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基于图像分割技术的摄影图像数字水印算法
赵   媛　陈   莹　韩   烨

（郑州财经学院   郑州   450000）

摘 要　由于摄影图像具有高度的复杂性和多样性，导致水印在受到攻击时完整度相对较低。针对上述问题，文中提

出了基于图像分割技术的摄影图像数字水印算法。其采用 Arnold 变换强化图像安全，RGB 转 YCrCb 优化色彩处理，两

层离散小波变换深入剖析图像多尺度特征。通过形态学腐蚀优化与智能合并策略，深度分割预处理图像，生成清晰界定

的图像块集合。选取对比度最高的子块，利用离散小波变换的低频子带结合量化抖动调制技术，隐蔽而鲁棒地将水印信

息嵌入图像中。在提取阶段，能集成图像分割、Daisy 变换精准定位、BSP 树精细划分、Arnold 逆变换精确提取并还原图

像水印。实验结果表明，该设计方法能显著提升水印在多种攻击场景下的鲁棒性，确保水印信息的完整可靠。
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Digital Watermarking Algorithm of Photographic Images Based on Image Segmentation Technology
ZHAO Yuan，CHEN Ying and HAN Ye

（Zhengzhou College of Finance and Economics，Zhengzhou 450000，China）

Abstract　 Due to the high complexity and diversity of photographic images, the integrity of the watermark is relatively low 
when under attack. For the above problems, a digital watermark algorithm of photographic image based on image segmentation 
technology is proposed. The Arnold transform is used to strengthen image security, RGB turns to YCrCb to optimize color 
processing, and two layers of discrete wavelet transform to deeply analyze the multi-scale features of the image. Through 
morphological corrosion optimization and intelligent merging strategy, the image is pre-processed to generate a clearly defined set 
of image blocks. The subblock with the highest contrast is selected, and the low frequency subband of discrete wavelet transform 
combined with quantitative jitter modulation technology is used to embed the watermark information in the image secretly and 
reliably. In the extraction stage, it integrates image segmentation, Daisy transform precise positioning, BSP tree fine division, and 
Arnold inverse transformation accurately extracts and restores the image watermark. The experimental results show that the 
design method can significantly improve the robustness of watermark in multiple attack scenarios, and ensure the integrity and 
reliability of watermark information.
Key words　Image segmentation technology，Digital watermark algorithm，Watermarking embedding，Watermark extraction

0　引言

随着数字媒体的普及，图像版权保护和完整性验证成

为一个日益重要的问题。数字水印技术作为一种有效的解

决方案，为图像的版权保护和溯源提供了可能。然而，传统

的水印算法在抵抗各种图像处理和攻击手段方面存在局限

性。因此，研究更加鲁棒、隐蔽且高效的数字水印算法具有

重要意义。改进零视差像素点重组的图像数字水印算法通

过分析图像的像素点及其邻域关系，可以识别不变像素点

并嵌入水印［1］。基于 DWT-HD-SVD 的数字图像水印算法

对图像进行多级离散小波变换，分解子带，调整强度，应用

奇异值分解嵌入水印［2］。但上述方法在处理不同类型的摄

影图像时，可能无法保持一致的优良性能。因此，本文提出

了基于图像分割技术的摄影图像数字水印算法，旨在克服

现有算法的不足，为摄影图像的版权保护和内容认证提供

更可靠和高效的技术支持。

1　摄影图像预处理

图像可能包含噪声、冗余或细节，从而影响水印效

果［3］。因此，本文预处理了图像。针对待处理的 M × N 像素

图像 P，采用 Arnold 变换技术进行图像扰乱。定义一个特

定的变换矩阵 T，对图像 P 中的像素位置进行重排，生成扰

乱版本 P′。Arnold 变换的实现如式（1）所示：

P′= Arnold ( P，T，n )modN （1）
其中，n 表示 Arnold 变换的迭代次数，用于控制摄影图像扰

乱的程度。
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在进行色彩空间转换时，将图像从 RGB 转至 YCrCb，分
离亮度信息 Y与色度信息Cr和Cb［4］。提取过程如式（2）所示：

