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摘 要:提出了对检测窗内图像帧进行分块并进行小波变换,计算尺度 j 上分块图像的低频、水平、

垂直和对角信号的小波相对能量和小波熵的方法,给出了分块图像小波熵的计算公式. 采用尺度 j

上分块图像低频信号小波熵作为特征向量检测视频镜头是否发生转换,即在检测窗内,帧间低频信

号小波熵值只发生一次大突变(与设定的阈值相比)就是剪切转换, 若发生多次比较大的变化就是

渐变转换. 采用检测窗内分块图像在尺度 j 上的垂直、水平和对角高频信号的小波熵作为另一特征

量可以区分渐变镜头的类型: 淡进/出( fade in/ out)或扫换( w ipe) .采用大量的高清和标清码流进

行实验并与基于概率的方法进行比较.结果证明: 本文的视频镜头检测方法具有强的鲁棒性、能检

测出镜头转换的类型:剪切、淡进/出和扫换, 同时有较高的查准率和查全率.
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0 引言

镜头作为视频内容的基本结构单元,由摄像机

一次连续拍摄的帧序列组成. 镜头边界检测的任务

就是有效地识别镜头边界类型及其位置, 即通过比

较视频序列的帧间差异来寻找镜头边界变化的规

律.镜头检测比较复杂,主要表现在: 1)需要找到受

光线及其他参数影响小的视频帧的特征量; 2)对渐

变镜头的检测比较复杂. 镜头边界检测的方法有多

种,如抽取一帧或一组视频帧的一个或多个特性, 并

对这些特性采用不同的方法来实现检测镜头转

换[ 1 3] . 文献[ 3]中提出了分层的多分辨率镜头边界

检测方法,该方法是先对每帧图像进行 Harr 小波

分解,然后使用低频分量的颜色直方图差来区分突

变,再使用高频分量的边缘特征 ( Edge Spect rum

Average, ESA ) 来检测淡入淡出, 并用双色差

( Double Chromat ic Dif ference, DCD) 来检验溶解

( dissolv e) , 最后使用空间平移运动矢量 ( Spat ial

Translat ion M ot ion Vector , ST MV)将候选边界分

为渐变、突变和错误检测点.此算法不仅计算量大,

而且对 渐变的 分类 没有 给 出具 体的 方法.

Hanjalic
[ 4]
A 主要针对剪切转换( cut )和溶解的渐变

转换镜头提出基于概率的算法, 把每一帧视频图像

分割成没有交迭的块, 从每一块中抽取出 YUV 颜

色元素.相邻帧间的块之间通过颜色元素来匹配,此

方法采用的特征向量维数多,对光照等变化比较大.

L iehart [ 5]对 disslo ve图像提出采用训练分类器的算

法. Cer nekova[ 6]提出,为了降低特征矢量维数, 对每

一帧的颜色直方图进行单值分解. 通过比较每一帧

的特征矢量和当前分割的特征矢量的平均值来进行

视频分割.此算法的缺点是对内容变化大和内容变

化小的镜头检测错误多. Lelescu and Schonfeld
[ 7]
提

出针对压缩图像的统计算法, 如 MPEG 图像, 此算

法以每一个 I帧和 P 帧的每个块的色度和亮度值作

为特征矢量, 对这些特征矢量采用主成分分析

( PCA) .此算法的难点是在图像开始 M 帧的镜头特

征的抽取.

熵是一个随机事件的不确定性或信息量的度

量,小波熵能反映图像小波变换频率空间的能量分

布信息,因为小波函数在频域与时域上均不具有脉

冲选择性质,而具有一定的支撑空间,因此,图像小

波熵能反映图像的能量分布特征. 本文提出把图像

划分成不重叠的块,对每一块图像进行小波分解,在

尺度 j 上,计算各分块图像的小波相对能量谱, 此能

量谱可以作为图像的特征向量. 但为降低特征向量

的维数,采用各分块图像的低频信号小波熵以及垂

直、水平和对角高频信号的小波熵作为分块图像的

特征向量.本文的镜头检测算法包括两步骤: 第一,

顺序捕捉一组视频帧作为检测窗, 对检测窗内的每

帧图像进行分块并进行小波变换, 在尺度 j 上计算
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低频信号小波熵来检测镜头是否发生转换.同时, 以

检测窗内低频信号小波熵是否发生多次突变来判别

镜头转换是剪切还是渐变;第二,利用分块图像在尺

度 j 上小波变换的高频信号小波熵对渐变镜头再进

行分类,判别是淡进/出还是扫换.

