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特殊水下环境的移动机器人几何定位方法

罗哲文1, 刘治2∗, 樊继壮1

(1. 哈尔滨工业大学机器人技术与系统全国重点实验室, 哈尔滨 150001; 2. 中广核研究院有限公司, 深圳 518000)

摘　 要　 针对移动机器人在水下完成核反应堆堆内构件检修时的无人自主定位任务,提出了一种结合惯性测量单元( inertial
measurement unit,IMU)与单目视觉测距的机器人水下几何定位方法。 结合实际环境需求,简述了单目相机测距原理;针对水下

核辐射环境对传感器使用的限制,提出了基于单目视觉校正惯性测量单元位姿估计积分误差和几何定位方法,模拟实验验证表

明该定位方法能够有效地校正机器人利用惯性测量单元定位过程中产生的累积误差,提高了机器人的水下运动定位精度。
关键词　 核电站堆内构件; 移动机器人; 单目视觉; IMU; 水下定位
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Geometric Localization Method for a Mobile Robot in
Special Underwater Environment
LUO Zhe-wen1, LIU Zhi2∗, FAN Ji-zhuang1

(1. National Key Laboratory of Robot Technology and System, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;
2. China Nuclear Power Technology Research Institute Co. , Ltd. , Shenzhen 518000, China)

[Abstract]　 Aiming at the unmanned autonomous positioning task of mobile robot during the maintenance of nuclear reactor internals,
an underwater geometric positioning method combining inertial measurement unit( IMU) and monocular visual distance measurement
was proposed. Combining with the actual environment demand, the principle of distance measurement with monocular camera was de-
scribed briefly. Aiming at the limitation of the underwater nuclear radiation environment on the use of sensors, a method based on mo-
nocular vision correction of inertial measurement unit position estimation integral error and geometric positioning was proposed. Simula-
tion experiments show that the positioning method can effectively correct the accumulated error generated in the positioning process of
the inertial measurement unit, and improve the positioning accuracy of the robot in underwater motion.
[Keywords]　 nuclear power plant reactor internals; mobile robot; monocular vision; IMU; underwater localization

　 　 核电机组的反应堆堆内构件需定期进行检修,
堆内构件具有较强核辐射,因此部分检修工作需在

蓄满硼酸水的构件水池中使用水下移动机器人代

替人工作业完成。 为了减少核辐射对人体的伤害,
操作者需要尽可能远离堆内构件,无法直接获取机

器人在水池中的位姿,因此解决移动机器人在这种

特殊水下环境中的定位问题对检修工作有十分重

要的意义。
移动机器人的定位方法多种多样,其中包括惯

性导航、视觉定位、声波定位、激光定位等多种技

术。 视觉定位方法因其强大的环境感知能力和广

泛的适用性受到众多研究者的关注。 移动机器人

的视觉定位问题根据环境不同可分为已知环境定

位问题和未知环境定位问题。 已知环境定位是指

机器人在执行任务之前已经具有对环境的先验知

识。 这种先验知识可以包括地图、传感器布局、环
境特征等信息。 未知环境定位是指机器人在执行

任务时并不具备对环境的先验知识,需要在实时运

行中感知和理解环境。 根据不同的使用场景和条

件,国内外许多研究者提出了不同的视觉定位算

法。 文献[1]提出了一种融合最近点迭代( iterative
closest point,ICP)算法与曼哈顿世界假说的位姿估

计方法,用于改进 SLAM 系统的精度和密集地图构

建,提高了定位精度和鲁棒性。 文献[2]为核电设
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施管路的自动化焊缝检测设计了一套机器人自主

作业系统及相关算法,提出了一种基于机器人感知

的视觉和深度信息进行场景建模的算法,能够生成

三维模型和作业区域的范围,从而实现对焊缝实现

高精度定位。 文献[3]针对水下无人车设计了一种

冗余视觉定位系统,并分别提出了单目视觉与双目

视觉的定位方法。 文献[4]提出了一种光照加权的

扩展卡尔曼滤波算法,融合了 RGB-D 相机的视觉信

息和二维激光雷达的点云信息,提高了定位精度和

建图效果。 文献[5]研究了无人潜航器(unmanned
underwater vehicle,UUV)在回收过程中的定位问题,
使用光源阵列作为 UUV 回收时的引导目标,提出了

