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基于机器视觉的运动目标检测算法综述

张冬梅， 武　 杰， 李丕丁
（上海理工大学 医疗器械与食品学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 近年来，机器视觉技术的发展越来越迅速，对视觉图像信息的智能处理也成为了研究重点，基于人工智能算法和资源

构架的运动目标检测算法作为机器视觉领域的核心技术，在很多领域中发挥着关键性作用，具有重要的研究意义，本文首先

对运动的目标检测过程中所用到的相关图像处理方法进行了描述，包括图像的预处理、分割、特征提取等方法。 其次描述了

这几年来常用的运动目标检测算法，即光流法、帧间差分法、背景差分法。 简单分析了方法原理、对比了 ３ 个方法的优缺点，并
介绍了这几个算法的适用场景。
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０　 引　 言

机器视觉是一个可以自动获取有关目标图像，
并对所得图像的各种特征进行分析、处理及对结果

做出解释，从而得到有关目标的某种认识来做出决

策的系统。 运动目标检测技术是机器视觉系统的功

能之一，是指在序列图像中检测出变化区域并将运

动目标从背景图像中提取出来的过程，该项研究旨

在通过检测出视频图像序列中与摄像头发生相对移

动的运动物体，为后续目标的提取和跟踪提供具有

说服力的数据源。 运动目标检测算法通常面向于特

定的应用场景，目前还没有一个通用的算法能适用

于所有场合，也就是说每个算法都有其一定的应用

范围。 即使这些检测算法在同一环境下工作，也是

各有优缺点。 运动目标检测算法从应用对象的角度

来看，主要分为 ２ 种：光流法和图像相邻帧间的差分

算法。 其中，基于图像相邻帧间的差分算法还可以

分为帧差法和背景相减法。

１　 机器视觉图像预处理

通常情况下，因为有很多噪声的干扰和条件上

的限制，运动目标检测系统获取的图像不能直接在

视觉系统中使用，而是先要进行图像预处理来提高

所获取的图片的质量。 图像预处理的目的是消除图

像中无用的噪声来改善有用信息的可检测性，通常

包含着灰度化、几何变换、图像增强这几个流程［１］，
主要方法有平均值法、最大值法、加权平均值法和分

量法［１］。 其中，图像几何变换通过图像平移、图像

镜像、图像转置、图像旋转、图像缩放等几何变换对

采集的图像进行处理［１］，用于修正图片采集仪器位

置的随机误差和采集系统中的系统误差。 图像增强

可分为空域法和频域法［１］。 目前使用较多的是空

域法，空域法大致可分为 ３ 种类型，分别为：灰度变

换、用于消除噪声的各类平滑方法以及用于增强边

缘的各类锐化方法。 其中，灰度变换是在图像的单

个像素上操作的，通过点运算来改变图像像素的灰

度值；而平滑和锐化都是通过图像滤波来进行操作



的。 图像滤波可分为线性滤波和非线性滤波［２－３］。
因为非线性滤波既可以保护图像细节又可以去除噪

声，所以成为了当前图像滤波方法中的研究热点。
非线性滤波最常用的方法有 Ｋａｌｍａｎ 滤波和粒子滤

波。 Ｋａｌｍａｎ 滤波简单易实现，具有良好的鲁棒

性［４］，被普遍应用在机器视觉跟踪领域。 虽然粒子

滤波算法［５］ 可以作为解决 ＳＬＡＭ 问题的有效手段，
但是仍然存在需要用大量的样本数量、样本贫化、样
本数量的自适应采样策略等问题，是当前该算法的

研究重点。 图像的预处理在机器视觉图像目标识别

的过程中起到了重要的作用。
２　 机器视觉图像分割

图像分割是指利用颜色、灰度、纹理和空间几何

等特征把图像分成若干个特定的区域，使这些特征

在同一块区域里显示出相似性或者相同性，但是在

不同的区域又显示出明显的差异性。 图像分割是机

器视觉中对图像目标自动识别的关键步骤，其分割

后的图像质量对后面图像分析处理有着重要的影

响。 如何快速、精确地把目标从复杂的图像中分割

