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基于 DWT的彩色图像水印不可感知性评价 

杨红梅 梁永全 刘连山 段 华 

(山东科技大学信息科学与工程学院 青岛266510) 

摘 要 水印的不可感知性是评价水印算法性能优劣的重要指标之一，传统图像质量评价模型 PSNR不能很好地评 

价水印化图像的质量。本文通过分析彩色图像中背景亮度、纹理、频率以及颜色对人类视觉的掩蔽，提 出了一个基于 

DWT的彩色图像视觉掩蔽强度计算方法，并据此为彩色图像中各像素设置视觉质量掩蔽权值，得到了一个彩色图像 

水印不可感知性评价模型。实验结果表明新模型优于传统模型PSNR，其评价结果更接近人的视觉感觉。 
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Abstract The imperceptibility of the watermark is one of the most important aspects for the perfofinance of the water— 

marking algorithm．Conventional measure of image quality PSNR can t evaluate the quality of the watermarked image 

wel1．The different background luminance，texture，frequency and the color of the image mask the human eyes different— 

ly．This characteristic can be used tO improve the conventional measure PSNR．By calculating the masking threshold of 

the background luminance，the texture，frequency and the color of pixel，the masking weight for each pixe1 was calculat— 

ed and an imperceptibility measure with these weights was obtained for the watermark in the watermarked color image． 

The conventional measure and the new one were compared through different experiments．The result judged by the new 

measure iS more close to the result udged by human eyes than the conventional measure． 
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1 引言 

与水 印算法研究 相 比，对水 印性能评 价 的研究却 相对 滞 

后，因此阻碍了水印研究的发展lJ]。经过近二十年的研究，基 

于各种理论的水印算法层出不穷l_2_ ，因此对不同水印算法性 

能优劣进行评价成为必要。Kutterc妇指出公平地比较不同的 

水印算法，必须考虑图像的视觉降质 。水印化图像的视觉降 

质越小(或者说水印化图像的质量越好)，则嵌入的水印对载 

体图像的影响越小 ，即水印的不可感知性越好。因此水印的 

不可感知性就成为衡量水印算法性能优劣的重要指标之一 。 

人们常用的水印化图像质量评价模型有 SNR，PSNR和 

MSE，但这些模型并不适用于水印化图像质量的评价。对图 

像质量进行评价的难点主要是 由于人类视觉的复杂性，且对 

视觉信息处理机制的研究还不够成熟，因此还没有一个准确 

的图像质量感知客观度量方法。目前已有一些关于灰度图像 

中水印不可感知性的评价研究l_6 ]，但对彩色图像中水印不 

可感知性的评价研究还很少。文献[6，7]中由于都没有利用 

人眼的视觉掩蔽特性，因此还不能很好地对水印化图像质量 

进行评价。 

本文分析了图像中频率、背景亮度、纹理以及色彩对人类 

视觉的掩蔽，在第 2小节给出了一个视觉掩蔽强度计算方法， 

称为 JNCD(Just Noticeable Color Differences)计算模型；第 3 

小节给出一个彩色图像质量评价模型 MPSNR(Mask-based 

Peak Signal tO Noise Ratio)；第 4小节对上述给出的 MPSNR 

进行了实验验证；最后是本文的总结。 

2 彩色图像像素视觉掩蔽强度计算方法 

人类视觉的掩蔽特性是可以对图像进行压缩的前提，也 

是信息隐藏与数字水印得以实施的基础。因此合理评价水印 

化图像的质量，应遵循人类视觉的掩蔽特性。 

2．1 亮度掩蔽 

德国生理学家韦伯发现引起差感觉所需要的最小刺激的 

最小增量或减量 和原来的刺激强度 J的比值是一个常数 

K，可用公式表示为 K—M／I。因此图像的背景亮度关系到 

人眼对嵌入水印的感知性，背景亮度越强 ，人眼对加在其上的 

水印的敏感性越低。 

DWT域中低频逼近子图是图像能量的集中，其各系数 

反映了图像中某局部的图像亮度等级。Lewis[ 将图像做四 

级小波变换 ，利用第 4级低频逼近子带中 2*2矩阵各系数的 

均值表示图像对应位置像素的背景亮度。我们借鉴这一思 

想，通过计算不同像素的背景亮度来对像素可掩蔽水印强度 

进行估计。考虑算法的时间复杂性 ，本文仅取一级小波变换 

低频逼近子带来对图像背景亮度进行估值 ，并经适当调整给 

出如式(1)所示的图像像素背景亮度计算公式。 

设原图像为I，其一级小波变换各子带系数为 ， ，a(a∈ 

{I，2，⋯})和0(0E{1，2，3，4})分别代表子带的尺度和方向，0 

*)国家 自然科学基金(70371052)，山东省优秀中青年科学家奖励基金(2O06BS01O21)，山东科技大学科学发展基金(05g018)。杨红梅 副教 

授，博士研究生，主要研究方向为图像处理、数字水印、人工智能。 
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为 1到 4分别表示低频、水平、对角和垂直子带 ，定义背景亮 

