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Abstract: Video retrieval is a current hot research area. Most of the past algorithms are done in pixel domain,  

which need many decode calculations. What is more, the same matching algorithm is used to all the video clips in 

the same way, which wasts many unnecessary calculations. A new hierarchical retrieval method based on example 

video for MPEG video is proposed: firstly the dct_dc_size field in I frames is used to locate the suspected videos 

quickly, then the retrieval result scope can be further reduced by analyzing the spatiotemporal distribution of motion 

vector in B frames using tomography method, at last DC images precise matching analysis is used to validate the 

retrieval result. The experimental results show that this method needs a few calculations and has higher precision 

ratio. 
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摘  要: 视频检索是当前的一个研究热点.以前的检索方法大多在像素域中进行,需要较大的解码运算量;且不

加区分地对所有视频片断采用统一的匹配算法,浪费了许多不必要的计算.提出了一种基于样本的分级检索

MPEG 视频的新方法:首先用 I 帧的 dct_dc_size 字段快速粗检,然后用断层摄影(tomography)法分析 B 帧运动矢

量的时空分布特性以进一步缩小结果集,最后用 DC 图像的精确匹配方法验证检索结果.试验结果表明,本方法

所需计算量较小,且可保证较高的检索精度. 

关键词: 视频检索;MPEG;分级;dct_dc_size;时空分析;DC 图像 

中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

随着多媒体技术的应用和计算技术的发展,有越来越多的学者投入到视频检索的研究中,并提出了有效的

检索方法[1~3].视频检索不同于字符检索,在很大程度上也不同于图像检索,因为图像检索只需分析单幅图像的
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颜色或纹理等特征,而视频检索是在视频序列库中查找特定的连续帧,还需要分析连续帧间的相关特征. 

基于样本的视频检索是根据用户提交的视频样本,在数据库中查找与之相似的视频片断(clip),其基本思想

是先提取视频样本的某些特征,然后根据与各视频片断比较的相似度得到检索结果.与其他视频分析,例如镜头

分割和关键帧提取一样,可将检索方法分为两类:一类是在像素域中分析连续帧的颜色或对象边界等特征,以前

大多数方法属于此类,进展相对较快;另一类是在压缩域中直接分析 DC 系数或光流场等特征,对这类方法的研

究较少,因为无须对压缩视频完全解码,需要较少的运算量,这对大型视频数据库检索和实时检索是非常有益

的.另外,当前方法不加区分地对明显不同和基本相似的片断采用统一的匹配算法,事实上大部分片断只需简单

分析就可判定不相似,而对相似度较高的片断则需精确分析,但很少有方法考虑到这一点.文献[4,5]对当前的主

要检索方法进行了综述. 

本文提出一种基于样本的分级检索 MPEGⅠ或 MPEGⅡ(下文统称为 MPEG)视频的新方法,同时对原有的

I 帧 dct_dc_size 字段的分析算法进行了改进,用断层摄影法分析运动矢量的时空分布特性. 

1   分级检索的原理和方法 

1.1    分级检索方法概述 

与文本数据不同,视频数据有不同的相似性评价标准,所选取的比较特征的优劣决定了算法的性能,它的主

要评价标准是其计算存储代价和对不同视频的区分性.本文选取的比较特征是以 MPEG 原始码流中存在的字

段为基础的,无须复杂变换,且具有较好的区分性. 

在视频数据库中,与样本相似的视频仅是一小部分,不必对所有片断进行精确比较,只需分析 I帧中表示DC

差值编码长度的 dct_dc_size 字段就可以过滤与样本有较大差异的片断,这样的快速粗检是分级检索的第 1 级,

然后用断层摄影(tomography)法分析 B 帧运动矢量的时空分布特性以进行精确分析,最后用 DC 图像精确匹配

法对结果进行验证. 

1.2   分析I帧的dct_dc_size字段快速粗检 

MPEG 标准规定[6],每个图像组 GOP 中存在一个 I 帧,I 帧主要包含 DCT 变换后的直流系数 DC 和交流系

数 AC,可独立解码.DC 值与原 8*8矩阵元素的平均值成正比,它是视频分析的一个重要特征.MPEG 码流中存在

的并不是 DC 的实际值,而是相邻块间的 DC 差值,当前块的 DC 值等于参考块的 DC 值加上当前块的 DC 差

值,MPEG 标准规定了参考值为 0 时的情况,例如在每个组块(slice)开始处,其主要目的是增大压缩比例.图 1 给

出宏块(i,j)内部 4 个亮度块间的参考示意图,其中数字和箭头表示参考顺序,其他字符意义将在下文给出. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  DC value reference mode of the four blocks in macroblock (i,j) 

图 1  宏块(i,j)内部 4 个亮度块间的参考示意图 

每个块的 DC 差值是与预测块间的亮度差或色度差的平均值成正比的,相似视频对应的 DC 差值也必相似.

