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基于改进ViBe算法的静态场景运动目标检测
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摘要 针对ViBe算法在静态背景下检测效果较差和检测目标存在“鬼影”的问题,结合哈希算法和图像二维信息

熵的知识提出一种改进的ViBe算法。首先,采用哈希算法对选取的三帧图像进行差分运算,对差分后得到的目标

区域进行背景填充以得到背景图像,再对背景图像进行背景建模,从而消除鬼影现象。然后,根据背景的复杂程度

得到自适应阈值与更新速率,使用自适应阈值进行前景检测,使用连通域信息进行二次检测以得到目标图像。最

后,对目标图像进行形态学处理与背景更新。由实验数据可知,改进算法对草地、树叶和雪景等静态场景下的行人

与车辆目标进行检测后,图像的F-measure值在0.8以上,比ViBe算法和高斯混合模型有所提升且较为稳定。实

验结果表明,改进的ViBe算法可以消除鬼影现象,抑制背景的干扰,较好地检测目标信息。
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Abstract Aiming
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effect
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algorithm
 

under
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and
 

the
 

existence
 

of
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in
 

the
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ViBe
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is
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of
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1 引  言

随着计算机视觉技术的发展,运动目标检测技

术成为了目前的研究热点之一,但计算机在面对复

杂多变的外部环境和运动目标发生形变的情况,往
往会存在目标漂移和跟丢[1]以及背景抑制不彻底[2]

等问题。目前,基于图像或视频序列的目标检测法

有帧差法[3]、背景差分法和光流法等,其中背景差分

法是最为常见的一种的运动目标检测算法[4]。
背景差分法中的ViBe算法[5]因其具有计算量

小、运行速度快以及检测效果较好的优点而被广泛

使用,但ViBe算法也会带来鬼影[6]、运动区域不完

整[7]和背景适应性差[8]等问题,而且算法采用的是

固定阈值,无法处理静态场景的扰动,在复杂的静态

环境中容易出现错检和漏检的现象[9],难以获得完

整的前景,所以对其进行了大量改进。文献[10]使
用了鬼影因子对图像进行二次匹配以消除鬼影,使
用Sobel算子来计算区域的复杂程度以调整半径阈

值,但是当视频或图像存在噪声干扰时,会对算法的

性能造成较大的影响。文献[11]使用了像素生命长

度来区分前景与鬼影,采用最大类间方差法来改变

阈值以适应背景变换,该算法消除鬼影的效果较好,
在复杂的背景中,目标提取的准确率有一定的提升。
但像素生命长度阈值的选取会极大地影响算法消除

鬼影的时间,而且最大类间方差法存在单峰偏向的

问题,在不同的环境中,目标检测的准确率难以保

证。文献[12]通过相邻三帧图像差分法来获取鬼影

区域,采用背景像素填充的方法来消除鬼影现象,但
是相邻三帧差分法难以有效获取运动目标的信息,
从而影响算法滤除鬼影的效率。上述算法在适应静

态场景与处理鬼影方面都有一定的效果,但效果依

旧有待提高。
本文主要针对ViBe算法在处理实际视频或图

像中存在鬼影现象和背景适应性差等问题,提出一

种改进方法。本文结合了哈希算法与差分运算来获

取真实的背景图像;使用背景复杂度因子来自适应

改变阈值,通过连通域图像的像素个数对图像进行

二次判断以区分前景与背景。改进后的算法可以较

好地消除鬼影现象,对复杂场景的变动具有一定的

鲁棒性。

2 检测算法的原理

2.1 ViBe算法

ViBe算 法 是 一 种 基 于 像 素 的 目 标 检 测 算

法[13],该算法主要包含背景像素建模、像素分类和

背景模型更新三个部分[14]。与帧间差分等算法不

同,ViBe算法采用了随机替换背景像素样本的更新

策略,使其在一定程度上可以应对像素变换的不确

定性,具体检测步骤如下。

1)
 

背景像素样本的初始化:对第一帧图像中每

个像素的八邻域随机采样n 次,并将采样得到的n
个像素保存到背景空间中。

2)
 

