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摘　要：提出一种与视频编码器共用运动搜索模块的实时场景切换检测算法．通过分析原始图像与

其运动补偿图像的一阶与二阶差值信号统计特性，分别构造对应于不同场景切换类型的两种测度

函数，并联合使用该测度函数检测突变场景切换，同时自适应调节每个测度函数输出值的判决门

限．分析和实验结果表明，该算法在视频编码位移估值基础上只增加少量的计算，而对视频序列中

的突变场景切换检测的查全率和查准率均优于已有的几种实时检测算法．
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０　引言

场景切换检测是视频信号处理研究领域的一个

关键问题．它不仅可用于传统的基于内容的视频数

据管理领域，也可用于视频编码领域用以提高视频

编码效率和恢复视频质量．现有视频编码器，如

ＭＥＰＧ４、Ｈ．２６４／ＡＶＣ等都包含率失真控制和码

率分配模块，用于提高视频编码效率和得到平稳的

输出码流．如果在视频编码的过程中，能够有效检测

场景变化，尤其是突变场景变化（ＳｃｅｎｅＣｕｔｓ，ＳＣ），

并依据场景构造图像组（ＧｒｏｕｐｏｆＰｉｃｔｕｒｅ，ＧＯＰ），

再进行率失真控制，即对 ＧＯＰ中不同特性的帧分

配比特，就能够提高码流的平稳性和解码恢复视频

质量．

已有的突变场景检测算法使用的帧间非连续性

的测度主要有帧间像素差域或变换域值［１４］、图像直

方图［５７］、图像中的边缘等的变化特性［８］或者视频压

缩流数据特征［９］等多种特征信息．在这些算法的门

限值设置方法中，自适应设置门限值证明比固定门

限值方法更为有效［１，６］．而在已有应用于视频编码

速率控制的场景切换检测主要使用了帧间像素差值

方法［１０１２］，同时为了保证实时性而采用了较为简单

的测度函数和预设门限值，因此影响了检测准确度．

实际上，在已有各种场景检测方法中，与运动补偿相

结合的基于帧间像素差值的方法最为直观有

效［１，５］．在将场景切换技术应用于视频编码速率控

制时，可以将基于运动补偿帧间像素差值的检测方

法的运动搜索与视频编码中的位移估值结合起来，

同时结合自适应门限值设定方法，这样就不会显著

增加运算复杂度，同时可以得到较高的检测准确度．

本文提出了一种与视频编码器共用运动搜索模

块的场景切换实现框架，并在框架下实现基于帧间

像素差值信息的自适应门限值场景切换检测算法．

因为场景变化会同时引起视频相邻帧多方面统计数

据的多种变化特征，与已有使用单测度函数单门限

值的各种场景检测方法不同，在分析视频相邻帧间

数据多种变化特征的基础上，本算法联合使用对应

于运动补偿后帧间绝对差值图像不同统计特性的多

个测度函数来检测视频内容中的场景变化．

１　实时多测度场景切换检测算法

本文中场景切换检测使用与视频编码中的位移

估值一样的运动搜索方法．首先以规定大小的图像

块为基本单位进行块匹配搜索，在参考帧中找到当

前帧每一个块的一个“最匹配”的块，然后，通过运动

补偿可生成当前帧的运动补偿帧，当前帧和运动补

偿帧的对应像素相减并取绝对值形成帧间绝对差值

图像，文中简称为运动帧差图像 （Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ＡｂｓｏｌｕｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＰｉｃｔｕｒｅ）．

当未发生场景切换时，多个运动帧差图像像素均

值大致相等；而发生场景切换时，运动帧差图像中像

素的特征会发生明显变化．本文通过分析运动补偿后

的一阶与二阶帧差信号特征，针对不同突变场景切换
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类型，把变化大的区域占整个图像的比例以及运动帧

差图像像素均值的变化幅度作为非连续性测度，联合

自适应检测场景变化，提高检测的正确性．

１．１　算法综述

图１给出了用于视频编码的突变场景切换检测

算法的实现．圆角方框内是场景检测模块，虚线框内

模块则完成视频编码的功能．场景切换检测模块对

帧间位移估计和运动补偿后得到的运动帧差图像进

行统计分析，自适应判决当前编码帧是否发生场景

切换，从而为编码器速率分配提供参考，并为视频内

容管理提供信息．

图１　用于视频编码的突变场景切换检测

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｅｎｅｃｕｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ

由于视频编码器在视频编码过程中也需要对视

频进行帧间位移估计，所以在场景检测中帧间位移

估计所得到的运动矢量仍然可以用于视频编码，减

少了重复计算．这样由于共用了运动搜索（即视频编

码器的位移估值）模块，对视频编码器而言引入的计

算量不大，本算法可以为编码器提供准实时的场景

切换信息．

１．２　非连续性测度函数与自适应判决门限

１．２．１　非连续性测度函数

通常认为，同一场景内部各个图像之间存在很

强的相关性，因此运动帧差图像中的像素值都较小．

但对于两个场景交界的相邻帧，图２为不同场景切

换类型中的运动帧差图像像素均值，即运动补偿帧

间差值（ＤｉｓｐｌａｃｅｄＦｒａｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＤＦＤ）均值的

变化，该图为突变场景切换位于第１３帧．由于内容

的剧烈变化，运动帧差图像像素均值会陡然增加，呈

现如图２（ａ）所示的峰值特性．因此，已有算法多根

据这种变化情况进行场景检测［１２，１１１２］．

但是，事实上，实验中还观测到图２（ｂ）、（ｃ）的

类似阶跃函数的变化情况．图２（ｂ）是从Ｃｈｉｌｄｒｅｎ序

列切变为 Ｍｏｔｈｅｒ＆Ｄａｕｇｈｔｅｒ时的数据，此时场景

交界的相邻两帧帧间运动帧差图像的均值没有明显

高于前面一个场景内的运动帧差图像．通过分析发

现其原因在于前一场景内物体的复杂运动产生一些

绝对差值较大的大变化块，而后一的场景内纹理和

运动都相对简单，帧间绝对差值远小于前一个场景．

这时场景切换后运动帧差图像均值显著减小，近似

呈现负阶跃函数特征．同理，在场景切换时也会产生

如图２（ｃ）所示的近似正阶跃函数特征．

图２　不同场景切换类型中的运动帧差图像像素均值

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　然而，仅靠运动帧差图像像素均值的变化不能

够准确判断突变场景切换，当视频图像局部区域发

生剧烈变化时会发生误判．在这种情况下，如果能够

综合考虑运动差值图像中具有较大能量区域的大

小，就可以更加有效地判断场景切换．

定义测度函数ＣＡＲ（狀）为当前运动帧差图像中

具有较大像素值的图像区域占整幅图像面积的比

重，以运动搜索块为单位统计．ＣＡＲ（狀）表示为

ＣＡＲ（）狀 ＝
犖ＣＢ（）狀
犖

·犛ＣＡ
（）狀
犛

＝

　
犖ＣＢ（）狀
犖

·犎ｓｐａｎ
（）狀犵犞ｓｐａｎ（）狀
犎·犞

（１）

当对应第狀帧有ＣＡＲ（狀）＞Ｔｈ１（狀）时，判决发生场

景变化．其中 犖 为一帧图像内总的块的个数，

犖ＣＢ（狀）为当前帧变化大的块的个数．

犖ＣＢ（）狀 ＝∑
犖－１

犻＝０
ＣＢ犻（）狀 （２）

９５０１
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式中ＣＢ犻（狀）表示当前第狀帧第犻块是否为变化大

