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图像四叉树剖分下的自适应数字水印算法

刘文星，陈伟，刘渊

（江南大学数字媒体学院，江苏 无锡 214122）

摘 要：提出了一种图像四叉树矩形剖分下的自适应数字水印算法。通过对原始图像在多个尺度上进行最小

二乘多项式逼近，将图像进行非均匀剖分，并以四叉树结构的形式进行表达。该四叉树结构既实现了对原始

图像的逼近，同时携带了图像的纹理结构信息。通过统计各子区域上的剖分网格数目，计算不同区域上水印

嵌入的强度，从而实现自适应数字水印方案。实验结果表明，该算法具有良好的透明性和顽健性。

关键词：图像剖分；四叉树；最小二乘；水印

中图分类号：TP393

文献标识码：A

doi: 10.11959/j.issn.2096-109x.2017.00219

Adaptive digital watermarking algorithm under
image quad-tree partition

LIU Wen-xing, CHENWei, LIU Yuan

(School of Digital Media, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

Abstract: An adaptive digital watermarking algorithm based on image quad-tree partition was proposed. The

original image was approximated by various least square polynomial patches at multiple scales and was organized

by a quad-tree structure. At the same time, this representation also reflected the texture information of image. By

calculating the watermark embedding intensity in different regions, an adaptive digital watermarking scheme based

on the number of the refined meshes in each region was realized. The experiment results show that this algorithm

has the good imperceptibility and robustness.
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1 引言

随着当代信息技术的蓬勃发展，传统信号处

理的研究内容及应用范围得到极大扩张。作为一

类典型的二维信号，数字图像处理涵盖了去噪、

压缩、重构、超分辨率、特征提取、水印等多个

领域。与一维信号相比，二维图像的特征更为丰

富，也更为复杂。因此，如何高效地表达数字图

像是上述诸多应用的基础[1]。

探索二维图像信号的高效表达始终是图像处

理的基本问题和活跃领域。通常的思路采用一维

信号处理方法的可分离扩展得到，即基函数是一

维变换基函数在 ,x y两个维度上的张量积形式。

这种方法的本质仍是一维信号处理，因此具有较

低的计算复杂度[2]。传统的二维离散傅里叶变换

（DFT, discrete Fourier transformation）、离散余弦
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变换（DCT, discrete cosine transformation）、离散

小波变换（DWT, discrete wavelet transformation）

以及矩方法是典型的代表。然而，高维奇异特征

（如图像中的边缘）一般不能简单地分解为两个

一维信号在 ,x y两个方向上的乘积，因而难以采

用可分离变换的方法进行高效的表示。

为了克服小波方法在捕获图像奇异特征方面

的不足，来自多个领域的多位学者在小波变换理论

的基础上发展了多尺度几何分析理论[3]，主要包括

楔波[4]（wedgelet）、曲线波[5]（curvelet）、脊波[6]

（ ridgelet）、条带波 [7]（bandelet）、剪切波 [8]

（shearlet）、轮廓波[9]（contourlet）等。这些不同

方法的理论是相似的，差别在于所选择的基函数

形态不同。与小波变换相比，多尺度几何变换改

进了图像在奇异处的表达性能，其应用范围也囊

括了去噪、压缩、复原、安全等图像处理的多个

领域。但是，实际图像的类型十分复杂，不仅导

致各种多尺度分析工具的计算复杂度很高，甚至

会出现逼近效果不如传统小波变换的情形。

作为图像信息隐藏[10～12]的重要分支，数字水

印技术得到广泛的研究与发展[13,14]。针对多尺度

几何变换计算复杂度高、适用图像类型单一的特

点，本文研究图像四叉树矩形剖分下的数字水印

算法。图像四叉树结构分解作为一种高效的图像

多尺度逼近方法，在图像处理的多个领域取得了

成功的应用。在通常的数字水印嵌入算法中，首

先图像经过均匀剖分（一般为 8×8），对所有分

块逐个进行频域变换（DCT、DWT等）后，再对

每组频域系数施加乘性或加性法则完成水印的嵌

入。由于对图像各区域不加区分地对待，即不论

某区域的纹理复杂程度如何，均以相同的强度进

行水印的嵌入，从而在水印图像质量与算法顽健

性之间很难取得平衡。

另一方面，从人类视觉系统（HVS, human

visual system）的特性出发，它具有以下特点：1)

