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无人船的障碍物动态识别

杨　 坤， 黄立新

（上海工程技术大学 机械工程学院， 上海 ２０１６００）

摘　 要： 通过相邻帧差法和变换域法依次配合，实现对障碍物的识别，跟踪显示。 本文采用基于视频序列构建一个移动目标

检测系统模型，该模型用跟踪算法分析静止背景下的移动目标；使用相邻帧差法来实现运动对象的检测，快速、准确地提取背

景模型，得到良好的前景移动目标图像；借助变换域的方法实现移动目标的有效跟踪，且在跟踪的基础上实现轨迹显示。 实

验证明视频提取出的背景轮廓完整，去除的背景噪点图片效果良好，障碍物运动轨迹线生成清晰。 仿真和视频处理结果验证

了算法理论的有效性。
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０　 引　 言

无人船分为非自主型无人船、内嵌编程的半自主

型无人船和具有自主规划、自主航行，自主导航的全

自主型无人船［１］。 随着物联网等技术的迅速发展，为
无人船的全自动化实现提供了良好的技术支撑。

非自主型无人船起源于 １８９８ 年，尼古拉特拉斯

发明了遥控艇，将其命名为“无线机器人” ［２］；２０ 世

纪五十年代前苏联出现小型遥控式无人水面艇［３］；
６０ 年代后期，美国研发出“拖链式”遥控扫雷艇［４］；
９０ 年代美国研制 “遥控猎雷作战原型艇” ［４］； ２１ 世

纪美国海军水下作战开发“斯巴达侦察兵”（Ｓｐａｒｔａｎ
Ｓｃｏｕｔ）号无人艇，该船系半自主无人船，具有模块

化、可重构、多任务、高速、半自主航行的特点［５］。
２００８ 年，国内新光公司研发提供气象保障的“天象 １
号”无人艇［６］；云洲智能研制出在线水质污染和核

污染 监 测 的 无 人 船［７］。 以 色 列 的 中 型 “ Ｓｉｌｖｅｒ

Ｍａｒｌｉｎ”号无人艇、美国海军研制的模块化三体无人

快速侦察艇“Ｘ－２”号是全自主型无人船的代表［８］。
２０１３ 年，我国研发具有良好的机动性、抗沉性和抗

风浪能力的“海巡 １６６ 号”无人艇。 ２０１４ 年，上海大

学研制配备北斗导航系统的“精海”系列无人艇。
针对以上问题运用差值平均法，快速提取出图像

序列中障碍物的背景模型，得到良好的前景移动目标

图像。 借助变换域的方法，实现移动目标的有效跟

踪，且在跟踪的基础上实现轨迹显示。 本文将对无人

船或者无人船艇的障碍识别和追踪作进一步探讨。

１　 视觉监控系统设计及实现

１．１　 系统设计思想

假设无人船在持续行驶中所处的背景不变，以
运动障碍物为检测对象。 利用摄像机获取被检测环

境视频图像，在视频图像中识别动态目标，追踪、显
示运动轨迹曲线。



１．２　 算法选择

（１）目标检测：采用差值平均法，提取运动目标

外部点集，确定移动目标质心。
（２）边缘检测：采用 ｃａｎｎｙ 算法进行边缘检测，

该算法的平滑性相对于其它方法，去噪能力更强，在
一阶传统微分、中阶跃型边缘检测中，效果最优。

（３）目标跟踪：选用基于变换域和特征［９］ 的跟

踪方法，达到移动目标跟踪和特征提取识别的目的。
（４）目标表示：采取目标的质心点作为行船或

者障碍物的位置标定。
（５）轨迹显示：采用矩阵坐标系和内嵌 ｆｏｒ 循环

算法实现小船位置的动态显示。
１．３　 系统组成

视觉监控系统工作流程如图 １ 所示，各单元功

能如下：
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图 １　 视觉监控系统工作流程

Ｆｉｇ． １　 Ｖｉｓｕａｌ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

　 　 （１）监控视频序列［１０］：读取视频数据并保存等

待处理。

　 　 （２）图像预处理：读入视频帧进行灰度化、二值

化处理，对每帧图像连通区域进行标记。
（３）目标区域检测：通过标记的连通区域确定

目标区域的上、下、左、右边界。
（４）目标跟踪：对移动目标进行跟踪，确定移动

目标质心，标出运动轨迹。
（５）视频内容分析：理解对得到的视频进行障

碍物识别和障碍物跟踪显示。
１．４　 算法实现

１．４．１　 高斯背景模型算法提取

无人船处于动态不确定环境［１１］，造成图像处理

困难，需对图像进行预处理。 预处理采用高斯背景

模型算法提取背景模型。 首先运用函数读取视频文

件，对于视频文件中每一帧的图像进行读取保存，为
增加图像的可处理性，将图像数据转化为双精度，读
取图像的 ＲＧＢ。 为提高准确性，采取舍弃第一帧的

方式，嵌入 ｆｏｒ 循环语句，将第二帧到最后一帧的图

像进行读取， 之后依次采用 ｉｍｓｈｏｗ 函数显示，
ｄｒａｗｎｏｗ 不断的刷新屏幕，显示并保存每帧图像背

景。 叠加每帧图像的 ＲＧＢ，采用矩阵取平均值后进

行矩阵叠加的方法隐去前景部分，提取背景。 为方

便程序的自检，采用函数进行显示和保存到需要的

路径。 由于视频处理的计算量较大，故采用视频帧

的灰度化和二值化处理。

　 　 　 （ａ） 原图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 提取背景　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 灰度化和二值化处理

