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基于运动轮廓标记提取的分水岭运动目标检测
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摘要:针对运动目标差分相乘产生的空洞问题,提出了一种基于运动区域轮廓信息和自适

应标记约束的分水岭运动目标检测新算法,来实现移动机器人平台上较大运动目标的完整检

测.首先,结合相位相关法和Fourier-Mellin变换配准图像的缩放和平移量;然后,利用运动区

域轮廓信息和分层投影法来提取前景和背景标记.先通过连续三帧配准图像差分相乘方法检

测出运动区域轮廓,并结合形态学腐蚀、膨胀操作和投影法生成前景和背景标记模板;再将前

景和背景标记模板分为若干层,通过水平投影得到每一层轮廓的边界点,并按一定方式连接得

到前景和背景标记;最后,根据重构的梯度图像,用标记约束分水岭分割出完整的运动区域.
实验结果表明,该算法能够准确完整地分割出规则和非规则运动目标,具有较好的实时性.
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0 引 言

视频序列图像中运动目标的检测是基于视觉

的智能系统的重要部分,在机器人技术、人工智

能、人机交互等领域都有着广泛的应用,其效果好

坏将直接影响后续工作.随着近年来机器人技术

的迅猛发展,基于视觉的移动机器人运动目标检

测成为研究的热点[1-4].
移动机器人平台上获取的序列图像背景是动

态的.目前常见的动态背景下运动目标检测方法

主要有光流法[4-5]和基于运动补偿方法[6-9].光流

法能够克服复杂无规律的运动背景,较完整地检

测出运动目标,但其计算耗时,实时性差,并不适

用于移动机器人平台的运动目标检测.基于运动

补偿的方法应用较广,是一种通过连续数帧的背

景配准将动态背景运动目标检测转为趋于成熟的

静态运动目标检测的方法,其中,差分相乘[7]是静

态运动目标检测的常用方法.然而大运动目标和

小运动目标相比,在数帧图像后更容易出现运动

目标的重叠,再对其进行差分相乘检测就比较容

易产生空洞,往往还需要后续诸如形态学填充等

方法对其完整分割.

针对上述问题,本文提出一种基于运动区域

轮廓信息和自适应标记约束的分水岭运动目标检

测新算法,即根据运动目标轮廓信息和分层投影

提取的前景和背景标记,完整表示整个运动目标,
再用该标记约束的分水岭分割出运动区域,以准

确完整地检测出较大的规则和非规则运动目标.

1 算法描述

1.1 动态背景图像配准

相位相关算法[10-11]是一种基于傅里叶功率谱

的频域相关技术,它只利用互功率谱中的相位信

息,对光照变化、图像内容、部分遮挡、加性噪声等

影响因素具有很强的鲁棒性,而且算法计算量小,
同时相位信息包含了大量的图像特征信息,因此

适用于移动机器人平台所采集背景图像的实时配

准.移动机器人具有前、后、左、右4个基本运动状

态,不同的运动状态会造成不同的背景变化.背景

图像的配准主要包括平移、旋转和缩放3个基本

过程.因此在移动机器人不同的运动状态下可将

图像配准过程分为以下两种:
(1)当移动机器人左右转动时,序列图像帧间

背景可以近似作平移变化,用相位相关估计出帧



间背景图像的平移量,并完成图像的配准;
(2)当移动机器人前后运动时,序列图像帧间

背景并不仅仅是简单的平移变化,还存在缩放变

化,因此不同于移动机器人左右转时的配准算法,
其具体算法步骤如下:

Step1 用Fourier-Mellin变换[12]估计出一

致尺度缩放因子;

Step2 利用缩放因子对原图像序列进行缩

放补偿;

Step3 根据估计的平移量完成对图像配准;

