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水下目标物三维激光重建方法研究
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(1. 中国海洋大学 信息科学与工程学部，山东 青岛 266100；
2. 重庆工程学院 电子信息学院，重庆 400056)

摘　要：文中提出了一种水下线激光的三维重建系统，由相机、绿色线形激光器和转台组成，通过对系

统扫描获得的图像进行分析与处理，实现对目标区域的三维重建。采用边缘检测算法与基于极值法的

高斯拟合法相结合的条纹中心提取算法，利用坐标转换公式，得到相应的三维点云坐标。点云处理方

面，将 alpha shapes 边界提取算法和 Delaunay 三角剖分相结合，实现对点云的滤波与重建。针对实验

中由于光线在不同介质表面折射造成的视角误差问题，提出了一种折射校正算法，并用已知尺寸的标

准球进行了误差实验。结果表明，在 500~1 200 mm 的工作距离内，系统可以实现对水下目标物体及区

域的三维形貌还原，重建误差小于 0.6 mm，满足设计要求，为水下三维重建技术提供新的参考。
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Abstract:   A three-dimensional reconstruction system for underwater lasers is proposed, which is composed of a
camera,  green  linear  laser  and  turntable.  The  three-dimensional  reconstruction  of  the  target  area  is  realized  by
analyzing  and  processing  the  image  scanned  by  the  system.  In  the  aspect  of  point  cloud  processing,  this  paper
combines  the  alpha  shape  boundary  extraction  algorithm and Delaunay triangulation  to  realize  the  filtering  and
reconstruction  of  point  clouds.  Aiming  at  the  problem  of  viewing  angle  error  caused  by  light  refraction  on
different media surfaces in the experiment, a refraction correction algorithm is proposed, and the error experiment
is  carried  out  with  a  standard  ball  of  known  size.  The  results  show  that  at  a  working  distance  of  500-
1 200 mm, the system can restore the three-dimensional morphology of underwater target objects and regions, and
the reconstruction error is less than 0.6 mm, which meets the design requirements and provides a new reference
for underwater three-dimensional reconstruction technology.
Key words:   underwater three-dimensional imaging;      linear laser scanning;      fringe center extraction;

three-dimensional reconstruction;      Delaunay triangulation
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 0    引　言

