
第47卷 第9期

2024年9月

计  算  机  学  报

CHINESE
 

JOURNAL
 

OF
 

COMPUTERS
Vol.

 

47 No.
 

9
Sep.

 

2024
 

收稿日期:2023-05-15;在线发布日期:2024-05-31.本课题得到国家自然科学基金(No.61702347,NO.62027801)、河北省自然科学基

金(F2022210007,F2017210161)、河北省高等学校科学技术研究项目(ZD2022100)、中央引导地方科技发展资金项目(226Z0501G)、

研究生创新项目(YC2023081)资助.张云佐(通信作者),博士,副教授,中国计算机学会(CCF)高级会员,主要研究领域为计算机视

觉、人工智能、大数据.E-mail:zhangyunzuo888@sina.com.朱鹏飞,硕士研究生,主要研究领域为计算机视觉、图像处理.
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摘 要 视频浓缩可在极大压缩视频长度的同时完整保留目标运动信息,在学术界和工业界受到广泛关注.然而

现有浓缩方法无法精准保留目标之间的交互行为,且难以平衡压缩和碰撞,严重阻碍了视频浓缩的性能提升和实

际应用.为此,本文提出了一种基于多目标平衡优化的监控视频浓缩方法(Multi-Objective
 

Balance
 

Optimization,
 

MBO).首先,提出了一种基于目标交互帧数量和动态阈值对比的交互行为判断方法,用以组建多目标单元,结合目

标在每帧的移动方向并采用动态阈值提升交互行为判断的准确性;其次,定义了碰撞矩阵和插入位置占比率,分别

记录目标碰撞和插入位置深浅;然后,提出了一种压缩与碰撞的动态平衡方法,以优化重排目标,能在极大程度缩

短视频长度的同时减少产生的目标碰撞;最后,融合视频背景和重排后的目标生成浓缩视频.VISOR、CAVIAR和

KTH等多个数据集上的实验结果表明,相较于当前主流方法,本文所提方法保留交互行为的F-score提升高达

0.472,并且能够有效平衡压缩和目标碰撞.
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Abstract 
 

Video
 

synopsis,
 

which
 

can
 

greatly
 

compress
 

video
 

length
 

while
 

preserving
 

complete
 

object
 

motion
 

information,
 

has
 

received
 

widespread
 

attention
 

in
 

both
 

academic
 

and
 

industrial
 

cir-
cles.

 

However,
 

existing
 

synopsis
 

methods
 

cannot
 

accurately
 

preserve
 

the
 

interactive
 

behaviors
 

between
 

objects
 

and
 

have
 

difficulties
 

in
 

balancing
 

compression
 

and
 

collisions,
 

which
 

seriously
 

hin-
ders

 

the
 

performance
 

improvement
 

and
 

practical
 

application
 

of
 

video
 

synopsis.
 

To
 

address
 

this
 

is-
sue,

 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

surveillance
 

video
 

synopsis
 

method
 

based
 

on
 

multi-objective
 

balance
 

optimization
 

(MBO).
 

Firstly,
 

a
 

method
 

for
 

judging
 

interactive
 

behaviors
 

based
 

on
 

the
 

number
 

of
 

interactive
 

frames
 

and
 

dynamic
 

threshold
 

comparison
 

is
 

proposed
 

to
 

form
 

multi-objective
 

units,
 

combining
 

the
 

movement
 

direction
 

of
 

the
 

object
 

in
 

each
 

frame
 

and
 

using
 

dynamic
 

thresholds
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

interaction
 

behavior
 

judgment.
 

Secondly,
 

the
 

collision
 

matrix
 

and
 

inser-
tion

 

position
 

ratio
 

are
 

defined
 

to
 

record
 

target
 

collisions
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

insertion
 

positions,
 

re-
spectively.

 

Then,
 

a
 

dynamic
 

balancing
 

method
 

between
 

compression
 

and
 

collisions
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

rearrangement
 

of
 

objects,
 

can
 

greatly
 

compress
 

video
 

length
 

while
 

reducing
 

object
 

collisions.
 

Finally,
 

the
 

video
 

background
 

and
 

rearranged
 

objects
 

are
 

fused
 

to
 

generate
 

the
 

synop-
sis

 

video.
 

