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基于时空流量的监控视频运动片段分割

张云佐*，李汶轩，杨攀亮
石家庄铁道大学信息科学与技术学院，河北 石家庄 050043

摘要 监控视频运动片段分割是视频浓缩的基础和前提，现有的视频片段分割方法实现步骤复杂、计算量大，严重影

响着视频浓缩的实时性能。针对此问题，提出了一种基于时空流量的监控视频运动片段分割方法。所提方法仅对监

视区域边界像素进行稀疏采样，形成时空侧面；在此基础上，通过背景建模提取时空侧面中的目标；然后将运动目标

进入和退出视觉监视区域建模成时空流量；最后根据目标特征匹配进行模型修正，得到累积时空流量曲线，并据此进

行运动片段分割。实验结果表明，所提方法在保证视频分割准确性的同时，大大提高了视频运动片段分割效率。
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Segmentation of Surveillance Video of Motion Segments Based on
Spatiotemporal Flow

Zhang Yunzuo*, Li Wenxuan, Yang Panliang
School of Information Science and Technology, Shijiazhuang Tiedao University,

Shijiazhuang, Hebei 050043, China

Abstract Segmentation of surveillance video into motion segments is the basis and premise of video synopsis. The
existing video segment segmentation methods are complex in their implementation and computationally intensive,
which has a detrimental effect on the real-time performance of video synopsis. To address these issues, a motion
segment segmentation method of surveillance video based on the spatio-temporal flow model is proposed. The
proposed technique only sparsely samples the boundary pixels of the video surveillance area to create the video spatio-

temporal profile. On this basis, background modeling is used to extract the targets from the spatio-temporal profile.
A spatio-temporal flow model for moving objects entering and exiting the visual surveillance area is subsequently
constructed. Finally, the model is modified according to the moving target’s feature matching, and the accumulative
spatio-temporal flow curve of the video is obtained, from which the motion segments are then segmented.
Experimental results show that the presented method not only ensures video segmentation accuracy but also
dramatically increases the speed of video motion segment segmentation.
Key words image processing; sparse sampling; spatio-temporal profile; spatio-temporal flow; motion segment;
surveillance video

1 引 言

随着视频监控的普及，监控视频数据呈爆炸式

增长［1］。如何实现海量监控视频的快速浏览与检索

成为当前亟需解决的难题［2］。监控摄像机通常固定

安装，且长时间不间断监视，导致监控视频形成了
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大量静止片段，从中分割出运动片段可大大提升视

