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基于 SVD分解的小波数字水印算法的研究 
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摘 要：提出了一种基于SVD分解与小波分解的小波隐形水印算法．通过奇异值分解实现盲提取，把水印图像嵌 

入小波分解的中频子带，最后运用归一化互相关函数(NC)和峰值信噪比(PSNR)进行定量分析，验证该算法有很 

好的不可见性与鲁棒性． 
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Abstract：Based on SVD deeomtxxsition，an digital watermarking algorithm with the method of wavelet transform is pro— 

posed．By iYte~qs of singular value decomposition to realize blind extracting，the waterm arking image is embedded into in— 

termediate frequency sub bands of wavelet composition．Finally，applying normalized cross—correlation function(NC) 

and peak signal to noise ratio(PSNR)，it has proved that this algorithm has better invisibility and robustness． 
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1 引言 

随着数字媒体的广泛应用，其版权保护也已成 

为迫切需要解决的问题．数字水印算法将一个版权 

识别代码序列(水印信号)嵌入到图像(空域或变换 

域)中，利用它可以跟踪数字产品拷贝的非法销售和 

使用．有效的数字水印算法必须考虑水印的不可见 

性和鲁棒性 ，而这两个特性是相互矛盾的，如何在这 

个两个特性间进行权衡，也就是如何确定水印的嵌 

入能量，是设计数字水印算法过程中必须解决的问 

题．对于不可感知性要求，水印嵌入的能量越低越 

好，对于鲁棒性要求，则正好相反⋯1．小波变换具有 

良好的时频局部特性，小波域水印有比其它频域水 

印更多的优点，可以很好地控制水印的嵌入位置和 
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强度，控制水印在载体中的分布，更好地解决鲁棒性 

和不可见性之间的矛盾．因而小波变换在数字图像 

水印技术中得到了广泛地应用．文中主要研究数字 

图像的小波域有意义水印技术，在小波基的选择、小 

波域灰度级水印、结合图像小波编码的标志符水印 

等方面展开研究． 

2 相关技术 

2．1 图像置乱和Arnold变换 

图像置乱技术_2j可作为数字水印图像的预处 

理和后处理，消除了图像像素点之间或图像分块之 

间的相关性，置乱后的图像把原先相对集中的像素 

分散开来，提高水印图像的隐蔽性和安全性，增强了 

水印抵抗恶意攻击的能力． 
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Arnold变换是 Arnold在遍历理论研究中提出 

的一种变换 ，是一种传统的混沌系统．对于一幅的二 

值图像 ，基于像素点坐标离散化的Arnold变换图像 

置乱定义为： 

㈥=(㈡ mo㈣ 

M c K 

(a)原图 (b)N=I 

其中，系数矩阵为变换矩阵，简称 Arnold变换．(z， 

Y)和(z ， )分别为原图和置乱后图像的像素点． 

N为图像的阶数．Arnold变换具有周期性，在二维的 

图像置乱后，当变换经过一定的迭代次数 T后，将 

重新获得原始的水印图像．图 1是一幅二值图像做 

置乱变换的结果，T为迭代次数，图像阶数 N为64． 

图 1 N次迭代图像置乱 

2．2 图像的小波分解 

小波变换基本思想就是对原图像进行细致的频 

率分离即多分辨率分解． 

对图像信号进行小波分解，设给出平方可积的 

二维图像信号{ ， }，m，扎∈Z令Co， ， =z ， ， 

．~U---维小波图像的分解公式为l3_： 
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通过小波变换，原图像被分解为 4个子带图像 ： 

水平和垂直方向的低频子带图像 LL ，水平方向的 

低频和垂直方向的高频子带图像 LH ，水平方向的 

高频和垂直方向的低频子带图像 HL 水平和垂直 

方向的高频子带图像 HH1，若对低频子带 LL】再进 

行小波分解，又可得到更低分辨率的 4个 2级子带 

图像，如此反复可对图像进行多级小波分解． 

图像小波分解后，低频部分包含图像的基本特 

征，在图像重构算法中起主导作用，因此这部分信号 

最好精确保留，而是主要考虑把水印信息加入到高 

频分量；高频分量代表图像的灰度值突变点，对这些 

突变点的数值作一点改动，不会较大地影响图像重 

构质量，这也符合人眼的视觉原理．因为人的眼睛对 

高频成份不敏感，所以对一幅图像的边缘突变部分 

也不敏感．图2为 lena图像的三层小波分解． 

2．3 奇异值分解 

矩阵的奇异值分解(S、，D)变换_4 J是一种正交 

变换，其定义为：若矩阵 A ∈ R ，则存在正交矩 

阵 U=[ 1， 2，⋯，“ ]∈R ，及正交矩阵 V= 

[ 1，口2，⋯， ]∈ R ，使得 UTAV =diag( 1， 

2，⋯，(Tq)=S，即： 

S = UTAV (3) 

