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一种基于帧差法与背景减法的运动目标检测新方法
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摘要：为改进单独利用帧差法或背景减法进行运动目标检测时存在的不足，提高运动目标检测的
准确率和鲁棒性，提出了一种利用边缘信息的帧间差分法和背景减法相结合的运动目标检测方法。
该方法首先通过基于边缘信息的三帧差法获得一幅前景图像，然后利用改进的ｍｏｄｅ算法进行背景
差分获得另外一幅前景图像，最后将得到的两幅前景图像进行布尔或运算，得到前景目标。实验仿
真结果表明，利用该方法，目标检测的准确率可以提高４９６％ ～ ３６０１％，且算法具有较好的鲁棒性。
关键词：运动目标检测；边缘提取；帧间差分；背景差分；ｍｏｄｅ算法
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１ 引言
运动目标检测是计算机视觉研究领域中的一个

重要课题，是进行目标分类、跟踪及行为理解的基
础，在智能视频监控、机器人导航和医学图像处理等

诸多领域有着广泛应用。在智能视频监控中，传统
的运动目标检测方法主要有光流法、帧间差分法和
背景减法等［１ － ４］。光流法利用运动目标随时间变化
的光流特性来建立光流约束方程进行目标检测，但
由于计算复杂、抗噪性差及对硬件的特殊要求，很难
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应用于实时监控系统中。帧间差分法通过视频序列
中两个或三个相邻帧进行时间差分阈值化来提取目
标，该算法运算量小，易于实现，且对于动态环境具
有较强的适应性。但帧差法检测到的目标容易出现
空洞现象，而且当目标运动过快或者过慢时，不能够
准确检测出目标。背景减法由于计算简单而得到了
较广泛的应用，利用背景减法可以获取目标的完整
信息，但对背景建模要求非常高，当光照突变时容易
产生将背景像素误判为前景目标的现象，引起较大
的检测误差［５，６］。因此，近年来将帧差法和背景减法
相结合进行目标检测得到了研究人员的广泛关注。

针对帧差法和背景减法单独应用时存在的缺
陷，本文利用边缘信息抗噪性强、不易受环境突变影
响的特点进行三帧间差分，并与改进型ｍｏｄｅ算法［７］
下的背景减法相结合进行运动目标提取。综合利用
了帧差法对动态环境的适应性和背景减法能够获取
目标完整信息的优点，提高了算法的检测率和鲁棒
性，能够适用于复杂的交通监控环境中。

２ 帧间差分法和背景减法基本原理
２ ．１ 帧间差分法基本原理

帧间差分法中，首先将视频序列中相邻两帧进
行差分，得到差分图像，用公式描述如下：

Ｄｋ（ｘ，ｙ）＝ ｜ Ｉｋ ＋ １（ｘ，ｙ）－ Ｉｋ（ｘ，ｙ）｜ （１）
式中，Ｄｋ（ｘ，ｙ）、Ｉｋ ＋ １（ｘ，ｙ）、Ｉｋ（ｘ，ｙ）分别为差分图
像、第ｋ ＋ １帧和第ｋ帧原始图像。

