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基于 Ｖｉｂｅ和三帧差法的目标检测算法 ①
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（太原理工大学 计算机科学与技术学院，山西 晋中 ０３０６００）

摘　要：运动目标检测是智能视频监控中的关键问题．Ｖｉｂｅ是一种典型的运动目标检测算法，但是这种方法存在对鬼
影消除速度缓慢以及对全局光线变化的抗干扰性差等缺点．本文提出一种改进算法，改进Ｖｉｂｅ的背景模型更新机制，引入
三帧差法作为参考帧，提升了消除鬼影的速度和背景模型的稳定性．提出一种全局光线抗干扰策略，降低了全局光线对目
标检测的干扰，并通过实验验证了本文算法的有效性和可行性．
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随着科技的不断进步，视频监控已广泛应用于银行、电力、交通、安监等领域．运动目标检测是智能视
频监控中的重要组成部分，其检测效果直接影响后续处理的准确性．传统的目标检测方法有［１－２］：帧间差

分法、光流法和背景差法．帧间差分法实现简单，运算量小且速度快，但是只能提取目标的“轮廓”；光流法
计算量大、易受噪声干扰，而且受限于硬件条件，不适合用于实时检测；背景差法的检测效果很大程度上依

赖于背景模型的更新策略［３］，能够从背景中提取出比较完整的前景目标，但很容易受到光照变化和外界

条件的影响．
在背景差法中，常见的有混合高斯模型［４］和 Ｖｉｂｅ（ＶｉｓｕａｌＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＥｘｔｒａｃｔｏｒ）算法２种．Ｖｉｂｅ［５］算法

最早由Ｂａｒｎｉｃｈ等人（２０１１年）提出，该算法的计算量小、内存占用低且检测效果好．Ｖｉｂｅ算法在背景建模
过程中仅使用１帧图片，背景模型更新采用概率更新．当背景建模过程所使用的图片中有运动目标时，
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Ｖｉｂｅ算法往往会因背景模型的更新速度过慢而在较长时间内产生鬼影［６］．
在消除鬼影问题上，一般有２类方法：一种方法是根据像素的运动属性来对鬼影进行判定消除［７－８］；

另一种是利用背景的自适应更新将鬼影更新掉［９－１１］．第１类方法往往会大大增加算法的计算复杂度，不利
于实时检测；第２类方法可以有效地消除鬼影，但容易将实际的前景一起更新掉．

本文结合上述２类方法，基于传统 Ｖｉｂｅ算法在检测过程中使用三帧差法检测的检测结果作为参考
帧，并在背景模型中设置动态更新因子控制更新速率，同时引入全局光线变化的判断更新机制．实验证明，
相对于传统Ｖｉｂｅ算法，本文算法加速了鬼影消除速度，提升了背景模型稳定性，从一定程度上避免了因全
局光线变化而引起的误检．同时，算法具有良好的鲁棒性和实时性，满足实时检测的要求．

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：图像中的每个像素点设置样本集存储
当前帧的像素值和领域的像素值．在检测过程中，将检测帧像素与对应样本集中的所有样本值进行比较，
如果检测帧某点的像素值与样本集中的样本值相近的比较多（大于阈值），则该点为前景点．
１．１　检测原理

设ｐ（ｘ）为像素ｘ点处的像素值；ＳＲ（ｐ（ｘ））为以ｘ为中心，Ｒ为半径的区域．首先为每个像素建立大

小为Ｎ的样本集，数学表达式如下：
Ｍ（ｘ）＝ ｐ１，ｐ２，…，ｐＮ{ }． （１）

图１　欧式空间像素分类

欧式空间像素分类图如图 １所示．若 ＳＲ（ｐ（ｘ））∩
ｐ１，ｐ２，…，ｐＮ{ } 大于给定阈值 Ｔ，则认为 ｘ点为背景点．
如图１所示，以ｘ点为中心，Ｒ为半径的虚线区域内的像
素即为小于阈值的像素．
１．２　模型初始化

一般的背景差法需要使用一段视频序列进行背景模

型初始化，Ｖｉｂｅ算法只需要１帧图片．在初始化过程中，
Ｖｉｂｅ算法对每个像素点随机选取它领域的像素值来构
建样本集．
１．３　模型更新

Ｖｉｂｅ算法采用的是模型更新策略通常有２种：保守
更新策略和前景点计数法．保守更新策略中前景点不会用来更新背景模型；前景点计数法则对连续Ｋ次被
检测为前景点的像素的模型样本进行更新．具体更新方法：当某一像素被检测为背景点，有１／φ的概率随
机更新该点样本集中的一个样本值．同时，也有１／φ的概率随机更新某个领域像素的背景样本，其中φ为
时间采样因子．

