
暋姚军财暋一种基于 YCrCb 颜色空间和视觉特性的彩色图像水印技术
111暋暋

收稿日期:2012飊02飊16
基金项目:国家自然科学基金(10447005);陕西省自然科学基金项目(2011JE012);教育部科学技术研究重点资助项目(212177);

陕西省教育厅专项科研基金资助项目(12Jk0970)

作者简介:姚军财(1979-),男,湖北黄冈人,硕士,陕西理工学院讲师,主要从事光电图像和显示器颜色管理方面的研究。
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摘要:根据图像离散余弦变换频谱图特征及结合人眼对亮度和颜色的对比度敏感视觉特性,提出了一种人眼

感知图像最小误差即JND阈值的计算方法,通过计算出的JND阈值,提出了一种基于 YCrCb 颜色空间的彩色

图像水印技术方案。方案依据JND阈值筛选彩色图像的3个分量亮度图变换域频谱系数来进行水印的嵌入

和提取。从水印技术方案上看,JND阈值的引入使得水印的嵌入达到最大;嵌入算法使得水印嵌入的位置具

有随机性,有力地保证了水印信息的安全性。仿真实验和攻击测试表明:含水印图经压缩攻击后的图像与原始

图像基本一样,提取的水印信息与原始水印基本相同;攻击后的含水印图具有较好的透明性和较高的鲁棒性。

提出的基于 YCrCb 颜色空间和人眼视觉特性的彩色图像水印技术方案,是一种可行的、较好的彩色图像技术。
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ColorImageWatermarkTechnologyBasedonYCrCbColorSpaceandHumanVi灢
sionCharacteristics
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Abstract:Accordingtothecharacteristicsofdiscretecosinetransformspectrumimagesandthecharacteristics

ofcontrastsensitivityofhumanvisionsystemtobrightnessandcolor,amethodwasproposedtocalculatea

minimumerrorofhumaneyeperceivingimageswhichwasJNDthresholdnamely.BycalculatingtheJND

threshold,acolorimagewatermarktechnologyprogramwasproposedbasedonYCrCbcolorspace.According

toJNDthreshold,matrixcoefficientsofthespectrumimagesofthreecomponentsbrightnessimagesofcolor

imagewerefilteredtocarryoutembeddingandextractingwatermark.From watermarkingtechnologypro灢

gram,JNDthresholdmadethewatermarkembeddedintothemaximum.Embeddedwatermarkalgorithmmade

thepositionembeddedwatermarkrandom,whicheffectivelyensuredthesecurityofwatermarkinformation.

Simulationexperimentsandattackstestsresultshowedthatthecompressedimageswhichwereembeddedwa灢
termarkwerebasicallythesamewiththeoriginalimage;theextractedwatermarkisbasicallythesamewitho灢
riginalwatermarkinformation;theimagesembeddedwatermarkafterattackhasgoodtransparencyandhighro灢
bustness.ItwasconcludedthattheproposedcolorimagewatermarkschemebasedonYCrCbcolorspaceand

humanvisualsystemcharacteristicsisafeasibleandbettercolorimagingtechnology.
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暋暋随着计算机网络的迅速发展和数字媒体的广泛

应用,越来越多的信息通过网络进行传输,因此对数

字媒体的版权保护、认证、隐蔽通信和使用控制也显

得日益重要[1-3] 。 数字水印是一种将特定的信息嵌

入到图像、语音、视频等各种数字媒体中,通过特定的

恢复方法提取出原来嵌入的信息,以确认内容的创建

者和购买者,检测其真实性、完整性,达到版权保护等

目的的一种信息隐藏技术。 作为数字媒体版权保护
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的重要手段,数字水印技术近年来引起了人们极大的

