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摘要：目的 为了解决当前彩色图像水印技术的水印容量和不可感知性不佳等问题，设计基于 YCoCg-R

颜色空间和离散余弦变换的自适应图像水印算法。方法 首先，将载体图像从 RGB 空间转换到 YCoCg-R

空间，计算 Y, Co, Cg 这 3 个颜色分量；随后，引入离散余弦变换 DCT 对 Y 分量进行处理，获取相应的

DCT 系数；引入模糊聚类分析，将 DCT 低频系数视为局部特征，利用 SVM 机制对 DCT 低频系数进行

训练分类，确定出适合嵌入水印的 DCT 系数；设计水印嵌入机制，将水印数据隐藏到合适的 DCT 低频

系数中；借助可逆 DCT 方法，将 Y 分量从频域变换到空域；联合初始的 Co 与 Cg 分量，将其变换到 RGB

空间，输出水印图像；最后，通过相应的水印提取方法，复原初始水印信息。结果 测试数据表明，与

当前水印方法相比，所提技术具有更高的不可感知性与水印容量，其水印图像的 PSNR 值为 43.67 dB，

且其允许的水印容量可超过 1 bits，在多种攻击下，复原水印的质量更高，相关系数 NC 均超过了 0.92。

结论 所提技术能够较好地将水印信息隐藏在载体图像中，具有较高的鲁棒性和安全性。 
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ABSTRACT: The work aims to design the adaptive image watermarking algorithm based on YCoCg-R color space and 

discrete cosine transform, in order to solve the defects like poor watermark capacity and imperceptibility in current wa-

termarking technology of color images. Firstly, three color components (Y, Co and Cg) were calculated by transforming 

the carrier image from the RGB space into YCoCg-R space. Then, the corresponding DCT coefficients were obtained by 

introducing the discrete cosine transform (DCT) to process the Y component. The fuzzy clustering analysis was introduced 

to regard the DCT low frequency coefficients as local features. The DCT coefficients suitable for embedding watermarks 

were determined by training DCT low frequency coefficients with SVM mechanism. The watermark embedding mecha-

nism was designed to hide the watermark data into the appropriate DCT low frequency coefficients. The Y component was 

transformed from the frequency domain to the airspace by means of reversible DCT method. The watermark image was 

outputted by combining the initial Co and Cg components and transforming them into RGB space. Finally, the initial wa-

termark information was restored by the corresponding watermark extraction method. The test data showed that the pro-

posed technology had higher imperceptibility and watermark capacity compared with the current watermarking method. 
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The watermark image had a PSNR value of 43.67 dB, and the watermark capacity of its allowable watermark capaci-

ty could be more than 1 bits. Restoration watermark had higher quality and the correlation coefficient NC exceeded 0.92 

under a variety of attacks. The proposed technology can better hide the watermark information in the carrier image, and it 

has higher robustness and security. 

KEY WORDS: image watermarking; discrete cosine transform; YCoCg-R color space; fuzzy clustering analysis; low 

