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基于关键帧和指示符运动模型的教学视频压缩算法
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摘要　为进一步提高教学视频的压缩比及其制作效率,针对教学视频中有效信息暂留时间持续较长、信息展示区

域固定等特点,提出一种基于关键帧检测和指示符运动建模的智能教学视频压缩算法.首先检测投影区域作为每

帧图像的有效区域,减少知识冗余;然后通过变化检测确定视频帧的类型,并对光标和激光笔投影点建立指示符运

动模型,进一步减少教学视频特有的知识冗余;最后针对关键帧编码及指示符运动模型设计了相应的播放算法用

于视频回放.实验结果表明,针对以幻灯片投影区域为有效信息的教学视频,与 H．２６４标准相比,本文算法在相同

峰值信噪比下,可使码率平均降低约８８％,且编解码过程满足实时要求,无需额外人工剪辑,可大幅提高在线教学

视频的制作与传输效率.
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１　引　　言

计算机辅助的多媒体教学方式能够展示更丰富

更形象的教学内容.随着计算机技术的高速发展及

个人计算机的普及,多媒体教学迅速发展成为当今

主流的课堂教学方式.近年来,伴随网络技术的发

展兴起的慕课、微课等在线课程正在引发新的教育

变革,相比传统课堂,在线课程没有时空局限,极大

地扩展了知识的传播速度和范围.在多媒体教学过

程中,除了PPT课件的展示,还可能会涉及软件操
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作、程序调试、教学指点等演示过程,只拷贝PPT课

件或录制音频均无法重现完整的教学过程.因此,
完整真实地记录多媒体教学过程的教学视频成为在

线课程的核心资源.采用普通商用数码摄像机录制

一段 分 辨 率 为 １２８０pixel×７２０pixel、帧 率 为

３０frame/s、持续时间为４５min的教学视频,其文

件大小约为２G;在保证画面清晰度(特别是PPT区

域文字的辨识度)前提下,使用常规视频压缩算法取

得的压缩比不高.因此,大幅提高压缩比、简化教学

视频的处理过程将给在线课程的制作、分享与更新

带来更大的便利.
目前,考虑到教学视频具有场景固定、有效信息

集中在投影区域且变化速度慢等显著特点,未充分

利用这些特点的通用压缩算法对教学视频的压缩效

果不尽如人意,而专门针对教学视频的压缩研究相

对较少.本文将多媒体教学授课场景中的幻灯投影

区域视为教学视频的有效区域,充分利用有效区域

图像帧间变化速度慢的特点,同时将鼠标光标和激

光笔投影点的运动作为典型的教学指点过程建模,
依据帧间变化情况将视频帧分为关键帧、有效帧和

冗余帧,利用区域分割、变化检测、指示符检测及建

模等技术实现了基于关键帧和指示符运动模型的教

学视频压缩算法.该方法只保留原始视频帧中的投

影区域,去除帧间变化小的冗余帧和包含指示符运

动的有效帧,在大幅减少数据量的同时,还可保护授

课教师的个人隐私.在压缩编码过程中,针对持续

较长时间静止的关键帧采取无损压缩策略,保证关

键帧中有效信息(如每页PPT课件等)的清晰度;采
用常用的基于运动估计的帧间预测编码技术对有效

帧进行压缩编码,在保证效率的同时尽量提高压缩

比;针对包含指示符运动的有效帧,利用指示符运动

模型代替普通的时域压缩技术,进一步减少数码率.
并且设计了一种专门的播放器播放处理后的视频码

流.实验结果表明,相比现有通用方法,在同等画面

清晰度情况下可大幅降低码率.这种方法可为慕

课、微课等在线课程视频网站的视频制作及分享提

供高效的解决方案,还可为数码相机提供专门的教

学视频录制功能.

２　相关工作

通用视频压缩编码标准的发展可分为三个阶

段:以 H．２６１、H．２６２、MPEGＧ１、MPEGＧ２等为代表

的第一代视频压缩编码标准,以 H．２６４、MPEGＧ４、

AVS等[１]为代表的第二代视频压缩编码标准,以及

以H．２６５/HEVC[２]为代表的新一代压缩编码标准.
基于帧间预测编码及变换编码技术的 MPEGＧ４和

H．２６４仍然是当前最常用的视频压缩编码标准[３Ｇ４].

H．２６５标准在 H．２６４基础上对帧内预测、帧间预

测、变换量化以及熵编码等关键技术进行改进,进一

步 提 高 了 视 频 压 缩 效 率,平 均 比 特 率 可 节 省

４９．３％[２],但同时也增加了算法的复杂度,存在实时

编码难度大、解码难度大、实现硬件要求较高等问

题,因此目前尚未全面普及.很多研究工作致力于

研究提高第二代压缩标准的压缩比或降低第三代标

准的时间复杂度的方法.例如,Schwarz等[５]提出

使用拉格朗日编码控制的方法提高 MPEGＧ４编码

效率,该算法在不同光强和比特率下压缩后的画面

峰值信 噪 比(PSNR)均 高 于 原 算 法.Manjanaik
等[６]在 H．２６４基础上提出了基于高斯脉冲沿对角

线左下方向的帧内预测模式,在图像质量不变的前

提 下,平 均 可 降 低 视 频 文 件 ３０％ 的 比 特 率.

