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ViBe算法鬼影抑制方法研究
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摘要　ViBe算法由于便于实现、运算效率高等优点,在运动目标检测等领域获得了广泛应用,但其鬼影、阴影和运

动目标不完整等不足也限制了ViBe算法的发展.针对ViBe算法在前景检测中的鬼影现象且长时间难以消除的

问题,提出一种结合平均背景法改进的ViBe算法.首先采用改进的平均背景法获得真实背景,再对真实背景进行

背景样本初始化;然后利用ViBe算法实现前景检测、背景更新操作,从而消除后续帧检测时出现的鬼影;最后根据

形态学相关知识来消除空洞以及干扰目标,使得目标更加完整.实验结果表明,与传统的 ViBe算法相比,本文算

法能够有效地消除鬼影,提高检测精度.
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１　引　　言

在计算机视觉领域,运动目标检测越来越受到

人们的重视.它通过对视频序列图像的分析来提取

运动目标,是后续图像处理的基础,因而被广泛应用

于导航、视频监控以及交通检测等众多领域.后续

图像处理包括目标跟踪、目标识别和目标行为理解

等高级应用.

目前常用的运动目标检测方法主要分为帧差

法[１Ｇ２]、光流法[３]、背景减法[４].背景减法算法的核

心是对背景的建模,当前帧和背景模型之间显著差

异的区域被认为与移动对象相对应.一般背景减法

算法包括高斯混合模型算法[５]、码本算法[６]和视觉

背景提取(ViBe)算法[７Ｇ８].其中 ViBe算法计算量

比较小,速度非常快,而且对噪声有一定的稳健性,
检测效果很好,但其缺点也很明显,诸如鬼影、阴影、
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目标不完整等问题.针对这些不足,科研人员提出

许多关于运动目标检测的改进算法.文献[９]提
出利用Surendra背景更新法得到纯净背景,将得

到的纯净背景对 ViBe算法进行初始化背景建模,
以解决鬼影问题,然而Surendra背景更新法需要

经过多次迭代才能得到较为纯净的背景,增加了

算法的复杂度.文献[１０]提出 ViBe算法融合深

度线索和颜色信息以分割前景区域,同时,在建立

了背景模型和深度模型的基础上,提出一种新的

更新 策 略,可 以 有 效 地 消 除 鬼 影 和 阴 影.文 献

[１１]提出利用超像素分割将原始图像分割为若干

个超像素区域,再对 ViBe算法检测的结果进行像

素点分类,在目标检测的初始阶段实现鬼影信息

的准确检测,并且更新鬼影区域像素点的背景模

型,从而消除鬼影.文献[１２]提出 ViBe算法结合

三帧差法的方法抑制鬼影及减少空洞,同时将显

著性检测运用到运动检测中,检测的效果明显,具
有较高的稳健性.文献[１３]提出一种基于多尺度

空间的ViBe算法,对输入的视频进行金字塔变换

预处理,再在不同的分辨率下将得到的检测结果

进行融合,最后结合帧间信息,加入二次判断策略

来抑制鬼影,从而加快鬼影的消除.
由于 ViBe算法是对第一帧进行初始化,若第

一帧存在运动目标,在对后续帧检测时会产生鬼影.
本文算法首先利用平均背景法得到真实背景;然后

利用ViBe算法,根据得到的真实背景建立背景模

型,从而消除鬼影;最后将改进的算法结合形态学运

算,以提高检测精度.实验结果验证,本文算法在保

证运算速度的同时也可有效地消除鬼影.

２　ViBe算法及鬼影问题分析

２．１　ViBe算法

ViBe算法是一种基于像素的运动目标检测算

法,其基本思想是为每个像素存储一组过去在相同

位置或邻近位置获取的值,然后将该集合与当前像

素值进行比较,以确定该像素是否属于背景,并在背

景模型中随机选择要替换的值来适应模型.ViBe
算法的具体步骤如下.

