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一种改进的 ViBe背景提取算法

张夏清,茅耀斌
(南京理工大学 自动化系,江苏 南京 210094)

摘 要:背景生成算法通过提取视频场景背景的方法,检测出运动的前景对象,在智能视频监控应用中具有重要的意义。
针对 ViBe背景提取算法,文中提出一种改进方法。 在样本采集方面,提出了利用高斯分布在像素点的邻域中进行采样的

方法;在样本更新方面,提出自适应概率的随机子采样方法;在背景生成方面,构建样本集的像素直方图,提出了通过颜色

直方图和 Mean Shift迭代进行背景生成的方法,并结合时空域的像素信息进行前景检测。 具体描述了改进的 ViBe背景生

成算法,并通过实验比较了改进算法与 ViBe背景提取算法的效果。 结果表明,改进的 ViBe算法在背景生成和前景提取方

面均达到了更好的效果。
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An Improved ViBe Background Generation Method

ZHANG Xia-qing,MAO Yao-bin
(Department of Automation,Nanjing University of Science and Technology,

Nanjing 210094,China)

Abstract:Background generation and foreground detection play a significant role in the field of intelligent video surveillance. By extrac-
ting the background from video scenes,the algorithm can detect the movement of the foreground objects. An improved background gener-
ation method based on ViBe background extraction is proposed. In terms of sample collection,samples are taken in the neighborhood of
every pixel according to a Gaussian distribution. Regarding sample updating,an adaptive probability of random sub-sampling is presen-
ted. When it comes to background generation,by constructing a color histogram of the sample pixels,a background generation method is
put forward based on color histograms and Mean Shift iteration. And the foreground is detected with the pixel information in both time
and space domain. It specifically describes an improved ViBe background generation method in this paper,which is compared with the o-
riginal algorithm by means of experiments. The results show that the proposed algorithm is more effective in both background generation
and foreground extraction.
Key words:ViBe algorithm;background generation;object detection;color histogram;Mean Shift

0 引 言
背景生成和前景对象检测是智能视频处理过程中

的一个关键步骤,也是视觉监控研究的难点和热点之

一。 在生成背景的基础上,将运动的前景对象从变化

的场景中提取出来,这对于目标跟踪、分类、行为理解

以及视频浓缩、检索等智能监控领域中的应用都十分

重要。
背景生成与前景提取从 20 世纪 90 年代开始被广

泛研究,至今已经有很多成熟的方法,同时由于视频场

景和目标运动的复杂性,各方法也存在一定的不足。
Stauffer等首先提出了混合高斯背景建模的方法[1],利
用多个高斯分布混合的方式进行建模。 Elgammal 等
提出了一种基于核密度估计的非参数化背景建模方

法[2],通过计算像素差分的中值估计核概率密度函数

的方差。 Liu 等提出了一种影响因素描述的模型[3],
并用均值漂移算法[4]计算最可靠背景状态。 Kim等提

出了 codebook编码本[5]的背景建模方法,将属于背景

的样本通过量化加入码本,以代表较长时间序列上的
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背景模型。
Barnich 在文献 [6]中提出了 Visual Background

extractor(视觉背景提取,后文称 ViBe)算法,这是一种

典型的基于区域的背景提取方法,在前景检测方面效

果较好,但算法对初始帧具有很大的依赖性,容易引入

鬼影区域,造成目标错检,且没有提出确切的背景生成

方法。 文献[7]在(R,G,I)标准颜色空间进行目标检

测;文献[8-10]利用帧间差法改进目标检测效果;文
献[11-12]分别采用自适应的背景更新和前景判断阈

值进行鬼影抑制。
针对 ViBe算法中存在的问题,文中提出一种改进

的背景提取方法:
(1)在背景样本集构建方面,结合时间和空间的

采样方法,提出基于高斯分布的邻域样本采集方式;
(2)在样本更新方面,采用随机子采样的方法,提

出自适应子采样概率的样本更新策略;
(3)提出利用 Mean Shift 迭代得到背景收敛点的

方法,并提出基于颜色直方图的背景初值确定以及更

新判断准则,从而进行背景生成。

1 ViBe算法
1. 1 基本原理

ViBe算法的重要思想是基于像素邻域信息的背

景样本随机采样。 设图像点 x 处的像素值为 v(x),则
该点处大小为 N 的背景样本集记作:

