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时域候选优化的时序动作检测

熊成鑫!郭丹!刘学亮
合肥工业大学计算机与信息学院# 合肥&,#()(%

摘&要! 目的&时序动作检测!EAPIDB0L0GE6D1 <AEAGE6D1"作为计算机视觉领域的一个热点课题#其目的是检测视频

中动作发生的具体区间#并确定动作的类别) 这一课题在现实生活中具有深远的实际意义) 如何在长视频中快速

定位且实现时序动作检测仍然面临挑战) 为此#本文致力于定位并优化动作发生时域的候选集#提出了时域候选

区域优化的时序动作检测方法!"S!EAPIDB0LIBDIDC0LDIE6P6a0E6D1") 方法&采用卷积神经网络!GD1JDL7E6D10L1A7B0L

1AEKDB̂#844"和双向长短期记忆网络!H6<6BAGE6D10LLD12C>DBEEABPPAPDBX#]5?!Z"来捕捉视频的局部时序关联性

和全局时序信息'并引入联级时序分类优化!GD11AGE6D16CEEAPIDB0LGL0CC6F6G0E6D1#8!8"方法#评估每个时序位置的边

界概率和动作概率得分'最后#融合两者的概率得分曲线#优化时域候选区域候选并排序#最终实现时序上的动作

检测) 结果&在'GE6J6EX4AEJ%T# 数据集上进行实验验证#!"S在各评价指标#如一定时域候选数量下的平均召回

率'\k%((!0JAB02ABAG0LLk %(("#曲线下的面积'e8!0BA071<AB0G7BJA"和平均均值平均精度P'"!PA01 0JAB02A

IBAG6C6D1"上分别达到 -QT))())T#,(#(T.#而各阈值下的均值平均精度P'"kODe!P'"k 61EABCAGE6D1 DJAB716D1"在

阈值为 (T-. 和 (T$. 时也分别达到了 #(T-# 和 +T,,#与 ??4!CEB7GE7BA< CA2PA1E1AEKDB̂"(!84!EAPIDB0LGD1EA_E1AE*

KDB̂"("BDI*??'R!C612LAC>DE0GE6D1 <AEAGEDBFDBIBDIDC0L"(8!'"!GDPILAPA1E0BXEAPIDB0L0GE6D1 IBDIDC0L"和 ]?4

!HD71<0BXCA1C6E6JA1AEKDB̂"等方法相比#!"S的所有性能指标均有提高) 结论&本文提出的模型兼顾了视频的全

局时序信息和局部时序信息#使得预测的动作候选区域边界更为准确和灵活#同时也验证了候选区域的准确性能

够有效提高时序动作检测的精确度)

关键词!时序动作检测'时域候选区域'动作概率得分'级联时序分类'卷积神经网络'双向长短期记忆网络
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6EXT!>7C# 0IBDH0H6L6EXF7C6D1 CEB0EA2XH0CA< D1 LDG0L01< 2LDH0L0GE6D11ACCIBDH0H6L6E6ACIBDPDEACE>A0GG7B0GXDFEAPIDB0L

