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应用粒子群优化算法的混合纹理合成 倡
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摘　要： 应用粒子群优化算法作为像素寻优策略，应用于多样图纹理合成算法中，将群智能中经典的粒子群优
化算法引入到纹理合成领域。 应用粒子群优化多样图纹理合成方法是传统的基于像素纹理合成方法和基于块
的纹理合成方法的折中，除能大大提高多样图纹理合成的速度，样图的质量也得到了很大改善。 实验证明，该算
法有效解决了徐晓刚混合纹理合成中输出纹理出现的条痕问题。
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Abstract： Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰＳＯ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ａ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ唱ｓａｍｐｌｅｓ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ
ＰＳＯ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｍｕｌｔｉ唱ｓａｍｐｌｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ＰＳＯ ｗａｓ ａｎ ｅｃｌｅｃｔｉｃ ｓｃｈｅｍｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｘｅｌ ｂａｓｅｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐａｔｃｈ唱ｂａｓｅｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍａｇｅ；ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．
Key words： ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）； ｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ； ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ

　　本文针对大规模场景中对于多样图纹理合成的需求，以提
高合成速度和质量为目的，在传统点像素纹理合成的基础上，
提出了基于粒子群优化的多样图纹理合成方法，以粒子群算法
来优化输入样图点像素搜索策略，在提高合成速度的同时，也
解决了合成质量条形化问题。

1　粒子群优化算法
粒子群优化算法（ＰＳＯ）是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等人［１］于 １９９５年提

出的，其起源于对简单社会系统的模拟，可以利用群体智能建
立一个简化模型，用组织社会行为代替进化算法的自然选择机
制，通过种群间个体协作来实现对问题最优解的搜索。

1 .1　基本原理及其演化
ＰＳＯ算法也是根据周围环境的适应度将群体中的个体移

动到好的区域，不同之处在于它不像其他演化算法那样对个体
使用演化算子，而是将每个优化问题的潜在解都想象成 d维搜
索空间中的一个没有体积没有质量的微粒，称之为粒子（ｐａｒｔｉ唱
ｃｌｅ）。 其中的每个粒子所处的位置都表示问题的一个解［２］ 。
每个粒子的适应值（ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ）是由优化目标决定的，用于
评价粒子的搜索性能，指导粒子种群的搜索过程，算法迭代停
止时适应度函数最优的解变量即为优化搜索的最优解。 每个
粒子都将在搜索空间中以一定的速度飞行，粒子速度表示粒子
在单位迭代次数位置的变化即为代表解变量的粒子在 d维空
间的位移，通过不断调整自己的位置来搜索新解。 每个粒子均
能记住自己搜索到的最好解（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｂｅｓｔ），记做 pｂｅｓｔ，表示单
个粒子从搜索初始到当前迭代对应的适应度最优的解，以及整

个粒子群经历过的最好位置，即目前搜索到的最优解（ ｇｌｏｂａｌ
ｂｅｓｔ），记做 gｂｅｓｔ，表示整个粒子种群从搜索开始到当前迭代对
应的适应度最优的解，其值是为每个粒子的当前最好解 pｂｅｓｔ
中最适应的那个。 每个粒子使用下列信息改变自己的当前位
置：ａ）当前位置；ｂ）当前速度；ｃ）当前位置与自己最好位置之
间的距离；ｄ）当前位置与群体最好位置之间的距离。 优化搜
索正是在这样一群随机初始化形成的粒子组成的一个种群中，
以迭代的方式进行。

1 . 2　数学描述
设粒子群优化算法的搜索空间为 D维，总粒子数为 n，第 i

个粒子位置表示为向量 xi ＝（xi１ ，xi１ ，⋯，xin），第 i个粒子 d个
维度迄今为止搜索到的最优位置为 pｂｅｓｔi ＝（pi１ ， pi２ ，⋯，piD），

整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置为 gｂｅｓｔ＝（g１ ，g２ ，⋯，
gn），第 i个粒子的位置变化率（速度）为向量 vi ＝（ vi１ ，vi２ ，⋯，
viD）。 粒子的每维速度和位置按如下公式进行变化：

