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基于三帧差分和滑动平均背景的运动目标检测

周　晓，方玖琳，郑定超
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：针对传统三帧差分法在前景提取中容易出现 “空洞”现象，对传统三帧差分法作改进，采用逻辑 “或”代替原来的逻辑

“与”，但同时产生了运动目标被拉长，轮廓模糊等问题；为了有效解决该问题，将滑动平均法和改进的三帧差分相结合，然而滑动平均

法初始阶段更新背景较慢，因此二者有效结合的关键是对滑动平均法作改进，提出一种自适应更新滑动平均系数加速背景更新的方法；

最后将改进三帧差分提取的前景和改进滑动平均法提取的前景进行逻辑 “与”运算得到综合前景图像；实验结果表明该算法在完整性，

准确性以及实时性方面能满足实际要求。

关键词：三帧差分改进；改进滑动平均背景；自适应更新滑动系数；运动检测
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０　引言

运动目标检测是从视频系列图像中将运动区域进行提取的

过程。运动区域的有效分割对于目标识别，跟踪和行为理解等

后期处理工作异常关键，因为后期的处理过程仅仅考虑图像中

对应于运动区域的像素。

目前检测运动目标的主要方法有帧差法，背景减除法和光

流法［１］。帧差法是运动目标检测最为简单快速的方法，常用的

帧差法就是相邻帧间作差，二值化处理来获取运动区域。帧差

法最大的缺点是容易产生 “空洞”和 “双影”现象［２］，因此还

需结合其它算法进行相关改进。背景减除法通过构造实时背景

来进行前景提取，将当前帧图像和背景图像进行差分并二值化

处理来提取前景。背景减除法的关键点就是背景图像的构造，

而背景图像容易受到外界环境的影响，对光照和场景变化非常

敏感，因此背景准确的自适应更新是背景减除法的关键。光流

法是通过研究相邻帧之间像素的瞬时运动速度来确定运动目

标，因此在摄像机处于运动的情况下也能工作，但是光流法计

算复杂，对硬件的性能要求较高，除非有特定的硬件支撑，否

则很难实现实时检测，因此在实际的项目中应用较少。本文提

出一种基于三帧差分法和滑动平均背景相结合的运动目标检测

算法，该算法能解决以上帧差法和背景减除法产生的缺点

问题。

１　三帧差分改进

三帧差分法［３５］是运动目标检测的常用方法之一，它通过

连续三帧视频图像进行差值并和固定阈值进行比较来提取前

景。传统的三帧差分法通过逻辑 “与”运算来进行前景提取，

虽然在一定程度上提高了抗噪性能但却容易产生 “空洞”问

题。本文对传统三帧差分稍作改进，用逻辑 “或”运算代替原

始逻辑 “与”运算，在获取更多运动区域的同时减少了目标内

部的空洞区域。

１１　改进三帧差分原理图

主要步骤如下：

１）采集连续三帧相邻图像犐犽－２ 、犐犽－１和当前帧犐犽，灰度化

处理，并做高斯去噪。

２）犐犽－１与犐犽－２以及犐犽与犐犽－１分别做帧差绝对值运算，得到

差绝对值图犇１（狓，狔）和犇２（狓，狔），其中

犇１（狓，狔）＝ 犐犽－１－犐犽－２ （１）

犇２（狓，狔）＝ 犐犽－犐犽－１ （２）

３）对犇１（狓，狔）、犇２（狓，狔）分别进行二值化处理，其表达

式为
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图１　改进三帧差分原理图

犇１（狓，狔）＝
２５５，　犱１ ≥犜１

０， 犱１ ＜犜｛ １

（３）

