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摘要!监控视频摘要系统是一种重要的技术手段&用于从庞大而复杂的监控视频中提取关键信息&为安全管理和事件分析提

供有效支持$随着监控设备的普及和监控视频数据的快速增长&传统的手动摘要方法已经无法满足快速处理和准确提取所需信息

的需求&现代的深度学习方法普遍存在计算复杂度高*参数多的问题$针对这一问题&提出了一种基于动态
8D<2FNEDJCD

的监控

视频摘要模型$自动为每个输入视频帧配置适当数量的
6E3C2

&通过级联多个
8D<2FNEDJCD

模型&并逐渐增加生成的
6E3C2

数量&

以实现自适应的激活顺序$一旦产生足够置信的预测&推理过程就会终止&并采用了特征重用和注意力重用技术以减少冗余计

算$该模型在降低计算复杂度方面取得了显著进展&经实验测试&相较于传统模型&该动态
8D<2FNEDJCD

模型在准确率上有所提

升&在这两个公开数据集上
J

分数指标分别提高了
%],Z

和
#]*Z

&同时计算复杂度降低了
$#Z

&可以满足精度要求和监控要求&

证明模型具有良好的泛化性%

关键词!视频摘要技术$动态
8D<2FNEDJCD

$计算复杂度$特征重用$注意力重用
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引言

最近几十年&由于越来越多的人参与到视频的制作和

分享过程中来&造成每天有海量的视频被上传到互联网上&

这使得互联网上的视频数量呈现指数级的增长趋势%但同

时也带来了许多急需解决的问题&比如在视频存储*传播

和检索等方面给使用者带来了极大的压力和困难%为了克服

上面提出的视频检索困难*传播效率低等问题&视频摘要

技术应运而生&并逐渐引起了越来越多人的关注%

监控领域通常需要处理大量的监控视频数据&而视频

摘要可以帮助从这些海量视频数据中提取出关键信息&实

现对监控场景的快速浏览和分析%通过生成视频摘要&监

控人员可以在较短的时间内了解监控画面中发生的重要事

件&快速定位关键内容&提高监控效率%通过对监控视频

进行摘要生成&可以自动提取出具有代表性的视频片段或

关键帧&为后续的视频内容分析和识别提供有效的输入数

据%基于视频摘要的监控系统可以更快速地检测到异常事

件或关键目标&提高监控系统的实时性和准确性%
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视频监控的应用场景多为实时或在线处理%对于这样

的场景&算法需要能够及时地对视频监控内容进行处理&

并输出相应的摘要结果%视频数据通常具有大规模*高维

度*复杂性强等特点&需要消耗大量的计算资源和时间%

因此&对于视频摘要算法来说&计算复杂度的控制和优化

是非常关键的%

传统的簇类'

'

(方法包括
\Ub>>

'

"

(框架*稀疏字典'

%

(

选择问题和
-X5-UT

'

$

(决策过程&存在难以处理长视频*缺

乏时序连贯性的问题%故现有的监控领域用的视频摘要算

法主要基于深度学习&其中&长短期记忆网络 !

WU8>

&

=E2

A

FIED656CDJJCJED

M

"

'

(

(被广泛应用&在生成视频摘要的

任务中效果显著%利用
WU8>

网络对视频帧进行分类和聚

类&从而实现视频摘要的目的%包括
L

77

WU8>

'

)

(

&使用双

向
WU8>

来建模视频中的时间依赖关系%还有一些工作将

WU8>

与卷积神经网络 !

HTT

&

1E2PE=G64E2<=2CGD<=2C65

RED3

"结合起来&对视频进行特征提取和理解&但是

WU8>

是一种循环神经网络 !

XTT

&

DC1GDDC262CGD<=2C65

RED3

"的改进算法&在
WU8>

中&时间步通常对应着序列

数据中的每个时间点&而视频摘要中的视频帧则是视频序

列中的各个帧%在视频摘要任务中&可以将每个视频帧视

为一个时间步的输入&利用
WU8>

模型来学习视频帧之间

的时间序列信息&从而生成视频摘要或进行其他相关任务&

但无法并行计算&且不能灵活构建帧之间的关系%

Ub>5

SHT

'

,

(不使用
WU8>

来建模视频&而是通过一维全卷积网

络 !

