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基于模糊粗糙集的新闻视频镜头边界检测方法

韩 � 冰,高新波,姬红兵
(西安电子科技大学电子工程学院,陕西西安 710071)

� � 摘 � 要: � 镜头边界检测是实现基于内容的视频检索的一个重要步骤. 为了将视频分割成镜头, 现有的方法大都
是首先提取大量的特征然后构造相异性测度函数.然而, 太多的特征就会降低算法的效率. 因此,有必要对镜头边界检

测的规则进行特征约简.本文将粗糙集中的属性重要性和模糊粗糙集中的分类精度相结合定义了模糊粗糙算子, 并构

造了相异度检测函数.最后给出了镜头边界检测的一般性规则.由于本文检测方案的自适应性, 因此适合于各种类型

的新闻视频.用来自中央电视台的 3 个多小时的新闻视频所做的镜头边界检测实验获得了 95� 4%的查全率和 96� 1%

的准确率.
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A Shot Boundary Detection Method for News Video Based on Rough�Fuzzy Sets

HAN Bing, GAO X in�bo, JI Hong�bing
( School of Elect ronic Engin eering , Xidian Univ . , Xi � an , Shaanxi 710071, Ch ina )

Abstract: � As a crucial step in content�based news video indexing and ret rieval system , shot boundary
detection attracts much more research interests in recent years. To partition news video into shots, many

metrics were const ructed t o measure t he sim ilarity among video frames based on all the available video fea�
tures. However, too many feat ures w ill reduce the ef ficien cy of th e shot boundary detection. Theref ore, it is

necessary to perf orm f eature reduction f or th e decision rules of shot boundary. For th is purpose, the classi�
fication method based on rough�f uz zy set s f or f eature reduction and t he dissim ilarity f unction is proposed.
Fin ally, f or each given class, t he f uz zy if�then rule is generated for decision w ith f uz zy inf erence. The ef f i�
cacy of t he proposed method is ext ensively t est ed on more th an 3 hour of CCTV news programs and 95. 4%

recall w ith 96. 1% precision have been achieved.

Key words: � shot boundary detection; Rough�Fuzzy set; Rough�Fuzzy operator; f eature reduction; dis�
similarity funct ion

1 � 引言

� � 随着多媒体技术的发展,数字视频以其丰富的信息量
而受到高度重视,但视频数据的增多也带来了不容忽视的

问题, 即如何对这些数据进行有效的管理.视频是由一个

个镜头串连而成的.因此,在各种视频分析方法中,首要任

务是视频分段,即镜头分割. 镜头分割的正确与否将直接

影响到后续分析步骤的准确性.

镜头分割就是要检测镜头间的连接方式.根据镜头连

接方式不同可将镜头切换分为突变过渡( Abrup t T ransi�
t ion)和渐变过渡( Gradual Transition)两类.现有算法大都

是针对某一种过渡类型检测效果比较好,对其他类型的镜

头过渡性能就比较差.另外,这些检测标准中大都是使用

象素值、亮度或者彩色直方图、边界信息或者压缩域的数

据(如DCT 系数、宏块类型、运动矢量等) ,如果测量的相

异性函数大于某一阈值的话,就认为发生了镜头过渡
[1~ 3]

.

但是很多方法都未给出究竟何种特征对镜头边界检测更

为有效. 另外,如何利用已有的检测特征对所有镜头间的

变换进行联合识别和分类已成为当今镜头边界检测的一

个研究热点. 在保持检测准确率的前提下, 为提高检

测效率,有必要对镜头边界的特征集进行特征约简,然后

根据选择的特征再建立相异度函数. 基于此, 本文提

出了一种基于模糊粗糙集的特征约简和相异度检测函数

生成算法.
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� � 首先,提取用作条件属性的视频序列特征,同时根据
文献[ 4]的方法给出初始决策属性.通过计算粗糙集条件

属性之间的相关性,分析特征的重要性程度.由于实验得

到的特征属性值是一个模糊值,同样计算模糊粗糙集的分

类精度.最后,我们定义了一个新的属性重要性测度    
模糊粗糙算子.根据各个特征所占的比例,获得最终的主

要特征(前 k 个特征) ,将这些特征根据其所占的比例进行

加权构造出相异性检测函数.用真实的新闻视频所做的实

验结果表明本文方法的有效性和鲁棒性.

