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摘要：　提出一种长短时记忆网络的自由体操视频自动描述方法．在视频描述模型Ｓ２ＶＴ中，通过长短时记忆

网络学习单词序列和视频帧序列之间的映射关系．引入注意力机制对Ｓ２ＶＴ模型进行改进，增大含有翻转方

向、旋转度数、身体姿态等关键帧的权重，提高自由体操视频自动描述的准确性．建立自由体操分解动作数据

集，在数据集 ＭＳＶＤ及自建数据集上进行３种模型的对比实验，并通过计划采样方法消除训练解码器与预测

解码器之间的差异．实验结果表明：文中方法可提高自由体操视频自动描述的精度．
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中图分类号：　ＴＰ１８３ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２０）０６?０８０８?０８

犉犾狅狅狉犈狓犲狉犮犻狊犲犞犻犱犲狅犃狌狋狅犿犪狋犻犮犇犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱

犝狊犻狀犵犔狅狀犵犛犺狅狉狋犜犲狉犿犕犲犿狅狉狔犖犲狋狑狅狉犽

ＨＥＦｅｎｇ
１，２，３，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｂｏ１

，２，３，

ＤＵＪｉｘｉａｎｇ
１，２，３，ＷＡＮＧＧｕａｎｈｏｎｇ１

，２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦｕｊｉａｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｇＤａｔａＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＸｉａｍｅｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｏｏｒｅｘｅｒｃｉｓｅｖｉｄｅｏｂａｓｅｄｏｎｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋ

ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＩｎｔｈｅｖｉｄｅｏｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌＳ２ＶＴ，ｌｅａｒｎｉｎｇｔｈｅｍａｐｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｏｒｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

ａｎｄｖｉｄｅｏｆｒａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｌｏｎｇａｎｄｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＳ２ＶＴｍｏｄｅｌ，ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｋｅｙｆｒａｍｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｕｒｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｒｏｔａｔｉｏｎｄｅ

ｇｒｅｅａｎｄｂｏｄｙｐｏｓｔｕｒｅ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｒｅｘｅｒｃｉｓｅｖｉｄｅｏ．Ｔｈｅｄａｔａｓｅｔ

ｏｆｆｌｏｏｒｅｘｅｒｃｉｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄａｍｏｎｇｔｈｅｄａｔａｓｅｔＭＳＶＤ

ａｎｄｓｅｌｆｂｕｉｌｔｄａｔａｓｅｔ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｄｅｃｏｄｅｒａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄｅｃｏｄｅｒｗａｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｒｅｘｅｒｃｉｓｅｖｉｄｅｏ．

　收稿日期：　２０１９?１１?１９

　通信作者：　张洪博（１９８６?），男，副教授，博士，主要从事计算机视觉、模式识别和图像视频分析的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｈｏｎｇ

ｂｏｂｅｓｔ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（６１８７１１９６，６１６７３１８６）；福建省自然科学基金资助项目（２０１７Ｊ０１１１０，

　　 　　　　２０１９Ｊ０１０８２）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋ；ａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｆｌｏｏｒｅｘｅｒｃｉｓｅ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

