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Abstract 
When the image moment is applied for workpiece recognition, for the randomly placed or over-
lapping workpiece, because of the unavoidable existence of all kinds of noise and gray value in the 
original image taken by the hand-eye camera, but not the same workpiece, therefore, the image 
moments of the target workpiece cannot be calculated directly. In this paper, a visual cognitive 
method based on watershed segmentation and intensity delamination is proposed. Firstly, the 
real-time image is obtained by hand-eye camera, and the workpiece image is segmented by a spe-
cial watershed algorithm; the segmented image is converted into gray image; then, according to 
different gray values, the segmented workpiece image is stratified with intensity. Different 
strength slices are obtained, that is, binary images of each workpiece. Finally, an example is given 
to calculate the image moments of one of the workpieces. Experimental results show that the pro-
posed method can meet specific visual servo operations. 
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摘  要 

应用图像矩进行工件识别时，对于随机放置或重叠的工件，由于手眼相机拍摄的原始图像中不可避免地
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存在各类噪声和灰度值相同但不属于同一工件的情况，因而无法直接计算目标工件的图像矩。针对这类

问题，本文提出了一种基于分水岭分割和强度分层算法的视觉认知方法。该方法首先通过手眼相机获取

实时图像，由专用的分水岭算法分割工件图像；将分割后的图像转换为灰度图像；然后根据不同的灰度

值，将分割出来的工件图像进行强度分层，得到不同强度的切片，即各个工件的二值图像。最后使用基

于边界的方法计算其中一个工件的图像矩。实验结果表明，该方法能够满足特定的视觉伺服作业。 
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1. 引言 

Hutchinson [1]等将视觉伺服按照目标值输入法的不同，分为位置基准法和特征基准法。其中，特征

基准法在图像空间直接进行反馈控制，利用提取的视觉信息获得被识别目标在图像空间上的特征量，与

期望的图像特征量形成误差，使用任务函数法控制机器人运动。特征基准法因为不需要对图像进行解释，

故实时性好；不必计算目标对象和机器人末端执行器的位姿，故对机器人机构学模型的精确度具有很高

的容忍度。Chaumette [2]等推导了最易提取的点、线和圆特征的雅克比矩阵。此后 Chaumette 提出了将图

像矩[3]应用到视觉伺服，采用基于二阶矩的方向和两个不变量矩，实现了对姿态的视觉伺服控制。Lin [4]
等结合先验知识定义了 4 个最低矩不变量，实现了图像追踪。基于图像矩的视觉伺服，利用全局描述子

与期望图像矩进行匹配，鲁棒性强[5]。近年来，有叶国强[6]等结合学习特征，毛优新等[7]结合神经网络

将图像矩用于视觉伺服，在应用方面则有具有代表性的需要实现眼注视任务的喷雾机器人等[8]取得了实

验验证。 
为了将基于图像矩的视觉伺服技术广泛地应用于各种作业环境下，必须寻找一种适用于复杂环境的图

像分割算法，从而有效地计算图像矩。为此，本文针对堆叠工件图像特点，给出了一种图像信息提取算法。

利用基于 Canny 边缘检测为梯度函数的分水岭算法分割出目标的区域，然后利用强度分层算法，以切片的

形式得到各个工件的二值图像。最后举例计算工件的相关特征矩，提取目标工件数量、位姿信息。该方法

能够为堆叠目标下的图像矩提供参考，不同于单个的目标检测，能够提高视觉信息的获取效率。 

2. 分水岭分割(Watershed Segmentation) 

S. Beucher [9]等最早提出将分水岭算法用于图像处理，因其在图像边缘检测中独到的思想，独立于

其他的分割算法。分水岭算法可以得到单一像素宽度的连续的边界，能检测出图像中粘连物体的微弱边

缘并形成连续封闭的分割边缘，特别适用于堆叠工件的图像分割。但是，传统的分水岭算法存在过分割

问题，严重干扰了目标工件的真实边缘提取。高丽[10]等人提出在梯度图像低频部分标记局部极小值，然

后将标记的极小值叠加到原始梯度图像形成标记图像，由此设计了一种结合频域低通滤波和 H-minima
技术的改进分水岭算法。虽然过分割现象得到明显抑制，但存在边缘定位不准和弱边缘提取困难等问题，

