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摘 要 随着多媒体技术的发展，数字水印技术已经成为数字版权保护领域的一个研究热点。针对传统数字水印技 

术的有限性，通过对频域数字水印算法进行分析，提出了一种新的数字水印算法。新算法以零树编码思想为基础，对 

原始图像和水印图像进行小波变换和零树编码嵌入 ，实现 了二维彩 色图像将为水印信息嵌入到二维图像数据中。实 

验证明，新算法在对彩色图像进行水印处理方面达到较好的效果，具有较好的健壮性。 
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Abstract W ith the development of digital multimedia technology，digital watermark has becoming a popular topic in the 

field of digital copyright protection． Aiming at the shortcomings of the traditional digital watermark techniques，analy— 

zes the frequency domain watermark algorithm，propo se a new digital watermark method．The new method based on 

EZW wavelet transfom  Accomplish embedding 2d true color images as watermark inforrnation into the 2d color ima- 

ges．Experimental results show that the new method has an excellent effect in 2d true color images digital watermark 

processing．The experimental results also demonstrate that the new method has an good robust evaluation． 
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1 引言 

数字多媒体技术的不断发展，使得数字产品很容易被复 

制、处理、传播和盗版。而互联网技术的普及导致这种问题变 

得 日益严重。因此，如何既能方便用户使用，又能真正地保障 

所有者的版权信息，还能保证信息本身的完整性就成为一个 

很迫切的研究课题。数字水印技术是解决该 问题 的一种思 

路，其主要思想是 ：将水印信息嵌入到媒体中(以不破坏原数 

据的欣赏价值 、使用价值为原则)，当媒体信息在网络传输 中 

修改或者盗版后，用户可以通过水印信息证明媒体的所有者、 

真伪性以及完整性。其可以广泛地应用在电子商务、电子报 

刊、广播和视频点播、虚拟博物馆或其它基于 Web系统中。 

目前的水印处理算法主要可以分为空间域处理Ll ]和变 

换域处理L4 ]两大类。空间域水印处理基于直接修改图像的 

像素。该类算法对于有损压缩和滤波有较好的鲁棒性，缺点 

在于嵌入的水印信息有限，否则视觉效果较差。变换域水印 

处理通过对图像进行各种变换(如离散余弦变换，离散傅里叶 

变换 ，线性调频 Z变换等)后，然后在变换域内嵌入水印信息。 

小波分析是目前国际上最新的时间一频率分析工具，具有 

“自适应性”和“数学显微镜性质”，是现在许多学科进行研究 

的主要工具。1989年 Mallet提出了信号的多分辨分析理论， 

极大地促进了小波变换在信号分析中的应用。小波分析成为 

处理多尺度可视化信息的强有力的工具，在计算机图像处理 

方面得到了广泛的应用。 

本文提出了一种新的数字水印算法，新算法吸收了零树 

小波编码得重要思想，将水印信息嵌入到重要系数中，实验表 

明采用新算法进行水印嵌入，既能保证水印的鲁棒性，而且在 

嵌入水印后 ，对图像本身质量的影响也比较小，人的肉眼几乎 

无法区别。并且新算法在看压缩、抗裁减、抗滤波方面均表现 

出良好的特性。 

2 算法介绍 

定义 1 如果小波系数 (夕，q)∈D，D属于子带 HL ， 

LH ，H 那么称．27 (夕，q)是 ．27 l(i，J)的子结点。其中：P 

一2* 一1或者p=2* ，q=2* 一1或者q=2* ，2En+I( ， ) 

