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一种新型的实效运动目标检测方法① 
王红茹, 季  鸣 

(江苏科技大学 机械工程学院, 镇江 212003) 

摘 要: 提出一种新型的帧间差分光流的运动目标检测方法. 该方法通过改进七帧差分和改进背景减除消除运

动目标检测时出现的“空洞”和虚假目标; 通过在光流计算方程加入权函数和引入通用动态图像模型建立新的光

流约束条件, 以解决常用光流场计算耗时长和亮度变化引起的约束方程不成立的问题, 同时获取运动准确信息; 

最后通过阈值分割和形态学处理完成对目标的分割. 实验对比分析表明, 该方法能实现运动目标的准确快速检

测与分割.  
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Novel and Efficient Moving Target Detection Method 

WANG Hong-Ru, JI Ming 

(School of Mechanical Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, China) 

Abstract: A novel and efficient moving target detection method is proposed. The method by improving the seven-frame 

difference and background subtraction to eliminate the moving object detection of "empty" and false targets. Through 

the optical flow computation model for the weight function and the introduction of universal dynamic image model to 

establish a new optical flow constraints, it can solve common optical flow field calculation time-consuming and the 

unestablished problem caused by brightness changes of constraint equation, and also obtain accurate information 

campaign; Finally, threshold segmentation and morphological processing is completed to extract the target. Analysis 

indicate that the proposed method can detect and segment the moving target accurately and fastly. 

Key words: moving target detection; seven frame difference; edge extraction; optical flow field; general dynamic image 

mode 

 

 

运动目标检测一直是视频序列分析的重点和难点. 

运动目标的准确检测有助于目标特征提取、目标的分

割与分类、跟踪等后续处理过程中的精确度. 它的技

术发展和应用前景受到广大研究者的关注. 运动目标

分割与检测, 是从图像序列中获得目标的运动信息, 

并将其从图像提取出来. 常用的运动目标检测方法主

要有背景减除法[1-3]、帧差分法[4-6]、光流场法[6-9]等几

种. 背景减除法是利用当前图像与预存的背景图像作

差分, 再利用阈值来检测运动区域的一种动态目标分

割技术. 该算法简单、易于实现, 适用于背景已知的情

况, 但一旦实际背景发生变化就会影响检测效果. 光 
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流场方法是利用相邻两帧中对应像素的灰度保持原理

来评估二维图像的变化. 该方法支持摄像机运动情况, 

可以得到完整的二维图像运动信息, 能够较好的从背

景中检测到相关前景目标, 但是运算复杂, 实时性差, 

在智能车辆针对行人的检测[10]、无人武器系统针对运

动目标检测[11]和实时智能监控[12]等应用中, 对检测的

实时性要求很高. 帧差法就是利用视频序列中连续的

两帧或几帧图像的差来进行目标检测和提取. 该算法

优点是运算量小, 速度快, 且对运动物体敏感[13]. 但

在相邻帧差分法的检测运动目标时, 存在目标重叠不

易检测出来, 导致检测到的目标易出现"空洞"[14,15]和虚 
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假目标的现象.  

为解决运动目标检测中的“空洞”和虚假目标的问 

题, 提出一种基于改进七帧差分和改进背景减除的运

动目标检测方法; 为解决常用光流场计算耗时长和亮

度变化引起的约束方程不成立的问题, 同时获取运动

准确信息, 本文提出一种改进差分和改进光流的运动

目标检测方法, 在光流计算方程加入定义权函数, 同

时在光流计算时引入通用动态图像模型建立新的光流

约束条件.  

 

1  算法原理 
1.1 预处理  

    首先从采集的室内或室外视频中提取连续七帧彩

色图像转化为灰度图像后进行中值滤波, 最后通过直

方图均衡化完成预处理. 这样做可以提高处理效率, 

也可以降低图像中的噪声, 同时使图像轮廓变得清晰, 

提高抗干扰能力.  

