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一种基于二分图最优匹配的镜头检索方法
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　　摘　要 : 　镜头检索是基于内容的视频检索的重要内容.本文首次尝试将二分图的最优匹配用于镜头检索.与现

有方法相比 ,本文提出的方法强调在一一对应的前提下 ,全面客观地度量两个镜头的相似度.把两个镜头的相似度度

量建模为一个带权的二分图 :镜头中的每一帧看成二分图的一个结点 ,两个镜头之间任意帧的相似值作为边的权值.

在一一对应的前提下 ,利用最优匹配的 Kuhn2Munkres算法求出该二分图的最大权 ,以此作为两个镜头的相似度.考虑

到检索速度问题 ,提出了两个改进算法.实验对比结果证实了本文所提方法在镜头检索中的优异表现.
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Abstract :　Shot retrieval plays a critical role in content2based video retrieval. Motivated by the theory of optimal matching in bi2
partite graph ,we propose a novel approach based on the Kuhn2Munkres algorithm for shot retrieval. In contrast to existing algorithms ,

the proposed approach emphasizes one2to2one mapping among frames between two shots for effective similarity measure. A weighted bi2
partite graph is constructed to model the similarity between two shots :every vertex in a bipartite graph represents one frame in a shot ,

and the weight of every edge represents the similarity value for a pair of frames between two shots. Then Kuhn2Munkres algorithm is

employed to compute the maximum weight of a constructed bipartite graph as the similarity value between two shots by guaranteeing the

one2to2one mapping among frames. To improve the speed efficiency ,we also propose two improved algorithms. Experimental results in2
dicate that the proposed approach achieves superior performance than some existing methods.
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1　引言

　　随着电视台视频节目的积累、网上数字视频的增加 ,以及

数字图书馆、视频点播、远程教学等大量的多媒体应用 ,如何

在海量视频中快速检索出所需要的资料显得至关重要.传统

的基于关键词描述的视频检索因为描述能力有限、主观性强、

手工标注等原因 ,已经不能满足海量视频检索的需求.因此 ,

从 90年代开始 ,基于内容的视频分析和检索技术成为研究的

热点问题 ,多媒体内容描述接口的 MPEG27标准的制定也引

起了人们广泛的关注.目前 ,大量的研究主要集中在视频内容

的结构分析上 ,如镜头的分割、关键帧的提取、场景的构造等 ,

而视频检索方面的研究则相对较少 ,但这部分常常有着最广

泛的应用.

视频检索的一般方法是首先进行镜头边界检测 [1 ] ,以镜

头作为视频序列的基本结构单元和检索单元 ;然后在每个镜

头内部提取关键帧来表示该镜头的内容 ,从关键帧提取出颜

色、纹理和形状等低级特征 ,用于镜头的检索.这样 ,就把基于

内容的镜头检索转化为基于内容的图像检索来解决.例如在

文献[2 ,3 ] ,采用基于非监督聚类的方法提取一个关键帧用来

表示该镜头 ,在文献 [ 4 ] ,提出一种基于最近特征线 (nearest

feature line ,简称 NFL)的端点检测算法用于选取关键帧.这类

方法存在的问题是 :镜头是图像在时间上的连续序列 ,没有对

存在于视频中的时间信息和运动信息充分进行利用.文献 [5 ,

6 ]提出把一个镜头内的内容变化分解为几个内容一致的子单
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元 ,称为子镜头 (subshot) ,两个镜头的相似性通过对应子镜头

