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数字视频特技镜头转换检测算法的分析
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摘要: 随着数字设备在视频制作中的广泛应用,数字特技(DVE)也越来越多地被用于镜头转换,这就要求视频检
索能有效地对DVE镜头转换进行检测.通过对DVE镜头转换的模型和特性的分析,指出了目前基于二维时空图
处理算法的局限性,进而提出了一种基于转换曲面的DVE检测算法以解决这个问题.并对在实际DVE视频上的
镜头检测结果进行了分析,取得了很好的结果. 
关 键 词: 镜头检测;镜头切变;数字视频特技;时空图分析 
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随着数字化技术的推广,数字设备在视频制作中越来越广泛的应用,数字视频特技(digital video effect,简称
DVE)也被越来越多地用于镜头间的转换.而在基于内容视频检索中,镜头的分割和检测是视频数据结构化的基
础[1,2],这就提出了对 DVE镜头转换的检测问题. 
与镜头切变(cut)和渐变(dissolve)不同,数字特技(DVE)转换是通过后一镜头在图像域的不断扩张来完成

的,故也称 wipe,不同的扩张模式对应于不同的 wipe 模板(SMPTE 定义了一系列与特定号码相对应的转换模
板).目前,针对一些比较常见的 wipe(如水平、垂直、对角等)已提出了一些检测算法,其绝大部分都是建立在对
视频通过特定采样方案得到的二维时空图进行处理的基础上[3~5].但随着数字编辑硬件和软件功能越来越强,
许多产品支持的(DVE)转换更加丰富、多样,上述基于二维时空图处理的算法已不能满足 DVE 镜头转换检测
的需要. 
在本文中,我们将通过对 DVE镜头转换的模型和特性的分析,指出二维时空图处理算法的局限性——理论

上对任一种采样方案(无论是单个的连续采样方案还是连续采样方案的组合)都可以设计出一种 wipe 模板,使
得基于此采样方案的镜头检测不能将该 wipe 与镜头切变有效分开.在此基础上,我们提出了一种基于转换曲面
的 DVE检测算法,并对该算法的检测性能进行了分析. 
本文第 1 节首先阐述 DVE 转换的模型和特点.第 2 节对二维时空图的定义和构成进行介绍,并对 DVE 检

测算法的局限性进行分析.第 3节给出了基于转换曲面的 DVE检测算法,并在第 4节给出了实验结果和分析. 

1   数字视频特技转换的模型和特点 

对 DVE 镜头转换分析可知,尽管不同的 DVE 对应于不同的模板,但它们都具有一个共同点,即转换过程中
后一视频信号在帧图像中占据的区域不断扩张,面积也从 0增加到整幅图像.根据这个特点,我们对DVE提出如
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下的区域扩张模型: 
记 为一个长度为 N的wipe过程,它由一个长度为 N的模板序列W 组成.其中

为定义在二维图像平面上的点集,满足
NW }1,...,1,0,{ −== NiM iN iM

SM =0 , ,即 为全集, 为空集.相邻 间满足关系 ∅=−1NM 0M 1−NM iM
 . (1) ii MM ⊆+1

根据此模型,可知 DVE转换具有以下特点: 
DVE 转换对后一视频来说是渐进扩张性的,即图像空间上的某一像素一旦在其内容改变(为后一视频内

容)后就一直播放后一视频的内容. 
相对于 DVE转换的区域扩张速度而言,转换前后镜头内的运动较小. 

2   对二维时空图算法的分析 

2.1   二维时空图的定义与获取 

目前,多数 DVE检测算法都是针对简单、常见的几种 wipe,通过对视频流采样得到的二维时空图进行处理
来实现的.在此,我们首先对二维时空图形式化描述如下: 
令 为视频流 V在时刻 t像素(u,v)处的值,则视频流 V可表示为 ),,( tvuf v

 { } { }…0,1,2,,,      , ),,( ∈= tvutvufV V , (2) 
记 所在帧对应 DC(direct current,直流)图像像素(u,v)处的值为 ,则相应 DC图像序列 ),,( tvuf v ),,(Thumbnail tvuf

 { } { }…0,1,2,,,   ,  ),,(ThumbnailThumbnail ∈= tvutvufV , (3) 

则其时空图 VR可表示为 
 { } { })),(),(( ),( Thumbnail tzvzuftzfVR VR == , (4) 

