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摘 要：针对现存运动片段提取方法大多步骤繁琐、计算量大，无法满足快速提取运动片段的现实需求

的问题，提出一种嵌套椭圆时空管道的监控视频运动片段快速提取算法，以最大限度地减小计算量。

该算法首先对监控视频进行椭圆时空采样形成时空管道，其次递进椭圆时空采样组成嵌套椭圆时空管

道，然后展开嵌套椭圆时空管道生成时空平面图，最后对时空平面图进行背景去除，构建时空流量模型

以提取运动片段。在 SISOR等公开数据集上与当前主流的运动片段提取方法进行了实验对比，结果表

明，本文算法在计算时间上具有明显优势，可以实现监控视频运动片段的全面、快速提取。
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0 引言

随着人们安全意识的提升，视频监控系统得到了广泛的应用，由此产生的监控视频数据量日益剧增。

监控摄像机通常固定安装且长时间持续拍摄，导致监控视频背景单一、运动片段和静止片段交叉存在，而人

们通常只关注其中的运动片段。如何从海量的监控视频中快速提取运动片段有着迫切的现实需求，这也引

起了研究人员的广泛关注［1-3］，并涌现出了大量的研究成果。

现有的运动片段提取方法多是基于运动目标检测取得的，在传统的运动目标检测方法中，文献［4］融入

了改进的关键帧提取方法，以单个运动对象为目标进行视频空间上的压缩；文献［5］对背景图像和使用滤波

处理后的连续帧间差分图像进行差分运算，在该方法中运动速度较慢的物体也能得到较好的检测；文献［6］
通过计算历史运动帧的能量来反映视频中运动目标的时空信息，实现运动片段提取；文献［7］将改进的局部

纹理特征二值模式和颜色特征相结合用于背景建模，并结合像素的邻域相关性抑制虚假前景，可以很好地

应对多模态背景场景；文献［8］将背景差分法和改进顺序轮廓分离策略相结合，在背景差分法检测前景运动

过程中，将改进的顺序轮廓分离策略用于运动目标发现，可以区分复杂情况下大小和数量不断变化的运动

目标；文献［9］在传统光流法的基础上计算了光流场四个边界的平均运动向量来提取前景目标，检测效果有

所提升但运算量明显增大。基于上述目标检测方法进行运动片段提取可以取得较为理想的效果，但由于这

些方法需要处理视频空域全量数据，逐帧检测运动目标，计算量大、耗费时间长。

随着人工智能的快速发展，深度学习方法被广泛应用于目标检测领域，文献［10］设计了一种端到端的

用于间歇性目标检测的深度卷积神经网络，该网络以视频中的相邻两帧作为输入，根据像素之间的对应关
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系检测出运动目标；文献［11］提出了金字塔注意力模块来获取关键目标信息，并将扩张卷积块专用于多尺

