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融合超像素分割与码本模型的目标检测算法 
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【摘要】针对码本模型在前景目标检测中的效率有待进一步提高的现状，提出了融合超像素分割的码本构建算法。为减

小处理对象的规模，设计了按照颜色及空间相似度聚类原始像素点的思路。以超像素作为码本构建单元，有利于抑制局部噪
声并降低码本的冗余度。实验结果表明，融合超像素分割的码本模型算法在保持前景目标检测准确性的情况下，能显著减少
视频处理过程中的内存消耗以及提高视频帧处理效率，在基于DM6437的嵌入式处理平台上达到了实时处理的性能。 
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Object Detection Algorithm Based on the Combination of the 

Superpixel Segmentation and Codebook Model 
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(School of Automation Engineering, Center for Informational Biology, University of Electronic Science and Technology of China  Chengdu  611731) 

 
Abstract  A novel codebook model combined with the superpixel segmentation method is proposed in this 

paper to improve the efficiency of object detection. The original pixels are clustered based on the similarities of 
both color and location information to reduce the processing cost. Our revised codebook model based on the 
superpixel could not only suppress the effect of local noise, but also reduce the redundancy of codebook. 
Simulation results indicate that, our proposed algorithm could reduce the memory consumption and improve the 
processing speed significantly without sacrificing the detection precision. Our algorithm could implement the 
object detection in real time in the embedded video processing system based on the DM6437 processor. 
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前景目标检测是计算机视觉领域最基础的研究

课题之一，其检测效果对视频图像的后期处理质量

有着极为重要的影响。目前较为主流的检测方法包

括帧间差分法[1-2]、光流法[3-4]和背景减除法[5-6]，其

中，背景减除法最为常用。 
背景减除法的核心任务是构建准确性高、适应

性强的背景模型。高斯(含混合高斯)背景建模法通过

对每个像素进行高斯统计建模，能够较好地刻画背

景的统计特性并能对环境噪声有较强的适应能力。

但其不足在于因复杂度高导致的大运算量以及多参

数的求解问题[7-8]，因此处理高分辨率视频流的时间

消耗较大。基于模本的背景建模法通过对每个像素

点在时间序列上的颜色扭曲度以及亮度信息构建码

本模型，具有计算量和内存占用都较小的优势。随

着码本模型的应用，近年也产生了多种改进的码本

模型算法以提高其检测准确度或者算法效率。将传

统的RGB空间转换为YUV空间进行码字描述[9-10]，

以及对码字快速排序以提高首次匹配成功率[11-12]的

方法可提高算法实时性。文献[13]采用mean-shift进
行码字更新提高了目标检测的准确度，通过对码字

结构进行简化运算后可以减少内存消耗[14]。文献[15]
通过自适应学习颜色畸变与亮度边界参数的改进也

提高了前景检测准确率。上述码本模型算法虽然在

提高检测速度、降低资源占用率等方面有所改进，

但在处理高分辨率视频时的实时性指标方面仍有待

进一步改善，特别是在计算性能与资源有限的嵌入

式视频处理平台中的应用还有一定差距。 
为进一步提高码本算法的检测效率，本文提出
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了融合超像素分割的码本模型，将传统的以像素为

处理单元的方法转化为以具有相似特征的超像素为

处理单元的码本构建方法，一方面可以抑制局部噪

声的干扰，另一方面可以明显减小码本数量。在多

组视频流数据上的实验结果表明，本文方法在保持

前景检测准确率的情况下(甚至在前景检测率上略

有提升)，不仅显著提高了算法的运算速度，还降低

了内存的占用率，特别是在基于DM6437的嵌入式视

频处理平台上能显著提高检测效率，达到实时检测

的效果。 

1  融合超像素分割的码本模型 
1.1  码本模型的构建 

经典码本模型是在RGB空间上对像素的颜色距

离和亮度范围进行量化并以此作为码字产生的依

据。由于基于RGB空间算法的时间复杂度较高，本

文研究采用了更为高效的YUV空间进行颜色表示。 
假设n帧视频序列中同一像素点的采样值为序

列 1 2{ , , , }NX x x x= ， ( 1,2, , )tx t N= 表示 t时刻该

像素的观察值，某一个像素点的码本表示为

1 2{ , , , }LC c c c= 。本文对每个码字结构的设计如

下 ： 包 含 一 个 二 维 向 量 Cb( ,Cr)i =ν 和

ˆ, ,au , , ,xi i i i i i iI I f p qλ=< > ，其中各个元素的意义为：

码字中的像素点的最小亮度值和最大亮度值由 ˆ,i iI I
表示；码字匹配成功的次数由 if 表示， if 的值通过

ip 和 iq 计算，码字第一次出现的时刻由 ip 表示，最

后一次出现的时刻由 iq 表示， iλ 是该码字没有出现

的最大消极步长阈值。 

基于上述码本结构，对训练视频流码本模型的

训练过程如下： 
1) 对视频帧的每一个像素点建立一个空码本； 
2) 对于输入的第1帧视频，给每个像素点建立

码本的第一个码字； 
3) 对于输入的第 n帧视频，对某一个像素点

tx ，得到其亮度值 I 以后，判断该码字是否与码本

中现有的码字匹配，匹配条件如下： 
1colordist( ),t tx v ε≤              (1) 

