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Abstract. Aiming at the three-frame difference method, the moving target detection will be 
misdetected due to the influence of noise. A moving target detection algorithm with improved three-
frame difference combined with Hough is proposed. Firstly, the background difference method based 
on local adaptive threshold is used to reduce the influence of light and noise on moving target 
detection. Secondly, the differential result of three-frame difference method is introduced to improve 
the sensitivity of detection. Finally, the two differential results are combined and combined. The 
Hough transform detects the moving target. The experimental results show that the algorithm can 
effectively suppress noise and quickly and accurately identify moving targets, which meets the needs 
of real-time detection. 

Keywords: Moving target detection; three-frame difference method; Hough; local adaptive threshold; 
background difference method. 

 

结合三帧差分与Hough的运动目标检测算法 
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摘 要：针对三帧差分法受噪声影响对运动目标检测会出现误检，提出了一种改进三帧差分结

合Hough的运动目标检测算法。首先，采用局部自适应阈值的背景差分法，减少光线及噪声对

运动目标检测的影响；其次，引入三帧差分法的差分结果，提高检测的灵敏性；最后，将两

种差分结果融合并结合Hough变换检测出运动目标。实验结果表明，该算法能有效地抑制噪声，

并快速、准确地识别出运动目标，满足实时检测的需要. 

关键词：运动目标检测; 三帧差分法; Hough; 局部自适应阈值; 背景差分法. 

1. 引言 

运动目标检测是指通过计算机视觉的方法消除视频中时间和空间上的冗余信息，并有效地提

取出在空间位置发生变化的运动物体。该技术在视频监控、智能交通系统和工业视觉等领域

得到了广泛应用[1-2]. 

目前运动目标检测常用的方法有背景差分法[3-4]、三帧差分法[5-6]和光流法[7-8]。背景差

分法，常用的算法有混合高斯模型[9-10]和 Vibe[11-12]. 混合高斯算法的缺点是当场景发

生显著变化时，会造成大量的前景误检，且混合高斯模型学习速率 更新困难；Vibe 算法对

噪声响应敏感，且背景更新困难。三帧差分法受噪声的影响，具有较高的误检率。光流法的

光流场计算复杂，抗噪能力差，难以做到实时性检测。 

为解决噪声情况下运动目标检测问题，本文提出了一种结合三帧差分与 Hough 的运动目标检

测算法。该算法采用局部自适应阈值二值化对运动区域进行阈值化处理，可以更多地保留局
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部运动轮廓信息，并在一定程度上克服光线的影响，减少算法复杂程度；同时结合三帧差分

法对光线的不敏感性，得到运动区域；最后通过结合 Hough 变换检测出运动目标。实验证明，

相对于传统的三帧差分法，本文算法在一定程度上避免了噪声引起的误检，同时该算法具有

良好的鲁棒性，满足实时检测的要求。 

2. 背景差分法 

背景差分法[13-14] 是静止场景运动分割的一种通用方法。背景差分法的原理是当前帧图像
( , )I x y 与背景图像B（x,y)进行差分来获得运动前景[15-16] D（x,y)。公式（1）是背景差分法提

取感兴趣区域ROI的计算方法： 

 , ) ( , ) ( , ) ( , )D x y I x y B x y N x y  （                         (1) 

 

式（1）中， ( , )N x y 为噪声，将得到的感兴趣区域ROI采用阈值分割的方法进行除噪处理，即：
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D x y T

 
  

１  

　　　
                            

（2） 

 
式（2）中，T 为全局阈值，若T 大于某一阈值，则判定当前图像中的像素区域为1（前

景区域），反之为0（背景区域）。采用全局阈值化在一定程度上可以减掉部分背景噪声，

减少计算量。但受光线的影响，T取过大时会出现丢失过多的信息，取过小时会出现大量的

噪声，因此本文提出一种局部自适应阈值化Th [17] 解决此问题。 

2.1. 局部自适应阈值化背景差分法 

Step1：读取视频序列，对前帧图像 ( , )I x y 和背景图像B（x,y)进行差分得到差分图像D（x,y)； 

Step2：采用 AdaptiveThreshold 函数对差分图像D（x,y)进行局部自适应阈值化（Th）处理，

减少光线的影响； 
1
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式（3）中 ( , )i jTh x y 为点 ( , )i jx y 处的阈值，
1

