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摘要!针对海底管道受水中污垢'海水腐蚀'运行磨损等影响而产生缺陷和损伤问题&设计了一种基于光视觉技术的自主巡

检系统并制作机器人样机进行实验验证$应用光视觉技术&设计运动控制器&实现以前端摄像头为运动圆心的寻迹偏角和位移偏

差校正&保证了摄像头视野的全程有效性$基于
(3O3[/];97

N

模型&提出了一种异常综合评估算法&以动态评估运动过程的图像

数据&有效避免了由于模型精度有限造成的误识别'数据利用不充分'同步性差等问题$经连续多次水下实验&表明自主巡检系

统能够在水平方向'竖直方向准确地沿水下管道进行循迹运动&运动准确率达
&##b

$能够准确识别水下管道吸附物的位置和形

状&识别准确度达到
-%b

%
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<

HQ9]

WH7;DV[HQ9R96D;9E79S6E7TL6;HTP

N

WD897

I

DQEPE;

<

QE;E;

N<

H!47EQTHQ;EH7SLQH;JHRLVVHRRH6;9[H7HSSER;JH6DWHQDR9HVTER[9H\

&

D

WE;9E76E7;QEVVHQ9STHS9

I

7HTP

N

LS97

I

;JHV9

I

J;[9S9E7;H6J7EVE

IN

!2LQ97

I

;JHE

<

HQD;9E7ER;JH6E7;QEVVHQ

&

;JHRQE7;6DWHQD9SLSHTDS

;JH6H7;HQER;JHWE;9E769Q6VH;EQHDV9̀H;JH;QD6897

I

TH[9D;9E7D7

I

VHD7TT9S

<

VD6HWH7;TH[9D;9E76EQQH6;9E7!>7D7EWDV

N

S

N

7;JHS9SH[DV]

LD;9E7DV

I

EQ9;JWPDSHTE7;JH(3O3=/]Z97

N

WETHV9S

<

QE

<

ESHT;ET

N

7DW96DVV

N

H[DVLD;H;JH9WD

I

HTD;DER;JHWE;9E7

<

QE6HSS\J96JHR]

RH6;9[HV

N

D[E9TS;JH

<

QEPVHWSERW9S9TH7;9R96D;9E7

&

97SLRR969H7;TD;DL;9V9̀D;9E7D7T

<

EEQS

N

76JQE79̀D;9E76DLSHTP

N

;JHV9W9;HTD66LQD6

N

ER;JHWETHV!aD7

N

6E7;97LELSL7THQ\D;HQĤ
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引言

管道作为运输液体'气体或松散固体的重要载体&受

水深'地形等条件限制较少&具有输送效率高'耗能少等

优点%海底管道运输是海底油气输送的重要途径&其正常

运行对国民经济发展具有重要意义(

&"

)

%由于水中污垢'海

水腐蚀'运行磨损等因素影响&海底管道会产生缺陷和损

伤&甚至发生油气泄漏&因此需要对海底管道进行定期检

测&避免安全事故发生(

$/

)

%由于海底管道处于水下&检查

和维修比较困难%水下机器人具有作业深度大'范围广'

持续时间久'安全高效等优点&成为海底管道检测的首选

设备(

'1

)

%由于海底管道位于水平面以下几十至数百米&长

度十几甚至几十千米&轨迹多为复杂曲线&因此有缆式水

下机器人无法满足作业要求&管道巡检机器人应具备自主

循迹功能$面对水下环境中波浪扰动&管道巡检机器人应

具备姿态自动调整功能&确保水下摄像头工作角度的有效

性$针对海底管道上存在的腐蚀区'泄露点等异常情况&

管道巡检机器人应搭载检测设备&对海底管道缺陷进行高

效地初步检测%

国内外学者从路径规划'姿态自适应'海底管道检测

等方面研究水下机器人%综合考虑海底管道的复杂性&对

比分析国内外路径规划算法&机器学习法'深度学习法'

群智能法等人工智能算法可较好适用于水下机器人的自主

路径规划(

-&#

)

