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Abstract:  Summarization of video can well represent the content of video. In the MPEG-1/2 standard key frame is 
used for representing the content of a video sequence. Similarly, in an object-based framework of the suggested 
MPEG-4 standard, key video object can summarize the content of video objects. In this paper, an interactive key 
video objects selection model (IKVOS) is presented as the result of improving the model of key video objects 
selection (KVOS). The model of KVOS is proved to satisfy the criterion of induction. Also, the course of IKVOS is 
formalized and the model of IKVOS is proved to satisfy the criterion of coinduction. It can dynamically generate 
key video objects with user’s preference. The experimental results are given, as well as the evaluation of the 
performance of the proposed method whose distortion rate is lower than the current methods. 
Key words:  key video object; interactive key video object selection; interactive computing; induction; 
 coinduction 

摘  要: 视频摘要能够充分表达视频信息.在 MPEG-1/2 中,关键帧可以反映镜头的内容.类似地,关键视频对象可
以表示基于MPEG-4对象框架的视频内容.将关键视频对象选择模型(key video object selection model,简称 KVOS)
扩展为基于交互计算的交互式关键视频对象选择模型(interactive key video object selection model,简称 IKVOS),并
证明了关键视频对象选择模型满足归纳法准则,交互式关键视频对象选择模型满足余归纳法准则.同时用户可以根
据偏好灵活选取关键视频对象.实验表明,根据紧凑和全面策略选择的关键视频对象,其失真率均低于相关方法. 
关键词: 关键视频对象;交互式关键视频对象选择;交互计算;归纳法;余归纳法 
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中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

多媒体信息分析与检索是当前信息领域研究的热点之一.随着数字化技术的发展,数字多媒体资源,特别是
视频产品越来越丰富.多媒体具有蕴涵信息量大、直观和印象深刻等优点,已经逐渐成为网络和个人电脑上重
要的信息载体.传统的基于文本的信息检索技术很难对多媒体信息进行有效的结构化分析和快速检索,而多媒
体信息分析与检索通过对多媒体从低层特征到高层语义进行处理、分析,获取其内容并根据内容进行检索.由
此可见,多媒体信息分析与检索具有重要的理论意义和应用价值.视频摘要是对视频内容的概括,能够简洁地表
现视频的重要内容,目的在于帮助人们更快捷、更方便地定位视频的重要内容,是多媒体信息分析与检索研究
中的重要研究工作.目前,在基于帧的数字视频索引与检索模型中,主要是基于关键帧(代表帧)表示视频序列,虽
然关键帧可以反映镜头的内容,但是不能提供该帧中的对象在镜头中的准确描述.而 MPEG-4 编码标准提供了
基于对象的视频表示,视频对象(video object)在位流中单独编码.因此,与关键帧类似,基于关键视频对象(key 
video object,简称 KVO)的视频检索同样可以表示基于对象框架的视频摘要等主要内容.因此,在 MPEG-基于对
象的浏览和检索框架中,关键视频对象将取代关键帧.由于关键视频对象可以紧致表示一个视频序列,因此可以
应用于基于对象的视频浏览、检索与分析及视频监控等领域. 

已有一些关于关键视频对象选择的研究.张宏江[1]1997 年首次提出了基于关键对象的检索和浏览框架,但
是,文中视频对象定义为连贯的运动区域,因此并未详细阐述对象提取过程.Ferman[2]提出基于编码模型的关键

视频对象平面(video object plane,简称 VOP)选择算法,主要运用内部编码宏块变化的百分比作为视频对象显著
变化的标志,但是算法精度不够.Erol[3]指出在其算法实验中,在所选择的 VOP 中,冗余 2 个 VOP,漏选了 1 个
VOP.Erol[3]提出基于形状的自动关键视频对象平面选择算法,运用形状估计,实现基于修正的 Hamming 距离和
Hausdorff 距离的方法,在 MPEG-4 压缩域进行 VOP选择,效率较高,不需要解码,比非压缩域的方法差不多快了
16×16 倍.Kim[4]实现了基于关键对象的视频监控框架,其关键对象提取选用了基于区域和基于轮廓的形状描述
子 ,基于区域的形状提取集成于视频监控系统 .实验结果显示 ,该在线关键视频提取机制取得了较好的效
果.Song[5]通过挖掘关键对象选择和关键帧的内在关系,提出了高斯混合模型(Gaussian mixture model),较好地
结合视频对象提取进行关键帧选择. 

