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摘　要: 本文综述了基于语义的视频检索的研究现状, 以帮助未来的研究人员了解基于语义的视频检索领域中可用

的技术, 视频检索系统的产生是为了在互联网或数据库中的大量视频数据集中找到用户想要查询的视频. 本文对基

于语义的视频检索过程进行了说明与讨论, 本文还对基于语义的视频检索中, 解决语义鸿沟这一主要问题的相关技

术进行了综述. 语义鸿沟的形成是因为从视频内容中提取的低层特征与现实世界中用户对这些特征的认知存在差

异, 将视频内容的低层特征转化为高层的语义概念是一个备受关注的研究课题.
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Abstract: This study summarizes the current research on semantic-based video retrieval to help future researchers

understand the technologies available in this field, and video retrieval systems are created to find the video that users want

to query in a large number of video data collections on the Internet or in databases. This study introduces and discusses

the semantic-based video retrieval process and also summarizes the relevant techniques to solve the main problem of a

semantic gap in this process. The semantic gap is induced by the difference between the low-level features extracted from

video content and the user’s cognition of these features in the real world. It is a highly concerned research topic to

transform the low-level features of video content into high-level semantic concepts.
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随着 5G 网络技术的发展和视频拍摄以及创作技

术门槛的降低, 包括以哔哩哔哩为代表的长视频平台

和以抖音为代表的短视频平台的视频规模、投稿数和

用户活跃度都得到了极速的增长, 导致了现在互联网

上的视频数据量呈爆炸式增长. 以长视频平台哔哩哔

哩为例, 根据哔哩哔哩 2020 年第二季度的财报显示,

该平台视频创作者月均投稿量相比上个季度同比增长

148%, 日均视频播放量达到了 12 亿次. 面对大量的视

频数据, 如何从这些视频库中检索出人们所需的视频,
是当下面临的一个挑战. 因此, 许多视频检索系统也由

此而诞生和引入.
本文旨在综述基于语义的视频检索方法 ,  在第
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1节中诠释了相关视频术语, 在第 2节中讨论了基于语

义的视频检索系统的结构, 在第 3 节中对基于语义的

视频检索领域中的应用进行了概述, 在最后第 4 节中

作了总结与展望. 

1   视频检索技术相关概念介绍

视频检索技术的相关概念包括视频检索技术本身

的分类和发展, 以及视频的基础概念知识. 

1.1   视频检索技术概念

视频检索的检索技术主要有两种形式: 基于文本

的视频检索技术 (Text Based Video Retrieval, TBVR)[1]

和基于内容的视频检索技术 (Content Based Video
Retrieval, CBVR)[2]. 在基于文本的视频检索技术中, 需
要对视频进行大量的手工注释, 这种方法的视频检索

依赖于与每个视频相关的元数据, 例如标签、标题、

描述和关键字等, 缺点是需要人工进行注释. 基于内容

的视频检索技术的研发初衷就是为了解决基于文本的

视频检索技术中的缺点, 基于内容的视频检索技术能

够自动地识别视频中内容的特征, 例如颜色、纹理、

形状等, 然后根据所提取的特征做进一步的处理, 包括

关键帧检测提取、聚类和建立索引等工作.
语义表达是构建高效视频数据索引的基础, 除了

视频画面中所表现的各种物体颜色和形状等信息, 真
正能够让人们识别视频的关键因素还是视频所表达的

意义和概念. 因此, 基于语义的视频检索技术 (Semantic
Based Video Retrieval, SBVR)[3,4] 是视频检索系统领域

的重要研究方向. 通常情况下, 人类能够准确感知视频

中的内容所表达的意义, 但计算机的感知能力还远不

如人类般切实 ,  这种差异化的表现被称为语义鸿沟

(semantic gap)[5,6]. 基于语义表达技术的核心思想是将

从视频的内容中提取到的低层特征与人类对这些特征

的认知理解之间进行映射匹配, 结构如图 1所示. 

1.2   视频概念

视频的属性信息可以分为 3 类: 第 1 类是颜色、

形状等视觉上可见的低层特征信息; 第 2 类是听觉上

的如响度和音调等, 或是文字和符号等描述信息; 第
3 类是用户能够感知到的视频中发生的事情的语义信

息. 能被用来确定视频中所发生的事件的语义的信息

包括: 事件对象信息、空间信息和时间信息. 提取不同

模态的视频特征的目的, 就是为了弥合低水平特征和

高水平语义概念之间的鸿沟.

