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摘要!针对海底观测网中摄像机防护罩易受污染问题&设计了一套以控制器
0D.'&#

为核心&配以电机驱动(行程限位(角度检测(

清洁刷等外围模块的海底云台自动清洁系统$系统选用梯度结构相似度 !

[DDI0

"的图像质量评价方法对防护罩污染程度进行判断&当

污染程度超出阈值时&通过串口命令单片机驱动清洁刷&实现对污染物的自动清洁$实验表明&系统根据图像实时质量评价结果自动清

洁防护罩&克服了手工清洁困难(定时清洁耗能等缺点&快速高效&保证摄像机的正常工作%

关键词!

0D.'&#

$海底云台$自动清洁$图像质量评价$
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引言

海洋占地球表面积的
+$X

&蕴藏着巨大的能量和资源&

并且与人类生存(发展息息相关&因此对于海洋的开发与利用

具有深远意义%进入
"$

世纪&各国加强了对海洋的开发与利

用&其中海底观测网作为一种有效方式&备受青睐%我国也先

后建立东海小衢山实验站(南海海底观测示范网%

然而&沿海的生物种类繁多&常见的有蔓足类(被囊动

物(苔藓动物以及众多的藻类和菌类等*

$

+

%这些生物会对长期

投放运行的海底摄像系统造成污染&致使拍摄图像质量降低&

甚至有些藓类植物会长满防护罩&导致系统无法进行观测%由

于摄像系统固定于海底&打捞清洁困难&费用昂贵%如果派遣

潜水员进行清洁&由于海水压力的作用&可能危及潜水员的生

命%为解决海底观测网摄像系统遭受污染并且清洁困难的问

题&设计了一种能够清除防护罩污染物的云台%该云台能够根

据防护罩污染的程度&自动清洁&保证摄像系统正常运行%

C

!

系统组成

系统由位于陆地基站的工控机与位于海底的云台两部分

组成%

工控机负责辨别图像的质量(发送云台控制命令以及显

示云台实时状态%首先工控机采用基于
@9.

.

I.

协议的光以

太网技术*

"

+

&通过光电复合缆将命令传送给主接驳盒%主接

驳盒通过光电分离仓完成光电分离后&将光信号通过以太网

控制器&转换成以太网协议形式的信号&传送至次级接驳

盒&次级接驳盒
.;9

控制器再利用其
\D'*%

模块&遵循云台

控制协议
.:GE<

/

A

将信号通过
\D'*%

通讯接口发送给摄像系

统%同时&工控机将视频服务器传送上来的视频转换成静态

图片的形式&对实时图像质量进行辨别&如有需求&发送清

洁命令%

云台上集成了水下灯和水下摄像机%云台内部控制器选用

低功耗的单片机%单片机负责根据接收到的工控机命令完成相

应的操作%具体分为
\D'*%

通讯(行程限位(摄像机控制(

角度采集(过流检测(电机驱动(照明
+

个模块%电机驱动模

块通过驱动水平运动与竖直电机实现控制云台的二维运动&同

时驱动清洁刷电机完成镜头清洁工作%摄像机控制模块通过

\D"&"

串口发送命令&完成对摄像机焦距(光圈的调节%角度

采集模块通过电位器对云台所处的水平及竖直角度进行检测%

过流检测模块采集与电机串联的电阻两端的电压值&并对采集

信号进行隔离放大&传给单片机的
-

.

A

转换模块&当转换值

大于预设值&则停止电机运行&实现对电机的保护%行程限位

模块运用霍尔元件的磁效应&当其遇到限位处的磁铁时发出低

信号触发单片机中断&在中断中停止电机&从而避免电机损

坏%系统结构如图
$

所示%
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海底云台自动清洁系统的设计
#
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#

图
$

!

系统结构图

D

!

硬件设计

DEC

!

单片机单元

为了降低功耗&系统选用
0D.'&#

单片机作为控制器%

0D.'&#

单片机在
$0/S

的时钟运行下&耗电电流在
#

!

'##

"

-

之间*

&

+

&节能优势明显%它还具有
%

种低功耗模式&当系

统处于空闲时&可关闭
9.P

进入低功耗模式&需处理数据时&

利用中断唤醒
9.P

&执行指令%

DED

!

晶振的选取

由于充满高压硅油&云台设备内部压力很高%传统石英晶

振的金属外壳会被压力挤压变形&导致无法起振%选用高强度

的陶瓷晶振&能够抵抗内部高压&保证系统正常工作%

DE1

!

电源模块

为保证角度数值采集的准确性&系统采用芯片
\,1$($

作

为片外电压基准源&该芯片输出电压不随温度变化波动&稳定

性能好&输出平均电压为
"Y#'*b

&内部精度为
m"Kb

&温度

系数为
%

NN

K

.

g

%

海底摄像系统通过接驳盒获得
"'b

电压&再经由
;0"%+)

转换成
%b

和
&Y&b

电压对控制系统进行供电&为防止在输入

端出现大的瞬态电压&在输入端和地之间要加至少
$##

"

1

的

旁路电容&输出端接一个
*"

!

