
数字水印是一门新兴技术 !最早的 "水印 #术语诞生
于 !" 世纪末期 # !$ %它的产生源于对音乐作品的版权保护$在
!&’( 年 !美国 )*+,- 公司的 ./01 23/4566-3 为带有水印
的音乐作品首次申请了一项专利 %此后 !水印技术被广
泛地应用于图像 # 7$%音视频 %文本 # 8$以及三维网络模型的

加密防范 &除此之外 !其还作为票据防伪 %版权保护 # ($%
篡改提示和隐藏标示的重要依据 $ 现有的变换域 # ’$数字

水印技术大多有更好的不可感知性 %安全性并对图像滤
波以及各种噪声有更强的鲁棒性 $这种算法往往可以嵌
入大量比特数据而不会导致可察觉的缺陷 $例如基于傅
里叶变换域的方法 !其抗几何攻击性能好 !嵌入的信息
量也很大 !但这种方法抗剪切攻击能力较差 $ 本文针对

这一问题 !提出了一种基于离散余弦变换与 90:6;5,< 快
速傅里叶变换相结合的半盲水印算法 !并通过实验结果
证明该方法不但可以获得良好的图像视觉效果 !同时对
剪切 %噪声等攻击皆具有很好的鲁棒性 $

! 离散余弦变换与 "#$%&’() 快速傅里叶变换技术
的基本原理

!*! 相关定义
!&=’ 年 ! 美国的 >6613? 和 @*-3? 提出了一种新的算

法 !即 90:6;5,< 快速傅里叶变换 #=$$ 该算法利用抽象代数
和初等数论等数学工具而建立!表 ! 列出了几种傅里叶变
换算法计算量的比较!此算法的优越性是显而易见的 $

90:6;5,< 快速傅里叶变换算法 A小数组 B是指针对信

基于 !"#$%&’()*+,快速变换的半盲水印算法
郭宗良 7% 裴小根 !%7% 徐才云 7 % 田 靖 7 % 常 燕 8
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摘 要 ! 针对目前多数基于傅里叶变换域的方法 !其抗几何攻击性能虽很好 !嵌入的信息量也很
大 !但存在抗剪切攻击能力较差的问题 !提出了一种基于离散余弦变换与 90:6;5,< 快速傅里叶变换
相结合的半盲水印算法 !将 90:6;5,< 算法分解的对角矩阵与经过 F>@ 变换的图像块相与 !产生一个
新的对角矩阵 !再将数字水印嵌入到该对角矩阵中 !最后通过相关逆运算提取水印 " 实验结果表明 !
该方法可获得较好的图像视觉效果!对剪切#噪声等攻击皆具有较好的鲁棒性"
关键词 ! 离散余弦变换 $90:6;5,< 快速变换$半盲水印算法
中图分类号 ! @G8D& 文献标志码 ! H 文章编号 ! !=I(JII7DA7D!!E!DJDD’!JD8
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算法 直接计算离散傅里叶变换 !""#$%&’()$% **+ 混合 !"",$%-.()$% /01"2345 66+ /01"2345 66+
7 899!: 999 : 9;<!: 9;< : 999!: 999 : 99=!: 99=

乘法次数 = 999 <9 <9 > ?;
加法次数 < 999 >9 @;A= B:A>

表 : 几种二维傅里叶变换算法的相对性能比较

号长度 !";!C!<!D!>!@!=!B 这 = 种 E*." /01"2345 所
提出的独特算法 !其应用域的理论证明了这些算法的乘
法次数接近于 !" 这些 /01"2345 算法之所以重要还在于
所有信号长度 ! 很大的 /01"2345 算法都可以由几个互
素的 /01"2345 算法经过矩阵嵌套来得到 !使其乘法次数
仅为 F"",$%G.()$% HH. 的 :IC"
!"# 离散余弦变换与 $%&’()*+ 快速傅里叶变换技术的
基本原理