HD71<0B6ACDF0GE6D1C61 J6<ADC01< BAC7LEC61 E>AIBDP6C612IABFDBP01GADFEAPIDB0L0GE6D1 <AEAGE6D1TO1 I0BE6G7L0B# !"S6C

GDPIDCA< DFE>BAAPD<7LAC# 10PALX# LDG0L0GE6D11ACCAJ0L70E6D1 PD<7LA!5'YZ"# 2LDH0L0GE6D11ACCAJ0L70E6D1 PD<7LA

!;'YZ"# 01< IDCEIBDGACC612PD<7LA!""Z" T!>AA_EB0GEA< FA0E7BAC0BAFA< 61ED5'YZ01< ;'YZT!>A1# 5'YZ01<

;'YZ2A1AB0EAE>A2LDH0L01< LDG0L0GE6D11ACCIBDH0H6L6E6AC0LD12E>AEAPIDB0L<6PA1C6D1# BACIAGE6JALXT5'YZ6C0EAPID*

B0L844*H0CA< PD<7LA# 01< ;'YZIBA<6GECE>A2LDH0L0GE6D11ACCIBDH0H6L6E6ACK6E> E>A>ALI DF]5?!Z01< 8!8LDCCACT

5'YZD7EI7ECE>BAACAM7A1GACT?E0BE61201< A1<612IBDH0H6L6E6AC0BAFD71< 61 0<<6E6D1 EDLDG0L0GE6D11ACCIBDH0H6L6E6ACT!>A

GBDCC612DFCE0BE61201< A1<612IBDH0H6L6EXG7BJACH76L<CE>AG01<6<0EAEAPIDB0LIBDIDC0LCT!>7C# ;'YZG0IE7BAC2LDH0L

0GE6D11ACCIBDH0H6L6E6AC# K>6G> 6C07_6L60BXED5'YZT!>A1# E>ALDG0L01< 2LDH0L0GE6D11ACCIBDH0H6L6E6AC0BAFA< 61ED""Z

EDDHE061 0F7CA< 0GE6D11ACCIBDH0H6L6EXG7BJAT?7HCAM7A1ELX# KAC0PILAE>A0GE6D11ACCIBDH0H6L6EXG7BJACE>BD72> L61A0B

61EABIDL0E6D1 EDA_EB0GEIBDIDC0L*LAJALFA0E7BACT!>AIBDIDC0L*LAJALFA0E7BAC0BAFA< 61E0P7LE6L0XABIABGAIEBD1" EDDHE061 E>A

GD1F6<A1GACGDBAT/A7CAE>AGD1F6<A1GACGDBAEDB01^ E>AG01<6<0EAIBDIDC0LC01< 0<DIECDFE*4Z? !1D1*P0_6P7PC7IBAC*

C6D1" EDBAPDJABA<71<01EIBDIDC0LCTW610LLX# KA0IILX01 A_6CE612GL0CC6F6G0E6D1 PD<ALK6E> D7B2A1AB0EA< IBDIDC0LCED

AJ0L70EAE>A<AEAGE6D1 IABFDBP01GADF!"ST:"$34*/AJ0L6<0EAE>AIBDIDCA< PD<ALD1 EKDAJ0L70E6D1CDF0GE6D1 IBDIDC0L

2A1AB0E6D1 01< 0GE6D1 <AEAGE6D1TY_IAB6PA1E0LBAC7LEC61<6G0EAE>0E!"SD7EIABFDBPCDE>ABCE0EA*DF*E>A*0BEPAE>D<CD1 'GE6J6*

EX4AEJ%T# <0E0CAETWDBE>AIBDIDC0L2A1AB0E6D1# KAGDPI0BAD7BPD<ALK6E> E>APAE>D<C# 61GL7<612??4 !CEB7GE7BA< CA2*

PA1E1AEKDB̂"# !84 !EAPIDB0LGD1EA_E1AEKDB̂"# "BDI*??'R !C612LAC>DE0GE6D1 <AEAGEDBFDBIBDIDC0L"# 8!'"!GDP*

ILAPA1E0BXEAPIDB0L0GE6D1 IBDIDC0L"# 01< ]?4 !HD71<0BXCA1C6E6JA1AEKDB̂" T!>AIBDIDCA< !"SPD<ALIABFDBPCHACE

01< 0G>6AJAC0JAB02ABAG0LLk 0JAB02A17PHABDFIBDIDC0LCDF-QT)) 01< 0BA071<AB0G7BJADF))T#,TWDBE>AEAPIDB0L

0GE6D1 <AEAGE6D1 E0Ĉ# KAEACEE>AM701E6E0E6JAAJ0L70E6D1 PAEB6GPA01 0JAB02AIBAG6C6D1k61EABCAGE6D1 DJAB716D1 !P'"k

ODe" T8DPI0BA< K6E> E>AA_6CE612PAE>D<C# 61GL7<612?88!CAP01E6GG0CG0<AGD1EA_E"# 8R8 !GD1JDL7E6D10L*<A*GD1JD*

L7E6D10L"# ??401< ]?4# !"S0G>6AJACE>AHACEP'"CDF#(T-# 01< +T,, 71<ABE>AEODeCDF(T-. 01< (T$.# BACIAGE6JALX#

01< DHE061CE>AHACE0JAB02AP'"DF#(T.T4DE0HLX# E>AP'"J0L7A<AGBA0CACK6E> E>A61GBA0CA61 EODeJ0L7AT!>AEODe

PAEB6GBAFLAGECE>ADJABL0I HAEKAA1 E>A2A1AB0EA< IBDIDC0LC01< E>A2BD71< EB7E># K>ABA0>62> EODeJ0L7A61<6G0EACCEB6GE

GD1CEB061ECD1 G01<6<0EAIBDIDC0LCT!>7C# !"S0G>6AJACE>AHACEP'"IABFDBP01GA71<AB>62> EODeJ0L7AC!(T-. 01<

(T$." T!>6CBAC7LEJ0L6<0EACE>A<AEAGE6D1 IABFDBP01GAT!"S2A1AB0EAC0GG7B0EAIBDIDC0LCDF0GE6D1 61CE01GACK6E> >62>

DJABL0I D1 E>A2BD71< EB7E> 01< 6PIBDJACE>A<AEAGE6D1 IABFDBP01GAT;%&,43$(%&O1 E>6CI0IAB# KAIBDIDCA01DJALPD<AL

G0LLA< !"SFDBEAPIDB0LIBDIDC0L2A1AB0E6D1 E>0E0G>6AJACIBDP6C612IABFDBP01GAD1 'GE6J6EX4AEJ%T# EDBACDLJAE>A0GE6D1

<AEAGE6D1 IBDHLAPTY_IAB6PA1E0LBAC7LEC<APD1CEB0EAE>AAFFAGE6JA1ACCDF!"ST!"S2A1AB0EACEAPIDB0LIBDIDC0LCK6E> IBA*

G6CAHD71<0B6AC01< P061E061CFLA_6HLAEAPIDB0L<7B0E6D1C# E>ABAHXGDJAB612CAM7A1E60L0GE6D1C61 J6<ADCK6E> J0B60HLA*LA12E>

61EABJ0LCT

<"= 1%#)$$ EAPIDB0L0GE6D1 <AEAGE6D1' EAPIDB0L0GE6D1 IBDIDC0LC' 0GE6D11ACCIBDH0H6L6EX' GD11AGE6D16CEEAPIDB0LGL0CC6F6G0*

E6D1 !8!8"' GD1JDL7E6D10L1A7B0L1AEKDB̂ !844"' H6<6BAGE6D10LLD12C>DBEEABPPAPDBX!]5?!Z"
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>?引?言

随着电子拍摄设备的普及#用于存储(记录(传

输的视频数据海量涌现#其中绝大部分视频都记录

着以人为主体的行为或动作#这些长视频已广泛应

用于城市监控以及安防等应用领域#衍生出动作检

测!9A6LHBD1等#,(%-"(行为分析!罗会兰 等#,(%-#

,(%$'!7 等#,(%$"(视频摘要!h012等#,(%+"等诸

多视频内容智能理解研究课题) 能够有效快速定位

视频关键内容并进行智能分析具有深远意义) 因

此#时序动作检测技术应运而生) 作为机器视觉中

的一个重要研究分支#时序动作检测旨在精准识别

长视频中的动作时域边界和动作类别) 然而#面对

海量过长时序视频#分析视频内容仍然显得任重道

远) 事实证明#提高动作时域边界的准确度能够有

效提高时序动作检测性能) 因此#本文专注于长视

频中高质量的时域候选区域提取研究#以提高时序

动作检测性能)

早期的时序动作检测方法将动作边界生成和动

作类别预测当作一个整体#一并求解并输出两类目

标结论#难度较大#效果通常并不理想 !37 等#

,(%-") 而错误或不够准确的动作边界引入还影响

了动作类别预测的精度) 鉴于识别单一且短小的动

作片段!剪辑过的短视频"类别的优秀模型已大量

存在!36D12等#,(%)"#动作时域预测的求解已成为

长视频中动作精准预测的核心难点之一)

与动作时域边界提取最为接近的研究方向是目

标检测!曹诗雨 等#,(%-'\A1 等#,(%-"中的目标候

选区域提取) 不同之处是#后者是在 , 维图像中定

位感兴趣的区域坐标#而前者是在 % 维时间维度上

定位感兴趣的动作候选区域!帧序列时间子段")

此类研究逐渐引起了研究者的广泛关注!=>7 等#

,(%+") 但真实自然场景下的视频通常较长#包含

大量背景帧或模糊帧等噪音数据) 此外#视频中动

作的时长差别也较大) 这些因素增加了长视频中时

序动作的定位及识别难度)

