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Morris 水迷宫视频中目标识别与轨迹跟踪的

研究与实现① 
刘智勇 1  朱  理 2  

(1.湖南大学 软件学院 湖南 长沙 410082; 2.湖南大学 计算机与通信学院 湖南 长沙 410082) 

摘  要： 对 Morris 水迷宫视频中大鼠的运动轨迹进行跟踪是研究实验室大鼠空间学习和记忆能力的必要环节。

为了有效且准确地对 Morris 水迷宫视频中大鼠的运动轨迹进行跟踪，设计了一个基于模板匹配和轨

迹预测的 Morris 水迷宫视频分析系统，该系统能自动配置到任何大小的 Morris 水迷宫。通过简单的

鼠标操作来快速准确地定位水迷宫和逃逸平台的位置；采用基于最大类间方差算法来把大鼠从水迷宫

中分割出来；设计了基于模板匹配和轨迹预测的小区域搜索算法来跟踪迷宫中的大鼠。实验结果表明，

该系统性能可靠，能有效地对水迷宫中的大鼠进行识别和跟踪并计算出各种水迷宫运动参数。 
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Research and Implementation of Object Recognition and Trajectory Tracking in Morris Water 

Maze Videos 
LIU Zhi-Yong1, ZHU Li2 (1. School of Software, Hunan University, Changsha, 410082, China; 

2. School of Computer and Communication, Hunan University, Changsha, 410082, China) 
Abstract:  It is necessary to track the rat in a Morris Water Maze for the research on spatial learning and memory of 

laboratory rats. In this paper, a video analysis system based on template matching and trajectory prediction 
is developed in order to effectively and accurat ely track the trajectories of the rats in the Morris Water Maze 
videos. The system can be automatically configured to any Morris Water Maze. Simple mouse operations 
are done to quickly and effectively locate the maze and the escape platform. Separation of the rat from the 
maze is based on the maximum interclass variance algorithm. A minimum area searching strategy based on 
template matching and trajectory prediction is developed to track and identify the swimming rat in the maze. 
Repeated experiments show that the system is reliabl e and can effectively identify and track the rat and 
obtain all the behavior parameters. 
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1  引言 

在医学和心理学研究中经常需要利用实验动物来

做大量的实验，并把实验过程录制成视频格式，通过

从视频中提取信息来研究实验动物的学习和记忆能力

等。检学习记忆的方法很多，如 Y 型迷宫、Morris 水

迷宫方法等，主要用于测试实验动物(大鼠或小鼠)对空  
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间位置和方位的学习记忆能力。它是利用强迫动物游

泳，在水中设置平台、盲端及出口，强迫动物寻找平

台或出口的方法来实现的。英国心理学家 Morris[1]及

其同事利用大鼠在盛有水和牛奶的混悬的不透明的水

池中搜寻目标的方法，研究大鼠的学习记忆和空间定

位以及认知能力，取得了令人瞩目的成就。本实验中 
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的水迷宫是一个内径 120cm，高 50cm 的圆形不锈