$根据水下机器人的运动特点&调整自适应神
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基于光视觉技术的海底管道自主巡检系统研究
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经网络算法参数并据此设计水下运动控制器&通过水下实

验探究克服水中扰动和水下三维轨迹跟踪等问题的解决措

施(

&&

)

$结合前人大量的水下实验&探索适于水下机器人姿

态控制的滤波算法&通过实时监测水下机器人的相对位置

和姿态角度以实现运动姿态的自适应控制&进一步解决水

流波动对水下机器人的运动干扰(

&"&/

)

$在管道缺陷检测领

域&电涡流探测法'超声法'漏磁
aFO

法等得以广泛应

用(

&'&-

)

%上述研究成果极大提高了水下机器人的性能水平&

但是研究工作相互独立&并且研究目标很少是海底管道的

检测与维护%

水下机器人领域的路径规划'姿态控制'管道缺陷检

测等研究成果&对海底管道检测机器人研究具有较好借鉴

意义&但是海底管道巡检作业不仅要求水下机器人具备上

述功能&还应满足海底管道行业的工程综合要求%因此&

有必要探究海底管道巡检机器人的工作原理&以指导海底

管道巡检机器人的工业化生产&保障海底油气的安全输送%

针对海底管道检查维修的行业需求&我们设计了一款能够

沿海底管道自主运行'检测管道吸附物并发出警报的海底

管道自主巡检系统%

@

!

整体方案设计

@A@

!

设计要求

&?&?&

!

模拟海底管道

综合考虑海底管道实际铺设与巡检工况&模拟海底管

道水平架设'转向'倾斜等各种情况%场地为长方体蓝色

水池&其尺寸 !长
j

宽
j

高"为
$###j"###j%##

!

WW

"&

水面高度为
'$#WW

%模拟管道铺设在水池底部&采用直径

%

.'WW

的白色
*=U

管&设置浅水区'过渡区'深水区%

其中浅水区水平距离长
"'##WW

&距水池底部
"&#WW

$过

渡区水平距离
&###WW

&深水区水平距离
"'##WW

&与水

池底部接触$设置两个管道支撑架&分别放置于出发区靠

近水池壁处和距离出发区支撑管
"###WW

处%

&?&?"

!

姿态矫正及自主循迹功能

根据海底管道巡检需求&自主巡检系统需全程自主循

迹&并实现前进'转弯'浮沉等功能%

&?&?$

!

吸附物检测功能

为了在实验室环境下模拟海底管道的腐蚀'泄漏等缺

陷&在实验室模拟管道外壁添加圆柱体'立方体等黑色吸

附物%自主巡检系统在管道循迹过程中&需自主识别吸附

物的形状'沿模拟管道轴线的位置等信息&并触发相应类

型报警%

@AB

!

设计原理

根据设计要求&自主巡检系统应主要由机械主体'主

控模块'姿态模块'循迹模块和视觉模块等组成&如图
&

所示%机械主体可为其它模块提供安装支撑和无水工作空

间&为巡检机器人正常工作提供基础保障$主控模块可实

时监测自主巡检系统的工作状态及周围水环境&并根据任

务及环境调控自主巡检系统工作状态$姿态模块可及时调

控自主巡检系统的运动姿态&保证寻迹和视觉识别的正常

进行$循迹模块可实时监测水下管道相对于自主巡检系统

的位置信息&控制自主巡检系统沿水下管道正确循迹$视

觉模块可实时反馈管道及吸附物图像&为主控模块正确判

断管道吸附物提供图像信息$此外&自主巡检系统在水下

作业&需保证自主巡检系统各部件防水%

图
&

!

自主巡检系统设计思路

@AC

!

