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相似视频片段的检测与定位方法研究 

郭延明 谢毓湘 老松杨 白 亮 

(国防科学技术大学信息系统工程重点实验室 长沙410073) 

摘 要 相似视频片段探测可以辅助网络视频检索、内容关联分析等方面的研究，具有重要的意义。重点研究了位置 

随机的相似视频片段的探测与定位问题，首先在视频结构化分析与关键帧提取的基础上 ，对不同视频进行相似关键帧 

探测。为保证探测的精度与效率，针对视频关键帧的特点，采用了FAST检测子和 BRIEF描述予相结合的方法，利用 

关键帧的局部特征进行相似关键帧探测；其次提 出了一种相似关键帧距离度量的方法，利用相似关键帧所在源视频的 

位置来构建相似关键帧距离矩阵，保留矩阵中距离较小的相似关键帧，将寻找相似视频片段的过程转化为寻找矩阵对 

应的连通图的过程。最后对算法进行了实验 ，结果表明，该方法可以有效地探测处于各个位置的相似视频片段。 
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Detection and Location of Near-duplicate Video Clips 
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Abstract The paper aimed to detect and locate multiple near-duplicate video clips at random locations．First，video 

structure analysis was carried out to extract the keyframes．Second，to ensure the accuracy and efficiency，a method 

which combines the advantages of FAST and BRIEF was proposed to find the near-duplicate keyframes(NDK)between 

the videos．Then，the paper put forward an algorithm to calculate the distance between NDKs，using the locations of the 

keyframes in the source video．In this way，we could get a distance matrix of NDKs．W e reserved the close distance in 

the matrix by setting a distance threshold，and transformed the detection and location of multiple near-duplicate video 

clips to find the connected graphs that the matrix corresponds to．The experimental results show that the method can ef— 

fectively detect and 1ocate near-duplicate video clips at random locations． 
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1 引言 

近年来 ，随着网络技术、视频硬件处理技术和软件处理技 

术的快速发展和广泛应用，网络视频数据呈现出了爆炸式的 

增长，其中包含了大量的近重复视频片段，迅速地探测这些相 

似视频片段对于网络视频检索 、内容关联分析、自动视频标注 

具有重要的意义。 

目前，国内外对于视频相似性探测主要集中在两个方面： 

视频片段检索和近重复视频探测。视频片段检索[1-3]是指在 

大量的视频集合中寻找含有某一视频片段的视频集合 ，一般 

所要检索的视频片段长度较小，常用的检索方法是选择比视 

频片段稍大的移动窗口在时间较长的视频序列上移动 ，记录 

窗口内的视频片段与所要检索的视频片段的相似度，选择相 

似度较高的片段作为最终的检索结果。 

近重复视频探测是指对内容和时间长度相同或者相似的 

视频进行探测，其突出的特点是所要比较的视频之间保持了 

基本的时序关系，常用的探测算法有两种：DTW方法[ ]和构 

造视频特征曲线的方法[5 ]。DTW 方法将所要比较的视频划 

分为视频帧序列，计算两个帧序列元素之间的距离，并找到满 

足帧序列距离之和最小时的视频帧之间的对应关系，如果帧 

序列距离之和小于一定的阈值，则两者为相似视频。构造特 

征曲线的方法一般是利用视频的全局或者局部特性 ，为每个 

视频帧计算一个特征值 ，将特征值连接起来构建视频的特征 

曲线，通过比较视频之间的特征曲线来判定视频是否相似。 

上述方法都是基于视频之间保持了基本的时序关系而开 

展的，当两段视频包含多个相似视频片段并且相似视频片段 

的位置未能满足基本的时序关系时，上述方法无法有效地对 

这些随机位置处的相似视频片段进行探测与定位。本文重点 

研究相似关键帧位置随机时的相似视频片段探测，如图1所 

示I8]，相同颜色代表了相似视频片段，连线代表了相似视频片 

段之间的对应关系。 

图1 位置随机的相似视频片段 
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文献[8]对相似关键帧位置随机时的相似视频片段探测 

