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压缩域中基于支持向量机的镜头边界检测算法
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� � 摘 � 要: � 针对如何进一步提高镜头边界检测精度问题, 本文提出了一个基于支持向量机 SVM ( Support Vector

Machine)的镜头边界检测算法. 该算法利用视频压缩域中特征, 如宏块类型,帧间对应宏块 DC 系数差和帧类型将视频

帧分为发生切变的帧、发生渐变的帧和非镜头变换帧三类,从而实现视频的镜头分割. 实验结果表明该算法对摄像机

的运动和大物体的进入具有很好的鲁棒性,且没有大多数算法中阈值选择的困难,将我们的算法与 2001 TREC评估中

最佳指标进行了比较,在综合度量查全率和查准率的性能指标 F1 上,比 2001 TREC评估中最佳指标高约 8% .
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Algorithm for Shot Boundary Detection Based on Support Vector

Machine in Compressed Domain
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Abstract: � Improving the precision of shot boundary detection is very important. This paper presents an algorithm for shot

boundary detection based on SVM ( support vector machine) in compressed domain. It uses the features, such as the type of mac�

roblock, the difference between DC coefficients of two co�located blo cks in successive frames and the type of frame, to segment a

video into the shots by classifying the frames into three classes, namely , the frames of cut change, gradual change and non�change.

No thresholds, which are often hard to select in most shot detection methods, are involved in our algorithm. Experiments have shown

that our algorithm is robust for motion of camera and large objects in video , and the experimental result of our algorithm on TREC�

2001 video data set is 8% higher than the best result of 2001 TREC evaluation in F1 comparison when cut and gradual changes are

both considered.
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1 � 引言

� � 随着互联网和多媒体技术的不断发展,基于内容的

视频检索技术越来越受到重视,成为近几年信息检索技

术研究的热点课题[ 1~ 4] . 要对视频进行内容检索, 首先

要将视频序列分割为镜头,所谓镜头是指由一个摄像机

连续拍摄得到的在时间上连续的若干帧图,它是基于内

容视频检索的一个基本单元.考虑到视频的大数据量的

特点,实际中分割主要采用基于边界的方法,即主要通

过检测镜头间的分界来确定镜头的转换位置[ 5 ] .

一般认为,镜头之间的转换方式主要有两大类:突

变(切变)和渐变. 突变是镜头间的突然变化,常在两帧

图像间完成.渐变是许多镜头切换方式的总称,其特点

是从一个镜头缓慢变化到另一个镜头,常延续十几或几

十帧,常见的渐变种类有淡入淡出( fade in fade out )、叠

化( dissolve)和擦除( wipe) .对镜头分割方法的研究已有

很多,主要是在非压缩域和压缩域中进行.在非压缩域

中主要有像素比较方法,基于块的比较方法, 全局或局

部直方图的比较,基于聚类的分割,基于特征的分割,基

于模型分割,基于熵的度量方法等.如今绝大多数视频

是以压缩的形式存储,因此研究在压缩域中如何对视频

进行分割成为目前研究的重点.在压缩域中对视频分割

的方法主要有基于 DCT 系数的分割,基于 DC分量的分

割,基于 DC分量和宏块类型的分割,基于 DCT系数、宏

块类型和运动矢量的分割,基于宏块类型和比特率信息

的分割,统计序列法等. 在大多数算法中都要涉及到阈

值选择问题, 阈值选择的好坏将直接影响到检测的精

度.为此一些研究者提出了一些自动阈值选择的方法适
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应不同的视频素材,来提高边界检测的精度[ 6, 7] . 上述

方法一个详细的综述见文献[ 8] .

近几年,基于有监督和无监督学习分类的方法也

应用到镜头边界的检测上.文献 [ 9]利用帧的颜色直方

图作为特征, 利用模糊 k 均值聚类的方法将视频帧分

为有场景变化帧和无场景变化类帧, 对场景变化类帧

又进一步分成切变帧和渐变帧,从而完成镜头的分割.

