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复杂背景下改进的 ViBe运动目标检测算法

贾澎涛，侯长民，李　娜
（西安科技大学 计算机科学与技术学院，陕西 西安 710054）

摘     要：针对传统 ViBe 算法在复杂背景下检测运动目标时会出现鬼影、阴影、误检等问题，提出了

一种改进的 ViBe 运动目标检测算法，称为 GS-ViBe 算法。在 GS-ViBe 背景模型初始化阶段，利用

最大后验估计法确定每个像素点的最佳高斯分布数目，使其形成多帧融合背景来代替 ViBe 的单

帧背景初始化方法，从而消除鬼影；在 GS-ViBe 前景检测阶段，增加多特征融合阴影检测过程，并

将其检测结果和 ViBe 前景目标融合，得到消除阴影后的前景目标；最后，在 GS-ViBe 背景模型更

新阶段，引入动态更新因子代替固定更新因子，使得背景可以自适应更新，从而降低目标的误检

率。在多种复杂背景下与传统 ViBe 算法对比发现，GS-ViBe 算法召回率提高了 37.74%，准确率平

均提高了 19.83%，误检率平均降低了 52.57%，表明 GS-ViBe 算法可以有效消除鬼影、阴影、误检的

干扰，获取到完整的前景目标。
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Improved ViBe moving target detection algorithm in complex background
JIA Pengtao，HOU Changmin，LI Na

（College of Computer Science and Technology, Xi'an University of Science and Technology, Xi'an 710054, China）

Abstract： Aiming  at  the  problems  of  ghosts,  shadows,  and  false  detections  occur  when  traditional  ViBe

algorithm  detects  moving  targets  in  complex  backgrounds,  an  improved  ViBe  moving  target  detection

algorithm  was  proposed,  which  was  called  GS-ViBe  algorithm.  In  the  initialization  stage  of  GS-ViBe

background model, the maximum posteriori estimation method was used to determine the optimal number of

Gaussian  distributions  of  each  pixel  to  form  a  multi-frame  fusion  background  instead  of  single-frame

background  initialization  method  of  ViBe,  so  that  the  ghosts  were  eliminated.  In  the  GS-ViBe  foreground

detection  stage,  the  multi-feature  fusion shadow detection  process  was  added,  and the  detection  results  were

fused with ViBe foreground targets to obtain the foreground targets after eliminating shadows. Finally, in the

GS-ViBe background model  update  stage,  a  dynamic update factor  was introduced instead of  a  fixed update

factor, so that the background could be updated adaptively, thereby reducing the false detection rate of targets.

In comparison with traditional ViBe algorithm in a variety of complex backgrounds, it is found that the recall

rate  of  GS-ViBe algorithm is  increased by 37.74% on average,  the  accuracy rate  is  increased by 19.83% on

average and the false detection rate is reduced by 52.57% on average. It shows that the GS-ViBe algorithm can

effectively  eliminate  the  interference  from ghosts,  shadows and false  detections,  which  obtains  the  complete

foreground targets.

Key  words： moving  target  detection； shadow  detection； ViBe  algorithm； maximum  posteriori  estimation；

multi-feature fusion
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引言
运动目标检测的目的是从视频中检测得到运

动目标，在目标识别与跟踪、行为分析、视频监控

等方面有着广泛应用 [1-4]。在实际场景中，光照变

换、树叶晃动、水面闪烁、雨雪天气等干扰因素都

会增加运动目标检测的难度，如何从视频中快速

准确地检测出完整运动目标成为了研究热点。ViBe
算法 [5-7] 是较为常用的运动目标检测算法之一，因

其具有检测精度高和实时检测的特点，而被广泛

应用。但是，Vibe算法使用单帧初始化背景模型，

当视频首帧存在运动目标时，后续检测结果中便

会出现鬼影现象[8]；同时，在强光照场景下，ViBe算

法会将背景中的阴影部分误检为前景目标。

针对 ViBe算法中存在的鬼影问题，尹芳等人[9]

