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一种基于 SVM 主动学习的卡通视频检测方法 

高新波    田春娜    张  娜 
(西安电子科技大学电子工程学院  西安  710071) 

摘  要：通过分析卡通与非卡通视频在视觉上的差异，对视频片断提取了 MPEG-7 描述子等 8 组视觉特征来构造

卡通视频的特征空间；并将主动相关反馈技术引入到支撑向量机(SVM)算法中，设计了一种基于主动学习的卡通视

频检测分类方法。利用大量实际视频片断所做的测试实验结果表明，该文选取的特征对卡通和非卡通视频有较好的

区分能力；且与单纯的 SVM 算法以及传统相关反馈和 SVM 算法结合的方法相比，该文算法在检测性能上有较大

的优势。 
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A Cartoon Video Detection Method Based on Active SVM Learning 

Gao Xin-bo    Tian Chun-na    Zhang Na 
(School of Electronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Through analyzing visual differences between cartoon and other videos, 8 groups of typical features 
including MPEG-7 descriptors are extracted to construct the feature space of cartoon videos. Then, a 
content-based video classifier is designed by introducing the active relevance feedback technique into Support 
Vector Machine (SVM) for the cartoon video detection. Experimental results on a great many real video clips 
illustrate that the constructed feature space can represent the cartoon videos effectively. In addition, compared 
with the classifier based on SVM and that based on the traditional relevance feedback technique and SVM, the 
proposed classifier has a higher performance for cartoon video detection. 
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1  引言  

随着网络多媒体及视频压缩技术的飞速发展，各种数字

视频信息不断涌现。为便于从视频数据库中迅速获取感兴趣

的视频类型，基于内容的自动视频分类技术引起人们的极大

关注。除了对海量的数字视频进行自动分类整理以减少人工

工作量之外，人们更希望视频播放器具有自动识别播放内

容、视频过滤等多种智能功能。这些功能将在视频检索、点

播(Video On Demand, VOD)、在线验证等应用中发挥重要

作用。自动视频分类领域的研究内容广泛，关于视频类型的

分类始于 1995 年，由Fischer首先提出，他将广播视频分为

新闻、广告、卡通等类型[1]。随后基于类型的视频分类研究

逐步发展起来。很多研究者针对不同的应用领域对不同类型

的视频进行分类研究。其中对于儿童的培养和教育来说，卡

通片的自动检测和检索是一项很有意义的工作。 

目前，基于内容的卡通视频检测的研究尚处于起步阶

段。Ianeva等虽然专门针对卡通视频提出了一种检测方法[2]，

但所使用的视频饱和度等简单特征不足以区分目前种类日
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益繁多的卡通视频；Roach等基于运动特征对卡通视频进行

分析[3]，实现实时检测，但是由于卡通视频的帧间运动与制

作方法有很大关系，所以该方法仅局限于传统卡通视频的判

别，对于目前制作方法越来越丰富的卡通片很难获得广泛的

应用。近年来提出的示例学习方法支撑向量机(SVM)在统计

模式识别领域获得了成功的应用。因此，本文将采用SVM来

设计卡通视频分类器。在SVM学习系统中,有两个重要概念:

示例空间和特征空间。示例空间是向系统提供的训练例集

合。特征空间是示例空间中潜在的某种事物规律的集合。学

习系统的任务就是从大量的训练例中自行总结出这些规律。

为克服上述卡通检测和分类方法在特征空间描述不足的问

题，本文对现有的卡通类型在视觉特征方面做了全面分析和

分类，选取了MPEG-7视觉描述子等8组特征构成高维卡通视

频特征空间。并引入独立成分分析(Independent Component 

Analysis, ICA)对产生的特征降维[4]。理论上说，训练例越多，

提取的规则越准确。然而在实际应用中，由于计算量对硬件

的要求及多样性示例获取的代价等因素使得训练数据集的

规模受到极大的限制[5]。这样学习的性能很大程度上依赖于

训练示例对概念的代表能力。通常人们通过引入主动相关反

馈来让算法选择更典型的训练示例[6]，从而在示例有限的情

况下提高分类器的性能。这就是基于SVM主动学习的卡通视
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频检测方法的基本思想。 