设计方案

根据设计要求&综合考虑系统性与拓展性&完成基于

光视觉技术的海底管道自主巡检系统整体设计&如图
"

所

示%机械部分主要由支架'配重'防水舱'图像舱'

$

组推

进器 !其中&

"

组水平推进器&

&

组垂直推进器"等组成&

为各类传感器'推进器等元件的安装提供牢固的机械基础&

为控制模块'图像模块等提供无水的工作空间%主控模块

主要由
MZa$"F&#/+BZ%

主控芯片'主控电路板'驱动电

路板'稳压电路板'锂电池等组成&可实时监测各传感器

的反馈数据&控制推进器的运动状态&并对各模块提供稳

定'正确地电源&以实现自主巡检系统的姿态智能调整'

管道轨迹的自主巡检%姿态模块主要由十轴加速度传感器

@ZB>CXM&

'深度传感器
aM'1$.]$#Y>

等组成&实时监

测自主巡检系统的俯仰角'横滚角'偏航角等水下姿态信

息及下潜深度&采用
*42

运动控制算法及时调整垂直推进

器工作状态&保证自主巡检系统的水下姿态正确'下潜深

度正确且稳定%循迹模块采用
E

<

H7a=

进行管道位置的识

别&反馈管道相对于自主巡检系统的角度和位置信息&辅

助水平推进器工作&实现管道的自主循迹%视觉模块通过

&/#k

广角摄像头实时获取管道吸附物的图像信息&利用

A>A3

主板强大的图像处理能力&采用
(EVE=/];97

N

目标

检测算法&高效'快速识别管道吸附物%

B

!

水下巡检控制系统设计

水下巡检控制系统主要由主控模块'姿态模块和寻迹

模块组成&可根据海底管道的相对位置信息实时调整推进

器的工作状态&实现自主巡检系统沿海底管道前进'转弯'

沉浮等运动%

BA@

!

水下巡检控制系统原理

以自主巡检系统对称中心为原点
B

&与前进方向平行

的对称线为
I

轴&建立笛卡尔坐标系
IBL

&如图
$

所示%

在自主巡检系统的四角对称安装
/

个同规格推进器
E

!此

时&

Ed&

&

"

&

$

&

/

"&推进器正面朝向
I

轴正方向'轴线

!
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图
"

!

自主巡检系统方案

与
I

轴夹角为
/'M

&相邻推进器的轴线不平行&推进器
&

和

"

'

$

和
/

分别为一对正反推进器%当自主巡检系统前进时&

/

个推进器正转&产生推进力
N

E

&

N

E

沿
L

轴分力
N

&L

和

N

"L

'

N

$L

和
N

/L

分别相互抵消 !大小相等'方向相反"&沿
I

轴分力
N

&I

'

N

"I

'

N

$I

'

N

/I

方向相同&则产生沿
I

轴正向

的合力&推动自主巡检系统向前运动$当自主巡检系统向

右转弯时&推进器
&

#

'

"

#

前进速度不变&推进器
$

#

正

转'

/

#

反转&产生推进力
N

$

和
N

/

&沿
I

轴分力
N

$I

'

N

/I

相互抵消 !大小相等'方向相反"&沿
L

轴分力
N

$L

'

N

/L

方

向相同&产生沿
L

轴负向的合力&自主巡检系统前部
L

向

位置不变'后部绕摄像头位置向左前运动&自主巡检系统

整体运动表现为以摄像头为圆心的向右转弯$自主巡检系

统向左转弯同理%在自主巡检系统两侧对称安装
"

个同规

格推进器
E

!此时&

Ed'

&

%

"&推进器正面垂直向上'轴

线亦垂直向上%推进器
'

#

'

%

#

正转&产生垂直向上的推

力
N

'

'

N

%

实现自主巡检系统上浮$反之&推进器
'

#

'

%

#

反转&自主巡检系统下潜%沿
I

轴&在自主巡检系统的前

方放置
E

<

H7a=

摄像头&实时获取自主巡检系统与管道的

相对位置与夹角$在自主巡检系统上表面放置深度传感器&

实时检测自主巡检系统的下潜深度$自主巡检系统内部布

置惯导模块&实时检测自主巡检系统的俯仰角'横滚角'

偏航角等姿态信息%

图
$

!

推进器布置

BAB

!