兴趣与关注,以致近些年国内外专家学者对其做了大

量的研究[4-9] 。 到目前为止,由于水印技术研究的多

学科性和理论基础的差异性,数字水印技术仍处于探

索研究阶段。 普遍认为数字水印技术的关键突破点

在于数字水印模型的建立问题、水印容量平衡问题、
水印中结合人眼视觉特性等问题,且目前绝大多数水

印算法是针对黑白图像的,只有少数涉及到彩色图像

和视频信号[4-9] 。 基于此,文中根据图像离散余弦变

换频谱图特征及结合人眼对亮度和颜色的对比度敏

感视觉特性,提出了一种基于 YCrCb 颜色空间和人

眼视觉特性的彩色图像水印技术方案。 方案依据

JND阈值筛选彩色图像的3个分量亮度图变换域频

谱系数来进行水印的嵌入和提取,并通过仿真实验和

攻击测试。 结果表明:在不影响人眼观测效果的前提

下,水印技术最大限度地实现了水印的嵌入量,更好

地保证了图像的视觉透明性、鲁棒性和安全性,是一

种可行的、较好的彩色图像水印技术。

1暋离散余弦变换和YCrCb 颜色空间

1.1暋离散余弦变换

离散余弦变换(DCT)是将图像信号从空间域变

换到频率域上,分离出低频和高频信息的过程。 图像

的DCT变换较好地去掉了像素间的相关性,使得图

像的信息主要集中在少数几个低频的系数上,从而去

掉了一些不重要的频率系数,并且恢复的图像不影响

视觉效果。 对于一幅图像,其正逆离散余弦变换公式

如式(1)和式(2)[2-3] 。
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1.2暋YCrCb 颜色空间

YCrCb 颜色空间是JEPG采用的色彩系统,是目

前图像压缩技术中广泛采用的一种颜色空间。 在日

常生活中,显示系统一般采用 RGB色彩系统来表示

颜色,而RGB颜色系统是一种依赖于显示设备的颜

色空间,不同的显示仪器显示的图像效果有一定的差

别,则一般在图像技术中,先把图像从 RGB色空间转

换到与设备无关的颜色空间[10-12] 。 文中提出的水印

技术是先把 RGB色空间转换到 YCrCb 颜色空间,其
正逆转换公式如式(3)和式(4),其中Y 代表亮度,Cr

和Cb 分别代表红色和蓝色的色度、饱和度。 在水印

技术中,人眼对亮度的觉察误差阈值比对色彩的觉察

误差阈值更大,因此,图像的亮度分量是信息隐藏的

主要对象,但可以对色度分量同样进行信息隐藏,以
增大水印信息的容量,使得增加水印的鲁棒性。

Y=(77/256)R+(150/256)G+(29/256)B
Cr=(131/256)R-(110/256)G-(21/256)B+128
Cb=-(44/256)R-(87/256)G+(131/256)B
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ï
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R=Y+1.402(Cr-128)

G=Y-0.34414(Cb-128)-0.71414(Cr-128)

B=Y+1.772(Cb-128
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2暋人眼视觉特性

2.1暋人眼亮度对比度敏感视觉特性

人眼对比度敏感视觉特性是人眼视觉系统空间

特性的主要指标之一,是图像显示、处理、理解等技术

的重要理论基础[10-12] 。 人眼对比度敏感视觉特性一

般采用不同空间频率下的人眼对比度敏感阈值来定

量描述。 根据数学建模的方法,理论抽象出的空间频

率与敏感阈值之间的函数关系,一般称之为人眼对比

度敏感函数(CSF)。 其中对比度敏感阈值一般根据

韦伯定理采用心理物理学的方法来确定,用人眼对比

度觉察阈值的倒数来表示,即用目标光栅刚好被人眼

觉察而又不能完全分辨时对比度值的倒数来定量表

示[5-6,12] 。 对人眼对比度敏感阈值的测量及其 CSF
的研究,国内外许多专家学者从20世纪30年代就开

始做了大量的工作,测量获得了许多人眼对比度敏感

阈值及拟合了较多的 CSF数学模型,但其均有一定

的差异,且获得的主要是人眼亮度视觉特性,人眼彩

色敏感阈值的测量及其CSF模型的相关研究报道比

较少,且目前国内外专家学者们研究的图像技术均是

利用人眼亮度敏感模型,人眼彩色视觉特性在图像技

术中的应用仍处于探讨和研究之中。 主要是因为颜

色的多样性和没有统一的色度对比度定义,使得到目

前为止还没有一个较好地反映人眼彩色视觉特性的

CSF。 目前为止,只有在 1985 年 K.T.Mullen 和
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Wandell等人在同一环境中测量了人眼亮度和色度

