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To meet the speed and performance requirements, Sub-region entropy based image information measurement 

(SEII) method was proposed, which integrates the salie   region detection, region divis ion and features fusion. And, per-

formance evaluation method was designed and many experiments were carried out, proving SEII coordinates with human 

vision evaluation. Also, SEII is evaluated in a real video retrieval system, which shows increase about 4.4% of with 

1.5 times speedup.
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：综合考虑信息量度量的速度、性能要求，提出了相适应的显著图、多特征融合模型；基于区域划分融入

空间关系，提出了分块信息熵的图像信息量度量方法（ ）；构建了信息量度量的标注数据集，并设计了性能验

证方法。实验结果表明该度量方法符合人眼视觉的评价结果。度量方法在实际视频检索系统中进行对比应用测试，

测试表明 提高 ，检索速度提高 倍。

：视频检索；关键帧选择；图像信息量；显著区域；多特征融合

： ：

）

视频检索中，关键帧选择是影响检索性能的关

键因素之一。现有关键帧选择算法按功能分为 类：

）在时间轴上按照一定模型抽取帧图像，去除视

频时域冗余信息，减小视频特征数量，主要算法包

括基于镜头的选择方法 、基于运动分析的选择方

法 、基于聚类的选择方法 ； ）从内容角度进行

帧的二次筛选，去除不符合条件的视频帧。本文针

对后者进行研究。

现有基于帧内容的筛选算法，主要从失真角

度评价帧图像内容，目标是去除视频中模糊帧、

切换帧，如文献 ，由于模型单一，其不能准确

度量图像内容。如图 所示的 幅图像来自于

段视频，在传统的失真评估模型中，由于图像的

失真程度很低，所以图 图 的质量评分

很高；而图 图 则由于模糊等原因，导

致其质量评价较低。这恰好与人类的主观评估相

悖，图 图 相对于图 图 ，内容

不够丰富，信息量较低。

： ； ：
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对于视频检索，选择图 图 作为视频的

关键帧比图 图 更具有区分性。因此，信

息量是关键帧选择重要指标。高信息量的视频帧可

增加视频数据特征的区分性；反之，低信息量视频

帧，则可能导致检索性能下降：一方面它可能导致

虚匹配，这类似于文本检索中，使用停止词检索会

导致大量无关结果；另一方面它带来不必要的特征

量增长，导致检索计算开销增加。但是，目前信息

量度量尚没有在视频检索系统中取得有效应用，这

主要是由于信息量度量方法尚存在不足。

信息量是信息多少的量度，熵可用于衡量信

息量高低。应用于图像领域，熵值反映图像像素

值的分布，与像素值大小无关。熵值越大，表示

像素值越接近均匀分布。可通过融合局部空间信

息将熵扩展至二维，若图像深度为 ，令 ，

则像素值取值范围为 ，则可根据式 来计

算图像二维信息熵 ，其中， 是图像像素值，

是其邻域像素均值， 是 像素值组合的分布

概率。

但仅仅依靠信息熵并不足以实现对图像的信息

量全面度量，主要表现为如下几方面不足： ）熵的

计算方法具有对称性，即使图像的颜色直方图完全不

同，但如果像素值具有相同的概率分布，那么信息熵

相同； ）熵值易受噪声影响，并且在度量杂乱纹理

图像时常常失效； ）全画面计算，没有突出图像中

显著区域的重要性，不符合人眼视觉特点。

本文以图像信息熵为基础，融合人类视觉显著

性模型，利用分块信息熵对图像的信息量进行度

量，提出了多特征融合的图像分块信息熵度量（

）方法，从而实现对图像信息量的度量。

该方法不仅结合了人眼的视觉特性，还为信息熵增

加了空间信息，同时融合了颜色、纹理、显著性等

特征，可以全面提升视频检索性能。

与实际应用结合，理想的视频帧信息量度量方

法应满足如下要求： 度量结果与人眼视觉一致；

计算简单，以满足各类实时性要求高的应用。

认知心理学的研究表明，图像中有些区域能显

著吸引人的注意，这些区域含有较大的信息量，这

就是视觉显著区域，它是图像中最能引起用户兴

趣、最能表现图像内容的区域。有许多数学模型可

以用来模拟人的注意力机制，早期工作可以追溯到

和 的基于生物视觉特性的计算模型 ，

等 在此模型的基础上进行了改进，通过结合多

尺度的图像特征，在快速场景识别上取得了很好的

效果。

对比度是像素与其邻域像素的差异程度，强对

比度区域通常更能引起人们的注意，因而成为显著

图像 图像 图像

图像 图像 图像

图 视频中图像帧信息量的对比
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性计算的重要特征之一。 等 首次提出基于局部

