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Abstract: Watermarking technique is a method by hiding copyright information into covering signals to 
discourage unauthorized copying. Because the profiles of two-dimension Gabor base functions are similar to those 
of human visual cortical cell receptive field and the middle frequency of visual channels has octave relationship, a 
video watermarking algorithm is proposed based on spatio-temporal multi-channel model using 3D Gabor transform 
in this paper. Experimental results indicate that the Gabor domain watermarks have greater robustness and 
imperceptibility. 
Key words: Gabor transform; visual channel; pyramid expansion; digital watermark 

摘  要: 水印技术是把版权信息隐藏于载体信号中达到版权认证的一种版权保护技术.利用 Gabor 基函数波形类

似人视觉皮层简单细胞的感受野波形的特性,结合视觉通道中心频率具有对数频程关系的特点,从视觉系统时-空
多通道模型角度出发,提出一种三维塔式 Gabor 变换视频水印算法.实验表明,该水印算法具有较好的鲁棒性和不可

感知性. 
关键词: Gabor 变换;视觉通道;塔式分解;数字水印 
中图法分类号: TP309   文献标识码: A 

计算机网络和多媒体技术的迅速发展,使得在数字产品版权保护方面具有巨大商业潜力的水印技术日益

为学术界和商业界所关注.静态图像和运动图像序列都是用人眼来观察,因而针对图像或图像序列水印的不可

感知性也是由人眼来衡量,充分利用人视觉系统的特性是解决视频水印不可感知性的重要手段之一.现在很多
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已发表的关于视频水印的文章虽然也考虑了视觉特性,但大多数都是把视频看作独立二维图像序列处理,水印

嵌入到人眼不敏感的图像帧最低比特位、中高频分量或者是用视觉敏感函数来调制水印的强度等.本文则根据

心理物理学的视觉模型把水印信息隐藏在视频中,进一步提高了水印的性能. 
人类视觉的多通道和多分辨率特征首先由 Campbell 和 Robson 提出[1],并得到了心理物理学实验的证实.

基于 Gabor 滤波器是窄带带通滤波器,有明显的方向选择和频率选择特性,能在空域和频域同时达到最优的联

合分辨率,尤其是因为二维 Gaobr 基函数波形类似于绝大多数哺乳动物的视觉皮层简单细胞的感受野波形[2]的

特性,Daugman 于 1980 年首先提出视觉通道的 Gabor 滤波模型[3].研究表明,动物视觉系统的几种不同机制都可

以用不同形式的 Gabor 变换来表示,比如视觉的空间选择特性用与位置相关的 Gabor 采样表示,视觉皮层相邻

单细胞感知域重叠特性用过采样的 Gabor 滤波表示[4],视觉系统的频率响应的对数频程特性用塔式 Gabor 变换

来表示等等.总之,Gabor 滤波感知模型的提出不仅为研究动物视觉的空间特性提供了一种有效的方式,而且也

为图像处理提供了一种重要的手段.正是由于 Gabor 变换的上述优点,它已经被迅速广泛地应用到图像压缩、

纹理分析和图像分割等领域中[5~7]. 
本文利用心理物理学研究成果:Gaobr 基函数波形类似人视觉皮层简单细胞的感受野波形的特性,视觉通

道中心频率对数频程特性和视觉方向选择特性,从时空多通道模型角度出发,提出一种基于三维塔式 Gabor 变

换的视频水印算法.该算法模型把视频序列看作三维信号,区别于那些把视频序列当作独立的二维图像序列,然
后分别用图像水印算法把水印隐藏在每帧图像的视频水印算法,而且该模型尽可能充分地体现了人类视觉的

各种生理特性.实验表明,该水印算法具有较强的鲁棒性和较好的不可感知性.本文第 1 节讲述三维塔式 Gabor
变换,并与普通 Gabor 变换进行比较,阐明其频谱的对数分布关系,用以仿真视觉通道中心频率对数频程特性.第
2 节讲述视觉系统的时空相互作用.第 3 节具体讲述视频水印隐藏和提取算法以及 Gabor 变换系数的修改原则.
第 4 节给出实验结果.最后给出本文的结论. 

