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基于视觉特性和纹理特征的图像水印算法研究

申　静
(陕西理工大学 数学与计算机科学学院,陕西 汉中７２３０００)

摘要:利用人眼对比敏感度视觉特性和图像的纹理特征,提出了一种彩色图像的水印算法.算法首先依据图像的纹理特

征,将图像进行分割;再将水印嵌入到图像纹理复杂的部分,并利用人眼对比敏感阈值控制水印的嵌入量,从而实现水印

的嵌入;最后利用逆过程实现水印的提取.同时对３幅不同复杂纹理的图像进行仿真实验,并对３幅含水印图进行５种

方式的攻击测试,且与近些年国内外报道的８种水印算法进行对比分析.结果表明,在中间剪切１/４区域、质量因子为

２０％的压缩和旋转９０°较强的攻击下,提取水印的 NC值和含水印图的SSIM 值均仍能达到０．８以上,且比８种水印算法

具有更好的鲁棒性.综合结果表明,在水印嵌入过程中,提出的算法能够有效解决水印容量与视觉透明性、鲁棒性之间

的平衡,是一种行之有效的图像水印算法.
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Imagewatermarkingalgorithmbasedonthevisual
characteristicsandthetexturefeatures

SHENJing

(SchoolofMathematicsandComputerScience,ShaanxiUniversityofTechnology,
Hanzhong７２３０００,China)

Abstract:Usingthecontrastsensitivitycharacteristicsofhumanvisualsystem (HVS)andthetexture
featuresofimage,awatermarkingalgorithmforcolorimagesisproposed．Inthealgorithm,theimage
isfirstlydividedaccordingtothetexturefeaturesofimage,thenthewatermarkisembeddedintothe
complextexturepartofimage,andtheembeddingamountofwatermarkiscontrolledbythecontrast
sensitivitythresholdofHVS,whichfinishembeddingthewatermark．Finally,thewatermarkisexＧ
tractedbytheinverseprocess．Further,threeimageswithdifferentcomplextexturearecarriedout
simulation,andthreewatermarkedimagesaretestedby５typesofattacks．AndthiswatermarkingalＧ
gorithmiscomparedwith８onesreportedinrecentyears．TheresultsshowthatunderthestrongeratＧ
tack,namelytheintermediate１/４areaofimageissheared,thecompressionqualityfactoris２０％and



theimageisrotatedby９０°,theNCvaluesofextractedwatermarksandtheSSIMvaluesofimageemＧ
beddedwatermarkcanstillreachover０．８,andithasbetterrobustnessthanthereported８waterＧ
markingalgorithms．Thecomprehensiveresultsshowthattheproposedalgorithmcaneffectivelysolve
thebalancebetweenwatermarkcapacityandvisualtransparency,robustness,whichisaneffective
imagewatermarkingalgorithm．
Keywords:imagewatermark;visualcharacteristics;texturefeatures;peaksignaltonoiseratio

