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摘要:在小波变换的基础上提出了Bandelet变换,可有效地处理高维直线或超平面奇异性问题是该变换的一

个特点。基本思路为:采取Bandelet变换对原始图像和水印图像分别进行处理,然后排序迭加相应的 Bandelet
系数并嵌入水印信息,最后用Bandelet逆变换处理嵌入水印后的图像,继而得到嵌入水印后的图像。相关仿真

实验证明,该算法对JPEG压缩、噪声、平滑滤波、剪切等图像失真处理方面具有较强的鲁棒性。
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Abstract:Bandelettransformwasputforwardbasedonwavelettransform,whichcaneffectivelyprocesshigh-

dimensionallineorahyperplanesingularity.Thebasicideaisthattheoriginalimageandwatermarkimageare

Bandelettransformfirstly,thenthecorrespondingBandeletfactorforwatermarkembeddingissortedandadd灢
ed,andlastthewatermarkedimageisprocessedwithBandeletinversetransformtogetthewatermarkedim灢
age.Simulationresultsshowedthatthealgorithmhasgoodrobustnesstonoise,JPEGcompression,shear,

smoothfilteringandotherprocessingofimagedistortionh.

Keywords:digitalwatermark;robustness;JPEG;Bandelettransform

暋暋基于变换域数字水印的算法之所以被应用到广

泛的领域,因为在应对各种非法攻击时在鲁棒性方面

的优异表现。 DWT变换具有的多分辨率特性与人体

视觉感知特性有共通之处,该算法也在时频局部分析

方面具备了较强的能力。 与 DWT 这种传统方式相

比较,从图像中提取的线性特征在Bandelet变换中体

现出更高的有效性。 笔者引入了分形思想,并在小波

和Bandelet变换的鲁棒水印算法的基础上,设计、实
现了新的算法,最终使该算法的理论分析和实验结果

得以呈现。

1暋Bandelet变换

Bandelet变换[1-3] 是 EPennec和 S Mallat于

2000年提出的。 Bandelet变换提出了一种新的基于

边缘的图像表示方法,且能自动地跟踪图像的几何正

则方向。
先用二维小波变换处理图像,再选定一个区域

S,该区域被限定在某个高频子带的局部。 把S内的

小波系数重排,重排的方法是使用 Bandelet化的过

程,该重排针对不同的方向d,结果得到各不相同的

一维信号。 方向d如果是合适的选择,对信号更加深

入的稀疏就可在一维小波变换的基础上进一步实现;
方向d如果是不正确的选择,量化后非零个数在经一

维小波变换后显著减少的可能性不大。
综合考虑编码比特率与失真度2个方面因素,基

于对图像压缩的考虑,使以下的Lagrangian[4-5] 函数

取最小,应该是最佳几何流方向在区域S内的表现:

L(f毴,R)=暚f毴-寛f毴暚2+毸·T2(Rg+Rb) (1)

式中:一维信号 寛f毴 是由量化后的Bandelet系数

重构的;T 为量化阈值;编码几何流所需比特数为

Rg;Bandelet系数所需比特数编码量化后表示为Rb;
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毸是Lagrange乘子,该乘子是在实验结果的基础上择

优选取的,毸=3/28是G.Peyre在文献[6]中取的值。
取一小方块为对象,其尺寸为L暳L,以L2-1为基

数将圆周角[0,毿)进行等角度离散,则毴的取值可能为:

毴= k毿
L2-1暋(k=0,1,…,L2-2) (2)

用毴=lnf来标记无几何流的情况,该标记表示

Bandelet化没有被实施。
均匀量化Bandelet系数。 设Bandelet系数表示

为x;量化阈值为T;则量化值Q(x)为:

Q(x)=
0暋暋暋暋暋(|x|<T)

sgn(x)q+æ
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式中q暿Z。 把最底层的小方块的宽度设为4个

