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基于可见光图像的智能水下机器人管道跟踪系统
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摘要　针对智能水下机器人（ＡＵＶ）的海底管道自动识别与跟踪问题，从仿真环境构建、图像处理、管道识别及环境

建模等数据层次进行了分析，搭建了一套完整的水下管道识别与跟踪系统。在管道识别过程中，针对传统的

Ｈｏｕｇｈ直线拟合的缺点，提出了基于特征聚类的伪假区域的去除和峰值点邻域逆向处理的改进 Ｈｏｕｇｈ变换。并

利用所搭建的三维仿真环境，对直管和弯管在线进行了多次检测和跟踪试验。仿真实验结果表明通过管道识别和

环境映射，本套系统能有效完成水下管道自主检测和跟踪。
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１　引　　言

海洋管道是石油和天然气开发的生命线，它的

安全决定了海洋工业、环境的可持续发展。海洋管

道的成本较高［１］，海水的腐蚀、电解质破坏、碰撞、高

压应力、以及弯曲和凹陷［２］、飓风［３］等会导致管道的

破坏，为保证管道正常运行，有必要对海底管道进行

定期安全评估。

目前，遥控水下机器人（ＲＯＶ）、智能水下机器

人（ＡＵＶ）等在海底管道的检测应用越来越广。

ＲＯＶ在管道外部检测中的应用较早，但由于需要与

支撑的母船通过光纤进行连接，其成本较高，而且探

测范围受限。因此采用ＡＵＶ进行管道跟踪具有更

好的应用前景。在应用水下机器人进行管道跟踪

时，一般都是通过对管道和管线的探测和识别来预

测机器人当前位置［４－７］。Ｃｏｎｔｅ等
［６］在 ＲＯＶ上搭

载摄像机去检测管道的结构和外部轮廓来减少操作

ｓ１０９００６１
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人 员 的 工 作 量。Ｂａｌａｓｕｒｉｙａ 等
［８－９］ 利 用 ＡＵＶ

（“Ｔｗｉｎｂｕｒｇｅｒ２”）上惯性导航系统（ＩＮＳ）、声纳和

摄像机三者的数据融合实现了管道的跟踪。类似

地，基于视觉系统 Ａｎｔｉｃｈ等
［１０－１１］通过粒子滤波对

管道进行了跟踪，管道检测的正确率达到９０％以

上，但是该系统没有实现在线处理。其他传感器如

多波束声纳［１２－１３］，电磁传感器［１４］等也被用于管道

跟踪。

通过可见光图像可以直观地分析管道的状态，

以便为工作人员提供参考。在应用ＡＵＶ为载体进

行管道跟踪时，由于双目立体视觉的算法较为复杂，

处理时间较长，现有的嵌入式计算机的处理能力难

以满足管道跟踪的实时性要求。因此，本文在

ＡＵＶ上搭载单一ＣＣＤ摄像机实时获得管道图像，

通过图像在线处理、管道识别、管道环境三维建模等

过程，对水下管道进行识别，获得管道相对于机器人

的位置和方位信息并实现自主跟踪。本文利用

Ｖｅｇａ、Ｃｒｅａｔｏｒ和ＶＣ建立了水下管道跟踪的仿真环

境，提出了一套完整的自动管道识别与跟踪系统。

２　水下管道识别与跟踪仿真系统组成

２．１　场景构建

利用 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ构造场景中所需要的目

标、障碍物以及机器人等，并将其调入 Ｖｅｇａ场景

中。在Ｖｅｇａ中设置虚拟视点，包括摄像头的开角

以及安装位置和角度等，将机器人作为场景中的

ｐｌａｙｅｒ。虚拟视点随机器人ｐｌａｙｅｒ一起运动。同时

在摄像机附近设置点光源，在仿真程序中初始化

Ｖｅｇａ各实例。Ｖｅｇａ继承 ＭＦＣ中的ＣＶｉｅｗ类，派

生出子类ｚｓＶｅｇａＶｉｅｗ，ｚｓＶｅｇａＶｉｅｗ类派生出仿真

程序的主视图。通过重载相应的虚拟函数完成三维

场景的构建。图１为管道跟踪仿真系统的运行结果

图。依次为侧视图，俯视图以及随机器人运动的虚

拟摄像机提供的管道图像。

图１ 仿真环境。（ａ）侧视图；（ｂ）俯视图；（ｃ）管道图像

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ；（ｃ）ｐｉｐｅｌｉｎｅｉｍａｇｅ

图２ 水下管道识别与跟踪仿真系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｉｐｅｌｉｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　水下管道识别与跟踪仿真系统框架

