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一 种压缩域 中的体育视频慢镜头探测方法 

侯绿林 白 亮 老松杨 

(国防科技大学多媒体研发中心 长沙 41O073) 

摘 要 慢镜头探测是基于内容视频分析的一项重要技术。在介绍视频压缩的基本理论及 MPEG1视频压缩标准 

的基础上，对压缩城内的慢镜头探测进行 了研究，提 出了一种两阶段压缩域下的慢镜头探测方法。该探测方法的第一 

步是基于宏块类型信息的镜头探测，在镜头探测的基础上定义和计算镜头密度，探测可能的慢镜头出现位置；第二步 

是计算压缩域下连续帧阍差，从候选慢镜头中探测慢镜头。实验结果显示，相对于已有的方法，该方法具有较快的探 

测速度和较高的准确率。 
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2l世纪是信息时代，随着因特网技术和多媒体业务的发 

展，人们对视频数据的存储、检索、加工等应用提出了更新更 

高的要求。视频实际上是集图像序列、图像、文字等为一体 

的、被人们广泛使用的一种综合性媒体，视频语义内容分析已 

成为当前研究的热点。体育视频作为一种深受人们喜爱、具 

有广泛群众基础的视频类型，其语义内容分析技术具有广阔 

的应用前景。体育视频中的慢镜头是体育视频的重要语义内 

容。进球、精彩射门镜头、犯规等都是观众感兴趣的语义 内 

容，导演常常以慢镜头的方法重播以上镜头。利用低层特征 

来获取慢镜头，不仅可以标定比赛中精彩片断的位置，用来生 

成比赛的精彩集锦，还可以辅助体育视频的内容分析。 

1 慢镜头探测技术研究现状 

慢镜头探测是视频处理领域中的一个难点，这是由于在 

不同的视频中，慢镜头的产生方法可能不同，编辑手法也因人 

而异，并且慢镜头也没有一个很明显的边界，因此很难找出一 

种通用有效的慢镜头探测算法。 

国内外对慢镜头探测技术的研究并不是很多，主要有以 

下方法用于对慢镜头的探测：美国夏普实验室 H．Pan等人运 

用隐马尔可夫模型(HMM)进行慢镜头探测，这种方法对于 

由帧重复产生的慢镜头具有很强的通用性．但对于不同类型 

的视频需要重新建立 HMM；日本 0saka大学的 Noboru[3 等 

人针对美式足球比赛中扫换编辑效果进行探测，这种方法不 

仅可以探测扫换，还可以扩展到其他的编辑效果，但是依赖于 

体育视频的编辑模式，准确度不够理想；马里兰大学的 V． 

K0bla等人利用 MPEG流中的宏块信息进行探测，根据慢镜 

头由帧重复产生这一原理，对帧重复时宏块信息的特点做了 

分析，并根据这一特点来判断视频中是否存在慢镜头，这种方 

法计算简单，但是精确度不高，通用性和边界定位较差。 

综上所述，慢镜头探测存在的主要问题是算法的通用性 

不强，依赖于视频的编辑模式，并且慢镜头边界定位的准确率 

有待进一步提高。本文根据这一现状，在实验分析研究的基 

础上，提出了基于压缩域下的宏块类型和帧间差的方法来实 

现慢镜头的探测。 

2 基于镜头密度和帧间差的慢镜头探测 

考虑到数字视频的数据规模，绝大多数视频数据 以压缩 

形式进行存储和传送。且随着基于内容需求的增加，解压缩 
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所需的额外费用不断增加。而在压缩域内进行检索 ，可以不 

