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A bst r a ct

Vi d e o s u m m ari z ati o n ai ms t o si m plif y l ar g e-s c al e vi d e o br o wsi n g b y g e n er ati n g c o n-
cis e, s h ort s u m m ari es t h at di v er fr o m b ut w ell r e pr es e nt t h e ori gi n al vi d e o. D u e t o t h e
s c ar cit y of vi d e o a n n ot ati o ns, r e c e nt pr o gr ess f or vi d e o s u m m ari z ati o n c o n c e ntr at es o n
u ns u p er vis e d m et h o ds, a m o n g w hi c h t h e G A N- b as e d m et h o ds ar e m ost pr e v al e nt. T his
t y p e of m et h o ds i n cl u d es a s u m m ari z er a n d a dis cri mi n at or. T h e s u m m ari z e d vi d e o fr o m
t h e s u m m ari z er will b e ass u m e d as t h e fi n al o ut p ut, o nl y if t h e vi d e o r e c o nstr u ct e d fr o m
t his s u m m ar y c a n n ot b e dis cri mi n at e d fr o m t h e ori gi n al o n e b y t h e dis cri mi n at or. T h e
pri m ar y pr o bl e ms of t his G A N- b as e d m et h o ds ar e t w o-f ol ds. First, t h e s u m m ari z e d vi d e o
i n t his w a y is a s u bs et of ori gi n al vi d e o wit h l o w r e d u n d a n c y a n d c o nt ai ns hi g h pri orit y
e v e nts/ e ntiti es. T his s u m m ari z ati o n crit eri o n is n ot e n o u g h. S e c o n d, t h e tr ai ni n g of t h e
G A N fr a m e w or k is n ot st a bl e. T his p a p er pr o p os es a n o v el E ntit y –r el ati o ns hi p A w ar e
vi d e o s u m m ari z ati o n m et h o d ( E R A) t o a d dr ess t h e a b o v e pr o bl e ms. T o b e m or e s p e-
ci fi c, w e i ntr o d u c e a n A d v ers ari al S p ati o- Te m p or al n et w or k t o c o nstr u ct t h e r el ati o ns hi p
a m o n g e ntiti es, w hi c h w e t hi n k s h o ul d als o b e gi v e n hi g h pri orit y i n t h e s u m m ari z ati o n.
T h e G A N tr ai ni n g pr o bl e m is s ol v e d b y i ntr o d u ci n g t h e Wass erst ei n G A N a n d t w o n e wl y
pr o p os e d vi d e o- p at c h/s c or e-s u m l oss es. I n a d diti o n, t h e s c or e-s u m l oss c a n als o r eli e v e
t h e m o d el s e nsiti vit y t o t h e v ar yi n g vi d e o l e n gt hs, w hi c h is a n i n h er e nt pr o bl e m f or m ost
c urr e nt vi d e o a n al ysis t as ks. O ur m et h o d s u bst a nti all y lifts t h e p erf or m a n c e o n t h e t ar g et
b e n c h m ar k d at as ets a n d e x c e e ds t h e c urr e nt st at e- of-t h e- art. We h o p e o ur str ai g htf or-
w ar d y et eff e cti v e a p pr o a c h will s h e d s o m e li g ht o n t h e f ut ur e r es e ar c h of u ns u p er vis e d
vi d e o s u m m ari z ati o n. T h e c o d e is a v ail a bl e o nli n e 1 .

1 I nt r o d u cti o n

As a pri m ar y s o ur c e of r e c or di n g i nf or m ati o n, vi d e o d at a o n s o ci al n et w or ks ar e b e c o mi n g
t h e d o mi n ati n g f or m of i nf or m ati o n e x c h a n g e. H o w e v er, wit h t h e e x pl osi o n of vi d e o d at a o n
diff er e nt pl atf or ms ( Yo ut u b e, I nst a gr a m, et c.), pr o c essi n g ( c at al o gi n g, c a pti o ni n g, s e ar c hi n g,
et c.) t h es e l ar g e n u m b er of vi d e os m a n u all y a c c or di n g t o t h eir c at e g ori es a n d s u bj e ct m att er
w o ul d b e fr ustr ati n g a n d u ni nt elli g e nt. T h er ef or e, t h e st or a g e a n d c o m pr essi o n h a d attr a ct e d

© 2 0 2 1. T h e c o p yri g ht of t his d o c u m e nt r esi d es wit h its a ut h ors.
It m a y b e distri b ut e d u n c h a n g e d fr e el y i n pri nt or el e ctr o ni c f or ms.
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r es e ar c h ers’ att e nti o n. H o w t o ef fi ci e ntl y k e e p a n d br o ws e t h es e vi d e os n e e d e d a r et hi n ki n g.
O n e pl a usi bl e s ol uti o n w as s u m m ari zi n g t h e l o n g vi d e o i nt o a c o n cis e s y n o psis wit h t h e m ost
s ali e nt a n d r e pr es e nt ati v e c o nt e nt. S u c h a s y n o psis c o ul d b e h y p er-l a ps e[ 1 6 ], m o nt a g e[2 0 ,
2 1 ], st or y b o ar ds[1 0 , 1 9 ] a n d s ki ms[1 1 , 1 2 , 3 1 ]. I n t his st u d y, w e f o c us e d o n t h e vi d e o s ki ms.

T h e e xisti n g m et h o d f or o bt ai ni n g a vi d e o st or y b o ar d w as t hr o u g h vi d e o s u m m ari z ati o n.
B e c a us e m ost of t h e a c c essi bl e vi d e os o nli n e w er e wit h n o a n n ot ati o ns, a n d it w o ul d b e
ti m e- c o ns u mi n g t o o bt ai n t h es e a n n ot ati o ns t hr o u g h h u m a n l a b eli n g, t h e u ns u p er vis e d vi d e o
s u m m ari z ati o n ( U V S) m o d el w as m or e pr a cti c al. A m ost f a m o us U V S m o d el w as r e ali z e d
b y a d v ers ari al n et w or ks [ 2 4 ]. T h e n oti o n of t h e fr a m e w or k w as t h at t h e s u m m ar y g e n er at or
w as tr ai n e d t o f o ol a dis cri mi n at or, w hi c h tri e d its b est t o disti n g uis h t h e f e at ur es r e c o n-
str u ct e d fr o m t h e s u m m ar y. M a n y f oll o w- u p w or ks w er e pr o p os e d i n r e c e nt y e ars, b ut t w o
si g ni fi c a nt pr o bl e ms still e xist e d a n d w er e i g n or e d b y r es e ar c h ers, fr o m t h e p ers p e cti v es of
b ot h t h e l oss crit eri o n a n d t h e m o d el tr ai ni n g.

T h e crit eri o n of d e fi ni n g m o d el l oss i n e xisti n g m o d els t o g e n er at e t h e s u m m ari z e d vi d e o
is t o fi n d fr a m es w hi c h: a). c o nt ai ns t h e e ntiti es a n d e v e nts wit h hi g h pri orit y fr o m t h e vi d e o.
b). ar e wit h l o w r e p etiti o n a n d r e d u n d a n c y. H o w e v er, s u c h a crit eri o n mi g ht n ot b e f e asi bl e
t o s u m m ari z e pr a cti c al s c e n ari os w h e n a tri vi al a c ci d e nt h a p p e ns. F or e x a m pl e, t w o ki ds
c olli d e wit h e a c h ot h er c a n n ot b e ass u m e d as a k e y e v e nt b ut s h o ul d b e a n ess e nti al a c ci d e nt.
I n t his p a p er, w e ass u m e all t h es e a c ci d e nts t o b e ass o ci at e d wit h e ntit y-r el ati o ns hi p. O nl y
w h e n e ntiti es i nt er a ct wit h e a c h ot h er will t h e a c ci d e nt h a p p e ns. T h er ef or e, w e pr o p os e a n
e ntit y-r el ati o ns hi p a w ar e vi d e o s u m m ari z ati o n m et h o d. T h e r el ati o ns hi p of diff er e nt e ntiti es
is m o d el e d b y a n o v el S p ati o- Te m p or al n et w or k, a n d c h a n g es of r el ati o ns hi p will b e e asil y
c a pt ur e d a n d e xtr a ct e d i n t his w a y. I n a d diti o n, diff er e nt fr o m e xisti n g m et h o ds, w e i ntr o d u c e
a n o v el f e at ur e e xtr a cti o n m o d ul e t o e xtr a ct t h e s c e n e c o nt e xt t o h el p wit h t h e c o nstr u cti o n of
e ntit y-r el ati o ns hi p. A m or e d et ail e d c o m p aris o n of t h e pr o p os e d crit eri o n a n d t h e tr a diti o n al
o n es c a n b e f o u n d i n Fi g. 1 .

