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摘 要：现有的视频浓缩方法无法有效表达视频对象在多相机地理场景中的全局运动情况。针对该问题，提

出了顾及相机可观测域的地理场景多相机视频浓缩方法。首先基于视频空间化处理，进行地理场景中相机可

观测域分析；其次通过多相机视频对象的数据组织，优选相机可观测组集合，获得虚拟视点；最终实现场景中

多相机视频浓缩。实验结果表明，所提方法不仅能够表现视频对象在多个相机镜头中的全局运动情况，而且

相比于虚拟场景中的单相机视频浓缩具有更高的时间压缩率。
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目前，随着视频监控系统的广泛使用与监控

探头的高清化升级，每天都有数量不断增长的视

频图像被获取，人工处理海量的监控视频数据需

要消耗大量的时间与精力，且难以高效、精确地

查找视频关键信息。为提高视频信息的检索效

率，需要构建视频浓缩［1］，通过改进视频对象生

成［2-5］或表达时空序列优化［6-9］的方式，将长时间

视频段落中的行人、车辆等视频运动对象在时长

较短的视频中集中表达［10］。

为了展现大量视频对象在多个相机中的运

动 情 况 ，需 要 对 多 相 机 视 频 对 象 进 行 视 频 浓

缩［6，11］，通过视频对象跨相机标识，改变视频对象

在不同相机出现的次序，快速显示大量视频对

象。但现有的多相机浓缩方法未能顾及不同视

频相机视域间的地理空间关系［12-13］，不能有效描

述视频对象在多相机地理场景中的全局运动情

况［14］。针对该问题，本文从视频对象与虚拟场景

的一体化融合表达出发［15-20］，以虚拟地理场景为

背景查看多路视频信息，提出顾及相机可观测域

的地理场景多相机视频浓缩方法。首先，基于视

频空间化处理，进行地理场景中相机可观测域分

析；然后，通过多相机视频对象的数据组织，优选

相机可观测组集合，获得虚拟视点；最后，实现虚

拟场景中多相机视频浓缩。

1 相机可观测域分

1.1 视频-地理场景映射模型

为实现地理空间中相机视域的生成与视频

运动对象地理空间的表达，本文采用单应矩阵法

构建了视频 -地理场景映射模型。设某一像点的

图像空间坐标为 q，像点对应的物点地理空间坐

标为Q，则 q、Q可写成齐次坐标的形式：

q= [x y 1 ]T （1）

Q= [X Y Z 1 ]T （2）
设映射矩阵为M，则 q与Q的关系式为：

q= MQ （3）
从图像平面到地理空间平面经过缩放、平移

和旋转变换，因此可将映射矩阵M分解成：

M = s∙W ∙R （4）
式中，s为缩放系数；W为相机平移变换矩阵；R为

3× 4维旋转变换矩阵。
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R= [ r1 r2 r3 e ] （6）
式中，fu、、fv分别表示透镜物理焦距长度与传感器

在每个单元横轴、纵轴方向的尺寸乘积；u、v分别

图像成像中心相对于主光轴在横轴、纵轴的偏移
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量；r1、、r2、、r3分别表示坐标系在物理空间中 X轴、、