但是,由于关键视频对象选取有一定的主观性,以上方法不能根据用户偏好动态产生基于对象的视频摘要,
因此是一个封闭系统.同时,上述方法的权值和阈值调整等都是基于经验的,也没有说明其经验值的合理性以及
如何有效地确定其值等.因此,本文引入交互计算模型,提出一种基于交互计算的关键视频对象选择模型,即根
据用户选择紧凑和全面策略可以灵活地产生关键视频对象集合.实验表明,根据紧凑和全面策略不仅可以灵活
地选取关键视频对象,而且其失真率均低于相关方法,因此,交互式关键视频对象选择模型是对关键视频对象选
择模型的扩展. 

本文第 1节介绍交互计算模型和交互式关键视频对象选择模型,两个模型分别满足归纳法和余归纳法.第 2
节为相应的实验结果与分析.第 3节对全文工作进行总结,并提出工作展望. 

1   基于交互计算的关键视频对象选择 

1.1   交互计算模型概述 

Wegner和 Goldin提出了一个计算模型——交互计算[6],对经典的图灵机模型进行了扩展.在典型的图灵机
模型中,当输入被确定以后,所有的计算过程都是确定的,并且相应的计算结果也是确定的.而交互计算的机器
模型,即时序交互机(SIM)[6]包含具有不确定性的 I/O 行为,即当前的输出对下一个输入产生影响,表达能力比典
型的图灵机模型要强.交互计算模型已经在面向对象程序设计、分布式系统和软件工程等领域得到了应用. 

而交互计算的数学模型是从算法到交互的计算表示的扩展,具体体现在一系列的代数扩展 [7]上:从归纳
(inductive)到余归纳(coinductive)的扩展、从良基集(well-founded set)到非良基集(non-well-founded set)、从代数
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(algebras)到余代数(coalgebras)的扩展.从归纳到余归纳的扩展表达了从字符串到流的转变,即从算法转变到交
互的基础;非良基集主要用于作为形式化流的顺序行为,而良基集描述基于字符串的操作,比如程序终止证明
等;余代数则为流的演算提供了工具,在交互计算模型中的作用相当于λ演算在 Church-Turing 模型中的作用[7].
下面介绍交互计算模型中的一些基本定义. 

定义 1(代数)[7]. 代数是一个结构 A=(S,m:F(S)→S),其中,S是集合,m:F(S)→S是一个保值的同态映射,按照句
法规则构成的表达式集合映射到值的集合. 

定义 2(余代数,coalgebra)[8]. 余代数是一个结构 CA=(S,m:S→G(S)),其中,S是一个状态集,m:S→G(S)是一个
保行为(behavior)的同态映射,将状态未知的被观测系统映射到一组行为(观察). 

由代数和余代数的定义可以看出,代数中结构的表达式是归纳定义的,演算过程也是归纳的.从代数到余代
数的扩展就类似于从归纳到余归纳、从良基集到非良基集的扩展. 

定义 3(交互性质)[6]. 如果一个计算主体具有与不受它控制的外部环境交互的输入和输出动作,则它具有
交互性质. 

定义 4(归纳法)[8]. 归纳法是从初始元素 x通过迭代规则 f(x)→y构造新的元素 y的过程.该迭代条件 f决定
了一个传递闭包,满足 f(x)=x的最小不动点是该传递闭包的不动点. 

