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基于非参数密度估计聚类的关键帧提取方法 

陈卓夷 

(邯郸学院计算机系 河北邯郸 056005) 

摘 要 关键帧提取是基于内容的视频检索的一个重要的组成部分，所提取的关键帧的有效性，直接影响视频检索的 

结果。文中提出了一种基于非参数密度估计聚类的关键帧提取方法。首先，通过提取图像的颜色特征和运动特征，然 

后利用均值漂移聚类方法对融合 了颜 色和运动信息的特征 空间进行聚类。它能自动确定类别数并具有严格的收敛 

性，从而大大减少了运算量，提高了运算速度。实验证明，本方法的提取结果与人的主观视觉感知 系统具有 良好的一 

致性 。 
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Key-Frame Extraction Using Nonparametric Clustering Based on Density Estimation 
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Abstract Ke~frame extraction has been recognized the important research issue in content-based video analysis．In 

this paper，an efficient ke~frame extraction approach is presented based on nonparametric clustering，which provides 

the capability of browsing digital video sequences more efficiently．Integrating color and motion information is used to 

descript flame content，then key-frame extraction is accomplished by density-estimation-based nonparametric cluste— 

ring，the mean shift method，which can efficiently analyze complex multimodal feature space and delineate arbitrarily 

shaped clusters in it．An experimental system has been build up．Experiments verify the effectiveness of the proposed 

approach． 
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1 引言 

随着多媒体技术、数字电视和网络的发展，产生了大量的 

视频文档，如何对其进行管理和利用就成为迫切需要解决的 

问题，而基于内容的视频存取则成了对其进行有效处理的一 

个基础。对于一个视频文档，如电影故事片，用户可能需要在 

短时间内，无须浏览整部影片而仅了解其主要内容即能决定 

是否值得进行详细的观赏，因此如何快速地浏览视频，并且了 

解其主要内容 已经成为一个重要的研究 课题。视频摘 要 

(Video Abstraction)，是解决这种问题的一个途径。除此之 

外，视频摘要还提供了非线性浏览视频的方式，同时它也能辅 

助建立视频检索和索引系统，因此对于视频摘要的研究有着 

重要的意义。 

所谓视频摘要，是对长视频文档的简短内容总结，在表现 

形式上，它是一个静止或者运动的图片序列；在本质上，它是 

原始视频数据的一个子集。有两种基本形式的视频摘要：视 

频总结(Video Summary)和视频预览(Video Skimming)。由 

于视频总结需要通过提取一些最能反映视频内容的帧(关键 

帧)来组成，因此提取和生成这些帧成为视频总结的核心。本 

文旨在通过提取有效的关键帧集合来建立视频总结。 

正是由于关键帧的提取在基于内容的检索，以及基于内 

容建立视频摘要中具有如此重要的地位，近年来受到了研究 

者的广泛关注，与之相对应地产生了一些关键帧提取算法。 

在早期的工作中，每隔一定时间抽取一帧作为关键帧。然而， 

视频内容的变化并不是匀速的，这种方法容易导致一些短小 

但比较重要的片段可能没有相应的关键帧，相反一些比较长 

的片段则可能有很多相似内容的帧。文[1]是比较当前帧与 
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所有已提取关键帧之间的差异程度，从而确定当前帧可否作 

为关键帧，这种方法的结果使得各个关键帧的内容之间最大 

限度的不同，从而更有代表性。此方法可以根据镜头内容的 

变化程度选择相应数目的关键帧，但是选取的帧不一定具有 

代表意义，而且在有物体快速运动时，容易选取过多的关键 

帧。文[2]采用基于运动分析的方法，引入了全局运动的估 

计，从而使得选择的关键帧能够比较准确，但计算量也往往是 

令人生畏的。文[3]提出了一种层次凝聚类算法，首先将 N 

个个体各自看成一类，然后设定样本之间的距离和类与类之 

间的距离。开始时各个样本自成一类，则类和类之间的距离 

与个体之间的距离是相等的，选择距离最近的一对合并为一 

个新类，计算新类和其他类的距离，再将距离最近的两类合 

并，这样每次减少一类，直至所有的个体都归为一类或达到结 

束的阈值时为止。但是它的计算量比较大，结束的阈值也很 

难确定 。最近，Kin-wai S等人提出l_4]一种采用全局最优估计 

的方法提取关键帧，通过计算每个像素在镜头内相应位置点 

的出现概率来描述关键帧内容。此外，文[5]提出基于对象的 

关键帧提取方法，虽然对象可以很好地描述图像的语义内容， 

但目前仍然没有有效的语义对象自动提取方法。 

虽然在关键帧提取上已有了许多研究成果，但寻求能涵 

盖整个镜头内容的关键帧仍是一个难题。所以本文提出了一 

种基于非参数密度估计聚类的关键帧提取算法。 

2 关键帧提取算法 

2．1 特征提取 

镜头是视频检索的最小单位，视频分割成镜头后，就要对 

各个镜头进行特征提取，得到一个尽可能充分反映镜头内容 
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的特征空间，这个特征空间将作为视频聚类和检索的依据。 

