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基于超像素信息反馈的视觉背景提取算法
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摘要　针对经典视觉背景提取算法长时间存在鬼影、动态背景导致的高频噪声以及背景模型误更新等问题,提出

一种改进的视觉背景提取算法.该算法将原始图像分割为若干个超像素区域,在超像素分割区域,对视觉背景提

取算法检测结果进行像素点再分类,在目标检测的初始阶段实现鬼影信息的准确检测,并更新鬼影区域像素点的

背景模型,从根本上解决了全局范围内鬼影检测的难题.根据运动目标的超像素对前景目标内的空洞进行快速纠

正,实现前景目标的小范围填补,同时完成对背景超像素内高频噪声的检测和滤波,并增强检测结果的稳健性.利

用数据集进行的测试实验结果表明,与传统算法相比较,该算法的精确率和识别率等指标均显著提高.
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１　引　　言
运动目标检测是计算机视觉领域中的一个重要研究方向,也是现代智能监控系统中的核心技术之一[１].

目前常用的运动目标检测方法包括光流法[２]、帧间差分法[３]和背景建模法[４]三大类.其中,光流法通过像素

点的运动矢量得到其运动状态,适用于运动的摄像机,但该算法计算量大,对硬件配置要求高,导致实时性欠

缺,进而制约其更广泛的应用[５];帧间差分法通过比较前后两帧的变化差异来获取运动目标,需要根据应用

场景设置变化的阈值,当面对快速运动目标时,目标体内会出现空洞进而失去完整性;背景建模法是将当前

帧与预先建立的背景模型进行比较,通过与该背景模型的差异来检测运动目标,其对背景模型的建立以及更
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新的实时性要求较高[６].
常用的背景建模法有混合高斯模型[７](GMM)、码本(CodeBook)算法[８]和视觉背景提取(ViBe)算法[９]等.

其中,GMM依据像素在时间域分布构造背景模型,是一种基于统计的背景建模方法,能够适应光线等缓慢变化

和多模态场景,是研究运动目标检测问题最有效的方法之一[１０];CodeBook算法采用压缩样本提取背景模型,容
易受无规则运动的前景小目标噪声的影响;Barnich等[９]提出了ViBe算法,该算法采用第一帧图像建立背景模

型,依据背景模型对像素点进行分类,采用随机概率更新每一个像素点的背景模型.算法逻辑简洁、计算量小、
处理速度快,且对硬件的要求相对不高.但是,经典的 ViBe算法的建模方式容易产生鬼影,甚至出现黑

影[１１Ｇ１２],无法适应动态背景的变化,背景模型更新时采用的空间邻域扩散机制容易导致误更新.该问题的关键

在于鬼影信息、动态背景虚假目标信息不能得到正确的识别与反馈,进一步导致背景模型的误更新.
针对以上缺点,提出一种基于超像素信息反馈的视觉背景提取算法.该方法充分利用图像的超像素分

割结果对真实目标边缘信息的保留以及不同超像素之间的差异[１３],通过ViBe检测结果与超像素建立映射

关系,识别真正的运动目标,孤立虚假的目标并对其进行反馈消除,最终得到更加精准的检测结果.
本文结合超像素分割算法对ViBe算法进行如下改进:１)增加了鬼影检测的反馈环节,对输入图像进行

超像素分割,利用超像素与ViBe检测得到的前景目标进行位置与完整性匹配,准确检测鬼影;２)将动态背

景合成一个或多个超像素,舍弃位于同一超像素内部的高频前景小目标噪声;３)对定位在同一超像素内部

的真实运动目标中的空洞进行合理填补.改进后的算法能快速消除鬼影,去除动态背景导致的高频小目标

干扰,解决背景误更新的负面影响,降低算法的虚警率,提高准确率.

