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摘  要: 随着治安监控系统的普及,越来越多的监控摄像头被安装在各个交通道路和公共场所中,每天都产生大

量的监控视频.如今,监控视频分析工作主要是采用人工观看的方式来排查异常,以这种方式来分析视频内容耗费大

量的人力和时间.目前,关于视频分析方面的研究大多是针对目标个体的异常行为检测和追踪,缺乏针对对象之间的

关联关系的分析,对视频中的一些对象和场景之间的关联关系等还没有较为有效的表示和分析方法.针对这一现状,
提出一种基于运动目标三维轨迹的关联视频可视分析方法来辅助人工分析视频,首先对视频资料进行预处理,获取

各个目标对象的运动轨迹信息,由于二维轨迹难以处理轨迹的自相交、循环运动和停留等现象,并且没有时间信息

就难以对同一空间内多个对象轨迹进行的关联性分析,于是结合时间维度对轨迹进行三维化扩展.该方法支持草图

交互方式来操作,在分析过程中进行添加草图注释来辅助分析.可结合场景和对象的时空关系对轨迹进行关联性计

算,得出对象及场景之间的关联模型,通过对对象在各个场景出现状况的统计,结合人工预先设定的规则,可实现对

异常行为报警,辅助用户决策. 
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Abstract:  With the popularity of security surveillance systems, more and more surveillance cameras have been installed at various 
traffic roads and public places. A lot of surveillance videos are produced every day. Currently, surveillance video analysis is being done by 
manual monitoring, which is very inefficient. Most researches on video analysis focus on abnormal behavior detection and tracking of the 
target individual and lack of analysis of associations between objects/scenes, and there have no effectively representation and analytical 
methods for the association between objects and scenes. This paper presents a three-dimensional trajectory of moving objects associated 
video visual analysis to assist manual analysis of videos. First, video data preprocessed to get trajectory information of target object. 
Because two-dimensional trajectory is unable to deal with the recurring motion, self-intersecting motion and pause, and also lacks of time 
information, it is difficult be used to analyze correlation between multi-object trajectories in same space. Therefore, time dimension is 
added to generate three-dimensional trajectory to unite scenes and objects to calculate correlation between trajectories and build the 
association model. This approach supports sketch interaction so that users can add sketch annotation to assistant analyzing. By utilizing 
the absence information of objects in certain scene and some predefined rules, the presented approach can be used to alert the abnormal 
action and assistant user to make corresponding decisions. 
Key words:  visualization; 3D trajectory; surveillance video; association analysis; association model 

目前,治安监控系统越来越普及,在超市、医院、交通要道,大街小巷中遍布着监控摄像头,每天都产生大量

的监控视频,而其中有问题的视频仅仅是少数,在如此多的视频中找到问题视频无异于大海捞针.目前的监控系

统还是主要依靠人工观看的方式来排查问题,存在负载过大、人员容易疲惫和出错、报警准确度差、误报和漏

报、报警反应时间长、录像数据分析困难的弊端[1].针对这些问题,国内外已经开展了大量的相关研究.目前,关
于视频分析的研究主要在于:前、背景分割,运动物体跟踪,目标分类,行为理解等.Tian 等人[2]使用 3 个混合高斯

模型来进行背景建模,同时集成密度和纹理信息来移除阴影,使得算法能够适应快速的光线变化,在前景分析中

使用同样的混合高斯模型来检测静态前景区域,然后,将这个静态区域反馈给背景模型以完善模型.Hofmann 等

人[3]采用非参数背景建模范式,用近期观察到的历史像素值来进行背景建模,前景的判断取决于一个判决阈值,
通过一个学习参数来决定背景模型的更新.乔少杰等人[4]提出了基于高斯混合模型的轨迹预测方法 GMTP,有
效地对移动对象进行不确定性轨迹预测,在对监控分析和交通状况预测方面有很大的作用.Wang 等人[5]提出通

