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� � 摘 � 要: � 提出一种基于模糊信息粒化的视频时空显著单元提取方法,为视频分析及检索等高层应用提供一个有

效的内容表示模式.本文首先提出了一种类相关的特征粒化方法,粒化后的模糊粒特征简化了分类关系且在一定程度

上解决了感知主观性问题,因而通过简单的分类器可以有效地提取空域中具有高视觉感知显著度的区域(简称为显著

区域) ; 其次,通过对显著区域的时域一致性分析提取视频序列中时域连续的显著区域集合,定义为时空显著单元. 提

取的时空显著单元能作为一种较为通用的语义级内容表示模式. 实验结果分别从时域和空域两个方面验证了本文方

法的有效性.
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Using Fuzzy Information Granulation for Spatio� temporal
Salient Unit Detection in Video Sequences
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Abstract: � In this paper, we propo se an approach to automatic extraction of spatio�temporal salient unit from video se�
quences. Fir stly, a class�related feature granulation algorithm is propo sed, which can map original feature space to concept space

based on fuzzy information granular. To detect spatial salient regions, segmented homogenous regions are classified according their

prominent importance. Then, salient regions are tracked and the results of tracking are sequences of temporal coherent regions, called

spatio�temporal salient unit. Experimental results verify efficiency of proposed approach in spatial and temporal aspects.
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1 � 引言

� � 近十年来随着多媒体和网络技术的发展,基于内容

的视频检索和分析成为研究的热点问题.视频信息的快

速增长迫切需要一个高性能的内容表示模式,该模式应

不仅能有效地缩减无关信息而且能满足基于内容的视

频信息操作和管理需求.在已有的视频检索和分析系统

中,大多数实现方法
[ 1]
是提取视频序列的底层视觉特征

(如颜色、纹理以及运动等特征)进行全局相似度匹配.

然而,视频信息语义内容的复杂性、模糊性以及主观性

使得底层特征和高级语义内容之间的鸿沟问题没有很

好地解决,如何建立有效的视频内容表示模式是一个有

待研究的重要课题.

从已发表的研究成果来看,视频序列的内容表示方

法可以分为三类: ( 1)基于文本的描述方法.对于视频信

息内容手工或自动地进行文本标注.手工标注工作量巨

大,这种方法目前已经很少采用.自动标注的实现依赖

于图像或视频序列的语义内容分析,底层特征和高层语

义内容间的鸿沟是实现内容自动标注的一个最大的困

难. ( 2)基于关键帧的表示方法
[ 2]

.这是目前关于视频镜

头的一个主要的内容表示模式.该方法的主要思想是提

取少量的但是能最大程度地表示视频序列主要内容的

帧(关键帧)的集合来表示视频序列.这种方法虽然能够

建立一个压缩的内容表示模式,但视频序列的内容分析

仍然需要进一步的内容建模. ( 3)基于对象的内容描述.

视频对象的提取是实现语义内容表示的一个理想的解

决方法,然而,自然场景中的对象提取和跟踪仍然面临

着许多困难,如对象的遮挡和形变、背景干扰以及运动

估计等,所以,视频对象提取目前不能实现自动的方法,

需要人的交互.鉴于人类视觉系统对运动信息的敏感

性,目前研究较多的是运动对象的提取[ 3] .用运动对象

来表示视频序列的内容在特定的应用中能建立有效的
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内容表示模式,如对运动轨迹的分析等.

针对现有方法的缺点,本文以镜头为分析对象,研

究实现语义内容表示模式的自动提取方法, 使之不仅

能有效地剔除无关信息,同时还具有较高的语义性,从

而能进一步提高基于内容的视频检索和分析系统的性

能. L. Itti 等人
[ 4]
首先将注意力模型运用于自然图片的

场景分析中, 为注意力机制在人工智能中的应用创建

了一个好的开始点.虽然注意力机制在认知科学领域

还存在分歧, 但是已有的研究成果对机器视觉的研究

有着非常重要的指导. 基于以上事实, 本文提出时空显

著单元概念,结合人的视觉感知特征, 提取一个镜头内

的区域级语义内容 �� � 时空显著单元.

2 � 时空显著单元提取

� � 视频序列在时空域中包含了大量的冗余信息或与
感知无关的信息.视觉注意机制( Visual attention)是人类

感知外界信号的一个重要过程, 能够对视频序列的大

量信息进行选择性处理.信息的选择处理结果使一部

分区域的信息处于眼睛中央凹区域位置, 这部分信息

由视觉系统进一步加以处理因而要比其它区域的信息

具有更高的重要度,即高显著度.图像中具有高显著度

的像素集合称为显著区域( Salient region) . 因为视频序

列具有时序性,所以本文提出时空显著单元( Spatio�tem�
poral salient unit)的概念.它是对视频镜头进行时空域分

割,得到的连续时域的显著区域集合.