SHT

&

NG==

M

1E2PE=G64E2<=2C6RED3

"来捕获视频内的长

程依赖关系&通过一系列的卷积和池化层&随着网络深入&

有效的上下文范围不断增大%考虑到循环模型的缺陷&

\:UTC6

'

&

(引入了注意机制来捕获视频帧之间的全局依赖关

系%除了考虑时间依赖关系外&还使用三维卷积神经网络

!

%-5HTT

'

*

(

"来提取视频的时空特征&并通过循环网络进

一步建模时间依赖关系%

UGJ;D<

7

I

'

'#

(是一种基于图的视频摘要方法&利用递归

图建模网络对帧之间的全局依赖关系进行建模%近年来&

随着神经网络的发展和大规模视频数据集的蓬勃发展&为

了解决这个问题&基于
8D<2FNEDJCD

的视频摘要算法逐渐受

到关注%这种算法首先使用卷积神经网络 !

HTT

"和长短

时记忆网络 !

WU8>

"等对视频进行特征提取&然后使用

8D<2FNEDJCD

'

''

(模型对这些特征进行编码&最后通过解码器

生成摘要%在这个过程中&不同的视频片段被赋予不同的

权重&以反映其在生成摘要过程中的重要性%所以现在很

多人使用
8D<2FNEDJCD

来代替
XTT

%

8D<2FNEDJCD

通过多头

关注机制捕获序列中的全局依赖性&该机制并行编码所有

时间步骤%不过&使用
8D<2FNEDJCD

来应用视频摘要算法计

算复杂度较高)这是由于
8D<2FNEDJCD

中引入了
FC=N5<66C25

64E2

机制&需要计算大量的注意力权重%

为了解决这个问题&研究提出了一种基于动态
8D<2F5

NEDJCD

的模型&采用了特征重用和注意力重用技术&以减

少冗余计算&该模型可以降低视频摘要算法的计算复杂度%

实验结果表明&该模型相较于传统的
8D<2FNEDJCD

模型&在

准确率方面有所提升&且计算复杂度降低了一定程度%

D

!

系统结构及体系

DGD

!

硬件实现方案

']']'

!

摄像头

本系统配备海康
-U5"H-,:$,Sa-5Ŷ U

监控摄像头&

以实时获取监控视频数据%该摄像头能够实现在
'*"#j

'#&#

分辨率下拍摄
%#N

7

F

的视频&摄像头详细参数如表
'

所示%

表
'

!

监控摄像头详细参数

参数名 参数值

型号
-U5"H-,:$,Sa-5Ŷ U

像素
$##

万
L

7

4

分辨率
'*"#

$

'#&#

最大帧率
%#N

7

F

信噪比
)#L@

']']"

!

服务器

监控视频摘要系统需要处理大量的视频和图像数据&

并进行复杂的计算&包括特征提取*相似性度量等%因此&

服务器的选型对于监控视频摘要系统至关重要%本系统的

服务器配置如表
"

所示%

表
"

!

服务器配置

类型 配置

H9b V(5"),&P%

;9b '#&#84

$

$

内存
'"&;

硬盘
"!#8

DGE

!

系统软件实现方案

监控视频摘要系统采用
\GC

和
S=<F3

等前后端开发技

术&并使用
>

M

UdW

作为后端数据库&监控视频摘要系统的

软件实现方案如图
'

所示%相比于原生的
9

M

d6

实现方案&

\GC

和
S=<F3

具有更好的前后端分离能力&使得前后端的开

发更加独立和高效%同时&

\GC

作为一种流行的
+<P<U1D4

7

6

库&可以实现美观的用户界面和高效前端逻辑&具有良好

的组件化能力和跨平台能力%而
S=<F3

作为一个轻量级的

9

M

6IE2aCB

框架&能够快速搭建后端服务和
:9/

接口&同

时拥有丰富的扩展和插件&使得系统的开发更加便捷%系

统运行时&前端通过
:9/

接口向后端发送请求&并接收后

端返回的数据&实现了前后端数据的交互和协作%后端使

用
>

M

UdW

数据库存储数据&并提供
:9/

接口供前端调用&

实现了数据的可持久化和可访问性%

DGF

!

监控视频摘要系统效果

监控视频摘要包括登录注册*智能分析*日志查询和

视频图库共
$

个页面&系统的功能逻辑如图
"

所示%用户

首先注册账号并登录&接着对目标区域进行监控%该系统

支持用户上传监控视频进行分析%用户可以选择离线分析
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图
'

!

