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基于支持向量机的两阶段模糊聚类在视频检索中的应用 

陈 颉 朱福喜 

(武汉大学计算机学院 武汉430072) 

摘 要 针对视频检索应用中面临的高维特征分析问题，提 出了一种能提高查全率和查准率的两阶段模糊聚类方案。 

该方案首先在保证查全率的前提下用颜色距离直方图进行粗粒度的视频切分，得到包含冗余信息的关键视频帧；然后 

通过模糊支持向量机进行细粒度聚类，以提高查准率；最后运用全局关联的数据挖掘方法去除冗余得到与用户语义相 

关的信息。实验表明，算法在实时视频检索的应用中能显著提高查全率和查准率。 
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Video Retrieval Based On Two-phrase Fuzzy Fusion with SVM  

CHEN Jie ZHU Fu_)【i 

(Computer School of W uhan University，W uhan 430027，China) 

Abstract Video retrieval would face this problem of muhi-dimention data analysis，a two-phrase method based on 8u- 

pport vector machine(SVM)was proposed to speed the process：firstly video segmentation with color distance histo— 

gram was used to abtract the pivotal frames with redundancy；then similar frames were clustered together wi出 SVM；fi— 

nally，global association data-mining functions were used to remove visual-content redundancy，and generate pivotal video 

fram es．The experimental evaluations indicate that the proposed method is an effective and swift approach for video re- 

triva1． 
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1 引言 

如何在呈爆炸式增长的海量视频数据中迅速找到感兴趣 

的内容，一直是 CBR多媒体检索面临的难题，而视频信息检 

索过程中提取特征的维度不断提高更增加了这个问题的难 

度。视频检索的首要任务是在视频信息中找到表达全局特征 

的关键帧，然后通过分析关键帧得到和用户关心的语义最相 

关的部分，以最简洁的表达形式方便用户浏览。由于视频信 

息比普通的网页信息量要大几个数量级，查全率和查准率的 

折衷成为不可回避的问题。 

按有无先验知识来区分，有两类视频检索方法：关键帧检 

测和场景聚类。采用关键帧来检索视频的方法比较普遍D-s]， 

一 般通过对视觉特征或听觉特征的空间距离进行聚类。关键 

帧可以方便地在视频中迅速找到用户想要的镜头，但由于关 

键帧缺乏时序信息，对于视频主题的表达能力受到限制。场 

景聚类则是指按照事先训练好的事件序列模板，提取用户感 

兴趣的场景L4 ]，以所提取的场景信息去表示原始视频流。 

结合上述两种方法的思想，本文提出了一种分阶段的视 

频检索方法：首先在保证查全率的前提下利用颜色距离直方 

图对视频进行第一轮查询，得到带有冗余信息的关键帧；然后 

通过支持向量机进行第二轮查询 ，将用户感兴趣的关键帧聚 

类到一个集合中；最后采用顺序关联挖掘方法去除冗余内容， 

提高查准率，并按照用户提供的语义生成检索序列，如图1所 

示 。 

关键帧检湄 卜-。—叫 支持向量机的模糊聚类 

图1 视频检索的过程 

全局相关性挖掘 

语义相关度排序 

2 关键帧检测 

关键帧形成余镜头发生在骤变镜头或渐变的地方。自动 

检测视频流中这两种镜头，是视频内容分析的基础。 

2．1 骤变、渐变镜头检测 

镜头骤变检测的基本思想是判断所提取相邻视频帧之间 

的特征向量是否发生了突变。为了尽量保存视频内容的空间 

信息，这里改进了文献[63后以颜色距离直方图作为镜头骤 

变／渐变检测特征。 

渐变镜头包括镜头平移、抖动和镜头放大／缩小等相机 

运动，更多地则包括淡入淡出等视频编辑效果。所谓“淡人”， 

就是原始视频帧像素点增强或减弱的一个过程。所谓“淡 

出”，就是视频场景A逐渐变成没有后，视频场景 B逐渐显示 
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出来的过程。由此可以推导出淡人淡出等镜头的固有特性。 

