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　　摘　要：　针对视频内容管理在不同层面存在语义鸿沟的问题，提出基于ＵＣＬ（ＵｎｉｆｏｒｍＣｏｎｔｅｎｔＬｏｃａｔｅｒ）的视频语
义描述框架，该框架包含了三个层次的语义：内容语义、控制语义以及物理属性信息．而视频场景的分割则通过视频内
容基于时空上的相似性实现．对于每个视频场景，结合局部纹理复杂度、背景亮度和场景复杂度，选择最佳参考帧（Ｉ
帧）与非最佳参考帧（非Ｉ帧）以嵌入不同的语义信息：控制语义、物理属性信息嵌入 Ｉ帧，内容语义嵌入非 Ｉ帧．利用
数字语义水印技术来实现视频内容的语义管理，完成语义信息和载体信号的一体传输和存储．实验中采用ＪＭ参考模
型进行数字水印方法的验证，结果表明该方法鲁棒性强，且不会造成视频资源质量显著下降．
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１　引言
　　作为互联网络中最主要应用之一的视频业务，由
于其内容具有易复制、易分发、难管理、难监控等特性，

视频内容的有效管理成为了近年来的研究热点．最早
提出视频内容语义管理机制的是由ＥＴＳＩ等３００多家工
业组织制定使用的 ＥＰＧ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｒｏｇｒａｍＧｕｉｄｅ），它
为数字视频内容创建了一组特有的表格，且使用单独

的ＴＳ流进行传输［１］；后续的研究如基于内容情感选项

的视频建模与检索方法［２］、基于网络对于视频内容的

分发与存储管理［３］、体育视频内容标志镜头分类与管

理［４］．与ＥＰＧ有类似的特点，这些方法都是将视频数据
和语义管理数据进行单独传输和存储，无法实现高效

地信息一体化传输．
数字视频内容管理的困难主要集中在三个方面：

（１）无内容语义描述集，导致视频内容重复冗余度高；
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（２）无传输控制语义集，导致视频传播管控难度加大；
（３）无安全语义集，造成了源端回溯不可信，缺乏认证
安全性．视频数字水印技术的出现使得视频内容的版
权信息得到了保证，且版权信息与载体同步传输，视频

通信效率得以提高，如基于水印的开发式视频管理管

理框架［５］．但该方法输出端只能检测水印是否存在，以
完成视频片段的认证，在无法获得水印原始信息的条

件下，难以达到对视频内容的智能管理．由于视频资源
仍然使用统一资源定位符（ＵｎｉｆｏｒｍＲｅｓｏｕｒｃｅＬｏｃａｔｏｒ，
ＵＲＬ）标识其引用，导致同一内容视频本体因无强制语
义计算而得以重复冗余发布．因此，研究可靠的视频语
义模型，结合数字水印技术，将提高视频内容的有效

