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摘#要!为了兼顾水印系统的透明性与抗几何变换能力$提出了基于视觉显著性与量化指数调制的图像鲁棒水印算法’ 首先$
采用*-YYP+2变换来处理宿主图像$得到特征映射(再利用d1MWW-1H概率密度模型来计算特征映射对应的视觉显著性映射$并将
其实施分解成一系列的子块$以获取其显著性均值(引入非下采样XLH2LMSP+2变换来分解宿主图像$输出对应的低通子带和带通
方向子带(随后$把低通子带分割为尺寸较小的非重叠子块$并计算每个子块的能量(联合显著性均值与能量$计算待嵌入子块
对应的量化步长$将其视为密钥(借助奇异值分解来处理低通子带的每个子块$获取对应的对角矩阵$基于这些矩阵中的最大元
素的均值$通过改进传统的对数量化指数调制方法$设计水印嵌入方法$根据每个子块对应的量化步长$将水印数据隐藏到载体
中$得到水印图像(最后$根据接收密钥$定义水印提取机制$在水印图像中检测水印数据’ 实验数据表明"较当前的基于分块的
水印技术而言$所提算法具备更高的水印透明性$且在常规几何内容操作下$其表现出更强的鲁棒性$所复原的水印失真最小’
关键词! 图像水印(显著性映射(量化指数调制(非下采样XLH2LMSP+2变换(量化步长(奇异值分解(子块能量
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89引9 言

图像$作为当前各领域用户常用的交流载体$在教
学&医学和红外等行业具有较大的实际应用意义)’)$* ’ 但
是$市场上右许多先进的多媒体编辑工具$使其可以肆意
修改图像$导致用户难以全面区分差异$给图像的所有权
或真实性的判断带来较大的难度)!* ’ 这急剧增加了对保
护图像内容真实性的强烈需求)$)!* ’ 而水印技术是一种
保护图像信息安全的常用有效方法)")4* ’ 当前的较为主
流的水印技术分为 !类"基于特征点的水印技术)4* &基于
变换域的水印技术)3*以及同步校正方法)5* ’

基于特征点的水印技术主要是通过检测宿主图像中
的稳定特征点来建立特征区域$以此来实现水印嵌入$张
森等)4*提出了基于概率密度梯度值估计与圆谐傅里叶变
换的鲁棒图像水印算法$利用改进的 _1SS-W)J1YP1,+方法
来识别宿主图像的关键点$通过计算这些关键点的特征
尺度来构建圆形局部特征区域$并引入圆谐傅里叶变换
来得到这些区域的分解系数$并基于鲁棒系数选择规则
来确定最佳的嵌入位置$最后$根据水印嵌入方法$把水
印比特融入到宿主目标中的指定位置$得到水印图像$仿
真结果显示了其算法具有优异的抗几何攻击能力’ 该技
术是典型的基于特征点的水印技术$其表现出较强的鲁
棒性$但这种方法在水印数据隐藏过程中$是采用较大的
量化步长$削弱了水印透明性’

为了解决基于特征点的水印技术存在的缺陷$61HI
等)3*提出了一种基于变换域的水印技术$首先将宿主图
像分割为相同尺寸的非重叠子块$并利用 d1[LS滤波来
估算每个子块的纹理方向$同时$利用离散余弦变换
#/-W,S+2+,LW-H+2S1HWRLSA$ 0XD%变换来分解子块$得到对
应的0XD系数$在根据方向)系数映射$设计水印嵌入方
法$将水印位沿着子块的纹理方向嵌入到宿主图像中$得
到水印图像’ 该方案是一种典型的变换域技术$但是$该
方案是把水印数据嵌入到所有的 0XD系数中$使其对宿
主图像的修改程度较大$且对于所有的子块$都是采用同
一个较大的嵌入因子$使其不可感知有待提高$难以较好
地兼顾鲁棒性与水印隐秘性’ 为了解决该问题$e1HI
等)5*设计了同步校正水印方法$采用非下采样剪切波变
换来分解宿主图像$输出高频与低频系数$通过水印嵌入
方法$把水印数据植入到低频系数中$在水印复原过程
中$利用支持向量机与极谐来构建同步校正机制$准确预
测常规几何变换的参数$从而实现攻击水印图像的恢复$
保证水印与宿主图像的视觉质量$测试结果表明了该方
案具有理想的稳健性’ 虽然采用同步校正机制能够显著
增强水印方案对各类常规几何变换的稳健性$但在水印
嵌入期间$该技术的量化步长为一个经验值$没有考虑不