激光三维重建技术是一种主动式光学测量技术，

对比声呐扫描，激光扫描不易受到海水温度和盐度变

化的影响，而且高亮度的激光可以有效地滤出背景光

的噪声，得到高于声呐图像像素数百倍的高分辨率的

图像 [1−4]，在水下工程建设、军事需求、科学研究、生

物考察、考古学、海底形貌描绘等方面都具有广泛的

应用前景[5−8]。水下工程建设方面[9]，激光三维重建技

术能为水下施工项目提供更精确的可视化三维现场

勘测，用于海底仪器结构的检查、水下管道磨损排查；

军事应用方面[10]，可以利用激光三维重建技术对水下

目标进行监视、扫描探测及记录，对水下军事救援工

作提供实时数据支持；海洋科研方面 [11−12]，可利用水

下视觉探测技术完成海底资源探查 [13]、绘制海底形

貌等[14]。

德 国 Julius-Maximilians-University 大 学 Michael

Bleier等人研制了波长为 525 nm的激光扫描系统对

水箱内的物体进行静态和动态移动扫描。由得到的

点云数据可知，两种状态系统系统的重建误差均小于

5 cm[15]。加州大学斯克里普斯海洋学研究所的 Jules

S. Jaffe 等人发明了应用于水下机器人的线激光扫描

成像系统，通过使用大型相机分光、扫描或脉冲系统

有效减少后向散射和体积散射。中国海洋大学杨宇

等人[16] 研究了基于多通道 RGB 的激光扫描系统，提

出了一种以三基色激光器为主动光源的高分辨率水

下真彩色三维重建方法，可以对物体包括人脸，进行

毫米量级的扫描和重建的同时还原出目标的真实彩

色纹理信息。华北水利水电大学徐望博等人[17] 设计

并实现了基于多线结构光的水下物体测量系统，在测

量距离为 2.45 m时，平均误差达到 1.644 3 mm，具有

较高的测量精度。目前许多研究机构针对于图像、点

云的处理以及水体散射的校正方面已经做了大量的

工作，得到了很好的实验效果。但在水下实验过程

中，由于防水装置引起的折射作用对视角误差及成像

质量的影响仍需受到更多的关注。

针对于水下目标的高精度三维重建及系统防水

装置的折射校正问题，文中设计并研制了基于旋转扫

描的水下高精度三维重建系统，提出了防水装置的折

射校正算法。并利用已知尺寸的标准球对系统进行

误差分析，验证系统的可行性及折射校正算法的有效性。

 1    水下激光扫描系统

激光三维扫描系统由相机、线激光器、转台和相

应的控制装置组成。相机采用华谷动力WP-UT530 M

工业相机，分辨率为 2 592×2048 pixel，光谱范围为

380~650 nm；激光器采用波长为 520 nm的线形激光

器，功率为 50 mW；镜头为自主设计的焦距为 25 mm，

视场角为 34°的水下镜头；将相机和激光器分别分装

在两个独立的水密装置内，固定在支架上，通过调节

导轨上的 T型螺母的位置及角度，可以改变激光器和

相机的相对角度和位置。由上位机控制转台，使系统

可以在 50°(垂直)×360°(水平)范围内定点扫描。系统

扫描速率为 6 (°)/s，最小步距角为 0.062 5°。系统模型

如图 1所示。
  

(a)

(b) (c) (d)

图 1  水下三维扫描系统。(a) 扫描系统机械模型图；(b) 激光器密封

舱；(c) 转台；(d) 相机密封舱

Fig.1  Underwater  3D  scanning  system.  (a)  Mechanical  model  diagram

of scanning system; (b) Sealed chamber of the laser; (c) Turntable;

(d) Sealed cabin of the camera module 

 

 2    激光条纹中心提取及点云的处理

 2.1   激光条纹中心提取算法

激光条纹体现了被测物体的形状和深度信息，对

激光条纹中心线的快速准确提取，是实现激光扫描重

建系统高精度高分辨率，提高重建速度的关键图像处

理步骤。传统的条纹中心提取算法包括边缘法、阈值

法、灰度重心法、模板法、steger算法等。文中使用了将
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边缘法与高斯拟合算法相结合的方法，在缩短提取时

间同时，提高提取精度。提取算法流程图如图 2所示。

 
 

Image acquisition

Remove background

Edge extraction

Extracting stripe center

Obtain 2D pixel coordinates

图 2  激光条纹提取算法流程

Fig.2  Algorithm flow of laser fringe extraction
 

 

首先对获得到的图像进行高斯滤波，并计算滤波

后的像素点的图像梯幅值，利用 Sobel算子得到对应

的梯度方向，再通过设定的上下阈值过滤非边缘点。

遍历边缘非零像素点后，使用高斯函数进行拟合，将

所有边缘像素点的最大值作为条纹中心与拟合的高

斯函数进行比较，设定阈值，若位置距离大于阈值，则

认为提取的激光条纹中心位置无效。

图 3为实验中系统对珊瑚扫描得到的激光条纹

图像，处理得到的相应的激光条纹中心提取结果如

图 4所示，将提取出的激光条纹输出即可得到中心条

纹的二维像素坐标。

  

图 4  用改进算法获得激光条纹中心

Fig.4  Laser stripe center obtained by using improved algorithm 

 

 2.2   点云的构建与处理

利用条纹中心提取算法得到激光中心条纹的二

维像素坐标，通过系统参数标定及坐标系转换公式可

将二维图像数据转换成三维点云信息，并根据载体运

动方式，实现三维点云数据的拼接。

(u,v) (XW ,YW ,ZW)