低层特征 语义鸿沟

映射匹配

高级语义

颜色

纹理

声音

形状

......

 
图 1    跨越语义鸿沟

 

视频的结构自顶向下主要分为: 视频、场景、镜

头和帧, 如图 2 所示. 视频是由许多场景组成, 是一组

连续静态图像的序列, 同时叙述一个完整的故事结构.
场景是一组在语义上相关、在时间上相邻的镜头, 是
在相同的地点和连续的时间内进行描述的一个高级的

概念. 物理边界描述了镜头, 语义边界则描述了场景.
镜头是指使用单个镜头进行连续拍摄的片段, 且视频

序列内容也没有明显变化, 是一段视频序列的基本组

成单元, 镜头边界检测 (shot boundary detection)[7] 是指

将视频片段分割到镜头层面的处理操作. 帧是构成完

整运动画面的静止图像之一, 是视频中的最小单位. 关
键帧是由于连续帧之间的相似性, 因此需要根据镜头

内容的复杂性从单个镜头中选择一个或多个关键帧,
所选择的关键帧即代表着当前视频帧的内容.
 

视频流

场景场景场景

镜头边界检测

镜头 镜头 镜头

关键帧提取

关键帧
关键帧

关键帧 关键帧
关键帧 关键帧 关键帧

关键帧关键帧

关键帧 关键帧 关键帧
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...

...

 
图 2    视频分层结构 

2   基于语义的视频检索系统结构

基于语义的视频检索系统的总体结构如图 3所示.
包括如下几个部分: 结构分析, 包括镜头边界检测、关

键帧提取和场景分割; 特征提取, 即从视频图像中提取
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特征; 视频挖掘, 即对提取到的特征进行挖掘; 视频标

注, 即对提取特征的语义索引的构建和对相关知识的

挖掘; 用户查询, 即在视频数据库中搜索所需的视频;
相关性反馈, 即通过相关性反馈优化搜索结果. 

 

视频流

结构分析

关键帧 镜头 场景

特征提取

画面 音频 动作 文本

特征挖掘

标注 分类 聚类

语义索引
视频索引
数据库

检索相关视频 搜索特定视频

相关性反馈

检索结果 终端用户

结果反馈

多维索引

 
图 3    基于语义的视频检索系统结构

 

2.1   结构分析

首先通过镜头检测算法将视频分割成多个镜头,
然后确定能够代表该镜头的关键帧.

镜头边界检测是指将整个视频流分割成多个镜头,
在镜头边界位置的帧与其下一帧在视觉特征上是相当

不同的, 这是大多数镜头检测算法所依赖的基本原则.
镜头边界指的是连续镜头突变或渐变 (如溶解、淡

入、淡出、擦除等) 的转折点[8]. 镜头边界检测常用的

方法有: 阈值法[9] 将帧与帧之间的相似性与预先设定

的阈值进行比较; 统计法将镜头的边界检测作为分类

任务, 可以采用支持向量机 (Support Vector Machines,
SVM) 的监督学习算法[10] 和模糊 K-means (Fuzzy K-
means)的无监督学习算法[11] 等方法进行分类.

由于同一镜头的帧存在冗余, 因此选择一个或者

多个最能反映镜头内容的帧作为关键帧来表示镜头,
提取关键帧的关键在于选择最能反映镜头内容同时尽

可能避免冗余的帧[12]. 可以利用颜色直方图、边缘图

和低层形状特征等方式确定关键帧, 关键帧的提取可

以基于顺序比较[13]、参考帧[14]、聚类算法[15] 和对象-
事件模式[16] 等. 

