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教学视频的文本语义镜头分割和标注
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!

要!为了对教学视频这一专门类别视频进行自动标注!本文首先提取视频中的字幕信息!通过文本

预处理后!使用视频中的字幕文本信息内容结合潜在狄利克雷分布"
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#主

题模型方法获得视频镜头在主题上的概率分布!通过计算主题概率分布差异!进行语义层面镜头分割$

然后以镜头为样本!使用安全的半监督支持向量机"
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#方法!通过少量的标注镜头样本!完成对未标注镜头的自动标注$实验结果表明!本文方法利用

字幕文本信息和
T-9

模型!有效完成了视频的语义镜头分割!不仅可以对镜头完成标注!而且可以对整

个视频进行关键词标注$

关键词%教学视频&字幕文本&半监督学习&潜在狄利克雷分布
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言

教学视频是将要传授给学生的知识'技能等内容制成视频进行传播!目前已成为现代化多媒体教学

的重要手段(教学视频的内容包括教师的言谈'手势动作'黑板$白板%板书'投影幕布上的幻灯片'学生

基金项目!国家杰出青年科学基金$
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术研究院种子基金资助项目(
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听课情况以及课堂讨论等!含有丰富的教学信息!已成为在线学习的重要素材(计算机技术'网络技术

的日新月异使得在线学习平台发挥着日益重要的作用(如何在海量的教学视频中快速有效地定位某个

知识点所对应的视频片段或感兴趣的视频片段!对于高效学习显得尤为重要(但是由于教学视频的场

景比较均匀'视觉差异不明显!从而无法有效使用视觉信息进行分析(为了对这些海量教学视频数据进

行存储'管理和索引!需要研究高效的检索和搜索方法!而视频标注是视频检索和视频搜索的基础(在

地域广泛'教育程度严重区域不平衡的中国!在线学习或者远程教育缩短了教育水平的差距!对于教育

而言!教学视频的标注是一项很有意义的工作(教学视频存在以下特点"$

$

%基本上是在室内录制!反应

教学现场情况!背景可能是幻灯片'教师和黑板$白板%板书等!背景比较单一($

F

%视频的背景转换较

少!大都是幻灯片'白板$黑板或者板书等%!教师这些镜头之间的转换!视觉信息无法作为有效信息(借

助于一般的场景视频标注方法!对教学视频标注进行分析!一般的视频标注方法主要分为
)

类"手工标

注'基于规则的标注方法)

$

!

F

*以及基于机器学习的方法)

)

*

(手工标注的方法费时费力!受标注者主观影

响较大!因此不适用于海量视频处理(基于规则的标注方法利用相关领域的专家知识建立规则进行标

注!但规则对视频语义的刻画能力有限!通用性有限且实用性不高&基于机器学习的方法利用视频中的

视觉信息进行标注!该类方法可分为无监督学习'有监督学习和半监督学习(表
$

给出了基于机器学习

的标注方法分类(主要思想是通过从视频中提取出的视觉特征集!进行训练'建立模型!最后对能表达

视频的特征预测进而对视频进行标注(手工标注和基于规则的标注方法因费时费力!不具备通用性和

实用性!不适用于教学视频(流行的机器学习方法先对视频提取视觉特征$颜色'纹理和形状等%!通过

训练特征集建立模型!最后对视频进行预测'标注(由于教学视频的视觉信息特征比较单一!仅依靠视

觉信息!很难对视频作出比较准确的标注(如图
$

所示!通过观察可知!不同镜头不同关键帧的颜色特

征可能相同或类似!对于分类标注来说!不具备差异的特征作为特征输入!分类效果往往不理想(

表
9
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基于机器学习的视频标注方法
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半监督学习

_-.