管理．
本文提出了一种基于语义水印的视频内容管理机

制．在ＵＣＬ（ＵｎｉｆｏｒｍＣｏｎｔｅｎｔＬｏｃａｔｅｒ，ＵＣＬ）的基础上［６］，

结合视频检索、内容管控等要求，提出ＵＣＬ视频语义描
述框架，框架中包括内容语义、控制语义以及物理属性

信息；结合Ｈ２６４视频具体编码算法，采用基于场景分
割的视频语义水印算法，将控制语义、物理属性信息和

内容语义信息分别嵌入所选视频场景中不同的视频帧

中，以提高水印嵌入容量和水印的鲁棒性．利用数字语
义水印技术实现视频内容的语义管理，完成语义信息

和载体信号的一体传输和存储．最后基于 ＪＭ１０２参考
模型，对语义水印方法可见性、和鲁棒性进行了验证．

２　基于场景分割的视频语义水印方法

２１　基于ＵＣＬ的视频语义描述框架
视频数字水印信息针对不同的应用有不同的语义

要求，如针对视频检索，有根据节目内容提出的语义要

求，有根据节目名称提出的语义要求；针对网络可控，有

对发布者、接收者、节目分级等方面的语义要求．这些多
样的语义需求，要求提出相对普适的语义模型，以实现

内容识别、选择、以及业务监管的功能．结合语义的物理
特征（如摘要等纯文本信息量大，且对控制语义等信息

鲁棒性较低），构建基于 ＵＣＬ的视频语义描述框架，如
图１所示．其中包括：内容语义，控制语义和可选的物理

属性信息．
令视频的 ＵＣＬ语义模型为 Ｕ｛Ｕ１ｘ，Ｕ２ｙ，Ｕ３ｚ｝，其中

Ｕ１ｘ属于内容语义，为纯文本信息，Ｕ２ｙ为控制语义，为映
射编码信息，Ｕ３ｚ为可选的物理属性信息，为映射编码信
息，ｘ，ｙ，ｚ分别为信息的元素个数．Ｕ１ｘ包括的语义信息
有：摘要、作者、标题、出版者、日期、关键词、扩充项；Ｕ２ｙ
包括的语义信息有：分类、格式、时间、点击量、语言、类

型、文件大小、权限、扩充项；Ｕ３ｚ包括的语义信息有：轮
廓、存储剪切、拷贝许可、目标跟踪、扩充项．语义模型Ｕ
中元素的大小或多少，与视频的具体应用背景有关，但

并不影响视频内容的语义管理机制．
２２　视频场景分割

场景指一个镜头所包含的视频帧序列．同一个场
景，帧之间具有很强的相关性，因此可以利用这种时域

和空域的相关性对一个场景进行压缩编码．另外，针对
传输过程中的主动攻击，如帧删除、帧重组、帧平均，很

难对整个场景进行完全删除或破坏的毁灭性的攻击．
因此，论文通过利用场景分割技术来增强水印信号的

鲁棒性，以提高针对时间同步攻击的自适应抵抗力．
目前，对于视频场景分割的研究，主要有像素比较、

模板比较、直方图等方法，但他们有些共同的弊端，如算

法复杂度较高，实时性不够强［７～１１］．考虑到视频数字水
印实时性和视频解码同步的性能需求，论文提出了基

于ＤＣＴ系数变化量比较方法实现对视频场景的分割．
由于图像的能量主要集中在变换域的 ＤＣ系数上，相对
离散的像素点具有更稳定的对应关系．结合视频编解
码的子块结构，选择针对１６×１６宏块变换域 ＤＣ系数
做比较，如式（１）：

Ｖａｒ（ｉ）＝１Ｎ∑ｎ （Ｄ（ｉ，ａ，ｂ）－Ｄ（ｉ－１，ａ，ｂ））
２（１）

其中Ｄ（ｉ，ａ，ｂ）表示第ｉ帧图像宏块（ａ，ｂ）的 ＤＣ系数，
Ｖａｒ（ｉ）表示则第ｉ帧图像相对于前一帧图像的 ＤＣ系数
改变量，其中 Ｎ＝（ａ＋ｂ）１６．由于 ＤＣ系数表示子块
图像像素点的均值，所以用宏块像素均值取代宏块的

整数ＤＣＴ变换，从而进一步降低算法的复杂度．
空间相似性 Ｖａｒ（ｉ）越小，表示相邻两帧属于同一

场景的可能性就越大，而 Ｖａｒ（ｉ）值较大时，既可表示相
邻两帧属于不同场景，也可表示同一场景中物体运动

较为剧烈或背景变化较快，因此需要进一步计算他们

的时间相似性．
Ｖａｒ（ｉ）本身也可表示当前帧变化的剧烈程度，所以

通过计算这种剧烈程度的放大或缩小的倍数来表示时

间相似性，如式（２）：

α（ｉ）＝ Ｖａｒ（ｉ）－Ｖａｒ（ｉ－１）
ｍｉｎ（Ｖａｒ（ｉ），Ｖａｒ（ｉ－１）） （２）

从式（２）可以看出该式为双极性式，α（ｉ）小于０表

８５３２
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示剧烈程度缩小的倍数，否则为放大倍数，α（ｉ）越接近
０表示他们的时间相似性越高．为了降低相对静止的两
帧图像对场景分割产生误差，在计算ｍｉｎ（Ｖａｒ（ｉ），Ｖａｒ（ｉ
－１））时，若Ｖａｒ（ｉ）＜Ｖａｒ（ｘ）／３，令 Ｖａｒ（ｉ）＝Ｖａｒ（ｘ）／３，
其中，Ｖａｒ（ｘ）表示ｘ场景中空间相似度的均值．