度计算公式为： 
1 1 

l(x， )一16 ×∑∑C1．1( +ceil(x~2)， +ceil(y~2)) 
i—oj=O 

(1) 

其中ceil(z)表示取大于 z的最小整数。 

2．2 纹理掩蔽 

纹理掩蔽是指一个图像成份由于另一个的出现而降低的 

视觉敏感性。人眼对图像中平滑区域的噪声敏感性较高，而 

对纹理复杂区域的噪声敏感性较低。图像的高频子带系数矩 

阵反映了图像水平、垂直和对角方 向的纹理复杂程度。Sa— 

franekE。 将某一区域的方差与该区域内所有系数的平方之和 

定义为纹理能量，用以描述图像的纹理掩盖效应。Lewis借 

鉴这一思想 ，给出了利用四级小波变换各子带系数计算图像 

纹理强度的公式l_8]。 

图像的一级小波高频子带系数反映图像中步长为 1的变 

换频率 ，二级小波高频子带反映图像中步长为 2的变换频率， 

其后步长依层次成倍递增 ，即第 r层的步长是第 r一1层步长 

的两倍。因此随着小波变换层次的增加，高频子带对图像纹 

理的考察越粗糙，其对图像纹理描述的精细程度也越低，同时 

考虑到算法的时间复杂性，本文 中仅取对纹理刻画最精细的 
一 级小波高频子带系数来对图像纹理强度进行估值，定义图 

像纹理强度计算公式如下： 
】 】 

t(O，z， )一8一 X∑ ∑ (C1， (i+ceil(x／2)， + 
i=Oj一0 

ceil(y~2))) (2) 

2．3 频率掩蔽 

如上所述，随着小波子带层次的增加 ，高频子带记录的图 

像纹理的跨度也越大，其所产生的掩蔽作用会随之下降。另 

外 ，纹理的方 向不同，所表现 出来的掩蔽效果也各 不相 同。 

Lewis[ ]对四尺度小波子带给出了频率掩蔽函数 ，本文将其记 

为  ̂ 再结合式(1)和(2)定义如下图像掩蔽强度计算公式： 
4 

m(x， )一A，1×l(x， )+∑(-厂I， ×t(O，z， )) (3) 

人眼对彩色变化的感觉要 比亮度变化复杂得多，对彩色 

图像进行质量评价还需要考虑色彩对人眼的掩蔽。 

2．4 色彩掩蔽 

与人们对色彩的认知习惯相同，一幅真彩色数字图像可 

用分别代表 R，G和 B灰度的三个矩阵来表示。一幅 RGB图 

像就是一个 M *N*3的数组，按照惯例，形成一幅 RGB图 

像的三个矩阵常称为红、绿、蓝分量。将上述式(3)应用到彩 

色图像中，分别对图像 的R，G和 B分量计算掩蔽强度值 ，得 

到 m(c，z， )，其中 c6{R，G，B}。 

实验表明人眼对这三种颜色的变化感知敏感性并不相 

同，其中对蓝色变化敏感性最低，对绿色变化敏感性最高。 

除 RGB彩色模型之外，常用的彩色模型还有 NTSC彩色 

模型。NTSC彩色制式在美国用于电视系统。这种形式的一 

个主要优势是灰度信息和彩色信息是分离的，所以同一个信 

号既可以用于彩色电视机，又可用于黑白电视机。在 NTSC 

制式中，图像数据是由三部分组成的：亮度(y)、色调(I)和饱 

和度(Q)，其中亮度分量描述灰度信息，是图像中三颜色分量 

能量的集中，其他两个分量携带电视信号的彩色信息。YIQ 

模型中几个分量都是利用如下变换从一幅图像的 RGB分量 

中得到的： 

厂O·29g O．587 o．1l f 1 
I 1—1 0．596 --0．274 —0．322 1 1 GI (4) 