１)背景建模.ViBe算法对第一帧图像P 的每

一个像素(x,y)建立一个大小为N 的背景模型,即

B(x,y)＝{b１,b２,􀆺,bN },其中bi 为(x,y)的８邻

域随机采样值,i＝１,２,􀆺,N,N 为背景模型中的

样本值.

２)前景检测.对第k 帧图像fk(k＝２,３,􀆺,

n)进行计算,即

dfk ＝ fk(x,y)－bj , (１)
式中:dfk

为第k帧图像fk 在(x,y)处的像素值与

其对应的背景样本集元素bj 的欧氏距离;j＝２,

３,􀆺,N;n 为图像帧数.
判断当前像素点(x,y)是否为背景,将dfk

与

预先设定的阈值R 相比较,如果小于阈值R,并且

数量足够多,则为背景,否则为前景.则第k 帧图

像fk 在(x,y)处的二值化结果为

fk(x,y)＝
０ dfk ＜R

１ dfk ≥R{ , (２)

Ck(x,y)＝
０ ∑
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i＝１
fk(x,y)≥T
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, (３)

式中:Ck(x,y)为第k 帧图像fk 在(x,y)处的二

值化结果;R 为半径阈值;T 为个数匹配阈值.

３)背景更新.如果当前像素(x,y)被判断为

背景像素,即Ck(x,y)＝０时,则它有１/φ 的概率

去更新背景模型,同时它也有１/φ 的概率去更新该

像素邻域中的某一像素.其中φ 为时间采样因子.
那么经过时间dt,样本依然保留的概率为

P(t,t＋dt)＝exp －ln
N

N －１
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è
ç

ö

ø
÷dté

ë
êê

ù

û
úú . (４)

　　(４)式表明一个样本值在模型中是否被替换与

时间t不相关.

２．２　鬼影问题分析

鬼影是背景差分法检测运动物体的主要缺陷之

一.当对背景初始化建模时,运动目标处于背景中,
运动后则会产生鬼影.ViBe算法利用第一帧初始

化背景模型,其初始化方式为随机地选取每个像素

周围位置的像素值来建立背景样本,因此当第一帧

中存在运动目标时,模型初始化会将运动目标的像

素填充进背景样本中,在后续帧进行检测时,便会出

现鬼影现象.
图１(d)是图１(c)用ViBe算法检测到的结果.

由于第１帧中存在运动目标(矩形框所示),并非真

实的背景图像,因此检测结果中出现鬼影,如图１
(d)矩形框所示.因此,在建立 ViBe背景模型时,
使用真实背景建模是至关重要的.

而对于鬼影的检测与消除,文献[１４]提出用连

续两帧分别与背景模型作差分,根据两帧差分结果

判断鬼影,并且将判定为鬼影的像素设置为背景点
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图１ 鬼影产生.(a)真实背景;(b)第１帧;(c)第１２帧;(d)ViBe检测结果

Fig敭１ Ghostgeneration敭 a Realbackground  b １stframe  c １２thframe  d ViBetestresult

进行背景更新,达到消除鬼影的目的.过程表达

式为

Dk ＝I(x,y,k)－B(x,y,k),

Dk＋１＝I(x,y,k＋１)－B(x,y,k＋１),

Fk,k＋１＝Dk 􀱇Dk＋１,

Ghost＝
１Fk,k＋１ ＞δ
０Fk,k＋１ ≤δ{ , (５)

式中:I为当前像素;B 为背景模型;Fk,k＋１为前后两

帧与背景模型比较的结果值;δ 为阈值;k 为当前

帧;Dk 为当前帧在像素点(x,y)处与背景帧在像

素点(x,y)处差分运算的结果;⊕为异或运算.
文献[１５]提出在像素点空间传播时进行二次匹

配来衡量前景像素点的鬼影程度,并调整疑似鬼影

区域的更新速率,实现快速消除鬼影.匹配公式为

Pghost(x２)＝
λ􀅰R(x２)

dist[v(x１),v(x２)]
, (６)

式中:v(x１)为背景像素点x１ 的像素值;v(x２)为前

景像素 点 x２ 的 像 素 值,x２ 是 x１ 的 邻 域 像 素;

R(x２)为邻域前景像素点x２ 的当前匹配阈值;λ 为

鬼影 参 数;dist(􀅰 )为 两 个 像 素 值 的 差 值.

