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摘　要　视频拷贝检测在视频信息检索和版权保护等方面有着重要意义．文中依据视觉感知特性，认为现有的基

于单帧的拷贝检测方法未充分利用视频的时空相关性，进而在利用这一重要特性进行拷贝检测方面进行了探讨．

依据自然图像序列的时空相关性以及视觉系统对时空信息的感知特性，通过对时空切片单元块犛狌犫进行ＤＣＴ分

析得到与视频内容相关的时空联合特征，并基于该特征提出视频拷贝检测算法．实验表明，文中所提出的视频拷贝

检测方法对视频内容变化敏感而对相同内容视频格式上的变化鲁棒，表现出优于现有方法的性能．
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１　引　言

数字化技术极大地方便了视频信息的存储、传

输和复制，使得数字视频内容的数量飞速增长．而在

实际应用中受到网络传输带宽、视频质量要求等条

件的限制，相同的视频内容经常被编码为不同的格

式，以适应不同的需求．我们称这种在内容上与原视



频相同，而在格式上发生改变的视频为拷贝视频．通

常的拷贝视频，相对于原视频常见的格式转变方式

有编码方式转换、画面尺寸变化、画面比例变化、添

加边框等等．图１给出其中几种比较常见的例子．

图１　视频格式变换

检测拷贝视频在视觉信息处理中有着重要的实

际用途：首先视频拷贝检测在视频信息检索和对搜

索结果进行过滤、排序方面具有重要意义［１３］．其次，

在媒体追踪方面，视频拷贝检测可以用来自动地监

控特定内容视频的播出状况［４］．此外，在数字视频版

权保护方面，相对于传统的数字水印技术而言，由于

具有无需在媒体中加入附加信息，特征提取可在媒

体发布之后进行等良好的特性，拷贝检测也开始受

到关注［５］．为此，研究者提出了多种视频拷贝检测方

法，但由于视频格式和内容的多样性，如何选取有效

的特征，准确地检测视频拷贝依然是一个未解决的

问题．下面介绍视频拷贝检测中已有的相关工作和

面临的困难．

为便于介绍，我们先引入如下记号：犞———原视

频；犞′———待判定视频．则当犞 与犞′内容相同时，称

它们相互之间存在拷贝关系，记为犆犗犘犢〈犞′，犞〉．

可见，拷贝检测的实质即在于判定两段视频是

否具有相同的内容．现有的视频拷贝检测方法多采

用基于帧匹配的框架［６］：首先选取反映犞 内容的帧

序列犐ｋｅｙ以及反映犞′内容的帧序列犐′ｋｅｙ．然后通过比

较犐ｋｅｙ和犐′ｋｅｙ中对应帧的相似性来衡量犐ｋｅｙ和犐′ｋｅｙ的

相似程度，并判别视频是否具有相同的内容．在进行

帧序列匹配时，一些图像相似度计算方法被直接推

广到了视频拷贝检测中．例如基于颜色直方图的方

法［７］、基于边缘的方法［８］以及基于运动信息的方

法［６］等．但这些方法分别存在如下的问题：采用颜色

直方图无法描述图像中各种颜色的空间分布，因此

