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摘要!水下自主无人潜航器 !

:>_

&

MD6@2@<@DUD2OHRNM6HRSHK41TH

"由于其独特的高速*低阻*低噪等优势&是如今探索

海洋的有力依托$作为自主式机器人&

:>_

如何自行导航回收至对接站是研究中的重要环节$依托于实验室独创的四桨无舵矢

量推进型
:>_

&通过改进
JM22

L

边缘检测&采用自适应阈值方法动态调整轮廓&在阈值最优时采用最小外接圆方法确定圆心$

经
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L

%-

仿真和水池试验可知&该方法简单实用&鲁棒性强&且相比于传统的
:>_

形式以及传统的图像识别方法&该新型

:>_

在基于单目视觉的自适应阈值分割检测方法下&水下末端导引对接精度 !优于
"#1<

"和对接成功率 !大于
'#a

"上均得

到了大幅度的提高&在实际应用中对
:>_

能源补给*数据下载.上传*设备检修等具有重要的应用价值%

关键词!新型
:>_

$回收对接$
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仿真$自适应阈值$单目视觉$图像处理

1'+'*(2H",7WLF'(#3,*.1'2"9'(

=

S%343,

5

)'&H"48*+'4",L3+3",

>̀b@2

A

W@

&

j/f4M2

A

O@2

A

&

E9:?F9M4T@2

A

&

E9:?F8M@

!

]H

L

IMW@RM6@R

L

@V/2U6RD<H26MT=14H21HM2O-

L

2M<418HU642

A

&

Q424U6R

L

@VCOD1M64@2

&

?@R6K>24SHRU46

L

@VJK42M

&

8M4

L

DM2

!

#%##*(

&

JK42M

"

7;+&(*2&

)

:2MD6@2@<@DUD2OHRNM6HRSHK41TH

!

:>_

"

4UM242SMTDMWTH6@@TV@RHZ

7

T@R42

A

6KH@1HM2ODH6@46UD24

X

DHMOSM26M

A

HU@V

K4

A

KU

7

HHO

&

T@NORM

A

&

M2O<424<MTM1@DU641U4

A

2M6DRH!:UM2MD6@2@<@DUR@W@6

&

464UM24<

7

@R6M26RHUHMR1K

7

MR6V@R6KH:>_K@N6@

MD6@2@<@DUT

L

2MS4

A

M6HM2ORH1@SHR6@6KHO@1342

A

U6M64@2!\MUHO@26KH422@SM64SHV@DR5

7

MOOTHRDOOHRTHUUSH16@R

7

R@

7

HTTM26:>_42

6KHTMW@RM6@R

L

&

6KR@D

A

K4<

7

R@S42

A

6KHJM22

L

HO

A

HOH6H164@2

&

M2MOM

7

64SH6KRHUK@TO<H6K@O4UDUHO6@O

L

2M<41MTT

L

MO

0

DU66KHH264RH

1@26@DR

$

8KH<424<D<14R1D<VHRH264MT14R1TH<H6K@O4UDUHO6@OH6HR<42H6KH14R1TH1H26HRNKH26KH6KRHUK@TO4U@

7

64<MT!8KR@D

A

K6KH

>246

L

%-U4<DTM64@2M2O

7

@@T6HU642

A

&

6K4UM

77

R@M1KKMU6KHMOSM26M

A

HU@VU4<

7

TH

&

7

RM1641MT

&

M2OU6R@2

A

R@WDU62HUU!J@<

7

MRHON46K

6RMO464@2MT:>_OHU4

A

2UM2O1@2SH264@2MT4<M

A

HRH1@

A

2464@2<H6K@OU

&

6K4U2@SHT:>_1M2HVVH164SHT

L

H<

7

T@

L

6KHMOM

7

64SH6KRHUK@TO

UH

A

<H26M64@2OH6H164@2<H6K@OWMUHO@2<@2@1DTMRS4U4@2

&

NK41K

A

RHM6T

L

4<

7

R@SHU6KHD2OHRNM6HR6HR<42MT

A

D4OM21HO@1342

A

M11DRM1

L

@VWH66HR6KM2"#1<MUNHTTMUO@1342

A

UD11HUURM6H@VHZ1HHO42

A

'#a!/2

7

RM1641MTM

77

T41M64@2U

&

464U@V

A

RHM6U4

A

24V41M21HV@R:>_H25

HR

AL

UD

77

T

L

<M2M

A

H<H26

&

OM6MD

7

T@MO

.