2.2   特征提取

特征是视频数据中的描述性参数, 视频数据的特

征描述一般分为: 低层特征、高层特征、对象特征和

运动特征等.
低层特征可以从关键帧中提取, 包括从完整图像

中提取的全局特征和所选图像部分的局部特征. 颜色

特征的典型表示包括颜色直方图、颜色矩阵和颜色相

干向量等, 其中使用最多的是颜色直方图, 它描述了图

像中每种颜色的相对数量. 纹理特征可以通过 Gabor
滤波器 [ 1 7 ]、小波变换 [ 1 8 ]、方向特征 [ 1 9 ] 和共现矩

阵[20] 等方式来提取. 形状特征可以通过连接物体的边

缘线, 从关键帧的物体的轮廓中提取. 边缘直方图描述

符 (Edge Histogram Descriptor, EHD)[21] 是一种用于边

缘检测的算法, 使用直方图描述边缘的分布.
对象特征包括对象所在区域内的颜色、形状和纹

理等特征, 可以根据这些相关特征来返回可能包含相

似对象的视频片段. 对象表示法是一种描述对象的方

法, 通过该方法可以方便地从视频流中检测和检索出

对象. 一般可以用物体的形状来表示, 例如基于原始的

几何形状、轮廓和边界线, 也可以用物体的外观来表

示. 对象特征的缺点是视频中对对象的识别比较复杂,
目前还是主要专注于识别对象的特定部分, 比如仅针

对手部等.
运动是动态视频的基本特征, 它携带了视频的时

间信息, 与颜色、纹理等其他特征相比, 更接近于客观

的语义概念. 基于运动的特征分为两类: 第 1类是基于

相机镜头的运动特征 ,  例如放大缩小、向左向右平

移、向上向下倾斜等; 第 2 类是基于物体本身的运动

特征. 运动统计法[22], 视频帧中的点在视频中形成运动

分布图, 从而提取统计运动的特征. 运动轨迹法[23], 通
过对视频中物体运动轨迹的建模, 提取轨迹特征, 这些

特征的准确性依赖于运动视频中正确的分割和目标跟

踪. 对象关系法[24], 对多个对象之间的关系进行描述,
而这些特征的缺点是很难标记每个对象及其位置.

视频中的文本是对视频进行自动标注和建立索引

的关键信息, 帧或帧序列中的文本会根据其不同的属

性展示不同的变化, 如运动状态、颜色状态、几何状

态以及边缘状态等. 由于文本区域对噪声比较敏感, 在
分辨率较低时, 需要对文本特征进行增强处理, 同时可
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以采用光学字符识别 (Optical Character Recognition,
OCR)技术提取文本特征并将其转换为纯文本. 

2.3   视频挖掘

视频挖掘是从视频数据中挖掘发现特定的匹配模

式及其相关性, 从而提取出未被发现的内容的过程.
视频的语义事件是人们在观看视频时能够理解的

高层次语义信息, 视频事件的检测技术试图使计算机

对事件的感知能力接近于人类对事件的感知能力. 而
导致计算机对视频事件理解困难的原因有很多, 例如

目标检测和跟踪的不准确、某些事件的画面发生变

化、不同事件的画面表现相似、事件语义的定义解释

存在歧义等.
使用无监督或半监督学习技术来自动检测未知的

匹配模式, 利用匹配模式可以检测挖掘出与当前匹配

模式不同的非寻常事件. 匹配模式挖掘还可以发现一

些特殊的内容, 例如挖掘相似的运动模式[25] 和挖掘相

似的目标对象[26].
视频关联挖掘可以定义为检测不同事件之间的未

知关系, 识别不同对象之间的关联模式的过程. 

2.4   视频标注

在基于语义的视频检索中, 视频标注是为视频镜

头分配语义概念的过程, 如人、车、天空和行人等. 视
频标注和视频分类的一个不同之处在于视频分类一般

适用于整个视频, 而视频标注通常使用的是视频镜头

作为基础组成单元. 由于视频标注技术有助于弥合语

义鸿沟, 因此它也是视频分析任务的基础, 自动化生成

视频标注至今仍然是一项艰巨的任务. 基于学习技术,
视频标注可以分为 3 类: 监督学习[27] 需要足够数量的

标记训练样本来学习每个概念的具有鲁棒性的检测器,
并且需要的数量随着特征维数的增加而急剧增加; 主
动学习[28] 是将无标记样本与监督学习技术相结合来解

决无标记样本问题的一种有效方法; 半辅助学习[29] 也

是一种利用未标记样本增加已标记样本信息的有效方法. 

