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基于极限学习机和离散小波变换的视频水印算法

王运兰∗

(义乌工商职业技术学院 机电信息学院,浙江 义乌３２２０００)

摘要:本文设计了一种基于极限学习机算法的离散小波变换域视频水印添加方法,该方法包括水印嵌入和水印提取两个

部分.在水印嵌入环节,首先使用场景切换检测算法实现非重叠帧提取,然后对非重叠帧的亮度分量进行５级离散小波

变换提取第５级低频子边带系数矩阵,通过系数矩阵构建训练数据集并通过极限学习机进行回归训练,回归模型的输出

矢量与水印子块对系数矩阵进行修正,最后通过逆小波变换得到嵌入水印的视频帧序列.在水印提取环节,对嵌入水印

的视频帧序列与原始视频帧序列的亮度分量分别进行５级离散小波变换,通过提取两个低频子边带系数矩阵的差异部

分来得到水印子块,将所有的子块重组便可得到完整水印.一系列实验显示,本方法在多个指标下表现良好,对多种攻

击均具有鲁棒性.
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Videowatermarkingalgorithmbasedonextremelearning
machineanddiscretewavelettransform

WANGYunＧlan∗

(SchoolofElectroＧmechanicalandInformationTechnology,

YiwuIndustrial&CommercialCollege,Yiwu３２２０００,China)

Abstract:AdiscretewavelettransformdomainvideowatermarkingapproachbasedonextremelearnＧ
ingmachinealgorithmisdesigned．TheapproachincludeswatermarkembeddingandwatermarkexＧ
traction．Inthewatermarkembeddingprocess,thesceneswitchingdetectionalgorithmisusedtorealＧ
izenonＧoverlappingframeextraction,andthenthefifthＧorderdiscretewavelettransformisappliedto
theluminancecomponentofthenonＧoverlappingframetoextractthefifthＧorderlowＧfrequencysubＧ
bandcoefficientmatrix．ThetrainingdatasetisconstructedbythecoefficientmatrixandtheregresＧ
siontrainingisperformedbytheextremelearningmachine．Theoutputvectoroftheregressionmodel
andthewatermarksubＧblockareusedtocorrectthecoefficientmatrix．Finally,thesequenceofvideo
framesembeddedinwatermarkisobtainedbyinversediscretewavelettransform．Inthewatermark
extractionprocess,a５Ｇleveldiscretewavelettransformisperformedontheluminancecomponentof



thewatermarkedvideoframesequenceandtheluminancecomponentoftheoriginalvideoframeseＧ
quence,respectively．ThewatermarksubＧblockisobtainedbyextractingthedifferenceportionofthe
twolowＧfrequencysubＧbandcoefficientmatrices．AcompletewatermarkcanbeobtainedbyreorganiＧ
zingallthesubＧblocks．AseriesofexperimentsshowthattheproposedapproachisrobustandexＧ
tremelyefficient．
Keywords:videowatermarking;extremelearningmachine;discretewavelettransform