的相似性计算得到.在文献[5 ] ,基于相机运动来提取子镜头 ,

然后针对不同运动的子镜头 ,构造不同的关键帧表示 ,如静止

(static)子镜头可以用一个关键帧来表示 ,扫描 (pan ,tilt)子镜

头通过构造一个全景图 (mosaic ,panoramic image)来表示 ,变焦

(zoom)子镜头可以用变焦之前和之后的两个关键帧来表示 ,

最后两个镜头的相似度表示为它们所有关键帧相似度的最大

值和第二大值的平均值 (Sim ( si , sj) =
1
2

{ M ( si , sj) + M̂ ( si ,

sj) } , M̂ ( si , sj)表示两个镜头 si 和 sj 的第二大相似值) .在文

献[6 ] ,提出了构造主色直方图和空间结构直方图来提取和表

示子镜头 ,两个镜头的相似度表示为它们子镜头相似度的最

大值 (Sim( a , b) = max
i , j

(Sim( ai , bj) ) ,Sim( ai , bj)表示镜头 a中

的子镜头 i和镜头 b中的子镜头 j的相似度) .文献 [5 ,6 ]提取

子镜头的方法很好考虑了镜头内容的冗余性 ,并对存在于视

频中的运动信息和时间信息进行了充分探索 ,但最大值和第

二大值的度量方法并不能全面反映两个镜头内部的相似程

度.为了解决这个问题 ,文献 [7 ]假设两个相似镜头内部的相

似帧按照时间顺序对应相似 ,因此 ,提出用动态规划算法 (dy2
namic programming)度量两个镜头相似帧的数目 ,以此判断两

个镜头是否相似.它的问题在于 :提出的假设并不成立 ,两个

镜头的相似帧未必按照时间顺序对应相似.同时 ,对镜头内每

一帧的比较 ,也使得检索速度比较慢.

为了解决上述这些问题 ,本文提出利用二分图的最优匹

配来度量两个镜头的相似度.把两个镜头的相似度度量建模

为一个带权的二分图 :镜头中的每一帧看成二分图的一个结

点 ,两个镜头之间任意帧的相似值作为边的权值.在一一对应

的前提下 ,利用最优匹配的 Kuhn2Munkres算法求出该二分图

的最大权 ,以此作为两个镜头的相似度.文献 [5 ]考虑了使用

HSV颜色直方图来表示关键帧的缺点 :如果两个关键帧有相

似的颜色分布 ,即使它们的内容不一样 ,也会认为这两个关键

帧相似 ,因此使用最大相似值和第二大相似值的平均值来加

强算法的鲁棒性.与文献 [5 ]相比 ,本文提出的方法强调在一

一对应的前提下来度量两个镜头的相似性 ,这样可以更加有

效地避免文献[5 ]中所提的低层颜色和上层语义内容不一致

的矛盾 ,而且能够全面客观地度量两个镜头内部的相似程度.

它不仅可以解决文献 [5 ,6 ]没有全面度量两个镜头相似度的

问题 ,也解决了文献[7 ]时间顺序限制的问题.实际上 ,与文献

[7 ]运用的动态规划算法 (dynamic programming)相比 ,二分图最

优匹配的优点在于不限制时间顺序的前提下 ,达到准确度量

镜头相似度的目的.但它也存在与文献 [7 ]同样的问题 ,即镜

头内每一帧的匹配 ,使得检索速度比较慢.基于这种考虑 ,本

文提出了两个改进算法 :子镜头构造带权二分图和等间隔采

样构造带权二分图.第 3部分的对比实验结果证实了本文所

提方法的有效性.

2　利用二分图的最优匹配进行基于内容的镜头检索

211　基于最优匹配的 Kuhn2Munkres算法的镜头检索

二分图的最优匹配是图论中的一个经典问题 ,它解决的

一个典型应用问题如下 :假设有 n个工作人员 x1 , x2 , ⋯, xn

安排做 m项工作任务 y1 , y2 , ⋯, ym ,如图 1所示 ,其中边 eij =

( xi , yj)表示 xi 可以从事 yj , eij的权值ωij表示 xi 从事 yj 的效

率 ,如果每个人最多从事其中一项工作 ,且每项工作只能由一

人承担.问 :怎样合理安排使总的工作效率最高 ?

图 1　最优匹配举例

把二分图的最优匹配运用到镜头检索中 ,可以这样表述

镜头检索问题 :设 X镜头有 n帧 x1 , x2 , ⋯, xn , Y镜头有 m 帧

y1 , y2 , ⋯, ym ,其中边 eij = ( xi , yj)表示 xi 与 yj 相似 ,ωij表示 xi

与 yj的相似值 ,如图 1所示.要求 xi 与 yj 必须一一对应而不

能多对一或多对多对应 ,问 :能使总的相似度最大的匹配 ? 这

样得到的匹配反映了 X镜头和 Y镜头在一一对应的条件下 ,

所能达到的最大相似度 ,因此 ,本文把它作为这两个镜头的相

似度.由这个表述 ,可以知道 ,最优匹配方法的实质是在一一

对应的前提下 ,衡量两个镜头所能达到的最大相似度.因为不

重复计算每一帧的相似度 ,而着眼于两个镜头所能达到的最

大相似度 ,所以这个方法能够全面客观地衡量两个镜头内部

的相似程度.

为了建模镜头相似度度量的带权二分图 G = { X , Y , E}

(其中 ,顶点集 V = X∪Y ,边集 E = { eij} ) ,必须求出 xi和 yj的

相似值ωij作为每边 eij的权值.本文使用直方图的交来计算

ωij .

