
  2026 年第 6 期 165

智能技术信息技术与信息化

融合 HSL 颜色空间 ViBe 算法安防监控系统
运动目标检测的研究

何文乐 1  陈光武 1 
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 摘　要               安防监控系统作为安防建设的重点工程，然而传统意义上的安防监控系统，运动目标的检测，仍需要人

员固定的监控室实施监控，人防多于技防。这种运动目标的检测模式花费大量的人力资源，存在监控区

域死角、监控及时性不足、只能事后调取处理。针对上述问题，文章提出了一种基于 HSL 颜色空间的

ViBe 检测算法，保证了检测算法的精准性和计算速度。   
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0  引言

随着科技的进步，智能安防视频监控系统市场不断崛起，

已经开始应用于各个领域当中。智能视频监控系统的智能化

主要表现对视频监控画面中的运动物体进行图像分析及图像

分割等处理操作，实现对运动物体的检测，即目标检测。

目前，对运动目标检测常用的方法可以划分为三类：光

流场法、背景建模算法及块分割法。其中，基于光流场法的

运动目标检测是根据光流的不连续性来对前景目标与监控画

面背景进行分割。不同的光流区域对应着不同的运动物体，

但光流法也存在自身的局限性，例如当检测目标被遮挡、监

控场景光照突变、运动目标运动较快等场合时，光流场法的

检测性能就下降；此外，光流场法的计算量也相对较大，系

明，在包含 S 型曲线、直线段与圆弧的复合轨迹测试中，该

方法绝对位置跟踪误差较对比方法最高降低 74.8%，实现了

移动平台与机械臂的高动态协调，显著提升了复杂扰动下的

控制精度与鲁棒性。该研究为移动焊接机器人高精度运动控

制提供了有效解决方案，后续工作可围绕控制器在更广泛扰

动频谱下的适应性、多机协同控制策略集成及算法嵌入式实

时实现等方面展开。
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统运行效率低，实时性差。

基于背景建模的目标检测，针对单高斯背景建模对监控

场景光照突变导致检测信息丢失的问题，Zoran 提出一种基

于多个高斯模型的背景分割方法，通过引入了负的先验系数，

当权重小于既定阈值时，则减少高斯模型的数目。Kom 等

根据背景画面在视频图像序列中总被观测到的假设，提出了

一种结合偏微分方程（PDE）的背景重构和前景目标分割算

法。针对 W4 算法对光照强度发生突变目标监控检测效果较

差的问题，上海交通大学的张志付在 W4 的基础上提出了一

种 Enhanced W4+ 算法，有效解决单纯 W4 算法的局限性。

1  ViBe 算法

ViBe（visual back ground extractor）算法由比利时列日

大学（University of Liege）的 Olivier Barnich 和 Marc Droo-

genbroeck 提出的一种新型背景建模算法 [1]，基于像素级视频

背景建模或前景检测的分割算法运算简单、软硬件兼容性好，

检测分割效果较好。

1.1  模型的工作原理

在视频监控的画面中，通常背景指的是静止不动或运动

相对缓慢的物体，相对于背景的其余部分则表示前景。简单

而言，ViBe 算法把视频监控运动目标的物体检测视为一种分

类问题，对于每一帧视频图像的像素点只有两种类别，即前

景像素点（简称：前景点）和背景像素点（简称：背景点）[1]。

ViBe 背景模型为视频图像帧的所有像素点构建一个样本

集，样本集包含所有像素点过去的像素值以及其他相邻点的

像素值；然后，将每一个新的像素值和样本集中的数据比较，

