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摘要　研究了小波变换和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的不足，利用非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的多尺度性、多方向性以及平移不变性

特征进行彩色图像数字水印。先对图像进行非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换得到不同尺度不同方向上的系数，然后为了满足

水印的不可见性和稳健性，在低频系数和高频系数中采用不同的嵌入强度，并依据人类视觉的彩色感知特性，在蓝色

分量中嵌入较多水印，在其他颜色分量选取变换系数能量最大的区域嵌入水印。与同样嵌入规则的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

算法和平稳小波变换算法相比，该算法具有更好的稳健性，利用该算法得到的水印相似度更高，最高可提高约０．５。
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１　引　　言

数字水印技术是将代表数字媒体著作权人身份

的特定信息、用户指定的标志或序列码等，按照某种

方式嵌入被保护的信息中，在产生版权纠纷时，能够

及时地把水印检测或提取出来，从而验证版权的归

属。水印可以是图像、声音、文字、符号、数字等一切

可以作为标记的信息。对数字水印技术的要求包括

不可见性、稳健性、可检测性和通用性等，其中不可

见性和稳健性是一对相互矛盾的要求。

近年来，图像数字水印的算法不断增多［１，２］。

图像的水印技术根据水印的嵌入方式可分为两类：

空域算法和变换域算法。空域算法在空域中直接对

图像采样点的幅度值作改变，从而嵌入水印信息，速

度快、易实现，但抗攻击能力差。变换域算法是将图

像作某种变换后，用水印信息对变换域中的系数作

改变。变换域算法通常具有很好的稳健性，常用的
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主要是采用离散余弦变换（ＤＣＴ）和离散小波变换

（ＤＷＴ）。ＤＷＴ域图像水印较ＤＣＴ域图像水印更

有优越之处。

但是二维可分离小波变换只具有水平、垂直、对

角三个方向，方向性和各项异性上的缺陷使小波变

换不能充分利用图像本身的几何正则性，因而不能

很好地表示图像中的方向信息［３，４］。２００２年，Ｄｏ

等［５］提 出 了 一 种 “真 正”二 维 图 像 表 示 方 法

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换：一种多尺度的、局部的、方向性的

二维图像分析方法。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是由塔形方向

滤波器组（ＰＤＦＢ）把图像分解成各个尺度上的方向

子带，它有两个步骤实现：拉普拉斯分解（ＬＰ）实现

子带分解、方向性滤波器组（ＤＦＢ）实现方向性变换。

但是由于下采样过程的存在，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换缺乏

平移不变性，图像处理后在边缘处会产生伪Ｇｉｂｂｓ

失真［６］。２００６ 年，Ｃｕｎｈａ 等
［７，８］提 出 了 非 抽 样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，它既具有Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的优点，

又具有平移不变性，因而可以有效地解决伪Ｇｉｂｂｓ

失真这个问题。鉴于非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换多尺

度性、多方向性以及平移不变性的优点，本文提出了

一种基于非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的彩色图像数字

水印算法，在低频和高频系数中选用不同的嵌入强

度，并利用人类的视觉特性在蓝色分量嵌入较多水

印，在其他分量选取变换系数的最大能量区域进行

嵌入。实验证明了所提算法的稳健性。

２　非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）的结构如图１所示，首先由非抽样

塔状滤波器（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄ，ＮＳＰ）将图像分

解为低频部分和高频部分，然后由非抽样方向性滤波

器组（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ，ＮＳＤＦＢ）

将高频部分分解为若干个方向。

图１ 非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｍｔｉｃｏｆｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ＮＳＰ的结构类似于用àｔｒｏｕｓ算法设计的非抽

样小波变换。与 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中的 ＬＰ变换不

同，不存在下采样过程，而是将滤波器进行上２采样

后作为下一级滤波器。这样可以避免图像因采样而

导致的像素之间的错位，从而满足平移不变性。

图２是双通道塔形滤波器三级分解过程和频域分解

示意图。

图２ 双通道塔形滤波器三级分解和频域分解示意图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｒｅｅｓｔａｇｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｐｙｒａｍｉｄｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎｅｏｆＮＳＰ

　　非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换第二部分为非抽样方

向性滤波器组 ＮＳＤＦＢ，与ＤＦＢ类似，ＮＳＤＦＢ也是

将图像频谱分解成不同方向的楔形区域，但是

ＮＳＤＦＢ只对各个滤波器进行上采样，这样就得到非

下采样滤波器。

图３（ａ）显示了两级树结构的四通道ＮＳＤＦＢ的

分解结构 （图中黑色部分表示允许频率通过部分）。

第二级是上抽样的扇形滤波器犝犻（狕
犙），犻＝０，１具有

方格状通频带，结合第一级滤波器实现四个方向频

率分解。从数学上看，ＮＳＤＦＢ分解是将信号在一组

基函数上展开，对应的基函数之间是冗余的，这样变

换对信号移动就具有平移不变性，能更准确地捕获

图像中的几何结构信息。它可以将第一级变换所得

到的高频部分分解为２的任意次幂个方向，每个方

向上的高频部分和ＮＳＰ得到的低频部分以及原始

图像都具有相同的大小。

０７４１
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图３ （ａ）４通道ＮＳＤＦＢ分解结构，（ｂ）ＮＳＤＦＢ频域分解示意图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＦｏｕｒｃｈａｎｎｅｌＮＢＤＦＢｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎｅｏｆＮＳＤＦＢ

　　ＮＳＰ与ＮＤＦＢ可以保证信号完全重建的条件

是滤波器满足

犎０（狕）犌０（狕）＋犎１（狕）犌１（狕）＝１， （１）

式中犎０（狕）、犎１（狕）表示分解滤波器，犌０（狕）、犌１（狕）

表示重建滤波器。

以上分析可知，非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在表达

图像时除了具有Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换所具有的优点之

外，还具有平移不变性，能更准确地捕获图像中的几

何结构信息。

３　基于非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的彩

色图像数字水印算法

根据人类视觉系统的彩色感知特性，Ｋｕｔｔｅｒ等

认为人眼对蓝色通道的变化不太敏感，并提出通过

修改该通道中所选的像素值来嵌入水印的算法［９］。

因此，本文在蓝色分量中嵌入较多水印，其他分量只

选择每一个子带中具有最大能量的区域进行嵌入。

由于高频部分代表图像的边缘及纹理部分，在

这些地方嵌入水印，人眼虽不易察觉，但是这样的水

印容易在图像经过恶意攻击后丢失；低频部分集中

了图像的大部分能量，所以在低频部分嵌入水印不

易丢失，然而低频部分代表图像的平滑区域，这部分

的改变极易影响图像的质量［１０］。由于高低频部分

具有不同的特点，所以为了满足不可见性和稳健性

的要求，对高频和低频系数也分别采用不同的水印

嵌入强度。为了满足水印的不可见性，在低频系数

上的嵌入强度要小，设为狆１；为了满足水印的稳健

性，在高频系数的嵌入强度要大，设为狆２，显然

狆１＜狆２。

水印的嵌入算法步骤如下：

１）将大小为犿×犿 的水印图像的ＲＧＢ三个分

量分别进行一级非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，并将高频

部分分解为８个方向（其他方向个数算法类似），得

到低频系数 犠犚｛１｝、犠犌｛１｝、犠犅｛１｝，高频系数

犠犚｛２｝｛犻｝、犠犌｛２｝｛犻｝、犠犅｛２｝｛犻｝，犻＝１∶８，大小均

为犿×犿。

２）将大小为犕×犕（犕 为犿 的整数倍）的宿主

图像的ＲＧＢ三个分量进行三级非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换，每层得到的高频均分为８个方向。最后得到

低频系数 犡犚３｛１｝、犡犌３｛１｝、犡犅３｛１｝和高频系数

犡犚犼｛２｝｛犻｝、犡犌犼｛２｝｛犻｝、犡犅犼｛２｝｛犻｝，犻＝１～８，犼＝

１～３，大小均为犕×犕。

３）将犡犚３｛１｝、犡犌３｛１｝、犡犅３｛１｝、犡犚犼｛２｝｛犻｝、

犡犌犼｛２｝｛犻｝、犡犅犼｛２｝｛犻｝，犻＝１～８进行分块，分大小

为犿×犿的（犕／犿）２ 个矩阵块。

４）进行低频水印的嵌入，将犠犚｛１｝、犠犌｛１｝分

别嵌入到犡犚３｛１｝、犡犌３｛１｝的能量最大的一块中，其

他块保持系数的大小不变。将犠犅｛１｝分别重复嵌

入到犡犅３｛１｝的每一块中，即

犆犡犚３｛１｝［１＋犪犱犱·犿∶（犪犱犱＋１）·犿］＝犡犚３｛１｝［１＋犪犱犱·犿∶（犪犱犱＋１）·犿］＋狆１·犠犚｛１｝，（２）

犆犡犌３｛１｝［１＋犪犱犱·犿∶（犪犱犱＋１）·犿］＝犡犌３｛１｝［１＋犪犱犱·犿∶（犪犱犱＋１）·犿］＋狆１·犠犌｛１｝，（３）

犆犡犅３｛１｝［１＋狊·犿∶（狊＋１）·犿，１＋犾·犿∶（犾＋１）·犿］＝犡犅３｛１｝［１＋狊·犿∶（狊＋１）·犿，１＋

　　犾·犿∶（犾＋１）·犿］＋狆１·犠犅｛１｝， （４）

式中狊＝１∶犕／犿；犾＝１∶犕／犿，犪犱犱代表能量最大那一块的块序号。下同。

５）进行高频水印的嵌入，方法类似于步骤（４），即有
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犆犡犚犼｛２｝｛犻｝［１＋犪犱犱·犿∶（犪犱犱＋１）·犿］＝犡犚犼｛２｝｛犻｝［１＋犪犱犱·犿∶（犪犱犱＋１）·犿］＋