同系数之间的差异$导致其无法较好地平衡透明性与稳
健性’

对于水印嵌入而言$取大的量化步长可以显著增强
系统对几何攻击的稳健性$但其透明性会大幅下降$降低
了图像的视觉质量$反之$较小的量化步长$能够提高水
印透明性$但会削弱鲁棒性)8* ’ 对此$为了兼顾水印图像
的透明性与抗几何变换能力$本文基于文献)8*的优化
思想$提出了基于视觉显著性与量化指数调制的图像鲁
棒水印算法’ 在主图像上分别进行显著目标检测和非下
采样XLH2LMSP+2轮廓变换$并将得到的低通子带划分成为
不重叠的子块’ 通过计算子块对应的显著性均值与能量
值来确定每个待嵌入子块对应的量化步长’ 利用奇异值
分解#W-HIMP1S.1PM+/+,LAYLW-2-LH$BC0%来分解每个低通
子带的子块$从中确定出最大的奇异值$再联合最佳量化
步长$基于改进的对数量化指数调制方法$将水印位嵌入
到子块中$形成水印图像’ 最后$测试了所提水印算法的
透明性与抗几何攻击能力’

:9本文鲁棒水印算法设计

本文基于视觉显著性与量化指数调制的图像鲁棒水
印算法过程如图 ’ 所示’ 由图 ’ 发现$该方法可分为 4
个过程"’%基于*-YYP+2变换的宿主图像显著性检测($%
基于非下采样 XLH2LMSP+2变换 # HLH)B1AYP+,LH2LMSP+2
2S1HWRLSA$cBXD%的宿主图像分解(!%量化步长的计算(
"%水印数据的嵌入#图 ’#1%%(4%水印检测#图 ’#[%%’
通过利用视觉显著性映射的子块对应的显著性均值$和
低通子带子块的能力来计算每个子块对应的量化步长$
充分考虑了每个子块之间的差异$从而可以实现差异嵌
入$更好地平衡抗几何攻击能力与透明性’

:;:9基于L&$$,(%变换的宿主图像显著性检测

*-YYP+2变换)()’%*能较为理想的描述图像的 $0奇异
点$通常被用于目标的多尺度空域与频域分析’ 令大小
为%C%的宿主图像为3#6’$6$%$其对应的*-YYP+2变换
如下)’%* "

*B$U$24%
%9’

6’4%
%
%9’

6$4%
3#6’$6$% +B=U=2#6’$6$% #’%

式中"*B$U$2是宿主目标 3#6’$6$% 的 *-YYP+2系数( B是尺
度参数(U是方向参数(2是旋转参数’

为了重构宿主图像$根据如下的离散 *-YYP+2逆变换
来实现"

3#6’$6$%4%
%9’

6’4%
%
%9’

6$4%
*B$U$2+B=U=2#6’$6$% #$%

根据文献)’’*可知$*-YYP+2变换能够较为紧凑描述
图像$提高其系数衰减速度$用更少的系数来表征图像内
容’ 一般而言$利用式#’%来计算宿主图像的 *-YYP+2系
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图 ’#本文水印算法的过程
6-I@’#DK+YSL,+WWLR2K+YSLYLW+/ ]12+SA1SZ-HI1PILS-2KA

