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摘　要　传统的视觉背景提取算法中存在阴影敏感、前景点误判、前景空洞等问题。为了更好地提取园林游客的前

景，在研究分析多种背景建模方法的基础上，提出一种Ｌａｂ颜色空间下改进的ＶｉＢｅ游客检测算法，对算法的准确性和

鲁棒性进行了测试。实验结果表明，该算法通过建立实时更新的背景模型，提高了游客检测的准确率，能够有效地适

应光照变化并且能够去除阴影。针对园林内不同地点的复杂场景，改进的ＶｉＢｅ算法具有更好的检测效果。
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１　引言

运动目标检测是计算机视觉领域的一个重要分支，是目

标识别、目标跟踪、目标统计的前提。前景检测的优劣将直接

影响后续操作的准确度。目前前景检测的算法有背景差分

法、帧差法、光流法，其中背景差分法快速简单，仍被广泛使

用。背景建模法是背景差分法的一种，即是将当前帧同背景

模型进行比较来检测运动目标的方法。建立实时更新背景模

型的方法较多，例如单高斯模型算法、混合高斯模型算法、码

本算法、基于颜色信息的背景建模算法、自组织背景建模算

法、视觉背景提取算法等［１－３］。其中，混合高斯模型算法

（Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｍｉｘｔｕｒｅ　Ｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）［４］是使用最广泛的背景模

型方法，其基于像素样本的统计信息，使用多个高斯模型表征

图像上像素点的特征，新一帧出现后更新模型，然后使用统计

差分对新一帧中像素点进行前景、背景隶属判断。由于混合

高斯模型计算复杂，且高斯模型的个数、均值、方差、均值偏

差、权重都在初始化时被设置为固定值，因此在很多情况下

（如光照的突变、游客的驻足等），该算法会出现前景部分判断

为背景、人影误判为前景的误判。基于颜色信息的背景建模

法（ＣＯＬＯＲ）［５］是将像素点的差异分解成Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ差异

和Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ差异，对光照具有较强的鲁棒性，计算速度也比

较快，适用于背景简单的场景；Ｌｕｃｉａ　Ｍ等人提出的基于自组

织神经网络的自组织背景减去算法（Ｓｅｌｆ－Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　Ｂａｃｋ－

ｇｒｏｕｎｄ　Ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＯＢＳ）［６］，将初始帧的每个像素映射到背

景模型中，第二帧开始采用像素邻域空间相关的更新方式更

新背景模型，该算法对光照具有较强的鲁棒性，但更新计算过

程复杂，一定程度上影响了处理速度。采用基于样本训练的

方法分割前景目标也是较为流行的［７］，Ｄａｌａｌ提出的 ＨＯＧ
（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｏｒｉｅｎｔｅｄ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ）算子［８］是被广泛使用的特

征描述，选择合适的分类器是游客检测的关键，常用的分类器

方法有Ｂｏｏｓｔｉｎｇ方法［９］、Ｃａｓｃａｄｅ级联分类器方法［１０］和ＳＶＭ
方法［１１］，通过大量的已知图像进行训练学习得到分类规律，

从而对新的一帧进行目标判断。但这种方法适用于背景单一

的视频图像，不适用于本文背景复杂的多场景环境。



视觉背景提取算法（Ｖｉｓｕａｌ　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　Ｅｘｔｒａｃｔｏｒ，ＶｉＢｅ）

