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改进的三帧差分运动目标识别算法

丁文龙， 尹　 朵， 邱　 崧

（华东师范大学 通信与电子工程学院， 上海 ２００２４１）

摘　 要： 针对传统的三帧差分法运动目标检测算法容易出现“空洞”现象，进而导致检测物体不完整的问题，提出一种改进的

三帧差分法算法检测运动目标。 改进算法先对连续的三帧图像进行预处理得到灰度图像，进而对其两两差分，获得两幅差分

图像；利用阈值分割得到二值图像，经形态学的膨胀处理得到新的二值图像，通过逻辑与运算后，最后通过形态学操作的腐蚀

处理，得到最终的运动目标图像。 改进算法在真实场景下，通过对高速运动的乒乓球进行实验测试，并与传统的三帧差分法

进行结果对比。 实验结果表明：改进算法可以明显解决“空洞”现象导致的运动物体不全的问题，并对运动目标检测的更加准

确和完整；整体计算较简单，可以实现实时性处理，且具有很好的鲁棒性。
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０　 引　 言

实时检测系统的特点，要求运动目标检测技术

能正确、快速和完整地检测到运动目标，以便于后续

操作。 常用的运动目标检测算法有：帧间差分

法［１－３］、背景减除法［４－６］、光流法［７－９］，以及基于机器

学习的模型匹配法［１０］。 不同的检测算法各有其优

缺点：帧间差分法计算量较小，可以很好地实现实时

系统，但该算法容易出现空洞、拖影等问题；虽然背

景减除法结构比较简单，但容易受到环境光线变换

的影响；光流法可以在未知的场景下检测出运动目

标，检测准确率较高，但是计算量较大，不能满足实

时性要求；基于机器学习的模型匹配法可以很好地

识别到物体、准确率高，但识别前需要先训练模型，
而且结构较复杂，需要很强的处理器去运算。 针对

以上方法的缺点，也出现了很多的改进算法。 Ｊｕｎ
等［１１］提出混合高斯模型和帧间差分法，用来检测运

动目标；Ｌｉｕ 等［１２］提出了结合帧间差分法和光流法

的目标检测算法；Ｌｉａｎｇ 等［１３］ 针对帧间差分法和背

景减除法，对提取目标不完整易产生空洞问题，提出

自适应双阀值的运动目标检测算法；Ｌｕ 等［１４］ 提出

将混合高斯模型和背景减除法相结合的运动目标检

测算法；Ｃｈｏ 等［１５］提出了混合高斯模型与光流估计

相结合的运动目标检测算法。
综上所述，虽然这些算法在一定程度上完善了

运动目标检测，但在高速运动物体检测中，随着摄像

头帧率提高、运动物体在帧间运动距离有重叠的情

况下，上述方法检测到的运动目标识别率较低，仍有

运动物体检测不全的状况。 为此，本文提出了改进

型三帧差分法的运动目标识别算法。



１　 三帧差分运动目标识别改进算法

帧间差分法是一种通过对视频序列中相邻两帧

图像之间做差分运算，得到运动目标差分图像的方

法。 当运动物体进入摄像视野后，运动物体在帧与

帧之间的位置信息差别较大，通过相邻帧图像之间

相减后，进行绝对值操作得到差分图像。 通过对差

分图像进行阈值分割，提取得到运动物体的二值化

图像。 三帧差分法是在两帧差分的基础上改进而

来，将相邻的三帧图像进行相邻帧两两差分后，通过

逻辑运算得到最后的二值化图像。 由于运动物体在

相邻帧间图像运动存在快慢的区别，当运动物体相

邻帧之间没有重叠时，不会出现“空洞”现象；但是

当运动物体在相邻帧间有部分重叠时，重叠部分在

差分后会表现出“空洞”现象。 为了解决三帧差分

法中的“空洞”现象，本文提出的改进方案原理如

下：
获得摄像头序列连续的三帧图像 ｆｔ －１（ｘ，ｙ）、

ｆｔ（ｘ，ｙ）、ｆｔ ＋１（ｘ，ｙ）， 这些图像均由 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三通道组

成，对应的数学关系如下：

ｆ（ｘｉ，ｙ ｊ） ＝
Ｒ（ｘｉ，ｙ ｊ）
Ｇ（ｘｉ，ｙ ｊ）
Ｂ（ｘｉ，ｙ ｊ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

　 　 其中， ｆ（ｘｉ，ｙ ｊ） 表示图像 ｆ（ｘ，ｙ） 第 ｉ 行、第 ｊ 列
的像素， ｆ（ｘｉ，ｙ ｊ） 包含 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个通道的值： Ｒ（ｘｉ，
ｙ ｊ）、Ｇ（ｘｉ，ｙ ｊ）、Ｂ（ｘｉ，ｙ ｊ）， 该值分别是第 ｉ 行、第 ｊ 列
的 Ｒ 通道、Ｇ 通道和 Ｂ 通道的像素值。

对相邻三帧的原始图像 ｆｔ －１（ｘ，ｙ）、ｆｔ（ｘ，ｙ）、
ｆｔ ＋１（ｘ，ｙ） 进行灰度化处理，得到灰度图像： Ｌｔ －１（ｘ，
ｙ）、Ｌｔ（ｘ，ｙ）、Ｌｔ ＋１（ｘ，ｙ）， 灰度处理的数学公式为：
Ｌ（ｘ，ｙ） ＝ ０．２９９Ｒ（ｘ，ｙ） ＋ ０．５８７Ｇ（ｘ，ｙ） ＋ ０．１１４Ｂ（ｘ，ｙ）

