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摘 要： 现有视频摘要方法大多仅在固定视角下对视频内容进行压缩，限制了视频内容的浏览空间，导致压缩

后的视频内容相互碰撞和遮挡．最近的方法改变视频内容的时空关系，但导致摘要结果与原始视频的相似度降低．本
文研究基于新视角合成技术的交互式摘要视频浏览算法，通过为视频内容构建新的观察视角，增加视频浏览空间，从

本质上减少视频内容碰撞和遮挡的可能性．为完全避免碰撞现象，提出了特定视角下投影遮挡消除技术，仅需较小地
改变视频内容的时空关系，保证摘要视频与原始视频内容的一致性．最后，为方便用户交互式浏览摘要视频，构建了观
察视角自动生成算法，根据当前摘要内容实时推荐并调整到最优观察视角．实验结果和用户调查表明本文提出的交互
式视频摘要算法能有效压缩视频冗余信息，提高了摘要视频准确度、易理解程度．
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１ 引言

视频摘要的目的是保留原始视频的关键内容并去

除视频中不重要信息，生成较短的摘要视频．视频摘要
技术广泛应用于视频的快速浏览，视频检索，视频存储

等领域．一般地，好的摘要视频应满足以下特性：（１）压
缩性：摘要视频应短于原始视频；（２）完整性：原始视频
重要内容应尽可能地保存在摘要视频中；（３）一致性：原
始视频中不存在的信息不应出现在摘要视频中．现有的

视频摘要算法大都满足压缩性，能生成长度远小于原始

视频的摘要视频．然而，压缩性决定了摘要视频空间远
小于原始视频，导致现有方法无法同时满足完整性和一

致性．
现有视频摘要技术大致可以分为两类：（１）基于帧的

视频摘要技术和基于物体的视频摘要技术（请参见综

述［１］）．基于帧的视频摘要技术从原始视频中选择重要视
频帧或视频片段，并舍弃其它视频帧，容易丢失部分重

要内容．该类算法满足一致性，但不满足完整性；（２）基
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于物体的视频摘要技术［２～５］，提取视频中运动物体，并

在时间方向上向前移动物体，压缩物体间时间方向上

的冗余信息．该方法能有效保存所有重要物体，满足完
整性．但当不同时间出现的物体的运动轨迹相似时，该
方法会同时显示物体，出现严重的物体间碰撞和遮挡

现象，不满足一致性．为解决碰撞和遮挡问题，文献［５］
提出了基于全局时空优化的摘要算法，在时空上同时

移动物体．尽管该方法能避免物体相互碰撞和遮挡，但
却较大程度地改变了物体间时空关系，不满足一致性．

通过以上分析可知，在保证压缩性时，现有摘要方

法无法同时满足视频压缩的完整性和一致性．本文将
探讨如何修改压缩性，创造性地增加摘要视频的显示

和浏览空间，从而在本质上提高摘要视频的完整性和

一致性？

本文针对背景静止的监控视频，提出基于新视角

合成的交互式视频摘要浏览方法：首先从监控视频中

提取静态背景，并基于单张背景图片恢复三维场景．然
后对视频中的运动物体进行跟踪监测，获取其运动路

径，并将视频中的运动路径转换为三维场景中的路径．
接着，对视频内容进行摘要，并将摘要后的内容以当前

视角融入三维场景，得到交互式视频摘要．由于已恢复
出三维场景，本文支持用户实时改变并选择最优的观

察视角．然而，即使在最优视角下仍然可能存在碰撞和
遮挡现象．为完全消除碰撞和遮挡瑕疵，本文改进了 ｎ
体碰撞消除算法，较小地改变物体的运动速度和运动

轨迹来消除特定视角下的物体遮挡．最后，为方便用户
交互式浏览摘要视频，提出了观察视角自动生成算法，

根据当前摘要内容实时推荐并调整到最优观察视角．

２ 相关工作

现有单个视频摘要技术大致可以分为基于帧的视

频摘要和基于物体的视频摘要技术（更多详细信息请

参考综述［１］）．基于帧的摘要方法提取视频中的关键
帧［６～１０］，而基于物体的视频摘要技术直接提取视频物

体［２～５］，并在时间方向上压缩物体［３］，或在时空同时压

缩物体［５］．视频概述算法［１１］提出了一个原始视频和压
缩后视频之间的双向相似性度量，并采用 ＥＭ算法最优
化该度量，保证压缩后视频与原始视频相似．最近，文
献［１２］进一步地压缩物体本身的冗余信息．