１　引　　言

　　随着视频内容在互联网上的广泛传播,与其

相关的版权保护技术的重要性日益突出.视频内

容的数字水印技术是近十多年来发展起来的一项

重要技术.通过数字水印技术,使用者可以标识

视频内容的创作者并证实视频内容的所有权,还
可以对视频内容的非法传播进行快速追踪.视频

内容的数字水印技术属于多学科交叉,涉及到数

字多媒体技术、现代密码学与编码技术、信号处理

等学科[１Ｇ５].
从 Hartung等[６]首次提出视频水印技术以

来,世界各国的相关研究人员提出了许多视频水

印添加方法.按照对抗篡改能力的强弱,现有的

视频水印方法可分为鲁棒性方法[７Ｇ９]、脆弱[１０Ｇ１１]和

半脆弱[１２Ｇ１４]方法３种.鲁棒性水印方法一般用于

版权保护、侵权溯源等方面.而脆弱性和半脆弱

性水印技术一般用于视频内容的完整性检验.脆

弱性水印技术对于视频数据的改动高度敏感,因
此包含脆弱水印的视频内容不允许有任何非法修

改.而半脆弱水印一方面允许对视频的常规处

理,例如压缩,另一方面又能保留对视频内容恶意

篡改的高度敏感性.
由于视频内容包含数量庞大的图像帧,为了

不影响视频收发和播放的速率,水印的嵌入和提

取过程必须足够高效.除此之外,在不损失原始

信号的视觉可感知质量的前提下,嵌入的水印对

常见的信号处理攻击具有鲁棒性也是必需的.但

鲁棒性和高的执行效率往往相互矛盾,现有算法

并未很好地解决此矛盾.考虑到极限学习机算法

的超高训练效率和非线性映射特性,本文设计了

一种基于极限学习机算法的离散小波变换域视频

水印添加方法并将其应用到未压缩的 AVI视频

序列中,利用极限学习机算法的快速收敛特性和

对输入数据的高度非线性映射能力,对水印进行

调制后再添加到原始的视频帧序列中,显著提升

了水印的安全性.首先,在水印嵌入环节,场景切

换检测算法被用于提取非重叠帧,然后对非重叠

帧的亮度分量进行５级离散小波变换,提取第５
级低频子边带系数矩阵 LL５,以系数矩阵的每行

作为一个样本并以行均值作为标签构建训练数据

集,通过极限学习机进行回归训练,回归模型的输

出矢量与水印子块对系数矩阵通过预定义公式进

行修正,最后通过逆小波变换得到嵌入水印的视

频帧序列.在水印提取环节,对嵌入水印的视频

帧序列与原始视频帧序列的亮度分量分别进行５
级离散小波变换,通过提取两个LL５子边带系数

矩阵的差异部分来得到水印子块,所有的子块重

组便可得到完整水印.在实验中,该方法将作为

水印的二进制图像成功嵌入到了未压缩的 AVI
视频序列中.虽然本方法的水印嵌入和提取帧均

时间稍长,但在峰值信噪比(Peaksignaltonoise
ratio,PSNR)、归一化系数(NormalizedcorrelaＧ
tion,NC)、位误差率(Biterrorrate,BER)等指

标的测试中本方法表现出了优良的性能.同时本

方法在缩放攻击、压缩攻击、噪声攻击、平均攻击、
掉帧攻击的测试下依然表现良好.

２　极限学习机算法(ELM)

单隐含层前馈神经网络以其优良的学习能力

而广泛应用于多个领域,但传统的训练算法存在

的诸如训练速度慢、容易陷入局部极小等缺点限

制了其进一步的发展.极限学习机算法随机产生

输入层与隐含层间的连接权值及隐含层神经元的

偏置,且在训练过程中无需调整,只需人为设置隐

含层的神经元个数,便可以获得唯一最优解.与

BP算法等传统算法相比,该方法的学习速度更

快、泛化性能更好.
给定一个单隐含层前馈神经网络,其输入层

神经元数目为n,隐含层神经元数目为L,输出层
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神经元数目为 m.输入层和隐含层之间的权重

矩阵为W:
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隐含层与输出层之间的权重矩阵为β:
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隐含层的阈值向量为b:
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给定包含N 个样本的数据集D＝{x( j,tj),

j＝ １,２,􀆺,N }, 对 任 意 样 本 xj ＝
(xj１,xj２,􀆺,xjn)T ∈Rn,其对应的期望输出向量

为tj＝(tj１,tj２,􀆺,tjm)T ∈Rm.将所有的期望输

出向量合并为矩阵T:
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假设样本xj 通过单隐含层前馈神经网络的

输出为oj,j＝１,２,􀆺,N.则该前馈神经网络的

标准数学模型可以表示为式(５)、(６):

∑
L

i＝１
g wi􀅰xj ＋bi( )βi＝oj,j＝１,２,􀆺,N ,

(５)

∑
N

i＝１
oj －tj ＝０．, (６)

其中:g(􀅰)为激活函数,即核函数.将式(５)、
(６)合并成式(７):

∑
L

i＝１
g wi􀅰xj ＋bi( )βi＝tj,j＝１,２,􀆺,N ,

(７)
由式(７)知,若求矩阵β则需求解矩阵W 和b.将

式(７)改写为如下形式:

Hβ＝T , (８)
其中:

H ＝H W,b( ) ＝ hij[ ] N×L ＝
g w１􀅰x１＋b１( ) 􀆺 g wL􀅰x１＋bL( )

⋮ ⋱ ⋮
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,

(９)
式(８)等价于如下优化问题:

β
︿
＝argmin

β
Hβ－T ． (１０)

３　水印方案设计

３．１　水印嵌入

水印 嵌 入 视 频 序 列 的 整 体 流 程 图 如 图 １
所示.