JF. 变换是线性正交变换 !其变换核各矢量间单位
正交 !它与目前流行的国际压缩标准兼容 K @L" 通过 EF.
变换将数据块中的能量压缩到少部分低频系数中 " EF.
变换是常用的一种对原始图像进行处理的方法 M具有很
强的 #能量集中 $特性 N大多数的自然信号 O包括声音和
图像 P在 JF. 变换后能量都集中在低频部分 %

JF. 变换与 /01"2345 快速傅里叶变换技术的基本
原理 &
设长度为 ! 的信号为 "QR" O# P M$QSMT M’ M$GTUM" 的

傅里叶变换是另一个长度为 % 的向量 &VR" O’ P M’VSM7M( M
$G7U!它由式 O7 P给出 &
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其中 !V$
G W"

% !也可以将其写成矩阵乘积形式 !)*!"
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/01"2345 算法最主要的是对矩阵 ! 作了分解 !使其
变成了 C 个矩阵的乘积 &!V"#$% 其中 !# 和 $ 的元素
仅包含 S 和#7!" 只有对角线上的元素非零 ! 这样只有
在数据与 " 作计算时才包含乘法计算 !可以使计算中的
乘法运算大大减少 % ! 的分解是一个比较复杂的过程 !
应用时可直接查阅手册或参考书 % 这里以 %"C 为基准 !
可分解 ! 得 N
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# 数字水印的嵌入及提取
该算法对数字水印嵌入和提取的基本思想是 &在

!"X 等人 K = GBL提出的应将水印放在视觉系统感觉最重要

的分量上 !在图像有一定失真的情况下仍能保留主要成

分 !因此可将水印信息嵌入到 JF. 低频和中频系数中以
获得较好的鲁棒性的基础上 !提出将基于快速傅里叶变
换的 /01"2345 算法与之相结合 !将 /01"2345 算法分解的
对角矩阵与经过 JF. 变换的图像块相与 )相当于在水印
嵌入之前添加了一个密钥 *! 然后再嵌入水印到新对角
矩阵中 !在提取水印时 !密钥也要考虑加入其中 +图像信
号经过 JF. 变换后 ! 主要能量将被压缩到低频系数和
中频系数中去 !与对角矩阵相与后即使进行高频编码也
不易被破坏 !仍能够保留主要能量信息 !而右下角则包
含图像更多的细节 %
#"! 水印的嵌入
假设载体图像为 Y43% 位图 M大小为 D7W!D7W!水印图

像为 ><!>< 的防伪标志图像 % 如果矩阵 % 和 ! 分别表
示原始图像矩阵和水印 !则通过以下的 C 个步骤得到水

印图%! &
O7 P将图像矩阵 % 进行 JF. 变换 !在变换过程中!先

将整体图像分成 , 个互不覆盖的 %!% 图像块!然后对 %!
% 像素块逐一进行 JF. 变换!记为 -./01O,P!O,V7!W!$$$!
,P!并对每一个 2!2 小块图像进行 JF. 变换 O实验中将 2
的值假设为 =P!则每个块上的 JF. 的变换为&

&O3M4PV"O3P"O4P
!G7

"VS
!

!G7

5VS
!6O"M5PZ"[ OW"\TP3!

W2* +Z"[ OW5\TP4!
W2* +

OCP
式中 !6O"M5P表示在空域中坐标为 O"!5 P点的值 !6O3M4P表示
空域中的值经过变换后所得到的在频率域中坐标为 O3 M
4 P点的系数 %

OW P对图像进行 /01"2345 快速傅里叶变换% 对矩阵进行
/01"2345 算法分解!分解为两个包含 S 和#T 的矩阵 # 和 $,
一个对角阵 "- 再将 /01"2345 算法分解的对角阵 " 与经过
EF. 变换的每一小块图像相与!产生一新对角阵 "%&