一个场景序列的第二帧相对于第一帧 ＤＣ系数的
改变量要小得多，Ｖａｒ（ｘ，２）＜β２，变换的剧烈程度显著
下降，α（ｘ，２）＜－η；同理，下一个场景的第一帧相对于
上个场景的最后一帧 ＤＣ系数变化值很大，Ｖａｒ（ｘ－１，
１）＞β１，变换的剧烈程度显著增加，α（ｘ－１，１）＞η，其
中（ｘ，２）为场景 ｘ第二帧的图像．因此，综合考虑空间
相似性和时间相似性，一个场景分割过程的首帧 Ｆｆ和
末帧Ｆｌ的判断式如式（３）、（４），其中 η表示时间相似
性的阈值，β２表示场景中第二帧图像的空间相似性阈
值，β１为下一个场景中第一帧图像的空间相似性阈值．

Ｆｆ＝｛ｉ－１｜α（ｉ）＜－η｜｜Ｖａｒ（ｉ）＜β２｝ （３）
Ｆｌ＝｛ｉ－１｜α（ｉ）＞η｜｜Ｖａｒ（ｉ）＞β１｝ （４）

根据人眼的视觉特性，为了提高水印的不可见性，

选择图像纹理复杂度高和帧间变化比较剧烈的场景嵌

入视频数字水印信息．将场景第二帧ＤＣ系数的梯度能
量与第一帧ＤＣ系数改变量的乘积为场景复杂度 Ｐ，如
式（５），

Ｐ＝Ｔ（ｉ）×Ｖａｒ（ｉ） （５）
Ｔ（ｉ）

＝ １
Ｎａ×（Ｎｂ－１）∑Ｎａ∑Ｎｂ （Ｄ（ｉ，ａ，ｂ＋１）－Ｄ（ｉ，ａ，ｂ））

２

＋ １
（Ｎａ－１）×Ｎｂ∑Ｎａ∑Ｎｂ （Ｄ（ｉ，ａ＋１，ｂ）－Ｄ（ｉ，ａ，ｂ））

２

（６）
其中式（６）为 ＤＣ系数的梯度能量，Ｄ（ｉ，ａ，ｂ）表示第 ｉ
帧图像宏块（ａ，ｂ）的ＤＣ系数，即像素均值，根据Ｐ的定
义，其中ｉ＝２，即为本场景序列中的第二帧，通过对 Ｐ
值与阈值的比较来选择适合嵌入水印的场景．
２３　目标矩阵生成

由于人眼对嵌入水印变化域的敏感性较低，所以

水印信息不仅和帧内纹理复杂度和背景亮度有关，帧

间变化剧烈程度也同样影响着水印信息的不可见性．
为了使水印信息更接近于噪声信号，具有更好的不可

见性，论文引入了场景复杂度，即综合考虑背景亮度、帧

内空间复杂度、场景复杂度三要素来决定水印嵌入强

度Ｓ，形成一个目标矩阵Ｍ．
针对所选中的分割场景，首先计算图像中每个１６

×ｌ６宏块的背景亮度、帧内纹理复杂度，得出宏块的局
部图像复杂度Ｈ；然后，结合场景复杂度 Ｐ得到水印嵌
入强度Ｓａ，ｂ，判断与阈值Ｓｔｈ关系，当小于阈值时，水印的
目标矩阵项Ｍａ，ｂ＝０，表示在此宏块不适合水印信息的

