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基于PSNR空域量化索引调制水印参数定量估算 

景 丽 李淑红 

(河南财经政法大学计算机与信息工程学院 郑州450002) 

摘 要 量化索引调制方法是常用的水印嵌入和信息隐藏方法，量化步长是该方法中决定嵌入深度的参量，目前往往 

是通过反复试验方法确定该参量的取值，因此影响水印嵌入速度。针对此问题，以抖动量化调制方法为例，根据量化 

误差的分布情况给出了基于量化步长的量化误差定量估算；以该定量估算为基础，以空域像素为量化系数推导出了量 

化步长、水印数据量与PSNR之间的定量关系式。实验结果显示，在相同情况下通过实验测得的PSNR值和定量关系 

式计算的PSNR值基本一致，验证了推导的定量关系式的正确性。 
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Quantitative Estimation of Parameters in Quantization Indexing Modulation 

Watermarking Method  of Spatial Domain Based on PSNR 
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Abstract Quantization Indexing Modulation(QIM)method is usually used in w~ermarking and information hiding． 

Quantization step is a key parameter of quantization modulation method．Its value connects with w~ermark embedding 

degree．Now there is no theoretical method to decide its value except through experiments，and this wil1 reduce water— 

mark inserting efficiency．To overcome this difficulty．a quantitative estimation method of quantization error for Dithat- 

quantization Modulation was provided based on its distribution at first．Then based on the estimation method，selecting 

spatial pixels as quantization coefficients，the quantitative relationship equation of quantization step，watermark sequence 

1ength and PSNR was deduced．Experiments results show PSNR values calculated through quantitative equation；are in 

good agreement with those obtained from experiments under equal conditions．It demonstrates that the deduced quanti— 

tative relationship equation is accurate． 
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1 引言 

量化索引调制是一种经典的水印嵌入与提取技术，其由 

于信息容量大、盲检测、计算复杂度低、容易实现等优点，目前 

广泛应用于水印嵌入和信息隐写领域[ 4]。量化索引调制方 

法是Chen等[ ]在前人工作基础上总结出的一种水印嵌入算 

法，该算法首先根据水印信息对量化器的索引值进行调制，然 

后根据索引值对应的量化器对载体信号进行量化。随后 

Chen等对 QIM算法进行改进，提出了抖动量化调制(DM)、 

带失真补偿的抖动量化调制(DC-DM)和扩展变换抖动调制 

( 、DM)[6' 。其中DM由于操作简单、容易实现而被广泛应 

用。 

在设计具体量化调制水印方案时，需要确定水印数据量、 

量化参数和量化步长等参量取值，这些参量的取值大小关系 

到算法的性能[8 ]。水印量由待嵌入的水印信息确定，量化 

系数由水印嵌入位置确定，这两个参量由客观要求所决定。 

而量化步长对应于水印嵌入深度，可以进行局部调节，是影响 

算法性能的一个关键参量，当水印数据量和量化系数一定时， 

其取值大小直接影响到含水印图像的视觉质量和水印鲁棒性 

之间的关系。量化步长取值增大，水印的鲁棒性增强，水印不 

容易被擦除，但是含水印图像的视觉质量会随之降低，即水印 

的不可感知性降低；相反，量化步长取值减小，水印的鲁棒性 

减弱，但是含水印图像将保持好的视觉质量，水印的不可感知 

性增强。鲁棒性和不可感知性是数字水印要满足的两个重要 

特性，而且是相互矛盾的，在设计水印算法时要考虑二者之间 

的平衡问题，量化步长是量化调制水印算法中平衡二者关系 
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的关键参量。目前很多文献在使用量化调制嵌入水印时是通 

