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基于双阈值滑动窗口子镜头分割和完全连通图的 

关键帧提取方法 

钟 饮 杨 光 卢炎生。 

(武汉理工大学计算机科学与技术学院 武汉 430070) 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉 430074) 

摘 要 随着多媒体技术的发展，当今工作和生活中的多媒体信息日渐丰富。如何通过分析海量视频快速有效地检 

索出有用信息成为一个 日益严重的问题。为了解决上述问题，提出了一种基于双阈值滑动窗口子镜头分割和完全连 

通图的关键帧提取方法。该方法采用基于双阈值的镜头分割算法，通过设置双阈值滑动窗口来判断镜头的突变边界 

和渐变边界，从而划分镜头；并采用基于滑动窗口的子镜头分割算法，通过给视频帧序列加一个滑动窗口，在窗口的范 

围内利用帧差来对镜头进行再划分，得到子镜头；此外，利用基于子镜头分割的关键帧提取算法，通过处理顶点为帧、 

边为帧差的完全连通图的方法来提取关键帧。实验结果表明，与其他方法相比，提 出的方法平均精确率较高，并且平 

均关键帧数 目较低 ，可以很好 地提取视频的关键 帧。 
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Method of Key Frames Extraction Based on Double-threshold Values Sliding 

W indow Sub-shot Segmentation and Fully Connected  Graph 

ZHONG Xian YANG Guang LU Yan-sheng。 

(School of Computer Science and Technology，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China) 

(Sc hool of Computer Science and Technology，Huazhong University of Science and Technology，W uhan 430074，China)。 

Abstract W ith the development of multimedia technology。multimedia information is becoming more and more common 

in our lire and work．HOW to efficiently retrieve the usefu1 information in massive amounts of video information is be— 

coming a more and more serious problem．In order to solve the above problems，this paper presented a method of key 

frames extraction from key frames based on double-threshold sliding window sub shot segmentation and fully connected 

graph．Firstly，it uses the double-threshold-based shot segmentation method，and gets the mutation boundary and the 

gradient boundary of a shot by setting double-threshold sliding window in order to divide the shot．Then，it uses the sub- 

shot segmentation method based on sliding window that adds a sliding window to the video frame sequence，and divides 

the shot again according to the frame differences at the range of a certain window．Finally，it uses key frame extraction 

method based on sub-shot segm entation，which regards the sub-shot as a fully connected graph．In this graph，the vertex 

is treated as a frame，the edge is treated as the frame difference so as to extract the key frames．The experimental results 

show that the method proposed in this paper has higher average accuracy and a less average number of key frames coln— 

pared to baselines．Therefore，we can use this method to extract the key frames of video efficiently． 

KeywonIs Sub shot segmentation，Key frame extraction，Double threshold values sliding window，Fully connected 

graph 

1 引言 

视频数据是一种综合了文本 、图像、音频等多种特征的媒 

体信息 ，具有表现力强、信息量大等特点。面对海量的视频信 

息，针对其非结构化数据的特点，快速且有效地检索已经成为 
一 项重要的研究课题_1 ]。 

如图 1所示，视频结构通常可以在粒度上由大到小地划 

分为视频、场景、镜头和帧等几个层次。帧是一幅独立的静态 

图像，是视频的最小组成单元，由于视觉暂留现象，常见帧率 

FPS(Frame Per Second)中24Hz／25Hz／30Hz的帧序列会让 

视觉以为是连贯的。镜头是摄像机不间断拍摄的时间上连续 

的帧序列，是视频分析的基本单元，通常同一镜头内的帧差别 

较小，涵盖了少量的语义信息。场景是语义上相关和时间上 

相近的一系列镜头的集合 ，涵盖了基于事件的高层语义。 
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图1 视频结构示意图 