判别该像素点为前景点或背景点。具体如下：

令 pt(x) 表示 x 处的像素值，M(x)={p1(x), p2(x),…, pn(x)}

表示 x 处的背景样本集，N 表示样本集大小，SR(pt(x)) 表示

以 x 为中心，半径为 R 的区域，即 ViBe 背景模型如图 1 所示。

图 1  ViBe 背景模型

图 1 中的 p1, p2,…, p6 等表示像素点 x 的样本集中的采

样点，通过计算像素点 x 到这些采样点的距离和半径差值是

否大于给定的阈值 #min，来判断像素点 x 是否属于背景点。

即 大于给定的阈值

#min，因此判断 x 为背景点，否则判定像素点 x 为前景点 [2]，

根据这个方法判断每一帧视频图像的像素点是背景点还是前

景点。以上规则可以用公式表示为：

                  （1）

如上所述，圆的半径 R 及最小势 #min 直接影响算法模

型的精确性。

1.2  模型的初始化

模型初始化表示构建背景模型的过程，其过程一般要

求具备一定长度的视频序列才能实现，需要数秒的时间，

实时性差 [3]。然而，ViBe 的初始化只需通过一帧视频图像

即可实现，每一帧视频图像中鉴于不包含像素点对应的时

空分布特征信息，根据相近像素点具有相近特征信息的规

律，每一个像素点均可任意相邻点的像素值代替其样本值。

，t=0 表示初始时刻，NG(x) 表示

相邻点，该方法的优点：算法运行效率高，对引入的噪声具

有较强的鲁棒性，对运动目标较快地进行检测。

1.3  模型的更新策略

背景模型的更新策略表示及时适应背景产生的变化（如

光线明暗变化、树木晃动、水文波动等）。其中，传统的更

新策略：前景点不用于背景建模而被死锁。例如，初始化时

若一块本为静止区域误认为前景目标，则它永远会被当作运

动目标进行处理。然而，Blind 策略则对死锁具有较强的鲁棒

性，前景和背景均能够用于背景模型的更新，但缺点是对于

运动非常缓慢的前景目标，会被误判为背景，因而无法对其

进行检测。

本文提出的更新策略为保守的更新策略前景点计数方

法，即对像素点进行统计，若连续 N 次某个像素点均被认定

为前景点，则在第 N+1 次更新为背景点。

由于每一个像素点被认定为背景点时，均有 1/φ的概率

去更新其背景模型，同时也有 1/φ的概率去相邻点背景模型

的样本值。更新相邻点的样本值利用像素值的空间传播特性，

方便 Ghost 区域的识别。同时，当前景点计数达到 N 次，被

更新为背景点，即有 1/φ的概率是其模型的样本值。

当需要替换背景模型中的样本值时，任意选取更新一个

样本值，因此样本值随机更新，其样本值在时刻 t（假设时

间连续）不用于更新的概率是 (N-1)/N 当 dt 时间过去后，模

型样本值还保留的概率用公式表示为：

                                  （2）

也可记作：

                                        （3）
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可见，某样本值在模型中替换与否与时间 t 无关，本文

提出的策略满足要求。

2  HSL 颜色空间

2.1  HSL 颜色空间的原理

HSL 颜色空间代表色调（Hue)，饱和度（Saturation）和

亮度（Lightness），通常也称为 HLS。HSL 将颜色表示为圆

柱体内的点，圆柱中心轴的底部到顶部为由黑至白，中间为

灰色；绕轴的角度表示“色调”，圆柱体底面半径表示“饱

和度”，圆柱体的高表示“亮度”。HSL 颜色空间的圆柱模

型和圆锥模型分别如图 2 所示。

 

