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摘　要：为了解决奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）算法提取水印时需要原始载体图像的缺陷，以及
量化索引调制（ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＩＭ）均匀量化不适用于非均匀信号的问题，通过引入μ律压缩技术，
提出一种新的基于ＤＷＴＳＶＤ压缩量化的数字图像盲水印算法。该算法对载体图像进行分块，对每一分块实施离
散小波变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ），以及对变换后的近似部分系数进行ＳＶＤ分解，使用μ律压缩函数压
缩分解后的最大奇异值，用ＱＩＭ的方法嵌入二值水印。算法只用到了最大奇异值，可以盲提取水印，消除因传输原
始载体图像产生的不安全性，μ律压缩技术也减小了嵌入水印对原始载体图像的扰乱。仿真实验结果表明，该算法
保持了较高的透明性，并对高斯噪声、中值滤波、联合图像专家小组（ｊｏｉｎｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ，ＪＰＥＧ）压缩、缩
放等常见攻击具有更强的鲁棒性。
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中图分类号：ＴＰ３０９　　　　　　　　　文献标志码：Ａ 文章编号：１６７３８２５Ｘ（２０１８）０２０２６５０７

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｂｌｉｎｄｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤＷＴＳＶＤ

ＴＡＮＧＹｏｎｇｌｉ，ＺＨＡＮＧＹａｐｉｎｇ，ＧＡＯＹｕｌｏｎｇ，ＹＥＱｉｎｇ，ＹＡＮＸｉｘｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｗｈｅｎＳＶＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｘｔｒａｃｔｓｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋ，ａｎｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｎｏｔｂｅｉｎｇａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍｓｉｇｎａｌｆｏｒＱＩＭｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ａｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｇｉｔａｌｉｍ
ａｇｅｂｌｉｎｄｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＤＷＴＳＶＤｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇμｌａｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｉｓ
ｆｉｒｓｔｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｂｌｏｃｋｓａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ａｎｄｔｈｅｎＳＶＤｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｐａｒｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓｒｅｇａｒｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｉｓｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｎｄｑｕａｎｔｉｚｅｄｂｙμｌａｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｆｉ
ｎａｌｌｙ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｍｂｅｄｓｂｉｎａｒｙｗａｔｅｒｍａｒｋｄａｔａｂｙＱＩＭ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｌｉｎｄｌｙｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅ
ｔｈｅｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．Ｔｈｅμｌａｗｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｖｅｒｉｍａｇｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎｓｈｉｇｈｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｈａｓｓｔｒｏｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｇａｉｎｓｔｃｏｍｍｏｎａｔｔａｃｋｓ，ｓｕｃｈａｓＧａｕｓｓ
ｉａｎｎｏｉｓｅ，ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｓｃａｌｉｎｇａｔｔａｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＳＶＤ）；ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；μｌａｗｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ；ｂｌｉｎｄｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ；ｄｉｇｉｔａｌｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ



０　引　言
随着互联网普及，信息通讯技术的飞速发展，多

媒体技术得到了充分的应用。但是开放的互联网使

这些多媒体信息的传输变得不安全，而数字水印技

术恰恰能保护这些多媒体信息的传输。数字水印技

术通过一定的嵌入算法将一些可以用来标识多媒体

数据的来源、版本、作者等标志性信息嵌入到多媒体

数据中来保护多媒体数据的版权，但是不影响原始

数据的使用和价值，并且不易被人察觉［１］。

根据嵌入位置的不同，数字水印算法分为空域

和变换域水印算法。一般而言，变换域水印算法稳

健性较好，主要的变换域有离散余弦变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）［２］、离散小波变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）［３］和离散傅立叶变换（ｄｉｓ
ｃｒｅｔｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）［４］。在变换域中奇异值
分解［５］（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）是一种
将矩阵对角化的方法。图像的奇异值有较好的稳定

性，利用这个原理可将水印信息嵌入到图像经过奇

异值变换后的系数中。Ｃｈｅｎ等［６］提出的量化索引

调制（ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＩＭ）算法也是
水印算法中应用很广泛的一种算法。但是 ＱＩＭ存
在量化器步长设计的问题，许多现有的基于 ＱＩＭ的
数字水印方案都是运用均匀量化，当载体信号是均