Y轴、、Z轴方向的旋转关系；e表示坐标系间的平

移关系 。

在使用单应矩阵法时，假设地理空间中相机

视域平面为水平面，即假定该平面处 Z= 0，由
此可以将像空间到地理空间的映射关系视为一

个平面到另一个平面的映射，为简化计算，将 Q

中的 Z与 R中表示绕 Z轴旋转的 r3去除。则单应

矩阵M简化为：

M = s∙
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0 fv v

0 0 1
∙[ r1 r2 e ] （7）

根据矩阵M的解，即可求出图像中像素点坐

标 q对应的地理空间坐标Q。

1.2 相机可观测域模型

单个相机的可观测区域即相机虚拟视点位

置的合理区域，下文统称为相机可观测域，以地

理空间水平面中的虚拟视线距离、相机-虚拟视点

夹角两个因素作为约束条件，生成虚拟地理场景

中的相机可观测域。其中，虚拟视线距离指虚拟

视点与视域中某一点的地理空间距离；相机-虚拟

视点夹角指以视域中某一点作为角点，计算其与

虚拟视点、相机位置点在水平面投影所成夹角。

如图 1所示，k号相机的位置为 P cam
k ，相机的视域

四边形 为P view
k ，P view

k 中距离 P cam
k 最近的线段为

Pk，1Pk，2，最远线段为 Pk，3Pk，4。分别以点 Pk，1和Pk，2

为角点、以本文设置的角度阈值 T ang为偏转角，顺

时针与逆时针分别偏转 T ang作 4条射线，取 4条射

线在线段 Pk，1Pk，2靠近相机位置 P cam
k 一侧的交集

区域作为近虚拟视点合理区域Ak，ang（图 1（a））；分

别以点 Pk，3和Pk，4为圆心、以本文设置的距离阈值

T dis为半径，在线段 Pk，3Pk，4 朝向相机位置 P cam
k 的

一侧画半圆，取两个半圆在线段 Pk，1Pk，2靠近相机

位置 P cam
k 一侧的交集区域作为远虚拟视点合理区

域 Ak，dis（图 1（b））；相机可观测域 Ak 即为 Ak，dis与

Ak，ang的交集（图 1（c））。

对于任意相机组，分别为每个相机构建其对

应的相机可观测域，若任意选择的数个相机可观

测域交集不为空，则可将这些相机记为一个观测

组，被并入观测组的相机不再进行分析。包含所

有相机的多个观测组构成一个相机可观测组集

合，在距离阈值与角度阈值一定时，所有相机可

能构成多个可观测组集合。

2 地理场景多相机视频浓缩

2.1 多相机视频对象数据组织

本文采用时空管道［1］作为基本描述单元，对出

现在多个相机镜头中的单个视频对象图像与轨迹

信息进行一体化描述。设 L为相机总数，第 k号相

机中有Nk个视频对象，每个视频对象的时空管道

为 Ck，i，则 L路相机中所有 Ck，i构成了多相机视频

对象的总集合O。O和Ck，i的表达式如下：

O= { }Ck,i ,Ck,i={ Ik,i,j,Pk,i,j },k= 1,2…L,i=
1,2…Nk，j= 1,2…n （8）

式中，k表示相机号；Ik，i，j表示第 k个相机中第 i个

视频对象在第 j个视频帧中的子图；Pk，i，j表示 Ik，i，j

对应的地理空间位置，通过将 Ik，i，j 代入 §1.1中的

视频 -地理场景映射模型求得；n为视频对象出现

在某个相机视频中的帧数。

经视频对象的跨相机关联分析，归并单相机

视频对象时空管道，获得多相机视频对象时空管

道，实现多相机视频对象的关联组织。Cm表示第

m个视频对象在监控视频网络中的全局时空管

道，经过数据重组后，O和 Cm的表达式分别为：

O= {Cm} (m= 1,2…E，E≤ ∑
k= 1

L

Nk ) （9）

图 1 相机可观测域示意图

Fig.1 Virtual Viewpoint Area of Camera
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Cm= {Ck1,m,Ck2,m…Ckl,m},k1,k2…kl ∈ (1,2…L )
（10）

式中，E表示跨相机视频对象归并后的视频对象

总数；∑
k= 1

L

Nk 表示跨相机视频对象归并前的视频

对象总数；Ckl，m 表示第 m个视频对象在相机号为

kl相机中的时空管道子序列。

2.2 相机可观测集合选取

基于多相机视频对象数据组织结果，对虚拟

地理场景中每一种相机可观测域的组合，本文设

置 Svalue作为评分指标，计算式为：

Svalue = α
nc- nv
nc

+(1- α )
∑
i= 1

E

( 1 m i )

E

（11）
式中，α表示权值系数，用来平衡多相机集合细分

程度与视频对象信息分割程度的关系，0<α< 1；
nc表示相机总数；nv表示相机可观测域组合中虚

拟视点个数；mi表示每个视频对象所关联表达的

虚拟视点个数；
nc- nv
nc

表示虚拟视点相对于相机

总数的缩减比率，其值越大，说明相机组被细分

的程度越低，越能以较少的虚拟视点同步表达多

个相机的视频内容；
∑
i= 1

E

( 1 m i )