frequency coefficients; SVM mechanism; watermark embedding 

图像含有丰富的内容信息，具有良好的直观表达

能力，是当前用户进行沟通交流的重要载体，但是，

图像通常是在开放的网络中传输，易遭遇网络中的外

来攻击，使得图像信息被篡改或泄露[1—2]，因此，确

保图像信息在网络中安全传输，已是当前学者的研究

热点与焦点[3]。其中之一就是图像水印算法，它是将

水印数据隐藏到宿主图像中，使其在视觉上只呈现宿

主图像的相关信息，具有良好的不可感知性与鲁棒 

性[4]。如李景富等[5]利用小波变换处理载体图像，获

取不同方向的子带，引入支持向量回归机对这些子带

进行训练，利用训练好的支持向量回归机模型将水印

信息嵌入到载体的预测位置中，实验结果表明其算法

具有较高的隐秘性与抗攻击能力。Hua 等[6]利用 SIFT

机制，快速准确检测载体图像的特征点，再基于非下

采样 Contourlet 变换机制，将水印信息嵌入到特征点

中，综合投票、旋转搜索和形态学技术，对水印嵌入

过程进行优化，实验结果验证了其算法的鲁棒性与安

全性。Saeid Fazli 等[7]基于 DWT 机制分解载体图像，

得到 4 个频域子块，同时，引入 DCT 机制，设计水

印嵌入方法，将水印信息嵌入到频域子块中，利用相

应的水印提取技术，复原水印信息，实验结果验证了

算法得有效性。 

上述算法在将水印信息嵌入到载体图像中时，会

引起其 R, G, B 三通道的同步变化，造成较大的修改

范围，降低了其不可感知性；另外，此类技术是将水

印数据是分配到每个像素中，有些图像区域内的像素

容易吸引人眼视觉，不适合嵌入水印，使其不可感知

性与鲁棒性有待进一步提升。为了解决上述问题，兼

顾水印图像的不可感知性与鲁棒性，文中设计基于

YCoCg-R 颜色空间与离散余弦变换的自适应图像水

印算法。通过将载体图像从 RGB空间转换到 YCoCg-R

空间，当把水印嵌入 Y 分量时，并不影响 Co, Cg 分量；

再利用 DCT 机制分解 Y 分量，获取相应的 DCT 系数，

在频域中嵌入水印；为了对 DCT 低频系数进行分类，

从中选择出适合水印嵌入的目标，文中引入模糊聚类

分析，通过将 DCT 低频系数视为局部特征，利用 SVM

机制对 DCT 低频系数进行分类，选择出较优的 DCT

系数；利用水印嵌入机制，将水印数据隐藏到合适的

DCT 低频系数中；借助逆 DCT 机制，联合初始的 Co

与 Cg 分量，获取水印图像；通过水印提取方法从水

印图像中复原初始水印信息。最后，测试所提水印方

法的安全性与鲁棒性。 

1  支持向量机 

支持向量机 SVM 是在统计学习理论的基础上发

展而来的一种基于结构风险最小化原理的学习方法，

在解决非线性与局部最优解等方面有一定的优势[8]。

若已知样本为 1 1 2 2{( , ), ( , ) ( , )}, 1, 2i ix y x y x y i l  ，其

相应的回归模型为 f(x)。对于每个目标 xi，必存在一

个输出值 yi 与 xi 对应；且每个目标 xi 的实际输出值与

预测值之间的标准差要低于 ε，其相应过程可表示为[9]： 

( ) ( ) ( )
i

i
l

f x x b a a K x x b        (1) 

式中：K 为核函数；b 为阈值；a', a 均是 Lagrange

因子，a'＞0, a＞0。 

再引入 2 个条件对 f(x)进行约束： 
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式中：C 为惩罚因子。 

基于对偶方法，则式（2—3）可变为： 
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(4)
 

对式（4）进行求解，可获取优化的 a', a 与 b 值。

再把优化的 a', a 与 b 值对式（1）完成求解，可获取

回归模型 f(x)。详细的 SVM 机制及其训练过程见文

献[10]。 

2  文中彩色图像水印算法 

所提的基于 YCoCg-R 颜色空间与离散余弦变换

的自适应图像水印算法过程见图 1，分为 4 个阶段：

载体图像的 YCoCg-R 颜色空间的转换以及 DCT 机制

的处理；基于模糊聚类分析与 SVM 机制的 DCT 低频

系数选择；水印信息的嵌入；水印信息的提取。 

2.1  YCoCg-R 颜色空间转换与 DCT 机制的处理 

彩色图像的 R，G，B 分量之间的去相关性不理

想，当把水印信息嵌入到其中任意一个分量时，都会 



第 39 卷  第 13 期 董夙慧等：基于 YCoCg-R 颜色空间与离散余弦变换的自适应彩色图像水印算法 ·183· 

 

 
 

图 1  文中图像水印算法的过程 
Fig.1 The process of proposed image watermarking algorithm 

 
影响其他 2 个分量，从而影响了水印图像的不可感知

性[11]。为此，文中依据文献[11]，将载体图像转换到

YCoCg-R 颜色空间，实现水印嵌入。YCoCg-R 颜色空

间将彩色图像分解为 3 个分量，依次是亮度 Y，色度

的橙色 Co 以及色度的绿色 Cg，具有理想的独立性，

Y，Co，Cg 3 个分量之间互不影响，将水印信息嵌入

到任意其中一个分量，均不影响其他 2 个分量，较好

地增强了水印图像的隐秘性与鲁棒性 [11]。基于文献

[11]，RGB 转换为 YCoCg-R 颜色空间的计算函数为： 

o
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YCoCg-R 颜色空间转换到 RGB 空间的模型为： 
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依据式（5）与文献[11]，可获取载体图像的 Y，

