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一种通过视频片段进行视频检索的方法
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Abstract: Video clip retrieval plays a critical role in the content-based video retrieval. Two major concerns in this 
issue are: (1) automatic segmentation and retrieval of similar video clips from video database; (2) similarity ranking 
of similar video clips. In this paper, motivated by the maximal matching and optimal matching in graph theory, a 
novel approach is proposed for video clip retrieval based on matching theory. To tackle the clip segmentation and 
retrieval, the retrieval process is divided into two phases: shot-based retrieval and clip-based retrieval. In shot-based 
retrieval, a shot is temporally partitioned into several sub-shots based on motion content. The similarity among 
shots is measured according to the color content of sub-shots. In clip-based retrieval, candidates of similar video 
clips are selected by modeling the continuity of similar shots. Maximal matching based on Hungarian algorithm is 
then adopted to obtain the final similar video clips. To rank the similarity of the selected video clips, four different 
factors: visual similarity, granularity, interference and temporal order of shots are taken into consideration. These 
factors are modeled by optimal matching based on Kuhn-Munkres algorithm and dynamic programming. 
Experimental results indicate that the proposed approach is effective and efficient in retrieving and ranking similar 
video clips. 
Key words: content-based video retrieval; clip; similarity; maximal matching; optimal matching 

摘  要: 视频片段检索是基于内容的视频检索的主要方式,它需要解决两个问题:(1) 从视频库里自动分割出与查

询片段相似的多个片段;(2) 按照相似度从高到低排列这些相似片段.首次尝试运用图论的匹配理论来解决这两个
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问题.针对问题(1),把检索过程分为两个阶段:镜头检索和片段检索.在镜头检索阶段,利用相机运动信息,一个变化较

大的镜头被划分为几个内容一致的子镜头,两个镜头的相似性通过对应子镜头的相似性计算得到;在片段检索阶段,
通过考察相似镜头的连续性初步得到一个个相似片段,再运用最大匹配的 Hungarian 算法来确定真正的相似片段.
针对问题(2),考虑了片段相似性判断的视觉、粒度、顺序和干扰因子,提出用最优匹配的 Kuhn-Munkres 算法和动态

规划算法相结合,来解决片段相似度的度量问题.实验对比结果表明,所提出的方法在片段检索中可以取得更高的检

索精度和更快的检索速度. 
关键词: 基于内容的视频检索;片段;相似度;最大匹配;最优匹配 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

随着电视台视频节目的积累,网上数字视频的增加,以及数字图书馆、视频点播、远程教学等大量多媒体

的应用,如何在海量视频中快速检索出所需要的资料显得至关重要.传统的基于关键词描述的视频检索因为描

述能力有限、主观性强、手工标注等原因,已经不能满足海量视频检索的需求.因此,从 20 世纪 90 年代开始,基
于内容的视频分析和检索技术成为研究的热点问题.由于基于内容的图像检索的困难性和复杂性,大量的研究

主要集中在视频内容的结构分析上,如镜头的分割、关键帧的提取、场景的构造等,视频检索方面的研究则相

对较少,而这部分常常是应用的关键.视频检索一般分为镜头检索和片段检索.镜头一般是由摄像机一次摄像的

开始和结束的所有帧构成,表示一个物理概念.而片段是由一连串语义相关的连续镜头构成,表示的是一个语义

概念.目前视频检索的多数研究集中在镜头检索上[1~4],而片段检索方面的研究则刚刚开始[5~11].实际上,从用户

的角度分析,他们对视频数据库的查询通常会是一个视频片段而很少会是单个的物理镜头.从信息量的角度分

析,由几个镜头组成的视频片段比单个镜头有更多的语义,它可以表示用户感兴趣的事件,因此,查询的结果也

比较有意义.例如,从新闻中检索出感兴趣的事件,从体育节目中检索出喜爱的体育运动,电视台检索某条广告

是否播出等.基于这种考虑,本文提出了一种通过视频片段进行视频检索的方法,以满足用户通过视频片段来提

交的查询需求. 
视频片段检索需要解决两个问题:(1) 从视频库里自动分割出与查询片段相似的多个片段;(2) 按照相似度

从高到低排列这些相似片段.目前已有的片段检索方法可以分为两类:(1) 把视频片段分为片段-帧两层考虑,片
段的相似性利用组成它的帧的相似性来直接度量[5~7];(2) 把视频片段分为片段-镜头-帧三层考虑,片段的相似

