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基于改进ＶｉＢｅ算法的运动目标检测
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　　摘要：针对视觉背景提取（Ｖｉｓｕａｌ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｅｘｔｒａｃｔｏｒ，ＶｉＢｅ）算法在镜头抖动和动态场景下运
动目标误检率高的问题，提出了一种改进的ＶｉＢｅ算法。首先利用背景点有无整体运动来判断镜头
是否抖动，接着根据背景点的运动求出全局运动参数，然后加入运动补偿算法消除镜头抖动对背景
模型更新的影响，最后通过前景图像的连通域集合对动态场景下的动态噪声进行过滤，实现更为精
准的运动目标检测。多种数据集测试结果表明，改进后的ＶｉＢｅ算法在镜头抖动和动态场景下能准
确检测出运动目标，各项评价指标均优于经典ＶｉＢｅ算法和其他对比算法，具有一定的实用价值。
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０　引言

运动目标检测是计算机视觉中重要的组成部分，也是智能视频监控系统中的核心技术。运动目标检测
是将视频图像序列中的前景运动目标从背景中提取出来，其提取效果对于后期的目标跟踪、分类和行为检测
有至关重要的影响［１－３］。目前主要的运动目标检测算法有帧间差分法［４］、混合高斯模型［５］（Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｍｉｘｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）、视觉背景提取算法［６］（ＶｉＢｅ）。其中ＶｉＢｅ算法凭借运算复杂度小、实时性好、可移植性强等优
点，成为现阶段应用广泛的运动目标检测算法。ＶｉＢｅ算法首先将检测帧的像素值与对应背景模型进行匹
配，再通过阈值判断其是属于前景还是背景。随机选择需要替换的像素样本，随机选择邻域像素进行更新。
在无法确定像素变化的模型时，随机的更新策略在一定程度上可以模拟像素变化的不确定性。但是ＶｉＢｅ算
法容易出现“鬼影”［７］现象，在光照变化、动态场景（如树叶抖动，水纹波动等）和镜头抖动等情况下鲁棒性较
弱。因此很多学者对ＶｉＢｅ算法提出了改进，文献［７］提出了一种结合检测阈值判断的方法，先确定是否存在
身体局部运动，然后结合扫描线填充算法对目标进行补偿填充，得到完整的运动目标，进而有效克服“鬼影”。
文献［８］采用了扩大样本的取值范围来避免样本的重复选取，采用隔行更新方式对邻域进行更新，避免了错
误分类的扩散，提高算法的检测精确度；文献［９］使用ＶｉＢｅ算法结合像素生命长度来消除检测中的“鬼影”；
文献［１０］通过搭建一个融合大时空域信息并基于长时间视频序列的背景框架，将长时间记忆模型与短时间
记忆模型融合，进而有效解决了光照变化对背景提取的影响。这些改进算法在一定程度上提高了ＶｉＢｅ算法
的适用性，但是在镜头抖动下检测的效果均不理想，容易将整个背景都误检为前景，并且在动态场景下动态
噪声会对检测结果造成干扰。因此提出一种改进的ＶｉＢｅ算法。首先在背景模型更新阶段判断镜头是否抖
动，若发生抖动则加入运动补偿算法，消除镜头抖动对背景模型更新的影响，同时提出一种对动态噪声的过
滤方法，使得检测的前景图像更准确，进而提高运动目标检测的准确性。

１　ＶｉＢｅ算法核心回顾

１．１　背景模型初始化

ＶｉＢｅ算法对视频首帧图像中每个像素点都建立包含Ｎ 个背景样本值的背景模型，假设ｖ（ｘ，ｙ）表示
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像素点（ｘ，ｙ）在欧氏颜色空间的像素值，ｖｉ表示索引为ｉ的背景样本值。可定义像素点（ｘ，ｙ）的背景模型

图１　前景检测原理图

如式（１）所示

Ｍ（ｘ，ｙ）＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝ （１）

１．２　前景检测
前景检测的本质是二分类问题，通过将当前检测帧

中像素点与背景模型进行比较来判断检测像素点是否为

前景。比较过程如图１所示，以ｖ（ｘ，ｙ）为中心，Ｒ为半
径定义球体ＳＲ（ｖ（ｘ，ｙ）），Ｑｍｉｎ为设定的阈值，当ＳＲ（ｖ（ｘ，

ｙ））与Ｍ（ｘ，ｙ）交集的个数大于Ｑｍｉｎ时，则认为ｖ（ｘ，ｙ）为
背景，反之则认为是前景。

１．３　背景模型的更新

ＶｉＢｅ算法提出了一种较为保守的背景模型更新策
略，这种更新策略只利用已判断为背景的像素点来更新

背景模型，设φ为二次抽样时间因子，当一个像素点被确定为背景时，它有１／φ的概率替换匹配背景模型
中的样本值。同时也有１／φ的概率替换匹配其邻域点背景模型中的样本值，这样保证了背景模型中样本
的平滑指数衰减，从而能够有效适应场景变化。