对比度的分析方法，局部对比度的方法倾向于给物

体边缘赋予较大的显著值，而并非高亮整个显著区

域。 等 提出了基于全局对比度的亮度通道显

著模型，能够高亮整个区域。 等 提出了多

颜色通道压缩表达的显著性模型，可进一步提升检

测的准确率。频域分析是另一类显著性计算方法，

文献 指出，这些基于频域分析的模型实际上等

同于一个局部梯度算子并叠加一个高斯模糊，不适

宜检测较大的显著区域。此外，还有一类基于学习

的显著性模型，如文献 。这类方法在训练数据

集上能取得不错的效果，但是通常十分耗时，在不

同数据集下的表现也会存在较大的差异。

本文结合信息度量算法的要求，最终选择 类

经典视觉特征 颜色和纹理的对比度来描述区

域的显著性，以下分别描述其计算方法。
给定一个颜色集合 ，

是图像区域 定义在组距 （ ）上的颜色

直方图，其中 是区域 中每个像素值

（ ）出现的概率。为了快速计算，并减小

像素值微小变化带来的噪声，取 为 区块，

对于深度为 的颜色集合，取 。采用带归

一化的巴氏距离 度量相邻区域的颜色直方图
距离，如式 所示，其中， 是 的 邻域

内的相邻区域， 为奇数， 控制着颜色对比度

度量方法的敏感性， 值越小，计算到的颜色对

比度越敏感。

纹理特征是图像的基本特征，也是经常被用来

描述图像，能够有效度量图像亮度的变化情况。图

像局部纹理的计算如下

其中， 表示图像像素值， 是点 的

去均值做除归一化后的系数， 和

， 和 分别为图像的长和宽，

是一个常量，防止分母为零的情况发生。 和

分别为

其中， 是经过采

样并归一化后的二维圆对称高斯权重函数，

。

图 展示了图 中 个图像对应的显著图，可

以看出，根据颜色对比度计算出的显著图对应于图

像中的显著物体，通过纹理对比度计算出的显著区

域与物体边界十分接近，边界部分在颜色和纹理上

都具有较高的对比度值，上述模型能够很好地捕捉

原始图像 颜色显著图 纹理显著图

图 图像及其显著图对比示例
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颜色和纹理信息。

形成最终视觉显著图，需要把上述颜色显著图

和纹理显著图进行融合。现有融合算法可以分为

类： ）最直观的线性融合算法 ，不同特征显

著图给定不同权值，线性组合后得到最终的显著

图； ）由于人脑的视觉系统是一个非线性处理系

统，线性的融合算法具有很大的局限性，因此，一

些研究者提出了非线性的融合算法 ，为不同特

征的显著图分别定义融合函数，得到相应的递推关

系式，计算最终的融合结果； ）基于空间紧凑性和

显著密度的方法 、采用遗传算法的融合方法 、根

据上下文内容的融合方法 以及多种融合方式相

结合的算法 等。

本文涉及到 个显著图的融合，在融合过程中，

还考虑了其他显著图模型所忽略的邻域显著性。具

体地，设计了式 对显著图进行融合。

其中， 和 分别为区域 所对应的 邻域内

的颜色显著值 和纹理显著值 。 是

区域内所有像素点的纹理信息（按照式（ ）计

算）的均值。

得到融合的显著图后，根据像素的显著性进一

步生成掩码图像，以屏蔽图中显著性较低的部分，

文中以 ： 的比例将显著图划分为显著区域和非

显著区域。从图 中可以看出，当图像信息量不

丰富时，不显著区域占了图像的绝大多数，当图像

信息量丰富时，显著的区域占了图像的绝大多数。

利用融合显著图针对全画面计算，仅计算显著

区域比例并不能精准地表达画面的信息量高低，而

通过分块可以融合空间分布信息，显著提高信息量

的表达能力。为此，本文引入分块信息熵概念。具

体地，为避免复杂计算，保证信息度量的实时性，

按下述步骤计算分块信息熵：首先按照横向 等分

的方法将图像划分为 个区域；然后对图像的颜色

空间进行简单变换，对变换后的图像分别计算水平

分块后 个区域的水平方向信息熵 、垂直方向