O@N2T@MO

&

M2OH

X

D4

7

<H26<M426H2M21H!

<'

=

>"(4+

)

422@SM64SH:>_

$

RH1

L

1T42

A

O@1342

A

$

>246

L

%-U4<DTM64@2

$

MOM

7

64SH6KRHUK@TO

$

<@2@1DTMRS4U4@2

$

4<M

A

H

7

R@1HUU42

A

?

!

引言

随着各国对海洋探索的不断深入&水下无人平台在海

洋观测*资源开发*领海安全等领域发挥着愈加重要的作

用&其中&水下无人潜航器由于其具有很好的机动性和大

范围的巡航能力等优点&在海洋观测*水下作战方面独具

优势%

虽然
:>_

技术逐渐趋于成熟&但目前还存在一些突出

问题)!

(

"

:>_

自身所携带的能源有限&运行功耗大&导

致续航能力差&使得其在水下的作业范围由于其能源容量

有限受到很大的制约% !

"

"水下传输数据复杂&数据传输

速率慢&在任务下载及数据获取方面需每次上浮母船进行

操作&这就无形中增加了任务目标暴露的风险以及母船人

员安全风险&限制了其在海中大规模的布署&更是难以充

分发挥隐蔽任务的执行能力'

(%

(

%为了增强
:>_

的作业能

力和扩大其作用区域&以适应信息收集*传输*海洋调查

和特殊任务操作等多种功能需求&开展
:>_

水下对接技术

的研究是必要的%

如今图像处理技术与
J̀

端芯片技术的快速发展使得计

算机视觉用来定位成为可能&且光视觉定位技术相比于传

统的声视觉技术在信息辨识上有着天然的优势%先进的视

觉技术所提供的高精度和高分辨率的定位信息正推动着其

在
:>_

的对接任务中得到广泛应用和迅速进步'

$*

(

%文献

'

)

(提出了一种通过在对接回收装置上固定
$

个
IC-

灯组

成阵列&

$

个
IC-

灯通过特殊的位置摆放形成横轴与纵轴&

在
:>_

抵近对接装置后通过其摄像头捕捉
IC-

灯阵列&

输入的是实时图像&输出的是
:>_

的空间位置&从而精准

的实现对接'

)

(

$文献 '

,

(提出了一种基于单目视觉的
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Q_4-.

对接系统&该系统由姿态估计子模块*跟踪子模块

和制导子模块组成%该系统基于单个摄像机和
%

个球形彩

色标记目标&向坞站发出信号&即使在暂时遮挡的情况下&

Q_4-.

系统也可以对
%

种颜色标记进行姿态估计&增加

:>_

对接成功率'

,

(

%

基于上述背景&本文以一款矢量驱动型
:>_

为研究对

象&以实现
:>_

的自主水下对接为研究目标&提出了以单

目视觉为基础的水下自主终端对接解决方案&并结合具体

对接场景开展了多次水池试验&验证了该方案的可行性和

可靠性%

@

!

7WL

水下末端导引方案

:>_

的回收对接根据其离对接装置距离的远近一般分

为三部分)一般在远距离端采用多源信息融合导航方法&

如惯性导航加多普勒速度计程仪等&中距离采用共形超短

基线声学导向法'

'

(

&由于此时距离对接装置较远&故对其

精度要求不高%在
:>_

进行水下对接的最后阶段&精确测

定与对接系统间的相对位置和姿态是确保成功对接的核心

要素&这一过程要求所选传感器具备厘米级的导航精度%

目前可供选择的水下对接导航传感器包括声学*电磁*光

学以及视觉传感器&如表
(

所示&它们各自具有不同的性

能特点%

表
(

!

几种不同传感器导航定位特性对比

传感器
作用距

离.
<

导航精度 精度影响因素

声学传感器
(###

距离
#;*a

方位角

(

!

%l

噪声干扰&数据更新率低

电磁传感器
"#

!

%#

厘米级
:>_

本身电磁场及外磁场干扰

光学传感器
(#

!

"'

厘米级 背景光变化海水本身折射&浑浊度

视觉传感器
(#

!

