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摘 要：针对ViBe算法在检测运动目标时会有“鬼影”产生和在动态背景下会对目标检测过程中产生干扰造成运

动目标误检的问题，结合颜色布局描述子（CLD）提取关键帧进行三帧差分、形态学后处理的技术，提出一种改进的

ViBe算法。首先，通过CLD提取视频关键帧图像；然后，将所选取关键帧图像进行三帧差分，通过差分结果将含有运

动目标的背景模型进行填充，得到真实的背景图像，再对运动目标进行检测，以达到消除鬼影的目的；最后，在背景模

型更新的阶段加入自适应阈值的形态学处理技术，消除动态背景模型中的干扰信息。实验结果表明，所提算法在运

动目标检测时在避免鬼影、抗动态背景干扰等方面表现出优越性，在相似度量阈值选取为 0. 67到 0. 72时，所提算法

的准确率最高可以达到99. 4%，可以理想地检测出运动目标的位置信息。
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Improved ViBe algorithm based on color layout descriptor
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Abstract: In view of the problem that ViBe（Visual Background extractor）algorithm sometimes produces“ghost”when
detecting moving targets and the misdetection problem of moving targets caused by the interference produced by the algorithm
in the target detection with dynamic background，an improved ViBe algorithm was proposed based on the techniques of three
frame differencing and morphological post-processing carried on the key frames extracted by Color Layout Descriptor（CLD）.
Firstly，the video key frame images were extracted by CLD. Secondly，three frame differencing was performed on the
selected key frame images. The background model containing the moving target was filled by the difference results，obtaining
the real background image. Thirdly，the moving target was detected，so as to eliminate the“ghost”. Finally，the
morphological processing technique with adaptive threshold was added in the updating stage of background model to
eliminate the interference information in the dynamic background model. The experimental results show that the proposed
algorithm has superiority in avoiding ghost and anti-dynamic background interference in moving target detection，and when
the similar measurement threshold is selected from 0. 67 to 0. 72，the accuracy of the algorithm can be as high as 99. 4%，

indicating that the algorithm can ideally detect the position information of the moving target.
Key words: moving target detection; ViBe (Visual Background extractor); key frame; three frame differencing; Color

Layout Descriptor (CLD); ghost

0 引言

近年来，随着大量监控摄像头的使用，视频监控数据爆炸

性增长，对海量视频数据的存储、检索、浏览提出了严峻的挑

战。为解决这一问题Pritch等［1-2］和Rav-Acha等［3］提出了视频

浓缩技术，极大提高了视频浏览的速度，压缩了监控视频存储

空间。其中运动目标检测作为视频浓缩技术中的第一步骤，

也是视频浓缩系统搭建的基础，目的是为了提取到完整的背

景与运动目标，所以运动目标检测技术作为视频浓缩技术的

关键步骤成为国内外研究学者关注的重点。

运动目标检测的基本思想是：从视频的帧图像中建立背

景模型，将当前帧图像与背景模型比较，得到运动目标的信

息。目前比较常用运动目标检测的方法主要有：帧差法［4］、光
流法［5］和高斯混合建模（Gaussian Mixture Model，GMM）［6］。

文章编号：1001-9081（2020）03-0812-07 DOI：10. 11772/j. issn. 1001-9081. 2019071208

收稿日期：2019⁃07⁃11；修回日期：2019⁃08⁃22；录用日期：2019⁃09⁃02。 基金项目：国家重点研发计划项目（2018YFF0301004）；国家自然

科学基金资助项目（61802107）；教育部-中国移动科研基金资助项目（MCM20170204）；江苏省博士后科研资助计划项目（1601085C）。

作者简介：王彤（1995—），女，河北邯郸人，硕士研究生，主要研究方向：人工智能、图像处理； 王巍（1983—），男，河北邯郸人，副教授，博

士，CCF会员，主要研究方向：公共安全物联网、隐式人机交互； 崔益豪（1994—），男，河南洛阳人，硕士研究生，主要研究方向：群智能算法、人

工智能、嵌入式系统； 朱天宇（1996—），男，江苏徐州人，硕士研究生，主要研究方向：无人机、无人驾驶。



第 3期 王彤等：基于颜色布局描述子的改进ViBe算法

帧差法对背影变化不敏感，当光照有细微变化影响图像像素

有轻微变化，运行差分时可以相互抵消，稳定性较好，但是很

难适应复杂的场景，所检测出来的目标有很大的“空洞”，并且

帧间间隔的选择对目标检测结果影响较大。光流法计算量

大，对光线太敏感，在光照变化大的场景下识别效果不佳。虽

然GMM［7］方法可以准确检测运动目标，且对光线的变化不敏

感，但是建模过程复杂，计算量大，对慢速运动的目标检测效

果 不 好 。 2009 年 ，Barnich 等［8-9］ 提 出 了 ViBe（Visual
Background extractor）算法。ViBe算法的提出为运动目标检测

