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摘 要 在基于视频内容检索的多媒体系统中，由于需要进行镜头分割和提取关键帧，还需要用静态图象来表示视频内容以

及对该图象的特性进行分析，因此根据视频序列中相邻画面一般具有相似性和连续性这一镜头分割和关键帧提取的共同理

论依据，构造了关键帧提取系统，它能直接提取关键帧，而不用先进行镜头分割，且只需要 /帧信息及其频域直流分量的信息，
即能达到最小程度的解码 ;在关键帧的判定方面，通过分析当前镜头分割技术的特点及其发展方向，提出了质点等价法和基
于宏块互异的方法 ;
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图 ! 关键帧提取过程框图

对该系统的设计作如下说明：

（!）根据!"#$%!国际标准（系统部分），分析
!"#$%!文件，如果该文件为系统流，则转换并生
成为视频流文件；否则，直接生成视频流文件 &所谓
系统流一般是由视频流、音频流、填充流等复合而

成，并包含各个流的播放同步以及缓冲区管理等数

据 &由于关键帧的提取只与视频流有关，故采取
“!"#$%!文件!视频流文件”的措施 &
（"）根据!"#$%!国际标准（视频部分），分析
视频流文件，并通过删除 ! 帧和 " 帧，生成仅由 #
帧组成的视频流文件 $视频流主要由画面组组成，而
画面组则由 # 帧、! 帧和 " 帧（或 % 帧）等 #种类型
的帧画面组成，且 $%&’视频编码要求约每 !#帧中
有一 # 帧；由不被打断的连续画面组成的镜头，其播
放时间以秒为单位才有意义，故按画面频率"(帧 & )
计算，则每个镜头内必然包括 # 帧，现已得到实验证
实 $由此可见，建立在镜头基础上的关键帧，完全可
以仅从 # 帧中提取，故生成视频流文件可采取“视频
流! # 帧组成的视频流”的措施 $
（#）首先分析相邻 # 帧的连续性和相似性，并
用适当的参数表示，然后找到由 # 帧组成的视频流

的间断点（与镜头分割点有一定区别）$大家知道，视
频流中相邻画面具有很强的相似性，实验也表明，仅

由 # 帧组成的视频流，其相邻 # 帧画面也具有很强
的相似性 $
（(）把与每一间断点对应的 # 帧画面，转换成

*%&’静止图象 +由于 $%&’和 *%&’的压缩与编码
算法非常相似，故以 *%&’ 格式来表示关键帧最简
单［,，-］+

’ 质点等价法

’ +( 镜头分割与关键帧提取的关系
在视频节目的拍摄过程中，将摄像机一次拍摄

过程所获得的节目称为一个镜头；而在节目编辑时，

则把镜头拼接起来，来表达连贯的节目语义 +这种拼
接有如下两种方式：一种是直接把前一镜头的最后

一帧与后一镜头的第一帧进行连接，但播放时其有

明显的切变过程；另一种是把前一镜头的最后一帧

进行艺术加工，使其逐渐隐去，而后一镜头的第一帧

逐渐凸显出来，这样播放时即有渐变的过程 +这种互
相连接的镜头以及连接方式的选择，应该由节目要
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表达的语义来决定，即内容决定形式 !由于拼接的两
个镜头毕竟是摄像头的两次操作，因此拼接起来后

