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ограниченном классе изображений, однако в целом в 
большинстве случаев наилучшие результаты достигались при 
помощи признаков Харалика, Лоуса и Габора, причём 
последние наилучшим образом проявляли себя именно при 
анализе регулярных текстур. 
С другой стороны, структурно-полиграфическое изображение, 
содержащее встроенный ТВЗ, состоит из двух областей, 
каждая из которых заполнена периодической или близкой к 
периодической текстурой, имеющей постоянные параметры 
(период, направление, форму шаблона). При этом один или 
несколько из этих параметров различны у двух областей. 
Таким образом, разумным способом выявления областей на 
изображении, заполненных каждой из текстур, является 
узкополосная фильтрация изображения, а подходящим 
фильтром – фильтр Габора, который помимо оптимальной 
локализации в пространственной и частотной областях 
обладает также и рядом других полезных свойств. 
Импульсная характеристика фильтра Габора – произведение 
компл э оне ы на и  са [4]: ексной ксп нт  функц ю Гаус

݃ሺ݊ଵ, ݊ଶሻ ൌ
1

ଶ2ߪߨଵߪ ݁
షቀሺభሻഇ

ᇲ ቁ
మ

మభ
మ ି

ቀሺమሻഇ
ᇲ ቁ

మ

మమ
మ ݁ଶగሺభఆభାమఆమሻ. 

Параметрами её являются угол ߠ поворота ядра функции 
Гаусса (ሺሺ݊ଵሻఏ

ᇱ , ሺ݊ଶሻఏ
ᇱ ሻ – пространственные координаты 

ሺ݊ଵ, ݊ଶሻ после поворота на угол ߠ), частота комплексной 
синусоиды ሺΩଵ, Ωଶሻ и пространственные масштабы ߪଵ и ߪଶ. 
Ввиду особенностей формирования анализируемых 
полиграфических документов для решения рассматриваемой 
задачи допустимо использовать параметры  ߪଵ ൌ ଶߪ ൌ  ߪ
и ߠ ൌ 0. Результатом обработки изображения ݔሺ݊ଵ, ݊ଶሻ 
фильтром Габора ݃ሺ݊ଵ, ݊ଶሻ является комплексное поле. 
В большинстве алгоритмов текстурного анализа, 
использующих фильтры Габора, рассматриваются только 
амплитудные составляющие откликов [4, 10], однако в 
предлагаемом методе принято решение использовать также и 
фазовые составляющие, особенно информативные при 
извлечении ТВЗ типа «Вариация фазы». Для её использования 
необходимо осуществить демодуляцию фазового поля с 

последующей постобработкой, заключающейся в развёртке 
фазы. Расчёт выбранных признаков может быть быстро 
реализован при помощи алгоритмов БПФ или рекурсивного 
алгоритма [13]. 

3. ОБЩАЯ СХЕМА МЕТОДА. ФОРМИРОВАНИЕ 
БАНКА ФИЛЬТРОВ 
Предлагаемая метод состоит из следующих последовательно 
выполняемых этап во : 
1. Формирование банка фильтров Габо импульсными 
характери и ми ሺ݊ଵ, ݊ଶሻ, ݇ ൌ 0. . ௬ܰ െ

ра с 
ст ка ݃ 1. 

2. Линейная жения ݊ ሻ каждым из 
фильтров ݃ሺ

фильтрация изобра ሺݔ  ଵ, ݊ଶ
݊ଵ, ݊ଶሻ: 
ሺ݊ଵݕ ൌ xሺ݊ଵ, ݊ଶሻ ככ ݃ሺ݊ଵ, ݊ଶሻ. , ݊ଶሻ

3. Формирование 2 ௬ܰ вещественных полей признаков на 
нове полученных результатов фильтрации. ос

4. Отбор информативных полей признаков и разделение их на 
௭ܰ групп, отражающих различные встроенные изображения. 