然后，利用公式（２）对差分图像进行阈值化分
割，得到二值化的前景图像：

Ｔｋ（ｘ，ｙ）＝
０， Ｄｋ（ｘ，ｙ）＜ Ｔ
１， Ｄｋ（ｘ，ｙ）≥{ Ｔ

（２）

式中，Ｔｋ（ｘ，ｙ）和Ｔ分别为前景图像和分割阈值。
２ ．２ 背景减法基本原理

背景减法的关键是背景建模，常用的背景建模
方法有时间平均法、像素估计法、ｍｏｄｅ算法和混合
高斯模型法［８］等。

通过背景建模及更新得到背景图像后，将视频
的当前帧与背景图像进行差分，得到差分图像，可用
公式（３）描述：

Ｄｋ（ｘ，ｙ）＝ ｜ Ｉｋ ＋ １（ｘ，ｙ）－ Ｂｋ（ｘ，ｙ）｜ （３）
式中，Ｄｋ（ｘ，ｙ）、Ｉｋ ＋ １（ｘ，ｙ）和Ｂｋ（ｘ，ｙ）分别为差分

图像、视频当前帧和背景图像。利用式（２）对Ｄｋ（ｘ，
ｙ）进行阈值化分割即可得到二值化前景图像。

３ 基于帧差法和背景减法的运动目标检测
算法

３ ．１ 算法基本步骤
本文提出的运动目标检测算法主要分为３个步

骤，一是利用边缘信息进行三帧差分得到一幅前景
目标图像，二是利用改进的ｍｏｄｅ算法进行背景差分
得到一幅前景目标图像，三是将上两步中得到的前
景目标图像通过或运算，并进行形态学处理后得到
去噪平滑的最终前景图像。算法流程如图１所示。

图１ 检测算法流程图
Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３ ．２ 边缘提取和三帧差运算
图像的边缘为图像中灰度发生急剧变化的区

域，蕴含着丰富的内在信息（如方向、阶跃性质、形状
等），且不易受噪声和光线突变的影响［９，１０］。综合计
算复杂度和提取效果考虑，本文选用Ｓｏｂｅｌ算子进行
编程实现边缘信息提取。对于一帧图像，其边缘图
像可由下式获得：
Ｅ（ｘ，ｙ）＝ ｜ Ｉ（ｘ，ｙ）ＨＸ ｜ ＋ ｜ Ｉ（ｘ，ｙ）ＨＹ ｜ （４）

其中：

Ｈｘ ＝
－ １ ０ １
－ ２ ０ ２
－ １ ０ １

，Ｈｙ ＝
１ ２ １
０ ０ ０
－ １ － ２ － １

（５）

式中，为卷积运算，Ｈｘ和Ｈｙ为Ｓｏｂｅｌ算子，Ｅｋ（ｘ，
ｙ）为提取的边缘图像。
传统的相邻二帧差分法，当运动目标速度过快
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时会产生双影现象。而交通监控视频中的运动目标
为快速运动的车辆，因此，为克服传统帧差法存在的
双影问题，我们采用三帧差分法进行检测。

我们首先对连续三帧图像Ｉｋ － １（ｘ，ｙ）、Ｉｋ（ｘ，ｙ）
和Ｉｋ ＋ １（ｘ，ｙ）进行边缘提取，分别得到Ｅｋ － １（ｘ，ｙ）、
Ｅｋ（ｘ，ｙ）和Ｅｋ ＋ １（ｘ，ｙ）三帧边缘图像；然后利用公
式（１）对得到的三帧边缘图像进行帧差运算，得到差
分图像Ｄｋ － １（ｘ，ｙ）和Ｄｋ（ｘ，ｙ）；最后，对得到的差
分图像利用公式（２）分别进行阈值化分割，得到二值
化前景图像Ｒｋ － １（ｘ，ｙ）和Ｒｋ（ｘ，ｙ）。

对Ｒｋ － １（ｘ，ｙ）和Ｒｋ（ｘ，ｙ）进行布尔与运算，得
到二值化前景目标ＦＲｋ（ｘ，ｙ），用如下公式描述：

ＦＲｋ（ｘ，ｙ）＝ Ｒｋ － １（ｘ，ｙ）＆Ｒｋ（ｘ，ｙ） （６）
这样，通过三帧差分法得到的前景图像ＦＲｋ（ｘ，

ｙ）有效避免了由于目标运动过快而带来的双影现
象。同时，由于噪声具有在时间域难重复的特点，当
进行了与运算操作后，部分孤立噪声也会得到消除。
３ ．３ 背景建模与背景差分

文献［７］提出了一种改进的ｍｏｄｅ算法用于交通
背景的提取，对于车流量较大的道路交通场景具有
较好的提取效果，并且时间复杂度低。本文采用此
算法进行交通背景提取。