在这类镜头中，视频帧灰度值的均值是一个线性函数，灰度均 

值线性增加(或减少)到某个值。显然，视频帧灰度值均值的 
一 阶导数是常数。 

从以上分析的特性可以知道，在这两种视频编辑效果中， 

视频帧灰度均值保持线性增加(或减少)，而视频帧灰度方差 

为抛物线。也就是说，灰度均值的一阶导数应该保持恒定，视 

频帧灰度方差的二阶导数应该分别有两个很大负点。这样， 

本文通过如下算法检测视频流中的淡入淡出镜头效果： 

1)从连续视频流中寻找所有视频单色帧 R一{R ，Rz， 

⋯

，R，)。所谓视频单色帧 R 就是指视频帧的标准偏差接近 

零。 

2)在开始和结束的时候，视频帧灰度值的二阶导数是一 

个很大的负数。于是，在单色帧附近寻找那些所有的灰度值 

二阶导数是大负数的点。 

3)实验中发现，在淡人淡出镜头中，视频帧灰度均值的一 

阶导数几乎保持符号的正负。因此，检测出两个二阶导数为 

很大负数的点之间的均值是否符号 恒定，最终得 到具有 

Fade／Dissolve编辑效果的镜头。图 2为一个灰度均值统计。 
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图 2 视频灰度值统计 

2．2 自适应阈值的选取 

在镜头检测时，最理想的情况是能够事先找到一个全局 

阈值，然后基于这个全局阈值，检测相邻视频帧之间的特征差 

是否超过了这个全局阈值 ，从而进行视频场景边界切分。但 

是 ，由于实际中视频场景的随机性和复杂性，一个普遍适用的 

全局阈值难以捕获，甚至是不存在的。一个可行的方法是在 

镜头边缘检测时，根据镜头内容的变化，获取自适应阈值。实 

际中，假设相邻视频帧的颜色聚合向量直方图特征差 w 形 

成了一条曲线，则可以通过曲线斜率来判断视频内容是否发 

生了明显的突变。 

1)对于相邻视频帧之间特征差所形成的曲线，选定一个 

宽度为 伽(实验中取 5，以保证局部不变性的原则)的视频窗 

口[T一硼，T+胡 ，得到窗口中最大值所在点 t，记为 D ，这 

意味着 D} >Df (jE[T一叫，丁+议 Aj~t)。 

2)当相邻视频帧之问的颜色聚合向量直方图几乎为零 

时，无法选择一个合适的阈值，所以选择一个常数 c(实验中 

取 4000，视具体的一次微分数值而定)来避免零值。镜头切 

换的自适应阈值应该满足以下不等式(a为自适应系数，一般 

取 1～2之间的数值)： 
— H ⋯ 

工 +c≥口 ∑ (c+D )／2w (1) 
』=T一 ，jet 

如果 D +c超过了式(1)中不等式右边的阈值，则判断 

为镜头突变出现，从而进行突变镜头切分。 

2．3 颜色距离直方图 

颜色距离直方图是一种改进的结合静态帧的像素颜色和 
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位置信息的特征统计方法，它弥补了在关键帧检测阶段常采 

用的颜色聚合向量直方图的一个缺点一一 颜色相似的像素点 

的位置相关信息不完整。颜色距离直方图计算量较小，适合 

在前期的粗选阶段得到全面的关键帧集合。一个静态视频帧 

的颜色距离直方图是一个四维向量，定义如下 ： 

H(惫)：{C(惫)，M(矗)，V(愚)，E(悫))矗一1，2，3，⋯，K (2) 

其中c(愚)是颜色阶(1～愚)的像素总数量，也称为像素的颜色 

累积直方图。实验表明，颜色累积直方图比一般的颜色直方 

图更有助于提高查全率；M(愚)， (矗)，E( )是同一颜色阶 k 

的像素点空间距离统计值。设同一阶的两个像素点 P 和PJ 

的欧氏距离为 d( ， )，同一阶的所有像素点的重心为 w 

(走)=(以，yk)，其 中 为同一阶所有像素点的横坐标平均 

值，yk为纵坐标平均值。M(是)定义为同一颜色阶k的所有像 

素点到它们重心的距离均值： 

M(是)一 Ed(pi，W (是))／N(是)， 一1，2，3，⋯ ，N(晟)，k一 

1，2，3，⋯ ，K (3) 

