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联合二分思想和时空管道的监控视频运动分割

张云佐*,郭凯娜

(石家庄铁道大学 信息科学与技术学院,河北 石家庄050043)

摘要:监控视频运动分割是视频浓缩、行为识别等视频智能处理的基础和前 提,是 计 算 机 视 觉 领

域的研究热点。现存运动分割方法大多步骤繁琐、计算量大,难以应用 于 计 算 能 力 有 限 的 领 域。
为此,提出了一种联合二分思想和时空管道的监控视频运 动 分 割 方 法。该 方 法 首 先 使 用 嵌 套 椭

圆时空管道模型计算初始累计时空流量来判断目标轨迹完整性(completenessoftargettrajectory,

CTT);然后结合二分思想动态地调节椭圆采样线,自适应地捕捉采样区域的运动目标;最后提取

采样线上的全部像素点形成自适应时空管道进行运动分 割。实 验 结 果 表 明,所 提 方 法 在 保 证 精

度的同时计算速度明显优于对比方法,且所提方法鲁棒性强,对 运 动 情 况 多 变 的 监 控 场 景 同 样

适用。
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Motionsegmentationofsurveillancevideobycombiningdichoto-
mousandspatio-temporaltube
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Abstract:Motionsegmentationofsurveillancevideoisthebasisandpremiseofintelligentvideoprocess-
ingsuchasvideosynopsisandbehaviorrecognition,andisaresearchhotspotinthefieldofcomputervi-
sion.Nevertheless,existingmotionsegmentationmethodsusuallysufferfromcumbersomestepsand
masscalculation,andtheirapplicationisrestrictedinthefieldoflimitedcomputingpower.Toaddress
theseissues,weproposeamethodcalledmotionsegmentationofsurveillancevideobycombiningdichot-
omousandspatio-temporaltube.Firstly,theinitialspatio-temporalflowiscalculatedusingnestedellipti-
calspatio-temporaltubemodeltojudgethecompletenessoftargettrajectory(CTT).Secondly,weadjust
dynamicallytheellipticalsamplinglinebycombiningthebisectiontocaptureadaptivelythemovingtar-
getinthesamplingarea.Finally,thepixelsonthesamplinglineareextractedtoformtheadaptivespa-
tio-temporaltubeformotionsegmentation.Experimentalresultsdemonstratethattheproposedmethod
outperformsthestate-of-the-artmethodsintermsofbothcomputingspeedandaccuracy,whichhas
strongrobustnessandisalsosuitableforsurveillancescenarioswithchangingmotion.
Keywords:completenessoftargettrajectory(CTT);bisection;adaptivespatio-temporaltube;motion
segmentation;spatio-temporalflow

0 引 言

  随着智能媒体的发展,视频监控系统在日常

生活和安保安防中都得到了广泛的应用,与此同

时也产生了大量的监控视频数据,为人们的快速

浏览和检索带来了困难[1,2]。运动分割技术可以

光 电 子 · 激 光
第34卷 第4期 2023年4月      JournalofOptoelectronics·Laser      Vol.34No.4 April2023

* E-mail:zhangyunzuo888@sina.com
收稿日期:2022-05-09 修订日期:2022-08-12
基金项目:国家自然科学基金(61702347,62027801)、中央引导地方科技发展资金项目(226Z0501G)、河北省自然科学基金(F2022

210007,F2017210161)和河北省高等学校科学技术研究项目(ZD2022100,QN2017132)资助项目



从海量的、存在大量静止片段的监控视频中提取

出运动片段,是实现冗长视频快速获取信息的有

效手段[3,4]。
  无监督的运动分割方法大多以目标的外观、
运动特征等底层视觉信息为依据检测运动目标,
再提取存在 运 动 目 标 的 帧 形 成 运 动 片 段。文 献

