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基于图像的水下相机阵列激光测距与拼接方法

王惟潇１，徐莹隽２，何小元３，王澄非１

（１东南大学仪器科学与工程学院，江苏 南京２１００９６；２东南大学电工电子实验中心，江苏 南京 ２１１１８９；

３东南大学土木工程学院，江苏 南京２１１１８９）

摘　要：桥梁、大坝等结构涉水部分表观的病害检测过程中，病害参数的精确测量受到水下相
机阵列与其距离的影响，并且常用的图像拼接方法依赖于显著特征点，对于上述情况，本文提

出将水下相机阵列与激光器结合的方法，基于图像对物距进行测量并由激光辅助拼接图像阵

列。根据激光光斑在图像中的位置，分别推导了水下相机阵列平面与被观测表面平行、存在旋

转角和存在俯仰角三种情况下的激光测距公式，并且依次进行图像阵列校正、重叠区域计算和

图像拼接。实验结果表明，三种情况下测距误差不超过２ｍｍ，相对误差不超过１５％，并且较
好地实现了图像阵列的校正和拼接，在基础设施水下病害检测方面具有较大的应用前景。
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１　引　言
早期建成的桥梁、大坝随着服役时间的增加，会

存在不同程度的损伤，特别是长期受水流冲刷及漂

流物碰撞的涉水部分，因此，定期对涉水部分的表观

进行病害检测具有重要意义。水下视觉方法直观并

且包含信息较多，因此被广泛应用［１］。

为了减小浑水水质的影响，水下相机距被观测

结构表面１２０～２００ｍｍ之间采集图像，但该物距下
视场会随之变小，为了满足近距离大视场的图像采

集要求，采用相机阵列的方式采集水下结构表面的

图像。获取相机阵列与水下结构表面的距离并且拼

接图像阵列，对于测量病害的参数等具有重要意义。

现有的水下激光雷达精度小于０６ｍ，但体积
庞大，功耗高［２］，并且后向散射严重影响测距的分

辨率［３］。基于线结构光的水下三维立体扫描仪使

用轴眼标定算法和水下相机成像模型，但功耗高，价

格昂贵，且在物距小于３００ｍｍ时测距失效［４］。高

速高精度实时相位式激光测距系统在高频调制情况

下，物距为４５ｍ以内的测距精度高达０２ｍｍ，但易
受到水体散射的影响［５］。在三点测距法［６］的基础

上使用三色激光发射器，解决了误差混淆问题［７］，

但当相机平面与被观测表面不平行时，测距误差明

显增加。此外，还有方法以特殊的距离和俯角固定

三个激光器，实现对物距的测量［８］。图像拼接包括

图像配准和融合，目前的配准方法主要是基于特征

匹配，例如 ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）
算法［９］、ＳＵＲＦ（ＳｐｅｅｄｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ）算
法［１０］、ＯＲＢ（ＯｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴａｎｄＲｏｔａｔｅｄＢＲＩＥＦ）算
法［１１］等等，但对于特征点较少、纹理不明显的水下

结构表面则会导致匹配错误，因此具有局限性。

针对上述问题，本文将激光器与相机阵列相结

合，使用相机阵列采集激光形成的光斑图像进行测

距与拼接。对于相机平面与被观测表面平行、存在

旋转角和存在俯仰角三种情况，分别对测距原理进

行理论分析，并通过实验进行验证，同时基于标定和

激光光斑位置进行图像阵列拼接。

２　水下相机阵列激光测距与拼接总体结构
图１为水下相机阵列与激光器的分布示意图，

水下相机阵列共４行５列即由２０相机组成，每个相
机与左右相邻的相机相距９０ｍｍ，与上下相邻的相
机相距１２０ｍｍ。激光器共１９个，每个激光器与相

邻相机的距离均为７５ｍｍ。本文取左上角四个相机
作为水下相机阵列与三个激光器进行分析。

图１　水下相机阵列与激光器的分布示意图
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图２为水下相机阵列激光测距与拼接的总体结
构示意图，主要由图像采集、图像处理、距离测量、图