提供了一个新的思路，使用ViBe完成运动目标检测相对于其

他算法计算量小，处理速度快，样本衰减最优，具有较好的运

动目标检测性能。

但是ViBe算法随着检测速度的提高，鬼影会被引进检测

中造成前景误判，而且该算法在动态背景中容易受噪声和背

景的干扰。基于高斯混合模型的ViBe算法［10］，虽然减少了鬼

影出现，但是由于建立模型方法的复杂性，导致算法计算能力

下降，使得算法缺少实时性；结合三帧差分的ViBe算法［11］，虽
然在特定情况下可以避免“鬼影”的出现，但是在有些情况下

会产生新的“鬼影”或空洞，并且选择的步长对其影响很大。

而颜色布局描述子（Color Layout Descriptor，CLD）［12-15］可以描

述视频序列中帧图像与帧图像之间的颜色分布情况，获得图

像的特征信息。所以本文提出了融合 CLD选取关键帧对关

键帧进行三帧差法［16］提取真实的背景模型的ViBe算法来抑

制鬼影的出现，在运动目标运动速度不同的场景下检测步长

参数对结合三帧差分的ViBe算法的影响，同时探索本文算法

是否能弥补结合三帧差分的ViBe算法在不用运动目标速度

的条件下需要改变步长以适应环境变化的缺点。在背景更新

阶段通过加入形态学处理和自适应阈值相结合的方法消除动

态背景干扰。

1 基本算法描述

1. 1 ViBe算法

ViBe算法是一种非参数化聚类背景建模方法，与其他算

法相比ViBe算法仅用第一帧图像就可以完成背景模型初始

化。它的基本思想是：为每一个像素点创建一个背景样本集，

将每一帧画面的各个像素点与其对应的背景样本集作匹配，

判断该像素点是否为背景，有时由于光线的变化、相机的抖动

等原因导致背景发生了变化，所以当检测中满足一定条件时，

会对背景样本集进行更新。该算法的核心部分包括背景模型

初始化、背景像素点匹配、背景模型更新和异常处理模块。具

体流程如下：

1）ViBe算法利用一个像素点与周围其他像素点的灰度

值相似特点，随机选取N个该像素点的周围八邻域像素值，为

每一个像素点建立一个背景采样本集来初始化背景模型。

2）以 2-D欧氏空间的半径 R作为判断阈值，对视频中的

每一帧图像的每一个像素点与对应的背景模型中的N个样本

值比较来判断该像素点是否为背景像素点。统计在背景采样

样本集中匹配为背景点的个数 n，与所设定的个数匹配阈值

#min作比较，若匹配数大于该阈值则表示该点为背景点，如式

（1）所示：

b（x，y，t）= {0， n ≥ #min
1， n < #min （1）

式（1）表示在图像中（x，y）点在 t时刻被判定为背景像素

点；b（x，y，t）=1，表示在图像中（x，y）点在 t时刻被判定为前景

像素点；最终得到一个二值化图像的检测结果。

3）ViBe算法采用随机选取像素点的方法来更新背景像

素模型，经过运动目标检测后如果检测出像素点 x是背景像

素，那么从样本集中随机选择一个样本用该像素点的像素

值 v（x）代替。这种更新方式避免视频中细微的抖动对背景建

模的影响，避免产生重影和误差，使目标检测更加准确。

4）在实际场景中，背景不是一成不变的，由于受到环境的

影响，背景的变化会影响到算法的判断，将变化了的背景判断

为前景。ViBe算法会采用保守更新和前景计数点相结合的

方法，即：判断为前景的像素点不会被填充进背景模型中，同

时如果该像素点连续被判定为前景点的话，则将其更新为背

景点。

1. 2 颜色布局描述子

颜色布局描述子（CLD）［13］是用来描述颜色在图像中空间

分布的颜色描述符，以一种紧凑的形式，有效地表达了图像的

颜色空间分布，计算代价小，提供了图像与图像的匹配和高速

的片段与片段的匹配，常用于图像检索与视频摘要技术。本

文使用CLD检测视频中不相似的帧画面，选取本文算法需要

的关键帧画面。

CLD的提取分为 4个阶段，分别是：图像分割、获取区域

块代表颜色、离散余弦变换（Discrete Cosine Transform，DCT）
和锯齿扫描系数的非线性量化。如图 1所示，首先将图像从