是Ｏｌｉｖｉｅｒ　Ｂａｒｎｉｃｈ和 Ｍａｒｃ　ＶａｎＤｒｏｏｇｅｎｂｒｏｅｃｋ于２００９年提出

的一种基于样本的背景建模方法［１２］。同ＳＯＢＳ算法类似，该

算法利用像素邻域空间信息建立相应的像素信息传播机制。

算法结构简明，运行效率高，在简单场景下检测效果优于其他

算法，但难以解决复杂环境下前景完整提取的问题［１３］。

本文需要分割园林复杂背景下白天８小时内入园游览的

游客目标，园林中室内室外场景转化、一天光照的变化、树叶

的晃动、湖水波纹等因素造成检测画面背景复杂多变。多数

的前景提取方法采用ＲＧＢ颜色空间进行处理［１４－１５］，已难以满

足园林复杂场景的要求，因此本文提出一种基于Ｌａｂ颜色空

间改进的ＶｉＢｅ运动目标检测算法。以苏州市留园视频为例

进行算法验证，实验结果表明，该算法能有效地解决上述问

题，并提高了运动目标检测的准确率。

２　Ｌａｂ颜色空间下改进的ＶｉＢｅ算法

２．１　原理分析

背景物体是指静止或规律性缓慢移动的物体，而前景则

对应突然闯入的移动物体，本文的对象是留园内的游客，园林

游客检测可以看成当前帧像素点的背景和前景分类问题，改

进的ＶｉＢｅ算法通过建立背景模型，为每个像素点建立一个实

时更新的样本集，将新的像素点同它的样本集进行比较从而

判断该点的隶属。

ＶｉＢｅ算法并没有限制在哪种颜色空间下进行目标检测，

相同的图像可以用不同的颜色空间进行描述，在各自通道描

述的信息是不同的。因此，基于不同颜色空间的前景提取效

果也是不同的。Ｌａｂ颜色空间以数字化的方式描绘人的视觉

感应，最大的特点是视觉感知上的均匀性，它的明度和颜色是

分开的，便于运动目标检测，具有抗干扰能力强、对阳光鲁棒

性好的特性。基于以上分析，本文改进的ＶｉＢｅ算法采用Ｌａｂ
颜色空间进行游客检测。

２．２　改进的ＶｉＢｅ算法

为了更准确地提取留园内游客前景目标，以便后续统计

留园内各个“驻点”（游客广泛驻留的景点）的游客驻留量，前

景提取的效果至关重要。针对留园景区内明暗不一、假山遮

挡、树叶枝条摆动、水面波纹等复杂场景，本文深入研究了各

种前景提取算法［１６－１８］，发现视觉背景提取（ＶｉＢｅ）算法在简单

环境下前景提取的效果较好。利用该算法处理留园视频，当

游客衣裤灰度值同背景灰度值相近时，会出现误判，导致前景

的连通域出现空洞，如图１所示。ＶｉＢｅ算法对光照敏感，当

室外有光照时，会将人影检测为前景，如图２所示。

（ａ）原图 （ｂ）ＶｉＢｅ前景

图１　前景空洞图

（ａ）原图 （ｂ）ＶｉＢｅ前景

图２　光照敏感图

为了解决上述问题和更好地进行复杂环境下运动目标的

检测，本文提出一种改进的 ＶｉＢｅ算法建立背景模型，弥补了

传统算法的不足，算法的基本步骤如下。

（１）背景初始化

传统算法中灰度空间仅使用了单一的灰度信息，在复杂

环境下将不再适用。针对该问题，本文将每一帧视频图像从

ＲＧＢ颜色空间转化到Ｌａｂ颜色空间。背景初始化处理过程

中，对前２０帧没有游客的视频进行初始化，为每个像素点创

建一个样本集，经程序验证，样本容量Ｎ＝２０时最为合适，即

分别在每一帧图像相同坐标位置和它周围邻域点（八邻域点，

图３所示）的像素点中随机选一点，建立像素点ｘ的样本集Ｘ
（Ｌ，ａ，ｂ）＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘ２０｝，样本集中的数据不会重复选取，