在某些特性上会有所变化，特别是切变拼接时 !
当然，编码时可以把镜头拼接点作为图象组的

开始点；更进一步，可以通过在压缩编码标准中，定

义一个标志位，来表示镜头的拼接 !尽管目前 "#$%
压缩标准不支持，但随着数字视频编辑的应用，会有

这种发展的趋势 !
镜头分割，就是把已经拼接好的节目再分割成

一个个的镜头，其手段就是通过某特性的变化来寻

找镜头的边界点，然后即可实现镜头分割 !在基于视
频内容检索的多媒体系统中，只是把镜头作为最小

的用户操作单位，而不是语义单位，同时用户使用镜

头时，主要是通过播放器进行播放，因此把镜头的边

界定义成一个点，价值显然不大，而且播放时快进与

后退已是非常方便，也不费时；而用户可能对最小的

语义单元更感兴趣 !
大家知道，镜头分割与关键帧的提取是紧密相

连的，如果镜头变化时的变化特性与关键帧代表的

特性相同，则镜头分割主要关心特性的变化点，而关

键帧则关心特性的一致性，而且前者希望得到一个

点是非常困难的，也很容易误判；而后者则是希望得

到一致的线段，然后再归纳线段的共同点，这显然要

容易得多，鲁棒性也好得多 !
! !! 镜头分割算法
镜头分割算法，归纳起来有如下两大类：其中一

类是建立在相邻图象的差图基础上的算法，如象素

差图、&图的差图等，其特点是对切变镜头的分割效
果好，但对大物体的快速运动则容易误判，渐变也不

容易检测到；另一类是建立在图象的组成元素基础

上的算法，如直方图统计、纹理分析等，其特点是对

运动不敏感，但指标过于简单，容易误判［’］!
由于同一镜头中相邻图象的相似性较好，主要

表现在图象的组成元素相同或近似；而其连续性则

表现在相同元素在画面中的位置不变，或者变化很

小，因此，镜头分割的算法应该既要考虑图象组成元

素的近似，又要考虑元素的位置关系 !基于象素差图
的方法，由于考虑元素太细，因此对位置的变化敏

感；而基于直方图的方法，则根本没有考虑元素的位

置关系 !
当然，理想的算法应该把图象划分成合适的组

成单元，然后在后续图象中相应位置附近进行匹配 !
这个过程类似于 "#$%标准中的运动估计，但以宏
块为组成单元则有一定的局限性 !一种改进的方法
就是在图象中找到有代表性的物体或特征（如主颜

色或物体），并跟踪其出现和消失的过程，但这样的

物体或特征难以寻找 !
! !" 质点等价法
运用物理学上的等效方法，可以把整幅图象等

效为一个象素点（相当于质点的质量），其位置即为

矩心（相对于质心的坐标）
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其中，!(表示质点的质量；’（ $，&）表示（ $，&）位置
的象素值；# 和 % 分别表示水平和垂直方向的象素
个数；（ $(，&(）表示质心［*］(由此，即可构造三维跟踪
特征质点（!(，$(，&(）(
这种方法抽象地考虑了图象组成，又兼顾了位

置关系 (
判定关键帧的规则可确定为

!) "!)（) * !+
( , !-

(）
+ .!+（) * $+( , $-(）+ .

!,（) * &+( , &-(）+ （)）
其中，!)、!+和!,表示加权因子；!+

( 和 !-
( 分别表

示当前帧（+）与前一帧（-）的质点质量；（ $+(，&+(）和
（$-(，&-(）分别表示当前帧（+）与前一帧（-）的质点
质心；!) 为判定的依据 (

" 宏块互异数目的算法

" (# 宏块互异数目能反映视频流的相似性和连续
性

一般表征相邻画面的相似性，可以用组成画面

宏块的相似性来反映，且在相似的前提下，表征相邻

画面的连续性，可以从相同宏块的位置来反映 (由于
视频节目可能有物体的运动或者摄像机的推、拉和

摇等动作，而相邻画面内的相同组成单元可能有位

置的小变化，因此，画面的相似性与连续性，应采用

小范围图块的均值来反映，而不能用具体的象素值；

同时，差异应该是小图块互异的数目，而不是小图块

的差异值 (
在 "#$% 标准中，图象压缩是基于 &-. 变换
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的，并且该变换是以小图块（! " !象素块）为变换的
基本单元 #在压缩视频流中，$%&系数的直流分量很
容易获得，它是宏块均值的 !倍；而且由于宏块是 ’
个颜色分量的最小单位，因此，相邻画面的宏块互异

数目，能够很好地反映视频节目的连续性，其构造公

式如下：

!" # !
$

% # (
!

&

’ # (
(%))（*+"
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%’） （)）

其中，
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其他

在式（)）中，*+ 为实块，!" 表示相邻 1 图间宏块的
差异数目，$ 表示水平方向宏块数，& 表示垂直方
向宏块数，+"

. 和 +-
. 分别表示当前帧与前一帧中组

成对应宏块的块，0 表示宏块互异的阈值（一般取 0
为 *）2 (%)) 是通过比较两宏块中块的差异值来确定
宏块是否是互异的函数 2
! 2" 关键帧的判定标准
提取关键帧的目的有如下两个方面：其一是希

