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融合多尺度变换的改进Vibe算法
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摘要　针对视觉背景提取(Vibe)算法在目标检测过程中存在鬼影且易受动态背景干扰等问题,提出了一种基于多

尺度空间的Vibe算法.在建立背景模型前,对输入的视频序列进行金字塔变换,得到顶层、中层、底层３种不同分

辨率的图像;再在不同分辨率下进行Vibe前景检测,并对检测结果进行融合,减少了动态背景的影响,同时提出了

一种鬼影消除策略,结合帧间信息,加入二次判断策略,加快了鬼影的消除;最后,为了更好地适应动态环境,提出

了一种背景复杂度量,根据背景的复杂程度,自适应地调整阈值.实验结果表明:经改进的算法加快了鬼影的消

除,对动态环境噪声的干扰有良好的稳健性.
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１　引　　言

运动目标检测在计算机视觉领域一直是一个比

较前沿的研究课题,在视频监控中应用广泛.目前

常用的目标检测方法有:帧间差分法[１]、光流法[２]和

背景差分法[３].帧间差分法是指在视频图像序列相

邻的两帧或者三帧间的图像来进行差分,从而提取

运动目标的信息,该方法虽然实时性好,但检测效率

不高,一般难以获得完整的运动目标的轮廓.光流

法是通过计算图像光流场,然后根据图像的光流分

布特性来进行聚类处理,虽然检测精度较高,但计算

量大,实时性不好.背景差分法利用当前图片序列

和背景的差分,通过阈值分割使前景和背景分离,得
到运动的物体,其算法比较简单,在简单环境下能够

很好地分割出前景.Barnich等[４]提出了快速的视

觉背景提取差分法,即Vibe算法,这是一种像素级
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的前景检测算法.该算法利用像素邻域空间信息建

立相应的像素信息传播机制,其主要创新之处在于

背景模型的更新策略,可以随机选择需要替换的像

素样本和更新邻域像素,在静态环境下优于其他算

法,但在复杂的动态环境下则容易出现错检和漏检,
难以获得完整的前景.为了提高检测算法在动态环

境下的性能,国内外许多学者提出了许多改进方法,

Liu[５]在Vibe算法的基础上提出了一种基于时空梯

度的改进算法,算法根据背景的复杂性和变化情况,
通过计算出空间梯度的平均值调整检测半径,再根

据空间梯度的照度不变性减少阴影的干扰,因此改

进后的算法在去除阴影和消除“鬼影”方面具有较好

的效果.莫邵文等[６]在Vibe算法基础上提出了一

种改进算法,结合视觉显著性判断背景模型中存在

的鬼影,并通过建立闪烁矩阵自适应调节匹配阈值,
取得了较好的效果.

在传统Vibe算法的基础上,本文提出了一种改

进的算法.通过对输入的图像序列进行多尺度高斯

分解,得到不同分辨率下的图像;然后在不同尺度空

间下对其进行Vibe前景检测,并结合帧间信息,加
快消除鬼影;同时为了更好地适应环境变化,提出了

一种背景复杂度量,并根据背景的复杂程度动态地

调整匹配阈值.

２　Vibe算法分析

２．１　Vibe算法

Vibe算法是一种像素级的背景建模算法,算法

过程主要包括３个部分:背景建模、前景检测和模型

更新.

１)背景建模

在Vibe模型中,背景模型只需一帧就可完成模

型初始化,为每一个像素点存储了一个样本集,样本

集大小为N,一般 N 取２０.该模型假设相邻像素

点具有相似的空间分布特性,从邻域像素点随机地

选择 N 个像素值作为其模型样本值并存入到样本

集中,模型可表示为

M(x)＝ v１,v２,􀆺,vN{ }, (１)
式中vi(i＝１,２,􀆺,N)为第i个样本模型中像素

值,M(x)为背景模型.

