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TÓM TẮT - Bài báo đề xuất một phương pháp thủy vân thuận nghịch mới dựa trên dịch chuyển histogram (DCH). Trong 

khi hầu hết các phương pháp thủy vân dựa trên DCH không có khả năng đóng gói mọi thông tin cần thiết về ảnh gốc vào ảnh thủy 
vân, nên ở giai đoạn khôi phục chúng phải sử dụng một số thông tin phụ về ảnh gốc, thì phương pháp đề xuất đã khắc phục được 
nhược điểm trên và không cần sử dụng bất kỳ thông tin phụ nào về ảnh gốc để khôi phục dấu thủy vân cũng như ảnh gốc. Các 
phương pháp thủy vân như vậy gọi là có tính đóng gói hoặc độc lập thông tin phụ. Giải pháp đóng gói được sử dụng ở đây là kết 
hợp kỹ thuật chèn bít thấp và dịch chuyển histogram. Ảnh gốc được chia thành hai miền: miền đầu gồm một số ít điểm ảnh được sử 
dụng để nhúng thông tin phụ bằng kỹ thuật chèn bít thấp, miền thứ hai gồm phần còn lại của ảnh, dùng để nhúng dấu thủy vân theo 
phương pháp DCH. So sánh với các phương pháp độc lập thông tin phụ khác, phương pháp đề xuất có khả năng nhúng cao hơn và 
độ phức tạp tính toán thấp hơn. Ưu điểm của giải pháp đóng gói đề xuất là đơn giản, hiệu quả và có thể dễ dàng áp dụng đối với 
hầu hết các phương pháp thủy vân DCH khác. 

Từ khóa - giấu tin, thủy vân thuận nghịch, dịch chuyển histogram, chèn bít thấp. 

I. GIỚI THIỆU 

Thủy vân (watermarking) là kỹ thuật nhúng một dãy bít (thường gọi là dấu thủy vân) vào ảnh số nhằm xác thực 
và bảo vệ bản quyền sản phẩm ảnh. 

Thủy vân truyền thống chỉ có thể trích được dấu thủy vân mà không cho phép khôi phục ảnh gốc, tuy nhiên đối 
với nhiều trường hợp, việc sử dụng ảnh gốc là điều bắt buộc như các ứng dụng trong quân sự, giáo dục, y tế. Chính vì 
vậy, hướng nghiên cứu thủy vân thuận nghịch ngày càng được quan tâm. Thủy vân thuận nghịch là kỹ thuật thủy vân 
mà ngoài việc trích chọn dấu thủy vân còn khôi phục được ảnh gốc ban đầu. 

Các hướng nghiên cứu chính của thủy vân thuận nghịch cho đến nay bao gồm: nén bảo toàn, mở rộng hiệu, dịch 
chuyển histogram (viết tắt là DCH), phép biến đổi nguyên, sử dụng đặc trưng JPEG, cộng modulo, dự báo. 

Thủy vân thuận nghịch dựa trên nén bảo toàn [3], thực hiện nén dãy bít thấp của các điểm ảnh để tạo không gian 
dư thừa, sau đó dùng không gian này để lưu trữ dấu thủy vân.  

Nhóm phương pháp sử dụng các phép biến đổi nguyên như tương phản [2], wavelet nguyên [13] ứng dụng các 
phép biến đổi nguyên khả nghịch để biến đổi không gian ảnh, dữ liệu được nhúng trên miền biến đổi, ảnh gốc được 
khôi phục bằng phép biến đổi ngược.  

Phương pháp mở rộng hiệu [11] là phương pháp hiệu quả và được các nhà khoa học rất quan tâm. Hiệu hai điểm 
ảnh liên tiếp sẽ được mở rộng sang trái và thực hiện nhúng một bít thủy vân vào vị trí bên phải. 

Trong phương pháp sử dụng các đặc trưng JPEG [1,6,12], các khối DCT lượng tử thường chứa những phần tử 0 
và được sử dụng để nhúng các bít thủy vân.  

Ở giải pháp cộng Modulo 256 [15], thủy vân được tạo ra bằng cách cộng modulo 256 giữa ảnh gốc và dấu thủy vân.  

Gần đây, xuất hiện các phương pháp thủy vân dựa trên các ma trận sai số dự báo so với ảnh gốc ban đầu [10]. 

Theo [7], tiêu chí quan trọng để so sánh, đánh giá các phương pháp thủy vân thuận nghịch là khả năng nhúng, 
chất lượng ảnh và độ phức tạp tính toán. Nếu như phương pháp mở rộng hiệu [11] có khả năng nhúng tin cao thì trái lại 
thủy vân dựa trên DCH [4,5,8,9] có chất lượng ảnh tốt hơn. 

Các phương pháp thủy vân thuận nghịch dựa trên DCH thường thực hiện như sau: Đầu tiên bằng cách DCH để 
tạo ra một cặp hai điểm ảnh liên tiếp ܽ và ܾ sao cho ݄ሺܽሻ lớn và ݄ሺܾሻ bằng 0 (݄ሺݔሻ là histogram của ảnh tại điểm ݔ). 
Sau đó nhúng một dãy bít thủy vân có độ dài ݄ሺܽሻ trên các điểm ảnh có giá trị bằng ܽ. 

