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基于内容代表性评价的关键帧抽取 

顾益军 解 易 夏 天。 

(中国人民公安大学信息安全保卫学院 北京 100872) 

(中国人民大学数据工程与知识工程教育部重点实验室 北京 100872)。 

(中国人民大学信息资源管理学院 北京100872)。 

摘 要 视频关键帧提取技术是对视频进行摘要来提高视频 内容访问效率的一种操作。传统的方法主要采用聚类的 

方法，未给出可信的关键帧代表性描述。尝试基于图计算算法实现关键帧抽取，该算法可以将一段视频中候选帧及其 

之间的关系表示成一个相关图，通过各帧间基于相关性对相邻帧的分值分配进行迭代计算，实现候选帧内容代表性评 

价；并提出了一种高效的帧间相关性计算方法。该方法通过两帧图像的最大稳定颜 色区域(maximally stable colour 

region，MSCR)的匹配情况判定它们的相关性。在测试视频上将该算法与传统算法进行 了对比测试，测试的结果验证 

了该算法的有效性。 
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Keyframe Extraction Based on Representative Evaluation of Contents 

GU Yi-jun XIE Yi XIA Tianz’。 

(Schools of CyberSecurity，Chinese People’S Public Security University，Bering 100872，China) 

(MOE Key Laboratory of Data Engineering and Knowledge Engineering，Renmin University of China，Beijing 100872，China) 

(School of Information Resource Management，Renmin University of China，Beijing 100872，China)。 

Abstract The keyframe extraction is a visua1 summary method．It enhances the accessibility to the visual content．Tra— 

ditional methods extract keyframes through clustering．These methods don’t provide reliable descriptions of keyframe 

representative．This paper proposed a novel keyframe extraction method through a graph model representing the candi— 

date keyframes and the correlations between them．The representative of candidate keyframe was calculated through 

propagating grade between correlated candidate keyframes iteratively．To support the calculation of the representative， 

the paper introduced a correlation calculation method according to how well the maximally stable colour regions of two 

frames match to each other．The experiments were conducted on several test videos and the results validated our key— 

frame extraction method． 
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1 引言 

随着数字多媒体技术的发展 ，人们通过各种渠道接触到 

的视频内容总量迅速增加。为了能够让人们可以更加便捷地 

访问所需的多媒体内容 ，数字媒体摘要技术成为研究的热点。 

关键帧抽取是视频内容摘要的一个重要分支，其 目标是通过 

处理而得到视频的一个紧凑的表示，且这个表示应能表达原 

视频中表现的重要活动。 

针对关键帧抽取问题人们已经开展 了大量研究，最常见 

的算法是通过聚类获得镜头片段，并从每个镜头片段中获得 

关键帧。Zhuang等人在文献[1]中通过一种带粒度回馈的无 

监督聚类方法将视频中所有帧聚类成为镜头片段，并用聚类 

中心作为每个镜头片段的关键帧。Zhao等人在文献E2]中通 

过最近特征线(nearest feature line)方法将视频聚类成镜头， 

然后在镜头中寻找关键帧。许多算法在聚类提取关键帧基础 

上进行了改进 ，抛弃简单的采用聚类中心作为关键帧的策略， 

而选择设置更加合理的关键帧提取条件。Pan等人在文献 

E33中同样通过聚类的方法划分视频的镜头和子镜头片段，然 

后在每个聚类中寻找最大熵的帧作为关键帧。Liu等人在文 

献1-43中在每个镜头片段中通过运动模式来寻找关键帧。Li 

等人在文献[5]中通过动作关注方法在每个镜头中寻找关键 

帧。无论如何 ，这些方法都没有离开聚类的框架。本文参照 

网页链接分析中的 PageRank[6]算法，提出一种基于图计算的 

关键帧提取方法。本文算法定义帧代表性为各帧基于内容相 
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似性和位置差异进行影响力转移的结果。这种方法与聚类划 