进行了详细的讨论，通过构建相似关键帧关联图将寻找视频 

相似片段的过程转化为寻找密度图的过程。该方法在应用 中 

取得了较好的效果，但是该文献的相似关键帧探测难以达到 

利用局部特征进行探测的精度，同时该方法需要利用两个阈 

值进行相似片段的合并与拆分，阈值的选取对最终的探测效 

果影响较大，并且阈值不好确定。为进一步提高探测的准确 

性 ，本文在相似视频片段的探测时，采用基于局部特征的相似 

关键帧探测方法，并提出了一种新的相似关键帧距离度量方 

式。 

当前研究 中广泛使用 的图像局部特征的基础之一是 

2004年 David G_Lowe提出的 SIFT算法Ig]，该算法通过在尺 

度空间和位置空间中探测特征点，并利用图像的局部区域特 

征为每个特征点创建 128维的描述符向量，解决了尺度变化、 

光照变化和旋转变化等所带来的问题，在图像匹配领域得到 

了广泛的应用。Bay： 等人在SIFT算法的基础上，利用积分 

图像代替高斯图像，提出了 SURF算法，加快 了处理进程。 

近年来 ，为进一步提高图像匹配的效率，一些学者对基于局部 

特征的检测算法和描述算法开展了大量的研究，提出了一系 

列行之有效的算法，如 FAST检测算法口 、BRIEF描述算 

法[12]、BRISK描述算法l_】。]和ORB算法[14]等。如何对这些算 

法进行分析整合 ，得到一种适用于大容量视频数据处理的方 

法 ，是本文需要解决的一个问题。 

本文相似视频片段探测方法的具体流程如图 2所示。 
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图 2 视频相似片段探测框架 

该方法首先在视频结构化分析以及关键帧提取的基础 

上 ，进行相似关键帧的探测。然后 ，基于相似关键帧在源视频 

中分别所处的位置，构建相似关键帧的距离矩阵，矩阵中的元 

素代表相似关键帧对之间的距离。最后，设定一个阈值，选择 

矩阵中数值较小的元素构成多个连通子图，每个连通子图对 

应一个相似视频片段。 

2 基于局部特征的相似关键帧探测方法 

相似关键帧的识别是相似视频片段探测的基础，为提高 

相似关键帧识别的精度，本文采用了基于局部特征的相似关 

键帧探测方法。 

近几年，基于相对值比较的特征点检测与描述算法吸引 

了研究者广泛的关注，其中最具有代表性的是 FAST检测算 

法和BRIEF描述算法，FAST检测算法利用图像的局部灰度 

值进行特征点检测，具有较高的可重复性和抗 噪性 ；BRIEF 

描述算法则通过比较特征点附近像素值来构建描述向量，具 

有较强的独特性 。同时，两种算法都具有较快的速率。由于 

视频所包含的关键帧一般数量巨大，为提高效率，本文采用 

FAST与 BRIEF相结合的方法进行相似关键帧探测。 

2．1 FAST特征点检测算法 

FAST算法是一种基于图像局部像素灰度值的快速特征 
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点检测算法。该算法的核心思想是：如果在像素点P周围， 

半径为 r的离散圆周上至少有连续 个连续的像素同时比像 

素点P的灰度值亮或暗e 以上个单位，则认为P是一个特征 

点。 

当 r一3， 一12时，利用 FAST算法进行特征点检测的算 

法步骤如下： 

1．选择像素点 P周围的 16个像素点，如图 3所示，将 P 

点周围的一像素点32与P的相对位置记为 一 ，并根据式 

(1)将周围像素点划分为 3个子集： 

(d， I z≤l p—t 

s 一 s， 一￡< <Ip+t (1) 

