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CUDA框架下的视频关键帧互信息熵多级提取算法 

郝晓丽，高  永  
(太原理工大学信息与计算机学院  山西 晋中  030600) 

 
【摘要】在传统视频关键帧提取过程中，需要对每一帧视频图像进行特征提取、图像匹配、重复检测等大量计算，导致

算法运行时间过长。对此，该文提出了CUDA框架下的关键帧互信息熵多级提取算法。在CPU调度及GPU划分线程基础上，

依据帧间三通道互信息熵，将视频序列初次划分为静态片段类和动态片段类；运用相邻帧间互信息量极小值法，将动态片段

划分成多个关键子类，在关键子类中选取预备关键帧；并运用SUSAN算子分块计算，快速完成帧间的边缘匹配，从预备关键

帧中滤除冗余，得到最终的关键帧序列。实验结果表明，与其他算法相比，该算法的查全率和查准率均为91%以上，提取关

键帧的数量平均减少约42.82%，降低了视频数据量的存储，与其他CPU串行方法相比，其关键帧提取时间减少约50%，提高

了算法运算效率。 
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Mutual Information Entropy Multi-level Extraction 

 Algorithm of the Video Key Frame with CUDA 
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Abstract  The video key frame extraction involves feature extraction and matching, it easily leads to high 

computation complexity. The paper proposes mutual information entropy multi-level extraction algorithm with 
compute unified device architecture (CUDA). Under CPU scheduling and GPU partition thread, three-channel 
mutual information entropy among the frames is designed to divide the video clips into the static and the dynamic 
fragment coarsely. By minimum value method for inter-frame mutual information, the dynamic fragments are 
categorized into multiple subclasses further, from which pre-key frames are selected. Furthermore, in order to filter 
out the redundancy of the pre-key frames, the SUSAN operator based on block computing is used to complete the 
edge matching among the inter-frames, and the final key frame sequence can be obtained by the threshold setting. 
The experiment results show that, compared with the other algorithms, the precision and the recall ratio of the 
algorithm in the paper are at least 91%, and the amount of the key frames extracted is reduced by 42.82%. It greatly 
cut down the video data and saves storage space. Besides it, compared with the CPU serial method, the extraction 
time by CUDA is shorted by about 50% and it improves the efficiency. 

Key words  CUDA;  key frame extraction;  mutual information entropy;  SUSAN operator;  video 
segmentation 
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在互联网、多媒体技术快速发展的今天，视频

数据的存储、传输及处理已成为人们获取信息的重

要途径之一。但是，互联网上的视频数据量呈指数

级增长，要从海量视频数据中快速、高效地获取有

效信息，已成为亟待解决的问题。因此研究并设计

一种在海量视频数据中高效、灵活地提取关键帧技

术，显得尤为重要。在视频检索和关键帧提取的研

究领域中，其主要算法研究集中在特征提取和特征

匹配两个关键步骤上。在特征提取方面，文献[1]提
出了新的基元相关性描述子，通过颜色差分特征和

基元频率特征分别描述像素间的对比度和空间位置

信息，充分考虑这两种特征在图像检索精度上的作

用，但其完全独立的特征提取导致计算量过大。文

献[2]提出了基于时空特征聚类的视频镜头分割方

法。该方法运用颜色和亮度作为单一帧图像的时间

域特征，而对相邻两幅帧在空间域上的特征比较作
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为二次深度特征，将此三维空间上的特征进行融合