度特征提供语义信息和几何细节，来获得运动前景。此类算法需要大量的样本数据预先训练模型，算法复

杂度高且对硬件设备有较高要求。

随着移动设备的广泛应用，在线运动片段提取的需求日益迫切，现有方法通常运算量大、算法复杂度

高，难以应用到计算资源受限的移动设备上。文献［12］提出了边界检测方法来降低运算量，很好地解决了

跨越监视区域边界的运动目标检测问题，但对监视区域内部的目标检测效果并不理想。为此，本文提出了

一种嵌套椭圆时空管道的监控视频运动片段快速提取算法，该算法采用椭圆时空采样来兼顾运动目标检测

的准确率和待处理的视频数据量；采用时空平面图全面分析监视区域内的运动状况；实现全面、快速地提取

监控视频运动片段。

1 本文算法

本文提出了一种嵌套椭圆时空管道的监控视频运动片段快速提取算法，首先对输入视频序列进行椭圆

时空采样以检测跨越视频边界的运动目标；其次递进椭圆时空采样生成嵌套椭圆时空管道；然后展开嵌套

椭圆时空管道形成时空平面图；最后基于时空平面图构建时空流量模型进而提取监控视频运动片段。本文

所提算法的流程如图 1。

1.1 椭圆时空采样

时空切片是一种能够高效表达视频序列时空信息的方式，被广泛应用于视频分析领域［13］。根据采样线

的选择方式不同，时空切片具有不同的表现形式。在现实监控场景下，目标在监视区域内通常沿直线运动，

如果运动目标在水平或垂直时空切片中一直以平行于采样线的方向运动，目标将不会跨越采样线，此时就

会造成目标的丢失，导致漏检。边界时空采样［12］可以检测到来自各个方向的运动目标，但不能检测到在监

视区域内部运动的目标。

本文提出椭圆时空采样，如图 1时空采样模块所示，根据不同宽高比的视频序列，自适应地产生内切于

视频帧的椭圆采样线，当运动目标进入或退出监视区域时，会跨越椭圆采样线，通过计算图中椭圆采样线的

周长可以得出，其周长明显小于边界采样线的周长，因此该采样方式可以兼顾来自各个方向的运动目标并

且需要处理的数据量更小。对于现实监控场景来说，运动目标的轨迹多抽象为直线、拐角及其组合，因此不

会导致漏检。提取视频序列每一帧的采样像素，按照时间轴 T依次向后排列，形成椭圆时空管道，有目标跨

越椭圆采样线时，会在椭圆时空管道上留下运动痕迹。

1.2 嵌套椭圆时空管道

为了全面检测监视区域内的运动目标，采用递进椭圆时空采样的方式来划分监视区域，图 2（a）给出了 3
条椭圆采样线的划分示例，对应形成了 3个子监视区域。同理，采用 n条椭圆采样线时，视频将被划分为 n个
子监视区域，椭圆采样线条数越多，运动目标的漏检率越低。

不同的子监视区域对应不同周长的椭圆时空管道，将各椭圆时空管道按时间轴 T排列，周长越短的排

列越靠后，形成如图 2（b）所示的嵌套椭圆时空管道。

图 1 本文算法流程

Fig. 1 Flowchart of proposed algorithm
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1.3 时空平面图

沿嵌套椭圆时空管道的时间轴 T方向将其展开可得到时空平面图。对于一个宽高为M× N共有 T帧

的监控视频，由外向内椭圆采样线周长分别为 L 1，L 2，⋯，Ln，计算周长为 L的椭圆采样线上某一像素在视频

帧中的坐标 ( x，y )，首先定义 θ为

θ= 2πS
L

( S= 1，2，⋯，L ) （1）

式中，S是弧长，L是对应椭圆采样线的周长，则 θ是椭圆采样线上坐标点与椭圆中心的连线和 x轴正方向的

夹角。

当 0≤ θ< π
2或
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2 < θ≤ 2π时，有
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x= ab
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y= ab tan θ
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x=- ab

b2 + a2 tan2θ
+ b

y=- ab tan θ
b2 + a2 tan2θ

+ a
（3）

当 θ= π
2时，有

ì
í
î

x= b
y= a+ b （4）

当 θ= 3π
2 时，有

ì
í
î

x= b
y= a- b （5）

式中，a是椭圆采样线长轴的长度，b是椭圆采样线短轴的长度，a、b分别为监控视频帧宽度的 1/2和高度的

1/2。将第 k帧视频中椭圆采样线上各个像素的坐标自上向下排列，可以形成长度为 L的列向量E k，可表示为

E k=[ pk1，1，pk2，1，pk3，1，⋯，pkL，1 ]T （6）
对视频序列中的每一帧进行相同的椭圆采样，提取每个椭圆上的像素，用 pki，j表示第 k帧上第 i行第 j列

图 2 嵌套椭圆时空管道的形成

Fig. 2 The formation of nested elliptical spatio-temporal tubes
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的像素，得到每一帧的 E k，将这些向量按时间顺序从左到右依次排列，可以得到椭圆时空管道的平面图 SE，

可表示为

SE=
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p1i1，j1 p2i1，j1 ⋯ pti1，j1 ⋯ pTi1，j1
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⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
p1il，jl p2il，jl ⋯ ptil，jl ⋯ pTil，jl
⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋱ ⋮
p1iL，jL p2iL，jL ⋯ ptiL，jL ⋯ pTiL，jL

（7）

将嵌套椭圆时空管道沿时间轴 T方向展开，可以得到如图 3所示的嵌套椭圆时空管道的时空平面图，从

图中可以看到运动目标跨越椭圆采样线时在时空平面图上留下的痕迹。

1.4 时空流量模型

运动片段由目标进入监视区域开始，到目标退出监视区域截止，目标进入监视区域赋予正流量，退出监

视区域赋予负流量。为了确定子监视区域中运动目标的进入和退出，引入了次采样线，如图 4所示，若运动

目标先跨越子监视区域的采样线后跨越次采样线，则为进入子监视区域；若运动目标先跨越次采样线后跨

越采样线，则为退出子监视区域。

将时空平面图中运动目标的质心归一化，如果运动目标进入子监视区域，将运动目标像素的值赋为 1，
如果运动目标退出子监视区域，将运动目标像素的值赋为−1。则第 n个子监视区域的椭圆时空切片展开图