*"#

"

1

的电容用于滤波和提高

环路的稳定性*

'

+

%

图
"

!

电机驱动图

DEF

!

电机驱动模块

系统采用
D[D

公司的
;"(*8

作为运动电机及清洁刷电机

的驱动芯片%

;"(*8

内部包含两个
/

桥驱动器&可以驱动两

台电机&最大驱动电流可达
"-

%将单片机
.'

口接在引脚

IV$

&

IV"

上&以控制方向&将单片机定时器
6

的
@699\$

(

"

(

&

产生
.a0

信号接在三组电机
,V-

.

6

端&调节占空比实

现电机调速%

为防止因电机堵转及短路而产生的过电流现象&系统会对

电流进行采样%将芯片提供的
D,V

电流检测端接上电流采样

电阻&采样电阻与电机串联%如果阻值过大&则分压过大&会

导致下桥臂关断&影响系统运行%通常电阻电压小于
"b

&按

电机最大 !堵转"电流为
#Y)-

算&电阻应小于
'

#

%由于

$"#)

封装的电阻功率为
$

.

'a

&若只用一个
"

#

电阻&会严

重超过电阻功率%因此&采用
%

个
$#

#

电阻并联的方式进行

采样&每个电阻的功率为
#Y$''a

&符合功率及电压要求%

1

!

软件设计

系统采用流行的云台控制协议
.:GE<

/

A

%该协议采用一

个数据包的格式传输&所有数据均采用十六进制&一个命令数

据包由
+

个字节组成&完成对指定地址云台的控制%程序流程

图如图
&

所示%

在主程序中&进行系统时钟配置(串口(

I

.

^

引脚(定时

器以及
-

.

A

转换模块初始化%然后系统进入低功耗模式&

9.P

停止运行%当数据接收转换完毕后&会在中断程序中激

活
9.P

&主程序根据命令字的内容进行电机(照明设备驱动&

云台调速&控制摄像机等操作&之后再次进入低功耗模式&等

待下次激活%

接收中断程序用来接收命令数据包(校验数据包&如果符

合
.:GE<

/

A

协议&激活
9.P

&进入主程序%

定时中断程序与
-

.

A

中断程序配合使用%在定时器中断

中喂看门狗&并在电机运行的状态下启动
-

.

A

转换&以降低

功耗%

-

.

A

转换结束后&进入
-

.

A

中断程序&将电机电流和

云台角度发给上位机%然后判断电机电流值&如果过大&则进

行过流保护&停止电机转动%将云台实时角度值与设定值相比
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卷
#

"%)

!!

#

较&若未在指定位置&先将云台移动到水平指定位置再运动到

竖直指定位置%通过多次
-

.

A

中断来实现云台定位&从而确

保参考图像与实时图像的拍摄位置相一致%

图
&

!

软件流程图

F

!

图像质量评价方法与实现

FEC

!

方法介绍

通过长时间观测&造成图像质量下降的原因有三种情况'

镜头附近浮游生物较多$海底的淤泥附着在镜头表面$生物长

满防护罩%对于这些因模糊引起的质量下降的情况&最常用的

辨别方法是峰值信噪比 !

JP9(

"和均方误差 !

7P<

"法%

7P<

$

.

#

3

'

2

7

.

#

3

@

2

9

!
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@
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&

S

"
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E
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@

!

!

&

S
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"
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!

$

"

JP9(

$

$#G<

=$#

"%%

8

"%%

7P<

!

"

"

其中'

7

(

9

为图像的高与宽&

E'

@

!

!

&

S

"和
E

n

'

@

!

!

&

S

"分别表示参考图像和待测图像中点 !

!

&

S

"的像素值%该

算法有计算简单(物理意义明确等优点&然而其仅仅是对像素

点之间绝对误差的纯数学统计&把图像中所有像素点做同等对

待&没有考虑到像素点间的相关性&不符合人眼视觉系统的感

知特性*

%

+

%

34<5a?8

=

等*

)

+提出了结构相似性理论和结构相似度

!

PP*7

"指数&该理论认为人眼在观察一幅图像的时候&首

先提取的是图像的结构信息%人眼对一幅图像质量好坏的判

断&更多的是对结构信息失真的判断%从高层次上模拟人眼视

觉系统的功能&把结构信息分为亮度
[

!

!

&

S

"&对比度
1

!

!

&

S

"&结构相似度
.

!

!

&

S

"三部分&

计算公式如式 !
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"
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&
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!

/

S

%
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/

"
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"

S

%

,

"

!

'

"

PP*7

!

!

&

S

"

$

[

!

!

&

S

* +

"

+

'

1

!

!

&

S

* +

"

,

'

.

!

!

&

S

* +

"

3

上式中
Y

!

(

/

!

为参考图像的均值和方差&

Y

S

(

/

S

为实时

图像的均值和方差&

/

!

S

为参考与实时图像的协方差%

PP*7

算

法考虑了像素之间的关联性&更符合人眼视觉特性%但是在研

究中发现
PP*7

不能很好的评价严重模糊的图像*

*

+

%这是因

为&边缘和纹理是图像结构信息的最重要的部分&而作为

PP*7

最为重要的第三部分结构信息的比较&

.