2.5   用户查询

视频检索的目的是返回用户查询的最相关的视频,
而不同的提交查询数据会得到非常不同的查询结果.

查询类型可以分类为基于非语义的查询, 例如按

对象查询和按示例查询等, 以及基于语义的查询, 例如

按关键字查询和按自然语言查询等. 按示例查询, 用户

提供一个图像或视频作为示例, 以便在该查询中检索

所需的视频. 从特定的图像或视频示例中提取低层特

征, 然后通过特征相似性度量确定相似视频; 按草图查

询, 视频草图由用户绘制, 以便使用它们检索所需的视

频; 按对象查询, 利用用户提供的对象图像, 在系统视

频数据库中检索出现的所有该对象; 按关键字查询, 用
一组关键字描述用户的查询, 它能够从视频中获得一

定程度的语义信息; 按概念查询, 也称为语义查询, 它
是关键字查询和示例查询的扩展, 用以缩小查询结果

范围, 它依赖于具有与视频内容信息相关概念的语义

标注; 按自然语言查询, 这是表示语言查询中最自然也

是最合适的方向, 这种类型查询的难点在于分析和从

自然语言中派生出正确的语义信息; 基于组合的查询,
集成各种类型的查询, 如关键字查询和对象查询, 它适

用于多模型的系统.
根据用户对检索系统的查询提交, 将相似度度量

技术应用于数据库中的视频检索. 一些常见的相似性

度量依据包括欧氏距离 (Euclidean distance)、平方弦

距离 (squared chord distance)、卡方距离 (chi-squared
distance)、发散度和相关性等. 根据查询类型, 选择用

于度量视频相似性的方法. 特征匹配方法[30] 根据对应

帧的特征之间的距离来度量视频与查询条件之间的相

似度. 文本匹配方法[31] 采用归一化处理后的向量空间

模型来计算概念描述文本与查询文本之间的相似性.
组合匹配方法[32] 结合不同的匹配方法, 它能够适应多

种模式. 

2.6   相关性反馈

相关性反馈将用户查询条件带入系统循环检索,用
以缩小提交查询所表示的内容和用户所想内容之间的

差距. 相关性反馈是对检索结果的优化, 相关性反馈根

据查询条件和返回视频之间的相似性, 对检索到的视

频进行评分排名来反映用户所表达意思的优先级. 根
据检索结果列出视频, 以便于最相关的视频在检索列

表的顶部呈现给用户. 显式相关性反馈[33] 要求用户确

定选择相关的视频, 显式反馈因为直接利用了用户的

反馈, 所以反馈效果较好, 但也需要更多的互动和用户

的配合. 隐式相关性反馈[34] 当用户点击检索到的视频

时, 记录此次点击用以优化检索结果, 与显式反馈不同,
隐式反馈不需要用户协作, 更容易被接受和实施, 但从

用户处收集的信息不如显式反馈的信息精确. 伪相关

性反馈[35] 在没有用户干预的情况下, 从已有的检索结

果中选择正样本和负样本, 再将这些样本送回系统中

进行研究处理, 虽然伪相关性反馈无需与用户进行交
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互, 但语义的理解差距导致伪相关性反馈在应用中受

到一定限制. 

3   视频检索技术的应用

近年视频检索技术在商业、工业和教育等领

域都进行了一定规模的应用 , 以下选择主要从视频

盗版检测、视频广告监管以及其他方向的应用进行

阐述. 

