
28卷 第 1期 

2011年 1月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICR0ELECTR0NICS& C0MPUTER 

VoL 28 N0．1 

January 2011 

一 种基于 DWT—SVD的彩色图像水 印嵌入方法 

任小康，范 丽，白勇峰，李颜瑞 

(西北师范大学 数学与信息科学学院，甘肃 兰州 730070) 

摘 要 ：为 了进一步加 强多媒体 的信息安全 和版 权保 护 问题，文 中基于 离散 小 波变换和 奇异 值分 解理论 ，提 出将 

RGB三色通 道的水 印图像分别嵌 入到载体 RGB三色通道 中，其特点是 以彩色 图像作 为水 印．实验 结果表 明，该 算 

法水 印具有不 可见性好、嵌入 信息量大 、抗攻击能力 强等特 点． 
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Abstract：In this paper，based on discrete wavelet transform and singular value decomposition theory，we embedded 

RGB waterwark image in colour image．The experiment results indicate that the algorithm is characteristic of high 

time efficiency，good quality for watermarked image，large amount of information and excellent robustness． 
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1 引言 

随着互联网络的广泛使用，图像、音频和视频等 

多媒体的信息安全 、版权保 护等问题也 变得越来越 

受到重视．数字水印作 为一种有效 的数字信息版权 

保护新技术 ，引起人们的广泛关 注，因此 ，数字水印 

成为一个信息安全和版权保护领域的研究热点．近 

年来 ，如文献Eli和文献[2]利用 DWT和 SVD的特 

点提 出了一些水印嵌入方法 ，但在现实生活 中使用 

的大多为彩色图像 ，因此 ，研究彩色图像的数字水印 

技术具有现实意义． 

在对彩色 图像数字水 印的算法 中，一般是对彩 

色图像的 Y分量嵌入水 印 ]，也有对彩色 图像的绿 

色分量嵌入水印[4]．由于绿色分量嵌入水 印能有效 

抵抗 JPEG有损压缩 ，而人类视觉系统对蓝色分量 

变化不敏感的特性 ，文 中将 RGB三色通 道有机结 

合 ，提出一种对 RGB三基色分别嵌入水 印的思想 ， 
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并与奇 异 值 分 解 思 想相 结 合 ，提 出基 于 DWT— 

SVD的彩色 图像水印新算法． 

2 算法的理论基础 

2．1 离散小波变换 (DWT) 

离散小波变换(DWT)是一种信号分析理论 ，使 

用它对图像分解与重构 ，将图像分解成不同空问、不 

同频率的子图．有效 的实现 了人 眼对图像 多分辨率 

的描述 ，并且能够实现 图像 中近似分量和细节分量 

的分离．非常适合于图像水印技术的研究．图像经过 

一 次小波变换后被分解成 4个频带 ：低频分量、垂直 

分量 、水平分量和对角分量 ，低频部分还可以继续分 

解 ，若进行 k级分解 ，可得到 (3k+1)个分量．其中， 

低频分量包含 了原始图像 的大部分信息 ，是小波变 

换中在最小尺度 、最小分辨率下对原 图像 的最佳逼 

近；而垂直分量、水平分量和对角分量表示图像的边 

缘 、轮廓和纹理等细节信息 ，由此这三部分也被称为 
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细节分量． 

图像 的二级小波分解如图 l所示．图中左侧的 

LL 表示低 频分 量，高频 分 量分 别是 HL，、LH，、 

HH，( 一1，2)，分别包括了图像中垂直方向、水平方 

向、对角线方向的高频信息；图 1右侧是用 Matlab 

做的 lena图像的二级小波分解所得到的结果，其各 

分量与左侧对应． 

LL2 HL2 

HLl 

LN HH 

LHl HH． 一 
图 1 图像 的小 液 分 解 示 意 图 

由于低频分量对图像是很重要的，有损压缩、低 

通滤波、图像缩放等攻击对这一部分数据造成的影 

响很小，为了使嵌入的水印具有一定的鲁棒性 ，文中 

将水 印信息 嵌入 到 图像 经小 波 分解 后 的低 频分 

量中． 

2．2 奇异值分解(SVD) 

矩阵的奇异值分解(SVD)是线性代数中最基 

本 的工具之一，是一种正交矩阵分解法． 

在图像处理中使用奇异值分解主要是 由于其具 

有 以下特性 ：(1)图像奇异值 的稳定性非 常好 ，即当 

图像被施]JHd,的扰动时 ，图像的奇异值不会有大的 

变化；(2)奇异值所表现的是图像 的内蕴特性而非视 

觉特性，反映的是图像矩阵元素之间的关系 ；(3)图 

像分解得到的奇异值序列中第一个奇异值要 比其它 

的大得多 ，忽略这些较小的奇异值项重构 的图像质 

量不会发生太大的退化．如果改变第一个较大的奇 

异值 ，会导致图像视觉质量的严重下降． 

从线性代数的角度看，一幅灰度图像可以被看 

成是一个非负矩阵．若一幅图像用 A表示 ，定义为A 

∈ R ．其 中 R表示实数域 ，则 A必存在正交矩阵 

， ∈ R ，使得： 

A — USV (1) 