的块

　ＣＢ犻（）狀 ＝
０，ＤＦＤ犅，犻（）狀 ＜Ｔｈ３

１，ＤＦＤ犅，犻（）狀 ≥Ｔｈ｛
３

，犻∈ ０，犖［ ］－１ （３）

式中ＤＦＤ犅，犻为运动帧差图像中第ｉ块的均值，Ｔｈ３

为检测门限．式（１）中犛＝犎·犞 为图像的总像素

数，犛ＣＡ＝ 犎ｓｐａｎ·犞ｓｐａｎ，为变化大的区域的面积．

犎ｓｐａｎ和犞ｓｐａｎ分别代表了大变化块所占区域的水平

和垂直跨度．设帧差图像最左上角的像素坐标为（０，

０），第犻个块的左上角和右下角像素坐标分别为

（犺犻犾，狏犻狋），（犺犻狉，狏犻犫），定义

　
犎１＝ｍｉｎ犺犻犾｜ＤＦＤ犅，犻≥Ｔｈ３，犻∈［０，犖－１（ ）］

犎２＝ｍａｘ犺犻狉｜ＤＦＤ犅，犻≥Ｔｈ３，犻∈［０，犖－１（ ）｛ ］
（４）

则有犎ｓｐａｎ＝犎２犎１；采用同样的方法定义可得到垂

直方向跨度犞ｓｐａｎ．

ＣＡＲ（狀）可以准确检测对应于图２（ａ）的场景切

换检测，并避免局部区域变化引起的误检．针对图２

（ｂ）和（ｃ）中的场景切换类型，定义第二个场景切换

检测测度函数为帧间像素值的二阶差值

犞ＤＦＤ（）狀 ＝ＤＦＤ（）狀 －

　ｍａｘＤＦＤ狀±（ ）犼 犼∈［１，犠（ ）］ （５）

当对应第狀帧有犞ＤＦＤ（狀）＞Ｔｈ２（狀）时，同样判决发

生场景切换．其中ＤＦＤ（狀）为第狀帧运动帧差图像

信号的均值，减去的部分是参考窗口中ＤＦＤ（狀）的

最大值，“＋”号对应于后向时间窗口，“－”号对应前

向时间窗口．ＤＦＤ（狀）表示为

ＤＦＤ（）狀 ＝
１

犖
∑
犖－１

犻＝０
ＤＦＤ犅，犻（）狀 （６）

１．２．２　自适应判决门限

由于各个序列和场景中场景复杂度、场景中物

体运动剧烈程度不同，采用固定门限不能检测出不

同情况下的场景切换，需要自适应调节判决门限．判

决门限是根据参考时间窗口内连续几帧的运动帧差

图像数据的统计值调节．对于第狀帧Ｔｈ１（狀）调节如

式（７），其中犠 为窗口宽度．λ为可变参量，犜１ 的引

入是防止场景内部部分原静止物体产生运动而发生

虚假场景切换误判．Ｔｈ２（狀）的调节算法如式（８），其

中γ为可变的参量，犜２ 的引入同样是为了防止在场

景内部分原运动物体变为静止而发生虚假场景切换

误判．式中“＋”号对应于后向，“－”号对应于前向窗

口，即对犞ＤＦＤ（狀）在两个方向的窗口内分别对应有

一个自适应门限值．

Ｔｈ１（）狀 ＝ｍａｘ（λ×ｍａｘ（ＣＡＲ（狀－１），…，

　ＣＡＲ（狀－犠）），犜１） （７）

Ｔｈ２（）狀 ＝ｍａｘ（（ｍａｘ（ＤＦＤ（狀±犼）｜犼∈［１，犠］）－

　
１

犠
∑
犠

犼＝１
ＤＦＤ（狀±犼））×γ，犜２） （８）

式（３）中使用的门限值调节算法为

Ｔｈ３（）狀 ＝
１

犠
∑
犠

犼＝１

（ｍａｘ（ＤＦＤ犅，犻（狀－犼）），

犻∈［１，犖］） （９）

１．３　场景切换检测

本文提出的算法在两种情况下会判决当前发生

场景切换．其中一种是当前图像中不只是有相当数

量的大变化块，而且这些块大面积覆盖图像；另一种

情况是当一帧运动帧差图像的均值与检测窗口中帧

差图像的最大均值之差超过一定门限．检测算法的

执行过程如图３．

图３　场景切换检测流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃｅｎｅｃｕｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

为了减少计算量，算法执行前可先对原始序列

进行下采样．

２　场景切换检测实验及其结果分析

为检测突变场景变化检测方法的准确度，实验

中使用了多种不同特性的序列作为场景检测的对

象，有标准视频序列的组合序列、新闻、电影、歌曲

ＭＶ等．不失一般性，所有序列下采样为 ＱＣＩＦ

（１７６×１４４个像素大小）格式后进行场景变化检测．

表１　本文实验所使用的序列

犜犪犫犾犲１　犛犲狇狌犲狀犮犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａ
ＡｍｅｒｇｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅｂｙＡｋｉｙｏｅｔｃ．，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ１７ｆｒａｍｅｓｏｆｅａｃｈｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＣＩＦ（３５２×２８８）

