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基于组合相似性的视频检索 

邓  丽    金立左    费树岷 
(东南大学自动控制系 南京 210096) 

摘  要：该文研究基于镜头的视频检索问题，提出了一种新的基于组合相似性的镜头相似性度量方法。首先把镜头

看成由帧序列组成的一个组合，镜头的相似性通过帧组合的相似性来度量。其次通过用一个非线性映射，把帧组合

所在的空间映射到一个高维空间，在这个空间中，假设帧组合服从正态分布，利用核方法，抽取出关键帧序列，并

计算出两个正态分布之间的概率距离，这个距离表明了帧组合的相似程度，从而得到两个镜头之间的相似性。 后

将这种方法应用于基于镜头的视频检索中，实验表明在相同条件下，基于该方法的检索效果明显优于传统的欧式距

离和直方图交方法。 
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Ensemble Similarity-Blased Video Retrieval 

Deng Li    Jin Li-zuo    Fei Shu-min 
 (Department of Automatic Control Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: In this paper, a novel method is proposed to determine the similarity between shots. Firstly, a shot is 
treated as an ensemble that consists of a sequence of video frames. Shot similarity can be measured by ensemble 
similarity. Secondly, the original space is mapped to a high dimension space by a nonlinear mapping. In this space, 
distribution of the ensemble can be assumed as a normal distribution. Finally, by kernel method, the probability 
distance is computed directly. This distance is equivalent to the ensemble similarity. So, the shot similarity is also 
obtained. Experimental results show that this method achieves superior performance than the traditional 
Euclidean distance and histogram intersection methods. 
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1  引言  

由于视频数据巨大的数据量和丰富的内容，所以对视频

数据库的检索一直都是一个具有挑战性的工作。通常，一段

视频数据可以划分为几个场景(也叫做故事单元)，每个场景

又包含一个到多个镜头。一个镜头是指一系列连续纪录的图

像帧，用于表示一个时间段或相同地点连续的动作，由摄像

机一次摄像的开始和结束所决定。一个视频场景结构是指一

连串语义相关的镜头，它们一般发生在相同的时间和地点，

出现相同的人物或事件。所以，视频数据可以按照由粗到细

的顺序划分为4个层次结构：视频(video)、场景(scene)、镜

头(shot)和帧(frame)。 

目前,广泛接受的视频查询方式一般是基于关键字的检

索和基于例子的检索。相对于基于关键字的检索方式，基于

例子的检索在某些场合是一种必要方式，因为有时用户并不

能清楚地用文字来表达他(她)的意愿，而是通过向查询系统

提交一个图像或者视频例子，往往可以得到满意的查询结

果。例子可以是一段视频、一幅图像、一个物体对象或者一

些低级特征，比如颜色、纹理、形状等等[1–4]。对于基于例子
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的查询主要解决的一个问题是如何度量查询例子与视频数

据库中相应视频信息的相似性。 

本文主要考虑以一个镜头作为查询例子，查询结果是视

频数据库中一组按内容相似度降序排列的镜头。很显然，一

帧一帧地比较镜头之间的相似度是很困难的，需要很大的计

算量。所以大多数方法都集中在基于关键帧的比较上。文献

[1,2]用两镜头对应关键帧之间的平均距离来度量镜头的相似

性。文献[3]按镜头内容变化把镜头分解为几个内容一致的子

镜头，利用子镜头之间的的相似性来计算两个镜头的相似

性。文献[4]将一种新的聚类方法—— 近特征线法(NFL)用

于基于镜头的检索。这些方法的缺点在于忽略了镜头的总体

性，只是仅仅依靠几个关键帧，即几个点之间的距离来判断

镜头是否相似。 

组合相似性[5]是一种新的集合相似性度量方法，一个组

合是指实体或者样本点的集合，组合相似性函数决定两个组

合之间的相似性，它从总体上比较两个由若干样本点构成的

组合之间的相似程度，克服了样本点之间点点比较的缺点。

由于一个镜头是由一系列连续纪录的帧组成，所以可以把一

个镜头看作由帧序列组成的组合，从而把组合相似性引入到

视频检索中来，来度量两个镜头的之间的相似性，从总体上
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比较两个镜头的相似程度，克服了上述方法的缺点。实验表

