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RESUMEN 

 

 

En esta tesis se propone un sistema computacional para la inserción de marcas de agua visibles 

con base en el Sistema Visual Humano (HVS, por sus siglas en ingles), dicho sistema ha tenido 

grandes aplicaciones para el procesamiento de imágenes digitales debido a la percepción visual 

que tiene de cada una de las características que podemos encontrar ellas, tales como: luminancia, 

contraste, color, profundidad, zonas texturizadas, zonas planas y de bordes. 

El siguiente trabajo se realizó con el objetivo de mejorar la manera que los algoritmos de mar-

cado de agua actuales realizan la inserción en la imagen, el sistema propuesto analiza la imagen 

a marcar por medio de la Distorsión Apenas Perceptible (JND, por sus siglas en ingles), para 

adaptar la inserción en cada zona de la imagen a marcar.  

Las características de la imagen a marcar que se analizaron son la luminancia, contraste y tex-

turas mediante la implementación de la Transformada Discreta del Coseno (DCT, por sus siglas 

en ingles), los cuales se usaron para determinar el factor de inserción que se usara para cada 

zona de la imagen.  
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CAPÍTULO I INTRODUCCIÓN 

 

 

 

 

Hoy en día las técnicas de marcado de agua visibles han ganado gran popularidad en el ámbito 

de la protección de imágenes digitales a causa del amplio uso del Internet y aplicaciones multi-

media; sin embargo, una problemática que presenta este tipo de técnicas es que puede resultar 

invasiva, propiciando la degradación de la imagen a proteger; por lo tanto se debe de guardar 

un equilibrio entre los requerimientos de imperceptibilidad y robustez de la marca de agua ante 

diversos ataques, lo que se vuelve una tarea difícil debido a que estas características son opues-

tas.  

Por lo tanto, es conveniente conocer la distorsión mínima que puede aplicarse a una imagen 

digital, sin que su contenido visual se perciba alterado. La Distorsión Apenas Perceptible (JND) 

se refiere al umbral de visibilidad por debajo del cual cualquier cambio en una imagen digital 

no podrá ser detectado por el Sistema Visual Humano (HVS). En este trabajo se presenta un 

sistema de marcado de agua visible para imágenes digitales a color, el cual realiza la inserción 

de la marca de agua tomando en consideración el umbral de distorsión mínima por basado en el 

modelo JND para evitar la degradación de la imagen a proteger. Los resultados obtenidos de-

muestran que la inserción de una marca de agua visible que toma en consideración el modelo 

JND mejora el equilibrio entre robustez e imperceptibilidad en la imagen marcada. 
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Hasta la fecha la tecnología ha avanzado a pasos significativos, la intención siempre es facilitar 

las cosas a la sociedad, la ingeniería es la ciencia que busca aplicar los conocimientos científicos 

a la invención, diseño y perfeccionamiento, luchando incansablemente por encontrar problemas 

sociales y resolverlos; actualmente el procesamiento de imágenes ha crecido en forma exponen-

cial debido al gran avance tecnológico en cámaras digitales, videos etc., sin embargo no han 

podido suplir todas las necesidades de la sociedad.  

 

En la actualidad la mayoría de las técnicas de marcado de agua, no toman en consideración 

cómo el Sistema Visual Humano (HVS) percibe este tipo de contenido, por lo tanto, es primor-

dial que se desarrollen sistemas computacionales que emulen el comportamiento del HVS con 

la finalidad de calcular la Distorsión Apenas Perceptible (JND) para mejorar la inserción de 

marcas de agua visibles que se adapten a las características de cada imagen, para con ello lograr 

una inserción de mayor robustez e imperceptibilidad. 

 

 

1.2 OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar un sistema computacional de marcado de agua visible en el dominio frecuencial 

basado en el Sistema Visual Humano, mediante el cálculo y análisis del JND permitiendo la 

adaptabilidad de la inserción de la marca de agua para garantizar la protección de los derechos 

de autor y propiedad intelectual de la imagen. 

 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

▪ Analizar los antecedentes relacionados con los algoritmos de marcado de agua basado 

en características de la imagen. 

▪ Entender el funcionamiento del HVS y sus parámetros de referencia. 
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▪ Implementar un algoritmo que tome en consideración el Sistema Visual Humano para el 

cálculo del JND. 

▪ Implementar un algoritmo que permita cambiar el factor de inserción de una marca de 

agua basado en las características de la imagen. 

 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

Una de las necesidades más apremiantes en la sociedad mexicana es la protección su informa-

ción. En la sociedad mexicana existen pocos algoritmos para la protección de la información, 

los algoritmos para el procesamiento de imágenes digitales han dejado desapercibido el funcio-

namiento del Sistema Visual Humano. 

 

El conocer los parámetros de distorsión de una imagen digital brinda permitirá mejorar el algo-

ritmo de marcado de agua mejorando así la robustez e imperceptibilidad de la marca de agua, 

haciendo a esta más difícil de remover por medio de técnicas convencionales, asegurando así la 

protección de la imagen a resguardar. 
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CAPÍTULO II ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEÓRICO 

Muchos autores han implementado distintos métodos y técnicas para mejorar los algoritmos de 

marcado de agua en imágenes digitales, uno de estos métodos es el modelo JND para la mani-

pulación y procesamiento de imágenes, en el presente capítulo se introducirá una breve expli-

cación sobre los trabajos más significativos en el desarrollo de algoritmos de marcado de agua 

visible en los cuales se implementa el modelo JND, de igual manera se procederá a hacer refe-

rencia a los términos y características con los cuales se trabajará para el desarrollo de este pro-

yecto. 

 

 

2.1 ESTADO DEL ARTE 

Título: Visible Watermarking Based on Importance and Just Noticeable Distortion of Image 

Regions [1] 

Autores: Himanshu Agarwal, Debashis Sen, Balasubramanian Raman y Mohan Kankanhalli 

En este trabajo se presenta un algoritmo de marcado de agua basado en el análisis de la textura 

en una imagen digital para poder determinar un factor de inserción acorde a los resultados ob-

tenidos del análisis de dicha característica. 

 

Durante el desarrollo del trabajo utilizan la DCT para poder realizar la extracción de la caracte-

rística de la textura en las diversas áreas de la imagen, con esto podían determinar que factor de 

inserción utilizar para insertar la imagen marca dentro de la imagen a proteger, con lo cual se 

mejoraba la robustez de la imagen marca para que esta no afecte el contenido de la imagen a 

marcar. 