系统软件实现方案

模式&即上传监控视频&也可以选择连接摄像头实时检索

目标行人%系统可以随时对监控的时间段进行智能分析&

并保存日志&以供用户查询%此外&系统将监控的原视频

和摘要视频保存至视频库&用户可以从视频库中指定某时

间段或者全部时间&进行查询%下面分别对系统的登录注

册*智能分析*日志查询和视频库页面进行展示%

图
"

!

系统逻辑功能图

']%]'

!

智能分析页面

用户登录成功后&即可进入视频摘要系统%监控视频

摘要系统包括
%

个主页面)智能分析*日志查询和视频库&

其中智能分析页面是监控视频摘要系统的核心页面&如图
%

所示&智能分析页面包括摘要生成*输出关键视频帧以及

自动报警功能%下面对它们进行展示%

在智能分析页面&有两种模式&分别是离线模式和实

时模式%其中离线模式可以上传客户想要分析得视频文件&

点击选择文件就可以在本地上传自己的视频&然后点击上

传就可以将视频信息输入到播放器进行准备播放&中间的

视频摘要生成按钮&通过调用算法&将输入得视频进行摘

要分析&在大约
"F

后输出到右边的播放器里面&便于客户

使用观看%

']%]"

!

日志查询

日志查询页面用于保存用户的历史监控记录&图
$

展

图
%

!

智能分析相关界面

示了系统日志查询的相关界面%用户可以根据监控场所名

称和时间进行查询&点击详情按钮&会显示该监控的日志

详细信息&即监控的视频摘要%也可以将过期的或者不需

要的日志进行删除%

图
$

!

日志查询界面

']%]%

!

视频库页面

视频库页面保存系统监控的所有视频&如图
(

所示&

用户可以根据视频名称进行筛选%

图
(

!

视频库页面

E

!

8(*,+3"(#'(

算法设计

EGD

!

基于动态
8(*,+3"(#'(

的算法改进

\4F4E28D<2FNEDJCDF

将每个
"-

图像分割成
'-

标记&

同时用自注意力机制建模它们的长距离交互%如前所述&

为了正确识别一些图像并达到高精度&标记的数量通常需

要很大&导致计算成本呈二次方增长%然而&构成大部分

数据集的 ,更简单-图像通常需要更少的标记和更少的成

本%受这一观察的启发&提出了动态
8D<2FNEDJCD

&旨在通

过自适应地减少每个输入的代表令牌的数量来提高
8D<2F5

!
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卷#

"#$

!!

#

NEDJCD

的计算效率%具体来说&部署多个使用越来越多的

令牌进行训练的
8D<2FNEDJCD

&以便可以为每个测试图像依

次激活它们&直到获得令人信服的预测 !例如&具有足够

的置信度"%计算在不同样本之间不均匀地分配&以提高整

体效率%值得注意的是&如果单独学习所有
8D<2FNEDJCD

&

一旦下游
8D<2FNEDJCD

被激活&上游模型执行的计算就会被

放弃&导致相当低的效率%为了缓解这个问题&引入了高

效的特征和关系重用机制%动态
8D<2FNEDJCD

模型设计如图

)

所示&动态
8D<2FNEDJCD

是
8D<2FNEDJCD

的一种变体&在

视频摘要领域中具有重要的应用%相比于传统的
8D<2F5

NEDJCD

模型&在处理视频序列时&动态
8D<2FNEDJCD

能够减

少计算量&提高模型的效率和性能%

相比于传统的
WU8>

网络&动态
8D<2FNEDJCD

可以更

好地处理长视频序列&同时减少计算量%在视频摘要领域

中&动态
8D<2FNEDJCD

被验证可以应用&帮助人们快速地获

取视频摘要信息%

动态
8D<2FNEDJCD

在视频摘要领域也有广泛的应用%与

图像任务不同的是&视频摘要需要处理的是时间序列数据%

在这种情况下&可以将多个具有不同时间粒度的动态

8D<2FNEDJCD

层堆叠起来&如图
)

所示&以处理变长的视频

序列%在测试时&它们被依次激活&直到获得令人信服的

预测 !如足够的信心"或推断出最终模型%一旦预测不能

满足终止标准&原始输入视频的每一帧被分割成更多的时

间段或片段&以便进行更准确但计算成本更高的推理%需

要注意的是&在这里&每个时间片段的嵌入维度保持不变&

而时间片段的数量增加&使其能够更细化地表示%

图
)

!

