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摘　要：针对视频浓缩研究未引入运动目标轨迹地理方向进行分析，所实现的可视化效果不能区分表达不同

轨迹方向的运动目标的问题，提出了顾及轨迹地理方向的监控视频浓缩方法。该方法使用单应模型将运动目

标轨迹由图像空间映射至地理空间，利用属性阈值聚类（ｑｕａｌｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＱＴ）算法对轨迹出入口

进行聚类，实现轨迹地理方向分析。在对轨迹进行映射聚类处理的基础上，通过选取虚拟场景视点实现视频

浓缩背景构建，生成轨迹类拟合中心线作为运动目标显示轨迹，并通过构建轨迹类表达模型实现运动目标显

示排序，最终实现视频浓缩构建。实验结果表明，该方法能依据轨迹地理方向对运动目标进行区分表达，并能

灵活调整不同轨迹类的表达策略。
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　　随着监控摄像机在全球范围内的广泛使用，

每天都在产生着海量的监控视频数据。为方便对

监控视频进行高效浏览分析，需要进行视频浓缩

处理。如何在视频浓缩中有效表达运动目标的时

空行为，以方便监控人员理解视频内容已变得愈

发重要。

为满足上述需求，当前的研究主要通过采用

浓缩构建模式改进、表达效果优化等方法来进行

探索。视频浓缩构建模式大致可分为静态视频浓

缩［１２］、动态视频浓缩［３５］和混合视频浓缩［６］３大

类。上述视频浓缩模式均在图像空间中实现，仅

能表达视频运动目标在图像空间中的运动情况，

无法有效展现运动目标的地理空间运动情况。

视频浓缩表达效果优化是通过对浓缩方法进

行改良来实现的，大致可分为运动目标本体构建

优化［７９］、运动目标展现序列优化［１０１３］、运动目标

时空位置优化［１４１６］和视频背景优化［１７］４类。其

中，运动目标本体构建优化的目的是提高浓缩视

频中运动目标的生成效率，运动目标展现序列与

时空位置优化的目的是为减少运动目标的碰撞表

达，视频背景优化目的是准确重现原始视频场景。

上述视频浓缩效果优化方法未引入运动目标轨迹

地理方向进行分析，所实现的优化效果并不能有

效区分运动目标轨迹的地理方向，且难以根据监

控系统使用者的观览需求有效调整运动目标的表

达策略。

针对传统浓缩方法存在的问题，本文提出了

顾及轨迹地理方向的监控视频浓缩方法（见

图１）。区别于传统的图像空间视频浓缩方法，该

方法将运动目标轨迹映射于地理空间，使用虚拟

地理场景为背景实现视频浓缩。另一方面，该方

法以运动目标轨迹映射聚类的方式实现轨迹地理

方向分析，以含有地理方向语义信息的轨迹类为

基本单元在虚拟场景模型中进行视频浓缩表达。

１　轨迹地理方向分析

由于视频浓缩需要在较短的时间内集中地表

达运动目标，而运动目标轨迹是杂乱、随机的，将

运动目标子图按原空间位置投影于虚拟场景中表

达会造成运动目标拥挤、时序混乱等问题，妨碍了

观看者对视频内容的有效理解。为了使浓缩结果
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图１　不同视频浓缩方法技术流程比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ

ＢｅｔｗｅｅｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＶｉｄｅｏＳｙｎｏｐｓｉｓ

具有视觉友好性，需要简化运动目标信息表达方

式。本文对轨迹进行空间映射，根据轨迹在相机

视域中进出位置的地理方向进行聚类处理，获得

具有相似地理方向的轨迹类，作为视频浓缩的构

建基础。

１．１　轨迹映射

为将运动目标轨迹有效地标记于地理空间

中，需要构建图像地理空间映射模型。本文采用

单应法构建该映射模型。基于地理空间中相机视

域范围内地面平坦的假设，设单应矩阵犕 为：

犕 ＝

犽１ 犽２ 狋狓

犽３ 犽４ 狋狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（１）

　　每个图像中像素坐标点 狓犻，犼，狔犻，（ ）犼 所对应的

地理空间坐标（犡犻，犼，犢犻，犼）可由下式求解：

犡犻，犼

犢犻，犼

熿

燀

燄

燅１

＝犕

狓犻，犼

狔犻，犼

熿

燀

燄

燅１

（２）

通过预先标定的至少３组图像空间坐标点和对应

的地理空间坐标点，求解 犕 中的参数犽１、犽２、犽３、

犽４、狋狓、狋狔，实现犕 的求解。

对监控视频进行运动目标检测跟踪，获取一

段时间内视频中所有的运动目标轨迹与运动目标

帧子图集合Ρ。将运动目标轨迹映射于地理空间

后，获得地理空间的运动目标轨迹集合犜。

Ρ＝ 犐犻，犼，犻＝１，２，…，（ ）犖 ，犼＝１，２，…，（ ）｛ ｝狀

（３）

犜＝ 犜犻，犻＝１，２，…，（ ）｛ ｝犖 （４）

犜犻＝ ｛狋犻 犡犻，犼，犢犻，（ ）犼 ，（犼＝１，２，…，狀）｝ （５）

式中，犐犻，犼表示单个运动目标帧子图；犜犻表示每个

运动目标的地理空间轨迹；犖 表示运动目标个

数；狀表示单个运动目标位置采样点的个数。

１．２　轨迹聚类

为了对地理方向不同的运动目标轨迹进行区

分表达，需要在视频浓缩前对轨迹进行分类。具

体而言，为了使轨迹分类结果对不同的场景具有

通用性，需要使用聚类而非先验知识分类方法对

轨迹分类。由于轨迹出入口的分类数目预先不可

知，本文采用不需要预先指定聚类个数的属性阈

值聚类（ｑｕａｌｉｔｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＱＴ）方法对

轨迹进行聚类处理。

本文选用轨迹的出入口地理空间位置点作为

聚类对象。由已知的运动目标轨迹集合犜犻，求解

运动目标轨迹类集合Ψ。对犜犻，记其入口点为

狋犻，０，出口点为狋犻，狀。记所有轨迹入口集合为狋φ，所

有轨迹出口集合为狋ω，它们定义为：

狋φ ＝ 狋犻，０，犻＝１，２，…，｛ ｝犖 （６）

狋ω ＝ 狋犻，狀，犻＝１，２，…，｛ ｝犖 （７）

　　如图２所示，以两个运动目标入口位置点

狋犻，０、狋犼，０与相机视域四边形犚的中心点狋犮的夹角α

作为轨迹出入口相似性度量标准，对狋φ与狋ω中的元

素分别进行聚类。α的定义为：

α＝ｃｏｓ
－１
∠（狋犮，狋犻，０，狋犼，０） （８）

图２　视域四边形、中心点与轨迹出入口位置关系

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＡｍｏｎｇｔｈｅ

ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＳｉｇｈｔＱｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ，ｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

ＰｏｉｎｔａｎｄＥｎｔｒｙ／ＥｘｉｔＰｏｉｎｔｏｆｔｈｅＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