数时$首先要消除图像中的噪声干扰$因此$借助
d1MWW-1H低通滤波)’$*对宿主图像 ,% 去噪$以得到去噪结
果,’

通过式#’%对 ,进行 " 级分解$输出其 *-YYP+2系数
*2U’ 随后$基于式#$% 来实施*2U的重构$得到了宿主图
像对应的特征映射3%"

3%4+,$+)*2U*
$,J( #!%

式中",$+是*-YYP+2逆变换((是尺度因子’
基于文献 ) ’!*把特征映射 3% 转换成特征矢量

(HLE5GH0HVE1G3%4#3$-$3%%
D$以充分描述图像信息’

并引入d1MWW-1H 概率密度模型)’"*来检测宿主图像

的显著性目标’ 由文献)’!*可知$d1MWW-1H 概率密度模
型)’"*为"

F#3#8$:%%4
’

$#6J$ , ’J$
C+#9’J$#3#8$:%95%

D$9’#3#8$:%95%%

#"%
最后$基于 !a! 高斯低通滤波)’$* $根据如下函数来

计算宿主图像的显著性映射"
.#8$:%4#PLI#F#8$:%% 9’% %&4!K!C! #4%

式中" .#8$:% 是显著性映射(K!C! 为 !a! 的 d1MWW-1H
滤波’

在得到显著性映射 .#8$:%后$将其分割为一系列的
VaV非重叠子块T’$T$$-$TU$以便计算每个子块的显著
性均值’ 以图 $#1%所示为样本$根据上述过程$得到的
特征映射3%如图 $#[%所示$最终形成的显著性映射如图
$#,%所示’ 由图 $ 发现$宿主图像中的显著性目标被有
效检测出来$且较好地体现了纹理信息’ 将 .#8$:%实施
分割$形成的子块如图 $#/%所示’

图 $#宿主图像的显著性检测结果
6-I@$#B-IH-R-,1H,+2+W2S+WMP2WLRKLW2-A1I+

:;<9基于P=QA的宿主图像分解
cBXD是经典XLH2LMSP+2变换的拓展版$主要是在多

尺度分辨率下提取方向信息$使得分解图像能够包含更
多的细节信息)’4* $有利于改善水印透明性’ cBXD变换
主要是借助非下采样金字塔# HLH)W1AYP+YQS1A-/$cBE%
方法与非下采样方向滤波带#HLH)W1AYP+/-S+,2-LH1PR-P2+S
[1HZW$cB067%来实施图像分解)’4)’3* $其过程如图 ! 与 "
所示’ 在 cBXD变换过程中$其 cBE主要是把宿主图像
完成多尺度分解$从而得到对应的高通和低通子带(而
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cB067则是把子带实施多方向分解$从而得到不同尺度
的子带系数)’4)’3* ’

图 !#非下采样XLH2LMSP+2变换的过程
6-I@!#DK+YSL,+WWLRHLHW1AYP-HIXLH2LMSP+22S1HWRLSA12-LH

图 "#cBE与cB067结构示意图
6-I@"#DK+W2SM,2MS+/-1IS1ALRcBE1H/ cB067

宿主图像3#8$:% 经过上述A级的cBXD变换后$得
到 ’个低通子带和多个高通子带’ 取Am$$对图 $#1%实
施 $级cBXD变换$结果如图 4 所示’ 由图 4 发现$左上
角的低通子带包含了源宿主图像的绝大部分能量信息$
如图 4#1%所示’ 随后$对其实施处理$将其变为若干个
LaL的子块 W’$W$$-$WU$如图 4#[%所示’

:;@9量化步长的计算

根据文献)8*可知$量化步长对整个水印方法具有
较大的影响’ 为此$本文利用子块的显著性均值与能量
分布来计算每个嵌入子块的量化步长$充分考虑嵌入子
块的特性来确定合适的步长$以兼顾水印系统的透明性
与稳健性’

