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摘要：目的目的 针对传统视频镜头边界检测算法精度低和较复杂等缺点，提出一种基于谱残差显著图和

分块灰度直方图相结合计算似然比的算法。方法方法 为了提取有效结构信息作为特征来比较帧间差异，

采用谱残差方法得到各帧图片的显著图。将显著图分块并计算各块的灰度直方图数据，进一步提高

检测的精度。计算各帧似然率后用文中提出的帧间差指标计算比较帧间差异。结果结果 所提方法的综

合检测精度能达到93.82%，对常见影响因素下相邻未变化帧的相似性保持在99%以上。结论结论 实验结

果表明，文中算法的检测精度高于传统方法，过程相对简单，对常见影响因素具有较强的鲁棒性。
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Video Shot Boundary Detection Based on Spectral Residual Saliency Map
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ABSTRACT：In order to overcome shortcomings such as the low accuracy and the high complexity of the traditional
approach of video shot boundary detection, an algorithm using spectral residual saliency map combined with sub-block gray
histogram to calculate likehood ratio was proposed in this paper. First, to extract effective structure information as the
feature to compare differences between frames, the spectral residual approach was used to obtain the structure saliency map
of frames. Second, the frames were segmented into necessary subblocks to calculate all the histogram data which further
improved the precision. The likehood radio of each frame was calculated then the frame-to-frame difference index proposed
in this paper was computed to calculate and compare frame-to-frame differences. The detection precision of the proposed
method can reach 93.82%, and the similarity of unchanged neighboring frames maintained as more than 99%. Experimental
results showed that the method was more effective which had a higher precision and relatively simpler process，and it had a
strong robustness against common influencing factors.
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视频镜头是由一台摄像机持续采集内容得到在

时间和空间上具有连续性的一系列单帧图片组成[1]，

一个视频镜头（下文中简称“镜头”）是视频内容的基

本单元。镜头作为视频的重要组成部分，其边界检测

（Shot boundary detection，SBD）对视频检索、视频压缩、

视频质量评价等视频应用技术具有非常重要的应用

意义。镜头变化一般分为镜头的切变和渐变2种类

型，切变是发生在相邻两帧图片之间，然由一个镜头

转变到另一个镜头；而渐变是后期采用的视频剪辑处

理导致的镜头发生转变，其过程往往需要过渡连续几

帧图片。镜头边界检测根据判断相邻2帧图片之间的

相似性来确定，其检测步骤一般包括：特征选取、确定

帧间相似性的算法、判定阈值的选取以及窗口大小的

确定[2]。文中首次将谱残差法提取的显著图作为检测

包 装 工 程

PACKAGING ENGINEERING

第 37卷 第7期

2016年4月136



第37卷 第7期

特征，并提出一个新的检测指标用于SBD中。

SBD算法中频繁被采用的基础特征有像素强度、

颜色直方图、边缘信息、运动特性和关键点描述等[3]。

由于计算的低功耗，颜色直方图是常被用来计算帧间

相似性的指标。边缘信息则表现了每一帧图片的细

节和结构信息，然而直接用边缘的相似性来度量镜头

是否突变在计算上的效率较低，而且精度不够高[4]。

Zahib等[4]提出一种基于边缘变换率（ECR）的检测方

法，该方法主要的不足是计算耗时并且有较高的噪声

敏感性。Bruno等[5]将光流法计算图片帧间运动矢量

的方法用于SBD中，但运动估计的复杂性通常较高，

不便用于实时性的检测。Sinnu Susan等[6]提出的基于

镜头内背景连续的理论提出的SBD方法比较新颖，不

过其分块数过多，整体过程也较复杂，导致其检测精

度不够高。Lienhart等[7]比较了基于不同特征的SBD

方法的优劣，一些较复杂的特征，如边缘信息，其表现

并不比基本的颜色直方图更优秀，但是，有些复杂的

方法在某些情况下也能获得较为良好的效果。FU等[8]

