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基于 ＢＥＭＤ￣ＤＷＴ￣ＳＶＤ 的数字图像水印算法

魏金玉ꎬ郭现峰ꎬ高春琴ꎬ贺　 元ꎬ罗　 杰

(西南民族大学计算机与人工智能学院ꎬ四川 成都 ６１００４１)

摘　 要:聚焦于研发高鲁棒性数字图像水印算法ꎬ以应对现有图像水印版权保护的不足.针对旋转和 ＪＰＥＧ 压缩攻击的

鲁棒性挑战ꎬ提出了基于 ＢＥＭＤ￣ＤＷＴ￣ＳＶＤ 的数字图像水印方案.首先利用 Ａｒｎｏｌｄ 变换和二维 ＤＷＴ 变换对水印信息进

行加密ꎬ以达到提升水印图像的安全性ꎻ分别对载体和水印图像块进行 ＳＶＤꎬ再使用加法原则分别把水印图像块嵌入

到载体图像块中ꎬ最后使用自适应阈值分割来获得水印图像.实验结果表明ꎬ该算法具有良好的水印嵌入效果ꎬ且在旋

转攻击、ＪＰＥＧ 压缩、滤波器和组合攻击等实验中ꎬ归一化相关性系数达到 １ꎬ证明了算法的稳健性.
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　 　 随着信息技术的飞速进步ꎬ数字媒体信息的交流

已达到了前所未有的规模与深度ꎬ数字内容的传播与

复制愈发简便.然而ꎬ这种便捷性也带来了网上图像

版权保护所面临的日益严重的挑战[１] .如何在互联网

环境中确保版权的有效保护ꎬ并增强水印信息的安全

性ꎬ已成为信息安全和信息隐藏领域的研究焦点.随
着多媒体技术的日新月异ꎬ图像传输的安全性受到了

广泛重视ꎬ以数字水印为基础的图像信息隐藏技术成

为研究的热点[２] .
水印技术主要是涉及水印插入过程ꎬ在这一过程

中通常在空间域和频域两个关键领域进行操作.在空

间域方法中ꎬ通过将水印直接嵌入封面图像的像素中

来实现信息隐藏.然而ꎬ这种方法存在明显不足.一方

面ꎬ其对噪声、裁剪、缩放等攻击的鲁棒性较弱ꎬ导致
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水印在遭受攻击时易受损ꎬ难以准确提取和验证.另
一方面ꎬ由于不同图像特性差异ꎬ水印嵌入容量呈现

出不一致性ꎬ有时无法完整嵌入所需信息ꎬ有时则过

度嵌入影响图像质量.这些问题共同降低了恢复水印

图像与原始封面图像之间的相似度ꎬ限制了空间域方

法在实际应用中的效果.因此ꎬ研究人员提出了基于

频域的水印方案ꎬ其中包括利用离散小波变换等频域

操作来实现水印嵌入.在频域方法中ꎬ覆盖数据的频

谱被分解为不同的频率ꎬ常见的方法包括离散余弦变

换[３]、离散小波变换[４] 以及离散傅里叶变换[５] 等.这
些方法可以将图像转换到频域ꎬ把水印信息嵌入到载

体图像的频域中ꎬ从而提高水印的鲁棒性和隐蔽性.
Ｋｕｎｄｅｒ 等[６]最早在 １９９９ 年提出将数字水印嵌入在宿

主图像的 ＤＷＴ 域中ꎬ图像经过小波变换后ꎬ封面图像

就会被划分为若干子带ꎬ所以图像的空频转换特性能

够很好匹配视觉系统.Ｚｈａｎｇ 等[７] 研究了小波域的数

字水印算法ꎬ主机图像经不同电平小波与余弦变换

后ꎬ采用扩散变换量化指数调制嵌入水印ꎬ再通过正

交匹配追踪算法优化去噪后的水印提取.Ｓａｖａｋａ 等[８]

