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监控系统预警视频的分布式检索设计与实现

于萧榕，席　屏，黄健荣
（江苏科技大学 计算机科学与工程学院，江苏 镇江　２１２００３）

摘要：视频监控系统在日积月累的监控过程中会产生大量的视频信息，如何在海量视频中基于内容快速检索出需要的信息成为亟待

解决的问题；文章在视频检索过程中，将视频图像的ＳＩＦＴ特征提取匹配与 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行模式相结合，同时利用ＬＳＨ映射对视频图像

进行分组并存储在 ＨＢａｓｅ数据库中，在配合并行分析的同时减少了计算量；最后实验证明，采用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行模式提取图像ＳＩＦＴ特

征值，时间会随着集群节点的增加而不断降低，并最终趋于稳定；由此可知，对基于内容的视频检索采用并行化分析可以显著提高效率，

实现了 Ｈａｄｏｏｐ架构在视频分析方面的应用拓展。

关键词：分布式视频检索；ＨａｄｏｏｐＨＢａｓｅ；尺度不变特征转换；局部敏感哈希
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０　引言

视频监控系统在安全防护和公安刑侦等方面有着广泛的应

用，当监控系统检测出 “危险”行为，为了事后考证都对当时

进行了视频录像，日积月累就形成了大量的视频信息。目前常

用的监控视频检索还是基于文本标签，文本内容多是通过对视

频内容的主观理解人为加入的，存在主观片面性［１］。检索时无

论是通过定义的标签查找，还是通过加派人力一一检查，检索

效率都不高，并且查准率和查全率都无法保证，这对监控视频

资源是极大的浪费。

目前基于内容的图像检索 ＣＢＩＲ （Ｃｏｎｔｅｎｔ－ｂａｓｅｄｉｍａｇｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ）技术在应用方面获得了巨大的发展，人们只需传入

检索图像，就可在图像库中获得相近的图像信息。并且随着图

像特征提取与匹配算法的不断演变，对于图像内容细节的要求

也逐渐趋于主观判断的结果［２］。实际上，一般长度的视频包含

的图像帧数量非常大，并且相邻帧的内容差异不大，如果再结

合复杂的图像特征提取与匹配计算，逐帧解析查找视频所消耗

的时间将无法预计，在应用中没有使用价值。

分布式并行计算是缓解运算时间过长的有效手段，将海量

视频数据分布到云端计算与存储［３］，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是开源项目

Ｈａｄｏｏｐ中的并行编程模型。若对视频关键帧的匹配过程运用

并行编程［４］，可以在保证匹配质量的前提下缩短计算时间，从

而满足基于视频内容的检索需要。

１　视频分布式检索架构

对预警视频的检索是建立在分布式的处理平台上，先对预

警视频提取可以替代视频内容的若干关键帧，再对海量关键帧

提供分布式存储和计算 （特征提取与匹配），建立关键帧与索

引的对应关系，以便图像检索时通过提取图像特征可以准确定

位到关键帧以及对应的预警视频，完成基于内容的视频检索。

处理过程采用集群并发计算，缩短了运算时间，集群灵活的结

构也使系统具有了良好的扩展性和容错性。

如图１所示，预警视频分布式检索从层次上主要分为数据

层、处理层、检索层共３个层次
［５］。

数据层是预警视频的来源，通过监控设备直接获得监控视

频并传给硬盘录像机进行暂存和分析。如果分析结果需要预

警，就对监控视频中相关部分进行截取，并转发给媒体数据库

进行保存，同时将预警视频发送给媒体预处理服务器，为检索

处理做准备［６７］。

处理层是预警视频分布式检索的核心，主要包括处理预警

视频以及分析图像检索视频等功能［８］。当进行预警视频处理

时，先对预警视频提取关键帧，再通过 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行模型

进行关键帧的ＳＩＦＴ特征提取，再通过ＬＳＨ 对特征向量进行

映射并创建索引，最后将映射关系存储在分布式数据库
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图１　分布式检索架构图