Các phương pháp này cho chất lượng ảnh tốt, vì các điểm ảnh chỉ thay đổi tối đa một đơn vị. Tuy nhiên để khôi 
phục thủy vân và ảnh gốc cần biết ܽ, mà giá trị này rất khó tích hợp (đóng gói) trong ảnh thủy vân. Giữa người gửi và 
người nhận ảnh thủy vân phải trao đổi một thông tin phụ (giá trị ܽ). Ngoài ra, việc không đóng gói được mọi thông tin 
cần thiết vào ảnh thủy vân còn dẫn đến các hạn chế khác như không cho phép áp dụng thủy vân nhiều mức cũng như 
không thể sử dụng lược đồ khóa công khai. 

Gần đây đã có một số phương pháp nhằm khắc phục nhược điểm nêu trên: Hwang và các cộng sự [5] (sau đây 
gọi là phương pháp Hwang) đã xây dựng các cặp ܽ, ܾ đặc biệt để sau khi nhúng thủy vân, giá trị của chúng vẫn không 
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thay đổi. Do đó ܽ có thể được xác định từ ảnh thủy vân. Masaaki Fujiyoshi [4] (sau đây gọi là phương pháp MF) sử 
dụng phương pháp DHC như của Ni và cộng sự [9] để xác định ܽ, ܾ và đưa ra một quan hệ giữa histogram của ảnh gốc 
và ảnh thủy vân tại các điểm ܽ, ܾ. Giá trị ܽ được xác định bằng cách dò tìm các điểm ảnh thỏa mãn quan hệ trên. 

Cả hai phương pháp này đều có nhược điểm là tốn nhiều thời gian cho việc tìm ܽ và khả năng nhúng không cao.  

Trong bài báo này, chúng tôi đưa ra một phương pháp tích hợp ܽ vào ảnh bằng cách chia ảnh thành miền 8 điểm 
ảnh (miền nhỏ) và miền còn lại (miền lớn). Các giá trị ܽ, ܾ được xác định bằng kỹ thuật DCH trên miền lớn (chứ không 
phải trên toàn ảnh). Giá trị ܽ (gồm 8 bít) được nhúng vào miền nhỏ theo kỹ thuật chèn bít thấp. Bằng cách này, việc 
xác định ܽ từ ảnh thủy vân rất đơn giản và nhanh chóng. Giải pháp này có thể dễ dàng ứng dụng để cải tiến hầu hết các 
phương pháp thủy vân DCH đã biết với mục đích đóng gói sản phẩm. 

Các phương pháp mà việc khôi phục dấu thủy vân và ảnh gốc không cần sử dụng thông tin phụ đi kèm, trong 
[4] gọi là độc lập thông tin phụ (free from side information), ở đây chúng tôi gọi là tích hợp hay đóng gói. 

Bằng cả phân tích lý thuyết và thực nghiệm đã chứng tỏ phương pháp đề xuất có tốc độ thực hiện nhanh hơn 
(khối lượng tính toán ít hơn), khả năng nhúng cao hơn so với các phương pháp Hwang và MF. 

Cũng cần nhận xét rằng, các phương pháp thủy vân thuận nghịch nói chung và các phương pháp thủy vân thuận 
nghịch dựa trên dịch chuyển histogram nói riêng thuộc loại dễ vỡ nên các bài báo liên quan đều không xét tính bền 
vững của các phương pháp này. 

Nội dung tiếp theo của bài báo được tổ chức như sau: mục II trình bày những kiến thức cơ sở về phương pháp 
thủy vân thuận nghịch dựa trên DCH. Mục III giới thiệu các công trình liên quan gồm hai phương pháp Hwang và MF. 
Mục IV trình bày phương pháp đề xuất. Mục V đánh giá so sánh phương pháp đề xuất với các phương pháp liên quan 
bằng phân tích lý thuyết và thử nghiệm trên máy tính, cuối cùng là kết luận ở mục VI. 

II. NHỮNG KIẾN THỨC CƠ SỞ 

Bài báo này chỉ xét các ảnh đa cấp xám có giá trị điểm ảnh trong miền ु: ु = ሼݔ	ݕݑ݃݊ê݊	|0 ൑ ݔ ൑ 255ሽ 
Một ảnh đa cấp xám ܫ kích cỡ ܯ ൈܰ có thể xem như một ma trận cấp ܯ ൈܰ (ܯ hàng, ܰ cột) gồm các phần tử ܫሺ݅, ݆ሻ thuộc ु. Nhiều khi chỉ cần xét một miền con ܬ	nào đó của ܫ, và ký hiệu ܲሺܬሻ là tập cặp chỉ số ሺ݅, ݆ሻ thuộc ܬ. Khi đó: ܲሺܫሻ = ሼሺ݅, ݆ሻ|1 ൑ ݅ ൑ ,ܯ 1 ൑ ݆ ൑ ܰሽ, ܲሺܬሻ ⊆ ܲሺܫሻ 
Dưới đây sẽ trình bày khái niệm histogram, cặp histogram và phương pháp thủy vân dựa trên DCH đối với ảnh ܫ. 

A. Histogram và cặp histogram 

Histogram của ảnh ܫ (hoặc của miền con ܬ) tại điểm ݔ ∈ ु, ký hiệu ݄ሺݔሻ, là số điểm ảnh của ܫ (hoặc của ܬ) có 
giá trị bằng ݔ. 