Co，Cg 等 3 个分量。随后，引入 DCT 机制[12]，对 Y

分量进行分解，将其从空域变换到频域，有效增强算

法的鲁棒性。将 Y 分量分割为一系列子块，其大小均

是 w×w（文中取 w×w=4×4），则每个子块的 DCT 系

数为[12]： 
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(7)
 

式中：F(u,v)为 DCT 系数矩阵；x，y 为输入 Y

分量的像素坐标；M×N 为 Y 分量的尺寸；u, v 为 F(u, 

v)的坐标值；K(u)，K(v)都是常数，见式（8）。 

1 1
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Y 分量经过 DCT 处理后，其主要能量集中在低

频系数中，反映载体图像的背景，有效避免了显著性

目标，能够改善其隐秘性[12]，因此，文中选取 DCT

低频系数进行水印嵌入。 

2.2  基于模糊聚类分析与 SVM 机制的 DCT 低频系

数选择 

虽然 DCT 低频系数集中了 Y 分量的主要特性，

但是，有些 DCT 系数并不适合嵌入水印，如对比度

较大，以及纹理特征明显的 DCT 系数，反而容易引

起人眼注意[13—14]，因此，需要择取出合适的 DCT 低

频系数进行水印嵌入。依据人眼视觉特性，当像素对

比度值低于 37 时[13]，不容易被人感知，且当于亮度

值高于 125 或者低于 75 时，人眼的感知能力较差[14]；

当纹理复杂度低于 2 时，人眼视觉注意力较低。这些

像素比较适合嵌入水印，不容易吸引人眼注意。为此，

文中引入模糊聚类分析技术[15]，联合 SVM 机制[16]，

根据相应的阈值（对比度 C≤37，亮度值 L≤75，或

者 L≥125，纹理复杂度 T≤2），对 DCT 低频系数进

行分类。令 Y 分量经过 DCT 处理后，得到的系数为

{h1, h2…hm, Hm+1…HM×N}。其中，hi 为低频系数；Hi

为高频系数。利用亮度 L、纹理 T 以及对比度 C 来表

征 Y 分量的局部特征，计算函数分别为： 

max[ ( , )] min[ ( , )]i iC h x y h x y   (9) 

1
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         (11) 

式中：C 为对比度；L 为亮度，在文中，取其平

均值进行分类；T 为纹理；D 为方差；   为向下取

整运算；hi(x, y)为 Y 分量中位于(x, y)处对应的低频  

系数；Hi(x, y)为 Y 分量中位于(x, y)处对应的高频   

系数。 

根据式（9—11），能够获取每个低频系数的局部

特征值，将其组合起来，形成特征向量，用 Y{C, L, T}

来表示。虽然模糊聚类分析能够输出训练样本和聚类

中心的最小距离，但是在样本较小的情况下，其聚类

结果不可靠[15]，因此，文中先用模糊聚类分析技术对

DCT 低频系数进行粗选择；再利用 SVM 机制对粗选

择结果进行细分类。具体过程如下所述。 

1）在执行模糊聚类分析[15]时，将隶属度高于用
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户阈值的特征矢量视为 SVM 机制的输入样本，而分

类数据则视为 SVM 机制的输出结果。令训练样本  

为 Si={(yi, c)|ui,c≥E, c=1,2,3,4}。其中，yi 为第 i 个样 

本；ui,c 为 yi 对 c 类的隶属度；E 为隶属度阈值；c 为

SVM 机制的输出结果。详细的模糊聚类分析过程见

文献[15]。 

2）依据文献[16]的 SVM 机制训练过程，根据其

相应的 SVM 参数，构建 Y 分量的 DCT 低频系数训练

模型： 

( ) ( *, )C f y a b   (12) 