不利于进行相似目标在堆叠情况下的边缘检测。为了解决这类问题，本文采用 Canny 算子[11]进行边缘

检测代替传统的梯度图像，并通过标记局部极大值来得到更好的前景标记。 
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2.1. Canny 边缘检测(Canny Edge Detection) 

Canny 边缘检测算子对于不同类型的边缘，均具有良好的性噪比，优异的定位性能、对单一边缘产

生多个相应的低概率性和对虚假边缘相应的最大抑制能力。这些性能对具有重叠工件的工件堆图像的边

缘提取有很好的效果。其流程图如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Flowchart of canny operator 
图 1. Canny 算子流程图 

 

针对工件堆图像中出现的重叠边缘，Canny 算法具有较高的性噪比， 
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其中 ( )f x 是区间为 [ ],ω ω− + 的滤波脉冲相应， ( )G x− 为边缘函数， 0n 为高斯噪声均方根。由此可知，信

噪比越大，提取边缘的精度越大。Canny 算子不但能够准确检测出图像真实边缘，而且不会检测出非边

缘点。 
为了便于提取工件的位姿信息，需要准确定位工件的边缘信息，Localization数值越大，定位精度将

越高。Canny 算子检测出的边缘点能够极大程度接近实际边缘的中心越大。 
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因为工件是堆叠放置的，所以会形成遮挡、阴影等不利于边缘检测的因素，进而导致相关工件的边

缘距离较小，Canny 对单个边缘的检测出现多个响应的概率很低，使得其能够很好地抑制虚假边缘响应

对边缘检测的影响。检测算子的脉冲响应导数的零交叉点平均距离 ( )D f ′ 满足公式(3)，就能够保证单边

缘只有一个响应。 
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输入的图像经过二维高斯函数 ( )
2 2

2 2

1, exp
2π 2

x yG x y
σ σ

 +
= − 

 
平滑处理后，会变得更加平滑，噪声也 

能够得到较好的抑制。式中σ 是平滑参数，当其较小时，虽然对噪声的鲁棒性能、对图像的平滑能力都

较低，但是却有较高的边缘定位精度；当σ 较大时，高斯平滑模板也会随其增大，随之而来的就是运算

量的大幅度增加和边缘位置的大幅度偏移，进而σ 的值应该在 1.0 和 2.0 之间。梯度计算，能够完成对平

滑后数据阵列的梯度方向 ( ),H x y 和梯度幅值 ( ),M x y 的计算。可以采用 2 × 2 领域一阶偏导的有限差分

计算，如式(4)、(5)所示： 
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沿行、列作用的结果。 

 

 
Figure 2. Comparison of four edge detection algorithms 
图 2. 四种边缘检测算法的效果比较 

 

将使用 Canny 算子处理后的工件堆图像与 Sobel 算子、Roberts 算子、Prewitt 算子分割的图像进行效

果对比分析。图 2 所示为上述 3 种边缘检测算子和 Canny 算子处理后的工件堆边缘检测效果图。Sobel
算子、Roberts 算子和 Prewitt 算子对工件的边缘检测效果都很差，几乎没有封闭的区域；Canny 边缘检测

各工件区域边缘效果非常好，不但精准检测出了各个工件的边缘，而且形成了连续封闭的区域，为下一

步分水岭分割提供了有效的分割函数。 

2.2. 标记局部极大值(Marked Local Maximum) 

传统 H-minima 技术[12] [13]存在因 h 值取值过小而造成虚假种子点不能有效抑制而造成过分割；取

值过大而造成欠分割的矛盾。方红萍[14]等提出一种自适应 H-minima 的改进分水岭算法，有效改善了分

割性能。摄像机获取的原始图像比较复杂，图中灰度极值点比较多，不利于选择种子像素。为此，使用

形态学中的基于重建的开闭操作[15]来清理图像。 
开闭操作可以去除较小的非目标结构的特定图像细节，同时保证用于描述工件信息的全局不失真。

基于开闭的重建操作是腐蚀后再进行形态学重建。设原始图像 ( ),Q i j 及模板图像 ( ),q i j ，对每一个像素

( ),i j 满足 ( ) ( ), ,q i j Q i j≥ 。定义用结构元素 B 对像素 q 的腐蚀如下： ( ),q i j 的每个像素与 B 的领域具有