Theo [14] hai giá trị ܽ, ܾ liên tiếp (ܾ = ܽ ൅ 1 hoặc ܽ െ 1) trên miền ु	được gọi là một cặp histogram nếu: ݄ሺܽሻ ൐ 0, ݄ሺܾሻ = 0 

Dưới đây ܽ và ݄ሺܽሻ được gọi là đỉnh và chiều cao của cặp ሺܽ, ܾሻ.  
Mỗi điểm ảnh ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܲሺܫሻ có giá trị ܫሺ݅, ݆ሻ = ܽ có thể nhúng được một bít ݓ theo công thức: ܫᇱሺ݅, ݆ሻ = ቄܽ	݊ếݑ	ݓ = 0ܾ	݊ếݑ	ݓ = 1 

Khi đó, thuật toán khôi phục ݓ và ܫሺ݅, ݆ሻ từ ܫ′ሺ݅, ݆ሻ đơn giản như sau: ܫሺ݅, ݆ሻ = ܽ,	if	ܫ’ሺ݅, ݆ሻ = ܽ	then	ݓ = 0	else	ݓ = 1. 
Nhận xét 2.1: Bằng việc sử dụng cặp histogram ሺܽ, ܾሻ có thể nhúng thuận nghịch một dãy ݄ሺܽሻ bít trên các 

điểm ảnh ሺ݅, ݆ሻ có giá trị ܫሺ݅, ݆ሻ = ܽ. Đôi khi để cho gọn ta nói nhúng ݄ሺܽሻ bít trên cặp histogram ሺܽ, ܾሻ. 
Nhận xét 2.2: Sau khi nhúng, số điểm ảnh có giá trị bằng ܽ giảm khoảng một nửa (giả định số bít 0 và 1 trong 

dãy thủy vân xấp xỉ bằng nhau), nên ݄ሺܽሻ giảm một nửa. Hay nói cách khác: ݄′ሺܽሻ ൎ 12݄ሺܽሻ 
trong đó ݄’	là histogram của ảnh thủy vân	ܫ’ 
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B. Dịch chuyển histogram 

Giả sử điểm ảnh ܽ có ݄ሺܽሻ ൐ 0. Để tạo cặp histogram ሺܽ, ܽ െ 1ሻ có thể sử dụng kỹ thuật DCH như sau: Đầu 
tiên tìm điểm ݖ ൏ ܽ có ݄ሺݖሻ = 0, sau đó DCH trên đoạn	ሾݖ ൅ 1, ܽ െ 1ሿ sang trái theo thuật toán for	ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܲሺܫሻ	and ,ሺ݅ܫ ݆ሻ ∈ ሾݖ ൅ 1, ܽ െ 1ሿ	ܫ′ሺ݅, ݆ሻ = ,ሺ݅ܫ ݆ሻ െ 1	End 

Tương tự để tạo cặp histogram ሺܽ, ܽ ൅ 1ሻ có thể làm như sau: Đầu tiên tìm điểm ݖ ൐ ܽ có ݄ሺݖሻ = 0, sau đó 
DCH trên đoạn	ሾܽ ൅ 1, ݖ െ 1ሿ sang phải theo thuật toán: for	ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܲሺܫሻ	and	ܫሺ݅, ݆ሻ ∈ ሾܽ ൅ 1, ݖ െ 1ሿ	ܫ′ሺ݅, ݆ሻ = ,ሺ݅ܫ ݆ሻ ൅ 1	End	

Nhận xét 2.3: Ảnh sau khi DCH sang trái có thể dễ dàng khôi phục bằng phép dịch chuyển sang phải và ngược lại. 

C. Các phương pháp thủy vân thuận nghịch dựa trên dịch chuyển histogram 

Các phương pháp này dựa trên kỹ thuật DCH để tạo ra các cặp histogram, sau đó nhúng thủy vân trên các cặp 
histogram nhận được.  

Để tạo ra một cặp histogram, theo như mục II.B, cần có một điểm ݖ với ݄ሺݖሻ = 0. Nếu không tồn tại điểm ݖ 
như vậy, có thể chọn ݖ ൏ ܽ (hoặc ݖ ൐ ܽ) có	݄ሺݖሻ nhỏ nhất, thường ký hiệu là ݉݅݊ܮ	ሺ݄݋ặܿ	ܴ݉݅݊ሻ. Khi đó, muốn khôi 
phục ảnh, cần bổ sung giá trị ݉݅݊ܮ ሺ݄݋ặܿ	ܴ݉݅݊ሻ và vị trí các điểm ảnh ܫሺ݅, ݆ሻ có giá trị bằng ݉݅݊ܮ ሺ݄݋ặܿ	ܴ݉݅݊ሻ vào 
trước dấu thủy vân để tạo thành một dãy bít cần nhúng. Dãy bít thực nhúng, ký hiện ܤ, sẽ gồm tập thông tin bổ trợ ܪ 
và dấu thủy vân ܹ:  ܤ =  ܹ⨁ܪ

Các phương pháp dựa trên DCH khác nhau chủ yếu ở cách tạo ra các cặp histogram có chiều cao lớn để tăng 
khả năng nhúng tin. Nhóm các phương pháp này có ưu điểm là chất lượng ảnh thủy vân tốt vì giá trị các điểm ảnh chỉ 
phải thay đổi tối đa một đơn vị. Để khôi phục dãy bít đã nhúng ܤ và ảnh gốc cần phải biết đỉnh của các cặp histogram. 
Thông tin này khó có thể đưa vào ܪ để tích hợp trong ảnh thủy vân nên thường phải trao đổi bên ngoài. Như vậy, nếu 
chỉ biết ảnh thủy vân thì vẫn chưa thể thực hiện được việc khôi phục cần thiết. Hầu hết các phương pháp thủy vân đều 
mắc phải nhược điểm này. 

