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基于犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换域的自适应量化索引
调制数字图像水印算法
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摘要　提出了一种新的基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域的自适应量化索引调制数字图像水印算法。原始二值水印经过扩

展置乱、降维和伪随机序列加密，嵌入到宿主图像经Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后的低通子带系数中。根据低通子带能量分

布特性，对分块低通子带的最大奇异值采用自适应量化索引调制，实现水印嵌入。实验结果表明，该水印算法不仅

对嵌入的水印具有良好地视觉保真度，而且对ＪＰＥＧ压缩、低通滤波、加性噪声、重采样、剪切等多种攻击具有很强

的稳健性。同时采用量化嵌入策略，水印提取时不需要宿主图像，即可实现水印图像盲提取。
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１　引　　言

由于小波变换具有良好的时频分析特性、局部

特性表征能力强和与人眼视觉特性相一致等显著优

点［１，２］，因此基于离散小波变换 ＤＷＴ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）的水印算法已成为数字水印
［３］

研究领域的重要方法。这些算法在水印容量、不可

见性和稳健性等方面不同程度地改进和提高了数字

水印性能［４～６］。但是，小波变换在处理二维图像信
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息时，无法最优地表示奇异性曲线；通过小波变换的

图像也只能分解为有限的水平方向、垂直方向和对

角方向，无法体现图像的各向异性特征和有效地捕

捉图像轮廓信息。因此，小波分析并不是最优的或

者说最稀疏的函数表示方法。ＭｉｎｈＮＤｏ等
［７，８］提

出了一种“真正”的二维图像表示新方法Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换不仅具有灵活局部特性的多

分辨率图像表示，而且能够利用图像本身的几何特

征，捕捉图像中线和轮廓等几何结构，具有多方向性

和各向异性。因此被广泛地应用于图像降噪、图像

编码、以及图像融合等各类图像处理中［９～１２］。在图

像数字水印研究中，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域的低通子带

和带通方向子带均含有水印信息［１３］，并利用低通子

带变换结构提取水印。水印嵌入到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换具有最大能量的方向子带中［１４］，并利用零均值广

义高斯分布 （ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ＧＧＤ）拟合Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数，实现基于极大似然估

计的盲水印检测。利用改进的小波域 ＨＶＳ（ｈｕｍａｎ

ｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍ）模型
［１５］，把伪随机序列组成的水印信

号自适应地嵌入到能量最大的子带中。以上算法均

采用无意义的伪随机序列作为水印信息，通过统计

策略来确定信号中是否含有水印信息，实用性不强。

文献［１６］采用有意义的二值图像作为水印信息，利

用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换得到的带通方向子带亮度和纹

理特性自适应地确定水印嵌入位置，并通过修改

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数的极性嵌入水印信息，从实验

结果可以看出该算法稳健性有待进一步提高。

本文将图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和量化索引调制

算法相结合，利用变换后分块低通子带系数的能量

分布特性，自适应地对子块的最大奇异值采用量化

索引调制实现水印的嵌入。实验结果表明，算法有

着良好的图像视觉保真度，对多种图像处理攻击具

有较强的稳健性。

２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种具有多分辨率、局部定

位、多方向性、近邻界采样和各向异性等性质的图像

表示方法［７，８］。图１所示Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ比小波有更多

方向分量，能更稀疏地表示原图像轮廓信息，克服了

小波变换不能最优地表示具有线或者面奇异的高维

函数的不足，具有很好的各向异性，能更稀疏地表示

图像中轮廓特征。

图１ Ｗａｖｅｌｅｔ（ａ）和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ｂ）的曲线表示方式比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ｂ）

　　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换将多尺度分析和方向分析分

开进行。首先选用拉普拉斯金字塔式滤波器结构

（Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）变换对图像进行多尺度分

析，捕 获 点 奇 异 性。接 着 用 方 向 性 滤 波 器 组

（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＤＦＢ）将分布在同一方向上

奇异点合成一个系数，捕获方向性。再根据方向信

息将位置相近的奇异点汇集成轮廓段。以５１２×

５１２的Ｐｅｐｐｅｒｓ灰度图像为例，进行３层Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

分解，分别取８方向、４方向和２方向。图２（ａ）是

分解流程图，图２（ｂ）是分解示意图。可以看出

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换将 图 像 分 解 为 多 尺 度、多 方 向

子带。

图２ ３层Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解流程图（ａ）分解示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ（ａ）ａｎｄｓｋｅｔｃｈ（ｂ）ｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

