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/ 引言
本文对水下双目摄像机获取的图像进行了预处理 "

为了在具备各种复杂条件的水体中获取目标物体的精

确深度信息 "着重研究对目标物体图像的校准 $图像匹
配以及深度信息转换的关键算法 %
文献 6$ 7针对水下图像的处理方法将其主要分为水

下图像增强与水下图像复原两大类 "并对两类方法的研
究现状进行分析与归纳 "对各类增强和复原算法进行各
个维度的深入比较 %
在摄像机标定技术中 "以张氏标定为代表的传统标

定方法中 "需要使用特定的 $已知大小的标定物 %此结合
水下场景要求精度高 $实时性强的条件需要 "本文选择
采用传统标定方法中的张氏标定法进行实验 %
文献 6"7在张正友标定算法的基础上 "添加了切向畸

变参数 "丰富了校准模型 "提出了一种非线性代价的
函数方法 "通过使用全局优化学习算法来求解摄像机
的三维模型参数 "有效解决了由于水体环境恶劣而造成
的线性误差和误差累计的问题 % 最后采用 89:;<= 的
&>:?@A:BCDEFG:H@,(’对矩阵视差图像进行计算 "得到目标
物的三维坐标 "实验表明测量精度误差也在 +!以下 %

面向水下目标的双目视觉测距方法!
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摘 要 " 针对水下机器人对于探测海洋具有的高灵敏度 "低成本 "易携带特点的要求 !设计和实现面向水下目标的
双目视觉测距检测方法 # 采用张正友标定算法 !通过使用 %"% 棋盘获取水下双目相机的内外矩阵模型的参数 !采用
LMN*/L:EOPMQ@RFQ NQ@BS *FCBTO;GK立体匹配算法 !增强了图像的对比度 !削弱了图像色斑的影响 !保证了算法的鲁棒
性 !提升了匹配搜索速度 $ 将视差图通过矩阵运算转化成深度图 !并将其映射成可视化点云 !构建目标物体的三维
立体信息 $
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双目视觉中的立体匹配算法在基于深度学习匹配

算法中 !深度学习技术可以获取更多的图像特征用于计
算 !通过训练大量的数据集可以得到更高精度的立体匹
配视差图 " 本文选择了改进的 !"#$ 算法进行双目图像
立体匹配 "

! 双目视觉测距
在双目视觉测距系统中 !基本分为 % 个步骤 & ’ ( ) * !

分别为图像获取 #相机标定 #特征提取 #立体匹配和测
距 & %*" 本文将特征提取技术与立体匹配进行融合 !为了
更好地展示目标物体的三维信息 !增加了点云可视化技
术模块 "

!( +",( ,
- # ./+ ,- $("-! ".

% 0 &( ’
& +,.

&0 ’$% 1 +",("-. +-.
其中 !",("- 是由立体匹配过程得到的 %%# ’ 由标定过程
确定 " 因此 !将上述值带入到表达式中可以得出被测物
体的深度信息 "

" 双目视觉测距检测方法
双目视觉测距检测方法如图 , 所示 !具体如下 &
+, .首先是水下被测物体图像的增强技术 !水中获取

的图像质量比陆上图像质量低 #对比度差 !难以进行后
续实验 !因此需要对获取的左 #右目图像进行图像增强
操作 "

+- .通过使用两个二维图像获得三维参数进行相机
的标定和校准 " 由于在水中环境复杂 !且在摆放相机时
可能出现径向畸变和切向畸变误差 !导致左右目相机难
以精确地共面和行对准 !因此需要对左右图像进行校正
实验 "

+’ .立体匹配 "通过两个相机同时获取同一场景的立
体图像 !寻找左右目图像的对应关系 !匹配对应的点 "在
图像立体匹配前 !进行特征提取操作 !目的是确定具有
强鲁棒性的特征点 !增强图像对比度 !加强特征效果 "

+) .目标测距 " 通过已经求得的视差 !根据双目立体
视觉测距原理可计算出目标物体的深度信息值 "

