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随着水下机器人在海洋开发与维护中的广泛

应用，对其智能化的要求也越来越高[1]。近年来，人
们开始将陆地机器人领域即时定位与地图构建

（Simultaneous Localization and Mapping，SLAM）技
术应用于水下机器人定位中[2]，以相机为传感器的
视觉 SLAM，因其技术完成度相对声呐更高，成为
水下 SLAM研究热点。但是，当前仍属于水下视觉
SLAM研究探索阶段，面临诸多问题。本文围绕相
机传感器在水下成像畸变的原因，研究水下相机标

定问题。

水下相机成像畸变主要来自两个方面，一是光

线从一种介质传播到另一种介质，会发生折射，在

水下机器人中，光线需要从水体，经过透明防护罩、

空气、透镜，最终在成像平面成像，在不同介质传播

导致光线方向改变，产生畸变[3]；另一方面是由相机
传感器本身的透镜与感光平面在安装时不平行，造

成光线穿过透镜到达成像平面时发生畸变[4]。本文
通过构建畸变纠正模型，利用相机标定方法实现图

像畸变纠正，实验证明了水下标定需要在相应的水

下环境中进行。

1 相机成像畸变原因分析

相机在成像过程中发生变形，将对 SLAM算法
的定位精度产生影响。这种变形在水下机器人上可

能存在 3次，第 1次是光线从水中穿过机器人保护
罩，第 2次是光线穿过透镜，第 3次是投影在成像
平面，如图 1所示。

图 1 相机成像变形原因
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为了获得良好的成像效果，相机前一般都加有透

镜。在水下机器人中，为了保护相机和控制系统安全，

一般会将相机放置在密封舱内，并安装透明防护罩。

透镜和防护罩对成像过程中光线传播造成变形。

这种影响主要有两种。一种是透镜及机器人保

护罩自身形状造成光线传播过程发生变形，称之为

径向畸变。这种畸变会使直线变成曲线，越靠近边

缘，畸变越大。径向畸变分为桶形畸变和枕形畸变

两类，桶形畸变越靠近中心位置，图像变得越大，枕

形畸变与之相反，会变得更小[5]，如图 2所示。

另一方面，相机在制造过程中，导致透镜与物

理成像平面出现偏差，光线经过透镜在物理成像平

面成像时，位置发生偏移，这种变形称为切向畸变，

如图 3所示。

无论是径向畸变，还是切向畸变，在实际应用中

都无法避免，通过构建相机成像畸变模型，利用畸变

系数对其进行纠正，可以有效减少畸变带来的影响[6]。

2 相机成像畸变纠正模型研究

相机成像畸变纠正就是通过构建相机成像畸

变模型，求解相机径向畸变和切向畸变系数，最终

获取像素点在图像中的正确位置，一般将这个过程

称为相机标定[7]。目前相机标定方法可以分为基于
定标物的相机标定和基于拍摄场景的相机自标定

方法。张正友[8]提出单平面棋盘格相机标定法，理论
上 3张图片就可以标定相机内参，图像越多，标定
结果越精确。

假设靶标平面上任意一点 P空间点坐标[Xw，

Y w，Zw]，P点像素坐标标记为[u,v]，相对应的齐次坐

标表示为M軗P和m軗P。其中，M軗P=[Xw，Y w，Zw，1]T，m軗P=[u,v,1]T，

单平面棋盘格经过光心到达成像平面，R为旋转矩
阵，t为平移向量。空间点 MP与图像点 mP可以用等

式表示为：

sm軗P =A[R t]M軗P （1）
可以用以下矩阵表示：

A= ax r u0 0
0 ay v0 0
0 0 1 0
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式中：坐标(x,y,x)位于相机坐标系；s 是非零尺
度因子，ax，ay分别是相机在横坐标轴和纵坐标轴上

的焦距；(u0，v0)是相机与物理成像平面交点是坐标；r
是像素平面坐标轴的非垂直因子。

单平面棋盘格相机标定法，提取的特征点都处

于同一平面，那么假设 Zw=0，可将式（3）写成：
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得到：

sm軗P =HM軗P （5）
式中：H是单应性矩阵，H=[h1 h2 h3]。
利用映射矩阵和 R的正交性 (rT

1 r2 =0，rT
1 r1 =rT

2 r2 )
可知 A的两个约束条件：

hT
1 A-T A-1 h2 =0

hT
1 A-T A-1 h1 =hT

2 A-T A-1 h2
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图 2 径向畸变两种类型

图 3 切向畸变示意图
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式中：B可以用六维向量表示：
b=[b11 b12 b22 b13 b23 b33] （8）

