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  摘  要:  本文面向视频分析和索引技术, 提出一种利用人物相似度进行视频索引的算法. 该算法应用 SVMs概

率输出理论,将底层特征空间距离映射为语义层人物相似度,并提出一种新的非监督聚类算法 ,修正部分误判, 最终实

现对视频节目中人物的自动聚类和索引. 实验结果表明,该算法实用而高效, 是对现有视频索引算法的有效补充.
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Abstract:  This paper presents a novel approach to video indexing. In this approach, we define a people2similarity measure ac2

cording to both clothing similarity and speaking voice similarity. Such similarity depicts how perceptually similar two people appearing

in different scenes are and whether they belong to an identical person.The extended support vector machines are applied to map a seri2

al of low2level feature distances to a perceived people2similarity. To build people2similar ity based video indexing, a novel unsupervised

clustering algorithm is also proposed, which can more correctly group individual person according to the mutual people2similarities a2

mong multiple people pairs.
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1  引言

  视频分析和索引是有效获取、浏览、检索、查询视频信息

的重要技术,其研究的初级阶段主要集中在视频结构化分析,

包括:镜头边缘检测、关键帧提取、镜头聚类、场景合成等. 结

构化分析能够减少视频的冗余信息 ,但很难为用户提供语义

信息.因此, 目前的研究工作主要致力于在语义层对视频进行

分析和索引,可参阅有关文献[ 1~ 4] . 在视频分析和索引中, 相

似性度量是一项非常重要的研究内容.利用底层特征(颜色、

运动等)相似性很难描述语义层信息[ 5, 6] , 这是目前视频语义

分析亟需解决的问题. 我们注意到, 用户在观看视频节目时,

对出现重要人物的内容格外关注, 因此建立基于人物的索引

信息对视频语义分析具有重要意义 ,而以往并没有太多的工

作涉及于此.本文提出一种利用人物相似度进行视频索引的

算法,以满足用户获取高层语义信息的需要.

本文定义的人物相似度基于两种基本的相似度 :衣服相

似度和说话声音相似度.由于目前的人脸识别技术在光照、表

情、姿态等方面的不稳定性[ 7] , 本文没有利用人脸相似度来定

义人物相似度,而只用人脸检测算法定位衣服区域. 在实际的

视频节目中, 在人脸很小、光线很暗、侧面人脸等情况下人脸

检测算法会失效, 但这些情况对我们的工作影响不大, 因为上

述情况下重要人物通常不会出现 .因此,本文提出的算法具有

其合理性和实用性. 为了计算感知层的人物相似度, 本文使用

支持向量机及其概率输出理论,将底层特征的距离映射到感

知层的相似度. 此外,提出一种非监督聚类算法,对人物进行

自动组织和聚类. 这里,有两个主要原因使得以往的聚类算法

(例如 K均值聚类)无法使用: ( 1)聚类是在距离空间, 而不是

在特征空间进行; ( 2)文中定义和计算的人物相似度不满足三

角不等式关系.

2  人物相似度的定义和计算

  人物活动在大多数视频节目中占主导地位, 其衣着和声

音在同一视频场景中基本不变,为此我们用衣服的相似度和

说话人声音的相似度来定义人物相似度. 人物相似度的计算

分为两个步骤: (1)提取底层的衣服和声音特征,计算特征间

的距离; (2)使用支持向量机[ 8]及其概率输出理论[ 9]将底层特

征的距离映射到高层的人物相似度. 图 1 给出了计算人物相

似度的流程图.
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图 1  计算人物相似度的流程图

211  特征提取

本文共提取和计算 5个图像特征的距离和 1个声音特征

的距离,分别用 d1、d2、d 3、d4、d5、d6 表示, 其中图像特征具有

较高的稳定性和可靠性,而声音特征容易受背景噪声等干扰.