Pghost(x２)为像素点x２ 鬼影因子,表示该点作为鬼

影点的可能性,若判断出该前景点是鬼影像素,则提

高空间传播速率,实现快速消除鬼影的目的.
上述方法只是提高了消除鬼影的效率,并不能

从第一帧起就有效地消除鬼影,对于完全消除鬼影

仍然需要一定的时间,其原因是由于没有使用接近

真实背景的图像进行ViBe算法的背景建模.若是

使用接近真实背景的图像进行ViBe背景样本初始

化,便可以从第一帧起就能有效地消除鬼影.

３　改进的ViBe算法

综上所述,使用真实背景进行模型初始化是消

除鬼影的重要一环,因此利用平均背景法得到真实

背景,然后利用真实背景进行 ViBe算法的背景样

本初始化,就可以解决鬼影问题.

３．１　改进的平均背景法

在ViBe算法中,由于背景样本初始化过程会

把运动目标错误地初始化为背景,因此本文通过预

处理过程来得到真实背景,然后使用得到的真实背

景初始化背景样本,从而达到在对后续帧检测时消

除鬼影的目的.
平均背景法是一种建立背景模型的方法.简单

地说,就是从视频中获取一系列连续的帧,并且计算

这些帧中的各个像素的平均值来表征背景,即

Bm ＝
１
M

(fm ＋fm－１＋fm－２＋􀆺＋fm－M＋１),

(７)
式中:Bm为采集到第m 帧图像时系统建立的背景

模型;M 为检测的帧数;fm,fm－１,􀆺,fm－M＋１为包

含当前帧在内的系统所保存的连续M 帧图像.
本文认为应用的场景背景不会发生变化,因此

不需要提前设定 M 值,而是采用视频的前m 帧求

平均,从而得到真实背景.经过大量的实验验证,m
确定为输入视频总帧数的１/２.

使用平均背景法得到真实背景的步骤如下.

１)输入连续的m 帧图像,得到视频帧的大小,
即一帧图像的长宽高h、w、d.

２)获得每帧图像的矩阵,对其进行转置,即

T(q,:)＝FT
q,q＝１,２,􀆺,m. (８)

　　并将转置矩阵进行相加,对T 矩阵各列取均

值,即

A＝
１
m∑

m

q＝１
T(q,:). (９)

　　３)将得到的矩阵A 利用函数reshape恢复成

h×w×d 的图像矩阵,得到真实背景矩阵Bm,即
Bm ＝reshape(A,w,h,d), (１０)

式中:reshape(􀅰)为重塑矩阵函数.
图２(a)为原始 ViBe算法得到的背景,其中运

动目标会在初始化过程中被错误地初始化为背景样

本,从而产生鬼影.图２(b)为本文算法得到的真实

背景Bm.

３．２　形态学后操作

上述方法虽然可以消除鬼影对前景检测的影

响,但在实际检测中,由于受到运动目标表面颜色或

者环境的干扰,检测目标会出现空洞,从而影响运动

０２１００７Ｇ３
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图２ 背景图像.(a)原始ViBe算法得到的背景;
(b)本文算法得到的背景

Fig敭２Backgroundimage敭 a Backgroundobtainedby
originalViBealgorithm  b backgroundobtained
　　　　byproposedalgorithm

目标的检测.为了得到更完整的目标,使用形态学

运算.形态学基本运算包括腐蚀、膨胀、开运算和闭

运算.开运算是先腐蚀再膨胀,闭运算是先膨胀再

腐蚀.
在本文中形态学的处理过程为

S１＝(SΘE)☉E, (１１)
式中:S 为运动目标检测后的目标;E 为宽度为５
pixel的正方形结构元素;S１ 为输出结果;Θ为膨胀

操作;☉为腐蚀操作.
S２(x,y)＝med{S１(x－h′,y－l),(h′,l∈W)},

(１２)
式中:S１(x,y)为输出结果;S２(x,y)为中值滤波

后的图像;W 为二维模板,３×３区域;med{􀅰}为中

值滤波;h′、l分别为x、y 方向的邻域数量.
首先利用(１１)式连接目标,填充空洞,再经(１２)

式消除小目标,最后得到经过形态学操作后的图像.

