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基于改进颜色空间的彩色图像双水印算法
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摘 要: 基于保护图像原始特征信息和携带标识信息的多用途需求,提出一种彩色图像双水印算法.其中一个水
印是图像特征,另一个水印是标识水印.首先,对图像进行Curvelet变换提取纹理特征;其次,对YCbCr改进型颜色
空间Y′Cb′Cr′的Y ′通道分块后进行DCT变换,用量化索引方式在每块DCT系数SVD变换后的最大奇异值上嵌
入第1个纹理特征水印;再次,对Cb′和Cr′通道进行Curvelet变换,并对低频系数进行联合,根据能量分布自适应嵌
入第2个水印图;然后,对嵌入水印后的3个通道频域系数进行逆变换得到空间图,并将该图转换到RGB空间得到
含双水印的彩色图像;最后,对所提出算法的性能进行验证,并与相关算法通过对比的科学实验方法作比较,实验
结果表明嵌入图像的双水印具有良好的不可见性和鲁棒性,特征水印能够对图像原始纹理特征进行有效的保护.
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Abstract: This paper proposes a dual watermarking algorithm for protecting the original feature information and
carrying watermark information. One of the dual watermarks is image feature, and the other is the logo watermark.
Firstly, Curvelet transformation is used to extract images texture features, which is considered as a feature watermark.
Then, in the improved YCbCr color space Y′Cb′Cr′,Y ′ component is divided into blocks, which is performed DCT
transformation and SVD transformation in turn, and the feature watermark is embedded on the maximum singular value
of each block by quantization index. Cb′ and Cr′ components are performed Curvelet transformation, their coefficients
of low frequency are analyzed, and the second watermark is adaptively embedded according to the energy distribution.
Futhermore, an improved space map is obtained by inverting the frequency coefficients of the three channels embedded in
the watermark and converting the graph into the RGB space to obtain the color image with double watermarks. Finally, the
performance of the proposed algorithm is verified, and compared with related algorithms through scientific experiment
methods, the experimental results show that the double watermark embedded image has good invisibility and robustness,
and the watermark of characteristics has an effective protection of the original image texture feature.
Keywords: digital watermarking；color image；Curvelet transform；textural features；YCbCr；Y′Cb′Cr′；quantized
index

0 引 言

近年来,随着数字多媒体技术的发展,人们的日
常生活丰富多彩,但是也给恶意篡改等非法行为带来
了便利.对图像进行加密[1]是保护图像重要信息的

一种有效方式.数字图像水印就是图像安全领域一

项重要的应用技术,通过信息隐藏的方式[2]让载体图

像携带其纹理信息、边缘信息、颜色信息等[3],或者携
带预先设定好的特定信息,达到内容认证[4]、版权保

护[5]、提取私有信息[6]等目的.根据添加水印的域不
同,图像水印分为基于空域的数字水印和基于变换域
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的数字水印.在变换域的处理中离散余弦变换 (DCT)
具有很好的能量聚集度,小波变换具有时频、多分辨
率分析特性.曲波变换不仅具有多分辨率特性,而且
能够提取图像中的方向信息.相应地,基于DCT变换
域的水印算法[7],基于小波变换域 (DWT)的数字水印
算法[8-9],以及基于曲波变换的算法被提出,这些算法
在水印领域发挥了巨大的作用[10].与传统空域数字
图像水印相比,变换域数字图像水印具有更好的视觉
不见特性和鲁棒性,且嵌入容量也有了很大提高.在
此之后,出现了不同方法相结合的基于变换域的图像
双水印算法.例如,文献 [11]就是将图像进行整数小
波变换后的系数再进行奇异值分解 (SVD)后嵌入水
印的算法.将SVD和DWT相结合,在对图像进行小
波变换后得到小波系数,进行SVD变换并嵌入水印
信息[12-13].还有将DCT变换、DWT变换、SVD变换
相结合的数字水印技术[14-15]用以提高水印的鲁棒性