1.2 最大类间方差法 

  最大类间方差法[16](简称OTUS )是一种自适应的

阈值确定方法. 它是按图像的灰度特性, 将图像分成

背景和目标两部分. 背景和目标之间的类间方差越大, 

说明构成图像的两部分的差别越大, 当部分目标差分

为背景或部分背景差分为目标都会导致两部分差别变

小. 因此, 使用类间方差最大的分割意味着错分概率

最小. 该方法计算简单, 受图像变化影响较小.  

1.3 改进差分算法 

1.3.1 帧间差分法基本原理 

设 kf 和 1kf 分别为时刻 k 和时刻 1k 采集到的

的两幅图像, 据此可以得到差分图像为 
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    (1) 

式中, 1T 为连续两幅图像帧间差分的阈值, 差分图像中

取值为0的像素对应两图像间没有发生运动的位置, 

差分图像中值为1的像素对应两图像间发生变化的位

置, 这样就检测到目标的运动. 也可以利用连续三帧

图像来提取运动目标, 这时判断一个像素点是否属于

运动物体的原则如下:  
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   (2)                                      

在运动的检测过程中, 该方法利用时间信息, 通

过比较图像中若干连续帧获得对应像素点的灰度差

值, 如果均值大于连续三幅图像帧间差分的的阈值

2T ,则可以判断该位置存在运动的目标.  

1.3.2 改进七帧差分法原理 

选取第1帧和第2帧, 首先计算这两帧图像的绝对

值差分图像, 再通过一个灰度变换后进行二值化, 得

到一帧二值图像; 同样的方法, 第2帧和第3帧, 第3帧

和第4帧, 各自分别计算得到一帧二值图像, 这样一组

二值图像通过算术加运算后进行二值化, 得到一帧包

含运动目标区域的二值图像. 同样选取第4帧到第7帧

重复上面的运算操作, 也可以得到一帧包含运动目标

区域的二值图像. 将这两帧二值图像进行逻辑与运算, 

提取出第4帧中运动目标的区域.  

选取的第一帧和第二帧图像计算绝对值差分得到

图像 )2,1(1D .  

灰度变换函数中, 假设为输入图像, ),( yxg 为输

出图像, T 是在点 ),( yx 的一个指定的对图像 f 进行处

理的算子. 其表达 ),( yxf 式如下:  

         g x y =T f x y  ， ，               (3)          

本算法中的灰度变换是将图像 )2,1(1D 中的灰度

值映射为图像 ),(1 yxI 中的新值,然后通过最大类间方

差法得到合适的阈值完成图像二值化. 同样, 选取第

二帧和第三帧图像, 用上述方法得到图像 )2,1(2I ; 依

次类推 , 第三帧到第七帧图像同样可以得到

)2,1(3I )2,1(4I )2,1(5I )2,1(6I . 令前三帧二值化图像

和后三帧二值图像分别计算加运算得到 3mI 和 3nI . 将

得到的二值图像再按照上述的方法完成阈值选择和二

值化同样得到两幅二值图像, 通过逻辑与运算提取出

第四帧图像的运动区域.  

1.4 改进背景减除法 

选取第四帧图像和背景帧进行差分得到图像 1sI ,

然后进行边缘提取检测运动目标的边缘, 最后完成二

值化处理, 通过改进的背景减除法提取出第四帧的运

动区域.  

本文的边缘检测算子选用 Soblel 算子 [17], 因为

Soblel 算子锐化的边缘信息较强, 运算复杂性低, 可

以满足实时性要求. 其基本原理: 适当选取阈值M,作

如下判断:若 MjiS ),( ,则 ),( ji 为边缘点. )},{( ji 为

边缘图像,由于数据溢出的关系,这种边缘图像通常不
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直接使用,而使用的则是由边缘点与背景点构成的图

像,故它为二值图像. Soblel 算子通过定义可以利用两

个方向模板与图像进行邻域卷积来完成的算子的边缘

检测. 这两个方向模板一个检验水平边缘, 一个检验

垂直边缘. 对于一副图像它的边缘图像为:  

      x 1 y 2f x y = f x y f x yW W  ， ， ，    (4)                                                    