４２５１



６期 朱少敏等：　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域的自适应量化索引调制数字图像水印算法

３　算法的实现

３．１　水印图像预处理

采用一副有意义的二值图像作为水印，比传统

伪随机序列有更高实用价值。为了消除水印像素之

间相关性，增强系统稳健性和安全性，对水印进行置

乱、降维和加密等预处理。

图像置乱是通过对一幅给定图像按一定变换规

则，在位置空间、色彩空间和变换空间将其变换为一

幅杂乱无章、毫无意义的图像，实现对图像信息加

密，是一种常用对水印图像预处理方法。常见置乱

方法有Ａｒｎｏｌｄ变换、幻方变换、分形 Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线、

Ｔａｎｇｒａｍ算法、ＩＦＳ模型、Ｃｏｎｗａｙ游戏、Ｇｒａｙ码变

换、广义 Ｇｒａｙ码变换等方法
［１７］。其中，Ａｒｎｏｌｄ变

换因变换简单且具有周期性，被广泛应用于各类数

字水印算法中。Ａｒｎｏｌｄ变换又称猫脸变换（Ｃａｔ

ｍａｐｐｉｎｇ），是 Ａｒｎｏｌｄ在遍历理论研究中提出的一

种变换。对于大小为 犖×犖 的数字图像，二维

Ａｒｎｏｌｄ变换定义为

狓′

狔（ ）′ ＝
１ １（ ）１ ２

狓（）狔 ｍｏｄ犖， （１）

（狓，狔）是变换前像素坐标，（狓′，狔′）是置乱后像素坐

标，ｍｏｄ犖 为对犖 取余数。为了拓展Ａｒｎｏｌｄ密钥

空间，增强系统安全性，采用扩展Ａｒｎｏｌｄ变换置乱

水印图像：

狓′

狔（ ）′ ＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪

烄

烆

烌

烎２２

狀

（）狓狔 ｍｏｄ犖． （２）

　　以矩阵
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪

烄

烆

烌

烎２２
、矩阵迭代次数狀和置乱变

换次数作为置乱密钥犓１，扩展密钥空间。同时，置

乱后像素间关联关系被打乱，像素均匀地分布到整

个图像空间中，提高算法稳健性。

为了便于分块嵌入水印，对置乱加密后的水印

从左到右逐行扫描，生成一维水印序列。

经扩展置乱后，水印像素空间位置发生变换，像

素值却保持不变。为了进一步提高安全性，以密钥

犓２ 为随机种子，产生与一维水印序列等长伪随机扩

频实数序列，并逐位与水印序列异或加密，最终形成

待嵌入序列。

３．２　水印嵌入算法

设宿主图像为２５６级灰度图像犐＝｛犐（犻，犼）｜１≤

犻≤犿，１≤犼≤狀｝，二值水印图像犠＝｛狑（犻，犼）｜１≤犻

≤狆，１≤犼≤狇｝，伪随机序列为犛＝｛狊犻｜犻＝１，２，…，

犕；｝且犕＝狆×狇。

Ｓｔｅｐ１：对二值水印进行置乱、降维和加密预处

理，得到一维待嵌入序列犠′：

犠 ＝ ｛狑犻狘犻＝１，２，．．．犕；狑犻∈ ｛０，１｝｝，（３）

犠′＝ ｛狑′犻 ＝ （狑犻!狊犻）狘狑′犻∈ ｛０，１｝｝． （４）

　　Ｓｔｅｐ２：对宿主图像犐进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，得

到低通子带犐犑 和带通子带犱
犾
犼
犼，犽
（犽＝０，１，…，２犾犼－１，

犼＝１，２，…，犑），其中犼表示第犼级ＬＰ分解，犽表示

犾犼级ＤＦＢ分解的第犽个方向子带。

Ｓｔｅｐ３：经Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后，能量主要集中在

低通子带中。在不影响图像视觉效果下，选择低通

子带中嵌入水印信息，水印稳健性最好。故选择Ｊ

级分解得到的低通子带犐犑 嵌入水印信息。将犐犑 不

重叠地划分为狑×狑 大小的子块，各子块按行顺利

排列并将前犕 个子块记为犃１，犃２…犃犕。

Ｓｔｅｐ４：依次对犃犻奇异值（ＳＶＤ）分解：

犃犻 ＝犝犻∑犻
犞Ｔ
犻， （５）

式中∑犻
＝ｄｉａｇ（σ

犻
１，σ

犻
２，．．．，σ

犻
狑），其中ｄｉａｇ（）表示

对角矩阵。

Ｓｔｅｐ５：自适应地量化修改分块矩阵最大奇异

值。Ｆ［…］表示向下取整函数，δ
犻 为分块对应量化

步长。δ
犻越大，含水印图像稳健性越强，不可见性越

差。相反，δ
犻 越小，含水印图像不可见性越好，稳健

性也随之降低。

λ犻 ＝Ｆ［σ
犻
１／δ

犻］（犻＝１，２，…，犕）． （６）

　　Ｓｔｅｐ６：构建含水印信息的分块矩阵最大奇异

值σ′
犻
１：

σ′
犻
１ ＝

λ犻＋（ ）３
２
δ
犻，ｉｆ ｍｏｄ［（λ犻＋狑′犻），２］＝１

λ犻＋（ ）１
２
δ
犻．

烅

烄

烆
ｅｌｓｅ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（７）

　　Ｓｔｅｐ７：利用修改后σ′
犻
１ 替换原分块矩阵中最

大奇异值σ
犻
１，其它奇异值保持不变。构建新的奇异

值矩阵∑′犻，生成嵌入水印的低通系数子块。

犃′犻 ＝犝犻∑′犻犞
Ｔ
犻． （８）

　　Ｓｔｅｐ８：依次对犕 个低通系数子块处理后，对

修改后的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数进行犑级Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆

变换，得到含水印的图像犐ｗ。

３．３　自适应量化步长

基于量化的水印算法，量化步长的选取是关键。

量化步长越大，算法的稳健性越好，不可见性却降

低。因此量化步长的选取应考虑人类视觉掩蔽特性

和数字图像局部特性，实现算法稳健性与透明性的

５２５１
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良好折衷。为了克服均匀量化策略不足，考虑人类

视觉特性和不同宿主图像纹理度差异，同时兼顾算

法复杂度，本文参考文献［１６］，给出根据分块低通系

数能量自适应调整图像对应量化步长的方法。第犻

个分块自适应量化步长为

δ
犻
＝ ［ｌｏｇ２犈犻×１０００］／１０００＋δ０， （９）

犈犻＝
∑
狑

犿＝１
∑
狑

狀＝１

狘犃
犻
犑（犿）（狀）狘

２

狑×狑
， （１０）

其中δ０ 为基础量化步长，犃
犻
犑（犿）（狀）为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域

第犑级狑×狑分块低通子带系数。当分块能量较大

时，视觉掩蔽效果强，量化步长变大，实现了嵌入强度

与分块区域能量特性的自适应。同时，对数运算可将

频域系数的指数增长方式转为线性增长方式，会带来

更小的失真，更加符合人类的视觉特性［１８］。

３．４　水印提取算法

Ｓｔｅｐ１：对含水印的图像犐ｗ 作犑级Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

分解，得到低通子带犐′犑。对犐′犑不重叠地划分为

狑×狑大小的子块，各子块按行顺利排列，并将前犕

个分块记为Ａ′１，Ａ′２，…，Ａ′Ｍ。

Ｓｔｅｐ２：依次对犃′犻作ＳＶＤ分解

犃′犻 ＝犝犻∑′犻犞
犜
犻， （１１）

式中∑′犻 ＝ｄｉａｇ（σ′
犻
１，σ

犻
２，…，σ

犻
狑）。

Ｓｔｅｐ３：量化分块矩阵的最大奇异值，根据量化

后最大奇异值的奇偶性提取水印信息。

λ′犻 ＝Ｆ［σ′
犻
１′／δ

犻］（犻＝１，２，…，犕）， （１２）

狑′犻 ＝
１， ｉｆ ｍｏｄ（λ′犻，２）＝１

０． ｅｌｓｅ ｍｏｄ（λ′犻，２）＝
烅
烄

烆 ０

（犻＝１，２，…，犕） （１３）

　　Ｓｔｅｐ４：以密钥犓２ 对提取出的一维序列解密。

犠 ＝ ｛狑犻＝ （狑′犻狊犻）狘狑′犻∈ ｛０，１｝｝．（１４）

　　Ｓｔｅｐ５：对解密后的一维序列升维，并以密钥

犓１ 逆置乱变换，提取出嵌入的二值水印图像。

犠 ＝ ｛狑（犻，犼）狘１≤犻≤狆，１≤犻≤狇｝．（１５）

４　实验结果与分析

实验以 ＭａｔｌａｂＲ２００７为平台，宿主图像为

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ２５６级灰度图像，分别选取纹

理不同的Ｌｅｎａ、Ｂａｂｏｏｎ、Ｂａｒｂａｒａ和Ｐｅｐｐｅｒｓ４幅图

像，如图 ３（ａ～ｄ）所示。水印采用 ３２ｐｉｘｅｌ×

３２ｐｉｘｅｌ的二值图像并扩展 Ａｒｎｏｌｄ 置乱图像。

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的 ＬＰ滤波器采用“９７”滤波器，

ＤＦＢ滤波器采用“ｐｋｖａ”滤波器。设置分块大小为４

×４，δ０ 经由大量实验后选取３５。

４．１　不可见性实验

算法的不可见性由主观评价标准和客观评价标

准组成。图３（ａ～ｄ）给出４个不同宿主图像，图

３（ｅ～ｈ）为利用本文算法得到的相应含水印图像。

