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摘　要：视频镜头边缘检测中的直方图、像素差异等算法只针对有限的测试数据进行了范围比较狭窄的测试，
对于算法的适用领域和范围没有进行测试和说明。为了解决这一问题，设计实现了三种视频镜头检测算法，并

构造了丰富的测试视频数据集，针对测试结果进行了实现算法的性能分析以及提出了改进建议。
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　引言

镜头是视频检索领域最关键的研究问题之一。镜头［１，２］

是指一个摄像机在同一个场景拍摄到的连续的帧图像，它是进

行视频检索的基本元素，将视频分成时间和空间上最小的逻辑

单元。镜头检测技术［３］是基于内容的视频检索技术的核心技

术之一，它为后续的视频抽象、高语义层次的视频［４］分割、视

频修复提供了基础。镜头检测技术是在基于内容的静态图像

检索的基础上发展起来的。镜头检测的关键问题之一是找到

合适的描述视频内容的特征，通过帧间特征值的差异来判断是

否存在镜头转换。国内外已有镜头检测算法，如离散余弦变

换、块匹配方法，但这些算法的使用有十分严格的局限性。而

通用的镜头检测算法有基于像素差异、基于直方图差异和基于

边缘改变比率差异三种。本文通过研究上述三种通用视频检

测算法在不同测试数据上的镜头检测结果，分析其召回率与准

确率，为不同视频内容选取最有效的镜头检测算法提供依据。

"

　镜头检测算法简介及实现

一个镜头是指摄像机中未被打乱的连续的帧，因此，一个

由两个人从不同视角交替的视频序列可能由很多镜头组成。

场景是指一个或一组连续聚焦于一个物体或一个焦点的镜头。

随着有效的在线数字视频的增多，对视频内容自动分析分类技

术的需求越来越明确，很多研究主要集中于对摄像头、镜头边

缘的自动检测。
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　基本术语介绍

镜头之间有很多不同类型的转换方式，具体有以下类型：

ａ）切入。连续两帧之间很突然的镜头转换，它在一个帧
的时间进行转换，如图１所示。

ｂ）淡入淡出。明亮度缓慢地转变，通常是一个帧全部是
黑色像素点开始或者结束，如图２所示。

ｃ）溶解。第一帧图像里面的图片慢慢衰减，而第二帧图
片缓慢变亮，直到第二帧的图片出现，如图３所示。

ｄ）消除。第二帧图像的像素按照一种固定的模式替代第
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一个镜头的像素，如一行从右边界开始一次取代的像素点的模

式，如图４所示。
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　镜头检测算法实现

镜头检测算法早期主要集中在切入镜头转换的检查，近期

更多的工作集中于检测渐变转换。主要应用于镜头边缘检测

的算法有像素差异、直方图比较、边缘改变比例以及压缩差异

和运动向量［３］。而镜头检测算法最关键的问题是如何选择一

个好的特征和度量来度量帧间差［５］，即帧与帧之间的视觉相

似性。主要的计算帧间相似度的方法是抽取反映视觉内容的

特征［６］。
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　基于像素灰度特征
最直接反映视觉内容的元素就是每个像素的灰度或亮度

值，因此度量相邻帧之间差异最简单的方法就是计算第ｋ帧和
第ｋ＋１帧中所有像素的灰度或亮度的差值。于是第ｋ和ｋ＋１
帧的帧间差Ｚ（ｋ，ｋ＋１）可表示为

Ｚ（ｋ，ｋ＋１）＝１ＸＹ∑
Ｘ

ｘ＝１
∑
Ｙ

ｙ＝１
｜Ｉｋ（ｘ，ｙ）－Ｉｋ＋１（ｘ，ｙ）｜ （１）

其中：Ｘ、Ｙ、Ｉｋ（ｘ，ｙ）、Ｉｋ＋１（ｘ，ｙ）分别是图像的宽度、高度、第 ｋ
帧中（ｘ，ｙ）像素的灰度值、第 ｋ＋１帧中（ｘ，ｙ）像素的灰度值。
这种方法的一个缺点就是不能区分大区域内的小变化和小区