Gần đây, có một số công trình nghiên cứu khắc phục được nhược điểm nêu trên như các phương pháp Hwang 
và MF. Tuy nhiên các phương pháp này vẫn còn tồn tại một số hạn chế về khả năng nhúng tin và độ phức tạp tính toán 
như sẽ trình bày dưới đây. 

III.  NHỮNG CÔNG TRÌNH LIÊN QUAN 

A. Phương pháp Hwang 

Hwang và các cộng sự, trước tiên tìm điểm ݇ܽ݁݌ đạt cực đại histogram: ݄ሺ݇ܽ݁݌ሻ = 	ݔ|ሻݔሼ݄ሺݔܽ݉ ∈ ुሽ 
(nếu tồn tại nhiều điểm cực đại thì chọn điểm đầu tiên). Sau đó DCH sang trái và sang phải để tạo thành các cặp 

histogram (݇ܽ݁݌ െ 1, ݇ܽ݁݌ െ 2) và (݇ܽ݁݌ ൅ 1, ݇ܽ݁݌ ൅ 2), cuối cùng sử dụng các cặp trên để nhúng dãy bít thủy vân. 
Bằng cách tạo ra hai cặp histogram đặc biệt như trên, giá trị ݇ܽ݁݌ không thay đổi sau khi thủy vân. Do đó, có thể tính 
được peak từ ảnh thủy vân ܫ’ theo công thức: 

 ݄′ሺ݇ܽ݁݌ሻ = 	ݔ|ሻݔሼ݄′ሺݔܽ݉ ∈ ुሽ  (3.1) 

Từ đó xác định các đỉnh ݇ܽ݁݌ െ ݇ܽ݁݌ ,1 ൅ 1 của các cặp histogram và khôi phục được dấu thủy vân cũng như 
ảnh gốc ban đầu. 

Nhận xét 3.1: Khả năng nhúng (số bít) của phương pháp Hwang trên ảnh ܫ, ký hiệu ܥ௛, theo nhận xét 2.1 bằng: ܥ௛ = ݄ሺ݇ܽ݁݌ െ 1ሻ 	൅ ݄ሺ݇ܽ݁݌ ൅ 1ሻ 
Nhận xét 3.2: Theo nhận xét 2.2, nếu tiếp tục nhúng trên ܫ’ (nhúng mức 2) thì khả năng nhúng ܥ௛ᇱ  chỉ bằng 

khoảng một nửa ܥ௛: ܥ௛ᇱ ൎ  ௛ܥ12
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B. Phương pháp MF 

Phương pháp MF tìm điểm cực đại histogram ݇ܽ݁݌ như bước đầu của phương pháp Hwang. Sau đó DCH trái 
để được cặp histogram	ሺ݇ܽ݁݌, ݇ܽ݁݌ െ 1ሻ và thực hiện nhúng tin trên cặp histogram tìm được. Để tìm giá trị ݇ܽ݁݌ từ 
ảnh thủy vân, M. Fujiyoshi dựa trên tính chất sau của ݇ܽ݁݌: 

 ݄ᇱሺ݇ܽ݁݌ െ 1ሻ ൅ ݄ᇱሺ݇ܽ݁݌ሻ = ݄ሺ݇ܽ݁݌ሻ  (3.2) 

Giá trị ݄ሺ݇ܽ݁݌ሻ được đưa vào 16 bít đầu của tập ܪ. Nói cách khác, ݄ሺ݇ܽ݁݌ሻ được biến đổi thành một dãy 16 
bit nhị phân và được nhúng vào 16 điểm ảnh đầu của ܫ có giá trị bằng ݇ܽ݁݌ theo thuật toán trong mục II.A. 

Việc xác định peak được thực hiện bằng cách duyệt từng giá trị ݔ trên miền ु, ứng với mỗi ݔ, trích 16 bít đầu 
tiên từ các điểm ảnh ܫ′ሺ݅, ݆ሻ có giá trị bằng ݔ	hoặc ݔ െ 1	theo thuật toán trong mục II.A. Gọi ݃ሺݔሻ là giá trị trích được, 
nếu ݄ᇱሺݔ െ 1ሻ ൅ ݄ᇱሺݔሻ = ݃ሺݔሻ thì ݔ thỏa mãn điều kiện (3.2), nên có thể xem đó là ݇ܽ݁݌. Từ đỉnh ݇ܽ݁݌ tìm được, dễ 
dàng khôi phục được dấu thủy vân và ảnh gốc. 

Phương pháp MF có khả năng nhúng không cao do chỉ sử dụng một cặp histogram, việc xác định ݇ܽ݁݌ bằng 
cách dò từng bước như trên tốn khá nhiều thời gian. Ngoài ra, do có thể còn có các giá trị khác ݇ܽ݁݌ cũng thỏa mãn 
điều kiện (3.2), nên không thể khẳng định chắc chắn giá trị nhận được theo cách trên đúng là ݇ܽ݁݌ cần tìm. 

Nhận xét 3.3: Khả năng nhúng của MF trên ܫ, ký hiệu ܥ௠௙ và khả năng nhúng trên ܫ’, ký hiệu ܥ௠௙ᇱ  được tính 
theo các công thức ܥ௠௙ = maxሼ݄ሺݔሻ|ݔ ∈ ुሽ ܥ௠௙ᇱ 	= maxሼ݄′ሺݔሻ|ݔ ∈ ुሽ 

Vì chiều cao cực đại của ݄’ xấp xỉ bằng ݄, nên ܥ௠௙ᇱ  gần bằng ܥ௠௙. 