T h e m o d el tr ai ni n g of t h e a d v ers ari al n et w or k b as e d m et h o d is a n ot h er pr o bl e m. T h e
dis cri mi n at or i n t his t y p e of m o d el is n ot st a bl e, w hil e t h e e xisti n g m et h o ds r ar el y c o nsi d er
t his. T o d e al wit h t his pr o bl e m, We dis c er n t w o si g ni fi c a nt iss u es of t h e dis cri mi n at or. Firstl y,
t h e B C E l oss us e d i n t h e dis cri mi n at or c a n e v o k e e xtr a tr ai ni n g dif fi c ult y as it s uff ers fr o m t h e
v a nis hi n g gr a di e nt w h e n t h er e is littl e o v erl a p b et w e e n t h e g e n er at e d a n d ori gi n al s a m pl es.
T o s ol v e t his B C E l oss pr o bl e m, w e i nst e a d us e t h e e art h m o vi n g dist a n c e i n Wass erst ei n
G A N [ 4 ] t o f or m ul at e t h e l oss. A n ot h er iss u e is t h e v ar yi n g vi d e o l e n gt h. T h e s p arsit y of
f e e d b a c k fr o m t h e dis cri mi n at or v ari es, w hi c h will misl e a d t h e g e n er at or. T o d e al wit h t his
pr o bl e m, w e i ntr o d u c e a n o v el p at c h m e c h a nis m t o m o nit or t his s p arsit y.

T h e r est of t his p a p er is or g a ni z e d as f oll o ws. T h e r el at e d w or k is pr es e nt e d i n s e cti o n II,
w hi c h is f oll o w e d b y o ur pr o p os e d E R A m o d el as i n s e cti o n III. We pr es e nt o ur e x p eri m e nt al
r es ults i n s e cti o n I V a n d gi v e a c o n cl usi o n i n s e cti o n V.

2 R el at e d W o r ks

I n t his s e cti o n, w e will first g e n er all y r e vi e w t h e e xisti n g u ns u p er vis e d vi d e o s u m m ari z ati o n
( U V S) m o d els. T h e n w e will i ntr o d u c e t h e S p ati o- Te m p or al Gr a p h n et w or k w hi c h is o ur
b as eli n e m o d el.

Citation
Citation
{Joshi, Kienzle, Toelle, Uyttendaele, and Cohen} 2015

Citation
Citation
{Kang, Matsushita, Tang, and Chen} 2006

Citation
Citation
{Khosla, Hamid, Lin, and Sundaresan} 2013

Citation
Citation
{Goldman, Curless, Salesin, and Seitz} 2006

Citation
Citation
{Kanehira, Vanprotect unhbox voidb@x protect penalty @M  {}Gool, Ushiku, and Harada} 2018

Citation
Citation
{Gygli, Grabner, Riemenschneider, and Vanprotect unhbox voidb@x protect penalty @M  {}Gool} 2014

Citation
Citation
{Gygli, Grabner, and Vanprotect unhbox voidb@x protect penalty @M  {}Gool} 2015

Citation
Citation
{Potapov, Douze, Harchaoui, and Schmid} 2014

Citation
Citation
{Mahasseni, Lam, and Todorovic} 2017

Citation
Citation
{Arjovsky, Chintala, and Bottou} 2017



W U E T A L.: E R A 3

Fi g ur e 1:  T h e cli p of first 2 0 s e c o n ds of Ki d’s pl a yi n g vi d e o i n S u m M e. T h e gr o u n d-
tr ut h s u m m ar y h as t hr e e s h ots i n t h e p eri o d a n d w e d e n ot e t h e m as S 1 ,S 2 ,S 3. W h e n t h e
tr a diti o n al m et h o d c a n c a pt ur e S 1 a n d S 3, it f all s h orts i n c a pt uri n g S 2. S 2 d es cri b es t h at t h e
b o d y r u ns a w a y fr o m t h e l e a v e st a c k b e c a us e h e g ot " att a c k e d " b y ot h er ki ds. T h e f e at ur es
e xtr a ct e d fr o m G o o g L e N et m a y f ail t o c a pt ur e t h e b o y’s m o v e m e nt. B y c o m p aris o n, t h e
S p ati o- Te m p or al Gr a p h c a pt ur es t h e c h a n g e of t h e b o y’s r el ati v e p ositi o n.

2. 1 U ns u p e r vis e d Vi d e o S u m m a ri z ati o n

U ns u p er vis e d vi d e o s u m m ari z ati o n m et h o ds l e ar n a vi d e o s u m m ar y wit h t h e a bs e n c e of
t h e gr o u n d-tr ut h l a b els. E arli er w or ks e x pl or e d v ari o us h e uristi cs r e pr es e nti n g t h e fr a m e
i m p ort a n c e a n d g ui di n g t h e s u m m ari z ati o n. N g o et al. pr o p os e d t o s u m m ari z e t h e vi d e o
b as e d o n vi d e o str u ct ur es a n d vi d e o hi g hli g hts[ 2 6 ]. H o w e v er, t his m et h o d r eli e d h e a vil y o n
pri or k n o wl e d g e, w hi c h w as n ot r e alisti c i n r e al-lif e s c e n ari os. G y gli [ 1 1 ] et al. e m pl o y e d
a s e g m e nt-l e v el vis u al i nt er est e n ess s c or e a n d s el e ct e d t h e o pti m al s u bs et of t h e s e g m e nts
b as e d o n t h e s c or es. T his w or k w as f urt h er e xt e n d e d t o m ulti- o bj e cti v e b as e d o pti m al s u bs et
s el e cti o n as i n [ 1 2 ]. H o w e v er, t h e f e at ur e e xtr a cti o n a n d r e pr es e nt ati o n p arts of t h es e w or ks
w er e still w e a k. R e c e nt w or k i ntr o d u c e d t h e d e e p l e ar ni n g ( D L) m o d ul e f or t h e r e pr es e n-
t ati o n of i n p ut vi d e os [3 2 , 3 3 , 3 8 , 4 5 ]. A m ost r e pr es e nt ati v e br a n c h of D L- b as e d U V S
m et h o ds w as b as e d o n a g e n er ati v e a d v ers ari al m a n n er, w hi c h r e pl a c e d t h e h u m a n- d e fi n e d
h e uristi cs wit h a l e ar n e d dis cri mi n at or [ 1 , 1 7 , 1 8 , 2 4 , 4 2 ]. T his t y p e of m et h o d i n cl u d e d a
f e at ur e g e n er at or (s u m m ari z er) a n d a dis cri mi n at or. T h e s u m m ari z e d vi d e o fr o m t h e g e n er a-
t or w o ul d b e ass u m e d as t h e fi n al o ut p ut, o nl y if t h e vi d e o r e c o nstr u ct e d fr o m t his s u m m ar y
c o ul d n ot b e dis cri mi n at e d fr o m t h e ori gi n al o n e b y t h e dis cri mi n at or. T h e e arli est att e m pt
of t his t y p e of m et h o d w as m a d e b y M a h ass e ni et al., w h o i ntr o d u c e d t h e L S T M b as e d G A N
f or U V S f or t h e first ti m e [2 4 ]. F oll o wi n g it, C S N et a d d e d t h e l o c al c h u n ks a n d gl o b al
stri d e ( vi e w) t o t h e i n p ut f e at ur es. T h es e f e at ur es e n h a n c e d t h e g e n er at or. A n ot h er si mil ar
w or k c a n b e f o u n d i n [ 4 6 ] a n d [1 5 ], i n w hi c h m ulti pl e f e at ur es/ att e nti o n al f e at ur es w er e i n-
tr o d u c e d t o i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of t h e f e at ur e g e n er at or. U nli k e t h e e xisti n g f e at ur e
g e n er at or, w e m er g e d t h e o bj e ct-l e v el a n d s c e n e-l e v el f e at ur es o n t h e g e n er at or si d e i n o ur
w or k. T h e i d e a of m er gi n g diff er e nt s o ur c es of f e at ur es h a d b e e n e x pl or e d b y K a n af a ni et al.
[1 8 ] H o w e v er, t h eir a p pr o a c h o nl y c o nsi d er e d t h e vis u al f e at ur es e xtr a ct e d fr o m t w o visi o n
m o d els pr e-tr ai n e d o n I m a g e N et. B y c o m p aris o n, w e c o nstr u ct e d a s p ati ot e m p or al gr a p h
of t h e d et e ct e d o bj e cts a n d e xtr a ct e d t h e o bj e ct-l e v el f e at ur es. P ar k et al. [ 2 8 ] als o e x pl oit
gr a p h- b as e d a p pr o a c h f or vi d e o s u m m ari z ati o n. H o w e v er, t h eir w or k f o c us es o n t h e r el ati o n-
s hi ps b et w e e n t h e fr a m es wit h o ut t h e o bj e ct-l e v el r el ati o ns hi ps. Als o, w e i ntr o d u c e a n o v el
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dis cri mi n at or, w hi c h w as a r ar el y t o u c h e d ar e a i n f or m er w or ks. O ur w or k diff er e d fr o m t h e
pr e vi o us st u di es b y r e pl a ci n g t h e dis cri mi n at or wit h a criti c us e d i n Wass ert ei n G A N a n d
i ntr o d u ci n g a vi d e o- p at c h m e c h a nis m.