一般而言$显著性映射主要是由一系列的显著性值
.( )%$$44* 构成的$其中$显著性区域具有更高的 .
值)’5* ’ 利用前文得到的显著性映射子块 T’$T$$-$TU$
T<$<()’$$$-$U*的平均显著性值 .S来描述其视觉显著
性的高低’ .S值越大的子块$表明其越容易吸引人眼$因
此$考虑到水印的透明性$该子块 T<的量化步长应取较
小值’ 则此时的量化步长*. 计算函数如下"

". 4U’ C
’

.S;-
;?’ #3%

式中"U’ ( )%$%&%’* 是一个较小的权重系数(?’ 是基本
量化步长(-是一个常量$防止 .Sm%’

随后$本文分析了图像子块的能量分布对量化步长

图 4#二级cBXD变换的宿主图像分解
6-I@4#_LW2-A1I+/+,LAYLW-2-LH LR2]L)P+.+PcBXD2S1HWRLSA

的影响’ 子块的能量越高$则图像的掩蔽能力越强$因此
可以采用较大的量化步长来增强透明性’ 在所提算法
中$主要是计算低通子带的子块所含的能量’ 对于每个
子块 W<而言$本文通过计算低通子带系数的均值来描述
W<的能量T$则此时的量化步长*)计算函数如下"

")4U$ PLI$);?$ #5%
式中"U$( )%$%&%%% ’*是一个较小的权重系数(?$是基
本量化步长’

在对显著性映射与低通子带进行划分子块时$将二
者分割数量相等的子块$则联合式#3%和#5%$可得第<个
子块的量化步长*<$并把其当作复原水印的密钥"

"<4".<;")<4U’ C
’

.<S;-
;?’ ;U$ PLI$)<;?$

#8%

:;C9基于对数量化指数调制的水印嵌入

对数量化指数调制)’8*主要是在 5 法则)’8*的基础上
引入对数函数来处理宿主信号$通常$对于宿主图像而
言$其信号的振幅更集中在零附近$因此$更多的步长应
该用于量化较小的振幅$而较小的步长应该与较大的振
幅相关’ 所以$对于不同的信号振幅$都会产生一个更均
匀的信号量化误差比$从而最小化量化失真$有效降低水
印嵌入后引起宿主信号的变化程度’ 为了进行对数量
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化$首先需要使用以下压缩函数来转换主信号8)’8* "

V4
PH ’ ;$

8
X( )

PH#’ ;$%
$N%$XN% #(%

式中"V是变换后的信号(5是压缩水平(X( )%$’* 代表
缩放宿主信号的参数’

随后$利用V对水印比特实施量化处理’ 并把量化
后的信号按照可逆函数转换回原始域8>

)’8* "

8>4W-IH#8%
X
$
)#’ ;$%Y9’* #’%%

式中" 8>代表原始域中的水印信号’
虽然对数量化指数调制对常规的几何攻击表现出较

好的鲁棒性$但是其对幅度缩放非常敏感$为此$本文考
虑基于子块的嵌入策略$对式#(%和#’%%进行改进’ 由
于水印图像受到幅度缩放攻击后$每个水印信号都是利
用同一个缩放因子来乘以每个子块的水印信号’ 然后$
可以通过除法将缩放因子进行拆分$并保持这个值在变
换域中不变’ 因此$可以采用宿主信号均值的 $ 倍来替
代式#(%和#’%%中的X’ 则式#(%和#’%%分别转变为"

V4
PH ’ ;$

8
$XS( )

PH#’ ;$%
$$N% #’’%

8>4W-IH#8%
$XS
$
)#’ ;$%Y9’* #’$%

式中"Xi代表每个子块对应的宿主信号的均值’
依据式#’’%和#’$%$则水印嵌入过程如下’
’%基于 BC0)’(*处理低通子带的每个大小为 LaL 的

子块 W<"
#<4$<%<&<

D #’!%
式中"$<和&<均为第<个子块的正交矩阵(%<是含有若干
个奇异值的对角矩阵(#<4$<%<&<

D是第 <个子块的 BC0
分解式’