"%V"!6O3M4P O<P
OCP读取水印图像 !!将其叠加到对角阵 "%中 !从而

得到含水印的图像%! + 这里 " 是调节水印的叠加强度 !
在实验过程中发现 !其值并不是越大越好 !如过大则会
使含水印图像的隐蔽性变差 +

%! V" O"%!! P ODP
#"# 水印的提取
在水印的检测过程中 !如果给出矩阵 % 和可能损坏

的水印图像 %% O也可能无损坏 M 则为原先的含水印图
像 P! 则通过简单的逆过程就可以提取出可能已经失真
O也可能无失真 P的水印 !%!具体过程如下 &

( ( (

图形!图像与多媒体 ,-*(. /)’0.11%&( *&+ 2345%-.+%* 6.07&’4’(8
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剪切幅度 !" !!!!#$ %$ &$
!"#$ !’( )*+#) % &*),& - # *#.# .
#% $/-0- + $/-#, + $ /+0% -

表 % 对含水印的灰度图像抗剪切实验数据

噪声密度 $ /$# $/$% $/$& $ /$, !!$/$0
!"#$ !’( #+/,.. # #0 /,.# $ #& /+#- & #%/0+, 0 ## /00) .
#% !$/--0 , $ /-++ . $/-+& - $/-., 0 $ /-.# .

表 & 对含水印的灰度图像抗椒盐噪声实验数据

1# 2 对可能损坏 1也可能无损坏 2的水印图像 !!进行
反离散余弦变换 !

"1&3’24#1(2#1)2
#5#

&4$
!

#5#

’4$
!*1(3)2678 1%&9#2(!

%#" #678 1%’9#2)!
%#" $

1)2
1%2恢复水印的叠加强度 1在实验过程中发现 "调节

水印的叠加强度 ! 的取值有一个适中的范围 3 一般以
!4$/$-:$/#+ 为宜 2!

$ !!4 $!
! 1.2

1&2通过逆运算 3考虑 ;<=7>?@’ 算法的对角阵 "最终
获得水印图像 !

$A4 $!!
#!*1&3’2 1+2

! 仿真实验
仿真实验选取的水印图像为 ),"), 的防伪标志图

像 "宿主图像为 0#%"0#% 的 B@?C 灰度图像 # 嵌入水印图
像质量的客观评价采用 !"#$ 来度量 " 水印检测结果的
客观评价采用归一化相关系数 #% 来衡量 # 为验证该算
法的鲁棒性 "本文采取以下实验 !

1# 2抗剪切实验# 实验结果如图 # 所示# 图 #1@2表示剪
切面积为 #$"时的含水印图像 3这时的 !"#$4)/+#) % ’(#
通过图 # 1D2可以看到尽管提取的水印正上方有一条细
黑线 "但提取的水印还是很清晰的 "其 #%4$/-0- +#通过
表 % 的具体实验数据可以发现 3 当剪切面积高达 &$"
时 "仍可检测出水印的存在 #

1% 2 抗椒盐噪声实验 # 实验结果如图 % 所示 # 使用
<E=7<8F 函数在已加水印图像中叠加噪声密度为 $/$% 的
椒盐噪声 "图像上有较多的颗粒 # 尽管提取水印的背景
图周围有一些小黑点 "但仍可以看出提取的水印 "这时
#%4$/-++ ."!"#$4#0/,.# $ ’($通过表 & 实验数据可以
看到 "该算法有较强的抗椒盐噪声能力 #
以上实验表明3该算法有较强的抗干扰能力"鲁棒性好#
本文提出了基于离散余弦变换与 ;<=7>?@’ 快速傅

里叶变换相结合的半盲水印算法 "将 ;<=7>?@’ 算法所分

解的对角矩阵与已提前进行离散余弦变换的图像进行

相与后再嵌入水印 "从而提出了一种数字水印嵌入的新
算法 # 实验验证了其理想的鲁棒性和安全性 "并且水印
的提取不需要原始图像 "故有较高的实用价值 # 该水印
算法还能用于数字音频和数字视频等其他数字媒体的

版权保护 "为数字水印的研究开辟了一条新的思路 #
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1 @ 2 剪切 #$"后的含水印图像 1D 2 提取的水印

图 % 对含水印的灰度图像抗椒盐噪声实验结果

1 @ 2 加椒盐噪声 $ /$% 后 1D 2 提取的水印
的含水印图像
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