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四帧间差分与光流法结合的 
目标检测及追踪 
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上海理工大学光电信息与计算机工程学院，上海 200093 

摘要：为了能在复杂环境下快速、准确地对多个目标进行检测及追踪，本文结合四帧间差分算法与光流算法，提出了

一种更高效的运动目标检测算法。本算法为了提升光流法的处理速度并降低光照等环境所带来的影响，首先对视频序

列进行四帧间差分处理，然后将得到的差分视频序列进行光流处理，以实现对视频中目标的准确检测。最后将该算法

与粒子滤波、ViBe 等算法进行比较，并在不同场景下对不同运动目标、不同个数目标进行捕获处理，结果表明，本方

法不仅具有较好的鲁棒性，而且能够更快速、准确的对目标进行检测与追踪。 
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1 引  言 
伴随着“平安城市”建设的全面展开，无论是政

府还是企业，都在加大相关产业的投入。利用监控设

备所提供的影像进行实时分析，可有效地应对一些突

发事件。目前，视频监控信息的智能处理在计算机视

觉、模式识别、机器学习等领域中[1]受到了极大关注，

对视频中的前景目标进行有效的提取和捕获显得更为

重要。 
目前，国内相关领域大多使用传统算法进行目标

检测与追踪，例如粒子滤波算法、ViBe算法等。这些
算法易于实现，技术成熟且效果较好。但是这些算法

在复杂环境下追踪效果较差[2-7]。基于核函数的目标跟

踪算法、基于聚类的 CodeBook 算法等都有十分良好
的鲁棒性，在复杂环境下的追踪效果较好，但是由于

算法的复杂性、应用实现困难等因素，并不能够很好

地应用推广[2,5-6]。 
对于运动目标的检测，按照运动场景分类可分为

动态背景与静态背景，两者的检测方式差异很大。由

于存在背景运动和目标运动两个互相独立的运动，使

得问题变得较为复杂。针对此类问题，目前主流的处

理方法是通过光流法或运动补偿的方法对干扰进行消

除。光流法中，金字塔 LK 光流法是通过计算稀疏点
光流，获取较高的准确度和速度，但用于运动目标检

测时不能提取完整的目标信息，而帧间差分法可以很

好地提取目标区域，因此在进行动态背景下的运动目

标捕获时，通常使用帧间差分-金字塔光流法相结合的
方法进行处理。 
本文以帧间差分-金字塔光流法为基础，在保证高

可靠性的前提下，为了获得更快的处理速度和更高的

精度，提出了四帧间差分与金字塔光流法相结合的算

法。 

2  算法理论推导 

2.1 四帧间差分算法 
帧差法[8]是对多帧差分[9]的图像进行图像信息的

融合，从而获得较好的结果。 
四帧差分算法[10]是通过动态阈值的修改来精确地

获得检测对象的信息。算法的基本思想如下： 
将连续视频序列进行取帧操作，每连续四帧

( , )kI x y 、 1( , )kI x y+ 、 2 ( , )kI x y+ 、 3( , )kI x y+ 依次进行

两两差分处理，根据动态阈值，将它们分割变成二值

化图像，然后把两次差分后的图像 kd1 , kd2 进行逐位与

运算，得到运动目标的轮廓，从而确定图像中的前景

色区域，其计算流程为
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若 1=kD ，目标为前景点；若 0=kD ，目标为背

景点。其中 Z 为固定的二值化阈值， 1ZΔ 和 2ZΔ (下面
两者均记为 ZΔ )均为动态阈值， ZΔ 反应了视频序列中
光照情况，当光照明显变化时，动态阈值 ZΔ 将显著增
大，这就有效抑制了光线转变所带来的影响。而当图

