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摘要：目的 为了解决当前视频水印技术因忽略了视频像素特性与时间的相关性，从而出现嵌入失真和

水印容量较低等不足，设计一种基于像素评估和运动补偿预测误差扩展的自适应视频水印算法。方法 首

先，引入运动补偿预测误差扩展方法，预估每个视频帧的像素灰度值，从而获取其对应的运动补偿预测

误差。再依据预测误差，计算像素的运动补偿局部标准差，将整个视频分割为平滑和非平滑子块。依据

运动补偿局部标准差，结合像素选择阈值，从平滑块中选择出合适的像素用于嵌入水印。依据评估的水

印容量与选择的视频像素，针对不同的像素，设计不同的水印嵌入机制，将水印信息隐藏到视频特定的

像素中，通过完成边信息的嵌入，从而输出水印视频。最后，构建水印提取方法，从水印图像中检测出

初始水印。结果 测试数据显示，与当前视频水印方法相比，所提算法具有更高的水印容量和更低的失

真度，其最大水印容量为 2 bits，提取水印信息的 PSNR 值在 40 dB 以上。结论 所提算法具有良好的不

可感知性与较低的失真，在版权保护、信息防伪等领域具有一定的应用价值。 
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Video Watermarking Algorithm Based on Pixel Evaluation and Motion  

Compensated Prediction Error Extension 
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2.School of Computer and Information Engineering, Henan University, Kaifeng 475000, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an adaptive video watermarking algorithm based on pixel evaluation and mo-

tion compensated prediction error expansion in order to solve these defects as embedding distortion and low 

mark capacity induced by ignorance of the correlation between the video pixel characteristics and the time in current vid-

eo watermarking technology. Firstly, the motion compensated prediction error expansion was introduced to predict the 

gray values of each video frame and obtain the corresponding motion compensated prediction error. Then, the local 

standard deviation of pixel motion compensation was calculated according to the prediction error, and the whole video 

was divided into smooth and non-smooth sub-blocks. A pixel suitable for embedding watermark was selected from the 

video according to the local standard deviation of motion compensation and the pixel selection threshold. The watermark 

embedding mechanism was designed for different pixels based on the watermark capacity and the chosen video pixel to 

hide the watermark information into the video specific pixels. Finally, the watermark extraction method was constructed 

to recover the initial watermark information from the watermark image. The test data showed that this algorithm had 

higher watermark capacity and lower distortion when compared with the current video watermarking method. The maxi-

mum watermark capacity was 2 bits and the PSNR value of watermark information was more than 40 dB. This algorithm 
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has good imperceptibility and low distortion, so it has a certain application value in copyright protection, information se-

curity and other fields. 

KEY WORDS: video watermarking; pixel evaluation; motion compensation prediction error expansion; pixel classifica-

tion; pixel selection threshold; watermark embedding; watermark extraction 

近年来，数字视频因其具有良好的直观表达能
力，使其数量呈爆炸式增长，被越来越多的用户所
使用，但是，在当前开放的网络中传输时，视频内
容容易遭受篡改与攻击，使其版权保护问题日益突
出[1—2]，因此，确保视频信息在网络中安全传输，使
其能够抵御网络的外来攻击，已是当前学者的研究热
点与焦点[3]。视频水印技术就是其中一种解决方案，
其具有良好的不可感知性与稳健性，它是将水印信息
嵌入到视频内容中，使其只呈现视频的视觉信息，从
而较好保护水印信息[4]。如王颖等[5]为了提高视频水
印技术的鲁棒性与不可感知性，设计了基于离散余弦
变换的可移除数字视频水印算法，利用 DCT 机制处
理视频图像，获取相应的 DCT 系数，并引入 CDMA

调制方法，处理待嵌入的水印信息，通过设计水印嵌
入方法，将水印信息隐藏到视频中，实验结果显示其
算法具有较高的鲁棒性。Nilkanta 等[6]为了改善视频
水印技术的鲁棒性，提出了基于 SIFT 的视频水印算
法，该技术充分利用 SIFT 的尺度不变性提高其抗几
何攻击能力，通过从视频的边平面内提取鲁棒的 SIFT