 

Título: Edge Detection Based JND Model for Digital Watermarking [2] 

Autores: Shuang Zhi, Yana Zhang Cheng Yang y Jianbo Liu 

En este artículo proponen un esquema para la mejora de los algoritmos de marcado de agua en 

imágenes digitales para la protección de la propiedad intelectual mediante el uso del modelo 

JND el cual provee un eficiente método para la inserción de estas marcas manteniendo un rango 

de equilibrio entre el factor de inserción de la imagen y la calidad de esta. 
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La mejora que este artículo propone para el balance entre la imperceptibilidad de la marca y la 

calidad de la imagen es la detección de los bordes de una imagen para hacer la clasificación de 

las zonas más texturizadas en el dominio espacial de la imagen para determinarla como la mejor 

zona para hacer la inserción de la marca. 

 

Como resultado se obtiene que el uso del modelo JND se obtiene una mejor inserción en la 

imagen digital. Este trabajo no hace un análisis de la luminancia, no toma en cuenta el modelo 

JND y no analiza las zonas texturizadas, con bordes y los planos en una imagen. No implementa 

en el modelo más características de una imagen digital pero no guarda equilibrio en la robustez. 

 

Título: Combined Just Noticeable Difference Model Guided Image Watermarking [3] 

Autores: Yaqing Niu, Jianbo Liu, Sridhar Krishnan y Qin Zhang 

Dentro de este trabajo se habla sobre la importancia de aprovechar los estudios del Sistema 

Visual Humano y sus resultados para poder mejorar la percepción visual de una marca de agua. 

Se propone un modelo donde se combina el modelo JND y un esquema de marcado de agua 

digital. 

  

Se presenta un modelo donde por medio de las características del contraste y luminancia de la 

imagen digital se realiza el análisis del JND el cual se usará para determinar el umbral permitido 

para la inserción de la marca de agua, este modelo hace uso de la ILPT (Improved Longest 

Processing Time) para determinar la energía de los respectivos bloques de la imagen para reali-

zar el procesamiento de sus características y con ello llevar el proceso de marcado. 

 

Los resultados presentados muestran una mejora significativa en cuestión a la robustez de la 

marca de agua, así como tal la percepción visual de esta, comprobando que la combinación de 

un esquema de marcado de agua combinado con el modelo JND considerando las características 

de la imagen a marca tiene un mejor desempeño. 
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Título: JND Modeling: Approaches and Applications [4] 

Autores: Z. Chen y H. Liu 

Este artículo comienza con hacer apertura al tema JND en modelos de dominio de frecuencia y 

dominio espacial, así como la información general del HVS (sistema visual humano). 

 

El modelo JND mide la distorsión apenas perceptible entre dos señales, por lo tanto, se pueden 

utilizar para cuantificar la distorsión perceptible en una imagen con ruido. Además, el progreso 

de la JND local para JND global, también se discute que pretende explotar la redundancia per-

ceptual en la imagen, así como las aplicaciones que pueden tomar el JND y el HVS. 

 

Este trabajo no hace un análisis de la luminancia, tampoco de la función de sensibilidad al con-

traste y ni de la textura, los bordes y los planos en la imagen. No propone ningún método para 

la aplicación del modelo JND, sólo habla de la teoría acerca del JND.   
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2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1 MARCADO DE AGUA EN IMÁGENES DIGITALES 

El marcado de agua en imágenes digitales emergió como una solución a la problemática de la 

protección de derechos de autor [1]; ya que hoy en día una gran cantidad de personas alrededor 

del mundo comparten sus fotografías e imágenes digitales a través de la Internet, debido a que 

éstas pueden ser visualizadas y distribuidas por cualquier persona en todo momento,  se consi-

dera de suma importancia la protección intelectual del contenido de estos archivos, la técnica de 

marcado de agua proporciona bondades como la protección, autenticación e integridad de los 

datos, la cual añade información adicional a la imagen original teniendo como resultado una 

imagen protegida [5]. 

 

Una marca de agua consiste en la inserción de información adicional de una imagen marca (W) 

dentro de una imagen portadora (I) para obtener la imagen marcada (IW) con la finalidad de 

proteger los derechos de autor y la seguridad del contenido. 

 

Las marcas de agua son empleadas con diferentes objetivos, entre los cuales podemos encontrar 

[5]: 

▪ Identificación de propiedad 

▪ Monitoreo de distribución 

▪ Autenticación 

▪ Control de copias 

▪ Comunicación encubierta 

 

Las principales características que una marca de agua debe de cumplir son [6]: 

▪ Imperceptibilidad: que la calidad de la imagen no se debe ver afectada por la presencia 

de la imagen marca. 

▪ Robustez: esta característica hace referencia a la resistencia que tiene la marca de agua 

contra ataques para ser removida de la imagen portadora. 

▪ Capacidad: es la cantidad de información que puede ser insertada en la imagen porta-

dora. 
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De igual manera las marcas de agua se pueden clasificar en el dominio con el cual se trabaja, 

como se menciona en [5] se dividen en dos campos principalmente: 

▪ Dominio Espacial: dentro de este dominio se introduce directamente la marca de agua 

sobre los valores de los pixeles de la imagen, esto manipulando los planos de color de la 

imagen a marcar dependiendo el espacio de color en el que se encuentre la imagen. 

▪ Dominio Frecuencial: en este dominio las modificaciones sobre la imagen a marcar se 

hacen sobre valores de los pixeles que fueron procesados por algún tipo de algoritmo 

matemático entre los cuales destacan: Transformada de Fourier, Transformada de Dis-

creta del Coseno, Transformada Discreta de Wavelet y la Transformada Slant. 

 

A través de los años algunas de las principales problemáticas de las técnicas de marcado de agua 

visible ha sido la imperceptibilidad de la marca de agua y/o la degradación de la calidad de la 

imagen original; por lo tanto, si se desea incrementar la robustez, la marca de agua debe ser más 

perceptible afectando la calidad de la imagen a proteger, en caso contrario si desea mantener la 

calidad se reduce la robustez de la marca de agua ante ataques. 