使用帧间差分法消除鬼影，但如果运动目标长时

间存在，检测效果便不够理想。JIN D L [10] 和 ZHANG
Y J [11] 分别使用改进的 Canny算子和 Sobel算子与

ViBe算法结合，通过边缘检测区分前景目标与鬼

影，取得了较好的鬼影消除效果，但是当鬼影与前

景区域重叠时，就难以检测出完整前景目标。刘

家军等人 [12] 通过选择颜色和空间位置相近的像素

点作为样本集初始化背景模型，该算法在保证实

时性的前提下能检测出完整运动目标，但有时也

会将阴影误检为前景目标。崔鹏翔等人 [13] 结合

YCbCr颜色空间和混合高斯模型 (Gaussian mixture
model, GMM)来消除鬼影，但是对于复杂背景的鲁

棒性较低。

上述方法虽然能够有效消除鬼影，但是对于阴

影误检问题却难以解决。为了消除阴影对目标检

测的影响，研究者们提出了一系列基于各种特征

的阴影检测算法。SALVADOR等人[14] 在 HSV(hue,
saturation, value)颜色空间下根据明度分量 V检测

阴影；韩延祥等人 [15] 通过计算当前图像与背景图

像的纹理相似度来区分图像中的阴影和前景目

标。上述两种方法均属于单特征阴影检测算法，

颜色空间法在光线较暗的环境下检测效果较差，

而纹理法则容易将深色目标误检为阴影。为了克

服单特征方法的局限性，李鹏等人 [16] 提出了一种

将颜色特征、归一化向量距离和亮度比值相融合

的阴影去除方法，甘玲等人 [17] 结合色相和纹理特

征进行特征融合进行运动车辆阴影的检测与去

除，龙浩等人 [18] 结合 HSV颜色特征和 LBP(local
binary pattern)纹理特征进行阴影检测，上述 3种方

法将颜色特征和纹理特征并行处理后进行融合，

这 3种多特征融合方法能有效克服单特征方法的

不足，较好地去除阴影，并保留完整的前景目标，

但是会引入新的阴影和噪声破坏检测结果，尤其

是在阴影与前景目标的交界处检测效果还需进一

步改进。

为了解决 ViBe算法存在的上述问题，论文提

出了一种复杂背景下改进的 ViBe运动目标检测算

法——GS-ViBe(GMM and shadow detection ViBe)，
GS-ViBe从背景模型初始化、前景检测和背景模

型更新 3个阶段进行改进。改进的算法可以有效

抑制各种干扰，适应各种复杂背景，并且满足实时

性检测需求。 

1    GS-ViBe 算法 

1.1    算法思想

针对 ViBe算法背景初始化时容易产生鬼影的

问题，GS-ViBe使用改进的 GMM背景初始化方法

代替单帧背景初始化方法，通过最大后验估计法

引入先验概率影响，实现自适应更新高斯分布数

量，并重新设计了学习率公式，使其可以动态调

整，加速背景建模，提高了算法的鲁棒性，解决了

鬼影问题；对于 ViBe算法的阴影误检问题，GS-
ViBe在前景检测阶段增加了多特征融合阴影检测

过程，将阴影检测结果和前景结果结合，消除阴影

对于前景检测的影响；同时 GS-ViBe在背景模型

更新阶段引入动态更新因子代替固定更新因子，

使得背景可以自适应更新，从而降低背景的误检率。 

1.2    基于改进 GMM 的背景模型初始化方法

X
t

GMM作为一种基于像素的背景建模方法，主

要使用 K个高斯分布对视频帧的每个像素建模，

对于 t时刻的视频帧 ，高斯混合模型分布概率公

式如下所示：

P(x|Xt) =
K∑

i=1

ωi,tϕ(xt |θi,t) （1）

θi,t µi.t

τi,t σi,t |Xt −µi,t−1| ⩽
2.5σi,t−1

Mi,t = 1 Mi,t = 0

式中 表示 t时刻第 i个高斯分布的均值 和协方