　　狆２·犠犚｛２｝｛犻｝， （５）

犆犡犌犼｛２｝｛犻｝［１＋犪犱犱·犿∶（犪犱犱＋１）·犿］＝犡犌犼｛２｝｛犻｝［１＋犪犱犱·犿∶（犪犱犱＋１）·犿］＋

　　狆２·犠犌｛２｝｛犻｝， （６）

犆犡犅犼｛２｝｛犻｝［１＋狊·犿∶（狊＋１）·犿，１＋犾·犿∶（犾＋１）·犿］＝

　　犡犅犼｛２｝｛犻｝［１＋狊·犿∶（狊＋１）·犿，１＋犾·犿∶（犾＋１）·犿］＋狆２·犠犅｛２｝｛犻｝， （７）

　　６）将 得 到 的 三 个 分 量 的 低 频 系 数 和 高 频 系 数 犆犡犚３｛１｝、犆犡犚３｛１｝、犆犡犚３｛１｝、犆犡犚犼｛２｝｛犻｝、

犆犡犌犼｛２｝｛犻｝、犆犡犅犼｛２｝｛犻｝分别进行３层非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，从而得到嵌入水印后的图像。

嵌入过程中，将水印的变换系数分别嵌入到宿主图像的三个尺度上的系数中，这样可以增加水印算法的

稳健性，但是在提取水印时，要将不同尺度上的系数分别提取出来，然后取平均。水印的提取过程是嵌入过

程的逆过程，针对犕 ＝２５６，犿＝６４的图像，得到算法的流程图如图４。

图４ ＮＳＣＴ彩色图像水印的嵌入和提取过程

Ｆｉｇ．４ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｏｆｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｄｉｇｉｔａｌｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｕｓｉｎｇＮＳＣＴ

４　水印算法稳健性评价

本文算法采用嵌入水印的图像ＰＳＮＲ值来判断它的图像质量，如果ＰＳＮＲ值比较高，说明嵌入水印的

图像与原始图像比较相近，依此可以确定水印的不可见性。用嵌入水印的图像受到攻击后提取的水印和原

始水印的相似度进行评价算法的稳健性［１１］。计算公式分别为

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ
２５５２

犲ＭＳ
　（ｄＢ）， （８）

犲ＭＳ＝
１

３·犕·犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［（犚犻，犼－
－
犚犻，犼）

２
＋（犌犻，犼－

－
犌犻，犼）

２
＋（犅犻，犼－

－
犅犻，犼）

２］， （９）

式中犕，犖是指图像大小；犚犻，犼、犌犻，犼、犅犻，犼表示原始宿主图像第（犻，犼）个像素点的三个颜色分量的值；
－
犚犻，犼、

－
犌犻，犼、

－
犅犻，犼表示嵌入水印后的图像第（犻，犼）个像素点的三个颜色分量的值。
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ＮＣ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犠犚犻，犼·犠犚犻，犼＋∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犠犌犻，犼·犠犌犻，犼＋∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犠犅犻，犼·犠犅犻，犼

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犠犚２犻，犼＋∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犠犌２犻，犼＋∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犠犅２犻，犼