ＨＢａｓｅ，以供查询人员检索。预警视频处理的流程如图２

所示。

图２　预警视频处理流程图

当根据图像进行检索时，在管理服务器对检索图像进行

ＳＩＦＴ特征提取及 ＬＳＨ 映射，通过获得的索引查询数据库

ＨＢａｓｅ中对应的关键帧集，再通过 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行计算每个

关键帧与检索图像的相近度，按照相近度由高到低的顺序返回

给查询人员。图像检索的流程如图３所示。

图３　图像检索流程图

检索层是为用户提供检索服务的终端，是基于分布式处理

层的一个应用平台。用户通过功能操作将本地图像进行上传，

经过图像特征计算和映射后，将检索请求与索引值发送给集群

进行检索计算。当集群返回视频序列后，向媒体数据库请求获

得视频数据，并将最终结果返回给检索用户［９］。

２　基于犎犪犱狅狅狆的视频分布式检索实现

２１　基于犎犅犪狊犲的视频检索信息存储

ＨＢａｓｅ是基于 Ｈａｄｏｏｐ的开源数据库，用于存储粗粒度的

结构化数据，实现了高可靠性、高性能、列存储、可伸缩、实

时读写的数据库系统。ＨＢａｓｅ以表形式存储数据，每个表由行

和列组成。

在物理模型中，ＨＢａｓｅ是按照列存储的稀疏矩阵，由行

键、时间戳和列 （包括所属列族）唯一确定元素。相同行键和

列默认获得最新时间戳的元素值，所有的更新和删除操作都是

通过新增不同时间戳的数据来完成，物理上所有数据都存储在

ＨＤＦＳ上。

预警视频分布式检索中用 ＨＢａｓｅ数据库负责对数据进行

分布式存储和保持数据的一致性。按照需要主要划分为两个

表：第一个表是视频关键帧数据表，用于存储关键帧标识

ｆｒａｍｅＩＤ与 相 应 的 图 像 数 据 ｆｒａｍｅＤａｔａ、ＳＩＦＴ 特 征 向 量

ｓｉｆｔＶｅｃｔｏｒ。按照 ＨＢａｓｅ结构存储关键帧数据表，其中关键帧

标识ｆｒａｍｅＩＤ作为行键，图像数据ｆｒａｍｅＤａｔａ和ＳＩＦＴ特征向

量ｓｉｆｔＶｅｃｔｏｒ作为列族ｆｒａｍｅ的两个列。表１表示关键帧数据

表结构。

表１　关键帧数据表结构

ＲｏｗＫｅｙ

（ｆｒａｍｅＩＤ）
ＴｉｍｅＳｔａｍｐ

ｆｒａｍｅ

ｆｒａｍｅＤａｔａ ｆｒａｍｅＶｅｃｔｏｒ

Ｉｄ１ ｔ１ ．．…． ．．…．

．．…． ．．…． ．．…． ．．…．

为了体现关键帧与视频的对应关系，关键帧标识定义为视

频标识＋ “．”＋关键帧偏移量。例如：视频标识为００１，关

键帧 在 视 频 中 的 偏 移 量 为 ２３１９０，则 关 键 帧 标 识 为

００１．２３１９０。

第二个表是索引表，用于存储ＬＳＨ 构建索引ＬＫｅｙ与相

近关键帧标识集ｆｒａｍｅＩＤｓ的对应关系。按照 ＨＢａｓｅ结构存储

索引表，其中 索 引 ＬＫｅｙ作 为 行 键，相 近 关 键 帧 标 识 集

ｆｒａｍｅＩＤｓ作为列族ｆｒａｍｅｓ的唯一列。表２表示索引表结构。

表２　索引表结构

ＲｏｗＫｅｙ

（ＬＫｅｙ）
ＴｉｍｅＳｔａｍｐ

ｆｒａｍｅＩＤｓ

ｆｒａｍｅ

Ｉｄ１ ｔ１ ．．…．

．．…． ．．…． ．．…．

相近关键帧标识集ｆｒａｍｅＩＤｓ的内容用分隔符进行分隔。

为了方便分析，相同视频的关键帧排列在一起用 “，”分隔，

不同视频关键帧集之间用 “；”分隔。例如：００１．２３１９０，

００１．２３１９８，００１．２３２０５；００２．２３００２，００２．２３０１５。

２２　基于 犕犪狆犚犲犱狌犮犲的视频关键帧特征提取：

每个预警视频为完整表现内容，会提取出多个关键帧。每

个关键帧采用检测局部特征的ＳＩＦＴ算法获得特征点描述子，

描述子是个１２８维的方向参数。为了方便在高维数据上进行近

似查找，采用ＬＳＨ技术使相近关键帧的描述子能够映射到邻
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近位置［１０］。

１）ＳＩＦＴ特征提取

尺度不变特征转换ＳＩＦＴ （Ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ）是一种检测局部特征的算法，该算法通过求一副图像中

的特征点及其有关ｓｃａｌｅ和ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ的描述子得到特征。特

征具有尺度不变性，算法具有很强的匹配能力。整个算法包括

以下几个部分：创建尺度空间；检测ＤＯＧ尺度空间极值点；

筛选特征点；为特征点指定方向参数。

为了使算子具备旋转不变性，利用关键点领域像素的梯度

方向分布特性来指定方向参数。在关键点为中心的领域窗口内

采样，根据采样点的梯度方向画出直方图，梯度直方图的范围

是０～３６０°，其中每１０°一个柱，总共３６个柱，随着距中心点

越远的邻域其对直方图的贡献也相应减小。直方图的峰值代表

了该关键点处领域梯度的主方向，即该关键点的方向。采样点

（狓，狔）的梯度模值和方向公式为：

犿（狓，狔）＝

（犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔））
２
＋（犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１））槡 ２