前景检测:在二维欧氏空间中,计算当前帧

图像中的各像素与其所对应的背景样本像素间的欧

氏距离,若欧氏距离大于半径阈值R,则匹配数加

一。当匹配数大于匹配阈值 Pmin 时,该像素为背

景,否则为前景。像素分类的示意图如图1所示,其
中vi 表示第i次采样的像素值,SR(vi)为二维欧氏

空间内以像素vi 为圆心、R 为半径的区域中像素点

的集合。

图1 像素分类的示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

pixel
 

classification

3)
 

背景更新:ViBe算法采用保守的更新策略,
当像素点被判断为背景点时,随机替换其所对应的

背景样本中的一个像素。若图像中的像素点被连续

判断为前景,则将该像素更新为背景。

2.2 感知哈希算法

感知哈希算法是一种图像检索算法,其通过比

较每张图像的哈希值来判断图像的相似性[15],具体

步骤如下。

1)
 

为了去除图像尺寸和细节等对算法带来的

影响,感知哈希算法将图像的尺寸缩小到8
 

pixel×
8

 

pixel,只保留基本结构与明暗信息,以便计算。

2)
 

将缩小后的图像简化为64级灰度。

3)
 

计算图像中的灰度平均值。

4)
 

比较每个像素灰度值与平均值的大小,若该

像素值大于等于平均值,则将该像素值记为1,否则

记为0。

5)
 

将步骤4)中得到的结果按照统一的次序进

行组合,得到一组64位的数据,这组数据即为图像
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的哈希值。
实验将64位二进制数据转为16位十六进制数

据,在得到每张图像的哈希值后,可以通过计算字符

串的汉明距离来比较图像的相似度。

3 改进算法

3.1 改进思路

鬼影现象是在背景建模的过程中采样到运动目

标像素所造成的,所以采用改进的差分算法将其还

原成真实背景,对真实背景进行采样即可避免鬼影

现象的发生。传统的ViBe算法在处理视频帧的过

程中都采用了固定阈值,当检测静态场景中的目标

时,会出现像素点误检的情况,所以为每个像素点设

置自适应阈值与更新速率,对残留的干扰信息通过

连通域检测进行滤除,从而得到运动目标。

3.2 背景建模

ViBe算法主要根据第一帧图像来建立背景模

型,当将运动物体的像素作为初始化样本时,会产生

伪影区域[16]。三帧差分法可以较好地检测运动目

标,但是对运动目标的速度有一定的要求。当运动

目标的速度较慢时,目标在三帧图像中有较大的重合

部分,三帧差分法会将重合部分检测为背景,而留下

部分残影,从而影响目标的提取效果。实验结合改进

的三帧差分法并通过差分图像来获取运动目标区域,
再经过像素点填充来得到“真实背景”[17]。所提算法

使用图像哈希值的汉明距离来判断图像之间的差异。
背景建模的流程如图2所示,具体步骤如下。

图2 背景建模的流程

Fig 
 

2 Process
 

of
 

background
 

modeling

1)
 

确定三帧图像:将第一帧图像设为标准图像

Is1,依次计算序列图像与标准图像哈希值的汉明距

离。当汉明距离达到阈值s时,停止计算,将首次达

到要求的图像设为差分图像Is2。以Is2 为标准,重
复计算,得到差分图像Is3。

2)
 

提取目标信息:对三帧图像进行差分运算,
表达式为

D1=Is3-Is1, (1)

D2=Is2-Is1, (2)

D12=D1 ∩D2, (3)
式中:D1 和D2 为不同的差分图像;D12 为运动目标

图像。将得到的差分图像进行二值化和逻辑与运算

处理,可以得到图像D12。由于受到背景像素的影

响,需要对差分图像进行中值滤波与形态学处理。

3)
 

填充背景图像:将Is1 中的运动目标区域使

用Is3 中相对应的背景像素点进行填充,未填充的

目标区域使用邻域像素来填充以得到背景图像。

4)
 

背景建模:对背景图像的各像素及其邻域随

机采样n 次,得到背景模型样本。

3.3 静态场景适应性的改进

3.3.1 自适应阈值的设置

在实际场景中,背景并不是一直静止的,其会时

刻进行轻微运动。当传统的ViBe算法在背景不是

完全静止的情况下运行时,检测结果会出现一定的

动态变化[18],这些运动的背景会在前景检测的过程

中造成算法误判,从而在一段时间内被保留为白点

或白色区域。为此,通过自适应阈值的方法来提高

前景提取的精准度与背景的更新速率。文献[19]通
过计算以背景样本集为基础的背景复杂度,为每个

像素自适应设置更新速率与半径阈值。衡量因子

dmin 的计算公式为

Dk(x,y)=min
 

 d IN(x,y),IB(x,y)   ,
(4)

dmin= ∑
k

t=1
Dt(x,y) k, (5)

