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基于计算全息的强鲁棒性自适应水印算法

白韬韬∗,刘　真,卢　鹏
(上海理工大学 出版印刷与艺术设计学院,上海２０００９３)

摘要:在Contourlet域中,结合计算全息技术提出一种基于计算全息的强鲁棒性自适应水印算法.将两个原始水印图像

利用共轭对称延拓傅立叶计算全息分别生成对应的全息水印,并利用预处理方法对全息水印进行加密处理.将原始图

像进行２级Contourlet变换,得到的中频信息进行８方向分解,得到８个方向子带.利用 Contourlet变换的多方向性和

各向异性,将两幅加密全息水印自适应地替换中频的两个方向子带,实现水印的嵌入.实验结果表明,含水印图像与原

始图像的PSNR值为３８􀆰３８５７dB,水印隐蔽性好.在JPEG压缩因子为３０的情况下,提取的水印信息清晰.当剪切含

水印图像３０％时,提取出的水印信息依然清晰可辨认.对噪声和低通滤波攻击均有很强的抵抗能力,并且可以有效抵

抗打印扫描攻击.在水印提取时,不需要原始图像.本文提出的数字水印算法可以广泛应用在数字图像和印刷图像的

版权保护中.
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AdaptivewatermarkingalgorithmbasedonCGHwithstrongrobustness

BAITaoＧtao∗ ,LIUZhen,LUPeng

(CollegeofCommunicationandArtDesign,UniversityofShanghaiforScienceand
Technology,Shanghai２０００９３,China)

Abstract:Anadaptivewatermarkingalgorithmbasedoncomputergeneratedholographywithstrong
robustnessisproposed．Firstly,twooriginalwatermarksareconvertedtohologramsusingthecomＧ
putergeneratedholographybytheconjugateＧsymmetricextension．Andthehologramsareencrypted
bythepreＧprocessmethod．Then,theoriginalimageisdecomposedintotwopyramidallevelsbyConＧ
tourlettransform,andtheintermediatefrequencyistransformedintoeightdirectionalsubbands．FiＧ
nally,encryptedhologramsareembeddedintothedirectionalsubbandsadaptively．ExperimentsdemＧ
onstratethatthePSNRofwatermarkedimageis３８􀆰３８５７dB．Theextractedwatermarkscanbewell
recognizedwhenJPEGcompressionqualityfactorisbiggerthan３０andcroppingpartislessthan
３０％．TheproposedmethodalsocanwellresistattackssuchasGaussiannoise,salt&peppernoise,
specklenoise,Gaussianfiltering,medianfilteringandaveragefiltering．AndthewatermarksextracＧ
tedfromprintＧscanexperimentcanbewellrecognized．Inthephaseofwatermarkextraction,original
imageisnotneeded．ThewatermarkingtechnologyproposedcanbewidelyusedincopyrightprotecＧ
tionofdigitalandprintedimages．
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１　引　　言

