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一种基于图像声纳的 AUV局部路径规划方法
�

李晔, 庞永杰, 张铁栋, 秦再白
(哈尔滨工程大学船舶工程学院, 黑龙江 哈尔滨 � 150001)

摘 � 要: 以前视图像声纳作为环境感知系统, 进行了智能水下机器人的局部路径规划.以串口接收图像声纳探

测数据, 建立环境数学模型.以数学形态学的方法去除环境数据噪声,以 dt 值传递法搜索最佳路径. 海试实验验证

了算法的可靠性.
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� Abstract: With image sonar as the environment�detecting system, local path planning for AUV( Autonomous Underwa�

ter Vehicle) is made in this paper. The detecting data is receiv ed through serial port, and the mathematic envir onment

model is established. Noise is filtered wit h the method of mathematic morphology and optimal path is searched by dt prop�

agation. Experiment on the sea proves that this alg orithm is reliable.
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1 � 引言( Introduction)

水下机器人的局部路径规划是机器人根据在线

得到的传感器实时探测信息, 基于感知而做出的一

种应激性反应. 一直以来,许多研究者都以多个测距

声纳作为避碰感知传感器. 其形式为窄开角的射线

束.而事实上, 在我们已设计制造的若干型号的水

下机器人中,并没有配备专门的避碰测距声纳设备.

相对而言, 前视图像声纳则是必不可少的探测设备.

因此,基于前视图像声纳的局部路径规划方法对水

下机器人研究更具实际意义.

某型机器人使用的 881A前视图像声纳是加拿

大 IMAGENEX TECHOLOGY公司的产品. 它具有

调速、可主动控制扫描范围的能力.其数字声纳头通

过两线差动式 RS- 485串行数据线传输数据. 为了

控制声纳头和接收返回数据, 一个转换数据命令字

符串以波特率 115200bps、没有校验位、8 位数据位

和 1位停止位通过串行命令程序发送. 当接收到转

角数据命令时, 声纳头转到指定的角度, 发射、接收

数据并将收到数据传送到控制程序. 有了图像声纳,

AUV 可以在水中保持不动, 使用声纳扫描周边情

况.扫描大范围的区域所耗费的时间相对较少, 随

之快速地评价周围环境.水下能够远距离�看�到物

体使水下机器人可以根据传感器传回的数据及时做

出反应和判断. 因此, 本文从声纳底层的数据出发,

分析周围环境, 规划出小范围内的安全航行路线,使

机器人顺利完成指定任务.

图 1 � 装载在某型机器人上的 881A 图像声纳

Fig. 1 � 881A image sonar on AUV
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2 � 基于声纳数据的环境建模( Environment

modeling based on sonar data)

在某些特定的情况下, 声纳图像接近于光学图

像.但在大部分情况下, 声纳图像不同于光学图像.

其声扫描产生图像的过程不同于人眼或照相机成像

的过程.因此,无法从硬件厂商提供的软件(见图 2)

生成实时图像进行图像处理得到数据. 必须从声纳

头传回的原始数据出发, 以串口直接接收,分析得到

环境信息进行分析建模.

图 2� 实验码头的声纳图像

Fig. 2 � Image received near dock

如图 3所示, 从串口得到的数据是以指定的开

角发出的声波射线束上不同的同心圆上的反射强度

值.以迭代式阈值选择算法进行二值化. 大于此阈值

标为� 1�,小于则标为� 0�.图 3中( a)为声纳检测到

目标示意图, ( b)为图 3( a)的声波强度数据二值化后

结果. ( b)中每一列代表解析度为 3�的一根射线束,

每一行为以声纳安装点为圆心的同心圆弧.

图 3� 声纳数据的环境建模

Fig . 3 � Environment model of sonar data

由于规划器最终要求生成的路径, 以及运动控

制器的输入依据都是笛卡尔坐标形式, 因此必须将

上述的极坐标二维表转化为笛卡尔坐标下的二维

表,声纳没有扫描到的部分全部认为不可通过, 用数

字� 1�补足.如图 3( c)所示.

3 � 应用数学形态学的方法腐蚀和膨胀( Ero�
sion and dilation by mathematical mor�
phology)

数学形态学( Mathemat ical Morphology)是分析

几何形状和结构的数学方法, 是建立在几何代数基

础上, 用集合论方法定量描述几何结构的科学. 1985

年后, 它逐渐成为分析图像几何特征的工具.它是由

一组形态学的代数算子组成的. 最基本的形态学算

子有: 腐蚀( Erosion)、膨胀( Dilation)、开( Opening)和

闭( Closing) .在这里, 利用数学形态学方法并不是处

理 881A生成的声纳图像,而是利用这种方法处理生

成的笛卡尔坐标系下的电子地图二维表数据.

3. 1 � 数据腐蚀

对给定点集合 X 和一个结构元素(点或点集)

S , 想象将 S 在X 上移动. 每一个当前位置 x , S [ x ]

只有 3种可能的状态:

(1) S [ x ] � X , � � � (2) S [ x ] � X
C

,

(3) S [ x ] � X 与S [ x ] � X
C
均不为空.

第一种情况相关最大;第二种情况不相关;而第三种

情况只是部分相关.

满足( 1)的点的全体, 构成结构元素与定点集合

的最大相关点集.这个点集称为 S 对X 的腐蚀(简

称腐蚀) ,即为 X � S .也可用集合的方式表示:

X �S = { x | S [ x ] � X }

� � 腐蚀在数学形态学运算中的作用是消除边界点

和滤除噪声.由图 4所示,经过腐蚀处理的数据,可

以滤掉绝大部分噪声, 但同时也腐蚀掉了有效数据

的边界.因此在腐蚀后必须进行膨胀处理.