运动控制设计

自主巡检系统运动控制包括循迹和姿态控制两部分&

如图
/

所示%循迹控制将
E

<

H7a=

反馈的角度偏差
#

和位置

偏差
$

分别与循迹指令 (

!O

)比较并进行
*42

运算&其结

果 (

'<

)乘以相应水平推进器的权重系数
!

%

!其中&

%d

&

&

"

&

$

&

/

"以产生推进器的速度指令 (

'

%

<

%

)$姿态控制

将惯导传感器与深度传感器传回的横滚角
"

和深度
4

分别

与姿态指令 (

&5

)比较并进行
*42

运算&其结果 (

/:

)

乘以相应垂直推进器的权重系数
O

6

!其中&

6

d&

&

"

"以获

得推进器的速度指令 (

/

6

:

6

)%

图
/

!

运动控制器原理

"?"?&

!

角度控制

自主巡检系统沿海底管道寻迹运动过程中&当出现偏

差角
#

后&立即调用
*42

模块以修正水平推进器的推进速

度&如图
'

所示%为了保证摄像头对管道的实时检测&角

度修正过程的旋转中心应位于摄像头处%综合考虑推进方

向'自主巡检系统重心'前进惯性等因素&为水平推进器

设定不同的速度修订权重系数
!

%

!其中&

%d&

&

"

&

$

&

/

"%

图
'

!

角度修正

"?"?"

!

位置控制

在寻迹过程中&当自主巡检系统出现位置偏差
$

时&

调用
*42

模块进行位置修正%为了保证摄像头视野的有效

性&位置修正过程如下*

&

"如图
%

!

D

"所示&只对前方推进器
&

#

'

"

#

进行速

度修正&后方推进器
$

#

'

/

#

的速度不变$

"

"如图
%

!

P

"所示&在后方推进器的影响下&自主巡

检系统由位置偏差转化成角度偏转&此时调用角度控制器

以修正偏角$

$

"重复
&

"'

"

"过程&实现自主巡检系统最终位置修

正&如图
%

!

6

"所示%

"?"?$

!

姿态

自主巡检系统的姿态受俯仰角'横滚角等影响%通过

!
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基于光视觉技术的海底管道自主巡检系统研究
#

$'

!!!

#

图
%

!

位置修正

调整机身配重的大小与位置&使自主巡检系统重力与浮力

基本相等&且重心降低&保证自主巡检系统不侧翻且俯仰

角稳定%当横滚角出现偏差
"

或需要调整深度
4

时&立即

调用
*42

模块修正竖直推进器
'

#

'

%

#

的运动速度&实现

自主巡检系统的姿态调整%

C

!

基于
US5S0D

模型的异常综合评估算法

CA@

!

算法模型

考虑到水下环境中光亮强度'图像畸变等因素影响&

兼顾自主巡检系统运动控制与高效识别的矛盾性&本系统

选用精度高'速度快的轻量级算法模型
(3O3[/];97

N

(

"#"/

)

进行水下图像识别%其中&显卡使用
A=42>BHFEQ6HXZ,

"#%#

&选用
TDQ87H;

深度学习框架进行数据集标注训练&深

度神经网络加速库为
UK2>&#?&

和
UK2AA.?'

&为防止显

存溢出&

ZQD9797

I

中的
PD;6J

参数设置为
%/

&

SLP[9S9E7S

设

置为
&%

$嵌入式平台选用
A[9T9D0H;SE7AD7E

&通过
B*K

进

行推理加速&安装
UK2>

库以及
3

<

H7U=

库&检测帧率达

到
&%R

<

S

%

(3O3[/];97

N

方法具有较快的目标检测速度&可在嵌

入式系统或移动设备上进行动图识别%在
&#1#Z9B*K

平台

上&

(3O3[/];97

N

的目标检测速度可达每秒
$.

帧&而且精

度满足实际要求%

(3O3[/];97

N

方法使用
UM*2DQ87H;'$];9]

7

N

网络作为骨干网络&其使用了跨级部分网络中的
UM*]

YVE68

模块&该模块可以提高卷积网络的学习能力%

UM*]

YVE68

模块将特征映射分为两部分&并通过跨级残差边缘将

两部分合并%因此&梯度流可以在两个不同的网络路径上

传播&增加了梯度信息的相关性差异%

(3O3[/];97

N

方法

的激活函数
OHD8

N

XHOK

函数&即*

2

%

)

P

%

&

P

%

'

#

P

%

!

