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基于视觉模型的双正交小波图像水印算法* 
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【摘要】提出了一种基于人类视觉系统模型的双正交小波多分辨图像水印算法，该算法充分利用小波多分辨

的优点及人眼视觉系统的特性，保证了水印的不可见性及鲁棒性，同时在检测水印时也不需要原始图像，仅需涉

及到相关的几个细节子图。实验表明该水印算法对于中值滤波、叠加加性噪声、JPEG有损压缩三种图像处理都是

鲁棒的。检测算法还有计算量小，检测速度快的特点。 
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Abstract  A new wavelet multi-resolution watermarking algorithm for images based on human 

visual model is presented. This scheme makes good use of the advantage of wavelet multi-resolution and 

the feature of human visual system, thus keeping the watermarks invisible and robust. Also, this 

algorithm need not original image and is only relevant to some detail sub-images during detection. The 

experimental results have shown that the digital watermarks, which are inserted in host image by the 

proposed algorithm, is robust for median filtering, salt-and-pepper noise and JPEG compression. 
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在小波水印技术中，水印的嵌入和提取是在小波变换域中进行的。小波的类型、水印的选取、水印嵌

入强度以及水印嵌入的位置都会影响到水印系统的性能，包括水印的鲁棒性和视觉可见性。在已有的几种

典型小波水印方案中，文献[1]设计了一种搜索重要小波系数的多阈值小波水印编码方案，选择在各种信号

处理操作中都不会有太大变化的系数。如果系数有明显的改变，重构的图像将在视觉上与原始图像有很大

的差异。该方法依赖于图像来选择系数，因此适合于纹理图像和光滑图像。文献 [2]描述了一种基于小波变

换的图像融合水印方法，文献[3]是在不同的分辨率下将水印的小波系数加入到图像的小波系数上，水印的

强度由一种人眼视觉模型进行调整。文献[4]提出了一种基于小波变换的分层水印提取方法，可以使水印检

测的计算量减少。本文讨论一种基于人类视觉模型的小波多分辨分析图像水印算法。 

1  人眼视觉频率响应 

人眼对图像信息的处理不是逐点进行的，而是抽取空间、频率或色彩的特征进行编码。人的视觉感知
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特点与统计意义上的信息分布并不一致，即统计上需要更多信息量才能表达的特征对视觉感知可能并不重

要，从感知的角度来讲，无须详细表征这部分特征。文献[5]中提出了一种人眼视觉系统模型(Human Visual 

System, HVS)，并给出了视觉系统的频率响应函数 

( ) ( )exp( )H a b cω ω ω= + −                                 (1) 

式中  ω 为视角正对的径向频率， cba ,, 为决定HVS曲线形状的常数。当 maxω =3时，HVS曲线的形状表示

为 

( ) (0.2 0.45 )exp( 0.18 )H ω ω ω= + −                               (2) 

在图像编码中应用DFT变换时，相当于对原始图像进行对称扩展，但是人眼观察不到这一并不存在的场

景变换。故文献[6]给出了一个矫正函数 A (ω )，从而使视觉系统的响应函数修正为 
0.554

2.3

0.05exp( )                 7
( ) ( ) ( )

exp( 9[lg lg9 ])      7
H H A

ω ω
ω ω ω

ω ω

 <′ = = 
− − ≥

                     (3) 

式中 

ω = dω sω                                         (4) 