IV.  PHƯƠNG PHÁP ĐỀ XUẤT 

Ý tưởng phương pháp đề xuất là chia ảnh ܫ thành 2 miền: ܫଵ gồm 8 điểm ảnh và ܫଶ là phần còn lại. Sau đó xây 
dựng histogram ݄ሺݔሻ trên ܫଶ. Việc nhúng tin được thực hiện bằng phương pháp DCH trên ܫଶ (chứ không phải trên ܫ), 
còn giá trị ݇ܽ݁݌ được được lưu trữ trên các bít thấp của ܫଵ. Chi tiết thuật toán như sau: 

A. Thuật toán nhúng thủy vân 

Bước 1: Chia ảnh thành 2 miền ܫଵ và ܫଶ. Ở đây ܫଵ	gồm 8 điểm ảnh đầu của ܫ ,ܫଶ là phần còn lại. Tuy nhiên, về 
nguyên tắc, ܫଵ gồm 8 điểm ảnh bất kỳ. Cũng có thể dùng một khóa ngẫu nhiên để chọn các điểm ảnh cho ܫଵ.  

Bước 2: Xây dựng histogram ݄ሺݔሻ trên ܫଶ và xác định các giá trị ܮ݊݅݉,݇ܽ݁݌ và ܴ݉݅݊ theo các công thức: ݄ሺ݇ܽ݁݌ሻ ൅ ݄ሺ݇ܽ݁݌ ൅ 1ሻ = ሻݔሼ݄ሺݔܽ݉ ൅ ݄ሺݔ ൅ 1ሻ|ݔ ∈ ु/ሼ255ሽሽ ݄ሺ݉݅݊ܮሻ = ݉݅݊ሼ݄ሺݔሻ|ݔ ∈ ሾ0, ,ሿ݇ܽ݁݌ ݔ ∈ ुሽ ݄ሺܴ݉݅݊ሻ = ݉݅݊ሼ݄ሺݔሻ|ݔ ∈ ሾ݇ܽ݁݌, 255ሿ, ݔ ∈ ुሽ 
Bước 3: Xác định tập thông tin bổ trợ ܪ: 

Tham số Ý nghĩa Độ dài bít lưu trữ ܸ 8 bít thấp của miền ܫଵ 8 ݉݅݊ܮ Điểm cực tiểu bên trái 8 ܥ௅ Số điểm cực tiểu bên trái 8 ܯ௅ Vị trí các điểm ảnh có giá trị bằng minL 9 ൈ 2 ൈ ோ Vị trí các điểm ảnh có giá trị bằng minR 9ܯ ோ Số điểm cực tiểu bên phải 8ܥ ௅ ܴ݉݅݊ Điểm cực tiểu bên phải 8ܥ ൈ 2 ൈ  ோܥ
Bước 4: Xác định dãy bít thực nhúng: 

ܤ  =   ܹ⨁ܪ

Ở đây,	ܹ là dãy bít thủy vân có độ dài: ݁ݖ݅ݏሺܹሻ = ݄ሺ݇ܽ݁݌ሻ ൅ ݄ሺ݇ܽ݁݌ ൅ 1ሻ െ  ሻܪሺ݁ݖ݅ݏ
Bước 5: Nhúng giá trị ݇ܽ݁݌ bằng cách chèn vào các bít thấp của miền ܫଵ.	Kết quả được miền ܫଵᇱ  
Bước 6: Tạo các cặp histogram ሺ݇ܽ݁݌, ݇ܽ݁݌ െ 1ሻ và ሺ݇ܽ݁݌ ൅ 1, ݇ܽ݁݌ ൅ 2ሻ	bằng cách dịch chuyển histogram 

như sau: 



Nguyễn Kim Sao, Lê Quang Hòa, Phạm Văn Ất 455 for	ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܲሺܫଶሻ	and	ܫሺ݅, ݆ሻ ∈ ሾ݉݅݊ܮ ൅ 1, ݇ܽ݁݌ െ 1ሿ	ܫ′ሺ݅, ݆ሻ = ,ሺ݅ܫ ݆ሻ െ 1	End 

và for	ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܲሺܫଶሻ	and	ܫሺ݅, ݆ሻ ∈ ሾ݇ܽ݁݌ ൅ 2,ܴ݉݅݊ െ 1ሿ	ܫ′ሺ݅, ݆ሻ = ,ሺ݅ܫ ݆ሻ ൅ 1	end 

Bước 7: Nhúng dãy bít ܤ = ܾଵܾଶ …ܾ௅ (ܮ = ݇ܽ݁݌ hoặc ݇ܽ݁݌ ሻ) trên các điểm ảnh có giá trị bằngܤሺ݁ݖ݅ݏ ൅ 1 
như sau: ݇ = 0,	for	ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܲሺܫଶሻ	and ,ሺ݅ܫ ݆ሻ ∈ ሾ݇ܽ݁݌, ݇ܽ݁݌ ൅ 1ሿ	݇ = ݇ ൅ 1		if	ܾ௞ = 0	then		ܫ′ሺ݅, ݆ሻ = ,ሺ݅ܫ ݆ሻ		Else	if	ܫሺ݅, ݆ሻ = ,ሺ݅′ܫ		then	݇ܽ݁݌ ݆ሻ = ,ሺ݅ܫ ݆ሻ െ 1		else	 ,ሺ݅′ܫ	 ݆ሻ = ,ሺ݅ܫ ݆ሻ ൅ 1		end		end	end 