 

Durante los últimos años se han desarrollado diversos modelos para el cálculo de la distorsión 

apenas perceptible en imágenes digitales los cuales obtienen los niveles de distorsión máximos 

y mínimos en una imagen digital que pueden ser distinguidos por el ojo humano; su funciona-

miento está basado en procesar las características de la imagen, entre las cuales se encuentran 

la luminancia, la textura, el contraste y los colores [7]. En el trabajado presentado por [8], se 

hace la implementación del análisis de la luminosidad y el contraste para determinar el umbral 

de distorsión en una imagen para la inserción de una marca de agua visible en las regiones de la 

imagen de mayor energía perceptible mejorando la percepción de la marca de agua visible. [2] 

propone un esquema para la mejora de algoritmos de marcado de agua visibles mediante el uso 

del modelo JND con base en la detección de las zonas más texturizadas de la imagen. 

 

Tomando en consideración lo mencionado anteriormente se propone el desarrollo de un sistema 

de marcado de agua visible que tome en consideración un umbral de distorsión apenas percep-

tible obtenido mediante el análisis de la luminosidad, contraste y clasificación de texturas de la 
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imagen digital que sirva como base para determinar el factor de inserción de la marca de agua 

visible para que esta no sea intrusiva, pero mantenga su perceptibilidad.  

 

 

2.2.2 IMÁGENES DIGITALES  

Las imágenes digitales son fotos electrónicas tomadas de una escena o escaneadas de documen-

tos, fotografías, manuscritos, textos impresos e ilustraciones. Se realiza una muestra de una ima-

gen digital y se confecciona en mapa de ella en forma de cuadricula de puntos o elementos de 

la figura (pixeles) [9]. A cada pixel se le asigna un valor tonal (negro, blanco, matices de gris o 

color) el cual está representado en un código binario (ceros y unos). Los dígitos binarios (“bits”) 

para cada pixel son almacenados por una computadora en una secuencia, y con frecuencia se los 

reduce a una representación matemática (comprimida). Luego la computadora interpreta y lee 

los bits para producir una versión analógica para su visualización o impresión. En la Figura 1 

se puede observar una imagen digital y representación con bits, a cada pixel se le asigna un 

valor, en este ejemplo 0 para el negro y 1 para el blanco. 

 

Figura 1. Representación de una imagen digital [10] 

 

La profundidad de bits es determinada por la cantidad de bits utilizados para definir cada pixel, 

cuanto mayor sea la profundidad de bits mayor será la cantidad de tonos que puedan ser repre-

sentados. 

Una imagen bitonal está representada por pixeles que constan de 1 bit cada uno, que pueden 

representar dos tonos (blanco y negro), utilizando los valores de 0 para el negro y 1 para el 

blanco o viceversa. 
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Una imagen a escala de grises está compuesta por pixeles representados por múltiples bits de 

información que típicamente varían entre 2 a 8 bits o más y la cantidad de tonos que pueden 

representarse es 2𝑛 donde n será la cantidad de bits de profundidad en la imagen. 

Una imagen a color esta típicamente representada por una profundidad de bits entre 8 y 24 o 

superior a ésta. Es una imagen de 24 bits, los bits por lo general están divididos en tres grupos: 

8 para el rojo, 8 para el verde y 8 para el azul. 

En la Figura 2 se muestra de izquierda a derecha una imagen bitonal de 1 bit, una imagen a 

escala de grises de 8 bits y una imagen a color de 24 bits de profundidad. 

 

 

Figura 2. Bits de Profundidad [11] 
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2.2.3 CARACTERÍSTICAS DE LAS IMÁGENES DIGITALES 

Dentro del estudio de las imágenes digitales se pueden trabajar con las características de estas, 

las cuales se pueden obtener en base a la información de la imagen, dentro de estas característi-

cas se pueden la luminancia, el contraste, el tipo de zonas que tiene la imagen, el color, la pro-

fundidad, etc., estas características pueden ser utilizadas para un sinfín de algoritmo de proce-

samiento de imágenes digitales dependiendo la finalidad que se tenga [12]. 

 

A continuación, se definirán algunas de las características principales de las imágenes digitales 

con las que se trabajarán en el desarrollo del proyecto. 

 

Áreas de Bordes 

Los bordes son una de las muchas características que puede contener una imagen. Se entiende 

por borde, a la frontera entre dos regiones cuyos tonos de gris o intensidad de pixeles difieren 

significativamente, es decir, son los cambios bruscos entre los niveles de gises de píxeles veci-

nos.  Un área con bordes puede estar delimitando áreas texturizadas o planas, en la Figura 3 se 

muestra una imagen que contiene bordes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Representación de bordes en tonalidades blancas [13] 

 

Esta característica de las imágenes se puede utilizar para poder definir zonas u objetos dentro de la 

misma imagen, para mostrar el contorno que posee el objeto a resaltar. 
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Áreas Planas 

Otra característica de una imagen son las áreas planas, se entiende por área plana al área de la 

imagen en donde la variación de las intensidades entre píxeles vecinos es relativamente poca o 

nula. Lo que nos hace pensar que esa región de la imagen maneja el mismo tono de color, pero 

puede no ser así es solamente que la variación del valor del pixel vecino es mínima.  

 

Dentro de estas regiones de la imagen digital no se pueden realizar cambios significativos ya 

que son muy sensibles a los cambios, es decir, como ya se ha definido anteriormente los cambios 

entre píxeles son muy pocos o a veces nulos, entonces cualquier cambio que se realicé en estas 

zonas va a ser muy perceptible ya que no cuenta con un distractor para el ojo como puede ser la 

variación de los píxeles. Un ejemplo de una imagen plana se muestra en la Figura 4. 

 

 

Figura 4. Imagen con zonas planas [14] 

 

En una imagen plana como se puede observar la variación en el valor de sus pixeles es muy 

poca, dado que estas áreas mantienen el mismo tono de color e intensidad, como ya se había 

mencionado anteriormente, cualquier cambio que se realice en ella va a ser muy evidente, para 

ejemplificar esto en la Figura 5 se muestra cómo se realiza un pequeño cambio en la imagen, 

el cual va a ser muy notorio ya que se modificaría notablemente el valor de pixeles vecinos 

dentro de la imagen. 
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Figura 5. Imagen con zonas planas con alteración [14] 

 

 

Áreas de Textura 

La textura en una imagen es también una de las características más importantes a analizar en 

una imagen, en estas áreas de la imagen la variación del valor de los pixeles con respecto a los 

pixeles vecinos es muy aleatoria.  

La textura es la calidad visual que nos hace interpretar que la imagen está constituida por dife-

rentes materiales, así como puede ser rugosa, áspera, etc.  

