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Abstract 
Background subtraction is a common algorithm for moving target detection. Aiming at the prob-
lem that the motion detection algorithm of ViBe is prone to ghost and dynamic background in the 
real environment, it is proposed to detect the ghost by combining the gray feature histogram 
matching method and further eliminate the ghost interference. Aiming at the problem that motion 
background is detected as motion foreground, we set the flickering property and mutation prop-
erty for each pixel in the image to judge whether each pixel belongs to dynamic background. Expe-
riments show that the improved algorithm can effectively compensate for the deficiencies of tra-
ditional ViBe algorithm in ghosting and dynamic background jamming. 
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摘  要 

ViBe是运动目标检测的常用算法。针对ViBe运动检测算法在实际环境中易出现鬼影、动态背景等干扰的

问题，提出结合灰度特征直方图匹配的方法来检测鬼影，并进一步消除鬼影的干扰。针对动态背景错检

测为运动前景的问题，为图像中各个像素设置闪烁属性和突变属性来判断各像素是否属于动态背景。实

验表明，改进后的算法能有效弥补传统ViBe算法在鬼影消除和动态背景干扰上的不足。 
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1. 引言 

在计算机视觉领域，运动目标检测是目标跟踪、行为识别等研究的基础，也是最热门的方向之一[1]。
运动目标检测可以分为以下几类：帧间差分法[2]、光流法[3]、背景建模法[4]，其中背景建模法可以继续

分为高斯混合模型背景减除法[5]，码本背景建模背景减除法[6]和基于像素的背景建模减除法。视觉背景

减除(Visual Background extractor，以下简称 ViBe)算法[7]是基于像素样本背景模型的运动目标检测算法，

由 Barnich 等人在 2009 年首次提出，该算法具有计算量小、内存占用少、处理速度快、检测效果好和应

对噪声稳定可靠的特点。但该算法对初始帧具有很大的依赖，容易引入鬼影区域，造成目标错检。下文

对 ViBe 算法的基本原理和 ViBe 算法中鬼影的形成进行了详细的分析，并提出结合灰度特征直方图匹配

的方法来检测鬼影。对于动态背景干扰前景检测的问题，下文也给出了一种有效的方法来判断像素是否

属于动态背景。 

2. ViBe 算法 

ViBe 建模算法是一种通过收集背景样本来建立背景模型的技术，主要包含三个部分：背景模型的初

始化、前景检测以及背景模型更新三个模块。 

2.1. 背景模型初始化 

对图像的每一个像素点 x 的位置，建立一个大小为 N 的背景样本集，其中 vi 表示背景像素值： 

( ) { }1 2 3, , , , NM x V V V V=                                     (1) 

式(1)中 ( )M x 表示像素点 x 的背景样本集合，V1， NV 等表示背景样本集合中的样本。 
初始化时，选择视频的第一帧，随机选择当前像素点的八邻域任意一点像素值存到当前像素点的背

景模型中，得到 vi。重复此操作 N 次，就得到初始化背景模型 M。 

2.2. 前景检测 

从第 2 帧开始计算每个像素点像素值与背景模型同一位置像素点 N 帧像素值的差的绝对值，将结果

和预设的阈值 R 相比，如果小于 R 则说明找到一个匹配；统计上述小于 R 的匹配数目，如果匹配数目大

于设定的匹配数目阈值，就判断此像素点是背景点，否则就判为前景点(图 1)。 

( ) { }{ }1 2( ) , , , .R NXC S V V V V= ∩                                  (2) 

式(2)中， ( )( )R xS V 表示以 x 为中心，以 R 为半径的区域，用 C 表示 ( )( )R xS V 与 M 随机背景样本集合的交 



李海波 等 
 

 
54 

 
Figure 1. The background sample contained in a circle with radius R as the 
center of circle V(x) 
图 1. 以 V(x)为圆心 R 为半径的圆中包含的背景样本 

 