2111 1 衣服特征  定义人脸以下一个矩形区域为衣服区域,

本文采用一种多角度的人脸检测算法[ 10]检测人脸的位置和

偏转信息.其中人脸偏转信息用{- 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3}分别

表示从左偏 90 度到右偏 90 度之间共 7 个偏转方向. 定义

( (X1, Y1) , W1, H1 )为人脸的矩形区域, 其中(X1, Y1)为矩形中

心的坐标; W1, H 1为矩形的宽和高. 定义( ( X2 , Y2) , W2, H 2)为

衣服矩形,图 2 给出了人脸和衣服区域的直观描述, 计算衣服

区域的公式如下:

X2= X1+ p#012W1,  p I {- 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3}

Y2= Y1+ H1

W2= 3W1

H2= H1

 图 2  人脸和衣服区域的关系

在衣服区域, 共提取三类图像特征, 包括:颜色直方图

(Color Histogram)、颜色自相关直方图 ( Color Auto2Correlogram,

CAC) [ 11]和颜色矩( Color Moment, CM) [ 12] . 颜色直方图对图像

的方向和尺度具有较好的适应性, 在基于内容的图像检索系

统中广泛使用.本文在 YCbCr颜色空间的三个通道, 分别提取

颜色直方图,每个直方图被量化为 64 级,用特征向量 f 1、f 2、f 3

表示:

f 1= [H Y1, HY2 , , , HY64]   

f 2= [HCb1 , HCb2, , , HCb64]   

f 3= [HCr 1, HCr 2, , , HCr64 ]   

考虑到颜色直方图缺乏对颜色空间分布的描述 ,本文还

提取颜色自相关直方图 CAC,以获取颜色在空间的自

相关分布特征.颜色自相关直方图考虑图像中任意两

象素点具有相同颜色的概率分布, 定义颜色 Ci ( Ci 表

示某量化的颜色)在距离 k( k 表示图像中两象素点

的L1距离)下的概率分布为:

C( k)C
i

S Pr [ L1 | p1 - p2| = k, p 2 I Ci| p1 I Ci]

实验中, RGB颜色空间被量化为 4 @4 @4 级, 设

定 k= 1, 3, 5, 7, 提取的 CAC特征维数为 64 @4 级, 用特征向

量 f 4 表示:

  f 4= [ C1
1, C

1
2 , , , C1

64, C
3
1, , , C3

64, C
5
1, , , C5

64 , C
7
1, , , C7

64 ]

除颜色自相关特征外, 本文还提取颜色矩 CM特征, 获取

颜色在空间的整体分布特征. 用( xC
i
yC

i
)表示颜色 Ci 的所有

象素点的分布重心坐标, 其中xC
i
和yC

i
分别被归一化到[ 0, 1]

范围. 实验中,在量化为 36 级的 HSV颜色空间提取 CM特征,

用向量 f 5表示:

f 5= [ x1, y1, x2, y2, , , x36, y36 ]

对特征向量 f 1、f 2、f 3、f 4, 分别使用线性相关函数 Corr 计

算特征的距离, 其中 L , M表示特征向量, �L, �M表示向量 L , M

的均值, N 表示向量的维数:

Corr( L ,M)=
E N
i= 1(Mi - �M) ( Li - �L)

E N
i= 1(Mi- �M)

2 E N
i= 1( Li - �L)

2

对特征向量 f 5, 使用 L1 距离计算其特征的距离:

L1( L, M) = ( E
N

i= 1

| Li - Mi | ) / N

21112  声音特征  实验中,说话人的音频信号分割为长 3 秒

的基本单元, 提取的声音特征包括:线谱对系数( Linear Spec2

tral Pairs, LSP )、Mel 倒谱系数 ( Mel2Frequency Cepstral Coeffi2

cients, MFCCs)、音高(Pitch) , 特征维数分别为 10、8 和 2. 使用

混合高斯模型 (Gaussian Mixture Models, GMMs)对提取的声音

特征建模, 实验中使用 GMM232模型. 假定前 m21 个单元计算

的 GMM模型为 Gm- 1~ N( Lm- 1, Cm- 1 ) , 第 m 个单元Gc~ N

( Lc , Cc )对 Gm- 1进行更新得到 Gm~ N ( Lm, Cm) , 其中 Lm- 1,

Lc , Lm 是混合高斯模型的均值向量, Cm- 1, Cc , Cm 是混合高

斯模型的协方差矩阵, Nm- 1, Nc , Nm 是混合高斯模型的特征

维数.