特征，根据这些特征的强度变化来确定水印嵌入位
置，再设计相应的水印嵌入机制，将水印数据嵌入在
视频中的合适位置，实验结果验证了其算法的有效性
与优异性。FA 等[7]为了增强视频水印的鲁棒性，设
计了基于 SURF 特征与块分类的视频水印算法，该技
术是利用每个镜头的最好的帧信息，以及最优帧的最
佳块区域进行水印嵌入，通过提取帧视频的 SURF 特
征，对其进行匹配，利用水印嵌入机制，将水印信息
嵌入到最佳块区域中，并根据匹配特征点，估算尺度、
旋转等参数，借助边信息来检索最佳块，利用水印提
取技术，复原水印信息，实验结果显示此技术具有良
好的不可感知性与鲁棒性。 

虽然当前视频水印技术具有良好的不可感知性

与鲁棒性，但是，此类水印技术均是采用同一个水印

策略来处理所有载体视频像素，忽略了视频像素特性

与时间相关性，从而导致其水印容量较小，且存在较

大的嵌入失真，使得复原水印信息的质量不理想。 

为了解决上述问题，文中设计了基于像素评估与

运动补偿预测误差扩展的自适应视频水印算法。并测

试了所提视频水印算法的水印容量大小、失真度以及

不可感知性。 

1  运动补偿预测误差扩展方法及其水印嵌入 

在所提水印算法中，引入运动补偿预测误差方 

法 [8—10]来实现水印嵌入。令图像 I（x,y）的尺寸为

M×N，依据运动补偿预测误差方法[8]，对于每个像素，

其灰度值与预测值为 F（i,j）, F'（i,j）；则其预测误

差为 H（i,j）=F（i,j）−F'（i,j）。通过对所有的像素

进行预测，可获取所有像素的预测误差值，将其组合

为一个集合 S。再利用一个辅助阈值[8—9]t，将集合 S

分割为 2 个相邻部分。若 H（i,j）∈[−t,t]，则此类像

素划分为左半部分；否则，将其视为右半部分。通过

移动右半部分内的像素，可以建立左半部分像素的嵌

入水印空间，因此，在所提算法中，将阈值 t 视为容

量参数。随后，在依据预测误差扩展方法[8]，将水印

信息 w∈[0, 1]嵌入到视频中，其嵌入过程如下所述。 

1）令 Hw（i,j）与 Fw（i,j）分别为水印预测误差、

嵌入水印后的像素。若 H（i,j）∈[−t,t]，则根据如下

函数，对其进行扩展： 

   , 2 ,wH i j H i j w       (1) 

式中：w 为待嵌入水印。 

随后，利用 Hw（i,j），得到相应的水印像素： 

     , , ,w wF i j F i j H i j               (2) 

2）若 H（i,j）∈[−t,t]，则按照如下函数，获取

水印像素： 

 
   
   

, ,
,

, ,
w

F i j t H i j t
F i j

F i j t H i j t

 
  

≥

 

 (3) 

再根据如下过程，提取初始水印： 

1）依据水印像素，计算其水印误差： 

     , , ,w wH i j F i j F i j 
 

 (4) 

2）若 Hw（i,j）∈[−2t, 2t]，则水印 w 可被编码为： 

   ,
, 2

2

w
w H i j

w H i j
 

   
    

 (5) 

3）依据式（5），则初始视频像素被复原： 

     ,
, ,

2

w
w H i j

F i j F i j w
 

   
    

 (6) 

式中：   为向下取整运算。 

4）若    , 2 , 2wH i j t t  ，则此时的初始视频像

素被复原为： 

 
   
   

, , 2
,

, , 2

w w

w w

F i j t H i j t
F i j

F i j t H i j t

  
  

≥

 

 (7) 

根据文献[8]可知，运动补偿预测误差方法能够

很好地消除视频帧的时间相关性。但是，这种方法是

将相同的预测值 F'（i,j）用于水印嵌入与提取，导致
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其容量较小。 