Sharabayko等[７]提出了 H．２６５/HEVC视频压缩的

帧内预测模式的快速搜索算法,在平均只增加１．９％
比特率的前提下可节省４１％的运算时间.

由于教学视频的特殊性及其广泛的应用,专门

针对教学视频的特点设计的非通用压缩算法可取得

更好的压缩效果.例如,Purcell等[８]采用直接获取

教学平台中PPT画面的方式录制教学视频,无需摄

像机拍摄,视频清晰度高,但需要使用信号转换设备

连接教学平台和录制视频的主机,且操作相对繁琐.

Mittal等[９]利用相位相关及内容自适应技术实现对

教学视频的压缩,通过对视频内容进行分类标记、分
割,根据不同内容选择不同的压缩策略,该方法对视

频部分的压缩比最高可达到１２４４∶１,但压缩后

PSNR值最高只有３４．８dB,画面失真现象明显.古

佳等[１０]利用帧间压缩和基于小波变换的帧内压缩

方法对教学视频中的幻灯片内容进行压缩,该方法

只能处理单色视频,且压缩后视频分辨率明显降低.
近些年来,基于内容分析的视频编码技术成为

提高编码性能的重要方法,这种方法通过分析视觉

相关性消除视觉冗余及知识冗余.针对教学视频,
通常需要对投影区域内容进行变化检测,检测视频

中是否存在有效的运动目标,并以此判断是否存在

冗余.因此,变化检测技术是基于内容分析的编码

技术的关键.背景差分法广泛应用于变化检测,例
如,Barnich等[１１]提出的ViBe非参数化前景检测算

法采用随机背景更新策略,具有背景建模速度快、计
算量小的优点,但存在无法消除阴影、检测结果中目
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标不完整且存在鬼影等问题.陈海永等[１２]提出的

基于超像素信息反馈的视觉背景提取算法,将原始

图像分割为若干个超像素区域,在 ViBe算法的初

始阶段实现鬼影信息的准确检测,并更新鬼影区域

像素点的背景模型,在一定程度上改善鬼影现象的

同时增加了计算量,实时性较差.莫邵文等[１３]在

ViBe算法基础上通过建立一个闪烁程度矩阵,判断

背景高频扰动程度来设置自适应匹配阈值,并加入

小目标丢弃和空洞填充策略,提高了算法稳健性,但
鬼影现象在４０帧后才能完全消除.另一种常用的

变化检测方法是Stauffer等[１４]提出的混合高斯背

景建模(GMM)法,该方法通过背景模型实时更新

以适应场景的变化,提高背景学习效果.这种方法

检测精度较高,能够克服阴影对检测效果的影响,在
对变化检测的精度和对快速运动的小目标检测方面

均优于ViBe算法,同时对光照变化和复杂背景具

有很好的适应性.很多研究工作改善了混合高斯模

型的性能,例如,Wang等[１５]提出了结合三帧差法和

改进更新策略的GMM 算法,提高了混合高斯建模

法的计算效率和精度.陈强等[１６]提出了结合边缘

混合高斯模型与帧间差分的红外光照突变下的运动

目标检测算法,提高了混合高斯模型在光照突变情

况下的检测效果.近年来,StＧCharles等[１７]提出的

基于局部二值相似性模式(LBSP)的运动目标检测

算法(LOBSTER)和基于局部自适应灵敏度的通

用运动目标检测(SuBSENSE)算法[１８]取得了较好

的检测效果,LOBSTER算法采用具有空间信息的

LBSP描述子建立像素特征模型进行像素间的比

较,算法稳定性较高.SuBSENSE算法结合像素的

RGB值和LBSP特征进行像素级建模,并运用一

种新的反馈机制动态调控算法的敏感度和更新速

度,该算法在复杂场景下更具灵活性,对动态背景

的适应能力较强.但测试实验表明,这两种算法

计算复杂度较大,难以保证对常见教学视频的实

时处理.

３　基于关键帧和指示符运动模型的压

缩算法

所提出的压缩编码方法主要包括以下部分:投
影区域分割、投影区域中的变化检测、鼠标光标和激

光笔投影点检测与建模、基于关键帧的编码算法和

压缩码流播放算法.

