
!

计算机测量与控制
A%3%&A!%

%

!

&

!

+58

9

:0;< ';-=:<;8;>0 ? +5>0<56

!

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

设计与应用
#

!35

!!

#

收稿日期!

%3%! 3& /%

*

!

修回日期!

%3%& 3/ 3E

$

基金项目!国家自然科学基金%

5/'3!!3&

&*中央高校基本科研业务费项目%

!/3%3%3KKJW3!33/3

&*/

///

0引智计划项目%

T/E3&/L3

&$

作者简介!柳靖彬%

/''B

&!男!硕士研究生$

刘卫东%

/'5%

&!男!教授!博导$

李
!

乐%

/'E5

&!男!副教授!硕士生导师$

引用格式!柳靖彬!刘卫东!李
!

乐!等
A

基于双目视觉的水下动态目标识别与定位方法研究(

]

)

A

计算机测量与控制!

%3%&

!

!%

%

!

&"

!35

!/%A

文章编号!

/5B/ &4'E

"

%3%&

#

3! 3!35 3B

!

$F-

!

/3A/54%5

$

N

AO@:1A//+&B5%

$

8

\

A%3%&A3!A3&4

!

中图分类号!

(I!'/L&/

!!

文献标识码!

V

基于双目视觉的水下动态目标识别

与定位方法研究
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摘要!针对动态水下目标跟踪定位过程需要良好的实时性与鲁棒性问题!提出一种基于双目视觉的水下动态目标定位方法*

利用快速引导滤波提取水下图像的光照分量!构造了一种改进的二维伽马函数!并对其参数利用光照分量的分布特性进行调整!

实现了对水下不同环境图像下的亮度自适应校正处理*利用卡尔曼滤波预估下一时刻目标的位置!将预测空间作为
)F-

区域进

行图像校正!极大降低了算法的运行时间*在
K,"

空间对目标进行掩膜提取!识别之后通过双目定位算法对目标进行准确定位*

经过水箱试验验证!与多尺度高斯函数'双边滤波等算法相比!该方法在运行速度上有着显著的提高!达到了
!4̂ I,

!在定位过

程中有着较高定位精度!在方向的平均相对误差为 %

!L4'U

!

!L!4U

!

/L&%U

&*结果表明!该算法可以满足水下动态目标跟踪

定位的实时性与鲁棒性要求$

关键词!图像增强*二维伽马函数*快速引导滤波*卡尔曼滤波*双目视觉
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引言

当今!有大量的水下探测设备在水底用于海洋开发!

当其完成任务之后!需要进行打捞和回收以获取其工作信

息(

/

)

$在这一过程中!如何快速精准的对动态设备进行实

时定位是完成设备回收的关键环节$

由于水和悬浮粒子对不同波长的光有选择性的吸收和

散射以及相机自身的局限性(

%!

)

!水下图像通常存在光照不

均匀的情况!成像设备所获得的图像的亮度和对比度整体

不足!会对图像的识别造成极大的干扰!因此!需要对图

像进行校正以获得更清晰的图像(

&B

)

$

目前!针对光照不均匀问题!比较常见的方法主要有

)X81@Xf

理论'直方图均衡化以及伽马校正等$基于
)X8+

1@Xf

理论的方法通过对原始图像进行高斯滤波来获取光照

图像!最后将光照图像从原始图像中分离出来!从而获得

反射图像(

E'

)

*直方图均衡化方法过改变图像的直方图来扩

!
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基于双目视觉的水下动态目标识别与定位方法研究
#

!3B

!!

#

图
/

!

水下双目视觉定位系统框图

大图像中各区域像素的区别!最终得到高对比度的图

像(

/3//

)

$伽马校正方法通过提高图像过低灰度区域以及降

低图像过高灰度区域来进行图像校正!对亮度过高或过低

的图像有着明显的增强效果(

/%

)

$

目前已有多位学者在以上算法的基础上展开了进一步

研究!李学明(

/!