动作时域边界提取的方法大体可分为两类)

第 % 类方法基于滑动窗口!?>D7 等#,(%)"#这类方

法首先按照滑动窗口规则提取时序片段作为输入#

再对边界进行微调#最后计算候选区域的置信度)

多样性有限的滑动窗口能生成有限种类区间长度的

候选区域) 然而#视频中的动作区间长度差别较大#

这类方法由于预设固定滑动窗口大小#提取的候选

区域边界常常不够精确#故而性能仍不理想) 另一

类方法则基于帧级或单元级的动作得分!=>0D等#

,(%-'561等#,(%+"来直接判断有无动作#进而生成

时域候选区域) 然而#针对长视频#基于帧级预测

!=>0D等#,(%-"的方法面临着庞大的冗余计算) 单

元级预测!561 等#,(%+"可以看做是基于滑动窗口

的方法与帧级预测方法之间的权衡#既希望得到较

为精确的动作边界#又能避免冗余计算) 因此#本文

采用通过单元级区间判断有无动作概率的研究思路

来实现动作边界候选提取生成)

本文提出了一种新的时域候选区域优化的时序

动作检测模型 !"S!EAPIDB0LIBDIDC0LDIE6P6a0E6D1")

考虑到视频较长#而单个动作实例占比可能过小#在

关注局部时序关联性的同时#也兼顾了全局时序信

息#预测视频中单元级的边界概率和动作概率得分)

具体而言#首先采用卷积神经网络 !GD1JDL7E6D10L

1A7B0L1AEKDB̂#844"捕捉视频的局部时序关联性#

评估每个时序位置作为动作边界点和包含动作的概

率'其次采用双向长短期记忆网络!H6<6BAGE6D10LLD12

C>DBEEABPPAPDBX#]5?!Z"捕捉视频的全局时序信

息#引入联级时序分类优化方法!GD11AGE6D16CEEAP*

IDB0LGL0CC6F6G0E6D1#8!8"!876等#,(%-"#评估每个时

序位置的动作概率得分'最后联合利用得到的概率

得分曲线#融合预测的动作概率得分#优化时域候选

区域并排序#最终实现时序上的动作检测) 本文的

贡献可以分为 # 个方面$%"兼顾了视频中的局部特

征和全局特征#优化了动作候选区域#并得到了可靠

的候选区域置信度得分',"将8!8全局优化概念引

入到时序动作检测问题中#并证明了有效性'#"本

文在候选区域生成和动作检测两方面评估了 !"S#

并在'GE6J6EX4AEJ%T# 数据集上实现了良好的性能)

@?相关工作

@B@?视频特征抽取

卷积神经网络在图像分类 OP02A4AE任务中取

得巨大成功后#研究者将其引入到视频特征表达的

研究上) 鉴于视频相对于图像更为复杂#还需考虑

时序信息#?6PD1X01和=6CCABP01!,(%)"提出了双流

的844网络#分别捕捉来自 \;]帧的空间信息和
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来自光流的时间信息) 而 !B01 等人!,(%."将卷积

核从作用于空间维度的 , 维拓展到了时空维度的

# 维) #R844比 ,R844更适用于时空特征学习#

能够兼顾视频中的外观!0IIAB0B01GA"信息和运动

!PDE6D1"信息#使得视频表达更为紧凑和准确#但模

型的尺寸也呈指数增长) 为此#!B01 等人!,(%+"采

用了伪 #R结构#将 %个 # d# d#的 #维卷积#分解为

空间维上的 ,维卷积!% d# d#"和时间维上的 % 维卷

积!# d% d%") 本文采用优秀的双流 844网络

!?6PD1X01和=6CCABP01#,(%)"提取视频的 \;]视觉

特征和光流视觉特征#并将此作为数据预处理步骤)

@BA?时序动作检测

早期的视频数据集包含的动作类别相当有限)

而后#研究人员致力于构建包含更多复杂动作的数

据集#如 'GE6J6EX4AE!9A6LHBD1 等#,(%."数据集) 这

些数据集包含大量人类在真实环境中未剪辑的动作

视频) 针对过长视频#研究者首先将844引入时序

动作检测问题#用以检测短时区间内的关联性)

\*8#R!BA26D1 GD1JDL7E6D10L#R 1AEKDB̂" !37 等#

,(%-"将 F0CEAB*\844!\A1 等#,(%-"中的目标候选

提取网络和分类网络推广到时域#并采用 #R844

实现端到端的训练) 类似地#R06等人!,(%-"参考

F0CEAB*\844!\A1 等#,(%-"的结构#用滑窗机制以

等间隔生成不同尺寸的候选区域#再对候选区域进

行排序#并将得分最高的候选送入分类网络以判定

分类概率) 这类方法存在两个问题$%"不准确的候

选区域将直接影响后续分类概率的预测性能#最终

影响动作检测性能',"这类方法仅利用了卷积操作

来捕捉时序信息#而卷积核的大小有限#因此仅能利

用短时区间内的时序关联性)

由于动作检测任务是针对长视频提出的#长范

围的时序信息对于动作检测任务也至关重要)

?612> 等人 !,(%) "证明了双向长短期记忆网络

!]5?!Z" 用于动作检测任务的有效性# 提出

]5?!Z能够有效捕捉视频中的全局信息#并学习到

时间维度上相邻动作之间的关系) 此外#561 等人

!,(%+"和97012等人!,(%+"发现候选区域的质量

对于后续检测的效果有较大影响#因此认为目前改

进时序动作检测性能的重点在于提高候选区域的质

量#并专注于时序动作候选区域提取任务)

@BC?时序动作候选区域提取

受目标检测!\A1等#,(%-"研究思路的启发#时

域动作候选区域提取的目标是在 % 维帧序列中确定

动作的时序边界) 现有方法可分为两类#第 % 类方

法基于滑动窗口#第 , 类方法基于帧级或单元级动

作概率得分来界定候选区域)

基于滑动窗口的代表性方法有 ?>D7 等人

!,(%)"提出的 ?*844) 该方法采用 # 个基于片段

的 # 维卷积网络来识别滑动窗口生成的片段#然后

对候选区域进行排序和微调) 这里采用了多种尺度

的滑动窗口#意味着要在时间维度上做详尽搜索#不

可避免地导致了极高的计算成本) 同时#这一方法

只是对尺度多样性有限的滑动窗口边界进行微调#

时序边界不够灵活#无法应对视频中动作持续时间

变化较大的情况#因此性能受到限制)