式中:IN(x,y)为当前像素;IB(x,y)为背景样本像

素;(x,y)为图像中像素点对应的坐标;k 为时刻;d
为求解像素间的空间距离;Dk(x,y)为坐标为(x,y)
处的像素点在k 时刻的最小距离。从开始到k 时

刻的最小决策距离D={D1(x,y),D2(x,y),…,
Dk(x,y)}。

但样本集主要体现的是像素的时间信息,忽略

了像素的空间特征。在此基础上,在计算背景复杂
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度的过程中,引入度量像素块复杂度的二维信息

熵[20]。二维信息熵的计算公式为

Ek(Imed)=-∑
255

μ=0
∑
255

iarea=0
Piarea,μ,klg

 

Piarea,μ,k
,(6)

式中:Imed 为k时刻灰度图像中5
 

pixel×5
 

pixel区

域内的中心像素;μ 为灰度均值;iarea 为区域内任一

点的灰度值;Ek(Imed)为k 时刻像素点Imed 处的二

维信息熵值;Piarea,μ,k=f(iarea,μ)/25,其中f(iarea,

μ)为特征二元组(iarea,μ)出现的频数。相邻两帧背

景的变换程度可表示为

dspace= Ek -Ek-1 。 (7)

  那么,综合两种算法所得到的衡量因子,背景复

杂程度dmix 可以表示为

dmix=α1dmin+α2dspace, (8)
式中:α1 和α2 分别为时间和空间的权值系数,表征

像素在时间和空间上衡量因子的贡献度。
半径阈值可以表示为

R(x,y)=
R(x,y)·(1-θ),R(x,y)>b·dmix

R(x,y)·(1+θ),R(x,y)<b·dmix ,

(9)
式中:θ为调节参数背景模型的更新速率;R(x,y)
为(x,y)坐标处像素点的半径阈值;b 为设置的比

例因子。更新速率φ 可以表示为

φ(x,y)=
φ(x,y)-

1
λ
,

 

if
 

I(x,y)=255

φ(x,y)+
1
λ
,

 

if
 

I(x,y)=0












,

(10)
式中:λ为调节参数。

3.3.2 连通域判断

环境中的光照变化和视频采集过程中的噪声干

扰都会影响运动目标提取的准确性[21],而自适应阈

值的方法可以在一定程度上减少背景的影响,但是

当场景中存在突变和噪声点时,无法高效区分前景

与背景。本文改进算法在检测前景后,通过计算连

通域像素点的个数可以对图像进行前景的二次判

断。连通域计算首先需要确定阈值na,若阈值选择

过小,则不能完全滤除干扰的背景,若阈值选择过

大,则会滤除掉远处像素占比较小的运动目标。在

使用自适应阈值检测前景后,图像误检的区域较小,
所以确定的阈值应尽可能小。对于二次判断,当图

像中连通域像素点的个数小于na 时,判断这些像素

为背景,像素点的像素值置0;当连通域像素点的个

数不小于na 时,则确定像素为前景目标,像素点的

像素值为255。连通域的判断方式为

Id(x,y)=
255, nd≥na

0, nd<na , (11)

式中:Id(x,y)为连通域内位于(x,y)位置的像素

值;nd 为连通域内的像素个数。

4 改进ViBe算法的实现与步骤

改进后的算法主要分为背景建模、阈值选取、前
景检测、二次检测和背景更新5个部分,算法的具体

流程如图3所示,主要步骤如下。

图3 改进ViBe算法的流程

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

improved
 

ViBe
 

algorithm
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1)
 

背景建模:依次选取前 N 帧图像哈希值的

汉明距离达到阈值s的三帧图像,并对其进行差分

运算,将得到的图像D12 进行形态学处理以提取运

动目标区域。将图像Is1 中的运动目标区域进行填

充,填充后的图像Is1 即为背景图像。再采用传统

的ViBe算法进行背景建模,得到背景模型。

2)
 