)依据
)X81@Xf

的色彩理论将
)X81@Xf

色度空

间内的色彩线性映射到
)<T

空间!获得了具有色彩逼真

度'动态范围大的增强图像!但该方法运算量比较大!且

无法保证动态范围大幅度压缩和对比度增强两个指标*刘

志成等(

/&

)在
)X81@Xf

理论的基础上利用多尺度高斯函数提

取出场景的光照分量!然后构造了一种二维伽马函数!得

到了高对比度的增强图像!但是该算法增强亮度差异大区

域的图像时会产生光晕现象!并且对高光区域敏感度较小*

李锦等(

/4

)将直方图均衡化和多尺度
)X81@Xf

彩色恢复算法

进行了结合!用直方图均衡化对彩色图像进行增强!将图

像按照一定的图像融合规则进行加权融合!使图像的亮度'

对比度'细节等都有很大的增强!但运算时间过长!无法

用于实际的运动物体识别过程中*陈育群等(

/5

)利用双边滤

波算法提取出图像的光照信息对二维伽马函数的图像亮度

校正因子进行改进!该算法具有较好的边缘保持特性!虽

然相比较上述方法在运算方面有较大提升!但是本身算法

的运算复杂度依旧过高*王殿伟(

/B

)等基于引导滤波提出了

一种基于改进二维伽马函数自适应亮度校正算法!该算法

的运算时间与文献 (

/5

)相比降低了
/3

倍!且可以在保持

原图像的边缘细节的前提下具有优秀的背景平滑特性!在

实际应用中有着较好的应用前景!但在连续工作的过程中

仍然存在设备卡顿的问题$

本文基于快速引导滤波的改进二维伽马函数提出一种

有着良好实时性与稳定性的水下动态目标双目定位方法$

首先利用卡尔曼滤波对目标运动区域进行预测!随后利用

改进的二维伽马函数对预测区域进行增强!然后利用双目

相机对目标进行识别定位!最后经过试验验证了该算法的

实时性与稳定性$

!

!

方案总体设计

本文的算法流程框架如图
/

所示!主要分解为
&

个阶

段"

/

&对原始水下图像进行张正友棋盘格标定之后进行图

像检测获取初始目标区域角点值 %

?

N

!

;

N

!

F

N

!

T

N

&*

%

&利

用卡尔曼滤波算法预测目标区域下一刻角点的预测值 %

?

,

!

;

,

!

F

,

!

T

,

&*

!

&根据角点预测值截图
)F-

区域!利用基

于快速引导滤波调整光照分量后的二维伽马函数进行图像

校正*

&

&对左右相机图像检测后获得的中心像素点进行定

位算法结算!得到目标在右摄像机坐标系下的三维空间坐

标 %

?

!

;

!

?

&$

#

!

算法研究与改进

#"!

!

基于快速引导滤波的光照分量提取

根据
)X81@Xf

理论(

/E

)可知!人通过肉眼感知得到的图

像
%

%

?

!

;

&是由两部分的乘积组成!分别为反射分量
I

%

?

!

;

&与光照分量
&

%

?

!

;

&!其表达式为"

%

%

?

!

;

&

$

I

%

?

!

;

&

#

&

%

?

!

;

& %

/

&

!!

其中"光照分量代表图像的低频特性!而反射分量决

定了图像的本质特性!代表图像的高频特性!能够决定图

像的细节信息$在以图像视觉为主的
."

任务中!经常会遇

到光照不均匀的图像!此类图像由于所处环境中的光照程

度不同!导致目标物处的光照情况不同!这种情况往往会

对图像的对比度产生较大的干扰!从而影响到
."

任务的最

终结果$如果不能保证图像中目标物的每处光强度都是均

匀的会导致目标的某些重要的节信息无法提取!从而影响

到最终的识别定位结果$因此!研究一种可以有效平衡光

照不均匀图像的算法有着重要的研究价值$

在设备方面!对于常用的光学成像设备而言!靠设备

并不能满足单独分别光照分量的需求!这是因为设备获取

的图像是由光照分量和反射分量共同作用的结果$因此!

