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基于压缩域编码长度的视频显著性检测

张 兆 丰 吴 泽 民 杜 麟 胡 磊

(中国人民解放军理工大学通信工程学院南京210007)

摘 要 生物学研究表明，人会明显地注意视频中的运动目标。为模拟该特性并快速完成视频显著图的计算，提出一 

种压缩域时空显著度检测方法(T em pora l-S pa tia l S aliency in Com press D om ain m ode l，T S2C D)。分别利用 H . 264 视 

频中对宏块的残差编码长度和运动矢量编码长度模拟人眼的显著性刺激强度，从而得到视频显著特征。通过线性的 

加权融合算法，综合两种编码长度得到的空域显著图和时域显著图，得到最终的视频显著图。在 3 个公开的数据库上 

的实验表明，T S2 C D 算法是当前性能最优的方法。

关 键 词 视频显著性，压缩域，时空显著度，编码长度

中图法分类号 T N 919. 85 文献标识码 A  D O I 10. 11896/j . issn. 1002-137X . 2017.10. 056

Video Saliency Detection Based on Compressed Domain Coding Length
Z H A N G  Zhao-feng W U  Z ^ m in  D U  L in  H U  L e i 

(College of Communications Engineering,PLA University of Science and Technology,Nanjing 210007,China)

Abstract B io lo g y studies show th a t people w ill pay m uch a tte n tio n to the m oving ob ject w hen they w atch a video. In  

o rde r to sim u la te th is fea tu re and detect the sa lien t reg ion ra p id ly, we proposed the te m po ra l-spa tia l saliency in  com

press dom ain m ode l(T S2CD). B y respective ly using H . 264 residua l coding le n g th and m otio n vecto r coding le n g th, we 

sim u la ted the sa lien t stim u lus in te n s ity and then g o t video saliency fea tures. F in a lly ,w e  used the lin e a r w eigh ted fu s io n  

a lg o rith m  to get the fin a l video saliency m aps. E xpe rim en ta l resu lts on th ree p u b lic datasets dem onstrate th a t o u r m odel 

ou tpe rfo rm s state-o f-th e -a rt m ethods.
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1 引言

视觉显著性正受到人们越来越多的关注。作为图像视频 

的预处理过程，显著性检测被广泛应用于计算机视觉的各个 

领域，例如目标跟踪[1]、目标识别[2]、视频压缩编码[3]和视频 

摘要[4_5]。目前，大部分视频显著性检测算法基于像素域[6_8]， 

这类模型在进行显著性检测时必须将压缩的视频进行解码， 

然后提取相关的视觉特征。这些过程导致基于像素域的视频 

显著性检测算法的计算过程复杂、耗时严重。为了解决上述 

问题，基于压缩域的视频显著性检测算法受到人们重视，它只 

需要抽取编码数据中的部分信息来形成视频的频域特征，大 

幅降低了运算时间。F a n g等人M 提取码流信息中的D C T 系 

数及运动矢量(M V )，然后利用“中心-周围”差异原则对每个特 

征分别获得时域和空域显著性区域，再利用融合算法得到最后 

的显著图。K ha toom bad i等人[1°]通过视频压缩后的比特数来 

衡量显著性，并结合马尔可夫随机场来获得更好的效果。

目前，基于压缩域的视频显著性检测还存在两个问题: 

1)相对于像素域算法，压缩域算法的检测精度普遍较低，可以

应用于眼动点识别[11]以提取最高显著度的区域，而在整帧视 

频的显著性检测上还需进一步提高精度;2)对不同场景的普 

适性较弱。此外，基于压缩域的显著性检测算法目前仍处于 

研究初期，可对比算法相对较少。

针对以上两个问题，受文献[10]利用视频压缩后的数据 

比特数来衡量显著性的启发，本文提出利用视频编码长度和 

运动矢量编码长度分别构造显著性信息测度。利用频域空时 

特征融合的方法，将通过两种特征得到的显著图融合成最终 

的显著图。在 3 个公开数据集上的实验表明，本文的视频显 

著性检测模型有较强的鲁棒性，其检测性能与目前的主流算 

法相比具有明显优势。

2 相关工作

视觉注意机制是人类视觉系统中的重要一环，这种有选 

择性的注意机制通常被认为是由刺激驱动或者任务驱动的， 

在显著性检测中对应为自底向上和自顶向下的检测模型。自 

T re ism a n等人提出著名的特征整合理论 (F e a tu re In te g ra tio n  

T h e〇r y ，F IT )以来，人们从心理学[1213]、生物学[14]以及计算机
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视觉[1516]等不同的学科角度来研究人类的视觉注意机制。 

