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특이값 분해와 점증적 클러스터링을 이용한 
뉴스 비디오 샷 경계 탐지

(News Video Shot Boundary Detection using Singular Value 

Decomposition and Incremental Clustering)

이 한 성 †   임 영 희 ††   박 대 희 †††   이 성 환 ††††

              (Hansung Lee)   (Younghee Im)     (Daihee Park)    (Seong-Whan Lee)

요 약 본 논문에서는 뉴스 기사 분할 관점에서, 뉴스 비디오 샷 경계 탐지 알고리즘의 특성을 고려한 

다음과 같은 설계 기준을 제시하고, 이를 모두 만족하는 새로운 샷 경계 탐지 알고리즘을 제안하고자 한

다. 1) 뉴스 비디오 샷 경계 탐지의 재현율을 높임으로써, 앵커 샷 탐지 단계에서 입력으로 사용될 데이타

의 오류를 최소화한다; 2) 급격한 장면 변환과 점증적 장면 변환을 하나의 알고리즘으로 탐지함으로써 한 

번의 데이타 탐색으로 샷 분할을 수행한다; 3) 분할된 샷들을 정적 샷과 동적 샷으로 분류함으로써 앵커 

샷 탐지 단계의 탐색 공간을 축소한다. 제안된 뉴스 비디오 샷 경계 탐지 알고리즘은 특이값 분해를 기반

으로 점증적 클러스터링 알고리즘과 머서 커널을 결합한 구조로서, 위에서 제시한 기준을 모두 만족하도록 

설계되었다. 제안된 방법론은 특이값 분해를 통해 특징 벡터의 차원축소 뿐만 아니라, 뉴스 비디오를 구성

하는 연속적인 프레임에서의 잡음과 아주 작은 변화를 제거함으로써 분류 성능을 높일 수 있다. 또한 머

서 커널의 도입은 쉽게 분류되지 않는 데이타를 고차원 공간으로 매핑함으로써 구분하기 어려운 샷 경계

의 탐지 가능성을 높여준다. 실험을 통하여 제안된 방법론이 매우 높은 재현율을 보이며, 앵커 샷 탐지를 

위한 탐색 공간 축소를 효과적으로 수행함을 보인다.

키워드 : 샷 경계 탐지, 뉴스 비디오 파싱, 특이값 분해, 점증적 클러스터링

Abstract In this paper, we propose a new shot boundary detection method which is optimized for 

news video story parsing. This new news shot boundary detection method was designed to satisfy 

all the following requirements: 1) minimizing the incorrect data in dataset for anchor shot detection 

by improving the recall ratio 2) detecting abrupt cuts and gradual transitions with one single algorithm 

so as to divide news video into shots with one scan of dataset; 3) classifying shots into static or 

dynamic, therefore, reducing the search space for the subsequent stage of anchor shot detection. The 

proposed method, based on singular value decomposition with incremental clustering and mercer 

kernel, has additional desirable features. Applying singular value decomposition, the noise or trivial 

variations in the video sequence are removed. Therefore, the separability is improved. Mercer kernel 

improves the possibility of detection of shots which is not separable in input space by mapping data 

to high dimensional feature space. The experimental results illustrated the superiority of the proposed 

method with respect to recall criteria and search space reduction for anchor shot detection.

Key words : shot boundary detection, news video parsing, mercer kernel, singular value decom-

position, adaptive resonance theory
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1. 서 론

최근 들어 멀티미디어 및 컴퓨터 통신 기술이 급격히 

발달함에 따라 디지털 비디오가 점차 중요한 정보 자원

으로 여겨지고 있으며, 비디오 정보의 활용 역시 폭발적

으로 증가하고 있다. 특히 뉴스 비디오는 사회, 문화, 정

치, 경제 등의 다양하고 풍부한 정보를 내포하고 있으므

로, 이를 효과적으로 관리하고 검색하기 위한 뉴스 비디

오 데이타베이스의 필요성이 대두되고 있다[1]. 뉴스 비

디오를 효과적으로 색인화하고 검색하기 위한 가장 중요

한 과정은 뉴스 비디오를 기사 단위로 나누는 뉴스 비디

오 기사 분할이다. 뉴스 비디오 기사 분할은 일반적으로 

샷 경계 탐지(shot boundary detection), 앵커 샷 탐지

(anchor shot detection), 그리고 뉴스 기사 경계 탐지

(news story boundary detection)의 세 단계로 구성 된

다[2-6]. 뉴스 비디오 기사 분할 시스템의 전체적인 성능

은 각 단계의 알고리즘 성능에 크게 영향을 받으며, 그 

중에서도 샷 경계 탐지는 앵커 샷 탐지와 뉴스 기사 경

계 탐지의 결과에 직접적인 영향을 미치는 중요한 구성 

요소이다. 샷 경계 탐지는 비디오의 샷과 샷 사이의 장면 

변환의 경계를 탐지하여 비디오를 샷들로 분할하는 과정

으로서, 샷 경계 탐지 단계에서 탐지되지 못한 샷들은 다

음 단계인 앵커 샷 탐지 단계에 부정적인 영향을 주게 

되고, 결과적으로 뉴스 기사의 정확한 탐지를 어렵게 한다. 