明，在同等条件下，该方法检索时的查准率-查全率曲线明显

优于传统的欧式距离和直方图交方法，取得了较好的检索效

果。 

2  算法描述 

组合相似性的基本思想是把由若干个样本点组成的集

合看作一个组合，然后假设组合中的样本点独立同分布于某

个基本的概率分布，利用两个概率分布之间的距离作为组合

相似性函数，因为概率距离计算的复杂性，只有当两个分布

是正态分布时才能推导出解析表达式，而组合中样本点的分

布一般不符合这个条件，为此，可以采用某种非线性映射将

原空间映射到一个高维空间，在这个高维空间中，可以假设

样本服从正态分布，从而得求得两个组合之间的概率距离，

即可得到两个组合间的相似性。 

镜头可以看作由帧序列构成的一个组合，帧是组合中的

样本。颜色是描述视频内容的一个重要信息，为了方便比较，

选用颜色特征来表示帧。HSV 颜色模型与人的视觉特征比

较接近，它由色度 、饱和度S 和亮度V等 3 个分量组成。

由于人眼对视觉的分辨能力有一定的局限性，因此对整个颜

色空间进行适当的量化是必要的，将H, S, V等 3 个分量按

照人的颜色感知进行非等间隔的量化，把量化后的 3 个颜色

分量合成一维特征矢量： 

H

9 3= + +I H S V               (1) 

这样，H , , 等 3 个分量在一维矢量上分布开来，

的取值范围是 ，将 3 个特征分量合成一个特

征分量。为了消除帧大小的影响，在量化之后还要对直方图

进行归一化处理，得到 72 位的一维直方图。每一帧在特征

空间中对应于这样一个 72 位的特征向量。

S V

I [0,1,2, ,71]

 

2.1  镜头的组合表示 

由于镜头可以看成帧序列组成的组合，所以两个镜头的

相似性可以由相对应的两个帧序列组合的相似性来决定。 

设镜头 ， 其中

为 的第

1 11 112 1
{ , , , }nf f f=S 2 21 22 2 2

{ , , , }nf f f=S

ijf iS j 个帧向量， 。这里 和

不一定相同，一般的方法是抽取关键帧以后，利用各种基

于图像之间相似度量方法

1,2, 1,2, , ii j= = n 1n

2n
[6]来计算 ， , 1 2( , )i jd f f 11, ,i n=

21, ,j n= ，然后通过对 取平均、 大、 小、中

值化等操作得出镜头 和 的距离 。 
1 2( , )i jd f f

1S 2S 1 2( , )d S S

本文将 和 看作两个帧组合，并假设 和 中的帧

分别服从基本的概率分布 和 ，则有两组合相似性等同

于两个概率分布之间的距离，用 表示。因此， 

1S 2S 1S 2S

1p 2p

vP

1 2 1 2( , ) ( , )d vP p=S S p            (2) 
常用概率距离公式有Chernoff距离 ,Bhattacharyya距

离，KL散度，Mahalanobis距离等。一般情况下计算这些概

率距离不是一件易事，只有当两个概率 和 为正态分布

时，才能计算出上述距离的解析表达式

1p 2p
[7]。 

为了解决这一问题，通过某种非线性映射 把帧组合S

映射到一个高维空间中。在这个高维空间中，可以假设帧向

量服从正态分布

ϕ

[5, 8]。通过核技术，高维空间的点积形式可

以用Mercer核[8, 9]来表示，不必知道非线性映射ϕ的具体形

式，如下式所示： 
T( , ) ( ) ( )i j i jk f f f f= ϕ ϕ              (3) 