文献[ 10]利用连续帧之间颜色直方图的差作为特征,采

用 k均值的方法将视频帧分为场景变化帧和非场景变

化帧,对场景变化帧进一步处理, 得到切变帧和渐变

帧,实现镜头的分割.文献[ 11]采用有监督学习分类的

方法得到镜头边界.它选取颜色直方图的帧间差、当前

帧镜头运动的概率和当前帧是黑帧的概率作为特征,

分别采用 k最近邻域分类、Na�ve Bayes概率分类和支持
向量机将视频帧分成切变帧和非切变帧,对非切变帧,

又采用第二层二类分类器分类出渐变帧, 从而完成镜

头的分割.文献 [ 12] 也利用 SVM 对视频帧分类来检测

镜头的转变.它选择了 P帧和 B帧的运动矢量作为特

征,对每一帧分成 6 块,对每一块计算 x轴和 y 轴的运

动矢量均值和方差,再加上帧内编码的数量,每帧可以

得到一个 25 维的特征矢量. 利用这些特征矢量将镜头

分割为有镜头操作和物体运动一类以及发生叠化( dis�
solve)渐变一类,从而将叠化渐变的镜头边界检测出来.

本文利用 SVM 进行分类的思想,将视频序列帧看

成是由发生切变的帧、发生渐变的帧和非镜头变换帧

三类帧组成, 利用压缩域中各帧的特征, 如宏块类型,

帧间对应宏块 DC系数差和帧类型作为特征,根据选定

的滑动窗口, 将窗口内的帧特征组成一个多维的特征

矢量做为窗口中心帧的特征矢量,对 SVM 进行训练,将

训练好的 SVM对视频序列帧进行分类,从而得到镜头

的边界,完成对视频的分割.

我们的方法属于有监督学习分类的方法, 与文献

[ 11]的方法相比, 首先所使用的特征不同; 其次我们采

用了基于 SVM的 3 类分类器,而文献[ 11]分两层,每层

采用 2类分类器, 其中只有一层采用基于 SVM 的分类

器.与文献[ 12]方法相比,一方面选用的特征也不相同,

其次我们的方法既检测切变,又检测渐变, 而文献 [ 12]

的方法只检测渐变中的一种类型叠化,由于视频中存

在切变和不同类型的渐变,因此文献[ 12]的方法有很大

的局限性.与文献[ 11, 12]不同的是我们的特征组成考

虑了当前帧的前面和后面帧的特征, 这是因为镜头分

割时只考虑当前帧的特征是不够的, 比如若 P帧主要

包含帧内编码的宏块,显然不是从前面参考帧预测的,

很有可能在前面 I/ P帧和当前 P帧之间发生镜头转变,

显然当前帧发生镜头转变, 其后面 P 帧的帧内编码数

量可能会很大,因此用多帧的特征形成特征矢量进行

分类是必要的.

2 � 支持向量机基本原理

� � 设一组训练数据 ( xi , y i ) 1 � i � N ,其中 xi  Rn , y i  
{ - 1, 1}是 xi 所属类的标号.设训练数据可以被一个超

平面

yi ( w!xi+ b) > 0, i= 1, ∀, N ( 1)

分开,则训练数据是线性可分的. 此时, 总能调节向量

w 和标量b,使下式成立

min
1 � i � N

y i ( w!x i+ b) #1, i= 1, ∀, N ( 2)

这样, 离超平面最近的点到超平面的距离是

1/ ∃w ∃.式(1)就变成

y i ( w!xi+ b ) #1 ( 3)

如果满足式 ( 3)的向量集合能被超平面没有错误

的分开,并且离超平面最近的向量与超平面之间的距

离是最大的,则这个超平面被称为最优超平面.由于超

平面到最近点的距离是 1/ ∃ w ∃, 寻找最优超平面就

等价于在式( 3)的条件下最小化∃w ∃.