为全面描述图像内容，有效提高检索性能，我们将颜色特征和 

运动特征结合使用构成综合特征空间。 

颜色特征有较强的辨识能力，所以广泛地用来表示图像 

内容，本文使用颜色直方图来描述帧的视觉内容。由于 HSV 

颜色空间与人的视觉感知系统有较好的一致性，本文选用 

HSV颜色空间来表示帧的颜色分量，按照人的视觉分辨能 

力，把 H分成 8份，S和 V各 3份。 

运动特征是分析视频数据的一个重要的且有效的线索。 

视频的内容通常涵盖了从高到低各种不同的活跃程度，因此， 

需要一个标准来准确地度量其中某个给定视频片段的运动活 

跃性。为此 MPEG-7定义了一个描述符——运动活力(Mo— 

tion Activity)，它直观地描述了视频片段的“动作强度”或“动 

作步调”。运动活力描述符提供了运动的强度、方向、空间分 

布、空间位置、时间分布等内容。其中，活力强度(Intensity of 

Activity)是一帧中运动矢量幅度的标准差，它表明了运动矢 

量幅度的一致性，其突出的性能已经通过实验验证，我们使用 

活力强度表征运动活力。运动矢量可以从 MPEG压缩视频 

中直接得到，本文实验中，运动矢量通过帧间块匹配计算得 

到 ： 
1 N  1̂ ， 1 

MAD(x， )=— ∑ ∑ l ( ， )一 ( + ， + )l 
』 ￡一 u ，一 U 

(1) 

其中， 和F 分别为当前块和前一帧中的对应块，大小均 

为 N×N。图 1是两个帧的镜头活力强度计算。 

一 一 
一 一 

图1 根据运动矢量估计运动活力 

2．2 关键帧提取 

目前，从视频序列中检测镜头的技术已经趋于成熟。同 
一 镜头中，有很多相似的帧，为了更加简单有效地表示镜头内 

容，一般提取一个或多个关键帧来表示镜头的内容。给定一 

个镜 头 内 帧 的集 合 Frames一 {Frame1，Frame2，⋯， 

Frameu)，关键帧的提取 即确定 Frames的一个子集 KF一 

{kA ．厂2，⋯ ． )，使得KF能表示Frames的主要内容(其 

中M≥N，M是一个镜头所包含的帧数，N是提取结束后得 

到的一个镜头中关键帧总数)。 

如今已有很多 自动提取关键帧的方法，从概括镜头内容 

的角度来说，基于聚类的算法效果 比较好，在各种聚类方法 

中，K均值算法具有计算复杂性较低的优点，但是由于它需 

要预先设定一个类别值，并且它假定了特征空间的高斯分布 

(或混合高斯分布)性质，限制了它的应用。作为一种非参数 
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的方法，层次聚类方法虽然避免了K均值聚类方法的弱点， 

但是它的计算量比较大，结束的阈值也很难确定。而均值漂 

移聚类(mean shift clustering)[ ]算法是一种非常直观的统计 

迭代算法，它使每个待处理的点“漂移”到分布密度函数-厂( ) 

的局部极大值点处，因此，它能够自动确定类别数，并且其非 

参数的本质导致了它在估计局部密度最大点的过程中没有强 

加给特征空间特定的结构，特征空间的分析更为准确。由于 

其特征空间分析的可靠性和健壮性 ，这种方法已经在人脸跟 

踪和图像分割中得到了应用。它还具有严格的收敛性，使得 

聚类效果更为稳定。具体的方法介绍可以参见文[6]。我们 

将它引用来处理视频数据。 

均值漂移聚类(mean shift clustering)是一种非参数密度 

估计方法，它对先验知识要求最少，它完全依靠训练数据进行 

估计，而且可以用于任意形状密度函数的估计，因此它得到了 

广泛的应用，其中，基于核函数的密度估计是最常用的非参数 

估计方法之一。该方法是从核函数 K( )(又称为窗口函数) 

出发，对每个样本 Xl，用正定矩阵来刻画总体 x在x 周围 

的局部空间结构。给定样本点 X ERd， 一1，⋯， ，则随机变 

量 的密度函数的估计是： 

厂̂( )一— ∑Kf T  ) (2) 
凡 一t— l ＼ ，0 ， 

K(x)一赢志(1l (1l l1) (3) 
其中，h是带宽；K( )是核函数，一般有两种形式的核函数： 

径向对称核和多元正态核。当使用正态核时，第 个均值漂 

移矢量可以表示为： 

∑7- oZ" exp(1l ll。) 
mh，N一 +l— 一——————— 二 一 一 (4) 

∑ 1exp(1l lI。) 

关键帧提取算法分以下步骤进行： 

(1)对镜头内各帧{Fi) ．2．⋯ 提取特征集合 x一{ ， 

X )中的特征矢量 ，其 中， 是颜色特征 向量， 是活力强 

度向量。 

(2)对每个特征点 XI执行均值漂移过程，直至收敛得到 

收敛点 ，存储所有的收敛点{Zi)一．z．⋯，M。 

(3)对收敛点进行合并，将距离不超过带宽 h一{h ， ) 