在对光照不均匀图像的校正处理时!最大的难题是在充分

保留图像细节的前提下进行光照分量的提取$

目前!在图像处理中使用较多的是
K,"

颜色空间$

因为
)<T

通道并不能很好地反映出物体具体的颜色信息!

而相对于
)<T

空间!

K,"

空间能够非常直观的表达色彩

的明暗!色调!以及鲜艳程度!以方便进行颜色之间的对

比!因此!

K,"

空间在多项领域中更加常用$

K,"

表达

彩色图像的方式由
!

个部分组成!分别是色调
0

'饱和度

!
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卷#

!3E

!!

#

6

以及明度
/

$色调的取值范围为
3

!

!53h

!从红色为起点

按逆时针方向划分颜色范围分别为红色 %

3h

&'绿色

%

/%3h

&及蓝色 %

%&3h

&$饱和度是光谱色与白色混合的结

果!代表颜色与光谱色的匹配程度$饱和度高的颜色视觉

上会更加鲜艳$通常取值范围为
3U

!

/33U

!值越大!颜

色越饱和$明度表示颜色的明亮程度!对于光源色!明度

值与发光体的光亮度有关*对于物体色!此值和物体的透

射比或反射比有关$通常取值范围为
3U

%黑&到
/33U

%白&$可以看到!

0

与
6

空间分别代表图像的色彩信息以

及光谱色的饱和度!而
/

空间决定了颜色空间中颜色的明

暗程度!故本文通过从
K,"

空间中提取
/

分量进行光照

分量的提取!可以在分离出光照分量的同时!最大程度的

保存图像的细节信息$

引导滤波算法是一种可以保持边缘的滤波算法$该算

法显式地利用引导图像 %

2

a1D6@OX1?6

2

X

&计算输出图像!

其中引导图像可以是输入图像本身或者其他图像!与其他

同类滤波相比!引导滤波有良好的边缘保持效果并具有线

性时间的速度优势$引导滤波可以用于降噪'细节平滑以

及联合采样等多个方面$对光照不均匀图像进行引导滤波

处理能够有效得到图像的低频信息!并且引导滤波算法在

同类算法中具有最低的运算复杂度$引导滤波算法中某像

素点的输出为"

[

"

$

G

V

7

"

+

H

"

!

9

"

8

!

V

%

%

&

式中!

[

为输出图像!

7

为引导图像!

G

V

和
H

V

为当窗口中心

位于
V

时该线性函数的不变系数!

!

V

为滤波窗口$该滤波

算法的假定条件是"

[

和
7

在以像素
V

为中心的窗口中存在

局部线性关系$对该式求导 %即表示边缘&可知!当引导

图像存在边缘时!输出结果便会出现边缘!因此能最大限

度的保留引导图像的边缘信息$为了求解
G

V

和
H

V

并得到最

小输入图像和引导的差值!假设
=

是
[

滤波前的结果!并

满足
=

与
[

之间的差值最小!根据无约束图像复原的方法

即可转化为求最优化问题!其损失函数为"

Y

%

G

V

!

H

V

&

$

$

"

8

!

V

(%

G

V

7

"

+

H

V

8

=

"

&

%

+-

G

V

%

) %

!

&

式中!

-

为规则化参数!输入图像为
=

$将
"

限制在窗口
!

V

中可避免
G

出现数值过大的情况$令损失函数分别在
G

V

和

H

V

处的偏导函数等于
3

可得到
G

V

和
H

V

的最优解!即可得到

损失函数的最小值"

G

V

$

/

J!J

$

"

8

!

V

7

"

=

"

8

%

V

=

V

+

V

%

+-

%

&

&

H

V

$

=

V

8

G

V

%

V

%

4

&

式中!

!

V

滤波窗口内的像素点数目为
:!:

*图像
7

在窗口

中的方差与均值分别为
+

V

和
%

V

*窗口中
=

V

的均值为
=

V

$由

于在不同的窗口中的
G

V

和
H

V

取值不同!并且这些不同的窗

口会包含同一点像素!故需求出
G

V

和
H

V

在以该像素为中心

点的不同窗口中的均值作为求
[

"

的参数!其表达式为"

[

"

$

/

J!J

$

"

8

!