匀分布时，均匀量化是最优选择；当载体信号是非均

匀分布时，均匀量化便不适用。为了解决均匀量化

存在的问题，文献［７］提出非均匀量化算法，将对数
函数运用到数字水印算法中，充分利用对数函数的

不可感知性。此方法虽然提高了水印的不可感知

性，但在噪声环境下不利于水印的提取。根据 μ律
特性 Ｋａｌａｎｔａｒｉ等［８］提出基于对数量化索引调制

（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＱＩＭ）的
水印方法，并用此方法将水印嵌入到ＤＣＴ变换后的
交流系数（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＡＣ）上。文献［９］
将μ律特性运用在 ＤＷＴ域，运用带失真补偿的量
化索引调制（ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄＱＩＭ，ＤＣＱＩＭ）
将水印嵌入到载体图像 ＤＷＴ三级变换后的高能量
块中，算法有很高的鲁棒性。文献［１０］提出基于
ＤＷＴ域的全盲自嵌入鲁棒量化水印，通过产生自嵌
入特征水印序列，并且盲提取认证水印序列达到良

好的不可见性和安全性。文献［１１］提出基于 ＳＶＤ
的数字图像水印算法，算法通过扩频技术将水印嵌

入到载体图像块中。

传统的ＳＶＤ数字水印算法［１２１３］是将水印图像

的奇异值矩阵与调节因子相乘再加到载体图像的奇

异值矩阵中，提取水印时需要原始载体图像。本文

通过引入μ律函数，在传统的 ＤＷＴＳＶＤ算法的基
础上进行改进，提出压缩奇异值后量化嵌入水印的

方法，水印可以盲提取，并且提高了水印的鲁棒性和

透明性。

１　ＳＶＤ和μ律压缩

１．１　ＳＶＤ

矩阵经过 ＳＶＤ分解得到 １个奇异值矩阵和 ２
个正交矩阵。图像的奇异值有很强的稳定性，图像

受到轻微的扰动时不会有显著改变。利用奇异值的

这种特性，如果将水印嵌入在载体图像ＳＶＤ分解后
的奇异值上，当攻击者对含水印图像进行攻击扰乱

时，我们仍能从分解的奇异值中提取出水印信息。

并且，奇异值对应于图像的亮度特性，而非视觉特

性，因此，在奇异值上嵌入水印能保证水印的透明

性，保障了水印算法的隐蔽性与安全性。奇异值表

征图像矩阵元素的相互关系，在轻微扰动时不会发

生变化，因此，在奇异值上嵌入水印不会损害图像的

几何特性［１４］。

ＳＶＤ分解是线性代数中一种非常重要的分解
方式，其定义如下。

设矩阵Ａ∈Ｒｍ×ｎ，Ｒ表示实数域，ｍ×ｎ表示矩阵
大小，Ａ进行ＳＶＤ处理的公式为

Ａ＝ＵＳＶＴ （１）
（１）式中：Ｕ，Ｖ都是正交矩阵，且Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，
ｕｍ］∈Ｒ

ｍｍ；Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｍ］∈Ｒ
ｎｎ；Ｔ表示转

置；Ｓ是对角矩阵，Ｓ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，σ３，…，σｍ）∈
Ｒｍｎ，奇异值就是矩阵 Ｓ的对角线元素，且这些对
角线元素满足：σ１≥σ２≥σ３≥…σｒ≥σｒ＋１＝…＝σｍ＝
０（其中，ｒ表示Ａ的秩）［１５］。

１．２　μ律压缩

μ律压缩函数广泛地应用于语音信号，它的基
本思想是对幅值较大信号进行压缩，对幅值较小信

号进行放大，以此来改善信号的信噪比。而本文将

μ律压缩函数应用在数字信号中，将其与 ＱＩＭ结合
后可以在保持宿主信号较少失真的情况下嵌入鲁棒

性更强的水印，用于解决ＱＩＭ均匀量化不适用于非
均匀信号的问题。宿主信号的幅值更多地集中在０
附近，需要较多小步长去量化幅值小的数据，这种方

法能更均匀地量化不同幅值的数据，从而提高水印
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的嵌入能力。