+% .三维点云可视化 !将获取的含有三维信息的目标
物体坐标点根据视差图映射为三维点云图 !实现对目标
物体的三维构建 "

"#! $%&’( 图像增强技术
本文在获取左 #右目图像的基础上进行了 23456

算法操作 !大大提高了图像的对比度 " 通过设置对比度
阈值 !对图像块的直方图可以进行切割和重分布 !然后
采取直方图均衡化处理如图 -#图 ’ 所示 !与原始图像
相比 !阴影区域 - 的色彩信息明显增强 "

"#" )&*%&+ 相机标定与矫正技术
在摄像机标定技术中!现有标定算法大致分为 ) 类 &-*&

传统标定方法 & 7(8*#自标定方法 & 9*#基于主动视觉的标定
方法 & ,:*和基于神经网络的标定方法 & ,,(,-*" 本文采用了张
正友标定法 !通过 $4;34#-:,8< 标定工具箱计算出水下
相机的内外相关矩阵模型参数 !标定的棋盘规格为9!9!
单个格子为 ,8 => 定长 !如图 ) 所示 " 该算法不同于摄
影标定法和自标定法 !既克服了摄影标定法需要的高精

图 , 双目测距流程

图 - 海底景物原图

图 ’ 海底景物增强图

图 ) 棋盘标定板

,-

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

度三维标定物体成像的缺点 !而且优化了自标定法鲁棒
性差的问题 !精度高 !鲁棒性好 "
/"0 1234 立体匹配技术

!"#$ 算法 % &’(作为半全局算法的典型 !既保留了速
度快的优点 !又克服了鲁棒性较差的缺点 !具有广泛的
应用性 " !"#$ 算法分为预处理 #代价计算 #动态规划和
后处理 ) 个步骤 " 本文在原有 !"#$ 算法的基础上改进
了块匹配 *+,-. 的大小 !增强了图像边缘的平滑度 "
5"6 双目视觉测距技术
将立体匹配和相机标定得到的参数代入到双目视

觉测距原理公式中可以得到目标物体的具体深度信息

值 !通过基于 /012,3 的 456378 函数库中的 -9:;<65<,=6-!
1>?@A6B,CD 函数可以求解出目标物体的三维坐标信息 !
其中 ! 坐标的数值即为目标物体的深度信息 "
578 深度图生成点云技术
点云作为 CD 物体的表现形式之一 !一直被用于目

标三维重建 % E(" 本文将立体匹配得到的视差图基于 /7F
库和 5012,3G5-+ 库转换为点云 !其过程分为个 C 个步骤 $
压缩视差图 #转换信息点和优化局部信息 "

HI J压缩视差图 !将得到的像素点的三维坐标以及
"!#"C 的三维数组视差图依次转换为 $"C 的二维数组%

HE K将立体匹配获取并压缩后的三维坐标信息与压
缩后的 L"# 平面图进行融合!转化为带颜色的点云数据%

HC K优化局部信息 !考虑到该实验环境为一个I;M ?"
I;I ?"N;OC ? 的水池 !因此设计一个范围为 !! N !! P
I MNN!%PI INN!%QGI INN!& POCN !& QGOCN R单位 $?? K
的有效区域 !将不满足上述区域的坐标点删除 !最终得
到含有三维信息坐标点的彩色点云模型 "

0 实验结果与分析
0"9 实验环境
0"9"9 数据集
本文使用型号为 7:NC 的威海至帆品牌的水下双目

摄像机作为拍摄设备 " 在 SS -? 水深的浑浊 #能见度差
的水体中以 C:;S -? 为一组 !针对正方形铁盒 #圆形铁
桶和不规则塑料盒 C 种不同的水下物体分别拍摄了不
同组别的 #分辨率为: SON"TON 的左右目图像共 :NN 张 !
作为实验数据集 " 其中部分图像样例如图 S 所示 "
0"9": 软硬件环境
软件环境$/012,3C;O!5012,3G5-+N;C!,563CUN;T!,563CUG

5012,3N;V!,563-9 G5012,3);I;N;:S!5-+ GI;T;I!-012,3N;:S;:!
WX3U,YZ &N!!50U6<);E;&"
硬 件 环 境 $>316+" 7,<6B$ XV GVSNN[ 7/[\E;VN "]^

E;TN "]^!M "# L_$!‘8>D>_ "6a,<-6T)N$b"
0+: 实验结果
0+:+9 ;<(=) 图像增强技术
采用 7F_]c 图像增强技术分别对 CE;S -? 和 ON;N -?

