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  摘  要:镜头聚类是视频内容分析的重要途径。镜头聚类的基本任务是基于镜头的物理特征对镜头进行

分类。本文设计和实现了一种新的镜头聚类方法,这种方法从一个初始分割开始,经多次聚类分裂与合并的

迭代 ,自动地进行误差校正。这种方法既不需要通过人工交互来解决试探聚类方法的误差调节问题,也不需

要迭代聚类算法中难以确定的经验参数和经验阈值的设定, 克服了普通聚类方法的缺点, 在实际应用系统中

取得了较好的效果。
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Abstract:Shot clustering is an important aspect of video content analysis. The basic task of shot clustering is to classify shots based

on their low- level features. This paper describes a novel sho-t clustering technique. Beginning with an initial classification of the shot

set, our algorithm proceeds with merging and splitting iteration alternatively to reduce the errors in the initial results. The main advantage

of this algorithm is that it does not need any experiential parameters or thresholds, nor does it need any manual interaction. In this way,

our algorithm overcomes shortcomings of tradi tional clustering algorithm and works well in practical systems.
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镜头聚类是视频内容分析领域的一个重要问题,其基本思想是用聚类方法对长视频的各组成镜头

进行自动分类, 以期发现视频内容结构。许多研究小组涉足过镜头聚类[ 1- 3]这一课题,但都存在一定的

问题, 主要表现为在聚类过程中需要人工交互[ 1]或需要在算法开始之前设置主观参数或阈值[ 2, 3]。本

文根据视频镜头特征数据的特殊性,设计和实现了一种新的镜头聚类方法。这个镜头聚类方法有两个

重要特点: 一个是相对于迭代聚类方法[ 4]而言,不需设置经验参数; 另一个是相对于试探聚类方法[ 4]而

言,聚类方法提供了相当的精度,这个精度不是通过人工交互得到的,而是通过分裂和合并自动校准的。

1  镜头聚类算法的设计

我们的研究目标是要根据由低层特征计算得到的距离矩阵的指示把相似的镜头聚在一起, 得到场

景层次上的视频内容单元。整个聚类算法从一个初始分割开始,经多次聚类分裂与合并的迭代,自适应

地达到/最好的0聚类效果。初始迭代的结果聚类集(称为初始聚类集)是后续聚类迭代的基础。初始迭

代结束后, 算法按照合并与分裂的准则对初始聚类集进行交替迭代的合并、分裂处理, 直到满足算法终

止的条件为止。算法的设计任务包括初始迭代算法的设计,合并与分裂的准则设计,聚类合并与分裂的

迭代设计, 以及整个算法的终止条件的设计。后续各小节将分别讨论这些问题。流程见图 1,图中,判

断1判断本次迭代是否实际上未做任何操作, 判断 2判断前次迭代是否实际上未做任何操作,当连续两

次迭代未执行任何操作时迭代终止。m表示各次迭代的输出结果聚类集, 是紧跟其后的迭代的输入。
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图 1  镜头聚类算法的整体流程

Fig. 1 Shot clustering scheme

1. 1  初始迭代算法设计

初始迭代的任务是对被聚类镜头集进行一个大致的划分,尽量把相似的镜头放在同一个聚类中,为

后续的分裂合并微调打好基础。

距离矩阵是初始迭代的唯一输入, 距离矩阵的元素描述了待聚类样品镜头集中两两镜头之间的距

离。这个距离可由镜头的任何低层特征或低层特征的组合的相似性测度计算得到, 距离越近的两个镜

头(按照某种低层特征)越相似。距离矩阵是个对称矩阵。

初始迭代算法的基本原则是距离最近的镜头最有资格被聚为一类,依据这一原则,初始迭代算法按

照距离矩阵中最小距离排名依次聚类相应的镜头。首先将距离最近的两个镜头聚为一类,然后将次近

的镜头聚为一类,依此类推,直到所有镜头都被有所归属。在次小距离(大于等于当前最小距离的最小

距离)搜索过程中,若构成次小距离的两个镜头之一已被聚入某类A, 则将另一镜头也聚入类 A, 不另外

成立新类。

1. 2  后续迭代算法设计

初始迭代的初步聚类结果还存在一些可修正的误差, 后续迭代的任务就是对初始迭代的聚类结果

进行/微调0,修正这些误差。有两种误差需要修正:一种是有些类分得过小,需要通过合并操作来修正;

