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摘要：目的目的 为了提高数字水印的不可见性，运用拉普拉斯金字塔对原始图像进行拉普拉斯分解后使

用DCT变换将水印嵌入其拉普拉斯残差图像的中高频。方法方法 对原始图像的Y通道灰度图像进行多

层拉普拉斯分解后得到第2层拉普拉斯残差图像，然后通过余弦变换将水印图像嵌入原始图像第2层

拉普拉斯残差图像，最后将所有拉普拉斯残差图重建为含水印图像。结果结果 嵌入水印图像的PSNR能

够达到40.3 dB，在图像细节上有少许多噪声，并且对一定的图像攻击具有鲁棒性。结论结论 该算法能够

改善数字水印技术的不可见性。
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ABSTRACT：The aim of this study was to decompose the hologram image into different frequency by Laplacian pyramid
decomposition and embed the watermark into medium-high frequency coefficients of the residual image, so as to improve
the invisibility of digital watermark. The second layer Laplacian residual image was obtained after multilayer Laplacian
decomposition of Y components gray level image in the host image. Then the watermark was embedded into the second
layer Laplacian residual image through the cosine transform. In the end, all the Laplacian residual images were rebuilt to a
watermarked image. The experimental results indicated that the PSNR of the watermarked image can reach 40.3 dB with less
noises in image details, at the same time, the watermarked image had good robustness against many attacks. The algorithm
has better performance in improving the invisibility than before.
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2014年，包观笑[1—7]等人改进传统的数字水印技

术，提高了数字水印在抵抗各种攻击时水印信息的鲁

棒性，在数字水印整体上的不可见性也有着不错的效

果，但在图像的细节上由于DCT变换等频率域方法的

原因，出现了部分噪声集中在某些图像细节上，从而影

响了含水印图像在人眼主观上的不可见性。文中算法

将多用于图像融合的拉普拉斯金字塔与数字水印技术

相结合，以有效地改善数字水印的不可见性。

1 原理

1.1 拉普拉斯金字塔

拉普拉斯金字塔[8—9]的理念是建立一个金字塔式

的多分辨率与尺度变化的图像组，高分辨率的图像包

含了图像的细节内容，低分辨率图像表现图像的结构
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信息，因此拉普拉斯金字塔可以良好地表现图像的多

重信息，即金字塔底部为原始尺寸的图像A0，逐级向

上第 i层的图像为Ai。每一级所在的图像都是通过下

一级图像的下采样与高斯滤波得到，即第 i级图像Ai

便是通过Ai-1的下采样与高斯滤波得到，尺寸为Ai-1的

四分之一，随着级数的增加，金字塔从下至上的图像

分辨率与尺寸随之下降。设金字塔底层为2i×2i的图

像，则金字塔的图像组成为1个近似图像（算子见式

（1））和 i个预测残差图像，见图1。
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1.2 DCT变换

余弦变换作为数字水印中最常使用的频率变换

方法[10—13]，其正变换和反变换可以用数学公式（2）—

（4）表示。F（ζ，η）为余弦变换的正变换，f（x，y）为余

弦变换的逆变换，M与N为图像尺寸。
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经过DCT变换的数字图像按照低频到高频对图