Y = ExP′( f ( X，Y ) RGB ) （2）
其中，Ex表示提取函数，f ( X，Y ) 表示彩色载体摄影图像。

通过式（2）的提取过程，能单独提取出 Y 分量图像，这

在保持图像亮度特征的同时，为后续水印的嵌入提供了更

纯净的载体［5］。为了进一步提升水印的嵌入效率和鲁棒

性，本文对提取出的 Y 分量图像应用两层离散小波变换，如

图 1 所示。这一变换将图像分解为多个不同频率的子带，

包括低频和高频。在子带上嵌入水印，可保持图像质量，隐

蔽水印并增强鲁棒性。

图 1　分解过程示意图

2　基于图像分割技术划分摄影图像

预处理图像去噪后仍为整体，不利水印嵌入。本文利

用形态学方法优化了分割图像。假设 I 为预处理后的摄影

图像，将形态学操作中的腐蚀操作 ϕ 应用于图像 I，通过设

定合适的结构元素 s，以剔除图像中的细微噪声和冗余细

节，从而生成一系列更清晰、界定明确的离散图像块［6］。这

一过程如式（3）所示：

I′= ϕ ( I，s ) （3）
其中，I′为形态学腐蚀操作后的摄影图像。

为了进一步优化图像块集合，本文引入合并阈值 T。
通过合并操作，将小于阈值 T 的小块与相邻的较大块合并，

形成更加合理和有意义的图像块集合 B′［7］。这一过程如式

（4）所示：

B′= Me ( B，T ) （4）
其中，B 表示腐蚀操作后直接生成的离散图像块集合，B′ 表
示经过合并处理后的图像块集合。将合并后的图像划分为

k个子块，如式（5）所示：

Pc = h ( B′，k ) （5）
其中，k 表示分块的大小或数量，h 函数将图像划分为 k 个

子块。

3　制定水印嵌入策略

基于图像分割，本文设计了精细的水印嵌入策略，选择

最佳区域，并利用离散小波变换和量化抖动技术嵌入水印，

增强了隐蔽性和抗性［8］。首先，从图像分割后区域中挑选

出 M 个 8 × 8 像素块作为候选区域，构成集合{ }Bk

M

k= 1，其中，

Bk 表示第 k 个候选图像块。对每个候选图像块 Bk 执行两层

离散小波变换，特别关注第二层分解后的高频子带，记作

HHBk
，并计算每个 HHBk

的系数 SBk
，如式（6）所示：

SBk
=∑

i= 1

m

∑
j= 1

n

HHBk
( i，j ) （6）

其中，m 和 n 分别表示 HHBk
的尺寸，i、j表示遍历 HHBk

子带中

所有元素的索引。

为了进一步筛选最佳嵌入区域，本文定义对比度函数

H ( g )，该函数通过考虑像素 g 及其邻近像素的亮度信息 βg，

来评估像素的对比度。计算每个候选块 Bk 的平均对比度

HBk
，如式（7）所示：
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βg = 1
||W ∑

p∈ W

I ( p )

HBk
= 1

m × n ∑
g ∈ Bk

H ( g )
（7）

其中， ||W 表示窗口 W 中像素的总数。

基于 HBk
的值，选取对比度最高的前 N 1 × N 2 个图像子块

作为水印嵌入的主要区域，记作集合{ }Uk

N 1 × N 2

k= 1 。对于每个

选定的 Uk，执行量化抖动调制技术，将水印信息 W 嵌入到

其低频子带中。量化抖动调制技术根据水印信息调整 LUk

的系数，生成修改后的低频子带 L′Uk
如式（8）所示：

L′Uk
= Qt ( LUk

，W ) （8）
其中，Qt 表示调整函数。将选定子块{ }Uk 的位置信息作为

密钥 K 安全保存，防止未经授权的访问和篡改。

4　提取水印信息

水印嵌入图像后，提取步骤需逆向追踪还原水印，确保

完整性和可识别性。通过 Daisy 变换，将包含水印的载体图

像映射至特征域，构造出一个包含丰富图像特性的特征空

间。利用高效的 BSP树算法对特征空间进行递归划分，直至

叶子节点的数量精准匹配原始水印序列的长度，确保每个节

点都能精确对应到水印信息的一个单元，如图 2所示［9］。

图 2　二维空间 BSP树的构造过程示意图

将原始无水印图像与待提取水印的图像均转换至 YIQ
色彩空间，以利用其在亮度与色度分离上的优势进行精细分

割。通过这一过程，生成包含编码集合与分割框架的基准数

据。对于待提取水印的图像，应用与基准数据相同的分割框

架处理 Y、I、Q3 个色彩分量。利用曲面拟合技术，从分割后

的每个子块中提取出包含水印信息的编码。为了精确定位

水印信息，利用特定密钥 K 生成伪随机序列，根据此序列筛

选出图像中的特定 4×4 子块。深入分析选定子块与未嵌入

水印时对应子块的系数差异，依据差异大小解码出 Y、I、Q3
个分量的水印序列 WY、WI、WI

［10］。解码后，再次使用密钥对

水印序列进行逆置乱处理，恢复其原始的扫描顺序和排列方
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式。在合并 Y、I、Q 3 个分量的水印信息时，采用多数投票法

