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摘  要 

针对ViBe算法易受光照以及动态背景影响，在运动目标检测过程中容易出现鬼影、阴影和运动目标空洞

问题，提出一种改进ViBe和多特征融合的运动目标检测算法。首先，初始化背景建模采用鲁棒主成分分

析(RPCA)方法，解决首帧产生鬼影问题；其次，引入标准离差率和帧间均速测量值能够自适应改变匹配

半径和更新速率，从而适应动态背景变化情况，消除空洞现象；最后，融合HSV、LBP和Gabor特征对阴

影进行检测并去除。在公开的CDnet 2014数据集进行实验，结果表明，本文算法能够适应动态背景变化，

有效解决了鬼影和阴影问题，在多种场景下能完整提取目标。 
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Abstract 
For the ViBe algorithm is susceptible to lighting and dynamic background, ghosts, shadows and 
holes in the moving target detection process, an improved ViBe and multi-feature fusion motion 
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target detection algorithm is proposed. Firstly, robust principal component analysis (RPCA) is 
used to initialize background modeling to solve the ghosting problem in the first frame. Secondly, 
the standard deviation rate and inter-frame average speed measurements are introduced to adap-
tively change the matching radius and update rate, so as to adapt to dynamic background changes 
and eliminate holes. Finally, HSV, LBP, and Gabor features are combined to detect and remove 
shadows. Experiments on an open CDnet 2014 dataset show that the algorithm can adapt to dy-
namic background changes, effectively solve ghost and shadow problems, and extract targets 
completely in multiple scenarios. 
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1. 引言 

随着视频监控的广泛应用，获取运动目标信息在生活中尤为重要，如智能交通、航空航天等。运动

目标检测主要有三种方法，分别为帧差法、背景减分法和光流法。帧差法[1]运行速度比较快，但提取的

运动目标容易产生空洞现象，不适用复杂场景。光流法[2]能计算出运动目标速度，但运行速度较慢，无

法满足时效性。背景减分法[3]将当前帧跟背景模型进行相减，较之前的算法有更好的实时性和准确性。 
背景减分法的过程包括背景建模、更新以及检测，其中最常用的是 ViBe 算法，ViBe 算法[4]具有速

度快、易于实现等特点，但由于采用固定的半径和更新速率，会在一定情况下产生鬼影现象且易受背景

干扰使得目标提取不完整。为此，针对 ViBe 算法存在的问题，文献[5]提出三帧差分与 ViBe 融合方法，

抑制鬼影出现，但没彻底消除鬼影；文献[6]提出结合边缘检测进行 ViBe 改进，提高目标准确性，但在

复杂背景下鲁棒性差；文献[7]引入 OTSU 对鬼影进行抑制，具有较高准确率；文献[8]采用像素点闪烁次

数对背景进行更新，一定程度抑制鬼影；文献[9]对匹配半径进行自适应改进，解决动态背景对目标提取

不完整问题，但效果仍不佳；文献[10]采用纹理特征和颜色特征对阴影进行检测，一定程度上消除阴影。 
针对 ViBe 算法存在鬼影、阴影以及易受背景干扰，本文提出一种基于改进 ViBe 与多特征融合的运

动目标检测算法。该算法主要做了以下改进： 
第一，初始化背景建模采用鲁棒主成分分析方法，解决首帧产生鬼影问题； 
第二，采用标准离差率自适应改变匹配半径代替固定匹配半径；采用帧间均速测量值自适应改变更

新速率代替固定更新速率，能够解决动态背景对目标提取不完整的问题； 
第三，融合 HSV、LBP 和 Gabor 三种特征，去除阴影，从而解决目标阴影问题。 
在公开的 CDnet 2014 数据集上实验，并对 ViBe 以及改进 ViBe 进行对比分析，验证本算法在运动目