Sau khi thực hiện bước 7 được ܫଶᇱ . Ảnh thủy vân ܫ′gồm 2 miền ܫଵᇱ  và ܫଶᇱ . 
Nhận xét 4.1: Sau khi nhúng thủy vân, các điểm ảnh bị biến đổi gồm: Các điểm trong ܫଵ và các điểm trong ܫଶ có 

giá trị thuộc khoảng ሾ݉݅݊ܮ,ܴ݉݅݊ሿ.	
B. Thuật toán khôi phục thủy vân và ảnh gốc 

Dấu thủy vân ܹ và ảnh gốc ܫ được khôi phục từ ảnh thủy vân ܫᇱ theo các bước:  

Bước 1: Chia ảnh ܫ′ thành hai miền ܫଵᇱ  và ܫଶᇱ  như trong thuật toán nhúng. 

Bước 2: Trích 8 bít thấp của miền ܫଵᇱ  để được ݇ܽ݁݌ 

Bước 3: Dựa vào ݇ܽ݁݌ để trích dãy bít ܤ được nhúng trong miền ܫଶᇱ  như sau: ݇ = 0,	for	ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܲሺܫଶሻ	and ,ሺ݅ܫ ݆ሻ ∈ ሾ݇ܽ݁݌ െ 1, ݇ܽ݁݌ ൅ 2ሿ	݇ = ݇ ൅ 1			if	ܫ′ሺ݅, ݆ሻ ∈ ሾ݇ܽ݁݌, ݇ܽ݁݌ ൅ 1ሿ	then		ܾ௞ = 0		else	 	ܾ௞=1		end	end 

Bước 4: Tách ܤ để nhận được tập thông tin bổ trợ ܪ và dấu thủy vân ܹ 

Bước 5: Sử dụng ܪ để khôi phục ảnh gốc 

5.1: Khôi phục ܫଵ: Chèn giá trị ܸ vào các bít thấp của miền ܫଵᇱ  
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5.2: Khôi phục các điểm trong ܫଶ có giá trị thuộc khoảng ሾ݉݅݊ܮ,ܴ݉݅݊ሿ.  for	ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܲሺܫଶᇱሻ	and	ܫ′ሺ݅, ݆ሻ ∈ ሾ݉݅݊ܮ ൅ 1,ܴ݉݅݊ െ 1ሿ	if	ܫ′ሺ݅, ݆ሻ ൏ ,ሺ݅ܫ		݇ܽ݁݌ ݆ሻ = ,ሺ݅′ܫ ݆ሻ ൅ 1		else	if	ܫ′ሺ݅, ݆ሻ ൐ ݇ܽ݁݌ ൅ 1	then	ܫሺ݅, ݆ሻ = ,ሺ݅′ܫ ݆ሻ െ 1		end	end 

 

5.3: Khôi phục các điểm trong ܫଶ có giá trị bằng ݉݅݊ܮ,ܴ݉݅݊ for	ሺ݅, ݆ሻ ∈ ܲሺܫଶᇱሻ	and	ܫ′ሺ݅, ݆ሻ ∈ ሼ݉݅݊ܮ,ܴ݉݅݊ሽ	if	ሺ݅, ݆ሻ ∈ ,ሺ݅ܫ	ோ thenܯ	⋃௅ܯ ݆ሻ = ,ሺ݅′ܫ ݆ሻ		else	if	ܫᇱሺ݅, ݆ሻ = ,ሺ݅ܫ		then	ܮ݊݅݉ ݆ሻ = ,ᇱሺ݅ܫ ݆ሻ ൅ 1		else	ܫሺ݅, ݆ሻ = ,ᇱሺ݅ܫ ݆ሻ െ 1	end		end	end 

C. Ví dụ 

Để hiểu rõ hơn về phương pháp đề xuất, chúng tôi trình bày một ví dụ trong đó ܫ cho trong hình 1 và ܹ là một 
dãy 8 bít: 00001111 

6 5 5 8 7 5 5 5 1 6 

5 6 5 5 5 6 5 6 5 7 

5 6 6 7 4 5 5 5 2 4 

6 5 9 5 6 6 9 6 5 5 

6 5 6 5 3 6 8 2 6 7 

5 5 5 5 5 6 11 6 6 6 

5 6 6 6 6 5 6 6 6 8 

6 5 5 5 6 5 5 6 5 6 

6 6 0 5 6 3 5 6 6 5 
 

6 4 4 8 6 5 4 5 1 6 

5 6 5 5 5 6 5 6 5 8 

5 6 6 8 3 5 5 5 1 3 

6 5 10 5 6 6 10 6 5 5 

6 5 6 5 2 6 9 1 6 8 

5 5 5 5 5 6 11 6 6 6 

5 6 6 6 6 5 6 6 6 9 

6 5 5 5 6 5 5 6 5 6 

6 6 0 5 6 2 5 6 6 5 
 

6 4 4 8 6 5 4 5 1 7 

4 7 4 5 4 6 5 6 5 8 

5 6 6 8 3 5 5 4 1 3 

6 5 10 5 6 6 10 6 5 4 
6 5 6 5 2 6 9 1 6 8 

5 5 4 5 5 6 11 6 6 7 
5 6 7 6 6 5 6 7 6 9 

7 5 5 5 6 5 5 6 5 6 

6 6 0 5 6 2 4 7 7 4 

Hình 1.  Ảnh gốc Hình 2.  Ảnh sau khi chèn peak vào I1 
và dịch chuyển histogram trên I2 
(các số nghiêng là số bị biến đổi) 

Hình 3.  Ảnh thủy vân 
(các số đậm là các số có biến đổi) 

Bước 1: ܫଵ	gồm 8 điểm ảnh đầu của ܫ	(8 ô màu xám), ܫଶ là phần còn lại.  