性通过组成它的镜头的相似性来度量,而镜头的相似性通过它的一个关键帧[8~10]或所有帧[11]的相似性来度量.
方法(1)的缺点在于,限制相似的片段必须遵守同样的时间顺序,而实际的视频节目并不遵守这种约束,因为后期

编辑的结果使得相似的片段完全可能具有不同的镜头顺序,如同一个广告的不同编辑.同时,这种基于每帧的比

较,也使得检索速度比较慢.方法(2)的思想比较合理,但这种方法从已有的文献上看并没有很好解决片段检索的

问题.文献[8~10]提出了影响视频相似度度量的顺序因子、速度因子、粒度因子、干扰因子,但它的片段是预先

分割好的,并没有解决怎样在连续的视频节目里自动分割出多个相似片段的问题.与文献[8~10]相反,文献[11]
完全忽略了镜头顺序、粒度、干扰因子的影响,两个片段的相似度仅仅取决于它们相似镜头的数量,因此,即使

片段 Y 的所有镜头仅仅和片段 X 的一个镜头相似,Y 也会被认为与 X 相似;另外,镜头的相似性是根据两个镜头

相似的最长帧序列来判断,这种基于每帧的比较和文献[5~7]类似,片段的检索速度也较慢. 
针对上述问题,本文提出解决片段检索两个问题的一个新方法.为了分割出相似片段,本文采用了上述方法

(2)的思想,把检索过程分为镜头检索和片段检索两个阶段:在镜头检索阶段,考虑了视频中的时间信息,把一个

镜头内部随时间变化的内容,分解为几个内容一致的子镜头(sub-shots),这种基于子镜头的比较全面地反映了两

个镜头是否相似;在片段检索阶段,通过考察相似镜头的连续性初步得到一个个相似片段,再运用最大匹配的

Hungarian 算法来确定真正的相似片段.为了排列相似片段,类似于文献[8~10],本文考虑了片段相似度度量的不

同因子,不同于文献[8~10],提出用最优匹配的 Kuhn-Munkres 算法和动态规划算法相结合来度量这些因子的影

响.本文首次尝试运用图论的匹配理论来解决视频检索问题,这是因为匹配的思想要求相似镜头必须一一对应

(粒度),在这个条件下,求出的最大匹配和最优匹配可以客观而全面地反映两个片段相似的镜头数量和两个片

段视觉相似的程度,从而避免了文献[11]中镜头计算的粒度问题.第 4 节的实验结果表明,与具有同样功能的文
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献[11]相比,无论是检索的准确性,还是检索速度,本文提出的方法都取得了更好的效果. 
本文第 1 节首先介绍了本文的理论基础——图论的最大匹配和最优匹配.第 2 节介绍怎样自动分割相似片

段.第 3 节介绍视频片段的相似度模型.第 4 节给出了实验结果.第 5 节是总结. 