其中：犱１为差绝对值图犇１（狓，狔）中像素点像素值，犜１为设

定阈值。

犇２（狓，狔）＝
２５５，　犱２ ≥犜２

０， 犱２ ＜犜｛ ２

（４）

同理犱２ 为差绝对值图犇２（狓，狔）中像素点像素值，犜２ 为设

定阈值。当差绝对值图犇１（狓，狔）、犇２（狓，狔）像素点像素值大于

等于阈值时即认为该像素点为前景像素点，反之为背景像素点

４）对二值化结果犇１（狓，狔），犇２（狓，狔）进行逻辑 “或”运

算，表达式如下：

犇犐（狓，狔）＝犇１（狓，狔）"犇２（狓，狔） （５）

５）将 “或”运算结果犇犐（狓，狔）进行适当数学形态学开闭

处理。

基于以上原理分别用传统三帧差分和改进三帧差分对一段

ａｖｉ格式的交通监控视频图像进行前景提取，检测结果如图２

所示，其中图２ （ａ）是用传统三帧差分提取的前景图像，图２

（ｂ）是用改进三帧差分提取的前景图像。

图２　三帧差分检测前景

图２ （ａ）和图２ （ｂ）可以看出，通过逻辑 “或 “运算来

进行三帧差分的改进在一定程度上能消除传统三帧差分带来的

空洞问题，却造成运动目标拉长，轮廓模糊的缺点，因此还需

后续算法的相关处理。

２　与滑动平均背景相结合

滑动平均背景 （滑动平均法）是运动目标检测的常用算

法。该算法通过构建背景模型来获取前景图像，因此能减少前

景当中的 “空洞”问题，并且运动目标不会被拉长，轮廓较清

晰，但是对光照较为敏感。所以，本文充分考虑改进的三帧差

分以及滑动平均法的优缺点，通过相结合的方式来实现优缺点

互补。

滑动平均背景需要解决的问题是背景图像的构造，如何构

造出高效实用的背景模型来获取背景图像是背景减除法的研究

重点。背景建模时，需要考虑外界光照强度变化以及背景的及

时更新［６］。它的基本思想是背景模型建立之后，将当前帧图像

与背景模型相减，若相减结果的像素大于某一阈值，则判定当

前图像中的这些位置像素区域为运动区域，反之为背景区域。

犇犽（狓，狔）＝ 犡犽（狓，狔）－犅犽（狓，狔） （６）

犚犽（狓，狔）＝
２５５，　犇犽（狓，狔）＞犜

　０，　犇犽（狓，狔）≤｛ 犜
（７）

其中：犡犽（狓，狔）为当前帧图像，犅犽（狓，狔）为背景图像，

犇犽（狓，狔）为差分图像，犜为阈值，犚犽（狓，狔）为前景图像。２５５代

表前景区域，０代表背景区域。由公式 （６）、（７）可以看出建

立一个合适的背景模型对于前景检测非常重要［７］。滑动平均法

原理流程图如图３所示。

图３　滑动平均法原理流程图

２１　滑动平均背景建模

滑动平均背景建模利用以下规则对每个像素进行更新：

犪犮犮（狓，狔）＝ （１－α）犪犮犮（狓，狔）＋α·犻犿犪犵犲（狓，狔） （８）

其中：犪犮犮（狓，狔）是背景帧，犻犿犪犵犲（狓，狔）为当前图像，α为

调节更新率 （即累计器以多快的速率忘掉前面的帧）。

滑动平均法主要步骤如下：

１）读取当前一帧，帧数犻（初始化犻＝０）加上１，由

犚犌犅 颜色空间转换成灰度图。对应关系如下
［８］：

犌犚犃犢 ＝０．２９９犚＋０．５８７犌＋０．１１４犅 （９）

其中：犌犚犃犢 为灰度图像，犚犌犅 为红绿蓝颜色空间。

２）判断当前帧是不是第一帧，即犻＝１是否成立？如果是

第１ 帧 就 将 当 前 帧 犪犮犮（狓，狔）作 为 背 景 帧，并 建 立 空 帧

犻犿犪犵犲（狓，狔）＝０作为后续当前帧，犇犅（狓，狔）＝０作为前景图像

帧。如果不是第一帧，就将当前帧犻犿犪犵犲（狓，狔）和之前背景帧

犪犮犮（狓，狔）进行相减得到前景图像。如下式所示：

犇犅（狓，狔）＝犻犿犪犵犲（狓，狔）－犪犮犮（狓，狔） （１０）

３）二值化前景图像：

犇犅（狓，狔）＝