1   三维 Gabor 变换 

如果 表示大小为),,( tlks 21 LL × 的图像序列,那么该图像序列的 Gabor 基函数展开式为 
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),,( tlkg 为三维窗函数.时频采样间隔 ),( ii NM ∆∆ 满足 3,2,1, === iLNNMM iiiii ∆∆ . 

Gabor 展开系数: 
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)(⋅γ 为 Bastiaans 解析法[8]中定义的辅助函数. 
如果窗函数 是时空可分离的,即有),,( tlkg ),(),(),,( 21 tglkgtlkg = 则根据 Bastiaans 解析法,辅助函数也是可

分离的, 
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),(),(),,( 21 tlktlk γγγ =  
且 和)(⋅ig )2,1)(( =⋅ iiγ 满足双正交关系[9]. 

为了阐明视觉系统的方向选择性,在时空分离的情况下用极坐标 ),( θr 表示式(1)和式(2): 
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由此可知,Gabor基函数是由窗函数经过平移和调制生成的一系列函数.如果时频采样网格 ),( ii NM ∆∆ 在整

个展开过程中保持不变,那么这时 Gabor 基函数的功率谱在频域是等宽分布的.视觉研究的结果表明,人的视觉

在不同频段范围内的感觉响应是不同的,并且这些频段的中心频率具有对数频程的关系[10].因此,希望 Gabor 基
函数的功率谱按照对数频程分布,这种非均匀采样的 Gabor 基函数称为塔式 Gabor 基函数.图 1 和图 2 分别清

晰地显示出二维可分离塔式 Gabor 基函数空间频域在笛卡尔坐标系[11]和对数极坐标系中塔式结构的划分[2].
如图 2 所示,对数极坐标下更能体现出 Gaobr 滤波的方向性.研究表明,人眼对不同方向θ 上空间频率变换的敏

感程度是不同的,这样可以有选择地选取那些敏感程度低的系数作为水印嵌入点. 
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Fig.1  Cartesian spatial-freqency partition 
图 1  笛卡尔坐标系下空间频域划分 

Fig.2  Log-Polar spatial-freqency partition 
图 2  对数极坐标系下空间频域划分 

为了形象地说明塔式基函数的频域分布情况,我们将 阶基函数)0,0( )(00 ⋅g 的频谱进行了平移,如图 3 所示.

与图 4 比较可看出,塔式基函数的频谱是按照对数频程分布的,均匀采样基函数的频谱是等宽的. 

Re{Gmn(ω)} 

c 

ω    

 Im{Gmn(ω)} 

d 

ω  
Fig.3  Pyramidy Gabor base functions 

图 3  塔式 Gabor 基函数 

总之,塔式 Gabor 变换在频率域和空间域都表现出良好的局部化特性.通过选取适当的参数,就能够构造一
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组具有不同调制频率和调制方向的 Gabor 滤波器模拟人类视觉系统分析视频、图像的特征. 

Re{Gmn(ω)} 

c 

ω    

 Im{Gmn(ω)} 

d 

ω  
Fig.4  Uniform sampling Gabor base functions 

图 4  均匀采样 Gabor 基函数 

2   时空相互作用 

如果用时空分离的Gabor基函数滤波器组仿真人 r 视觉系统,那么这个仿真系统在时间域和空间域的作用

是独立的.事实上,人视觉系统的时间感知和空间感知作用是互相制约、不可分离的.因此,需要对前面提到的仿

真系统进行修正.文献[12]的研究表明,用时空不可分的对比度敏感函数(CSF)作为滤波器的增益可以模拟视觉

系统时空相互作用.如果把人视觉系统作为在一定激励下产生一定输出的黑箱,这个黑箱就可以用一组滤波器

来表示,而滤波器的系统函数就是用 CSF 加权的塔式 Gabor 基函数,每一个基函数对应于一个视觉通道,这就是

视觉系统的多通道时空模型(如图 5 所示).该模型考虑了视觉的空间特性、时间特性及其相互作用、通道中心

频率按对数频程分布特性和方向选择性. 
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Fig.5  Visual multi-channel model 
图 5  视觉多通道模型 

