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摘　要： 为了进一步提高视频镜头的分割精度，提出了一种基于局部相似性的视频镜头分割方法。 首先为了有
效地进行视频特征降维，提出了改进的保局投影算法，利用仿射传播聚类算法得到具有相同模式的相似样本，根
据相似样本构建连接矩阵，并根据降维前后模式的相关系数确定最佳降维维数，该算法有效地保留了数据的局
部分布信息；然后利用具有相同模式的相似样本构建局部支持向量机检测镜头边界。 实验结果表明，该方法利
用样本的局部相似性特点，在视频特征提取和镜头边界检测两个阶段提高了镜头分割精度。
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0　引言
视频镜头分割是视频检索的首要步骤，是视频语义和内容

分析的基础。 镜头由时间或者空间上连续且相互关联的帧组
成。 编辑视频时，首先对单个镜头进行拍摄，接着根据剧情的
需要，通过不同的转换方式将镜头连接起来构成视频。 根据转
换的方式可以将镜头类型分为切变和渐变两种。 视频镜头分
割准确与否直接影响到视频检索和分析的效果。

目前有多种不同的视频镜头分割方法。 根据分割原理的
不同，这些方法可以粗略地分为以下几类：ａ）基于阈值的方
法［１，２］ ，该方法将视频特征的差值与阈值进行比较来判断是否
存在镜头边界切换，但是这种方法对阈值很敏感，只适应于某
些特定的视频；ｂ）基于统计模型的方法［３］ ，该方法根据视频内
容的变化情况建立数学模型来检测镜头边界，其缺点是参数较
多、鲁棒性较差；ｃ）基于聚类的方法［４］ ，该方法将具有相同变
化规律的视频帧进行聚类，然后将视频帧划分为边界帧和非边
界帧，该方法的优点是无须设定阈值，但为了获得比较好的检

测效果，一般需要用户提供一些经验参数；ｄ）基于监督分类的
方法［５，６］ ，这是目前最流行的方法，首先提取视频的颜色和亮
度等特征，然后采用支持向量机或神经网络等模型分割视频镜
头。 该方法由于可以充分利用已有镜头的变换信息，同时无须
确定分割阈值，其镜头边界检测效果比前面三种方法有比较显
著的改善，但是如何从原始特征中提取更加有利于分类的判别
特征仍需进一步研究。 在镜头分割阶段，基于全局优化的支持
向量机分类器将所有样本同等对待，并未考虑样本间的局部相
似性特征。 实际上待测样本的属性主要由与其相似的样本决
定，与待测样本不相关的样本将严重影响最终的分类效果。

为了从原始特征中提取出有用的特征，人们一般采用主成
分分析方法（ＰＣＡ），该方法的缺点是无法有效地保留高维数据
的非线性结构。 在流形学习理论中，Ｈｅ等人［７］提出的保局投

影算法（ＬＰＰ）能够保持样本固有的局部流形架构不变，与一般
线性降维方法不同的是，该算法可以有效地保留数据内部的非
线性特征，并能提供一个显式的映射矩阵，广泛用于人脸识别
和故障诊断的特征提取阶段。 该方法在构建近邻连接图时，只
考虑了空间位置近邻的样本，忽略了样本的局部分布特点，即
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样本的特性主要由有相同分布（相同模式）的相似样本而非空
间位置相邻的样本决定。

1　保局投影
保局投影的主要思想是通过使原始空间中距离相近的两

个点在降维后的低维空间中也保持相近，即保持样本固有的局
部流形架构不变。 假设高维空间 RD 中有数据集 X ＝｛x１ ，x２ ，
⋯，xN｝，ＬＰＰ寻求一个映射矩阵 A，把这些高维数据映射到一
个低维的特征空间 Rd（d≤D）中，数据集在低维空间 Rd 中的

