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基于犗狆犲狀犆犞的水下机器人单目定位

技术研究与仿真

韩　冲，苏　涛，谢基榕
（中国船舶科学研究中心 深海载人装备国家重点实验室，江苏 无锡　２１４０８２）

摘要：针对水下机器人自主回收对接时的定位问题，提出了一种基于ＯｐｅｎＣＶ的单目定位技术研究与仿真方法；首先确定回收装置

在回收侧的光源标记点坐标信息；然后借助ＯｐｅｎＣＶ算法库，通过对水下机器人自带摄像机的标定，得出反应摄像机固有信息的内参数，

通过摄像机对回收装置光源标记点的识别，得出光源标记点在图像上的像素坐标，结合其世界坐标，得出反映回收装置在摄像机坐标系

下位置和姿态信息关系的平移向量和旋转向量，进而确定水下机器人在回收装置坐标系下的位置和姿态信息；最后运用ＣＡＴＩＡ软件对

摄像机拍摄模型进行建模和仿真，结果表明，所提方法不仅能快速地获得水下机器人的位置和姿态信息，而且定位精度高，满足水下机

器人在自主回收对接时的设计要求。
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０　引言

深海空间站国家重大专项的设立，标志着我国进入了深海

开发的新时代，其中，水下机器人作为深海空间站勘探和开采

深海资源的主要工具，发挥着不可或缺的作用。在水下机器人

开发应用过程中，合理有效的回收对接方案将直接影响到水下

机器人的作业范围、隐蔽性和回收释放时间，于是自主回收对

接技术［１］逐渐成为水下机器人研究的前沿和关键技术。自主回

收对接的难点和前提在于对水下机器人的精确定位，即获知水

下机器人本体相对于回收对接目标的位置和姿态信息。

水下机器人的回收对接对远端的定位要求并不高，近距离

的导航定位精度才是最终影响回收对接的关键。近距离使用的

导航定位传感器一般包括声学传感器、光学传感器和视觉传感

器，视觉传感器以其具有分辨率高和几乎不存在盲区等优点成

为广大专家学者在研究水下机器人回收对接定位时的选择。韩

国科技高等研究所的 Ｍｙｕｎｇ－ＨｗａｎＯｈ和Ｊｕｎ－ＨｏＯｈ利用

ＩＳＩＭＩ进行的视觉伺服算法
［２］设计了一种视觉引导对接方法，

实现了水下机器人的精确定位，但是其过分依赖于复杂的算

法，导致实时性较差；哈尔滨工程大学的施小威等［３］针对一种

具有圆形对接导航标志的坐落式对接平台，提出了一种基于纹

理控制的金字塔互相关快速双目视觉测距的方法，此方法有较

高的精度和实时性，但是却不适用于姿态信息的求解；西北工

业大学的严卫生等［４］针对自主水下航行器 （ＡＵＶ）的不同姿

态，分别给出对应的平移定位与旋转定位的单目定位方法，但

是并没有指出ＡＵＶ不同姿态的具体判定依据。

基于上述局限，结合实际应用场合，本文提出了一种基于

计算机视觉的水下机器人单目定位方法，在位置信息和姿态信

息的确定上均有较高的精度，而且对ＯｐｅｎＣＶ计算机视觉库的

应用，算法的复杂度得到了极大的简化，从而保证了算法具有

较高的实时性。最后通过ＣＡＴＩＡ软件建立了水下相机拍摄模

型，仿真结果表明，该方法定位精度高，实时性好，从而为进

一步的水池实验奠定了理论基础。

１　问题描述

水下机器人 （即潜器）在自动回收对接过程中，如图１所
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示，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４为设置在回收装置进门侧顶点处的４个