3.1   视频盗版检测方向的应用

随着互联网技术的发展, 近年来中国网络核心版

权的产业规模迅速增长, 核心版权包括大众所熟知的

视频、音乐、文学、游戏、广告以及图片等, 国内视

频网站也越来越重视版权价值并将维护版权作为发展

重点. 与此产生鲜明对比的是网络视频盗版给企业特

别是著作权方带来了严重的损失, 并且这种影响是全

球性的, 盗版造成的损失与正版产生的收入呈正相关,
在越来越多正版视频出现的同时 ,  视频的盗版现

象也越来越严重. 典型的侵权模式主要是用户通过下

载、破解等手段从拥有正版版权的视频网站上非法

下载内容 ,  经过一些包括添加水印、广告在内的剪

辑、加工处理后, 将盗版文件上传至网盘、集合类视

频网站等平台供其他用户非法下载观看从而获取不正

当收益.
视频检索技术可以实现在大规模的视频数据中检

索出近似重复的视频片段, 便于精准、快速打击盗版

视频. Chou等[36] 提出了一种基于时空模式的分层过滤

框架下的近重复视频检索与定位方法, 通过基于模式

的索引树 (Pattern-based Index Tree, PI-Tree), 快速过滤

掉非近似重复的视频, 再设计基于 m 模式的动态规划

(m-Pattern-based Dynamic Programming, mPDP)算法来

定位近似重复的视频片段. da Silva等[37] 提出了一种相

似自连接 (similarity self-join)的聚类策略, 视频数据集

中所有彼此相似的元素进行自连接操作, 将近似重复

的视频片段聚集起来进行定位. 当被盗视频被进行一

些加工处理, 例如被添加广告水印或被做了剪辑时, 对
近似重复视频检索技术便会产生一定的影响造成一定

程度的误判. 为提高在视频画面发生变化时检索的准

确率, D’Amiano等[38] 提出了一种用于检测和定位画面

发生一些变化的被拷贝视频的方法, 通过快速随机化

Patch匹配算法和分层分析策略, 对被遮挡、旋转和压

缩的近似重复视频片段也具有较好的检测和定位能力. 

3.2   视频广告监管方向的应用

视频广告作为数字视频中的一个重要组成部分,
正潜移默化地影响着人们的生活, 其作为商业信息的

重要载体, 在传递商业信息上起着无可替代的作用. 随
着视频广告数量的不断增加和广告播放方式的多样化,
通过视频检索技术对特定广告进行监管和识别, 有利

于支撑广告动态分成业务生态, 轻松把控广告投放的

时间、次数等, 同时保障了广告版权方和投放平台的

利益, 另外, 基于此技术可以进行广告的高效识别、替

换及广告位竞拍.
在海量视频集中对广告商品准确、快速的识别和

定位, 有利于平台的广告监管部门对视频中出现的广

告进行把控和管理, 可以实现通过广告的分布合理评

估营收等应用. Xu等[39] 提出了一种引入高集成度的多

级特征集成模型的方案, 通过更紧密地融合视觉与文

本特征信息, 再根据输入的文本数据, 如特定广告物品

描述文本, 利用一种双层的长短时记忆 (Long Short-
Term Memory, LSTM) 模型直接预测句子查询和视频

片段之间的相似度分数, 再使用分段网络过滤掉目标

物品不存在的视频片段, 从而可以对出现目标广告物

品的视频片段实现定位 .  Mithun 等 [ 40 ] 提出了一种

多模态视觉线索检索的框架, 根据多模态的视觉线索

使用多专家系统 (mixture of expert system) 进行检索.
为了能够更有效地利用视频中可用的多模态线索来完

成视频文本检索的任务, 多专家系统注意力主要聚焦

于 3 个较为显著和稳定的视频线索, 即物体、活动和

地点, 通过对广告商品在这 3 个方面较完整的文本描

述, 检索文本与系统模型的组合可以进行较高质量的

检索定位工作. 相比直接使用文本进行对广告商品的

检索, 当文字概念描述与广告商品本身不容易契合时,
使用商品图片进行检索也是一个可用的选择. Garcia等[41]

提出了一种基于深度学习 (deep learning) 架构的非对

称时空嵌入 (asymmetric spatio-temporal embedding)
模型, 用以在视频集合中根据余弦相似度 (cosine similarity)
找到与输入物品图像最匹配的视频片段. Cheng 等与

Alibaba Group 一同提出了一种新的深度神经网络模

型 AsymNet[42], 目标是将视频中出现的商品衣物与线

上店铺中相同的商品进行匹配. 从每个视频帧的被检

测目标区域中提取深度视觉特征 ,  并将其输入到

LSTM 框架中进行序列建模, 再对视频的 LSTM 隐藏

状态与从静态图像中提取的图像特征进行联合建模,
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实现视频中的商品与网上购物图像的精确匹配, 样例

效果如图 4所示, 虚线左边为视频片段, 右边为商品图,
方框圈出部分为匹配结果中细节装饰的差异.
 

