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一基于人类记忆机制的码本建模方法研究

齐玉娟, 牛潇然, 王延江

(中国石油大学信息与控制工程学院,山东青岛 266580)

摘要:码本模型在实际应用时需要提前进行离线训练构建码本,在一定程度上限制了码本模型的实时应用。 为此,
将人类三阶段记忆机制引入到码本建模过程,基于记忆机制进行在线码本建模。 每个像素点的时序信息被抽象成

码本中不同的码字,并通过在瞬时、短时和长时记忆空间模拟记忆、遗忘、回忆等认知行为,实时地对码字进行分类。
实验结果表明,提出的新算法不仅提高了模型的实时性而且对场景突变的适应能力也强于原始模型;同时,新算法

在交通监测等现实应用中也能取得良好的效果。
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Memory鄄based codebook modeling for real鄄time object detection

QI Yujuan, NIU Xiaoran, WANG Yanjiang

(College of Information and Control Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: Codebook modeling builds codebook through offline training before segmentation, which will affect its real鄄time ap鄄
plication to some extent. In order to tackle this problem, in this paper, three鄄stage memory mechanism is introduced into the
construction and updating process of codewords and a memory鄄based codebook model (MCB) which is capable of online
learning is proposed. The sequential information of each pixel is abstracted into codewords which are classified by imitating
some cognitive behaviors such as memorization, forgetting, and recall. Experimental results demonstrate that our method not
only improves real timing but also is much more adaptive to the scenes with sudden changes than the original model. In addi鄄
tion, the proposed method can be applied in traffic monitoring.
Keywords: codebook; three鄄stage memory model; memory鄄based codebook; background modeling; object detection

摇 摇 运动目标检测是计算机视觉领域的基础性任

务,对运动目标跟踪、行为分析等后续处理非常重

要,检测结果直接影响后续处理的效果。 目前,常用

的目标检测算法有光流法、相邻帧差法和背景减除

法[1]。 其中,背景减除法由于检测准确性高,处理

速度快而被广泛应用。 背景减除法通过计算当前帧

与背景模型的差实现运动目标的检测,因此背景建

模是背景减除法的关键。 目前常用的背景建模方法

有单高斯模型(GM)、混合高斯模型(MOG)、隐马尔

科夫模型(HMM) [2],以及近些年来被广泛研究的码

本模型(CB)。 码本模型最初由 Kim[3]提出,该模型

不仅可以像混合高斯模型一样对像素值的动态变化

建立准确的模型,而且对于光照变化也具有较强的

适应能力。 然而,原始码本模型也存在着不足,研究
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者针对具体问题做出了相应的改进。 例如,对于运

动目标暂停运动、场景突变以及全局光照变化,
Kim[3]提出了层次建模以及自适应更新;为了解决

原始模型计算量大的问题,Guo 等[4] 提出了层次码

本模型,对像素块统计量的动态变化建立码本模型

以节省计算消耗;为了降低误检率,Li 等[5] 提出了

基于高斯的码本模型,使用高斯假设作为码字的量

化标准;Qiu 等[6]提出了一种基于 box 的码本模型,
降低了码本模型的复杂性,能够在复杂场景下准确、
快速地提取运动目标;郭春生等[7] 使用 Mean Shift
对码本中码字和方差进行更新,并利用归一化的