设 H中的第 i列向量为 hi=[hi1 hi2 hi3]T，则：

hT
i Bhj =vT

ij b （9）
可以表示成跟 b有关的式子：

vT
12

(v11 -v22 ) b=0 （10）
在单面棋盘格拍得 n张图像，一张图像可以得

到 2个方程，n张图像可以得到 2n个方程，那么可
得到：

Vb=0 （11）
式中：V是 2n伊6矩阵，因此，当 n逸3即可解出

方程的解。当获得 b值，可以分解得到 A-1，求逆得
到 A。那么，可以得到：

r1 =姿A-1 h1

r2 =姿A-1 h2
r3 =r1伊r2
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（12）

t=姿A-1 h3 （13）
式中：r1，r2，r3为旋转矩阵 R的列向量；姿=1/s。
通过观察径向畸变，发现它们越靠近边缘，畸

变越大，那么可以用一个函数表示畸变纠正前后的

坐标[9]：

xcorrected =x 1+k1 r2 +k2 r4 +k3 r6蓸 蔀
ycorrected =y 1+k1 r2 +k2 r4 +k3 r6蓸 蔀 （14）

式中：畸变坐标为 [x,y]T，畸变纠正坐标为

[xcorrected，ycorrected]T。k1主要纠正畸变较小的图像中心区
域，k2主要纠正畸变较大的边缘区域，k3纠正畸变
很大的摄像头，比如鱼眼相机，普通摄像头用 k1，k2
纠正即可。

对于切向畸变，可以使用 p1，p2两个参数进行纠正：

xcorrected =x+2p1 xy+p2 r2 +2x2蓸 蔀
ycorrected =y+p1 r2 +2y2蓸 蔀+2p2 xy

（15）
相机坐标系点 P(X,Y,Z)，通过 5个畸变纠正系

数，可以获取正确坐标。点 P投影到物理成像平面，
坐标[x,y]T。通过径向畸变和切向畸变纠正系数对相

机变形进行纠正：

xcorrected =x 1+k1 r2 +k2 r4 +k3 r6蓸 蔀+2p1 xy+p2 r2 +2x2蓸 蔀
ycorrected =y 1+k1 r2 +k2 r4 +k3 r6蓸 蔀+p1 r2 +2y2蓸 蔀+2p2 xy
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（16）

最后，得到纠正后的坐标[xcorrected，ycorrected]T在像素

坐标系的坐标：

u=fx xcorrected +cx

v=fy ycorrected +cy
（17）

3 实验与分析

3.1 不同介质相机标定实验与分析

相机标定实验采用单平面棋盘格相机标定法，

同时在空气和水中进行标定，验证相机内参和畸变

系数差异是否明显。实验系统为 Ubuntu 14.04，依赖
库为 ROS Indigo。实验标定板为 10伊7布局方格，方
格边长为 29 mm，如图 4所示。

不同介质中，采用帆布水池实验，在注水前后

分别进行实验。在终端启动 ROS Indigo 系统，在
ROS中调用相机[10]，标定过程如图 5所示。

图中，X 和 Y 表示标定板在相机中的上下和左
右位置；Size表示占视野尺寸大小；Skew表示上下
左右倾斜位置。可以通过移动相机相对标定板位

置，获取更加准确标定结果。标定时，程序会截取标

定时图像，将图像导入 MATLAB 中 Camera
Calibrator程序 [11]，得到标定时相机位置和角度，如
图 6所示。
其中，空气中 42张图像剔除了 8张重投影误

差较大图片，水中 49张图像剔除了 2张。重投影误
差是检测标定图像误差大小的一个参数，误差越

小，标定结果越准确。虽然 MATLAB标定程序剔除

图 4 标定板

图 5 相机标定过程
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了少量标定图像，但在 3张图像即可求得相机标定
结果的情况下，ROS系统标定获取的图像远远满足
标定精度需要。空气中重投影平均误差为 0.18
pixels，水中重投影平均误差为 0.29 pixels，如图 7~
图 8所示。

最后，获得相机标定结果，在结果文件 ost.yaml
中，camera_matrix是相机内参，distortion_coefficients
是畸变改正参数。通过两次实验，分别获得空气和

水下相机标定结果。

（1）空气中相机标定内参及畸变系数分别为：
K= fx 0 cx0 fy cy0 0 1
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k1 ,k2 ,p1 ,p2 ,k3蓘 蓡=
-0.455836, 0.239824, 0.004961, 0.000828, 0.000000蓘 蓡
（2）水中相机标定内参及畸变系数分别为：