图１　水印嵌入流程

Fig．１　Watermarkembeddingprocess

　　设原始视频帧序列为Vi( ) ,i＝１,２,􀆺 ,其
中每个视频帧的大小均为M１×N１.作为水印的

二进制图像矩阵为W m,n( ) ,m＝１,２,􀆺,M,n＝
１,２,􀆺,N .水印嵌入的详细过程如下:
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步骤１:使用文献[１５]中方法对原始视频帧

序列V 进行场景切换检测,提取出k 帧非重叠视

频帧,将 所 有 提 取 出 来 的 帧 按 时 间 先 后 构 成

NVi( ) ,i＝１,２,􀆺,k;
步骤２:将水印图像矩阵W 按行展成一维矢

量w(i),i＝１,２,􀆺,M∗N,然后将该一维矢量按

照公式(１１)拆分成wj i( ) ,i＝１,２,􀆺,M∗N
k

,

j＝１,２,􀆺,k:

wj １( ) ＝w M∗N
k ∗ j－１( ) ＋１æ

è
ç

ö

ø
÷

wj ２( ) ＝w M∗N
k ∗ j－１( ) ＋２æ

è
ç

ö

ø
÷

􀆺

wj
M∗N
k

æ

è
ç

ö

ø
÷＝w M∗N

k ∗j
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

,(１１)

步骤３:对步骤１中提取出的所有非重叠帧

的亮度分量进行５级离散小波变换,提取出第５
级低 频 子 边 带 系 数 矩 阵,构 成 KLL５i x,y( ) ∈
RM１∗N１,i＝１,２,􀆺,k;

步骤４:将所有的 LL５矩阵的行均值作为标

签,每行作为一个样本,构成训练数据集并使用

ELM 进行回归模型的构建,隐含层节点数设置

为２０,激活函数设置为径向基函数,输入层和隐

含层之间的权重矩阵W 设置为LL５矩阵的对角

化矩阵X ,隐含层与输出层之间的权重矩阵β 设

置为X－１,隐含层的阈值向量b 设置为LL５矩

阵的对角矩阵 D 的对角线元素.X 和D 满足

XDX－１＝KLL５ .回归模型的输出矢量构成矩阵

Ei x,y( ) ∈RM１∗１,i＝１,２,􀆺,k;
步骤５:按照公式(１２)对所有的 LL５矩阵进

行修正:

K′LL５i x,y( ) ＝K′LL５i x,y( ) ＋Ei x,y( ) ∗

wi

y
M∗N
k

＋１æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
,

i＝１,２,􀆺,k
x＝１,２,􀆺,M１

y＝１,２,􀆺,N１
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ï
ï
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．(１２)

步骤６:以步骤５生成的新的 LL５矩阵替换

原LL５矩阵并对所有非重叠帧进行逆离散小波

变换,使非重叠帧得到新的亮度分量;
步骤７:以步骤６所得新亮度分量替换对应

非重叠帧中已有亮度分量,得到添加了水印的视

频序列V′i( ) ,i＝１,２,􀆺 .

３．２　水印提取

从添加了视频水印的帧中提取出水印的整体

图２　水印提取流程

Fig．２　Watermarkextractionprocess

步骤如图２所示.其详细步骤如下:
步骤１:按照水印添加算法的步骤１~４生成

Ei x,y( ) ∈RM１∗１,i ＝１,２,􀆺,k 和 KLL５i

x,y( ) ∈RM１∗N１,i＝１,２,􀆺,k;
步骤２:使用文献[１３]中方法对添加了水印

的视频帧序列V′进行场景切换检测,提取出k帧

非重叠视频帧,将所有提取出来的帧按时间先后

构成NV′i( ) ,i＝１,２,􀆺,k;
步骤３:对步骤２中提取出的所有非重叠帧

的亮度分量进行５级离散小波变换,提取出第５
级低频 子 边 带 系 数 矩 阵,构 成 K′LL５i x,y( ) ∈
RM１∗N１,i＝１,２,􀆺,k;

步骤４:按照公式(１３)求得所有水印块:

w′i

y
M∗N
k

＋１
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
＝

K′LL５i x,y( ) －K′LL５i x,y( )

Ei x,y( )
,
i＝１,２,􀆺,k　
x＝１,２,􀆺,M１

y＝１,２,􀆺,N１

ì

î

í

ï
ï

ïï

．

(１３)
步骤５:将步骤４所求得水印块进行重组得

到水印W′.

４　实验结果和分析

４．１　水印嵌入实验

为衡量水印嵌入的执行效率和嵌入水印的视

频序列在肉眼上的不可察觉性,本小节进行了帧

均嵌入耗时、PSNR两个指标的测试,PSNR的定

义如公式(１４)所示.