0

( , )
n

i i j i
i

P x y w



 是以邻域块大小为11 11 的像素值，

iw 为点 ( , )i i jP x y 的权值系数，c为变量参数，其值取9； 

Step3：背景更新率  取0.003，且对阈值化的图形进行数学形态学处理，去除图像中的孤立

噪声点和填补目标中的空洞。首先进行核大小为3 3 腐蚀（erode）操作，然后进行核大小为

15 15 膨胀（dilate）操作得到运动目标 1ROI 。 

具体流程图如下： 
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图1 改进背景差分法流程 

3. Hough变换 

标准霍夫圆变换[18]的原理是通过空间域变换，将图像空间转化成参数空间，然后将参数空

间中所有的点元素投射到累加器中进行累加求值，最后根据计算的累加值来确定圆心位置和

半径。 

由于圆的参数空间为三维，需要在三维空间中不断进行参数累加计算，计算量大。为了降低

算法复杂度，本文采用霍夫梯度（CV_HOUGH_GRADIENT）对圆进行检测。 

具体步骤如下式如下： 
 

O‘ 

 
图2 霍夫梯度找圆法[19] 

 

Step1:读取阈值化后的区域 3ROI ，图2（上）中虚线为圆的边界点集， ( , )t tT x y 和 ( , )b bB x x 为

实线区域框的坐标点； 

Step2：根据式（4）中，如果结果为1符合圆形特征，否则转到 step1; 

 
1 ( , ) 2 ( , )

0 ( , ) 2 ( , )
t b t b t b t b

t b t b t b t b

Max x x y y Min x x y y

Max x x y y Min x x y y

     
     

                      （4） 

 

Step3：等间距选取 n个 0( )nA A 点作为参与投票的圆周点，并根据前后相邻相邻点 1kA  和点

1kA  计算相邻点割线方程 1L 和 2L [19],计算公式如式（5）由 1L 和 2L 的斜率近似计算切线 L的

斜率和方程，因为直径与切线垂直，由式（6）可计算直径方程 L； 
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Step4:根据直径方程 L和半径R的长度范围 min max( )R R ，本次实验 maxR 取18， minR 取0，在 L

两边各投票 max min( = 18)R R   个点，取最高得票数的点为圆心坐标。 

4. 本文算法 

传统的三帧差法[20]的原理是用第K帧图片减去第 1K  帧图片，得到二值图像 1( , )D x y ,再用

第 1K  帧图片减去第K帧图片，得到二值图像 2 ( , )D x y ，最后用 1( , )D x y 和 2 ( , )D x y 进行“与”

运算，便得到三帧差图像 3( , )D x y 。公式表示为： 
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三帧差分法采用连续两帧帧差结果得到运动区域 ROI具有一定梯度化效果，比梯度化能够保

留更多的细节信息，且对光线突变不敏感，更新速度快，计算量小，但受噪声的影响，会出

现漏检、伪目标等情况。所以，本文充分利用三帧间差分法对光线不敏感性结合背景差分法

对噪声不敏感性的优点，对运动目标进行检测。具体步骤如下： 

Step1:对 1kf  、 kf 、 1kf  三帧图像做 Sobel[21-22] 图像增强处理，图像 ( , )I x y 的梯度幅值为： 

 

    ( , ) ( , ) ( , )x yG x y d x y d x y                             （10） 

 

式（10）中 ( ,G x y）是以内核3 3 ，缩放因子 为0.4的梯度幅值。 

Step2:第 kf 帧图像减去第 1kf  帧图像，得到二值图像 1( , )D x y ,再用第 1kf  帧图像减去第 kf 帧

图像，得到二值图像 2 ( , )D x y ,分别对 1( , )D x y ， 2 ( , )D x y 做局部自适应化阈值处理，在式（3）

中，
1

0

( , )
n

i i j i
i

P x y w



 是以邻域块大小为27 27 的像素值，c取50，并进行形态学处理，先进行核

大小为5 5 腐蚀（erode）操作，然后进行核大小为15 15 膨胀（dilate）； 

Step3: 1( , )D x y , 2 ( , )D x y 进行“与”运算，得感兴趣区域 2ROI ； 

Step4：局部自适应阈值化背景差分法提取的 1ROI 和三帧差分法提取的 2ROI 进行“或”操作，

得到 3ROI ； 

Step5:对 3ROI 进行中值滤波（medianBlur）处理，再进行 Hough 变换操作得到运动目标。 

具体的算法流程设计如图3所示: 
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图3 本文算法检测流程 

5. 实验结果与分析 

本文实验所使用的实验环境 CPU：Intel i7-6700；内存：8G；操作系统 Windows 10; 显卡：

GTX960M，4G；软件环境 Microsoft Visual Studio 2017，opencv3.41. 