其 中，S∈ R 是一个非对角线上元素都是 0的矩 

阵，其对角线上的元素满足 ≥ ≥ ⋯≥ > 

一 ·一 一0，其中r是A 的秩，它等于非负奇异值 

的个数． (i一1，2，⋯， )就叫做矩阵A的奇异值 ， 

是 AA 特征值的平方根．式(1)称为矩阵 A的奇异 

值分解 ，上标 T表示矩阵转置． 

3 基于 DwT—SVD的 RGB图像水印算法 

3．1 水印的嵌入 

水印嵌人流程如图 2所示． 

图 2 水 印 嵌 入 流 程 图 

水 印嵌入的步骤如下： 

(1)读人原始图像 ，提取红色(R)、绿色(G)、蓝 

色(B)分量 ，并对三 分量做小波分解得 ：Ru、Rm、 

RI H、RHH、GJI 、GHL、GLH、GHH、Bu 、BHL、Bl H、BHH． 

(2)读人水 印图像 ，同样 提取红 色 (R)、绿 色 

(G)、蓝 色 (B)分量 ，并 对 三 分量 做小 波分 解得 ： 

Rw lj
， 、RW H| 、】 W  LH、RW HH、GW L,．、GW HL、GWrH、 

GW HH、BW Ij 、E W HJ
，

、Bw lm 、l HH． 

(3)对原始图像和水印图像 R分量小波分解后 

的低频分量做奇异值分解． 

RLL— USRV 

RWLL— US肿，V (2) 

(4)将水印图像 R分量的奇异值 S 嵌入到原 

始 图像R分量的奇异值S 中，即S 一S +r*s w， 

其 中 r为嵌入 系数 ：r一 0．04，做 SVD逆运算 ：R 工L 

< 一US ，得 含 水 印 图像 的 R 分 量 的低 频 系 

数 R LL． 

(5)将嵌入水印的R 分量低频分量R n和R分 

量小波分解得到的高频分量 R肌 、R脚、RnH重构 ，即 

得到含水印图像的 R分量． 

(6)按(3)到(5)的步骤进行 G分量和B分量的 

水印嵌入 ，嵌入系数分量为 ：g一 0．02、b一 0．16． 

(7)将含水印的 RGB三分量合并 ，即得到含水 

印图像． 

3．2 水印的提取 

水印的提取是水印嵌入的逆过程 ，步骤如下： 

(1)读入 含水 印图像 ，对其做 RGB三基色分 

离，并对三分量做小波分解． 

(2)对三分量小波分解得 到低频分量做奇异值 

分解 ，将得到的奇异矩阵与原始图像对应分量 的奇 
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异矩阵比较 ，提取出水 印图像的奇异值矩阵． 

(3)对提取出的水印图像 的三个奇异值矩阵做 

SVD逆运 算 ，得 到水 印 图像 RGB三 基色 的低 频 

分量． 

(4)重构水印图像 的低频分量和高频分量并做 

RGB三基色合并，即得到水印图像． 

3．3 实验 及结 果分 析 

为了验证文 中提 出的算法 ，在 Matlab R2007b 

环境_5 下进行 了大量的仿真实验．彩色原始 图像为 

标准 512X 512的 Lena图像 ，彩色水 印图像 是 256 

×256的 Baboon图像 ，实验结果令人满意． 

除 视 觉 上 判 定 外 ，文 中 使 用 峰 值 信 噪 比 

(PSNR)评价嵌入水印后 图像与原载体图像间的差 

别 ，并采用归一化相关 系数(NC)来定量分析提取的 

水印与原始水印的相似度． 

PsNR一1。× 毒 

∑∑W ( ， )×w(i， 
NC 一 —  一  

其 中，w(i，j)表示原始水印，w ( ，j)表示提取到 

的水印．当 NC值大于 0．7时就可 以认为提取到的 

水印信息有效． 

为了验证本算法对水 印提取 的有效性 ，对含水 

印图像加入 0．001的高斯 噪声 ，提取 出的水 印图像 

和原始水印图像的相关 系数为 0．9205；对含水 印图 

像加入 0．001的椒盐 噪声 ，提取 出的水印 图像和原 

始水 印图像的相关系数为 0．9366． 

实验还对嵌入水 印图像进行 JPEG压缩 ，压缩 

比 Q分别为 ：90、75、6O、45、30．经 JPEG压缩后 ，原 

水印图像与提取水印图像 的相关系数如表 1所示． 

表 1 相关 系数表 

文中提出的算法与其他算法嘲 相 比，经 攻击后 

提取的水印图像相关系数小 ，但文 中算法嵌入的是 

256X256的彩色 图像 ，嵌入的信息量非 常大，虽然 

提取水印的相关系数小 ，但并不影 响提取 到的水印 

图像的视觉效果． 

4 结束语 

将 RGB三基色对信息隐藏的特性、离散小波分 

解和奇异值分解 的优点有机结合 ，文 中提出了基 于 

DwT—SVD的彩色图像水印新算法．采用彩色图 

像作为水印 ，可以嵌入的图像 比较大 ；将水印的低频 

分量奇异值嵌入到彩色载体 图像 RGB三基色分量 

的低频分量的奇异值 中[6]，算法嵌入水印和提取水 

印时间较短．实验结果表明该算法 具有很好 的水 印 

不可见性 ，可以有效的抵抗各种噪声 、JPEG压缩等 

攻击． 
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