KPSNR ＝１０lg(２５５
２

KMSE
)dB, (１４)

其中 KMSE为原始视频帧和嵌入水印的视频帧之
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间的均方误差.
实验所用的两个视频序列分别为新闻视频序

列和采访视频序列,这两个视频分别为２５００帧,
画面尺寸为７６８×７６８,其第１５０帧如图３所示.
嵌入实验所用的水印(大小为５０×５０的二进制图

像)如图４所示.

图３　原始视频序列的第１５０帧

Fig．３　１５０thframeoftheoriginalvideosequences

图４　水印图像

Fig．４　Watermarkimage

水印图像在两个视频序列中的帧均嵌入用时

和嵌入之后的视频序列与嵌入前的视频序列间的

PSNR 均值列于表１.为衡量本算法的优越性,
几种被广泛应用的视频水印添加算法[１６Ｇ１９]也进

行了这两个指标的测试.

表１　５种方案在帧均嵌入用时和PSNR上的比较

Tab．１　Comparisonoffiveschemesinframeembedding
timeandPSNR

帧均嵌入时间/ms PSNR/dB

[１６] ３２．４２ ４４．１７

[１７] ５１．７６ ５３．０８

[１８] ３１．０７ ３０．６９

[１９] ３２．１８ ４９．４６

本文方法 ５８．２３ ８７．６３

　　通过表１可以看出,本文所提出的视频水印

添加方法虽然在执行效率上相比于其他算法稍

差,但在PSNR这个指标的测试中表现优异.本

文方法的高PSNR测试结果证明,采用本文所提

方法加工过的视频序列的可视质量达到了更高的

水准,所添加的水印更加不容易被察觉.

４．２　水印提取实验

为了衡量水印提取的效率和提取的水印的质

量,水印提取实验所用的评价指标包括归一化相

关系数、位误差率和帧均提取时间这３个指标.
其中归一化系数(Normalizedcorrelation,NC)、
位误差率(Biterrorrate,BER)的定义分别如式

(１５)和式(１６)所示.

KNC W,W′( ) ＝
∑

M１

i＝１∑
N１

j＝１

[W i,j( ) ∗w′(i,j)]

∑
M１

i＝１∑
N１

j＝１
[wi,j( ) ]２

,

(１５)

KBER W,W′( ) ＝
１

M１∗N１
∑
M１N１

j＝１
W′j( ) －W(j) ．

(１６)

３个指标测试实验结果如表２所示.通过表

２可以看出,本文所提出的算法在水印提取步骤

虽然执行效率相比参考算法不占优势,但本文方

法在归一化系数、位误差率这两个指标上的优异

表现也说明,提取出的水印与原水印相比依然保

留了绝大部分信息.

表２　５种方案在帧均提取用时、NC和 BER 上的

比较

Tab．２　Comparisonofthreeschemesinframeextraction

time,NCandBER

帧均提取时间/ms NC BER/％

[１６] ２５．０９ ０．７１ ０．４７

[１７] ４２．４６ ０．８８ ０．３９

[１８] ２７．７６ ０．７８ ０．３７

[１９] ２０．３４ ０．９１ ０．２８

本文方法 ４７．１７ ０．９２ ０．１５

４．３　抗攻击测试

为了测试所提出算法的鲁棒性,５种常见的

攻击手段被应用于对水印视频的攻击.

４．３．１　缩放攻击

利用双三次插值方法将视频帧按比例放大到

不同 的 帧 大 小 (２０％,２５％,３０％,３５％,４０％,
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４５％,５０％),并将其还原.表３展示了两个视频

序列中提取出的水印的 NC和BER.

表３　抗缩放攻击测试结果

Tab．３　Testresultsofscalingattack

缩放

因子
[１６] [１７] [１８] [１９]