ωij = Intersec t ( xi , yj)

=
1

A ( xi , yj) ∑h ∑s ∑v min{ Hi ( h , s , v) , Hj ( h , s , v) } (1)

A ( xi , yj) = min ∑
h
∑

s
∑

v

Hi ( h , s , v) ,∑
h
∑

s
∑

v

Hj ( h , s , v)

(2)

Hi ( h , s , v) , Hj ( h , s , v)是 HSV颜色空间的直方图 ,本文

用 H ,S ,V分量在 18×3×3的三维空间中统计直方图 ,以归一

化后的 162个数值作为颜色特征值 . Intersect ( xi , yj)表示两个

直方图的交 ,用它来判断两个关键帧的相似性 ,使用 A ( xi , yj)

归一化 Intersect ( xi , yj)到 0 ,1之间.

Kuhn2Munkres算法是解决上述最优匹配问题的经典算

法.把两个镜头 X和 Y每对帧的相似值ωij赋给 G = { X , Y , E}

的每条边 eij ,这时的 G就转化为一个带权的完全二分图 (完

全二分图表示 G有 m×n条边) .

具体的 Kuhn2Munkres算法[8 ]如下 :

(1)给出初始标号 l ( xi) = max
j
ωij , l ( yj) = 0 ,

i , j = 1 ,2 , ⋯, t , t = max( n , m) ;

(2)求出边集 El = { ( xi , yj) | l ( xi) + l ( yj) =ωij}、Gl = ( X ,

Yk , El)及 Gl 中的一个匹配 M ( M Α E ,并且 M中任意两条边

都不相邻) ;

6311 　　电　　子　　学　　报 2004年



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

(3)如 M已饱和 X 的所有结点 ,则 M 即是 G的最优匹

配 ,计算结束 ,否则进行下一步 ;

(4)在 X中找一M非饱和点 x0 ,令 A ω{ x0} , B ω < , A , B

是两个集合 ;

(5)若 NG
l
( A) = B ,则转第 (9)步 ,否则进行下一步 ,其中 ,

NG
l
( A) Α Yk是与 A中结点邻接的结点集合 ;

(6)找一结点 y∈NG
l
( A) - B ;

(7)若 y是M饱和点 ,则找出 y 的配对点 z ,令 A ω A ∪

{ z} , B ω B ∪{ y}转第 (5)步 ,否则进行下一步 ;

(8)存在一条从 x0 到 y 的可增广路 P ,令 M ω M © E

( P) ,转第 (3)步 ;

(9)按下式计算 a值 : a = min
x
i
∈A

y
j

| N
G

l
(A)

{ l ( xi) + l ( yj) - ωij} ,修

改标号 :

l′( v) =

l ( v) - a , 　若 v∈A

l ( v) + a , 　若 v∈B

l ( v) , 　　 其它

根据 l′求 El′及 Gl′;

(10) l ω l′, Gl ω Gl′,转第 (6)步.

Kuhn2Munkres算法的时间复杂度是 O ( p4) , p = n + m.求

出 G = { X , Y , E}的最优匹配 M后 ,把 M每条边 eij的权值ωij

相加 ,可以求得 G = { X , Y , E}的最大权ω.本文定义两个镜

头 X和 Y的视觉相似度 Similarity ( X , Y) =
ω

min ( n , m)
.使用

min ( n , m)将 Similarity ( X , Y)归一化到 0 ,1之间 ,值越大 ,表明

镜头 X和 Y越相似.

212　两个改进算法

上述 Kuhn2Munkres算法从理论上很好地解决了两个镜头

的相似度度量问题 ,但在实际中 ,一些镜头经常包含成百上千

帧图像 ,而用 Kuhn2Munkres算法计算上百个结点构成二分图

的最大权是比较耗时的工作.考虑到镜头内部内容的冗余性 ,

这种计算常常也是一种不必要的操作.因此 ,必须降低镜头的

帧数.

本文使用了如下两种改进算法 :

(1)子镜头构造带权二分图的算法.把一个镜头内的内容

变化分解为几个内容一致的子单元 ,称为子镜头.如静止子镜

头 ,可能持续上千帧 ,但实际上 ,仅仅使用一帧来表示它就可

以了.这里 ,本文使用了文献 [5 ]根据相机运动检测子镜头的

办法 ,选择或构造关键帧以降低镜头的帧数.具体方法如表 1

所示 :

表 1　基于相机运动检测的关键帧表示

Motion Type Action

Static Select one frame

Pan or tilt Form a new panoramic image

Zoom Select first and last frames

Multiple motion Reconstruct background

Indeterministic Select one frame

　　利用表 1所示的关键帧表示办法 ,可以在全面衡量两个

镜头内容的前提下 ,有效降低二分图的结点数 ,加快 Kuhn2

Munkres算法的计算速度.但存在的问题是 :很多镜头仅仅包

含一个子镜头和一个关键帧 (如静止子镜头的一个关键帧 ,平

移子镜头的一个全景图等) ,此时 Kuhn2Munkres算法的使用 ,

就转化为求与该关键帧相似值的最大值.因此 ,可能出现颜色

相似而内容不一致的矛盾 ,为了解决这个矛盾 ,本文使用了如

下方法 (2) .