2 � 粗糙集基本概念

� � 粗糙集( RS)理论 [5]是由波兰科学家 Pawlak 在 1982

年提出的一种处理含糊和不确定问题的有效的数学工具.

它的优点是不需要预先知道某些特征或属性的数量描述,

而是直接从给定问题的描述集合出发,通过不可分辨关系

和不可分辨类确定给定问题的近似域 (上、下逼近)来描

述、揭示出条件属性对于决策属性的重要性,从而明确有

用信息和冗余信息, 发现隐含在大量数据背后的内在规

律.该理论已经渗透到人工智能的各个分支,在机器学习、

知识获取、决策分析、知识发现、专家系统、模式识别等方

面也都已有成功的应用. 本节首先介绍有关 RS的几个基

本概念.

定义 1[ 6] � 设( U , R )是 Paw lak 近似空间, 即 R 是论域

U 上的一个等价关系. 若 A 是U 上的一个模糊集合,则 A 关

于( U , R )的一对下近似A 和上近似A 定义为U 上的一对模

糊集合,其隶属函数分别定义为

A ( x ) = inf{ A ( y ) y ! [ x ] R } , x ! U ( 1)

A ( x ) = sup{ A ( y ) y ! [ x ] R } , x ! U ( 2)

A 可以理解为对象x 肯定属于模糊集A 的隶属程度; A 可以

理解为x 可能属于模糊集A 的隶属程度.

定义 2� 设( U , R )是近似空间, A ! F ( U ) , 定义 A 关于

( U , R )的近似分类精度�R ( A )为

�R ( A ) = A / A ( 3)

其中模糊集的基数 A 定义为 A = ∀
x ! U

A ( x ) , A ( x )表示

元素 x 属于模糊集合 A 的程度;当 A = 0,则 �R ( A ) = 1.

3 � 基于模糊粗糙集的镜头过渡检测

3�1 � 属性选择
在现有的算法中,最常用的是直方图特征以及统计特

征.根据大量的文献[ 1~ 4, 7, 8] , 我们总结出了以下 5类共 12

种常用特征.从这些特征中找到镜头检测的重要特征,根

据这些重要特征来构造检测测度函数,从而达到有效的检

测.具体特征选取和表示为: ( 1)图像的红色( R)、绿色( G)

和蓝色分量( B) ; ( 2)图像的色度( H)、饱和度( S)和亮度分

量( V) ; ( 3)灰度直方图( G�H) ; ( 4)颜色直方图: RGB 颜色

直方图( Rgb�H)和 HSV 颜色直方图( Hsv�H) ; ( 5)统计特
征:均值(M )、方差( St)和偏态( P) .

3�2 � 基于模糊粗糙集的镜头边界检测
在本文中,将视频的各种特征作为条件属性集合 P =

{c 1, c 2, #, c n } ,镜头的过渡类型作为决策属性 Q= d , n
为总的属性个数(即特征的个数) . 在此,我们定义一个新

的度量属性重要性的测度,即模糊粗糙算子:

�i ( Q ) = �Pi ( Q )
*  Pi ( Q ) , i = 1, 2, #, n ( 4)

由于从视频序列提取的各个特征集合可以看作是模糊集

合,即 P 为模糊集合. 其中,  P ( Q ) = POSP ( Q ) / U ,

POSP ( Q )是 Q 的P 正域
[ 5]
,则  Pi ( Q )是第 i 个条件属性

特征P i 对于分类决策Q 的分类精度,是对应于普通的粗

糙集模型,因此在计算  P i ( Q )的值时需要将条件属性集合

进行离散化,在此我们利用图 1 所示的特征值隶属度函数

来进行(关于隶属度函数的选择在下面将作进一步地解

释) . �Pi ( Q )是第 i 个条件属性特征P i 对于分类决策Q 的

模糊粗糙精度,其定义如式( 3)所示,它是针对模糊粗糙集

模型而言的.为了避免在普通粗糙集模型中数据离散化对

结果造成的影响,我们将模糊粗糙集中的分类精度引入,

定义了上述衡量属性重要性的模糊粗糙算子�i ( Q ) , 它表

示第 i 个属性特征对于决策Q 的重要性程度.