动态
8D<2FNEDJCD

模型设计图

与图像任务类似&视频摘要中的动态
8D<2FNEDJCD

也可

以设计成具有相同结构但参数不同的多个层&以换取对一

些
f

困难
f

测试样本的更高准确性&但这可能会牺牲计算

成本%总之&动态
8D<2FNEDJCD

在视频摘要领域中是一种非

常有效的模型&可以处理变长的时间序列数据&并提高模

型的效率和性能%

对于训练&只需训练动态
8D<2FNEDJCD

在所有输出 !即

每个输出都有相应数量的
6E3C2

"产生正确的预测%从形式

上看&优化目标是)

J424J4KC

'

Y

6D<42

2

!

(

&

)

"

&

Y

6D<42

2

A

S

HV

!

3

A

&

)

' (

" !

'

"

!!

其中)!

(

&

)

"表示训练集
Y

6D<42

中的一个样本及其相应的

标签%采用标准的交叉熵损失函数
S

HV

!#"&而
3

A

表示第
A

个输出的
FEN6J<Q

预测概率%

EGE

!

特征与关系重用

发展动态
8D<2FNEDJCD

方法的一个重要挑战是如何促进

计算的重复使用%也就是说&一旦推断出一个具有更多
6E5

3C2

的下游转化器&如果放弃在以前的模型中进行的计算&

显然是低效的%上游模型虽然基于较少的输入
6E3C2

&但都

是以相同的目标进行训练的&并为完成任务提取了重要的

信息%因此&提出了两种机制来重用学到的深度特征和自

我注意力关系%这两种机制都能够通过最小的额外计算成

本来大幅提高测试的准确性%

8D<2FNEDJCD

编码器堆叠了
S

个相同的块&每一个编码

器主要由交替堆叠的多头注意力 !

>U:

'

'"

(

&

JG=645IC<L

FC=N5<66C264E2

"和前馈神经网络 !

>W9

'

'%

(

&

JG=645=<

M

CD

7

CD5

1C

7

6DE2

"组成%每一个模块都应用了残差连接'

'(

(

&后面紧

跟层归一化 !

WT

'

'$

(

&

=<

M

CD2EDJ<=4K<64E2

"%

@

,

&

Q

#jY表示

第
,

个
8D<2FNEDJCD

层的输出&其中
#

是每个样本的
6E3C2

数&

Y

是每个
6E3C2

的尺寸%注意&

#

*

WX

4

'

&对应于原

始图像的
W

2

X

个
6E3C2

和一个可学习的分类
6E3C2

%从形

式上看&有)

=D

,

*

>U:

!

WT

!

@

,

?

'

""

4

@

,

?

'

&

,

&

3

'

&0 &

S

4

=

,

*

>W9

!

WT

!

=D

,

""

4

=D

,

&

,

&

3

'

&0&

S

3

4

!

"

"

!
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的监控视频摘要系统设计
#

"#(

!!

#

!!

其中)

S

是
8D<2FNEDJCD

中的总层数%

@

S

中的分类
6E3C2

将被送入
WT

层&然后再进入全连接层进行最终预测%为了

简单起见&这里省略关于位置嵌入的细节&这与主要想法

无关%除了配置之外&没有对它进行任何修改%

EGF

!

特征重用

动态
8D<2FNEDJCD

中的所有
8D<2FNEDJCD

都有一个共同

的目标&即为准确识别而提取鉴别性的表征%因此&下游

模型应该在之前获得的深度特征的基础上进行学习&而不

是从头开始提取特征&这是非常直接的%前者更有效率&

因为在上游模型中进行的计算对其本身和连续的模型都有

帮助%为了实现这个想法&提出了一个特征重用机制如图
,

所示%具体来说&利用上游转化器的最后一层输出的视频

帧
6E3C2

&即
@

G

3

S

&来学习下游模型的逐层嵌入
!

,

%

!

,

*

&

,

!

@

G

3

S

"

&

Q

#

2

YD

!

%

"

!!

在此&

&

,

)

Q

#

2

Y

=

Q

#

2

YD

&由一连串的操作组成&首先是

WT5>W9

!

Q

Y

=

Q

YD

"&它引入了非线性&允许更灵活地转

换%然后&视频帧标记被重塑为原始视频帧中的相应位置&

并进行上采样和扁平化&以匹配下游模型的
6E3C2

数量%通

常情况下&使用一个小的
YD

&以达到高效的
&

,

%

图
,

!