V

%

G

V

7

"

+

H

V

&

$

G

"

7

"

+

H

"

%

5

&

!!

虽然引导滤波算法在各种具有边缘保持效果的滤波算

法中具有最低的运算复杂度!但仍然无法满足运动图像识

别定位的实时性$为了进一步降低引导滤波算法的时间复

杂度!在该算法的基础上通过下采样减少需要的像素点!

利用输入图像和引导图像的降采样图像来求解
G

V

和
H

V

后再

上采样恢复到原来大小$假设缩放比例为
1

!则快速引导滤

波运算的时间复杂度由
\

%

!

&降为
\

%

!

,

1

%

&!一般而言!

该算法的运算速度会比引导滤波算法快
/3

倍以上$

对摄像机提取的原图像分离
/

空间作为输入图像
=

以

及引导图像
7

!则光照分量
&

%

?

!

;

&即为算法的最终结

果
[

$

#"#

!

基于二维伽马函数的自适应亮度校正

提取了图像的光照分量后便可利用二维伽马函数进行

亮度校正!其表达式为"

\

%

?

!

;

&

$

%44

P

%

7

%

?

!

;

&

%44

&

*

!

*$

%

9

%44

&

9

8

&

%

?

!

;

&,

9

%

B

&

式中!

7

%

?

!

;

&是输入图像的亮度*

\

%

?

!

;

&是输出图

像*

&

%

?

!

;

&是提取出的当前点 %

?

!

;

&上的光照分量

值*

*

为用于亮度增强的指数值!其中包含了图像的光照分

量特性*

9

值采用为当前图像光照值的均值!为了节省算

法的运算时间!采用文献 (

/B

)的测量平均值
/%E

$

利用该算法对一幅光照不均匀图像进行校正!处理前

后图像及其直方图分别如图
%

与图
!

所示$

图
%

!

水下拍摄图像与直方图

图
!

!

水下校正图像与直方图

对比可知!经过算法处理后!原图像中亮度过低区域

图像的亮度值得到了有效增强!而亮度过高区域的亮度得

到了有效降低有利于发现亮度过高和亮度过低区域的细节

信息$因此!本算法在提高图像的视觉质量'发现过亮或

!

投稿网址!

MMMA

N

0

N

O>

;
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基于双目视觉的水下动态目标识别与定位方法研究
#

!3'

!!

#

者过暗区域的细节信息等方面具有重要的作用$

#",

!

基于卡尔曼滤波的目标检测方法

为了一进步提高算法的运算速度!本文利用经典卡尔

曼滤波器用于预估下一时刻的状态的特性对运动目标区域

位置进行预测!以缩小图像校正算法的校正区域!使算法

的运算速度得到进一步提升$

采用初始时刻在图像中检测到的目标区域的像素值坐

标
M

%

\

&

Q

%

?

N

!

;

N

!

F

N

!

T

N

&分别作为系统观测值初始

化卡尔曼滤波器!通过状态更新方程来预测下一时刻目标

区域的位置!从而获得系统在下一时刻的估计
M

,

%

V

&$其

中!

?

'

F

分别代表目标区域矩形左上角点的相机像素坐标

系横坐标方向像素值以及矩阵的像素宽度值!

;

'

T

代表目

标区域矩形左上角点相机像素坐标系纵坐标方向像素值以

及矩阵的像素高度值$

其动态
)F-

窗口示意图以及卡尔曼滤波预测效果如图

&

与图
4

所示$可以看到!卡尔曼滤波算法可以实时预估下

一时刻目标在相机视场的位置!并且可以根据距离目标的

远近动态的调整
)F-

窗口的大小!避免了当目标发生旋转

等而导致目标在
)F-

窗口中部分丢失的情况!有力的保证

了检测识别的稳健性与算法的实时性$

图
&

!

动态
)F-

窗口示意图

图
4

!

