iView 一个开放架构的数字视频管理系统+
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摘　要：本文分析了一个基于多模态元数据提取，具有开放架构并且支持无线移动存取的数字视频全内容管理系统——iView。讨论了iView系统的需求，体系框架设计实现，描述了其中涉及的关键技术思想,并对存在的问题和研究方向做了简单探讨。
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1．引言
随着图像、音频、视频等多媒体信息的引入和Internet网络应用的普及，传统的信息检索存取管理模式已无法满足对此类非结构化信息进行有效管理的客观需求。近年来成为研究热点的基于内容的媒体处理技术则为此类信息的有效管理指出了方向，即基于内容特征提取结构化内容描述信息用于辅助多媒体信息的管理[1][2][3][4]。
做为最普遍且最有效的一种交流媒介，视频中包含了其它类型媒体，内容丰富，因而在如何有效使用和管理上也最有挑战性。视频数据本身并不支持用户交互，很大程度上视频使用是一个单向体验过程，浏览者只是一个被动角色。虽然视频内部存在丰富的未开发内容和知识，这种未结构化的数据已经证明很难系统管理：无法直接使用关键字检索。如果手工注释，工作量大且具有相当的主观随意性。
有效的视频管理需要像图书馆系统那样以某种自动方式提取视频中蕴涵的那些未开发的内容和知识，提供一个类似卡片索引目录的工具来完成视频归档并借此寻找所需内容。即视频必须伴随一个结构化内容索引，通过创建视频内容的丰富索引，释放视频库中丰富的知识资源，把视频转换成基于索引对内容进行精细颗粒度存取和控制的容易管理的有用信息[5][6]。
目前数字视频数据量迅速呈海量增长，遍布广播、娱乐、企业、消费者市场。例如电视、电影领域最近20年就产生了数以百万小时计算的视频内容。除此之外，很多组织也出于不同需要，生产了大量视频数据，例如销售、市场、教育、训练、决策支持、职员、顾客通信等等领域。这就使得对视频数据库进行有效内容管理的需求更加迫切。
除了缺乏有效的检索手段外，传统的视频管理也没有利用到已经建立的Internet及Web使用模式。Internet网络的发展，尤其是无线移动网络的迅速发展同时也要求能够在任意时间、任意地点检索存取到用户需要的视频信息。而无线视频则以短的、个性化的视频信息片段交换和娱乐内容为其主要特征。
本文讨论针对上述问题和趋势而开发的基于多模态视频索引的数字视频管理系统iView （Video over Internet and Wireless）。首先简要介绍支持开放、可伸缩性的系统体系结构，然后从多模态融合的角度讨论系统后台中涉及的元数据抽取方法，接着阐述支持多种模式存取的前台客户检索、浏览平台。

