
激光与光电子学进展
５５,１１１００２(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

基于改进的YUV_Vibe融合算法的运动目标检测
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摘要　针对视觉背景提取(Vibe)算法不能有效地去除目标阴影以及不能快速消除鬼影现象的缺点,提出了一种改

进的YUV_Vibe融合算法.该方法通过扩大样本的邻域选取范围,从而有效避免了同一样本重复选取;将更新因

子从１６调整至４,且将样本更新个数变为２,提高背景更新速率,加快鬼影现象消除速率;将YUV颜色信息特征与

Vibe相融合,消除了阴影影响;通过融合双模型的构建,有效地减少了阴影误检测率.通过视频数据集对算法进行

实验论证,检测结果表明,改进了的 YUV_Vibe融合算法在准确度与识别率上都有提高,且实验检测的结果更

准确.
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１　引　　言

随着人工智能与机器视觉的蓬勃发展,视频智

能监控系统得到了广泛的应用[１Ｇ２].运动目标检测

技术是智能监控领域的关键技术之一,而视觉背景

提取(Vibe)背景建模方法是从图像序列中提取运动

目标最常用的方法[３Ｇ４].Vibe算法运行速度较快,

对噪声、动态背景,以及照相机晃动所造成的影响有

一定的抑制作用,具有较优的前景检测性能.但

Vibe算法尚存在一些不足,易受光照阴影的影响而

出现误检现象,且对于由静转动的物体易出现鬼影

现象,因此优化Vibe算法成为研究重点[５Ｇ６].吴建

胜等[７]提出了一种基于动态阈值的Vibe运动目标

检测方法,对室内场景下的阴影检测有一定的抑制
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作用,但对样本集初始化中产生的鬼影不能进行及

时地更新,且不能有效地去除强光下的阴影.杨勇

等[８]提出了一种基于改进Vibe算法的车辆检测方

法,使用图像前n 帧实现模型的初始化,对鬼影有

一定的抑制效果,但无法去除阴影的影响,且弱化了

Vibe算法快速构建背景模型的优点,降低了检测结

果实时性.赵光明等[９]提出了一种融合帧间差的改

进的Vibe方法,对阴影和鬼影都有一定的抑制作

用,但此算法检测结果抗干扰能力较差,目标检测易

出现较大的空洞.
针对Vibe算法的上述缺点,提出了一种改进的

YUV_Vibe融合算法.将样本取值范围扩大至２４
邻域,调整更新因子,同时更新两个样本,提高了背

景更新速率,加快鬼影消除,并且利用YUV颜色特

征信息与Vibe算法原理相融合的思想构建融合双

模型,消除了阴影影响.实验结果表明,改进后的

YUV_Vibe融合算法提高了检测精度,在小目标的

识别率上也有所提高,且对阴影及鬼影干扰表现出

了更好的稳健性,达到了预期目标.

２　Vibe算法描述

在２００９年,Barnich等提出了 Vibe这一基于

非参数随机样本集的视觉背景提取方法.该算法

第一次将随机选择及邻域传播的机制引入到更新

背景模型中,使所选样本生命周期更加符合实际

分布规律,从而有效地提高了检测准确率及抗噪

性能,且减小了计算量.Vibe算法主要包含３个

部分:背景模型的初始化、前景的检测和模型的

更新[１０Ｇ１１].
对于首帧视频图像中的每一个像素点,从其周

围８邻域中任意选取一个像素保存到其背景模型集

合中,这样重复 N 次[１２].该方法为图像上的每个

像素点p(x,y)构建了一个包含 N 个样本集的背

景模型,样本集为

Ml(x,y)＝ p１,p２,,pN{ }. (１)