2. 2 S p ati o- Te m p o r al G r a p h f o r t h e Vi d e o

A k e y c h ar a ct eristi c of vi d e o d at a is t h e ass o ci at e d s p ati al a n d t e m p or al s e m a nti cs [ 2 2 , 3 0 ].
S p ati ot e m p or al gr a p h, w hi c h m o d els t h e c h ar a ct eristi cs of o bj e cts a n d t h eir r el ati o ns hi ps b y a
gr a p h str u ct ur e, c a n b e t o l e ar n t his s p ati o-t e m p or al c orr el ati o n [ 5 , 8 , 3 5 ]. T h e s pti ot e m p or al
gr a p h at t h e v er y b e gi n ni n g w as us e d t o l e ar n h u m a n a cti vit y[ 5 ] a n d d et e ct e v e nts [6 ] i n t h e
vi d e os. A n e arl y att e m pt w as als o m a d e o n vi d e o s u m m ari z ati o n b y Z h a n g et al. w hil e t h eir
w or k r eli es o n t h e h a n d- cr aft e d f e at ur es a n d d o es n ot utili z e t h e d e e p l e ar ni n g a p pr o a c h[ 4 4 ].
R e c e ntl y, s p ati ot e m p or al gr a p h m o d els h a d b e e n e xt e n d e d t o m or e g e n er al vi d e o pr o c essi n g
a p pli c ati o ns wit h d e e p l e ar ni n g. F or e x a m pl es, Wa n g et al. i ntr o d u c e d Gr a p h C o n v ol uti o n
N et w or k t o pr o c ess t h e s p ati ot e m p or al gr a p h a n d p erf or m a cti o n r e c o g niti o n[ 3 7 ]; Ya n et
al. m o d el e d h u m a n b o d y j oi nts as a s p ati ot e m p or al gr a p h a n d p erf or m e d p os e esti m ati o n
b as e d o n a s p ati ot e m p or al Gr a p h C o n v ol uti o n N et w or k[ 4 1 ]. Ot h er a p pli c ati o ns i n cl u d e d
a cti o n/ o bj e ct l o c ali z ati o n[ 9 , 2 5 , 3 6 ], vi d e o c a pti o ni n g[2 7 ], h u m a n r e-i d e nti fi c ati o n [2 3 ], a n d
g a z e pr e di cti o n[ 7 ], et c. I n o ur w or k, w e i ntr o d u c e t h e d e e p s p ati ot e m p or al gr a p h t o U V S
t as k f or t h e first ti m e, a n d it is us e d t o c orr el at e t h e o bj e ct-l e v el f e at ur es. O ur w or k m ai nl y
f oll o ws Wa n g’s w or k [3 7 ]. H o w e v er, t h e o bj e ct-l e v el f e at ur es c a n b e n ois y a n d s o m eti m es
u n a v ail a bl e i n vi d e o s u m m ari z ati o n, m a ki n g t h e s p ati ot e m p or al gr a p h f ar fr o m e n o u g h t o
c a pt ur e all t h e c u es i n a p arti c ul ar vi d e o. T h us, b esi d es t h e o bj e ct-l e v el f e at ur es, w e als o
c o m pl e m e nt t h e s p ati ot e m p or al gr a p h wit h s c e n e f e at ur es, a n d m a k e t h e pr e di cti o n b as e d o n
t h es e t w o f e at ur es.

3 M et h o d

I n t his s e cti o n, w e will d es cri b e o ur pr o p os e d E R A fr a m e w or k. We b as e o ur m et h o ds u p o n
t h e a d v ers ari al u ns u p er vis e d fr a m e w or k pr o p os e d b y M a h ass e ni et al.[2 4 ] It c o nsists a g e n-
er at or of V A E f or r e c o nstr u cti n g t h e s u m m ar y- b as e d vis u al f e at ur es a n d a dis cri mi n at or of
L S T M. T h e V A E f urt h er c o m pris es of t hr e e m o d ul es i. e. S u m m ari z er, E n c o d er L S T M, D e-
c o d er L S T M. We first pr o p os e a S p ati o- Te m p or al N et w or k- b as e d s u m m ari z er wit h a s c or e-
s u m l oss t o e x pli citl y c a pt ur e t h e e ntit y r el ati o ns hi ps a n d r e ali z e E R A c o n c e pt. O ur E n c o d er
L S T M a n d D e c o d er L S T M ar e i d e nti c al t o t h e ori gi n al v ersi o n. T h e n t o d e al wit h t h e tr ai n-
i n g dif fi c ult y, w e r e pl a c e t h e dis cri mi n at or wit h t h e criti c pr o p os e d i n Wass ert ei n G A N[4 ]
a n d i ntr o d u c e a vi d e o- p at c h m e c h a nis m.

3. 1 S p ati o- Te m p o r al G r a p h C o n v ol uti o n N et w o r k ( S T G C N)

T o m o d el t h e e ntiti es’ r el ati o ns hi ps a n d c a pt ur e t h eir c h a n g es i n t h e vi d e o, w e i n c or p or at e a
S p ati o- Te m p or al Gr a p h w h er e e a c h v ert e x r e pr es e nts a n e ntit y, a n d e a c h e d g e m o d els t h e e n-
titi es’ r el ati o ns hi p. We c o nstr u ct t h e gr a p h b y 1. e xtr a cti n g e ntiti es fr o m e a c h fr a m e vi a F ast
R- C N N; 2. i nf erri n g t h e e ntiti es’ r el ati o ns hi ps b y a s et of h e uristi cs. T h e n t h e gr a p h is f e d
i nt o t h e Gr a p h C o n v ol uti o n N et w or k ( G C N) t o l e ar n a gr a p h r e pr es e nt ati o n. Fi n all y, w e c a n
o bt ai n e ntit y-r el ati o ns hi p a w ar e f e at ur es b y p erf or mi n g t e m p or al p o oli n g[ 2 7 ] o n t h e gr a p h
r e pr es e nt ati o n. T h e e ntit y-r el ati o ns hi p a w ar e f e at ur es c a n b e n ois y i n t h e p arti c ul ar vi d e o
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G C N

S c e n e F e at u r es

L S T M
Hi d d e n St at es

M
L

P

F r a m e S c o r es

E n c o d e r L S T M

D e c o d e r L S T M

L S T M C o n v 1 x 1 C o n v

C riti c

R e c o nst r u ct e d F e at u r es

V i d e o P at c h M o d ul e
M- 1V i d e o

P at c h
V i d e o
P at c h

...

P o ol

Diff e r e n c e Att e ni o n

+

t- 1 t t + 1
...