并聚类，由此得到镜头边界。该算法能够很好地提

取各类视频图像特征，并实现平滑镜头的准确检测，

但会增加时间复杂度。在特征匹配方面，文献[3]提
出了图像序列的多视图匹配算法，为提高匹配精度，

先对变形图像进行矫正并重采样，再运用Harris算子

进行特征提取，并计算在极线约束下相似图像的相

关度系数。文献[4]在处理运动目标时，为避免剧烈

运动对其稳定性的干扰，运用SUSAN对图像的角点

特征进行提取，取得很好的效果。在关键帧提取方

面，文献[5]提出基于显著性特征的关键帧提取策略。

文献[6]设计了基于视频分析的辅助驾驶系统，从帧

中提取人眼所敏感的空间、光谱等瞬时信息，运用

熵驱动基于内容特征的数据融合，以此判断关键帧

中静态图像边界及动态目标的出现。文献[7]运用导

向图表示两幅预备关键帧的兴趣点矩阵，并运用模

块聚类的方法提取关键帧。上述算法都在一定程度

上改进了关键帧的提取速度，然而随着海量视频数

据量的增加，算法的时间复杂度依然过高。 
近年来，利用GPU进行计算加速，已成为图像

领域快速计算的首选。文献[8]提出一种CUDA并行

计算下基于扩展SURF的多摄像机视频融合方法；文

献[9]提出一种基于关键帧的分布式视频分析解耦机

制；文献[10]提出一种基于CUDA的多帧图像并行快

速处理方法。上述提出的关键帧提取算法，利用

CUDA的并行技术，极大地提高了关键帧提取的速

度，缩短了整体的时间开销。但是随着视频分辨率

的提高，在提取关键帧时，仍有待研究一种更为高

效、快速的关键帧提取算法。 
针对现有算法中存在的诸多问题，本文提出一

种基于CUDA并行处理的关键帧互信息熵提取算

法，来解决视频关键帧提取时间过慢的问题。 

1  基于CUDA构架的并行计算 
1.1  CUDA编程模型 

CUDA[11]图形计算设备内部包含多个采用单指

令多线程(single instruction multiple threads, SIMT)结
构的流处理器。在CUDA编程模型中，以CPU为主

机、GPU为设备，通常它们处于一种并行状态。根

据其自身的特性，可将任务分别分配给CPU和GPU，

前者主要承担逻辑运算和串行计算，而后者则承担

大规模的并行数据处理任务。在CUDA并行阶段中，

运行在GPU上的kernel函数指定所有执行线程的代

码。当CUDA运行且启动一个kernel函数时，一个两

级层级结构的网格即被生成。每个网格都是由线程

块组成的数组，且其含有大小一样的线程块。在

kernel函数启动时，主机代码指定每个线程块的线程

数量，其至多包含1 024个线程。基于CUDA模型处

理视频时，视频的读取、解码及存储等一系列的操

作都是由CUDA的主程序控制，分配不同的任务给

GPU处理，最后再返回给CPU执行。 
1.2  CUDA并行架构设计 

为了实现并行且缩短时间开销，本文基于

CUDA框架，将视频数据处理划分为两个独立的阶

段：视频处理阶段和关键帧提取阶段，其设计实现

如下。 
1) 以实现视频文件的解耦合为目的，本文采用

OpenCV读取视频数据，通过调用VideoCapture函数，

读入的二进制数据被解析为视频流，并进一步对此

时的视频流解码，从解码的数据包中，可依次获取

视频图片序列。鉴于视频帧中相邻图片序列之间信

息差异度很小，本文采用VideoProcessor函数，读取

数据流并进行相邻图片序列距离计算，得到足以代

表该视频片段内容的视频帧，从而降低帧信息的冗余。 
2) 将视频数据转换为图像数据时，采用

VideoCapture将视频数据的二进制数据流进行读取，

调用外部处理库，解压得到视频帧图片，便于下一

阶段的处理。但由于视频数据采用高度压缩的数据

形式，通过解码视频帧，得到的数据量将呈几何倍

扩大。例如处理每秒25帧的彩色视频，其分辨率为

512×512，将其解压为图片后，一秒钟的数据量为

512×512×8×3×25 bit，即19.66 MB。巨大的数据量会