新视角合成技术为场景构造虚拟相机，并合成虚

拟相机视角下的视频场景．该技术被广泛地应用于增
强现实［１３］，３Ｄ电视［１４］，和体育赛事直播［１５］等领域．难
点是如何为背景和前景物体获得三维几何信息，合成

新视角下的前景．以前的算法大都基于在不同地点的
多个相机拍摄的视频，充分利用多个视频之间的像素

或物体的对应关系［１６，１７］．由于本文的输入只有单个视

频，采用论文［１８］提出的算法，但该算法只适用于背景结

构简单的视频，因此本文亦受此限制．
从多张图片中恢复出三维场景的方法很多［１９］，但

从单张图片中恢复的方法较为少见．早前的方法［２０，２１］

在计算单张图片的深度信息时进行严格的假定，例如，

阴影形状法［２０］假定同一平面上颜色均匀变化，纹理形

状算法［２１］假定平面上的纹理均匀变化．有些三维重建
算法仅针对某种特定物体［２２～２４］，例如人手、树、人脸

等．最近，文献［２５］将输入图片进行剪切和折叠，生成了
类似于弹起式书籍的三维场景，并可以改变场景的观

察视角．文献［１８］首先将图片进行超像素分割，并假定
一个超像素为一个平面，在超像素上构建马尔可夫场，

利用超像素的纹理、梯度、颜色等信息重建超像素的深

度信息．本文采用文献［１８］中的方法恢复三维场景．
速度障碍法［２６］主要用于判断两个物体在运动过程

中是否会相互碰撞，并为物体进行导航以规避碰撞．在
假定物体都基于速度障碍法进行导航的前提下，文献

［２７，２８］试图对多个物体进行智能导航，并提出了相互
速度障碍法，解决物体抖动现象．文献［２７，２８］仅需要解
决简单的平面线性规划问题，效率高，能同时为多达数

千个物体导航．本文基于速度障碍法提出了投影遮挡
消除算法．

３ 新视角合成与交互式摘要浏览

３１ 视频摘要算法

一般地，视频摘要结果应满足引言中所述压缩性、

完整性和一致性．本文采用文献［７］中方法计算视频摘
要，并提出新视角合成方法解决文献［７］中物体碰撞和
遮挡问题．设 ｓｉ∈Ｓ代表一个物体，Ｓ为所有物体的集
合，珓ｓｉ是对应的移动后的物体，珓ｓ是移动后物体的集合．
其中，珓ｓｉ＝ｓｉ＋ｔ即仅在时间轴上移动物体ｓｉ，且移动距
离为 ｔ．文献［７］优化如下能量方程计算满足上述标准
的摘要结果：

Ｅ（珘Ｓ）＝∑珓ｓｉ∈珘Ｓ
Ｅａ（珓ｓｉ）＋∑珓ｓｉ，珓ｓｊ∈珘Ｓ

ＥＴ（珓ｓｉ，珓ｓｊ）＋ＥＣ（珓ｓｉ，珓ｓｊ）

（１）
其中，Ｅａ确保重要物体存在于摘要视频中，ＥＴ保证物
体时间顺序得到保护，ＥＣ避免物体间发生碰撞和遮挡．
各项具体定义请参考文献［７］．通过最优化公式（１），可
以得到原始视角下最优的视频摘要结果．然而，由于该
方法仅在时间方向上压缩物体，文献［１０］指出当所有物
体运动在狭窄的空间时，将不可避免地导致大量的碰

撞和遮挡瑕疵，影响用户理解视频信息．文献［１０］提出
在空间上移动物体以消除碰撞和遮挡瑕疵，但却严重

破坏了物体间空间关系．本文提出新视角合成算法，解
决文献［７］的碰撞和遮挡问题，并仅需较小地破坏物体
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间空间关系．
３２ 新视角合成

本文提出的基于新视角合成的交互式摘要浏览方

法主要针对背景静止的监控视频．在新视角合成时，须
考虑视频背景的视角变换，以及视频前景运动物体的

视角变换．
视频背景视角变换首先须提取摘要视频的背景图

片．由于监控视频背景大多静止不变，采用时间轴中值
算法得到视频背景（如图１（ａ）所示）．然后，本文采用文
献［１８］中的算法重建三维场景．首先将图片分解成超像

素（如图１（ｂ））．将超像素当作马尔可夫场的节点构建
马尔可夫模型，推导超像素平面参数．对于单个节点，
马尔可夫模型根据超像素的纹理、颜色、遮挡等信息推

导超像素的深度．对于相邻两个节点，马尔可夫模型推
导两个平面之间的关系，包括连接性、共面性、共线性

等．求出平面参数后，在超像素边缘采样顶点构成三维
网格模型（如图１（ｃ）所示）．将背景图片作为纹理贴图
到三维网格模型得到如图１（ｄ）所示三维场景．图１（ｅ）
展示了新视角下的三维场景．