对比度敏感阈值和拟合了其CSF,给出了完整的研究

报道[5-6,12] ,其拟合给出的彩色CSF是一个由2个高

斯函数之和组成的三参数的对立色空间的对比度敏

感函数,如式(5)所示。 式中的参数见表1,亮度CSF
如式(6)。 这2种模型目前也得到了眼视觉光学领域

专家学者的认同。 基于这2种模型进行图像水印技

术研究。

CSFcol(f)=a1·eb1f
c1 +a2·eb2f

c2 (5)

CSFlum(f)=75f0.2e-0.8f (6)
表1暋对比度敏感函数的参数值

Tab.1Thevaluesofparametersintheequation[5]

参数 a1 b1 c1 a2 b2 c2

红灢绿 109.1413 -0.0037 3.42436 93.59711 -0.00367 2.16771
蓝灢黄 7.032845 -0.0004 4.25820540.690950-0.1039091.648658

2.2暋对比度定义

在人眼视觉特性的实验研究中,目标光栅一般做

成明暗条纹。 光栅条纹的对比度普遍采用 Michele
提出的亮度对比度(C)定义,如式 (7)[12] 。 其中,L1

和L2 分别表示明暗条纹的亮度。 在 K.T.Mullen和

Wandell等人的实验中,对立色条纹的对比度定义仍

以式(7)为定义基础,只是L1 和L2 分别表示两对立

色颜色对应的亮度的贡献值。

C=殼L
L

,L=L2+L1

2
,L2=L+殼L/2,L2=L-殼L/2

(7)

3暋水印技术方案

3.1暋频率关系

要利用CSF计算源图像变换域图像中每一频率

的可容忍的最大误差(即JND阈值),首先要将图像

变换域频谱图中的空间频率与CSF模型中的空间频

率结合起来。 在图像技术中,空间频率是指每毫米所

具有的光栅数,单位为线对/mm。 在视觉研究领域

中,它是指每度视角内刺激的亮暗正弦光栅周期数,
单位是周/(曘)。 则人眼观察范围内的光栅目标对应

的人眼观察视角的计算方法见图1,对应的计算表达

式如式(8)。 其中,W 是图像的宽度,D 为观察者距

离显示器的距离。 视觉特性测量中亮度光栅的示意

见图2。

图1暋视角毴的计算方法示意

Fig.1Schematicdiagramofcomputingviewingangle

图2暋亮度光栅示意

Fig.2Schematicdiagramofluminancegratings

毴=2arctanW
2D

180
毿 曋2W

2D
180
毿 曋W

D
180
毿

(8)

在人眼视觉特性的测量实验中,所有的光栅均用

同一显示器显示,则每个像素所占的空间大小和整个

光栅图像大小就不变,光栅的宽度可以通过调节每个

光栅的像素n的个数实现,则空间频率的计算如式

(9)。 式中W ,Wi 为光栅图像的宽度,单位分别取cm
和像素个数。

f=N
毴= W

n殼l
1
毴=Wi

n
1
毴

(9)