２５５，　犱３ ≥犜３

０， 犱３ ＜犜｛ ３

（１１）

其中：犱３ 为差绝对值图犇犅（狓，狔）中像素点像素值，犜３ 为

设定阈值。当像素点像素值大于等于阈值时即认为该像素点为

前景像素点，反之为背景像素点。

４）将二值化结果犇３（狓，狔）进行相应形态学滤波，去掉

噪音。
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５）更新背景：

犪犮犮（狓，狔）＝犪犮犮（狓，狔）＋α· 犻犿犪犵犲（狓，狔）－犪犮犮（狓，狔［ ］） 并返回

步骤１）。

滑动平均法能很好的克服 “空洞”问题，且运动目标不会

被拉长，轮廓清晰，通过它和改进的三帧差分法进行逻辑

“与”运算一方面可以有效克服改进三帧差分所带来的运动目

标拉长，轮廓不清晰的缺点，另外一方面可以利用改进三帧差

分对光线突变不敏感来弥补滑动平均法对光线敏感的问题。然

而滑动平均法刚开始需要一定时间才能使背景趋于稳定，开始

时间段相邻背景之间的像素和变化较大，因此初始阶段滑动平

均法得到的前景中很多的噪音，这时就需要对滑动平均法进行

改进，否则二者结合进行逻辑 “与”的初始阶段则是没有意义

的，不能消除前面三帧差分所带来的运动目标拉长，轮廓模糊

的问题。

２２　滑动平均法改进

滑动平均法的改进是本文在两种算法结合之后研究的重点

问题。因此如何使滑动平均法在初始阶段就能拥有一个较好的

前景图像是二者进行逻辑 “与”结合的关键。传统的滑动平均

法从开始运行到构造的背景稳定下来往往需要超过１０秒钟左

右的时间，显然时间过慢，不符合实时要求。

针对以上问题本文创新性的提出一种通过前后帧构造的背

景像素和作差和设定阈值犜犎 进行比较来调节滑动平均系数的

方法。该方法通过灵活改变滑动平均系数来进行背景更新。

２．２．１　自适应更新滑动平均系数

犜＝狊狌犿（犪犮犮（狓，狔）ｎｅｗ）－狊狌犿（犪犮犮（狓，狔）ｏｌｄ） （１２）

式 （１２）中：犪犮犮（狓，狔）ｎｅｗ 为新构造的背景，狊狌犿（犪犮犮（狓，

狔）ｎｅｗ）为该背景所有像素值之和，犪犮犮（狓，狔）ｏｌｄ 为前一背景帧，

狊狌犿（犪犮犮（狓，狔）狅犾犱）为其所有像素值之和。

犜为两个背景帧像素和之差。

１）当差值犜＞ 阈值犜犎 ，此时增大滑动平均系数α。

２）当差值犜≤ 阈值犜犎 ，此时减小滑动平均系数α。

其中阈值犜犎 在实验中根据以下规则进行设定。

犜犎 ＝ （犜１＋犜２＋犜３…＋犜狀）／２ （１３）

式 （１３）中，犜１ 到犜狀 分别表示第１到第狀个背景差值。

在不更改滑动平均系数α的情况下，犜１的值显然较大，犜狀的值

较小。犜２犜３…犜狀－１ 的值基本处在犜１ 和犜狀 之间浮动。狀的取值

直到背景基本稳定，背景差值基本不变终止。

２．２．２　改进滑动平均法流程

改进的滑动平均法流程图如图４所示。

该算法在原始滑动平均法的基础上作改进，将背景差值犜

和设定阈值犜犎 作比较，在初始阶段必然存在犜≥犜犎 的情

况，从而要增大滑动平均系数α，加速背景更新，使得背景快

速达到稳定状态，当背景接近稳定的时候，背景差值落在犜

＜犜犎 范围以内，此时要减小滑动平均系数α，以免背景出现

大幅度变化而影响到前景检测。α根据实验结果确定，在犜≤

犜犎 时取０．００３，在犜＞犜犎 时取０．０１。

基于以上原理使用传统滑动平均法和改进的滑动平均法分

别对视频图像进行前景提取，如图５所示，其中图５ （ａ）是

传统滑动平均法提取的前景，图５ （ｂ）是改进的滑动平均法

提取的前景。通过实验结果可以看出改进的滑动平均法克服了

