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基于超图聚类的故事单元的抽取与分析
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Abstract: It is the important precondition for browsing, retrieval and indexing videos that effectively and 
rationally organizing the video structure. In this paper, for hierarchically organizing the video structure, a method 
for extracting story units is proposed. k-nearest neighbor hyper-graph is used to represent the content relations 
among shots, and shots are clustered based on hyper-graph model. By analyzing time projection relations among 
shot clusters, story units are extracted, and represented by the 1D strings. A frame using specific domain knowledge 
for identifying the type of story unit is also proposed, and is applied to identify the dialogs in the videos. The new 
algorithm is applied to multiple test videos, and the experiments results are satisfying. 
Key words: video retrieval; shot; story unit; k-nearest neighbor hyper-graph; hierarchical clustering 

摘  要: 合理而有效地结构化组织视频数据是浏览、检索和管理视频的重要前提.提出了一种新的层次化的结

构化组织视频数据的提取故事单元的方法.它采用 k-近邻超图描述镜头间的内容相似关系,利用超图模型对镜

头聚类,并通过分析镜头类别间的时间投影关系提取故事单元,并采用一维字符串描述故事单元.此外,还提出了

结合领域知识确定故事单元的类型的算法框架,并将其用于对话场景的检测.将算法用于测试多段视频,实验结

果令人满意. 
关键词: 视频检索;镜头;故事单元;k-近邻超图;层次聚类 
中图法分类号: TP319   文献标识码: A 

随着因特网的快速增长,网上多媒体信息(multimedia information),如图像、视频、语音等迅速膨胀,传统的

信息管理方法已不能满足索引、浏览、检索海量多媒体信息的需要,基于内容的检索方法应运而生,正得到日

益广泛的应用与发展,视频数据的基于内容的处理与分析尤其引人关注[1~3].由于大部分原始视频数据是无结

构化的,这给后续按内容的浏览、检索带来了极大的不便,目前视频数据的结构化研究受到了极大的关注.视频

数据的结构化可以狭义地理解为将视频分割成镜头,再将镜头组织为故事单元的过程. 
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镜头是摄像机一次连续起停操作拍摄的视频序列,在影片制作过程中,导演会根据剧本的内容,按照叙述的

顺序并根据总的创作意图,合乎逻辑地、富有表现力地、有节奏地把镜头连接起来,构成完整的银幕形象(蒙太

奇),形成比镜头更高一级的结构——故事单元[4].故事单元由一系列时间上连续的镜头组成,往往描述发生在一

个地点的一个事件,是携带语义信息的比镜头更高一个层次的视频结构.目前对于故事单元的探测的研究相对

较少,比较有代表性的故事单元探测方法有 Young[5]和 Hanjalic[6]提出的算法,这些方法取得了很好的效果,但也

存在一定的局限性,比如:(1) 需要预先设定一系列门限,自适应较差,需要较多的人工干预;(2) 没有显式地描述

故事单元内镜头间的彼此时间和内容之间的关系,缺乏描述故事单元的通用框架;(3) 不便于结合领域知识判

断故事单元的类型. 
为克服上述缺点,本文汲取了文献[7]中的超图层次聚类的思想,提出一种探测故事单元的新算法.该方法采

用 k-近邻超图模型对镜头间的时间和内容的相互关系建模,并采用基于超图的层次聚类方法将镜头汇聚成若

干个类别,并自动确定类别的数目.通过分析镜头类的时间投影关系确定故事单元所覆盖的时间范围,并采用一

维字符串描述故事单元.本文还给出了结合领域知识确定故事单元类型的算法框架,并将其用于对话场景的检

测.利用多段视频测试提出的算法,实验结果较为令人满意. 
本文第 1 节简要介绍基于超图的层次聚类算法.第 2 节介绍基于超图聚类的故事单元探测算法.第 3 节介

绍描述故事单元的基本方法.第 4 节介绍结合领域知识的故事单元类型的判定.第 5 节给出实验结果并对全文

进行总结. 