L6， ， +￡≤ Ip 

其中，t为灰度差 阈值，S一 值为 d时表示周 围点比中心点 

暗，值为s时表示周围点与中心点具有相似灰度值，值为b时 

表示周围点比中心点亮。 

图 3 特征点探测模板示意图 

2．依据像素点熵值的正负，利用 ID3算法 判定候选像 

素是否为角点。算法在上述 3个集合中迭代运算，直到一个 

子集的熵值是 0为止。 

3．对检测出来的角点进行非最大值抑制，建立评估函数： 

E一善I J( )一j( )l (2) 
其中，．，为中心点P周围8个像素点的集合，对 3×3邻域内 

的所有特征点按式(2)计算，保留 E值最大的点作为最终角 

点。 

相对于其他常用的特征点检测算法，FAST检测子在保 

证可重复性和抗噪性的同时，提高了检测速度，但其缺陷是缺 

乏尺度不变性。本文借鉴 SIFT算法的思想，通过引入高斯 

尺度空间来克服该缺陷。 

2．2 BRIEF描述算法 

BRIEF描述算法的原理[1 ]是采用一组相同的模板在特 

征点周围采集像素点，并通过比较周围像素点对的大小来得 

到一个二进制序列，然后将二进制序列按字节划分为维度，得 

到特征点的描述符。BRIEF描述符的具体构建步骤如下： 

1．在特征点周围选取 SXS大小的图像块 P，在图像块 P 

上定义测试函数刁： 

v)一f ，p(sc)<p㈤y7／(P (3) ， I
o， 0therwise 

其中， (z)和 ( )分别是图像块中像素点 一(“ ，731)和 一 

(“2，732)处的灰度值。 

2．选择一个包含 nd个像素对的模板 ，对模板上的所有像 

素对(z， )进行比较，得到 BRIEF描述符： 

(p)=
l 

2 叩( ，yi) (4) 

根据文献[12]，取?／d一256即可达到识别速度与精度的 

平衡，而模板的选取则是在 G( 一0， =S ／2s)的高斯分布 



下采样得到，以字节为单位划分维度 ，每个特征点可 以获得 

256／8~32维的描述符 。由于使用单个像素的灰度值容易受 

到噪声的影响，在进行像素灰度值的比较时，算法采用了高斯 

平滑的方式对特征点周围的图像进行预处理。 

利用BRIEF算法可以快速提取特征点的描述符，并且由 

于 BRIEF描述子为二进制序列 ，因此特征点描述符的匹配具 

有较小的计算复杂度 ，可以达到较快 的速率。但是，BRIEF 

描述子对方向的旋转十分敏感 ，当图像旋转超过 3O度时，描 

述符匹配的精度会急剧下降。 

2．3 FAST与 BRIEF相结合的相似关键帧探测方法 

对于视频而言，相似关键帧之间的差异一般是 由于光照、 

拍摄角度以及后期编辑手段等方面的不同造成的，相似关键 

帧之间很少有大角度的旋转。基于该特点，本文结合 FAST 

检测算法与BRIEF描述算法速率快的优势，提出了一种将两 

者相结合的相似关键帧探测方法。 

针对 FAST检测子的不足，本文引入高斯尺度空间_l ， 

通过高斯卷积核G(x，Y， )对原始图像 I(x， )进行平滑，得 

到图像的尺度空间表示 L(x，Y， )，即： 

L(x，Y， )-~G(x，Y， ) I(x，．y) (5) 

其中， 代表卷积操作， 为尺度因子。 

然后对尺度空间下的每一层图像利用 FAST检测算法 

进行特征点检测，并利用 BRIEF描述算法对特征点进行描 

述，对特征点描述子进行匹配，根据匹配的结果识别相似关键 

帧。 

与该方法最相近的方法是 ORB算法l_】 ，但是由于忽略 

了特征点方向的计算，该算法比ORB 算法具有更高的效率。 

3 基于相似关键帧的视频相似片段探测 

为了探测视频之间的相似片段，在探测出相似关键帧之 

后需要融合相似关键帧所在视频的位置信息，将位置接近的 

相似关键帧所代表的镜头合并为相似视频片段。本文借鉴文 

献Es]的思想，提出了一种新的相似关键帧之间的距离度量方 

式，之后利用矩阵所对应的连通图得到了最终的相似视频片 

段。具体过程如下： 

首先定义相似关键帧对(ri，tj)与( ，t )的时序距离 L， 

该距离与相似关键帧所在源视频的位置有关： 

L一 ( ， )，d(tj，tn)] (6) 

其中， 和r 分别代表视频 1中的第 i个和第m个关键帧，tj 

和 t 分别代表视频 2中的第 J个和第 个关键帧。 

本文将视频视作二维空间，定义相似关键帧对之间的欧 

氏距离为最终的时序距离 L，两个处于同一视频中的关键帧 

与 r 之间的欧氏距离定义为两个关键帧之间的序号差， 

即 ： 

d(ri， )一lm—il (7) 