RGB色彩模式（RGB color mode，RGB）映射到YCrCb空间中，

用 8×8栅栏把图像分割成 64个区域块，计算每一块的所有像

素点各个颜色分量（Y，Cr，Cb）的平均值作为该区域块的代表

颜色，对每个区域块的代表颜色进行二维DCT。

然后对三组系数矩阵做之字扫描，由于经过了DCT，所以

图像的主要信息全部集中在系数矩阵的左上角，矩阵的左上

角是低频部分的集中区域，矩阵的右下角部分则是图像的冗

余信息，找出低频系数进行量化，得到颜色布局特征参数。本

文采用的是非线性量化，目的是减少系数矩阵的信息存储，使

高频部分量化后趋于 0。对于Y分量，取出 6个低频系数分别

为 F（0，0）、F（0，1）、F（1，0）、F（2，0）、F（1，1）、F（0，2），对于

Cb，Cr颜色分量分别取 F（0，0）、F（0，1）、F（1，0），3个颜色分

量总共取得 12个参数构成该图像的颜色局部描述符，图像间

的相似程度用颜色布局描述符的特征向量的距离来判断。

D (img1，img2 ) = ∑
i
wY (Yi，img1-Yi，img2 )2+

∑
i
wCb (Cbi，img1-Cbi，img2 )2 + ∑

i
wCr (Cri，img1-Cri，img2 )2（2）

其中：D（img1，img2）表示 img1，img2两个图像的相似性量

度，（Yi，img1，Cbi，img1，Cri，img1）和（Yi，img2，Cbi，img2，Cri，img2）分别是图

像 img1与 img2的各颜色分量对应的第 i个DCT系数。图像

图1 颜色布局描述子原理图

Fig. 1 Principle diagram of color layout descriptor
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越相似，D（img1，img2）的值越小。

2 基于CLD的ViBe算法改进

本文提出算法流程如图 2所示。本文采用CLD描述子选

取关键帧图像做差分运算，得到监控视频中真实背景，利用真

实背景来建立背景采样样本集，但是在监控的实际场景中，背

景并不是一成不变的，所以使用自适应阈值判别检测误判前

景，使得动态背景下背景模型更加稳定。

2. 1 基于CLD描述子与三帧差分的背景初始化

由于ViBe算法选用的视频第一帧图像来建立背景模型，

所以当第一帧图像中有运动目标时，会把运动目标像素点放

入背景模型中当作背景样本值，这样检测运动目标时，会把运

动目标误检为背景，所以当该运动目标运动时，会出现“鬼

影”，结合三帧差分的ViBe算法［11］在一些场景下可以有效地

解决这一问题；但是这种方法得到的运动目标不连续，会产生

空洞，而步长的选择又对其影响特别大，步长过短时，或者运

动目标运动速度过慢，帧差后的运动目标有可能发生重合，因

为像素点的像素值相差不多，所以运动目标区域会有空白，造

成空洞，甚至有些区域会产生新的“鬼影”。

本文提出采用CLD描述符来选取关键帧，设定CLD处理

帧数 N，图像相似度阈值 a，将提出的 3个关键帧记作 img1、
img2、img3，作三帧差分，得到背景图像。

1）选取关键帧：将视频图片前N帧图像的格式从RGB空

间，转换为YCrCb空间，之后经过DCT和量化，取得颜色局部

描述符，求得第 1帧图像 img1的描述符与后面每一帧图像的

相似性量度，直到其值大于图像相似度阈值 a小于 b，获取该

关键帧图像 img2，再用相同的方法获取第三帧关键帧 img3
图像。

2）确定运动目标位置：将获取的三帧关键帧图像作三帧

差分运算，即如式（3），将得到的差分结果作“与”运算，根据阈

值φ来判断第1帧关键帧图像中的运动目标位置。

ì
í
î

ï

ï

Q1minus = | img1 - img2 |
Q2minus = || img1 - img3 （3）
Q1minus ∩ Q2minus （4）
3）填充运动目标位置：将 img1含有运动目标的位置用