卡尔曼滤波算法跟踪示意图

#"7

!

水下目标检测算法研究

结合
%L/

及本文实际应用场景中主要影响目标检测的

因素考虑!决定将图像从
)<T

色彩空间转换到
K,"

色彩

空间!以便更好地感知图像颜色!利用
K,"

分量从图像中

提取感兴趣的区域$

首先选取目标物!本文采用蓝色圆盘状物体$通过

%333

张理想环境目标物图片的分量提取计算!采用
K,"

阈值范围如下"

0

" (

/33

!

/%&

)!

6

" (

/33

!

%44

)!

/

"

(

/33

!

%44

)$

灰度阈值计算流程具体工作步骤为"

/

&读取当前视频帧图像并保存为
ZY6?X

!对
ZY6?X

进

行
)<T

到
K,"

的空间转换!转换后的图片保存为
1?

2

!提

取
1?

2

的尺寸大小分别赋值给
G

!

H

*

%

&赋值
"Q/

!

#

Q/

!遍历
1?

2

空间!根据上文的阈

值!按如下公式计算得到二值化图像
1?

2

#60:

的每一个像

素点值
O

%

"

!

#

&!

1?

2

#60:

图像如图
5

所示$

O

%

"

!

#

&

$

%44

/33

6

0

6

/%&]]

/33

6

6

6

%44]]

/33

6

/

6

%44

-

.

/

3 X>0X

%

E

&

!!

!

&利用摩尔邻域跟踪算法对
1?

2

#60:

进行轮廓提取!

对提取到的参数进行融合计算即可得到目标中心点像素值!

具体如图
B

所示$

图
5

!

1?

2

#60:

掩膜区域

图
B

!

目标识别示意图

#"M

!

水下目标定位算法研究

根据摄像机的个数!目标定位方法分为单目'双目以

及多目定位方法$由于单目相机在测距的范围和距离方面

存在一个不可调和的矛盾!即摄像头的视角越宽!所能探

测到精准距离的长度越短!视角越窄!探测到的距离越长

而多目相机需要的设备空间较大以及运用成本翻倍!且多

路图像数据的处理难度加大!这对处理芯片的要求以及硬

件的可靠性要求增高!因此采用双目系统来研究水下运动

目标定位算法$

在安装好双目摄像头后!首先利用张正友标定法对双

目相机进行标定!得到双目相机的内外参数矩阵模型*

!

投稿网址!
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卷#

!/3

!!

#

其次!根据单目相机的坐标转换关系建立相机坐标系

到世界坐标系的转换关系"

Z

4"

3

,

&

'

(

)

/

$

B

3

33

B

33

3

,

3

&

'

(

)

/

(

I*

)

M

F

:

F

Z

F

&

'

(

)

/

$

*

/

*

%

M

F

:

F

Z

F

&

'

(

)

/

$

9

//

9

%/

9

!/

9

/%

9

%%

9

!%

9

/!

9

%!

9

!!

9

/&

9

%&

9

&

'

(

)

!&

M

F

:

F

Z

F

&

'

(

)

/

%

'

&

式中!

F

为世界坐标系!

4

代表相机坐标系!

*

/

为相机内

参矩阵!

*

%

为相机坐标系到世界坐标系的外参矩阵*

随后!根据 %

'

&建立左右相机坐标系下的转换关系!

将世界坐标系与右相机坐标系进行重合!对两式联立即可

得到如下的关于世界三维坐标点的方程组"

Z

'

$

*

'

Z

F

Z

)

$

*

)

Z

.

F

%

3

'

9

'

!/

8

9

'

//

&

M

F

+

%

3

'

9

'

!%

8

9

'

/%

&

:

F

+

%

3

'

9

'

!!

8

9

'

/!

&

Z

F

$

9

'

/&

8

3

'

9

'

!&

%

,

'

9

'

!/

8

9

'

%/

&

M

F

+

%

,

'

9

'

!%

8

9

'

%%

&

:

F

+

%

,

'

9

'

!!

8

9

'

%!

