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数字图书馆中基于内容的视频检索关键技术
摘　要　实现数字图书馆中基于内容的视频检索的关键技术包括 :视频数据建模、视频分割、视

频索引、视频查询与浏览。有待深入研究的问题有 :算法的引进、视频的检索反馈等。图 1。参

考文献 21。
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　　如何有效地组织、管理和检索大规模的视频数

字图书馆 ,是海量信息处理的瓶颈 ,已成为国内外研

究热点。而基于内容的检索技术便是解决这一问题

的关键技术之一[1 ]。

1　数字图书馆中基于内容的视频检索关键技术

基于内容的视频检索 (Content2Based Video Re2
trieval) ,是一种新的检索技术。它能从数据库中查

找到具有指定特征或含有特定内容的图像 (包括视

频片段)。它区别于传统的基于关键字的检索手段 ,

融合了图像处理、模式识别、计算机视觉、图像理解

等技术 ,具有如下特点 : (1)直接从视频数据中提取

信息线索。(2)它是一种近似匹配 ,与常规数据库检

索的精确匹配方法明显不同。(3)自动提取并描述

视频的特征和内容。如图 1 所示 ,首先要构造视频

结构 ,将视频序列分割为镜头 ,并在镜头内选择关键

帧 ,这是实现一个高效的基于内容的视频检索系统

的基础和关键。然后提取镜头的特征以及关键帧的

视觉特征 ,作为一种检索机制存入视频数据库。最

后根据用户提交的查询按照一定的特征进行视频检

索 ,将检索结果按相似程度提交给用户。特征的提

取和检索算法的优劣决定了整个检索系统的效率和

性能。基于内容视频检索技术已经在数字图书馆中

得到广泛应用。实现数字图书馆基于内容的视频检

索技术的主要关键技术包括以下几个方面。

111　视频建模

要进行基于内容的视频检索 ,首先要建立一个

合理的视频数据模型。

视频数据由于其本身的综合性 (包含声、视内容

及高级语义内容)、结构的复杂性 (非格式化)及具有

时空多维结构 ,要用一个恰当的数据模型把现实世

界的视频反映到信息世界及机器世界 ,问题十分复

杂。传统的数据库模型 (如关系模型)无法直接应用

于视频数据库 ,即使作某些改进补充 ,也难以适应视

频数据这类复杂的数据类型。

图 1　基于内容的视频检索系统框架

传统的视频数据模型只反映空间信息的表达式

上增加时间因素 [2～4 ]。这类模型并没有反映视频数

据的一些主要特征如空间特征及视频语义内容 ,也

没有反映视频原始素材的共享及视频数据的独立

性。但它们的一些重要概念 (如时态区间、区间关系
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等)成为构成各类视频模型的重要内容。