， （１０）

式中犠犚犻，犼、犠犅犻，犼、犠犌犻，犼 表示原始水印第（犻，犼）个

像素的三个颜色分量的值，犠犚犻，犼、犠犅犻，犼、犠犌犻，犼表示

检测出的水印第（犻，犼）个像素的三个颜色分量的值。

５　实验结果分析

实验中，原始宿主图像大小２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，

水印图像大小６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，嵌入强度根据水印

的可见程度进行调整。同种嵌入规则下将本文算法

与基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的算法和平稳小波变换的算法

相比。实验结果如图５所示。其中图５（ａ）、图５（ｂ）分

别为原始宿主图像和原始水印，图５（ｃ）、图５（ｄ）分别

为本文算法嵌入水印的图像和受到任意剪切（４０％）

攻击后提取出的水印，图５（ｅ）、图５（ｆ）分别为

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换算法嵌入水印后的图像和受到任意剪

切（４０％）攻击后提取出的水印，图５（ｇ）、图５（ｈ）分别

为平稳小波变换算法嵌入水印后的图像和受到任意

剪切（４０％）攻击后提取出的水印。可以看出，三种

算法嵌入水印后的图像ＰＳＮＲ值均比较高［图５（ｅ）

和图 ５（ｇ）的 ＰＳＮＲ 值 比 图 ５（ｃ）高 是 因 为

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和平稳小波变换的高频系数较非抽

样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换少，嵌入的水印相对少，所以

ＰＳＮＲ值相对高］，这说明三种算法嵌入的水印均具

有很好的不可见性，所以本文仅将提取水印的相似

度进行了比较，可以看出在受到任意剪切攻击时，从

本文算法嵌入水印后的图像中提取的水印与原始水

印更相似，其他攻击实验的结果也类似，这说明在同

样嵌入规则下本文算法的稳健性更好。

图５ 水印嵌入和提取对比实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　表１给出了利用本文算法嵌入水印的图像受到

多种攻击后的实验结果，并将提取出的水印的相似

度与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换算法进行了比较（ＮＳＣＴ指非

抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，ＣＴ指Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换）。实

验数据表明，虽然对嵌入水印的图像进行了某种程

度的退化处理，但是本文算法均能提取出水印，并且

提取出的水印与原始水印的相似度相比其他算法有

明显提高。实验中还对本文算法嵌入水印的图像进

行了降低对比度等其他攻击，并进行水印的提取，均

能提取出较好的水印，说明了非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换的优越性，同时也证明了本文算法具有很好的稳

健性。
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表１ 利用本文算法嵌入水印的图像受到多种攻击后的

ＰＳＮＲ值以及与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换算法的ＮＣ值比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｆｔｅｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆａｔｔａｃｋｓ ａｎｄ ＮＣ ｂｙ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

　　　　　　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ａｔｔａｃｋ ＰＳＮＲ ＮＣ（ＮＳＣＴ）ＮＣ（ＣＴ）

Ｎｏａｔｔａｃｋ ８９．９６５７ ０．９６６３ ０．９１２７

Ｓｈｅａｒ ６４．８０３９ ０．９５８７ ０．７８０２

Ｓｈｅａｒａｔｗｉｌｌ４０％ ５８．４１８１ ０．９５１６ ０．６７１６

Ｌｅｆｔｕｐｐｅｒｓｈｅａｒ１／４ ５９．３５８８ ０．９４３６ ０．８６４３

Ｒｉｇｈｔｌｏｗｅｒｓｈｅａｒ１／４ ５９．８４３３ ０．９５９８ ０．８６２７

Ｌｅｆｔｌｏｗｅｒｓｈｅａｒ１／４ ５８．０１０４ ０．８８１０ ０．８３２３

Ｒｉｇｈｔｕｐｐｅｒｓｈｅａｒ１／４ ５９．５０９６ ０．９４３３ ０．８６７５

Ｌｅｆｔｓｈｅａｒ１／３ ５７．６７９１ ０．９０５２ ０．８５５５

Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ（０．０２） ６５．４５７７ ０．８７３７ ０．５７３３

Ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ（０．０２）７０．１８６５ ０．９１９９ ０．５８５５

Ｓｈａｒｐ（＋５０） ８５．２１６４ ０．８６８０ ０．８０６７

Ｂｌｕｒ（－５０） ８５．９７８０ ０．８５９８ ０．８１４４

Ｔｅｘｔｕａｌ ７７．０２４０ ０．７２３６ ０．６０３９

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ５．２２２５ ０．８４６１ ０．７４１１

Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ（３×３） ７９．９１５７ ０．８０７６ ０．５２５４

ＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ犙＝６０７９．２４３７ ０．７０９７ ０．６０６７

ＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ犙＝８０８０．８９１４ ０．７３１６ ０．６４３１

ｒｅｄｕｃｅｄｔｏ５０％ｔｈｅｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ
７８．７３７３ ０．６９４３ ０．４１７２

Ｅｎｌａｒｇｅｄｔｏ２００％ｔｈｅｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ
８６．６３３３ ０．７６１９ ０．２２６６

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

３０ｐｉｘｅｌｓ
６１．５９２０ ０．７３９９ ０．７１４５

Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

３０ｐｉｘｅｌｓ
６２．３８７３ ０．８０７７ ０．７９８８

６　结　　论

本文研究了非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的原理以及

在表达图像上相对于其他变换的优越性，提出了一种

基于非抽样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的彩色图像数字水印算

法，嵌入算法利用了人类视觉对蓝色分量变化不敏感

的特性，在三个颜色通道中嵌入不同程度的水印，并

对低频和高频系数采用不同的嵌入强度。实验证明，

该方案与同样嵌入规则的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换算法和平

稳小波变换算法相比具有更好的稳健性。
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