图３ 宿主图像与含水印图像

Ｆｉｇ．３ Ｈｏｓｔｉｍａｇｅｓａｎｄｗａｔｅｒｍａｒｋｅｄｉｍａｇｅｓ
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可以看出，主观上人眼不可察觉图像的失真和畸变。

客观评价标准采用峰值信噪比（Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）作为不可见性评价指标

ＰＳＮＲ（犐狑，犐）＝１０·ｌｇ
２５５×２５５×犿狀

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［犐狑（犻，犼）－犐（犻，犼）］
２

．

（１６）

　　表１列出了４种图像水印嵌入前后峰值信噪比

ＰＳＮＲ。对应于纹理度不同的图像，ＰＳＮＲ值均在

３９．８５以上，具有较好的视觉效果。

表１ 水印嵌入前后图像间的ＰＳＮＲ

Ｔａｂｌｅ１ ＶａｌｕｅｓｏｆＰＳＮＲｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ

Ｉｍａｇｅ ＰＳＮＲ／ｄＢ

Ｌｅｎａ ３９．８５４３

Ｂａｂｏｏｎ ３９．８６８５

Ｂａｒｂａｒａ ４０．０４９９

Ｐｅｐｐｅｒｓ ４０．２０１９

４．２　稳健性实验

以提取水印与原始水印的归一化相关系数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣ）值和提取水印的误比

特率（Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ，ＢＥＲ）作为盲水印算法稳健性

的评价标准。当含水印图像未受到攻击时，提取的

水印ＮＣ为１，ＢＥＲ为０。这说明本文水印算法能完

整地提取出所嵌入的二值水印图像。

选取ＰＳＮＲ值最大的Ｐｅｐｐｅｒｓ含水印图像为

例，验证本文算法在各种攻击性下的稳健性。攻击

实验包括ＪＰＥＧ压缩、线性滤波、非线性滤波、噪声

增加、重采样和剪切。

ＪＰＥＧ是最常见的图像有损压缩算法之一。实

验表明本文算法对ＪＰＥＧ压缩表现出很强的稳健

性。图像经品质因素（Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ＱＦ）为３０以

上ＪＰＥＧ压缩，均能完整提取水印。当品质因素降

为１５时，ＮＣ仍然高达０．９１８２，ＢＥＲ为６．６４％。如

表２。

表２ 抗图像ＪＰＥＧ压缩攻击性能表

Ｔａｂｌｅ２ ＡｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｉｓｔｉｎｇｉｍａｇｅＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｔｔａｃｋ

ＱＦ ＮＣ ＢＥＲ／％

３０ １．００００ ０

２５ ０．９９２６ ０．５８５９

２０ ０．９８１７ １．４６４８

１５ ０．９１８２ ６．６４０６

　　滤波通常分为线性滤波和非线性滤波。总体

来说，滤波尤其是保留低频分量、实现平滑图像的

低通滤波对水印算法的稳健性影响较大。实验表

明本文算法具有较好的低通特性，抗滤波性能强。

如表３。

表３ 抗图像滤波攻击性能表

Ｔａｂｌｅ３ Ａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｉｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒａｔｔａｃｋ

Ｆｉｌｔｅｒｔｙｐｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＮＣ ＢＥＲ／％

Ａｖｅｒａｇｉｎｇｆｉｌｔｅｒ
Ｍａｓｋｓｉｚｅ：３×３ ０．９４８４ ４．１９９２

Ｍａｓｋｓｉｚｅ：５×５ ０．８０４２ １６．１１３３

Ｇａｕｓｓｉａｎｌｏｗｐａｓｓ

ｆｉｌｔｅｒ

Ｍａｓｋｓｉｚｅ：３×３

Ｓｉｇｍａ：０．５
０．９８４１ １．２６９５

Ｍａｓｋｓｉｚｅ：３×３

Ｓｉｇｍａ：１
０．９６４５ ２．８３２０

Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ
Ｍａｓｋｓｉｚｅ：３×３ ０．９８６５ １．０７４２

Ｍａｓｋｓｉｚｅ：５×５ ０．９３２４ ５．３７１１

　　含水印的图像在传输过程中，常受到外部环境

噪声干扰等影响，成为含噪声图像。实验表明本文

算法对各种加性噪声有较好稳健性，如表４。

表４ 抗图像噪声攻击性能表

Ｔａｂｌｅ４ Ａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｉｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｎｏｉｓｅａｔｔａｃｋ

Ｎｏｉｓｅｔｙｐｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＮＣ ＢＥＲ／％

Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ
Ｖａｒｉａｎｃｅ：０．１％ １．００００ ０

Ｖａｒｉａｎｃｅ：０．５％ ０．８１７５ １５．０３９１

Ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ
Ｄｅｎｓｉｔｙ：０．５％ ０．９５４５ ３．６１３３

Ｄｅｎｓｉｔｙ：１％ ０．８５５５ １１．７１８８

Ｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅ
Ｖａｒｉａｎｃｅ：０．５％ ０．９８５４ １．１７１９

Ｖａｒｉａｎｃｅ：１％ ０．９４３４ ４．５８９８

　　重采样是指先将含水印图像变为为原图的狀

倍，提取水印前再将含水印图像变为原来的１／狀倍。

实验表明本文算法对图像重采样有很强的稳健性，

如表５。

表５ 抗图像重采样攻击性能表

Ｔａｂｌｅ５ Ａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｉｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｒｅｓａｍｐｌｉｎｇａｔｔａｃｋ

Ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ Ｓｃａｌｅ ＮＣ ＢＥＲ／％

１／４ ０．９１６０ ６．８３５９

１／２ １．００００ ０

２ １．００００ ０

４ １．００００ ０

　　对含水印图像按比例进行剪切。实验表明本文

算法具有较好地抗剪切攻击能力，如表６所示。

表６ 抗图像剪切攻击性能表

Ｔａｂｌｅ６ Ａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｉｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｃｒｏｐｐｉｎｇａｔｔａｃｋ

Ｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｓｃａｌｅ／％ ＮＣ ＢＥＲ／％

１５ ０．８９５３ ８．５９３８

２５ ０．８１９４ １４．７４６１

３５ ０．７８３６ １８．３５９４

５０ ０．６８７３ ２６．８５５５
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４．３　同类算法比较

将本文算法与文献［１６］提出的算法稳健性进行

对比分析。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域下实现自适应水印嵌

入并由变换域下相邻系数关系实现水印盲提取。实

验结果比较见图４、图５和表７所示。

图４ 图像剪切实验结果对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｃｒｏｐｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图５ 高斯噪声攻击实验结果对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

ａｔｔａｃｋｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

表７ ＪＰＥＧ压缩实验结果对比

Ｔａｂｌｅ７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ＪＰＥＧＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ

ＢＥＲ

Ｘｉａｏ’ｓｓｃｈｅｍｅ

ＢＥＲ

ＱＦ∶４０ ０ ０．２８

　　对比中可以看出，本文算法在ＪＰＥＧ压缩、图像

剪切和高斯噪声三种图像攻击下，算法的稳健性均

要优于文献［１４］。

５　结　　论

提出了一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的数字图像

水印方案。经过扩展Ａｒｎｏｌｄ置乱和扩频加密的水

印信息嵌入到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换低通子带中。根据

量化索引调制的基本原理并结合低通子带能量分布

特性，自适应地将将二值一维水印序列嵌入到分块

低通子带的最大奇异值上。同时因采用量化嵌入策

略，提取水印图像时不需要原始载体图像，扩展了其

应用范围。大量实验结果表明，本文算法具有较好

的不可见性和稳健性，能够有效地抵抗ＪＰＥＧ压缩、

低通滤波、加噪、重采样、剪切等各种图像处理攻击，

具有很强的稳健性。

下一步将进一步研究Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的特点，

在选择更合适量化步长、利用图像特征和结合其他

变换域水印算法等几个方面对算法进行改进。在保

证图像不可见性前提下，提高算法抗噪声性能，探索

抗几何攻击的更有效方法，不断提高水印整体性能。
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