像素,尺寸为4暳4,该算法的流程为。

1) 初始化:令L=4。 对每个L暳L 的方块S,将
最佳方向和相应的Lagrange函数L(S)计算出来,令

L0(S)=L(S)。

2) 令L曽2L,对每个L暳L 方块S,将最佳几何

流方向和相应的Lagrange函数L(S)计算出来。

3) 尺寸为L暳L 的每个方块S,用S1,S2,S3,S4

来标记其4个孩子,Lagrange函数值取自这4个孩子

作为叶节点联合在一起的函数值:
寛L(S)=L0(S1)+L0(S2)+L0(S3)+L0(S4)+

L0(S)+毸T2 (4)
基于4个孩子作为叶节点联合在一起的要求,将

最后一项毸T2 添加到L0(S)=L(S)中,则必须编码

其父节点,即增加1bit到码流长里。

4) 令L0(S)=min{L(S),寛L(S)}

5) 如果L<2j/2,令L曽2L,重复前面步骤2)-
4)。

6) 输出:四叉树分割的结果就是最终的 L0(s),
同时输出的还有最佳几何流方向,该方向对应各叶节

点对应的小方块。
最佳的分割高频子带的结果,由最终输出的四叉

树来代表。

2暋基于Bandelet域变换的水印算法

2.1暋基于Bandelet的水印嵌入

以下为水印嵌入的整个过程。

1) 原始图像表示为 M暳M,水印的图像表示为

N暳N(M=N2P,P 为自然数)。

2) 用Bandelet变换对水印图像进行处理,得到

的Bandelet系数后,用该系数除以所有的系数均值。

3) 用Bandelet变换对原始图像做处理,用所有

系数减去水印图像Bandelet系数的均值。

4) 排序得到的所有系数,以加法准则为准,将相

应的水印Bandelet系数加在其中最大的系数上。

5) 进行Bandelet逆变换,方法是利用嵌入水印

信息后的原始图像Bandelet系数,即可得到嵌入水印

信息后的图像。

2.2暋基于Bandelet的水印检测

水印提取是水印嵌入的逆过程。 提取水印的过

程中,原始载体图像不是必要的,仅需水印嵌入位置

信息作为密钥。 含有水印的图像I曚经K 级Bandelet
分解后,即可获得分解系数B曞K (s,t)[7-8] 。

结合嵌入位置信息,当 Flag(s,t)=1时,N曚=
floor(B曞K

i (s,t)/Q+0.5),提取水印遵循下面的规则:

w曚(z)=
1暋(mod(N,2)=1)

0暋(mod(N,2)=0{ )
(5)