设激光中心条纹上的任意点在像素坐标系下的

位置为 ，在世界坐标系中的位置坐标为 ，

其转换关系为：

Zc

[ u
v
1

] 
1
dx

0 u0

0
1
dy

v0

0 0 1


 f 0 0 0

0 f 0 0
0 0 1 0

 [ R T
−→
0 1

] 
XW

YW

ZW

1

 =
 fx 0 u0 0

0 f y v0 0
0 0 1 0

 [ R T
−→
0 1

] 
XW

YW

ZW

1

 (1)

Zc dx

dy

fx fy

式中： 为相机坐标系对应点到相机主点的距离； 、

分别为单位像素在 x轴和 y轴方向所对应的物理尺

寸； 、 为相机的焦点坐标；R、T分别为相机坐标系

相对于世界坐标系的旋转和平移矩阵，可通过在水

下，对相机和系统参数的标定获得，避免在光线在通

过不同介质时，产生的折射现象对标定结果造成的影响。

在水下实验过程中，由于水体对激光的散射作

用，图像处理时引入的噪声以及系统标定结果不准确

等原因，使得到的三维点云数据不可避免出现一些噪

声点，降低系统的重建效率及精度，因此需要对点云

 

图 3  旋转扫描得到的珊瑚表面激光条纹图像

Fig.3  Laser stripe image of coral surface obtained by rotating scan 
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数据进行处理。文中采用 alpha shapes算法[18] 对点云

坐标进行特征点提取，实现点云的滤波，随后再利用

Delaunay三角剖分算法对滤波后的点云进行曲面重建。

在实验室内对水箱中的目标区域进行扫描重建，

实验现场选用水箱尺寸为 1.5 m×1.5 m×0.85 m，水体

为石老人海水浴场近岸海水。使用功率为 50 mW的

激光器对水箱内布放的石块、珊瑚、海螺、瓶子等进

行旋转扫描，实验现场如图 5所示，图 6为重建结果。

  

图 5  置于水箱底部的目标区域

Fig.5  Target area placed at the bottom of the tank 
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图 6  目标区域三维重建结果

Fig.6  3D reconstruction results of the target area 

 

 2.3   水下密封装置的折射校正

在水下工作中，由于仪器都被要求采用密封的防

水装置进行水密处理，使得水下目标和激光扫描系统

分隔在不同折射率的介质中，在系统工作时，光线会

产生折射现象，折射的影响通常包括两方面，一是密

封装置引起密封玻璃处激光平面的偏转，另一个是

CCD摄像机物面成像点的位置偏移。针对以上两个

问题，文中提出了防水装置折射校正的算法。

θ1 θ2

θ3 θ4

θ5

如图 7所示，空气中的光经过平面 A玻璃表面折

射可得水下光平面 B，  是激光投射角，  是光平面

A与法线 C夹角， 是法线 A与法线 C夹角， 是光平

面 B与法线 C夹角，  是法线 B与法线 C夹角。

 
 

Line laser

Light plane B

Light plane A

Glass

Water

Image surface

θ1 θ3

θ2

θ8

θ6

θ7

θ4

θ5

G

E

J

P ′P

HI

f

F

D

Normal C

Air normal A

Normal B

(Oc)

Zc

PW

PW

图 7  水下密封装置的折射模型

Fig.7  Refraction model of underwater sealing device
 

 

n′

设折射面法向量为 (0,0,1)，光平面 A的法向量为

(A,B,C)，光平面 B法向量为 (A’, B’, C’)，水与空气的

相对折射率为  。由折射定律可得：

n′ =
n1

n3
=

sinθ1

sinθ3
=

cosθ3

cosθ5
(2)

C
√

A2+B2+C2
= n

′ C
√

A′2+B′2+C ′2
(3)

因为光平面 B法向矢量为：
√

A′2+B′2+C ′2 = 1 (4)