2  视频水印算法设计 

为了兼顾视频水印容量与安全性，文中设计了一

种新的水印技术，其过程见图 1，其分为 4 个阶段：

视频帧的分块、子块像素的选择、水印嵌入机制、水

印信息的提取。 
 

 
 

图 1  所提视频水印算法过程 
 

2.1  视频帧的分块 

依据式（2），对于视频帧的任意像素，令其预测

误差 H（i,j）=e，当将 s=1 bits 的水印信息嵌入其中，

则其平均失真度 D1（e）为： 

      
 

2

1

2 2

, ,

0.5

wD e E F i j F i j

E e s e e

     
     

 
  

(8)
 

若将 s=2 bits 的水印信息嵌入其中，则其相应的

水印像素为： 

      
   

1 2

1 2

, ' , 2 2 ,

, 3 , 2

wF i j F i j H i j b b

F i j H i j b b

    

  
   

(9)
 

其中，b1, b2∈{0,1}为常数。 

依据式（9），则其平均失真度 D2（e）为： 

   
 1 2

2
2 1 2

, 0,1

0.25 3 2 9 9 3.5
b b

D e e b b e e


       (10) 

由式（8）和式（10）可知，D2（e）＞D1（e），

意味着嵌入 2 bits 的水印信息引起的失真度要大于

1 bits。但是，若嵌入 1 bits 引起的误差|e1|大于|e2|时，

则嵌入 2 bits 的水印信息引起的失真度要小于 1 bits。

为了降低这种失真度，应该要根据每个像素的预测误

差来嵌入合适的水印信息，因此，引入运动补偿标准

差 M[11]来确定每个子块的水印嵌入容量。令 Mkd 表示

第 k 个子块 Bkd 的运动补偿标准差，其函数为[11]： 

    21
, ,kd kd kd

i j

M B i j B i j
b b

    
 

 (11) 

式中：  ,kdB i j 为第 k 个子块 Bkd 中位于（i,j）

处的像素经过块匹配方法 [10]得到的运动补偿预测

值；b×b 为子块的尺寸。 

在所提水印算法中，依据式（11）计算所有子块

的运动补偿标准差。然后，依据运动补偿标准差，将

所有子块分类为平滑块与非平滑块。根据自适应嵌入

阈值 Δaet，当 Mkd＜Δaet，则此子块为平滑块；反之，

其为非平滑块。 

2.2  像素的选择 

在平滑子块中，仍有部分像素不适合用于嵌入水

印，为此，文中根据运动补偿局部标准差来定义像素

选择机制，从每个子块中选择出合适的像素。令第 k

帧视频 Fk 中位于（i, j）处的像素为 P，则其运动补

偿局部标准差为 L： 

     
   

2

, ,

1
, , ,

k

k k k
p r N i j

L i j F p r A i j
N 

     (12) 

      , ,

1
, ' ,

k
k ki j N i j

s

A i j F i j
N 

 
 

 (13) 

式中：Lk（i, j）为第 k 帧视频中位于（i, j）处像

素的运动补偿局部标准差；Nk（i, j）是相邻视频帧

F'k 中，以（i, j）为中心的子块；Ns 为 Nk（i, j）中的

像素数量；A 为 Nk（i, j）内所有像素的局部均值。 

依据式（13），计算所有像素的运动补偿局部标

准差 L。然后，基于像素选择阈值 Δpst，当某个像素

的 Lk（i, j）≤Δpst 时，则此像素被选中，用于嵌入水

印信息；反之，则此像素不嵌入任何水印。 

2.3  水印嵌入机制 
令某一段视频的帧数量为 n，每一帧的尺寸为

M×N，且需嵌入的水印位数量为|Nc|，总的水印容量

为 Tcp，则整个水印嵌入过程为： 

1）根据运动补偿预测误差方法，获取第 k 帧视

频 Fk 的运动补偿预测值 F'k；再计算其相应的误差

Hk=Fk−F'k。 

2）将 Fk 分割为若干个非重叠子块，每个子块的

尺寸为 b×b，利用式（11）计算每个子块的运动补偿

标准差 M，若 Mkd＜Δaet，则其为平滑子块，将这些子

块组合成一个集合 Bfk（d）。反之，若 Mkd≥Δaet，则

其为非平滑子块，从而得到一个集合 Brk（d）。 

3）在平滑子块集合 Bfk（d）中，其所有可扩展

的像素所形成的集合为  ,Bf cpE k T ： 
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   
 

, ,0 ( , )
,

3 , 255

3

k k
Bf cp

k

cp

t H i j t F i j
E k T

H i j

t T

             