2．系统目标及体系结构

iView的目标是创建以视频数据为主的分布开放式信息仓储中心，能够数字化、存储、管理和发布海量的各种格式的数字视频数据内容，提供综合的公共视频信息服务，并使得有关用户可以通过不同网络（包括移动无线网络），不同平台来方便快捷地访问、存取这些内容和服务而不受时空限制。考虑到香港文化上的特殊性，iView系统需要适应英文、普通话以及粤语等多语言环境。
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图1  iView 系统体系结构图
视频媒体索引的构造是整个iView系统的核心，其基础是视频元数据。元数据是用于描述原始视频资源属性和内容的，机器可理解的智能化信息，或者说是关于视频数据资源的特征信息。正是自动/半自动抽取的元数据中独立的众多数据值以及对这些数据值的应用使得视频数据成为真正有用的可搜索的信息资源。虽然近年来在元数据定义以及视频索引领域取得了很大进步，例如MPEG7内容描述标准[7]，但本质上，具体的元数据提取所依赖的算法大部分基于信号分析，特定的元数据面向特定应用，无法适应普遍应用背景。这也是MPEG7只定义元数据的描述的根本原因。为提高系统的实用性，吸取以往经验， iView主要针对香港TVB电视台授权采集的2000年以来的部分TVB新闻节目构成的长达数百小时的新闻视频资产库的管理和检索来设计实现。
iView的开放客户/服务器逻辑体系结构如图1所示。整个功能框架可分为后端和前端两大部分。后端涉及数字新闻视频的压缩、采集、归档，多模态元数据的提取、索引、融合、以及人工修改、补充、完善和入库。前端涉及本地的或经由各种不同带宽条件的固定、无线移动网络的视频主题、片段或摘要的检索，基于多模态元数据融合关联可视化接口以及相应视频媒体递送组成部分。
视频内容与元数据相分离是iView系统设计的一个关键点，是系统开放性得以保证的基础。如上所述，元数据是自动、或半自动人工添加结合的有关视频内容的有高度价值的结构化数据，充当索引并提供对视频的存取。
开放性首先表现在这种分离使得iView能够集成很大范围内伸缩的数字视频格式和技术。无论最终视频存储模式是在线模式（磁盘阵列）、近似在线（磁带遥控设备）或是脱线模式（物理磁带），也无论视频是MPEG1,MPEG2, MPEG4或其它任何操作系统支持的格式，分离的元数据都能有效定位、跟踪和操纵视频的一个或多个再现。
可扩展的模块化体系也是iView系统设计的开放性考虑之一。因为解决广泛意义上的图像理解是非常困难的问题，典型的视觉分析一般限制在一个狭窄的问题领域。如何针对不同的视频应用领域构造、集成适用的视频元数据及索引对有效发挥系统的功效至关重要[8][9]。iView系统虽然目前主要针对新闻视频管理领域，但考虑到未来可能被集成到广泛的各种视频应用环境中，不同的应用领域需要不同类型的元数据分析，甚至在新闻视频管理领域，也会随着技术发展不断产生或更新更有效的元数据描述及算法[10][11]，因此，iView后端以系统软总线模式组织，提供一个开放、可扩展的支持多模态融合的视频媒体分析框架，方便加入新的特征抽取方法，以便紧密地集成和灵活配置各种现有以及未来可能的元数据分析捕获算法和第三方媒体管理程序，最终实现针对特定应用的定制。
各种媒体元数据分析插件遵从功能接口标准和数据交换标准，不仅可以直接处理原始数据（视频帧，音轨），也可以存取任何其它元数据分析插件生成的元数据。每种不同的元数据选择被定义为不同的模态。多种模态之间的协作可以完成对原始视频内容更全面的刻画。即成组的插件可以有效合作，交换信息，为视频索引提供完整框架。此外，符合接口和数据交换标准的元数据手工编辑模块也可以认为是一种人工干预的广义分析插件。
iView对新闻视频的采集，归档、元数据分析提取通过批处理结合手工编辑模式完成。其中批处理部分按照标准服务控制接口模式提供，一般无需用户干涉。对入库信息的编辑则使用浏览器/服务器体系，使用普通浏览器通过网络在任意桌面环境下进行，以摆脱环境对维护人员的束缚。
3. 多模态元数据及相关处理
iView系统的核心是开放的视频媒体分析框架，其功能在于高度自动化地建立一套丰富的多模态融合的结构化元数据索引。所有元数据就象解锁图书馆中信息价值的分类卡片一样，充当对原始视频内容的引用，并对其增值。在此基础上完成视频搜索、导航、预览，并迅速定位特定视频节段用于回放，在此过程中并不修改原始视频数据，也不关心原始视频数据物理存储。
做为索引素材的视频元数据可大致分为3类：

（1）外部环境中包含的关于视频数据的各种不同形式的客观信息，包括创建时间、长短、格式、时序安排、Closed Caption文本或TELE文本以及其它的关联间接信息等等。
（2）通过用户编辑接口手工标注的片段标记和手工评注等。

