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一种层次视频摘要生成方法

程文刚 须 德
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摘 要 视频摘要是视频内容的一种压缩表示方式E为了能够更好地浏览视频;提出了一种根据浏览或检索的粒

度不同来建立两种层次视频摘要C镜头级和场景级D的思想;并给出了一种视频摘要生成方法=首先用一种根据内

容变化自动提取镜头内关键帧的方法来实现关键帧的提取@继而用一种改进的时间自适应算法通过镜头的组合来

得到场景@最后在场景级用最小生成树方法提取代表帧E由于关键帧和代表帧分别代表了它们所在镜头和场景的

主要内容;因此它们的序列就构成了视频总结E一些电影视频片段检验的实验结果表明;这种生成方法能够较好地

提供粗细两种粒度的视频内容总结E
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7 引 言

随着多媒体技术8数字电视和网络的发展;产生
了大量的视频文档;如何对其进行管理和利用就成
为迫切需要解决的问题;而基于内容的视频存取则
成了对其进行有效处理的一个基础E对于一个视频
文档;如电影故事片;用户可能需要在短时间内;无

须浏览整部影片;而仅通过了解其主要内容;即能决
定是否值得进行详细的观赏;因此如何快速地浏览
视频;并且了解其主要内容已经成为一个重要的研
究课题E视频摘要C9621’G%8&)+7&6’*D;是解决这种
问题的一个途径E由于视频摘要同时也能辅助建立
视频检索和索引系统;因此对于视频摘要的研究有
着重要的意义E
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所谓视频摘要就是对长时间视频文档的简短的
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内容总结!在表现形式上!它是一个静止或者运动的
图片序列"视频摘要可以通过人为地选取视频中具
有代表性的图片序列来产生!但是由于视频数量巨
大和手工建立的低效!尽量减少人为的干预!以实现
自动建立就成为一种必然的趋势"通常有两种基本
形式的视频摘要#视频总结$%&’()*+,,-./0和视
频预览$%&’()*1&,,&230456!其中!视频总结是从视
频中提取的一个静止图片$帧0的集合7而视频预览
则是从原始视频序列中提取的由一些简短的视频片

段组成的集合!它是动态的!也可能包含相应的音频
和文本信息7由于视频总结需要通过提取一些最能
反映视频内容的帧$关键帧0来组成!因此提取和生
成这些帧就成为系统建立的核心7视频预览建立的
目的或者是为了给用户以整个原始视频的内容的简

单印象$*+,,-./*(8+(29(0!或者是为了给出其中
的一些精彩片段$:&3;<&3;=04>6"
因为这两种形式的视频摘要具有不同的特点!

所以建立它们所使用的算法也相应地有所不同"鉴
于视频总结建立过程快速简单!并且一旦建立就可
以很方便地显示和组织!因此目前在这方面的研究
比较多"由于关键帧能反映视频的内容!相应的!关
键帧的提取算法研究就成了中心内容"如今已经有
很多自动提取关键帧的方法"其中!最简单的方法是
在每隔一定时间抽取一帧作为关键帧!其结果是一
些短小!但比较重要的片段可能没有相应的关键帧!
相反一些比较长的片段则可能有很多相似内容的

帧"由于镜头是一个连续的拍摄过程!故选取镜头中
的第 5帧作为关键帧就成为一种比较直接的方法!
但是由于这种方法有时不能反映镜头内容的变化!
于是产生了选取一个镜头内的多帧作为关键帧的算

法!其基本思想是先选取第 5帧作为关键帧!而将其
后的帧按顺序与这一帧进行比较$用一些特征之间
距离来度量0!当第 ?帧与前一关键帧的差超过一个
阈值 @后!则第 ?帧成为新的关键帧!后面的帧依
次与新的关键帧进行比较!直至本镜头的最后一帧
为止"这种算法还产生了一些变种!其主要区别在距
离的度量上"另外一些算法则采用镜头内帧的聚类
来选取关键帧!但这些算法一个共同的特点是需要
设置阈值"由于阈值的设定一般来说比较困难!而不
同的阈值产生的关键帧数目又不同!且阈值随不同
类型的视频而变化!同时一个固定的阈值也很难适
应于同一视频中的不同片段!因此阈值直接关系着
提取的效果"