差矩阵 。 为标准差，若满足条件

，则认为该像素点与该高斯分布匹配，此时

记 ，否则 。

X
t

ωt/σt

如果出现 与所有高斯分布均不匹配时，则需

要使用新的高斯分布代替优先级 较低的分

布，高斯分布参数更新公式如下：

ωi,t = (1−α) ·ωi,t−1+α ·Mi,t （2）
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µi,t = (1−ρ)µi,t−1+ρXi （3）

σ2
t = (1−ρ)σ2

i,t−1+ρ(Xt −µi,t)T(Xt −µi,t) （4）

α ρ α式中： 代表学习率； 的大小与学习率 相关，表示

参数的更新速率。

将式 (2)中的权重序列作为一个隐式的多项式

分布看待，引入多项式分布的共轭先验狄利克雷

分布：

P =
∏K

i=1
ωci

i （5）

ci式中 是第 i个分布的先验，即属于第 i个分布的

先验样本数量。

在引入先验概率分布后，通过极大似然法求解

得到最终的权重更新公式：

ωi,t = (1−α) ·ωi,t−1+α ·Mi,t−1−α ·d （6）

d式中 为先验估计引入的影响因子。负数权重的

狄利克雷分布将使与像素无法匹配的分布权重减

小，当其权重减小为负数时便舍弃该分布，保证了

分布权重的非负性。

此外，背景模型应尽可能保留初始帧的特征，

传统 GMM中的学习率是一个固定值，影响背景模

型的准确性，因此改进的 GMM中重新设计了学习

率更新公式：

α =
1

min(2t,L)
（7）

式中：t代表视频帧编号；L为初始化视频帧数。随

着输入视频帧数的增加，学习率会从较大值逐渐

趋于稳定，所包含的初始帧特征达到最大化，确保

了背景模型的准确性。 

1.3    多特征融合阴影检测算法

为了消除阴影对于前景检测结果的影响，充分

利用各个特征来辅助阴影检测，GS-ViBe中提出了

一种基于串行结构的多特征融合阴影检测算法。

针对现有算法容易引入新的阴影和噪声以及在阴

影与目标边界不明显时检测效果较差的问题，改

进算法对颜色特征、纹理特征和边缘特征进行融

合，通过新引入的边缘特征计算图像边缘与前景

检测结果之间的差异，获得目标周围的边缘特征，

之后将其他特征检测得到的阴影结果与边缘特征

融合，最大限度地去除阴影部分，解决了边界模糊

时目标难以完整检测的问题；此外，为了解决前景

目标中易出现孔洞的问题，改进算法采用串行结

构进行特征融合，尽量充分利用各种特征来辅助

阴影检测，并添加了形态学处理步骤，对检测结果

进行修正，降低孔洞现象的出现。在光照环境下，

运动目标在颜色构成上与阴影部分存在较大差

异，并且当阴影将背景像素覆盖之后，其纹理特征

变化较小。因此，通过计算背景图像和当前帧图

像之间的颜色特征和纹理特征的差异，可以初步

得到当前帧位于 (x, y)处的阴影检测结果 S (x, y)。

S (x,y) =
{

255, α ⩽ |Fb(x,y)−Fi(x,y)| ⩽ β
0, otherwise

（8）

Fb(x,y) Fi(x,y)

i α β

式中： 和 分别表示背景图像和当前第

帧的特征值； 和 是两个阈值，用于判断当前像素

点是否属于阴影部分。

之后，使用边缘特征获取当前帧图像边缘结果

后，将其检测结果与 ViBe前景结果进行对比，进

而保留目标周围的边缘：

E(x,y) =
{

255, P(x,y) = Eall(x,y) = 255
0, otherwise

（9）

P(x,y) Eall(x,y)式中 和 分别表示当前帧图像的 ViBe
前景检测结果和边缘检测结果中位于 (x, y)处的像

素值。

S F(x,y)