1   基于超图的层次聚类算法 

超图层次聚类的基本工作流程可以用图 1 表示.它的基本思想可以表述如下:首先建立超图模型,超图的顶

点表示参加聚类的数据项,加权边则表示数据项之间的相似性;然后采用图分割算法获得初始分割子类集合,并
采用类别的连接性(connectivity)和邻近性(closeness)指标度量两个子类间的相似性;接着采用层次合并算法合

并最相似的子类,最终获得符合真实情况的聚类结果.下面我们分数据建模、类别相似性建模和聚类算法描述 3
个部分简要介绍文献[7]中提出的超图层次聚类算法. 

K-Nearest 
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Merge Over-Segment 
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Segment 
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results 

Fig.1  Flow chart of the hierarchical clustering algorithm based on hyper-graph 
图 1  超图层次聚类算法流程图 

1.1   数据建模 

在构造稀疏图(sparse graph)时采用了 k-近邻方法,即当且仅当两个顶点中有一个是另外一个顶点的 k-近邻

时,图中两个顶点间有边相连.采用 k-近邻建立超图具有如下优点:(1) 彼此远离的数据项间没有边相连;(2) 动
态捕捉了邻域的概念,密集区域的邻域半径小,权值大,稀疏区域的邻域半径大,权值小;(3) 为后续处理带来了计

算上的便利. 

1.2   类别相似性建模 

类别Ci和Cj间的相似性由连接性(connectivity)和邻近性(closeness)描述,分别记为 和 ,

下面简要描述两个指标的计算过程. 

),( ji CCRI ),( ji CCRC

记 为连接 C|,| ji CCEC i 和 Cj 中顶点的边的权值之和,定义类内连接性为将该类别划分为两个子图的割边集

的权值之和,记为 ,同理可得 ,定义: || iCEC || jCEC

  



 樊昀 等:基于超图聚类的故事单元的抽取与分析 859 







 +

=

ji

ji

CC

CC

ji

ECEC

EC
CCRI

*5.0
),(

,
. 

邻近性可以由 Ci 和 Cj 间有边相连的顶点间的平均相似性来描述,注意到这种平均相似性实际上就是连接

顶点的边的权值的平均值,记为 ,同样可以定义类内邻近性为将 C
|,| jCiCECS i 二分的割边集的权值的平均值,记为

,同理可得 ,定义邻近性指标: 
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1.3   聚类算法描述 

聚类算法可以分解为两个步骤,第 1 步将数据项聚集为子类,第 2 步是层次合并子类.下面对这两步分别加

以简单介绍. 
步骤 1. 目前超图的二分问题已经得到了很好的解决,尤其是基于多级模式分解的算法可以快速、有效地

二分超图,在这里本文采用文献[7]中设计的 hMETiS 软件包中的算法,在此不再赘述.本文采用的是带有平衡限

制的二分图算法.将 分解为两个子类 CiC i
A 和 Ci

B,保证每个子类至少含有 中 25％的顶点,分割的基本过程

为:(1) 初始化,将所有的数据项归于一类;(2) 选择当前顶点数最多的子类做平衡限制二分;(3) 反复迭代,直至

最大子类的数据项数目小于预先设定的门限,通常门限取为数据项总数的 1％~5％. 

iC

步骤 2. 利用动态框架合并子类.计算子类间的 RC(Ci,Cj)和 RI(Ci,Cj),并综合两者得到类别相似性指标

Sim(Ci,Cj)=RI(Ci,Cj)⋅RC(Ci,Cj)a,若 a>1,则RC(Ci,Cj)中在合并中所起的作用较大,若 a<1,则RI(Ci,Cj)在合并中所起

的作用较大.每一次合并当前最相似的类别对,反复迭代直至相似性指标小于某一门限,或者迭代到仅有一个类

为止,可以得到层次聚类的树状图.实验中, 1=a . 

2   基于超图聚类的故事单元探测算法描述 

故事单元由彼此关联的多个镜头组成,是介于镜头和整个视频的中层结构单位.它通常与一个特定的事

件、某一个特定的场景或一个特定的角色相关.故事单元通常可以区分为交叠型故事单元和渐进型故事单元两

种类型[4],在文献[5,6]中检测的都是交叠型故事单元.交叠型故事单元在视频中广泛存在,它可以概括地定义为

由多个具有相似内容元素的镜头构成的集合所交叠而成的视频序列,通常在它的内部同一人物或同一布景的

镜头会反复与其他内容的镜头交替出现.而渐进型故事单元则由内容互不相似的一组短镜头构成,通常表现紧

张激烈的场面和简要有力的论述,它没有很明确的结构特征,不便于直接检测,但若在检测交叠型故事单元之

后,再加以分析,则往往可以得到较好的效果.本文重点讨论交叠型故事单元的检测,将两个交叠故事单元之间

的视频片断判定为渐进型故事单元. 
故事单元探测的基本流程如图 2 所示.它主要包括 3 个步骤:(1) 视频分镜头,并提取描述镜头的关键帧;  