img3中该位置填充，得到的结果作为真实的背景图像。

4）将得到的真实的背景作为检测运动目标的背景模型，

用其建立背景采样样本集，从第一帧视频图像开始检测运动

目标。

该算法具体流程如下所示：

算法1 基于CLD的背景模型初始化。

输入：视频序列；阈值a、φ；
输出：背景模型。
1）initialization（video，D（a，b））
2） for i：= 1∶N； //逐帧读取视频

3） 计算图像相似度量度：D（img1，imgi）
4） for a<D（img1，imgi）<b）
5） print img1，，imgi //输出满足条件的关键帧图像

6） end for
7） for i：= i∶N
8） 再次计算图像相似度量度：D（img1，imgi）
9） for a<D（img1，imgi）<b）
10） print img3 ←← imgi
11）Q1minus←← |img1-img2|
12）Q2minus←← |img1-img3|
13）Q（x，，y）=Q1minus∩Q2minus；

//得到含有运动目标的所有像素点（x，y）
14）if（img2中位于 img1中运动目标位置是背景）

15）then img2（x，y）=img1（x，y）
//将img2中此位置的像素填充到img1中，同时填充该像素的八邻域

End
2. 2 动态背景下的背景更新策略

在实际应用的背景中，有很多含有高频运动的背景即动

态背景，比如：含有风吹动树叶的背景、阳光照射下水面波纹

晃动的背景。在动态背景的场景下，由于树叶或者水面像素

的变化，在检测计算中容易形成误判，把这些动态背景的晃动

误判为前景。在检测出来的背景处存在较多的白点现象，这

些白点包括噪声点以及受到动态背景影响的背景像素点。为

了解决这一问题，本文通过形态学处理，通过开运算，先腐蚀

后膨胀来处理动态背景中小的噪声点，将动态背景中小的连

通域分离开，平滑较大运动物体的边界轮廓且并不改变连通

区域面积的大小，然后通过计算前景连通域面积，设立一个自

适应的连通区域面积阈值，即若连通区域面积小于当前帧中

面积最大的前景连通区域面积的 k%，采用填补空洞的办法更

新背景模型，消除背景干扰点。该算法的具体实现流程如下

所示。

算法2 形态学后处理。

输入：背景模型 img2，检测后的二值化图像 pi；
输出：更新的背景模型。
1）定义函数background update（img2，pi）
2）For i=1∶N；
3） pi=bwmorph（pi，'open'）；

//对检测后的二值化图像进行开运算处理

4） ［L，num］=bwlabel（pi，n）； //对连通域进行标号

5） area=regionprops（num，'Area'）；

//计算当前帧每个连通区域的面积

6） Ar=cat（1，area）
7） ind ← find（Ar ==max（Ar）） //读取到最大的连通区域标号

8） for m = 1∶num
9） If Ar（1，m）<Ar（1，ind）*k%；

//该连通区域的面积小于最大连通区域面积的 k%
10） Then pi［L（x，y）］=1；
//丢弃这个连通域，将其像素值改为1，将第m区域更新为背景

11） Else该连通域像素值不变

12）End

图2 基于CLD的ViBe算法流程

Fig. 2 Flow chart of ViBe algorithm based on CLD
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3 实验对比

本文实验是在系统类型为 64位操作系统的Windows7联
想台式电脑，内存为 8 GB的环境下实现的，并且本文算法是

在编程运行环境为MatlabR2016a进行编写的。同时本章将

本文算法与 Van- Droogenbroeck 和 Olivier Barnich 提出的

ViBe算法和结合三帧差分法的ViBe算法进行实验对比。本

实验中相关参数的选择如下：背景样本集中样本个数N=20，
样本集匹配点的个数阈值 R=20，#min=2，更新采样概率为 16，
真实背景检测阈值 φ=30，相似度阈值 a=0. 72，b=0. 67。本文