出来是国内外学者一直以来的研究重点［２］。 图像

分割的常用方法有区域分割法、阈值分割法、边缘检

测法［６］。 近年来还提出了深度学习分割法［７］，其基

本思想是通过建立神经网络，对样本进行训练来达

到分割的目的。 但是该方法也有一定不足，就是需

要对大量的数据进行训练、没有一个通用的网络结

构。
３　 机器视觉特征提取

在机器视觉图像目标识别研究中，特征提取对

目标识别的精确度和速度有着重要的影响。 目前，
图像特征提取的方法主要可分为颜色特征、形状特

征、空间关系特征和纹理特征［８］。 其中，颜色特征

提取［９］是一种全局特征，用来描述图像或者图像的

区域相对应的景物的表面性质。 该方法适用于描述

难以进行自动分割的图像。 其缺点是对图像的区域

的方向、尺寸等变化不敏感，对于图像中目标的局部

特征不能很好地检索到［９］。 形状特征提取能够利

用图像中某个有用的目标来检索［１０］，但是却缺乏完

好的数学模型，目标发生形变时检索得到的结果不

可靠［１１－１２］，对目标进行全面描述时对计算时间和存

储量的要求比较高。 空间关系特征的提取能够加强

对图像的内容的描述及区别能力，其缺点是对图像

目标的尺度变化、反转、旋转较敏感。 此外在实际应

用中，为了更好地检索到目标，除空间关系特征外，
还需与其他特征相结合。 图像纹理特征提取可以有

效地描述区域性的特征，与此同时，纹理特征还具有

旋转不变性，抗噪抗干扰能力也较强［１３－１４］。 但其缺

点是可能受到光照和反射的影响，纹理偏差可能随

图像分辨率发生变化而变大。 图像特征提取方法的

提取效率较高，因此近年来图像特征提取方法吸引

了国内外众多学者的高度关注，并得到了广泛应用。
但是还存在一些问题，比如系统的计算较复杂、没有

统一的评价标准。
４　 基于机器视觉的运动目标检测方法

４．１　 帧间差分法

帧间差分法对时间上连续的 ２ 帧或若干个帧图

像进行差分运算，不同帧对应的像素点相减，判断灰

度差的绝对值，当绝对值超过一定阈值 Ｔ 时，即判断

为现运动目标，从而实现运动目标的检测功能。
假设取相邻的 ２ 帧灰度图像 Ｄｋ、Ｄｋ＋１，且 ２ 帧之

间具有很好的配准效果，在图像上任取一个像素点

（ｘ，ｙ），在 ｋ时刻灰度值记录为Ｆ（ｘ，ｙ，ｋ），在 ｋ ＋ １时
刻灰度值记录为 Ｆ（ｘ，ｙ，ｋ ＋ １），差分图像记为 Ｂ（ｘ，
ｙ），则有：

Ｂ（ｘ，ｙ） ＝
１，　 Ｆ ｘ，ｙ，ｔ( ) － Ｆ ｘ，ｙ，ｔ ＋ １( ) ＞ Ｔ；
０，　 其他．{

（１）
　 　 所以， 差分的结果 Ｂ（ ｉ，ｊ） 是一个二值图像，值
等于 １ 表示这个像素在不同时刻的灰度值发生了极

大的变化，说明有运动的物体；值等于 ０ 表示这个像

素的灰度值没有发生变化或变化极小，说明没有运

动的物体。 其中，Ｔ 与二值化过程中使用的阈值类

似，该值的选取非常关键，因其决定了运动物体检测

目标区域的标准度与灵敏度。 帧差法的设计流程如

图 １ 所示。
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图 １　 帧间差方法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ－ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 帧间差分法的优点是受缓慢变化的背景和光线

的影响较小，能根据帧序列的移动来较快的适应。
该算法简单易实现，程序设计也不复杂，整体来说运

动目标检测的灵敏度比较高。 但经过分析可知，其
缺点主要是检测位置并不准确，目标运动速度过快、
相邻帧间的目标运动位移比较大时会影响运动目标
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区域的定位以及运动目标特征参数的准确提取［１５］。
另外，阈值的选择对检测结果有直接影响，一般情况

