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摘要
�
为便于对渔具作业形状 的数值计算结果 的精度评价提供更详细的实验验证数据

,

提出 了利用 � 台数码摄

像机同时从实验水槽 的下方和侧面立体拍 摄渔具模型展开形状 的实验方法 和通过 图像解析装置及软件读取各

节点 的位 置坐标并进行误差修正的解析方法
。

利用本 方法得 到的一 系列节点位置坐标和 自行编制的计算机绘

图程序
,

不仅可 以方便地进行水 流中渔具模型的二维或三 维展开形状的虚拟呈现
,

而且还可以 任意地将图形进

行旋转
、

放 大和缩小
,

以 对渔具展开形状 的各个 局部进行 比实际模型试验更为详细的观察 和 比较
。

通过对实验

例的比较 和分析
,

表 明本方法具有较好的精度和实用性
。
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在水中作业的延绳钓具
、

拖网
、

围网以及定置

网等渔具
,

由于其规模庞大
,

要对它们的作业形状

进行现场测定是非常困难的
。

即便是借助于水下

摄像机等贵重的测量仪器
,

也仅能获取某些局部
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的数据资料
。

但是
,

如果能够利用计算机对渔具

在水中的作业形状和张力分布进行数值模拟和预

测
,

无疑对渔具的设计
、

改进和研究非常有益
。

与

实验测定方法相 比较
,

由于数值模拟方法除了方

便和经济以外
,

它不仅能代替渔具模型试验预测

设计渔具的作业形状而且还能反映仅仅利用实验

方法无法获得的渔具作业时的张力分布
,

所以
,

近

十年来在许多国家的科技工作者的共 同努力下
,

伴随着计算方法和计算机性能及其软件的快速发

展
,

关于渔具作业形状和张力 的计算机数值模拟

的研究得到了长足的发展〔’
一
7 :

。

然而
,

关于数 值

模拟方法计算精度的评价方法方面的研究报告却

很少
。

也就是说
,

对 于数值模拟结果的正确性进

行必要的评价 的实验方法 和结果 的报道 仍然不

多
。

对渔具形状数值模拟精度的评价最简单的方

法是通过在水槽进行的渔具模型试验测得的数据

与数值模拟结果相比较
。

目前最常用的方法是用

小型望远镜在回流水槽 中对渔具模型的各种特殊

展开参数 (如网 口扩张
、

网具纵向长度等 )进行测

量并加以 比较
。

但是
,

到 目前为止
,

通过测定渔具

模型在回流水槽中各展开部分位置的空间坐标来

确定渔具模型的三维形状并进行全面比较的研究

报告还没有被报道
。

为此
,

本文介绍一种利用立

体摄像来测定被置于 回流水槽 中的渔具模型三维

展开形状的实验和 图像解析方法
,

以便 于对渔具

展开形状的数值计算结果 的精度进行适 当的评

价
。

回流水槽渔具模型 的实测例表明
,

利用本方

法所获得的杖 , 渔具形状与其数值模拟计算结果

符合 良好
。

卜哆流 水槽
f lu田e t 汪n k十十

一

卜亏子子----弓卜
/

、 、 、、

回流水槽模型试验和摄影方法

渔具模型试验在 日本东京水产大学大型回 流

水槽 中进行
。

水槽侧面观察 窗宽 1
.
45 m

、

长 7m
、

深为 1
.
5m ,

常用水深为 1
.
2m 。

水槽底部设有长

为 o
.
85 m

,

宽为 1
.
5 m 的观察 窗 (图 1 )

。

实验时
,

模型渔具尽可能地被安装在水槽水路的中央
,

且

与位于水槽上流的消波板保持一定 的距离
。

实验

时的实际流速使用螺旋桨式流速计 ( 日本计测技

术研究株式会社
,

V O

.