由于 ∃ w ∃2 是凸的, 在线性约束 ( 3 )下最小化

∃w ∃可以通过 Lagrange乘子得到.记 �= ( �1 , ∀, �N )

是 N 个非负的与约束( 3)有关的 Lagrange乘子,最优化

问题归为最大化下式

W( a ) = %
N

i= 1

�i -
1
2 %

N

i, j = 1

�i�jy iyjxi ! xj ( 4)

约束条件为: �i #0, %
N

i= 1

y i�i = 0

上式可以用标准的二次规划方法得到.

一旦求出式( 4) 的解 �0 = ( �01 , ∀, �0N) , 最优超平

面满足下式

w0 = %
N

i= 1

�0iy ixi ( 5)

对 �0i > 0且式( 3) 等号成立的那些点称为支持向

量.超平面的判决函数可以写为

f ( x ) = sgn %
N

i= 1

�0iy ixi ! x + b0 ( 6)

当数据是线性不可分时,引入松弛变量( �1, ∀, �N )

且 �i #0,这样就有

y i ( w ! xi + b) #1- �i , i = 1, ∀, N ( 7)

亦即允许有部分错误分类的点. 求解最优超平面归结

为求下列问题的解

min
�, w, b

1
2
w ! w + C %

N

i= 1

�i ( 8)

约束条件是式( 7) 且 �i #0. C是常数.

对非线性支持向量机, 首先通过一些非线性映射

将数据映射到高维特征空间, 在这个特征空间中构造

最优超平面.设将 x通过函数 ( x) 映射到特征空间,则
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式(4) 变为

� � W( a ) = %
N

i= 1

�i -
1

2 %
N

i, j= 1

�i�jy iy j ( xi) !  ( xj) ( 9)

令 K( xi , xj ) =  ( xi ) !  ( xj) ,称为核函数,对称且

满足Mercer条件,则有

W( a ) = %
N

i= 1

�i -
1
2 %

N

i, j = 1

�i�jyiyjK ( xi, xj) ( 10)

判决函数为

f ( x ) = sgn %
N

i= 1

�iy iK ( xi , xj ) + b0 ( 11)

支持向量机最初是为两类分类问题设计的, 对于

多类问题已经研究了不同的多类分类方法. 主要有修

改 SVM 的设计,直接用于多类分类[ 14] 和采用几个二元

分类器组合的方法[ 14, 15] .根据比较研究, 这些方法的精

度差不多
[ 14]

.多类分类的问题不再详述,可参阅相关的

文献[ 13~ 16] .

3 � 基于 SVM的镜头边界检测算法

3�1 � 特征的选取

本文算法是在压缩域进行的,首先提取压缩域的特

征,组成训练和测试数据.选取的压缩域特征如下所述.

(1)帧内编码块的数量:如图 1( a)例所示. 对 I帧,

所有的宏块都是帧内编码的;对 P或 B帧,这个参数的

值从几乎等于零到图像宏块最大值变化.若 P 帧主要

包含帧内编码的宏块, 显然不是从前面参考帧预测的,

很有可能在前面 I/P帧和当前 P帧之间发生镜头转变.

( 2)前向预测宏块的数量:如图 1( b)例所示. 对 I

帧,该参数为零;对 B帧,若其大多数宏块是从前面 I/P

帧得到的前向预测宏块,很有可能在当前的 B 帧和下

一个 I/ P帧之间有镜头转换.

( 3)后向预测宏块的数量:如图1( c)例所示.对 I和

P帧,该参数为零; 对 B帧, 若大多数宏块是后向预测

的,则很有可能前面的 I/ P帧和当前 B 帧之间有镜头

的转换.

( 4)双向预测宏块的数量: 如图 1( d)例所示. 对 I

和 P帧,该参数为零.

( 5)相邻两帧对应位置 8 & 8块 DC系数之差大于

阈值的数量:如图 1( e )例所示.这个参数表明一个块是

∋变化块(还是∋ 不变化块( ,差值大于阈值是变化块,否

则是不变化块.若当前帧变化块的数量占绝大多数,则

很可能发生了镜头变化. 对所有视频片段该阈值都固

定为 150,设置阈值的目的是克服视频帧图像的噪声对

检测的影响.