α１ ＝σ１ × ｒａｎｄ（） ×（ pid（ t） －xid（ t））
α２ ＝σ２ × ｒａｎｄ（） ×（pgd（ t） －xid（ t））

vid（ t ＋１） ＝w ×vid（ t） ＋α１ ＋α２

xid（ t ＋１） ＝xid（ t） ＋vid（ t ＋１）

其中：w为惯性权重；σ１、σ２ 为正常数；称为加速因子，σ１ 调节

粒子飞向自身最好位置方向的步长；σ２ 调节粒子向全局最好

位置飞行的步长；ｒａｎｄ（ ）为［０，１］的随机数。 由公式可以看
出，粒子的移动方向由三部分决定，自己原有速度 vid、与自己
最佳经历的距离（pid －xid），以及与全局最佳经历位置的距离，
并分别由权重系数σ１ 和σ２ 决定其相对重要性。
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2　应用粒子群优化的混合纹理合成方法
本文提出的基于粒子群优化方法与 Ｗｅｉ 和 Ｌｅｖｏｙ 算法类

似，即采用 L邻域作为搜索区域。 在多个样本纹理中搜索区域
像素点［３］ ，并直接复制到输出纹理中，如图 １所示。

在匹配点查找策略上加以改进，采用一种流程简单实现，
算法参数简洁，收敛快速的寻优算法———粒子群优化算法来提
高搜索效率。 算法中对于每一个输入样图纹理 Sｉｎ定义为用来
搜索的解空间，将解空间内搜索到的匹配像素点作为要搜寻的
通过 ＰＳＯ计算的样本纹理空间中获得的解来处理。

算法首先与基本的基于点的纹理合成算法一致，在每个输
入样图内各取一点，通过其比例参数调整计算后，生成一个输
出点复制到输出纹理 Sｏｕｔ上；然后在输入样本 Sｉｎ（ i）（ i ＝０⋯n）
上随机选取几个像素点，将其作为运动粒子，并赋予初始速度，
每个粒子在输入样本纹理运动时，均会记住其 L邻域与待合成
像素点 L邻域的匹配程度，同时记住本身决定个体的匹配程
度。 首先找出各个输入样本中的粒子察觉到决定的匹配程度
最好的粒子，并对每个粒子根据自己的运动和速度进行适当调
整；然后再将各个样图找出的最佳粒子进行比较，以获得与当
前已合成完纹理区域匹配的个体，并将该个体复制到输出纹理
Sｏｕｔ中。 重复上面过程，直至纹理合成完毕。 下面对 ＰＳＯ应用
与多样图纹理合成的具体细节进行说明。

2 .1　样图粒子属性定义
对于二维多样图，粒子维度为二维。 为使算法更易于理

解，首先描述双样图的纹理合成技术。 不妨假设两纹理样图
W１ ｉｎ、W２ ｉｎ在合成纹理图像中所占的比例分别为 β１、β２ （０≤
β１≤１， ０≤β２≤１）。 也就是说，统计意义上，结果纹理图像中
１００β１％来自样图 W１ ｉｎ， １００β２％来自样图 W２ ｉｎ。 在 Ｗｅｉ和 Ｌｅ唱
ｖｏｙ算法的 L邻域作为搜索区域基础上，采用粒子群优化算法
作为搜索策略。 对于每一个输入样图中，假设搜索空间有 n个
粒子，则第 i个粒子的位置定义为在输入的样本纹理中对应像
素点的位置，记为坐标（Pｒｅｓｅｎｔ Xi，Pｒｅｓｅｎｔ Yi）。 粒子 i经历的
最好位置记为坐标（Lｂｅｓｔ Xi，Lｂｅｓｔ Yi），粒子在这个位置取得
的适应值记为 Lｂｅｓｔ i，所有粒子经历过的最好位置记为坐标
（Gｂｅｓｔ X，Gｂｅｓｔ Y），粒子在这个位置取得的适应值记为 Gｂｅｓｔ，
显然有 Gｂｅｓｔ＝ｍｉｎ｛Lｂｅｓｔ１ ，Lｂｅｓｔ２ ，⋯，Lｂｅｓｔn｝。 每个粒子最初
都有一个随机的初始运动向量 Vi ＝（Vix，Viy），这样就可以按
照 １．２节的粒子每维速度及位置变化公式进行粒子群的运动
搜索过程。 若记输出图象 Wｏｕｔ中的每一像素点 p 在两输入样
图中的匹配待选点分别为 p１ 、p２ ，则根据像素点 x 处 L邻域与
像素 x１ 、x２ 处 L邻域的相似性检测，就可决定出两个样图中哪
个点是像素 p 的最佳匹配点，从而确定在哪个纹理图像中采
样，得到合成结果。 当然，在相似性比较时，需要考虑用户确定
的样图混合比例，以保证合成纹理符合要求。