归纳法满足:(1) 初始条件;(2) 基于最小不动点的迭代规则;(3) 最小化条件. 
定义 5(F余代数(F系统))[7]. F代数是偶对(A,αA),其中,A是集合,αA是函数:F(A)→A. 
定义 6(余归纳法[8],coinductive). 令 S 为集合,(S,αS)是最终的 F 余代数.给定一个变换α:S→F(S),则存在唯

一的同态映射αS:S→F(S),我们说函数 fα由α通过余归纳定义. 
余归纳法满足:(1) 基于最大不动点的迭代规则(即循环(circularity)条件);(2) 最大化条件. 
由归纳法和余归纳法的定义可以看出: 
(1) 与归纳法相比,余归纳法去掉了初始条件,修改了迭代条件使之成为循环条件,用最大化条件替换最

小化条件. 
(2) 余归纳法去掉静态的初始化,通过交互进行动态绑定规则,体现了从封闭系统到开放系统的扩展. 
(3) 归纳法的最小化条件只有规则允许的元素可以被包含,而余归纳法的最大化条件则刚好相反,所有

规则没有禁止的元素都可以被包含. 
(4) 归纳法从本质上来讲是封闭的,而余归纳法从本质上来讲是开放的. 

1.2   关键视频对象选择模型 

一般来说,关键视频对象的选择应该反映视频对象的特征,如颜色、纹理和形状等内容的显著变化,而刻画
这种变化则可以通过基于视频对象特征的相似度量函数来表示.因此,根据代数定义(定义 1),基于特征的关键
视频对象选择方法可以形式化为以下模型: 

定义 7. 关键视频对象选择模型(key video object selection model,简称 KVOS)可以用二元组(O,m:F(O)→O)
描述,其中,O是视频对象集合,F是视频对象特征向量,m是视频对象特征向量到关键视频对象集合的映射. 

显然,基于相似度量函数的匹配规则可以看成是句法规则构成的表达式集合,因此,m:F(O)→O 是一个保值
的同态映射,即关键视频对象选择模型满足代数的定义. 

1.3   交互式关键视频对象选择模型 

从信息论的角度来看,相关性小的视频对象帧比内容类似的视频对象帧表达更多的信息.因此,关键视频对
象选择的首要标准是考虑视频对象之间的内容不相关性. 

同时,关键视频对象反映了视频的重要内容.按照信息论的观点,通过选择关键视频对象,损失的信息应该
越少越好.因此,关键视频对象选择的另一个重要标准是关键视频对象能够准确地表达视频信息. 

本文将这两个标准形式化为最短路径问题和最小失真率问题,其定义如下: 
定义 8. 有向图{V,E},其中 V 是 n 个视频对象组成的顶点集合{v0,…,vn−1},E 为带权值的边集合,E⊆V×V,权
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值 w(vi,vj)定义为两帧视频对象间的距离函数.顶点 vi 到顶点 vm 路径为{(vi,vj),(vj,vk),…,(vl,vm)},带权值的路径 

为 .关键视频对象选择可以转化为从顶点 v∑
=

−=
k

i
ii vvwp

1
1 ),()(Ω 0到顶点 vn−1的最短路径问题 minΩ(p). 

定义 9. 失真率(distortion rate)D(O)= .其中,{O∑
−
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ii OOd i}是视频对象集合,i=0,…,n−1,{kOj}是关键视频对

象集合,j=0,…,m−1,KO0=O0,{ iO′ }是将关键对象替换原视频对象得到的集合, 0O′ =KO0, (j=0,…, 

m−1,i=0,…,n−1),d(O
jj KOiKOii OO ≤==′ ,

i, )为 OiO′ i与 iO′之间的距离函数.故关键视频对象选择可以转化为最小化失真率 minD(O). 

本文首先提出基于最短路径约束的最小化失真率方法选择关键视频对象,其原理为将 n 个视频对象组成
的集合 O={(k,idk)|k∈{0,…,n−1},idk∈{+1,−1}}分为两类:一类为关键视频对象集合 KO(标志 idk为+1),一类为非
关键视频对象集合 NonKO(标志 idk为−1).第 k个视频对象对应的特征为 Fk.步骤如下: 

1. 初始化: for i=0 to n−1 idi=−1;kOj=j=i=0(所有视频对象认为是非关键视频对象). 
2. i=i+1,if i−kOj>Tf(设定为帧率的 1/6) and D(Fi,Fko)≥Td(实验中设为 0.2) and ≤),(

jkoi FFD
jkoλ  

( )为两帧间视频对象的距离 ,,(
jkoi FFD

jkoλ = ( ) ( )
jjjj kOkOkOkO FFDFFD ,,

123 −−−
+ 为基于最短路径的估计

值), then idi=+1,j=j+1,kOj=i. 
repeat 2 until i=n−1. 