和视觉不见性.以上数字图像水印算法有基于灰度
图的,也有基于彩色图像的,现实生活中以彩色图像
居多,因此近几年基于彩色图像的数字水印技术得
到了快速发展.其中包括将灰度图空间域数字水印
技术[16]应用到彩色图像上,但更多的是建立在彩色
图像变换域的基础上[17-21].文献 [17]将奇异值分解
应用于彩色图像实现水印的嵌入和提取,文献 [18]的
QR分解在数字水印领域也得到了重要的应用,文献
[19-21]在Gyrator变换域实现了数字水印算法,这些
方法都使得嵌入的数字水印具有更好的鲁棒性和视

觉不见性,而嵌入容量也有了进一步的提高,因此也
可以将彩色图像作为待嵌入的水印进行嵌入[22].虽
然图像水印的研究取得了很大进展,但是单一功能
水印已经不能满足人们的需求,双水印[23-25]应运而

生.双水印与单水印相比其嵌入和提取过程变得更
加复杂,但是嵌入的容量也随之有了较大的提高,水
印功能也变得更加多元化.
本文提出一种基于改进颜色空间的彩色图像双

水印算法.特征水印为原始载体图像的某些特征, 这
些特征随着特征提取方式的不同而不同,图像在存
储、传播过程中会遭到信道噪声、网络压缩或恶意攻

击,这对于后期的图像处理有着不同程度的影响.例
如图像检索等,这对原始图像信息的有效性、完整性
有更高的要求.因此本算法的第1个水印使用原图的
特征,为后期的图像处理提供原始图像的特征信息,
第2个水印作为标识水印.

1 纹理特征提取和颜色空间模型

1.1 特征提取

纹理特征是图像固有的特征之一,本文以提取原
始载体图像纹理特征为例.原始载体图像纹理特征
在图像的后续处理中应用极为广泛,例如基于纹理特
征的图像检索等.而曲波变换作为一种具有方向性
的多分辨率变换工具,可以将图像在不同尺度下、不
同方向上的代表性信息表达出来,即变换到频域后的
Detail层.因此,从Detail层中频系数提取出的纹理特
征能唯一地代表这幅图像,提取流程如图1所示.
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图 1 特征提取过程

提取步骤如下.
1)将彩色图像转换到成灰度图像.
2) 对灰度图作Curvelet变换,得到6层不同尺度

不同方向上的曲波系数,取出Detail层系数分别记为

C{2}、C{3}、C{4}、C{5}.
3) 分别求取C{2}、C{3}层 8个不同方向上曲

波系数的均值和方差,C{4}、C{5}层16个不同方向
上曲波系数的均值和方差,并合成方向特征信息向量



第6期 朱婷鸽等: 基于改进颜色空间的彩色图像双水印算法 1143

avei和vari, i = 2, 3, 4, 5.
4) 计算向量 ave2与 ave3、ave4与 ave5之间的欧

氏距离,以及向量var2与var3、var4与var5之间的欧氏
距离,即为所要提取的纹理特征,记为 t(k), k = 1, 2,

3, 4.

1.2 改进型的颜色模型空间Y′Cb′Cr′

YCbCr是继RGB、YUV等颜色模型之后的另
一种直接表示亮度分量和色度分量的颜色空间模

型.其中Y 为亮度分量, Cb为蓝色色度分量, Cr为红
色色度分量.通常的 RGB颜色空间模型将亮度和
色度混合起来,而YCbCr却将两者分离,便于使用.
YCbCr与RGB之间的转换公式为
Y

Cb
Cr

 =


0.257 0.564 0.098

−0.148 −0.291 0.439

0.439 −0.368 −0.071



R

G

B

+


16

128

128

 .

(1)

将图像转换到YCbCr颜色空间进行水印的嵌入
和提取,避免在RGB颜色空间直接嵌入,可以更好地
保证图像的视觉不见性,并且要实现两个水印之间相
互独立,独立嵌入和独立提取的前提是将两个水印嵌
入到原载体图的两个不同位置,这两个位置之间不会
产生信息干扰. 3个通道的正交化是保证3个通道信
息不产生干扰的前提.基于YCbCr颜色空间模型将
原彩色图像分为3个通道的思想,探索出一种改进型

的颜色空间模型Y′Cb′Cr′,其正变换为
Y ′

Cb′

Cr′

 = A×


R

G

B

 , (2)

逆变换为 
R

G

B

 = B ×


Y ′

Cb′

Cr′

 , (3)