２　本文算法

Ｖｉｂｅ算法初始化背景模型只需要１帧图片，同时采用随机更新策略对背景模型进行更新．虽然 Ｖｉｂｅ
算法的这种背景模型初始化及更新策略可以比较准确的检测运动目标，但也存在以下问题：检测中，当背

景中的物体突然移动，前景中会在目标原位置留下一个“伪前景”区域，这个区域即为鬼影；当全局光照突

然改变时，由于背景模型更新不及时，在一定时间内会大量误检；当目标长时间运动幅度较小，Ｖｉｂｅ算法
会将此运动目标的一部分更新为背景模型，导致背景模型污染．

针对上述问题，本文对Ｖｉｂｅ算法进行了改进．Ｖｉｂｅ算法与本文算法的检测流程如图２所示，本文算法
在前景检测前进行了全局光线变化的判断，同时在背景模型更新时，使用三帧差法的结果作为背景模型更

新的依据．
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图２　Ｖｉｂｅ算法与本文算法的检测流程

２．１　全局光线变化判断
当全局光线突然变化时，Ｖｉｂｅ算法会将大量光线变化的像素点全部检测为前景，导致误检．因此，需要

在检测前进行光线全局变化判定，避免此类误检．本文对光线全局变化的判断步骤如下：
１）当前景像素面积超过总面积的７５％时，启动判断，并暂停检测前景更新；
２）连续统计此后５帧图像的三帧差法结果的前景点的个数Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎ５；
３）当Ｔ′＞Ｔ时，判定为全局光线变化，等２０帧且三帧差法未检测到前景的情况下对Ｖｉｂｅ算法背景模

型初始化；当Ｔ′≤Ｔ时，判定为正常前景，继续检测．其中Ｔ′定义如下：
Ｎｍａｘ＝ｍａｘ（Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎ５）； （２）

Ｎｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｎ１，Ｎ２，…，Ｎ５）； （３）

Ｔ′＝（Ｎｍａｘ－Ｎｍｉｎ）／Ｓ． （４）
式中：Ｓ为总像素个数．
２．２　改进的背景模型更新策略

传统的Ｖｉｂｅ算法采用的是保守的更新策略和前景点计数方法进行背景模型更新，但是这２种方法的
缺点也非常明显：保守的更新策略不使用前景点来更新背景，这样一旦有错误的区域被检测为前景，这个

区域就会一直被当作前景对待；前景点计数方法将连续 Ｋ次被检测为前景的点进行更新，如果有一个物
体在同一区域一直不停运动的时候，这种策略也会将运动目标当作背景更新，导致背景模型被污染．此外，
传统的Ｖｉｂｅ算法的随机更新策略易导致背景更新缓慢，产生鬼影．

为了解决上述问题，背景更新模型中，应该加入参考帧并为每个像素点设置更新因子 λ（ｘ，ｙ）（初始
值为０且 λ∈ ［０，１００］）使背景模型更新更加适合于实际场景．改进的 Ｖｉｂｅ算法检测和更新具体过程
如下：

１）用Ｖｉｂｅ算法检测得到前景图Ｉ，同时用三帧差法检测得到参考帧Ｉ′；
２）获取前景图Ｉ中的前景区域，并将运动目标逐一用矩形框区域框取，得到区域Ｏ１，Ｏ２，…，ＯＮ；

３）对于每个目标区域Ｏｉ与图Ｉ′中的对应区域Ｚｉ对比，统计重合前景点个数Ｎｉ；

４）当Ｎｉ／Ｓｉ＜Ｔ时，判定目标区域Ｏｉ的前景为疑似鬼影区域，区域内所有前景点的更新因子λ＋１；当

Ｎｉ／Ｓｉ≥Ｔ时，判定目标区域Ｏｉ的前景确实为前景，作Ｒｉ＝Ｏｉ∨Ｚｉ，并将Ｒｉ作为该区域前景结果（Ｓｉ是目

标区域Ｏｉ的像素点的总值，Ｔ为预先设置好的阈值且很小，本文设定为０．０２）；
５）对于判定为背景区域的像素点，背景模型按照传统方法进行更新；对于判定为前景区域的像素点

６５
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（ｘ，ｙ），有１／ ２１０－０．１λ（ｘ，ｙ）( ) 的概率更新像素点的样本集．

３　实验结果和分析

本文选用Ｐｅｔｓ２００６和ｗａｌｌｆｌｏｗｅｒ（２０１７．２版）及ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ这３个公共目标检测数据集中的数段
视频序列进行测试，并且选用识别率ＲＲ和误检率ＦＲ［１２］对本文算法、Ｖｉｂｅ算法以及混合高斯模型算法进
行比较．