在后期处理视频帧的数据存储、管理上占用极大空

间和时间。 
3) 为了解决视频解压后数据量倍增的问题，本

文采用CUDA并行处理的方式，优化视频转换为视

频帧的过程。本文提出了基于CUDA的CPU+GPU的

帧级并行计算架构模型，将当前帧和参考帧拷贝到

内存，鉴于视频解压后的图片序列中相邻图片的差

异度非常小，本文在读取数据流时先将当前帧和参

考帧读入主机端的内存, 并绑定到纹理内存；然后

利用GPU多线程计算两帧图像的互信息熵值，从而

得到解压图片的差异值；最后把互信息值拷贝到主

机的CPU中，根据确定的阈值消除初始冗余帧。基

于此过程选出能够代表相邻图片的视频帧，从而大

大降低图片的数据量。 
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2  基于CUDA并行的关键帧粗提取 
2.1  视频镜头分割 

镜头分割是分析视频序列、以及对大规模视频

数据进行有效检索和浏览的基础步骤。所以，能否

准确定位镜头边界，并将视频分割为镜头集合，对

关键帧的提取、减少索引数据量及高效检索，都有

重大意义。传统的基于直方图的算法、基于像素的

算法，亦或是基于运动特征的算法、基于边缘特征

的算法，大都先对视频进行解压缩，再对其视频特

征进行分析理解。而本文视频镜头片段分割的方法，

采用文献[12]提出的在MPEG域上，直接获得视频信

息(如各子块的DCT系数及预测向量等)，以此作为依

据来检测镜头边界，此处不再赘述。 
2.2  基于互信息熵的关键帧粗提取 

在视频镜头分割的基础上，需进一步提取视频

镜头中的关键帧。其中，最为关键的设计是要在确

保冗余信息较少的前提下，提取出的关键帧序列，

能够较为准确地描述视频的主要特征。相比基于颜

色直方图、纹理、轮廓等提取方法，本文以文献[13]
中提出的信息熵提取算法为启发，采用信息熵特征

进行视频图像特征提取，其步骤如下： 
假设通过上述镜头边界检测方法进行了视频片

段分割，依赖于检测到的镜头边界，视频数据 S被
划分成为了视频片段，记为 1 2{ , , , }NS S S S= ，N为

视频分割后总的镜头片段。 
步骤1) 从OpenCV中依次读入分割后的视频片

段 1 2, , , NS S S ，CPU调度整个过程，需要将当前帧

和参考帧，分别读入主机端的内存，并将它们拷贝

至内存, 且绑定到纹理内存。鉴于各个像素点的计

算是相互独立的，可以使用GPU加速运算。若GPU
线程块的大小为16 16× ，且一个像素的计算需占用

一个线程，则一个线程块可以同时计算1个宏块中4
个 8 8× 块的互信息值，由此获得16 16× ，16 8× ，

8 16× 块的互信息值。以此方法，可获得片段中相邻

两帧的互信息值 1,2 2,3 , 1{ , , , }N k kI I I I −= 。 
步骤2) 计算两帧之间的互信息值，根据阈值降

低片段内相似度较高的帧群的冗余。本文通过R、G、

B三通道采集的互信息量求和的方法，可以更准确地

衡量相邻两帧之间的相似性，其互信息量越大，表

示两帧越相似。分别用 , , ,, ,R G B
X Y X Y X YI I I 表示 X 帧和Y

帧之间的三通道互信息值[14]。计算如下： 
1 1

,
, ,

0 0

( , )
( , ) log

( ) ( )
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X YR R

X Y X Y R R
i j X Y
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− −

= =
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式中， 256L = ，那么两帧图像的互信息熵表示为： 

, , , ,
R G B

X Y X Y X Y X YI I I I= + +           (4)
 