brightness( , ˆ ) tru, em mI II < =>          (2) 

式中， colordist( ),t tx v 判据计算方式为： 
  tI Yx= =                   (3) 

2 2Cb Crtv = +                 (4) 

(Cb, Cb C )Crrt tx v +< >=             (5) 
2 22 2 2cos ,t t t tp x x v vθ= = < >         (6) 

颜色判据公式和亮度判据为： 
2 2,colordist( )t t tv px xσ= = −         (7) 

ˆtrue   ˆbrightness( , , )
false      

m m
m m

I I II I I
⎧⎪< > = ⎨
⎪⎩

≤ ≤

其他
  (8) 

4) 如果与其对应的码本模型中没有码字或没

有与之匹配的码字，则需要在此码本背景模型中新

建一个码字 lC 存储当前帧图像所包含的信息： 

, )r(Cb Cl llv =                 (9) 
, ,1,a , ,x 1u l t t tI I=< − >            (10) 

5) 如检测到与像素点通道值匹配的码字 mC ，

则需更新 mC ， mC 的YUV向量和aux分别更新为： 

Cb Cb Cr Cr
,

1 1
m mm t m t

m
m m

f f
v

f f
⎡ ⎤+ +

= ⎢ ⎥
+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

       (11) 

,

ˆaux min( , ),max( , ),
1,max( , ), ,

m m m m

m m m

I I f
t q p t
I I

λ
=< +

− >
      (12) 

6) 如果某消极码字再次被使用的最大时间间

隔大于最大消极步长 iλ ，则该码字为陈旧码字，需

从码本中删除。 
1.2  超像素分割 

上述的码本模型是对视频帧中的每一个像素进

行建模，而视频帧中物理上相邻的像素之间可能具

有较为相似的颜色等特征分布，因此上述方法建立

的多个码本间存在冗余关系。特别是对分辨率较高

的视频流，这种冗余对存储空间以及处理时间都是

一种浪费。因此，本文研究提出了融合超像素分割

的思想进行码本建模。 
超像素的概念最早由文献[16]提出，其核心定义

是指在纹理及颜色等特征上具有局部一致性，且能

够保持一定局部结构特征的图像块。在视频分析中，

以这些图像块作为独立单元可降低图像的冗余信

息，进而降低处理对象的规模以及后续高级处理的

复杂度。 
为便于码本模型的构建，超像素分割后的图像

块的数量应该尽量可控，且超像素序列的大小均匀、

方差小。为此，本文研究引入了基于颜色相似度和

空间距离关系的局部迭代聚类算法(simple linear 
iterative clustering, SLIC)[17]进行超像素的划分。

SLIC算法一方面能够较好地平衡超像素边缘贴合度

和紧密度两种特性，还能优化超像素生成数，实现

超像素数量可控。 
SLIC采用五维空间的特征向量定义原始像素，

五维特征向量 [ , , , , ]l a b x y=V ，其中每个像素点的像

素值信息由 [ , , ]l a b 表征，像素点的颜色信息有多种
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表示方式，本文的颜色信息采用CIELAB颜色空间表

示，[ , ]x y 代表每个像素在图像中的位置坐标。 
其算法流程为： 
1) 设定聚类中心数 K (即超像素的个数)。根据

超像素的个数，得到每个超像素块预包含的原始像

素个数 /S N K= ， N为原始像素总数。一般而言，

K可以取较大值，直到聚类结果出现一定程度的饱

和为止。 
2) 聚类所有像素点。计算待归类的像素点与聚

类中心的距离 sD ，并将其聚类到距离最小的中心。

更新聚类中心以后不断迭代，直到两次求得的新聚

类中心的坐标不变为止。距离度量 sD 的定义为： 

labs xy
mD d d
S

= +               (13) 

式中， labd 表示颜色距离， xyd 代表空间距离，二者

综合决定 sD 的值；变量m控制 xyd 的权重，m值影

响分割后各个超像素块的紧凑性。当期望聚类结果

物理上更紧凑时，m取较大值；当期望聚类结果的

颜色分离性更好时，m取较小值，有： 
2 2 2

lab ( ) ( ) ( )k i k i k id l l a a b b= − + − + −      (14) 