其中 u(z)和 v(z)分别为 z的一维函数. 
从上述定义可以看出,时空图构成了一幅从 DC 图像序列中采样形成的二维图像.对同一 DC 图像,根据函

数 u(z)和 v(z)的不同,可得到不同的时空图.图 1给出了一些常用的简单采样方案.图 1中(a)~(d)分别对应水平、
垂直、对角和双对角的采样方案.选择以左上角为原点、u轴向右、v轴向下的图像坐标系,令 h和 w分别为图
像的高和宽,则在图像沿选定的水平线采样的图 1(a)中,其函数可用 u(z)=z,v(z)=y0来表示;图 1(b)则沿选定的垂
直线采样,其函数 u(z)=x0,v(z)=z;在图 1(c)中,图像沿单对角线采样,其函数 u(z)=z,v(z)=h*z/w;图 1(d)中,图像沿双
对角线采样,其函数可分段表示为 u(z)=z,v(z)=h*z/w,z<w;u(z)=2*w−z,v(z)=h*(z−w)/w,z>w. 

 

u 

 
 
 
 
 

v  
(a) Horizontal             (b) Vertical               (c) Diagonal                  (d) Cross 

(a) 水平                 (b) 垂直                (c) 对角                   (d) 双对角 

Fig.1  Sampling patterns often used 
图 1  常用的时空图采样方案 

不同镜头转换在时空图上表现形式不同.令 t 轴为时空图横轴,z 轴为纵轴,则同列像素采自同帧图像.在镜
头内部,相邻两列间像素相差不大;当发生镜头切变时,切变前后两列分别取自不同镜头,因而会出现明显的垂
直边缘.而 wipe 发生期间,同帧图像上的像素分别取自前后两个镜头,一般会有明显的差别.若采样方案能保证
wipe变化在 z轴上连续,则此差别在时空图上体现为边缘,其形状取决于 wipe类型和时空图采样方案.表 1给出
了 5种常见 wipe(水平、垂直、扩张、吸收、对角)在上述 4种采样方案下的时空图边缘形状. 
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Table 1  Shape of spatial-temporal edge under common sampling pattern and wipe mode 
表 1  常见 wipe和采样方案下的时空图边缘形状 
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①时空图边缘类型,②采样方案,③水平,④垂直,⑤对角,⑥双对角,⑦扩张,⑧吸收. 

2.2   基于二维时空图边缘检测的算法及其局限性分析 

由上述分析可知,镜头切变对应的边缘在各种采样方案时空图上都表现为垂直的边缘;而对较为常见的规
则 wipe,在连续采样方案——即采样函数(u(z),v(z))构成一条对 z连续的曲线——如前 3种(水平、垂直、对角)
采样方案下,这些边缘点构成了一条将时空图分成两部分的连续非垂直边缘.据此可通过判断边缘垂直性来对
镜头切变和上述规则 wipe进行检测和区分. 
但亦可看出,对这 3 种采样方案都存在一种 wipe,其时空图上的边缘为垂直边缘,不易与镜头切变区分开.

一种可有效区分镜头切变与上述 wipe 的方法是采用不同连续采样方案的时空图联合判断,即只有在所有采样
方案时空图上均表现为垂直边缘的镜头转换才为切变,在任一采样方案时空图上表现出非垂直边缘的镜头转
换都可视为 wipe.表 1 中的双对角采样方案就是这样一种时空图组合,可以看出该方案可较好地区分镜头切变
与常见的 wipe. 
但此时空图联合判断方法对更普遍和灵活的 DVE 转换很难应用.从理论上讲,采用二维时空图方法,对任

一采样方案(无论是单个连续采样方案还是连续采样方案的组合)都可设计一种wipe,使其在时空图上边缘为垂

直边缘.实际上,对采样方案组合{Si=(uiz,viz),z=1,2,…,ni},i=1,2,…,m},定义点集 .只要 不覆盖整幅图

像,考察长度 N 的 wipe 过程

∪
i

iP SS = pS

}1,...,1,0,{ −== NiM iN

Nk <

W , 为定义在二维图像平面上的点集,满足 , 
, ,且对某一

iM SM =0

∅=−1NM ii MM ⊆+1 <1 ,有 
 , (5) ∅=∩ Pk SM
 , (6) 1−⊆ kP MS

即在 k处所有采样点同时从前一视频信号变为后一视频信号.显然,在上述采样方案构成的时空图上,此 wipe过
程中的 k处将出现垂直边缘. 