2�1 � 空间显著区域提取
2. 1. 1 � 预处理

本文首先将视频帧进行颜色同质区域分割, 以分

割后的同质区域为单位分析显著度. 均值漂移聚类方

法[ 5]能实现无参数的聚类分析, 在图像场景的应用中

得到了很好的分割效果,所以本文采用该方法实现颜

色同质区域的划分,颜色特征为 LUV空间的三个分量

值.

2�1�2 � 同质区域特征提取
(1)区域对比度(CSr)

对比度是影响感知注意力一个重要因素, 可以计

算为:

CSr ( Ri ) =  
n
r

m= 1

I
*
( R i) - I

*
( Rm) ( 1)

其中, I
*
( Ri )表示区域 Ri 亮度的均值, I

*
( Rm)是区域

Ri 的第m个相邻区域的亮度均值, nr 是和区域R i 相邻

的区域个数.

(2)纹理密度(OCr)

区域的纹理特征通过 Gabor 滤波得到,首先对图像

的灰度图分别计算 F = { 2�00, 5�03, 8�00}三个中心频

率, �= { 0!, 45!, 90!, 135!}四个方向的 Gabor 滤波, 累加

四个方向子图并经归一化得到方向显著图  I ,对原图中
预处理后的每个同质区域按下式计算其纹理密度:

OCr ( Ri ) =
!V pixel( Ri )

N pixel( Ri )
( 2)

其中, N pixel( Ri )表示原图中区域 Ri 包含的像素总数,

!Vpixel( R i)表示  I 图中区域R i 包含的像素点的值的和.

( 3)区域形状显著值(SIr)

区域 Ri 的形状显著值通过区域边缘像素个数和区

域像素总数的比值 SIr( Ri )来计算:

SIr ( Ri ) =
N edge( R i)

N pixel( Ri )
( 3)

其中, N edge( Ri )表示区域 Ri 包含的边缘像素点数,通常

比值高的区域显著度高.

( 4)运动显著值(MIr)

运动信息对描述视觉内容具有重要的作用,因而

运动一致性度量是区域显著性分析的一个重要因素.

首先计算区域中运动矢量的幅度均值,记为 IM( Ri ) .文

献[ 6]中定义的运动一致性特征在视频内容变化分析

方面取得了较好的实验结果. 该方法计算每个块分别

在时域和空域上一个领域范围内的 8�bin 运动矢量方

向直方图,采用熵作为直方图的分布测度, 该测度可以

用来描述运动一致性, 记为 MC( Ri ). 则本文区域运动

显著值计算为:

MIr ( Ri ) = IM( Ri )∀MC( R i) ( 4)

2�1�3 � 基于模糊信息粒化的特征空间映射
由于显著度是一个主观概念, 以往用精确数学方

法并不能有效地分析显著度, 所以本文首次尝试利用

模糊粒度理论将原始特征空间影射到概念级模糊粒特

征空间,对粒化后的特征进行分类实现显著区域提取.

根据 2. 1. 1和 2. 1. 2,每个视频帧经过预处理后,包含的

同质区域作为原始特征空间中的一个样本点, 下面介

绍本文提出的类相关特征粒化算法.

经实验验证对于显著区域分类问题对函数形式不

敏感,所以粒化算法的关键问题是给定模糊函数的形

式后确定隶属函数的参数.本文初始隶属函数采用高

斯函数形式:

�( x ) = exp[ - ( x-  x ) 2/ 2 2] ( 5)

因为高斯函数形式具有较好的通用性和连续性,

符合本文的特征描述特性.粒化算法主要分两步, 首先

从数据分布特性来建立初始的粒化特征表示. 然后在

给定训练集中根据后验概率分布情况对初始粒化结果

进行优化,找到最优粒化形式.

从数据分布方面考虑,评价模糊集合的划分标准

可通过该集合包含信息的泛化性和语义性两方面, 在

文献[ 7]中定义了模糊集合的性能指标( Performance In�
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dex) Q为:

Q= E(∀A ) / Sp ( ∀A ) ( 6)

其中, E( ∀A ) =  
N

k= 1

| ∀A ( xk) | 2, Sp ( ∀A ) = card( supp ( ∀A ) ) .