最终得到AB = E.根据RGB颜空间到YCbCr颜色
空间转换模型的定义,取

A =


0.257 0.564 0.098

−0.148 −0.291 0.439

0.439 −0.368 −0.071

 , (4)

则求得

B =


1.088 1 0.023 8 −0.411 3

1.088 1 −0.365 9 −0.760 4

1.088 1 2.043 4 1.798 4

 . (5)

1.3 嵌入水印过程

对于改进的颜色空间Y′Cb′Cr′,其3个颜色通道
实现了正交化,通道之间相互独立且互不干扰,因此
两个水印的嵌入顺序可以任意选择.本文算法选择
先嵌入纹理特征水印,再嵌入标识水印图.嵌入水印
过程如图2所示.
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图 2 双水印嵌入过程

1.3.1 嵌入纹理特征水印

为了保护载体原始图像特性信息,现将从原始图
像中提取的纹理特征作为水印嵌入原载体图像中,以

这种方式将纹理特征保存.下面介绍将第1个纹理特
征作为水印嵌入原彩色载体图像,具体步骤如下.

1)构造纹理特征水印.
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将提出的纹理特征 t(k)(k = 1, 2, 3, 4)构造成一

个特征水印,然后嵌入到原彩色图像.构造过程中,首
先将特征参数值转换成0、1比特;其次设置数据格
式, 10个比特为一个数据单元,将一个特征值转换成
的比特存放在一个数据单元中,一个数据单元可以

存放1 024种不同的状态值,表示数据大小范围十进
制为0∼ 1 023;最后,将4个数据单元拼接为一体,表
示提取出的一幅图像的特征,再将拼接在一起的数据
单元进行扩展,形成64×64纹理特征水印W1,如图3
所示.
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图 3 特征值生成特征水印框图

2) 将原彩色图像I转到Y′Cb′Cr′颜色空间,并提
取Y ′通道图像Iy.

3) 在 Iy进行8×8分块DCT变换,得到的每个小
块记为Di,j , i, j = 1, 2, · · · , 64.

4)将每个小块Di,j(i, j = 1, 2, · · · , 64)作SVD分
解,即

Di,j = Ui,jSi,jVi,j . (6)

其中: i, j = 1, 2, · · · , 64; Ui,j、Vi,j为正交矩阵;Si,j为

对角矩阵,并取Si,j(i, j = 1, 2, · · · , 64)中最大的奇异
值,记为σi,j .

5)对每个奇异值进行量化索引调制嵌入,即

σ′ =


(round(σ + d0)

∆

)
∆− d0, W1 = 0;(round(σ + d1)

∆

)
∆− d1, W1 = 1.

(7)

其中:∆是量化步长,本文中为120,一般选取载体数
据大小的0.01倍左右; d0 = −1为任意选择的一个初

始值, d1 = d0 + ∆/2;W1是纹理特征水印;奇异值σ

也因携带纹理特征水印信息变为σ′,用σ′将S中的σ

替换成为S′.
6) 对嵌入纹理特征的图像矩阵进行SVD逆变

换,即

D′
i,j = Ui,jS

′
i,jVi,j , i, j = 1, 2, · · · , 64, (8)

得到含有水印信息的DCT系数;然后再进行逆DCT

变换得到Y′Cb′Cr′颜色空间的Y ′通道含有水印信息

的图像I ′y.
7) 用含有水印信息的Y ′通道图像I ′y将Iy替换,

再将图像由Y′Cb′Cr′空间转到RGB空间得到含纹理
特征图像ITZ .
1.3.2 嵌入水印图

接下来嵌入水印图W2. W2的嵌入是在Curvelet
变换的低频域进行的, Curvelet变换也是一种多尺度
变换,低频系数能够很好地抽象出彩色图像的近似信
息,因此为了保证鲁棒性,在Curvelet的变换域低频部
分嵌入水印图,具体步骤如下:

1) 将含纹理特征水印的图像ITZ从RGB颜色空
间转换到Y′Cb′Cr′颜色空间,分别提取Cb′和Cr′通道
的图像ITZCr′和ITZCb′ .