传统滑动平均法在背景构造方面耗时较多的缺点，能够自适应

快速更新背景，避免在初始阶段前景中出现大量噪音。

图４　改进滑动平均法流程图

图５　滑动平均法取前景

最后将改进三帧差分得到的前景图像犇犐（狓，狔）和改进滑

动平均法得到的前景图像犇犅（狓，狔）进行逻辑 “与”运算得到

综合前景图像犇（狓，狔）。算法总流程图如图６所示。

图６　算法总流程图

（下转第３８页）
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后续的测试性改进设计中可从３个方面入手：１）针对特定的

未检测出来的故障模式开展测试性设计，提高检测率；２）增

加测试点，减小模糊组，提高故障隔离率；３）优化测试点，

进一步提高测试使用率。

表４　测试性分析结果

故障模式 ４５

测试数量 １７

未检测故障数量 ５

未使用测试数量 １

故障覆盖率 ８８．９％

故障检测率 ８８．９％

故障隔离覆盖率 ３０．％

故障隔离率 ３０．％

平均模糊组大小 ２．８

５　结束语

本文基于多信号模型，结合工程实践给出了测试性知识获

取的方法，突破了测试性建模过程中的难点，进一步给出了建

模的工程化操作流程。实例表明测获取试性知识的方法及内容

正确、有效，操作流程可行。测试性分析的结果能够在设计阶

段较准确的评估测试性设计是否满足既定的指标，并指出了进

一步改进的方向。
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３　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性，实验选取了一段交通监控

ａｖｉ格式视频进行测试。实验平台硬件为普通ＰＣ机 （Ｐｅｎｔｉｕｍ

１．８７ＧＨｚＣＰＵ，内存２Ｇ），软件为 ＶＣ＋＋６．０、ＯｐｅｎＣＶ机

器视觉开源库。

本文分别使用改进三帧差分法，改进滑动平均法以及本文

提出二者结合的方法进行实验，检测结果效果图如图７所示。

检测结果图７中第一列为原始图像，第二列为使用改进的

三帧差分检测的结果，第三列为使用改进的滑动平均法检测的

结果，第四列为二者结合的方法检测的结果。图中第一排为视

频帧第２２０帧的效果图，第二排为第２２５帧的效果图，第三排

为第２３０帧的效果图，第４排为第２３５帧的效果图。

图７　检测结果效果图

从实验结果可以看出，改进的三帧差分虽然在 “空洞”问

题上面有所提高，但是将运动目标拉长了从而得到的前景图像

比原图像要大，并且目标轮廓不是很明显。改进的滑动平均法

虽然相对于改进之前加速了背景更新速度，前景中的噪音减少

许多，但是开始之初还是存在少许噪音，如图７第三列前两幅

图像所示，滑动平均法另外一个不足之处是对光照比较敏感，

基于以上情况本文将两种方法结合起来，得到的前景图像如图

７第四列所示，该方法可以避免光照的影响得到前景图像中几

乎没有噪音，同时可以克服图像被拉长，轮廓不清晰及 “空

洞”问题。

４　结论

本文在传统三帧差分和滑动平均法的基础上作改进提出了

一种基于三帧差分与滑动平均背景相结合的运动目标检测算

法，该算法能够适应复杂的环境背景，允许在有运动目标的情

况下进行背景建模，同时能克服光照对滑动平均法的影响，以

及滑动平均法在初始阶段背景建模所需时间过长的不足，同时

又能消除改进三帧差分所带来的运动目标拉长，轮廓不明显以

及 “空洞”问题，抗干扰性强，可以获得关于运动目标更为完

整精确的区域。
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