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摘 要： 自适应量化索引调制算法（ＡＱＩＭ）通过Ｗａｔｓｏｎ视觉模型来计算量化步长，使得量化步长可以随着待量
化系数自适应变化，从而获取了比传统量化索引调制算法（ＱＩＭ）更好的不可见性和鲁棒性．但即使在没有干扰的情况
下，该算法在检测时计算的量化步长与嵌入时计算的量化步长也不一致，这就导致水印不能够完整可靠地提取．本文
在分析该算法存在问题的基础上，提出了一种改进的迭代ＡＱＩＭ水印方案，仿真实验表明该方案比原算法具有更好的
性能．
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１ 引言

随着网上数字多媒体的传播，如何有效保护数字产

品版权成为亟需解决的问题．研究者提出各种嵌入算
法，而数字水印算法的不可见性和鲁棒性是解决版权保

护的关键．
现在常用水印算法主要包括扩频水印算法和量化

索引调制算法（ＱＩＭ）．ＳＳ算法由 Ｃｏｘ等［１］首先提出，该
算法的主要创新点是将水印嵌入到载体的重要位置上，

以提高水印鲁棒性，并可根据视觉模型来控制嵌入强

度［２～４］，但该算法在盲检测时性能较差［５］，且嵌入水印

为１比特水印．ＱＩＭ算法由 ＢｒｉａｎＣｈｅｎ等［６］最早提出，该
算法具有鲁棒性好，嵌入量大，算法复杂度小且可盲检

测等优点，因此在数字水印算法中备受关注．但传统的
ＱＩＭ算法是基于固定量化步长的，所以会导致在局部区
域具有较差的不可见性，而且对数值测度的变化极其敏

感［７，８］．研究者试图在ＱＩＭ算法中采用视觉模型来控制
量化步长，来平衡不可见性和鲁棒性．Ｓａｒａｖａｎａｎ等［９］提
出根据亮度掩蔽特性对不同亮度的分块采用不同量化

间隔，量化步长为亮度的函数的算法，但该算法没有考

虑对比度掩蔽特性，量化步长不能随着待量化值的变化

而自适应调整．Ｃｏｘ等［１０，１１］提出了一种自适应 ＱＩＭ
（ＡＱＩＭ）算法，该算法基于自适应量化步长，且采用改进
的视觉模型使算法对于数值测度的变化具有鲁棒性，较

传统的ＱＩＭ算法在相同可信度前提下具有更高的鲁棒
性，或者说在相同的鲁棒性下具有更好的可信度．但是
该算法存在一个致命的弱点：由于量化步长是待量化系

数的函数，因而嵌入水印后的量化步长是利用改变后的

已量化系数计算的，这就造成嵌入时使用的量化步长与

检测时的量化步长不一致，导致该算法即使在没有干扰

的情况下也不能完整地提取出水印．
针对上述问题，我们通过对该算法缺陷产生的原因

进行理论分析，提出了一种理论可行的迭代算法．该迭
代算法的基本思想是，在水印嵌入过程中同时进行水印

检测，观察是否出错，如果出错就在已嵌入水印系数的

基础上再次嵌入，以克服算法本身缺陷造成的水印检测

差错，而传统的迭代嵌入主要是克服 ＩＤＣＴ完成后由于
取整误差导致的水印提取错误［１２］．
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２ 基于Ｗａｔｓｏｎ视觉模型ＡＱＩＭ算法

ＱＩＭ是首先利用待嵌入信息（水印）来调制索引或
者索引序列，然后使用相应的量化器或量化器序列来

量化作品，以达到嵌入信息目的的算法：

ｙ＝ｑ（ｘ，ｍ） （１）
式中 ｘ表示作品中待嵌入信息的载体向量，ｍ表示待
嵌入信息，ｑ（）表示量化函数，ｙ表示经过量化后的载
体向量．

但是，传统的 ＱＩＭ算法量化步长与待嵌入信息无
关，为了平衡嵌入信息的不可见性和鲁棒性，Ｃｏｘ等提
出ＡＱＩＭ算法，采用 Ｗａｔｓｏｎ视觉模型［１３，１４］中的对比度
掩蔽阈值 ｓ（ｉ，ｊ，ｋ）作为量化步长：
ｓｔｅｐＥ＝ｓ（ｉ，ｊ，ｋ）