M(x) = {v1,v2,…,vN} (1)
M(x) 则可以通过随机采样其时空域像素值而

得到。
定义 SR(v(x)) 为以 x 为中心、 R 为半径的球形区

域,对新的像素值 x ,若其 SR(v(x)) 区域包含了 #min
个以上的背景样本值,则将其归为背景,并更新其背景

样本,即背景判断准则表示为:
#{SR(v(x)) 疑 M(x)} 逸 #min (2)
其中, R 、 #min 均为参数。
在背景样本集的构造方面,ViBe 算法在图像点的

邻域像素中进行随机采样,由于利用了相邻像素的时

空分布特性,仅仅通过一帧图像即可完成样本集初始

化。 在样本更新方面,ViBe采用随机子采样的更新方

法,背景样本以 1 / 渍 的随机子采样概率更新图像点的

样本集及其邻域点的背景样本集。
1. 2 算法的改进思路

背景样本集的采集和更新,是背景生成和前景检

测算法中的关键问题,关系着算法的实际效果。 文中

基于 ViBe算法在这两方面都进行了相应的改进。 在

背景采集方面,提出基于高斯分布的方法,在像素点的

时空域中进行采样,可以控制时间域和空间域像素在

背景样本集中占的比例,更能适应不同的实际场景;在
背景更新方面,由于 ViBe的初始化容易产生目标错检

与鬼影现象,因此文中提出采用自适应概率的随机子

采样方法,利用时变的随机子采样概率,可以改善因初

始帧像素经多次采样且长期不更新而引起的错检

问题。
通过研究发现,对于静止摄像头拍摄的视频,其背

景可以定义为在一段较长时间内不会变化的场景。 对

单个像素位置来说,在大的样本集下,背景可以看成是

在该点处出现概率密度最大的像素值。 因此,文中采

用颜色直方图和 Mean Shift 结合的方法进行背景生

成,具体改进如下:
(1)基于高斯分布进行邻域样本采集,利用图像

点的时空信息进行背景样本集的构建;建立样本集上

像素的颜色直方图,寻找最大直方图位,并计算用于

Mean Shift迭代的起点像素值。
(2)利用自适应的随机子采样概率进行背景样本

的更新,并更新样本直方图。
(3)根据直方图判断是否执行 Mean Shift 迭代过

程,将收敛得到的最大概率密度点作为背景值;并根据

2. 5 节的检测策略进行前景判断。

2 改进的 ViBe算法
2. 1 背景样本的采样

在样本采集方面,经典的建模算法是将图像中点

的历史像素值作为背景样本值,逐帧采样组成样本集。
进一步的研究表明,背景不仅和历史像素值有关,也和

图像点邻域位置的像素有关[6],即背景样本集应包含

点的时间以及空间的像素值信息,利用时空像素值采

样的方法构造背景样本集。
文中在构造背景样本集时利用了像素的时间和空

间信息,不同于文献[6]在邻域中以随机等概率采样

的方式,文中采用高斯分布的随机概率来采样以图像

点为中心的 NG 伊 NG 邻域。 以 P(x0,y0) 为中心的二维

高斯分布 N(0,滓2) 如下:

G(x,y) = 1
s 2仔滓2

e -
(x-x0)

2+(y-y0)
2

2滓2 (3)

其中, (x,y) 沂 NG(xp),是点 P 的 NG 伊 NG 邻域;

s 是归一化系数,使 移
(x,y)沂NG(xp)

G(x,y) = 1。

定义背景样本集的时空信息比例为 Rst ,表示时间

信息样本在背景样本集中所占的比例,即

Rst = G(x0,y0) =
1

s 2仔滓2
(4)