所以有：

C′ =
C

n′
√

A2+B2+C2
(5)

由折射定律可知，入射光平面 A、折射光平面 B、

折射界面光平面 C三者的法线共面，所以有： A
B
C

T

= x

 A′

B′

C′

T

+ y

 0
0
1

T

(6)

联立上述公式可得：
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A′ =

√
A2n′2

(
A2+B2+C2)−A2C2

n′2(A2+B2+C2)(A2+B2)

B1 =
A1B
A

(7)

(0,H tanθ1,H)

A′ x+B′y+C ′z+D′
= 0

光平面 A和光平面 B与玻璃面交点 D坐标为

，其中 H为摄像机光心到玻璃面的距

离，光平面 B方程为 ，将 D坐标

代入平面光平面方程可得：{
B′H tanθ+C ′H+D′

= 0
BH tanθ+CH+D = 0

(8)

A′x+B′y+

C′z+D′ = 0

综上可得折射后水下的激光平面方程

。

PW

P(u,v) P′(u′,v′)

(u′,v′) = η (u,v)

η

由图 7可知，水中目标 在像平面上的成像点为

，若在空气中，则直接成像在 处，P与 P’

之间的关系为 ，则对于每个被测点，只

要求得 ，即可实现折射校正。

η =
tanθ7

tanθ6
=

(EF tanθ8+GF)/OcF
IJ/OcJ

(9)

又因为：

IJ =
√

u2+ v2 (10)

OcJ = f (11)

P′ (xc,yc,zc) ZW ≫ H式中：f为相机焦距。已知 ，在 时，可得：

η =

(
1− H

zc

)
tanθ8+

H
zc

tanθ6

√
u2+ v2/ f

≈ tanθ8√
u2+ v2/ f

(12)

 2.4   点云的重建

α 2α

采用 alpha shapes算法对点云坐标进行特征点提取，

实现点云的滤波。alpha shapes算法是由 Edelsbrunner

H提出的一种简单、有效的快速提取边界点算法，它

克服了点云受边界点形状的影响的缺点，能实现快速

提取有效的边界点。对点云集中的任一点 Q，设滚动

圆半径为 ，将据离 Q 范围内的所有点记为点集

M。具体过程如下：

Q1(x1,y1) Q1(x1,y1)在 M内任取一点 ，根据 Q和 计

算圆心坐标。图 8为原理示意图。

Q2 Q3 Q Q1 α、 分别为经过 和 两点，且半径为 的两

个圆的圆心，坐标计算公式为：

x2 = x+
1
2

(x1− x)−
√

α2

(x− x1) 2+ (y− y1)2 −
1
4
× (y1− y)

(13)

y2 = y+
1
2

(y1− y)−
√

α2

(x− x1) 2+ (y− y1)2 −
1
4
× (x− x1)

(14)

x3 = x+
1
2

(x1− x)+

√
α2

(x− x1) 2+ (y− y1)2 −
1
4
× (y1− y)

(15)

y3 = y+
1
2

(y1− y)+

√
α2

(x− x1) 2+ (y− y1)2 −
1
4
× (x− x1)

(16)

M Q1 Q2 Q3

α α

Q1

计算点集 内除 外的点分别到 和 的距离，

若均大于 ，则 为边界点。反之遍历所有点轮换作为

，直到满足上述条件，该点为边界点。将边界点外的

多余点舍去，达到快速滤波效果，提高点云的处理效率。

α

e

E e V T = (V,E)