同 DC 值一样,DC 差值也是视频分析的重要特征.在 MPEG 码流中,用 dct_dc_size 字段表示 DC 差值的编码长

度,差值越大,编码长度越大,相应的 dct_dc_size 字段也就表示差值的取值范围.以前对此特征研究较少,仅检索
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到文献[7]用该特征进行镜头分割并得到较好效果.根据 MPEG 标准,设 diff(i)表示当 dct_dc_size=i 时 DC 差值

的取值范围,当 i 1≥ 时,diff(i)的取值范围为±(2i−1,2i−1).文献[7]直接将 dct_dc_size 字段作为特征值,这样会存在

两方面问题:一是未考虑量化系数和差值的正负;二是未考虑 dct_dc_size 表示的是编码长度,而不是实际差值.

直接作为特征值有较大误差,例如:很明显 diff(8)−diff(7)>diff(3)−diff(2),为克服以上不足,定义如下的加权特  

征值: 
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式(1)中 W(x,y)表示块(x,y)的加权特征值,i 为块(x,y)的 dct_dc_size 字段值,Q(x,y)表示其量化系数,sign(diff(x,y))

根据实际差值数据的最高有效位 MSB 取正号或负号,它位于 dct_dc_size 字段 VLC 编码的后面,int()表示取整

运算. 

对图 1 所示的宏块(i,j),由式(1)进一步定义以下比文献[7]更合理的特征值: 

块(2i+1,2j)与块(2i,2j)间的水平加权特征值: 

 H1(i,j)=W(2i+1,2j); (2) 

块(2i+1,2j+1)与块(2i,2j+1)间的水平加权特征值: 

 H2(i,j)=W(2i+1,2j+1); (3) 

块(2i,2j+1)与块(2i,2j)间的垂直加权特征值: 

 V1(i,j)=W(2i+1,2j)+W(2i,2j+1); (4) 

块(2i+1,2j+1)与块(2i+1,2j)间的垂直加权特征值: 

 V2(i,j)=W(2i,2j+1)+W(2i+1,2j+1); (5) 

宏块(i,j)第 1 个块和宏块(i−1,j)最后块间的加权特征值: 

 G(i,j)=W(2i,2j); (6) 

宏块(i,j)的总加权特征值: 

 T(i,j)=H1(i,j)+H2(i,j)+V1(i,j)+V2(i,j)+G(i,j). (7) 

在本级快速粗检中,我们利用以上的加权特征值,计算样本和被比较片断的 I 帧的相似度.首先提取样本中

每个 I 帧的加权特征值,然后与数据库的各片断的相应 I 帧相比较.对每对 I 帧的帧间差定义如下: 
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式(8)中 D(k)表示第 k 对 I 帧的帧间差,Tr(i,j)和 Tc(i,j)分别表示样本和被比较片断的第 k 个 I 帧的宏块(i,j)的加

权特征值,假设视频分辨率为 16M×16N. 

接下来,需计算样本和被比较片断中所有对应 I 帧间的平均帧间差,并定义如下不等式判断其相似性: 
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式(9)中 S 表示样本包含的 I 帧数量. 1η 是判断是否相似的阈值,调整其大小可控制检索精度.因本级检测目的是

过滤明显不匹配的片断,η1 设置原则是尽可能保留基本相似的片断,一般地,当分辨率为 352×288 时,η1 应小于

2,具体实现时可灵活设置,例如可预先统计样本与所有片断的帧间差,不具体设置η1 值,然后按平均帧间差由小

到大选取一定数量的片断. 

不直接用 DC 值作为检索特征值,是因为本级检索是快速粗检,目的是为初步排除明显不相似的视频片断,

使用 DC 值会使比较过于精细.另一方面,用 dct_dc_size 字段可降低解码运算量. 
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1.3   分析B帧的运动矢量时空分布特性缩小检索范围 

上面的粗检只能保证结果与样本粗略相似,因为在 MPEG 码流中 I 帧只占较小比例,用小部分数据分析整

体数据的相似性必然会降低准确性.事实上,上文所述改进的 I 帧检索的基本原理也可用于 JPEG 格式的图像检

索[8],连续帧随时间变化的相关性还未使用.另外,检索算法需根据样本精确定位视频结果的起止点,仅分析 I 帧

显然是不足的,还需进一步分析其他类型帧的相关特性. 