通过式#’!%可得低通子带中的第<个子块对应的所
有奇异值$记为 /-I#!’$!$$!!$-$!L%$并找出最大的元
素值!A1\’

$%计算所有子块对应的!A1\的均值$记为!S(
!%根据式式#’’%和#’$%$结合宿主图像子块的量化

步长"<$设计如下水印嵌入方法"

V4
PH ’ ;$

!A1\
$!S( )

PH#’ ;$%
#’"%

VR4Z?<#V$"<%41
V;?<"<
$"<

C$"<;?<"< #’4%

!A1\#<%
R4W-IH#!A1\#<% %

$!S
$
)#’ ;$%V

R

* 9’ #’3%

式中"5是压缩水平(?<( )%$’* 代表水印比特(!A1\#<%
R

是嵌入水印后的最大奇异值’
根据式#’"% #̂’3%发现$所设计的水印嵌入方法主

要采用将水印比特融入到奇异值中$而奇异值可以较好
地反映图像的内在特征$良好的稳定性)’(* $在几何攻击
下不会发生很大的变化’ 另外$式#’3%主要是根据水印
比特来选择不同的量化步长)<$充分考虑了不同子块的
特性’ 从而使得所提水印算法可以较好地平衡鲁棒性与
水印透明性’

"%再利用步骤 !%得到的 !A1\# <%
R来替换初始的第 <

个子块的!A1\# <% $从而得到水印奇异值矩阵%-
R’ 再通过

式#’!%$联合初始的正交矩阵$<和&-$即可得到嵌入水
印后的第<个子块对应的低通子带#<

R’
4%组合所有嵌入水印后的低通子带 ’<

R$ 借助可逆
cBXD变换$输出水印图像,i’

以图 3#1%所示为水印数据$显著性映射子块的尺寸
设置为 ’3a’3$利用二级cBXD变换得到的低通子带的子
块大小为 "a"$则通过上述方法$将其嵌入到图 $#1%中$
形成的水印图像如图 3#[%所示’ 由图 3 发现$输出的图
像与宿主图像几乎无差别$看不到任何有关的水印信息$
呈现出理想的透明性’

图 3#水印嵌入结果
6-I@3#e12+SA1SZ +A[+//-HIS+WMP2W

:;R9水印检测
’%利用cBXD来分解水印图像 ,i$得到低通子带$并

把其分解成 L CL的子块 WS’$WS$$-$WSU’
$%基于式#’!%来处理子块 WS<$得到第<个子块对应

的所有奇异值$记为 /-I#!S’$!S$$!S!$-$!SL%$ 并从中
找出最大的元素值!SA1\’

!%用户接收密钥$从而得到第 <个宿主图像子块的
量化步长"<’

"%计算所有子块对应的!SA1\的均值$记为![’
4%根据如下方法来提取水印?S<"
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VS4
PH ’ ;$

!SA1\
$![( )

PH#’ ;$%
#’5%

?S<41SIA-H?S<()%$’*
VS9Z?S<#VS$"<% #’8%

式中"?S<是提取后的水印比特’
3%利用步骤 $% 4̂%来处理所有的子块$将其得到的

水印比特进行组合$得到水印数据’
以图 3#[%为对象$根据上述过程$从中提取水印$结

果如图 5所示’ 由图 5发现$提取水印数据较为完整$失
真度较小’

图 5#水印提取结果
6-I@5#e12+SA1SZ +\2S1,2-LH S+WMP2W

<9测试结果与分析

采用 9FDJF7平台来测试所提算法的水印透明性
与对几何内容变化的稳健性’ 与此同时$为了突出其水
印性能的优势$将文献)3)5*作为对比组’ 实验条件是
0TJJ.LW2SL’%88$ ! d_‘$双核 XEV$’ D7固态硬盘&
8 d7*F9’ 考虑一般性$在 VBX)B=E=图像库)$%*中随意
挑选 $幅标准图像作为宿主图像$如图 8#1%&#[%所示(
待嵌入的水印数据如图 8#,%&#/%所示’ 所选择的标准
宿主图像尺寸是 4’$a4’$&cBXD变化的分解级数为 !&显
著性映射子块和低通子带子块大小分别为 ’3a’3 与 $a
$’ 水印 性 能 的 评 价 对 象 为" 透 明 性& 鲁 棒 性 和
*<X曲线’