域内的大变化，这通常会造成镜头的无检测。为区分上述两种

变化，对此种算法的一种改进就是只计算灰度变化达到一定阈

值的像素个数，即帧间差Ｚ（ｋ，ｋ＋１）可表示为

Ｚ（ｋ，ｋ＋１）＝１ＸＹ∑
Ｘ

ｘ＝１
∑
Ｙ

ｙ＝１
Ｄｋ，ｋ＋１（ｘ，ｙ） （２）

其中：

Ｄｋ，ｋ＋１（ｘ，ｙ）＝
１　ｉｆ｜Ｉｋ（ｘ，ｙ）－Ｉｋ＋１（ｘ，ｙ）｜＞Ｔ１{０　ｅｌｓｅ （３）
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　基于直方图差异
同一镜头内的相邻帧一般都有全局的视觉相同的元素，也

就是同一镜头内相邻的帧具有相似的颜色空间分布；反之，不

同镜头的相邻帧之间的颜色空间分布相似度很低。反映在直

方图上就是：同一镜头内相邻帧之间的直方图差异较小；不同

镜头中帧之间的直方图差异较大。显然理论上还是会存在这

种情况：视觉内容并不相似，但是直方图却相差较小，但是在实

际的视频序列中，出现这种情况的概率是非常小的。相对来

说，基于直方图差异［７］是比较简单也比较有效的方法，被广泛

采用，但是基于直方图的方法并没有考虑图像中像素的空间信

息，因此对于较缓慢的物体运动并不敏感，能减少物体运动带

来的无检测［８］。

假设Ｈｋ（ｉ）是第ｋ帧中第ｉ个灰度级直方图的值，ｉ的范围
为［０，Ｎ］，其中Ｎ为灰度级数。通常对于彩色图像会采用三个
直方图来表示，分别是红色、绿色和蓝色直方图。因此本文实

现带权直方图。

第ｋ帧和第ｋ＋１帧的帧间差为

Ｚ（ｋ，ｋ＋１）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
｜Ｈｋ（ｉ）－Ｈｋ＋１（ｉ）｜ （４）

在帧图像中，有些颜色分量所占比重比较大，在计算帧间

差时此颜色分量应给予较大的权值。因此有了带权直方图：

Ｚ（ｋ，ｋ＋１）＝ｒｓＺｒｅｄ（ｋ，ｋ＋１）＋

ｇ
ｓＺｇｒｅｅｎ（ｋ，ｋ＋１）＋

ｂ
ｓＺｂｌｕｅ（ｋ，ｋ＋１） （５）

ｓ＝（ｒ＋ｇ＋ｂ）／３ （６）

其中：ｒ、ｇ、ｂ分别代表图像中红色分量、绿色分量以及蓝色分
量的亮度值。
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　基于边缘改变比例
时间轴上帧图像的视觉差异通常会伴随着图像内容结构

上的不连续性。例如，处于不同镜头的连续两帧，上一帧内的

图像的边缘必然不会出现在下一帧图像中。所以边缘也可以

作为衡量视觉差异的特征。

边缘变化率（ＥＣＲ）定义如下：
ＥＣＲｋ＝ｍａｘ（Ｘｉｎｋ／σｋ，Ｘｏｕｔｋ－１／σｋ－１） （７）

其中：Ｘｉｎｋ、σｋ、Ｘ
ｏｕｔ
ｋ－１、σｋ－１分别为在第ｋ帧中进入边缘的像素数、

第ｋ帧中所有边缘的像素数、第 ｋ－１帧从图像中消失的边缘
的像素数、第 ｋ－１帧所有边缘的像素数。部分文献中使用
Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，为了使边缘特征能抵抗物体运动的
干扰，通常在帧图像中出现的边缘像素，如果在后续相邻帧图

