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基于时空域信息融合的视频拷贝检测算法研究 

严 聪 纪墨轩 纪庆革 

(中山大学数据科学与计算机学院 广州510006) (东北大学软件学院 沈阳110O00) 

摘 要 为了有效利用视频独有的时空域特性来提高视频拷贝检测算法的鲁棒性和精度，提出一种基于时空域信息 

融合的快速拷贝检测算法。该算法包括基于时空域信息融合的指纹提取算法、基于倒排 索引的匹配搜索算法和结合 

异步滑窗策略的基于匹配状态机的匹配搜索算法。指纹提取算法首先将视频分段形成时空域信息帧，然后对该信息 

帧进行分块，提取 ECT系数后 ，利用其中值进行闽值化得到视频指纹。基于倒排索引的搜索算法根据指纹的二值性 

特点建立倒排索引表，然后通过索引表快速查询指纹。结合异步滑窗策略的基于匹配状态自动机的搜索算法，利用与 

最近邻之间的匹配状态来改变搜索范围和步长，而异步滑窗策略通过对在线和离线过程采用不同的提取策略，减少搜 

索量，加快搜索速度。实验结果表明，提取的指纹对噪声模糊、添加字幕、空间偏移、旋转、掉帧具有较好的鲁棒性，同 

时提出的搜索方案在时间效率上也有较大的提升。 
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Research on Video Copy Detection Algorithm Based on Spatial-Temporal Domain Informative Fusion 

YAN Cong JI Mo—xuan2 JI Qing-ge 
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(Software College，Northeastern University，Shenyang i i0000，China) 

Abstract In order to effectively utilize unique spatial-temporal domain characteristics o{video to enhance the robust— 

ness and accuracy of copy detection algorithm，this paper proposed a fast video copy detection algorithm based on spa— 

tial-temporal domain informative fusion。which includes a fingerprint extraction algorithm based on spatial-temporal do— 

main inform ative fusion and two kinds of matching search algorithms of which one is based on inverted-file index and 

the other is based on matching state machine with asynchronous window strategy．The fingerprint extraction algorithm  

firstly form s the spatial—temporal domain informative frame by video segmentation，then partitions the informative frame 

into blocks and extracts DCT coefficient with its median value as threshold to obtain video fingerprint．The matching 

search algorithm based on inverted-file index sets up inverted-file index table by binary characteristics of fingerprint， 

then quickly queries fingerprint according to the index table．Combining the matching search algorithm  based on matc— 

hing state machine with asynchronous window strategy，we can change search scope and step size by ma tching state 

with nearest neighbor．Meantime，asynchronous window strategy can adopt different extract strategies in online and off— 

line process to accelerate the whole search．The experimental results show that our fingerprint extraction algorithm is 

robust in the case of Gaussian noise，adding subtitles，spatial shift，rotation and frame drop，and the proposed schemes 

tend to have great improvement in time efficiency． 

Keywords Video copy detection，Spatial—temporal domain informative fusion，Inverted-file index，State automation， 

Asyn chronous window 

随着互联网技术和多媒体技术的迅猛发展和广泛使用， 

网络视频数据的采集、存储和分享越来越方便，视频资源呈指 

数增长。为了适应不同的应用需求和目的，视频通常会经过 

一 些编辑处理(如添加噪声、插入 logo／字幕、尺寸变化、对比 

度／亮度变化、添加黑色边框等)，使得网络视频搜索结果中出 

现大量内容接近甚至完全相同的视频，这给用户的搜索质量 

和搜索效率带来了巨大的影响。随着这个问题的发展和深 

化，视频拷贝检测技术的研究逐渐在视频版权保护、视频监控 

和检索、互联网内容管理和商业媒体追踪等领域有了广阔的 

发展前景和市场需求，这使得视频识别引起了越来越多的学 

者和商业人士的研究兴趣和广泛关注。 

美国国家标准技术研究所对视频拷贝有如下定义”：一 

个视频或者片段在经过某些编辑处理操作后，得到内容视觉 

感知相同但表现形式不完全相同的同源视频版本。由于视频 

拷贝的形式多种多样，因此视频拷贝检测的首要问题是如何 

能够有效利用视频 自身的内容检测出是否为拷贝，即如何提 

”http：／／www-nlpir．nist．gov／projects／tv2008／TrecVid2008CopyQuefies．pdf 
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取鲁棒性的视频指纹；视频拷贝检测的第二个关键的问题在 