钢水池，水迷宫的内壁被刷成黑色，内置一个高度为

35cm的可移动的黑色圆台，圆台顶部直径为 10cm，

在实验中，可以根据实际要求，将圆台放置于任意象

限。Morris 水迷宫(Morris Water Maze)实验的基本

过程是把白色大鼠放进注满了水的黑色水池中，在水

池中放有一个低于水面 2 ㎝的黑色圆台(即逃逸平台，

大鼠搜索到该平台后可以站立在上面)，实验通过观察

和记录大鼠入水后搜寻到逃逸平台的时间(潜伏期)，策
略和轨迹等参数，从而可以分析和推断大鼠学习记忆

和空间认知等方面的能力。 
本研究来源于湖南长沙湘雅医学院的实际项目需

求，由于目前商业上开发的各种 Morris 水迷宫分析系

统[2]大都不能对用户所录制的 Morris 水迷宫视频录

像进行分析，只能对使用其系统所录制的特定大小的

视频录像进行分析，并且需要和特定的硬件设备相连。

而且这些系统往往由于其价格昂贵，操作复杂，检测

精度不够等因素而不能满足用户的需求。通常对

Morris 水迷宫视频的分析主要包括“迷宫定位”、“目

标检测”和“跟踪定位”等三大部分。“迷宫定位”的

目标是确定 Morris 水迷宫的位置信息，使得后续对大

鼠的跟踪识别仅限于迷宫所处的区域中。目前常用的

定位迷宫的方法一般有两种：①Andr és Rodr í
guez[3]等所使用的基于图像灰度直方图的方法；②

Erland S.Hval[4]等使用的“映射迷宫”算法。基于图

像的灰度分布直方图方法首先通过在灰度分布直方图

上找出两个最大的峰值，然后把位于该两个峰值之间

的最小值点作为分割阀值，该方法有很大的局限性，

要求迷宫颜色和背景颜色对比度大，并且用此方法只

能把迷宫从背景中分割出来，而分割之后迷宫的位置

信息无法确定，此时需要另外设计算法来对分割出来

的迷宫进行定位。文献[4]中的“映射迷宫”算法通过

多步骤的图像运算来提取迷宫的位置信息，此算法虽

然可以把迷宫从背景中分离开来，并可以得到迷宫的

位置信息，但由于该算法需要大量的图像处理运算，

并且由于其对扫描区域算法设计的不确定性，从而使

得最终得到的迷宫位置信息的精确度不高。 
“目标分割”的目的是在视频流中将大鼠从其迷

宫背景图像中分割出来，其有效性、准确性以及快速

性对于后期的目标跟踪定位极其重要。目前，对运动

目标的检测方法主要有三类：①光流法[5]。该方法基

于运动目标随时间变化的特性，大多数情况下能有效的

提取和跟踪运动目标，但是光流法抗噪性能差，计算量

巨大，难以满足实时性的要求。②背景相减法[6]。这类

方法易于实现，但对于场景的变化特别敏感，抗噪性能

差。在 Morris 水迷宫这种特殊的应用情况下，大鼠在

找到逃逸平台前，一直处于游动状态，而大鼠的游动产

生水波所带来的反射将会严重影响对大鼠的识别，故采

用背景相减法后，可能会出现和大鼠同样大小的干扰块

或干扰杂点。③时间差分法[7]。这种方法通过比较相邻

的两帧或三帧图像间的差异来实现对运动目标的检测，

它对环境具有较强的自适应性，但一般不能完整提取运

动目标，在运动实体内部容易产生空洞现象。 
“跟踪定位”的目的是确定大鼠在水迷宫中的运

动轨迹。一般对大鼠进行跟踪定位常用的是穷举搜索

算法，该算法需要在整个迷宫区域内搜索，而由于一

个视频往往由几百到几千个视频帧组成，如果对每一

个视频帧都采用穷举搜索策略，必定会极大的增长系

统的处理时间。 
本文的研究正是针对上述问题，在综合考虑系统健

壮性和易操作性的基础上，采用简单的鼠标操作来快速

准确地定位迷宫和逃逸平台的位置，采用最大类间方差

算法来把大鼠从迷宫背景中分离出来，采用基于模板匹

配和轨迹预测的小区域搜索算法来识别和跟踪大鼠。 
 
2  系统设计方案 

本文提出的设计方案主要包括以下四个部分：①

预处理；②平台定位；③鼠宫分离；⑤轨迹跟踪。 以
下将详细介绍各个部分的工作原理与实现方法。 
2.1 预处理  

预处理的目标是计算出大鼠在每一帧内平均移动

的像素数，该数据在目标跟踪时作为设置最小搜索区

域的依据。由于实验中录制的 Morris 水迷宫视频的帧

速为 15 帧/秒，水迷宫的直径为 1.2m，水迷宫在视

频中的的大小为 360×360 像素所包围的圆形区域。

根据实验可知大鼠在水迷宫中游动的最大速度介于

0.6-0.9m/s，在此取中间值 0.75m/s 作为大鼠游动

的最大速度，由此可以计算出大鼠每一帧内游动的最

大像素数为：   
 
 
 

360 1( / ) * (0.75 / )* ( / )*1
1.2 15

=15

pixels m m s s frame frame

pixels
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2.2 平台定位  
平台定位的目标是确定 Morris 水迷宫和逃逸平