在 MPEG 码流中,B 帧和 P 帧主要根据相邻预测帧间的相关性采用预测编码,包含的主要数据有:宏块编码

类型、运动矢量和预测误差.因预测误差极不稳定,参考价值较小,很少有算法将其作为检索特征.运动矢量表示

向前或向后预测的参考宏块的相对位置,它反映了连续帧间对应宏块的相关性 ,分析其特性可以得到一段视频

内部的运动结构 ,运动矢量分析在视频分析中得到广泛应用.参考其他检索方法 ,在保证一定精度的前提下,为

减少计算量,在本级检测中仅分析 B 帧的运动矢量. 

具体的情况我们需要分析连续 B 帧运动矢量的空间和时间分布特性来定.空间分布特性是指单帧内各宏

块的运动矢量在本帧内的分布特性 .时间分布特性是指一段时间内连续帧各宏块的运动矢量随时间变化的分

布特性.文献[2]仅利用了运动矢量的空间分布特性,忽略了时间分布特性.为分析方便,我们将连续帧的时空图

像序列组成图 2 所示的立方体,x-y 平面表示单帧的运动矢量的空间分布图,坐标大小由视频分辨率决定,x-t 和

y-t 平面表示连续帧的运动矢量随时间变化的分布图,坐标大小由视频分辨率和帧数量决定. 

我们用断层摄影法分析该三维空间,计算机断层摄影 CT(computed tomography)技术已成功应用在医学疾

病检测上,文献[9]用该方法进行镜头分割.断层摄影法首先将三维空间中某点的 x 或 y 或 z 坐标固定,然后再分

析其他两维坐标平面的分布特性.图 2 给出一个断层摄影法的示意图.例如 x 轴的投影可表示如下: 

 ),*,(*)|,( tyxfxtyftomo = , (10) 

式(10)中, *)|,( xtyftomo 表示 x 为常数时 f(x,y,t)的 y-t 投影函数,代表 x 坐标固定时 y 轴上的运动矢量随时间变化

的过程,我们也可将空间特性形成的 x-y 平面看做是 t为常数时的断层摄影.这样,运动矢量的空间分布特性可直

接在 x-y 平面上分析,运动矢量的时间特性用断层摄影法在 x-t 和 y-t 平面上分析.运动矢量的时空分布特性可采

用统一的二维平面分析方法,以下论述的二维平面上的运动矢量特性的分析方法以 x-y 平面为例,同样也适用于

x-t 和 y-t 平面. 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Fig.2  Tomography method for spatial and temporal distribution feature of motion vector 

图 2  运动矢量的时空分布特性的断层摄影法示意图 

视频分析中可用直方图、方差分析、边界提取等方法进行特征比较,文献[10]通过试验比较指出,直方图分

析是最为有效的方法.直方图通过比较元素分布到预先设定的各离散小区间的分布差异性来判定相似性,其缺
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点是丢失了元素的空间信息,两个不同的视频可能有相同直方图.为了在一定程度上克服此缺陷,我们将坐标平

面平分为 U×V 个子区域,在每个子区域中分别进行直方图分析,这样可保留部分的空间信息.具体的 UV 取值可

综合视频分辨率和计算复杂度等因素综合考虑,例如,一般地,当视频分辨率为 352×288 时,可分解为 2×2 个子 

区域. 

运动矢量是二维向量,在 MPEG 码流中分别以其横坐标分量和纵坐标分量表示,可直接分别对它们进行直

方图分析,避免用大小和方向分析而引入的额外的转换计算量.结合预测编码的搜索范围 ,在具体实现中 ,可将

分析区间限制在[−15,15]之间,对极少数此范围之外的元素采取饱和化(saturate)处理.另外,对内部编码宏块单

独统计. 

在对样本和被比较片断的某对 B 帧子区域(u,v)内的运动矢量进行分析时,首先对其横坐标分量的直方图

距离定义如下: 

 ∑
=

−=
L

z

cxrxx zHzH
L

vuC
1

)()(
1

),( , (11) 

其中 Cx(u,v)表示横坐标分量的直方图距离,L 表示对横坐标分量划分的区间数,Hrx(z)和 Hcx(z)分别表示样本和

被比较片断在该子区域内横坐标分量位于第 z 个区间的数量.采用同样的方法,我们可以得到纵坐标分量的直

方图距离. 

对该子区域内运动矢量的横坐标分量和纵坐标分量的直方图距离之和定义如下: 

 ),()(1),(),( vuCávuáCvuC yx −+= , (12) 

其中 C(u,v)表示在子区域(u,v)内运动矢量的直方图距离,Cx(u,v)和 Cy(u,v)分别表示式(11)定义的横坐标分量和

纵坐标分量的直方图距离,α表示横坐标分量的加权值, α−1 表示纵坐标分量的加权值,一般地,取α=0.5. 