　　如图１所示,以p(x,y)为中心,取３×３的区

域(８邻域).
对p(x,y)处的８邻域,按平均分布随机抽样

N 次,得到N 个样本集作为下一帧pt(x,y)处的

背景模型.
如图２所示,彩色圆p１,p２,,pN 则代表某个

像素点pt(x,y)的包含N 个样本的背景模型,白色

圆pt则代表在该位置(x,y)上的待检测像素点

pt(x,y).以pt(x,y)为球心,定义一个以R 为半径

图１ 邻域提取示意图

Fig敭１ Schematicofneighborhoodextraction

图２ Vibe背景模型

Fig敭２ BackgroundmodelofVibe

的范围区域SR pt(x,y)[ ],即用SR pt(x,y)[ ] 来表

示距离像素点pt(x,y)一定范围内的差异.
比较图中待分类像素点pt(x,y)和背景模型

Ml(x,y)间的相似性,如果相似性高则分为背景,否
则就分为前景.相似程度用球体SR pt(x,y)[ ] 与背

景模型Ml(x,y)间的交集来表示,公式为

U＝ SR pt(x,y)[ ] ∩ p１,p２,,pN{ }{ },(２)
式中U 为该像素点和背景模型Ml(x,y)间近似像

素点的集合,当集合U 中元素的数量比设定阈值

TminMatched大时,那么待分类像素点pt(x,y)和背景

模型是相似的,归类为背景,反之则是不相似,归类

为前景.
若pt(x,y)被判断为前景,则背景模型不被更

新,反之则被更新.更新依据无记忆背景更新方法,
即以１/δ概率来进行背景更新,更新背景样本集的

同时也对其邻域像素的样本集进行更新.根据该更

新方法,模拟背景模型中样本的存在时间,生命周期
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将呈现平滑指数型衰减趋势[１３Ｇ１４],如下式所示.该

更新策略延伸了背景模型的时间跨度,模型的空间

一致性得到了有效地保证[１５].

p(t,t＋Δt)＝
N －１
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ë
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ù
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　　(３)式经过时间Δt后,背景样本集中某样本没

有被更新的概率与时间变量t无关.

３　改进的YUV_Vibe融合算法

改进的YUV_Vibe融合算法建立了两个背景

模型:一个灰度背景模型(简称:模型１),一个YUV

彩色背景模型(简称:模型２).算法流程图如图３
所示.

１)在灰度空间背景模型中,先利用 Vibe算法

准确快速地检测出运动目标大体存在的位置;然后

再对其进行滤波和形态学处理,确保所有的运动目

标都在该位置结果矩形内;再通过检测结果连通区

域的 轮 廓 线 找 到 其 前 景 的 最 大 的 外 接 矩 形,为

YUV颜色空间模型提供一个较为全面的前景范围

信息.

２)在YUV空间模型中,依据像素点间色彩差

异度,在同一帧上的对应矩形框内的像素点进行二

次检测,从而得到更为准确清晰的前景.

图３ 算法流程图

Fig敭３ Flowchartofthealgorithm

３．１　构建背景模型

传统Vibe算法采用８邻域方法选取样本,当某

一像素点位于图片的边缘时会出现３或５邻域的情

况,再从这些极少的邻域内抽取２０个样本,会导致

样本的多次选择率高从而造成结果误判.优化后的

算法将８邻域改为２４邻域,降低了采样的重复率,
同时将更新样本数由１变为２,提高了背景更新速

率,保证了空间一致性.
模型１,类似于(１)式中的Vibe模型 M１(x,y)

的构建,不再详细阐述.其中p１,p２,,pN 为其对

应像素点的灰度值样本.
模型２,基于 Vibe算法理论,其为所有像素点

均建立一个背景模型,该模型包含N 个样本集:
M２(x,y)＝ d１,d２,,dN{ }. (４)

　　和模型１不同,(４)式内的样本dm(dm 为N 个

样本集中第m 个样本)包括同一像素点的YUV空

间特征.从首帧视频序列起,在所有像素点的２４邻

域内抽取N 次,获取N 个灰度样本,将其存放在模

型１中,即M１(x,y)的N 个样本集中;将图像的像

素点转换为YUV颜色空间,在每个像素点的２４邻

１１１００２Ｇ３
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域内选取 N 个颜色样本,将其存放在模型２中,即

M２(x,y)的N 个样本集中.在首帧图像内完成融

合模型构建及初始化工作,从第二个图像序列开始

就能进行运动检测,保证了算法的实时性.

３．２　前景检测

前景检测包括:１)由灰度背景模型 M１(x,y)
检测出目标区域范围,找到其目标物体最大的外接

矩形;２)在模型１获得的目标矩形框内,利用YUV
颜色空间模型M２(x,y)对前景进行再次检测,检测

结果图如图４所示.