过学习层级性特征来对视觉目标进行跟踪 ,该方法能够很好地适应复杂的运动转换和追踪目标的外观变

化.Yilmaz 等人[6]提出一种跟踪完整对象区域的跟踪方法,能够适应不断变化的视觉特征有效地处理遮蔽问题. 
现有的大部分工作主要以具体的算法或抽象的数据模型来实现对视频的处理,并且大多是对目标的行为

理解和目标追踪方面进行研究,针对对象、场景和事件之间的关联关系等方面的相关研究较少.本文提出一种

基于运动目标三维轨迹的关联视频可视分析方法,首先用对目标监控视频前、背景分割的方法获取感兴趣目

标,再通过相似度匹配从视频集中筛选出相关的视频,获取各个视频场景内的运动对象的轨迹,由于二维的轨迹

不能有效地表示运动物体的自遮蔽现象、循环运动和停留等状态,并且由于缺乏时间信息,难以对多条轨迹进

行关联分析,因此,我们将时间维度加入运动轨迹中,通过将轨迹三维可视化显示,然后通过对比分析各个对象

轨迹之间的空间关系和时间关系建立多种关联关系统计模型,从而实现对各个对象的关联分析,能够对治安行

为进行过滤和预警,辅助人员对视频进行分析,通过在视频流中标定异常区,能够有效地减轻监控视频分析的工

作量. 

1   相关工作 

目前,运动轨迹分析研究工作大多是利用二维轨迹对目标进行异常行为判断.比如,Wang等人[7]通过一个无

监督学习框架将一个分割成多个语义区域,通过长期观察并结合聚类分析场景内运动物体的运动轨迹来学习

场景内各种语义行为,建立语义场景模型来检测异常活动.Zhu 等人[8]通过多目标检测和跟踪算法获取足球射

门事件中球员和球的运动轨迹,构建了基于多轨迹的一种球员与足球之间的时空交互分析,将射门事件中球员

使用的战术呈现给专业人士进行分析.Piciarelli 等人[9]提出了一种实时的、适用于视频监控系统的动态轨迹聚

类方法,能够实现低层次的目标跟踪并为高层次的事件分析收集有价值的信息.Bashir 等人[10]提出了一种基于

运动轨迹的、对视频序列的紧凑的索引和有效的检索机制.上述研究主要通过将轨迹聚类来分析行为模式、检
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测异常行为,大多数研究都是针对二维轨迹进行分析,没有涉及到多条轨迹之间的关联关系,没有将轨迹的时间

属性有效地利用. 
Nguyen 等人[11]针对二维轨迹难以解决运动轨迹的自相交、重复和停留等时序模糊问题,提出了运动轨迹

的三维化,并支持通过对轨迹进行操作来播放视频内容.Rajvi 等人[12,13]提出了一种以对象为中心的视频导航和

操作方式,将物体的运动轨迹三维化显示,通过对物体的轨迹进行各种操作来对视频进行编辑.上述研究工作主

要针对二维轨迹呈现形式上的一些缺陷,将二维轨迹扩展到三维空间,充分利用时间信息,但是他们的工作重点

是通过操作轨迹实现对视频内容的浏览与编辑,并没有利用轨迹来进行目标对象之间的关联分析.Meghdadi 等

人[14]针对监控视频提出了一种基于三维轨迹的可视分析系统.该系统不仅展示三维轨迹,而且显示出目标对象

所有时间的动作图像,三维轨迹不仅提供位置信息而且包含速度信息.但是该系统只针对单个对象进行行为异

常判断,不能进行多个对象之间的关联分析. 
本文将目标的运动轨迹进行三维化显示,支持对视频的导航和对运动对象的行为分析,通过联合场景与对

象,并根据对象轨迹之间的时空关系建立关联模型,帮助用户对各对象之间及对象与场景之间进行关联分析,提
高对视频的分析效率.并通过对场景相关信息的统计,结合预设定的规则,实现对异常行为的预警,辅助用户决

策与分析. 