３．１　投影区域分割

在多媒体教学过程中,投影区域是展示信息的

主要区域,课堂展示的多媒体信息内容通过投影仪

投影在屏幕上.对国内各大慕课网站的调查显示,
绝大多数在线教学视频都是以投影区域为有效区

域,其中部分视频同时录制投影区域和教师讲课过

程,增加后期制作过程实现适时切换,或者将课件与

教师动作录像编辑合成教学视频,这两种教学视频

的教学信息同样集中在投影区域,且需要人工进行

后期剪辑合成.为减少后期视频制作的工作量同时

保护授课人员的隐私,首先分割出投影区域并将其

视为教学视频中的唯一有效区域.
为适应后续分割及检测算法的输入要求并尽量

消除噪声对后期图像处理的影响,首先使用均值滤

波、灰度化及形态学开运算等方法对原始视频帧进

行预处理.
一般地,幻灯片投影区域会被投影仪光源照得

更亮,而不同的拍摄角度可能导致投影区域发生形

变,使得投影区域的形状非方正的矩形.针对这些

特点,采取类矩形区域检测结合亮度值统计的方法

检测投影区域,具体过程的伪代码如下.
算法１投影区域检测算法

输入:教学视频帧第一帧图像frame
输出:投影区域感兴趣区域(ROI)

１)　frame←preprocess(frame)
/∗图像预处理∗/

２)　edge←Canny(frame);
/∗使用Canny算子检测边缘∗/

３)　HoughLinesP(edge,line);
/∗累计概率霍夫变换检测边缘中的直线,

line为检测到直线的集合∗/

４)　Find(line,Rect,８０,１００);
/∗在所有直线围成的四边形中,找出内角在

８０°和１００°之间的候选矩形区域,Rect为候选区域

的集合∗/

５)　FORi＝１:|Rect|
/∗i的取值从１到|Rect|,|Rect|为集合Rect

的大小∗/

６)　　IFRect．area＞０．０４∗frame．area　/∗X．area
为X的面积,剔除候选区域中面积较小的部分∗/

７)　　　THENAvgB←AvgBrightness(Rect[i],

frame);　　　/∗计算各候选矩形区域平均亮度,

AvgB为候选区域平均亮度的集合∗/

８)　　ENDIF
９)　　END
１０)　ROI←Max(AvgB,Area)
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/∗取候选区域中平均亮度最大的作为投影

区域∗/
考虑到教学视频录制过程中,摄像机有可能小

幅移动,采用变化检测算法进行实时检测,结果表

明,当画面变化较大时,重复上述分割方法进行投影

区域的再检测,若发生连续的大幅度变化,则每两次

检测之间间隔不少于１s,并加入必要的图像矫正以

适应前次检测的大小.在确定每帧图像中的投影区

域后,将其设置为有效区域,后续操作仅对视频帧的

有效区域进行处理.

３．２　投影区域变化检测

在教学过程中,切换软件、幻灯片翻页以及每页

中新条目的出现等情况是投影区域中常见的有效变

化,除此之外每一页教学演示文稿往往长时间处于

静止状态,对大量教学视频的统计表明,这个过程通

常持续数分钟,即可能连续数千帧中投影区域展示

的内容保持不变,存在大量冗余信息.采用教鞭、激
光笔以及鼠标指点演示文稿展示的内容是教学视频

中另一种常见且独有的现象,虽然激光笔或鼠标的

指点运动也是一种包含有效信息的变化,但这种变

化中运动目标面积基本固定,且变化部分面积不大,
对背景图像的影响很小.

考虑到教学视频中常见变化现象的特点,对

Zivkovic等[１９]提出的自适应高斯混合建模算法进

行改进以用于检测投影区域中的各种变化.该方法

根据视频中的每个像素在时域上的分布情况构建图

像中各个像素的灰度分布模型,利用大量像素样本

值的概率密度统计信息(如模式数量、每个模式的均

值和标准差)表示背景,使用统计差分估计目标像素

值.高斯混合模型的背景是动态更新的,只有当由

前景像素匹配生成的混合高斯模型被频繁匹配时,
才将该模型判定为背景模型,因此这种方法对光照

变化具有较好的适应能力,以及抗噪能力强、检测精

度高的优点.
相比自适应高斯混合建模法、LOBSTER算法

和SuBSENSE算法,ViBe算法检测精度较低,特别

对于激光笔投影点这样快速运动的小目标,会频繁

出现漏检的情况,并且由于 ViBe算法是利用第一

帧初始化背景模型,当画面内容发生较大面积突变

而后迅速进入静止状态时,背景模型的更新速率难

以与背景变化同步,容易导致检测出虚假目标,即鬼

影现象,如图１所示.图１(a)是原视频帧,图１(b)
是混合高斯背景模型的变化检测结果,图１(b)是

ViBe算法的检测结果,图１(d)是LOBSTER算法

的检测结果,图１(e)是SuBSENSE算法的检测结

果,第１列是一段视频帧的第３２５帧,第２列是第

３５４帧,第３列是第３６８帧,第４列是第３８０帧.