使用单级离散小波变换(ＤＷＴ)得到近似系数ꎬ离散

傅里叶变换(ＤＦＴ)用于获得足以描述整个图像的分

量集ꎬ并利用奇异值分解(ＳＶＤ)得到变换图像的计算

可持续分量的可靠正交矩阵ꎬ该方法对旋转、裁剪、
ＪＰＥＧ 压缩等攻击的 ＮＣ 值达到了 ０􀆰 ９２ 及以上.文献

[９－１０]虽尝试通过在变换域中多次嵌入相同水印以

增强鲁棒性ꎬ然而这种做法却牺牲了载体图像的峰值

信噪比ꎬ导致图像质量下降.ＷＡＮＧ 等[１１]学者用 ＤＷＴ
分解图像并在低频子带嵌入加密水印ꎬ对压缩鲁棒性

强ꎬ但对噪声攻击的抵抗能力有待提高.ＺＨＡＮＧ 等[１２]

则进一步采用了二级 ＤＷＴ 处理宿主图像ꎬ并结合

ＤＣＴ 嵌入水印于图像频域ꎬ增强压缩的鲁棒性ꎬ然而ꎬ
该算法对高强度噪声攻击鲁棒性不足. Ｓｉｎｇｈ 等[１３] 提

出了一种结合 ＤＷＴ、ＤＣＴ 和 ＳＶＤ 的水印方案ꎬ尽管该

方案提高了鲁棒性ꎬ但由于其复杂性以及高频分量的

脆弱性ꎬ使其易受外部攻击影响.ＷＡＮＧ 等[１４] 学者采

用二维 ＥＭＤ 与 Ｈｉｌｂｅｒｔ 曲线技术嵌入水印ꎬ提升了水

印的鲁棒性与效率ꎬ但在面对压缩攻击时ꎬ其保护效

果有所减弱.对宿主图像进行了二维经验模态分解ꎬ
并利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 曲线降低水印图像的维度ꎬ将水印信

号嵌入到 ＢＥＭＤ 的极值点.该方法在鲁棒性和效率方

面表现出色ꎬ尤其在处理非压缩攻击时效果显著ꎬ但
对压缩攻击的防护力较弱.ＮＩＤＡＡ 等[１５] 结合 ＬＷＴ 与

ＢＥＭＤꎬ通过优化低频与高频信号的处理方式嵌入水

印ꎬ降低了计算成本ꎬ但在极端噪声和 ＪＰＥＧ 压缩条

件下ꎬ水印的鲁棒性有待加强.文献[１６]中ꎬ研究者运

用二维经验模态分解分解宿主图像ꎬ选择最后内蕴模

态函数作为水印嵌入区ꎬ再经离散余弦变换嵌入水印

至中频系数.但该算法在几何攻击下水印提取效果不

佳ꎬ需优化以增强鲁棒性.Ｒａｈｍａｎ 等学者[１７]提出一种

基于 ＤＷＴ 和 ＳＶＤ 的图像水印方案ꎬ将载体图像的 Ｒ、
Ｇ、Ｂ 分量分离ꎬ对 Ｒ 分量应用四级 ＤＷＴꎬ再利用

ＤＷＴ 的 ＨＬ 子波段进行 ＳＶＤ 分解以嵌入水印.然而ꎬ
该方案对旋转攻击的鲁棒性有待提高.李峰等学者[１８]

