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连续帧间差分与背景差分相融合的运动

目标检测方法

屈晶晶，辛云宏
（陕西师范大学 物理与信息技术学院，西安７１０１１９）

摘　要：为了克服背景差分法和帧间差分法的不足，有效提高运动目标检测的准确性、实时性和检测效

率，提出了一种将连续帧间差分法与背景差分法相结合的运动目标检测方法．首先通过连续帧间差分法

获得连续帧差图像，然后分别通过线性的自适应滤波、非线性的中值滤波获得背景图像进行差分，之后

再利用阈值分割技术实现运动目标的增强，从而有效解决背景差分法和帧间差分法中都可能出现的无

法检测目标的现象．实验表明，该算法可以有效避免漏检、误检等情况，提高运动目标检测的效率和准

确性．
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０　引言

随着ＩＴ技术的飞速发展与各种监控设备成本的

不断降低，视频监控系统已经在金融、交通、军事等领

域得到了广泛应用［１］
．视频序列中运动目标的检测和

跟踪技术也已成为计算机视觉领域中一个非常重要的

研究课题．

视频序列中运动目标的检测方法主要有背景差分

法、光流法和帧间差分法等．背景差分法
［２３］是利用当

前图像与背景图像的差分来检测运动目标，算法简单、

１２０００１７０
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检测速度快，但只有在建立准确背景模型的情况下才