标检测中的优势。 
论文基本结构如下：第二部分是对 ViBe 算法改进及描述；第三部分是实验结果分析，验证算法可行、

有效性；第四部分是对本文的简要总结，通过实验表明，本文算法较现有算法在准确率和召回率等上有

明显提升，且改善了鬼影以及阴影问题。 

2. 改进算法 

本文算法框架如图 1 所示，具体步骤如下： 
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第一、输入视频，对视频进行中值滤波预处理，并采用鲁棒主成分分析进行初始化背景建模； 
第二、采用 ViBe 算法进行前景提取，判断前景与背景，采用帧间均速测量值自适应改变更新速率、

标准离差率自适应改变匹配半径，从而实时更新背景，当前帧与背景相减得到前景目标； 
第三、将提取的目标经过 LBP、HSV 和 Gabor 等操作，有效去除阴影，并进行形态学后处理，得到

运动目标。 
第四、判断视频是否最后一帧，若是则结束算法，若否则返回执行下一帧。 

 

 
Figure 1. This article’s algorithm flowchart 
图 1. 本文算法流程图 

2.1. 初始化背景模型 

在 ViBe 算法中采用第一帧进行背景初始化，若第一帧存在运动目标，会产生鬼影现象，对目标准确

性产生严重影响，对此，本文采用鲁棒主成分分析法构建初始化模型。 
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鲁棒主成分分析法[11]是将图像分成低秩图像和稀疏图像即前景以及背景图像。初始化建模结构如图

2 所示，从图 2 中可以看出 ViBe 算法所建背景图像含有运动目标，而改进后算法没有出现运动目标，能

够有效抑制鬼影产生，提高准确度。 
 

 
Figure 2. Initialize background model diagram 
图 2. 初始化背景模型图 

2.2. 自适应匹配半径 

在 ViBe 算法中采用固定半径 R (默认 20)，不能适应动态背景变化，易受背景干扰，产生大量噪声。

为了适应复杂场景下，将引入标准离差率自适应改变固定半径，动态调整大小，一定程度阻碍背景噪声

对目标影响。 
标准离差率[12]是标准差σ 与平均值 µ 的比值，代表数据离散程度，如公式(1)所示： 

( ) ( ), ,d x y x yσ µ=                                    (1) 

自适应匹配半径如公式(2)所示，当背景处于高频变化情况下，匹配半径将适当扩大；当背景处于低

频情况下，匹配半径将适当缩小，能够自适应调节匹配半径，确保背景模型准确。 
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其中，平均值如公式(3)所示，标准差如公式(4)所示。 
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2.3. 自适应更新速率 

在 ViBe 算法中采用固定更新速率(更新因子默认 16)，当背景处于高频情况下，背景模型无法及时更

新，导致目标产生大量噪声，对此，采用帧间均速测量值[13]来自适应更新速率。帧间均速测量值表示一

段时间内平均运动速度，如公式(5)所示。 

1

i

i

f D
V

f=

∆
∆ = ∑                                       (5) 

式(5)中， iD∆ 中表示质心差，f 表示帧数。 
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自适应更新速率如式(6)所示，当平均运动速率小于 2 时，表示运动目标移动过慢，需采用较大的ϕ 值，

降低更新速率，防止运动目标出现空洞和不完整现象；当平均运动速率大于 8 时，表示运动目标移动过

快，需采用较小的ϕ 值，提高更新速率，快速更新背景提取出准确目标。 

1

2
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32, 2

2 8
V

V
V

ϕ
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= ∆ ≥
 = ∆ <
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≤                                    (6) 

2.4. 多特征融合技术 

对 ViBe 算法进行上述改进后，但提取的目标仍存在阴影问题如图 3 所示，这会对后续跟踪、识别等

会产生影响，对此，采用多特征融合技术对阴影部分进行剔除，利用 HSV [14]颜色特征与 LBP [15]、Gabor
纹理特征[16]对阴影进行分析，提取出阴影部分。 
 