(2)等间隔采样构造带权二分图的算法.这样 ,两个镜头

的关键帧数目是一样的 ,可以构成多结点的完全二分图.此时

使用 Kuhn2Munkres算法 ,可以达到本文的目的 :在一一对应的

前提下 ,度量两个镜头内部的相似性 ,从而避免了方法 (1)的

问题.这种方法有可能出现关键帧的冗余表示 ,如果能满足较

快的检索速度 ,这种冗余并不影响镜头相似度的度量.

第 3部分的实验结果表明 ,上述两种改进算法都取得了

比文献[5 ]和常用的单关键帧表示法更好的效果 ,同时检索速

度也较快 ,证实了二分图的最优匹配在镜头相似度度量中的

有效性.

3　实验结果

　　镜头检索的实验数据是从电视录制的 2002年亚运会节

目 ,总共有 41分钟 ,777个镜头 ,62132帧图像.它包含多种体

育项目 ,如各种球类运动、举重、游泳以及插播的广告节目等.

本文选了 7个语义类作为查询镜头 ,它们是举重、排球、游泳、

柔道、划船、体操、足球 ,如图 2所示.

图 2　镜头检索的 7个语义类例子

为了验证本文算法的有效性 ,我们测试了如下 4种方法

做实验对比 :

(1)等间隔采样构造带权二分图的算法 :取每个镜头的首

帧、中间帧和末帧 ;

(2)子镜头构造带权二分图的算法 ;

(3)文献[5 ]的镜头检索算法 ;

(4)使用每个镜头的首帧做关键帧的镜头检索算法.

上述 4种方法 ,都使用了 HSV的 162个分量做颜色特征

值 ,使用直方图的交来度量两幅图像的相似性 ,因此 ,最后的

实验结果能够从镜头相似度的度量方法上证明本文算法的优

越性.图 3给出了实验程序的用户界面 ,上面一行是查询视频

的浏览区域 ,显示视频中每个镜头的第 1个关键帧 ,用来表示

每个镜头 ,用户可以从中选择想要进行查询的镜头进行检索 ,

下面是查询结果区域.图 3 是选择上面一行的第一个镜头

(022430. bmp游泳镜头) ,按照上述方法 (1)等间隔采样构造带

权二分图的算法计算出的相似度最大权 ,从大到小排列查询

结果.排列的顺序是从左到右 ,从上到下.
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表 2　本文两种方法与现有两种方法的实验对比结果

查询镜头
方法 (1) 方法 (2) 方法 (3) 方法 (4)

AR ANMRR AR ANMRR AR ANMRR AR ANMRR

11举重 0. 9412 0. 1441 0. 9412 0. 1059 0. 9412 0. 1343 0. 8824 0. 1882

2.排球 0. 8556 0. 2356 0. 7333 0. 3775 0. 7333 0. 3775 0. 7889 0. 2873

3.游泳 0. 9400 0. 1597 0. 9600 0. 1520 0. 9400 0. 1522 0. 9200 0. 2223

4.柔道 0. 7750 0. 3157 0. 7750 0. 3731 0. 7250 0. 3963 0. 8500 0. 2746

5.划船 0. 8125 0. 2102 0. 8125 0. 2566 0. 8125 0. 2677 0. 7500 0. 2976

6.体操 0. 8214 0. 1871 0. 7857 0. 1929 0. 8214 0. 2049 0. 7500 0. 2788

7.足球 0. 8421 0. 2503 0. 8421 0. 2503 0. 8421 0. 2293 0. 7632 0. 2783

平均值 0. 8554 0. 2147 0. 8357 0. 2440 0. 8308 0. 2517 0. 8149 0. 2610

图 3　镜头检索实验的用户界面

　　实验采用了两

种在 MPEG27 标准

化活动中的评价指

标 :平均归一化调整

后的检索秩 ANMRR

( Average Normalized

Modified Retrieval

Rank)和平均查全率

AR(Average Recall) .

