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АНОТАЦІЯ 

Актуальність. Впровадження функцій відеоаналітики в системи відеоспостереження дає можливість підвищити ефек-
тивність застосування вищевказаних систем. Однією із функцій таких інтелектуальних систем відеоспостереження є вияв-
лення динамічних об’єктів в секторах огляду камер відеоспостереження. Існуючі методи виділення фону та розпізнавання 
об’єктів мають суттєві недоліки, що обмежують їх застосування на практиці, а саме: за умови низької контрастності алгори-
тми не в змозі виділити об’єкт з фону; деякі рухомі об’єкти можуть розпізнаватися як фон, алгоритми критичні до умов 
освітлення тощо. Саме тому, актуальним завданням є розробка та вдосконалення методів виявлення динамічних об’єктів у 
відеопослідовностях. 

Мета. Дослідження присвячено розробці удосконаленого методу виявлення динамічних об’єктів у відеопослідовностях. 
Метод. При побудові методу виявлення динамічних об’єктів у відеопослідовностях використовувалися підходи щодо 

виділення фону на основі попіксельного аналізу кадрів із застосуванням елементів теорії експертних систем. 
Результати. В роботі представлено удосконалений метод виявлення динамічних об’єктів у відеопослідовностях, який 

оснований на алгоритмі ViBe. Запропонований підхід відрізняється від оригінального застосуванням колірної схеми 
U*V*W*, використанням подвійних порогових рівнів та елементів теорії експертних систем для усунення невизначеностей 
у класифікації пікселів (математичний апарат теорії Демстера-Шефера), а також, використанням динамічного підходу в 
оновленні фонової моделі за рахунок сусідніх пікселів. Метод виявлення динамічних об’єктів у відеопослідовностях вклю-
чає такі етапи: ініціалізація фонової моделі (для кожного пікселя з відомими координатами зберігається кількість його по-
передніх значень у поточному кадрі); виявлення переднього плану; наступним кроком є обчислення кількості точок, котрі 
належать до переднього плану та до фону. З метою усунення невизначеності, коли піксель одночасно може належати як 
динамічному об’єкту так і фону, та однозначної класифікації застосовано математичний апарат теорії Демстера-Шефера; 
після виявлення переднього плану відбувається оновлення фонової моделі. В основу якої покладена трирівнева побудова 
околу досліджуваного пікселя та застосування рівномірного закону розподілу випадкових величин всередині кожного із 
трьох рівнів. 

Висновки. Експериментальне дослідження удосконаленого методу у порівнянні з оригінальним ViBe проводилися з ви-
користанням тестових фреймів з набору CDNET у різноманітних варіантах навколишнього середовища та з різними варіан-
тами роздільної здатності. Консолідовані результати вказують на покращення результатів запропонованого методу в порів-
нянні з оригінальним ViBe в середньому на 6,7%. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: алгоритм, метод, відеопослідовність, виділення фону, динамічний об’єкт, колірна схема, піксель, 
фон, ViBe. 

 

АБРЕВІАТУРИ 
CIE – Commission Internationale de l’Eclairage; 
CDNET – ChangeDetection.NET; 
GMG – Goodberg-Matsukawa-Goldberg; 
MOG – Mixture of Gausian; 
ViBe – Visual Background extractor – метод виді-

лення фону. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
A – позначення гіпотези в теорії Демстера-

Шефера; 
ARhigh – гіпотеза щодо приналежності пікселя до 

динамічного об’єкта; 
ARlow – гіпотеза щодо приналежності пікселя до 

фону; 
B – позначення підмножин, які належать певній 

множині (гіпотезі А) в теорії Демстера-Шефера; 
bel(A) – функція достовірності в теорії Демстера-

Шефера; 

D-score – метрика, що характеризує локалізацію 
помилок відповідно до розміщення об’єкта; 

F–measure – характеризує спільну оцінку точності 
та повноти; 

FN – хибно-негативні рішення алгоритму; 
i – – номер поточного кадру; 
j – номер попереднього кадру; 
k – кількість Гауссівських розподілів значень пік-

селів для визначення фонових пікселів в алгоритмах 
MOG; 

okolK  – ймовірнісний коефіцієнт вибору рівня 
околу; 

K – кількість пікселів, значення яких менші за R; 
m – вагова функція; 
m(ARlow) – вагова функція гіпотези ARlow; 
m(ARhigh) – вагова функція гіпотези ARhigh; 
M(p) – множина пікселів, значення котрих потра-

пили у фонову модель; 
N – кількість значень пікселя p, яка зберігається 

при ініціалізації фонової моделі; 
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n – кількість кадрів для початкової ініціалізації 
фонової моделі;  

p – номер пікселя; 
P(A) – точна ймовірність гіпотези A; 
PBet(ARlow) – функція довірчої моделі гіпотези ARlow; 
PBet(ARhigh) – функція довірчої моделі гіпотези 

ARhigh; 
pl(A) – функція правдоподібності в теорії Демсте-

ра-Шефера; 
precision – показник точності, який характеризує 

долю об’єктів (пікселів чи груп пікселів), які вірно 
класифіковані як фонові; 

R – радіус околу пікселя, що досліджується; 
recall – показник повноти, який характеризує, яку 