一种基于单目视觉的定位方法。 在这些操作中,大
多数使用合作目标或人工物体来提高定位效率。
使用的水下人工物体通常具有规则的形状和特定

的鲜艳颜色,如梯形[6]、主动激光模块[7] 和 3D 标记

物[8]等特殊的水下图案。 常用的定位方法包括基

于几何的方法[8]、基于曲率的方法[9] 和基于 PnP
(perspective-n-point)的方法[10] 等。 近年来,结合深

度学习的视觉定位方法逐渐成为主流,通过使用

YOLO 和无监督学习等深度学习框架显著提高了定

位的精度[11-13]。 尽管现有的定位技术在许多领域

取得了显著成果,但在核电环境下,这些方法的适

用性和效果却受到诸多影响因素的制约和限制。
首先,核辐射会对电子设备造成损害,限制了传统

传感器和导航设备的使用。 例如,激光雷达在高辐

射环境下可能失效,导致无法有效获取周围环境信

息。 同时,水下环境的特殊性也给定位带来了挑

战,水的浑浊和光照条件的变化可能影响视觉和激

光定位的精度。 此外,核电设施的复杂结构使得事

先获取完整的环境知识变得困难,从而加大了未知

环境定位的难度。 因此在核电环境下需要根据实

际任务需求进一步探索更为适合的解决方案。
现面向核反应堆堆内构件检修硼酸水池环境

下的检修任务,考虑核辐射水下环境下对诸多传感

器的使用限制,提出一种结合惯性测量单元和单目

测距原理的几何定位方法,由移动机器人携带防辐

射水下单目相机,借助物理地标完成对水下机器人

的定位。

1　 结合惯性测量单元与单目视觉测距
的几何定位方法

1. 1　 单目视觉测距原理

作业环境示意图如图 1 所示。 利用单目视觉测

距原理获取环境中的深度信息。 移动机器人搭载

单目相机测距模型如图 2 所示。

图 1　 作业环境示意图

Fig. 1　 Diagram of the working environment

图 2　 单目视觉测距模型

Fig. 2　 Monocular vision ranging model

根据图 2(b),垂直视场下满足角度关系为

α + β + δ = 90° (1)
由几何关系,可得

γ = tan -1 w
b + d( ) (2)

式中: α 为相机垂直视角的 1 / 2; β 为相机盲区角度

范围; δ 为相机光轴与水平线的夹角; b 为相机盲区

长度; d 为相机光轴与地面交点沿 y 轴方向的长度;
w 为相机光轴与地面交点沿 x 轴方向长度的 1 / 2。

根据小孔成像原理,可进一步将模型简化为相

机投影模型,如图 3 所示。 根据简化后的投影模型,
图 3(b)中图像平面内的沿 v 轴方向某一列上所有
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O 为相机镜头的成像中心;G 为相机主光轴与地面的交点;I 为相

机成像中心 O 点在地面的垂直投影;(a)中 A、B、C、D、E 与(b)中
a、b、c、d、e 相对应;四边形 ABCD 为相机视觉检测的视野范围,为
一梯形区域;线段 EI 为对应(a)、(b)中的盲区长度 b;m,n 为视觉

检测所得图像的宽度和高度,即图像的分辨率为 m × n;x-y 坐标系

为相机坐标系;u-v 坐标系为图像坐标系

图 3　 相机投影模型

Fig. 3　 Camera projection model

像素点所对应的水平视角为

Δα = 2α
n - 1 (3)

同理可得

Δγ = 2γ
m - 1 (4)

对于相机图像坐标系中的任意一点 (u,v) 所对

应的视角 (α′,γ′) 可由式(5)、式(6)求得,即

α′ = vΔα = v 2α
n - 1 (5)

γ′ = uΔγ = u 2γ
m - 1 (6)

由式(2)、式(5)、式(6)可求得相机图像坐标

中的点 (u,v) 与对应机器人坐标系中的坐标 (x,y)
的变换关系为

x = ytan γ 2u - m + 1
m - 1( ) (7)

y = htan β + 2α(n - 1 - v)
n - 1[ ] (8)