能很好地检测出运动的目标，一旦受到环境光线变化

等干扰，实际背景发生变化就会容易将一些伪目标判

断为目标对象，影响检测，效果的准确性，抗干扰能力

较差．光流法
［４６］利用序列图像中每一帧图像的各个像

素的矢量特征来检测运动区域，当目标运动时，运动目

标形成的光流失量发生变化，从而检测出运动目标．大

多数情况下能有效地提取和跟踪运动目标，但计算复

杂，抗噪性能差，难以进行实时处理．帧间差分法
［７９］通

过对视频图像序列中连续两帧或三帧图像作差分运

算，利用时间差来提取图像中的运动区域，从而得到

运动目标的特征信息．传统的帧间差分法
［１７］实现简

单，计算速度快，对动态环境具有较强的自适应性和鲁

棒性，但对于移动速度缓慢的目标，则不能完整地提取

出运动目标的信息，甚至会出现漏检的情况，光线、阴

影对于检测效果有较大影响．文献［１０］提出一种结合

光流法与三帧差分法的运动目标检测算法，选择图像

中具有代表性的 Ｈａｒｒｉｓ角点像素计算光流信息，简化

了光流的计算，引入三帧差分法作为简化光流法的补

充，但光流算法较复杂．文献［１１］提出基于帧间差分和

运动估计的Ｃａｍｓｈｉｆｔ目标跟踪算法，该算法是在假设

目标为主运动分量且目标短时间速度不发生跳变的情

况下设计的，具有一定的局限性．文献［１２］提出基于背

景建模与帧间差分的目标检测改进算法，能改善混合

高斯背景相减法中高斯背景建模产生的鬼影，以及帧

间差分法的前景检测结果中出现的严重拖影和空洞现

象，并且在背景突变的情况下也能进行有效检测，但是

对过于复杂的运动情况的检测还不是很理想．文献

［１３］提出一种基于帧间差分和光流技术结合的运动车

辆检测和跟踪新算法，该方法先用帧间差分法检测出

运动物体的运动区域，再计算差值图中不为零处的光

流，然后利用其光流场来实现运动目标的跟踪，但该算

法的计算量较大．

本文针对背景差分法和帧间差分法的优势和不

足，经过详细的分析和论证，提出了一种新的运动目标

检测算法，即连续帧间差分与背景差分相融合的运动

目标检测方法，该算法的计算速度快，抗干扰能力强，

能够快速、准确地检测出运动目标，特别是对运动速度

较慢的物体也能够很好地进行检测．

１　算法原理

１．１　背景差分法

背景差分法是利用当前图像与背景图像的差分来

检测目标．一般通过背景估计和图像滤波
［１４］来获得背

景图像，其原理可表示为

犱犽（狓，狔）＝｜犳犽（狓，狔）－犫犽（狓，狔）｜ （１）

式中犳犽（狓，狔）为当前帧，犫犽（狓，狔）为当前帧的背景帧，犱犽

（狓，狔）是当前帧与背景帧的差分结果．

算法流程如图１．

图１　背景差分法流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

１．２　连续帧间差分法

针对传统帧间差分法不能检测出完整目标、易产

生空洞现象、对运动缓慢的物体不敏感的局限性，文献

［１８１９］提出了累积的帧差法，通过求取连续多张序列

图像中前后帧差所共有的部分来得到运动目标的区

域，避免了因目标运动速度慢而无法检测的情况．基于

此，提出了连续的帧间差分法，算法流程如图２．

图２　连续帧间差分法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

以连续５帧序列图像为例，运算步骤为：

Ｓｔｅｐ１：设狀帧图像序列表示为｛犳１（狓，狔），…，

犳犽（狓，狔），…，犳狀（狓，狔）｝，其中，犳犽（狓，狔）表示视频序列

的第犽帧图像，读取连续的５帧图犳犽（狓，狔），犳犽－１（狓，

狔），犳犽－２（狓，狔），犳犽－３（狓，狔），犳犽－４（狓，狔），分别计算相邻两

帧图像之间的差值，即

犱（犽，犽－１）（狓，狔）＝ 犳犽（狓，狔）－犳犽－１（狓，狔） （２）

犱（犽－１，犽－２）（狓，狔）＝ 犳犽－１（狓，狔）－犳犽－２（狓，狔） （３）

犱（犽－２，犽－３）（狓，狔）＝ 犳犽－２（狓，狔）－犳犽－３（狓，狔） （４）

犱（犽－３，犽－４）（狓，狔）＝ 犳犽－３（狓，狔）－犳犽－４（狓，狔） （５）

Ｓｔｅｐ２：对于所得到的差值图像进行求和运算．

∑犇＝犱（犽，犽－１）（狓，狔）＋犱（犽－１，犽－２）（狓，狔）＋

　犱（犽－２，犽－３）（狓，狔）＋犱（犽－３，犽－４）（狓，狔） （６）

Ｓｔｅｐ３：对所得到的图像求平均．

狉＝∑犇／４ （７）

２２０００１７０
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该方法在目标检测中充分利用了累积差分法的优

势，采用多帧累积的方法很好地对运动区域进行了检

测和目标增强，进一步累积图像求平均，减弱了环境因

素和噪音对检测目标的影响．由于连续多张图像帧差

求和与求平均都是加减运算，因此基本不占用ＣＰＵ运

算时间．相比于传统的帧间差分法，连续帧差分法在基

本不增加计算量的基础上，可以获得更好的检测效果．

图３给出了传统帧差法和连续帧差法对于不同大

小运动目标的检测结果，从连续帧差法结果（图３（ｂ））

中可以明显地观察到运动目标，而传统帧间差分法对于

运动目标较大的物体不能够完整的检测，对红外小目标

的检测会因为目标移动较慢而漏检，检测效果不佳．

图３　传统帧差和本文提出的连续帧差结果对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

引入图像对比度和信杂比的定义对传统帧差法和

连续帧差法进行定量分析比较．选取红外小目标的图

像序列进行分析说明．对比度是指目标与周围背景之

间灰度或者亮度的差异．

犆＝
犌Ｔ－犌Ｂ
犌Ｂ

（８）

式中，犌Ｔ 表示目标的灰度值，犌Ｂ 表示图像的灰度值，犆

为相对对比度．

信杂比是信号与杂波之比，是图像背景杂波的相

对强度．

ＳＣＲ＝
犌Ｔ－犌Ｂ

σ
（９）

式中，σ表示图像的均方差．

表１　传统帧差法与连续帧差法性能参量比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犲犱狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犿犲狋犲狉狊犫犲狋狑犲犲狀