E( ∀A )是模糊集合 ∀A 的能量值,表示隶属函数的泛

化性; Sp ( ∀A )表示模糊集合 ∀A 的语义性度量, supp ( ∀A )是
模糊集合 ∀A 的支持集.通过最大化指标 Q 确定细粒度

(fine�grain)的初始隶属函数参数  值.

由于不同的特征对分类的重要度不同, 所以下一

步需要结合分类性能对每个特征的粒化结果分别进行

优化处理.设特征 f i 模糊粒化后的结果为 Gi , G i= { g i1,

#, gim
i
} ( i= 1, #, n) , mi 表示第 i 个特征包含的隶属

函数个数.本文的显著区域提取属于两分类问题,即每

帧的同质区域经过分类后由显著区域和非显著区域组

成,类别集合为 { CCR , CSR } .本文根据后验概率的分布

偏离程度作为优化函数分别对每个特征的初始粒化结

果进行优化, 使最后得到的模糊粒特征空间能够最佳

地区分区域的显著度. 相对熵能很好地度量两个概率

分布的偏离程度,考虑到对称性因素, 根据相对熵定义

判别熵作为优化函数,其定义如下:

W( pA , pB ) = D( pA, pB ) + D( pB , pA ) ( 7)

D ( PA , PB) =  
x ∃ !

pA log
pA
PB

( 8)

其中, pA= p ( CSR | Gi ) � pB= p ( CSR | Gi ) .判别熵的计算

需要确定三个密度 P( CSR ) , P ( G i| CSR ) , P( G i | CSR ) ,对

给定的训练集,假设 P ( CSR ) = P( CSR ) , 类条件密度可

以从训练集中估计得到,对训练样本的每个特征计算

mi 个 bin的模糊直方图,每个 bin的直方图值通过对属

于同一类中样本的隶属度求和计算:

His( Gi ) j=  
x ∃ C

k

�ij( x) , j = 1, #, mi ( 9)

�ij ( x )表示模糊集合 gij中特征点x 的隶属度,归一化后

的直方图近似类条件密度.

2�1�4 � 基于贝叶斯分类的显著区域提取
粒化后的特征空间有效地简化了模糊特征和类别

之间的关系, 所以我们采用简单的分类器实现对显著

区域的分类. 分类目的是对每帧的区域根据其显著度

分配显著值,提取显著度高的区域.区域原始特征 F=

(f 1, f 2 , f 3, f 4) ( n= 4)经模糊粒化后对应的模糊特征表

示为 G= ( { g11 , #, g 1m
1
; #; g n1, #, gnm

n

} .为了预测区

域的类别我们需要计算后验概率 Pr( Ck | f 1, #, f n) � k

= SR, SR.假设特征具有独立性,由于粒化算法针对每

个特征分别进行,所以粒化后不改变其独立性, 根据贝

叶斯理论后验概率可以计算为:

Pr( Ck | G) =

Pr( Ck ) %
n

i= 1

p ( G i | Ck )

p ( G)
( 10)

类条件密度 P ( Gi | Ck )通过训练样本集合中模糊

粒度直方图估计得到.根据最大后验概率(MAP)确定区

域的类标号,区域 Ri 满足P( CSR | G i) > P( CSR | G i )属于

显著区域.另外,如果一个区域其所有相邻区域均为显

著区域,则合并该区域和相邻区域作为一个显著区域.

2�2 � 时空显著单元提取
假设在一个时间窗(设时间窗长度 l= 5帧)内各帧

内容相似,采用 2. 1. 4 节中介绍的显著区域提取方法对

时间窗的第一帧提取显著区域,窗内后续各帧的显著

区域通过区域跟踪得到. 根据显著度能量值确定每个

时间窗的窗内时空显著单元. 如果相邻时间窗的窗内

显著单元相似,则合并成一个时空显著单元.

以下阐述区域跟踪和合并显著单元的方法.时间

窗内的第一帧中的每个显著区域在该时间窗内后续各

帧中进行区域相似度匹配,即根据式( 11) ( 12)计算相似

度和显著性能量值:

Sim( SR
t
p

i , SR
t
q

j ) =
d( SR

t
p

i , SR
t
q

j )

1+ d2
ij

( 11)

E( SRr) =  
l

j = 1

Sim( SR
t1
r , SR

t
j

r
j
)∀e- ∀j

2

( 12)

式中 d( SR
t
p

i , SR
t
q

j )是帧 f t
p
和帧 f t

q
中两个显著区域的特

征向量的欧氏距离, 区域特征包括 24 维颜色直方图

(HSV 颜色空间,H分为 8份, S 分为 3份) . dij表示两个

区域中心点间的距离,参数 ∀是惩罚因子权重系数,取

经验值 ∀= 0�65.满足 ER
i
> T e的显著区域构成该时间

窗的窗内显著单元( Te= 0�5) .