ｍｏｄｅ算法的基本思想是：前景灰度值随机分布
在整个灰度范围内，而背景灰度值集中分布在某一
值附近。沿时间轴计算每个像素点的灰度直方图分
布，取分布值最大的点即ｍｏｄｅ值点为背景点。

由于像素灰度取值的连续性，上面固定取最大
值为背景值的方法存在一定的不确定性。因此，文
献［７］对此进行了改进：把灰度值分成若干小区间，
取落在该区间内所有像素的平均值作为背景。

对于每个像素点（ｘ，ｙ），前Ｎ帧图像对应点的
取值序列为Ｉｔ － Ｎ（ｘ，ｙ），Ｉｔ － Ｎ ＋ １（ｘ，ｙ），…，Ｉｔ － １（ｘ，
ｙ），将序列的ｍｏｄｅ值作为该像素点的当前背景灰
度值，用公式描述如下：
Ｂｔ（ｘ，ｙ）＝ ｍｏｄｅ（Ｉｔ － Ｎ（ｘ，ｙ），…，Ｉｔ － Ｎ ＋ １（ｘ，ｙ））

（７）
通过上述改进的ｍｏｄｅ算法进行背景建模，得到

背景图像Ｂｋ（ｘ，ｙ），然后利用公式（３）对当前帧
Ｉｋ（ｘ，ｙ）与背景图像进行差分得到差分图像
ＢＤｋ（ｘ，ｙ）。对ＢＤｋ（ｘ，ｙ）利用公式（２）进行阈值化

分割，得到二值化前景图像ＢＲｋ（ｘ，ｙ）。
３ ．４ 布尔或运算和形态学处理

将利用边缘信息进行三帧差法得到的前景图像
ＦＲｋ（ｘ，ｙ）与由背景差分法得到的前景图像ＢＲｋ（ｘ，
ｙ）进行布尔或运算，用公式表示如下：

Ｒｋ（ｘ，ｙ）＝ ＦＲｋ（ｘ，ｙ）‖ＢＲｋ（ｘ，ｙ） （８）
式中，Ｒｋ（ｘ，ｙ）为进行或运算后得到的二值化前景
图像。通过或运算，既能发挥帧差法对动态背景变
化适应性强的特点，又利用了背景减法的优点，有效
避免了单独利用帧差法带来的空洞现象。

检测出来的二值化前景图像往往含有程度不同
的噪声，如小的孤立点和空隙，本文采用形态学方法
对前景图像进行处理。先利用腐蚀运算消除孤立点
和小的独立区域，然后进行膨胀以填充图像中的小
间隙。经过腐蚀和膨胀处理后，前景图像的噪声得
到去除，图像得到平滑，完成了整个运动目标的检测
过程。

４ 实验结果与分析
为了验证算法的检测效果和鲁棒性，实验选用

三段不同场景下的交通监控视频作为测试视频。为
表示方便，将３个视频分别简称为Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３。

图２为３组测试视频中的一帧，分别为Ｖ１视频
的第６２帧、Ｖ２视频的第２２８帧和Ｖ３视频的第２４３
帧。图３、图４和图５分别为视频Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３的当前
帧在不同算法下的检测效果。从实验结果可以看
出，基于帧差法检测得到的前景图像存在空洞现象，
而利用背景减法进行检测在检测率上不是很高。本
文基于边缘信息的帧差法和背景减法相结合的运动
目标检测方法较好地解决了这些问题，取得了较好
的效果。

利用检出率（ＤＲ）和误检率（ＦＡＲ）两个指标，对
算法进行定量比较，用公式描述如下［１１］：

ＤＲ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ （９）

ＦＡＲ ＝ ＦＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ （１０）

式中，ＴＰ为检测出来的属于运动目标区域的像素
数，ＦＰ为检测出来的不属于运动目标区域的像素
数，ＦＮ为未被检测出来的运动目标区域的像素数。

·８８·
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（ａ）Ｖ１视频当前帧 （ｂ）Ｖ２视频当前帧 （ｃ）Ｖ３视频当前帧
图２ 测试视频当前帧