对于搜索空间中的每个粒子，在搜索过程中任一时刻都要
计算其适应值。 该适应值表示当前粒子所在位置的 L邻域与待
合成像素 L邻域的匹配程度。 定义D为待合成像素的 L邻域，S

为粒子所在位置的 L邻域。 则粒子适应值的计算公式如下：

d（D，S） ＝ ∑
k

i ＝１
｛［R（Di） －R（Si）］２ ＋［G（Di） －G（Si）］ ２ ＋［B（Di） －B（ Si）］２｝

其中：R（）、G（）、B（）分别为像素点的 R、G、B分量；Di为 L 邻
域 D的第 i个像素点；Si为 L邻域 S的第 i个像素点；k为 L邻
域内像素点个数。
设 θ（p）表示某一图像中 p 点 L邻域内的所有点集合，在

对多个样图选取的各自最佳匹配点中选取样图最佳匹配点时，
需要选取误差最小的匹配点，这里误差 ｅｒｒ可取为

ｅｒｒ＝（１ －β１） ×d（θ（p１ ），θ（p）） ＋（１ －β２） ×d（θ（p２），θ（ p））

2 . 2　样图内匹配值选取
ＰＳＯ算法在进行匹配搜索时是一个迭代的过程，由于样本

的多样性，除了所要寻找的边界区域在输入样本纹理中能搜索
到完全匹配其 L邻域的点外，很难找到一个自适应的方法来结
束算法。 要通过 ＰＳＯ 算法的通常结束条件来终止算法，即用
迭代次数来控制算法的结束。 本文设定了一个匹配度阈值
dｍｉｎ，以便找到一个与其 L邻域匹配的点作为匹配备选点。 若
某一时刻粒子群的最优适应值低于 dｍｉｎ，则可中止迭代过程，
并将取得最优适应值的粒子所在像素点作为最优解返回；另
外，还需设定一个最大迭代次数以保证算法的效率。 dｍｉｎ的定
义如下：

dｍｉｎ ＝η×ｓｑｒｔ［ ∑
n

k ＝１
［R（Dk）

２ ＋G（Dk）
２ ＋B（Dk）

２ ］

其中：Uk 为 L邻域 U的第 k个像素点；k为 L邻域内像素点个
数。 η为误差容忍系数，通过实验发现了一些规律，对于规律
性较强的纹理，如砖墙、布等，因为很小的误差也会造成视觉上
的不连续性，所以在实验中容忍系数要选择较大些。 对于随机
性较强的纹理，如皮毛、草等，因为随机性强，对误差的要求不
是很大，所以在实验中容忍系数要选择较小些。

2 . 3　样图间匹配值选取
对于双输入纹理样图的纹理合成，首先需要对输出样图进

行初始化，并建立临时图像 tＩｍａｇｅ，tＩｍａｇｅ 中的初始化像素点
tＰｉｘｅｌ以及图像的各个属性可以定义如下式所示：

tＰｉｘｅｌ．ｒｅｄ＝（ sＰｉｘｅｌ１．ｒｅｄ＋sＰｉｘｅｌ２．ｒｅｄ） ／２

tＰｉｘｅｌ．ｇｒｅｅｎ ＝（ sＰｉｘｅｌ１．ｇｒｅｅｎ ＋sＰｉｘｅｌ２．ｇｒｅｅｎ） ／２
t Ｐｉｘｅｌ．ｂｌｕｅ＝（ sＰｉｘｅｌ１．ｂｌｕｅ ＋sＰｉｘｅｌ２．ｂｌｕｅ） ／２

t Ｉｍａｇｅ．ｗｉｄｔｈ ＝ｍｉｎ（w１ ｉｎ， w２ ｉｎ）
t Ｉｍａｇｅ．ｈｅｉｇｈｔ ＝ｍｉｎ（w１ ｉｎ， w２ ｉｎ）

在选取匹配点时，首先从临时图像中随机采样，填充到输
出图像，将采样点像素位置写到输出样图相应点上。 通过遍历
输出样图中待填充点 L邻域内所有待选点，按照 ２．１节中提到
的误差计算公式计算各个输入样图最佳匹配点与输出样图待