水下管道识别与跟踪仿真系统主要包括图像采

集模块、图像预处理模块、管道识别模块、控制规划

模块以及网络通信模块。在机器人安装摄像头的位

ｓ１０９００６２



万　磊等：　基于可见光图像的智能水下机器人管道跟踪系统

置布置视点，输出模拟视频信号，图像采集卡获取管

道视频输出计算机经由ＶＧＡ视频转换器的管道图

像，交给ＰＣ１０４＋计算机进行环境感知。对管道图

像进行滤波、分割、腐蚀和膨胀以及轮廓提取等预处

理操作，并通过改进的 Ｈｏｕｇｈ变换对管道进行识

别。基于ＰＣ１０４＋的管道图像处理计算机与规划控

制计算机之间通过ＴＣＰ／ＩＰ进行数据信息的传递。

管道图像处理计算机将当前管道相对于机器人的距

离和角度信息反馈给规划控制计算机，规划控制计

算机通过跟踪策略完成信息的解读，指导机器人进

行运动调整，完成跟踪任务，水下管道识别与跟踪仿

真系统结构如图２所示。

３　图像处理

在提取管道特征信息之前，需要对管道可见光

图像进行处理，这里简单介绍了水下管道识别和跟

踪仿真系统的图像处理算法，采用中值滤波对图像

进行滤波处理，利用犓均值聚类进行阈值分割，结

合形态学中的腐蚀和膨胀对分割图像进行处理并提

取轮廓。针对传统的 Ｈｏｕｇｈ变换的不足，提出了一

种基于目标特征信息的改进 Ｈｏｕｇｈ变换，并对

Ｈｏｕｇｈ变换的峰值点进行了逆向处理。

３．１　中值滤波

由于水下机器人的集成环境，水下图像获取和

数据传输等过程都不可避免地产生了噪声。采用滑

动窗口为３×３的中值滤波进行去噪。中值滤波在

一定条件下可以克服线性滤波器如最小均方滤波器

和均值滤波器等带来的图像细节模糊，而且对滤除

脉冲干扰极为有效。

３．２　图像分割

图像分割是从图像处理到图像分析的重要步

骤，采用了犓均值聚类，将管道图像分成犓 类，设

定初始犓 类的均值，μ
（１）
１ ，μ

（１）
２ ，…，μ

（１）
犓 ；进行第犻次

迭代时，将每个像素赋给与犓 类中均值距离最小的

类；对每个类别更新类均值μ
（犻＋１）
１ ，μ

（犻＋１）
２ ，…，μ

（犻＋１）
犓 ，

对所有的犼＝１，２，…，犓，当前后两次的类均值

μ
（犻＋１）
犼 ＝μ

（犻）
犼 ，则算法收敛，否则进行下一次迭代。设

定犓＝２，初始犓 类的均值，μ
（１）
１ ＝１０，μ

（１）
２ ＝８０。

３．３　形态学处理

受噪声影响，虽然经过滤波处理，但阈值化后的

二值图像中仍然存在大量的孤立点、单线、孔和毛刺。

因此有必要采取形态学中常用的腐蚀和膨胀来对二

值图像进行处理。腐蚀可消除孤立点和单线以及毛

刺，而膨胀常用来填补分割图像中的空洞。采用３×

３的结构元素对二值图像进行腐蚀和膨胀处理。

３．４　轮廓提取

轮廓提取的目的是获得目标的外部边缘特征，

为管道的形状分析做准备。二值图像的轮廓提取是

采用３×３的结构元素对图像进行腐蚀，再用腐蚀前

的二值图像减去腐蚀图像。

３．５　改进的犎狅狌犵犺变换

传统Ｈｏｕｇｈ变换是实现一种直线从图像空间

（狓，狔）到参数空间（ρ，θ）的映射。通过图像的边缘特

征点对其变换空间中的参数进行“投票”，并将获得

足够票数的参数作为实际存在的直线参数。直线

狔＝犿狓＋犫在极坐标系下的标准式为

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ． （１）

　　传统Ｈｏｕｇｈ变换的计算步骤是将参数空间离