２　改进的ＶｉＢｅ算法

ＶｉＢｅ算法是一种可应用于多模态背景中的优秀的运动目标检测算法，但在镜头抖动和动态场景下容

易出现误检测的问题，因此对ＶｉＢｅ算法中背景模型的更新提出了改进。首先使用ＶｉＢｅ算法进行前景检
测，然后判断镜头是否抖动，若镜头出现抖动则加入运动补偿算法消除镜头抖动对背景模型更新的影响，

接着通过对动态场景下的动态噪声进行过滤，获取更精准的前景图像，进而提高运动目标检测的准确率。

图２为算法流程图。

图２　算法流程图
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２．１　加入运动补偿的背景模型更新
镜头的抖动使得整幅图像都会按照镜头的运动而运动，背景的整体运动轨迹相似，因此可以通过判

断背景是否整体运动来判断镜头是否抖动。检测方法的基本思想是：当检测图像中背景的运动超过阈值
时认为背景出现了整体运动，此时判定镜头发生抖动，然后估计出背景点的全局运动参数，利用这些参数
在构造背景时加入运动补偿，进而检测镜头抖动情况下的运动目标。现阶段基于运动补偿的方法大多基
于这样一个假设：背景景物的深度差异对图像序列帧间全局运动的影响可以忽略。也就是说所有的背景
景物在图像序列中都假设共享同一组全局运动参数，镜头的抖动满足这个假设，可以使用运动补偿。
对于像素点（ｘ，ｙ），在ｔ时刻的亮度为Ｅ（ｘ，ｙ，ｔ），用Ｕ（ｘ，ｙ）表示像素点水平方向的移动分量，用Ｖ

（ｘ，ｙ）表示像素点垂直方向的移动分量，因而有

Ｕ＝ｄｘ／ｄｔ
Ｖ＝ｄｙ／ｄ｛ ｔ

（２）

在经过Δｔ间隔后，像素点运动到一个新的位置Ｅ（ｘ，ｙ）＝Ｅ（ｘ＋Δｔ，ｙ＋Δｔ），当Δｔ→０时，有Ｅ（ｘ，ｙ，ｔ）＝
Ｅ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ，ｔ＋Δｔ），对Ｅ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ，ｔ＋Δｔ）进行Ｔａｙｌｏｒ展开得

Ｅ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ，ｔ＋Δｔ）＝Ｅ（ｘ，ｙ，ｔ）＋ＥｘΔｘ＋
Ｅ
ｙΔｙ＋

Ｅ
ｔΔｔ＋ε

（３）

忽略无穷小量ε，由于Δｔ→０，得

－Ｅｔ＝Ｅ
（ｘ，ｙ，ｔ）＋Ｅｘ

ｄｘ
ｄｔ＋

Ｅ
ｙ
ｄｙ
ｄｔ＝Ｅｇｗ

（４）

式中，ｗ＝（ｕ，ｖ）。令Ｅｘ＝Ｅｘ
、Ｅｙ＝

Ｅ
ｙ
、Ｅｔ＝Ｅｔ

分别表示图像中像素点灰度沿ｘ、ｙ、ｔ　３个方向的梯度，可

将式（４）改写为

Ｅｘｕ＋ＥｙＶ＋Ｅｔ＝０ （５）
对８个邻域的像素点求解上述方程，可以消除方程中的多义性，进而求得相机的运动模型参数。在

获得比较准确的镜头运动模型参数后，对图像进行运动补偿，补偿公式

Ｉ^ｎ（ｘ，ｙ）＝Ｉｎ－１　ｘ＋Ｃｘｖｘ（ｘ，ｙ），ｙ＋Ｃｙｖｙ（ｘ，ｙ［ ］） （６）

图３　像素分类匹配参数对识别正确率的影响

式中，Ｃｘ、Ｃｙ 为运动补偿参数，可以由求得的相机运
动模型取值。经过运动补偿后，对求得的图像每个
像素点的光流和镜头的运动求方差，通过设定背景
检测阈值，得出前景和背景。加入运动补偿之后的