10
l A 型)测定 (图 I)

。

渔具

模型在水动力等外负荷作用下 的形状
,

由设置在

水槽侧面和下方的两台数码摄像机 同时拍摄或记

录
。

图 1 渔具模型三维形状计测系统实验布置

Fi g 1 T he layout of 之h e e x pe ri m
e n t sy s把m

for
m e asu ri n g

th e 3 D g e o m e try
o f th e fi sh in g n e t m o d e l

摄影时
,

使用 了 4 个 soo w 的荧光灯 以增加

水中的照明度
。

由于在从被拍摄或记录的图像 上

读取渔具模 型各有关节点 的坐标并求取其形状

时
,

需要有一个基准尺度 以便 将 画 面 距 离 变 换

成实 际距 离
,

因此 在 实 验 时 采 取将 带 有 刻 度

的 l
.
Om 长的圆柱棒和渔具模型的支持棒放置在

一起进行同时摄影
,

作为侧 面拍摄图像的距离基

准
。

同样
,

可 以在水槽的宽度方向设置一个长度

已知的合适标尺
,

作 为从水槽下方观测窗拍摄到

的图像的距离基准
。

此外
,

实际拍摄时
,

要注意让

两台数码摄像机协同工作
,

以便能保证拍摄出的

图像是在同一时刻的投影成像
。

2 水流中渔具模型形状的图像解析方法

2
.
1 节点位置坐标的读取

首先
,

将实验时拍摄到的渔具模型形状 的图

像读人计算机硬盘
,

并显示在计算机屏幕上
。

在

图像上读取渔具模型各节点的位置坐标 以前
,

应

建立如下坐标系
,

其 中 X 为水流方 向
,

Z 表示水

深方向
,

而 Y 垂直于 X 一 Z 平面
,

坐标原点可 以根

据需要任意选取 (下同)
。

其 次
,

利用专门的图像

解析软件 DIPP 一
M O T I O 瞬D (v

er.1.10 ,

oe

t e e t 公

司制造 )
,

在从回流水槽的侧方和下方同时拍摄到

的渔具模型图像上
,

分别读取模型渔具各节点的

坐标值
。

使用 D IPP 一
M O T I O N Z D 图像解析软件

读取各节点位置坐标时
,

可 以利用渔具模型形状

的对称性
,

仅读取部分节点位置坐标
,

另外部分节

点位置坐标通过对称原理求取
,

从而可 以大大地

减少工作量
。
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2
.
2 节点位置坐标的误差修正方法

如前所述
,

利用计算机数值模拟方法可 以 替

代渔具模型 试验对渔具作业状态和张力分布进行

虚拟呈现
,

不仅具有既方便又经济的优点
,

还能反

映仅仅利用实验方法无法获得的渔具作业时的张

力分布状况
。

但是
,

数学力学建模离不开一定的

数学和物理假设
,

而依据某种特定的数学和物理

假设所得到的数值模拟结果是否正确或符合实际

精度的需要
,

离不开高精度的实验验证
。

基于上

述立体摄像和图像解析得到的渔具模型各节点的

位置坐标
,

通常包含下列误差L
7一 8 :

( l) 由于摄 像

机的镜头呈某种程度的球面形状 而导致的偏差 ;