S p ati al R el ati o n

T e m p o r al R el ati o n
S T G r a p h

G o o g L e N et

F ast R- C N N

S T G C N

O ri gi n al S c e n e F e at u r es

G o o g L e N et

G e n e at o r - Si d e

Dis c ri mi n at o r - Si d e

F e at u r es

Disti n g uis h

Fi g ur e 2: O ur pr o p os e d m et h o ds c a n b e c at e g ori z e d i nt o g e n er at or-si d e a n d dis cri mi n at or-
si d e. T h e g e n er at or-si d e m o d el c o m bi n es t h e S T G C N, L S T M a n d Diff er e n c e Att e nti o n t o
pr e di ct t h e fr a m e s c or es b ef or e t h e fr a m e s c or es ar e e x pl oit e d t o r e c o nstr u ct t h e vi d e o f e a-
t ur es b y a n e n c o d er- d e c o d er str u ct ur e. T h e dis cri mi n at or e x pl oits t h e criti c m o d el pr o p os e d
b y W- G A N[ 4 ] a n d i ntr o d u c es a vi d e o p at c h m o d ul e t o disti n g uis h t h e ori gi n al a n d r e c o n-
str u ct e d f e at ur es at a p at c h l e v el.

d u e t o t h e li mit e d o bj e ct d et e cti o n a c c ur a c y a n d t h e s p arsit y of e ntiti es. T o a d dr ess it, w e
c o m pl e m e nt t h e f e at ur es wit h ot h er s o ur c es of f e at ur es i n t h e s c or e pr e di cti o n. S p e ci fi c all y,
w e c o m bi n e t h e vis u al f e at ur es e xtr a ct e d b y G o o g L e N et si mil ar t o [ 1 , 2 4 ] a n d t h e diff er e n c e
att e nti o n pr o p os e d b y [ 1 7 ].

3. 1. 1 S p ati o- Te m p o r al G r a p h

Gi v e n a vi d e o of T fr a m es, w e first r u n F ast R- C N N o n e a c h fr a m e t o e xtr a ct t h e e ntiti es a n d
t h eir f e at ur es. We r e pr es e nt t h e e ntit y f e at ur e s et b y Ω = { o 1

1 ,o
1
2 ,o

1
N 1

,..., o t
i,..., o

t
N t

,..., o T
N T

}

w h er e o t
i r e pr es e nts t h e f e at ur e v e ct or of i-t h e ntit y i n t fr a m e. B esi d es, N t d e n ot es t h e

n u m b er of e ntiti es i n fr a m e t. B as e d o n t h e e xtr a ct e d e ntiti es, w e d e fi n e a gr a p h as

G = ( Ω ,E ) ( 1)

w h er e E = { w i, j} is a s et of e d g es b et w e e n t h e diff er e nt e ntiti es. We c a n als o r e pr es e nt E
as a n a dj a c e n c y m atri x of t h e e ntiti es. We s p e cif y t h e e d g e w ei g hts b y t h e f oll o wi n g s p ati al
a n d t e m p or al gr a p hs.

S p ati al G r a p h T h e diff er e nt e ntiti es c a n b e r el at e d i n t h e s p ati al d o m ai n. T o m o d el t h e i ntr a-
fr a m e e ntiti es’ r el ati o ns hi ps, w e pr o p os e a s p ati al gr a p h w h er e t h e e ntiti es wit hi n t h e s a m e
fr a m e ar e c o n n e ct e d. Si n c e t h e s p ati al r el ati o ns hi ps h e a vil y d e p e n d o n t h e s p ati al pr o xi mit y,
w e w ei g ht t h e r el ati o ns hi ps b y t h e v al u e of I nt ers e cti o n O v er U ni o ns(I O U) si mil ar t o t h e
pr e vi o us w or ks [ 2 7 ].

We d e n ot e t h e I O U b et w e e n t h e e ntiti es o t
i a n d o t

j of t h e fr a m e t as σ t
i j. T h e n w e assi g n
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t h e e d g e w ei g ht b y t h e n or m ali z e d I O U as f oll o ws:

G S t

i, j =
e x p (σ t

i j)

Σ N t
j= 1 e x p (σ t

i j)
( 2)

w h er e G S t

i, j is t h e e d g e w ei g ht b et w e e n t h e e ntiti es o t
i a n d o t

j i n t h e fr a m e t.
Te m p o r al G r a p h T h e s a m e e ntiti es c a n a p p e ar i n diff er e nt fr a m es wit h c h a n gi n g p ositi o ns,
s h a p es a n d p os es. T o c a pt ur e t h e i nt er-fr a m e c orr el ati o n, w e c o nstr u ct a t e m p or al gr a p h
w h er e t h e e ntiti es i n t w o a dj a c e nt fr a m es ar e li n k e d a c c or di n g t o t h eir f e at ur e si mil arit y.
F oll o wi n g t h e pr e vi o us w or ks [ 2 7 , 3 7 ], w e d eri v e t h e e d g e w ei g ht b y t h e c osi n e si mil arit y of
t h e e ntit y f e at ur es as f oll o ws:

G T t

i, j =
e x p (c os (o t

i,o
t+ 1
j ))

Σ
N t+ 1
j= 1 e x p (c os (o t

i,o
t+ 1
j ))

( 3)

w h er e G T t

i, j is t h e e d g e w ei g ht b et w e e n t h e e ntiti es o t
i a n d o t+ 1

j .
S p ati o- Te m p o r al G r a p h Aft er o bt ai ni n g t h e i ntr a-fr a m e s p ati al gr a p h a n d i nt er-fr a m e t e m-
p or al gr a p h, w e c o m bi n e t h e m t o g et h er t o f or m a t h e a dj a c e n c y m atri x E .

E =










G s
1 G t

1 2 0 ... 0
0 G s

2 G t
2 3 ... 0

0 0 G s
3 ... 0

...
...

...
... 0

0 0 0 ... G s
T










( 4)

3. 1. 2  G r a p h C o n v ol uti o n a n d S c o r e P r e di cti o n

F oll o wi n g [ 3 7 ], w e a p pl y a gr a p h c o n v ol uti o n n et w or k o n t h e S p ati o- Te m p or al gr a p h t o l e ar n
a gr a p h r e pr es e nt ati o n. T h e n w e p erf or m a t e m p or al p o oli n g[ 2 7 ] o n t h e o bt ai n e d r e pr es e n-
t ati o n a n d e xtr a ct t h e fr a m e f e at ur es as F o = { f1o ,f

2
o ,...f

t
o ,..., f

T
o } .

Si n c e t h e e ntit y-r el ati o ns hi p a w ar e f e at ur e ar e n ois y a n d u nst a bl e, w e f usi o n it wit h a n-
ot h er t w o s o ur c es of f e at ur es. T h e first s o ur c e of f e at ur es is t h e s c e n e f e at ur es e xtr a ct e d
fr o m t h e p o ol 5 l a y er of G o o g L e N et. We d e n ot e it as F s = { f0s ,f

1
s ,..., f

t
s ..., f

T
s } . T h e n, w e

c o n c at e n at e F s a n d F o i nt o a m er g e d f e at ur e s et F ∗ , w hi c h will b e f e d i nt o a M L P t o pr e-
di ct fr a m e s c or es s ∗ = [ s ∗

1 ,s
∗
2 ,..., s

∗
T ]T . A n ot h er s o ur c e of f e at ur es is t h e diff er e n c e att e nti o n

pr o p os e d b y [ 1 7 ]. We d eri v e t h e fi n al fr a m e s c or es b y t a k e a v er a g e of t h e fr a m e s c or es
s d = [ s d

1 ,s d
2 ,..., s d

t ,..., s d
T ]T c al c ul at e d b y t h e diff er e n c e att e nti o n a n d t h e s c or e s ∗ .

3. 2 S c o r e- S u m L oss

A n tr ai ni n g iss u e is t h at t h e s u m m ari z er t e n ds t o assi g n hi g h s c or es t o all t h e fr a m es. T h e
s p arsit y l oss t er m p arti all y a d dr ess t h e iss u e i n [ 2 4 ]. H o w e v er, t h e l oss t er m is c al c ul at e d
a g ai nst a fi x e d s u m m ar y r at e σ (i n t his c as e, σ = 1 5 %), w hi c h is n ot al w a ys t h e c as e. T h us,
w e pr o p os e a s c or e-s u m l oss t o p e n ali z e t h e s u m m ari z er f or assi g ni n g hi g h s c or es as f oll o ws:

L s u m =
Σ s t√

T
( 5)

w h er e s t r ef ers t o t h e s c or e of fr a m e t. T h e l oss is o nl y us e d i n tr ai ni n g t h e s u m m ari z er.