Mann-Whitney 秩和统计量自适应调整阈值,提高了

运动目标检测的精度;范振涛等[8] 将平均亮度与原

算法中的亮度范围相融合,使亮度范围能够随像素

值的变化正常更新,提高了模型对光照渐变的适应

性;莫林等[9] 引入了信号能量分析的思想,对与码

字匹配的像素进行能量累积统计,提高了算法对复

杂背景环境的适应性,并且在阴影的抑制方面也有

较强的鲁棒性。 由于原始码本模型算法要先进行离

线训练构建码本,因此离线训练结果的好坏直接影

响运动目标检测的鲁棒性;而且在离线训练过程中

不能进行前、背景分割,限制了码本模型算法的推广

应用;此外,若场景发生突变,原始码本算法不能及

时更新背景模型,会导致误检测。 针对这些问题,笔
者受人类记忆机制的启发,将三阶段记忆模型引入

到码本的建立与更新过程,提出一种能够在线学习

的基于记忆机制的码本建模方法。

1摇 人类记忆机制

研究表明,记忆系统在人类的认知过程中发挥着

至关重要的作用[11]。 以视觉感知为例,人类能够在

复杂环境下鲁棒地识别、跟踪、理解、解释感兴趣目标

及其所处的场景,这与视觉系统、人脑记忆、学习、推
理等功能的协同工作是密不可分的。 其中,记忆系统

执行将可能发生形变或有遮挡以及残缺的注意目标

与记忆模式进行匹配等任务[12]。 作为人脑信息存储

的一个器官,记忆机制在自然科学、生物心理学、认知

科学等领域得到广泛关注,研究者提出了多个记忆模

型。 其中由 Atkinson 和 Shiffrin 于 20 世纪 60 年代提

出的记忆信息三级贮存模型被认为是认知心理学中

的经典模型,经过后续研究人员的发展完善形成了三

阶段记忆理论[11],其模型框图如图 1 所示。
从图 1 中可以看出,记忆空间被划分为瞬时记

忆空间、短时记忆空间和长时记忆空间,对应着信息

处理流程的 3 个阶段。 其中瞬时记忆空间容量最

小,信息保存时间最短,存储着神经系统传来的感知

信息;短时记忆空间是进行信息编码、解码、转换等

处理的主要工作场所,并且控制着信息流的方向;长
时记忆空间容量最大,信息保存时间最长,存储着经

验知识等具有概念性质的信息。 “复述冶决定着信

息是否可以长时存储,而“提取冶将长时记忆中的激

活信息传送到短时记忆。

图 1摇 三阶段记忆模型

Fig. 1摇 Three鄄store memory model

近年来,人类记忆机制被成功应用于短时交通

流量预测[13]、人工鱼认知建模[14]、入侵检测建

模[15]、计算机视觉[16鄄19]等领域。 特别是在计算机视

觉领域的研究中,王延江等[16鄄17] 将三阶段记忆模型

引入到视觉信息处理过程,提出了基于记忆机制的

视觉信息处理的认知建模,用于模拟人脑的一些认

知过程,并将其应用于背景建模和运动目标跟踪算

法的研究中[10,18鄄20],较好地解决了复杂场景下的背

景突变、目标姿态突变以及目标被严重遮挡等问题。

2摇 码本模型

码本模型采用量化和聚类的技术思路从像素值

的动态变化中抽取出背景模型。 具体来说,对于像

素点 P j,定义 C j = { c1,c2,…,cL}为 P j 的码本空间,
其中,L 是码本中含有的码字个数,不同像素点的码

本空间中码字的数量互不相关,仅取决于各点自身

亮度值 I j = R2
j +G2

j +B2
j 的变化情况。 每个码字是相

应像素点的时变信息聚类的结果,由一个颜色向量

vi =(R i,G i,B i)和一个六元组 auxi = { Î,姚I,f i,姿 i,pi,
qi}构成。 其中,vi 表示码字 c

i
的 RGB 颜色向量基

准,六元组 auxi 则封装了该码字的动态统计信息,
如表 1 所示。

基于码本模型的运动目标检测算法由训练阶段

和前、背景分割阶段组成。 在训练阶段,P j 的不同

状态被抽象为不同的码字,构成码本空间。 在前、背
景分割阶段,在码本中搜索能够与新的像素值 xt 匹

配的码字,匹配准则如下:
colordist(xt,vi)臆着0,
brightness( I,<Î,姚I>)= true{ .