台的位置信息，使得后续处理中对视频帧的操作仅限

于迷宫所处的区域中，这样既减少了图像中迷宫外的

噪音对图像处理带来的不利影响，同时也极大地减少

了运算量。 
Erland S.Hval[4]等人使用的“映射迷宫”算法是

通过多次图像处理操作来定位迷宫的位置的，该算法

的具体思想如下： 
1) 首先取得静态的原始迷宫图像 A； 
2) 然后对图像 A 进行阀值、腐蚀和低通滤波等一

系列处理后得到二值图像 B； 
3) 接着对二值图像 B 从中心起进行穷举扫描，

搜索迷宫边界，使得迷宫边界之外的颜色为黑色，

迷宫边界以内为白色，通过该步骤处理后得到二值

图像 C； 
4) 最后使二值图像 C 与原始迷宫图像 A 进行

AND(与)运算后得到分割出的迷宫图像 D。 
该算法可行，但是由于需要一系列的图像处理操

作，并且由于其对边界搜索定义的不确定性使得最终

得到的迷宫位置信息的精确性不够。为了达到快速且

精确定位迷宫的目的，本文从算法的简单性和操作的

方便性等方面综合考虑，采用通过捕获鼠标消息，利

用简单的鼠标操作在水迷宫上画一个与其等大的圆，

同时把该圆所在的位置作为水迷宫的位置。算法的基

本步骤如下： 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 1  定位迷宫和安全岛 
 
1) 捕获鼠标左键单击事件，以该点位置作为参考

点，在迷宫图像上中画一个圆； 
2) 调整圆心位置。捕获鼠标移动消息，移动该圆，

使其移动到迷宫的中心位置； 
3) 调整圆的大小。鼠标位于圆内，按住鼠标左键

并移动，可以缩小该圆，当鼠标位于圆外，此时按住

鼠标并移动，可以扩大该圆； 
4) 当确定好迷宫的位置后，把定位值写入数据库

中，实现对迷宫和逃逸平台定位值的保存。 
通过该步骤之后可以准确地定位迷宫和安全岛的

位置，效果如图 1 所示，其中白色的大圆代表水迷宫

的位置，白色小圆代表了逃逸平台的位置。 
2.3 鼠宫分离  

“鼠宫分离”的目标是对定位后的水迷宫所在的

区域进行二值化，把大鼠从水迷宫中分离出来。M. 
Grossmann[8]等使用的是背景相减的方法，由于背景

相减抗噪性差，并且大鼠的移动会导致水面反射，从

而背景相减后会产生干扰区域或者干扰杂点。本文采

用最大类间方差算法来选择分割阀值，该算法以最佳

门限将图像灰度直方图分割成两部门(背景和目标)，使
两部分类间方差取最大值，即分离性最大，从而把目

标从背景中分离出来。该算法的描述如下： 
设图像灰度级 1~ M ，第 i 级象素 in 个，总象素

1

M

i
i

N n


 ，则第 i 级灰度出现的概率为 i iP n N 。

设灰度门限值为 k ，则图像像素按灰度级被分为两

类： 
 

 (1) 
 
图像总平均灰度级：

1

M

i
i

i P


  ， 0C 类的平均灰

度级为：  
1

k

i
i

k i P


  ，像素数为： 0
1

k

i
i

N n


  ； 1C
类的平均灰度级为：  k  , 像素数为： 0N N 。

两部分图像所占比例分别： 
 

 (2) 
 
对 0C ， 1C 均值做处理： 
 

 (3) 
 
图像总均值可化为： 0 0 1 1w w    ，类间方差：

     2 22
0 0 1 1k w w          2

0 1 0 1w w   化

为：           22 1k w k k w k w k             。k
从1~ M 变化，使  2 k 最大的 k 即为所求之最佳门限

值。图 2 为采用最大类间方差方法后得到的分割效果

图。 
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图 2  “鼠宫分离”效果图 
 
2.4 目标识别和轨迹跟踪  

目标识别和轨跟踪的目的就是通过对视频帧序列

进行分析，对大鼠进行识别并计算出大鼠在每帧图像

上的位置。可靠性和精度是跟踪过程中的两个重要指

标。本文提出的解决方案分为对第一帧图像的识别和

对其它帧图像的识别。算法的主要思想如下： 
首先对第一帧图像的识别，获取第一帧图像中大

鼠的位置，然后识别第二帧图像。在识别第二帧图像

前，预测大鼠在第二帧图像中的最小区域范围，然后

使用基于模板匹配的算法在第二帧图像的该区域中进

行识别。在识别完第二帧图像中大鼠的位置之后，利

用此位置信息，预测第三帧图像中大鼠所在的最小区

域，然后依次往下，直到识别完所有的视频帧为止。

下面对第一帧图像识别算法和对其它帧图像识别的算

法分别进行介绍。该识别算法的流程如图 3 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 3  识别算法流程 
 
