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［摘要］ 水印信息的最佳稀疏域是基于压缩感知理论的矢量数据水印算法研究的基础，也是解决小数据量矢量

数据水印嵌入的关键所在 . 本文提出了一种基于数学形态学的二值文字水印信息稀疏表征方法，分析了二值文

字水印信息的特征，提出了基于数学形态学的水印信息稀疏表征方法，将原始的水印信息有效地进行了稀疏表

达，并对提出的稀疏表达方法进行了实验验证 . 结果表明，该方法能够较好地对二值文字水印信息进行稀疏表

达，有效提高了水印信息的压缩比，可以去除无关水印判读的冗余信息，为满足基于压缩感知理论水印算法的研

究提供了好的理论基础 .
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Abstract：The optimized sparse domain of watermarking information is the foundation of studying watermarking algo⁃
rithm for vector geographic data based on compression sensing theory，and it is also the key to solve the challenge to em⁃
bed the watermarks into small data. A sparse representation based on mathematical ecology is proposed for binary-char⁃
acter watermarking information. Firstly，the features of the binary- character watermarking information are analyzed.
Then，the spare representation based on mathematical ecology is proposed，and it is used for the original watermarking
information. Finally，the experimental verification is given for the proposed sparse representation. The results show that
the method can embed the binary-character watermarking information in a sparse way，increase the compression ratio for
watermarking information effectively，and remove the redundant information unrelated with identification of watermark⁃
ing. Therefore，the proposed method provides a good theoretical foundation for research of watermarking algorithm based
on compression sensing theory.
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压缩感知是一种新兴的信号采样理论，是传统信息论的一个延伸，避开了对原始信号的直接采样，

用远少于原始信号长度的观测次数来采样信号，打破了香农定理对信号采样的限制［1-3］. 目前，压缩感知

（Compression Sensing，CS）理论得到了迅猛的发展和应用，被视为信息处理技术的一场革命性突破，已在

图像处理、信号检测、无线通道图像传输、测绘和GIS等领域得到迅速应用，在信息安全领域也得到成功

应用 .
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在信息安全领域，Kumar等人将CS理论用于图像加密，证明了CS理论用于信息加密的安全性［4，5］. 在基

于CS理论的数字水印研究方面，Xu等人将CS压缩后的声音信号作为水印信息嵌入到载体数据中［6］. Valenzise
G等人将CS理论应用于图像水印中，实现了图像篡改的识别与定位［7］. 赵春晖等人提出了基于分块CS的图

像脆弱零水印算法［8］. 周燕等人将CS理论应用于视频水印中，实现了视频流的完整性认证［9］. 在信息安全领

域，特别是数字水印方面的研究，充分证明了CS巨大的应用潜力，也为基于CS理论的矢量地理数据水印研

究提供了良好的参考价值和借鉴作用 .
上述研究显示了CS理论具有强大的生命力、巨大的应用潜力和极其广阔的应用前景 . CS理论对原始

的水印信息进行度量，相当于将信号由高维空间映射到低维空间 . 因此，原始水印信息通过CS获得的观

测值不仅可包含原水印携带的所有信息，而且可简洁而全面地表征原始水印信息的全部特征，从而有效

地扩展水印信息容量 . 经过CS压缩后的水印信息能适应小数据量的矢量地理数据，从根本上改变扩展水

印信息容量与抗攻击性和精度之间的矛盾，能解决目前小数据量数据水印嵌入难这一瓶颈问题 .
由以上对压缩感知理论的介绍中可以得知，信号能否进行压缩感知的前提是信号的稀疏性 . 通过合

理的稀疏变换，尽量减少非零元的个数，即提高信号的稀疏度，可以在很大程度上提高信号的重构精度 .
水印信息的最佳稀疏域是基于CS理论的水印算法研究的基础，也是解决小数据量矢量地理数据水印嵌

入的关键所在 . 因此，本文将对矢量地理数据的二值文字水印信息进行分析，探讨CS技术在矢量地理数

据水印信息生成中的适用性，并根据其特征，构建与之相适应的矢量地理数据水印信息稀疏表征方式，从

而为矢量地理数据水印信息的压缩感知提供研究基础 .
1 二值文字水印信息的特征及压缩可行性分析

如图 1所示，二值文字水印信息通常是栅格化的有意义字符，常

见的表现形式如 ID序列号、文本文件或消息等 .
对于二值文字水印信息常见的处理方式是，按照从左到右、从上

到下对水印信息进行行列方式扫描，亮度为白色时取值为0，黑色时取

值为1. 一般来说，以图1为例，二值文字水印信息具有以下特征：

（1）水印图像中存在大量的空白区域，像素值均为 0，冗余空间很

大，如图像四周的空白、字符之间的空白等；

（2）黑色的像素值所占比重较小，但却分布于二值文字水印的各个区域；

（3）二值文字水印信息不像灰度图具有渐变性，其像素值非黑即白，只有这两种情况 . 因此，水印信息

的边缘像素值跳变频率很高；

（4）水印信息中的某些像素存在一定的关联性，比如：栅格化的有意义字符，在某一个笔画的刻画上，

由笔画的一部分像素就必然暗示了该笔画整体走向；

（5）水印信息的大小与一般的图像相比要小得多；

（6）文字有意义水印信息比无意义水印信息的长度要长，且矢量地理数据的数据量相对于其他形式

的载体来说较小 . 因此，需要研究在保证有意义水印信息的精确性的情况下，嵌入尽量少的比特流，从而

加强水印的不可感知性和保证矢量数据的精度 .
二值文字水印信息进行压缩感知的前提，是要满足信号稀疏化的条件 . 由此可见，二值文字水印信息

的稀疏表达需要依据其独有的特征进行研究 .
2 基于数学形态学的二值文字水印信息稀疏表征方法

由对二值文字水印信息的分析可知，二值文字水印信息不同于一般的可压缩信号，其具有大量的冗

余信息，可将其进一步剔除 . 一方面，二值文字水印信息中相邻的黑色像素表示的是文字的笔划特征，相

关性很强，这些相邻的黑色像素如果过多，即信号不够稀疏，就对水印信息的重构效果有不好的影响；另

一方面，二值文字水印信息中的白色像素表示的是文字之间的空白，如果空白足够大，即加大字符的间

距，会更有利于水印信息的稀疏，避免重构过程中的损失 .