долю об’єктів істинного класу із усіх об’єктів позити-
вного класу знайшов алгоритм; 

Rlow – значення низького (low) порогового радіусу 
околу пікселя, що досліджується; 

Rhigh – значення високого (high) порогового радіусу 
околу пікселя, що досліджується; 

SSIM – індекс структурної подібності; 
TP – істинно-позитивні рішення алгоритму; 
u, v – значення колірних змінних; 
u0, v0 – значення колірних змінних при опорному 

білому кольорі; 
v(p) –значення пікселя p; 
v(pi) – значення пікселя pi; 
vn(p) – значення n-го пікселя p з координатами (x, 

y) в поточному кадрі; 
W – авторська метрика, що характеризує узагаль-

нені характеристики алгоритму виділення фону; 
x, y – координати пікселя; 
#min – значення порогового рівня мінімальної кіль-

кості пікселів, котрі менші за R, дає змогу класифіку-
вати приналежність пікселя до динамічного об’єкту 
чи до фону; 

∆E(v(pi),v(pj)) – Евклідова відстань між значеннями 
пікселя в поточному та попередньому кадрі. 

 

ВСТУП 
Широке застосування систем відеоспостереження 

обумовлене доступністю технічних засобів, можливо-
стями порівняно легкого розгортання, та не потребує 
високої кваліфікації операторів відеонагляду тощо. 
При цьому, аналіз задокументованої відеоінформації 
здійснюється оператором без застосування засобів 
автоматизації. Зазначене, значно знижує оператив-
ність отримання достовірної інформації про наявні 
події. Використання інтелектуальних систем відеос-
постереження сприятиме автоматизованому аналізу 
нестандартних ситуацій. Значна роль в інтелектуаль-
них системах відеоаналітики належить виявленню 
динамічних об’єктів у відеопотоці. Існуючі моделі та 
алгоритми виділення фону та розпізнавання об’єктів 
мають суттєві недоліки, що обмежують їх застосуван-
ня на практиці, а саме: за умови низької контрастності 
алгоритми не в змозі виділити об’єкт з фону; деякі 
рухомі об’єкти можуть розпізнаватися як фон, алго-
ритми критичні до умов освітлення тощо. Саме тому, 

завдання щодо удосконалення алгоритмів виявлення 
динамічних об’єктів у відеопослідовностях вважаєть-
ся актуальним. 

Метою дослідження є розробка удосконаленого 
методу виявлення динамічних об’єктів у відеопослі-
довностях. 

Об’єктом дослідження є методи виявлення дина-
мічних об’єктів на відеопослідовностях систем відео-
спостереження реального часу. 

Предметом дослідження є алгоритм виділення фо-
ну ViBe. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Розглядаються системи відеоспостереження з фу-
нкціями автоматизованої обробки відеоінформації. 
Нехай, в якості вхідних елементів системи, задано 
відеопослідовність, котра представляє собою послідо-
вність кадрів, що змінюються в часі з певною швидкі-
стю. Кожен кадр є масивом пікселів p з координатами 
(x, y) та значеннями інтенсивності випромінювання 
v(p). 

Тоді, задача виявлення динамічних об’єктів поля-
гає у побудові фонової моделі пікселя на основі N 
його попередніх значень v(p), та здійснення класифі-
кації (визначення приналежності пікселя до динаміч-
ного об’єкту чи до фону) значення пікселя p з коор-
динатами (x, y) в поточному кадрі, яке позначимо як 
vn(p) на основі визначених критеріїв. Критерії, за яки-
ми буде визначатись приналежність пікселя, повинні 
забезпечувати виділення корисного сигналу від шуму 
на достатньому рівні, та мінімізувати кількість поми-
лок першого та другого роду. Вихідними даними є 
класифіковані значення vn(p) кожного пікселя кадру.  

На вхідні відеопослідовності накладаються обме-
ження: отримані з камер зі стаціонарних (нерухомих) 
камер відеоспостереження з роздільною здатністю не 
менш ніж 320×240 пікселів, швидкість зміни кадрів – 
не менш ніж 15 кадрів/сек. 

 

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
Алгоритми, що використовуються в автоматизова-

них системах виявлення рухомих об’єктів у реально-
му часі, повинні відповідати основним критеріям опе-
ративності, точності та достовірності інформації. 

В роботі [1] авторами запропоновано класифіка-
цію методів виявлення рухомих об’єктів: методи, що 
основані на міжкадровій різниці, обчисленні оптично-
го потоку та виділенні фону. 

Основною ідеєю методів, що використовують 
міжкадрову різницю, є обчислення попіксельної різ-
ниці між двома або більше послідовними кадрами з 
метою виявлення областей, що відповідають рухомо-
му об’єкту. Алгоритми засновані на зазначеному під-
ході незадовільно справляються з виявленням 
об’єктів у випадках, якщо: об’єкти швидко рухаються; 
в кадрі наявний динамічний фон (хвилі, рухи крон 
дерев, сніг чи дощ тощо); об’єкти великої площі (при 
цьому середня частина таких об’єктів може помилко-
во визначатись як фон). 
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Методи, що засновані на обчисленні оптичного 
потоку, використовують вектори потоку рухомих 
об’єктів для виявлення рухомих областей у кадрі. Не-
доліками вказаного підходу є обчислювальна склад-
ність та чутливість до шуму у кадрі. 