2.4.1 识别第一帧 

为了识别第一帧图像中大鼠的位置，本文设计了

基于四次颜色变化的搜索策略算法。根据平台定位步

骤得出的迷宫的位置信息，在该迷宫区域中采用穷举

搜索算法，即从上到下，从左到右进行搜索。为此设

置了BOOL类型的数组，数组中的元素分别为flag[0]，
flag[1]，flag[2]，flag[3]， 

初始值都设置成 FALSE，分别代表了一次扫描过

程中，从左到右四次颜色的变化。如图 4 所示，A 代

表了第一次从白色区域进入黑色区域的分界点，B 代

表了第二次从黑色区域进入白色区域的分界点，C 代

表了第三次从白色区域进入黑色区域的分界点，D 代

表了第四次从黑色区域进入白色区域的分界点。进行

逐行扫描，每一次扫描都记下颜色发生变化的点的坐

标值并把相应的布尔变量赋值为 TRUE，故设置一个

CPoint 类型的数组，数组中的元素分别为 point[0]，
point[1]，point[2]，point[3]，分别用来记录当颜色

发生变化时 A，B，C，D 四点的坐标值。在一次行扫

描结束后，判断布尔表达式即四个 BOOL 类型变量进

行 AND(与 )操作的的值是否为真，如果为假，说明此

次行扫描中没有出现白色区域，则继续进行扫描；如

果为真，则说明此次扫描过程中至少经过了一个白色

区域，该白色区域可能是大鼠也可能是干扰点(如图 4
中的小白点)，故继续对中间两点即 B 点和 C 点的坐标

信息进行判断，即判断 point[1]与 point[2]两点的横

坐标相减的绝对值是否大于等于 12 个像素，此举是

为了排除干扰点可能造成的误判，如果大于等于 12，
则取 point[1]与 point[2]两点之间的中点作为识别出

的大鼠的坐标位置，如果小于 12 个像素，则继续进

行扫描，直到找到符合条件的点为止。算法如图 5 所

示。 
 
 
 
 
 
 

图 4  第一帧图像的扫描过程 
 

2.4.2 识别其它帧 
事实上，用对第一帧进行识别的算法同样可以对

其它帧进行识别，但是由于此方法采用的是穷举扫描

策略，即对定位后的整个迷宫区域进行扫描，如果使

用该方法对其他帧进行识别的话，就加大了算法的计
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算量及运算时间，故在此设计了基于模板匹配与轨迹

预测的小区域搜索策略来对其它帧进行识别。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 5  扫描算法 
 