下文结构安排如下：第 2 节包括卡通视频的分类，本文

选取的 8 组视觉特征构成的卡通视频特征空间及特征降维；

第 3节介绍了 SVM主动学习算法的基本原理及分类器设计；

第 4 节是实验设计、结果及分析；第 5 节是结束语。 

2  特征空间描述 

目前卡通视频的种类繁多，制作方法也千变万化，为给

出有效的特征空间，本文先分析常见的卡通视频的视觉特

点，并据此将现有卡通视频进行类别划分，并提出能将这些

子类与非卡通有效区分的视觉特征。 
2.1  卡通视频及其分类 

简单地说，卡通视频就是用各种方法制作出来的非自然

视频，从画面构成上看一般具有以下视觉特点中的几个：色

彩饱和度强；颜色呈大块分布；有明显的黑色边缘；纹理简

单，很少有细小的纹理；黑、白和灰色在视频中比重较小，

颜色有多样性。 

卡通视频的多样性导致所有的卡通不能同时具有以上

全部特性，因此无法简单地将卡通片归为一类而与非卡通区

分开来。据此，将卡通片分为 3 个子类：一类是传统卡通，

包括中国传统卡通、日本传统漫画等，这类卡通片颜色饱和

度强，人物的形态及背景简单；第 2 类是迪斯尼电影卡通，

此类卡通片颜色的饱和度介于传统卡通和自然视频之间，线

条比传统卡通丰富，但是人物的形态比较简单；第 3 类是近

年兴起的日本宫崎骏导演的电影卡通片，它们的特点是颜色

的饱和度低于一般自然视频颜色的饱和度，但是图像中色彩

的对比度很高，人物及背景的制作也较精致。本文通过把现

有卡通分为上述 3 种类型进行分类器设计，实现卡通视频的

检测。下面针对这些卡通的特点寻求有效的视觉特征。 

2.2  卡通视频的特征选择 

通过对卡通与非卡通视频以及卡通视频子类间的特征

分析，本文选择MPEG-7中的视觉描述子和图像质量评估测

度等，得到8组视觉特征来改进卡通视频的特征描述，使其

能够更加准确地区分不同视频的类型。 

(1) HSV颜色直方图  HSV颜色直方图描述的是图像的

整体颜色情况。且比较符合人类的视觉感受。为了更好地模

拟人类对图像色彩的感受，很多研究者对 HSV 直方图进行

了不同方式的量化。本文采用文献[7]中的非均匀量化方法得

到一个 36bin 的颜色直方图来描述卡通视频的颜色分布。 

(2) 彩色区域占整个图像的比重  因为卡通片中，彩色

使用较多，而灰、白和黑3种颜色所占的比重较小，所以彩

色像素点的个数占一帧图像中总像素点个数的百分比可作

为一个特征区分卡通和非卡通图像。 

(3) 颜色结构特征直方图  颜色结构特征是MPEG-7中

的一个视觉特征描述子[8]。它不仅能描述图像的整体颜色特

征，还可以体现图像的局部颜色结构特征。颜色结构描述子

是在HMMD (Hue-Min-Max-Difference)空间上进行操作的。

HMMD中H指色调(Hue)；两个M分别指像素点R, G, B 3个

值中的最大值(Max)和最小值(Min)，一般应用中采用两者之

和S(Sum)来表示；D代表上述最大值与最小值的差。针对卡