像中一定范围内出现，则不认为该边缘像素为进入或消失的边

缘像素。

#

　镜头检测算法测试集

本章详细描述所选择用于测试的算法以及测试数据的选

择。因为上述三个算法的源代码并不完全可用，因此在本文中

全部自主实现以保证进行一致性测试。所有的这些算法都是

用Ｃ语言实现并且运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统。由于测试程序将产
生很多的数据图片，本文采用 ＭＡＴＬＡＢ来组织相关图片进行
测试分析。为了实施对所实现算法的全面测试，本文选择混合

视频作为测试数据，具体的视频数据类型描述如下：

ａ）电视节目。这段材料包含１６８ｓ《亮剑》电视剧的情节，
共计１２１个镜头转换，其中有２个切入镜头转换、１１９个渐变
镜头转换。

ｂ）新闻节目。这段材料是ＣＣＴＶ１的新闻联播节目，共计
２９９ｓ，其中包含８６个切入镜头和２４个渐变镜头转换，共１１０
个镜头转换。

ｃ）电影。这段材料包含《窃听风云２》中间的１７３ｓ，总共
有４３２５帧，其中有３０个切入镜头转换、１３７个渐变镜头转换。

ｄ）音乐视频。这段材料是《我愿意》的完整视频，共计２７４
ｓ、４１１０帧，其中有９９个切入镜头、４３个渐变镜头。

ｅ）其他视频。是电脑屏幕使用视频，总共４５０ｓ、４５００帧，
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其中有切入镜头８２个、１４１个渐变镜头。
ｆ）短视频。总共８．８３３ｓ、共计２６５帧，其中有切入转换６