频浓缩的实时性能［3］。

现有的运动片段分割方法多是通过运动目标

检测来实现的。王亚沛等［4］利用帧间特征差异确定

运动帧。Su等［5］通过背景建模得到前景目标，然后

计算前景像素数量，最后通过滑动窗口进行运动片

段提取。Murtaza等［6］通过计算运动历史帧的能量

来反映视频运动的时空信息，得到运动片段。Shen
等［7］通过一个全新的方法提取每一帧的前景目标，

进而得到视频运动片段。上述方法取得了较好的

运动片段分割结果，但计算量都很大。

镜头分割通过镜头边界检测将视频分割成多个

镜头［8］。受此启发，本文通过检测运动片段和静止

片段的边界来得到运动片段。目标运动具有流量，

流量大小表征着目标的运动程度，时空切片可以检

测目标流量且数据量极小［9］。因此，本文提出了一

种基于时空流量的监控视频运动片段分割方法。该

方法仅对视频边界像素进行处理，大大减少了计算

量，提高了片段分割速率，并且能够有效避免天气变

化、树叶抖动等外界因素造成的背景干扰。

2 基于时空流量的运动片段分割

目标运动过程通常表现为进入监视区域、在监

视区域内运动和退出监视区域，目标进入监视区域

代表运动片段的开始，目标离开监视区域代表运动

片段的结束。目标进入监视区域赋予正流量，目标

退出监视区域赋予负流量，据此构建时空流量模

型，如图 1所示。时空流量反映了当前帧目标进出

监视区域的情况，累积时空流量反映了当前帧中运

动目标的多少。

基于时空流量的监控视频运动片段分割方法

的整体流程如图 2所示，其中 T代表视频序列的时

间维度，Y代表视频序列的高。该方法首先提取监

视区域边界，形成时空侧面；其次通过背景建模提

取侧面中的运动目标；然后赋予每个目标相应的时

空流量，构建时空流量模型；最后通过特征匹配修

正时空流量模型，分割运动片段。

2. 1 时空侧面

时空侧面是视频帧同一边界像素的集合。设

视频帧边界分别为 A、B、C和 D，如图 3（a）所示，则

第 k帧的边界A k可表示为

A k= [ pk
1，1 pk

2，1 pk
3，1 ⋯ pk

m- 1，1 pk
m，1 ] T，（1）

式中：pki，j 为视频第 k帧中第 i行第 j列像素点。同

图 2 基于时空流量的监控视频运动片段分割流程

Fig. 2 Flow of surveillance video motion segment
segmentation based on spatio-temporal flow

图 1 时空流量模型示意图

Fig. 1 Schematic of spatio-temporal flow model

理，可得到边界 B、C和 D。其中，每一帧图像的大

小为m× n，m为视频帧的高度，n为视频帧的宽度。

提取视频中每一帧的 A边界像素点，可形成侧

面A'，如图 3（b）所示。设视频共有 l帧，则侧面A'为

A'=
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p12，1 p22，1 p32，1 ⋯ pl-12，1 pl2，1
p13，1 p23，1 p33，1 ⋯ pl-13，1 pl3，1
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
p1m-1，1 p2m-1，1 p3m-1，1 ⋯ pl-1m-1，1 plm-1，1
p1m，1 p2m，1 p3m，1 ⋯ pl-1m，1 plm，1

。（2）

同理，可得到时空侧面 B'、C '和D'。

图 4为视频 4个时空侧面示意图。由图 4可知，

在这一视频序列中，监视区域边界 A和边界 C分别

4次被目标跨越，进入或退出监视区域，而边界 B和

边界D没有目标进出。

2. 2 时空侧面目标提取

从时空侧面的定义可知，可以将视频时空侧面

看作帧大小为 m× 1或 n× 1的图像序列形成的视

频，如图 5所示。

选用混合高斯背景模型对视频侧面进行背景去

除，作为对单高斯模型的一种扩展和改进，混合高斯

背景模型［10-14］对抖动、光线变化等具有一定的适应性。

将时空侧面中的每一列当作混合高斯背景模型的一

个输入，进行模型参数的修改和更新，建立背景模型。

在背景建模过程中，将视频侧面第 t列中的每

一个像素用 q个单高斯模型进行描述，对于输入的

新一列，按顺序对其与 q个高斯分布的均值依次进

行比较，找到匹配的高斯分布模型后，匹配过程结

束。匹配条件为

| Xt+ 1 - μq，t | < 2.5σq，t， （3）

式中：Xt+ 1 为新输入列的像素点值；μq，t、σq，t 分别表

示第 t列第 q个单高斯模型的均值、标准差。

如果满足匹配条件的高斯模型存在，则对第一

个匹配的高斯模型的所有模型参数进行更新。而

对于其他高斯分布模型，只更新权值 ωq，t+ 1，模型的

图 4 视频时空侧面

Fig. 4 Video spatio-temporal profiles

图 5 视频侧面看作视频

Fig. 5 Viewing the video profile as a video
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理，可得到边界 B、C和 D。其中，每一帧图像的大

小为m× n，m为视频帧的高度，n为视频帧的宽度。

提取视频中每一帧的 A边界像素点，可形成侧

面A'，如图 3（b）所示。设视频共有 l帧，则侧面A'为
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p1m-1，1 p2m-1，1 p3m-1，1 ⋯ pl-1m-1，1 plm-1，1
p1m，1 p2m，1 p3m，1 ⋯ pl-1m，1 plm，1