通视频的特点，本文对HMMD空间进行如表1的非均匀量化，

即首先将D空间非均匀量化为5个子空间，然后在每个子空间

分别对H和S进行量化，最终形成一个128bin的直方图。为描

述图像的局部颜色结构，在空间量化后，用8×8的栅格对整

幅图像进行逐像素扫描。当栅格移动到图像的某一个位置

时，栅格中包含的颜色在相对应的bin上频度加1。 
表 1  卡通视频的 HMMD 空间量化方法 

D(Difference) 0–6 6–20 20–60 60–100 100–225 

H(Hue) 1 4 8 8 8 

S(Sum) 16 4 4 4 4 

(4) 图像边缘方向直方图  图像边缘方向直方图表达了

图像边缘方向的空间分布[8]。因为在卡通视频中，人物或景

物的形态抽象，线条简单，边缘大多具有规则的方向，而自

然视频中则因很多细小的纹理，造成边缘不规则。所以使用

该特征能有效地区别卡通和非卡通视频。可参照文献[8]中的

方法构成一个 80bin的边缘方向直方图。 

(5)图像梯度直方图  相对于自然视频来说，卡通视频帧

中有明显的黑色边缘，所以可选用图像梯度直方图作为卡通

视频的测度。该特征是在 RGB 颜色空间用式(1)直接计算图

像中像素点与其八邻域点的梯度值，并选取最大值为该点的

梯度值。然后将这个区域以 8 为间隔均匀量化成 96bin。 

gradient | | | | | |r r g g b b′ ′= − + − + − ′

B

      (1) 

(6) 边缘点密度  因为卡通视频中纹理较少且线条简

单。所以本文提出用边缘像素点个数占图像总像素点个数的

比例作为图像的测度。利用式(1)来计算相邻像素点的梯度，

当梯度 gradient 值大于某个给定的阈值时，我们认为它是边

缘点；反之则认为这个差值是由噪声造成的。 

(7) 图像纹理能量特征  针对卡通视频中纹理能量较低

的特点，本文通过在频域用图像纹理能量特征算子计算能量

和能量方差来提供纹理的量化描述。采用文献[9]中的方法在

归一化的频域中，将频域空间分成 30 个频道。在 30 个频道

上分别计算图像的纹理能量和能量偏差，另外计算图像纹理

信息的亮度值 fDC和整个图像像素点的亮度标准差 fSC，由

此生成 62bin的特征矢量。 

(8) 图像的彩色程度  这个特征是模仿人对图像的整体

色彩感觉来描述一幅图像整体上的彩色程度[10]。通过大量的

实验，我们总结出式(5)来计算图像的彩色程度。M的值越大

说明图像的彩色程度越高。相对非卡通视频，卡通视频的M

值较高。该特征是在RGB空间实现的，对于图像中的任一像

素点p，定义： ， 。对于

一幅图像I，定义如下参量： 
rgp R G= − 0.5( )ybp R G= + −
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图像的色彩指标可用式(5)表示： 

0.3rgyb rgybM σ μ= +              (5) 