1998年，M 等人_ 根据当时已知的视觉注意理论研究成果， 

首次提出了针对图像数据的视觉显著性计算方法。该方法采 

用中心边缘算子，分别计算颜色、亮度、方向 3 个显著图来然 

后通过线性加权的方式叠加3 个显著图，形成最终的显著图， 

以检测图像中视觉显著性对象的位置。虽然图像显著性检测 

算法都可以将检测结果直接应用于单帧的视频显著性区域检 

测，但是心理学研究表明，与颜色、亮度、方向和纹理等静态信 

号相比，人类视觉系统对运动信息也很敏感，单纯地把视频每 

一帧的图像显著性检测结果进行时间平均，将丢失重要的运 

动信息，因此其并不适用于视频显著性检测。

由于运动目标更能吸引人类视觉系统的注意，国内外许 

多学者对如何度量时间显著性进行了研究。K im 等人「％通 

过连续两帧之间的亮度差来获得时间梯度信息，然后计算中 

心区域和周边邻域的时间梯度差的绝对值的总和，从而获得 

时间显著性;M em•等人通过一种分层的块匹配方法，首先 

计算块的局部运动矢量，然后采用六参数仿射模型估计出全 

局运动矢量，最后利用全局运动矢量和局部运动矢量的差异 

估计出时间显著性;Z h u等人[19]用三步搜索的块匹配方法来 

估计运动矢量，当存在相对运动时，采用归一化的运动矢量的 

幅值来形成时间显著图。块匹配的方法只能计算粗糙的运动 

矢量，搜索时容易达到局部最优。Z h o u等人[2°]认为由于相 

机运动造成的背景平移在频域空间可以表示为相位差，利用 

傅里叶变换的性质和一些假设，可以根据当前帧重构出它的 

下一帧，而前景运动物体的运动不同于背景，时间显著图可以 

通过重构出的下一帧和真实的下一帧之间的差异计算出来； 

Bian等人通过傅里叶变换估计出两帧之间存在的全局运 

动，然后计算全局运动补偿后的两帧的亮度差，获得时间梯度 

信息，进而计算显著性。频率域检测方法的计算速度快，但对 

相机的运动方式有所限制，只适用于相机平移的情形，而且对 

噪声敏感。以上算法均有缺陷：帧差法只适用于相机固定和 

光照不变的条件，应用场景的局限性较大。采用光流法的模 

型大多只考虑运动矢量的幅值，而有时仅仅通过运动矢量的 

幅值很难区分前景物体和背景物体。更重要的是，这些基于 

像素域的模型的计算过程复杂、耗时严重，因此基于压缩域的 

视频显著性检测模型得到了更多的关注。

与像素域不同，基于压缩域的模型无需对视频进行完全 

解码，而是从码流中提取D C T 系数、运动矢量等相关数据。 

F a n g等人[9]综合考虑亮度、色度、纹理以及运动特征，于 2014 

年提出了一种基于特征对比度的压缩域视频显著性检测模 

型。该模型在检测效率上相较于以往的像素域检测模型有大 

幅提升，引起了广泛的关注;但是在空域和时域显著图融合 

时，其对每一帧分配一个权重，未对帧内宏块加以区分，得到 

的最终显著图的精度较低。K h a to o n a b a d i等人[1°]从全新的 

角度切入，认为视觉显著性取决于目标与周围的视觉刺激，用 

视频压缩后的比特数直接模拟这种刺激，在眼动点预测领域 

取得了较好的成果。

本文受文献[1〇]的启发，提出了一种新的模拟视觉刺激 

的模型，简称为 T S 2C D。在视频压缩编码时，用分配给一个 

分割块的比特数来表示该块的压缩长度（B lock C om pression 

L e n g th，B C L)，用分配给一个运动矢量的比特数来表示该运