)

$$

*

基于图的方法)
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为了解决教学视频这一专门视频无法有效使用传统视频标注方法进行标注的问题!本文借助基于

内容的文本'视频检索技术)

$S'$*

*

!从语义层次角度完成教学视频标注(提出了基于文本信息并结合潜在

狭利克雷分布$
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%模型的半监督教学视频标注方法(实验之前!要先采集

教学视频数据!为此文章对知名的教育网站进行分析(通过对比分析!了解到多数的优秀教学视频大都

是国外知名大学或机构制作的!为了更加有效'有意义地进行教学视频标注!本文采集的实验视频都是

英文教学视频!中英文字幕!但只提取英文字幕(语义镜头分割方法过程见图
F

!先对视频做结构化处

理!依照等间隔进行视频关键帧的提取(通过对各个关键帧进行光标字符识别$
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%提取形成关键帧对应的文档!对重复的文档合并!并进行文本预处理(然后利用无监督的

T-9

方法!得到文档在主题下的概率分布!通过比较相邻关键帧的字幕文档之间的特征距离与预先设
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定的阈值关系!对文档进行主题分配!获得语义文本镜头分割结果(最后利用少量的标注镜头样本和大

量未标注样本采用半监督学习方法对大量的未知镜头进行语义标注!从而完成整个标注过程(

图
$

!

教学视频的关键帧视图
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基于语义的教学视频镜头分割过程
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基于语义的镜头分割和半监督学习标注

输入视频集
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-!结构化得到关键帧
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-!提取相应的字幕文档
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-!使用
T-9

主题模型进行语义镜头分割!得到镜头集合
7a

+
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-!其中
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分别为各个集合的长度(
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字幕文本文档获取

为了能够利用视频的字幕文本信息!本文需要获取字幕文本!获取的过程包括关键帧提取!

,+̀

处

理!文本预处理
)

个过程(

$

$

%关键帧提取(先对视频
8

.

结构化处理)

$R

*

!得到关键帧
6

(

.

!为了保证字幕信息的完整性!使得获

取的关键帧包括所有的字幕帧!本文先读取视频!然后按照等间隔差$

9aF%

%的方法对视频进行关键帧

提取!以保证抓取到所有字幕信息(

$

F

%

,+̀

处理(

,+̀

处理包括文本区域定位和文本识别(由于关键帧中的字幕信息一般都是在

帧的底部!并且字幕也可能会有双语字幕!为简化处理!本文只提取英文字幕!文本区域定位的范围可以

限定在帧的底部!通过多次区域阈值的选择!确定最适合阈值!得到英文字幕的文本区域&然后利用基于

灰度的图像匹配方法!将相同含字幕的图片进行处理!若是相同的字幕图片!则只保留一个字幕图片&最

后得到所有含字幕的区域图像(确定文本区域之后进行
,+̀

识别!本文采用开源
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引擎
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!结果得到字幕的文本文档
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敏 等%教学视频的文本语义镜头分割和标注
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%文本预处理(

,+̀

处理后的文档需要做进一步的预处理!得到有效的文本输入数据(对所有

的文本进行文本校正!确保所有的单词正确可信&然后过滤文档中的停用词$

"81

G

1̂3>=

%

)
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!对一些出现

频率很高的但从语义上不影响文本的单词进行过滤$

!

!

5̂=

!

L@3@

!

8L@

等%!过滤这些无用词!防止在文本

中其大量出现将有用词.淹没/(这可解释为对特征空间降维!获得更加紧凑的文本文档(不仅可以减

少计算量以提高后续阶段的运行效率!而且减少输入噪声提高了算法的准确率&最后!对所有文档再进

行词干抽取$
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!将文本中同一单词的多种形式合并成一个单词!若同一单词的多种形式作

为多种特征!不仅增加了特征空间的维数!而且还会分散特征的权重计算!影响文本的正确表示!词干抽

取的目的是将由词干派生的词还原为词干!得到最能表示视频的最简洁文档集(

9:<

!

!=3

主题模型合并语义镜头

文档集合
)

为所有字幕的文档集合!
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G

<:

集合为主题集合!

)

中的文档
0

理解为单词序列

:

$

!

:
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!
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为隐含的主题(

:

.

为第
.

个单词!