Bước 2: Histogram ݄ሺݔሻ trên ܫଶ và các đại lượng liên quan: 255 … 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 ݔ ݄ሺݔሻ 1 1 2 2 2 32 34 3 2 2 0 1 0 … 0 ݇ܽ݁݌	 = 	5 (biểu diễn nhị phân là 00000101); ݉݅݊ܮ	 = 	1; ܴ݉݅݊	 = 	10. 

Bước 3: Tập thông tin bổ trợ ܪ:          

Tham số ܸ ݉݅݊ܥ 1=ܮ௅=1 ܯ௅={(1,9)} ܴ݉݅݊=10 ܥோ=0 ܯோ rỗng
Nhị phân 11110100 00000001 00000001 000000001000001001 00001010 00000000  

Bước 4: Dãy bít thực nhúng (có độ dài bằng ݄ሺ5ሻ ൅ ݄ሺ6ሻ = 66): 

ܤ  =  111101000000000100000001000000001000001001000010100000000000001111 =ܹ⨁ܪ
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Bước 5: Nhúng giá trị (00000101) ݇ܽ݁݌ bằng cách chèn vào các bít thấp của miền ܫଵ.	Kết quả được miền ܫଵᇱ  
6 4 4 8 6 5 4 5 

Bước 6: Tạo các cặp histogram ሺ5, 4ሻ và ሺ6,7ሻ	bằng cách DCH, kết quả được ma trận ở hình 2. 

Bước 7: Nhúng dãy bít ܤ trên các điểm ảnh có giá trị bằng 5 hoặc 6 được ảnh thủy vân như hình 3. 

V. SO SÁNH PHƯƠNG PHÁP ĐỀ XUẤT VỚI CÁC PHƯƠNG PHÁP HWANG VÀ MF 

Mục này sẽ so sánh các phương pháp bằng cả phân tích lý thuyết và thực nghiệm trên máy tính. 

A. Phân tích lý thuyết 

1. Khả năng nhúng 

Đối với phương pháp đề xuất, khả năng nhúng ܥđ௫ trên ܫ và ܥđ௫ᇱ  trên ܫ’ được tính theo các công thức: ܥđ௫ = ሻݔሼ݄ሺݔܽ݉ ൅ ݄ሺݔ ൅ 1ሻ|ݔ ∈ ुሽ ܥđ௫ᇱ = ሻݔሼ݄′ሺݔܽ݉ ൅ ݄′ሺݔ ൅ 1ሻ|ݔ ∈ ुሽ 
Từ đó và các nhận xét 3.1, 3.2, 3.3 có thể rút ra các kết luận sau: 

a. Khả năng nhúng của phương pháp đề xuất trên ảnh gốc ܫ (nhúng mức 1) lớn hơn phương pháp Hwang không 
nhiều và xấp xỉ hai lần phương pháp MF 

b. Khả năng nhúng của phương pháp đề xuất trên ảnh thủy vân ܫ’ (nhúng mức 2) lớn hơn khoảng hai lần cả hai 
phương pháp Hwang và MF 

Kết luận này phù hợp với kết quả thực nghiệm trong mục V.B. 

2. Độ phức tạp tính toán 

Ba phương pháp chỉ khác nhau ở việc xác định giá trị ݇ܽ݁݌ từ ảnh thủy vân, vì vậy chỉ cần tập trung đánh giá 
khối lượng tính toán của công đoạn tìm ݇ܽ݁݌ trong các phương pháp. 

- Phương pháp Hwang: Để xác định ݇ܽ݁݌ theo công thức (3.1), trước tiên cần sử dụng ܯ ൈܰ phép cộng để 
xây dựng histogram ݄’ của ảnh ܫ’ (cỡ ܯ ൈܰ). Sau đó, thực hiện 256 phép so sánh để xác định cực đại của ݄’ሺݔሻ. Như 
vậy, khối lượng tính toán để xác định ݇ܽ݁݌ của Hwang gồm: (ܯ ൈܰ) phép cộng và 256 phép so sánh. 

- Phương pháp MF: Trong phương pháp này, cũng cần sử dụng ܯ ൈܰ phép cộng để xây dựng histogram ݄’ሺݔሻ. Sau đó, với mỗi ݔ thuộc ु, cần kiểm tra điều kiện: 

  ݄ᇱሺݔ െ 1ሻ ൅ ݄ᇱሺݔሻ = ݃ሺݔሻ  (4.1) 

Để xác định 16 bít của ݃ሺݔሻ cần duyệt trên ảnh ܫ’ (kích thước ܯ ൈܰ) để tìm ra 16 phần tử có giá trị bằng ݔ 
hoặc ݔ െ 1 (gặp ݔ lấy bít 0, gặp ݔ െ 1 lấy bít 1). Việc này cần trung bình ሺ16 ൅ܯ ൈ ܰሻ/2 phép so sánh. Sau đó cần 
15 phép dịch chuyển và 15 phép cộng để chuyển 16 bít ra dạng thập phân. Vậy để xác định ݃ሺݔሻ cần thực hiện: ሺ16 ൅ܯ ൈ ܰሻ/2 phép so sánh, 15 phép dịch chuyển và 15 phép cộng. Sau khi có ݃ሺݔሻ, cần thêm một phép cộng và 
một phép so sánh để kiểm tra điều kiện (4.1). Trung bình cần duyệt khoảng 256/2 giá trị ݔ (một nửa số phần tử của ु). 
Từ đó suy ra khối lượng tính toán để xác định ݇ܽ݁݌ của MF khoảng: ሺܯ ൈ ܰ ൅ 128 ൈ 16ሻ phép cộng, 128 ൈ 15 phép 
dịch chuyển và 64 ൈ ሺ18 ൅ܯ ൈ ܰሻ	phép so sánh. 