动 矢 量 压 缩 长 度 （M o tio n V e c to r C om pression L e n g th， 

M V C L)。对于大的分割尺寸而言，运动矢量选择和分割类型 

只需要少量的比特，运动补偿残差在细节丰富区域中的能量 

将非常高。小尺寸分割的运动补偿残差能量低，需要较多比 

特来表征运动矢量和分割选择。由此可见，以上两个指标与 

视频运动信息有很强的相关性。然后，利用压缩域空时特征 

融合的方法将B C L 和 M V C L 特征融合在一起得到最终的显

著图。T S2C D 模型示意图如图1所示。

压缩域 

特征提取

码流

BCL特征图 _  

MVCL特征图

压缩域 

特征融合

融合后的显著图

图 1 TS2CD模型示意图

本文第3节将对B C L和 M V C L 特征进行详细介绍;第4 

节将详细说明压缩域空时融合算法;最后，在 3个公开数据集 

上将本文所提的T S2C D 与其他先进算法进行比较。

3 压缩域特征的提取和显著性计算

3. 1 BCL和 MVCL特征提取

近年来，视频压缩编码技术发展迅猛。最新的压缩编码 

标准 H EVC已发布官方标准，其压缩效率较H. 2 64有了明 

显提升，但是其由于高复杂度等限制还未得到广泛应用。 

H. 264压缩标准从2003年正式发布到现在已经有十余年的 

历史，无论是在压缩效率还是压缩速度方面均很成熟。因此， 

目前网络视频和广播电视视频的主流压缩编码标准仍为 

H. 264,而且本文中提取的特征可以扩展到包括H EV C的其 

他视频编码标准。鉴于实际应用，本文选择H. 264标准。为 

了表述方便，本文使用像素块大小为16X 1 6的宏块。

利用 F fm p e g进行视频解码，直接从码流中提取每一个 

宏块和运动矢量编码需要的比特数。该过程仅需要将码流分 

组的头部进行解码，其余的数据部分则无需解码。相较于传 

统的像素域算法，这种部分解码的压缩域特征提取极大地降 

低了计算复杂度，提升了检测效率。压缩域特征的计算公式 

如式(1)所示：

F =  L —min(L) 门、

L max(L) — min(L)
其中，L €{B C L，M V C L }。对于每一帧视频，按式（1)将每一 

个宏块和运动矢量所需要的比特数L 映射到[0，1]区间上， 

八 € { F bcl，F mvcl }，F bcl表7K B C L 特征值，F mvcl 表7K M V C L  

特征值，八 = 0 代表在所有宏块或运动矢量编码过程中分配 

了最少的比特数;与之相反，心 = 1 代表分配了最多的比特 

数。m a x和 m in 函数表示帧内所有宏块中提取的最大比特数 

和最小比特数。

3 . 2 检测能力验证

为了验证本文提出的特征对显著区域的检验能力，测试 

了 3 个公开数据库（S egTrack[22]，N T T [23]和 V ideoS a l[24])的 

视频序列。利用人工标注的真值，比较显著区域和非显著区 

域的特征值，最后将特征值归一化到[〇，1]区间。测试结果如 

图 2所示，图 2(a)为 B C L特征采样散点图，图 2(b)为 B V C L  

特征采样散点图。图中每一个点代表视频序列的一帧，横坐
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非显著区域采样均值 