其中 , , 分别为 , 在高维空间的对应

函数值。 

,i jf f ∈S ( )ifϕ ( )jfϕ if jf

可以看出，非线性映射，即帧在高维空间中的分布是由

核函数来决定的，事实上任一个函数只要满足 Mercer 条件，

就可以作为 mercer 核，同时可以分解为式(3)形式，目前核

函数的选择依据尚没有定论，但是由于这里假设在映射后的

空间中帧服从正态分布，所以核函数的选择很重要，通过实

验，选择径向基函数作为核函数，如下式所示： 
2 2( ) exp( 2 ), , dk Rσ= − − ∀ ∈x,y x y x y       (4) 

这里 指72维帧向量。这样，经过非线性映射 (i=1

或者 2)映射后，在高维空间中帧组合分别为  

和 ，利用这

些帧作为样本点，由 大似然估计估计出相应的均值和方

差，再根据文献[5]给出的两正态分布之间的距离公式，即可

求出两个帧组合之间的距离，从而得到两个镜头之间的相似

性。但是由于镜头包含的帧的数目一般有上百个，使得计算

十分复杂费时，因此，可以考虑在高维空间中对帧聚类，抽

取关键帧，用关键帧代替帧计算概率距离。 

,x y iϕ

1 11{ ( ),fϕ

1 12 1 1 1
( ), , ( )}nf fϕ ϕ 2 21 2 22{ ( ), ( ), ,f fϕ ϕ 2 2 2

( )}nfϕ

2.2  结合关键帧的抽取 

在高维空间中对帧聚类，抽取出关键帧，可以通过核聚

类算法[10]实现。在这里，核函数就是上节中帧组合映射时所

采用的核函数，这样，就可以实现在上述高维空间中的关键

帧抽取，步骤如下： 

(1) 判断镜头长短并确定聚类类别数m ( )

以及允许误差Em , ；这里 以 10:1 从镜头中来选

取，n 为镜头长度； 

2 m n≤ ≤
ax 1g = m

(2) 确定初始聚类中心 。在这里，将

镜头序列平分为m 段，每段的首帧为初始聚类中心； 

( ), 1, ,iG g i m=

(3)构造核函数映射，这里采用与上节相同的径向基核

函数
2 2( ) exp( 2 ), , dk Rσ= − − ∀ ∈x,y x y x y ，参数的选择

也相同； 

(4) 计算各样本点(帧)到聚类中心的距离； 

(5) 修改核矩阵； 

(6) 计算误差 e ; 

(7) 如果 则转(8)，否则转(4)； maxEe ≤

(8) 计算各类中心 并分别选取离类中心

近的帧作为关键帧。 
1 2, , , mG G G

在提取关键帧以后，在高维空间中用关键帧组合  

和 ，

1 11{ ( ),Fϕ

1 12 1 1 1
( ), , ( )}mF Fϕ ϕ 2 21 2 22{ ( ), ( ), ,F Fϕ ϕ 2 2 2

( )mFϕ }
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其中 为 的第ijF iS j 个关键帧向量，代替  

和  来计算对应组合

的概率距离。 

1 11 1 12{ ( ), ( ), ,f fϕ ϕ

1 1 1
( )}nfϕ 2 21 2 22{ ( ), ( ), ,f fϕ ϕ 2 2 2

( )nfϕ }

}

)12

]m

2

)

[

K CC K K e

2.3  镜头检索 

由 和  

，根据 大似然估计，分别估计出两个正态密度

函数的均值和协方差矩阵。 

1 11 1 12 1 1 1
{ ( ), ( ), , ( )}mF F Fϕ ϕ ϕ 2 21 2 22{ ( ), ( ), ,F Fϕ ϕ

2 2 2
( )mFϕ

计算距离的关键是核函数的使用，由式(3)，定义下式： 

( ) (T T T
1 1 1 1 2 11
T T T1 2

21 222 2 1 2 2

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= ≡⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
K K
K K

Φ Φ Φ Φ ΦΦ ΦΦ Φ Φ Φ Φ
      (5) 