１　引　　言

　　近些年来,图像技术发展突飞猛进,其应用于

人们生活中的每个角落,但是,同时也对图像信息

安全和版权保护等增加了挑战,人们可以无节制

地任意复制、删改、传输和使用图像,以致需要一

种更有效、更方便的信息防伪技术[１Ｇ３].
水印是一种将文本、图像和标志等信息隐藏于

原始图像中,通过对提取信息的核对来检测,而又

不影响原图像使用价值的一种有效防伪技术.与

传统的防伪技术相比,水印具有更优异的性能,近
些年得到了大量的研究[４Ｇ５].目前,在水印技术方

面,提出了大量的算法,但其还远远不能满足社会

的需求,其水印算法还有较多的问题需要解决、改
进和优化[６Ｇ８].其中,最为关键的是如何解决水印

容量与鲁棒性、透明性之间的平衡问题,即在水印

中,若水印容量较大,水印效果可以实现较高的鲁

棒性,但透明性必然下降;而当减少水印容量时,虽
然透明性效果提高了,但不容易检测出水印信息,
且鲁棒性下降.则需要平衡三者的关系,实现水印

在不影响视觉透明性的条件下,最大限度地嵌入水

印,达到最大限度的提高水印的鲁棒性[９Ｇ１１].目

前,解决该问题的主要方法是结合人眼视觉特性提

出一个阈值来控制水印的嵌入量[１１Ｇ１２],但通过实验

和相关报道发现,对于不同的图像,其水印效果仍

有较大的不同,即图像本身的特征也对水印嵌入量

有一定的影响[８,１３],则在结合视觉特性解决以上三

者之间的平衡问题时还需要考虑图像本身的特征

因素.基于此,本文结合人眼对比敏感度视觉特性

和图像的纹理特征,提出了一种彩色图像的水印算

法;并对３幅不同复杂纹理的图像进行仿真实验和

攻击测试,结果表明,在没有攻击下,含水印图的峰

值信噪比(PeakSignalＧtoＧNoiseRatio,PSNR)和结

构相似度(StructuralSimilarityIndex,SSIM)分别

超过４２dB和０．９９,提取水印的相似度归一化系数

(NormalizedCoefficient,NC)值均在０．９９以上;在

较强的攻击(中间剪切１/４区域、旋转９０度和质量

因子为２０％的压缩)下,提取的水印的 NC值仍能

达到０．８以上;且与近些年国内外报道的８种水印

算法进行了对比,结果表明,本文提出的水印算法

在多种攻击下均可以达最优或者次优.综合仿真

和对比结果表明,在水印嵌入过程中,文中的算法

能够有效解决水印容量与视觉透明性、抗攻击性之

间的平衡,其是一种行之有效的图像水印算法.

２　视觉模型及其在图像水印中的应用

２．１　视觉模型

目前,在水印技术中,利用视觉特性及其阈值

能够有效控制水印嵌入容量的大小,从而增加水

印的鲁棒性和透明性[１１Ｇ１２].为此,本文主要利用

人眼对比敏感度视觉特性来实现和控制水印的嵌

入和提取.
对比敏感度视觉特性是目前了解的人眼４个

重要的空间特性之一,为了将其应用于实际,国内

外对其进行了大量的理论和实验研究,提炼出了

较多的 模 型,目 前 普 遍 采 用 对 比 敏 感 度 函 数

(ContrastSensitivityFunction,CSF)来描述其数

学形式.CSF一般表述为人眼对目标的对比敏

感度值与目标角频率(fθ)之间的函数关系,其
中,对比敏感度值,目前普遍采用人眼对目标的对

比觉察阈值的倒数来定量描述[１４Ｇ１５].为了得到

更好的水印效果,结合 CSF模型的性能、CSF在

水印中的效用和水印算法的复杂性等因素,对比

分析已有模型,文中提出的算法选用由Barten等

人[１５]提出的人眼对亮度感知的 CSF(CSFL),以
及由 Nadenau等人[１６]提出的人眼对色度感知的

对立色 CSF(红绿对立色 CSFrg和蓝黄对立色

CSFby),其模型如式(１)、(３)和(４).
(１)亮度感知的CSF
CSFL(fθ)＝a􀅰fθ􀅰exp(－b􀅰fθ)

[１＋c􀅰exp(b􀅰fθ)]０．５ , (１)
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式中:fθ为目标光栅感知时的角频率,单位为cpd
(cycleperdegree);a、b 和c 为参数,其值由式

(２)决定.

a＝
５４０􀅰(１＋０．７/L)－０．２

１＋
１２

w􀅰(１＋fθ/３)２
,

b＝０．３􀅰(１＋１００/L)０．１５ ,c＝０．０６, (２)
式中:L 表示目标光栅的平均亮度;w 表示感知

目标光栅时刺激瞳孔的大小[１５].
(２)对立色感知的CSF

CSFrg(fθ)＝a􀅰exp
b(fθ)c

a＝１,b＝－０．１５２,c＝０．８９３, (３)

CSFby(fθ)＝a􀅰exp
b(fθ)c

a＝１,b＝－０．２０４１,c＝０．９, (４)
式中:CSFrg和CSFby分别描述为人眼感知红绿和

蓝黄对立色光栅时的彩色对比敏感度阈值[１６].