３．３　改进的ViBe算法的运动目标检测

运动检测具体实现步骤如下.

１)背景建模.利用经平均背景法预处理得到的

真实背景Bm 来构建N 幅背景样本,即B
－(x,y)＝

b１１＋b１２＋􀆺＋b１m
m

,b２１＋b２２＋
􀆺＋b２m

m{ , 􀆺,

bN１＋bN２＋􀆺＋bNm

m },其中bij表示８邻域随机采样

值,i＝１,２,􀆺,N,j＝１,２,􀆺,m,m 为输入视频总

帧数的１/２.

２)前景检测.计算当前图像中的像素到背景样

本的距离,并且设定阈值R.如果小于阈值R,并且

数量足够多,则为背景,否则为前景.

Dk ＝ I(x,y)－B
－(x,y),

fk(x,y)＝
０,Dk＜R
１,Dk≥R{ ,

Ck(x,y)＝
０,∑

N

i＝１
fk(x,y)≥T

１,∑
N

i＝１
fk ＜T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１３)

式中:B
－

为背景模型.

３)背景更新.如果当前像素被判断为背景像

素时,则它有１/φ 的概率去更新背景模型,同时它

也有１/φ 的概率去更新该像素邻域中的某一像素.

４)运动目标输出.将检测到的目标,使用形态

学闭操作以及中值滤波运算来填充空洞,消除小目

标,得到较为完整的运动目标.

４　实验结果及分析

４．１　实验验证

本实验运行环境为 Windows１０６４位操作系

统,Inter(R)Core(TM)i５Ｇ７５００CPU 处 理 器,

１６GB内存,MATLABR２０１６a仿真系统.为了验

证本文算法对鬼影消除的实际效果,选取了两组视

频进行实验验证,并且与三帧差分法、传统的 ViBe
算法以及文献[９]中的算法进行比较.本文中 N＝
２０,R＝１５,T＝２,φ＝５.

为了验证本文算法能够解决第一帧存在运动目

标而引起的鬼影问题,设置两组对比实验,所选用的

待检测视频的第一帧均存在运动目标,如图３所示.

图３ 待检测视频的第一帧.(a)Car图像序列;
(b)HighwayII图像序列

Fig敭３ １stframeofvideotobedetected敭 a Carimage
sequence  b HighwayIIimagesequence

设置的第一组对比实验采用序列图像Car,该

视频图像分辨率为３２０×１７６,实验对比结果如图４
所示.

图４(a)为输入图像,从左至右分别为Car视频

图像帧的第１２帧、第７８帧、第１４７帧以及第２３２
帧.图４(b)为三帧差分法检测的结果,可以看出检

测出来的前景目标中不存在鬼影,但是检测结果也

并不理想,尤其是第１２帧以及第２３２帧存在目标不

完整、边缘信息丢失的问题.图４(c)为传统 ViBe
算法检测的结果,矩形框中为鬼影,可以看出,第１２
帧时鬼影还很明显,经过不断的背景更新,到２３２帧

时鬼影已经消失,但检测的前景目标也并不理想,第

７８帧以及第１４７帧存在目标空洞的问题,第２３２帧

检测出来的前景目标也存在目标不完整、边缘信息

丢失的问题.图４(d)为文献[７]中所使用的算法,
对比传统ViBe算法,文献[９]中的算法的确解决了
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第一帧存在运动目标时目标离开会出现的鬼影问

题.但是,从图４(d)中的方框中可以看出,检测出

来的前景目标中存在着噪声点,并且运动目标也不

完整,第７８帧 检 测 出 的 运 动 目 标 存 在 着 空 洞.
图４(e)为本文算法的检测结果,与图４(b)相比,本
文算法能很好地解决三帧差分法带来的目标不完

整、边缘信息丢失的问题;与图４(c)相比,本文算法

能够很好地消除鬼影,第７８帧以及第１４７帧目标空

洞的问题也能得到解决;同时,也不存在图４(d)中
前景目标中的噪声点.综上所述,本文算法很好地

解决了鬼影问题,检测结果更加完整,避免了给后续

的图像处理带来干扰.