LOBSTER算法原理是基于像素间的比较,其背景

模型的初始化与 ViBe算法类似,但该算法采用具

有空间信息LBSP描述子进行背景建模,提高了算

法的检测精度和鬼影消除的速度.SuBSENSE算

法结合色彩信息和LBSP描述子进行像素级建模,
通过样本一致性分割前景和背景,并使用反馈机制

调 控 算 法 的 灵 敏 度 和 模 型 更 新 速 度,相 比 于

LOBSTER算法,该算法的鬼影消除速度更快,但计

算量也更大,处理速度较慢.而混合高斯背景模型

使用多个高斯分布表征图像中各像素点的特征,在
获得新一帧图像后,根据高斯分布的方差和均值匹

配情况更新背景模型,背景模型更新及时,能够很好

地消除鬼影现象.实验结果表明,LOBSTER算法

和SuBSENSE算法在处理速度方面较其余两种算

法要慢很多,实时性较差,不适用于授课视频的变化

检测.高斯混合模型计算量大于 ViBe算法,为提

高其运行效率,针对幻灯片投影区域出现阴影的几

率小且阴影部分通常不包含有效信息的特点,本文

舍弃了经典高斯混合模型中的阴影检测过程,提高

了算法执行效率,测试结果表明减少阴影检测过程

后平均运行速度约提高５％.
根据自适应高斯混合模型的前景检测结果,将

前景为空的无变化帧定义为冗余帧,有变化的帧(即
前景不为空)定义为有效帧.将每段连续有效帧中

的第一帧和最后一帧定义为关键帧.以演示文稿展

示过程为例,切换或新条目出现的过程中涉及到的

视频帧是有效帧,切换前或切换后的静止时间内的

视频帧是冗余帧,有效帧的首尾帧是需要持续较长

时间展示的关键帧.针对不同类型视频帧采用不同

的压缩方法,其中关键帧采用无损压缩,尽可能地保

证有效信息的清晰度,关键帧以外的有效帧采用有

损压缩,舍弃所有冗余帧及包含指示符运动的有效

帧.教学视频中包含大量冗余帧和指示符运动帧,
传统视频压缩算法对于这些视频帧一般采用通用的

帧间预测编码方法,数据量减少程度有限,而所提出

的算法则直接舍弃冗余帧,使用指示符模型和位置

信息代替包含指示符的有效帧,相比较传统视频压

缩算法可以更大程度地减少视频中存在的时间冗余

和知识冗余.
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图１ 部分视频帧的变化检测结果.(a)原视频帧;(b)混合高斯背景模型的变化检测结果;(c)ViBe算法的检测结果;
(d)LOBSTER算法的检测结果;(e)SuBSENSE算法的检测结果

Fig敭１ Resultsofchangedetectionofsomeframes敭 a Originalframes  b resultsofGMM 

 c resultsofViBe  d resultsofLOBSTER  e resultsofSuBSENSE

３．３　鼠标光标和激光笔投影点检测与建模

鼠标指针和激光笔等指示符经常用于辅助教师

指点当前授课的内容,是教学视频中的重要指示信

息.因此,在连续的有效帧中,通常包含大量激光笔

或鼠标的指点运动.提出一种指示符运动模型,通
过检测激光笔投影点及鼠标光标的位置,通过预存的

指示符模板图像将指示符再现在固定的背景图像中.
在包含指示符运动的有效帧中,投影区域会检测到微

小的变化,此时背景内容并未发生改变,检测并记录

指示符位置,将预存的指示符图像在关键帧上的检测

位置处再现,这样就可将一段连续的有效帧用一幅关

键帧、预存的指示符模板图像以及每帧中指示符的位

置信息取代,可大幅减少有效帧序列的码率.
由于摄像机帧率和曝光时间等因素的影响,教

学视频中运动的鼠标光标在速度较快时会发生形

变,而运动的激光笔投影点则带有不同程度的拖影,
如图２所示.对包含指示符运动的大量视频帧的统

计分析显示,虽然指示符形状不固定,但其面积与投

影区域的面积之比在一定范围内变化.随机选取

８０００帧包含指示符运动的视频帧进行测试,统计结

果表明,指示符占有效区域面积的１．５％~４．０％.
然而在投影区域检测到的运动目标中,面积占比在

此范围内的除了指示符外还有其他变化较小的过渡

动画效果等.指示符运动区别于其他变化的主要特

点是:指示符在画面中是一块连通的区域,且区域内

像素之间的颜色信息差别较小.因此提出通过计算

前景不同像素块颜色分量的欧氏距离,设置阈值对

前景进行筛选.经过对２００００帧光照条件不同的指

示符运动视频帧检测实验结果的统计,阈值取１５时

检测准确率可达到８７％.

图２ 视频帧中不同状态的指示符.(a)(d)静止;(b)(e)快速运动;(c)慢速运动

Fig敭２ Differentstatesoftheindicatorinthevideo敭 a  d Static  b  e movingfast  c movingslowly
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　　由于鼠标光标和激光笔投影点在颜色上存在明

显区别,激光笔投影点颜色是红色,而鼠标光标是白

色,在HSV颜色空间容易分辨鼠标光标和激光笔

投影点.统计不同光照条件的指示符视频帧,可以

发现 H(Hue色调)分量对光照不敏感,而当投影区

域背景颜色改变时,指示符的颜色会发生相应偏色,
在进行指示符检测前对投影区域图像进行白平衡处

理可有效抑制背景颜色对指示符检测的影响,白平

衡处理过程是通过计算图像三通道的平均灰度得到

三通道的增益系数,然后利用原始灰度值乘以相应

增益系数来调整原始图像色差.通过对不同光照和

不同背景颜色指示符视频帧的测试和统计,鼠标光

标 H 分量平均值在７５~１１０之间,而激光笔投影点

H 分量平均值在１６５~１８０之间,两者数值差距明

显.针对上述特点,提出了基于灰度及颜色信息的

指示符检测与识别算法,该算法具体执行过程的伪

代码如下.
算法２指示符检测算法

输入:前景图像front,投影区域ROI
输出:指示符类型Ptype,指示符坐标p
１)AWB(ROI);　　　　　　　　　　　　　　
　/∗对投影区域进行白平衡处理∗/