对图像边缘位置信息敏感，而对边缘的灰度误差

不敏感；2) 视觉掩盖效应，受背景亮度、纹理复

杂度及信号频率的影响，在保证不被人眼察觉的

前提下，图像不同局部特征的区域允许被改变的

强度不同[15]。

本文从图像四叉树剖分算法出发，通过图像

剖分结果的非均匀特性，利用人类视觉系统特征，

充分考虑图像不同区域的灰度特性，根据图像不

同区域的纹理复杂程度，设计自适应水印嵌入算

法，提高水印图像质量和算法的顽健性。

2 数字图像四叉树剖分与重构

2.1 数字图像四叉树剖分

设原始图像为 G，将其看作矩形区域上的一

个二元函数 ( , ), ( , )f x y x y G∈ 。按自相似规则，将

原始图像 G剖分成 4个相同大小的矩形子区域，

记为 0 1 2 3, , ,G G G G ；对每个 iG 进一步自相似地分

割为 4个子区域，该过程可以一直进行下去。

图 1(a)为自相似剖分 3次的示意图。

以上过程可以通过完全四叉树（以下简称四

叉树）结构进行表达。一般来说，令正整数m的

四进制表示为

1 1 0
1 1 04 4 4 4k k

k km m m m m-
-＝ + + + +L (1)

简记为

1 1 0 4( ) , {0,1,2,3}k k jm m m m m m-＝ ∈L (2)

如图 1(b)所示，四叉树的根节点代表原始图

图 1 图像区域的自相似剖分及其四叉树表达
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像 G，不同的层次代表递归剖分步数，叶子节点