y 值即为测距点与机器人的距离, x 值则为测

距点在图 2 所示 x-y 坐标系中与机器人沿 x 轴向的

相对位置。
1. 2　 单结合惯性测量单元与的单目视觉测距的机

器人位姿校正方法

机器人在水下的定位是通过惯性测量单元( in-

ertial measurement unit,IMU)和单目相机共同实现

的。 IMU 能够测量机器人在运动过程中的加速度

和角速度等动态信息。 它具有高频率的采样能力,
在短时间内能够提供连续的姿态和运动信息。 因

此,在水下环境中,IMU 可以在水下机器人没有外

界参考物体可见时提供连续的位姿估计。 但是由

于 IMU 是通过积分的方式来估计位置和速度,因此

随着时间的推移传感器误差也会逐渐累积。 单目

相机能够通过拍摄水下环境的图像来获取静态位

置和姿态信息,并且没有积分误差。 因此,通过结

合 IMU 和单目相机可以实现对水下机器人位置和

位姿更为准确的估计。
使用相机完成在水下的定位依赖于具有特征

的参考物,常见的地标物有可见光标记、无线信号

源以及人工标记等。 在核辐射水下环境中,无线通

信设备和电路都有可能受到核辐射所产生的电磁

辐射干扰,因此采用人工添加的物理标记作为参考

物。 在机器人工作水池底部设置一条颜色鲜明的

地标线,地标线尺寸由机器人工作过程中相机视角

确定,确保机器人在工作过程中地标线始终处于相

机视野范围内。 则地标线、堆芯板与移动机器人之

间在水平面的相对位置如图 4 所示。
地标线的两个端点分别为 A1 、 A2 ,将 A1A2 的中

点 O 作为水下坐标系的坐标原点,以 A1A2 方向作为

x 轴正方向建立坐标系 xOy 。 机器人工作过程中移

动至任意工作位置 1 时,以相机的主光轴投影方向

为 y 轴正方向,建立相机坐标系 x′Oy′ 。 设 A1 、 A2

在坐 标 系 xOy 中 的 位 置 矢 量 分 别 为 P1 =
[x1,y1,1] T 和 P2 = [x2,y2,1] T ,在坐标系 x′Oy′ 中
的位 置 矢 量 分 别 为 P′1 = [x′1,y′1,1] T 和 P′2 =
[x′2,y′2,1] T 。

设由坐标系 x′Oy′ 映射到坐标系 xOy 的齐次变

换矩阵为 T1 ,则有

图 4　 误差检测几何原理

Fig. 4　 Erorr detection geometric schematic
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　 　 T1P′1 = P1 (9)
T1P′2 = P2 (10)
同理,当机器人运动到任意位置 2 时,以相机的主

光轴投影方向为 y 轴正方向,建立相机坐标系 x″Oy″ ,
A1 、 A2 在坐标系 x″Oy″ 中的位置矢量分别为 P″1 =
[x″1,y″1,1]T 和 P″2 = [x″2,y″2,1]T 。 设由坐标系 x″Oy″映
射到坐标系 xOy 的齐次变换矩阵为 T2 ,故有

T2P″1 = P1 (11)
T2P″2 = P2 (12)
根据式(9) ~式(12)则有

T -1
2 T1P′1 = P″1 (13)

T -1
2 T1P′2 = P″2 (14)

令 TS = T -1
2 T1 ,故有

TSP′1 = P″1 (15)
TSP′2 = P″2 (16)
P′1 、 P″1 、 P′2 、 P″2 均可由单目测距原理测得,故

求解式(15)、式(16)可求得由坐标系 x′Oy′ 映射到

坐标系 x″Oy″ 的齐次变换矩阵,其几何意义表示了

坐标系 x″Oy″ 相对于坐标系 x″Oy″ 的旋转角度 θ 和

位移向量 p 。 机器人在实际的工作中往往按照规划

好的轨迹完成工作任务,移动过程中依靠 IMU 实现

连续运动过程的位姿估计,由于 IMU 的测量误差是

随时间的增长而累积,因此当机器人运动到新的工

作位 置 时, 借 助 视 觉 检 测 即 可 求 得 实 际 位 姿

(θ ″,p ″) 相较于上一工作位置实际位姿 (θ′,p′) 的

变化量 (Δθ,Δp) 。 基于此,将运动过程中的位姿实

际变化量与理论路径进行对比,即可得到两个工作

位置之间机器人位姿估计所累积的误差 (δθ,δp) 。
一般地,设

TS =
r11 r12 p1

r21 r22 p2

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(17)

式(17)中:
r11 r12
r21 r22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为旋转矩阵;

p1

p2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为平移矩

阵; [0　 0] 为透视矩阵(不涉及透视问题,故透视

矩阵设为 0); [1] 为比例系数。
求解旋转矩阵的几何原理如图 5 所示。
设坐标系 xOy 绕原点逆时针旋转角度 θ ,旋转

后的坐标系为 x′Oy′ ,则旋转矩阵可表示为

r11 r12
r21 r22

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

cosθ0 - sinθ
sinθ cosθ0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (18)

故可得到齐次变换矩阵 TS 为

TS =
cosθ - sinθ p1

sinθ cosθ p2

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(19)

图 5　 相机投影模型

Fig. 5　 Rotation matrices solve geometric schematics

联立式(15)、式(16)可得方程组为

x′1cosθ - y′1sinθ + p1 = x″1
x′1sinθ + y′1cosθ + p2 = y″1
x′2cosθ - y′2sinθ + p1 = x″2
x′1sinθ + y′2cosθ + p2 = y″2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