θ（狓，狔）＝αｔａｎ２（（犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１））／

（犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）））

　　其中：犔为关键点所在图像尺度。

生成关键点描述子。通过旋转坐标轴为关键点的方向，使

关键点具有旋转不变性。以关键点为中心获取大小为１６１６

的窗口，将该窗口划分为４４个子窗口，计算每个子窗口在

８个方向上的梯度方向直方图，该直方图形成一个尺度为８的

向量，将１６个子窗口按序进行连接，得到一个长度为１２８维

的向量，即关键点描述子。

２）局部敏感哈希ＬＳＨ：

局部敏感哈希ＬＳＨ （Ｌｏｃａｌｉｔｙ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｈａｓｈｉｎｇ）是一种

用于海量高维数据的近似最近邻快速查找技术。通过映射变换

操作，原始数据集合被分成了多个子集合，每个集合中的数据

间是相邻的。查找时只需将查询数据进行哈希映射得到其桶

号，再取出该桶号对应所有数据进行匹配即可找到相近数据。

其中关键在于ｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓ的选取，这些ｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓ需要

满足以下两个条件：

（１）如果犱（狓，狔）≤犱１，则犺（狓）＝犺（狔）的概率至少为

狆１。

（２）如果犱（狓，狔）≥犱２，则犺（狓）＝犺（狔）的概率至多为

狆２。

其中犱（狓，狔）表示狓和狔 之间的距离，犱１＜犱２，犺（狓）和

犺（狔）表示对狓和狔的ｈａｓｈ变换。

对关键帧进行ＳＩＦＴ特征提取和ＬＳＨ 映射变换都只局限

于当前帧，每帧可以认为是独立的计算单元。在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

并行模式中 Ｍａｐ阶段同时处理多个关键帧，可以提高特征提

取的效率。再在 Ｒｅｄｕｃｅ阶段通过ＬＳＨ 映射将相近关键帧合

并，并与映射索引对应进行存储，为视频检索提供了基础对应

关系。

Ｍａｐ阶段中单独处理一个关键帧，以关键帧标识ｆｒａｍｅＩＤ

与关键帧数据ｆｒａｍｅＤａｔａ的键值对作＜ｆｒａｍｅＩＤ，ｆｒａｍｅＤａｔａ＞

为输入，如图４所示。

Ｒｅｄｕｃｅ阶 段 中，获 得 输 入 键 值 对 ＜Ｌｋｅｙ＋ＶｉｄｅｏＩＤ，

ｆｒａｍｅＩＤ＞列表，由于所有键值对Ｌｋｅｙ都相同且按照 ＶｉｄｅｏＩＤ

进行了排序，循环读取所有键值对的ｖａｌｕｅ值组成关键帧标识

图４　特征提取 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ过程

串ｆｒａｍｅＩＤｓ，当与前一个ｖａｌｕｅ值的ｖｉｄｅｏＩＤ相同，用分隔符

“，”连接，否则用分隔符 “；”连接。ｆｒａｍｅＩＤｓ完成后保存到

ＨＢａｓｅ的索引表中，以Ｌｋｅｙ作为行键值。

２３　基于 犕犪狆犚犲犱狌犮犲的检索图像特征匹配

检索图像上传后会进行ＳＩＴＦ特征提取以及 ＬＳＨ 映射，

根据获得的索引值查询 ＨＢａｓｅ中索引表，找出对应的关键帧

标识串。检索图像特征值依次和关键帧特征值进行ＳＩＦＴ匹

配，若相近度大于设定阈值，则认为该视频符合检索要求。检

索出的多个视频再按照匹配相近度的值由大到小进行排列，并

将有序视频列表作为结果返回给检索用户。

根据图像内容检索预警视频时，计算所有关键帧与检索图

像特征向量的相近度最耗费时间，但是每个关键帧与检索图像

的相近度计算是彼此独立的。通过ＬＳＨ映射得到的关键帧与

检索图像相近的概率高，这样缩小了计算范围。再通过并行的

Ｍａｐ阶段计算关键帧与检索图像ＳＩＦＴ特征向量的相近度，大

大缩短了运算时间。最后在Ｒｅｄｕｃｅ阶段对相近度由高到低进

行排序，得到的视频标识有序序列即为查询的结果。

在进入 Ｍａｐ阶段之前，先对检索图像进行ＳＩＦＴ特征提取

和ＬＳＨ映射，得到检索图像特征向量值ｑｕｅｒｙＶｅｃｔｏｒ和索引

值Ｑｋｅｙ。再通过 Ｑｋｅｙ查询 ＨＢａｓｅ中索引表获得对应关键帧