 

Se puede diferenciar un área plana de un área texturizada por la variación en el valor de píxeles 

y así mismo la variación en las tonalidades de color. Dentro del procesamiento de imágenes 

digitales, las áreas texturizadas son frecuentemente ocupadas para hacer alguna alteración o 

modificación debido a que los cambios que se empleen en estas zonas no van a ser tan visibles 

para el ojo humano. Un ejemplo de una imagen texturizada se muestra en la Figura 6. 

 

 

Figura 6. Imagen texturizada [15] 
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En el ejemplo de la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.6 podemos observar u

na significante variación en las tonalidades de la imagen dado al cambio que tienen los valores 

de los pixeles con respecto a los demás, haciendo pensar que tiene una forma rugosa esas áreas 

de la imagen. En esta imagen se puede observar que hay ausencia de zonas planas ya que casi 

toda la imagen está compuesta en su totalidad por áreas texturizadas, por lo tanto, alguna alte-

ración o modificación dentro de la imagen sería sumamente difícil de percibir para el ojo hu-

mano, en la Figura 7 se realiza una modificación a la imagen  

 

Figura 7. Imagen texturizada con alteración [15] 

 

 

Contraste 

El contraste es otra de las características que podemos encontrar dentro de una imagen digital, 

esta característica hace referencia a la variación de iluminación que existe entre las áreas de la 

imagen digital. 

La función de sensibilidad al contraste se puede definir como la capacidad de discriminar dife-

rencias de iluminación entre áreas vecinas [16], en donde existe la capacidad de lograr distinguir 

la distinción entre estas áreas, como se muestra en la Figura 8. 
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Figura 8. Imagen con alto contraste [17] 

 

Para relacionar el sistema visual humano con el contraste podríamos definir que la sensibilidad 

al contraste representa el menor contraste que el sistema visual humano puede detectar. También 

se puede definir como la diferencia de luminancia de un objeto y su fondo dividido por el brillo 

de los dos.  

 

Para complementar estas definiciones el umbral de contraste es muy importante ya que cada 

persona maneja un umbral diferente, tal vez pueda variar dependiendo a las personas. Podemos 

definirlo como un el objeto con el menor contraste que una persona pueda reconocer. A medida 

que la visión es mejor aumenta el contraste y disminuye el umbral.  

 

La Figura 9 representa la visión de una persona con un umbral de contraste alto y otra con el 

umbral más bajo. 

 

 

Figura 9. Representación de niveles de contraste [18] 

 

Una de las características a considerar en el sistema propuesto es la sensibilidad al contraste 

debido a que en las zonas de alto y bajo contraste no se perciben los cambios en una imagen, es 

decir, si se trabaja con una imagen con muy alto contraste o muy bajo podemos alterarla de una 

manera más robusta De manera contraria si trabajamos con una imagen que tenga un contraste 

Contraste alto 

y umbral bajo. 

Contraste bajo 

y umbral alto. 
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medio son más perceptibles los cambios. En la Figura 10 se muestra una imagen con distintos 

tipos de contraste. 

 

 

Figura 10. Niveles de contraste en tonalidades rojas [19] 

 

Podemos observar como en las esquinas se encuentra un contraste bajo y es por eso por lo que 

nos es más difícil percibir el cambio que hay entre un color y otro, en cambio en las zonas de en 

medio es muy fácil percibir los 3 tipos de colores, esto se debe a que en las zonas de en medio 

el contraste entre los colores es mayor.   

 

Luminancia 

La luminancia es la medida fotométrica de la intensidad del brillo, este componente de la imagen 

se va a medir por medio de candelas sobre metros cuadrados (𝑐𝑑 𝑚2⁄ ). A una luminancia alta 

en una imagen es más brillante y con una luminancia baja la imagen se torna más oscura como 

se puede observar en la Figura 11. 

 

 

Figura 11. Representación de luminancia en una imagen [20] 

 

Si se analiza la Figura 11 se puede mencionar que la luminancia representa la información de 

la parte blanca y negra que tiene una imagen. En los sistemas de procesamiento de imágenes 

digitales la luminancia es creada a partir de la señal RGB original, esto multiplicando los 3 
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planos de colores (una matriz de rojo, una de verde y una de azul), que componen la imagen en 

determinadas proporciones, y se generan escales de grises acordes con el brillo que el ojo hu-

mano recibe posteriormente de la imagen, esta fórmula se define: 

 

𝑌 = 0.3 ∗ 𝑅 + 0.59 ∗ 𝐺 + 0.11 ∗ 𝐵 (  1 ) 

 

En sistemas digitales esta señal de luminancia se codifica por separado a la señal del color, y se 

evita en todo momento que se interfiera con las señales de color, esta señal de luminancia suele 

indicar con la letra Y. 

 

Los niveles de intensidad de la luminancia van a estar comprendidos es un rango de valores de 

0 a 255 teniendo en cuenta que estos coeficientes se obtienen ya que la información de una 

imagen a color se encuentra codificada en 8 bits, si no dependería de la manera en que se esté 

representando la imagen y del modelo de color que se esté usando, podemos decir los niveles 

de intensidad dependerán de la cantidad de bits-por-pixel (bpp). Como podemos observar en la 

Figura 12 un valor 0 en el pixel nos va a representar una tonalidad obscura mientras que un 

valor en el pixel de 255 nos va a representar una tonalidad blanca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Rango de tonalidades a representación de 8 bpp 
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En una imagen digital obtendremos una matriz de luminancias que nos muestra la intensidad de 

los pixeles de la imagen, los cuales tienden a cambiar en las diferentes zonas que se tienen en la 

imagen. 

 

 

2.2.4 SISTEMA VISUAL HUMANO 

Tenemos por entendido que es el único órgano encargado de la vista, pero en realidad la per-

cepción que tiene el ojo humano de las características de una imagen es un proceso complejo el 

cual involucra tanto el funcionamiento de los ojos como del cerebro. Este proceso inicia desde 

que el ojo captura la imagen y esta imagen es enviada al cerebro para poder ser procesada y así 

el cerebro finalmente forme una imagen de lo que se está viendo. En la Figura 13 se hace la 

representacion de como funciona el Sistema Visual Humano. 