3   基于边界曲面的 DVE检测算法 

上述问题是由时空图在二维图像上进行一维采样的本质所决定的.为了解决这个问题,我们提出了如下的
基于 DC图像序列上边界曲面检测的通用 DVE转换检测思想: 
计算 DC图像序列 的亮度时间差分图像: ),,(Thumbnail tvuf
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  )1,,(),,(),,( ThumbnailThumbnail  tvuftvuftvud −−= , (7) 

再计算以当前时刻 t 为中心、长度为 L 的时间窗内的中值 ,并根据如下准则来判断一个像素是

否是边缘点: 

),,( tvumedian
L

 . (8) 




 >

=
其他   0

),,(*),,(   1
),,(

tvumedianKtvud
tvub L

K为比值阈值.据此得到的 构成二值图像序列.在其对应的(u,v,t)空间中,镜头切变及wipe导致的值

为 1的点构成二维曲面,曲面延伸至 4个边界平面 u=0,v=0,u=w和 v=h,是前后镜头转换的边界.镜头切变对应边
界是一个与时间轴 t 垂直的平面,其他平面与曲面则对应于各式各样的 wipe.时空图上的边缘实际上是根据采
样方案对此二维曲面的采样,如图 2所示. 

),,( tvub

 Wipe                       Wipe                          Cut 

v 

u 

t 

 
 
 
 

Fig.2  2-D surface corresponding to cut and wipe in (u,v,t) space of DC image sequence 
图 2  Wipe与镜头切变在 DC图像序列(u,v,t)空间中对应的二维曲面 

对 ,分别计算如下度量 ),,( tvub
 ∑=

vu
tvubtm

,
cut ),,()( , (9) 
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其中W为时间窗长度,一般选择为wipe的最大转换时间.显然, 和 分别为当前帧图像中和从当前

开始时间窗中的边缘点数.切变发生时, 上出现单点峰值, 上则出现等于时间窗长度的峰值序列;

而当 wipe发生时, 上将出现峰值高台.针对此特点,我们采用了计算如下定义的次大比值序列 

)(cut tm

(wipem

)(wipe tm

))(cut tm t

)(wipe tm
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cut
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并对其进行阈值检测的方法来检测镜头切变的出现.在无镜头切变的情形下,再对 计算边缘点占整幅

DC图像的面积比值序列 

)(wipe tm

 
wh

tm
tR

*
)(

)( wipe
wipe = , (12) 

并对其进行阈值检测来检测 DVE镜头转换的出现.这样就可完成对镜头切变和 DVE镜头转换的检测和区分. 

4   实验结果与分析 

利用本文中提出的算法,我们设计并实现了对镜头切变和 DVE镜头转换进行检测和区分的系统,并对由数
字视频编辑软件(Adobe Premiere)、硬件(V-Star卡)得到的含有视频切变及 DVE镜头转换的视频节目进行了测
试.实现中,边缘点检测时间窗长度设置为 10帧,比值 K根据稳健分析理论设置为 3*1.4826=4.4478(无镜头转换
情况下同一像素的各帧灰度值可用高斯分布来描述,其方差可用 来近似估计,我们

选择 3σ作为边缘点检测阈值); 计算时间窗长度 W 设为 50 帧.次大比值序列 的阈值选择为 3,而

面积比值序列 R

),,(*4826.1 tvumedian
L

=σ

)(cut tR)(wipe tm

wipe(t)的阈值则选择为 50%.对几种 DVE镜头转换的检测结果如图 3所示. 
图 3给出了对两个镜头切变和 4个 DVE镜头转换的处理结果.每个处理结果包括 5幅图像,分别对应于检

出时的当前帧图像、帧间差图像(由于帧间差一般较小,肉眼不易观察到)、边缘点图像以及前后两镜头的代表
帧.最上面一行显示的是对两个镜头切变的检测结果,下面两行从左到右依次为角形对角 wipe 以及块形、扇形
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和星形 3种不规则形状DVE转换的处理结果.从图中可以看出,当前后两镜头某些对应像素值较为接近时,此时
即使发生转换,对应像素点也不作为边缘点检出.为此,我们将Rwipe(t)阈值选择为较低的 50%,较好地避免了这些
因素的影响. 

