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摘　要：针对运动目标检测中ＶｉＢｅ算法的鬼影、阴影和噪声干扰问题，本研究提出一种融入
改进混合高斯模型（ＧＭＭ）的ＶｉＢｅ算法。该算法改进混合高斯模型的自适应性，使混合高斯
模型的Ｋ 值与学习率对背景进行自适应调节；对视频帧进行训练，构造“虚拟”背景代替第一
帧图像进行背景建模，算法能够有效地提取背景建模初始化的视频运动目标，从而消除鬼影现
象。该算法用像素分类法提取前景目标，经形态学处理得到完整的运动目标。实验结果表明：
与几种运动目标检测算法相比，本研究提出的算法不仅能够有效地抑制鬼影、阴影和噪声干
扰，而且该算法自适应性强、检测速度快、检测结果可靠。
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　　随着多媒体通信技术的发展，视频监控技术得
到广泛的应用，视频监控作为一种有效的安全手段
已经广泛应用于各个领域。快速从海量监控视频序
列中提取有效信息成为智能监控系统研究的热点和

难点问题，运动目标检测是这一领域中的关键技术
之一，其结果对目标跟踪和姿态识别的效果会产生
非常关键的影响。目前比较典型的运动目标检测算
法有背景差分法［１］、光流法［２］、帧差法［３］等，其中帧
差法原理最为简单，背景差分法运用的最为广泛，但
正因为其原理的简单性，使得这两种算法极易受噪
声影响，存在较为明显的缺陷；光流法的精度虽高但
复杂度也高，常常难以实现。ＢＡＲＮＩＣＨ和ＶＡＮ［４］

提出了一种新颖的基于背景减除的目标检测算法—

ＶｉＢｅ算法。相比经典的目标提取算法，此算法具有
对目标检测效率高、抗噪性强、正确率高、对硬件要
求低等优点。但该算法在目标检测过程中易引入鬼
影，并且不能够很好地抑制阴影以及噪声干扰。针
对ＶｉＢｅ算法的不足，近年来，大批研究工作者对该
算法进行改进，得到很多好的成果［５－１４］。ＬＵＯ等［５］

用融合帧间差分的ＶｉＢｅ算法实现了运动目标关键
真的提取，算法减少了视频数据的冗余信息。ＬＩ
等［６］利用帧差法比较前景像素在当前帧与前一帧的

差异来判别鬼影。ＺＨＡＮＧ等［７］提出的压缩跟踪算
法能够实时运行，在效率、精度和鲁棒性方面效果较
好。张红瑞等［８］提出一种融合混合高斯模型的

Ｖｉｂｅ算法，该Ｖｉｂｅ算法在去除鬼影，消除阴影与噪
声方面取得了良好的效果。陈亮等［９］根据鬼影与背
景之间的差异性对鬼影进行检测，抑制了鬼影的产
生；胡昭华等［１０］对更新概率进行改进，加快鬼影的
消除速率。李晓娟等［１１］通过分析前景的直方图和
像素变化规律，判断运动目标的相似性以此来对运
动目标和鬼影进行区分。李亚伟等［１２］针对交通监
控视频，提出了一种 Ｖ－ＶｉＢｅ算法的改进方案。该
算法利用连续的图像序列代替单帧图像，构造出“虚
拟”背景图像，改进了传统ＶｉＢｅ算法。以上研究成
果主要是加快鬼影的消融速度，抑制噪声干扰，但没
有从根本上抑制鬼影的产生。为了消除运动目标检
测中的鬼影，ＳＡＴＵＦＦＥＲ等［１５］将每个像素建模为
高斯混合，并用自适应混合模型的高斯分布，确定最
有可能由背景过程产生的像素。本研究对混合高斯

模型进行自适应性改进，提出一种融入改进的混合
高斯模型的ＶｉＢｅ算法（Ｇ－Ｖｉｂｅ）。该算法利用高斯
分布的随机性原则对视频序列进行训练，得到基于
概率分布的初始背景模型，利用基于动态阈值和动
态更新概率的像素分类法对图像进行前景分割，最
终得到前景目标。算法的仿真实验表明，Ｇ－Ｖｉｂｅ算
法在抑制鬼影、阴影和噪声干扰以及算法性能方面
具有良好效果。

１　ＶｉＢｅ算法原理介绍

１．１　ＶｉＢｅ的基本原理

ＶｉＢｅ算法是基于单帧视频序列的机器识别算
法，也是第一个将随机理论和邻域关联引入到视频
识别的算法。主要由背景模型初始化、前景目标提
取、背景模板更新３部分组成。