"'

厘米级 分辨率&相机畸变&航速

通过以上表格可知&声学传感器在近距离测量过程中

方位角偏差偏大&导航精度较低$电磁传感器在水下探测

过程中易受内外磁场干扰&作用范围有限$而受水中杂质

和水的散射效应等影响&水下的光线条件往往较差&这使

得光学传感器不能完全发挥作用'

&

(

%鉴于这些情况&本项

目决定采用一种基于视觉的
:>_

末端回收导引方法)首先

利用声学传感器将
:>_

导引至距离对接站点
(#

到
"#<

的

范围内&然后当
:>_

进入视觉传感器的有效探测区域后&

利用对接站入口的同轴圆形光源作为对接标记&设计并优

化图像处理算法&提高视觉检测精度和鲁棒性%水池试验

结果验证了该方法的精度和成功率&为
:>_

实现自主对接

提供了参考%

综上可知&如何使水下目标具有良好的清晰度是水下

机器视觉成功的先决条件%本文首先对获取到的水下图像

噪声问题和细节模糊问题进行处理&消除物体边界点&增

加水下图像的对比度&使图像细节更加清晰'

(#("

(

$然后进

行准确的圆环目标识别与坐标定位$最终得到一套独有的

水下无人系统回收末端视觉对接方案&如图
(

所示%

图
(

!

水下无人系统回收末端视觉对接方案

B

!

水下视觉图像获取与处理

BA@

!

水下摄像机畸变矫正

由于相机在实际操作中可能会受到镜头光学系统*组

件装配以及工作环境中的温度和湿度等多种因素的干扰&

导致其捕捉到的图像与现实场景存在差异'

(%

(

%因此&为了

获得更精确的图像&需要对相机的参数进行校正以消除这

种畸变错误%通过设计标定板*不同角度拍摄标定板*角

点检测*求解相机内外参数并优化等流程完成此标定流程%

将标定板右上角所在位置设为世界坐标系原点&将特

征点从世界坐标系转换为像素坐标系需要在
$

个坐标系之

间进行转换'

($
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其中)

,

是一个
%d$

的透视投影矩阵$

&

是世界坐标

系内空间中一个点的坐标$

!

(

由相机的内部参数决定$而

!

"

则与相机相对于世界坐标系的位置有关&由相机的外部

参数确定%本研究采用了一种专业水下网络相机&其切向

畸变很小&图像传输支持的协议众多&为水下视觉图像的

获取与处理提供了良好的硬件支持%

BAB

!

基于改进的
!*,,

=

边缘检测

水下成像存在噪点多*颜色失真*对比度低*细节丢

失等问题&但水下终端对接需要准确捕捉图像细节%虽然

JM22

L

算法在边缘检测中应用广泛&但高斯滤波使去噪时

边缘平滑&当
=@WHT

的卷积核较小时&检测精度较低&会导
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#
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#

致误检测'

(*()

(

%为了解决这些问题&我们使用双边滤波代

替高斯滤波去噪和
=1KMRR

算子来获取梯度%

双边滤波是对高斯滤波的改进&它同时考虑了像素之

间的距离和相似度&通过避免每个像素的高度差异部分被

模糊&保留图像的主要信息特征&从而得到更清晰的边缘%

双边滤波的公式如式 !
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其中)
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"是双边滤波后的像素值$为像素值$是

指以为中心的!
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"的大小的范围$是加权因

子&由以下两部分组成)
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式中&

S

P

!

H

&

?

"为空间临近高斯函数&随着目标像素与中

心像素之间的欧几里得距离的增加而减小$

S

Y

!

H

&

?

"为像

素值相似度高斯函数&随着目标像素与中心像素数值差异

的增大而减小'

(,

(

%

=1KMRR

算子是对
=@WHT

算子的优化&适用于
%d%

的卷

积核大小%它给中心元素分配了更高的权重&这样可以提

供更强的边缘响应&并能够准确地检测图像中微妙的变化%

此外&它具有与
=@WHT

相似的计算速度&但在准确性和噪声

抗扰性方面表现更佳%

=1KMRR

算子的公式如式 !
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其中)

-

是原始图像$

&

5

和
&

T

分别是图像的水平和垂

直梯度方向$

&

是像素点的梯度大小$

0

是梯度方向%

图
"

!