 
 
 
 
 
 

Fig.3  Detection results on cut and DVE shot transitions 
图 3   对镜头切变和 DVE镜头转换的检测结果 

我们采用上述方法对“大话西游”、“逃学威龙”等影视和通过视频特技编辑软硬件生成的视频进行了检测.
实验结果表明,对镜头切变,该方法在 3 149个切变中漏检 15个(主要发生在前后镜头背景接近且存在运动的情
况下),误检 8个(发生在打斗、剧烈运动与爆炸等情况下);而对 DVE镜头转换,该方法检出了全部 31个转换,发
生了一处误检.分析其原因,是在视频中存在较大运动时,算法检出了较多的边缘点,超过了 Rwipe(t)50%的阈值所
致.但考虑到前后镜头对应像素值可能比较接近的因素,单纯提高阈值在避免误检的同时将会导致漏检,因此并
不是一个好办法.我们设计并提供了一个人机交互的检测结果编辑界面来解决此问题.从整体来说,该算法对镜
头切变检出率为 99.5%,误检率为 0.25%,对 DVE镜头转换检出率达到 100%,误检率为 3.3%,且未发生镜头切变
与 DVE镜头转换的错认,很好地完成了对镜头切变和 DVE转换的检测和区分. 
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Abstract: With the popularity of digital equipment in video producing, digital video effect (DVE) has been 
more and more frequently used in shot transitions, so that the demand of DVE transition detection is proposed for 
the video indexing and retrieval system. In this paper, the limitation of the exiting 2-D spatial-temporal image 
analysis methods is pointed out through the analysis of DVE transition model, and a transition-surface-based DVE 
detection method is proposed. Basic thoughts and the implementation of this are detailed, as well as the 
experimental result and analysis. 
Key words: shot detection; cut; digital video effect; spatial-temporal-image analysis 
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第 12届全国信息存储技术会议 
征 文 通 知 

随着信息技术在当今社会各方面应用的不断深入，信息存储解决方案在信息系统中占有越来越重要的地

位，与信息存储相关的产品将拥有更加广阔的市场。为了促进和加强存储技术和产品的交流，中国计算机学

会信息存储技术专业委员会决定于 2002 年 11 月 1 日~3 日在上海召开第 12 届全国信息存储技术学术会议。
本次会议由中国计算机学会信息存储技术专业委员会主办，复旦大学计算机科学与工程系承办。会议将通过

学术报告、专题讨论、产品展示等多种形式，就信息存储的最新进展和发展趋势开展深入、广泛的学术交流，

并特邀著名专家学者作专题报告。 
一、征文范围 
欢迎从事信息技术研究、开发、应用的各界人士，就下列领域(但不限于)中所涉及的信息存储技术方面

的内容踊跃来稿：国内外存储技术的发展现状及趋势;国内外存储产品的市场状况及应用前景探讨;存储技术
及产品的标准;存储领域中的核心技术及实现研究;存储系统解决方案;SAN&NAS技术的应用特点及发展趋势;
存储相关芯片的设计与应用;海量信息存储的发展;智能存储技术研究;光盘库系统和近线存储技术;管理信息
系统中的信息存储技术;金融、电信等大型应用领域中的信息存储技术及产品;高性能计算和多媒体系统中的
信息存储技术及产品;信息存储系统的安全性和可靠性;高性能计算机系统 
二、征文要求 
应征学术论文应是未正式发表过的研究成果，字数(含中英文摘要、关键字与参考文献)不超过 8000字。

请在论文首页上注明联系作者的通信地址、邮政编码、联系电话和 E-mail地址。 
作者可书面或电子投稿：书面投稿一式 3 份，无论录用与否均不退稿；电子投稿的稿件请采用

PostScript,PDF,HTML,RTF,Word文档或带分行符的纯文本文件等格式。 
征文截止: 2002年 9月 15日   录用通知: 2002年 9月 30日 
书面投稿请寄: 200433 复旦大学计算机科学与工程系,  杨伟敏  薛向阳(收) 
电子投稿的 E-mail地址: cs211@fudan.edu.cn; xyxue@fudan.edu.cn 
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