[5]通过计算历史运动图像的能量反映视频中运

动目标的时空信息,实现运动分割;文献[6]使用

混合滤波器改进了 Canny边缘算子,并结合高斯

混合模型检测运动目标;文献[7]改进了传统光流

法,通过额外计算光流场4个边界的平均运动向

量来提高运动分割的精度;文献[8]提出了基于自

适应混合高斯的改进三帧差分算法,通过基于边

缘提取的三帧差分改进算法对视频图像的目标轮

廓进行提取,保证目标信息的完整。使用上述方

法进行运动分割需要逐帧逐像素处理数据,计算

量极大,耗费时间长。
  随着人工智能的兴起,深度学习方法被广泛

应用于目标检测和运动分割领域[9,10]。文献[11]
提出了一个对象引导的外部存储网络,存储效率

由对象引导的硬注意力处理,以选择性地存储有

价值的特征;文献[12]提出了一个集成检测、时间

传播和跨尺度细化的统一框架,以便寻求平衡性

能和成本的策略;文献[13]提出了一套从零开始

学习的目标检测器设计原则,其关键是深度监督,
由骨干网络和预测层中的分层密集连接实现,在
从头开 始 学 习 的 检 测 器 中 起 着 关 键 作 用;文 献

[14]提出了一种基于空间-通道注意力机制的

SSD(singleshotmultiboxdetector)目标检测算法

来增强高层特征图语义信息,提高了目标的检测

精度。基于深度学习的方法已被证明是有效的,
但仍存在许多缺陷,一方面,基于深度学习的方法

需要大量的数据预先训练模型,在数据量有限的

应用场景下,无法实现对数据规律的无偏差估计;
另一方面,基于深度学习的模型计算复杂度高,在
计算能力有限的领域难以应用。
  针对现存方法计算量大、计算复杂度高的问

题,文献[15]提出了一种嵌套椭圆时空管道方法

进行运动分割,该方法只处理采样线上的像素而

无需处理视频空间域的全量数据,减小了计算量。
但在真实的监控视频场景中,目标的运动方式具

有不确定性和随机性,嵌套椭圆时空管道方法需

要人工确定采样线的数量和位置,虽然在一些视

频上取得了较为理想的效果,但对运动情况多变

的监控视频无法兼顾运算速度和精确度,鲁棒性

差。为此,本文提出一种联合时空管道和二分思

想的监控视频运动分割方法,该方法定义了用于

判断监控视频中目标运动情况的目标轨迹完整性

(completenessoftargettrajectory,CTT),动态地调

节采样线来构建自适应时空管道,最后根据累计

时空流量进行运动分割。

1 嵌套椭圆时空管道模型

  时空管道是通过对视频序列采样并提取采样

线上的像素点形成的,是一种结合空间维度与时

间维度的视频分析方法[15]。嵌套椭圆时空管道

根据不同宽高比的视频序列,由内切的椭圆采样

线递进采样产生。在如图1所示监控视频中,利
用3条椭圆采样线将视频分割为4个采样区域并

在每一帧的相同位置上采样,提取采样线上的像

素并按照时间顺序排列。一条采样线上的像素产

生一个时空管道,递进椭圆采样即形成了嵌套椭

圆时空管道。

图1 嵌套椭圆时空管道的形成

Fig.1 Formationofnestedellipticalspatio-temporaltube

  该模型提取每个时空管道上的像素以便进行运

动分析,为了计算每条采样线上的像素点坐标,首先

假设某一采样线的周长为L,定义图1中θ为:

  θ=2πSL
,(S=1,2,…,L), (1)

式中,S是θ的对应弧长,根据式(2)—(5)计算采样

线上的像素点坐标 (x,y):

0≤θ< π2
或3π
2 <θ≤2π时:

  
x= ab

b2+a2tan2θ
+b

y= abtanθ
b2+a2tan2θ

+a












, (2)

π
2 <θ<3π2

时,

  
x=- ab

b2+a2tan2θ
+b

y=- abtanθ
b2+a2tan2θ

+a












, (3)

θ= π2
时,

  x=b,y=a+b, (4)

θ=3π2
时,
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  x=b,y=a-b, (5)
式中,a、b分别表示椭圆采样线长轴和短轴的长度。

  将提取出的像素自顶向下排列形成长度为L 的

列向量,将每一帧提取的列向量依次排列生成时空

平面图S:
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式中,(xk
i,yk

j)表示视频序列第k帧上第i行第j列

的像素。为了分析监控视频中目标的运动方向,对
时空平面图进行混合高斯建模提取运动前景,通过

次采样线[15]确定目标在采样区域的进入和退出。将

进入采样区域的运动目标像素值赋为1、退出采样区

域的 运 动 目 标 像 素 值 赋 为-1计 算 累 计 时 空 流

量[16]。将视频帧中采样线上的像素值求和可以得到

视频帧的瞬时时空流量,累加第1帧到第k帧的瞬时

时空流量即为第k帧的累计时空流量AF(fk),其计

算式为:

  AF(fk)=∑
k

i=1
∑
L

j=1
Pk

j,i, (7)