Rst 由高斯分布的方差以及邻域的大小决定。
ViBe算法[6]中的样本是通过在 3 伊 3 的像素邻域中等

·73· 第 7 期              张夏清等:一种改进的 ViBe背景提取算法



比例采样而得到的,样本的重复采集对复杂场景容易

产生较为严重的误检现象。 文献[13]提出四菱形邻

域的采样方法,将样本限制在大小为 5 的像素区域内,
而这并不能适应变化的实际场景。 文中提出的高斯邻

域采样方法,在利用区域的时空像素信息的基础上,通
过改变高斯分布的方差可以调节 Rst ,即控制采集样本

时邻域像素所占的比例,从而达到适应不同应用场景

的目的。
在构造背景样本集时,每个图像点的样本以 G(x,

y) 的概率从邻域 NG(xp) 中选取,同样地,在样本更新

的过程中,也分别利用该概率随机地更新当前点及其

邻域点的样本集。
2. 2 背景样本的更新策略

在样本更新方面,一般有两种典型方法:一种是基

于先入先出的思想,另一种是基于随机子采样的更新

方法,如文献[6]提出的历史样本剩余时间的指数衰

减方法。 虽然基于随机子采样的样本更新方法在前景

提取方面取得了很好的效果,但由于初始帧的多次子

采样,使得初始帧的信息占主导,又由于子采样概率的

限制,需要更多的样本来缓解样本集的侧重问题,在这

过程中就容易出现鬼影现象。
针对上述问题,文中提出自适应的随机子采样概

率 渍t 。 根据视频帧数,在小样本情况下尽可能利用现

有样本来构造和更新样本集,而在样本充足的情况下

则以随机概率执行子采样。 设 t 为当前视频帧数,则

渍t =
琢 / t,t < N渍

渍N,t逸 N{
渍

(5)

其中, 琢 和 N渍 为系数,与背景样本集的大小有关。
2. 3 基于Mean Shift的背景生成

ViBe算法[6]可以较好地检测到视频中的前景目

标,但是没有给出具体的背景生成方法。 文中利用

Mean Shift方法进行背景生成,提出利用直方图方法进

行迭代起点的定位,以及迭代区域的变化检测。 通过

均值漂移方法进行背景生成达到了较好的效果,因此

首先介绍基于 Mean Shift的背景生成方法。
根据概率密度函数,将核密度估计函数写为:

f(x) =
Ck,d

Nhd移
N

i = 1
k(椰

x - x i

h 椰2) (6)

其中, Ck,d 是归一化系数。
令 g(x) = - k忆(x) ,且令 Ñf(x) = 0,可得 Parzen窗

中概率密度的极大值点:

x =移
N

i = 1
x ig(椰

x - x i

h 椰2) /移
N

i = 1
g(椰

x - x i

h 椰2)

(7)
Mean Shift通过令 Ñf(x) = 0 进行迭代,不断得到

新的中心,收敛到局部概率密度最大的点,从而得到背

景值。
2. 4 基于颜色直方图的初值计算

Mean Shift是一种基于核密度函数迭代求极值的

方法,其运行效率与计算精度会依赖于所选取的迭代

起点,因此,迭代初值的正确选取十分重要。 文中利用

颜色直方图的方法计算直方图的最大值,并将最大直

方图的中值位作为 Mean Shift 的迭代起点。 通过计算

颜色直方图的方法进行背景值的粗定位,每个直方图

的位数为 m 。

p(u) =
移

N

i = 1
啄[h(x i) - u]

N ,u = 1,2,…,m (8)

Umax c = argmaxu
p(u)c (9)

其中, p = p(u{ })
u = 1,2,…,m 表示样本像素值的直方

图,通过计算最大直方位,分别得到每个通道对应的像

素位 Umax c ,而迭代起点 x0 = ( r,g,b) 设为最大直方图

位所对应的像素中值。 以像素范围为 256 的 RGB 图

像为例,若直方图宽度为 d ,即 m = (256 / d) 3,则
x0c = Umax c·d + d / 2 (10)
颜色直方图是根据背景样本集中的点建立的,随

样本集的更新而更新,而直方图的最大像素值 x0 表明

了概率密度最大值所处的局部区域。 因此,文中算法

的基本思想是,通过颜色直方图定位到背景的迭代起

点 x0,再利用 Mean Shift 进行迭代直至收敛,得到的最

大概率密度点即为背景值。
2. 5 前景检测策略

文中算法通过 Mean Shift 方法进行背景生成,由
于背景是样本集中概率密度最大的点,因此,越靠近背

景值的样本,为背景的概率就越大。 因此,根据样本值

与当前背景的距离来判断是否为前景。 设 Mean Shift
半径为 R = h / 2,背景判断准则:

background(x) =
1,椰x - xbg椰2 臆 RT

0,椰x - xbg椰2 > R{
T

(11)

