1 实验平台

针 对 三 维 重 建 系 统 的 设 计 袁 搭 建 了 实 验 室 环 境 下

的 模 拟 控 制 平 台 来 进 行 仿 真 袁 由 于 蛟 龙 号 的 数 据 采 集

是 用 于 实 现 大 范 围 地 形 数 据 整 合 袁 文 中 主 要 验 证 重 建

原 理 的 可 行 性 遥 搭 建 平 台 如 图 8 所 示 袁 模 拟 系 统 由 视

觉 传 感 器 和 水 下 行 进 模 拟 器 构 成 袁 并 在 水 面 添 加 玻 璃

模 拟 实 际 传 感 器 应 用 环 境 遥 视 觉 传 感 器 通 过 NXP.i.

MX7D 的 核 心 板 搭 载 Linux 系 统 进 行 控 制 袁 驱 动 线 激

光 器 由 上 而 下 发 射 线 结 构 光 袁 同 时 控 制 无 畸 变 摄 像 头

定 时 拍 摄 袁 拍 摄 间 隔 t 秒 曰 在 Linux 系 统 下 开 发 图 像 处

理 软 件 袁 对 拍 摄 的 照 片 进 行 预 处 理 和 激 光 线 点 云 提

取 袁 通 过 标 定 转 换 袁 可 以 得 到 激 光 线 上 每 个 点 真 实 的

X尧Y 坐 标 袁 记 录 该 二 维 点 云 和 时 间 信 息 遥

图 8 三 维 重 建 模 拟 平 台

Fig.8 Simulation platform for 3D reconstruction system

水 下 行 进 模 拟 器 由 控 制 器 驱 动 丝 杆 滑 轨 的 步 进

电 机 转 动 袁 带 动 视 觉 传 感 器 匀 速 行 进 与 扫 描 曰 设 定 行

进 速 度 v袁 可 以 得 到 两 张 照 片 的 拍 摄 时 的 距 离 间 隔

Zt=vt袁 根 据 标 定 初 始 拍 摄 位 置 袁 即 可 得 到 每 条 激 光 点

云 的 Z 坐 标 袁 进 而 获 得 三 维 点 云 信 息 并 储 存 在 SD

卡 内 袁 在 PC 端 通 过 MeshLab 软 件 进 行 三 维 重 建 袁 至

此 潜 航 器 三 维 重 构 模 拟 系 统 构 建 完 成 遥

5.2 实验结果

文 中 对 石 块 进 行 测 试 袁 以 10 帧 /s 的 速 度 拍 摄 袁 整

个 石 块 扫 描 时 长 15 s袁t=0.1 s袁v=10mm/s袁 图 像 间 隔 Zi=

1mm袁 共 获 取 150 幅 图 像 袁 将 传 感 器 获 取 的 点 云 数 据

使 用 MeshLab 进 行 重 建 袁 得 到 结 果 如 图 9 所 示 遥

使 用 游 标 卡 尺 测 量 实 际 石 块 的 部 分 区 域 的 长 尧

宽 尧 高 袁 再 与 重 建 的 结 果 相 比 较 袁 以 检 测 实 验 结 果 的

精 度 遥 文 中 对 重 建 精 准 度 测 试 的 试 验 共 进 行 了 15 次 袁

试 验 测 试 结 果 如 表 1 所 示 袁 图 9 显 示 了 其 中 3 次 对
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Test times

Length/mm

Test

1 142.989

Actual

138.69

Width/mm

Accuracy Test

0.969 88.169

Actual

86.58

Height/mm

Accuracy Test

0.982 26.893

Actual

26.35

Accuracy

0.979

2 125.961 121.87 0.966 86.413 83.97 0.971 30.457 28.86 0.945

3 115.433 112.24 0.972 80.462 78.26 0.972 12.483 12.28 0.983

4 78.296 75.81 0.967 71.533 69.16 0.966 24.553 23.69 0.964

5 55.069 5 51.98 0.941 44.099 42.61 0.965 34.233 33.88 0.990

表 1 精度对比表

Tab.1 Accuracy comparison table

0503001-8

目 标 物 体 长 宽 高 的 测 试 结 果 图 片 遥

图 9 三 维 重 建 效 果 图

Fig.9 Results of 3D reconstruction

根 据 测 试 结 果 袁 对 目 标 X 轴 方 向 重 建 的 平 均 精

确 度 为 96.3%袁 对 Y 轴 方 向 重 建 的 平 均 精 确 度 为

97.1%袁 对 Z 轴 方 向 重 建 的 平 均 精 确 度 为 97.2%遥 可

以 发 现 袁 重 建 整 体 精 度 达 到 96.9%袁 其 中 袁 基 于 直 接

标 定 法 的 Y尧Z 方 向 精 度 更 高 袁X 轴 方 向 由 于 是 根 据

传 感 器 运 动 速 度 与 拍 摄 时 间 间 隔 确 定 的 袁 误 差 略

大 袁 但 实 验 结 果 整 体 满 足 重 建 要 求 遥 对 于 文 中 的 数

据 融 合 部 分 袁野 蛟 龙 号 冶 载 人 潜 水 器 预 留 有 进 行 信 息

传 输 的 水 密 接 插 口 袁 方 便 与 携 带 的 设 备 进 行 交 互 袁

多 传 感 器 平 台 可 以 直 接 将 相 关 数 据 传 输 至 控 制 器

进 行 运 算 遥 目 前 野 蛟 龙 号 冶 潜 水 器 仍 处 于 大 修 阶 段 袁

暂 无 法 进 行 海 试 袁 所 以 文 中 通 过 丝 杠 滑 杆 带 动 视 觉

传 感 器 行 进 对 航 行 进 行 模 拟 袁 验 证 了 设 备 的 可 行

性 袁 后 期 将 会 针 对 与 潜 水 器 的 数 据 融 合 部 分 进 行 调

试 袁 并 实 现 应 用 遥

6 结 论

文 中 提 出 了 基 于 野 蛟 龙 号 冶 载 人 潜 水 器 的 深 海 线

结 构 光 三 维 重 建 的 视 觉 传 感 器 设 计 方 案 袁 针 对 激 光

条 纹 中 心 线 提 取 精 度 与 速 度 难 以 兼 顾 的 问 题 袁 利 用

高 斯 迭 代 进 行 加 速 曰 针 对 水 下 标 定 复 杂 的 难 题 袁 采 用

直 接 标 定 法 袁 简 化 标 定 过 程 袁 克 服 畸 变 影 响 曰 并 根 据

实 际 应 用 情 况 与 蛟 龙 号 多 传 感 器 平 台 进 行 数 据 融 合

与 矫 正 袁 实 现 大 范 围 高 精 度 三 维 重 建 遥 另 外 袁 为 了 验

证 设 计 的 合 理 性 袁 搭 建 了 模 拟 实 验 平 台 袁 验 证 了 重 建

的 可 行 了 袁 经 过 实 验 发 现 袁 该 模 拟 视 觉 传 感 器 的 三 维

重 建 精 度 可 以 达 到 97.4%袁 满 足 实 际 应 用 要 求 遥
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