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基于主分量分析的矢量量化数字水印算法 
罗  斌，顾  伟，吕皖丽，宫炎焱 

(安徽大学计算机科学与技术学院，合肥 230039) 

摘  要：针对矢量量化过程中码书训练复杂的缺点，基于主分量分析方法对图像进行降维，根据降维后各主分量熵和标准差的差异性对其
进行分类，采用非均匀矢量量化方法生成码书。在水印嵌入过程中，将水印图像嵌入降维后主分量能量适中的码书中以提高水印图像质量，
利用 EENNS 算法代替完全搜索算法缩短编码时间。实验结果表明，该算法在提高码书质量的同时，能有效减少码书训练时间，对 JPEG
压缩、剪切、旋转等图像攻击也具有较强的鲁棒性。 
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【Abstract】This paper reduces the dimensionality of the images using Principal Component Analysis(PCA) to decrease computation, and the 
principal components classified by the entropy and the standard deviation are quantized separately. Additionally, the watermark image is embedded 
in the sub-codebook which the energy of principal components is medium for enhancing images quality. The EENNS algorithm is substitutes for full 
search algorithm because of falling encoding time. Experimental results show that the proposed algorithm not only improves codebook quality 
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1  概述 
矢量量化 (Vector Quantization, VQ)由于其具有压缩率

高、解码简单和易于硬件实现的优点，已广泛应用于图像、
语音信号的处理中，出现了多种基于矢量量化技术的数字水
印算法[1-2]。如何设计性能良好的码书是矢量量化的关键问题
之一。设训练矢量集 X含有 M个矢量，码书 CB的大小为 N。
码书设计就是找出一个最优分类器Q，使得在 :Q CB→X 中，
量化失真最小[3]。如基于预测方法的矢量量化算法[4]、基于模
拟退火算法的矢量量化[5]等，但这些算法没有降低需要量化
的数据量且算法复杂度较高。换言之，当 M与 N相差过大，
即用较少的码字量化数量较多的训练矢量，不可避免的将产
生较大的量化误差，且 M与 N相差越大，误差越大；M与 N
相差越小，则这种误差就越小。针对这些问题，本文采用主
分量分析(Principal Component Analysis, PCA )的方法降低训
练矢量集的冗余性和相关性，减少量化误差；同时在嵌入水
印的过程中，通过选择合适的水印嵌入位置和嵌入方式提高
水印的抗攻击性。 

2  基于 PCA的矢量量化码书设计 
2.1  数据降维算法 

数据降维算法是将数据由高维空间向低维空间映射得到
的数据表示的一种方法，已广泛的应用于数据分析和图像处
理的各个领域，出现了多种降维算法，如 PCA算法、ICA算
法等。与其他降维算法不同，PCA算法在去除图像的二阶相

关性时，能使重构的图像与原图像相比具有方差小和峰值信
噪比高的特点[6]，主要过程[7]如下： 

设大小为 s×t的观测图像 I，降维后的维数是 q，且各投
影主轴为 α1,α2,⋯,αq，则根据公式 

Xj=I·αj ( 1, 2, , )j q=                           (1) 

将观测图像 I降维到各分量 x1,x2,⋯,xq上。q个主分量形成的
s×q 矩阵 X=(x1,x2,⋯,xq)称为图像 I 的特征矩阵。令
A=(α1,α2,⋯,αq)，则图像 I的重建公式为 
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2.2  改进的矢量量化码书设计 
降维后的数据量将大量的减少，如果将降维后数据直接

进行矢量量化，虽然算法的运行时间会比传统的 LBG算法运
行时间要短，但算法的性能会受到影响，使得重构后的图像
质量较低。针对这一问题，本文提出自己的改进。 

传统的码书设计算法是将所有的训练矢量作为一个整体
进行训练，生成最终的码书。但经过 PCA降维后的数据差异
较大，能量主要集中在前几个主分量中。若将所有的主分量
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放在一起量化则不可避免的产生较大的误差。因此，本文将
降维后的数据进行非均匀的分类量化，通过计算熵和标准差
两个特征，比较各主分量之间的差异，将差异较小的主分量
作为一类，然后再对每类数据分别加以量化，使不同类的主
分量采用不同的步长量化，从而降低量化过程中的误差。主
要步骤如下： 

Step1 设观测图像 I的大小为 s×t，输入参数τ ，利用二
维 PCA 算法对其进行降维，得到主分量 x1,x2,⋯,xq，令
X=(x1,x2,⋯,xq)； 

Step2 将各主分量 x1,x2,⋯,xq分别进行数据处理，按映射
f将数据映射至 0,1,⋯,M的范围，即 :f →i ix x '。这里M 取
X的最大值； 

Step3 计算各主分量 x1’, x2’,⋯, xq’的熵和标准差，将熵
和标准差较为相近的主分量作为一类 cli，令 CL={cli, cli, ⋯, 
clr}； 