%

&

P

%

&

(

)

*

#

!

&

"

!!

其中*

!

%

1

!

&

&

8l

"且为常数%

在特征融合部分&

(3O3[/];97

N

方法使用特征金字塔

网络提取不同尺度的特征地图&以提高目标检测速度%同

时&

(3O3[/];97

N

使用两种不同比例的特征图
&$&$

和
"%"%

来预测检测结果%预测过程中&首先调整输入图像的大

小&使所有输入图像大小相同%其次&将输入图像划分为

大小为
MM

的网格&每个网格负责对中心落入该网格的物

体进行预测%每个网格需要预测出
<

个目标框及每个目标

框的置信度得分
/

&如果目标框的置信度得分高于置信度

阈值&则保持目标框$否则目标框将被删除%置信度得分

的公式为*

/

)

E

EP

5

H6;

A

CBQ

;QL;J

<

QHT

!

"

"

!!

其中*

E

EP

5

H6;

代表预测的目标框中包含目标的置信值%

如果预测的目标框中包含目标&则令
E

EP

5

H6;

d&

&否则
E

EP

5

H6;

d#

%

CBQ

;QL;J

<

QHT

为预测的目标框与真实标注的目标框的交并

比&即预测目标框与真实目标框的交集除以两者的并集%

然后获取目标框的中心位置坐标 !

P

&

2

"与宽高信息
R

&

4

&再

利用网格将该目标进行
/

个类别的分类&用条件概率

E

6VDSS

9

/

EP

5

H6;

表示&在目标检测训练过程中&若只考虑一种类别

标签&则设置类别个数
/

为
&

%检测过程中求出每个目标框

的类别置信度&公式为*

E

6VDSS

9

m

EP

5

H6;

A

E

EP

5

H6;

A

CBQ

;QL;J

<

QHT

)

E

6VDSS

9

A

CBQ

;QL;J

<

QHT

!

$

"

!!

由上式可得每个目标框的类别置信度得分&根据设置

的阈值可对准确度低的目标框进行去除&并对阈值筛选后

的目标框进行非极大值抑制即可得到检测网络最终的输出

的结果%

CAB

!

异常综合评估算法

通常目标检测对象是图片或静止物体&在进行目标检

测时基本不会出现因目标运动模糊造成模型误识别问题%

但自主巡检系统在水下巡检时一直处于运动状态&采集的

图像帧数有限且不固定&需要在尽量短的时间内根据不同

角度的图像完成目标准确识别%此外水下环境复杂&模型

精度有限&单帧正确率难以保证%为了评估异常结果&一

般采取以下两种评估方案*

&

"实时评估&即仅依赖单次采

集的图像数据进行实时评估%该方案具有良好的同步性&

但对模型要求较高&很容易出现误报&且同一异常点会被

连续采集&多次报警$

"

"完整评估&即预设评估数量&采

集数据达到一定值后再进行评估%可减少模型错误产生的

误报&但预设数量往往是定值&可能自主巡检系统运动速

度快慢影响数据利用等情况%

综合以上考虑&本文提出一种新的动态评估算法&即

根据实际的图像采集情况确定评估时间&时间结束后立刻

根据采集到的所有数据进行综合性评估%

$?"?&

!

确定评估时间

首先设置视觉定时器&该定时器以固定频率进行计数&

当计数达到最大值时&采集结束%则需要确定计时器何时

开始计时以及计数最大值&如图
.