对分解为 U×V 个子区域的每对 B 帧的运动矢量的帧间差定义如下: 
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其中 Gt(t)表示如图 2 所示的三维空间中时间坐标为常数 t 时 x-y 平面上的帧间差. 

用上文所述的断层摄影法,同样可得到 x-t 和 y-t 平面上的所有 B 帧运动矢量的时间分布的帧间差.对连续

B 帧运动矢量的空间和时间分布的差值定义如下: 
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其中 G 表示连续 R 个 B 帧的时空分布总差值,Gt(t)已在式(13)中给出其定义,Gx(x)表示如图 2 所示的三维空间

中横坐标为常数 x 时 y-t 平面上的帧间差,Gy(y)表示纵坐标为常数 y 时 x-t 平面上的帧间差,视频的分辨率为

16M×16N. 

定义如下不等式以判断样本与被比较片断是否相似: 

 23
ç

R
G

≤ , (15) 

其中 2η 是判断是否相似的阈值,调整其大小可控制检索精度,一般地,当视频分辨率为 352×288 时,η2 应小于 10,

它也可采用与η1一样的灵活设置方法. 

1.4   利用DC图像的精确匹配法验证检索结果 

满足以上两级检测条件的视频片断基本保证与样本相似,为进一步验证检索结果 ,可采用比前两级检测更

严格的检测方法,对 DC 图像进行精确匹配分析.DC 图像是由压缩域的 DC 系数组成的图像,每个块用其 DC 系

数近似代替.可将 DC 图像看做是原始图像的近似缩影,验证其相似性可得到原始视频片断的相似性.I 帧的 DC

系数可直接在视频流中提取,B 帧和 P 帧的 DC 系数可用文献[11]的算法近似求得,这样形成的 DC 图像与帧类

型无关,验证过程不必区分帧类型. 

DC 图像的相似性可通过计算由样本和被比较片断中 DC 图像的系数组成的矩阵间的距离来实现,我们用

欧式距离(euclidean distance)计算其差异性,该法对噪声有较好的鲁棒性.对 DC 图像的帧间差定义如下: 
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其中B(k)表示第 k 对 DC图像的帧间差, ),( qpEr 和 ),( qpEc 分别表示样本和被比较片断的第 k 对 DC 图像点(p,q)

的 DC 值,DC 图像的分辨率为 M×N. 

定义如下不等式以判断样本与被比较片断是否相似: 
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其中 T 表示样本包含的帧总数量,η3是判断是否相似的阈值.因为这是检测的最后一级,应定义η3 比较小以保证

检测的精确性.同时规定,当不满足以上不等式时,可否定前面的检测结论.另外,当第 1 级检测中式(9)的比较值

等于 0 时,可直接跳到这一级. 

2   试  验 

为验证本方法的性能,我们参考其他视频检索方法试验的原则和方式,从 ftp://202.38.126.48 下载了 62 个足

球射门的视频片断,它们均采用 MPEG-1 标准压缩,包含 12 106帧,分辨率为 352×288.用如图 3 所示的视频片断

作为样本,该样本包括 30 帧,其中 I 帧有 3 个、B 帧有 18 个. 

          
Fig.3  Example clips of the experimentation 

图 3  试验的样本视频 

按上文所述的方法对各个视频片断进行分析,因仅需很少的 MPEG 解码和简单的比较运算,比 MPEG 实时

解码的计算量要少,具有 MPEG 软解压能力的机器完全可实时检测.为了更直观地给出检索结果,试验中没有设

置各级检测中使用的阈值
321 ηηη 的具体取值,而按各级检索中计算的帧间差得到样本与各个片断的相似度.图

4(a)～图 4(e)从左到右给出了按相似度由大到小排列的前 4 个检索结果. 

         

         

(a)                   (b)                    (c)                  (d)                  (e) 

Fig.4  Retrieval results of the experimentation from left to right 

图 4  由左到右排列的检索结果 
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3   结  论 

本文提出了一种分级检索 MPEG 视频的新方法.整个检索过程在压缩域中进行,因不必完全解码,因此所需

计算量较小,同时与其他检索算法相比,不用预先提取关键帧,减少了预处理过程,可实时检索.另外,经过多级比

较,本方法可保证有较高的检索精度.在第 1 级检索中改进了原来分析 I 帧 dct_dc_size 字段的算法,在第 2 级检

索中使用断层摄影法分析运动矢量的时空分布特性.阈值的自适应问题是我们下一步要进行研究的工作. 
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