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基于运动目标轨迹优化的监控视频浓缩方法
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王文中

$安徽大学计算机科学与技术学院!合肥!
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要!视频浓缩是包含原视频有效信息的简短表示!以便于视频的存储"浏览和检索#然而!大部分

视频浓缩方法得到的浓缩视频中会丢失少量目标!不能完整表达原始视频的全部内容#本文介绍了一

种基于目标轨迹优化的视频浓缩方法#首先使用改进的目标轨迹提取算法提取原视频中目标的轨迹!

然后利用马尔可夫随机场模型和松弛线性规划算法得到每条轨迹的最优时间标签!将其与背景序列和

目标轨迹结合生成浓缩视频#实验结果表明!与传统的视频浓缩方法相比!本文方法生成的浓缩视频具

有较高的浓缩比!保证了信息的完整性又具有良好的视觉效果#
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随着视频监控系统的广泛发展!各大公共场所甚至普通家庭都安装了大量的监控摄像头'
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数据的大幅度增加!使得视频存储*浏览与检索面临严峻挑战!视频浓缩技术是解决这个问题的有效手

段之一)监控视频浓缩技术的根本问题是希望通过一段简短的视频来表示原始视频的所有信息)监控

视频的有意义信息可以分为场景环境信息与运动目标轨迹信息!场景环境信息描述了场景无运动目标

时的背景环境!运动目标轨迹信息描述了所有进出场景目标的运动信息及目标间的相关关系)基于运

动目标轨迹优化的监控视频浓缩算法就是将这两种信息提取出来!然后去除时空冗余信息!再重新融合

成浓缩视频的技术)近年来国内外许多研究学者针对视频浓缩作了大量的深入研究)文献'

D

(提出的

+视频蒙太奇,方法将多个不同视频中的活动信息提取出来以后!在时间和空间上重组成一个新视频!使

得视频信息量最大化!但存在明显的接缝现象)文献'

)

(提出的基于全局时空优化方法!很好地解决了

有限场景内轨迹重叠问题!但改变了原始视频中运动目标的空间信息)上述两种方法篡改了原始视频

的信息!因此不适用于监控场景)文献'

&

!

R

(提出的高性能视频浓缩系统!采用多线程并行框架*

G

核
DC

EE]YV]?W

以及其他提速策略!明显提高了视频浓缩的速度)文献'

E

(提出基于目标的视频浓缩方

法!生成具有+频闪,效果的视频!大大缩短了原始视频的长度!并且做到了目标与背景*目标与目标间的

+无接缝,融合)文献'

*

!

G

(由
/5@6?3<8:L

等在文献'

E

(的基础上提出的全天候视频浓缩系统!具有完整

的框架!但方法中定义的能量函数会使得浓缩视频浓缩比较小)

本文针对目前视频浓缩研究存在的问题!在文献'

*

!

G

(的基础上!对已有轨迹提取算法进行改进!着

眼于解决+真碰撞,和+伪碰撞,问题'

(

(

!采用马尔可夫随机场$

[53\1X354>1M7<@6>
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%刻画目标轨迹

集合在不同时间标签的相容性!利用松弛线性规划$
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%算法求解各个目

标的最优时间标签集合)监控视频的浓缩过程!主要包括
&

个步骤"$

$

%运动目标检测'

$%

(

!输入一段监

控视频!采用目标检测算法'

$$

!

$D

(得到检测结果和背景图像序列&$

D

%目标轨迹提取!根据得到的检测结果

采用改进的轨迹提取算法'

&

(提取原始视频的目标轨迹!得到目标轨迹集合&$

)

%轨迹组合优化!对目标轨

迹集合采用松弛线性规划算法优化其能量函数!得到每条轨迹的时间标签集合&$

&

%生成浓缩视频!根据

优化结果!将目标轨迹集合与背景图像序列进行拼接!生成浓缩视频帧!再将帧序列合成为视频)本文

研究重点在于目标轨迹提取与轨迹组合优化两个方面)

<

!

改进的轨迹提取算法

轨迹提取算法是对监控视频中所有的运动目标!分别提取其在场景内的完整轨迹信息来表示每个

目标)但由于这些信息是运动目标在单幅图像中的显示!不同的视频帧间的运动目标信息没有相互关

联!因此轨迹提取步骤需要通过运动目标跟踪技术'

$)

(将不同视频帧间相同的运动目标关联起来)目前

运动目标跟踪技术发展已日趋成熟!但不能有效地处理原始视频中+真碰撞,问题)如图
$

$

5

%!在原始

视频中两个行人发生遮挡碰撞!在提取蓝色上衣行人轨迹时把遮挡的部分当做此人轨迹一部分&图
$

$

J

%是用目前轨迹提取算法'

(

!