２．２　视觉模型在图像水印中的应用

视觉模型在图像水印中的应用,主要是将

CSF用在图像数据中,通过CSF得到图像每一个

像素点的可觉察阈值,通过阈值来控制图像可嵌

入水印量的大小.要将CSF用在图像数据中,关
键是要将CSF中的自变量角频率fθ与图像的空

间频率f 之间建立关系.通过实验发现,两种频

率之间存在以下联系.
(１)在视觉特性研究中,角频率定义为:人眼

观察光栅时,单位视角内人眼感知到的条纹的周

期数目[１４].以N 表示人眼视角θ内观察到的条

纹的周期数目,则fθ的计算如式(５).

fθ ＝
N
θ ． (５)

(２)提出的水印算法在频域中实现嵌入水印,
则选择离散余弦变换(DCT).实验发现:图像在

DCT变换后,其频域图上的任何一点(fx,fy)反
变换的空域图是周期性明暗条纹组成的一个光

栅,其条纹的周期数目为(f２
x＋f２

y)１/２,光栅的大

小与原图大小一致.由此,可以等效为把图像看

成是由若干个光栅合并而成.由于人眼是一个优

异的频谱滤波器,人眼感知图像的结果,其实质上

是人眼对不同频率的信息的感知.基于此,当人

眼觉察频谱图上的每一点时,本质上可等效为人

眼感知该点所对应的光栅.
基于以上两频率的说明,二者的关系为:人眼

感知图像即等效为感知周期数目为(f２
x＋f２

y)１/２

的一系列光栅,其视角θ为原图像区域所对应的

空间视角;结合CSF中角频率fθ定义,式(５)应用

在图像水印中时可用式(６)描述.则式(６)较好地

将两频率建立联系.

fθ ＝
f２

x ＋f２
y

θ ． (６)

基于此,人眼感知图像时,图像上每一点对应

的角频率可利用式(６)计算获得,同时代入到

CSF中,则能够计算出图像上任何一点的人眼感

知对比敏感阈值.则通过该阈值可以较好的控制

水印容量大小,实现水印容量、透明性和鲁棒性之

间的平衡.

３　水印算法设计

记原始图像为I,水印图像为W.结合人眼

对比敏感视觉特性和图像纹理特征,提出了以下

的水印算法,算法流程图如图１.
算法具体描述如下.
(１)为了使得水印在不同显示设备中能够完

图１　水印嵌入方案流程图

Fig．１　Architectureforembeddingwatermark
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全重复再现,图像转换到与设备无关的 CIELAB
颜色空间[９],得到三分量图,即亮度分量图(L)、
红绿分量图(rg)和蓝黄分量图(by).

(２)利用Sobel算子,计算每个分量图的纹理

复杂性,以梯度的平均值为阈值,选取图像中大于

阈值的点为水印可能嵌入的点.因为纹理越大的

部分,人眼对其的敏感程度越下降,该部分图像的

冗余必定越大,能够隐藏的信息量必定越大.依

据该阈值,将图像进行分层,其方法如式(７).
Ii ＝Ii１＋Ii２　i＝L,rg,by , (７)

其中:Ii１为各分量图中梯度大于平均梯度的像素

点组成的部分,Ii２为其余部分.
(３)以水印图像的大小为准,对Ii１进行子块

划分,并进行离散余弦变换(DCT),且将零频移

至频谱图中心.依据第(２)步的方法和 DCT 变

换特征,则变换域中只有较少低频部分有系数值,
大部分的中高频系数为零.

(４)依据以上的关系,计算频域中每一点的角频

率,代入CSF模型中计算每一点的对比敏感度阈值

CiTh,并乘以该点的强度值Ii１,其结果作为该点可

以嵌入水印量的最大值WiTh.其结果如式(８).
WiTh ＝CiTh(fθ)×Ii１　i＝L,rg,by ．(８)
(５)将水印图像进行颜色空间转换,同样得到

三分量图,并对每个分量图进行DCT变换.
(６)嵌入水印,其方法如式(９).

abs(K ×Wi－Wi Th)
WTh

＜５％,

Wis ＝K ×Wi,　i＝L,rg,by
else　Wis ＝０

, (９)

式中:Wis为该点嵌入的水印,K 为嵌入强度系数.

