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摘要：实现了一个基于犗犕犃犘３５３０犈犞犕平台的具有画卷形式预览功能的视频播放系统。系统首先通过提取关

键帧以获取视频的主要信息，再利用图像拼贴算法将关键帧内容以多尺度画卷的形式呈现给用户，方便用户进

行视频的预览。与传统的视频预览方式相比，直观的预览方式可以更为有效地实现视频的预览功能，从而提供

良好的用户体验。提出了一种更为高效的图像拼贴算法，用以生成预览所需的画卷。实验结果表明，在具有相

同拼贴质量的情况下，这种算法的处理速度比起常见的最大流算法有大幅度的提高。
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引 言

近年来，随着多媒体技术的飞速发展，越来越

多的视频文件出现在人们的日常生活中。因此如

何高效地管理和使用这些视频文件已成为一个新

兴的研究方向。例如，当用户希望能快速、便捷地

了解一段或是整段视频的大致内容以完成诸如查

询、评价等类似的任务时，一种高效的视频预览方

式将显著地缩短用户浏览和查找所花费的时间。

视频预览的任务是将视频进行分析、提炼，并将用

户所关心的内容尽可能多地展示给用户。毫无疑

问，一个好的视频预览方式将提高用户处理视频的

效率。

开放式多媒体应用平台（犗狆犲狀犿狌犾狋犻犿犲犱犻犪犪狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀狆犾犪狋犳狅狉犿，犗犕犃犘）是犜犐公司为无线通信

而研制的一个软硬件开发平台。犗犕犃犘处理器采

用犇犛犘和犃犚犕双核结构，除具备性能功耗比高的

优势之外还提供了丰富的外围接口，支持犔犻狀狌狓、

犠犻狀犆犈 等 高 级 操 作 系 统［１］。 本 文 选 择

犗犕犃犘３５３０犈犞犕作为平台并在其上实现一个具

有多尺度画卷形式的预览功能的视频播放系统，该

系统界面包含了一个视频播放窗口和一个预览窗

口，界面示意图如图１所示，预览窗口内的图像按

照时间顺序排列，并以一种平滑、无缝的形式进行

拼贴。用户可以通过鼠标的拖拽、滚动等动作来改

变画卷内容的时间位置以及分辨率，还可以通过单

击某一图像来完成视频播放位置的跳转。

图１ 系统界面示意图
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１ 核心算法

为实现上述形式的视频预览功能，需要解决如

下两个问题：（１）选取哪些帧来概括视频各个镜头

的内容，即关键帧的选取；（２）如何将已选取的关键

帧以合理、美观的形式呈现给用户。

１１ 视频中关键帧的选取

关键帧，有时也称为代表帧，是用于描述一个

镜头的关键图像帧，它通常会反映一个镜头的主要

内容［２］。一个视频中所有关键帧组成的集合便能

够从整体上反映该视频的主要内容。显然，一个选

取合理的关键帧集合能达到更好的视频预览效果。

如果视频中某一帧的内容非常的单调，那么将

其选取为关键帧显然是不合适的。同样，与相邻帧

非常相似的帧也不应该被选取为关键帧。针对这

两个特点，本文提出关键性评价函数式（１）来定量

描述视频中狋时刻帧的关键性，并将犓（狋）值较大

的帧选定为关键帧

犓（狋）＝α１·犌（犐狋）＋α２·犎（犐狋） （１）

式中：犐狋为狋时刻的帧图像；犌（犐狋）描述狋时刻帧

的内容丰富程度；犎（犐狋）描述狋时刻帧与相邻帧的

差异程度；α１，α２为可调整参数。

本文用帧图像的像素均值与方差来反映当前

帧内容的丰富程度，用相邻帧像素差的绝对值之和

来表示当前帧与相邻帧的差异程度。计算公式分

别为式（２，３）。

犌（犐狋）＝
‖犐狋－犐狋＋１‖＋‖犐狋－１－犐狋‖

２
（２）

犎（犐狋）＝
犇（犐狋）５０＜犈（犐狋）＜２００

０
烅
烄

烆 其他
（３）

其中

犈（犐狋）＝
１

犕犖
·

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犚狋（狓，狔）＋犌狋（狓，狔）＋犅狋（狓，狔）［ ］
３