본 논문에서는 뉴스 비디오 기사 분할 관점에서 최적

화 되어 있는 샷 경계 탐지 알고리즘을 제안하고자 한

다. 비디오에서 샷과 샷 사이의 변환은 크게 급격한 장

면 변환(abrupt cut)과 점진적 장면 변환(gradual 

transition)으로 분류되며, 점진적 장면 변환은 다시 페

이드인, 페이드아웃, 디졸브로 세분화된다[7]. 반면 장면 

변환과는 별개로, 분할된 샷들은 앵커 샷이나 일기예보 

샷처럼 움직임 및 변화가 거의 없는 정적 샷과 카메라 

효과 및 움직이는 객체 등과 같이 변화를 많이 포함하

는 동적 샷으로 구분할 수 있다[8].

최근의 문헌 조사에 따르면 비디오의 샷 경계를 탐지

하기 위한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 그러나 대부

분의 연구들이 일반적인 비디오를 대상으로 샷 경계 탐

지 방법을 제안하고 있으며, 뉴스 비디오 기사 분할 관

점에서의 샷 경계 탐지에 대한 연구는 매우 적다[9-16]. 

또한 많은 연구 결과들에서 급격한 장면 변환과 점진적 

장면 변환을 위한 탐지 모델을 각각 따로 정의하고 있

으며, 이런 경우 특징 선택 및 변수 설정을 모델별로 수

행해야 한다[10-12]. 따라서 급격한 장면 변환과 점진적 

장면 변환 탐지를 위해 데이타를 두 번 탐색해야 하는 

문제점을 가지고 있다. 그러나 하나의 알고리즘을 이용

하여 모든 종류의 샷 경계를 탐지하는 것은 여전히 어

려운 문제로 남아있다[9]. Z. Cernekova 등은 급격한 

장면 변환은 상호 정보(mutual information)를 이용하

여 탐지하고, 페이드인과 페이드아웃을 포함하는 점진적 

장면 변환 탐지에는 결합 엔트로피를 사용하는 방법을 

제안하였다[10]. X. Ling 등은 SVM을 이용한 비디오 

샷 경계 탐지 알고리즘을 제안하였다[11]. 급격한 장면 

변환을 먼저 탐지하고 그 결과를 기반으로 점진적 장면 

변환을 탐지하는 구조를 가지고 있다. M. Cooper 등은 

샷 경계 탐지를 위해 유사도 비교와 커널 상관관계

(kernel correlation)를 이용한 특징 선택과 kNN 알고

리즘을 계층적으로 배열한 분류 모델을 제안했다[12]. 

첫 단계에서 급격한 장면 변환과 나머지 프레임을 분류

하고, 두 번째 단계에서 점진적 장면 변환과 일반 프레

임을 분류하였다. X. Gao 등은 뉴스 비디오 기사 분할

을 위한 샷 경계 탐지 알고리즘과 앵커 샷 탐지 알고리

즘을 제안하였다[17]. 이들의 알고리즘은 퍼지 클러스터

링을 통해 샷 경계 탐지를 수행하고, 그래프 클러스터링

을 이용하여 앵커 샷을 탐지하는 구조이다. 이상의 문헌 

조사를 정리하면, 샷 경계 탐지에 대한 대부분의 기존 

연구들은 급격한 장면 변환과 점진적 장면 변환을 별도

로 탐지하고 있으며, 뉴스 비디오 샷 경계 탐지를 위해 

데이타를 두 번 탐색해야 하는 문제점을 가지고 있다. 

또한 샷 경계 탐지 단계와 앵커 샷 탐지 단계가 각각 

독립적으로 구성되어 있으므로 샷 경계 탐지 후 분할된 

모든 샷 데이타에 대하여 다시 앵커 샷 탐지를 수행해

야하는 문제점을 안고 있다. 뉴스 비디오 샷 경계 탐지

와는 별도로 Y. Gong 등은 특이값 분해(singular value 

decomposition: SVD)와 클러스터링을 이용한 비디오 

요약 시스템을 제안하였으며, 정적 샷과 동적 샷을 구분

할 수 있는 수학적 정리를 제시하였다[8]. 이들의 연구

는 뉴스 비디오 기사 분할 관점에서 샷 경계 탐지 결과

를 앵커 샷 탐지를 위한 입력 데이타로 사용함으로써, 

앵커 샷 탐지를 위한 탐색 공간을 축소하는 이론적 근

거를 제시해준다.

뉴스 비디오 분할 관점에서의 비디오 샷 경계 탐지 

알고리즘은 그 성격상 범용의 비디오 샷 경계 탐지 알

고리즘과 다르므로, 자체 특성을 잘 반영한 새로운 설계 

기준이 요구된다. 관련연구와 뉴스 비디오 분할 시스템

의 특성을 고려하여 다음의 설계 기준을 제시하고 이를 

알고리즘 개발에 반영하였다. 1) 뉴스 비디오 샷 경계 

탐지의 재현율을 높임으로써 앵커 샷 탐지 단계의 입력

으로 사용되는 데이타의 오류를 최소화한다. 2) 급격한 

장면 변환과 점증적 장면 변환을 하나의 알고리즘으로 

탐지하여 한 번의 데이타 탐색으로 샷 분할을 수행한다. 