分别在单运动目标场景、多运动目标场景、含有动态背景的场

景对本文算法进行测试。将原始ViBe算法、结合三帧差分的

ViBe算法与本文算法在鬼影消除方面进行比较，重点体现本

文算法在运动目标运动速度不同的情况下有良好的鲁棒性，

弥补结合三帧差分的ViBe算法在环境不同的情况下需要调

整参数大小以适应其变化的缺点；将本文算法在动态背景下

进行测试，并对其结果与单高斯背景建模、多高斯背景建模、

原始ViBe算法进行对比分析。

3. 1 鬼影消除策略实验研究

如图 3所示，分别是ViBe算法、结合三帧差分的ViBe算
法以及本文算法提取的背景模型以及检测结果。第一行所示

的三张图片分别为ViBe算法、结合三帧差分的ViBe算法、本

文算法所提取的背景模型。如图 3（a）是原始视频第一帧图

像，也是 ViBe算法所选取的背景模型，该背景模型表现出

ViBe算法第一帧建模的特点，保留了第一帧图像所包含的所

有前景信息；图 3（b）是结合是三帧差分的ViBe算法提取的背

景模型，通过算法的优化，该算法提取的背景模型虽然减少了

前景信息量，但是仍然包含少量运动目标信息；图3（c）是通过

本文算法提取出的背景模型，前两者算法所提取的背景模型

都包含着运动目标信息，而本文算法提取到的背景模型完整

且清晰，实验结果表明由于本文算法可以提取出完整、准确的

背景模型，所以为以后的检测的准确性提供了保障。

图 3（d）（e）（f）是ViBe算法、结合三帧差分的ViBe算法以

及本文算法对原始视频第 80帧图像进行运动目标检测的实

验结果，实验表明本文算法可以完全避免“鬼影”的出现。图

3（d）为ViBe算法对运动目标检测实验结果，图3（a）中ViBe算
法提取的背景模型中的运动目标即黑色矩形框中的位置，被

记录为背景信息，导致当运动目标运动时，运动目标所在位置

的像素点被记录为前景信息，造成误判，形成图 3（d）中白色

矩形框中的“鬼影”；图3（e）是结合三帧差法ViBe算法检测运

动目标的实验结果，由于做帧差时，运动目标位置发生重叠，

导致提取背景图像时，会把另一帧运动目标的位置替换到背

景图相应位置，所以建立背景模型不准确，同样将部分运动目

标信息读入背景模型中，白色矩形框中的导致“鬼影”出现；图

3（d）是本文算法提取完整背景模型，成功消除了“鬼影”，得到

真实运动目标，且具有良好的鲁棒性，不容易受到噪声干扰。

图 4是在多目标运动的场景下对ViBe算法、结合三帧差

分的ViBe算法以及本文算法进行测试，可以看到本文改进后

的算法在运动目标多且混乱的情况下，仍然可以准确检测出

运动目标位置。图 4（a）为原视频原始图片，图 4（b）为本文算

法提取到的背景模型，可以看出本文算法提取到了完整的背

景信息且不包含任何运动目标信息；图 4（c）中右上角有许多

误判的运动目标，由于运动目标离镜头远，运动目标面积小，

且运动目标运动缓慢，造成有许多鬼影出现在检测画面中，所

以在检测出来的运动目标中无法判断哪些是真正的运动目

标，哪些是“鬼影”。所以该算法在多目标且环境复杂的场景

下容易发生检测混乱；图 4（d）和图 4（c）效果相差不多，在检

测运动速度较快的运动目标时，鬼影消除效果比较好，但是在

检测图片的左上角处，存在运动目标运动缓慢的运动目标，所

以仍然出现大量“鬼影”；图 4（e）可以清楚地看出本文算法通

过 CLD描述子选取的关键帧做三帧差法还原出来的背景要

比原ViBe算法和结合三帧差分的ViBe算法还原的背景模型

要真实、可靠、准确，所以在检测过程中彻底消除了鬼影，提取

出的运动目标清晰准确。

图 5是在运动目标运动速度不同的情况下对算法的准确
性进行测试。从图 5的实验结果可以明显地看出，运动目标
运动速率的不同，会影响算法的准确度。对于原ViBe算法，
只要第一帧视频有运动目标，ViBe算法百分之百会检测出鬼