中第 k帧的瞬时时空流量 Fn ( fk )为

Fn ( fk )=∑
i= 1

L

pi，k （8）

图 3 嵌套椭圆时空管道的时空平面图

Fig. 3 Spatio-temporal plane maps of nested elliptical spatio-temporal tubes

图 4 次采样线及时空流量示意图

Fig. 4 Schematic diagram of sub-sampling lines and spatio-temporal flow



张云佐，等：嵌套椭圆时空管道的监控视频运动片段快速提取

0310005⁃5

pi，k=
ì
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1 entry
-1 exit
0 otherwise

（9）

式中，pi，k表示展开图中第 i行第 k列的像素的值，即第 k帧的像素，L表示对应椭圆采样线的周长。设N为子

监视区域的总数目，那么第 n个子监视区域的瞬时时空流量定义为

Fn ( fk )=
ì
í
î

ïï
ïï

Fn ( fk )+ Fn+ 1 ( fk ) n< N

Fn ( fk ) n= N
（10）

第 n个子监视区域的累计时空流量定义为

AFn ( fk )=∑
i= 1

k

Fn ( fi ) （11）

根据式（8）~（11）可计算出椭圆时空管道的瞬时时空流量和累计时空流量，构建时空流量模型。在该模

型中，瞬时时空流量大小反映了相应帧中运动目标是进入还是退出子监视区域，累计时空流量大小反映了

相应帧子监视区域中运动目标的数量。

获得每个子监视区域的累计时空流量AFi后，依据监控视频中运动目标的稠密程度，将监控视频划分为N
个子监视区域，将每个子监视区域的累计时空流量取并集，可以得到整个监视区域的累计时空流量，可表示为

AF= AF1 ∪ AF2 ∪⋯ ∪AFi∪⋯ ∪AFN （12）
根据式（12）获得的累计时空流量可以提取出整个监控视频的运动片段。

2 实验设置与分析

2.1 实验设置

实验环境为Windows10系统、Intel（R）Core（TM）i5-8265U CPU、NVIDIA GeForce MX250显卡，内存

16 G。为了验证本文算法的正确性和有效性，在 20段监控视频上进行了实验，实验视频涉及多种场景，

Video1-Video13来自公共数据集 SISOR，Video14、Video15来自公共数据集 KTH，Video16-Video18来自

公共数据集 CAVIAR，Video19、Video20为真实场景采集的监控视频，视频的详细信息如表 1。

表 1 实验视频信息

Table 1 Information of experimental videos

Video sequence
Video1
Video2
Video3
Video4
Video5
Viede6
Video7
Video8
Video9
Video10
Video11
Video12
Video13
Video14
Video15
Video16
Video17
Video18
Video19
Video20

Frame rate
25
25
25
10
25
25
25
25
10
20
25
10
25
25
25
25
25
25
30
30

Resolution ratio
384×288
720×576
320×240
384×288
360×288
360×288
360×288
320×256
384×288
352×288
352×288
384×288
352×288
720×480
160×120
384×288
384×288
384×288
720×480
720×480

Frame number
566
543
944
3 795
369
336
289
137
1 591
2 308
4 561
2 567
1 013
892
741
293
381
2 358
1 332
744
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2.2 实验对比