在现代人日益注重健康、推崇体育运动的大背景下，体育视频的内容分析与识别成为研究热点．然

而，现有的体育视频研究多集中于体育运动的语义分析及识别方面，在体育运动的分类细项研究中，除

足球、篮球、高尔夫球、羽毛球等球类运动外，其他运动项目少有涉及［１８］．体育视频自动描述是对体育视

频中人体动作的自动描述，是计算机视觉研究中的难点和热点之一．通过计算机视觉和模式识别等技术

手段对视频中的人体运动进行分析，可以对视频序列中存在的特定人体运动进行智能化表示和标记．自

由体操是竞技体操的典型代表，其自由度最大，动作变化较多，需在规定时间内按照规则表演多个动作

组合的成套动作［９］．自由体操视频的自动描述研究具有极强的现实意义．对非专业人士而言，自动描述

不仅能够提升观赛感受，也能增进观众对自由体操运动的了解；对专业人士而言，可以通过自动描述进

行动作数据分析，挖掘自由体操技术创新发展的规律性特征，从而辅助训练．

为了实现对自由体操动作的自动描述，可使用卷积神经网络对自由体操视频特征进行分析［１０１９］；基

于分析得出的特征，通过长短时记忆（ＬＳＴＭ）网络
［２０２２］实现特征到自然语言的映射，自动生成自由体操

分解动作的描述．在数据标注的基础上，自由体操视频的自动描述问题可看成是视频字幕的自动生成问

题．视频字幕自动生成的任务是自动生成视频内容的自然语言描述．Ｓ２ＶＴ
［２３］是第一个序列到序列的视

频描述模型，可实现视频帧序列的输入及文本序列的输出，且输入的视频帧和输出的文本长度可变．然

而，对自由体操视频而言，分解动作的关键在于翻转方向、旋转度数、身体姿态，故将包含这些关键动作

的视频帧定义为关键帧，通过提取视频中判别力较高的关键帧，提高视频自动描述的精度．本文基于

Ｓ２ＶＴ模型，提出一种长短时记忆网络的自由体操视频自动描述方法．

１　自由体操视频自动描述方法

　　自由体操视频自动描述的基本框架，如图１所示．

图１　自由体操视频自动描述的基本框架

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆｌｏｏｒｅｘｅｒｃｉｓｅｖｉｄｅｏ

图２　ＶＧＧ１６网络结构图

Ｆｉｇ．２　ＶＧＧ１６ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１．１　特征提取

自由体操视频自动描述网络的输入数据包括视

频序列和文本序列．通过卷积神经网络提取视频特

征，并利用自然语言文本处理方式提取文本特征．

１．１．１　视频特征提取　卷积神经网络对几何变换、

形变、光照具有一定程度的不变性，可用较小的计算

代价扫描整幅图像［２４］．因此，卷积神经网络被广泛地

应用于图像特征提取．文中使用ＶＧＧ１６
［２５］卷积神经

网络提取自由体操视频的特征．ＶＧＧ１６网络结构

图，如图２所示．图２中：ＲｅＬＵ 为线性整流函数；

ｓｏｆｔｍａｘ为激励函数．

与ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔ网络相比，ＶＧＧ１６的错误率较低，拓展性较强，迁移到其他图片数据上的泛化性
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非常好．ＶＧＧ１６的结构简洁，整个网络都使用相同大小的卷积核尺寸（３ｐｘ×３ｐｘ）和最大池化尺寸（２