其中 N(忌)为颜色阶 k的像素点总数。 

(愚)定义为同一颜色阶k的像素点到重心点的距离方 

差的均值 ： 

(忌)一∑(d(pi，W(愚))一M(忌)) ／N(k)， 一1，2，3，⋯， 

N(最)，志一1，2，3，⋯ ，K (4) 

E(惫)定义为像素点 P。到重心距离的熵： 

E(志)一一 ~p(d)logp(d) (5) 

其中 (d)为距离 d出现的概率， (d)一f(d)／N(k)，厂(d)为 

同一像素阶是的像素点中到重心的距离d出现的次数。 

可以看出，颜色距离直方图中各个向量 比较全面地描述 

同一颜色阶k的像素点之间距离相对关系。其中M(愚)反映 

了像素的聚合程度 ：到重心的平均距离越小，聚合程度越大， 

反之亦然； (志)反映了像素之间的稀疏稠密程度；E(志)反映 

了像素到重心距离出现的随机性：随机性越大，E(志)越大。 

实验表明，HSV空间比 RGB空间更加适合颜色信息的 

比较。本文将用 HSV空间的 H 分量作为特征向量的统计基 

础。H分量是映射到O。～36O。，考虑到颜色空间的相似性，采 

用每6。为间隔作为一个颜色阶来统计，则上述公式中的K值 

为 6O。 

由于以上 4个颜色距离直方图的统计量的物理意义和取 

值范围不同，需要对它们进行归一化处理。这样在计算各个 

帧之间的相似距离时，可以使得各个分量具有相同的权重，或 

者采取支持向量机对各个统计量的权重值进行训练。高斯归 

一 化方法是一种较好的内部归一化方法 ，能够保证少数超小 

或者超大的元素值对于归一化后的元素值分布影响不大。一 

个N维特征向量记为：F=E ，-厂2，⋯，，N]。这里 ， ，⋯， 

代表候选关键帧数据库中的各个静态视频数据帧，其中任 

一 数据帧的特征向量记为Fi一[ ．z，⋯， ， ]。这里假 

设各种特征分量序列[厂l， ，，2， ，⋯， ． ]符合高斯正态分布， 

计算得到其数学期望值 和标准方差d ，然后将特征分量 

序列中的 ．，归一化到[一1，1]区间，从而得到归一化的 ： 

一

( ，，一m )／(3* ) (6) 