Виділення фону є найбільш поширеним підходом 
у виявленні рухомих об’єктів. Основна ідея полягає у 
відніманні поточного кадру від попередньо сформо-
ваної фонової маски. Вказаний підхід є простим в об-
числювальному плані та доступним для систем, що 
працюють в режимі реального часу, але недоліками є 
висока чутливість до динамічного фону та різких змін 
у кадрі (різкі зміни освітлення, тремтіння камери від-
еоспостереження тощо). Блок-схему типового алгори-
тму виділення фону наведено на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Блок-схема типового алгоритму виявлення  
рухомих об’єктів основаного на методах виділення фону 

 
Дослідження вирішення задачі виділення фону у 

відеопослідовностях розпочалися ще у 1990-х роках. 
Існує велика кількість підходів до виділення динаміч-
них об’єктів на відеопослідовностях. У найпростішо-
му випадку, процес створення фонової моделі полягає 
в обчисленні абсолютної різниці між поточним кад-
ром та попередньо визначеним статичним зображен-
ням, яке не містить рухомих об’єктів. Такий метод 
має назву кадрової різниці (Frame Difference) та вико-
ристовує лише один попередній кадр, отже, він не в 
змозі визначати рух пікселів всередині великого 
об’єкта, що рухається рівномірно та є чутливим до 
таких завад як тремтіння камери, пориви вітру, рух 
крон дерев, хвилі на воді  тощо. 

C. Stauffer та W. E. L. Grimson [2] запропонували 
метод, в якому розподіл кольорів кожного пікселя 
представляється сумою нормальних розподілів інтен-
сивностей випромінювання пікселів й кожен фоновий 
піксель описується за допомогою суміші (k) Гауссів-
ських розподілів (авторами пропонується використо-
вувати k від 3 до 5). Показники цих сумішей розподі-
лів характеризують часові параметри, коли пікселі 
відображаються. Пізніше цей алгоритм був удоскона-

лений Eric Hayman and Jan-Olof Eklundh [3]. Ці алго-
ритми одержали назву MOG. Зазначений підхід став 
досить поширеним завдяки тому, що здатен виділяти 
фонову модель при наявності таких завад як невеликі 
коливання освітлення сцени. Але при різких змінах 
освітлення чи зашумленості кадру даний алгоритм 
помилково визначає фонову модель. Для вирішення 
цих проблем вказаний тип алгоритмів продовжував 
вдосконалюватись багатьма науковцями [4–5 та ін.]. 
Результатом досліджень стали удосконалені алгорит-
ми MOG-2, GMM, GMG, TLGMM, STGMM, SKMGM, 
TAPPMOG тощо [6]. Для прикладу, алгоритм вилу-
чення фону MOG2 [5] оснований на принципах мето-
ду для відновлення фону та виявлення рухомих 
об’єктів зі статичних камер, що використовує моделі 
гаусової суміші. Удосконалення алгоритму MOG2 
полягає у тому, що у ньому вибирається певна кіль-
кість Гаусівських розподілів для кожного пікселя. 
Цей підхід дозволив досягти кращої адаптованості до 
такого фактору, як різкі зміни освітлення. Особливіс-
тю алгоритму GMG [7] є те, що у ньому використову-
ється перші n кадрів (за рекомендаціями авторів 
n = 120) для моделювання фону. В алгоритмі комбі-
нуються методи статистичної оцінки фонової моделі 
та Баєсівський підхід до сегментації пікселів перед-
нього плану. Також для вирішення задачі відстеження 
динамічних об’єктів застосовується апроксимація 
таких підходів, як банк фільтрів Калмана та алгорит-
му Гейла-Шеплі (Gale-Shapley). Основною ідеєю ме-
тоду GMM [2] є моделювання функцій густини роз-
поділу значень інтенсивностей пікселів на певному 
проміжку часу. Побудовані функції розподілу сорту-
ються в порядку зменшення. Далі, при класифікації, 
вважається що до фону належать пікселі з великим 
значенням ваги та низьким значенням дисперсії від-
повідно до заданих порогових значень. Недоліком 
зазначеного методу є необхідність налаштування по-
рогових значень вручну для кожного типу фону. 
Оскільки, якщо фон містить різкі зміни інтенсивнос-
тей пікселів, то модель може помилково класифікува-
ти рухомі об’єкти як фон. 

ViBe – метод запропонований в роботах [8, 9] є 
достатньо простим в обчислювальному плані та 
швидкодійним. Алгоритм ViBe поєднує у собі такі 
позитивні характеристики як висока швидкість робо-
ти, якість виділення рухомих об’єктів, низька ресур-
созатратність в обчислювальному плані. Але, попри 
вказані переваги, ViBe має ряд недоліків, таких як 
чутливість до різких змін освітлення, недостатній рі-
вень «придушення» тіней динамічних об’єктів. В ори-
гінальному алгоритм ViBe, запропонованому в роботі 
[9], використовується колірна схема RGB. Авторами, 
в подальшому, з метою підвищення швидкодії запро-
понованого методу, пропонується використовувати 
зображення в градаціях сірого. 