E
表示出现在多个

相机中的相同视频对象被分割到不同虚拟视点

表达的情况，其值越大，说明每个视频对象信息

被割裂表达的程度越低，越能以尽量少的虚拟视

点完整表达视频对象在多个相机中的运动情况。

在距离阈值与角度阈值一定时，通过界定 α，计算

当前所有相机可观测集合的 Svalue值，取最大值作

为 相 机 组 合 选 取 结 果 ，进 行 多 相 机 视 频 浓 缩

表达。

2.3 多相机视频浓缩表达

在相机显示组合选定的条件下，以每个相机

组可观测域的中心作为虚拟视点，进行多相机视

频对象浓缩。设当前相机组合下，查看所有 L个

相机的视频对象共需要 D个虚拟视点（D≤ L），

设置显示视频对象子图的帧率为 f，添加视频对象

的时间间隔为 t。
具体对于第 d个虚拟视点 ( d≤ D），首先显

示第一个出现的运动对象 C 0在地理空间中的轨

迹，同时标识该视频对象在不同相机间出现的先

后顺序；然后根据 f对视频对象子图进行筛选，将

筛选出的视频对象子图按照比例 Pw、Ph缩放，计

算式为：

{Pw=
-w ----W

Ph =
-h -H

（12）

式中，
-w、

-h分别表示视频对象子图平均长、宽；
----W、
-H分别表示视频对象子图映射到地理场景后

的平均长、宽。根据视频对象对应在虚拟地理场

景中的坐标展示子图，实现视频对象的展示与更

新。最后，在 t，2t…nt时刻，分别添加视频对象

C 1，C 2…Cn，动态表达于三维场景模型中，实现多

相机视频对象的浓缩表达。

此外，由于相机视域存在重叠，使得同一个

视频对象可能被多个相机捕获，从而导致某个时

间段内视频对象子图被重复显示，本文通过对相

机间重叠视域的处理，合理选择对应相机的视频

对象子图。如图 2所示，相机 a和相机 b的视域分

别为A、B，二者存在视域重叠区域 C，对于通过区

域 C的视频对象，设某时刻相机 a、相机 b的位置

与该视频对象轨迹点及虚拟视点 V的夹角分别

为 α和 β，如果 α≤ β，则使用相机 a获取的视频对

象子图，否则使用相机 b获取的视频对象子图。

3 实验与分析

DukeMTMC数据集是一个对视频对象进行

大规模标记的多摄像头跟踪数据集，提供了 8个
摄像机同步记录的高清视频数据和 2 000多个视

频对象的手工标注信息，同时还包括相机校正参

数和视频对象对应的实际地理空间坐标。本文

实验选用了DukeMTMC数据集中 16：25－17：15
共 50 min的数据。为了分析地理场景中多相机

空间位置及其视域的拓扑关系，需要对现实场景

进行虚拟地理场景建模，得到三维空间中多相机

视域空间分布如图 3所示，8路相机视频的背景图

像如图 4所示。

在包含多个相机的虚拟地理场景中，构建单

图 2 相机间重叠视域处理

Fig.2 Processing of Overlapped View Areas
Between Cameras
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相机可观测域，通过调节 T dis与 T ang，对多个相机