Experimental
 

results
 

on
 

multiple
 

datasets
 

such
 

as
 

VISOR,
 

CAVIAR,
 

and
 

KTH
 

show
 



that
 

compared
 

with
 

current
 

mainstream
 

methods,
 

our
 

method
 

improves
 

the
 

F-score
 

of
 

preserving
 

interactivity
 

by
 

up
 

to
 

0.472
 

and
 

can
 

effectively
 

balance
 

compression
 

and
 

object
 

collisions.
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1 引 言

视频监控系统以其直观、便捷、高效等特点在智

慧安防、交通管控、国防军事、文化教育等诸多领域

发挥着越来越重要的作用,由此产生的监控视频数

据量呈井喷式增长,给视频存储和检索带来了极大

困难[1].随着5G技术的快速发展与普及,视频监控

系统逐步实现网络化、多域化、高清化,致使此问题

变得愈发凸显.监控视频呈现海量、冗余等特点,直
接浏览散落其中的零星运动目标十分困难,以致大

部分监控视频直接被舍弃[2-4],如何高效利用冗长视

频中的有效信息是当前亟待解决的难题.
为此,研究人员提出了多种视频压缩方法缩短

视频长度.常见的有视频快进[5]、视频描述[6]、视频

摘要[7-9]和视频浓缩[10-11]等.视频快进利用不同的采

样方式压缩视频长度,此类方法只适用于压缩变化

缓慢的视频,并且容易丢失视频中的重要内容.视频

描述将视频内容转换为文字供用户快速浏览,但文

字表达的内容不够直观.视频摘要通过提取输入视

频中的关键帧或关键镜头来表征原视频,但相邻关

键帧或关键镜头之间内容关联较少,丧失了原视频

的动态性和连贯性.
视频浓缩也称动态视频摘要,旨在将不同运动

目标在时空域进行移动,并融合至相同视频背景,能
够在短时间内展示多个运动目标,并能极大地缩短

视频长度.鉴于其简洁性、高效性,一经提出就受到

国内外研究人员的广泛关注,深度学习的兴起进一

步加速了视频浓缩的飞速发展,涌现出了许多重要

的研究成果.相较于其他视频压缩方法,视频浓缩不

仅能够极大程度地缩短原视频,还能保留目标运动

信息的完整性生成内容连贯的浓缩视频,具有较好

的用户观看体验.
视频浓缩的概念最早于2006

 

年由 Rav-Acha
等人[12]提出,Pritch等人[13]在此基础上将目标轨迹

视作目标管采用活动聚类的方法生成浓缩视频,后
续大多视频浓缩方法都是基于目标管进行拓展研

究.视频浓缩主要包括运动目标检测,目标轨迹提

取,轨迹优化重排和浓缩视频生成四个步骤.其中轨

迹优化重排为视频浓缩的关键步骤,研究人员大

多致力于改进优化重排方法以生成性能更高的浓

缩视频,如Yang等人[14]提出一种基于八叉树的方

法动态排列目标管,优化了浓缩视频中目标的开

始时间.Ghatak等人[15]将
 

SA
 

和
 

JAYA
 

算法结合

最小化能量函数来重排目标管.现有视频浓缩方

法能够大幅度缩短原视频长度,但在优化重排时

存在无法精准保留目标之间的交互行为,且难以

平衡压缩和碰撞的问题,为此,众多学者展开了深

入的研究.
现实中的目标存在如朋友手牵着手走路,孩童

追逐嬉闹等交互行为.无法精准保留目标间的交互

行为会导致浓缩视频内容偏离人眼视觉感知.为此,

Lu等人[16]利用手工编辑方法对交互行为进行保

留,但人工方法效率低下.Fu等人[17]将运动结构添

加进能量函数,在最小化能量函数时保留交互行为.
为进一步提高交互行为保留的准确性,Tian等人[18]

定义了四种交互关系,Moussa
 

等人[19]认为轨迹相

交的目标具有交互行为.Li等人[20]将目标空间距离

作为交互行为判断标准,但固定阈值难以泛化应用

于其他类型视频.
 

Namitha等人[21-22]利用最短距离

保留交互行为,但此方法在处理擦肩而过的目标时

容易产生误判.Zhang等人[23]考虑目标运动方向,
利用全局向量计算目标移动方向,但难以处理目标

移动方向大幅度改变的场景.如何精准保留目标之

间的交互行为仍需进一步深入研究[24]
 

.
视频浓缩为缩短视频长度,不可避免会产生目

标间的碰撞(重叠)[25].为减少碰撞,He等人[26]通

过保留事件对目标进行重排,Sun等人[27]在空间域

移动目标避免碰撞,而Nie等人[28]扩展视频背景来

减少碰撞.Li和Nie等人[29-30]通过改变目标的大小

和速度来平衡压缩和碰撞,但此方式容易出现行人

比汽车更大的怪异结果.Pritch等人[31]牺牲目标顺

序保证压缩性能,而Ra等人[32]以及Lin等人[33]则

偏重于提升运行速度.一些研究者利用碰撞图[34-36]

预防碰撞发生,而Chou等人[37]则将轨迹进行聚类

平衡压缩和碰撞,但观看体验不佳.如何平衡压缩和

碰撞是亟待解决的问题.
为解决上述问题,本文提出了一种基于多目标
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平衡优化的监控视频浓缩方法(MBO).该方法从判

断交互帧出发精准保留了目标之间的交互行为,并
量化了目标碰撞和插入的位置,从而保证重排时压

缩和减少碰撞的性能平衡,可将冗长的监控视频处

理成简洁、信息密集且内容连贯的浓缩视频,以便用

户快速浏览视频中的重要信息,具有重要的应用价

值.本文主要贡献如下:
(1)为精准保留目标间的交互行为,提出了一种

基于目标交互帧数量和动态阈值对比的交互行为判

断方法,具有交互行为的目标被视作多目标单元统

一处理.该方法结合了目标在每帧的移动方向,并且

采用了动态阈值使所提方法能适应不同视频中目标

间交互行为的判断.
(2)为量化目标间碰撞和多目标单元插入位置,

定义了碰撞矩阵和插入位置占比率,以便重排时使

缩减的视频长度和产生的目标碰撞平衡.
(3)为极大程度缩短视频时长的同时减少产生

的目标碰撞,提出了一种压缩与碰撞的动态平衡方

法用于优化重排.