要找出两频率之间的关系,即如何将 CSF模型

中的空间频率与频谱图F(u,v)中的u,v建立联系,
则通过以下作说明。 图像经过 DCT变换为频谱图F
(u,v),u,v分别表示离散系列的位置,通过实验发

现,频谱图上的任意2点间经 DCT 反变换均呈现1
个正弦周期条纹,若2点间间隔 N 个像素点,则整个

光栅图像上呈现 N 个周期,表现为形成的光栅宽度

为n=Wi/N 个像素,其中的一个演示见图3。 结合

图像子块DCT变换特征,子块的直流分量为子块的

平均值,在频谱图F(u,v)中的u,v分别为0,0,对应

的是频谱图的第1个像素点,则可以代表子块的平均

亮度。 频谱图的其它各个点的位置u,v与第1个像

素点相差 N 个像素,则在反变换中,2点形成的正弦

周期条纹所对应的光栅周期个数为N,光栅的宽度为

Wi/N 个像素,则表明在一般的图像技术中,位置u,v
的点对应的周期为Wi/n,频率为1/n。 在人眼观察图

像时,人眼观察的视角为一恒定值,观察的范围认为
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图3暋在 DCT变换域中保留坐标为(129,125)和

(129,129)的2点经反 DCT变换得到的正弦条纹图像

Fig.3SinestripeimageobtainedbyinverseDCTtransform

fromtwodotswiththecoordinateof(129,125)and
(129,129)savedinDCTfield

是1个子块,则整个子块上呈现的周期数目为 N,则
人眼视觉特性中的空间频率计算仍可以用式(9)进行

计算。 在计算任意一点(位置为u,v)与子块形成的

对比度时,可以通过以下的计算方法来计算,直流分

量代表子块的平均亮度,即是对比度计算式(7)中的

L值,位置为u,v的点的亮度与平均亮度的差即为

殼L,任意一点的对比度值可用式(7)来计算。 则在人

眼视觉特性研究中的对比度定义和空间频率均在图

像中得到应用。

3.2暋基于图像JND阈值的水印方案

将彩色图像从 RGB颜色空间转化到 YCrCb 色

空间,转换关系式如式(3),并将彩色图像进行色度和

亮度通道分离,获得亮度Y 分量的亮度图和红绿、蓝
黄色度分量的亮度图。 对各分量亮度图分别进行8
暳8像素大小子块划分和 DCT 变换,获得各个子块

频谱图系数矩阵。 根据 K.T.Mullen等人测量 CSF
的实际过程,找出频谱图中的频率与人眼视觉特性模

型中的空间频率之间的关系,计算出8暳8像素大小

子块频谱图中每一系数值对应的空间频率,组成同等

大小的空间频率矩阵 Mcpd。 利用 K.T.Mullen等人

拟合的CSF模型,计算出空间频率矩阵中每个空间

频率的人眼亮度和色度对比度觉察阈值C。 利用阈

值C和公式(7)计算出每一子块中任何一点的人眼对

比度敏感阈值,即图像的JND阈值,再利用阈值筛选

出源图像频谱图中的任何一点是否能嵌入水印信息,
从而进行水印的嵌入。 由于筛选具有很大的随机性,
每个子块都有部分嵌入的水印信息,且每个子块嵌入

的位置和容量均不相同,且同一个水印信息点可能会

嵌入到多个系数位置,使得水印嵌入具有较高的安全

性。 对每个子块进行反 DCT变换,恢复各分量的亮

度图,并重建组成彩色图像,再把彩色图像从 YCrCb

色空间变换到 RGB色空间,转换关系式如式(4),实
现图像水印的嵌入。 根据上面的逆过程实现水印的

提取。 水印嵌入和提取的方案见图4和5。

图4暋水印嵌入方案流程

Fig.4Flowchartofwatermarkembeddingscheme

图5暋水印提取方案流程

Fig.5Flowchartofwatermarkextractionscheme

4暋实验结果及攻击测试

依据上面提出的水印技术方案,以标准的 Lena