计算视频中某一帧的上述特征，产生一个405维的特征

矢量。但是这仅仅能够反映视频中某帧图像的特点。而视频

片断是由连续的若干帧产生。要体现整个视频的特征，最简

单的方法是将每个特征各帧取均值。但是这易受噪声的影

响。为此，本文对各帧图像产生的同一特征的中值表示该视

频的这一特征。对每一维特征做上述运算，最终得到整个视

频的特征直方图。然而高维特征空间在训练时会产生“维数

灾”和特征冗余。为此，本文使用ICA不仅能够实现维数约

减，而且可使特征保持高阶相互独立，得到更有效的低维特

征。本文采用ICA的快速定点算法[4](Fast ICA)，根据实验经

验将高维特征降到20维。 

3  SVM 主动学习算法原理及分类器设计 

SVM算法是 90 年代中期在统计学习理论基础上发展起

来的一种适合小示例分类问题的机器学习方法，并被广泛地

应用到模式识别与人工智能等领域[11]。针对本文中训练示例

有限的情况及SVM的优点，我们选用SVM作为基学习器，

且结合主动相关反馈技术实现训练过程中的示例优选。并针

对卡通视频这个多类分类问题，设计二叉树型的分类器。 

3.1  SVM 主动学习算法原理 

SVM是在原空间或投影后的高维空间中寻找最优分类

面将两类示例分开的一种学习算法。所谓最优分类面就是要

求分类面不但能将两类示例无错误的分开，而且要使两类的

分类空隙最大[11]。传统的SVM被动地接受给定的训练示例，

并从中归纳出一般性的知识。通常这些示例被假定是由相关

领域的专家给出，事实上这样的专家未必存在或者专家标记

示例要付出很大代价；且过多的训练示例对计算条件提出更

高的要求。近年来研究者们试图采用相关反馈算法来解决这

个问题[6]，它的实现是使用设计好的分类器对扩展示例集进

行首次检测，随机选取检测结果中的一部分供用户标记，然

后将用户标记为分类错误或不相关的检测结果返回给训练

集进行训练。一方面它能修改查询向量，使其向相关示例的

中心移动；另外一方面利用反馈信息调整距离公式中各分量

的权值，改善分类器的性能。经过若干次的反馈以得到用户

满意的结果。但相关反馈算法给出的示例是主观意义上的最

优数据，从算法的角度却未必如此。而且这种方式忽略了学

习者对新示例学习的积极性。结合了主动学习的相关反馈不

再随机选取检索或分类结果中的一部分数据[6]，而是选取结

果中类别不确定性较大的示例给用户进行标记反馈。这样就

会使系统得到较大的信息增益。从而可以通过较少次数的反

馈达到好的检索效果。 

对于SVM来说，不确定性较大的数据大多分布在两个支

撑向量面之间，因为这些数据处于分类面的边缘，分类面较

小的移动，就会使它们的分类结果发生改变。关键问题是如

何度量这种不确定性。本文使用测试示例Ii相对于两类训练

示例的距离和Di作为度量标准： 

2 2
1 1

1 1c ncN N
c nc

i i i i j i j
j jc nc

D D D
N N= =

= + = − + −∑ ∑I I I I   (6) 

其中Dc为测试示例与卡通训练示例的平均距离，Dnc为测试

示例与非卡通训练示例的平均距离，Nc表示卡通示例的个

数，Nnc表示非卡通示例的个数， I 表示示例的特征向量。

式(6)中D值越小，示例的分类不确定性越大，假定在这些被

反馈的测试示例中不确定度的最大值为 。在使用生成的

分类器对测试示例进行检测的同时计算每个测试示例的不

确定度。将D值较小的前若干个测试示例反馈给用户进行标

记，将分类错误的测试示例返回给系统。在SVM中，训练示

例中只有支撑向量才对分类器的性能起作用。根据这个性

质，我们同时计算非支撑向量的分类标签和不确定度，不确

定度小于或等于 且分类错误的非支撑向量仍然留在训

练示例集中，而其它的非支撑向量由用户标记过的错误测试

示例替换掉。得到新的训练示例集后，重新进行训练，并且

进行新一轮的分类、反馈，直至达到满意的分类性能。

MD

MD

 

3.2 卡通视频分类器设计 

SVM是为解决二分类问题而提出的，然而卡通视频存在

类间可分离性，如果修改SVM二次规划的形式直接进行多分

类，会极大地增大二次规划的维数，从而增加问题的复杂度，

且分类效果远不如二分类。另一种方法将多类分类分解为多

个二分类问题，分别求解，而后再按一定的方式重构起来成

为多类分类的解。后者常用的方法有一对多(One Against All, 

OAA) 、 一 对 一 (One Against One, OAO) 和 二 叉 树

SVM(Binary Tree SVM, BT-SVM)等。本文中数据集是由

卡通视频和非卡通视频两个大类组成：卡通视频类又由几个

相关的子类组成，这刚好符合BT-SVM的分级分解形式的要

求。据此，本文设计了如图1所示的分类流程，通过使用3个

层叠的二分类分类器实现卡通视频的检测和分类。 

 
图 1  卡通视频的检测和分类流程图 

使用上述流程得到了一个初始的分类树，因为SVM是使

用小示例训练大集合，当随机选取示例的时候，通过少量的

示例不一定能够得到一个适用的分类面。所以再采用上节所

述的主动相关反馈方法对产生的初始分类面做进一步的修
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正。当一个待判决的示例向量进入这个分类树，逐级地用各