 
Figure 3. Moving object extraction results with shadows 
图 3. 具有阴影的运动目标提取结果 

 
HSV 颜色与人类视觉完全相同，明亮度和色度信息能更好区别开来，阴影检测公式如式(7)所示， HSVB

为 HSV 阴影检测结果，当 HSVB 为 1 时表示阴影像素点，即当前帧与背景帧的 H 值、S 值与 V 值在一定

范围内相近。 
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LBP 纹理特征具有灰度不变性，LBP 纹理阴影检测是将当前帧和背景帧的 LBP 纹理特征值进行纹理

相似性比较，判断其为阴影，如式(8)所示，其中 FH ， BH 表示当前帧与背景帧的 LBP 特征值。 

( ) ( )
LBP

1, ,
,

0, otherwise

F
L

BH
B y

H
x

ρ τ ≥= 


                            (8) 

Gabor 滤波器与人类视觉频率相似，对图像亮度对比度敏感，常用于描述纹理特征，如式(9)所示，

GaborB 为 Gabor 阴影检测结果， GaborB 当为 1 时表示阴影像素点，即当前帧与背景帧的 Gabor 特征值相近。 
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                            (9) 

将 HSV、LBP 和 Gabor 所得到的图像进行融合并采用形态学后操作得到运动目标阴影部分，如图

4 所示，图 4 可看出 HSV 方法能够选出阴影大致位置，但会将部分目标也提取出来，误检率较高；LBP
与 Gabor 方法能够较为完整检测阴影区域，同样存在部分目标被提取；之后将颜色和纹理所得到的结果

取相同部分，可发现只有少数目标存在误检，之后通过形态学和边缘处理，得到阴影提取结果。 
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Figure 4. Shadow processing results of HSV, LBP, Gabor and fusion methods 
图 4. HSV、LBP、Gabor、融合方法对阴影处理结果 

3. 实验结果分析 

实验平台为 MATLAB R2019b，运行环境 Windows10，数据集采用 CDnet 2014。 
评价指标如式(10)~(13)所示：准确率(P)、召回比(R)、综合评价值(F)。 

TPP
TP FP

=
+

                                    (10) 

TPR
TP FN

=
+

                                    (11) 

2 R PF
R P
∗

= ∗
+

                                    (12) 

3.1. 动态背景实验 

为了验证本文算法在动态背景下有效，采用 Highway、Fall、Canoe 三组视频序列对 ViBe、改进 ViBe
算法[17]以及本文算法进行对比试验，如图 5 所示，在 Highway 视频中选取 795 帧，可以看出 ViBe 算法

将树叶和阳光均看作运动目标，而且还产生大量空洞；改进 ViBe 算法明显改善了动态背景对运动目标的

影响，但仍存在噪声，效果不佳；而本文算法基本上没有噪声，提取结果较完整，有明显改进。在 Fall
视频中选取 1978 帧，可以看出 VIBE 算法在树叶抖动下检测效果差，会产生大面积噪声；改进 ViBe 算

法大大提高了准确率，但仍存在细微噪声且目标提取不完整；而本文算法能够自适应改变半径和更新因

子，实时改变背景模型，提取效果俱佳。在 Canoe 视频中选取 368 帧，可以看出 VIBE 算法提取出大量

流动河水，产生大量噪声且目标空洞现象严重；改进 ViBe 算法剔除背景噪声，但提取目标完整度不全；

而本文算法既能解决动态背景产生噪声问题又能提取出完整目标，鲁棒性强。 
 

 
Figure 5. Detection results of different algorithms under Highway, Fall and Canoe 
图 5. 不同算法在 Highway、Fall、Canoe 下检测结果图 
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表 1 对比了 ViBe、改进 ViBe 算法以及本文算法在 Highway、Fall、Canoe 视频中的准确率(P)、召回