下会决定目标检测的范围。 特别地，若阈值是预先

定义而非自适应得到的，则会增加差分图像中的噪

声点和运动目标点的误判率。 虽然帧间差分法可能

无法提取完整的目标图像，但该方法计算量小、简单

快速、易于优化［１６］。 因此被广泛应用。
４．２　 背景差分法

背景差分法是指通过当前的帧图像减去背景图

像来获取运动区域的方法。 和帧间差分法相似，其
基本思想是用不同图像的差分运算来提取运动目标

区域。 但是与帧间差分法不同的是，背景减法是将

当前帧图像与一个连续更新的背景模型相减，在差

分图像中提取运动目标，而不是将当前帧图像与相

邻帧图像相减。 背景差分法流程如图 ２ 所示。

差值图像 二值化 后处理 运动目标
当前帧 后处理

背景图像

图 ２　 背景差分法流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 研究中， ｆｂ（ｘ，ｙ） 表示背景模型，ｆｋ（ｘ，ｙ） 表示当

前帧图像，Ｄｋ（ｘ，ｙ） 表示差分图像，具体的运算公式

为：
Ｄｋ ｘ，ｙ( ) ＝ ｆｋ ｘ，ｙ，ｔ( ) － ｆｂ ｘ，ｙ，ｔ ＋ １( ) ， （２）

　 　 设阈值为 Ｔ，按公式（２） 对每个像素点进行二

值化处理，得到二值化图像 Ｆｎ ＇ 。 其中，灰度值为

２５５ 的点即为前景（运动目标） 点，灰度值为 ０ 的点

即为背景点；对图像 Ｒｎ ＇ 进行连通性分析，最终可得

到含有完整运动目标的图像 Ｆｎ。 这里需用到如下

数学公式：

Ｆｋ ＇（ｘ，ｙ） ＝
２５５，　 ｆｋ ｘ，ｙ，ｔ( ) － ｆｂ ｘ，ｙ，ｔ ＋ １( ) ＞ Ｔ；
０　 　 其他．{

（３）
　 　 背景差分法进行目标检测主要包括 ４ 个步骤：
背景建模、背景更新、目标检测和后期处理。 其中，
背景建模和背景更新是核心与关键。 背景模型的建

立将直接影响到目标检测的效果。 背景建模是指通

过数学方法，构建一种可以表示“背景”的模型。 获

取背景的最好方法是在没有运动目标的情况下获取

一帧静态的图像作为背景，但在现实生活中，由于光

照变化、天气变化、目标运动阴影等诸多因素的影

响，这种情况却很难实现。
背景差分法计算上较为简单，容易实现［１７］。 在

实际运用时，依据实际情况来确定阈值，从结果中可

以直接看出运动目标的大小、位置等信息，能够获得

较准确的运动目标信息。 该算法可以用于固定背景

或目标运动速度缓慢变化的情况，其核心是场景静

态背景图像的准确获取。 缺点是容易受到外部因素

的干扰，例如背景的变化、光照的变化［１８］ 都会影响

最终的检测结果。
４．３　 光流法

光流法是指图像中图案的移动速度，属于二维

瞬时速度场的范围。 运动目标的光流法检测的原理

为：首先，对图像中每个像素的一个速度矢量进行初

始化，形成图像运动场；其次，在运动中的一个特定

的时刻里，根据投影关系对图像区域的点图进行映

射；最后，根据图像中每个像素的速度矢量的特点，
对其进行动态分析。 在此过程中，若图像中无运动

目标，则整个图像区域的光流矢量会呈现出不断变

化的趋势；若有运动目标，图像中背景和运动目标存

在相对运动，从而导致相邻背景的速度矢量与运动

目标所形成的速度矢量存在差异，如此以来即可检

测到运动物体及其位置。 在实际运用中，光流法的

计算量非常大，对噪声免疫力差，不能用于实时处

理［１９］。
近年来，光流法发展迅速，许多改进算法已相继

问世，例如时空梯度、模块匹配法、基于能量和相位

的分析方法等［１８］。 其中，时空梯度法中常用的

Ｈｏｒｎ＆Ｓｃｈｕｎｃｋ［１８］方法得到最广泛应用。 该方法使

用图像灰度的时空梯度函数计算出每张图的像素点

的速度矢量［１８］，构造光流场。 设 Ｆ（ｘ，ｙ，ｔ） 是 ｔ 时刻

图像点（ｘ，ｙ） 的灰度；ｍ、ｎ 分别是这个点光流矢量

沿 ｘ 与 ｙ 方向的 ２ 个矢量，并且有 ｍ ＝ ｄｘ ／ ｄｔ，那么依

