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一 种曲波域鲁棒数字图像水印算法 

宋依青 

(常}tlm学院计算机信息工程学院，江苏 常州 213002) 

摘 要：提出了一种数字图像水印算法基于特殊选择的傅里叶采样卷绕的快速离散曲波变换．利用Arnold变换对 

水印信号进行置乱加密，将置乱后的信号进行多次重复来增加冗余度．按照曲波系数分布的特点，选择合适的尺度 

和系数对水印信号进行嵌入．实验结果表明，该算法对JPEG、加噪、滤波等图像处理具有好的鲁棒性，同时具有好 

的不可见性． 
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A Robust Digital Image W atermarking Scheme Based on Curvelet 

soNG yi—qing 

(Colloge of Computer~Information Engineering，Changzhou Institute of Technology，Changzhou 213002，China) 

Abstract：This paper proposed a digital image watermarking scheme based on Curvelet transform．Wrapping of spe— 

cially selected Fourier samples is employed to implement Fast Discrete Curvelet Transforrn to transform the digital 

image tO curvelet domain．First，use Arnold transform tO encrypt the waterm ark．Then，repeat the cryptographic 

code many times tO form  a new code tO creat the redundant data．Fianally，the proper position tO embed the mark are 

chosen accoding to the characteristic of curvelet coefficients．The experiment results show that the scheme is robust 

tO common image processing including JPEG compression，adding nosie，cut，Gaussion lowpass filter，Brighter Fil— 

ter，Darker Filter，Increase／Decrease Contrast．Also the scheme has good invisibility． 
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1 引言 

近年来，数字水印技术作为保护多媒体信息安 

全的一种非常有效的手段而引起研究者的广泛关 

注．数字图像水印技术根据嵌入方式的不同可以分 

为：空间域水印嵌入技术和变换域水印嵌入技术．目 

前，大部分水印技术都在变换域中实现[1 ]，一方面 

变换域方法对图像压缩、滤波和噪声等有一定的鲁 

棒性[9--11 ；另一方面变换域水印方法能够更好地结 

合人类视觉特征，具有较好的不可见性．常见的变换 

方法有傅里叶变换(Fourier Transform)、离散余弦 

变换(DCT)和小波变换(CIWT)．随着图像多尺度几 

何分析的发展，相继出现了脊波(Ridgelet)变换、曲 

波(Curvelet)变换、轮廓波(Contourlet)变换，梳状 
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波(Brushlet)变换等，逐步实现对图像的稀疏逼近． 

小波变换在表现一维‘点奇异’的信号时，具有 

很好的性质．在二维图像处理中，一般的边缘是曲线 

而不是直线，二维小波是一维小波的张量积，这样的 

二维小波变换系数中的极大值只能反映出这个小波 

系数的位置是“过边缘”的，而不是“沿边缘”的，即不 

能准确地表示图像中的曲线边缘．针对小波变换的 

缺点，1999年，Cand6s和 Donoho提出了曲波变换 

理论[6,123．由于曲波变换是各向异性的，并且具有很 

强的方向性，结合了脊波变换擅长表示直线特征和 

小波变换适合表示点状奇异性的特点，能够对曲线 

奇异性的目标进行“稀疏”表示和具有很高的逼近 

精度． 

本文提出了一种基于快速离散曲波变换的鲁棒 
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水印算法．首先利用 Arnold变换置乱水印信号，提 

高系统的安全性．然后，对置乱的水印信号进行多次 

重复来增加冗余度，最后按照一定的门限范围在载 

体图像曲波变换的中高频系数中选择位置来嵌入水 

印图像．实验结果表明，算法具有很好的不可见性， 

并且对JPEG压缩、加噪、剪切、增加／降低对比度、 

变亮／变暗、滤波等图像处理有较好的鲁棒性． 

2 波变换及实现方法 

2．1 曲波变换 

曲波系数c(j，z，忌)定义如下： 

c(j，Z，忌)===(厂， ， ) (1) 