(2) 由于水的折 射而引起的偏差 ;(3 )由于视差而

引起的偏差
。

下面就上述 3 种偏差的检验和修正

方法分别进行推导和说明
。

摄像机镜头呈球面所导致的偏 差验证 一般

来说
,

摄像机镜 头由于制造工艺的原因均呈球面

形状
,

并随其质量的好坏而呈某种程度的差 异
。

所谓 由于摄像机镜头呈球面所导致的偏差就是指

位于垂直于光轴 的平面上 的某一直线
,

如果其位

置偏离光轴
,

则此直线在其投影面上的像并非是

直线而呈曲线状态
。

而且
,

这种偏差随着该直线

偏离摄像机光轴程度的增大而增大
。

实验时所使用的数码摄像机为 Son y D c R
-

PC 120 型
。

为了对此摄像机镜头所引起 的偏差进

行校核
,

采用将带有 15c m 火 巧cm 方格的规格为

looem x 120cm 的 pV C 板设置在模型试验水槽水

路中间
,

并保持该板面与摄像机 的光学 中心轴垂

直
。

校核实验时
,

摄像机到该测试板 的距离应与

实际模型试验相 当
。

校核实验结果表明
,

图像解

析值和基准值在数码摄像机光轴附近符合 良好
,

而离 开光轴越 远其偏差值 越大
,

且在离 开光轴

60 cm 处的误差最大达到 0
.
55 m m

,

约 占正方形边

长 巧cm 的 3
.
68 %

。

因此
,

可 以 认为使用本光学

摄像系统进行渔具模型的测量实验
,

如果渔具模

型处在离开摄像机光轴 60c m 的范围 内
,

可 以推

测其由于该摄像机镜头所产生的偏差很小而几乎

可以不予考虑
。

水的折射所引起的偏差 从空气中观察水中

物体时
,

由于相对空气来说水的折射的原因
,

水中

被观察对象的实际位置与观察到的物体视觉位置

所产生的误差称为水的折射所引起的偏差
。

在水

槽中进行渔具模 型试验时
,

由于利用摄像机所拍

摄到的渔具映像包含水的折射所 引起 的偏差
,

所

以必须对由于水 的折射所 引起的偏差进行修正
,

其修正原理如图 2 所示
。

摄像机
Video C amera

乙乙乙AAA

,,,生 yyy

甲甲甲甲

图 2 由视差所产生的偏差修 正原理

Fi g
.
2 Pri neiPle of eo r犯

eting distort io n

eaused by refr ative index

图中的表示 由于水的折射引起的偏离实际位

置的观察点的映像
,

C 为观察点的实际位置
,

表示

光线的人射角
。

也就是说从 Q 点沿与水槽壁面

玻璃相垂直的方 向成角度观察物体 C 的时候
,

由

于水的折射的原因使物体 C 的位置在视觉上失

真而变为 C
。

如图 2 所示
,

如果假设从拍摄到的

平面图像读取的被测节点到水槽壁面的垂直距离

为 h
,

数码摄像 机 与水槽壁面玻璃 的垂直距离为
: ,

数码摄像机 C
‘

与映像的水平距离为 刀
,

水 的折

射率为
n ,

则 由于水 的折射所 引起的被测节点 的

映像与其实 际位置之间的偏差 (乙x
,

乙Y) 可 由下

式表示
,

乙尤 二 h (
n Z 一 l )

t a n 3口 ( l )

△Y = “

{泰一
’“(

· ’

一‘·’“,号
一 ‘

]
(2 ,

( l) 与 (2) 式中入射角 0 可按下式求得
,

0
二 t

an

一
l 刀
h + r

(3 )

(3) 式 中的 h 和可 以从拍摄到的图像直接读

取
, T

为实验时记录的摄像机至试验水槽壁面玻
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璃的垂直距离
。

因此
,

如果将 (3) 式中求得的各测

量节点的人射角 O 代人(1)
、

(
2

) 式中
,

就可 以求出

由于水 的折射所引起 的节点坐标 的修正值 (△x
,

△助
。

综上所述
,

对于实验时由水槽下方的摄像

机拍摄得到的二维 映像
,

其 由于水的折射所引起

的各被测点的坐标 偏差 (△X
,

△扮 值可 以直接利

用上面的 (1)
、

( 2) 和 (3) 式求得
。

如前所述
,

为 了

获得任一被测节点 的三维坐标
,

还需要通过如图

1所示的摄像实验 系统
,

由设置 于水槽侧面的数

码摄像机 同时摄 到其在 X 一 Z 平面 的映像 才可

以
。

同理
,

则由于水的折射所引起的各被测点的

坐标修正值(△X
,

乙Z )可 以 类似地利用 ( l) 一
( 3)

式进行计算
。

视差所引起的偏 差 所谓视差所引起的偏差

是指对于某一立体被摄对象
,

距 离摄像机近 的部

分它在投影面上的映像会变大
,

反之
,

对于距离摄

像机远的部分其映像则会变小
。

因此
,

为了正确

反映被摄对象的形状或被摄对象的映像各节点的

位置坐标
,

还需要对视差所引起 的节点位置坐标

偏差进行修正
,

其修正原理如图 3所示
。

的映像位于 丑( x
‘
*

,

y

, 。 ,

Z “)点
。

因此
,

在如 图 3

所示的二维平面内
,

若要知道被测对象 的实际位

置 A 的坐标
,

则只需求得投影面上 A 点的投影 A
’