２　算法描述
２．１　GraphＧBased超像素分割

Felzenszwalb等[１４]采用最小生成树思想提出了基于图论的GraphＧBased分割方法.该算法的核心思

想是:使得分割后的图像中同一区域的像素点尽可能相似[１５].V 定义为无向图中所有节点的集合,S 定

义为将图像分割后不同区域块的集合,每一个小区域C∈S 为G′＝(V,E′)的一个连通子图,E′为E 的非

空子集.
子集C⊆V 的内部差异为该区域内最小生成树 MST(C,E)上的最大权值,即

int(C)＝ max
e∈MST(C,E)

w(e). (１)

　　两个子集C１,C２⊆V 的区域间差异是连接这两个部分之间最小权值边,可表示为

dif(C１,C２)＝ min
vi∈C１,vj∈C２,(vivj)∈E

w[(vi,vj)]. (２)

　　如果两个区域dif(C１,C２)大于C１、C２ 中至少一个的内部差异int(C１)或int(C２),说明这两个区域不能

合并,可表示为

D(C１,C２)＝
true, ifdif(C１,C２)＞ MInt(C１,C２)

false, otherwise{ , (３)

MInt(C１,C２)＝min[int(C１)＋τ(C１),int(C２)＋τ(C２)], (４)
式中 MInt(C１,C２)表示C１、C２ 内部差异的最小值,τ(C)＝k/C ,k 为可调常数,C 为C 的区域大小.

τ(C)通过其中的k来调节C１、C２ 之间的差异度.算法中有三个参数需要根据不同的应用场景确定,min函

数用于控制生成的最小超像素的大小.

２．２　经典ViBe算法

ViBe算法由Barnich等[９]首次提出,以快速性、准确性得到了广泛认可,在实际应用中也逐渐凸显独有

的优势.该算法引入聚类思想,包含三个核心步骤,即背景模型的创建、前景检测和背景模型更新.

ViBe算法的优势在于前景检测中对像素点的分类方法简单、高效.其将二维(２D)图像空间中像素点之间的

欧氏距离作为分类依据,记SR[v(x)]为以点v(x)为圆心,以R 为半径的欧氏空间,如图１所示,如果SR[v(x)]与
M(x)的交集数量大于一个经验阈值Tmin(算法中取为２),则将v(x)归类为背景像素点.该过程可表示为

T{SR[v(x)]∩M(x)}≥Tmin. (５)
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图１ ２D欧氏空间像素分类

Fig．１ Pixelclassificationin２DEuclideanspace

　　ViBe算法对像素点的分类没有经过复杂的计算,保证了算法的快速性.ViBe算法的背景模型初始化

方法虽然能够及时检测出运动目标,但是易产生鬼影,且在背景模型更新的过程中,其邻域扩散机制易造成

信息误传递.

３　改进的ViBe算法
生成超像素的目的在于分割出图像中的运动目标,并与ViBe算法检测到的运动目标进行匹配,在虚假

目标识别中超像素是反馈环节的关键.对输入图像进行隔行扫描并结合８邻域中的４个点建立超像素,如
图２所示.在检测鬼影的过程中,采用“图形＋像素点”相结合的模式,同时考虑运动目标的局部与整体信息.

图２ GraphＧBased算法４/８邻域

Fig．２ ４ ８neighborhoodofGraphＧBasedalgorithm

　　改进后的算法流程图如图３所示.

图３ 改进后的算法流程图

Fig．３ Flowchartofimprovedalgorithm
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３．１　鬼影消除

ViBe算法利用第一帧图像建立背景模型,以此判断后续图像是否存在前景目标.当第一帧中前景目标

已存在,就会将其归为背景,在此称之为误建模区域P０,如图４(a)所示.在图４(c)中,一旦P０ 处的目标运

动至P１ 处,则在P０ 和P１ 处同时发生像素点的显著变化,两处均被分类为前景点,P０ 处产生鬼影,P１ 处出

现运动目标.由于ViBe算法完全建立在单个像素点的分类基础上,因此无法识别目标的整体信息,而背景

像素的更新机制相对缓慢,仅仅依靠像素级别的判断、更新机制很难快速检测并消除鬼影.
本文算法利用图像分割对原始图像建立超像素模型.由于在输入图像中,真实背景与目标区域在像素

上存在显著差异,因此,P０ 与P１ 在超像素图中是完全不同的,如图４(b)所示,P０ 当前的背景为真实背景,
而P１ 处的背景为运动目标,其具有独立且完整的边缘信息,内部和外部的表达信息完全不同.

