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摘 要：针对贺兰山岩画文物数字图像的保护和安全问题，为防止这些文物数据在网上共享时被非法拷贝或用于 

其他途径，在文物图像中批量嵌入相同水印．文中提出采用FDCT滤波矩阵实现离散余弦变换，将水印的低频和中 

频信号嵌入到原始图像的中频系数中．实验结果表明：该算法速度快并具有较好的鲁棒性． 
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Research on Digital Image W atermark Embedding 

Algorithm Based on FDCT 
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(School of Mathematics and Computer Science，Ningxia University，Yinchuan 750021，China) 

Abstract：This paper focus on the digital watermark technology an d try to protect the copyright and securities of Mount 

Helan  rock painting．In order to prevent the 2D relic data shared in Internet from being illegally copied or used with some 

other purIx：~ ，this algorithm batch embed the same color images as watermark information into the relic images．The al— 

gorithm  finished discrete cosine transform by using FDCT and embedded low frequency and intermediate frequencyt of wa— 

term ark into intermediate frequency of relic image．The result indicates that the algorithm  is rapid and robustness． 
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1 引言 

针对贺兰山岩画数字图像的版权保护和安全问 

题⋯1，防止这些数据在网上共享时被非法拷贝或用于 

其他途径，使用数字水印技术是一种有效的保护手段． 

常用的数字水印嵌入算法有：LSB空域水印算 

法[2l、基于离散余弦变换(I)CT)的频域水印算法和 

基于离散小波变换(I)wT)的频域水印算法[ ．水印 

嵌入的过程如图 1所示． 

2 基于 域水印嵌入算法 

2．1 离散余弦变换 

离散余弦变换是信号处理过程中常见的一种频 

域变换．与空域图像水印相比，DCT域的图像水印 

具有更强的稳健性，同时又与常用的图像压缩标准 

JPEG兼容，是目前研究最多的数字水印技术． 

图 1 水 印嵌入过程 

在数字图像处理中使用的是二维DCT变换l3』， 

对一幅图像 J(i，J)，DCT定义如下式，M、N为图像 

的长和宽： 

J( ， )=( ) ( ) A( )·A( ) 

。 cos[ (2i+1)Jcosl (2j+1)J。I(i， ) 
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f if窖：0 
其中，A( )= √2 ． 

I 【1 otherwise 

图像经过离散余弦变换后，从其频率系数中，很 

容易得出它的直流分量、低频分量、高频分量的分 

布．其中I(0，0)位置的值最大，它是此图像信号在 

频率域中的直流分量，包含了原始图像块中的大部 

分能量(如图2)． 

■一 
从定义式可以看出它实际是一个图像样本的平 

均值[3]： 

1(o’0)： m  

2．2 快速离散余弦变换 

离散余弦变换如果由定义式出发进行计算，其 

计算量太大，在实际应用中很不方便．所以要寻求一 

种快速算法．DCT变换实际是对图像进行滤波的过 

程，而滤波器系数的计算也可以脱离图像本身，如果 

将滤波器系数计算出来并进行存储，然后进行计算， 

这样会使得变换速度大大提高．设 A为原空域中的 

图像，B为A在频率域中的结果，T为变换矩阵则 

有：B ：T*A*丁 ，了、为标准正交矩阵．从此式中 

也可以得到其反变换的等式：A=T*B*T ．其中 

T中元素可以按下式进行计算： 
=  

f 户。。；0≤g≤M 

1√ cos 1≤P≤M一1； 

其中M 为滤波矩阵的大小，文中选择 8×8的块进 

行滤波．以下为 滤波矩阵： 

}。 -s 。z s。。 ，s-o- s--u-z，，s ts 。 I 
l 0．4619 0 1913 0．1913 —0．4619 ～0 4619 ～0 1913 0 1913 0 4619 I 