L：fE (n，rm)，d(ti，t )]一 

一  i (8) 

然后，利用上文所探测到的 N对相似关键帧以及相似关 

键帧之间的距离，构建两个视频之间 NXN 的相似关键帧距 

离矩阵C，矩阵的元素代表相应关键帧对之间的距离，即％ 

代表第n对相似关键帧(ri，tj)与第b对相似关键帧( ，tn)之 

间的距离。 

视频相似关键帧之间的对应关系存在如图 4显示的 3种 

情形。 

i m i m 

j n j n J n 
(B】 (b) (c) 

图 4 相似关键帧之间的对应关系 

图 4(a)表示相似关键帧对所涉及的关键帧在原始视频 

中距离均较小，相应的％值较小 ；图 4(b)表示相似关键帧对 

所涉及的关键帧在原始视频中距离一个较大、一个较小，相应 

的 c 值较大；图4(c)表示相似关键帧对所涉及的关键帧在原 

始视频中距离均较大，相应的 ％值较小。 

视频之间的相似片段通常是 由连续的几个镜头构成，在 

关键帧层面表示为图 4中(a)所表现的形式，对应的相似关键 

帧对之间的距离 应该较小，所以本文设定一阈值 丁，对矩 

阵 C中的每个元素C 做如下处理 ： 

一  

if Cab< T 

otherwise 
(9) 

经过处理后 ，矩阵中保留的都是距离较近的相似关键帧 

对。 

相似视频片段的探测具有传递性，即若第 n对相似关键 

帧与第b对和第C对相似关键帧分别同属一组相似视频片 

段 ，则第 b对相似关键帧与第 c对相似关键帧也同属一组相 

似视频片段。经过上述的矩阵处理，矩阵中值 1代表相应的 

相似关键帧对距离较近，属于同一组相似视频片段。将N×N 

的矩阵对应为 个节点，当矩阵中某一元素 为 l时，第 n 

个节点与第 b个节点之间存在连边，这样可以得到矩阵 C所 

对应的连通图。根据相似视频片段的传递性 ，矩阵 C所对应 

的每个连通图都对应一个相似视频片段，相似视频片段的起 

止帧由所对应的相似关键帧的起止位置决定。 

将寻找相似视频片段的过程转化为寻找矩阵c对应的 

连通图的过程 ，提高了相似视频片段探测的可行性，而且计算 

复杂度较小 ，能够取得较好的效果。 

4 实验和结果分析 

本文实验可分为相似关键帧探测和相似视频片段探测两 

部分。 

4．1 相似关键帧探测实验 

本文所使用的数据来源于哥伦比亚大学 DVMM 实验室 

提供的测试数据库口 ，包括 600幅从 Trecvid数据中选择的 

视频关键帧，其中 150对为相似关键帧，其他 150对为非相似 

关键帧，关键帧的内容涉及军事、政治、体育、风景等各个方 

面 。 

本文利用文献[19]提到的查准率和查全率对本文算法进 

行了评估： 

查准率一 ㈣ ， 

查全率一匝  (11) 

为验证本文所提算法的效率和精度，对该数据集分别利 

用本文所提算法、未引入高斯尺度空间的 FAST算法和 
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BRIEF算法、ORB算法、SIFT算法和SURF算法进行实验， 