3) 분할된 샷들을 정적 샷과 동적 샷으로 분류함으로써 

앵커 샷 탐지 단계의 탐색 공간을 축소한다. 
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본 논문에서는 뉴스 비디오의 색인을 위한 뉴스 비디

오 기사 분할 시스템에 적합한 샷 경계 탐지 알고리즘

을 제안하고자 한다. 새롭게 제안된 샷 경계 탐지 알고

리즘은 SVD를 기반으로 점증적 클러스터링 알고리즘인 

ART(adaptive resonance theory)와 머서 커널(mercer 

kernel)을 결합한 구조로써 위에서 제시한 뉴스 비디오 

샷 경계 탐지 알고리즘의 설계 기준을 모두 만족하도록 

설계되었으며, 다음과 같은 추가적인 특징을 갖는다. 

SVD를 통해 특징 벡터의 차원축소 뿐만 아니라 뉴스 

비디오를 구성하는 연속적인 프레임에서 잡음과 아주 

작은 변화를 제거하여 분류 성능을 높인다. 또한 머서 

커널의 도입은 쉽게 분류가 되지 않는 데이타를 고차원 

공간으로 매핑함으로써 구분하기 어려운 샷 경계의 탐

지 가능성을 높여준다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 SVD를 이

용한 뉴스 비디오의 벡터 표현법을 제시하고, 뉴스 비디

오에서 SVD의 해석학적 의미에 대하여 설명한다. 3장

에서는 본 논문에서 제안하는 빠르고 효율적인 뉴스 비

디오 샷 경계 탐지 알고리즘에 대해 자세히 설명하고, 4

장에서는 실험결과 및 분석을 기술한다. 마지막으로 5장

에서는 결론 및 향후 연구과제에 대하여 논한다.

2. 뉴스 비디오 벡터 표현

뉴스 비디오의 샷 경계 탐지를 위해서는 뉴스 비디오

를 구성하는 단위 영상인 프레임들에 대한 특징 선택 

및 뉴스 비디오에 대한 벡터 표현을 정의하여야 한다. 

본 장에서는 색상 히스토그램을 이용한 프레임의 특징 

선택과 SVD를 이용한 뉴스 비디오의 벡터 표현법을 기

술하고 뉴스 비디오에서의 SVD의 해석학적 의미에 대

하여 설명한다.

2.1 색상 히스토그램 기반 프레임 특징 선택

본 논문에서는 뉴스 비디오의 각 프레임을 표현하는 

특징으로 색상 히스토그램을 사용한다. 색상 히스토그램

은 영상들 간의 전체적인 차이를 효과적으로 구분할 수 

있을 뿐만 아니라 저비용으로 빠르게 계산할 수 있다는 

장점을 가지고 있다[8]. 따라서 색상 히스토그램을 특징

값으로 선택함으로써 많은 수의 프레임으로 구성되는 

뉴스 비디오에 대해 빠르고 효율적인 전처리 과정을 수

행할 수 있다. 본 논문에서는 RGB 색상 공간의 R, G, B 

성분을 각각 16 단계로 구분하였으며,   의 

차원으로 특징 벡터를 표현한다. 번째 프레임의 특징 

벡터를 행렬의 번째 열로 선택함으로써, 일련의 프레임

들(  ⋯)로 구성되는 뉴스 비디오에 대한 

×  특징-프레임 행렬 를 구성한다.

2.2 SVD를 이용한 뉴스 비디오의 벡터 표현 및 해석

SVD는 원 공간(raw space)상의 데이타들이 가지고 

있는 중요한 구조적 특징들을 손실 없이, 고차원의 입력 

공간에서 저차원의 특징 공간으로 매핑하는 방법으로서 

입력 데이타에 대한 차원 감소 및 데이타 압축 등에 사

용되고 있다. ×  행렬 에 대한 SVD의 정의는 다

음과 같다[8].

                      (1)

여기서   는 ×  열-직교(column-orthogo-

nal) 행렬이며, ⋯ 는 ×  대각행렬

로서, 대각 성분은 내림차순으로 정렬되어 있는 비음수 

특이값(singular value)이다.   는 ×  직교 정

규(orthonormal) 행렬이다. 행렬 의 랭크(rank)가 이

라면 대각행렬 의 특이값은 다음을 만족한다.

        ≥ ≥⋯≥ ≥   ⋯    (2)

2.1절에서 소개한 특징-프레임 행렬 에 SVD를 적

용한 후 가장 큰 개의 특이값을 선택함으로써 차원

의 입력 공간을 차원의 축소된 특징 공간으로 매핑할 

수 있다. 뉴스 비디오 샷 경계 탐지 관점에서 볼 때 특

징-프레임 행렬 에 대한 SVD 적용 결과는 다음과 같

이 해석될 수 있다. 색상 히스토그램에 의해 표현되는 

입력 공간은 각 축이 선형 독립인 차원의 특징 공간으

로 매핑된다. 이때 번째 프레임의 색상 히스토그램 특

징 벡터인 행렬 의 번째 열벡터는 행렬 의 열벡

터     ⋯  
로 매핑한다. 또한 각 프레임의 

번째 색상의 분포를 의미하는 행렬 의 번째 행벡터

는 행렬 의 행벡터     ⋯  로 매핑한다. 결

과적으로 SVD에 의해 축소 매핑된 특징 공간에서 번째 

프레임 는 행렬 의 열벡터     ⋯  
로 

표현된다.