据计算光流的条件 Ｄｆ（ｘ，ｙ，ｔ） ／ ｄｔ ＝ ０，可以获得光流

矢量的梯度约束方程，可将其写为如下数学形式：
Ｆｘｍ ＋ Ｆｙｖ ＋ Ｆｔ ＝ ０， （４）

改为矢量形式为：
▽Ｆ ／ ｖ ＋ Ｆｔ ＝ ０， （５）

　 　 其中， Ｆｘ、Ｆｙ 分别表示参照像素点的灰度值沿 ｘ
方向、ｙ 方向的偏导数；Ｆｔ 是参照像素点灰度值沿 ｔ
方向上的偏导数；▽Ｆ ＝ （ Ｆｘ，Ｆｙ） Ｔ 是图像灰度空间

梯度值；（ｍ，ｎ） Ｔ 为光流矢量。
由于参照像素点的灰度值沿 ｘ、ｙ、ｔ 方向的偏导

数和光流矢量的关系被梯度约束方程所限定，并且

这个方程的 ２ 个分量 ｍ 和 ｎ 也不是单一的解，因此

还需要附带其他的约束条件来求出 ｍ 和 ｎ。 假设光

流在整张图像上的变化存在平滑性是平时常用的约

束条件，称作平滑约束条件，运算时可参照如下数学
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公式：

ｍｉｎ
∂ｍ ／ ∂ｘ( ) ２ ＋ ∂ｍ ／ ∂ｙ( ) ２

∂ｎ ／ ∂ｘ( ) ２ ＋ ∂ｎ ／ ∂ｙ( ) ２{æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （６）

　 　 基于此，即可求得 （ｍ，ｎ） 的递归解。
光流法能够检测出独立的运动目标，无需预先

知道任何有关场景的消息。 缺点是该方法在大多数

情况下的计算复杂较高，容易受到光线等因素的影

响［２０］，则使得该方法在实时性和实用性上仍亟待改

进。 综前所述，这 ３ 种静态环境下视频检测运动目

标间的相对适用范围见表 １。
表 １　 ３ 种方法之间的比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

运动目标检测方法 光流法 帧间差分法 背景差分法

检测的依据 运动目标随时间变化的光流特性 连续两帧图像差分运算 视频帧图像与背景模型差分运算

检测所获取的信息 运动目标大小、形状、位置等信息 运动目标的边缘、拐点等信息 运动目标大小、形状、位置等信息

检测的效果 目标全部点的运动矢量 目标内有不连续的空洞 较完整的目标特征信息，目标图像精确

对环境变化的鲁棒性 一般 好，适应性强 差，非常敏感

算法实现复杂度 大 小 中

实时性 实时性差，超费时 速度快，实时性好 实时性好

适用范围 固定或移动的摄像头 固定的摄像头 固定的摄像头

　 　 分析表 １ 可知，帧间差分法的优点是对光线强

度变化不敏感；缺点是对快速运动的目标提取的目

标区域很大；可能提取不到缓慢移动的目标边界，简
而言之就是对运动目标的检测是不精确，易出现

“空洞”；并主要适用于动态环境［１８］。 背景差分法易

受光线变化、运动阴影［１５］和外部条件引起的场景变

化的影响，但是在提取目标时更为准确。 光流法检

测运动目标无需预先知道任何与场景有关的信

息［２１］，可以直接应用在摄像机移动下的目标检测和

跟踪。 但是，该方法的不足就是计算非常复杂，对噪

声免疫力差，使其无法应用于实时处理。
针对上述 ３ 种传统方法的不足，国内外学者已

提出了诸多改进算法，例如背景相减法结合帧差法、
混合高斯模型、单个高斯模型、基于统计的方法

等［１６］。 虽然如此，但到现在为止却仍未推出一种可

适用于任何场景、任何情况的通用算法。
５　 结束语

目前，运动目标检测技术已广泛应用在日常生

活、工业、军事、医疗、农业等方面，因而现已成为学

界的研究热点。 但是到目前为止还未给出一个统一

的目标检测算法。 随着时代的发展，运动目标检测

算法的应用越来越多，其复杂性也不断提升，需要解

决的问题也在增多。 所以应该把基于机器视觉的目

标检测算法的研究与算法理论、新技术相结合，这样

运动目标检测技术将会发展得更快速、更精确。
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