根据高斯分布的性质，归一化的结果落在[一1，1]区间的 

概率超过 99 ，可以将超过区间的值设为一1或者 1，以保证 

所有的归一化结果都落在[一1，1]区间。 



3 基于支持向量机的模糊聚类 

对于上面检测出来的视频镜头，需要将相似镜头归属到 
一 起，这个过程要靠模糊聚类完成。目前对镜头进行聚类或 

者基于关键帧颜色特征完成[8]，或者通过训练得到视频变换 

特有统计模型去实现镜头聚类[g]，或者采用决策树[1o]进行镜 

头聚类。但是由于聚类本身的局限性和视频数据的复杂性和 

模糊性 ，镜头聚类的结果往往并不十分理想。由于支持向量 

聚类能够将特征数据映射到高维空间，去处理任意分布数据 

的模糊聚类，并且通过 Mercer核函数来处理异常点，而且其 

在特征空间不需要进行精确的运算，因此本文采用 了支持向 

量聚类将相似镜头组合到一起。 

支持向量机是在统计学习的理论基础上发展起来的。由 

于它基于结构风险最小化(SRM)原理，而非传统统计学的经 

验风险最小化(ERM)，有坚实 的基 于小样本学 习的理论依 

据，表现出很多优于已有方法的性能r1 。在模式分类 中，支 

持向量机使用结构风险最小化原理构造决策超平面，使每一 

类数据之间的分类间隔最大。支持向量聚类r1 ” 是一个基 

于支持向量机的模糊聚类算法，并且它在模式识别等方面已 

经取得了良好应用。在支持向量聚类中，聚类数据通过高斯 

核函数从低维空间被映射到高维特征空间，于是可以在这个 

高维特征空间找到一个最小的超球体将这些数据包围起来。 

这个超球体接着被映射回原始低维数据空间，被看作是包围 

被聚类数据点的轮廓，这些轮廓就认为是聚类簇的边界。在 

同一个轮廓中，被包围的数据点认为属于同一个聚类集合，从 

而完成聚类。 

3．1 聚类边界和核函数 

假设需要聚类的 N个点的数据样本集为 {z )∈X，z ∈ 

(1≤ ≤』＼，)，通过非线性函数 把样本中所有数据 而 映射 

到高维空间，在高维特征空间构造一个最小的球体把所有数 

据 z，包围起来。这可以用以下的约束来表示 ： 

lI eg(xj)一口_l。≤R。，VJ (7) 

其中，ll·lI是归一化的欧氏距离，n是球体的中心。在上面 

的条件中加入一个松弛项(Slack)$~≥O，则式(7)变为 

lI (乃)一口Il。≤R。+￡ (8) 

上面的问题可以通过拉格朗日方程来求解 ： 

L=R 一∑(R +e—ll中( --a)ll。)届一Essz +c∑e 
J 

(9) 

其中岛≥O， ≥O是拉格朗 日乘子，c是一个常数，c∑e是 

对错误的惩罚。由于函数极值处的导数都为零，因此 L对R， 

n和毛的导数都为 0，得到 

一1 (1o) 
J 

口一Epj~(xj) (11) 
J 

届一C一 (12) 

同时应用 Karush-Kuhn-Tucker的优化理论，有 

￡ 一O (13) 

(R +￡一 ll (而)一n ll )岛一o (14) 

可以将式(14)写成 

w一 圣( )。届一 (五)· (乃) (15) 

o<-~ j≤c， 一1，⋯，N (16) 

如果采用 Mercer核函数 K(x ， )来表示点积 (五)· 

O(xj)则有 

K(xi，x1)一e一 一々  (17) 

那么式(15)变为 

w—EK(xi，xj)舟一El3ifljK(xl，x1) (18) 

对于每个点 定义它和球体中心之间的距离为 

R ( )一 ll中(z)一口ll (19) 

根据核函数的定义可得到 

R。(z)一K( ，z)--2~fljK(习，z)+ 羁K(z ，xj) 

(20) 