于找到一种有效的指纹 配算法来保证检测精确度和加快搜 

索速度以及准确定位。 

近年来．特征提取的研究可大致分成 3类 ：1)基于空域的 

特 提取。Hampapur等 对当时主流的视频拷 贝检测技术 

进行了归纳分析．并指}f{序数度量方法用于视频拷 贝检测可 

以取得较好的效果。但埘时域攻击和空间几何攻击鲁棒性不 

强。I．ee等 ：提m了基于梯度方向中心的视频指纹算法，即 

将视频帧分块．计算每块的亮度梯度和方向，生成梯度方向的 

巾心作为视频指纹。2)基于时域的特征提取。Indyk等l_{l 在 

视频拷贝检测领域做了先驱T作．提 利用镜头边缘检测计 

算不同镜头之间的持续时间来构造视频特征。这种方法对镜 

头变换较多的视频序列比较适用，对于镜头较少的视频序列， 

检测结果不太理想。Stentiford等 提 了一种基于时域序 

数度量的指纹提取方法，即首先将视频帧分块并求出块的像 

素平均值，然后定义一个时域窗口。将时域窗口内每一帧的块 

沿时间轴方向按照块的平均亮度值进行排序，最后把得到的 

序数矩阵作为视频指纹。3)基于时空域的特征提取。Cos— 

kun等 将视频序列看作j维矩阵，进行 IX'T变换后 ，提取低 

频系数作为视频指纹。文献[6．7]将时空切片应用到视频拷 

贝检测中，利用断层扫描的方法形成时空切片来提取视频指 

纹。另一方面。如何加快特征 配过程也引起了国内外学者 

的关注。()ostveen等【别提}n一种运用在视频拷贝检测中的 

基于倒排索引技术的搜索算法。Zhao “ 提m一种基于统计相 

似性的搜索 ，在这种搜索巾，统计查询概念是基于相关相似指 

纹的分布。l~Lrrios等 ”I提出一种基于基准的索引结构和近 

邻相似性搜索的算法，其利用索引极大地减少了匹配过程中 

的比较计算，并使搜索效率有了较大的提升。 

本文的主要贡献在于：1)提 了一种基于时空域信息融 

合的指纹提取算法，提高了对各种拷 贝攻击的鲁棒性；2)给出 

了基于倒排索引的 配搜索算法和结合异步滑窗策略的基于 

l兀配状态机的 配搜索算法，提高了搜索速度和定位精度。 

1 指纹特征提取 

1．1 预处理 

1．1．1 去除黑色边框算法 

黑色边框在视频巾是很常见的一种几何攻击。视频帧图 

像巾存在的黑色边框的模式一般有 4种 ：信箱黑框(Letter- 

box)、邮筒黑框(Pillar-box)、I 型黑框 (I，box)和窗 口黑框 

(Windows-box)。这 4种黑框的样例如图 1所示。 

(a)信箱黑框(1．etter-}x~x) (b)邮筒黑框(Pillar-box) 

(c)I 型黑框(L box) (d)窗口黑框(Windows-box) 