1   最大匹配和最优匹配简介 

最大匹配和最优匹配是图论中的两个经典问题,其中,最大匹配解决的一个典型应用问题如下:假设有 n 个

工作人员 x1,x2,…,xn 安排做 m 项工作任务 y1,y2,…,ym,如图 1 所示,其中边 eij=(xi,yj)表示 xi 可以从事 yj,如果每个

人最多从事其中一项工作,且每项工作只能由一人承担.问:怎样才能让尽可能多的人安排上工作? 
在上面的工作安排问题中,只着眼于每一工作人员都能安排一份工作,并没有考虑如何更好地发挥工作人

员的专长问题.如图 2 所示,最优匹配解决的典型问题是:假设每个工作人员 xi 从事 yj 工作时的效率为ωij,问:怎
样合理安排才能使总的工作效率最高? 

x1    x2      x3     x4 …   xn                      x1    x2     x3     x4 …   xn 
 

 
                                                   5    4  3   …  9     8   10 

                                                        
y1    y2      y3     y4 …   ym                      y1    y2     y3      y4 …  ym 

Fig.1  Maximal matching                            Fig.2  Optimal matching 
图 1  最大匹配                                   图 2  最优匹配 

考虑到最大匹配和最优匹配的不同性质,并且最大匹配的计算复杂度低于最优匹配,在第 2 节,本文首先运

用最大匹配来得到相似片段,然后在第 3 节,运用最优匹配来计算两个相似片段的视觉因子. 

2   自动分割相似片段 

2.1   镜头检索 

因为本文以镜头的相似性为基础来讨论片段的相似性,所以,无论是视频库,还是查询片段,首要任务都是

先把它们分割为镜头 .目前 ,很多镜头边界检测的算法被提了出来 ,本文使用了 Ngo 的时空切片算法

(spatio-temporal slice)[12],因为它有这样一些优点:(1) 不仅能很好地检测出镜头突变(cut),还能检测出镜头缓变

(gradual transition),如划像(wipe)、淡入淡出(dissolve);(2) 直接在 MPEG 流上分析 DC 图像实现,具有很快的检

测速度.因为一个镜头是时间上的连续序列,它的内部经常会有内容上的变化,由于一个镜头内部的内容变化主

要是由相机运动引起的,本文使用了 Ngo 的方法[13],根据相机的运动信息,把一个内容变化的镜头划分为几个内

容一致的子镜头(sub-shots).如果一个镜头是静止(static)后变焦(zoom),那么该镜头就分为两个子镜头;如果是静

止、扫描(pan)、静止,那么就分为 3 个子镜头.然后针对不同运动的子镜头,构造不同的关键帧表示,如静止子镜

头可以用一个关键帧表示,扫描子镜头通过构造一个全景图(panoramic image)来表示,变焦子镜头可以用变焦

之前和之后的两个关键帧来表示,这种基于运动检测的自适应关键帧构造,可以全面表示镜头的内容变化. 
在此基础上,用关键帧{ri1,ri2,…,rik}表示镜头 si,把镜头 si 和 sj 的相似度定义为 

^1( , ) ( , ) ( , )
2i j i j i jSim s s M s s M s s = + 
 

, 

其中, 

{ }
{1,2,...} {1,2,...}

( , ) max max sec ( , )i j ip jqp q
M s s Inter t r r

= =
= , 

{ }
^ ^

{1,2,...} {1,2,...}
( , ) max max sec ( , )i j ip jqp q

M s s Inter t r r
= =

= , 
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{ }1sec ( , ) min ( , , ), ( , , )
( , )i j i j

h s vi j

Inter t r r H h s v H h s v
A r r

= ∑∑∑ , 

( ) ( )( , ) min , , , , ,i j i j
h s v h s v

A r r H h s v H h s v 
=  

 
∑∑∑ ∑∑∑ . 

^
max 表示第二大的值.使用 ,是因为本文使用 HSV 颜色直方图来表示关键帧,它的缺点是如果两个关

键帧有相似的颜色分布,即使它们的内容不一样,也会认为这两个关键帧相似,为了克服这种缺陷,使用

^
max

M 和
^

M
的平均值来加强算法的鲁棒性. ( ), ,s viH h 是 HSV 颜色空间的直方图,本文用 H,S,V 分量在18 的三维空间

中统计直方图,以归一化后的 162 个数值作为颜色特征值. 表示两个直方图的交,本文用它来判断

两个关键帧的相似性. 