将二维DFT系数( vu, )对应的径向频率ω 的值求出。 ,2)( 5.022 Nvud +=ω =vu, 0~N-1; sω 为依赖于观

测距离的采样函数，N为DFT块的大小。在实验中，取 =sω 48[6]，即可求得每个( vu, )对应的H ′ (ω )，写成

对( vu, )的函数就是H ′′ ( vu, )。 

2  基于视觉模型的小波图像水印算法 

2.1  图像水印的嵌入 

一般，人眼的视觉较敏感于图像平滑部分信息的细微变化，而对图像边缘或纹理等部分信息的微小变

化不太敏感。图像经小波变换分解成小波子图后，图像的信息得到了很好的分类，图像边缘或纹理等部分

信息主要集中到中高频细节子图的较大小波系数上。因此，适当修改小波系

数值，就可以实现某种特征信息的嵌入，本文的水印算法就是基于这种思想。 

对图像进行三级小波分解，各子图如图1所示。 

经过三级小波分解后，图像信息得到了很好的分类。为了描述方便，

对图1中各子图用0～9给予编号，则0号逼近子图、1～6号细节子图，7～9

号细节子图分别集中了图像的低频、中频和高频信息。而图像的纹理、边缘

部分信息主要分落在细节子图一些有较大值的小波系数上，用伪随机实数修

改这些小波系数，可实现水印的嵌入。 

为叙述方便，下面引入几个记号： 

ij n n
F

×
 =  F ，原图像矩阵，大小 n n×  ，其中 , 1,2, ,i j n= ⋅ ⋅ ⋅ 。 

ij n n
F

×
′ ′ =  F ，水印图像矩阵，即水印嵌入到原图像F 后形成的图像矩阵，大小n n× ， ,i j 的取值同F 。 

ij n n
F

×
′′ ′′ =  F ，待检测图像矩阵，即水印图像 ′F 经网上传输或图像处理后得到的图像矩阵，大小n n× ， ,i j

取值和F 一样。 

( ) ( )
t t

ij n n
t f t

×
 =  f ， ( ) ( )

t t
ij n n

t f t
×

′ ′ =  f ， ( ) ( )
t t

ij n n
t f t

×
′′ ′′ =  f 分别表示图像矩阵F ， ′F ， ′′F 经三级小波分

解后得到的相应小波细节子图系数矩阵，或在水印处理过程中表示相应的一维向量，其中子图大小为 t tn n× ，

子图号 1,2, , 9t = ⋅ ⋅ ⋅ ， , 1,2, , ti j n= ⋅ ⋅ ⋅ 。 

ij m m
W

×
 =  W 具有零均值，方差为1的高斯分布伪随机实矩阵，大小 mm× ，其中 , 1,2, ,i j m= ⋅ ⋅ ⋅ 。 

[ ]1 2, , ,i i imW W W= ⋅ ⋅ ⋅X ，伪随机实矩阵 W 中第 i 行向量，作为嵌入到图像上去的 m 个伪随机实数，

1,2, ,i m= ⋅ ⋅ ⋅ ，因此共有m 种待选水印序列。 

水印的嵌入是对二维细节子图矩阵 ( )tf , 1,2, , 9t = ⋅ ⋅ ⋅ , 元素 ( )ijf t 按照其绝对值从大到小顺序排列成一维
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图1  图像的三级小波分解图 
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1 2 1( ) ( ), ( ), , ( ), , ( ), ( ), , ( )
t tk m m n nt f t f t f t f t f t f t+ × = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ f      1,2, , 9t = ⋅ ⋅ ⋅                (5) 

用向量 X (第 i 个水印序列)中m 个伪随机实数修改向量 ( )tf 的前m 个元素，即 

( ) ( ) ( )k k t k ikf t f t f t Wα′ = + ∗ ∗       1,2, ,k m= ⋅ ⋅ ⋅ ， 1,2, , 9t = ⋅ ⋅ ⋅                   (6) 

式中  tα 用来控制嵌入水印的强度。当 tα 的取值较大时，水印鲁棒性较好，但水印对原图像影响较明显，

即水印视觉不可察觉性较差；反之， tα 取值较小时，水印的不可察觉性好，但水印鲁棒性弱，本文的选取

值结合了HVS模型。 

图像经三级小波分解后，除0号逼近子图外(设其大小为 0 0n n× )，将任一层 ( 1,2,3)r r = 的每一子带图像

( 1,2,3)k k = 分为互相不重叠 0 0n n× 大小的子块 , ( , )i
r kf x y 。则1,2,3号子图对应 , ( , )i

r kf x y , r=3; k=1,2,3; i=1；4,5,6

号子图对应 , ( , )i
r kf x y , r=2; k=1,2,3; i=1,2,3,4；7,8,9号子图对应 , ( , )i

r kf x y , r=1; k=1,2,3; i=1,2, ,L 16。 ,
i
r kα 定义 

为[3] 
1 1

2 22 2

( , ) ( , ), , ,( , ) ( , )max

i i

i
u v u vr k r k r k

i
H u v f H u v fα β

   ∧ ∧   ′′ ′′= ∑ ∑   
      

                  (7) 