2 MBO方法

图1展示了本文所提出 MBO方法的流程图.
首先进行目标检测和跟踪获取目标管[38-39];其次判

断交互行为,将具有交互行为的目标视作多目标单

元;然后对多目标单元按出现时间进行排序后进行

动态平衡优化重排;最后将重排后的多目标单元和

视频背景重组生成浓缩视频.

图1 MBO方法的流程图

2.1 交互性判断

  本文将目标交互行为的判断转化为判断目标管

之间的交互性.用Ti(1≤i≤n)表示序号为i的目

标管,n为视频中目标管的个数.判断两个目标管是

否具有交互性的公式如式(1)所示.

F(Ti,Tj)=
1,N(Ti,Tj)>TV(Ti,Tj)

0,else (1)

其中,F(Ti,Tj)表示目标管Ti 和Tj 的交互性判

断结果,F(Ti,Tj)=1表示Ti 和Tj 之间具有交互

性,而
 

F(Ti,Tj)=0表示Ti 和Tj 之间不具有交互

性.
 

TV(Ti,Tj)为目标管Ti 和Tj 之间的动态阈

值.N(Ti,Tj)表示目标管Ti 和Tj 之间交互帧的

数量,目标管之间的交互帧表示在该帧目标之间可

能具有交互行为,计算公式如式(2)所示.

N(Ti,Tj)= ∑
f=max(Ti∩Tj

)

f=min(Ti∩Tj
)
I(Ti,Tj,f) (2)

其中,f=min(Ti∩Tj)表示Ti 和Tj 共同出现的

最早帧;f=max(Ti∩Tj)表示Ti 和Tj 共同出现

的最晚帧;I(Ti,Tj,f)表示目标管Ti 和Tj 在帧

f 交互性判断结果,计算公式如式(3)所示.

I(Ti,Tj,f)=
0,Ti ∩Tj=0

DS(Tf
i,Tf

j)∩O(Tf
i,Tf

j),else 
(3)

其中,I(Ti,Tj,f)=0表明Ti 和Tj 在帧f 不具有

交互性;Ti∩Tj=0表示Ti 和Tj 没有共同出现,

所以不存在交互性;DS(Tf
i,Tf

j)表示Ti 和Tj 在
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帧f 的空间距离是否满足使Ti 和Tj 具有交互性的

条件,而O(Tf
i,Tf

j)表示Ti 和Tj 在帧f 的移动方

向是否满足条件.DS(Tf
i,Tf

j)的计算公式如式(4)
所示.

DS(Tf
i,Tf

j)=
1,D(Tf

i,Tf
j)<d

0,else (4)

其中,DS(Tf
i,Tf

j)=1表示Ti 和Tj 在帧f 的空间

距离满足交互条件;DS(Tf
i,Tf

j)=0则表示不满

足;d 表示设定的空间距离度量阈值,依据文献

[20]设定为1.17;D(Tf
i,Tf

j)表示Ti 和Tj 在帧f
处的空间距离度量值,计算公式如式(5)所示.

D(Tf
i,Tf

j)=
dis(Tf

i,Tf
j)

avg(h(Ti,f),h(Tj,f))
(5)

其中,dis(Tf
i,Tf

j)表示Ti 和Tj 在帧f 检测框底

部中点的欧式距离;avg(h(Ti,f),h(Tj,f))表

示Ti 和Tj 在帧f 检测框高度的平均值.O(Tf
i,

Tf
j)的计算公式如式(6)所示.

O(Tf
i,Tf

j)=
1,0o≤θ(Vf

i,Vf
j)<90o

0,else (6)

其中,O(Tf
i,Tf

j)=1表示Ti 和Tj 在帧f 的移动

方向满足使Ti 和Tj 具有交互性可能;O(Tf
i,Tf

j)=
0则表示Ti 和Tj 在帧f 的移动方向不满足使Ti

和Tj 具有交互性的可能;θ(Vf
i,Vf

j)表示Ti 和Tj

在帧f 时移动方向的夹角角度,目标同向移动时才

满足具有交互性的条件.其中Vf
i,Vf

j 分别为Ti 和

Tj 在帧f 的移动方向向量,计算公式如式(7)所示.
Vf

i =(xf+1
i -xf

i,yf+1
i -yf

i) (7)
其中,xf

i 和yf
i 分别表示Ti 和Tj 在帧f 检测框中

心点的横纵坐标.
动态阈值 TV(Ti,Tj)的计算公式如式(8)

所示.
TV(Ti,Tj)=α*len(Tf

i ∩Tf
j) (8)

其中,len(Tf
i ∩Tf

j)为Ti 和Tj 共同出现在视频

中的帧数量.α 为动态阈值参数,依据实验设定.
具有交互性的目标管会被视作多目标单元统一

处理.如图2所示,目标1,2和3具有交互性;目标

4和5具有交互性;目标6和其他目标无交互行为.
则通过交互行为保留将目标管1,2和3视为多目标

单元1,将目标管4和5视为多目标单元2,将目标

管6视作多目标单元3.

2.2 碰撞矩阵

  本文定义碰撞矩阵记录目标间产生的碰撞,碰
撞矩阵分为记录碰撞数和碰撞度两种.碰撞数矩阵

图2 多目标单元生成示意图.
 

Tube表示

目标管,Group表示多目标处理单元.