文献4A6和文献4B6中都提出了不依靠阈值的提
取算法"在文献4A6算法中!就不需要进行镜头探测!
其视频序列由单元组成$每 C帧组成一个单元0!而
单元变化则用单元内的尾帧和首帧的特征距离来衡

量!并根据一个比率 D将单元变化分成如下两类#变
化大的一类和变化小的一类"提取关键帧时!抛弃后
者!而将前一类中的所有帧作为关键帧!如果得到的
关键帧数目多于设定的数目 E!则将所有的关键帧
再重新组织进行新一轮的分类!直至满足要求为止"
这种方法的一个缺陷是单元变化的度量问题!如果
单元内的首尾帧恰好具有相似的特征$如颜色分
布0!那么即使单元内部变化很大也检测不出来!另
外!分成两类过于粗糙"在文献4B6算法中!则首先设
定所有关键帧的数目!并根据镜头内容变化与所有
镜头内容变化累计值的比值来得到本镜头应该获取

的关键帧数目7然后提取关键帧"该算法的一个缺点
是描述镜头内容的变化使用了累计的帧间差!这样
即使一个帧间变化比较小!但比较长的镜头也有可
能分配给较多的关键帧数目!这显然是不合理的"
另外!还有一些利用镶嵌图案$,)F-&90和基于

视频对象$%&’()GHI(9=0等关键帧生成算法来产生
视频总结的方法"
在生成视频预览方面!由于判断视频中的精彩

片段是一个非常主观的问题!并且把人的认知转化
为计算机自动提取的过程是很困难的!因此目前的
视频预览研究集中在产生一些视频内容的简单总结

上"如今有的视频预览原型系统仅建立在快速回放
的基础上!而有的则综合利用声音J文字J视觉信息
来建立!如文献4K6中提出了一种综合利用语言和图
片理解来提取重要声音和视频信息的方法"
为了能够提供不同粒度的视频信息!更好地满

足用户浏览和检索的需求!本文提出了一种建立层
次视频摘要的思想!并给出了一种构造层次视频总
结的方法"

L 层次视频摘要

LMN 层次视频摘要思想
目前的视频摘要基本上都是基于镜头的!这种

视频摘要虽然提供了视频内容的详细描述!然而由
于有时某个镜头并不是用户所关心的单元!而用户
可能更关心高层的语义单元!如场景7同时!由于一
个视频序列中可能包含太多的镜头!如一般一部电
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影中都有几千个镜头!这样将产生太多的关键帧!这
对于用户来说!信息的粒度可能太细!因此本文根据
视频内容的层次性!提出了一种建立层次视频摘要
的思想!即在镜头级和场景级!分别用关键帧和代表
帧表示它们的主要内容!并首先通过镜头检测!将视
频序列划分为一个个镜头!在镜头级进行关键帧提
取"然后根据提取的关键帧将时间相近镜头进行组
合来得到场景!再在场景中提取代表帧"这种两级视
频摘要分别由经过处理的关键帧和代表帧的序列构

成!这就是层次性的视频摘要#由于层次性的视频摘
要能够提供给用户不同粒度的信息!且可以更好地
描述视频的内容!从而方便了用户的浏览和检索#图

$表示了这种结构#

图 $ 层次视频摘要

%&% 层次视频摘要生成方法

’&’&$ 镜头边界检测
目前!自动镜头边界检测技术可以分为如下 (

类)基于像素*基于统计*基于变换*基于特征和基于
直方图的方法#研究表明!其中基于直方图的方法能
在精确度和速度的综合上达到更好的性能+,-#
通常描述视频的视觉信息可以用颜色*纹理*形