Step4 用相位相关算法对缩放补偿后的图

像序列进行平移量计算.
1.2 自适应标记提取

分水岭分割算法模拟地貌浸水的过程,是一

种经典的形态学图像分割算法.基于标记提取的

分水岭分割是一种有效的运动目标分割方法,通
过提取与运动区域相关的标记,可以提高分割的

精确性.标记约束分水岭是从标记指定区域开始

浸水,只要对运动区域进行合适的标记就可以对

其进行准确提取.运动区域最直观的信息是运动

区域边缘轮廓,因此,运动区域的标记可以通过其

轮廓信息来获得.
前景标记和背景标记提取得好坏将直接影响

到最后运动区域分割的完整性.为了保证算法的

实时性和运动区域分割的完整性,本文提出了一种

基于运动轮廓和分层投影的方法来提取前景和背

景标记.先用连续三帧配准图像差分相乘方法检测

出运动区域轮廓,然后结合形态学膨胀、腐蚀和投

影法生成前景和背景标记模板,再分别利用分层投

影法提取前景和背景标记.具体实现步骤如下:
(1)运动区域轮廓检测.对图像进行运动补偿

后,图像间的背景差异减小,因此可以利用帧间差

分法检测运动目标.然而,图像中光照变化、背景

噪声和图像配准误差等因素的影响,使得二值帧

差图存在除运动目标以外的伪运动目标点和噪声

点,必须有效消除这些伪运动目标点和随机分布

的噪声点才能准确地检测出运动目标.考虑到缓

慢的运动目标帧间必然存在运动重叠区域,因此

用图像差分相乘方法可以有效排除伪运动目标点

和噪声点,精确检测出运动目标轮廓.
综合考虑运动目标的分割精度和速度等影响

因素,本文用连续三帧配准图像差分相乘方法检

测运 动 目 标 轮 廓.任 意 取 连 续 的 三 帧 图 像

fk-1(x,y)、fk(x,y)和fk+1(x,y),将fk-1(x,y)

和fk+1(x,y)两帧向fk(x,y)配准,得到配准后

的三帧图像f'k-1(x,y)、fk(x,y)和f'k+1(x,y),然
后进行差分相乘,差分相乘计算模型如下:

 f(x,y)= [f'k-1(x,y)-fk(x,y)]×
[f'k+1(x,y)-fk(x,y)] (1)

式中:f(x,y)为差分相乘后的运动目标轮廓图

像.通过差分相乘,伪运动目标点和噪声点得到抑

制,目标运动区域轮廓的像素点得到增强.然而,

f(x,y)中可能还残留一些孤立的噪声点,因此,
本文还对f(x,y)进行形态学图像处理,得到

f'(x,y).
(2)前景和背景标记模板生成.先对f'(x,y)

进行形态学膨胀处理得到f'A(x,y)(膨胀后的运

动区域轮廓边界处于背景区域),再对f'(x,y)进
行形态学腐蚀处理得到f'B(x,y)(腐蚀后的运动

区域轮廓边界处于前景区域),然后采用投影法分

别对f'A(x,y)和f'B(x,y)中的运动区域轮廓进行

定位,即将f'A(x,y)和f'B(x,y)作水平和垂直方

向的投影,得到运动区域轮廓的外接矩形,并将得

到的外接矩形区域作为接下来标记提取的背景和

前景标记模板.显然,将外接矩形区域作为标记模

板,可以有效降低接下来标记提取时遍历图像过

程的耗时.
需要注意的是,由于不能确保f'A(x,y)和

f'B(x,y)是零噪声图像,残余的噪声仍然会对投

影得到运动区域轮廓外接矩形的大小和位置产生

影响.因此,为了排除投影时一些毛刺等噪声的干

扰,本文考察了以突变点为中心的邻域内是否包

含连续或多个投影点,若没有,则认为此突变点为

干扰点,予以去除,并得到准确的运动区域轮廓外

接矩形.
(3)利用前景和背景标记模板进行前景和背

景的标记提取.该步骤是本文标记提取方法的核

心.前景和背景标记模板已粗略地定位了前景和

背景区域,但其并不能反映运动轮廓边界细节信

息.因此,本文在标记模板的基础上作进一步处

理,对前景和背景标记模板中运动区域轮廓的外

接矩形区域先进行分层,再对每一层进行投影定

位出边界.当分的层数越多时,获得的边界信息就

越接近实际运动区域的轮廓.对所有运动目标,特
别是一些非规则的运动目标,当前景和背景标记

同时能够反映运动区域轮廓时,标记约束分水岭

算法就能够较完整地分割出运动区域.方法具体

实现如下:
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Step1 以h为层高对f'A(x,y)和f'B(x,y)
的外接矩形区域进行水平分层,分层后得到的层数

nα =

Hα

h
; 若结果为整数

ceil Hα
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(2)