图为原始彩色图像,以卡巴斯基杀毒软件的图标作为

水印信息来进行仿真实验,实验结果见图6和7。 图

6是把彩色图像从 RGB色空间转换到 YCrCb 色空

间,并进行三色分离和子块划分以及 DCT变换的结

果。 对3个分量亮度图各自嵌入水印后及其重建组

成的彩色图见图7,以及提取的水印信息。
在图像水印技术中,一个好的水印技术不仅要求

嵌入的水印具有较高的透明性,而且具有很好的抗攻

击性,即鲁棒性。 分别对嵌入水印的图像进行不同质

量因子 QF的压缩和不同位置的剪切攻击测试,含水

印图经剪切和压缩攻击后的图像以及从其中提取的

水印信息见图8和图9。
在图像水印技术中,一般采取2种方法来评价水

印效果,即主观评价和客观评价。 主观评价主要是通

过人眼的观察,主观感受含水印图像和提取的水印图

与原图的差异,用以来评价其好坏;客观评价主要是

通过计算含水印图与原图的峰值信噪比PSNR和计

算提取的水印信息与原水印的相似度 NC来评价水
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图6暋彩色图像颜色分离及其分量

亮度图的 DCT变换结果

Fig.6Separatingcolorimageintothreecomponents

andcolorDCTresultsofbrightnessimagesofthem

图7暋3个分量亮度图嵌入水印的图像和从其中

提取的水印信息及其重建组成的彩色图

Fig.7Brightnessimagesembeddedwatermark,thewatermark

imagesextractedfromthem,andreconstructedcolorimages

印效果的好坏[3-6] 。 一般PSNR大于30dB时,两图

像的差异非常小,PSNR越大,差异越小;NC值越大,
水印信息与原水印越相似。 从主观上看,3个分量的

含水印图经压缩后的图像与原始图像基本一样,提取

的水印信息与原始水印基本相同;剪切攻击后提取的

水印与原始水印虽然有一定的差异,但差异比较小。
从客观上,则计算攻击后的3个分量的含水印图与原

始图像的3个分量亮度图的PSNR值,以及计算含水

印图像经攻击后提取的水印与原始水印之间的相似

度 NC值(即归一化互相关系数),其结果见表2。 表

2表明,在 QF=80%和 QF=50%的2种压缩攻击

图8暋压缩攻击测试结果

Fig.8Testresultofcompressionattack

图9暋剪切攻击测试结果

Fig.9Testresultsofcuttingattack

后,PSNR均在25以上,NC均在0.95以上;2种不
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同位置的剪切攻击后,PSNR均在20以上,NC均在

0.80以上,即攻击后的含水印图具有较好的透明性

和较高的鲁棒性。

表2暋含水印图像经压缩和剪切攻击后的PSNR和提取的水印图的NC值

Tab.2ThePSNRvalueofimageembeddedwatermarkaftercompressionand

cuttingattackandNCvalueofextractedwatermark

压缩80%
Y Cb Cr

压缩50%
Y Cb Cr

剪切 左上1/4
Y Cb Cr

剪切 中间1/4
Y Cb Cr

PSNR 26.345528.119525.951425.773727.247025.342522.687422.449623.150020.387620.453623.3613
NC 0.9768 0.9837 0.9812 0.9526 0.9579 0.9685 0.8646 0.8831 0.8324 0.8109 0.8213 0.8388