用于记录产生碰撞的数量,碰撞度矩阵用于记录产

生碰撞的程度.其中矩阵f 用来记录碰撞数,矩阵a
用来记录碰撞度.

图3为从视频中截取的某一帧,一共有6个目

标,其中目标5和目标6的检测框产生了重叠,表示

发生了碰撞.将图3转换为矩阵f[6][6].其中,矩
阵行列数均为6,对应图中6个目标.目标5和6产

生了碰撞则元素f[5][6]和f[6][5]值为1,其他目

标均未产生碰撞则矩阵中对应元素均为0.

图3 目标碰撞示意图

图4中检测框分别记为b1和b2.用A 和B 分

别表示检测框左上角和右下角的顶点,坐标为 (x,

y).当检测框b2完全在检测框b1的上下左右时,
两个检测框不重叠,此时分别对应图

 

4中ID5,ID3,

ID2和ID4四种情况.

图4 目标检测框示意图
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四种情况下矩阵对应元素为0,否则为1,矩阵

元素f[i][j]的计算公式如式(9)所示.

f[i][j]=
0,M ≤N orR ≤S
1,else (9)

其中,M 表示两个检测框右下角顶点横坐标的最小

值,N 表示两个检测框左上角横坐标的最大值,R
表示两个检测框左上角纵坐标的最小值,S 表示两

个检测框右下角纵坐标的最大值.
为记录碰撞数,定义fc 为第f 帧检测框的碰撞

速率,计算公式如式(10)所示.

fc=
2×∑

i-1

j=1
∑
n

i=2
f[i][j]

n×(n-1)
(10)

其中,n 为检测框的个数.fc 越大表明视频帧内产

生碰撞的目标数越多.
为了记录碰撞度,本文将矩阵a[m][n]每一个

元素用来记录某一帧两个目标检测框重叠面积占两

个目标检测框的总面积的比值,其中m 为准备新插

入来的目标数,n 为已经安排好开始时间的目标数.
若图3中ID6是新插入进来的目标,则记录碰撞度

的矩阵为a[1][5].
目标6为新插入的目标,则为新目标1,对应矩

阵a 的行数1.剩下5个目标为已安排好开始时间

的目标,对应矩阵a 的列数5.矩阵中元素a[1][5]
的值为新目标1和原目标5检测框面积的交集与并

集的比值,新目标1与其他目标未发生碰撞则矩阵

中对应元素的值为0.
定义fa 为衡量第f 帧碰撞度的目标碰撞面积

率,计算公式如式(11)所示.

fa=
∑
m

j=1
∑
n

i=1
a[i][j]

m×n
(11)

其中,m 和n 分别为矩阵a 的行和列数,fa 的值越

大表明插入过程中产生的碰撞越多.

2.3 插入位置占比率

  依据2.1节所述方法,具有交互行为的目标将

作为多目标处理单元统一处理.为保证目标出现的

顺序不变,本文将所有多目标单元按最先出现的目

标进行先后排序,最先出现目标的多目标单元安排

在浓缩视频的第一帧,后续单元进行优化重排安排

开始时间.
如图5所示,箭头x,y 表示视频背景的横纵坐

标轴,f 表示视频的帧序号.图5中的1~5为已经

重排好的多目标单元,开始帧分别为f0、fa、fb、fc

和fd.现需安排多目标单元6的开始帧,为了保证

不破坏目标出现的先后顺序,多目标单元6应该在

5出现之后才出现,即开始帧最小为fd.为了控制

碰撞以及其他因素,多目标单元6需要找到一个合

适的开始帧,而前五个多目标单元最迟在帧fe 都

离开视频,所以单元6从帧fe+1开始一定可以插

入浓缩视频.即只需要判断单元6在帧[fd,
 

fe]区
间内是否可以插入,若在此区间段没有找到插入的

位置,则单元6的开始帧为fe+1.

图5 多目标单元插入示意图(x 为多目标单元6
开始的帧号,

 

n为目标单元6结束的帧号)

在避免碰撞的情况下,为了尽可能的缩减视频

长度,多目标单元应该放在比较合适的位置.本文采

用插入位置占比率来记录插入的位置,若多目标单

元6插入在fx 的位置,则单元6的插入位置占比

率计算公式如式(12)所示.

     P6=
x-d
e-d

,d≤x≤e

1, x=e+1







 (12)

其中,P6 为多目标单元6的插入位置占比率,x 为

单元6开始的帧号,d 为单元6前一个单元开始的

帧号,e为前五个多目标单元最迟结束的帧号.当单

元6开始帧为e+1时P6为1.第i个多目标单元的

插入位置占比率Pi 计算公式如式(13)所示.

Pi =
bi-bi-1

max(e1,…,ei-1)-bi-1
,bi-1≤bi ≤max(e1,…,ei-1)

1, bi =max(e1,…,ei-1)+1









(13)
其中,bi 和bi-1分别为多目单元i和i-1的开始帧

号;max(e1,…,ei-1)为前i-1个多目标单元结束

帧号的最大值.本文采用平均插入位置占比率来衡

量前面所有多目标单元插入位置占比率的综合值,
计算公式如式(14)所示.

