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摘 要:提出了一种结合全域和小波域的综合水印算法，并对此算法进行了性能分析结果表明，在不降低水印算法鲁棒

性的前提下，极大地提高了水印信息的安全性，在工业和商业等领域有一定的应用价值.

关键词:数字水印;小波变换;Arnold 变换

中图分类号 :TN911.73 文献标识码 :A 文章编号: 1673 - 1255 (2009 )01 - 0078 - 03 

An Integrated 矶Tatermarking Technology Combining Spatial 

Domain with Wavelet Domain 

JIANG Jian-ping1 ,BAI Zhi-gang2 

(1. Departrnent of Mathernα tics and Physics , Wuhαn Polytechnic University , Wuhan 430023 , China; 

2 . Resident Re户resentative Ojjïce ofAir Force in Western Sichuα刀 ， Chengdu 61031 , China) 

Abstract: A kind of integrated watermarking algorithm is put forward , which combines the spatial domain 

with the wavelet domain , and the algorithm' s performance is analyzed. The results show that the new algorithm 

can improve the watermarking security without reducing the algorithm' s robustness and has more application 

value in the fields of industry and commerce. 
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数字水印技术是利用载体信息中具有随机特

性的冗余部分，将水印信息嵌入载体信息之中，使其

不被他人发现.在实际应用中，随着网络技术和多媒

体技术的迅速发展，存在冗余信息的载体非常丰富，

这一点也在客观上增强了数字水印技术的可行性.

从算法的种类上，水印算法可分为两大类:空域水印

技术(水印被直接嵌入在图像的亮度值上) [1 ， 2] 和变

换域水印技术(将载体信息作某种数学变换，然后水

印被嵌入于变换系数中) [3J 

提出了一种空域与小波域相结合的综合水印算

法.相信它将是未来水印技术的一个发展趋势.在合

理的搭配下，空域水印算法和小波域水印算法的优

点将会集中起来形成一个水印嵌入量较大，水印恢

复效果好而且鲁棒性高的新型水印算法.

收稿日期 :2008 -12 - 29 

1 算法概述

综合水印算法不仅有载体图像和水印信息，还

有平常的水印算法中没有的媒体图像.该算法是结

合空域变换和频域变换的特点未完成数字水印的嵌

入.通常基于空域变换的数字图像水印技术的鲁棒

性比较差，但是却可以在嵌入和提取的过程中保证

水印信息不丢失数据(在没有受到攻击的前提下) , 

而基于频域变换的数字图像水印技术的鲁棒性比较

好，但是由于数据在变换与反变换之间有一个取整

的过程，所以水印信息在嵌入和提取的过程中总是

会有数据丢失.通过结合两者的特点，解决三者单独

完成水印嵌入时所常见的问题.

作者简介·江建平(1968-) ，男，湖北天门人，学士，高级讲师，研究方向为光电子技术及应用，白志刚(1976-) ，男，四川汉源人，硕士，工程师，研
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2 算法的核心思想

媒体图像是水印信息嵌入载体图像的一个媒介

体.具体说就是水印信息通过空域水印算法嵌入媒

体图像，而嵌入水印的媒体图像通过小波域水印算

法嵌入载体图像之中.基于空域变换的数字图像水

印技术在刚开始发展的时候就是通过改变载体图像

像素点的 8 个 bit 位的值来完成水印嵌入的.这种算

法实现简单，水印载体图像的显示效果也比较不错.

但是算法的鲁棒性很差，水印数据很容易遭到彻底

破坏.后来为了解决这样的问题，陆续有人将水印嵌

入像素点的位数提高，但是这样一来水印载体图像

的视觉效果又受到了很大的影响为了保证水印载

体图像的视觉效果，很多人又通过牺牲水印信息的

嵌入量来解决问题.

将空域水印算法与频域水印算法结合起来，虽

然会减少一些水印的嵌入量，但是它不仅进一步保

证了水印的安全性，而且可以中和频域变换过程中

由于数据的取整而带来的数据损失.嵌入水印信息

的过程就是将水印信息用空域水印算法嵌入媒体图

像，再将媒体图像用小波域水印算法嵌入载体图像

中.因为元需顾及嵌入水印信息的媒体图像的视觉

效果，所以将水印信息嵌入媒体图像像素点的首位，

这样嵌入水印信息的空域水印算法的鲁棒性会大大

提高，可以极大的抵消由频域变换带来的数据损失.

具体的实现过程如下:

(1)对大小为 512 x 512 的载体图像进行是次
Arnold 变换(下面简称置乱后的载体图像为置乱图

像)

(2)对置乱图像进行 3 次小波变换.第 i 次小波

变换后的高频系数分别记为 Ch ( i ) , Cv ( i ) , Cd ( i ) , 

{i =1 ， 2 ， 3).3 次小波变换后的低频系数记为 Ca

(3) 

(3)将大小为 16 x 128 的水印信息的每个像素

的 8 个比特位的值分别取代大小为 128 x 128 的媒

体图像中对应的 8 个像素点的首位. (嵌入水印的媒

体图像在下面称之为水印媒体图像)

(4)对水印媒体图像进行 2 次小波变换.第 j

3 次小波变换后的高频系数分别记为 Ch (j), Cv 

(j), Cd (j) , (j = 4 ， 5).2 次小波变换后的低频系数

记为 Ca (5). 