１．１．１　背景模型初始化
相对于其它传统算法，ＶｉＢｅ算法首次将随机思

想和邻域传播机制引入到背景模型的建立与更新

中。

ＶｉＢｅ算法本质上是一种像素分类算法，将图像
分为前景目标和背景目标。利用视频序列中的第一
帧初始化背景模型。图像中的每个像素点都有唯一
的像素值，为充分利用像素点的位置信息，将中心像
素点ｉ（ｘ，ｙ）以及周围的 Ｎ 个像素点［ｉ１（ｘ，ｙ），

ｉ２（ｘ，ｙ），…，ｉＮ（ｘ，ｙ）］合成一个样本集Ｍ（ｘ），用
Ｍ（ｘ）代表该点的特征。

Ｍ（ｘ）＝｛ｉｎ｜ｉ１（ｘ，ｙ），ｉ２（ｘ，ｙ），…，ｉＮ（ｘ，ｙ）｝，

ｉｎ＝（ｉ　Ｒｎ，ｉ　Ｇｎ，ｉ　Ｂｎ）。 （１）

其中：ｉＲｎ，ｉＧｎ，ｉＢｎ为Ｒ、Ｇ、Ｂ三种通道。对于边缘像素
点，应使用尽可能多的邻域构建样本集。为计算方
便，取Ｎ＝８，即中心像素点ｉ（ｘ，ｙ）周围的８个邻域。

１．１．２　前景目标的提取
通过计算二维空间中像素的欧式距离来评价新

像素点与该点样本集的相似度。定义一个以ｉＮ（ｘ，

ｙ）为中心，Ｒ为半径的２－Ｄ欧式空间ＳＲ（ｉＮ（ｘ，ｙ）），
计算ＳＲ（ｉＮ（ｘ，ｙ））与Ｍ（ｘ）交集的样本点个数：＃Ｐ
｛ＳＲ（ｉＮ（ｘ，ｙ））∩Ｍ（ｘ）｝取定阈值＃ｍｉｎＰ，若＃Ｐ＞
＃ｍｉｎＰ，则该像素点为前景目标，否则为背景。

１．１．３　背景更新策略
将像素点作为一个单位进行更新，当ｉｎ（ｘ，ｙ）

４１１
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被判定为前景目标时，该点的样本集无需更新；否
则，ｉｎ（ｘ，ｙ）需要更新对应的样本集。更新机制遵循

无记忆背景更新策略，即每像素点均有１
φ
的概率从

Ｍ（ｘ）中随机选取一个ｉｍ（ｘ，ｙ）用ｉ（ｘ，ｙ）代替。

１．２　传统ＶｉＢｅ算法存在的问题

ＶｉＢｅ算法用第一帧进行背景建模，此做法虽使

ＶｉＢｅ初始化的速度非常快，但当第一帧图像中含有
运动目标时，系统会将其作为背景进行建模，从而引
入鬼影，导致对运动目标的误判［１１］。本研究通过对
视频序列进行训练，达到构建背景的目的。这样通
过训练得到的背景模型适用性更加广泛，而且不包
含前景目标。从而抑制了鬼影的产生。

２　基于Ｇ－ＶｉＢｅ算法的背景检测

２．１　Ｇ－ＶｉＢｅ的基本原理

２．１．１　背景模型的建立
与传统ＶｉＢｅ算法相比，Ｇ－ＶｉＢｅ算法基于概率

随机原则对多帧视频序列进行背景建模。在ＲＧＢ
空间中，每个像素都是用该点的亮度来表示，视频序
列中每帧图像中的第ｉ个像素点ｘ（ｉ，ｔ）的概率均可
用混合高斯分布来表示，具体为