{＝ｍａｘｔＬ（ｉ，ｊ，ｋ），Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ）
ｗ（ｉ，ｊ）

·ｔＬ（ｉ，ｊ，ｋ）１－ｗ（ｉ，ｊ}） （２）

ｔＬ（ｉ，ｊ，ｋ）＝ｔ（ｉ，ｊ）（Ｃ０（０，０，ｋ）Ｃ０，０）αＴ （３）
式（２）中，ｗ（ｉ，ｊ）是一个介于０和１之间的常数，在Ｗａｔ
ｓｏｎ模型中被取为０７，式（３）中αＴ为一常数，通常取值
为０６４９，Ｃ０（０，０，ｋ）为原图中第 ｋ块的ＤＣ系数，Ｃ０，０为
原图中ＤＣ系数的平均值，ｔ（ｉ，ｊ）（ｉ，ｊ＝１，２，…，８）为
Ｗａｔｓｏｎ视觉模型定义的敏感度表，反映了人眼对不同
频率的敏感程度，具体推导过程见参考文献［１３］．

量化步长 ｓ（ｉ，ｊ，ｋ）为 Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ）的函数，经过量
化后得到 Ｃｗ（ｉ，ｊ，ｋ），虽然 Ｃｗ（ｉ，ｊ，ｋ）≈Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ），但
是两者并不完全相等．在信息的提取过程中，由于
Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ）在检测端未知，只能通过 Ｃｗ（ｉ，ｊ，ｋ）来估计
ｓ（ｉ，ｊ，ｋ），这样可能造成信息提取错误．
（１）当 ｔＬ（ｉ，ｊ，ｋ）≥ Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ） ｗ（ｉ，ｊ）ｔＬ（ｉ，ｊ，

ｋ）１－ｗ（ｉ，ｊ），即 ｔＬ（ｉ，ｊ，ｋ）≥ Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ）时，ｓｔｅｐＥ＝ｔＬ（ｉ，
ｊ，ｋ），这时候量化步长与 Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ）无关，与传统
ＱＩＭ一样量化步长恒定，不会造成信息检测错误．

（２）当 ｔＬ（ｉ，ｊ，ｋ）＜ Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ） ｗ（ｉ，ｊ）ｔＬ（ｉ，ｊ，
ｋ）１－ｗ（ｉ，ｊ），即 ｔＬ（ｉ，ｊ，ｋ）＜ Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ）时

ｓｔｅｐＥ＝ Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ） ｗ（ｉ，ｊ）ｔＬ（ｉ，ｊ，ｋ）１－ｗ（ｉ，ｊ） （４）