       （a）HSL 圆柱模型                    （b）HSL 圆锥模型

图 2  HSL 模型

由图 2 显示，色调 Hue 表示角度，饱和度 Saturation 表

示点到中心轴的距离，亮度 Lightness 表示中心轴的高度。

2.2  视频图像 RGB 到 HSL 的转换

HSL 颜色空间与常用的 RGB 颜色空间的差异在于：

RGB 是一种基于心理物理色的颜色空间，而 HSL 一种基于

直觉色的颜色空间。由于 RGB 变换注重对图像的明暗亮度

变化，而用 HSL 变换后的图像特征明显，易于对目标进行分

割、边缘检测和目标识别等处理，因此 HSL 模型对于开发基

于彩色描述的视频图像处理是一个较为理想的方法。

对于 RGB 颜色空间的视频图 像序列，令每个像素表示

为一个矢量 vc(R, G, B)，通常 R、G、B 的值均为 0~1 之间的

实数。

设 max 等价于 R、G、B 中的最大者，min 等价于 R、G、

B 中的最小者。根据 R、G、B 的值，求得视频图像序列 HSL

空间中的 (h, s, l) 值，具体计算关系为：

                              （4）

                                                    （5） 

       （6）

式中：h 表示色调，h∈[0,360)，h=0 用于 max=min 的表示

灰色；s表示饱和度，l表示亮度，两者一般取值均为 0~1之间。

3  融合 HSL 颜色空间的 ViBe 算法改进

融合 HSL 颜色空间特征的 ViBe 算法（HSL_ViBe 算

法）构建两种背景模型：一种为灰度背景模型 M1(x)（简称

M1(x)），另一种为基于 HSL 颜色空间背景模型 M2(x)（简

称 M2(x)）。在模型 M1(x) 中，利用 ViBe 算法的快速收敛性，

对前景目标进行检测分割，对检测结果进行图像增强预处

理，捕获更加准确的前景目标区域信息；在 HSL 颜色背景

模型中，计算图像各像素点间的颜色差及亮度差，使 HSL

背景模型捕获比较完整的前景目标区域信息；对当前帧在前

景目标区域中的像素点再次进行分割，从而得到更为准确清

晰的前景目标。

3.1  构建背景模型

M1(x)={p1, p2,…, pN} 表示为每一个像素点构建一个样本

长度为 N 的背景模型。其中，p1, p2,…, pN 表示对应监控场景

的灰度样本值。

同样，根据 ViBe 的快速收敛性，M2(x)={q1, q2,…, qn} 表

示每一个像素点构建一个样本长度为 N 的模型，其中，q1, 

q2,…, qn 表示包含监控场景对应像素点的 HSL 颜色空间特征

信息。具体过程如下：

首先，任意 N 次抽样第一帧视频图像 8 领域中像素点灰

度值，数据储存于 M1(x) 的 N 个样本中；然后，同样任意 N

次于第一帧视频图像抽样当前像素 8 领域中像素点，由 RGB

转换到 HSL 颜色空间，数据储存于 M2(x) 的 N 个样本中。

3.2  前景目标检测

通过 M1(x) 对前景运动目标的区域进行定位；将得到的

前景区域通过 M2(x) 对进行前景分割。具体步骤如下：

（1）从读入视频图像序列的第二帧开始，利用模型

M1(x) 对现场监控场景采集的画面进行前景目标检测。当

M1(x) 检测到有目标进入监控画面，ViBe 检测算法利用 M1(x)

对前景目标进行前景分割，并对分割出的前景目标进行图像

增强预处理，确保为 HSL 模型 M2(x) 提供更为完整的前景区

域信息 [4]。否则，M2(x) 一直处于等待状态。融合 HSL 颜色

空间的 ViBe（HSL_ViBe）算法流程如图 3 所示。

（2）为了获取前景区域信息，在 HSL 颜色空间中，人

的肉眼能够独立感知各颜色分量的变化，因此本文提出一种

将视频图像的像素点由 RGB 转换到 HSL 的颜色空间，并计
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算颜色失真度，从而更好地判别前景点与背景点的变化。其

中，h、s、l 分别表示图像像素对应其颜色模型的三个分量，

上文已提到，h ∈ [0, 2π)，s ∈ [0, 1]，l ∈ [0, 1]。在 HSL 颜色

空间的背景中，Color_dist（色彩差异）和 Brightness_dist（亮

度差异）通常用于表示视频图像中各像素点间的差异 [5]。

图 3  HSL_ViBe 目标检测算法流程

假设 HSL 颜色模型中两个像素点分别表示为  

和 则有：

   （7）

根据式（7）比较前景目标区域内当前像素点与样本模

型中像素点的差异，与设定的阈值作比较，具体有：

  （8）

式中：σ1 表示色差阈值，σ2 表示亮度差阈值，经过多次实

验，本文取 σ1=1.5，σ2=15，对前景目标的检测更加精准；

Matched 表示前景目标检测的匹配标识。若视频图像的像素

点间的差异满足 σ1 及 σ2 两个条件，则匹配样本的满足也满足，

即令 Matched 为 1，否则 Matched 为 0。

根据上述方法，得到所有图像像素的匹配样本，并统计

模型中与当前像素点 p(x, y) 匹配样本的数目 Ni(x, y)，然后将

Ni(x, y) 与最小匹配数目阈值 Thresh_Num（一般取值 Thresh_

Num=2）比较，来判别当前像素点是否为前景点，则有：

  （9）

式中：Mi(x, y)表示在视频图像第 i帧的一个像素点，若Ni(x, y)

大于或等于 Thresh_Num，则 Mi(x, y) 为前景点；否则，Mi(x, y)