За результатами аналізу переваг та недоліків мо-
делей та алгоритмів [10–14] прийнято припущення 
щодо можливості застосування інших колірних схем 
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окрім RGB, які характеризується кращими фотомет-
ричними інваріантними особливостями. 

В роботі [14] проведено дослідження двадцяти ко-
лірних схем (XYZ, I1I2I3, HSI, YIQ, Lab, YCrCb, 
RGB, HSV, C1C2C3, Opp, Nopp, Copp, Luv, xyz, YES, 
CMY, YUV, HSL, UVW, xyY) з метою виявлення оп-
тимальних для виявлення об’єктів в різних умовах 
освітлення та особливостях текстури таких об’єктів. У 
вказаній роботі, для оцінки результатів використову-
вались такі метрики:  

,
FNTP

TPrecall
+

=  (1)
 

,
FPTP

TPprecision
+

=  (2)
 

.2
precisionrecall

precisionrecallmeasureF
+
××

=−  (3)
 

Експериментальні дослідження проводились як на 
реальних зображеннях, так і штучних. Результати 
експерименту на реальних зображеннях відображені 
на рис. 2 a, рис.2 b та рис. 2 с. 

 
Рисунок 2а – Результати експериментального дослідження: 

Recall (джерело [14]) 

 
Рисунок 2b – Результати експериментального дослідження: 

Precision (джерело [14]) 
 

 
Рисунок 2c – Результати експериментального  
дослідження: F-Measure (джерело [14]) 

Проаналізувавши результати вказаних досліджень, 
ми прийшли до висновку щодо можливості застосу-
вання колірної схеми U*V*W* для подальшого впро-
вадження в алгоритмі виявлення динамічних об’єктів 
на відеопослідовностях з камер відеоспостереження. 

Колірна модель UVW запропонована у 1960 році 
Мак-Адамом [15]. У 1964 р. Гюнтером Вишнецьким 
було запропоновано удосконалену модель U*V*W* 
[16]. 

Відповідно до рекомендацій CIE колірну модель 
U*V*W* можна представити за допомогою виразів: 

 
),(13* 0uuWU −=  

 
(4)

),(*13* 0vvWV −=  (5)

,1725* 3/1 −= YW  (6)
 

де u0, v0 – значення колірних змінних при опорному 
білому кольорі, 1000 ≤≤ Y  – відповідне значення з 
колірної схеми XYZ. 
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Перехід з колірної моделі RGB в XYZ визначаєть-

ся у такий спосіб: 
 

.
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Метою даного дослідження є удосконалення мето-

ду виявлення динамічних об’єктів на відеопослідов-
ностях, що ґрунтується на рекурсивних підходах до 
побудови моделей заднього плану на основі алгорит-
му виділення фону ViBe [8, 9]. 

 
3 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Удосконалений метод виявлення динамічних 
об’єктів у відеопослідовностях відрізняється від ори-
гінального ViBe застосуванням колірної схеми 
U*V*W*, використанням подвійних порогових рівнів 
та елементів теорії експертних систем для усунення 
невизначеностей у класифікації пікселів, а також, ви-
користанням динамічного підходу в оновленні фоно-
вої моделі за рахунок сусідніх пікселів. Роботу алго-
ритму можна розділити на наступні етапи: ініціаліза-
ція фонової моделі; виявлення переднього плану (ди-
намічних об’єктів); оновлення фонової моделі. 

На етапі ініціалізації фонової моделі, для кожного 
пікселя p з координатами (x, y) зберігається певна ви-
значена кількість N його попередніх значень v(p). Тоді 
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для кожного пікселя поточного кадру можна побуду-
вати модель: 

 
{ }.)(ν...,),(ν),(ν)( 21 ppppM N=  (10)

 
На етапі виявлення переднього плану, перш за все, 

перевіряється, чи належить поточний піксель фоновій 
моделі. Для цього, значення пікселя p з координатами 
(x, y) в поточному кадрі позначимо як vn(p) та побуду-
ємо навколо нього сферу радіусом R в колірному про-
сторі U*V*W*. Потім визначимо кількість K значень 

)( pν , що потрапили у цю сферу. Для цього необхідно 
визначити відстань між двома пікселями Евклідовому 
просторі, та порівняти її із значенням R: 
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≤−
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ji
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де v(pi) – значення пікселя з координатами у поточно-
му i-му кадрі; v(pj) – значення пікселя з координатами 
в попередньому j-му кадрі. 

Евклідову відстань між v(pi) та v(pj) в колірному 
просторі U*V*W* представимо у наступному вигляді: 

 

+−= 2** )))(ν())(ν(())(ν),(ν(Δ jiji pUpUppE

+−+ 2** )))(ν())(ν(( ji pVpV

.)))(ν())(ν(( 2**
ji pWpW −+  

(12)

 
У випадку, якщо значення абсолютної різниці між 

v(pi) та v(pj) більше за певне порогове значення R, то пік-
сель вважається кандидатом на приналежність до перед-
нього плану (приналежним до динамічного об’єкта), в 
іншому випадку – до заднього плану (фону). 