在视频模型建立中 ,Ron等人引入了视频单元的合

成及运算体系 ,采用多种代数方法 ,形成基于代数的视

频数据模型[5 ]。在视频单元合成成为新的视频流时 ,这

些视频单元的排列会形成新的上下文 ,产生新的语义 ,

在视频数据模型中也应反映这种上下文关系。另外在

视频数据建模中还引入了面向对象思想[6 ]。

由于视频数据本身的复杂性及应用的广泛 ,要建立

统一的能广泛应于多个领域的普遍性模型还有困难。

受目前图像理解、计算机视觉、人工智能等学科发展水

平的限制 ,视频数据自动地分段及抽取视频的高级语义

特征也还存在不少困难。目前还不应对视频数据模型

提出过高的不切实际的要求 ,而应以建立有限自动化且

应用于某些特定领域的模型为目标。

112　视频分割

对视频的处理主要包括视频分割、代表帧的抽

取及视频特征的提取等。视频分割是最主要的一

步。视频分割是指对图像或视频序列按一定的标准

分割成区域 ,目的是为了从视频序列中分离出有一

定意义的实体 ,这种有意义的实体在数字视频中称

为视频对象。视频分割主要有两种方法 :数据驱动

方法和模型驱动方法。

视频分割按用途大致可分为用于编码目的和基

于内容可操作两大类。前者一般基于视频图像低层

次级 (像素级)的特征 ,后者要依靠视频图像高层次

级 (对象级)的特征。按照人工参与的程度 ,通常分

为自动分割和半自动分割技术。

11211　自动分割方案

视频分割技术是在静态图像分割的技术基础上

发展起来的。静态图像的分割算法一般是利用图像

上颜色、灰度、边缘、纹理等空间聚类信息进行基于

区域的分割 ,典型的可分为单层次方法和多层次方

法。在单层次方法中 ,传统上有基于边缘图的方法、

K - 最近邻域法等。多层次方法在研究领域越来越

得到重视 ,如分裂合并、金字塔链接和形态学方法

等[7～9 ]。使用形态学滤波器和分水岭算法的形态学

分割 ,由于算法效率高 ,越来越多地得到应用。然而

进行视频分割时 ,这些空间分割方法没有利用视频

序列在时间轴上的信息 ,计算量大且不能得到令人

满意的结果。通常同时利用视频图像对在空间和时

间轴上的信息进行分割。自动分割算法大致可分为

基于光流法的分割、运动跟踪法和基于变化区域检

测的时空法 3种。

11212　半自动分割方案

在面向对象可操纵的应用中 ,需要从视频序列中

提取出人感兴趣的视频对象 ,即语义视频对象。当前

的自动分割技术通常是根据对象在空间或运动方面

的聚类信息进行分割 ,但是语义视频对象往往具有几

种不同的颜色、灰度和运动 ,因此采用自动分割方法

很难实现。既然语义视频对象是人主观上定义的 ,那

么在现阶段 ,人凭自己的认知参与视频分割过程从某

种意义上来说是不可避免的。在不要求实时性但对

视频对象边界精度要求较高的应用场合 ,可以采用人

工交互的方式确定分割对象 ,提高视频分割的精度。

半自动分割的一般做法是人通过图形用户界面 ( GUI)

对视频图像进行初始分割 ,对后继帧的分割则采取自

动分割算法。目前较为成功的半自动分割算法主要

有 :按被分割对象的性质进行跟踪 ,基于变化检测的

方案 ,基于形态学算法的方案。这些半自动分割算法

尽管取得了良好的分割效果 ,最大的缺点是需要人工

参与 ,不能用在实时性的应用中。

虽然人的眼睛可以轻易地分辨出视频对象 ,但依

靠计算机提取视频对象的技术还不成熟。衡量一个

分割算法优劣主要考虑 :分割质量———在尽可能减少

人工参与的情况下 ,能够得到视频对象的精确边界 ;

计算机复杂度———计算量小 ,无须依赖于高档的计算

机 ;算法通用性———能在对视频对象的颜色、形状、运

动和类型没有先验知识的情况下分割视频对象。

半自动分割虽然分割质量较好 ,但依赖于人工

的交互 ,不具有实时性。而当前的自动分割算法都

是在一些图像的低层次的特征上进行的 ,大多面向

特定的应用 ,通用性差 ,分割质量也难以让人满意。

另外 ,绝大多数的自动分割方法都需要用户调节某

些参数 ,从某种意义上来说 ,这也是一种人工交互。

对于特定应用和场景不变的系统 ,用户可以根据先

验知识指定这些参数 ,但不具有通用性。自动判断

这些参数的算法正处于研究阶段 ,要成功地对实时

视频序列进行自动分割需要在人工智能、图像理解、

运动分析和人眼生理特性等方面做进一步研究。

113　视频索引

视频数据包含极其丰富的语义内容 ,结构复杂

多样 ,在物理层次上 ,视频是二维像素阵列的时间序

列 ,与语义内容并不直接相关。要实现基于内容的

视频检索 ,必须突破传统的基于一个或多个关键域

(或属性)建立索引和表达式检索的局限 ,直接对视

频内容进行分析 ,抽取特征和语义 ,并利用这些内容
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特征建立索引。