距离的 C 种物体进行图像增强 !实验结果如图 O #图 V
所示 "结果表明 !增强后的水下双目图片色彩明显增强 #

对比度提高 !可以有效地表现出目标物体的特征 "
0+:+: 校准与标定
采用 $_BF_# 标定工具箱对 IE 幅双目图像进行标

图 S 左右目图像数据集

图 O CE;S -? 处图像增强结果对比

图 V ON;N -? 处图像增强结果对比

0>
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定 !对误差较大的双目图像进行二次标定 !直到误差接
近平均水平 " 误差结果如图 ! 所示 "

通过张正友标定法获取了相机的内外参数信息

"见表 #$!输出左右目校正图像 !如图 % 和图 &’ 所示 " 实
验表明 !左右目图像的校正图结果显示正常 !对应点在
同一水平线上 #相机标定结果比较精确 !误差控制在合
理的范围内 "

!"#"! 立体匹配与测距
采用改进的 ()*+ 算法!实验结果如图 && 和图 &, 所

示 " 实验表明 !-,./ 01 的组别中立体匹配的结果较好!可
以很好地表达出目标物体的轮廓信息 !特征点明显 #在
2’.’ 01 组别中 !随着距离的增大 !目标物体呈现面积减
少 !立体匹配效果会变差 !无法准确地表达目标物体的
轮廓信息 !同时也会对周围水体环境进行误匹配 !增大
了后续实验的误差 "

图 ! 左右目标定像素误差

失真

系数

表 & 标定参数结果

!&&.-34&,-!%-&%3
’
’

5’ .-//2%23’2-%4-2-
’.’’-,%,!/4-&!!&&

’

5’.&-!!/-!&-32-%32
!&2 .3,442&’!!4&,

’
5’.&2%-23%’%//%4--
’ ./-&%,2!,-’/2’%!

’

2,4 .’-3!&’/%&!%/’
32& ./3--!-322%’/4

&
5’ .’’&2,/4/,

’
’

!&2 .&’/!%&-4/&2&’
’
’

5’ .34,!,4/&!23--!-
5’ .’’&3&433/-2%%%,

’

& .&23-3!22--!!%-%
!,,.,,!33-!/!,%44

’
’ .32,/&!3-,3&44,!
5’.--%%&42-,%--3’’

’

2-3 .34’/&&/,334/2
3!2 .2’4%!!4/’!-’-

&
5’.’’&/&%3&!2’-!%’

’
’

’.%%%%2-2/&&4&&-,
’.’’&/2-%233&!22’
’.’’!-!&/3!,%-33/

5’.’’&/&%22&!//!!-
’ .%%%%!3!//!34’4!
5’.’’/,!%3!%%!!!4!

5’ .’’!-!%2%-%-2&-,
’ .’’/,42/2’2’,!42
’ .%%%%/’!!3,2/4/-

左摄像头 右摄像头

内参

转动

矩阵

参数

图 &’ 2’ .’ 01 左右目校正图像

图 % -, . / 01 左右目校正图像

图 && -, ./ 01 处双目图片及对应的视差图

图 &, 2’ .’ 01 处双目图片及对应的视差图

!$

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

根据式 !"#!将视差图中每个视差值进行矩阵运算 !得
到每个元素中含有深度信息值的深度图 !计算出目标物
体距离摄像机的深度值 !如表 " 所示 " 其中 !以 $"%& ’(
为一个距离单位 !在相同距离内针对不同物体进行多次
测距实验 "