$)

(得到的轨迹生成的浓缩视频中的某些帧!在第
$$(

帧时出现有行人突然

闯入场景的现象!而在第
$)R

帧!此行人突然消失!大大影响了浓缩视频的视觉效果)

针对上述状况!本文提出了一种改进的轨迹提取方法!能有效解决+真碰撞,带来的目标突然消失和

出现的问题)如图
D

$

5

%!两个目标在第
!

帧发生遮挡!此时把两个发生遮挡的目标看做一个目标进行处

理!如图
D

$

J

%所示)采用改进的轨迹提取算法进行仿真!实验结果如图
$

$

:

%所示)实验结果表明!改进

的算法关键在于在浓缩视频中保持相互+真碰撞,两个目标的时间差!从而保持目标的完整性!且不存在

信息的冗余!更加适合监控视频浓缩)
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的视频浓缩方法

用
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表示长度为
#

"

的原始视频!
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$
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%表示在视频中第
!

帧的图像中坐标为$
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!
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%处的像素值!
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进 等$基于运动目标轨迹优化的监控视频浓缩方法
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分别表示目标
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+

在原始视频中出现和消失的时间)对于运动目标
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!用

以下特征函数描述
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轨迹提取实验结果对比
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图
)

是一个视频浓缩实例!其中一列代表视频中的一帧)在
$E

帧原始视频中
)

种不同的形状序列

分别代表不同的
)

个目标轨迹!通过轨迹组合优化方法!生成了
E

帧且包含所有原始视频内容的浓缩视

频)因此!轨迹组合优化问题可以转化为求解轨迹时间标签集合
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F

的问题!已知浓缩视频长度为

#
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!那么对应的轨迹的时间标签集合表示为
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其中
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表示每条轨迹的时间标签的取值范围!定义如下
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视频浓缩的
>AB

模型

监控场景下的视频浓缩需要考虑以下两个约束"$
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%长度惩罚"浓缩视频长度尽量短!且
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改进轨迹提取算法示例
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视频浓缩过程图例
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%碰撞惩罚"在原始视频中不发生遮挡的两个目标!也应保证其在浓缩视频中尽量不发生遮挡)针

对视频浓缩的两个约束条件!本文将视频浓缩问题形式化为
[TO

'
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(上的极大后验估计$
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%问题)

[TO

是经典的能量最小化优化方法!其最优解能保证全局能量值最小)由于

势团的阶数越高!形式会越复杂'

$&

(

!且计算复杂度也会提高)本文采用的
[TO

模型是简单的两点势

团!形式如下'
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式中"

C

为剖分因子&
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为第
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个轨迹的时间标签&
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为任意两个目标构成的成对势团&
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%为/
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的势函数&

#

+

D

$

/

!

+

!

/

!

D

%为成对团
&

+

!

D

'

的势函数)通过求解式$
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%的极大后验估计!可以得到最优的轨迹

位置集合
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节所示)
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视频浓缩能量函数定义

基于
DE$

节所述约束!给定浓缩视频长度
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!对于每一个目标!时间标签
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的取值范围如式$
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所示!那么视频浓缩问题的成对团能量函数定义如下
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与/
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的两条轨迹
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函数表示了目标之间的长度惩罚!
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式中"
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%为两条轨迹
)

+

与
)

D

的组合长度与浓缩视频总长度之比!在不考虑

其他方面$如遮挡碰撞%的前提下!两条轨迹组合长度越短越好)

F

!

值越低!则浓缩视频越短!有较高的

浓缩比&反之!浓缩视频长度越长)
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碰撞惩罚函数
F

>

定义为时间标签分别为/
!

+

与/
!

D

的两条轨迹
)

+

与
)

D

在浓缩视频的时空重叠!每个

目标已由式$

$

%定义!碰撞惩罚函数定义如下
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为
)

+

与
)

D

在浓缩视频中时间上的交集)由上可见!

F

>

表示两条轨迹在互相重叠的时间内

重叠区域与两个目标中较小的目标区域比值的最大值)当其中较小目标区域完全在较大目标区域范围

内时!