阈值选取:设置半径阈值R'和更新速率φ
等初始值。计算当前图像的动态衡量因子dmin 与

dspace,其中计算dspace 的初始二维信息熵来选取建模

图像二维信息熵的均值。由此得到背景的复杂度因

子dmix,在此基础上计算各像素的自适应半径阈值

与更新速率。

3)
 

前景检测:计算当前像素点与样本集在半径

阈值R 范围内的匹配个数,若匹配个数大于设定值

Pmin,则判定该像素为背景,否则为前景。

4)
 

二次检测:计算前景检测后的图像中的连通

域,将像素个数小于阈值na 的连通域所对应的像素

设为背景,再对其进行形态学处理以修补图像空洞。

5)
 

背景更新:将检测后的各像素按照对应的更

新速率进行更新。

5 实验结果分析

为了验证所提算法的有效性,分别在鬼影消除

和静态场景目标检测两个方面进行实验。实验平台

为装有64位 Windows系统的个人电脑,内存为

8
 

G。实验在MATLAB
 

2018b软件中进行,实验使用

的材料为数据集CDW2014中的部分视频。在鬼影

消除部分,为了避免处理后的图像受到背景的干扰

而影响比较效果,所以 ViBe算法的半径阈值R 为

多次调整后设定的值,所提算法设置哈希值的汉明

距离阈值s=3。对于静态场景目标检测部分,ViBe
算法与所提算法预设的半径阈值R'=20,Pmin=2,
更新速率φ=16,单像素的样本长度为20。所提算

法设置的权值系数α1=0.5,α2=0.5,放大系数b=
10,阈值na=20。高斯混合模型选取三个高斯分

量。实验的目的是为了证明所提算法可以消除鬼影

现象,并且在静态场景中可以减少背景的影响,而不

影响图像的“质量”。

5.1 鬼影消除

鬼影消除实验选取“PETS2006”、“Backdoor”和
“Highway”三组视频,如图4(a)所示。除了所提算

法以外,此部分还采用 ViBe算法和结合三帧差分

的ViBe算法进行对比实验。各算法的检测结果如

图4所示。
从图4可以看到,在不同情况下,ViBe算法和

结合三帧差分的ViBe算法都有较为明显的鬼影现

象,目标难以准确辨别;ViBe算法处理后的图像都

存在运动目标在初始状态所留下的鬼影,鬼影区域

图4 三种算法的检测结果。(a)视频帧;(b)ViBe算法;(c)结合三帧差分的ViBe法;(d)所提算法

Fig 
 

4 Detection
 

results
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three
 

algorithms 
 

 a 
 

Video
 

frames 
 

 b 
 

ViBe
 

algorithm 
 

 c 
 

ViBe
 

algorithm
 

combined
 

with
 

three-frame
 

difference 
 

 d 
 

proposed
 

algorithm
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较为完整;对于行人检测的图像,结合三帧差分的