Ｑｍｉｎ对算法正确识别率的影响如图３所示。
由图３可得，加入运动补偿后图像的正确识别

率有所降低，为了更精确地对像素点进行分类，取

Ｑｍｉｎ＝３（ＶｉＢｅ算法中Ｑｍｉｎ＝２）。

２．２　动态噪声过滤
传统ＶｉＢｅ算法在动态场景（如树叶抖动，湖面

水纹波动等）下检测会出现大量的动态噪声，这些动
态噪声使检测结果误检率提高。本文提出一种对动

态场景中动态噪声进行过滤的方法，步骤如下：

（１）取前景图像中的连通区域集合Ｄ，其中ｄｎ 表示第ｎ个小的连通域，Ｄ　ｄ１，ｄ２，…，ｄ｛ ｝ｎ 。
（２）计算前景图像上的连通区域集合连续ｎ 帧的该像素点的连通区域集合的平均值，Ｄ ＝

１
ｎ∑Ｄ　ｄ１，ｄ２，…，ｄ｛ ｝ｎ 。

（３）对于Ｄ＜Ｄｍｉｎ的前景点进行舍弃。

经过大量反复实验得出，当ｎ＝１３、Ｄｍｉｎ＝２０时，检测精度较高，可满足应用需求。采用“动态噪声过
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滤”的实验结果如图４所示。其中，输入图像为ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ数据集中Ｏｖｅｒｐａｓｓ序列的第２　３７８帧图
像，由图４（ｂ）可以看出，由于树叶的抖动导致ＶｉＢｅ算法检测的前景运动目标中包含大量的动态噪声，而
图４（ｃ）为经过动态噪声过滤后的ＶｉＢｅ算法检测结果，可明显看出，经过动态噪声过滤后的ＶｉＢｅ算法过
滤掉了大部分的动态噪声，显著提升了检测的准确率。

图４　加入“动态噪声过滤”的实验结果图

３　实验结果与分析

改进ＶｉＢｅ算法开发环境为ＶＳ２０１７、ＯｐｅｎＣＶ３．２．０，ＰＣ配置为Ｉｎｔｅｒ＿ｉ５ＣＰＵ　８ＧＲＡＭ。实验数据来
自于开源数据集 Ｗａｌｌｆｌｏｗｅｒ数据集和ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ数据集中４种不同场景下存在运动物体的视频序
列，其中 ＷａｖｉｎｇＴｒｅｅｓ为室外场景下镜头无抖动的动态场景测试序列（有行人走动，以及树与树叶的抖
动）；Ｂｏｏｔｓｒａｐｐｉｎｇ为室内场景下镜头无抖动但存在光照与阴影的测试序列；Ｍｏｖｅｃａｒ与ｐｅｏｐｌｅ为室外场
景下镜头有较大抖动的测试序列（分别有汽车和人的移动）。
为了验证本文提出算法的性能，使用ＧＭＭ 算法、传统ＶｉＢｅ算法、文献［８］算法和文献［９］算法与本

文算法对不同视频测试序列进行前景运动目标检测实验，实验过程中参数都选取默认值，取不同测试序
列中出现明显运动物体的图像作为对比结果，如图５所示。

图５　数据集测试结果

３．１　定性分析
从测试的结果可以看出（见图５），ＧＭＭ 算法易受背景动态变化、光照与阴影的影响，如在 Ｗａｖ－

ｉｎｇＴｒｅｅｓ中出现了较大面积的空洞，在镜头抖动的情况下几乎将整个背景都误判为前景点，因而不适合
应用于镜头抖动的场景；ＶｉＢｅ算法也易受到背景动态变化、光照、阴影的影响，虽然随机选择邻域像素、无
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记忆的随机时间子采样背景、更新策略对镜头的抖动有一定的适应性，但仍出现了大面积的误检测情况；
文献［８］算法对于复杂的动态场景有一定的改进，但仍存在大量的动态噪声，并且在镜头抖动的情况下误
检率较高，并不能有效检测出运动目标；文献［９］算法对于有动态噪声干扰的背景检测效果一般，对于有
光照变化的场景检测效果良好，但是在镜头抖动的情况下，无法有效检测出运动目标；从图５中可以看出
本文算法的检测结果明显优于其他对比算法，不但在镜头抖动和动态场景下有效检测出了前景运动目
标，而且动态噪声更少，在光照和阴影等因素存在时，仍能保持较高的检测准确率，说明本文算法可以较
好地适用于日常情况且具有很好的鲁棒性。

３．２　定量分析
二分类问题常见的评价指标为召回率ｒｅｃａｌｌ和精确度ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｒｅｃａｌｌ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

