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视频摘要研究综述

摘要
近年来，随着计算机技术的发展和

终端设备的广泛使用，视频摘要技术得
到了广泛的研究．视频摘要是数据摘要
的重要研究方向．首先介绍了静态视频
摘要的基本概念，然后对研究静态视频
摘要的凸松驰方法和行列式点过程法的
最新研究进展进行了概述．对于动态视
频摘要，主要对分割视频和个性化视频
摘要的最新研究进展进行了介绍．最后
对视频摘要面临的问题以及将来的研究
方向进行了介绍．
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０　 引言

　 　 随着互联网的快速发展以及计算机、终端设备的广泛使用，使得

视频数据呈爆炸式增长．据统计，２０１８ 年中国观看网络视频的人数已

经达到 ６．０９亿，而著名的视频网站 ＹｏｕＴｕｂｅ每分钟上传的视频有 ３００
小时左右．视频是人们共享和获取信息的有效载体．

图像、声音和文字是构成视频内容的三个基本要素，这些信息可

以构成事件、动作等连续的信息．对于海量的视频，人们若要获取它的

主要信息，通常需要观看完整个视频，这将花费大量时间．因此，需要

寻找方法来让人们能从视频中迅速获取主要内容．视频摘要是解决该

问题的重要方法．所谓视频摘要，就是指从视频中提取包含视频主要

内容的视频帧或视频段（Ｖｉｄｅｏ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）．视频摘要主要涉及的视

频类型包括：１）电影、电视节目（比如新闻、体育、娱乐等）的视频．
２）视频监控领域．这类视频数量巨大，内容变化较少，视角通常固定．
３）Ｅｇｏｃｅｎｔｒｉｃ视频［１］，也称第一人称视频（ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｐｅｒｓｏｎ Ｖｉｄｅｏ），通
常是指由可穿戴设备（比如 Ｇｏｏｇｌｅ 眼镜、微软的 ＡＲ 眼镜）所摄像的

视频．这类视频的特点是内容会出现较多的遮挡，视角变换频繁、视频

内容变化明显、时间长．４）用户视频，通常包含一组有趣的事件，但未

经编辑．这类视频通常比较长，存在大量冗余内容［２］ ．
Ｐｆｅｉｆｆｅｒ等在 １９９６年首次提出了视频摘要的概念［３］ ．目前，研究视

频摘要主要有两类方法：１）静态视频摘要方法，也称关键帧选择方法．
该方法通过提取或选择视频中具有代性的帧 （即关键帧 （ Ｋｅｙ
Ｆｒａｍｅ））来精简视频的内容．这种方法获得的视频摘要不具有连贯的

动态信息和语音信息，所表达的信息有限．２）动态视频摘要，也称为视

频剪辑（Ｖｉｄｅｏ Ｓｋｉｍｍｉｎｇ）．该方法通过保留连续的小视频段来实现对

视频内容的精简．本文将对这两种视频摘要方法进行详细介绍．

１　 静态视频摘要

静态视频摘要的目标是从给定的视频中选择出具有代表性的

帧，选择的标注是代表性（ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ）和多样性（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ），有些文

献也称代表性为重要性（ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ）．如果把视频当成一个集合，则每

一帧就是集合中的元素，因此选择关键帧的问题可以看成是子集选

择（ｓｕｂｓｅｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）问题．子集选择又称为范例选择，在人工智能领域

有着广泛的应用，比如从大量的图像中选择具有代表性的图像展示



　 　 　 　给不同用户就是一个子集选择问题［４］ ．子集选择是

一个 ＮＰ 难问题，人们通过各种优化方法来获得它

的近似解．
按照求解子集选择方法的不同，静态视频摘要

的方法可分为凸松驰（Ｃｏｎｖｅｘ Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ）优化、行列

式点过程（Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔａｌ Ｐｏｉｎｔ Ｐｒｏｃｅｓｓ）等．下面分别

对这些方法进行介绍．

１ １　 凸松驰的静态视频摘要

通常子集选择问题都得不到全局最优解．为了

解决这个问题，人们将子集问题转换为凸规划问题，
以便能获取近似解，这种转换也称为凸松驰． ２０１２
年，Ｅｌｈａｍｉｆａｒ等［５］在数据集 Ｘ 上通过构造样本点的