1 图像小波分解

镜头边界类型一般分为两种: 剪切突变(图 1所

示的电视镜头切换)和渐变(图 2所示的淡进淡出、

图 3所示的扫换) . 镜头的剪切变换是突然间完成

的,但每一个镜头的内容也由多帧构成,而渐变转换

一般需要几十帧甚至几百帧才能完成.

小波变换在许多领域得到很好的应用, 如图像

压缩、故障检测等. 由图像小波变换的实现过程知

道:图像数据的每一级分解总是将上级低频数据划

分为更精细的频带. 其中 LH j 频带是先将上级低频

图像数据 LL j 1在水平方向低通滤波后(行方向) ,再

经垂直方向高通滤波(列方向)而得到的,因此, LH j

频带中包含了更多垂直方向的高频信号. 相应地,

HL j 频带主要是原图像水平方向的高频成分, 而

HH j 频带是图像中对角线方向高频信息的体现,尤

其是以 45 或 135 角的高频信息为主, LL j 是图像在

经过 j 级分解后得到的图像低频信号. 采用这些图

像的低频信号和图像在各个尺度各个方向上的高频

信息可以实现视频镜头的检测. 从多分辨率分析的

角度考虑小波图像的各个频带时, 这些频带之间并

不是完全无关的, 特别是各个高频带,它们是图像同

一边缘、轮廓和纹理信息在不同方向、不同分辨率下

由细到粗的描述, 它们之间必然存在着一定的关系.

这些频带中所对应的边缘、轮廓和相对位置是相

同的.

2 小波相对能量和小波熵

当小波基函数是一组正交基函数时,小波变换

具有能量守恒的性质, 这样可以定义单一尺度下的

小波能量为该尺度下小波系数的平方和

E j=  
k
| Cj ( k) | 2 ( 1)

式中, ( j = 1, 2, !, J )、( k= 1, 2, !, N ) , J 为最大

分解尺度, N 为所分析信号的采样点数. 依此类推,

信号总能量的表达式为

E total=  
j
 
k
| C j ( k) | 2 =  

j
E j ( 2)

式中, j、k的意义同式( 1) , 因此, 小波相对能量定

义为

p j = E j / E total ( 3)

p j 之和为 1,如果把小波系数矩阵处理成一个概率

分布序列,由这序列计算得到的熵值就反映了这个

系数矩阵的稀疏程度, 也就是信号概率分布的有序

程度,这种熵就叫小波熵
[ 8 9]

, 也称小波能量谱, 定义

为

W E= -  
j
p j lnp j ( 4)
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3 图像分块及分块图像的小波熵
把图像分为不重叠的子块,设分块图像的大小

为 w ∀ v , w # M , v # N ,M ∀ N 为图像的大小,M 表示

图像的最大行数, N 为图像最大列数, 用 W l 来表示

分块图像, l 是分块图像的标记号.把图像划分成 L

个互不重叠的分块图像(若图像边界部分不能恰好划

分,做适当地添零延拓, L 为最多分割的子块图像数

量) .

用 Emj (W l )表示分块图像 l 小波变换后的小波

能量, 按照小波相对能量的定义,用 p mj ( W l )表示图

像在 j 尺度下分块图像 l 经小波变换后小波能量与

总能量的比值, 与式( 3)定义的相对能量类似.因此,

定义在 j 尺度下分块图像 l 的小波熵为

H m ( j ) = -  
j
( p mj (W l ) lo g( p mj (W l ) ) ( 5)

式中 m 是指分块图像经小波变换后在 j 尺度下低

频、垂直、水平和对角信号中的一种, l= 1, 2, !L 表

示分块图像的标记. 在每一尺度下,分块图像经小波

变换后的低频、垂直、水平和对角小波系数矩阵, 都

可以计算 H m( j ) ,因此可以得到分块图像小波熵的

变化曲线.