光源标记点。潜器在靠近回收装置过程中，回收装置包括光源

标记点在摄像机平面中成像，根据摄像机针孔成像原理［５］，标

记点在世界坐标系下的坐标和其在像素坐标系下的坐标可以由

以摄像机像素焦距、光学中心为主的内参数和以旋转向量、平

移向量为主的外参数［６］来表征，从而确定潜器相对于回收装置

的位置和姿态信息。

图１　水下机器人自动回收示意图

若要获得目标的位置和姿态信息，就必须知道摄像机的图

像坐标系与各坐标系的相互转换模型。摄像机成像时的坐标系

有４个，均是右手坐标系；由狓狑，狔狑 和狕狑 构成的世界坐标系；

狓犮，狔犮 和狕犮 构成的摄像机坐标系；由狆狓 和狆狔 构成的图像坐标

系；由狌和狏构成的像素坐标系。轴和图像坐标平面垂直，狅犮

为相机光心，犕 为物点，犿为像点，如图２所示。

图２　摄像机成像过程各坐标系

２　水下机器人位置和姿态信息获取

ＯｐｅｎＣＶ的ｃａｌｉｂ３ｄ模块主要用于摄像机标定和场景的三

维重建［７］，其中包含的库函数可以方便地对摄像机进行内参的

标定和外参的获取。对于设定好的摄像机，其内部参数是固定

的，通过实时地获取不同成像平面下摄像机的外部参数［８］，便

可以实现对目标的实时位姿信息获取。定位过程中，由４个目

标点共面且光心不在此平面时必然有唯一解［９］，首先对回收装

置的光源标记点进行识别，得到其像素坐标，结合标记点的世

界坐标，运用ＯｐｅｎＣＶ内置函数，解算出实时的旋转和平移向

量，也就获得了回收装置相对于潜器的实时位置和姿态信息，

文中摄像机坐标系等价为潜器本身的坐标系。

２１　摄像机标定

利用ＯｐｅｎＣＶ进行摄像机标定时，需要拍摄至少１０幅以

上各个角度和平面的棋盘图片［１０］，利用ｃｖ２．ｆｉｎｄＣｈｅｓｓｂｏａｒｄ

Ｃｏｒｎｅｒｓ（）函数可以得到棋盘格每个棋盘亚像素级角点的像

素坐标，借助ｃｖ２．ｃａｌｉｂｒａｔｅＣａｍｅｒａ（）摄像机标定函数，可以

得到摄像机的内参信息，该函数返回摄像机矩阵，畸变系数，

旋转和平移向量。

２２　目标点识别

水下机器人在靠近回收装置时，摄像机实时捕捉回收装置

的光源标记点，进行图像预处理，包括高斯滤波，去白噪声。

如图３所示，对目标点的识别也就是获取光源标记点中心的像

素坐标。

图３　水下机器人摄像机成像

为了提高计算效率，在目标识别时，运用检测光源轮廓的方

法［１１］，ＯｐｅｎＣＶ函数库提供ｃｖ２．ｆｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ（）函数对轮廓

进行检测，返回光源轮廓的像素坐标。由于图像的旋转不确定

性［１２］，在实际应用中还需对目标点进行排序，以便将像素坐

标点和世界坐标点相对应。

２３　摄像机定位

在得到了光源标记点的像素坐标后运用 ＯｐｅｎＣＶ中提供

的ｃｖ２．ｓｏｌｖｅＰｎＰＲａｎｓａｃ（）函数进行摄像机定位，返回回收装

置平面坐标系到默认潜器摄像机平面坐标系的旋转向量和平移

向量，而只有标准的潜器坐标系在标准世界坐标系的姿态才能

直观反映出潜器的姿态，故默认潜器坐标系需要左乘一姿态矩

阵转换为标准潜器坐标系，变换过程为：

犚 狋

［ ］０ １
＝
犚犮犫犆 狋犮犫犆

［ ］０ １
·
犚犆犠 狋犆犠

［ ］０ １
＝
犚犮犫犆犚

犆
犠 犚犮犫犆狋

犆
犠 ＋狋

犮犫
犆

［ ］０ １

（１）

　　其中：（犚犆犠，狋
犆
犠）为世界坐标系到默认相机坐标系的旋转矩

阵与平移向量，（犚犮犫犆，狋
犮犫
犆）为摄像机默认坐标系到标准坐标系旋

转矩阵与平移向量。

２．３．１　根据平移向量计算摄像机光心位置

通过ＯｐｅｎＣＶ算法函数和必要的坐标轴转换，得到了摄像

机平面坐标系到回收装置平面坐标系的平移向量，它的物理含

义为世界坐标系坐标原点在摄像机坐标系下的坐标，以下公式

表示了这种转换关系：

狆犮 ＝
犚 狋

［ ］０ １
·狆狑 （２）

　　由于旋转矩阵各元素两两正交，自由度和秩均是３，所以

可以得出：

狆狑 ＝
犚犜 －犚

犜狋

［ ］０ １
·狆犆 （３）

　　此时，－犚犜狋表示摄像机坐标系坐标原先在世界坐标系中

的坐标，即摄像机的光心位置。

２．３．２　根据平移向量计算摄像机平面姿态

由于ＯｐｅｎＣＶ中，返回的外参数在物理含义上不能直观地

反映姿态信息，所以先将得到的旋转向量转化为可以直观表示

物体旋转的欧拉角［１３］形式。这个过程可以通过罗得里格斯变

换［１４］获得。ＯｐｅｎＣＶ里的罗得里格斯函数解算出来的矩阵是：

犚＝犚狓（φ）犚狔（φ）犚狕（θ）＝
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ｃｏｓφｃｏｓθ ｃｏｓφｓｉｎθ －ｓｉｎφ