2 2( ) ( )xy k i k id x x y y= − + −           (15) 

式中，k和 i表示两个不同的像素点。基于SLIC分割

算法的码本模型算法的伪代码如图1所示。 

初始化L为0和 为

For t=1 to N /*N为训练的帧数*/

设置

If                                 then
从 中删除

T[ , , , , ]k k k k k kl a b x y=C

bM ∅

If(t==1) then
设置聚类中心个数K，按照步长S采样初始化聚类中心

将每个聚类中心分别移动到邻域中梯度最小位置

Repeat
Foreach 

kC按照式(13)的距离公式，为每个像素点从邻域内关联距离最近
的聚类中心计算新的聚类中心以及原聚类中心和新的聚类中心的距

离E

Until thresholdE≤

If(t>1) then
End

Foreach kC
Cb( ),Crtx ← ←I Y,

If(颜色判据

     and亮度判据                                                         then
1colordist( ),t tx v ε≤

brightness( , ˆ ) tru, em mI I I< =>
按照公式(11)和式(12)更新码字 mC

,
ˆaux min( , ),max( , ), 1,max( , ), ,L m m m m m mI I f t q p tI I λ=< + − >

End
Else

增加L，创建新的码字   定义为Lc Cb( ),CrmV ←←I I
aux , ,1, 1, ,L I I t t t←< − >将     存入       中Lc bM

End
End

End
Foreach ic

max{ , ( 1)}← − + −i i i iN q pλ λ
thresholdiλ >

End
icbM

1
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图1  融合超像素分割的码本模型伪代码 

2  码本更新与目标检测 
为适应光线变化导致的干扰，以及较长时间不

动的前景应视为背景等多种因素的影响，需要将不

再发生变化的前景更新到背景模型，实现更为准确

的前景目标检测。 

2.1  码本更新策略 
码本背景模型的更新通过缓存Cache的更新实

现。在前景目标检测阶段，给每个超像素块建立一

个缓存Cache来存储前景码本。码本更新的策略为： 
1) 建立并初始化基于超像素的前景码本； 
2) 对于超像素块M，被判断为前景后与该Cache
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码本进行比较，如果与现有码字匹配则更新该码字，

如果与现有码字不匹配则增加该码字； 
3) 如果新的码字在Cache中存放的时间大于阈

值 addT ，或者旧的码字在Cache中存放的时间超过 delT
且近段时间没有被匹配，则将该码字从Cache中去

除，放入该超像素背景码本中。 
2.2  二值化处理 

对每一帧待检测的视频流完成码本模型对比

后，匹配成功的为背景，不成功的为前景。即完成

前景目标的检测，得到离散的、形状大致与目标一

致的前景区域，进一步对结果进行腐蚀膨胀处理后

得到完整的二值图。 

3  基于PC系统的实验结果与分析 
3.1  数据集 

为验证本文提出的融合超像素分割的码本模型

在前景目标检测中的性能，选取了CDnet数据库[18]

中的室内(Office, 320∗240)、室外单目标(Badweather, 
540∗360)以及室外多目标(Skating, 540∗360)3类场景

视频进行了分析。 
3.2  性能指标定义 

本文从前景检测的准确性、数据处理的实时性

以及对存储资源占用率3个方面对前景检测算法的

效果进行了分析。 
前景检测的准确性是指经过算法处理后检测到

的前景和背景区域在多大程度上接近真实结果。常

用的反映准确性的指标包括： 
1) 前景检测率FDR(foreground detection rate)： 

gt

gt

fg

fg

FDR
P

PP
P

=
∩
∪

             (16) 

式中， fgP 表示算法检测得到的前景区域； gtP 表示真

实的前景区域。 
2) 正确率(accuracy)： 

TP TNAccuracy
TP FN FP TN

+
=

+ + +
       (17) 

3) F-measure： 
TP TP2

TP FP TP FNF-measure
TP TP

TP FP TP FN

×
+ +=

+
+ +

      (18) 