２)前景检测

Vibe算法从第二帧开始进行前景检测,通过对

每个新的像素值与样本集的比较区分背景和前景.
设在当前帧中像素x 的像素值为V(x),定义一个

以V(x)为中心,以匹配阈值R 为半径的圆形区域

SR[V(x)],该区域内包含与V(x)欧氏距离＜R 的

所有点[７],如图１所示,其中C１、C２ 为二维颜色空

间(C１,C２)的分量.通过统计该区域内V(x)欧氏

距离＜R 点的个数,与设定的阈值进行比较,若大于

该值,则判断该像素为背景像素,否则为前景像素.

图１ Vibe背景模型

Fig敭１ Vibebackgroundmodel

３)模型更新

Vibe算法采用随机更新的策略,当某个像素点

V(x)判定为背景像素时,需要对其进行背景模型更

新,有１/α的概率更新自己的模型样本值,同时也有

１/α 的概率更新其邻域像素点的样本值.其中,α
为时间二次抽样因子.

２．２　Vibe算法存在的问题

若第一帧存在目标,检测结果会出现鬼影区域,
如图２(b)红色矩形框所示.这是由于Vibe算法是

采用第１帧来初始化背景模型的,当第１帧存在目

标时,就会错误地将其初始化为背景模型,在原来位

置就会产生鬼影区域,对检测的结果产生影响,虽然

在更新过程中会消除,但需要消耗一定的时间.
当背景较为复杂时,如背景中存在晃动的树叶、

水波纹等,易受动态背景的干扰,如图３(b)所示,

Vibe算法会将此误检为前景,将对检测的精度有很

大影响.

３　改进的Vibe算法

考虑到Vibe算法所存在的问题,在建立背景模

型前,对图像序列进行图像金字塔变换,在不同尺度

下进行Vibe前景检测,再对检测的结果进行融合,
减少了动态背景的影响.同时,提出了一种鬼影抑

制策略,加快了鬼影的消除.为了更有效地应对复

杂环境,根据背景复杂程度,动态地调整阈值R ,进
一步提高对环境变化的适应性.

３．１　多尺度融合

图４是在不同尺度空间下,同个位置晃动树叶,
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图２ 鬼影区域.(a)视频帧;(b)检测结果

Fig敭２ Ghostarea敭 a Videoframe  b testresult

图３ 动态背景干扰.(a)视频帧;(b)检测结果

Fig敭３ Dynamicbackgrounddisturbance敭 a Videoframe  b testresult

图４ 不同分辨率下的灰度值分布.(a)３２０pixel×２４０pixel;(b)１６０pixel×１２０pixel;(c)８０pixel×６０pixel
Fig敭４ Grayvaluedistributionsatdifferentresolutions敭 a ３２０pixel×２４０pixel  b １６０pixel×１２０pixel 

 c ８０pixel×６０pixel

其灰度值的分布.图片原始分辨率为３２０pixel×
２４０pixel,在高分辨率下,灰度值波动较大,如图４
(a)所示;而在低分辨率下,同一位置灰度值波动较

小,如图４(c)所示.在高分辨率下,将更容易检测

到的晃动的树叶为前景;而在低分辨率下,将更容易

检测到的晃动的树叶作为背景.
通过上述分析,在建立背景模型前,先对图像进

行金字塔变换.金字塔变换是一种以多分辨率来解

释图像的方法,采用对原始图像进行多尺度像素采

样的方式,以生成多个不同分辨率的图像,并以金字

塔形式排列,层级越高,图像越小,分辨率越低.该

模型利用低通滤波器平滑图像,然后对平滑图像进

行抽样,从而得到不同分辨率的图像,其公式表示为

Gk＋１(i,j)＝∑
２

m＝ －２
∑
２

n＝ －２
w(m,n)Gk(２i＋m,２j＋n),

(２)
式中 Gk＋１(i,j)为第k＋１层高斯金字塔图像,

w(m,n)＝w(m)∗w(n)是长度为５的高斯卷积核,
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w(m,n)可表示为
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　　对输入图片序列进行二级金字塔变换,得到了

３种不同分辨率的图像.假设原始图像分辨率为

M×N,则底层、中层和顶层的图像分辨率分别为

M×N、M/２×N/２、M/４×N/４.
通过高斯金字塔分解得到不同尺度的图像后,

在相应层进行Vibe前景检测,就会得到３帧不同分

辨率的差分图像,分别记为F０(x,y)、F１(x,y)和
F２(x,y),然后对其进行融合,融合过程如下.