１)从视频序列的第二帧起,利用模型１进行实

时的前景检测.

① 当模型１中没有检测出前景目标时,模型２
置于等候的状态.

② 当出现运动目标时,模型１可对目标进行迅

速检测,之后对检测所得的结果进行滤波和形态学

方法处理,消除噪声和空洞.然后依据处理的结果

找到前景区域的轮廓线,通过连通区域物体轮廓线

找到最大的外接框,对中心距离相近的矩形进行合

并,如图４(a)所示.

图４ 前景检测.(a)模型１检测结果;(b)模型２检测区域

Fig敭４ Foregrounddetection敭 a Detectionresultofmodel１  b detectionareaofmodel２

　　２)第１)步检测获得的目标范围可能含有运动

目标的一个或多个矩形,再将得到的位置信息传给

模型２,如图４(b)所示.在颜色空间,颜色差和颜色

分量的距离成正比.因此,为了准确地判断出前景

像素和背景之间的变化差异,将像素点从RGB变换

到YUV来计算像素点差异度.Y、U、V 是像素在

YUV颜色空间模型中的３个分量,在YUV空间中

像素点间的差异度计算可以通过色彩差异Rcolordist

和亮度差异Rbrightnessdist计算公式来衡量.
在Codebook中的颜色失真计算[１６],其将原来

基于几何距离的色彩差异计算方法修改为基于圆锥

模型的色彩差异计算方法.Codebook色彩差异度

计算公式为

Rcolordistxt,xm( ) ＝ xt
２－p２, (５)

式中p＝ xt
２cos２θ＝‹xt,xm›２/xm

２,xt
２＝

R２
t＋G２

t＋B２
t,xm

２＝R２
m＋G２

m＋B２
m,‹xt,xm›２＝

RmRt＋GmGt＋BmBt( )２.
则最终的色彩差异公式为

Rcolordistxt,xm( ) ＝

R２
t＋G２

t＋B２
t( ) －

RtRm＋GtGm＋BtBm( ) ２

R２
m＋G２

m＋B２
m( )

.

(６)

　　参考Codebook色彩差异度计算方法,YUV模

型中两个像素点xt yt,ut,vt( )、xm ym,um,vm( ) 间

色彩差异度的计算公式为

Rcolordist(xt,xm)＝

U２
t＋V２

t＋Y２
t( ) －

UtUm＋VtVm＋YtYm( ) ２

U２
m＋V２

m＋Y２
m

Rbrightnessdist(xt,xm)＝ Yt－Ym

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(７)
式中U、V 为色度,Y 为明亮度.

计算初步检测结果的红色框区域内像素点和样

本集模型中像素点间的差异,再依据下式判定像素

点间的差异度是否小于预先设置的阈值,包括颜色

差异的阈值ε１ 与亮度差异的阈值ε２.

TMatched＝
１, (similarpixel),Rcolordist(xt,xm)＜ε１&Rbrightnessdistxt,xm( ) ＜ε２
０, (dissimilarpixel),other{ . (８)

　　如果像素点之间的差异都满足小于ε１ 和ε２ 的

条件,则其是一个相匹配的样本,匹配的标识符TMatched

变成１,否则就变成０.统计背景模型中与当前像素点

p(x,y)所匹配的样本的个数Nt(x,y),然后将匹配个

数Nt(x,y)与其最小匹配个数阈值TminMatched相比较,
最终根据下式判断当前的像素点是否属于前景.

１１１００２Ｇ４
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Mt(x,y)＝
１, foreground( ) ,Nt(x,y)＜TminMatched

０, background( ) ,Nt(x,y)≥TminMatched
{ ,

(９)
式中Mt(x,y)＝０为t时刻点p(x,y)被判定属于

背景,Mt(x,y)＝１为点p(x,y)被判定属于前景,
最后获得了一个二值化前景检测结果Mt(x,y).