其中, 水平 1W 和垂直模板 2W 分别为:              

1
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1.5 改进光流算法 

1.5.1 基于梯度光流场算法 

该算法是根据运动前后图像灰度保持不变这个基

本假设, 导出光流约束方程. 图像上点 ( , )m x y 在时

刻 t 的灰度值为 ( , , )I x y t , 经过 dt 时间后对应点的灰

度为 ( , , )I x dx y dy t dt    , 当 0dt  时可以

认为两点的灰度不变. 在这种假设条件下得到的光流

约束方程, 计算出来会包括u 和v 两个未知量, 显然由

一个方程并不能唯一确定u 和v , 产生了孔径问题[7].  

为了解决孔径问题, 必须寻找新的约束. 1981年

&Horn Schunck 提出了光流的平滑约束, 即: 图像

上任一点光流并不是独立的, 光流在整个范围内平滑

变化.  

该平滑性约束项为极小化:  
2 2 2 2( )s x y x yE u u v v dxdy             (5)                             

利用松弛迭代方程进行求解可得:  
( ) ( )
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其中, /u dx dt 和 /v dy dt 分别代表 x , y 方向

上的光流; /xI I x   , /yI I y   , /tI I t  
分别代表图像灰度相当于x、 y 和 t 的偏导; k 是循环

数; (0)u 和
(0)v 是光流的初始估计值, 可以取为0; u

和 v 是局部平均;  为权重系数, 由导数求取的精确

度确定.  

1.5.2 改进光流算法的原理 

&Horn Schunck 光流算法在某些点处的光流

并不是很合理, 尤其在图像中运动目标的轮廓处, 运

动处于一种模糊的状态, 不能确定, 因此在轮廓处的

光流也是不确定的. 本文基于该点对光流基本算法进

行改进, 即只在灰度梯度大于某个阈值的点才进行

&Horn Schunck 光流算法, 其它点采用迭代平滑得

到.  

对于一般场景, 基本等式只有在图像中灰度值较

大的点处才近乎成立. 因此, 为了增强算法的稳定性

和精确性, 本文仅在梯度值较大的点处才使用基本等

式提供的约束, 而在梯度值较小的点只使用光滑性的

约束. 即定义权函数:  
2 21,

( , )
0,

x YI I T
w x y

 
 
 其他

          (8)            

Horn附加约束条件的基本思想是要求光流本身尽

可能平滑, 即引入了对光流的平滑性约束使平滑约束

项. 即极小化 sE 尽可能的小. 另一方面, 由基本等式, 

当然要求极小化 cE :  
2

x y tI u+I v+IcE dxdy             (9)            

尽量小, 于是将光流场的计算归结为如下的变分问题

的解:  

y

2 2 2
x y xu +u +v +v

2 2（ ）+     

2
x y tw(x,y)(I u+I v+I ) = mindxdy      (10)            

其中,  是一参数, 它决定了上述两种误差之间的相

对权重.  

相应地, 计算光流场的迭代公式改为:  
( ) ( )
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   (12)            

其中k是迭代次数, 0u 和
0v 是光流的初始值, 一般取

为零. 当相邻两次迭代结果的距离小于预定的某一个

小值时, 迭代过程终止. 在以上公式中, 如果 j kiI 、 、

表示图像在  x,y,t 点的强度I(x,y,t) , 1i j kI   

表示图像在  x,y,t+ t 点的强度 I(x,y,t+ t) , 

那么 xI , yI 和 tI 可由下列近似计算:  

i j+1 k i j k i+1 j+1 k i+1 j k
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    (13a)    
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1.5.3 动态图像模型用于改进的光流法 

在实际应用情况中, &Horn Schunck 光流法基

本方程的灰度守恒假设往往不能得到满足. 由于图像

系统和场景中的物体之间的复杂的亮度相互影响. 亮

度不变假设是不符合实际的, 因此亮度不变模型在这

种条件下是不精确的. 针对上文中已得到图像的像素

对应于灰度梯度较大的点, 而这些点处的光流场基本

方程近似成立. 采用动态图像模型GDIM[17]这种约束

措施, 可使得计算出的光流场分布更加可靠和精确.  