ｐ（Ｘｉ，ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ωｉ，ｋ，ｔ １

（２∏）ｎ／２｜∑ｉ，ｋ，ｔ｜
１／２
·

ＥＸＰ －１２
（Ｘｉ，ｔ－μｉ，ｋ，ｔ）∑

１

ｉ，ｋ，ｔ
（Ｘｉ，ｔ－μｉ，ｋ，ｔ（ ））。 （２）

其中：Ｋ 表示高斯分布的个数，ωｉ，ｋ，ｔ，μｉ，ｋ，ｔ，∑ｉ，ｋ，ｔ
分

别表示为高斯分布的权值、均值以及协方差矩阵。
假设ＲＧＢ空间中的３种颜色是相互独立的，则

协方差可以表示为：

∑ｉ，ｋ，ｔ ＝σ
２
ｉ，ｋ，ｔＩ。 （３）

将Ｋ 个高斯分布按照ωｋσｋ
的优先级进行降序排

列，挑选前Ｂ个高斯分布进行建模。ωｋσｋ
值越大，说

明该像素点有较小的方差和较大的出现概率，即该
像素点在前后帧之间的变化不大，故该像素点为背
景的概率要大于该像素点为前景目标的概率。

Ｂ＝ａｒｇｍｉｎ（∑
ｂ

ｊ＝１
ωｊ＞Ｔ）。 （４）

其中：Ｔ为给定的阈值，ｂ为最初高斯分布的个数。

２．１．２　模型参数的初始化
第一帧图像的每个像素对应的第一个高斯分布

进行初始化，权值赋为１，其他的高斯分布函数的均

值，权值和初始化取值０。标准差在初始化时，根据

ＧＭＭ的迭代特性，为使ＧＭＭ 模型在相同迭代次
数下的最终标准差更精确，本研究选择一个较大的
标准差值，取标准差为３０。为使初始模型可以涵盖
更多的高斯模型，Ｋ 个高斯成分的权值初始化采用
平均分配的办法，即

ωｉ，ｋ，ｔ＝
１
Ｋ
。 （５）

２．１．３　模型参数的更新
传统ＧＭＭ 算法的高斯模型个数是初始化时

确定的，此做法当背景变化较大时模型的匹配程度
会较低。本研究针对 ＧＭＭ 自适应差的问题进行
改进。
在传统ＧＭＭ算法中，新像素点依次与每项高

斯分布进行匹配，取第一次的成功匹配作匹配结果，
但当新像素与多项Ｇａｕｓｓ模型分布成功匹配，第一
项并不是最优匹配时，便会降低运算效果。本研究
的改进算法中每一项高斯分布都将与新像素进行匹

配，从中选取匹配的最优分布，将其作为结果，最优
分布计算公式：

Ｉ＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｉ

Ｘ－μｉ
σ｛ ｝ｉ

。 （６）

其中：Ｘ为新像素值，μｉ，σｉ 为第ｉ项均值和标准差，

第Ｉ项分布为最优分布。若 Ｘ－μｉσｉ ＜Ｔσ 成立，则

新像素与高斯模型Ｉ匹配成功；若 Ｘ－μｉσｉ ＜Ｔσ 不

成立，则新像素不能与任何已有分布分配成功。Ｔσ
为阈值，一般取２．５～３。
新像素与第Ｉ项匹配成功后，其均值与权重的

更新如下：

μＩ，ｔ＝（１－ημ）·μＩ，ｔ－１＋ημ·Ｘ， （７）

σ２Ｉ，ｔ＝（１－ημ）·σ
２
Ｉ，ｔ－１＋ησ·（ｘ－μＩ，ｔ－１）

２， （８）

∑Ｉ，ｔ ＝ （１－ημ）·∑Ｉ，ｔ－１＋ησ·ｄｉａｇ［（Ｘｔ－

μＩ，ｔ）
Ｔ（Ｘｔ－μＩ，ｔ）］。 （９）
其中：ημ 为均值学习率，ησ 为方差学习率。传统

ＧＭＭ算法将二者设为同一固定值，实际上，均值与
方差学习率是不同的，所以它们不是最优学习率。
本研究将均值与方差学习率分别计算：

ημ＝
１
ｃＩ
，　１ｃＩ＞ｂ

，

ｂ， 其他情况
烅
烄

烆 。
（１０）

ησ＝
１

ｃＩ－１
，　 １
ｃＩ－１＞ｂ

，

ｂ， 其他情况
烅
烄

烆 。
（１１）
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其中：ｃＩ 为第Ｉ项高斯分布已成功匹配的像素数目，

ｂ为学习率常数，通常取０．００１～０．００５。
由于ＲＧＢ空间定义的范围限制，像素值低于０

的区域只能取０，高于２５５的地方只能取２５５。这会
导致极亮或极暗的地方方差值等于或趋近于０，当
高斯分布以ω／σ排序时，标准差σ＝０的分布始终排
在最前，这不是理想结果。因此，设置方差下限值为