提出一种混沌和 ＨＶＳ 结合的小波域自适应图像水印

新方法ꎬ通过二级 ＤＷＴ、ＳＶＤ 分解和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 混沌置

乱ꎬ自适应嵌入二值水印于中频子带ꎬ具有出色的不

可见性和对噪声和滤波攻击的鲁棒性ꎬ但该算法在高

强度压缩攻击表现较差.杨健等人[１９] 提出一种结合

ＳＶＤ 分解的数字水印算法ꎬ利用剪切波多尺度分解和

ＳＶＤꎬ在强能量子带嵌入水印ꎬ实现高鲁棒性ꎬ实验显

示结构相似性接近 １ 和平均 ＮＣ 值在 ０􀆰 ９８ 以上ꎬ满足

不可见性ꎬ但在抵抗高强度滤波攻击表现一般.赵培

越等人[２０]提出基于 ＺＵＣ 与 ＤＷＴ￣ＳＶＤ 的交换加密水

印算法ꎬ基于奇异值不变性嵌入水印ꎬ并通过 ＺＵＣ 算

法加密ꎬ嵌入与加密顺序灵活ꎬ且可从加密和解密后

的图像中提取完整水印ꎬ但在面对高强度噪声攻击时

鲁棒性不佳.
算法融合 ＢＥＭＤ 平滑特性抗高强度噪声ꎬ结合二

维 ＤＷＴ 与 ＳＶＤ 稳定性ꎬ优化性能.针对图像定制嵌入

强度ꎬ增强不可见性与鲁棒性ꎻ自适应分割获得水印ꎬ
有效提高了抗高强度旋转攻击的能力ꎬ提高了算法的

可靠性.

１　 Ａｒｎｏｌｄ

　 　 Ａｒｎｏｌｄ 是一种混沌加密形式ꎬ可以提供水印安全

性ꎬ由于其操作简单ꎬ被广泛应用于数字水印的预处

理环节ꎬ图像被一个转换击中后ꎬ该转换显然随机化

了像素的原始组织.迭代多次后ꎬ原始图像将重新出

现.其矩阵运算式如式(１).

７１２
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其中ꎬ 为像素 变换后的坐标ꎬｎ 表示

变换次数ꎬａꎬｂ 为参数ꎬＮ 为正方形图像尺寸.
１􀆰 １　 ＢＥＭＤ 二维经验模态分解

ＢＥＭＤ(Ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)
是一种二维频域数据分解方法ꎬ扩展自经验模态分解

ＥＭＤ 算法ꎬ用于处理非线性和非平稳信号.它通过迭

代分解二维信号的空间和时间方向ꎬ得到不同尺度和

频率的本征模态函数.ＢＥＭＤ 通过迭代处理剩余部分ꎬ
分离出 ＩＭＦ 及剩余分量ꎬ完成原始图像的二维经验模

态分解.这种方法在图像处理中特别有效ꎬ能够分解

图像为不同频率和尺度的成分ꎬ对特征提取、去噪和

压缩等应用具有重要意义.ＢＥＭＤ 算法流程如下:
步骤 １:一个 的二维图像ꎬ求 的所有极

值点ꎬ通过比较每个像素与邻域内的像素值ꎬ可确定

哪些像素是局部的最大值或最小值ꎬ并将它们标记为

极值点.
步骤 ２:通过样条曲线插值法分别对极大值点和

极小值点进行插值处理ꎬ从而计算出二维图像的上包

络(Ｕｐｐｅｒ ＥｎｖｅｌｏｐｅꎬＵＥ)和下包络( Ｌｏｗｅｒ Ｅｎｖｅｌｏｐｅꎬ
ＬＥ).

步骤 ３:计算上 ＵＥ 和 ＬＥ 的均值ꎬ记作均值包络

(Ｍｅａｎ ＥｎｖｅｌｏｐｅꎬＭＥ)公式 ＭＥ＝(ＵＥ＋ＬＥ) / ２ꎬ随后从

原始图像中减去 ＭＥꎬ得到 ꎬ即去除 ＭＥ 后

的图像.

步骤 ４:计算筛分终止条件如式(２)ꎬ 和

为两连续筛分时间序列间差异度 ＳＤꎬ通常界

定于 ０􀆰 １ 至 ０􀆰 ３ 内ꎬ作为筛分结束的标准.

. (２)

步骤 ５:若筛分终止条件不成立ꎬ则算法循环执

行前三步流程ꎬ直至达成条件ꎻ一旦满足条件ꎬ将当前

筛分得到的结果作为 ＩＭＦ１ .再从原图提取 ＩＭＦ１ꎬ利用

剩余信息 迭代前述步骤一至四ꎬ直至各尺度 ＩＭＦ

及最终残差均被分离.

可表示为 .