另一种是有些类中包含噪声点,使得这些类的半径过大,需要通过分裂操作来修正。合并操作和分裂操

作应该交替进行,直到再没有需要合并的聚类对和需要分裂的聚类。

1. 2. 1  合并迭代设计

借用几何上关于两圆相交的定义, 将聚类合并准则定义为: 当两个聚类的质心距离小于两个聚类半

图 2 应合并的两类: 质心距离大于半径的例子

Fig. 2 A cluster pair need to merge

径之和时, 两个聚类可以合并。只有通过合并

判断, 满足合并准则的两个聚类才能被合并。

见图 2,两个椭圆分别表示两个聚类,实线两端

圆点分别为两类质心, 实线长度为两类质心距

离,两条带箭头线分别表示两类半径。该准则

中的质心距离指两个聚类的质心镜头之间的距

离,可由距离矩阵中查到。质心是一个聚类中

所有样品点的中心, 一般由所有样品矢量的平

均值计算而得。由于初始迭代算法的唯一输入是距离矩阵,样品矢量的值不可见,用另外一种方法间接

得到尽可能精确的质心。定义一个类中的质心为该类中的一个镜头,满足:该类中其它所有镜头离该镜

头距离之和最小。算法实现中,通过计算由该类所包含的镜头所构成的缩减距离矩阵中的最小行和来

得到相应的质心镜头。聚类半径等于离质心最远的镜头距质心镜头的距离。

合并判断受噪声点影响较大。若聚类Cn 包含噪声镜头 Sn,则Cn 的半径dn 会明显增大。这时 Cn的

质心镜头离其它聚类质心的距离很容易小于半径 dn,从而小于 dn 与其它聚类半径的和。事实上,一个

强烈的噪声点会导致某个聚类的半径奇大,其结果会导致多个其它类(常常是毫不相干的类)被并入这
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个含强烈噪声点的类,这样很快会使聚类效果恶化,得到荒唐的结果,使前面的初始聚类成果化为乌有。

为了防止噪声的影响,给上述合并准则加了如下合并约束: 聚类半径大于等于整个聚类集平均半径

的聚类不能参加合并。通过实验, 发现这个约束能够很好地避开那些不该合并的聚类对,在一定程度上

抑制了噪声对合并判断的影响。不过这个约束也把那些虽含噪声镜头,但其它元素相距很近的、确实需

合并的聚类对/拒之门外0。所以在聚类合并准则和合并约束下的合并操作仍需分裂操作的辅助来进一

步降低噪声的影响。

另外为了防止同一个镜头不停地被相邻的合并、分裂迭代操作, 产生所谓的/振荡0效应, 我们规定

若被合并聚类中包含单镜头聚类, 则该单镜头不能是最近才从候选聚类对中的另外一个聚类中剔除的

镜头。

1. 2. 2  分裂迭代设计
聚类分裂是指将一个聚类分裂为两个子类,以使各类的凝聚度更高,改善整体聚类效果。在任何被

聚类镜头集中都会存在一些零散镜头,不应该归于任何类,如新闻片、广告片的片头镜头。但在初始迭

代算法中却未考虑零散镜头的情况,所有的镜头都按照就近原则被硬性分到各个聚类中。初始迭代算

法中的这种强制分类使得零散镜头成为其所在聚类的噪声点,需要通过分裂操作来剔除。

图 3  应分裂的类

Fig. 3  Cluster need to split

我们认为只有当一个聚类的类内空洞大于类间空隙时, 该聚类才能被分裂,见图 3, 左侧为分裂前

的情况,右侧为分裂后的情况。由圆点和方点构成的椭圆为应分裂的类。双实线表示类内空洞,虚线表

示类间空隙。由于类内空洞大于类间空隙,应该执行分裂操作。两个聚类的类间空隙指这两个聚类所

含元素之间的最近距离。任何一个聚类都可看作由两个或多个子类构成, 类内空洞就是指这些子类之

间的空隙。当某聚类的类内空洞大于类间空隙时,说明该聚类的子聚类与其它已存在的聚类实际上位

于相同的颗粒层次, 应该通过分裂把该聚类的子聚类释放出来。将聚类分裂准则定义为:当某聚类的最

大类内空洞大于等于整个聚类集的最小类间空隙时,该聚类可以被分裂。只有通过分裂判断,满足分裂

准则的聚类才能被分裂。注意采用这种分裂准则的前提是被分类样品集所包含的各类密度较相似,不

存在有的类特密,而有的类特疏的情况。或者毋宁说, 采用这种分裂准则分出来的聚类集,各聚类的密

度相仿。这实际上正是我们所希望的情况。
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  两类的类间空隙可以通过遍历两类所含的镜头之间的距离得到。整个聚类集中各聚类之间的空隙