在对目标边缘经过形态学膨胀处理后，将当前

帧图像在位置 (x, y)处的阴影检测结果与边缘检测

结果的像素值相减，得到最终的阴影检测结果

。

S F(x,y) = S (x,y)−E(x,y) （10）

D(x,y)

最后，将阴影检测结果和 ViBe前景检测结果

融合，得到消除阴影后的前景目标 。

D(x,y) =
{

0, S F(x,y) = P(x,y) = 255
P(x,y), otherwise

（11）
 

1.4    自适应背景更新模型

在复杂背景下，背景模型更新容易受到环境干

扰，如果采用传统 ViBe算法中的更新策略，则可

能使得前景被误检为背景或者背景被误检为前

景，进而导致误检率升高。因此为了降低误检率，

GS-ViBe在背景模型更新阶段引入空间一致性原

则，即为每个像素点定义一个邻域集合，通过判断

该邻域集与其背景模型的空间一致性，来决定背

景模型的更新概率。

δ当前视频帧位于 (x, y)处的像素点的 邻域定

义为

N(x,y) = {n1,n2, · · · ,nδ} （12）

δ式中 为一正整数。

N(x,y)

B(x,y)

然后，计算像素点邻域 与其背景模型集合

的交集：

I(x,y) = N(x,y)∩B(x,y) （13）
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之后将空间一致性系数定义为

C(x,y) =
|I(x,y)|
|N(x,y)|

（14）

C(x,y)空间一致性系数 作为像素点被判定为背

景点的度量标准，其值越大，说明像素点邻域中属

于背景的像素点也越多，进而说明该点作为背景

的可能性也越高，该像素点的背景模型更新概率

也就越高，因此使用空间一致性系数定义自适应

更新因子：

φ(x,y) =
φ

C(x,y)
（15）

φ φ(x,y)

1/φ(x,y)

式中： 为初始更新因子； 为自适应更新因子，

该像素点有 的概率去更新背景模型。这样不

仅可以有效减少前景被误检为背景的概率，而且

可以进一步增强算法的鲁棒性。 

2    实验结果分析 

2.1    数据集与实验环境

为了验证 GS-ViBe算法的有效性，选用具有复

杂背景的数据集CDNet2014[19] 进行实验。CDNet2014

数据集中包含大量有复杂背景的视频数据，包括

雨雪环境、强光照环境、晃动的树叶、水面以及夜

间环境等。同时，数据集中每个视频都标注有真

值标签，便于算法性能的定量分析。

L = 500

M = 6

R = 20 N = 20 φ = 16

Qmin = 2

算法代码是在 Windows 10操作系统下使用

Visual Studio 2022、C++和 OpenCV 4.5.2编写运行，

实验环境为 i5-11400H 2.70GHz CPU，内存为16.0 GB。
实验中 GMM背景模型初始化视频帧数 ，初

始高斯分布个数 ，ViBe算法初始化匹配半径

，样本个数 ，背景更新因子 ，最小

匹配数 。 

2.2    背景模型初始化结果对比

为了对比各种背景模型初始化算法的背景建

模结果，选取了数据集中的 3个视频（PETS2009、
Highway和 Skating），将多帧平均法、多帧中位数

和 GMM背景初始化方法与 GS-ViBe算法中改进

的多帧背景初始化方法进行实验对比，图 1为各视

频使用不同的背景模型初始化方法的结果对比

图，图 2为 Highway数据集通过背景建模后 300个

像素点的高斯分布数目曲线图。
 

 

PETS2009

Highway

Skating

视频第1帧 多帧平均法 多帧中位数 GMM GS-ViBe 

图 1    各种背景初始化算法结果对比

Fig. 1    Comparison of results of various background initialization algorithms
 
 