图 1 各种黑色边框示意图 

在包含黑色边框的图像中，从黑色边框到帧画面的实际 

内容在灰度的梯度值上会有剧烈的变化，根据这个原理提⋯ 
一 种针对各种黑色边框都适用的算法。首先利用水平和垂直 

Sobel算子求l叶j边缘梯度图像；然后在得到图像的梯度值图像 

之后，计算梯度图的每行或每列平均值投影成的行向量和列 

向量，找出此时在行、列方向各个半边的梯度响应的最大值的 

点作为边缘点；最后提取H{真实的帧内容。 

1．1I 2 预 处理流程 

(1)对视频的时域方向采用方差为d{的一维高斯低通滤 

波器。这样可以避免由于时域降采样对时域产生的混叠现象。 

(2)以 4帧／秒的帧率对视频序列进行时域降采样操作， 

通过时域降采样可以避免很多内容冗余帧的计算，加快了指 

纹的提取速度。 

(3)将视频帧进行灰度化，增加其对颜色变化的鲁棒性 ， 

这样生成的视频指纹不但对彩色视频适用。而且也能够应用 

于传统的黑白视频。 

(4)根据最外围的像素值的总和是否小于 ／2来判断是否 

有黑色边框，然后根据 l_1．1节提}}j的去黑色边框的算法对 

图像进行去除黑框的操作，得到帧l田i面的实际内容。 

(5)对上述得到的帧内容进行高斯平滑处理。这可以减小 

噪声影响，同时在一定程度上减小空域降采样对指纹带来的 

影响。 

(6)对获得的帧实际内容图像进行空间降采样处理，将其 

统一归一化为同定的w ×H大小。对视频空间域的降采样 

处理 ．可以统一帧的尺度规格．保持视频帧在尺度上的一致 

性。这使得到的指纹可 以对任意分辨率的帧图像具有鲁捧 

性，同时也给后面的操作提供了统一的标准，减小了冈图像大 

小不一而产生的误差。 

(7)将视频序列分成固定长度且有 r 重叠的片段每个 

片段包含 S帧，之后对这些片段进行指纹提取操作。而有重 

叠的片段可以减少视频指纹匹配时m现的“同步匹配问题” 

(也叫做时问偏移，即时间上有偏差对齐匹配)。这里对离线 

部分和在线部分提取指纹时采用一种异步滑窗策略，以加快 

搜索速度。异步滑窗策略将在下节进行详细介绍。 

这里，对上述时空降采样中采用的高斯核函数的取值做一 

个简要分析：由于高斯分布的 3 原则，99．73 的值会落在距 

均值 3 的范围之内，因此为了保持足够的计算精度，应该选取 

的高斯滤波器模板的大小为(2×r ]+1)×(2×r ]+1)。 

如果 过大，则将过滤大部分的视频动态内容。导致视频 

指纹的可区分性下降；而如果 太小 ，则不能很好地抑制视频 

内容的高频成分，会影响视频指纹的鲁棒性。这里，对时域的 

高斯低通滤波器选择 t一2，对帧内容的空域的高斯滤波器 

选择 一 一3。 

1．2 基于时空域信息的视频指纹提取 

1．2．1 时空域信息代表帧 

时空域信息代表帧⋯ 为对一段沿时间轴方 向连续的固 

定数 目的帧进行指数加权累加得出的图像，包含了视频的时 

空域信息，可以对时空域信息进行很好的表达。时空域信息 

代表帧的计算公式如下： 
s 

( ，”)一 ∑ 厂( ，rl，是) (1) 

其中，f(m，"，矗)为所累加的片段中第k帧的( ． )像素位置 

的亮度值；S为所提取片段的固定帧数 目； 为指数加权系 

数，“雎一 ，这里 取值为 0．645。 

1．2．2 视频指纹 生成 

视频指纹生成的具体步骤如下： 
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(1)利用指数加权从分割成包含 S帧的片段中生成时空 

域信息帧。 

(2)将时空域信息帧分割成大小为 × 的重叠块，每 

个块与水平方向和垂直方向上的邻近块各自有 5O 的重叠。 

块重叠是为了用足够的空间信息得到更加准确的检测结果。 

重叠块要遵循以下公式： 

B(“， )={ ( ， )I 3CEu~o±(cJ， E 土 ) (2) 