提出的基于HSV色空间的SBD算法中直接统计通道

中分块后的差异值求平均，然后将三通道的值相乘。

该算法较复杂而且精度不够高。在计算获得帧间相

似性之后，相似性阈值的选取通常有全局阈值[9]和多

重阈值[10]。算法过程中计算窗口大小的确定直接对计

算的速度有着直接的影响[11]，因此，为了获得更广阔的

适用性，融合多种不同特征的SBD方法在发展趋势上

的必然性就显得尤为明显。

既然同一镜头内相邻帧的结构信息是极其相似

的，文中首先采用谱残差提取的显著区域作为特征来

进行相似性比较，有效地提取了各帧的结构显著信

息；然后结合分块直方图，利用了其在SBD方法中一

贯表现出的高精度；最后采用似然率值计算帧间相似

性，并在此基础上提出一个新的帧间突变检测指标。

文中提出的多特征相结合的SBD方法整体过程比较

简单，并且对常见因素的影响具有较强的鲁棒性。

1 谱残差法计算显著区域

侯晓迪等[12]于 2007年提出一种简单的基于谱残

差方法计算视觉显著图的模型。从信息理论的角度

出发，1幅图像的信息由新颖部分（图像的显著部分）

和先验知识部分（编码系统中应当去掉的残余信息）

组成。自然图像统计学中有一条1/f法则表明自然图

像并不是随机的，而是处于一种高度可预测的分布状

态，即幅度谱的期望与频率成反比，见式（1）。

E{A（f）}∝1/f （1）

式中：f表示图像在频域中的频率；A（f）表示自然

图像经过傅里叶变换后得到的幅度谱；E{A（f）}表示幅

度谱的期望。通过去除图像的统计残余部分得到新

颖部分就会突出图像的显著区域。

在对图像的幅度谱取对数后得到图像的对数谱，

统计比较大量图像的对数谱图后发现不同自然图像

的对数谱都有相似的趋势。同时将多幅图像的对数

谱取平均后发现非常平滑，即具有局部线性的性质。

因而得出以下理论：一幅图像的对数谱图中波动的部

分就是显著部分，而平滑线性的区域是冗余部分。故

将一幅图像的对数谱减去区均值滤波后的对数谱图

即可计算出显著图。具体步骤如下：

首先对一幅图像Img计算二维傅里叶变换，将其

从空间域转换到频率域，同时可得到幅值谱。接着对

幅值谱取对数得到对数谱图，该过程见式（2）—（4）。

A（f）=􀆟（F（Img）） （2）

P（f）=Ø（F（Img）） （3）

L（f）=log（A（f）） （4）

式中：F代表二维傅里叶变换；􀆟和Ø分别代表幅

值和相位；P（f）和L（f）分别表示相位谱和对数幅度谱

（下文简称“对数谱”）。接着采用3×3的均值滤波器

hn（f）将对数谱做平滑处理，见式（5）。

V（f）=L（f）*hn（f） （5）

接着将对数谱和平滑处理后的对数谱做差得到

谱残差R（f），见式（6）。

R（f）=L（f）-V（f） （6）

为了凸显显著区域，而不仅仅只是一个轮廓，原

算法中是以R（f）作为实部，本文则将V（f）作为实部，

原相位谱P（f）作为虚部进行二维傅里叶逆变换，结果

取平方，最后再用高斯模糊滤波器g（x）处理得到显著

区域，计算公式如式（7）。

S（x）=g（x）*F-1[exp（V（f）+P（f））]2 （7）

该过程以及下文算法主要步骤：（1）依次提取相

邻的两帧图片信息；（2）分别提取其显著区域；（3）对

显著图分块并提取其直方图数据；（4）计算对应子块

间的似然率值，求取平均得到帧间似然率；（5）判定是

否为镜头边界。

2 显著图分块及突变检测值的计算

2.1 显著图分块原理

显著图提取成功之后，并不是直接用来计算其相
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似性，而是进一步提取显著图的灰度直方图，然后采

用似然率指标来计算显著灰度直方图之间的差异。

尽管不同的2幅自然图像拥有相同直方图的概率不

大，但采用分块直方图[13—14]则完全可以避免该问题。

其原理如下，假设图1a和图1b是2帧连续的图片，未

分块之前的两帧图具有相同的直方图数据，但将图分

为4块后，各自对应的每一块却都不一样。因此采用

分块计算的方法避免了由于巧合导致的2帧图像的直

方图数据一致或者近似一致，从而保留了数据的在原

图上的空间特性。统计所有对应子块的相似性能够

直观有效的检测出镜头突变结果。

2.2 似然率值的计算

如果分别用σk，i和μk，i代表第 i帧第 k子块直方图

数据的方差和均值，那么显著图子块间似然率

（likehood ratio）[15—16]的计算公式见式（8）：
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将各子块的似然率值相加得到一帧图片与前一

帧图片相比较得到的似然率值：
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式中：τk为第k块的似然率值；B为分块数。整个

视频的平均似然率值D的计算公式则如下式。
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2.3 判定阈值的确定