（3）通过各种视频、音频信号分析算法自动化抽取的元数据。包括关键帧，字幕文本，语音识别文本，说话人和人脸定位、识别，户内、户外检测，对象（例如主播人头像、人脸、Logo）进入、退出屏幕的检测等。
3.1视频分割
最终有效视频检索的基本单位是视频节段，依赖于基于内容的视频分割技术。视频分割是执行任何数字视频内容管理的前提环节且已得到充分的研究[12][13][14]，本文讨论则立足在现有视频分割研究基础上。要指出：做为视频分割重要依据的镜头边界探测受到渐变镜头的干扰，为提高鲁棒性，同时有效检测突变和渐变镜头，我们基于颜色、形状边缘模糊统计直方图以及双阈值检测等多种手段综合进行视频有效分割。
3.2不同模态的元数据集
多模态元数据提取如图2所示意，篇幅所限，本文不讨论具体算法细节。iView中接受的元数据模态包括：

关键帧：关键帧是从整个镜头序列中挑选出来的从特定测度而言最具代表性的，用于表征整个镜头内容的特殊视频帧。iView为每个镜头产生一个关键帧，并提取关键帧显著颜色、颜色直方图、形状等数据描述每个节段的不同视觉内容。

Closed Captioned 文本
：美国标准的新闻节目中在CC文本中包含新闻解说词，提取并剖析就可用于索引目的。欧洲新闻节目环境中也包括了类似的Teletext文本。这些文本中都有特殊标记指示说话人的改变或是话题、故事的改变，可有效地提供广播内容中自动化的故事分割。
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图2 多模态视频元数据提取示意图

Logo标记：香港电视节目与欧洲类似，在节目中包含电视台Logo徽记，但广告中不包含。通过探测和识别是否出现Logo以及类别，可有效地区分节目和广告视频。Logo的探测主要基于Susan边缘特征的动态局部阈值提取、边缘图像增强和聚类匹配方法实现。
人脸标识：人脸出现与否是视频内容的一个重要线索。iView探测和定位视频中出现人脸的时间和位置，并基于文本和数字坐标描述。人脸的探测算法基于神经网络构造。 

    字幕文本定位、识别（VOCR）：视频帧中出现的文字，尤其是后期编辑叠加的文本字幕，往往包含了与局部视频音频语义密切相关的重要信息，例如新闻中的主题、日期、人名等。iView通过灰度变化，亮度信息边缘检测、动态局部阈值，侯选区域增强、由粗到精的定位分割，并辅之以字幕文本区域预测、长宽比、前背景亮度对比等先验知识最终完成字幕文本的自动化探测定位[15]。例如，新闻视频通常使用屏幕下三分之一区域显示场所位置、标题、说话者名字，通过区域预测，可以优化执行性能，缩短计算时间。探测文本的识别因为背景复杂和解析度低而无法直接运用传统OCR引擎得到良好效果，iView通过多帧增强，动态阈值二值化、字符分割以及基于2维Gabor小波特征的模式匹配实现文本识别。

音频分割与分类：基于内容分割音轨，找出音频数据流中的所有边界，将其划分到预定义的类别中，例如语音、音乐、噪音、静默、室内、户外等，使得音频中每段时间都赋予一个分类。该分割与视频分割不同，可能存在相互重叠或覆盖。
语音分割与识别：当音频信号中包含语音时，采用两阶段方法检测说话者分界，首先检测语音和非语音边界，然后定位真正说话者语音阶段，通过分类判别器区分是英语、普通话亦或粤语音频流，而后通过对IBM提供的Viavoice语音识别引擎的参数适应性调整，以实时且与说话人无关的模式将连续语音流转换为对应文本。识别引擎支持多种语言且与领域无关的语音识别。iView主要针对三种口语，使用识别词汇超过65000且词汇表可对新闻节目扩展定制。虽然语音识别的精度依赖于说话人口音、清晰度、，语速、周围环境噪音等诸多因素，但即使是不完美的识别（不到70%）仍具有很大参考价值。一般特定单词的内容重要性和出现的频率成反比，例如名词、专有名词，人名等，携带搜索所需的大部分信息。因为携带重要内容的单词的识别精度在知识辅助前提下大大高于所有语音词汇的全体识别率，在执行元数据上关键词类型的搜索时，语音识别文本的效用仍然很显著。此外我们发现，在特定视频节段中，反映主题的且检索概率较高的用户感兴趣语音词汇往往在视频局部多次重复出现，即使引擎不能每次都正确识别，但只要识别一两个实例，需要的视频片段也会被迅速定位。通过设计为新闻领域定制的附加关键词增强和过滤机制，并使用关键字测点定位算法用于提供与说话人无关的关键字音频定位，可有效提高语音识别元数据的作用。
基于知识的命名实体标识：基于VOCR、语音识别以及任何文本为主的多模态元数据中的文本流，借助自定义领域相关的命名实体词典，可抽取包含地理（国家、地区、城市）、时间、组织、人物以及其它专有名词等称谓信息，进一步构成实体标识元数据。结合知识库中的空间坐标、时间关系等知识，就可以支持可能涉及特定时间、地点（包括附近地点）以及人物的检索。
节段结构描述：系列用户定义的视频节段，每个节段具有指定的标注信息,包含文本、日期、数字等结构描述。定义的节段描述可以在原始视频中覆盖重叠，或保持多对一关系。

