
第 44卷第 2期
2022年 3月 机器人 ROBOT Vol.44, No.2

Mar., 2022

DOI：10.13973/j.cnki.robot.210323

水下视觉环境感知方法与技术
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摘 要：有效感知水下环境是水下机器人自主运动与作业的关键。本文首先对水下视觉环境感知的共性问题

进行分析，总结了视觉退化和折射畸变两大共性问题对水下视觉成像产生的影响。其次，围绕如何应对上述挑战，

分别从水下视觉恢复方法、水下 3维视觉感知以及水下视野增强方法 3个方面对国内外主流的水下视觉环境感知
方法的研究现状展开综述。最后，对水下视觉环境感知的未来发展趋势进行展望，重点包括集群化视觉感知、多

模态感知信息融合、仿生视觉感知等热点研究方向。
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Abstract: Effective perception of underwater environment is the key to the autonomous movements and operations of
underwater robots. Firstly, the common problems of underwater visual environment perception are analyzed, and for two of
them, i.e. visual degradation and refractive distortion, the influences on underwater visual imaging are summarized. Sec-
ondly, the research status of mainstream underwater visual environment perception methods at home and abroad is reviewed
from 3 aspects of underwater vision restoration methods, underwater 3D visual perception methods, and underwater vision
enhancement methods, to tackle the above-mentioned challenges. Finally, the future development tendencies of underwater
visual environment perception are prospected, focusing on the hot research directions such as clustered visual perception,
information fusion of multi-modal perception, as well as bionic visual perception.
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1 引言（Introduction）

海洋蕴藏有丰富的生物与矿产资源，是人类

经济社会发展的动力源泉，同时攸关国家战略

安全 [1]。近年来，遥控式水下机器人（remotely
operated vehicle， ROV）和自主式水下机器人
（autonomous underwater vehicle，AUV）的不断涌
现 [2-3] 为人类探索海洋、开发海洋、经略海洋开

辟了全新途径 [4]。随着人类对海洋探索与开发的不

断深入，诸如海底观测站部署与维护、海底管道电

缆监视与检修、海底矿藏调查与采样、海底遗失物

搜寻与打捞、海底古迹测绘与重建等任务对水下机

器人的智能作业能力提出了更高的要求 [5-6]。其中，

高效的水下环境感知能力是实现水下机器人自主运

动与智能作业的关键所在 [7]。

目前，根据基础传感设备的不同，水下环境感

知的方法可分为两大类，即水下声学环境感知与

水下视觉环境感知 [9]。其中，水下声学环境感知主

要利用声呐等设备，对水下声波信息进行接收与

处理，生成声呐图像，进而实现水下远距离目标的

定位与探测 [10]。特别地，水下机器人作业主要依

靠近距离环境信息，对感知的实时性与精细度要求

较高，因而水下视觉环境感知技术在水下机器人作

业领域有着声学环境感知不可比拟的优势。总体而

言，与水下声学环境感知相比，水下视觉环境感知

在水下机器人近距离作业方面的优势可归纳为如下

3点：(1)设备价廉小巧：与声呐相比，一般的可见
光传感设备（如摄像机等）往往价格低廉且体积较
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小，通过防水处理后可在几乎不增加机器人本体运

载负担的前提下实现水下视觉环境感知。 (2) 感知
反馈迅速：由于光的传播速度远远高于声波，视觉

传感设备可以更加实时地获取水下环境信息。 (3)
视觉信息精细：与声学传感设备相比，视觉传感器

不受反射噪声的干扰，图像细节丰富，所生成的图

像符合人眼观测习惯，便于利用人工智能的方法进

行深层次的分析与处理。

在实际应用方面，王晓鸣等 [11]以“观海 ROV”
为载体，利用单目视觉进行水下位姿测量，在干

扰环境下，使机器人与作业对象保持相对稳定；周

浩等 [12] 设计了一种海生物吸纳式水下机器人，基

于深度神经网络算法对海底作业目标进行实时检

测，并可采用视觉伺服控制实现自主海洋生物吸纳

作业；Li 等 [13] 利用快速区域卷积神经网络（Fast
R-CNN）提取鱼的深度特征信息，实现了鱼类的精
准识别；Sun等 [14]对多个摄像头拍摄的游鱼图像进

