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改进的层式 DCT在数字水印技术中的应用 

吕 慧，张贵仓 

(西北师范大学 数学与信息科学学院，甘肃 兰州 730070) 

摘 要 ：数字水印问题研究中，IX；T块效应是 困扰版权保护的一大难点．结合小波特性，提出一种改进的层式DCT 

算法，并应用于数字水 印．将 DCT变换后所得子块的低 中频系数分别抽样，然后将水印信息的变换域量值分别叠 

加到原始载体经改进的层式DCT变换后的低中频系数中，同时对改进的层式 DCT变换的分层层数进行了研究． 

实验结果表明，水印方案具有很好的整体去方块效应，提高了水 印的不可见性，对抗压缩、剪切等常规几何攻击具 

有较强的鲁棒性，并且两者之间达到了一个较好的平衡．进一步扩大了层式 DCT的实际应用． 
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Improved Layer DCT Applied to Digital W atermark 

LV Hui，ZHANG Gui-cang 

(College of Mathematics and Information Science，Northwest Norm al University，Lanzhou 730070，China) 

Abstract：In the research of digital watermark，blocking-artifact problem is a very big difficulty of copyright 

protection．An improved layer DCT algorithm is proposed based on wavelet features，and it is applied tO the digital 

waterm ark The low-frequency and middle-frequency coefficients were extracted after DCT transform and 

reconstructed by the spatia1 position． The digital watermark was embedded in low-frequency and middle-frequency 

domain，and the number of layers which should be chosen was researched．The result shows that the improved layer 

DCT algorithm does well in removing the blocking artifact，and satisfies the request of invisibility．The improved 

layer DCT algorithm has better robustness with the attacking experiments，and the practical application of layer 