表示为 Z＝｛ z１ ，z２ ，⋯，zN｝，且满足 Z＝AＴX。 保局投影的目标
函数为

Ja ＝ｍｉｎ∑
ij
‖zi －zj‖２ Sk

ij （１）

式中连接矩阵 Sij定义如下：

S ij ＝
１ xi∈Nk（ xj）

０ xi臭Nk（ xj）
（２）

其中：Nk（xj）表示 xj 的 k个最近邻点的集合。
保局投影的目标函数可以通过求解下面的最小化问题实

现，从而得到映射矩阵 A：
Aｏｐｔ ＝ａｒｇ ｍｉｎA

AＴXLXＴA （３）

约束条件为

AＴXDXＴA ＝１ （４）

其中：矩阵D为对角矩阵，Dii ＝∑j S
k
ij；L＝D－S为拉普拉斯矩阵。

通过简单的代数运算，式（３）可以很容易地转换成下面的
特征值求解问题，即

XLXＴA ＝λXDXＴA （５）

设特征向量 a１ ，⋯，ad 为式（５）的解，相应的特征值为式
（５）的 d个最小特征值，这样高维数据降维后的结果为

xi→zi ＝AＴ xi，A ＝（a１ ，⋯，ad） （６）

从上面的分析可以知道，保局投影的目的是最大限度地保
持流形的近邻结构不变，即高维空间中相邻的两点经过保局投
影映射后，在低维空间中对应的投影点仍为相邻点。 该方法存
在以下两个问题：

ａ）只考虑了空间位置相邻的样本，忽略了样本的局部分
布特点，即样本的特性主要由有相同模式的相似样本而非空间
位置近邻的样本决定。

ｂ）降维后的维数需要凭经验预先设定。 降维后的维数过
大则映射结果中含有过多噪声；反之，则本来不同的点在低维
空间中可能会彼此交叠。

2　改进的保局投影
为了有利于数据的分类，笔者希望具有相同分布特点（相

同模式）的样本在降维后能够保留其分布特点，同时自动确定
最佳降维维数。 本文在仿射传播聚类算法的基础上提出了改
进的保局投影方法。 首先利用仿射传播聚类算法得到具有相
同模式的相似样本，然后根据相似样本构建连接矩阵，最后根
据降维前后模式的相关系数确定最佳降维维数。 该方法很好
地保留了数据的局部模式信息，能有效进行特征降维，提取的
视频特征更具判别力。

2畅1　聚类相似样本
对相似样本进行聚类的目的有两个。 一是针对保局投影

算法中存在的问题，即根据空间位置近邻的样本构建的连接矩
阵无法有效地保留数据的局部分布信息，提出根据模式相同的
样本构建连接矩阵，准确地体现了数据的局部流形分布，得到
了高维数据在低维空间的最佳表示；二是为了提高镜头边界检
测精度，考虑到待测样本的属性主要由与其相似的样本决定，
利用聚类得到的具有相同模式的相似样本构建局部支持向量

机检测镜头边界。
本文采用 Ｆｒｅｙ等人提出的仿射传播聚类（ＡＰ）算法［８］聚

类相似样本。 ＡＰ算法对高维数据具有好的聚类效果，同时无
须人工选取参数。 相似样本聚类过程如下：
设样本的数目为 N，首先计算由 N个样本构建的相似矩阵

sN ×N，其中 sij表示数据点 xj 作为数据点 xi 的类代表点的适合

度；接着将数据集的全部样本点作为候选聚类中心不断迭代更
新，直到竞争出最后的类中心。 在迭代的过程中，处于类中心
的样本点对于其他样本点的吸引力之和较大，在竞争中胜出的
机会也较大。 用 r（ i，k）表示点 xk 对点 xi 的吸引度，a（ i，k）表
示点 xk 对点 xi 的归属度。 r（ i，k）和 a（ i，k）越大，说明样本点
作为类中心的可能性越大。 样本吸引度和归属度的计算公式
如下：