不相似性来选择范例，将行稀疏作为目标函数的正

则项，并通过凸优化方法来求解目标函数．该方法在

视频摘要上取得了较好的效果．随后他们对原来的

方法进一步改进［６］，通过在原集合 Ｘ 和目标集合 Ｙ
之间构造逐点不相似性（ｐａｉｒｗｉｓｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ）来获

得具有代表性的样本集，然后通过稀疏恢复的方法

来求解目标函数．最近，范例选择被用于动态时序数

据中［７］，即对于给定的时序数据集 Ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ］，ｐ（ｘ′ ｜ ｘｉ１，…，ｘｉｋ），需要找出 Ｘ 中的范例来表示

时序数据集 Ｙ ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，ｙＴ］ 中的样本．目标函数

由 ３个势函数相乘得到，这 ３ 个势函数分别为：编码

势函数（Ｅｎｃｏｄｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）、基数势函数（Ｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）和动态势函数（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ） ．该问题

最终可以转换为一个整数规划问题，并通过最大和

消息传递（ｍａｘ⁃ｓｕｍ ｍｅｓｓａｇｅ ｐａｓｓｉｎｇ）来求解．当多个

摄像头对同一位置进行监控时，由于每个摄像头拍

摄的视角（Ｖｉｅｗ Ｐｏｉｎｔ）不一样，会呈现多个视图．在
对这一位置的监控视频生成摘要时，需要考虑多个

视图的相关性（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ），这种视频摘要称为多视

图视频摘要．多视图视频摘要面临两个重要的问题：
１）数据量大；２）来自各个摄像头的数据具有一定的

相关性．为了有效解决这些问题， Ｐａｎｄａ 等［８］提出基

于子空间嵌入和稀疏表示的多视图视频摘要方法．
所提出的方法同时约束一个视频内的相关性和视频

之间的相关性，从而提高了关键帧的差异性和稀

疏性．
凸松驰方法所找到关键帧通常含有的信息量比

较大，具有很好的代表性，但有可能差异性不大．为
了提高凸松驰方法所选择的帧的差异性，Ｗａｎｇ 等［９］

采用结构稀疏作为目标函数的正则项，其中，结构稀

疏正则项由行稀疏正则项、局部敏感正则项和差异

性正则项组成．差异性正则项主要用于提高关键帧

的差异性．具体而言，对于给定的两帧 ｘｉ，ｘ ｊ ，分别找

到与这两帧最不相似的帧，并得到它们的不相似值

ｄ１，ｄ２，如果ｘｉ，ｘ ｊ 的相似度 ｄｉｊ 比 ｄ１，ｄ２ 都大，则取 ｄｉｊ

作为线性组合的系数．最终得到的差异性正则项公

式为

Ｒｄｉｖ ＝∑
ｉｊ

ｄｉｊ ｘｉ － ｘ ｊ １ ．

１ ２　 行列式点过程的静态视频摘要

行列式点过程是一种概率模型，它最早由

Ｍａｃｃｈｉ于 １９７５ 年提出［１０］ ．对于一个给定的整数集

Ｉ ＝｛１，２，…，Ｎ｝ ，总共可以得到 ２Ｎ 个子集，对于其中

的一个子集 ｙ⊆ Ｘ 被选中的概率为

Ｐ ｙ；Ｌ( ) ＝
ｄｅｔ Ｌｙ( )

ｄｅｔ（Ｌ ＋ Ｉ）
，

其中， Ｌ 是对称正定矩阵的相似矩阵， Ｉ 是单位矩

阵， Ｌｙ 是子矩阵，它的行和列是根据 ｙ 中的数字从 Ｌ
中抽取出来．将行列式点过程用于视频摘要的原理

为：将 ｙ 看成是提取的视频帧的编号集合，若提取了

完全相同的两帧， Ｌｙ 就有完全相同的两列和两行，
因此它的行列为 ０，从而导致其对应的概率为零．

在使用行列式点过程来选择关键帧时，需要构

建矩阵 Ｌ． Ｚｈａｎｇ等［１１］通过监督方式来构建矩阵 Ｌ．
首先给出一组标注好的视频摘要，将测试视频中的

第 ｉ 帧和第 ｊ 帧取出来与标注好的帧进行逐一比较，
选对相似度最大的帧，并计算相似值，将这些相似值

加到一起作为矩阵 Ｌ的第 ｉ行、第 ｊ列的元素．构造好

矩阵 Ｌ 后，再通过经典的行列式点过程算法来得到

最终要选择的帧．
由于视频的帧具有很强的时序性，因此一个自

然的想法就是在基于行列式点过程中加入时序特

性，以获得具有更好差异性的视频摘要．目前时序行

列 式 点 过 程 （ Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔａｌ Ｐｏｉｎｔ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ＳｅｑＤＰＰ）是关键帧选择的重要研究方向．
时序行列式点过程最早由 Ｇｏｎｇ等［１２］提出．对于一个