(1)

其中,colordist(xt,vi)代表了颜色失真度,具体定义
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为

colordist(xt,vi)= xt
2-p2 ,

p2 = xt
2cos2兹=

掖xt,vi业 2

vi
2 ,

掖xt,vi业 2 =(R iR t+G iG t+B iB t) 2,

xt
2 =R2

t +G2
t +B2

t ,

vi
2 =R2

i +G2
i +B2

i

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï .

(2)

表 1摇 原始模型中码字六元组中各参数含义

Table 1摇 Meanings of parameters in six鄄tuple of
one code word in original model

参数名称 参数含义

Î,姚I 与 ci 相匹配的所有像素值中最大和最小亮度值

f i ci 发生匹配的频次

姿i 训练过程中 ci 未发生匹配的最大时长

pi,qi ci 第一次和最后一次发生匹配的时刻

brightness( I,<Î,姚I>)是亮度函数,具体定义为

brightness( I,<Î,姚I)=
true, Ilow臆 xt 臆Ihi,
false, 其他{ .

Ilow =琢姚I,Ihi =min 茁姚I, Î{ }琢 , 琢<1,茁>1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(3)

如果 xt 与 ci 匹配成功,则将该像素点划分为背

景,并更新 ci,更新方式如下:

vi =
f iR i+R t

f i+1
,
f iG i+G t

f i+1
,
f iB i+B t

f i
æ

è
ç

ö

ø
÷

+1 ,

auxi ={max( It,Î),min( It,姚I),f i+1,
max(姿m,t-qi),pi,t}

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(4)

如果 xt 与码本中的所有码字均不匹配,则将该

像素点划分为前景。

3摇 基于三阶段记忆机制的码本建模

3郾 1摇 基于三阶段记忆机制的码本模型

根据三阶段记忆模型的信息处理流程,本文中

将码本空间分割为 3 部分,即瞬时、短时、长时记忆

空间,如图 2 所示。 在 T 时刻,瞬时空间存储着码本

所对应像素点在 T-1 时刻的 RGB 向量 xT-1以及激

活码字 cact,即在 T-1 时刻发生过匹配的码字或新

建码字;短时空间存储着在近段时间内发生过匹配

的码字,其中既有背景码字也有前景码字;长时空间

中存放着长时间未发生过匹配的背景码字。 各空间

均拥有自身的遗忘机制和决策机制,并按一定的规

则对码字进行更新、传递。
基于三阶段记忆机制的码本模型中,码字 ci 仍

然由 xi 和 auxi 组成。 但六元组 auxi 改为{ Î,姚I, f i,

姿 i,qi,lablei},各参数的具体含义见表 2。

图 2摇 基于三阶段记忆模型的码本模型

Fig. 2摇 Three鄄stage memory based codebook model

表 2摇 改进模型中码字六元组各参数的含义

Table 2摇 Meanings of parameters in six鄄tuple
of one code word in improved model

参数名称 参数含义

Î,姚I 与 ci 相匹配的所有像素中最大和最小亮度值

f i ci 发生匹配的次数

姿i 当前时刻距 ci 最近一次发生匹配的时间间隔

qi ci 最近一次发生匹配的时刻

lablei 码字类别标记:1 代表背景,0 代表前景

3郾 2摇 算法描述

运动目标检测时,基于三阶段记忆的码本模型

的码本自身能够实时地学习背景,并存储在记忆空

间中,从而不断适应场景的变化。 新一帧的像素值

首先与瞬时空间存储的像素值进行比较,并根据比

较结果尝试分类。 如果得出了分类结果,接下来只

需要对各空间进行更新;如果未得出分类结果,则需

要在短时和长时空间中搜索能够与之匹配的码字,
以确定新像素值的类别。 码字的匹配标准和更新方

式如式(1) ~ (4)。 算法流程如图 3 所示。

图 3摇 本文算法框图

Fig. 3摇 Flowchart of proposed algorithm

(1)初始化。 第一帧图像序列时,清空短时空

间和长时空间。 瞬时空间中存入当前帧的像素值

x1,并构造一个新的码字作为激活码字。 构造新码

字的方式如下:
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creat_new:
x0 =x1 =(軈R,軈G,軈B),
aux0 =( I,I,1,0,1,0){ .