得到的最终结果如表 1所列。 

表 1 不同算法的相似关键帧探测对比 

从实验结果可以看出，对于视频相似关键帧的探测，当未 

引入高斯尺度空间时，单纯利用FAST和BRIEF算法的探测 

结果大都是没有尺度变化的相似关键帧，虽然具有较高的准 

确率，但是查全率较低；相对于ORB算法，本文所提算法虽然 

忽视了旋转因素，但是在处理视频帧时反而取得了较好的查 

准率和查全率，而且处理时间也有所减少，这是由于ORB 算 

法利用图像矩来求取特征点主方向存在误差，对于常用的能 

够保持旋转不变性的算法，特征点主方向的失准会直接改变 

特征描述子的提取区域，进而影响算法的性能；对于 SIFT算 

法和SURF算法，虽然相似关键帧探测效果优于本文所提算 

法 ，但是时间开销较大。综合考虑，本文所提出的引入高斯尺 

度空间并将 FAST与 BRIEF相结合的方法比较适合视频相 

似关键帧的探测。 

4．2 相似视频片段探测实验 

本文选定两段关于 2010年“××事件”的视频为研究对 

象，视频长度约为1O分钟，包含多个处于不同位置的相似视 

频片段。 

首先 ，通过对视频进行基于局部特征的关键帧提取，最终 

得到视频 A(包含 87个关键帧)、视频 B(包含 96个关键帧)， 

然后进行相似关键帧探测，得到两个视频，共包含有 25对相 

似关键帧，这些相似关键帧所代表的镜头所在原视频中的位 

置如下 ： 

P
— A=[6，7，8，9，10，17，19，2O，21，28，30，31，33，34，36， 

45，47，48，5O，72，73，74，76，79，81] 

P_B=1-61，63，64，67，70，25，26，28，30，10，11，13，14， 

16，17，40，42，43，44，8O，81，83，86，87，88] 

由该位置向量可以看出，相邻的相似关键帧所对应的源 

视频中的位置不一定相邻，并且相似关键帧在两段视频中并 

没有保持严格的时序关系。本文设定相似关键帧距离阈值 

T=5，对视频的相似关键帧距离矩阵进行处理并得到处理后 

的矩阵所对应的连通图，如图 5所示。 

相似片段1 

相似片段2 

相似片段3 

相似片段4 

相似片段5 
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图 5 相似视频片段所对应的连通图 

每个连通图对应一个相似视频片段，相似片段的起止位 

置分别为对应的相似关键帧的起止位置。由实验可以看出视 

频A与视频 B共存在 5个相似视频片段，如表2所列。 

表 2 相似视频片段对应的起止关键帧序号 

以第 3个相似视频片段为例，对应到原始视频中关键帧 

的对应关系如图 6所示。通过对其他的类似视频进行处理 ， 

可以得到类似的结果。由实验可以看出，本文所提出的算法 

取得了较好的效果。 

：： 一  关健幢序号—■罡一 

{ 
， I  美 幢序号—_ - 

- I ● ● 一 I _ l  
29 30 3l 32 33 34 35 36 

_ l l — I l I  
／ ＼ ／ ＼ ／ 

图 6 相似视频片段中的关键帧对应图 

结束语 本文通过定义相似关键帧之间的距离，提出了 
一 种有效的相似视频片段检测与定位方法。该方法实施的基 

础是准确的相似关键帧探测，针对视频相似关键帧之间旋转 

较小的特点，本文采用了FAST检测子与BRIEF描述子相结 

合的方法进行相似关键帧探测，提高了相似关键帧探测的精 

度和效率。实验结果表明，利用本文所提出的方法可 以准确 

检测出在视频中处于任何位置的相似视频片段。 
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的共享子空间表征 + 的计算复杂度方面，本文提出的 LSP— 

SA的在线扩展的复杂度 由 O(( +1)。)降为 O( ×p)。这 

里，我们进一步通过检索实验验证 LSPSA的在线扩展的有效 

性。图 3给出了多特征组合为 (fac，fou)且检索数据规模为 

2000时的检索性能。从中可以看出，随着返回列表范围的变 

化 ，在线扩展与在线非扩展在检索性能方面取得了非常相似 

的检索结果。但在检索效率方面，图 4表明在线扩展的效率 

是在线非扩展效率的近 2100倍。从图4中也可看出，随着样 

本量增大，在线扩展算法的计算效率优势将会更加明显。 

图3 在线扩展和在线非扩展情况下检索性能比较 

图4 在线扩展和在线非扩展情况下检索效率比较 

结束语 针对多视角分析问题，通过在 MORP模型的基 

础上引入图约束，本文提出了一种局部结构保持的共享子空 

间分析(LSPSA)算法 ，它在把多视角数据映射到一个共享子 

空间的同时，保持原始多视角特征空间与共享子空间中的数 

据具有相近的局部几何结构关系，从而避免多视角数据在共 

享子空间的过拟合问题。此外 ，针对新测试样本的在线非扩 

展问题 ，本文还提出了一个图模型逼近的在线扩展方法，使得 

获取新测试样本在共享子空间表征的复杂度大大降低。 
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