给定的视频 Ｖ ，将其按时间分成 Ｔ 个不相交的视频

段∪Ｔ
ｉ ＝ １ ｖｉ ＝ Ｖ ，设 ｔ时刻从 Ｖ选择的关键帧子集变量

为 Ｙｔ ，并设 ｔ 时刻 ｖｔ 对应的某个子集为 ｙｔ ，则给定

ｔ －１时刻的某个子集 ｙｉ －１ 时，得到 ｙｔ 的条件概率为

Ｐ Ｙｔ ＝ ｙｔ ｜ Ｙｔ －１ ＝ ｙｔ －１( ) ＝
ｄｅｔΩｙｔ－１∪ｙｔ

ｄｅｔΩｔ ＋ Ｉｔ
，

其中， Ωｔ 表示 ｙｔ －１∪ ｙｔ 所对应的 Ｌ 矩阵．得到条件概

率的定义之后，就可以得到所有子集的联合概率

５７２
学报（自然科学版），２０２０，１２（３）：２７４⁃２７８

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（３）：２７４⁃２７８



分布：
Ｐ Ｙ１ ＝ ｙ１，Ｙ２ ＝ ｙ２，…，ＹＴ ＝ ｙＴ( ) ＝

　 　 Ｐ（Ｙ１ ＝ ｙ１）∏
ｉ ＝ ２

Ｐ（Ｙｉ ＝ ｙｉ ｜ Ｙｔ －１ ＝ ｙｔ －１） ．

最后通过后验概率推理来求解联合概率分布：
ｙ∗１ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｙ∈ｖ１
Ｐ（Ｙ１ ＝ ｙ），