由图 1可知，对于多帧平均法和多帧中位数，

在目标较多的视频 PETS2009和 Skating上，初始

化背景中存在虚影，对于目标移动过快的 Highway

数据集，其初始化背景中虚影被拖长，而传统的

GMM算法背景中的虚影现象更严重。GS-ViBe

算法背景初始化结果中几乎不含运动目标和虚

影，更加接近于真实背景，能够适应各种不同复杂

背景。

从图 2中可以看出，像素的高斯分布数目最高

可高达 12个，最低则为 2个，由于使用视频的前
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图 2    像素点高斯分布数目

Fig. 2    The number of Gaussian distribution of pixels
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500帧进行高斯混合模型的训练，所以当某一帧的

某一像素位置处出现运动目标或是受到其他干扰

时，会导致高斯分布数目变化，但是基本上集中在

3～6个之间，传统 ViBe算法的高斯分布数目一般

设定为 3～5个，高斯分布数目实验既验证了算法

有效性，也证明了自适应高斯分布数目可以适应

复杂背景下视频帧的变化。 

2.3    阴影消除结果对比

为了验证多特征融合阴影检测算法的效果，实

验选择了 HSV颜色特征和 Canny边缘特征进行多

特征融合阴影检测，并选取了数据集中包含阴影

的视频（PETS2006、Pedestrian和 Bungalows），与文

献 [15]、[16]和 [17]中的阴影检测算法在同一 ViBe
前景检测结果下进行阴影消除结果对比，表 1为

各算法平均运行时间对比，图 3为阴影消除结果

对比。
  

表 1    不同数据集各算法的平均运行时间 
Table 1    Average running time of each algorithm in

different datasets ms/帧
 

算法 PETS2006 Pedestrians Bungalows

文献[15] 56.8 74.2 58.2

文献[16] 49.5 53.6 52.6

文献[17] 48.6 53.2 51.9

GS-ViBe 47.6 51.0 49.1
  

 

 

PETS2006

Pedestrians

Bungalows

视频原始帧 ViBe 文献[15] 文献[16] 文献[17] GS-ViBe 

图 3    阴影检测算法结果对比

Fig. 3    Comparison of results of shadow detection algorithm
 
 