量化步长随 Ｃ０（ｉ，ｊ，ｋ）变化，就有可能产生检测
错误．

基于Ｗａｔｓｏｎ视觉模型的 ＡＱＩＭ算法流程如图１所
示．从图１可以看到，步长不再使用预先设定值，而是通
过Ｗａｔｓｏｎ视觉模型计算得出，同样在检测时也是如此．

３ ＡＱＩＭ算法缺陷分析

即使在没有干扰的情况下，ＡＱＩＭ算法在检测时计
算的量化步长与嵌入时计算的量化步长也不一致，这

就导致水印不能够完整可靠地提取．以下是我们对这
一问题的分析：

在以下的推导中我们将省略（ｉ，ｊ，ｋ），设二进制水

印为 Ｗ，嵌入时量化步长为 ｓｔｅｐＥ，ｑＥ＝
Ｃ０
ｓｔｅｐＥ

，ｍＥ＝

ｒｏｕｎｄ（ｑＥ），δ＝ｑＥ－ｍＥ，则其中 δ ≤
１
２．

则由式（４）可以得到：

Ｃ０ ＝ｔＬ·ｑ
１
１－ｗ

Ｅ
＝ｔＬ·（ｍＥ＋δ）

１
１－ｗ （５）

３１ 水印的嵌入过程

Ｃａｓｅ１：ｍｏｄ（ｍＥ，２）＝＝Ｗ
Ｃｗ ＝ｍＥ·ｓｔｅｐＥ＝ｍＥ· Ｃ０ ｗ·ｔ１－ｗＬ

＝ｍＥ·（ｍＥ＋δ）
ｗ
１－ｗ·ｔＬ （６）

Ｃａｓｅ２：ｍｏｄ（ｍＥ，２）≠Ｗ
（１）如果δ≥０
Ｃｗ ＝（ｍＥ＋１）·ｓｔｅｐＥ＝（ｍＥ＋１）· Ｃ０ ｗ·ｔ１－ｗＬ

＝（ｍＥ＋１）·（ｍＥ＋δ）
ｗ
１－ｗ·ｔＬ （７）

（２）如果δ＜０
Ｃｗ ＝（ｍＥ－１）·ｓｔｅｐＥ＝（ｍＥ－１）· Ｃ０ ｗ·ｔ１－ｗＬ

＝（ｍＥ－１）·（ｍＥ＋δ）
ｗ
１－ｗ·ｔＬ （８）

３２ 水印的检测过程

设：ｑＤ＝
Ｃｗ
ｓｔｅｐＤ

，ｍＤ＝ｒｏｕｎｄ（ｑＤ）

Ｃａｓｅ１：ｍｏｄ（ｍＥ，２）＝＝Ｗ

要保证检测正确需要满足 ｍＥ－
１
２＜ｑＤ＜ｍＥ＋

１
２，

也就是要使 Ｃｗ 满足

ｔＬ· ｍＥ－( )１２
１
１－ｗ
＜ Ｃｗ ＜ｔＬ· ｍＥ＋( )１２

１
１－ｗ
，

即 ｔＬ· ｍＥ－( )１２
１
１－ｗ
＜ｍＥ·（ｍＥ＋δ）

ｗ
１－ｗ

·ｔＬ＜ｔＬ· ｍＥ＋( )１２
１
１－ｗ

（９）

可以看出上式与 ｔＬ无关，由于 δ ≤
１
２，所以上式

显然成立，不会产生水印检测错误．
Ｃａｓｅ２：ｍｏｄ（ｍＥ，２）≠Ｗ
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（１）δ≥０时，要保证检测正确需要满足 ｍＥ＋
１
２＜