ｙ∗２ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｙ∈ｖ２

Ｐ Ｙ２ ＝ ｙ ｜ Ｙ１ ＝ ｙ∗１( ) ，

︙
ｙ∗ｔ ＝ ａｒｇ ｍａｘ

ｙ∈ｖｔ
Ｐ Ｙｔ ＝ ｙ ｜ Ｙｔ －１ ＝ ｙ∗ｔ －１( ) ．

Ｌｉ等［１３］在时序行列式点过程的基础上引入强

化学习来解决视频段划分问题．经典的时序行列式

点过程虽然考虑了视频的时序特性，但是并没有考

虑如何将视频合理地划分成长度不相等的段．所提

出的算法能通过隐变量来动态得到视频段的长度，
然后划分视频段，整个过程能通过算法自动推理实

现．他们还针对所提出的模型给出了一种有效的训

练策略．
Ｓｈａｒｇｈｉ等［１４］根据用户输入的查询信息来对长

视频获得关键帧集合．所提出的算法总共分成两部

分：１）在序列行列式点过程的基础上，将查询信息作

为条件概率的一部分来得到视频段，这是通过 Ｚ 层

（Ｚ⁃Ｌａｙｅｒ）来完成的；２）对得到的视频段，通过时序

行列式点过程来去掉不相关信息．提出的模型限制

用户输入的查询信息只能是一个或多个名词组合．
为了解决时序行列式点过程的偏差问题， Ｓｈａｒｇｈｉ
等［１５］提出了一种基于大间隔的视频摘要算法，该算

法能根据用户输入长度来执行视频摘要．

２　 动态视频摘要

动态视频摘要主要包括视频分割、视频段重要

性评价、选择视频段并形成视频摘要．其中视频分段

和选择视频段是动态视频摘要最重要的部分．视频

分段将视频分成多个场景或镜头（ｓｈｏｔｓ），是动态视

频摘要的基础．选择视频段则是根据具体任务选择

满足要求的视频段，这通常会很困难，因为不同的人

喜欢不同的视频内容，选择出的视频不可能让大家

都喜欢，因此，个性化视频摘要是动态视频摘要研究

的重要方向．接下来将对视频分割和个性化视频摘

要的相关研究进展进行介绍．

２ １　 分割视频段

最初人们是通过直方图和图像强度来对结构化

视频进行分段并取得了好的效果． ２０１４ 年， Ｇｙｇｌｉ
等［２］通过超帧（ｓｕｐｅｒｆｒａｍｅ）来对视频分割，并通过定

义的能量函数来评价视频段．为了计算超帧的评分，
需对每帧进行评分，然后将这些帧的评分加起来得

到超帧的评分．在计算每帧的评分时，会利用帧的低

级特征（比如对比度和时空信息显著性等）和高级特

征（比如动作和人脸等）的信息．最后利用整数规划

来选择视频段． Ｐｏｔａｐｏｖ 等［１６］ 提出了一种变化点

（ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ）的视频段分割方法．变化点常被用来

测信号中的跳跃．他们所提出的算法采用核变化点

来检测视频帧的变化情况，在变化较大的地方作为

视频帧分段的界线．Ｎｇｏ 等［１７］对结构化视频用谱聚

类和时间图分析来进行场景建模，然后通过动作注

意建模来进行重要视段段的检测．该算法的具体过

程为：１）将视频按时序分成不同的镜头（ｓｈｏｔｓ）和子

镜头（ｓｕｂ⁃ｓｈｏｔｓ）；２）用谱聚类对这些镜头聚类，用注

意力模型得到这些镜头的注意力值；３）通过聚类信

息和注意力值生成时空图；４）对场景建模和检测；
５）生成视步摘要．

Ｘｕ等［１８］针对 Ｅｇｏｃｅｎｔｒｉｃ 视频摘要提出了基于

凝视（ｇａｚｅ）跟踪信息的视频摘要方法．研究表明图

像中内容的相对重要性与人在空间和时间上的注意

力分布相关．通常的 Ｅｇｏｃｅｎｔｒｉｃ视频由可穿戴设备生

成，因此凝视产生的视频能够体现佩戴人的意图，从
而实现个性化的视频摘要．通过镜头中注视帧

（ｆｉｘａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ）的数量可以得到镜头注意力的评分．
所提出的算法通过凝视信息来分段，具体的操作过

程为：１）提取每帧视频中的凝视跟踪信息（包括注

视、扫视和眨眼）；２）去掉有错误的眼部跟踪数据的

帧；３）对得到的每段视频选择中心帧作为关键帧，通
过深度神经网络 Ｒ⁃ＣＮＮ提取这些关键帧的特征，主
要提取大小为 １００×１００ 的凝视区域的特征；４）计算

关键帧之间的余弦相似度；５）将连续的视频段合并

成子镜头，合并的原则是如果相邻视频段的相似距

离是在 ０ ５及以上，就合并，否则就不合并；６）对于

合并后的子镜头，再次选择中心关键帧，并用 Ｒ⁃ＣＮＮ
计算这些关键帧的特征描述符，若有 ｋ 个子镜头，最
后形成的子镜头描述符集合为 Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ｝ ．

２ ２　 个性化的动态视频摘要

随着电子商务的普及，推荐系统成为研究热点，
人们想根据每个人的爱好生成相应的视频摘要（即
个性化视频摘要），这与个性化推荐相似．个性化视

频摘要的研究属于视频摘要的新兴领域．
Ｘｉａｎｇ等［１９］从情绪基调（ ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ｔｏｎｅ）、局部

主要特性和全局主要特性出发，对视频的个性化推

６７２
刘波．视频摘要研究综述．
ＬＩＵ Ｂｏ．Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｖｉｄｅｏ ｓｕｍｍａｒｙ．