行加速鲁棒特征（speeded up robust feature，SURF）
分析，并根据鱼类的外表差异构建分类模型，最终

实现了对游鱼的分类跟踪；Chen等 [15] 设计了一种

双重改良网络，实现了水下时序目标的精准实时检

测，并将该网络成功应用于水下软体机械臂自主目

标抓取。由上述应用实例可知，水下视觉环境感知

技术已逐渐成为人类探索海洋世界不可或缺的重要

利器之一 [16]。

2 水下视觉环境感知的共性问题（General
problems of underwater visual percep-
tion）
由于水下环境复杂多样，水下视觉成像会受到

各种不利因素的影响因而降低质量 [17]。需要特别

指出的是，视觉图像退化与折射畸变是水下视觉成

像中两大突出的共性问题。其中，图像退化会导致

水下图像色彩失真、特征信息模糊、感兴趣区域细

节缺失等问题 [18]，而折射畸变会直接降低水下 3维
位置测量的精度 [19]，同时缩减有效的视野面积。下

文将对两大水下环境感知共性问题的成因和影响展

开详细介绍。

2.1 水下成像模型与视觉退化原理

自然水体是一种溶质非常复杂的混合物，通常

包含有大量的悬浮物和有机混合物 [20]。当光线在

水中传播时，一方面会受到水体的吸收作用而发生

能量损失，另一方面会因为微粒和杂质的散射而发

生小角度的偏转现象 [21]。最终，在两者共同作用下

光线将产生强烈的衰减。根据 Jaffe-McGlamery 提

出的图像生成模型（image formation model，IFM），
如图 1 所示，到达相机的光是由直接射入、前向
散射以及后向散射三部分的光线通过线性叠加而

成 [22]，具体表达形式为

Ac
T(x,y) = Ac

d(x,y)+Ac
f (x,y)+Ac

b(x,y), c ∈ {R,G,B}

式中，x和 y分别为图像像素坐标系下的横、纵坐
标；c为图像的红、绿、蓝 3个颜色通道；Ac

d(x,y)、
Ac

f (x,y)以及 Ac
b(x,y)分别为直接射入分量、前向散

射分量以及后向散射分量，当目标物体与相机距离

较小时，前向散射分量可以忽略不计。

图 1 水下成像模型示意图

Fig.1 Schematic of the underwater image formation model

具体地，直接射入分量的光强可以由如下衰减

形式表示：

Ac
d(x,y) = Ac(x,y)e−a(c)d(x,y)

式中，Ac(x,y)为水下物体的反射光（未衰减的光），
a(c) 为衰减系数，d(x,y) 为相机到物体的距离，
e−a(c)d(x,y) 为传播映射（transmission map，TM）函
数。

另外，后向散射分量的光强表达形式为

Ac
b(x,y) = J∞(c)(1− e−a(c)d(x,y))

式中，J∞(c)为背景光（background light，BL）。
通过上述分析可知，光在水中传播时，吸收作

用会导致直接摄入分量的衰减，使得水下图像颜色

失真；而散射现象将会使采集的水下图像模糊与雾

化 [23]。因此，水下图像存在色彩失真与模糊雾化等

质量退化现象，从而导致图像信息缺失严重，难以

进行后续的特征提取与目标检测流程。
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2.2 水下成像中的折射畸变

在水下环境中使用相机时，一般将相机置于防

水舱内，由于防水舱表面、空气、水 3种介质的折
射率不同，光线从目标物体到达相机光心时会发生

两次折射 [24]，如图 2所示。经分析可知，直接利用
未考虑折射效应的经典小孔成像相机模型，可计算

出成像平面边界点W 所对应的空间点所在方向的
向量为 qqq，而考虑了两次折射影响计算出的方向向
量为 rrr。由此可知，直接使用空气中的相机模型会
造成明显的测量误差。

S

q

r

W

C1

C2

图 2 水下相机成像过程中的折射畸变

Fig.2 Refractive distortion in underwater camera imaging

此外，假设期望目标在与相机光轴垂直的平面

S上，由于折射的影响，相机的视野面积由 C1 缩小

为 C2。因此，折射畸变不仅会直接降低水下目标测

量精度，而且会缩减有效视野面积，不利于实现大

范围的水下环境感知。

3 水下机器人视觉恢复方法（Visual res-
toration methods for underwater robots）
水下机器人面临两种最主要的视觉退化问题，