- Phương pháp đề xuất: Giá trị ݇ܽ݁݌	được trích ra từ 8 điểm ảnh của ܫ’, vì vậy chỉ cần sử dụng: 8 phép trích bít 
thấp, 7 phép dịch chuyển và 7 phép cộng.  

Từ các phân tích trên, có thể kết luận: khối lượng tính toán của phương pháp đề xuất ít hơn nhiều so với cả hai 
phương pháp Hwang và MF. Điều này hoàn toàn phù hợp với kết quả thử nghiệm trong phần V.B. 

3. Chất lượng ảnh 

Do khả năng nhúng của các phương pháp khác nhau, nên không thể dùng tiêu chuẩn PSNR để so sánh chất 
lượng ảnh của chúng. Để khách quan, ở đây sử dụng hệ số biến đổi ảnh (số điểm ảnh cần thay đổi để nhúng 1 bít) là 
tiêu chí so sánh chất lượng ảnh. Chúng ta nhận thấy, ảnh bị thay đổi là do dịch chuyển histogram. Ngoài ra, số điểm 
ảnh cần dịch chuyển tỷ lệ thuận với số bít nhúng được. Từ đó suy ra hệ số biến đổi ảnh của cả ba phương pháp trên là 
tương đương. 

B. Thử nghiệm 

Để minh họa các kết quả phân tích lý thuyết, chúng tôi tiến hành thử nghiệm trên bộ ảnh mẫu trong [16]. Các 
ảnh từ hình 4 đến hình 8 có kích thước 512x512, hình 9 có kích thước 256x256 và hình 10 có kích thước 1024x1024. 
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 Ở cả hai mức, gấp 1.34 lần so với Hwang và gấp 1.97 so với MF. 

2. So sánh thời gian xác định ݇ܽ݁݌ từ ảnh thủy vân 

Bảng dưới đây thống kê thời gian xác định ݇ܽ݁݌ từ ảnh thủy vân của mỗi phương pháp trên các ảnh gốc khác 
nhau. 

Bảng 3. Thời gian xác định ݇ܽ݁݌ 

STT Ảnh thử nghiệm 
Thời gian trích giá trị peak (tính bằng micro giây) 

Hwang MF Đề xuất 

1 Lena  6700 949500 7.5 

2 Pepper  6600 491200 7.4 

3 Tiffany 6600 1891400 7.5 

4 Boat 6600 579900 7.5 

5 Sailboat 6700 635700 7.5 

6 Sight 1600 186100 7.5 

7 Airport 29100 89700 7.5 

 Tổng 63900 4823500 52.4 

Nhận xét 5.2: Bảng 3 cho thấy, thời gian dò tìm ݇ܽ݁݌ của phương pháp Hwang và MF phụ thuộc vào kích 
thước ảnh, của phương pháp đề xuất độc lập với kích thước ảnh. 

Nhận xét 5.3: Thời gian dò tìm giá trị ݇ܽ݁݌ của phương pháp Hwang gấp khoảng 1219 lần và của phương pháp 
MF gấp 92051 lần so với phương pháp đề xuất. 

3. So sánh hệ số biến đổi ảnh 

Bảng dưới đây thống kê số phần tử cần biến đổi để nhúng một bít của mỗi phương pháp trên các ảnh thử 
nghiệm. 

Bảng 4. Hệ số biến đổi ảnh 

STT Ảnh thử nghiệm 
Hệ số biến đổi ảnh 

Hwang MF Đề xuất 

1 Lena  46.73 65.68 45.91 

2 Pepper  49.23 34.88 44.69 

3 Tiffany 43.10 53.22 44.01 

4 Boat 33.71 54.92 33.58 

5 Sailboat 36.10 51.61 35.33 

6 Sight 28.84 6.93 28.06 

7 Airport 44.67 10.05 22.62 

 Trung bình 40.34 39.61 36.31 

Bảng 4 cho thấy, hệ số biến đổi ảnh giữa các phương pháp có sự chênh lệch không nhiều, song ở mức trung 
bình, phương pháp đề xuất có sự biến đổi ảnh thấp hơn. 

VI.  KẾT LUẬN 

Bài báo đề xuất một phương pháp thủy vân thuận nghịch có tính chất độc lập thông tin phụ (đóng gói ảnh thủy 
vân) bằng giải pháp kết hợp nhúng bít thấp và dịch chuyển histogram. Từ ảnh thủy vân có thể trích dấu thủy vân và 
khôi phục ảnh gốc mà không cần thông tin phụ kèm theo. Giải pháp đề xuất có thể dễ dàng sử dụng cho hầu hết các 
phương pháp thủy vân thuận nghịch DCH đã biết nhằm đóng gói ảnh thủy vân.  

So với các phương pháp cùng có tính chất đóng gói hiện có, phương pháp đề xuất có khả năng nhúng tin cao 
hơn và thời gian thực hiện nhanh hơn. 
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