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摘  要：视频指纹技术是当前解决海量视频数据标识问题的一种有效方案。首先阐述了内容网络的研究现状

以及存在的主要问题，尤其在内容标识方面的问题；然后从内容网络中的视频内容标识需求出发，提出视频

内容标识方案的设计原则，并深入分析已有方案的原理和缺点；最后在解析视频指纹技术概念与原理之后，

设计并实现一种基于视频指纹技术的视频内容标识方案，其特点为：将时域和频域两种类型的视频指纹技术

进行融合，在缩短了视频标识生成时间的同时，提高了整体系统的顽健性。 
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Abstract: Video fingerprinting technology is a video identification technology proposed for the identification of massive 

video data. Firstly, the research status of the content network and the main problems that exist were elaborated, especially 

the problems of content identification. Then design principles of the video content identification scheme were proposed 

from the video content identification requirements in the content network, and the principles and disadvantages of the 

existing solutions were analyzed in depth. Finally, a video content identification scheme based on video fingerprinting 

technology was designed and implemented after analyzing the concept and principle of video fingerprinting technology. 

The feature was: the two types of video fingerprinting technology in the time domain and frequency domain were inte-

grated. While shortening the time for generating video tags, it also improved the robustness of the overall system. 
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1  引言 

随着互联网技术的进步和终端处理能力的

增强，相对于传统的文字、语音和图像等内容形

式，视频业务已然从多样的网络内容中脱颖而

出，并成为内容网络中数据流量的主要贡献者。
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根据思科（Cisco）公司预计，到 2019 年，全球