等综合决策规则，以增强水印信息的鲁棒性和准确性。最

后，应用 Arnold逆变换技术对重构出的水印图像进行逆变换

处理，恢复其原始的二值形态。如式（9）所示：

Af = Arnold-1 ( A ) （9）
其中，A 表示待提取水印图像，Arnold-1 表示 Arnold 逆变换。

至此，水印提取过程完成，完成了本文基于图像分割技术的

摄影图像数字水印算法的研究。

5　实验

5.1　实验准备

为了验证本文算法的可行性及其在实际应用中的性能

表现，本文设计以下实验。该方案覆盖了从选择图像处理

软件到优化硬件配置、准备载体图像以及灵活嵌入水印信

息等方面，具体的实验关键参数设置情况如表 1 所列。因

图像纹理复杂，实验前需定制嵌入强度，确保水印稳固且不

损图像。本实验强调加密水印，并设计了加密方案。在提

取时可以解密，以保证水印的真实完整。

表 1　实验关键参数配置表

序号

（1）

（2）

（3）

（4）

参数类别

软件工具

硬件配置

载体图像

水印信息

参数名称

图像处理软件

CPU
内存

显示设备

图像类型

图像分辨率

图像颜色模式

信息类型

信息内容

参数值/描述

MATLAB，Photoshop 等工具

Intel Core i7
16 GB RAM

4K 分辨率显示器

摄影图像（JPEG，PNG 等格式）

1 920×1 080 像素

RGB
文本、图像、二进制序列等

版权信息、作者标识、序列号等

5.2　实验结果及分析

为了验证本文算法优越性，本文设计了一系列针对摄影

图像的攻击场景实验，并将其性能与两种主流的图像水印算

法进行对比。对比方法 1 选用改进零视差像素点重组的图

像数字水印算法，对比方法 2选择一种基于 DWT-HD-SVD的

数字图像水印算法。针对不同类型的攻击场景，分别测试 3
种方法的水印完整度。水印完整度作为衡量水印算法性能

的关键指标，直接反映了算法在抵御各种攻击后保持水印信

息完整性的能力。3种方法在不同攻击场景下的水印完整度

对比结果如表 2 所列。根据表 2 可以看出，本文算法在多种

攻击场景下均展现出卓越的性能。在 JPEG 压缩测试中，无

论是轻微还是中度处理，本文方法均能保持极高的水印完整

度。在噪声攻击下，即便高强度噪声，本文算法依然能保持

较高的水印完整度，显著高于对比方法，证明本文算法在复

杂噪声环境中能保护水印信息，防止其被轻易破坏或篡改，

特别在复杂攻击如小范围裁剪及裁剪旋转组合中。其独特

的图像分割与水印嵌入策略能有效抵御图像局部或全局改

变，保持水印完整性及可检测性。综上所述，本文算法在水

印嵌入和提取方面具有较高的效率和准确性，在抵抗攻击方

面表现出显著的鲁棒性和稳定性。

表 2　3种方法在不同攻击场景下的水印完整度

序号

（1）
（2）
（3）
（4）
（5）
（6）

攻击场景

轻度 JPEG 压缩

中度 JPEG 压缩

低强度噪声

高强度噪声

小范围裁剪

裁剪旋转组合

本文方法水

印完整度

0.98
0.91
0.95
0.88
0.95
0.93

对比方法 1
水印完整度

0.90
0.75
0.80
0.65
0.88
0.86

对比方法 2
水印完整度

0.95
0.85
0.88
0.75
0.78
0.76

6　结语

通过引入先进的图像分割技术，本文算法实现了对摄

影图像的高效、隐蔽和鲁棒的版权保护。该算法不仅充分

利用了图像分割在识别图像关键区域方面的优势，还通过

嵌入策略确保了水印信息的有效性和安全性。随着数字技

术的不断发展，摄影图像的版权保护问题将变得更加重要

和复杂。因此，应进一步优化本文提出的算法，提高其处理

速度和嵌入容量，并探索更多与深度学习等先进技术相结

合的可能性。未来，基于图像分割技术的摄影图像数字水

印算法将在版权保护、内容认证和数据隐藏等领域发挥更

加重要的作用，为数字时代的发展贡献更多力量。
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