散化，初始化 （ρ，θ）的数组，ρ的采样数目为图像的

对角线方向像素数，θ在［０，π）上均匀取值。设置累

加器数组犃（ρ犻，θ犼），并初始化，顺序搜索图像中的边

缘点，在累加器的对应各点上加１。

通过前面的图像处理过程虽然能消除孤立噪声

点，但是由于水下管道图像背景的不确定性，在图像

分割结果中仍然存在一些伪目标区域，这些干扰区

域的像素点不但会增加计算量，甚至会导致管道边

缘检测失败。由于腐蚀以及海底沉淀物的影响，管

道的边缘像素点并不是准确的分布在同一条直线

上，而传统Ｈｏｕｇｈ变换的性质决定了在峰值点的较

大邻域内的投票值也较大，所以在管道边缘的较大

邻域内可能会出现多条邻近的直线。

针对上述难点，从以下两个方面对传统 Ｈｏｕｇｈ

变换进行改进。

３．５．１　管道识别

从目标识别的角度考虑，综合考虑管道的形状

轮廓特征，对分割后的目标区域进行特征匹配，以目

标区 域 的 最 大 宽 度 与 平 均 宽 度 的 比 值 α ＝

犠ｍａｘ／犠ｍｉｎ以及目标区域的面积犃 作为识别特征，

去除伪目标区域。其具体步骤如下：

１）在得到二值图像后，基于区域生长的思想，

设置一个目标面积计数器犃（犻）（犻＝１，２，…，狀）用来

记录各目标面积，对图像进行顺序扫描，找到第一个

没有归属的目标像素点，以该点作为种子 点

（犡０，犢０）中心，对（犡０，犢０）的４邻域（犡，犢）进行遍

历，如果满足生长条件，即该点与种子点的灰度值相

等，则（犡，犢）和（犡０，犢０）合并，直到图像中的每个像

素点都有归属时，生长结束。但是图像分割后仍可能

出现同一目标不连通情况，通过对相邻的目标区域
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进行拟合，当两目标区域的中心点距离小于某一阈

值时即为同一目标；

２）通过步骤１）可获得目标区域个数为狀，并记

录各目标区域的面积犃（犻）；

３）对每个目标区域进行分析，对每行进行遍

历，获取对应目标区域最大宽度和平均宽度的比值

α＝犠ｍａｘ／犠ｍｉｎ；

４）伪目标区域的筛选。此处设定面积阈值犜犃１，

犜犃２ 以及最大宽度与平均宽度比值阈值犜α１，犜α２。以

目标区域的最大宽度与平均宽度的比值α ＝

犠ｍａｘ／犠ｍｉｎ以及目标区域的面积犃 作为识别特征，

筛除伪目标区域，减少计算量。根据实验中图像中管

道尺寸，设置犜犃１ ＝８００００，犜犃２ ＝１００，犜α２ ＝１．８，

犜α１ ＝１．２。伪目标区域的特性表示如下

犃＞犜犃１，犃＜犜犃２　ｏｒ　α＜犜α１　ｏｒ　α＞犜α２．

（２）

３．５．２　峰值点邻域逆向处理

采用Ｈｏｕｇｈ变换检测直线时，获得累加器数组

犃（ρ犻，θ犼）中的峰值点，为避免在该峰值点对应的直

线邻域内出现多条伪边缘直线，需要对峰值点逆向

处理。对于峰值点极坐标（ρｍａｘ，θｍａｘ）邻域（ρ犻，θ犻）的

累加器犛（ρ犻，θ犻），通常采用（３）式进行清零，若

ρｍａｘ－ρ犻 ≤Δρ且 θｍａｘ－θ犻 ≤Δθ，则有

犛（ρ犻，θ犻）＝０． （３）

图３ 峰值点逆向处理区域描述

Ｆｉｇ．３ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｒｅｇｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅ

　　（３）式虽然简单快速，但是对于峰值点对应直线

的邻域内附属边缘线的清除具有不完全性。如图３

所示，峰值点对应的极坐标（ρｍａｘ，θｍａｘ）对应的直线为

犔，直线犔１、犔２与犔的距离为Δρ，由（３）式确定的区

域为犚犪犫犮犱，该区域中的任意极坐标点（ρ犻，θ犻）对应的

直线均能清除，但是，对于犔附近的直线犔３仍然可

能被检测出来，为避免峰值点对应直线附近的边缘

点对次峰值点的干扰，即峰值点附近的边缘点只对

该峰值点的累加做贡献，并建立区域 犚犃犅犆犇，对

犚犃犅犆犇区域内的边缘点（犡，犢）所对应的累加器逆向

处理，即ρ犻＝犡ｃｏｓθ犻＋犢ｓｉｎθ犻 时，对应的累加器

犛（ρ犻，θ犻）＝犛（ρ犻，θ犻）－１。通过逆向处理，直线犔附近

的边缘点对次峰值点的干扰消除。这表示犚犃犅犆犇区

域内的任意一个边缘点只参与一条管道边缘线的检

测，消除了管道边界线附近相似直线的干扰，保证了

管道边缘检测的唯一性。

由于考虑直管和弯管情形，所以在图像中管道

的边缘数目介于２和４之间，对图像利用改进的

Ｈｏｕｇｈ变换获得管道的边缘线，并求取管道的中线

（ρ犿，θ犿）。由（１）式获得中线相对于机器人的近点、

中点和远点在图像坐标系中的坐标。对于弯管而

言，中点坐标被定义为两条管道中线的交点坐标，即

拐点。

４　环境分析模型

通过管道检测过程，仅仅获得了管道上的点在

图像坐标系中的相对位置信息。要实现ＡＵＶ对海

底管道的跟踪，还需要对海底管线和机器人之间进

行三维环境建模，通过图像坐标系、摄像机坐标系以

及机器人坐标系之间的转换，获得管道相对于机器

人的准确导航信息。

机器人坐标系犗Ｒ犡Ｒ犢Ｒ犣Ｒ 与摄像机坐标系

犗Ｃ犡Ｃ犢Ｃ犣Ｃ 之间的映射关系如下

犡Ｒ

犢Ｒ

熿

燀

燄

燅１

＝犕３×３

犡

犢

熿

燀

燄

燅１

， （４）

式中（犡，犢）为像点的图像坐标，（犡Ｒ，犢Ｒ）为像点相

对于机器人的坐标，犕３×３ 为满秩矩阵，变换矩阵 犕

的９个系数都是未知的。

摄像机与图像坐标系之间的转换由摄像机的中

心投影定理得到

狕Ｃ

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

犳／犱犡 ０ 犡０ ０

０ 犳／犱犢 犢０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

·

犡Ｃ

犢Ｃ

犣Ｃ

熿

燀

燄

燅１

，（５）

式中犡，犢为像点在图像坐标中的横、纵坐标，犡０，犢０

为摄像机的光轴在图像坐标系中的投影，犳为摄像

机的焦距，犱犡 和犱犢 分别表示图像坐标系中在犡 轴

和犢 轴中每一个像素所表示的物理尺寸。犳／犱犡，

犳／犱犢，犡０，犢０ 采用张正友的摄像机标定方法对水下

图像标定获得。

以水下机器人为运动载体，定义机器人坐标系

ｓ１０９００６４



万　磊等：　基于可见光图像的智能水下机器人管道跟踪系统

的坐标原点为摄像机在管道平面的投影点 ＯＲ，

犗Ｒ犡Ｒ指向艇首，犗Ｒ犢Ｒ指向右舷，犗Ｒ犣Ｒ竖直向上。摄

像头与水下管道平面有一定的倾角＝α＋β，其中α

为摄像机安装角度；β为机器人的纵倾角度，可由磁

罗经测得，如图４所示，其中犗Ｃ犡Ｃ∥犗Ｒ犢Ｒ。犗Ｃ犣Ｃ在

犗Ｒ犣Ｒ犢Ｒ平面内。摄像头距离水底高度犎由高度计

测得。机器人坐标系中的任意一点犘（犡Ｒ，犢Ｒ，０）在

摄像机坐标系中的坐标为

犡Ｃ

犢Ｃ

犣Ｃ

熿

燀

燄

燅１

＝

０ １ ０ ０

－ｓｉｎ ０ ０ 犎ｃｏｓ

　ｃｏｓ ０ ０ 犎ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·

犡Ｒ

犢Ｒ

犣Ｒ

熿

燀

燄

燅１

．（６）

图４ 摄像机坐标系与机器人坐标系

Ｆｉｇ．４ ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃａｍｅｒａａｎｄＡＵＶ

　　图像坐标系与机器人坐标系之间的转换关系为

犡Ｒ ＝
犎（犢０－犢）ｓｉｎ＋犪犢犎ｃｏｓ
（犢－犢０）ｃｏｓ＋犪犢ｓｉｎ