一是由于光在水环境中传播所导致的静态图像颜色

失真与对比度低的问题 [25]，二是由于机器人自身运

动导致的视觉抖动问题。针对以上两种退化问题，

分别延伸出水下视觉质量恢复方法与水下视觉增稳

方法。

3.1 水下视觉质量恢复方法

水下视觉质量恢复主要包括基于图像生成模型

的方法、基于信息融合的方法以及基于对抗学习的

方法。

3.1.1 基于图像生成模型的方法

根据 2.1节所描述的 IFM模型，可以利用退化
后的光强信息对目标光强信息进行求解，从而恢复

水下视觉质量 [26-27]。在这一过程中，BL与 TM函
数发挥了关键性的作用，但却难以通过常规手段直

接测量，因而延伸出了一系列的估计方法。

暗通道先验（dark channel prior，DCP）是一种
常用的估计方法 [28-29]。根据 DCP 理论，BL 可由
暗通道中亮度前 0.1%的像素的集合表示，且对于
无雾化的图像，TM 函数值可认定为 1。然而基于
DCP理论的恢复方法极易受光照条件影响。为此，
Peng等 [30] 基于光吸收与图像模糊理论，提出了一

套水下图像质量恢复方法用于深度估计。汤忠强

等 [31] 在传统 DCP理论的基础上，增加了自适应比
例因子选择策略，提高了图像的对比度，并采用颜

色校正方法消除残余色偏，提升了图像恢复后的

整体亮度。Li等 [32] 基于 IFM模型提出了一套水下
图像去雾以及对比度增强的算法，为了消除噪声对

BL的影响，采用四叉树方法对 BL进行分层估计；
为了最小化信息损失，采用 R 通道局部图像块对
TM函数进行估计。针对水下图像颜色失真的问题，
Chiang等 [33] 提出了一种波长补偿与去雾算法，通

过建立深度图进行水下图像的背景分割，在减轻色

散的同时实现了色彩平衡。此外，借助神经网络强

大的数据拟合能力，Shin等 [34] 利用卷积神经网络

同时估计 BL和 TM函数，实现水下图像去雾。整
体而言，基于 IFM模型的方法理论性强，但是由于
参数估计的复杂性，此类方法的环境适应能力普遍

较弱 [35-37]。

3.1.2 基于信息融合的方法

基于信息融合的图像质量恢复方法不需要图像

生成模型与水下场景的结构信息。此类方法以退化

的水下图像为基础，通过派生出的一系列输入图与

权重图进行图像质量的恢复 [38-40]。Ancuti等 [38] 以

退化图像的噪声抑制与白平衡版本为输入图，并设

计了拉普拉斯对比度、局部对比度、显著性、曝光

量等权重，最终以加权求和的方式实现水下图像的

恢复。这类方法对信息融合的权重十分敏感，环境

适应能力较差。此外，图像派生与权重图的计算复

杂度较高，使其难以实现真实场景下的实时推理。

3.1.3 基于对抗学习的方法

近年来，深度学习与对抗学习已广泛应用于各

类图像生成任务中。部分学者开始尝试利用对抗

生成网络处理水下图像数据。针对水下图像的去噪

样本难以直接获取的问题，Li等 [41] 设计了 Water-
GAN，利用包含深度信息的自然图像生成大量的
具备水下属性的合成图像样本，进而利用合成数据

训练颜色修正与深度估计网络用于平衡水下图像的



第 44卷第 2期 喻俊志，等：水下视觉环境感知方法与技术 227

颜色。针对水下图像的颜色修正问题，相关学者提

出了一种弱监督的对抗生成方法，并设计了结构相

似性损失函数用于保存图像内容 [42-43]。Chen等 [44]

提出了一种基于对抗评价学习的水下图像恢复框架

GAN-RS，该框架使用多个判别器来指导生成器，
在保存图像内容的同时有效抑制了水下噪声；进一

步地，将暗通道相似度损失与多阶段损失策略应用

到对抗－评价训练过程中，实现了实时自适应的水

下视觉质量恢复。

3.2 水下视觉增稳方法

水下机器人的视觉抖动是外界水流干扰与自主

运动共同作用的结果。常见的视觉增稳方法包括机

械增稳和电子增稳两大类。

机械增稳方法根据运动测量信息利用各类机械

装置稳定整体相机平台。搭建云台系统是最典型的

机械增稳手段。Sagara 等 [45] 针对水下目标的测量

追踪问题，设计了一种适用于双目视觉的 4自由度
云台。不同于螺旋桨推进的水下航行器，仿生机器

鱼的视觉抖动问题具有明显的周期性特征。为此，

文 [46-47] 先后提出了单自由度与 2 自由度的伺服
云台系统，用于减缓机器鱼的节律性运动所带来的

视觉抖动问题。

电子增稳方法广泛应用于各类水上视觉系统

中，与之相关的水下应用研究相对较少。Pan等 [48]