视频索引从不同的角度出发有不同的分类方

式 ,从选取的索引内容出发 ,可以分成 3 类 :基于注

释的索引 (Annotation2based Indexing) ,基于特征的索

引 ( Feature2based Indexing)和基于特定领域的索引

(Domain2specific Indexing)。

11311　基于注释的索引

所谓视频注释 ,是指用一些描述性的信息 (如文

字、声音或图形)来表述所指向的视频段。目前基于

注释的索引技术的研究主要集中在注释语言的选

择、注释结构的设计 ,以及方便的人机交互式注释界

面的设计 3个方面[10 ]。

注释语言可以分为自然语句、关键词、源注释

等。自然语句注释可以充分表达视频数据的语义内

容 ,但随意性相当大。关键词注释可以预先给出供

选择的关键词以减少随意性 ,但也存在信息表述不

完全等不足 ,它的缺点在于忽视了多媒体与文本在

数据组织方式、数据量等方面都有很大差别。而且

关键词查询的方式在视频应用领域有两个致命的缺

陷 :首先 ,人工注解需要大量劳动力 ;其次 ,不同的人

对同一视频内容有不同的理解 ,这种理解上的主观

性和注释的不精确性会引起检索过程中匹配误差。

源注释的基本思想是利用数字摄影机在视频数据流

中加入相关信息作为视频注释的依据。

11312　基于特征的索引

视频数据包含语法内容和语义内容 ,基于特征

的索引模式正是利用可自动识别的语法内容建立部

分视频索引 ,基于特征索引技术的目标是全自动索

引 ,这些技术主要依赖于图像处理算法分段视频 ,识

别关键帧 ,并从视频数据中抽取出关键特征。根据

这些关键特征 ,建立索引。关键特征可以是颜色、纹

理、运动对象等。

基于特征的索引技术的研究目前主要集中在图

像特征索引和视频特征索引。不带时间延展性的特

征称为图像特征如颜色、纹理、轮廓、形状等。视频

特征表示将在镜头层次表示视频数据的时间特征。

视频除了具有一般静态图像的特征 ,还具有动态特

征。目前视频特征提取的主要任务是 :从图像序列

中检测出运动信息、识别与跟踪运动目标和估计三

维运动和结构参数。由于一旦检测出运动信息或估

计出三维运动和结构参数 ,可以通过目标的形状、运

动等属性 ,根据目标模型的先验知识 ,识别出目标 ,

就能知道并预报目标的当前与未来位置 ,也就解决

了目标的识别和跟踪问题 [11 ,12 ]。

11313　元特征索引

元特征是指有关视频数据的一些基本特征 ,如

视频的出品人或公司信息、导演、出品日期、视频文

件长度、原始载体、版权认证号、类别 (剧情类、非剧

情类等 )、压缩方式 (如 MPEG □等 )、制式 ( PAL

N TSC等) ,甚至演员等。元特征是与视频内容无关

的特征 ,它一般应用于视频数据整体而较少用于视

频分段 ,故也称为基本特征。元特征的输入通常是

在一段新的视频数据插入视频数据库时由人工或半

人工输入完成。某些嵌入视频中的文本内容如字

幕、演员表等提供了有关视频的重要的元 ( meta)特

征可用光学特征识别技术 (OCR)来提取 [13 ]。

11314　基于领域知识的索引

这是指专门针对某个应用领域建立的索引 ,它

们一般有固有的模式 ,例如新闻视频分主持人段和

新闻内容段 ,篮球比赛分节等。对特定领域的视频

索引 ,可以首先根据它们的固有模式建立逻辑 (高

级)视频结构模型 ,在索引建立过程中 ,在对视频数

据进行特征提取和分析的基础上将结果与模型匹

配。一旦确定了匹配关系 ,就可以将模型对应的语

义赋给相应的视频数据单元。

目前 ,在视频数据库的应用中都是选择具有良

好逻辑结构的视频单元来进行索引。由于对视频数

据库的研究远没有文本数据库那样成熟 ,上述 3 种

索引方法都各有利弊。如何建立高效、实用、方便的

索引仍值得研究。

114　视频数据查询与浏览

常用的视频查询方法是通过特定的查询语言或

通过可视事例方式来完成。用户要查找一个对象

时 ,可以用查询语言或事例形成一个查询条件。系

统把查询条件中描述的特征转化为具体的特征矢

量 ,或对事例进行特征提取。将查询描述的特征与

特征库中的特征按照一定的匹配算法进行相似度计

算 ,并返回一组满足一定相似度要求的候选结果。

对系统返回的查询结果 ,用户可以通过浏览来挑选 ,

直至得到满意结果。或者从候选结果中选择一个示

例 ,经过特征调整后 ,又形成一个新的查询条件。这

样不断重复操作 ,直到用户对查询的结果满意。

目前视频查询方式可分为按查询内容、匹配精

度要求、数据单元大小等进行分类。按查询层次分

类有语义信息查询、元信息查询、视听信息查询。按

提交查询形式分类有图像查询、运动特征查询、声音
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查询、文本查询、几何查询。按查询功能分类有定位