１)先对F２(x,y)进行中值滤波,再对其做膨胀

操作,最后进行上采样.上采样的过程为:先将每个

方向上的图像增大为原来的２倍,新增的行和列以

０填充;再使用与先前相同的内核(乘以４)与放大后

的图像进行卷积,就可以得到“新增像素”的近似值

M２(x,y),则输出图像 M２(x,y)是F２(x,y)的
４倍.由于图像 M２(x,y)是在低分辨率下检测得

到的,故而可以去掉了晃动树叶、水波纹等动态背景

引入的噪声.

２)将M２(x,y)与中层的差分图像F１(x,y)进
行融合操作,得到M１(x,y),融合过程表示为

F M２(x,y),F１(x,y)[ ] ＝
１,ifM２(x,y)＝１∩F１(x,y)＝１
０, else{ . (４)

　　３)将融合后的掩模 M１(x,y)进行中值滤波,
并进行膨胀操作和上采样.与底层的差分图像

F０(x,y)进行融合操作,得到掩模图像 M０(x,y).
对M０(x,y)进行腐蚀操作,则 M０(x,y)即为所需

的前景目标.

３．２　鬼影抑制

由于鬼影在相邻帧间变化不大,而目标一直

在运动,所以当长时间检测某个区域为前景而没

有发生较大变化时,可以认为该区域为鬼影区域.
本文在原算法的基础上结合帧间信息,加入二次

判断策略,统计前n 帧相同位置的像素均可判断

为前景的次数index,并与n进行比较,若小于n即

判断为前景,反之则为鬼影,此时将其更新为背景

像素

L(x,y)＝
１,ifindex＜n
０, else{ . (５)

３．３　自适应阈值

阈值在背景差分中一直扮演着重要作用,阈值

直接影响最终检测的结果[８].传统的Vibe算法在

检测过程中一直采用固定的模型来更新半径R,使
其不能适应动态背景的变化.当背景中存在晃动的

树叶、水波纹等干扰时,会产生大量的误检.为了适

应复 杂 环 境 的 变 化,将 固 定 阈 值 改 为 自 适 应 阈

值[９Ｇ１３],从而可以根据背景变化的程度,动态地调整

阈值,避免动态背景的干扰.定义ÑT 为判断动态

背景的复杂程度,其表达式为

ÑT＝
θ

M ×N∑
N－１

i＝０
∑
M－１

j＝０
D(x)－Di(x), (６)

式中:D(x)为当前视频帧;Di(x)为背景模型样本;θ
为抑制系数,可根据背景变化程度调整到合适的值.

ÑT 反应了环境的整体变化,如果背景变化细

微,ÑT 就会趋于稳定;如果变化显著,ÑT 就会增

大,可根据ÑT 的变化自适应地调整模型更新半径

R,其调整规则为

R(x)＝
R(x)(１－λ),ifR(x)＞ ÑT
R(x)(１＋λ), else{ ,(７)

式中λ为阈值调节改变量.
为了防止阈值波动幅度较大,对更新阈值R 设

置门限RH、RL.当环境变化较小时,ÑT 变化不大,

R(x)趋于稳定;当背景变化较大时,R(x)就会逐渐

增大.

３．４　形态学处理

Vibe前景检测后,检测的结果并不是完整清晰

的,会出现空洞残缺等现象,这时需对其进行形态学

处理.形态学运算包括开运算、闭运算、腐蚀和膨

胀.本文通过闭运算连接目标,填充空洞,再采用开

运算,去除细小的目标,最后结合区域生长算法完整

的分割出目标.