   

≤ ≤

≤

 

(14) 

式中：t 为辅助阈值。 

其中可移动的像素所形成的集合为  ,Bf cpS k T ： 

    
  

, , , ( , ) 255 3

, , ( , ) 3

3

Bf cp k k

k k

cp

S k T t H i j t F i j t

H i j t F i j t

t T

    
  


   



≤ ≤

≥ (15) 

4）同理，在非平滑子块集合 Brk（d）中，其所

有可扩展的像素所形成的集合为  ,Br cpE k T ： 

    
 

 
 

, ,0
,

( , ) , 254

cp k cp
Br cp

k k

T H i j T
E k T

F i j H i j

     
     

≤ ≤

≤  
(16) 

其中可移动的像素所形成的集合为  ,Br cpS k T ： 

    
  
, , , ( , ) 255

, , ( , )

Br cp cp k k cp

k cp k cp

S k T T H i j F i j T

H i j T F i j T

 

 

≤ ≤

≥ (17)
 

再依据式（14—17），所有子块中溢出的像素集

合为  , cpO k T ： 

      
    

, , ,

, ,

cp fk Bf cp Bf cp

rk Br cp Br cp

O k T B E k T S k T

B E k T S k T

  

 



 
 

(18)
 

在上述集合中，  ,Bf cpE k T 与  ,Br cpE k T 中的像

素分别可扩展为 2 bits 与 1 bits，因此，在第 k 帧视频

Fk 中，其总的隐藏水印位数量为： 

   2 , ,k Bf cp Br cpC E k T E k T 
 

 (19) 

在式（19）中，对于第 k 帧视频 Fk，其边信息的

二值表示会存储在序列 I kS 中；则嵌入在 Fk 中的水印

位数量为 k k I kP C S  。因此，在整个视频的总水

印载荷为
1

n
kk

C P


  。 

5）像素选择阈值 Δpst∈[1,2…255]的计算。依据

前文可知，在平滑子块、非平滑子块中的可扩展像素

构成的集合  ,Bf cpE k T ,  ,Br cpE k T 可定义为： 

        
        

, , , , : L ,

, , , , : L ,

Bf cp pst Bf cp k pst

Br cp pst Br cp k pst

E k T i j E k T i j

E k T i j E k T i j

    


   

≤

≤

      (20) 

由于在集合  ,Bf cpE k T ,  ,Br cpE k T 中的像素水

印位分别是 2 bits 与 1 bits，因此，在整个视频的总

水印位数量为： 

     
1

, 2 , , , ,
LF

cp pst Bf cp pst Br cp pst
k

C T E k T E k T


      
              (21) 

嵌入的水印位数量为 cN ，因此，像素选择阈值

pst 的选择是根据  ,cp pst cC T N ≥ 的最小整数来

确定的。若集合  ,Bf cpE k T ,  ,Br cpE k T 中所有像素

均用于嵌入水印，则像素选择阈值 Δpst=255。 

6）像素选择与自适应嵌入。若 Lk（i, j）≤Δpst，

且    , , cpi j O k T ，则其水印嵌入过程如下： 

若像素  ,i j  ,Bf cpE k T ，依据前文的运动补偿预

测误差扩展方法，则将 2 bits 的水印容量嵌入此像素中： 

     , , 3 , 2w
k k kF i j F i j H i j             (22) 

若像素  ,i j  ,Bf cpS k T ，且阈值 3cpt T    ，

则通过如下函数改变其像素值： 

 
   
   

, 3 ,
,

, 3 ,

k kw
k

k k

F i j t H i j t
F i j

F i j t H i j t

 
  