基于改进的 LADRC（linear active disturbance rejec-
tion control）控制器，提出了一种单自由度云台与
惯性测量单元（IMU）结合的机械电子混合增稳方
法，用于增强仿生机器鲨鱼的视觉稳定性。

4 水下 3维视觉感知（Underwater 3D visu-
al perception）
水下 3 维视觉感知在水下目标 3 维位置测量

与水下感兴趣场景数字重建等方面应用广泛。水

下 3维视觉感知包括水下相机标定、基于结构光的
水下 3 维数据获取以及水下视觉同时定位与建图
（SLAM）等。特别指出，克服水下折射畸变造成的
测量不准确问题是各项水下 3维视觉感知技术需解
决的关键问题之一。

4.1 水下相机标定

通过对水下相机标定方法的探究，可以洞悉水

下场景中图像坐标系与世界坐标系之间的复杂映射

关系 [49]。同时，标定后的水下相机可为水下 3 维
定位与重建提供可靠的测量数据 [50-51]。一些研究

人员不考虑水下折射畸变的影响，直接将空气中的

小孔成像模型应用于水下。例如，Sánchez-Ferreira

等 [52] 在不考虑折射影响的前提下进行了水下 3维
重建，实验结果显示忽略折射的影响会产生很大的

测量偏差。针对折射引起成像畸变的问题，相关领

域研究人员大致提出了 5类水下相机标定方法，各
方法的特点如表 1 所示。第 1 类方法为物理辅助
法，通过设计一个特殊的光学部件，将相机的透镜

成像中心转移到发生折射的平面处，即水下相机的

防水外壳处，然后通过光学部件的特殊形状抵消发

生的折射现象 [53-54]；第 2类方法为辅助平面相机标
定法，通过增加一个辅助标定板来确定光线入射前

的方向向量，利用这一增加的已知量对相机参数进

行标定 [55]；第 3类方法为焦距补偿折射法，假设入
射光线延长线与成像平面的交点和折射后光线与光

轴的交点相同，那么相机成像平面会发生后移，这

相当于拉长了相机焦距，根据斯涅耳折射定律，可

以计算出相机焦距变化情况与入射角度的关系 [56]；

第 4类方法为折射吸收法，将折射产生的像素偏移
误差近似看作由镜头本身畸变产生的误差，通过标

定出摄像机的畸变参数并对图像进行矫正操作来消

除折射带来的影响 [57-58]；第 5类方法为几何折射校
正法，通过几何分析，建立水下折射成像模型，将

折射影响显式地展现出来，从理论层面保证了标定

方法的精准性 [59-68]。

具体地，作为第 5 类方法的先驱性工作，Li
等 [59] 在对水下成像过程进行定量摄影几何分析的

基础上，提出了两阶段水下相机标定法。Treibitz
等 [60] 基于成像平面与折射平面平行的一般性假设，

以单次折射的水下成像过程为例进行分析，确定了

有利于改进水下相机测量精度的标定参数。 Jordt-
Sedlazeck等 [61] 基于优化的思想对折射平面的法向

量以及距离相机中心的距离等重点参数进行标定，

但是该方法需要提前赋予合适的初始值；此外，该

团队还提出了一种基于合成分析方法的演化计算

方法，来标定水下光学传播模型参数 [62]。Agrawal
等 [63] 对多层介质条件下的多次折射成像过程进行

了分析与建模，并且将第 5 类算法用于求取各介
质折射率、每层折射平面的法向量、第 1层折射平
面距离相机中心的距离等参数。该方法由于模型

复杂、计算过程繁琐，不适用于机器人平台。Chen
等 [64] 提出了一种用于双目水下相机的标定方法，

该方法利用由同一目标点进入双目相机的两条入射

光线在同一平面上的几何特征，通过 3维点重映射
的方法对待标定参数进行优化。Yau等 [65]提出了一

种基于不同频率光线折射率相异原理的方法对水下

相机进行标定，该方法设计了一种可以主动发出 2
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种不同频率光线的标定板，通过计算标定板在同一

位置发出的不同频率光线在成像平面上成像位置的

偏移量，标定出了水下相机的参数。然而，该标定

方法所使用的标定板造价昂贵，应用范围受到了限

制。Telem等 [66] 在几何折射校正方法的基础上，提

出了透视中心移位和虚拟投影中心方法对水下相机

进行标定。Dolereit等 [67] 采用虚拟目标点的方法对

水下相机进行标定，为第 5类方法提供了新思路。
为了消除水下球面折射引起的测量误差，Qiu等 [68]