需要解码或只需要部分解码 ，就可以避免解压缩的开销 ，提高 

处理的速度。实验分析了体育视频中慢镜头的一般特征，根 

据慢镜头出现时的特点检测慢镜头，有效地增强了算法的通 

用性。准确的镜头边界定位则解决了慢镜头边界探测问题。 

该慢镜头探测算法包括3个过程。首先是将视频序列切 

分为镜头，然后利用镜头密度探测候选慢镜头区域 ，接着在候 

选慢镜头区域进行帧间差的比较，筛选出虚假的区域，得到慢 

镜头，如图 1所示。 

H差 H H H幔镜头 
图 1 慢镜头检测过程 

2．1 镜头检测 

由于一个镜头只能拍摄相邻地点连续发生的事情，描述 

能力有限，因此大多数视频都是由许多镜头通过编辑连接而 

成的。镜头的切换分为突变和渐变(abrupt change and gra- 

dual change)两类 。突变是一个镜头直接转换为下一个镜头， 

中间没有时间上的延迟；渐变则是加入了一些空问或时间上 

的编辑效果，由前一个镜头慢慢地转换为下一个镜头。 

2．1．1 突变镜头检 测 

将镜头突变分为 3种类型：镜头突变发生在 P帧或 J帧 

处(scPI)；镜头突变发生在前一个 B帧处(SCFB)；镜头突变 

发生在后一个 B帧处(SCRB)。这个分类包括了所有突变发 

生的情况，因为前一个 SGOP的最后一帧是后一个 SG0P的 

第一帧，因此只需要考虑后 3帧。每种类型的突变都会产生 
一 个特定的宏块类型模式。 

通过分析发现 ，虽然不同类型突变中 B帧前 向和后向宏 

块的类型不同，但是都会导致 B帧中双向预测类型宏块 FB 

数量明显减少，故 FB宏块数量是镜头切换的一个显著特征， 

如图3所示。 

图2 B帧中FB宏块数 

在检测镜头时，阈值选择是个很重要的问题。如果不能 

合理地确定阈值，算法也将失去价值。在不同类型的视频中， 

突变发生位置 SG0P中 B帧 FB宏块虽都明显减少，但不同 

类型视频中宏块总数量不 同，不可能存在一个通用的阈值。 

因此，选择连续的 3个 B帧宏块数 比值进行比较，消除不同 

类型视频中宏块总数不同的影响。 

定义当前 B帧中 FB宏块数为 ，，前一个 B帧中 FB 

宏块数为nFB ，后一个B帧中FB宏块数为 。，阈值参数为 

T，若满足下面公式之一： 

邝  ≤ FB ／T (1) 

醐j，≤ 日 ／T (2) 

就认为在此 SG0P中发生了镜头切换。 

2．1．2 渐 变镜 头探测 

渐变是许多镜头切换方式的总称。其特点是整个切换过 
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程是逐渐完成的，从一个镜头变化到另一个镜头常可能延续 

十几帧或几十帧。与切变只有一种不同，渐变有许多种，如淡 

入、淡出、擦出、滑动等。相对来说，突变检测算法比较成熟， 

可以达到较高的精度，而渐变检测方法还不完善。本文主要 

是基于宏块类型的方法来探测镜头的渐变。 

镜头渐变是一个持续时间相对较长的过程 ，镜头渐变的 

探测主要是对起始帧和结束帧的探测。由于视频 内容的变 

化，起始帧和结束帧中 P帧 ，类型宏块数量显著增加。定义 

P帧J类型宏块数量为 ，，阈值为 ，当满足式(3)时， 

7zJ≥ 丁J (3) 

就判定镜头发生渐变。 

该方法探测速度快，且可以避免其他一些方法中由于运 

动物体引起亮度变化从而导致假算法 ，但是无法区分出快速 

的摇镜头(Fast Panning)，因此需要进一步筛选。相对于摇镜 

头，渐变过程中B帧存在大量的FB宏块。定义 B帧 FB宏块 

数量为 用，阈值为 T髓，当满足式(4)时， 

，2FB≥ (4) 

便可筛选掉多数的摇镜头，从而提高算法精度。 

2．2 基于镜头密度的候选慢镜头区域探测 

体育视频中的镜头主要分为 3类：远景、中景、特写。远 

景多表现场上的形势，近景多表现对象特写，而中景是介于两 

者之间的体育视频视图，如图 3所示。慢镜头是视频中的一 

类特殊镜头。慢镜头中的镜头持续时间短 ，一般在持续时间 

较短的中景或特写镜头后面出现。在慢镜头出现的地方镜头 

切换频繁，如图4所示。 

图3 正常的镜头切换 

图 4 慢镜头 出现时的镜头切换 

定义每 30O帧为一个时间段 T，一个 丁内存在的镜头切 

换边界数为T ，判定公式如下： 

≥4 (5) 

由于一般慢镜头中还存在镜头切换，且单个镜头持续时 

间不超过 1Os，故为了探测到整个慢镜头部分 ，将检测到的 T 

向后扩展 30O帧，得到新的 1、，即为候选慢镜头区域。以 2OO6 

年足球世界杯视频为例，在长度为lOooO帧的视频中进行分 

析，如图 5所示。丢失是个别慢镜头为远景镜头回放 ，持续时 

间长，但这类慢镜头数量很少；造成误判则是因为镜头在远景 

和中景间切换频繁，例如摄像者既想拍摄全局又想清楚显示 



足球的运动位置轨迹，就需要不停地切换镜头。误判的存在 

只会影响慢镜头算法的效率，但不会影响慢镜头探测的准确 

性。 

』 ⋯  ～ 』 ⋯ J一  

⋯’’ ⋯⋯ 厂 
＼＼ ／ ／ ／ 
＼ 、 ／ ／ ￡ 
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图 5 镜头密厦 