４　实验结果与分析

为了验证本文算法的效果,本文采用 www．
changedetection．net网站提供的视频序列进行测

试,并与Vibe原始算法以及经典的混合高斯模型

(GMM)进行对比实验.实验过程中,采用的部分

参数与原 Vibe算法[４]一致,其中背景样本数 N＝
２０,模板更新率α＝１６;模型更新半径R 舍弃了原算

法所设置的固定值,根据背景的复杂度进行动态调

整,R 的初始值为２０,为了防止阈值R 过大或者过

小而造成像素误检,设置动态阈值门限 RH＝４０,

RL＝２０,阈值调节改变量λ＝０．０５.
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４．１　对于鬼影的实验

针对鬼影的消除,选取highway图片数据集第

４００~８００帧进行测试,图片的分辨率为３２０pixel×
２４０pixel,实验结果如图５所示.

图５ 本文算法与原Vibe算法鬼影消除对比图.(a)第４３２帧;(b)Vibe算法结果;(c)本文算法结果;
(d)第５３６帧;(e)Vibe算法结果;(f)本文算法结果

Fig敭５ ComparisonofghosteliminationforproposedalgorithmandoriginalVibealgorithm敭 a ４３２ndframe  b resultby
Vibealgorithm  c resultbyproposedalgorithm  d ５３６thframe  e resultbyVibealgorithm  f resultbyproposedalgorithm

　　由于此次实验采用第４００帧对背景模型进行初

始化,而在第４００帧中存在目标车辆,所以检测的结

果会存在鬼影区域,鬼影区域采用红色矩形框进行

标记,目标的检测及鬼影消除结果如图５所示,其中

图５(b)、(e)分别为第４３２、５３６帧 Vibe算法结果,
图５(c)、(f)分别为第４３２、５３６帧本文算法结果.由

此可以看出,在第４３２帧视频时,原算法和本文算法

均含有鬼影;在第５３６帧视频时,原算法仍存在部分

鬼影,而本文算法鬼影已完全消失.这是由于原

Vibe算法虽然有一定的鬼影消除能力,但没有对鬼

影做更加有效的处理,所以鬼影存在了很长一段时

间;而本文算法结合了视频的帧间信息,加入二次判

断策略,对被判为鬼影的像素点重新更新为背景像

素,实验结果表明,该方法能够加快鬼影区域的消除.

４．２　复杂背景下的实验

为了验证本文算法在动态背景下的性能,选取

changedetection．net上提供的overpass和canoe两

组包含动态背景的视频序列进行测试,视频序列的

分辨率为３２０pixel×２４０pixel;与原 Vibe算法和

GMM进行比较,其中overpass中含有大量的抖动

树叶,canoe背景中含有大量水波纹,测试结果如

图６、７所示.

图６ overpass的检测结果.(a)第２３７７帧;(b)真值图;(c)Vibe算法;(d)GMM;(e)本文算法

Fig敭６ Detectionresultsofoverpass敭

 a ２３７７thframe  b truthmap  c Vibealgorithm  d GMM  e proposedalgorithm

　　图６为overpass视频序列检测结果,视频背景

中存在大量晃动的树叶.传统的Vibe算法能够检

测出大致的轮廓,但目标不够完整,内部有空洞,出
现了一些漏检,而且晃动的树叶也被检测为前景,噪
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图７ canoe的检测结果.(a)第９６１帧;(b)真值图;(c)Vibe算法;(d)GMM;(e)本文算法

Fig敭７ Detectionresultsofcanoe敭 a ９６１stframe  b truthmap  c Vibealgorithm  d GMM  e proposedalgorithm

声点较多,GMM算法中轮廓较为清晰,但也出现了

大面积的误检,本文算法很好地克服了晃动树叶的

干扰,同时也较为完整地检测出目标.图７为canoe
视频序列检测结果,视频背景中存在大量的水波纹

情形.传统的 Vibe算法将水波 纹 误 检 为 前 景,

GMM算法也将湖面波纹和树叶误检为前景,而本

文算法很好地克服了两者的干扰,船体轮廓较为完

整地检测出来,人体部分出现了空洞和残缺.上述

两个视频中都存在动态背景干扰,在进行前景检测

时,动态背景会被误认为前景像素,这对检测的精度

造成很大影响.本文算法引入了多尺度空间,在低

分辨率下,噪声得到了很好的抑制,并且采用了自适

应阈值,很好地克服了两者的干扰.由实验结果可

以看出,本文算法在复杂环境下的检测性能要优于

原Vibe算法和GMM算法.

