
      
                                       
           

 

基于局部-空间模型的视频摘要研究与设计 
王  群，刘  群，向明辉，吴  渝 

(重庆邮电大学计算机科学与技术学院网络智能研究所，重庆 400065) 

摘  要：介绍视频摘要技术以及缩略视频的 3类研究方法，提出一种基于局部-空间模型的视频摘要研究方法。通过对视频序列的帧内与帧
间信息的分析得到关键帧，对提取出的关键帧进行双线性插值形成视频段，运用 DirectShow开发软件的 DES对视频段编辑融合成最终的
动态视频摘要。实验结果表明，在不需要人工干预的情况下，自动生成的视频摘要不仅包含视频的主要信息，而且冗余信息少。 
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1  概述 

视频摘要，即以自动或半自动的方式对视频的结构和内
容进行分析，从原视频中提取出有意义的部分，并将它们以
某种方式进行组合，形成简洁的能够充分表现视频语义内容
的概要。视频摘要技术涉及通信、视频处理、心理感知、模
式识别等领域。视频摘要的主要应用有视频数据的存档及检
索、影视行业的应用、家庭娱乐业、军用及公安用途、医学
影像用途、航天航空影像分析等。因此，在理论上有很大的
研究意义，在实际应用上也有广阔的应用前景。更为明显的
是，随着诸如 3G无线通信等多种新型应用环境的不断涌现，
网络视频在手机上传输播放已是现在多媒体手机的发展趋
势，因此视频数据会大量增加，而网络传输能力还远远达不
到迅速的效果，迫切需要有效的管理以满足用户的信息需求。
由于视频数据具有结构复杂、语义丰富、数据类型多样等特
点，传统的数据模型如关系模型、对象模型不能担此重任，
需要有专门针对视频的数据模型[1]。 

视频摘要可分为视频概要和缩略视频，而本文重点研究
以缩略视频为代表的摘要形式。从视频摘要的生成算法来看，
大致可以分为 3大类：(1)简单的生成方法。对视频进行时段
采样，即每隔一段时间抽取一个代表帧或者一个片段。这种
方法比较简单，生成迅速，但完全没有基于视频的内容，效
果很不可靠。(2)基于特征信息的生成方法。根据视频中颜色、
纹理、形状、运动方向和强度等视觉信息，应用各种视频和
图像处理技术，进行镜头探测、关键帧提取、场景聚类、运
动特征提取等一系列操作，最终生成具有代表性的关键帧序

列或缩略视频。这种算法完全基于视觉特征，而忽略了音频、
字幕等信息对表现视频所起的作用。美国 Palo Alto实验室生
成的故事板(漫画书)的研究是其中的典型代表。(3)基于视频
语义的生成方法。基于用语义分析视频摘要，首次提出情感
单元的概念。情感单元表示一个情节中某一时刻人物或场景
的精神状态。情感状态主要有精神状态、期望事件和非期望
事件 3种类型。国内最有代表性的是文献[2]提出的基于 EDU
模型的新闻视频摘要的研究。 

文献[3]采用基于互信息量的技术来对镜头进行检测及
场景切分。其方法是先计算每帧 RGB分量的互信息量及总互
信息量，然后计算滑动窗口内互信息量的均值，与给定的阈
值进行比较判断，从而检测场景边界，其中阈值的选择是该
算法的一大难题。而在文献[4]中运用了基于关键帧的视频摘
要研究，其研究方法为模糊聚类神经网络提取关键帧的方法
及线性插值法形成动态视频摘要，但是对噪音、闪光灯等外
界因素的影响却不能避免，造成关键帧提取效率低下。 

纵观上述的研究情况来看，目前视频摘要技术已经取得
了很大的进展，但在一些关键的技术上还有待突破。为了解
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决阈值自适应问题、算法效率问题、缩略视频形成问题以及
摘要丰富问题及建立对整个摘要过程起指导作用的模型，本
文提出了一种基于局部-空间模型的视频摘要。采用局部信息
提取分析、空间信息聚类分析以及双线性插值法实现动态视
频摘要，最后运用 DES完成摘要视频整体化。实验结果表明，
该方法是可行、有效的。并以此模型为指导，完成以广告视
频为例的视频摘要。 

2  局部-空间模型 
视频摘要追求的目标是：摘要的内容要涵盖视频的主要

信息，不仅要冗余信息少，而且要尽量实现自动化或半自动
化，以减少人的干预。视频摘要的难点主要是视频数据的复
杂性和先验知识的缺乏。基于局部-空间模型的视频摘要方法
采用了分层思想，先对视频序列进行建模，并结合视频颜色
和纹理特征信息提取视频信息参数，再将这些参数输入空间
模块进行聚类分析，通过双线性插值和 DES非线性视频剪辑
处理最后得到该视频的动态视频摘要。此模型的框架如图 1
所示。 