本文

方法

NC

０％ ０．７１ ０．８８ ０．７８ ０．９１ ０．９２

２０％ ０．７０ ０．８７ ０．７７ ０．８８ ０．８７

２５％ ０．６８ ０．８５ ０．７５ ０．８６ ０．８４

３０％ ０．６５ ０．８４ ０．７５ ０．８５ ０．８５

３５％ ０．６４ ０．８１ ０．７４ ０．８２ ０．８１

４０％ ０．６１ ０．７８ ０．７２ ０．８０ ０．７９

４５％ ０．６１ ０．７５ ０．７１ ０．７８ ０．７８

５０％ ０．６０ ０．７１ ０．７１ ０．７７ ０．７７

BER

０％ ０．４７％ ０．３９％ ０．３７％ ０．２８％ ０．１５％

２０％ ０．４８％ ０．３９％ ０．４２％ ０．３４％ ０．１７％

２５％ ０．４９％ ０．４１％ ０．４５％ ０．３６％ ０．１９％

３０％ ０．５３％ ０．４３％ ０．５０％ ０．３７％ ０．２５％

３５％ ０．５９％ ０．４４％ ０．５２％ ０．４０％ ０．２８％

４０％ ０．６１％ ０．４９％ ０．５６％ ０．４３％ ０．３１％

４５％ ０．７２％ ０．５２％ ０．６４％ ０．４４％ ０．３３％

５０％ ０．７７％ ０．５９％ ０．６８％ ０．４６％ ０．３４％

４．３．２　噪声攻击

均值为０,方差分别为０．０１,０．０２,０．０３,０．０４,

０．０５的高斯噪声被添加到水印视频帧序列中.然

后将从这些被噪声污染的视频中提取出的水印与

原始水印一起求取NC和BER,实验结果示于表４.

表４　抗噪声攻击测试结果

Tab．４　Testresultsofnoiseattack

噪声

方差
[１６] [１７] [１８] [１９]

本文

方法

NC
０．００ ０．７１ ０．８８ ０．７８ ０．９１ ０．９２

０．０１ ０．７１ ０．８７ ０．７７ ０．８７ ０．９１

续　表

噪声

方差
[１６] [１７] [１８] [１９]

本文

方法

NC

０．０２ ０．６７ ０．８６ ０．７４ ０．８６ ０．８７

０．０３ ０．６６ ０．８４ ０．７５ ０．８５ ０．８４

０．０４ ０．６４ ０．８０ ０．７０ ０．８３ ０．８２

０．０５ ０．５９ ０．７７ ０．６７ ０．８０ ０．８１

BER

０．００ ０．４７％ ０．３９％ ０．３７％ ０．２８％ ０．１５％

０．０１ ０．４９％ ０．３９％ ０．４４％ ０．３５％ ０．１７％

０．０２ ０．５０％ ０．４１％ ０．４５％ ０．３９％ ０．１８％

０．０３ ０．５３％ ０．４３％ ０．５０％ ０．４０％ ０．２４％

０．０４ ０．５９％ ０．４６％ ０．５４％ ０．４３％ ０．２８％

０．０５ ０．６２％ ０．５１％ ０．６１％ ０．４６％ ０．３１％

４．３．３　压缩攻击

添加了水印的未压缩视频通过JPEG 压缩

(压缩率:１０％,２０％,３０％,４０％,５０％),然后再解

压缩.从中提取出的水印的 NC 和 BER 示于

表５.

表５　抗压缩攻击测试结果

Tab．５　Testresultsofcompressionattack

压缩率 [１６] [１７] [１８] [１９]
本文

方法

NC

０％ ０．７１ ０．８８ ０．７８ ０．９１ ０．９２

１０％ ０．６９ ０．８６ ０．７５ ０．８８ ０．９０

２０％ ０．６８ ０．８２ ０．７１ ０．８６ ０．８６

３０％ ０．６３ ０．８０ ０．７１ ０．８２ ０．８３

４０％ ０．６１ ０．７４ ０．７２ ０．８２ ０．８２

５０％ ０．５７ ０．７１ ０．６７ ０．７８ ０．８１

BER

０％ ０．４７％ ０．３９％ ０．３７％ ０．２８％ ０．１５％

１０％ ０．５０％ ０．４１％ ０．４２％ ０．３４％ ０．１８％

２０％ ０．５０％ ０．４２％ ０．４７％ ０．３８％ ０．１７％

３０％ ０．５９％ ０．４３％ ０．５０％ ０．３７％ ０．２６％

４０％ ０．６１％ ０．４４％ ０．５３％ ０．４１％ ０．２９％

５０％ ０．６５％ ０．４７％ ０．５９％ ０．４４％ ０．３０％

４．３．４　掉帧攻击

对于一个包含大量帧的视频序列,删除一部

５８１第２期 　　　　王运兰,等:基于极限学习机和离散小波变换的视频水印算法



分帧可能破坏掉水印的完整性,一个具有鲁棒性

的水印算法对掉帧攻击应具有较强的抵抗力.在

测试中,掉帧率的范围设置为５％~３０％,实验结

果展示于表６.