SVD는 본 논문에서 제안하는 뉴스 비디오 샷 경계 

탐지 알고리즘의 이론적 근거가 되는 다음과 같은 두 

가지 중요한 특징을 갖는다. 정리 1과 정리 2에 대한 증

명은 [18]과 [8]에서 각각 찾을 수 있다. 

정리 1. 행렬 ∈×에 대한 SVD가 식 (1)과 같

이 주어졌을 경우, 행렬 의 랭크 보다 작은 를 선

택했을 때 복원된 행렬이 식 (3)과 같다면

               
  




   (3)

다음의 식 (4)가 성립한다.

        ∥∥ ∥∥     (4)
행렬 의 랭크 보다 작은 를 랭크로 설정하여 복

원된 행렬 는 행렬 를 가장 잘 근사하는 랭크 를 

갖는 행렬이다. 따라서 가장 큰 개의 특이값을 선택함

으로써 차원 축소의 효과를 얻을 수 있다. 다시 말해, 
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비교적 작은 특이값을 제외하여 특징 공간에서 중요하

지 않은 축들을 제거할 수 있으며, 이는 입력 공간에서

의 색상 히스토그램과 프레임간의 중요한 정보를 거의 

잃지 않으면서 SVD에 의해 축소된 특징 공간으로 매핑

됨을 의미한다. 즉, SVD를 적용함으로써 뉴스 비디오를 

구성하는 프레임들의 잡음과 아주 작은 변화를 제거 할 

수 있으며, 결과적으로 색상 히스토그램 사이의 아주 작

은 차이들은 무시되고, 축소된 차원의 특징 공간상에서 

비슷한 색상 히스토그램 패턴을 갖는 프레임들은 서로 

가까이 매핑된다[8].

정리 2. 행렬   ⋯ ⋯ 에 대한 SVD가 식 

(1)과 같이 주어졌을 때, 특징 공간에서 번째 프레임에 

대응하는 행렬   ⋯ ⋯ 의 열벡터 와 원

점 사이의 거리는 다음과 같이 정의된다.

                 



 

 


  (5)

행렬 의 랭크가 인 경우, 행렬 의 직교정규 특

성에 의해 
  ,  ⋯이 된다. 만약 행렬 

′  ⋯⋯⋯ 이 개의 중복된 열벡터 


 ⋯

  를 포함하고 있고, SVD로 부터 

 ′  ′ ⋯′ ⋯′ ⋯′ 를 얻었다면, ′  , 
 ⋯이 성립한다.

행렬 의 열벡터 가 다른 열벡터들에 대해서 선형 

독립이면, SVD는 입력 공간상의 를 특징 공간상에서 

원점과의 거리가 1이 되는 로 매핑한다. 만약 행렬 

가 열벡터 에 대한 중복된 열벡터들 
을 가지고 

있다면 원점과 매핑된 벡터 ′사이의 거리는 줄어든다. 

에 대한 중복된 열벡터의 수가 많아질수록 원점과 벡

터 ′와의 거리는 더욱 줄어든다. 뉴스 비디오 샷 경계 

탐지 관점에서, 앵커 샷이나 일기예보 샷처럼 움직임이 

거의 없는 정적 샷들은 특징 공간상에서 원점에 가깝게 

매핑되고 카메라 효과가 포함된 샷이나 움직이는 객체

를 포함한 샷처럼 변화를 많이 포함하는 동적 샷들은 

원점에서 멀리 매핑된다[8].

3. 뉴스 비디오 샷 경계 탐지 알고리즘

본 장에서는 2장에서 설명한 SVD의 특성들을 이용하

여 뉴스 비디오의 샷 경계를 빠르고 효과적으로 탐지할 

수 있는 알고리즘을 제안한다. 특징 벡터 추출에 SVD

를 도입함으로써 얻을 수 있는 효과는 다음과 같다. 

∙SVD를 적용 후 가장 큰 개의 특이값을 선택함으로

써 차원의 입력 공간을 차원의 특징 공간으로 매

핑한다. 

∙SVD에 의해 축소된 특징 공간에서는 프레임들의 잡

음과 아주 작은 변화들이 제거된다.

∙비슷한 색상 히스토그램 패턴을 갖는 프레임들은 특

징 공간상에 서로 가깝게 매핑된다.

∙특징 공간상에서 정적 샷들은 원점에 가깝게 매핑되

고 동적 샷들은 원점에서 멀리 매핑된다.

하나의 샷은 여러 개의 프레임들을 포함하는 클러스터

로 표현된다. 샷을 구성하는 프레임들은 서로 비슷한 색

상 히스토그램 패턴을 가지고 있으므로 샷 경계를 탐지하

기 위해서는 프레임들 간의 유사도를 측정하여야 한다. 

본 논문에서는 프레임들 간의 유사도 측정함수로서 특징 

공간상의 열벡터 와 간의 코사인 값을 사용한다. 

