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基于图像识别的水下机器人自主避障系统 
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摘要：随着人类海洋活动的发展，水下自主机器人成为海洋勘察和科学研究的重要装备。设计一种基于图像识

别的水下机器人自主避障系统，在无人干预的条件下实现机器人水下自主巡航、规避障碍、上浮下潜和实时数据传

输。该系统采用 CMOS 模拟摄像头结合 LM1881 视频分离芯片提取视频模拟信号，MC9S12XS128 单片机外部中断

功能和内部 AD 转换器转换成数字信号，被转换出来的数据直接使用边缘检测算法实现障碍物的识别。数字信号和

视频流也会经 nRF24L01 无线数据模块传到上位机，上位机将数据接收后进行相应显示，并可直接显示视频流，对

水下环境进行实时监控。同时无线视频采集卡的影像模块采用 OpenCV 库进行的二次开发，完成上位机更加复杂的

图像识别算法。并通过实例进行实验验证。实验结果表明，该系统能通过图像识别实现自主的水底探测和避障，具

有较高的性价比和实用价值。 
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Abstract: With the development of human activities in the oceans, underwater autonomous robots have become 

important equipments for marine surveying and scientific research. In this paper, an avoidance system of autonomous 

underwater vehicle (AUV) is designed based on the image recognition technology, implementing underwater autonomous 

cruise, avoiding obstacles, floating and diving, real-time data transmission. The system uses a CMOS analog camera and 

LM1881 video separation chip to extract the analog video signal. The analog video signal is converted to digital signal by 

the MC9S12XS128 single chip external interruption function and internal AD transducer. Then the edge detection algorithm 

is used to recognize obstacles through the digital video signal. The digital signal and video streaming will be transmitted to 

the upper computer by nRF24L01 wireless data module. After the data is received, the program running on the host 

computer will display the data and picture to the screen, in order to monitor the underwater situation in real-time. At the 

same time, the video module of wireless video collection card uses OpenCV base to secondary development and realize 

more complex algorithm of upper PC. The results show that system realizes functions of obstacle avoidance and underwater 

surveying, thus indicating higher cost performance and practical significance.  
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0  引言 

近年来，水下机器人已成为机器人领域的重要

研究方向之一 [1]，水下机器人比赛也逐渐发展成国

际性大赛，越来越多大学生参与到水中机器人的制

作和研究中。水下机器人也称作潜水器(underwater 

vehicle)。按照水下机器人的控制策略，将其分为遥

控水下机器人(remotely operated vehicles，ROV)和

自主水下机器人(autonomous underwater vehicle，

AUV)。笔者针对中国水中机器人大赛的要求，设

计了基于图像识别的水下机器人自主避障系统，实

现了自主的水底探测和避障。 

1  嵌入式图像采集及处理 

机器人在检测水下障碍物时，先采用摄像头拍

摄水下环境以获取相应的视频信号，用 LM1881 视

频分离芯片分离该视频信号，再通过 AD 转换将视

频信号转换成数字信号，最后采取边缘检测图像处

理算法识别障碍物。 

1.1  硬件设计 

目前市场的模拟摄像头有 2 大主流：CCD 和

CMOS，两者都是利用感光二极管进行光电转换，

将图像转换为数字数据，其主要差异是数字数据传
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送的方式不同。CCD 传感器中每一行中每一个像素

的电荷数据都会依次传送到下一个像素中，由最底

端部分输出，再经由传感器边缘的放大器进行放大

输出；而在 CMOS 传感器中，每个像素都会邻接一

个放大器及 A/D 转换电路，用类似内存电路的方式

将数据输出，正因为如此，两者在效能与功能上有

许多差异：CMOS 的缺点是成像质量差，分辨率较

低和噪声较多，但电源消耗量比 CCD 低而且成本

较 CCD 便宜很多。由于比赛时识别的物体是黑色，

池底是浅蓝色，颜色对比度比较高，加之对成像质

量的要求不高，所以选择使用 CMOS 摄像头[2]。 

1.2  下位机图像采集及处理的软件设计 

为了对水底可能存在的障碍物进行识别以及避

障，笔者将通过 AD 采样获取到的数字信号进行算

法分析处理，采用边缘检测方法来实现障碍物的寻

找。边缘检测算法分为行边缘算法和列边缘算法[3]。 

1.2.1  噪音处理 

任何边缘检测算法都不可能在未经噪音处理的

原始数据上计算出很好的结果，所以第一步是对原

始数据进行噪音处理。将数据与高斯平滑模板 [4]作

卷积，得到的图像虽然与原始图像相比有些轻微的

模糊，但对于要进行边缘检测算法运算的图像数据，

这点损失是微不足道的。单独的一个像素噪声在经

过高斯平滑的图像上变得几乎没有影响。如图 1、

图 2 所示。 

 