另一类方法基于动作概率得分来界定动作实例

的边界) 8R8!GD1JDL7E6D10L*<A*GD1JDL7E6D10L" ! ?>D7

等#,(%-"在传统的 #R844结构后添加反卷积层#

将被卷积层压缩的时序维度通过反卷积层恢复并进

行帧级预测#再采取时序平滑等策略得到动作实例

的边界和类别) 这一方法网络结构简单#但反卷积

本质上只是一种通过间隔插入 I0<<612来扩充数据

维度的特殊卷积操作#无法完全恢复原始数据#因此

依然会丢失时序信息) 同时#时序动作检测研究的

是在长视频中定位动作边界#而长视频中通常存在

大量冗余的背景帧或模糊帧#例如大型数据集

'GE6J6EX4AE!9A6LHBD1 等#,(%."中#平均背景占比为

#)!) 此外#在视频预处理操作中#每秒提取的帧数

!帧UC"通常设置为 ,. 或 #(#因此最后的视频数据

中将存在大量内容极为相近的视频帧#而帧级预测

将导致大量的冗余计算) 为了避免第 % 类方法中候

选区域边界不精确的问题和帧级预测中庞大的冗余

计算问题#研究者提出进行片段级概率得分预测

!=>0D等#,(%-'561 等#,(%+") 结构化的段网络

!CEB7GE7BA< CA2PA1E1AEKDB̂#??4"!=>0D等#,(%-"中

提出的 !';!EAPIDB0L0GE6D11ACC2BD7I612"算法#等

距离抽取一些帧作为片段特征#并评估每个片段的

动作概率得分#最后合并得分较高的连续时序区域

得到最终的候选区域) 这类方法是基于滑动窗口

和基于帧级别动作得分预测的方法之间的权衡#

然而受到有限的感受野大小的限制#这些方法在

局部特征响应上表现出色#却可能忽略了全局时

序信息)
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A?本文方法

本文的主要目标是优化动作候选区域以提高

动作检测的性能) 本文采用844捕捉视频的局部

时序关联性#并在完整的视频上训练 ]5?!Z以捕

捉全局时序信息#实现了对视频单元级的边界概

率和动作概率的准确预测#进而得到精确的动作

候选区域和可靠的候选区域置信度得分) 如图 %

所示#本文提出的 !"S网络模型由 # 个主要部分

组成$局部动作概率评估模块 !LDG0L0GE6D11ACC

AJ0L70E6D1 PD<7LA#5'YZ"(全局动作概率评估模块

!2LDH0L0GE6D11ACCAJ0L70E6D1 PD<7LA#;'YZ"和后处

理模块! IDCEIBDGACC612PD<7LA# ""Z") 5'YZ模

块捕捉视频的局部时序特征#分别评估每个时序

位置的边界!作为动作起始点和结束点"概率和包

含动作的概率#并根据边界概率来构造候选区域)

;'YZ模块捕捉视频长时序列中的时序关联性#

评估视频中每个时序位置的动作概率) ""Z模块

融合了 5'YZ模块和 ;'YZ模块预测的动作概率

得分曲线#构建了候选区域级别的特征并对候选

进行排序)

图 %&!"S网络模型结构

W62@%&!>AH0C6G0BG>6EAGE7BADFE>AIBDIDCA< PD<AL!"S

AB@?局部动作概率预测模块V6P9

首先#本文使用双流网络! ?6PD1X01 和 =6CCAB*

P01#,(%)"作为特征抽取器#将原视频转换为片段

级的特征序列 4 b 0H

*

1

;

*b%

#其中#;为特征长度)

视频的标签集为 " b !,

2

# 9

2

"#其中# ,

2

b

0)

2#L

1

R

Lb%

为动作实例的时序边界标签#9

2

b0<

L

1

R

Lb%

为动作类别标签#R是视频中动作实例的数量#)

2#L

的具体边界表示为时间刻度值%*

2#C

#*

2#A

&) 其次#如

图 % 所示#5'YZ模块由 # 个 % 维卷积层组成#所有

卷积层的步长均为 %#卷积核大小分别为 ## ## %#前

两层的通道数为 .%,#最后一层通道数为 ##分别对

应输出的 # 条概率曲线) 具体而言#基于前馈神经

网络844#5'YZ模块能够准确捕捉局部特征响应#

进而计算输出 # 种类型的概率曲线$%"该视频的起

始概率曲线1

?

b 0f

C

*

1

;

*b%

',"该视频的结束概率曲

线1

Y

b 0f

A

*

1

;

*b%

'#"该视频的动作概率曲线 1

L

'

b

0f

L

*

1

;

*b%

#即判断有无动作的概率)

获取起始概率1

?

和结束概率1

Y

后#模型分别遍

历两条曲线以选择各自合适候选区域边界点) %"

将1

?

中的最大值记录为1

P0_

?

#则1

?

中的所有峰值节

点或概率得分大于 (T. d1

P0_

?

的节点都可作为符合

要求的起始节点) 符合要求的起始节点都被存入候

选区域起始位置集 7

?

b 0*

C#&

1

S

&b%

#S表示集合中起

始节点的数量) ,"按照同样的筛选条件#将候选区

域结束位置集定义为 7

Y

b 0*

A#_

1

E

_b%

#E是集合中结

束节点的数量) #"将起始位置集 7

?

和结束位置集

7

Y

中的点两两组合) 只要满足 *

A#_

f*

C#&

p(#则这

对起始点和结束点可以构成一个候选区域) 记所提

取的时域候选区域为
!

I

b!*

C

# *

A

# f

C

# f

A

"#式中 *

C

和*

A

分别是起始时间点和结束时间点#f

C

和 f

A

是起

始点和结束点各自在起始概率曲线 1

?