              

 
 (6)

정리 2에 의하면 하나의 샷 안에서 프레임들 사이의 

시각적 변화의 척도는 특징 공간상의 샷 클러스터의 위

치와 크게 관련을 가지고 있다. 따라서 각각의 샷을 정적 

샷과 동적 샷으로 구분하기 위한 결정함수는 샷에 포함

된 프레임들과 원점 사이의 거리의 평균으로 정의한다.

                 



∈


  (7)

여기서 는 뉴스 비디오의 번째 샷이고 는 샷 에 

포함되어 있는 프레임들의 개수이다. 

본 논문에서는 뉴스 비디오의 샷 경계를 효과적으로 

탐지하기 위하여 점증적 클러스터링 알고리즘인 ART를 

수정한 샷 경계 탐지 알고리즘을 제안하고자 한다. 제안

된 알고리즘은 머서 커널을 도입함으로써 입력 공간상

에서는 분류가 어려운 데이타들을 고차원의 특징 공간

으로 매핑하여 분류를 용이하게 한다. 즉, 제안된 알고

리즘은 구분하기 어려운 샷 경계의 탐지 가능성을 높여

준다는 장점을 갖는다. 또한 샷 경계 탐지 후 각각의 샷

들을 정적 샷들과 동적 샷들로 분류함으로써, 뉴스 비디

오 기사 분할 과정에서의 앵커 샷 탐지를 위한 입력 데

이타를 효과적으로 줄일 수 있다. 제안된 알고리즘에 대

한 자세한 설명은 다음과 같다.

초기화:  초기 클러스터의 개수를 1로 초기화하고 첫 

번째 입력 데이타를 초기 가중치 벡터에 할당한다.

                       (8)

입력 패턴과 가중치 벡터 사이의 매칭 정도는 코사인 

유사도에 의해 측정되므로, 첫 번째 입력 데이타와 초기 

클러스터 유닛 사이의 코사인 값은 항상 1이 된다. 따라

서 사용자가 어떤 값의 경계 변수(∈)를 주더라도 

첫 번째 입력 데이타가 항상 첫 번째 클러스터에 할당

됨을 보장할 수 있다.

활성화 함수:  머서 커널의 기본적인 아이디어는 다음
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과 같다. 입력 공간에서 선형 분할이 잘 이루어지지 않는 

데이타를 비선형 함수를 통해 새로운 차원의 특징 공간

이 되는 내적 공간(dot product space)으로 매핑하면 선

형 분할이 잘 이루어져 선형 함수를 통하여 분류를 할 

수 있다[19]. 활성화 함수는 특징 공간에서의 유사도 측

정함수로서 정의한다. 식 (6)의 입력 공간에서 정의되는 

유사도 측정함수에서 내적 부분을 RBF(radial basis 

function) 커널 함수       
∥∥로 

대치하여 사용하게 되면 특징 공간에서의 유사도 측정함

수를 얻을 수 있다. RBF 커널 함수를 사용할 경우, 모든 

데이타 ∈에 대하여   을 만족함으로 활성

화 함수는 식 (9)와 같이 단순화 된다.

           
∥ ∥ (9)

여기서 는 클러스터 의 중점 벡터이다.

매칭 함수:  만약 활성화 함수⋅와 매칭 함수

⋅를 다음의 식 (10)을 만족하도록 선택하면,

              

⇔    
 (10)

최대 활성화 함수 값을 갖는 클러스터에 대해 매칭 

함수가 경계 변수 조건을 만족하지 않을 경우 별도의 

탐색 과정 없이 곧바로 새로운 클러스터를 생성하고, 해

당 입력 패턴을 가중치 벡터로 할당한다[20]. 식 (10)의 

조건을 만족하는 가장 간단한 매칭 함수의 선택은 활성

화 함수를 매칭 함수로 정의하는 것이다. 이 조건은 알

고리즘 속도의 향상을 가져오는 요인이 된다. 

샷 경계 결정:  매칭 함수를 활성화 함수로 정의함으

로써 샷의 경계는 다음과 같이 결정된다.

                 ≥  (11)

뉴스 비디오 샷 경계 탐지 관점에서 시스템의 목적은 

시간 순서상 번째 프레임이 가장 마지막 클러스터인 

에 속하는가를 판단하는 것이다. 경계 변수 조건인 식 

(11)을 만족하지 않는다면 클러스터 에 대해서 식 (7)

을 이용하여 정적 샷인지 동적 샷인지를 결정한다. 또한 

번째 프레임은 새로운 샷에 속하므로 새로운 클러스터

를 생성하고 새로운 가중치에 할당한다. 경계 변수 조건

식을 만족할 경우에는 해당 프레임을 클러스터 에 포

함시키고 중점 벡터를 갱신한다. 