集来判断相似度。当 C 大于一个给定的阈值 min# 时，便认为 x 属于背景点。 

2.3. 背景建模更新 

如果一个像素点被判定为背景点，那么就要对此点及其邻域进行背景模型的更新。从 N 帧背景模型

中任意选择一帧 ( )p x ，用新来一帧中被判定为背景点的像素值更新 ( )p x 中对应点，然后再用此像素值

随机更新 ( )p x 八邻域任意像素点的像素值。 

3. 改进的 ViBe 算法 

ViBe 算法具有良好的适应性和实时性，但是 ViBe 算法的背景更新速度较慢，不能迅速处理静止目

标变为运动目标，以及运动目标变为静止目标这两种情况。比如 ViBe 一般将第 1 帧作为初始背景，如果

第 1 帧中含有运动目标，算法不但会检测到运动目标，还会在目标原位置检测到一个虚假的运动区域，

该区域就是所谓的鬼影，如图 2~图 4 所示，其中，图 2 是视频第一帧图像，其中含有 3 个运动前景目标，

图 3 为视频第 11 帧图像，图中有 4 个正在运动的前景目标，图 4 为使用传统 ViBe 算法检测的前景，该

图像中有 7 个前景目标，其中有 3 个是鬼影，可见这种情况下使用传统 ViBe 检测的结果并不能真正反映

出运动的前景目标。与之类似，在检测过程中，某个原本长时间静止的目标一旦开始运动，同样会产生

鬼影。由于 ViBe 的更新速度慢，鬼影的存在时间较长。另一种情况是当目标长时间静止时，ViBe 算法

会在较长时间内将该目标判断为运动目标，增加了后续处理的运算量。 

3.1. 鬼影的消除策略 

针对 ViBe 算法中容易引入鬼影的问题，文献[8]提出结合背景模型的视觉显著性来判断前景是否为

鬼影；文献[9]提出通过比较局部区域的背景模型像素值方差和新来帧该区域的像素值方差的大小来判断

该区域存在鬼影还是静止目标；文献[10]提出在模型更新阶段，引入二次空间传播机制，以加快消除鬼影

的速度。文中提出一种结合灰度特征直方图匹配的方法来检测鬼影。 
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Figure 2. Original image of the first frame 
图 2. 第 1 帧原图 

 

 
Figure 3. Original image of the eleventh frame 
图 3. 第 11 帧原图 

 

 
Figure 4. ViBe method 
图 4. ViBe 算法 

 

首先利用 ViBe 算法对背景进行建模，然后再获得前景目标；对获得的前景目标进行形态学去噪，主

要是去除一些小的前景目标，形态学的去噪方式主要是对前景目标进行(3)式的闭操作，闭操作可以把比

结构元素小的缺口或孔洞填充上，连接短的间断而起到连通作用。 

( )A B A B A⋅ = ⊕ Θ                                       (3) 

其中 A 和 B 均为图像集合。 
然后，对形态学去噪之后的前景目标进行连通，把彼此相连的前景目标像素点通过形态学处理连接

成前景块，并剔除前景块中面积较小的块，最后得到相应帧的前景。 
鬼影是将开始时静止的前景运动目标错检成背景，而将该运动目标的像素值更新到对应位置像素的
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样本中，而当该前景目标开始运动时，本来被该前景目标遮掩的真实背景显示出来，而该背景的各像素

对应位置的像素点的样本中还没有加入真实背景的像素值，故错将显示出的真实背景检测为前景目标。

依据 ViBe 算法的背景更新方法，鬼影需要很长时间才能逐渐消除，换言之，相邻几帧之间，鬼影的变化

并不大，而运动目标因为位置的快速变化，导致与相邻帧间相同位置上的图像有很大的变化。根据以上

事实，可以通过比较当前帧中前景目标与前 s 帧中相同位置处的图像的直方图的方式来检测出鬼影。 
对得到的灰度图像中的前景目标进行直方图统计得到Hist

i jF ，表示该灰度图中第 i 幅图像中第 j 个前

景目标的直方图。同时求出前第 s 帧相应位置图像的灰度统计直方图Hist
s jF ，然后求两个直方图的交集

以匹配二个直方图。直方图之间的匹配公式如下： 

( ) ( )Hist ,Hist Match Hist ,Hist
i s sjF F Fij F=                              (4) 

