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一 种基于有限自动机的渐变镜头检测算法 ) 

佟子健 袁进辉 郑武杰 林福宗 张 钹 

(清华大学计算机科学与技术系智能技术与系统国家重点实验室 北京100084) 

摘 要 渐变镜头检测算法分为两个方面：渐变边界帧的判定和边界帧的组合。前者判断某一帧是否符合渐变边界 

帧的条件，后者判断一段包含边界帧的视像是否是渐变。以往的算法侧重解决边界帧的判定，忽视了边界帧的组合。 

本文定义了渐变检测容忍度的概念 ，并提出了一种基于有限自动机的渐变镜头检测方法，利用了自动机多状态的记忆 

性，提高了算法的适应性和鲁棒性。在TRECVID2004的 SBD项目中，本渐变镜头检测系统取得了渐变检测性能第 

一 的好成绩。 
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Abstract Video shot boundary detection iS an essential step for video browsering and retrieva1．Almost every shot 

boundary detection algorithm detects cut translation without difficulty，but gradual translation is regarded as a hard 

problem．Gradual translation detection comprises boundary frame determination and boundary frames eombinatiorL The 

former is tO determ ine that a frames is or isn’t a gradual boundary frame。and the latter is to determ ine that a segment 

which composes bounadary frames and norm al framesis or isn t a gradual transition．The approaches focus always on 

boundary frame determ ination，and ignore boundary frames combination before．In this paper，we define the tolerance 

in grandual transition detection，a new conception about boundary frames combination．And we present a new approach 

for Gradua1 Transition Detection，which uses FiniteState Automata tO obtain proper adaptability and good peffom~一 

ance．In FRECVID2004。the approach obtains the best perform ance in gradual transition detection． 

Keywords Shot boundary detection，Boundary frame combination，Tolerance，Finitestate automata 

1 引言 

镜头是视像序列的基本元素，其边界检测是视像内容分 

析和基于内容的视像检索的基础。镜头的边界可分为两类： 

突变和渐变。目前，突变的检测效果比较好，而渐变边界的检 

测效果并不理想_1]。这是因为，相比突变边界，渐变边界有如 

下特点： 

1)长度的不确定性。渐变的长度从几帧到上百帧不等， 

这要求检测算法能够考察整个变化的过程。 

2)变化类型的多样性。渐变可以分为融入融出、淡入淡 

出、划入划出等，这要求检测算法有较强的鲁棒性 

3)变化的平缓性。渐变的变化比较平缓。帧间差异比较 

小，甚至和正常帧问没有明显差异，这要求检测算法能容忍渐 

变过程中少量平缓变化的帧。 

渐变检测的算法主要分为两个方面：判断视像中的一帧 

是否是渐变边界帧，称为边界帧的判定；判定一段包含边界帧 

的视像是否是渐变，称为边界帧的组合。以往的检测算法侧 

重于解决边界帧的判定问题，却没有考虑如何将一组边界帧 

组合成渐变边界。本文将分这两个方面阐述我们的工作 第 

2节分析双阈值方法和自适应阈值方法，提出了我们的基于 

运动的自适应方法。第 3节提出渐变检测容忍度的概念，并 

且给出了具有较好容忍度的基于有限自动机的渐变镜头检测 

算法。第 4节提供算法的评价数据、标准和测试结果。 

2 边界帧判定 

判断一个帧是否是渐变边界帧，是渐变检测的基础，也是 

以往研究的重点。 

2．1 前人的工作 

早期的检测渐变边界的方法是双闽值法_2]。双阁值法针 

对渐变边界的检测设定了一个门限阈值 和一个长度控制 

阈值T 。当帧间点对点灰度差值高于 时，判定为突变。 

渐变过程中的每一个帧问差都必须高于 。将遇到的第一 

个帧间差高于 Tf且低丁T 的帧判定为渐变的起始帧；然后 

在比较帧间差和 的同时计算和起始帧间的多帧差 当多 

帧差高于 时，判定为渐变结束。由于视频中渐变的种类、 

变化速度和变化程度各不相同，所以很难确定一个能适应各 

种渐变的固定阕值 。在实际应用中，为了适应渐变的多样 

性和平缓性特点，系统只能降低 。而与此同时，为了防止 

渐变的无限蔓延 ，需要 控制渐变的长度。但是，这种使用 

长度控制阈值 截断渐变边界的方法过于草率，而且无法 

找到一个合适的阈值。 

存双阈值方法的基础上，义E33提出了基于滑动窗口的自 

*)本课题得到国家自然科学基金(60135010，60321002)、 家重点基础研究(973)(2004CB318108)资助。 
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适应阈值。在被检测帧的附近设置一个长度为 N的滑动窗 