3 3× ×

sec ( ,i jInter t r r )

在计算出查询镜头 si 和每个镜头 sj 的相似值之后,需要设定一个阈值 sT 来决定哪些 sj 与 si 相似,因为本文

的目标是片段检索,所以希望能够保证相似镜头高的查全率(recall).根据实验结果, 能够取得较高的查

全率.对这个低阈值带来的不相似镜头,在第 2.3节利用最大匹配的长度约束(以镜头数表示)可以有效去掉,这是

因为匹配要求这些误判的不相似镜头必须和查询片段的镜头一一对应相似,因此它们连成一个片段的概率非

常小.与现有算法主要依赖于镜头检索的准确结果相比

0.5sT =

[8~11],本文提出的最大匹配的长度约束方法能够容忍镜

头检索产生的适度错误. 

2.2   初步得到可能的相似片段 

对视频库 Y 而言,与查询片段 X 相似的镜头是少数,大量的镜头并不相似,因此首先将 Y 中与 X 相似的镜头

yj 从小到大排序,然后考察这些 yj 的连续性,如果|yj+1−yj|>2,j=1,2,…,λ−1,λ是查找的视频库 Y 的长度(以镜头数表

示),则得到一个可能的相似片段 Yk={yi,yi+1,…,yj},i,j∈[1,λ].取|yj+1−yj|>2,是考虑算法的鲁棒性,因为:(1) 后期编

辑会插入无关镜头,如同一个广告的编辑,长广告会在短广告的基础上插入少量不相似的镜头;(2) 如果开始一

个新片段,它们之间会有一段时间的间隔,这种间隔一般大于 2 个镜头. 

2.3   最大匹配确认真正的相似片段 

假设查询片段 X={x1,x2,…,xn},每个可能的相似片段 Yk={y1,y2,…,ym},其中 xj,yj表示镜头,那么,X 与 Yk的相似

镜头对应图可以表示为图论中的二分图 Gk={X,Yk,Ek},其中,顶点集 Vk=X∪Yk,边集 Ek={eij},eij 表示 xi 与 yj 

相似. 
经过第 2.2 节判断的可能相似片段,包含了不相似片段和真正的相似片段.通过大量的实验观察,可以归纳

为如图 3~图 5 所示的 3 种典型情况,其中图 3 和图 4 是不相似片段的二分图,图 5 是相似片段的二分图.由于视

频片段是由表示同一个语义的连续镜头组成,因此一个视频片段的内部镜头本身就会相似,本文称这个性质为

视频片段的自相似性,由于这种自相似性的存在, X 和 的二分图会出现普遍的一对多、多对一、多对多的情

况.判断两个片段是否相似,可以从它们相似镜头的数量来判断.经过第 2.2 节的判断,可以知道,基本上每个 y
kY

j 在

X 中都能找到相似镜头 ix ,但因为多对多相似的存在,未必每个 ix 在 中都能找到相似镜头 ykY j.因此,考察 ix 的

相似情况,因为 的长度可能会小于kY X 的长度,考虑算法的鲁棒性,如果 X 中有一半镜头在 中能找到相似镜

头,就认为 和

kY

kY X 相似的镜头足够多,因此 Y 是k X 的相似片段.这个方法可以有效地辨别图 3 的情况.但在图 4

和图 5 中,查询片段 X={x1,x2,…,x8}都有 6 个镜头找到相似镜头,如果用上述方法,它们都被判断为相似片段,但
图 4 却是不相似片段的典型情况. 