图 1  未经噪音处理的原始图像 

 

图 2  经过噪音处理后的图像 

用正态分布计算图像中每个像素的变换。二维

空间正态分布方程定义为 
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其中 σ 是正态分布的标准偏差。在二维空间中，这

个公式生成曲面的等高线是从中心开始呈正态分布

的同心圆。分布不为零的像素组成的卷积矩阵与原

始图像做变换。每个像素的值都是周围相邻像素值

的加权平均。原始像素的值有最大的高斯分布值，

所以有最大的权重，相邻像素随着距离原始像素越

来越远，其权重也越来越小。这样进行模糊处理更

好地保留了边缘效果。 

高斯平滑采用滤波器的大小也有讲究，会直接

影响边缘检测算法的结果。较小的滤波器产生的模

糊效果也较少，这样就可以检测较小、变化明显的

细线。较大的滤波器产生的模糊效果也较多，将较

大的一块图像区域涂成一个特定点的颜色值。这样

对于检测较大、平滑的边缘更加有用。 

1.2.2  边缘检测算法 

系统中使用的边缘检测算法的核心是软件二值

化算法。即首先对 AD 采集到的数字化图像中每一

个点与黑白阈值进行比较，1 代表白色，0 代表黑色。

然后对于二值化后的图像，该算法首先寻找列边缘。

计数第 1 列黑点的数目，如果第一列黑点的数目超

过阈值，认为该列有障碍物，此时记录下黑白变化

的边缘；如果第 1 列黑点的数目未超过阈值，认为

该列没有障碍物，则认为该列不存在障碍物边缘。

以此方法依次对所有的 80 列进行同样处理。 

对于每一场图像，若有连续的 x 到 x+n 列(共 n

列)都检测到了边缘，同时 x-1 和 x+n+1 列没有检

测到边缘，则认为物体列方向上的边缘是 x 和 x+n；

因此，取得最大的连续边缘的数量 n，并记录下边

缘 x+n 和 x。 

行边缘检测也同样可以使用同样的方法。若有

连续的 y 到 y+m 行(共 m 行)都检测到了边缘，而

y-1 和 y+m+1 行都没有检测到边缘信息，则认为物

体行方向上的边缘是 y 和 y+m。 

有了行方向上的边缘信息，列方向上的边缘信

息，则物体的中心信息可通过简单的边缘信息平均

得到，即(x+n/2,y+m/2)。 

尤其对于非第一场的图像，可以结合之前图像

的历史中心位置信息来判断，因为在两场数据之间，

物体的中心信息变化不会很大。对于非第一场图像，

思路类似于第一场图像，但是充分利用了历史中心
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位置信息：首先将历史的物体中心信息取出，以其

为中心，通过上述算法向两边找出行边缘信息和列

边缘信息，以有效地减小计算量。同时，保存得到

的新物体中心信息，以备下一场继续使用。障碍物

中心提取算法的流程如图 3 所示。 

 

图 3  障碍物中心提取算法流程 

2  上位机设计 

上位机采用 VS2008 进行编程，主要分为 3 个

模块：1) 提取视频流并显示；2) 无线通信连接、

数据接收与显示；3) 无线数据的保存与还原播放。 

整体界面如图 4 所示。 

 

图 4  上位机界面 

2.1  提取视频流并显示 

CMOS 摄像头的原始视频信号通过基于基带传

输的无线传输系统传输到视频采集卡。基带传输是

完全硬件实现的无线数据传输，在本系统中是一个

功能独立的子系统，与其他无线信号互不干扰。视

频采集卡可以使无线的摄像头虚拟化，编程时完全

当作本地摄像头进行操作，实现了物理独立性，不

仅降低了系统的复杂性，还提高了系统的可维护性。

摄像头采集到的模拟视频信号传输到上位机后可以

显示出较清晰的图像，能够作为对水下环境和水下

机器人行为的监控。同时该模拟信号可以使用

OpenCV 库进行处理和计算，从而完成更加复杂的

图像识别算法。模拟视频信号从采集、传输到处理

显示的流程图如图 5 所示。 

 