其中 Match 表示Hist
i jF 和Hist

s jF 之间的匹配程度。所在前景块是否为鬼影使用以下公式判断： 
ghost (Hist ,Hist )

foreground other
i sF F

iF
α≥= 



，

，
                               (5) 

式中α 为常数是阈值。上式表示若前后两个图像块的灰度直方图的匹配系数大于α ，则认为当前前景图

像块属于鬼影块，否则认为该前景块属于运动前景。一般情况下，鬼影块之间的匹配程度很高，因为根

据 ViBe 算法的背景更新策略，鬼影处的真实背景已经添加到了背景样本中，且背景样本更新的速度很慢；

而运动前景目标块的匹配程度则很低，这个与运动目标的快速移动有关。一旦检测出的前景被判断为鬼

影，就要及时更新该前景对应像素的背景样本，消除鬼影所带来的干扰。 

3.2. 动态背景消除 

在一些例如波纹、树叶抖动的动态场景中，相应的像素点的值将频繁变化。使用传统 ViBe 算法这些

动态背景都将被检测为运动前景目标，显然这是不准确的。为了提取动态背景像素，就需要对每一个被

检测为前景的像素进行评估。文献[11]提出通过检测一个像素点在前景和背景之间切换程度，来判断该像

素是否属于动态背景像素。一个像素点在 t − 1 时刻和 t 时刻一个属于前景一个属于背景，那么可认为该

像素发生了变化，要增加该像素点的闪烁程度值。设定闪烁属性 iC 表示像素 i 的闪烁程度。t 时刻像素 i 的
闪烁程度由以下公式计算： 

1 1

1 1

, 0

, 0

t t t
i i it

i t t t
i i i

C F F
C

C F F

δ

ε

− −

− −

 + − >= 
− − =

                                 (6) 

式中 t
iF 表示像素 i 在 t 时刻是否属于前景，δ 和 ε 都是常数。上式表示如果 t 时刻像素 i 的状态与 t − 1

时刻像素 i 的状态不同，则该像素的闪烁程度增加δ ；如果 t 时刻像素 i 的状态与 t − 1 时刻像素 i 的状态

相同，则该像素的闪烁程度减少 ε 。 
一个像素具有高的闪烁程度，不一定属于动态背景。因为闪烁程度是累计计算的，当前的闪烁值并

不能反映该像素当前时刻的状态，而是反映的该像素从开始到现在总的闪烁情况。所以再设定像素点的

突变属性，来表示像素点当前的变化程度。 
如果一个像素点在 t − 2 时刻是前景，在 t − 1 时刻是背景，而在 t 时刻是前景，那么可以认为该像素

发生了突变。设定突变属性 iM 表示像素 i 的突变程度。t 时刻像素的突变程度由以下公式计算： 
1 2 1t t t t t

i i i i iM F F F F− − −= − × −                                   (7) 

结合像素点的闪烁属性和突变属性可以判断该像素当前是否属于前景。设置属性 iD 表示像素点 i 是
否属于动态背景，t 时刻像素 i 是否属于动态背景可使用以下公式计算： 
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( )t t t
i i iD M Cζ τ= × −                                       (8) 

式中ζ 表示单位阶跃函数，τ 是常数。上式中若闪烁程度系数 t
iC 大于常数τ ，则阶跃函数ζ 的值为 1，

否则阶跃函数ζ 的值为 0，那么上式表示闪烁程度系数 t
iC 大于常数τ 且该像素是突变像素，则可认为该

像素属于动态背景。通过式(8)的计算，如果 t
iD 的值为 1，表示像素 i 在 t 时刻属于动态背景；否则属于

运动前景。对于检测为动态背景的像素点的值要及时更新到该像素的背景样本中。 

4. 实验结果及分析 

文中算法开发工具为 OpenCV2.4.10 + VS2013，测试数据采用 www.changedetection.net 视频库[12]和
PETS2009 视频库[13]，第一段视频来自 PETS2009，测试的是文中算法的鬼影检测和消除的效果。第二