传统与改进的边缘检测水下照片对比

水下光学标记的近景彩色原始照片如图
"

所示%可以

看出水下光源色散不均匀&二值图像中存在大量的背景噪

声'

('

(

%与传统的
JM22

L

边缘检测相比&改进的
JM22

L

算法

在大幅度降低噪声的同时能够更好地保留边缘细节信息%

减少了缺失真实边缘和错误识别非边缘的概率&从而全面

提高了边缘检测%

为了客观地进一步评估所提出的算法&使用峰值信噪

比 !

=̀?B

"和
T̀M66

品质因数 !

G̀.Q

"进行性能比较%

=̀?B

是通过计算均方误差 !

Q=C

"来衡量信号与噪声之

间像素差异的指标&值越大表示图像质量越好%计算
=̀?B

的公式如式 !

*

"所示)

Q=C

"

(

%*

#

%

-

(

H

"

#

#

*

-

(

?"

#

'

-

!

H

&

?

"

-

.

!

H

&

?

"(

"

=̀?B

"

(#

0

T@

A

(#

Q:f

R

"

! "

4

5

6

Q=C

!

*

"

!!

其中)

R

和
^

是原始图像和处理后的图像$

%

和
*

是

图像大小$

Q:f

R

为像素最大值%

G̀.Q

通常用于评估处理后图像的边缘质量'

(&"#

(

&值

越大表示理想边缘越接近实际边缘%

G̀.Q

的计算公式如

式 !

)

"所示)

G̀.Q

"

(

QMZ

!

$

6

&

$

C

"

#

$

6

H

"

(

(

(

#"

O

H

"

!

)

"

!!

$

6

和
$

C

分别指的是检测到的边缘和理想边缘$

7

表示

两者之间的距离$

"

是用来补偿错位边缘的补偿系数%

将检测到的边缘与原始图像中的边缘进行比较&计算

结果如表
"

所示%与传统
JM22

L

检测相比&改进
JM22

L

检

测的
=̀?B

值提高了
"OW

&去噪能力更好&

G̀.Q

值提高

了
#;"*

&边缘检测精度更高%

表
"

!

水下图片优化结果

指标 传统的
JM22

L

检测 改进的
JM22

L

检测

=̀?B "(!(%' "%!("*

G̀.Q #!"** #!*#)

BA/

!

基于形态学的细节模糊

形态学滤波包含膨胀*腐蚀&通过两者的组合可以实

现消除噪声*分割出独立的图像元素*寻找图像中的明显

区域以及求解图像梯度等功能'

"(

(

%

对于结构体
+

膨胀图像
6

的基本定义为)

6

B

+

"

,

5

C

!

@

+

"

5

D

6

%

_

-

!!

对于结构体
+

腐蚀图像
6

的基本定义为)

6

-

+

"

,

5

C

!

+

"

5

E

6

-

!!

通过结合膨胀和腐蚀算法&能够有效地去除图像中的

噪点%膨胀操作会放大图像中高亮度区域&增强物体的边

缘$而腐蚀操作可以去除图像中的噪声和小的区域&并强

化暗噪声点'

""

(

%在处理水下图像时&关键在于识别和提取

亮度高的光源对象&并适当抑制背景中的暗噪声点%因此&

采用先腐蚀后膨胀的顺序进行处理&不仅能够减少过滤过

程中可能遗漏的噪声点&还能有效地分离那些细微相连的

目标物体&实现图像的平滑处理而不改变其形状和尺寸%

/

!

实施方案

/A@

!

水下图像预处理

水下环境中&光线的传播会导致亮度显著下降及颜色

失准&进而引起灰度值的变化和图像失真%通过应用图像

!

投稿网址!

NNN!

0

U

0

1T

L

3Y!1@<



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

%#"

!!