借助综合几何球面折射模型，提出了一种基于先进

的非支配排序遗传算法的水下标定算法，将所提标

定算法与柔性云台相机结合，大大提高了水下环境

感知和视觉测量的性能。

表 1 常见的水下相机标定方法

Tab.1 Mainstream calibration methods for underwater cameras

方法类型 特点 文献

第 1类 物理辅助法

该方法对光学部件

的制作要求十分严

格，受工艺限制，

难以推广应用

[53-54]

第 2类 辅助平面

相机标定法

该方法需要定制一

个特殊的标定板，

实现过程稍显复杂

[55]

第 3类 焦距补偿

折射法

该方法与不同图像

点的入射角度相关，

光线的入射角度越大，

其在成像平面的成像

点就会产生更大误差

[56]

第 4类 折射吸收法

由于折射畸变对不同

像素点的影响程度不

同，无法得到统一的

折射畸变矫正参数

[57-58]

第 5类 几何折射

校正法

通过几何分析，建

立水下折射成像

模型，将折射影响

显式地展现出来

[59-68]

4.2 基于结构光的水下 3维数据获取
激光与相机结合组成的结构光系统经常应用于

水下 3 维数据获取 [69]。如图 3(a) 所示，激光按照
一定的模式投射在被测目标物体表面，在其表面上

形成由被测物体表面形状所调制的 3 维光条图像；
相机采集该 3维图像，形成畸变的 2维光条图像。
基于光学三角法测量原理，当激光发射器与相机的

相对位置关系确定时，利用畸变的 2维光条图像便
可重现物体表面的 3 维轮廓 [70]。基于激光的结构

光测量系统的优越性主要体现在如下两个方面 [71]：

一方面，激光作为单色光，可通过设置其颜色来减

弱水体对光线的吸收作用，进而保持较高的成像清

晰度；另一方面，由于激光在水体中的照明体积较

小，与连续光照明和闪光灯相比，散射程度较低，

因此成像质量较高。

(a) (b) (c)

图 3 水下结构光成像设备

Fig.3 Underwater structured light imaging equipment

Bleier等 [72] 设计了一种十字线激光扫描仪，其

中相机可捕获激光投影的十字线并通过射线平面三

角测量的方法计算出 3D点云。Palomer等 [73] 设计

了一种激光发射器可旋转的水下场景扫描传感器，

其中步进电机使激光发射器在视场中快速旋转，

实现短耗时的水下 3D 场景重建。Massot-Campos
等 [69] 设计了一种模块化的基于激光的水下结构

光系统，可在高浊度条件下进行水下近距离 3 维
重建。由于水下折射畸变的存在，激光会发生两

次折射，无法用平面方程来描述激光平面。为此，

Palomer等 [74] 将激光平面表示为椭圆锥，并通过射

线锥三角测量方法获得了更高的 3D重建精度，最
终将设计的激光扫描仪安装在水下机器人上服务于

水下抓取作业，如图 3(b)所示。类似地，Gu等 [75]

对介质中的折射影响进行显式建模，并基于此设计

了相应的水下结构光传感系统，如图 3(c)所示，最
终实现了高精度的 3D重建性能。
4.3 水下视觉 SLAM

SLAM能够同时估计机器人位姿和重建 3D场
景结构。由于水下环境存在复杂的影响因素（例如，

散射、吸收、浑浊和折射等），水下视觉 SLAM是
一个极具挑战性的技术问题 [76]。为方便科研人员

开展水下视觉 SLAM的技术研究，Ferrera等 [77] 为

水下视觉 SLAM任务制作了多个水下数据集，其中
的参考轨迹由基于运动的 3维重建（structure from
motion，SfM）方法生成。近年来，针对水下视觉
SLAM中的主要技术问题，涌现出了许多颇具价值
的研究工作。

Amarasinghe等 [78] 侧重于应对水下环境浑浊度

高且动态多变的复杂挑战，在 SLAM 算法框架的
前端增加了一系列图像预处理机制，其中包括关

键帧优化校正、混合特征描述算子以及帧间特征

跟踪策略。该方法在水下数据集中进行了测试，结

果表明改进后的方法在轨迹定位精度方面提升了

5%～10%。
Burguera等 [79] 为提升水下视觉 SLAM算法的
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鲁棒性，提出了一种基于轨迹的多区段视觉 SLAM
及地图连接方法。该方法在前端实现了区段间和