属于子带 H +1，LH +l，HH +l。 

定义 2 如果对于小波系数 +l( ，J)属于子带 HLI+l， 

HH ，LH 1，z ( ，q)属于子带 HL，LH ，H ，其中：P 

一2*i--1或者 p=2* ，q=2*J一1或者 q=2*J。有对应 

的阈值 Tl，T2，如果条件 z ( ， )>7"i且 z (夕，q)>7"2成 

立，则称 z ( ， )及其子结点为重要系数小波树。 

2．1 多级小波分解 

对原图像 脚 +·，(L)进行二维小波分解 ，可以得到四幅 

子图像 脚 (LL1)、 f(HL1)、功 f(LH1)和 ，(HH1)。 

它们分别表示在尺度 上的水平低通一垂直低通子图像 ，水 

平带通～垂直低通子图像，水平低通一垂直带通子图像 ，水平带 

通一垂直带通子图像。 

利用小波分解对子图像 A多f(LL。)再次进行小波分解， 

得到尺度 上的四幅子带图像，类似地可以对图像 A 一1 f 

(LLt)再次分解，以此类推，可以得到图像 的多级小波分解， 

*)本文研究得到国家自然科学基金(60271032)和共安部重点项目(20036125301)的资助。董卫军 博士，讲师，主要从事图形图像领域的研究。 
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得到不同分辨率的子带图像。 

图像经过多级单小波分解后 ，小波系数之间存在相关性。 

根据小波系数之间的相关性，可以构造与之对应的小波系数 

树。一幅图像经过 M级单小波变换后得到 3M+1幅多尺度 

子带图像 ，一棵完整的小波系数树构成如下：根节点是最低频 

子带的一个小波系数，根节点的 3个子节点是同一分解级上 

3个方向子带图像中相应空间位置上的小波系数。而与子节 

点相应的同一空间位置同一方向的更精细尺度下的 4个小波 

系数构成子节点的下级节点，依此类推，可以形成多级小波系 

数树。除最高频率的 3个子带之外 ，每个方向子带中的系数 

都有 4个子节点 ，而以其中任一个系数为根节点的小波系数 

树为相应的上级树的子树。小波系数的相关性如图 1所示。 
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图 1 三级小波分解及系数相关性 
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图 2 子带重要性排序图示 

EZW(嵌入式零树小波)编码方法嘲是一种简单有效的 

图像压缩方法，符合人类的视觉特性。零树编码方法主要依 

据是：给定门限值 丁，如果某个小波系数 K 的绝对值小于 丁， 

则称 K是相对于 丁的不充分系数；否则称 X是相对于 丁的 

充分系数。如果一棵树上除根节点外所有系数都相对于 丁 

为不充分系数，则称该树为门限 丁下的零树。 

EZW使用逐次逼近量化技术进行细数编码。在单小波 

变换域 ，采用以上方法所定义的一棵完整的小波系数树对应 

于原始图像中同一空间位置上的一个图像子块。正是依赖于 

这种对应关系，使得图像的局部特征能够较好地通过零树和 

零子树来表示。子带重要性排序如图 2所示。 

2．3 水印的嵌入与提取 

为了保证鲁棒性 ，对水印图像进行数值变换 ：将水印图像 

中的 0和变为一1，从而希望水印图像的统计特征可以类似于 

白噪音。 

水印的嵌入：对原始图像进行三级小波分解。选择原图 

像的 LL3，LH3，HL3，HH3作为水印嵌入部分。也可以选择 

LL ，LH2，HL ，HH 作为冗余嵌入部分。假定宿主图像为 

512×512，水印图像为 32×32。 

由于低频部分是图像信号的主要部分 ，携带有较大的能 

量，而且大的小波系数对应着更强的纹理 ，若在此处嵌入水印 

则会具有更好的鲁棒性 ，因此对于低频部分进行如下处理： 

将低频部分(LL。)分为 4×4的 256个块。每个块 内选 

择最大的两个系数来嵌入水印。嵌入方式如式(1)所示： 

3( ， )一X，L3( ， )+n*叫(忌) (1) 

其中 。(i， )为低频重要系数，叫(忌)为水印信息，a为强度 

因子。 

对中频部分进行如下处理：确定阈值，在中频部分查找重 

要系数，为了提高水印的鲁棒性，可以采用冗余嵌入，即在 

LH。嵌入的同时再在 LH2中嵌入一次。嵌入方式如式(1)、 

式(2)所示： 

S(忌)一S(忌)+n*tu(忌) (2) 