将属性的重要性按照由大至小的顺序进行排列.若前

k 个属性的重要性占整个属性重要性的百分比超过一个

预先设定的门限T ,即 ∀
k

j = 1
�j / ∀

n

j= 1
�j ∃ T ,则取前 k ( j

= 1, 2, #, k ) 个属性作为重要属性.在此,我们定义一个自

适应门限 T = c % ∀
n

j= 1
�j , c为一常数,后面将讨论 c的取

值 .

根据以上的分析,我们可以定义镜头边界检测的相异

度函数:

S= ∀
m

j = 1

!j ( I j ( t + 1) - I j ( t ) ) ( 5)

其中 m 为所选的条件属性的个数. I j ( t )为第 t 帧第j 个

属性的值, !j = �j / ∀
k

j = 1
�j , j = 1, 2, #, k .

视频数据是海量的,计算机不可能同时处理大量的数

据,所以,首先将视频进行分段处理. 大量的观察发现, 一

个小的新闻单元一般持续时间不会超过 150s,并且一个镜

头过渡不可能持续太长时间,即一般不超过 5s,因此选取

的视频段长度为 150帧,每次处理 300段视频.由于在新闻

视频中存在的过渡类型有突变、溶解、划变、摄像机摇镜头
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以及无场景变化五类;决策集包括突变、渐变、无场景变化

三类.具体检测流程如图 2 所示.首先计算过渡过程中各

种特征的变化值,并做归一化处理.另外,构造各个特征的

隶属度,首先考虑各个过渡形式出现的机率几乎相等且为

了便于计算,因而将归一化后的属性值大致 5 等分. 而对

于一些渐变过渡具有较大的变化范围,因此采用等腰梯形

隶属度函数;对于介于突变和渐变以及无镜头变化和渐变

之间的过渡不是很明显,因而采用三角形隶属度函数;针

对无镜头过渡和突变过渡具有明显的变化这种特点特征,

因而采用直角梯形的隶属度函数.据此建立了如图 1 所示

的各个特征的隶属度.根据图 1以及最大隶属度原则将其

转化为相应的模糊语言量.然后建立信息表和决策表.

4 � 实验结果与分析

� � 用中央电视台新闻联播节目的 5段视频对算法进行

了测试,详细信息如表 1 所示.其中的无场景变化指的是

新闻视频中出现的摄像机的一些运动,如摇镜头,伸缩等.

为了验证所提出新闻镜头分割算法的有效性,采用两个标

准:查全率( Recall)和准确率( Precision) ,其定义如下:

Recall= n c / ( n c+ n m ) , Precision= n c / ( n c+ n f ) ( 6)

其中 n c, n m , n f 分别表示正确、漏检和错检的镜头个数.

首先用人工方法对视频进行切分,结果作为检测到的

正确镜头个数,由于视频序列的数据量很大,一般认为误

差在 10帧以内都是允许的.为了证明本文方法的鲁棒性,

采用 Tw in Comparison 方法
[ 4]
对相同的视频片段进行了

检测比较,结果列于表 2.

表 1 � 新闻节目的详细信息

新闻视频 1 2 3 4 5 6 7 总共

长度 34&55∋ 30&2∋ 36&26∋ 24&47∋ 15&44∋ 20&38∋' 28&26∋ 190&58∋

镜头边界数 374 323 396 247 187 245 340 2112

突变镜头数 339 315 390 237 178 225 315 1999

渐变镜头数 35 8 6 10 9 20 25 113

无场景变化 18 9 12 10 8 13 20 90

表 2 � 本文方法与 Tw in Com par ison方法[ 4] 对比检测结果

测试视频
本文方法 Tw in Com parison [4]方法

检出数 漏检数 误检数 查全率 准确率 检出数 漏检数 误检数 查全率 准确率

News 1 372 12 10 96. 8% 97. 3% 380 30 36 92. 0% 90. 5%

News 2 320 12 9 96. 3% 97. 2% 350 15 42 95. 4% 88. 0%

News 3 392 18 14 95. 5% 96. 4% 400 46 50 88. 4% 87. 5%

News 4 245 12 10 95. 1% 95. 9% 250 22 25 91. 1% 90. 0%

News 5 185 12 10 93. 6% 94. 6% 190 17 20 90. 9% 89. 5%

News 6 243 15 13 94. 7% 93. 9% 255 18 28 92. 7% 89. 0%

News 7 340 16 16 95. 3% 95. 3% 358 22 40 93. 5% 88. 9%

总共 2097 97 82 95. 4% 96. 1% 2183 170 241 92. 0% 89. 0%

其中,正确检出数= 检出数- 误检数.