这类方法在进行视频拷贝检测时描述能力比较弱．

同时由于视频编码时会对颜色信息进行量化处理，

编码后的视频帧在色彩上会发生偏移，影响检测结

果，这是基于颜色直方图的方法所无法避免的问题．

基于边缘的方法，其计算比较复杂，而且由于视频格

式转换时，会出现亮度变化和块效应而导致边缘信

息产生变化，导致方法失效．而基于运动信息的方

法，采用的宏块运动矢量特征往往无法正确描述实

际的运动信息，因此也难以取得理想效果．

近来，研究者又提出基于分块亮度顺序（Ｏｒｄｉ

ｎａｌＭｅａｓｕｒｅｓ，ＯＭ）的视频拷贝检测方法
［１，９１０］．文

献［６］指出基于 ＯＭ 的方法相对现有其它方法而

言，性能是最优的．这种方法对视频亮度、色调、尺寸

变化都比较鲁棒．ＯＭ概念最初在文献［１１］中提出，

文献［１０］中用 ＯＭ 来识别体育运动中的特定动作

片段，但没有涉及对视频格式变化的处理．文献［１］

论述了如何用 ＯＭ 方法检测经格式转换的视频拷

贝．文献［９］提出一种结合时序信息的ＯＭ 方法，能

检测添加边框的拷贝视频，显示出了优于普通 ＯＭ

方法的性能．该方法为了对添加边框这种格式变化

方式鲁棒，使用的ＯＭ 分块数目不能超过２×２．但

由于ＯＭ 分块数少，对视频内容的区分能力较弱，

该文采用了引入视频序列同一分块位置随时间的变

化特征来弥补这一不足．同时该文也指出，为了继续

加强描述能力，还是必须增加ＯＭ分块数．

综合上述，要检测出经过格式变化后的拷贝视

频，检测方法必须满足两个要求，即一方面要对因格

式转变而产生的视频数据变化鲁棒，另一方面又要

对因视频内容变化产生的视频数据变化敏感．如何

解决这一问题是视频拷贝检测的核心．因此，提取在

鲁棒性和区分性方面都更有效的特征成为了整个检

测方法的关键．

本文和已有工作的最大不同在于不再采用基于

帧的拷贝检测框架，而是基于视觉感知提出一种视

频时空联合特征，并基于该特征进行视频拷贝检测．

本文方法依据自然图像序列的感知特性，通过分析

时空切片的频域特征，有效地利用了视频内容的时

空相关性．由于所采用的特征反映的是视频内容变

化对视觉感知的刺激，而非是某个时刻视频帧的低

级特征，因而对于经格式转换的视频内容有着良好

的鲁棒性．本文方法取横向和纵向两种切片，由于给

视频添加字幕框或竖边框只会影响到横、纵切片中

的一个，因此对于添加边框是鲁棒的．在生成视频的

灰度切片时，由于统一了视频切片的尺寸，并且是在

视频画面的中央位置取切片，故而所选特征对视频

的画面尺寸和比例变化鲁棒．同时所提取的特征体

现了视频内容对视觉的刺激性，因而能够有效区分

不同内容的视频．实验表明所提出的方法对于视频

内容变化敏感而对多种视频格式变化鲁棒，具有优
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于现有方法的性能．