ｐｘ×２ｐｘ）．ＶＧＧ１６模型的输入为２２７ｐｘ×２２７ｐｘ固定尺寸的ＲＧＢ图片，输出为视频特征序列犡＝

（狓１，…，狓狀）．

１．１．２　描述文本处理　通过ｏｎｅｈｏｔ向量编码的方式将自由体操视频的描述符转化为特征，统计自由

体操标注文本中的词语，构建字典．因为在自由体操分解动作描述中使用的字词种类数量不一，所以在

预处理时未对字词进行筛选．

ｏｎｅｈｏｔ向量编码的输入是一句话，输出是一个特征．ｏｎｅｈｏｔ向量编码的计算方法：先计算自由体

操数据集中所有描述的单词总数犖；然后，将每个单词表示为一个长１×犖 的向量，该向量中只有０和

１两种取值，且该向量中只有一个值为１，其所在位置即当下单词在词表中的位置，其余值为０．

１．２　自由体操自动描述系统

通过长短时记忆网络实现视频特征到文本特征的学习．循环神经网络（ＲＮＮ）在反向传播过程中易

产生梯度消失现象，导致网络参数难以持续优化［２６］，而ＬＳＴＭ 网络作为一种特殊的循环神经网络，可

以有效地解决该问题．

ＬＳＴＭ在每个序列索引位置狋时刻除了向前传播与ＲＮＮ相同的隐藏状态犺狋外，还多了另一个隐

藏状态，即细胞状态犆狋．此外，ＬＳＴＭ网络通过增加门控单元控制即时信息对历史信息的影响程度，使

神经网络模型能够较长时间地保存并传递信息．

因此，ＬＳＴＭ 单元可以看作一个尝试将信息存储较久的记忆单元，记忆单元被遗忘门（ｆｏｒｇｅｔ

ｇａｔｅ）、输入门（ｉｎｐｕｔｇａｔｅ）和输出门（ｏｕｔｐｕｔｇａｔｅ）保护，并以此为基础，实现有效信息的更新和利用．

ＬＳＴＭ单元的更新方式为

犳狋＝σ（犠犳１
犺狋－１＋犠犳２

犡狋＋犫犳）， （１）

犻狋＝σ（犠犻
１
犺狋－１＋犠犻

２
犡狋＋犫犻）， （２）

犪狋＝ｔａｎｈ（犠犪
１
犺狋－１＋犠犪

２
犡狋＋犫犪）， （３）

犆狋＝犳狋⊙犆狋－１＋犻狋⊙犪狋， （４）

狅狋＝σ（犠狅
１
犺狋－１＋犠狅

２
犡狋＋犫狅）， （５）

犺狋＝狅狋⊙ｔａｎｈ犆狋． （６）

式（１）～（６）中：犳狋，犻狋，犪狋，犆狋，狅狋，犺狋分别为狋时刻各状态的输出值；σ为Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数；犠犳１
，犠犻

１
，犠犪

１
，

犠狅
１
，犠犳２

，犠犻
２
，犠犪

２
，犠狅

２
均为权重向量；犺狋－１，犆狋－１分别为狋－１时刻的隐藏状态和细胞状态；犡狋 为狋时刻

输入的视频序列；犫犳，犫犻，犫犪，犫狅 均为偏移量；ｔａｎｈ为双曲正切激活函数；⊙为向量元素的Ｈａｄａｍａｒｄ积．

长短时记忆网络结构，如图３所示．图３中：犺犖，犺狋＋１，犺狀 分别为不同时刻的隐藏状态；犡犖，犡狋－１，犡狋，

犡狋＋１，犡狀 分别为不同时刻的视频输入序列．

图３　长短时记忆网络结构

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

将固定维度的自由体操分解动作特征向量犡＝（狓１，…，狓狀）编码成特征序列，由此得到对应隐藏层

的输出犎＝（犺１，…，犺狀）．已知ＬＳＴＭ 网络的输出取决于前一个输入序列，将特征向量按顺序输入

ＬＳＴＭ网络，可得到一个序列向量的编码映射输出．

当最后一帧图片的特征向量输入后，ＬＳＴＭ网络的输出即为帧序列编码．解码阶段的ＬＳＴＭ 送入

起始符，促使其将收到的隐藏状态解码成单词序列，输出的单词序列犢＝（狔１，…，狔犿），概率为狆（狔１，…，

狔犿｜狓１，…，狓狀），即
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狆（狔１，…，狔犿狘狓１，…，狓狀）＝∏
犿

狋＝１

狆（狔狋狘犺狀＋狋－１，狔狀－１）． （７）

解码阶段进行训练时，在已知帧序列的隐藏状态及之前输出单词的条件下，求预测句子的对数似然

性．训练目标是使待估参数值θ达到最大值θ
，即

θ

＝ａｒｇｍａｘθ∑

犿

狋＝１

ｌｏｇ狆（狔狋狘犺狀＋狋－１，狔狀－１，θ）． （８）

　　采用随机梯度下降算法对整个训练数据集进行优化，使ＬＳＴＭ 网络学习更合适的隐藏状态．第二

层ＬＳＴＭ网络的输出狕在犢中寻找最大可能性的目标单词狔，其概率狆（狔｜狕狋）为

狆（狔狘狕狋）＝
ｅｘｐ（犠狔狕狋）

∑狔＇∈犢
ｅｘｐ（犠狔′狕狋）

． （９）

式（９）中：狕狋为狋时刻的输出；犠狔，犠狔′均为权重向量．

视频描述的编解码结构图，如图４所示．

图４　视频描述的编解码结构图

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｄｅｏｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１．３　注意力机制