K=
fx 0 cx0 fy cy0 0 1
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775.270656 0.000000 293.6038080.000000 775.814093 295.4998370.000000 0.000000 1.000000 （20）
k1 ,k2 ,p1 ,p2 ,k3蓘 蓡=
-0.446910,0.298707,-0.002197, 0.001014, 0.000000蓘 蓡
从两次标定结果来看，在空气中和水中，相机

标定结果是不同的。在相机内参结果中，归一化焦

距 fx，fy存在较大差距，图像中心值 cx，cy差距较小。

在畸变系数方面，虽然各参数相差不大，但除了 k3
值均为 0，径向畸变和切向畸变改正参数都有差别。
相机作为 SLAM获取数据的传感器，其标定结

果直接参与 SLAM算法计算，对 SLAM系统定位精
度产生重要影响，因此采用更加准确的内参和畸变

系数，能有效提高系统精度。在水下进行视觉 SLAM
前，需要在水下进行相机标定，而不能采用在空气

中的标定结果。

空气和水体因为介质存在巨大差异，导致相机

标定结果不同，那么如果在两种水体中进行标定，

其结果是否存在差异，对 SLAM系统稳定性影响需
要进一步验证。

3.2 不同水体相机标定及 SLAM实验与分析

在空气中，相机焦距未发生变化时，即使在不

同地方标定，结果也基本一致。为了检验在不同水

体，相机标定结果是否会发生变化，以及不同标定

结果对于 SLAM系统的影响，另外在淮海工学院海
洋工程技术中心测绘水池进行标定实验，同时利用

ORB-SLAM2算法对测绘水池相机数据进行处理。
首先采用测绘水池相机标定结果进行实验，相

机内参标定结果和相机畸变系数为：

K=
fx 0 cx0 fy cy0 0 1
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=

786.446591 0.000000 289.7082640.000000 782.054939 290.6875620.000000 0.000000 1.000000 （22）
k1 ,k2 ,p1 ,p2 ,k3蓘 蓡=
-0.469435,0.335624,-0.001500,-0.002487, 0.000000蓘 蓡
将式（22）~式（23）作为参数参与 ORB-SLAM2

算法计算，在测绘水池数据实验结果如图 9所示。

图 6 标定相机拍摄位置

X/mm Y /mm X/mm Y /mm

图 7 空气中重投影误差

图 8 水中重投影误差

（19）

（21）

（23）

（a）空气中 （b）水中
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由于测绘水池实验条件较差，获得 31个关键帧和
1 126个点云信息。

同样，将帆布水池相机标定结果式（20）~式（21），
放入 ORB-SLAM2算法中进行计算，在帆布水池相
机标定结果获得 20个关键帧和 671个点云。实验
结果如图 10所示。

通过实验结果可知，在不同水体中，相机标定

结果存在差异，差异主要体现在相机畸变系数大小

上，对于相机内参来说，可以认为无变化。这是因为

相机内参跟焦距有关，在焦距固定情况下相同介质

中内参不变，这与空气中一致。另一方面，从两个标

定结果对 SLAM系统影响来看，首先获取的关键帧
分别为 31帧和 20帧，环境地图点云数量为 1 126
个和 671个。关键帧数量和点云数量分别多 55%和
68%，说明利用正确的标定参数，可以获得更好的定
位结果和环境信息。

4 结束语

本文围绕水下相机成像畸变问题，通过构建畸

变纠正模型，采用单平面棋盘格相机标定法对相机

进行变形纠正。在空气中和水下分别进行标定实

验，验证了在不同介质中，相机内参和畸变系数均

有差异。在不同水体环境中进行标定实验，验证了

在不同水域，相机内参标定结果一致，但是畸变系

数存在差异，使用对应水体标定结果进行 SLAM，可
以获得更多关键帧和点云数量。因此，在不同水体

进行视觉 SLAM时，尽可能使用对应水体相机标定
结果，方可获得更加准确的定位结果。

图 9 测绘水池标定参数实验结果

图 10 帆布水池标定参数实验结果
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Abstract院Aiming at solving the imaging distortion problem of underwater visual SLAM camera, the causes of
imaging distortion of underwater robot camera are analyzed in this paper, and the correction model is used to
calculate the distortion coefficient to obtain the correct pixel coordinates. The experiment proves that in the air
and water, the camera internal reference and the distortion coefficients are quite different, and in different water
bodies, only the distortion coefficient changes. It is shown that when performing underwater SLAM, the current
experimental water body calibration parameters can be used to obtain better positioning and map construction
results.
Key words院underwater SLAM; visual SLAM; camera distortion; distortion correction; camera calibration
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