l 0 4157 —0 0975 0 4904 0 2778 0 2778 0 4904 0 0975 0 4157 f 

l 0．3536 —0 3536 —0 3536 0 3536 0 3536 ～0 3536 一O 3536 0 3536 l 

f 0 2778 0 4904 0 0975 0．4157 0 4157 ～0 0975 0 4904 0．2778f 

1 0 1913 —0．4619 0．4619 0 1913 —0 1913 0．4619 —0 4619 0 1913 1 

L0 0975 n 2778 0 4157 —0 4904 0 4904 ～ n 41 57 n 2778 O 097 

2．3 基于 FDCT的水印算法 

Cox等曾经提出了强壮水印算法的重要原 

则[3 J：为了使水印强壮，水印信号应该嵌入原始数 

据中对人的感觉最重要的部分，其在频率域空间中， 

这种重要部分就是低频分量．因为攻击者在破坏水 

印的过程中，将会不可避免地引起图像质量的严重 

下降，所以，一般的图像处理技术也并不去改变这部 

分数据 ，这样会使水印的健壮性大大提高．但是此类 

健壮算法在实现水印信息嵌入低频系数的过程中却 

破坏了图像本身的质量．而Turner也在其【4J文章中 

提到将水印信息添加至图像最不重要位，显然这样 

的水印算法健壮性不足，但是却能够保证图像质量 

最低限度的损失．综合考虑这两类算法的优缺点，为 

保证水印算法的健壮性和在嵌入水印信息后保证图 

像的质量不会受到大的损坏，文中将水印信息添加 

至图像的中频系数中． 

为了选取低频、中频系数方便，保证低频分量先 

出现，中频分量次出现，高频分量后出现，以增加行 

程中连续“0”的个数，文中采用了对 FDCT系数进 

行“Z”字型(Zig—Zag)的排列方法，如图 3为 FDCT 

系数 Zig—Zag排列方式示意_5 J． 

●一 ● ●一 ● ●一 ● ●一 ● 

／ ， ／ ， ／ ， ／ 
● ● ● ● ● ● ● ● 

＼， ／ ， ， ／ ，＼ 
● ● ● ● ● ● ● 

．

● 

／ ， ／ ， ／ ， ， 
● ● ● ● ● ● ● ● 

＼， ／ ／ ， ／ ，＼ 
● ● ● ● ● ● ● ● 

／ ， ／ ， ／ ， ／ 
● ● ● ● ● ● ● ● 

＼／ ／ ， ／ ／ ／ ，、 
● ● ● ● ● ● ● ● 

／ ， ／ ， ， ／ ／ 
●一 ● ●一 ● ●一 ● ●一 ● 

图 3 FI)C『系数的 Zig—Zag排列 

为了选取中频系数，可以提取 Zig—Zag中第 9 

位到第 32位的系数 ，这种方法不具有 自适应性，文 

中采取一种 自适应的方法：为了去掉高频分量，进行 

量化操作，这里的量化操作，就是将某一个值除以量 

化表 JND中对应的值．由于量化表左上角的值较 

小，右下角的值较大，如果在量化后的 Zig—Zag中 

出现连续的三个 0，就可以断定高频系数出现．这样 

量化后的D( 系数其低频、中频、高频的分界就比 

较明显．以下为一张依据心理视觉阈值制作的色度 

量化表： 
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文中提出的基于 FDCT的水印嵌入算法： 

(1)将原始图像和水印信息图像进行颜色模型 

转换，从 RGB到 YUV；然后将经过颜色模型转换后 

的图像分成 8×8的块． 

(2)对每一个 8×8图像块用滤波矩阵进行滤 

波实现 FDCT变换． 

(3)提取原始图像的中频系数，即将原始图像 

的频率域系数经过量化后自适应选取中频系数作为 

嵌入水印信息的载体位．同时选取水印信息图像频 

率域系数的低频和中频部分，并将其转换为二进制 

码流，作为嵌人的对象． 

(4)将水印信息嵌入到原始图像信息中． 