Ｂ
ＣｌｉｐｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍＫｉｎｇｏｆＫｏｎｇｆｕ，

ＨＤＴＶ（１２８０×７２０）

Ｃ Ｃｌｉｐｓｏｆｎｅｗｓ，ＶＧＡ（６４０×４８０）

Ｄ ＣｌｉｐｓｏｆＭＶｏｆｔｈｅｓｏｎｇｉＳｈｏｐ，ＶＧＡ（６４０×４８０）

实验中将提出的算法和两个性能公认较好其他场景

切换检测算法，以及与视频编码器结合的几种算法

０６０１
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作了对比分析，分别是自适应门限值的χ
２ 直方图方

法［１４］、和文献［１３］中提出的帧间像素差方法，以及

文献［１０１２］中的实时检测算法．

场景切换检测算法的性能一般使用查全率

（Ｒｅｃａｌｌ）和查准率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）两个指标来衡量．查全

率是检测到的正确场景切换犖ｃ与所有实际场景切

换数之比，式（１０）中犖ｍ 为漏检数；查准率是正确检

测到的场景切换数与检测报告的所有场景切换数之

比，式（１１）中犖ｆ为误检数．

Ｒｅｃａｌｌ＝
犖ｃ

犖ｃ＋犖ｍ

（１０）

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
犖ｃ

犖ｃ＋犖ｆ
（１１）

算法中的五个参量，λ、犜１、γ、犜２ 以及窗口宽度

犠，通过对上述四个序列之外的大量视频的统计获

得，如表２．特别地，对于窗口宽度的取值，我们发现

其对不同类型的视频序列应有不同取值，对大部分

视频序列，如新闻、电影、电视剧等，该取值可以不少

于半秒的持续时间对应的帧数，如１２；而对于广告、

歌曲 ＭＶ等充满大量编辑特效的视频序列，该取值

应相对较小，如７．另外，实验中运动搜索块大小为

４×４．

表２　本算法实验中选取的配置参量

犜犪犫犾犲２　犛犲犾犲犮狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

λ １．５ γ ０．５ Ｆｏｒｗａｒｄ犠 １２／７

犜１ ０．０６３ 犜２ １ Ｒｅｖｅｒｓｅ犠 ３

　　本方法是面向编码应用的场景检测，主要目的

是为有效的速率控制等提供重要信息和依据，因此

突变场景是它的主要检测目标．表３给出了进行对

比的六种方法分别对测试序列中突变场景切换的检

测结果．

从表３中给出的结果可以看到，对于序列Ａ～

Ｄ中突发的场景切换，提出的方法得到的查全率保

持在９０％以上，有些达到１００％；查准率也均在

８０％以上．总体看来，本文提出方法查全率和查准率

优于其他几种方法．然而对于序列Ｄ，本文方法略差

于改进的χ
２ 直方图方法．这是由于歌曲 ＭＶ中的

人工编辑多而复杂，场景内出现大范围的突然的运

动变化，而本文算法对这种情况较敏感而造成了误

判．χ
２ 直方图方法提供了与提出的方法近似的性

能；文献［１３］提出的方法对序列Ａ和Ｃ有较好的检

测结果，接近于χ
２ 直方图方法，而对序列Ｂ和Ｄ检

测时漏检率很高，这是由于该方法只能采用固定门

限值，缺乏对多种序列的自适应性造成的．而文献

［１０１２］中的多种实时检测算法检测准确度都比较

低，并体现出对不同序列性能差异较大的特性．文献

表３　对各个序列的突变场景切换检测结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犮犲狀犲犮狌狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
Ｆｒａｍｅ／

ＳＣｓ
Ｍｅｔｈｏｄ

Ｆａｌｓｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ
Ｍｉｓｓｅｄ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｒａｔｉｏ／％

Ｒｅｃａｌｌ

ｒａｔｉｏ／％

Ａ ８８４／５１χ
２Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ２ ２ ９６．０８ ９６．０８

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］ ０ ３５ １００ ３１．３７

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］ ７ ２ ８７．５０ ９６．０８

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］ ０ １１ １００ ７８．４３

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］ ８ １ ８６．２１ ９８．０４

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ０ ０ １００ １００

Ｂ ２５３２／４６χ
２Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ９ ３ ８２．６９ ９３．４８

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］ ４ ２９ ８０．９５ ３６．９６

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］ １５９ ４ ２０．９０ ９１．３０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］ ０ ３０ １００ ３４．７８