μ律算法的过程是载体信号先用（１）式进行压
缩，将载体信号变换到对数域。

ｃ＝
ｌｎ１＋μ

｜ｘ｜
Ｘｍａｘ( )( )

ｌｎ（１＋μ）
（２）

（２）式中：ｘ是输入信号；ｃ是压缩后信号；μ是压缩
级别参数；Ｘｍａｘ是衡量载体信号的参数。对数压缩
后将变换后的信号运用 ＱＩＭ方法嵌入水印。为了
获取嵌入水印后的信号，要进行（３）式的处理将对
数域的信号变换回原来的域。

ｙ＝
Ｘｍａｘ
μ
［（１＋μ）ｚ－１］ （３）

（３）式中，ｚ是量化后的信号［９］。

２　基于 ＤＷＴＳＶＤ压缩量化的数字
图像盲水印算法

２．１　算法思想

ＳＶＤ嵌入水印能有效抵抗几何攻击，但传统
ＳＶＤ数字水印算法在提取水印时需要原始载体图
像，增加了载体图像在传输时的不安全性，降低了算

法的效率。本文算法在嵌入水印过程中没有用到原

图ＳＶＤ分解后的正交矩阵，所以，提取水印时不需
要原始载体图像。ＱＩＭ均匀量化不适用于非均匀信
号，本文应用μ律特性压缩后再用ＱＩＭ量化来解决
ＱＩＭ存在的问题。

同时，ＤＷＴ变换能很好地适应人眼的视觉特
性，本文先对载体图像分块，可以将原图的变化集中

在每一块中，对每一块 ＤＷＴ变换得到近似分量；再
将近似分量进行ＳＶＤ分解求得其奇异值矩阵，用 μ
律压缩对要嵌入水印的奇异值进行压缩；最后用量

化方法得到含水印图像。本文算法一方面利用量化

嵌入水印，做到水印的盲提取，降低图像传输的不安

全性；另一方面μ律压缩分解后的最大奇异值又能
将ＱＩＭ的量化变得更均匀，减小误差。

２．２　水印的嵌入过程
Ｓｔｅｐ１　选取大小 Ｍ×Ｎ灰度图作为载体图像

Ｃ，对载体图像Ｃ进行ｍ×ｍ分块。

Ｓｔｅｐ２　对第 ｉｉ＝１，２，３…
Ｍ×Ｎ
ｍ×ｍ( ) 块进行二级

Ｈａａｒ小波变换，得到二级分解的近似子带系数ｃａｉ。
Ｓｔｅｐ３　运用ＳＶＤ分解近似分量ｃａｉ，得到奇异

值矩阵Ｓｉ和２个正交矩阵Ｕｉ，Ｖｉ。
Ｓｔｅｐ４　运用μ律压缩公式（２）压缩 Ｓｉ的最大

奇异值 Ｓｉ（１，１），再运用 ＱＩＭ将第 ｉ个水印比特嵌
入到Ｓｉ（１，１）中，运用公式（３）逆变换回到 ＤＷＴ域
得到嵌入水印后的奇异值矩阵Ｓ′ｉ（１，１）。