（４）

犇（犐狋）＝
１

犕犖
·

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝
［

１

犚狋（狓，狔）＋犌狋（狓，狔）＋犅狋（狓，狔）

３
－

犈（犐狋 ］）
２

（５）

但是，若直接使用上述的关键帧选取方案对于

某些视频来说效果并不理想。举例说，对于诸如人

物采访一类具有不变背景的视频片段，只有非常少

的帧能够被选定为关键帧。这就导致了相邻的两

个关键帧之间存在着比较大的时间间距，用户便不

能将视频播放位置跳转至这两帧之间的位置，造成

使用上的不便。因此关键帧的选取还应该考虑到

时间间隔的影响，即：

（１）在时间间隔较大的顶层导航条中，关键帧

的选取应注重其内容的代表性。

（２）在时间间隔较小的底层导航条中，关键帧

的选取应注重选取时间分布的均匀性。

即对于某一帧来说，其重要性在不同的时间尺

度上是不相同的。因此将式（１）加入乘性的控制因

子并改写为

犓（狋；狋狊，狋犲）＝ 犲
－
狋－
狋
狊＋狋犲（ ）２

２

２［α
３
（狋
犲－狋狊

）］２·犓（狋）狋狊＜狋＜狋犲

０

烅

烄

烆 其他

（６）

式中：狋狊，狋犲为包含时间狋的区间的开始时间和结

束时间；α３为可调整参数。这样，当狋犲－狋狊较小

时，控制因子具有较强的集中性，时间尺度带来的

影响增加；当狋犲－狋狊较大时，控制因子比较平坦，

时间尺度带来的影响减小。从而实现了“较大时间

间隔时注重代表性、较小时间间隔时注重选取的均

匀性”这一目标。

将一段长度的视频以不同时间间隔进行等分，

选取每一个区间中关键性评价函数值最大的一帧

作为该区间的关键帧，进而组成不同尺度下的关键

帧集合，即可完成各尺度预览所需要的关键帧的选

取。

１２ 关键帧图像的拼贴

对于视频播放类软件来说，预览导航窗口的

尺寸不应该过大，以免影响正常的视频播放。为了

在有限大小的窗口下尽可能多地显示视频预览的

内容，一种简单的方式是缩小预览图像的尺寸；另

一种方式是将预览图像以一定宽度重叠在一起并

运用图像拼贴技术处理该重叠区域。较前一种方

式相比，后者在不改变图像尺寸的情况下达到了增

加显示内容的目的。

图像拼接与图像拼贴是两个相近、容易混淆的

概念。图像拼接是将数张有相同或近似内容的图

像拼成一幅较大的图像；而在图像拼贴中处理的图

像往往没有任何公共部分，其更注重的是如何紧凑

地、美观地将若干张图像拼合在一起，并保留各图

像的主要内容。在本文所述系统中，用于视频预览

的关键帧之间的相同部分较少（尤其在较大时间间
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距的情况下），因此图像拼贴技术更适于应用在本