(b)M VCL 特征

图 2 显著-非显著区域特征采样散点图

图 2 表明显著区域的特征值明显高于非显著区域的特征 

值，即 B C L 和 M V C L 特征能够很好地反应视频的显著性。

为了更深入地研究B C L 和 M V C L 特征的效果，分别对 

两种不同特征值在显著区域和非显著区域的概率分布加以统 

计。对于一个视频序列，利用已知的真值将每一个视频帧划 

分为显著区域和非显著区域，分别统计特征值在显著区域和 

非显著区域出现的概率。为了便于统计，将[〇，1]特征值取值 

范围平均划分成20个区间。图 3 中每一个点代表特征值在 

该区间出现的概率。最后，采用高斯分布来拟合特征概率 

分布。

■ 显 著 区 域

— 显 著 区 域 拟 合 曲 线

，. 非 显 著 区 崴

-- -非 显 著 区 域 拟 合 曲 线

U0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0.9
BCL特征值

(a) BCL特征值概率分布图

• 显 著 区 域  

一 显 著 区 域 拟 合 曲 线  

* 非 显 著 区 域  

- - -非 显 著 区 域 拟 合 曲 线

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
MVCL特征值

(b) M V C L特征值概率分布图 

图 3 特征值概率分布图

非显著区域采样均值 

(a)BCL特征

标 x 为非显著区域平均特征值，纵坐标 y 为显著区域平均特 

征值，计算方法如式(2)所示：

lX= N M gpL

^ = m F Pl

( 2)
“ efg

其中，F i表示第^个宏块的特征值;bgC background)表示背 

景，即非显著区域;fg (fo re g ro un d)表示前景，即显著区域 ; iV  

表示非显著区域宏块个数;M 表示显著区域宏块个数。

图 3(a)和图3(b)表明，对于非显著区域，绝大部分特征 

值都非常小，几乎为零;而对于显著区域，特征值概率分布明 

显与非显著区域不同。

为了更好地证明B C L和 M V C L 特征的检测能力，基于 t  

检验文献[25]的方法，利用显著区域采样和非显著区域采样 

进行双样本检测。t 检验采用 t 分布理论来推导差异发生的 

概率，从而比较两个平均数的差异是否显著。其零假设是 

B C L和 M V C L 特征值在显著区域和非显著区域中没有差异， 

即显著区域采样的特征值和非显著区域采样的特征值具有相 

同的均值。本文的显著-非显著区域特征采样统计结果如表1 

所列。本文利用显著区域采样和非显著区域采样进行双样本 

检测，其零假设为两个采样总体的均值是相同的。

表 1 显著-非显著区域特征采样统计结果

测试视频 

序列
总帧数

百分比/%  
(BCL 
特征）

P 值

(BCL
特征）

百分比/%  
(MVCL 
特征）

P 值

(MVCL
特征）

D〇01_013 73 100 10—22 100 10—22
D〇01_014 85 100 10—26 100 10—26
D〇01_030 85 97.65 10—23 100 10—23
D〇01_055 47 100 10—15 95.74 1 0 -12
D〇02_001 63 100 10—19 85.71 10—9
M07_058 56 87.50 1 0 -9 83.93 1 0 -7

VWC102T 91 98. 90 10—26 98. 90 10—26
Cheetah 28 100 10—9 100 10—9

Girl 20 100 1 0 -7 100 1 0 -7
RC2 18 100 10—6 100 10—6
Ball2 73 100 1 0 -22 100 1 0 -22
Cross 1648 99.58 ^ 0 99.33 ^ 0
V13 320 100 10—97 100 10—97

Input2 106 100 10—32 100 10—32
Mc2 80 100 10—25 98.75 10—23

表 1包含了测试视频所有帧中显著区域特征值高于非显 

著区域特征值的百分比以及P 值。对于一般的假设检验，如 

果 P 值小于〇. 05,或者为了更加严谨，P 值小于0. 01，则可以 

拒绝零假设。对于所有测试视频，文中以更加严谨的显著性 

水平即 P 值小于 1CT5拒绝零假设。可以得出结论:B C L 和 

M V C L 特征对显著性区域有很强的检测能力。因此直接利 

用特征值的大小模拟显著程度，分别将 B C L 和 M V C L 特征 

值按比例从[〇，1]区间映射到[〇，255]区间，从而得到B C L特 

征显著图和M V C L 特征显著图，如图4 所示。

(a)原图 （b)BC L特征图（c)M VC L特 征 图 （d)真值 

图 4 BCL和 MVCL特征图
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5 . 1 参数和评价标准