Ｓｔｅｐ５　通过 ｃａ′ｉ＝ＵｉＳ′ｉＶ
Ｔ
ｉ得到嵌入水印

后的近似部分。

Ｓｔｅｐ６　对子带系数运用逆 ＤＷＴ变换得到含
水印图像。

２．３　水印的提取过程

本文采用数字水印盲检测方法，提取水印时仅

需要知道μ，Ｘｍａｘ和量化步长这些参数值。
Ｓｔｅｐ１　对含水印图像进行ｍ×ｍ分块。

Ｓｔｅｐ２　对第 ｉｉ＝１，２，３…
Ｍ×Ｎ
ｍ×ｍ( ) 块进行 Ｈａａｒ

二级小波变换，得到二级分解的近似子带系数ｃａ″ｉ。
Ｓｔｅｐ３　运用 ＳＶＤ分解近似分量 ｃａ″ｉ，得到奇

异值矩阵Ｓ″ｉ和两个正交矩阵Ｕ″ｉ，Ｖ″ｉ。
Ｓｔｅｐ４　运用μ律压缩公式（２）压缩Ｓ″ｉ的最大

奇异值Ｓ″ｉ（１，１）。
Ｓｔｅｐ５　使用最小距离解码器提取系数 Ｓ″ｉ（１，

１）中的水印，解码者提取水印时还需要知道 μ，Ｘｍａｘ
和量化步长这些参数。将０和１用最小距离解码器
的方法嵌入后分别得到ｒ０和ｒ１，水印数据 ｍ^可以由
公式（４）提取出来

ｍ^＝ａｒｇｍｉｎ
ｉ∈｛０，１｝

‖ｒ－ｒｉ‖
２ （４）

３　实验结果及分析
为了验证水印算法的有效性，在 ＭＡＴＬＡＢ

Ｒ２０１４ａ平台上进行了仿真实验。实验选取标准测
试图像库５１２×５１２像素灰度图作为载体图；选取３２
×３２像素图像作为水印图，如图１所示。

图１　原始载体图像和水印图像
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｖｅｒｉｍａｇｅａｎｄｗａｔｅｒｍａｒｋｉｍａｇｅ
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３．１　透明性测试

透明性也即水印的不可见性，一般用峰值信噪

比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）来衡量，表示水
印图像的失真情况。ＰＳＮＲ值越高，水印透明性越
好，ＰＳＮＲ计算公式为

ＰＳＮＲ＝１０×ｌｇ
ｍ×ｎ×２５５２


ｍ－１

ｉ＝０

ｎ－１

ｊ＝０
‖Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｋ（ｉ，ｊ）‖２









（５）
（５）式中：ｍ，ｎ表示矩阵的行数和列数；Ｉ（ｉ，ｊ）表示
原始载体图像；Ｋ（ｉ，ｊ）表示嵌入水印后的含水印图
像。含水印图像如图２所示。

图２　含水印图像
Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｍａｒｋｅｄｉｍａｇｅ

由图２可以看出，运用本文算法嵌入水印后的
载体图像视觉效果很好，并且含水印图像的 ＰＳＮＲ
值都达到４０ｄＢ以上，水印透明性高。

３．２　鲁棒性测试

鲁棒性一般用归一化互相关系数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣ）衡量，ＮＣ值越接近于 １，提取的水
印与原始水印越相似，ＮＣ计算公式为

ＮＣ＝

ｍ′－１

ｉ＝０

ｎ′－１

ｊ＝０
ｗ（ｉ，ｊ）×ｗ′（ｉ，ｊ）


ｍ′－１

ｉ＝０

ｎ′－１

ｊ＝０
（ｗ（ｉ，ｊ））２

（６）

（６）式中：ｍ′，ｎ′表示矩阵的行数和列数；ｗ（ｉ，ｊ）表示
原始水印图像；ｗ′（ｉ，ｊ）表示提取出的水印图像。一
般情况下，ＮＣ＞０．７５即可说明提取的水印图与原始
水印图相似度高。

有时也会增加错误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ，ＢＥＲ）
的指标来衡量提取的水印与原始水印图的差别，

ＢＥＲ越小，提取的水印越好。仿真实验中参数选择
为μ＝１００，Ｘｍａｘ＝２００，量化步长Δ＝０．０１。经过一系列
对含水印图像的攻击得结果如表１，表２所示。

从表１，表２实验结果可以看出，含水印载体图
能有效地抵抗（ｊｏｉｎｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ，
ＪＰＥＧ）攻击，在 ＪＰＥＧ压缩因子为 ３０时水印 ＮＣ值
还能接近于１；含水印载体图在经过高斯噪声、椒盐
噪声、泊松噪声、中值滤波和缩放攻击下都能提取出

误码率较小的水印。综上所述，ＳＶＤ分解后的奇异
值通过压缩量化方法嵌入水印能提高水印抵抗各种

常见攻击的能力，水印鲁棒性高。

以Ｌｅｎａ图为例，图３更清晰地显示了含水印图
像受到攻击后提取出的水印图及误差，误差图像中

白点表示误差，白点越多，误差越大。

表１　含水印图像受到ＪＰＥＧ攻击的结果
Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔａｆｔｅｒＪＰＥＧａｔｔａｃｋｓｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｅｄｉｍａｇｅ

被攻击图片
ＪＰＥＧ攻击质量因子

２０ ３０ ４０ ５０ ６０

Ｌｅｎａ

Ｂａｂｏｏｎ

Ｅｌａｉｎｅ

Ｂａｒｂａｒａ

Ｐｅｐｐｅｒｓ

ＮＣ ０．９７２５２８ ０．９９１８９５ ０．９９９２６６ ０．９９８５３０ １
ＢＥＲ ０．０３６１３３ ０．０１０７４２ ０．０００９７７ ０．００１９５３ ０

ＮＣ ０．９８１５１３ ０．９９５５８９ １ ０．９９９２６６ １
ＢＥＲ ０．０２４４１４ ０．００５８５９ ０ ０．０００９７７ ０

ＮＣ ０．９８０９３９ ０．９９８５３２ １ １ １
ＢＥＲ ０．０２５３９１ ０．００１９５３ ０ ０ ０

ＮＣ ０．９６６８０３ ０．９８８９４３ ０．９９７０６９ ０．９９８５３２ １
ＢＥＲ ０．０４３９４５ ０．０１４６４８ ０．００３９０６ ０．００１９５３ ０

ＮＣ ０．９２４６４３ ０．９７６２７８ ０．９８５９６１ ０．９９６３２３ ０．９９４８５２
ＢＥＲ ０．０９７６５６ ０．０３１２５０ ０．０１８５５５ ０．００４８８３ ０．００６８３６
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表２　含水印图像受到其他攻击的结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｏｔｈｅｒａｔｔａｃｋｓｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｅｄｉｍａｇｅ

被攻击图片
攻击名称

高斯噪声－０．０００１ 泊松噪声 椒盐噪声－０．００３ 中值滤波 缩放（放大４倍）

Ｌｅｎａ

Ｂａｂｏｏｎ

Ｅｌａｉｎｅ

Ｂａｒｂａｒａ

Ｐｅｐｐｅｒｓ

ＮＣ １ １ ０．９９０４３７ ０．９９７７９６ １
ＢＥＲ ０ ０ ０．０１２６９５ ０．００２９３０ ０

ＮＣ １ １ ０．９９５５８９ ０．８６２２２４ １
ＢＥＲ ０ ０ ０．００５８５９ ０．１７３８２８ ０

ＮＣ １ １ ０．９９４１３６ ０．９９８５３２ １
ＢＥＲ ０ ０ ０．００７８１３ ０．００１９５３ ０

ＮＣ １ １ ０．９８１５６３ ０．９６４５６６ １
ＢＥＲ ０ ０ ０．０２４４１４ ０．０４６８７５ ０

ＮＣ ０．９９９２６７ １ ０．９６１１３９ ０．９８２２９２ １
ＢＥＲ ０．０００９７７ ０ ０．０５０７８１ ０．０２３４３８ ０

　　由图 ３的实验结果可以看出，除了椒盐噪声、
ＪＰＥＧ３０攻击和中值滤波攻击有少量白点之外，提取

的水印鲁棒性高、误差小。因此，本文算法能提高水

印抵抗各种常见攻击的能力，水印鲁棒性高、误差小。

图３　各种不同攻击后提取的水印图及误差
Ｆｉｇ．３　ＥｘｔｒａｃｔｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋｉｍａｇｅａｎｄＢＥＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔａｃｋｓ

　　表３—表５将本文与文献［１０］提出的算法进行
比较，表 ６将本文与文献［１１］提出的算法进行比
较，比较结果如表３—表６所示。

在对比实验中，由表３—表５可以看出，算法与
文献［１０］在多种图像的常见攻击下 ＮＣ值较高，鲁
棒性强。在表５中，Ｂａｂｏｏｎ图受到中值滤波攻击后
ＮＣ值较低，其原因是Ｂａｂｏｏｎ图像纹理细节复杂，而