标识串ｆｒａｍｅＩＤｓ。考虑到同一视频会有多个关键帧与检索视频

相近，在分隔ｆｒａｍｅＩＤｓ时将属于一个视频的关键帧分到同一

个 Ｍａｐ阶段，方便比较并取最大相近值作为视频的相近度值。

在 Ｍａｐ阶段中，获得输入键值对＜ｑｕｅｒｙＩＤ＋ｆｒａｍｅＩＤｓ＿

１，ｑｕｅｒｙＶｅｃｔｏｒ＞，其中ｑｕｅｒｙＩＤ为检索图像标识，ｆｒａｍｅＩＤｓ

＿１为属于同一视频的关键帧标识子串。循环获得关键帧特征

向量值ｆｒａｍｅＶｅｃｔｏｒ，并计算ｑｕｅｒｙＶｅｃｔｏｒ和ｆｒａｍｅＶｅｃｔｏｒ的相

近度，如小于比例阈值，再比较是否大于前一帧相近度，保存

最大的相近度。循环结束后输出以ｑｕｅｒｙＩＤ与最大相近度Ｓｉｍ

ｉｌａｒ＿Ｍａｘ组合为ｋｅｙ，以对应视频标识ｖｉｄｅｏＩＤ为ｖａｌｕｅ的键

值对＜ｑｕｅｒｙＩＤ＋Ｓｉｍｉｌａｒ＿Ｍａｘ，ｖｉｄｅｏＩＤ＞。

为了对相近度进行排序，需要重写Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ的ｇｅｔＰａｒｔｉ
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ｔｉｏｎｅｒ（）方法。在自动根据 Ｍａｐ的ｋｅｙ排序的情况下，依然

根据ｑｕｅｒｙＩＤ进行分区，保证进入Ｒｅｄｕｃｅ阶段的键值对列表

都属于同一视频。

在Ｒｅｄｕｃｅ阶段，为了减少数据传输量，可以设定返回的

结果集个数，只返回ｖｉｄｅｏＩＤ列表中的前Ｎ个。输出的键值对

为＜ｑｕｅｒｙＩＤ，ｖｉｄｅｏＩＤｓ＞。

图５　特征匹配 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ过程

３　实验分析

基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式视频检索的性能主要从关键帧

ＳＩＦＴ特征提取的速度以及图像检索的查全率、查准率两个方

面进行分析。

３１　特征提取实验分析

实验数据为１０段监控视频，视频长度约在３至５分钟不

等，视频分辨率统一为１７６１４４。分布式实验平台有３个节

点 （包括：Ｓｌａｖｅ０１、Ｓｌａｖｅ０２、Ｓｌａｖｅ０３），每个节点的ｃｐｕ核心

处理能力之比约为１：１：１。分别统计一个节点、两个节点和

集群 （包括３个节点）提取所有视频关键帧的ＳＩＦＴ特征所花

费的时间，具体结果如图６所示。

图６　不同节点数下处理关键帧的性能对比

图６横坐标表示关键帧的个数，纵坐标表示处理时间。刚开始

处理时，由于分布式平台启动需要检查集群环境和节点状态，

所以和单节点计算相比没有明显优势。随着处理帧数的不断增

加，多节点计算在时间上就有了明显的优势，并逐渐趋于

稳定。

３２　特征匹配实验分析

本次实验的特征匹配采用在ＬＳＨ索引上采取随机采样的

方式，将多维向量转换为０或１字符串，再随机选取其中 犕

位拼接后作为犔犛犎 索引。查全和查准率都和索引长度犕 有关。

通过设定犕＝６和犕＝１０分别进行实验，实验结果如表５、表

６所示。

表５　犕 ＝６时，查全率和查准率

关键帧数 １００ ３００ ７００ １０００

查全率（％） ５６％ ３９％ ３３％ ３０％

查准率（％） ９２％ ９３％ ８６％ ９０％

表６　犕 ＝１０时，查全率和查准率

关键帧数 １００ ３００ ７００ １０００

查全率（％） ３４％ ２３％ ２０％ ２１％

查准率（％） ７２％ ７４％ ６７％ ７１％

如果犕值较大，则查询速度快，但是查全率不高；如果犕值

较小，则查询速度慢，但查全率较好。需要通过实验确定犕 的取

值，来保证查询速度和查全率的平衡性。

４　结语

基于内容的视频检索是当前信息检索的研究热点，由于计

算的复杂性，在性能的优化方面还有很大的提升空间。文本结

合 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行模式，从并发的角度考虑解决计算性能问

题，在保证计算精度的前提下，以低廉的集群设备完成大型运

算，具有实用价值，也是对监控系统检索领域的一个拓展。
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