(5)

(2)对第 T 帧图像序列,新的像素值 xT 与瞬时

空间中存储的像素值 xT-1进行比较,比较函数如下:

compare(xT,xT-1)=
1, xT-xT-1 <着1,
0, 其他{ .

(6)

如果式(6)的结果为 1,转向步骤(3. 1);如果

式(6)的结果为 0,直接转向步骤(3. 2)。
(3)像素分类。
(3郾 1)式(6)的结果为 1,表明新的像素与瞬时

空间中的激活码字 cact相匹配,则进行分类。 分类公

式为

classfy(xt)=
background, lableact =1,
foreground, lableact =0{ .

(7)

其中,lableact是 cact的类别标记变量。
(3郾 2)在短时空间中搜索能够匹配的码字。 如

果存在,将其作为新的激活码字替换瞬时空间中原

激活码字,同时按式(7)所示,将新的像素划入激活

码字的类别中,并直接转向步骤 4;如果短时空间中

没有与新的像素相匹配的码字,转向步骤(3郾 3)。
(3郾 3)在长时空间中搜索能够匹配的码字。 由

于长时空间中存储的均是背景码字,若存在匹配码

字,将新的像素分类为背景;否则,分类为前景,并以

新的像素为基准建立新码字。 同时,将匹配码字或

新建码字作为新的激活码字提取至瞬时空间,原激

活码字被传送到短时空间。
(4)记忆空间模型更新。
更新瞬时空间,即更新激活码字,并用 xT 取代

xT-1。
更新短时空间包括类别转换、遗忘与记忆,具体

操作为

convert(ci):labeli =
1, f i逸着2,
0, f i<着2

{ .
(8)

clear(ci)=
1, f i<着3&&姿 i>着4,
0, 其他{ .

(9)

transfer(ci)=
1, f i<着5&&姿 i>着4,
0, 其他{ .

(10)

其中,式(8)是类别转换函数,将发生匹配次数足够多

的前景码字转换为背景码字;式(9)为遗忘函数,将匹

配次数不足且近段时间内未发生匹配的码字清除;式
(10)为记忆函数,将发生匹配次数足够多但在近段时

间内未发生匹配的背景码字存入长时空间。
更新长时空间,融合其中相似的码字,融合方式

为

merge(ci,cj):

vnew =(vi·f i+v j·f j) / ( f i+f j),
Înew =max{ Îi,Î j},
姚Inew =max{姚Ii,姚I j}
fnew = f i+f j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï .

(11)