Фіксоване порогове значення R, при застосуванні 
алгоритму в утруднених умовах (різкі зміни освітлен-
ня, тремтіння камери, динамічний фон тощо), на нашу 
думку, є недостатньо ефективним рішенням. Аналі-
зуючи емпіричним шляхом отримані результати екс-
периментальних досліджень оригінального алгоритму 
ViBe, ми дійшли наступних висновків: 

– якщо вручну визначати низьке значення R, то 
фоновими пікселями будуть визначатися тільки ті, що 
мають показники дуже близькі до еталонних фонових. 
Водночас, отримаємо певну кількість інших пікселів, 
які дійсно належать фону та помилково були визначе-
ні приналежними до динамічних об’єктів. В такому 
випадку ми отримаєм певну «зашумленість» помил-
ковими класифікаціями фонових пікселів; 

– якщо вручну визначати достатньо високе зна-
чення R, то пікселі з показниками «найдальшими» від 
еталонних зразків будуть визначеними приналежними 
до динамічних об’єктів. Відповідно, коли показники 
пікселя що дійсно належить динамічному об’єкту є 
меншими за пороговий рівень, то цей піксель буде 
помилково класифікований як фоновий. 

Таким чином, пропонується застосовувати динамі-
чне значення порогового рівня R. Суть підходу поля-
гає у застосуванні подвійних порогових рівнів та еле-
ментів теорії експертних систем для усунення неви-
значеностей у класифікації пікселів. 

Позначимо Rlow – відносно низьке значення поро-
гового рівня, Rhigh – відносно велике значення порого-
вого рівня (рис. 3). Тоді, для прийняття рішення ми 
матимемо уже не два випадки (вираз (11)), а три : 
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Рисунок 3 – Візуалізація значень пікселів )( ipν  та )( jpν  

в колірному просторі U*V*W* з пороговими рівнями lowR  
та highR  

 
Наступним кроком є обчислення кількості точок, 

що належать до переднього плану та до фону. Розра-
хунки за формулою (13) проводяться N разів та отри-
мується результат числа співпадаючих пікселів, який 
позначимо K. Далі емпіричним шляхом визначається 
мінімальна кількість min#  елементів K, що є кандида-
тами на задній план (фон), для того щоб піксель мож-
на було б класифікувати як фоновий. В іншому випа-
дку вважається що цей піксель належить передньому 
плану. В оригінальному алгоритмі ViBe авторами за-
пропоноване наступне правило: 
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Якщо K < #min, то піксель належить динамічному 

об’єкту, в іншому випадку – фону. 
В нашому випадку, ми отримали інтервал неви-

значеності, потрапивши у який піксель може належа-
ти як динамічного об’єкту так і фону. Для прийняття 
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рішення на однозначну класифікацію застосуємо ма-
тематичний апарат теорії Демстера-Шефера [17–20]. 
Відповідно до основних положень зазначеної теорії, 
функцію достовірності відображає сума усіх ваг під-
множин B множини A (гіпотеза A) та має наступний 
вигляд: 

 
.)()( ∑

⊆
=

AB
BmAbel  (15)

 
Вагова функція )(Bm  відображає розподіл ваг 

впевненості. 
Функція правдоподібності )(Apl  є сумою ваг 

множин B, котрі перетинаються з множиною A: 
 

.)()( ∑
≠∅∩

=
ABB

BmApl  (16) 

 
При цьому, )()()( AplAPAbel ≤≤ , де )(AP  точна 

ймовірність гіпотези A . 
Позначимо lowRA  як гіпотезу вірної класифікації 

приналежності пікселя до фону, а highRA  як гіпотезу 
вірної класифікації приналежності пікселя до динамі-
чного об’єкту. Тоді вагові функції цих подій можна 
відобразити у наступному вигляді: 
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Для консолідації цих вагових функцій застосуємо 

трансформовану довірчу модель Philippe Smets [21]: 
 

∑
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=
XAx
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Застосувавши зазначену модель до задачі консолі-

дації цих вагових функцій, отримаємо дві функції до-

вірчих моделей )( lowR
Bet AP  та )( highR

Bet AP . У випад-

ку, якщо )()( highlow R
Bet

R
Bet APAP ≥ , то поточний пік-

сель класифікується як приналежний до фону, інакше 
– як приналежний до динамічного об’єкта. 

Після виявлення переднього плану відбувається 
оновлення фонової моделі. Якщо піксель ip  в поточ-
ному кадрі був класифікований як фоновий, то відбу-
ваються наступні дві процедури: 

– спочатку випадковим чином із множини )( pM  
вибирається компонента, яка замінюється значенням 
пікселя в поточному і-му кадрі )( ipν ; 

– з околу пікселя ip  випадковим чином вибира-
ється елемент, значення котрого також буде замінено 
на )( ipν .  

Таким чином забезпечується просторова узгодже-
ність фонової моделі, адже значення фонової моделі 
одного пікселя також потрапляють у фонову модель 
сусідніх пікселів. Одним із недоліків оригінального 
ViBe є те, що у випадку появи динамічних об’єктів 
під час ініціалізації фонової моделі спостерігається 
поява так званих «фантомних об’єктів», які випадково 
були класифіковані як фон. 