3. 2 � 数据膨胀

腐蚀可以看作是将数据 X 中的每一个与结构

数据元素 S 全等的子集 S [ x ]收缩为点 x . 那么反

之,也可以将 X 扩大为 S [ x ] . 这就是膨胀运算,记

为 X � S .它定义为:

X � S = { x | S [ x ] � X � �}
与之等价的定义为:

X � S = � { X [ s] | s � S } 和

X � S = � { X [ s] | x � X }

以图 4( c)为例,对其膨胀处理.膨胀结构元素依然是

S . 由图 4( c)、图 4( d)可见, X 被图中的结构元素 S

膨胀后等于在原有的数据基础上向周边各扩大一个

单位, �膨胀�一词也就来源于此.
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对比图 4( a)和图 4( d) ,综合运用腐蚀和膨胀运

算(即数学形态学上的开运算)后,噪声被腐蚀掉, 而

有用数据基本无损地恢复了出来. 当然有些时候开

运算得到的数据并不是无损的, 采用膨胀次数大于

腐蚀次数两次的办法,可以腐蚀噪声,恢复了有效数

据,同时适度膨化了障碍物,效果良好.

图 4 � 数据的腐蚀与膨胀

Fig . 4 � Erosion and dilation of data

4 � 应用距离值传递法进行路径搜索( Path

planning by dt propagation)

距离值传递法将路径规划问题考虑为寻找一条

从终点退回到起点的路径.首先, 将环境用同一化的

栅格进行划分, 路径规划器在机器人所在环境中从

终点开始首先传播, 经过所有的自由栅格, 距离值

波的前峰绕过障碍物,最终通过所有的自由区域. 对

于代表机器人起始位置的环境中的每一点, 到达终

点的最短路径都可以通过沿着距离值下降最陡的路

径得到.如果没有找到下降路径, 则表示起点和终点

之间不存在路径, 也就是终点不可到达. 开始的时

候, 所有的栅格的距离值初始化为一个大值.

距离值传递法的算法如下所示:

( 1) 在栅格化的地图中, 赋给终点距离传播代

价( distance propagat ion cost) (简称 dt 值)为 0;

(2) 所有的障碍物栅格和边界栅格 dt 值初始

化为较大值(如 10000) ;

(3) 所有的自由栅格 dt 值初始化为一个大值

(如 5000) ,以保证在随后的 dt 值传播过程中不会

有结点的dt 值与之相混淆;

(4) 从终点 E 开始向外进行 dt 值的传播, 终点

栅格周围的 8个(或者 4个)自由栅格的 dt 值为 1,

然后以这些 dt 值为 1的栅格为当前点, 继续向与之

相邻的栅格传播 dt 值,注意在 dt 值的传播过程中,

只向外传播, 而不能回溯,重复上述传播过程,直到

波的前峰到达起点, 传播过程结束;

( 5) 如果起点的 dt 值在传播过程中改变了,也

就是表示起点和终点之间存在可行的通路,那么从

起点开始, 沿着 dt 值下降最陡的路线下降到相邻的

栅格一直达到终点, 将下降的路线用直线连接起来

就得到了机器人的路径.

应用距离值传递法的一般步骤是:

( 1) 环境建模, 常用的方法是将机器人的环境

标准栅格化;

( 2) 用距离值传递法进行 dt 值的传播;

( 3) 路径的生成.

图 5( a)为距离值传递法进行路径规划的例子.

距离值传递法应用于路径规划具有以下几个优

点:

( 1) 由于从自由空间的任意一点都可以找到到

达终点的路径, 因此该方法可用于多机器人领域.

( 2) 同时该方法还支持多目标,在这种情况下,

机器人能趋向离自己最近的目标, 如图 5( b)所示.

( a) 距离值传递法路径规划单个目标

( b) 距离值传递法路径规划多个目标

图 5 � 距离值传递法进行路径规划

F ig. 5� Path planning by dt propagation

Jarvis R A最初提出距离值传递法的时候, 将到

达对角线方向的邻接栅格的代价等价于到达垂直方

向和水平方向的栅格的代价, 可能引起了最优路径

的不明确. 可以采取类似到达垂直方向和水平方向

的栅格的代价为 3, 到达对角线方向的邻接栅格的
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代价等价为4的方法来克服这个缺陷, 如图 6所示.

图 6 � 邻接栅格代价不同

Fig . 6 � Different costs o f neighbor g rids

5 � 海上试验验证(Experiment test in the sea)

以海上试验采集的数据为例, 检验此算法的可靠

性.

声纳显示中, 探测到的是在前队航行的 2 号水

下机器人, 1号水下机器人处于声纳原点(即同心圆

原点) .规划的目的是 2号静止不动, 1号绕到 2 号

前方偏右 30�方向、两者形心间距 7m 的位置.

图 7为记录显示中的一次扫描. 以栅格环境建

模,腐蚀膨胀后的数据在图 8中显示.图 9 为 dt 值

传播法得到的局部规划路径. 之后在原始图像上标

出路径.

图 7 � 声纳采集原始数据显示

Fig . 7 � Display of raw data from sonar

图 8 � 腐蚀膨胀后的数据

F ig. 8� Data after erosion and dilation

图 9 � 用 dt 值传播搜索到的路径

Fig. 9� Path searched by dt propagation

图 10� 在原始图像上标出路径

Fig . 10 � Path marked on the original image

6 � 结论( Conclusion)

本文提出一种基于前视图像声纳的水下机器人

局部路径规划方法. 基于数学形态学的方法将得到

的环境模型数据进行滤波和障碍物膨化, 通过 dt 值

传递法搜索得到最佳路径. 海上试验表明算法可靠

性较好.该方法还将在后续的双机器人编队航行以

及任务分配试验中起到重要作用.
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