视频前景运动物体视角变换首先须获取物体在三

维场景中的运动轨迹．本文使用文献［２９］中的方法跟踪
视频物体得到其轨迹（如图２（ａ）所示）．对于轨迹上的
任意像素 ｐ，找到其所在的纹理块（ｐｉ，ｐｊ，ｐｋ）（如图 ２
（ｂ）所示），以及对应的三角形网格（ｖｉ，ｖｊ，ｖｋ）（如图 ２
（ｃ）所示）．采用文献［３０］中的算法计算 ｐ在（ｐｉ，ｐｊ，ｐｋ）

的均值坐标，并找到（ｖｉ，ｖｊ，ｖｋ）具有相同均值坐标的点
ｖ如图２（ｃ）所示）．ｖ构成的轨迹即为物体三维空间轨
迹．由于监控视频通常由单个静态相机拍摄，因此很难
恢复出视频中运动物体的真实三维模型．本文采取的
替代方案是，使用通用三维模型代替视频中的运动物

体，如图２（ｄ）所示．

３３ 交互式摘要视频浏览

通过采用３２节提出的新视角合成方法，为３１节
中生成的摘要视频建立新的观察视角，用户可从不同

角度查看摘要视频内容．

４ 特定视角下的投影遮挡消除

尽管在交互式摘要视频浏览过程中，用户可以调

整视角来减少碰撞和遮挡瑕疵，但该方法并不能完全

避免该类瑕疵．例如，图３（ａ）视角中尽管运动物体实际
并未碰撞，但在图３（ｂ）视角下仍然互相遮挡，本文称此
类遮挡为投影遮挡．本节将消除投影遮挡现象．

本文使用 ＯｐｅｎＧＬ渲染三维场景和场景中的运动
物体，图４（ａ）展示了 ＯｐｅｎＧＬ投影视锥体．视锥体中所

有物体均被投影到视锥体近端平面上．用球体代替物
体．球体在近端平面上的投影为椭圆，进一步地用以椭
圆的长半轴为半径的圆代替椭圆．投影遮挡消除的目
标是避免近端平面上圆与圆之间碰撞，并保证三维空

间中的球体尽量沿着其原始路径（图 ４（ａ）中虚线）运
动．

迭代式算法．首先为球体 Ａ计算首选速度珓ｖＡ（后文
介绍），投影到近端平面后圆 ａ的速度为ｖａ．以 ｖａ为初
始速度，采用文献［２８］提出的 ｎ体碰撞避免算法计算
圆的最优速度珋ｖａ，该速度保证所有圆在时间τ内不发
生碰撞．最后，将圆的最优速度反投影回三维空间，得
到对应球体的最优速度 ｖＡ，并用此速度更新球体的位
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置．在新的位置上重新计算球体的首选速度．迭代上述
算法直到物体到达目的地．接下来将依次介绍球体 Ａ
首选速度珓ｖＡ，对应圆 ａ的最优速度珋ｖａ，以及球体 Ａ的最
优速度ｖＡ．

球体 Ａ的首选速度珓ｖＡ．假定 Ａ为视椎体中的球体，
ａ为对应的圆．如图４（ｂ）中所示，ＣＡ为球体Ａ的运动
轨迹，Ａ应通过ＣＡ上的所有点．假定已通过第 ｉ点，则
球 Ａ的首选速度为从Ａ到下一个点ｊ的向量，长度是 Ａ
的平均运行速度．

圆 ａ的最优速度珋ｖａ．将首选速度珓ｖＡ和珓ｖＢ投影到近
端平面得到圆ａ和ｂ的速度ｖａ和ｖｂ．在图５（ａ）中，ｐａ、ｐｂ
为 ａ、ｂ圆心．将圆 ａ简化为点ｐａ，将圆 ａ的半径加到圆
ｂ上得到圆ｂ′．根据速度障碍法［２６］，可得如图５（ａ）所示
的灰色区域 ｖｏａ｜ｂ．若 ａ、ｂ之间的相对速度 ｖａ－ｖｂ在
ｖｏａ｜ｂ中，则 ａ、ｂ接下来会碰撞．