为了分析本文算法的有效性，使用计算时间（Calculating time，Tc）、准确率（Precision，P）、召回率

（Recall，R）和 F 1 - score（F 1）来衡量算法的性能，统计实验结果中所有被识别为运动片段的视频帧，若帧中

包含运动目标，则该帧为真正例（NTP），若帧中不包含运动目标，则该帧为假正例（NFP），对于包含运动目标

但没有被识别为运动片段的帧，称为假负例（NFN）。准确率、召回率和 F 1 - score的计算表达式分别为

P= NTP

NTP + NFP
（13）

R= NTP

NTP + NFN
（14）

F 1 =
2× P× R
P+ R

（15）

分别选取 1条椭圆采样线（1E）、2条椭圆采样线（2E）、3条椭圆采样线（3E）和 4条椭圆采样线（4E）对表

1中的 20段视频进行实验分析，并与当前主流的文献［4］、文献［6］和文献［9］中的运动片段提取算法进行实

验对比，表 2为对比算法和本文算法在 20段实验视频上的平均计算时间、平均准确率、平均召回率和平均 F 1
的值。

从表 2的平均计算时间可以看出，本文算法的计算时间明显低于文献［4］、文献［6］和文献［9］中算法的

计算时间，主要原因是本文算法仅对时空平面图进行处理，即每帧只处理椭圆采样线上的像素，而不需逐帧

逐像素处理，大大减少了数据量。假设视频的大小为M× N× T，M表示视频帧的高，N表示视频帧的宽，T
表示视频序列的长度，则本文算法的计算复杂度为 O ( 2× N+( π- 2 )×M )，而对比算法的计算复杂度为

O (M× N× T )，O ( 2× N+( π- 2 )×M )≪ O (M× N× T )，可以看出本文算法的计算复杂度远小于对

比算法，因此大大降低了计算时间。

从表 2的平均准确率可以看出，本文算法的平均准确率高于文献［4］、文献［6］和文献［9］中算法，随着椭

圆采样线数量的增多，平均准确率会略微降低，这是因为椭圆采样线的增多可能会将小目标误认为运动目

标，降低准确率，但本文算法的平均准确率依然高于对比算法。从平均召回率可以看出，当椭圆采样线的数

量小于 4时召回率略低于改进光流法，这是因为所提算法仅计算椭圆采样线上的像素点，当椭圆采样线数量

过少时可能遗漏部分运动目标，但随着椭圆采样线数量的增多，平均召回率逐渐提高，采用 4条椭圆采样线

时，本文算法的平均召回率已经高于对比文献的算法。从平均 F 1可以看出，采样线数量增多时，F 1逐渐提

高，说明本文算法整体的性能相较于对比算法有所提升，证明了本文算法具有良好的监控视频运动片段提

取性能。

2.3 实验结果分析

为了验证本文算法的正确性，选用具有代表性的视频 Video1和 Video19进行分析，其中 Video1为行人

在室内运动的场景，两个行人分别进入监视区域并退出，Video19为多个行人在室外运动的场景。

Video1的瞬时时空流量、累计时空流量如图 5。当瞬时时空流量大于 0时，应为目标进入监视区域，相

应的累计时空流量应逐渐上升；当瞬时时空流量小于 0时，应为目标退出监视区域，相应的累计时空流量应

表 2 实验结果对比表

Table 2 Table for comparing experimental results

Algorithm

Pixel difference［4］

PMHI［6］

Improved optical flow［9］

Proposed method（1E）
Proposed method（2E）
Proposed method（3E）
Proposed method（4E）

Average calculating time/s

614.09
1 167.82
1 184.88
33.82

81.41

145.42

199.53

Average precision /%

92.64
85.39
91.70
99.73
97.26
96.45
96.01

Average recall/%

82.11
87.46
94.37
85.82
91.48
93.82
94.75

Average F1 /%

87.06
86.41
93.02
92.10
94.28
95.12
95.38
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逐渐下降，Video1的时空流量曲线跳变处的视频帧如图 6。