中值滤波是将每一像素点的灰度值设置为该点某邻

域窗口内的所有像素点灰度值的中值，如果纹理细

节复杂，中值就不能代替这一像素点的值，因此，会

产生误差，但ＮＣ值也超过０．７５，能从提取的水印图
中辨析出原始水印图像。表 ６中将本文与文献
［１１］进行比较，实验结果显示出本文算法在常见的
高斯、椒盐、中值滤波、ＪＰＥＧ压缩等攻击下 ＮＣ值更
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高，鲁棒性更强。因此，本文提出的基于 ＤＷＴＳＶＤ
的压缩量化算法具有较强的鲁棒性。

表３　Ｌｅｎａ抗攻击实验结果
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ａｔｔａｃｋｓｆｏｒＬｅｎａｉｍａｇｅ

攻击类型
比较（ＮＣ值）

文献［１０］ 本文

高斯噪声－０．０００１ ０．９８４４ １

高斯噪声－０．０００３ ０．９６２３ １

椒盐噪声－０．００３ ０．９５０５ ０．９８８３

椒盐噪声－０．００５ ０．９２８５ ０．９８３０

中值滤波３×３ ０．９５３５ ０．９９７８

ＪＰＥＧ压缩－５０ ０．９６０８ ０．９９８５

ＪＰＥＧ压缩－４０ ０．９５２６ ０．９９９３

ＪＰＥＧ压缩－３０ ０．９２８１ ０．９９１９

表４　Ｇｏｌｄｈｉｌｌ抗攻击实验结果
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ａｔｔａｃｋｓｆｏｒＧｏｌｄｈｉｌｌｉｍａｇｅ

攻击类型
比较（ＮＣ值）

文献［１０］ 本文

高斯噪声－０．０００１ ０．９７２９ １

高斯噪声－０．０００３ ０．９５５６ １

椒盐噪声－０．００３ ０．９４１９ ０．９８０８

椒盐噪声－０．００５ ０．９０３７ ０．９６５３

中值滤波３×３ ０．９１９８ ０．９７５８

ＪＰＥＧ压缩－５０ ０．９２８１ ０．９９９３

ＪＰＥＧ压缩－４０ ０．９０１６ ０．９９７８

ＪＰＥＧ压缩－３０ ０．８７９８ ０．９９４９

表５　Ｂａｂｏｏｎ抗攻击实验结果
Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ａｔｔａｃｋｓｆｏｒＢａｂｏｏｎｉｍａｇｅ

攻击类型
比较（ＮＣ值）

文献［１０］ 本文

高斯噪声－０．０００１ ０．９８８８ １

高斯噪声－０．０００３ ０．９６５５ １

椒盐噪声－０．００３ ０．９７２７ ０．９９１２

椒盐噪声－０．００５ ０．９３７４ ０．９８５３

中值滤波 ０．９１７７ ０．８６２２

ＪＰＥＧ压缩－５０ ０．９７８７ ０．９９９３

ＪＰＥＧ压缩－４０ ０．９７１４ １

ＪＰＥＧ压缩－３０ ０．９４３３ ０．９９５６

表６　本文与文献［１１］抗攻击实验结果
Ｔａｂ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ａｔｔａｃｋｓｆｏｒｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｔｈｅｏｒｙ［１１］

攻击类型
比较（ＮＣ值）

文献［１０］ 本文

高斯噪声－０．００１ ０．８６４７ １
椒盐噪声－０．０１ ０．６８８３ ０．９８３９
中值滤波３×３ ０．９３９５ ０．９９９８
ＪＰＥＧ压缩－８０ ０．９７８７ １
缩放１／４ ０．９７１０ １

４　结束语
本文在传统的ＤＷＴＳＶＤ的方法上提出了采用

μ律压缩技术对分解后的最大奇异值进行压缩，并
用ＱＩＭ量化方法嵌入水印信息的数字水印算法。
算法将ＳＶＤ与量化结合，使提取水印时不再需要原
始载体图像，减小了载体图像传输的不安全性，μ律
压缩也使量化更加均匀。仿真结果表明，该算法保

持了很好的透明性，并对高斯噪声、中值滤波、ＪＰＥＧ
压缩等常见攻击具有更强的鲁棒性。
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