人工评注文本：类似CC文本的手工文本元数据，用户可用来记载任意的间接描述信息。
除此之外，iView系统允许任意符合接口标准的自定义元数据模态扩展以及对以上元数据的人工编辑修改。

3.3 基于参考时间轴的多模态元数据融合
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图3 多模态索引基于时间线的融合示意图
在上述全方位多模态元数据的基础上融合并建立索引，就可最终为用户提供对原始视频的全内容检索。做为多模态融合的基础，iView中的元数据和传统非时基系统中数据类型的关键区别在于共享的参考时间轴。在所有的iView元数据表示中，时间编码是一个共有的关键成分。所有的元数据元素或者打上一个时间戳；或者跨越一段时间，由一个进入时间戳属性和一个退出时间戳属性表示。
iView的时间模型基于时间编码方法的工业标准SMPTE，记为HH:MM:SS:FF，FF表示每秒中的视频帧数目，取值在0到30（NTSC）或0到25（PAL）之间。因为NTSC的帧率实际是29.97fps，从0到30计量会周期性产生一个额外帧，简单地用一个叫“DROP 帧”的概念解释这个周期性差异。
如图3所示，不同模态的元数据元素参考同一时间轴实现关联融合，形成索引中另一层可以查询的信息。后继搜索和浏览算法可以基于此来推断数据元素间的同步关系并向用户从全方位揭示视频片段内容的视听概览。
4系统前端

iView系统前端程序大致分为三个功能接口。检索，回放以及支持交互的、全内容关联的信息可视化接口。

检索主要通过多语言（中、英文）文本关键字和QBE等形式实现，并辅之以基于交互式地图的地理主题检索和基于可视化图形接口的多主题检索。交互式地图检索通过在可缩放矢量地图上圈定范围和选择时间范围来逐步缩小、定位关心的新闻内容；可视化图形交互检索接口是指将系统聚类产生的若干个主题以图标形式呈现在二维或三维空间中，用户通过选择并移动主题图标的相对位置向服务器询问感兴趣主题，从而逐步缩小范围，找到需要信息。
 iView的全内容检索通过服务器将查询转换成为对基于时间关联的多模态元数据索引的查询操作来实现。其结果采用标准的XML格式与前台交换。事实上，视频媒体分析框架产生的元数据与存储库的交换也采用与平台和应用无关的XML标准。从数据结构交换的角度也体现了系统的开放性设计，不仅通过开放的视频媒体分析框架可以集成各种不同数字视频处理功能，也可进一步采用支持XML的通用框架向各种不同应用平台提供iView的视频片段检索结果并回放。基于XML的方案显著提高了元数据的可重用性。元数据索引可以因此和广泛的系统互操作，从前端Web浏览器到后台DBMS等等。
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  为辅助用户迅速把握主体内容，iView继承并扩展informedia系统中若干表现手法[16][17]。所有符合检索条件的视频片段结果以关键帧为代表，构成图像列表向用户呈现，伴随每个片段的状态条给出这组视频片段对查询的不同匹配程度。用户可翻页寻找需要的内容并点击选择。被选中的视频展开相应的由若干离散代表帧构成的静态视频故事板摘要并起到导航作用，辅助用户在进一步搜索和浏览过程中快速定位。

（a）本地检索浏览程序
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（b） Web检索浏览程序                   （c）无线移动PDA检索浏览程序