视频帧序列的帧之间存在时间和空间的冗余。关键帧是 

代表镜头的图像，关键帧的特征在不考虑运动特征的情况下 

可以代表镜头的特征，方便其进一步的结构化。提取关键帧 

的原则是宁错勿少，能够较为完整和准确地代表镜头的主要 

内容是关键帧提取的基本要求 3̈]。 

关键帧提取可以在压缩域或非压缩域进行。前者并不解 

码视频编码，而是使用诸如 DCT系数 、运动矢量、宏块等信息 

直接提取关键帧，但是丢失了视频 的部分语义信息。后者大 

致可以分为关键帧选取和关键帧重组两类 。关键帧选取是在 

镜头帧序列中选择一幅或多幅帧直接作为关键帧；关键帧重 

组则是基于镜头的特征，构造新的图作为关键帧。 

最早的关键帧提取方法是简单地选取固定位置的帧作为 

关键帧。Nagasaka等人提出了选取镜头的起始帧、中间帧和 

终止帖作为关键帧_4]。Ardizzone等人提出了选取镜头每秒 

的第 R帧作为关键帧l5]。像素平均法和直方图平均法等方 

法都是选取与镜头内所有帧的平均值最接近的帧作为关键 

帧。Zhang等人提出根据帧差即帧之间的特征距离来选取关 

键帧 6̈]。这类方法不带有足够的语义信息。 

基于运动分析的关键帧提取方法通常选取镜头内对象运 

动最强或者最弱的帧作为关键帧_7]。Liu等人构造了基于运 

动能量的模型，选取运动速度最快的帧作为关键帧_8]。Ma 

等人选取运动加速度最大的帧作为关键帧_9]。wolf使用光 

流法，选取实时运动量局部最小值对应的帧作为关键帧[1 。 

Divakaran等人在光流法的基础上，引入 了 MPEG-7的运动 

行为强度描述子l1 。这类方法计算量较大。 

关键帧的提取可以引入图论 、曲线分割和聚类等方法 ，将 

帧看作特征空间中的点，关键帧提取则转化为在这些点之中 

选取一个或者几个点，使得其和其他所有的点的距离都小于 

阈值 1̈ 。Chang等人将镜头看作完全邻接图的顶点，关键帧 

提取转化为邻接图的顶点覆盖问题[1 。Zhao等人将镜头看 

作特征空间中的点的连线，关键帧提取转化为 曲线分 割问 

题l1 。Hanjalic、Yang和 Zhou等人通过聚类的方法提取关 

键帧l】 。Lo等人 提 出了基 于直方 图 的 自适应 阈值 c_ 

means算法 。 

上述研究中分别提出了一些关键帧的提取算法 ，这些方 

法或者计算量较大，或者不太支持语义特征提取和检索。为 

了有效地解决这些问题，设计了如图 2所示的基于特征提取 

的关键帧提取算法流程，该算法可以 自顶向下地划分为镜头 

分割、基于滑动双窗 口的子镜头分割和基于完全连通图的关 

键帧提取 3个模块，特征提取是这 3个模块的基础。 

镜头分割H H 
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特征提取 

图 2 视频关键帧提取的流程 

近年来，学者们围绕视频关键帧提取的课题作了大量的 

研究工作。面对海量的视频信息，针对其非结构化数据的特 

点，本文提出基于视频帧图像特征对帧序列分割子镜头 ，得出 

了基于双阈值滑动窗口子镜头分割算法 SBDW，并提出基于 

子镜头的关键帧提取算法 KFES。这种方法能够更加准确、 

更具代表性地进行关键帧提取。目前，通过子镜头分割和完 

全连通图的方法来完善关键帧提取已经成为众多学者的研究 

方向。 

2 镜头分割 

镜头分割算法已经相对成熟，基于双阈值的方法应用最 

为广泛，最早由Zhang等人提出I_】 。 

算法设置了两个阈值 、 (T0> )，从镜头起始帧开 

始逐次计算相邻帧差，当相邻帧差大于 时，认为是镜头的 

突变边界；当相邻帧差大于 时，认为可能是镜头的渐变边 

界 ，从此帧开始计算相隔帧差 ，相隔帧差一旦累积到大于 丁6， 

而此时的相邻帧差小于 ，则认为是镜头的渐变边界。 

3 基于滑动窗口的子镜头分割算法 

因为有长镜头这样背景变化较为频繁、内容涵盖较为复 

杂的镜头的存在，所以将镜头再次割成背景和内容尽量单一 

的子镜头，可以更加便于基于语义提取关键帧。由于子镜头 

分割是在镜头内进行的再次分割，使用镜头分割算法无法得 

到理想的结果。同时，常规的聚类分类算法也不能直接使用， 

因为它们忽略了镜头的有序性。 

子镜头分割同样利用了帧差，与镜头分割计算和基准帧 

的帧差不同的是，子镜头分割无法避免计算所有帧之间的帧 

差 ，时间复杂度是 O(n。)。当镜头内的帧数较多时，O(n )的 

时间复杂度可能影响到分割的执行效率。本文提出了一种可 

行的解决方案，给视频帧序列加上一个滑动窗口，在窗口的小 

范围内找寻可能的子镜头边界，该方案也更能符合流媒体格 

式的实时需要。 

定义 1 在两类问题上，Fisher线性判别的思想是将多 

维空间的数据样本投影到一维空间上，使得两个类的类间方 

差尽量大，而类内方差尽量小。 

不妨设两个类分别为 C】和 C2，样本为 ，定义这两个类 

的均值 m 和 mz，以及方差 S 和 z。类间方差和类内方差的 

比值为 J。 

她 一  
1 0 

， 一0，1 (1) 

n Ick 

《一 a ( 一佩 ) ，k—O，1 (2) 
n， 

一  

sT —r S 
(3) 

使得不同类的类间方差尽量大，而类内方差尽量小，即使 

得两者的比值 -厂最大。．，最大时，即在一维空间中将两个类 

最优划分。 

Fisher准则是类间方差和类内方差的比值，滑动窗口内 

使得 Fisher准则函数最大的划分是局部最优解，可以认为是 

子镜头边界。滑动窗 口的大小要满足一个假设 ，窗口不横跨 

3个子镜头，即窗口内是一个两类问题，这样就把一个多类问 
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图8 平均精确率比较直方图 

结束语 本文针对视频帧序列的关键帧提取进行了研 

究，设计 了一个基于滑动窗口的子镜头分割算法 SBDW，其可 

以有效地保持视频帧序列的时序性，并将多类问题转化为多 

个两类问题 ，降低了算法时间复杂度并减少了计算量。接着 

提出了一种基于子镜头分割的关键帧提取算法 KFES，它可 

将关键帧提取转化为图的顶点覆盖问题 ，简化了计算 ，为语义 

特征的提取和检索提供了支持。整个方法在保持视频的主要 

内容的同时未遗漏主要的场景或者事件 ，使关键帧的内容避 

免了过于冗余的现象，获取的关键帧的数量也 比较合适。通 

过实验验证了该方法的有效性 ，进一步的对比实验也表明该 

方法具有较高的平均精确率和较低的平均关键帧数目。今后 

将结合视频语义检索方法，对提取的关键帧进行进一步的语 

义分析。 
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