通过修正的光流定义来表示在动态图像中的几何

变化和辐射幅度变化. 这个修正的定义是用三个元素

的向量来代替传统的两个元素向量. 其中第三个元素

表示这个点的亮度变化, 引入通用动态图像模型, 用

来解决在亮度变化条件下光流估计问题中的辐射度变

化. 在GDIM中亮度变化描述成为数乘和一个偏移量. 

因为在亮度恒定模型中把亮度变化只描述成数乘域, 

这样GDIM模型更具有通用性. GDIM模型的定义形式

如下:  

      ( ) ( ) ( )I r r I r I r m r I r c r         (14)                           

其中 ( )m r 和 ( )c r 分别表示场亮度变化场的数乘和偏

移量; [ , , ]Tr x y t 是时空维上的一个点. 基于GDIM

的扩展光流模型 

          ( ) ( ) ( ) 0x y tI r u r I r v r I r m r I r c r          (15)                           

事实上只用数乘  m r 就足够描述图像序列中的

辐射度变化, 但是在一些实例中数乘非常具有武断性, 

这样导致平滑约束估计变得很困难. 通过用偏移量

 c r , 就可以假设两部分都很平滑, 即使场景中亮度

变化很大的情况下也是一样. 在时变图像中同时包含

了图像灰度模式的几何变化和辐射度变化的信息 . 

 m r 的期望值接近于1,  c r 的期望值接近于0. 当

 m r =1和  c r =0时这个方程还原为亮度守恒的光

流约束方程.  

u 、 v 和 m 、 c 四个变量由下式计算得到:  
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  (16)           

其中, W 是很小的空间领域, 这里取9 9 像素大小. 

xI , yI 和 tI , I的计算与式(13)相同. 

1.6 目标区域分割 

通过改进差分法得到的第四帧的粗略运动区域和

改进背景减除法得到的第四帧的运动区域作逻辑或运

算, 可以确定第四帧的准确运动区域; 通过改进的光

流场计算得到图像中运动目标的运动信息并克服了亮

度变化引起的约束方程不成立问题. 为了连接邻近的

物体, 填平细长的鸿沟和狭窄的间断, 填补小的空洞, 

使用形态学中的闭运算[18]进行后处理. 闭运算(先膨胀

后腐蚀): 使用结构元素 s 对图像 f 进行闭运算, 记作

sf  . 可表示为:  

ssfsf  )(              (17) 

式(17)中使用结构元素 s 对图像 f 进行形态学膨胀, 

将小间隙填充, 然后使用机构元素 s 对图像进行形态

学腐蚀, 去除孤立的小区域. 闭运算消除图像噪声的

同时也有平滑图像的作用. 

 

2  完整的算法流程 
算法主要由改进七帧差分法、改进背景减除法、

改进光流法、后处理、运动目标分割等部分组成, 如

图 1 所示. 首先对连续的七帧图像依次进行预处理、

差分、灰度变换和二值化处理, 并将前、后三帧二值

图像分别累加得到的二值图像进行逻辑与运算, 得到

中间帧中运动目标的粗略区域; 其次将中间帧与背景

帧差分, 并对得到的图像进行边缘提取和二值化处理, 

然后对其进行像素的算术运算, 得到中间帧中运动目

标的精确区域; 在基础上通过改进的光流法得到运动

目标的信息并克服了亮度变化引起的约束方程不成立

问题; 最后通过阈值分割和形态学处理完成对目标的

分割. 其中改进七帧差分法、改进背景减除法和改进

光流法是算法的核心和关键.   