图 8#宿主图像与水印数据
6-I@8#_LW2-A1I+1H/ ]12+SA1SZ /121

<;:9参数的优化选择

根据本文所提水印算法的过程可知$两个权重系数

U’ 和U$ 对量化步长影响较大$且压缩因子 5 直接影响了
水印效果’ 为了研究这些参数对水印性能的影响$本文
对这 ! 个参数进行了实验分析$以确定最佳的参数’ 首
先$在VBX)B=E=图像库)$%*中随机选择 ’%图像$并自行构
建 ’% 个水印内容$按照所提算法的过程进行嵌入$得到
’%幅对应的水印图像$通过计算这些结果的平均峰值信
噪比#Y+1Z W-IH1P)2L)HL-W+S12-L$EBc*% )!*来评估效果$以
确定最佳参数’ 在此次实验中$采用单次参数设置定量
的方法来进行$首先$取 ’% 个不同的 U’ 值$固定 U$ 和压
缩因子 5$根据这些参数进行实验$得到的 7.%$均值如

图 (#关键参数对水印性能的影响测试
6-I@(#D+W2LR2K+-HRPM+H,+LRZ+QY1S1A+2+SW

LH ]12+SA1SZ Y+SRLSA1H,+
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#####图 (#1%所示’ 由图 (#1%发现$当 U’ m%&%%’ 时$对应的
7.%$值最大’ 同样$’%个不同的 U$ 值$取U’ m%&%%’$固
定 5值$输出的结果如图 (#[%所示’ 由图 (#[%发现$当
U$ m%&%%% ’时$得到的7.%$值最大’ 最后$固定取U’ m
%&%%’和U$ m%&%%% ’ 时$设置 ’% 个不同的压缩因子 5$
根据这些参数进行测试$结果如图 (#,%所示’ 由图 (
#,%发现$当压缩因子 5m3 时$其对应的 7.%$值最大’
综上所述$为了得到较好的水印性能$取 U’ m%&%%’&U$ m
%&%%% ’$以及 5m3进行后续试验’

<;<9水印透明性测试

利用本文算法&文献)3)5*的水印方案$将图 8#,%&
#/%分别嵌入到图 8#1%&#[%中$输出的水印效果如图 ’%
所示’ 由嵌入结果发现$! 种水印方案都具有较好地的
透明性$三者均只呈现出宿主目标的内容$看不到任何的
水印信息$能够较好地避开非法访问者的视觉注意力’
该实验结果验证了本文算法&文献)3)5*方案都具备较好
的水印透明性’

图 ’%#三者算法的水印效果测试
6-I@’%#e12+SA1SZ +RR+,22+W2LR2KS++1PILS-2KAW

##为了客观评价三者水印方案的透明性高低$本文以
图 ’%#1%&#,% #̂+%为目标$通过统计其直方图&像素分
布概率曲线来体现三者的性能优劣差异$结果分别如图
’’&’$所示’ 根据直方图结果发现$相对于源宿主图像
而言$所提算法的水印图像与初始直方图之间的差异很
小$较好地保持了源宿主图像的特性$如图 ’’#[%所示’
而文献)3)5*两种方案得到的直方图与宿主图像之间的
差异较大$分别如图 ’’#,%和#/%所示’ 另外$从图 ’$ 也
可发现$所提算法的水印图像$其灰度分布与宿主图像的
拟合度非常大$如图 ’$#1%所示$而文献)3)5*两种分布
曲线不理想$不仅拟合度不高$而且还存有.越阶效应/$
分布如图 ’$#[%和#,%所示’ 原因是本文方案采用了奇
异值分解来处理低通子带$并选择奇异值最大的子块作
为水印比特嵌入位置$对宿主内容的修改非常小$而且采
用宿主图像的显著性映射与能量分布来计算每个子块的
量化步长$以此来完成水印嵌入$从而可以有效避免人眼
视觉注意和增强水印的掩蔽能量$使其透明性最好’ 文
献)3*主要是利用方向)系数映射来设计水印嵌入方法$