过反复试验确定量化步长值，即首先设定一个量化步长值嵌 

入水印，然后根据含水印图像的视觉质量调整量化步长值，如 

此反复，直到含水印图像的鲁棒性和视觉质量达到一定的折 

中时为止。这种试验方法的缺点是反复试验花费时间长且很 

难得到一个较好均衡鲁棒性和不可感知性之间的量化步长 

值，影响了其实用性。 

为了解决这个问题，本文以抖动量化调制方法为研究对 

象，以灰度图像的空域像素为量化参数，根据量化误差的分布 

情况，对量化误差进行估算，在此基础上推出量化步长与含水 

印图像视觉质量评价参量 PSNR之间的定量关系式。这样， 

在设计水印方案时根据对含水印图像 PSNR的要求，不用反 

复试验，直接推导出量化步长值。定量估算量化步长和图像 

质量 PSNR之间的定量关系，有利于平衡不可见性和鲁棒性 

之间的矛盾，而且在水印嵌入时无需反复试验来确定量化步 

长值，提高了水印系统的运行效率。 

2 抖动量化调制方法 

抖动量化调制首先根据水印信息对载体信号进行抖动， 

然后采用与水印信息相对应的量化器对经过抖动的载体信号 

进行量化，实现水印信息的嵌入。 

最常用的抖动量化调制方法是奇偶量化调制方法，即根 

据水印bit位把对应的载体数据量化调制到奇数区间或偶数 

区间，如图1所示。图 1是双极性数据，即载体数据既有正 

数，也有负数(如离散IX；T系数和DWT系数)。 

0 l 0 l 0 l 0 l 

i，l I f。f．I I 『 i 
— — +一斗——卜——卜———一}—+——一— ——斗——卜 —卜—十— r一十一斗——}— + 

1 I i l J l I I 1 l 『 

j I { I I f 】 l 
一 曲 一了D —曲 —D o D 2D m ．D 

图 1 奇偶量化调制示意图 

设载体数据是P={ (1)，户(2)，⋯，户(N))，水印是 w= 

{伽(1)， (2)，⋯，伽(N))，下面是具体的奇偶量化调制方 

法[1o]： 

首先利用量化函数给每个载体数据 户( )( =1，2，⋯，N) 

设置奇偶标志“0”或“1”，量化函数如下式： 

一  

(1) 

式中，D表示量化步长。 

然后利用下式计算量化误差： 

)= )一l j·D (2) 
式中，L·J表示向下取整。 

在对载体数据 ( )进行量化时，为了增强鲁棒性，应尽 

量使修改后数据的数值处于相应的量化区间的中 ”]。载 

体数据的修改量由下式确定： 

f--x(i)+O．5D， if Q(i)一w(i) 

“( )= --x(i)+1．5D， if Q( )≠ ( )，z( )>0．5D 

【--x(i)--0．5D， if Q( )≠训( )，z( )≤O．5D 

(3) 

最后通过下式修改载体数据得到嵌入水印的数据P (i)： 

P ( )= ( )+“( ) (4) 

从上述奇偶量化调制过程可以看出，载体数据的量化误 

差分布在区间[一D，D]上。 

上述量化调制方法描述了奇偶量化调制的整个过程，为 

了计算方便，往往使用下面的量化调制公式，可以得到相同的 

量化调制结果。 

f[round(P(i)／D)--0．5-1XD， 

，
一J 讧 “ ] 2一 (5) L3， 一 I[

round(P(i)／D)+o．5]XD， 

【 if[round(P(i)／D)+w(i)]／mod 2=0 

式中，round()是就近取整。 

3 量化步长与PSNR的定量关系 

量化调制带来的图像失真是由量化误差引起的。所谓量 

化误差，就是载体数据被量化调制前后的改变量。由于在水 

印嵌入前无法精确计算量化误差，我们根据量化误差的分布 

情况对其进行估算，然后以PSNR作为图像失真评价标准、以 

图像空域像素灰度值作为量化系数探讨量化步长与含水印图 

像质量之间的定量关系。 

3．1 量化误差定量估算 

峰值信噪比(PSNR)是一种评价图像的客观标准，常用 

来定量评价含水印图像的质量。灰度图像 PSNR的定义如 

下： 

PSNR(I，I )=lOlogl。 (6) 