其中，“∈{0，1，2，⋯，w／(cJ一1)， ∈{0，1，2，⋯，H／叫一1)，当 

在计算图像边缘时，给图像的外部填充为0。 

(3)对每个块进行二维 DCT变换，提取两个最接近 DC 

(直流)系数的AC(交流)系数作为特征，这两个 AC系数代表 

块水平和垂直方向的纹理特征，可以通过以下等式计算： ， 一 

V B(u，v)E和 ⋯=E B(u，v)V，其中，‰ 和 ， 表示对应 

块的各自的第一个垂直和水平的 AC系数，V为一个包含 2叫 

个元素的列 向量，V一[c0s(0．5 2w)，cos(1．57r／~)，⋯， 

cos(7c一2叫)] ，E为一个长度为2叫且每项元素值全为1的列 

向量。这里不用完全展开 DCT变换就可以得到这两个 AC 

系数，极大地降低了计算量。 

(4)最后，将获得的 AC连接起来并进行二值化处理 ，将 

得到的结果作为这段视频片段的指纹。 

假设每个时空域信息帧被分成N个重叠块，计算所得的 

AC系数的中值 。视频指纹 h的计算公式如下： 

一̂』 ， (3) l 
0， ,ti<rn 

其中， 为AC系数中的第i个数。 

最后得到一个 0和 1数 目均衡的指纹作为视频片段的指 

纹。 

1．2．3 异步滑窗策略 

为了解决基于窗口的拷贝检测算法中原始视频和其拷贝 

之间存在的时间错位的问题，并提高检测精度，通常会对参考 

视频数据库和查询视频同时采用窗口重叠的策略来提取视频 

指纹。因为查询视频可能是从原始视频中裁剪而来，所以它 

和它的原始视频之间可能具有不同的起始点 ，导致查询和原 

始视频的窗口可能不能对齐(￡vat )。当然这种方式有利也有 

弊，一方面，算法中窗口重叠部分越大，对时移攻击的鲁棒性 

就越好 ；另一方面，增加重叠比例，也会增加指纹数据库大小， 

从而降低搜索速度。例如窗口重叠比例为 50 ～75 时，会 

导致数据库规模翻一倍。此外，重叠部分越多也会增加不能 

确定某个指纹的位置的概率，因为相邻窗口重叠的比例越大， 

就会产生越多的相似指纹，当在处理有重复的场景的视频时， 

这个问题就会愈加严重。在这种情况下，原始视频可能被正 

确地检测 ，但查询结果在时间上可能不是准确对齐。为了解 

决上述问题，本文对原始视频和查询视频采用不同的滑窗策 

略，描述如下： 

在离线部分处理参考视频数据库时，本文将每个参考视 

频划分成长 T秒且互不重叠的窗口，然后将每个窗口序列传 

递给指纹提取程序产生其指纹。伴随指纹一同产生的相关元 

数据诸如视频编号和视频内的相应段的确切时间位置也会随 

指纹存储在指纹数据库中。对于在线部分，从查询视频中提 

取指纹的过程是相同的，唯一不同的是窗口重叠的策略，即对 

于给定的查询视频序列，每隔r秒提取一个T秒的视频片段。 

因此，连续的视频片段之间存在 丁～r秒的重叠。 

异步滑窗策略可以大大减小指纹数据库的大小并降低数 
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据库各项之间的依赖数目，因此生成的指纹数据库可以更有 