计算机技术和网络通信的飞速发展,使得数字

产品的获取、使用、传播变得异常便捷.随着版权

保护问题的日益突出,数字音频、视频、图像的版权

保护也引起了越来越多的重视,成为当今社会和广

大学者的研究热点.数字水印技术[１Ｇ５]为解决版权

保护问题提供了一个有效的途径,已经广泛应用到

了版权保护领域.目前,大多数水印算法都是针对

数字图像的传播、保护进行设计,且只能有效抵抗

一些常见的图像处理攻击,对印刷稿图像的版权无

法进行有效的保护.但是印刷图像的版权保护同

等重要,如何设计一种算法使得数字图像即可以有

效抵抗打印扫描攻击,又可以有效抵抗一般图像处

理攻击是该领域的难点问题.
近年来,结合现代信息光学技术的数字全息

水印日益受到学者关注.２００２年,Takai等[６]首

次将数字全息技术引入数字水印领域,提出了数

字全息水印技术.虽然该方法结合了全息图像良

好的抵抗裁切攻击的性能,但是由于其选择在空

间域将原始图像和全息水印直接叠加,并且水印

嵌入前要对原始图像做低通滤波处理,细节信息

大量丢失,导致含水印图像视觉质量差,且安全性

不高,抵抗其他攻击的能力也有待进一步提高.
随后,许多学者[７Ｇ１０]对全息水印及其嵌入方式进

行了大量、深入的研究.２００７年,Sun等[１１Ｇ１２]提

出了加密同轴全息水印技术,该种技术可以抵抗

图像的打印扫描攻击,并取得了初步的成果.但

其得到的含水印图像视觉效果较差.并且由于同

轴全息解密生成共轭像,使得从全息图恢复出的

图像背景叠加了严重的噪声,对水印图像的辨别

产生影响.２００８年,Sun等[１３]提出了彩色印刷图

像的计算全息数字水印.但是其并没有说明算法

抵抗 其 他 图 像 处 理 攻 击 的 鲁 棒 性.２００９ 年,

Huang等[１４]提出了一种新的生成计算全息的方

式,即共轭对称延拓傅立叶计算全息,并在２０１１
年将生成的全息水印嵌入到图像中[１５],实现了含

水印图像经打印扫描后的水印提取.但是水印的

安全性和抵抗其他图像处理攻击的能力需要进一

步提高.
本文提出了一种基于计算全息的强鲁棒性自

适应水印算法,充分利用了 Contourlet变换在图

像处理中的独特优点———多方向性和各向异性来

自适应隐藏两个水印信息,设计水印算法.实验

证明,本算法具有较高的安全性和不可见性,可以

抵抗一般的图像处理攻击,并且经过打印扫描后

提取出的水印信息清晰.

２　基于计算全息的强鲁棒性自适应

水印算法

２．１　共轭对称延拓傅立叶计算全息

本文利用共轭对称延拓傅立叶计算全息方法

生成全息水印图像.设原始实值水印图像为已经

归一化的f(x,y),图像的大小为mpixel×npixel．
待记录的复数图像φ(x,y)＝f(x,y)exp[j２πp
(x,y)],其中p(x,y)为[０,１]范围内均匀分布的

随机数.
将复数图像φ(x,y)进行共轭对称延拓,得到

Mpixel×Npixel大小的复数图像,其中M＝２×
(m＋１),N＝n＋１.如式(１):

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

φ(x,y)＝
０;　　　　　　　　　　x＝０,ory＝０,orx＝M/２

φ(x,y);　 x＝１,２,􀆺,M/２－１;y＝１,２,􀆺,N－１

φ∗ (M－x,N－y);　　x＝M/２＋１,􀆺M－１;y＝１,２􀆺,N－１

ì

î

í

ïï

ïï

, (１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:上标“∗”表示对复数做共轭运算,Φ(x,y)
为共轭对称延拓后的复数图像.对Φ(x,y)做二

维离散傅立叶变换,得到实值的全息图像．设得到

的全息图像为 H(x,y),则:

H(x,y)＝F{Φ(x,y)},(２)
式中:F 表示傅立叶变换.由傅立叶变换的性质,
即共轭对称的复数矩阵经过快速傅立叶变换得到

实值矩阵,Φ(x,y)经过 DFT 后得到实值图像
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H(x,y).此实数图像记录了复值图像Φ(x,y)
的振幅和相位信息.将此图像经过适当编码即可

得到实值数字全息图.

２．２　Contourlet变换

２００２年,Do和Vetterli[１６]提出了一种“真正”
的图像二维表示法:Contourlet变换.Contourlet
变换,也称金字塔型方向滤波器组PDFB(PyramiＧ
dalDirectionalFilterBank).PDFB首先利用拉普

拉斯金字塔(LaplacianPyramid,LP)变换对原始

图像进行多尺度分解,以“捕获”二维图像信号中

存在的奇异点.然后由方向滤波器组 (DirecＧ
tionalFilterBank,DFB)将分布在同方向上的奇

异点连成线,形成轮廓段.PDFB通过双滤波器

组将多尺度分析和方向分析分开进行,这种互补

的结 构 使 其 具 有 较 优 的 非 线 性 逼 近 性 能.

Contourlet变换不仅继承了小波变换的多分辨率

和时频局部性,而且允许每个尺度上有不同数目

的方向,提供了更高水平的方向性和各向异性.
图１和图２分别给出了Contourlet对图像进行分

解的过程示意图和 Contourlet变换频域子带分

图１　Contourlet变换分解

Fig．１　Contourlettransformdecomposition

图２　Contourlet变换尺度和方向分布

Fig．２　FrequencysubbandsdistributionofContourlet
transform　

布示意图.图３展示了应用 Contourlet变换对

lena图像进行二级分解的结果,高频和中频分别

分解为４方向和８方向.