可以有效降低前景点的误判，且计算量小。

（２）像素距离计算及阈值选择

传统的ＶｉＢｅ算法仅在灰度空间下采用灰度距离Ｄ（ｘｉ－

ｘｊ）＝｜ｖ（ｘｉ）－ｖ（ｘｊ）｜进行匹配判断。ｘｉ 表示当前帧上的像

素点；ｘｊ 表示该像素点对应样本集中的一个样本；ｖ（ｘｉ）表示

Ｌａｂ颜色空间下点ｘｉ的像素值，其为三通道值。

文献［１９－２０］对 ＶｉＢｅ算法做出了一定的优化，本文在

Ｌａｂ颜色空间下，提出带权重的颜色距离公式：

　　Ｅ（ｘｉ－ｘｊ）＝ ｍ（Ｌ（ｘｉ）－Ｌ（ｘｊ））２＋ｎ［（ａ（ｘｉ）－ａ（ｘｊ））２＋（ｂ（ｘｉ）－ｂ（ｘｊ））２槡 ］ （１）

　　通过设置权重来计算颜色距离以进行当前像素点的匹配

判断，实验证明这种方法不具有普适性，提取的前景与权重

ｍ，ｎ的选择有很大的关系，并不适合本文园林的所有场景。

基于以上分析，本文提出Ｌａｂ颜色空间下颜色通道和亮

度通道相结合的背景建模法，在颜色通道内进行初次前景提

取，在亮度通道上排除阴影干扰，从而降低前景点的错误判断

率，像素点匹配如图４所示（ｖ（ｘｉ）表示下一帧同位置像素点

ｘｉ在Ｌａｂ颜色空间下的像素值，ｖ１，ｖ２，…，ｖ２０为样本集中２０
个样本点的像素值，样本是不断更新的）。

当判断下一帧同位置像素点ｘｉ时，将该像素的ａ，ｂ通道
的值同样本集中相应通道的样本值进行对比。计算当前像素

与样本集中样本的色差距离Ｃｄｉｆ（ｘｉ，ｘｊ）如下：

Ｃｄｉｆ（ｘｉ，ｘｊ）＝ （ａｉ－ａｊ）２－（ｂｉ－ｂｊ）槡 ２ （２）

在亮度Ｌ通道下消除阴影，阴影检测方法大体上分为两

种：基于集合模型的方法和基于阴影特征的方法。在观察分

析阴影的特点后，通过设置亮度特征阈值去除阴影。通常情

况下阴影区域的亮度值比背景区域的亮度值更低，表现为物

体受光照在地面产生的阴影同实际背景相比，亮度较暗。一

般情况下景区的地面在亮度上也是较暗的，即影子同背景地

面在亮度上的差值较小［２１］。而游客穿着不同，反射光线的亮

度比固定的背景强，即仅在Ｌ通道上存在较大差异，通过设

置亮度阈值Ｔｂｒｉｇｈｔ排除游客阴影，像素点的亮度距离Ｌｄｉｆ为：

Ｌｄｉｆ＝｜Ｌｉ－Ｌｊ｜ （３）

设Ｍ 表示当前像素点ｘｉ 与样本集中的样本点是否匹

配，匹配过程如下：

Ｍ＝
ｔｒｕｅ， Ｃｄｉｆ（ｘｉ－ｘｊ）＜Ｔｃ，Ｌｄｉｆ＜Ｔｂｒｉｇｈｔ
ｆａｌｓｅ，｛ 其它

（４）

判断Ｍ 为ｔｒｕｅ时，即当前帧的像素点色差距离小于设定
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的色差阈值Ｔｃ，同时在亮度距离上小于亮度阈值Ｔｂｒｉｇｈｔ，这时