效地存储和检索 ，同时由于查询视频的指纹间有很大部分的 

重叠，拷贝检测系统能够更加精确地定位拷贝在数据库视频 

中的位置。 

2 匹配搜索策略 

2．1 基于倒排索引的视频指纹搜索 

将每个二进制指纹划分成更小的r位互不相交的子块， 

把这些更小的子块叫做“字”，由此可知，每个字的十进制值有 

2 种可能；然后利用数据库指纹中的字来创建一个倒排索引文 

件，由于所有的指纹长度相等，因此倒排文件用2 ×s大小的表 

来表示 ，其中 是长度为 L的指纹的字的个数( =L L／，．j)。 

这个索引表的水平坐标表示字在指纹中的位置，垂直方向表 

示字的可能值。为了产生这个索引表，从每个指纹的第一个 

字开始，将这个指纹的索引加入到对应字的值的第一列，然后 

继续处理每个指纹的所有的字，并将其映射到倒排文件表的 

列中。表中的( ，J)项表示指纹的第 个字的十进制值为i， 

项里存入的是指纹编号 I【)。 

创建好倒排索引表之后，利用它找到查询视频的某个指 

纹在数据库中的匹配指纹。为了找到查询指纹的匹配，首先 

将指纹划分成字，然后将查询指纹和数据库中所有从相同字 

开始的指纹进行匹配。指纹的索引号从倒排索引表中对应字 

的二进制的第一列中找到，之后再计算它们之间的距离。 

基于倒排索引表的查询过程如下： 

(1)将查询指纹序列的第一个指纹分成 s个字(每个字 r 

位)，计算第一个字块的十进制值l然后在指纹数据库中查找 

所有从相同字块开始的指纹，即从十进制值在倒排文件表中 

的对应项的第一列中找到这些指纹的索引；最后比较它们之 

间的相似度，如果指纹之间的相似度高于某个阈值 ThD，则 

把它作为一个匹配，如果不存在这个匹配，则对指纹的下一个 

字执行相同的过程。 

(2)继续查找指纹的第 i个字块的值和索引表中的对应 

值的第 列的内容，直到找到一个匹配或者查询到最后一个 

字，则匹配结束。如果没有找到匹配指纹，则这个查询指纹不 

属于数据库。 

(3)继续对剩下的查询指纹重复步骤(1)、(2)的操作，直 

至最后一个查询指纹结束。 

2．2 基于状态自动机的匹配搜索 

由于检测的查询视频一般是从原始参考视频中裁切的一 

部分视频 ，利用滑窗策略提取的视频指纹可能和原始视频的 

指纹具有不同的起始点，导致匹配时会产生错误匹配的结果。 

针对错位匹配现象，下面介绍一种基于匹配状态机[12](Matc- 

hing State Machine，MSM)的指纹匹配算法。图 2展示 了一 

个具有 9个状态(1个测试状态，4个未匹配状态，4个匹配状 

态)的匹配状态自动机的实例。这里匹配状态机利用了文献 

E83中的思想：越相似的地方存在最接近的指纹的可能性越 

大，而越不相似的地方存在相似指纹的可能越小。其步骤简 

略介绍如下： 

(1)当处于未匹配态时，表示当前没有找到潜在的匹配指 

纹。因此，在每个状态下匹配搜索会尽力为查询视频指纹在 

数据库中找到一个候选匹配。 

(2)当任意一个未匹配态找到一个候选匹配时，程序就进 

入一个中间状态——测试态。当处于测试态时，程序就会进 



一 步分析这个找到的候选结果是否是一个真实的匹配指纹。 

(3)如果上述候选结果被证实，匹配程序就会进入匹配态 

(从‘11’状态开始)。这里 ，匹配态主要负责查询视频和候选 

视频的连续片段的匹配以及进一步调整查询视频的匹配窗口 

的时间位置，以便将查询指纹序列与原始的视频检测到的指 

纹片段同步。在这个过程中，任何时候匹配失败，都将返回到 

未匹配态。图2比较详细地解释了匹配状态机的操作过程。 

图 2 匹酉 状态机(MSM)的示例图 

接下来对匹配状态自动机的过程进行详细介绍。 

对于刚刚进入匹配过程的查询指纹序列指纹 ，匹配状态 

机通常从默认状态 ‘O1’开始。如果一个指纹处于状态 ‘O1’， 

说明它的最近似的结果在指纹数据库中找到。为了找到最近 

邻，分别采用暴力搜索和上面提到的倒排索引搜索方法。最 

近邻搜索算法返回指纹数据库中与查询指纹的距离最近的指 

纹。如果最近邻的距离大于某些预设值 丁F，将进入‘O2’状 

态，检测下一个查询序列的指纹(提取 r秒后的窗 口)。状态 

‘O2’将在这个指纹上运行最近邻搜索算法。如果最近邻的距 

离仍然超过 丁F，程序就进入‘O3’状态。此时，分析距当前指 

纹 Og(P~1)的指纹。直到某些匹配找到，程序才进入更高阶 

的未匹配态。在每个未匹配态，步长将决定下一个要匹配的 

查询指纹 ，每次状态机调到更高的未匹配态，步长就乘 以J0。 

在最后的未匹配态中，步长不再改变 ，同时状态保持不变。图 

2中有 4个未匹配态 ，S是最大步长，这会使得整个查询视频 

至少被扫描一次。然而，未匹配态的数 目和最大步长可以有 

基于所述准确度和所需要速度的任何值。如果在任何一个未 

匹配态时 ，最近邻的距离小于或者等于 rfF，对应的查询指纹 