图３　灰度图像lena的Contourlet分解结果

Fig．３　Contourletdecompositionresultsofthegray
image“lena”　

２．３　算法分析

由于全息图像本身信息量大,一般二值水印

嵌入方法无法嵌入大信息量的全息水印,使得利

用全息图像作为水印的算法较少,并且多数全息

水印算法无法有效抵抗JPEG压缩等常见的图像

处理攻击.为了增强算法的鲁棒性,本文嵌入了

两个全息水印图像,进一步增加了水印的嵌入量,
所以本文选择具有很高冗余性的 Contourlet变

换域嵌入水印信息.Contourlet变换冗余度为

４/３,这种性质非常适合隐藏大信息量的全息水

印.目前,基于 Contourlet变换的数字水印算

法[１７Ｇ２０]也提出了很多,但现有大多数算法都是简

单利用LP分解出的低频信息更加稳定这一特点

来设计水印算法,并没有充分利用 Contourlet变

换在图像处理中特有的优势:更高水平的方向性

和各向异性这一特点,并且应用此种变换结合全

息技术设计的数字水印算法并不多见.本文正是

考虑到Contourlet变换可以将LP分解出的中高

频信息进行多方向分解,提供更多水印嵌入位置

这一特性来隐藏水印.在嵌入位置选择上,本文

进行了巧妙的设计,由于分解出的各个中频子带

信息与全息图像的相似度不同,故当全息水印替

换不同中频信息完成水印嵌入后,逆变换得到的

含水印图像与原始图像的 PSNR 值也会产生很

大的变化.所以本文将得到的 PSNR 最大值对

应的图像作为最终的含水印图像,可以在不损失

相似度的情况下进一步提高嵌入强度,实现了水

印的自适应嵌入,增强算法的鲁棒性.本文算法
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充分利用了 Contourlet变换多方向性和各向异

性的特点,将全息水印以本文设计方法自适应嵌

入到原始图像稳定的中频信息中,使其可以有效

抵抗JPEG压缩、低通滤波攻击等一般图像处理

攻击和打印扫描攻击.

３　水印的嵌入与提取

３．１　全息水印的预处理

利用２．１节共轭对称延拓计算全息生成两个

初始全息水印图像,大小均为 M pixel×Npixel.
针对生成的全息图像安全性差的问题,本文采用

一种简单、有效的双水印预处理加密方法.首先,
利用随机分散矩阵将两幅全息图像随机分散合成

一个图像.然后,将图像分割成两个大小为 M
pixel×N pixel的图像,作为加密后的待嵌入全

息水印.具体步骤如下:
(１)利用共轭对称延拓计算全息生成两个大

小为Mpixel×Npixel的全息水印图像.
(２)随机生成一个大小为 M×２N,只包含０,

１的矩阵作为随机分散矩阵,其中０,１数量各占

一半.
(３)当随机分散矩阵中某一位置的值为０时,

在合成图像对应位置记录第一个全息图像的像素

值,反之,记录第二个全息图像的像素值,依次类

推.即两个全息图像被随机分散到一个合成图

像中.
(４)将合成全息图像分割成两个大小为 M

pixel×N pixel的图像,即为加密后的待嵌入全

息水印.
(５)记录随机分散矩阵,作为解密密钥.

３．２　全息水印的嵌入

首先,将原始图像进行二级 Contourlet变

换,将中频信息进行８方向分解,得到８个中频子

带图像.其次,将两个加密后的待嵌入全息水印

自适应的替换原始图像的中频子带,实现水印的

嵌入.最后,做二级 Contourlet逆变换,得到含

水印图像.具体步骤如下:
(１)将４M pixel×８Npixel大小原始图像进

行二级 Contourlet变换,两级分解分别为４方向

和８方向,得到８个大小为 M pixel×Npixel(或

Npixel×Mpixel)的中频子带图像.
(２)将双全息水印自适应的替换原始图像中

频信息,以实现水印信息的嵌入.为缩小所替换

中频信息的范围,分别计算待嵌入水印与８个中

频子 带 的 PSNR 值,并 记 录 由 大 到 小 前 ３ 个

PSNR值对应的中频系数编号.
(３)将水印信息按所得编号随机替换两个中

频子带图像,实现水印的嵌入.具体公式如下:

LLi ＝k×watermarkj, (３)
式中:LLi 为原始图像的中频子带图像,i为步骤

２ 中 记 录 的 编 号.watermarkj 为 全 息 水 印,

j＝１,２.当j不同时,i的编号也有可能相同.k
为嵌入系数.