嵌入；相反，Ｍａ，ｂ＝１．在视频解码端根据密钥再次生成
目标矩阵，进行视频数字水印信息的检测与提取．

局部图像复杂度 Ｈ的客观描述，来自于该宏块的
灰度均值和纹理复杂度的加权组成的线性函数，如式

（７）：
Ｈａ，ｂ＝α１σ

２
ａ，ｂ＋α２ｅａ，ｂ （７）

其中，１≤ａ≤Ｎ１／１６，１≤ｂ≤Ｎ２／１６，视频序列为 Ｎ１×Ｎ２
的图像，ｅａ，ｂ为宏块的灰度均值，σ

２
ａ，ｂ为宏块Ｙ分量中Ｙａ，ｂ

的纹理复杂度，α１，α２∈［０，１］为加权因子，其中宏块的
纹理复杂度如式（８）所示：

σ２ａ，ｂ ＝
１
８∑（ｉ，ｊ）∈Ｙａ，ｂ（ｅａ．，ｂ）

｜Ｙａ，ｂ（ｉ，ｊ）－ｅａ，ｂ｜
ｅａ，ｂ

（８）

（ｅａ，ｂ）＝（１／ｅａ，ｂ）
β （９）

其中（ｅａ，ｂ）为加权系数，它作为修正因子来使宏块的
纹理复杂度和灰度均值在同一个数量级成线性关系，

论文中取值范围为０５～０８．
为了减低过多修正因子给算法带来额外的计算复

杂度，故将局部图像复杂度 Ｈａ，ｂ与场景复杂度 Ｐ进行
“×”操作得出水印嵌入强度，如式（１０）：

Ｓａ，ｂ＝Ｐ×Ｈａ，ｂ （１０）
其中，Ｓａ，ｂ的值随α１、α２和 β取值而各异，从而生成不同
的目标矩阵Ｍ，因此可以将这三个参数作为水印算法中
的密钥使用．
２４　语义水印的嵌入与提取

Ｈ２６４中一个宏块包括一个１６×１６亮度分量Ｙ和
两个８×８的色差分量 Ｃｂ、Ｃｒ．由于人眼对视频的色度
较敏感，故算法仅考虑亮度分量Ｙ信息．首先，将视频图
像的亮度分量Ｙ分割成１６×１６块，则水印目标矩阵 Ｍ
的结构为Ｎ１／１６×Ｎ２／１６，其中Ｍａ，ｂ∈｛０，１｝，１≤ａ≤Ｎ１／
１６，１≤ｂ≤Ｎ２／１６．当 Ｍａ，ｂ＝１表示 Ｙａ，ｂ为水印信息的载
体，然后，将Ｙａ，ｂ块划分为１６个４×４子块，对每个子块
进行整数ＤＣＴ变换，如图２所示，左上角的 ＤＣＴ０为 ＤＣ
系数．

经过ＤＣＴ变换后，４×４子块能量如图２中的第１
子带到第７子带逐渐递减．其中 ＡＣ高频系数（第６、７

９５３２
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子带）多数为零不适合水印的嵌入，故选择第２子带到
第５子带的１２中频系数进行水印信息的嵌入，则嵌入
规则如式（１１）、（１２）和式（１３）：

ＤＣＴｍｅａｎ ＝
１
１２∑

１２

ｉ＝１
ＤＣＴｉ （１１）

ＤＣＴｍｅａｎ１ ＝
１
６∑

２

ｉ＝０
（ＤＣＴｉ＋３＋ＤＣＴｉ＋１０） （１２）

ＤＣＴｍｅａｎ２ ＝
１
６ ∑

２

ｉ＝１
ＤＣＴｉ＋∑

９

ｉ＝６
ＤＣＴ( )ｉ （１３）

其中，ＤＣＴｍｅａｎ为１２个中频系数的均值，ＤＣＴｍｅａｎ１为第 ３
子带和第５子带６个中频系数的均值，ＤＣＴｍｅａｎ２为第 ２
子带和第４子带６个中频系数均值，通过调整１２个中
频系数来改变ＤＣＴｍｅａｎ、ＤＣＴｍｅａｎ１和ＤＣＴｍｅａｎ２三者之间的关
系进行水印信息（ｗｘ，ｙ）的嵌入，即为水印信息的编码，
如式（１４）和（１５）：

ＤＣＴｍｅａｎ１＞ＤＣＴｍｅａｎ＞ＤＣＴｍｅａｎ２，ｗｘ，ｙ＝１ （１４）
ＤＣＴｍｅａｎ２＞ＤＣＴｍｅａｎ＞ＤＣＴｍｅａｎ１，ｗｘ，ｙ＝－１ （１５）

本文采用基于场景的语义水印算法，故将水印信

息Ｕ中的Ｕ１ｘ内容语义信息、Ｕ２ｙ控制语义信息和 Ｕ３ｚ可
选的物理属性信息，采用相同的水印嵌入方案在不同

的嵌入点进行水印嵌入操作，所以即使采用相同的水

印嵌入方案，其生成目标矩阵的参数Ｐ、α１、α２、β及其阈
值Ｓｔｈ也不相同，这些都可作为密钥以提高水印的安
全性．

结合压缩域水印嵌入量小和原始域水印鲁棒性较

差的各自弊端，针对Ｈ２６４编码标准和 ＪＭ实验的仿真
平台，视频水印嵌入的流程为图３所示．

（１）对视频原始序列（ＹＵＶ格式文件）进行ＵＣＬ标
引并采用扩频技术生成视水印语义模型信息集 Ｕ，其中
Ｕ１ｘ属于内容语义，Ｕ２ｘ是控制语义，Ｕ３ｘ为可选的物理属
性信息；