ｓｉｎφｓｉｎφｃｏｓθ－ｃｏｓφｓｉｎθ ｓｉｎφｓｉｎφｓｉｎθ＋ｃｏｓφｃｏｓθ ｓｉｎφｃｏｓφ

ｃｏｓφｓｉｎφｃｏｓθ＋ｓｉｎφｓｉｎθ ｃｏｓφｓｉｎφｓｉｎθ－ｓｉｎφｃｏｓθ ｃｏｓφｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ
（４）

式中，旋转矩阵犚表征世界坐标系依次沿狓狑、狔狑 和狕狑 轴逆时

针旋转角度θ、φ和φ后与摄像机坐标系姿态相同。

上述旋转顺序下的欧拉角可以直观地反映出潜器的姿态，

分别为偏航角β、俯仰角α、滚转角γ
［１５］，即船舶领域中的艏向、

纵倾和横倾［１６］。根据纵倾的定义，潜器前进方向－狅犮狓犮 轴与

世界坐标系水平面－狅狑狓狑狔狑 平面的夹角即为潜器的纵倾角，

摄像机坐标系下前进方向狓犮 轴一点，其在世界坐标系下的坐

标为犕犠 ，然后投影变换如图４所示。

图４　潜器姿态角求解

结合旋转矩阵的定义得出潜器的纵倾表达式：

ｓｉｎα＝－犕犠犕犠’／犗犠犕犠 ＝－犚１３ （５）

　　即：

α＝－ａｒｃｓｉｎ犚１３ （６）

　　同理可以求出艏向和横倾的表达式：

β＝θ＝ａｒｃｔａｎ
犚１２
犚（ ）１１

γ＝φ＝ａｒｃｔａｎ
犚２３
犚（ ）３３

（７）

　　此时求出纵倾、艏向和横倾的物理意义即为回收装置所在

的标准世界坐标系下，潜器摄像机坐标系的姿态，实际运算

时，潜器的摄像机坐标系到潜器的本体坐标系也有一个变换，

这里把两个坐标系等价为一个坐标系。

２４　摄像机位置和姿态获取算法软件流程

摄像机位姿确定是根据其捕捉的单帧图像实时计算获取

的，软件流程如图５所示。

３　仿真与结果分析

３１　犆犃犜犐犃摄像机拍摄模型

本文借助ＣＡＴＩＡ三维建模软件，建立了水下机器人摄像

机和回收装置的拍摄模型，如图６所示。Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４分

别为回收装置进门侧顶点上的光源标记点，Ｖ２为摄像机的观

测点，回收装置的中心点为三维坐标原点。

利用ＯｐｅｎＣＶ可以对光源标记进行识别定位，分别表示出

轮廓、重心和中心位置，重心坐标可以作为光源标记点的像素

坐标，中心位置可以作为四个标记点的位置分辨依据，整个识

别过程如图７所示。

摄像机的内参信息是给定的，本次实验折算后的摄像机的

内参信息见表１。

３２　数据获取与分析

根据目标点的像素坐标、世界坐标以及相机的内参数，借

助ＯｐｅｎＣＶ，计算出５０组摄像机在回收装置坐标系的位置和

图５　摄像机位姿确定算法流程

图６　摄像机回收装置模型

图７　光源标记点识别定位过程

表１　摄像机的内参数坐标

焦距／像素 光心／像素

ｆｘ ｆｙ ｕ０ ｖ０

８４０ ８４０ ３８４ ２８８



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·２２２　　 ·

表２　摄像机在世界坐标系下的位姿对比信息／（位置／毫米；姿态／度）

序号 ＣＡＴＩＡ 理论值 ＯｐｅｎＣＶ计算值 偏差 偏差率

１ （１２００，２０００，０；３０，０，０） （１２１２，２００５，０；３０，０，０） （１２，５，０；０，０，０） （１％，０．２５％，－；０，－，－）

２ （２５００，２５００，０；２０，３０，４０） （２４９３，２５３３，－１９；２１，３０，４０） （－７，３３，－１９；１，０，０） （０．２８％，１．３２％，－；５％，０，０）

３
（－２２００，２２００，－２２００；－３０，

－４５，－１５）

（－２２５８，２２００，－２２０９；－３１，

－４３，－１６）
（－５８，０，－９；－１，２，－１）

（２．６％，０，０．４％；０．３％，

４％，６．７％）

４ （－３４６４，０，２０００；３０，０，０） （－３４５０，－２４，２０３６；３２，－１，０） （１４，－２４，３６；２，－１，０） （０．４％，－，１．８％；６．７％，－，－）