个、渐变转换１０个。
上述测试数据的镜头边界定位和镜头转换类型都是由人

工分析出来的，具体信息如表１所示。
表１　视频类型

视频类型 总帧数 切入 渐变

电视 １６８×２５＝４２００ ２ １１９

电影 １７３×２５＝４３２５ ３０ １３７

新闻 ２９９×２５＝７４７５ ８６ ２４

音乐视频 ２７４×１５＝４１１０ １７ １２４

其他视频 ４５０×１０＝４５００ ８２ １４１

短视频 ８．８３３×３０＝２６５ ６ １０

$

　测试与分析

$
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　衡量标准和测试结果

本文采用召回率和准确率［３，７，９］作为评价标准。召回率和

准确率通常被用于信息检索领域。召回率是指被检索到的需

要检索的项的百分比。准确率是指被准确检索到的项所占检

索到的项的百分比。具体定义如下：

召回率＝正确数／（正确数＋丢失数）
准确率＝正确数／（正确数＋错误数）

单纯通过召回率和准确率的值很难界定算法的优劣。例

如，一个自动视频索引系统使用人工操作得到很高的召回率，

而通过选取视频中分钟的关键帧得到很高的准确率。所以在

本文中，通过考察召回率、准确率以及阈值来比较算法的优劣。

这个比较实验产生了很大的数据量，在此只作总结分析。

三种算法在不同测试数据上的测试结果如表２～７所示。
　 表２　电视数据测试结果

算法 召回率 准确率

像素灰度差异 ５３／１２１ ５３／７６

直方图差异 ７１／１２１ ７１／９９

边缘改变比例 ９４／１２１ ９４／１３１

　 表３　电影数据测试结果

算法 召回率 准确率

像素灰度差异 ７３／１６７ ７３／１４２

直方图差异 ６３／１６７ ６３／１１７

边缘改变比例 １１２／１６７１１２／１５１

　 表４　新闻数据测试结果

算法 召回率 准确率

像素灰度差异 ９４／１１０ ９４／１０１

直方图差异 ７５／１１０ ７５／９６

边缘改变比例 ８３／１１０ ８３／１３０

　 表５　音乐视频测试结果

算法 召回率 准确率

像素灰度差异 ７７／１４１ ７７／１３４

直方图差异 ７８／１４１ ７８／１２７

边缘改变比例 ９０／１４１ ９０／１３６

　 表６　其他视频测试结果

算法 召回率 准确率

像素灰度差异 ９１／２２３ ９１／１２１

直方图差异 ８５／２２３ ８５／１４３

边缘改变比例 ９６／２２３ ９６／１６０

　 表７　短视频测试结果

算法 召回率 准确率

像素灰度差异 ６／１６ ６／１１

直方图差异 ８／１６ ８／９

边缘改变比例 ９／１６ ９／１５

$
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　召回率分析

依照３．１节中的测试数据可得：不同测试数据在不同算法
中召回率如图５所示。

分析图５，可得如下结论：
ａ）新闻视频在像素灰度差异算法和直方图差异算法中都

取得最高的召回率，分别为０．８５５和０．６８２。边缘变化比例算
法也取得了很好的结果。这是因为新闻视频的内容切入镜头

比较多且新闻视频内容结构化相对明显，如图６所示。

ｂ）对于电视测试数据，因为选取的测试数据是一段抗日
战争的片段，视频中不同镜头的背景像素的亮度相似性很高。

所以用像素灰度算法进行镜头检测召回率很低。而在调整阈

值之后，对于同样的视频内容，电视节目通过直方图算法测试

得到的召回率有明显的提高，如图７所示。

ｃ）对于电影视频数据，因为所选择视频的实际窗口大小
为１４４０×１２８０，而真实反映视频变化的窗口大小是７９０×３５０。
因此背景对视频镜头边缘检测的影响很大，直方图方法检测效

果很差，如图８所示。
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　准确率分析

依照３．１节中的测试数据可得：不同测试数据在不同算法
中的准确率如图９所示。

分析图９可得如下结论：
ａ）对于短视频测试数据，因为阈值选择苛刻，所以直方图
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算法得到的准确率很高。如图１０所示，左图为阈值为５０时检

测的帧数，右图为阈值为６０时选择的帧数，很明显，阈值越高，

检测到的镜头越少，准确率也越高。

ｂ）对于音乐视频，因为渐变镜头最多，所以采用像素灰度

差异和直方图差异算法时，得到的准确率并不是很高。而依据

视频内容，采用边缘改变比例算法能得到较为理想的准确率。

如图１１所示。
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　召回率和准确率相互关系

依照３．１节中的测试数据可得：不同测试数据在不同算法

中准确率和召回率的相互关系如图１２～１４所示。

分析图１２～１４可得到如下结论：

ａ）直方图算法取得的召回率虽然不是最高但是准确率是

这三种算法中最高的。

ｂ）牺牲准确率可以得到很高的召回率。

ｃ）对于给定的阈值，视频的内容对召回率和准确率的影

响很大。

ｄ）切入镜头的比例和结构化的视频内容能显著提高直方

图和像素亮度算法的视频镜头召回率和准确率。

ｅ）对于大部分算法准确率均高于召回率，而良好的算法

性能取决于阈值选择和召回率及准确率的折中。

ｆ）越严格的阈值选择，可以得到越高的准确率，同时召回

率会受到影响而降低。

%

　结束语

本文设计并实现了基于像素点差异、直方图差异和边缘改

变比率三种视频镜头检测算法，并构造了丰富的测试视频数据

集。针对测试结果进行了这三种算法的性能及其分别适应领

域的分析，并对这三种算法的检测效果提出了改进建议。

通过比较和分析这三种算法在不同测试数据集上的测试

结果，以及结合阈值选取、镜头检测结果的召回率和准确率得

到：这三种算法在符合其特征检测视频上都取得了很好的视频

检测结果；当结合这三种算法时能产生比这三种中任何一种都

要好的结果。通常，简单的算法胜过更加复杂的算法性能。这

些复杂的算法对阈值设定比较敏感。在本文中，这些暗含的参

数没有详细描述。
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