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采用光流场运动估计的

双树复小波域视频水印算法

崔壮，吕俊白

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种基于光流场的双树复小波变换（ＤＴ?ＣＷＴ）的数字水印算法．首先利用光流信息检测出视频

序列的关键帧，然后利用光流场技术对选取的关键帧进行局部区域的运动估计．最后，根据人眼对快速流动物

体敏感性弱的特点，将水印信号分块嵌入关键帧内快速运动区域．测试结果表明：该算法具有很好的不可见特

性，在面对噪声、缩放等恶意攻击时也具有很好的稳定性，同时也具有很好的实时性．

关键词：　光流场；双树复小波变换；运动估计；数字水印

中图分类号：　ＴＰ３９１ 文献标志码：　Ａ

随着网络技术的发展，数字视频水印技术成为了当前水印研究的一个热点．然而，数字视频序列不

同于静态图片载体，每个视频序列帧之间具有一些固有的特征，这导致视频水印技术的发展落后于数字

图像水印技术．视频水印按嵌入的时间不同，分为基于原始视频的水印嵌入和基于压缩视频的水印嵌

入［１］．基于原始视频的嵌入是指对未经编码的视频序列进行处理，如文献［２］在传统的差分能量水印算

法基础上，通过在水印嵌入过程中引入能量分布公式，改进传统的差分能量水印算法，增加了嵌入的有

效性和水印的稳健性．文献［３］中首先对压缩视频进行解码，利用水印分层的思想，将灰度水印图像自

适应地嵌入于离散余弦变换（ＤＣＴ）系数中．基于视频的水印嵌入技术与以图像为载体的水印嵌入技术

最大的不同之处在于载体的运动性．根据相关的心理视觉研究表明，人眼对各种环境有不同的敏感性．

例如，由于人类视觉的惰性，对运动的物体比较敏感，但对高速运动物体的细节部分则不是很敏感．基于

此，本文根据人眼视觉敏感特性，提出一种将水印嵌入于载体快速运动区域块的水印算法．

图１　二维ＤＴ?ＣＷＴ分解图

Ｆｉｇ．１　２?ＤＤＴ?ＣＷＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１　双树复小波变换

自２１世纪８０年代开始，小波理论研究工作日

臻完善，应用的领域也不断扩大．然而，传统离散小

波变换（ＤＷＴ）却有着明显的不足，即平移敏感性和

方向选择缺乏．这些缺陷可能使小波在提取信号特

征时丢失一些重要的信息．为了克服ＤＷＴ的这些缺

陷，Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ等
［４?５］提出了具有平移不变性和多方

向选择性的双树小波复小波变换（ＤＴ?ＣＷＴ）．它是

通过两个独立的小波变换并行作用于信号实现实部

（ｔｒｅｅ?犃）和虚部（ｔｒｅｅ?犅）运算的．

图１为二维ＤＴ?ＣＷＴ分解框图．其每一级的

分解产生２个低频子带（用于下一尺度上的系数计

算）和６个方向（±１５°，±４５°，±７５°）的高频子带，犇维的双树复小波变换的冗余度为２犇∶１．
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２　算法的实现