像光照变化较小时，动态阈值 ZΔ 又将是一个很小的
值。λ为抑制系数，参考值为 2；M×N表示每幅图像
的大小，其数值等于检测区域的像素个数。 

2.2 金字塔 LK 光流算法 
光流法[11]是通过观察图像灰度，并根据时间轴上

对应的变化，结合影像中物体的结构和它的运动关系

来检测其是否为检测的目标。这种算法对场景的任何

信息都不需要提前判断，不必考虑帧间时间间隔及背

景模型更新的问题。 
LK(Lucas-Kanade)光流法[12]是一种基于帧差分的

光流估计算法[13]。该算法对图像信息有良好的处理能

力，现已成为一种用来计算图像稀疏光流的常见算法。

该算法在使用时必须满足如下三个假设[14]： 
1) 亮度不变。假设场景中的检测对象无论如何运

动，其外观颜色是恒定的，即在图像中每连续两帧中

的像素，它们的亮度保持恒定。 
2) 时间恒定或小范围运动。即随着时间变化，图

像中的目标运动变化缓慢，在每连续两帧之间目标仅

有较小的位移量。 
3) 空间恒定。图像中同一检测目标邻近的像素点

的运动是相同的，且它们一定是汇聚在某个区域内的。 
金字塔光流法[15]是对 LK 光流法的改进，其核心

思想是通过缩小图像的尺寸来实现对算法的改进[16]。 
假设 ( ) ( , )I I x y=x ， ( ) ( , )J J x y=x 分别表示相邻

灰度图像 I 和 J 的灰度值。已知速度 T),( yx uuu = 为图
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像 I 的特征点的速度，速度 duv += 为图像 J 的特征
点的速度。改进的光流值用 d 表示。邻域窗口半径用
W 表示， )(dE 表示存在光流值 d 的光流残差。此时
应使 )(dE 最小： 

( ) ( , )x yE E=d d d  

2( ( , ) ( , ))
yx

x y

ww

x y
x w y w

I x y J x x
++

= − = −
= − + +∑ ∑

uu

u u
d d 。 (7) 

每次将图像的高与宽对半减少，共缩放 mL 层，第
0 层为原始图像。设已知原图的速度为 u，则每一层
的速度 Lu 为 

L
L

2
uu =

 
。              (8) 

假设在 L层求解光流值，将此层处理的结果代入
到上一层中，并将此结果作为该层初始时的光流估计

值 g。依此类推，当处理到第 0层时，得到原始图像。 
对于每一层 L，式(7)变为式(9)： 
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每一层的计算结果 Ld 利用式(10)传递给上一层
作为光流估计的初始化： 

)(21 LLL dgg +=− 。         (10) 

金字塔的光流值减小，当处在最底层的光流估计

值 mL 被减小到 0时，得到： 
Τ= ]00[Lg 。            (11) 

通过这种方式进行迭代，推算出第 0层，即顶层
的光流值为 

00 dgd += 。             (12) 

假设： 
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最终得到： 
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3  四帧间差分-金字塔光流算法 
综上可知，金字塔光流法可以检测出运动速度较

快的物体，但计算量过于庞大，对硬件依赖程度高，

且不能消除光照等外界环境所带来的影响。鉴于帧间

差算法处理速度快的优点及金字塔光流模型高准确度

的特点，将帧间差分法和金字塔光流法两种算法进行

结合来对动态背景的检测目标进行提取。 
在算法中，首先对图像进行四帧间差分运算，目

的是得到检测目标的大致区域，再利用金字塔光流算

法的特性进行运算处理。这样既减少了光线的影响，

又能更好的对运动速度较快的目标进行检测，同时也

降低了计算量。其流程图如图 1所示。 

该算法的具体步骤如下: 
1) 将捕捉到的连续视频序列进行图像的预处理

与降噪处理； 

图像预处理、去噪 

对图像做帧间差分 

得到运动区域轮廓 

金字塔光流法求得目标区域的 u,v 

准确的检测目标 

图 1  改进算法流程图 
Fig. 1  Improved algorithm flow chart 
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2) 取视频序列的连续四帧图像 ( , )kI x y 、

1( , )kI x y+ 、 2 ( , )kI x y+ 、 3( , )kI x y+ ； 
3) 对 ( , )kI x y 和 1( , )kI x y+ 进行差分处理，获取帧