球体的半径可以通过计算距离R={R(x )J五是支持向 

量}得到。 

对于岛>O的点，它位于球体的边界上，称之为支持向 

量；对于岛一C的点，它位于球体的外部，称之为有界支持向 

量；其它的点位于球体的内部。这些支持向量的集合{XIR 

(z)一R}就构成了球体的边界。 

3．2 聚类标注 

为了将每个点 墨 归属到不同的聚类集合，引入连接距阵 

山 。Al 的定义是基于以下的几何观察：对于分别属于不同聚 

类集合的任意一对点 ，在原始数据空间连接它们所形成的任 

何路径必定和包围这些点的超球体的外部相交。于是，对任 

意一对点X 和z，，A 如下定义： 

Au一』 如墨 蕾 -xi))<R，V Eo,1](21) lo
，否则 

矩阵A 中的连通部分就构成了一个聚类集合。在实际 

中，对线段的计算是通过一些采样点来进行的。在这个过程 

中并未包括边界支持向量 ，因为边界支持向量在这个超球体 

的外部。从而，可以根据连接矩阵 A 去找到所有的聚类集 

合。具体实现时，对聚类点通过深度优先搜索(DFS)策略去 

查找所有和它相连的其它点，这些点属于同一个聚类。在深 

度优先搜索中，对于最新发现的顶点，如果它还有以此为起点 

而未探测到的边，就沿此边继续搜寻下去。当节点 的所有 

边都已被探寻过，搜索将回溯到发现节点 72有那条边的始节 

点。这一过程一直进行到已发现从源节点可达的所有节点为 

止。如果还存在未被发现的节点，则选择其中一个作为源节 

点并重复以上过程。整个进程反复进行，直到所有节点都被 

发现为止。 

4 视频信息的挖掘 

通过聚类 ，将各个镜头归属到不同类别 ，就可以通过视频 

挖掘获得各个镜头之间的时序属性，生成视频摘要。比如，在 
一 段篮球比赛的视频节 目中，假设某个队出现的所有进攻的 

视频帧聚类到“A”集合，另外一个队进攻的所有镜头被聚类 

到“B，，集合，而其他镜头被聚类到 “C”集合，这段视频流用类 

似“ABABABC'AB”镜头序列来表示。那么，为了生成这段视 

频流的摘要信息，就要通过视频挖掘来得到这段视频镜头所 

蕴涵的时序关系。 

4．1 全局关联挖掘 

对于原始视频流，假设通过第 2节方法得到了 t个视频 

镜头{S )(14i4￡)，然后按照支持向量聚类对这 t个镜头生 

成了m个聚类集合{G)(14 ≤m)，那么就可以对属于同一 

聚类集合的所有镜头使用这个聚类集合标志来表示它们，形 
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成视频流序列 D一{C1 ，⋯， )(其中，C p和C 均属于{CJ)， 

C1 表示第一个镜头属于第P个聚类集合， 表示第t个镜头 

属于第q个聚类集合。然后对序列D进行挖掘，生成其摘要 

信息。为了从 D中挖掘关联规则以反映其特性，最终得到摘 

要信息，这里采用文献El2]的算法。 

4．2 关键帧的排序 

文献[13，14]提出，若一个关键帧能通过视频关联被挖掘 

出来，必须具备以下两个条件：(1)此关键帧必须在视频中频 

繁出现 ；(2)此关键帧和其它关键帧交替出现。 

上述两个特性使得通过视频关联挖掘所得到的项 目很适 

合用来生成视频关键帧的最终排序结果。某个视频关键帧的 

关联序列越长，支持度越高，则由于其包含了更多内容信息， 

于是更加适合作为最终检索结果。因此，为了对视频关键帧 

排序，可以把通过关联挖掘得到的聚类项 目按照出现次数进 

行排序，然后根据用户指定的视频摘要中每个单元的最小长 

度，以聚类项目中属于支持向量的镜头所在关键帧为中心，选 

取出一段视频。最后将这些视频片段连接起来，就形成了这 

段视频关键帧的排序结果。 

5 实验分析 

我们在 Wind0、̂rXP下用 MatLab7．0实现整个系统。为 

了评价本文镜头切分算法的有效性 ，采用 了如下查全率(Re— 

cal1)和查准率 (Precision)两个评 判公式：Recall—Correct／ 

(Correct+Missed)，Precision—Correct／(Correct+False)。 

其中，Correct是人所判定的镜头(包括骤变和渐变)正确切分 

数，Missed表示相对人的判定而遗漏的那些切分镜头，False 

表示算法错误得到的镜头切分数(即不在人判断范围之内的 

那些镜头切分数)。Recall表明了算法的全面性 ，Precision表 

明了算法的准确性，如表 1所列。 

表 1 本文镜头检测算法的检测结果 

对于一段明显存在两类以上镜头的视频流，调整 KNN 

平均聚类算法和支持向量聚类算法的参数，使这两种聚类方 

式对这段视频流均能够正确聚类。选取这个时候的 K平均 

聚类和颜色支持向量聚类参数 ，对视频新闻和访谈节 目视频 

流(这些视频流均明显存在两类镜头)进行聚类性能对比分 

析，如表 2所列。显然，颜色向量聚类方法优于 KNN平均聚 

类。整个检索过程的时间少于视频正常播放时间的 8O 。 

表 2 镜头聚类性能对比 

结束语 本文提出了一种在视频检索中基于支持向量机 
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的模糊聚类方案。它首先在保证查全率的前提下采用颜色距 

离直方图相似性特征对视频进行第一轮类聚，接着应用支持 

向量机对关键镜头进行第二轮模糊类聚，最后用全局关联挖 

掘的方法对视频场景进行挖掘，得到视频时间序列关联特性。 

去掉视频中冗余部分，并形成视频关键帧的检索排序。从本 

文的实验结果来看，在保证实时性的同时，视频检索过程中查 

全率和查准率得到了保证。 
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