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� � 摘 � 要: � 根据人眼的视觉特性, 本文提出了一种基于 K�L 变换的新闻视频镜头检测方法.首先, 通过对原始RGB

空间进行 K�L 变换, 得到由主轴构成的图像参数模型;其次,运用基于滑动窗口的自适应阈值方法来比较相邻帧间参

数模型的差异,得到候选的镜头切换帧; 再次, 定义以候选帧为首帧的小窗口, 计算窗口内各帧与首帧的参数模型差

异,得到随时间变化的曲线,称之为参数模型差异曲线( Parameter Model Variation Curve) ,简称 PMV 曲线;最后, 通过分析

曲线的特性进行镜头检测,完成镜头切换方式的分类,同时滤除掉闪光灯镜头. 实验结果和性能比较表明, 针对国内外

新闻视频中出现的各种类型镜头切换该算法取得了良好的检测效果, 并且对目标的快速运动、光照变化等具有一定的

鲁棒性.
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Video Shot Transition Detection Based on K�L Transform
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Abstract: � We propose a new technique of shot transition detection based on K�L transform for news video according to the

characteristics of human visual system. Firstly , the algorithm uses K�L transform of the RGB color space to produce image parameter

modal that is consisted of eigenvectors. Secondly, the algorithm calculates the frame distance with the first and second principle axis�

s direction differences in the two adjacent frames and weightingcoefficients. Thirdly the algorithm uses a fixed length sliding window

of current frame to detect candidate transition. Lastly , through calculating the differences between the head frame and the other

frames in the local window, which is defined as the candidate transition frame, we get and analysis the model variance curve to lo�
cate and classify the shot transitions and at the same time disposes the flash shot. The experimental results show that the propo sed al�

gorithm outperforms the traditional methods, and is robust to illumination changes or camera motion.
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1 � 引言

� � 随着通信技术, 特别是数据存储与传输技术的发

展,新闻视频可以非常容易地从电视、卫星、网络等众多

渠道获得.为了使人们快速地获取需要的信息,迫切需

要自动地建立索引结构,以进行新闻视频的组织、管理

和检索[ 1] .镜头作为视频结构中的最小单元,镜头检测

成为新闻视频分析和检索的基础性工作.镜头之间的转

换方式主要有两大类: 突变 ( Abrupt Transition) 和渐变

(Gradual Transition) ,突变是镜头间的突然变化,常在两

帧图像间完成,渐变则是从一个镜头缓慢地变换到另一

个镜头,常延续十几或几十帧.

目前,突变镜头检测方法已比较成熟, 主要通过提

取图像的低级特征,包括像素、分块统计特性、颜色直方

图、边缘等来衡量帧间差异,当帧间差大于某个阈值时,

则认为有镜头突变
[ 2]

.其中最典型的是基于颜色直方图

的方法[ 3] ,在它的基础上,又出现了很多改进算法[ 4~ 7] .

但是,直方图不含有空间信息, 如果具有不同目标的场

景有近似的灰度或者颜色分布就容易造成漏检;当镜头

中存在目标快速运动或者光照变化的时候,直方图比较

方法也会放大这种差异,导致误检.

渐变镜头类型多样,主要包括淡入、淡出和叠化.由

于帧间差异变化不明显,并且镜头内存在各种相机和目

标的运动,目前还没有一种有效、通用的检测方法.文献

[ 8]利用视频编辑模型来检测渐变,还有一些其他的检

测方法,比如边缘变化检测[ 9]、亮度方差变化检测[ 10]、

联合熵检测[ 11]等.由于这些方法计算量大,只对某些特

殊类型的渐变有效,因此缺乏通用性.

新闻视频是一类特殊的视频,存在着大量闪光灯事

件,传统的方法容易将它们与镜头切换相混淆,造成误

检.稳健的镜头检测方法能够克服视频中目标运动和光

照变化带来的影响,真正地体现出镜头切换在视觉内容
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上的差异,同时具有较低的计算复杂度.一幅图像可以

由一组基函数来描述,内容上相似的图像对应的基函数

也是相似的[ 12] , 换句话说,如果图像内容发生了变化,

基函数也会发生相应的变化.利用这一特性,本文提出

了一种基于K�L 变换的新闻视频镜头检测方法.新方法

改变了传统的依靠图像低级特征进行镜头检测的方式,

将各类型的镜头切换统一于一种模型下,避免了模型选

择和繁琐的参数调整,不仅可以检测出突变和渐变,还

能够对渐变的类型做出分类.实验结果表明,该算法是

有效的,并且该算法对目标的快速运动、光照变化等具

有一定的鲁棒性,性能优于基于直方图的双重阈值法[ 7]

和基于信息理论的方法[ 11] .