                                 x1    x2    x3    x4    x5   x6     x7     x8 

 
 
 

y1     y2    y3    y4    y5    y6 
Fig.3  Two dissimilar video clips 
图 3  两个不相似的视频片段 
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x1   x2  x3   x4   x5  x6   x7   x8                            x1  x2   x3   x4  x5    x6   x7    x8                             x1  x2   x3   x4  x5    x6   x7    x8 

  
  

  
y1   y2  y3   y4  y5   y6   y7   y8  y9                       y1   y2  y3    y4   y5   y6     y7     y8  y9 y1   y2  y3   y4  y5   y6   y7   y8  y9                       y1   y2  y3    y4   y5   y6     y7     y8  y9 

Fig.4  Two dissimilar video clips                        Fig.5  Two similar video clips Fig.4  Two dissimilar video clips                        Fig.5  Two similar video clips 
 图 4  两个不相似的视频片段                        图 5  两个相似的视频片段  图 4  两个不相似的视频片段                        图 5  两个相似的视频片段 

因此,进一步观察在 Y 和因此,进一步观察在 Y 和kk X 一一对应而不是重复对应的情况下它们的相似情况.对图 4、图 5 使用求最大

匹配的 Hungarian 算法,得到如图 6、图 7 所示情况,如果
2
nM  ≥   

(匹配 kM E⊆ ,并且 M 中任意两条边都不相

邻, 是查询片段n X 的镜头数),就认为 Y 与k X 相似的镜头数足够多,因此它是真正的相似片段. 

Hungarian algorithm                                           Hungarian algorithm 

x1  x2   x3  x4   x5  x6   x7   x8                           x1  x2   x3  x4  x5   x6   x7   x8 

 
 
 

 
y1  y2   y3   y4  y5  y6   y7   y8  y9                    y1  y2  y3  y4   y5   y6    y7    y8  y9 

Fig.6  Result of Fig.4 after maximal matching            Fig.7  Result of Fig.5 after maximal matching 
图 6  图 4 最大匹配后的结果                      图 7  图 5 最大匹配后的结果 

这样,从图 6、图 7 可以清楚地区分出不相似片段和相似片段,第 4 节的实验结果证明了这个方法的有效性.
具体的 Hungarian 算法[14]如下(输入为二分图 Gk={X,Yk,Ek};结点标记 0 表示尚未搜索,1 表示是饱和点,2 表示是

无法扩大匹配的结点): 
(1) 任给一初始匹配 M,给饱和点“1”标记; 
(2) 判断 X 中的各结点是否都已有非零标记? 

(2.1) 是, M 是最大匹配,结束; 
(2.2) 否,找一“0”标记点 0x X∈ ,令 0{ },A x B← ←∅ , A , B 是两个集合; 

(3) 判断集合 A 的邻接点集 ( )N A B= ( ( ) kN A Y⊆ ,是与 A 中结点邻接的结点集合)? 
(3.1) 是, 0x 无法扩大匹配,给 0x 标记“2”,转(2); 
(3.2) 否,在 ( )N A B− 中找一点 ,判断 是否标“1”? iy iy

(3.2.1) 是,则有边(yi,z)∈M.令 { }, { }iA A z B B y← ∪ ← ∪ ,转(3); 
(3.2.2) 否,存在从 0x 至 的可增广路 ,令iy P M M P← ⊕ ( M 与 进行环和),给P 0x , 标记“1”,转(2). iy

Hungarian 算法的时间复杂度是 O n , 是二分图 G( )e n k={X,Yk,Ek}中 X 的结点数,e 是边数|Ek|. 

3   视频片段的相似度模型 

经过第 2 节的计算,已经得到与查询片段视觉上相似的多个片段,接下来考虑按照相似度从高到低排列它

们.类似于文献[8~10],本文考虑了片段相似度度量的下列因子: 
(1) 视觉的相似度:两个片段在低层视觉特征(如颜色)上的相似程度; 
(2) 粒度的相似度:由图 3~图 5 可知,相似片段的镜头一般会一对多、多对一、多对多地相似,这种情况会