口，根据窗口内帧的特征值确定阈值 。自适应阈值 的 

方法提高了渐变门限阈值丁，的适应性，无需使用 控制渐 

变长度。不过，由于要求渐变中每一帧的帧问差都要高于门 

限阈值 丁f，所以如果在渐变过程中有少数一两帧的帧间差低 

于 ，这种方法就会将渐变截断。 

2 2 我们的边界帧判定方法 

渐变检测算法需要解决的一个主要问题是边界帧的判 

定。在帧图像的 RGB空间上定义帧间差：对每一帧图像的 

R、G、B三维分别做直方图统计，每一维 16个量化等级，用直 

方图最小级差法计算各维的差值，最后取平均值作为帧间差 

(公式 1、2)。对于帧F。R 、G、B 分别表示它的RGB三维直 

方图向量。对于两帧 和 F，， 

∑N min(R (志)
，R (志)) 

一 1一 盟 — —  

N 

min(G ( )，(；．(志)) 
DG= 卜  —  (1) 

『 。 min(B (矗)，Bj(志)) l 
一 1一 — —  —  

DiffH, =了1( + + ) 

DiffNm < 

其中N是直方图的维数，Dh、D( 、D 分别表示南直方图最小 

级差法计算出的RGB=j：维的差值，肼，’， 是帧间差。 

我们采用了基于运动的自适应阈值方法。假设当视像中 

出现大面积高速运动的物体时，帧问颜色直方图差值也相应 

地提高，因此也应当相应地提高直方网特征的门限阈值。 

Dfff,~ >aMx十盘My (3) 

其中D 是直方图帧问差；M 和Mv是每一帧的宏 

块(Macro Block)在水平和垂直方向的运动矢量[5 绝对值的 

均值，它反映了这一帧相比上一参考帧的运动强度。在每一 

帧的运动特征的基础上构造阂值，一方面体现了阈值的自适 

应特性，另一方面降低了剧烈运动对检测的干扰。 

除了需要满足式(3)以外，边界帧还需要满足7帧差 ]的 

门限条件： 

Didf7 > fram (4) 

在图 1中，帧 0和 1在一个镜头内部，镜头场景基本没有 

变化，帧问差异较小，所以n帧差较小，低于 n帧差阈值 T } 

帧2和3由于分别处在shot1和 GT中，两帧间差异较大，高 

于阈值；帧4和 5在GT内，由于GT是一个逐渐积累的变化 

过程，帧4和5之间有较大的差异，高于闲值。这样，和渐变 

相关的帧就被检测出来了。在我们的系统中，取N一7。 

(2) 