（７）

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ

（８）

为了定量的分析本文算法的性能，采用调和平均值Ｆ和相似性Ｓ来评估各算法性能

Ｆ＝ ２ＴＰ
２ＴＰ＋ＦＰ＋ＦＮ

（９）

Ｓ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ＋ＦＰ

（１０）

式中，ＴＰ为正确分类的前景像素点个数；ＦＰ为误判为前景的背景像素点个数；ＴＮ 为正确分类的背景像
素点个数；ＦＮ 为误判为背景点的前景点的个数。Ｆ和Ｓ 为百分比，因而取值在［０，１］，数值越高，性能越
好。由图６、图７可以看出，算法的性能指标与结果图是相互匹配的，本文算法在准确率和识别率上都能
较好地完成在镜头抖动和动态场景下的运动目标检测。

图６　不同测试场景Ｆ值对比 图７　不同测试场景Ｓ值对比

　　 为引入更加精确的评价，采用文献［１２］的评价标准，使用准确率（Ｐｒ）、召回率（Ｒｅ）、特异性（ＳＰ）、误
检率（ＦＰＲ）和漏检率（ＦＮＲ）进行全面的算法对比与分析。

Ｐｒ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ）

Ｒｅ＝ＴＰ（ＴＰ＋ＦＮ）

ＳＰ＝ＴＮ／（ＴＮ＋ＦＰ）

ＦＰＲ＝ＦＰ／（ＦＰ＋ＴＮ）

ＦＮＲ＝ＦＮ／（ＴＮ＋ＦＰ

烅

烄

烆 ）

（１１）

采用ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ提供的算法性能统计代码，对ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ和 Ｗａｌｌｆｌｏｗｅｒ两组测试数据
集中３０　８３６张图像进行统计求取平均值，测试结果如表１所示。
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表１　算法对比评价结果

方法 Ｐｒ　 Ｒｅ　 ＳＰ　 ＦＰＲ　 ＦＮＲ

ＧＭＭ算法 ０．５６９　 ０．４８２　 ０．６８６　 ０．０２９　 ０．４９８

ＶｉＢｅ算法 ０．６９０　 ０．６２９　 ０．８４０　 ０．０２１　 ０．０２７

文献［８］算法 ０．７２７　 ０．６３２　 ０．８１６　 ０．０１９　 ０．１０３

文献［９］算法 ０．７１９　 ０．７４８　 ０．８９５　 ０．０１６　 ０．０２１

本文算法 ０．８３５　 ０．８１９　 ０．９３６　 ０．０１５　 ０．０１２

　　通过实验测试得出如下结论：（１）在没有镜头抖动以及光照变化的静态场景中，上述算法都能满足要
求；（２）ＧＭＭ在动态场景下焦策效果较差，在镜头抖动的情况下误检率极高；（３）ＶｉＢｅ算法能抑制一些较
小幅度的镜头抖动，但是在较大幅度抖动的情况下也不能满足检测要求，且平均准确率只有０．６９，而误检
率则高达０．２１；（４）文献［８］算法对于目标的间歇式运动、光照变化表现出较好的健壮性；文献［９］算法对
于背景中的鬼影有很好的抑制作用，但是在镜头抖动的情况下仍会出现大面积的误检情况；（５）本文算法
在各项评价指标中都具有优势，多个测试序列的平均准确率和平均召回率达到了０．８３５和０．８１９，明显优
于ＶｉＢｅ算法和其他对比算法，而漏检率和误检率则为几种算法中最低。证明了本文算法能较好完成不
同干扰因素下的运动目标检测，弥补了ＶｉＢｅ算法在镜头抖动和动态场景下检测准确率低的不足，扩大了
算法的应用范围。

４　结论

针对ＶｉＢｅ算法在镜头抖动和动态场景下误检率高的问题，提出了一种适用于镜头抖动和动态场景
下的改进ＶｉＢｅ算法。并将此算法与ＶｉＢｅ算法、ＧＭＭ 算法、文献［８］算法和文献［９］算法进行了对比实
验，为了能够适用于镜头抖动情况下的运动目标检测，通过加入运动补偿，使得算法的应用范围得到了很
大提升，通过设置连通区域集合，完成动态噪声的过滤，使算法在动态场景下的检测结果更加精确。实验
结果表明，改进后的ＶｉＢｅ算法有效弥补了经典ＶｉＢｅ算法的不足，在镜头抖动和动态场景下仍能准确检
测出前景运动目标，包括准确率和误检率等多项评价指标均优于ＶｉＢｅ算法和其他对比算法，鲁棒性也大
大提升。
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