互联网视频的数据流量将达到 105 EB/月，相比

2014 年的 25 EB/月有相当显著的增长。与此同时， 

4G、Wi-Fi、小型基站的普及和 5G 等新技术的出

现，使得移动互联网呈现高速发展态势，其业务由

传统的单一化形式向多元化方向发展，如移动视

频、即时通信、移动社交网络等。华为在 2017 年

世界移动通信大会（MWC）上的报告显示，预计

到 2021 年，移动网络中的视频流量占比将达到

58%。但是爆发式的增长也带来了种种问题，例

如：视频种类繁多，不易于管理，视频格式与用

户终端设备不匹配，无线带宽波动影响用户体验

等，这些问题都给视频内容的高效分发和高体验

质量共享带来了一定的挑战。 

目前，用户仍然是通过传统网页或者相关视

频软件来获取所需要的视频资源。这种获取视频

内容的方式，在当前僵化的网络传输协议下，容

易受到一定的限制。比如：浏览器通过 URL

（uniform resource locator）来获取相关网页视频信

息时，视频资源将会被特定的协议、主机号以及

相关文件名所绑定，导致资源不能够被灵活地分

享和调度。同时，由于硬件设备技术的不断发展，

用户终端的种类日益繁多，使视频资源在这种异

构网络形态下的传播变得困难，从而出现用户获

取的视频内容在编码格式、呈现方式等方面与其

终端设备能力不匹配的情况，这将影响用户的观

看体验。虽然当前网络中同一内容视频内容普遍

存在多个不同的版本（如格式、分辨率等），由此

以不同版本为不同用户提供视频内容服务，但是

这极大地提高了视频内容管理和分发难度。 

当前有一种以内容为中心的新型网络架构，在

解决以连接为中心的传统互联网架构与当前以信

息或内容共享为中心的网络服务模式冲突的同时，

也解决了视频数据分发与服务的问题。其中 CNN

（content-centric networking，内容中心网络）和

NDN（named data networking，命名数据网络）是

两个著名的内容网络体系结构[1-2]。它们的共同点

在于：都试图将内容和地址分离，其中内容可以

是任意形式的数据（包括视频、文本和音乐等）。

这些内容都需要被标识，才能被用户所使用。但

在 CCN/NDN 新型网络架构中，所有的内容都被

同样处理，而没有将视频资源进行特殊对待，提

取的标识特征都是基于底层字节信息。因此，这

导致同一内容的视频资源由于编码的不同方式从

而产生不同标识特征，不利于最终的分发与管理。

所以，需要一个实质内容感知的视频特征提取方

案，能够给同一内容的视频资源提供相同的特征

标识。对此，视频指纹技术很好地解决了上述问

题，并在海量视频数据分类与管理中取得了一定

的成果。视频指纹作为视频资源管理保护的新手

段，就像人类指纹一样可以唯一标识身份。同时

视频指纹也是数字视频内容的精简数字化表示形

式，通过对视频进行分析、提取、计算处理而形

成的一个唯一标识符。视频指纹应用广泛，可用

于视频检索、视频认证、监视视频广播以及视频

过滤，当然也能够应用于视频标识管理方面。本

文设计并实现了一种基于时—频域视频指纹技术

的视频标识方案，利用视频指纹技术在解决视频

标识管理问题的同时，也为视频分发与分类提供

一定的便利。 

2  内容网络 

2.1  技术特点 

随着互联网应用的不断发展变化，网络中的资

源内容日渐繁多，基于 TCP/IP 的现有互联网也逐

渐暴露出许多不适应。当前，互联网上主要暴露的

问题有：不安全、移动性差、可靠性差和灵活性差。

为了解决这些问题，国内外很多研究机构都进行了

相关研究，并提出了对应的解决方案。内容中心网

络作为一种新型的网络体系架构，其中 CCN/NDN

是最典型的解决方案之一。因此本文以 CCN/NDN

为代表阐述内容网络的技术特点。 
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CCN 是 Van Jacobson 在 2009 年提出的，在

CCN 的基础上，对 CCN 及其涉及的关键技术展开

研究[3]。因此，CCN 与 NDN 本质上是同一种网络

架构。CCN/NDN 的主要思想是将信息对象作为构

建网络的基础，分离信息的位置信息与内容识别，

通过内容名字而不是主机 IP 地址获取数据，从而实

现高效、可靠的信息分发。其目的是开发一个可以

适应当前通信模式的新型互联网架构，从以“where”

为中心的架构转化为以用户和应用所关心的“what”

为中心的架构[4]。综合参考文献[5-8]，CCN/NDN 与

当前互联网架构相比有如下特点。 

（1）体系结构 

虽然 CCN/NDN 体系结构的外形和当今 

TCP/IP 网络很相似，都是沙漏模型，如图 1 所示[5]，

但其不同是在“瘦腰”处用内容块（content chunk）

代替了 IP 地址。从网络的角度看，就是用对数据

命名代替了对实体接口地址的命名。另外，网络

中内建存储功能，用来缓存经过的数据，用以缩

短其他用户访问同样数据的响应时间，同时可大

大减少网络中的流量。 

（2）缓存策略 

CCN/NDN 与传统网络的另一个不同点是，它

充分利用了网络设备存储容量大、存储代价小的优

势，而适当地运用缓存机制，从而使网络性能得

到进一步的提升。CCN/NDN 目前有很多研究集

中在缓存策略的设计上，包括缓存替换策略、放

置决定策略、管理技术等。现有大部分研究主要

分成两类：通过建立数学模型或仿真实验的方

法，评估 CCN/NDN 现有缓存策略性能；提出新

型缓存策略来提升网络性能。根据参考文献[9]，

CCN/NDN 缓存具有透明性、普遍性以及细颗粒

度等特点。 

（3）安全性 

传统网络是通过主机到主机的链接进行数据

传输的，因此在安全方面存在很大的缺陷。在

CCN/NDN 中，安全机制是针对信息内容本身的，

对于每个信息对象，由发布者进行签名或加密，

然后接受者对签名进行认证或者解密，从而判断

信息的有效性。 

（4）命名机制 

在 CCN/NDN 体系中，整个网络的需求是内

容，而不是主机，因此网络不再关心内容存储在

哪里，而仅关心内容本身。它从根本上改变了 IP分组

的封装结构和寻址方式，IP 报文的分组头不再以

IP 地址作为标识，而是以内容名称作为标识。内

容的标识名其实就是 CCN 的地址，这种标识名是

层次化的，通常由几个部分组成，通过这种层次

化的地址，可以利用类似于 URL 前缀机制来迅速

 
图 1  IP 和 CCN 的比较[5] 
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定位所需要的信息。如“/cctv.cn/videos/WidgetA. 