（２）对视频原始序列进行场景分割，形成基于场景
的视频信息集Ｆ，元素 Ｆ（ｉ，ｊ，ｋ）中的 ｉ表示场景编号，ｊ
表示帧图像相对场景的序号，ｋ表示在原始视频序列中
帧编号；

（３）计算视频场景中场景复杂度，来选择适合进行
水印嵌入的场景Ｆ′（ｉ，ｊ，ｋ）；

（４）将场景的第 ｙ′帧作为最佳参考帧（Ｉ帧），当一
个场景的帧图像数大于１５，按照ＧＯＰ标准生成Ｉ帧，其
中满足式（１６），其中ｙ表示场景中视频帧的数量．

ｙ′＝α１５，α∈０，１，２…，ｙ″￡ｙ （１６）
（５）场景Ｆ′（ｉ，ｊ，ｋ）中的Ｉ帧Ｆ′Ｉ，借助ＪＭ编码器进

行帧内预测编码，将压缩编码图像通过 ＤＣＴ变换，实现
部分水印信息（Ｕ２ｙ和Ｕ３ｚ）的嵌入；

（６）对场景Ｆ′（ｉ，ｊ，ｋ）中的其余帧 Ｆ′Ｐ通过 ＤＣＴ变
换完成部分水印信息（Ｕ１ｘ）的嵌入，然后借助 ＪＭ编码
器对其进行帧间预测编码；

（７）将含有水印信息的 Ｉ帧和 Ｂ、Ｐ帧重新组合生
成含水印的场景Ｈ２６４压缩码流；

（８）结合第（４）步的最佳参考帧选择算法，对第
（３）步筛选出不适合水印嵌入的场景，借助 ＪＭ编码器
进行帧内和帧间编码，生成未含水印的压缩码流．

将第（７）步和第（８）步生成的压缩码流进行排序整
合，生成基于Ｈ２６４的视频压缩码流．

水印的检测与提取在 Ｈ２６４解码端完成，根据编
码端对应的密钥生成目标矩阵 Ｍ确定含水印的宏块位
置，对含水印的宏块按照式（１１）、（１２）和（１３）计算出
ＤＣＴｍｅａｎ、ＤＣＴｍｅａｎ１和ＤＣＴｍｅａｎ２的值，以重构水印信息，如式
（１７）：

ｗ^ｘ，ｙ＝
１， ＤＣＴｍｅａｎ１＞ＤＣＴｍｅａｎ＞ＤＣＴｍｅａｎ２
－１， ＤＣＴｍｅａｎ１＞ＤＣＴｍｅａｎ＞ＤＣＴｍｅａｎ{

２

（１７）

其中，^ｗｘ，ｙ表示宏块中的４×４子块（ｘ，ｙ）嵌入的水印信
息，再经过重组就得到嵌入完整的的视频数字水印

信息．

３　实验结果
　　实验中在ＶＳ２００８开发环境中完成 ＪＭ１０２最佳参

０６３２
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考帧选择算法的移植和优化、原始视频序列的场景分

割、水印的嵌入和含水印的 Ｈ２６４码流的解码工作，由
ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ对原始视频序列和含水印的视频序列进
行数据统计，最后针对数字水印的性能指标得对算法

进行性能评估．视频采用标准视频序列 Ｎｅｗｓ、Ｆｏｒｅｍａｎ
和Ａｋｉｙｏ，所有视频序列都是 ＱＣＩＦ格式（１７６×１４４），
ＹＵＶ（４∶２∶０），序列长度均为３００帧，视频场景分割时
参数选择为η＝２，β１＝５００，β２＝５０．

对于重构视频图像质量的判断，选择 ＰＳＮＲ（Ｐｅａｋ
ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）峰值信噪比作为评判标准．ＰＳＮＲ
表示视频载体信号嵌入水印后的视频质量变化情况，