0

有
%

个单词(以文档集合
)

作为
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*的输

入!可以得到两个概率表示(
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%为给定文档
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下!对应主题的概

率(
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%表示给定的主题下!生成不同单词的概率(通过比较
;
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#
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与
;

$

*

#

6

0

=

%的距离!得到文档间的相似度!预先设定相似度阈值
9

$

!若相似度超过或等于阈值
9

$

!则这

两个文档属于同一主题!否则属于不同主题!其实际含义表示关键帧之间的相似度比较!若相似度很高

则为同一个镜头!否则划分为不同镜头(基于此原理!即可利用字幕文本信息来合成视频的语义镜头(

文档
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之间的距离定义为
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半监督学习自动标注镜头

无监督学习单使用未标记的样本!有监督学习单使用标记样本进行训练!现实问题中!标注代价比

较高!有少量的标记样本!但存在大量未标记的数据!因此!本文选择可同时使用两类样本的半监督学习

方法(安全的半监督支持向量机$
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*在使用未标记

数据时!能保证不产生性能下降!在给定的众多不同间隔较大的分界线时!通过优化未标记样本的类别

划分!使得在最坏的情况下!最大化提升相对于只使用标记样本的
"BU

性能(基于半监督学习的视频

标注过程如图
)

所示(将镜头
/

.

作为一个样本!当属于某一个主题时!

@

标记为
$

!不属于标记为
H$

!用

少量标记的镜头样本和大量未标记的镜头样本!采用
"&BU

的方法做半监督训练!得到训练模型后!对

未标记样本进行自动标注(

标记样本集+

!

.

!

A

.
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'

.a$

!未标记样本集+

"

!

=

-

#

=

a$

!通过半监督学习函数
(

"

7

%

@

可准确地对样本预测标

记(其中
!

.

!

!

=

&

7

均为
"

7

"

维向量!

A

&

+

b$

-是样本
!

.

的标记!

'

!

#

分别为标记样本集'未标记样本集的

长度(

B

$

(

!

C

A

%为半监督支持向量机需要优化的目标函数!具体可定义为

图
)
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基于半监督的标注过程
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目标是要找到多个间隔较大的低密度分界线+

(

*

-

9

*a$

以及相应的类别划分+

C

A

*

-

9

*a$

!使得下面的函数最小

化
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%

式中"

9

为分界线数量!

"

为惩罚函数!

G

为常数!用来保证差异性(最小化式$

)

%可以保证分界线的差

异性和较大的间隔!不失一般性!假设
(

为线性函数!

(
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!则需要求解的最优化问题表

示为

M<4

+

:

*

!

J

*

!

A

*

'

&

!

-

9

*>$

#

9

*

>

$

$

$

F

$

:

*

$

F

E

F

$

#

'

.

>

$

$

.

E

F

F

#

#

=>

$

$

C

=

%

E

G

"

$+

A

C

*

-

9

*

>

$

%

=C8C

!

A

.

$

:I

*

#

$

!

.

E

J

*

%%

(

$

?

$

.

!

$

. (

%

!

C

=

*

!

=

$

:I

*

#

$

"

!

=

E

J

*

%

(

$

?

C

$

.

!!

C

$

. (

%

)

.

>

$

!,!

'

&

)

=

>

$

!,!

#

&

)

*

>

$

!,!

9

$

&

%

!!

通过找到多个低密度分界线!使得目标函数最优化!完成半监督学习过程!从而完成对未标注样本

的预测!实现对视频镜头的关键词标注(

<

!

实验结果及分析

<C9

!

实验结果

!!

实验中使用的数据为从网易公开课等教育网站下载的教学视频!先对少量视频进行镜头的标记作

为标记样本!其余的样本作为未标记样本(根据上述方法!本文选定了数学科目类的
)&

个教学视频!对

)&

个教学视频进行结构化!得到关键帧!然后分别提取关键帧的字幕信息!同时合并相同关键帧的字幕

文本!得到不同的字幕文档文本共
&())

(对所有文档文本预处理后!得到关键有效的文本文档集(使

用
T-9

模型!对视频的字幕文本信息进行主题模型分析!根据下载到数据库中的视频内容!进行大致分

析后!确定将主题数量设为
$$

!得到每个文档属于不同主题下的概率
;

$

*

$

!

*

F

!,!

*

%

"

6

0

.