mpg/_v(timestamp)/_s1”，其中“cctv.cn”是全网可

识别名称，“videos”是内容类型，“WidgetA.mpg”

是内容名称，“_v(timestamp)”是版本时间等信息，

“_s1”是分段等信息[10-11]。可以看出，内容名可以

分为内容名称和分片名称两个部分。 

2.2  存在的主要问题 

通过对 CCN/NDN 技术特点的描述，内容网

络主要是将内容和地址分离，其中内容可以是任

何数据形式，这些内容都需要被标识后，才能够

被用户使用。因此，如何对内容网络中的内容信

息进行标识是首要解决的问题。从上文中可以看

出，CCN/NDN 中主要采用的是分层结构化的内容

标识方法。这种层次性标识方式虽然借用现有网

络中的 URL 格式直接对其命名，大大降低了规范

命名的工作量，但是仍然存在一些问题。具体问

题如下：由于采用分层结构化的方式，在访问时

仍与 DNS 一样呈树状的模式，这种中心化的结构

和分布式管理模式有一定冲突；内容名字不是固

定长度的，而且字符串长度也没有上限，导致查

找时比 IP地址复杂得多；由于数据量的不断增长，

当发布或删除内容时将引起路由更新，快速实时

路由更新是CCN/NDN路由查找所要解决的难题；

每种内容资源都有一定的内容信息特征，分层结

构化的标识方式没有考虑到不同类型内容的差异

性；视频内容资源作为一种数据量较大、种类多

样和信息冗余度高的内容资源，这种特殊性并没

有被利用到标识实现过程中。综上，需要一种分

布式的标识方法来对内容资源进行命名，从而改

进内容分发的灵活性。因此，视频内容标识是内

容网络中需要解决的问题。 

3  视频内容标识 

3.1  设计原则 

与 CCN/NDN 的设计原则相似，在视频内容

标识设计时，需要根据视频内容的特点来提出一套

基本的设计原则。具体的原则如下[12]。 

（1）感知性 

根据人类视觉系统对视频数据的认知，内容

相同的视频资源所表达和传递的信息是一致的，

即使视频像素有大有小、色彩有亮有暗、旋转角

度各不一致等情况发生，由于它们所表达的内容

是一样的，因此人类的感知信息也是一样的，从

而最终生成的视频内容标识也是一样的。 

（2）简洁性 

即产生的指纹数据量应尽量较少，这样可以

利用视频内容的标识进行视频分类以及管理，减

少处理时所产生的计算量。 

（3）唯一性 

视频指纹应能唯一标识视频内容，即两个

感知不同的视频，它们的指纹序列应该是不同

的，感知相同的视频内容应该具有相同的视频

指纹。 

（4）顽健性 

视频指纹能够抵抗使得内容信息不变的攻击

操作，如噪声、缩放、帧率变换和转码等，这种

攻击操作，使得底层的字节数据发生一定的变换，

但其表现的视觉内容仍是一样的。因此，需要抵

抗这类攻击导致的视频指纹变化的情况，保证系

统的顽健性。 

（5）高效性 

生成指纹的算法复杂度要较低，降低视频指纹

生成的成本，从而加快视频内容资源的分发速率。 

（6）便于匹配和查找 

为后续的指纹匹配工作做准备，生成的视频

指纹应具有较好的数据结构模式，这样便于使用

资源时的匹配和查找工作。 

3.2  主要方案 

在视频内容标识的研究中，已有许多典型

的方案，这些方案大体上可以分为两大类：一

类是将视频看作一个整体的数据流，通过 hash

算法将数据流映射成相应的 hash 值，hash 值即
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视频内容的标识；另一类是考虑了视频内容信