算法的实时性主要用处理每帧图像所需要的时

间 t (秒/帧)来表示，存储资源占用率用算法处理过程

中所占用的内存量M (兆)表示。本文基于PC系统的

实验测试平台为：CPU是Intel Core i7-4770 3.4 GHz, 

内存8 GB，windows7操作系统。软件环境为：

Microsoft Visual Studio 6.0，编程语言为C++。算法

中涉及的核心参数设置为：聚类中心数 K为200，变

量m的取值为20。 
3.3  结果分析与性能对比 

为对比验证本文算法在前景目标检测中的性

能，研究对比了码本算法、自适应码本算法[15]针对

同样视频流的前景检测效果。 
本文所选取的3种场景对应的图像帧如图2a中

的A图、图2b中的B图与图2c中的C图所示，码本算

法、自适应码本算法以及本文提出的基于超像素的

码本算法的前景检测结果分别如图2a中的A1图、图

2b中的B1图、图2c中的C1图，图2a中的A2图、图2b
中的B2图、图2c中的C2图以及图2a中的A3图、图2b
中的B3图、图2c中的C3图所示。由图可见，3种前

景检测算法都能较为准确的检测出目标前景，得到

较为满意的检测结果，而对于室内场景以及室外单

目标场景中由于噪声导致的散点前景，本文算法具

有相对较好的抑制作用。 

 
A              A1             A2             A3 

a. 室内场景 

 
B              B1             B2             B3 

b. 室外单目标场景 

 
C              C1             C2             C3 

c. 室外多目标场景 

图2  3种前景检测算法在3类视频场景的代表帧图像上的 

前景检测结果 

本文进一步比较了3种算法在FDR、正确性以及

F-measure3个检测指标的表现情况，结果如图3所
示。由图可见，在3类场景下，3种算法的指标非常

接近，本文提出的基于超像素的码本模型在室外场

景中的RDR和F-measure指标上略有提高。此外，本

文分析了3种算法在处理上述视频流的资源占用率

与实时性指标。处理3类视频流时，3种算法的资源

占用情况如表1所示，可以看出，本文算法极大地节

约了内存资源。 
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    b. Badweather视频检测结果 
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    c. Skating视频检测结果 
图3  3种算法在3类场景中的准确性指标分析 

表1  3种算法在处理3类视频场景下的内存消耗 单位：MB 

算法 Office Badweather Skating 

码本 17.578 44.494 44.521 
自适应码本 13.183 33.371 33.372 

融合超像素的码本 2.282 3.433 3.434 

 
图4表征了3种算法处理3类视频流图像帧的平

均时间，由图可见，本文提出的结合超像素的码本

模型显著提高了每帧图像的处理速度。 
以上分析表明，与常用的码本算法以及自适应

码本算法相比，本文提出的融合超像素的码本模型

的目标检测算法在保持前景检测准确性(甚至略有

改善)的前提下，可以显著减少内存占用量，提高每

帧图像的处理速度，具有良好的性能优势。 
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c. Skating视频检测结果 

图4  3种算法在3类场景中的耗时对比(PC系统) 

4  基于DM6437嵌入式平台的实验结 
果与对比 
基于TI公司的DM6437处理器的嵌入式平台，本

文对比分析了3种算法在该平台上的处理速度，如图

5所示。由图可见，在DM6437平台下，融合超像素

的码本算法在处理时间上显著减少，与相对速度较

快的自适应码本算法相比，可以进一步减少约40%
的处理时间。此外，本文对比了skating场景中，当

图像分辨率逐渐变大时，3种算法的处理时间对比结

果如图6所示。从结果可知，在对视频分辨率的要求

越来越高的趋势下，本文提出的融合超像素的码本

算法在前景目标检测中具有非常明显的优势，能达

到实时处理的要求。 
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c. Skating视频检测结果 

图5  3种算法在3类场景中的耗时对比(DM6437平台) 
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5  结 束 语 
为进一步提高码本模型在前景检测中的速度以

及降低资源的占用率，本文提出了融合超像素分割

的码本模型构建算法。通过对物理空间上具有相似

特征的像素点的提取与划分，该方法在一定程度上

抑制了局部噪声的干扰，减少了待处理视频帧的处

理单元，即减少码本数量，达到显著提高处理速度

的目的。基于3类标准数据集的实验结果表明，本文

方法不仅在一定程度上提高了检测准确度，还显著

提高了算法检测的快速性、降低了内存的使用率，

具有良好的应用前景，特别是在嵌入式视频处理平

台上具有明显的优势。 
超像素分割中的两个关键参数 K 和 m对目标

检测的性能具有一定的影响， K的取值一般是几百

的量级，而m的取值一般为几十的量级。其具体值

的选择与待检测图像的目标形状以及颜色分布组成

都有密切联系，实际中需要根据少量代表帧的分割

结果进行确定。 
当然，本文方法仍然存在一定局限性，如其二

值化前景图的边缘不够清晰，对于局部特征变化较

大(局部特征相似度不高)的场景效果并不理想。因

此，使算法适应局部场景变化以及改善检测结果边

缘效果，以进一步提高检测结果准确度是下一步的

研究方向。 
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