如图５（ｂ）所示，在线段 ｐａｐｂ上选取点 ｐｃ＝（ｐｂ－
ｐａ）／τ＋ｐａ，并以其为圆心作半径为 ｒｃ＝（ｒｂ－ｒａ）／τ的
圆，得到新灰色区域 ｖｏτａ｜ｂ．根据文献［２８］，若 ａ、ｂ之间
的相对速度ｖａ－ｖｂ在区域ｖｏτａ｜ｂ之外，则 ａ、ｂ在时间τ
内不会相撞．反之，为避免两个圆碰撞，如图５（ｃ）中黄
色点和箭头所示，区域 ｖｏτａ｜ｂ的边缘离ｖａ－ｖｂ最近的点，
定义从 ｖａ－ｖｂ到该点向量为ｕ．定义经过点 ｖａ＋ｕ／２，
且方向与 ｕ垂直的直线Ｌ，以及 ｕ指向的半平面Ｌ＋．为
避免碰撞，圆 ａ需将其速度ｖａ调整到半平面Ｌ＋之内．
直线 Ｌ称为最优相互碰撞避免（ＯＲＣＡ）线．计算圆 ａ相
对于所有其它圆的 ＯＲＣＡ线，构成如图６（ａ）所示的阴
影区域．若将 ｖ调整到阴影区域内，则圆 ａ在时间τ内
不会与其它任何圆碰撞．采用线性规划算法可计算出
圆 ａ的最优速度珋ｖａ，使‖珋ｖａ－ｖａ‖最小．

球体 Ａ的最优速度ｖＡ．现已计算得到圆 ａ最优速
度珋ｖａ，如图６（ｂ）所示，作以相机为起点且经过近端平面
上点 ｐａ＋珋ｖａ的射线．在三维空间中，设球体 Ａ的位置为
ｐＡ，将点 ｐＡ＋珓ｖＡ投影到射线上，Ａ的最优速度ｖＡ定义
为：从 ｐＡ到其投影到射线上的点的向量．显然，由于 ｖＡ
投影到近端平面后是珋ｖａ，因此 Ａ以速度ｖＡ运动将不会
导致投影遮挡．

图７展示了投影遮挡去后的效果。
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５ 自动视角转换

本节提出自动最优视角转换算法，与用户手动调

节相结合，能更方便准确地对摘要视频进行交互式浏

览．如图８所示，场景的所有观察视角分布在四分之一
球面上，球体的中心与场景的中心重合．在球面上均匀
采样足够多的观察视点（取经线与纬线的焦点，且每１０°
取一条经线和纬线）．设 ｖｐｃｕｒ为当前视点，定义其它视点
ｖｐ相对于当前视点的消耗函数Ｅｖｐ由Ｅ１ｖｐ，Ｅ２ｖｐ，Ｅ３ｖｐ组成：

Ｅｖｐ＝Ｅ１ｖｐ＋αＥ２ｖｐ＋βＥ（珘Ｓ） （２）
其中，Ｅ１ｖｐ＝‖ｐｖｐ－ｖｐｃｕｒ‖，即距离当前视点越远，消耗

越大；Ｅ２ｖｐ＝∑ｉ‖ｖｉ－珓ｖｉ‖，即在新视角下物体的首选
速度与其最优速度相差越大，则消耗越大；Ｅ（珘Ｓ）由公式
（１）定义，度量监控视频的质量．权重参数α和β用来平
衡各项之间的关系，在本文所有实验中均设为 ２０和
１０根据公式（２），为所有视点计算相对于当前视点的