本文第２节依据视觉感知特性来分析所要采用

的工具，即时空切片；据此，第３节提出基于感知的

视频时空联合特征提取和拷贝检测算法；第４节给

出实验结果，说明本文方法的有效性；第５节总结

全文．

２　视觉感知特性与时空切片

如前文所述，要解决视频拷贝检测的核心问题，

获取适当的特征是关键．因此在这部分基于视觉感

知来分析如何选取视频特征．研究表明视觉敏感性

犓 与自然图像序列的能量谱犛 之间有如下的关系

（犖 为噪声能量）
［１２］：

犓＝
（１／犛）１

／２

（１＋犖／犛）３
／２

（１）

而视频作为由采集设备采集到的自然图像序列

而存在，其内容在空间上和时间上是有相关性的．自

然图像序列的能量谱犛与空间频率犳、时间频率ω

之间的关系可以表示为［１３］

犛（犳，ω）∝
１

犳
犿＋１犌（ω／犳） （２）

该公式表明，自然图像序列的能量谱和图像序

列的空间频率及时间频率密切相关，而且能量谱的

时空相关性是不可分离的［１３］，这种时空关联性正是

视频区别于静态图像的关键．而现有基于单帧的视

频特征选取方法，却未充分利用这一重要特性．基于

以上分析，我们认为在自然图像序列中，选取与能量

谱相关的时空联合特征能够比较有效地刻画视频特

征，反映视觉对视频内容的敏感性．该特征在拷贝检

测中的应用值得探讨．

本文中，我们选取视频的时空切片作为分析时

空相关性的工具．下面介绍时空切片的概念并揭示

其所包含的时空联合信息．

时空切片是指在视频的同一位置上于不同的时

间进行采样而得到的图像［１４］．将视频在时间轴上展

开为帧序列，然后在各帧相同位置进行采样，即可得

到该视频信号在所指定位置上随时间变化的信息．

对长度为犔帧、画面宽为犕、高为犖 的视频序列犞，

本文直接提取每帧处于画面中间位置的像素线来生

成时空切片，提取过程如下：

对视频第犻帧犐［犻］，以该帧左上角为原点，右方

作为犡正向，下方作为犢 正向建立坐标系犐［犻］犡犗犢，

则犐［犻］水平方向像素线犺犻与竖直方向像素线狏犻分

别由以下像素组合生成：

犺犻：犐［犻］犡犗犢 狓，
犖（ ）２ ，狓＝１，２，…，犕，

狏犻：犐［犻］犡犗犢
犕
２
，（ ）狔 ，狔＝１，２，…，犖

（３）

然后用提取的各帧像素线拼接出犞 的横向时空切

片犛犎
犞
和纵向时空切片犛犞犞．

我们用犛犎犞＝〈犺１，…，犺犔〉表示由视频犞 的纵向

中间位置水平方向像素线犺犻拼接生成的时空切片

（犺犻为第犻帧的像素线）．

我们用犛犞犞＝〈狏１，…，狏犔〉表示由视频犞 的横向

中间位置竖直方向像素线狏犻拼接生成的时空切片

（狏犻为第犻帧的像素线）．

下面分析时空切片中像素间的相关性．以水平

方向的切片犛犎犞 为例，在水平方向时空切片图像中，

若以图像的左上角为原点，建立如下坐标系犛犡犗犢

（图２为我们对一段足球视频按上述方法提取的时空

切片及建立的坐标系），则切片犛犎犞在犛犡犗犢中（狓，狔）

图２　切片坐标系（０４年欧洲足球锦标赛，半决赛，捷克对荷兰下半场一部分）

位置上的像素值与视频中第狓 帧在犐［狓］犡犗犢 中

狔，
犖（ ）２ 处的像素值相等，即

犛犡犗犢（狓，狔）＝犐［狓］犡犗犢 狔，
犖（ ）２ 　 （４）

在犛犡犗犢中，犛
犎
犞
在犢 方向上相邻的像素点是同一

帧的像素线上相邻的点，反映的是像素点的空间相

关性，犛犎犞在犡 方向上相邻的像素点则是相邻帧中位

于同一位置上的像素点，反映了像素的时间相关性，

这表明时空切片中融合了视频的时空相关信息．下

面我们基于时空切片所含的时空相关信息来提取特

征并进行视频拷贝检测．

３　视频拷贝检测

基于以上对视觉感知和时空切片特点的介绍，
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本节给出视频特征提取方法和拷贝检测算法．首先