和结束概率

曲线1

Y

上的动作概率得分)

ABA?全局动作概率预测模块G6P9

;'YZ模块采用双向循环神经网络 ]5?!Z来

对时序信息进行编码) 5?!Z在动作识别!?D12等#

,(%+'37 等# ,(%$ " 和动作检测 ! ?612> 等# ,(%)'

?DDPBD等#,(%$ " 等任务中都有很好的表现#而

]5?!Z可以同时利用过去时刻和未来时刻两个方
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向上的信息#因此能够准确捕捉长时序列中的时序

关联性) 如图 % 所示#在]5?!Z后连接全连接层和

C62PD6<层#并引入8!8优化方法来捕捉视频中的高

响应点#以获得每个时序位置在所有动作类别上的

中间概率) 联级分类优化方法 8!8!876等#,(%-"

无需预先对数据对齐#进行动态规划的概率路径解

析#从而直接输出最大概率的序列类别预测) 将

8!8引入时序动作检测问题#从全局时序解析的角

度#求解单元级特征序列 4 b0H

*

1

;

*b%

与输出动作类

别序列 !标签" 9

2

b 0<

L

1

R

Lb%

之间的对应问题)

;'YZ模块最后的输出 1

Z

b0f

*

Z

1

;

*b%

是每个时序位

置在所有动作类别上的中间概率#再将 1

Z

转换为

动作概率曲线#策略如下$假设有 ? 个类别的动

作#因此 1

Z

的形状将是 !? c%" d;#% 表示空白

类!即背景或模糊的内容"#;表示时序长度) 对

于每个时序位置 *#选择其在 ? 个类别上的最高得

分作为动作概率得分 f

2

*

#即 f

2

E

bP0_!1

*

Z

") 将视

频的动作概率曲线定义为 1

2

'

b 0f

2

*

1

;

*b%

#即 1

2

'

b

0P0_!1

*

Z

"1

;

*b%

) 记 0

*

<

为在时间 *观察到类 <输出

的概率)

输入和输出的对齐序列表示为
"

#则有
"$

?

;

#

"

*

是序列
"

在第*时刻的值) 则生成一条路径
"

的

概率为每个时刻观测到对应输出的概率的连乘

积#即

U!

"

q4" D

,

;

*D%

U!

"

*

q4" D

,

;

*D%

0

*

<

#

-"$

?

;

!%"

;'YZ的本质是对 U!9

2

q4" 建模#式!%"中 4

为输入的视频特征#9

2

为目标序列#而对齐序列
"

与9

2

存在多对一的映射关系#则观测到目标序列9

2

的概率是所有路径
"

的概率之和#即

U!9

2

q4" D

!

+$#

F%

!9

2

"

U!

"

q4" !,"

式中#

#

f%

!9

2

"为从 4到 9

2

的所有对齐方式的

集合#对于给定的输入 4#希望输出 9

2

的条件概

率最高#因此最大化概率 U!9

2

q4"的路径即为

解析路径#本文取最大概率路径作为全局时序

序列)

ABC?后处理模块!!9

""Z模块融合了 ;'YZ模块和 5'YZ模块预

测的动作概率得分曲线#构建了候选区域级别的特

征#并对候选区域进行重新优化选择)

,T#T%&""Z的工作流程

""Z的工作流程如下$

%";'YZ模块捕捉全局时序信息#5'YZ模块

捕捉局部特征响应#两种信息可以彼此互补(相互增

强) ""Z模块则针对两者生成的整个视频的动作

概率曲线 1

L

'

b0f

L

*

1

;

*b%

和 1

2

'

b0f

2

*

1

;

*b%

#得到融合

后的动作概率曲线1

'

#具体为

1

'

D0!f

L

*

Mf

2

*

"[,1

;

*D%

!#"

式中#f

L

*

表示依据局部时序信息预测的在时序位置*

包含动作的概率#f

2

*

表示依据全局时序信息预测的

在时序位置*包含动作的概率)

,"根据获取的动作概率曲线 1

'

和 ,T% 节中获

取的候选区域
!

I

来构建区域级别特征 A

IL

) 具体而

言#对于候选区域
!

I

b !*

C

# *

A

# f

C

# f

A

"#其区间长

度 : b*

A

f*

C

) 定义起始区域 B

C

b%*

C

f:U.# *

C

c

:U.&#结束区域B

A

b%*

A

f:U.# *

A

c:U.&和中心区

域为 B

G

b%*

C

# *

A

&) 然后在B

G

范围内以线性插值法

对1

'

进行采样#本文共取 Q$ 个插值点) 为了充分

利用候选的时序上下文信息#在 B

C

和 B

A

范围内也各

采样 ,. 个点作为 A

C

和 A

A

) 然后对 A

G

#A

C

和 A

A

每连续

Q 个值求 % 次均值#最终将这 # 个向量连接起来形

成候选区域级别的特征#即A

IL

b!A

C

# A

G

# A

A

")

#"将区域级别的特征 A

IL

送入多层感知器模型

!P7LE6L0XABIABGAIE6D1#Z5""模块来评估每个候选

区域
!

I

的置信度得分 f

GD1F

) 此时每个候选
!

I

可以

表示为
!

I

b!*

C

# *

A

# f

C

# f

A

# f

GD1F

") 式中 *

C

和 *

A

是

候选的边界#f

C

是此候选的起始点在起始概率曲线

1

?

上的得分#f

A

是此候选的结束点在结束概率曲线

1

Y

上的得分#f

GD1F

表示候选的置信度得分) 此时#该

候选区域
!

I

的概率得分为

f

F

Df

C

-f

A

-f

GD1F

!Q"

记整个视频得到的候选时域区域集合为
$

I

b

0

!

&

1

e

&b%

#式中#e为候选区域的数量)

Q" 采 用 CDFE*4Z? ! 1D1*P0_6P7P C7IIBACC6D1 "

!]D<L0等#,(%-"算法对候选区域的得分进行处理#实

现候选区域的最终排序) 具体步骤如下$将候选集

$

I

中得分最高的候选区域记为
!

*

#对于候选集中余

下的所有候选区域
!

&

都依次与
!

*

计算重叠率#对于重

叠率高的候选区域#CDFE*4Z? 按高斯衰减函数递归地

调整其置信度得分#其中#高斯衰减函数公式表示为

f\

F#&

D

f

F#&

&=8 !

!

*

#

!

&

"

,

Q

!

f

F#&

-A

F

&=8!

,

*

#

,

&

"

,

-

&=8 !

!

*

#

!

&

"

,

+

{
!

!."
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式中#

-

是高斯函数参数#

!

是交并比!61EABCAGE6D1*

DJAB*716D1#ODe"阈值#&=8!

!

*

#

!

&

"为两个区间的交

集长度与并集长度的比值)

."在上述筛选后#得到最后确定的候选区域)

此时每个候选
!

I

可以被表示为
!