分镜头片段的方法相比更注重选取较少的帧，实现对于整段 

视频的“鸟瞰”，从而提高视频检索效率。 

为了配合关键帧提取算法，本文还提出了一种新 的帧间 

相关性的度量方式。因为视频中场景和 目标的位置在两帧之 

间一般不会完全相同，所以相关性不可以用像素级别的匹配 

方法。本 文提 出了一种 通过 图像 的最 大稳 定颜 色 区域 

(MSCR)L 7_匹配情况估计相关性的方法。这种匹配方法淡化 

了场景和目标的轻微位置变动，成为一种更加可靠的帧间相 

关性度量方法。 

2 帧的相关性计算 

2．1 相似度计算思路 

为了给本文提出的关键帧提取算法提供帧间相关度信 

息，我们提出一种采用最大稳定颜色区域匹配的方法。最大 

稳定颜色区域(MSCR)_7 是最大稳定极值区域 (MSER) ]的 

颜色拓展。最大稳定极值区域最开始是 Matas等人在文献 

[8]中提出的一种从不同视角拍摄相同场景的两幅图像中寻 

找对应元素的技术。极值区是一些像素区域，这些像素区域 

内部的所有像素灰度都大于或者小于区域边界灰度。极值区 

可以通过添加符合要求的像素扩充成更大的极值 区。扩充 

时，如果一个极值区只需要添加非常少的像素就成为另一个 

极值区，那么这个极值区为最大稳定极值区。研究发现 ，最大 

稳定极值区具有仿射不变性，所以灰度图像中的最大稳定极 

值区可以作为图像匹配的有效依据。最大稳定颜色区域是最 

大稳定极值区的拓展，它在考虑灰度关系的同时，还考虑了颜 

色的相似度。我们采用匹配最大稳定颜色区域来确定两帧图 

像的内容相似度。 

2．2 相似度计算过程 

比较相关度的第一步是在两张图像 L和 中提取最大 

稳定颜色区域。然后通过 宽基线 算法(wide baseline algo— 

rithm)̈8]匹配两幅图中的这些区域。宽基线匹配算法是一种 

立体视觉和运动匹配 中常用的图像基原(image primitive)匹 

配算法。该算法通过各种特征点提取算法在两幅图像中寻找 

能够进行匹配的特征点。因为并不是所有特征点之间的匹配 

都是可靠的，所以采用 RANSAC算法_g]估计这些特征点匹 

配中的外点，并用内点估计两幅图像之间的仿射关系。 

在我们的算法中，采用最大稳定区域中心点作为特征点 

进行匹配。如果得到的最大稳定颜色区域的匹配少于 3个 ， 

则定义两幅图像的相关度为 0。如果匹配的最大稳定颜色区 

域对超过 3个，那么就用这些最大稳定颜色区域的重心位置 

通过 RANSAC算法_g]估计一个仿射矩阵A 。然后通过 
3 

L(L，J )一exp{一∑In l (A )l} (1) 

计算两幅图像的内容相似度。其中 (A)是矩阵 A的第k个 

特征值。当两幅图像之间的仿射变换几乎为单位阵时，其内 

容相似度非常高。若两幅图像是从完全不同的镜头拍摄的， 

那么两幅图内容相似度非常低。RANSAC算法保证了即使 

部分最大稳定颜色区域是移动的前景 ，也不会影响到两帧图 

像场景的仿射矩阵的估计。 

在不同的镜头中可能会重复出现相似图像。比如新闻联 

播中，一段新闻报道的开头和结尾都会出现新闻主播播报新 

闻的画面，显然它们应该属于不同的镜头 ，但因为新闻主播的 

姿势和拍摄的角度保持不变，所以仅仅考虑两帧图像是否相 

似就确定它们的相关度还是不够的，在计算相关度的时候还 

应考虑到两帧图像在视频中的相对位置。两帧图像如果帧号 

相差很远，那么很有可能来 自两个镜头，所以相关度应当相应 

降低，以客观表达两帧图像问的真实相关性。反之 ，相关度应 

该近似等于内容相似度。根据上述考虑，相关度通过 

s(L，J )一L(L，I )·exp{一Iz— l／a} (2) 