。（2）

同理，可得到时空侧面 B'、C '和D'。

图 4为视频 4个时空侧面示意图。由图 4可知，

在这一视频序列中，监视区域边界 A和边界 C分别

4次被目标跨越，进入或退出监视区域，而边界 B和

边界D没有目标进出。

2. 2 时空侧面目标提取

从时空侧面的定义可知，可以将视频时空侧面

看作帧大小为 m× 1或 n× 1的图像序列形成的视

频，如图 5所示。

选用混合高斯背景模型对视频侧面进行背景去

除，作为对单高斯模型的一种扩展和改进，混合高斯

背景模型［10-14］对抖动、光线变化等具有一定的适应性。

将时空侧面中的每一列当作混合高斯背景模型的一

个输入，进行模型参数的修改和更新，建立背景模型。

在背景建模过程中，将视频侧面第 t列中的每

一个像素用 q个单高斯模型进行描述，对于输入的

新一列，按顺序对其与 q个高斯分布的均值依次进

行比较，找到匹配的高斯分布模型后，匹配过程结

束。匹配条件为

| Xt+ 1 - μq，t | < 2.5σq，t， （3）

式中：Xt+ 1 为新输入列的像素点值；μq，t、σq，t 分别表

示第 t列第 q个单高斯模型的均值、标准差。

如果满足匹配条件的高斯模型存在，则对第一

个匹配的高斯模型的所有模型参数进行更新。而

对于其他高斯分布模型，只更新权值 ωq，t+ 1，模型的

图 4 视频时空侧面

Fig. 4 Video spatio-temporal profiles

图 5 视频侧面看作视频

Fig. 5 Viewing the video profile as a video

图 3 视频帧边界和时空侧面。（a）帧边界；（b）时空侧面

Fig. 3 Video frame boundaries and spatio-temporal profiles. (a) Frame boundaries; (b) spatio-temporal profiles
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均值和方差保持不变［15］。如果满足匹配条件的高

斯模型不存在，则建立一个具有较大方差、较小权

重、均值为 Xt+ 1的高斯分布模型来替换第 q个高斯

模型。图 6展示了目标提取后的视频时空侧面。

2. 3 时空流量模型构建

目标进出监视区域的方向判定是构建时空流量

模型的关键，对于运动目标运动方向的确定，提出了

使用次边界的方法，通过采样邻近且平行于视频边

界的次边界 a，b，c，d来形成次边界侧面 a'，b'，c'，d'，

图 7所示为次边界示意图。由图 7可以看到，如果目

标进入监视区域，则会先经过边界后经过次边界，如

果目标退出监视区域，则会先经过次边界后经过边

界，由此便可得到视频侧面中目标的运动方向。

运动目标跨越监视区域边界具有一定的时间持

续，会在该边界所形成的视频侧面上留下具有一定形

变的目标图像，并且目标的中心位置经过边界时，视

频侧面上的运动目标像素最稳定、像素数量最大。视

频侧面中目标图像的像素点数目反映了目标跨越监

视区域边界的过程，因此将时空侧面上单视频帧目标

像素数目定义为对应视频帧的时空流量，则视频序列

每一帧Fi在A边界上的时空流量FlowA ( Fi )为

FlowA ( Fi )=∑
j= 1

m

{ If ( Fi ) }j。 （4）

其中，{ If ( Fi ) }j的值为

{ If ( Fi ) }j=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， target entry
-1， target exit
0， no target

。 （5）

同理可得每一帧 Fi 在 B，C，D 上的时空流量

FlowB ( Fi )，FlowC ( Fi )，FlowD ( Fi )。融合视频帧的

四个边界的时空流量，得到的视频帧的时空流量为

Flow ( Fi )= FlowA ( Fi )+ FlowB ( Fi )+
FlowC ( Fi )+ FlowD ( Fi )。 （6）

将视频每一帧的时空流量连接起来，可以得到

整个视频的时空流量曲线，如图 8（a）所示。视频每

一帧的累积时空流量为

AccumulateFlow ( Fi )=∑
1

i

Flow ( Fi )。 （7）

将视频每一帧的累积时空流量连接起来，可以

得到整个视频的累积时空流量曲线，如图 8（b）所示。

由图 8可以看到，静止片段的累积时空流量并

不为 0，这是同一运动目标在进入、退出监视区域时

在侧面留下的时空流量不相等造成的，因此需要对

时空流量模型进行修正。

图 6 目标提取后的时空侧面

Fig. 6 Spatio-temporal profiles after target extraction

图 7 次边界示意图

Fig. 7 Schematic of the sub-boundary

图 8 视频时空流量曲线和累积时空流量曲线。（a）视频时空流量曲线；（b）视频累积时空流量曲线

Fig. 8 Video spatio-temporal flow curve and accumulative spatio-temporal flow curve. (a) Video spatio-temporal flow curve;
(b) video accumulative spatio-temporal flow curve
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2. 4 时空流量模型修正