(2) 建立描述镜头间相似性的 k-近邻超图,并依据超图对镜头聚类;(3) 分析不同镜头类别间的时间投影关系,
以抽取故事单元. 

Segmentation shots 
extraction key-frame 

Clustering based
on hyper-graph

Analysis of time 
relations among 
shot clusters

Extraction 
story units Video sequence 

Fig.2  Flow chart of algorithm for detecting story units 
图 2  故事单元探测算法流程图 

2.1   分镜头和提取关键帧 

本文采用文献[8]提出的基于颜色直方图的双重比较法,关键帧选镜头的首帧.双重比较法的基本思想如下:
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首先用一个较低的阈值确定出渐变切换序列的可能起始帧.一旦确定了该帧,就用它与后续的帧进行比较,用积

累的差值取代帧间的差值.如果渐变的确存在,则积累差值会单调增长,当增长过程中止时,将积累的差值与第 2
个预先设定的较高的门限比较,若超过该门限,则认为积累差值单调增的序列为渐变序列.将 R,G 和 B 分别量化

为 8 个格子,帧 的 R,G 和 B 分量归一化直方图分别为 Hi i
R(l),Hi

G(l),Hi
B(l), 8,...,2,1=l ,帧 i 和帧 j 的直方图差异定

义为 

. ))(),(min(
3
11),(
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2.2   基于k-近邻超图的镜头聚类 

2.2.1   建立反映镜头时间和内容相互关系的超图 
本文采用 k-近邻超图模型,描述镜头间的时间临近性和内容相似性.设镜头探测算法检测到了 N 个镜头,将

这 N 个镜头按时间排序得到镜头序列 ,任取两个镜头 和 ,序号之差|i−j|反映了镜头 和

之间的时间关系.定义函数 为

NShShSh ,...,, 21 iSh jSh iSh

jSh 1f ji − 的单调减函数,归一化使得 ]1,0[1∈f .由于钟形函数具有中部平稳、两

端下降较快的特点,本文采用该形式定义 
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2

1
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T
xf ,由T 控制可容忍的镜头跨度,由上式可见,当两个

镜头彼此相邻时 ,随着11 =f x 的增大, 的值单调减小,实验中1f 10=T . 

镜头的内容由镜头的特征所描述,设描述镜头内容的特征矢量为 ),...,,( 21 mfvfvfvFv = ,其中 为特征,对应

的相似性度量为 ,设
ifv

ifvS ),( jiFv
ShShS 为镜头 i 和 j 之间基于特征描述的内容的相似性度量,

Fv
S 是诸 的函数,

归一化

ifvS

Fv
S ,使得 ]1,0[∈

Fv
S .本文采用镜头关键帧的颜色直方图描述镜头内容,定义两个镜头间的相似性为对应

的关键帧直方图的交,即 ∑
=

=
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k

j
k

i
kjiFv

hhShSh
1

),min(),(S ,其中 为直方图的格子数目, 和 为

镜头 和 各自关键帧分别对应的归一化直方图. 
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i
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j
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iSh jSh

综合时间的临近性和内容的相似性度量定义镜头间的相似性度量 ,注意到只有当时间临近且

内容相似时,镜头间的相似度才会高,定义镜头间的相似性度量为

),( jiim ShShS
a

Fvim SS ji fShSh ×= 1),( .其中 反映两种度量

在相似性测度中所占的比重. 