影响最终的相似度度量.例如与 X 多对一相似的 Yk 应该被赋予较小的相似度; 
(3) 时间顺序的相似度:与查询片段 X 颜色相似的多个片段,它们与 X 的时间顺序可能不一致.在这种情况

下,与 X 时间顺序相似的片段应该被赋予更高的相似度; 
(4) 干扰因子:查询片段 X 与相似片段 Yk 中的一些镜头,可能不能找到它们对应的相似镜头,这种情况会影
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响最终的相似度度量. 
不同于文献[8~10],本文是基于图论的最优匹配来表示和建模上述的相似度模型,这样做的一个显著优点

是,本文方法的有效性能够通过最优匹配来验证.另外,因为视觉是相似片段最重要的判断标准,本文不是像文

献[8~10]那样采用上述因子的线形组合来判断两个片段是否相似,而是先利用最大匹配得到视觉上的相似片段

后,再基于最优匹配来表示和建模相似度模型,这样视觉上相似的片段不会因为其他因子的影响而漏掉.另外,
因为最大匹配的计算复杂度低于最优匹配,这样做也可以加快检索的速度.最优匹配和最大匹配一样,都是在粒

度的前提下进行计算,下面具体计算其他 3 个因子. 

3.1   最优匹配计算视觉因子 

把每对相似镜头的相似值作为权值赋给 Gk={X,Yk,Ek}的每条边,这时的 Gk 就转化为一个带权的二分图,具
体计算最优匹配的 Kuhn-Munkres 算法[15]如下: 

(1) 给出初始标号 ( ) max , ( ) 0, ,i ij jj
l x l y iω= = j=1,2,…,t,t=max(n,m); 

(2) 求出边集 {( , ) | ( ) ( ) }l i j i j iE x y l x l y jω= + = ( , , )l kG X Y E, l= 及 中的一个匹配lG M ; 

(3) 若 M 已饱和 X 的所有结点,则 M 即是 的最优匹配,计算结束,否则进行下一步; G
(4) 在 X 中找 M 非饱和点 0x ,令 0{ },A x B← ←∅ , ,A B 是两个集合; 
(5) 若 ( )

lGN A B= ,则转第(9)步,否则进行下一步,其中, ( )
lG kN A Y⊆ 是与 A 中结点邻接的结点集合; 

(6) 找一结点 y∈ ( )
lGN A B− ; 

(7) 若 是y M 饱和点,则找出 的配对点 ,令y z { }, { }A A z B B y← ∪ ← ∪ ,转第(5)步,否则进行下一步; 
(8) 存在一条从 0x 到 的可增广路 ,令y P ( )M M E P← ⊕ ,转第(3)步; 
(9) 按下式计算 值:a

     
( )

min { ( ) ( ) }
i

j Gl

i jx A
y N A

a l x l y ijω
∈

∉

= + − ,修改标号: 

( ) ,
( ) ( ) ,

( ),       

l v a v A
l v l v a v B

l v

若

若

其他

− ∈
′ = + ∈



, 

根据 l′求 El′及 Gl′; 
(10) ,转第(6)步. , ll l G G ′′← ← l

Kuhn-Munkres 算法的时间复杂度是 O(t3),t=max(n,m).求出最大权ω 和取得ω 的匹配 M 后,定义视觉相似

度Vision
n
ω

= .为了确定 与 X 相似的片段边界,取 X 关联 M 的所有 y,从小到大排序为{ykY α,yβ,…,yγ},α,β,γ∈[1,m].

在这个集合中, ,y yα β 可能并不连续,即 1y yβ α− > ,根据视频片段连续性的定义,取 yα 与 yγ 之间的所有镜头构

成相似片段 Y′k={yα,yα+1,…,yγ}. 