差图像 kd1 ；对 2 ( , )kI x y+ 和 3( , )kI x y+ 进行同样的差分

运算处理，得到帧差图像 kd2 ； 
4) 进一步对帧差图像 kd1 和 kd2 进行相应的图像

二值化处理，然后逐位进行逻辑与运算，获取运动区

域 ( , )J x y ； 
5) 将 ( , )J x y 建立金字塔模型 LJ ， mLL ,...,1,0= ；

初始化金字塔光流估计值 T[0 0]L =g ， mL 层图像上
特征点 u的速度为 / 2L L=u u ； 

6) 对图像 LJ 求关于 x的偏导数 L
xJ 和关于 y的偏

导数 L
yJ ，计算： 

2
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7) 初始化光流值 T[0 0]L =d ； 
8) 求 ( , )L L L

x yJ x y= + +δI g g ，计算： 
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9) 计算 mL 层的光流值
1L −=d G b； 

10) 计算 L－1 层的光流值： 1 2( )L L L− = +g g d ，

以此类推得到最后的光流值： 00 dgd += ； 
11) 图像 ),( yxP 的对应特征点为 

duv += ； 
12) 得到运动目标图像 ),( yxP 。 

4  实验结果与分析 
试验硬件平台使用 CPU为 Intel Core i5，CPU频

率 2.5 GHz，内存 4 G，操作系统为Windows 10，GPU
显存 2 GB，型号为 NVIDIA GeForce GT 555M，该 GPU
处理速度是纯 CPU处理速度的 6倍左右[17]，软件环境

为 VS 2017+OpenCV 3.4.10。数据集使用圣地亚哥加州
大学的异常检测数据集，数据集图像内容主要为人行

道上的人群，或者穿过停车场的车辆等场景，是通过

安装在高地、俯瞰人行道的摄像机来获得的[18]。 
在静态背景下多个运动目标场景实验中，选取视

频中的第 20帧作为处理帧。分别采用四帧间差分法、
ViBe算法、光流算法、粒子滤波算法和本文算法进行
处理，得到的处理效果如图 2所示。 
不同算法对静态背景下多个运动目标处理的性能

对比如表 1所示。 
在处理动态背景下单个高速运动目标实验中，选

取视频中的第 20帧作为处理帧。分别采用四帧间差分
法、ViBe算法、光流算法、粒子滤波算法和本文算法
进行处理，得到的处理效果如图 3所示。 
不同算法对动态背景下单个高速运动目标处理的

性能对比如表 2所示。 
在处理晃动摄像头下多个运动目标实验中，选取

视频中的第 20 帧作为处理帧。分别采用四帧间差分
法、ViBe算法、光流算法、粒子滤波算法和本文算法
进行处理，得到的处理效果如图 4所示。 

图 2  静态背景下多目标处理效果图。(a) 原图；(b) 四帧间差分法；(c) ViBe 算法；(d) 光流法；(e) 粒子滤波算法；

(f) 本文算法 
Fig. 2  Multiple targets processing the renderings in static background. (a) The original image; (b) Four-frame difference method; (c) ViBe 
algorithm; (d) Optical flow algorithm; (e) Particle filter algorithm; (f) The algorithm in this paper 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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不同算法对动摄像头下多目标处理的性能对比如

表 3所示。 
从上述实验结果可以发现，在多目标、固定摄像

头的静态背景下，各个算法都表现出很好的捕捉效果。

其中 ViBe算法具有较高的处理速度，但是由于场景中
视野较远，行人的移动速度相对缓慢，ViBe算法将一

些移动缓慢的人视为背景去除，影响了追踪的准确性。

而粒子滤波算法的精度最高，但是由于其计算复杂，

处理速度相对比较慢。 
当场景选为动态背景下的高速目标追踪时，各个

算法出现较大差异。其中帧间差分法由于受到场景中

晃动的树叶影响，丧失追踪目标能力，而其他算法受

图 3  动态背景下单个高速目标处理效果图。(a) 原图；(b) 四帧间差分法；(c) ViBe 算法；(d) 光流法；(e) 粒子滤波

算法；(f) 本文算法 
Fig. 3  Single high speed moving target processing the renderings in dynamic background. (a) The original image; (b) Four-frame difference
method; (c) ViBe algorithm; (d) Optical flow algorithm; (e) Particle filter algorithm; (f) The algorithm in this paper 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

表 2  动态背景下单个高速运动目标性能对比 
Table 2  Performance comparison of single high speed moving target in dynamic background 