Si=
∑
i-1

m=1
Pi

i-1
(14)
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其中,Si 为前i-1个多目标单元的平均插入位置

占比率,Si 越大表明前面多目标单元插入的位置平

均比较靠后,视频长度会较长,则多目标单元i的插

入位置应尽量靠前.Si 越小表明前面多目标单元插

入的位置都比较靠前,视频碰撞会较大,则多目标单

元i的插入位置应尽量靠后.
2.4 优化重排

  本部分介绍平衡压缩和碰撞的优化重排方法.
原视频经过交互行为保留后的多目标单元集合为

G,G={Group1,Group2,…,Groupn},其中n为视

频多目标单元的数量.为方便表示,后续用Gi 表示

排序后第i个多目标单元的缩写.
由2.3节知,多目标单元Gi 能考虑的插入位置

为 [bi-1,max(e1,e2,…,ei-1)+1].如图6所示,a部

分为单元6还未插入浓缩视频时部分帧的侧面图,图
中黑色方框为视频背景,方框为一些多目标单元中目

标的检测框.如a部分fd 帧,具有10个目标检测框,
将fd 帧到fe 帧的侧面图截取出来得到b部分,将单

元6也以侧面图的方式组合起来得到c部分.

图6 多目标单元展示图

现需要将c部分插入在b部分某个位置,插入

时需要使产生的碰撞、视频内检测框总面积等满足

用户需求.如图7中a部分所示,当fn 小于等于fe

时,此时只需要考虑在多目标单元6长度内产生的

碰撞以及视频内检测框总面积等因素即可;而当fn

大于fe 时,如图7中b部分所示,需要考虑的范围

为[fx,
 

fe].当两种情况下均没有满足要求的位置

时,则将开始帧序号设置为fe+1,此时不会产生多

余的碰撞.推广至一般情况,多目标单元Gi 插入时

需要考虑的长度计算公式如式(15)所示.

Li =
ei-bi+1,       ei ≤max(e1,…,ei-1)

max(e1,…,ei-1)-bi+1,bi ≤max(e1,…,ei-1)<ei

0, bi =max(e1,…,ei-1)+1









(15)

其中,Li 为多目标单元Gi 插入时需要考虑的帧长

度,ei 为多目标单元i结束的帧号.
如图7所示,截取插入多目标单元6过程中的某

一帧,c部分为前面已安排好开始时间的某一帧,d部

分为多目标单元6中的某一帧,将二者结合得到e.可
以看出此时e中目标检测框重叠较多,即产生的碰撞

较多.同时,e中目标数量众多,占视频背景总比例较

大,影响视觉观感.因此在进行插入时需要控制碰撞

和时长.同时要兼顾视频中目标检测框总面积.

图7 多目标单元插入展示图

Gi 插入时间的计算公式如式(16)所示.

bi=
i, C ∩A ∩O=1

max(e1,…,ei-1)+1, else 
(16)

其中,C,A 和O 分别表示碰撞数,碰撞度和目标检

测框面积是否满足插入条件,计算公式如式(17),式
(18)和式(19)所示.只有当三个条件的值均为1时,

bi 的值才被设置为i.

C= 1,
∑
i+Li

f=i
fc

Li
≤ω

0,else












(17)

其中,ω 为碰撞数参数.

A= 1,
∑
i+Li

f=i
fa

Li
≤ (α+β×Si)

0,else












(18)

其中,α 和β 为动态平衡压缩和碰撞的参数.

O= 1,
∑
i+Li

f=i
Of

Li
≤r(0.4,0.6)

0,else












(19)

其中,r(0.4,0.6)为0.4到0.6间的随机数,此时

能在保证视觉观感的前提下较大程度压缩视频;Of
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为第f 帧目标检测框总面积与视频背景面积的比

值,计算公式如式(20)所示.

Of =
SG

f

Sv
(20)

其中,SG
f 为第f帧所有目标检测框总面积;Sv 为视

频背景的面积.
Gi 在 [bi-1,max(e1,e2,…,ei-1)]内逐帧判断

是否能插入,若无位置满足条件,则bi=max(e1,

e2,…,ei-1)+1.最后将所有重排后的目标和视频背

景融合生成浓缩视频.

3 实 验

本节开展了大量实验用于验证所提 MBO方法

的有效性,以下将从数据集与评价指标,实验设置和

实验结果与分析三个方面进行介绍.
3.1 数据集与评价指标

3.1.1 数据集

本文采用数据集VISOR[40],CAVIAR[41],KTH[42]

以及文献[30]中的部分视频作为实验视频.由于本

文保留了目标间的交互行为,为了使实验结果更具

有信服力,本文选取了存在交互行为的视频和不存

在交互行为的视频进行实验对比.表1展示具有交

互行为视频的详细信息,表2展示不具有交互行为

视频的详细信息.

表1 具有交互行为视频数据

序号 大小 帧数 Fps 管数

V1 704×576 92 25 5
V2 384×288 3401 29 11
V3 320×240 4481 25 62
V4 640×360 51000 25 94
V5 360×270 5325 25 5
V6 384×288 390 25 4
V7 384×288 1674 25 15
V8 384×288 600 25 6

表2 不具有交互行为视频数据

序号 大小 帧数 Fps 管数

V9 640×360 920 10 14
V10 640×360 176 10 4
V11 640×360 1376 10 8
V12 160×120 420 25 4
V13 160×120 401 10 6
V14 160×120 632 10 9
V15 368×276 825 15 3
V16 320×240 392 10 4

为选择实验参数进行了参数设定实验,表3展

示了参数设定视频的详细数据.三个表中均包含每

个实验视频的背景大小,帧数,每秒传输帧数(Fps)
和目标管数量的介绍.