 
图 1  局部-空间模型框架 

2.1  局部模块分析 
小波变换提供了一种在不同尺度上研究分析图像特征的

工具。小波变换的高频部分表现了图像的纹理特征，而低频
部分表现了图像的颜色特征，颜色特征和纹理特征是视频帧
的 2个主要特征。本算法采用了 Db4小波基，运用离散的小
波变换得到图像数据的小波系数，经过一系列变换得到： 
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其中，C为低频信息；α、β、γ分别为 x方向和 y方向的高频
信息；{h(i)}和{g(i)}分别为低通和高通滤波器。通过上述变
换后得到视频帧图像的颜色特征{C1,1,C1,2,···,Cm,n}和纹理特
征{D1,1,1,D1,1,2,···,D3,m,n}。 

由于传统的直方图特征值不能记录像素点的位置信息，
难以反映视频的空间信息，因此国内外已有人提出分块直方
图的思想，将整个视频帧均匀分割成 M×N块，进行直方图特
征值计算。随后出现加权直方图，即在每个子块赋予不同的
权值大小，计算后加权平均。本算法采用的是更接近人们对
颜色的主观认识 HSV颜色模型的分块直方图，这样更能体现
出图像的位置信息。按照人的颜色感知能力和视觉分辨能力，
对 H、S、V 3个分量进行非等间隔的量化，把色调 H空间分
为 12份，饱和度 S分为 4份，而亮度 V也分为 4份。然后，
将 3个颜色分量合成一维特征矢量，即 L=12H+4S+4V，这样
大大减轻了图像亮度 V对检索结果的影响，而且也减少了饱
和度 S 对检索结果的影响，但是对颜色分布不同的图像能得

到较好的检索结果。 
颜色直方图描述了图像中的颜色分布，常被应用在镜头

边缘检测的特征度量中。为了弥补小波分析中直方图丢失像
素空间信息的不足，本文采用文献[5]的分块直方图思想，作
了以下改进，如图 2所示。 

 
图 2  加权分块直方图的改进 

采用 3×3 不均匀分块思想加重图像中间部分权值分布。
因为 3×3 图像分块简洁清晰，而不均匀思想既减小了特征的
存储空间和图像相似度的运算量，又增大了图像中间部分目
标物体信息量的提取，更适合视频摘要技术的研究。 
2.2  空间模块分析 

经过上述局部模块分析后，增强了视频空间信息量，而
且因此排除了闪光灯、抖动等外界因素的影响。对于空间模
块，本文采用了互信息量分析[3]获取关键帧。互信息量分析
是一种非常有效而且优化的聚类算法。但是文献[3]的算法需
要设置阈值，这是其中最为关键的缺陷，因此本算法采用自
适应阈值，完全解决阈值难以设定的问题。 
2.2.1  互信息量聚类算法 

由于颜色特征对于旋转、平移、尺度变化不敏感，因此
首先计算颜色特征的互信息量，根据式(2)~式(4)，两帧间的
互信息量定义为： 
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则图像 t,t+1之间总的互信息量可以表示为： 
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纹理信息对光线变化及物体的运动不敏感。纹理熵表示
图像中灰度分布的聚集特征所包含的信息量，令 Si表示图像
中灰度为 i的像素所占的比例，则图像的灰度熵定义为： 
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两帧纹理特征的熵差定义为： 

1| |i i iD E E+= −                                  (8) 

为了消除光线变化及物体运动带来的误检，将 lg(1 )tD− −

作为权值定义两帧间的相似度为： 

, 1lg(1 )t t t tQ D I += − − ×                            (9) 

接着根据式(5)、式(6)和式(9)，计算两帧对应分块之间的
相似度： 
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然后确定自适应阈值并划分初始类，其过程如下： 
(1)设一个镜头中有 N 帧{F1,F2,⋯,Fn}连续读入，利用  

式(10)求相邻两帧的相似度，得到数组 Dif={D1,D2,⋯,DN-1}。 
(2)以 Dif 中的元素作为一维数据空间的样本进行聚类，

分为两类。为提高算法效率，先对 Dif 中的元素由大到小排
序，假设排序后有：D1≥D2≥⋯≥DN-1，令： 
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则 DT就是所求阈值。 
(3)若相邻两帧帧差大于或等于 DT，则开始新的类；否则，

加入此类。 
(4)算法停止，得到初始类别数和初始类的划分。 
使用基于双向滑动窗口的自适应阈值的方法，取滑动窗

口 W 的长度为 15，以当前帧 Ft为窗口中心，计算 Ft和 Ft+1

之间的互信息量 It,t+1以及整个窗口内相邻间的互信息量的均
值 I 。若 /I I 大于此阈值，就认为镜头发生突变。  

最后利用帧间互信息量作为提取关键帧的依据，由此可
得镜头 Si序列为 S={F1,F2,⋯,Fn}，镜头 S 相应的相邻帧间的
互信息量为 Is =(I1,2,I2,3,⋯,IN-1,N)。 
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其中， sI 表示镜头 S互信息量的平均值；
1,i is sI
+
表示镜头 Si、