σｍｉｎ。

σｊ，ｔ＝
σｊ，ｔ，　σｊ，ｔ＞σｍｉｎ，

σｍｉｎ， 其他情况｛ 。
（１２）

新像素与第Ｉ项分布成功匹配后，其权重更新
公式为：

ωＩ，ｔ＝ωＩ，ｔ－１＋ω。 （１３）

其中：ω为学习率。
传统ＧＭＭ算法中ω为固定值，这会导致像素

数目较低的时候权重的更新速度较慢。定义自适应
更新率：

ω＝

１

∑
Ｋ

ｉ＝１
ｃｉ
，　σｊ（ｔ）＞σｍｉｎ，

ｂ， 其他情况

烅

烄

烆 。

（１４）

为使Ｋ 随环境变化而自动调节，ＧＭＭ 中权重
值低于Ｔω 的分布都将被删除，Ｔω 为初始化权重。

２．２　前景目标的检测

２．２．１　样本集的建立和前景目标的分割
在分离前景目标时，使用ＶｉＢｅ的像素分类法：
步骤１：选取Ｘ背景的任一像素点（ｘ，ｙ），以及

该像素点周围的Ｎ 个像素点共同构成该点的样本
集Ｍ（ｘ，ｙ）。则像素点ｉ（ｘ，ｙ）对应的样本集为

Ｍｉ（ｘ，ｙ）＝｛ｉ１（ｘ，ｙ），ｉ２（ｘ，ｙ），…，ｉｎ（ｘ，ｙ）｝。
步骤２：用２－Ｄ空间中像素的欧式距离衡量像

素点与该点样本集的相似程度。定义一以ｉ（ｘ，ｙ）
为圆心，Ｒ为半径的圆形区域ＳＲ（ｉ（ｘ，ｙ））。计算像
素点与样本集中每个元素的距离，当距离小于Ｒ
时，认为增加一个近似样本点。最终记近似样本点
总数为＃Ｐ。当＃Ｐ大于给定的阈值＃ｍｉｎＰ，认为该
像素点为背景；当小于给定的阈值时，认为该像素点
为前景目标。

２．２．２　样本集的更新
样本集需要不断更新以适应视频场景的不断变

化，本文采用较为保守的更新策略，对于未匹配的像
素，其像素值将永远不会更新进入样本集。对于匹
配成功的像素，从无记忆更新、Ｄ 空间邻域更新、时
间重样等三方面对样本集进行更新。

２．３　基于动态阈值的背景更新
背景需不断的更新，才能适应视频场景的变化。

考虑到现实中的视频大多为动态背景，当 １
δ（ｘ，ｙ）
为

固定值时，模型会出现大量的误判点。故采用动态
更新和动态阈值来处理该问题，用背景样本集的标
准差来度量该像素点的变化程度，当背景中ｉ（ｘ，ｙ）
像素点变化较为频繁时，则对于该点的更新概率要
相应的增大；当变化不多时，应适当的减少更新概
率。阈值的改进同样如此，对于变化频繁的像素点，

适当加大阈值；反之，适当减少阈值。经过这样处
理，模型就可以很好的处理动态背景问题。更新概
率的动态规则如下：

１
δ（ｘ，ｙ）＝

１
δ（ｘ，ｙ）＋σ

（ｘ，ｙ）×β，δ（ｘ，ｙ）＜

　　σ（ｘ，ｙ）×α，

１
δ（ｘ，ｙ）－σ

（ｘ，ｙ）×β，δ（ｘ，ｙ）＞

　　σ（ｘ，ｙ）×α

烅

烄

烆 。
（１５）

对于阈值的更新函数类似上式，不在赘述。

３　前景目标的形态学去噪

经过Ｇ－Ｖｉｂｅ算法处理后，得到的前景目标包

含大量的噪声，而且存在部分空洞。采用形态学方
法去除二值图像中的白班和填充前景目标的空洞。

基于形态学的理论，进行开运算，即先进行“腐蚀”操
作，消除孤立的白班以及前景目标边缘的毛刺；然后
进行“膨胀”操作，填补前景目标的空洞，使目标的边
缘更加圆滑，进一步增加还原度。

４　实验结果与分析

本研究算法测试硬件平台为 ＡＭＤ　Ａ６，４ＧＢ，

ＲＡＭ，软件开发环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　７，Ｍａｔｌａｂ　２０１６ａ。

在实验过程中，分别计算了样本值为３０至４０的
算法处理时间，结果表明，样本值为３５和３６时算
法处理时间有明显变化。考虑到算法运行效率，

选用３５个样本值作为每个像素点的样本集，距离
阈值初始设定为３０，背景模型的更新率初始值设

定为１
２０
，选取的视频序列集为２０１７全国研究生数

学建模竞赛Ｄ题视频资料［１６］。使用其中的视频序

列完成了对Ｇ－ＶｉＢｅ算法的各项测试，并与已知算
法进行对比。
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４．１　鬼影抑制效果分析
对于动态背景的分析，以商场电梯处视频为例