ＲＲ＝
ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ

； （５）

ＦＲ＝
ＦＰ
ＴＰ＋ＦＰ

． （６）

式中：ＴＰ是正确检测为前景的像素数；ＦＮ是漏检的前景点像素数；ＦＰ是误检为前景的像素数．当真实背
景和检测结果中都没有任何目标时认为ＲＲ＝１００％，ＦＲ＝０．

现将部分结果展示如下，其余数据集也可得到类似效果．
３．１　鬼影消除

测试素材选自Ｐｅｔｓ２００６数据集中Ｓ６集合中的第３场景的前３００帧．检测前景图如图３所示．

图３　３种算法的鬼影消除效果

图４　鬼影消除速度

图４是上述视频序列检测的鬼影点数量随帧数
变化的情况，横坐标表示帧数，纵坐标表示鬼影点个

数．从图 ４中可以看出，相对 Ｖｉｂｅ算法和混合高斯
模型，本文算法对鬼影的消除速度上有了明显的提

升，可以在短时间内完成对鬼影的消除，从而减少

误检．
上述视频序列识别率 ＲＲ以及误检率 ＦＲ随帧

数的变化情况如图５所示．从图５可以看出：在识别
率ＲＲ上，３种算法的指标是相当的；但是在误检率
ＦＲ上，由于Ｖｉｂｅ算法鬼影长时间得不到消除，导致
在６０帧以后，Ｖｉｂｅ算法的误检率明显比本文算法
要高；而混合高斯模型由于对光噪敏感，导致有大量鬼影之外的误检，从而在前８０帧误检率也明显高于本
文算法．

７５
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图５　识别率ＲＲ和误检率ＦＲ

３．２　背景模型稳定性
对３种算法的背景模型稳定性测试如图６所示，测试素材选自 ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ数据集中的 ｏｆｆｉｃｅ图

像序列．由于运动目标动作幅度较小，Ｖｉｂｅ算法和混合高斯模型算法逐渐将运动的人物更新成为了背景，
而本文算法在一定程度上避免了这种现象的出现．

图６　３种算法的背景模型稳定性

３种算法的识别率与误检率随时间变化的状况如图７所示．Ｖｉｂｅ算法和混合高斯模型算法将人物逐
渐更新为背景，导致识别率的明显降低；本文算法由于使用三帧差法作为参考帧，使得每个像素的更新因

子没有过快增长，从一定程度上避免了背景模型的“污染”，所以识别的准确率没有出现太大的波动．
由于混合高斯模型算法对“光噪”敏感，导致其误检率 ＦＲ始终高于 Ｖｉｂｅ算法和本文算法；在图片序

列最后，由于本来的前景目标被更新到背景中去，导致人物离开时，Ｖｉｂｅ算法和混合高斯模型检测的结果
中出现鬼影，从而导致误检率的升高．

图７　识别率ＲＲ和误检率ＦＲ
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图８　光照突变检测结果

３．３　光照突变的检测
对光照变化的测试，测试素材选自 ｗａｌｌｆｌｏｗｅｒ数据集

中的ＬｉｇｈｔＳｗｉｔｃｈ图像序列．３种算法的检测结果如图８所
示，检测中，由于 ８１２帧突然关灯造成光线突变，传统
Ｖｉｂｅ算法造成 “误检”，本文方法由于判断出光线突变且
参考帧一直检测有前景，所以推后 ２０帧对 Ｖｉｂｅ算法重
新建模从而避免了“误检”．
３．４　性能分析

本文实验所使用的实验环境为ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌｉ７－４７９０；内
存：１６Ｇ；操作系统：Ｗｉｎｄｏｗｓ１０（６４位）；显卡：ＧＴＸ９７０Ｍ，
６Ｇ；硬盘：２５６ＧＳＳＤ；软件环境：ＶＳ２０１５，ｏｐｅｎｃｖ３．４．

本文实验所采用的图片像素大小分别为 ７２０×

５７６和６４０×３６０这２种大小，３种算法检测的具体性
能如表１所示．

表１　３种算法的性能 帧／ｓ

图片大小 混合高斯模型 Ｖｉｂｅ算法 本文算法

７２０×５７６ ４５．４ ７２．３ ６２．１

６４０×３６０ ７０．９ １０８．１ ９２．８

　　可以看出，本文算法的性能介于经典Ｖｉｂｅ算法和混合高斯模型算法之间，处理速度可以满足实时检
测的需求．

４　结论
１）在Ｖｉｂｅ算法基础上，本文在检测过程中为背景模型中每个像素设置背景更新因子，同时引入三帧

差法检测结果作为参考帧控制背景更新速率，有效抑制了鬼影现象，同时也可以较好地适应缓慢变化的运

动目标．
２）在检测前加入了全局光线变化判定，有效避免了全局光线突变的干扰．
３）与混合高斯模型和传统Ｖｉｂｅ算法对比实验表明，本文算法在鬼影抑制、适应缓慢移动目标及减少

光照变化影响方面均有一定提升．
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