(5)最后对嵌入水印信息的原始图像进行反离 

散余弦变换(IDCT)，再将其从YUv颜色模型空间 

转换到 RGB颜色空间，最终得到了嵌入水印后的图 

像．图4为此嵌入算法的过程图． 

嵌入 匝亘 雯]．一 
图 4 基于 H)C『的水印嵌入过程 

2．4 文物图像批量嵌入水印过程 

在将水印的低频和中频信号嵌入到原始图像的 

中频系数过程中，文中利用了改变相邻中频系数之 

间的关系来达到嵌入信息的目的． 

B( )： ( 1)< (U2~732) 

。 I1， otherwise 

具体嵌入水印信息的过程如下：先判断水印信 

息二进制码，如果其值为 1，而且待嵌入水印系数比 

其下一个系数的值小，则交换这两个系数的值；如果 

其值为0，而待嵌入水印系数比其下一个系数的值 

大，则交换这两个系数．换句话说就是要保证嵌入 1 

时，此系数大于下一个系数值，嵌入0时相反． 

下面针对多幅文物图像嵌入相同的水印信息给 

出批量嵌入的流程图(如图5所示)．其中w为水印 

信息，wlen为水印信息长度，，为当前待嵌入水印图 

像信息，swap函数为交换两个数，i控制嵌入的水印 

信息长度． 

图 5 批量嵌入水印流程图 

3 实验结果分析 

DCT作为时频域变换的一种工具，运用其快速 

变换能够很容易且高效地将图像的空域信号转换到 

频率域中来．在频率域中嵌入水印信息的最大优点 

是可以分离出原始图像的低频、中频、高频信号，然 

后根据人类视觉模型来选择嵌入水印的位置．图6 

为使用 算法进行的水印嵌入和提取过程． 

■ ■ 
(a)原始图像 (256X256) (b)含水印图像 

⑨ ⑨ 
(c)原始水印图像 (d)提取 的水印 (64X64) 

图 6 基于 FDCT方法嵌入提取水印 

文中采用的 FDCT快速算法对一幅彩色 256× 

256图像变化速度为 48毫秒，而一般 DCT算法的 
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速度为 3138毫秒，整整慢了 65倍多． 

表1为抵抗JPEG有损压缩攻击的鲁棒性测试 

结果，其中PSNR代表已遭受攻击图像的峰值信噪 

比，CR代表压缩率[ ． 

表 1 抵抗 JPEG有损压缩攻击的鲁棒性测试 

4 结束语 

文中主要研究I)CI"频率域数字水印算法，针对 

文物图像的数量可达成千上万幅，所以采用 FDCT 

变换实现批量水印嵌入．对数字图像进行离散余弦 

变换，可以充分利用图像的自相关性减少数据量，达 

到压缩数字图像的目的；同时离散余弦变换后能量 

集中，算法复杂度适中，较易于在数字信号处理器中 

快速实现． 
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7、11、17、24、32、14、34(单元 14、34与单元 1没有连 

接关系)，在图2中这些单元被有意的拆开，放到离 

单元 1较远的位置，但在图8的优化结果里，除了与 

单元 1没有连接关系的单元 14、34被放置在较远的 

位置，其它单元又重新聚集到单元 1周围． 

基于模拟退火算法，该门阵列最终连线长度为447， 

比初始布局(图2)优化57．9％，比“标竿电路”的布局(图 

1)也有11．5％的优化．说明该算法是相当有 改的． 

4 结束语 

根据模拟退火算法原理进行 MATLAB编程 ， 

调试程序，详细讨论模拟退火算法中各个参数对布 

局结果的影响，给出优化过程和最终布局结果．实验 

表明，只要参数设置合理，模拟退火算法能够得到全 

局最优解，且算法非常稳定．文中所给出的例子是规 

模很小的理想化的布局形式，但是许多结论对今后 

进一步布图算法的研究有一定的参考作用． 
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