(４)做二级 Contourlet逆变换,得到含水印

图像.计算其与原始图像的 PSNR,并记录全息

水印替换的中频子带编号.
(５)重复步骤３~４,得到 PSNR值最大时对

应的中频子带编号.对应的含水印图像即为自适

应嵌入水印得到的含水印图像.
(６)记录所替换中频子带的编号,作为提取水

印的密钥.

３．３　全息水印的提取

水印提取过程为水印嵌入过程的逆过程,本
文的水印检测无需原始图像,为盲水印.具体步

骤如下:
(１)将待检测图像进行二级 Contourlet变

换,两级分解分别为４方向和８方向,得到８个大

小为Mpixel×Npixel(或 Npixel×M pixel)的
中频子带.

(２)根据存储的中频子带的编号提取出水印

信息并合并.
(３)利用存储的随机分散矩阵,恢复出两个原

始全息水印图像.
(４)对恢复的全息图像做逆傅立叶变换得到

水印信息.

４　仿真实验

为了验证本算法的有效性,实验采用１０２４
pixel×１０２４pixel大小的８bit灰度lena图像作

为实验的原始图像,如图４(a)所示.原始水印图

像采用１２７pixel×１２７pixel大小的二值图像,如
图４(b)和４(c)所示.利用共轭对称延拓计算全

息生成两幅全息水印,用３．１节的预处理方式,将
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两幅全息水印加密,得到如图５(a)和５(b)所示的

加密图像.利用正确的分散矩阵对加密全息图像

解密,并做逆傅立叶变换得到原始水印,如图５
(c)和５(d)所示.

(a)Originalimage　　　　(b)Watermarkimage１　(c)Watermarkimage２
图４　原始图像和水印图像

Fig．４　Originalimageandwatermarkimages

(a)Encrypted　　(b)Encrypted　　　(c)Reconstruction　(d)Reconstruction
hologram１ hologram２ ofhologram１ ofhologram２

图５　加密全息图及其再现

Fig．５　Encryptionandreconstructionofholograms

　　本文用峰值信噪比(PSNR)来客观评价两幅

图像的相似程度.利用３􀆰２节的方法将双水印嵌

入到原始图像中.水印嵌入系数k取为０􀆰４,由
３􀆰２节步骤２计算两个水印分别与８个方向子带

的PSNR值,如表１所示.得到由大到小前３个

PSNR值对应的中频系数编号均为４、６、８.将双

水印对应替换不同的中频系数(所要替换中频系

数编号均为４、６、８),不同替换组合得到的含水印

图像与原始图像PSNR值如表２所示.
由表２知,当两个全息水印的嵌入强度确定

时,替 换 不 同 中 频 系 数,得 到 的 PSNR 值 从

３７􀆰４０２５变化到３８􀆰３８５７,变化范围较大.需要

说明的是,如果替换与水印图像相似度更小的中

频子带,PSNR值的变化范围更大.本文正是利

用Contourlet变换提供的更高水平的多方向性

设计隐藏水印,使得在嵌入强度确定的情况下,找

到最优的嵌入位置,使得PSNR提高.达到了在

不牺牲相似度的前提下,提高水印嵌入强度的目

的,嵌入强度的提高使其抵抗攻击能力也进一步

增强.
本文实验中,两个水印所替换的中频系数其

编号分别为６和８,含水印图像和原始图像的

PSNR值为３８􀆰３８５７,客观说明了两幅图像的相

似度很高.图６所示为含水印图像和用正确的密

钥提取出的水印图像.从图中可以看出提取的水

印信息清晰.本文仿真实验中,提取出的水印图

像均未做任何处理.为了说明本算法除了可以抵

抗打印扫描攻击外,还具有更好的抵抗一般图像

处理攻击的鲁棒性,本算法将与文献[１５]算法进

行对比实验.需要说明的是,文献[１５]算法是将

一个水印信息嵌入在原始图像中,且得到的含水

印图像与原始图像的 PSNR 值为３７􀆰５dB,小于
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本算法的 PSNR.为保证嵌入的水印图像相同,
对比实验中采用的水印图像为双水印的拼接图

像.为了对比实验直观,从文献[１５]提取的水印

再裁切成两个水印进行效果对比.