α= {f'A(x,y),f'B(x,y)}
式中:ceil为向上取整函数,Hα 为图α外接矩形高

度.
Step2 将每一水平层进行x 轴投影,分别

得到每一层轮廓的左右边界横坐标信息,再将每

一层一半高度处作为左右边界点纵坐标信息,最
终得到nα 个左边界点Plα[(x,y)|i]和nα 个右边

界点Prα[(x,y)|i],如式(3)所示:

Plα[(x,y)|i]= Xmin,i,2i-1
2 hæ

è
ç

ö

ø
÷ α{ }

Prα[(x,y)|i]= Xmax,i,2i-1
2 hæ

è
ç

ö

ø
÷ α{ }

(3)

i=1,2,…,nα,α= {f'A(x,y),f'B(x,y)}
式中:Xmin,i、Xmax,i分别为图α外接矩形第i层的左

右轮廓边界横坐标值.
Step3 分别获取背景标记模板f'A(x,y)顶

层和底层之外的两个点 Ptop(x,y)和 Pbottom(x,

y),坐标值如式(4)所示:

Ptop(x,y)=
Xmin,1+Xmax,1

2
,0æ

è
ç
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ø
÷

Pbottom(x,y)=
Xmin,nα +Xmax,nα

2
,nα×h

æ

è
ç

ö

ø
÷

(4)

Step4 将f'A(x,y)中所得的2nα 个边界点

以及Ptop(x,y)和Pbottom(x,y)两点首尾相连得到

连续封闭的背景标记.
Step5 将f'B(x,y)中每一层的两个左右边

界点相连,再将相邻层左右边界点首尾相连,最终

得到连续的、能够较好反映运动区域的前景标记.
利用本文基于运动轮廓和分层投影的方法提

取的前景和背景标记,能够反映出实际运动区域

的轮廓,为接下来分水岭分割提供准确的感兴趣

区域.
1.3 分水岭分割

将上一小节提取的前景标记和背景标记相

“并”,作为标记掩模,使用强制最小技术[13]强制

性地将提取的标记作为梯度图像的极小值,并重

构梯度图像,再对重构的梯度图像进行分水岭分

割,得到最终分割的运动区域.

2 实验结果与分析

2.1 算法流程

移动机器人平台的运动目标检测的详细算法

如图1所示.
2.2 实验结果与分析

根据上述介绍的图像配准和运动目标检测算

法,本文在VS2010和OpenCV软件平台上编写

完成实验程序,并在搭建的移动机器人实验平台

(如图2所示)上验证算法在左转、右转和前进3
种不同运动状态下的有效性.

图1 运动目标检测流程图

Fig.1 Theflowchartofmotionobjectdetection
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图2 移动机器人实验平台

Fig.2 Theexperimentalplatformofmobilerobot

首先,对本文算法的可行性进行了实验测试.
综合考虑本文算法对较大规则和非规则运动目标

分割的有效性以及移动机器人实验平台空间的局

限性,本实验选取了3种运动目标图像序列来进

行算法的可行性验证:
(1)机器人移动平台右转过程拍摄的较大且

相对规则头部摆动的图像序列;
(2)机器人移动平台左转过程拍摄的较大且

非规则瓶子移动的图像序列;
(3)机器人移动平台前进过程拍摄的非规则

手部移动的图像序列.
所有图像序列是通过移动机器人实验平台上

的笔记本内置摄像头采集的,帧频为25f/s,同时考

虑到实验过程的安全性,移动机器人实验平台前进

速度为0.11m/s,左/右转速度均为0.26rad/s.
实验结果如图3~5所示.图3是头部运动图

像序列第32~34帧图像运动目标检测结果,图4
是瓶子运动图像序列第45~47帧图像运动目标

检测结果,图5是手部运动图像序列第52~54帧

图像运动目标检测结果.在图3~5中,图(a)、(b)
和(c)分别是连续三帧原始运动目标图像序列.先
将图(a)相对图(b)配准,图(c)相对图(b)配准,配
准后的图像如图(d)和(f)所示.需要说明的是,由
于移动机器人实验平台运动速度缓慢,相邻帧之