２)x←Area(Front)/Area(ROI);/∗计算前景与投

影区域面积之比∗/

３)　IF(x＞１．５％ ANDx＜４．０％)

４)　　THENy＝CDcount(front);/∗y为前景图

像front中连通区域个数∗/

５)IF(y＝１)

６)　　THEN　Random(front,P,Q);/∗P,Q为

前景图像中两个不重合３×３的像素块∗/

７)d← (P)h－Qh)２＋(P)s－Qs)２＋(P)v－Qv)２

/∗d为像素块 P,Q 的 HSV 平均值的欧氏

距离∗/

８)　IF(d＜t)　　　　　　　　　　　　　　　　
　/∗t为阈值∗/

９)　　THENIF(Ph＞７５ANDPh＜１１０)
/∗Ph 为像素块P的h分量平均值∗/

１０)　　　　　　　THENPtype←“鼠标”
/∗记录指示符类型为“鼠标”∗/

１１)　　　　　　　　p←position(front)
/∗position(front)为前景图像中心坐标∗/

１２)　　　　　ELSEIF(Ph＞１６５ANDPh＜１８０)

１３)　　　　　　　　THENPtype←“激光笔”

１４)　　　　　　　　　　　p←position(front)
为进一步提高指示符的检测正确率,提出一种

数组运算法纠正部分误检情况.将连续有效帧中检

测出来的指示符类型存放在一维数组中,其中检测

为鼠标光标的标记为A,检测为激光笔投影点的标

记为B,未检测到指示符的帧标记为C.首先,取一

维数组中任意连续的１０个标记,若C的个数少于

或等于３,则将C置为其前一个非C的标记,同时位

置也采用前一个非C标记的位置.然后,取一维数

组中任意连续的三个标记a１、a２、a３,若a１＝a３且

a１≠a２,则令a２＝a１.实验结果表明,该方法可使

平均检测准确率提高２．４％.
例如:
原标记序列为

ACABAAABAAABBCBBABBBAAA
纠正后的序列为

AAAAAAAAAAABBBBBBBBBAAA
上述指示符检测与识别方法计算复杂度低,且

较低的误检和漏检率均不会对压缩后视频质量和大

小造成很大影响,误检为指示符的情况只是导致某

一帧错加了指示符,对压缩后的视频质量影响甚微,
少数漏检情况会使部分包含指示符的有效帧采用通

用有损压缩算法,对比特数的影响也较小.

３．４　基于关键帧和有效帧的编码算法

针对不同类型视频帧采取不同的处理方法,根
据前文对关键帧的定义可知,在视频画面中停留时

间较长的每页演示文稿、重要图表和图片都将被确

定为关键帧,在编码时要尽可能地保证关键帧中文

字及图片信息的清晰度,最大限度减少图像信息损

失,因此针对关键帧采用JPEG２０００无损压缩方法.
对于幻灯片切换过程、过渡动画、教鞭指点等连续变

化的有效帧,变化过程的清晰度要求并不高,采用

H．２６４编码标准中基于帧间预测的有损压缩算法尽

量提高其压缩比.针对包含鼠标或激光笔投影点运

动的有效帧,对指示符运动模型参数进行编码,将指

示符出现的连续有效帧的首帧视为关键帧,其余有

效帧舍弃,同时反复调用该关键帧作为指示符运动

模型的背景,依次调用指示符模型图片叠加在相应

位置处.编码算法处理过程如图３所示.
对音频部分不做压缩处理,将原视频的音频单

独分离出来,保存为 MP３格式.最后,在完成对所

有有效帧和关键帧的压缩编码后,将压缩编码后的

视频码流封装到 MP４格式文件中.
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图３ 编码算法流程图

Fig敭３ Diagramoftheencodingalgorithm

３．５　压缩码流播放算法

由于压缩后的码流中只包含原视频中的关键帧

和部分有效帧,剔除了冗余帧和包含指示符运动的

有效帧,因此视频总帧数远少于原视频,导致在相同

帧率下视频总时长大幅减小.若使用普通播放器进

行播放将出现画面快速变化,音画不同步现象.为实

现音画同步,重现包含指示符运动轨迹的完整教学视

频内容,基于开源计算机视觉库(OpenCV)与微软基

础类库(MFC)针对关键帧编码及指示符运动模型设

计了一种“LVPlayer”播放器进行视频回放.
播放器的输入信息包括分离出来的音频文件、

压缩后的视频码流、指示符坐标和类型、指示符模型

图片、视频帧类型标记以及视频帧率等信息.具体

播放处理流程如图４所示.