!

!

&

S

"实质

上求取的仅仅是原图像子块和降质图像子块之间像素值的相关

系数&不能很好地反映图像的边缘和纹理结构信息*

(

+

&因此对

于模糊类型辨别能力低%而表示灰度最大变化率方向的梯度能

反映出图像中微小细节反差和纹理特征变化&可以用来评价图

像的清晰程度%因此&为了更好辨别观测系统中各种模糊图

像&选用梯度与结构相似度相结合的方法 !

[DDI0

"

*

(

+

&该方

法在保留比较图像结构的基础上&增加了对两幅图像梯度的比

较&实现对图像整体以及细节差别的辨认%为便于线性计算&

用绝对值来近似梯度向量的幅度值*

$#

+

%

+

!

!

'

&

@

"

$

%

!
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利用
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算子进行梯度计算&
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由水平边缘算子和垂直边缘算子计算得到&再利用式 !

+

"求

取梯度相似度&最后利用式 !

*

"求出梯度相似度%

图
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"分别为原图像块
!

和降质

图像块
S

在 !

'

&

@

"处的梯度幅值%该方法只是将式 !

'

"中

结构信息比较
.

!

!

&

S

"用梯度相似度
)

!

!

&

S

"代替*
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+

&得

到基于梯度的结构相似度'

+PP*7
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的实现

采用
9

+

编写图像质量评价算法程序&流程图如图
%

所

示%首先利用控件
b.̂ \@DA_

中的
D?R:D8?

N

D4<L

方法对当

前图像进行截取&再用内存法对参考与实时图像的像素值进

行读取&将像素阵列值赋给数组变量%

D<T:G

水平(垂直算子

的
(

个元素值分别赋给两个数组%求取某点梯度值时&以该

点为中心&加上其周围的
*

个元素&与存有
D<T:G

水平(垂

直算子的数组元素分别对应相乘&再将两个算子的运算结果

相加%将整个图像分为若干个不重叠(大小相同的子块&在

每个子块上求像素与梯度的方差(均值(协方差&利用式

!

+

"(!

*

"求取
+PP*7

值&再将各子块的
+PP*7

值求和取

平均得到系统
+PP*7

值%如果
+PP*7

值低于阈值&说明图

像与参考图像的相似度过低&则认为图像模糊&通过串口发

出清洁命令%
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海底云台自动清洁系统的设计
#

"%+

!!

#

图
%

!

图像质量辨别流程图

2

!

方法评价效果验证

为了验证上述方法的有效性&我们截取三种污染类型的图

像与一幅清晰参考图像&如图
)

!

?

"& !

T

"& !

E

"& !

F

"所示%

利用
JP9(

(

+PP*7

(

PP*7

分别对
&

幅污染图像质量进行评

价&评价结果如表
$

所示%利用
9

+

提供的
CL<

N

O?LE4

类
CL?JL

方法对
[DDI0

程序运行时间监控&图
)

!

?

"(!

T

"(!

E

"运行

时间分别为
$Y%&+C

(

$Y%()C

(

$Y)&&C

%

图
)

!

海底实例图像

由表
$

可知&浮游生物污染图像保留了参考图像的大致结

构&但存在模糊&因此
+PP*7

与
JP9(

给出了中等的评价值

#Y)%$

和
&#Y"*%

&而
PP*7

给出了评价较高的值
#Y+*'

&与视

觉主观感受不符&说明
PP*7

对模糊失真的评价效果不好%对

于生物覆盖防护罩的图像&几乎无法辨认拍摄的内容&

+PP*7

与
JP9(

给出了最低的评价值
#Y"((

(

$)Y'&#

&而

PP*7

给出了
#Y&(+

相对较高%说明
+PP*7

与
JP9(

对于海

底拍摄图像质量具有较好的评价能力%而表示结构相似程度的

+PP*7

具有更直观的物理意义&因此选用其作为本系统的评

价方法%污染较小的是浮游生物污染&其相似度为
#Y)%$

&相

似度阈值设定为
#Y+%

%这样只要相似度低于此值的图像就可

判定为防护罩污损&进而对防护罩清洁&清洁效果如图
)

!

F

"

所示%

表
$

!

实验结果

[DDI0 .DV\ DDI0

参考图像
$

无穷大
$

淤泥附着图像
#Y'&" $(Y#+% #Y%%&

生物覆盖图像
#Y"(( $)Y'&# #Y&(+

浮游污染图像
#Y)%$ &#Y"*% #Y+*'

P

!

结束语

通过对几种质量评价方法的比较&选择一种较适合本系统

的方法)

[DDI0

方法&该方法可以很好地评价海底实时图像

质量&同时运算速度快&保证清洁的快速性%硬件设计采用

\D'*%

隔离通讯&电机过流保护&看门狗等技术保证了安全

性&选用电压基准芯片
\,1$($

提高了角度检测与云台定位的

精确性%软件设计采用了最通用的
.:GE<

/

A

协议&加强了程

序的可开发性&开发者可以根据需求&遵循该协议对程序进行

改进和扩展%系统可以长期应用在海底&实现对海洋的观测%
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