图４ ViBe算法检测结果.(a)原始图像;(b)超像素分割图;(c)检测结果

Fig．４ ResultsofViBealgorithm敭 a Originalimage  b superpixelsegmentationimage  c detectedresult

　　鬼影消除的具体步骤如下:

１)选取适合场景的分割参数σ、k、min,得到超像素分割结果.包含运动目标在内的一帧图像被分割,
进而得到集合

S＝{C１,C２,,Cm,,Cn}, (６)
式中S 为整幅图被分割成的超像素集合,Cm 为运动目标的超像素,n 为分割后的超像素总数.

２)以ViBe检测到的结果图４(c)作为中层信息,对前景点进行再分类.P１ 与Cm 理论上应该完全吻

合,而P０ 没有完全与之匹配的超像素,因此位于背景区域.
然后,在超像素与ViBe前景图之间求差分.具体的差分判断过程可表示为

dif(P０,B１,O１)＝０,P０isghostarea
dif(P１,B２,O２)＝１,P１isforegroundarea{ , (７)

式中dif(P０,B１,O１)＝０表示在超像素分割图中P０ 轮廓外部像素点B１ 与内部像素点O１(Object)无差异,
即P０ 区为背景;同理,dif(P１,B２,O２)＝１表示P１ 轮廓外部像素点B２ 与内部像素点O２ 具有显著差异,即

P１ 区为最终的前景目标.

　　３)对检测到的鬼影区域进行纠正.丢弃前景目标,然后,对相应像素点的背景模型进行刷新,该刷新方

式不同于初始化时的背景模型赋值操作,而是用当前像素点的灰度值取代,即 Mc(x)＝{vc,vc,,vc},其
中,vc为当前像素的灰度值.对于检测到的鬼影目标采取左、右、上三个方向的刷新方式,加快鬼影消除速

度.该过程如图５所示.

３．２　背景高频扰动消除

在前景检测过程中,由于视频序列存在缓慢的光照变化和背景小目标的运动(如树叶),在ViBe算法中

会检测出虚假小目标[１６],这会激发检测的虚假报警;而当运动目标具有与背景色彩相近的像素点时,会检测

出运动目标中的小空洞,产生目标的漏检.这里需要明确的是,虚假和空洞部分并非错误识别,而正是经典

ViBe算法得到的正确结果.文献[１７]对前景结果中的连通域像素点进行计数,若像素点数小于１０,则认为

该区域需要丢弃;而大于１０小于６０认为连通域存在漏洞,需要对其进行填充.该方法的缺点在于,无法得

知连通域是否为虚假目标,而１０、６０均为经验值,不能针对性地检测出前景图中随机大小的小目标,进而准

确地舍弃.
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图５ 鬼影区域检测刷新

Fig．５ Detectingandrefreshingghostarea

因此,将经典ViBe算法检测到的结果记为初级前景图.采用以下步骤进行噪声消除与空洞填充:

１)遍历初级前景图中的所有前景点,得到连通域集合C１＝{c１,c２,,cm１
,,cn１

}.

２)结合超像素进行判断,如果连通域中的元素cm１位于一块大背景超像素区域内部,则认为这是在一个

大区域内部的小目标噪声,进行舍弃.选择合适的分割参数,将动态背景区域分割为一个或几个超像素区

域,而小目标成为一个超像素内部的小目标.得到新的连通域集合为C２＝{c１,c２,,cm２
,,cn２}.