人脑对不同部分的注意力是不同的．注意力机制是人类视觉特有的大脑信号处理机制．人类视觉通

过快速扫描全局图像，获得需要重点关注的目标区域，即注意力焦点，并对这一区域投入更多的注意力

资源，以获取更多需要关注目标的细节信息，抑制其他无用信息．

对自由体操分解动作自动描述具有决定性作用的是关键帧，故关键帧的权重应该更大．在网络结构

中引入注意力机制［２７］，可允许解码器对自由体操视频的每个时间特征向量进行加权．采用时间特征向

量的动态加权和公式为

φ狋（犡）＝∑
狀

犻＝１

α（狋）犻狓犻． （１０）

式（１０）中：∑
狀

犻＝１

α（狋）犻＝１，α（狋）犻为狋时刻的隐藏层输出与整个视频表示向量的匹配得分占总体得分的比

值，其计算公式为

α（狋）犻 ＝
ｅｘｐ（ｓｃｏｒｅ（狓犻，犺犻））

∑
狀

犼＝１

ｅｘｐ（ｓｃｏｒｅ（狓犻，犺犼））

． （１１）

式（１１）中：ｓｃｏｒｅ（狓犻，犺犼）为第犻个隐藏层的输出犺犼在视频特征向量狓犻中所占的分值；ｓｃｏｒｅ（狓犻，犺犻）为第犻

个隐藏层的输出犺犻在视频特征向量狓犻中所占的分值，分值越大，说明这个时刻的输入在该视频中的注

意力越大．

ｓｃｏｒｅ（狓犻，犺犻）的计算公式为

ｓｃｏｒｅ（狓犻，犺犻）＝狑
Ｔｔａｎｈ（犠狓犻＋犝犺犻＋犫）． （１２）

式（１２）中：狑，犠，犝 均为权重向量；犫为偏移量．
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引入注意力机制后的网络结构图，如图５所示．图５中：α１～α狀 为不同时刻的隐藏层输出与整个视

频表示向量的匹配得分占总体得分的比值；δ为α１～α狀 在对应隐藏层输出中的比值．

图５　引入注意力机制后的网络结构图

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　实验结果与分析

２．１　自由体操分解动作数据集的构建

自由体操分解动作数据集的构建是自由体操视频自动描述的基础工作．为此收集了大量高规格赛

事的视频，包括奥运会、世界锦标赛、全运会等多个男女重量级赛事视频．

首先，对这些赛事视频进行预处理．一场完整的赛事视频是由多名运动员共同参与完成的，期间会

穿插精彩瞬间的回放、慢动作解说、评委打分排名等．在海量的视频里，以运动员为单位进行裁剪，仅保

留运动员自由体操的成套动作．构建的自由体操分解动作数据集ＯＵＲＳ包括训练集（２９８个视频）与测

试集（４５个视频），测试集中的自由体操分解动作均在训练集中出现．由于体育赛事的解说没有字幕，解

说员对分解动作名称进行语音解说时，常常会伴随着一些评判，干扰因素很多，无法通过语音识别等技

术进行识别．因此，自由体操分解动作数据集只能根据实时体育解说词进行手动标注．

对测试集的２９８个视频对应的２９８条描述进行分词和词频统计．单词及频数的统计结果，如表１所

示．由表１可知：４５．８３％的单词出现的频数低于１０；仅有４．２０％的单词频数为１５０次以上．

表１　单词及频数的统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｄｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

单词 频数 单词 频数 单词 频数 单词 频数 单词 频数 单词 频数

ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ １６５ ｈａｌｆ １９ Ｔｈｏｍａｓ ４ ｂａｃｋｗａｒｄ １６４ ｈａｎｄｓｐｒｉｎｇ １６ ｐｌａｎｃｈｅ ３

