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三维蚁堆算法在视频关键帧提取中的应用
吴开兴，沈志佳

(河北工程大学信息与电气工程学院，河北邯郸056038)

摘要：为了有效、且自适应的提取出视频中的关键帧，提出了一种改进的三维蚁堆新算法。该算

法首先提取每一帧中日书一y颜色空间的三维特征向量，并将其表示为日-s—y三维欧式空间中

的点，之后通过改进的三维蚁堆算法，自适应的聚类，从而提取出视频中的关键帧。通过MAT-

LAB仿真并与传统算法对比，结果表明：相对于传统算法，该算法的查全率和查准率都有了一定

程度的提高。
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The algorithm of key frame extraction based on improved

three——dimensional ant heap

WU Kai—xing，SHEN Zhl—Jla

(CoUege of Information and Electrical Engineering，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract：The key frame extraction is one of the key technologies in Content—based video retrieval

(CBVR)．In order to extract self—adaptively and effectively the key frames in the video，this text

proposes all algorithm of key frame extraction basing on improved three—dimensional ant heap．First，

this algorithm extracts three—．dimensional feature vectors from color space of H-S—-V for every frame

and shows them as the points of three—dimensional European Space．Then，we divide all the frames

into clusters through the algorithm of improved three——dimensional ant heap to extract the key frames

in video．Through simulating the new arithmetic through the MATLAB and comparing it with the tradi—

tional arithmetic，results show that the recall ratio and precision ratio are improved in some extent．
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随着计算机的普及和网络技术的不断发展，

越来越多的视频数据不断涌现。如何对这些数据

进行高效的存储、浏览和检索便显得十分重

要口。2]。在基于内容的视频检索中，关键帧提取

是最关键的技术之一。目前关键帧提取技术方法

很多[3。1 0|，但多数存在提取效果不理想或算法复

杂等问题。本文主要是在传统蚁堆算法的基础

上，提出了一种改进的三维蚁堆算法，将传统算法

的蚂蚁运动路径扩展到三维平面。则三维平面与

三维视频帧特征向量的帧数一致，从而提高了聚

类的查全率和查准率。

1传统的蚁堆算法

蚂蚁是一种社会性昆虫，具有自组织、自适

应、分布式、相互通信、相互合作等特点。模拟蚂

蚁的这些特性，我们可以解决许多很复杂的问题。

Deneubourg等人从蚂蚁堆积尸体中受到启发，提

出了一种基本模型BM(Basic Model)。Lumer和

Faieta在BM的基础上进行了改进，增加了数据对

象的相似性表达式，提出了用于数据聚类的LF算

法。LF算法的基本思想如下：将Ⅳ个数据对象随

机的投入到M×M的网格中，将A只蚂蚁也随机

的投人到该网格中，蚂蚁沿着网格随机移动，蚂蚁
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遇到数据对象后，根据该数据对象与蚂蚁可视范

围内数据对象的相似度，以一定的概率负载数据

对象，负载数据对象的蚂蚁沿着网格随机移动，当

遇到空网格后，根据负载与可视范围内数据对象

的相似度，以一定的概率卸载负载，然后未负载的

蚂蚁继续随机移动。

设蚂蚁的可视范围为r，则相似度计算函数为

如下公式旧J：

八oi)=互，、[I—d(oi，oj)／a] (1)

d(o；，oj)为数据对象Di与oi的距离，通常用

欧式距离，a为相似性参数，neigh(r)表示以r为半

径的圆形区域。

P。和P。分别为蚂蚁拾起对象和放下对象的

概率，计算如公式(2)(3)"1所示。

rl 八0i)≤0

P，={1一k×以oi) o<以oi)s1以 (2)

L0 Jr(0f)>1／k

r1 以0i)≥1／k

Pd={k×八oi)0<以Di)<1／k (3)