� � 7段新闻视频共有 2112个镜头边界,本文的方法检测

到 2097个镜头边界,其中包括 97 个漏检和 82 个误检.准

确率和查全率分别达到 95�4%和 96�1%.检测过程中的漏

检主要是由于在一些镜头边界中帧对间小的内容变化,而

大多数错检则是由于在渐变过程中不规则的摄像机运动

造成的.实验发现,在粗检测阶段的误检将影响后续的特

征提取和镜头边界检测;而其中的漏检对后续的检测结果

影响不大,因为模糊粗糙算子在一定程度上削弱了在粗检

测阶段的错误.因此,由模糊粗糙算子构造的检测相异度

函数更适合于各种视频.

表 3 � 基于模糊粗糙集的三种过渡类型分类结果

过渡类型 突变过渡 渐变过渡 无场景变化

突变过渡 1999 0 0

渐变过渡 0 108 7

无场景变化 0 5 83

准确率 100% 95. 6% 92. 2%

表 3给出了分辨矩阵形式的 3种镜头变化类型分类结果,

表中最左边一列表示真实的类别而最上面的一行为由分

类策略得到的分类结果.

� � 表中在渐变镜头过渡的检测中有 5处误检为无场景

变化.主要原因一是由于渐变过渡前后两个镜头具有相似

的检测特征,因此被认为只是由于摄像机的摇动所带来的

影响, 即无场景变化.另一误检是渐变中的溶解变化前后

过渡时间非常短造成的;另外, 对于无场景变化的检测中

有 7处被检测为渐变过渡,主要是由于在镜头摇动的过程

中速度过快以及摇动过程中有物体的运动造成的.

我们选择N ews3作为例子,来具体分析一下本文算法

的性能.使用 T win Comparison方法 [4]对前 300 段视频进

行预检测的时候出现了误检,即导致了决策属性中有错误

的分类.如在 News3中, No. 8 为一处突变过渡,由于过渡

前后帧的直方图具有相似的结构而被漏检,即被错判成无
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场景变化; No. 14 为一处溶解过渡被误检成了无场景变

化; No. 25原本为摄像机镜头的拉伸即无场景变化被检测

为渐变过渡.因此,直接计算属性的重要性会有很大的误

差,从而造成检测结果明显降低.以下就来分析一下 Tw in

Comparison对本文算法的影响.首先,根据属性值所对应

的隶属度,我们可以计算得到各个条件属性的重要性 l&Pi ,

i = 1, 2, #, 12.则根据门限 T = 1/ 2 % ∀ lP j可得重要属性

为 P, H , Hsv�H 和 S.如果仅仅根据这四个特征进行检测的

话,查全率和准确率分别为 93. 8% 和 92. 2%. 如果假设

T w in Comparison方法能够得到正确的结果,即可以得到

正确的初始决策,则可以计算得到各个条件属性的重要性

lP i , i = 1, 2, #, 12.得到的重要属性为 P, HSV, RGB, V,

H ,因为 V 和H 都有相同的分类能力,就人类视觉观点来

说, V较之 H 更为敏感,所以我们最终选择的特征为 P,

Hsv�H, Rgb�H, V .用这四个特征做检测所得的查全率和

准确率分别为 95. 2%和 93. 4% ,可见使用不好的检测特征

会使检测效率降低.这是由于 Tw in Comparison方法造成

的错误决策最后得出的重要属性中有特征 S ,即对比度特

征.这显然不太符合我们的经验判定,即当镜头发生过渡

时,饱和度的变化并不大.而当镜头发生过渡是,一般情况

亮度特征会变化明显.因此对于由 T w in Comparison 方法

作出的初始决策,我们不能直接应用粗糙集的属性重要性

来直接进行属性约简.因此, 进一步定义了模糊粗糙算子

来对属性进行约简.如上面所述,根据模糊隶属度的关系

得到模糊分类精确度为 �P i , i = 1, 2, #, 12.则可以计算出

对应的模糊粗糙算子 �i , i = 1, 2, #, 12.最终得到的重要

属性为 P, H , Hsv�H, V,由这四个属性构造的相异性函数

最终可以得到 97. 0%的查全率和 95. 4%的准确率.由此可

见,本文所定义的模糊粗糙算子以及构造的检测相异性函

数是行之有效的.