为背景点，最终由二值化的Mi(x, y)表示运动目标的检测结果。

3.3  背景模型更新

在现实视频监控过程中，监控场景的背景产生变化情况

时有发生。若背景的变化无法及时跟上实际监控场景的变化，

则可能会对运动目标的检测效果产生较多的噪声，这就要求

算法对干扰更具鲁棒性。

鉴于背景图像要对监控场景的实时变化，需要较快反应，

融合像素级的帧级的动态背景更新算法，有效解决运动目标

受遮挡的影响以及背景更新实时性等问题；视频图像的帧级

更新，即对视频监控画面中整个背景区域进行更新，从而有

效解决光线明暗变化、树木晃动、水文波动等对视频图像造

成干扰。具体背景模型更新过程如下：

（1）在视频序列 M(n) 帧背景模型中任意选取一帧

M(i)，即时间随机性。当前一帧 M(i-1) 中像素点 p(xi-1, yi-1)

被判断为背景点时，该点即可用于更新背景模型第 i 帧对应

像素点 p(xi, yi) 的对应值。过程如下：对于 M1(x)，像素点

p(x, y) 的灰度值用于背景模型进行更新；对于模型 M2(x)，基

于 HSL 颜色空间，以像素点 p(x, y) 分别在 h、s、l 的三个分

量对背景模型进行更新 [6]。

（2）在视频序列第 M(i) 帧背景模型中对应位置 (xi, yi)

的邻域中，任意选取背景模型中的一个像素点，用当前帧

M(i-1) 中像素点 p(xi-1, yi-1) 更新背景模型。过程如下：对于

模型 M1(x)，用像素点 p(x, y) 的灰度值对背景模型进行更新；

同理，对于模型 M2(x)，基于 HSL 颜色空间，以像素点 p(x, y)

分别在 h、s、l 的三个分量对背景模型进行更新。

4  实验结果及分析

为验证本文提出的 HSL_ViBe 算法，在不同的复杂监

控环境下，保持对运动目标准确稳定地检测，本文运用

MATLAB2011b进行实验仿真，对视频监控场景中近景（远景）

单目标或多目标进行验证，对运动不同环境的运动目标进行

仿真实验。

4.1  实验结果

（1）实验一：单目标检测

本组实验是室外环境，对近景的行人进行目标检测。由

图 4 可看到，GMM 和传统的 ViBe 算法检测效果都不理想，

GMM 噪点较多；ViBe 算法对目标检测不完整，运动目标的

特征信息比较模糊，其原因是人在行走时，照在人身上的光

照不太均匀。

图 4  室外环境检测结果
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相比之下，HSL_ViBe 算法对运动目标颜色特征信息变

化进行检测，保证目标检测的完整性，对光照强度变化具有

一定鲁棒性。

（2）实验二：受遮挡检测

本组实验是对行驶速度较快的轿车进行检测，并且行

驶过程中轿车有一定的遮挡。如图 5 所示，GMM 算法在检

测过程中存在较多“拖影”；ViBe 算法及 HSL_ViBe 检测

效果相当，但 HSL_ViBe 算法在目标受遮挡时具备更好的检

测效果。

图 5  快速运动目标遮挡检测效果

（3）实验三：多目标检测

本组实验是对高速公路行驶快速的多个车辆进行检测。

如图 6 所示，GMM 算法检测效果十分不理想，出现的误检

和漏检都很多；传统 ViBe 算法能够对运动目标进行检测，

但本文的 HSL_ViBe 方法更具优势。

图 6  高速公路检测效果

4.2  实验结果分析

运动目标检测实质是一个分类问题，即判断一个视频

图像的像素点是属于前景点还是背景点的问题。为了评估目

标检测算法的性能，本文采用了召回率（Recall）和准确率

（Accuracy）来评估算法的性能。定义为：

，                                            （10）

式中：R 表示召回率，即目标检测为前景像素点占前景像素

点总和的比率，TP 表示被正确检测为前景像素点的数目，FN

表示被误检为背景像素点的数目，P 表示前景像素点总和的

数目，F 表示为背景像素点总和的数目 [4]。各种算法性能检

测如图 7 所示。

（a）各种算法召回率               （b）各种算法准确率 
图 7  各种算法性能检测

在相对复杂监控场景包含的信息较多，例如光线明暗变

化、树木晃动、水文波动等都会对视频图像造成干扰。如图

7 所示，在召回率和准确率，相比其余两种方法，本文的方

法都有较大的提高。

5  结语

本文针对目前安防监控系统运动目标检测的问题，在

ViBe 算法基础上，提出一种融合 HSL 颜色空间的 ViBe 算

法改进，在前景目标检测方面，本文将视频图像帧的像素从

RGB 到 HSL 颜色空间转换，通过双模型的建立对噪声干扰

具有一定的鲁棒性，保证安防监控系统运动目标检测的精准

性和计算速度。
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