状以及它们的组合来表示!本文选用颜色直方图表
示#定义第 .帧与第 ./$帧的帧间差为

0.1 2343.5!43./ $55 3$5
式中!2是一种距离度量!本文实验中使用简单的街
区距离36789:;<=6>?7@8AB6C5"43.5表示镜头内第 .
帧的归一化颜色直方图#
本文采用基于颜色直方图的方法来检测镜头边

界!并在镜头边界检测的同时!记录各帧与其前一帧
的帧间差#对于渐变镜头!则去掉渐变过渡帧!并将
其作为镜头实际包含的帧#
’&’&’ 关键帧提取算法

针对现有算法的一些缺点!提出了一种无需设
置阈值!只需预先设定一个总的关键帧数目!然后根
据内容变化来抽取关键帧的算法#该算法对每个镜
头选取的关键帧的数目视其内容变化的程度而定#
对于镜头 DE内容的变化!可使用在一镜头 DE

内的平均帧间差 0DE来衡量

0DE1 F
GDE

.1’
0H I. JGDE 3’5

式中!GDE表示第 E个镜头 DE内的帧的数目#
由于平均帧间差 0DE反映了镜头内容变化的程

度!因此可以根据 0DE的大小在所有镜头的累计平均
帧间差中所占的比重来确定其所需要选择的关键帧

数目#这样就避免了某个特别长!但内容变化不大3如
特写镜头5的镜头!其选取的关键帧数目过多的问题#
设整个视频序列共有 K个镜头!对它们逐个计

算平均帧间差!计算结果就形成了一个长度为 K个
镜头的一个队列#图 ’为一个由 ,个镜头组成的视
频片段的平均帧间差变化曲线示例!显然镜头 DL
内容变化最大!D$内容变化最小!它们相应的关键
帧数目也应该不同#

图 ’ 视频片段镜头的平均帧间差变化示意图

给定总的关键帧数目 G!这样任意一个镜头 DE
应该分配到的关键帧数目 G>C9MNAOC3DE5为

G>C9MNAOC3DE51 OAP3$!GQ 0DEJF
K

R1$
0DR5 3S5

式中!OAP函数是为了保证每一个镜头至少有一个
关键帧#
这样!就可以根据指定的镜头关键帧数目

G>C9MNAOC3DE5来提取任意一个镜头 DE的关键帧了#
由于当内容变化不大时!帧间差比较小!相应的!帧
间差较大!则说明内容变化较大!即相邻两帧表示的
内容有较大的不同!因此!关键帧选取的原则是)选
取帧间差最大的 G>C9MNAOC3DE5个 0.!其所对应的帧即
为关键帧#图 S为一个由 $T帧组成的镜头的关键帧
选取3选 ’个5示例!由图 S可见!根据帧间差的大
小!将第 ’帧和第 U帧选为关键帧#

T’$ 中国图象图形学报 第 V卷
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图 ! 镜头内帧间差变化示意图

"#"#! 场景生成算法
按照电影编辑的原理$语义相关%视觉相似以及

时间相近的镜头组合成场景&文献’()中提出了一种
简单有效的基于时间自适应的方法*+,-./0102+,3.
45672,840225609:;来构造视频场景$它取每个镜头
简单的首尾两帧作为关键帧$聚类过程中$镜头先组
合成组*<5672;$然后再形成场景&本文对文献’()
的算法进行了改进$本文算法核心是定义镜头之间
的相似度&
任意两帧 =>和 =?之间的相似度定义为

@*=>$=?;A BC D*E*>;$E*?;; *F;
根据 "#"#"节中的算法$一个镜头内$由于已经

取出其中的 GH.IJ50-.*KL;帧作为关键帧$因此可以这
样表示任意一个镜头 KL

KLAK*MB$M"$N$MGH.IJ50-.*KL;$OKL$E*MB;$E*M";$N$

E*MGH.IJ50-.*KL;;; *P;
式中$OKL为镜头 KL的平均帧间差QM> 为帧号$
E*M>;表 示 M> 帧 的 颜 色 直 方 图 *>A B$"$N$