其值越高表示其透明性越好，其计算过程如式（１８）：

ＰＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０
ｍａｘ（ｘ，ｙ）ｆ

２（ｘ，ｙ）[ ]ＭＳＥ
（１８）

其中ｍａｘ（ｘ，ｙ）ｆ
２（ｘ，ｙ）为原始视频图像 ｆ上所有像素

点中的最大像素值，针对８ｂｉｔ的灰度图像，其最大值为
２５５，则典型算法的 ＰＳＮＲ值主要集中在 ２０～４０ｄＢ
之间．

采用归一化互相关系数 ＮＣ（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ）用来度量重构的水印和原始水印之间的相似程
度，如式（１９）：

ＮＣ＝
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｗ（ｋ）Ｗ′（ｋ）

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｗ（ｋ）２

（１９）

其中，Ｗ表示原始水印信息，Ｗ′表示提取出来的水印信
息，Ｎ为水印信号的长度，通常情况下，当 ＮＣ＞０９时，
认为重构水印是可识别的．
３１　水印的不可见性

视频数字水印的不可见性指确保人眼无法察觉，

由于水印嵌入造成图像质量的下降．实验中对 Ａｋｉｙｏ视
频第１５０帧和１５１帧图像的原始序列图像、压缩后的图
像、含水印的视频图像量的质量变化进行展示，其中第

１５０帧为Ｈ２６４编码中的最佳参考帧 Ｉ帧，前者采用基
于压缩域的视频水印嵌入方案，后者为基于原始域的

视频数字水印嵌入方案．从图４中很难察觉到由于压缩
和水印的嵌入引起视频图像质量的变化．

Ａｋｉｙｏ视频序列压缩后和嵌入水印后的视频图像
前９０帧的 ＰＳＮＲ值如图５所示．一般情况下，当 ＰＳＮＲ
值大于３０ｄＢ以上，人眼就难以辨别两幅图像差别．从
图５可见，Ａｋｉｙｏ视频原始序列压缩后和嵌入水印后第
ｙ’（ｙ＝ｉ１５）帧的ＰＳＮＲ值较高，主要是由于第ｙ’帧在
Ｈ２６４视频编码中作为最佳参考帧，编码准确率最高．
总体上两曲线非常接近，且ＰＳＮＲ最小值为３５９１，说明
本文提出的视频数字水印具有很好的不可见性．

３２　水印的鲁棒性
实验中若ＮＣ＞０．９，则认为该帧内含有水印信息，

同一场景内有一幅图像含有水印信息，认为该场景为

水印信号的载体．实验对象为 Ａｋｉｙｏ、Ｎｅｗｓ、Ｆｏｒｅｍａｎ、
Ｓｕｍ四个视频序列，其中 Ｓｕｍ为前三者视频拼接序列．
对其分别统计视频序列的场景数（ＳＣ），含有水印信息
的场景数（ＳＣｗ），检测到水印载体场景数（ＤＳＣｗ），错误
检测到的场景数（ＥＳＣｗ），如表１所示．

表１　嵌入水印的场景检查

视频序列 ＳＣ ＳＣｗ ＤＳＣｗ ＥＳＣｗ
Ａｋｉｙｏ １ １ １ ０
Ｎｅｗｓ ４ ４ ４ ０
Ｆｏｒｅｍａｎ ５ ３ ３ ０
Ｓｕｍ １２ ８ ８ ０

　　从表１中可看出，在未受攻击的状态下，实验中嵌
入信息的场景都能准确的检查出来．由于在同一场景
中嵌入相同内容，故实验中采用的水印场景检测标准

（ＮＣ＞０９）足以重构出原水印信息．且由于采用原始域
与压缩相结合的水印算法，所以为了进一步说明一个

场景中关于内容语义水印信息的鲁棒性，以 Ｎｅｗｓ视频
序列为例，统计其前９０帧（第９０帧为第２个场景头帧）
的ＮＣ值，如图６所示．

从图６中可知，第ｙ′（ｙ＝ｉ１５）帧图像的 ＮＣ值要
明显高于其他图像，这是由于 ｙ帧为编码参考帧（Ｉ

１６３２
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帧），其量化后的非零 ＤＣＴ系数较多，且采用基于压缩
域的水印方案，避免了由于视频信息的频繁解压缩，造