特征重用模型图

因此&嵌入
!

,

被注入下游模型&提供识别输入视频帧

的先验知识%形式上&将公式 !

"

"替换为)

@

,

*

>W9

!

WT

!

HE21<6

!

@D

,

&

!

,

"""

4

@

,

,

&

3

'

&0&

S

3

4

!

$

"

!!

其中)

!

,

与中间标记
@D

,

相连接%只是将
WT

和
>W9

的

第一层的维度从
Y

增加到
Y

4

YD

%由于
!

,

是基于上游输出

@

G

3

S

&它比
@D

,

有更少的
6E3C2

&它实际上为
@N

,

中的每个
6E3C2

总结了输入视频帧的上下文信息%因此&将
!

,

称为上下文

嵌入%此外&不重复使用分类标记&并在公式 !

$

"中对其

进行置零&根据经验发现这对性能有好处%直观地说&公

式 !

%

"和 !

$

"允许在最小化最终识别损失公式 !

'

"的目

标下&训练下游模型在每层基础上灵活地利用
=

G

3

S

内的信

息%这种特征重用的表述也可以被解释为隐含地扩大了模

型的深度%

EGH

!

关系重用

8D<2FNEDJCD

的一个突出优点是&其自我注意块能够整

合整个图像的信息&这有效地模拟了数据中的长距离依赖

关系%通常情况下&模型需要在每一层学习一组注意力图

来描述
6E3C2

之间的关系%除了上面提到的深层特征外&下

游模型还可以获得以前模型中产生的自我注意力图%认为

这些学到的关系也能够被重用&以促进下游
8D<2FNEDJCD

的

学习%

考虑到输入表征
=

,

&自我注意力是按以下方式进行的%

首先&查询*键和值矩阵
E

,

*

5

,

和
7

,

是通过线性投影计算出来

的%

E

,

*

@

,

%

@

,

&

5

,

*

@

,

%

\

,

&

7

,

*

@

,

%

]

,

!

(

"

!!

其中)

%

@

,

&

%

\

,

和
%

]

,

是权重矩阵%然后&注意力图是通

过一个带有
FEN6J<Q

的缩放点乘运算来计算所有
6E3C2

的

值&即)

:66C264E2

!

@

,

"

*

UEN6J<Q

!

B

,

"

7

,

B

,

*

E

,

5

R

,

+槡3

7

!

)

"

!!

这里
7

是
E

或
5

的隐藏维度&

B

,

&

R

#

2

# 表示注意力图

的权重%注意&为了清楚起见&省略了关于多头注意机制

的细节&其中
B

,

可能包括多个注意图%这样的简化并不影

响对方法的描述%

对于关系重用&首先将上游模型的所有层产生的注意

力权重 !即
B

G

3

,

&

,

&

3

'

&0&

S

4"连接起来%

B

G

3

*

HE21<6

!

B

G

3

'

&

B

G

3

"

&0 &

B

G

3

S

"&

&

Q

#

G3

2

#

G3

2

#

B>>

G3

!

,

"

!!

其中)

#

G

3

和
#

B>>

G

3

分别表示上游模型中的
6E3C2

和所有

!
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#

注意力图的数量%通常&有
#

B>>

G

3

*

#

W

S

&其中
#

W 是多头注

意的头数&

S

是层数%然后&下游
8D<2FNEDJCD

通过利用自

己的
6E3C2

和
B

G

3 来学习注意力图%形式上代替
!

%

%

:66C264E2

!

@

,

"

*

UEN6J<Q

!

B

,

4

6

,

!

B

G

3

""

]

,

B

,

*

E

,

5

R

,

+槡3

7

!

&

"

!!

其中)

6

,

!

#

"是一个转换网络&它整合了
B

G

3 提供的信

息&以完善下游的注意力权重
B

,

%

6

,

!

#

"的结构包括一个用

于非线性的
>W9

&然后是一个上采样操作以匹配注意力图

的大小%对于多头注意力&

>W9

的输出维度将被设定为头

的数量%

F

!

实验设置

FGD

!

数据集

本文使用了两个视频摘要的公共基准)

UGJ>C

'

')

(和

8\UGJ

'

',

(来评价本文提出的方法%

UGJ>C

由
"(

个视频组

成&覆盖了各种事件&如假期和烹饪%

UGJ>C

中的视频长

度从
'](

%

)](J42

不等%

UGJ>C

中的每个视频由
'(

%

'&

人

注释&并以关键镜头作为摘要%

8\UGJ

有来自
8XVH\/-

多媒体事件检测 !