消耗值，并在所有视点中选择消耗能量最小的视点当

作下一个最优视点，如图８所示．
图９展示了６个自动计算得到的最优视角．

６ 实验和分析

本文采用Ｃ＋＋和ＯｐｅｎＧＬ图形渲染引擎实现本文
提出的方法．在实验中，所有三维场景均提前计算好．
本文所提算法效率高，用户可以实时调整观察视角．

与现有方法对比．与本文最相关的论文是文献［７，
１０］，其中文献［７］在时间方向上向前移动物体，压缩物
体间时间方向上冗余信息，但当物体运动轨迹相似时，

容易造成物体间碰撞和遮挡．文献［１０］不仅在时间方向
移动物体，还在空间域上移动物体，能消除碰撞和遮挡

瑕疵，但较为严重地改变了物体时空关系．本文主要和
文献［７］进行对比．如图１０（ａ）所示，相机原始方位本身
较差，文献［７］生成的结果，容易导致物体间相互碰撞

和遮挡．本文提出的基于新视角合成的摘要视频浏览
算法，交互式地改变视频观察视角，如图１０（ｂ）所示，能
够更全方位地观察视频内容，避免碰撞和遮挡带来的

影响．
投影遮挡消除与视角的关系．图１１展示了投影遮

挡消除与视角的关系．第一行分别展示了原始视角、视
角１和视角２的相机位置（黑色点），第二行对应视角下
视频摘要结果，第三行显示了物体的运动路径．在第一
列原始视角下，并未采用投影遮挡消除算法，两个物体

的运动路径是直线，并在该视角下相互重叠．视角１下
采用了投影遮挡消除算法，通过改变物体的运动路径

来消除碰撞和遮挡瑕疵．然而，由于视角１仍然较差，物
体的运动轨迹变化较大．在将视角调整到更好的视角２
后，物体的运动路径变化更小．

自动视角转换．为达到实时性，本文提出的自动视
角转换算法并未考虑后续的投影遮挡算法，即在计算

视角消耗函数 Ｅｖｐ时，并没有精确地计算该视角下投影
遮挡消除对物体运动速度和路径的改变的程度．采用
的近似算法是，直接通过当前视角下碰撞和遮挡的多

少，即 Ｅ（珘Ｓ）项，来估计视角的好坏．该近似是合理的，
理由是碰撞和遮挡较多（少）时，投影遮挡消除必然会

更大（小）地改变物体运动路径和轨迹．图１２展示了本
文自动视角转换的结果，其中图１２（ａ）给出了该例子自
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动视角转换的离散路径，共显示了５个视角，并依次展
示了５个视角下的视频摘要结果．

用户调查．为进一步比较本文方法与论文［７］方
法，本文进行了一项用户调查．共１５个参与者，并设计
了如下调查形式．针对本文中的三个例子（图１，图２和
图１０）分别设计三个网页．网页上面部分显示原始视
频．中间左边视频是文献［７］结果，右边视频是本文结
果．为公平起见，网页本身并不支持用户交互式调整本
文结果的观察视角，而是直接给出自动视角转换生成

的结果．网页下面部分是４个问题，问题后面有两个单
选按钮框．４个问题分别如下：（１）请问您对哪个摘要视
频更加感兴趣？（２）请问您认为哪个摘要视频更能体
现原始视频内容？（３）请问您认为哪个摘要视频瑕疵
更少？（４）请您选择更好的摘要结果？

表１展示了本文三个例子的相关实验参数，以及用
户调查的结果．第二列是原始视频长度，第三列是摘要
视频长度，本文的压缩比例在 ０１到 ０３之间．表格后
面依次列出了调查参与者针对各个问题对本文例子的

投票数．图１３对表１中的用户投票数据进行了柱状图

显示．从图１３可以看出，绝大多数用户都对本方法结果
感兴趣，说明本文方法是一种新型的视频摘要浏览方

法，更受用户关注．本方法在问题２中并不占优势，主要
原因可能是本文采用通用物体模型代替原始物体，降

低了视频摘要的真实度，从而也影响到了问题 ４的投
票．从问题３的投票结果可以看出，用户对物体间碰撞
和遮挡等瑕疵比较抵触，本文方法得分相对较高．

表１ 实验和用户调查数据

例子 原始长度（帧） 摘要长度（帧）
问题１ 问题２ 问题３ 问题４

文献［７］ 本文方法 文献［７］ 本文方法 文献［７］ 本文方法 文献［７］ 本文方法

图１ ２０４０ ６００ ２ １３ ８ ７ ３ １２ ５ １０

图２ ５０４００ ５４００ １ １４ ９ ６ ４ １１ ７ ８

图１０ ９７２０ ２１６０ ２ １３ ５ １０ ４ １１ ８ ７
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７ 结论和将来工作

本文提出了交互式摘要视频浏览的思想，即通过

实时动态地改变摘要视频的观察视角来浏览视频内

容，解决物体间相互遮挡的问题，并提出了一整套的解

决方案，在一定程度上验证了该想法的有效性和可行

性．本文提出的方法基于单个输入视频，无法有效重建
视频内物体，降低了摘要视频真实度．将来的一个工作
是将方法推广到多个输入视频上，除重建场景外，也要

重建视频内运动物体．
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