图1 二值文字水印信息

Fig.1 Binary text watermark information
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利用数学形态学，可有效剔除冗余信息，同时能保留原有的有用信息，突出字符的特征，这样既可保

证水印信息的良好判读，又提高了水印信息的嵌入量 . 本文建立了基于数学形态学的二值文字水印信息

稀疏表征 .
设 A为图像集合，B 为结构元素，数学形态学运算是用 B 对 A进行操作 . 膨胀和腐蚀是数学形态学

的两个基本操作，膨胀是实现边界扩张的运算，腐蚀是实现边界向内部收缩的过程 . 其数学定义为：

膨胀：A⊕B ={ }x:B( )x ⋂ A≠∅ ；

腐蚀：A⊗ B ={ }x:B( )x ⊂ A .
膨胀和腐蚀运算是对偶运算，但并不互为逆运算 . 先腐蚀后膨胀的过程称之为开运算，具有消除细小

物体，可以实现在纤细处分离、平滑较大边界的作用；先膨胀后腐蚀的过程称之为闭运算，具有填充物体

内细小空洞、连接临近物体和平滑边界的作用 .
对本文中所示的二值文字水印信息分别进行膨胀和腐蚀操作，其运算结果如图2所示 .

图2 对字符图像腐蚀膨胀后的效果图

Fig.2 Renderings of character images after expansion

由以上的实验可以得出：对二值文字水印信息进行膨胀或腐蚀运算之后，文字中的笔画之间的空白

有的被填满，有的笔画部分缺失，总之，文字的笔画特征被破坏 .
通过对以上两种运算的组合，可实现一系列实用算法，用以对二值图像进行噪声消除、目标检测、细

化、边缘提取等操作 . 但是，采用不同的结构元素对同一个图像集合进行运算，所得出的结果是不一样的 .
由于字符的基本单元是笔划，因而使用某一个单一的结构元素进行简单的细化、抽取骨架操作，并不能提

取出水印信息的各种笔划特征 .
对二值文字水印信息骨架进行抽取和细化操作，其运算结果如图 3所示 . 这两种操作均易产生笔划

的变形、粘连等结果，不能体现原始字符的笔划特征，影响了字符的人眼辨别度，并不符合水印判读的

要求 .

图3 对字符图像进行组合运算后的效果图

Fig.3 Renderings of the character images after combining operation

而由于文字水印信息具有一定的宽度，通过分析，可以采用二值文字水印信息中的笔划边缘信息 .所
采取的边缘提取规则如下：

将集合 A的边界记录表示为 β( )A ，通过一个结构元素 B 来腐蚀 A，再求取腐蚀结果和 A的差集即可

得到 β( )A . 边界提取的过程可用公式表示为：

β( )A = A - A⊗ B,B = æ
è
çç

ö

ø
÷÷

1 1 11 1 11 1 1 ， （1）
式中，B 为 3 × 3的8-连通算子，检测8个方向的像素点，得到的边界是8-连通的 .

常用的连通算子按照中心像素点邻接方向个数的不同，分为 4连通算子和 8连通算子 . 4连通算子的

邻接点有 4个，分别在中心点的上、下、左和右 . 8连通算子比 4连通算子增加了 4个斜方向，任意一个像素

周围均有 8个邻接点 . 8连通算子正好与像素点的实际情况相符，能够准确地描述中心像素点与其邻接点

的信息 . 因此，此处选择采用8连通算子 .
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3 实验与分析

本节实验所使用的实验数据为本文中图 1所示的二值文字水印信息 . 图 4所示为二值水印信息中随

机抽取的稀疏性较差的 3个行向量（即非零值较多的行向量），及其在进行边缘提取之后的图形比较 . 将
图1中的稀疏比进行数学统计，对水印信息做稀疏操作前后的压缩比如表1所示 .

图4 水印信息的行向量变化图

Fig.4 Row vector changes of watermark information

通过表 1可直观看出，本文所使用的稀疏方法

对二值文字水印信息的稀疏程度较大，从 64个行

向量中随机抽取的 3个行向量的压缩比均低于

50%，即修改后的行向量极大地去除了无关水印

判读的冗余信号，且满足了稀疏信号的要求 . 因而

利用数学形态学进行水印信息的稀疏是可行的 .
4 结论

本文针对二值文字水印信息的特征，将数学形态学运用到二值文字水印信息的稀疏表征中，提出了

基于数学形态学的二值文字水印信息稀疏方法 . 实验证明，该方法对二值文字水印信息的稀疏是切实可

行的 . 该方法能够较好地对二值文字水印信息进行稀疏表达，有效提高了水印信息的压缩比，可以去除无

关水印判读的冗余信息 . 本文研究的水印信息稀疏表达是基于压缩感知研究小数据量矢量地理数据水印

的基础和关键技术，将为后续测量矩阵的构建和水印信息的重建提供良好的理论基础 .
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