F

>

_$

&当两个目标完全不发生遮挡或者在时间上没有交集时!

F

>

_%

!遮挡面积越大!则
F

>

函数值

越大)

=CD
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视频浓缩的
>AB

模型求解

对于式$

E

%!引进每个目标二值指示变量
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+

%和
?

+

D

$

/
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%!那么
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问题可以转换为整数

规划问题
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%)求解式$
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%是一个
#?

难问题)因

此!本文采用松弛线性规划'
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%方法优化目标函数式$
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%!将二值函数
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此时!采用
T@65P@> ?̂

方法能实现在多项式时间内优化视频浓缩的能量函数得到最优解)根据式

$
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%的解.
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实验结果与分析

DC<

!

实验数据集

!!

为了验证监控场景下视频浓缩方法的有效性和鲁棒性!分别在公用数据集和自采数据集上进行测

试)实验数据集分别两部分"公用数据集!即
?'%$

'

$E

(

!

?'%D

和
?'%)

&自采数据集采集于校园监控摄像头!

即
"'%$

!

"'%D

与
"'%)

)这些数据集涵盖多种场景包括近景#远景*强光#弱光!相对而言比较充分)

DC=

!

实验结果分析

为了验证所提浓缩方法的优越性!分别与视频浓缩方法$

B+D%$&

'

R

(

%和视频浓缩方法$

B"D%%G
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G

(

%对

比!并统计了每个方法的浓缩比*+频闪,现象程度和+伪碰撞,

'

(

(程度)+伪碰撞,表示由于目标轨迹的重

新组合导致的在原始视频中不存在真遮挡碰撞的目标在浓缩视频中发生了遮挡碰撞!造成的伪相关关

系)浓缩比和+伪碰撞,程度$
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%定义如下

浓缩比
.

原始视频帧数

浓缩视频帧数
$
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%

!!

在浓缩视频第
9

帧中+伪碰撞,程度表示为发生碰撞的区域与帧中所有目标区域总和的比值!定义

如下
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%为两个目标在浓缩视频中第
9

帧中相互遮挡区域的大小)当碰撞区域越大或帧中目

标区域越小!式$

$)

%的分子越大!值越大&反之亦然)所以式$

$)

%能有效衡量浓缩视频帧中的+伪碰撞,

程度)平均+伪碰撞,程度定义如下
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表
$

统计了
)

种方法的浓缩比和原始视频帧数!其中本文方法和
B+D%$&

方法可以预设浓缩比相

同!但
B"D%%G

方法相对来说浓缩比较小!原因在于此方法中定义的能量函数惩罚在两个目标轨迹保持

原始时间差的情况下比较小!导致每条轨迹得到的时间标签趋于原始时间标签!浓缩视频长度没有有效

地缩短&图
&

和图
R

给出了不同视频数据下
)

种方法的+频闪,程度和目标时间分布程度!通过比较发

现!

B+D%$&

方法虽然与本文方法浓缩比相同!但本文方法更趋于最优解!在时间上目标分布更加均匀!

而
B"D%%G

方法+频闪,现象严重!视觉效果较差&图
E

和图
*

分别给出了本文方法与
B+D%$&

方法在浓

缩比相同的情况下的+伪碰撞,程度的分布情况和平均程度情况!可见
B+D%$&

方法的+伪碰撞,程度更

高)实验结果表明!相对于之前的视频浓缩方法!本文研究的视频浓缩方法有效地减少了浓缩视频中的

+伪碰撞,现象!并具有良好的视觉效果!比其他方法更加适用于监控场景!且更具有效性和鲁棒性)
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平均+伪碰撞,程度对比
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结束语

本文介绍了一种基于运动目标轨迹优化的视频浓缩方法!采用马尔可夫随机场的极大后验估计模

型和松弛线性规划算法!得到每条轨迹的最优时间标签!以此生成浓缩视频并且对目前运动目标轨迹提

取方法做了改进!有效地处理了原始视频中目标间真碰撞问题!大大减少了目标突然出现和消失现象)

相比于传统的视频浓缩方法!本文的视频浓缩方法在保证较高浓缩比同时也具有较好的视觉效果!很少

存在+伪碰撞,*+频闪,和目标+乱入,现象!保证了重要信息的完整性)实验结果表明!基于运动目标轨

迹优化的视频浓缩方法相比于传统的视频浓缩方法更加有效)
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