【0 八0i)≤0

2改进的蚁堆算法在关键帧提取中的应用

传统的蚁堆算法，是基于二维平面的，数据对

象是以随机的方式投入到二维网格上。本文在传

统蚁堆算法的基础上，将其扩展到三维平面，数据

对象以其在日一|s—y空间中的三维特征向量为坐

标，分布在三维立体网格上。这样，数据对象之间

的欧式距离，便是其在三维空间中的直线距离，距

离近的数据对象聚集在一起，因此，数据对象已在

一定程度完成了初始聚类。

首先进行视频帧特征向量的提取。视频帧的

每个像素均可以在日一|s—y空间中表现出来，其中

日的取值范围为[0，360]，．s和y的取值范围均为

[0，1]，为了使视频帧的距离计算更加有效，将S

和y的取值乘以360，使S和y的取值范围也扩展

到[O，360]，这样就得到了关于每个象素的三维特

征向量。计算第n帧整幅图像的平均特征向量

x。，两帧之间的欧式距离d(o；，or)便可由公式(4)
表示：

d(oi，oj)=4(xn一戈n)2+(z珐一戈『2)2+(戈。一戈『3)2(4)
其中戈以为特征向量x。的k维分量。

将每一个视频帧映射到三维的欧式空间，这

样，两帧之间的欧式距离便可由三维空间中两点

的直线距离表示。

一段镜头便可由三维空间中一系列的散点表

示，如下图1。

图1视频帧向量三维空间散点图

Fig．1 Scatter diagram of frames in three—

dimensional space

之后，我们通过对传统蚁堆算法进行改进，使

其适应于日一|s—y三维空间。具体的改进方面

如下，

(1)将数据对象按照其在日一S—y中的坐标放

在三维数据空间中，由于数据对象在三维空间中

的实际距离，即是其欧式距离，从某种程度说，数

据对象，已经完成了初始聚类。

(2)由于数据对象在三维空间中已经有一定

的聚类性质，初始放置蚂蚁时，将蚂蚁均匀的分布

在三维空间中，并且使每一只蚂蚁，在一个已有数

据对象的网格内，避免蚂蚁对于负载的饥饿。

(3)数据对象周围的数据对象有很大几率属

于同一聚类，因此，蚂蚁放下负载后，自动寻找与

此数据对象最近的负载点，减少蚂蚁的无意义

运动。

(4)蚂蚁拾起负载后，有很大概率，在其负载

周围再次放下负载，因此，蚂蚁以负载初始位置为

圆点，在半径rl为l的球面内运动，如果在此球面

内不能放下负载，则半径rl+1，直到蚂蚁放下负

载为止。此改进点的目的是使蚂蚁在较短的步数

内，在正确位置放下负载，这也是因为数据对象之

间的欧式距离就是其实际距离，欧式距离近的数

据对象已经聚集在一起的缘故。

(5)如果蚂蚁欲放下负载的位置已有其它的数

据对象，则在此位置的邻域内求其放下对象的概

率。如果所有的领域都不能放下，则蚂蚁回到原先

的运动路径，继续在以r1为半径的球面内移动。

(6)定义数据对象的优先级，如果，蚂蚁经过
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较少的步骤，即放下数据对象，说明数据对象已经

在其正确位置，则此数据对象需要再次移动的概

率很低，我们就赋予此数据对象较低的优先级，否

则赋予较高的优先级，当条件一样时，即步骤3中

存在多个最近负载点时，蚂蚁优先负载优先级较

高的负载点，如果优先级一致则随机选取。

(7)参数a的确定非常依赖使用者的经验，使

算法缺少普适性。算法中a初始值设为0．1，如果

迭代时，蚂蚁放下对象失败次数与迭代次数的比

值大于0．99，则a增加0．01，否则减少0．01。

(8)当蚁堆算法迭代到一定次数t后，数据对

象已完成了进一步的聚类，按照文献[11]所述方

法，再一次提取每一帧的日一S—y颜色直方图。之

后以每一帧中肛S—y颜色直方图的72维特征向
量为标准，以蚁堆算法提取的聚类中心和聚类个

数作为参考，通过K一均值聚类算法完成最终的

聚类。则最终聚类中，距离每一个最终聚类中心

距离最小的维特征向量所代表的视频帧，即为我

们所需要的关键帧。最终聚类选取72维颜色直

方图作为特征向量是因为，采用72维特征向量，

比前述三维特征向量在计算欧式距离时更精确，

最终聚类的结果也会更准确。

3实验结果与讨论

利用三维蚁堆算法提取出的基于前图1所代

表镜头的关键帧如下图2所示。

图2视频关键帧序列

可见提取出的关键帧分别代表了停车场某一

个车位，汽车的动态变化，提取出的关键帧具有代

表性。

利用本算法提取出的某个演讲镜头的关键帧

如图3所示。

图3视频关键帧

Fig．3 Key frame of video

由于该演讲镜头内视频内容变化很少，所以

仅提取出了唯一的关键帧，由此可见，本算法具有

自适应性，能够根据镜头内容的复杂程度，自适应

的提取出不同数量的关键帧。

为了验证算法的有效性，本文采用了120个

不同的镜头来对算法进行分析。具体的实验结果

如下图4、图5所示。

图直方图平均法

目运动分析方法

圜传统二维蚁堆

算法

宙三维蚁堆算法

图4各算法查准率对比图

Fig．4 Compari son of preciSioil rati0

图直方图平均法

垦运动分析方法

图传统二维蚁堆

算法

田三维蚁堆算法

图5各算法查全率对比图

Fig．5 Comparison of recall ratio

可见，无论是在体育类，新闻类，动画类，电影

类的视频中，本文算法的查全率和查准率，都优于

其它的传统算法。 (下转第101页)
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由表1可以得出，优化后的内门架在质量减

少12％的情况下，最大等效应力降低了7％，最大

等效位移降低了6．89％。在满足设计要求的前提

下实现了优化目标，优化效果良好。

4结论

(1)内门架的强度满足设计要求，但在滚轮轴

独柱连接处以及腰板外侧与翼缘板外侧连接处存

在应力集中现象，影响其疲劳寿命。在改进设计

中，可通过材料力学性能的提示加以解决。

(2)内门架自下而上其位移变形量逐渐增大，

在顶端达到最大值。虽然满足设计要求，但为了

使其工作时更稳定、安全，可通过将横梁的布置高

度提高或增加横梁数目等措施来增强内门架的

刚度。

(3)优化后的内门架在质量减少12％的情况

下，最大等效应力降低7％，最大等效位移降低了

6．89％。
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4结论

(1)本算法能够根据镜头内容的复杂程度，自

适应地提取出不同数量，且具有代表性的关键帧。

(2)在体育类、新闻类、动画类、电影类的视频

中，本文算法的查全率和查准率都优于传统的直

方图法，运动分析法和二维蚁堆算法。
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