转换提取到的一维序列为二维水印序列,就可得

到提取的水印w曚。

3暋仿真实验

采用512暳512像素的标准测试图像Lenna为实

验原始图像,数字水印采用64暳64的二值图像。 原

始图像、未加任何处理的嵌入水印后的图像、水印图

像以及取出的水印图像见图1。
通过实验可知,对人的主体视觉感知来说,本算

法具有很好的不可感知性。 图像被嵌入水印后较载

体图像峰值信噪比为 PSNR=41.4516dB。 无攻击

条件下,相关系数 NC为1。

1) 中值滤波。
水印图像被中值滤波处理后以及被提取出的水

印,见图2。 从被滤波攻击后的结果来看,该算法具

有较强鲁棒性。

2) 噪声分析。
对水印算法的较常见的攻击方式,就是加入噪声

到嵌入水印的图像。 逐一叠加高斯噪声 (方差为

0.01),椒盐噪声(噪声强度为0.01),水印提取的结

果见图3。
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图1暋无攻击条件下水印的嵌入和提取结果

Fig.1Embeddingandextractionofwatermarkwithoutattacks

图2暋中值滤波后的宿主图像及水印图像

Fig.2Hostimageandthewatermark

imageaftermedianfiltered

图3暋抗高斯、椒盐和Possion噪声攻击的水印图像

Fig.3Watermarkimagesafteranti灢Gaussian,

saltandpepper,andPossionattack

由图3可知,被噪声攻击后,图像的视觉质量变

得很差;另一方面,虽然图像质量变差,但水印图像仍

可被人眼视觉所见,且水印信息依然可被提取到,

0.96的高位也能在相关系数值 NC上有所体现。

3) 剪切分析。
通常情况下,部分图像在传送的过程中丢失的可

能性很大,针对这种情况,测试在只剩余部分图像载

体的状况下能否一样的检测出存在水印。 剪切已嵌

入水印的图像,剪切幅度为1/4,1/2,检测结果见表1。
表1暋经剪切处理的含水印图像及其检测到的水印图像

Tab.1Cutwatermarkcontainingimageand

thedetectedwatermarkimages

Cut 1/8 1/4 1/2

含水印

图像

检测到的

水印图像

可以看出,不完整的宿主图象并不直接影响水印的检

测。 从实验结果可得出,水印信息在该算法中表现出

强的隐蔽性,其在原始图像中均匀分布。

4)JPEG压缩分析。

JPEG压缩是应用较多的一种图像压缩方法,能
经受住某种意义上的有损压缩是任一水印系统必备

的能力之一,且在被压缩之后要求还能有效地提取出

图像中的水印。 在不同的压缩强度(压缩参数 QF)
下,做水印的提取工作,通常的情况下,图像品质与压

缩比呈现反比关系,即图像品质随压缩比的增大而变

差,各压缩比下提取的水印以及原水印在图像归一化

相似程度方面的表现见表2。
表2暋Bandelet域水印算法在JPEG压缩

攻击下的PSNR和NC值

Tab.2PSNRandNCvaluesofBandeletdomain

watermarkingalgorithmunderJPEGcompressionattack

品质因子 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
PSNR 38.942637.254236.963335.287334.863534.232533.2387
NC 0.95420.82420.79240.77220.74260.72190.6802

由表2可见,被检测到的水印质量在 QF=40%
的情况时退化明显。 当状况恶劣到 QF=30%时,水
印信息仍可被检测到,NC达到0.6802。 实验表明,
该算法在JPEG压缩攻击下仍有很强的抗衡能力。

4暋结语

提出了一种基于Bandelet域的数字水印算法,该
算法是在小波变换的基础上,融入人类视觉系统特点
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而提出的。 算法不采用将原始图像和水印图像的Ban灢
delet系数直接迭加,而是对载体图像的Bandelet系数

进行预处理,再进行水印的嵌入,嵌入时遵循了加法准

则。 通过实验得知,该算法在抗衡剪切、中值滤波、加
噪和JPEG压缩等常见攻击时,具有较强的鲁棒性。
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暋暋系统加料达到设定值时,微调进料阀会自动关

闭,由于从加料口到煤品称量斗之间有一段距离,会
导致部分物料可能落入包装袋中,使系统的设定值会

小于实际包装值;同时在加料装袋过程中,煤粉的冲

击、系统的振动,会造成包装质量瞬时增加,会造成过

冲量现象。 实际加料量等于微调进料加上过冲量。
为了使过冲量能自动校正,系统特采用负反馈偏差控

制技术。 基本原理是根据上次装袋的误差来调整本

次称量计量过程中产生的过冲量,称量值与目标值的

偏差通过微进料阀门开关时间来调整,用以提高定量

包装的精确度[10] 。

4暋结论

通过以上论述,完成了样品煤定量包装控制系统

的设计。 其特点在于结构简单、设备维护方便、可提

高采样的随机性、计量准确,较好地满足了样品煤定

量包装的要求,以PLC及其相关的仪表作为执行驱

动器件,使系统可自动运行。 实现了高效的 PLC和

变频器的通讯、零点漂移自整定和过冲量自整定等功

能;对各种粉状或颗粒类物品的包装具有借鉴和推广

价值,最大限度地满足了用户的不同工艺要求。 在1
年的现场试验中,系统的各项性能指标稳定可靠。
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