图４ 播放算法流程图

Fig敭４ Diagramofthepalybackalgorithm
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４　实验结果与分析

实验基于 Windows１０环境下的 VisualStudio
２０１５结 合 OpenCV 的 软 件 环 境,计 算 机 配 置 为

Intel(R)Core(TM)i５Ｇ４２００HCPU２．８０GHz,８GB
内存.采用三脚架放置JVCGCＧP１００BAC数码摄

像机拍摄教学视频,拍摄过程中镜头可发生小范围

位移 或 变 焦,选 择 １９２０pixel×１０８０pixel和

１２８０pixel×７２０pixel两种分辨率拍摄测试视频数

据,视频帧率选择５０frame/s和２５frame/s两种,
视频保存格式为 MP４.数据采集的光照条件共有４
种:白天晴天、白天阴天、傍晚、夜晚有光源(日光

灯).教学视频拍摄场景除了传统的PPT演示外,
还包括演示flash动画、演示 word文档、操作应用

软件、播放视频资料等教学场景以及各场景的融合

过程.取教学视频中包含投影区域的首帧作为初始

背景图像建立混合高斯背景模型.为确定初始高斯

分布个数,取４种光照条件的教学视频各３０００帧进

行实验测试,对比不同初始高斯分布个数的检测效果

发现,当初始高斯分布个数设置为５时检测效果最

好,高斯分布个数大于５时检测效果提升不明显而耗

时增加明显.将用于训练混合高斯模型中背景的帧

数设置为５００帧,学习速率为０．００２,实验结果能够较

好地保证背景更新频率的实时性,同时尽量避免漏

检.为验证算法有效性,分别从变化检测、指示符检

测与识别、视频压缩效果三个方面分析实验结果.

４．１　变化检测实验

为测试不同算法对教学视频中的变化检测效

果,分别采用混合高斯背景模型、ViBe算法以及

LOBSTER算法和SuBSENSE算法进行对比实验.
采用单线程运行评估算法的计算效率,结果如表１
所示,LOBSTER算法和SuBSENSE算法的计算耗

时远高于另外两种算法,实时性较差.这是因为这

两种算法均使用LBSP描述子进行像素级背景建

模,增大了运算量,SuBSENSE算法还结合了色彩

信息,进一步增加了运算负担.对包含指示符快速

运动、慢速运动或静止状态的３２２８帧教学视频进行

对比测试,检测结果如表２所示.从表２中可看出,
混合高斯背景模型对指示符的检测准确率最高,且
漏检率也明显低于其余三种算法.这主要得益于自

适应混合高斯背景模型的动态背景更新机制,而

ViBe算法背景更新速度慢,当画面中的目标运动状

态发生变化时,背景更新速度跟不上画面的变化,容
易将已经静止的目标误检为前景或造成对快速运动

小目标的漏检.LOBSTER算法和SuBSENSE算

法虽然比ViBe对鬼影的消除速度更快,但由于同

样基于样本的相似性,易将从运动转入静止的目标

误检为前景,特别是针对小的指示符运动情况检测

效果较差,所以整体表现差于GMM 算法.部分检

测结果如图１所示,针对某段测试视频,从第３２５帧

到第３５４帧,各算法均能检测出投影区域变化,但从

第３５４帧到第３６８帧,ViBe算法背景模型未更新,
误将 第 ３６８ 帧 已 经 静 止 的 部 分 检 测 为 前 景,

LOBSTER算法也将部分静止区域检测为前景;直
到第３８０帧时,画面已保持静止,GMM算法没有检

测到运动目标,但 ViBe算法仍检测到有运动目标

存在,出现误检,LOBSTER算法和SuBSENSE算

法均出现较小面积的误检情况.
表１　４种算法处理速度对比实验结果

Table１　Comparisonofprocessingspeedofthefouralgorithms

Imageresolution/
(pixel×pixel)

Frames
Averagetimecostforperframe/ms

GMM ViBe LOBSTER SuBSENSE
６４０×３２０ ７２５６ １３．３１ １０．８４ １６６．９５ ２２０．９９
１２８０×７２０ ９１３８ １６．２９ １４．１３ ６５８．０１ ６８３．０９

表２　４种算法检测效果对比实验结果

Table２　Comparisonofdetectionresultsofthefouralgorithms

Type Frames
Falsenegativesrate/％ Precisionrate/％

ViBe GMM LOBSTER SuBSENSE ViBe GMM LOBSTER SuBSENSE
Laserpoint １６４６ ３３．６０ １０．７０ ２７．３６ ２２．５５ ６２．５０ ８８．４０ ７０．８８ ７５．７９
Mousecursor １５８２ ６７．５０ ９．２０ ５２．３２ ４８．８２ ２３．５０ ８９．００ ４６．６５ ５０．０９

４．２　指示符检测与识别

为测试所提出的指示符检测与识别算法的性

能,随机选取２６０００帧进行测试检测效果,其中

９０８０帧为鼠标光标运动帧,９０６５帧为激光笔投影点

运动帧,７８５５帧为无指示符运动的有效帧.实验结

果表明,该算法对鼠标光标检测准确率为８８．５２％,
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召回率为９５．８８％,FＧmeasure值为０．９３;对激光笔