，

犢Ｒ ＝
（犡－犡０）（犎ｓｉｎ＋犡Ｒｃｏｓ）

犪犡

烅

烄

烆
．

（７）

式中犪犡 ＝犳／犱犡，犪犢 ＝犳／犱犢［见（５）式］。在前面的图

像处理过程中获得管道在图像中的相对于机器人的

近点（犡狀，犢狀）、中点（拐点）（犡犿，犢犿）、远点（犡犳，

犢犳）。通过（７）式转换，获得管道上的三个点相对于

机器人的实际坐标：近点（犡Ｒｎ，犢Ｒｎ）、中点（拐

点）（犡Ｒｍ，犢Ｒｍ）、远点（犡Ｒｆ，犢Ｒｆ），进而分别求出管道

的近点和中点所在直线和中点与远点所在直线与机

器人的角度。

５　实验及结果

ＡＵＶ的自主管道跟踪系统通常以预先设定的

出发点开始，进入管道检测阶段并依据管道检测信

息进行实时路径规划，当管道跟踪失败或者出现掩

埋现象，则让机器人按照Ｓ型路线重新搜寻管道，当

重新检测到管道时，检测继续，最终实现管道的自主

检测和跟踪。在管道跟踪系统中，机器人依据中点

（或者拐点）的坐标指导机器人移动，同时以机器人

艏向与管道近点与中点（或者拐点）的角度γ指导机

器人转动。为实现机器人最终能在管道上方运动，

在转动时通常给一个稍大于γ的角度转动，为验证

提出的水下管道识别与跟踪仿真系统的可靠性和有

效性，２０１３年７月在哈尔滨工程大学水下机器人重

点实验室搭建的仿真环境下进行了验证，利用

Ｃｒｅａｔｏｒ构建了三段长度为１００ｍ的连续管子，其中

前两段管子之间的夹角为１５°，后两段管子的夹角

为３０°，其直径为１ｍ，机器人在管道上方６ｍ高度

对管道进行跟踪，摄像机开角为４５°（Ｈ）×６０°（Ｖ），

图５ 跟踪和检测数据拟合结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｃｋｐａｔｈａｎｄｄｅｔｅｃｔｒｅｓｕｌｔｓ

摄像头的安装角度为４５°，图像大小为７０４ｐｉｘｅｌ×

５７６ｐｉｘｅｌ。在该仿真系统中以不同的角度和起始点

进入管道跟踪过程，分别对管道进行了１０次跟踪，

管道检测的正确率达到９５％以上，图５给出管道检

测结果和跟踪结果的数据拟合结果图，图６给出了

在仿真界面中的机器人的运动轨迹与管道布置图，

图中的黄色曲线表示机器人根据环境感知计算机进

行跟踪的运动路径点。从跟踪轨迹和检测结果的拟

合度来看，机器人能很好地沿着管道检测结果进行

跟踪，证明了文中的环境感知和环境分析模型的准

确性。图７所示是跟踪时部分序列图像。从图中可

以看出，所采用的算法能很好地检测出管道，刚开始

的时候弯管中的远端管道在机器人的左舷方向，随

着机器人的移动和转动，机器人在序列图像中的第

七到第十幅图像中管道已经与机器人的艏向大致平

行了，但是管道仍然在机器人的左舷，所以此时在跟

踪策略中通过中点位置的调整，使机器人左转，管道
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的朝向指向右舷，通过不断调整，当机器人在管道正

上方运动，且与管道之间的角度接近于０时，机器人

对管道的跟踪进入平稳过程。机器人对艏向的调整

逐渐变小。

图６ 仿真中的路径曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｃｋｃｕｒｖｅｓｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７ 跟踪过程的部分序列图像

Ｆｉｇ．７ Ｐａｒｔｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

６　结　　论

从图像采集、图像处理及环境分析等方面对管

道检测和跟踪进行了论述。通过搭建的三维仿真环

境，对直管和弯管进行了多次实验，都能很好地完成

管道跟踪，在每次的管道跟踪中管道的正确检测率均

能达到９５％以上，这说明了采用文中方法搭建的管

道检测跟踪系统的有效性和可靠性。所搭建的系统

不仅可以在仿真环境中运用，在水池和海洋环境中也

具有很高的移植能力，具有很高的工程应用价值。
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