２．１　光流场

光流［６］的基本原理是，利用不同图像序列中的各像素位置强度随着时间的变化而改变，同时相邻序

列中的像素又具有强相关性等特性来确定每个像素位置的“运动”．即反映图像的灰度在时间上的变化

与景象中物体结构及其运动的关系．光流场是图像灰度模式的表观运动，是一个二维矢量场，所包含的

信息就是各个像素点的瞬时运动速度矢量信息．

文中采用微分光流计算的代表方法 Ｈｏｒｎ?Ｓｃｈｕｎｃｋ算法
［７］，来计算每一个视频帧的光流场信息．该

算法的基本思想是在求解光流信息量时，要求光流本身尽可能地平滑，即引入对光流的整体平滑性约束

来求解约束方程的病态问题．利用 Ｈｏｒｎ?Ｓｃｈｕｎｃｋ算法计算的ｆｏｒｅｍａｎ视频序列的第６帧和第６３帧的

光流计算结果，如图２所示．

　（ａ）视频第６帧 （ｂ）视频第６３帧

图２　Ｈｏｒｎ?Ｓｃｈｕｎｃｋ算法的光流场计算仿真实验

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＨｏｒｎ?Ｓｃｈｕｎｃｋ

２．２　基于光流场的视频关键帧提取

一个视频镜头是由一些连续、渐变的帧所组成，关键帧就是反映了这段镜头里面主要内容的关键图

像帧．文中选择 Ｗｏｌｆ所提出的极小值算法来提取关键帧．Ｗｏｌｆ算法通过光流分析来计算视频帧中的运

动量，在运动量局部最小值处选取关键帧，这些关键帧反映了视频数据的静止状态［８］．该视频帧的总光

图３　视频序列的光流场计算曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏ

流犕（狋）为

犕（狋）＝∑∑狘狌（狓，狔，狋）狘＋狘狏（狓，狔，狋）狘． （１）

式（１）中：狌，狏为该视频帧中光流矢量的两个分量．

Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列中的每一帧图片光流场量所连

成的曲线图，如图３所示．根据 Ｗｏｌｆ算法选取光流曲

线图中的极小值点所在的帧图片作为水印嵌入的关键

帧．同时，考虑到不同的帧图像间的横向比较，算法选取

总光流最大的犘帧作为嵌入水印的关键帧．

２．３　视频帧重要系数的提取

因为光流可以表征物体运动情况，对物体的运动区

域进行估计，光流法求出的不同位置上的光流矢量越

大，代表这个位置上的运动速度越快．那么，这些位置上人眼的敏感性就会最弱，进行水印的嵌入也是

最合适的．文中选取每个关键视频帧中系数值最大的位置作为重要系数用于嵌入水印．视频帧重要系数

的提取有如下３个具体步骤．

１）对每一个 Ｗｏｌｆ算法所提取的关键帧再次进行光流场的计算．

２）对计算得到的光流信息矩阵进行降维后按照升序排序．

３）选择排序前犖 位作为重要系数用于水印嵌入，达到在每个所选取的关键帧中嵌入一个小的水

印分块的目的，即实现将水印分块嵌入于视频帧的子块中．
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２．４　水印的嵌入

水印嵌入利用图像的分块嵌入原则，将分块后的子水印信息嵌入于每一个视频帧的重要系数中，有

效保证水印算法的不可见性．水印嵌入有如下４个具体步骤．

１）对原始水印 Ｗ图像进行置乱加密，置乱次数作为密钥记为ｋｅｙ１．

２）将置乱后的水印图像分成小块，并将其按行优先排序标号，分别记为狑１，狑２，…，狑犽．

３）对选取的每个关键帧的重要系数进行２次双树复小波变换，选择低频子带，对其进行分块，在每

个小块中嵌入１ｂｉｔ位的水印信号，将具体的水印嵌入位置进行加密，记密钥为ｋｅｙ２．

４）对每个低频的分块子图按照关系特征关系的方法进行水印的嵌入，具体的嵌入公式为

犕犻＝
ａｖｅ（犐犻）·犪，　　狑犻＝０，

ａｖｅ（犐犻）／犪，　　　狑犻＝１
｛ ．

（２）

式（２）中：犕犻为第犻个小块中水印嵌入位置的系数；犐犻 为原始载体第犻个小块；ａｖｅ（犐犻）为小块系数的均

值；狑犻为第犻位上的水印信号值．

２．５　水印的提取

水印的提取过程就是嵌入关系的逆过程，有如下２个具体步骤．

１）选取关键帧的重要系数进行２次双树复小波变换，并对低频子带进行２×２分块．

２）根据密钥找到水印的嵌入位置，对比每个小块内嵌入系数与均值间的关系，提取出水印信号，有

狑犻＝
０，　　犕犻＞ａｖｅ（犐犻），

１，　　犕犻＜ａｖｅ（犐犻）
｛ ．

（３）

３　实验结果

实验以 ＭＡＴＬＡＢ７．１０．０为平台，使用的水印为具有意义的二值水印图像，载体序列是３００帧的

Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列和４７８帧的Ｆｒｉｅｎｄｓ视频序列．采用峰值信噪比（犚ＳＮ）和误码率（犈ｃ）为客观评价标