≥

 

 (23) 

若像素  ,i j  ,Br cpE k T ，依据前文的运动补偿

预测误差扩展方法，则将 1 bits 的水印容量嵌入此像
素中： 

     , , , 1w
k k kF i j F i j H i j      

 (24) 

若像素  ,i j  ,Br cpS k T ，则通过如下函数改变

其像素值： 

 
   
   

, ,
,

, ,

k cp k cpw
k

k cp k cp

F i j T H i j T
F i j

F i j T H i j T

    

≥

 

 (25) 

对于图像中的剩余像素，则不嵌入水印，即

   , ,w
k kF i j F i j 。 

7）边信息的嵌入。首先，将水印像素  ,w
kF i j 中

的前|SIk|个像素的最不重要位存储在序列 LSBk 中。反
复执行步骤 6），从第 1 个像素到最后一个水印像素，
将水印位嵌入到 LSBk 中，从而得到第 k 帧的水印视频

w
kF 。 

2.4  水印信息的提取 

1）边信息的提取。令 k 为水印视频帧的序号，

根据 Δpst, Tcp、像素坐标  , cpP O k T ，从 w
kF 中的前|SIk|

个像素中提取其最不重要位。 

2）根据视频的运动矢量，计算水印视频 w
kF 的运

动补偿预测值，用 w
kF  表示。 

3）再计算 w
kF  的水印运动补偿预测误差值

w w w
k k kH F F   。 

4）依据式（12）计算水印视频 w
kF 的 Lk。 

5）若 Lk（i, j）≤Δpst，且    , , cpi j O k T ，则其

水印提取与视频复原过程如下： 

若像素  , fki j B ，且    , 4 , 4w
kH i j t t  ，则通过

计算    , 4 , 4w w
k kH i j H i j      ，从此像素中提取 2 bit
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的水印信息，并利用如下函数，复原初始视频像素值： 

     ,
, , 3 2

4
kw

k k

H i j
F i j F i j

 
   

   

 (26) 

若 像 素  , fki j B ， 且   , 255, 4w
kH i j t    

 4 ,255t ，根据如下函数，复原初始视频像素值： 

 
   
   

, 3 ' , 4
,

, 3 , 4

w w
k k

k w w
k k

F i j t H i j t
F i j

F i j t H i j t

  
  

≥

 

 (27) 

若像素  , rki j B ，且  , 2 , 2w
k cp cpH i j T T   ，则

通过计算    , 2 , 2w w
k kH i j H i j    ，从此像素中提取

1 bit 的水印信息，并利用如下函数，复原初始视频像素值： 

     ,
, , 1

2
kw

k k

H i j
F i j F i j

 
   

   

 (28) 

若 像 素  , rki j B ， 且   , 255, 2w
k cpH i j T    

2 , 255cpT   ，根据如下函数，复原初始视频像素值： 

 
   
   

, , 2
,

, , 2

w w
k cp k cp

k w w
k cp k cp

F i j T H i j T
F i j

F i j T H i j T

  
  

≥
(29) 

对于图像中的剩余像素，则不嵌入水印，即

   , ,w
k kF i j F i j 。 

6）再利用水印序列 LSBk 来替代 w
kF 中前|SIk|个像

素的最不重要位，复原初始视频中的最不重要位。 

7）从第一像素开始，根据步骤 6）来处理 w
kF 中

的每个像素，直到像素坐标  , cpP O k T ，以提取水印

信息与复原初始视频 Fk。 

3  实验结果与分析 

为了测试所提视频水印技术的不可感知性与提

取质量，借助 VS2010 软件来完成实验，为了反映所

提方法的优异性，并将文献[5]、文献[6]视为对照组。

实验条件为：DELL，3.5 GHz，双核 CPU ，500 GB

硬盘与 8 G 内存。在该次实验中，使用了一段 35 s

的视频，帧率为 15 帧/s，采用 3 个样本，见图 2a—c，

用户水印信息见 2d—f；且在像素选择过程中，邻域

尺寸为 3×3；子块尺寸 b×b=3×3、像素选择阈值

Δpst=255。 
 

                       
a Car              b Interview              c Motion           d Characters       e Tortoise         f mark 