息特征，通过一系列方法提取出视频的内容信

息特征，基于内容信息特征得到相应的视频内

容标识。下面将描述两种不同类型中的典型方

案之一。 

Walfish 等人 [13]阐述了虽然 DNS（domain 

name system）是互联网上最成功的技术之一，但

是由于 DNS 结构僵化，浏览器通过 URL（uniform 

resource locator）来获取相关网页视频信息时，视

频资源将会被特定的协议、主机号以及相关文件

名所绑定，这样会导致资源不能够被灵活地分享

和调度。因此，Walfish 等人[3]以分布式散列表

（distributed hash table，DHT）为基础，提出了一种

无语义的内容标识技术 SFR（semantic free refer-

encing）。这种方案用 DHT 将不同内容资源映射成

一个 160 bit 的字符串，即 SFR 标签，并嵌入该内

容标签记录 o-records（object records）中，o-records

中也包含了该内容数据的地址信息以及其他元信

息，如图 2 所示。该方案主要是利用 hash 表的特

性，将内容数据通过 hash 算法生成相应的 hash

值，从而形成精简的内容标识。但该方案存在的

缺点是：没有考虑视频内容数据的特征性，如同

一内容不同格式的视频数据，在底层的字节信息

可能会不大一样，这样由 hash 算法所产生的内容

标识将会不同，从而同一视频内容将会拥有不同

内容标识值，影响视频的分类与分发；由于视频

数据量巨大，通过 hash 算法产生的 hash 值碰撞的

概率也将提高。 

 
图 2  内容标签记录 o-records 

通过对上述方案的延伸，Anand 等人[14]从内

容信息的角度出发提出一种基于内容信息特征的

视频内容标识方案 IBR（information-bound ref-

erence）。由于视频可以看成一帧帧图像所组成的

连续有序的集合，因此该方案受到图像特征提取

的启发，将图像上的特征提取研究方案应用于视

频标识上，为视频内容资源的标识提供了一种有

效的方案。该方案的具体过程如图 3 所示。 

该方案的具体过程如下。 

步骤 1  通过视频镜头分割技术寻找出镜头

切换点，该切换点即关键帧，以关键帧为边界点，

将原视频分成一段段的视频片段。 

步骤 2  在视频片段中选取该段的首帧和尾

帧图像，利用图像特征提取技术生成其 IBR 值（如

图 3 中的 IBR(F1)和 IBR(F3)），将首帧和尾帧图

像的 IBR 值再加上该段音频信息的 hash 值合成一

个 IBR 文件块作为该段的 IBR 标识。 

步骤 3  将各个段的 IBR 文件块合在一起即

形成原视频文件的最终 IBR标识。其中图像的 IBR

值生成过程如图 4 所示。 

图像 IBR 大致的生成思路就是利用离散余弦

 
图 3  基于关键帧 IBR 的视频标识生成过程 
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变换（discrete cosine transform，DCT）提取出图