式中， ( )XP i 和 ( )XP j 分别为 X 帧和Y帧图像灰度的

概率分布； , ( , )X YP i j 为 X 帧和Y 帧的联合概率分

布。CPU调度读取视频及计算互信息熵，并将其值

拷贝到主机端的内存，其过程都分解为一系列的矩

阵运算。在CUDA中基本的矩阵乘法都使用带状划

分法划分线程，每一个线程负责读取相乘矩阵中第

一个矩阵的一行以及第二个矩阵的一列，且计算出

结果矩阵中对应位置的值。 
步骤3) 通过计算片段内互信熵的标准差，判断

此片段的动态性。互信息熵的标准差计算如下： 

2

1

1 ( )
N

i
i

I
N

σ μ
=

= −∑            (5) 

式中， iI 为片段中提取的每相邻帧的互信息熵；μ 为

片段内的互信息熵的均值； N为片段内的互信息熵

的个数。通过多次实验，设定阈值λ为1.25，当小于

λ时，则判定该片段为静态片段，此时只需提取该片

段的第一帧作为关键帧；否则，则判定该片段为包

含复杂内容的动态片段。 
步骤4) 对于具有复杂内容的动态片段，通常选

取多个帧作为片段的关键帧。在本文的方案中，因

为互信息量的大小，可以反映图像帧的相似程度。

所以对于动态片段，本文首先通过计算动态片段中

相邻帧间互信息量极小值的方法，把该动态片段分

割成多个子片段。通过子片段的划分，把动态片段

中相关性较强的视频帧划分到同一个子片段内，在

各个子片段中选择一帧作为关键帧即可。由此，对

动态片段中关键帧的提取就转换为子片段内关键帧

的提取。 
然而并非所有的子片段都要利用起来，实验中

只有包含足够帧数的子片段才会被作为关键帧提取

的子片段，此类子片段被称为关键类。遵循关键帧

只在关键类中选取的原则，本文中划分子片段的帧

数要与动态阈值 dσ 做比较，只有当子片段中的帧数

大于动态阈值 dσ 时，才把其归为关键类。动态阈值

dσ 的计算公式为： 
    /( 2)d LN wσ = ×             (6) 

式中， LN 为片段包含的帧数；w为片段被划分成为
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的子片段数目。 
基于互信息熵特征的关键帧提取，得到的只是

预备关键帧集合 1 2{ , , , , , }i kF f f f f= ，其冗余度

较高，需进一步运用SUSAN算子协同过滤冗余帧。 

3  SUSAN算子协同过滤 
3.1  SUSAN算子和边缘匹配 

鉴于SUSAN算子[15-16](最小核同值算子)不仅能

够检测到图像目标的边界点，能较鲁棒地定位目标

的角点，而且不受模板尺寸的影响，可以更加准确

地检测到模糊或者平滑的图像边缘，与其他检测算

子相比，它更便于计算，且实验参于更易于控制，

具有明显的优势。 
此处，SUSAN算子运用圆形模板，得到各向同

性响应。 
设模板函数为 ( , )N x y ，依次将其放在图像中每

个点，且将模板内每个像素的灰度值与核的灰度值

比较如下： 

0 0
0 0

0 0

1  ( , ) ( , )
( , ; , )

0  ( , ) ( , )

f x y f x y T
C x y x y

f x y f x y T

⎧ −⎪= ⎨
− >⎪⎩

≤
   (7) 

式中， 0 0( , )x y 是核在图像中的位置坐标； ( , )x y 是

模板 ( , )N x y 中其他位置； 0 0( , )f x y 和 ( , )f x y 分别是

在 0 0( , )x y 和 ( , )x y 处的灰度值；T是灰度阈值，设定

阈值 27T = ；函数 ( ; )C ⋅ ⋅ 代表比较结果。 
通过对每个像素进行比较，得到一个输出的游

程和： 
 0 0 0 0

( , ) ( , )

( , ) ( , ; , )
x y N x y

S x y C x y x y
∈

= ∑        (8) 