其中, RT = 酌R为判断阈值,酌 为比例系数,当新样

本与背景值距离大于 RT 时判断为前景,如图 1 所示。

图 1 背景判断示意图

3 实 验
3. 1 实验环境与定性结果

文中实验在 Intel誖 Core(TM) i5 CPU、2. 53 GHz、
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内存为 4 GB的笔记本上进行,操作系统为Windows 7,
开发环境是 Visual Studio 2010,利用 C++进行算法实

现。 将文中的改进算法与 ViBe算法[6]进行实验比较。
为评估文中算法的有效性,需要选择具有人工标注的

真实前景目标数据的视频序列进行实验分析。 文中选

取了三个实验室的 4 段广泛使用的视频序列:Room、
Highway3(http: / / arma. sourceforge. net / shadows / . ),Of-
fice( http: / / www. changedetection. net / . ),Synthetic111
( http: / / bmc. iut-auvergne. com / ? q=node / 7. )。 定性

的实验结果如图 2 所示。

图 2 文中改进算法与 ViBe算法对比

注:从上到下分别为 Room,Highway3,Synthetic111 和 Office

另一方面,文中提出了基于高斯分布的自适应随

机子采样概率,能改善 ViBe算法中的鬼影问题。 以视

频序列 highwayII ( http: / / arma. sourceforge. net / shad-
ows / . )为例,第 25 帧图像的前景检测结果如图 3
所示。

图 3 算法关于鬼影问题的比较

由图中可以看到,ViBe 算法由于初始帧的影响,
在检测结果中出现了前景的“鬼影”现象,而该问题在

文中算法得到了很好的抑制。
3. 2 定量评估

为定量评估文中算法的检测效果,采用文献[13]
所述的精度度量标准进行比较。 一共 4 种精度值,分
别为:Recall,Precision, F1,Similarity。 其中,Recall 表
示真实前景像素的检出率;Precision 表示真实前景像

素的检准率; F1 也称为品质因数,用于衡量检出率和

检准率的总体水平;Similarity 是一种基于像素的相似

性度量方法。
文中的定量评估实验分别在上述的 4 个视频序列

上进行,分别计算两种背景生成算法在评测数据上的

4 个不同角度的精度值,结果如表 1 ~ 4 所示。

表 1 Room的定量评估结果

算法 Recall Precision F1 Similarity

ViBe[6] 0. 80 0. 93 0. 85 0. 75

文中算法 0. 86 0. 87 0. 86 0. 75

表 2 Highway3 的定量评估结果

算法 Recall Precision F1 Similarity

ViBe[6] 0. 65 0. 98 0. 76 0. 64

文中算法 0. 72 0. 98 0. 82 0. 71

表 3 Synthetic111 的定量评估结果

算法 Recall Precision F1 Similarity

ViBe[6] 0. 89 0. 84 0. 86 0. 76

文中算法 0. 90 0. 91 0. 90 0. 82

表 4 Office的定量评估结果

算法 Recall Precision F1 Similarity

ViBe[6] 0. 36 0. 71 0. 37 0. 30

文中算法 0. 88 0. 75 0. 81 0. 68

  通过一系列的研究和实验,算法可以衡量为,在不

牺牲目标检准率的前提下,尽量达到好的目标检出

率[ 14 ]。 也就是说,好的算法应具有好的目标检测率,
包括 Recall 和 Precision;与此同时, F1 和 Similarity 用
于衡量总体的检测水平,表示检出率和检准率的一致

性,同样也需要尽量达到好的结果。 从表中可见,通过

定量的实验评估,在同等条件下,文中算法均能达到较

好的目标检测效果和较高的目标检测率,这也验证了

文中算法的可行性和有效性。

4 结束语
针对视频的背景生成和前景检测问题,文中提出

了一种改进的 ViBe 算法。 提出基于高斯分布的像素

时空域采样方式,并将其用于背景样本集的构造,结合

自适应概率的随机子采样方法,使得算法在初始帧和

小样本的情况下,能较好地完成样本集的构造和更新。
基于背景样本集,算法通过计算颜色直方图确定 Mean
Shift的迭代起点,并结合直方图判断是否进行背景迭

代,从而收敛得到背景值。 最后,将文中算法和 ViBe
算法的实验效果进行比较,通过定性和定量评估可知,
文中算法能取得更好的背景生成和目标检测效果。
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数进行搜索,得到能量效率的最优值。 仿真结果表明,
该算法切实可行,能有效提高系统的能量效率,降低了

算法的复杂度。
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