影，造成误判，所以运动目标运动快慢对该算法无显著影响。
图 5测试结果显示，结合三帧差分的ViBe算法在运动目

标速度慢的时候，即在行人的测试视频场景下，其检测结果与
ViBe算法相同，当运动目标速度快时，即在城市汽车测试视

图3 三种算法在单目标场景下的实验结果

Fig. 3 Experimental results of three algorithms in
single target scenarios

图4 三种算法在多目标场景下的实验结果

Fig. 4 Experimental results of three algorithms in multi-target scenarios
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频场景下时，其“鬼影”的像素面积比ViBe算法产生的“鬼影”
像素面积减少将近一半；在高速汽车的测试视频场景下，其检
测结果与本文算法检测结果一致，且不产生“鬼影”。

从图6（a）中不难看出运动目标运动速度对结合三帧差的
算法检测的准确率有很大的影响。

随着运动目标速度的变化，运动目标运动速度越快，那么

该算法的准确率呈上升趋势，当运动目标速度达到 70 km/h的
时候，结合三帧差分的ViBe算法与本文算法的准确度达到一

致，但是运动目标运动速度越慢，就越容易检测出鬼影，造成

算法对前景的误判，影响ViBe算法准确度。而本文算法无论

运动目标运动速度的快慢都有很好的鲁棒性，可以完整检测

出运动目标且完全避免鬼影的出现。图6（b）（c）（d）是结合三

帧差分的ViBe算法在运动目标运动速度不同的情况下步长

的选择对运动目标检测准确率的影响。实验表明，如

图 6（b）所示在运动目标在 5 km/h的速度下运动，结合三帧

差分的ViBe算法步长选取 20帧时，其准确率可以与本文算法

在运动目标速度为 5 km/h时的准确率达到一致；图 6（c）表明

在运动目标速度为 40 km/h时，结合三帧差分的ViBe算法步

长选取 10帧可以使准确率达到最大值与本文算法在运动目

标速度为 40 km/h时的准确率达到一致；图 6（d）表明当运动

目标速度为 70 km/h时，步长选为 5帧时，结合三帧差分的

ViBe算法的准确率等于本文算法在运动目标为 70 km/h时的

准确率。经过两种算法的实验对比表明，结合三帧差分的

ViBe算法只有在步长与运动目标速度达到一定条件时，其算

法准确率才可以与本文算法的准确率达到一致，而本文算法

不需要协调步长参数与运动目标速度就可以达到最大准

确率。

3. 2 针对运动目标的不同速度下算法参数的最优选择

表 1、表 2是在公共区域监控视频场景中运动目标运动速

度不同的情况下，相似度量阈值的选择对准确率的影响。相似

度量阈值决定了关键帧的选取，同时也决定了运动目标检测的

准确率。经过6组行人测试视频与6组汽车测试视频的实验表

明，本文算法对相似度量阈值的选取十分敏感，偏大或偏小都

会影响运动目标检测的准确度。其中行人测试视频中的视频

1和视频 2是在公园里行走的行人的视频；视频 3广场上来回

行走的人群与骑着自行车的人的视频；视频4、5是校园教学楼

走廊上下课的学生，视频6是实验楼大厅行走的研究人员。当

本文算法的相似度量阈值选择为 a=0. 62，b=0. 67时，对 6组基

于行人的室外监控视频进行运动目标检测，得到的准确率最大

值为94. 4%，最小值为41. 1%，虽然在检测视频3时，其准确率

大于当a=0. 67，b=0. 72时对该视频检测的准确度，但是该阈值

仅适用于视频 3，其他视频的准确度并未有明显优势。当 a=
0. 72，b=0. 78时，其检测后的准确率最高 94. 6%，最低 48. 4%，

该阈值的设定对视频 2、6有良好的适应力；但是对于视频 5、6
选择a=0. 67，b=0. 72，可以使检测结果准确率更高。实验结果

表明，本文算法选取相似量度阈值 a=0. 67，b=0. 72时，在室外

行人运动的场景下的运动目标检测准确率更高、更稳定。

对基于汽车行驶的视频，同样用本文算法做相同的实验，

在汽车测试视频中，视频 1、2是汽车在城市主城区正常行驶

的视频；视频 3、4是在汽车在高架桥上行驶的测试视频；视频