为验证本文算法的有效性，本文中选取了高中物理实验视频（02-研究平抛运动的规律），并

对其部分视频序列进行检测。为验证算法的可靠性，选用检测率 R对本文算法、传统的背景

差分法以及传统的三帧差法进行比较。 

 

1=(1 ) 100%
S

N
R

N
                                 （11） 

 

式（11）中： sN 人工统计总数， 1N 为漏检的个数，R为检测率。实验仿真结果如下所示。 

（1）局部自适应阈值下的检测结果 

实验中测试素材选自视频序列前400帧，运用传统背景差分法和改进背景差法的局部自适应阈

值化结果如图4所示。 
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图4 传统背景差法和改进背景差法的结果比较 

 

图（a）是使用传统背景差分法T为50提取的ROI，图（b）是使用改进背景差分法提取的ROI。 

通过实验结果比较表明：传统的背景差分法采用全局阈值误检目标多，无法准确地识别运动

目标；而采用局部自适应阈值二值法提取的ROI能有效地消除背景噪声，且在一定的程度上

保留更多的局部边缘轮廓信息，可以有效地消除误检目标，从而减少误检。 

（2）误检目标消除结果 

采用传统三帧差法和本文算法对误检目标消除进行实验对比，结果如图5所示。 

 

 
图5 传统三帧差法和本文算法的结果比较 

 
图（c）为传统的三帧差法T为50的检测结果；图（d）为本文算法检测结果。 

通过实验结果可知，由于运动目标受噪声影响，传统三帧差分法会将部分背景识别为运动目

标，将检测出大量的误检目标，并且无法准确识别运动目标，进而造成目标漏检；本文算法

采用三帧差分法作为参考帧，结合背景差分法，有效地避免了噪声的影响，所以在一定程度

上能够减少误检目标的数量，从而提高了运动目标的检测率。 

90帧 240帧 

（a）传统背景差分法检测结果 

360帧 

（b）改进背景差分法检测结果 

90帧 

（d）本文算法检测结果 

（c）传统三帧差法检测结果 

240帧 360帧 
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（3）添加噪声的检测结果 

为验证本文算法在噪声情况下对去除误检目标能力，本实验在视频中分别添加了高斯噪声、

椒盐噪声和泊松噪声进行测试比较。实验结果如图6所示。 
 

 
图6 去噪检测结果 

 
图（e）为均值为0，方差为0.005的高斯噪声模型；图（f）为噪声密度为0.001的椒盐噪声模

型;图（g）为添加泊松噪声模型；（h）为运动目标检测结果。 

从实验结果可以看出，采用三帧差分算法和 hough 算法对运动目标具有良好的检测效果，该

算法选取适当的中值滤波参数能有效地去除噪声的干扰，从而消除误检目标的出现，准确的

识别了运动目标。经采用形态处理方法，可完整地检测出图像中的运动目标。 

（4）算法性能分析 

为验证本文算法检测性能，分别选取了混合高斯背景差分法、Camshift 结合混合高斯法和本

文算法进行对比。比较结果如图7所示。 

 

 
图7 对比检测结果 

（e）高斯噪

声
（g）泊松噪（f）椒盐噪

（h）运动目标检测结果
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图（i）为混合高斯背景差分法检测结果；图（j）Camshif 结合混合高斯法检测结果；图（k）

为本文算法检测结果。 

从对比检测结果可以看出，混合高斯背景差分法在90帧和240帧具有良好的检测结果，但在360

帧出现误检目标；Camshif 结合混合高斯法在90帧和360帧均出现误检目标；本文算法可以有

效地检测运动目标，消除误检目标，具有良好的实时检测性。 

（5）实验测试数据分析 

本次实验选取视频中连续79 139帧，采用传统三帧差分法、传统背景差分法和改进三帧差分

法进行测试对比，结果如表1所示。 

 

表1 检测率对比测试结果 

方法 选取帧 sN  1N  R  

传统三帧差分法 79 139 60 60 0% 

传统背景差分法 79 139 60 26 56.67% 

改进三帧差分法 79 139 60 1 98.33% 

 

表1检测率对比测试结果 

表1数据表明，传统三帧差法检测率为0，表明该算法对目标无法进行识别；传统背景差分法

在一定程度漏检率得到了控制，但是其检测率低，表明该算法对运动目标不能有效地对目标

进行识别；而本文算法检测率提高到了98.33%，表明本文算法在噪声，光照等影响下能够有

效地识别运动目标，具有较强的鲁棒性. 

6. 结束语 

本文提出了一种结合三帧差分与 Hough 的运动目标检测算法。该算法有效地减少了光线变化

及噪声对运动目标检测的影响，误检目标情况在一定情况下得到了控制，且通过 Hough 变换

能准确识别出运动目标，使三帧差分法达到了实时检测性要求，并取得良好的检测效果。 
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