从而把水印比特沿着子块的纹理方向嵌入到宿主图像
中$虽然其考虑了宿主图像的纹理掩蔽能量$但是$该方
案是把水印比特隐藏到所有的 0XD系数中$对宿主内容
的修改较大$而且$其量化步长是一个固定值$没有考虑
每个子块的特性$限制了其水印透明性’ 文献)5*则是
将水印比特植入到宿主图像的非下采样剪切波变换
#HLH)WM[W1AYP+/ WK+1SP+22S1HWRLSA$ cBBD%低频系数中$
没有考虑宿主图像不同位置的特性$且其量化步长为一
个较大的经验值$使其透明性有待提高’

<;@9鲁棒性测试

理想的水印算法不仅具有较高的透明性$而且对各
种几何攻击应呈现出足够高的鲁棒性)!* ’ 故本次实验选
择图 ’%#K% #̂?%为目标$将表 ’ 的内容操作作用于这三
者’ 随后$借助所提方案&文献)3)5*的水印检测过程$从
不同攻击类型的水印图像中来复原水印比特$并基于
EBc*和cX#HLSA1P-‘+/ ,L+RR-,-+H2% )4*来合理评价$得到
的数据如表 $ 所示’ 通过对比表中数据发现$当水印图
像经过表 ’ 的内容操作时$! 种方法得到的水印比特与
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图 ’’#宿主图像与 !种水印图像的直方图
6-I@’’#_-W2LIS1ALRKLW2-A1I+1H/ 2KS++Z-H/WLR]12+SA1SZ -A1I+

图 ’$#三种水印图像的灰度概率分布曲线
6-I@’$#dS1QYSL[1[-P-2Q/-W2S-[M2-LH ,MS.+WLR2KS++]12+SA1SZ -A1I+W

源水印之间总是存在不同程度的失真$但是$从总体而
言$文献)5*呈现出更强的鲁棒性$面对表中的几何攻
击$其复原的水印比特失真最低$其 7.%$&%*值都是最
高的’ 本文算法的鲁棒性虽然低于文献)5*$但其复原
的水印比特仍然具有较高的质量$失真度较小$对应的
7.%$&%*值也比较大’ 而文献)3*的方案在表中的几
何攻击下所得到的水印比特失真度较大$其 7.%$&%*
值都是最低的’ 原因是文献)5*采用了支持向量机与极
谐来构建同步校正机制$在水印检测过程中$使其能够根
据预测到的几何变换参数来校正水印图像$呈现出更强
的鲁棒性’ 而所提算法则是采用宿主图像的显著性映射
与能量分布来计算每个子块的量化步长$充分考虑了水
印图像的鲁棒性$并基于所有子块对应的 BC0均值与改
进的对数量化指数调制来设计水印嵌入方法$充分利用
了 BC0的稳健性$使其对表中的几何内容操作也呈现出

较高的鲁棒性’ 文献)3*则是根据方向)系数映射所设计
的水印嵌入方法$通过固定的量化步长$将水印比特沿着
子块的纹理方向嵌入到宿主图像的 cBBD系数中$对几
何攻击缺乏足够的鲁棒性’

