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利用改进 NFL算法对镜头进行基于内容的检索   
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摘要: 基于镜头的分类和检索对于视频库的管理和查询非常重要.将“最近特征线”法(nearest feature line,简称
NFL)用于镜头的分类和检索.将镜头中的代表帧看做是某个特征空间中的点,通过这些点间的连线表征该镜头
的总体特征信息,然后计算查询图像和特征线的距离,以决定镜头与查询图像的相似度.为了更适于视频数据,对
原来的 NFL方法进行了改进,基于镜头内部内容活动程度对特征线进行限制.实验结果表明,改进的 NFL方法比
传统的 NFL方法以及常用的聚类方法,如最近邻法(nearest neighbor,简称 NN)和最近中心法(nearest center,简称
NC),在性能上有所提高. 
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视频信息表现力强,但其数据的海量性和内容的复杂性使得管理和使用都很困难.对于一些多媒体应用,如
数字化的视频点播系统、数字图书馆等,要求实现对视频信息进行基于内容的管理和检索,能够使用户方便地
获取其需要的信息 .因此 ,人们提出了很多方法对视频进行基于内容的分析 ,从而实现基于内容的检索和 
访问[1~5]. 

一般的思路是首先进行镜头边界检测,以独立的镜头作为视频序列的基本结构单元和检索单元;然后在每
个镜头的内部提取“关键帧”来代表该镜头的内容.目前已经有很多成熟的技术来进行镜头检测和关键帧的 
提取[5,6]. 

对于用户来讲,最直观和最方便的检索方法就是,用户向检索系统提交一幅查询图像,然后检索系统根据内
容上的相似性按顺序向用户返回视频库中的一组镜头,作为检索结果. 

最“直接”的搜索匹配方法是,将每个镜头都看做是图像帧的序列,然后基于某些特征,如颜色、纹理、形状,
将视频库中与用户提交的查询图像相似的图像按顺序排列出来.实际上这就退化成了一个静止图像库的检索
问题,由于没有利用视频序列中图像间有很大冗余这个特性,这种方法的效率显然是非常低的.所以人们利用关
键帧代表一个镜头来与检索图像进行相似度计算.通常,一个镜头都有多个关键帧,这样,检索问题就变成了一
个分类问题,每个镜头的关键帧组成一个类,按照检索图像在特征空间与各个类的距离作为排列查询结果的依
据.因此常用的方法是最近邻法(nearest neighbor,简称 NN)和最近中心法(nearest center,简称 NC). 
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但这里的问题是,几幅关键帧其实很难“覆盖”整个镜头的内容(这和关键帧提取的方法有很大关系),而 NN
法和 NC 法实际上都很依赖于类集合中样本点的数目和分布.因此需要一种新的方法,在已知类别的样本点很
少的情况下,仍能较准确地进行分类. 

在 Stan.Z.Li 等人所作的工作中[7,8],提出了一种新的聚类算法,称为最近特征线法(nearest feature line,简称
NFL),并用于语音分类和人脸识别.该算法将某一类中的任何两个样本点间连接成一条直线,这根直线就是特征
线(feature line).依据查询点(query point)到特征线(feature line)的最小距离就可以进行检索和分类. 

在本文中,我们将 NFL 方法用于基于镜头的检索,并将其进行改进以适应视频序列的情况.我们认为,镜头
中的每一帧都是特征空间中的一个点,当帧连续发生变化的时候,其对应的点就会在特征空间留下一条连续的
轨迹.相隔很近的帧则认为它们在特征空间中的轨迹近似为直线.为了更适于视频的分类与检索以及考虑到特
征点的分布范围,我们在原来的NFL算法上作了进一步的改进.这种改进的算法将局部序列的特征点集线性化,
同时也考虑到了特征点的分布范围.在第 1节中,我们将集中讨论有关改进的 NFL算法.第 2节将给出有关的实
验结果.第 3节为结论. 

1   用于镜头检索的改进的最近特征线算法 

NFL方法假定每个类中至少可以得到两个样本(即特征点),然后通过对这些已知样本点进行线性内插和外
插来近似类中其他未知的元素,即通过已知样本点间的连线(即特征线)来近似整个类的集合. 

我们将镜头中的关键帧作为特征空间中已知的样本点.由于本文主要侧重于研究分类方法,因此只简单地
选取颜色直方图空间作为讨论的特征空间. 

在第 1.1 节中我们首先介绍 NFL 方法如何用于镜头检索,第 1.2 节将着重介绍对原有的 NFL 算法如何加
以改进,使之更符合视频检索的特点. 

1.1   NFL方法用于镜头检索 

由于在一个镜头的内部,可以认为相邻两个关键帧之间在颜色直方图特征空间中的距离主要是由于摄像
机的运动或操作以及在摄像机前较大物体的大幅移动所造成的,这样可以利用两个关键帧的特征点间的连线
来近似它们之间的图像帧序列在特征空间的轨迹. 

Fig.1  Feature points fi and fj, feature line fi fj, 
and query feature point fx 

图 1  特征点 fi和 fj,特征线 fi fj,查询特征点 fx 
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这是全部特征空间的一个子集.当数据库中有 M个这样的集合,就有 M个这样的 FL空间建立,其总的特征
线的数目为 ,其中  totalN .1total ∑ =
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查询点 到特征线xf ji ff 的距离可以定义为 ),( jix fffDist .令 表示 在特征线xp xf ji ff 向上的投影: 
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此处, • 表示欧式距离. 