5、6是汽车在高速公路上行驶的测试视频。当相似度量阈值

为 a=0. 62，b=0. 67时，检测准确率最大值为 92. 8%，最小值为

40%，该阈值适用于汽车测试视频 4，但对于其他测试视频效

果并不理想；相似度量阈值为 a=0. 72，b=0. 78时，检测结果准

确率最大值为 93. 3%，最小值为 52. 8%，在 6段测试视频中，

仅对视频 4有不错的效果，不适用于测试视频中所有的场景。

与上一组实验相同，当相似量度阈值为 a=0. 67，b=0. 72时，检

测结果的准确率高且稳定。由两组实验可知在室外场景下，

本文算法选择相似度量阈值为 a=0. 67，b=0. 72时，可是使本

文算法的准确率性能达到最优。同时运动目标速度不同而选

取的阈值相同进一步证明了本文算法的准确率只与相似量度

阈值有关，运动目标的运动速度并不影响相似量度阈值的选

择。经过两组实验测试表明本文所选取的阈值 a=0. 67，b=
0. 72在不同的运动目标的运动速度下具有良好的稳定性。

图5 三种算法在不同运动目标速度下的实验结果

Fig. 5 Experimental results of three algorithms at
different moving target speed

图6 运动目标速度与步长对结合三帧差分的ViBe算法的影响

Fig. 6 Effect of moving target speed and step size on ViBe algorithm
combined with three frame difference
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3. 3 动态背景下的背景更新策略实验研究

由于在动态背景下很难建立一个稳定的背景模型，所以

在动态背景下进行运动目标检测的效果不好，许多算法都不

能很好地处理这个问题，本文所选取的视频是分别是具有水

面波纹、喷泉以及晃动的树叶的动态背景视频。图 7是在动
态背景下对单高斯背景建模、多高斯背景建模、ViBe算法与
本文算法进行实验对比，检测算法在动态背景下的适应度。
通过实验可以看出多高斯和单高斯在水面波纹晃动的情况下
都会有误检的情况，单高斯背景建模虽然在动态背景下有很
好的适应力，可是在检测运动目标时，有严重的空洞现象，而
且容易受到噪声的影响；多高斯背景建模的背景建模初始化
速度和背景更新的计算方法复杂，计算速度慢，虽然不会有空
洞的现象，但是很容易受动态背景的影响，而且不具有抗噪
性，检测质量很差；ViBe算法由于它是第一帧图像背景建模
所以很难适应动态背景的变化，检测结果所误检信息不仅包
含因为动态背景变化所含有的背景信息还包括产生的“鬼
影”；而本文算法在动态背景下仍然会稳定检测出前景信息，
所以会产生较多且面积大的误检区域。图 7（f）的实验是针对
动态背景情况下提出的本文算法，经过本文所提出的形态学
后处理可以有效地去除动态背景对ViBe算法的干扰，鬼影和
误检的虚警几乎为零，但是也有前景被误检为背景的地方，并
且还有空洞产生，但是整体来看，本文算法大大提高了检测的
准确性和清晰度，其抗噪性和鲁棒性皆优于其他三种算法，检
测出的结果更接近真实的运动目标。

3. 4 时间复杂度对比实验
ViBe算法是一种像素级的背景建模方法，它的初始帧建

模的特点相对于其他算法就有初始化速度快的优点，并且
ViBe算法的背景更新策略是以像素为单位进行更新，如果该
算法在背景更新中将全部像素点更新，则更新部分的算法时
间复杂度为O（height*width），但是ViBe算法更新策略中，每
一个点都有更新的概率，所以更新部分的时间复杂度就会降
为 O（1/rate*height*width），一般 rate的值取 16。经过对 ViBe
算法的分析，ViBe算法初始帧建模的特点使其在该部分的代
码时间复杂度为O（1），在ViBe算法中该复杂度可以忽略不
计，估计出 ViBe算法在目标检测时的时间复杂度为 O［1+
（n*height*width）3+n*1/rate*height*width］。根据时间复杂度
的规则次数小的忽略，则 ViBe算法最后的时间复杂度为
O［（height*width）3］。结合三帧差分的ViBe算法为了改善原
始ViBe的“鬼影”的缺点，在背景建模部分做出了改进，将初