L _O．21l —O．523 0．312 J LB_ 

由式(4)知 Y一0．299*R+0．587*G+0．114*B，该方 

程中三个系数反映了人眼对三种颜色的敏感程度。实验表 

明，当加权比例选取为 R：G：B一2：1：4时，对于保证图像 

质量最为有利l_I。]。因此在图像质量评价中，我们采用这一比 

值对三个颜色分量的掩蔽值进行加权，定义彩色图像掩蔽强 

度(JNCD)计算公式为： 

如  惨 为R 为G (5) 为B 
图像中像素的掩蔽强度反映了其所能允许的修改幅度， 

掩蔽强度越大，像素所允许的修改幅度也越大。同等幅度的 

修改加在掩蔽强度越大的像素上 ，所表现出的图像质量的下 

降越小。因此可以此为依据为图像中各像素设定相应的质量 

贡献权值。 

3 基于DWT的彩色图像水印视觉不可感知性评价 

方法 

对一幅 M*N 的灰度图像 ，较为常用的客观评价方法是 

峰值信噪比(PSNR)，计算公式为： 
9【 2 

PSNR=lOlg(—丁—音 —一 ) (6)1 
- e (_z， )NF M×

ly％ ’ 

其中 e(x，3，)为待测图像与原始图像之间的差值。对应于彩 

色图像，PSNR的表达式可表示为|1 。]： 

PSNR一101g (7) 

∑ ∑ ∑e (f， ，v) 

其中 cE{R，G，B}，表示 e所属的色彩分量。由式 (7)可以看 

出 PSNR(为了叙述方便，本次及以后提到的 PSNR均指式 

(7))是通过计算原图像与待测图像之间的差值总和来判定待 

测图像质量的，因此它们不能区分局部像素有较大灰度差别 

和较多像素有较小灰度差别的情况；第二 ，PSNR对图像中 

不同亮度与纹理区域的同等幅度的差值同样对待，没有考虑 

图像中亮度和纹理对人眼的掩蔽；第三，PSNR没有考虑不 

同颜色对人类视觉的掩蔽作用。因此其判定结果往往不能与 

人眼的感觉相一致。 

考虑人类视觉的掩蔽特性，结合式(5)和式(7)，对 M *N 

的RGB彩色图像J及其水印化图像J ，我们定义峰值信噪比 

计算公式为： 

MPSNR—lOlg( 堡 L )(8) 

∑ ∑ ∑( (c，z， )Xe。(c，z， )) 

其中：p(c，z， )为c∈{R，G，B}颜色分量中(z， )位置掩蔽权 

值 ，其计算公式为 ： 

(c， ， )一再  (9) 

式(9)中 jncd(c，z， )为式(5)计算所得掩蔽强度值， 为调节 

因子，可视实际情况而定。 

4 仿真实验结果与分析 

构造实验方案，分别对图像“lena”，“baboon”，“{16”和 
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“

peppers”进行测试，以检验 MPSNR的适应能力与评价性 

能。原始图像如图 1中(a)一(d)。 

(c)fl6 

(b)baboon 

图1 原始图像 

实验一 

文献[12]中给出了一个极为鲁棒的彩色图像空域水印算 

法，水印序列为伪随机序列训( )∈{0，1}，利用密钥生成 1000 

个随机地址，用文献／-12]中幅度凋制方法及嵌入公式对水印 

序列调制后嵌入图像蓝色分量。调整嵌入强度a从 0．01到 2 

变换 ，可产生一 组水 印化彩 色图像，分别 利用 PSNR 和 

MPsNR对其质量进行评价，考察 MPSNR的判定结果。图 

2和表 1—4是实验结果和数据。 

． I 

t ￥ 。 
’  

＼ 、 、 
＼  、、 

＼ ＼  ～ ～ 

～ 、、 

图2 PSNR和 MPSNR随口的变动曲线 

表 1 Lean水印化彩色图像的 PSNR，MPSNR及其差值 

· 21O · 

表 2 Baboon水印化彩色图像的 PSNR，MPSNR及其差值 

表 3 f16水印化彩色图像的 PSNR，MPSNR及其差值 

表 4 peppers水印化彩色图像的PSNR，MPSNR及其差值 

图 2中横坐标为 ，纵坐标为视觉质量(dB)。从图 2和 

表 1—4中可以看出，MPSNR值随水印嵌入强度 a的增加逐 

渐减小，说明 MPSNR对水印嵌入强度具有判断力。第二， 

MPSNR的计算结果均高于PSNR的计算结果。但“baboon” 