就可 以
。

据此原理
,

就可 以根据从拍摄 图片上测

量到的位于 A 点 的被测对象的像的坐标 B (厂 ‘ ,

y “
,

Z

‘。

)

,

由下列公式推算出其实际坐标 A ( x
‘ ,

玖
,

Z

‘

)

。

对于从水槽下方拍摄到的图像
:

、t.少、.了苦

4

�
f
�

了J、、2.、

=

争
(、 , ‘ 一 、1)

十 、,

=

旱
(y, : 一 y l )

十 y l

对于从水槽侧面拍摄到的图像
:

、、.少、、尹

6

气z
‘了、‘、了

x
Z

)

+
X

Z

2
2

)

+
2

2

光轴
Ray ax is

投影面

Projeet ion

‘

t
J

Z
y

X

/
.‘

A

7
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G l as
s
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图 3 由视差所产生的偏差修正原理

Fig
.
3 Pri

neiPle of eorre
eting distodion eaused by P

ara
llax

图中 A 点表示被测对象的实际位置
,

A

‘

点表

示其在投影面上 的正确位置
,

B 点表示拍摄到的

实际节点 A 的映像
。

亦即
,

从摄像机的位置看位

于 A (x ‘
,

Yi

,

z
‘

) 点 的被摄 对象 时
,

其在投影面上

式中 i为被测节点编号
,

(
x

‘ ,

Yi

,

z

:

) 为第 i个被

测节点的实际坐标
,

( 厂 ‘,

r
‘,

z

, 、
) 为根据图像解

析软件读取 的第 i 个 被测节点 的坐标 值
,

(
x

; ,

y
.

,

z
,

) 为设置在水槽下方的摄像机 的位置坐标
,

(
x

:
,

姚
,

2
2

) 为设置在水槽侧面的摄像 机的位置

坐标
。

因此
,

利 用 (4 ) 一
( 7) 式

,

就 可 以 由 已 知 的

(x
‘: ,

Y

, ‘ ,

z

‘:

)

、

(
x

, ,

Y
, ,

z
,

) 和 (x :
,

Y2

,

2
2

) 求得未

知数 (X
‘ ,

玖
,

z

‘

)

,

从而得到修正后 的各被测节点

的位置坐标
。

由于 (4) 式和(6) 式都表示节点位置

坐标 X 的值
,

故从理论上讲
,

由这两个式子得到

的两个 X 坐标值应该是一致 的
。

可根据具体情

况适 当选用
。

综上所述
,

利用渔具水槽模型试验
,

通过图像

解析方法获得其展开形状
,

一般须经过如下步骤
。

首先
,

利用二台数码摄像机同时从试验水槽的下

方和侧面拍摄渔具模型的展开形状 ;然后
,

通过图

像解析装置读取图像 中一系列被测节点的位置坐

标并按 (l) 一
( 7) 式进行误差修正 ;最后

,

利用 自行

编制的计算机程序
,

在计算机上实现渔具模型的

二维或三维展开形状 的可视化
,

即达到对整个 渔

具模型形状的虚拟呈现
。

此外
,

还可 以利用计算

机图形技术
,

在图形界 面上任意地将再生图形进

行旋转
、

放大和缩小
,

实现对渔具展开形状的各个

局部进行 比实际模型试验更为详细 的观察和 比

较
。
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3 图像解析例

3.1延绳钓渔具模型形状的计测与解析

材料与 方法 为了验证上述图像解析方法的

正确性
,

首先采用形状 和节点数都 比较少的延绳

钓渔具模型作为实例进行对比与分析 考虑模型

试验水槽观察窗尺度大小的原 因
,

延绳钓渔具模

型仅由十绳和 3 条支绳组成 (图 4 )

刀(耐
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0 卜 丁一

~

—
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-
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�
l