此方法是根据上一帧得到的大鼠的位置坐标，来

预测下一帧图像中大鼠所在的最小区域范围。此区域

的设定是依据“大鼠在上一帧图像中的位置”、“大鼠

从上一帧游动到下一帧所经过的最大像素数”和“大

鼠在视频帧中的大小”等三个因素来确定的。根据在

“预处理”中的计算可知，大鼠从上一帧游动到下一

帧经过的像素数为 15 个，而在视频帧中大鼠的尺寸

是长 60 像数，宽 13 像数，考虑到大鼠的可能向东、

南、西、北四个方向游动，故计算出的最小搜索区域

为以上一帧识别出的大鼠位置为中心的 120×120像

素区域。然后采用一个 7×7 的模板在此区域中进行

搜索，此时有两种搜索策略可选： 
策略一：对 7×7模板下的 49个像素都进行判断。

如果该模板下所对应的 49个像素的颜色值全为 255，
即白色，则认为该点是大鼠的身体的一个部分，并记

下该点的坐标值，然后继续搜索该区域，直到整个区

域都搜索完毕为止，得到所有的坐标值，然后对所有

坐标值进行平均，即得到该帧图像中大鼠的位置。 
策略二：此时只需判断 4 个对角点的颜色值，即

(x-7,y-7)， (x+7,y-7)， (x-7,y+7)，  (x+7,y+7)
等四点的颜色值，判断此四点的灰度值是否都为 255，

后续计算跟策略一相同。 
 
3  实验结果 

在 Window XP 操作系统下采用 VC6.0 编程实现

了整个 Morris 水迷宫视频分析系统，系统运行时的图

形用户界面如图 6 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  系统运行时的人机交互界面 
 
本系统通过对已采集的 64个 Morris 水迷宫视频

录像进行分析(视频录像由长沙湘雅医学院提供)，结果

显示其正确识别率达到了 98.4%以上，其中只有一个

视频录像出现了识别出的轨迹不正确的情况，其主要

原因是该视频拍摄时光线很暗，使得大鼠和迷宫背景

对比度不明显，从而导致“鼠宫分离”过程不成功。

图 7 所示的是对同一大鼠在 Morris 水迷宫中四天游

泳的视频录像进行分析后所得到的运动轨迹，其中迷

宫中的小圆代表的是游泳的起点位置，大圆代表的是

逃逸平台的位置。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  同一大鼠在 Morris 水迷宫中四天游泳的轨迹 

( . ; . ; ){

rectMaze rectMaze CRect
pointRat pointRat CPoint

for i rectMaze top i rectMaze bottom i
 int n = 0;
flag[0]




        

 

输入：水迷宫的位置信息 ( 为 类型变量)

输出：视频帧中大鼠的位置 ( 为 类型变量)

算法：

;
( ; ; ) {

;
6

flag[1] flag[2] flag[3] FALSE
for j rectMaze.top j rectMaze.bottom j

 i j pixelValue1
 i j + 1 pixelValu

  
        

 

取得第行第列位置的点所对应的颜色值

取得第行第 列位置的点所对应的颜色值 ;
  7 ( ( ) 255){
  8 ;
  9 . ;
  0 . ;
  1

e2
 if abs pixelValue1 pixelValue2
  flag[n] TRUE
  point[n] x j
 point[n] y i

  
  
  
   
  ;

  2
  3 ( 4)
  4 ;
  5

( ){
( (

 n

if n
 break

if flag[0] & &flage[1] &&flage[2] & &flag[3]
if abs poi

  
 
  
  
 

 ) 12){ 
  8
 9
20

}

nt[2].x point[1].x
 pointRat.x (int)(point[2].x+ point[1] .x)/2;

                       pointRat.y= point[2].y;
                        return;

 
  



 }

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4  结论 
本文所设计的 Morris 水迷宫视频分析系统解决

了目前商业上开发的 Morris 水迷宫分析系统不能对

用户所录制的 Morris 水迷宫视频录像进行分析的问

题，并且该系统能处理各种大小的 Morris 水迷宫视频

录像。同时本文提出了一种新的使用简单的鼠标操作

来定位迷宫的方法，与传统定位迷宫的方法相比，该

方法简单实用，具有更高的定位精度。同时本文设计

了基于模板匹配和轨迹预测的小区域搜索算法，实验

结果表明该算法在迷宫背景和大鼠对比度较高的情况

下可以快速准确地对迷宫中的大鼠进行跟踪识别，具

有良好的识别效果，抗干扰能力强，实用性强。在运

动目标跟踪、运动目标检测和基于简单背景下的生物

特征识别等领域可以获得有效运用。 
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(上接第 77 页) 
用户名没有得到很好的保护，而且其部署及管理都比

较复杂。 
EAP-TTLS 是基于隧道的 EAP-TLS 协议，相对于

EAP-TLS，其主要优势是利用隧道在证书认证之前提

供身份验证，从而保护了用户名不被泄露。 
 
6  结语 

本文分析了 IEEE802.1x协议和其所依赖的 EAP协议

以及 EAP 协议的缺陷，在密码认证等理论基础上，结合

802.1x 认证协议的安全性要求，提出了一种新的认证方

案 EAP-HMD5认证协议。并分析了该协议的安全性，最

后与当前主流的 EAP认证协议作了比较，证明了本文所提

出的协议能够在低开销的前提下保证认证过程的安全性。 
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