图 5  采集视频流程 

2.2  无线通信连接、数据接收与显示 

无线通信采用 NewMsg 公司生产的 nRF24L01

模块和 NetUSB-24L01 模块。 

nRF24L01 是一款新型单片射频收发器件，工

作于 2.4 GHz 频段。内置频率合成器、功率放大器、

晶体振荡器、调制器等功能模块，并融合了增强型

ShockBurst 技术，其中输出功率和通信频道通过程

序进行配置。nRF24L01 功耗低，在以-6 dBm 的功

率发射时，工作电流也只有 9 mA；接收时，工作电

流只有 12.3 mA，多种低功率工作模式使节能设计

更方便。 

NetUSB-24L01 模块是 PC 端无线数据接收模

块，以 2.4 GHz 的无线频段进行无线数据接收，并

通过 USB2.0 协议同 PC 进行高速通信，保证了高速

通信质量，并且在无线通信协议上实现严格的数据

校验机制，保证数据的可靠通信。 

无线数据通信流程如图 6 所示。 

 

图 6  无线通信流程 

接收数据模块采用 Windows 操作系统的消息

传递机制进行设计：当 NetUSB-24L01 接收到

nRF24L01 发送的数据包时，产生自定义消息

RCV_MSG，操作系统调用回调函数 OnNewMsg()

进行处理，由于数据包可能在传输过程中丢失，故

在函数 OnNewMsg()中进行了数据校验，在确保大

部分数据包没有丢失的情况下进行显示，方便调试。 

2.3  无线数据的保存与还原播放 

为了方便调试和场景还原，上位机实现了无线

数据的保存和还原播放功能。在接收到数据帧的时

候不仅将数据显示在文本框中，还将数据保存到扩

展名为.fish 的二进制文件中。保存格式采用每一帧

的接收格式，在还原播放时将接收数据的来源重定

向到.fish 二进制文件即可，达到了复用功能的目的。
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在保存时通过每一帧的序列号进行存储，读取文件

时使用序列号可以直接定位到数据存储位置，实现

了随机读取的模式。在写文件时采用缓冲技术进行

延迟写入，这样可以防止程序在访问磁盘时候对数

据的接收和显示产生影响。 

3  上位机的基于 OpenCV的标志物跟踪算法 

在上位机采用 CAMSHIFT 算法对水中的标志

物进行识别与跟踪，对以后潜水器下水寻找目标物

体的功能奠定了理论基础。 

连续自适应的 Mean Shift(continuously adaptive 

Mean Shift，CAMSHIFT)算法[5]，是一个基于均值

漂移(Mean Shift)算法[6]的跟踪算法，算法通过一个

权值图像进行跟踪，权值最大的地方对应着密度最

大处，即标志物的出现区域。 

3.1  确定跟踪目标 

首先给出潜水器需要寻找的标志物的图片，利

用 CAMSHIFT 算法将目标物进行颜色识别，获得

HSV 颜色空间中的 Hue 色度分量，计算标志物的颜

色直方图
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3.2  标志物跟踪过程 

在输入需要跟踪的目标标志物后，建立目标模

型，即可对采集到的视频进行分析，从而达到识别

并跟踪标志物的目的。 

采集到视频图像后，先计算出视频图像的颜色

直方图，然后与原标志物图像的颜色直方图进行比

对，如果其相似度较高，则认为已经识别到目标标

志物。然后再寻找标志物的具体位置，这里通过计

算图像区域的 0 阶距和 1 阶距进行搜索 
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搜索中不断调整搜索区域的大小移动到标志物

的中心位置，从而计算出标志物的位置 
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得到标志物位置后可以充分利用已有信息，在

下一帧的跟踪计算中将搜索区域的初始 0 阶距设为

上一次的 M00，从而达到适应目标动态变形的目的。 

3.3  实验结果 

实验采用简单的矩形标志物作为跟踪目标，上

位机采集潜水器水中摄像内容进行标志物跟踪，算

法结果如图 7、图 8。 

 

图 7  标志物跟踪算法实验过程 1  

 

图 8  标志物跟踪算法实验过程 2 

4  结论 

水下机器人自主避障系统在下位机使用边缘

检测算法对经过模数转换的数据进行运算，在上位

机采用 OpenCV 库做进一步运算，进而对障碍物进

行检测，最终实现了自主的水底探测和避障。实验

结果证明了该系统的正确性。 
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