一般地,对于含三角函数的非线性方程为

acosθ + bcosθ = c (21)
存在解为

θ = sin -1 c
a2 + b2( ) - tan -1 a

b( ) (22)

联立式(20)、式(22),有

θ = sin -1 y″1 - y″2
(x′1 - x′2) 2 + (y′1 - y′2) 2[ ] -

tan -1 y′2 - y′1
x′1 - x′2

( ) (23)

当 y′2≠ y′1 时,有

θ = sin -1 x″1 - x″2
(x′1 - x′2) 2 + (y′1 - y′2) 2[ ] -

tan -1 x′1 - x′2
y′2 - y′1

( ) (24)

式(23)、式(24)经化简后可得旋转角度 θ 为

θ = sin -1 y″1 - y″2
x′1 - x′2

( ) (25)

将式(25) 代入方程组(20) 可求得位移矩阵

p1

p2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为

p1

p2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú =

x″1 - x′1cosθ + y′1sinθ
y″1 - x′1sinθ - y′1cosθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (26)

综上所述,通过人为设置的地标线,基于单目

视觉测距原理,能够获得机器人在任意一段工作时

间内始末位姿的变化情况,用以校正 IMU 在运动过

程中累积的积分误差。

2　 误差校正模型验证实验

在平坦地面设置黑色地标线用于验证位姿误

14272025,25(17) 罗哲文,等:特殊水下环境的移动机器人几何定位方法
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差校正模型,所用相机外参如表 1 所示。
如图 6 所示,选取相机任意两种不同姿态作为

表 1　 相机外参

Table 1　 Camera external parameters

相机高度

h / mm

光轴焦

点距离

b + d / mm

相机俯

仰角 δ / ( °)

垂直视

场角 2α /
( °)

垂直视

场角 2γ /
( °)

85 125 34. 2 75. 0 64. 4

图 6　 始末位置相机图像

Fig. 6　 Camera image of the beginning and end position

机器人按照某一轨迹运动的出发点与终点,并通过

图像处理提取始末位置相机图像中的地标线。
依据 1. 1 节单目测距原理可获取始末位置下地

标线上各点在相机坐标系中的坐标,如图 7 所示。
如图 7 (a)所示提取初始位置地标线两端点坐

标值为

(x′1,y′1) = [ - 90. 32,197. 53]
(x′2,y′2) = [119. 59,196. 62]{ (27)

如图 7 (b)所示提取终点位置地标线两端点坐

标值为

(x″1,y″1) = [ - 135. 14,187. 25]
(x″2,y″2) = [72. 05,201. 17]{ (28)

由 1. 2 节误差校正方法,可求得终点位置较初

始位置相机的位姿变量为

(Δθ′,Δp′) = [ - 3. 8°,(58. 11,15. 84)] (29)
借助激光笔测量始末位置实际位姿变量为

(Δθ,Δp) = [ - 3. 8°,(59. 00,15. 00)] (30)
实验结果表明,相机始末位姿在旋转角度上误

差极小,位移变量误差小于 1 mm,所提出的几何定

位方法能够有效地校正机器人利用惯性测量单元

定位过程中产生地累积误差,实现机器人在核反应

堆构件检水下环境的精确定位。

图 7　 始末位置地标线上各点坐标

Fig. 7　 Coordinates of each point on the landmark line at the
beginning and end of the location
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3　 结论

在核反应堆堆内构件的部分检修工作中由于

需要使用水下移动机器人代替人工完成检修工作,
因此需要获取机器人工作期间在水池中的精确位

姿。 提出了一种结合惯性测量单元与单目视觉测

距的几何定位方法,通过在水池底部设置物理地标

线,基于单目测距原理测量机器人在任意一段运动

轨迹中的始末位姿,用以校正惯性测量单元在连续

性定位过程中积分累积的误差。 所提出的方法相

较于现有的定位方法有如下优势与创新。
(1)受核辐射水下环境制约程度小。 提出的定

位方法仅需使用相机与惯性测量单元作为定位传

感器。 相机可以使用现有的防核水下相机;惯性测

量单元可以与车体统一做防核处理;物理地标物不

含电子元件,不受核辐射影响。
(2)几何定位方法具有较强的鲁棒性。 提出的

定位方法不需要水下工作环境的先验信息,仅借助

对物理地标的识别即可完成定位。
(3) 实验结果显示,使用该方法的位移变量误差

小于 1 mm,移动定位精度高,满足进一步操作要求。
综上所述,这一创新方法不仅提升了水下机器

人的定位精度,也为核反应堆堆内构件的部分检修

工作提供了有效的技术支持,为未来在复杂环境下

的机器人定位研究提供了思路。
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