区段内的循环回环检测搜索，在后端实现了单次和

全局的综合优化，并通过在地中海进行成规模的实

验，验证了该方法的鲁棒性。

针对水下视觉 SLAM中相机成像畸变的问题，
张阳等 [80] 分析了水下机器人相机成像的畸变原理，

构建了纠正模型来计算畸变系数，最终获得了准确

的像素坐标。实验结果表明，使用当前实验水体标

定所得的畸变系数可以在该水体中实现精准定位与

建图。

针对水下环境复杂、非结构化的特点，结合水

下 3维激光与 3维视觉可提升目标定位精度与地图
恢复质量 [81]。Fan等 [82] 提出了一种将水下相机成

像与水下激光三角测量相结合以提高水下光学 3维
重建性能的方案。首先，采用水下激光三角测量值

作为参考，用于校正由非均匀近距离照明引起的全

局表面形状失真；其次，使用水下相机折射模型来

消除非线性折射失真；再次，设计了一套结合水下

相机与水下激光的设备，用于 3维海床重建。实验
结果表明，所提方法能够在水下环境中得到准确的

3维重建结果。
在实际应用中，利用 ROV和 AUV实现水下大

规模长航时的视觉 SLAM 困难重重 [83]。其原因在

于，在负载能力受限的水下机器人上，有限的电

池容量和硬件计算能力分别制约了机器人的续航

能力和数据处理能力。为应对上述问题，单机器人

多次 SLAM 和多机器人多次 SLAM 等工作方式应
运而生。其中，回环检测是必不可少的技术环节。

Burguera 等 [84] 针对水下回环检测中有效数据少、

传输带宽受限等问题，提出了一种基于无监督学习

的神经网络回环检测候选图像生成方法。该方法利

用全局描述子之间的相互比较减轻了视觉回环检

测固有的计算负担，同时利用存储量远小于图像信

息的编码技术降低了多机器人传输时的带宽需求，

并最终实现了鲁棒的回环检测。该方法在收集于马

略卡岛附近海域的真实水下数据集中进行了测试，

结果表明该方法可以应用于实际的水下视觉 SLAM
中。

5 水 下 机 器 人 视 野 增 强 方 法（Visual
field enhancement methods for underwa-
ter robots）
折射带来的另一视觉感知问题便是水下视场角