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犳狉犪犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犳狉犪犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

犿犲狋犺狅犱

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｆｒａｍｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｅｔｈｏｄ

Ｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏ １２．９００６ １７．１８０２

Ｓｉｇｎａｌｔｏｃｌｕｔｔｅｒｒａｔｉｏ ８．７８７７ １５．８２９３

　　从表１可以看出连续帧差法在对比度和信杂比方

面都优于传统的帧差法，证明该算法的可靠性．

１．３　结合连续帧间差分法与背景差分法进行运动目

标检测

结合连续帧间差分法与背景差分法进行运动目标

检测的思想是先通过连续帧间差分法进行运动目标的

粗略检测，然后再采用图像滤波的方法对所得到的帧

差图像进行进一步的处理，在此基础上，对滤波后的背

景图像和连续帧间差分图像进行差分运算，获取运动

目标，最后对处理后的图像进行一定的阈值处理，使得

被检测目标得到增强，以便更好地判断被检测目标．为

了得到较好的检测效果，可以对选取的连续帧数进行

一定量的增加．算法流程如图４．

图４　本文算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

该算法在连续的帧差图像进行背景提取时，分别

用到了线性的自适应滤波［１５］和非线性的中值滤波［１６］

来验证其有效性．自适应滤波是一种在平稳条件下采

用最小均方误差准则得出的最佳滤波准则，即寻找一

个最佳的线性滤波器，使得均方误差最小．其原理是首

先估计出像素的局部矩阵均值和方差，即

μ＝
１

犖犕
∑

狓，狔∈η
犳 狓，（ ）狔 （１０）

σ
２
＝
１

犖犕
∑

狓，狔∈η
犳
２
狓，（ ）狔 －μ

２ （１１）

η是图像中每个像素的犖×犕 的邻域．利用自适应滤

波函数估计出每一个像素的灰度值为

犫狓，（ ）狔 ＝μ＋
σ
２
－ν

２

σ
２
（犳 狓，（ ）狔 －μ） （１２）

式中，ν
２ 是整幅图像的方差．它根据图像的局部方差来

调整滤波器的输出，当局部方差大时，滤波器的效果较

弱，反之滤波器的效果较强．

中值滤波是一种去除噪音的非线性处理方法，基

本原理是把数字图像或数字序列中一点的值用该点的

一个邻域中各点值的中值代替．中值的为：一数组狓１，

狓２，狓３，…，狓狀 按值的大小顺序排列：狓１≤狓２≤狓３≤…

≤狓狀

３２０００１７０
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狔＝ｍｅｄ狓１，狓２，狓３，…，狓｛ ｝狀 ＝

　