式中，MSE 砑 互 E：。(I(x， )一I (z， )) 是含水印图 
像J 与原始图像f之间空域像素的均方误差。M，N是图像 

的两个边长，I(x， )和 I ( ， )分别是原始载体图像和含水 

印图像对应的像素灰度值。 

由PSNR的定义可知，在确定量化步长D与PSNR之间 

的数量关系时，需要明确量化调制算法对载体数据量化调制 

前后的量化误差。但是精确计算每个量化系数的量化误差困 

难很大，我们通过量化误差的分布情况进行定量估算。由量 

化调制过程可知，量化误差分布在某一区间，且在该区间服从 

均匀分布。因为量化误差的取值落在该区间的概率与区间的 

位置无关，只依赖于该区间的长度，所以量化误差在该区间服 

从均匀分布。而量化误差的分布区间长度和量化步长取值、 

具体的量化调制方法有关。 

设 J是图像载体，户( )是载体J中的部分像素的灰度值， 

户( )被量化调制后为P ( )，1≤ ≤ ，z( )= ( )-p ( )是量 

化误差，量化误差集合 X{z(1)， (2)，⋯， (，1))中元素相互 

独立且服从[一D，D]上的均匀分布，其概率密度是： 

)：．』 ∈[．D'D] (7) 
【0， [一D，I)] 

所以，X的数学期望E(x) J—xf(x)dx J--D南dx 
· 】29 · 



一o，进一步有E( )=』 x2f( )dx=I~D x2D2～A~／3)2dx= -。 一o，进一步有E( )=I 。r、～ 。-。 J— u 
根据数学期望EO和方差DO的关系[12] 

D(X)一E(x。)一[E(x)] (8) 

可以推出： 

D(x)=E( )一[E(x)]。 E( )：等 (9) 

不同抖动量化调制方法的量化误差分布区间是不一样 

的，如本文讨论的奇偶量化调制方法的量化误差分布区间是 

[一D，D]，Chert的抖动量化调制方法的量化误差分布区间是 

[一号， ]口 ，Tsai等人 的量化调制方法的量化误差分布 

为[一丢D，{D]。如果量化误差x服从[一 ，旦2]上的 

均匀分布，则E(x)：o，E( )=甓，D(x)一甓；如果量化误 

X JJ[JA[--@D，{D]上的均匀分布，则E(x)：o，E(X2) 

蠢D2，D(x)一盖D2。不管何种量化调制方法，其量化误 
差的分布区间都和量化步长相关，在实际应用中对于具体量 

化调制方法应首先分析其量化误差分布区间，再按上述方法 

计算出量化误差的方差。 

3．2 空域量化调制中的量化步长定量估算 

在空域中通过量化调制嵌入水印，量化系数是空域中随 

机选取的部分像素，量化误差是像素灰度值量化调制前后的 

改变量。设水印长度为L，载体图像的大小是MX N，Lbit的 

水印被随机嵌在L个像素中，I(x， )是载体图像中的像素灰 

度值，I (z， )是量化调制后的像素灰度值。在量化调制之后 

图像灰度值的均方误差MSE是： 

MSE一 互蚤(，( ， )一I ( ，y)) (1o) 
由前设条件可知在M×N个像素中，只有 L个像素被修 

改，因此有： 

MSE一 蚤(L( ， )一Ii ( ， )) (11) 

因为量化误差均匀分布在区间[--D，D]上，根据 3．1节 

的推理结果式(9)可知： 

E( ( ，y)一 ( ， )) = -T (12) 