表１　两个全息图与８个方向子带的PSNR值

Tab．１　PSNRbetweentwohologramsandeightdirectionalsubbands

Hologram
SubbandNo．

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Hologram１ １１􀆰５５２ ８􀆰８１６ １０􀆰７７９ １１􀆰８３７ １１􀆰４１５ １１􀆰７３２ １１􀆰０８９ １１􀆰５９０

Hologram２ １２􀆰２３７ ９􀆰６１７ １１􀆰４８７ １２􀆰５０２ １２􀆰１５４ １２􀆰４２３ １１􀆰８５５ １２􀆰３０８

表２　原始图像与替换不同方向子带所得水印图像的PSNR值

Tab．２　PSNRbetweenoriginalimageandwatermarkedimages

SubstitutionNo．
ofhologram２

SubstitutionNo．ofhologram１

４ ６ ８

４ ３７．４０２５ ３７．６７１８

６ ３７．４７１４ ３８．３５８０

８ ３７．７７４０ ３８．３８５７

(a)Watermarkedimage　　　(b)Extracted　　 (c)Extracted
watermark１　　watermark２

图６　含水印图像和提取的水印图像

Fig．６　Watermarkedimageandextractedwatermarkimages

４．１　双水印预处理安全性测试

由于选用的全息图生成方式几乎没有安全性,
故采取一种简单的双水印预处理方法提高其安全

性.加密后的全息图像如图５(a)和(b)所示,用错

误的随机分散矩阵恢复的图像,经过逆傅立叶变换

得到的图像如图７所示,均为无意义的图像.
由实验可知,本文使用的双水印预处理方法简

单、安全性好.因为两幅原始全息图的信息被随机

分散,只占每个加密全息图的一部分;加密图像所

含的信息是两幅原始全息图的部分信息随机组合,
这样会对全息图的逆傅立叶变换解密产生相互干

扰.所以,即使正确提取出嵌入的水印信息,如果

没有密钥矩阵,也无法恢复出原始的双水印信息.

(a)Reconstructionimage１　(b)Reconstructionimage２
图７　错误的随机分散矩阵恢复的图像

Fig．７　Reconstructionimagesusing wrongrandom
scattermatrix
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４．２　JPEG压缩攻击实验

JPEG图像压缩是最常见的图像处理攻击之

一,所以能否有效抵抗JPEG 压缩攻击也是评价

一个算法鲁棒性的重要指标.如图８所示,标号

a~f和 m~r的图像是本算法提取出来的水印图

像.对应的压缩质量因子分别为２０、３０、４０、５０、

６０、８０.标号g~l和s~x图像为文献[１５]算法提

取的水印图像.

　 　(a) (b) (c) (d) (e) (f)

　 　(g) (h) (i) (j) (k) (l)

　 　(m) (n) (o) (p) (q) (r)

　 　(s) (t) (u) (v) (w) (x)

图８　JPEG压缩攻击实验

Fig．８　ExperimentforattackofJPEGcompression

　　 由图 ８ 可以看出,文献 [１５]算法在抵抗

JPEG压缩攻击方面存在很大缺陷,只有当压缩

因子为５０及以上时,提取的水印信息才有一定的

主观辨识性,但是也没有本算法提取的水印清晰.
由于 Contourlet域的中低频具有很强的稳定性,
故本算法可以有效抵抗JPEG 压缩攻击,当压缩

因子在３０及以上时,提取出的水印信息均很清

晰,视觉辨识度很高,当压缩因子为２０时,提取的

水印信息也有一定的视觉辨识度.说明本算法抵

抗JPEG压缩攻击的鲁棒性强.

４．３　噪声、低通滤波攻击

水印算法对噪声攻击和对滤波攻击的鲁棒性

也是评价算法优劣的重要指标.为了检验本文提

出算法对噪声攻击和滤波攻击的鲁棒性强弱,本文

选用的噪声攻击有加性噪声:高斯噪声和椒盐噪

声,也有乘性噪声:speckle噪声;低通滤波攻击有

高斯滤波,中值滤波和均值滤波.选用的噪声攻击

其均值都为０,高斯噪声的方差为０􀆰００２,椒盐噪声

的方差为０􀆰０１,speckle噪声的方差为０􀆰０３;高斯滤

波选用７×７大小模版,中值滤波和均值滤波均选

用３×３大小模版.如图９所示,标号a~f和 m~r
的图像是本算法从受到上述攻击的对应含水印图

像中提取出来的水印图像.标号g~l和s~x图像

为文献[１５]算法对应提取的水印图像.
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　 　(a) (b) (c) (d) (e) (f)

　 　〗(g) (h) (i) (j) (k) (l)

　 　(m) (n) (o) (p) (q) (r)

　 　(s) (t) (u) (v) (w) (x)