投影点检测准确率为８７．５５％,召回率为９５．７８％,

FＧmeasure值为０．９１.虽然检测准确率不足９０％,
但指示符的误检和漏检对压缩后的视频质量不会产

生太大影响.然而使用指示符建模的方法后,对包

含指示符运动的连续有效帧的压缩比可提高为原来

的百倍以上,对包含指示符运动的有效帧采用指示

符模型及采用通用压缩后的比较如表３所示,其中

IM为采用指示符建模的压缩方法,nonＧIM 为不采

用指示符建模的标准压缩方法.由表３可知,采用

指示符模型后对原视频的压缩比相比通用 H．２６４
压缩算法提高了百倍以上,同时画面也拥有更高的

PSNR值,压缩比的大幅提高得益于采用指示符模

板图像和位置信息代替删除的连续有效帧,较高的

画面质量则是由于调用了采用无损压缩的关键帧作

为背景.另外,连续的包含指示符的有效帧数越多、
图像帧的分辨率越高,采用基于指示符模型的方法压

缩比越大,这主要因为帧数的增加对于基于指示符模

型的压缩方法来说只是增加了位置坐标信息,而分辨

率的提高对小面积的指示符模板图像影响甚微.
表３　采用指示符模型与采用 H．２６４的压缩效果对比

Table３　ComparisonbetweencompressingalgorithmswithIMandH．２６４

Frameper
second

Image
resolution/
(pixel×pixel)

Frames
contain
indicator

Sizeof
frames
contain

indicator/MB

Sizeaftercompression PSNR/dB

NonＧIM/MB IM/kB NonＧIM IM

Decreaseon

perframe/kB

５０ １９２０×１０８０ ５０４９ ４３３ ３６．８１ １３２ ３７ ３９ ７．４０
５０ １９２０×１０８０ １６５２ １４１ １１．５１ ５３ ３７ ３９ ７．１０
５０ １９２０×１０８０ ９３４ ８０ ７．５６ ４２ ３７ ３９ ８．２４
５０ １２８０×７２０ １３２９ ５８ ４．４５ ４４ ３７ ３９ ３．４０
５０ １２８０×７２０ １１４８ ５６ ３．３５ ３９ ３７ ３９ ２．９５
５０ １２８０×７２０ ６０５ ３０ １．９２ ２８ ３７ ３９ ３．２０
２５ １９２０×１０８０ ３８４３ ３５４ ３２．６４ ５３．８ ３７ ３９ ８．６８
２５ １９２０×１０８０ １２１５ １０４ １０．４５ ２７．５ ３７ ３９ ８．７９
２５ １９２０×１０８０ ６３２ ５４ ５．４７ １９ ３７ ３９ ８．８４
２５ １２８０×７２０ ８８３ ５４ ３．２１ ３７．７ ３７ ３９ ３．７０
２５ １２８０×７２０ ５０７ ２６ １．７０ ２７．８２ ３７ ３９ ３．４２
２５ １２８０×７２０ ３４８ １５ １．０４ １６．７７ ３７ ３９ ３．０４

４．３　视频压缩效果

为测试本文算法对教学视频的压缩性能,采用

PSNR [２０]衡量压缩后的视频画质.PSNR是原图

像与被处理图像之间的均方误差相对于(２n－１)２

的对数值(即信号最大值的平方,其中n 是每个采

样值的比特数),单位是dB.采用本文算法、H．２６４
以及 MPEGＧ４三种方法对５０段教学视频编码的率

失真(RD)曲线如图５所示.由图５可知,本文方法

在不同码率下的性能均远超 H．２６４和 MPEGＧ４.
在相同PSNR值的条件下,本文算法压缩后的视频

码率相比 H．２６４平均降低了８８．１２％,相比 MPEGＧ
４平均降低了９０．３％.H．２６４和 MPEGＧ４算法在码

率低 于 ４００kb/s时 画 面 的 PSNR 值 均 达 不 到

３０dB,画面中有效信息丢失较多,而本文算法压缩

后的视频在码率大于８００kb/s时画面PSNR值便

可达到３８dB,即使在码率为３００kb/s的情况下压

缩后画面PSNR值也能达到３６dB以上.这主要是

由于本文算法针对关键帧采用无损压缩,最大限度

图５ 率失真曲线

Fig敭５ Ratedistortioncurves

地保证了关键信息的清晰度,而另外两种方法采用

统一的有损压缩算法,即使在码率达到２５００kb/s
时PSNR值仍不能达到３８dB,远低于本文算法的

３９．５７dB.同时,指示符运动模型的引入以及去除

冗余帧和部分有效帧的方法在基本不影响画面质量

的同时,大幅降低了码率.部分压缩后的截图如

图６所示,可以看出,MPEGＧ４及H．２６４算法在码率
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为５００kb/s时,部分图像信息丢失严重,导致画面