像中 Y、Cb 和 Cr 成分的频率分量，通过一系列

整合得到最终的 IBR 值。因此，可以看出 IBR 方

案存在的问题是：在提取特征时加入了色彩分量，

虽然提高了 IBR 值的有效性，但也随之提高了运算

成本，使得生成时间变长；由于在视频关键帧提取

的过程中，不同的视频镜头分割技术将会导致不同

的结果，而且也没对其所使用的技术进行详细阐述，

因此在该过程的处理上存在着一定的争议。 

根据 IBR 的方案，主要思路就是通过现有的

图像或者视频处理方法提取视频的特征点来实现

相应的内容标识。在图像和视频的研究领域中，存

在许多基于视频特征点的处理技术，如视频指纹技

术。在第 1 节中，提到了对于同一内容视频的不同

版本数据，需要唯一的特征点为其标识，生成同

一个标识为视频的分类与管理提供方便。因此，

在提取视频特征点的过程中，需要主要考虑的是

视频的内容特征而不是结构特征[15-16]。而视频

指纹技术就考虑了这点，不仅能解决 IBR 中存

在的问题，而且能为视频提供精简的标识值。

因此，本文将从视频指纹出发，解析视频指纹

的原理以及一种视频指纹的实现过程，从而展

现出视频指纹技术在内容网络中视频内容标识

中的应用价值。 

4  基于视频指纹技术的视频内容标识方案 

视频指纹技术是通过提取视频内容特征信

息作为视频标识，基于此标识建立视频指纹数据

库，然后通过相似性匹配算法进行查询、分类与

管理[17]。因此，视频指纹技术主要由两个方面构

成：视频指纹的提取和视频指纹的匹配。下文

描述了视频指纹技术的概念以及技术原理，然

后设计了一种基于时—频域视频指纹的视频内

容标识方案。 

4.1  视频指纹技术概述 

早在 1999 年，斯坦福大学的 Shivakumar N

和 Indyk P[18]在博士论文中就如何在互联网中找

出盗版视频数据为目标，提出一套盗版视频数据

检测技术。随着互联网的发展，相关研究者希望

用较少的数据成本来对视频元数据进行标识，利

用视频的标识进行基于内容的分类，从而便于视频

数据库的管理。由此，以 Shivakumar N 和 Indyk P

的研究成果为基础，不断发展形成了现在的视频

指纹技术，并且以关键技术写入了 MPEG-21 标准

中。视频指纹是一个视频对象感知特征的简短摘

要，因此它有时又被称为视频摘要、视频散列、

视频身份。它是通过一定的科学算法来提取视频

内容本身所具有的某些特征信息（如亮度、颜色、

频谱等），对这些特征信息进行统计、组合等方法

后形成唯一的指纹序列，通过与数据库中指纹间

的相似性匹配计算，能将视频本身与其他不同视

频区分开来的数据。视频指纹提取主要分为视频预

处理、特征提取、指纹建模和数据库构建[19]4 个步

骤。在这 4 个步骤中，细节点较多但在大多数研

 
图 4  关键帧图像 IBR 生成过程 
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究中并没有详细解释的是视频预处理过程。因此，