（２）
　 　 其中， Ｒ（ｘｉ，ｙ ｊ）、Ｇ（ｘｉ，ｙ ｊ）、Ｂ（ｘｉ，ｙ ｊ） 分别是原

始图像 ｆ（ｘ，ｙ） 的 Ｒ 通道、Ｇ 通道、Ｂ 通道；每个通道

前有一定的权重，将三维原始图像 ｆ（ｘ，ｙ） 合并成一

维的灰度图像 Ｌ（ｘ，ｙ）。
计算相邻两帧的灰度图像 Ｌ（ｘ，ｙ） 之间的差分

图像 Ｄ（ｘ，ｙ）， 得 到 两 幅 差 分 图： Ｄ（ ｔ －１，ｔ）（ｘ，ｙ）、
Ｄ（ ｔ，ｔ ＋１）（ｘ，ｙ）， 其转换公式如下：

　 　
Ｄ（ ｔ，ｔ －１）（ｘ，ｙ） ＝ Ｌｔ（ｘ，ｙ） － Ｌｔ －１（ｘ，ｙ）
Ｄ（ ｔ ＋１，ｔ）（ｘ，ｙ） ＝ Ｌｔ ＋１（ｘ，ｙ） － Ｌｔ（ｘ，ｙ）{ （３）

对两幅差分图像 Ｄ（ ｔ －１，ｔ）（ｘ，ｙ） 和 Ｄ（ ｔ，ｔ ＋１）（ｘ，ｙ）
分别进行阈值分割，其数学表达式如下：

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝
１， ｉｆ Ｄ（ｘ，ｙ） － Ｔ ＞ ０
０，ｅｌｓｅ{ （４）

　 　 通过上述表达式，将得到的两幅图像进行阈值

分割处理得到 Ｆ（ ｔ，ｔ －１）（ｘ，ｙ） 和 Ｆ（ ｔ ＋１，ｔ）（ｘ，ｙ） 的二值

化图像；对二值化图像 Ｆ（ｘ，ｙ） 进行形态学膨胀处

理，得到 Ｆｄ（ｘ，ｙ）， 其原理表达如下：

　 　
Ｆ（ｄ，ｄ－１）（ｘ，ｙ） ＝ ｄｉｌａｔｅ（Ｆ（ ｔ，ｔ －１）（ｘ，ｙ））
Ｆ（ｄ＋１，ｄ）（ｘ，ｙ） ＝ ｄｉｌａｔｅ（Ｆ（ ｔ ＋１，ｔ）（ｘ，ｙ））{ （５）

　 　 其中， ｄｉｌａｔｅ（） 是形态学的膨胀操作。
将膨胀后的差分二值化图像 Ｆ（ｄ，ｄ－１）（ｘ，ｙ） 和

Ｆ（ｄ＋１，ｄ）（ｘ，ｙ） 进行逻辑“与”，得到膨胀处理后的目

标二值化图像 Ｆ ｔ（ｘ，ｙ）：
Ｆ ｔ（ｘ，ｙ） ＝ Ｆ（ｄ，ｄ－１）（ｘ，ｙ） ∪ Ｆ（ｄ＋１，ｄ）（ｘ，ｙ） （６）

　 　 之后，对 Ｆ ｔ（ｘ，ｙ） 进行腐蚀操作得到 Ｆｅ（ｘ，ｙ），
其原理表达如下：

Ｆｅ（ｘ，ｙ） ＝ ｅｒｏｄｅ（Ｆ ｔ（ｘ，ｙ）） （７）
　 　 其中， ｅｒｏｄｅ（） 是形态学的腐蚀操作。 通过该

操作得到最终的 Ｆｅ（ｘ，ｙ） 目标二值化图像。
本文提出的改进算法是根据出现的“空洞”现

象，在未进行差分图像二值化“与”操作之前，采用

形态学的膨胀操作，将图像中出现的“空洞”地方进

行填充；进行“与”操作之后，再通过形态学的腐蚀

操作，将运动目标区域面积变为原来的大小，最终得

到准确的运动目标区域。

２　 实验对比

对于本文提出的算法，利用高速运动的乒乓球，
来验证算法在处理实际场景中的情况。 在乒乓球高

速运动的真实情况下截取连续三帧图像，如图 １ 所

示。 图像采集设备选用 ＵＳＢ 工业摄像头，帧率为 １２０
ｆｐｓ，图像尺寸是 ６４０∗４８０，图像格式为 ＪＰＥＧ 格式。

针对连续三帧的真实场景图像，经过相同的预

处理操作后，得到灰度图像。 分别使用传统的三帧

差分法和本文提出的算法进行处理，处理的结果如

图 １ 所示，两种算法对比结果如图 ２ 所示。
　 　 由图 ２（ａ）中可以看到，运动的乒乓球形状前后

都丢失了一部分，这就是由于差分图像时出现的

“空洞”现象；图 ２（ｂ）是原始图像锁定的乒乓球位

置图像；图 ２（ｃ）是采用本文提出的算法得到的结果

图像，相比较传统的三帧差分法得到的结果图，白色

部分的运动乒乓球轮廓比较圆滑，球型大小和真实

大小基本相同，表明本文算法可以很好的消除图像

在差分时出现的“空洞”现象，提高了运动目标检测

的准确性。
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（ａ） 原始图像 １　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 原始图像 ２　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 原始图像 ３
图 １　 连续三帧的原始图像

Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｓ

（ａ） 传统三帧差分法结果　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 原始图像 ２　 　 　 　 　 　 （ｃ） 本文算法结果　 　
图 ２　 结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

３　 结束语

本文根据传统的三帧差分法容易出现“空洞”
现象的缺点，提出了一种改进的三真差分法的运动

目标检测算法。 实验结果表明文本提出的方法可以

很好的消去“空洞”现象，对运动目标检测更加准确

和完整，整体的计算比较简单，可以实现实时性处

理，这为后面的实时识别系统打下了良好的基础。
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