DCT is enlarged． 
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1 引言 

近年来，许多基于变换域的水印算法被提出，其 

中，离散余弦变换(DCT)因其能量集中特性和压缩 

比高而被广泛应用．常规 DCT算法是基于块的操 

作，在实际应用中，产生了一定的 DCT块效应，水 

印不可见性较差．KuanE1]类比小波变换级数的全局 

变换思想提出了一种层式 DCT算法，图像的去方 

块效应局部得到了优化． 

针对上述问题，本文提出了一种改进 的层式 

DCT算法，并用于数字水印．根据 DCT子块间的相 

关性，利用频带描述 DCT系数，充分利用 DCT的 

多分辨特性[2]，既扩大了水印的嵌人空间，又引进了 

小波的全局变换思想．首先，对原始载体与水印信息 

分别做 DCT变换，对 DCT分块后的四个子块分别 

抽取低中频系数．其次，把具有相同频带的子块按原 

来的空间位置组合成同频子带，水印子块信息分别 

在原始载体对应层嵌人．最后，对改进的层式 DCT 

变换的分层层数进行了研究． 
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2 改进的层式 DCT 

图像经 DCT变换后，每个子块的左上角集中 

了图像主要能量，是人眼最敏感区域，右下角代表高 

频分量，剩余分量为中频分量，容量较大．利用频带 

的观点来看待 DCT系数，组成类似小波变换后的 

结构，这样可以将一幅图像作为整体考虑，克服了传 

统的DCT块效应．改进的层式 DCT是将传统层式 

DCT的抽样范围扩大：将一幅图像进行 N×N 的 

2D-DCT变换后，不仅从每个子块的低频子带抽取 

MXM(M<N)子块，而且从每个子块的中频子带 

抽取MXM子块，再把具有相同频带的子块按原来 

的空间位置组合成同频子带，最后对各子块做离散 

反余弦变换_3J(IDCT)．这一过程称为 N_>M 的 

DCT抽样，其逆过程称为DCT插值[4]． 

改进的层式 DCT抽样有效地将图像分为低通 

的抽样部分(中低频子带)和高通的细节部分，将此 

DCT抽样不断的作用于低通部分，图像的数据结构 

则会形成一个金字塔式结构．由 DCT本身所具有 

的能量集中特性可知，越接近顶层，能量越大．图 l 

所示为改进的层式 DCT抽样原理图，以三层抽样为 

例，其中，中低频系数集中了图像的主要能量，是图像 

重构的主要信息，高频系数显示图像的细节部分，可 

以进行粗略量化_5]，但并不影响重构图像质量． 

第三层 

第二层 

第一层 

图 1 改进 的层式 DCT抽样 原理图 

改进的层式 DCT变换主要步骤为： 

(1)将原图像进行 NXN的2D-DCT变换． 

(2)每个 DCT块均分为 4个子块．然后从每个 

子块中分别抽取低频子带和中频子带的 MXM(M 

<N)子块，再把同频子块按原来的空间位置组合成 

同频子带，这样输入图被分为 4部分：左上角的低频 

部分，右上角的低高频部分，左下角的高低频部分， 

右下角的高频部分，分别记为 LL、LH、HL、HH． 

(3)对低中频子块做 MXM 的 IDCT变换，得 

到的图像作为第二层的输入图．剩下的高频子带不 

做处理，直接作为第一层的系数． 

(4)对第二层输入图做相同的变换，产生第三 

层的输入图和第二层的系数．如此抽样，直到满足要 

求．经此变换后，原图就变换成分层的 DCT系数， 

DCT系数所在的层数越高，其对应图像的分辨率就 

越低． 

(5)对最后一层的输人图不做任何处理，直接 

作为顶层数据． 

3 水印算法 

3．1 水印的嵌入过程 

原始载体为灰度图像，水印信息为二值图像．水 

印信息嵌入过程如下所示． 

(1)L次 DCT抽样：首先对原始载体图像进行 

改进的层式 DCT变换，假设抽样次数为 L，这样， 

DCT域被分为L+1层，除顶层不做分块外，将任一 

m(rn：-1，2，⋯，L)层的子带图像，按照频带的不同， 

分为无重叠的三个子块，分别记为 X ( ， )(尼一1， 

2，3)．水印信息做同样变换，将子块信息分别记为 

(“， )(志一1，2，3)． 

(2)水印嵌入：由步骤(1)，每一子块的水印算 

法为 

x ( ， )：== ( ， )+ (z￡， ) (1) 

式中，k一1，2，3，磁 ( ，口)为原始 DCT系数，x 

( ， )为嵌入水印后的 DCT系数，a为水印嵌入强 

度因子(0≤a≤1)， ( ， )为待嵌入水印． 

3．2 水印的提取过程 

水印提取过程为嵌人过程的逆过程，其关键步 

骤为： 

(1)L次 DCT抽样：将含水印图像按照与嵌入 

过程相同的方式进行 L次DCT抽样运算． 

(2)水印提取：在经抽样所得各层中，根据嵌入 

水印时所采用公式的逆运算提取水印子块信息．式 

(2)为提取水印信息的表达式： 

叫 ， ( ， )一 一 ! (2) 

4 仿真实验与结果 

4．1 优化仿真方法 

通过具体的实验验证改进的层式 DCT的优越 

性，将其应用于数字水印领域，并对水印算法性能和 

分层层数进行了讨论．在 Matlab7．0平台上进行仿 

真实验． 

4．2 改进的层式 DCT编码 

实验中对 512X512的“baigong”图像进行了传 
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JPEG 2O 

NC一0．962 4 

JPEG 40 

NC一0．974 7 

鬓 謦 壁零 ．．太 

JPEG 60％ JPEG 80％ 

NC= 0．985 2 NC一 0．988 7 

图 5 本文算法提取水印效果 

图 6 四种分层的 PSNR 

图 6表明，分四层时 PSNR值最大，此时，水印 

的不可见性最好．因为此时抽样系数较大，能量比较 

集中．但在分五层时，PSNR值出现了骤减，这说明， 

DCT域分层的层数越高，不可见性不一定更优，因 

为用于嵌入水印的DCT系数虽然进行了更大的能 

量集中，但在进行多次的 DCT与 IDCT过程中，会 

导致一定的误差．图 7所示为分四层、五层时报取的 

水印图像． 

． 
。北 缔 大 ． 。。|匕 

． 

(a)四层时提取的水印 (b)五层时提取的水印 

图 7 分四层、五层时提取的水印图像 

分别对分二、三、四、五层的四幅含水印图像进 

行各种攻击后提取水印信息，同样利用 NC值来衡 

量其鲁棒性． 

实验结果如表 2所示．表 2表明，DCT域分四 

层的时候，水印的鲁棒性最佳．本文通过将抽样系数 

扩大，并且选取合理的分层层数，以不同的频带作为 

载体嵌入水印信息，低频子带抗干扰能力最佳，是水 

印嵌入的首选位置，但是中频子带更能确保 良好的 

不可见性[ ，具有较大的感觉容量，以便嵌人水印后 

不会引起原始载体质量的明显改变．实验证明，本文 

算法在不可见性和鲁棒性之间达到了一个较好的 

平衡． 

表 2 二层、三层、四层、五层的鲁棒性比较 

JPEG 随机 中值 剪切 旋转 

(80 ) 噪声 滤波 (1／4) (30。) 

二层 

三层 

四层 

五层 

5 结束语 

本文提出了一种改进的层式 DCT算法，提高 

了图像的整体去方块效应，应用于数字水印领域，更 

好的实现了水印的不可见性．同时对含水印图像进 

行 JPEG压缩、随机噪声、中值滤波、剪切和旋转后 

提取水印信息，与传统算法相比，本文算法 NC值更 

高，说明本文算法具有更强的鲁棒性，这较好的调和 

了水印的不可见性和鲁棒性之间的矛盾，有利于版 

权保护认证．在 DCT域分层层数的选择上，通过实 

验证明，选择中低频系数，分四层的时候，效果最佳． 

改进的层式 DCT为数字水印技术提供了一种新的 

思路． 
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