qt以及它在数据库中对应的最近邻N 将传递给测试态。对 

于 Ni i，J指的是指纹属于数据库中视频 ID号为 ，并且从 

中提取的第 J个片段，位于第( 一1)S到 S帧之间。一个未 

匹配态的例子如图 3所示。 

移动步长 

(a)实线框表示数据库中对应的指纹，虚线框表示下一步移动的位置 

(b)实线框表示查询指纹 

图3 未匹配态的滑窗示意图 

在测试态时，q 和距离它 S秒的近邻q ，({qt，l￡一S<￡ < 

￡+S})用来与检测到的最近邻 ， 进行比较 。如果与其中任 

意一个指纹的距离有一个小于或者等于预定阈值 丁D，与数据 

库中对应位置的匹配就确定了。注意，为了最小化错位对齐 

的量，应该使 ≤丁F。现假定它发生在 t 时刻 ，之后程序会 

进入到一系列的匹配态。匹配态是通过原始视频(第 i个片 

段)和查询视频的连续片段来扩展检测的匹配。在处理后面 

的延续部分时，同样也最小化了未对齐的匹配数量。 

接下来，假定 qt*和 N，，i是从测试态转移到‘l1’状态下的 

查询指纹和最近邻。在‘11’状态时的所有的查询指纹{q J 

 ̂

t 一S／7r< < +S／ ，都是距 q 的 S／仉 在{qo}中找到具 

有最小相似度距离的 qt一 ，如果满足距离小于或者等于 ∞ ， 

则把其作为 N 的一个匹配。如果 t一 在状态‘11’，而且是 

在距t 的s／f的范围内，同上述情况相同时，状态机就进入 

‘12’状态；否则，它仍然处于状态‘̈ ’。不管处于哪一个匹配 

态，对于下一个查询 比较，查询和潜在的匹配都往前移动 丁 

秒 ，接下来就检测 **+s和 ～ +t。图 4给出一个匹配态的 

例子。 

⋯  Il『l』I l I lfl l I l I l l I I ． 
+s t-~72 q 什s，2 件0 

＼ 
壹询视 —盐宦 

‘ 1 4II 

f l f⋯ l I l f I I⋯ I l I I⋯ 
$ “ t’+牛，2 +s 

(b】 

(a)实线框表示数据库中对应查找的指纹； 

(b)实线框表示查询指纹，虚线框表示搜索范围 

图4 匹配态的滑窗示意图 

注意，由于视频存在拷贝攻击 ，查询序列可能不会和对应 

的原始视频在时间上准确地对齐。这个搜索的时间范围会随 

着匹配程序进入更高的状态(如‘12’，‘13’)而缩小，最终 ，在 

到达最后一个匹配态时，这个搜索的时间范围会变成 0，这时 

它会循环地回到自身状态(这里是‘14’)。匹配态的数目由准 

确度和所需的检索速度决定。在实验中，采用如图 2所示的 

4个状态。所有的匹配态执行相同的任务，但是在查询指纹 

和参考数据库的可能匹配进行比较时使用 了不同的搜索范 

围，这个搜索范围会随着进入更高阶的状态而减小。当查询 

处在匹配态时，如果具有相似度量最小距离的指纹在当前指 

纹的一个高阶状态的搜索范围内，状态机就会进入更高阶的 

状态 ，否则它将停留在当前状态。在任何匹配态，如果在当前 

范围内的所有的查询指纹有一个距离大于 T 或者当在检测 

的参考视频(编号 )中的最后一个指纹被检测(例如这时匹配 

丢失了)，这个程序就会回到未匹配态(‘01’)。当检测完最后 

一 个查询指纹时，匹配状态自动机随之停止。 

3 实验结果与分析 

数据集：实验数据库中的视频来 自于公开的视频数据库 

MUSCLE-VCD-2007[ 和真实的网络数据集。MUSCLE- 

VCD-2007数据集中共 101个视频文件，每个视频3Os～2h不 
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等，总时长为 80h左右。实验过程中，将数据集中的每个视频 

随机截取5～15min作为参考数据库中的视频，同时在网络中 

收集 I10个网络视频，并保证其内容未在视频数据库中出现 

过，将其作为查询视频中的负样本。然后从数据库中的每个 

视频中随机截取 1～lOmin的短视频，并加入表 1中的不同类 

型的拷贝攻击。 

表 1 实验使用的拷贝攻击的参数 

评价指标：采用 TRECVID评测标准_1 ，主要包含归一 

化检测代价率( 『cDR)、拷贝定位精确率和平均拷贝检测 

时间。 

(1)归一化检测代价率：是评测视频拷贝检测系统的漏检 

率和错报率的加权值 ，分别用 PM 和尺FA表示。最小检测消 

耗率的计算公式如下： 

NDCR---PM +．8×RFA (4) 

其中， 为损耗系数。 

(2)平均检测时间 ：即系统检测花费的平均时间，指的 

是从查询视频提交时刻开始到系统返回检测结果时为止的时 

间开销。 

(3)拷贝定位精度 F-score：是系统的查准率与查全率的 

调和平均值，计算公式如下： 

一  2 ⋯  
一  

。 —(1~Precision)—+(1／Recal1) (b) 