2   运动目标的三维轨迹生成 

2.1   视频数据预处理 

为了有效地对大量治安监控视频进行分析,需要事先对视频内容进行处理.首先,为了提取嫌疑目标特征,
我们对目标视频进行前景分离,前景分离主要是通过背景进行建模,再将新的视频帧与背景模型对比得出前景

目标.目前,一些主流的背景建模方法有平均背景法、混合高斯模型、CodeBook[15]方法等.其中,平均背景法比较

简单且易于实现,但是其分割效果不理想,而且不能处理动态背景;混合高斯模型能够处理动态模型,但是算法

复杂,计算量大,且对大而慢的物体检测效果差;CodeBook 方法在背景建模时允许运动物体的存在,算法简单,计
算快,能够很好地处理时间起伏. 

本文采用 CodeBook 方法来预处理视频提取感兴趣前景目标,Codebook 采用量化/聚类的技术,从长时间的

观测镜头序列中获得背景模型,能够感知像素剧烈变化,或者针对有移动物体或者更复杂的场景建立背景模

型.Codebook 算法为每个像素建立一个 Codebook,每个 Codebook 含有一个或者多个码字,每个码字记录背景学

习的亮度阈值、像素变化的更新时间以及对应像素的访问频率等,通过收集这些信息,可以了解每个像素的变

化情况,从而获得视频中的背景模型. 
CodeBook 算法为当前图像的每一个像素建立一个含有 n 个 RGB 向量的色彩序列 V={v1,v2,…,vn}和一个

含有 K 个码字 CodeWord(CW)的 CodeBook(CB)结构 C={c1,c2,…,cK},每个 CodeBook 结构又由多个 CodeWord 
(CW)组成.CW 的形式如下: 

CW={Imax,Imin,Vmax,Vmin,Tlast,T}.  
每个像素的 CodeBook 包含的码字数目不尽相同,取决于像素采样值的变化.在背景模型训练阶段,我们将 t

时刻采样所得的 vt(R,G,B)与当前该像素的 CodeBook 比较,确定与之匹配的码字 cm,然后更新信息,如果没有匹

配的码字,则创建新的码字添加到该像素的码本中. 
使用已建立好的码本对视频进行前景目标检测方法如下:设判断前景的范围像素边界上下界为 Vmin 和

Vmax,对于当前待检测图像上的像素 I(x,y),遍历该像素对应的像素背景模码本中的每一个码字,若存在一个码字

使得 I(x,y)在像素边界范围内,则 I(x,y)被判断为背景,否则被判断为前景. 
为了处理全局和局部的光照变化,如阴影和高亮区等,我们采用双模型方法,采用一个主模型M,用于正常的

前、背景分割;用另一个重建模型 R 来承担替换工作.我们统计画面中前景数目的比例 p,当由于光线变化导致

原有的背景模型失效,导致大量前景目标的出现,从而 p 在短时间内大幅度变化时,我们尝试用重建模型 R 来替

换主模型以适应光线的变化.图 1 为使用 CodeBook 方法进行前、背景分割的效果图. 
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在监控视频分析中,往往需要在大量的监控视频数据对目标对象进行排查,在目前的治安监控分析中,一般

是采用人工观看的方式进行筛选,这种方式容易造成人员的疲劳,从而出现疏忽导致排查出现差错.本文采用

SIFT (scale-invariant feature transform)特征[16]来进行目标的匹配检测.使用前、背景分割所得到的前景目标,在
待筛选视频库中进行匹配筛选.图 2 给出了待检测图像、目标图像和使用 SIFT 特征进行目标识别的结果. 