E e a b a b

V e

V

选取适当的半径 值，对点云进行处理，得到滤波

后的点云坐标，随后再利用 Delaunay三角剖分算法对

点云进行曲面重建。Delaunay是实际应用中运用最

多的三角剖分。设边 是由点集中的点作为端点构成

的线段， 为 集合，点集 的三角剖分为 ，若

中的一条边 (端点为 ， )满足经过 ， 两点的圆内

不含 内任何其他点，则 为 Delaunay边。Delaunay

三角剖分定义为：若点集 的一个三角剖分只包含

Delaunay边，那么该三角剖分为 Delaunay三角剖分。

以海螺为目标物进行水下扫描，基于 matlab app

designer 编写可视化软件，对海螺进行点云的提取，点

云如图 9所示。

α设置 半径为 1，对点云滤波进而曲面重建，重建

后的效果图如图 10所示。

由图 10可知系统可以实现对水下目标物体的三

维点云坐标提取及曲面重建。

 

Q

Q
3

Q
1

Q
2

α

图 8  圆心坐标的计算原理图

Fig.8  Calculation principle diagram of circle center coordinate 
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 3    误差分析

为测量系统的精确度，在工作距离 500~1 200 mm

范围内，对半径为 20.01 mm的标准球进行扫描重

建。在视场内选取 12个不同位置，分别计算出不加

折射校正算法和加折射校正算法后标准球的测量半

径。用 R表示未加折射校正算法时水下的测量半径，

表示加折射校正后的测量半径。经计算可得标准球

半径，条纹提取结果如图 11所示。实际测量的标准

球半径如表 1所示。

在视场内选取 12个不同位置，用半径为 20.01 mm

的标准球作为被测物体进行测量，完成水下测量实

验，通过计算可得标准球的测量半径 R，详细测量结

果如表 1所示。

由表 1可知，未加折射校正时，标准球的测量误

差在 2.2 mm范围内，最大测量误差为 2.11 mm。加入

折射校正后，重建的标准球半径误差范围在 0.6 mm内。

由此可知：加入了折射校正算法后，系统的重建精度

得到了显著提高，证明文中提出的水密装置折射校正

算法具有较好的准确性和有效性。

 4    结　论

文中提出了一种基于旋转扫描的水下线激光三

维扫描系统，由线形激光器、水下摄像机机、转台等

组成，根据三角测量法，通过对激光中心条纹的形变

分析及坐标系转换计算，实现对目标区域三维点云的

提取。文中将边缘检测算法与基于极值法的高斯拟

合法相结合，同时满足系统对点云重建的速度和精度

的要求；利用 alpha shapes边界提取算法和 Delaunay

三角剖分相结合的方法，对点云进行滤波及三维重

建，重建效果良好。针对于水下防水装置引起的折射

现象对重建精度的影响，文中提出了一种折射校正算

法，并用已知尺寸的标准球进行了误差实验。实验结

果表明，系统可以实现对水下目标物体及区域的三维

 

表 1  标准球的测量结果及误差

Tab.1  Measurement result and error of standard ball
 

Distance/mm R/mm Error/mm Rc/mm Errorc/mm

500 21.84 1.83 20.12 0.11

550 21.86 1.85 20.09 0.08

600 21.64 1.63 20.20 0.19

650 21.69 1.68 20.23 0.22

700 21.78 1.77 20.30 0.29

750 21.81 1.80 19.74 0.27

800 21.88 1.87 20.35 0.34

850 21.89 1.88 19.65 0.36

900 21.86 1.85 20.47 0.46

950 22.07 2.06 20.50 0.49

1 000 21.98 1.97 20.58 0.57

1 200 22.12 2.11 19.41 0.6

Average 21.87 1.86 20.14 0.13

Max 22.12 2.11 20.58 0.60

 

图 9  旋转扫描得到的海螺点云图

Fig.9  Point cloud image of conch obtained by rotating scanning 

 

图 10  旋转扫描得到的海螺点云图

Fig.10  Point cloud image of conch obtained by rotating scanning 

 

(a) (b)

图 11  (a) 水下标准球的误差实验；(b) 水下标准球的条纹中心提取

结果

Fig.11  (a)  Error  experiment  of  underwater  standard  ball;  (b)  Fringe

center extraction result of underwater standard 
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形貌还原，重建误差小于 0.6 mm，可满足实际需求，具

有较好的工程应用前景。
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