的缩窄。这大大限制了普通光学相机在水下的感知

范围。而目前主要通过两类方法来应对这一问题。

一是采用多相机系统进行水下图像拼接，二是采用

具有极端超广角能力的鱼眼镜头。

5.1 基于多相机系统与图像拼接的视野增强方法

Alay等 [85] 对于水下多相机系统进行了系统性

的研究。他们首先解决了水下场景中多相机的设计

与标定问题，而后提出了一种多相机图像的在线拼

接方法，最后面向实际水下场景，将该多相机系统

成功应用于高精度的水下目标位姿估计中。为扩大

水下机器人的视觉操作范围，Qiu 等 [68] 设计了一

种紧凑型线牵驱动的双目相机云台。针对水下球面

折射问题，他们提出了一套基于改进的排序遗传算

法的相机标定方案。Bosch等 [86]基于商用的陆上六

相机系统，提出了一套面向水下场景的标定方案，

用于同时处理广角镜头与无重叠图像。此外，针对

折射所带来的针孔相机模型失效问题，提出了一种

光线追踪方法，用以创建水下相机的视场模拟器。

Jiang等 [87] 为实现水下清洁机器人的全景导航，建

立了六相机系统的转换矩阵库，提出了一种高效的

图像融合方案。为消除多相机系统的视差效应，提

升图像拼接效率，Li等 [88] 提出了一种自适应的多

相机转换矩阵搜索方法，实现了高效的实时图像拼

接。多相机系统在很大程度上缓解了水下视场缩窄

的问题，但相机数量的增加势必带来成本上升及安

装空间增大。

部分学者致力于利用单相机系统进行多视角

的水下图像拼接以增大水下机器人的视觉感知面

积 [89-90]。Sheng 等 [91] 构建了一种级联神经网络框

架以实现水下全景图像拼接。首先，利用基于对称

卷积与逆卷积的神经网络实现水下图像增强；其

次，提出了一种基于 VGGNet-16 框架的改进卷积
神经网络随机抽样一致性（RANSAC）方法，以生
成精度更高的图像匹配特征点；再次，利用基于拉

普拉斯金字塔的融合方法，消除人工拼接痕迹，优

化拼接缝位置。实验结果表明，所提框架可还原水

下图像的颜色和细节信息，并为水下序列图像拼接

生成足够多可靠的匹配特征点。Jatmiko等 [92] 设计

了一种用于水下图像拼接性能评价的二元鲁棒不

变可扩展关键点（BRISK）机制，以应对由运动模
糊和曝光不足等现象引起的图像特征缺乏以及图像

噪声的挑战。基于该机制制定了一种鲁棒的水下图

像拼接算法，由获取图像帧、使用 BRISK 获取关
键点、使用 RANSAC 进行特征匹配、单应性估计
和透视扭曲等阶段组成。实验结果表明该算法在可

检测关键点较少的条件下能够实现水下图像匹配拼
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接。

5.2 基于鱼眼相机的视野增强方法

区别于普通光学相机，鱼眼相机凭借其紧凑的

布局以及出色的超广角能力，正越来越多地应用于

各类机器人系统中，以扩大其视觉感知范围。

5.2.1 鱼眼相机原理

现代绝大多数相机采用透镜系统，遵循着基本

的“相似成像”原则 [93]。“相似成像”较好地保持

了景物的相对位置关系，符合人类直觉，但难以覆

盖较大的视野范围。普通超广角镜头也只能记录中

间视角，且边缘处存在较大变形。

注意到多数鱼类是高度近视，却可以感知水面

上近乎 180◦的景物。如图 4所示，考虑鱼类从水下
观察水上景物的情况：由于光的折射，水上景象在

跨介质传播过程中被压缩到了一个半顶角约 48◦ 的
锥形内，这也被称为斯涅耳窗口现象 [94]。在锥形空

间内部，是来自水上景物折射的光线；在锥形空间

外部，是水下景色反射的光线。在上述场景中，空

气、水、晶状体构成了一个负透镜光学系统。受此

启发，采用视场压缩原理制成的极端超广角短焦镜

头称为鱼眼镜头。其凸出的前镜片酷似鱼眼，视觉

效果类似鱼类观察水面。工程上将视角超 140◦ 的
镜头统称鱼眼镜头，其视角甚至可达 270◦ [93]。采

用鱼眼镜头的相机称为鱼眼相机。

图 4 斯涅耳窗口原理示意图

Fig.4 Illustration of Snell’s law of window

普通相机基于针孔相机模型，遵从射影变换与

相似成像原则。鱼眼相机为了将尽可能大的场景投

影到有限的平面内，允许畸变的存在，并按照一定

的投影函数设计。常用的投影函数模型包括 4 种：
等距投影模型、等立体角投影模型、正交投影模型

及体视投影模型 [95]。与此同时，需要对鱼眼图像进

行校正，去除失真以满足实际应用的需要。常用的

矫正方法包括基于球面投影、抛物面投影、对数极

限等模型的矫正算法以及基于射影不变性和透视投

影的矫正算法 [96]。

5.2.2 基于鱼眼相机的机器人成像应用

基于鱼眼相机的水上环境感知的研究已较为成

熟。这类研究多依托于无人车以及无人机平台。研

究内容从简单的深度估计、避障任务到复杂的建

图、定位、视觉里程计以及完整的 SLAM 系统都
有涉及。研究方法涵盖了传统的基于投影模型的

方法以及新型的基于深度学习的端到端方法 [97-99]。

值得注意的是，与传统的自动驾驶数据集类似，目

前已经出现了基于多鱼眼镜头的自动驾驶数据集

WoodScape [100]。

鱼眼镜头在水下场景中的应用研究则相对较

少。目前仅有少数 ROV和 AUV平台搭载了鱼眼相
机系统。Berlinger等 [101] 基于鱼眼视觉感知，对机

器鱼的 3维集群行为进行了研究。Billings等 [102]基

于鱼眼相机提出了一种自适应感兴趣区域的水下

目标 6 维姿态估计方法，并贡献了水下鱼眼图像
数据集 UWHandles，其中收集了具有 6维相机姿态
及 2维边界框标注的水下自然环境图像。Sakamoto
等 [103] 利用立体鱼眼视觉和固定标记，提出了一种