运用SUSAN算子时，将游程和 S与固定的几何

阈值G比较，并做出判断。设该阈值为 max3 / 4S ，其

中 maxS 是 S的最大值，则图像边缘值 ( , )R x y 为： 
( , )    ( , )

( , )
0    
G S x y S x y G

R x y
− <⎧

= ⎨
⎩ 其他

    (9) 

利用SUSAN算子检测到候选关键帧边缘后，进

一步采用边缘匹配率，来甄别相邻帧的边缘是否匹

配，用以消除冗余帧。边缘匹配率的公式如下： 
1( , ) /i iD f f s n+ =          (10) 

式中，
1

max( , )
i if fn n n

+
= ，

if
n 和

1if
n

+
分别为视频帧 if

和 1if + 边缘的像素个数； ( , )
m n

i j

s R i j= ∑∑ ， ( , )R i j =  

1 1

0 
1  ( , ) ( , ) ( , ) 1

k k k kf f f fp i j p p i j p i j
+ +

⎧⎪
⎨ = = =⎪⎩

其他情况

并且
，m和 n

分别为图像的高和宽。 ( , )
kf

p i j 和
1
( , )

kf
p i j

+
分别表示

帧 kf 和帧 1kf + 在 ( , )i j 处的像素值。 ( , )R i j 表示相邻

帧在 ( , )i j 位置处的像素值相同并且值为 1 ；

1( , )i iD f f + 是帧 if 和帧 1if + 相似度量值，表示匹配程

度， 1( , )i iD f f + 的值越大，匹配度越高。 

3.2  SUSAN过滤冗余帧 
由于每帧图像都是高维特征描述，若对两帧进

行比对，将占用大量的时间和空间。因此，本文基

于分块的思想，运用SUSAN算子计算相邻帧的边缘

轨迹并进行快速匹配，进一步消除冗余。其算法描

述如下： 
步骤1) 将预备关键帧分割成3× 3个图像区域，

运用SUSAN算子，在GUP分别分配单独线程的前提

下，计算得到各个区域的边缘矩阵； 
步骤2) 设j=2，由GPU分配9个单独的线程，分

别计算相邻两帧 jf 、 1jf − 的各区域边缘匹配率

1( , )( 1,2, ,9)i j jD f f i− = ，并把其值传给CPU，计算

平均匹配率 1( , )j jD f f− ，若 1( , )j jD f f− 的值大于等于

50%，则此帧 jf 标记为冗余帧； 

步骤3) 1j j= + ，若 j k> ，转到步骤2)；否则

转到步骤4)；当GPU分配的单线程处理完当前任务

时，发送指令给CPU，并且将其保存到缓存区，返

回继续处理下一帧数据； 
步骤4) 为了减少I/O操作，CPU每次将检测到的

冗余帧进行标记，当全部任务执行完毕后，从预备

关键帧序列中，把全部标记的视频帧删除，获取最

终的关键帧序列。 
本文算法的执行过程，即关键帧提取算法的流

程图，如图1所示。 

镜头检测，视频分割

视频数据

CUDA并行模型的互信息熵

提取帧特征

CUDA模型的SUSAN
算子检测帧边缘

关键帧

边缘轨迹匹配，消除冗余帧

 
图1  关键帧提取算法流程 

4  实验与结果分析 
4.1  实验数据和评价标准 

本文实验搭建在VS2013环境，使用配置如下：
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CPU类型Intel Core i7-7700，CPU主频3.0 GHz，内存