4摇 实验结果及其分析

为验证本文中所提模型及算法的有效性和实用

性,用两段标准视频在主频为 Core 2郾 3GHz、内存为

2G 的计算机上进行测试,并与原始码本算法以及参

考文献[3]的层次码本算法(layered codebook model鄄
ing and detection)进行了对比。 实验中所用标准视频

大小均为 320伊240,帧频分别为 29 帧 / s 和 14 帧 / s。
4郾 1摇 对场景变化的适应性对比实验

第一个序列采用一段拍摄于停车场的标准视频。
图 4(a)展示的是前景目标暂停运动的情况:两辆汽

车先后驶入镜头中并停止运动。 在停止运动一段时

间后,两辆车均应被视为背景。 图 4(b)、(c)和(d)
分别是原始码本算法、层次码本算法以及本文所提算

法的分割结果。 图 5(a)描述了背景突变的情景:一
辆停泊的汽车重新启动行驶,同时另一辆停泊的汽车

中走出一名乘客,而后乘客与行驶的汽车汇合并停止

运动。 图 5(b)、(c)和(d)分别是原始码本算法、层
次码本算法以及本文所提算法的分割结果。

图 4摇 前景目标暂停运动时的分割结果

Fig. 4摇 Segmentation results when moving objects stop

从图 4 以及图 5 中看出:原始码本算法不能将

停止运动后的目标自适应地转化为背景,难以处理

场景突变的情况;层次码本算法可以自适应地处理

场景突变的情况,但检测结果中存在着被误检为前

景的区域;相比原始码本与改进后的层次码本,本文

算法的误检率更低,并且对场景突变的适应速度也

快于层次码本模型。
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图 5摇 场景突变时的分割结果

Fig. 5摇 Segmentation results when background
changes suddenly

4郾 2摇 离线训练与在线学习对比实验

第二个序列采用一段拍摄于高速公路的标准视

频,图 6(b)、(c)和(d)分别给出了原始码本算法、
层次码本算法和本文算法的运动目标分割结果(序
列第 10、30、60、120、240 和 400 帧)。 实验中,用序

列前 30 帧训练原始码本模型算法。
从图 6(b) 、(c)可以看出,原始码本算法及层

次码本算法在训练阶段无法分割前景和背景,且由

于训练阶段有运动物体的干扰,训练不够彻底,因此

背景分割时将路面误检为前景(圆圈圈出的区域)。
此外,场景越复杂,原始码本和层次码本算法需要离

线训练的时间就越长。 相比之下,本文中提出的算

法用在线学习替代了离线训练,自始至终能够进行

运动目标检测,如图 6(d)所示;同时也避免了因训

练不充足造成误检。

图 6摇 视频‘highway爷的分割结果

Fig. 6摇 Segmentation results of 謖highway謖

在本实验中,本文算法的处理速度为 10郾 7 帧 /
s,高于原始算法的 6郾 2 帧 / s。
4郾 3摇 改进模型的其他应用

为了验证提出的模型和算法的实用性,采用本

文中实验视频作为实时交通监测的对象,并选取坐

标为(120,60)的像素点为监测点,根据不同参数的

变化情况判断交通状况。
图 7(a)、(b)、( c)分别描述了前景码字数量、

短时记忆空间中背景码字数量、长时记忆空间中码

图 7摇 交通监测中各参数的变化

Fig. 7摇 Parameters used in monitoring
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字数量的变化趋势。 上述三者判断场景中的交通状

况如表 3(其中,a、b、c 分别对应图 7(a)、(b)、(c)
中码字数量的变化,“尹冶代表增加,“-冶代表没有变

化)所示,并以此为根据采取相应的措施。
为了能够精确地监测交通流量,图 7(d)记录了

监测点码本中激活码字的类别标记变量 lableact的跳

变次数,该参数的 1 / 2 即通过监测点汽车的数量。
从图中可以看出,截止到第 500 帧(图 7(d)虚线标

注),总共有 12 辆汽车驶过了监测点。
本文实验中仅设定了一个监测点以验证算法的

效果,如果同时对多个点进行监测,则会取得更为详

尽的视频分析。
表 3摇 码字数量变化对应的各种交通状况

Table 3摇 Different traffic condition corresponding
to number of code words

a b c 对应的交通状况

尹 - - 车流量增加

尹 尹 - 有车辆低速行驶

尹 尹 尹 有车辆违章停车或发生交通事故

5摇 结束语

针对离线训练对码本模型的约束,将三阶段记

忆模型引入到码本的建立与更新过程,提出一种能

够在线学习的码本模型。 该模型不需要离线训练,
在瞬时、短时和长时记忆空间中模拟记忆、遗忘、回
忆等认知行为对码字进行实时分类。 实验结果表

明,提出的算法不仅提高了模型的实时性,而且对场

景突变的适应能力强于原始模型;同时,该算法也能

应用于交通监测领域。
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