
收稿日期：2020-02-04
基金项目：安徽省教育厅高等学校自然科学重点项目（KJ2019A1060)。
作者简介：郭锋锋(1986—)，女，安徽宿州人，讲师，硕士，研究方向：大数据处理、软件工程、计算机网络和像处理。

0 引言

矿井下煤炭运输趋向高速化、皮带化，带式输

送机已成为各个煤矿运煤的主要工具[1]。然而在煤

炭运输过程中，尤其是皮带间的落煤口处，大块矸

石堆积极易造成堆煤现象。目前，针对矿井下异常

检测方法主要有人工检测、传感器检测[2]以及视频

图像分析[3-5]检测。人工检测往往一个人同时要兼

顾多条皮带，费时费力，容易产生疏忽。传感器检

测易受矿井下潮湿复杂的环境影响，抗干扰能力

差，其灵敏度、耐久度、可靠性都不理想。视频图像

分析检测一般借助计算机强大的计算能力，利用图

像处理技术对视频画面进行抽取和分析，为监控者

提供有帮助的关键信息，该方法易于实现，检测效

果好，近年来迅速发展并得到广泛应用。

在运动的皮带上，煤流可近似为背景，而矸石

灰度值明显高于末煤，因此带式输送机矸石检测可

认为是复杂背景下的运动目标检测[6]问题。主流运

动目标检测算法有帧间差分法[7]、光流法[8]和背景减

除法[9]。帧间差分法原理简单，运算速度快，但检测

的目标区域不完整，易出现空洞或漏检的现象；光

流法检测精度高，但容易受到背景噪声干扰，且难

以保证实时性；背景减除法提取的运动目标轮廓完

整，信息丰富，能够满足实时性要求，适合应用在矿

井下的视频监控中。背景的建模和更新[10]一直是背

景减除法的重点和难点。常见的背景建模方法有

GMM[11]、CodeBook[12]、SOBS[13]和 ViBe[14]，其中 ViBe

算法具有简单、易实现、检测效果好等特点，在众多

算法中脱颖而出，近年来被广泛应用在运动目标检

测领域[15-16]。
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摘要：针对矿井下视频图像检测问题，提出一种改进ViBe的矸石检测算法。首先，划定ROI区域并进行图像转换和图像平滑，

降低计算量及环境噪声影响。然后从改进背景建模初始化方法和自适应阈值2个方面解决原始ViBe算法存在的“鬼影”问题

和背景扰动导致的检测效果欠佳问题。最后，计算检测到矸石的相对面积并与警戒值比较，判断画面中是否存在大块矸石。

实验证明，所提出的算法能够满足实时性，同时准确检测视频图像中出现的大块矸石，识别率达96.06%。
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Abstract: To solve the problem of video image detection in underground coal mine, an improved ViBe algorithm is

proposed. First, to reduce the impact of calculation and environmental noise, we delineate the ROI area and perform

image conversion and image smoothing. Second, the“ghosting”problem of the original ViBe algorithm and poor

detection effect caused by background disturbance can be solved by improving the background modeling

initialization method and adaptive threshold. Finally, the relative area of gangue is calculated and compared with the

alert value to determine whether there is a large gangue in the picture. The experiment proves that the algorithm

proposed in this paper can meet the real-time performance and accurately detect the large gangue appearing in the

video image, and the algorithm recognition rate can reach 96.06%.
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针对矿井下视频图像中的矸石检测，传统ViBe

