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基于单目视觉激光成像的水下圆目标三维位姿检测
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摘要　为了探索海洋资源，必须对水下目标进行精确定位。提出了一种利用单目视觉进行水下圆目标三维位姿检

测的方法。该方法仅需要单摄像机拍摄的一幅水下图像，便能从中快速地识别出圆特征，并对水下光折射造成的

图像畸变进行补偿，从而估计圆目标的三维方向和位置。实验表明，利用该方法对水下圆柱体目标的方向检测误

差为１．３３％，位置检测误差为４．３７％；通过移动和重定位该圆柱物体，证实了该方法的稳定性。
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１　引　　言

水下环境是人类探索与发现的新领域之一，广袤的海洋深处隐藏着巨大的潜能。为了探索海洋资源，必

须对水下目标进行精确定位。这体现在许多方面，例如水下自主机器人和拖鱼的定位与导航［１］，水下自主机

器人在勘探时对抓取目标位置的估计［２］以及远程监控海洋生物的状态［３］等。目前的定位技术主要分为两

种：基于声波的方法［４－５］和基于视觉［６］的方法。基于声波的方法的主要问题在于它极易受噪声影响［７］并且

精度普遍都不高［８］；而基于视觉的方法局限性在于远距离的水下成像十分困难，水体对光的散射会对成像质

量造成十分不利的影响［９］。

激光水下成像被广泛应用于海洋、江河及湖泊探测等领域，这给基于视觉的水下目标探测提供了可能。

利用二维（２Ｄ）图像信息和三维（３Ｄ）空间目标之间的映射关系，可以反演目标相对于摄像机的方向和位置，
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从而估计目标的运动方向、速度和轨迹等信息。目前水下目标的视觉定位系统有几种：多目视觉系统［１０］，单

目视觉系统［１１］以及结构光扫描系统［１２］。其中远距离多目视觉系统和结构光扫描系统都要求提供两个以上

的电源，系统规模庞大、成像模型复杂。在我们的项目中，需要获取在某个小水域中出现的圆柱目标的位置

和姿态。通过比较，采用了连续激光成像的单目视觉定位方法，因为：１）需要监控的水域较小，并且圆柱物

体出现在水下１０ｍ以内的浅水区域；２）基于视觉的定位方法对近距离物体的定位精度较高；３）非接触的

定位方式；４）单目视觉系统的结构简单、体积小、成本低。

圆特征作为最常见的几何特征之一，出现在多种形状的目标上，如球形、环形、圆柱形、圆锥形目标、带圆

孔的目标、有圆形标记的目标等。在大气环境中，基于圆特征的目标定位的应用十分广泛。例如足球机器人

对足球的自主识别和跟踪［１３］、户外机器人跟踪圆形标记进行自主定位和导航［１４］、无人飞行器利用圆形标记

自动校正飞行方向［１５］、以及利用圆特征对飞机舵面的角位移进行标定［１６］等。此外，还有学者利用涂有圆形

标记的定标板获取摄像机的内外参数。从这些研究可知，在大气环境中利用单目视觉系统定位圆目标可以

得到较为理想的结果［１７－１９］。然而，将单目视觉模型应用到水下圆目标定位的研究非常少，基本上是一个空

白。本文就是基于这样的背景和需求，提出了一种利用单目视觉进行水下圆目标三维位姿检测的方法，只需

要水下圆目标的单幅图像，就可以估计该目标的三维方向和位置。该方法成像模型简单，计算量小，能够提

供闭合解，并且适用于所有圆特征可见的圆目标。

２　水下圆特征的单目视觉成像模型

下面通过分析水下圆特征的几何成像模型，解释图像椭圆的形成原因。水下拍摄时，相机需密封在水密

容器中拍摄目标图像，光在容器内部通过的是空气介质，而在容器外部通过的是水介质。不同介质的交界面

的光折射会使水下成像产生畸变。假设使用玻璃材质的水密容器，其表面靠近相机镜头并与光轴垂直，则水

下圆特征的几何成像模型由图１所示，其中犗ｃ为相机镜头中心，狕轴为相机光轴。

图１ 水下圆特征的单目视觉成像模型：圆锥模型

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｒｆｅａｔｕｒｅｓ：ａｃｏｎｅｍｏｄｅｌ

由图１可见，理论上像椭圆是三维圆特征在二维图像平面上的投影，然而实际的像椭圆却由于光折射

而发生了畸变。为了表述清晰，将实际像椭圆放置在反转的像平面上。成像过程中光折射共发生了两次，一

次发生在空气与玻璃的交界面，另一次发生在玻璃与水的交界面。由实际像椭圆发射出的光线在经过这两

个交界面时分别留下了两个椭圆，而在图像平面上留下了第三个椭圆，即理论像椭圆。这三个椭圆彼此平

行，且在已知实际像椭圆方程的前提下，利用斯涅耳折射定律可以推导出其他三个椭圆的方程。因此，由玻
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璃 水交界面椭圆和理论像椭圆所构造的圆锥方程也可推导出来，这个圆锥和三维圆特征之间有着十分紧密