像阵列拼接四部分组成。

图２　水下相机阵列激光测距与拼接总体结构示意图
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图３为水下相机阵列和激光器实物图。水下相
机采用ＩＭＸ４７７型号的ＣＭＯＳ相机，焦距为２８ｍｍ，
外部设计了防水外壳。

图３　相机阵列和激光器实物图

Ｆｉｇ３Ｐｈｏｔｏｏｆｃａｍｅｒａａｒｒａｙａｎｄｌａｓｅｒ

激光器发射与相机阵列平面垂直的激光束，激

光照射在基础设施涉水部分的表面形成光斑图案，

四个水下相机采集光斑图像，随着距离的改变，光斑

在图像中的位置会发生变化。通过图像处理分别得

到四张图像中光斑中心的像素信息，根据几何关系

计算得到物距，并拼接四张图像。

３　测距原理
被观测的桥梁、大坝涉水部分的表面为平面，本

节分析水下相机阵列平面与被观测表面平行、存在

旋转角和存在俯仰角三种情况，并推导水下相机阵
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列激光测距公式。

３１　平行时的测距
图４为水下相机阵列平面与被观测表面平行时

的示意图，激光器１、２、３发射的激光束垂直于被观
测表面分别形成激光光斑Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３，三个激光器与
被观测表面的距离分别为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，水下相机阵列
平面与被观测表面的距离为Ｌ，相机１和相机２的水
平距离为Ｗ，相机１和相机４的垂直距离为Ｈ。

图４　平行时测距原理图

Ｆｉｇ４Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎｔｈｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃａｍｅｒａａｒｒａｙ
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图５为水下相机阵列中四个相机采集的光斑图
像，图像中激光器１、２、３形成的光斑位置分别标记
为ｏ１、ｏ２、ｏ３。每张图像中每个光斑与成像平面中点
的距离均相同。

图５　相机阵列采集的图像
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根据成像原理，可得：

ａ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ

Ｌ１－ｆ

ｂ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ

Ｌ２－ｆ

ｃ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ

Ｌ２－ｆ

ｄ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ

Ｌ３

















－ｆ

（１）

式中，ａ为相机４采集的图像中光斑 ｏ１与成像平面
中点的像素点差值；ｂ为相机１采集的图像中光斑
ｏ２与成像平面中点的像素点差值；ｃ为相机３采集

的图像中光斑ｏ２与成像平面中点的像素点差值；ｄ
为相机４采集的图像中光斑 ｏ３与成像平面中点的
像素点差值；ＬＣＭＯＳ为ＣＭＯＳ图像传感器的单个像素
尺寸；ｆ为镜头的焦距；ｌ为激光器与相机的距离。

该情况下，水下相机阵列平面与被观测表面的

距离Ｌ与Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３之间的关系为：
Ｌ＝Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝Ｌ３ （２）
将公式（２）代入公式（１）可得：

ａ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ
Ｌ－ｆ

ｂ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ
Ｌ－ｆ

ｃ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ
Ｌ－ｆ

ｄ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ

















Ｌ－ｆ

（３）

求解方程组（３），得到距离Ｌ的计算公式为：

Ｌ＝ ２·ｌ·ｆ
（ｂ＋ｃ）·ＬＣＭＯＳ

＋ｆ （４）

３２　存在旋转角时的测距
图６为水下相机阵列平面与被观测表面存在旋

转角β时的示意图。

图６　存在旋转角时测距原理图

Ｆｉｇ６Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

图７为四个相机采集的光斑图像，此时相机４
采集的图像中光斑 ｏ１与成像平面中点的距离发生
改变，并且与光斑ｏ２、ｏ３与成像平面中点的距离不再
相同。

图７　相机阵列采集的图像

Ｆｉｇ７Ｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａａｒｒａｙ
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该情况下，距离Ｌ与Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３之间的关系为：
Ｌ２ ＝Ｌ３ ＝Ｌ