2) 对 ITZCb′和 ITZCr′分别作Curvelet变换,再取
出各自的低频系数矩阵,记为CCb′{1}、CCr′{1}.

3)计算联合系数嵌入矩阵C,即

C = CCb′{1}+ CCr′{1}, (9)

并根据能量分布的不同计算每个系数上嵌入时的强

度,每个系数根据自身能量的不同自适应地选择嵌入
该系数水印信息的强度,这样能够在保证鲁棒性的前
提下尽可能地减少水印信息嵌入量.计算时首先计
算联合嵌入矩阵的均值C̄,然后再将联合矩阵中的系
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数和均值做比较,即

E = C/C̄, (10)

得到自适应嵌入强度矩阵E.
4)先将水印图像W2,用Torus自同构映射对原始

水印图像进行置乱加密,即

W ′
2 =

[
1 1

k k + 1

][
xi+1

yi+1

]
= W2

[
xi

yi

]
mod(N). (11)

其中: (xi, yi) ∈ [0, N − 1]× [0, N − 1],原始水印图像
大小为N ×N , k ∈ [0, N − 1]为映射次数,W ′

2即为原

始水印图像W2经过k次映射后的结果. k可以选择0
到48之间的任何一个值,得到置乱加密后的水印图,
然后将水印嵌入到联合系数C,得到含水印信息的联
合系数嵌入矩阵

C ′ = C + alphEW2, (12)

其中 alph是水印的嵌入强度.从视觉不见性和鲁棒
性的角度, alph可以看作是两者之间的权衡系数.如
果嵌入强度过大则鲁棒性较好,但视觉不见性较差,
过小则反之.经过试验分析,为了使综合效果最优,本
文中alph = 0.1.

5) 计算嵌入量矩阵,由低频系数Cb′和Cr′计算
权重系数矩阵

QCb′ =
Cb′

Cb′ + Cr′ , (13)

QCr′ =
Cr′

Cb′ + Cr′ . (14)

为了按权重系数将嵌入量分配到CCb′{1}、CCr′{1},
有

V = C ′ − C, (15)

C ′
Cb′{1} = CCb′{1}+QCb′V, (16)

C ′
Cr′{1} = CCr′{1}+QCr′V. (17)

用C ′
Cb′{1}、C ′

Cr′{1}将CCb′{1}、CCr′{1}替换,然后
进行逆Curvelet变换重建Cb′和Cr′通道的图像.

6) 再由Y′Cb′Cr′模型转换到RGB模型,得到含
双水印图像ITZW .

1.4 提取水印过程

提取的过程分为两部分,即:先提取纹理特征水
印并从中恢复出纹理特征,再提取第 2个标识水印.
提取过程如图4所示.
1.4.1 提取纹理特征水印

下面给出提取纹理特征水印的详细过程.
1) 将双水印图像 ITZW 从 RBG 模型转到

Y′Cb′Cr′模型,并提取Y ′通道图像ITZWY ′ .
2) ITZWY ′图进行8×8的分块DCT变换,得到的
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图 4 双水印提取过程

每个小块记为Di,j , i, j = 1, 2, · · · , 64.
3)将每个小块Di,j(i, j = 1, 2, · · · , 64)作SVD分

解,即Di,j = Ui,jSi,jVi,j ,得正交矩阵Ui,j、Vi,j ,对角
矩阵Si,j ,其中 i, j = 1, 2, · · · , 64,并取出Si,j(i, j =

1, 2, · · · , 64)中的最大奇异值σi,j .
4)提取水印的表达式如下:W ′

1i,j = 1, y0 > y1;

W ′
1i,j = 0, y0 < y1;

i, j = 1, 2, · · · , 64. (18)

其中

y0 =
(round(σi,j + d0)

∆

)
∆− d0, (19)

y1 =
(round(σi,j + d1)

∆

)
∆− d1, (20)

d0、d1、∆的取值与嵌入时相同,W ′
1为提取出的纹理

特征水印.
1.4.2 基于统计分析的纹理特征值恢复

提取出的纹理特征水印是纹理特征值转换而来

的0, 1比特,而且是按照10个比特为一个数据单元的
格式进行存放, 4个数据单元拼接在一块来表示一幅
图像的纹理特征.若从W ′

1中以4个数据单元为单位
进行读取,则导致不同特征值对应的不同数据单元中
比特的相互干扰,只要有1个比特产生错误其他3个
特征值也会被判为错误.若以1个数据单元为单位进
行读取,则可有效地避免这种比特间的干扰.没有任
何攻击时W ′