信息熵 和整体的信息熵 ，为提高对像素值变

化的顽健性，在信息熵计算中进行不同程度的量

化；另外计算分块的均值 和标准差 以及显

著像素在每个区域中所占的比例 这 个特征值。

图 给出特征提取的算法流程，最终形成 维特

征向量。

为了得到图像的信息量度量值，需要利用训练

图像集得到回归模型。在特征维数较高时，传统拟

合方法通常采用增加高阶项的方法提高模型的适

用性，容易造成模型过拟合问题。本文采用支持向

量回归 模型 ，该模型使

用核函数代替线性方程中的高阶项，使原来的线性

算法非线性化，实现非线性回归。引入核函数同时

实现升维，低维空间中非线性问题投影到高维空间

后可能变成线性问题， 模型通过升维后在高维

空间中构造线性决策函数实现回归。训练好

模型后，用待评估图像的分块信息熵特征作为模型

参数，得到信息量度量值。

原始图像 融合后显著图 掩码图像

图 融合后的显著图及掩码图像
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算法：图像信息量特征提取

计算显著图

横向 等分

图 图像信息量特征提取过程

基于分块信息熵的图像信息量度量方法流程

如图 所示。待检测图像首先经过颜色和纹理特征

的提取，形成视觉显著性模型，然后对经过视觉显

著性模型处理后的图像进行基于分块信息熵的特

征提取，再由训练集图像得到 模型进行距离

度量，最后得到信息量的估计值。

图 基于分块信息熵的图像信息量度量方法流程
（虚线表示训练流程，实线表示检测流程）

从信息量度量与主观测试一致性角度对度量方

法的性能进行测试，进一步验证该度量方法在实际

视频检索中的应用效果，以检验其实际应用价值。

目前针对图像的信息量度量方法还没有公认

的评测数据集，本文参考图像质量评估模型的评价

方法，采用主观评价法获得数据集构建了首个图像

信息量度量标注测试集。构建方法如下： ）从

段网络视频中有选择地截取 幅图像； ）主观

评价方法得到的结果会受到观测者自身条件和客

观环境因素的影响，为减少这类因素带来的评价误

差，选择中国科学院计算技术研究所的 名视力

或矫正视力正常的研究生作为观测者，在安静、仅

有观测者的房间中完成评测；） 名观测者对

幅图像按照表 所示的评分标准对图像的信息量

进行打分，参考相关实验标准 ，评价标准包括绝

对尺度和相对尺度，用观测者给出的平均分数计算

评价结果； ）根据打分结果，去除评价争议较大

的图像，最终形成 幅图像的标注数据集。

级别 绝对尺度 相对尺度 得分

很好 该组最好

较好 高于该组的平均水平

一般 该组平均水平

较差 低于该组平均水平

很差 该组中最差

图 给出所建立的数据集中的部分图像，以及

相应的主观评价的信息量得分。相对于客观评价方

法，主观评价方法能够从人类视觉角度给出图像的

信息量，结果比较准确。

在该标注数据集基础上，对本文的信息量度量

方法与主观评价的一致性进行测试。与大多数训练

模型相似，本文选取上述数据集中的 作为训练

集，剩下的 作为测试数据 。为了减少实验对

数据集的依赖性，本文对训练集和测试集进行了

次随机分割，分别进行实验，取平均值作为最终的

实验结果。选择 测量视频帧的信息量度

量模型与主观评价值之间的相关性。本文还与

等 静态显著模型的算法进行对比实验，实验中用

该算法替换 节所提显著图模型，并在本文所提

的数据集上进行测试。表 给出 次随机分割实

验的结果以及 次结果的平均值和标准差。可以

看出，本文提出的基于分块信息熵的信息量度量方

法与主观评价结果有较高的相关性，并且多次实验

的评价结果变化不大，证明该方法能够有效地度量

图像的信息量。使用文献 的方法替换本文中的
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显著图模型，对应 均值降低、标准差增大，