式中  ,
ˆ ( , )i
r kf u v 是 , ( , )i

r kf x y 进行DFT变换得到的，β 定义为被隐藏图像全部灰度平均值的0.1。 ,
i
r kα 与 tα 的对

应关系为 
1
3,t tα α=           1,2,3t =  

4

2,
1

1
4

j
t t

j
α α

=
= ∑       4,5,6t =  

16

1,
1

1
16

j
t t

j
α α

=
= ∑      7,8,9t =  

将由式(6)得到的m 个 ( )kf t′ 替换一维向量 ( )tf 中原位置处 ( )kf t 元素，形成一个新的一维向量 

1 2 1( ) ( ), ( ), , ( ), , ( ), ( ), , ( )
t tk m m n nt f t f t f t f t f t f t+ ×′ ′ ′ ′ ′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ f      1,2, , 9t = ⋅ ⋅ ⋅               (8) 

将其重新恢复成一个 t tn n× 大小的二维细节子图矩阵 ( ) ( ) ( 1,2, ,9)
t t

ij n n
t f t t

×
′ ′ = = ⋅ ⋅ ⋅ f ，再经过二维离散小

波重构得到了嵌入第 i 个水印序列( m 个伪随机实数)后的水印图像F ′。 

2.2  水印的检测 

水印检测就是在待检测图像上检测出是否存在所嵌入的某种特征的信息，即所选择的伪随机实数。它

通过比较伪随机实数矩阵W中m个伪随机实数序列向量X与待检测图像小波细节子图间的互相关性来判定。

具体操作是将一个任意的待检测图像 ′′F 进行三级小波分解得到图1的分解图，根据实际需要计算1～9号子

图中几个或全部细节子图与m个伪随机实数序列向量X的互相关系数。水印的检测从高频细节子图开始，过

程如下： 

首先，将9号细节子图 )9(f ′′ 按前面嵌入水印时元素顺序重新排列成一个一维向量 

1 2 1(9) (9) , (9) , , (9 ) , , (9 ) , (9) , , ( 9 )
t tk m m n nf f f f f f+ ×′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ f                (9) 

选取前m 个元素形成 

[ ]1 2(9) (9), (9), , (9), , (9)k mf f f f′′ ′′ ′′ ′′ ′′= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅X                            (10) 

向量 X 和向量 (9)′′X 的互相关系数可以表示为 

1
( ) (9) (9)

m

jk k
k

j W fρ
=

′′ ′′= ⋅ = ⋅∑X X  

式中  1,2, ,j m= ⋅ ⋅ ⋅ 表示m 种不同的伪随机序列，因此共有 m 个互相关系数 ( )jρ ，为了定量比较 m 个互相

关系数的大小，定义参数 

( )atioR i =
( )

max( ( ) )

i
j

ρ
ρ

       ( , 1,2, , ;  1,2, , )j i j m i m≠ = ⋅⋅ ⋅ = L                   (11) 

它表示互相关系数 ( )iρ 与另外 1m − 个互相关系数 ( )jρ  ( , 1,2, , )j i j m≠ = ⋅ ⋅ ⋅ 中的最大值之比，体现了第 i 个
伪随机实数序列相对于其他伪随机序列与待检测图像的相关程度。如果有某一 ( )atioR i ≥ λ ，其中 λ 是预先
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设定的一个大于1的正数，则可认为待检测的图像上嵌入了第 i 个水印的 m 个伪随机实数。否则，类似于9

号细节子图，继续计算8，9号两个细节子图与伪随机实数序列的互相关系数： 

[ ] [ ]
1

( ) (8) (9) (8) (9)
m

jk k k
k

j W f fρ
=

′′ ′′ ′′ ′′= ⋅ + = +∑X X X     1,2, ,j m= ⋅ ⋅ ⋅           (12) 