2．3 基于帧问差的慢镜头探测 

该方法主要是针对通过插入重复帧产生的慢镜头。这类 

慢镜头由于成本低廉，在体育视频中得到了广泛的应用。定 

义帧间差为 D(f)，有 

D(f)一 船 (L( ，q)一 —l(户，q))。 (6) 
式中，L(户，口)表示在时刻 t帧中坐标为(p，g)的宏块的平均 

亮度值(DC)，M和 N分别代表帧的宽度和高度。 

慢镜头是由重复帧产生的，因此每过若干帧，D(￡)就会 

出现一个很小的值，相邻帧之间的平均亮度差值就会很小。 

但实验显示，D(￡)值的大幅度振荡不仅与慢镜头的帧重复有 

关，还受摄像机运动的影响。摄像机运动越大，D(f)的振荡幅 

度也越大，为了补偿摄像机运动对 D(￡)的影响，将窗口中每 

个 D(￡)的值减去该窗口所有 D(￡)值的均值D(f)；另一方面 

是为以下多门限过零率的计算提供便利。 

首先计算在 S长的滑窗内的多门限过零率。Zr(f， )是 

指 D(￡)在长度为 S的窗口内超过门限值穿过零点的次数 ，可 

由式(7)计算，其中 是门限值。 

(f， )一∑，(D(f～ )一D(f)，D(￡一 一1)一D(￡)， ) 

(7) 

， )一』 ，i ‘ 一 。r( 一 md 
【O．eIse 

(8) 

门限过零率反映了信号的频率和幅度。易见，当门限值 

很大时，慢镜头的门限过零率会远远大于正常播放速度的 

镜头。为了综合度量 D(￡)振荡的频率和幅度 ，定义 了 P 

(￡)，其含义指零点穿越次数大于一定阈值后量化等级 的 

最大脚标，由式(9)计算： 

一  farg“ { l Zf(￡， )> ， if( (￡， )> P (
f)一< 。 ‘ 

lo， else 

(9) 