제안된 알고리즘은 출력 결과를 조정할 수 있는 두 

개의 파라미터를 포함한다. 첫 번째 파라미터는 클러스

터의 크기에 영향을 주는 경계 변수 이며, 다른 하나

는 RBF 커널의 넓이를 제어하는 파라미터인 이다. 제

안된 알고리즘은 두 개의 파라미터를 이용하여 샷 경계 

탐지 결과를 유연하게 조정할 수 있으며 이를 통하여 

재현율이 높아지도록 시스템을 설정할 수 있다. 또한 하

나의 알고리즘을 통하여 급격한 장면 변환과 점진적 장

면 변환을 동시에 탐지함으로써 한 번의 데이타 탐색으

로 뉴스 비디오를 샷 단위로 분할할 수 있으며, 분할된 

샷들은 정적인 샷과 동적인 샷들로 분류된다. 따라서 앵

커 샷을 포함하고 있는 정적인 샷들만 입력으로 사용함

으로써 뉴스 분할 과정의 다음 단계인 앵커 샷 탐지 시

스템의 탐색 공간을 크게 줄일 수 있다. 또한 SVD를 

통해 뉴스 비디오를 구성하는 연속적인 프레임에서 잡

음과 아주 작은 변화를 제거하여 분류 성능을 높일 뿐

만 아니라 커널 방법을 도입함으로써 서로 가까이 매핑

되어 있는 샷들을 보다 효과적으로 탐지할 수 있다. 표 1

은 제안된 알고리즘의 의사 코드이다.

표 1 제안된 뉴스 비디오 샷 경계 탐지 알고리즘

4. 실험 및 결과 분석

본 논문에서 제안된 뉴스 비디오 샷 경계 탐지 알고리

즘의 성능을 실험적으로 검증하기 위해서, KBS와 MBC

의 저녁 9시 뉴스를 실험 데이타 집합으로 수집하였으

며, 제안된 알고리즘의 성능 평가를 위해 사용될 정확한 

샷들의 경계(ground truth)는 수동으로 분류 및 표시하

였다. 본 실험에서는 SVD의   파라미터의 값을 15로 

설정하여 15차원의 특징 공간을 구성하였으며, 샷 경계 

탐지 알고리즘의 경계 결정 변수와 머서 커널의 넓이 변

수는 각각  ,  로 설정하여 실험하였다.

4.1 실험 데이타 및 성능 평가 기준

실험에 사용된 데이타 집합은 총 150개의 샷으로 구

성되어 있으며, 이는 63개의 정적 샷과 87개의 동적 샷

으로 각각 분류된다. 또한, 총 150개의 샷은 105개의 급
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격한 장면 변환을 포함하는 샷과 45개의 점진적 장면 

변환을 포함하는 샷으로 구성되어 있으며, 점진적 장면 

변환은 8개의 페이드인, 4개의 페이드아웃 그리고 33개

의 디졸브를 포함하는 샷으로 구성되어 있다. 데이타 집

합에 대한 설명을 표 2에 정리하였다.

본 논문에서는 제안된 샷 경계 탐지 알고리즘의 성능 

평가를 위하여 정확률(precision)과 재현율(recall)을 평

가 지표로 사용하였다. 정확률은 시스템의 출력 중에서 

정확히 탐지된 샷 경계의 비율을 의미하며, 재현율은 전

체 샷 경계 중에서 시스템에 의해 정확히 탐지된 샷 경

계에 대한 비율을 의미한다. 각 평가 지표는 아래의 수

식과 같이 백분율로 표시된다.

               

×  (12)

             

×  (13)

여기서 는 정확히 탐지된 샷 경계의 개수, 는 탐

지되지 못한 샷 경계의 개수, 는 잘못 탐지된 샷 경

계의 개수를 의미한다. 또한 정확률과 재현율 모두를 고

려하여 시스템의 성능을 하나의 평가 지표로 표현하기 

위하여 -measure[6]을 사용한다.

              
××

 (14)

표 2 실험 데이타 집합

샷의 개수

총 샷의 개수 150

급격한 장면 변환 샷 105

점진적 장면

변환 샷

페이드인 8

페이드아웃 4

디졸브 33

정적 샷 63

동적 샷 87

4.2 실험 결과 비교 및 분석

실험 데이타 집합에 대하여 SVD를 수행한 후 특징 

공간상의 정적 샷과 동적 샷의 일부를 그림 1에 표현하

였다. 특징 공간상의 첫 번째 차원과 두 번째 차원을 기

준으로 데이타의 분포를 표시하였으며, 같은 샷 클러스

터에 속한 데이타들은 같은 도형을 사용하여 표시하였

다. 그림 1을 통해서 객체의 움직임과 카메라의 움직임

이 적은 정적 샷은 작은 데이타 분산을 가지고 있으며 

상대적으로 객체의 움직임과 카메라의 움직임이 큰 동

적 샷 들은 넓은 데이타 분산을 가지고 있음을 알 수 

있다. 또한 정적 샷에 포함되어 있는 프레임들은 원점에 

가깝게 매핑되어 있으며 동적 샷에 포함되어 있는 프레

임들은 원점에서 멀리 매핑되어 있음을 알 수 있다. 결

그림 1 정적 샷과 동적 샷의 특징 공간상의 분포

과적으로 정의 2와 식 (7)으로 정적 샷과 동적 샷을 구

분할 수 있음을 확인하였다. 따라서 앵커 샷 탐지 단계

에 앵커 샷 후보군인 정적인 샷들만 입력으로 사용함으

로써, 앵커 샷 탐지를 위한 탐색 공간을 크게 줄일 수 

있으며, 이는 서론에서 제시한 뉴스 비디오 샷 탐지 알

고리즘의 세 번째 설계 기준을 만족하는 결과이다. 그림 2

는 그림 1을 도식화하는데 사용된 정적 샷과 동적 샷의 

프레임들의 일부이다. 그림 2(a)는 앵커 샷으로서 전형

적인 정적 샷이며, 그림 2(b)는 카메라의 움직임이 큰 

동적 샷이다. 그림 2(c)는 객체의 움직임은 있으나 변화

가 적은 정적 샷이며, 그림 2(d)는 객체의 움직임이 큰 

동적 샷의 예제를 보여준다.