1和W1完全相同,不会产生错误比特.每
个特征值对应的数据单元中的状态出现的概率是

1/4,其他1 020种状态出现的概率为0.如果含有水印
的图像遭到攻击,则W ′

1会有错误比特产生.若在第
4n+ i (i = 1, 2, 3, 4, n = 0, 1, 2, · · · , 101)个数据单元
中出现错误比特,则第 i个特征值对应的数据单元中
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比特状态出现的概率会降低1/408,而该错误状态出
现的概率会增加1/408.实际出现的有408种 (比特状
态种类最多有1 024),且每种错误比特状态出现的概
率也是未知的.将全部数据单元读取完之后统计每
种比特状态出现的概率.随着攻击强度的增加,错误
比特状态出现概率也会增加,特征值对应的比特状态
出现的概率就会减少,但是攻击之后纹理特征水印的
基本信息整体上不会丢失,特征值对应的比特状态出
现的概率要远远大于错误比特状态的概率.基于此,
统计完每种状态出现的概率之后概率由大到小排序,
前4种比特状态就是4个特征值对应的4种比特状态,
二进制的0、1比特转换成十进制数就是恢复出的纹
理特征值,如图5所示.

!"
#$

%!
"#$

&'
($

"#
)*

+,-. /
0
"
#

00010010100000000100000 0001

11101101101101010001001 0010

…

…

Yes No

图 5 特征水印转换成特征值框图

1.4.3 提取水印图

这个水印是非盲水印,依赖于原始载体图像I .具
体的提取步骤如下.

1) 将原始彩色图像 I和含双水印图像 ITZW 由

RBG颜色空间分别转换到Y′Cb′Cr′颜色空间.并分
别提取Cb′、Cr′通道图.

2)对I、ITZW的Cb、Cr颜色通道分别作Curvelet
变换,再提取各自Cb、Cr曲波系数的第1层系数矩阵,
依次记为CCb′{1}、CCr′{1}、C ′

Cb′{1}和C ′
Cr′{1}.

3)计算联合系数嵌入矩阵D和D′,即

D = CCb′{1}+ CCr′{1}, (21)

D′ = C ′
Cb′{1}+ C ′

Cr′{1}. (22)

D是从不含有水印的原始图像中经过变换和计算得

到的联合系数,D′是嵌入水印后的图像经过变换和

计算得到的联合系数.同时计算自适应矩阵E,计算
方式与嵌入时相同.

4)提取标识水印

W ′
2 =


1, D′ −D >

alph
2

E;

0, D′ −D <
alph
2

E.

(23)

其中alph同嵌入时给定的嵌入强度.

2 实验结果分析及

本文实验用2幅图像处理领域经典彩色图像和4
幅刑侦图库中不同内容的彩色图像作为载体图像,如
图6所示,各图依次为Lena、Plane、Village、Chamber、
Door、Car,大小均为512×512.图7为水印信息图,是
图6中相应载体图像的纹理特征水印,图7(g)是原始
标识水印,大小为32×32,图7(h)是将图7(g)进行置乱
加密后的图像.

(a)   Lena (b)   Plane

(c) Village (d)   Chamber

(e)   Door (f)   Car

图 6 载体图像

( ) !"#$%&g

(a) 1'()* (b) '()*2 (c) '()*3

(d) 4'()* (e) '()*5 (f) '()*6

( ) + ,-./01h (g)

图 7 纹理特征与标识水印
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2.1 水印系统性能评价标准

水印嵌入后要求原图像的质量在视觉上和客观

评价上都具有良好的不可见性,同时还具有良好的鲁
棒性.这里用到的客观评价标准有峰值信噪比 (Peak
signal to noise ratio, PSNR)

PSNR =

10 lg 10
( (2n − 1)2

1

MN

N∑
i=1

N∑
j=1

(X(i, j)− Y (i, j))2

)
. (24)