查询、浏览查询、跟踪查询。按查询匹配精度分类有

精确匹配查询、相似匹配查询。按查询的数据单元

大小分类有基于帧的查询、基于视频片段的查询、基

于视频流整体的查询。按查询的表达方式分类有直

接查询、示例查询、渐进查询。

由于视频数据查询的多样性和复杂性 ,传统的

查询语言如 SQL 已无法满足要求 ,新的视频语言有

TSQL、STL、VSQL 等。

对于视频来讲 ,浏览与有明确目的的检索是同样重

要的 ,当用户对所要检索的目标并不十分明确时 ,往往

需要对视频数据进行快速浏览以便寻找感兴趣的内容。

目前视频浏览采用分层结构和集束分类等方法 ,已成为

基于内容视频检索的新的重要研究方向。

2　基于内容的视频检索原型系统与视频数字图书

馆系统

QBIC(Query By Image Content)是 IBM Almaden

研究中心开发的第一个商用基于内容的图像及视频

检索系统。系统中的基本元素是由图像子集构成的

场景、一系列连续帧分割而成的镜头及运动对象。

它提供了对静止图像及视频信息基于内容的检索手

段。它的系统结构及所用技术对后来的视频检索有

深远的影响。QBIC还是少数几个考虑了高维特征

索引的系统。查询结果可以按照相关的序列指导子

序列继续查询。这种方法能够使用户更加快速和简

捷地对可视化信息进行筛选与确定 [14 ]。

JACOB基于内容的视频检索系统 ,可进行视频

自动发段并从中抽取代表帧 ,并可按彩色及纹理特

征以代表帧描述基于内容的检索 [15 ]。

VisualSEEK图像查询系统和 WebSEEK图像及

视频搜索引擎是美国哥伦比亚大学开发的基于内容

检索原型系统[16 ]。该系统的主要特点是用到了图像

区域的空间关系查询和直接从压缩数据中提取视觉

特征。所用到的视觉特征有颜色集、纹理特征的小

波变换。为了加快检索过程 ,还开发了基于二叉数

的索引算法。

卡内基·梅隆大学的 Informedia数字视频图书馆

系统 ,结合语音识别、视频分析和文本检索技术 ,支

持 2000小时的视频广播的检索 ;实现全内容的、基

于知识的查询和检索。它综合应用了图像处理、语

音识别、自然语言理解、视频分析的最新技术 ,展示

了计算机多媒体信息处理的无限空间 [17 ]。它已经在

该大学及当地学校和英国开放大学使用。

美国堪萨斯大学的数字视频图书馆系统

(DVLS)的目标是存储、索引及检索声视频信息并通

过因特网及国家信息基础设施实现视频共享的技

术 ,已建立了一个称为 V ISION 的原型系统及一个

视频数据库[18 ] ,数据库中包含了有 1000多小时的由

多个广播通讯公司提供的视频信息。

此外还有许多优秀的原型系统 ,并在一些领域得

到应用。如 OVID是一个采用面向对象技术的视频对

象数据库系统[19 ]。系统中建立了基于面向对象技术

的浏览及查询机制并设计了视频查询语言 Video

SQL。VideoSTAR 是一个利用通用视频数据库框架模

型建立起来的一个视频存储及检索实验系统 ,系统支

持视频数据的共享及各种商用数据库的连接使用 [20 ]。

3　有待深入研究的问题及进一步研究方向

311　算法有待改进

由于视频的数据量大 ,处理时间长 ,算法处理的