Step4 对每类主分量集合 cli分别采用 LBG 算法进行矢
量量化，得到码书 cbi’(i=1,2,⋯,r)； 

Step5 按映射 f-1，将码书 cbi’还原为 cbi，并合并 cbi，生
成码书 CB={cb1, cb2, ⋯, cbr}。 

3  数字水印的嵌入和提取算法 
3.1  水印的嵌入算法 

为提高嵌入水印后图像的质量，本文选择将水印信息嵌
入于能量适中的主分量所对应的码书中，舍弃能量较大或较
小的主分量所对应的码书。因为如果将水印嵌入于能量较大 
的主分量中，则产生较大的误差，影响图像质量；如果将水
印嵌入于能量较小的主分量中，水印信息容易被各种图像攻
击算法所滤除。同时由于矢量量化编码过程是影响算法实时
性的一个重要因素，为缩短编码时间，提高算法实用性，本
文采用 EENNS搜索算法[8]代替传统的完全码字搜索算法。最
后，本文采用差分曼彻斯特编码的方式嵌入水印，增强水印
的鲁棒性。 

设 载 体 图 像 为 I ， 水 印 图 像 为 W 。 其 中 ，
{ |1 , 1 }ijI i s j t= ≤ ≤ ≤ ≤I ， ijI 代表 (i, j)处的像素灰度值。

{ |1 , 1 }ijw i m j n= ≤ ≤ ≤ ≤W ， {0,1}ijw ∈ 。 

水印嵌入过程如下： 
Step1 将水印图像 W 进行 Arnold 置乱，并将置乱后的

水印图像按列展开为 1行 k 列的水印序列 0 1{ , , , }kw= ω ω ω 。
其中， ( )k = m n× 。 

Step2 采用二维 PCA算法将载体图像 I降维，并生成码
书 CB。 

Step3 比较降维后各主分量 x1,x2,⋯,xq的能量，选择能量
适中的主分量 y1,y2,⋯,yh 所对应的码书 CB’，将其均分为    
2组 P0, P1，使 2组中对应位置码字的欧氏距离最短。 

Step4 采用 EENNS 算法在码书 CB’中搜索与各主分量
y1,y2,⋯,yh 距离最接近的码字 ci ( 1 2 )i = , , ,k ，同时依次读入
水印序列 w 的值，若 ωi=0，则要求与主分量相对应的码字
ci∈P0，如果 ci∈P1，则采用与 P1相对应的属于 P0的码字代
替；同理，若 ωi=1，则要求 ci∈P1。并依次记录码字 ci与各
个主分量之间的对应关系 Ic1。 

Step5 将其余主分量也采用 EENNS算法，在码书 CB中
找出与之距离最近的码字，记录二者对应关系 Ic2，生成

c1 c2{ , }cI I I= 。 
Step6 根据对应关系 Ic，使用码书中各个码字代替各主

分量，并根据式(2)生成水印图像 I’。 
3.2  水印的提取算法 

水印提取算法本质上是在码书中寻找与各主分量距离最
接近的码字，并根据水印嵌入规则提取水印的过程，算法计
算量小、时间复杂度低。水印提取时，只需使用相同的码书
CB即可提取水印图像，因此，本水印算法属盲水印提取算法。
步骤如下： 

Step1 依据 X=I’·A，从含有水印的图像 I’还原出主分量
矩阵 X，同时依据各主分量能量的大小，找出能量适中的主
分量 y1’, y2’,⋯, yh’。 

Step2 将码书 CB’按相同的方式进行分组，生成 0P , 1P 。 
Step3 在码书 CB’中依次查找与各主分量 y1’, y2’,⋯, yh’

距离最近的码字 c。若 0c P∈ ，则记 wi’=0；若 1c P∈ ，记 wi’=1。 
Step4 将序列 w’={w0’, w1’,⋯, wk’}还原成大小为 ( )m n×

的矩阵，并进行 Arnold置乱，产生水印图像。 

4  实验结果与分析 
实验选用 256×256 大小的 256 灰度级 Lena, Pepper, 

Woman, Camera 图像作为载体图像、32×32 大小的二值图像
作为水印图像。采用归一化相关值 NC[9]评价提取的水印效
果；采用峰值信噪比 PSNR度量嵌入水印后的图像质量[10]。 
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(1)降维后的维数与图像质量的关系 
以 Lena图像为例，图 1比较了使用 PCA算法和 ICA算

法进行降维和量化后，维数 q与未嵌入水印的图像 PSNR 值
之间的关系。可以看出，在不同的降维方法中由 PCA算法得
到码书质量较高，适合矢量量化后嵌入水印信息。 

 
图 1  采用不同降维方法 Lena图像 PSNR值随维数 q的变化 

图 2 表示将各载体图像分别采用 PCA 算法降维和量化
后，维数 q与未嵌入水印的图像 PSNR值之间的关系。可见，
图像质量随维数 q的不断减少而降低，且当维数在 180 左右
变化时，图像 PSNR 值会有较明显的变化。换言之，当维数
大于 180 时，图像保留了较多的特征信息，因而维数的变化
对图像质量影响较小；而当维数过小时，图像将损失过多的
细节特征，所以图像质量影响较大，造成 PSNR 值的快速   
下降。 
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图 2  图像 PSNR随维数 q的变化 