所示%具体过程如下*

摄像头以固定频率进行图像采集&当目标出现在自主巡检

系统视野内 !模型判断该帧图像目标存在概率超出阈值&

避免误判"&开启视觉定时器$定时器开始计时后&若模型

判断当前帧存在异常&该计时器清零&重新计数$同时&

根据图像识别结果不断调整计数器最大值$当计数器完成

计数后&采集时间结束&将采集到的数据进行统计&并根

据评估方法得出异常结果%其中&为了采集尽量多的数据

并在采集完成后立刻进行评估&构造计数器最大值与采集

时间的函数&且具备以下特征*单调递减'平滑'初始段

!
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卷#

$%

!!!

#

斜率较小'超过一定阈值后以较快速度下降'保证准确率

后直接进行判断%为得到计数器最大值与采集时间的关系&

设模型在某一时刻产生误判或者漏识别的概率
E

.

!

"

"&正

确检测的概率记作
E

!

!

"

"&以目标刚进入视野内开始计时&

在视野内的滞留的采集时间记作
"

&计数器最大值是用于模

型在产生误识别或漏检后&如果在计数器规定时间内没有

检测到目标&则对已有数据进行评估&此目标检测结束&

等待下一次检测开始&该计数器最大值记作
(

&计数器最大

值与采集时间的关系记作
(d

F

!

"

"%一般情况下&我们可

以认为任意时刻
E

.

!

"

"均为常数&但实验发现&由于目标

图像不完整以及模型本身存在一定缺陷&在目标刚进入识

别视野内和离开视野时
E

.

!

"

"较大&这里取
'#

次目标检

测的数据进行分析&为方便后续数据处理&我们将时间
"

和

(

进行离散化&这里取时间单位
&##WS

&通过
'#

次实验数

据可以对
E

.

!

"

"进行估计&公式为*

E

.

!

"

"

4

&##"

%

&##

!

"

8

&

"

$1

时间段内检测错误的次数

&##"

%

&##

!

"

8

&

"时间段内总检测次数

!!

为得到合适的
F

!

"

"我们取优化目标函数*

S

!

"

"

)

5

"

#

-

.

!

"

"

T"

8

!

5

T

8F

!

"

"

"

-

.

!

"

"

T"

"

8

F

!

"

"

式中&

!

为惩罚系数&设置范围在 !

&

&

&?'

"范围内&优化

目标是使
S

!

"

"取最小值%为满足
F

!

"

"的特征&我们选

择
$

次函数来进行优化%通过
aD;VDP

仿真拟合以及实际实

验测试的效果&最终得到函数*

F

!

"

"

)

#?###$"

$

J

#?#&&'"

"

8

#?#./"

2

"

8

#?-&1

!

/

"

!!

上述公式含义为在
#?&

2

"1

时刻&计数器最大值为
1

%

通过配置程序中检测定时器的值&实现计数器值动态变化%

当数据量较小时&计数器最大值较大&允许在较长时

间内继续获取数据$当数据量基本满足要求时&计数器最

大值则快速下降$当计数器最大值变小后&计数时间缩短&

若未在规定时间内获取到数据或数据量达到一定值时结束&

尽可能快地进行数据评估&得出结果%

$?"?"

!

计算评估结果

在采集完每帧图像后&模型会对图像信息进行处理&

从而判断出该帧图像中可能存在的异常&并给出异常标签
%

!异常类型"与该异常的置信度
-

%

!存在概率"%设采集到

某异常标签
6

的数量为
P

6

'其最大置信度为
-

6

WD̂

%水下数

据采集完成后&对采集到的数据进行计算*

U

6

dP

6

j

-

6

WD̂

&

取最大值
U

6

&则其对应的标签
6

便为评估结果%本算法直

接将标签对应的数量与其最大置信度相乘&既利用了所有

数据&又能最大程度地简化运算&保证了算法的快速性与

准确性%

D

!

水下巡检实验

DA@

!

实验环境

为了验证基于光视觉技术的自主巡检系统的有效性&

制作机器人样机并搭建水下管道巡检实验平台&满足
&?&?&

尺寸要求&如图
1

所示%其中&管道附着物采用截面形状

图
.

!

评估算法

为方形'圆形的黑色物体进行模拟&且安置于管道轴线上

方&沿轴线方向设置
1

个吸附物&相邻吸附物距离不小于

'##WW

!机器人样机长度"%吸附物的直径或边长为
$#

!