>V-

"的
'#

个类别的
(#

个视频 !例如&

养蜂和游行"%

8\UGJ

中的视频长度从
"

%

'#

分钟不等%类

似地&每个视频由
"#

个人用帧级重要性评分进行注释%此

外&

?EG8GBC

和
.\9

用于训练%

?EG8GBC

上的视频涵盖

体育*新闻等多种主题&而
.\9

上的视频多为纪录片%

?EG8GBC

有
%*

个视频 !不包括漫画"&

.\9

有
(#

个视频&

这些视频都用基于关键帧的摘要进行了注释&具体情况见

表
%

&关键帧被转换成重要性分数用于训练%在先前关于

视频摘要的工作基础上&将提出的方法与现有的
%

种设置

进行了比较)规范设置*扩展设置和转移设置%具体地

说&规范设置是标准的监督学习设置&其中训练集和测试

集是一个数据集的子集%考虑到
UGJ>C

和
8\UGJ

的训练

量相对较小&采用了扩展的设置来增加训练样本%在此设

置中&

?EG8GBC

数据集和
.\9

数据集中的视频被添加到

训练集中&测试集保持不变%在转移设置方面&利用该方

法来度量总结模型的转移能力&并在
UGJ>C

!

8\UGJ

"

上对模型进行训练&在
8\UGJ

!

UGJ>C

"上对模型进行

测试%注意&

?EG8GBC

和
.\9

两个数据集中的视频也增加

了训练样本%

表
%

!

数据集汇总表

-<6<UC6

TGJBCD

ENP4LCEF

-GD<64E2

+

J42

8E

7

41 :22E6<64E2

UGJ>C "( '

%

)

假期*烹饪
'(

组关键镜头

8\UGJ (# "

%

'#

游行*养蜂
"#

组重要得分

?EG8GBC (# '

%

'#

体育*新闻
(

组关键帧

.\9 %* '

%

$

纪录片
(

组关键帧

FGE

!

实验细节

根据文献 '

"

(统一将视频每秒钟显示
"

帧图像&并利

用
;EE

A

=CTC6

'

'&

(中的池化层将视频中的每一帧图像进行特征

提取&特征维 度为
'#"$

%对于
UGJ>C

数据集&真实注释

以关键镜头的形式提供&因此直接使用这些真实摘要进行

评估%但是&

8\UGJ

数据集中缺少关键镜头注释%

8\UGJ

提供由多个用户注释的帧级重要性分数%为了将重要性分

数转换为基于关键镜头的摘要&遵循文献 '

"

(中的过程&

其中包括以下步骤)

'

"使用
_8U

'

"

(对视频进行时间分割以

生成不相交的间隔$

"

"计算平均间隔得分并将其分配给间

隔中的每个帧$

%

"根据分数对视频中的帧进行排名$

$

"应

用背包算法来选择帧&使总长度低于一定的阈值&从而得

到该视频的基于关键镜头的视频摘要%使用这种基于关键

镜头的注释&通过选择具有最高重要性分数的帧来获取用

于训练的关键帧%请注意&基于关键帧和基于关键镜头的

摘要均表示为长度等于视频中帧数的
#

+

'

向量%这里&标

签
#

+

'

表示是否在摘要视频中选择了帧%

测试时&将
Rh%"#

帧的均匀采样测试视频输入到模

型&以获得长度为
%"#

的输出%然后&使用最近邻方法将

该输出缩放为视频的原始长度

FGF

!

评价指标

按照文献 '

'

(中的方法&本文使用基于镜头的评价指

标%假设
:

V

是生成的摘要&

:

H

是真实摘要%使用时间上的

重叠来计算精度 !

O

"和召回率 !

Q

"&最后使用分数
J

*

!

"O

2

Q

"+!

O

4

Q

"来作为评价指标%

O

和
Q

的表达式为)

O

*

:

V

5

:

H

:

V

Q

*

:

V

5

:

H

:

/

'

(

H

!

*

"

!!