寻�两

y/ 众动

中间 2 个节点划分成 3 等分
。

在实验时
,

为 了便

于观察
,

曾将各等分点 (被测节点 )涂上 白色
。

为

方便计
,

假设 X
,

Y 和 Z 分别表示水流
、

水槽宽度

和水深方 向
,

因此
,

利用前述图像解析方法
,

整个

延绳钓渔具模型 的形状可 以通过测量各个等分节

点的空间坐标来求得
。

其次
,

为了验证本方法的精确性
,

实验时同时

采用了目视法对延绳钓渔具模型 的形状进行了测

定
。

亦即
,

用设置在水槽 侧面和下方观察窗附近

的小型望远镜对回流水槽 中的渔具模型各等分点

的位置进行测量
。

测量中小型望远镜可 以在带有

刻度的轻质铝合金 圆棒 上 沿 X
,

Y 和 Z 方 向滑

动
,

系统的坐标原点设在延绳钓渔具模型 的 上流

固定点

结果与 分析 图 4 表示流速为 50c m
·

S
一 ’

时

延绳钓渔具模型 空间形状 及其在 X 一 Z 和 X 一 Y

平面 上的投影
。

图中
,

实线表示用 目视法测得 的

模型渔具形状
,

虚线和实心点表示用 图像解析方

法获得的水流中延绳钓渔具形状以及各测量点的

位置坐标
。

结果表明
,

在流体力的主 导作用下
,

延

绳钓的干绳向下流侧倾斜并呈近似悬链线形状
,

而 3 条支线均 向右上方弯曲
,

使得钓钩到达深度

变浅
。

图像解析结果与 目视法测得的渔具形状符

合良好
,

各被测节点在 X
.
Y 和 Z 方 向的坐标值

的最大误差如表 1所示
。

表 1 延绳钓渔具模型各被测节点

位置坐标值的最大误差

T ab
.
1 D iffe re

n ee of po
sition eoo

rdin ates of

the m eas ured nod es in th e Iongline m od el %

x 坐 标值 Y 坐标值
X 一

e o o r
d

l n a t e
y

一
e o o

rd
i
n a t e

Z 坐标值
Z 一

e o o r
d i

n a t e

图 4 流速为 50c m
·

s
一 ‘
且与水流成 100 倾斜角时

延绳钓渔具模 型空间形状及平面投影
相对误差

relatlve difi亡re n ee

C o m P a ri so n b e tw e en th e tw o e x P eri m e n tal re su lts o f

th e g e o m e try
o f th e sim P lifi e d lo ng lln e m o d e l

w h en a = 10
0 an d V 二

2 0
e
m

·

s
一 ]

于绳和支绳 均为直径 6m m 的带铅芯的聚丙

稀绳 (水中重量 0
.
75 9

·

c
m

一 ’

)

,

长度分别为 24 0c m

和 60c m
。

为了保证在一定水流下支绳 不会被漂

至水 面附近
,

实验 时在支绳末 端附加水 中 重量

27 9
、

直径 18m m 的小铁球 以代替钓钩
。

实验时延

绳钓渔具模型 的二端 固定且 与水 流成
Q = 10

。

(

a

表示延绳钓渔具模型所在平面与来流的夹角 )
,

干

绳被 中间 7 个节点划分成 8 等分
,

而每条 支绳被

3
.
2 平面网片形状的计测与解析

材料与方法 实验时使用的白色尼龙网衣的

规格为 10 目 x 6 目
,

网 目大小 400m m
,

网线 直径

4m m 。

为了便于观察
,

实验时将 白色 网衣的结节

部分涂成了黑色
。

网衣上端边在各个结节处被固

定在 T 型支撑棒上
,

并与设置于上方 的三分力测

力仪相连接 ;下端边则用直径 sm m
、

长度 900
~

、

重量 392
.
4 9 的圆柱状铝合金棒作为沉子与网衣

相连结 (图 5 )
。

实验时
,

用二 台数码摄像 机分 别

从水槽的下方和侧方通过玻璃观察窗拍摄水流中
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网衣的展开形状
。

然后
,

利用专 门的图像解析装

置和软件来读取网衣各结节点的位置坐标
。

由于

这样获得的网衣各结节点 的位置坐标包含上述各

种偏差
,

故必须经过 (l) 一
( 7 ) 式各种节点坐标的

误差修正才能得到正确的网衣展开形状
。

实验设

定流速分别为 Zoem
·

s
一 ‘ 、

3 o
e

m

·

S
一 ’和 4o em

·

S
一 ’。

Y/ (

e m

)

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

X/ (

e 功
)
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X/ (
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Z/ (
em
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.
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.
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计算机数值模拟
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th e ea leulated
and mea sured results