r（ i，k） ＝s（ i，k） －ｍａｘ
k′，k′≠k

｛a（ i，k′） ＋s（ i，k′）｝ （７）

a（ i，k） ＝ｍｉｎ｛０，r（ k，k） ＋ ∑
i′，i′臭｛ i，k｝

ｍａｘ｛０，r（ i′，k′）｝｝，i≠k （８）

a（ k，k） ＝ ∑
i′，i′≠i，k

ｍａｘ（０，r（ i′，k）） （９）

通过不断更新样本点的吸引度和归属度，最终形成高质量
的聚类结果。 各个数据点 xi 按 xi：ａｒｇ ｍａｘk （r（ i，k） ＋a（ i，k））分
配给最近的类代表 xk 所属的类。 最后，找到的 M 个聚类 C１ ，
C２ ，⋯，CM 即为聚类结果。

2畅2　构建连接矩阵
为了能够有效地保留高维空间的模式信息，采用以下规则

构建连接矩阵 S′ij：

S′ij ＝
１ ｉｆ xi ａｎｄ xj∈Cn

０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （１０）

其中：C１，C２ ，⋯，CM 为仿射传播聚类算法最后的聚类结果。
比较式（１０）和（２）可以发现，S′ij考虑了属于同一模式的

相似样本。 因此，与连接矩阵 Sij相比，连接矩阵 S′ij可以使处
于同一模式而非空间位置相邻的点映射后尽可能靠近，最大限
度地保留了其原始模式信息，这非常有利于后面的分类。

2畅3　确定最佳投影维数
保局投影中最后的降维维数对低维特征空间的映射结果

有很大的影响。 如果维数选择过大则会使得映射结果中含有
过多的噪声；反之，则会使得原本不相邻的样本在低维特征空
间中可能会彼此交叠［９］ 。 考虑到改进的保局投影是为了最大
限度地保持流形的模式信息，确保属于同一模式的高维数据点
在低维空间中仍然属于同一模式，因此可以考虑通过降维前后
流形的模式关系来判断流形的结构是否发生了改变，最终将数
据集降维前后模式最相似的最小维数确定为最佳维数。

本文中用一个模式矩阵来表示样本点之间的模式关系，每
行或每列代表数据集中的一个样本，它们之间的数值用来表示
它们的模式关系。 模式矩阵 G 的构建过程如下：首先对于数
据集中的两个样本点 xi 和 xj，如果它们属于同一模式，即满足
xi ａｎｄ xj∈Cn，则在样本点 xi 和 xj 之间用一条边连接。 当 xi 与

xj 有边相连时，G（ i，j） ＝１；否则 G（i，j） ＝０。
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定义两个模式矩阵的相关系数 r（GD，Gd）：

r（GD，Gd） ＝
∑
N

i ＝１
∑
N

j ＝１
（FDFd）

∑
N

i ＝１
∑
N

j ＝１
（FD）

２ ∑
N

i ＝１
∑
N

j ＝１
（Fd）

２ １／２
（１１）

其中：Fx ＝Gx（ i，j） －珔Gx，珔Gx ＝∑
N

i ＝１
∑
N

j ＝１
Gx（ i，j）／（N ×N），D和 d分

别为降维前后的维数。
很明显，如果相关系数 r ＝０，则表明降维前后的模式完全

不相似；如果相关系数 r ＝１，表明降维前后的模式完全相似。
考虑到降维后的样本可能会有部分交叉，本文将数据集降维前
后模式矩阵相关系数最大时的最小维数确定为最佳维数 d倡。

3　基于局部支持向量机的镜头分割
利用第 ２章的方法提取视频的原始特征得到判别特征，接

下来在此基础上采用局部支持向量机（ＳＶＭ）检测镜头边界。
ＳＶＭ［１０］是模式识别中一种非常有效的监督分类器。 该方法是
建立在有限样本尤其是小样本情况、基于统计学习理论的 ＶＣ
维理论和结构风险最小化原则基础之上的。 其核心思想是构
造一个适当的内积函数，将输入空间中的非线性问题转换为某
个高维空间中的线性问题，然后在这个空间中求取最优线性分
类面。