Video1的第 181、385帧为运动目标进入监视区域，对应的瞬时时空流量大于 0，累计时空流量呈上升趋

势；第 321、505帧为运动目标退出监视区域，对应的瞬时时空流量小于 0，累计时空流量呈下降趋势。通过图

6可以看出，181~321帧为运动目标从监视区域右侧进入，从左侧退出，是一段完整的运动片段，对应的累计

时空流量大于 0；385~505帧为运动目标从监视区域左侧进入，从右侧退出，是一段完整的运动片段，对应的

累计时空流量大于 0；其余帧累计时空流量等于 0，为静止片段，印证了本文算法的正确性。

对 Video19使用 2条椭圆采样线进行实验分析，使用本文算法，2条椭圆采样线可以将视频序列分割为

两个子监视区域，以第一个子监视区域为例进行分析，Video19中目标的运动状态、对应的瞬时时空流量和

累计时空流量如图 7所示。

从图 7中可以看出，第 75、341、852、931帧为运动目标跨越椭圆采样线进入子监视区域，子监视区域相

应的瞬时时空流量大于 0，累计时空流量呈上升趋势；第 172、761、1 235帧为运动目标跨越椭圆采样线退出

子监视区域，对应的瞬时时空流量小于 0，累计时空流量呈下降趋势，印证了本文算法的正确性。

当累计时空流量大于 0时，表明进入子监视区域的运动目标数量大于退出子监视区域的运动目标数量，

该部分视频为运动片段；当累计时空流量等于 0时，表明子监视区域没有运动目标进出，该部分视频为静止

片段。

特别地，当累计时空流量小于 0时，表示退出子监视区域的运动目标数量大于进入子监视区域的运动目

标数量，说明有目标由静止转为运动。

综上所述，本文算法在保证了精确度的同时，有效降低了计算复杂度，实现了监控视频运动片段的快速

提取。实际应用中，子监视区域划分的越多，运动片段提取的精确度也就越高，但计算量也会随之增大。

图 5 Video1的时空流量

Fig. 5 Spatio-temporal flow of video1

图 6 Video1的时空流量曲线跳变处的部分视频帧

Fig. 6 The part of the video frames at spatio-temporal flow curve changed of video1
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3 结论

本文提出了一种嵌套椭圆时空管道的运动片段快速提取算法，利用递进的椭圆采样线对监控视频序列

进行采样，将监控视频划分为多个子监视区域并检测运动目标，通过构建时空流量模型提取运动片段，在保

证检测精度的前提下极大地减小了计算量，可以实现监控视频运动片段的快速提取。下一步工作，将研究

运动片段中运动模式分类与目标精准识别。
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Nested Elliptical Spatio-temporal Tubes for Fast Motion Segment
Extraction in Surveillance Videos

ZHANG Yunzuo1，2，GUO Kaina1，CAI Zhaoquan3，LI Wenxuan1
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（3 Shanwei Institute of Technology，Shanwei，Guangdong 516600，China）

Abstract：With the development of people's security awareness，video surveillance systems have been
widely used，resulting in an increasing amount of surveillance video data. Surveillance videos are usually
fixed and continuous for a long time，which leads to a single surveillance video background，motion
segments and static segments cross-exist. However，people usually only focus on the motion segments.
There is an urgent need to quickly extract motion segments from massive surveillance videos，which has
received a lot of attention from researchers. Motion segment extraction is the basis and prerequisite of
behavior recognition，surveillance video synopsis and other subsequent processing，and it is also a research
hotspot in the field of computer vision. The existing motion segments extraction algorithms are mainly
divided into traditional methods and deep learning-based methods. The former needs to process the full
amount of data in the spatial domain of the video and detect motion targets frame by frame，which is
computationally intensive and time-consuming and can't meet the real-time needs. The latter requires a
massive amount of sample data to pre-train the model，which has high algorithm complexity and high
requirement for hardware devices. Addressing this problem，this paper proposed a fast motion segment
extraction method via nested ellipse spatio-temporal tubes in surveillance video，which can extremely save
the amount of calculation. Firstly，surveillance video is elliptically spatio-temporal sampled. The elliptical
sampling lines are adaptively generated according to the video sequences with different aspect ratios and
pixel on the sampling lines of each frame in the video sequence are extracted to form an elliptical spatio-
temporal tube. Secondly，multiple elliptical spatio-temporal tubes sampled progressively according to
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surveillance scene are integrated to nested elliptical spatio-temporal tubes. Then，nested elliptical spatio-
temporal tubes are expanded to generate spatio-temporal plane maps. Finally，the background of spatio-
temporal plane maps is removed and the spatio-temporal flow model is constructed to extract motion
segments. In this model，the instantaneous spatio-temporal flow curve reflects whether moving targets
enter or exit the sub-surveillance area in the corresponding frame，and the accumulative spatio-temporal
flow curve reflects the number of moving targets in the sub-surveillance area in the corresponding frame.
Flowchart of proposed algorithm as shown in the figure. The proposed algorithm utilizes elliptical spatio-
temporal sampling instead of traditional full spatial data processing and requires no pre-training，which can
greatly reduce the amount of surveillance video data to be processed. The algorithm form nested elliptical
spatio-temporal tubes by progressive sampling，which reduces the computational effectively and can also
take into account the targets moving inside the surveillance areas. The experimental on SISOR，KTH and
CAVIAR public data sets comparison with mainstream motion segments extraction algorithms.
Experimental results show that the proposed algorithm has obvious advantage in calculating time，greatly
reduces the amount of calculation under the premise of ensuring detection accuracy，and it can realize fast
motion segments extraction in surveillance videos.
Key words：Image processing；Motion segment extraction；Elliptical spatio-temporal sampling；Nested
elliptical spatio-temporal tubes；Spatio-temporal plane maps
OCIS Codes：100.2000；100.3008；150.1135
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