3．1 指纹鲁棒性分析 

为了检测更精确的结果，匹配算法采用暴力搜索得出与 

查询视频相似度最高的参考视频。 

(1)在使用异步滑窗策略和暴力搜索结合的算法时，实验 

表明指纹间相似度阈值 ThD取 0．08时最佳。在选取相似度 

阈值时，实验结果如图 5所示。当阈值高于 0．095时，查准率 

一 直保持为 100 ，但查全率却在较低水平。而当阈值小于 

0．08时，查全率上升到 98 ，查准率却急速下降。而阈值为 

0．08时，查准率和查全率分别为 98．95 和93．6881 ，此时 

的F-score结果最佳，为0．9625。故选取 0．08作为实验检测 

的阈值。 

L2 

1 

咖  

0．6 

n4 

0．2 

0 

罟g誊誊暑詈詈謦§§§鲁§喜§登l耋§§喜誊萋§謦 
阚值 

+ 查准率 
+ 叠全率 
—  F1Ic0re 

图5 在不同相似度阈值情况下 ，准确率、召回率以及 F值的结果 

(2)通过对每一种拷贝变化均进行实验比较，NCDR值 

的结果如图6所示。从实验结果可知，未采用异步滑窗的策 

略的NCDR值在各种攻击下都比较小，综合性能最佳，检测 

精度都高于其他方法；即使采用异步滑窗策略，检测精度虽然 

有所下降，但依然很高，表现出很好的性能。文献[5]将视频 

看作三维矩阵 ，并采用 3D-DCT变换，提取 64个低频系数作 

为视频指纹，在对视频内容变换方面具有很好的鲁棒性，但受 

掉帧这种时域攻击的影响较大，同时检测的片段是被裁切的， 

影响其提取片段的准确度。文献[7]采用基于断层扫描的算 

法虽然也具有很好的鲁棒性，但受旋转和掉帧这两种拷贝攻 

击的影响较大。 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

-．．-异步jt臂 

● 束采用异步滑膏 
·-●r支蝴 5 l 
—  支州 7】 

图 6 各种拷贝攻击下的NCDR值比较 

(3)定位精度(F值)、查全率和查准率值如表 2所列 。从 

表中看出，未采用异步滑窗策略的指纹提取算法和暴力搜索 

算法的实验结果最好，平均查全率为 98．02 ，平均查准率为 

100 ，定位精度也优于其他方案的算法；而采用异步滑窗策 

略时，平均查全率和查准率均有一定程度的下降。 

表2 各种拷贝攻击的查全率、查准率和定位精度的比较(％) 

A1 Ag A3 A4 A5 A6 A7 A8 平均值 

查全率 

文献[5] 查准率 

定位精度 

94．O6 

95．oo 

94．53 

98．O2 

90．83 

94．29 

91．09 

94．85 

92．93 

96．04 

93．27 

94．63 

98．O2 

95．19 

96．59 

98．02 

93．40 

95．65 

83．17 

94．38 

88．42 

92．O8 

93．OO 

92．54 

94．06 

95．0O 

94．53 

93．07 

93．O7 

93．07 

4．O6 

5．oo 

4．53 

2．O8 

3．oo 

2．54 

9O．1O 

94．79 

92．39 

86．14 

92．55 

89．23 

92．08 

94．90 

93．47 

98．02 

93．40 

95．65 

92．O8 

94．89 

93．42 

94．18 

92．81 

93．45 

查全率 

文献[7] 查准率 

定位精度 

(4)时间性能。由于匹配方案中的暴力搜索，时间复杂度 

为 O(NM)，N为查询指纹个数，M 为指纹数据库中的指纹个 
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数。所以这里暂时不与其它两种算法比较时间效率，只比较 

使用滑窗策略和未使用滑窗策略的检测时间，包含指纹提取 

呲嘶叭 虹哪 似 。 
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时间和匹配时间，结果如表 3所列。 

表 3 滑窗策略的检测时间比较(s) 