图４ Car图像序列结果对比.(a)输入图像;(b)三帧差分法;(c)ViBe算法;(d)文献[９]算法;(e)本文算法

Fig敭４ ComparisonofCarimagesequenceresults敭 a Inputimage  b threeＧframedifferencemethod 

 c ViBealgorithm  d algorithminRef敭 ９   e algorithminthispaper

图５ HighwayII图像序列结果对比.(a)输入图像;(b)三帧差分法;(c)ViBe算法;(d)文献[９]算法;(e)本文算法

Fig敭５ ComparisonofHighwayIIimagesequenceresults敭 a Inputimage  b threeＧframedifferencemethod 

 c ViBealgorithm  d algorithminRef敭 ９   e algorithminthispaper

　　为了了解本文算法在复杂交通下的鬼影去除性

能,选用HighwayII视频进行第二组实验.实验中

图像序列 HighwayII的分辨率为１６０×１２０,该视

频取自高速公路,车流量较大.图５(a)为输入图

像,从左往右依次取自该视频序列的第２６帧、第５５
帧、第１０９帧以及第３００帧,实验结果如图５所示.

从图３(b)中可以看出,HighwayII视频序列的

第一帧图像存在大量的运动目标.图５(b)的检测

结果中并没有产生鬼影,但是在第２６帧、５５帧的检

测结果中,运动目标密集导致小目标连成一片难以

分辨,而在第１０９帧的检测中运动目标不完整,存在

空洞.图５(c)为传统 ViBe算法的检测结果,矩形
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框中为鬼影.由于第一帧图像存在大量的运动目

标,第２６帧的检测结果出现大量的鬼影,而到第

１０９帧时大部分鬼影已经被更新掉,只有小部分鬼

影,到 第 ３００ 帧 时 鬼 影 已 经 完 全 消 除.相 比 于

图５(c),图５(d)中文献[９]算法基本解决了鬼影问

题,但同图４(d)相似,检出的前景目标中存在着噪

声点,如图５(d)红框所示,在第２２帧和第５５帧中

可以看出检测出来的运动目标并不完整,存在空洞.
图５(e)为本文算法的检测结果,从第２６帧、５５帧所

检测的结果可以看出,本文算法并没有因为目标密

集而出现三帧差分法中目标粘连的情况,也解决了

传统ViBe算法中鬼影和运动目标空洞的问题,更
没有文献[９]算法检测出的噪声点.本文算法能够

很清晰地将每个运动目标都单独检测出来,且目标

自身没有断裂,与其他目标之间也没有粘连,更没有

第一帧存在运动目标而产生鬼影的现象.

４．２　算法性能评估

为了准确、全面地评价本文算法与文献[９]算
法、三帧差分法和 ViBe算法的性能,采用精确度

(P)、召回率(R′)以及错误分类比 (PWC)作为量化

指标[１６Ｇ１７],其定义为

P＝
TP

TP＋FP

R′＝
TP

TP＋FN

RPWC＝
FP＋FN

TP＋TN＋FP＋FN
×１００％

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,(１４)

式中:TP为正确检测为前景的数量;TN为正确检测为

背景的数量;FN为被错误地检测为背景的数量;FP为

被错误地检测为前景的数量.(１４)式表明,精确度与

召回率越高,算法性能越好.图６为两组视频下４种

算法的精确度(P)与召回率(R′)的直方图.