其中:n = 8表示一个像素用8个比特表示,X和Y 分

别表示原始图像和经处理后的图像,M和N分别表

示图像的高度和宽度.
归一化互相关系数 (The normalized correlation

coefficient, NCC)的计算公式为

NCC =

M∑
i=1

N∑
j=1

X(i, j)Y (i, j)√√√√ M∑
i=1

N∑
j=1

X(i, j)2

√√√√ M∑
i=1

N∑
j=1

Y (i, j)2

. (25)

其中:X和 Y 分别表示原始图像和经处理后的图

像,M和N分别表示图像的高度和宽度.
误比特率(Watermarking bite error ration, BER)衡

量是纹理特征水印的鲁棒性,有

BER =
特征水印中错误比特数

特征水印中总比特数
× 100%. (26)

结构相似性 (SSIM)也是一种图质量评价指标,计算
公式为

SSIM(x, y) =

2µxµy + C1

µ2
x + µ2

y + C1

2σxσy + C2

σ2
x + σ2

y + C2

σxy + C3

σxσy + C3
. (27)

其中

µx =
1

MN

M∑
i=1

N∑
j=1

X(i, j), (28)

σ2
x =

1

MN − 1

M∑
i=1

N∑
j=1

(X(i, j)− µx)
2, (29)

σxy =

1

MN − 1

M∑
i=1

N∑
j=1

(X(i, j)− µx)(Y (i, j)− µy). (30)

X和Y 分别表示原始图像和经处理后的图像,M和
N分别表示图像的高度和宽度.

2.2 视觉不见性和鲁棒性测试

用PSNR和SSIM可以从能量和纹理结构的角度
对水印视觉不见性做定量分析. NCC和BER用来衡
量水印算法的鲁棒性,对于第 1个纹理特征水印用
BER指标来衡量水印的鲁棒性,第2个水印图用NCC
值衡量水印的鲁棒性.除了直接提取测量水印性能
外,还对载体图像进行了不同类型不同强度的攻击,
提取攻击之后的水印并对其进行性能测试,而且与文
献[25]的算法作了对比.
2.2.1 测试未攻击时视觉不见性和鲁棒性

在不对载体图像进行任何攻击的情况下,计算载
体图像水印嵌入前后的相关指标,衡量水印算法性
能,计算结果如表1所示.

表 1 对含水印图不做任何攻击的性能指标

!"#$%&

PSNR

SSIM

'(#$)BER

*+#$)NCC

52.493 80 51.949 36 53.977 21 53.550 04 52.875 18 52.888 39

1 1 1 1 1 1

0 0.012 21 0 0.042 97 0.034 67 0

0.998 13 0.985 39 0.967 80 1 0.956 21 0.982 01

2.2.2 测试不同攻击时视觉不见性和鲁棒性

图像在存储、传输、使用过程中会遭到主动或

被动两大类攻击.本文对载体图像进行几种典型的
攻击,如椒盐噪声、高斯噪声、裁减攻击、JPEG压缩
攻击、旋转攻击.经过不同类型不同强度的攻击之后,
计算水印嵌入前后载体图像的PSNR和SSIM值来测
试水印的不可见性能,利用BER来测试提取出的纹
理特征水印鲁棒性,利用NCC值来测试提取出的第2

个水印的鲁棒性.图8(a)∼图8(f)为含水印的载体图
在不同类型不同强度下,进行攻击测试所得到的评价
指标值.
由数据可知,在同一种类型不同强度的攻击下,

随着攻击强度的增加, PSNR减小,同时SSIM和NCC
也减小, BER增大.在受到攻击的情况下,如果攻击强
度不是很大,部分PSNR大于28 dB,则图像质量较好,
表明本文算法具有良好的视觉不见性,且SSIM也具
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(b) Plane/0123456789
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(c) Village/0123456789
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(d) Chamber/0123456789
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(f) Car/0123456789
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PSVR
SSIM
BER
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图 8 载体图像经不同攻击的评价指标

有较高的值.在鲁棒性方面,经攻击后提取特征水印
的BER也具有较低的值,最高为0.090 5. NCC平均在
0.980 0左右,表明具有良好的鲁棒性.
2.2.3 与相关算法进行比较

本文算法用图 6(a)(即Lena图)与文献 [25]中的
Lena图进行算法比较.选择文献 [25]的原因为: 1) 本
文算法与文献 [25]都是基于双水印的算法,水印都

具有多重功能,因此嵌入容量相当; 2) 在算法的大体
实现框架上具有相似性, 都是基于彩色图像的不同
颜色通道实现的两个水印的嵌入和提取,都进行了
DCT分块变换; 3) 本文与文献 [25]的算法都选取了
Lena图像作为实验图像,具有直接比较的基础.