３．３　背景模型更新

为了加快更新速率,提高鬼影消除速度,将更新

速率δ从１６调整至４,且每次随机更新样本值里的

２个,同时也更新相邻点样本值中的２个,即加快背

景模型的更新速率和背景扩散速率.模型１与模型

２的更新策略相类似,改进后的YUV_Vibe融合算

法具体更新方法为:１)在T 帧图像序列中随机选

择一帧,如果当前帧内的某个像素点p(x,y)被判

定为背景点时,其将以１/δ 概率来更新自身背景模

型中所包含的样本集;２)以１/δ概率来更新其某个

邻域点的背景模型的样本集.具体情况,模型１内

用像素点p(x,y)灰度值来进行模型更新,模型２
内依据YUV颜色空间下的像素点p(x,y)的三个

颜色分量Y、U、V 来更新背景模型.

３．４　Vibe算法的改进

１)将 YUV 颜色空间信息与 Vibe算法相结

合,构建了一种融合双模型算法,于同一帧图像,同
时将其转化为灰度空间和YUV颜色空间,在灰度

空间模型下利用Vibe算法检测出目标大体范围后,
再在 YUV颜色空间下对该区域范围进行再次检

测,得到精确目标范围.

２)在构建两个空间背景模型时,扩大样本选取

范围,将８邻域改为２４邻域,降低样本重复选取率.

３)对于同一帧图像,先在灰度空间模型下利用

Vibe算法检测得到初步检测结果矩形框,然后对矩

形框内区域在 YUV颜色空间下计算像素点差异

度,参考Codebook的颜色扭曲度计算方法,计算Y、

U、V 空间下像素点间的色彩差异Rcolordist和亮度差

异Rbrightnessdist,通过双阈值法,得到最终检测结果.

４)改变更新因子δ大小,将δ从１６变为４,同
时对自身背景模型和邻域点背景模型中的两个样本

进行更新,加快背景模型更新速度.

４　实验与结果分析

实验环境采用windows７６４位系统,处理器为

Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４５９０CPU＠３．３０GHz,８G
内存,IntelliJIDEA编译器,使用了 OpenCV３．０及

Python语言.实验数据采用的是复杂环境下的路

口 交 通 视 频 数 据、 UMN 数 据 集 及

ChangeDetection２０１４数据集.

４．１　复杂背景下运动物体的检测

为观察改进的YUV_Vibe融合算法的性能特

点,在复杂场景下对不同检测方法进行了测试,实验

选取室外交通路口监控视频,为使视频中包含更为

复杂的场景信息,调节摄像机角度使其覆盖更广泛

的场景.将本文改进的YUV_Vibe融合算法与帧

间差分法、混合高斯模型[１７]和 Vibe算法进行了实

验对比[１８],调整模型内参数ε１、ε２ 及TminMatched,选取

图像序列中某２帧的实验结果,如图５所示.

图５ 各算法室外目标检测结果.(a)(f)原图像序列;(b)(g)帧间差分法结果;
(c)(h)混合高斯模型结果;(d)(i)Vibe算法结果;(e)(j)改进方法结果

Fig敭５ Outdoortargetdetectioneffectsofallalgorithms敭 a  f Originalimagesequences  b  g resultsofframedifference
method  c  h resultsofGaussianmixturemodelmethod  d  i resultsofVibemethod  e  j resultsofimprovedmethod

　　由图中检测结果与真实运动前景区域对比可

知,所使用的检测方法中帧间差分法效果最差,有时

会出现运动物体均未被检测,且易出现大量的空洞

现象;混合高斯模型相对帧间差分法具有较好的检

测效果,但不能很好地检测较小物体,且存在部分误

检物体;Vibe算法取得了较好的检测效果,但检测
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结果中存在部分噪声,易产生空洞现象,视频右上角

部分存在较小运动物体漏检现象;而改进的YUV_

Vibe融合算法能较好地检测较小运动物体,不易受

噪声干扰且不易产生空洞现象,能够取得更加精确

完整的前景,在去除噪声及光照影响方面具有更加

优异的稳健性.因此,在室外环境复杂的状况下,改
进的YUV_Vibe融合算法表现了更加优异的前景

检测效果.

４．２　光照阴影下的运动目标检测

为进一步比较Vibe算法与改进的YUV_Vibe
融合算法的检测效果,在包含有大量光照阴影的室

外场景中进行实验检测.采用UMN数据集中的绿

地场景的视频段,抓取视频中的某一帧,实验效果对

比如图６所示.