口 < 

Shotl Gradual Translation ! Shotl 

图 l n帧差原理示意图 

3 边界帧组合 

完成了渐变帧的判定后，视像序列可以看作是 0和 1组 

成的序列，其中0代表非边界帧，1代表边界帧 面对这个二 

值的序列，如何准确地检测出渐变过程是边界帧组合所研究 

的问题。 

3．1 渐变检测的容忍度 

由于渐变变化过程的平缓性，渐变过程中经常出现帧间 

差异很小的帧，这些帧不满足边界帧的检测条件，所以被检测 

成非边界帧。但是，这些非边界帧和它前后的边界帧作为一 

个整体属于同一个渐变过程。以往的检测算法没有考虑这种 

问题，它要求在渐变过程中的所有帧都能符合渐变边界帧的 

条件。这样，一个完整的渐变将会被截断，甚至被认为不是渐 

变过程，使得算法的鲁棒性较差。为了解决这个问题，本文提 

出了渐变检测中容忍度的概念，并且提出了一种具有容忍度 

的基于自动机的边界帧组合方法。 

图2 有限自动机状态图 

一 个渐变过程中允许最多连续出现N个非渐变帧，称N 是越高越好。 

为渐变检测的容忍度。 3．2 有限自动机模型 

以往的渐变检测算法均要求渐变过程中的每一帧都符合 基于自动机的状态模型很好地解决了边界帧合成边界的 

渐变边界帧的条件，所以容忍度为零，算法适应性很差。具有 问题 图2中信号 0表示当前帧为非边界帧，信号 1表示当 

适当的容忍度将会提高算法的适应能力。当然，容忍度并不 前帧为边界帧。Normal状态是正常状态。Buffer状态是渐 
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变声明的准备状态，在该状态，如果待声明的渐变首尾帧差超 

过阈值 11m 则声明为渐变，否则返回Normal状态。在检测 

到3次较高的帧间差(信号 1)之后，自动机到达 Prepare3状 

态。在此之后，自动机可以容忍连续出现 2个非渐变帧(信号 

0)，渐变检测的容忍度为 2。 

有限自动机有多个具有复杂意义的状态，利用这种状态 

记忆功能，允许渐变中连续出现 2个变化平缓的帧(非渐变 

帧)，提高了检测的适应性和鲁棒性。 

3．3 渐变确认 

当自动机跳转到Buffer状态时，确认了待声明渐变的首 

尾帧。如果首尾帧间差超过阈值 T ，则声明为渐变，否则 

返回Normal状态。-『 可以考察渐变变化的整个过程，防止 

了由于出现一系列剧烈运动所造成的误判。 

4 性能评价 

4．1 数据集合 

NIST(美国国家标准技术研究所)为 TRECVID2004镜 

头边界检测子项目提供了 12段用于测试的mpeg格式视 

像[ ，内容是ABC(美国广播公司)和CNN(美国有线电视网) 

1998年 10~12月问的新闻视像。突变和渐变在测试数据中 

分布的比例分别为57．7 和 36．5 。 

参赛队 
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4．2 评价标准 

NIST为镜头边界检测给出了一种标准的评估方法_6]， 

主要以镜头变换的查全率(recal1)和查准率(precision)来进行 

评估。为了进一步评估渐变的检测效果，还增加了帧级别上 

的查全率(frame recal1)和查准率(frame precision)。具体计 

算方法如下 ： 

查全率一 

查准率一 

综合一 

帧查全率 

帧查准率 正殉捡 到的届王变逸过程的幢数 
所报告的属于变换过程的帧数 

帧综合一蝰 鲤  

4．3 检测结果 

根据NIST公布的各个参赛队检测结果，thuai(清华大学 

智能控制与系统国家重点实验室)的渐变检测结果排在第一 

位(见表 1，每队提交 1O组结果)。 

表 1 NIST公布的渐变检测前2O组结果 

查全率 查准率 综合 帧查全率 帧查准率 

0．846 

O．827 

0．792 

0．803 

0．821 

0．801 

O．8O9 

0．808 

0．808 

O．8l1 

0．772 

0．746 

0．798 

0．784 

0．738 

0．828 

0．799 

0．709 

0．753 

0．808 

0．775 

0．79 

O．82 

0．807 

0．789 

0．801 

0．79 

0．791 

0．791 

0．787 

O．819 

0．844 

0．782 

0．795 

0．839 

0．738 

0+76 

0．847 

0．802 

0．743 

0．808945 

0．808077 

0．805757 

0．804995 

O．8O4682 

0．801 

0．799387 

0．79941 

O．79941 

0．79882 

0．794806 

0．79198 

0．789919 

0．789462 

0．785266 

O．78O414 

O．779012 

O．77188 

0．776728 

0．774138 

结论 本文提出了一种鲁棒的基于有限自动机的渐变镜 

头检测方法。我们采用 RGB颜色直方图计算帧间差和 7帧 一 

间差，利用有限自动机的记忆性能增加了检测的容忍程度，结 。 

合基于运动特征的自适应阈值提高了检测的鲁棒性，较好地 ． 

解决了边界帧合成的问题。在 NIST提供的Trecvid2004测 

试数据集上，本方法取得了较好的效果。 5 
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