从视觉不见性和鲁棒性两个方面的性能来作比

较.结果如表2所示.
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表 2 Lena图与文献 [25]算法进行比较

攻击类型 攻击参数
PSNR 文献 [25]算法提取的第1个水印

和本文纹理特征水印的BER
文献 [25]算法提取的第2个水印
和本文第二个水印的NCC值

文献 [25]算法 本文算法 文献 [25]算法 本文算法 文献 [25]算法 本文算法

未攻击 42.219 8 52.493 8 0 0 1 0.998 7

椒盐噪声
M = 0, var = 0.01 27.714 8 28.491 1 0.067 1 0.091 8 0.977 8 0.987 5

M = 0, var = 0.03 24.952 9 25.012 6 0.120 1 0.083 0 0.951 0 0.913 2

高斯噪声
M = 0, var = 0.005 20.125 7 25.307 8 0.108 1 0.054 2 0.926 7 0.988 7

M = 0, var = 0.01 20.098 8 23.6822 0.121 4 0.090 5 0.908 4 0.985 7

20 columns 16.515 8 18.809 2 0.036 4 0.028 6 0.997 4 0.995 6

裁剪 30 columns 14.7212 15.304 9 0.051 3 0.039 4 0.996 7 0.992 0

40 columns 13.196 0 14.058 7 0.079 1 0.058 1 0.998 5 0.983 6

压缩
Q = 70 37.284 2 37.259 1 0 0.000 2 1 0.988 7

Q = 50 35.3433 35.754 7 0 0.000 7 1 0.989 1

1) 视觉不见性方面:本文算法嵌入双水印的
PSNR优于文献 [25]算法,其中未攻击时的PSNR远
远优于文献 [25]算法,在压缩品质为 70的攻击下
PSNR略微小于文献 [25]算法,其余攻击下PSNR都
大于文献[25]算法.

2) 鲁棒性方面：特征水印的BER在压缩攻击
下略大于文献 [25]算法第1个水印的BER,其余攻击
下BER都小于文献 [25]算法第1个水印的BER,在未
进行攻击时BER都为0.标识水印在高斯噪声的攻击
下NCC优于文献 [25]算法第2个水印,视觉不见性和
鲁棒性具有负相关性,因本文算法PSNR几乎均大于
文献 [25]算法,可能会造成标识水印在一些攻击下的
NCC值略小于文献[25]算法.

整体而言,在算法功能、算法框架较类似的情况
下,本文算法在嵌入时根据能量分布的不同自适应地
选择嵌入强度,可以有效地缓解视觉不见性与鲁棒性
之间的矛盾,使得算法整体较优于文献[25]算法.

3 结

实验表明,本文所提出的基于改进颜色空间的彩
色图像双水印算法,在彩色图像的RGB颜色空间转
换到Y′Cb′Cr′颜色空间,实现了3个颜色通道的完全
正交,从而避免了两个水印之间的信息干扰,实现了
双水印的嵌入和提取,保证没有信息干扰.将每个颜
色通道变换到频域进行操作,保证了两个水印的视
觉不见性.提取Y ′通道进行分块DCT变换,对每块
系数进行SVD变换,取出每块的最大奇异值进行纹
理特征水印的嵌入,保证了纹理特征水印的强鲁棒
性.由于曲波变换具有较强抽象出图像近似信息的
能力,对Cb′和Cr′通道进行曲波变换后在低频近似

信息上联合嵌入水印图,使得第2个水印具有较强的
鲁棒性.经过几种不同类型不同强度的攻击测试,本
文算法具有良好的视觉不见性和鲁棒性,与文献 [25]
相比,性能略优.
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