构成一个对称矩阵, 最小类间空隙是这个矩阵中的最小值。

如前所述, 任何一个聚类都可看作由两个或多个子类构成,类内空洞就是指这些子类之间的空隙。

各子类之间的空隙构成一个对称矩阵。最大类内空洞是这个矩阵中的最大值。由于对于任意给定的聚

类,我们无法得到它的子类构成,只能设法得到最大可能类内空洞, 即我们要寻找该聚类的一个子类分

割,满足: 该子类集的最大类间空隙(也即其父类的最大类内空洞)是所有可能的子类分割中最大的。然

而,遍历所有可能的子类分割开销过大。不过, 由初始迭代算法所构造的聚类的子类分割有个重要特
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点:即最多只有一个子类包含多于一个以上的元素。也即初始迭代算法的输出聚类中不会出现图 3中

那样的真正意义上的子类分割,而只会出现由噪声点导致的一个个/孤岛0。聚类分裂实际上做的是剔

除噪声点的工作。如果我们一次分裂只剔除一个噪声点,那么对应的子类分割由两个子类构成,其中一

个子类只包含一个元素, 另外一个子类包含除该元素外的其它所有元素。

在这种情况下可以证明, 某类的最大可能类内空洞等于该类的最大最小距离。所谓最小距离是指

某个元素距其所属类中的其它元素的最短距离。一个聚类的最大最小距离指该聚类中所有镜头的最小

距离中的最大者,持有最大最小距离的元素也是该类可能的噪声点。

于是,分裂准则可以近似表述为:当一个类的最大最小距离大于最小类间空隙时,一个类应该分裂。

当一个类需要分裂时,应该分为两类,其中一类只包含一个元素, 这个元素是该类最大最小距离的持有

者。在算法实现中, 我们按照这个近似分裂准则将聚类分裂转化为单个噪声点的剔除,将类内空洞的计

算转化为最大最小距离的计算。值得注意的是,最大最小距离持有者并非离质心最远的镜头(最大半径

持有者) , 而是离所有的元素最远的镜头,比最大半径持有者更有可能是噪声。因为最大半径持有者仅

由质心一个元素判断,而最大最小距离持有者则反映了类中所有其它元素的集体抉择。从这个意义上,

最大最小距离持有者也是一个好的噪声候选者。

分裂判断的/门槛0是最小类间空隙。若在聚类集中存在需合并但还未被合并的聚类对,比如 Ci,

C j,那么 Space( Ci , Cj)会非常小, 用这个错误的/门槛0来指导分裂, 会使许多不需分裂的类被支解,导致

荒谬的结果。理想的情况是在分裂操作之前所有该合并的类都已经合并。

1. 2. 3  迭代方式设计

从以上分析知, 初始迭代的结果必须经过合并与分裂操作的校正才能达到较好的聚类效果。但是

合并与分裂又互相希望对方先行,为其铺平道路。合并操作需要分裂操作帮助把那些理应合并的聚类

中的噪声点剔除,分裂操作需要合并操作帮助消除错误的最小类间空隙以得到较为精确的/门槛0。我

们采取合并与分裂交替迭代的方式来达到这种效果。即每次迭代只选几个最佳候选聚类作合并或分裂

操作,而把可能受噪声影响的操作推迟到对方操作降低噪声后再进行。

在每次合并迭代中选择两个候选聚类对。一是质心距最近的聚类对, 这是按合并准则最有资格合

并的聚类对;二是类间空隙最小的聚类对,因为小的类间空隙也能在一定程度上指示需合并的两类。第

二个候选聚类对的选择是为了帮助分裂操作得到尽可能不含水份的最小类间空隙。如果候选聚类对满

足聚类合并准则和合并约束, 就将该聚类对合并。

在每次分裂迭代中选择两种候选聚类。首先选择上次合并迭代中想合而因为半径过大未能合并的

聚类, 这是为了减少噪声对合并操作的影响; 其次选择那些类内空洞最大的聚类,这是按照分裂准则最

有资格被分裂的类。如果候选聚类满足分裂准则,则分裂之。

每次迭代(合并或分裂)的输出聚类集是下次迭代的输入,如果连续两次迭代未有任何聚类被操作

(被合并或被分裂) , 即整个聚类集中既没有可合的类, 也没有可分的类,则整个聚类迭代算法终止(见图

1)。

初始迭代后首先进行合并迭代,然后分裂与合并交替进行。首先进行合并迭代基于两点认识:一则

合并迭代受到合并约束的保护,只会/漏合0, 不会/误合0,比分裂迭代受误差影响要小;二则初始迭代可

以看作一种分裂迭代(把一个大的聚类分割成数个小的聚类) ,从而与合并迭代有交替性。

另外, 每次合并迭代中的候选类对为两个。而分裂迭代中的候选聚类数由其上一次的合并迭代中