 

 

 

Figura 13. Representación de la captación de imágenes visuales 

 

 

2.2.5 DISTORSIÓN APENAS PERCEPTIBLE (JND)  

La Ley de Webber Fechner caracteriza la sorprendente relación entre la magnitud objetiva de 

un estímulo físico, y la percepción cognitiva de dicho estímulo. Concretamente, esta ley nos 

Nervio óptico  

Recibe las señales 
luminosas y las 

convierte en puntos 
eléctricos.

Conduce los impulsos 
eléctricos. 

Recibe los impulsos 
eléctricos y los 

interpreta.
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indica que dicha relación no es lineal (ni siquiera considerando que se pueda producir una satu-

ración en los extremos), sino logarítmica. Para verlo con un ejemplo, imaginemos que con los 

ojos vendados sostenemos un cierto peso en la mano; Un compañero va incrementando lenta-

mente este peso hasta que nosotros advertimos que se ha producido un aumento perceptible. La 

magnitud de este incremento mínimo perceptible no es constante (esto es, independiente del 

peso inicial que sostenemos), como cabría esperar de una relación lineal entre estímulo y per-

cepción, sino que es proporcional a dicho peso, lo que planteado como ecuación diferencial da 

lugar a la citada relación logarítmica. 

 

Webber Fecher en su ley hace énfasis en la relación entre la magnitud cognitiva objetiva de un 

estímulo físico, y la percepción cognitiva de dicho estimulo [21].  Esto hace referencia al modelo 

JND (Just Noticeable Distorsion) el cual es un modelo aplicado al procesamiento de imágenes 

para determinar las zonas en las cuales al realizar un cambio en una imagen digital no haya un 

estímulo físico en la percepción de este cambio.  

En la Figura 14 podemos observar cuatro imágenes que han sido modificadas en características 

como brillo y contraste sin embargo para el Sistema Visual Humano parecieran ser iguales.   

 

 

Figura 14. Imágenes con variaciones apenas perceptibles para el ojo humano 

 

De igual forma en la Figura 14 se puede observar que a) y b) simple vista no se percibirá un 

cambio significativo, sin embargo, cuando el cambio es más notable como se puede observar 

entre en la imagen a) y d), el HVS es capaz de percibir esta alteración. Para que el Sistema 

Visual Humano perciba estos cambios, el contenido visual debe ser alterado de forma que exista 

una variación considerable. 

 

 

a) b) c) d) 
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2.2.6 TRANSFORMADA DISCRETA DEL COSENO 

El análisis y procesamiento de imágenes se puede realizar en dos dominios de trabajo los cuales 

son el dominio espacial y el dominio frecuencial [22]; el primero es el sistema matricial de 

coordenadas de una imagen obteniendo el valor de cada pixel mientras que el segundo es la 

imagen considerada como una función no periódica, cuyos ejes son determinados por la ampli-

tud y la frecuencia de cada dirección de la imagen. 

 

La Transformada de Coseno Discreto (DCT), es una formulada implementada para el análisis y 

procesamiento de imágenes que pasa la señal de la imagen del dominio espacial al dominio 

frecuencial, expresa una secuencia finita de puntos de datos en términos de una suma de coseno 

funciones oscilantes en diferentes frecuencias. Estos coeficientes de DCT son importantes para 

numerosas aplicaciones en la ciencia y la ingeniería, teniendo por ejemplo la compresión con 

pérdidas de audio (por ejemplo, MP3) y de imágenes (por ejemplo, JPEG) donde los compo-

nentes de alta frecuencia pequeños pueden ser desechados. El uso de coseno en lugar de seno 

funciones es crítica para la compresión, ya que resulta que se necesitan menos funciones coseno 

para aproximarse a una típica señal, mientras que para ecuaciones diferenciales los cosenos ex-

presan una elección particular de las condiciones de contorno. 

 

La transformada de coseno discreta (DCT) ayuda a separar la imagen en partes (sub-bandas 

espectrales) de importancia desigual (con respecto a la calidad visual de la imagen). La DCT es 

similar a la transformada de Fourier discreta: transforma una señal o imagen desde el dominio 

espacial al dominio de frecuencia con la diferencia que la DCT solo trabaja con los valores 

reales de la señal y los coeficientes espectrales. 

 

Transformada de Coseno Discreto 1-Dimensión 

La definición más común de la Transformada de Coseno Discreto para una señal g(u) de longi-

tud M es definida como [22]: 

𝐺(𝑚) = √
2

𝑀
∙ ∑ [𝑔(𝑢) ∙ 𝑐𝑚 ∙ cos(𝜋

𝑚(2𝑢 + 1)

2𝑀
)]

𝑀−1

𝑢=0
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para 0 ≤ m <M. 

Y la transformada inversa como 

𝑔(𝑢) = √
2

𝑀
∙ ∑ [𝑔(𝑚) ∙ 𝑐𝑚 ∙ cos(𝜋

𝑚(2𝑢 + 1)

2𝑀
)]

𝑀−1

𝑚=0

 

para 0 ≤ u < N, respectivamente con 

𝑐𝑚 = {

1

√2
, 𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 0

1,            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 

 

Transformada de Coseno Discreto 2-Dimensión 

La forma de la DCT de dos dimensiones sigue inmediatamente de la DCT 1-D dando como 

resultado  

𝐺(𝑚, 𝑛) =
2

√𝑀𝑁
∙ ∑  

𝑀−1

𝑢=0

∑ [𝑔(𝑢, 𝑣) ∙ 𝑐𝑚 ∙ cos(𝜋
𝑚(2𝑢 + 1)

2𝑀
) ∙ 𝑐𝑛 ∙ cos(𝜋

𝑛(2𝑢 + 1)

2𝑁
)]

𝑁−1

𝑣=0

 

para 0 ≤ m < M, 0 ≤ n < N, y la transformada inversa 

𝑔(𝑢, 𝑣) =
2

√𝑀𝑁
∙ ∑  

𝑀−1

𝑚=0

∑ [𝑔(𝑚, 𝑛) ∙ 𝑐𝑚 ∙ cos(𝜋
𝑚(2𝑢 + 1)

2𝑀
) ∙ 𝑐𝑛 ∙ cos(𝜋

𝑛(2𝑢 + 1)

2𝑁
)]

𝑁−1

𝑛=0

 

para 0 ≤ u < M, 0 ≤ v < N. 

Los coeficientes 𝐶𝑚 y 𝐶𝑛 en las ecuaciones son los mismo que el coeficiente presentado en la 

DCT 1-D. 