P-R曲线:通过设定阈值是对显著图进行二值化，且阈值 

范围为0〜255,可以对显著图进行二值化，并将二值化后的 

结果与真值做比较。通常情况下，良好的显著性检测结果不 

仅要求高准确率，也要求高召回率。

M A E :为了更加全面地评价不同模型的检测性能，同时 

采用M A E 作为第二种评价标准。M A E 以像素点为单位计算 

显著图和真值之间的平均差异，并将其归一化到[〇，1]区间内。

5  S  || II (7)
vV y\ 1 1  x = i  y = i

其中，W 和 H 分别表示图像的宽和高，S C r，：y)和 G C r，：y)分 

别表示C r，：V)坐标位置上的显著值和真实值。该评价指标可 

以很好地反应显著图和真值之间的相似程度。

5 . 2 与其他典型算法的比较

为了证明本文所提的 T S2C D 模型的有效性，在 Seg- 

T m c k，N T T 和 V id e o S a l公开数据库上进行了测试，并与其他 

先进算法进行了比较。需要注意的是，基于像素域的视频显 

著性检测算法由于耗时过长，实时性较差，因此选取的对比算 

法都是近年来比较优秀的基于压缩域的视频显著性检测算 

法，并且可以获得其M a tla b 的代码。

如图5所示，在 3个公开数据库上，相较于其他算法，通 

过本文所提出的特征得到的显著图已经具有较高的准确率和 

召回率。利用本文融合算法融合后的最终显著图在所有数据 

库上都取得更高的准确率和召回率。不仅如此，表 2 列出的 

M A E 值也表明了本文的显著性检测模型得到的最终显著图 

与真值更为相似。

(a)SegTrack 数据集

(b)NTT数据集

(c) VideoSal 数据集

图 5 不同算法在不同数据集上的P -R 曲线

4 压缩域空时特征融合算法

利用 BCL特征和MVCL特征得到的显著图都可以较为 

直观地检测视频的显著性区域，然而不同的特征具有不同的 

优点，BCL特征对空域显著性的检测效果更好，而 M VCL特 

征对目标运动更加敏感，对时域显著性的检测效果更好，为了 

更好地利用不同特征的优点，借鉴空时显著图融合[9]的方法， 

提出一种压缩域空时特征检测方法(TS2CD)， 将两种特征得 

到的显著图融合成最终的显著图。最终的显著图融合方法如 

式 (3 )所示。

S= ysSs+ ymSm (3)
其中，S 表示视频帧的最终显著图，S5 为 BC L特征得到的空 

域显著图，Sm为 MVCL特征得到的时域显著图，％和 是  

每个部分的权重。权重参数由空域显著图和时域显著图的特 

征决定。 一 个相对准确的显著图的显著区域应该是小而紧凑 

的，而不应该分散在帧内各处。在时域显著图中显著区域如 

果是小而紧凑的，那么可以认为当前帧的运动对比度较强。 

在这种情况下，可以给 I 赋予大的权重值，即与空域相比，时 

域显著图对最终显著图具有更大的贡献力。同样地，当空域显 

著图中的特征对比度较强时，应该给^赋予大的权重值。

采用空间变化来衡量空域显著图和时域显著图的特征对 

比度。给定一个空域显著图或者时域显著图& ( & € { & ， 

& } ) ，釆用 O ts u 阈值[26]的方法进行处理。空间变化计算公 

式如式(4) 一式(6 )所示：

S VG—Si,e)z-\-(j —Sj,e)z XSk(i ,j )G,./) (4)V k =

( i , j )

S i , e =

Z iX S k(i 9j )
- d , D (5)

( i ，j )

S j ， e = (6)

其中，货表示显著图的空间变化。& (i ，j )为 &中 位 置 (i ，j ) 

的显著性值。&<和分别代表在水平和垂直方向上的显  

著性区域的空域期望值。空间显著图或时间显著图的空间变 

化可以通过式(4) 一式(6)获得。显著图中，小而紧凑的显著 

区域的空间变化值比扩散的显著区域空间变化值小。因此， 

设置％ =  1/<̂ ，％€{7；，>^}，使用％来决定空域显著图或时 

域显著图在最终显著图中所占的权重。最终将权重系数归一 

化后得到氕=〜 /(从+〜），>^= 从/(从+<̂ ) 。

5 实验评价

在 3 个 公 开 数 据 库 （S egTrack[22]，N T T [23]和 V id e o- 

S aP« )上对本文所提出的视频显著性检测模型进行评价。其 

中，N T T 数据库的目标单一，背景相对较为简单，检测难度相 

对较小;S e g T m ck数据库背景复杂，是显著性检测领域应用 

最为广泛的数据库;V id e o S a l数据库综合了多目标、摄像机运 

动、目标形变、复杂背景等情况，是比较全面的测试数据库。

采用目前显著性检测最通用的评价指标(准确率-召回率 

曲线(P-R 曲线）和平均绝对误差（M A E )[27])将所提 T S2CD 

模型与最经典或者最先进的算法进行比较。其他不同方法的 

结果由作者提供或通过可运行代码得到。
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图 6 视频显著性检测结果示意图