处理方法 平均速率/(f⋅s-1) 追踪目标总数量 实际追踪数量 

四帧差分法 86.91 1 无法识别 

ViBe算法 780.00 1 1 

光流算法 25.00 1 1 

粒子滤波算法 29.70 1 1 

本算法 41.67 1 1 

表 1  对静态背景下多个运动目标性能对比 
Table 1  Performance comparison of multiple moving targets in a static background 

处理方法 平均速率/(f⋅s-1) 追踪目标总数量 实际追踪数量 

四帧差分法 104.17 16 9 

ViBe算法 780.00 16 7 

光流算法 23.67 16 10 

粒子滤波算法 26.67 16 11 

本算法 46.05 16 10 
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到的影响较小。由于场景中追踪目标数量相对较少，

使得粒子滤波速度得到一定增强，但是算法在逐帧处

理时需要进行大量运算，这就使其在处理快速运动物

体时发生计算滞后现象，使得捕获后的目标区域不准

确。本文算法虽然速度上不及 ViBe算法，但是处理的
最终效果上是最佳的。 
当场景选为非固定摄像头、动态背景下的多目标

追踪时，由于摄像头的移动，帧间差分法与 ViBe算法
同时失去追踪能力。光流算法、粒子滤波算法和本文

算法都有较好的处理效果，但是本文算法速度要优于

其他两种。 

5  结  论 
根据实验结果和上文所述，本文算法基于光流算

法的原理能更好地捕获动态背景下的单个或多个运动

目标；由于在进行光流算法之前进行了帧间差分法处

理，大大减小了光流法所需要处理的总帧数，提升了

速率。由于采用四帧间差分，通过增加前期帧间差分

法的处理时间，从而缩短了光流处理时间。从追踪效

果与处理速度来看，本文算法性能优于传统算法，抗

干扰能力较强，且易于实现。 
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Improved algorithm flow chart 

 
Overview: Tracking the target in video under different conditions is not only the basis of video analysis, but also one of 
the key research topics in machine vision. Some emergency information can be gotten effectively by analyzing the video. 
At present, the intelligent processing of video monitoring information has received more and more attention in the 
fields of computer vision, pattern recognition and machine learning. Some traditional algorithms are introduced into 
this field for target detection and tracking, such as particle filter algorithm and ViBe algorithm. These algorithms are 
mature and effective,but these algorithms are less traceable under complex conditions. Other methods, such as Target 
tracking algorithm based on kernel function, the CodeBook based on clustering algorithm have great performance un-
der complex conditions,but these algorithms’ calculations are complex and have difficulties in realizing. Inter-frame 
differential method is a common algorithm for tracking the moving targets with the advantage of high execution speed, 
but its disadvantage is that it is easily affected by the environment. Optical flow method is another important way in 
image processing. It can overcome the shortage of the inter-frame differential method, but the optical flow algorithm is 
more time-consuming. To solve the problem of multiple targets’ detection and tracking under the complex environ-
ment, an improved moving objects detection method is proposed based on inter-frame differential method(four in-
ter-frame differential method) and optical flow algorithm(pyramid LK optical flow). In this paper, by discussing the 
advantages and disadvantages of four inter-frame differential method and optical flow algorithm, a improved combina-
tion method is put forward. Firstly, four inter-frame difference method is used to process the of video sequences. The 
computed area is reduced and therefore the detection speed is improved. Then objects in the video is detected accurately 
by the optical flow algorithm used on light streaming video sequences. This improved method enhances the processing 
speed of optical flow method and reduces the effects of environment’s illumination. Finally, the paper compares the 
proposed algorithm with four-frame difference method, optical flow algorithm, particle filter, ViBe algorithm under 
different scenarios with different moving targets and individual number. Experimental results show that this improved 
method is proved not only with good robustness, but also can work more quickly and accurately on the target detection 
and tracking. 
 
Citation: Liu X, Jin X H. Algorithm for object detection and tracking combined on four inter-frame difference and opti-
cal flow methods[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(8): 170665 

——————————————— 
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Image preprocessing and de-noising 

Make inter-frame difference on the image 

The pyramid optical flow method is used to 

obtain the u and v of the target area 

Accurately detect the target 

Get the contour of the moving area 
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