Ｌ１ ＝Ｌ＋Ｗ·ｔａｎ
{ β

（５）

将公式（５）代入成像公式（１）中可得：

ａ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ

Ｌ＋Ｗ·ｔａｎβ－ｆ

ｂ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ
Ｌ－ｆ

ｃ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ
Ｌ－ｆ

ｄ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ

















Ｌ－ｆ

（６）

求解方程组（６），得到距离Ｌ的计算公式为：

Ｌ＝ ２·ｌ·ｆ
（ｂ＋ｃ）·ＬＣＭＯＳ

＋ｆ （７）

根据公式（７）可知，当水下相机阵列平面与被
观测表面存在旋转角时，距离测量公式（７）与平行
时的距离测量公式（４）相同。
３３　存在俯仰角时的测距

图８为水下相机阵列平面与被观测表面存在俯
仰角γ时的示意图。图９为四个相机采集的光斑图
像，此时相机４采集的图像中光斑 ｏ３与成像平面中
点的距离发生改变，并且与光斑ｏ１、ｏ２与成像平面中
点的距离不再相同。

图８　存在俯仰角时测距原理图

Ｆｉｇ８Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

图９　相机阵列采集的图像

Ｆｉｇ９Ｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａａｒｒａｙ

该情况下，距离 Ｌ与 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４之间的关
系为：

Ｌ１ ＝Ｌ２ ＝Ｌ

Ｌ３ ＝Ｌ－Ｈ·ｔａｎ
{ γ

（８）

将公式（８）代入成像公式（１）中可得：

ａ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ
ｆ
Ｌ－ｆ

ｂ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ
Ｌ－ｆ

ｃ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ
Ｌ－ｆ

ｄ·ＬＣＭＯＳ ＝ｌ·
ｆ

Ｌ－Ｈ·ｔａｎγ

















－ｆ

（９）

求解方程组（９），得到距离Ｌ的计算公式为：

Ｌ＝ ２·ｌ·ｆ
（ｂ＋ｃ）·ＬＣＭＯＳ

＋ｆ （１０）

根据公式（１０）可知，当水下相机阵列平面与被
观测表面存在俯仰角时，距离测量公式（１０）与平行
时的距离测量公式（４）相同。

综合上述三种情况，水下相机阵列平面与被

观测表面平行、存在旋转角和存在俯仰角的测距

公式相同，但在相机 ４采集的图像中光斑位置会
发生改变。当存在旋转角时，光斑 ｏ１与成像平面
中点的距离与光斑 ｏ２、ｏ３与成像平面中点的距离
不再相同，当存在俯仰角时，光斑 ｏ３与成像平面中
点的距离与光斑 ｏ１、ｏ２与成像平面中点的距离不
再相同，根据变化趋势，可以得到距离或旋转角或