  

(a) 原始图像 (b) 分割出来的前景 (c) 背景模型 

Fig.1  Foreground/Background segmentation using CodeBook 
图 1  CodeBook 方法进行前、背景分割 

 

(a) 待检测图像 (b) 目标图像 

 

(c) 匹配结果 

Fig.2  Target matching using SIFT feature 
图 2  使用 SIFT 特征匹配结果 

经过上述两步得到包含感兴趣目标的视频合集,采用光流算法来获取视频合集中运动物体的轨迹,如图 3
所示.轨迹数据为目标对象相对于当前图像背景的一系列二维坐标值(xt,yt)(0<x<w;0<y<h;w,h 分别为图像帧的
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宽和高;t 为该图像帧的时间序号). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Obtaining trajectory of moving object 
图 3  运动物体轨迹获取 

2.2   轨迹三维可视化 

通过对视频资料的预处理,得到了我们需要的运动对象的二维轨迹数据.二维的轨迹由于缺少时间信息,难
以处理运动物体的循环运动和停留现象,并且对于轨迹之间的相互遮蔽和自遮蔽也不能准确表示.因此,我们加

入时间维度,将二维轨迹扩展到三维空间,如图 4 所示. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.4  Extend trajectory using time dimension 
图 4  用时间维度扩展轨迹 

通过 OPENGL 三维建模的方式初始化三维空间坐标轴,以 Z 轴作为时间轴对二维轨迹数据进行扩展,将时

间维度与二维轨迹(xt,yt)相结合得到目标对象的三维轨迹坐标(x,y,t),各个场景信息平铺在 XOY 平面上.我们提

供两种方式对场景信息进行展示,一种是使用场景真是背景图片,另一种是将场景图片进行草图化再进行展示.
使用场景原图片的好处是能够结合轨迹和真实场景快速地构建运动目标的实际运动状况,缺点是当多个场景

拼合在一起时相互干扰,从而降低用户对对象关联性的判断.草图的形式仅保留有用信息,简洁抽象,用户所需

处理的信息量少,能够快速地找到感兴趣的内容.场景图像经过草图化后去掉了冗余的信息,保留了场景主要的

结构信息,便于多个场景进行融合拼接,有利于跨场景分析.我们使用文献[17]提出的一种改进的 CLD 算法将场

景原图进行草图化处理,如图 5 所示.将草图化的场景平铺在 XOY 平面上,其相对位置参考监控场景的实际相对

位置进行分布,由于(x,y)是相对于原监控场景的二维坐标,因此针对每个场景,需要添加场景在 XOY 平面上重新
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分布后的偏移值(offsetx,offsety),新的三维轨迹为(x+offsetx,y+offsety,t). 

 

(a) 视频场景原图 (b) 视频场景草图化处理 

Fig.5  Sketching of video scenes’ background model 
图 5  视频场景背景模型草图化 

程序的用户界面如图 6 所示,界面左侧区域为三维轨迹显示区域,在这里可以对轨迹进行交互操作,包括平

移、旋转、放大和缩小等功能.通过转换不同的视角,可以看到更多的信息.程序右上区为视频播放区域,可以通

过对轨迹进行点击拖拉等操作来控制相应视频的播放.在右下区,用户可以根据实际的需求进行特定场景和特

定人物的轨迹显示等操作. 

 

Fig.6  3D visualization of moving object’s trajectory 
图 6  运动目标三维轨迹可视化 

2.3   草图手势交互 

程序可支持对轨迹进行直接操作(如图 7 所示).比如,通过点击轨迹上某一点,可以定位视频内容到相应的

位置;通过拉选轨迹上的某一段,可以循环地播放这一段视频内容等. 
使用草图交互的形式进行交流具有很强的表现力,能够更直接有效地表达自己的意图,而且草图的交互方

式符合人们长久以来形成的书写习惯,可以快速、准确地表达抽象的概念和想法,因此,程序采用一些草图手势

来帮助用户更好地对视频进行分析操作.如图 8 所示,草图手势支持对视频内容的浏览和编辑,选中特定轨迹段

后,可进行快进播放(上拉手势)、慢速播放(下拉手势),或跳过该内容(打叉手势),也可以链接两段轨迹来选择不

同场景内的关联视频进行拼接播放.采用草图手势对轨迹进行编辑后,可以让视频按照设定的方式进行播放,这
样能够帮助用户集中主要精力观看感兴趣的内容,跳过无关信息.通过拼接不同轨迹的视频内容,便于对不同场
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景下对各对象进行对比分析.用户还可以在分析的过程中对重要的情节添加草图注释,以便于记录分析过程. 