式中,Pk
j,i 表示像素点 (xk

j,yk
i)对应的像素值,fk 表

示输入视频的第k帧,L为采样线的周长。不同于

传统的对监控视频逐帧逐像素分析的前景提取方

法,嵌套椭圆时空管道模型通过提取采样像素的方

式只分析视频帧的小部分像素,大大减少了计算量。

2 结合二分思想的自适应时空管道

  本文提出了一种联合时空管道和二分思想的监

控视频运动分割方法,该方法的整体流程图如图2
所示,主要包括3个部分:1)判断输入视频的CTT;

2)二分法动态调节采样线;3)生成自适应时空管道

分割运动片段。以下将对其具体过程进行阐述。

2.1 CTT
  在监控视频中,运动目标可能只跨越采样线一

次,如图3所示,目标由采样区域右侧边界进入,沿
图中虚线运动至采样区域中的门内并退出采样区

域,此时嵌套椭圆时空管道模型的内侧采样线只能

捕捉到目标进入采样区域,无法捕捉到目标退出采

样区域,因为该模型需人工确定采样线,难以应对运

动情况多变的监控场景,鲁棒性差。类似的情况还

包括目标由门后进入采样区域再运动至采样区域边

界并退出,本文将此类情形定义为目标的运动轨迹

不完整,即不满足CTT。

图2 本文所提方法流程图

Fig.2 Theflowchartoftheproposedmethodinthispaper

图3 目标轨迹不完整

Fig.3 Incompletetargettrajectory

  在现实需求中,检索监控视频中的运动目标时,
针对的多为人、车、宠物等具有一定体积的目标,占
据监控视频中的多个像素而不是一个[17],因此对于

大小为W×H×T的视频序列,定义运动分割的容差

值δ:

  δ=3cp
, (8)

式中,c=min(W,H),p为视频序列的帧率,W、H、

T 分别为视频帧的宽、高和视频序列的长度。

  设置CTT向量C,将不满足CTT的视频定义为
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C=F,满足CTT的视频定义为C=T。计算视频的

初始累计时空流量,利用C判断视频的CTT:

  C=
F, AF(fend)>δ
T, else , (9)

式中,fend 为当前子视频段的结束帧,AF 为初始累

计时空流量,δ为容差值。

2.2 二分思想划分采样线

  二分查找是一种快速检索方法,其原理是将待

查找的元素与有序数列的中间元素进行比较,分析

比较结果舍弃不符合条件的一半元素,再将待查找

元素与保留部分的中间元素进行比较,反复循环搜

索直到找到目标元素的位置。二分思想将一个大问

题一分为二,每次只需要处理其中的一个小问题。
本文将监控视频等分成小的子视频段,每次只处理

一个子视频段,结合二分思想自适应地划分采样线,
动态地寻找当前子视频段的最优采样位置。

  本文利用二分思想调整采样线,对C=T的采样

区域直接根据累计时空流量分割运动片段,对C=T
的子视频段自适应地调整采样线位置直至采样区域

的CTT满足C=T。假设子视频段长度为 N ,视频

帧的宽和高分别为W 和H ,对输入的子视频段采用

内切于视频帧的椭圆采样线作为初始采样线,初始

采样参数为q1 ={a1=W/2,b1=H/2},l=1,其
中a、b分别为采样椭圆长轴和短轴的长度,l为椭

圆采样线的数量,根据式(7)—(9)判断子视频段的

CTT。

  对于CTT向量为C=T的子视频段,说明一条

采样线即可完整捕捉采样区域的运动目标并完成运

动分割;对于CTT向量为C=F的子视频段添加采

样线进一步采样。设置参数i=1,并计算第一个折

半采样参数q2 = {a2 =W/4,b2 =H/4},l=2。

  分析由采样参数ql 形成的内外两个采样区域

Ωl-1 和Ωl 的CTT,计算后的结果存在4种可能的组

合,采样区域Ωl-1 和Ωl 的CTT向量分别为C=F和

C=F、C=F和C=T、C=T和C=F、C=T和C=T。
对C=T的采样区域无需进一步处理,对C=F的采

样区域,按照式(10)—(14)自适应地调整采样线。

  i=
2i, C(Ωl-1)=F
2i+1, C(Ωl)=F , (10)

  l=l+1, (11)

  d=⌊log2i」+1, (12)

  j=i-(2d-1-1), (13)

  ql =2j-1
2d-1 ×ql-1 。 (14)