З метою видалення цих артефактів, запропоновано 
використання динамічного підходу в оновленні фоно-
вої моделі за рахунок сусідніх пікселів. Суть запропо-
нованого підходу полягає у побудові трирівневого 
околу. Вважається, що околиця контрольного пікселя 
складається із трьох рівнів на першому рівні це окіл 
3×3, на другому рівні це окіл 5×5, на третьому рівні 
це окіл 7×7 (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Модель трирівневого околу контрольного  

пікселя. 
 

Реалізація вказаного підходу передбачає ймовірні-
сний підбір величини околиці фонового пікселя при 
оновленні фонової моделі на основі емпіричним шля-
хом отриманих коефіцієнтів ( 83,01 =okolK , 

11,02 =okolK , 06,03 =okolK ) та застосування рівномір-
ного закону розподілу випадкових величин всередині 
кожного із трьох рівнів. 

 
4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 

Програмно-алгоритмічну реалізацію удосконале-
ного методу виявлення динамічних об’єктів розроб-
лено на основі С++ в середовищі Visual Studio 2019. 
Дослідження проводились на тестових відеопослідов-
ностях з ресурсу ChangeDetection.NET (CDNET), що 
представляють собою послідовності фреймів у фор-
маті jpg з такими особливостями навколишнього се-
редовища як: погана погода (bad weather), динамічний 
фон (dynamic background), використання в звичайних 
умовах (baseline). Роздільні здатності тестових відео-

93



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2020. № 3 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2020. № 3 

 
 

© Катеринчук І. С., Бабарика А. О., 2020 
DOI 10.15588/1607-3274-2020-3-8 

послідовностей – 320×240, 720×576 та 720×480 піксе-
лів. Запропонований алгоритм досліджувався у порів-
нянні із оригінальним ViBe, імплементацію котрого 
було отримано з матеріалів авторів O. Barnich та M. 
Van Droogenbroeck [8, 9]. 

Оцінка ефективності функціонування досліджує-
мих алгоритмів проводилась за такими метриками як 
« precision » (див. формулу (2)), « recall » (див. фор-
мулу (1)) та запропонованій в роботі [6] метриці W : 

 

.
3

)()1(( MCCscoreDSSIMW +−−+
=  (21)

 
Параметри оригінального ViBe: 20=N , 20=R . 

Параметри запропонованого удосконаленого ViBe: 
20=N , 8=lowR , 25=highR . 

 

5 РЕЗУЛЬТАТИ 
За отриманими показниками в ході експеримента-

льного дослідження, сформовано консолідовані ре-
зультати, котрі наведено у табл. 1. 

В табл. 2 відображено візуальні результати дослі-
дження, аналіз яких можна надає можливості зробити 
висновок про покращення роботи запропонованого 
методу в поганих погодних умовах та придушення 
динамічного фону. 

Консолідовані результати експериментального до-
слідження (табл. 1) вказують на покращення резуль-
татів запропонованого методу в порівнянні з оригіна-
льним ViBe в середньому на 6,7%. 

 
Таблиця 1 – Узагальнені характеристики ефективності ро-
боти алгоритмів, що одержані з трьох категорій тестових 
наборів даних: «погана погода», «динамічний фон», «вико-

ристання в звичайних умовах» 
Назва  

алгоритму Метрики 

 precision  recall  W 
Оригінальний 

ViBe 0.7521 0.6982 0.93321 

Запропонований 
метод 0,8126 0,7910 0,94185 

 

6 ОБГОВОРЕННЯ 
Візуальні результати дослідження (табл. 2) дають 

змогу оцінити переваги та недоліки запропонованого 
методу у порівнянні з оригінальним ViBe. 

Так, застосування колірної схеми U*V*W*, яка 
характеризується кращими фотометричними інваріан-
тними особливостями ніж RGB, дало змогу покращи-
ти виділення блоків які мають схожі колірні парамет-
ри (сірий автомобіль на сірому асфальті, людина в 
зеленому одязі на фоні трави тощо). 

 

Таблиця 2 – Порівняльний аналіз функціонування алгоритмів оброки тестових відеопослідовностей 

Фрейм, що досліджується Еталонний фрейм 
Фрейм отриманий з вико-
ристанням оригінального 

алгоритму ViBe 

Фрейм отриманий з вико-
ристанням удосконалено-

го алгоритму ViBe 

Розділь-
на здат-
ність 

Швидкість обро-
блення (кад-

рів/сек) оригіна-
льним та запро-
понованим алго-

ритмами 

    

720×576 67/59 

   

320×240 287/260 

   

720×480 82/75 

   

320×240 198/187 
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За допомогою динамічного підходу до вибору по-
рогового рівня R та вдалося частково усунути появу 
дрібних артефактів, що виникали при появі таких ти-
пів динамічного фону як невеликий рух крон дерев, 
тремтіння листя, коливання хвиль на водній поверхні. 
Вказаний підхід щодо вибору порогового рівня R до-
зволяє також придушувати шуми, що з’являються 
внаслідок невеликих зміщень камери відеоспостере-
ження чи при появі «тремтіння» при сильних поривах 
вітру.  