很明显，ＳＶＭ将所有样本同等对待，并未考虑样本间的局
部相似性特征。 实际上，待测样本的类别主要由与其具有相同
模式的样本决定。 本文利用仿射传播聚类算法获得的具有相
同模式的相似样本建立局部 ＳＶＭ检测镜头边界。

给定一个包含 n个训练样本的数据集 D ＝｛xi，yi｝
n
i ＝１，xi∈

X，yi∈｛ －１，１｝，可以通过一个非线性映射φ（x）把输入数据映
射到一个新的特征空间 H＝｛φ（x） ｜x∈X｝，在特征空间 H中，
分类函数可以表示为

f（ x） ＝wＴφ（x） ＋b （１２）

参数 w和 b可以通过求解下式获得：

ｍｉｎ
β，w，ξ

１
２

‖w‖２
２ ＋C∑

n

i ＝１
ξi

ｓ．ｔ．橙i，yi｛wＴφ（xi） ＋b｝≥１ －ξi，ξ≥０ （１３）

通过求其对偶问题，归结为以下二次函数的极值问题：

ｍｉｎ
a

∑
n

i ＝１
ai －

１
２

∑
n

i，l ＝１
aial yi yl k（xi，xl）

ｓ．ｔ．０≤ai≤C；橙i∑
n

i ＝１
yi ai ＝０ （１４）

最后，ＳＶＭ的分类判别函数可以表示为
f（ x） ＝ｓｉｇｎ［钞n

i ＝１
ai yik（ xi，x） ＋b］ （１５）

考虑到待测样本的类别主要由与其具有相同模式的样本

决定，本文根据仿射传播聚类算法的聚类结果构建局部 ＳＶＭ。
假设 C１ ，C２ ，⋯，CM 为仿射传播聚类算法最后的聚类结

果，则第 i个局部 ＳＶＭ的分类判别函数可表示为
fi（ x） ＝ｓｉｇｎ［ 钞

xi∈Ci
ai yi k（xi，x） ＋b］ （１６）

在构建 ＳＶＭ的输入特征 T时，采用跨 n 帧的特征差值作
为特征矢量，公式如下：

T ＝［ zi ＋n －zi］ （１７）

其中：zi 表示由改进的保局投影获得的第 i帧视频特征值。 当
输入特征 T属于第 i个聚类时，调用第 i个局部 ＳＶＭ将该视频
帧判为边界帧（ ＋１）或非边界帧（ －１）。

通过比较式（１６）和（１５）可以知道，局部支持向量机利用

具有相同模式的样本进行训练，而支持向量机利用所有的样本
进行训练。 考虑到待测样本的属性主要由与其相似的样本决
定，很明显，局部支持向量机可以显著提高检测的精度。

4　实验结果与分析
为了验证本文所提方法的有效性，从 ＭＴＶ、体育、新闻和

电影等视频中挑选镜头分割难度较大的视频序列进行镜头边

界检测实验。 采用查全率、查准率和综合指标三个指标作为镜
头边界检测的评价标准。 查全率和准确率越高，说明检测的效
果越好，综合指标的优点在于当查全率和查准率均取值较高时
它的取值才较高。 三个指标定义如下［１１］ ：