为最终剖分结果，每个剖分子区域（即每个叶节

点）用一个几何面片（本文选取二元一次多项式）

进行逼近。因此，只需在四叉树叶子节点处存储

面片信息即可。

假设 mG 为原始图像的一个矩形子区域， mG

的位置及尺寸由四叉树中对应节点决定。一般来

说， mG 上包含较多数量的像素 iQ ，其灰度值为 iη 。
本文用二元一次多项式 m m m mf a x b y c＝ + + 对 mG 做

最小二乘逼近。当逼近误差 [ ]2( )m i i
i

e f Q η ε＝ - ﹤∑
时，则用 mf 代表该图像子区域。

最小二乘法是一种数学的优化方法，通过最

小化误差平方和拟合数据最佳的函数匹配，利用

最小二乘法匹配的函数可以简便地求出未知的数

据，并使所求的数据与原始数据的平方差最小。

本文是对图像数据进行处理，所以使用的是

二维情形下的最小二乘法。

线性二元函数表达式如下。

( , )f x y ax by c＝ + +

x, y分别表示图像的横坐标和纵坐标，已知
平面区域上的点 P(x, y)上的灰度值 zxy， (0,1)x∈ ,

(0,1)y∈ ；若图像大小为 M×N，需将横纵坐标标

准化处理方式为

1 3 2 1
×

2 2 2

M

M M M

-
× ×L

1 3 2 1

2 2 2

N

N N N

-
× × ×K

误差平方差可表示为

2

1 1 1 1

ˆ ( )
N N N N

ij ij ij i i
i j i j

e z z z ax by c
＝ ＝ ＝ ＝

＝ - ＝ - - -∑∑ ∑∑

计算平方差最小情况下的参数 a、b、c，即

对上式的每个参数求偏导。

1 1

1 1

1 1

2 ( )( ) 0

2 ( )( ) 0

2 ( )( 1) 0

N N

ij i j
i j

N N

ij i j j
i j

N N

ij i j
i j

e
z ax by c xi

a

e
z ax by c y

b

e
z ax by c

c

＝ ＝

＝ ＝

＝ ＝

 ∂
＝ - - - - ＝ ∂ 

 ∂ ＝ - - - - ＝ 
∂ 

 ∂
 ＝ - - - - ＝
∂  

∑∑

∑∑

∑∑

化简并展开

2

1 1 1 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1

N N N N N N N N

i i j i i ij
i j i j i j i j

N N N N N N N N

i j j i j ij
i j i j i j i j

N N N N N N N N

i j ij
i j i j i j i j

x a x y b x c x z

x y a y b y c y z

x a y b c z

＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝

＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝

＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝ ＝

 
+ + ＝ 

 
  + + ＝ 
 
 
 + + ＝
  

∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑ ∑∑ ∑∑

将上述每个部分用 k1, k2,…, k9表示，将方程

组化为矩阵形式

1 2 3 7

2 4 5 8

3 5 6 9

k k k a k

k k k b k

k k k c k

      
      ＝      
            

1
1 2 3 7

2 4 5 8

3 5 6 9

a k k k k

b k k k k

c k k k k

-
      
      ＝      
            

通过此矩阵从而能快速求出未知参数 a、b、
c的值，求出 ( , )f x y 后代入下式求出该区域的平

均误差。

2

1 1

ˆ( )
M N

ij ij
i j

y y

e
MN

＝ ＝

-
＝
∑∑

图像的非均匀四叉树剖分流程如图 2所示。

1) 给定逼近误差阈值ε，对原始图像 G进行

最小二乘逼近，并计算得到拟合误差 e。当 e ε﹤
时，将拟合系数 ( , , )a b c 保存在对应节点。

2) 对于 e ε﹥ 的区域，将该区域四等分后，

分别对每个子区域做拟合。对于满足 e ε﹤ 的子区

域，该子区域停止剖分，并将拟合系数保存到该

子区域对应节点；否则，对该子区域继续剖分，

直到拟合误差 e ε﹤ 或剖分子块不大于某尺寸（本

文为 2 2× ）。依次递推，该过程一定可以在有限

步骤内结束。

根据上述流程，对于给定的数字图像，只要

设定误差阈值 ε ，算法就能够自适应地得到图像
的四叉树剖分结果，如图 3所示。

2.2 图像重构

如前文所述，图像经过自适应四叉树结构剖

分，每一个子区域 mG 都对应一个最佳逼近多项式

( , ), ( , )m mf x y x y G∈ 。此时，原始数字图像被表达

为一个分片线性函数。为了恢复原始图像，只需

对该分片线性函数进行均匀采样，采样值即为图

像像素的灰度值。
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(a) 原始图像 (b) 四叉树剖分

图 3 图像的四叉树剖分

对于给定的图像，误差阈值设定越小，四叉

树剖分网格越精细，叶子节点越多，则重构图像

质量越高，但时间花费越高。表 1列出了对同一

张 Lena图像进行不同精度剖分的实验结果。

从实验结果可以看出，图像剖分结果与预期

一致。对于同一张图像，随着误差阈值的减小，

剖分网格不断细化，新增加的精细网格主要集中

在图像纹理细节丰富区域，而灰度平缓区域的网

格剖分几乎保持不变。这一现象本质上与图像的

多分辨分析及多尺度变换一致，这也正是下文中

设计水印算法的依据。

3 图像四叉树剖分下的数字水印算法

3.1 算法设计思路

如前文所述，在通常的频域水印嵌入算法中，

将图像均匀地剖分为 8×8分块，并未考虑图像纹

理在区域分布上的非均匀性。本文首先对图像进

行非均匀四叉树剖分，然后计算每个 8×8分块中

细分子块的数目。根据剖分算法可知，在图像纹

理复杂的区域，剖分网格越精细，即细分子块越

多，反之亦然。因此，用细分子块数目衡量该区

域的纹理复杂程度。

本文算法设置最小剖分子块尺寸为 2×2。因

此，在任意 8×8分块中，所含子块的数目只有 6

种：1、4、7、10、13和 16，如图 4所示。

图 4 细分子块的种类

另一方面，误差阈值 ε 也直接影响图像剖分
结果。若 ε较大，剖分分块形态几乎全是图 4中

的第 1种情形；反之，若 ε 较小，则会将图像精
细地剖分为图 4中的第 6种情形。在这两种情形

下，所得到的剖分结果几乎都是均匀型的，从而

无法进行自适应地嵌入水印。

大量实验证明，当误差阈值ε在 100～150时，

图像的非均匀剖分结果与图像纹理特征分布较为

吻合，从而有利于进行自适应地嵌入水印。

3.2 数字水印非均匀嵌入算法

1) 水印嵌入算法

① 对二值水印图像作Arnold置乱操作，得到

经n次置乱的水印图像 img_mark，其中n作为密钥。

② 将原图像 img按误差阈值 ε （本文设为

图 2 图像的非均匀四叉树剖分流程
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100）进行四叉树剖分，统计每个 8×8分块中所

含剖分子块的数目，记为 sij，计算水印嵌入强度

0.01
16ij ij

a
I s＝ + (1)

其中，参数 a代表水印嵌入灵活度，取值范围为

[0.01, 0.05]。

③ 对原图像 img的每个 8×8分块做 DCT变

换，结果记为 img_dctij，在每个分块的 DC分量
上自适应地嵌入水印信息 s， { 1,1}s∈ - :

if img_markij = 0, then s = 1

else s = -1

img_dctij[0][0]'= img_dctij[0][0]×(1+sIij)