Lm=
Nm- 1

Nm- 1+ Nc
Lm- 1+

Nm- 1

Nm- 1+ Nc
Lc

Cm=
Nm- 1

Nm- 1+ Nc
Cm- 1+

Nm- 1

Nm- 1+ Nc
Cc

Nm= Nm- 1+ Nc

考虑到混合高斯模型的均值向量容易受到背景噪声干

扰, 本文只使用协方差矩阵的对角元素描述说话人的声音特

征, 用特征向量 f 6 表示:

f 6= [ C1
1 , C

2
1, , , C20

1 , C
1
2 , C

2
2, , , C20

2 , , , C20
32 ]

使用 K2L 距离计算声音特征的距离:

K- L( L ,M) = tr[ ( L- M) (M- 1 - L - 1) ] / 2

至此, 通过特征提取和特征距离的计算, 得到距离向量

D ,每个分量均被规一化到范围[0, 1] :
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D= [ d1, d2 , d3, d4, d5 , d 6]

212  人物相似度的计算

为了将底层特征的距离映射到感知层的相似性 ,本文使

用支持向量机(Support Vector Machines, SVMs)的机器学习方法

计算人物相似度,计算过程分两个步骤: ( 1)利用支持向量机

的二分类功能, 计算离散的人物相似度, 记作准人物相似度

(Near People Similarity, NPS, NPS( {+ 1, - 1}) ; (2)利用支持向

量机的概率输出理论[ 9]计算连续的人物相似度, 记作感知层

人物相似度(Perceived People Similarity, PPS, PPS( [ 0, 1] ) .

(1)把底层特征距离 D 作为支持向量机的输入向量, 使

用高斯径向基函数(Gaussian Radial Basis Function, RBF)作为支

持向量机的核函数.训练支持向量机的分类模型时, 输入数据

为( x1: y1) , , , ( xn : yn ) , 其中 x i I R6, 代表输入距离矢量. y i

I {+ 1, - 1}, 代表输入距离矢量的类别标签: yi= + 1 表示两

个人物是同一个人; y i= - 1 表示两个人物是不同的人. 假定

支持向量机的标准输出值为 val,则当 val> 0 时,NPS= + 1;当

val< 0 时,NPS= - 1,从而计算得到准人物相似度.

利用 SVM计算准人物相似度存在误判情况. 为了纠正误

判并对人物进行有效聚类, 本文把相似度从离散值拓展为连

续值,并在后面提出非监督聚类算法实现人物聚类.

(2)使用 S 形函数拟合支持向量机的标准输出 val 和概

率输出 P r ( class= + 1| val)间的函数关系[ 9] .通过拟合参数 A

和B, 计算感知层的人物相似度 PPS, 该拟合函数的意义为:当

PPS越趋向 1, val> 0(即 NPS= + 1) 的可靠性越大;当 PPS越

趋向 0, val< 0(即 NPS= - 1)的可靠性越大.

PPS= P r (class= + 1| val) =
1

1+ exp( A@val+ B)

3  利用人物相似度的视频索引

  本文提出的利用人物相似度的视频索引算法的具体步骤

如下: (1)利用人脸检测算法定位候选镜头, 定义候选镜头具

有如下属性:从镜头的大多数帧都能检测到人脸, 并且检测到

的人脸大小、位置和个数基本不变; (2)从候选镜头的关键帧

提取候选人物的衣服特征, 在候选镜头内提取候选人物的声

音特征.若在视频中检测到 N 个候选人物, 则要计算 N@( N

- 1) / 2 个人物相似度; ( 3)使用一种新的非监督聚类算法, 对

出现在不同场景的同一候选人物有效地组织和聚类.