暋暋从技术方案上看,由于嵌入水印点具有很大的随

机性,每个子块都有部分点嵌入水印信息,且每个子

块嵌入的位置和容量均不相同,且同一个水印信息点

可能会嵌入到多个系数位置,使得水印嵌入具有较高

的安全性。 文中提出的水印技术方案是一种可行的、
较好的水印技术。

5暋结论

根据图像离散余弦变换频谱图特征和结合人眼

对亮度和颜色的视觉特性,提出了一种人眼感知图像

最小误差即JND阈值的计算方法,通过计算的JND
阈值,提出了一种基于 YCrCb 颜色空间的彩色图像

水印技术方案。 从水印技术方案上看,嵌入算法使得

水印嵌入的位置具有随机性,有力地保证了水印信息

的安全性。 通过仿真实验和攻击测试,结果表明在不

影响人眼观测效果前提下最大限度地实现了水印的

嵌入量。 从主观上,3个分量的含水印图经压缩后的

图像与原始图像基本一样,提取的水印信息与原始水

印基本相同;从客观上,攻击后的含水印图像与原图

像之间的PSNR均在20以上,提取的水印图像归一

化系数 NC值均在0.80以上,表明攻击后的含水印

图具有较好的透明性和较高的鲁棒性。 综合结果表

明提出的基于 YCrCb 颜色空间和 HVS的彩色图像

水印技术方案是一种可行的、较好的彩色图像技术。

参考文献:
[1]暋黄继武,谭铁牛.图像隐形水印综述[J].自动化学报,

2000,26(5):645-655.

HUANGJi灢wu,TanTie灢niu.AReviewofInvisibleIm灢
ageWatermarking[J].ActaAutomaticaSinica,2000,26
(5):645-655.

[2]暋杨先义,钮心忻.数字水印理论与技术[M].北京:高等教

育出版社,2005.

YANGXian灢yi,NIU Xin灢yi.TheoryandApplicationsof

Digital Watermarking[M].Beijing:Higher Education

Press,2005.
[3]暋傅德胜,孙文静.一种基于人眼视觉特性和小波变换域

的图像数字水印技术[J].计算机科学,2008,35(11):203

-206.

FUDe灢sheng,SUN Wen灢jing.ImageDigitalWatermark灢
ing Technique Based on Human VisualSystem and

Wavelet Transform Domain[J].Computer Science,

2008,35(11):203-206.
[4]暋姚军财.基于人眼视觉特性的印刷图像压缩技术研究

[J].包装工程,2011,32(5):69-72.

YAOJun灢cai.CompressionTechnologyofPrintedImage

Basedon Human VisionCharacteristics[J].Packaging

Engineering,2011,32(5):69-72.
[5]暋PELIE.ContrastSensitivityFunctionandImageDis灢

criminationJOptSocAm A,2001,18(2):283-293.
[6]暋JOHNSONGM,FAIRCHILDMD.DarwinismofColor

Imagedifference Models[C]//ISand T/SIDthe9th

ColorImaging Conference,Scottsdale,USA:Society

forImagingScienceandTechnology,2001:108-112.
[7]暋王思,魏先福,黄蓓青.水印防伪技术的研究及发展[J].

包装工程,2008,29(10):134-135.

WANG Si,WEIXian灢fu,HUANG Bei灢qing.Research

and Development of Watermark Anti灢counterfeiting

Technology[J].PackagingEngineering,2008,29(10):

134-135.
[8]暋薛磊,张逸新,刘春林.数字水印技术在印刷品防伪中的

应用[J].包装工程,2008,29(2):96-97.

XUELei,ZHANG Yi灢xin,LIUChun灢lin.Applicationof

DigitalWatermarkTechnologyinForgeryDetectionof

Printed Material[J].Packaging Engineering,2008,29
(2):96-97.

(下转第134页)



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.92012灢05
134暋暋

ics,2009(10):536-542.
[11]DERBYB.InkjetPrintingofFunctionalandStructural

Materials:FluidPropertyRequirements,FeatureStabil灢
ity,andResolution[J].AnnuRevMaterRes,2010,40:

395-414.
[12]LEE Myung灢won,LEE Mi灢young,CHOIJae灢Cheol,et

al.FinePatterningofGlycerol灢dopedPEDOT:PSSon

HydrophobicPVPDielectricwithInkJetforSourceand

DrainElectrodeofOTFTs[J].OrganicElectronics,2010
(11):854-859.

[13]HOTH CN,CHOULISSA,SCHILINSKYPJ.High

Photovoltaic PerformanceofInkjetPrinted Polymer:

FullereneBlends[J].AdvancedMaterials,2007,19:3973

-3978.
[14]石利琴.影响喷墨印刷质量的关键因素分析[J].包装工

程,2005,26(4):44-46.