Citation
Citation
{Pan, Cai, Huang, Lee, Gaidon, Adeli, and Niebles} 2020

Citation
Citation
{Wang and Gupta} 2018

Citation
Citation
{Wang and Gupta} 2018

Citation
Citation
{Pan, Cai, Huang, Lee, Gaidon, Adeli, and Niebles} 2020

Citation
Citation
{Jung, Cho, Kim, Woo, and Kweon} 2019

Citation
Citation
{Mahasseni, Lam, and Todorovic} 2017



W U E T A L.: E R A 7

3. 3 W ass e rst ei n G A N wit h Vi d e o P at c h M e c h a nis m

3. 3. 1  W ass e rst ei n G A N

T h o u g h us e d wi d el y, G A Ns ar e oft e n criti ci z e d as dif fi c ult t o tr ai n. O n e of t h e r e as o ns st e ms
fr o m t h e v a nis hi n g gr a di e nt iss u e c a us e d b y t h e J e ns e n- S h a n n o n (J S) di v er g e n c e. T o a d dr ess
t h e iss u e, Wass erst ei n G A N r e pl a c es t h e dis cri mi n at or wit h a criti c r e g ul ari z e d b y a gr a di e nt
p e n alt y[ 4 ]. F oll o wi n g it, w e als o e m pl o y a criti c t o mi ni mi z e t h e l oss f u n cti o n b el o w:

L (c ) = ||E (c (x )) − E (c (x ))||2 + λ (||∇ c ||2 − 1 ) 2 ( 6)

w h er e x is t h e ori gi n al f e at ur es a n d x is t h e r e c o nstr u ct e d f e at ur es. c r e pr es e nts t h e criti c
f u n cti o n a n d ∇ c r e pr es e nts c ’s gr a di e nts. λ is a h y p er- p ar a m et er f or t h e gr a di e nt p e n alt y.

3. 3. 2  Vi d e o P at c h M e c h a nis m

A n ot h er tr ai ni n g iss u e c o m es fr o m t h e v ar yi n g vi d e o l e n gt hs. T h e s p arsit y of f e e d b a c k fr o m
t h e dis cri mi n at or v ari es a c c or di n g t o t h e diff er e nt vi d e o l e n gt hs, w hi c h will misl e a d t h e g e n-
er at or. We a d dr ess t h e iss u e b y i ntr o d u ci n g a vi d e o- p at c h m e c h a nis m f oll o wi n g t h e n oti o n of
P at c h G A N[ 1 4 ]. Gi v e n a s e q u e n c e of vi d e o f e at ur es H = { h 1 ,h 2 ,..., h t,..., h T } wit h a f e at ur e
si z e of K ( eit h er r e c o nstr u ct e d or ori gi n al), w e e m pl o y a 1- D c o n v ol uti o n n et w or k t o r e d u c e
t h e s e q u e n c e l e n gt h a n d p at c h t h e fr a m es. T h e c o n v ol uti o n n et w or k c o nsists of M b uil di n g
bl o c ks, e a c h of w hi c h c a n r e d u c e t h e s e q u e n c e l e n gt h t o a fift h. T h e b uil di n g bl o c k c o nsists
of t w o 1- D c o n v ol uti o n l a y ers. T h e first l a y er r e d u c es t h e s e q u e n c e l e n gt h wit h a stri d e of
fi v e a n d d o u bl e t h e f e at ur e di m e nsi o n. T h e n t h e s e c o n d c o n v ol uti o n l a y er p erf or ms 1 × 1
c o n v ol uti o n o n t h e s e q u e n c e t o r e d u c e t h e f e at ur e di m e nsi o n t o K . T h us, t h e b uil di n g bl o c k
c a n o ut p ut a s h ort er s e q u e n c e wit h s a m e f e at ur e si z e as H m + 1 = { h m

1 ,h m
2 ,..., h m

[ T
5 ]

} w h er e

m r ef ers t h e m -t h b uil di n g bl o c k. Aft er M b uil di n g bl o c ks, w e c a n o bt ai n a n a g gr e g at e d
s e q u e n c e of hi d d e n f e at ur es, H M = { h M

1 ,h M
2 ,..., h M

[ T
5 M ]

} . E a c h el e m e nt i n t h e s e q u e n c e c a n

h a v e a r e c e pti v e fi el d of 5 M a n d t h us att e n d t o a p at c h of 5 M fr a m es i n t h e vi d e o.

4 E x p e ri m e nts

4. 1 E x p e ri m e nt S etti n gs

I m pl e m e nt ati o ns F oll o wi n g t h e pr e vi o us w or ks[ 1 , 2 4 ], w e d o w ns a m pl e t h e vi d e os t o 2 f ps.
We e x pl oit F ast R- C N N pr o vi d e d b y D et e ctr o n 2 [ 3 9 ] t o e xtr a ct t h e e ntit y-l e v el f e at ur es. We
e m pl o y a t hr e e-l a y er Gr a p h C o n v ol uti o n N et w or k wit h t h e s h ort c ut c o n n e cti o ns b et w e e n t h e
l a y ers [1 3 ] t o pr o c ess t h e s p ati ot e m p or al gr a p h. We tr ai n o ur m o d el wit h A d a m o pti mi z ers
wit h a l e ar ni n g r at e of 1 e- 4 a n d 0. 1 ti m es aft er t e n e p o c hs.
D at as ets a n d E v al u ati o n M et ri c We e v al u at e o ur a p pr o a c h o n t w o wi d el y us e d b e n c h m ar k
d at as ets i. e. S u m M e[1 1 ] a n d T V S u m[3 4 ]. We us e t h e st a n d ar d 5-f ol d cr oss- v ali d ati o n f or
b ot h d at as ets. F or a f air c o m p aris o n, w e first e m pl o y t h e r a n d o ml y g e n er at e d d at a s plits
a v ail a bl e fr o m [ 1 ], w hi c h ar e als o us e d b y [2 , 3 , 1 8 , 2 9 ] H o w e v er, [1 8 ] r e p orts t h at a n o n-
tri vi al n u m b er of t h e vi d e os ar e n ot p art of a n y t est s et of t h e fi v e d at a s plits.  T h us, w e
als o g e n er at e n o n- o v erl a p pi n g s plits w h er e all t h e vi d e os o c c ur i n t h e t est s plits pr e cis el y
o n c e. We ass ess t h e r es ult b y t h e h ar m o ni c F- m e as ur e us e d i n [ 1 , 2 , 1 8 , 4 3 ]. It c o m p ar es
t h e m a c hi n e- g e n er at e d s u m m ar y wit h t h e m ulti pl e us er- a n n ot at e d s u m m ari es t o c o m p ut e a
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D at as et M et h o d
F 1 F 1’ F 1 *

A v g M a x A v g M a x A v g M a x

S u m M e

S U M − I n dL U [4 0 ] - 5 1. 9 2 2. 1 4 6. 0 1 9. 1 4 2. 5
C S N et [ 1 7 ] - 5 1. 3 2 2. 7 4 8. 1 1 9. 0 4 3. 2

S U M- G A N- A A E [ 3 ] - 4 8. 9 2 2. 8 4 7. 1 1 9. 2 4 1. 5
M C S F [ 1 8 ] - 4 6. 0 2 1. 0 4 6. 0 1 7. 4 4 1. 7

D S R- R L- G R U [ 2 9 ] - 5 0. 3 2 2. 6 5 0. 3 1 8. 2 4 0. 3
A C- S U M- G A N [ 2 ] - 5 0. 8 2 2. 9 5 0. 8 1 9. 0 4 3. 9

E R A ( O urs) - - 2 3. 2 4 8. 8 1 9. 3 4 6. 3

T V S u m

S U M − I n dL U [4 0 ] 6 1. 5 - 5 8. 7 8 0. 7 5 6. 6 7 9. 3
C S N et [ 1 7 ] 5 8. 8 - 5 6. 4 7 7. 7 5 4. 4 7 7. 4

S U M- G A N- A A E[ 3 ] 5 8. 3 - 5 7. 7 8 1. 6 5 5. 2 7 7. 9
M C S F [ 1 8 ] 5 9. 1 - 5 9. 1 8 1. 2 5 8. 3 7 8. 1

D S R- R L- G R U [ 2 9 ] 6 0. 2 - 6 0. 2 8 1. 3 5 8. 3 7 9. 3
A C- S U M- G A N [ 2 ] 6 0. 6 - 6 0. 6 8 1. 2 5 7. 8 8 0. 8

E R A ( O urs) - - 5 8. 0 8 1. 5 5 8. 9 8 1. 4

Ta bl e 1: C o m p aris o n wit h t h e st at e- of-t h e- art u ns u p er vis e d a p pr o a c h es: T h e e x p eri m e nts ar e
c o n d u ct e d wit h t h e s plits of [ 1 ](F 1 ) a n d n o n- o v erl a p pi n g s plits (F ∗

1 ). F 1 r ef ers t h e r e p ort e d
r es ults i n t h e c orr es p o n di n g p a p ers.

s et of F- m e as ur es. B y t a ki n g t h e a v er a g e a n d m a xi m u m v al u e of t h e F- m e as ur e s et, w e c a n
d eri v e t w o diff er e nt F- m e as ur es ( A v g a n d M a x i n Ta bl e- 1 ) t o e v al u at e t h e m a c hi n e s u m m ar y.