成的水印信息丢失．虽然非Ｉ帧域的ＮＣ值相对较低，但
该域采用基于原始域的水印嵌入方案大大增加了水印

信息的嵌入量，且该域的纯文本水印信息（摘要、关键

词等）在ＮＣ＞０７的情况下不会对语义理解造成歧义，
一般情况下，ＮＣ＞０６就可以重构出水印信息．
３３　抗噪声攻击能力

视频载体信号在传输和处理的过程中，最常见的

攻击方式就是噪声攻击，因此水印算法抗噪能力是其

性能评判的重要指标．实验同样对 Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列的
前９０帧图像分别加载了密度为０００５、００１、００３的椒
盐噪声，计算出重构视频图像的 ＰＳＮＲ值和重构水印信
息的ＮＣ值，其中ＰＳＮＲ值如图７所示．可以看出，相对
密度为０００５、００１、００３的椒盐噪声，水印信息对视频
帧质量的影响反而更小，说明该算法对视频原始图像

的影响几乎忽略不计．在密度为 ００３的椒盐噪声下
ＰＳＮＲ最小值为３１２１，故重构的视频图像相对于原始
图像的变化在人眼察觉范围之外．

视频数字水印信息受到不同程度的噪声攻击后，

ＮＣ值变化情况如图８所示．ＮＣ值出现很大程度的衰

减，特别是非Ｉ帧（ｙ≠ｉ１５）中的水印信息．由于非Ｉ帧
采用帧间预测编码，只保留部分残差信息，且该域水印

信息经过ＪＭ１０２的重压缩编码，使该域水印信息的ＮＣ
值衰减的相对比较厉害．如在密度为００３椒盐噪声下，
最小ＮＣ值为第５帧（非Ｉ帧）的０４９４３，但经过对数据
的统计发现，在相同强度噪声攻击下该场景中非 Ｉ帧的
最大ＮＣ值为０６３５７，由于同一场景内嵌入相同的水印
信息，所以即使在较高密度的噪声攻击下，仍然可以重

构出不影响人们观看的水印信息．由此可见，对于噪声
攻击，Ｉ帧的鲁棒性表现的比较满意，故将Ｉ帧作为控制
语义信息和物理属性语义信息的载体．

３４　抗其它主动攻击能力
同时对Ａｋｉｙｏ、Ｎｅｗｓ、Ｆｏｒｅｍａｎ三个视频分别进行重

量化、中值滤波和帧删除攻击，视频数字水印受到攻击

后的ＮＣ值如表２所示，结果为三段含水印的视频序列
前３００帧中，有效 ＮＣ的均值．由于同一场景中嵌入相
同的水印信息，当ＮＣ值＜０５时，视该帧水印信息为无
效水印．

表２　水印信息鲁棒性分析

攻击类型
Ａｋｉｙｏ（ＮＣ） Ｎｅｗｓ（ＮＣ） Ｆｏｒｅｍａｎ（ＮＣ）

Ｉ帧 Ｐ帧 Ｉ帧 Ｐ帧 Ｉ帧 Ｐ帧

未受攻击 １．０ ０．９６ １．０ ０．９３ １．０ ０．９４
重量化（ＱＰ３６） ０．８５ ０．６５ ０．８７ ０．７２ ０．８１ ０．７０
中值滤波 ０．８９ ０．７２ ０．９１ ０．７９ ０．８９ ０．６９
帧删除 １．０ ０．９６ １．０ ０．９３ １．０ ０．９４

　　从表２中看出，Ｉ帧中水印信息在遭受重量化、中
值滤波和帧删除等攻击时，表现出较好的鲁棒性．其中
帧删除攻击对水印信息没有任何影响，主要是帧删除

很难实现完全删除整个视频场景．

４　结论
　　数字视频内容的有效管理有助于互联网中视频业
务高效、可靠的开展．本文提出一种基于场景分割的视
频内容语义管理机制，将语义模型从特性上分为三个

２６３２
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子集：内容语义、控制语义以及物理属性信息；对视频内

容按照时间与空间相似性，构建基于 ＤＣＴ系数变化比
较方法来实现视频的场景分割；并且按照背景亮度、帧

内空间复杂度和场景复杂度三要素来决定语义水印嵌

入位置即目标矩阵，通过修改ＤＣＴ中ＡＣ系数实现水印
的嵌入．将内容语义信息嵌入到场景中的非最佳参考
帧，语义信息、物理属性信息则嵌入到最佳参考帧，利用

数字语义水印技术实现了视频内容的语义管理，完成

语义信息和载体信号的一体传输和存储．
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