(2)码书质量及码书生成时间的比较 
表 1 比较了当维数为 180 时，在码书大小不同的条件下

使用 PCA 算法降维后并分类量化得到的嵌入水印的图像
PSNR值。可以看出，码书大小与图像质量是正相关的。在相
同的条件下，码书越大，则图像 PSNR 值越高，图像质量越
好。图 3显示了码书大小为 1 024时嵌入水印的 Lena图像和
Woman图像。 

表 1  码书大小不同的条件下各载体图像的 PSNR值      
码书大小 Lena/dB Pepper/dB Camera/dB Woman/dB 

256 31.556 2 32.406 9 31.279 3 34.254 9 

512 32.280 6 33.198 5 31.944 8 35.52 4 

1 024 33.747 2 34.616 9 32.826 5 37.37 5 

        
(a)Lena图像             (b)Woman 图像 

图 3  码书大小为 1 024时嵌入水印的图像 

文献[10]采用遗传算法对经过 PCA降维后的数据进行优
化得到码书。文献[11]采用 LBG算法生成码书并对码书进行
处理从而嵌入水印。以 Lena图像为例，表 2分别列出了将图
像采用 PCA 算法和 ICA 算法降维后进行分类量化并嵌入水
印的图像 PSNR值(以下简称 PCA算法+分类量化、ICA算法
+分类量化)、采用文献[10]算法并嵌入水印后的图像 PSNR值
(以下简称 PCA 算法+GA 算法)以及采用文献[11]方法得到的
含水印的图像 PSNR 值。可以看出，由本文算法所得到的码
书质量要优于其他方法，这主要因为采用 PCA算法降维得到
的各主分量能量大小差异较大，而本文采用的分类量化方法
正好能够利用主分量能量差异性的特点对其进行分类，从而
有利于提高矢量量化的结果。 

表 2  不同算法图像质量的比较               

码书大小 
PCA 算法+ 
GA 算法/dB 

文献[11] 
算法/dB

ICA 算法+ 
分类量化/dB 

PCA 算法+ 
分类量化/dB

128 27.48 29.43 26.12 31.14 
256 28.74 30.97 27.35 31.56 
512 31.54 32.00 28.02 32.28 

1 024 32.24 32.62 28.26 33.75 

表 3 将 LBG 算法、PCA+GA 算法、ICA+分类量化算法
以及 PCA+分类量化算法的码书生成时间在 Pentium IV计算
机上进行比较，并以 Matlab为平台实现。可以看出，本文所
采用的算法生成码书的时间最短，远小于 LBG 算法和
PCA+GA 算法所需时间。这主要因为 LBG 算法和文献[12]
算法实质是一个反复迭代的运算过程，占用大量时间；而本

文算法是先将降维后的主分量进行分类再生成码书，可减少
大量时间。 

表 3  码书生成时间比较  

码书大小 LBG 算法/s
PCA 算法+ 
GA 算法/s 

ICA 算法+ 
分类量化/s 

PCA 算法+ 
分类量化/s 

128 47.88 10.71 2.21 3.85 
256 70.96 11.28 5.65 5.87 
512 148.89 38.45 11.42 8.68 

1 024 267.43 56.78 19.90 13.33 

(3)水印鲁棒性测试 
表 4 列出了将 Lena 图像使用 Photoshop 7.0 进行图像处

理后采用 PCA+分类量化算法和文献[11]方法提取水印的实
验结果。由表可知，本文算法对 JPEG 压缩具有较强的抗压
缩能力；对图像剪切攻击，即使在 1/2 剪切的情况下，水印
NC 值仍能达到 70%以上；但椒盐噪声、滤波等其他图像攻
击对水印的提取有较大的影响，这是因为当采用这些方法对
图像进行攻击时，将使图像的各主分量有较大变化，从而影
响水印的提取效果。 

  表 4  将 Lena图像进行处理后提取的 NC值 
图像处理 文献[11]方法 PCA 算法+分类量化  

JPEG 压缩(质量品质 90) 0.998 2 1.000 0 
JPEG 压缩(质量品质 60) 0.977 9 0.982 0 

剪切 1/4 0.857 2 0.864 2 
剪切 1/2 0.678 4 0.702 6 

椒盐噪声(方差 0.01) 0.993 1 0.964 9 
高斯低通滤波 0.997 2 0.841 4 
旋转 0.1o 0.998 2 0.998 3 
锐化 0.996 5 0.970 3 

高斯模糊 0.996 8 0.812 5 

5  结束语 
矢量量化技术是一种有效的有损压缩技术，具有压缩比

高以及解码简单的优点。本文将图像降维的方法引入码书设
计中，针对降维后不同的分类数据分别加以矢量量化，提高
码书质量；同时选取合适的水印嵌入位置和方式，增强水印
的抗攻击能力。 

但本文对码书的设计和优化是在空域中实现的。如何将
变换域数字水印算法的优点和矢量量化数字水印技术相结合
是今后研究的重点，以期能得到更好的数字水印算法。 
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