５ （－３４６４，２０００，０；０，－３０，０） （－３５１４，２０２５，－３８；－１，－３１，３） （５０，２５，－３８；－１，－１，３） （１．４％，１．３％，－；－，３．３％，－）

６ （－３４６４，２０００，０；０，－３０，３０） （－３４４６，１９９２，２；０，－３０，２８） （１８，－８，２；０，０，－２） （０．５％，０．４％，－；－，０，６．７％）

７ （－４０００，０，０；０，０，３０） （－３９９２，－５２，１０８；３，１，３０） （８，－５２，１０８；３，１，０） （０．２％，－，－；－，－，０）

８ （５２００，４７００，３０００；６０，－４５，－１０） （５２９９，４６５５，３０１０；６４，－４３，－１０） （９９，－４５，１０；４，２，０） （１．９％，１％，０．３％；６．７％，４．４％，０）

９ （８０００，１０００，５００；３０，－４５，１５） （８２２０，１０６０，４９３；２７，－４４，１６） （２２０，６０，－１７；－３，１，１） （２．８％，６％，３．４％；１０％，２．２％，６．７％）

１０ （－１００００，１０００，－２０００；０，０，０） （－１０１４０，９４５，－２２２６；－１，３，－２） （－１４０，－５５，－２６；－１，３，－２） （０．１４％，５．５％，１．３％；－，－，－）

姿态信息，然后与ＣＡＴＩＡ真实的位姿对比，得出ＯｐｅｎＣＶ单

目视觉定位出的计算位姿与真实位姿信息及误差，以位置－姿

态的形式给出，位置表示狓轴、狔轴和狕轴的距离信息，姿态

表示纵倾、艏向和横倾的角度信息，其中，偏差为计算值与理

论值之差，偏差率为偏差的模与理论值的比值，选取部分数据

见表２。

由表２可知，由于潜器摄像机坐标系和回收装置世界坐标

系的设定，且潜器总是面对着回收装置进行拍摄，所以潜器前

进方向 （狓轴）的坐标在世界坐标系下均是负值；本文的研究

方法在位置和姿态的确定上均有较高的精度，位置最大误差率

不超过６％，姿态最大误差率不超过１０％，满足回收对接设计

要求。

图８为不同实验序号下的位置和姿态误差对比图，由图可

知，六自由度位置和姿态求取中，其误差随着潜器与回收装置

图８　位姿信息偏差对比示意图

距离的增大有增大的趋势，符合机器视觉的光学特性，同时与

实际经验分析相吻合。

考虑造成偏差的因素，主要有：第一：光源点像素坐标的

获取受环境和识别算法等因素的影响存在一定误差，这会对后

面的位置和姿态计算造成影响；第二：在计算摄像机平面在世

界坐标系下的位置和姿态信息时，不同的求解算法对结果也会

有一定的影响，同时算法本身也有一定的误差。

５　结论

本文提出了一种基于ＯｐｅｎＣＶ的单目视觉定位方法，实现

了水下机器人自主回收对接时位置和姿态信息的获取。并巧妙

地借助ＣＡＴＩＡ软件对摄像机拍摄模型进行建模，通过数据的

获取与分析确定了该方法的可行性。该方法简单直观，快速准

确地解决了水下机器人自主回收对接时的定位问题，具有较高

的工程应用价值。
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图２是本文算法对输电线路的检测结果。图２ （ａ）是原

始图像，从图中可以看出，图像中含有多条输电线路，还有建

筑、树木等复杂背景。图２ （ｂ）是利用随机 Ｈｏｕｇｈ变换检测

出的曲线 （灰色部分），可见除了输电线路之外，还有一些其

他曲线，需要进一步进行判别，图２ （ｃ）是利用在进行视觉

字典匹配之后，曲线是被识别为输电线路和非输电线路，图２

（ｄ）为最终检测结果，从结果可以发现，图像中可见的输电线

路均已检测出来。

图２　输电线路的检测

５　结论

输电线路的检测是电力传输系统中非常重要的问题，为了

解决复杂背景下的输电线路检测问题，本文提出了一种基于切

比雪夫多项式描述子的复杂背景下输电线路提取算法，该算法

利用随机 Ｈｏｕｇｈ变换提取图像中的直线和曲线，然后利用切

比雪夫多项式描述子的曲线描述优势，对所提取的对象进行特

征描述，并通过Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析方法来训练视觉字典，通

过视觉字典的比对，检测出图像中的输电线路。

实验结果说明了本文方法可以精确地提取复杂背景下的输

电线路。但从实验结果看，本文算法只能够检测出图像中可见

的输电线路，在检测出的９条输电线路中，有一条并不完整，

这是由于该输电线路可见度很低，未检测部分基本不可见，这

需要进一步进行经验判断，也是我们今后的研究方向。
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