容量8 GB，显存容量4 GB，GPU型号为M2000的工

作站上运行，使用了NVIDIA CUDA Toolkit5.5和
OpenCV2.4.9等软件开发包。为了验证所提算法的性

能，本文选取了6种具有不同特征的典型视频流，并

选用开源视频数据库(https://open-video.org/)作为测

试数据，分别运用本文方法和文献[17]和文献[18]方
法对测试数据的检测时间和相关参数进行了对比。 
4.2  检索关键帧数量比较 

针对表1中的6种实验视频数据，通过比较本文

算法、文献[17]算法和文献[18]算法提取出的关键帧

数量，从而分析不同算法在提取关键帧时节省的存

储容量和减少的数据量，如表1所示。 

表1  不同算法提取关键帧的数量 

提取关键帧数量/帧 
视频 
类型 

视频 
总帧数 

参考关键

帧的数量 文献[17] 
方法 

文献[18]
方法 

本文

方法

新闻 
体育 
故事 
动画 
演讲 
会议 

2 586 
3 427 
4 528 
5 833 
4 227 
5 964 

23 
34 
45 
48 
39 
45 

35 
40 
58 
67 
51 
70 

47 
56 
68 
86 
64 
90 

22 
32 
45 
48 
40 
48 

 
从实验结果看出，利用文献[18]的方法提取出的

关键帧数量最多。本文算法提取出的关键帧数量相

比文献[17]算法提取出的关键帧数量平均减少约

26.79%；相比文献[18]算法提取出的关键帧数量平

均减少约42.82%。因此，与文献中的两种算法相比，

本文提出的关键帧提取算法可以大幅度地减少提取

关键帧的数量，从而达到节省存储空间并且降低视

频数据量的目的。 
4.3  检索时间对比 

为了检验关键帧提取算法在CPU与CUDA上实

现性能的不同，本文在特征提取过程中分别对CPU
和CUDA的处理速度及加速比进行了比较，如表2
所示。 

表2  特征提取过程中CPU与CUDA上的性能比较 

视频 
种类 

特征点的 
个数/帧 

CPU平均用时

(帧/ms) 
CUDA平均 
用时(帧/ms) 

CPU/CUDA
的加速比 

新闻 512 132.136 0 1.642 2 80.462 8 
体育 1 024 310.455 0 2.285 6 135.830 9 
故事 1 024 299.894 1 2.094 7 143.165 0 
动画 1 024 329.564 0 2.354 1 139.995 8 
演讲 512 129.133 0 1.514 8 85.247 6 
会议 512 142.413 2 1.798 4 79.188 8 