A*算法[9]实际上是一种启发式搜索,所谓启发式搜索,就是利用一个估价函数评估每次决策的价值,决定先
尝试哪一种方案.如果一个估价函数能够在有限步内终止并找到最优解,则称为可采纳性.A*算法是一个可采纳
的最好优先算法.算法的估价函数可表示为 f(n)=g(n)+h(n),其中,f(n)是节点 n的估价函数,g(n)是起点到终点的最
短路径值,h(n)是 n到目标的最短路径的启发值. 

为此,本文提出基于最小化失真率约束的最短路径方法: 
1. 初始化 OPEN和 CLOSED列表,lastkey=i=0. 
2. i=i+1,if (g(vi)≥Tmin)(Tmin在实验中设为 0.18),then 

g(vi)=D(Fi,Flastkey),h(vi)= lastkeyi

FFD
i

lastkeyj
jj

−

∑
+=

−
1

1),(
,f(vi)=g(vi)+h(vi). 

3. 基于 A*算法求出最短路径,生成关键视频对象集合. 
由于最短路径问题反映了关键视频对象选择的信息冗余度最小,而最小失真率问题反映了关键视频对象

选择的损失的信息最少.这两者之间既存在冲突,也存在一定的联系.为此,我们若考虑关键视频对象选择的“全
面”,则以最小失真率问题为基础、最短路径问题为约束,就可以构建体现“全面”策略的关键视频对象选择方法,
即本文提出的基于最短路径约束的最小化失真率方法.同时,基于最短路径约束的最小化失真率方法可以看成
是一种行为(behavior),该行为反映了关键视频对象选择的“全面”策略;相应地,若考虑关键视频对象选择的“紧
凑”,则以最短路径问题为基础,最小失真率问题为约束,就可以构建体现“紧凑”策略的关键视频对象选择方法,
即本文提出的基于最小化失真率约束的最短路径方法.其中,基于最短路径约束的最小化失真率方法和基于最
短路径约束的最小化失真率方法体现了紧凑策略和全面策略的相互约束关系.因此,用户根据自己的偏好,通过
交互选择这些策略得到满意的关键视频对象集合. 

由于关键视频对象选择有一定的主观性,关键视频对象选择模型不能根据用户偏好动态产生基于对象的
视频摘要,因此是一个封闭系统.为此,本文将该模型扩展为基于交互计算的关键视频对象选择模型. 

定义 10. 交互式关键视频对象选择模型(interactive key video object selection model,简称 IKVOS)为二元组
(S,αS:O→OS),其中,S是一个状态集(由用户选择这两种策略),αS:O→OS是一个保行为的同态映射,将状态未知的
视频对象集合映射到一组行为(包括基于最短路径约束的最小化失真率方法和基于最小化失真率约束的最短
路径方法).其中,O为视频对象集合,OS是关键视频对象集合. 

显然,交互式关键视频对象选择模型满足余代数定义. 
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为此,我们首先证明关键视频对象选择模型满足归纳法准则. 
命题 1. 关键视频对象选择模型满足归纳法准则. 
证明: 
1. 由于初始元素 x(x 为视频对象)可以是第 1 个视频对象,关键视频对象选择规则为通过迭代规则

f(x)(f(x)是基于视频对象特征的相似度量函数,或者根据先验知识建模构造的函数)→y 构造新的关键
视频对象 y,故基于句法规则(可以将基于相似度量函数的匹配规则或者关键视频对象选择模型转化
为由句法规则构成的表达式集合)进行关键视频对象选择可以看成是一次迭代,该迭代规则 f(x)→y
规定 ,满足句法规则的关键视频对象才是关键视频对象 ,故满足归纳法的基于最小不动点的迭代 

 规则. 
2. 可以根据经验设置度量函数的权值和阈值等,另外,可以指定第 1 个视频对象为关键视频对象等,这

些都可以看成迭代的初始值,即作为归纳法的初始条件. 
3. 只有满足迭代规则的视频对象才能加入关键视频对象集合,即满足归纳法的最小化条件. 