ViBe算法虽然对鬼影有一定的抑制作用,但因为目

标运动较慢,残影较完整地保留了目标的初始运动

状态;对于车辆检测图像,三帧差分法处理后的背景

较为完整,提取出的目标只有小部分残影,可以看到

目标速度对算法有一定的影响,检测效果依然不佳;
相比于ViBe算法和结合三帧差分后的ViBe算法运

行的结果,所提算法检测的图像较完整地保留了目标

区域,消除了鬼影的影响,准确提取出了运动目标。

5.2 静态场景目标检测

静态 场 景 目 标 检 测 部 分 选 用 视 频“Office”、
“Fall”、“Snowfall”和“Pedestrians”进行目标提取,4幅

图像如图5(a)所示。目标提取后,对图像“质量”进行

分析比较,目标检测结果如图5所示。

图5 运动目标的检测结果。(a)视频帧;(b)真值图;(c)ViBe算法;(d)高斯混合模型;(e)文献[22];(f)所提算法

Fig 
 

5 Detection
 

results
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moving
 

object 
 

 a 
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frames 
 

 b 
 

ground
 

truth 
 

 c 
 

ViBe
 

algorithm 
 

 d 
 

Gaussian
 

mixture
 

model 
 

 e 
 

Ref 
 

 22  
 

 f 
 

proposed
 

algorithm

  从图5可以看到,ViBe算法可以较完整地提取

出目标轮廓,但是因为受到灯光、树叶和草地等因素

的影响,背景部分像素被误检为前景,使得目标提取

结果不够准确;高斯混合模型对背景干扰有一定的

抑制作用,但运动的背景对前景检测依然有较大的

影响,而且部分图像中的目标信息有较大缺失;文
献[22]对静态场景有一定的适应性,图像受到背景

的影响较小,但是目标区域的空洞现象较为严重,图
像检测效果不佳;与ViBe算法、高斯混合模型和文

献[22]相比,所提算法可以更好地处理背景像素,对
目标像素的判断较为准确,保留了目标区域信息。
为了客观评价各算法检测到的“质量”,选用准确率

(P)、召回率(R)以及F 测度(F-measure)来比较实

验结果的优劣性,计算公式为

P=xTP/(xTP+xFP), (12)

R=xTP/(xTP+xFN), (13)

FF-measure=2(P×R)/(P+R), (14)
式中:xTP 为检测到正确前景的点数;xFP 为检测到
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错误前景的点数;xFN 为检测到错误背景的点数。
处理后的各帧图像的测评数据如表1所示,各算法

的性能曲线如图6所示,图6(e)为各算法处理每帧

图像所需的平均时间。
表1 不同算法的评价指标

Table
 

1 Evaluation
 

index
 

of
 

different
 

algorithms

Evaluation
 

index Algorithm Office Fall Snowfall Pedestrians

Precision

ViBe 0.8744 0.7865 0.5944 0.8919

GMM
 

Ref.
 

[22]
0.8112
0.8454

0.6831
0.5129

0.8234
0.6991

0.9394
0.8283

Ours 0.9605 0.7102 0.8229 0.9364

Recall

ViBe 0.7575 0.4140 0.9238 0.2231

GMM
Ref.

 

[22]
0.9230
0.9975

0.6905
0.8144

0.9429
0.9419

0.7512
0.8696

Ours 0.9889 0.9499 0.9904 0.8528

F-measure

ViBe 0.8118 0.5425 0.7233 0.3570

GMM
Ref.

 

[22]
0.8635
0.9151

0.6868
0.6294

0.8791
0.8025

0.8348
0.8484

Ours 0.9745 0.8128 0.8701 0.8926

图6 各算法的性能折线。(a)
 

P;(b)
 

R;(c)
 

F-measure;(d)平均时间

Fig 
 

6 Performance
 

polylines
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algorithm 
 

 a 
 

P  b 
 

R  c 
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average
 

time

  从表1和图6可以看到,ViBe算法的准确率以

及召回率受到图像背景的影响较大,召回率最低,低
至0.2231;GMM 算法在准确率方面表现优异,但
是召回率起伏较大;文献[22]与所提算法的召回率

都保持在0.8以上,但在准确率方面,所提算法至少

提升10%;在F 测度方面,所提算法较其他算法都

有所提升,且保持在0.8以上。结合时间信息,所提

算法的处理时间比传统 ViBe和文献[22]更长,在
处理像素较少的图像优于GMM 算法,但是在处理

像素较多的图像差于GMM算法。
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5.3 算法的性能分析

在鬼影消除方面,与 ViBe和结合三帧差分的

ViBe算法不同,所提算法可以较好地消除鬼影现

象,而且并未留下残影,目标提取效果较好。在静态

场景目标检测部分中,ViBe算法检测后的F 测度

受到背景的影响而取值较低,不同场景下数值上下

波动较为严重,背景适应性较差;高斯混合模型与文

献[22]的F 测度都较为接近,对复杂背景有一定的

适应性,但检测到的图像质量较差;所提算法的F
测度值在不同场景下较为稳定,目标检测效果优于

其他算法。所提算法在ViBe算法的基础上进行改

进,所以运算时间有所增长,但基本满足需求。

6 结  论

为了解决ViBe算法在静态场景中运动目标检

测效果不佳的问题,本文通过改进背景建模方式和

自适应调整像素前景检测的阈值,提高算法在静态

场景下目标检测的效果和图像质量。但本文主要针

对目标像素占比小于背景的图像进行检测以去除鬼

影,对于目标占比较大的图像,处理效果有待提高。
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