提取犞 的横向时空切片犛犎
犞
和纵向时空切片犛犞犞；取

犞′的横向时空切片犛犎
犞′
和纵向时空切片犛犞犞′，基于所

提取的切片，本文拷贝检测方法的两个关键步骤分

别为

１．特征提取．分别提取犛犎犞 、犛
犞
犞
、犛犎犞′、犛

犞
犞′
的特征；

２．拷贝检测．计算犛犎犞 、犛
犎
犞′
特征的相似度以及犛犞犞′、犛

犞
犞
特

征的相似度，当两个相似度的较大值超过给定阈值τ时，

犆犗犘犢〈犞，犞′〉为真，否则为假．

下面详细介绍特征提取方法和拷贝检测算法．

３．１　特征提取及犛狌犫表示

首先基于时空切片提取视频的特征．将视频时

空切片的高度变为某定值（为便于下文变换域分析，

将高度值设定为２狀），并转换为灰度图像，称为灰度

切片．

我们用犛
犎
ｇｒａｙ

犞
表示视频犞 横向灰度切片；犛

犞
ｇｒａｙ

犞

表示视频犞 纵向灰度切片．

设灰度切片宽为犠，高为 犎，按从左到右的顺

序将切片分割成多个犎×犎 的块，每个块称之为一

个切片单元块犛狌犫（ＳｌｉｃｅＵｎｉｔＢｌｏｃｋ）．

我们用犛狌犫表示灰度切片经分割后生成的与

切片等高的正方形图像块；

犛犝犅＝〈犛狌犫［１］，…，犛狌犫［犠／犎］〉（［·］为向下

取整）表示灰度切片从左至右分割后生成的犛狌犫

序列．

对取出的各犛狌犫块进行离散余弦变换（ＤＣＴ）．

根据ＤＣＴ变换的性质，二维ＤＣＴ变换基体现了图

像沿坐标轴方向变化的频率［１５］，而犛狌犫的坐标方向

分别为时间和空间方向，所以其ＤＣＴ变换基体现

了图像序列在时间和空间上的变化频率ω和犳．依

据前文分析，犳和ω与图像序列的能量谱犛 和视觉

敏感性犓 直接相关，因此通过对犛犝犅进行ＤＣＴ变

换可获得整个视频序列的时空相关性和视觉感知

特征．

实验中，取不同视频，对它们的犛狌犫进行ＤＣＴ

变换，统计各个ＤＣＴ分量系数的变化．图３中是多

个犛狌犫经ＤＣＴ变换后各分量系数的方差．可以看

出，ＤＣＴ低频系数在不同视频的犛狌犫之间有着显著

的不同．本文按ＺｉｇＺａｇ顺序，取一部分低频交流系

数来生成各个犛狌犫的特征向量，称为犛狌犫犞．

这样得到的犛狌犫犞对于视频内容的变化是敏感

的，同时由于生成视频的灰度切片时，首先对视频的

切片统一尺寸，而且所取的切片位于视频画面的中

央位置，因此犛狌犫犞对视频的画面尺寸和比例变化

图３　ＤＣＴ系数方差分析

是鲁棒的．再者，由于犛狌犫犞反映的是视频内容对视

觉感知的刺激，而非是某个视频帧的低级特征，因而

受格式转变中颜色变化等因素影响较小．这样各个

切片分块的犛狌犫犞所组成的向量组可以有效反映视

频的内容而基本不受格式变化影响．接下来，基于特

征向量组，我们提出一种新的拷贝检测算法．

３．２　拷贝检测算法

沿用前文定义，我们引入如下记号：犛犝犅犞表示

视频犞 的犛狌犫 序列；犛狌犫
犻

犞
表示犛犝犅犞中的第犻个

犛狌犫块；犛狌犫犞
犻

犞＝〈犛狌犫犞
犻

犞
［０］，…，犛狌犫犞

犻

犞
［犘－１］〉表

示对犛狌犫
犻

犞
进行ＤＣＴ变换后，按ＺｉｇＺａｇ顺序依次

取出前犘 个位置的 ＤＣＴ交流系数所生成的特征

向量；犛犝犅犞犞＝〈犛狌犫犞
０

犞
，犛狌犫犞

１

犞
，…，犛狌犫犞

犔

犞
〉表示

由犛狌犫犞
犻

犞
按块顺序组成的特征向量组．

对要判定的视频犞′和原视频犞，设它们切片分

块数为犔．本文通过计算犛犝犅犞犞′和犛犝犅犞犞的相似

度来判定犞′是否为犞 的拷贝视频．

定义１．　特征向量组相似度犞犉犞犛（Ｖｉｄｅｏ

ＦｅａｔｕｒｅＶｅｃｔｏｒＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ）．其计算公式如下：

犞犉犞犛（犛犝犅犞犞′，犛犝犅犞犞）＝

１－
∑
犔

犻＝１

犱（犛狌犫犞
犻

犞′
，犛狌犫犞

犻

犞
）

∑
犔

犻＝１

（犪犫狊（犛狌犫犞
犻

犞′
）＋犪犫狊（犛狌犫犞

犻

犞
））

（５）

其中犱（·）为犔１距离；犪犫狊（·）为向量中各元素的绝

对值之和．

以犛犝犅犞
犎

犞
记视频犞 横向切片的特征向量组；

犛犝犅犞
犞

犞
记视频犞 纵向切片的特征向量组，定义视频

犞 和视频犞′的相似度为

定义２．　视频犞 和视频犞′的相似度犛犻犿犻（犞′，

犞）．其计算公式如下：
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　犛犻犿犻（犞′，犞）＝ｍａｘ（犞犉犞犛（犛犝犅犞
犎