可观测域求交集获取多相机可观测域。将虚拟

地理空间坐标投影到平面 Z= 0，并设置 T dis =
100，T ang = 60°，得到多个相机可观测域的空间分

布情况，如图 5所示，其中实心点代表相机位置，

填充多边形代表相机的视域，虚线代表相机可观

测域，8种颜色分别对应 8个相机。

通过比较 Svalue，选用对应 T dis与 T ang参数下生

成的相机组最优观测集合，实现多相机视频浓

缩。基于其中一组最优观测集合，获得虚拟地理

场景中多相机视频浓缩可视化表达，如图 6所示。

可以看出，相机 1、2、3、5、8号中的视频对象被同

步显示，且同时表示出了相机盲区间的预测轨

迹，实现了多路视频信息同步表达与视频对象运

动全局描述。

为分析上述视频浓缩过程中的视频播放时

长的缩减性能，本文设置浓缩表达的视频帧数与

原始视频帧数的比值为帧压缩率 η，用于考查不

同参数作用下视频浓缩时长的缩减效果，η越小

说明视频浓缩表达时长越短，时间压缩性能越

好。η的计算式为：

η= ∑
d= 1

D

[ ( nd- 1 ) t+max ( fd ) ] /F （13）

式中，nd表示多相机视频对象归并后第 d个虚拟

视点范围内的视频对象总数；max ( fd )表示当前

虚拟视点中单个视频对象帧数的最大值；F表示

相机组原始视频的帧数总和。

设 t=50，计算 η，作为考查不同参数作用下

视频浓缩时长缩减效果的依据。另外，将未经视

频对象跨相机识别处理、单相机视频对象独立表

达时的视频浓缩帧压缩率记为 η0，经计算得到

η0 =0.138 5。最优可观测集合条件下的视频帧

压缩率如图 7所示。通过图 7中 η的数值区间与

图 3 多相机视域空间分布图

Fig.3 Spatial Distribution of Multiple Cameras

图 4 8路相机视频的背景图像

Fig.4 Background Images of 8 Camera Videos

图 5 距离和角度阈值作用下的相机可观测域

Fig.5 Virtual Viewpoint Areas of Multiple Cameras
Under Thresholds of Distance and Angle

图 6 虚拟地理场景中多相机视频浓缩可视化表达

Fig.6 Visual Expression of Multi‐Camera Video
Synopsis in Virtual Geographic Scene
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η0的大小比较可以看出，本文提出的视频浓缩方

法相比于单相机视频对象独立表达的视频浓缩

方法具有更优的帧压缩率，时长压缩性能更好。

当 T ang一定时，η随着 T dis的增大而减小，当 T dis一

定时，η也随着 T ang 的增大而减小，由此可知，当

T ang 与 T dis 越 大 时 ，视 频 浓 缩 的 时 长 缩 减 性 能

越好。

4 结 语

本文针对现有的视频浓缩方法无法有效表

达视频对象在多相机场景中全局运动情况的问

题，提出了顾及相机可观测域的地理场景多相机

视频浓缩方法，实现地理场景中多相机视频对象

快速且时空关联表达。实验结果表明，本文方法

不仅能够表现视频对象在多个相机场景中的全

局运动情况，而且相比于虚拟场景中单相机视频

浓缩具有更高的时间压缩率。

本文主要贡献在于：（1）使用视频浓缩的方

式，提升虚拟地理场景中多相机视频对象表达效

率。（2）构建地理场景中相机可观测域，生成多相

机可观测集合，为多相机视频对象全局运动描述

与视频浓缩构建基础。（3）构建相机可观测集合优

选模型，减少查看多像机视频对象所需的虚拟视

点总数，并提升视频对象全局运动描述的完整度。

本文研究的不足之处在于地理场景单一、数

据量相对较小，后续将针对开放型复杂地理场

景、大规模相机视频数量开展研究，测试并改进

所提方法。
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Multi-video Synopsis in Geographic Scene Considering Virtual

Viewpoint Area of Camera

WANG Feiyue 1 XIE Yujia 1 MAO Bo 1

1 College of Information Engineering , Nanjing University of Finance & Economics , Nanjing 210023, China

Abstract：Objectives: To overcome the limitation of the existed video synopsis methods which are unable
to express the global trajectory of video object in multi ‐ camera environment, this paper proposes a multi ‐
video synopsis method in geographic scene considering the virtual viewpoint area of camera.Methods:

First, on the basis of video spatialization, the virtual viewpoint area of the camera in geographic scene is cal‐
culated. Then, based on the data organization of multi‐video objects, cameras are divided into multiple sets
to obtain the virtual viewpoint areas of multi ‐ camera. Finally, multi ‐ camera video synopsis is achieved in
the virtual geographic scene.Results: The simulation results show that the same video object captured by
multiple cameras can be comprehensively expressed with less time, comparing to the play time accumulated
by single ‐ camera video synopsis.Conclusions: The proposed method can express the global trajectory of
video objects in multi‐camera environment, and get a higher time compression ratio than the single‐camera
video synopsis method.
Key words：multi‐video synopsis；geographic scene；virtual viewpoint area of camera
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