311  非监督的聚类算法

假定 N 个候选人物为( p i, i = 1, 2, , , N ) , 本文将其一一

映射为图中 N 个点( p i y ni , i= 1, 2, , , N) ,将 p i 与pj 的人物

相似度 PPS映射为连接 n i 与 nj 的边的权值, 该映射函数如

下,实验中, A= 014, B= 017.

F (PPS)=

0,

PPS,

1,

 

PPSI [0, A)

PPSI [ A, B)

PPSI [ B, 1)

图 3给出映射函数的示意图 .对于可靠性较高的区域Ñ

和Ó 的 PPS值, 直接映射为 0 和 1;对于可靠性较低的区域Ò

的 PPS值, 利用线性函数代替原有的 PPS分布.

定义算子 D( n i, 8 ) ,其中 n i 为图中某节点, 8 为节点集

图 3  原PPS分布和映射函数 F ( PPS)的示意图

合, D( n i, 8 )表示连接点 n i 和 8 中各点的边的权值的累加

和. 聚类过程中,共涉及三类点集 : 8 ( All)、8 ( C)和 8 ( ~ C) ,

分别表示全集、子集和对应于子集的补集, 定义 Node( 8 ( C) )

表示子集 8 ( C)中的点的个数,聚类算法描述如下:

图 4 非监督聚类算法的流程图

如图 5 所示,左半部分描述如何选取子集 8 ( C)中的初

始节点;右半部分描述如何添加子集 8 ( C)中的后续节点, 实

验中参数 L 和H设为 110 和 015.

图 5 非监督聚类算法的图示
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312  基于人物相似度的视频索引

利用人物相似度进行索引时, 按照人物出现的频率和时

间长短排序 ,排在前面的人物重要性高;在一个人物组内, 把

不同场景按时间排序,得到如图 6 所示的树形索引结构, 共有

n 个候选人物组,每个人物组包括 Ni 个镜头场景. 图的上半

部分是对电影/ 傲慢与偏见0的一段视频分析后得到的, 该人

物是剧中的女主角,子节点是该人物出现的若干镜头(用关键

帧表示) .

图 6  利用人物相似度的视频索引示例

4  实验结果与分析

411  非特定领域的视频

实验共选取 5个视频节目, 分别用 V1, V2, V3 , V4 和 V5表

示,包括: 2 个新闻节目( N) , 1 个家庭录像节目(H) , 1 个脱口

秀节目(T)和 1个电影节目(M) ,详细信息如表1 所示.手工标

注视频数据的人物相似度, 用来衡量算法的准确度, 其中 V1

的数据用来训练支持向量机的分类模型.

表 1  测试视频的信息

视频 V1 V2 V3 V4 V5

类型 N N H T M

长度(时:分) 28: 25 30: 27 58:33 30: 08 14: 16

镜头数目 471 386 472 476 118

候选人物数目 54 56 29 96 43

  首先, 利用标注的 V1 数据训练支持向量机的分类模型,

计算 V2, V3 , V4 和 V5的人物相似度,由表 2 可知计算的准人

物相似度,平均准确率达到 96103% ( 100% ~ 3197% ) . 经过拓

展相似度后使用聚类算法人物分类的平均准确率达到

971 26%( 100% ~ 2174% ) . 用计算正确的人物相似度数目

( Correctness, Cor. )和计算的人物相似度总数目( Number of Peo2

ple Pairs, NoPP)来计算错误率(Recall Error, RErr) :

RErr= [ (NoPP- Cor) /NoPP]@100%

聚类算法能修正一部分 SVMs计算的准人物相似度的错

误, R Err降低到 2174% .