表 :9攻击类型及其参数值
A#3,(:9!%%#2M%6$(#*"&%0$#-#)(%(-’#,/(

名称 旋转 尺度缩放 椒盐噪声 GE*d压缩
参数值 "4j %&3 %&%4 43

##根据上述测试结果发现$虽然所提算法对几何内容
攻击的鲁棒性要弱文献)5*$但是也呈现出较高的稳健
性$其%*值均大于 %&($而且水印透明性要远优于文
献)5*’ 而文献)3*算法则难以较好地兼顾透明性与鲁
棒性$其检测水印的质量均低于文献)5*和所提算法$其
7.%$值均低于 "% /7’ 可见$所提算法具备更大的优
势$水印性能要优于文献)3)5*’
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表 <9不同方案的鲁棒性测试
A#3,(<9L13/0%*(00%(0%1+"&++(-(*%024()(0

名称 实验结果 旋转 缩放 椒盐噪声 GE*d压缩

本文算法

EcB*>/7 "!&%$ "!&4" "!&(5 !(&4’
cX %&(53 %&(8’ %&(88 %&($$

检测水印

文献)3*

EcB*>/7 !3&’" !5&%! !4&43 !!&$(
cX %&84! %&(’4 %&83! %&5(3

检测水印

文献)5*

EcB*>/7% "!&8’ ""&!3 ""&’4 "$&83
cX %&(84 %&(($ %&((% %&(5!

检测水印

<;C9所提算法在电子凭证中的实际应用测试

水印方法在版权保护&证件票据防伪等实际领域具
有重要应用价值)4* $为了验证所提方案在具体行业的效
果$本文把电子发票当作样本$如图 ’!#1%所示$如果不
把水印内容隐藏到该发票中$很容易被非法分子进行伪
造$给相关单位的财务造成混乱(所以$在此次试验中$把
.中国税务/当作水印内容$如图 ’!#[%所示$通过所提算
法$中其融入到图 ’!#1%中$形成的水印结果如图 ’!#,%
所示’ 根据测试效果发现$水印内容较好地被融入到宿
主图像中$具备理想的不可感知性$其与宿主图像之间的
EBc*值高达 "!&%8 /7$核对人员仅需对图 ’!#,%的 .中
国税务/实施检测就能对发票的真伪作出决策’

为了测试所提算法的鲁棒性$对图 ’!#,%进行表 ’
的几何内容操作$再借助其水印检测过程$得到各自对应
的复原水印如表 ! 所示’ 由表 ! 发现$面对常规的内容
变化$所提算法仍然可以得到完整的水印数据$且失真程
度较低’ 这说明本文水印方案在电子凭证等实际领域中
具有较好的应用价值’

表 @9不同几何内容变化下的水印提取质量测试
A#3,(@9S#%(-)#-M(O%-#2%&1*J/#,&%6 %(0%/*"(-

"&++(-(*%.(1)(%-&221*%(*%24#*.(0

变换类型 检测水印 EBc*>/7 cX

旋转 "!&85 %&(5(

缩放 ""&4! %&(85

椒盐噪声 "3&%$ %&((%

GETd压缩 !(&$! %&(’3

图 ’!#本文算法在电子发票中的应用效果测试
6-I@’!#DK+1YYP-,12-LH +RR+,22+W2LR2K+

1PILS-2KA-H +P+,2SLH-,-H.L-,+
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@9结9论

为了确定合适的量化步长$较好地平衡水印透明性
与稳健性$本文提出了基于视觉显著性与量化指数调制
的图像鲁棒水印算法’ 根据图像的显著性值和能量分布
确定每个宿主图像子块的步长$以提高图像的水印透明
性’ 联合 BC0机制与改进的对数量化指数调制来设计
水印嵌入方法$将水印比特嵌入到低通子带块的最大奇
异值中$有效增强水印图像对几何内容的稳健性’ 为了
评价所提方法的水印性能$测试了其透明性与鲁棒性$结
果发现该算法不仅具有更优异的水印隐秘能力$而且对
几何内容操作表现出较好地鲁棒性$所复原的水印质量
较为理想$其%*值均大于 %&(’
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