　　将聚类半径角度阈值预设为ατ，使用 ＱＴ聚

类算法［１８］对轨迹入口集合与轨迹出口集合分别

进行聚类处理，最终获得轨迹入口类与出口类集

合，记为Ψφ、Ψω。对Ψφ、Ψω进行同轨迹匹配处理，

获得运动目标轨迹类集合Ψ。Ψ 定义为：

Ψ ＝ ｛犮λ，（犮λ ＝ 犜ε，ε＝０，…，（ ）｛ ｝ρ ，

λ＝１，２，…，κ）｝ （９）

其中，κ表示由出入口聚类结果匹配获得的轨迹

类数；ρ表示第ε类中轨迹元素数。

２　视频浓缩表达

为了在浓缩过程中对运动目标进行区分性表

达并有效展现运动目标轨迹的地理方向，需要展

开如下工作：选取虚拟场景视点，构建轨迹类拟合

中心线，以含有地理方向的轨迹类作为基本表达

单元构建特定的表达模型，以在虚拟地理场景空

１７
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间实现视频浓缩表达。将视频运动目标子图加入

虚拟地理场景中进行合成显示，实现了视频信息

（实景）对虚拟场景（虚景）的增强表达。

２．１　运动目标显示背景

为了有效还原视频背景，需要创建虚拟场景

视点。在监控相机的地理空间位置与姿态固定的

前提下，在虚拟场景中选择合适的相机位置与视

线方向，获得相应的虚拟场景局部范围可视化效

果，作为视频浓缩背景部分。对拍摄场景进行实

地量测，获得相机的地理空间位置坐标狋γ。结合

映射矩阵犕、图像中心的地理空间映射点狋犮，以狋γ

为虚拟场景中的相机定位点，以向量狋γ狋
→
犮为虚拟相

机的视线，确定需要显示的虚拟场景局部区域（见

图３）。

图３　虚拟场景视点选取

Ｆｉｇ．３　ＶｉｒｔｕａｌＳｃｅｎｅＶｉｅｗｐｏｉｎｔＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

２．２　运动目标显示轨迹

为使运动目标帧子图有序展现于含有明确地

理方向的轨迹类中，需要构建轨迹类拟合中线。

以轨迹类拟合中心线作为同类运动目标的公用显

示轨迹，实现运动目标表达。

记每个运动目标轨迹类犮λ，对应的拟合中心

线为犔λ（见图４）。犔λ的定义为：

犔λ ＝ ｛狋λ，φ，狋λ，ω，犳λ｝ （１０）

图４　轨迹类拟合中心线与原始运动目标轨迹散点

曲线集空间关系

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｉｔｉｏｎａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＯｒｉｇｉｎａｌ

ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄｔｈｅＦｉｔｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