对于以上的七段视频,分别得出了他们的重要属性,

如表 4所示,并据此可以进一步得到属性的规则.

表 4 � 7段新闻视频特征选择结果

视频片段 New s 1 New s 2 News 3 News 4 News 5 News 6 New s 7

重要属性
P, Hsv�H,

Rgb�H, V

P, Hsv�H,

G�H

P, H,

Hsv�H, V

P, V,

Rgb�H

P, St,

G�H, B

P, Hsv�H,

V Rgb�H,

P, St,

Hsv�H, V

� � 由表 3可以看出,对于上述的视频片段,特征 P, Hsv�
H 和 V 是比较重要的.而这也是非常符合我们平常经验

的.在News5中,特征 B(即蓝色调)也成为主要特征,这是

因为在该段视频的开始部分是新闻联播的开始部分,其场

景主要都是以蓝色调为主, 因此将蓝色作为主要颜色之

一,这对后面的检测稍有影响.但是他的加权系数 !j 较小,

即所占的比例较低,因此影响是可以接受的.经过以上的

分析我们可以得出镜头边界检测的一般性规则,即

If V = ∀5 or V = ∀4 and Hsv- H = ∀5 or Hsv- H = ∀4

and P = ∀5 or P = ∀4, Then N ;

If V = ∀1 or V = ∀2 and Hsv- H= ∀1 or Hsv- H = ∀2

and P = ∀1 or P = ∀2, Then A ;

If V = ∀3 and Hsv- H = ∀3 andP = ∀3 , Then G

其中 N 表示无镜头过渡; A 表示突变镜头过渡; G 表示渐

变镜头过渡. ∀表示各个特征值所对应的隶属度表示.当然

这只是一般的决策, 由于视频的多样性,有时具体的情况

还得根据图 1所示的流程进行处理,得到更为精确的结

果.

对于门限 T 的选择,本文采用的是基于自适应的方

法,即 T = 1/ 2% ∀
n

j = 1
�j .在这里,取 c = 1/ 2,并称此时的

T 为临界门限,即前 k 个特征的分类能力占所有特征分类

能力的一半以上.仍以 N ews 3为例,讨论 c 的取值.首先

增大门限,即增大 c 的值.若令 c= 3/ 5,则需加入特征 S, St

和R gb�H 中的两个,就经验而言, S对人眼视觉来讲不敏
感,因此我们选择 St 和R gb�H 特征.此时的查全率和准确
率分别上升 0�2和 0� 3个百分点,而在检测相异度函数中
增加了两维特征, 从而使得运算复杂度大大增加.若降低

门限的话,即 c= 2/ 5.选择的特征为 P, H, Hsv�H,所选择
的特征减少了,则查全率和准确率分别下降 2 个百分点和

3个百分点.相比较而言,选择 T = 1/ 2 % ∀
n

j = 1
�j 是非常

合适的,即它为临界门限.

5 � 结论

� � 本文提出基于模糊粗糙集的镜头边界检测特征约简
方法, 根据约简结果给出了镜头边界检测相异度函数. 通

过计算粗糙集条件属性的相关性,可以得到其重要性. 由

于,特征值集合是模糊集合,进一步计算得到模糊粗糙集

的分类精度.从而, 我们定义了一个新的条件属性重要性

的判定标准    模糊�粗糙算子. 根据每一个特征所占重
要性的大小, 选取前 k 个特征作为重要特征,并且通过对

这 k 个特征的加权构造镜头边界检测的相异性函数.实验

证明,该方法不但简单有效而且减少数据维数的同时又最

大程度的保留了原始视频图像的信息,并能获得很高的检

测效率.

在进一步的工作中,我们将本文的方法与其他信息

(如音频、字幕等)相结合,以期达到更高的检测效果.
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