a

在建立了镜头间的相似性描述模型后,采用 k-近邻超图 来描述镜头集合内部的相似性关系.顶点

集合 V 代表镜头集合,当两个顶点中的某一个为另一个顶点的 k-近邻,而且相似性测度大于门限 时,两个

顶点间才有边相连.边的权为所连接的两个镜头间的相似性测度.实验中取

),( EVG =

imSmin

5=k ,显然由上述方法生成的超图

是一个稀疏图. 
2.2.2   基于超图的镜头层次聚类 

由前面的叙述可知,通过基于超图的层次聚类,可以得到镜头聚类树状结构图.根节点包含所有的镜头,而
叶子节点则是由超图过分割得到的子类.对于一段特定的视频来说,聚类树中存在一个最优层次,在该层上聚类

结果与实际的镜头的真实类别最接近.本文通过衡量不同层次的聚类的有效性加以自动选择最优聚类层次.好
的聚类应该具有如下两条性质:(1) 类别间彼此远离,即具有较好的孤立性;(2) 类内的数据项间应该彼此联系

紧密,即具有较高的类内连接强度.综合上述两个指标可以定义聚类的有效性度量. 

采用式
∑
∑
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为了便于比较不同层次间的上述指标,本文对上述指标做了稳健归一化处理.若 为数据集

合 ,定义
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median ,其中 )(ξmedian 为数据集合 ξ 的中值 ,  

,综上所述,定义聚类有效性度量指标为Va

,1|,)()( == iMAD ξξ

))N
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(())()( SZIsolZN (N += . 

由层次聚类可以得到类别数目由 1~ 的聚类树,分别计算各层的Va ,maxN )(N max2 NN ≤≤ ,选择使得Va

最大的聚类层次作为最终聚类结果输出. 

)(N

2.3   镜头类别间的时间投影关系分析 

镜头聚类以后,需要通过分析镜头类别间的时间投影关系,以确定故事单元的边界.设得到镜头类别 c ,它
的镜头序号边界区间为 [ ,由交叠型故事单元的定义可知,在该区间内的所有镜头都应属于同一个故事

单元.将所有的镜头类别的序号边界区间都投影到序号轴上,采用以下公式来分析彼此交叠关系: 

i

],
ii cc HL

  (1) .
otherwise0

NULL],[],[ if)],max(),,[min(
]},[],



 ≠

= jjiijjji
jji

cccccccc
ccc

HLHLHHLL
HL

I

对镜头类别的序号边界区间反复作上述分析,直到区间关系不再变换时,划分镜头序号轴所得到的互不交

叠的区间,就是所求的故事单元.分析过程示意如图 3 所示. 

Shot cluster C3Shot cluster C1

Story unit 

Shot cluster C2

Fig.3  Schematic of analysis of the relations of time intervals projection 
图 3  时间区间投影关系分析 

在获取所有交叠型故事单元之后,将夹在两个交叠型故事单元之间的镜头集合视为渐进型故事单元. 

3   故事单元描述 

设当前考察的故事单元 包含 M 个镜头,按时间先后关系依次为 ,这些镜头分属于 个

类,若将每一个类用一个字符表示,记为字符集 C ,则 可由 中字符所构成的字符串描述.利用

字符串描述故事单元,可以清晰地显示故事单元的基本结构 

iS iMii ShShSh ,...,, 21

C
N

},...,,{ 21 Nccc= iS

4   基于领域知识确定故事单元类型 

确定故事单元的类型对于正确理解视频内容具有非常重要的作用.故事单元可以划分为对话场景、动作场

景等类型.具体类型的确定与视频涉及的领域知识有关,例如,电视节目的谈话节目的确定就与故事片中对话场

景的确定有所不同. 

4.1   确定故事单元类型的算法框架 

确定故事单元类型的算法的基本过程为:首先用户确定要查找的故事单元类型,再参考领域知识库确定该

类型故事单元的基本模式和组成要素,接着匹配引擎在视频故事单元库中查找,并将检索的结果返回给用户. 

4.2   对话场景的确定 

本文通过对故事单元描述字符串做相关分析,结合人脸和字幕伪语义特征确定对话场景,检测算法流程如

图 4 所示. 
 