I

b!*

C

# *

A

#f\

F

"#f\

F

表示候选区域的最终得分#将用于评估动作时域区

域生成任务时的候选区域排序) 为了评估时序动作

检测效果#按照惯例!561 等#,(%+"#本文将生成的

候选区域与 36D12等人!,(%)"的分类模型相结合)

具体而言#统计视频得分最高的类别得分为 f

<%

#用

于评估时序动作检测性能的动作类别检测得分的计

算式为

f

W

Df\

F

-f

<%

!)"

式中#f\

F

为时域候选经过式 !."处理后的置信度

得分)

,T#T,&模型优化函数

本文中#时域候选优化采用 5'YZ模块和

;'YZ模块进行联合训练#即

? D?

5'YZ

M?

;'YZ

!-"

式中#?

5'YZ

和 ?

;'YZ

分别为 5'YZ模块和 ;'YZ模

块的目标函数#? 为这两部分的总代价函数) 时序

动作检测采用基于区域级别的特征A

IL

和36D12等人

!,(%)"的分类模型来进行分类#模型中采用Z5"优

化目标函数 ?

Z5"

来训练并预测候选区域的置信度

得分)

%"5'YZ模块优化函数) 为了实现5'YZ模块

中边界标签的优化函数#本文对动作的边界标签

A

2

b0B

2#L

1

R

L

b% 进行扩展) 对于动作区间 B

2#L

#持

续时间为 : b*

2#A

f*

2#C

) 数据预处理如下$根据动

作中心区域 B

2#L

#记动作起始区域为 B

C

2

b %*

2#C

f

:U,(# *

2#C

c :U,(&#动作结束区域为 B

A

2

b %*

2#A

f

:U,(# *

2#A

c:U,(&) 此外#对于任意时序位置 *

$

B

2#L

#计算中心区域 B

2#L

的最大交叠率!61EABCAGE6D1*

DJAB*01G>DB#OD'"#并记做动作得分标签 f

0

2#*

'其中#

OD'值定义为两个区间交集长度与时序位置 *的区

间长度的比值) 因此视频动作得分标签为 1

;#'

b

0f

0

2#*

1

;

*b%

) 类似地#对于起始区域 B

C

2

和结束区域 B

A

2

也分别与每个时序位置 *计算 OD'值#得到动作起

始得分标签 1

;#?

b0f

C

2#*

1

;

*b%

和结束得分标签1

;#Y

b

0f

A

2#*

1

;

*b%

)

5'YZ模块输出的 # 条曲线为 1

L

'

(1

?

和 1

Y

#再

以1

;#'

(1

;#?

和1

;#Y

作为标签#则代价函数定义为

?

5'YZ

D, K?

0GE6D1

HL

M?

CE0BE

HL

M?

A1<

HL

!+"

式中#?

HL

是一个交叉熵函数#具体定义为

?

HL

D

%

%

.

!

%

.

&D

(
%

%

"

M

-O

&

-L1!f

&

" M

%

"

F

-!% FO

&

"-L1!% Ff

& )" !$"

式中#f

&

是1

L

'

(1

?

和1

Y

曲线上的值#O

&

是一个二值函

数#具体为

O

&

DC621!f

2#&

F

%

" !%("

式中#f

2#&

是1

;#'

(1

;#?

和 1

;#Y

曲线上的值#并以
%

为

阈值将标签中的概率得分转换为0(#%1#%

.

表示样本

点总数#而
"

c和
"

f分别代表标签值大于
%

的样本

点和标签值小于
%

的样本点占总样本的比例#这些参

数是为了平衡正负样本的影响而设置的) 本文中
%

设为 (T.)

,";'YZ模块优化函数) ;'YZ模块以动作的

类别信息 9

2

b0<

L

1

R

Lb%

作为标签#并使用 8!8作为

代价函数来预测每个时序位置上的动作概率得分#

具体为

?

;'YZ

DFL1 U!9

2

g4" !%%"

式中#4为输入特征序列#9

2

为目标标签序列#

U!9

2

q4"表示基于输入序列4观测到 9

2

的条件概

率) 8!8将针对输入序列到输出序列的所有对齐

方式进行动态规划的概率路径解析#并得到全局最

优路径#即全局时序序列)

#"Z5"模块优化函数) Z5"预测候选区域的

置信度得分f

GD1F

#采用均方误差作为代价函数#将候

选区域
!

I

与所有动作区间的最大 ODe值作为这个

候选的标签f

2

#即

?

Z5"

D

%

R

EB061

!

%

.

&D%

!f

GD1F

Ff

2

"

,

!%,"

ABD?本文算法

本文算法的具体步骤如下$

输入$ 视频特征序列4 b0H

*

1

;

*b%

#视频标签集

" b!,

2

#9

2

"

输出$ 动作候选区域
!

I

# 及相应候选得分 C

W

%" FDB,f=<6 b%# ,# +# G<D

," &FDB.&:,=b%# ,# +# R<D

#" &&局部动作概率预测模块 5'YZ预测该

视频的起始概率曲线 1

?

#结束概率曲线 1

Y

#局部动

作概率曲线1

L

'

'
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Q" &&全局动作概率预测模块 ;'YZ依据

8!8优化解码的结果预测该视频的全局动作概率

曲线1

2

'

'

." &&依据式!-"2!%("#计算代价函数LDCC#

反向传播并更新模型权重'

)" &A1< FDB

-" A1< FDB

+" 结合起始和结束概率曲线 1

?

# 1

Y

构建候选

集
$

I

'

$" 1

'

b!1

L

'

c1

2

'

"U,' UU1

'

为融合后的动作

概率曲线'

%(" A

IL

bUU(!1

'

#

$

I

"' UUUU(为后处理模

块#A

IL

为候选区域级特征'

%%" C

F

b(?U!A

IL

"' UU(?U为 UU(中的多层

感知器#C

F

为候选区域得分'

%," CDFE*4Z?筛选策略#调整候选得分并排序'

%#" 结合分类模型得到最终的类别检测得分 C

W

)

C?实验及结果分析

CB@?数据集

在'GE6J6EX4AEJ%T# 数据集上验证本文方法的

有效性#包括评估动作候选区域生成和动作检测的

性能) 'GE6J6EX4AEJ%T# 数据集由从hD7!7HA收集的

%$ $$Q 个视频组成#共 ,(( 个动作类别) 该数据集

分为训练(验证和测试 # 个子集#所占比例分别为

.(!(,.!和 ,.!) 每个视频至少包含 % 个动作实

例#最多为 ,Q 个动作实例数#动作分布差异较大)