ｆｏｒｗａｒｄ １５７ ｈａｎｄｓｔａｎｄ １４ Ｓｐｒｉｎｇ ３ ｔｗｏ １４５ ａｒｍ １３ ｓｔｅｐ ３

ｔｕｃｋｅｄ ７８ Ｓｔｒａｉｇｈｔ １３ ｒｉｎｇ ２ ｓａｌｔｏ ７０ ｆｌｅｘｉｏｎ １３ ｓｉｔ ２

ｔｗｉｓｔ ６４ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ １３ ｓｐｉｎ ２ ｔｗｏｈａｌｆ ５７ ｖｅｒｔｉｃａｌ １２ ｐｕｓｈｕｐ ２

ｏｎｅｈａｌｆ ５５ ｆａｓｔ １１ ｆｌｉｐ ２ ｐｉｋｅｄ ４７ ｂａｃｋ １０ ｔｈｒｅｅｈａｌｆ １

ｏｎｅ ４５ ａｎｄ ９ ｐｕｓｈｕｐ １ ｔｈｒｅｅ ４２ ｓｐｒｉｎｇ ９ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ １

ｊｕｍｐ ３１ ｃｈａｎｇｅ ７ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｅｄ １ Ａｒａｂ ２２ Ｆｌａｒｅ ５ ｗｉｔｈ １

ｌｅｇ ２０ Ｓｔｒａｄｄｌｅ ５ ｄｏｕｂｌｅ １ ｒｏｌｌ １９ ｓｐｌｉｔ ４ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ １

２．２　计划采样

训练解码器是将目标样本作为下一个预测值的输入；而预测解码器是将上一个预测结果作为下一

个预测值的输入．这个差异导致训练和预测的情景不同．因此，在预测阶段，如果上一个词语预测错误，

其后的数据都会出现错误，而训练阶段则不会．

为消除训练解码器与预测解码器之间的差异，需对训练解码器模型进行修改，故引入计划采样方

法．训练解码器的基础模型是以真实标注数据作为输入，加入计划采样的训练解码器是以采样率犘选

择模型自身的输出作为下一个预测的输入，以１犘选择真实标注数据作为下一个预测的输入，即采样率
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犘在训练的过程中是变化的．一开始训练不充分，犘可以小一些，尽量使用真实标注数据作为下一个预

测的输入；随着训练的进行，犘逐渐增大，可以多采用自身的输出作为输入；随着犘越来越大，训练解码

器最终趋于预测解码器．通过计划采样方法，可缩小训练解码器和预测解码器之间的差异．

２．３　损失函数

使用ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ开源软件库中的ＴｅｎｓｏｒＢｏａｒｄ可视化工具，读取ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ训练后保存的事件

文件，可展示各个参数的变化．Ｓ２ＶＴ模型（原始模型）和文中模型（经文中方法改进的模型）训练完成

后，通过损失函数了解２种模型的损失值随迭代次数的变化情况，结果如图６所示．图６中：犱为迭代次

数；犔为模型训练损失值．由图６可知：随着迭代次数的增加，Ｓ２ＶＴ模型与文中模型的函数损失值均逐

渐下降，最终趋于稳定收敛状态；相较于Ｓ２ＶＴ模型，文中模型因复杂度增加，起始的损失值较大，但其

收敛速度有所提高．因此，文中模型具有可训练性及有效性．

（ａ）Ｓ２ＶＴ模型　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）文中模型

图６　损失值随迭代次数的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｌｏｓｓｖａｌｕｅｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