 

Clasificación de Frecuencias 

La entrada de la DCT es una matriz N x N la cual normalmente suele ser de 8x8 siguiendo un 

estándar, y la matriz de salida son contienen números enteros [23]. 
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Figura 15. Representación de frecuencias DCT [24] 

 

Como observamos en la Figura 155, la DCT agrupa la frecuencia de valores de una imagen 

cuantificando desde las más altas frecuencia a las más bajas frecuencias, estos datos son impor-

tantes para varios procesos uno de ellos es la compresión de imágenes. La clasificación de fre-

cuencia de la DCT se puede observar en la Figura 166. 

 

 

Figura 16. Clasificación de Frecuencias de la DCT [25] 

 

Como observamos en la matriz la DCT acumula las frecuencias de la imagen de la cual podemos 

observas 4 grupos: el bloque DC; el cual acumula la mayor cantidad de energía de una imagen, 

los bloques LF; son los bloques son se almacenan las bajas frecuencias, bloques MF; en estos 
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bloques encontramos las media frecuencias y los bloques HF; estos bloques son donde podemos 

encontrar las frecuencias altas. 

 

Ventajas de la DCT 

El uso de la DCT permite una buena capacidad de compactación de la energía con al dominio 

transformado con respecto a la DFT, esto quiere decir, que la Transformada Discreta del Coseno 

consigue concentrar a la mayor parte de la información en pocos coeficientes. Al igual que al 

aplicar la DCT a una imagen se logra un procesamiento más rápido y como se mencionó ante-

riormente más preciso sobre la información de la imagen. 

 

Por otra parte, la DCT tiene una interpretación frecuencial de los componentes transformados, 

esta capacidad frecuencial permite poder interpretas los coeficientes desde el punto de vista 

frecuencial aprovechando así al máximo la capacidad de compresión. 
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CAPITULO III DESARROLLO 

Para el desarrollo del proyecto se hizo uso de las características mencionadas en el Capítulo II, 

estas características son analizadas por medio de la DCT, en el cual se evaluaron estas caracte-

rísticas para poder hacer el cálculo del JND de la imagen en bloques de 8x8 pixeles con lo cual 

se determinará el factor de inserción de la marca de agua en dicha zona.  

 

3.1 METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

Hoy en día existen varios algoritmos para la inserción de marcas de agua en imágenes basado 

en características independientes de la imagen a marcar, sin embargo, un sistema que realice 

este mismo procedimiento, pero considerando el HVS y el impacto que tiene hacia la percepción 

del ojo humano tomando como referencia característica de la propia imagen es innovador y 

creativo. A continuación, se describe la metodología implementada para el desarrollo del pro-

yecto, así como la especificación de cada uno de los procesos que se ocuparon para la realización 

de éste. 

 

El sistema se encuentra constituido por 2 etapas primordiales; la primera corresponde al Cálculo 

y Análisis del JND de la imagen original, y la segunda hace referencia al proceso de Inserción 

de la Marca de Agua, el diagrama a bloques se muestra en la Figura 17, a continuación, se 

explica a detalle cada una de las etapas mencionadas. 
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Figura 17. Diagrama a bloques del Sistema Computacional 

 

 

3.1.1 CALCULO Y ANALISIS DEL JND 

Aplicación de la DCT 

En este modelo, la imagen portadora es dividida en bloques no traslapados de 8x8 pixeles a los 

que posteriormente se aplicara la DCT en cada uno de los bloques de la imagen para la obtención 

de 64 coeficientes DCT, divididos en un coeficiente DC y 63 coeficientes AC, clasificados en 

Altas Frecuencias (HF), Medias Frecuencias (MF) y Bajas Frecuencias (LF) como se muestra 

en la Figura 16, con los respectivos bloques se ocuparan las frecuencias para realizar un proce-

samiento de las características individuales que se mencionaron en el Capítulo II.  
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En la Figura 18 se muestra un ejemplo de cómo la imagen es divida en bloques de 8x8 no 

traslapados y se cada bloque se obtienen sus frecuencias correspondientes clasificadas como se 

mencionó anteriormente. 

 

 

Figura 18. Aplicación de la Transformada Discreta del Coseno 

 

Estos coeficientes van a ser utilizados para extraer las características de la imagen que se ocu-

paran para el modelo JND, con estos coeficientes de puede determinar la energía de la imagen 

los cual será de utilizada para determinar el valor de las características de cada bloque de la 

imagen divida. 

 

 

Analisis de Luminancia 

Posteriormente a las frecuencias de cada bloque se le aplica una Adaptación de Luminancia 

permite calcular las zonas de luminosidad perceptibles en una imagen digital mediante el uso 

de los coeficientes DC de los bloques no traslapados de la imagen portadora, como se muestra 

en la ecuación 2, con lo cual se van a determinar las zonas con mayor luminancia de la imagen 

portadora. 

𝐼𝑚
𝐿𝑢𝑚 = {

𝑘1 (−
2𝐷𝐶𝑚

𝐼𝑚𝑁
)

𝜆1

+ 1, 2𝐷𝐶𝑚 ≤
𝐼𝑚𝑁

2

𝑘2 (
2𝐷𝐶𝑚

𝐼𝑚𝑁
− 1)

𝜆2

+ 1,  𝐷𝑒 𝑜𝑡𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎

                           (2) 
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donde 𝑘1 = 2 𝑦 𝑘2 = 0.8 son valores definidos en [26]; λ1=3 y λ2=2 representan la distancia de 

visualización, 𝐼𝑚indica el valor de luminosidad del m-ésimo pixel de la imagen, 𝐷𝐶𝑚 representa 

el coeficiente DC del m-ésimo bloque de la imagen y N representa el tamaño del bloque anali-

zado.  

 

Con esta Adaptación de Luminancia se pretende obtener las zonas de luminosidad perceptibles 

de la imagen para poder resaltar las zonas con mayor y menor luminancia con el propósito de 

determinar las zonas óptimas para la inserción de la marca con respecto a esta característica. 

 

 

Aplicación de la Función de Sensibilidad al Contraste 

Para determinar el nivel de contraste de la imagen se hace uso de la Aplicación de la Función 

de Sensibilidad al Contraste la cual representa el efecto de la frecuencia espacial en la sensibi-

lidad del HVS, donde el umbral de visibilidad es una función de la luminancia de fondo L y las 

frecuencias espaciales f. Este umbral mínimo 𝐼𝑚
𝐹𝑆𝐶   se describe en la ecuación 3. 