值得一提的是，本文所提的T S2C D 不仅在检测效果上优 

于其他模型，而且耗时较少，基本可以满足实时性要求。用一 

台配置为2. 53G H z i3 处理器、内存为4G B 的 P C 测试不同算 

法所需时间，如表3所列。

表 3 每帧视频平均处理时间

算法 PNSP PMES MAM MCSDM TS2CD
时间/ms 890 575 779 15 22

本文所提的基于压缩域的视频显著性检测模型的耗时较 

少，可以达到40帧/秒左右的处理速度，基本上满足了大多数 

计算机视觉应用的要求。个别算法例如M C S D M 的处理速 

度与本文算法相近，但是其检测精度太低，基本上只能完成对 

显著区域边缘的检测。本文所提模型在检测精度和检测效率 

上都优于现有的算法。

结束语本文提出了一种新颖的基于压缩域的视频显著 

性检测模型。该模型同时考虑了视频编码长度和运动矢量编 

码长度，从根本上模拟在观察视频时显著区域对人眼的刺激。 

构建了两个可以用来衡量显著性的特征，并且证明了其检测 

的能力;不仅如此，在融合理论的框架下，采用模拟空时域显 

著图融合的方法，将两个特征得到的显著图很好地结合起来， 

并最终融合成具有更高准确率和召回率的显著图。而且本文 

所提模型的检测速度较快，每秒大约可以处理40帧。在 3 个 

公开数据库上的实验表明，相较于其他现有的模型，本文所提 

出的模型能够获得更好的结果。但是值得注意的是，基于压 

缩域的视频显著性检测算法起步较晚，目前仍处于探索阶段， 

算法相对较少，仍有很多可以改进之处。

模同不了出给6图比

的型模提所文难不

间中 
之
6
 果图

型

从模
。进

图先著他显其

:的于
更到优

了得果
为测结

检测型检

结行进地观直

D
B
i

圓
■
■n
n
 

■
■
■
■
■
■
■
■

 
■
■
■
■
■
■
■
■

國

 i
D
EB p l

i
i
_
 

■
■
■
■
■
■
■
■

 

■
D
B
nB n R I I

n

m

i

 

m
m

(g)(f)

3

是别分值真为图原
b)
衡 

<频 

视注



第 10期 张兆丰，等:基于压缩域编码长度的视频显著性检测 317

tern Analysis &• Machine Intelligence, 1998,20(11) ： 1254-1259.

[16] ESCALERA S,RADEVA P,PUJOL O. Complex salient regions 

for computer vision problems [ C ] / / Preceedings of the IEEE 

Conference on Computer Vision and Pattern Recognition. 2007 ： 

1- 8.

[17] K IM  W,JUNG C ,K IM  C. Spatiotemporal saliency detection and 

its applications in static and dynamic scenes[J]. IEEE Transac

tions on Circuits &• Systems for Video Technology, 2011, 

21(4)：446-456.

[18] MEUR O L,THOREAU D,CALLET P L ,e t al. A  spatio-tem

poral model of the selective human visual attention [  C ] / /  Pre

ceedings of the IEEE International Conference on Image Pro- 

cessing. 2005 ： 1188-1191.

[19] ZHU Y P, JACOBSON N,PAN H ,e t al. Motion-decision based 

spatiotemporal saliency for video sequences[C]/ / Preceedings of 

the International Conference on Acoustics, SpeechSignal Pro

cessing. 2011：1333-1336.

[20] ZHOU B L, HOU X D,ZHANG L Q. A  phase discrepancy anal

ysis of object motion[C]//Preceedings of the Asian Conference 

on Computer Vision. 2010 ： 225-238.

[21] BIAN P,ZHANG L M. Biological plausibility of spectral domain 

approach for spatiotemporal visual saliency[C]//Preceedings of 

the International Conference on Neuro-Information Processing, 

Auckland. 2008： 251-258.

[22] L I F X ,K IM  T , HUMAYUN A, et al. Video segmentation by 

tracking many figure-ground segments[C]// Preceedings of the

IEEE International Conference on Computer Vision. 2013：2192- 

2199.

[23] AKAMINE K , FUKUCHI K , KIMURA A, et al. Fully auto

matic extraction of salient objects from videos in near real time 

[J]. Computer Journal,2010,55(1) ：3-14.

[24] HUANG C R, CHANG Y J, YANG Z X, et al. Video saliency 

map detection by dominant camera motion removal [J ].  IEEE 

Transactions on Circuits &• Systems for Video Technology, 

2014,24(8)：1336-1349.

[25] KREYSZIG E. Introductory mathematical statistics principles 

and methods[J]. Technometrics, 1971,13(4) ： 922-925.