最后&随机抽取
"#Z

的数据用于测试&其余
&#Z

的

数据用于训练和验证%由于数据是随机拆分的&因此在多

个随机拆分的数据中重复实验&并得到平均
J

分数性能%

本文为了衡量模型的计算复杂度&通过计算模型中所

有层的权重和偏置值的乘积之和来计算%这个值就代表了

模型的总
SW.9F

数%

6IE

7

库支持计算各种类型的模型结

构&包括卷积层*全连接层*池化层等%它也可以处理包

含多个输入和多个输出的复杂模型结构%因此&使用
6IE

7

库可以方便地获取模型的计算量信息&帮助进行模型优化

和性能评估%

FGH

!

实验结果与分析

规范设置下&表
$

显示了规范设置下
UGJ>C

和
8\5

UGJ

数据集上的
J

分数 !

Z

"和参数 !百万"与最先进的

视频摘要方法的比较%对比方法可分为两类)一类是常规

方法 !表格上半部分"&包括
\4LCE>>X

*

W4PCW4

A

I6

*

VX5

Ub>

*

>U-U5HH

$另一种是一些深度学习方法&包括
L

7

5

7

WU8>

*

PF5WU8>

*

Ub>5;:T

L

77

*

:5:\U

*

Ub>5

;:T

FG

7

*

>5:\U

*

U:Ub>

*

U:Ub>

FG

7

*

-X-UT

*

-X5

-UT

FG

7

*

SHUT

*

8U5U8T

*

\:UTC6

*

-UTC6

%清楚地观

察到&本文的方法产生了最佳性能&在其中
UGJ>C

数据集

中&

J

分数从
(#]%Z

提高到
(%]*Z

&提高了
%])Z

&在
8P5

UGJ

数据集中&从
)"]'Z

提高到
)%]#Z

&提高了
#]*Z

%

同时&本文的模型大小只有
'](%>

&小于对比方法中最小

!
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第
&

期 阮志坚&等)基于动态
8D<2FNEDJCD

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的监控视频摘要系统设计
#

"#,

!!

#

模型的
"])%>

%这表明所提出的模型在效率和性能方面具

有较大的优势%表
(

显示了规范*扩展*转移设置下
8\5

UGJ

数据集上
J

分数 !

Z

"与
-UTC6

等的比较%为了得到

更多的性能验证结果&

.\9

和
?EG8GBC

数据集上重现了

-UTC6

&并与动态
8D<2FNEDJCD

进行了比较%在
(

次试验的

.\9

数据集上&动态
8D<2FNEDJCD

实现了较高的平均
J

分

数 !动态
8D<2FNEDJCD

为
$'],Z

&

-UTC6

为
%$]%Z

"和较

低标准差 !动态
8D<2FNEDJCD

为
#]#$%

&

-UTC6

为
#]#)"

"%

尽管在
?EG8GBC

数据集上动态
8D<2FNEDJCD

的标准差略高

于
-UTC6

!动态
8D<2FNEDJCD

为
#]#('

&

-UTC6

为
#]#%&

"&

但
(

个试验中的平均
J

分数 !动态
8D<2FNEDJCD

为
%,]"Z

&

-UTC6

为
%"]$Z

"在平均
J

分数明显高于
-UTC6

%

表
$

!

规范设置下
UGJ>C

和
8\UGJ

数据集上最先进的

视频摘要方法的
J

分数 !

Z

"和参数 !百万"比较

>C6IEL JE2UGJ>C JE28PUGJ 9<D<JF

+

>

\4LCE>>X ")!)

W4PCW4

A

I6 $)!#

VXUb> $%!' (*!$

>U-U5HH $#!) ("!%

PFWU8> %,!) ($!" "!)%

L

77

WU8> %&!) ($!, "!)%

Ub>5;:TL

77

%*!' ('!, "*(!&)

Ub>5;:TFG

7

$'!, ()!% "*(!&)

:5:\U $%!* (*!$ $!$#

>5:\U $$!$ )'!# $!$#

U:Ub> $#!) (%!* $$!#,

U:Ub>FG

7

$(!% (&!" $$!#,

-X5-UT $'!$ (,!) "!)%

-X5-UTFG

7

$"!' (&!' "!)%

8U5U8T $)!' )#!# ')!'&

SHUT $&!& (&!$ '("!#,

\:UTC6 $*!, )'!$ ,!%(

-UTC6 (#!" )'!" &!(%

.GDF (%!* )%!# '!(%

表
(

!

在规范*扩展和转移设置下
8\UGJ

数据集上的

J

分数 !