表3 参数设定视频数据

序号 大小 帧数 Fps 管数

V17 704×576 409 25 9
V18 704×576 929 25 14
V19 704×576 246 25 6
V20 704×576 481 25 11
V21 704×576 321 25 10
V22 704×576 273 25 9
V23 704×576 412 25 8
V24 704×576 202 25 6

VISOR数据集主要包含3DPes和SARC3D两

个部分,视频V1~V3,V5和表3中所有视频均为

此数据集中的数据.CAVIAR数据集包含了许多不

同的场景,包括目标独立行走,与他人见面,进出商

店购物,战斗等,表1中视频V6~V8为此数据集数

据.KTH数据集为经典的动作识别数据集,一共包

含2391组数据,是被广泛使用的数据集,本文选取

了其中的运动数据,视频V12~V14为此数据集中

的视频数据.视频V4,V9~V11和V15是来自文献

[30]中的数据.
3.1.2 评价指标

本文采用F-score作为交互行为判断的评价指

标,计算公式如式(21)所示.

F-score=
2×P×R
P+R

(21)

其中,P 和R 分别为精准率和召回率,计算公式如

式(22)和式(23)所示.

P=
TP

TP+FP
(22)

R=
TP

TP+FN
(23)

其中,TP 表示目标在现实中具有交互行为,检测结

果也具有交互行为;FN 表明目标在现实中具有交

互行为,但是检测结果为不具有交互行为;FP 表明

目标间在现实中没有交互行为,但是判断结果为具

有交互行为.F-score越大表明目标交互行为判断

得越准确.
本文采用帧压缩率FR 和碰撞率OR 来衡量浓

缩视频客观性能.FR 用来衡量视频浓缩缩短视频

长度的性能,FR 值越小表明压缩视频性能越强.
OR 用来衡量视频浓缩减少碰撞的性能,OR 值越小

表明生成的浓缩视频产生的目标碰撞越少.
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FR 的计算公式如式(24)所示.

FR=
Ls

Lo
(24)

其中,Ls 为浓缩视频长度,Lo 为原视频长度.
OR 的计算公式如式(25)所示.

OR=
1

l×w×h∑
l

i=1
npi (25)

其中,w,h 分别表示视频背景长度和宽度,l表示

视频帧的数量,npi 表示视频第i帧中存在目标碰

撞像素点的数量.
3.2 实验设置

  动态阈值参数α的设定与交互行为保留的准确

性密切相关.本文在视频V17~V24上进行参数设

置的实验,α 的值从0.1至0.9进行选择,实验结果

如图8所示.可以看出当动态阈值参数α 为0.5时,
多个视频上的平均F-score最高,所以参数α 最终

设置为0.5.

图8 动态阈值参数设置结果

优化重排的参数决定了平衡压缩和碰撞的效

果,而碰撞会影响用户的视觉观感.为此,我们找到了

十名领域内人员,结合视频浓缩技术,让他们对参数进

行选择,找到自我感觉视觉效果较好的视频.经过选

择,参数ω,α和β最终分别设置为0.6,0.05和0.2.
3.3 实验结果与分析

3.3.1 交互行为保留比较

本文将所提 MBO方法与按空间距离和固定阈

值判断的方法
 

FZ[20],按照最小距离以及动态阈值

的方法DT[21]还有结合全局移动方向的方法OB[23]

进行交互行为保留的比较,结果如表
 

4所示.
从表4可以看出,除视频V2外,本文方法在所

有视频中判断的F 分数均最高,平均值为0.787.而
视频V2由于目标均在较远的区域,检测框较小使

得目标帧移动方向判断不准确,导致本文所提方法

的F-score不是最高.综上可知本文所提交互行为

判断方法能够更为精准的判断并保留目标之间的交

互行为.

表4 交互行为判断F-score对比结果

序号 FZ[20] DT[21] OB[23] MBO
V1 1.000 0.182 1.000 1.000
V2 0.125 0.125 1.000 0.333
V3 0.146 0.072 0.384 0.507
V4 0.117 0.207 0.486 0.565
V5 0.500 1.000 1.000 1.000
V6 0.400 0.286 0.400 1.000
V7 0.074 0.533 0.800 0.889
V8 0.154 0.667 0.857 1.000
平均 0.315 0.384 0.741 0.787

3.3.2 客观性能比较

浓缩视频的客观性能从
 

FR
 

和
 

OR
 

两个方面进

行比较.为了验证所提方法的客观性能,将本文所提

的 MBO方法与粒子群优化方法 MM[19],基于事件

重排优化的视频浓缩方法ER[26]以及基于时空偏移

的方法ST[43]进行比较.
表5展示了在具有交互行为视频上客观性能比

较结果,从表中可以看出,本文方法FR平均值最

小,为0.362,相 较 于 其 他 三 种 方 法 分 别 降 低 了

0.065,0.106和0.055,表明所提方法能够将视频压

缩得更短.同时,本文方法的OR平均值也最小,为

0.042,相较于对比方法分别降低了0.029,0.051和

0.010,表明本文方法所得浓缩视频产生的碰撞最

少,具有更好的视觉效果.