实验中,由于每一子块都可嵌入水印信息,则
每一子块有不同的K 值,为了降低水印计算复杂

性,调节每一子块的 K 值,最终使得所有子块的

K 值一致,同时使得所嵌入的水印信息量最大.
而且,因为使用了人眼觉察阈值CTh来控制水印

量,所以此方法能够使得水印信息量达到最大,同
时保证了水印透明性,从而实现了既保证了水印

的不可见性,又增强了水印鲁棒性.
(７)对嵌入水印信息的频域图进行反 DCT

变换,并从 CIELAB色空间变换到 RGB色空间

中,且进行颜色合成,得到嵌入水印信息的 RGB
图像,最后将嵌入水印的Ii１图与Ii２图进行合成,
即为最终嵌入水印的图像.

(８)依据水印嵌入的逆过程提取水印,即首先

将含水印图进行分层,得到嵌入水印的图像和未

嵌入水印的图像,对嵌入水印的那部分图像进行

子块划分和 DCT 变换,同时对原图进行相同的

操作,再对两个变换域图像依次进行相减,得到差

值,最后依据每一子块的差值求出共同的 K 值,
并将差值除以K 值,即为水印信息.

４　实验结果

依据以上提出的水印算法,以大小为 ２５６
pixels×２５６pixels的三幅标准Lena、Ladyliberty
和 Trolley彩色图为源图像,以大小为６４pixels
×６４pixels的中国龙彩色标志图为水印信息进

行仿真实验,结果如图２和图３.

图２　采用提出的水印算法对Lena图进行实验的结果．(a)~ (d)原始水印彩色图及其三分量图,(e)~ (h)
原始彩色图及其三分量图,(i)~ (l)嵌入水印的三分量图及其重建的彩色图,(m)~ (p)提取的水印

三分量图及其重建的彩色水印图．
Fig．２　ResultsofLenaimageprocessedwiththeproposedwatermarkingalgorithm．(a)~ (d)theoriginal

watermarkingcolorimageanditstriＧcomponents,(e)~ (h)theoriginalcolorimageanditstriＧcomＧ
ponents,(i)~ (l)thewatermarkedtriＧcomponentsandtheirbuiltcolorimage,(m)~ (p)theexＧ
tractedwatermarkingtriＧcomponentsandtheirbuiltcolorwatermarkingimage．
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图３　采用提出的水印算法对 Trolley和Ladyliberty图进行实验的结果．(a)~ (c)原始彩色 Trolley图及其

嵌入水印图和提取的水印,(d)~ (f)原始彩色Ladyliberty图及其嵌入水印图和提取的水印．
Fig．３　ResultsofTrolleyandLadylibertyimagesprocessedwiththeproposedwatermarkingalgorithm．(a)~ (c)

theoriginalcolorimageanditswatermarkedimageof‘Trolley’,andextractedwatermarking,(d)~ (f)the
originalcolorimageanditswatermarkedimageof‘Ladyliberty’,andextractedwatermarking．

　　在水印技术中,评价水印性能优劣的主要

因素是其透明性、提取水印的有效性以及抗攻

击性.一般从主观和客观两个方面来评价.主

观评价一般是人眼主观分辨,客观评价一般采

用PSNR来评价嵌入水印图像的透明性,以及

NC值来评价提取水印的有效性[１０].目前,在评

价图像差异时,SSIM 比 PSNR效果更好[１７],所

以本文采用 PSNR和SSIM 两个度量来评价嵌

入水印图像的透明性.其中,SSIM 和 NC值越

接近于１,效果越好;PSNR越大,效果越好,且
当PSNR大于３０dB时,人眼几乎不能分辨图像

间的差异[１０Ｇ１４].据此,计算含水印图与原图的

SSIM 和PSNR,以及提取水印与原水印之间的

NC值.结果如表１.