进行计算。其中z和Y是图像 J 和J 对应的帧号。△是后 

面将要介绍的图像采样间隔。通过式 (2)计算两帧非常相似 

的图像的相关度时，如果它们之间的距离较远，相关度仍然会 

相应降低。 

3 关键帧抽取 

3．1 候选帧的关系图表示 

在对实际的视频提取关键帧的时候，视频中包含很多帧 

图像 ，出于效率考虑，关键帧仅在视频的候选帧中进行选择。 

候选帧通常是以用户设定的 △为采样间隔，在图像中提取的 

采样帧集合。如果将两个候选帧之间的相关度看作是候选帧 

的关系，我们可以将一段视频看作候选帧的关系图 G(T，E)， 

其中以候选帧集构成节点集 丁，以各帧间相关性构成边集 E。 

图 1为一个候选帧的关系图表示示例。 

图 1 候选帧的关系图表示示例 

3．2 基于代表性评价的关键帧抽取 

关键帧抽取首先需要解决的是每个候选帧的内容代表性 

评价，借鉴 PageRank[6]的思想，可以构造一个基于关联关系 

强弱所构成的随机游走模型 ，实现内容代表性的赋值传递，以 

完成候选帧节点集内容代表性评价排序。 

根据候选帧集构成节点集中元素个数 k，初始化候选帧 

的代表性向量 V，向量中的每个分量 vi为节点t 的初始化权 
1 1 1 1 

重专，则V—V 一 专专⋯专)。 
基于式(2)得出的节点 i和节点 的相关度 S(L，L)，计 

算 s(J ，J，)针对i相邻节点相关度之和的归一化取值，可以得 

出节点 i对节点 的权重分配系数 ： 

n —s(j ，I )／ ∑ S(J ， ) (3) 
：vi~ vk 

图 2为一个节点权重分配示例。 

图 2 节点权重分配示例 

基于节点间权重分配系数，可以得出候选帧关系图的邻 

接矩阵为 
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(4) 

通过迭代公式 

l_=flV'A+(1 卢)可1
， ≥O (5) 

I U J 

迭代至V⋯收敛后即为候选帧的代表性。其中J9称为缓冲因 

子，1 为符肯点的随机游走概率 ，用来保证存在非强连通 

关系I颦】时， 样可以收敛。 

住得到候选帧的代表性后，我们将代表性最高的候选帧 

选为火键帧。将所有的候选帧按照其代表性降序排序，然后 

选择帧问卡IlJ_炎度不大于口的前 ， 帧作为关键帧。 

4 实验 

4．1 实验数据介绍 

实验 t 的视频采 自与航天相关的新闻的片段。新闻因为 

需要通过J田i 说话，所以会采用蒙太奇效果衔接多个画面。 

我f『】采州的新闻片段中存在丰富的 面衔接，有些画面之间 

存 内容的相关性，有些 面之间相关性相对较弱。在这些 

视频 上二测试我们的关键帧算法，以验证算法能否从相关性的 

角度提取⋯较强代表性的关键帧，而不受面面切换的影响。 

4．2 定性结果 

本文提flI自 基下内容代表性评价的关键帧提取算法能够 

提取}{J整段视频巾檄具代表性的图像。本文提I叶J的算法重点 

在能够 F{动地提取更少的最具代表性 的关键帧，所以为了对 

比 r聚类的父健帧提取算法，我们将 K—mean聚类关键帧 

提取算法的结果 与本文所提算法的结果进行了对比，通过对 

比说明我们的算法孑F网络}见频监控应用中的优势。 

视频 1是一段宇航飞船的 3D模拟视频。它包含近 7000 

帧 、44个镜头。通过 K mean聚类关键帧提取算法提取的关 

键帧如 3所示。通过代表性关键帧算法提取的关键帧如图 

4所永。 

：{ K IllCal／存卞航 琶船 31)模拟视频上提取的关键帧 

罔4 水史算法在宇航飞船 31)模拟视频上提取的关键帧 
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从实验结果可以发现，我们的算法提取出了更少的关键 