其 中 ， ， T , , 1,2ij i j i j =K = Φ Φ 1 2[ , , ,t t t t t
F F F≡Φ ϕ（

1,2t = 且 ， 其 中 , T
12 21=K K

1, ,
, , 1, ,

( , )
p mi

ij i p j q q mj
k F F

=

=
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦K

, 1,i j = ， 为核函数。 ( , )k

于是，可得到 和 之间概率距离，这里选择 常用

的 Chernoff 距离和 KL 散度，对于 Chernoff 距离公式为： 
1S 2S

1 2 11 22 12(CvP w w w= + −α α            (6) 

其中 为常数且 ，  1 2,α α 1 2 1+ =α α T T
1{ij i ij j i iw = −e K e e K

T T T T
2 1 2] [ ]i j j j ， 1

1 ;mi im× ≡e 1  1 (m m mi i iim× ≡L I   

T)−e1 ，1 指长度为 的列向量，im 1 1 1

2 2 20 α
⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝

C
LQ

0α⎛ ⎞

⎠

LQ

i

i i
≡ λ λΛ 1,2i =

r

k

， 

iQ 是协方差阵的“缩影”，它保持了协方差阵的前 个特征

对： ,  ， ，

， 。 

ir

1{ , }ri
ij ij jv =λ 1 1/ 2( )i r r ri i i

−≡ −Q V I Λ 1[ , , ]r i iri
v v≡V

1Diag[ , , ]r i ir

对于 KL 散度，公式为： 

121 222 122 221 1 121
[ ]KvP tr= + − − + −τ τ τ τ ηΛ     (7) 

其中 ， ，

， ， 。 

T T( )ijk i ik k i ij j jk kτ = e K e e K B K e− tr[ ]ij i ij j jiη = AK B K
T T=i i r r ii i