望用它来静态表示视频节目的主题和部分内容，而

不是动态的细节；其二，则是希望从关键帧中提取颜

色、纹理和形状等特征，以作为多媒体数据库的数据

源，而不需要对每一画面都重复提取 2由此看出，关
键帧应具有代表性，即对前者，应代表主题方面的特

征；对后者，则视提取特征的不同而不同 2
当前，一般采用保守原则来提取关键帧，即关键

帧的提取“宁愿错，勿能少”，同时，在代表特征不具

体的情况下，一般以去掉重复（或冗余）画面为原则，

据此，设计以下判断规则：

（(）如果!!" , +-./*+3，则得到关键帧；

（)） 如 果 !!" , !- 44 !!" 0 !5 44
!!" , +-/*+3，则得到关键帧；

（’）如果得到关键帧，则! 1 (；否则，! 1! 2
!!2
其中，!"、!- 和 !5 分别为当前、前一和后一宏块互
异数目；*+3 表示画面宏块总数；!表示特征因子，
!!表示特征增强因子；符号“44”表示“与”的逻辑
关系 2
上述规则（(）表示相邻画面变化较大；规则（)）

表示相邻画面变化趋势有改变，且变化较大；规则

（’）表示特征的增强（与遗忘因子相反），以避免丢失
关键帧 2
关键帧，一般取与上述规则中所得到的关键帧

!" 所对应的前一帧，因为当前帧变化剧烈，而且没
有成型，前一帧则比较成熟 2按照本规则，虽然最后
一帧不能判断，但可根据其画面复杂程度来判断是

否作为关键帧，如可通过比较相邻宏块的差异数目

来进行判断 2

# 实验及其讨论

本文选择《大公鸡》和《两只老虎》等两部 3%$
儿歌，以及《魂断蓝桥》等 ’部黑白电影片头，还有佳
能打印机等 /部广告片作为测试数据源 #利用公式
（)），其判定标准中的增强因子!!1 +-+.，跟踪视频
流中图片宏块的差异特征，其实验说明和统计数据

见表 ( #如果采用质点特征跟踪，则式（(）中的加权
因子!(、!)和!’都选为 (，其实验结果与表 (类似，
但冗余的关键帧稍多 #

表 $ 宏块的差异特征实验说明与统计数据（"表示统计数据）

视频源 视频源特点（测试帧数） 画面特征（宏块数） 总帧数" 4帧数" 关键帧数" 实验结论

儿歌 3%$ 变化快、物体运动多（多） 彩色 ’/) " )!!（’5*） ) 5*+ )(+ *.

电影片头 变化慢、渐变多（中） 黑白 ’/) " )!!（’5*） ( /++ ()+ )’

广告片 变化很快、切变多（少） 彩色 ’/) " )!!（’5*） !/+ */ (!

镜头中关键帧没有遗漏，但有

少量冗余；6789:;<（=）" ’’’机
器提取与播放时间接近

本文选择佳能打印机的广告片作为视频源来进

行实验，图 ) 为质点等价法的实验数据，该数据表
明，本文方法对相似性与连续性反映准确，同时其鲁

棒性表现在大物体的快速运动上（图 )中 )) >、)’ > 1
帧所示），而在质点特征（*+，6+，7+）中，由于仅表现
为重心特征（ 6+，7+）的变化连续，因此，判定关键帧

的规则可以比较简单 #
若采用同样的视频源进行实验，图 ’为宏块互

异法的实验数据，其中，’ > 1 帧反映色彩的变化，
)’ > 1 帧反映大物体的运动；由图 ’ 数据表明，由于
本方法对相似性与连续性反映复杂，因此判定关键

帧的规则也比较复杂 #
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图 ! 质点等价法的实验数据

图 " 宏块互异法的实验数据

! 结 语

虽然关键帧能够代表视频节目的内容，并且可

进一步提取特征，但寻找图象序列中的特征以及对

其量化是困难的，若能避开镜头分割，而直接利用由

! 帧的宏块象素均值等技术构成的关键帧提取系统
来进行关键帧提取，则实现方法比较简单 #同时，运
用抽象的质点表示图象的组成，并用质心代表位置，

来对质点的特征进行跟踪，进而提取关键帧的方法，

也很有启发意义，如可用图象的 $个角表示质量，再
利用宏块互异数目的方法，来进行特征提取是比较

鲁棒的 #
当然，具体实现中，某些阈值还需要经过多次测

试，其理论上的指导作用仍有待于进一步探索 #
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算机科学系教授、博士生导师 #长期从事机器人视觉、智能计算机声

文图一体化接口以及多媒体计算机方面的教学和科研工作 #
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