式中，狋λ，φ为拟合中心线起点；狋λ，ω为拟合中心线终

点；犳λ为拟合中心线多项式系数集。犳λ定义为：

犳λ ＝ ｛σλ，犻，犻＝１，…，Ο｝ （１１）

式中，σλ，犻代表拟合多项式的系数；Ο代表拟合多

项式的阶数。为求得犔λ，需要对其中的元素分别

求解。对狋λ，φ与狋λ，ω，采用直接对轨迹类中所有轨

迹首尾点求重心的方法求得：

狋λ，φ ＝ （∑
ρ

ε＝０

狓λ，ε，１／ρ，∑
ρ

ε＝０

狔λ，ε，１／ρ） （１２）

狋λ，ω ＝ （∑
ρ

ε＝０

狓λ，ε，犖／ρ，∑
ρ

ε＝０

狔λ，ε，犖／ρ） （１３）

　　对当前轨迹类犮λ中的每条轨迹所有采样点地

理位置坐标进行最小二乘法多项式拟合，获得轨

迹的拟合多项式系数集犳λ，ε。犳λ，ε的定义为：

犳λ，ε＝ σλ，ε，犻，犻＝１，…，｛ ｝Ο ，ε＝０，…，ρ

（１４）

式中，ρ为轨迹类犮λ中的元素数。之后对单个轨迹

拟合系数集犳λ，ε中相应位置的元素σλ，ε，犻求均值，获

得拟合中心线多项式的相应位置的元素σλ，犻，求得

拟合中心线系数集犳λ：

犳λ ＝ σλ，［ ］犻 ＝
∑
ρ

ε＝０

σλ，ε，犻熿

燀

燄

燅ρ

，犻＝１，…，Ο（１５）

２．３　运动目标显示次序

完成了虚拟场景视点创建与轨迹类拟合中心

线构建后，在轨迹类拟合中心线上动态地显示运

动目标子图，实现视频浓缩。

在实现了轨迹聚类的前提下，运动目标子图

集合犘的表达方式也随之变化为：

Ρ＝ Ρλ，λ＝１，２，…，｛ ｝κ

Ρλ ＝ ｛Ρλ，ε，ε＝０，…，ρ｝

Ρλ，ε＝ 犐（λ，ε），犼，犼＝１，２，…，υ｛ ｝

烅

烄

烆 ε

（１６）

式中，κ代表轨迹类数；Ρλ为第λ个轨迹类中所有

运动目标子图集合；ρ代表第λ个轨迹类中的运

动目标数；Ρλ，ε为第λ个轨迹类中第ε个运动目标

的子图集合；υε代表第λ个轨迹类中第ε个运动目

标的子图个数。

在轨迹类编号λ确定时，首先在Ρλ中对运动

目标编号ε从０依次取至ρ，获得运动目标子图集

合组｛Ρλ，０，…，Ρλ，ρ｝，继而依次在运动目标编号ε

确定时，在每个子图集合Ρλ，ε中对子图编号犼从０

依次取至υε，获得每个运动目标子图犐（λ，ε），犼，显示

于虚拟场景中。

在运动目标子图犐（λ，ε），犼显示过程中，有两个问

题需要解决：运动目标子图在虚拟地理场景的显

示位置问题和不同运动目标的子图显示同步性问

题。为确定运动目标子图的显示位置，对每个运

动目标子图犐（λ，ε），犼，记其在虚拟地理场景中的定位

点为狆（λ，ε），犼，狆（λ，ε），犼的在虚拟地理场景中的平面坐

标为：

２７
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狆（λ，ε），犼 ＝ 犡λ，狀，犢λ，（ ）狀 （１７）

狀＝ 「（
犼
υ
犖） （１８）

式中，λ为轨迹类序号；犖 指轨迹类拟合中心线的

显示采样点个数；υ指运动目标子图个数；犼指运

动目标当前子图序号；「表示左取整处理。

运动目标子图显示同步性包括同轨迹类中不

同运动目标的子图显示同步性，和不同轨迹类运

动目标的显示同步型。为解决此问题，本文引入

运动目标显示同步率犚犗与轨迹类显示同步率犚犆

两个参数区分不同的子图显示模式：

犚犗 ＝ ｛０，１｝ （１９）

犚犆 ＝ ｛０，１｝ （２０）

式中，犚犗表示单个轨迹类中不同运动目标子图的

显示同步率；犚犆表示不同轨迹类中，运动目标子

图的显示同步率。犚犗与犚犆的取值情况和其所对

应的视频浓缩模式示意图如表１所示。

表１　轨迹类信息表达模式

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＰａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＣｌｕｓｔｅｒｓ

犚犆
犚犗

０ １

０

１

　　其中，犚犗＝０时，每个运动目标轨迹类每次仅

展现一个运动目标子图，上一个运动目标的所有

子图全部表达完后再显示下一个运动目标的所有

帧子图；犚犗＝１时，将每个轨迹类中的多个运动目

标按它们在原始视频中出现的时间顺序依次显

示。犚犆＝０时，每次在虚拟场景中仅显示一个轨

迹类的运动目标子图；犚犆＝１时，每次在虚拟场景

中显示多个轨迹类的运动目标子图。

子图最小显示帧间隔数μ为一个交互界定参

数。当μ的取值确定后，同一轨迹类中时序相邻的

两个运动目标子图犐（λ，ε０），犼，犐（λ，ε０＋１），犼在虚拟场景中

显示的实际帧间隔数μλ，ε０（见图５）的计算方法为：

μλ，ε０ ＝ｍａｘ（υε－υε＋１＋μ，μ） （２１）

式中，υε指第ε个运动目标的帧子图数；υε＋１指第ε

＋１个运动目标的帧子图数。

３　实验结果与分析

本文通过预先实地量测的方式确定相机位

图５　运动目标显示帧间隔数

Ｆｉｇ．５　ＮｕｍｂｅｒｏｆＥｘｐｒｅｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｖａｌＦｒａｍｅｓｏｆ