始帧建模，改为结合三帧差分建模，根据步长选择三帧帧图像
做差分运算，得到的差分结果做填充，该算法在背景建模部分
的改进并不涉及循环，故其时间复杂度仍然与原始ViBe算法
保持一致，为O［（n*height*width）3］。本文算法在结合三帧差
分的 ViBe的基础上加入了用 CLD提取关键帧的方法，并且
在 ViBe算法的更新策略上加入了形态学处理以及设立自
适应阈值的方法来让本文算法更好地适应动态背景的变
化。由于在背景建模阶段加入的循环次数是根据图像相似
程度来决定的，并且寻找关键帧图像时做出循环处理，该部
分的循环次数不会超过视频总帧数 n，所以在本文算法中
该部分的时间复杂度忽略不计，本文算法的时间复杂度即
同样为O［（n*height*width）3］。

通过对ViBe算法、结合三帧差分的ViBe算法以及本文算法
的时间复杂度的估计与分析，可以发现三种算法时间复杂度是
同一数量级的，并且都是由视频帧数以及像素值来决定的，只通

表1 本文算法在行人视频下选择不同相似度量阈值的准确率

Tab. 1 Accuracy of the proposed algorithm to select
different similarity measurement thresholds under pedestrian video

相似度量阈值

a
0. 62
0. 67
0. 72

b
0. 67
0. 72
0. 78

不同行人视频的检测准确率/%
视频1
62. 3
92. 0
62. 7

视频2
78. 2
97. 1
94. 6

视频3
94. 4
89. 2
59. 0

视频4
56. 3
87. 2
48. 4

视频5
82. 2
93. 7
57. 8

视频6
41. 1
95. 6
81. 0

表2 本文算法在汽车视频下选择不同相似度量阈值的准确率

Tab. 2 Accuracy of the proposed algorithm to select
different similarity measurement thresholds under car video

相似度量阈值

a
0. 62
0. 67
0. 72

b
0. 67
0. 72
0. 78

不同汽车视频的检测准确率/%
视频1
62. 3
91. 7
62. 7

视频2
56. 1
74. 6
69. 2

视频3
68. 5
90. 1
52. 8

视频4
92. 8
99. 4
93. 3

视频5
78. 4
93. 8
69. 4

视频6
40. 0
95. 0
69. 1

图7 动态背景下不同算法的实验结果对比

Fig. 7 Experimental results comparison of different algorithms in dynamic background
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过估计时间复杂度无法比较三者的效率，但是算法的运行时间
可以更直观地说明算法的效率与复杂度。表3是ViBe算法、结
合三帧差分的ViBe算法以及本文算法在三种规格的视频下的运
行时间比较，从中可以看出随着帧数的增多三种算法的运行时
间都在增长，且结合三帧差分的ViBe算法以及本文算法的运行
时间都高于原始ViBe算法，但是相差并不多。就此说明，随着本
文算法抑制“鬼影”的性能以及适应动态背景的性能的提高，算
法的运行时间也在增多。

4 结语

本文提出了融合提取关键帧改进的ViBe算法，在原始的
ViBe算法融合 CLD描述子提取关键帧结合三帧差分法建立
背景模型，以及加入自适应阈值的策略来控制动态背景下的
干扰，完全避免了ViBe算法鬼影的出现，准确检测出运动目
标的位置以及运动信息，大大降低了误检率，可以很好地适应
动态背景。本文分别在单目标、多目标、运动目标运动速度不
同和动态背景等多种场景下对此算法进行测试，与结合三帧
差法的ViBe算法进行对比，实验表明在大多数情况下本文算
法的准确率要优于结合三帧差法的ViBe算法。在运动目标
运动速度快时，结合三帧差分法的ViBe算法的准确率会与本
文算法准确率达到一致。经过在具有动态背景下的视频对单
高斯背景建模、多高斯背景建模、ViBe算法和本文提出的算
法进行测试，可以得出本文算法避免检测过程中虽然会出现
空洞、残缺现象，但是大体来看，在动态背景下与其他三种算
法相比更能克服动态背景的干扰，提高了原始ViBe算法的抗
噪性和鲁棒性。
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表3 三种算法的运行时间对比

Tab. 3 Comparison of running time of three algorithms
视频信息

帧数

n

80
300
374

像素值

（height*
width）
240×320
240×320
176×320

运行时间/s

ViBe算法

10. 265 2
38. 263 2
42. 185 4

结合

三帧差分的

ViBe算法

12. 335 6
40. 322 5
44. 296 5

本文算法

13. 445 1
44. 256 1
47. 553 3
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