式中：C 为训练结果；a*为 Lagrange 乘子；b 为

偏差；f（y）为输入样本。 

3）将 DCT 低频系数{h1, h2…hm}视为输入数据，

根据式（13），得到的 C 就是其相应的选择结果。 

2.3  水印嵌入过程 

根据获取的最优 DCT 低频系数，设计水印嵌入

方法，将水印信息隐藏到这些系数中，形成水印图像。

过程如下所述。 

1）首先，将载体图像的 Y 分量分割为一系列的

4×4 子块。令 Al 代表第 l 个子块，且该子块中最大、

最小的 DCT 低频系数用 max（A）, min（A）来表示；

M 为第 l 个子块的均值，则其对应的嵌入强度 α为： 

15

0

min( )
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2）根据式（13）的嵌入强度，设计水印嵌入方

法，将水印数据 W 嵌入到合适的 DCT 低频系数中： 
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式中：β 为低频系数的影响因子；s 为选择合适

DCT 低频系数的数量；Wi 为水印位；h'i 为嵌入水印

后的 DCT 低频系数。 

3）反复执行上述嵌入过程，直到所有的水印位

均被嵌入；并利用可逆 DCT 变换，将嵌入水印后的

Y 分量转换到空域： 
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(16)

 

4）将此时的 Y 分量初始的 Co, Cg 分量进行组合，

并依据式（6），将其从 YCoCg-R 空间转换到 RGB 空

间，形成最终的水印图像。 

2.4  水印提取过程 

水印提取是水印嵌入的逆过程。其提取过程如下

所述。 

1）根据式（5），将水印图像从 RGB 空间变换到

YCoCg-R 空间，并提取其 Y, Co, Cg 3 个分量。 

2）选择 Y 分量来进行水印提取。将其分割为一

系列的 4×4 子块，利用 DCT 变换，将其变换到频域，

获取相应的 DCT 低频系数。 

3）执行 2.2 节中的过程，确定出嵌入水印的低

频系数。 

4）根据式（17—18），提取水印信息。 

0 if

1 else
i

i

h Z
W

 
 


 (17) 

1

s

i
i

Z h 


    
 
  (18) 

3  实验结果与分析 

借助 Matlab 工具对文中水印算法的不可感知能

力与抗攻击能力进行了实验，另外，为了反映该技术

的优势，将文献[5]与文献[7]视为对照组。实验条件：

DELL vostro1088, 3 GHz，双核 CPU，200 GB 硬盘、

4 G 内存。为了考虑一般性，从 USC-SIPI 图像库[17]

中随机选择载体图像，见图 2a—c；水印信息见图

2d—f。其中，载体图像的大小为 512×512、w×w=4×4、

阈值 E=0.96、偏差 b=0.35、β=0.2。水印算法性能的

衡量指标为不可感知性、鲁棒性和 ROC 曲线。 
 

  

   

a Lena b Barbara c Sea d tortoise e characters f words 
 

图 2  载体图像与待嵌入的水印信息 
Fig.2 The carrier image and the watermark information to be embedded 
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3.1  水印图像的不可感知性测试分析 