系统中。

目前图像拼贴技术主要有基于图像分割的最

大流算法和梯度域技术等方法。其中梯度域技术

具有较快的处理速度，但拼贴效果较差；而最大流

算法有非常好的拼贴效果，但处理速度较慢［３］。

２００４年犞犾犪犱犻犿犻狉犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏
［４］提出了一种快

速的最大流算法，该快速算法与其他若干最大流算

法在解决图像分割问题时的处理时间由表１列出。

其中，犇犐犖犐犆为犇犻狀犻犮算法，犎－犘犚犉为高度优先的

预流压入算法，犙－犘犚犉为顺序优先的预流压入算

法，犞．犓．为快速的最大流算法。

表１ 几种最大流算法的处理时间 狊

算法
图像尺寸／像素

３５３５ ５０５０ ７０７０ １００１００ １４１１４１２００２００

犇犐犖犐犆 ０３９ ０７７ ３４２ ４１９ １３８５ ４３００

犎－犘犚犉 ０１７ ０３４ １１６ １６８ ４６９ １２９７

犙－犘犚犉 ０１６ ０３５ １２４ １７０ ５１４ １４０９

犞．犓． ０１６ ０２０ ０７１ ０７４ ２２１ ４４９

虽然犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏的快速算法在处理速度方面

已经有了很大提高，但对于处理性能较低的移动设

备或嵌入式设备，其处理速度仍然不能令人满意。

因此，本文提出了一种基于最短路径的快速算法，

该算法与最大流具有完全相同的拼贴效果，而算法

的时间复杂度有显著的降低。

直观地，如果分割线两侧像素的颜色值相差过

大，便会在视觉上形成比较明显的接缝；反之，如果

分割线两侧像素的颜色值相差较小，其形成的接缝

则不易被察觉。这里引入匹配误差函数 犕（狊，狋，

犃，犅）来描述在图像犃，犅的重叠区域内相邻的两

个像素狊，狋之间颜色值的差异
［５］

犕（狊，狋，犃，犅）＝‖犃（狊）－犅（狊）‖＋

‖犃（狋）－犅（狋）‖ （７）

式中：犃（狊）和犅（狊）分别为像素狊在左图犃和右图

犅中的颜色；犃（狋）和犅（狋）则分别为像素狋在左图

犃和右图犅中的颜色。

为了选择出拼贴效果最好的分割线，引入拼贴

误差函数犆犈（犆），其定义为

犆犈（犆）＝∑
犮∈犆

犕（狊犮，狋犮，犃，犅） （８）

式中：犆为与一个拼贴相对应的分割线；狊犮与狋犮代

表分割线上某一线元犮两侧的像素。即一个拼贴

的拼贴误差函数值等于这个拼贴对应的分割线上

所有线元两侧的像素的匹配误差之和。本文要寻

找的最佳拼贴就是使拼贴误差函数取得最小值所

对应的拼贴方案。

图２（犪）为一个大小为４×４的重叠区域的示

意图，其中实线为一个拼贴对应的分割线。在重叠

区域内的每４个相邻像素之间加入一个节点，并将

相邻的节点相连；再在区域外部加入犘狊与犘犲两

个节点，并将犘狊，犘犲分别与重叠区域内的第１行

与最后一行的节点相连。其相连边的权值取为其

相邻的两个像素所对应的匹配误差函数值，如图２

（犫）所示。这样，一个拼贴所对应的分割线便是从

犘狊到犘犲的一条无环路径，而使拼贴误差函数犆犈

取得最小值的分割线便是从犘狊到犘犲的最短路

径。

图２ ４×４的重叠区域示意图

至此，图像拼贴问题转化为图论中的最短路径

问题，利用基于最小堆的犇犻犼犽狊狋狉犪算法便能高效地

完成最短路径的求解。基于最小堆的犇犻犼犽狊狋狉犪算

法的时间复杂度为犗（犖×犾狅犵２（犖）），最大流算法

的平均时间复杂度为犗（犖３）或犗（犖犈）
［６］，其中

犖为节点数，犈为边数。相比之下，本文算法的时

间复杂度显著地降低了。

２ 系统在犗犕犃犘３５３０平台上的实现

２１ 犗犕犃犘３５３０简介

美国德州仪器（犜犐）公司新近推出了采用犇犛犘

和 犃犚犕 双 核 架 构 的 犗犕犃犘３５３０ 平 台。

犗犕犃犘３５３０采用先进的犆狅狉狋犲狓犃８结构，可高速运

行，具有犜犐最新的犇犛犘６４狓＋内核作为强劲的辅

助图像处理，还包含了优化的视频硬件加速器和

２犇／３犇图像加速器，另外还在同一个封装下提供

了许多通用型硬件接口［７］。其在犇犛犘端用犇犛犘／
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犅犐犗犛来支持音／视频算法的运行，在犃犚犕 端用