填充点 L邻域的误差，选取误差最小的点为匹配点，并将该匹
配点值拷贝到输出图像，同时更新 Wｏｕｔ值。

将双样图纹理合成方法进行推广，可以获得多样图纹理合
成结果。 假设各纹理样图在结果纹理图像中所占的比例 βi

（ i ＝１，⋯，n），０≤βi≤１；最佳匹配点的位置记录在 S（ p）中。
将输出图像 Wｏｕｔ中的每一点 p与输入样图中的点 pi（ i ＝１，⋯，
n）进行比较，获得最佳匹配点，根据匹配误差决定在哪个纹理
图中采样，得到合成结果。 此时，控制误差为

ｅｒｒ＝∑
n

i ＝１
（１ －βi） ／（n －１） ×d（θ（pi），θ（ p））

2 .4　算法流程
综合以上方法，应用 ＰＳＯ 的多样图纹理合成算法的具体
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过程如下：
ａ）初始化各参数和输出图像。 在每个输入的样本纹理

Wｉｎ（ i ＝１，⋯，n）中，随机选择一点，并通过混合公式初始化输
出图像，将各项参数复制到输出纹理 Wｏｕｔ中，令 k ＝１。

ｂ）在输出纹理中确定待合成像素点的 L邻域 D。 在输入
的样本纹理 Wｉｎ（ i ＝１，⋯，n）中应用 ＰＳＯ算法寻找与之匹配的
L邻域 S。

ｃ）若粒子群的最优适应值低于 dｍｉｎ或已达到最大的迭代
次数，则将每个输入样图中得到的最优适应值的粒子进行误差
比较，将误差最小的像素点作为最佳匹配点复制到输出的纹理
Wｏｕｔ中，k ＝k＋l。 转步骤 ｄ）；否则，迭代次数增加，转步骤 ｂ）。

ｄ）若输出纹理 Wｏｕｔ已合成完毕，则输出 Wｏｕｔ；否则，将迭代
次数清零，转而继续执行步骤 ｂ）。
3　系统实现

本文提出的应用粒子群优化算法的混合纹理合成经 ＶＣ
实现后，在 ＰＣ机（Ｃｏｒｅ Ｔ２４００，１ ＧＢ内存，２５６ ＭＢ显存）运行，
设置粒子数为 ２０，最大迭代数为 ５００，读入两个 ４２ ×４２ 的输入
位图，控制比例为 １∶１；为了进行对比，同时将徐晓刚［４］的混合

纹理合成的合成结果显示作为比较，运行结果如图 ２、３所示。

从运行结果可以看出，由于徐晓刚的混合纹理合成仍然是
基于 Ａｓｈｉｋｈｍｉｎ的点合成的思想，需要对输入样图内所有点的

L邻域进行扫描，消耗了大量时间，而本文提出的算法由于采
用了粒子群优化的寻优策略，采用迭代的方法，无须逐点进行
扫描，节省了大量时间，执行时间提高了许多，几乎达到了块拼
贴的执行时间数量级。 由于粒子群优化多样图纹理合成方法
中不存在扫描的次序问题，对于徐晓刚算法中结构性较强的纹
理产生的明显条带痕迹也进行了改善。 由图 ３可以看出，通过
粒子群优化算法的多样图纹理合成，可得到更加自然的输出样
图，合成图的质量有了很大提高。

4　结束语
本文在多样图纹理合成寻找匹配点的过程中采用寻优策

略，有效提高了多样图纹理合成的合成速度和质量。

参考文献：
［１］ ＫＥＮＮＥＤＹ Ｊ， ＥＢＥＲＨＡＲＴ Ｒ．Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ

ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｐｅｒｔｈ Ａｓｔｒａｌｉａ：
ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ， １９９５：１９４２唱１９４８．

［２］ 张丽平．粒子群优化算法的理论及实践 ［Ｄ］．杭州：浙江大学，

２００５：１８唱２７．

［３］ ＸＵＥ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｓ， ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｌ．Ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｕｓｉｎｇ
Ｓ唱Ｔｉｌｅ ｓｅｔ［ Ｊ］．Journal of Computer Science and Technology，
２００７，22（４）：５９０唱５９６．

［５］ ＭＵＬＬＥＲ Ｇ， ＭＥＳＥＴＨ Ｊ， ＳＡＴＴＬＥＲ Ｍ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ａｎｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ
ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］．Computer Graphics Forum，

２００５，24（１）：８３唱１０９．
［４］ 徐晓刚．纹理合成技术研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００１：１２唱２５．