3.2   动态规划算法计算顺序因子 

在 3.1 节计算的最优匹配 M 中,进一步考察 Y′k和 X 按时间顺序对应的情况,即找到 Y′k按时间顺序和 X 有

边的最长镜头数目 ,以此来度量顺序因子 .这个问题可以归结为最长公共子序列(LCS)问题 :给定两个序列

X={x1,x2,…,xn}和 Y′k={yα,yα+1,…,yγ},要求找出 X 和 Y′k 的一个最长公共子序列,动态规划算法可以有效地解决

这个问题.为了计算方便,把{yα,yα+1,…,yγ}表示为{y1,y2,…,yl},l=γ−α+1,用 记录序列[ , ]c i j X 和 Y′k 的最长公共子

序列的长度,建立递归关系如下: 

0,                                            0 0
[ , ] [ 1, 1] 1,                    , 0 ( , )

max( [ , 1], [ 1, ]),       , 0 ( , )  
i j

i j

i j
c i j c i j i j x y M

c i j c i j i j x y M

当 或 时

当 且

当 且

 = == − − + > ∈ − − > ∉

. 

动态规划算法的时间复杂度为 O n , 是查询片段( )l n X 的镜头数目, 是相似片段 Y′l k 的镜头数目.定义顺

序因子
[ , ]c i jorder
n

= . 
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3.3   计算干扰因子 

在最优匹配 M 中, X 和 Y′k 会有少量镜头没有边关联,这说明这些镜头不能找到对应的相似镜头,它们的存

在体现了对应的不连续性,定义干扰因子
2 M

Interference
n l
×

=
+

.这个等式表明在两个相似片段 X 和 Y′k 的所有

镜头中,能找到对应相似镜头的镜头比例. 

3.4   计算总的相似度 

根据前面的分析,本文用下列公式计算查询片段 X 和它的相似片段 Y′k 的相似度: 
Similarity(X,Y′k)=ω1⋅Vision+ω2⋅Order+ω3⋅Interference. 

其中,ω1,ω2,ω3 表明了人们对视觉、顺序、干扰因子的重视程度,不同的用户可以根据自己对这 3 个判断标准的

喜好程度来调整它们.在第 4 节的实验中,分别取ω1=0.4,ω2=0.3,ω3=0.3.实验结果表明,这种取法能够符合大多数

人的相似性判断标准. 

4   实验结果 

实验数据是从电视录制的节目中获取的,这个视频数据库非常具有挑战性,总长为 3 小时 11 分钟,共 4 714
个镜头,286 936 帧图像,包括了广告、新闻、体育、电影各种类型的节目,这里面有重复的相同视频片段,如新

闻的片头、广告等(精确的片段检索,见第 4.1节);也有很多重复的相似视频片段,如体育节目中的不同网球比赛、

不同时间长度和编辑的相同广告等(相似的片段检索,见第 4.2节).为了验证提出方法的有效性,本文实现了文献

[11]的方法并以此方法作为实验对比,主要有这样两个原因:(1) 文献[11]是目前所给出的实验数据最好的方法,
也是最新的一种方法;(2) 与本文的方法功能一致,能够在视频库里自动分割出相似片段,然后按照相似度从高

到低排列它们.在视频片段检索中,除了检索的准确性以外,检索速度也是非常重要的一个指标,基于这种考虑,
本文也比较了两种方法的检索速度,使用的测试机器是 PIII Dual CPU 1G Hz,内存 256M. 

图 8 是实验程序的用户界面:上面一行是查询的某条广告,显示的是它的关键帧,下面是检索的结果,按照相

似度递减的顺序先后排列.检索出的第 1 行即是查询片段本身,它的相似度当然是最高的,其余的片段按照相似

度递减的顺序先后排列.可以看到,排列的相似片段体现了第 3 节不同因子的作用,如前 3 个片段和查询片段在

时间顺序上更为相似.具体的实验结果分别在第 4.1 节和第 4.2 节给出. 