#

复原技术&可以有效减轻光线衰减带来的影响&并还原出

水下图像原本未受影响时的状态%本研究将依据水下光线

传播的特点来构建一个退化模型&并对图像中的色彩暗通

道进行修正&以达到补偿效果%

水下图像增强的目的是为了加强光源目标特征&削弱

不相关的背景特征%图像增强有空间域和频域两大类&相

比于频域需要空间变换作为中间变量&空间域则直接对图

像像素进行处理&为了减少运算时间&本文进行空间域直

方图灰度值变换方法研究&实现图像对比度增强%在水下

拍摄的图像中&常常夹杂着各种随机噪声&这些噪声与图

像中的重要信息在频率上相互交织&从而影响了图像的清

晰度%图像处理领域提供了多种滤波方法来解决这一问题&

包括空间域滤波*频域滤波和形态学滤波等'

"%

(

&这些方法

都旨在去除图像中的噪声&提升图像质量%

/AB

!

水下光源特征提取

经过边缘检测以识别图像中的目标光源后&利用这些

边缘来提取特征%在圆形特征提取领域&主要有两种流行

的技术)利用
9@D

A

K

变换的方法和依靠曲线拟合的技术%

9@D

A

K

变换方法由于其简单性而广泛应用&但它的缺点在

于计算复杂&无法处理复杂的形状%为了克服这个问题&

我们通常会选择曲线拟合技术如最小二乘法来确定光源中

心在图像坐标系中的确切位置%

:>_

的对接过程是个动态变化位置的过程&固定的图

像检测阈值适应性较差&漏检和误检率较高%在离回收装

置相对较远时&光源成像范围较小&很多边缘将不会被提

取得到%而当靠近回收装置时&许多非边缘被错误的提取

为边缘%因此&需要结合
:>_

的对接过程&动态调整阈

值&进行自适应变化调整%

:>_

由远及近时光源目标面积由小变大&因此在远处

时采取小阈值&增加识别可能性&在近处时采取大阈值&

提高识别精准度%因此可以根据末端路程的一半约
*<

处

时的面积进行阈值调整&末端的中远程逐次递减&末端的

中近程或递增&递变程度需要根据实际情况进行设定%自

适应阈值调整过程如图
%

所示&该方法以对接装置上的光

源大小作为估计距离的参考%当目标距离较远时&阈值逐

渐降低以检测微弱的光源%相反&当距离变近时&阈值逐

渐增加到一个最佳值&以准确检测光源区域'

"$

(

%此外&该

方法还包含一种安全机制&以防因阈值设置过低而导致过

度检测%这种方法在远处优先进行搜索&在近距离时则注

重检测的准确性&从而提高了水下光学标记的检测和分割

能力%

由于水下环境中存在额外水面光照射及其他杂光的干

扰&图像内高亮部分除了目标光源&还有水面以及部分物

体的反射&将这些非导引光源统称为伪光源%伪光源的存

在严重干扰视觉定位的成功及精度&必须进行筛选剔除&

因此必须对伪光源和导引光源的特性进行比较和分析&水

下光源识别如图
$

所示%对已经检测到的光源区域进行进

一步处理&目的是消除由伪光源引起的干扰区域&以及光

图
%

!

自适应阈值调整图

图
$

!

水下光源识别

源区域边缘的噪点%

/A/

!

单目视觉定位

姿态的解算涉及世界*相机*图像*像素坐标系之间

的转换&所以首先利用公式 !

(

"建立起
$

个坐标系之间的

转换%单目视觉系统的运作机制是捕捉视场中物体反射的

光线&并通过镜头中心点将这些光线投影到图像平面形成

二维图像&这本质上构成了一种线性的摄像机成像模型%

基于此可以采用简化的小孔相机模型来表征单目摄像机%

准确的相机标定是单目视觉系统成功进行距离测量的

基础&即便如今相机制造工艺非常先进&广角镜头仍可能

存在较大的光学畸变%为了进行有效的测距&单目相机需

要获取场景中特定特征点的真实相对位置&并掌握相机的

内在和外在参数%内参即相机本身特性&例如焦距和畸变

系数$而外参是描述相机在世界坐标系中的位置和姿态的

参数%因此&本文需要对水下相机建立畸变模型&分析张

正友单目相机标定计算方法%利用水下高清摄像头从不同

的角度拍摄标定板&得到如图
*

所示
()

对标定板图像%

在进行完单目相机标定后&求解出相机的内外参数&

设定世界坐标系&计算出
:>_

的三维位置信息'

"*

(

&再根

据世界坐标系与像素*相机坐标系之间的转换关系&估算

出
:>_

位于相机坐标系下的相对位置及相对姿态%

C

!