图 5 流速 20c m
·

S
一 ‘
时经节点 坐标修正后 的

平面网衣展开形状

Fi g
.
5 The g

eom etry
of th e Plane netting setin

a cllrr ent of V = 20em
·
s
一 1

aft
er th

e e r r o r e o
rr

e e t i
o n

需要说明的是
,

由于固定 网衣上端 的 T 型支

撑棒的长度已知
,

因此从水槽下方拍摄 的图像读

取网衣各结节点 的位置坐标时
,

可以直接利用该

长度作为距离基准
。

其次
,

对于该解析例来说
,

随

着流速的增大
,

网衣随水流漂 向下游 的幅度 就越

大
,

故相对地从水槽下方拍摄到的网衣展开形状

的图像应该比从水槽侧面拍摄到的要更清楚 ;而

且由于对网衣各节点 的观察由于网衣在画面上的

重叠节点较少
,

使得在对图像进行分析时变得相

对容易
。

为此
,

应用 (4) 式对 X 坐标进行修正将

显得比较方便和准确
。

结 果 与讨论 图 5 表示来流速度为 20c m
·

S
一 ‘时利用本方法解析得到的平 面网衣展开形状

及其投影
。

图中的仰视图和侧视图分别表示通过

图像解析装置得到的进行节点坐标修正后的网衣

展开形状在 X 一 Y 和 X 一 Z 平面上的投影
,

X 和

Z 分别表示水流和水深方向
,

y 为水槽的宽度方

向
。

如图 5 所示
,

经偏差修正后的网衣上
、

下端边

长与其实际长度 90c m 几乎一致 (仰视 图 )
,

而缩

结在刚性棒上 的网衣上
、

下边 的各结节点也几乎

重叠投影到一点 (侧视图 )
。

同时
,

可 以明显地看

到
,

经过误差修正后 的水流中网衣展开形状非常

理想
,

立体图中的实线表示平面网衣 的水槽试验

实测形状
,

虚线表示依据有限元方法获得的计算

机数值模拟结果困
。

如图所示
,

由于 平面网衣的

左右二侧边 自由无约束
,

其上端边固定而下端边

被缩结在刚性棒上并随网衣在来流的作用下向后

上方运动的原因
,

使得整个网衣最终呈大马鞍型
,

经误差修正后的网衣空间展开形状不仅与模型试

验实际观察相吻合
,

而且与计算机数值计算结果

符合 良好
。

众所周知
,

由于前述各种偏差的影响
,

尽管实

际网衣的上下边缩结长度均为 90 0 m m
,

但是如果

不进行各种偏差修正
,

则在 X 一 Y 投影平面 内的

网衣下端边沿 Y 方向的长度要 明显地 比网衣上

端边长〔7〕
。

例 如
,

在流速 20c m
·

S
一 ‘的情况 下

,

网

衣上
、

下端边长度的总偏差值甚至达到 45
.
3c m

。

其次
,

由于网衣的上
、

下端边均缩结在刚性棒上且

与摄像机光轴平行
,

故在理论上它们以及其上的

各结节在 X
一 Z 平面内的投影应重叠为一点

。

但

是
,

由于同样的原因
,

直接由图像解析得到的偏差

修正前的网衣上
、

下边各结节点的位置则随着其

距离摄像机光轴的远近而不同
,

并且距离摄像机

光轴越远其偏差也就越大川
。

综上所述
,

随着人们对 网渔具形状 与张力的

计算机数值模拟研究的深人
,

为了正确评 价数值

模拟结果的实用性和计算精度等
,

有必要对水流

中渔具模型形状 的测定方法等进行研究和探讨
。

本文提出了利用二台数码摄像机同时从实验水槽

的下方和侧面拍摄渔具模型展开形状的实验方法

和通过图像解析装置读取各节点的位置坐标并进
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囚困

行误差修正的解析方法
,

经 上述实验例验证
,

本方

法具有较高 的精度
。

利用 自行编制的计算机程

序
,

可 以方便地将经过 (l) 一
( 7 ) 式偏差修正后 的

各节点坐标进行可视化处理
,

以达到对渔具模型

展开形状的三维虚拟呈现
。
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