GH.IJ50-.*KL;;&
对于两个任意的镜头$其关键帧之间的相似度

形成一个 GRSGT的距离矩阵&选取其中的一个最
大值 @*=>$=?;-0U$设对应的帧号分别为 M>和 M?$则
这两个镜头之间的内容相似度可以定义为

@*VKL$VKW;A @*X>$X?;S @*=>$=?;-0U *Y;

为了描述两个镜头的内容变化情况大小$定义
它们的运动相似度为

@*ZKL$ZKW;A @*X>$X?;S OKLC OKW *(;

在公式*Y;和*(;中$@*X>$X?;是两个镜头之间
的时间相似度$其随相距距离增大而递减&定义

@*X>$X?;A -0U[$BC \M>C M?\]S ^_ ‘a *b;

式中$]是一个常数$̂a是整个视频中镜头的平均长
度$以帧为单位&
因此镜头 KL与镜头 KW的相似度为

@*KL$KW;AcBS@d*VKL$VKW;ec"S@
d*ZKL$ZKW; *f;

式中$cB和 c"分别是内容相似度和运动相似度的

权重Q@d*VKL$VKW;和 @
d*ZKL$ZKW;分别是 @*VKL$VKW;

和 @*ZKL$ZKW;的归一化值$采用下式归一化*高斯
归一化;

gdLA

gLC h
!i_ ‘e B

" *LA B$N$T; *B[;

式中$gL表示数值序列中第 L个值Qh是数值序列的
均值Qi是其标准差&
经过归一化后$镜头内容相似度和运动相似度

的值都落在同一区间’[$B)中&cB和 c"是两者相

应的权重$表明了它们各自的重要性&如果一个数值
序列的标准差很小$则表明这个数值序列的值都相
差不大$因此这个数值序列的分辨能力也较差Q反之
则具有很强的分辨能力$即应该具有较大的权重&为
了减少参数的设定$可从镜头内容相似度和运动相
似度的值的统计特征来分析$并采用下式来确定
式*f;中的两个参数

cLA
iL

iBe i" *LA B$"; *BB;

式中$iB和 i"分别表示镜头内容相似度和运动相似
度的标准差&
运用式*f;中的相似度来计算样本间距离$其中

类间距离使用最大距离$并对镜头进行层次聚类’b)&
这里设定聚类结束的阈值为 X$输入为镜头序列

jAkKB$K"$N$KZl$输出*聚类结果;为候选场景

序列 mAknB$n"$N$nGl&
视频中可能会有这样的情况$即使两件事情同

时发生$但是它们必须顺序地播放&如o6-与p.55I
的对话片段$由于运用上面的算法可能得到 o6-和

p.55I分属两个不同的候选场景$因此需要对上面的
结果进行进一步处理$其具体处理办法是对于时间
上有交叉的*比较关键帧帧号;两个候选场景进行合
并&经过处理的结果即为最终要求的场景&
"#"#F 代表帧的选取
对于任意的视频场景可以这样表示

mA *qrs$t$u$v; *B";
式中$qrs是场景的唯一标识Qt是场景中包含的镜
头集合Qu是场景中镜头的平均帧间差的集合Qv是
从场景包含的镜头中抽取出来的所有关键帧的集合&
代表帧选取的数目可根据预选设定的比率

w*[xwxB;来定$其选取的原则是内容变化最大的 T
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帧!也就是选取相似距离矩阵中 "个最小的值#如果

$中关键帧的总数为 %&’()*+,’!则 "-%&’()*+,’./#如
果把每一个关键帧当作一个顶点!则两个关键帧之间
的相似度构成一条边!这样问题就转化为求无向图的
最小生成树问题!若取相似矩阵中最小的一个值作为
起始的一条边!则最小生成树的前 "个节点即为所求
的结果#
01012 视频总结的建立
由于关键帧和代表帧分别代表了镜头和场景的