间背景变化较小,因此配准后的图(d)和(f)几乎

与原图像序列一致.然后,将图(d)与图(e)和图

(e)与图(f)分别进行差分,并将差分结果相乘,通
过生成的标记模板和分层投影方法提取出能够完

整覆盖整个运动区域的前景和背景标记结果图

(g).考虑到算法的实时性和分割效果,本文实验

中取h=10,表示每一层的层高为10pixel.最后,
通过标记掩模梯度重构后分水岭分割,得到运动

目标检测结果图(h).
从实验结果来看,图3(h)和图5(h)能够较完

整地分割出运动目标,而图4(h)的分割结果出现

了一个小缺口,这主要是由于透明水瓶跟背景重

叠部分的灰度值与背景中衣服的灰度值相近,分
水岭分割时误将前景标记未覆盖的区域归为背景

区域.
其次,将本文算法与背景补偿后差分相乘算

法的分割结果进行了比较.由图3(h)与图3(i)、
图4(h)与图4(i)和图5(h)与图5(i)对比可得,由
于数帧后仍存在运动目标本身的重叠,差分相乘

算法分割结果存在着较大空洞,而本文算法在准

确提取前景和背景标记的前提下能够较完整地分

割出运动区域.

图3 右转过程实现结果

Fig.3 Thealgorithmimplementationresults

ofturningright

图4 左转过程实现结果

Fig.4 Thealgorithmimplementationresults

ofturningleft
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图5 前进过程实现结果

Fig.5 Thealgorithmimplementationresults
ofgoingforward

最后,对算法的实时性做了测试.算法耗时测

试环境为主频2.4GHz,内存4GB的PC机.本
文前景和背景标记的提取等过程是在运动目标所

在区域进行的,整个算法的耗时与运动目标的大

小存在正比关系.因此,本文对实验中最大运动目

标,即头部摆动过程进行10次测试,测试结果如

图6所示,其中测试的图像序列大小为320pixel
×240pixel.从图中可知,整个算法平均每帧处理

速度在32ms左右,可以满足实时视频处理的需

求.

图6 算法耗时统计图

Fig.6 Thestatisticalchartofalgorithmtime-consuming

3 结 语

本文对移动机器人平台的运动目标检测方法

进行研究,实现了较大运动目标的完整检测.提出

了一种基于运动区域轮廓信息和自适应标记约束

的分水岭运动目标检测新算法.其中,前景标记和

背景标记提取的质量将直接影响到最后运动区域

分割的完整性.系列实验结果显示,本文算法提取

的前景和背景标记能够准确反映出实际运动区域

的轮廓,最终有效地分割出规则和非规则运动目

标.同时,将本文算法与差分相乘检测方法进行比

较,结果显示,本文算法能够完整地分割出运动目

标.最后,还对本文算法的实时性做了测试,结果

表明,整个算法具有较高的实时性,可以满足视觉

系统的实时需求.
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Movingobjectdetectionbymarker-extractedwatershed
basedonmotioncontour

SHE Qing-shan*, YANG Wei-jian, TIAN Zhuo, LI Qian-rong, MENG Ming

(InstituteofIntelligentControlandRobotics,HangzhouDianziUniversity,Hangzhou310018,China)

Abstract:Aimingattheproblemofemptycausedbyusingdifferencemultiplicationtoamoving
object,anewalgorithmisintroducedbasedonmotionregioncontourandadaptivemarker-constrained
watershedtorealizetheintegrityofbiggermovingobjectdetectiononamobilerobotplatform.
Firstly,scalingandtranslatingofbackgroundcausedbythemobilerobotarematchedusingthephase
correlationand Fourier-Mellintransform algorithm.Secondly,theforegroundandbackground
markersareextractedbasedonmotionregioncontourandlayeredprojectionmethod.Themotion
regioncontourisdetectedbymultiplyingthetwodifferenceimagesofthreeframes.Andthen,

throughthecombinationoftheopen,closeoperationandprojectionmethod,theforegroundand
backgroundmarkertemplatesaregenerated.Thesemarkertemplatesaredividedintoseverallayers,

andtheforegroundandbackgroundmarkersareextractedviaconnectingtheboundarypointsofeach
layerinacertainway,theseboundarypointsaregainedbyhorizontalprojection.Finally,basedon
thereconstructedgradientimage,themotionregioniscompletelysegmentedusingthemarker-
constrainedwatershedalgorithm.Theexperimentalresultsdemonstratetheeffectivenessofthe
algorithmforsegmentoforderedanddis-orderedmovingobjectsanditsreal-timeperformance.

Keywords:movingobjectdetection;imageregistration;marker-constrainedwatershed;motionrobot
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