水下末端对接定位试验

由于终端对接距离相对较短&在视觉处理之后&还需

要基于对接位置进行快速的运动追踪处理&

:>_

的姿态调

!

投稿网址!

NNN!

0

U

0

1T

L

3Y!1@<



第
&

期 普勇博&等)基于视觉的
:>_

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

末端回收导引方法研究
#

%#%

!!

#

图
*

!

不同角度的棋盘格图像

节控制是一项复杂且关键的任务%与单环
/̀-

控制相比&

双环
/̀-

控制在动态响应速度和超调减少方面具有明显优

势%因此&我们使用外环来控制
:>_

的位置&而内环控制

其姿态%

:>_

的位置
g

姿态控制器如图
)

所示%

图
)

!

基于视觉的智能控制框图

:>_

对接导引图像识别系统将目标图像的位置信息传

给下位机运动控制系统进而控制
:>_

在对接过程中整体的

姿态调整%运动控制系统关系到整个水下对接导引的精度&

因此采用了双闭环负反馈系统来控制
:>_

的整体姿态运

动%相比于单环
/̀-

&双闭环
/̀-

控制在动态响应速度*

超调量等方面优势明显&外环为目标图像位置控制&内环

负责系统整体姿态角的估算%

将
:>_

的水平和垂直偏移量作为输入被送入外环&并

通过位置
/̀-

控制器传递到内环&以确定当前偏航角度和

俯仰角度%处理完综合导航系统的姿态估计数据后&姿态

/̀-

控制器输出
$

个电机的速度和方向%视觉引导与运动控

制的结合使
:>_

在水中前进时能够持续调整其水平偏航和

垂直俯仰方向&确保了高可控性和效率%

如图
,

所示&在
:>_

对接过程中&设定的偏航角经历

了几次大的角度变化&跟踪曲线能够快速连续地进行追踪%

如图
'

所示&俯仰角跟踪曲线也能够迅速适应预设航向曲线

上的复杂变化&并且估计误差很小%在偏航和俯仰调整期

间&

:>_

始终能够稳定地定位在正确的方向和深度&这表

明位置
g

姿态控制系统能够快速而动态地响应&稳定追踪目

标&并准确实现
:>_

的双自由度姿态调整&使得最终在视

觉对接过程中快速及时的调整
:>_

姿态有了较强的鲁棒性%

CA@

!

相机标定实验

首先利用所选单目相机进行不同角度的棋盘图像采

集&然后使用
Q:8I:\

软件对相机图像进行张正友相机

标定&最终得出具体相机内外参数&其结果如表
%

所示%

表
%

!

相机内参数和几何畸变系数

相机参数和几何畸变系数 数值!水下"

焦距
A

5

(",*̀%

焦距
A

T

(",)̀)

主点
I

#

(#*%̀*

主点
)

#

)""̀*

径向畸变
A

)(

g#̀$"%

径向畸变
A

)"

#̀"*%

切向畸变
A

I(

#̀(*,

切向畸变
A

I"

g#!(%&

CAB

!

W,3&

=

/0

半实物仿真验证

在开展水池对接试验之前&采用
>246

L

%-

对
:>_

对接

流程进行半实物仿真&为
:>_

水下对接导引开发过程中的

性能评估*控制算法改进提供了仿真和验证平台%仿真效

果示意图如图
&

所示&通过模拟光圈&按照预设对接任务

进行视景仿真&实现虚拟*本体
:>_

的同步工作&并对系

统进行实时监测*记录数据%进行仿真实验
*

次&

$

次成功

与对接装置完成对接&其进入对接装置后
:>_

头部摄像头

第一视角图如图
(#

所示%

通过上位机导出仿真试验数据图&其导引对接过程航

迹如图
((

所示&可以看出
:>_

在对接过程中姿态控制相

对较好&没有出现较大的横摆俯仰角偏差%

CA/

!

水池对接试验

开展水池对接试验&为了验证算法的准确性&

:>_

根

据距对接装置中心不同的角度*距离选取多个入水点&待

!
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#

图
,

!

偏航设置及追踪

图
'

!

偏航设置及追踪

图
&

!

