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摘要：介绍一种基于离散小波变换(DWT)的非自适应数字水印算法，并应用MATLAB数学软件实现算法，

考察算法的有效性和抗攻击能力。该算法对原始图像进行3级小波变换。将水印信息嵌入到原始图像第3级小

波变换的对角线系数分量，通过调整嵌入强度因子来获得满意的水印嵌入效果。该算法对JPEG压缩、椒盐噪

声和剪切等攻击有很好的鲁棒性。

关键词：数字水印 算法 图像 离散小波变换MATLAB

中图法分类号：TN911．73 文献标识码：A 文章编号：1002—7378(2009)04—0254—03

Abstract：The paper introduces an unadaptive digital watermarking algorithm based on DWT

(discrete wavelet transform)that is realized it on matlab。Both the validity and the attack

resistance of the algorithm are tested in the paper．In the algorithm，the original image is divided

by three—ievel wavelet transform and the information of watermarking iS embedded into the

diagonal coefficient of the third～level wavelet transform．The satisfactory result of the

watermarking embedding is gained through adjusting a intensity coefficient．The algorithm is

robust enough to some image attacking processing as J PEG compressing，salt&pepper noise and

cutting．
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随着计算机网络通信技术特别是互联网的快速

发展，数字产品的使用与传播越来越普及。但是，数

字产品很容易遭受非法复制、伪造、篡改、侵权等攻

击。传统的基于密码学的安全措施对非法攻击显得

力不从心，出于对数字产品本身及其原有者利益的

保护，数字水印技术孕育而生。数字水印技术就是将

数字、序列号、文字、图像标志等版权信息嵌入到多

媒体数据中，以起到保护版权、秘密通信、数据文件

的真伪鉴别和产品标志等作用[1]。数字水印技术自

1993年被提出以来，由于其不容易被接收者或使用

者察觉，不影响原产品的视觉质量，能够抵御外界干

扰，具有很好的可靠性(或称鲁棒性)，而且不容易被
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复制、篡改和伪造，不容易被非法检测和解码消除，

所以在信息安全和经济上占有重要地位，已经在数

字产品版权保护、票据防伪、数据隐藏、隐藏通信等

方面得到广泛应用。数字水印的分类方法有很多种，

按数字水印的隐藏位置划分，可以将其分为空间域

数字水印和变换域数字水印。空间域数字水印是直

接在信号空间上叠加水印信息。变换域水印是在离

散余弦变换(DCT)域、离散傅里叶变换(DFT)域和

离散小波变换(DWT)域上隐藏水印。从总体性能来

看，变换域的方法比空间域的方法有更多的优越性。

又由于DWT具有很好的时域一频域特性，在DWT

域嵌入数字水印具有明显的优点，所以基于DWT

域的数字水印研究是近几年数字水印算法研究领域

的一个热点‘引。

本文研究基于DWT的非自适应数字水印算法
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及其MATLAB数学软件实现。所谓非自适应嵌入

方式，是指水印的嵌入强度始终为常数而不随系数

的不同而改变的嵌入方式。它一般分为非自适应加

性嵌入方式和非自适应乘性嵌入方式两种，本文采

用的是非自适应加性嵌入方式。

l基于DWT的非自适应数字水印算法

基于DWT的非自适应数字水印算法的基本思

想是：对原始图像进行3级小波变换，然后将水印信

息嵌入到原始图像第3级小波变换的对角线系数分

量，通过调整嵌入强度因子，以获得满意的水印嵌入

效果。

1．1小波分解

原始图像经过一级小波分解后可以分成4个频

率带，分别是低频LLl、水平HLl、垂直LHl及对角

线HHl。以此类推，第二小波分解对低频频率带

LLl进一步分解成4个频率带。我们将原始图像进行

3级小波分解，得到HLi，LHi，HHi和LL3共lO个频

率带，其中i=1，2，3，LL3为低频频率带(详见图1)。

LL3 HL3

HL2
LH3 HH3

HLl

LH2 HH2

LHl HHl

图1原始图像小波分解

1．2水印嵌入过程

将水印信息嵌入到第3级小波分解后的对角频

率带分量，即图l中的HH3。水印嵌入步骤如下。

(1)选择原始图像第3级小波分解后的对角线分

量HH3作为数字水印嵌入位置。水印嵌入算法的公

式为

17=j+口ccJ， (1)