查全率 ＝正确检出数／（正确检出数 ＋漏检数）

查准率 ＝正确检出数／（正确检出数 ＋误检数）

综合指标 ＝２ ×查全率 ×查准率／（查全率 ＋查准率）

实验 １　为了验证改进保局投影算法的有效性，本文在
ＪＡＦＦＥ表情数据库上进行表情识别实验，采用 ＬＰＰ 和改进的
ＬＰＰ进行特征提取，利用最近邻分类器对表情进行分类识别。
ＪＡＦＦＥ表情数据库由日本的 ＡＲＴ研究所采集完成，有 １０ 名女
性共 ２１３幅图像，共有厌恶、生气、恐惧、惊讶、中性、悲伤和高
兴七种表情。 实验中对原始图像进行裁剪和灰度归一化等预
处理，处理后的图像大小为 ３０ ×２４。 原始表情图像和处理后
的图像如图 １所示。

随机取每人每种表情图像各一幅作为训练样本，剩余图像
作为测试识别样本，获取每种表情的识别率。 重复 １０次，取平
均值为最终的识别结果。 ＬＰＰ中的近邻个数取 k ＝５，d ＝５０，改
进的 ＬＰＰ中 d倡 ＝６３。 各表情的实验统计结果如图 ２所示。

从图 ２可以看出，改进的 ＬＰＰ 对七种表情的正确识别率
均比 ＬＰＰ高，其平均识别率达到 ８１．４％，比 ＬＰＰ高 ２．６％。 实
验结果说明，改进的 ＬＰＰ提取的特征优于 ＬＰＰ。 其原因是 ＬＰＰ
只考虑了空间位置近邻的样本，忽略了样本的局部分布特点；
而改进的 ＬＰＰ则利用仿射传播聚类算法得到具有相同模式的
相似样本，根据相似样本构建连接矩阵，较好地保留了数据的
局部模式信息，可以从原始表情数据中提取更具判别力的表情
信息，因而识别率较高。
实验 ２　为了说明本文方法的优越性，与其他三种方法进

行镜头边界检测对比实验。 分别提取视频的 ２５６ 维颜色特征
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和 ３６维形状特征构成 ２９２ 维视频特征，采用改进的保局投影
进行特征提取，实验结果如表 １所示。

表 １　四种方法的镜头分割比较结果

方法 查全率／％ 准确率／％ 特征维数

１ x８２ ^．３ ８５ V．４ ２９２ 儍
２ x８７ ^．０ ８７ V．８ ４０ r
３ x８９ ^．５ ８８ V．２ ５２ r
４ x９１ ^．８ ９２ V．５ ５２ r

　　表 １中方法 １ 提取视频特征后直接用 ＳＶＭ 检测镜头边
界；方法 ２ 用保局投影方法对视频特征进行降维处理，再用
ＳＶＭ检测镜头边界；方法 ３ 用改进的保局投影方法对视频特
征进行降维处理，采用 ＳＶＭ检测镜头边界；方法 ４（文中方法）
采用改进的保局投影提取视频特征，采用局部 ＳＶＭ 检测镜头
边界。

实验结果表明，方法 １ 的查全率和准确率都比较低，这是
因为原始特征包含了过多的干扰信息，导致镜头边界检测效果
不好。 方法 ２和 ３的性能指标都优于方法 １，说明采用流形学
习方法能够较好地保留数据的结构信息，其中方法 ３ 在方法 ２
的基础上充分考虑了数据的模式信息，查全率和准确率得到进
一步提高。 方法 ４ 采用改进的保局投影方法提取更具判别力
的视频特征，同时在用局部 ＳＶＭ检测镜头边界时，有效地利用
了数据的模式相似特点，使得查全率和准确率都明显优于其他
方法。

5　结束语
镜头边界检测是视频内容分析和基于内容的视频检索的

基础。 本文在视频特征提取和镜头边界检测两个阶段提高了
镜头检测精度。 首先利用仿射传播算法对具有相同模式的视
频帧进行聚类；在此基础上，提出了改进的保局投影方法，该方
法很好地保留了高维空间的模式信息，能够有效提取更具判别
力的视频特征；最后利用属于同一模式的视频帧构建局部支持

向量机分割镜头。 实验结果表明，本文方法具有较好的镜头分
割效果。
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