 

图 2  视频样本与水印信息 
Fig.2 Video samples and watermark information 

 

3.1  视频水印质量测试分析 

利用文中水印技术与文献[5]、文献[6]算法将图

2d—f 的水印信息分别隐藏到图 2a—c 中，结果见图

3—5。由水印效果可知，所提视频水印算法与文献[5]、

文献[6]算法都有良好的不可感知性，水印信息成功隐

藏在载体中，非用户人员无法从水印视频中获取任何水

印内容，整个输出结果只呈现出载体图像的相关信息。 

为了客观量化 3 种视频水印机制的信息隐秘程

度，测试了水印前后的视频帧图像的直方图来评价其

不可感知性。通常而言，如果嵌入水印后的视频帧图

像的直方图与初始视频图像的直方图很相似，则说明

水印视频的信息变化较小，没有引起初始视频的大幅

变动，使得二者的视觉感知强度一致，显示其不可感

知性更高。为此，统计了图 3a、图 3b—e 的直方图，

结果见图 6；并计算了这些水印视频图像的峰值信噪

比 PSNR[12]，输出数据见表 1。根据直方图可知，所

提视频水印技术的直方图与初始视频很接近，较好地

保持了初始视频的直方图分布特性，见图 6b，而文 

献[5]、文献[6]的视频水印技术的直方图特征，和初

始视频的直方图均有一定的差别，特别是文献[5]的水

印技术，所输出的水印视频的直方图与初始视频差别

较大，表明其嵌入水印后，引起了较大的载体内容变

化，致使其不可感知不理想。同时，根据表 1 的数据，

所提视频水印技术的 PSNR 值最大，约为 46.29 dB，

但是，文献[5]、文献[6]算法的 PSNR 值都是小于所

提算法，分别为 40.54, 43.71 dB。原因是所提水印技

术通过利用运动补偿预测误差扩展方法来消除视频

帧的时间相关性，依据运动补偿局部标准差，将整个

视频分割为平滑与非平滑子块，通过像素选择机制，

从平滑块中选择出合适的像素用于嵌入水印，再基于

评估的水印容量与选择的视频像素，针对不同的像

素，设计不同的水印嵌入机制，将水印信息隐藏到视

频特定的像素中，降低了嵌入失真，使其修改初始视

频的范围较小，使其不可感知性最佳。但是，文献[5]

则是利用离散余弦变换与 CDMA 调制方法来将水印

信息嵌入到整个视频中，引起的修改范围较大，使其 
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a 初始视频      b 水印信息       c 所提算法             d 文献[6]             e 文献[5] 

图 3  3 种算法对视频 Car 的水印嵌入结果 
Fig.3 Watermark embedding results of the car in the video by three algorithms 

 

           
a 初始视频       b 水印信息        c 所提算法            d 文献[6]              e 文献[5] 

图 4  3 种算法对视频 Interview 的水印嵌入结果 
Fig.4 Watermark embedding results of the interview in the video by three algorithms 

 

           
a 初始视频      b 水印信息         c 所提算法            d 文献[6]              e 文献[5] 

图 5  3 种算法对视频 Motion 的水印嵌入结果 
Fig.5 Watermark embedding results of motion in the video by three algorithms 

 

 
 

图 6  初始视频以及水印视频对应的直方图 
Fig.6 Histogram corresponding to initial video and watermark video 
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表 1   各水印视频的 PSNR 值 
Tab.1 PSNR value of each watermark video   dB 

文中算法 文献[5] 文献[6] 