4. 2 Q u a ntit ati v e A n al ysis

We c o m p ar e o ur m et h o d wit h si x st at e- of-t h e- art u ns u p er vis e d m et h o ds i. e. S U M − I n dL U [4 0 ],
C S N et[ 1 7 ], S U M- G A N- A A E[3 ] a n d M C S F[1 8 ], D S R- R L- G R U[2 9 ] a n d A C- S U M- G A N[2 ].
T h e of fi ci al i m pl e m e nt ati o ns f or M C S F 2 , S U M- G A N- A A E3 , D S R- R L- G R U4 a n d A C- S U M-
G A N 5 ar e a v ail a bl e o nli n e. We e x pl oit t h e u n of fi ci al i m pl e m e nt ati o ns of S U M − I n dL U pr o-
vi d e d b y [ 1 8 ] a n d v erif y its i d e ntit y t o t h e ori gi n al p a p er. T h e n, w e r ei m pl e m e nt t h e C S N et
si n c e t h e a ut h ors di d n ot pr o vi d e t h eir s o ur c e c o d e. We c o m p ar e t h e diff er e nt a p pr o a c h es
b as e d o n t w o v ersi o ns of t h e d at a s plits d es cri b e d a b o v e. F or t h e o v erl a p pi n g s plits, w e q u ot e
t h e e x p eri m e nt r es ults of M C S F, S U M- G A N- A A E, a n d S U M − I n dL U fr o m [1 8 ]. [2 , 2 9 ] als o
e m pl o y t h e s a m e s plits b ut t h e y o nl y pr es e nt t h e a v er a g e F- m e as ur e f or T V S u m a n d m a x-
i m u m F- m e as ur e f or S u m M e. T h us, w e cit e t h es e a v ail a bl e F- m e as ur es dir e ctl y a n d r er u n
t h eir of fi ci al i m pl e m e nt ati o ns t o g et t h e r est F- m e as ur es. It c a n b e o bs er v e d t h at o ur a p-
pr o a c h o ut p erf or ms all t h e c o m p etit ors o n t h e n o n- o v erl a p pi n g s plits of t h e t w o d at as ets.
F urt h er m or e, w e o bs er v e t h at t h e i m pr o v e m e nt o n T V S u m ( 0. 6 %) is n ot as si g ni fi c a nt as it
o n S u m M e( 3. 1 %). A n e x pl a n ati o n c a n b e t h at T V S u m vi d e os c o nt ai n m or e dis c o nti n u o us
s c e n es, hi n d eri n g t h e t e m p or al r el ati o ns hi ps b et w e e n t h e o bj e cts i n diff er e nt s c e n es.

2 htt ps:// gitl a b. u ni- h a n n o v er. d e/ h uss ai n k a n af a ni/ u ns u p er vis e d- vi d e o-s u m m ari z ati o n
3 htt ps:// git h u b. c o m/ e- a p ost oli dis/ S U M- G A N- A A E
4 htt ps:// git h u b. c o m/ p h a p h u a n g/ D S R- R L
5 htt ps:// git h u b. c o m/ e- a p ost oli dis/ A C- S U M- G A N
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W U E T A L.: E R A 9

E x p. S T G C N  Diff S S u m F 1
0 3 9. 3 6
1 3 8. 9 7
2 3 6. 9 4
3 3 9. 3 5
4 3 9. 5 6
5 4 3. 1 7
6 3 9. 6 5
7 4 6. 2 5

Ta bl e 2: A bl ati o n St u d y f or G e n er at or- Si d e A p pr o a c h es

M o d el S U M- G A N S T G C N
G A N 3 9. 2 2 4 1. 2 3

W G A N 4 0. 5 5 4 2. 6 6
W G A N + P at c h L oss 3 9. 7 4 4 6. 2 5

Ta bl e 3: A bl ati o n st u d y Dis cri mi n at or- Si d e A p pr o a c h es

4. 3 A bl ati o n St u d y

O ur pr o p os e d a p pr o a c h es c a n b e g e n er all y di vi d e d i nt o t w o c at e g ori es, i. e. g e n er at or-si d e
a n d dis cri mi n at or-si d e. T o a n al y z e t h e eff e cts of t h e m, w e c o n d u ct t w o i n di vi d u al a bl ati o n
st u di es f or t h e t w o si d es c orr es p o n di n gl y. We als o a d o pt S u m M e as o ur a bl ati o n st u d y
d at as et si mil ar t o [ 1 7 ].

4. 3. 1  A bl ati o n St u d y f o r t h e G e n e r at o r- Si d e A p p r o a c h es

O ur g e n er at or-si d e a p pr o a c h es i n cl u d e t h e S p ati o- Te m p or al N et w or k a n d t h e s c or e-s u m l oss.
H o w e v er, si n c e o ur m o d el als o i n c or p or at es t h e diff er e n c e att e nti o n pr o p os e d b y [ 1 7 ], it is
n e c ess ar y t o a n al y z e t h e us a bilit y a n d n e c ess arit y of t h e m e c h a nis m. T h us, w e c o n d u ct t h e
a bl ati o n st u d y b y a d di n g t h e t hr e e a p pr o a c h es st e p b y st e p a n d st u d yi n g t h eir eff e cts. R es ults
ar e pr o vi d e d i n Ta bl e 2 , fr o m w hi c h w e c a n o bt ai n t h e f oll o wi n g k e y fi n di n gs.
S ol el y usi n g a n a p p r o a c h c a n b e i n eff e cti v e. E x p. 1, 2, 3 s h o w t h at t h e m o d els wit h t h e
s ol e a p pr o a c h c a n n ot e v e n o ut p erf or m t h e b as eli n es. A n e x pl a n ati o n st e ms fr o m t h e n ois y
e ntit y- a w ar e f e at ur es. T h us, it is n ot r eli a bl e t o d e p e n d s ol el y o n e ntit y- a w ar e f e at ur es.
Diff e r e n c e att e nti o n is eff e cti v e b ut n ot n e c ess a r y. E x p. 5 a n d 7, s h o w t h at diff er e n c e
att e nti o n b o osts t h e p erf or m a n c e. H o w e v er, t h e c o m p aris o n b et w e e n E x p. 5 a n d ot h er e x-
p eri m e nts, als o pr o v e t h at t h e m o d el c a n a c hi e v e pr o misi n g p erf or m a n c e wit h o ut t h e m o d ul e.

4. 3. 2  A bl ati o n St u d y f o r t h e Dis c ri mi n at o r- Si d e A p p r o a c h es

O ur dis cri mi n at or-si d e i m pr o v e m e nt i n v ol v es t h e W- G A N fr a m e w or k a n d vi d e o- p at c h m e c h-
a nis m. T o v erif y t h e eff e cti v e n ess of t h e m, w e tr ai n o ur m o d el a n d t h e b as eli n e S U M − G A N
b y i n c or p or ati n g diff er e nt dis cri mi n at ors i. e. v a nill a dis cri mi n at or, criti c of W- G A N a n d
criti c wit h p at c h m e c h a nis m. T h e e x p eri m e nt r es ult is d eli v er e d i n Ta bl e 3 . Fr o m t h e e x p er-
i m e nts o n t h e b as eli n e, w e o nl y o bs er v e mi n or i m pr o v e m e nt m a d e b y o ur pr o p os e d W- G A N
a n d vi d e o- p at c h m e c h a nis m. H o w e v er, w e o bs er v e a st e a di er a n d q ui c k er tr ai ni n g pr o c ess
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1 0 W U E T A L.: E R A

( a) E R A ( O urs) ( b) M C S F[1 8 ]

( c) S U M- G A N- A A E [3 ] ( d) S U M − I n dL U [4 0 ]

Fi g ur e 3: Q u alit ati v e A n al ysis o n T V S u m Vi d e o- 4 5

w h e n usi n g t h e m. B as e d o n t h e e x p eri m e nts o n E R A, w e fi n d usi n g b ot h W- G A N a n d p at c h
m e c h a nis m c a n h el p o ur m o d el a c hi e v e m u c h b ett er r es ults. We t hi n k t h e diff er e n c e c a n b e
c a us e d b y t h e n ois y e ntit y- a w ar e f e at ur es. Si n c e t h e us e d f e at ur es ar e n ois e, E R A is m or e
li k el y t o g e n er at e t h e l o w- q u alit y s u m m ar y i n t h e e arl y tr ai ni n g st a g e. T h e r e c o nstr u ct e d f e a-
t ur es b as e d o n t h e l o w- q u alit y s u m m ar y c a n h a v e mi n or s u p p ort wit h t h e ori gi n al f e at ur es.
T h us, t h e v a nis hi n g gr a di a nt pr o bl e m of J S Di v er g e n c e h a u nts E R A’s tr ai ni n g pr o gr ess. B y
c o ntr ast, W- G A N a d dr ess es t h e iss u e a n d c a n pr o m ot e t h e p erf or m a n c e of E R A.