在数字图像处理中，运用奇异值分解技术主要 

有以下几个方面的优势：(1)SVD分解对所要进行 

变换的矩阵的大小没有什么限制，可以是方阵也可 

以是长矩阵；(2)对于一般的图像处理，奇异值的稳 

健性非常好，不会有很大的变化；(3)奇异值反映的 

是图像内蕴特性而不是视觉特性 ，反映的是图像矩 

阵元素之间的关系． 

图 2 lena图像的三层小波分解 

3 数字水印算法描述 

3．1 水印图像的嵌入 

原始载体图像 J的大小为M x M，原始水印图 

像 为 N ×N．算法的基本思想就是先将水印图 

像 w 置乱加密，得到待嵌入的水印图像 w，然后将 

载体图像 J进行分块的三层小波分解 ，取出第三层 

小波分解的一个中频成分进行 SVD分解，进行奇异 

值量化 ，最后小波逆变换获得水印图像_5 J．具体过 

程如下 ： 

＼＼ ．．N ㈩ 一 
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(1)将原始水印图像 wn进行二维 Arnold置乱 

得待嵌入的水印图像 w，迭代的次数为k，作为一个 

密钥． 

(2)将载体图像两层小波变换，获得 1个低频子 

带和6个中高频子带． 

(3)取出小波变换后获得的 HL2，LH2两个中 

频子带进行小波逆变换，得到中频图像矩阵 P． 

(4)对 P进行 SVD分解： 

SVD(P)=[ sp ] (4) 

(5)对待嵌入的水印图像 w 进行 SVD分解 ： 

SVD(W)=[ S ] (5) 

(6)获得新的中频图像的对角矩阵 S ： 

S'p= S 十aS (6) 

其中，a为强度因子． 

(7)重构中频图像矩阵 P ： 

P ： up S p (7) 

(8)对 尸 一层小波变换获得新的中频矩阵 

HL 2，LH 2，并进行二层小波逆变换获得水印图像 

I ． 

3．2 水印图像的提取 

水印图像的提取可以看成水印图像嵌入的逆过 

程，具体过程如下 ： 

(1)将嵌入水印图像 J (也有可能是受损的嵌 

入水印图像 I )两层小波变换，并提取两个中频子 

带 HL主。LH主． 

(2)将 HL ，LH 两个中频子带进行小波逆变 

换，得到中频图像矩阵 P ． 

(3)对 P 进行 SVD分解： 

S、 (P )：[UP*sP*、，P*] (8) 

(4)水印的提取： 

Sw =(5P 一SP) (9) 

W = uwsw V (1O) 

(5)将 w 根据密钥 k，进行二维 Arnold反置 

乱得到所需提取的水印图像 w(可能是受损的水印 

图像)． 

∑Wi,j叫 
NC=上 r— 一 (11) 

厶  ， 

峰值信噪比(PSNR)定义： 

i×J max∑ ；， 
PSNR = 10 g 'J i ,j 2 

式(11)、(12)中，叫 为原水印， i,j为提取的 

水印，i，J分别为水印图像的行数与列数． 

文中选取的lena图像作为载体图像 J，用 64× 

64的二值图像作为水印图像 ，使用 MATLAB 

来进行仿真实验．由图3可以看到水印图像有很好 

的不可见性． 

(b)嵌入水印的图像及提取水 印 

K 

K 

图3 无攻击下的仿真实验 

为了考察算法的鲁棒性，对嵌入水印图像分别 

进行JPEG压缩、中值滤波、高斯低通滤波、加噪、剪 

切等操作后提取水印图像[7l，受到攻击后的嵌入水 

印图像与提取的水印图像的性能指标如表 1、表 2． 

表 1 不同攻击下的 PSNR C 

嵌入水印图像 高斯噪声 中值滤波 剪切 高斯低通滤波 

40．331／1．00 33．906／0．905 34．529／9．31 31．450／9 ．26 37．609／9 ．57 

4 仿真实验 5 结束语 

为了定量分析提取的水印与原水印的相似度， 

采用归一化互相关函数(NC)进行描述．采用峰值 

信噪~g(PSNR)c 来度量载体图像与原始图像之间 

的质量差别． 

归一化互相关函数(NC)定义： 

运用 ARNOLD变换对图像进行置乱，并利用 

图像的小波分解与矩阵的奇异值分解的小波水印算 

法[ ，有如下的优点：ARNOLD变换对水印图像进 

行置乱处理，使得水印图像有较好的隐蔽性和安全 

(下转第 133页) 
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图5 沟道区多次注入与标准器件结构的 

转移特性曲线比较 

3 结束语 

文中通过使用 SILVACO软件对功率器件 Vu— 

MOSFET进行工艺和器件模拟，分析 了功率 VU_ 

MOSFET器件沟道区掺杂浓度分布的不同对器件 

阈值电压的影响，得出改进工艺的方法．当然在实际 

设计过程中，影响器件阈值电压其他因素也需要考 

虑，如栅氧化层厚度等．文中分析得 出：通过 SIL— 

VACO器件工艺模拟得到的仿真值与实际计算值基 

本吻合 ，分析结果对功率 VUMOSFET器件的设计 

具有指导意义． 
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性；SXq9分解运用到数字水印图像提高了图像的鲁 

棒性与稳健性，有很好的抗攻击的能力；水印图像嵌 

入深层次的小波分解的中频子带，既保证了载入图 

像的质量，又保证了水印图像的不可见性．文中算法 

能够实现水印图像鲁棒性与不可见性的很好结合 ， 

对图像有损压缩、噪声、滤波、剪切都有很好的鲁棒 

性 ． 
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