　　为了定量地分析本文算法的性能,采用了受试

者工作特征(ROC)、精确率fPrecision、召回率fRecall等

性能指标[１４Ｇ１６].ROC横坐标为假阳性率fTPR,纵坐

标为真阳性率fFPR,其性能指标计算为

fTPR＝NTP/NTP＋NFN( ) , (８)

fFPR＝NFP/NTN＋NFP( ) , (９)

fPrecision＝NTP/NTP＋NFN( ) , (１０)

fRecall＝NTP/NTP＋NFN( ) , (１１)
式中:NTP为正确检测为前景的像素个数;NTN为正

确检测的背景的像素个数;NFN为前景被检测为背

景的像素个数;NFP为背景被检测为前景的像素

个数.
通过记录实验数据,绘制 ROC曲线,并与原

Vibe算法和混合高斯GMM 进行比较,结果如图８
所示.

图８ 算法对比ROC曲线图.(a)Traffic序列;(b)overpass序列;(c)canoe序列

Fig敭８ ComparisonamongROCcurvesbyalgorithm  a Trafficsequence  b overpasssequence  c canoesequence

　　图８(a)~(c)分别为traffic、overpass、canoe
视频序列所作的ROC曲线,ROC曲线反映了目标

检测的准确度,由检测算法绘制的ROC曲线越凸

向西北方向效果越好,即越靠近纵轴效果越好.当

曲线越靠近横轴,说明错误检测率较高.本文算法

与其他算法相比,其准确度高、误检率低,能更好地

抑制背景噪声.

表１列出了混合高斯GMM、Vibe算法以及本

文算法在３个不同视频序列的精确率、召回率和检

测时间,精确率反映了被检测为前景像素点正确的

个数占被检测为前景的像素点个数的比重,召回率

反映了被检测为前景像素点正确的个数占总的前景

像素点的个数的比重,检测时间反映了平均每帧处

理的时间.
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表１　不同算法的精确率、召回率和检测时间对比

Table１　Comparisonamongprecisionrate,recallrateandtimebydifferentalgorithms

Video
GMM Vibe Proposed

fPrecision fRecall Time/ms fPrecision fRecall Time/ms fPrecision fRecall Time/ms
Traffic ０．７２ ０．９１ ５９．６ ０．８０ ０．８８ ２０．１ ０．８８ ０．９２ ５１．３
Overpass ０．６０ ０．７７ ６０ ０．７１ ０．８０ ２３．８ ０．８４ ０．９２ ５６．５
Canoe ０．５８ ０．４２ ６６．７ ０．８０ ０．４８ ２７．６ ０．９１ ０．８６ ６１．２

　　由表１可知,本文算法相比于GMM和Vibe算

法,精确率和召回率要高,平均每帧处理时间比

GMM算法要低,但比原 Vibe算法要高,这是由于

本文引入了多尺度空间,在前景检测前,先对图像进

行高斯金字塔分解,得到不同分辨率下的图像,再在

多个分辨率下进行检测,最后进行前景融合,算法复

杂度比原Vibe算法有所增加,但仍然满足实时性要

求.综合考虑,本文改进的算法整体性能要优于上

述算法.

５　结　　论

在原Vibe算法的基础上,融合帧间信息和多尺

度变换,提出了一种在复杂环境下的运动目标检测

算法.利用二次判断策略,快速地消除鬼影的干扰;
引入多尺度空间,在多分辨率下进行检测,并通过设

置自适应阈值,有效地克服了动态背景引入的噪声.
在３组视频序列下进行对比实验,实验结果表明,相
比于GMM和传统的Vibe算法,本文算法能够更快

地消除鬼影,在复杂环境下能更好地去除动态背景

的干扰.
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