 
Fig.8  Retrieving and ranking similar video clips 

图 8  检索和排列相似的视频片段 

4.1   精确的片段检索 

从表 1可以看到,本文的方法和文献[11]都取得了 100%的查全率(recall),但在查准率上(precision),本文的方

法优于文献[11],主要原因在于文献[11]仅仅计算了两个片段相似镜头的数量,而本文的方法考虑了相似镜头的

对应关系(见第 2.3 节).在检索速度上,本文的方法快于文献[11],根据实验,总的检索时间基本上是等于相似镜头

判断的时间,文献[11]采用按时间顺序逐帧比较的办法,而本文的方法只需比较每个镜头的关键帧,因此检索速
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度快于文献[11]. 
Table 1  Result of exact video clip retrieval 

表 1  视频片段精确检索的实验结果 
The proposed approach Match and tiling approach[11] Query clip Frame 

numbers Precision (%) Recall (%) Speed (s) Precision (%) Recall (%) Speed (s) 
News logo 832 100 100 108 75 100 230 
Football games in news 715 100 100 74 100 100 196 
HuiYuan commercial 367 100 100 167 33.3 100 97 
GuangMing commercial 374 100 100 89 100 100 101 
FuLinMen commercial 432 100 100 99 100 100 116 

Average 544 100 100 107 81.7 100 148 

4.2   相似的片段检索 

在表 2 中,无论是查全率,还是查准率,本文的方法都优于文献[11].查询片段 1 和 2 是两个难度很大的查询,
在本文的视频库中,网球比赛共出现 4 次,我们漏掉了其中两个,原因是使用了蓝色网球场查询,而漏掉一个的网

球场是绿色,另外一个主要是选手和观众镜头,反映蓝色球场的镜头很少,文献[11]也同样漏掉了这两个片段.与
查询片段 1 类似,查询片段 2 也是一个语义很强而颜色特征很难利用的片段,综合整个片段反映这个语义的基

本颜色特征,本文的方法也取得了不错的检索效果.这也说明了由几个镜头组成的视频片段查询,能够取得比单

个镜头或图像查询更好的效果.在检索速度上,本文的方法同样快于文献[11],查询片段越长,本文方法的优势越

明显.例如,在查询片段 2,本文方法的速度比文献[11]快了 5 倍多.此外,如图 8 所示,相比较文献[11]而言,本文方

法的显著优势还表现在根据相似度从大到小排列相似片段上,因为除了视觉特征,本文还考虑了相似片段的不

同因子,而文献[11]的相似度仅仅取决于相似镜头的数量.通过对几个人的测试结果表明,本文方法在相似片段

的排序上,更加符合人的视觉特征和心理特征. 
Table 2  Result of similar video clip retrieval 

表 2  视频片段相似性检索的实验结果 
The proposed approach Match and tiling approach[11] Query clip Frame 

numbers Precision (%) Recall (%) Speed (s) Precision (%) Recall (%) Speed (s) 
Tennis ball game 507 100 50 49 100 50 140 
Doctors salvaging patient 1 806 60 85.7 93 50 50 507 
TCL commercial  374 100 100 116 85.7 100 100 
NaoBaiJin commercial 374 100 100 134 100 100 100 
XiaXin commercial  374 100 100 108 100 50 99 

Average 687 92 87.1 100 87.1 70 189 

5   总  结 

本文提出了一种新的基于图论最大匹配和最优匹配算法的视频片段检索方法.最大匹配用于从视频库里

分割出与查询片段相似的多个片段,最优匹配用于表示和建模反映不同因子的相似度模型.实验结果表明,与具

有同样功能的方法[11]相比,本文提出的方法可以取得更高的检索精度和更快的检索速度,同时在相似片段的排

列顺序上,更加符合人的心理特征. 
除了视频片段检索以外,本文提出的图论匹配方法在多媒体检索的相似性度量上有着广泛的应用.例如在

镜头检索中,可以在下层帧序列的基础上按照这个方法计算镜头之间的相似性.我们下一步的工作,主要是继续

运用该方法来解决这一类的复杂问题. 
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