采用分块图像小波变换低频系数的 H m ( j )能

反映图像的基本轮廓变化; 对分块图像小波变换的

高频系数 H m( j )能反映图像的边缘细节变化.若尺

度j = 1,小波变换有比较多的噪声, 因此,本文取小

波变换尺度 j = 2.

4 视频镜头转换检测试验及分析
采用不同的小波基得到的小波相对能量和分块

图像小波熵是不一样的. Daubechies已经证明,既具

有紧支集,又具有对称性的正交小波是不存在的, 在

图像处理应用中,为了减少处理后图像的相位延迟,

通常要求小波具有对称性, 使处理后图像的边缘失

真最小,为此,放松对正交性的要求,而采用双正交

小波
[ 10]

.通过理论分析和实验验证, 本文采用紧支

集双正交小波 Bior3. 7 作为小波熵计算的小波

基
[ 11]

.

4. 1 视频镜头剪切转换的检测试验

图 1是镜头剪切转换的高清视频图像( 1 920 ∀
1 080) , 对图 1( b)和图 1( c)先进行图像分块, 分块

图像大小为 32 ∀ 32.对分块图像进行小波变换,小波
基函数为 bior3. 7,尺度 j = 2, 计算每个分块图像的

小波相对能量,得到图 1( b)和( c)的分块图像的小

波相对能量谱分别如图 4, 横坐标为按顺序取出的

分块图像标记号, 纵坐标为分块图像的小波能量与

整幅图像能量的比值.

图 4 图 1( b)、( c)分块图像在尺度 2上的小波相对能量谱

F ig. 4 Wavelet energ ies of t he part itio ning image

devided from t he F ig. 1( b) and ( c)

从图 4可以看出: 分块图像小波相对能量谱可

以作为图像的特征向量, 以此判别镜头是否发生转

换.为降低特征向量的维数,本文在分块图像小波相

对能量的基础上, 采用分块图像的低频信号小波熵

作为图像的特征向量来判断镜头是否发生转换. 假

定顺序捕捉若干视频帧作为一个检测窗, 计算检测

窗内各帧的分块图像在尺度 j = 2时的小波熵. 表 1

是图 1~ 3镜头转换过程中检测窗内帧间分块图像

在 j = 2 时低频信号的小波熵. 由表 1可得知图 1

( b)与 ( c)之间、图 2( a)与 ( b)、图 2( d)与 ( e)之间、

图 3( a)与 ( b)、图3( b)与 ( c)、图3( c)与 ( d)之间的

小波熵变化比较大.因此,在检测窗内帧间小波熵只

发生一次大的突变(设定一个合适的判别阈值)可以

判别为剪切转换, 若发生多次比较大的变化就是渐

变转换.因此,可以检测出图 1是发生了镜头的剪切

转换,而图2和 3可能发生了渐变镜头的转换.

表 1 图 1~ 3分块图像 j = 2 时低频信号小波熵

图号 1( a) 1( b) 1( c) 1( d) 1( e) 2( a) 2( b) 2( c) 2( d) 2( e) 3( a) 3( b) 3( c) 3( d) 3( e)

小波熵 1. 84 1. 86 1. 66 1. 57 1. 60 1. 65 1. 53 1. 57 1. 59 1. 41 1. 91 1. 82 1. 67 1. 77 1. 75

4. 2 渐变镜头的类型的检测

由 4. 1节可知, 采用分块图像的小波变换低频

信号的小波熵作为视频帧的特征向量可以检测镜头

是否发生了转换以及判别是剪切还是渐变转换. 本
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小节对渐变镜头的类型进行检测判别, 即是淡进淡

出还是扫换.

图1~ 3检测窗内帧间分块图像在尺度 j = 2的

水平、垂直和对角高频信号的小波熵的欧式距离(用

Ea b表示帧 a、b 之间的欧式距离) 如表 2.

从表 2可以看出,检测窗内淡进/出与扫换镜头

转换的高频信号的小波熵间的欧氏距离是不同的,

淡进/出镜头转换的帧间分块图像的高频信号的小

波熵的欧氏距离比较大, 而扫换的镜头转换帧间分

块图像的高频信号的小波熵的欧氏距离要小.因此,

采用检测窗内分块图像高频信号的小波熵间的欧氏

距离可以分辨出渐变镜头转换的类型,即淡进/出还

是扫换.