 
图 4    AsymNet模型的部分检索匹配结果[42]

  

3.3   其他方向的应用

视频检索技术除了应用在商业视频领域, 例如视

频盗版检测和视频广告监管等方向之外, 还可以应用

于城市建设、智能交通、安防监管和教育视讯等领域.
平安城市建设作为全国范围的以视频监控应用为主导,
兼顾城市管理、交通管理和应急指挥等应用的综合体

系, 自然成为智能产品和技术应用的重点. 随着感知型

摄像机的硬件实力配合云计算的强大算力进入现实应

用中, 可以对海量视频数据进行分析以实现基于语义

的视频检索应用 ,  例如高危人员比对、人脸照片检

索、全身像检索、车辆视频管控和防区视频管控等智

能应用. 随着城市汽车保有量的迅速增长, 交通问题日

渐突出, 交通监视控制系统、交通诱导系统和信息采

集系统等在交通管理中逐渐发挥越来越大的作用, 视
频检索技术运用在交通领域可以实现对包括车牌、车

标、车型、车辆颜色和司乘人员等信息进行自动检索,
对各类交通违法事件也可以实现智能监测 .  由于公

安、司法监所关押人员的特殊性, 安全管理工作尤为

重要, 智能视频检索技术用在监狱监所中, 可以实现警

戒线检测、剧烈运动检测、起身检测、区域逗留检

测、视频遮挡检测等应用, 方便快速发现监所内人员

及设备的异常状况, 及时做出处理措施, 有效遏制所内

各类突发事件进一步发展. 在教育信息化的大背景下,
传统的现场教学已经无法满足远程教学、后期回看等

教学要求. 通过视频检索技术, 可以实现对教师教学细

节的跟踪记录, 后期可根据教学场景进行画面切换, 为
学生、老师实时或后期观看时提供更好的体验. 

4   总结与展望

将视频内容具有的特征转化为人类的语义概念,

是近年来备受关注的研究课题. 本文综述了基于语义

的视频检索技术的研究, 视频检索算法的本质任务是

根据用户提交的查询, 从给定的数据集合中返回相似

的视频, 挖掘和提取视频信息中的语义概念以及如何

跨越语义鸿沟的问题仍然是现今视频检索系统中面临

的主要挑战. 目前还没有一种完全通用的框架可以用

于各种视频的语义特征提取, 当前检索系统的研究应

用大多是为了提高特定领域的检索性能和效率. 当系

统自动检测语义的特征时, 更精确的检测设备对于检

测结果准确率的提高有很大帮助. 相关性反馈通过收

集用户在搜索过程中的反馈信息, 是对查询进行迭代

更新的有效方法, 查询结果得到改进, 检索性能也会得

到提高. 检索模型对检索结果具有决定性的影响, 通过

合理的策略组合获得多模态和多概念的学习模型, 可
以发挥检索模型和多概念学习模型各自的优势, 提高

检索系统的性能. 虽然在视频检索领域已经做了大量

的科研工作, 但仍有一些方向可以进一步研究发展:
(1) 分层次解析视频内容画面的特征信息, 以选择

合适的特征用于语义概念检测. 视频在不同的层次上

通常会包含不同的语义信息, 按照特定的规则提炼不

同层次的语义信息, 再针对不同层次的特征使用不同

的映射或学习方法, 可以减小单层特征信息交叉解析

时带来的影响偏差.
(2) 提升概念探测器的性能, 提高概念检测的速度

和精度. 在用户进行查询条件输入时, 可以直接从中提

取高级语义概念将其转换生成合适的概念检测器, 对
视频片段中的语义概念进行检测, 缩减处理流程. 再通

过循环迭代接收相关性反馈信息, 根据反馈不断完善

检测方法提升检测精度.
(3) 融合不同的机器学习方法获得更准确的语义

概念. 如何提高对广泛概念的识别性能仍然是一个极

具挑战性的问题, 尤其是对于较稀有的概念. 近年来通

过引入各种不同的机器学习方法, 结合跨模态检索技

术对视频片段的语义概念构建准确度对比传统方法有

显著的提升, 结合深度学习的检索方式已然成为视频

检索领域的热点.
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