ｑＤ＜ｍＥ＋
３
２．即：

ｔＬ· ｍＥ＋( )１２
１
１－ｗ
＜（ｍＥ＋１）·（ｍＥ＋δ）

ｗ
１－ｗ·ｔＬ

＜ｔＬ· ｍＥ＋( )３２
１
１－ｗ

（１０）

同样上式成立与否与 ｔＬ的大小无关．
当δ＝０时

（ｍＥ＋１）·ｍ
ｗ
１－ｗ

Ｅ ＜ ｍＥ＋( )１２
１
１－ｗ

（１１）

该式可以通过函数
（ｘ＋１）·ｘ

ｗ
１－ｗ

ｘ＋( )１２
１
１－ｗ
的单调性来证明．

当δ＝
１
２时

（ｍＥ＋１）·（ｍＥ＋δ）
ｗ
１－ｗ＝（ｍＥ＋１）· ｍＥ＋( )１２

ｗ
１－ｗ

＞ ｍＥ＋( )１２
１
１－ｗ

（１２）

ｍＥ·（ｍＥ＋δ）
ｗ
１－ｗ为δ的连续函数，所以存在０＜ε

＜１２，使得

（ｍＥ＋１）·（ｍＥ＋δ）
ｗ
１－ｗ＝＝ ｍＥ＋( )１２

１
１－ｗ

（１３）

在０≤δ＜ε时检测错误．

（２）δ＜０时，要保证检测正确需要满足 ｍＥ－
３
２＜

ｑＤ＜ｍＥ－
１
２

即 ｔＬ· ｍＥ－( )３２
１
１－ｗ
＜（ｍＥ－１）·（ｍＥ＋δ）

ｗ
１－ｗ

·ｔＬ＜ｔＬ· ｍＥ－( )１２
１
１－ｗ

（１４）

当δ＝０时

（ｍＥ－１）·（ｍＥ）
ｗ
１－ｗ＞ ｍＥ－( )１２

１
１－ｗ

（１５）

该式可以通过函数
（ｘ－１）·ｘ

ｗ
１－ｗ

ｘ－( )１２
１
１－ｗ
的单调性来证明．

当δ＝－
１
２时

（ｍＥ－１）·（ｍＥ＋δ）
ｗ
１－ｗ＝（ｍＥ－１）· ｍＥ－( )１２

ｗ
１－ｗ

＜ ｍＥ－( )１２
１
１－ｗ

（１６）

（ｍＥ－１）·（ｍＥ＋δ）
ｗ
１－ｗ为δ的连续函数，所以在存

在－１２＜ε′＜０，使得

（ｍＥ－１）·（ｍＥ＋δ）
ｗ
１－ｗ＝＝ ｍＥ－( )１２

１
１－ｗ

（１７）

在ε′＜δ＜０时检测错误．
综上所述，当ｍｏｄ（ｍＥ，２）≠Ｗ且ε′＜δ＜ε时，水印

检测错误．

４ 迭代ＡＱＩＭ水印算法
为更加清晰地观察水印检测错误情况，我们在同

一幅图中绘制 Ｃ０ （实线，直线），ｍｏｄ（ｍＥ，２）≠Ｗ（虚

线）与 ｍｏｄ（ｍＥ，２）＝Ｗ时的 Ｃｗ （点划线），ｔＬ·ｋ
１
１－ｗ（实

线，折线）及阈值 ｍ＋( )１２
１
１－ｗ
·ｔＬ（点线），如图２所示．

嵌入水印后的值越靠近 ｔＬ·ｋ
１
１－ｗ，鲁棒性越好，越

靠近 Ｃ０ 失真越小， ｍ＋( )１２
１
１－ｗ
·ｔＬ来判断嵌入强度

是否足以检测到正确水印，图中所标 ＥＲＲ的区域表示
ｍｏｄ（ｍＥ，２）≠Ｗ且０＜δ＜ε时发生检测错误．

通过上述分析，我们可以看出发生错误的原因在

于嵌入水印时，改变的值没有使 Ｃｗ超过特定的阈值，
需要进一步增大嵌入量才能保证检测正确．针对该问
题我们提出迭代嵌入方案，迭代嵌入就是在上次嵌入

仍然不能检测正确时，再次进行嵌入．对检测出错的系
数进行迭代嵌入，公式如下：

当ｍｏｄ（ｍＥ，２）≠Ｗ，
（１）如果０≤δ＜ε
Ｃｎｗ ＝（ｍＥ＋１）·ｓｔｅｐＥ＝（ｍＥ＋１）· Ｃ（ｎ－１）ｗ ｗ·ｔ１－ｗＬ

（１８）
Ｃ（ｎ－１）ｗ表示第ｎ－１次嵌入水印后得到的系数，可

以看出 Ｃ{ }ｎｗ 为递增的序列，极限为 ｔＬ·（ｍＥ＋

１）
１
１－ｗ，所以经过有限次迭代之后必然会使得 Ｃｗ 满足

Ｃｗ ＞ｔＬ· ｍＥ＋( )１２
１
１－ｗ
．
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（２）如果ε′＜δ＜０
Ｃｎｗ ＝（ｍＥ－１）·ｓｔｅｐＥ＝（ｍＥ－１）· Ｃ（ｎ－１）ｗ ｗ·ｔ１－ｗＬ