( 6)帧类型:对视频中所有 I帧标记为 0. 2; B帧标

记为 0. 5;P帧标记为 0. 8.

3�2 � 训练和测试数据的建立
前面分析过只用单个帧的特征数据对帧进行分类

是不够的,因为每帧是否是镜头转换帧是与其前后帧有

关的.为此,考虑建立一个滑动窗口,窗口中间位置对应

的帧的特征数据由其窗口内前后帧的特征数据和本身

的特征数据组成,设窗口的宽度为 n,而每个帧有 6个特

征,则组合后每帧的特征总数为 6 & n 个.改变窗口的宽

度,就可以改变每帧特征的总数,即改变每帧特征的维

数.对用于训练和测试的视频片段半解码,提取上述的特

征,然后根据滑动窗将训练数据和测试数据准备好.通过

不同窗口下边界检测结果的对比实验,窗口宽度为 5时,

边界检测的精度最高,因此选取滑动窗宽度为 5.

3�3 � 支持向量机的构造和训练
支持向量机的基函数采用径向基函数 RBF ( Radial

Basis Function) ,其表达式是

K( xi , xj ) = exp - ! xi- xj
2

, !> 0 ( 12)
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对多类分类采用了一对一的方法 ( one�against�
one) [ 15]来构造 k ( k- 1) / 2个分类器,其中 k 是类别的

个数,这里只有切变、渐变和非镜头变换帧 3 类. 文献

[17]首先将此方法用于 SVM.每个分类器训练来自不同

类的数据, 对来自第 i 类和第 j 类的训练数据,解决了

下列二元分类问题:

min
w

ij
, b

ij
, �

ij

1
2

( wij ) Twij+ C %
t
( �ij ) t ( 13)

约束条件:

� ( wij )T  ( x t) + b ij #1- �ijt ,如果 xt 属于 i 类,

� ( wij )T  ( x t) + b ij � - 1+ �ijt ,如果 xt 属于j 类,

� �ijt #0

在分类时采用了投票 (Voting)策略,即每个二元分

类器输出可看成一票,数据点根据得到最大票数决定它

是属于那一类.若大多数分类器认为该数据点属于 i

类,则该数据点划为 i 类.

SVM 的实现是基于 LIBSVM[ 18] , 我们使用了 C�
SVM[ 13] .我们分别采集了 18段视频片段,这些片段中有

镜头的淡入淡出、叠化、翻页等渐变类型和扫视和变焦

以及物体的进入等情况.我们随机将其分成两组,一组

由 10段视频片段组成,用于训练;一组由 8段视频片段

组成,用于测试.对采集的视频片段在压缩域中提取前

面所述的每帧的特征,归一化处理后,选取窗口宽度为

5,形成训练和测试的数据. 用训练数据对 SVM 进行交

叉对比训练,得到最优的参数 C= 90和 != 0�28.

4 � 实验结果

� � 根据得到的最优参数 C 和 !构造好 SVM,然后对

测试数据进行测试,每段视频分类结果首先进行校正,

方法是:对检测到的切变帧如果其前后的帧都是渐变帧

且其前或后的渐变帧数量大于 2, 则说明该帧判别有

误,改为渐变帧.对检测到的渐变帧,从起始帧开始依次

检查后面连续的帧是否也是渐变帧,若不是则是误检,

改为非镜头变换帧;若是继续检查后续的帧,若连续的

渐变帧中间有不多于两个的非镜头变换帧,说明这几个

帧检测有误,将其改为渐变帧.若两个渐变段之间是黑

帧,则合并这两个渐变段.

镜头检测算法的评价指标通常选用查全率(Recall)

和查准率(Precision)这两个参数,它们的定义如下:

查全率= 正确检出数/ (正确检出数+ 漏检数)

查准率= 正确检出数/ (正确检出数+ 误检数)

查全率和查准率越高说明检测方法越好.一个好的

镜头边界检测器应该同时具有较高的查全率和查准率,

常用 F1来综合度量查全率和查准率,即

F1=
2 &Precision & Recall
Precision+ Recall

( 14)

只有当 precision和 recall 都高时, F1才高.