제안된 알고리즘의 성능 평가는 표 3에 정리하였다. 

실험 결과에서 볼 수 있듯이 제안된 알고리즘은 하나의 

샷을 두 개의 샷으로 오탐지 한 경우는 있으나(정확률 

92.5%), 실험 데이타 집합에 포함되어 있는 거의 모든 

샷 경계를 탐지하였다(재현율 99.3%). 본 논문에서 제안

하는 뉴스 비디오 샷 경계 탐지 알고리즘은 뉴스 비디

오 기사 분할 시스템의 한 부분으로서 설계되었다. 시스

템에 의해서 탐지되지 못한 샷 경계는 다음 단계인 앵

커 샷 탐지 단계에 부정적인 영향을 주게 되고, 결과적

으로 뉴스 기사의 정확한 탐지를 어렵게 한다. 따라서 

본 논문에서 제안된 시스템의 높은 재현율은 뉴스 비디

오 기사 분할 시스템의 성능에 영향을 미치는 중요한 

요인으로서, 그 가치가 매우 크며 따라서 제안된 방법론

은 서론에서 제시한 뉴스 비디오 샷 탐지 알고리즘의 

첫 번째 설계 기준을 만족시킨다.

정의 2의 내용을 기반으로 설계한 식 (7)은 앵커 샷 

탐지 단계의 입력 데이타를 크게 줄일 수 있다. 전체 

150개의 샷 중 정적 샷으로 분류된 95개(66.3%)의 샷만

이 다음 단계인 앵커 샷 탐지 단계의 입력으로 사용되
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(a) 데이타 1 : 정적 샷

(b) 데이타 2 : 동적 샷

(c) 데이타 3 : 정적 샷

(d) 데이타 4 : 동적 샷

그림 2 정적 샷과 동적 샷을 구성하는 프레임 예제

표 3 제안된 알고리즘의 성능 평가

정확률 재현율

 전체 성능 92.5 99.3

 급격한 장면 변환 샷 97.4 99.0

 점진적 장면 변환 샷 86.7 100

 정적 샷 66.3 100

 동적 샷 100 63.2

며, 동적 샷으로 판단된 55개의 샷은 제거된다. 실험 결

과에서 알 수 있듯이 정적인 샷의 재현율은 100%이며, 

이는 앵커를 포함하는 모든 샷들이 다음 단계인 앵커 

샷 탐지 단계의 입력 데이타로 사용됨을 보장할 수 있

다. 탐지된 샷들을 정적 샷과 동적 샷으로 분류하여 앵

커 샷 탐지 단계의 탐색 공간을 줄인 것은 본 논문의 

중요한 공헌이며, 서론에서 제시한 뉴스 비디오 샷 경계 

탐지의 세 번째 설계 기준을 고려하여 설계한 식 (7)이 

효과적임을 보여준다. 앵커 샷 단계의 탐색 공간을 줄인 

것은 본 논문의 중요한 공헌임에도 불구하고 정적 샷의 

정확률은 그다지 높지 않다. 그 이유는 다음과 같이 설

명할 수 있다. 본 논문에서는 프레임에 대한 특징 선택

을 위해 RGB 색상 공간의 R, G, B 성분을 각각 16 단

계로 구분하여 색상 히스토그램을 계산하였으며, 프레임

의 공간적 정보를 포함하지 않고 있다. 따라서 서로 다

른 샷에 속해 있는 프레임들이 같은 색상 분포를 가질 

수 있고 이들은 중복된 프레임으로 간주될 수 있다. 결

과적으로 동적 샷의 일부를 정적 샷으로 분류하는 결과

를 낳을 수 있다. 이는 프레임의 특징 선택 시 공간적 

정보를 포함하면 해결할 수 있는 문제로 여겨진다. 본 

논문에서는 이 문제를 향후 연구과제로 남겨 둔다.

본 논문의 실험 결과와 기존 연구들의 결과를 표 4에 

비교 정리하였다. 단, 최근의 연구 결과 중 본 논문의 실

험 결과와 비교할 수 있는 평가 지표 및 결과를 제공하

는 경우만 표 4에 정리하였다. 표에서 P는 정확률을 의

미하며 R과 F는 각각 재현율과 -measure를 의미한다. 

실험 결과 비교를 살펴보면, 본 논문에서 제안된 방법론

은 재현율에서 특히 우수한 성능을 보임을 알 수 있다. 