表１　三幅含水印图的SSIM和PSNR值以及提取水印的NC值

Tab．１　SSIMandPSNRfromevaluatingthewatermarkedimagesandNCvaluesoftheextractedwatermark

图像名称 原图的平均梯度 评价参数
含水印图

彩色图 L 分量图 rg分量 by分量

Lena ０．０５２７

SSIM ０．９９５４ ０．９９６２ ０．９９５７ ０．９９２１

PSNR/dB ４３．５７９２ ４２．８８４６ ４４．５８０１ ４３．４３１３

NC ０．９９３２ ０．９９０９ ０．９９４６ ０．９９３８

Lady
liberty

０．０２２３

SSIM ０．９９６４ ０．９９７２ ０．９９６７ ０．９９３１

PSNR/dB ４４．０１５０ ４３．３１３４ ４５．０２５９ ４３．８６５６

NC ０．９９０５ ０．９８８２ ０．９９１９ ０．９９１１

Trolley ０．０７２９

SSIM ０．９９２４ ０．９９３２ ０．９９２７ ０．９８９１

PSNR/dB ４２．９２５５ ４２．２４１３ ４３．９１１４ ４２．７７９８

NC ０．９９６２ ０．９９３９ ０．９９７６ ０．９９６８

　　主观上,从图２和图３的实验结果可以看出,
人眼无法分辨出含水印图与原图以及提取的水印

与原水印图之间的差异;客观上,从表２的数据表

明,含水印图的SSIM 值均超过０．９９,PSNR均在

３５以上,提取水印的 NC值均大于０．９９.表明文

中提出的算法能够有效的保证嵌入水印的视觉透

明性和有效性.

　　另外,通过表２的数据也可以发现,当３幅图

像的纹理复杂性(平均梯度)增加时,嵌入水印的

容量也相应的有所增加,与之相应的 NC值也随

之增加,但含水印图的PSNR和SSIM 值相应的

有所减小,表明图像本身的纹理结构对图像的嵌

入量有一定的影响.
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５　攻击测试

５．１　攻击测试

在实际应用中,水印技术不仅要求水印具有

较高的透明性,还必须具有较强的鲁棒性(即抗攻

击性).鲁棒性体现为:嵌入水印的图像经过不同

的攻击后,在同一攻击条件下,在保证水印不可见

的前提下,提取水印的 NC值越大,表明该算法针

对此攻击的鲁棒性越好,同时也表明在该条件下,
嵌入水印量也越大.为了检测提出方法的鲁棒

性,对以上实验中三幅嵌入水印的图像进行不同

类别、不同层次的攻击测试.水印攻击包括:不同

压缩质量因子 QF(qualityfactor)的压缩、不同方

位的剪切、不同角度的旋转、高斯噪声以及中值滤

波等;并计算攻击后含水印图的 PSNR、SSIM 和

提取水印的 NC 值.其中,QF 取值从 １０％ 至

９０％,剪切包括中间和左上各剪切１/４区域,旋转

为４５°和９０°,高斯噪声强度为０．０１,中值滤波采

用[３,３]模板.仿真攻击结果如图４和表２.图

４是对 Trolley含水印图进行多种形式攻击后的

图像和从中提取的水印信息.

图４　Trolley含水印图被５种方式攻击后的图像和从中提取的水印．(a)~ (f)压缩,(g)~ (j)剪切,(k)~
(l)中值滤波,(m)~ (p)旋转,(q)~ (r)高斯噪声．

Fig．４　ThewatermarkedTrolleyimagesarecapturedbyfiveattacksandthewatermarkingextractedfromthem．
(a)~ (f)compression,(g)~ (j)cutting,(k)~ (l)medianＧfilter,(m)~ (p)rotation,(q)~ (r)

GaussＧnoise．

表２　三幅含水印图被５种方式攻击后的图像的PSNR和SSIM值以及从中提取水印的NC值

Tab．２　PSNRandSSIMfromevaluatingthewatermarkedimagesafterbeingattackedbyfivetypesandNCvaluesfrom
evaluatingtheextractedwatermark

图像
攻击方式 JPEG压缩 剪切 高斯噪声 中值滤波 旋转

攻击程度 QF＝２０％ QF＝４０％ QF＝６０％ QF＝８０％ 中间１/４ 左上１/４ ０．１ [３３] ４５° ９０°

Lena
PSNR/dB ２８．８９０５ ３１．３３１６ ３４．２０１９ ３９．１４５７ ２０．９２３９ ２６．５８９６ ３３．９５４８ ３２．８７１５ ２６．９５４８ ２５．０７１５