式中，J===0，1，2，⋯，是尺度参量；z一0，1，2，⋯，是 

方向参量；k一 (忌 ，kz)∈ Z2是位移参量．令母 

Curvelet为 (z)，其傅里叶变换为 ( )一 ( )， 

U，是傅里叶频域的频率窗，定义为 

(r， )一 2-aJ／4W (2-,r) ( ) (2) 
7r 

W 和 分别是“半径窗”和“角窗”．定义尺度为 

2-7，方向角为 ，位置为 z ’一R (尼 ×2 ，k2× 

2-J)的Curvelet为 

， 
(z)一 f LR ，(z—z “)．J (3) 

式中，0l一27r·2LJ J·z，z一0，1，2，⋯，0≤ Ol≤ 2n， 

R 
． 是经过方向角 的旋转． 

2．2 曲波变换的实现方法 

2005年Cand6s和Donoho提出了快速曲波变换 

(Fast Discrete Curvelet Transform，FDCT)的两种 

实现方法 ，FDCT完全脱离了脊波变换，直接在频 

域定义，在保留第一代曲波变换各项异性尺度关系 

的基础上，使曲波变换简便化．FDCT的实现方法有 

两种，分 别 是 基 于 非 均 匀 快 速 傅 里 叶 变 换 

(unequally-spaced fast Fourier transform)和基于 

特殊 选 择 的傅 里 叶 采样 的卷 绕 (Wrapping of 

specially selected Fourier samples，FD Wlrapping)．由 

于Wrapping变换的方法比USFFT更加简单，而且 

变换速度快，所以本文选择FDCT_wrapping对载体 

图像进行曲波变换． 

3 数字水印算法 

水印的嵌入位置直接影响到水印的鲁棒性． 

Cox等 提出，水印应该嵌入在人类视觉系统感觉 

重要的分量上．感觉重要的分量是图像信号的重要 

成分，携带了大部分的信号能量，并且在有一定失真 

的情况下仍能保留．图像信号在经过曲波变换后，低 

频，中高频和高频位于不同的尺度层，所以，为了兼 

顾水印的不可见性和鲁棒性，选择把水印嵌入在中 

高频尺度层的一层中． 

3．1 水印选择和处理 

选择能反映相应版权信息的二值图像作为水印 

信号．为了增加水印系统的安全性，需要对水印信号 

进行加密，由于Arnold变换l_g]简单而且具有周期性， 

被广泛应用于各类数字水印算法中．Arnold是 Ⅵ． 

Arnold在遍历理论研究中提出的一种变换．对于大小 

为 N*N的数字图像，二维 Arnold变换定义为 

( )一( 走+1 )( )m。dN (4) 
式中，(z， )是原始图像中像素点的坐标，( ， ) 

是(z， )经过Arnold变换后的坐标．为了增加系统 

的安全性，算法采用 Arnold变换对水印信号进行置 

乱加密． 

3．2 水印嵌入 

水印的嵌入过程是由以下6步组成： 

(1)对原始图像 X进行基于 Wrapping的快速 

曲波变换得到曲波系数C． 

(2)将二维二值图像水印信号w 进行 次 

Arnold变换，得到置乱后的水印图像 W ，将 w 转 

换成一位的水印序列 W (忌)，志一 1，2，⋯，m*72， 

Em， ]是水印图像的大小． 

(3)将W (忌)重复 11次得到水印序列wz，以 

便增加水印信号的冗余性，增加鲁棒性． 

(4)选择嵌入位置．在L和H 以及 一L和一H 

之间的系数作为水印嵌入的位置．L和H的选取根 

据选择的嵌入水印的尺度和水印信号的大小． 

(5)对于符合嵌入条件的系数按照以下规则进 

行修改： 

， (一a)，if c( 志)>o and础一o] 

c 

c(j ,l ,k)

>

~

。

0 and

训

w

一=；{ 
【c( ，Z，是)*(——d)，if c(j，Z，愚)≤ 0 andW一 1 J 

(5) 

式中，a为嵌入强度因子． 

(6)对修改后的系数C 进行逆曲波变换得到 

含水印图像X ． 

3．3 水印提取 

算法在进行水印的提取时，需要原始图像与含 

水印图像，因此属于半盲水印检测．水印检测的过程 

如下： 

(1)对原始图像X和含水印图像X 进行基于 
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wrapping的快速离散曲波变换得到 C和C ． 