半实物仿真效果图

:>_

识别到光源后&依靠视觉导引进行姿态的调整&分析

结果数据&改进视觉对接算法及方案%光源标记的检测与

跟踪过程如下图所示&红点表示相机图像的中心&绿点表

示识别光源的中心%具体对接过程中摄像头捕捉水下光圈

识别画面如图
("

所示%

CAC

!

实验数据及分析

由于本次
:>_

对接回收视觉作用范围是
(#<

以内&

图
(#

!

:>_

成功进入对接装置示意图

图
((

!

:>_

导引对接航迹图

图
("

!

:>_

水池单目视觉对接导引回收过程

取距离定位即
X

坐标值&选取距离相机
(#<

*

*<

*

"<

的

图像进行定位分析&每个距离图像抽取出
"#

个样本进行定

位&取定位距离为精度参考&中心定位数据选择目标光源

的圆心%由
:>_

中的工控机记录对接过程中各项数据并自

动生成
CZ1HT

表格&距离定位数据及分析图表如图
(%

!

(*

&

表
$

!

)

所示%

表
$

!

距离
(#<

处单目视觉定位数据表

单目视觉定位.
<<

对接装置中心定位.
<<

均值
&'(#!' &'#)!*

均值误差
('&!" (&%!*

总体标准差
(")!*%"' '&!*&")
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!!

#

图
(%

!

距离
(#<

处单目视觉定位数据图

图
($

!

距离
*<

处单目视觉定位数据图

表
*

!

距离
*<

处单目视觉定位数据表

单目视觉定位.
<<

对接装置中心定位.
<<

均值
$')%!, $')'!,*

均值误差
(%)!% (%(!"*

总体标准差
%'!*")' "&!()%$

图
(*

!

距离
"<

处单目视觉定位数据图

表
)

!

距离
"<

处单目视觉定位数据表

单目视觉定位.
<<

对接装置中心定位.
<<

均值
(&")!$ (&"%!*

均值误差
,%!) ,)!*

总体标准差
""!*,%' "*!"(&,

由图表可知&距离越近&视觉定位精度越高&数据越

准确%相较于双目视觉&单目视觉定位有着易于标定&结

构简单&对计算单元的性能要求不高等优势&但是双目视

觉定位精度更高&对水下复杂环境适应性更强&空间视角

更自然&因此后续工作就是基于改进的双目和单目视觉定

位在水下对接中的综合应用&以期达到更高的对接精度和

成功率%

在水下对接过程中&

:>_

最远在
(#<

处开启视觉识

别&调整航向角度的偏差为
&l

&调整深度的偏差为
#;*<

%

:>_

以
#;']2@6

的速度巡航&整个对接过程大约用时

$#U

%图像光源中心被精确定位并以超过
"*V

7

U

的速率处

理%通过改变
:>_

与对接装置不同的距离和入水角度&进

行实验
"%

次&成功对接
(&

次&总体对接成功率为
'%a

%

这表明在充满噪音和干扰的复杂水下环境中&视觉引导方

法具有高效且准确的对接恢复能力%

D

!

结束语

本项研究依托于一种创新型
:>_

水下运载平台&提出

了一套基于单目视觉的对接技术方案&并在水池环境中进

行了实际对接测试以验证其有效性%研究的主要内容涵盖

了视觉引导定位系统的构思与规划*水下图像的降噪处理

和摄像机在水下环境中的校准过程*水下图像的分割技术

和特征点的识别匹配方法&以及相应的定位算法开发&最

后通过水池试验来检验整个系统的性能%

在末端回收导引过程中&采用环型光源作为对接导引

标识&采用改进的
JM22

L

边缘检测算法提高轮廓检测精度&

最后检测位于下方的最大轮廓&通过轮廓筛选剔除水面干

扰及杂散光源干扰%该图像检测方法简单*精准*具有抗

干扰能力&具有较强的适应性%此外&为了提高水下图像

中目标与背景的分离能力&提出了一种自适应阈值分割方

法&有效地实现了导引灯与周围背景的清晰区分%

本文致力于推动
:>_

能够更准确*可靠地执行水下无

人对接及回收任务%水下对接技术是
:>_

在水下长时间作

业与水下数据传输的重要保证&在民用*军用领域均有很

高的应用价值%

:>_

水下对接技术在海底大范围扫描&维

护祖国海域安全中有着重要作用%
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