ＭｏｖｉｎｇＴａｒｇｅｔｓ

置，通过使用单应矩阵法构建视频地理场景映射

模型，获得相机的地理空间视域四边形。实验视

频为一段分辨率１４４０×１０８０像素的监控视频，

共８０４５帧。相关的实验结果通过使用ａｒｃｅｎｇｉｎｅ

组件库进行可视化表达，其中运动目标聚类实验

结果在ｍａｐ控件中显示，视频浓缩表达实验结果

在ｓｃｅｎｅ控件中显示。

对监控视频进行运动目标检测跟踪，提取每

个运动目标的轨迹。在对运动目标轨迹出入口进

行聚类的ＱＴ算法中，本文设定轨迹类出入口的

聚类半径阈值ατ＝２２．５°。对入口与出口点进行

聚类处理，获得轨迹入口类集合和出口类集合。

之后，将具有相同入口与出口聚类编号的轨迹聚

为同类轨迹，获得轨迹类集合（见图６）。从轨迹

聚类结果可以看出，经ＱＴ算法处理获得的运动

目标轨迹类，具有明显的地理方向。如轨迹类①

表达一类自西至东的运动目标轨迹，轨迹类②表

达一类自西南至东的运动目标轨迹，轨迹类③表

达一类自东至西的运动目标轨迹，轨迹类④表达

一类自东至西南的运动目标轨迹。轨迹聚类实验

提取了含有相似地理方向的运动目标轨迹，有利

于在视频浓缩过程中对运动目标进行区分性表

达。

图６　轨迹聚类结果

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

对每个轨迹类分别求拟合中心线，并在虚拟

地理场景中显示。在最小显示帧间隔数μ为定值

２０的情况下，对运动目标子图显示同步率参数

犚犗、犚犆分别进行不同的取值，获得了相应的视频
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浓缩结果（见图７）。图７（ａ）表示在地理空间中自

东向西的运动目标进行逐个显示的结果，图７

（ｂ）表示在地理空间中自东向西的运动目标进行

集中显示，图７（ｃ）表示对地理空间中不同运动方

向的运动目标依照所属的轨迹类逐个显示，图７

（ｄ）表示对地理空间中不同运动方向的运动目标

依照所属的轨迹类进行密集显示。进一步，以犚犗

＝１、犚犆＝０这种参数取值情况为例，通过对子图

最小显示帧间隔数μ分别取不同的值，获得相应

的视频浓缩结果（见图８）。图８表达了在地理空

间中自东向西的运动目标，通过取不同最小显示

帧间隔数进行集中表达的视频浓缩结果。

对同一段视频，进行图像空间视频浓缩与无

轨迹聚类虚拟地理场景视频浓缩，将所获得的可

视化结果（如图９所示，仅显示前２０００帧的运动

目标）与本文方法获得的视频浓缩结果（如图７所

示）进行比对分析。从结果可以看出，图像空间视

频浓缩与无轨迹聚类地理场景视频浓缩的可视化

效果存在运动目标显示拥挤、运动目标显示时序

结构性混乱、不同运动方向运动目标无法区分表

达的问题。

上述实验结果表明，本文所述视频浓缩方法

相比于图像空间视频浓缩与无轨迹聚类虚拟地理

场景视频浓缩，有几个方面的优势：

１）运动目标得以依照轨迹的地理方向进行

分类。

２）运动目标之间拥有确定的显示间隔，可避

免运动目标显示拥挤的问题。

３）同轨迹类运动目标在的时序结构在浓缩

过程中得以保留。

４）不同轨迹类在浓缩过程中可进行区分性

表达，并可灵活调整不同轨迹类的同步表达策略。

图７　视频浓缩结果（μ＝２０）

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＶｉｄｅｏＳｙｎｏｐｓｉｓ（μ＝２０）

图８　视频浓缩结果（犚犗＝１，犚犆＝０）

Ｆｉｇ．８　 ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＶｉｄｅｏＳｙｎｏｐｓｉｓ犚犗＝１，犚犆＝０
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图９　未进行轨迹聚类处理的视频浓缩结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＶｉｄｅｏＳｙｎｏｐｓｉｓＷｉｔｈｏｕｔＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

４　结　语

本文通过提出顾及轨迹地理方向的监控视频

浓缩方法，以运动目标轨迹映射聚类的方式，实现

轨迹地理方向分析；以含有地理方向的轨迹类为

基本单元在虚拟场景模型中进行视频浓缩，实现

了轨迹地理方向表达。实验结果证明了该方法能

够有效分析轨迹地理方向，能依据轨迹地理方向

的不同对运动目标区分表达，并灵活调整运动目

标的表达策略。进一步的研究将考虑构建有效的

地理空间多路视频浓缩方法。
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