准，其计算式为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
ｍａｘ（犳

２（狓，狔））

１

犕犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

（犳（狓，狔）－犳′（狓，狔））
２

，　　犈ｃ＝∑∑
狑′犻，犼狑犻，犼

∑∑狑犻，犼
． （４）

式（４）中：犳，犳′为计算的两幅图像矩阵；犕，犖 为矩阵的行数和列数；狑犻，犼为原始的水印信号；狑′犻，犼为提取

出的水印信号．

３．１　不可见性实验

水印的不可见性就是要求视频在嵌入水印后，在视觉上无法感知水印的存在．Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列

第１０帧图像和Ｆｒｉｅｎｄｓ视频序列第２２４帧图像嵌入水印前后的载体视频帧对比，分别如图４，５所示．

从图４，５可知：图像几乎看不出嵌入水印后载体的变化，说明算法的图像视觉效果很好．

（ａ）原始的视频第１０帧图像 （ｂ）嵌入水印后的视频帧

图４　Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列第１０帧图像嵌入水印前后的载体视频帧对比

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｄｅｏｏｆｆｏｒｅｍａｎａｆｔｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ１０ｔｈｆｒａｍｅ
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（ａ）原始Ｆｒｉｅｎｄｓ第２２４帧 （ｂ）嵌入水印的视频帧　　

图５　Ｆｒｉｅｎｄｓ视频序列第２２４帧图像嵌入水印前后的视频帧嵌入对比

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｄｅｏｏｆｆｒｉｅｎｄｓａｆｔｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ２２４ｔｈｆｒａｍｅ

嵌入载体后，图像亮度分量上的峰值信噪比（犚ＳＮ）变化情况，如图６所示．从图６可知：嵌入水印后

的Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｆｒｉｅｎｄｓ视频的犚ＳＮ平均值分别为４３．２８７３，４４．６１９９，说明嵌入水印后的视频序列具有

很好的不可见性．

３．２　时间性能

由于视频序列的运动性，所以视频水印技术的另一个重要评价指标是其算法的复杂度，也就是视频

水印算法运行所需要的时间．Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列各帧的算法运行时间与文献［９］中的各帧运行时间对

比，如图７所示．由图７可知：算法的平均运行时间为０．２４３７ｓ，与文献［９］中的平均运行时间０．２４ｓ

基本相同，优于文献［１０］中的算法，证明文中的视频水印算法具有良好的实时性．

　　　图６　嵌入水印后的犚ＳＮ变化情况 图７　Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列运行时间

　Ｆｉｇ．６　犚ＳＮｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｆｔｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄ　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　视频序列码率变化

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｅｒａｔｅｏｆｖｉｄｅｏａｆｔｅｒｅｍｂｅｄ

测试序列
犚ｂｉｔ／Ｍｂｉｔ·ｓ

－１

水印嵌入前 水印嵌入后 ηｂｉｔ／％

Ｆｏｒｅｍａｎ ５８．０１３ ５８．０３３ ０．０３４５

Ｆｒｉｅｎｄｓ ２１．４６７ ２１．４７８ ０．０５１２

３．３　嵌入水印后视频的比特率变化

嵌入水印后，载体视频帧的比特率变化如

表１所示．表１中：犚ｂｉｔ为视频的比特率；ηｂｉｔ为

比特率的相对变化率．

３．４　鲁棒性分析

对原始视频序列ｆｏｒｅｍａｎ进行增加噪声、

帧删除等攻击，计算得出提取水印的误码率（犈ｃ），结果如表２所示．

表２　攻击后提取出水印信号误码率

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｃｏｄｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｆｔｅｒａｔｔａｃｋ

受到的攻击 犈ｃ／％ 受到的攻击 犈ｃ／％ 受到的攻击 犈ｃ／％ 受到的攻击 犈ｃ／％

椒盐噪声（０．０１） ４．５８ 帧删除（５％） ４．３９ 高斯噪声（０．００２） ３．３２ 缩放攻击（０．８） ４．３３

椒盐噪声（０．０２） ５．６６ 帧删除（１０％） ５．４７ 高斯噪声（０．００４） ４．２９ 缩放攻击（１．３） ７．５１
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４　结束语

采用光流场技术对视频帧进行运动估计，将水印图像分块嵌入于载体中，这种分块区域的嵌入方法

有助于降低嵌入水印后的载体失真．实验表明：算法无论是在载体的保真性还是抵抗恶意攻击的鲁棒性

上，均取得了很好的效果．
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