表 2  聚类前后计算人物相似度的对比

视频 V2 V3 V4 V5 均值

候选人物 56 29 96 43 ) ) )

NoPP 1540 406 4560 903 ) ) )

Cor. (NPS) 1501 388 4314 871 ) ) )

RErr(NPS) ( % ) 2. 53 4.43 5.39 3. 54 3. 97

Cor. ( Cluster) 1531 393 4365 877 ) ) )

RErr(Cluster) ( %) 0. 58 3.20 4.28 2. 88 2. 74

RErr Reduced( % ) 77.08 27. 77 20. 59 18. 64 36. 02

  大多数计算错误的人物相似度是由衣服噪声引起的, 例

如胸前举红牌子的人物和穿红色T 恤衫的人物被计算为同一

人物;此外,当多个人物同时出现在一个镜头中,由于现有的

说话人分割和识别技术的局限性,声音特征提取可靠性降低.
表 3 人物聚类的结果

视频 V2 V3 V4 V5

# H GT 16 5 19 10

# H ID 15 8 22 12

# H Cor 13 3 15 8

# H Err 1 3 3 2

# HMis 1 2 4 2

Rec. ( % ) 81. 25 60. 00 78. 95 80. 00

Pre. ( % ) 86. 67 37. 50 68. 18 66. 67

  表 3 给出在 4个测试视频上得到的人物聚类结果,符号

说明如下:手标的人物聚类的数目( # HGT ) , 计算的人物聚类

的数目( # H ID) , 正确的人物聚类的数目 ( # HCor ) , 错误的人

物聚类的数目(# HErr ) , 漏掉的人物聚类的数目( # HMis) , 准

确率(Pre. )和有效率(Rec. ) . 从表3 看出,家庭录像节目 V3 的

聚类准确率和有效率相对较低,分析其主要原因是因为非专

业拍摄和编辑技术;对新闻节目 V2的聚类效果最好,因为出

现在新闻节目中的人物姿态固定,噪声较少.

412 新闻视频

新闻视频具有良好的结构性 ,人物行为稳定, 不易受噪声

干扰, 以往有相当多的工作[14]检测新闻主持人的镜头.应用

本文提出的人物相似度计算和聚类算法能够对新闻视频中的

人物自动聚类, 检测主持人及主持人所在的镜头. 表 4给出对

4 个新闻节目的人物聚类和主持人检测的实验结果, 每个新

闻节目长度约为 30 分钟, 取自于 NBC晚间新闻报道和 CNN

电视台新闻播报. 使用由视频 V1 训练 SVMs的分类模型,表 4

中主要符号的说明:候选人物的总数目( Number of People, #

NoP) ;计算的人物相似度的总数目(Number of People Pairs, #

NoPP) ;计算正确的人物相似度的数目(聚类算法后的总结果)

(Correct People Pairs, # CorrPP) ; 人物相似度计算的正确率

(Precision of computed People Pairs, PrePP) ;主持人的数目(Num2

ber of Anchor Persons, # NoAP) ;正确检测的主持人数目( Correct

Anchor Persons, # CorrAP) ;主持人检测的准确率 (Precision of
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detected Anchor Persons, PreAP) ,实验表明主持人镜头检测的平

均正确率为 91124% . 本文在检测主持人时, 操作对象是帧中

的人物而不是整个帧图像, 所以对主持人的个数和演播室背

景没有限制,对出现多个主持人的镜头能有效定位, 具有很好

的鲁棒性和适应性.

表 4  新闻视频的人物聚类和主持人检测结果

新闻视频 N 2 N3 N4 N5 均值

# NoP 54 72 69 61 ) ) )

# NoPP 1431 2556 2346 1830 ) ) )

# CorrPP 1399 2465 2312 1777 ) ) )

PrePP( % ) 97. 76 96. 44 98. 55 97. 10 97. 46

# NoAP 28 36 33 30 ) ) )

# CorAP 25 34 29 28 ) ) )

PreAP( % ) 89. 29 94. 44 87.88 93. 33 91. 24

5  结语

  本文提出一种利用人物相似度进行视频索引的算法, 能

够为用户提供一种快速的视频内容获取方式, 是对以往利用

底层特征相似度进行视频索引的良好补充. 随着相关技术的

提高,如:人脸识别、说话人识别, 能够进一步提高计算人物相

似度的准确率.此外, 其他的视频分析技术,如:使用基于颜色

和运动特征的镜头聚类方法可以对人物相似度的视频索引进

行优化,这也是我们下一步的研究工作.

本文工作为第一作者在微软亚洲研究院做访问学生期间

完成.
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