犞′
，犛犝犅犞

犎

犞
），

犞犉犞犛（犛犝犅犞
犞

犞′
，犛犝犅犞

犞

犞
））

（６）

当犛犻犿犻（犞′，犞）超过给定阈值τ时，判定视频

犞′是视频犞 的拷贝视频．判定公式犆犗犘犢〈犞′，犞〉

如下：

犆犗犘犢〈犞′，犞〉＝
真， 犛犻犿犻（犞′，犞）＞τ

假，｛ 否则

（７）

关于阈值τ的选取，我们将在实验部分进行

讨论．

４　实验和结果分析

针对前文所述的视频拷贝检测的核心问题，我

们通过实验验证本文提出的视频特征对格式变化的

鲁棒性和对内容变化的敏感性，并给出采用本文方

法进行拷贝检测的结果．

４．１　特征鲁棒性和内容敏感性分析

４．１．１　鲁棒性分析

视频特征的鲁棒性主要体现在对不改变视频内

容的视频格式转换鲁棒．为此，取两段足球视频，两

段电影视频进行实验分析．以不同格式的同一视频

内容之间的相似度作为衡量特征鲁棒性的标准．在

实验中所取视频的原始格式为 ＭＰＥＧ１，画面尺寸

为３５２×２８８．我们将视频进行了５种格式的转换，

包括了编码方式变化、视频尺寸变化、视频画面比例

的变化、视频竖边框的添加这几种情况，具体的格式

如下：３５２×２８８ＡＶＩ、３２０×１８０ＡＶＩ、５１２×２８８

ＭＰＥＧ１、３２０×１８０ ＡＶＩ有竖 边框、３２０×２４０

ＭＰＥＧ１有竖边框．

按前文所述方法提取这些视频水平和竖直方向

的切片，计算它们特征的相似度．表１为每种经格式

转换后的视频与原视频之间的相似度均值．

表１　经格式转换的视频与原视频的相似度均值

转换后的视频格式　 纵向犞犉犞犛 横向犞犉犞犛 相似度

３５２×２８８ＡＶＩ ０．８８２４５ ０．８８６２３ ０．８８６２３

３２０×１８０ＡＶＩ ０．８７３０２ ０．８６９４６ ０．８７３０２

５１２×２８８ＭＰＥＧ１ ０．９０３９７ ０．８９２５７ ０．９０３９７

３２０×１８０ＡＶＩ加竖边框 ０．８６５４１ ０．４１２２５ ０．８６５４１

３２０×２４０ＭＰＥＧ１加竖边框 ０．８７３９４ ０．６３６２８ ０．８７３９４

从表１中可见采用本文的算法，经格式转换后

的视频，即使变化相当显著（如第４种格式转换，对

视频的编码方式、尺寸、画面比例都进行了变化而且

添加了竖边框），但依然和原视频保持了较高的相似

度．这显示出了本文方法对视频格式变化的鲁棒性．

４．１．２　内容敏感性分析

图４　不同视频内容的特征差异

作为一种视频特征，必须对视频内容变化敏感，

本文方法在这方面也表现出了良好的性能．图４为

６段电影、体育、和新闻视频进行横向切片提取后得

到的各个特征向量组中各特征向量的绝对值之和．

可以看到，不同内容的视频其特征向量组中各向量

的元素绝对值和差异较大．

进而我们将一段约１８０００帧的 ＭＰＥＧ１视频分

为２４段，每段８００帧，求得各段的特征向量组．然后

将每一段的特征向量组分别和其它２３段视频的特

征向量组进行比较，依前文方法计算其相似度．设同

一片段与其自身的特征向量组相似度犛ｓａｍｅ以及与

其它片段特征向量组的相似度犛ｄｉｆｆ服从高斯分布，表

２为其分布特性．对比表１，可以看到用本文方法，内

容相同格式不同的视频的相似度远高于不同内容视

频之间的相似度．本文方法有效地区分了和内容相同

与不同的视频片段，表现出了对内容的敏感性．

表２　内容相同片段与不同片段的相似度特性

相似度 均值 标准差

犛ｓａｍｅ １　　 　 ０　　 　

犛ｄｉｆｆ ０．２６４３７５ ０．０６４５４６

此外，为检测本文方法对同类型视频内容的敏

感性．我们对一段约１８０００帧的足球视频提取特征．

取自第２６个犛狌犫块开始，长为８００帧的片段，分别

与视频的各个片段计算相似度，结果如图５所示．
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图５　同类视频内容的特征相似性．