Si+1互信息量平均值的差异。 
2.2.2  双线性插值法 

建立动态视频摘要必须考虑摘要持续时间的长短，以满
足不同用户对摘要详细程度的需要。在实现时可以设计一个
按钮或滑动条，让用户自己控制视频摘要播放时间的长短。
但持续时间不能太短，比如建立一个 2 s 的摘要几乎没有任
何意义，因为持续时间太短不能满足人们的感官需要。对于
一个连续播放的视频，能够被人脑完全处理的最少播放时间
是 3.5 s。因此，在建立视频摘要时，对于摘要的持续时间应
考虑以下 2点：(1)摘要的持续时间不能小于 3.5 s。(2)摘要的
持续时间可以根据需要进行调整。 

基于以上 2 点，以及考虑到视频编码效率问题，本文采
用双线性插值法插入视频帧。因为双线性插值法在考虑场景
后，避免摘要重复冗余，大大提高了摘要信息的涵盖度。在
插入视频帧时，为了使用户感觉更为自然，考虑了视频场景
和关键帧间距的大小。图 3给出插值法示意图。 

 
图 3  插值法示意图 

在图 3 中，m 为关键帧的个数，用 d1,d2,···,dm表示两关
键帧之间的距离，利用双线性插值法插入视频帧。先通过上
述双向滑动窗口算法检测后，向前滑动窗设为 Wg(Wg为镜头
个数)，比较窗内镜头相似度，若镜头相似，则聚类后形成场
景，否则，设为场景边界；向后活动窗设为 We(We为镜头个
数)，比较窗内镜头相似度，若镜头相似，则聚类形成场景，
否则作为新场景开始，继续检测。接着判断形成后的场景内
关键帧的播放时间是否小于 3.5 s，如果小于，则将场景内所
有关键帧按原始顺序插值拷贝，直至其播放时间不再小于 
3.5 s，并检测一个场景内关键帧的个数，如果场景内关键帧
数 n≤2，将此场景合并进相邻关键帧相对较少的场景中去，
并继续检测相邻场景中关键帧个数。如果 d1,d2,···,dm 序列在
一个场景中，则在其中选取最小距离 dmin=min(di), i=1,2,···,m。
其中， min /d d l∆ = ⎢ ⎥⎣ ⎦ (取 l=2)；在关键帧之间以 d∆ 的间距插入
中间帧，插入的帧序列为 F1+θ× d∆ , θ [1,∈ M/ d∆ ], l=l+1，直

至插值结束。 
2.2.3  DES视频编辑 

DES(DirectShow Editing Services)是一套基于 DirectShow
核心框架的编程接口。DES的出现，简化了视频编辑任务，
弥补了DirectShow对于媒体文件非线性编辑支持的先天性不
足。但是，就技术本身而言，DES并没有超越 DirectShow Filter
架构，而只是 DirectShow Filter 的一种增强应用。本文采用
DES对摘要视频段进行效果和融合过渡处理，最后生成一个
摘要视频段。 

3  实验分析 
该模型综合了视频底层特征与中层关键帧，优化了算法

结构。为了实现摘要 3G 网络传输播放，本文还实现了视频
摘要整体化，即把摘要视频段联接起来。实验采用 VC++6.0
作为平台，DirectShow 作为辅助工具。在实验测试中，为了
检测关键帧的提取效果，选取 10多段广告视频片段测试，与
文献[3-4]作比较，表 1为 2段视频测试部分数据结果。 

表 1  关键帧提取结果 
视频名 算法 镜头数 总帧数 提取的关键帧数 目测关键帧数

文献[3]模型 19 
文献[4]模型 21 Cool
本文模型

12 269 
17 

15 

文献[3]模型 35 
文献[4]模型 41 JPL
本文模型

25 443 
36 

31 

上述实验结果表明，本文算法在解决阈值设定问题的前
提下，提取的关键帧内容丰富，冗余度小，能更好地表现出
视频内容。由于本文研究的是动态视频摘要，因此采用线性
插值算法，保持了原有关键帧的时间顺序和动态信息，更好
地完成插入帧的多少，使视频摘要时间更符合用户需求。 

为了检测该模型生成视频摘要结果，仍选取上述 2 段视
频与文献[4]进行比较，表 2为视频数据测试结果。 

表 2  视频数据测试结果 
文献[4]模型 本文模型 

视频片段
摘要时间/s 摘要视频段数 摘要时间/s 摘要视频段数

视频总时间/s

Cool 17 4 14.4 3 44 
JPL 25 6 17.8 4 44 

参考了文献[6]的摘要性能指标评价本文提出的摘要生
成方法的内容涵盖度，用文献[7]评价摘要中关键帧集合是不
是更好地表达出视频内容。经过对比后，实验结果表明 2 种
摘要方法内容涵盖度都很高，且选出的关键帧都具有较好的
代表性，但是本文模型的视频摘要更紧凑精要，概括性更好，
内容冗余度很低，更重要的是本文采用的是统一、可扩展的
模型思想。最后给出本文模型界面及 JPL 视频数据结果，如   
图 4所示。 

 
图 4  局部-空间模型框架 
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