由此可以得到： 

E(MsE)一 ： E( ( ， )一L (z， ))。 

： 上 ． 
M ×N 3 

证嵌入水印图像的PSNR。同样，在嵌入率一定的情况下，量 

化步长越大，PSNR越小，即含水印图像的质量越差。 

含水印图像PSNR、量化步长值D、水印数据量三者之间 

的关系是：在PSNR一定时，量化步长与水印数据量成反比关 

系；在水印数据量一定时，PSNR与量化步长成反比关系；在 

量化步长 D一定时，PSNR与水印数据量成反比关系。由此 

看出三者之间的矛盾关系，在设计水印嵌入算法时，要考虑三 

者之间的平衡问题。 

4 实验结果与分析 

实验选用大小为512×512的Lena灰度图像作为载体， 

水印是随机生成的“0，1”序列，对第 3节给出的量化步长、水 

印数据量与PSNR之间的定量关系式进行验证。图像嵌入水 

印后计算出的含水印图像的PSNR值为实验测得值，利用第 

3节的理论估算式(14)计算出的 PSNR值为理论估算值，如 

果理论估算值和实验测得值拟合得很好，就可以验证本文给 

出的理论估算式的正确性。实验中水印嵌入采用式(5)的奇 

偶量化调制方法，量化误差分布在[一D，D]上，D是量化步 

长。 

在测试图像 Lena中随机选择 N个像素，每个被选择像 

素嵌入1bit水印。根据水印位信息对选择像素的灰度值进 

行奇偶量化调制嵌入水印，为了检验水印数据量、量化步长与 

PSNR之间的关系，分别设置水印序列的长度 N为L(512× 

512)／100J，L(512×512)／10 J，L(512×512)／5 J，512×512， 

其对应的嵌入率p分别是0．01，0．1，0．2，1。 

图2一图5分别是嵌人率．D等于1，0．2，0．1，0．01时实验 

测得的PSNR值和理论估算式(14)计算出的PSNR值。从这 

几幅图可以看出实验测得值和理论估算值拟合得较好，它们 

之间的误差都在 ldB之内，属于正常的误差范围，实验验证 

了本文推理的理论估算值的正确性。实验过程中图像嵌入水 

印需要对图像进行离散化和重新合成，像素值会有一定的误 

差，因此PSNR的实验测得值和理论计算值之间有小的误差 

是合理的。 
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(13) 图2 lD一1时实验测得值和理论 图3 P O·2时实验测得值和 

估算值比较 理论估算值比较 

设ID 为水印嵌入率，由PSNR的定义式(6)可以 

得到： 

PSNR=1olog (14) 

进而可以推出： 

D=255．[ 1 ID．1O (15) 
由式(14)和式(15)可以看出，在 PSNR一定时量化步长 

与水印的嵌人率有关，嵌入率变大，量化步长就要减小，以保 
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从图2一图5还可以看出，在嵌入率一定时，PSNR随着 

量化步长D的增加而减小，因为量化步长增加，水印嵌入深 

度加深，量化误差增大，图像的视觉质量随之降低，PSNR随 

之减小；在量化步长一定时，PSNR随着嵌入率的增加而减 

小，因为嵌入率增加说明在相同的载体中嵌入的水印数据量 

增加，被量化调制像素增加，从而量化误差增大，PSNR减小； 

PSNR一定时，量化步长随着嵌入率的增加而减小，嵌人率增 

加，为了保证一定的PSNR，水印嵌入深度要减小，量化步长 

要减小。 

结束语 量化调制方法因其嵌入信息多、计算复杂度低， 

在数字水印和信息隐藏领域得到了广泛应用。但是无论是隐 

藏信息还是嵌入水印都要保证嵌入后载体的视觉质量，量化 

调制方法中影响载体视觉质量的参数有量化步长、水印数据 

量和量化系数，水印数据量和量化系数往往是事先确定的，而 

量化步长对应于嵌入深度，是可以调节的。目前确定量化步 

长值的方法是通过反复试验，在实际应用中进行大批量嵌人 

时是不现实的，针对这个问题本文对含水印图像的 PSNR和 

量化步长的定量关系进行了估算，在水印量固定时，根据嵌入 

后载体的PSNR要求，可以直接计算出量化步长值，无需反复 

试验。本文虽仅以奇偶量化调制方法为例进行研究，但研究 

结果可以很容易扩充到其它量化调制方法。本文仅对空域像 

素这种量化系数进行了研究 ，实际上量化调制方法还经常用 

于其它量化系数，如D( 系数、DWT系数等，我们下一步的 

工作是针对这些量化系数对量化步长与视觉质量之间的定量 

关系进行研究。 
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