实验结果表明，使用异步滑窗策略的暴力搜索比未使用 

异步滑窗策略的搜索在时间上节省了近一半。 

3．2 匹配算法性能分析 、 

实验中，在基于倒排索引的匹配搜索方案中取每个字的 

长度为 一16，则 126bit的二进制指纹就有 7个字。增加索 

引会使得准确度降低，为了不使准确率降低过多，倒排索引搜 

索不会单独和异步滑窗策略进行配合比较。 

基于状态 自动机的匹配搜索算法中，本文选择和算法示 

例图一样的状 态数 目的 自动机：4个 No Match状态，1个 

Test状态 ，4个 Match状态。实验中的参数如下： 一0．25， 

p=2，卵一 2，S=2。 

接下来，将实验分成以下几种方案：①倒排索引搜索+未 

使用异步滑窗；②异步滑窗+状态自动机+暴力搜索；③异步 

滑窗十倒排索引+状态自动机匹配。分别对这几种方案和上 

面性能最优的未使用异步滑窗策略的暴力搜索算法的实验结 

果进行比较 。 

(1)查全率和查准率：实验比较结果如 图 7、图 8所示。 

结果表明，查全率均较原来的暴力搜索算法得出的查全率有 
一 定程度的下降，但基本都在 90 以上。虽然各种方案检测 

出的结果略有不同，但方案 2的查全率在各种攻击结果下都 

有较好的实验结果。 

从查准率上看 ，3种方案较未使用异步滑窗的暴力搜索 

算法同样也有一定程度的下降，但 3种方案查准率的结果都 

相当接近，基本在 93 左右。 

僻 

枷 

m  A2 A3 A‘ A5 A6 A7 A8 

图7 查全率比较 

- 未使用异步滑青 

*方集1 

*方案2 

方案3 

{ 
A1

一
A2 A~ A4 Aft A6 A7 AS 

异步滑富 

图 8 查准率 比较 

由图 7和图8可以看出，3种实验方案的查全率和查准 

率相较于暴力搜索的算法精度值都有所下降，但仍然保持在 

较高的精度值水平；同时可以看出方案 2的各项在3种方案 

中综合性能比较好；方案1综合性能比方案2略低，但诙谐曲 

于方案 3；方案 3的整体性能稍低。 

(2)定位精度(F值)比较 ：实验结果如图 9所示，根据结 

果数据将本文提出的3种方案和对比文献中的方案进行比较 

分析，发现文献Es]和文献E73对于各种拷贝攻击效果不一，特 

别是受掉帧的时域攻击影响较大；同时可以看出本文的 3种 

方案对各种攻击变换的精度都比较稳定，而且也都在 93 左 

右，其中方案2中对各种拷贝攻击的综合整体效果最好，检测 

精度比较稳定，同时F值保持在较高的水平。 

： ≥ 一  ， 
— ● ≤ 

＼／ ＼  ／ 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 AS 

图 9 F值 比较结果 

(3)时间性能比较：实验结果如表 4所列，文献E7]由于通 

过二步匹配对匹配时间进行了加速，而且提取方法简单高效， 

搜索时间缩短了不少。从实验结果中也可以看出，方案 1中 

的倒排索引的搜索算法的匹配速度是暴力搜索的 5倍左右， 

而使用了状态自动机和异步滑窗策略，匹配速度明显上升，是 

暴力搜索的近 7倍多，这证明基于倒排索引的匹配搜索方案 

和结合异步滑窗的状态自动机匹配的搜索方案可以大大缩短 

搜索时问。 

表 4 运行时间比较 

结束语 为了提高对各种拷贝攻击的鲁棒性，本文提出 

了一种基于时空域信息融合的指纹提取算法；为了提高搜索 

速度和定位精度，给出了基于倒排索引的匹配搜索算法和结 

合异步滑窗策略的基于匹配状态机的匹配搜索算法。从实验 

结果可以看出，基于时空域信息融合的指纹提取算法，提取时 

间较少，而且相比于其他指纹提取方法步骤不繁琐，同时对于 

各种拷贝攻击具有很好的鲁棒性。同时提出的基于滑窗策略 

和状态自动机结合，以及基于倒排索引的指纹搜索算法得到 

的检测结果都较好 ，检测精度范围的平均 F值都达到了 0．92 

以上，而且对各种拷贝攻击都有较好的抵抗性，同时在搜索时 

间上也有较大的改进。 
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将进一步优化背景模型自适应的方法，以减少计算的复杂度， 

提高系统的实时性及准确性。 
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