  对新产生的采样区域计算累计时空流量并判断

CTT,直到子视频段所有采样区域的CTT向量都满

足C=T,表明当前子视频段的计算已经完成。

2.3 运动分割

  完成自适应采样的子视频段V = {xk}T/nk=1 ,帧号

为 [1,T/n],提取采样线上的像素,构建自适应时空

管道,根据式(7)计算累计时空流量并记录:

  Y = {yk}T/nk=1 , (15)
其中,

  yk =
1, AF(fk)>0
0, else , (16)

子视频段分割出的运动片段Sv 为:

  Sv = {xk|k∈E}, (17)
式中,E={k∈[1,T/n]|yk =1}。将每个计算完

成的子视频段的运动片段拼接并输出,生成监控视

频的运动片段。

3 算法流程

  本文算法核心是对不同的子视频段动态采样以

形成自适应时空管道,最大限度地兼顾计算量和精

确度,图4清晰直观地展示了采样动态线调整方法,
图中实心圆形表示运动目标,其连接曲线表示目标

的运动轨迹。具体计算步骤如下:

  步骤1:输入大小为W ×H×T 的视频序列,将
监控视频分割成n个子视频段,每个子视频段的长度

为T/n,确定初始采样参数为q1={a1=W/2,b1=
H/2},该采样线在图4中标号为①;

  步骤2:计算子视频段的初始累计时空流量,得
到采样区域的CTT向量为C=F;

  步骤3:开始折半查找,确定第一个折半采样参

数为q2 = {a2 =W/4,b2 =H/4},生成的采样线在

图4中标号为②,设置参数i=1,获得新的采样区

域Ω1 和Ω2 ;

  步骤4:计算累计时空流量得到C(Ω1)=T、C
(Ω2)=F,采样区域Ω1 无需再处理。

  步骤5:对采样区域Ω2 继续折半查找,根据式

(10)令i=3,调整采样线的数量l=3,根据式

(12)—(14)计 算 得 出 q3 = {a3 = 3W/8,b3 =
3H/8},生成的采样线在图中标号为 ③;

  步骤6:根据采样参数q3更新采样区域Ω2和Ω3,
分析计算得到C(Ω2)=T、C(Ω3)=T,该子视频段

的所有采样区域均满足C=T,停止当前子视频段的

采样线划分,根据式(15)—(17)完成运动分割,跳转

下一个子视频段并重复步骤1。
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图4 二分思想调整采样线

Fig.4 Adjustingthesamplinglineaccordingtobisection

4 实验结果与分析

  本文所有实验均在 Windows10、Intel(R)Core
(TM)i5-8265UCPU、NVIDIAGeForceMX250显

卡、16G运行内存、64位操作系统的计算机环境下

进行,实验用软件为 MatlabR2018b,测试数据集为

10段真实环境拍摄的监控视频。

4.1 实验对比

  为了准确客观地评价运动分割效果,使用计算

时间、准确率、召回率和F1分数作为评估指标衡量

运动分割方法的性能,并与当前主流的文献[5]、文
献[7]和文献[15]中的运动分割方法进行实验对比,
其中文献[15]中的嵌套椭圆时空管道方法分别选取

1条椭圆采样线(1E)、2条椭圆采样线(2E)和3条椭

圆采样线(3E)进行实验,表1展示了对比方法和本

文方法在10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F1分数的值。
表1 实验结果对比

Tab.1 Comparisonofexperimentalresults

Methods Averagecalculatingtime/s Averageprecision/% Averagerecall/% AverageF1score/%

Methodin[5] 922.09 80.39 87.46 83.78
Methodin[7] 714.88 91.78 93.37 92.57

Methodin[15](1E) 33.82 74.73 70.82 72.72
Methodin[15](2E) 75.61 80.26 74.67 77.36
Methodin[15](3E) 139.04 79.10 77.16 78.12
Proposedmethod 59.35 95.49 91.13 93.25

  从表1的平均计算时间可以看出,本文方法的

平均计算时间远低于文献[5]、文献[7]和文献[15]
(2E、3E)的计算时间,虽然较高于文献[15](1E),但
本文方法的平均准确率、平均召回率和平均F1分数