经过时间窗内的一致性分析, 得到每个时间窗的

窗内显著单元之后, 需要对时域相邻且包含相似显著

区域的窗内显著单元进行合并.时间窗合并是依据各

时间窗的首帧中的显著区域相似性,合并后的显著单

元其时域分割点能够对应内容变化不连续点, 实验中

也验证了时空显著单元的时域分割性能. 考虑到不同

时间窗中由于遮挡或噪声的影响, 各自包含的显著区

域可能出现多匹配情况, 即后续帧中可能会有多个区

域对应前一帧中的一个显著区域,我们通过 kolmogorov�
Smirnow(K�S)检验[ 8]确定如何进行时间窗合并. SRt+ 1

s

表示{ SRt+ 1
j , SRt + 1

k , SRt+ 1
j & SR t+ 1

k }中一个显著区域, 假

设区域 SR t
i 和 SR t+ 1

s 属于 同一个 时空 显著单 元

STR
{ t

b
, t

e
}

k ,零假设H 0;备择假设 H 1表示两个区域不属于

同一个时空显著单元,统计量,记为 D( SR t
i, SR

t+ 1
s ) .

D ( SRt
i , SR

t+ 1
s ) = max

x
| F1( x ) - F2( x ) | ( 13)

其中, F1( x ) =∋
x

- (
p 1( x ) dx , F2( x ) =∋

x

- (
p 2( x ) dx .

密度函数分别通过区域像素亮度的高斯分布估计

得到,即 p1( x ) = N( x , �1 ,  1) , p2( x ) = N( x , �2 ,  2) .根
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据定义的统计量,假设检验表示为:

H 0: D( SR
t
i , SR

t+ 1
s ) = 0

H 1: D( SR
t
i , SR

t+ 1
s ) > 0

( 14)

3 � 实验研究

3�1 � 特征粒化实验结果
以对比度为例, 给出粒化过程, 7个初始隶属函数

的中心点集合为: { 0�081, 0�152, 0�213, 0�233, 0�564,

0�816, 0�985} ,图 1表示横轴为参数  ,纵轴( a)图中为

能量值, ( b)图中是性能指标值.图中分别对应以上中

心点集合的 7个隶属函数参数  变化时相应的能量值

变化曲线( a)和性能指标曲线( b) .

能量值曲线和性能指标曲线重叠越多表示对应的

隶属函数重叠度越大, 从结果看出,由于初始粒化结果

中各隶属函数间存在很大重叠度,例如图 1中两曲线中

都有两组曲线分布基本相同,则表示对应的隶属函数

重叠度很大.经过类相关的优化合并后, 当隶属函数个

数等于四时对应最大判别熵值 W4= 0�783, 相应的四个

中心点为{0�081, 0�211, 0�564, 0�860} .对比度特征经过

粒化后表示为四个模糊集合,粒化结果能达到最好的

分类性能.下一节详细介绍了基于粒化后特征空间的

显著区域提取结果.

3�2 � 空间显著区域提取结果
本文对时空显著单元提取方法分别从空域和时域

分割性能评价.由于提取的时空显著单元是时间段内

各帧中显著区域的集合,所以其空域分割性由显著区

域体现.以下是显著区域的实验结果以及与现有显著

区域提取方法的比较,时域分割性能在 3. 3节中讨论.

在图像预处理中,我们采用参数为 hs = 7, ht= 6�5

进行颜色同质区域划分.图 2是 hall�monitor视频序列和

电影 Friends中两个时间窗首帧的提取结果.

视频序列 hall monitor常用于测试视频对象提取,虽

然是静态背景,但由于光照变化影响, 背景部分包含了

许多由对比度变化引起的噪声区 s 域.图 2( a)是该序

列的第 31 和 141帧的显著区域提取结果,从结果可看

出,提取的显著区域能较好地对应显著高的区域,同时

去除了背景中光照变化的区域.图 2( b)中的显著区域

提取结果包含一个背景中静态物体 (橘黄色花饰品) ,

因为该物体在镜头中具有高的颜色对比度且在整个镜

头中的显著度连续性较高,所以这个结果是符合视觉

感知特性的.