表5 具有交互行为视频的客观性能比较结果

序号
FR OR

MM[19] ER[26] ST[43] MBO MM[19] ER[26] ST[43] MBO
V1 0.598 0.663 0.630 0.565 0.041 0.034 0.024 0.021
V2 0.068 0.068 0.049 0.039 0.052 0.131 0.041 0.019
V3 0.532 0.612 0.479 0.455 0.063 0.108 0.098 0.055
V4 0.079 0.079 0.074 0.068 0.236 0.312 0.118 0.112
V5 0.069 0.069 0.096 0.095 0.084 0.085 0.065 0.063
V6 0.777 0.900 0.769 0.769 0.057 0.032 0.037 0.042
V7 0.666 0.609 0.689 0.291 0.024 0.017 0.016 0.011
V8 0.630 0.743 0.553 0.613 0.011 0.026 0.013 0.012
平均 0.427 0.468 0.417 0.362 0.071 0.093 0.052 0.042
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  表6展示了在不具有交互行为视频上客观性能

比较结果,本文方法所得浓缩视频的FR和 OR平

均值也最小,分别为0.215和0.112.这说明无论目

标具不具有交互行为,本文方法均具有较好的客观

性能.但并不是所有视频本文方法得到的FR值和

OR均最低,尤其在具有交互行为的一些视频中.原
因为具有交互性的目标往往距离较近,本身目标的

检测框具有较多的重叠,较为精准判断目标间的交

互行为会保留较多的碰撞.因此本文方法在精准保

留交互行为的前提下,会导致一些视频的浓缩客观

性能并不优异.而视频V12和V15虽不具有交互性

的目标,但视频中目标均未同时出现,内容过于简

单,本文动态平衡方法未发挥较好的优化作用,导致

客观性能结果未达到最优值.综上,本文所提 MBO
方法能够在精准保留交互行为的基础上,使压缩视

频和减少碰撞的性能平衡.

表6 不具有交互行为视频的客观性能比较结果

序号
FR OR

MM[19] ER[26] ST[43] MBO MM[19] ER[26] ST[43] MBO
V9 0.257 0.290 0.248 0.220 0.104 0.113 0.091 0.087
V10 0.571 0.710 0.600 0.563 0.064 0.059 0.052 0.041
V11 0.153 0.142 0.126 0.125 0.076 0.082 0.062 0.059
V12 0.119 0.233 0.229 0.245 0.169 0.151 0.149 0.140
V13 0.195 0.180 0.190 0.147 0.203 0.212 0.194 0.177
V14 0.125 0.144 0.131 0.098 0.282 0.614 0.278 0.254
V15 0.238 0.238 0.361 0.250 0.100 0.099 0.072 0.097
V16 0.125 0.107 0.105 0.074 0.052 0.063 0.042 0.040
平均 0.223 0.256 0.245 0.215 0.131 0.174 0.121 0.112

3.3.3 主观性能比较

图9和图10分别展示了在视频v5和v6上原

视频和本文方法所得浓缩视频的部分帧图像,其中

子图(a)、(b)、(c)为原视频中截取的三帧图像,(d)
为浓缩视频中截取的图像.

图9(a)显示有目标正在搬运灭火器;图9(b)
显示有两个目标正在交谈,存在交互行为;图9
(c)显示有目标正离开视频场景.经过浓缩后,图

9(d)显示所提方法能够在产生较少碰撞的前提

下将目标移动至同一帧内,缩短视频长度,图中

的矩形方框表明所提方法正确保留了目标间的

交互行为.
图10(a)显示原视频存在一个站立不动的目

标;图10(b)和图10(c)分别显示原视频存在一个正

在行走的目标;图10(d)显示所提方法能够使三个

目标在同一帧显示,并且碰撞较少.综合而言,通过

所提 MBO方法得到的浓缩视频能够在保留交互行

为的基础上,具有较好的视觉效果.

图9 V5原视频部分帧和浓缩视频部分帧图像

图10 V6原视频部分帧和浓缩视频部分帧图像
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  浓缩结果的好坏最终和用户的观看体验密不可

分,为此我们邀请了100名参与者对不同方法所得

结果进行打分评价,分值从1到5,越高代表用户越

满意,分值具体含义如表7所示.

表7 分值含义表

分值 分值具体含义

5 浓缩视频结果特别好

4 浓缩视频结果较好

3 浓缩视频结果一般

2 浓缩视频结果较差

1 浓缩视频结果特别差

本文利用所有参与者评价的平均分进行主观评

价比较,评价结果如图11和图12所示.从图中可以

看出,存在交互行为的八个视频和不存在交互行为

的八个视频上,本文所提方法的平均分均要高于其

他方法,这说明本文方法得到的浓缩视频令用户观

看体验更好,进一步验证了本文所提 MBO方法的

有效性.