故关键视频对象选择模型满足归纳法准则. □ 
然后证明交互式关键视频对象选择模型满足余归纳法准则. 
命题 2. 交互式关键视频对象选择模型满足余归纳法准则. 
证明: 
1. 开始时,由于用户并不知道确切的关键对象数,即没有用户交互时,所有的视频对象集合可以看成关

键视频对象集合,故满足余归纳法的最大化条件. 
2. 每次交互时,由于用户选择的策略不同,得到的结果也不同,满足定义 3的交互条件. 
3. 交互式关键视频对象选择模型满足余代数(定义 2),迭代规则αS:O→OS 通过交互进行动态绑定“全

面”和“紧凑”策略 ,该迭代规则满足关键视频对象选择的最大可能性 ,则存在唯一的同态映射
αS:O→OS(OS为偶对(S,α),α为映射 O→S,S 是一个状态集(由用户选择这两种策略)),同时,该同态映射
满足余归纳法的基于最大不动点的迭代规则. 

故交互式关键视频对象选择模型满足余归纳法准则.  □ 
由于交互式关键视频对象选择模型动态绑定“全面”和“紧凑”策略,因此能够动态产生关键视频对象集合,

所以是一个动态系统.而关键视频对象选择模型产生的关键视频对象只能是静态关键视频对象集合.所以,从关
键视频对象选择模型到交互式关键视频对象选择模型的转变,体现了从封闭系统到开放系统的扩展. 

2   实验结果与分析 

2.1   关键视频对象选择模型的实现 

视频对象特征应该反映视频运动信息的显著变化,比如帧对象的颜色、纹理和形状等.本文的关键视频对
象选择算法中主要利用了形状信息,而利用形状信息进行关键视频对象选择有以下两个优势: 

1. 由于视频对象的运动,其结构相应地发生变化,如关节点变化等,可以通过对象形状的变化检测出来,
而颜色和纹理信息有可能在整个运动中基本上保持不变. 

2. 相对于纹理信息,形状信息更容易从帧中抽取,另外,颜色信息对某些领域如体育视频的区分性不好. 
由于不变矩形状特征具有位移、旋转和缩放不变的良好性质,因此,本文的特征选取使用了改进的不变矩 

算子[10],即 7个不变矩Φi(i=1,2,…,7).为了提高区分度,对较小的Φi(i=3,4,…,7)做了处理: . 5/2
ii ΦΦ =′

为了方便比较,本文实现了 Kim[4]中的基于不变矩形状特征的关键视频对象选择算法,其算法思想为: 
1. 用分割工具将视频序列的背景和前景分离出来. 
2. 提取前景中的视频对象. 
3. 将视频对象用不变矩信息描述,即计算出加权的 7个不变矩向量 F0. 
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4. 第 1帧的视频对象缺省作为第 1个关键视频对象,然后依次比较相继帧的视频对象,若发现一个对象

与当前关键视频对象在形状信息上变化显著,则该对象为新的关键视频对象,该帧为关键帧.如此反
复直至结束,并显示关键帧的视频对象集合. 

本文的实验数据为:用分割工具 AMOS[11]提取 MPEG-4 的测试序列(bream 和 kettle)以及一些体育视频,包
括跳水(A1,A2,A3,A4,A5,A6)、跳远(B)和排球(C). 

2.2   交互式关键视频对象选择模型评估与分析 

本文的交互式关键视频对象选择模型主要是对交互行为进行建模,为了给用户提供一个友好的界面,让用
户根据自己的偏好选择关键视频对象选择.本文在界面上实现了关键视频对象的“全面”和“紧凑”的定性选择,
分别表示基于最短路径约束的最小化失真率方法和基于最小化失真率约束的最短路径方法,其交互界面如图 1
所示. 