（１９）

Ｃ{ }ｎｗ 为递减的序列，极限为 ｔＬ·（ｍＥ－１）
１
１－ｗ，所以

经过有限次迭代之后必然会使得 Ｃｗ 满足 Ｃｗ ＜ｔＬ·

ｍＥ－( )１２
１
１－ｗ
．具体嵌入流程如图３所示．

该迭代嵌入方法仅仅对于那些在检测时会出错的

ＤＣＴ系数进行迭代嵌入而不影响其它的嵌入，需要进行
迭代的数据约占４０％，迭代次数不超过５０次．

５ 仿真实验

为证明所提出方案的有效性，我们采用１０００幅图
像进行多次实验，实验中通过调整量化系数的权重使

得载体水印比（ＤｏｃｕｍｅｎｔｔｏＷａｔｅｒｍａｒｋＲａｔｉｏ，ＤＷＲ）为２５．
ＤＷＲ计算公式如下：

ＤＷＲ＝１０ｌｏｇ１０
σ
２
ｘ

σ
２( )
Δ

（２０）

其中 ｘ代表原始图像，ｙ代表嵌入水印后的图像，水印
为Δ＝ｙ－ｘ．

实验采用归一化相关作为水印检测性能的指标：

ＮＣ＝
∑
Ｌ

ｉ＝１
（２Ｗ（ｉ）－１）·（２Ｗ′（ｉ）－１）

∑
Ｌ

ｊ＝１
（２Ｗ（ｊ）－１）２∑

Ｌ

ｊ＝１
（２Ｗ′（ｊ）－１）槡 ２

（２１）

其中，Ｌ为水印长度．
首先，在无干扰情况下我们利用 ｌｅｎａ图像作为载

体，比较ＡＱＩＭ算法和所提出算法的水印提取情况．图
像大小图为２５６×２５６，水印为３２×３２的二值图像，水印
嵌入前原始图像如图４（ａ）所示，（ｂ）为嵌入水印后的图
像，水印嵌入后ＤＷＲ＝２５，ＰＳＮＲ＝３８８３８７．图５（ａ）为采
用ＡＱＩＭ算法提取的水印，归一化相关系数为 ０５９８８，
图５（ｂ）为改进算法提取的水印，与嵌入水印完全一致，

可以看出即使在无干扰的情况下，ＡＱＩＭ也无法提取出
完整的水印，而迭代算法很好地解决了该缺陷．

图６表示不同强度高斯白噪声干扰下水印的鲁棒
性，横坐标为噪声方差，纵坐标为提取水印与嵌入水印

之间归一化相关系数，实线表示 ＡＱＩＭ算法，虚线表示
迭代算法，可以看出我们提出的方法在低噪声情况下

具有更好的性能，在高噪声情况下，与 ＡＱＩＭ算法具有
近似相同的性能．

水印鲁棒性另外一个重要体现是对 ＪＰＥＧ压缩的
鲁棒性，对这１０００幅嵌入水印的图像分别进行压缩因
子为２０～１００的 ＪＰＥＧ压缩，然后检测水印，图 ７中，横
坐标表示ＪＰＥＧ压缩质量因子，纵坐标为归一化相关系
数，可以看出我们的改进方案明显好于原方案．

表１ 其它攻击下水印的鲁棒性

攻击 剪切１／４中值滤波３×３椒盐噪声０００５数值测度变化
迭代ＡＱＩＭ ０７４７１ ０６７５３ ０６８３３ １００００
ＡＱＩＭ ０５８６０ ０５２７６ ０．５４６７ ０７６１３

其他水印攻击方式下迭代ＡＱＩＭ算法与ＡＱＩＭ算法
的水印鲁棒性能比较如表１所示，水印存在与否的阈值
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设为０１，可以保证虚警率小于６９３２５ｅ００４［１５］．

６ 结论

针对传统ＱＩＭ算法量化步长单一的缺点，Ｃｏｘ等提
出了ＡＱＩＭ水印嵌入算法，该算法较传统ＱＩＭ算法具有
更好的鲁棒性，但ＡＱＩＭ算法嵌入和检测时采用的步长
不同，对此本文没有进行深入的理论分析．本文从理论
上详细分析了ＡＱＩＭ算法的缺陷，并针对缺陷提出了对
该算法改进的迭代策略，实验结果证明该方案较原方

案特别是对ＪＰＥＧ压缩具有更好的鲁棒性．
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