俯仰角的变化信息。

当水下相机阵列平面与被观测表面平行且距离

为１５０ｍｍ时，获得图像中ｂ的长度ｂ１５０，代入距离测
量公式（４）中，得到ＬＣＭＯＳ的长度为：

ＬＣＭＯＳ ＝
ｌ·ｆ

（１５０－ｆ）·ｂ１５０
（１１）

将公式（１１）代入距离测量公式（４）中，得到距
离Ｌ的计算公式为：

Ｌ＝
２·（１５０－ｆ）·ｂ１５０

ｂ＋ｃ ＋ｆ （１２）

３４　水下测距与空气中测距的数学关系
以上均为在空气中的测距原理和计算公式，当

在水下测距时，需考虑水体对激光成像的影响。由

于水对光的折射作用，会放大相同距离下空气中采

集的目标图像，设放大系数为 ε，则在水下图像中，
ａ、ｂ、ｃ、ｄ的长度均扩大ε倍，在物距为１５０ｍｍ时得

２３２１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



到的 ｂ１５０的长度也扩大 ε倍，则距离 Ｌ的计算公
式为：

Ｌ＝
２·（１５０－ｆ）·ε·ｂ１５０

ε·（ｂ＋ｃ）
＋ｆ

＝
２·（１５０－ｆ）·ｂ１５０

ｂ＋ｃ ＋ｆ （１３）

根据公式（１３）可知，水下测距公式与空气中测
距公式相同，即空气中距离计算公式适用于水下距

离的计算。

４　图像阵列拼接
受限于安装的精度，水下相机阵列的光轴不可

能全部平行，光心也不可能全部在同一平面，因此校

正图像阵列后根据激光光斑的位置拼接图像。

４１　图像校正
图１０为相机阵列光轴和光心校正前后的示意

图，其中Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４分别为相机阵列中四个相机
的光心。

图１０　相机阵列光轴和光心校正前后的示意图

Ｆｉｇ１０Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａａｒｒａｙｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒ

首先校正光轴，校正后相机阵列的光轴全部平

行。根据单个相机成像原理，校正前后空间中任意

一点的世界坐标Ｍ与对应的图像坐标 ｍ的映射关
系分别为：

Ｍ１ ＝ｃ１＋ｓ１（Ａ１Ｒ１）
－１ｍ１

Ｍ２ ＝ｃ２＋ｓ２（Ａ２Ｒ２）
－１ｍ{

２

（１４）

式中，ｃ为光心在世界坐标系中的坐标；ｓ为物点到
光心的距离在光轴的投影；Ａ为内参矩阵；Ｒ为旋转
矩阵。校正前后光心保持不动，即：

ｃ１ ＝ｃ２ （１５）
则校正前后图像坐标之间的关系为：

ｍ２ ＝ｓ′Ａ２Ｒ２（Ａ１Ｒ１）
－１ｍ１ （１６）

光轴校正至全部平行后校正光心的位置，由于

光轴平行，可根据：

Ａ１Ｒ１ ＝Ａ２Ｒ２ ＝ＡＲ （１７）
得到校正前后光心位置的关系：

ｓ２ｍ２－ｓ１ｍ１ ＝ＡＲｃ１－ＡＲｃ２ （１８）
４２　图像拼接

图像阵列校正后，根据激光光斑的像素点坐标，

计算重叠区域大小。相机１和相机２采集的图像重
合区域宽度Ｌｗ为：

Ｌｗ ＝ｕ１－ｘ１＋ｘ２ （１９）
式中，ｕ１为相机１采集的图像的宽度；ｘ１为相机１
采集的图像中激光光斑ｏ２的横坐标；ｘ２为相机２采
集的图像中激光光斑ｏ２的横坐标。根据公式（１９），
将相机２采集的图像中激光光斑 ｏ２的位置拼接到
相机１采集的图像中激光光斑 ｏ２的位置，并融合重
叠区域。相机３和相机４采集的图像采用同样的方
法拼接。

相机 １和相机 ４采集的图像重合区域长度
Ｌｈ为：

Ｌｈ ＝ｖ１－ｙ１＋ｙ４ （２０）
式中，ｖ１为相机１采集的图像的长度；ｙ１为相机１
采集的图像中激光光斑ｏ２的纵坐标；ｙ４为相机４采
集的图像中激光光斑ｏ２的纵坐标。根据公式（２０），
将相机４采集的图像中激光光斑 ｏ２的位置拼接到
相机１采集的图像中激光光斑 ｏ２的位置，并融合重
叠区域。

５　实验结果及分析
５１　平行时的实验

在空气中搭建实验环境，使用平板代替桥梁、大

坝等结构涉水部分的表面，通过移动、转动平板进行

实验。

在１２０～２００ｍｍ距离范围内每１０ｍｍ确定１
个测距点，即９个测距点，每个测距点分别进行５次
实验并取平均值，图１１为每个测距点测得的距离值
曲线、绝对误差曲线和相对误差曲线。
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图１１　相机阵列与平板平行时的实验结果