图4 iView不同平台的前端应用示意图

因为iView中所有模态元数据自动根据时间信息关联，在播放原始视频片段的同时，可以激活包括基于交互地图的地理位置、音轨识别文本、VOCR主题摘要，关键帧等不同元数据表现窗口，自动地以时间同步模式按需回放，即随着时间推移，以时间同步模式自动高亮显示不同元数据可视化窗口中涉及的关键元素，以辅助用户全面、迅速理解视频内容。同时iView也支持用户在不同窗口中的相互激活、跳转和关联。
最终用户选定的对应原始视频将通过内部调用通用视频播放插件实现流媒体回放，目前支持Microsoft Media，Real，QuickTime等格式。因为并未修改原始视频，在本地或宽带条件下，特定视频片段播放结束后用户也可选择连续播放后继视频继续浏览。
随着各种无线移动网络的迅速普及，除了通过固定Internet网络检索存取视频以外，以笔记本或PDA，移动电话等移动手持设备在任意时间、任意地点检索存取用户需要的视频信息也是未来重要应用方向。由于无线网络的带宽资源和手持设备的计算能力问题，因此无线视频以短的、个性化的视频信息片段交换为主要特征，尤其是处于PDA、移动电话等环境时。iView系统在前端功能全集的基础上裁减，以适应不同设备能力。变动涉及视频片段质量的调整，包括降低分辨率以及抽取少量视频帧来反映关键的视频内容轮廓[18]并按照SMIL标准与音轨同步向用户提供信息。尽可能在不影响用户综合理解的前提下，在有限网络条件和视频内容精细度之间动态平衡。目前在Compag iPAQ 的PocketPC中可以通过802.11或蓝牙提供用户满意的低分辨率视频片段回放；在Nokia 7650移动电话上可支持连续语音和连环画模式的多代表帧视频轮廓的递送。不同环境下相应的前台客户应用程序界面如图4所示。
5 结论及展望

iView视频管理系统用于有效地管理、分布或动态发布新闻类型的流媒体视频。它将模拟或数字新闻视频通过多模态的元数据抽取改造成为可以充分索引的数据类型，并用于视频归档和友好人机交互模式的全内容检索目的：首先通过视频采集设备完成视频捕捉，然后执行自动视觉场景变化检测，文本字幕检测、人脸检测、logo等有意义对象检测，执行自动语音识别以及说话人关联等等，抽取的视频元数据进一步通过手工标注或远程处理增强；而后执行基于时间轴的媒体间交叉索引，并管理多个针对不同环境的视频编码程序，最终基于丰富的视频索引为视频发布者和浏览者提供针对视频内容的不同精细颗粒度控制。其开放的体系结构设计支持对数字视频环境中典型设备、处理技术以及应用的集成。在对TVB新闻视频的管理中iView显示了良好的效果。
基于XML交换的元数据不仅是iView系统的核心，类似元数据的发掘和运用也将迅速成为所有媒体装配和处理过程的核心功能。为了改善不同元数据集之间的互操作以及延续性，最近出现的MPEG7多媒体内容描述标准针对内容描述的不同方面，为各种各样的多媒体元数据给出了一个统一的描述规范。对iView而言，下一步发展基于MPEG7标准的元数据交换，以进一步提高开放性，实现和相关系统基于标准的协同。

此外，目前iView系统中的语音识别部分尚只能相对独立地分别处理英语、粤语、普通话识别，需要进一步考虑三语混合环境下的语音识别。
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iView ---an Open Digital Video Management System
Michael R.Lyu   Wangwei   Edward Yau   Sam K.S Sze
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Abstract: In this paper, we analyze an open digital video management system named iView, which supports full content retrieval based on multimodal metadata extraction and fusion, and supports kinds of wireless access mode. First, requirements of iView are discussed. Then the design and implementation of framework are discussed. Next, We describe the key ideas and technologies involved. Finally, we point out its future research trend.  
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� 香港电视新闻中并不包含此类内容，iView项目诞生于与卡耐基梅龙大学informedia项目合作，为完整性起见仍包含对其讨论。
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