2 � K�L 变换
� � K�L 变换, 又称Hotelling 变换或主分量方法, 是一

种基于目标统计特性的最佳正交变换,广泛应用于图像

压缩、图像重建、模式识别等领域[ 13] . 从降维的角度上

讲,这一方法就是寻找由观察数据向量组成的向量组中

主要分量的子集,使变换矢量能量更集中. 相应的基向

量组满足正交性,由它定义的子空间去除了数据的相关

性,因此,基向量组就构成了描述图像空间的参数模型,

包含了原始图像的空间信息,集中表达了图像的某些细

节特征.

K�L 变换的数学原理如下:

设 n 维随机矢量x = ( x1 , x 2,  , xn )
T, 其均值矢量

�x= E[ x ] ,相关阵 Rx= E[ xxT] ,协方差阵 Cx= E[ ( x-

 x ) ( x-  x )T] , x 经标准正交矩阵 TT 正交变换后成为矢

量 y= ( y 1, y2,  , yn)T,即

y= TT x= ( t 1, t2 ,  , tn)
Tx ( 1)

这里,标准正交矩阵 T= ( t1 , t2,  , tn)由求解协方差阵
Cx 的特征向量得到,从坐标变换的角度来看, 将特征向

量 ti 视为第 i 主轴, i= 1, 2,  , n ,最佳变换就是依据
Cx 寻找最佳主轴的变换, 第 i 主轴与 Cx 的第 i 个最大

特征值对应,这个特征值正是变换后分量 y i 的方差,反

映了该方向上的数据变化剧烈程度.

3 � 帧间差值度量
� � 本文是将图像帧内的象素作为观察数据向量,在

RGB颜色空间用三维矢量 ( r, g , b )表示, 接着计算这

m!个三维矢量的协方差矩阵, m!为图像帧的象素总数,

然后利用K�L 变换求取特征值以及特征向量,这些特征

向量,也称为基向量就构成了描述图像的参数模型.根

据人眼的视觉特性,一个镜头内的图像帧如果没有太大

的视觉差异,它们的参数模型中对应特征向量的方向是

基本一致的.计算对应特征向量之间的方向差异,并对

不同的特征向量设置不同的加权系数,以加权后的平均

距离作为两帧图像之间的差值.这样计算帧间差值,更

好地体现了不同镜头的帧图像间的视觉内容差别,并且

由于只对 3 ∀ 3的协方差矩阵进行 K�L 变换, 计算速度

也可以接受.综合考虑到计算的复杂度和检测结果的精

度,我们只利用第一、第二主轴进行计算.

相邻两帧对应主轴的方向差异,可以用两个向量夹

角余弦来表示.这样计算简单,满足计算速度的需要.

S( x, z ) = ( xT#z ) / ( ∃x∃* ∃ z ∃) ( 2)

x 和 z 分别为相邻帧对应主轴, S ( x, z )表示了主轴之

间的方向差异.计算出相邻两帧对应第一、第二主轴之

间的方向差异,分别记为 S1 和 S 2, 则两帧差值由加权

系数和主轴方向差异计算得到:

DF= w1S 1+ w 2S 2 ( 3)

这里通过试验,取 w1= 0!7, w2= 0!3.

4 � 镜头切换检测

� � 在传统的镜头检测方法中,常先检测切变再检测渐

变.在渐变检测中,也常先检测某些类型的渐变,再检测

其他类型的渐变.这就带来了选择不同的检测模型和复

杂的参数设置的问题,因此,我们将不同类型的镜头检

测统一到同一模型下,提出了一种新的二阶段镜头切换

检测策略.在第一阶段, 利用基于因果的滑动窗口法检

测出候选边界帧,在第二阶段, 定义以候选镜头切换边

界为首帧的小窗口,获得 PMV 曲线并分析其特性进行

镜头检测.