4. 4 Q u alit ati v e A n al ysis

T o ill ustr at e t h e s el e cti o n p att er ns of o ur s u m m ari z ati o n m o d el, w e vis u ali z e t h e s el e ct e d
fr a m es a n d t h e gr o u n d-tr ut h fr a m e s c or es of t h e Vi d e o- 4 5 i n T V S u m, s h o w n i n Fi g ur e 3 .
O ur m et h o d c o v ers t h e p e a ks of t h e vi d e o, c o n fir mi n g it c a n c a pt ur e t h e k e y-s h ots of t h e
vi d e os. F or e x a m pl e, o ur m et h o d is t h e o nl y o n e t o c a pt ur e t h e p e a k A i n t h e vi d e o.

5 C o n cl usi o n

I n t his w or k, w e st u d y u ns u p er vis e d vi d e o s u m m ari z ati o n ( U V S) wit h a d v ers ari al l e ar ni n g.
A n o v el E ntit y – R el ati o ns hi p A w ar e ( E R A) vi d e o s u m m ari z ati o n is pr o p os e d i n t his p a p er.
T h e m et h o d is m a d e u p of t w o p arts, t h e g e n er at or a n d t h e dis cri mi n at or. F or t h e g e n er at or,
w e pr o p os e a n o v el S p ati o- Te m p or al Gr a p h C o n v ol uti o n al N et w or k t o m o d el t h e e ntit y-
l e v el f e at ur es. F or t h e dis cri mi n at or, w e e m pl o y Wass erst ei n G A N a n d pr o p os e a p at c h
m e c h a nis m t o d e al wit h t h e v ar yi n g vi d e o l e n gt h. T h e eff e cti v e n ess of t h e pr o p os e d E R A is
v eri fi e d o n t h e T V S u m a n d S u m M e d at as ets.

6 A c k n o wl e d g e m e nt

G u a n d e W u is s u p p ort e d b y a n N Y U S c h o ol of E n gi n e eri n g F ell o ws hi p. T his r es e ar c h is
p arti all y f u n d e d b y C 2 S M A R T, a Ti er 1 U ni v ersit y C e nt er a w ar d e d b y U. S. D e p art m e nt
of Tr a ns p ort ati o n u n d er c o ntr a ct 6 9 A 3 3 5 1 7 4 7 1 2 4, a n d N S F a w ar ds C N S- 1 2 2 9 1 8 5, C C F-
1 5 3 3 5 6 4, C N S- 1 5 4 4 7 5 3, C N S- 1 7 3 0 3 9 6, a n d C N S- 1 8 2 8 5 7 6. Sil v a is p arti all y f u n d e d b y
D A R P A. A n y o pi ni o ns, fi n di n gs, a n d c o n cl usi o ns or r e c o m m e n d ati o ns e x pr ess e d i n t his m a-
t eri al ar e t h os e of t h e a ut h ors a n d d o n ot n e c ess aril y r e fl e ct t h e vi e ws of N S F a n d D A R P A.
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W or ks h o p o n AI f or S m art T V C o nt e nt Pr o d u cti o n, A c c ess a n d D eli v er y, p a g es 1 7 – 2 5,
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S yst e ms f or Vi d e o Te c h n ol o g y, 3 0( 6): 1 7 0 9 – 1 7 1 7, 2 0 1 9.

[ 1 6] N e el J os hi, W olf Ki e n zl e, Mi k e T o ell e, M att U ytt e n d a el e, a n d Mi c h a el F C o h e n. R e al-
ti m e h y p erl a ps e cr e ati o n vi a o pti m al fr a m e s el e cti o n. A C M Tr a ns a cti o ns o n Gr a p hi cs
( T O G), 3 4( 4): 1 – 9, 2 0 1 5.

[ 1 7] Yu nj a e J u n g, D o n g h y e o n C h o, D a h u n Ki m, S a n g h y u n W o o, a n d I n S o K w e o n. Dis-
cri mi n ati v e f e at ur e l e ar ni n g f or u ns u p er vis e d vi d e o s u m m ari z ati o n. I n Pr o c e e di n gs of
t h e A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e, v ol u m e 3 3, p a g es 8 5 3 7 – 8 5 4 4, 2 0 1 9.

[ 1 8] H uss ai n K a n af a ni, J u n ai d A h m e d G h a uri, S h er z o d H a ki m o v, a n d R al p h E w ert h. U n-
s u p er vis e d vi d e o s u m m ari z ati o n vi a m ulti-s o ur c e f e at ur es. I n Pr o c e e di n gs of t h e
2 0 2 1 I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M ulti m e di a R etri e v al, p a g e 4 6 6 – 4 7 0, N e w Yor k,
N Y, U S A, 2 0 2 1. Ass o ci ati o n f or C o m p uti n g M a c hi n er y. I S B N 9 7 8 1 4 5 0 3 8 4 6 3 6. d oi:
1 0. 1 1 4 5/ 3 4 6 0 4 2 6. 3 4 6 3 5 9 7.

[ 1 9] Ats us hi K a n e hir a, L u c Va n G o ol, Yos hit a k a Us hi k u, a n d Tats u y a H ar a d a. A w ar e vi d e o
s u m m ari z ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d
P att er n R e c o g niti o n ( C V P R), p a g es 7 4 3 5 – 7 4 4 4, 2 0 1 8.

[ 2 0] H o n g- We n K a n g, Yas u y u ki M ats us hit a, Xi a o o u Ta n g, a n d X u e- Q u a n C h e n. S p a c e-
ti m e vi d e o m o nt a g e. I n I E E E C o m p ut er S o ci et y C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d
P att er n R e c o g niti o n ( C V P R), v ol u m e 2, p a g es 1 3 3 1 – 1 3 3 8. I E E E, 2 0 0 6.

[ 2 1] A dit y a K h osl a, R aff a y H a mi d, C hi h-J e n Li n, a n d N e el S u n d ar es a n. L ar g e-s c al e vi d e o
s u m m ari z ati o n usi n g w e b-i m a g e pri ors. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R), p a g es 2 6 9 8 – 2 7 0 5, 2 0 1 3.

[ 2 2] H a oji e Li u, H a n S h e n, Li c h a o H u a n g, Mi n g L u, T o n g C h e n, a n d Z h a n M a. L e ar n e d
vi d e o c o m pr essi o n vi a j oi nt s p ati al-t e m p or al c orr el ati o n e x pl or ati o n. I n Pr o c e e di n gs of
t h e A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e, v ol u m e 3 4, p a g es 1 1 5 8 0 – 1 1 5 8 7, 2 0 2 0.

[ 2 3] Ji a w ei Li u, Z h e n g-J u n Z h a, Wei W u, K e c h e n g Z h e n g, a n d Qi bi n S u n. S p ati al-t e m p or al
c orr el ati o n a n d t o p ol o g y l e ar ni n g f or p ers o n r e-i d e nti fi c ati o n i n vi d e os. I n Pr o c e e di n gs
of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R),
p a g es 4 3 7 0 – 4 3 7 9, 2 0 2 1.
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[ 2 4] B e hr o o z M a h ass e ni, Mi c h a el L a m, a n d Si nis a T o d or o vi c. U ns u p er vis e d vi d e o s u m-
m ari z ati o n wit h a d v ers ari al lst m n et w or ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E c o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, p a g es 2 0 2 – 2 1 1, 2 0 1 7.

[ 2 5] Effr os y ni M a vr o u di, B e nj a mí n B éj ar H ar o, a n d R e n é Vi d al. R e pr es e nt ati o n l e ar ni n g
o n vis u al-s y m b oli c gr a p hs f or vi d e o u n d erst a n di n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n
C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n ( E C C V), p a g es 7 1 – 9 0. S pri n g er, 2 0 2 0.