 

𝐼𝑚
𝐹𝑆𝐶 =

𝐼𝑚

𝑁(𝐼𝑚𝑎𝑥
𝐿 −𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐿 )
𝑓(𝑖, 𝑗)      (3) 

 

donde 𝐼𝑚𝑎𝑥
𝐿 y 𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐿  representan el valor de luminancia máximo y mínimo de los pixeles de la 

imagen respectivamente; 𝐼𝑚 es el valor de luminosidad del m-ésimo pixel de la imagen (0-255), 

N representa el tamaño del bloque analizado y 𝑓(𝑖, 𝑗) representa las frecuencias espaciales, las 

cuales son establecidas en 6 ciclos por segundo debido a que el HVS percibe mejor los cambios 

en este número de ciclos por segundo [27]. 

 

A partir del Análisis de la Luminancia y la Aplicación de la Función de Sensibilidad al Con-

traste, se calcula el Umbral Base donde se combinan los valores obtenidos previamente, me-

diante la ecuación 4. 

𝐼𝑈𝐵 = 𝐼𝑚
𝐿𝑢𝑚 ∙  𝐼𝑚

𝐹𝑆𝐶       (4) 
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En la Figura 19 se puede observar una representación de la combinación del Análisis de la 

Luminancia con la Función de Sensibilidad al Contraste, teniendo como resultado el umbral 

base para el cálculo del JND. 

 

 

Figura 19. Umbral Base  

 

 

Clasificación de Texturas 

Finalmente se calcula la última característica evaluada en el sistema propuesto es la textura de 

la imagen digital, a través de la Clasificación de Texturas de la imagen, mediante la ecuación 5. 

 

𝐼𝑚
𝑇𝑒𝑥 {

𝐶𝑎𝑠𝑜 1: 𝑇𝑒𝑥𝐸 ≤ 𝜇1             𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑜,
𝐶𝑎𝑠𝑜 2: 𝜇1 < 𝑇𝑒𝑥𝐸 ≤  𝜇2  𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝐵𝑜𝑟𝑑𝑒,
𝐶𝑎𝑠𝑜 3: 𝜇2 < 𝑇𝑒𝑥𝐸 ≤  𝜇3   𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝐵𝑜𝑟𝑑𝑒,
𝐶𝑎𝑠𝑜 4: 𝑇𝑒𝑥𝐸 > 𝜇3           𝐵𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑇𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑎.

    (5) 

 

 

donde 𝑀𝐹𝑚 y 𝐻𝐹𝑚 representan los coeficientes AC de medias y altas frecuencias del m-ésimo 

bloque de la imagen, , 𝜇1 = 125, 𝜇2 = 290 y 𝜇3 = 900 son rangos de frecuencia para determi-

nar el tipo de bloque de la imagen definidos en [9], y 𝑇𝑒𝑥𝐸𝑚es la Energía de la Textura del m-

ésimo bloque de la imagen, la cual es calculada por medio de la suma del promedio de las medias 

y altas frecuencias como se muestra en la ecuación 6. 

 

𝑇𝑒𝑥𝐸𝑀 =  𝑀̅ + 𝐻̅     (6) 
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En la Figura 20 se muestra cómo se realiza la clasificación de texturas la imagen digital, obte-

niendo como resultado un análisis de las zonas con texturas, zonas de bordes y zonas planas de 

la propia imagen. 

 

 

Figura 20. Clasificación de Texturas 

 

 

Calculo del JND 

Una vez obtenidos los valores del Umbral Base y de la Clasificación de Texturas se realiza el 

cálculo del modelo JND, este modelo utilizara tres características de la imagen portadora para 

determinar los valores máximos y mínimos de distorsión aplicables multiplicando cada valor de 

los bloques obtenidos de 𝐼𝑚
𝑈𝐵 y 𝐼𝑚

𝑇𝑒𝑥  de  a la imagen mediante la ecuación 7, con base a la 

luminosidad, contraste y texturas. 

.  

𝐽𝑁𝐷𝑚 = 𝐼𝑚
𝑈𝐵 ∗ 𝐼𝑚

𝑇𝑒𝑥      (7) 

 

En la Figura 21 se muestra un ejemplo de cómo se realiza la función de los valores obtenidos a 

lo largo de todo el proceso para obtener el umbral del modelo JND. 

 

Figura 21. Cálculo de la Distorsion Apenas Perceptible 
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Una vez realizado el Cálculo del JND, se obtendrán los valores con los cuales se determinará el 

factor de inserción de la marca de agua en la imagen portadora correspondiente a cada bloque 

con los cual en cada región de la imagen se aplicará un factor de inserción diferente con lo cual 

se asegurará de no modificar el contenido visual de la imagen, pero al mismo tiempo mantener 

la robustez de la imagen marca. 
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3.1.2 INSERCIÓN DE LA MARCA DE AGUA 

Conversión a YCbCr 

La imagen portadora se convertirá del espacio de color RGB al espacio de color YCbCr, para la 

utilización del plano Y de la imagen en el cual se realizará la inserción de la marca de agua 

visible. En la Figura 22 se muestra cómo se realiza la extracción del plano Y de la imagen 

portadora; en este espacio de color se tienen tres planos: plano Y el cual representa la luminancia 

total de la imagen, el plano Cb el cual representa el croma de color azul y finalmente el plano 

Cr representando el croma de color rojo de la imagen. 

 

 

Figura 22. Conversión al espacio de color YCbCr 

 

Conversión a Imagen Binaria 

La marca de agua pasara por un preprocesamiento antes de ser insertada dentro de la imagen 

portadora, en la cual se obtendrá la imagen binaria y posteriormente se le aplicara la ecuación 8  

 

𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛 𝑀𝑎𝑟𝑐𝑎 = {
−𝑥, 𝑥 < 0

𝑥, 𝑥 ≥ 0
     (8) 

 

para tener el negativo de la imagen marca con la finalidad de evitar problemas con el fondo de 

la imagen marca al momento de ser insertada, en la Figura 23 se muestra cómo se lleva a cabo 

este preprocesamiento de la imagen marca a utilizar. 
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Figura 23. Preprocesamiento de la imagen marca 

  

Inserción de la Imagen Marca 

Finalmente, después de realizar la extracción del plano Y de la imagen portadora y el preproce-

samiento de la imagen marca a insertar, se utilizarán los valores JND obtenidos en la ecuación 

5, los cuales serán interpolados en el rango de 0.07 a 0.5, estos nuevos valores interpolados del 

JND determinarán el factor de inserción de la marca de agua. 