的联系：１）任何一个与圆锥相交且截线为圆的平面，都有着和圆特征相同的方向法矢量；２）在已知圆特征

半径犚及其方向法矢时，可以得到其圆心坐标。由此可以通过圆锥方程推导水下圆特征的方向和位置。

３　水下圆目标的位姿检测

３．１　问题的分解

圆特征的位置由其方向（法矢量）和圆心坐标决定。由第２节的成像模型可知，与圆锥相交呈圆的平面

有着和圆特征相同的法矢量，因此求解水下圆目标的定位问题分解为以下三个步骤：

１）由实际像椭圆推导理论像椭圆方程，补偿光折射造成的图像失真；

２）推导圆锥方程；

３）由圆锥方程，推导水下圆特征的方向（法矢量）和圆心坐标。

３．２　理论像椭圆与圆锥方程

假设已从水下图像中提取出了实际像椭圆，即已经得到了实际像椭圆的方程。令犃１：（狓ｃ１，狔ｃ１，狕ｃ１）为

实际像椭圆上的任意一点，下面推导理论像椭圆和圆锥方程。入射光犃１犗
→
ｃ由空气进入玻璃并与玻璃平面相

交于犃２，然后透过玻璃进入水中并与水面交于犃３，最终在像平面成像于犃４，如图２所示。由折射定理，犃１犃
→
２，

犃２犃
→
３ 和犃３犃

→
４ 都处于由点犃１ 和狕犮轴所决定的平面犔 上。

图２ 光折射对圆目标成像的影响，入射光线犃１犗→ ｃ依次通过空气、玻璃和水。（ａ）在相机坐标系；（ｂ）在平面犔

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｃａｍｅｒａｆｒａｍｅ；（ｂ）ｉｎｐｌａｎｅ犔

为便于计算，绕狕ｃ正半轴逆时针旋转狓ｃ犗ｃ狔ｃ直到它与平面犔重合，并将新的狓ｃ犗ｃ狔ｃ平面记为犢ｃ犗ｃ犣ｃ。

此旋转变换可表示为
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熿
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燅１

≡犜

犡ｃ

犢ｃ

犣ｃ
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燀

燄

燅１

＝

狔ｃ１

狓２ｃ１＋狔
２
ｃ槡 １

狓ｃ１

狓２ｃ１＋狔
２
ｃ槡 １

０ ０

－
狓ｃ１

狓２ｃ１＋狔
２
ｃ槡 １

狔ｃ１

狓２ｃ１＋狔
２
ｃ槡 １

０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犡ｃ

犢ｃ

犣ｃ

熿

燀

燄

燅１

． （１）

　　设 （犢ｃ１，犣ｃ１），（犢ｃ２，犣ｃ２），（犢ｃ３，犣ｃ３），（犢ｃ４，犣ｃ４）为点犃１，犃２，犃３，犃４ 在犢ｃ犗ｃ犣ｃ面上的坐标，狀ａ，狀ｇ，狀ｗ 分别

为空气、玻璃和水的折射率，由斯涅耳定律，有下式成立：
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ｓｉｎγ