(5)为了能够更好的恢复水印媒体图像(这样也

有利于水印信息的恢复) ，把三次小波变换后水印媒

体图像中最重要的低频数据嵌入三次小波变换后的

置乱图像中数据量相对最多的低频数据中.由于置

乱图像的低频数据是水印媒体图像的 4 倍所以以

Cα (3)(2m ， 2 η)= Ca (3 )(2m ， 2 η) +仇阴阳，

n) X 0.3 , ( m = 1 ,2 , . . . ,32 , n = 1 ,2 , . . . ,32) . 

(6)水印媒体图像的高频数据以下面的式子嵌

入置乱图像中

m = 1 , 2 ,... ， 32 ， η=1 ， 2 ，... ,32. 

Ch ( 3 ) (2 m ,2 n ) = Ch (3 ) (2 m ,2 n) + Ch ( 5 ) 

(m ， η) x 0.3 

Cv(3)(2m ,2n) = Cv(3) (2m ,2n) + Cv(5) 

(m ， η) x 0.3 

Cd(3)(2m ,2n)= Cd(3)(2m ,2n)+ Cd(5) 

(m ， η) x 0.3 

Ch ( 2 ) (2 m ,2 n ) = Ch (2 ) (2 m ,2 n) + Ch ( 4 ) 

(m ， η) x 0.3 

Cv(2)(2m ,2n)= Cv(2)(2m ,2n)+ Cv(4) 

(m ， η) x 0.3 

cμ (2)(2m ， 2n)= α(2)(切 ， 2n) + α(4) 

(m ， η) x 0.3 

(7)完成嵌入后，再依次进行小波反变换得到嵌

入水印的置乱图像.

(8)对嵌入水印的置乱图像进行是次 Arnold 反

变换，得到嵌入水印后的载体图像(下面简称为水印

载体图像) . 

(9)水印的提取过程只需要得到原始载体图像，

置乱次数是，和加权系数 0.3 便可以完成.

在元需考虑水印媒体图像视觉效果的前提下，

还有很多鲁棒性更高的空域水印算法，可以更大的

抵消小波变换中丢失数据的影响.当然，如果改进了

小波域水印算法，对该算法也是非常有利的.

3 算法的仿真结果及其分析

在实验中选用了大小为 512 x 512 的 lena 图像

和大小为 128 x 128 的 boat 图像作为原始载体图像

和媒体图像，而将大小为 16 x 128 的 lena 剪切图像

作为水印信息，是 =80. 仿真结果如图 1 所示.

最后提取的水印信息的 NCC 值为 0.97683. 由

上面的仿真结果和最后提取的水印信息的 NCC 值

可以看出，虽然小波变换过程中的数据取整使媒体

图像每个像素的数据都有损失，但是空域水印算法
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(a)原始载体图像 (b)水印载体图像

(c)原始媒体图像 (d)原始水印信息 (e)水印媒体图像

(f)提取的水印媒体图像 (g)提取的水印

图 1 仿真过程中所有的实验结果

极大地减少了这样的损失.如果水印信息中某个像

素首位由于小波变换中数据的损失而导致 0.1 互换

就会产生该像素点的值接近 O 或者 255. 这也是所

介绍的空域水印算法本身的局限性，相信在以后的

研究中如果采用更加合适的空域水印算法便可以很

好的解决这个问题.

4 结论

提出了结合空域和小波域的一种综合水印算

法.空域水印算法与小波域水印算法各有优点，如果

将二者有机地结合起来，就可以在不降低水印算法

性能的前提下大大提高了水印信息的安全性.
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简讯 诺·格公司首次研制成功武器化设计的全固态激光器

诺·格公司研制成功可用于战场的坚固高能量固态

FIRESTRIKE( tm)激光器.它采用可替换单元 (LRU) 设计，

现准备接受订货.

FIRESTRIKE( tm)激光器提供 15 kW 的激光能量，如果

采用可组合的 LRU 积木化模块，可以提供更高的功率.这基

于诺·格公司在研制联合高功率固态激光器项目中的集束结

构技术

FIRESTRIKE( tm)激光器根据军方要求进行坚固的设

计，但也对全寿命期费用和可靠性进行充分考虑.并为实地

行动和简单更换的需要进行的设计.

这是一个紧凑的电驱动激光器，其高功率输出、光束质

量和运行时间满足攻击和防卫军事行动的需要.它采用满足

功率需求的新型激光电源紧凑设计 (LCSA) .结合先进电光

和红外传感器， FIRESTRIKE ( tm) 激光器能够提供自我防

护、精确打击和加强环境感知的能力.

FIRESTRIKE( tm)激光器实行替换设计，允许根据特殊

打击任务和平台的需要，改变激光武器的输出功率诺·格公

司认为 FIRESTRIKE( tm)激光器将为未来激光武器系统莫

定基础.

激光器参数如下:

功率 :15 kW 

光束质量:衍射极限的1. 5 倍

激光头 :12" x 23气 40"(宽、深、高)

电流源 :9" x 13" x 30" 

即时启动:从零到满功率时间小于 0.5 s 

安全性:远程操控、用户连锁接人，内部安全传感器

控制:通用命令和控制 (C2)系统和以太网接口

低功率设置:提供 100 W 对准光束

质量:每 LRU 模块 4001b

坚固程度:采用紧凑 SSL 技术的 LRU 模块，满足机动性

和战地行动需要.

诺·格公司研制成功可用于战场的坚固高能量固态

FIRESTRIKE( tm) 激光器官采用行可替换单元 (LRU) 设

计，现准备接受订货

(徐世录提供)