 

Entonces, teniendo el Plano Y de la imagen portadora, la imagen marca en binario y los valores 

JND interpolados se procede a la inserción de la marca de agua, mediante la ecuación 9. 

 

𝐼𝑊 = 𝐼𝑚 ∗ (1 − 𝐽𝑁𝐷𝑚
𝑖 ) + (𝑊𝑚 ∗  𝐽𝑁𝐷𝑚

𝑖 )                                (9) 

 

donde 𝐼𝑚 representa el valor de luminosidad del m-ésimo pixel de la imagen portadora, 𝐽𝑁𝐷𝑚
𝑖  in-

dica el valor interpolado del JND del m-ésimo pixel de la imagen y 𝑊𝑚 representa el valor de 

luminosidad del m-ésimo pixel de la imagen marca. 
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Capítulo IV 
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CAPITULO IV PRUEBAS Y RESULTADOS 

4.1 ESCENARIO DE DESARROLLO  

Para el desarrollo del sistema propuesto se realizaron en los siguientes dispositivos con el soft-

ware que se menciona a continuación: 

• HP Sistema Operativo Windows 10, 16 GB RAM, Procesador Intel Core i7 2.3 GHz. 

• MatLab 2015b 

 

4.2 ESCENARIOS DE PRUEBAS 

Las características donde se realizaron las pruebas del sistema son las siguientes: 

• HP Sistema Operativo Windows 10, 16 GB RAM, Procesador Intel Core i7 2.3 GHz. 

• Matlab 2015b 

• Tipos de imágenes: JPG, TIFF  

• Resolución de imágenes: 512 x 512 px, 1600 x 899 px, 552x 310. px  

 

4.3 PRUEBAS DEL CÁLCULO Y ANALISIS DEL JND 

Para la realización de las pruebas del sistema propuesto se utilizaron 4 imágenes con una reso-

lución de 512 x 512 pixeles, en formato .tiff las cuales fueron tomadas de la base de datos USC-

SIPI [28] las cuales son comúnmente utilizadas en el área de procesamiento digital de imágenes. 

Se utilizaron dos imágenes como marca de agua a color en formato .jpeg con una resolución 

169x 169 pixeles y 235x175 pixeles respectivamente las cuales se muestran en la Figura 24. 

            

Figura 24. Imágenes Marca 
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Las imágenes mostradas en la Figura 25, son el resultado del análisis del Umbral de Distorsión 

Apenas Perceptible en la cual se muestra la imagen original y los valores de JND obtenidos de 

cada imagen respectivamente.  

 

  

(i) (ii) 

 

  

(i) (ii) 
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(i) (ii) 

  

(i) (ii) 

Figura 25. Resultados de la obtención del modelo JND: (i) Imagen Original, (ii) Umbral de Distorsion 

Apenas Perceptible (JND) 

 

Como se observa en la figura 9(ii) las regiones del Umbral de Distorsion Apenas Perceptible 

con tonalidades azules representan las regiones de la imagen en las cuales cualquier cambio o 

alteración en la intensidad del pixel será altamente perceptible por el HVS, mientras que las 

regiones de tonalidades amarillas indican las regiones de la imagen en las cuales un cambio en 

la intensidad del pixel no es perceptible por el HVS, lo que permite realizar cambios sustanciales 

en la intensidad en estas regiones sin que se degrade la calidad de la imagen. Los valores del 

umbral de distorsión son determinados con base a las características analizadas de la imagen 

propuestas en el sistema: luminancia, contraste y textura. En el cual las regiones de la imagen 

que cuenten con altos niveles de luminosidad o zonas muy texturizadas resultaran en un valor 

de distorsión mayor esto debido a que en este tipo de regiones la perceptibilidad el ojo humano 
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es menor ante alguna alteración, en caso contrario en zonas de la imagen donde se puede encon-

trar zonas planas o  de una intensidad de luminosidad media el valor resultante del umbral de-

termina un rango menor de distorsión en el cual la perceptibilidad de cualquier cambio sería 

más notable ante el HVS. 

 

 

4.3 PRUEBAS DE INSERCIÓN DE LA MARCA DE AGUA 

 La Figura 26 muestra la aplicación de esta interpretación donde se realizaron las pruebas de 

inserción de la marca de agua visible con las imágenes mostradas en la figura 8 tomando en 

consideración como factor de inserción los valores del umbral de distorsión apenas perceptible 

interpolados en un rango de 0.07 a 0.5. 

 

  

(i) (ii) 
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(i) (ii) 

  

(i) (ii) 

  

(i) (ii) 

  

(i) (ii) 
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(i) (ii) 

  

(i) (ii) 

  

(i) (ii) 

Figura 26. Resultados de la inserción de la marca de agua visible: (i)Imagen marcada con el sistema 

propuesto, (ii)Imagen marcada con factor de inserción homogéneo α= 0.3 
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En la Figura 26 se presenta una comparación entre las imágenes marcadas con el sistema pro-

puesto considerando el umbral de distorsión apenas perceptible y las imágenes marcadas con un 

factor de inserción homogéneo. En esta figura se observa que al realizar la inserción de la marca 

de agua visible con un factor de inserción  homogéneo la calidad de la imagen a proteger se ve 

afectada por la propia marca de agua visible degradando su calidad, mientras que al insertar la 

marca de agua visible considerando el umbral de distorsión apenas perceptible de la imagen a 

proteger, se puede adaptar el factor de inserción de la imagen marca para que esta sea perceptible 

ante el HVS pero sin que la calidad de la imagen protegida se vea degradada. 

 

 

  



50 

 

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 

 

 

 

 

 

El análisis de la textura, la luminancia y el contraste de la imagen digital por medio del modelo 

JND para obtener este umbral de distorsión, contribuye a que la inserción de una marca de agua 

visible guarde un equilibrio entre la robustez y la perceptibilidad; de igual manera al tomar en 

consideración más características de la imagen a proteger tales como el color, mejoraría el 

cálculo del umbral de distorsión. 

 

Se puede concluir que el método propuesto cumple con el objetivo de insertar la marca de agua 

visible sin que esta degrade la calidad de la imagen a proteger y manteniendo su perceptibilidad 

ante el ojo humano. 
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