AR类似于传统的查

全率 ( Recall ) , 而

ANMRR与传统的查

准率 ( Precision ) 相

比 ,不仅能够反映出

正确的检索结果比

例 ,而且能够反映出

正确结果的排列序

号 (详情见本文附

录 ) . ANMRR 值越

小 ,意味着检索得到

的正确镜头的排名

越靠前 ;AR值越大 ,

意味着在前 K( K是

检索结果的截断值)个查询结果中相似镜头占所有相似镜头

的比例越大.表 2是上述 4种方法对 7个语义镜头类的 AR和

ANMRR比较.

从表 2可以看出 ,本文的两种方法 ,无论是 AR ,还是 ANM2
RR ,都取得了比现有的两种方法更好的效果 ,证实了本文利用

二分图的最优匹配度量镜头相似度的有效性.方法 (2)相机运

动检测子镜头的结果 ,使得很多镜头仅仅包括一个关键帧 ,因

此 , Kuhn2Munkres算法的使用 ,就转化为求与该关键帧相似值

的最大值.而方法 (1)是对每个镜头等间隔地取 3帧来刻画镜

头的内容 ,从而避免了方法 (2)的问题 ,因此方法 (1)的 AR和

ANMRR都优于方法 (2) .另外 ,在 PIII双 CPU 1G,256M内存的

PC机上 ,方法 (1)的平均检索时间为 1514秒 ,方法 (2)的平均检

索时间为 916秒 ,对于 777个镜头的视频库来说 ,这个检索速度

还是比较快的.当然 ,也可以在一个镜头内等间隔提取更多的

关键帧 ,这样能够更好地刻画两个镜头的相似程度 ,但这同时

也会带来检索时间的增加.

4　结论

　　本文提出了一种基于二分图最优匹配的镜头

检索方法.我们的工作主要在于 : (1)将二分图的

最优匹配用于镜头检索.把两个镜头的相似度度

量建模为一个带权的二分图 :镜头中的每一帧看

成二分图的一个结点 ,两个镜头之间任意帧的相

似值作为边的权值 ,利用最优匹配的 Kuhn2
Munkres算法求出该二分图的最大权 ,以此作为两

个镜头的相似度.该方法的优点是在一一对应的

前提下 ,可以客观全面地度量两个镜头的相似度.

(2)考虑到检索速度问题 ,提出了两个改进算法.实验对比结

果证实了本文所提方法在镜头检索中的优异表现.

为了从方法上证明二分图最优匹配的有效性 ,在目前的

实现中 ,本文仅仅使用了 HSV颜色特征 ,如果提取更多的特

征 :如纹理、形状等 ,可以取得更好的效果.我们的下一步工

作 ,主要是提取更多有用的特征 ,进一步提高检索的效果.

附录[ 6]

　　平均归一化调整后的检索秩 ANMRR (Average Normalized

Modified Retrieval Rank)和平均查全率 AR (Average Recall)的计

算细节如下.首先挑选出一个查询镜头的集合 Q ,对每个查询

镜头主观地选取一组视觉相似的镜头作为标准 ,正确答案

( Ground Truth) .设查询镜头 q的相似镜头的个数为 ng (q) .对

于查询镜头 q ,检索结果的截断值 K定义为 min{ 4×ng ( q) ,2

×GTM} ,其中 , GTM是在所有查询镜头中最大的相似镜头个
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数 ,即 GTM = max{ ng ( q) } .对于查询镜头 q ,在前 K个检索结

果中正确的个数记为 nr( q) ,漏掉的个数记为 M ( q) = ng ( q)

- nr( q) .查全率记为 R ( q) = nr( q) / ng ( q) .每个正确答案在

检索结果中都有一个秩 ( rank) r ( i) , i = 1 , ⋯, ng ( q) .在前 K

个检索结果中 ,正确的镜头的秩 r ( i)就是它的序号 ,其余被

漏掉的镜头的秩 r( i)都设定为 K + 1.对于某个查询镜头 q ,

它的平均检索秩和调整后的检索秩分别定义为

ARR ( q) = ∑
ng ( q)

i =1

r( i)
ng ( q)

,MRR( q) = ARR ( q) -
ng ( q)

2
- 015

将MRR( q)归一化至[0 ,1 ]范围内 ,得到归一化调整后的检索

秩 NMRR( q) :

NMRR( q) =
MRR( q)

K -
ng ( q)

2
+ 015

对 Q中所有的查询镜头 q的 NMRR ( q)和 R ( q)作平均 ,得到

ANMRR和 AR :

ANMRR =
1
Q ∑

Q

q =1

NMRR ( q) ,AR =
1
Q ∑

Q

q =1

R ( q)
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