［６］ ＭＡＴＵＳＩＫ Ｗ， ＺＷＩＣＫＥＲ Ｍ， ＤＵＲＡＮＤ Ｆ．Ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓｉｍｐｌｉｃｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｍｏｒｐｈａｂｌｅ ｔｅｘｔｕｒｅｓ ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＳＩＧＧＲＡＰＨ
’０５．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＡＣＭ， ２００５：７８７唱７９４．

（上接第 ７６８ 页）

4　结束语
利用匹配的 ＳＩＦＴ关键点的坐标信息，通过解线性方程组

得到仿射变换参数，该方法不仅可以校正旋转、伸缩、平移、

ｓｈｅａｒ，而且还可以校正这些变换的组合变换。 此外，遭受外围

剪切的图像利用 ＳＩＦＴ关键点坐标信息重新定位在原图像中的
位置使本文算法可以抵抗剪切攻击。 二值水印信息通过量化

调制的方法嵌在小波变换低频域系数中，可以保证算法对压

缩，噪声、滤波等具有稳定性；水印通过种子密钥分布在整个低

频域，可以保证水印系统的安全性，而且可以抵抗剪切攻击。

但此水印系统需要记录部分载体图像的 ＳＩＦＴ 特征信息，属于

非盲检测，笔者下一步的工作将研究如何实现盲检测。

参考文献：

［１］ ＤＯＮＧ Ｐ， ＢＲＡＮＫＯＹ Ｊ Ｇ， ＧＡＬＡＴＳＡＮＯＳ Ｎ Ｐ．Ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ
ｒｏｂｕｓｔ ｔｏ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ［ Ｊ］．IEEE Trans on Image Process，
２００５，14（１２）： ２１４０唱２１５０．

［２］ ＰＥＲＥＩＲＡ Ｓ， ＰＵＮ Ｔ．Ｒｏｂｕｓｔ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ａｆｆｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｉｍａｇｅ ｗａｔｅｒｍａｒｋ ［ Ｊ］．IEEE Trans on Image Process， ２０００，9
（６）： １１２３唱１１２９．

［３］ ＺＨＥＮＧ Ｄ， ＺＨＡＯ Ｊ， ＳＡＤＤＩＫ Ａ．Ｅｌ．ＲＳＴ唱ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ
ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｇ唱ｐｏｌａｒ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
IEEE Trans on Circuits System Video Technology， ２００３， 13
（８）： ７５３唱７６５．

［４］ ＬＩＮ Ｃ Ｙ， ＷＵ Ｍ， ＢＬＯＯＭ Ｊ Ａ．Ｒｏｔａｔｉｏｎ， ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｒｅ唱
ｓｉｌｉｅｎｔ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍａｇｅｓ ［ Ｊ ］． IEEE Trans on Image
Process， ２００１，10（５）： ７６７唱７８２．

［５］ ＫＵＴＴＥＲ Ｍ， ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＪＥＥ Ｓ Ｋ， ＥＢＲＡＨＩＭＩ Ｔ．Ｔｏｗａｒｄ ｓｅｃｏｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ［ Ｃ ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＩＥＥＥ Ｐｒｅｓｓ，１９９９： ３２０唱
３２３．

［６］ ＢＡＳ Ｐ， ＣＨＡＳＳＥＲ Ｊ Ｍ， ＭＡＣＱ Ｂ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｗａｔｅｒ唱
ｍａｒｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ［ Ｊ］．IEEE Trans on Image Proces唱
sing， ２００２，11（９）：１０１４唱１０２８．

［７］ ＬＥＥ Ｈ Ｙ， ＫＩＭ Ｈ， ＬＥＥ Ｈ Ｋ．Ｒｏｂｕｓｔ ｉｍａｇｅ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｉｏｃａｌ
ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］． SPIE Journal of Optical Engineering，
２００６，45（３）：１唱１１．

［８］ ＬＯＷＥ Ｄ Ｇ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｓｃａｌｅ唱ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ
［ Ｊ］．International Journal of Computer Vision， ２００４， 60 （２）：
９１唱１１０．

［９］ 黄达人，刘九芬，黄继武．小波变换域图像水印嵌入对策和算法
［ Ｊ］．软件学报， ２００２，13（７）：１２９０唱１２９７．

［１０］ ＬＩＮ Ｃ， ＰＡＮ Ｊ Ｓ， ＬＩＡＯ Ｂ Ｙ．Ｐａｒｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｔｏ ｃｒｏｐｐｉｎｇ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ， ２００７：２９４唱２９．

·４７７· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２６ 卷