均存在明显优势。假设输入的视频大小为W ×H ×

T,本文方法的计算复杂度为O(Tn ×(n(4a+2(π-

2)b)+4∑
n

i=1ai+2(π-2)∑
n

i=1bi)),文献[15]的

计算复杂度为O(T×(4×(a1+a2+…)+2×(π-
2)×(b1+b2+…))),文献[5]和文献[7]的计算复

杂度为O(W ×H×T),可以看出,本文方法的计算

复杂度明显小于对比方法,有效降低了计算时间。

  从表1的平均准确率可以看出,本文方法平均

准确率高于对比方法,原因是对于CTT向量为C=
T的监控视频,本文方法和文献[15]运动分割的结

果类似,但对于CTT向量为C=F的监控视频,文献

[15]无法完整捕捉目标的运动轨迹,本文方法通过

动态的调节采样线,构建自适应时空管道,可以适用

于运动情况多变的监控场景。从平均召回率可以看

出,本文方法略低于改进光流法,所提方法仅计算采

样线上的像素点,监控视频场景过于复杂时可能遗

漏小部分运动目标,但从表1可以看出,本文方法的

平均F1分数高于对比方法,说明综合考虑准确率和

召回率时,本文方法精度更高,同时本文方法有效降

低了计算时间,提高了计算速度,证明了本文方法具

有良好的监控视频运动分割性能。

4.2 实验结果分析

  为了验证本文方法的正确性和鲁棒性,选取具

有代表性的监控视频Video1、Video6和Video8进行

实验分析。由于文献[15](2E)的方法与所提方法

的平均计算时间最接近,进一步对比分析本文方法

和文献[15](2E)方法分割结果的精确度,图5展示

了两种方法在三段视频上分割的运动片段结果,并
与实验视频中实际存在的运动片段相比较,图中横

轴代表时间轴,黑色块状图代表监控视频中运动片

段的真实情况,条纹填充块状图和方格填充块状图

分别代表使用本文算法和文献[15](2E)分割的运动

片段。

  在图5(a)所示的Video1中,使用本文方法和嵌

套椭圆时空管道方法提取的运动片段结果类似,第
31、571、1132和1506帧为运动目标进入采样区域,
第434、967、1296和1793帧为运动目标退出采样区

域,两种方法都可以精准地分割运动片段。从图5
(b)中可以看出,对于不满足CTT的监控视频Vide-
o6,文献[15](2E)分割出的运动片段误差较大,如
在第839和994帧分别为运动目标进入和退出采样

·573·第4期 张云佐等:联合二分思想和时空管道的监控视频运动分割                    



区域,但文献[15](2E)无法捕捉目标退出采样区域

的位置,产生了许多错误帧,如分割的1140帧中不

存在运动目标;使用本文方法对于此种情况可以完

整捕捉到运动目标进入和退出采样区域,继尔进行

运动分割。

  从图5(c)中可以看出,对于第1段运动片段,使
用本文方法可以检测到运动目标并分割出运动片

段,而文献[15](2E)无法分割出运动片段,因为在

视频开始时目标就已经存在于监控视频中,图中第1

帧展示了其位置,文献[15](2E)不能捕捉到该目标

的完整运动轨迹,导致无法分割运动片段;对于分割

出的第2和第4段运动片段,本文方法的分割结果更

精确,如图中第867、3551帧,目标进入采样区域后

在门口处有短暂停留,文献[15](2E)无法捕捉到此

时的运动目标,目标继续运动后才被采样,但本文方

法可以完整捕捉此类目标;使用本文方法和文献

[15](2E)分割出的第5、6段运动片段结果类似,因
为第5、6段监控视频中的运动目标都是由采样区域

图5 两种方法在3段视频上分割的运动片段和真实值的对比:(a)Video1;(b)Video6;(c)Video8
Fig.5 Comparisonofmotionsegmentssegmentedbytwomethodsandground-truthsonthreevideos:

(a)Video1;(b)Video6;(c)Video8

的一侧进入,另一侧退出,满足CTT向量C=T。
  综上所述,本文方法在保证精度的同时进一步

降低了计算量,通过自适应采样捕捉运动目标的采

样方式提高了运动分割的鲁棒性,实现了运动片段

的快速、精准分割。

5 结 论

  本文针对运动分割问题提出了一种联合时空管

道和二分思想的运动分割算法,该方法将CTT向量

作为监控视频中目标运动情况的判定依据,并通过

嵌套椭圆时空管道模型计算初始累计时空流量,结
合二分思想动态地调节采样线,避免人工确定采样

线的局限性,最后提取采样线上的像素构建自适应

时空管道以分割运动片段。实验结果表明,所提方

法在保证精确度的前提下,计算速度明显优于对比

方法,从实验对比和实验结果分析可得,所提方法解

决了现有的运动分割算法计算复杂度高的问题,且
所提方法鲁棒性高,也适用于运动情况复杂多变的

监控场景。
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