像进行能量的重新分配，频谱图左上角为低频域，右

下角为高频，能量为低频到高频逐渐减小。DCT变换

为JEPG压缩方式的原理之一，对于图像的压缩有良

好的抵抗性能。由于人眼对低频域图像区域有很小

的宽容度，因此利用DCT变换将水印图像嵌入在中高

频域有良好的不可见性。

1.3 水印的嵌入与提取

RGB模式的图像在显示时，理论上3个通道互不

影响，但实际情况下，RGB等3个通道是有相关性的，

因此水印在嵌入B通道后的不可见性并没有理论上那

么良好，文中将水印嵌入相关性较小的CMYK格式图

像的Y通道灰度图。

文献[14]诠释了人眼对图像主观质量评价的主要

原理，人眼对于图像像素点与像素点之间的点误差并

不敏感，人眼对于图像的区分主要是在图像结构方面

的差异，因此可以将水印信息嵌入到图像像素点的误

差扩散中。拉普拉斯金字塔在分解时，从底层由下至

上为降采样过程，而拉普拉斯金字塔重构则是由上至

下的上采样，并且与对应级数的拉普拉斯金字塔残差

图进行像素修正，也就是对上采样后图像的像素点误

差校正。由此，文中方法选取原始图像 Y分量的第2

层拉普拉斯金字塔图像进行DCT变换后，在中频域中

嵌入水印信息，DCT逆变换后与其他残差图像重构生

成含水印图像，通过残差图像的重构将水印信息嵌入

到图像像素点的扩散中，以达到人眼的不可见性。

具体嵌入步骤：对原始图像的Y分量进行拉普拉

斯分解，获得多层拉普拉斯残差图；选取拉普拉斯金

字塔第2层残差图像，对其进行DCT变换；将水印图像

嵌入其中高频域后DCT逆变换得到含有水印的拉普

拉斯残差图；然后再将所有拉普拉斯分解图重建为含

水印图像Y分量；将含水印的Y分量图像与其余分量

合成含水印彩色图像。

提取方法则为嵌入方法的逆过程，具体步骤：对

含水印图像的Y分量进行拉普拉斯分解，获得多层拉

普拉斯残差图；选取上一步骤中拉普拉斯金字塔第2

层残差图像，对其进行DCT变换；提取上一步骤图像

的高频域后DCT逆变换得到水印。嵌入与提取流程

见图2。

2 实验

实验编程环境选择为MATLAB2012b，计算机主

图1 拉普拉斯分解示意

Fig.1 Laplacian decomposition diagram
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频为1.69 GHz，内存为2 G。载体图像为1024 pixel×

1024 pixel的CMYK格式彩色风景照片，水印图像采用

大小为128 pixel×128 pixel的USST标志灰度图像，嵌

入强度均为1.0。

2.1 含水印图像细节对比

水印的不可见性作为数字水印性能最重要的指

标之一，常常用PSNR（峰值信噪比）来表述，但作为一

个客观指标，它无法完全地描述人眼对嵌入水印的不

可见性，见图3。

图3可以看出，虽然文中算法与参考文献的方法

都能准确地提取水印信息，并且在峰值信噪比

（PSNR）上也较为相近，但由于参考文献是单纯的通

过DCT将水印信息嵌入载体图像的某一特定中高频

频率域中，而高频信息一般表示为图像的细节信息，

因此通过DCT单纯地嵌入在图像的中高频容易产生

噪声集中在某一特定范围内。对嵌入水印的Y分量左

上角进行放大后可以明显看出，文中算法对于图像的

细节影响没有参考文献的大。

2.2 水印数据鲁棒性对比

数字水印对于嵌入水印信息的鲁棒性是水印性

能重要指标之一，只有良好的水印信息鲁棒性，才能

在含水印图像信息丢失后依然保证水印的正确识别，

保护数字信息的版权。滤波与尺度缩放则是最能考

究图像受到攻击后，信息出现丢失的情况下，水印信

息的鲁棒性能。现对文中算法与参考文献算法进行

图像攻击，对比水印信息的鲁棒性能，结果见图4，左

侧为文中算法，右侧为参考文献[15]的算法。

从图4中明显可以看出，文中算法在受到滤波与

缩放攻击后，虽然图像中的有效信息遭到部分损失，

但是提取的水印轮廓与结构依旧清晰。参考文献的

算法仅对裁切有较好的鲁棒性，但是在受到其他较大

数据损失量的攻击，如缩小为原尺寸0.5倍时，便无法

正确提取水印信息。对于常见的JEPG压缩，文中方

法即使在中低等质量的压缩因子下，也能清晰提取水

印。对含水印进行Photoshop的各种图像处理，模拟图

像在日常生活中受到的各种图像类处理攻击，经过高

图2 水印嵌入与提取流程

Fig.2 The flow chart of embedding and extraction of the watermark

图3 含水印图像对比

Fig.3 Comparison of watermarked images

图4 图像攻击后提取水印对比

Fig.4 Comparison of extracted watermarks after the attack
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斯模糊、点状化、色彩半调等图像内容改变的处理后，

文中方法依旧可以清晰提取水印。在打印输出后，扫

描输入含水印图像后，水印信息也没有丢失，因此可

以看出文中算法较参考文献有明显的信息鲁棒性改

善，可用于实际的印刷防伪等用途。

3 结语

将用于图像融合领域的拉普拉斯金字塔技术运

用在数字水印技术上，空间域变换与频率域变换技

术相结合，通过实验可以明显看出，文中算法在水印

不可见性上有较大的提高，避免了因为向特定的频

率域嵌入水印而造成图像细节区域的损失。在水印

信息的鲁棒性上得到了较大幅度的提高，即使在中

值滤波、图像缩小攻击等对图像信息有较大损失的

攻击下，依旧能够保证水印信息的有效提取。因此

文中算法性能有较为明显的提升，可用于实际印刷

输出，提取水印时不需要原始图像的参与，属于盲水

印的一种。
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