图６ 两组视频下４种算法的P 与R′的直方图.(a)精确度直方图;(b)召回率直方图

Fig敭６ HistogramsofPandR′offouralgorithmsfortwogroupsofvideo敭 a Precisionhistogram  b recallhistogram

　　图６(a)为精确度直方图,可以看出本文算法的

精确度指标明显高于ViBe算法和文献[９]算法,尤
其在Car视频帧中比原始 ViBe算法提高了将近１
倍,而在HighwayII视频帧中也高了将近３０个百

分点.但是与三帧差分法相比,本文算法的精确度

虽然有所提高但不是很明显,这是因为三帧差分法

只检测目标轮廓,所以检测出的错误前景较少,故而

精确度偏高.在召回率指标上,如图６(b)所示,本
文算法也有所提高.虽然在Car视频帧中,本文算

法与 文 献 [９]和 三 帧 差 分 法 基 本 持 平,但 是 在

HighwayII视频帧中,本文算法的召回率明显高于

文献[９]和三帧差分法.与原始ViBe算法相比,本
文算法不管是在Car视频帧还是在 HighwayII视

频帧中都没有太大区别,也就是说,本文在被错误地

检测为背景的数量上与传统 ViBe算法基本持平.
总体而言,本文算法的性能要优于其他三类算法.

表１　四种算法的PWC对比

Table１　ComparisonofPWCoffourmethods ％

Video
ThreeＧframe
difference
method

ViBe
Ref．
[９]

Proposed
method

Car １１．０７ ３７．９３ １３．０４ １０．４４
HighwayII ８．１９ ２４．０９ １３．０４ ４．９４

　　表１是四种算法PWC的对比结果,PWC越

低,说明算法越可靠.从表１的数据可以看出,本文

算法的 PWC不管是在 Car图像序列中,还是在

HighwayII的图像序列中检测出来的结果比其余

三类算法都要低.
在Car视频图像中,本文算法要比传统ViBe算

法低了将近２７个百分点,而在 HighwayII视频图

像中也低了将近２０个百分点.也就是说,本文算法

要比原始ViBe算法可靠得多.虽然在Car视频序

列中本文算法与三帧差分法以及文献[９]算法相比,
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PWC并没有显著性的降低,但是在 HighwayII视

频图像中本文算法的优势还是比较明显的.本文算

法在HighwayII图像序列中的PWC要比在Car图

像序列中的PWC低得多,且 HighwayII视频图像

比Car视频图像要复杂,也就是说,本文更适用于复

杂场景中的鬼影去除.
为了验证本文算法的运算效率,以保证监控应

用中的实时性,本文分别用四种算法对２组视频多

次实验,统计了每种算法对不同视频的处理速度.
视频帧Car的分辨率为３２０×１７６,HighwayII视频

图像的分辨率为１６０×１２０.从表２的实验数据来

看,本文算法的运算速度相比原ViBe算法有提高,
且视频帧的分辨率越低,本文算法的运算速度越快.

表２　两组视频的处理速度对比

Table２　Comparisonofprocessingspeedsfortwo

groupsofvideo frame􀅰s－１

Video
ThreeＧframe
difference
method

ViBe
Ref．
[９]

Proposed
method

Car １４．１３ １２．７０ １４．７９ １４．３９
HighwayII １５．４３ １５．１２ １７．４３ １７．２１

５　结　　论

由于 ViBe算法采用第一帧进行背景建模,因
此当第一帧中存在运动目标时,后续帧检测时便会

产生鬼影.为了快速地消除鬼影,本文提出一种改

进的ViBe算法.首先利用平均背景法得到真实背

景,并用得到的真实背景建立背景模型;同时采用

ViBe算法实现前景检测、背景更新以及运动目标输

出;最后利用形态学操作对检测结果加以完善.与

三帧差分法、传统的 ViBe算法、文献[９]中的算法

进行实验对比,并定量评估了各自的结果.实验表

明,本文改进的 ViBe算法能在保持目标检测实时

性的 同 时,有 效 地 消 除 鬼 影 对 目 标 检 测 准 确 度

的影响.
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