从图 3可以看出，在 PETS2006和 Pedestrians
两种复杂光照环境下，文献 [15]、[16]和 [17]中的

方法均可有效消除光照环境对阴影检测的影响，

能够检测出较为完整的前景目标，但是依然存在

一些面积较小的阴影部分无法消除；此外，从表 1
中数据可以发现，3种对比算法的运行耗时均高于

改进算法，不适用于实时性检测场景。在 Bungal-
ows场景下，由于检测目标为车辆，而车辆上的玻

璃等反光设备会对检测结果造成影响，文献 [15]、
[17]中的方法无法区分本影与投影，导致阴影消除

效果较差，将大量阴影部分误检为了前景目标，文

献 [16]虽然可以区分本影和投影，阴影消除效果

较好，但与文献 [15]和 [17]类似，均导致运动目标

中存在大量孔洞。GS-ViBe在 3种场景下不仅能

有效消除阴影，也并未引入新的噪声，降低了误检

率，保证了前景目标的完整性，且在运行时间上相

较其他方法更快，可以满足实时性检测需求。 

2.4    动态更新因子背景更新与目标检测结果对比

φ为了验证动态更新因子的有效性，对 取不同

φ(x,y) φ = 1 φ = 16 φ = 32

值时的目标检测结果进行对比。如图 4所示，根据

公式 (14)中更新因子的变化范围，分别选取自适

应更新因子 、 、 、 这 4种情况，

在 PETS2006、Pedestrian和 Bungalows 3个视频上

验证其有效性。

φ

φ(x,y) = 8 φ(x,y) = 18

φ(x,y) = 22

从图 4可以看出，无论是在 Skating或是 Canoe
这种复杂背景下，固定更新因子的检测结果中噪

点较多，且检测目标中存在孔洞，而 自适应下的

目标更加完整，噪点干扰也更少，其中 Skating视频

当前帧的 ，Canoe视频当前帧的 ，

StreetCornerAtNight视频当前帧的 ；在 str-
eetCornerAtNight这种夜间环境下，无论是固定还

是自适应更新因子得到的检测结果中噪点都很

少，但是自适应更新因子比固定更新因子得到的目

标更加完整；从使用动态更新因子后得到的背景

更新结果可以看出，算法能够明显得到不含前景目

标的背景，可以有效提高后续前景检测的准确度。

总之，动态更新因子能够有效降低背景与前景的

误检率，得到更加完整的背景更新结果和运动目标。
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Skating

Canoe

StreetCorner

AtNight

视频原始帧 φ=32 φ (x, y) 更新后背景φ=1 φ=16 

图 4    背景更新与目标检测结果

Fig. 4    Results of background update and target detection
 
  

2.5    复杂背景下运动目标检测结果对比

为了综合对比各种算法在复杂背景下的运动

目标检测结果，将 GS-ViBe算法与传统 ViBe算法、

文献 [8]和文献 [9]中的方法进行对比，检测结果

对比如图 5所示。从图 5可以看出，在各类复杂场

景下，GS-ViBe都能较好地提取出完整的前景目标。
 

 

Skating

SnowFall

PETS2006

Highway

Bungalows

Overpass

Canoe

StreetCorner

AtNight

视频原始帧 真值图 ViBe 文献[8] 文献[9] GS-ViBe 

图 5    复杂背景下不同算法检测结果

Fig. 5    Detection results of different algorithms in complex background
 
 

其中，在 Skating和  SnowFall 两个数据集上，

ViBe算法的检测结果中存在明显的鬼影和孔洞，

文献 [8]和 [9]的检测结果中存在较多明显的误

检，GS-ViBe检测到的前景目标比较符合其真值
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图； 在数据集 PETS2006、Highway和 Bungalows上，

其他算法提取到的前景目标中均包含阴影和孔

洞，而 GS-ViBe目标提取不仅完整，且消除了阴

影；在数据集 Overpass和 Canoe上，ViBe算法、文

献 [8]和 [9]的检测结果中含有大量噪点，前景目

标残缺，而 GS-ViBe不仅消除了大量被误检为前

景目标的噪点，且前景目标更加完整；在数据集

StreetCornerAtNight上，ViBe算法和文献 [8]均比

较完整地获得了前景目标，但存在大量孔洞，文献 [9]
算法虽然前景目标中的孔洞较少，但存在大量噪

点，并且将阴影误检为了前景目标，而 GS-ViBe不

仅降低了误检率，且不存在明显的孔洞。 

2.6    定量分析

采用 CDNet2014中的召回率 Re、准确率 Pr、F1
分数和误检百分比 PWC 以及每秒检测帧数（FPS）
这 5个指标对算法进行定量分析。其中，Re 用来