&

Z

F

$

9

'

%&

8

3

'

9

'

!&

%

3

)

9

)

!/

8

9

)

//

&

M

F

+

%

3

)

9

)

!%

8

9

)

/%

&

:

F

+

%

3

)

9

)

!!

8

9

)

/!

&

Z

F

$

9

)

/&

8

3

)

9

)

!&

%

,

)

9

)

!/

8

9

)

%/

&

M

F

+

%

,

)

9

)

!%

8

9

)

%%

&

:

F

+

%

,

)

9

)

!!

8

9

)

%!

&

Z

F

$

9

)

%&

8

3

)

9

)

-

.

/

!&

%

/3

&

式中!

'

为左相机坐标系!

)

为右相机坐标系!%

3

!

,

&目标

点再相机坐标系下的像素位置*

最后!将世界坐标系设在右相机坐标系位置!即
*

+

为

单位阵!对方程组 %

/3

&进行求解后即可得到目标在有相

机坐标系下的三维坐标 %

M

L

!

:

L

!

:

L

&$

,

!

试验结果与分析

,"!

!

试验场地与设备参数

本次实验在水池实验室的水箱中进行定位性能测试!

如图
E

所示$使用的双目相机系统左右相机采用了
DXX

\

0X6

\

=MXY_>1

2

[8

公司的
#a>81,X6.6?

相机!其标定参数如表

/

与表
%

所示$

图
E

!

水箱试验装置

表
/

!

左右摄像机水下标定参数

左摄像机 右摄像机

内参矩阵

'%4L% 3 '!!LB

3 '%4L! 4!EL5

&

'

(

)

3 3 /

'&!L' 3 '53LE

3 '&&L3 4%'L!

&

'

(

)

3 3 /

有效焦距 %

'%4L%

!

'%4L!

& %

'&!L'

!

'&&L3

&

基准点 %

'!!LB

!

4!EL5

& %

'53LE

!

4%'L!

&

畸变参数 %

g3L%%/4

!

3L343E

!

3

!

3

&%

g3L%'/&

!

3L/%'/

!

3

!

3

&

表
%

!

水下立体标定参数

#

矩阵

3A'E4& g3A/B33 g3A334E

3A/5'5 3A'E&5 g3A3&/'

&

'

(

)

3A3/%E 3A3&3! 3A'''/

'

矩阵 (

%E3L/!!E

!

'LB%/E

!

4LB5B%

)

,"#

!

图像校正算法试验与分析

分别在明亮 %场景
/

&!平常 %场景
%

&以及昏暗 %场景

!

&

!

个场景下对多尺度高斯函数 %尺度因子
4

分别为
/4

!

E3

和
%43

&'双边滤波 %空间域权重
+

1

QE

!灰度域权重
+

)

Q

&

!滤波半径
)Q%/

&'快速引导滤波 %滤波半径
)Q/5

!调

整参数
-

Q3L3/

!下采样倍率
1Q&

&以及本文算法进行了图

像校正!为了方便对比!本文分别从主观与客观方面进行

了展示!主观效果如图
'

至图
//

所示!为了进一步比较不

同算法的处理效果!衡量不同算法之间的校正效果!利用

以下
&

个指标来展现不同算法校正后的图像效果"标准差

%

,$

!

086@D6YDD171681=@

&'平均梯度 %

V<

!

67XY6

2

X

2

Y6D1+

X@8

&'熵 %

X@8Y=

\;

&以及单帧图像处理时间 %

A

,

0

&$标准差

可以用来完美地表示数据的离散程度!标准差与均值相结

合!可以描述正态分布特征!即估计正态分布下数据的频

数分布情况!标准差越大说明图像的边缘细节越清晰!图

像质量越好*平均梯度能反映图像中细节反差和纹理变换!

平均梯度越大说明图像越清晰*熵是指图像的平均信息量!

它从信息论的角度衡量图像中信息的多少!图像中的信息

熵越大!说明图像包含的信息越多$单帧图像处理时间 %

A

,

0

&是算法处理图像所需要的运行时间!时间越短!算法的

实时性越好$以上
!