主要内容!所以通过对得到的关键帧和代表帧的集
合进行组织排列3如按时序排列4!就可以得到两个
层次的视频总结#
要建立视频浏览系统!可以对 05050节中得到的

关键帧或 05056节中得到的代表帧!按内容相似度进
行聚类!若每个类别选取一帧表示该类别的内容!则
可通过此帧所在的镜头连接来形成视频浏览#

7 实验结果与分析

为了检验本文算法的效果!选取了几个视频片段
对视频摘要的生成算法进行了检验#图 6是8白雪公
主9中白雪公主与 :个小矮人唱歌跳舞的一个场景片
段!其中包含 ;;<帧 =个镜头的平均帧间差变化图#
根据其内容变化设定 05050节关键帧提取算法中的

%值为0>!其关键帧的提取如图2所示#如果选取的

%值太大!则可能出现很多内容相似的关键帧!而太
少!则容易错过一些主要的内容#一般可以根据视频
的类型来确定 %的值!在本文的实验中!%的值取为
视频片段中所有帧数的 0?左右!结果比较满意#

图 6 8白雪公主9片段镜头平均帧间差变化

图 2 8白雪公主9片段关键提取

根据 0101@节的场景生成算法进行场景构造#
时间相似度的计算公式3式3=44中!A是经验值!由
对 A取不同值得到的实验结果进行的分析可见!当 A
取 <>时结果比较满意B层次聚类中的阈值设定为

C->50!即可得到比较好的结果#
运用场景构造算法来构造场景!上面8白雪公

主9片段中的 =镜头最后组合为一个场景!然后就可
以根据 05056节中的算法进行代表帧的提取!设定
比率 /->502!结果提取出 2个代表帧被用来表示
此场景的内容#这一个场景的关键帧提取和代表帧
提取的结果分别如图版D图 <和图 0所示!它们就
构成了此场景的两级视频摘要#
表 <是8魂断蓝桥9等 6个视频片段运用上述方

法进行分析的实验结果#
表 E 视频片段的关键帧和代表帧提取结果

视频片段 帧数 检测镜头数 实际镜头数 候选场景数 构造场景数 实际场景数 关键帧数 代表帧数

8魂断蓝桥9片段 <>0;> :; :2 <: = : 0>@ 2>

8简爱9片段 20;0 FF F> <F = F <<= @>

8一夜风流9片段 F2<> == =0 0@ <@ <0 <@; @2

8走遍美国9第 <集 GHI< 622= 22 6; << 6 6 ;F 06

由表 <的数据分析可见!通过镜头检测得到的镜
头数目与实际镜头数目相差不大!而差别的出现主要
是由于受渐变3J*+KL+MN*+OPQIQROP4的影响所致#由
于关键帧能很好描述镜头内容!因此该提取算法具有
良好的效果#因为镜头层次聚类后得到的聚类数目远
远多于实际场景数目!所以对候选场景的合并是十分
必要的!如在8走遍美国9第 <集 GHI<实验中!
SQHT+*K与 U+*QM(O的对话场景!层次聚类后得到 @

个候选场景3@个聚类类别4!但是由于 @个候选场景
在时间上交替!所以合并后则得到一个场景!这符合
视频中实际要表达的语义内容#实验数据表明!场景
构造结果是有效的!但是对个别视频片段!仍然存在
差别#如果对取出的关键帧和代表帧分别按帧号3时
间4进行排列!则通过浏览可以发现!关键帧形成的视
频摘要能很详细地表达视频内容!而由代表帧形成的
视频摘要则反映了视频要表达的大致内容#
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! 结 论

本文提出了建立两个层次视频摘要的思想"并
给出了一种建立视频总结的方法#该方法首先根据
镜头内容变化自动提取关键帧"在此基础上又给出
了镜头之间相似度的计算公式"这样通过聚类和调
整"即可实现场景生成"然后用最小生成树方法提取
代表帧#实验结果表明"这种关键帧和代表帧的提取
算法是有效的"其所建立的视频总结能较好地反映
原始视频的内容"而对于长时间的视频处理"算法需
要较大的存储量"尚待改进$如何更好地实现场景生
成以及实现视频预览"也是今后要考虑的问题#
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