相同的形状和尺寸，选择该领域中的最小值并将其赋给 ( )1 ,kq i j+ 的中心像素，迭代公式为： 

( ) ( ){ ( ) }1 , min , , ,k kq i j Q i j q i j B+ = Θ                               (6) 

结果如图 3 所示，左图为局部极大值检测的结果，右图是将其叠加在原始图像上的效果。 
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Figure 3. Local maximum labeling results 
图 3. 局部极大值标记结果 

 

基于上述处理，使用 MATLAB 软件中的 watershed 函数对图像进行基于分水岭的图像分割，结果如

图 4 所示。右图中位于顶端的工件均被检测出来，并且背景也被很好的分离出来。左图为灰度化图像，

是下一步强度分层的输入图像。 
 

 
Figure 4. Watershed segmentation results 
图 4. 分水岭分割结果 

3. 强度分层(Intensity Stratification) 

强度分层是由 Papakostas 等人[15]提出的。这一方法的思想是把图像按照切片的形式进行分解。一

个切片是具有相同灰度值的像素集合。原始图像可以看出由切片及其对应的灰度值的乘积再累加求和： 
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其中 L 是灰度级(通常 L = 256)并且切片 ( ),kf x y 只包含灰度级为 k 的像素，即 
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通过这一方法，把计算灰度图像矩这一问题转换为二值图像矩的计算。每一个切片是一个二值图像，

并且可以确定每一个切片 ( ),f x y 的矩： 
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= ∑                                        (9) 

把分割好的图像分解成切片如图 5 所示，根据 ( ),kf x y 是灰度图像的第 K 个强度切片，计算出最适

合机器人抓取的工件的深度及中心坐标。 
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Figure 5. Binary image and feature parameters of workpiece 
图 5. 工件二值图像及特征参数 

4. 基于边界的图像矩计算(Image moment Calculation Based on Boundary) 

在离散域，对边界的离散化和线积分的计算的不同会使每一种方法各不相同。Philips [16]提出使用

离散格林定理而不是使用连续情况下的离散化形式。该方法在没有使用如何逼近的情况下得到了准确的

结果。Philips 使用连续域格林定理的不同表达方法来设计算法： 

( ) ( ), d , d d dg hh x y x g x y y x y
x y∂Ω Ω

 ∂ ∂
+ = − ∂ ∂ 

∫ ∫∫ 

                           (10) 

其中， ( ),g x y 和 ( ),h x y 是具有连续偏导数的任意函数。按照该定理的离散化形式，Philips 证明了离散矩

可以由边界像素表示如下： 
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其中 +∂Ω 和 −∂Ω 分别是右手边和左手边边界。它们定义如下： 
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式(12)定义了区域的形心。该坐标用于唯一地检测目标工件在图像平面上的位置。 
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式(11)中矩 ,p qmΩ 的值取决于目标工件在图像平面中的位置。因此常常要用到所谓中心距，其定义为 
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若区域是不对称的，可以用对应于最大矩的主轴和轴 X 之间的夹角α 的形式来表示 R 的方向。该角

度可用以下方程计算 
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以参考文献[4]为例，为了实现四自由度机器人的末端执行器定位作业，计算出图 4 中工件的相关图

像矩特征集： 
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=

 =

 =



形心坐标

面积

夹角

 

5. 结论(Conclusion) 

1) 通过对比 Canny 算子和 3 种经典边缘检测算子的边缘检测效果，发现 Canny 算子边缘检测效果最

好，可以作为分水岭分割的分割函数。 
2) 利用基于重建的开闭操作得到最佳的种子区域，并进行分水岭分割。结果表明，该方法可进行有

效的图像分割。 
对分水岭分割后的工件图像进行强度分层，计算其图像矩特征集，获得用于四自由度机器人的抓取

任务的视觉信息。 
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