[26] OHTSU N. A  threshold selection method from gray-level histo

grams [J]. IEEE Transactions on Systems Man Cybernetics, 

1979 ,9 (l)：62-66.

[27] BORJI A,CHENG M M JIA N G  H ,et al. Salient Object Detec

tion： A  Survey[J]. Eprint A rx iv ,2014,16(7) ：3118.

[28] M A Y F,ZHANG H J. A  new perceived motion based shot con

tent representation[C]/ / Preceedings of the IEEE International 

Conference on Image Processing. 2001 ： 426-429.

[29] M A Y F, ZHANG H J. A  model of motion attention for video 

skimming [C ] / /  Preceedings of the IEEE International Confe

rence on Image Processing. 2002 ： 129-132.

[30] L IU  Z ,YAN H B,SHEN L Q,et al. A  motion attention model 

based rate control algorithm for H. 264/AVC[C]//Preceedings 

of the IEEE/ACIS International Conference on Computer and 

Information Science. 2009 ： 568-573.

(上接第 295页）

[13] ZHANG L ,H U  Q,DUAN J,et al. Multi-label Feature Selection 

with Fuzzy Rough Sets [M ]//R ough Sets and Knowledge Tech

nology. Springer International Publishing, 2014： 121-128.

[14] DUAN J, HU Q H , ZHANG L J, et al. Feature Selection for 

Multi-Label Classification Based on Neighborhood Rough Set 

[J ]. Journal of Computer Research and Development, 2015, 

52(1)： 56-65. (in Chinese)

段洁，胡清华，张灵均，等.基于邻域粗糙集的多标记分类特征 

选择算法 [ J ] .计算机研究与发展，2015，52(1) : 56-65.

[15] SPOLAOR N,CHERMAN E,MONARD M. Using ReliefF for 

multi-label feature selection [ C ] / /  Conferencia Latinoamericana 

de Informatica. 2011 ： 960-975.

[16] SPOLAOR N, CHERMAN E, MONARD M, et al. A  compari

son of multi-label feature selection methods using the problem 

transformation approach [J ] .  Electronic Notes in Theoretical 

Computer Science, 2013,292 ： 135-151.

[17] SPOLAOR N, CHERMAN E, MONARD M, et al. ReliefF for 

multi-label feature selection[ C ]/ /  2013 Brazilian Conference on 

Intelligent Systems (BRACIS). IEEE,2013： 6-11.

[18] REYES 0,M ORELL C, VENTURA S. Scalable extensions of 

the ReliefF algorithm for weighting and selecting features on the 

multi-label learning context [J ].  Neurocomputing, 2015, 161： 

168-182.

[19] L I J H ,F U  J F, JIANG W J,et al. Feature Selection Method

Based on MRMR for Text Classification!]J]. Computer Science， 

2016,43(10) ：225-228. (in Chinese)

李军怀，付静飞，蒋文杰，等.基于M R M R的文本分类特征选择 

方法 [ J ] .计算机科学，2016，43(10) : 225-228.

[20] SUN Y. Iterative RELIEF for feature weighting ： algorithms, 

theories,and applications [J ]. IEEE Transactions on Pattern A- 

nalysis and Machine Intelligence, 2007,29(6) ： 1035-1051.

[21] GILAD-BACHRACH R,NAVOT A,TISHBY N. Margin based 

feature selection-theory and algorithms [C]//Proceedings of the 

Twenty-first International Conference on Machine Learning. 

ACM, 2004： 43.

[22] TSOUMAKAS G,VLAHAVAS I. Random k-label sets： An en

semble method for multi-label classification [C ]  / /  European 

Conference on Machine Learning. 2007 ： 406-417.

[23] ZHANG M ,PENA J,ROBLES V. Feature selection for multi

label naive Bayes classification [J ]. Information Sciences, 2009, 

179(19)：3218-3229.

[24] ZHANG M, ZHOU Z. M L-KNN： A  lazy learning approach to 

multi-label learning [J ]. Pattern Recognition, 2007,40(7) ： 2038- 

2048

[25] FRIEDMAN M. A  comparison of alternative tests of significance 

for the problem of m rankings [J ]. The Annals of Mathematical 

Statistics,1940,11(1) ：86-92.

[26] DUNN O. Multiple comparisons among means [J ]. Journal of 

the American Statistical Association, 1961,56(293) ： 52-64.