帧。这是因为。我们的算法并不基于聚类的分镜头方法 ，而是 

通过 PageRank算法找到与相邻帧相关度较大的帧。按照本 

文提 的最大稳定颜色区域的帧问相关度计算方法，我们的 

算法提取的所有关键帧都处在 田j面比较稳定的时候，我们认 

为这样的 面才可以代表视频的主要内容。所以我们的算法 

忽略了所有 面变化频繁的片断，尤其是这段视频的最后，神 

舟号落地阶段，j田i面变动较大，只在最后落地后提取了一帧关 

键帧。从代表性来看，我们的算法可以用更精简的关键帧完 

整地反映视频的内容。 

_}见频 2是一段宇航员m舱讲话的视频。它包含近 7500 

帧、12个镜头。通过 K—mean聚类关键帧提取算法提取的关 

键帧如罔 5所示。通过代表性关键帧算法提取的关键帧如图 

6所示。 

5 K—rllean在宁航员{}I舱讲话视频 提取的关键帧 

网 6 本文算法在! 航员出舱讲活视频上提取的关键帧 

这段视频中存在大量的快速变化的渐变镜头，稳定的镜 

头不多。所以如果采用聚类分镜头方法提取关键帧就会产生 

大量的内容重复的关键帧。我们看到，K—nlean算法在视频中 

提取 l『内容相似的帧，本文算法只选择 了 3帧在 面稳定的 

时候具有代表性的关键帧。这是本文算法在这段视频中提取 

关键帧的优势展现。 

视频 3是一段神舟七 号的新闻报道，它包含近 1500帧、 

1O个镜头。通过 K—mean聚类关键帧提取算法提取的关键帧 

如图 7所示。通过代表性关键帧算法提取的关键帧如图 8所 

刁 。 

图 7 K—mean在神舟 七号的新闻报道视频 上提取的关键帧 

闻 8 本文算法在神舟 }=号的新闻报道视频上提取的关键帧 

新闻报道中经常出现短镜头。对于酒泉卫星发生中心的 

展现需要多组镜头不断进行切换 ，所以 K—mean聚类关键帧 

提取算法提取 了很多对应多个镜头的关键帧。我们的算法 

提取tfJ了较少的能够对这个新闻报道起到摘要作用的关键 

帧。 

视频 4是另一段神舟七号的新闻报道，它包含近 1200 
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帧、16个镜头。通过 K—mean聚类关键帧提取算法提取的关 

键帧如图 9所示。通过代表性关键帧算法提取的关键帧如图 [1] 

1O所示 。 

[2] 

9 K—mean在神舟七号的新闻报道视频上提取的关键帧 [3] 

图 10 本义算法在神舟七号的新闻报道视频上提取的关键帧 

这段视频同样是富含短镜头的新闻报道。在这段视频 

中，我仃j的算法可以提取出更精简的极具代表性的关键帧。 

从实验中我们可以看到，我们的算法不拘泥于按照镜头 

提取关键帧的方法，而是直接针对画面的代表性提取关键帧。 

这使我们的算法提取的关键帧不会随着视频的镜头数量增加 

而增加，使提取的关键帧具有真正代表视频内容的功能。在 

网络视频监控应用中，海量的视频信息需要通过最有效的方 

式进行摘要。这种需求使本文提出的算法可以在网监应用中 

更好地发挥作用。 

结束语 我们在这篇文章中介绍了一种通过计算帧的代 

表性并基于代表性评价而实现的关键帧提取算法。在计算代 

表性的过程中我们提出了一种计算帧间相关度的算法 ，并利 

用了一种改进的 PageRank算法完成代表性的计算 。通过与 

传统的基于聚类的关键帧提取算法在 4段视频上获得的关键 

帧进行对比。验证了我们的算法能够通过更少的极具代表性 

的关键帧对视频进行摘要。实验结果验证了算法的有效性。 
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