狓（狀＋１）／２ 狀为奇数

１

２
（狓狀／２＋狓狀／２＋１） 狀

烅

烄

烆
为偶数

（１３）

狔为序列狓１，狓２，狓３，…，狓狀 的中值．把一个点的特定

长度或形状的邻域称为窗口．在一维情形下，中值滤波

器是一个含有奇数个像素的滑动窗口，窗口正中间那

个像素的值用窗口内各像素值的中值代替，同样可以

得到二维的中值滤波．二维中值滤波的模板可以取方

形，也可以取近似圆形或十字形．最后对连续的帧差图

像和经过背景提取的帧差图像的差分结果进行阈值分

割，通过设定适当的阈值 ＴＨ，得到阈值分割图像．当

被分割图像像素值小于阈值ＴＨ时，将该点像素看做

背景像素，取该像素点值为０，即为黑点；当被分割图

像像素值大于阈值ＴＨ时，将该点像素看做目标像素，

取该像素点值为２５５，即为白点．具体公式为

犉（狓，狔）＝
０ 犉（狓，狔）≤ＴＨ

１ 犉（狓，狔）≥
｛

ＴＨ
（１４）

２　实验结果及分析

本文采用四个图像序列进行实验仿真．其中序列

１的图像大小为２４０×３６０像素，选取的是一个人物的

缓慢移动场景，目标所占区域较大，移动速度较慢；序

列２的图像大小为２８８×３８４像素，选取的是一辆缓慢

靠近停车位的车，目标相对较大，移动速度缓慢，并且

相对背景较复杂；序列３的图像大小为１２８×１２８像

素，选取的是红外小目标［２０］的缓慢移动场景，目标很

小，不易通过观察辨别，目标移动极慢；序列４的图像

大小为２８８×３８４像素，选取的也是红外小目标的缓

慢移动过程，不同的是光照对目标的影响较大［２１］
．为

了检验连续帧间差分与背景差分相融合的运动目标检

测方法的有效性，将该算法分别与线性的自适应滤波

背景差分和非线性的中值滤波背景差分进行实验比

较．算法采用 ＭＡＴＬＡＢ语言编程实现．

图５和图８分别为原始图像序列１和２的连续５

帧，图６和图９分别为采用中值滤波和自适应滤波背

景差分后的图像，图７和图１０为采用本文算法后的图

像．从图中可以看出采用本文算法处理后的运动目标

检测效果显著，对于较大的运动区域检测，背景差分法

结合非线性中值滤波的运动目标检测较结合线性自适

应滤波的运动目标检测效果明显．虽然结合线性自适

应滤波的检测效果不如结合非线性中值滤波，但从连

续帧差图像中也可以明显分辨出运动目标，相对于采

用中值滤波和自适应滤波背景差分后的图像能更加清

晰地分辨出运动目标的位置，说明本文方法的有效性．

图５　原始图像序列１

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ１ｆｒａｍｅｓ

图６　对序列１进行中值滤波和自适应滤波后的图像差分结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ１
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图７　采用本文算法对序列１进行中值滤波和自适应滤波后的图像差分结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ１

　　图８和图１４分别为原始图像序列３和４的连续５

帧，图１２和图１５分别为采用自适应和中值滤波背景

差分后的图像，图１３和图１６为采用本文算法处理后

的图像．从图中可以看出采用本文算法处理后的运动

目标检测避免了对于红外小目标的误检和漏检，对于

红外小目标的运动检测，结合非线性中值滤波的运动

目标检测和结合线性自适应滤波的运动目标检测都可

以很好地检测出运动目标．序列４验证了在光照影响

下也能很好地检测到缓慢运动的小目标，进一步说明

本文算法的有效性．

图８　原始图像序列２

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ２

图９　对序列２进行中值滤波和自适应滤波后的图像差分结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ２
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图１０　采用本文算法对序列２进行中值滤波和自适应滤波后的图像差分结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ２

图１１　原始图像序列３

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ３

图１２　对序列３进行中值滤波和自适应滤波后的图像差分结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ３

图１３　采用本文算法对序列３进行中值滤波和自适应滤波后的图像差分结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ３
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图１４　原始图像序列４

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ４

图１５　对序列４进行中值滤波和自适应滤波后的图像差分结果

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ４

图１６　采用本文算法对序列４进行中值滤波和自适应滤波后的图像差分结果

Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｉｍａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｂｙｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅｑｕｅｎｃｅ４

３　结论

基于对传统的背景图像差分法和帧间差分法的优

缺点，提出了连续帧间差分法，又将连续帧间差分与背

景差分相融合进行运动目标检测，并借助于相关的滤

波方法与阈值分割方法，较好地实现了不同场景下运

动目标的检测．实验结果表明，所提出方法能够有效地

检测出不同速度的运动目标，且运算简单，易于实现，

是一种实用性较强的运动目标检测方法，具有一定的

应用价值．
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