  



 862 Journal of Software  软件学报  2003,14(4)    

4.2.1   故事单元描述字符串分析 
对话场景一般由多个重复出现的特写镜头

和间或穿插的中景和全景镜头所构成,在描述字

符串中会重复出现特定的结构,判断检测这种结

构是否存在,可以为对话场景的检测提供重要线

索.本文采用直方图统计方法分析描述字符串.首
先统计故事单元中出现的模式(字符)数目 N,并统

计每种模式的出现频率 , 1 ,并对 归一

化处理,然后判断是否出现高重复率模式,即是否

存在 ,若满足上述条件的模式数目

c
ih Ni ≤≤ c

ih

h
c
i Th > M 大于

2,则作进一步分析 ,否则判定该故事单元为非对

话场景.下一步判断重复出现的模式之间是否存

在一定的结构关系 .设两个重复出现的模式为

, ,记镜头间的距离 为两镜头的序号之

差,统计镜头间距离为 d 模式对的出现频率,记为

,
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个上述的直方图 ,若存在 , ,使得

, ThD ,则该故事单元有高重复并有一定结构的模式对出现,判断该故事单元可能为对话场

景,记满足条件的模式对为 ( .下一步验证 和 中是否存在人脸和字幕, 
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Fig.4  Flow chart of detecting dialog scene of movies 
图 4  电影中对话场景检测流程 

4.2.2   人脸检测 
本文采用了一种在 MPEG 流中检测人脸的新算法.它采用彩色图像分割结合色调证实区分人脸与背景;采

用基于规则的区域合并解决可能出现的过分割;利用距离变换结合水线分割的方法分解形状复杂的区域,解决

了多个人脸交叠的问题;利用帧间冗余性,自适应调整肤色检测器;利用 MPEG 流中直接提取的运动矢量在一个

GOP 内跟踪人脸;并依据场景变化更新分割码本. 
4.2.3   字幕检测 

本文采用了一种简单的方法检测字幕,该方法可以概括为两个主要步骤:(1) 利用文字的边缘突出和背景

一般比较均匀的特点,对待检测图像高通滤波,并采用大尺度高斯滤波使得孤立的点相互作用形成区域,通过二

值化检测出该区域,并把它作为可能存在文字的候选区;(2) 采用 Hough 变换分析候选内扫描线的灰度分布模

式,判断该区域内的扫描线灰度的峰谷是否呈现明显的规则分布,并以此证实候选区,同时通过对相邻扫描线灰

度分布相同模式的检测和定位,修改候选区的形状,使其尽可能的紧凑的包含文本.输出结果为包含文本的矩形

区域. 

5   实验结果及其讨论 

5.1   实验结果 

本文的测试数据取自有一定代表性的《阿甘正传》、《卧虎藏龙》和《神鬼传奇》3 部故事片,片长都在 100
分钟~130 分钟左右.出于方便考虑,本文从每部故事片截取了大约 45 分钟左右的视频段进行实验.表 1 为故事

单元检测的统计结果,表 2 为对话场景检测的统计结果. 
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Table 1  Statistical results of detection of story units 
表 1  故事单元检测的统计结果表 

Sequence name Total frame 
number 

Number of the actual 
story units 

Number of detected 
story units 

Number of the 
false story units

Number of the missed 
story units 

阿甘正传 63 582 14 15 3 2 
卧虎藏龙 67 517 17 17 2 2 
神鬼传奇 62 251 11 12 2 1 

Table 2  Statistical results of detection of dialogs 
表 2  对话场景检测统计结果表 

Sequence name Number of the actual 
dialog scenes 

Number of the detected 
dialog scenes 

Number of the false 
dialog scenes 

Number of the missed 
dialog scenes 

阿甘正传 6 9 4 1 
卧虎藏龙 7 9 2 0 
神鬼传奇 4 5 2 1 

故事单元检测中的漏检和漏警主要是因为以下几个原因:(1) 分镜头错误,关键帧选择不当;(2) 聚类出现

不符合人的视觉感知的局部错误.对话场景检测中,《阿甘正传》中的错误主要是由于没有对旁白字幕和对话

字幕加以区分,而《卧虎藏龙》和《神鬼传奇》中的错误主要是由于字幕与图像没有时间同步、人脸检测错误

和描述字符串分析错误所造成的. 

5.2   总 结 

本文提出了一种利用超图层次聚类方法检测、描述和鉴别视频中故事单元的算法.实验结果表明,该算法

行之有效.在未来的工作中,我们将结合更好的分镜头技术、人脸识别、字符识别技术和语音识别技术,以进一

步提高故事单元检测的准确率. 
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