荐进行了研究．为了得到镜头的情感标记，分别提取

相应的音频特征和图像特征，然后再由情感分析模

型来对镜头进行标记．这个标记过程也会用到人脸

数据．因此视频段对应两种标记：情感标记和人脸标

记．通过稀疏情感标记来分析视频的情感状态．
Ｄａｒａｂｉ等［２０］提出了一种根据用户爱好来定制

视频摘要的方法．首先由 １０ 个人根据视频的音频、
视觉和文本内容对 ６个不同类别的视频的帧进行评

分．然后使用 ＳＩＦＴ特征描述符按预定义类别来计算

每个视频场景的相关性分数，并将这些分类保存在

一个矩阵中．接下来以向量的形式得到用户对这些

高级视觉概念（类别）的兴趣水平．通过这两组数据

来确定用户帧不同视频段的优先级，并根据最终用

户生成的配置文件来更新帧的初始平均分数，将得

分最高的视频帧作为视频的摘要，并将音频信息和

文本内容插入到最终的视频摘要中．
Ｈａｎｔ等［２１］通过人工标注关键帧的方式来获得

视频段．该方法首先会用图模型的显著性算法来构

造显著性映射，该映射由特征映射和激活映射（ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｍａｐ）组合而成；然后得到帧之间的双向相似

性，这种相似性通过帧中图像块之间的余弦距离之

和来进行计算．在些基础上，通过 Ｉｓｏｍａｐ 算法来完成

帧的低维表示．为了计算帧的权重，首先计算帧在低

维情形下的时序邻近距离，然后获得观众所选择帧

的权重．将这两种权重相加得到帧的最终权重．为了

选出关键的视频段，首先用层次聚类算法来找到视

频的结构，然后再用整数规划来选择视频段．该论文

采用人工方式选择关键帧，并计算这些关键帧的权

重，再将这些权重与模型计算的权重融合，从而将个

性化引入到视频摘要中．
Ｙｏｓｈｉｔａｋａ等［２２］通过捕获人的动作（比如眼睛移

动、播放器操作等）来进行个性化视频摘要．播放操

作主要有快进、快退、跳至下一节 ／上一节，以快速播

放、暂停或以慢速播放．在观看视频时，如果不感兴

趣，观众通常会进行快进；如果对播放的内容感兴

趣，经常会倒回播放或采用慢速播放．所以可以认为

倒回播放或慢速重播能表示观众注意力或偏好．作
者通过实验说明了播放操作与用户偏好之间的关

系．观众在观看视频时，人眼的运动方式也能反映出

他对视频内容的偏好．眼睛扫视（ ｓａｃｃａｄｅ）指眼球快

速从一个视点转移到另一点视．固视（ ｆｉｘａｔｉｏｎ）是眼

睛在注意某个视点（ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ）时处于不动状态．基
于眼睛所处的状态就能得到观众对视频段的关注或

喜爱程度．通过对观众观看足球比赛的视频节目进

行测试，可以验证这一观点．基于以上的事实，作者

给出了视频摘要的处理流程．
个性化视频摘要还处于起步阶段，仍有很多问

题需要解决，比如在根据用户的偏好来选择用户感

兴趣的视频段（或关键帧）的研究中，目前的数据集

非常有限，仅有的几个数据集都没有给出视频段的

评分，更没有将这些视频段与用户的偏好结合起来．

３　 总结

视频摘要属于数据摘要的一个分支．由于视频

数据是带有时序结构的图像数据，因此很多时序处

理的方法（比如长短记忆网络（ＬＳＴＭ）等）都可以用

来对视频摘要进行研究，更重要的是很多计算机视

觉的方法（比如语义分割、动作识别等）也可以用来

对视频摘要进行研究．而视频摘要是一个子集选择

问题，可用机器学习、最优化等理论来解决视频摘要

的问题．由于视频包含有声音、文字、图像等数据，可
将视频摘要看成是一个多模态问题，因此可用多模

态方法来对视频摘要建模．
虽然人们对视频摘要进行了广泛研究，但仍有

很多问题没有解决，比如：
１）随着网络直播的兴起，在线视频的摘要越来

越受到重视，而这方面的研究非常少；
２）随着监控设备的普及，多视图的视频摘要显

得越来越重要，而多个摄像机数据融合，多个摄像机

数据的相关性等问题都有待解决；
３）目前用于视频摘要研究的数据集很少，著名

的视频摘要数据集有 ＴＶＳｕｍ［２３］、ＳｕｍＭｅ［２］ ．这些数

据集都比较小，比如 ＳｕｍＭｅ 包括 ２５ 个短视频，
ＴＶＳｕｍ包含 ５０个短视频．若需要利用深度学习技术

来研究视频摘要，则需要建立更大的数据集．
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