( 是对应特征子空间C的带宽)的所有收敛点 组合在一 

起，形成收敛点的类别{ ) z，⋯， 。 

(4)设定一个类别中的最小帧数 MinFC，将少于MinFC 

的类别合并到邻近类别之中(或者认为是噪声，直接去掉)，最 

终形成{C，)， z，⋯⋯ 

(5)从每个帧的类别中选取一帧志，J，从而得到关键帧集 

合KF={kA，志-厂2，⋯，志̂ )，其中志 代表了一个内容相似 

的帧的集合。 

志
．  

一 {Framek f (xk)∈cj} (1≤志≤M，l≤ ≤ }(5) 

聚类过程中需要经验性地设定带宽，但与层次聚类算法 

相比较，带宽值的确定要容易得多。在本文的实验中，使用上 

述时空特征取得了良好的效果，提取的关键帧能够涵盖镜头 

所要表达的主要内容。 

3 实验结果 

3．1 实验数据集 

为了验证上述算法的有效性 ，我们实现了一个关键帧提 
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取系统，选用了五个具有不同特点的视频片段组成本系统的 

实验数据集，包括：爱情片《邂逅》中相聚的片段(xH)、儿童片 

《绿野仙踪》中庆祝坏女巫死亡的片段(LY)、体育比赛中“篮 

球比赛”的结尾片段(LQ)、晚间新间中的反映植树造林片段 

(x、Ⅳ)和MTV((赞酒歌》中歌伴舞片段(ZJ)。视频序列从 4 

千多帧到2万多帧，每帧为 352×240像素，其基本情况如表 

1所示。 

表 1 实验数据集 

视频 帧数 镜头数 本文算法检测 算法 B检测出 人工检测 

片段 出的关键帧数 的关键帧数 的关键帧数 

XH 25430 66 85 86 85 

LY 17928 73 99 1O1 99 

LQ 9O10 29 47 48 47 

XW 4558 2O 41 41 41 

ZJ 7893 23 57 56 55 

3．2 实验结果和分析 

文[1](记为算法 B)是比较当前帧与所有已提取关键帧 

之间的差异程度，从而确定当前帧可否作为关键帧，这种方法 

的结果使得各个关键帧的内容之间最大限度的不同，从而更 

有代表性。为了更好地评价本文提出的方法，我们和该方法 

进行比较分析。图2是本文算法和算法 B的对比实验结果， 

所使用的352x240原始图像取自《邂逅》中的一个视频序列 

共 3542帧，图2(a)是带宽 (̂ ， )一(18，0．25)本文算法的 

检测结果，本算法提取了 14帧关键帧，通过关键帧和字幕文 

字，我们能直观地和概括地了解这段视频发生了哪些事，有哪 

些人物。实验结果表明本文算法能够很好地利用帧间的时序 

关系和相似度来提取关键帧，从而达到较好的效果，其鲁棒性 

表现在大物体的快速运动上。图 2(b)是阈值为 3的算法 B 

的检测结果，虽然可以获得同本文算法比较接近的效果，但是 

算法B需要进行的阈值选取是点取值，它的微小差别对关键 

帧提取结果影响很大，阈值的选取难以把握，而本文算法采用 

的是均值漂移聚类方法，它所需设置的带宽h是范围取值，比 

算法B的阈值选取易于控制。 

(a】带宽(hcjU：(18，0．25) (b)闽值为3 
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图 2 关键帧提取的结果 

这两种算法提取的关键帧都没有遗漏，但有少量冗余，这 

是由于光照较强的序列容易出现冗余帧。例如图 3选用了 

MTV中的一个视频序列共 1879帧，使用本文算法提取了 12 

帧关键帧，显然最后一帧为冗余帧，原因在于舞台灯光的变化， 

其亮度变化很大，但是场景中人物的变化却由于时问短暂而变 

化很小(即舞台灯光变化前后的图像帧内容很相似)，舞台灯光 

变化前后分别提取了关键帧，从而产生了1帧冗余帧。 

图 3 关键帧提取的结果 

结论 本文提出了一种基于非参数密度估计聚类关键帧 

提取的算法，由于采用均值漂移聚类的方法，因此算法能够自 

动确定类别并且只需用户设置带宽 h一{h ， }即可。它综 

合利用了图像的颜色特征和运动特征，从而提高了关键帧提 

取的有效性。通过一些视频序列的提取实验和实验分析对 

比，我们认为，本文提出的提取算法对于无强光照的图像具有 

很好的提取效果，实验的提取结果与人的视觉具有良好的一 

致性。当然，该算法还有由于光照较强而产生冗余帧的f可题， 
一 个可能的途径是将图像的光照不均的校正技术融入算法 

中，可以使提取关键帧的有效性得到进一步的提高。 
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