我们采用 TREC�2001视频数据集[ 19]来评估我们的

镜头边界检测算法.这个视频数据集主要由记录片风格

的视频组成,而且视频年代、风格和质量很不相同,且视

频中有很多镜头的操作(如缩放、水平和上下移动等)和

物体的运动. 这个视频集由 26 个 MPEG�1 视频片段组
成,是美国国家标准和技术协会 NIST( National Institute of

Standards and Technology) 提供的, 供世界各个研究机构

和高校等对其镜头分割、语义提取等算法进行测试的一

个视频数据集,每年都会举行一次竞赛,每年选用的视

频集也不同.利用我们前面训练的 SVM 分类器来检测

这个视频集合的镜头边界并与 NIST 提供的边界结果比

较,得到我们算法的性能.另外,我们还将我们的算法与

文献[ 9]方法、文献[ 10]方法在同一视频集合检测的结

果比较,总共进行了 3 轮检测.实验结果如表 1所示.

表 1� 镜头边界检测结果

RUNS
切 � 变 渐 � 变

Recall Precision 切变�F 1 Recall Precision 渐变�F1
SUM�F1

RUN�1 0. 7748 0. 5122 0. 6178 0. 3949 0. 3924 0. 3936 0. 5057

RUN�2 0. 6121 0. 8992 0. 7278 0. 7261 0. 5000 0. 5922 0. 6600

RUN�3 0. 9332 0. 9836 0. 9577 0. 7626 0. 9330 0. 8392 0. 8985

� � 从表 1可以看出, 与上述 2 种方法相比, 我们的算

法的性能最好. Run�1 和 Run�2 方法只使用帧的直方图
差来检测镜头边界,对于有较多物体和摄像机运动的视

频,由于物体和摄像机的操作也会引起较大的帧差,因

此检测性能较差.我们的算法不仅考虑了帧差,还采用

了帧的宏块类型等特征,而且采用滑动窗口选取帧特征

组成特征矢量,得到了较高的检测精度.我们的算法对

切变产生漏检的原因主要是在很短时间内对类似背景

切变检测产生的;对某些渐变的误检有时是由于大物体

以很快的速度运动引起的,我们的算法对相对较慢的物

体运动能较好防止误检.图 2 给出了这 3 种方法的 pre�
cision vs. recall 曲线.

我们将实验结果还与 2001 TREC评估[ 20]中最佳指

标以及文献[ 11] 方法( 也采用了 TREC�2001 视频数据
集)进行了比较.表 2给出了这 4种方法 F1指标比较的
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结果.

表 2 � F 1指标性能比较结果

RUNS 切变- F 1 渐变- F1 SUM - F1

我们方法 0. 9577 0. 8392 0. 8985

TREC中最佳切变 0. 9659 0. 6706 0. 8182

TREC中最佳渐变 0. 8572 0. 7297 0. 7934

文献[11]方法 0. 9424 0. 6983 0. 8204

� � 从表 2中可以看出在切变检测上我们的方法与最

佳切变检测的 F1 很接近,且好于文献 [ 11]的方法,但

渐变要远远好于文献[ 11]和最佳渐变检测结果,而且我

们的算法在综合性能上最佳.

5 � 结论

� � 本文利用支持向量机 SVM通过在视频压缩域中提

取宏块类型、帧间对应宏块 DC系数差和帧类型作为特

征对 SVM进行训练,利用 SVM对视频帧分类,从而实现

镜头的转换检测.实验结果表明该算法没有大多数算法

中阈值选择的困难,对镜头的运动和大物体的进入具有

很好的鲁棒性,通过与其它三种相关的算法进行比较,

我们算法的查全率和查准率最高,另外我们算法的综合

性能指标 SUM- F1 比 2001 TREC评估中获得 SUM- F1

最佳指标的算法高约 8% .
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