%!通过比较主题

概率分布差异!对文档进行分类!对应得到视频语义的镜头分割(算法的平均标注分类正确率表示为

正确率
>

正确分类个数

总的分类个数>

正确检出数

正确检出数
E

错误检出数
$

S

%

!!

设定不同的阈值
9

F

!镜头分割的效果如表
F

所示(

表
<

!

不同阈值
#

<

对应的分割结果

+/4:<

!

?"5%;$5*@)(@@"&"0$$1&"51*;)#

<

视频 阈值
9

F

关键帧数 镜头转换数 正确率#
c

%C&SS &()) $&$ (%C)

%C&D% &()) $&$ ($C*

M58L%$

#

M58L)& %C&DS &()) $&$ (FC$

%C&*% &()) $&$ (%C&

%C&*S &()) $&$ R(CR

!!

利用
"&BU

)

F)

*半监督学习方法!对分割出的镜头进行标记(实验对比的算法为"直推式支持向量

机$

N354=>2:8<E@"BU

!

N"BU

%

)

F&

*

!

M@54"BU

)

FS

*的两种实现$

M@54"BU'<8@3

和
M@54"BU'M\6

%结合和

"&BU

(实验结果如表
)

所示(

S*$$!

王
!

敏 等%教学视频的文本语义镜头分割和标注



<C<

!

结果分析

表
F

表明!利用字幕信息结合
T-9

的方法!通

过选择适合的阈值
9

F

!能够有效地对教学视频进

行语义层面上的镜头分割!解决了传统方法不能有

效标注教学视频的问题(阈值过大!文档间的差异

不能够精确描述!导致将不同类别划分为同一类

别&阈值过小!文档间的差异会被放大!导致应属于

同一类别的而错分成两类!表
&

中!给出了不同阈

值
9

F

下的视频
8

F(

M58LF(

镜头分割的结果及镜头

所属主题的关键词&同时!从表
)

中可看出
"&BU

半监督学习方法能够很好地对未标记样本进行预

测标注(

!!

表
>

!

各类算法的实验结果对比表

!

+/4:>

!

A*.

B

/&(5*0*@/;

2

*&($1.5&"5%;$

标记样本数量 算法 正确率#
c

$% N"BU *SC)S

$% M@54"BU'<8@3 *DCF%

$% M@54"BU'M\6 *(C&%

$% "&BU *)C$%

R% N"BU ($C*%

R% M@54"BU'<8@3 ($CR%

R% M@54"BU'M\6 R(C$)

R% "&BU (FC&S

表
C

!

不同
#

<

下
$

<D

镜头分割结果及关键词

+/4:C

!

$

<D

51*$5"

2

."0$/$(*05/0)E"

7

8*&)5%0)"&)(@@"&"0$$1&"51*;)#

<

视频 阈值
9

F

镜头转换数 分割结果 关键词

M58LF( %C&S% S R
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@

;

258<14

!

6<4@

!

54

A

6@

!

42MJ@3

!

8<M@

!

G

62=

!

724:8<14

!

G

1̂ @3

!

6<4@

!

54

A

6@

M58LF( %C&DS S S @

;

258<14

!

E562@

!

6<4@

!

54

A

6@

!

42MJ@3

!

6<4@724:8<14

!

G

1̂ @3

!

54

A

@6

M58LF( %C&*% S & @

;

258<14

!

6<4@

!

42MJ@3

!

G

1̂ @3

!

6<4@

!

54

A

6@

>

!

结束语

不同于一般场景的视频!教学视频场景转换较少!视觉信息对关键帧或镜头的刻画能力有限!传统

的基于视觉信息的视频标注方法效果不理想(本文针对有字幕的教学视频!利用视频中的字幕文本信

息采用
T-9

模型对视频进行语义镜头分割!然后结合半监督学习方法!对分割后的镜头进行自动标注(

实验表明!该方法能够有效地在语义层面上分割教学视频的镜头!半监督学习的方法也可以有效地对镜

头完成自动标注(本文方法还有待于进一步提升!比如教学视频中会有一些幻灯片内容!对于其中的文

本信息!有待于进一步探索和研究!挖掘更多的文本信息对于教学视频的标注有着重要意义(
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