失真,字迹模糊不清,甚至出现“马赛克”现象,关键

的图片及文字无法识别的情况将严重影响教学视频

发挥其应有的作用.本文算法分别对关键帧和部分

有效帧编码,在较低的数码率下依然能保持较高的

视频质量,特别是对持续时间较长的每页演示文稿

或关键图片信息采取无损编码策略,最大限度地保

证了关键信息的画面质量.
为评估提出的方法在不同场景下的综合性能,

录制了不同环境下、不同场景、不同分辨率的教学视

频共４９．２５G,并在同一PSNR值下与 H．２６４标准

进行了比较,对比实验结果如表４所示.对于PPT
演示和 word文档阅读等画面变化不频繁的场景,
在PSNR值为３９时,本文算法压缩比超过４０∶１;而

对于包含有大量指示符运动的软件操作场景,压缩

比也能达到３０∶１;在综合场景中,本文算法取得的

压缩比超过２０∶１,均远超采用H．２６４标准取得的压

缩比.这是由于这些场景中均存在大量冗余帧或包

含指 示 符 运 动 的 有 效 帧.但 对 于 视 频 资 料 和

FLASH动画演示等画面变化较频繁,少有单纯的

指示符运动场景时,教学视频中大部分为一般有效

帧,压缩过程大多由 H．２６４压缩编码完成,因而取

得的压缩比与H．２６４标准相当.
对分辨率为１２８０pixel×７２０pixel的视频帧,

本文算法处理每帧平均耗时０．０１５s(每秒可处理

６６帧),对分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel的视频

帧,本文算法处理每帧平均耗时０．０２８s(每秒可处

理３５帧),基本可达到实时处理的要求.

图６ 不同算法在码率为５００kb/s时的压缩效果示例图.(a)原视频帧;(b)本文算法;(c)MPEGＧ４;(d)H．２６４
Fig敭６ Compressiongraphsofdifferentalgorithmsatthebitrateof５００kb s敭 a Originalframe 

 b proposedalgorithm  c MPEGＧ４  d H敭２６４

表４　对不同场景教学视频压缩效果对比

Table４　Comparisonofcompressionratioindifferentscenes

Type
Imageresolution/
(pixel×pixel)

PSNR Size/GB
Sizeaftercompression Compressionratio

H．２６４/GB
Proposed
method/GB

H．２６４
Proposed
method

Word
１９２０×１０８０ ３９ ５．１２ ０．６４８ ０．１２４ ８．１∶１ ４２∶１
１２８０×７２０ ３９ １．７９ ０．２３０ ０．０４５ ７．９∶１ ４０∶１

Video
１９２０×１０８０ ３９ ６．５４ １．８８ １．８６０ ３．４∶１ ３．５∶１
１２８０×７２０ ３９ ２．３９ １．０３ ０．８７４ ２．８∶１ ２．７∶１

Software
Operation

１９２０×１０８０ ３９ ７．０３ ０．９９９ ０．２１２ ７．２∶１ ３４∶１
１２８０×７２０ ３９ ２．０１ ０．２９４ ０．０６３ ７∶１ ３２∶１

FLASH
１９２０×１０８０ ３９ ５．２２ １．３６ １．３５０ ３．８∶１ ３．８∶１
１２８０×７２０ ３９ ２．２２ ０．７５７ ０．７２１ ３∶１ ３．１∶１

PPT
１９２０×１０８０ ３９ ６．７２ ７８２ ０．０９２ ８．８∶１ ７５∶１
１２８０×７２０ ３９ ２．５５ ０．３０２ ０．０３８ ８．６∶１ ６９∶１

Combination
１９２０×１０８０ ３９ ５．７１ １．２４ ０．２６８ ４．６∶１ ２２∶１
１２８０×７２０ ３９ １．９５ ０．４５３ ０．０９４ ４．４∶１ ２１∶１
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５　结　　论

针对教学视频的特点,提出一种基于关键帧检

测和指示符运动建模的智能教学视频压缩算法.利

用变化检测将视频帧分成有效帧、冗余帧及关键帧

三种类型,针对不同类型的视频帧采用不同的压缩

策略.针对包含指示符的有效帧,提出一种基于指

示符运动模型的编码方法,提出一种指示符检测及

识别算法,利用指示符位置将指示符模板图像再现

在关键帧上,提高压缩比的同时保证了图像的清晰

度.设计了专门的播放器播放包含延时信息、位置

坐标、指示符类型、帧类型、指示符模板等信息的压

缩码流.实验结果证明,对关键帧采用无损压缩最

大限度地保证了关键信息的画面质量;去除冗余帧

及包含指示符的有效帧可大幅提高压缩比;所提出

的指示符运动模型是去除包含指示符的有效帧的完

美替代,可在保证再现指点教学过程的同时再现更

清晰的背景图像.对有效区域的分割不仅能降低码

率,还能保护授课人的隐私.压缩后的码流可通过

专门设计的LVPlayer播放器播放.压缩性能对比

实验结果表明,本文算法在相同PSNR值下可大幅

降低码率,且编解码过程满足实时要求,为提高在线

教学视频的制作与传输效率提供了高效的解决方

案,同时可为数码相机提供专门的教学视频录制功

能,可大幅降低教学视频的录制对内存空间的占用.
今后的工作将致力于提高变化检测算法的效率及指

示符检测与识别算法的精度,同时研究针对更多更

复杂应用场景的压缩编码及视频制作解决方案.
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