④ 将每个分块进行 DCT逆变换，得到含水

印图像 img'。

2) 水印提取算法

① 对含水印图像 img'，按 8×8分块做 DCT

变换，并提取出每个分块的 DC 分量 mark_

dctij[0][0]。

② 对原图 img 做相同操作，记为 img_

dctij[0][0]。

③ if mark_dctij[0][0]-img_dctij[0][0] > 0

水印 = 0

else 水印 = 1

对所得水印图像做 n次逆 Arnold变换，恢复

水印图像 img_mark'。

4 实验

为了比较所提取水印图像的质量，计算归一

化相关度（NC, normalized correlation）来度量提

取水印与原始水印的相似程度，以此评判算法的

顽健性。计算公式如下。

表 1 不同误差阈值下的图像剖分结果

剖分图像 重构图像 误差阈值 叶节点数目 PSNR

256 3 502 28.67

196 3 973 29.85

144 4 486 30.98

100 5 161 32.10

36 7 198 34.04
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2

( , ) ( , )

( , )
i j

i j

Q i j Q i j

NC
Q i j

＇
＝
∑∑

∑∑
(3)

本文对不同嵌入强度下多种攻击（包括无攻

击、椒盐噪声、剪切、不同压缩率等）进行了测试。

因篇幅所限，这里仅显示对Lena图的实验结果，

包括被攻击水印图像的形态及其 PSNR、水印嵌

入强度、提取的水印图像的形态及误差 NC等，

如表 2～表 6所示。嵌入强度表征了自适应水印嵌入

的灵活程度，实验结果表明，通过适当提高嵌入强

度，本文算法对以上各种攻击的顽健性均有所提

高，特别是剪切攻击和压缩攻击，效果更为明显。

表 2 无攻击情况下测试结果

攻击效果 嵌入强度 NC PSNR 提取水印

0.01 0.904 2 43.22

0.02 0.929 6 41.30

0.03 0.933 5 39.59

表 3 椒盐噪声攻击情况下测试结果

攻击效果 嵌入强度 NC PSNR 提取水印

0.01 0.593 1 22.81

0.02 0.602 9 22.90

0.03 0.642 1 22.87

表 4 剪切攻击情况下测试结果

攻击效果 嵌入强度 NC PSNR 提取水印

0.01 0.632 3 9.39

0.02 0.745 0 9.39

0.03 0.745 0 9.39
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表 5 压缩攻击（压缩率 0.4）情况下测试结果

攻击效果 嵌入强度 NC PSNR 提取水印

0.01 0.926 4 31.32

0.02 0.931 3 31.16

0.03 0.931 3 30.96

表 6 压缩攻击（压缩率 0.6）情况下测试结果

攻击效果 嵌入强度 NC PSNR 提取水印

0.01 0.950 9 32.90

0.02 0.965 6 32.67

0.03 0.965 6 32.41

表 7 不同强度受 JPEG 压缩的水印效果（Q=40）

嵌入效果 嵌入强度 NC PSNR 提取水印

0.01 0.83 45.38

0.02 0.97 39.59

0.03 0.98 36.03

以上实验中，嵌入强度 a 的范围在（0.01,

0.06）较为合适，通过大量实验，提高嵌入强度

对各种攻击的顽健性均有提高，其中最为明显的

是剪切攻击，其次是压缩攻击，椒盐噪声攻击的

顽健性几乎没有提高。同时也能发现强度的提高

会降低加水印图片的质量，灵活度提升到 0.04以

上时，几乎各种攻击的顽健性的提升几乎为零，

甚至会出现 a=0.03与 a=0.02剪切攻击顽健性下

降的情况，所以为了保证嵌水印图像的质量即

PSNR较高，将 a设置为合适的值即可，经过实

验，通常设置 a=0.02。

5 传统均匀嵌入水印的方法比较

常用的DCT域上将水印信息嵌入DC系数的

方法虽然在抗压缩方面的顽健性较好，但改变DC

分量对宿主图像的影响很大，会出现方块效应。

6 结束语

针对传统图像多尺度几何变换计算复杂度

高、适用图像类型单一等缺点，本文基于图像的

四叉树矩形剖分，将图像表达为一系列几何面片，

并根据逼近结果计算图像不同区域的纹理复杂程
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度，设计出自适应的非均匀水印嵌入强度算法。

实验结果表明，本文算法在保证载体图像质量的

条件下，对多种攻击（特别是噪声攻击、压缩攻

击等）的顽健性均有所提高。
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