＝
（犢ｃ２－犢ｃ３） （犢ｃ３－犢ｃ４）

２
＋（狊＋狋－犲）槡

２

（犢ｃ３－犢ｃ４） （犢ｃ２－犢ｃ３）
２
＋狋槡

２
＝
狀ｗ
狀

烅

烄

烆 ｇ

， （２）

式中狊为相机镜头距玻璃表面的距离，狋为玻璃厚度，犲为相机焦距。图２中考虑了狊＋狋＜犲的情况，实际上对

于狊＋狋≥犲，（２）式也成立。因此，（狓ｃ犻，狔ｃ犻）（犻＝３，４）可由 狓ｃ犻 狔ｃ犻 狕ｃ犻［ ］１ Ｔ
＝犜 ０ 犢ｃ犻 犣ｃ犻［ ］１ Ｔ计算得

到。由犃１ 的任意性，构造圆锥的两个平行圆上所有点都可以确定，这样可得到圆锥方程，记为

犪狓２＋犫狔
２
＋犮狕

２
＋２犳狔狕＋２犵狕狓＋２犺狓狔＋２狌狓＋２狏狔＋２狑狕＋犱＝０． （３）

３．３　水下圆目标的三维方位检测

解决圆目标定位问题的基本思路是变换坐标系使得圆锥方程精简为中心形式，并在此坐标系中计算圆

特征的方向和圆心坐标。令犡犢犣为圆锥的主坐标系
［２０］，犣轴为圆锥主轴，犡′犢′犣′为旋转犡犢犣直到犣′垂直

于圆特征平面得到。总的变换关系可表示如下：

犡′犢′犣′
犜
→
３

犡犢犣
犜
→
２

狓′狔′狕′
犜
→
１

狓狔狕
犜
→
０

狓ｃ狔ｃ狕ｃ， （４）

狓ｃ

狔ｃ

狕ｃ

熿

燀

燄

燅１

＝犜０犜１犜２犜３

犡′

犢′

犣′

熿

燀

燄

燅１

＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犲

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犜１犜２犜３

犡′

犢′

犣′

熿

燀

燄

燅１

， （５）

式中犜０，犜２ 为平移变换，犜１，犜３ 为旋转变换。

在犡犢犣坐标系中，（３）式可写为

犓１犡
２
＋犓２犢

２
＋犓３犣

２
＝μ． （６）

文献［２０］指出，令犓犼（犼＝１，２，３）为如下三次判别方程的解（犓１，犓２ 为正数解，犓３ 为负数解）：

犓３－犓
２（犪＋犫＋犮）＋犓（犫犮＋犮犪＋犪犫－犳

２
－犵

２
－犺

２）－（犪犫犮＋２犳犵犺－犪犳
２
－犫犵

２
－犮犺

２）＝０， （７）

则犜１，犜２ 可由犓犼推导得到。除此之外，圆特征关于坐标系犡犢犣的单位法矢（犾，犿，狀）也由犓犼所决定：

１）当犓１ ＜犓２ 时，犾＝０，犿＝±
犓２－犓１
犓２－犓槡 ３

，狀＝
犓１－犓３
犓２－犓槡 ３

；

２）当犓１ ＝犓２ 时，犾＝０，犿＝０，狀＝１；

３）当犓１ ＞犓２ 时，犾＝±
犓１－犓２
犓１－犓槡 ３

，犿＝０，狀＝
犓２－犓３
犓１－犓槡 ３

。

旋转 （犾，犿，狀），就 可 得 到 圆 特 征 关 于 摄 像 机 坐 标 系 狓ｃ狔ｃ狕ｃ 的 单 位 法 矢 犱：（犾０，犿０，狀０），即

犾０ 犿０ 狀０［ ］１ Ｔ
＝犜１ 犾 犿 狀［ ］１ Ｔ。下面计算圆心坐标。旋转犡犢犣直到犣轴垂直于圆特征平面，并将

新坐标系记为犡′犢′犣′。此旋转变换为

犜３ ＝

－
犿

犾２＋犿槡
２
－

犾狀

犾２＋犿槡
２
犾 ０

犾

犾２＋犿槡
２

－
犿狀

犾２＋犿槡
２
犿 ０

０ 犾２＋犿槡
２ 狀 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

≡

狌１ 狏１ 狑１ ０

狌２ 狏２ 狑２ ０

狌３ 狏３ 狑３ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （８）

则圆特征关于犡′犢′犣′的圆心坐标为

犡′０ 犢′０ 犣′［ ］０ ＝ －
犅
犃
犣′０ －

犆
犃
犣′０ ±

犃狉

犅２＋犆
２
－槡

［ ］
犃犇

， （９）

式中狉为圆半径，犃＝犓１狌
２
１＋犓２狌

２
２＋犓３狌

２
３，犅＝犓１狌１狑１＋犓２狌２狑２＋犓３狌３狑３，犆＝犓１狏１狑１＋犓２狏２狑２＋

犓３狏３狑３，犇＝犓１狑１
２
＋犓２狑２

２
＋犓３狑３

２。将（９）式代入（５）式，就可得到圆特征关于摄像机坐标系狓ｃ狔ｃ狕ｃ的

圆心坐标犆０：（狓ｃ０，狔ｃ０，狕ｃ０）。
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４　实验与分析