В ході експерименту, емпіричним шляхом, було 
здійснено підбір значень ймовірнісних коефіцієнтів 
вибору рівня околиці. Оптимальними значеннями на 
досліджуємих тестових наборах відеопослідовностей 
виявились значення 83.01 =okolK , 11.02 =okolK , 

06.03 =okolK . Проте фіксовані значення ймовірнісних 
коефіцієнтів є оптимальними лише для вказаних на-
борів відеопослідовностей, і на нашу думку, для бі-
льшої універсальності запропонованого методу доці-
льно продовжити дослідження щодо реалізації дина-
мічного підходу до вибору вказаних коефіцієнтів. Та-
кож одним із напрямків удосконалення запропонова-
них підходів є дослідження інших методів щодо під-
бору порогових рівнів Rlow та Rhigh для прийняття рі-
шення на однозначну класифікацію окрім математич-
ного апарату теорії Демстера-Шефера. Оскільки, при 
здійсненні перетворень з колірної схеми RGB в 
U*V*W* колірні складові змінюються не пропорцій-
но, тому доцільно було б дослідити вплив кутових 
параметрів досліджуємого пікселя на значення поро-
гових рівнів Rlow та Rhigh.. 

Застосування вищезазначених підходів негативно 
вплинуло на швидкодію роботи алгоритму. Проте, 
рівень швидкодії при обробці кадрів з роздільною 
здатністю 320×240, 720×576 та 720×480 є достатнім 
для роботи в режимі реального часу. 

Візуальні результати дослідження вказують на 
можливість застосування запропонованого методу для 
виявлення і спостереження за динамичними 
об’єктами на водній поверхні та серед рослинності, 
що є особливо актуально в системах оптико-
електронного спостереження Державної прикордон-
ної служби України. 

Авторами оригінального алгоритму ViBe O. 
Barnich та M. Van Droogenbroeck було імплементова-
но програмний код в камеру Canon PowerShot SD870 
IS, яка здійснювала трансляцію відеопослідовностей з 
роздільною здатністю 320×240 пікселів. При цьому 
швидкість обробки кадрів склала 6 кадрів/сек [8]. Це 
вказує можливості застосування запропонованого 
методу в роботі оптико-електронних технічних засо-
бів, що прийняті на озброєння в Державній прикор-
донній службі України. 

 
ВИСНОВКИ 

В роботі представлено удосконалений метод вияв-
лення динамічних об’єктів у відеопослідовностях, 
який оснований на алгоритмі ViBe.  

Наукова новизна отриманих результатів полягає 
розробці удосконаленого методу виявлення динаміч-
них об’єктів у відеопослідовностях, який оснований 
на алгоритмі ViBe. Удосконалення проведено засто-
суванням колірної схеми U*V*W*, використанням 
подвійних порогових рівнів та елементів теорії експе-
ртних систем для усунення невизначеностей у класи-
фікації пікселів (математичний апарат теорії Демсте-
ра-Шефера та трансформуєма довірча модель розроб-
лена Philippe Smets), а також використанням динаміч-
ного підходу в оновленні фонової моделі за рахунок 
сусідніх пікселів. З метою практичної реалізації за-
пропонованих рішень та підтвердження ефективності 
вказаних підходів було проведено експериментальне 
дослідження запропонованого методу в порівнянні з 
оригінальним ViBe. Експеримент проводився з вико-
ристанням тестових фреймів з набору CDNET у різ-
номанітних варіантах навколишнього середовища, яке 
є максимально наближеним до реального застосуван-
ня в системах відеоспостереження та з різними варіа-
нтами роздільної здатності. Консолідовані результати 
експерименту за метриками “precision”, “recall” та 
запропонованій в роботі [6] авторській метриці W  
вказують на покращення результатів запропонованого 
методу в порівнянні з оригінальним ViBe в середньо-
му на 6,7%. Одержані візуальні результати дослі-
дження є кращими в сенсі сегментації динамічних 
об’єктів, в поганих погодних умовах та придушення 
динамічного фону.  

До недоліків запропонованого методу належить 
зниження швидкодії, яке є некритичним та дозволяє 
застосовувати його в програмних системах в режимі 
реального часу. 

Практичне значення отриманих результатів по-
лягає у можливості застосування удосконаленого ал-
горитму в програмному забезпеченні як систем відео-
спостереження загального призначення так і відомчих 
спеціалізованих систем відеоспостереження, таких, 
наприклад як підсистеми відеоспостереження, що 
функціонують у складі Інтегрованої інформаційно-
телекомунікаційної системи «Гарт» Державної прико-
рдонної служби України. 

Окрім того, запропонований алгоритм можна за-
стосувати й в інших технічних засобах системи охо-
рони державного кордону, а саме в: системі раннього 
попередження «AEROS TT-RF-1-R»; підсистемі опти-
ко-електронного спостереження; комплексі наземної 
розвідки «Джеб»; безпілотних авіаційних комплексах 
тощо. 