其中，J和，7是水印嵌入前后小波变换系数；口是水

印嵌入的强度因子，用来控制水印嵌入的强度；cc，是

嵌人的数字水印。

(2)对已嵌入水印信息的图像进行反小波变换，

得到含水印图像。

水印嵌入模型如图2所示。

图2水印嵌入模型

1．3水印提取过程

水印的提取是水印嵌入的逆过程，水印提取步

骤如下。

(1)yj-别将原始图像和含水印图像进行3级小波

分解，选择它们的第3级小波分解的对角线系数。

(2)根据水印提取算法，提取出水印√，提取算

法的公式为

硼7一(J’一J)／口。 (2)

水印提取模型如图3所示。

图3水印提取模型

2算法的MATLAB实现

我们选取一幅256×256的灰度图像作为原始图

像，一幅32×32的二值图像作为水印图像，水印嵌入

强度因子口一0．06。应用MATLAB数学软件实现

基于DWT的非自适应数字水印算法，考察该算法

的有效性和抗攻击能力。

2．1水印嵌入和提取

由图4的结果可知，实验得出含水印图像同原始

图像之间的PSNR=43．1867dB，已是远大于人的肉

眼可以容忍图像的20dB PSNR值[3]，它们之间凭肉

眼看不出任何失真。采用相关系数NC评价水印的

质量，按照“NC值大于等于0．750即为有效水印”的

判定原则‘3|，从未经任何处理的含水印图像提取出

的水印与原始水印相似度很高(NC=1．0046)，主观

上感觉不到差异。

图4水印嵌入和提取结果

(a)原始图像；(b)含水印图像(PSNR=43．1867dB)；(c)

原始水印图像；(d)提取出的水印图像(NC=1．0046)。
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2．2水印攻击检测

对已嵌入水印的图像进行JPEG压缩、添加椒

盐噪声、剪切和中值滤波攻击，提取出来的水印如图

5所示。
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图5含水印图像受攻击后提取的水印

(a)QF=50％的JPEG压缩提取的水印(NC=0．8288)，

(b)添加椒盐噪声提取的水印(NC=0．9965)；(c)裁剪右下

角1／4提取的水印(NC一0．7755)；(d)3X 3中值滤波提取的

水印(NC=0．4998)。

从图5可以看出，本文所实现的数字水印算法对

JPEG压缩、椒盐噪声和载剪有很好的鲁棒性，对中

值滤波的鲁棒性一般，但是肉眼也能识别出来。

3结束语

本文实现了一种基于DWT的非自适应数字水

印算法，算法的MATLAB实现结果表明，该算法简

单易懂，有一定的抗攻击能力。但是在实验中发现该

算法对高斯噪声的鲁棒性很差，添加高斯噪声后水

印基本检测不出来，还需要对该算法做进一步完善。
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表3算法的召回率与准确率试验结果

实验编号 相似句子数(个) 召回率 准确率

0．92

0．94

0．88

0．92

0．87

0．84

0．82

O．85

3．3阈值对算法效果的影响

使用3．2中的第2组数据，改变阈值的大小来观

察对算法召回率和准确率的影响结果如图1所示。从

图1的实验结果表明，阈值在0．5～O．6的时候召回率

和准确率达到一个较好的平衡，这和吴平博等[6]的

试验结果基本一致。

图1 阈值对算法效果的影响

一·一：召回率；一一一：准确率。

4结束语

在语料库收集过程中进行相似句子的去重是非

常必要的，但是，目前国内尚缺少这类研究。本文尝

试利用整体相似因子和局部相似因子计算句子的相

似度，并借鉴KMP算法的匹配跳跃思想，提出中文

字符串匹配的类KMP算法，对于完全重复的和极

其相似的句子去重有很好的效果。由于本文的相似

句子去重算法没有考虑到语义上的相似，因此还需

要进一步改进算法，以提高去重的准确率。
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