图11 具有交互行为视频的主观评价结果

图12 不具有交互行为视频的主观评价结果

4 结 论

本文提出了一种基于多目标平衡优化的监控视

频浓缩方法(MBO).首先将交互帧数量和动态阈值

比较保留目标间的交互行为;然后定义碰撞矩阵和

插入位置占比率分别记录产生的碰撞和插入的位

置;最后提出的优化重排方法能够平衡压缩视频和

减少碰撞的性能.实验结果表明本文方法在精准保

留目标间交互行为的前提下,能够提升压缩性能以

及减少碰撞,使二者平衡.未来将针对更为复杂的场

景作进一步研究.
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Background
  Monitoring

 

equipment
 

can
 

record
 

and
 

save
 

events
 

that
 

occur
 

within
 

the
 

monitoring
 

area
 

in
 

real
 

time,
 

helping
 

to
 

combat
 

illegal
 

activities,
 

and
 

playing
 

an
 

important
 

role
 

in
 

maintaining
 

public
 

safety
 

and
 

social
 

stability.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

cameras
 

and
 

24-
hour

 

uninterrupted
 

operation,
 

the
 

generated
 

video
 

data
 

is
 

ex-

ploding.
 

How
 

to
 

save
 

such
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

data
 

and
 

quick-
ly

 

find
 

the
 

desired
 

information
 

from
 

it
 

has
 

become
 

particular-
ly

 

difficult.
Video

 

synopsis
 

technology
 

can
 

help
 

alleviate
 

the
 

above
 

problems
 

by
 

displaying
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

video
 

content
 

in
 

a
 

short
 

period.
 

Video
 

synopsis
 

technology
 

first
 

extracts
 

the
 

motion
 

trajectories
 

of
 

all
 

objects
 

then
 

optimizes
 

and
 

rearran-

ges
 

the
 

trajectories
 

to
 

obtain
 

a
 

new
 

start
 

time
 

and
 

space.
 

Fi-
nally,

 

the
 

new
 

trajectories
 

are
 

combined
 

with
 

the
 

video
 

back-

ground
 

image
 

to
 

obtain
 

a
 

synopsis
 

video.
 

Condensed
 

videos
 

can
 

dynamically
 

display
 

all
 

objects
 

without
 

causing
 

a
 

sense
 

of
 

fragmentation
 

for
 

users
 

while
 

compressing
 

video
 

length
 

to
 

a
 

large
 

extent.
 

Therefore,
 

they
 

have
 

received
 

widespread
 

at-
tention

 

from
 

researchers.
 

Most
 

video
 

synopsis
 

methods
 

use
 

a
 

single
 

object
 

as
 

the
 

processing
 

unit,
 

which
 

can
 

lead
 

to
 

the
 

loss
 

of
 

interaction
 

be-
havior

 

between
 

objects
 

and
 

make
 

it
 

difficult
 

for
 

users
 

to
 

un-
derstand

 

video
 

content.
 

There
 

are
 

few
 

methods
 

to
 

protect
 

in-
teractive

 

behavior,
 

and
 

various
 

defects
 

lead
 

to
 

low
 

accuracy
 

in
 

judging
 

interactive
 

behavior.
 

How
 

to
 

accurately
 

preserve
 

the
 

interactive
 

behavior
 

between
 

objects
 

in
 

synopsis
 

videos
 

ur-

gently
 

needs
 

to
 

be
 

addressed.
The

 

primary
 

purpose
 

of
 

video
 

synopsis
 

is
 

to
 

compress
 

the
 

video
 

length,
 

but
 

compressing
 

the
 

length
 

can
 

cause
 

colli-
sions

 

between
 

objects
 

and
 

affect
 

the
 

user’s
 

viewing
 

experi-

ence.
 

To
 

balance
 

collision
 

and
 

compression,
 

many
 

research-
ers

 

have
 

researched
 

object
 

rearrangement
 

methods.
 

But
 

the
 

results
 

show
 

that
 

most
 

methods
 

are
 

not
 

very
 

effective,
 

and
 

how
 

balancing
 

collision
 

and
 

compression
 

is
 

particularly
 

cruci-
al

 

in
 

video
 

synopsis.
To

 

address
 

the
 

above
 

issues,
 

we
 

propose
 

a
 

surveillance
 

video
 

synopsis
 

method
 

based
 

on
 

multi-objective
 

balance
 

opti-
mization

 

(MBO).
 

Firstly,
 

the
 

number
 

of
 

object
 

interaction
 

frames
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

dynamic
 

threshold
 

to
 

preserve
 

the
 

interactivity
 

of
 

the
 

object.
 

The
 

object
 

with
 

interactive
 

behavior
 

is
 

considered
 

as
 

a
 

multi-objective
 

unit
 

and
 

processed
 

uniformly
 

in
 

subsequent
 

steps;
 

Secondly,
 

the
 

collision
 

matrix
 

and
 

insertion
 

position
 

ratio
 

are
 

used
 

to
 

record
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

object
 

collision
 

and
 

insertion
 

position,
 

respectively,
 

col-
lisions

 

are
 

divided
 

into
 

two
 

parts:
 

collision
 

degree
 

and
 

colli-
sion

 

number;
  

Finally,
 

a
 

dynamic
 

balance
 

compression
 

and
 

collision
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

and
 

rearrange
 

the
 

objects,
 

and
 

the
 

rearranged
 

objects
 

are
 

fused
 

with
 

the
 

back-

ground
 

to
 

obtain
 

a
 

synopsis
 

video.
 

Numerous
 

experimental
 

results
 

on
 

multiple
 

datasets
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

proposed
 

MBO
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

achieve
 

better
 

compression
 

and
 

collision
 

reduction
 

performance
 

while
 

accurately
 

pre-
serving

 

interactivity.
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