Перспективи (напрямки) подальших дослі-
джень полягають в імплементації запропонованого 
алгоритму у детекторах виявлення перетину умовної 
лінії, залишених/загублених предметів, виявлення 
нестандартних ситуацій в системах відеоспостере-
ження, а також дослідження можливості застосування 
вказаного алгоритму оптико-електронних технічних 
засобах, що стоять на озброєнні Державної прикор-
донної служби України. 
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ПОДЯКИ 
Роботу виконано в рамках наукових досліджень 

кафедри телекомунікацій та радіотехніки Національ-
ної академії Державної прикордонної служби Украї-
ни. 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Внедрение функций видеоаналитики в системы видеонаблюдения дает возможность повысить 

эффективность применения вышеуказанных систем. Одной из функций таких интеллектуальных систем видеонаблюдения 
является обнаружение динамических объектов в секторах обзора камер видеонаблюдения. Существующие методы 
выделения фона и распознавания объектов имеют существенные недостатки, ограничивающие их применение на практике, 
а именно: при низкой контрастности алгоритмы не в состоянии выделить объект из фона; некоторые движущиеся объекты 
могут распознаваться как фон, алгоритмы критичны к условиям освещения и тому подобное. Именно поэтому, актуальной 
задачей является разработка и совершенствование методов обнаружения динамических объектов в видеопоследовательно-
стях. 

Цель. Исследование посвящено разработке усовершенствованного метода выявления динамических объектов в видео-
последовательностях. 

Метод. При построении метода обнаружения динамических объектов в видеопоследовательности использовались по-
дходы относительно выделения фона на основе попиксельного анализа кадров с применением элементов теории экспертных 
систем. 

Результаты. В работе представлен усовершенствованный метод обнаружения динамических объектов в видеопоследо-
вательности, который основан на алгоритме ViBe. Предложенный подход отличается от оригинального применением цвето-
вой схемы U*V*W*, использованием двойных пороговых уровней и элементов теории экспертных систем для устранения 
неопределенностей в классификации пикселей (математический аппарат теории Демстера-Шефера), а также использовани-
ем динамического подхода в обновлении фоновой модели с счет соседних пикселей. Алгоритм обнаружения динамических 
объектов в видеопоследовательности включает следующие этапы: инициализация фоновой модели (для каждого пикселя с 
известными координатами сохраняется количество его предыдущих значений в текущем кадре) выявление переднего плана; 
следующим шагом является вычисление количества точек, принадлежащих к переднему плану и к фону. С целью устране-
ния неопределенности, когда пиксель одновременно может принадлежать как динамическом объекта так и фона, и однозна-
чной классификации применен математический аппарат теории Демстера-Шефера; после обнаружения переднего плана 
происходит обновление фоновой модели. В основу которой положена трехуровневая построение окрестности исследуемого 
пикселя и применение равномерного закона распределения случайных величин внутри каждого из трех уровней. 

Выводы. Экспериментальное исследование усовершенствованного алгоритма по сравнению с оригинальным ViBe про-
водились с использованием тестовых фреймов из набора CDNET в различных вариантах окружающей среды и с различны-
ми вариантами разрешения. Консолидированные результаты указывают на улучшение результатов предложенного метода 
по сравнению с оригинальным ViBe в среднем на 6,7%. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: алгоритм, метод, видеопоследовательность, выделения фона, динамический объект, цветовая 
схема, пиксель, фон, ViBe. 
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ABSTRACT 
Context. The implementation of video analytics functions in video surveillance systems makes it possible to increase the effi-

ciency of these systems. One of the functions of these intelligent video surveillance systems is to detect dynamic objects in the sur-
veillance sectors of video surveillance cameras. Existing methods of background subtractoin and object recognition have important 
disadvantages that limit their application in practice: under low contrast algorithms can not select an object from the background; 
some moving objects can be recognized as a background, algorithms critical to lighting conditions, and so on. Therefore, an impor-
tant task is to develop and improve methods for detecting dynamic objects in video sequences. 

Objective. The research is devoted to the development of an improved method for detecting dynamic objects in video sequences. 
Method. For moving objects detection in video sequences we used background subtraction methods based on pixel-by-pixel 

analysis of frames using elements of the  expert systems theory. 
Results. In this paper, we propose an improved method for detecting dynamic objects in video sequences, which is based on the 

ViBe algorithm. The proposed approach differs from original the using of U*V*W* color model, using double threshold levels and 
some elements of theory expert systems for removal of vaguenesses in pixel classification (Dempster-Shafer theory) and dynamic 
method for updating background pixel models. Proposed algorithm include following stages: initialization of the background model 
(for each pixel with known parameters, the number of previous values in the current frame is stored); foreground detection; the next 
step is a calculation amounts of points, that belong to the foreground and to the background. For removal of vaguenesses in pixel 
classification we used some elements of Dempster-Shafer theory. After initialization of the background model and foreground 
detection next stage is updating background model. For this we used a three-level constructed neighborhood of the studied pixel and 
used of the even distribution of random values is into each of three levels. 

Conclusions. Experimental research of the improved algorithm in comparing to original ViBe conducted with the use of test 
frames from a set of CDNET in the various variants of environment and with the different variants of discriminability. The 
consolidated results specify on the improvement of results of an offer method as compared to original ViBe on the average on 6,7%. 

KEYWORDS: algorithm, method, video sequence, background subtraction, dynamic object, colour model, pixel, background, 
ViBe. 
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