设用户查询图像 在特征空间对应点 (如图 1 所示),则通过计算该点与特征空间中所有镜头的距离来

决定其与视频库中各个镜头的相似度.查询点与某个镜头的距离就是查询点与该镜头中所有特征线的距离中
的最小值.然后将所得到的查询点与所有镜头的距离按从小到大排序.距离最短的那个镜头就是在此视频库中
与查询点最相近的镜头. 

xF xf

1.2   改进的NFL算法 

上节中介绍的一般的 NFL 算法存在一
个严重的问题:由于在 NFL 中特征线是无限
长的,查询点与某条特征线的延长线距离很
近,而实际特征点间却相距甚远(如图 2所示).
如果仅仅从距离上考虑,离特征点 最近的

特征线为

xf

ji ff ′′ ,而实际的情况是 ji ff 离 最

近.可见,必须考虑限制特征线的范围.为了评
估这个特征线的范围 ,我们引进“镜头活动
性”的概念(shot activity)

xf

[9],当人们在观看视
频或动画的时候,总是有一种节奏感,比如感
到情节很舒缓或是节奏很快.活动性的概念
正是反映了这种很舒缓或是很紧张的感觉.

这里用一个描述子来表示视频镜头的活动性.具体的定义为 

Fig.2  The extension of feature line f′if′j passing through the 
region around feature line fifj 

图 2  特征点 fi和 fj以及穿过这两个特征点所构成的特征
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1 .从而得到特征线的限制范围: 
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这里,C是一个常数,取试验值为 0.65.只有当 

 centerff x − ≤ ,eSearchRang  (8) 

结果才能被接受,否则就被忽略. 
所以,镜头的活动性反映了一个镜头中特征点的分布.假如一个查询点离这个集合的分布非常远,就算离这

个集合的某一特征线很近,仍旧认为这个特征点不属于这个集合. 

2   实验结果 

在本文的实验中,选用了颜色直方图作为特征,具体使用的是 1976 年定义的 CIE u*v*颜色空间:将 u*v*分
量分别量化为 16级,在 u*方向上将 0.1612~0.2883的范围拉升为 0~1,在 v*方向上将 0.4361~0.5361的范围拉升
为 0~1,超过这个区域的颜色则合并到离它最近的级别中. 

为了验证所提出的改进的 NFL算法的效果,建立了一个包含 160个镜头的视频库.这些镜头取自于 40分钟
的体育新闻,包括田径、游泳、足球、赛艇以及插播的广告节目.下面实验的目的就是为了比较改进的 NFL 算
法、NFL算法以及其他聚类算法(如 NC和 NN算法)的检索效果.图 3给出了本文实验环境的用户界面,上面一
行是浏览区域,显示整个视频中每个镜头的第 1 个关键帧,用来代表这个镜头,用户可以从中选出想要进行查询
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的图像.下面一行是结果区域,按照 NFL 距离从小到大显示查询
结果. 

Fig.3  Interface of the retrieval program 
图 3  可视化的视频检索程序的界面 

首先,用户提交一个查询关键帧,系统将返回视频库中查到
的相匹配的镜头列表,并且按照距离从小到大排列.本文采用一
个加权的得分来衡量查询效果[8],定义 
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图 4 给出了本文的实验结果.结果表

明,NFL算法与其他算法相比取得较好的效果,而且改进后的 NFL算法则更加适合于视频的检索和分类.图 5给
出了一个查询的例子.在这个例子中可以看到使用 NFL 方法,特征线在特征空间产生了交叉(如图 5(c)所示),如
果采用改进后的 NFL方法(如图 5(d)所示),则不存在这种问题,并且表现优于其他的方法. 
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Fig.4  The score of different methods 
图 4  各种方法的检索得分 
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Fig.5  An example of retrieval result
图 5  一个检索结果的例子
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3   结  论 

本文中,我们将一种新的聚类算法(NFL)用于视频的检索和分类中,并且根据视频的特点,在原来的算法基
础上提出了改进的 NFL 算法.这种算法克服了常规算法中将视频序列中关键帧看做是独立图片的缺点,认为连
续的视频帧中存在着内容相似的关系,而特征线则代表了这种关系.这是真正基于内容的检索和分类. 

最后的实验结果显示,NFL方法以及改进的 NFL方法在视频检索和分类方面表现突出.在本文的实验中仅
用到颜色的特征,如果采用更多的特征,如:纹理、形状等,相信可以取得更好的效果.这也是我们下一步的工作 
之一. 
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Abstract: The shot based classification and retrieval is very important for video database organization and 
access. In this paper, a new approach NFL (nearest feature line) used in shot retrieval is presented. Key-Frames in 
shot are looked as feature points to represent the shot in feature space. Lines connecting the feature points are 
further used to approximate the variations in the whole shot. The similarity between the query image and the shots 
in video database are measured by calculating the distance between the query image and the feature lines in feature 
space. To make it more suitable to video data, the original NFL method by adding constrains on the feature lines is 
improved. Experimental results show that the improved NFL method is better than the traditional classification 
methods such as the nearest neighbor (NN) and the nearest center (NC). 
Key words: content-based retrieval; nearest feature line (NFL); video retrieval; video classification; video shot 
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