'#WW

&材质为
*O>

!聚乳酸"&采用
$2

打印机制作%

图
1

!

水下管道巡检实验平台

DAB

!

实验过程

在室内光照充足环境下&分别间隔
"

个小时&连续开

展
&#

次实验&步骤如下*

&

"将自主巡检系统放于水池出发区管道正上方&并

启动$

"

"自主巡检系统沿管道自主前行&依次通过出发区'

深水区'过渡区'浅水区和返回区$

$

"巡检过程中检测到方形吸附物点亮绿灯&检测到圆

形吸附物则点亮红灯%

DAC

!

实验结果

多次实验表明&自主巡检系统可完成水下管道寻迹运

动'附着物检测运动&具有良好的自适应能力%
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基于光视觉技术的海底管道自主巡检系统研究
#

$.

!!!

#

/?$?&

!

管道循迹实验结果

采用深度传感器'惯导传感器获取巡检自主巡检系统

深度和横滚角'俯仰角'偏航角等状态数据&并进行均值

化处理&在
3Q9

I

97.'

数据处理平台上进行曲线拟合&结果

如图
-

所示%

图
-

!

自主循迹实验结果

由图
-

中下潜深度曲线和管道深度曲线可知&两条曲

线变化趋势一致*

#

!

"#S

时间段&两条曲线数据均较大'

变化波动较小&二者平行&说明此段是深水区&机器人运

动高度与管道高度一致$

"#

!

$#S

时间段&两条曲线下降&

但是仍旧保持较好平行&说明此段是过渡区&机器人循迹

高度与管道高度比较吻合$

$#

!

/1S

时间段&两条曲线数

据均较小'变化波动较小&二者平行&说明此段是浅水区&

机器人运动高度与管道高度一致%实验表明&自主巡检系

统在浅水区'过渡区'深水区分别与管道在深度上保持了

较好的一致性&满足了在不接触管道的基础上完成管道循

迹和附着物识别%

由俯仰角曲线和横滚角曲线可知&横滚角和俯仰角都

趋于零&表示自主巡检系统在水下的姿态稳定&没有发生

明显的侧翻趋势$由偏航角曲线可知&偏航角由深水区的

#k

左右增大到过渡区
-#k

左右&再变化到浅水区的
&1#k

左右&

表明自主巡检系统发生两次垂直转弯&与管道实际布置情

况一致&自主巡检系统可沿管道正确循迹%

综上可知&自主巡检系统在水平方向'竖直方向都能

准确地沿水下管道进行循迹运动&准确率达
&##b

&自主巡

检系统具有较高的准确性和稳定性%

/?$?"

!

附着物检测实验结果

如图
&#

所示&自主巡检系统能够在循迹过程中&圆柱

型附着物的最低识别率为
%#b

&仅出现
&

次$方块型附着

物的最低识别率为
.'b

&出现了
"

次%

连续
&#

次实验表明&自主巡检系统能够准确识别出吸

附物的位置和形状并报警&多次实验的识别准确度可以达

到
-%b

%异常综合评估算法可以综合同一目标的多次检测

数据进行综合评估&提高了目标检测的准确度&一定程度

上可以减少漏检和误检带来的影响&解决了在采集图像帧

数有限且不固定'需要在尽量短的时间内情况下及时做出

准确评估的问题%

图
&#

!

附着物识别结果

E

!

结束语

针对水下管道的巡检问题&本文探究了水下管道自主

巡检方法与水下管道巡检机器人原理&设计了一种基于光

视觉技术的自主巡检系统&并制作机器人样机进行了实验

室环境下的水下实验%实验表明&该自主巡检系统能够通

过视觉与运动控制器的配合实现水下姿态稳定与正常循迹&

并在此基础上通过
(3O3[/];97

N

模型与评估算法实现管道

吸附物的准确'快速检测&解决了目前水下目标检测精度

低'速度慢等问题%但本系统还缺少实际环境下的深水实

验&实际效果还有待进一步提高完善%
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