R(忌)一R(忌)+n*tu(忌) (3) 

其中S(忌)为 LH3，HL。，HH3中的重要小波系数，叫(忌)为水 

印信息，a为强度因子。R(忌)为 S(忌)的子结点中的重要系 

数。 

最后进行逆小波变换，可以得到嵌入式水印的的图像 。 

水印的提取：对检测图像进行三级小波分解。将低频部 

分(LL。)分为 4×4的 256个块 ，求 每个块内最大 的两个系 

数；确定阈值，在中频部分(LH3，HlL3，HH3)查找重要系数 S 

(忌)及其子结点的重要系数 R(忌)。在低频和中频部分分别提 

取水印信息。最后将水印序列中的一1变为 0。 

3 实验结果 

图4给出了水印你的嵌入和提取实验结果 。其中(a)图为 

(a)原始原图 

一 
Co)隐藏的水印 (c)隐藏水印图像 (d)提取的水印 

PSNR=A5．37 

图4 水印的隐藏与提取 

原始图像；(b)图为待嵌入的彩色水印图像；(c)图为加入水印 

后的图像 ，可以看出新算法在嵌入水印后 ，所得到的图像对视 
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CA产生分形图像的过程中如何利用 已知的 DNA序列结构 

信息?更好的 DNA三联密码子序列分形图像表示方法是如 

何实现的?如果把 DNA子序列所出现的频率也看成一维， 

这样二维分形图像就可以转化成三维图像，从而能研究不同 

子序列出现频率的分布情况，这些都是下一步要做的研究工 

作。 

结束语 基因组是由四种不同的脱氧核糖核苷酸按照特 

定的编码规则串联成的一维线性序列，其中蕴藏着生物体中 

绝大部分的结构信息和控制信息。因此，可以说基因组是生 

物体内的信息和控制中心。对 DNA序列结构规律的探究是 

至关重要的研究工作。但面对海量的 DNA序列数据，传统 

的统计研究方法还不能很好地满足 DNA序列研究的需要； 

序列可视化研究无疑是一种能够揭示更多隐藏信息的数据表 

示方法。因为人类获得外在世界信息的8O 是通过视觉通 

道获得的，可视化依然继续着借助形象化表达人类意图的传 

统 。 
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图为提取的彩色水印图像 ，效果清晰，易于识别。 
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图 5 不同滤波情况下提取水印图像的 PSNE值比较 
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图 6 亮度、对比度调整后提取水印图像的PSNR值 

图5给出了图像在进行不同程度的滤波情况下，各个算 

法提取出的水印图像 PSNR值结果。图 6给出了图像在进行 

不同程度的亮度对比度变换情况下，各个算法提取出的水印 

图像 PSNR值结果。从图 5可以看出，当中值滤波的模板稍 

微增大的时候，空域算法的效果就明显下降，可见其在这方面 

的健壮性不好，而新算法提取出水印图像质量虽有所下降，但 

总的效果还是比较好的。从图 6可以看出，亮度、对比度的调 

整对空域算法的影响最大，而新算法在一定程度上能够抵抗 

这种变化对提取水印图像质量的影响 

结论 互联网技术及电子商务、电子政务技术的高速发 

展，多媒体数字产品的版权保护 日益引起人们的重视。对于 

该问题的解决，数字水印技术是一种很好的思路。小波分析 

所具有的多分辨分析能力使其广泛地用于图像处理领域。 

大多数字水印算法均是以灰度图像或者随即序列作为嵌 

入对象 ，而面向彩色图像的水印算法很少。由于彩色水印容 

易辨别，因此将其作为嵌入对象具有极强的实际意义。根据 

人视觉的多分辨率特性，本文提出了一种新的数字水印算法 ， 

新算法吸收了零树小波编码得重要思想，将水印信息嵌入到 

重要系数中，实验表明采用新算法既能保证水印的鲁棒性，而 

且在看压缩、抗裁减、抗滤波方面均表现出良好的特性。 
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