4!1 � 候选边界帧检测
我们注意到,一个镜头内部的各帧之间的差异不会

太大,相邻帧间差值相对稳定在某一个范围之内, 即围

绕某个均值上下波动,而当发生镜头转换时, 无论是何

种类型,相邻帧间差值的这种稳定性将被打破,据此,在

进行候选镜头边界检测时,只考虑当前帧之前有限长度

内的帧间差值信息.这个长度通常是前一镜头结束后的

第 1 帧至当前帧前一帧,即第 l- 1 帧,可以认为这是一

个可变长度的滑动窗口.根据第 3 节中介绍的方法计算

这一窗口内的相邻帧间差值,并得到平均值 Mean,如果

当前计算得到的相邻帧间差值与这一平均差值之间差

异达到一定程度,就认为第 l- 1帧为候选边界帧,实际

上它对应着一个镜头的可能结束帧. 这种改进,实际上

是将滑动窗口检测算法的双边窗口变成了单边窗口,我

们称之为基于因果的滑动窗口法[ 14] .

4!2 � 镜头切换类型检测
根据对不同类型新闻视频的大量统计, 发现突变、

短渐变、淡入淡出、叠化这 4 种类型占到了总数的 95%

以上,而除此之外的镜头切换,如旋转、擦除、上拉、下拉

等等,只占了较少的比例.另外新闻视频中还存在着闪

光灯镜头, 对镜头检测造成干扰.我们认为,无论是突

变,还是各种类型的渐变,从切换结果来看,镜头内容发
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生了较大的变化,这也是与闪光灯镜头的本质区别;从

切换过程来看,镜头内容发生变化的持续时间不一致.

因此,在确定了候选边界帧之后,我们定义了以候选帧

为首帧的小窗口,窗长为 N,计算窗口内各帧与首帧的

参数模型差异,记为 DF1 , DF2,  , DFN- 1, 得到随时间

变化的曲线,称之为参数模型差异曲线( Parameter Model

Variation Curve) ,简称PMV曲线.图 1给出了不同类型镜

头切换的 PMV 曲线分布情况.

可以看出,我们用不同颜色的 PMV 曲线来代表不

同类型的镜头切换和闪光灯镜头.对于镜头切换, PMV

曲线分布基本上都是先有一个上升的过程,然后稳定在

某一较高值的附近,就像% 梯形平台&的一个边,然而不

同类型的 PMV 曲线的上升持续时间不同,从小到大依

次为突变、短渐变、叠化和淡入淡出,而且代表淡入淡出

镜头的曲线在尾端会出现下降趋势,这就为我们区分不

同的镜头切换提供了很好的判断条件.对于容易造成检

测干扰的闪光灯镜头,我们将其细分为单个闪光和连续

闪光两种情形,观察单个闪光 PMV 曲线,发现当出现上

升后,迅速衰减到某一较低值附近并保持稳定,这与闪

光帧前后的图像内容无变化这一物理特性是一致的,也

保证了能够将单个闪光镜头和容易混淆的突变和条形

短渐变能够区分开.连续闪光通常有多个闪光灯叠加,

造成内容上没有太大变换的图像帧发生了极不规则的

亮度变化,反映在 PMV 曲线上是差异值高低随时间交

替变化,在闪光结束后稳定在某一较低值, 因此检测出

曲线上不规则变化区域,再加上区域前后帧参数模型差

异的判断,便能分析出连续闪光的存在.

这样,镜头切换类型检测统一到了一种模式下,即

对 PMV 曲线的特性进行分析, 区分不同类型的镜头切

换,并有效排除闪光灯镜头的干扰. 我们提出上升趋势

持续帧数(Ascend Frame Number,简称 AFN)特征,其计算

公式为:

AFN = k � 若 DF i> a ∀ DF i- 1 , 1 ∋ i ∋ k ( 4)

其中 DF0= 0, a 为一预先设定的比例系数.由 AFN的大

小 k决定下一步的处理:

(1)当 k= 1时, 比较窗口内其它 DFi , 2 ∋ i ∋ N- 1

与帧差均值Mean 的大小,若 DFi ( b ∀ Mean, b为一预

先设定的比例系数,则认为该处是一个突变镜头.

( 2)当 k= 2时,比较窗口内其它 DFi , 3 ∋ i ∋ N - 1

与 DFk 的大小,若它们都与 DFk 相近,则认为该处是一

个短渐变.