图６ 阴影实验结果对比图.(a)原图像序列;(b)Vibe算法;(c)改进方法

Fig敭６ Comparisonoftheshadowexperimentalresults敭 a Originalimagesequence  b Vibemethod  c improvedmethod

　　由实验结果可知,Vibe算法的检测结果中包含

了较多噪声,且检测出大量运动目标的阴影.而本

文改进的YUV_Vibe融合算法在存在大量阴影的

情况下仍较为准确地检测运动目标,对阴影检测具

有较好的抑制作用.因此,对于前景目标提取及目

标分割的准确性来说,本文改进的YUV_Vibe融合

算法具有更优的检测效果,并且噪声更少,从而论证

了本文算法的可靠性及有效性.

４．３　运动状态变化下的运动目标检测

为进一步论证改进的YUV_Vibe融合算法对

鬼影影响的消除作用,利用室外交通路口监控视频

进行了实验检测分析.选取Vibe算法和本文方法

分别对视频序列第４２７帧与第５２５帧进行检测,其
中视频第４２７帧与第５２５帧包含了红绿灯路口车辆

由静止到启动的过程.图像序列第４２７帧、第５２５
帧的实验结果如图７所示.

图７ 鬼影实验结果对比图.(a)４２７帧原图;(d)５２５帧原图;(b)(e)Vibe算法结果;(c)(f)改进算法结果

Fig敭７ Comparisonoftheghostexperimentalresults敭 a Originalimageof４２７thframe 

 d originalimageof５２５thframe  b  e resultsofVibemethod  c  f resultsofimprovedmethod

　　Vibe算法对视频中包含物体由静止到运动过

程的检测易产生鬼影,且鬼影消除速度较为缓慢.
本文改进的YUV_Vibe融合算法将δ由１６变为４,
将更新个数由１变为２,加快了背景模型更新速率,
前一秒的前景像素将很快被更新为背景,从而起到

抑制鬼影的作用.在视频第４２７帧时,汽车在路口

由静止变为运动状态,图７(b)、(c)中都开始出现了

鬼影现象;在视频第５２５帧时,图７(e)中鬼影现象

仍未消失,而此时本文算法的检测结果中鬼影已基

本消除.故本文改进算法能加快鬼影现象消除

速率.

４．４　运动目标检测准确率比较

为进一步比较算法间的检测效果,分别使用精

确度、误检率(FPR)两个评价指标对Vibe算法和改

进的YUV_Vibe融合算法进行实验对比分析,评价

指标公式为
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式中Tp 为正确判断成前景像素点的个数,TN 为正

确分为背景像素点的个数,Fp 为错误检测成前景像

素点的个数.
利用该评价指标对ChangeDetection２０１４数据

集进行实验检测,得到的各个算法的指标统计结果

如表１所示.从表中可看出,数据统计的结果和实

验检测的效果具有一致性,本文所提算法的准确率

P 大于Vibe算法,且其误检率FPR低于Vibe算法,
检测速率要略低于Vibe算法,但相差不大.所以总

体而言,改进的YUV_Vibe融合算法检测结果优于

Vibe算法,在保证检测速率相差不大的情况下能对

前景目标实施较好的提取.
表１　各个算法的性能评价结果

Table１　Appraisalresultofallalgorithms

Method P FPR Frame/s
Vibe ０．７３４７ ０．０３１２ ３６

YUV_Vibe ０．８３１８ ０．０２１８ ２８

５　结　　论

针对阴影和鬼影条件下的目标检测及Vibe算

法的现有缺点,提出了一种改进的YUV_Vibe融合

算法目标检测方法,将Vibe算法所具有的快速检测

特性与YUV颜色空间阴影区分差异相融合,优化

了模型更新速率,取得了较优的目标检测效果.基

于融合双模型,YUV模型仅对目标矩形区域进行

检测,降低了YUV色彩差异度的计算量,有效地保

证了检测速率.但该方法占有相对较多的空间内

存,且对于不同的场景需要先设定先验参数,故下一

步工作将对自适应的参数机制进行深入研究.
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