　 　 　 　 　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｒａｗｉｎｇ　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　 　 　 （ｃ） Ｇｒａｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
图 ２　 图像预处理

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．４．２　 腐蚀、膨胀函数去除背景噪点

图像背景存在诸多噪点，为提取小船前景图像，
设计运用灰度化和二值化处理。 基于噪点和小船实

际面积大小对比，灰度腐蚀函数先腐蚀去除背景噪

点之后，采用灰度膨胀函数膨胀扩大小船显示，循环

两次除去背景图像噪点。 随后，内嵌入 ｆｏｒ 循环语句

提取小船坐标位置矩阵。
１．４．３　 去除背景

为实现 ＭＡＴＬＡＢ 处理要求，采用矩阵化将小船

位置化为二维数组，采用函数程序读取视频背景文

件和提高视频图像背景质量。 基于已得到背景进行

矩阵化，过滤去除背景得到前景矩阵。 采用一个时

间矩阵来监视序列图像的稳定性特征，利用背景在

时间上的缓变特性来实现对背景的提取和更新。
１．４．４　 轨迹追踪和动态显示

设计运用轨迹跟踪和动态刷新处理。 为减少计

算机运算量，采取隔十帧选一帧的方式，选取小船的

质心点轨迹。 内嵌条件循环语句，实现小船完整路
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径的跟踪。 程序的主要流程：
（１）用坐标系矩阵描述背景图像，统计上、下、

左、右图像位置矩阵点。
（２）矩阵数列标识前后景图像，依据相关点找

到两矩阵关系。
（３）前景和背景矩阵，进行矩阵差异对比。
（４）计算船体质心位置并显示。
（５）显示视频图像帧数，间隔保留质心位置以

减少计算。
（６）循环读帧和动态路径显示。
前景和背景矩阵化得到数学图像矩阵，采用函

数提高图像质量；运用 ｆｏｒ 循环结构语句得到小船轨

迹坐标点，进一步采用差值平均取整法；显示小船位

置图像，保存每帧质心位置，画出轨迹路径图。 图 ４
为运动过程中追踪到的小船运动轨迹。
　 　 初步处理得到小船运动轨迹，但与小船实际运

动轨迹存在较大偏差。 原因是实际操作过程中摄像

机抖动和树林中树叶随风而动，形成动态噪点，导致

实际的小船位置显示混乱。 针对这一问题，运用背

景阈值过滤去除视频背景的动态噪点，依据图像二

维数组画出路径图，保存每帧小船质心得到轨迹图

５（ａ）和小船矩阵点数值分布图 ５（ｂ）。

　 　 （ａ） 视频原图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 提取背景矩阵　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 去除背景噪点　 　
　 （ａ） Ｖｉｄｅｏ Ｓｎａｐｓｈｏｔｓ Ｇｅｎｉｕｓ　 　 　 （ｂ） Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍａｔｒｉｘ　 　 （ｃ） Ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ

图 ３　 除去背景噪点

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｖｉｄｅｏ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ

（ａ） 树木抖动噪点　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 噪点存在时轨迹

（ａ） Ｓｈａｖｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ａ ｎｏｉｓｅ ｐｏｉｎｔ
图 ４　 初步轨迹显示

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｙ
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（ａ） 去除树木产生的噪点　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）小船质心点轨迹

（ａ） Ｒｅｍｏｖｅ ｎｏｉｓｅ ｆｒｏｍ ｔｒｅｅｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｂｏａｔ＇ｓ ｍｏｖｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ
图 ５　 去除动态噪点后运动轨迹

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｉｓｅ

５９１第 ６ 期 杨坤， 等： 无人船的障碍物动态识别



　 　 去除动态噪点后，小船运动轨迹显示较好。 但

是，为了将小船的视频动态图像进行较好的展示，采
取每隔 ２０ 帧保留一个小船运动质心，使用红色方框

标记。 轨迹线采用绿色实线表示。 轨迹显示如图 ６

所示。
　 　 为展示小船运动轨迹图，特意截取三个时间段

的小船运动轨迹图。 显示如图 ７ 所示。

（ａ） 原始轨迹线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 处理后轨迹线

　 　 （ａ） Ｏｒｉｇｉｎ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
图 ６　 优化处理后的小船轨迹

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｏａｔ ｔｒａｃｋ

（ａ） ｔ ＝ １．５ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ｔ ＝ ２．５ ｓ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ｔ ＝ ３．５ ｓ
图 ７　 船体运动轨迹跟踪

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｕｌｌ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

２　 结束语

为实现动态不确定环境，障碍物动态识别，设计

了视频监控系统。 通过静态环境下采用高斯模型算

法，得到视频背景；采用差值平均数法实现运动目标

检测和障碍物跟踪；通过计算机视觉工具箱，实现障

碍物特征提取和跟踪。
本系统针对障碍物识别和追踪中遇到的不同问

题给出了不同的程序算法。 最后，通过视频处理实

验验证了算法理论上的可行性，满足了在动态不确

定环境下的视频监控系统对图像进行动态识别跟踪

的要求。
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