5. Многокомпонентная сегментация на два класса по каждой 
из групп признаков. 
На рис. 2 показана структурная схема метода. Отличия его от 
известных методов текстурного анализа, использующих банки 
фильтров Габора [4, 10], заключаются в использовании фазы 
отклика, наличии стадий отбора и группировки признаков, 
возможности множественной сегментации, а также в ином 
методе формирования набора фильтров. 
В отличие от традиционных методов, использующих 
предопределённый набор фильтров, в предлагаемом методе 
применяется адаптивная процедура построения банка 
фильтров, заключающаяся в поиске периодически 
повторяющихся пиков на спектре изображения, 
обусловленных наличием несинусоидальных периодических 
структур. Частоты фильтров Габора формируемого набора 
определяются координатами найденных пиков. Подробнее 
данный метод описан в работе [3]. 
 

 
Рис. 2:Общая схема метода извлечения текстурного водяного знака

4. ОТБОР, ГРУППИРОВКА И 
СЕГМЕНТАЦИЯПОЛЕЙ ПРИЗНАКОВ 
В результате фильтрации формируются 2 ௬ܰ признаков, причём 
число ௬ܰ не является предопределённым, а получено на этапе 
формирования банка фильтров. В дальнейшем необходимо 
отбросить неинформативные поля признаков, а оставшиеся 
разделить на группы, соответствующие разным скрытым 
изображениям. Обе задачи могут быть легко решены 
пользователем в интерактивном режиме, однако зачастую при 

работе подобной системы желательна полная автоматизация 
всех процессов. 
Информативные амплитудные отклики должны содержать 
высокие значения в областях текстуры, согласующихся с 
частотой фильтра Габора, и низкие значения – в остальных 
областях. Поэтому для проверки их информативности может 
быть использована сегментация на два класса (например, при 
помощи EM-алгоритма [1]) с последующим расчётом их 
характеристик (среднее, выборочная дисперсия, количество 
элементов) и проверкой ряда ограничений. Так, поле признака 
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искажениях, достигаемых при дисперсии шума 100 и 
параметре размытияߪ ൌ 2.5. Абсолютные значения ߩ, 
достигаемые с использованием предлагаемого метода, в 
среднем выше аналогичных значений для «Системы-2007» (на 
3.3% при отсутствии искажений, на 2.2% – при наибольших 
искажениях). При этом, как видно из приведённых данных, 

предложенныйметод оказался чуть более чувствителен к 
искажениям носителя информации. Таким образом, 
полученные результаты позволяют сделать вывод о 
работоспособности указанного метода и отдать ему 
предпочтение в сравнении с «Системой-2007» не только по 
универсальности, но и по качеству извлечения.

Влияние искажений носителя информации на качество извлечения ТВЗ на ванных изображениях  синтезиро

Тип ТВЗ 

Среднее значение ߩሺܹ, ܹோሻ 
Разработанный метод «Система-2007» 

Неискажён-
ные изобра-

жения 

Наиболее 
искажённые 
изображения 

Измене-
ние 

Неискажён-
ные изобра-

жения 

Наиболее 
искажённые 
изображения 

Изменение 

Вариация направления линий 0.995 0.992 0.003 0.987 0.973 0.014 
Вариация нескольких параметров 0.946 0.961 -0.015 0.910 0.938 -0.028 

Вариация толщины линий 0.955 0.900 0.055 0.949 0.958 -0.009 
Вариация фазы 0.990 0.974 0.016 0.887 0.795 0.092 

Вариация масштаба 0.948 0.916 0.032 0.917 0.881 0.036 
Вариация размера точек 0.948 0.855 0.093 0.937 0.919 0.018 

Среднее 0.964 0.933 0.031 0.931 0.911 0.021 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе предложен универсальный метод извлечения скрытых 
текстурных водяных знаков из полиграфических изображений, 
базирующийся на спектральном анализе и обработке 
изображения банком фильтров Габора. Проведены апробация 
метода на реальных изображениях и исследование качества 
извлечения информации на синтезированных образцах в 
сравнении с ранее разработанной системой, подтверждающие 
его работоспособность. 
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