46.29 40.54 43.71 
 

不可感知性最差。文献[6]则是根据 SIFT 特征的强度

变化来确定水印嵌入位置，通过设计相应的水印嵌入

机制，将水印数据嵌入在视频中的合适位置，使其引

起的范围较小，但是此技术利用同一个嵌入策略来实

现特定位置的所有像素嵌入，容易引起一定的嵌入失

真，削弱了其不可感知性。 

3.2  视频水印容量与抗失真性测试 

除了信息的不可感知性之外，水印容量以及抗失

真能力[13]也是评估水印技术的重要指标。故此次实验

以图 5c—e 为目标，利用所提水印技术、文献[5]、文

献[6]机制相应的水印信息提取方法，从图 5c—e 中复

原初始水印信息，观察三者的输出水印信息的视觉质

量，同时，利用峰值信噪比[14]PSNR 与相关系数 NC[15]

来客观评估，结果见表 2。依表 2 可知，所提技术的

水印提取质量最好，其失真程度最低，与初始水印的

相似度最高，对应的 PSNR, NC 值最高，分别为 45.84 

dB, 0.973。而文献[5]的提取水印质量最低，其失真率

较大，其对应的 PSNR, NC 值分别为 41.27 dB, 0.905。

而文献[6]的提取水印质量要明显优于文献[5]，其失

真度较小，对应的 PSNR, NC 值分别为 43.96 dB, 

0.941。 

为了测试 3 种算法的水印容量，文中测试在多种

嵌入率下的水印提取的失真程度，将图 3a、图 4a、

图 5a 作为对象，利用所提技术、文献[5]、文献[6]从

每种嵌入率对应的水印视频中复原水印，形成了相应

的 PSNR 曲线，相关数据见图 7。根据测试曲线可知，

对于 3 个测目标，在不同的嵌入率下，3 种视频水印

技术的水印提取质量均在降低，然而，所提视频水印

方案的性能最佳，所提水印方法的稳定性最好，其允

许的嵌入率可达 2 位，且对应的 PSNR 值要高于文献

[5]、文献[6]；文献[5]、文献[6]算法的每个像素所允

许的水印嵌入率均小于 1 位。这些数据表明所提技术

具有更低的水印嵌入失真与更高的水印容量。原因是

所提技术是通过考虑视频图像的不同特性像素的位

置区域，提出了差异容量的水印嵌入机制，对于不同

特性的像素嵌入不同容量的水印位，将容量为 2, 

1 bits 的水印信息分别嵌入到载体的平滑子块与非平

滑子块中，可以有效避免嵌入水印位的溢出和下溢问

题，从而最大化水印系统的容量与降低水印信息的丢

失程度，继而提高了算法的抗失真能力。文献[5]、文

献[6] 2 种技术均为采用了同一个水印策略来处理所

有载体像素，把相同容量的水印信息嵌入到载体像素

中，忽略了视频像素特性与时间相关性，容易造成水

印位的溢出和下溢问题，无法自适应调整像素的嵌入

容量，使其水印容量较小与抗失真能力不理想。 

 
表 2  不同算法的水印提取效果 

Tab.2 Watermark extraction effect by different algorithms 

名称 PNSR/dB NC 复原水印信息 

文中算法 45.84 0.973 

文献[5] 41.27 0.905 

文献[6] 43.96 0.941 

 

 

 
 

图 7  各算法的水印容量与 PSNR 曲线测试 
Fig.7 Watermark capacity of each algorithm and PSNR curve test 

 

4  结语 

通过设计一种分类嵌入策略，提出了基于像素评

估与运动补偿预测误差扩展的自适应视频水印算法。

引入运动补偿预测误差扩展方法来预测每个视频帧

的像素值，并将整个视频分解成平滑与非平滑子块。 

与传统的视频水印技术不同，所提水印技术是利用不

同的水印嵌入策略来处理不同特性的视频帧子块。通

过像素选择机制，确定出合适的像素，依据容量评估

结果，将合适容量大小的水印嵌入到像素中，且运动

补偿预测误差值较高的像素则不嵌入水印，保留其原

内容，以降低失真现象，从而有效提高了其水印容 



第 39 卷  第 19 期 李思广等：基于像素评估与运动补偿预测误差扩展的视频水印算法 ·211· 

量与降低失真程度。试验数据表明，所提水印技术

能够较好地将水印信息隐藏到视频中，且具备大容

量水印嵌入特性，用户能够获取失真度更低的复原

水印质量。 
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