视频的平均长度为 %%)T- C#最短长度为 %T.-$ C#最

长视频为 $-. C#平均每个视频至少有超过 #)!的

背景帧)

CBA?评价指标

采用 '\k'4!0JAB02ABAG0LLk0JAB02A17PHAB

DFIBDIDC0LC"('e8!0BA071<ABG7BJA"(平均 P'"

!PA01 0JAB02AIBAG6C6D1"和不同阈值下的均值平均

精度!P'"kODe"等 Q 个指标对本文方法进行评

估#前两个指标评估生成动作候选区域任务#后两

个指标评估动作类别检测任务) '\k'4评估召

回率和候选区域数量的关系) 平均召回率!0JAB*

02ABAG0LL#'\"可以看做是候选区域的平均数量

!0JAB02A17PHAB#'4" 的函数) 按照评估惯例

!=>0D等#,(%-"#本文设置'4为 %((# ODe阈值集

为%(T. r(T(. r(T$.&'计算不同阈值下的 '\#取

最后的平均值作为'\k'4) 'e8即为'\k'4曲

线下的面积) P'"kODe中使用的 ODe阈值集为

0(T.# (T-.# (T$.1#平均 P'"中使用的阈值集为

%(T. r(T(. r(T$.&)

CBC?模型设置

本文将视频以帧间隔
/

切割成长度为若干片段

序列#

/

设置为 %)'再使用双流网络! ?6PD1X01 和

=6CCABP01#,(%)"提取视频特征'最后#根据561 等人

!,(%-" 提出的线性插值法设置将视频特征长度统

一调节到 %((#即;b%(() ,T#T% 节中设置的Z5"

为只含一层神经元隐藏层的 Z5") 模型训练过程

中#采用 '<0P!0<0IE6JAPDPA1EACE6P0E6D1"模型优

化器'每个训练批次包含 %) 组数据#训练 ,( 轮)

5'YZ模块和;'YZ模块进行联合训练#初始学习

率设为 (T((%#5'YZ模块每 - 轮学习率调整为初始

值的 %U%(#;'YZ模块每 %( 轮将学习率调整为初

始值的 %U%() ""Z模块中 Z5"的初始学习率设为

(T(%#在第 %( 轮训练后调整为 (T((%) 此外#CDFE*

4Z? 算法中参数
-

设置为 (T-.#阈值
!

设置为 (T+)

CBD?实验结果

#TQT%&动作时域区域生成评估

将本文方法与 ??4!CEB7GE7BA< CA2PA1E1AEKDB̂"

!=>0D等# ,(%- "(!84!EAPIDB0LGD1EA_E1AEKDB̂"

!R06等#,(%-"("BDI*??'R!C612LAC>DE0GE6D1 <AEAG*

EDBFDBIBDIDC0L"!561 等#,(%-"(8!'"!GDPILAPA1E0*

BXEAPIDB0L0GE6D1 IBDIDC0L" !;0D等#,(%+"和 ]?4

!HD71<0BXCA1C6E6JA1AEKDB̂" !561 等#,(%+"等方法

在'GE6J6EX4AEJ%T# 数据集上进行时域区域生成性

能对比实验#结果如表 % 所示) 可以看出#本文方法

在评价指标 '\k%(( 和 'e8中均优于其他方法)

与其他方法中效果最好的 ]?4相比#本文方法将

'\k%(( 提高了 (T.#将 'e8指标从 ))T%- 提高到

))T#,) 虽然其他方法同样采用双流网络提取视频

特征#但本文方法表现更好#因为其他方法只利用了

卷积层#有限的感受野使得模型一次只能注意到视

频中的一小段区域#丢失了视频的全局时序信息及

候选的上下文信息) 而在本文方法中#5'YZ模块

基于844#强调时序信息的局部特征响应#并利用

局部信息预测候选区域的边界概率和动作概率'

;'YZ模块基于]5?!Z#利用前后回顾的记忆单元

处理长视频中的时序关联性#捕捉视频的全局信息
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表 @?在6,*(0(*=U"*0@BC 数据集上的时域区域

生成性能对比

I-.4"@?;%J/-#($%&%&6,*(0(*=U"*0@BC (&

*"J/%#-4/#%/%$-4K"&"#-*(%&

U!

方法 '\k%(( 'e8

??4 )#T., .#T(,

!84 2 .$T.+

"BDI*??'R -#T(% )QTQ(

8!'" -#T%- ).T-,

]?4 -QT%) ))T%-

本文 LDBHH HHBCA

注$加粗字体表示最优结果#.2/表示无法获取数据)

并准确预测候选区域的动作概率) 基于这两个模块

对局部信息和全局信息的整合#本文方法得以结合概

率曲线得到具有更准确(更灵活的动作时序边界的候

选区域#可以覆盖视频中多种长度间隔的动作检测)

#TQT,&时序动作检测评估

将本文方法与 ?88!CAP01E6GG0CG0<AGD1EA_E"

!9A6LHBD1 等#,(%-"(8R8!GD1JDL7E6D10L<A*GD1JDL7*

E6D10L1AEKDB̂"!?>D7等#,(%-"(??4!=>0D等#,(%-"

和]?4!561 等#,(%+"等方法在 'GE6J6EX4AEJ%T# 数

据集上进行时序动作检测性能对比实验#结果如

表 , 所示) 表中阈值表示提取的候选与真实动作边

界的重叠度#即阈值为 (T. 时#只有与真实动作区间

的交集和并集之比大于 %U, 的候选区域才能被判定

为正样本'而在阈值为 (T$. 时#只有重叠率大于

(T$. 的候选区域才能被判定为正样本) 阈值越高#

筛选条件越严格)

表 A?在6,*(0(*=U"*0@BC数据集上的时序动作检测性能对比

I-.4"A?;%J/-#($%&%&6,*(0(*=U"*0@BC (&

*"J/%#-4-,*(%&)"*",*(%&

U!

方法
阈值

(T. (T-. (T$.