衡量检测结果的完整性，Pr 和 PWC 可以衡量检测

结果的正确性，F1 分数则体现算法的综合性能。

其计算公式如下所示：

Re =
NTP

NTP+NFN
（16）

Pr =
NTP

NTP+NFP
（17）

F1 = 2× Pr ·Re

Pr+Re
（18）

PWC =
NFN+NFP

NTP+NFN+NFP+NTN
×100% （19）

式中：NTP 为正确检测为前景的像素数；NTN 为正确

检测为背景的像素数；NFP 为误检为前景的像素

数；NFN 为误检为背景的像素数。Re、Pr、F1 分数

和 FPS的值均是越大越好，而 PWC 则是越小越好。

各种算法的对比结果如表 2所示。

从表 2可以看出，在不同复杂场景下，GS-ViBe
相对于传统 ViBe算法、文献 [8]和文献 [9]，各项

指标均有大幅度提高，召回率分别平均提高了

37.74%、41.66%、11.71%；准确率分别平均提高了

19.83%、7.06%、39.97%；误检百分比分别平均降低

了 52.57%、 46.79%、 45.67%，F1 分数也优于其他

3种算法。此外，GS-ViBe虽然 FPS值不及经典

ViBe算法，但是与其他两种改进方法的实时性相

比，具有一定优势，平均 FPS能够保持在 32左右，

能够满足算法实时检测的要求。
  

表 2    算法定量评价

Table 2    Quantitative evaluation of algorithms
 

场景 指标 ViBe 文献 [8] 文献[9] GS-ViBe
Skating Re 0.877 9 0.910 4 0.906 9 0.944 2

Pr 0.519 2 0.845 3 0.832 8 0.835 8

F1 0.643 5 0.872 9 0.868 3 0.883 1

PWC/% 0.051 3 0.013 8 0.026 0 0.013 0

FPS 45 21 21 30

SnowFall Re 0.607 0 0.612 1 0.777 2 0.979 6

Pr 0.925 0 0.963 6 0.812 7 0.902 1

F1 0.733 0 0.748 7 0.794 5 0.939 1

PWC/% 0.046 3 0.038 6 0.012 1 0.007 1

FPS 40 18 23 28

PETS2006 Re 0.778 5 0.789 7 0.805 4 0.808 6

Pr 0.618 1 0.671 7 0.401 1 0.818 0

F1 0.689 1 0.725 9 0.535 6 0.813 3

PWC/% 0.025 6 0.020 3 0.047 8 0.012 0

FPS 50 20 21 32

Highway Re 0.621 9 0.701 4 0.875 2 0.963 6

Pr 0.568 9 0.610 3 0.620 7 0.830 2

F1 0.594 2 0.652 7 0.726 3 0.891 9

PWC/% 0.064 8 0.056 1 0.038 9 0.030 3

FPS 35 17 19 35

Bungalows Re 0.595 1 0.584 2 0.923 9 0.987 1

Pr 0.542 2 0.589 5 0.699 3 0.706 7

F1 0.567 4 0.586 8 0.769 0 0.822 3

PWC/% 0.071 2 0.069 8 0.030 7 0.025 3

FPS 40 18 20 32

Overpass Re 0.872 5 0.711 7 0.847 8 0.985 9

Pr 0.842 1 0.872 7 0.495 4 0.814 6

F1 0.856 6 0.782 9 0.624 7 0.891 6

PWC/% 0.004 5 0.005 7 0.014 3 0.003 5

FPS 37 20 21 30

Canoe Re 0.763 3 0.585 2 0.812 7 0.929 8

Pr 0.925 3 0.929 4 0.619 9 0.800 6

F1 0.836 3 0.718 1 0.703 2 0.860 4

PWC/% 0.030 4 0.045 7 0.065 8 0.030 3

FPS 39 21 22 31

StreetCorner
AtNight

Re 0.548 4 0.582 4 0.824 0 0.951 4

Pr 0.770 7 0.781 2 0.474 0 0.834 7

F1 0.632 4 0.659 9 0.590 5 0.889 2

PWC/% 0.052 9 0.047 2 0.082 4 0.017 0

FPS 41 20 23 35
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3    结论
论文针对传统 ViBe算法在复杂场景下适应性

较差，检测结果中会存在鬼影、阴影、误检等问题，

提出了一种改进的 ViBe算法——GS-ViBe，主要内

容包括使用改进的 GMM初始化背景模型、加入

多特征融合的阴影检测步骤和自适应背景模型更

新。实验结果显示，与其他算法相比，GS-ViBe无

论是在动态背景或是在夜晚环境下都能够准确完

整地检测出运动目标，其召回率、准确率、F1 分数

和误检百分比等指标均优于其他对比算法。但是

该方法仍然存在一些缺点，比如对于较小的运动

目标不够敏感，在检测过程中会忽略这些小目

标。因此，如何对小目标进行提取是后续研究需

要继续解决的问题。
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