SHILi灢qin.AnalysisoftheKeyFactorsInfluencingon

theInk灢jetPrintingQuality[J].PackagingEngineering,

2005,26(4):44-46.
[15]钟艳如,郭德伟,黄美发.信息熵原理在表面粗糙度 Ra

不确定度计算中的应 用 [J].机 械 科 学 与 技 术,2009

(28):829-833.

ZHONGYan灢ru,GUODe灢wei,HUANG Mei灢fa.Appli灢
cationofInformationEntropyPrincipletoUncertainty

CalculationoftheArithmeticMeanDeviationofSurface

Roughness[J].MechanicalScienceandTechnology,2009
(28):829-833.

[16]刘乃玲,张旭.压力式细雾喷嘴雾化特性的研究[J].同济

大学报,2005(33):1677-1679.

LIUNai-ling,ZHANGXu.ResearchonSprayCharac灢
teristicsofPressureandFineMistNozzles[J].Journalof

TongJiUnivercity,2005(33):1677-1679.
[17]BERTOLA V.Some ApplicationsofControlled Drop

DepositiononSolidSurfaces[J].RecentPatentsonMe灢
chanicalEngineering,2008(1):167-174.

[18]BERTOLAV.DropImpactonaHotSurface:Effectof

a Polymer Additive[J].Experimentsin Fluids,37
(2004):653-664.

[19]SOBOLEVVV,GUILEMANYJM,MARTINAJ.In灢
fluenceofSurfaceRoughnessontheFlatteningofPow灢
derParticles during ThermalSpraying[J].Thermal

SprayTechnology,5(1996):

崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚崚

207-214.

(上接第110页)
暋 暋ZHAO Mei灢ning,WANGChuang,WANGJia.Designof

Auto灢controlSystem ofPlasticCaseSealing Machine
[J].PackagingEngineering,2007,28(10):83-85.

[8]暋陈宝江.一种包装机械手气动控制系统的研究[J].包装

工程,2008,29(7):14-16.

CHEN Bao灢jiang.ResearchonthePneumatic Control

SystemofakindofPackaging Manipulator[J].Packa灢

gingEngineering,2008,29(7):14-16.
[9]暋刘淑英.基于PLC的集合包装机控制系统设计[J].包装

工程,2009,30(5):47-48.

LIUShu灢ying.DesignofControlSystem ofCollective

PackagingMachineBasedonPLC[J].PackagingEngi灢
neering,2009,30(5):

崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘崘

47-48.

(上接第116页)
[9]暋肖亮,韦志辉,吴慧中.一种利用人眼视觉掩盖的小波域

数字水印[J].通信学报,2002,23(3):100-106.

XIAO Liang,WEIZhi灢hui,WU Hui灢zhong.A Digital

WatermarkinginWaveletDomainUtilizingHumanVis灢
ualMasking[J].JournalofChinaInstituteofCommuni灢
cations,2002,23(3):100-106.

[10]姚军财,龚箭.CRT显示器颜色特性化模型与实验研究

[J].包装工程,2010,31(21):99-102.

YAOJun灢cai,GONGJian.CRT DisplayColorCharac灢
terizationModelandExperimentResearch[J].Packaging

Engineering,2010,31(21):99-102.

[11]许宝卉,李言.基于ICC标准的 CRT色空间转换方法的

研究与比较[J].液晶与显示,2009,24(3):438-442.

XUBao灢hui,LIYan.ResearchandComparisonofCRT

ColorSpaceConversionsBasedonICCStandardofColor

Management[J].ChineseJournalOfLiquid Crystals

AndDisplays,2009,24(3):438-442.
[12]YAOJun灢cai.MeasurementsofHumanVisionContrast

SensitivitytoOppositeColorsUsingaCathodeRaytube

Display[J].ChineseScienceBulletin,2011,56(23):2425

-2432.