为了更好地验证显著区域提取方法的有效性, 本

文实现了文献[ 9]的方法, 以此方法作实验对比主要有

两个原因: ( 1)该文献是最近比较新的一种图像显著区

域提取方法, 该方法提取的显著区域作为图像的内容

表示模式来进行图像检索; ( 2)文献[9]提出的方法是采

用 SVM 分类器在原始区域特征空间中分析区域显著

度,而这点能和本文中的粒化特征形成好的比较.图 3

是两种方法的比较结果.

从比较结果可看出,对于噪声区域尤其体育视频中的

场外区域,由于其颜色等视觉特征具有高的显著性,所以

采用文献[ 9]中的方法会误分类成显著区域,而本文算法

基于中层特征分析,除视觉特征对比度外,其形状,纹理密

度等因素结合时间一致性的分析在去除场外的噪声区域

有良好的性能.对于复杂场景中的区域,我们的算法能更
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加符合感知度的分析.此外,由于文献[9]中的方法采用原

始特征空间,支持向量机对于显著区域邻近的区域易出现

误分类,我们的提取算法更加精确,区域具有很好的轮廓

性,更接近实际物体.

本文显著区域提取算法的误分类主要存在于连续出

现的噪声区域,显著区域间连续出现的噪声区域往往也同

样具有高的特征值,所以其显著度较高.图 4中两个主要

显著区域中间的背景区域误分类为显著区域.

3�3 � 时空显著单元时域分割性能评价
实验 数 据 分 别 选 自 电 影 ( )Forrest Gump ∗,

)Friends∗)、篮球和足球体育视频和监控测试序列( )hall

monitor∗)三种类型的视频序列.图 5 是)hall monitor∗中
提取的四个时空显著单元, 图中分别用每个显著单元

的首末帧和相应的显著区域表示.从实验结果看出,时

空显著单元的时域边界能较好地对应镜头内容变化的

不连续点.

由于感知本身具有一定的主观性,目前对镜头中

内容变化检测还没有标准的客观评价方法. Zack 等

人[ 10]为检测划分最小语义单元( smallest meaningful unit)

提供了一个较为客观的评价方法,我们采用该评价方

法作为显著单元时域分割性能的评价方法. 该方法让

不同的观测者对短时序列中感知到的最小内容单元的

边界处做判断然后综合所有测试者的感知划分结果,

作为评价依据.依照该方法,本文实验中邀请 10位测试

者对视频序列中内容变化点也即最小内容单元边界处

标记,对标记结果进行直方图统计,局部峰值点对应的

帧号认为是视觉心理学中视频序列感知过程中的最小

内容单元的边界,序列包含子最小内容单元数记为 Nd ,

本文方法中镜头包含的显著单元数记为 Nr .表 1是对

实验数据进行准确度 ( Precision) 和查全率 ( Recall)的统

计结果.

表 1 � 时空显著单元时域分割评价结果

序列 帧数 N d Nr Recall Precision

Hall monitor 217 12 15 0. 92 0. 73

Friends 331 18 22 0. 94 0. 77

Forrest Gump 349 11 9 0. 82 1. 00

Basketball Games 196 9 12 1. 00 0. 75

Soccer Games 236 11 12 0. 91 0. 83

� � 由实验结果可以看出,显著单元在分割最小内容

单元的精度能够达到较好的满意度.由于体育节目尤

其足球场地背景的单一因素, 本文方法中显著区域提

取的准确率较高, 所以对应显著单元时域分割性能较

好.电影)Forrest Gump∗我们选取的镜头是背景复杂的

序列,由于显著区域中存在一些噪声区域所以对应显

著单元提取容易产生漏检情况,也就是我们提取的显

著单元包含了多个最小内容单元.

4 � 结论

� � 本文提出了一种时空显著单元提取算法, 提取的

时空显著单元能够有效地表示视频内容. 首先在提取

空域显著区域过程中,类相关的特征粒化算法结合分

类性能和数据分布两个方面将原始特征空间映射到概

念级特征空间,从而采用简单的分类器完成显著区域

提取.其次,考虑到显著区域跟踪过程中受噪声、光照

变化等影响, 本文提出的时间窗级区域跟踪和合并方

法能在一定程度上解决不连续性和遮挡问题. 实验结

果表明:时空显著单元在时空域中具有很好的语义内

容表征性.下一步的工作, 主要是通过优化粒化特征空

间的分类规则解决这一问题.
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