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］ ３ ３６ ７６．９２ ２１．７４

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ４ ２ ９１．６７ ９５．６５

Ｃ １４６８／２４χ
２Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ３ ３ ８７．５０ ８７．５０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］ ４ ９ ７８．９５ ６２．５０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］ ５７０ ０ ４．０４ １００

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］ １２ ４ ６２．５０ ８３．３３

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］ ８ ３ ７２．４１ ８７．５０

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ ３ １ ８７．５０ ９５．４５

Ｄ ２８６６／５３χ
２Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ８ ４ ８５．９６ ９２．４５

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１０］ ３ ４１ ８０．００ ２２．６４

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］ ７９ ０ ４０．１５ １００

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］ ９ ２５ ７５．６８ ５２．８３

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１３］ ５ １７ ７８．２６ ６７．９２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ １０ ４ ８３．０５ ９２．４５

［１０］中的检测方法除对序列Ｃ检测结果达到了查

全查准率都在６０％以上外，对其他序列检测漏检率

都很高；文献［１１］中的检测算法除对序列Ａ提供了

高于８０％的查全查准率，对其他序列的检测中虽然

漏检很少，但是误检都很多，导致非常低的查准率；

文献［１２］中的检测算法略差于文献［１３］中算法的检

测结果，多数情况下提供了优于文献［１０］和文献

［１１］中的算法的性能，但是对序列Ｂ检测时漏检非

常多．

　　以上结果表明提出算法的有效性和鲁棒性都较

好．其原因在于，全面考虑了由于场景切换引起的帧

差图像数据突变的情况，即不只是检测图２（ａ）的冲

击函数型突变情况，而且要检测图２（ｂ）和（ｃ）的阶

跃函数型突变情况，并相应提出两个非连续性测度

函数，采用了自适应调节的判决门限．

实验中采用了较小的４×４块作为位移估值单

元，当与Ｈ．２６４／ＡＶＣ视频编码器结合时，它为视频

编码种的帧内帧间不同编码模式提供了有效的判决

依据．

对于场景切换帧可以确定为视频编码的Ｉｎｔｒａ

帧，从而不需要再进行编码模式判决．在没有对序列

１６０１
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下采样的前提下，在一个１６×１６宏块中，如果有多

个４ｘ４块有相同位移矢量，可将它们合并，从而可确

定帧间预测编码的不同模式１６×１６，８×１６，…，４×

８等，无需再次计算帧间编码模式．即使对于４×４

的小的帧间编码模式，在场景检测中得到的位移估

值完全可用作为视频编码的位移估值，无需再次运

算．在序列下采样的情况下，得到的位移估值也可在

编码中作为搜索起始点等方式重用．

由此可见，场景检测过程中的运动搜索结果可

以用于视频编码，提高视频编码器帧内帧间编码模

式选择和位移估值的运算速度，从而整体上没有增

加大的计算量．

３　结论

本文分析了场景切换引起的运动补偿帧间绝对

差值图像突变的不同情况，提出了一个完整的突变

场景切换检测算法，包括构造了两个对应于帧间差

值的统计特性的非连续性测度函数，判决门限的自

适应调节方法，以及一些参量的适当选取．一般算法

只检测了运动帧间绝对差值图像均值的单峰型突变

情况，而本文增加了阶跃函数型突变情况的检测，提

高了场景切换检测的正确率．

本文提出的场景切换检测算法可用于视频编

码，视频编码器根据场景变化的检测结果自适应生

成ＧＯＰ，进一步结合 ＧＯＰ内关键帧检测
［１５］，编码

器可以按照ＧＯＰ中帧的重要性分配比特，实现率

失真控制，提高视频编码效率和恢复视频质量．我们

将另文深入讨论这一问题．同样，使用该算法得到的

场景检测结果也可用于编码后的视频数据的内容管

理．由于该算法和视频编码紧密结合，联合实现视频

编码中的位移估值和场景检测中的运动搜索，降低

算法的运算复杂度．
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