进行仿真验证。实验结果见图１。

图１　不同算法结果对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　图１的实验结果表明，对于同一视频场景，

ＶｉＢｅ算法处理结果含大量误判点，受动态背景影响
严重且存在较多鬼影；帧差法处理结果的前景目标
含有大量空洞；Ｇ－ＶｉＢｅ算法去噪前处理结果白斑更
小，去噪后白斑消失，阴影消除，人形完整，处理效果
较好。

４．２　算法性能分析
为进一步分析 Ｇ－ＶｉＢｅ算法性能，本研究采用

精确度（Ｐ）、召回率（Ｒ）、特异性（ＳＰ）、误检率
（ＦＰＲ）、漏检率（ＦＮＲ）和误分析率（ＦＷＣ）等指标［１２］

对Ｓｉｌｔｐ、帧差法、ＶｉＢｅ、Ｇ－ＶｉＢｅ等４种算法的性能
进行对比分析，算法性能评价见表１。

表１　运动目标检测算法性能评价

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 精确度Ｐ 召回率Ｒ 特异性ＳＰ 误检率ＦＰＲ 漏检率ＦＮＲ 误分析率ＦＷＣ

ＳＩＬＴＰ　 ０．７１４　５　 ０．６５２　５　 ０．９３５　２　 ０．０１６　４　 ０．０１８　４　 ３．３３２　０

帧差法 ０．７３６　７　 ０．６６５　４　 ０．９３６　２　 ０．００９　４　 ０．０１６　８　 ２．９７３　４

ＶｉＢｅ　 ０．８０３　４　 ０．６９３　３　 ０．９５４　８　 ０．００７　７　 ０．０１０　４　 ２．１８０　９

Ｇ－ＶｉＢｅ　 ０．８５６　９　 ０．７２２　３　 ０．９８７　５　 ０．００６　５　 ０．００９　６　 ２．０５３　９

　　表１中各指标的结果表明，Ｇ－ＶｉＢｅ算法的精确
度Ｐ，召回率 Ｒ明显高于ＳＩＬＴＰ，帧差法，ＶｉＢｅ算
法，误检率ＦＰＲ也明显低于其他几个典型算法，故
本文提出的Ｇ－ＶｉＢｅ算法检测准确度较高。

４．３　算法时间复杂度分析
为验证本研究 Ｇ－Ｖｉｂｅ算法的运算效率，保证

在现实中的实时性。用３种算法对不同的两组视频
进行多次运算，然后统计３种算法处理每帧图像所
用的平均时间，具体结果见表２。
表２中各算法的运行时间表明，与几种典型算

法相比Ｇ－ＶｉＢｅ算法稍慢，但没有显著差异，考虑到

该算法在消除鬼影、抑制阴影和噪声方面效果显著，
故本研究的Ｇ－ＶｉＢｅ算法时间复杂度可接受。

表２　运动目标检测算法时间复杂度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｉｍｅ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
多前景目标视频

运行时间／ｓ

单前景目标视频

运行时间／ｓ

ＳＩＬＴＰ　 ０．０４４　３４　 ０．０４４　５８

帧差法 ０．０４９　６９　 ０．０５１　０９

ＶｉＢｅ　 ０．０１７　８７　 ０．０１８　５４

Ｇ－ＶｉＢｅ　 ０．０７８　５１　 ０．０７５　９６
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５　结　语

对混合高斯模型进行自适应性改进，提出一种
融入改进的混合高斯模型的 ＶｉＢｅ算法，该算法利
用连续多帧视频序列训练混合高斯模型，得到基于
概率分布的初始背景模型，利用基于动态阈值和动
态更新概率的像素分类法对图像进行前景分割，最
终获得前景目标。在此基础上，利用形态学理论对
前景目标处理，使之更加完善。仿真实验表明，Ｇ－
ＶｉＢｅ算法消除鬼影、抑制阴影和噪声干扰效果较为
明显，算法性能明显优于几种典型算法，计算效率无
显著差异。对于智能监控系统背景下的运动目标检
测问题，重叠运动目标的检测、移动摄像头的去抖动
及算法性能提升将是进一步研究课题。
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