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基于 Tchebichef 矩和小波提升的数字水印算法 
赵  杰，王  晅，何  冰 

(陕西师范大学物理学与信息技术学院，西安 710062) 
摘  要：提出一种基于 Tchebichef 矩和小波提升的抵抗几何攻击的内容认证水印算法，对图像进行一次小波提升分解，计算其低频成分的
Tchebichef 低阶矩不变量来构建水印系统。水印认证过程只须计算图像的几个低阶 Tchebichef 矩不变量。将该算法与基于几何矩不变量的
算法进行比较。结果表明，该算法简单、有效，对旋转、缩放、剪切等几何攻击以及 JPEG 压缩等攻击具有较高的稳健性。 
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Tchebichef Moments and Wavelet Lifting 

ZHAO Jie, WANG Xuan, HE Bing 
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【Abstract】The watermark based on Tchebichef moments and wavelet lifting is used in an authentication context. After the discrete lifting wavelet 
transform, the lower order Tchebichef invariant moments of the sub band coefficients are computed. The processing of the encoder and the decoder 
is simple, and a few low order moments need to be calculated. The algorithm is compared with the algorithm based on the geometric moments. 
Results show that the scheme is simple, effective. It has high stabilities of geometrical attacks of rotation, scaling, shearing, and JPEG compression. 
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1  概述 
媒体的数字化方便了信息的存取和传播，但同时也使盗

版和非法窜改等行为难以认证，水印技术是解决版权保护问
题的一个有效途径。目前已提出许多数字水印的算法，但现
有的数字水印技术大多难以抵抗几何变换类攻击，如旋转、
平移和尺度变换等，其中一个最主要的原因是：几何变换虽
然并未去除图像中的水印信息，但却使水印的检测与嵌入之
间失去同步，从而导致水印检测的失效。因此，同步问题被
认为是抗几何攻击水印技术中有待解决的关键技术。常见抵
抗几何攻击的水印算法有文献 [1-2]提出的基于 Fourier- 
Mellin 变换的算法。 

矩函数可以描述物体形状的全局特征，并提供大量该物
体特有的几何信息。矩函数的这种特性被广泛应用于图像编
码压缩与重构、模式识别、目标状态与方位估计等方面，数
字水印技术是其应用领域之一。文献[3]提出基于 Zernike 矩
的数字图像水印算法，文献[4]提出基于几何矩不变量的数字
水印算法。随着图像处理研究的深入，引入了许多新的矩函
数，离散 Tchebichef 矩便是其中具有较好性能的一种[5]。由
于该矩本身是离散的，因此其计算精度较高，可直接应用于
离散图像，无须对定义域进行归一化处理，并且 Tchebichef
多项式的计算具有递推关系和对称性，可以加快运算。 

本文提出一种基于小波提升和 Tchebichef 矩的水印算
法，并将其与几何矩的算法进行比较。 

2  小波提升方案 
由于传统小波变换的滤波器输出是浮点数，而图像的像

素值均为整数，小波系数量化时存在舍入误差，并且图像的

重构质量与变换时延拓边界的方式有关。文献[6]对小波的构
造提出一种新的观点：整数小波提升方案(lifting scheme)，也
称为第 2 代小波变换。整数小波提升格式具有真正意义上的
可逆性，可不用考虑边界效应。提升方案基于传统小波变换
的思想，但效率更高。与传统小波变换相比，提升方案主要
有以下几个优点：(1)完全是基于空域的构造方法，运算速度
快，节省存储空间。(2)不依赖于平移、伸缩的概念，也不需
要傅里叶变换进行频谱分析。(3)可直接将整数映射成为整
数，无须再进行量化。最低频子带包含了图像的基本信息，
占据了原始图像的大部分的能量，是鲁棒水印嵌入的合适位
置。图像的小波分解过程如图 1 所示。 
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图 1  图像的小波分解 

3  Tchebichef矩 
假设 ( , )f x y 表示大小为 N×N 的原始图像，则离散

Tchebichef 多项式为 ，3 2( ) (1 ) ( , , 1 ; 1 ; 1)n nt x N F n x n N= − × − − + −
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以 Tchebichef 多项式的乘积作为核函数引出 Tchebichef 
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其中， 。 0, 1, , 1n N= −L

从上面 Tchebichef 矩的定义可知，其定义域与离散图像
的取值范围相吻合。但随着阶数 p q+ 的增大，Tchebichef 矩
的取值范围过大，不宜进行集中分析，因此，要对其值进行
加权修正。加权的 Tchebichef 多项式为 
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上述过程也可利用几何矩来进行计算。 
离散图像 ( , )f x y 的几何矩为 
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则 Tchebichef 矩可写为 
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4  Tchebichef矩不变量 
构造具有平移、缩放、旋转均不变的 Tchebichef 矩，可

分别通过对 ( , )f x y 进行平移、缩放和旋转处理得到。为保证

平移不变性，可将 ( , )f x y 图像转化为 ( ,
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根据图像 ( , )g x y 计算其几何矩，得到新的几何不变矩，
其形式为  
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由此可得新的 p q+ 阶 Tchebichef 不变矩： 
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如果计算出的值较大，可用 lg pqT 代替 pqT 。 