 

3  实验结果与分析 
本部分将采用所提出方法在不同的环境(室内和

室外)和不同图像序列(自然序列和合成序列)条件下进

行运动目标检测, 并通过定性和变量分析验证方法的
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有效性和鲁棒性. 文中采用的室内和室外图像均是自

然序列图像, 即指取自自然界的真实图像序列, 目的

是为了验证光流技术的实用情况. 该两组视频序列是

大恒图像公司 MER-125-30UC-L 相机拍摄的, 图像大

小为 640×480. 同时文中采用常用的花园合成序列图

像, 即人工合成的运动规律已知的图像序列, 目的是

为了 验证光流算法的性能. 算法在 MATLAB 环境下

编写, 在配置为 Intel 酷睿双核 i5-4590 3GHz 内存为

8G 的计算机上运行, 操作平台为 Window 7. 

图 1  算法流程图 
 

  
(a)室内视频序列    (b)常用帧间差分法检测结果 

       
(c)常用光流法检测结果     (d)运动目标分割结果 

图 2  常用帧间差分法和光流法的室内视频序列检测

分割结果 
 

    
 (a)室内视频序列      (b)本文算法帧间差分检测结果 

    

(c)本文算法光流检测结果     (d)运动目标分割结果 

图 3  本文提出方法的室内视频序列检测分割结果 
 

     
 (a)室外视频序列     (b)常用帧间差分法检测结果 

    

(c)常用光流法检测结果    (d)运动目标分割结果 

图 4  常用帧间差分法和光流法的室外视频序列检测

分割结果 
 

    
(a)室外视频序列      (b)本文算法帧间差分检测结果  

       
(c)本文算法光流检测结果    (d)运动目标分割结果 

图 5  本文提出方法的室外视频序列检测分割结果 
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(a)合成视频序列前一帧  (b)合成视频序列后一帧 

    

(c)常用光流法检测结果   (d)本文算法光流检测结果 

图 6  常用光流法和本文提出的方法的合成视频序列

检测分割结果 

 

  由图 2(b)与图 3(b)、图 4(b)与图 5(b)对比可以看出, 

本文提出的方法不仅检测到的人体图像较为完整, 而

且背景图像被误检为目标点的几率也较小. 由图 2(c)

与图 3(c)、图 4(c)与图 5(c)对比可以看出, 本文提出的

方法不仅可以准确获取运动目标的信息, 而且还可以

减少非运动目标的干扰信息. 由图 2(d)与图 3(d)、图

4(d)与图 5(d)对比可以看出, 利用本文提出的方法分

割出的运动目标更为准确.  

  由图 6(c)与 6(d)对比可以看出, 本文提出的方法

有效地克服了亮度变化引起的约束方程不成立问题, 

通过引入动态图像模型使得光流计算后的光流连续, 

得到运动目标的信息.  

  为了定量评价两种算法的优劣性, 分别计算了两

种算法的耗时, 其结果如图 7 所示.  

 
图 7  两种算法结果耗时定量比较 

合成序列图像中每一像素点的光流值都是已知

的, 所以进行光流的定量分析, 为了更直观地评价算

法的性能, 本文采用由文献[19]提出的误差估计方法, 

本文用下面的指标进行光流误差分析和评估. 设 cv


为

真实的运动向量, ev


为计算所得的向量, 评价指标如

下: 单个角度误差:  
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2 2 2 2
1 2 1 2
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 
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上述指标描述了计算值与理论值的偏离程度, 指标越

小, 说明光流的性能越好. 结果为表 1 所示:  

表 1  合成视频序列两种算法误差比较 

合成视频序列 /( )   /( )   

常用光流法 1.346 9.289 

本文提出的算法 1.135 5.899 

   通过定性分析和定量比较可以看出, 本算法耗时

短、稳定性高、鲁棒性强, 能够比较稳定检测出图像

序列中的运动目标, 同时获取运动目标的准确信息.  

 

4  结束语 
  本文提出一种新型的帧间差分光流运动目标检测

方法, 在光流计算方程加入定义权函数, 同时在光流

计算时引入通用动态图像模型建立新的光流约束条件. 

该方法能适应室内、外的复杂环境, 能实现对运动目

标的准确检测和分割, 且具有实时性好、能准确获取

运动目标信息的特点. 下一阶段的研究重点将放在运

动目标跟踪上.  
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