平均P'"

?88 Q( %-T$ QT- ,%T-

8R8 Q#T+# ,.T++ (T,% ,,T--

??4 #$T%, ,#TQ+ .TQ$ ,#T$+

]?4 DHBDE ,$T$) +T(, #(T(#

!"S Q)T,# C>BLC MBAA C>BE

注$加粗字体表示最优结果)

从表 , 可以看出#当阈值为 (T. 时#本文方法的

行为分类性能低于 ]?4#意味着在对重叠度要求较

低时#]?4能够较为准确地捕捉局部时序信息#提

取更多符合条件的候选区域) 当阈值为 (T-. 及

(T$. 时#本文方法实现的效果优于其他所有方法#

意味着在筛选条件严格时#]?4只利用局部时序信

息的弊端逐渐显现#而本文方法结合了局部时序信

息和全局时序信息#能够预测更为准确的动作候选

区域)

精度平均指标P'"是模型方法在%(T. r(T(. r

(T$.&共 %( 个阈值上的 P'"均值#如图 , 所示#随

着阈值的提高#P'"的值在降低)

图 ,&P'"与ODe关系图

W62@,&!>ABAL0E6D1 HAEKAA1 P'"01< ODe

平均P'"综合评估了模型在不同情况下的总

体表现) 与 ?88(8R8(??4及]?4等方法相比#本

文方法的平均 P'"分别提高了 +T+!(-T-#!(

)T.,!((TQ-!) 其中# ?88通过探索动作与物

体(动作与场景之间的关系来提高精度#但忽略了

动作与动作之间的关系'8R8是在传统 #R844

上的改进#一次只输入一个视频段#而不是完整的

视频#因此丢失了长时序列中的时序关联性'??4

用一帧的信息代表一个片段的信息#丢失过多时

序信息']?4受限于有限的844局部感受野大小#

虽然捕捉了视频的局部时序信息#却在一定程度

上丢失了视频的全局信息'而本文方法兼顾了视

频的局部特征响应和全局的时序关联性#因此在

对候选区域与真实动作边界重叠度要求更高#即

条件更苛刻时#能够实现比其他方法更好的效果)

进一步表明本文方法能够生成高质量的候选区

域#并显著提高了动作检测的效果)

#TQT#&动作候选区域结果可视化示例

为了进一步表明本文方法在动作候选区域的有

效性#图 # 给出了本文方法生成的候选区域的可视
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化示例图) 图 #!0"整段视频只包含一段动作实例#

动作是游戏跳房子'图 #!H"整段视频包含了多段动

作实例#动作是清洁鞋) 具体而言#游戏跳房子的动

作幅度较大#相对比较容易识别#而清洁鞋动作幅度

较小#且室内光线较暗#使得模型难以捕获有效信

息) 实验结果表明#本文方法在这两个样例中都生

成了与真实标签高度重合的候选区域#并且给重合

度低的候选区域打了相对低分) 这意味着本文方法

具有良好的鲁棒性#能够有效捕获具有精确时间边

界的动作候选区域#可以适应动作分布不同的视频)

此外#各区域置信度得分也同样验证了本文方法在

候选区域划分上的可靠性)

图 #&!"S在'GE6J6EX4AEJ%T# 数据集上生成的候选区域样例

W62@#&[6C70L6a0E6D1 A_0PILACDFG01<6<0EA0GE6D1 IBDIDC0LC2A1AB0EA< HX!"SD1 'GE6J6EX4AEJ%T# <0E0CAE

!!0" J6C70L6a0E6D1 DFIBDIDC0LC61 C612LA0GE6D1 61CE01GA' !H" J6C70L6a0E6D1 DFIBDIDC0LC61 P7LE6ILA0GE6D1 61CE01GAC"

#TQTQ&动作概率曲线结果可视化示例

为进一步验证本文方法对时序动作检测的有效

性#图 Q 给出了本文方法单动作和多动作实例下的

动作概率曲线#图中灰色(橘色(蓝色的线段分别表

示时间维度上动作概率曲线真实标签(5'YZ模块

生成的动作概率曲线1

L

'

以及;'YZ模块生成的动

作概率曲线1

2

'

) 图 Q!0" !H"分别针对视频中只有

一段动作实例和有多段动作实例的情况) 概率曲线

上的概率值均在 ( % 范围内#概率值越高#意味着

此时序位置包含动作的可能性越大)

图 Q&单动作实例及多动作实例下的动作概率曲线

W62@Q&[6C70L6a0E6D1 A_0PILACDF0GE6D11ACCIBDH0H6L6EXG7BJAC

!!0" C612LA0GE6D1 61CE01GA' !H" P7LE6ILA0GE6D1 61CE01GAC"
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&&图 Q!0"为单动作样例的动作概率曲线) 在动

作持续期间内#1

L

'

的概率值较高#但在动作结束后

响应值依然较高#意味着 5'YZ模块能够识别出动

作实例#但是基于局部时序信息的学习#缺乏对近似

延续动作的判别#无法准确界定动作区间) 而 1

2

'

在动作持续期间内表现出了与真实标签一致的接近

于 % 的概率值#意味着 ;'YZ模块通过对全局信息

的学习#能够较为准确地切分动作区间) 图 Q!H"为

多动作样例的动作概率曲线#动作实例出现较为密

集) 1

L

'

的概率值起伏与标签基本一致#但响应值不

高#意味着5'YZ模块能够察觉多动作实例及动作

之间的间隔#但依然无法准确界定区间) 而 1

2

'

的

概率值起伏与标签基本完全一致#意味着 ;'YZ模

块能够非常敏锐地察觉到动作的出现#即证明了通

过对全局信息的学习#;'YZ模块能够学习到动作

之间的关系#并证明了8!8的有效性) 为了兼顾局

部信息和全局信息的利用#本文最后采用的设置是

融合;'YZ模块和5'YZ模块的动作概率曲线#并

实现了更好的效果)

D?结?论

本文提出了一种优化时序动作候选区域#进而

提高时序动作检测精度的新方法) !"S模型采用

844和]5?!Z来兼顾视频的局部时序关联性和全

局时序信息#引入全局时域联级分类优化方法 8!8

实现了片段级别的边界概率和动作概率预测#最后

得到了准确的动作候选区域和可靠的置信度得分)

在'GE6J6EX4AEJ%@# 数据集上的实验验证本文方法

具有良好性能#在多个评价指标上均有提升) 此外

在基于候选区域的动作检测方面#同样验证了本文

方法的有效性)

本文提出了能够提取高质量动作候选区域的时

序动作检测模型 !"S#但仍存在不足之处) 未来将

从以下几个方面进一步改进$改进提取的全局时序

序列与局部时序序列的融合方式'增加对提取的动

作候选区域的完整性检查'尝试采用其他方式提取

视频的全局时序序列#如扩张卷积)
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