表 2 图 2、图 3 检测窗内帧间分块图像镜头变换检测

窗内帧间小波熵的欧式距离

图号 E2a- 2b E2b- 2c E2c- 2d E2d- 2e E3a- 3b E 3b- 3c E3c- 3d E3d- 3e

欧氏距离 0.187 0.063 0.034 0.073 0.046 0.009 0.011 0.016

5 镜头检测实验

利用仿真软件 Matlab 编程, 实验测试码流有:

LG高清测试 T S 码流 ( 2 Gby tes, 高清 1 920 ∀

1 080)、SONY 高清测试 TS 码流( 2 Gby tes)、Benq

高清测试码流( 1. 6 Gbytes)、2004年雅典奥运会比

赛节目高清 T S 流( 2 Gbytes) , 韩国 SBS 电视台高

清节目源,也有部分标清的 TS 码流. 得到实验检测

结果并同文献 4 A. Hanjalic方法相比较,如表 3.

表 3 实验结果比较图

镜头类型

检测方法

突然切换

镜头数
误检 漏检

查准率

/ %

查全率

/ %

淡进/出转

换镜头
误检 漏检

查准率

/ %

查全率

/ %

本文方法 100 3 1 97 99 170 18 21 89. 41 87. 64

A . H anjalic 100 2 1 98 99 170 27 24 84. 11 85. 88

对于扫换的镜头转换实验表 3中没有列出, 实

验结果查准率和查全率分别达 84. 4%和 81. 5% .值

得注意的是:查准率和查全率与检测算法中的阈值

选取方法有一些关系. 从表 3可以清楚看出采用本

文的两步检测方法, 对于淡入/出和扫换的镜头转

换,其查准率和查全率都比文献[ 4]的检测方法要高.

不同视频镜头转换的检测算法计算复杂度是不

相同的,经实验证明采用窗内帧间图像的颜色直方

图差来检测的算法计算复杂度最低, 但效果较差.

A. Hanjalic方法的计算复杂度要比本文的低 10%

左右. 本算法的复杂度与分块图像的大小有关系,分

块图像越小, 计算小波变换的次数越多, 复杂度越

高.总体上本算法计算复杂度要比文献[ 3]的低许多.

6 结论

顺序捕捉一组视频帧作为检测窗, 对检测窗内

的图像进行分块并小波变换,计算其小波相对能量

谱,此能量谱可以作为图像检测的特征向量. 为降低

特征向量的维数,本文采用在 j 尺度上,分块图像的

低频信号小波熵作为图像的特征向量, 检测窗内分

块图像的低频信号小波熵,判别是否发生镜头的转

换,并根据检测窗内帧间分块图像的低频信号小波

熵是否出现多次大的变化(与设定的阈值相比) , 判

别是剪切变换还是渐变转换.在此基础上,采用检测

窗内分块图像在 j 尺度上的水平、垂直和对角高频

信号的小波熵值作为图像的另一特征量, 还可以对

渐变转换镜头的类型进行区分,即是淡进/出还是扫

换.大量的实验及相关对比表明,本文的检测方法有

较强的鲁棒性并且可以检测出镜头转换的类型, 同

时有较高的查准率和查全率.
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An Algorithm of Video Shot Detection Based on Partitioning

Image Wavelet Entropy
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Abstract: Shot boundary detect ion is considered to be the primit ives for higher lev el content analy sis,

index ing , and classificat ion. A new video shot detect ion algo rithm based on w avelet ener gy and w avelet

ent ropy of the part itio ning image is presented. T he proposed detector includes tw o fold. T he solution to

shot boundary detection o r dist inguish the cut and gradual shot using the low fr equency of part it ioning

image w avelet ent ropy is prov ided. The formula of part it ioning image w avelet ent ropy is giv en out . A

solut ion is given to detect the fade in/ out or w ipe shot boundary using the high f requency of part it ioning

image w avelet ent ropy. M ajor advantag es of the detecto r are it s robust and good performance, w hile there is

also the possibility to detect dif ferent types of shot boundaries simultaneously. The experiment r esults

indicate that the new alg orithm g iv es better perfo rmance than A. Hanjalic.

Key words: Shot boundary; Detect ion; Par tit ioning image; Wavelet tr ansfer; Wavelet entr opy
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