通常情况下，同一镜头内的任意相邻2帧的变化

及其微小，其似然率值一般都稳定在平均值左右的范

围内。而一旦镜头发生转变时，变化帧的似然率值会

突然增大，相邻2帧图片的相似性会降低。对于渐变

镜头，连续多帧图片的似然率值虽然大于平均值，但

会在一定的范围内变动。而对于切变镜头，该值跃升

的幅度则会相当大（尤其相对于前一帧和后一帧），因

此对于切变镜头的检测，文中提出公式（12）来突出切

变帧的帧间差值。
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式中：S为最佳似然率值（2幅相同图片的似然

率），S=1；γi为第 i帧的似然率值；Ci为第 i帧最终的切

变检测值；C为整个视频的切变检测均值。切变检测

阈值如式（13）。

T1=Cα （13）

当某一帧的帧间差大于TH1时，可判定为切变镜

头，式中α为切变系数。

将检测完之后的切变帧对应的似然率值归零。

由式（10）可得到视频的平均似然率值，而当连续几帧

的似然率值大于TH2时，可判定为渐变镜头，见式

（14）。式中β为渐变系数。

T2=Dβ （14）

3 试验结果及分析

为了保证文中算法的有效性，实验采用 4 段

MPEG 格 式 的 TRECVid 视 频 ，详 细 信 息 见 表 1。

TRECVid 是由美国国家标准技术研究所（National

Institute of Standards and Technology，NIST）于 2003 年

发展成的视频检索项目。该项目每年都发布一系列

用于不同目的的标准视频，TRECVid中部分标准视频

即用于视频边界检测。

3.1 试验结果对比

NIST有一套标准的镜头边界检测评估方法，以

镜头变换的查全率、查准率和一个综合参数来进行

评估[17]，参数定义见式（15）—（17）：
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图1 分块统计帧间相似性

Fig.1 Diagram of statistical frames′similarity in each subblock

表1 实验所用4段视频的信息

Tab.1 Information of the four experimental videos

视频

视频1

视频2

视频3

视频4

帧数

38 313

49 815

44 991

35 802

镜头边界数

261

147

104

63

切变数

248

139

95

58

渐变数

13

8

9

5
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式中：Nc和Nm以及Nf分别为检测的正确数、漏检

数以及错检数；R，P，F分别为查全率、查准率以及这2

个参数的综合比较参数。

文中算法和文献[6]的算法用于视频边界检测结

果见表2和表3。

从表2和表3可以看出文中算法在查全率、查准

率以及综合比较指标3方面都优于文献[6]算法。对于

切变镜头和渐变镜头的检测精度分别能达到94.7%和

91.42%。综合比较指标的整体平均值也能达到

93.82%。由此可以看出文中提出的算法要优于文献

[6]算法，有一定的实际应用意义。

3.2 鲁棒性验证

一个好的帧间相似性算法不仅要低功耗、高精

度，同样应该具有不受外界因素影响的特性，最常见

的一些因素有：光强度变化、颜色突变、扭曲变形、噪

声等。即同一个镜头内连续帧的高度相似性在以上

因素的影响下能否继续保持也是极其重要的。为了

验证文中算法对以上因素的影响是否具有鲁棒性，文

中随机选取了40组同一镜头内相邻2帧图片进行相

似性抗干扰鲁棒性验证实验，其中环境亮度变化中变

暗处理和变亮处理是各20组。对每一测试组的第二

帧分别进行如图2所示的干扰，然后用文中的算法进

行检测。

经过对文中算法检测，文中算法对于常见因素影

响下的鲁棒性还是较高的，大部分情况下对于相似性

的检测能保持在99%以上。亮度变化影响下检测的

平均相似度能够达到99.72%，颜色变化影响下能达到

99.95%，内容变形下能达到99.65%，但是对于噪声影

响的鲁棒性稍微偏低，不过检测的平均相似性也能达

到97.87%，并不影响镜头边界的检测结果。

4 结语

文中采用显著特性和分块直方图相结合进行边

界镜头检测，谱残差法提取显著区域保留了原图的细

节和重要信息，分块进一步考虑了视频内容在空间上

的分布特性，而计算灰度直方图数据简化了算法过

程。在似然率值的基础上改进的视频镜头突变检测

指标表现出了较高的精度，并且文中算法对于常见的

影响因素有较高的鲁棒性，不足的是对于噪声的鲁棒

性偏低，这也是下一步工作需要改进的地方。
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