种场景的图像经过不同方法处理前后

的数据对比如表
!

所示$

图
'

!

明亮环境下的滤波校正效果对比图

!

投稿网址!
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基于双目视觉的水下动态目标识别与定位方法研究
#

!//

!!

#

图
/3

!

平常环境下的滤波校正效果对比图

图
//

!

昏暗环境下的滤波校正效果对比图

表
!

!

不同算法处理前后的客观质量

场景 参数项 原始图像
#,)

双边滤波 快速引导滤波本文算法

/

,$

V<

S@8Y=

\;

8

%%A%

3A'B

5A!B

3A3!/

%&A5

/A/E

5AB

EA%E

%BA5

3A'5

5A&/

/A'E

!3A'

/A%/

5A5E

3A%!

&!AE

/A%5

5ABE

3A3!%

%

,$

V<

S@8Y=

\;

8

%/A'

3A'3

5A33

3A3%B

%/AB

/A3'

5A/3

BA'4

%!A!

/A/5

5A3!

/AE&

%%A!

/A/E

5A%5

3A%/

!%A&

/A!/

5A&!

3A3%E

!

,$

V<

S@8Y=

\;

8

/%AB

3ABB

4A4&

3A3%4

%/A3

/A3!

4A'3

EA/%

%3AB

/A33

4AE&

/AE!

%/A%

/A3&

4A'B

3A/'

!/A4

/A/%

5A3%

3A3%B

从图中可以看出!在不同环境中!

#,)

算法可以显著

提高整幅图像的亮度!但对于高亮图片的处理效果一般!

导致处理后的图像的视觉质量不高!同时处理过程中放大

了图像中的噪声!明显地模糊了边缘!对于高频细节的保

护效果并不明显*双边滤波算法可以取得较好的处理效果!

良好地保溜了图像的边缘细节!但是由于保存了过多的高

频信息!对于彩色图像里的高频噪声!双边滤波器不能够

干净的滤掉!只能够对于低频信息进行较好的滤波*快速

引导滤波算法在高亮与高暗处的细节信息增强'提升图像

对比度等方面均取得了比较好的处理结果!而且处理后的

图像具有更好的视觉质量*而本文算法加入
)F-

预测区域

后!缩小了图像增强的区域!降低了算法计算区域!显著

提高了算法的处理时间!同时降低了非目标区域增强而对

后续的识别定位算法造成的干扰从表中数据可以看到!经

过本文算法处理后图像在标准差!平均梯度!信息熵与算

法运算时间上均有显著的提升!有效的提升了图像的对比

度!清晰度!信息量以及处理速度!为目标的识别定位的

实时性与稳定性提供了有力保证$

,",

!

双目定位算法试验与分析

为了验证本文水下动态目标定位方法的准确性!分别

使用传统的双目定位算法 %算法
/

&'全局图像校正增强过

后的双目定位算法 %算法
%

&以及基于
)F-

区域校正增强

后的本文定位算法 %算法
!

&在场景
%

中选取了
/3

个点进

行了目标中心点的三维坐标定位并与人工测量结果进行了

对比结果如表
&

所示!并给出三组定位算法计算数据的误

差曲线如图
/%

所示$

对比在不同位置的测量中!不做图像增强的双目定位

算法在
!

个方向上的平均误差分别为 %

/L5

!

/L&

!

/L'

&

%

O?

&*全局图像校正增强后的双目定位算法在
!

个方向上

的平均误差分别为 %

3L!

!

3L&

!

3L'

&%

O?

&*基于
)F-

区域

校正增强后的本文定位算法在
!

个方向上的平均误差分别

为 %

3L&

!

3L!

!

/L/

&%

O?

&$可以看到!经过图像校正增强

后的双目定位算法对区域中运动目标定位的测量精度均远

小于传统的双目定位算法所得定位误差值!而本文所采用

的算法与全局增强后的双目定位算法测量误差精度基本一

致$表明本文算法在保证运行速度显著提升的前提下在水

下动态目标定位中能够获得有效的目标中心点空间位置信

息!具有较高的定位精度$

表
&

!