图９　噪声和滤波攻击实验

Fig．９　ExperimentforattackofnoiseandlowＧpassfiltering

　　由图９可知,本文算法和文献[１５]算法对加

性噪声攻击都有很好的抵抗能力,但本算法抵抗

spckle乘性噪声的能力更强,提取的水印更加清

晰;本文算法抵抗滤波攻击的能力强于文献[１５]
算法,提取的水印背景噪声较少.这是因为文献

[１５]算法,将水印隐藏在图像小波变换的对角线

中频系数中,当受到滤波攻击时,小波中频信息的

稳定较差而受到破坏,导致提取的水印背景有很

明显的、不均匀的对角线噪声.实验说明本算法

可以有效抵抗噪声和低通滤波攻击,提取的水印

信息均清晰、辨识度高.

４．４　裁切攻击

由于全息图的不可撕毁性,该算法对裁切攻

击也有很强的抵抗能力.本文将含水印图像分别

进行裁切１０％和３０％处理.如图１０所示,编号

(a)和(b)为从裁切１０％的含水印图像中提取出

的水印信息,编号(c)和(d)为从裁切３０％的含水

印图像中提取出的水印信息.由图可以看出,提
取出的水印信息清晰,本算法可以有效抵抗裁切

攻击.

(a)　　　　　　　(b)

(c)　　　　　　　(d)

图１０　剪切攻击实验

Fig．１０　Experimentforattackofcropping

７７１第１期 　　　　　白韬韬,等:基于计算全息的强鲁棒性自适应水印算法



４．５　打印扫描攻击

打印 扫 描 实 验 中 采 用 的 打 印 机 型 号 为

HPZ３２００彩色打印机,打印分辨率为１５０dpi;采
用的扫描仪型号为EPSONV５００,扫描分辨率为

６００dpi.本算法生成的图像经打印扫描后得到

电子图像,从中提取出的水印信息如图１１(a)和
图１１(b)所示.从图中可以看出,本算法得到的

水印信息清晰,视觉辨识度高,说明本算法除了有

很强的抵抗一般图像处理攻击的鲁棒性外,还可

以有效抵抗打印扫描攻击.

(a)　　　　　　　　(b)

图１１　打印扫描攻击实验

Fig．１１　ExperimentforprintＧscanattack

(a) (b)

(c) (d)

图１２　打印扫描和JPEG压缩混合攻击实验

Fig．１２　ExperimentforhybridattackofprintＧscanand
JPEGcompression

JPEG压缩是最常见的图像处理攻击,图像很

可能经过压缩后用于打印输出,所以算法对JPEG

压缩和打印扫描混合攻击的鲁棒性也是一个重要

的指标.图１２(a)和图１２(b)所示为本算法得到

的含水印图像,经过压缩因子为３０的JPEG压缩

攻击和打印扫描攻击后提取出的水印信息.文献

[１５]生成图像经过相同操作得到的水印如图１２
(c)和图１２(d)所示.从图中可以看出,文献[１５]
算法提取出的水印信息已经无法辨认,说明该算

法无法有效抵抗JPEG 压缩和打印扫描混合攻

击,而本文提出的算法提取出的水印信息依然清

晰可辨,说明本算法可以有效抵抗这种常见的组

合攻击,鲁棒性很强.

５　结　　论

基于CGH 和Contourlet变换提出了一种基

于计算全息的强鲁棒性自适应水印算法.利用

Contourlet变换冗余信息量大有利于水印隐藏、
在图像处理中的独特优势———多方向性和各向异

性,以及其中、低频信息更加稳定这些特点,将双

全息水印自适应的隐藏到图像 Contourlet变换

的中频部分,使得在PSNR值保持相对较高的情

况下,水印嵌入的强度增强,提高了算法抵抗攻击

的能力.实验结果表明:利用本算法得到的含两

个全息水印的图像与原始图像的 PSNR 值达到

了３８􀆰３８５７,说明本算法有很强的不可见性.本

算法不仅可以从打印扫描攻击后的图像中提取出

清新可辨认的水印信息,也对JPEG 压缩攻击的

鲁棒性强,压缩因子达到３０时,提取的水印依然

可以清晰辨认.同时对剪切、噪声和低通滤波攻

击均有很强的抵抗能力.并且本算法可以抵抗常

见的JPEG压缩和打印扫描的混合攻击,提取出

的水印信息清晰可辨认.在水印提取时,不需要

借助原始图像,属于盲水印算法.本文所提出的

数字水印算法不仅可以保护数字图像,也可以对

印刷图像进行有效的版权保护.
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