接下来主要对此过程进行阐述。 

在视频预处理过程中，首先进行的就是视频

解码处理，将数字视频信号流转换成一帧帧视频

图像，然后再对帧图像进行后续的处理。视频解

码的研究已经十分成熟，所以这里将不再重述。

这里重点讲述下后续的处理过程，为了更好地解

释该过程，先将视频组织结构进行分析。一段连

续的视频，可划分为以下结构：视频镜头、视频

关键帧、视频组以及视频场景[20]，如图 5 所示。

可以看出，视频数据有很大的冗余量存在。因此，

视频预处理一方面是为了消除这些冗余量，保留关

键信息；另一方面是为后面的特征提取做格式上的

准备，从而能生成标准化指纹格式。图 5 中，可见

一个常用的预处理方法：视频镜头边缘检测。这种

方法的原理是通过统计计算（帧差法或光流法等）

来寻找镜头突变或者渐变的时间点，然后将整段视

频分成一个个视频镜头片段，最后在一个镜头中选

取或合成一个关键帧对该镜头进行表示。 

关于特征的提取部分，基于不同的提取方法的

特性信息，其相似性计算方法也不尽相同。目前已

提出的视频指纹提取技术可分为三大类：基于时

域、基于空域以及基于变换频域的视频指纹[21]。指

纹建模，是将提取的特征进行分析，用适合的数

学工具建立起模型，以便进行指纹匹配。 

视频指纹匹配，即在上述基于视频指纹特征构

建的数据库中，查询出所需视频的指纹数据，并获

取该视频数据资源。该问题属于典型的查找型问

题，最简单的算法即穷举法，但是由于现在视频数

据量繁多，因此运用穷举法来解决该问题并不可

取。虽然对于视频指纹的匹配算法研究甚少，但是

对于海量文本数据或者其他类型数据的快速查找

算法研究较多。因此，对于视频指纹的匹配算法的

研究，一般把视频指纹数据看成比特串或者其他数

据格式，根据已有的快速查找算法来解决问题。 

最常见的快速最近邻查找算法是局部敏感散

列（locality sensitive hashing，LSH）算法，该算

法最早由 Indyk 等人[22]提出，后续 Gionis 又进行

了总结。Hu[23]根据 LSH 算法实现了一个高效的视

频检索系统，并证明了 LSH 算法在视频指纹应用

的实效性。LSH 算法初衷是为解决海量高维度数

据的快速最近邻查找问题，其主要原理是：将高

维度数据通过特殊的 hash 函数降维到低维数据，

同时在一定程度上，保证原始数据的相似性不变。

这样高维数据映射到低维不同的桶位中，在桶内

进行线性查找，从而加速了查找的效率。 

对这个特殊的 hash 函数有以下两个要求[23]： 

• 如果 d(x,y) ≤ d1，则 h(x) = h(y)的概率至少

为 p1； 

• 如果 d(x,y) ≥ d2，则 h(x) = h(y)的概率至多

为 p2。 

其中 d(x,y)表示 x 和 y 之间的距离，d1 < d2，

 
图 5  视频结构特征 
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h(x)和 h(y)分别表示对 x 和 y 进行 hash 变换。 

虽然 LSH 提高了查找的速率，但是也降低了

查找的准确率。为了提高查找的准确率，部分研

究者进行了研究，提出了一系列算法。最具代表

的是以聚类为基础的匹配算法。 

4.2  视频内容标识方案设计与实现 

根据前文视频指纹技术原理介绍，本节对时

域和频域的视频指纹技术进行了融合，并提出了

一种基于时—频域视频指纹的视频内容标识方

案。该方案的基本原理是：先在视频的时间域

中进行处理，利用视频镜头分割和图像合成技

术得到一段视频的关键帧，然后对于每一关键

帧进行 DCT 得到频域图像，从频域图像中提取

出频域信息经过统计处理得到相应的视频指

纹，对视频指纹进行整合后得到最终的视频标

识。因此该方案分为 3 个过程：时域处理过程，

又称视频预处理过程；频域处理过程；标识生

成过程。具体过程如图 6 所示。 

 
图 6  基于时—频域视频指纹的标识生成总过程 

针对时域处理过程，下面将对每一个步骤进

行详尽说明，具体过程如图 7 所示。 

步骤 1  视频解码。目前存在大量的编解码

标准，为了适配不同的应用环境和终端设备，视

频经常需要被转码成相应能处理的数据格式。造

成同一内容的视频会以多种不同的编码形式存

在。不同编码的数据具有不同的字节特征，这样

想要直接从编码数据中提取唯一特性的指纹将变

得很困难。因此，数字视频首先需要被解码，得

到压缩前的视频帧序列。 

步骤 2  帧序列分组和帧合成。这部分是大

多数参考文献中提到的视频预处理过程，其目的

是：剔除视频数据中的冗余量；为后续的处理做

准备而进行帧图像标准化。本文的方案中，将步

骤 1 得到的视频帧序列进行均等分组，先均等分

成 63 组帧序列，最后的剩余作为第 64 组。这样

得到 64 组帧序列后，需要利用图像合成技术，将

组内帧序列合成一帧图像作为关键帧为后续处理

做准备。这里所用的图像合成技术是 TIRI

（temporally informative representative image）[24]

技术。这种方法的原理是：将一组图像进行权重

相加，得到一个新的图像作为表示图像，计算式

如下： 

 , , ,
1

J

m n k m n k
k

L w l
=

= ∑  （1） 

其中，lm,n,k是一组总数为 J 帧序列中第 k 帧在(m,n)

处的像素值，wk 是第 k 帧的权重值。对权重值的

设定，一部分参考文献认为将权重值设为指数值

（即 k
kw γ= ）能很好地对一组帧序列进行表示，

 
图 7  视频标识方案时域处理过程 
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但本文认为当组内帧数量足够多时，越往后帧