不同算法处理前后的目标三维坐标

测试编号 算法
/

,

O?

算法
%

,

O?

算法
!

,

O?

人工测量三维坐标%

M

!

:

!

Z

&,

O?

/

%

g4A4

!

gEA'

!

B'A'

& %

g4A3

!

gEA!

!

BEA'

& %

g4A%

!

gEA&

!

B'A&

& %

g4A/

!

gEA%

!

BBA'

&

%

%

g/&A3

!

g%&A4

!

/3%A3

& %

g/!A&

!

g%!A&

!

/3/A4

& %

g/!A4

!

g%!A4

!

/3/AB

& %

g/!A&

!

g%!AB

!

''A'

&

!

%

g%&A5

!

g%5A4

!

//EA3

& %

g%!AB

!

g%4A3

!

///A&

& %

g%!A5

!

g%4A3

!

//&A%

& %

g%!A!

!

g%&A4

!

//!A!

&

&

%

g&3AB

!

g/'A4

!

'!A/

& %

g!'A5

!

g%3A'

!

'5A'

& %

g!EA%

!

g%3AB

!

'BA3

& %

g!'A/

!

g%/A%

!

'4AE

&

4

%

5AE

!

g%%AB

!

E/AE

& %

4AE

!

g%%A!

!

E%A/

& %

4A4

!

g%%A/

!

E!A!

& %

4A5

!

g%%A4

!

E%A5

&

5

%

g5AB

!

g%/A3

!

'EAE

& %

g5A4

!

g/'A'

!

/3/A5

& %

g5A4

!

g%3A/

!

/3%A%

& %

g5A&

!

g/'AB

!

/33A5

&

B

%

5A3

!

g%5AB

!

'EA5

& %

4A4

!

g%&A'

!

'5A5

& %

4A&

!

g%4A/

!

'EA/

& %

4A4

!

g%&AB

!

'BA/

&

E

%

g%!A4

!

g/!A4

!

B%A4

& %

g%/A&

!

g/%A!

!

B3A'

& %

g%/A!

!

g/%A!

!

B%A3

& %

g%3AE

!

g/%A3

!

B/A/

&

'

%

g%3A5

!

g5A3

!

&%A'

& %

g/EA/

!

g4A/

!

&&A'

& %

g/EA!

!

g4A%

!

&4A/

& %

g/BAB

!

g&A'

!

&&A&

&

/3

%

g/'A3

!

/BAE

!

&%A%

& %

g/5AE

!

/4A'

!

&/A'

& %

g/5AB

!

/4A'

!

&%A/

& %

g/5A5

!

/4AB

!

&/A&

&

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
!%

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

卷#

!/%

!!

#

图
/%

!

?

!

;

!

W

方向误差

7

!

结束语

在水下图像拍摄的过程中!由于水和悬浮粒子对不同

波长的光有选择性的吸收和散射以及相机自身的局限性!

拍摄到的图像通常存在光照不均匀的情况!成像设备所获

得的图像的亮度和对比度整体不足!会导致图像具有的许

多细节信息被忽略$针对这个问题!本文提出基于二维伽

马函数的亮度校正方法*针对亮度校正算法运行时间太长

导致实际操作过程中图像卡顿的问题!采用快速引导滤波

算法进行光照分量的提取!并利用卡尔曼滤波对目标运动

区域进行预测!大大降低了图像算法校正处理的像素量!

有效降低了算法处理的时间!提出了一种基于双目视觉的

水下动态目标定位方法!经过实验验证!本文算法在运行

速度方面有着显著提升!对比快速滤波算法由
4 Î,

提升

到了
!4 Î,

!且在保证算法的运算速度前提下!本文算法

也有着较高的精度!在方向的平均相对误差为
!L4'U

!在

方向的平均相对误差为
!L!4U

!在
J

方向的平均相对误差

为
/L&%U

$结果表明!该算法可以满足水下动态目标跟踪

定位的实时性与鲁棒性要求$
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