液体折射率的估计方法。Meng 等 [104] 开发了一套

水下无人机系统，搭载了一对鱼眼相机，并基于

深度学习进行鱼类识别，达到了 87%的识别精度。
另外，可进行水下 7000 m作业的日本 KAIKO系列
ROV也搭载了鱼眼视觉系统 [105]。

尽管鱼眼相机仍面临水下视场缩窄的问题，但

相较于普通镜头，其在水下场景中的视野已经得到

了极大的提升，同时大大减少了相机的使用数量，

具有十分广阔的应用前景。

6 未来研究趋势（Future research tenden-
cy）
通过对水下视觉环境感知方法的总结分析，本

文展望水下视觉环境感知技术研究趋势为：

(1) 水下视觉算法与光学传感器的一体化深度
融合

水下光学环境的特殊性给水下视觉环境感知带

来了一系列挑战性问题，而当前的解决方案多依赖

于软件层面复杂耗时的图像后处理操作。为此，针

对水下环境感知的共性问题，利用 FPGA（现场可
编程门阵列）等技术将光学传感器与水下视觉算

法进行硬件层面的一体化深度融合，有望节省机器

人通用处理器的计算资源，大大增强水下视觉感知

计算的实时性，从而提升水下机器人系统的工作效

率。

(2)基于水下多机器人系统的集群视觉感知
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面对单机器人难以胜任的复杂任务，多机器人

系统的研究受到愈加广泛的关注。而复杂多变的水

下环境不仅对多机器人的运动能力带来了极大干

扰，还严重影响其视觉感知能力。如何利用分布式

的视觉信息，指导水下机器人完成灵活高效的协同

建图、搜索、追踪等任务具有重要的研究意义与广

阔的应用前景。

(3)多模态信息融合的水下环境感知研究
在水下环境中，视觉传感器的优势在于可以获

取细致的局部纹理信息，但对于光条件敏感且探测

范围有限。而声呐系统方向性强，能量集中，可以

获得粗粒度的远距离信息。此外，压力、温度等传

感器都对水下环境进行了不同维度的描绘。借助机

器人的多传感器系统，进行水下多模态信息融合研

究，有利于提高整体的环境认知与决策能力，助力

水下机器人完成各类智能化作业。

(4)面向水空跨介质机器人的自适应视觉感知
水空跨介质机器人可自主调整构形以适应不同

介质环境（水环境和空气环境），是实现多维态势

感知、立体空间信息交互的重要工具。除机械构型

与运动控制的多介质适应能力以外，水空跨介质机

器人应当具有适应介质变化的视觉环境感知能力。

具体地，在水下航行时，可以克服视觉退化与折射

畸变的影响；在空气中飞行或滑翔时，可以实现高

速运动漂移导致的图像模糊与光影变化；在跨介质

过渡阶段，可以防止水体剧烈波动条件下的视觉目

标丢失。同时，研究水空跨介质机器人的自适应视

觉感知方式切换策略，实现基于视觉的跨介质主动

感知。

(5)水下视觉感知算法的轻量级优化
受到水下通信能力不足的限制，水下机器人在

执行任务时，无法像陆地机器人一样将数据实时传

输到基站并接入大规模运算服务器中实现数据处

理，多数情况下只能依靠机载小型运算单元进行数

据处理。其中，水下视觉数据存储空间大、特征维

度高，在感知算法运行过程中容易造成严重时延，

不利于机器人作业。为此，通过巧妙设计轻量化特

征提取网络，建立网络内部高效的信息提取与传递

机制，并利用多尺度与多样化的模型训练方法，是

对水下视觉感知算法进行轻量级优化的主要研究方

向。

(6)面向极端水下环境的主动视觉感知
强风浪、弱光照等一系列极端水环境使得传统

的视觉感知技术难以有效应用。研发高抗扰、环境

光主动补偿的水下视觉感知技术有助于拓展传统视

觉感知技术的水下应用场景，进一步扩大水下智能

机器人的作业范围。

(7)针对水下场景的视觉压缩感知技术
由于水下场景稀疏、重复等特性，水下图像具

有区别于陆上图像的信号特点。此外，水下无线通

信带宽也受到严重制约。因此，针对水下场景进行

视觉信号压缩研究有利于提高水下机器人系统间的

视觉信息传递速率，进而更好地完成智能化协同作

业。

(8)水下仿生视觉系统研究
水生生物经过上亿年的自然选择，进化出了高

度适用于水下环境的视觉系统。研究水生生物视觉

系统的构造与信息处理机制，有助于开发新一代高

效水下视觉传感器与感知算法。

7 结论（Conclusion）
围绕水下视觉环境感知这一主题，阐述了水下

视觉感知技术面临的核心共性问题，即水下图像退

化与水下折射畸变。以应对共性问题为出发点，对

水下视觉质量恢复、水下 3维成像以及水下视野增
强 3个方面的研究现状展开了综述。总体而言，水
下视觉环境感知的有效实现因水下场景复杂度高而

困难较大，与水下机器人进行有机结合、深度融合

以提升水下作业的自主性与智能性是进一步研究的

热点方向。
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