３)C２ 中的元素包含真实的运动目标区域,记为cm２
.如果cm２区域内存在空洞,且空洞与cm２位于同一

个运动目标超像素区域中,就认为这是运动目标内部的空洞,则对cm２中的空洞进行填充操作.

４　实验结果与分析
本文算法实现的开发环境为VisualStudio２０１３、OpencvSDK２．４．９.所采用的PC配置为IntelCore

i５Ｇ４５７０CPU、４．００GBRAM,操作系统为 Windows１０企业版.选择 Changedetection数据集[１８]中的

Highway、Pedestrians、Boats、Overpass、StreetLight以及LakeSide等６个测试序列对算法进行测试.

４．１　鬼影消除实验及分析

鬼影消除的验证实验选择输入连续的Pedestrians序列,该序列为行人行走的监控视频.如图６所示,
其中,图６(a)~(d)分别为序列的第６６６、６６７、６８２和６９０帧,实验选择第６６６帧作为第一帧建立背景模型;
图６(e)~(h)分别为原始ViBe算法得到的检测结果;图６(i)~(l)分别为本文算法对输入图像建立的超像

素分割图;图６(m)~(p)分别为本文算法得到的最终检测结果.可以看到经过２４帧后,本文算法已经完全

消除鬼影,大幅加快了鬼影的消除速度.

图６ Pedestrians序列第６６６,６６７,６８２和６９０帧的检测结果.(a)~(d)输入图像;(e)~(h)ViBe算法的结果;
(i)~(l)超像素的结果;(m)~(p)本文算法的结果

Fig．６ Detectedresultsofinputimagesof６６６th ６６７th ６８２nd and６９０thframeofPedestrians敭
 a Ｇ d Inputimages  e Ｇ h resultsoforiginalViBealgorithm  i Ｇ l resultsofsuperpixel 

 m Ｇ p resultsofproposedalgorithm
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　　原ViBe算法和改进后的算法中,鬼影像素点数量随着视频序列帧数的变化结果如图７所示,其中,横纵

坐标分别表示帧数与鬼影像素数量.改进后算法的前景检测结果中鬼影像素点从出现开始就已经加速消

除,极大地加快了鬼影的消除速度.

图７ 鬼影像素点数的变化趋势

Fig．７ Variationtrendofghostpixelsversusnumberofframes

４．２　背景高频扰动消除与目标空洞填补实验及分析

图８为原始ViBe算法和改进后的算法对 Overpass序列中的一帧的检测实验结果对比图.其中,
图８(a)为原始输入图像;图８(b)为原始ViBe算法检测到的运动目标,可以看出背景树叶抖动被检测为运动

目标,而真实目标中存在空洞,如果目标色彩与背景相近,则空洞会更严重;图８(c)为本文算法建立的超像

素分割图,树叶背景区域被分割为若干个超像素;图８(d)为本文算法得到的检测结果,其背景高频噪声被消

除,同时目标内部的空洞正确填充.

图８ 噪声消除与空洞填补.(a)输入图像;(b)ViBe检测结果;

(c)本文算法得到的超像素结果;(d)最终检测结果

Fig．８ Noiseremovalandholefilling敭 a Inputimage  b resultofViBealgorithm 

 c superpixelresultofproposedalgorithm  d resultoffinaldetection

４．３　算法比较实验结果分析

图９为分别利用CodeBook、GMM、ViBe算法和本文算法对Changedetection数据集[１８]中的Pedestrians、

Boats、Overpass、StreetLight以及LakeSide等５个序列进行测试的实验结果.可以看出,在Pedestrians序

列中,４种传统算法都能有效地检测运动目标;Boats序列中,由于动态背景的影响,CodeBook、GMM 和

ViBe均出现不同程度的高频干扰,而本文算法能够消除动态背景的影响,得到完整的结果;Overpass场景

下,本文算法不仅消除了动态背景的影响,还得到了完整的运动目标,而其他算法在这两方面均不能兼顾.
为了验证本文算法在消除鬼影上的优势,在StreetLight和LakeSide序列中,人为地选择包含运动目标的图

像作为第一帧,用来产生鬼影.可以看到,本文算法在消除鬼影的性能上优于其他算法,由于GMM 算法不

同于CodeBook和ViBe算法的背景建模,鬼影问题对结果的影响较小.