图像的权重将越大，从而可能忽略前面的帧图

像，导致信息丢失，没有对视频内容信息进行

充分提取。因此，本文设置的权重值为 wk=1，

即对组内每帧图像进行均等对待，提取组内帧

图像的像素平均值，保证最终提取的信息量的

完整性。 

步骤 3  关键帧的标准化。对关键帧标准化

是为了最终生成标准形式的视频指纹格式。在这

个标准化过程中包含两个方面：图像滤波和图像

尺寸缩减。图像滤波，即在尽量保留图像细节特

征的条件下对目标图像的噪声进行抑制，是图像

预处理中不可缺少的操作，其处理效果的好坏将

直接影响到后续图像处理和分析的有效性和可靠

性。本文所用的滤波器是高斯滤波器，是一种线

性平滑滤波。因为其能在不破坏图像原始信息的

情况下抑制噪声，所以广泛应用于图像处理的降

噪过程。将关键帧图像降噪后，再进行图像的尺

寸变化，生成标准化的图像大小，本文选择的是

144 dpi ×176 dpi，这是 H.323 协议簇中规定的最

小能表征图像信息的图像格式（QCIF）。 

通过上述时域处理，任何视频都将得到一个

(144,176,64)的关键帧集合，其中 144 dpi ×176 dpi

是关键帧图像尺寸大小，64 是关键帧的总数。在

这个关键帧集合的基础上，这里将对其进行频域

处理，提取出关键帧的频域信息。在进行频域处

理过程中，有 3 个问题需要考虑：用何种变换工

具来进行频域转换；提取多少频域分量信息；如

何对提取出的分量信息进行量化。针对这 3 个问

题，下文将一一阐述解决办法。 

目前，在图像和视频的频域处理的研究中，

应用最广泛的是 DCT[25-26]。DCT 是对实信号定

义的一种变换，它是从离散傅里叶变换（discrete 

fourier transform，DFT）推导出来的一种变换。

相比 DFT 而言，DCT 可以减少一半以上的计算。

因为 DCT 具有能量集中特性，即声音或图像信

号通过离散余弦变换后大多数信号能量集中在

其低频区域，所以 DCT 在声音和图像数据处理

中得到了广泛的使用。因此，本文也是利用 DCT

对关键帧集合进行频域转换。在 DCT 过后的频

域矩阵中，需要选取合适大小的子矩阵作为

该关键帧标识信息。为了确保最终视频指纹

的简洁性和高效性，选取的子矩阵大小不能

过大或过小，过大将导致视频指纹信息量过

多，从而影响简洁性，过小会导致提取的信息

量较少，从而使得部分重要信息丢失，影响其高

效性。在本文中所选取的子矩阵大小是 16 行×  

16 列，每一关键帧将由 256 位频域分量标识。

为了得到最终的视频指纹，最后就是将每关键

帧的 256位分量进行量化处理得到相应的比特

串。与其他研究中的量化过程不同，本文将每

一频率分量通道看成一组序列，在每一通道中

计算出每组序列的中位数，根据以下计算式进

行量化： 

 
1,
0,

i
i

i

C m
h

C m
⎧

= ⎨ <⎩

≥
 （2） 

其中，m 为通道中的中位值，Ci 为第 i 处的频率

分量，hi 为量化后的值。这样每一个视频数据将

得到一个 64 行×256 位的比特指纹序列，图 8 形

象地描述了上述过程。 

 
图 8  视频标识方案频域特征提取点示意 

最后，通过 hash 函数对得到的视频指纹数据

进行处理，生成最终的视频标识值。这种视频标
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识不仅满足视频内容标识设计原则，也解决了内

容网络中视频内容标识的问题。 

5  结束语 

内容标识一直都是内容网络中需要解决的问

题，其中对于视频这一类型内容来说，它的内容

标识与其他内容相比更为复杂。视频指纹技术是

一种新型的视频内容标识技术。它通过一定的科

学算法来提取视频内容本身所具有的某些特征信

息（如亮度、颜色、频谱等），对这些特征量进行

统计、组合等方法处理后形成唯一的指纹序列，

通过与数据库中指纹间的相似性匹配计算，能将

视频本身与其他不同视频区分开来的数据。本文

研究了将视频指纹技术应用于解决内容网络中视

频内容资源的标识问题，提出了一种基于时—频

域视频指纹的标识方案，有效解决了视频内容在

内容网络中的分类与管理问题。但随着科技的发

展，现有的视频标识方案将会在日益丰富的视频

数据中显现不足。因此，在后续的工作中，还需

要进一步分析与研究。 
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