从而得到新的参数 ( )atioR i 值。如果此时 ( )atioR i ≥ λ ，说明检测到水印，计算可以结束；否则，依此类

推，直到计算到1号细节子图。一般来说，如果待检测图像 ′′F 退化程度比较轻，只需要计算几个高频细节

子图就可以判别水印存在与否；如果待检测图像 ′′F 退化程度较严重，就需要依次计算除0号低频逼近子图

以外的其余9至1号中高频细节子图与伪随机实数序列的互相关系数。如果整个检测过程中所有参数 ( )atioR i
值仍然小于 λ ，那么无法断定待检测图像上是否存在一个我们所嵌入的水印。 

3  实验结果 

图像处理对于小波变换的相应滤波器有一定的要求，如，滤波器最好是线性相位的、有较好的正则性

等。目前满足这些要求的小波滤波器有许多，选用文献[7]中的线性相位双正交9/7小波滤波器，它非常适合

于图像处理。双正交9/7小波分解滤波器的系数为 

)(0 kh ={0.037 828，−0.023 849，−0.110 624，0.377 402，0.852 699，0.377 402，−0.110 624， 

−0.023 849，0.037 828} 

)(1 kh ={0.064 539，−0.040 689，−0.418 092，0.788 486，−0.418 092，−0.040 689，0.064 539} 

实验在matlab5.3环境下完成，嵌入的水印序列为 40i = ，伪随机实数水印序列及每一序列伪随机数

100m = ，图像质量的客观评价采用峰值信噪比。 

图2a所示为一个256灰度级lenna图(256× 256)，图3b所示为根据本文的算法在图像上嵌入m 个伪随机实

数后得到的水印图像，其视觉主观效果较好，基本上看不出嵌入水印的痕迹。图2c、2d、2e所示为对水印图

像分别进行中值滤波(6×6)、叠加加性噪声(盐−辣椒)、JPEG有损压缩(压缩后的PSNR=22.173)得到的退化水

印图像。 

图3所示分别为图3a、3b、3c、3d、3e所测到的m 个互相关系数，检测时利用了全部的子图。从图中可

以直观的看到，在原图像中不存在明显的峰值，而在加水印的且没有经过退化处理的图像3b中有一个最明

显的峰值(在横坐标40处)，其中的横坐标代表水印序列的序号即水印的方案序号，纵坐标代表相应的互相关

系数的值。图3c、3d、3e虽然是对水印图像经过了一些退化处理所得到的，但还是可以看到在40处出现了峰

值。 

表1所示为使用了不同检测数目的子图所得的实验测量结果。可以看出，一般情况下，如果水印图像退

化程度较小的话，水印的检测只需要计算几个高频细节子图。即使水印退化程度比较大，也可以通过计算

几个相关的高中频或低频清晰地检测出水印。实验结果表明了本方法具有很好的鲁棒性。 

表1  四种情况的检测结果统计 

水印图像 中值滤波后(6×6) 叠加加性噪声 JPEG压缩 
检测的子图  

PSNR Ratio 
 

PSNR Ratio 
 

PSNR Ratio 
 

PSNR Ratio 

9～7 2.61 1.14 2.63 2.00 

9～4 3.12 1.14 2.99 2.17 

9～1 

 30.85 

2.92 

 23.98 

1.25 

 19.24 

2.97 

 22.17 

2.24 
 

4  结 束 语 

 利用小波的多分辨率特性，结合人眼视觉系统模型，本文提出了一种静态灰度图像水印嵌入和检测方

案。嵌入的水印是一组伪随机实数，难于被别人仿造。同时检测算法不需要原始图像的参与，有利于保持

原图像的安全性。在水印检测的时候，可以根据情况决定所检测的子图，一般情况下只涉及到待检测图像 
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的相关的几个细节子图，并不需要检测整个图像，使运算量大大减少。实验表明了本文提出的水印算法对

于中值滤波、叠加加性噪声、JPEG有损压缩等常见的图像处理都是鲁棒的。在水印的嵌入过程中，利用人

眼的视觉模型来选择嵌入强度，可以使水印的不可见性和鲁棒性达到最好的折中。 
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3  结  束  语 

本文对嵌入式系统仿真开发集成环境的构造进行了深入的研究，从软件体系结构的高度设计了iBus软总

线结构，提出了一个可扩展和稳定的集成框架，在嵌入式系统开发领域具有广阔的前景。 
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