４．１　实验装置

实验在一个８ｍ×６ｍ×４ｍ的船池中进行。如图３所示，一个涂有黑白条纹（圆特征）的圆柱体由绳索

悬挂于池底，激光器投射光斑于圆柱体表面，密封摄像机以俯角θ（由相机定标预先得到）拍摄目标图像。三

次改变圆柱体的方位和姿态，采集了三组图像，并测量了圆柱体上每条条纹距离水面的深度作为参考值。

在本实验中，圆心在圆柱体内部，难以测量，因此我们将圆特征距离水面的深度作为衡量其位置的标准。

这是完全合理的，因为圆特征的深度仅由其圆心坐标决定。实验用到的主要组件有圆柱体、定标板、密封圆

筒、激光器、摄像机和玻璃水密容器，如图４所示。

图３ 实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 主要实验组件

Ｆｉｇ．４ Ｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４．２　实验结果与分析

图５（ａ）为采集得到的圆柱体图像。应用文献［２１］提出的亚像素边缘检测方法，图５（ａ）中像椭圆的边缘

被提取出来，得到了一个亚像素边缘点的数据集合。由于椭圆只有部分可见，进行了直接最小二乘椭圆拟

合［２２］以得到椭圆方程的５个参数。图５（ｂ）展示了从图５（ａ）中提取的三个实际像椭圆，两图中的边缘点是

一一对应的。可以看出，每个边缘点和拟合得到的椭圆方程的误差在１ｐｉｘｅｌ以内，拟合效果较好。图６为

利用图５（ｂ）最上面的像椭圆构造得到的圆锥模型（见第２节），其中与圆锥相交的平面为计算得到的圆特征

法矢方向。

图５ （ａ）圆柱体图像以及（ｂ）提取出的实际像椭圆。两图中边缘点一一对应

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ａｒａｗｉｍａｇｅ；（ｂ）ｆｉｔｔｅｄａｃｔｕａｌｉｍａｇｅｅｌｌｉｐｓｅｓ．Ｔｈｅｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｅｔｗｏｉｍａｇｅｓａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

表１为计算得到的圆柱目标的三维方向。α、β和γ分别为圆特征法矢量与狓ｃ、狔ｃ和狕ｃ轴的夹角。从采集

得到的图像中随机挑出三幅姿态不一的圆柱体图像，每幅图像上提取三个圆特征。注意到同一幅图像上的

圆特征相互平行，并有相同的方向角，因此可将三个圆特征每个方向上的夹角的平均值定义为平均夹角。通

过圆柱目标上预先标定的直线和相机进行定标［图５（ａ）］，可以得到参考夹角。对每幅图像计算了绝对误差

和相对误差，表１最下方的平均绝对误差和平均相对误差为三幅图像的算术平均值。可以看出，无论圆柱体
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图６ 由图５（ｂ）最上方的像椭圆构造的圆锥。与圆锥相交的平面和圆特征有着相同的法矢量（０．０６５，０．８０４，－０．５９１）

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｎｃａｍｅｒａｆｒａｍｅｂｙｔｈｅｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｅｌｌｉｐｓｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕｐｓｉｄｅｅｌｌｉｐｓｅｉｎＦｉｇ．５（ｂ）．

Ａｐｌａｎｅｔｈａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｓｔｈｅｃｏｎｅｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆ（０．０６５，０．８０４，－０．５９１）

如何运动，相对误差都稳定在１．１２％～１．５７％之间，三个方向上的平均相对误差仅有１．３３％，１．２３％和

１．４４％，方向检测总体误差为１．３３％，实验结果比较理想。

表１ 圆柱目标的方向检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌｔｏｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔ

ＧｒｏｕｐＮｏ． Ａｎｇｌｅｓ α β γ

Ｃｉｒｃｌｅ１／（°） ８８．２７ ５５．６４ ３４．４２

Ｃｉｒｃｌｅ２／（°） ８８．７３ ５４．７８ ３５．２５

Ｃｉｒｃｌｅ３／（°） ８７．８４ ５６．１７ ３３．９２

１ Ａｖｅｒａｇｅａｎｇｌｅ／（°） ８８．２８ ５５．５３ ３４．５３

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°） ８７．１３ ５６．１６ ３５．０８

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／（°） １．１５ ０．６３ ０．５５

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １．３２ １．１２ １．５７

Ｃｉｒｃｌｅ４／（°） ８６．２９ ３６．４８ ５３．７７

Ｃｉｒｃｌｅ５／（°） ８７．１０ ３７．１９ ５２．９６

Ｃｉｒｃｌｅ６／（°） ８５．１４ ３５．６３ ５４．８０

２ Ａｖｅｒａｇｅａｎｇｌｅ／（°） ８６．１８ ３６．４３ ５３．８４

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°） ８７．５４ ３６．８８ ５３．１３

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／（°） １．３６ ０．４５ ０．７１

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １．５５ １．２２ １．３４

Ｃｉｒｃｌｅ７／（°） ８２．２２ ５６．０５ ３５．０６

Ｃｉｒｃｌｅ８／（°） ８１．６３ ５７．１０ ３４．２２

Ｃｉｒｃｌｅ９／（°） ８１．９１ ５６．２０ ３５．０２

３ Ａｖｅｒａｇｅａｎｇｌｅ／（°） ８１．９２ ５６．４５ ３４．７７

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°） ８１．０１ ５７．２２ ３４．２８

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／（°） ０．９１ ０．７７ ０．４９

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １．１２ １．３５ １．４３

Ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／（°） １．１４ ０．６２ ０．５８

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １．３３ １．２３ １．４４

　　表２为圆柱目标位置检测的结果。将目标距离水面的深度作为衡量其位置的标准。表１中９个圆特征

的位置误差由估算距离和参考距离之间的绝对误差和相对误差描述。可以看出，相对误差稳定在３．４２％到

５．３８％之间，平均相对误差为４．３７％，在容许范围之内。
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表２ 圆柱目标的位置检测结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔ

ＣｉｒｃｌｅＮｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｐｔｈ／ｍｍ ３６８０ ３６８０ ３６８０ ３２６２ ３３８７ ３５１１ ３６８０ ３６８０ ３６８

Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｐｔｈ／ｍｍ ３５３４ ３５２６ ３５０２ ３４１４ ３５２３ ３７００ ３５２３ ３５５４ ３５１０

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／ｍｍ １４６ １５４ １７８ １５２ １３６ １８９ １５７ １２６ １７０

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ３．９７ ４．１８ ４．８４ ４．６６ ４．０２ ５．３８ ４．２７ ３．４２ ４．６２

Ａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／ｍｍ １５７

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ ４．３７

　　观察表２发现，圆６的相对误差（５．３８％）相对较高，这对整体检测结果的影响较大。如果剔除圆６，平均相

对误差将下降０．１２个百分点。观察原始图像［图７（ａ）］可以看出，由于激光从左侧投射，圆柱体右侧存在光照

不足的区域，而圆６（由箭头标注）正好处于这一区域。这导致它们右侧的边缘不清晰，得到的像椭圆参数不精

确，从而产生较大误差。采用同态滤波的方法解决水下激光成像的不均匀光照问题。图７（ｂ）和（ｃ）分别是不使

用和使用同态滤波的边缘检测结果，可以看出在图７（ｂ）的圆柱体右侧有明显的轮廓丢失现象，而７（ｃ）的轮廓相

对完整。利用图７（ｃ）进行位置检测的结果为３６３７，相对误差为３．５９％，远小于之前的５．３８％。

图７ 同态滤波对光照的改进。（ａ）圆６光照不足，导致较大误差；（ｂ），（ｃ）不采用和采用同态滤波的边缘检测结果

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｌｉｇｈｔｂｙｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ｃｉｒｃｌｅ６ｉｎ（ａ）ｉｓｌａｃｋｏｆｌｉｇｈｔ，ｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｓｌａｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ；

（ｂ），（ｃ）ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｕｓｉｎｇｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　　论

提出了一种检测水下圆目标位姿的方法，只需要一幅水下图像，就能从中快速地识别出圆特征，并估计

圆目标的三维方向和位置。通过对不同方位的水下圆柱目标的实验表明，该方法的方向检测精度为１．３３％，

位置检测精度为４．３７％，具有正确性和稳定性。方法的优势在于：１）基于简单的单目视觉模型；２）仅需要

单幅水下图像；３）数学推导有闭合解；４）精度高；５）适用于所有圆特征可见的物体，如球体、圆柱体、有洞的

物体、有圆形标记的物体等等。

今后的工作应集中在以下几个方面：１）改进水下图像的质量，进一步提高像椭圆参数估计和圆特征方

位检测的精度；２）推导类似方法，检测圆半径未知的水下圆目标的方位；３）考虑水下环境的典型问题，如光

的吸收和散射。
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