 
由表2得知，当初始特征点的个数相同且视频种

类一致时，基于CUDA的并行算法比基于CPU的串

行算法实现速度平均提高了两个数量级。例如在新

闻类视频中，视频帧的初始特征点的个数为512时，

CPU/CUDA的加速比达到80.462 8倍。随着图像像素

的提高和初始特征点的增加，基于CPU提取视频帧

算法的用时显著增加，但是基于CUDA的并行算法

用时增量较小，加速比有明显的提高。例如，在体

育类视频中，每一帧的特征点的个数是新闻类特征

点个数的2倍，虽然两者的时间开销均有所增长，但

由于CUDA的应用使得加速比依然得到提高。因此

基于CUDA的并行算法适合于像素要求高、视频质

量好的关键帧提取过程。 
为了检验本文算法在提取关键帧时时间性能的

优越性，实验中分别对文献[17]和文献[18]的两种算

法与本文算法在提取关键帧时所用时间进行了比

较，如图2所示。 

 0

视频种类 

提
取
关
键

帧
时
间

/s
 

30

60

90

120

150

180

1 2 3 4 5 6

文献[17]算法

本文算法
文献[18]算法

 
图2  提取关键帧时间对比 

从图2中可看出，与文献[17]所用CPU串行方法

的关键帧提取时间相比，采用基于CUDA并行模型

的检测时间减少约50%。主要原因是本文算法和文

献[18]算法都是基于并行计算的模型，在图像特征提

取以及消除冗余时采用CPU+GPU并行调度方式，极

大地提升了数据处理速度。在基于CUDA并行计算

的基础上，本文算法相比文献[18]算法，提取关键帧

的检测时间平均减少15.87%。其主要原因是本文算

法使用互信息熵作为提取关键帧的特征值，比文献

[18]中利用前景和运动对象的局部最大值作为特征

值提取关键帧，减少了每帧特征计算和特征对比过

程的计算量，从而缩短关键帧检测时间。 
4.4  检索参数效果对比 

从图2中可以得出，利用本文算法提取关键帧速

度最快，时间效率最高。但是得到的关键帧是否可

靠、有效，还需要用关键帧提取领域中的查全率和

查准率两个重要标准来衡量。 
为了更好地显示不同算法的检测效果，表4列出

了不同方法的实验结果。该表中包含了不同算法检

测出的关键帧数量、正确帧数、漏检帧数、误检帧
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数以及冗余帧数等对比参数。 
表3  不同算法的检测结果 

视频 
类型 

参考关 
键帧 
数量 

算法 
正确 
检测 
帧数 

漏检

帧数

误检 
帧数 

冗余 
帧数 

查全率/
% 

查准率/
% 

文献[17] 20 3 2 13 86.97 90.91
文献[18] 21 2 2 24 91.30 91.67新闻 23 
本文算法 21 2 1 0 91.30 95.45
文献[17] 30 4 3 7 88.24 90.91
文献[18] 31 3 2 23 91.17 93.94体育 34 
本文算法 31 3 1 0 91.43 91.43
文献[17] 40 5 3 15 88.89 93.02
文献[18] 41 4 2 25 91.11 95.34故事 45 
本文算法 42 3 3 0 93.33 93.33
文献[17] 43 5 5 19 89.58 89.58
文献[18] 45 3 2 39 93.75 95.74动画 48 
本文算法 44 4 3 1 91.67 93.62
文献[17] 35 4 4 12 89.74 89.74
文献[18] 37 2 3 24 94.87 92.50演讲 39 
本文算法 36 3 3 1 92.31 92.31
文献[17] 40 5 4 26 88.89 90.91
文献[18] 42 3 2 46 93.33 95.45会议 45 
本文算法 41 4 3 4 91.11 93.18

 

从表3可以看出，本文算法查全率平均可以达到

91.86%，查准率平均可达到93.22%。与文献[17]中
的算法相比，本文算法的查全率和查准率都有显著

的提高。与文献[18]所用算法相比，本文算法在查准

率和查全率两方面损失控制在1%左右。主要原因是

本文算法在特征提取方面，为降低计算量，提高运

算速率，使用互信息熵特征值作为了衡量标准，忽

略了不同环境下背景和运动对象的复杂性，但损失

的精准度在一定的置信范围内。 
4.5  关键帧检测结果对比 

本文中选取了一段1分钟左右的体育类视频，分

别应用文献[17]、文献[18]和本文方法进行关键帧提

取，结果对比如图3所示。 
从图3中可以看出，文献[17]和文献[18]方法提

取出的关键帧集合不仅存在较大冗余，而且都有明

显的漏检现象。而本文算法简洁有效地反映了运动

员投篮的全过程。 

 
算法 提取的关键帧 

参考关键帧 
 

 

文献[17] 
 

文献[18] 
 

本文 
 

 

图3  不同算法提取出的关键帧结果 

5  结 束 语 
本文提出一种基于CUDA并行处理的互信息熵

关键帧提取算法，解决了传统的基于CPU串行算法

在提取海量视频数据时处理速度过慢的问题，极大

地提高了算法的时间效率。另外，本文采用互信息

熵提取图像特征，并用SUSAN算子检测边缘特征，

相比基于前景和运动特征并行处理的关键帧提取算

法，简化了计算过程，进一步地提升了算法的运算

效率，并降低了数据量从而节省存储空间。上述6
种视频数据集测试结果表明，与基于前景和运动特

征的并行关键帧提取算法相比，本文算法具有更高

的时间效率和较小的空间开销，对大规模视频数据

的检索具有一定的应用价值，特别适合从分辨率较

高的视频中提取关键信息，对图像和视频检索领域

的研究具有一定意义。 
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