采用目标特征匹配的方法［16-17］对时空流量模型

进行修正和完善，在目标进入监视区域后，采用三

个特征模型对目标进行描述。对于移入监视区域

的目标，记为 Ientry_n，采用表观模型 AI
entry_n，运动预测

模型M I
entry_n和时间连续模型 T I

entry_n对目标进行描述，

其中 entry_n表示进入监视区域的目标总数量。对

于退出监视区域的运动目标，记为 O exit_m，同样采用

表观模型 AO
exit_m，运动预测模型M O

exit_m和时间连续模

型 T O
exit_m对目标进行描述，exit_m表示退出监视区域

的目标总数量。在运动目标 Ientry_n移入监视区域时，

逐一建立匹配特征表观模型，形成描述目标的特征

向量 V I ( AI
entry_n，M I

entry_n，T I
entry_n )，并存储到目标特征

数据库中，并将目标进入监视区域时的流量记为基

准流量；对于移出监视区域的运动目标 O exit_m，构建

描述目标的特征向量 VO ( AO
exit_m，M O

exit_m，T O
exit_m )，并

与数据库中的 Ientry_n 特征进行匹配。采用两目标特

征向量之间的欧氏距离来进行相似性判断，若两目

标之间的相似度大于一定的阈值，则判断目标为同

一目标，匹配成功，并修正其时空流量为基准流量；

若两目标之间的相似度小于一定的阈值，则判断目

标为不同目标，匹配失败，则目标时空流量保持瞬

时流量不变。

图 9（a）和图 9（b）分别为修正后的时空流量曲

线图和修正后的累积时空流量曲线图。由图 9可以

看到，修正后的时空流量模型中，静止片段帧的累

积时空流量值为 0。

3 实验结果与分析

3. 1 实验过程

实 验 均 在 Windows 7 系 统 、Intel（R） Core
（TM） i7-4790 CPU 八 核 处 理 器 、AMD Radeon
R7200系列显卡上进行，内存 16 GB。实验视频数

据为 10段自采集监控视频和 5段公开数据集中的

视 频 ，详 细 信 息 如 表 1 所 示 ，其 中 Video11 和

Video12来自公开数据集 KTH，Video13、Video14、
Video15来自公开数据集 CAVIAR。自采集监控视

频数据集包括了 10种不同的场景，如图 10所示。

自采集监控视频数据中包含了行人、自行车以及汽

车等多种运动目标，且 Video1、Video5和 Video8等
多个视频中均包含多个运动目标。

视频Video4描述的是室外场景，运动目标为行

人，两个行人分别进入监视区域并退出监视区域。

图 11（a）和图 11（b）分别给出了 Video4的时空流量

图 9 修正后视频时空流量曲线和累积时空流量曲线。（a）修正的视频时空流量曲线；（b）修正的视频累积时空流量曲线

Fig. 9 Corrected video spatio-temporal flow curve and corrected accumulative spatio-temporal flow curve. (a) Corrected video
spatio-temporal flow curve; (b) corrected video accumulative spatio-temporal flow curve

表 1 实验视频基本信息

Table 1 Basic information of experimental videos

Video
sequence
Video1
Video2
Video3
Video4
Video5
Video6
Video7
Video8
Video9
Video10
Video11
Video12
Video13
Video14
Video15

Frame rate /
（frame⋅s−1）

28
28
29
29
29
30
27
29
29
29
25
25
25
25
25

Resolution ratio

720× 480
544× 960
720× 480
720× 576
720× 480
720× 480
960× 544
960× 544
1920× 1080
1920× 1080
720× 480
160× 120
384× 288
384× 288
384× 288

Number of
frames
1679
1342
975
569
578
390
180
552
5887
4002
892
741
293
381
2358
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曲线和累积时空流量曲线。图 12展示了 Video4时
空流量发生跳变时的部分视频帧。