个判决函数进行判定，得到最终的分类结果。 

4  实验结果及分析 

为了验证本文提出的卡通视频检测方法的可行性和有

效性，特设计了如下的测试实验，测试视频材料来自随机选

取的日常电视节目。其中卡通视频来自于 81 部卡通片，从

中随机截取若干 1min 的片断；非卡通视频来自于新闻、访

谈、电影、电视剧、体育和广告等节目，同样截取若干 1min

的片断。按照第 节中设计的分类器，在训练阶段，生成

Model1 需要传统卡通片以及非卡通片示例各 40 个作为训练

示例；同理，生成 Model2 和 Modle3 也分别需要相应分类

类别的卡通片和非卡通片示例各 40 个作为训练示例。在测

试阶段，共选用卡通测试视频 237 个，非卡通测试视频 100

个。实验中，选择径向基函数(Radial Basis Function, RBF)

为 SVM 的核类型；参数 gamma=0.25, C=1, cache_size = 

40。 

3

针对相同的训练和测试数据库，按照图 1 的分类流程，

分别使用以下 3 种算法做了卡通视频检测实验：(E1) 不加

反馈只用 SVM 算法；(E2) SVM 与传统相关反馈相结合的

方法；(E3) SVM 与主动相关反馈相结合的方法。E1 中 SVM

的查全率为 84.0%，查准率为 86.9%。E2、E3 的实验结果见

表 2。其中，查全率和查准率的定义可参见文献[12]。 
表 2  3 种算法的卡通视频检测性能比较(%) 

SVM+相关反馈

(E2) 
SVM+主动 
相关反馈(E3)  

查全率 查准率 查全率 查准率 

第 1 轮反馈 84.0 88.5 84.2 90.1 

第 2 轮反馈 87.5 87.2 84.2 93.0 

第 3 轮反馈 84.9 91.4 87.8 93.3 

实验结果对比分析如下： 

(1)从 E1 结果可知，本文选取的视频特征对多种视频材

料有较好的区分能力； 

(2)为提高 SVM 分类器的检测性能，加入了传统相关反

馈和主动相关反馈算法后得到的查全率和查准率都远高于

单纯使用 SVM 算法得到的结果； 

(3)主动相关反馈经过 3 次反馈后查全率和查准率都处

于平稳上升的状态，而传统相关反馈在第 2 轮反馈时出现了

波动，其查全率的升高是以查准率的降低为代价的。总的来

说，加入主动相关反馈后检测性能要高于加入传统相关反馈

后分类器的性能。 

实验结果与第 3 节中的理论分析完全吻合。因为 SVM

分类器是小示例分类器，随机选取的示例不一定能很好地确

定一个分类面来区分大量的测试示例；并且少量的几个示例

就有可能改变整个分类面的位置。当反馈的示例不能给系统

提供很多有价值的信息时，新的分类面与原来的分类面差别

不大。如果反馈的示例不当，就会造成分类面很大程度的偏

向一方，第 2 轮反馈结果证明了这一点。所以最终主动相关

反馈的查全率和查准率都高于传统相关反馈的结果。虽然引

入反馈增加了分类器的训练时间，但是所选的支撑向量的个

数变化不大，所以相对于检测性能的提高，引入主动相关反

馈对系统检测时间的影响较小。 

5  结束语 

本文通过分析卡通视频与非卡通视频在视觉上的差异，

提出了 8 组视觉特征来构造区分两类视频的特征空间，并基

于 SVM 和主动相关反馈相结合的方法设计了一种二叉树型

的卡通视频分类器。利用实际视频片断所做的测试实验结果

表明本文所提出算法具有检测率高、性能稳定等优点。当然

本算法还有待于进一步的改进和增强，比如，由于提出的特

征空间较为复杂，针对卡通视频这种大数据量的媒体，算法

尚不能实现实时检测，这也将是下一步的研究重点。此外，

今后还需要对其它类型的视频检测和分类问题进行深入的

研究，如：体育视频的分类，广告的自动检测过滤等，最终

形成一套完整的视频分析系统。 
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