SSIM ０．８３０６ ０．８８２４ ０．９２２５ ０．９７１６ ０．８０５５ ０．８１５８ ０．８９９３ ０．８８５８ ０．８１７１ ０．８１１９
NC ０．８３８８ ０．８７４２ ０．９２７６ ０．９６８９ ０．８４７９ ０．９２９６ ０．９４９６ ０．９３８９ ０．８８７５ ０．８４７５

Lady

liberty

PSNR/dB ２９．８３１８ ３１．９２００ ３５．０２２４ ４０．０２５９ ２１．５０１８ ２７．３９３４ ３４．５７４８ ３１．０６０５ ２７．５７４８ ２５．７１４３
SSIM ０．８４５１ ０．８９９４ ０．９３９６ ０．９８７５ ０．８１２９ ０．８２３７ ０．９１１９ ０．８９３６ ０．８２６７ ０．８２１４
NC ０．８１６４ ０．８３１４ ０．８８２８ ０．９２９２ ０．８２０３ ０．８８３７ ０．９２１０ ０．９１６５ ０．８６５９ ０．８２０１

Trolley
PSNR/dB ２７．２４８９ ３０．１１４３ ３２．８６６４ ３７．１６８０ ２０．６２９７ ２６．１８０４ ３３．２９２１ ３３．７２４２ ２６．４８１７ ２４．８７１４

SSIM ０．８２４２ ０．８７９０ ０．９１９１ ０．９６８４ ０．８０３９ ０．８１４２ ０．８９６７ ０．８８４２ ０．８１５１ ０．８１００
NC ０．８４９７ ０．８９８５ ０．９５１１ ０．９８７０ ０．８６３５ ０．９３５０ ０．９５７１ ０．９４２３ ０．８９４２ ０．８５８０
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　　主观分析图４和对比分析表２中的数据,可
以表明:(１)主观上,含水印图像除了攻击对其进

行了一定程度的破坏外,人眼不能感知其水印的

溢出,保证了水印的不可见性.(２)三幅图像在纹

理结构上有明显差异,致使其含水印图的鲁棒性

有一定差异,提取水印的 NC值同样有一定的差

异,表明其嵌入水印量不同.结合表１和表２的

数据表明,图像的纹理越复杂,相同条件下其能够

嵌入的水印容量越多,抗攻击性越强,但含水印图

的透明性有所下降(但仍保证水印透明性);图像

的纹理越简单,嵌入水印量相对越少,透明性越

好,但抗攻击性稍差.(３)对比分析５种形式的攻

击测试结果,可以获得:在中间剪切１/４区域、旋
转９０°和 QF＝２０％的压缩的攻击下,水印效果最

差,但是其提取水印的 NC值均超过０．８１;而且,
主观上,其提取的水印仍比较清晰,表明提取的水

印是有效可行的.(４)从高斯噪声和中值滤波的

攻击测试结果上看:３幅含水印图攻击后,其提取

水印的 NC值均超过了０．９,表明其水印效果比较

好,同时也说明提出的水印算法具有较好的抗二

者的攻击性.综合以上分析表明:提出的水印算

法具有较好的鲁棒性.

５．２　讨论

近些年,结合视觉特性和图像特征方面的水

印技术进行了大量的研究,提出了较多的水印算

法,为了说明算法性能优劣,将提出的水印算法与

国内外近几年报道的文献[４Ｇ１１]中提出的８种水

印算法进行对比,分析５种攻击后提取水印的有

效性,即计算攻击后提取水印的 NC值.对于多

种攻击,若每一种攻击后提取水印的 NC值越大,
表明该算法的鲁棒性越好,其性能越好.对比结

果如图５.

图５　文中算法与文献中的８个水印算法的鲁棒性比较

Fig．５　Robustnesscomparisonbetweenthewatermarkingalgorithmsproposedinthetextandtheeightonesin
thereferences