２．４　评价指标及性能对比

自由体操视频自动描述的结果是自由体操分解动作的描述语句，是一种自然语言，因此，评价自由

体操视频自动描述结果可参考自然语言领域中机器翻译质量的评价指标，即双语评估候补（ＢＬＥＵ）．

ＢＬＥＵ
［２８］是目前最接近人类评分的评价指标，ＢＬＥＵ重点关注相同文本下，机器译文和参考译文的相似

表２　不同模型的ＢＬＥＵ对比　

Ｔａｂ．２　ＢＬＥＵｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ　　

数据集
ＢＬＥＵ

Ｓ２ＶＴ模型 文中模型 计划采样模型

ＭＳＶＤ １７．２ １７．９ １８．８

ＯＵＲＳ（１） ８．７ ９．３ １０．４

ＯＵＲＳ（２） １０．９ １１．２ １２．３

度，其值越大，则翻译质量越好．

在数据集 ＭＳＶＤ
［２９］和自建数据集的两个语

料库ＯＵＲＳ（１），ＯＵＲＳ（２）中，对Ｓ２ＶＴ模型、文

中模型和计划采样模型（引入计划采样方法的文

中模型）的性能进行对比．ＯＵＲＳ（１）采用最直接

的自然语言；ＯＵＲＳ（２）则根据专业术语对描述

语句进行调整．不同模型的ＢＬＥＵ对比，如表２

所示．由表２可知：相较于Ｓ２ＶＴ模型，文中模型和计划采样模型的性能更优．

由于篇幅所限，仅给出一个实例作为参考．自建数据集ＯＵＲＳ上，自由体操视频自动描述实例，如

图７所示．图７中：正确描述为ｆｏｒｗａｒｄｓｔｒｅｔｃｈｅｄｔｗｉｓｔｔｈｒｅｅｆｏｒｗａｒｄｓｔｒｅｔｃｈｅｄｔｗｉｓｔｏｎｅ；Ｓ２ＶＴ模型为

ｔｗｏｈａｌｆｆｏｒｗａｒｄｏｎｅｈａｌｆｆｏｒｗａｒｄ；文中模型为ｏｎｅｈａｌｆｆｏｒｗａｒｄｏｎｅｓｔｒｅｔｃｈｅｄｆｏｒｗａｒｄ；计划采样模型为

ｔｗｏｓｔｒｅｔｃｈｅｄ〈ＰＡＤ〉ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ〈ＰＡＤ〉．由图７可知：文中模型在翻转方向方面的测试结果与正确描述

相近，如“ｆｏｒｗａｒｄ”；计划采样模型在身体姿势方面的测试结果与正确描述相近，如“ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ”．

图７　自由体操视频自动描述实例

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｆｌｏｏｒｅｘｅｒｃｉｓｅｖｉｄｅｏｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
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３　结束语

提出一种长短时记忆网络的自由体操视频自动描述方法，但该研究仍需进一步优化．在数据层面，

应进一步丰富自由体操自动描述数据集的建设，均匀不同分解动作的数据量及描述量．在视频特征的提

取层面，可以使用目前较为流行的三维卷积操作对自由体操视频进行时域和空域的特征提取［３０］．此外，

可以借助知识迁移更有效地识别、定位体育视频中运动员的动作，并将自由体操视频自动描述方法运用

于其他体育项目中，扩大研究成果的使用范围．
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ｃｎｋｉ．１１４７６２／ｔｐ．２０１７．０９．０６８．

［９］　朱施成，李旭．２０１７－２０２０女子自由体操评分规则变化趋势及其影响因素探析［Ｊ］．湖北师范大学学报（哲学社会科

学版），２０１８，３８（１）：７５８０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６３１３０．２０１８．０１．０１７．

［１０］　ＫＯＪＩＭＡＡ，ＴＡＭＵＲＡＴ，ＦＵＫＵＮＡＧＡＫ．Ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｃｅｐｔｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００２，５０（２）：１７１１８４．ＤＯＩ：１０．

１０２３／Ａ：１０２０３４６０３２６０８．
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ｓｃｒｉｂｉｎｇａｒｂｉｔｒａｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｓｉｎｇｓｅｍａｎｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓａｎｄｚｅｒｏｓｈｏｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｓｙｄｎｅｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：２７１２２７１９．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＩＣＣＶ．２０１３．３３７．
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４１８ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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