(2)在C中按照嵌入过程中步骤(4)来选择嵌 

入水印的系数位置，然后按照这些位置在C 中提取 

水印信号． 

(3)按照以下规则提取水印信号叫 ． 

w  一
1， > fl (6) 

‘ 0，if C ( ，Z，志)≤ 

式中， 为提取因子． 

(4)将提取出的水印序列分为11个序列，然后将 

相同位置的水印位相加成一个序列，比较该序列中每 
一 位与11／2的大小关系，提取正确的水印信息． 

(5)将最终提取出的水印序列进行 T一 次 

Arnold变换(T为水印图像 Arnold变换的周期)得 

到水印图像 Emark． 

4 实验结果 

原始载体图像选择Lena 512×512×8 bit的标 

准亮度测试图像(图1)，水印采用 32×32的二值图 

像(图2)．对512×512的原始载体图像做曲波变换 

得到的曲波系数分为六个尺度，实验中选择尺度 5 

作为水印嵌人的尺度层．下面是在 L— 1．7，H 一 

2．0，a一8时 得到的实验结果． 

■ 
图 1 原始载体图像 

敦字 
水印 

图2水印图像 

4．1 不可见性测试 

采用峰值信噪~L(Peak Signal to Noise Ration， 

PSNR)衡量含水印图像的质量．含水印图像如图3 

所示． 

■ 
图3 含水印图像 

主观上，图3所示含水印图像与图1原始载体 

图像无视觉上的差异，由计算得 PSNR=46．110 0 

dB保真度很好，所以算法具有很好的不可见性． 

4．2 鲁棒性测试 

用归一化相关 系数 (Normalized Correlation 

Coefficient，NC)判断提取出水印与原始水印的相似 

程度．表 1中列出了在各种攻击下提取出的水印图 

像以及他们与原始水印图像的相似度，可以看出，本 

文算法对 JPEG压缩、加噪、剪切、滤波、变暗、变亮、 

增加对比度等攻击均具有很好的鲁棒性．当压缩比 

Q一15 时，提取出的水印仍然可辨．由于将水印图 

像置乱并且冗余的嵌入到了原始载体图像中，所以 

即使对图像进行边缘，中心，甚至进行 1／2的剪切时 

仍能很好的提取出水印图像． 

表1 在各种攻击下提取出的水印图像以及它们与原始水印图像的相似度 
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续表 1 

攻击类型 PSNR／dB 喜 Nc值 水印图像 LEL 

高斯低通滤波 1．5(5) 

变亮[O．3，1] 

变暗[0，0．6] 

增加对比度 

减小对比度 

29．871 7 

15．909 2 

12．562 7 

10．753 4 

18．8ll 2 

数字 
水印 

数字 
水印 

0．902 6 

1．000 0 

0．998 7 

0．927 6 

1．000 0 

4．3 与其他算法的性能比较 

为了验证本文算法的有效性，将本文算法与文 

献E5]中介绍的算法相比较，如表2所示．在相同程 

度的攻击下，本文算法提取出的水印相似度明显高 

于文献E5-1的算法． 

表2 本文算法与文献[5]算法鲁棒性测试比较 

攻击类型 NC值 

本文算法 文献[5]算法 

5 结束语 

本文提出了一种基于曲波变换的数字图像水印 

算法，算法能够在保证嵌人水印的图像有较高的保 

真度的情况下，有效的抵抗JPEG压缩、滤波、加噪、 

裁剪等攻击．与文献[3—5]算法相比本文算法性能 

更加优越．由于本文算法需要根据一定的范围选定 

水印嵌入位置，所以在提取的时候需要原始载体图 

像，不属于盲检测．下一步的工作是研究可以盲提取 

的基于曲波变换的数字水印算法．数字水印技术要 

求把水印信息嵌入在视觉重要的系数中，曲波变换 

对线状奇异性的稀疏能准确的捕获图像局域视觉上 

的重要信息，因此曲波域数字水印技术是值得深人 

研究的． 
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