Ｆｉｇ１１Ｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｃａｍｅｒａａｒｒａｙｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｔａｂｌｅｔ

从实验结果可看出，在１２０～２００ｍｍ的距离范
围内，绝对误差最大为 １４ｍｍ，相对误差最大为
１０８％。
５２　存在旋转角时的实验

在１２０～２００ｍｍ距离范围内每１０ｍｍ确定１
个测距点，即９个测距点，每个测距点在５°～３０°旋
转角范围内以５°为间隔旋转平板，即６个角度，共
进行５４组实验，图１２为各个旋转角度下测得的绝
对误差曲线和相对误差曲线。

图１２　相机阵列与平板存在旋转角时的实验结果

Ｆｉｇ１２Ｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

从实验结果可看出，绝对误差最大为１９４ｍｍ，
相对误差最大为１２９％。
５３　存在俯仰角时的实验

在１２０～２００ｍｍ距离范围内每１０ｍｍ确定１
个测距点，即９个测距点，每个测距点在５°～３０°俯
仰角范围内以５°为间隔转动平板，即６个角度，共
进行５４组实验，图１３为各个俯仰角度下测得的绝
对误差曲线和相对误差曲线。

图１３　相机阵列与平板存在俯仰角时的实验结果

Ｆｉｇ１３Ｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ
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从实验结果可看出，绝对误差最大为１７６ｍｍ，
相对误差最大为１３５％。

总体来说，相机阵列平面与被观测表面平行、存

在旋转角和存在俯仰角三种情况下的测距误差不超

过２ｍｍ，相对误差不超过１５％。
５４　水下实验

将相机阵列、激光器和平板放置在水箱中进行

实验，平板垂直于相机阵列，在１２０～２００ｍｍ距离
范围内每１０ｍｍ确定１个测距点即９个测距点，每
个测距点分别进行５次实验并取平均值，图１４为测
得的距离值曲线、绝对误差曲线和相对误差曲线。

图１４　相机阵列与平板平行时的实验结果

Ｆｉｇ１４Ｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｃａｍｅｒａａｒｒａｙｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｔａｂｌｅｔ

从实验结果可看出，水中测距误差不超过

２ｍｍ，相对误差不超过１５％，与空气中相同。
５５　图像拼接实验

单个相机采集与其光轴不垂直的平板图像进行

校正，图１５为光轴和光心校正前后的效果图。从图
中可以看出校正后光轴基本与平板垂直，校正效果

较好。

图１５　单个相机光轴和光心校正前后的效果图

Ｆｉｇ１５Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｃａｍｅｒａｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｅｎｔｅｒ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

相机阵列中四个相机分别采集包含激光光斑的

图像，校正光轴和光心后根据光斑位置计算重叠区域

大小，重新采集不包含光斑的图像，校正后根据重叠

区域的大小进行拼接，图１６为四张图像拼接后的效
果图。从图中可看出，能达到拼接图像阵列的效果。

图１６　图像阵列拼接的效果图

Ｆｉｇ１６Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆｉｍａｇｅａｒｒａｙｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

６　结　论
本文将水下相机阵列与激光器相结合实现对距

离的测量和图像的拼接，分别推导了相机阵列平面

与被观测表面平行、存在旋转角和存在俯仰角三种

情况下的距离测量公式，并通过图像中激光光斑的

位置拼接了校正光轴和光心的图像阵列。实验结果

表明，三种情况下测距误差不超过２ｍｍ，相对误差
不超过１５％，并且较好地实现了图像阵列的校正
和拼接。本文提出的方法对于基础设施涉水部分表

观的病害检测具有重要意义，并且价格较为低廉，因

此具有较大的应用前景。
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