０７１５００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图９ Changedetection数据集部分测试效果.(a)输入帧;(b)CodeBook;
(c)GMM;(d)ViBe;(e)本文算法

Fig．９ PartoftestresultsoftheChangedetectiondataset敭 a Inputframe  b CodeBook 

 c GMM  d ViBe  e proposedmethod

　　为了定量地比较４种算法的综合性能,采用精确率fprecision、召回率frecall、假正率fFPR(检测为前景的背

景点概率)以及假负率fFNR(检测为背景点的前景点概率)作为量化指标,各个指标可分别定义为

fprecision＝
CTP

CTP＋CFP
, (８)

frecall＝
CTP

CTP＋CFN
, (９)

fFPR＝
CFP

CFP＋CTN
, (１０)

fFNR＝
CFN

CFN＋CTP
, (１１)

式中CTP为正确检测到的前景点数,CFP为被错误检测的前景点数,CFN为被检测为背景的前景点数,

CTN为正确检测的背景点数.fprecision和frecall分别表示正确检测到的前景点数占当前前景点总数和真正

前景像素的比重;fFPR反映错误检测的背景点数占真实背景点数的比重;fFNR反映错误检测的前景点

数占真实前景点数的比重.
表１列出了４种算法在Changedetection数据集中的６组场景(Highway、Pedestrians、Boats、Overpass、

StreetLight、LakeSide)下６３２６张图片序列的实验结果.表中数据为每一个场景图片序列的４个指标最后

求取的平均值.可以看出,本文算法的精确率、召回率均明显高于原始ViBe算法.由于CodeBook、ViBe算

法是基于建立样本模型的算法,因此都会产生一定程度的鬼影,影响精确率;而GMM 不同于以上两种算

法,所以其精确率、召回率略高于 ViBe算法,而低于本文算法.对于FNR和FPR,本文算法明显低于原

ViBe算法.上述实验数据综合表明,本文算法大幅优于原ViBe算法.
表１ ４种算法的评价结果

Table１ Appraisalresultsoffouralgorithms

Method Precision Recall FPR FNR

CodeBook ０．４７６１０ ０．４１７１２ ０．０７５８６ ０．３４２８７

GMM ０．６５６５２ ０．６４２３９ ０．００２４０ ０．１７５４０

ViBe ０．６４９３７ ０．５６２７９ ０．０１８０６ ０．０７７２０

Proposedmethod ０．７６１６９ ０．６９１７４ ０．０１０４５ ０．０６８２５

０７１５００１Ｇ７
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５　结　　论
针对经典ViBe算法存在的无法快速检测、识别鬼影区域,无法滤除高频扰动虚假运动目标以及背景错

误更新等不足,提出了一种改进的ViBe算法.与原始ViBe算法、CodeBook算法、GMM算法进行了实验对

比,并定量评价了各自的结果.
本文算法对输入图像进行超像素分割,通过将经典 ViBe算法检测到的前景目标与超像素相似性进

行匹配,准确识别出了鬼影区域,对同一超像素内部的离散小目标进行舍弃的策略消除了动态背景造成

的高频扰动,并对同一超像素中运动目标内部的空洞进行了准确填充.实验结果表明,本文算法的准确

率和召回率显著提高,误检率有所下降,算法的整体性能得到提高.该算法适用于背景复杂度相对小、不
存在相机抖动的场景.后续研究将通过设置帧间自适应k 值控制算法在复杂场景下生成的超像素之间

差异性的精度.
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