(a) 击轨迹定位视频内容 (b) 拉选轨迹播放特定视频段 

Fig.7  Browsing video by manipulating trajectory 
图 7  通过轨迹操作视频 

(a) 通过草图手势浏览视频 (b) 用草图手势编辑视频 

 

 

(c) 添加草图注释 (d) 草图手势示例 

Fig.8  Editing and viewing video by sketch gesture 
图 8  通过草图手势编辑和浏览视频 
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3   系统实现与实例 

整个系统的模块组成如图 9 所示.我们首先将目标视频输入到预处理模块进行预处理,预处理模块中对目

标视频进行前、背景分离,获取嫌疑目标特征信息,经过 SIFT 特征进行目标匹配,在视频资料库里筛选关联视频,
使用光流算法在关联视频中提取运动目标的运动轨迹信息,将这些轨迹数据输入统计模块和三维可视化分析

模块中,结合草图交互模块和用户预设规则对视频中的运动对象进行关联性分析,查找异常行为. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  System module diagram 
图 9  系统模块图 

轨迹数据是一系列以时间为序号的二维空间坐标值,A={xi,yi,ti},其含义为 t 时刻目标在场景(x,y)处.现定义

轨迹 A 与所在场景 S 之间在 t1 时刻与 t2 之间的关联性 C(A,S): 
2

1

2 2( , ) ( ) ( ) ,
t

i i
i t

C A S x x y y
=

= − + −∑  

其中, x 为在 t1 时刻与 t2 内轨迹 A 的 x 坐标值的均值, y 为在 t1 与 t2 时刻内轨迹 A 的 y 坐标值的均值.如果关联

性 C(A,S)<阈值εS,则认为 A 与场景 S 强相关( 2 1t tL
T

ε ω −
= × × ,T 为轨迹的总时间;L 为轨迹的长度;ω为经验系数, 

与场景的大小相关).如图 10 所示,轨迹 A 在 t1 时刻与 t2 时刻一直在场景内徘徊逗留,经计算可得 C(A,S)<εS,分析

可知,对象 A 与场景 S 具有一定的关联.对象与场景间的关联性是通过计算对象是否在场景内逗留以及逗留的

时间长短来决定二者之间的关联性大小,因此,若对象 A 与场景 S 相关联,对象 B 与场景 S 相关联,并不能由此推

测出对象 A 与对象 B 相关联;若对象 A 与对象 B 相关联,且对象 A 与场景 S 相关联,则可以推出对象 B 与场景 S
相关联. 

假设在场景 S 内有轨迹 { , , }A A
i i iA x y t= 和轨迹 { , , }B B

i i iB x y t= ,现定义轨迹 A 与轨迹 B 在 t1 时刻与 t2 时刻之 

间的关联性 C(A,B): 
2

1

2 2( , ) ( ) ( )
t

A B A B
i i i i

i t
C A B x x y y

=

= − + −∑ . 

如果关联性 C(A,B)<阈值εS,则认为目标 A 与目标 B 强相关( 2 1t tL
T

ε ω −
= × × ,T 为轨迹持续的总时间;L 为轨 

迹 A 和轨迹 B 的平均长度;ω经验系数,与场景的大小相关).如图 11 所示,红色轨迹 A 与蓝色轨迹 B 在 t2 开始交
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汇,然后一直并行到 t1 时刻.可以看出:在这段时间内,A 与 B 有很强的关联.经计算,值 C(A,B)<阈值εS.计算对象之

间的关联性,是通过判断随着时间变化,二者轨迹的变化是否趋同,因此,若对象 A 与对象 B 相关联,对象 C 与对

象 B 相关联,则可以判断出对象 A 与对象 C 相关联. 