 
Fig.1  Interactive key video objects selection interface 

图 1  关键视频对象选择交互界面 

由于跳水视频中跳水场景比较复杂,同时基于内容的跳水视频分析也是“数字奥运”中的重点研究课题,为
此,本文主要针对跳水视频中的视频对象进行实验.以下为跳远视频的关键视频对象的实验结果.为了方便比
较,根据“全面”和“紧凑”策略选择跳远和跳水视频的关键视频对象的实验结果分别如图 2(a)、图 2(b)所示,Kim[4]

方法的结果如图 2(c)所示. 
由图 2 可以看出,本文提出的根据不同偏好(“全面”和“紧凑”)得出的关键视频对象均能够较好地反映相应

体育运动的动作信息,其中“全面”策略得到的关键视频对象集合反映了体育视频中的主要信息,“紧凑”策略得
到的关键视频对象集合简洁明了. 

由于关键对象选择可以看成是数据压缩,因此不可避免地有信息损失,本文用失真率来评价关键对象选择

的效果,其中,失真率 D(O)=∑ /n,{o
−

=

′
1

0
),(

n

i
ii ood i}是视频对象集合,i=0,…,n−1,{ io′ }是将关键对象帧替换原视频帧得

到的集合,n为视频对象总个数, 为 o),( ii ood ′ i与 的距离函数,在实验中设为帧间灰度图的像素差. io′

从表 1可以看出,紧凑和全面策略的失真率略低于Kim[4]的方法,因此本文的方法可以产生满意的关键对象
集合. 

本文提出的方法实现简单,交互界面简便,而且从图 2和图 3来看,本文方法与 Kim[4]方法相比有两个优势: 
1. 本文紧凑和全面策略的失真率低于 Kim[4]的方法. 
2. Kim[4]的方法是一个封闭系统,算法得到的关键视频对象集合是确定的,而本文的方法是一个开放系

统,可以根据“全面”和“紧凑”策略反映视频的主要内容. 
综上所述,交互式关键视频对象选择模型不仅能够动态地产生关键视频对象集合,而且这些集合能够反映

视频对象运动的梗概.因此本文的交互式模型体现了从算法到交互的转变,不失为一种新的计算模型. 
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(a) The key objects of diving video A1 (by selecting “conciseness”) 
(a) 跳水视频 A1结果(选择“紧凑”) 
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(b) The key objects of diving video A1 (by selecting “comprehensive”) 
(b) 跳水视频 A1结果(选择“全面”) 
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(c) The key objects of diving video A1 (Kim[4]) 
(c) 跳水视频 A1 Kim[4]方法的结果 

Fig.2  Results of “diving video A1” by “conciseness”,“comprehensive” and Kim[4] 
图 2  跳水视频 A1“紧凑”、“全面”和 Kim[4]的结果 

Table 1  The distortion rate of selecting key video objects compared to the scheme of Kim[4] 
表 1  关键视频对象的失真率及与 Kim[4]的比较 

Video sequence Frame number “Conciseness”  “Comprehensive” Kim[4] 
Bream 198 0.04 0.04 0.04 
Kettle 250 0.085 0.085 0.085 

Diving video A1 40 0.009 0.008 0.009 
Diving video A2 160 0.013 0.012 0.013 
Diving video A3 29 0.009 0.009 0.01 
Diving video A4 60 0.017 0.016 0.017 
Diving video A5 95 0.024 0.023 0.024 
Diving video A6 60 0.015 0.015 0.016 

Long jump video B 125 0.005 0.003 0.005 
Volley-Ball video C 56 0.02 0.019 0.02 
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3   结束语 

当前的关键对象选取方法有一定的主观性,不能根据用户偏好动态地产生基于对象的视频摘要,因此是一
个封闭系统.为此,本文提出一种基于交互计算的交互式关键视频对象选择模型,证明了关键视频对象选择模型
满足归纳法准则,交互式关键视频对象选择模型满足余归纳法准则.实验表明,本文的紧凑和全面策略的失真率
低于 Kim[4]的方法.同时,Kim[4]的方法是一个封闭系统,算法得到的关键视频对象集合是确定的,而本文的方法
是一个开放系统,能够反映视频的主要内容.因此,交互式关键视频对象选择模型是对关键视频对象选择模型的
扩展. 

今后我们将对基于领域知识的经验进一步模型化,对用户交互行为进行建模,完善基于交互计算的关键视
频对象选择模型的理论框架,并应用于中国的“数字奥运”工程. 
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