表６　抗掉帧攻击测试结果

Tab．６　Testresultsofframesdroppingattack

掉帧率 [１６] [１７] [１８] [１９]
本文

方法

NC

０％ ０．７１ ０．８８ ０．７８ ０．９１ ０．９２

５％ ０．６９ ０．８４ ０．７７ ０．８７ ０．９３

１０％ ０．６６ ０．８４ ０．７４ ０．８６ ０．８７

１５％ ０．６５ ０．８４ ０．７３ ０．８４ ０．８８

２０％ ０．６１ ０．７８ ０．７１ ０．８０ ０．８５

２５％ ０．６０ ０．７７ ０．６７ ０．７７ ０．８４

３０％ ０．５４ ０．７５ ０．６１ ０．７２ ０．８３

BER

０％ ０．４７％ ０．３９％ ０．３７％ ０．２８％ ０．１５％

５％ ０．４９％ ０．４０％ ０．４７％ ０．３４％ ０．１４％

１０％ ０．４９％ ０．４１％ ０．４３％ ０．３７％ ０．１６％

１５％ ０．５７％ ０．４４％ ０．５８％ ０．３７％ ０．１８％

２０％ ０．５９％ ０．４６％ ０．５８％ ０．４０％ ０．２４％

２５％ ０．６３％ ０．４９％ ０．５９％ ０．４４％ ０．２８％

３０％ ０．７４％ ０．５８％ ０．６７％ ０．４６％ ０．３０％

４．３．５　平均攻击

平均攻击是一种常用的视频 水 印 攻 击 手

段.在平均攻击中,视频帧被其相邻的n 帧视

频帧平均值取代(n＝２,４,６,８,１０).实验结果

示于表７.

表７　抗平均攻击测试结果

Tab．７　Testresultsofframesaverageattack

平均

帧数
[１６] [１７] [１８] [１９]

本文

方法

NC

０ ０．７１ ０．８８ ０．７８ ０．９１ ０．９２

２ ０．６７ ０．８３ ０．７４ ０．８４ ０．９１

４ ０．６５ ０．８１ ０．７１ ０．８２ ０．８６

续　表

平均

帧数
[１６] [１７] [１８] [１９]

本文

方法

NC

６ ０．６１ ０．７６ ０．７１ ０．８１ ０．８５

８ ０．６１ ０．７１ ０．７０ ０．７９ ０．８３

１０ ０．５４ ０．６７ ０．６１ ０．７７ ０．８２

BER

０ ０．４７％ ０．３９％ ０．３７％ ０．２８％ ０．１５％

２ ０．４９％ ０．４２％ ０．４７％ ０．３５％ ０．１６％

４ ０．５１％ ０．４３％ ０．４３％ ０．３７％ ０．２３％

６ ０．５８％ ０．４４％ ０．５９％ ０．３８％ ０．２４％

８ ０．５９％ ０．４７％ ０．６３％ ０．３９％ ０．２６％

１０ ０．６５％ ０．４９％ ０．６４％ ０．４４％ ０．２８％

从表３~７可以看出,在这几种攻击下,本文

所提出的算法在归一化系数、位误差率上的表现

虽然有所降低,但降低程度较小,因此,本文所提

出方法具有较强的鲁棒性.

５　结　　论

为实现侵权视频的精准溯源,本文设计了一

种基于极限学习机算法的离散小波变换域视频水

印添加方法.在水印嵌入环节,首先使用场景切

换检测算法实现非重叠帧提取,然后对非重叠帧

的亮度分量进行５级离散小波变换,提取第５级

低频子边带系数矩阵,通过系数矩阵构建训练数

据集,以系数矩阵的每个行均值作为对应行的标

签,通过极限学习机算法进行回归模型的训练,回
归模型的输出矢量与水印子块对第５级低频子边

带系数矩阵进行修正,最后通过逆离散小波变换

得到嵌入水印的视频帧序列.在水印提取环节,
对嵌入水印的视频帧序列与原始视频帧序列的亮

度分量分别进行５级离散小波变换,通过提取两

个低频子边带系数矩阵的差异部分来得到水印子

块,将所有的子块重组便可得到完整水印.在水

印嵌入和水印提取实验中,视频中水印的不可见

性和视频中提取的水印的质量得到了验证.本方

法在缩放攻击、压缩攻击、噪声攻击、平均攻击、掉
帧攻击的测试下依然表现良好.因此,本文所提

出的方法具有较强鲁棒性,有一定市场应用前景.
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