以图 2a—c 为载体，嵌入率为 0.8 bpp，借助所提

技术、文献[5]与文献[7]算法的水印嵌入过程，将水

印信息图 2d—f 嵌入载体中，三者所输出的水印图像

见图 3。由结果可知，3 种水印机制都具有较高的视

觉隐秘性，水印图像中只呈现出载体的相关信息。这

表明文中所提方法、文献[5]与文献[7]方法都具有良

好的不可感知性。 

由于主观评估结果无法区分 3 种水印技术的不

可感知性的差异，文中利用直方图来客观评估。一般

来说，若嵌入水印信息后的水印图像与初始载体图像

的直方图越接近，则表明嵌入水印后引起的载体图像

的变化更小，水印算法的不可感知性越强。文中仅测

试图 3a、图 3c—e 为对象，利用 Matlab 工具，计算

了初始载体图像，与不同算法的水印图像的直方图，

结果见图 4。根据测试结果可知，文中算法所输出水

印图像的直方图与初始载体图像非常相似，完好地保

留了载体图像的直方图分布特性，见图 4b，而文献

[5]、文献[7]这 2 种算法的水印图像的直方图分布，

与初始载体图像存在不同程度的偏差异，尤其是文献

[7]算法，其水印图像的直方图与初始载体相差较大。

同时，计算了三者的峰值信噪比 PSNR[18]，得到文中

算法的水印图像的 PSNR 值最高，约为 43.67 dB，而

文献[5]、文献[7]的 PSNR 值均要低于文中算法，分

别为 41.32, 38.94 dB。 

3.2  不同算法的鲁棒性测试 

以图 4c—d 为对象，对其施加 30°的角度旋转、

尺度缩放因子为 0.2、方差为 0.03 的高斯噪声以及

JPEG 压缩因子为 40 的攻击类型。再利用文中水印技

术、文献[5]、文献[7]算法各自的水印信息提取机制

来提取水印信息，观察其提取质量，并引入峰值信噪

比 PSNR 与相关系数 NC[19—20]来量化，测试结果见  

表 1。 

根据表 1 中数据可得，在遇到不同类型的攻击

时，使其提取的水印信息与初始水印存在一定的视觉

偏差，然而，文献[7]算法与文中水印技术的提取质量

较高，尤其是文献[7]，其复原的水印信息失真度最小，

对应的 PSNR 与 NC 值均是最大的。文献[5]的水印技

术的鲁棒性不理想，面对上述的几何攻击，其提取的

水印信息与初始水印存在较大的视觉偏差，其 PSNR

与 NC 是最小的。主要是因为文献[7]算法设计了相应

的几何校正机制，利用该方法对几何攻击参数进行预

测，根据预测结果来完成校正，使其具备相当好的鲁

棒性，能够较好地抵御几何攻击。文中算法则是利用

模糊聚类分析与 SVM 机制来选择载体图像的鲁棒

DCT 低频系数，并根据其对应的嵌入强度来实现水

印信息的隐写，使其具有良好的鲁棒性，降低了嵌入

失真，增强其抗几何攻击能力。文献[5]算法通过多尺 

 

 

 

a Lena b 水印信息 tortoise c 文中算法的水印图像 d 文献[5]的水印图像 e 文献[7]的水印图像 

 

 

 

f Barbara g 水印信息 characters h 文中算法的水印图像 i 文献[5]的水印图像 j 文献[7]的水印图像 

 

 

 

l Sea m 水印信息 words n 文中算法的水印图像 o 文献[5]的水印图像 p 文献[7]的水印图像 
 

图 3  不同算法的输出水印图像 
Fig.3 Output watermark image of different algorithms 
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图 4  初始图像以及各水印图像对应的直方图 
Fig.4 The histogram corresponding to the initial image and each watermark image 

 

表 1  3 种算法的鲁棒性测试结果 
Tab.1 Robustness test results of three algorithms 

攻击类型 
文中算法 文献[5] 文献[7] 

PNSR/dB NC 复原水印 PNSR/dB NC 复原水印 PNSR/dB NC 复原水印

旋转 37.26 0.92 
 

34.63 0.837 
 

42.59 0.976 
 

缩放 41.79 0.971 
 

39.76 0.923 
 

42.83 0.984 
 

椒盐噪声 42.31 0.983 
 

39.08 0.901 
 

43.19 0.992 
 

JPRG 压缩 39.66 0.964 
 

35.14 0.868 
 

41.27 0.981 
 

 
度变换与 SVM 来预测水印嵌入位置，再将水印信息

隐藏到这些预测位置中，但是，其忽略了像素的嵌入

强度，导致其存在较大的嵌入失真，使其在遇到几何

攻击时，提取水印存在较大的视频偏差。 

4  结语 

设计了基于 YCoCg-R 颜色空间与 DCT 机制的自

适应图像水印算法。引入 YCoCg-R 空间，利用 DCT

技术对 Y 分量进行处理，得到了一系列的 DCT 系数。 
 

基于模糊聚类分析与 SVM 方法，选择鲁棒的 DCT

系数，使其更加适合水印嵌入。计算水印嵌入强度，

设计水印嵌入机制，将水印数据隐藏到选择的低频系

数中，完成了水印嵌入。通过相应的水印提取方法，

从水印图像中复原了初始水印信息。所提算法通过利

用 YCoCg-R 空间，将水印信息嵌入到载体图像中时，

不会影响其他几个分量，从而提高了不可感知性。另

外，将水印信息嵌入到合适的 DCT 低频系数中，可

增强其抗几何攻击能力。测试结果验证了所提算法的

合理性与优异性。 
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