的MPSNR值较 PSNR的提高幅度高于“lena”，“f16”和“pep— 

pers”的提高幅度，这是 由于 MPSNR考虑了纹理掩蔽的作 

用，因此对纹理复杂的“baboon”给出了更好的评价结果。第 

三，“f16”与“lena”和“peppers”的纹理复杂程度接近，但亮度 

大于“lena”和“peppers”，因此“f16”的 MPSNR较 PSNR的提 

高幅度也大于“lena”和“peppers”。这正好与人眼的视觉感 

觉相一致。由此可以断定 MPSNR具有一定的质量判定能 

力，且评价结果优于 PSNR。 

实验二 

为了检验色彩对水印的掩蔽以及 MPSNR对在这种掩 

蔽下产生的水印化图像质量进行判断的准确性，利用与实验 

(d)R分量嵌入水印后 (e)G分量嵌人水印后 (f)B分量嵌入水印后 

彩色图像 彩色图像 彩色图像 

psnr= 22．669， 

mpsnr~22．851 

psnr一 22．662， 

rnpsnr~20．075 

psnr= 22．666， 

mpsnr=24．105 

图3 口一1时分别对“baboon”和“peppers”的三个颜色通道进行水 

印嵌入产生的水印化彩色图像 

黧 
蓦 



 

由于篇幅所限， 3中仅列 出了 Of一1时，分别对“ba— 

boon”和“peppers”的= 个不同颜色分量进行水印嵌入后得到 

的 6幅水印化彩色图像及其 PSNR和MPSNR质量分贝值。 

图 4给出了 4幅原始图像的各 自三组水印化图像的 PSNR 

和MPSNR 随a的变动曲线图。图中横轴为 a，纵轴为质量 

分贝(dB)，Xpsnr和 Xmpsnr分别表示当水印嵌入图像的 x 

分量时产生的水印化彩色图像的 PSNR和 MPSNR分贝，X 

代表颜色分量，可以是 R，G或 B。 

分别用人眼、PSNR和 MPSNR对 图 3中水印化图像进 

行质量评价 ，比较 PSNR和 MPSNR的判断准确性。 

①人眼的判断结果 ：图 3(c)和图 3(f)的图像质量最佳， 

图 3(a)和图 3(d)次之，图 3(b)和图 3(e)最差。 

(a) 

三翮 
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(e) 
Peppers 

∞ 

(b) 

皂 

图4 水印化彩色图像随 a的质量变动曲线(a—O．01--2)。(a)和 

(b)分别为 lena的PSNR和 MPSNR曲线；(c)和(d)分别为 

baboon的PSNR和 MPSNR曲线；(e)和(f)分别为 f16的 

PSNR和 MPSNR曲线；(g)和(h)分别为 peppers的 PSNR 

和MPSNR曲线 

②PSNR的判断结果 ：先看 lena的三个水印化图像 ，图 

3(a)、图 3(b)和 图 3(C)的质量 分别为 22．264，22．26和 

22．269，三个值非常接近 ，这说明 PSNR给出的质量评价结果 

是三幅图像具有同等质量等级，这显然与人眼的感觉不相符 

合。从对 baboon的实验中可以得到同样的结论。 

③MPSNR的判断结果 ：图3(c)的质量值为 27．707，质量 

最好；图3(a)的质量为 24．997，质量次之；图 3(b)的质量值为 

21．918，质量最差。MPSNR对 lena的三个水印化图像给出 

了三个明显不同的质量等级值，且与人眼的判定完全一致。 

这一结论也可从对 baboon的实验结果中得出。 

再结合图4中曲线图，可进一步证明上述结论。 

由此 可 以得 出结论 ：本 文所 提 出 的质 量评 价 模 型 

MPSNR明显优与 PSNR，其评价结果与人眼评价结果一致 ， 

能够反映图像的真实视觉感知质量。 

结束语 考虑图像中背景亮度、纹理、频率以及色彩对视 

觉敏感性的影响，本文提出了一个彩色图像质量评价模型。 

通过计算图像中各像素的掩蔽强度，为图像像素设定不同的 

质量掩蔽强度权值。实验证明，本文所提模型能够更好地估 

值水印化图像的降质程度，其评价结果明显优于传统 PSNR 

的评价结果，更加接近人眼的感觉，可对不同的水印算法进行 

不可感知性性能评价，对数字水印技术的研究与应用具有一 

定的价值。 
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