表明本文基于颜色和纹理的模型更适用于帧信息

量度量。

编号 训练图片数量 测试图片数量 评价值

次结果的均值

次结果的标准差

本文将基于底层特征查询的视频检索系统作

为“基准”，与融合了关键帧选择检索系统的实验

结果进行了比较。在“基准”中，关键帧选择利

用颜色直方图的变化选取关键帧。特征提取相似

度度量与本文的方法一致。查询结果都采用计算

最长公共关键帧序列的方法获得。 个系统采用

的检索特征相同，都是基于直方图投影和密度分

布的混合特征。

本文就 个视频检索系统在平均准确率（

）和时间性能上进行了比较。

测试平台参数： ， ， ；内存，

，操作系统， 。

测试数据集由 的评测数据和互

联网上收集到的视频数据组成，共 个视频片

段。从中选择了几类典型节目作为查询片段，具体

如表 所示。

编号 节目名称 编号 节目名称

体育“高尔夫” 纪录片“我是普京”

人物访谈“刘欢” 综艺“快乐大本营”

人物访谈“刘嘉玲” 综艺“今夜有戏”

新闻节目“ 奥运新闻” 综艺“中国达人秀”

新闻节目“北京您早” 动画“猫和老鼠”

新闻节目“ ” — —

图 给出 与本文系统的检索结果，其

中，准确率的计算方法取前检索结果的前 位返

回给用户。可以看出 平均提高了 ，且节

目 的查全率和准确率相对较高，这是由于这类节

目的内容与其他节目存在明显区别。访谈类节目之

间存在相互影响，但并不严重。节目 由于其内容

上的丰富性，导致受其他类节目影响比较严重，对

于该类节目，在信息量度量基础上应适当提高关键

帧提取的密度。节点 和节目 检索结果相对较好。

节目 涵盖的内容比较丰富，视频内容变化较大，

因此检索效果比其他类型稍差。综艺类节目的检索

结果存在很大差异，这是由于其内容的多样性造成

的。节目 和节目 都在场景和人物上保持着很强

图 数据集中部分图像及其主观评价得分
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SROCC

1 372 100 0.807/0.797

2 377 95 0.895/0.887

3 377 95 0.859/0.862

4 382 90 0.901/0.900

5 382 90 0.856/0.832

6 382 90 0.863/0.815

7 382 90 0.862/0.816

8 377 95 0.901/0.903

9 377 95 0.887/0.853

10 372 100 0.821/0.831
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表 本文方法与文献 方法的图像信息量度量结果

应用效果验证

表 查询节目对照

2 [13]

3.2

3

mAP
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相关性，检索结果较好。节目 的不同期节目内容

存在较大差异，检索结果较差。图 给出 个系统

的检索时间，可以看出，本文提出的关键帧选择方

法可以有效减少系统在检索时的时间消耗，检索速

度平均提高 倍。 个检索系统采用相同的特征

索引方法，检索速度的提升主要是基于信息量度量

结果的帧筛选：信息量过低的帧直接跳过，去除了

特征提取和匹配的时间；低信息量帧不进入特征

库，减少了匹配时间。

信息量度量对视频检索中关键帧选择具有重

要作用，本文提出了基于分块信息熵的信息量度

量方法，其融合了多个视觉显著性模型，采用颜

色对比度和纹理对比度相融合的方法获得其显著

图，模拟视觉显著性模型的工作原理，并根据像

素的显著性对图像进行处理。该信息量度量方法

以图像的信息熵为基础，提取基于图像分块的信

息量特征，通过基于显著性分析的图像分块，不

仅包含熵、均值、标准差等信息，还融合了方向

和位置信息，实验表明其度量结果与人眼视觉保

持较好一致性。

度量方法涉及计算量小，适用于大规模视频检

索系统，在实际视频检索系统中的应用结果表明，

其有助于减少视频特征量，提高检索准确率和速度。

章毓晋 基于内容的视觉信息检索 北京 科学出版社

图 检索准确率 对比

图 检索时间对比
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