이는 본 논문에서 제안하는 방법론이 타 방법론보다 뉴

스 비디오 기사 분할 문제에 더 적합함을 의미한다. 급

격한 장면 변환의 경우에는, Z. Cernekova 등[10]의 결

과를 제외하면 본 논문에서 제안된 방법론이 정확률과 

재현율 모두에서 우수한 성능을 보이고 있으며, 특히 재

현율의 경우 가장 우수한 성능을 보인다. 점진적 장면 

변환의 경우, 정확률 및 -measure를 비교하면 제안된 

방법론 보다 Z. Cernekova 등[10,13]의 결과가 우수한 

성능을 보인다. 그러나 본 논문에서 제안된 방법론은 재

현율에서 매우 우수한 성능을 보이고 있으며 이는 앞서 

언급한바와 같이 뉴스 비디오 분할 관점에서 매우 가치 
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표 4 다른 연구와의 실험 결과 비교 (P: 정확률, R: 재현율, F: -measure)

Z. Cernekova

et al. [10]

X. Ling

et al. [11]

Z. Cernekova

et al. [13]

H. Feng

et al. [14]
제안된 방법

P R F P R F P R F P R F P R F

급격한 

장면 변환
100 96.0 98.0 92.3 94.7 93.5 90.0 93.0 91.5 93.1 95.4 94.0 96.3 99.0 97.6

점진적 

장면 변환
100 100 100 83.3 91.4 87.2 100 100 100 82.7 80.1 81.0 84.9 100 91.8

전체 88.1 93.2 90.6 94.0 96.0 95.0 91.5 90.4 91.0 92.5 99.3 95.8

있는 특징이다. 점진적 장면 변환 중 디졸브인 경우 변

환 전과 후의 실제 샷뿐만 아니라 전이 과정이 클러스터

를 형성하는 경우가 발생하였으며, 정확률이 떨어지는 

원인이 되었다. 시스템 전체의 성능을 비교할 경우 정확

률과 -measure에서 타 방법론들 보다 우수하거나 비

슷한 성능을 보인다. 그 외에 X. Gao 등[12]은 시스템 

전체적으로 98.1%의 정확률과 96.5%의 재현율, 97.3%

의 -measure를 보고하고 있으며, H. Fang 등[8]은 

96.1%의 정확률과 99.0%의 재현율 그리고 97.4%의 

-measure를 보고하고 있다. 이는 본 논문에서 제안한 

방법과 비교할만한 결과이다. 이상의 실험 결과를 정리

하여 보면, 제안된 알고리즘은 높은 재현율을 보이고 있

으며, 이는 뉴스 비디오 샷 경계 탐지의 첫 번째 설계 

기준을 만족하는 결과이다. 또한 하나의 알고리즘을 통

해 급격한 장면 변환과 점진적 장면 변환을 동시에 탐지

하였으며 이는 두 번째 설계 기준을 만족한다. 마지막으

로 탐지된 샷들을 정적 샷과 동적 샷으로 분류하여 앵커 

샷 탐지 단계의 탐색 공간을 줄였으며 이는 세 번째 설

계 기준을 만족함을 알 수 있다. 따라서 실험 결과를 통

하여 제안된 알고리즘이 서론에서 제시한 뉴스 비디오 

샷 경계 탐지의 모든 설계 기준을 만족함을 보여준다.

5. 결 론

본 논문에서는 뉴스 비디오 기사 분할 관점에서 최적

화된 새로운 뉴스 비디오 샷 경계 탐지 알고리즘을 제안

하였다. 제안된 방법론은 단일 알고리즘으로 급격한 장면 

변환과 점증적 장면 변환을 동시에 탐지함으로써 단 한 

번의 데이타 탐색으로 샷 분할을 수행할 수 있을 뿐만 아

니라, 실험에서 보여준 바와 같이 매우 높은 재현율을 보

인다. 또한 탐지된 샷들을 정적 샷과 동적 샷으로 분류함

으로써 다음 단계인 앵커 샷 탐지 단계의 탐색 공간을 크

게 줄일 수 있다. 이는 뉴스 비디오 기사 분할 관점에서

의 뉴스 샷 경계 탐지 알고리즘이 가져야할 모든 조건을 

만족하는 것으로 그 가치가 매우 크다고 할 수 있다.

제안된 뉴스 비디오 샷 경계 탐지 알고리즘은 특이값 

분해를 기반으로 점증적 클러스터링 알고리즘과 머서 

커널을 결합한 구조를 가지며, SVD를 통해 입력 공간

에 대한 차원 축소뿐만 아니라 뉴스 비디오를 구성하는 

연속적인 프레임들의 잡음과 아주 작은 변화를 제거함

으로써 샷 경계의 분류 성능을 높였다. 또한 분류가 어

려운 데이타들을 고차원의 공간으로 매핑함으로써, 샷 

경계의 탐지 가능성을 높였다.

본 연구의 향후 과제로는 정적 샷과 동적 샷의 분류

율을 높이는 문제와 앵커 샷 탐지 알고리즘과 뉴스 기

사 탐지 알고리즘의 개발을 통한 뉴스 비디오 기사 분

할 시스템의 통합에 관한 연구가 있다. 본 연구는 뉴스 

비디오 마이닝 프레임워크를 개발하기 위한 전처리 과

정으로 진행되었다. 따라서 뉴스 기사 분할 모델을 완성 

후 비디오 마이닝 기법을 적용하기 위한 추가적인 연구

가 요구된다.
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