率(R)、综合评价值(F)情况，从表 1 中可以看出在不同动态场景下，本文算法比其他算法在 P、R、F 上

均有所提高，由此可见，本文算法能够适应背景变化，及时更新背景模型，能够较为完整提取出运动目

标。 
 
Table 1. Evaluation index results of different ViBe methods under three videos 
表 1. 不同 ViBe 方法在三种视频下的评价指标结果 

视频帧 
ViBe 算法 改进 ViBe 算法 本文算法 

P R F P R F P R F 

Highway 0.69 0.64 0.664 0.76 0.77 0.764 0.89 0.88 0.884 

Fall 0.64 0.66 0.650 0.77 0.78 0.774 0.86 0.87 0.864 

Canoe 0.52 0.54 0.530 0.74 0.77 0.754 0.82 0.80 0.809 

3.2. 去除鬼影实验 

为验证本文算法的去除鬼影效果，选取 PETS2009 视频序列对 ViBe 算法和本文算法进行对比实验，

如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Ghost detection results 
图 6. 鬼影检测结果图 

 
图 6 可知 ViBe 算法出现明显的鬼影现象(白色框)且受风影响产生噪声，而本算法没鬼影现象产生，

能够自适应调节背景模型，提高检测准确性。 

3.3. 去除阴影实验 

为了验证本文算法在去除阴影效果，选取 Pedestrias、Lab、Hallway 和 Room 四个视频帧序列对文献

[18]、文献[19]、文献[20]以及本文算法进行对比实验，如图 7 所示。 
图 7 中可知，文献[18]采用混合色度空间来检测阴影，仅采用颜色特征，对于 Pedestrias 视频中衣服

跟阴影颜色类似，将衣服判定为阴影，检测结果不好；文献[19]采用 YcbCr 颜色空间与混合高斯阴影模

型来去除阴影，基本将阴影检测出来，但也存在误检情况；文献[20]采用颜色与纹理相结合方式去阴影，

存在边缘像素点误检情况；而本文算法相比文献[18]、文献[19]和文献[20]能够较为完整地检测出阴影部

分，误检率低，采用多特征融合方法有效检测出阴影，得到运动目标。 
表 2 对比了上述算法在不同视频帧下的准确率(P)、召回率(R)、综合评价值(F)情况，从表 2 中可以

看出在不同场景下，本文算法比其他算法在 P、R、F 上均有所提高，由此可见，本文算法具有较好地去

阴影效果，能够完整提取出运动目标。 
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Figure 7. Shadow detection result diagram 
图 7. 阴影检测结果图 
 
Table 2. Evaluation index results of different shadow removal methods under four videos 
表 2. 不同去阴影方法在四种视频下的评价指标结果 

视频帧 
文献[18] 文献[19] 文献[20] 本文算法 

P R F P R F P R F P R F 

Pedestrias 0.62 0.64 0.630 0.76 0.77 0.765 0.80 0.79 0.795 0.89 0.88 0.885 

Lab 0.59 0.65 0.619 0.77 0.67 0.717 0.83 0.78 0.774 0.92 0.87 0.894 

Hallway 0.55 0.54 0.545 0.74 0.72 0.730 0.84 0.77 0.803 0.95 0.90 0.924 

Room 0.63 0.60 0.615 0.75 0.82 0.783 0.83 0.82 0.825 0.93 0.94 0.935 

4. 总结 

本文提出一种改进 ViBe 和多特征融合的运动目标检测算法，主要解决 ViBe 算法中容易受背景干扰、

产生空洞、鬼影和阴影问题。该算法首先在初始化阶段采用鲁棒主成分分析，经过实验得出该方法有效

解决鬼影问题，其次引入标准离差率和帧间均速测量值，实时更新背景模型，经过实验得出该方法能够

避免背景原因产生的噪声，提高准确度和消除空洞现象，最后引入多特征融合技术，通过实验验证该方

法有效解决目标阴影问题，能够提取出阴影部分，从而得到前景目标。综上所述，与之前算法相比，本

文算法目标检测结果更加准确。 
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