犔犻狀狌狓来支持其对外设的管理。对于犃犚犕和犇犛犘

之间的数据交互，则用 犆狅犱犲犮犈狀犵犻狀犲和 犆狅犱犲犮

犛犲狉狏犲狉来加以管理。由于犗犕犃犘先进独特的结

构，加之芯片运算处理能力强、功耗低，在移动通信

和多媒体信号处理方面具有明显优势。

犐犆犈犜犈犓犗犕犃犘３５３０犈犞犕 是一款智能系统

板，具有较为完备的通用硬件接口，能连接市场上

通用的计算机设备，可用于软硬件系统评估、嵌入

式应用教学、软硬件开发等工作；软件方面，支持以

开源为宗旨的犔犻狀狌狓操作系统。这款产品具备开

源、先进的软硬件设计，目的是提供给用户一个高

性能的评估平台，用来评估以犗犕犃犘３狓系列器件

为核心的嵌入式、便携式或手持式系统能达到的性

能和指标。

２２ 系统设计框架

为了将上述的关键帧提取算法和图像拼贴算

法应用在视频预览中，本文需要实现一个具有预

览、播放以及可视化用户界面等功能的视频播放系

统。这里按照面向对象的程序设计思想对系统进

行了分析、划分、抽象，最终得到系统的模块框图如

图３所示，各模块功能简述如下。

（１）导航器主模块

该模块是整个系统的核心模块。首先，其负责

显示导航所需的画卷、管理关键帧的提取模块和图

像拼贴模块的运作；其次，其接收来自控制模块的

控制信号和来自操作系统的鼠标事件，并做出相应

的动作；最后，其负责与视频播放模块进行视频定

位与同步的通信。

（２）关键帧提取模块

该模块负责从关键帧信息文件（该文件可以由

图３ 系统的模块框图

关键帧计算模块自动生成或由人工生成）中读取关

键帧信息，并响应来自导航器主模块的控制信号，

将关键帧的图像数据发送给导航器主模块。该模

块屏蔽了导航器主模块与关键帧信息文件之间的

实现细节，为日后的升级与扩展提供了良好的框

架。

（３）图像拼贴模块

该模块负责完成图像拼贴任务。由于拼贴算

法需要消耗一定的运算资源，因此利用犜犐公司提

供的犆狅犱犲犮犈狀犵犻狀犲工具
［８］将其封装成能够在犇犛犘

端执行的算法包，在需要时由犃犚犕 端调用、在

犇犛犘端执行，充分发挥了犗犕犃犘的双核优势。

（４）视频播放模块

该模块用于完成视频文件的播放任务。其不

仅具备播放、暂停、停止等基本的视频播放功能，还

可以根据导航器主模块发来的定位消息将播放跳

转至相应的位置。

（５）关键帧计算模块

考虑到关键帧提取算法需要大量的计算并且

对于同一个视频不需要反复进行关键帧提取等原

因，本文只在犘犆端实现了这个模块的功能，然后

将选取的关键帧信息保存在关键帧信息文件中，以

便视频播放系统使用。

（６）配置文件

该模块负责制定程序运行时所需的信息（例如

选择播放文件、修改屏幕尺寸等）。使用配置文件

可以在不增加太多代码量的情况下极大地增加程

序的灵活性，是系统开发初期常见的手段。

由上述各模块的概述可以看出，该视频播放系

统的各模块间通过抽象的接口进行通信，屏蔽了各

自的实现细节，降低了各模块间的耦合度，为以后
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的升级、改造、移植提供了良好的基础。

３ 实验结果与分析

３１ 拼贴效率的比较

在第１节中提到的匹配误差函数以及拼贴误

差函数与基于最大流的拼贴算法中相应的函数是

完全一致的，因此这两种算法具有相同的拼贴结

果。严格来说，是最大流算法所求的最大流值与本

文算法所求的最短路径长度值相同，若最短路径惟

一，那么这两种算法的拼贴结果就是完全一致的。

在犆犘犝为犐狀狋犲犾犙８４００，４犌犅内存的犘犆机

上，针对两幅尺寸都为５１２×２８８、重叠宽度为１８０

的图像，分别利用犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏的快速最大流算法

（这里采用了犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏在网上公布的犆＋＋源

代码）和本文提出的算法进行若干次图像拼贴。处

理结果表明，两种算法的拼贴效果完全相同，只是

处理时间有所差异，两种算法的处理时间如表２所

示。由表２中的数据可以看出，本文所述算法在与

最大流算法具有相同拼贴结果的情况下减少了近

三分之二的运行时间，其处理效率有明显的提高。

表２ 两种算法的处理时间 狊

算法
拼贴图像数量

１００ ５００ １０００

最小割算法 １５ ７１ １４０

本文算法 ５ ２４ ４９

３２ 拼贴效果的展示

在犘犆机上实现基于最短路径的图像拼贴的

算法，图４为两个图像拼贴效果的示意图，其中用

白线显著地标出了拼贴间的分割线。由图中可以

看出该算法较好地实现了图像拼贴的功能。

图４ 图像拼贴效果示意图

３３ 系统实现结果

为了检验拼贴算法在犗犕犃犘３５３０上的处理速

度，这里分别对图片尺寸为６４×３６、重叠宽度为

２２，图像尺寸为１２８×７２、重叠宽度为４５，以及图像

尺寸为２５６×１４４、重叠宽度为９０的３组图像进行

拼贴，得到的图像拼贴算法处理时间数据见表３。

由此可以看出本文的图像拼贴算法具有较高的效

率。

表３ 图像拼贴算法的处理时间

测试内容

图像尺寸／像素

６４６４

重叠宽度２２

１２８７２

重叠宽度４５

２５６１４４

重叠宽度９０

拼贴图像张数 ２０００ ２０００ ２０００

总拼贴时间／狊 ７ ３９ １７９

平均拼接时间／狊 ０００３５ ００１９５ ００８９５

为了向用户提供更多的视频信息，系统采用了

多尺度的预览方式，其效果示意图如图５所示。该

图显示了同一视频中的同一段内容在相邻的３个

预览尺度下得到的预览效果，图中虚线指出不同尺

度中的同一段视频内容。

图５ 多尺度视频预览效果示意图

４ 结束语

本文提出了一种快速的图像拼贴算法，并将其

与关键帧提取等算法相结合，在犗犕犃犘３５３０犈犞犕

平台上实现了具有画卷形式的视频预览功能的视

频播放系统。与传统的进度条或章节预览等形式

相比，这种形式的预览具有更加直观、更加高效、更

加美观等特点。另外，该系统还具有良好的模块化

结构，各模块之间用抽象的接口进行通信。这样就

便于在以后对系统进行升级、改造，增加其所适用

的领域。
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