算法存在局限性，背景初始化时可能会误将矸石目

标当作背景，从而产生“鬼影”。此外，矿井下环境

复杂，噪声干扰、背景扰动等现象时有发生，这使得

算法检测效果大打折扣。

为解决以上问题，提出改进ViBe的矸石检测算

法。利用选择平均背景法获得纯净的初始化背景

样本，从而消除“鬼影”；根据背景动态复杂程度，自

适应的改变匹配阈值，提高动态背景中检测准确

性；最后求取前景目标的相对面积进行矸石判断。

1 算法描述

1.1 预处理

对视频图像每一帧直接进行处理，一些无关的

画面会影响检测的准确性，同时也会增加额外处理

时间，因此，要在原画面上对检测区域进行划定和

提取。对原视频画面中的长和宽按一定比例截取

一个固定大小的矩形区域，作为感兴趣区域（ROI），

仅对该区域进行检测，其范围刚好覆盖落煤口。示

意图如图1所示。

在井下矸石目标检测过程中，图像彩色信息相

对次要，采用加权平均法[17]将RGB图像转换成灰度

图，RGB 三个颜色分量的值分别记为 R（x,y）、G（x,

y）、B（x,y），像素灰度值为g(x,y)，则：

g(x,y)=0.299×R(x,y)+0.587×G(x,y)+0.114×B(x,y)（1）

最后，采用高斯滤波[18]抑制图像中的噪声。

1.2 改进ViBe的矸石检测算法

1.2.1 背景模型初始化

获取真实的背景模型是消除鬼影的关键。

ViBe算法用第一帧来初始化背景模型，然而在煤矿

井下皮带视频监控中，获取的第一帧图像很可能存

在矸石，这会导致在背景样本初始化时错误地把矸

石初始化为背景。为了解决该问题，本文提出选择

平均背景法来获得较为可靠的背景模型，从而消除

鬼影。

选取符合要求的前 帧图像，并把 帧图像的均

值作为新的背景，表示为式（2）：

（2）

其中， 表示第 n 帧用于初始化的背景帧，

表示被选中的 k 帧图像。选择 k 帧

图像的原则是让背景帧中尽可能不出现大块矸石，

这样取平均得到背景帧才更接近真实背景。通过

二值化近似的方法来粗略判断当前帧中是否存在

大块矸石，具体方法为：设置差分图像二值化阈

值 T'g，将每个像素点 fn(x,y)带入公式（3），求得二

值图像Fn(x,y)，

（3）

统计Fn(x,y)中矸石像素点数占比p，

式中，il、iw分别表示ROI区域的长和宽。矸石和皮

带的灰度值要远大于煤流，因此若p较小，则当前帧

画面为煤流；p较大，则当前帧画面可能是空皮带或

者煤流中存在大块矸石，设置选择系数η来判断当

前帧是否被选择，

对 k 帧被选中的背景帧求平均作为最终背

景 。图 2a为原始背景图，图 2b为采用选择平均

背景法得到的背景。可以看出，原始背景图中存在

矸石，在背景模型初始化的时会被误判为背景，从

而产生“鬼影”，影响检测效果，而本文提出的改进

算法能够获得较为纯净的背景帧。

在所得到的背景模型中，为每一个像素点(x,y)建

立一个由N个样本组成的背景模型B(x,y)，表示为：

B(x,y)＝{v1,v2,v3,…,vN} （6）

其中，第 i个背景采样像素值为 vi，采用随机概率策

略从(x,y)的8邻域中选取得到。

1.2.2 自适应匹配阈值的前景目标检测

ViBe算法进行前景目标检测，首先要计算当前

图1 ROI区域示意图

皮带机1

煤流方向

视频提取后画面

皮带机2

摄像机拍摄画面

（4）

（5）
当前帧不被选择

当前帧被选择

图2 初始化背景对比图

a. 原始背景图 b. 选择性平均背景图
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像素点(x,y)与背景模型中各样本之间的欧式距离

di，其组成的样本集表示为D(x,y)：

D(x,y)＝{d1,d2,d3,…,dN} （7）

然后设置匹配阈值R，统计D(x,y)中样本距离小

于R的点个数，如果个数大于阈值T，则认为当前点

(x,y)为背景点，否则为前景点，表示为：

其中， 。式（8）中，匹配阈值R是固定的，

这种方法适用于静态背景，对于运动皮带上的矸石

检测，背景存在扰动，此时应根据背景动态复杂程

度自适应的修改匹配阈值R，从而使煤流不会被误

检为前景目标。本文提出自适应匹配阈值法，具体

方法为：

每个像素点到背景样本集的最小距离minD(x,

y)，统计k个点并将其组成一个新的集合MD(x,y)：

MD(x,y)={minD1(x,y),minD2(x,y),…,minDk(x,y),}

（9）

计算MD(x,y)的离散系数来描述背景的动态程

度。离散系数是衡量观测值离散程度的一个归一

化度量，定义为：

其中，μ(x,y)和σ (x,y)分别是标准差和平均值。具体

表示为：

（11）

（12）

静态背景中，离散系数 cv(x,y)趋于 0；动态背景

中，cv(x,y)是变化的。当 cv(x,y)较大时，表明当前背

景的动态程度高，应该适当增大阈值R，当 cv(x,y)较

小时，表明当前背景的动态程度低，需要适当减小

匹配阈值R。自适应匹配阈值计算公式如式（13），

式（13）中，ωinc是自增参数，ωdec是自减参数，δ是判定

因子。

图3a、3b、3c分别为原图、固定匹配阈值效果图

和自适应匹配阈值效果图。观察图中目标边缘及

红色方框内容，可以看出原始ViBe算法受到背景干

扰，将运动煤流错误判断为前景目标，而本文提出

的自适应匹配阈值检测算法一定程度上降低煤流

影响，获得较好的检测结果。

1.2.3 背景更新

如果当前像素为背景像素，则有 1/φ的概率更

新背景模型，同时也有 1/φ的概率更新该像素邻域

的某一像素。

1.3 矸石判断

对检测到的矸石面积进行估算，判断是否达到

警戒值。通常，求取面积首先要计算闭合区域，但

输送机煤流背景复杂，闭合区域的计算容易出现较

大误差。因此，本文提出利用相对面积估算矸石面

积的方法，具体为式（14）～（16）。

遍历前景图像Fn(x,y)所有像素，计算二值图像

中矸石像素数ng：

（14）

定义相对面积 sg为矸石像素数与ROI区域总像

素数比值，即：

（15）

设置矸石判别阈值Tg，比较相对面积与判别阈

值的大小，输出判断结果：

2 对比实验

本实验基于VS2013平台，结合OpenCV计算机

视觉库，采用 C ++语言进行编译。实验环境为

Windows10 x64 系统，计算机配置为 Intel(R)Core

i5-8400,主频：2.8 GHz，内存：16 GB。实验视频来自

平煤十一矿主运 1部皮带，视频尺寸为 1 280×720，

帧率 25 帧/s。参数取值与文献[14]一致，新增参数

取值如表1所示。

前景点，

背景点，

（8）

（10）

（13）

图3 不同匹配阈值对比图

a. 原图 b. 固定匹配阈值对比图 c. 自适应匹配阈值

画面正常

存在矸石

表1 实验参数

参数

值

Tg'