速度很重要 (由于大量的视频数据是以压缩形式存

放的 ,直接对压缩数据进行处理可以节约时间)。

镜头的检测直接关系到漏检和误检率 ,而且镜头的

检测所用的颜色、纹理、运动等特征可以用于最后的检

索处理 ,所以镜头的检测算法应进一步作重点研究。

目前在切变检测和检索算法中底层语义特征比

较成熟 ,检测结果比较理想 ,故用得最多。但高层语

义 ,如用户感兴趣的事件、运动、物体特征的变化等 ,

也是用户的检索需求 ,这也是视频检索算法方向之

一。

312　阈值的选取

阈值选取不当会造成误检和漏检。有的视频变

化缓慢 ,应选取较小的阈值 ;反之则应选取较大的阈

值。应不断试验 ,尽量达到均衡 ,并综合利用人的知

识进行人机交互式学习选取合适的阈值。以上所介

绍的各种方法多受阈值选取优劣的限制 ,近年来趋

向于更加鲁棒性的研究 ,如利用 K均值法的检测 ,可

以减少阈值选取的限制。

313　检索效果的评价尚没有标准

视频检索效果评价主要使用的是查全率和查准

率两个指标。用户在评价算法的时候 ,可以预先选

定含有特定目标的视频作为一组相关的视频 ,然后

根据返回的结果计算查全率和查准率。查全率和查

准率越高 ,说明该检索算法的效果越好。

314　视频的检索反馈
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基于内容的视频检索系统中 ,最常用的检索方

式是例子视频查询 ,即用户提交一部视频 ,系统返回

相似的一系列视频 ,但怎样定义的两部视频是相似

的 ,仍然是困难的问题 ,限制了检索系统的应用范

围[21 ]。而且由于视频内容的复杂性 ,不同用户在检

索过程中 ,即使对同一部视频 ,其注重的角度也有可

能不同 ,因此接受用户的反馈意见 ,当用户对查询结

果不满意时可以优化查询结果 ,突出用户的需要 ,仍

需要进一步深入研究。

315　视频多特征的综合检索方法

基于内容视频检索还要解决多种检索手段相结

合的问题 ,以提高检索的效率。对于单一特征检索

手段 ,由于其约束信息不足 ,在返回目标视频的同时

往往会返回大量其他也满足此检索要求的视频。采

用多个检索手段相结合的方法无疑可提供更多的约

束而使得返回视频中目标视频的比率得到提高 ,但

检索手段间的融合是所要解决的问题。MPEG7 标

准 ,其目标就是实现集高层语义特征和低层视觉特

征的基于内容的多特征综合检索 ,今后研究的热点

之一将是高层的基于语义内容的视频检索。

此外 ,应以认知科学的研究成果分析视频内容

的特征和人对视频的认知。视频信息在人脑中的长

期记忆为心像 ,人对心像的记忆、检索等操作过程实

际上是形象思维过程 ,因此形象思维科学中关于心

像的表征和计算模型将对基于内容的视频检索提供

一定的指导。今后研究的热点之一将是视频序列图

像中人的行为识别和分析。

综上所述 ,可以看出基于内容的视频检索仍然是

一个开放性的研究课题 ,其研究将涉及认知科学、人

工智能、模式识别、图像处理、知识库系统、计算机图

形学、数据库管理系统、用户模型、信息检索等多个领

域。许多技术还处在实验阶段 ,许多问题有待解决。
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