可以看出，本特征对于同类视频依然保持了较

好的区分度，并能对长段视频中的短片段进行定位．

４．２　视频拷贝检测实验

在实验中，我们采用了约５００００帧的 ＭＰＥＧ１

视频作为原始视频，包含新闻、体育、电影等视频内

容．将视频分为６３个等长片段，对这些片段进行如

表１中所列出的视频格式转换，共得到３１５个转换

格式后的拷贝视频．对每个原始视频，各有５个拷贝

视频．用本文所提出的方法来检测３１５个转换格式

后的视频中与各个原视频内容相同的拷贝视频．

实验中，所取的切片分块大小为３２×３２，选取

的ＤＣＴ交流系数个数为３５，阈值τ从０．４５变化到

０．９５．我们对不同的阈值τ计算了拷贝检测的查准

率和查全率．以犆犱记算法检测得到的视频拷贝个

数，以犆
狉
犱记正确检出的原视频拷贝的视频个数，以

犆狉记在检测集中原视频实际有的视频拷贝个数．我

们按以下公式计算拷贝检测的查准率犘 和查全

率犚：

犘（τ）＝
犆
狉
犱

犆犱
， 犚（τ）＝

犆
狉

犱

犆
狉

（８）

图６为τ取不同值时，算法在数据集上的查准

率和查全率．

图６　阈值变化时本文算法的查全率、查准率

从图６中可以看到，本文所提出的视频拷贝检

测方法在τ值位于０．６５和０．８之间时，查准率和查

全率都稳定在１００％．

我们将实验结果与文献［９］的方法进行了对比．

对实验数据集中的片段按文献［９］的方法进行拷贝

检测，并计算查准率和查全率．按文献［９］中所述，以

０．５为加权系数所得到的检测效果最好，所以在实

验中，取加权系数α＝０．５．并依据文献［９］结果，分

别取０．１，０．１５和０．２作为阈值进行实验．图７为按

文献［９］方法得到的查准率和查全率与本文部分实

验结果的对比，横坐标为所选阈值（由于文献［９］方

法阈值取０．２时其查准率为０．２６，小于０．６，所以在

图中未显示）．

图７　本文方法与文献［９］方法对比：取不同阈值时

两种方法的查全率和查准率

从图７中可以看出，文献［９］的方法随着阈值的

增大，查全率上升而查准率下降．当阈值为０．１时，

查准率为１，查全率为０．８６；当阈值为０．２时，查全

率为１，查准率降至０．２６，无法在一个阈值上使查全

率和查准率同时达到高水平．其综合性能在阈值取

０．１５时达到最佳，此时的查全率和查准率分别为

０．９２和０．７．而本文方法，当阈值在０．６５和０．８之

间时，拷贝检测的查全率和查准率都能维持在高水

平上（在实际应用中即可在这一区间内选取阈值τ

获得理想效果），这表明本文所选取的特征对于视频

格式转化的鲁棒性和对视频内容变化的敏感性都比

较强，从而能够比较明显地区别原视频的拷贝视频

和与原视频内容不同的其它视频．同时也说明，我们

基于视觉感知和视频时空相关特征提出的视频拷贝

检测方法是有效的．

４．３　检测算法复杂度对比

在计算复杂度方面，以一个长度为狀帧的原视

频犞 和拷贝视频犞′为例．按文献［９］中的方法，当分

块数为２×２时，在特征提取完后计算时序变化犇犜，

犞 内每一帧和相邻帧要作一次比较得到相邻帧差结

果犱需４（狀－１）次减法，犞′的每一帧和相邻帧也要

做一次比较，需４（狀－１）次减法，犞 和犞′对应的相
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邻帧差结果做差运算，需要４（狀－１）次减法，求所有

对应帧相邻帧差的和约需４（狀－１）次加法，再做一

次除法进行归一化．计算犞 和犞′对应帧的ＯＭ的相

似度犇犛，首先计算对应帧对应位置的 ＯＭ 差值需

４狀次减法，再对所有帧的各对应ＯＭ差值求和需要

４狀次加法，此外也还需要一次除法进行归一化．其

复杂度大约为２４狀次加法．

按本文方法，设时空切片图像块的尺寸为

犿×犿，选取的ＤＣＴ交流系数个数为狆，生成的犞 和

犞′特征向量组中的向量个数均为狀／犿．计算各向量

对应元素之间的距离所用减法次数为狆，基于对应

元素距离求向量距离所需加法次数为狆－１，则得到

向量组所有向量的距离共需（狀／犿）×（２狆－１）次加

法．此外对各向量的距离求和需要狀／犿－１次加法．

因此计算向量组距离共需约（狀／犿）×２狆次加法．而

计算所有元素的绝对值和所用的加法次数也约为

（狀／犿）×２狆．此外还需要一次除法和一次减法，以获

得最后的相似度．在实验中我们取犿＝３２，狆＝３５，

其复杂度约为４．３７５狀次加法．所以在检测算法上，本

文方法的复杂度约为文献［９］方法的４．３７５狀／２４狀＝

１８．２３％．

５　结　论

本文提出一种基于视觉感知的时空联合视频拷

贝检测方法．该方法与已有方法的不同在于不再采

用将视频拷贝检测转化为帧匹配的模式来处理问

题．而是依据视觉感知特性，通过分析视频时空切

片，提出一种新的时空联合视频特征，进而提出视频

拷贝检测算法．实验表明本文所使用的特征提取方

法能有效地区别原视频经过格式转变而内容未发生

变化的拷贝视频和与原视频内容不同的其它视频，

体现出了优于现有检测方法的性能．

在进一步的工作中，我们将继续研究本文所提

出的方法在实际互联网环境下的应用，一方面关注

视频内容在时间上的准确对齐，另一方面还将关注

对不同帧率视频进行有效下采样以克服帧率变化对

特征提取的影响．
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