图 5 前端的分析滤波器组 )(⋅iγ ),...,1,0( Ni =
)

为 Gabor 变换中的辅助函数,采样后的输出是 Gabor 变换系数,
而后端的综合滤波器 ig ,...,1 N,0(i = 就是相应的 Gabor 基函数. 

3   水印的隐藏和提取 

用 c(k1,k2,k3)表示视觉模型滤波器组的输出,即三维 Gabor 变换系数.k1,k2 和 k3 分别代表空间 x 轴、空间 y
轴和时间轴.高时间频率的分量(k3 值比较大)表示视频中运动激烈的部分,低时间频率的分量(k3 值比较小)表示

视频中变化缓慢的部分.在 k3 一定时,k1 和 k2 可以看作对静态图像进行二维 Gabor 变换的情形.k1 和 k2 小的分量

表示每帧图像的低频区域,k1 和 k2 大的分量表示高频区域.MPEG2 视频压缩算法采用运动预测编码压缩时间冗

余.简单地说,就是把相邻几帧图像中相同的部分只保留一份传输,不相同的部分进行差分预测,只传输误差,这
样就在时间方向上大大压缩了数据.对于空间上的冗余,MPEG2 标准采用类似于 JPEG 的压缩算法,先对图像进

行 DCT 变换,将系数量化后再熵编码,这样做的目的是保留占有整个图像能量绝大部分的低中频系数,去掉高

频系数,从而减少数据量.由此可以看出,视频中变换比较缓慢的地方以及图像高频部分在压缩时要丢失一些信

息,为了使水印能够抵抗视频压缩,水印嵌入点选择为运动激烈(k3值大)且图像低中频(k1和 k2值大)的分量.考虑
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到视觉系统的方向选择性,c(k1,k2,k3)必须位于敏感度低的方向θ 上. 
设系数 c 是根据上述条件选择的水印嵌入点, 为预先确定的常数,水印信息(二进制序列)经伪随机码扩

频调制生成 .如果 与

i

iw
Q

iw Qci || 取整后奇偶性相同,那么 保持不变;如果 与ic iw Qci || 取整后奇偶性相反,那么

+ Q . =|| ic || ic
由于图像是实信号,Gabor 变换系数 关于参数 具有共轭对称特性,如果 | = 

+ Q ,那么必须使 | = || + Q ,这样经过逆变换后仍是实信号. 
332211 nmnmnmc

|
33 n− 11 nmc −

),,( 321 nnn

3

|
332211 nmnmnmc

||
332211 nmnmnmc

2211 mnmnmc −− 322 nmnm −−

检测水印时根据 Qci || 取整后的奇偶性来确定 是 0还是 1.若iw Qci || 取整后为奇数,则 ＝1;否则 0. iw =iw

对于扩频调制的水印算法,扩频码同步是个关键问题.检测和隐藏时的扩频码必须同步,否则水印是检测不

出来的.人们提出很多解决同步问题的办法,比如对水印信息编码加一个同步标志或者在隐藏水印的同时再隐

藏一个模板,这个模板可以记录载体经过的一系列处理,从而保证检测时扩频码的同步[13].本文提出的算法在隐

藏和检测时都需要将视频码流解压,这样,只要解压参数(GOP、码率等)设置成和隐藏时视频的参数一样,就可以

达到同步的效果了.也就是说,在后面针对删帧和视频压缩鲁棒性的实验中,在检测水印时解压视频时帧率和码

率分别都设置成原来视频的帧率和码率. 