A LV V L 1 T T=i i r r r ii i i
−B LV V LΛ 1,2i =

则 和 的值给出了两镜头 和 之间的相似程

度。另外根据参数选择的不同， 和 会有所变化，而

且 和 一般不同，实际使用中，一般根据情况分别选

定阈值 , ，当 , 时就认为两者是相似

的。 

CvP KvP 1S 2S

CvP KvP

CvP KvP

Cλ Kλ C CvP ≤ λ KvP ≤ λ

设用户查询镜头 ，则通过计算该镜头与视频数据库中

所有镜头之间的Chernoff距离或者KL散度来决定其与库中

各个镜头之间的相似度，然后将所得到的查询镜头与所有镜

头的距离按从小到大排序，距离 短的那个镜头就是在视频

库中同查询点 相近的镜头。 

qS

3  实验结果 

   实验从国际影视检索测评 (TREC Video Retrieval 

Evaluation, TRECVID)2003 提供的 CNN headline news 和

ABC World News Tonight 视频中随机选取若干视频段。建

立一个包含 2060 个镜头的视频库。选择的视频段包含的视

频内容非常丰富，有人物、事件、体育和影视等各方面的新

闻内容。从视频库中随机挑选出 500 个镜头作为查询样本，

并对每个查询镜头主观地选取一组视觉相似的镜头作为标

准。 

    查准率(precision)和查全率(recall)是视频检索中常用的

两个评价指标。查准率用检索到的与主观标准相符的镜头数

与所有检索到的镜头数比值衡量，查全率用检索到的与主观

标准相符的镜头数与主观选取所有镜头数比值。这里选用

500 个查询样本镜头的查准率和查全率作为检索评价指标。 

经过实验比较，径向基核函数(RBF)效果比高斯核函数

以及多项式核函数效果要好，所以这里选择它作为核函数。

首先，利用核聚类算法进行关键帧抽取，根据镜头长短的不

同，抽取出的关键帧数目变化很大，平均每个镜头的关键帧

数约为 12 个。 

很显然，概率距离依赖于特征对个数 和 (这里，取

= = )以及 RBF 核宽度 ，图 1 给出了任取的两镜头

间距离随 σ 及 r 变化的情况，可以看出，当 σ >2 时，各镜

头间距离变得很小，可分性很差，所以在实际使用中，可选

=0.5 左右。另外，r 的取值对距离影响不是很大，并不是

说 r 越大距离就越大，实际使用时可以选择 r 为关键帧个数

, 中的较小者。 

1r 2r

1r 2r r σ

σ

1m 2m

   为了比较概率距离衡量的镜头检索的性能，这里选择常

用的基于关键帧之间的欧几里德距离(Euclidean distance)方

法 [1] 以 及 非距 离 度 量 方法 的 直 方 图的 交 (Histogram 

intersection)方法[11]作为比较。因为这里每个镜头的关键帧

个数不一定相同，为了与概率距离方法比较，对两个镜头按

欧式距离和直方图交方法进行相似性度量时，首先对两个镜

头包含的所有关键帧两两按欧式距离和直方图交方法计算

关键帧之间的度量值， 后取平均值作为两个镜头间的相似

性度量。 

图 2 所示为 500 个检索样本镜头的在 Chernoff 距离、

KL 散度以及欧式距离度量下的查准率和查全率。从实验结

果看，Chernoff 距离和 KL 散度的 recall-precision 曲线下面

的面积明显大于 Euclidean 距离以及直方图交的 recall- 

precision 曲线下面的面积，而且当 recall 为 0.2 时，Chernoff

距离核 KL 散度方法的查准率达到 0.8 以上，而另外两种方

法仅为 0.5 左右，当 recall 为 0.4 时，前两种基于概率距离的

方法查准率为 0.2 左右，而此时两种传统方法的查准率趋于 

 
图 1  RBF 核宽度 对           图 2  4 种方法得到的 σ

各种距离的影响               precisionon-recall 图 
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0，这说明基于概率距离的 Chernoff 距离和 KL 散度的镜头

检索效果明显好于欧氏距离方法以及直方图交方法。 

为了更直观地说明这个问题，从 500 个查询镜头中随机

选取 20 个镜头，这 20 个查询镜头的人工标记平均相似镜头

数为 19.6 个。对每个查询镜头检索后，系统返回一系列按相

似度降序排列的镜头，分别取前 10，50，100，200，300 个

返回镜头，与人工标记的相似镜头进行比较，相同的为相关

镜头，对于 4 种不同的方法，各种情况下 20 个查询镜头返

回的平均相关镜头数如表 1 所示。结果表明，当返回镜头数

为 10 时，前两种方法的 precision 分别为 45%和 40%，recall

为 23%和 20%,而后两种方法，precision 分别为 28%和 24%，

recall 为 14%和 12%。此时前两种方法明显优于后两者。当

返回镜头数大于 100 时，几种方法的返回的镜头中相关镜头

数差别不大，但是此时的 precision 值很小。 
表 1 不同返回镜头数目情况下各种方法的平均相关镜头数 

返回的 

镜头数 

Chernoff 

距离 
KL散度 欧氏距离 直方图交 

10 4.5 4.0 2.8 2.4 

50 6.1 6.6 4.8 4.3 

100 7.2 7.8 6.4 5.5 

200 8.4 9.1 7.8 7.4 

300 9.8 10.1 9.0 8.5 

综合看来，Chernoff 距离和 KL 散度方法的检索效果基

本相同，明显优于欧氏距离和直方图的交方法，而后两者中

欧氏距离方法略好约直方图的交方法。                                   

4   结束语 

    本文研究了基于镜头的视频检索问题，提出了一种基于

组合相似性来判断视频镜头相似与否的方法，这种方法从总

体上比较两个镜头之间的相似度，克服了之前只是通过点点

之间的比较相似性的缺点。并将之应用于视频检索中。与传

统的欧式距离度量方法以及非距离度量的直方图的交方法

相比，本文的方法在基于镜头的视频检索中取得较好表现。 

未来的工作首先是把运动信息、空间信息与颜色信息融

合起来，由于视频信息的复杂性，仅仅依靠颜色信息不能有

效地表示镜头内容，造成检索性能不高；其次是增加镜头组

合中样本数量，关键帧数目相对较少，对计算结果有很大的

影响，虽然本文的实验结果表明基于关键帧的组合相似性检

索效果比一般的方法要好，但是还是存在一定的缺陷，下一

步考虑将对镜头进行亚采样，增加组合中样本个数。相信可

以取得更好的检索效果。 
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