段和第三段视频来自 Change Detection dataset 中的 canoe 视频和 overpass 视频，测试的是文中算法的动态

背景检测和消除的效果。如图 2~图 6 所示，图 2 为视频的第 1 帧，图中含有 3 个前景目标，图 3 为视频

的第 11 帧，图中有 4 个前景目标。图 4~图 6 为不同算法的第 11 帧运动目标检测结果，图 4 传统 ViBe
和图 5 混合高斯模型的检测结果中都有 3 个鬼影块，说明这两个算法并不能很好的处理鬼影的问题，图

6 为文中算法的检测结果，结果中并没有鬼影块，检测出的都是真实的运动前景目标，说明文中算法能

较好的处理鬼影的问题。 
图 7~图 11 为 canoe 视频其中一帧的检测结果。图 7 为原图，图中的运动前景部分都是波纹，这些波

纹应该被检测为动态背景而不是运动前景。图 9 传统 ViBe 和图 10 混合高斯模型的检测结果中都有大量

的波纹被检测为运动前景。图 11 为本文改进 ViBe 算法的检测结果，由图可见视频帧中的波纹并没有被

检测为运动前景。图 12~图 16 为 overpass 视频其中一帧的检测结果。图 12 为原图，图中抖动的树叶和 
 

 
Figure 5. GMM 
图 5. 混合高斯模型 

 

 
Figure 6. Proposed method 
图 6. 本文方法 

http://www.changedetection.net/
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Figure 7. Original image 
图 7. 原图 

 

 
Figure 8. Ground truth 
图 8. 真值 

 

 
Figure 9. ViBe method 
图 9. ViBe 算法 

 

 
Figure 10. GMM 
图 10. 混合高斯模型 
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Figure 11. Proposed method 
图 11. 本文方法 

 

 
Figure 12. Original image 
图 12. 原图 

 

 
Figure 13. Ground truth 
图 13. 真值 

 

 
Figure 14. ViBe method 
图 14. ViBe 算法 
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Figure 15. GMM 
图 15. 混合高斯模型 

 

 
Figure 16. Proposed method 
图 16. 本文方法 

 

水面波纹应该被检测为动态背景而不是运动前景。图 14 传统 ViBe 和图 15 混合高斯模型的检测结果中都

有大量抖动的树叶被检测为运动前景，图 16 为本文改进 ViBe 算法的检测结果，由图可见视频帧中的抖

动树叶和湖面波纹都没有被检测为运动前景。以上说明传统 ViBe 算法和混合高斯模型都不能很好的处理

动态背景的问题。图 11 和图 16 分别是本文算法检测两种情景的结果，结果中都没有出现动态背景，都

真实的反映了真正的运动前景，说明文中算法能较好的处理动态背景的问题。 

5. 结束语 

针对传统 ViBe 算法无法消除鬼影、无法处理动态背景等问题，本文提出了一种改进的 ViBe 算法。

针对鬼影问题，通过提取各个前景块的灰度特征直方图并与前面帧中的相同位置的前景块灰度特征直方

图相匹配的方式来检测出鬼影，并及时更新对应像素点的样本以消除鬼影对后面检测的影响。针对动态

背景问题，通过设置像素的闪烁属性和突变属性来判断一个像素是否属于动态背景，对于检测出的属于

动态背景的像素及时更新其样本。文中实验将传统 ViBe 算法、GMM 算法和本文提出的改进 ViBe 算法

进行对比试验。试验表明，本文改进 ViBe 算法在处理鬼影和动态背景上具有良好的效果。 
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