认为当前帧上像素点ｘｉ与样本集中像素点ｘｊ 是匹配的。

统计样本集Ｊ中与当前像素点匹配的个数Ｎｍ，当 Ｎｍ
大于或等于设定的阈值Ｔｍ 时，判定ｘｉ 是背景点，更新背景

模型；若这一个数值小于阈值Ｔｍ，则视为前景点，可以有效

地降低误检率，表达式如下：

Ｆ＝
０， Ｎｍ≥Ｔｍ（Ｔｍ＝４）

１， Ｎｍ＜Ｔｍ（Ｔｍ＝４｛ ）
（５）

Ｎ１　 Ｎ２　 Ｎ３
Ｎ４　 ｘ　 Ｎ５
Ｎ６　 Ｎ７　 Ｎ８

图３　像素ｘ的八邻域 图４　像素点的判断

（３）背景模型更新

受光照强度变化的影响，拍摄到的场景中每个像素点的

亮度值是随着时间缓慢变化的，需要对背景模型进行更新。

通过对连续的视频图像进行分析，同一位置的像素点的变化

是在一定范围内的。每个像素点的背景模型包含周围像素和

自身信息，它是不断更新的。当前像素判断为背景点时，存在

一定的概率１／φ来更新背景模型 （φ为时间采样因子）。同时

也有１／φ的概率更新八邻域像素点的背景模型。当像素点判

断为更新背景模型时，先计算样本集的中心点Ｖｃ（Ｌｃ，ａｃ，ｂｃ），

表达式如下：

Ｖｃ（Ｌｃ，ａｃ，ｂｃ）＝１２０
［∑
２０

ｊ＝１
Ｌｊ，∑

２０

ｊ＝１
ａｊ，∑

２０

ｉ＝ｊ
ｂｊ］ （６）

其中，Ｌｃ，ａｃ，ｂｃ 为样本中心点的各通道值。计算样本集中样

本Ｌｉ（共２０个样本，ｉ为１至２０）到样本中心的距离，表达式

如下：

Ｄ＝ （Ｌｉ－Ｌｃ）２＋（ａｉ－ａｃ）２＋（ｂｉ－ｂｃ）槡 ２ （７）

用当前的像素值替换样本集中距样本中心最远的样本，

更新样本集并重新计算样本中心，这样改进ＶｉＢｅ算法保证了

同一像素点样本集的稳定性。

２．３　算法实现

在Ｌａｂ颜色通道下运行改进的ＶｉＢｅ算法得到的前景，在

亮度通道下排除阴影，得到满足颜色通道和亮度通道值的前

景点，二值化得到前景图像，计算连通域的面积，排除小面积

干扰点，最后进行空洞填充。

由于背景样本集更新较慢，树叶晃动、水面波纹这类动态

背景位置的像素点会被判断为前景。通常这种前景是零散的

小面积噪音，结合游客前景的特点，单个游客的连通区域面积

大小在一定的范围内，为了消除这类噪音干扰，本算法对二值

化的前景图像进行连通域搜索，通过设置面积阈值Ｓ排除这

类噪音干扰。

现实中难免会出现游客的部分衣裤同背景点在颜色上相

近而造成前景误判的情况，导致前景中出现空洞。通过对前

景的观察分析，这些空洞很小，这里采用形态学闭运算来处

理，先膨胀填充这些小的空洞，再腐蚀消除周边多膨胀的部

分。

改进的ＶｉＢｅ算法流程图如图５所示。

图５　算法流程图

３　实验和分析

为了验证本文提出的改进ＶｉＢｅ算法的优越性，从运动目

标提取的准确率和算法的鲁棒性进行测评［２２］，考察阴影处理

的效果并计算前景提取的准确率，以及算法对光照、小物体晃

动的鲁棒性。本文对园林室内和室外多种复杂场景下的运动

目标进行检测，以下列举两个检测实例，案例中的参数是根据

本文编写的程序调试选取的，样本容量 Ｎ＝２０，色差阈值

Ｔｃ＝１０，亮度阈值Ｔｂｒｉｇｈｔ＝１５，阈值Ｔｍ＝４，权重ｍ＝０．７５，

ｎ＝０．２５，采样因子φ＝１６，面积阈值Ｓ（单个游客前景连通区

域的像素点总数）根据具体视频设定。

３．１　算法准确度验证

实验１　选取室内拍摄的一段视频，视频分辨率为１２８０×

７２０，这段视频是留园明瑟楼内固定高度拍摄的，图６为截取

视频的第６７８帧，图６中列举了原图以及高斯混合模型、ＶｉＢｅ
算法、Ｌａｂ颜色空间下带权重的ＶｉＢｅ算法、改进的ＶｉＢｅ算法

检测出的前景图。通过前景点的统计分析，表１列出了４种

算法的性能比较，其中ＴＰＲ为正确判断率（实际为前景像素

点被正确判断为前景点的比率），ＦＰＲ为错误判断率（前景点

中实际为背景点与总背景点的比率），ＡＣＣ为准确率（所有像

素点中被正确判断的比率）。由于拍摄的距离、高度、角度不

同，画面中不同位置的游客前景连通区域的面积也是不同的，

但一个固定角度和高度的摄像头所拍摄到的游客前景连通区

域面积大小是在一定范围内变化的，通过测试程序的多次测

试，确定当前面积阈值Ｓ＝４０００时效果最佳。

（ａ）６７８帧 （ｂ）高斯混合模型前景

　 　（ｃ）ＶｉＢｅ算法 　　　（ｄ）带权重的ＶｉＢｅ算法　 （ｅ）改进的ＶｉＢｅ算法

图６　实验１的前景检测效果
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表１　实验１中４种算法的性能比较／％

算法 ＴＰＲ　 ＦＰＲ　 ＡＣＣ
高斯混合模型 ８０．２４　 ６．３８　 ９３．２７
ＶｉＢｅ算法 ９０．６２　 ６．９１　 ９３．０３
带权重ＶｉＢｅ　 ９２．９８　 ３．５４　 ９６．３７
改进的ＶｉＢｅ　 ９７．０６　 １．４２　 ９８．５４