其中组别 )#"#$ 的测试对象分别为正方形铁盒 #圆
形铁桶和不规则塑料盒 !每组分别在距离水下双目相机
$"%& ’( 处测距 $ 次 !取 $ 次平均值为每组的实验结果 !
保留 & 位小数 " 组别 *#&#+ 的测试对象分别为正方形
铁盒 #圆形铁桶和不规则塑料盒 !每组分别在距离水下
双目相机 +,%, ’( 处测距 $ 次 !取 $ 次平均值为每组的
实验结果 !保留 & 位小数 "
在深度信息测量实验中 !距离为 $"%& ’( 组别针对

上述 $ 种不同目标物体的测距精度差别较小 !平均精度
为 -+%"-.!效果比较理想 $在 +,%, ’( 组别中 !平均精度
为 /)%". !不同物体的测距精度存在差距 !原因为当距
离变大时 !更多的水体环境会进入水下相机的拍摄范围
内 !当水体浑浊时 !会影响到立体匹配的视差图效果 !造
成一定程度上的测距误差 "
/"0"1 点云可视化
基于 01234560’7 第三方库 !把立体匹配得到的视差

图求解出目标物体的三维信息 !并将每个包含深度信息
值的三维坐标点生成点云 !如图 )$ 所示 "

1 结论
本文给出了双目视觉技术在水下场景中的测距任

务的设计与具体的实现方法 !并提出了一种根据视差图
生成三维点云的方法 !可以有效表示出目标物体的三维
结构信息 " 同时针对立体匹配部分 !采用改进的 89:;
算法 !既保证了鲁棒性好的优点 !又优化了算法执行速

度 " 实验结果表明 !该算法优化了处理时间 #鲁棒性好 "
测距实验表明%在浑浊水体环境中的 ,!&, ’( 的距离内 !
测距平均精度为 -+%"-.!达到了较高的精度水平 !由于
近距离拍摄会产生不可逆的畸变误差 !因此该实验结果
达到了近距离水下测距的要求 "目前国内外的水下测距
实验距离多在 )!" ( 区间内 !且水体清澈 !因此产生的
误差较低 "考虑到上述原因 !在相同水体环境中 !本文在
,!&, ’( 的测距精度较为先进 "
虽然本文较为成功地实现了针对水下浑浊环境下

的针对目标物体的近距离测距任务以及构建出目标物

体的三维模型 !但仍有许多不足的地方 %在水下场景中 !
拍摄的图像对比度低 #图像质量差 !导致视差图的效果
没有陆上实验效果理想 !影响到了后续实验的准确性 "
接下来将对此进一步研究和完善 "
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值接近于 *!输出波形畸变很小 &
表 + 为负载 !45/ !6!输入信号为 *7/ 8%#** 9: 时

压电陶瓷驱动电源实验数据表 & 由此表可知 !在不同输
入电压下 !驱动电源的实际输出与理论输出相差无几 !
输出增益能稳定在 33 以上 !电压输出纹波只有几十毫
伏 !可以看出压电陶瓷驱动电源输出增益稳定 !驱动能
力强 !性能稳定可靠 &

! 结论
本文提出了一种基于 6;<= 的大功率高精度压电陶

瓷数字驱动电源的设计方案 !电路中采用巴特沃斯低通
滤波器设计!并使用以 6;<= 作为运算核心的单周期 ;>?
控制算法 !提高了系统的稳定性 %精确性和驱动能力 &根
据仿真和测试结果可以得到以下结论 "

-+ .经过理论分析和实际测试后 !可以看出该驱动电
源在 +* 9:7#** 9: 的频率范围内驱动压电陶瓷等效容
值为 / !6 电容时 !压电陶瓷驱动电源的输出电压保持
稳定 !输出功率高 &

-) .根据 66@ 分析结果和测试数据 !可知压电陶瓷驱
动电源的输出电压增益稳定 %误差小 !电压波形畸变小 %
纹波低 !满足叠堆型压电陶瓷的驱动需求 &
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