5  水印系统 
5.1  水印注册 

将原始图像进行一次提升小波分解后，计算其低频子图
的 个 低 阶 Tchebichef 不 变 矩 ， 构 成 特 征 矢 量m

1 2( , , , )mf f f=F L ，其中， if 为第 个低阶 Tchebichef 不变
矩。但 不宜取得过大，否则计算量增加，而且高阶矩的鲁
棒性不如低阶矩。得到特征矢量后，连同原始图像长宽信息
以及密钥一并在可信第 3 方(如 IPR 注册中心)登记签名，可
信第 3 方对这些信息加盖时间戳后即宣布原始图像已经在水
印技术保护之下，水印注册过程如图 2 所示。 
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图 2  水印注册 

5.2  水印检测 
将待测图像进行一次提升小波分解后，计算其低频子图

的 个 低 阶 Tchebichef 不 变 矩 ， 构 成 特 征 矢 量m

1 2( , , , )mg g g=G L ，将其与 F 进行比较。这里，定义参数
来衡量 G 和 F 的差距。 
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如果 d ε≥ ( ε 为事先设定的经验阈值)则验证结束，图片
不含有水印，否则认为水印存在。如很多人持有的检测图片
都检测存在水印，则检验其时间戳来确定谁是版权所有者，
水印认证过程如图 3 所示。 
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[0, 360°]的 θ 值可参考文献[7]。将图像缩放α 倍得到规则化

的图像 ( , )g x y ，此时
1
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中心为 ( , )
2 2
N N ，将图像中心平移到 ( ,

2
N )

2
N 。转换后的新

图像与原图像 ( , )f x y 的关系为 

图 3  水印认证 

6  实验分析 
原始图像采用 256 × 256 的真彩色 lena 图片，用 Matlab 7

进行仿真。分别计算原始图像 RGB 分量的低阶 Tchebichef

不变矩，组成特征矢量 ( , , )
R G B

T T T=F ，其中，
R

T =  
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T 与此类似。同理，待测
图像的特征矢量 G 也如上计算。为与几何矩方法作比较，分
别求出受攻击后的待测图像与原始图像 Tchebichef 不变矩特
征矢量的差距 d1 和几何不变矩特征矢量的差距 d2。几何不变
矩特征矢量为 RGB 各分量的 7 个不变矩的组合[8]。对原始图
像进行攻击后作为待测图像进行测试，用 PSNR 衡量攻击前
后图像质量对比。 
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GPSNR , BPSNR 类似，则 。 ( R G BPSNR PSNR PSNR PSNR= + + ) /3

原始图像见图 4，遭受非几何攻击的测试结果见表 1，遭
受几何攻击的测试结果见表 2。 

从实验结果可以看出，本文方法对常见的噪声、滤波、
JPEG 压缩、剪切、缩放、旋转攻击等有较强的鲁棒性。相对
于几何矩不变量，Tchebichef 矩不变量更具有抗攻击的优势；
由于只利用了低阶的 Tchebichef 矩，因此计算复杂度也没有
明显增加。 

 

图 4  原始图像 

表 1  非几何攻击测试结果 

攻击类型 PSNR/dB d1 d2 

高斯噪声 19.505 0.000 1 0.064 

椒盐噪声 14.548 0.000 2 0.978 

Speckle 噪声 18.538 0.000 3 0.029 

中值滤波 29.511 0.000 1 0.038 

均值滤波 31.718 0.000 1 0.009 

高斯滤波 32.713 0.000 2 0.011 

JPEG10 21.625 0.001 1 0.177 

JPEG10+高斯噪声 17.158 0.000 6 0.112 

JPEG10+均值滤波+椒盐噪声 13.496 0.001 8 0.961 

 

表 2  几何攻击测试结果 
攻击方式 d1 d2 
剪切 15% 0.001 7 1.119 

X 方向左平移 50 个像素 
Y 方向上平移 20 个像素 

0.002 1 0.183 

放大 2 倍 0.001 1 0.025 
旋转 45° 0.000 5 0.051 

X 方向右平移 30 个像素 
Y 方向下平移 45 个像素+缩小 2 倍 

0.004 7 0.145 

X 方向左平移 15 个像素 
Y 方向上平移 55 个像素+放大 1.5 倍+旋转 300° 

0.001 4 0.173 

7  结束语 
一般的水印信息为二值序列，它的可信度较低。本文提

出一种基于 Tchebichef 矩不变量和时间戳认证的抗几何攻击
水印算法。该方案无须修改原始图像的任何信息，不会引起
图像质量的下降，有很好的透明性，可抵抗一些常见的攻击
尤其是几何攻击。实验结果表明，本算法有较强的鲁棒性，
并且能与其他嵌入水印方法结合，形成多重水印认证算法，
这也是下一步的研究方向。 
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5  结束语 
无线局域网的带宽和吞吐量稳定性是制约其应用与发展

的重要因素，本文研究活动节点数量、数据帧长度、退避时
间等因素对吞吐量大小及稳定性的影响机制，提出一种吞吐
量优化算法，通过仿真证明该算法的有效性，下一步将在包
优先级、时延和延迟抖动等性能方面进行深入研究。 
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