当 (￡)大于一定阈值时，就可将慢镜头与正常播放速 

度的镜头区别开来。首先D(f)值减去均值D( )，只是在某种 

程度上补偿了镜头运动的影响。例如，远景镜头中摄像机的 

运动和近景镜头中运动员的运动都可以造成D(f)大幅度振 

荡·故根据平均运动大小，自适应地调整量化级 大小，即 

的大小与D(f)在整个镜头中的平均值成正比。量化步长的 

范围从 1到 4。运动量低的镜头，量化步长取 1，而运动量大 

的镜头，量化步长则取 4。当最大脚标 足大于 1OO时，则判定 

此镜头为慢镜头。慢镜头过程中D(t)值可能不是零值，而是 

一 些很小的值。由于选择的窗口通常不应包含太多只有普通 

运动的帧，因此 S取较大的值通常效果不好，所以选择 L为 

7。阈值 的选取较为容易，可以选取 =1，只要证明存在零 

点穿越即可。 

3 试验与分析 

选取 20O6年足球世界杯 3个片段、NBA篮球 比赛两个 

片段、2oO7年橄榄球世界杯两个片段作为实验数据进行试 

验，结果如表 1所列。试验结果表明，该算法能够较好地检测 

到视频中的慢镜头，取得 了令人满意的结果。影响查全率的 

原因一方面是在候选慢镜头区域探测时个别慢镜头区域未检 

测到，影响后面的检测效果，可进行人工修正；另一方面一些 

慢镜头零相交特征不明显。影响准确率最主要的原因是在远 

景镜头中相机突然或快速的运动和近景镜头中物体不规则的 

运 动。 

表 1 慢镜头探测试验结果 

视频类型 视频帧数 实际个数 正确个数 错误个数 查全率 准确率 

足球 l 30o21 12 lO O 83．3％ 10O 

足球 2 267O3 l1 1O l 9O．9％ 90．9 

足球 3 47066 17 l5 1 88．2％ 94．1％ 

篮球 1 34533 13 l1 1 84．6％ 91．7 

篮球 2 52OO4 19 l6 2 84．2 88．9 

橄榄球 1 1479l 10 9 0 9O 100％ 

橄榄球 2 29546 17 l5 l 88．2％ 94．1％ 

对于表 1中试验的视频，本文用单纯的基于帧间差的慢 

镜头探测算法进行了试验对比。现以测试视频足球 1、足球 2 

和足球 3为例，采用基于帧间差探测算法获得的平均查全率 

为 86 、平均准确率为 92 。可见本文提出的方法与基于帧 

问差的方法在探测性能上相当。但是在探测速度上，本文提 

出的基于镜头密度和帧间差的探测算法优势显著。同样地， 

以测试视频足球 1、足球 2和足球 3为例，采用本文提出的算 

法所需时间仅为基于帧间差的慢镜头探测算法的 l／1O。分 

析其主要原因是一方面本文的算法避免了逆D(、T变换，减少 

了很多的计算量；另一方面只需在候选区域进行多门限过零 

率计算，避免了逐帧比较，很大程度地提高了算法效率。 

结束语 本文提出了一种新的慢镜头探测算法，定义了 

视频的镜头密度，提出了利用镜头密度进行候选慢镜头区域 

探测的具体方法。并在此基础上对如何通过帧间差实现慢镜 

头的探测进行了研究 ，取得了良好的效果。 

在计算机、互联网和媒体技术迅速发展的信息时代，视频 

的生成方式和编辑手段越来越复杂和多样化。如何对大量种 

类繁多的视频进行处理、组织、管理和检索，成为迫切需要解 

决的问题，这需要更有效地对视频高层内容进行分析。分析 

视频高层内容涉及多个学科和技术领域。慢镜头探测技术也 

需要进一步深入研究，以下几个方面将是今后研究的主要方 

向：提高慢镜头探测算法的通用性、实现慢镜头探测中阈值的 

自动选择、研究对慢镜头内容进行分析的方法。 
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式(14)中， 是 ￡0上 R的方差。 

在分析窗 R』|中，P(sIR)是均值为 (sIR)、协方差为 C 

(s1R)的高斯分布。 

2．2．2 计算回归参数Ⅱ， 

设在 5×5的窗口凤 中， 是第 ，2个 (1～25)源像素点 

亮度值组成的矢量。 ：[ ， ，⋯，n ] ，其中 ， ， 
⋯ ，n 是q幅源图像同一个分析窗中的第 n个像素点的亮度 

值。其矢量均值和协方差分别为 

一  1 苴一 

砜一 喜 

∑ 一去∑( 一 )( 一 ) (15) 

以最大似然法(MLE)，设似然比为 Z，则 

z一主ln[p( R)]—一 ln(2 )一 lnlc(nIR) 专 
打{(c(nlR)) (口 一a幻一 (如一a 一 }(16) 

先估计参数卢。通过似然 比Z求关于p的偏导数。令偏 

导为零，得 

一”k一口￡0 (17) 

用式(17)的结果替换式(16)中的 ，似然比z变为 

z一 ln[ (n lR)]一一 ln(2Ⅱ)一 lnIc(aIR)I— z一 ln[ (n lR)]一一号ln(2Ⅱ)一号lnIc(aIR)I— 
n= l 

÷ ∑ {(C(口lR)) ) (18) 

计算参数 a。以似然比Z求关于a的偏导数。令偏导为 

零，得 

一  咒 (19) 
I dfO 

和X 分别为传感器噪声协方差矩阵 一 的特征 

值及特征向量。 

3 图像配准准则及实现过程 

图像配准过程中．配准准则及算子的选择，对于配准后图 

缘质量的影响至关重要。本文所涉及的医学图像配准处理基 

本步骤如下： 

(1)对各待配准图像(源图像)进行小波分解，建立源图像 

的小波金字塔； 

(2)对各分解层分别进行概率估计处理，得到配准后的小 
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波金字塔； 

(3)对配准后所得小波金字塔进行小波逆变换(进行图像 

重构)，最终所得到的重构图像即为配准图像。 

对两幅待配准图像分别进行小波分解时，一般分解的层 

数越多，配准结果中的细节就越丰富。但分解层数多，运算量 

也大，且顶层配准损失的信息也越大，故小波变换分解的层数 

不宜过多。 

进行两幅图像配准时，当第二幅源图像包含相反极性时， 

az 为负值，配准图就是两幅源图像相减的结果。当极性相同 

时，配准图就是两幅源图像相加的结果 ，因此配准就完成了相 

加／减。 

就互补特性而言，源图像 1中没有的特征，在式(9)中对 

应 m—O，可通过源图像 2得到补偿，因而克服了简单平均法 

中减少对比度会丢失图像细节信息、增大信噪比的缺点。 

当图像有噪声时，如源图像 1噪声大，则对于配准图的贡 

献就减弱，同时，源图像 2的贡献就加大。当两幅源图像的噪 

声相同时，对配准图的干扰相同。因而，通过配准减弱了源图 

像的噪声影响，克服了特征配准法中会同时选择更多噪声的 

缺点。 

结束语 MATLAB验证表明，当采用 3层小波分解时， 

本算法配准图像细节清晰，且运算量小，有较满意的配准精 

度。 
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