由图 11和图 12可以看到，当有目标跨越边界

进入监视区域时，例如 51帧和 410帧，视频时空流

量大于 0，视频累积时空流量呈现上升状态，当有目

标跨越监视区域边界退出监视区域时，例如 96帧和

495帧，视频时空流量小于 0，视频累积时空流量呈

现下降状态。结果证明了所提方法的正确性。

图 13展示了 Video5的累积时空流量曲线图以

及部分对应视频帧，从图 13可以看到，当有目标跨

越视频边界进入监视区域时，视频累积时空流量曲

线呈上升状态，当目标跨越边界退出监视区域时，

视频累积时空流量曲线呈下降状态，再一次证明了

所提方法的正确性。

3. 2 实验结果

为了评估所提基于时空流量模型的监控视频

运动片段分割方法的性能，将所提方法与经典的基

于帧间像素差异的方法［4］、当前主流的 PMHI［6］以及

改进的光流法［18］进行了对比。采用视频分割通用

的评估标准，即准确率、召回率以及综合评价指标

F1［19-20］进行评估。表 2为不同方法对表 1中所有视

频序列的分割结果。

从表 2可以看出，所提方法的 F1值（88. 25%）明

显优于传统的像素差异法［4］、当下主流的 PMHI［6］分
割方法及改进光流法［18］，证明了所提方法具有更好

的分割性能。在召回率上所提方法（88. 81%）低于

图 10 自采集监控视频示意图

Fig. 10 Schematic of self-collected surveillance videos

图 11 Video4的时空流量曲线和累积时空流量曲线。（a）时空流量曲线；（b）累积时空流量曲线

Fig. 11 Video4’s spatio-temporal flow curve and accumulative spatio-temporal flow curve. (a) Spatio-temporal flow curve;
(b) accumulative spatio-temporal flow curve

图 12 Video4中时空流量跳变处对应部分视频帧

Fig. 12 Some of Video4’s frames correspond to the spatio-temporal flow jumps PMHI［6］（94. 54%），但在准确率上明显高于三个对

比方法，主要原因是所提方法避免了环境背景的干

扰。表 2最后一列显示所提方法的运行时间明显小

于对比方法，主要原因是所提方法仅仅对视频边界

像素点进行分析处理，大大减少了数据量。假设视

频的大小为 M× N× L，M表示视频帧的高，N表

示视频帧的宽，L表示视频的长度，则所提方法的计

算复杂度为 O ( 2×M× L+ N× L )，对比算法的

计 算 复 杂 度 为 O (M× N× L )，而 ( 2×M+ 2×
N )≪ (M× N )，因此所提方法大大降低了计算复

杂度，提高了片段分割速度。

综上所述，所提方法在保证运动片段分割准确

性的同时，大大减少了运算数据量，提高了运动片

段分割效率。

4 结 论

提出了一种基于时空流量的监控视频运动片

段分割方法，该方法仅对视频边界像素进行稀疏采

样，对不同运动方向的目标赋予不同符号的时空流

量，构建并修正视频时空流量模型，进行监控视频

表 2 实验结果对比

Table 2 Comparison of experimental results

图 13 Video5的累积时空流量曲线及部分视频帧

Fig. 13 Video5’s accumulative spatio-temporal flow curve and partial video frames
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PMHI［6］（94. 54%），但在准确率上明显高于三个对

比方法，主要原因是所提方法避免了环境背景的干

扰。表 2最后一列显示所提方法的运行时间明显小

于对比方法，主要原因是所提方法仅仅对视频边界

像素点进行分析处理，大大减少了数据量。假设视

频的大小为 M× N× L，M表示视频帧的高，N表

示视频帧的宽，L表示视频的长度，则所提方法的计

算复杂度为 O ( 2×M× L+ N× L )，对比算法的

计 算 复 杂 度 为 O (M× N× L )，而 ( 2×M+ 2×
N )≪ (M× N )，因此所提方法大大降低了计算复

杂度，提高了片段分割速度。

综上所述，所提方法在保证运动片段分割准确

性的同时，大大减少了运算数据量，提高了运动片

段分割效率。

4 结 论

提出了一种基于时空流量的监控视频运动片

段分割方法，该方法仅对视频边界像素进行稀疏采

样，对不同运动方向的目标赋予不同符号的时空流

量，构建并修正视频时空流量模型，进行监控视频

表 2 实验结果对比

Table 2 Comparison of experimental results

Method
Pixel difference［4］

PMHI［6］

Improved optical flow［18］

Proposed method

Average accuracy/%
84. 43
68. 10
83. 62
89. 11

Average recall/%
80. 95
94. 54
84. 76
88. 81

Average F1/%
82. 38
77. 16
83. 78
88. 25

Average run time/s
357. 30
706. 82
468. 51
61. 67

图 13 Video5的累积时空流量曲线及部分视频帧

Fig. 13 Video5’s accumulative spatio-temporal flow curve and partial video frames
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运动片段分割。实验结果表明，所提方法在保证运

动片段分割准确性的情况下，大大减少了计算量，

提高了分割速率。下一步将重点研究监视区域内

部的运动检测。
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