实际操作的镜头数决定。因为分裂操作一次只操作一个镜头(剔除单噪声点) ,所操作的聚类数和所操

作的镜头数相等,而一次合并操作则会移动一个聚类中的所有镜头。把分裂迭代中的候选聚类数设计

为合并迭代中实际操作的镜头数是可以使合并迭代与分裂迭代在操作幅度上大致对称,加快算法收敛

的速度。

2  实验结果与分析

共对 78段视频进行了镜头聚类实验,主观视觉效果非常好。实验证明, 虽然算法未使用任何人工
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交互和经验参数,但通过合并、分裂迭代,初始迭代的聚类效果仍能得到自动的校正,主观视觉效果非常

好。我们发现这个算法对长视频的效果比对短视频的效果好,这可能是由于被聚类样品集越多,其统计

特性就越明显的缘故。另外, 由于聚类算法的唯一输入是距离矩阵, 通过灵活采用不同低层特征来计算

距离矩阵,可以得到各种不同意义的聚类结果。在实验中分别采用基于镜头运动特征[ 2]的距离矩阵,和

基于镜头颜色特征[ 5]的距离矩阵测试我们的聚类算法,发现根据前一种距离矩阵进行聚类可以把以相

似运动方式变化的镜头聚在一起, 而以后一种距离矩阵进行聚类的结果则指示包含同一对象的镜头或

发生在同一地理位置的镜头。利用这些特点,在自行开发的两个原型系统中使用了这一方法: 在Video-

CAR系统中[ 5] ,使用这个算法构造视频场景;在NewsVideoCAR系统中,使用这个算法帮助探测新闻故事

边界,都得到了较好的效果。

由于对聚类效果的好坏不易给出量化评价,在此给出一个典型结果, 代表大多数实验得到的印象,

并帮助进一步阐述算法过程。素材是一段长为 4min23s的 MPEG- 1文件。首先对该视频进行镜头分

割。先使用镜头探测软件进行自动分割,然后再进行人工调整, 得到基本上无漏判, 误判的视频文件镜

头集,共 40个镜头。代表帧取的是视频流中离镜头中间帧最近的 I帧。此实验采用基于代表帧颜色特

征
[ 5]
的距离矩阵进行聚类。

初始迭代共分出 12个聚类。图4列出了部分聚类所含镜头的代表帧,每一行图片是一个聚类,各

代表帧按距质心镜头远近排序,行尾是该聚类的编号。初始迭代已有较好的效果。从图 4可以看出视

觉上相似的镜头被聚在一起。不过从图 4也可以较明显的看出有些聚类需要合并,如聚类 1和聚类 2,

聚类 3和聚类 4。从图 4也能看出有些聚类含有明显的噪声点,需要分裂,如聚类 4的最后一个镜头,聚

类7的最后一个镜头等。

图 4 初始迭代结果: 聚类 1, 2, 3, 4, 7所含镜头代表帧

Fig. 4  Results of initial iteration: R- frames of cluster 1, 2, 3, 4, 7

该实验共迭代 15次,最后共得到 9个聚类和 1个杂类。图 5列出了部分聚类所含镜头的代表帧。

将图 4,图 5相比较可以看出,初始迭代结果中的聚类 1和聚类 2,以及聚类 3和聚类 4被正确地合并在

一起,而聚类 4、聚类 7中的噪声点也被剔除, 初始迭代中的误差得到了较好的校正。从图 5还可以看

出,镜头聚类的结果在一定程度上反映了语义内容。比如聚类 1是关于街头小贩的镜头, 聚类 2、5则是

关于男主角分别在不同地方的镜头。
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图 5  最终迭代结果:聚类 1, 2, 5 所含镜头代表帧

Fig. 5 Final results: R-Frames of cluster1, 2, 5

3  结束语

为了避开经验阈值的设定,我们设计了一种新的镜头自动聚类方法。这种方法以初始迭代算法对

整个镜头集作大致分割, 用特别设计的合并和分裂算法对初始聚类结果作交替迭代的微调。整个过程

不需要任何经验参数和人工交互。算法的实质是通过分裂准则和合并准则的使用, 在程序运行期间动

态地由当前聚类集的统计特性隐式地设置控制收敛的阈值,如: 聚类集平均半径,最小类间空隙,最大类

内空洞等。

本文侧重于聚类方法的设计, 相似度准则的设计在实际应用中会至关重要,需要下功夫研究。目前

所用的测试视频仅包括教学视频和新闻视频,在以后的研究中应该采用更宽范围内的实验素材。
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