Z

"与最先进的视频摘要方法的比较

>C6IEL H<2E241<= :G

A

JC26CL 8D<2FNCD

PFWU8> ($!" (,!* ()!*

L

77

WU8> ($!, (*!) (&!,

Ub>5;:TFG

7

()!% )'!"

:5:\U (*!$ )#!&

>5:\U )'!# )'!&

SHUT (&!$ (*!' (,!$

-UTC6 )"!' )%!* (*!$

.GDF )%!# )$!# (*!$

FGI

!

消融实验

采用有监督的方式对本文提出的模块进行了消融实验&

以验证其有效性&如表
)

所示&特征重用的思想是将上游

8D<2FNEDJCD

最后一层输出的特征取出&经
>W9

变换和上

采样 !

b

7

F<J

7

=C

"后&作为上下文嵌入 !

HE26CQ6VJBCL5

L42

A

"以
HE21<6

的方式整合入下游模型每一层的
>W9

模块

中%利用上游
8D<2FNEDJCD

最后一层中输出的
6E3C2

!

=

G

3

"

来学习下游模型中的
=<

M

CD5R4FCVJBCLL42

A

!

V=

"%故在这一

部分去除后&当上游
8D<2FNEDJCD

的输出不够精确时候&需

要重新学习不同的特征%

表
)

!

去除特征重用数据集比较
Z

>ELG=C JE2UGJ>C JE28\UGJ SW.9F

+

;

.GDF5NC<6GDCDCGFC $'!$ (,!) '!,&

.GDF )%!# )$!# '!'

从表
)

中可以看出&去掉特征重用后&要重新计算不

同的
8D<2FNEDJCD

中的特征&这样显然效率很低&而且复杂

度上升&从
']';

上升到
'],&;

%上游模型虽然基于较少

数量的输入标记&但以相同的目标进行训练&并提取了完

成任务的有价值的信息%

本文再对注意力重用进行消融实验&以验证其有效性&

如表
,

所示&注意力重用的核心思想是将上游模型的全部

注意力图以
=E

A

46F

的形式进行整合&经
>W9

变换和上采样

后&加入下层每个注意力图的
=E

A

46F

中%这样&下游模型每

一层的注意力模块都可灵活复用上游模型不同深度的全部

注意力信息&且这一复用信息的强度可以通过改变
>W9

的

参数自动地调整%值得注意的是&对注意力图进行上采样

需要对其行或列进行重组后分别完成&以确保其几何关系

的对应性%

表
,

!

去除注意力重用数据集比较

>ELG=C JE2UGJ>C JE28\UGJ SW.9F

+

;

.GDF5<66C264E2DCGFC $'!$ (,!) '!&%

.GDF )%!# )$!# '!'

图
&

!

模型在
8\UGJ

数据集上的视频摘要可视化

从表
%

%

(

中可知&取消注意力重用后&模型的复杂度

明显上升%因为由于注意力权重矩阵需要对输入序列进行

!
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!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"#&

!!

#

计算&因此在每个位置上都需要进行类似的计算&这会使

得模型的计算量和存储量变得非常大%

为了验证提出的模型在监控领域具有应用价值&找来

一段监控视频如图
*

所示&利用模型进行视频摘要进行提

取&左上角为原始视频的第
)(

帧&左下角是原始视频第

'%#

帧&右下角为原始视频的第
'*'

帧&右上角为大纲视频

的第
)(

帧其中右边的运动对象与大纲视频相同%从图中可

以看到上&大纲视频第
)(

帧有两个运动目标&左边的运动

目标出现在原始视频的第
'%#

帧&右边的运动目标出现在

原始视频的第
'*'

帧&可以很清晰地得出模型满足以满足

精度要求和监控要求%

图
*

!

监控原始视频和浓缩视频对比示意图

H

!

结束语

本研究提出了一种基于动态
8D<2FNEDJCD

的视频摘要模

型&旨在解决传统监控方法中存在的梯度消失*计算复杂

度高等问题%通过采用特征重用和注意力重用技术&本文

有效降低了视频摘要算法的计算复杂度&同时提高了模型

在长序列建模方面的性能%实验结果表明&相较于传统

8D<2FNEDJCD

模型&本文的模型在准确率方面取得了显著的

提升%此外&引入了特征重用和注意力重用&有效减少了

冗余计算&使得模型更具实用性%

未来将考虑进一步优化模型性能&探索更有效的特征

提取方法以及更复杂的视频内容和场景%此外&也将在不

同数据集上进行更广泛的验证&以确保模型的泛化性能%
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