     

Fig.10  Association analysis between trajectory and scene through multi-view 
图 10  多视角分析轨迹与场景关联性 

     

 

Fig.11  Association analysis between trajectory and object through multi-view 
图 11  多视角分析对象之间轨迹关联性 

通过对轨迹间和轨迹与场景间的关联性计算,我们大致定义 6 种关联模型,见表 1 和表 2,目标对象之间的

关联关系为相遇、同行、跟随、会面;对象与场景之间的关系为经过和逗留.举例说明如下: 
• 设有对象 A 和对象 B,当 A 和 B 的轨迹在某一短暂时刻内关联性强,而其他时刻关联性又较弱时,则认

为 A 和 B 的关联关系为相交,即 A 和 B 仅仅在某一时刻遇到一起,没有发生任何交集; 
• 当 A 和 B 的轨迹在很长一段时间内保持强关联系,并且 A 和 B 的轨迹在这一时刻与场景的关联性很强

时,即 A 和 B 在这短时间内在场景内逗留,则表明 A 和 B 在该场景内会面; 
• 当 A 和 B 的轨迹在很长一段时间内保持强关联系,但是 A 和 B 的轨迹与场景关联性不强时,即 A 和 B
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只是经过该场景,则认为 A 和 B 的关联关系为同行; 
• 若 A 和 B 同时出现在多个场景内,并且二者的轨迹形状相似但是关联性并不强,则认为 A 和 B 为跟随

关系; 
• 如果对象 A 与场景 S 在某段时间内的关联性强,则认为对象 A 在场景 S 逗留; 
• 如果 A 在轨迹持续时间内与场景 S 的关联性都不强,则认为对象 A 只是经过场景 S. 

Table 1  Association between objects 
表 1  对象之间的关联关系 

关联模型 相交 同行 跟随 会面 

对象与对象 两人在某 
时刻相遇 

两人在某段时

间内一起运动

一个对象一直持续

跟着另一个对象 
两人在某时刻相遇, 
然后一直停留 

Table 2  Association between object and scene 
表 2  对象与场景间的关联关系 

关联模型  逗留  经过 
对象与场景  对象在一段时间内只在场景的小范围内活动  对象持续走过场景,未做停留和徘徊 

通过对运动目标的三维轨迹可视化关联分析,我们能够快速地找到与感兴趣目标相关联的对象和场景,能
够直接定位到与目标有关的事件位置.如图 12 所示,程序可以通过轨迹数据给出各个运动目标相对于场景的出

现时间和出现次数的统计图,并结合人工事先定义的规则定义查找一些异常现象,如,在某场景出现超过一定次

数或在某时刻出现在场景内.通过该统计图,用户可以快速发现异常状况,从而进行针对性处理. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Statistical information of object appearance in scene 
图 12  对象与场景出现信息统计图示例 

4   总结与展望 

本文针对人工对监控视频进行排查和分析的困难现状,提出了一种基于运动目标三维轨迹的关联视频可

视分析方法来辅助人工分析视频.该方法首先提取目标对象的特征信息,在视频库内筛选关联视频,获取视频内

运动对象的轨迹信息并进行三维可视化,通过结合场景和对象轨迹对运动目标进行行为和关联分析,支持用草

图的交互方式在分析过程中进行操作和添加注释来辅助分析.通过对轨迹和场景进行关联性计算,建立关联模

型,能够有效地帮助用户快速地分析视频内容,找出视频内的隐藏关联.在基于对视频内容的统计结果上结合人

工规则,可以对视频内的异常行为进行预警.我们下一步的工作将重点研究提高对象关联的检测准确度,加强程

序的自动化程度,减少人工干预,进一步减轻用户负担,并尝试使用卡尔曼滤波器的方式实现对运动轨迹的预测

出现时间 
~离开时间 

场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 

对象 1 对象 2 对象 3
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功能.在后续的研究工作中,会进一步结合实际案例加以调整,并针对系统的交互功能进行用户研究.结合更多

的实验案例来验证程序的有效性. 
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