从上述测试结果可以看出，高斯混合模型在园区复杂的

背景环境下，受内部参数固定及计算复杂的影响，会出现前景

分割不完整、人影误判等错误。其中内部参数影响较大，检测

出来的前景不实，在室内较暗且游客穿着颜色较深的衣服时，

会造成较多的前景点被检测出来。传统的 ＶｉＢｅ算法是基于

灰度特征的，检测出来的前景存在较多的空洞，而且有阴影存

在。Ｌａｂ颜色空间下带权重的 ＶｉＢｅ算法在一定程度上改善

了上述情况，但空洞仍然存在。本文改进的ＶｉＢｅ算法的检测

效果较好，它有效地区分了背景点和前景点，很大程度上消除

了阴影，而且对前景区域进行了空洞填充，使检测结果最接近

真实情况。

实验２　选取正午时冠云峰前广场的一段视频。

（ａ）第８１帧 （ｂ）高斯混合模型前景

　　 　（ｃ）ＶｉＢｅ算法　　（ｄ）带权重的ＶｉＢｅ算法　 （ｅ）改进的ＶｉＢｅ算法

图７　实验２的前景检测效果

图７列举了原图以及高斯混合模型、ＶｉＢｅ算法、带权重

的Ｌａｂ颜色空间下ＶｉＢｅ算法、改进的 ＶｉＢｅ算法检测出的前

景图。

表２列出了４种算法的性能比较，ＴＰＲ，ＦＰＲ，ＡＣＣ的含

义同表１，Ｓ＝５０００（确定方法同上）。

表２　实验２中４种算法的性能比较／％

算法 ＴＰＲ　 ＦＰＲ　 ＡＣＣ

高斯混合模型 ８１．０５　 ９．１７　 ９０．６０

ＶｉＢｅ算法 ８８．０５　 １４．０６　 ８５．９９

带权重ＶｉＢｅ　 ９４．３８　 ８．５８　 ９１．４９

改进的ＶｉＢｅ　 ９７．０９　 ３．５４　 ９６．４７

从上述测试结果可以看出，高斯混合模型检测出的前景

不实；ＶｉＢｅ算法和Ｌａｂ颜色空间下带权重的 ＶｉＢｅ算法检测

出来的前景都不完整，检测出的游客前景轮廓部分缺失，而且

存在游客阴影。本文改进的 ＶｉＢｅ算法则较好地解决了这些

问题，不仅去除了阴影，填充了目标区域的空洞，而且滤去了

我们不感兴趣的目标（例如图７中左下角晃动的丝带）。

３．２　算法鲁棒性验证

为了验证改进的 ＶｉＢｅ算法对光照、小物体晃动的鲁棒

性，实验３截取了一段留园五峰仙馆前有阳光变化的视频

（Ｓ＝６０００，确定方法同前），检测的结果如图８所示。由图８
可知，在第８７帧之后阳光逐渐变强，高斯混合模型、ＶｉＢｅ、带

权重的ＶｉＢｅ或多或少地出现了人影，而改进的 ＶｉＢｅ算法对

光照鲁棒性强，能有效地应对光照的变化，并且得到的游客前

景较充实。

　　　　　　　　　　　（ａ）第８７帧　　 　　（ｂ）混合高斯模型　　　　（ｃ）ＶｉＢｅ算法　　　　（ｄ）带权重的ＶｉＢｅ　 　　（ｅ）改进的ＶｉＢｅ

　　　　　　　　　　　（ａ）第１６２帧　　　　 （ｂ）混合高斯模型　　　 （ｃ）ＶｉＢｅ算法　 　　　（ｄ）带权重的ＶｉＢｅ　　　（ｅ）改进的ＶｉＢｅ

　　　　　　　　　　　（ａ）第２４１帧　　　　（ｂ）混合高斯模型　　　　（ｃ）ＶｉＢｅ算法　　 　　（ｄ）带权重的ＶｉＢｅ　　　（ｅ）改进的ＶｉＢｅ

图８　实验３的前景检测效果

　　结束语　本文针对传统 ＶｉＢｅ算法前景提取中对光照敏

感、存在阴影、前景不完整的问题，提出了基于Ｌａｂ颜色空间

下改进的ＶｉＢｅ算法。算法通过设置合适的阈值，提取满足颜

色和亮度通道下的前景，并在亮度通道下排除阴影，然后对前

景点二值化，设置前景连通区域面积阈值排除树叶晃动、水波

纹等干扰，最后对前景中的空洞进行填充。该算法提高了对

光照的鲁棒性，有效抑制了阴影，同时增强了抗噪性，使检测

出的游客前景更加完整。针对留园园区内复杂背景下的视

频，用不同检测算法进行实验对比分析，实验中室内的准确度

为９８．５４％，室外的准确度为９６．４７％。结果表明该算法在室

内环境和室外环境的游客检测效果比其他算法好，充分验证

了改进的ＶｉＢｅ算法的优越性。
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需要已知信号的稀疏度；改进的ＳＷＲＯＭＰ算法对信号的重
构效率有待提高。本文根据ＳＴＯＭＰ算法和ＳＷＯＭＰ算法
的特点提出了ＤＴＯＭＰ算法，通过两次阈值的筛选能够更加
准确地找到匹配的原子。本文通过实验，将参数设定在α∈
（０．４，０．７），β∈（１．６，２．５）的范围内，能够有效解决上述问题，
在重构效果和重构效率方面都有明显优势。
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