　　分析图５的结果,表明:(１)对于５种不同程

度的攻击,与８种水印算法相比,本文提出的水印

算法可以达最优或者次优,而且提取的水印 NC
值均超过了０．８;而从文献中的８种水印算法的抗

攻击性能上看,其算法的水印效果均参差不齐,抗
攻击性不稳定.对比结果表明,提出的水印算法

具有较好的鲁棒性.(２)在抗压缩和高斯噪声攻

击方面,利用提出的算法提取水印的 NC值明显

高于其它,表明其鲁棒性性能明显好于其它几种

方法.综合攻击测试结果和算法对比结果表明:
提出的水印算法是可行的、有效的,而且具有较好

的透明性和鲁棒性.
分析以上结果,究其原因,主要是:由于人眼

对纹理复杂的图像感知时,其掩蔽效果更明显,使
得图像视觉冗余更大,将水印嵌入其中可以更好

的增加嵌入量,而不降低视觉透明性,所以,提出

的算法首先利用图像的纹理特征,将图像进行分

割,并将水印嵌入到纹理复杂的部分;同时,利用

人眼觉察阈值控制水印的嵌入量,可以满足在不

影响视觉透明性的条件下,实现水印嵌入量达到

极限,其有力的提高了水印的鲁棒性;此两个方面

能够有效的解决水印容量与鲁棒性、透明性之间

的平衡问题,从而实现较好的水印效果.

５．３　实物应用

为了更好地说明提出算法的实用性,将该

算法应用于实际实物图像水印中.方法为:选
取任意需要防伪的图标,以其为原始图像,选取

任意标志为水印信息,采用以上方法嵌入水印;
为了用于实际,对嵌入水印的图像进行打印,并
扫描,得到扫描后的含水印图;再采用提出的方

法进行水印提取.实验采用大小为１２８×１２８
像素的陕西理工大学校徽为原始水印、２５６×
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２５６像素的普洱茶图标为原始图像,结果如图

６.分别计算含水印图、打印扫描后的含水印图

与原图之间的PSNR,以及计算从打印扫描后的

含水印图中提取的水印信息与原始水印之间的

相似值 NC,其结果分别为４２．１９３２dB、２６．３２３８
dB和０．６８９３.

图６　提出的算法在实际中的应用．(a)原始图像,(b)原始水印,(c)嵌入水印后的图像,(d)嵌入水印的图像经

打印和扫描后的图像,(e)打印扫描后提取的水印

Fig．６　 Proposedalgorithm isappliedin practice．(a)Originalimage,(b)original watermark,(c)

watermarkedimage,(d)thewatermarkedimageisprintedandscanned,(e)thewatermarkextracted
afterprintingandscanning

　　从实物图像的实验结果上分析,主观上,对于

打印扫描后的含水印图,除了图像变暗外,人眼几

乎不能分辨其与原图之间的差异,表明其水印透

明性效果较好;而且,从打印扫描后提取的水印效

果上看,除了因为打印扫描带来的噪声外,提取的

校徽水印仍较清晰可见.客观上,打印扫描后含

水印图的 PSNR值接近于３０dB,提取的水印的

NC值达到０．６８９３,表明含水印图具有较好的透

明性,提取的水印在一定的误差范围内仍能有效

的鉴定印刷品的真伪.综上所述,表明提出算法

是一种有效可行的水印技术方案.

６　结　论

本文结合人眼对比敏感度视觉特性和图像的

纹理特征,提出了一种彩色图像的水印算法;算法

首先利用图像的纹理特征,将图像进行分割,并将

水印嵌入到纹理复杂的部分;再利用人眼对比敏

感阈值控制水印的嵌入量,实现水印的嵌入,最后

利用逆过程实现水印的提取.并对３幅不同复杂

纹理的图像进行仿真实验,且采用５种方式,对３
幅含水印图进行攻击测试,结果表明,在没有攻击

下,含水印图的 PSNR 和SSIM 分别超过４２dB
和０．９９,提取水印的 NC值均在０．９９以上;在较

强的攻击(中间剪切１/４区域、旋转９０°和 QF＝
２０％的压缩)下,提取的水印的 NC 值仍能达到

０􀆰８以上.表明提出的算法具有较好的视觉透明

性、水印检测的有效性和鲁棒性.且与近些年国

内外报道的８种水印算法进行了对比,结果表明,
本文提出的水印算法在多种攻击下均可以达最优

或者次优.综合仿真和对比结果表明,在水印嵌

入过程中,文中的算法能够有效解决水印容量与

视觉透明性、抗攻击性之间的平衡,其是一种行之

有效的图像水印算法.
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