50

k

30

η

0.1

K

20

ωinc

0.5

ωdec

0.5

δ

0.3

Tg

0.2

（16）

≥

≤

。

。

。
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实验结果如图 4，从上至下分别是原图、原始

ViBe算法结果图、本文改进算法结果图，4组图分别

来自第 11、16、52 和 76 帧。ViBe 算法背景初始化

时，将前景目标中的矸石当成了背景，严重影响了

检测结果。图4a组图中，画面中的矸石与背景帧中

的矸石重叠，导致原始 ViBe 算法误把矸石当作背

景，检测画面中出现空洞，目标不完整；图4b、4c、4d

组图中，ViBe算法检测结果左侧中部均存在鬼影，

画面中出现多个目标，影响矸石判断。而本文提出

的改进算法在背景初始化时使用了选择平均法，有

效消除了鬼影。此外，从图中边缘细节可以看出，

本文采用的自适应匹配阈值方法在动态背景下取

得了良好的效果，相对于原始ViBe算法，误检率大

大降低。

对比原始ViBe和本文改进算法在处理时间上

的差别，随机选取连续200帧视频画面，计算从预处

理到输出判断结果所用时间，结果如表2所示。

从表 2 中可以看出，本文改进算法相对原始

ViBe算法每帧平均处理耗时仅相差 1.7 ms，几乎可

以忽略。以25帧/s的视频速率来看，本文改进算法

完全能够胜任实时性的要求。

在实际生产过程中，通过人工计数和自动检测

对比的形式进一步验证矸石判断的准确性，定义识

别率和误检率作为评判参数，表示为式（17）和

（18）：

为了便于统计和对比，规定同一块矸石在视频

多帧中出现，仅记1次。检测结果如表3所示。

分析表3可知，视频中共出现矸石178块，本文

算法正确检测到171块，有7块未能成功识别，识别

率达 96.06%；有 11 块识别错误，误检率为 6.18%。

实验结果显示，虽然存在部分误检、漏检现象，总体

而言，改进ViBe的矿井下矸石检测算法多数情况下

能够识别皮带上大块矸石。

3 结语

提出一种改进ViBe的检测算法，用于解决矿井

视频图像中矸石识别问题。采用选择平均背景法

获得纯净背景进行初始化，根据背景的动态程度自

适应匹配阈值，对检测到的前景目标，求取相对面

积进行矸石判断。实验结果表明，本文算法检测到

的前景目标轮廓清晰完整，有效消除“鬼影”现象，

降低环境噪声和背景扰动的影响，能够准确识别矸

石目标。

识别率（%）＝
正确识别次数

视频中异物出现总次数
×100%

误检率（%）＝
错误识别次数

视频中异物出现总次数
×100%

图4 实验结果图

原图

ViBe算法

本文算法

a. 第11帧 b. 第16帧 c. 第52帧 d. 第75帧

表2 运行时间对比

所用时间

最短处理时间

最长处理时间

平均处理时间

ViBe算法

11

16

13.6

本文算法

12

19

15.3

（17）

（18）

表3 矸石检测结果

项目

视频总时长/s

人工计数总矸石数

自动检测总个数

自动检测正确个数

自动检测错误个数

自动检测漏检个数

识别率/%

误检率/%

值

11 322

178

182

171

11

7

96.06

6.18
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的得奖率达到了48.3%,而普通班只有32.4%；我校毕

业生毕业设计选题通过学生自主选题或自主命题2

种方式确定，教改班硬件类选题占30.3%，普通班占

15.6%，硬件类选题比例增加说明有更多的学生对计

算机硬件感兴趣并有意向从事硬件相关工作。

4 结语

随着计算机技术的发展，计算机系统分析及设

计能力已经是衡量人才能力的重要依据。基于

OBE理念，根据应用型本科“应用型”的特点及当前

计算机发展需求，培养具有计算机硬件系统的分

析、设计、调优、测试、纠错等能力的人才，是课程群

建设的主要目标。而这些能力的培养不仅需要合

理的课程及内容体系，还需要拥有具有代表性的工

程项目、工程能力强的师资团队和完整的学习资源

作为支撑，从而实现硬件系统能力的构建和工程实

施能力的培养。此课程群建设为应用型本科硬件

教学提供了明确的培养目标和实现方法，从“教改

班”的实验效果来看，有效地提高了计算机硬件的

教学效果。
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