( 3)当 3 ∋ k ∋ N- 1 时,比较窗口内其它 DFi , 4 ∋ i

∋ N- 1与 DFk 的大小, 若它们都与 DFk 相近, 则认为

该处是一个叠化镜头;若它们满足( 1) DFi , k< i < p 与

DFk 相近; ( 2) DF i ∋ a ∀ DF k, p< i< N ,则认为该处是一

个淡入淡出镜头.

( 4)不符合以上条件的情况,包括闪光灯镜头、噪声

等,按我们以前的工作[ 15]中的算法进行处理.

5 � 实验结果与分析

� � 为了验证算法的有效性,我们从自己建立的新闻视

频数据库中选取比较有代表性的几类新闻节目作为实

验对象.其中包括: 1个小时 CCTV1 的新闻联播, 其镜头

边界以突变为主,基本没有渐变; 1 个小时 CCTV4的中

国新闻,其镜头边界以突变和短渐变为主,其它渐变类

型很少; 1个小时美国 CNN新闻和 1 个小时的英国 BBC

新闻,其镜头边界复杂,上面介绍的多种类型全部包括.

以上测试数据约为 4 个小时,共计有 2811 个镜头, 其中

实际的主持人镜头为 106 个.在测试前我们手工标注出

了样本的所有镜头边界, 作为方法检测结果的标准参

照.

为了进行比较,我们对以上实验数据分别采用文献

[ 7]中的二次帧差法、文献[ 11]中的基于信息理论的联

合熵方法和本文提出的方法分别进行镜头检测.用查准

率和查全率两个指标来评估镜头切换的检测结果.

查准率= 正确检出数/ (正确检出数+ 误检数)

查全率= 正确检出数/ (正确检出数+ 漏检数)

三种方法对各类新闻视频的检测结果如下表 1 所

示,同时在图 2 给出了各方法的平均查全率和查准率.

表 1� 不同检测算法的检测结果对比

新闻

视频

检测算法 镜头数 检出数 误检数 漏检数 查全率

%

查准率

%

CCTV1 文献[ 7] 702 712 51 41 94!2 92.8

文献[ 11] 706 41 31 95. 5 95.0

本文方法 703 19 20 97. 3 97.2

CCTV4 文献[ 7] 760 730 140 170 77. 7 80.9

文献[ 11] 770 110 100 86. 8 85.7

本文方法 765 27 32 96. 4 95.8

CNN 文献[ 7] 932 1100 378 210 77. 5 65.7

文献[ 11] 1000 293 225 75. 9 70.7

本文方法 970 145 107 88. 6 85.1

BBC 文献[ 7] 925 1086 366 205 77. 8 66.3

文献[ 11] 992 280 213 77. 0 71.8

本文方法 930 137 132 85. 8 85.3

� � 分析表 1、图 2 的结果可以看出,本文提出的基于
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K�L 变换的镜头检
测算法改变了利

用图像低级特征

来比较帧间差异

的检测方式, 能够

对多种类型的镜

头切换进行检测,

而且查全率和查准率也有较大的提高,相比文献 [ 7]中

的二次帧差法,本文算法将查准率平均提高了 14!4% ,

查全率提高了 10!2% ,相比文献 [ 11] 中的联合熵法,本

文算法将查准率平均提高了 10!0% , 查全率提高了

8!4% ,这对于视频媒体的基于内容的实时检索和处理

是大有好处的.

6 � 结论

� � 本文提出了一种稳健的基于 K�L 变换的镜头检测
方法,该方法采用了分级的思想进行检测.首先,不用计

算图像的低级特征,而是通过 K�L 变换构造图像的参数
模型,根据当前帧前面有限数量的特征向量方向差异的

平均值自适应地计算镜头边界检测阈值,通过计算特征

向量的方向差异有效地消除了边界检测对镜头内目标、

摄像机运动以及光照变化的敏感性,来获取候选镜头边

界帧.然后,以候选镜头边界帧为首帧设定窗口, 构造

PMV曲线,通过提取 AFN 特征和窗口内参数模型特征

差异间的比较,完成镜头切换的确认和分类.实验证明

了该方法的有效性和适应性,适合于应用在一些需要对

视频进行实时处理的场合.
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