[ 2 6] C h o n g- Wa h N g o, Yu- F ei M a, a n d H o n g-Ji a n g Z h a n g. A ut o m ati c vi d e o s u m m ari z ati o n
b y gr a p h m o d eli n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er
Visi o n (I C C V), p a g es 1 0 4 – 1 0 9. I E E E, 2 0 0 3.

[ 2 7] B o xi a o P a n, H a o y e C ai, D e- A n H u a n g, K u a n- H ui L e e, A dri e n G ai d o n, E hs a n A d eli,
a n d J u a n C arl os Ni e bl es. S p ati o-t e m p or al gr a p h f or vi d e o c a pti o ni n g wit h k n o wl e d g e
distill ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d
P att er n R e c o g niti o n ( C V P R), p a g es 1 0 8 7 0 – 1 0 8 7 9, 2 0 2 0.

[ 2 8] J u n gi n P ar k, Ji y o u n g L e e, I g-J a e Ki m, a n d K w a n g h o o n S o h n. S u m gr a p h: Vi d e o s u m-
m ari z ati o n vi a r e c ursi v e gr a p h m o d eli n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n C o nf er e n c e
o n C o m p ut er Visi o n ( E C C V), p a g es 6 4 7 – 6 6 3. S pri n g er, 2 0 2 0.

[ 2 9] A ni w at P h a p h u a n g witt a y a k ul, Yi G u o, F a n gli Yi n g, We nti a n X u, a n d Z h e n g Z h e n g.
S elf- att e nti o n r e c urr e nt s u m m ari z ati o n n et w or k wit h r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g f or vi d e o
s u m m ari z ati o n t as k. I n 2 0 2 1 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M ulti m e di a a n d E x p o
(I C M E), p a g es 1 – 6. I E E E, 2 0 2 1.

[ 3 0] N. Pissi n o u, I. R a d e v, K. M a k ki, a n d W.J. C a m p b ell. S p ati o-t e m p or al c o m p osi-
ti o n of vi d e o o bj e cts: r e pr es e nt ati o n a n d q u er yi n g i n vi d e o d at a b as e s yst e ms. I E E E
Tr a ns a cti o ns o n K n o wl e d g e a n d D at a E n gi n e eri n g, 1 3( 6): 1 0 3 3 – 1 0 4 0, 2 0 0 1. d oi:
1 0. 1 1 0 9/ 6 9. 9 7 1 1 9 5.

[ 3 1] D a nil a P ot a p o v, M att hijs D o u z e, Z ai d H ar c h a o ui, a n d C or d eli a S c h mi d. C at e g or y-
s p e ci fi c vi d e o s u m m ari z ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n ( E C C V), p a g es 5 4 0 – 5 5 5. S pri n g er, 2 0 1 4.

[ 3 2] Mri g a n k R o c h a n a n d Ya n g Wa n g. Vi d e o s u m m ari z ati o n b y l e ar ni n g fr o m u n p air e d
d at a. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n
R e c o g niti o n ( C V P R), p a g es 7 9 0 2 – 7 9 1 1, 2 0 1 9.

[ 3 3] Mri g a n k R o c h a n, Li n w ei Ye, a n d Ya n g Wa n g. Vi d e o s u m m ari z ati o n usi n g f ull y c o n v o-
l uti o n al s e q u e n c e n et w or ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er
Visi o n ( E C C V), p a g es 3 4 7 – 3 6 3, 2 0 1 8.

[ 3 4] Yal e S o n g, J or di Vall mitj a n a, A m a n d a St e nt, a n d Al ej a n dr o J ai m es. T vs u m: S u m m a-
ri zi n g w e b vi d e os usi n g titl es. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er
Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R), p a g es 5 1 7 9 – 5 1 8 7, 2 0 1 5.

[ 3 5] Yi c o n g Ti a n, R a h ul S u kt h a n k ar, a n d M u b ar a k S h a h. S p ati ot e m p or al d ef or m a bl e p art
m o d els f or a cti o n d et e cti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er
Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R), p a g es 2 6 4 2 – 2 6 4 9, 2 0 1 3.
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[ 3 6] Mi n g ui Wa n g, Di C ui, Lif a n g W u, M e n g Ji a n, Yu k u n C h e n, D o n g Wa n g, a n d X u Li u.
We a kl y-s u p er vis e d vi d e o o bj e ct l o c ali z ati o n wit h att e nti v e s p ati o-t e m p or al c orr el ati o n.
P att er n R e c o g niti o n L ett ers, 1 4 5: 2 3 2 – 2 3 9, 2 0 2 1.

[ 3 7] Xi a ol o n g Wa n g a n d A b hi n a v G u pt a.  Vi d e os as S p a c e- Ti m e R e gi o n Gr a p hs. I n
Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n ( E C C V), v ol u m e 1 1 2 0 9,
p a g es 4 1 3 – 4 3 1. S pri n g er, 2 0 1 8. d oi: 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8- 3- 0 3 0- 0 1 2 2 8- 1 _ 2 5.

[ 3 8] H u a w ei Wei, Bi n g bi n g Ni, Yi c h a o Ya n, H u a n y u Yu, Xi a o k a n g Ya n g, a n d C h e n Ya o.
Vi d e o s u m m ari z ati o n vi a s e m a nti c att e n d e d n et w or ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e A A AI
C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e, v ol u m e 3 2, 2 0 1 8.

[ 3 9] Yu xi n W u, Al e x a n d er Kirill o v, Fr a n cis c o M ass a, Wa n- Ye n L o, a n d R oss Girs hi c k. D e-
t e ctr o n 2. h t t p s : / / g i t h u b . c o m / f a c e b o o k r e s e a r c h / d e t e c t r o n 2 , 2 0 1 9.

[ 4 0] G ö k h a n Yalı nı z. U ns u p er vis e d vi d e o s u m m ari z ati o n wit h i n d e p e n d e ntl y r e c urr e nt n e u-
r al n et w or ks a n d m ulti pl e r e w ar ds. 2 0 1 9.

[ 4 1] Siji e Ya n, Yu a nj u n Xi o n g, a n d D a h u a Li n. S p ati al t e m p or al gr a p h c o n v ol uti o n al n et-
w or ks f or s k el et o n- b as e d a cti o n r e c o g niti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e A A AI C o nf er e n c e
o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e, 2 0 1 8.

[ 4 2] Li Yu a n, Fr a n cis E H Ta y, Pi n g Li, Li Z h o u, a n d Ji as hi F e n g. C y cl e-s u m: c y cl e-
c o nsist e nt a d v ers ari al lst m n et w or ks f or u ns u p er vis e d vi d e o s u m m ari z ati o n. I n
Pr o c e e di n gs of t h e A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e, v ol u m e 3 3, p a g es
9 1 4 3 – 9 1 5 0, 2 0 1 9.

[ 4 3] K e Z h a n g, Wei- L u n C h a o, F ei S h a, a n d Krist e n Gr a u m a n. Vi d e o s u m m ari z ati o n wit h
l o n g s h ort-t er m m e m or y. I n Pr o c e e di n gs of t h e E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er
Visi o n ( E C C V), p a g es 7 6 6 – 7 8 2. S pri n g er, 2 0 1 6.

[ 4 4] S h u Z h a n g, Yi n g yi n g Z h u, a n d A mit K R o y- C h o w d h ur y. C o nt e xt- a w ar e s ur v eill a n c e
vi d e o s u m m ari z ati o n. I E E E Tr a ns a cti o ns o n I m a g e Pr o c essi n g, 2 5( 1 1): 5 4 6 9 – 5 4 7 8,
2 0 1 6.

[ 4 5] Bi n Z h a o, X u el o n g Li, a n d Xi a o qi a n g L u. Hs a-r n n: Hi er ar c hi c al str u ct ur e- a d a pti v e r n n
f or vi d e o s u m m ari z ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n
a n d P att er n R e c o g niti o n ( C V P R), p a g es 7 4 0 5 – 7 4 1 4, 2 0 1 8.

[ 4 6] K ai y a n g Z h o u, Yu Qi a o, a n d Ta o Xi a n g. D e e p r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g f or u ns u p er vis e d
vi d e o s u m m ari z ati o n wit h di v ersit y-r e pr es e nt ati v e n ess r e w ar d. I n Pr o c e e di n gs of t h e
A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e, v ol u m e 3 2, 2 0 1 8.
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