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｖｉｄｅｏｓ

（ａ）Ｖ１－ ａ帧间差分法 （ｂ）Ｖ１－ ｂ背景差分法 （ｃ）Ｖ１－ ｃ本文方法
图３ 检测结果比较（Ｖ１视频第６２帧）
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｔｈｅ ６２ｎｄ ｆｒａｍｅ ｉｎ Ｖ１）

（ａ）Ｖ２－ ａ帧间差分法 （ｂ）Ｖ２－ ｂ背景差分法 （ｃ）Ｖ１－ ｃ本文方法
图４ 检测结果比较（Ｖ２视频第２２８帧）
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｔｈｅ ２２８ｔｈ ｆｒａｍｅ ｉｎ Ｖ２）

（ａ）Ｖ３－ ａ帧间差分法 （ｂ）Ｖ３－ ｂ背景差分法 （ｃ）Ｖ３－ ｃ本文方法
图５ 检测结果比较（Ｖ３视频第２４３帧）
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ（ｔｈｅ ２４３ｒｄ ｆｒａｍｅ ｉｎ Ｖ３）
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表１的数据为对视频的３２０帧都进行检测后得
到的平均值，从中可以看到本文提出的运动目标检
测算法在检出率方面提高了约５％ ～ ３６％，而且误
检率降低了０６１％ ～ ２８４％。

表１ 算法检测率
Ｔａｂｌｅ １ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 检出率
Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

误检率
Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３

帧间差分法７０．８２％ ６２．７２％ ５６．２５％ ６．３８０％ ３．８３０％ １．８６０％
背景差分法８０．２０％ ９０．１５％ ８７．３０％ ４．３２０％ ２．５６２％ ３．５７０％
本文方法９０．２５％ ９５．２０％ ９２．２６％ ３．５４０％ １．１２６％ １．２５０％

本文算法融合了利用边缘信息的帧差法和基于
改进型ｍｏｄｅ算法的减背景法，在时间复杂度上有所
提高，具体数据见表２所示。由表２可以看出，对于
帧差法和基于ｍｏｄｅ算法的背景减法，本文算法时间
复杂度提高了１９９８％ ～ ３６５２％，但检测率提高了
约５％ ～ ３６％。同基于混合高斯背景模型的背景减
法相比，本文算法时间复杂度降低了约４０％。

表２ 时间复杂度
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 Ｖ１
（３２０帧）

Ｖ２
（３２０帧）

Ｖ３
（３２０帧）

帧差法 ＋ ３６．２１％ ＋ ３６．５２％ ＋ ３５．８６％
背景减法（改进的
ｍｏｄｅ法背景建模） ＋ ２０．５６％ ＋ ２０．７４％ ＋ １９．９８％

背景减法（混合
高斯背景建模） － ４０．３７％ － ４１．２８％ － ４０．８５％

由以上数据分析可以看出，在综合考虑复杂度
和检测率之间的平衡后，本文算法有着较大的优势。

５ 结束语
本文通过引入边缘信息和改进的ｍｏｄｅ背景建

模法，将三帧差分法和背景减法相结合对车辆运动
目标进行了检测。大量实验证明，该方法具有帧差
法的优点，对动态环境具有较强的稳定性。同时，由
于与背景减法进行了结合，检测出的运动目标具有
较完整的信息，避免了运动目标空洞现象。在大流
量交通环境中，该方法使目标检测率有了较大提高，
并具有较强的鲁棒性。由于改进的ｍｏｄｅ背景建模
算法自身的特点，使得该算法在小流量交通环境中
优势不能得到发挥。因此，下一步的研究重点将是
对背景建模方法进行改进，使算法对各种流量的交
通监控环境都有较强的适应性。
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覃团发（１９６６—），男，广西宾阳人，１９９７年于南京大学获

博士学位，现为教授、计算机与电子信息学院副院长、中国电
子学会高级会员、中国通信学会高级会员，主要研究方向为
无线多媒体通信、网络编码、视频编码和图像检索；

ＱＩＮ Ｔｕａｎｆａ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｂｉｎｙａｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕ

ｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，ｉｎ １９６６． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ １９９７． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ｖｉｃｅ Ｄｅａｎ ｏｆ
Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ．
Ｈｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｓｅｎｉｏｒ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｗｉｒｅ
ｌｅｓｓ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｄｉｎｇ，ｖｉｄｅｏ ｅｎｃｏｄｉｎｇ
ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ．

Ｅｍａｉｌ：ｔｆｑｉｎ＠ｇｘｕ． ｅｄｕ． ｃｎ
王逸之，男，广西南宁人，西南科技大学信息工程学院学生；
ＷＡＮＧ Ｙｉ － ｚｈｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕ

ｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ ａｔ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

常侃（１９８３—），男，广西南宁人，２０１０年于北京邮电大
学获博士学位，主要研究方向为图像处理、视频编码与传输。

ＣＨＡＮＧ Ｋａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ Ｚｈｕａｎｇ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｒｅｇｉｏｎ，ｉｎ １９８３． Ｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ ｏｆ Ｐｏｓｔｓ ａｎｄ Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１０． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎ
ｃｌｕｄｅ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｖｉｄｅｏ ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

ｐａｎｄａｃｋ＠１６３． ｃｏｍ

第三届中国卫星导航学术年会（ＣＳＮＣ ２０１２）征文通知
（第１号通知）

第三届中国卫星导航学术年会Ｃｈｉｎａ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＳＮＣ）将于２０１２年５月在广州召开，涵盖学术交流、高
端论坛、展览展示和科学普及等内容，欢迎国内外广大科技工作者及各界人士积极参加并向会议投稿。

一、大会议题
Ｓ０１北斗／ ＧＮＳＳ导航应用 Ｓ０２卫星导航信号体制及兼容与互操作 Ｓ０３精密定轨与精密定位
Ｓ０４原子钟技术与时频系统 Ｓ０５卫星导航增强与完好性监测 Ｓ０６北斗／ ＧＮＳＳ测试评估技术
Ｓ０７北斗／ ＧＮＳＳ用户终端技术 Ｓ０８卫星导航科学应用 Ｓ０９组合导航与导航新方法
二、征文要求
１．年会只收录未曾公开发表过的论文，中英文投稿均可。希望进入ＳＣＩ、ＥＩ检索的论文请尽量使用英文撰写，中文稿件必

须包含英文题目、英文摘要、英文关键字和英文参考文献。
２．论文摘要及全文请勿涉及保密内容（提交时须出具单位非涉密证明）。请作者确保论文的真实性和客观性，文责自负。
３．凡投稿论文被录用且未作特殊声明者，视为已同意授权出版。
４．论文模板请从会议网站（ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｂｅｉｄｏｕ． ｏｒｇ）下载。论文摘要及全文提交请登录会议网站“论文提交”系统进行提

交，不接受邮件方式投稿。
５．论文摘要提交截止时间：２０１１年１０月３０日；全文提交截止时间：２０１１年１２月２６日。
三、论文评优与出版
１．本届年会收录的论文将制作光盘（或Ｕ盘）；优秀论文将结集出版并被ＥＩ或ＩＳＴＰ检索；部分优秀论文将推荐至《中国科

学》英文版（ＳＣＩ检索）、中文版（核心）期刊发表。
２．投稿且注明“参加青年优秀论文评选”的论文（要求第一作者年龄在３５岁以下），将进入“青年优秀论文”评选活动，评选

出的获奖者将获得课题经费资助，用于创新研究。
四、联系方式
联系人：罗晓燕（会议咨询）０１０ － ８２１７８６５７ 李雯（投稿咨询）０１０ － ８２１７８６５８
会议网址：ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｂｅｉｄｏｕ． ｏｒｇ（请留意本网站最新消息） 电子邮箱：ｃｓｎｃ＠ａｏｅ． ａｃ． ｃｎ

中国卫星导航学术年会组委会
二一一年八月

·１９·

第１０期 高凯亮等：一种基于帧差法与背景减法的运动目标检测新方法 总第２７５期