4   实验结果 

本文采用 Table Tennis,Mobile Calendar 和 Flower Garden 常用的标准 MPEG-2 视频序列进行实验.这 3 段

视频序列的参数见表 1. 
Table 1   Video parameters 

表 1  视频参数 
Profile/Level Main/Main 
Video format NTSC 

Chroma format 4:2:0 
Size 704×480 

Bit rate 8M bits/s 
I/P frame distance 3 

Frames in GOP 15 
Number of frames 180 

图 6 是从这 3 段视频中取出其中一帧图像来说明水印的嵌入没有影响视频质量.上面 3 幅图是未嵌入水印

的原始图像帧,下面 3 幅是相应的嵌入水印后的图像帧. 

   

   

Fig.6  Visual effect comparison before and after embedding watermark 
图 6  嵌入水印前后视觉效果比较 
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通过比较说明,利用 Gabor 变换的空间域和频率域的局部化特性、多方向性,再结合载体图像自身的特征,
将水印嵌入到低中频和运动较激烈的区域,是不会引起人的觉察的.表 2 给出嵌入水印后视频帧平均峰值信噪

比,从客观上来衡量视频的效果. 
Table 2  Relation between Bitrate and PSNR 

表 2  Bitrate 和 PSNR 关系 
Bitrate 

PSNR 
Video 

1.5 4.0 6.0 8.0 12.0 18.0 40.0 

Table tennis 42.24 42.96 44.12 45.37 45.81 47.02 47.94 
Flower garden 43.03 44.26 45.46 47.11 47.78 48.43 49.20 

Mobile calendar 42.35 43.71 44.59 46.07 47.42 48.63 49.32 

帧删除是专门针对视频水印的攻击方法.本文对嵌入水印后的视频序列每隔几帧删除一帧,然后检测水印,
在丢帧率小于 30%的情况下,水印仍然能够检测出来(如图 7 所示). 

 

1.0 1.0

−0.1

0

−0.1

0

Fig.7  Watermark robustness to frame delete 
图 7  水印对帧删除的鲁棒性 

图 7是将用 100个不同伪随机序列提取的水印与原始水印相关而得出的实验曲线,横坐标为序列编号,纵坐

标为相关值.其中第 50 个序列与嵌入水印时用的扩频调制序列相同.图 7 中的左图是对嵌入水印后的视频直接

检测的结果,相关值等于 1;图 7 中的右图是经帧删除处理后检测的结果,可以看出,第 50 个序列的相关值仍远大

于其他 99 个序列的检测相关值. 
类似于 JPEG 压缩是针对静态图像水印的攻击方法,MPEG 压缩也是针对视频水印的攻击方法,比如将视频

压缩码流解码后再编码,虽然视频效果未受多大影响,但是可能给水印带来毁灭性打击.实验表明,该算法对视

频压缩具有一定的鲁棒性.图 8 给出了嵌入水印后视频经两种不同码率压缩后水印的相关检测结果.从图中可

以明显看出,用第 50 个序列提取的水印信息就是当初嵌入的水印信息. 

 

1.0 1.0

−0.1

0 0

−0.1

Fig.8  Watermark robustness to MPEG compression 
图 8  水印对 MPEG 压缩的鲁棒性 
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5   结  论 

本文把视频看作三维信号,隐藏水印在视频信号三维 Gabor 变换系数的幅度上,提出一种新的视频水印算

法.这种水印基于 Gabor 变换的基函数波形和人视觉皮层简单细胞的感觉响应曲线相似的特性,能够很好地利

用视觉系统的各种机制,表现出较好的不可感知性和鲁棒性.实验也表明,这种视频水印对帧删除和视频压缩具

有良好的鲁棒性.该算法的缺点是计算复杂,运算量比较大,隐藏和提取水印时需要解码视频压缩码流.如果采

用一些优化快速算法和高性能计算机是可以解决复杂性问题的. 
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