１􀆰 ２　 ２Ｄ￣ＤＷＴ 二级离散小波变换

离散小波变换(Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)是数

字图像处理中的关键工具ꎬ它将图像从空间域转换为

频域. ＤＷＴ 能将图像分解为四个子带:ＬＬ(近似细

节)、ＨＬ(水平细节)、ＬＨ(垂直细节)和 ＨＨ(对角线

细节)ꎬ实现二维多分辨率分析.图 １ 展示了二级 ＤＷＴ
变换分布图ꎬ子带 ＬＬ２包含了图像中的低频和大部分

能量ꎬ适合保护以免损害图像质量ꎻ而三个子带

(ＨＬ２、ＬＨ２、ＨＨ２)被称为细节部分ꎬ更适用于嵌入鲁

棒水印.ＤＷＴ 的逐级分解特性使信号分析更加灵活ꎬ
适应不同处理需求ꎬ为图像的高效表示和处理提供了

有力支持.

图 １　 ２Ｄ￣ＤＷＴ 后的频域分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ２Ｄ￣ＤＷＴ ｏｆ ｉｍａｇｅ

１􀆰 ３　 ＳＶＤ 奇异值分解

奇异值分解( Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ)是对

矩阵特征分解的进一步拓展ꎬ实现了正交变换.它能

够集中特征于对角线上ꎬ从而实现对图像的高效分析

和处理.奇异值分解公式如式(３)所示.

. (３)

其中 Ａ 是 的原始矩阵ꎬ 和

的正交矩阵分别记为 Ｕ 和 ＶꎬＳ 作为 的奇异值

矩 阵ꎬ 其 包 含 的 奇 异 值 满 足 特 定 条 件

.对于水印算

法ꎬ需具备强抗扰动能力ꎬ以应对图像遭受攻击时载

体矩阵的变化ꎬ保障水印信息的准确提取和识别.因
此设计高鲁棒性的水印算法对实际应用至关重要.

２　 算法流程

　 　 结合 ＢＥＭＤ、ＤＷＴ 与 ＳＶＤꎬ实现高鲁棒性与不可见

８１２
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性的水印算法.选用分别为 ５１２×５１２ 的 Ｌｅｎａ、Ｂａｂｏｏｎ 和

Ｐｅｐｐｅｒｓ 等彩色图像和 ３２×３２ 的二值水印图像.
２􀆰 １　 水印预处理

为确保水印的安全性以及水印嵌入的隐蔽性ꎬ首
先对水印图像进行预处理.这一预处理过程包括两个

关键步骤:对水印实施 Ａｒｎｏｌｄ 变换ꎻ进一步执行二维

ＤＷＴ 变换ꎬ如图 ２ 所示.经过上述系列操作ꎬ成功实现

了水印图像的离散化处理ꎬ这一举措显著提升了水印

图像的安全性.这种综合性的方法不仅混淆了水印信

息的分布ꎬ还通过变换域的操作掩盖了水印的存在ꎬ
从而提高了水印系统的安全性与隐蔽性ꎬ确保水印信

息在嵌入过程中不易被察觉.在本文中ꎬ我们将使用

Ａｒｎｏｌｄ 变换对图像进行 ５ 次置乱处理ꎬ并将水印以强

度 ３８ 嵌入到目标图像中.

　 　 　 　

　 水印图像　 　 　 经 Ａｒｎｏｌｄ 置乱后　 　 经小波变换后

图 ２　 水印预处理

Ｆｉｇ.２　 ｗａｔｅｒｍａｒｋ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｓｉｎｇ

２􀆰 ２　 水印嵌入算法

水印嵌入的具体算法流程如图 ３ 所示ꎬ我们能够

有效地在保持载体图像质量的同时ꎬ将水印信息嵌入

其中ꎬ实现信息的隐蔽传输和版权保护.
水印嵌入算法主要步骤如下:
步骤 １:读取大小为 ｎ×ｎ 的水印图像 ｗꎬ随后对水

印进行 Ａｒｎｏｌｄ 置乱ꎬ接着对水印图像执行 ２Ｄ￣ＤＷＴꎬ
将其从空间域转换到小波域ꎬ得到变换后的水印图像

ｗ１ .
步骤 ２:对尺寸为 Ｍ×Ｍ 的载体图像 ꎬ进行 ＢＥ￣

ＭＤꎬ得到一组有限个不同特征尺度的 ＩＭＦ 以及余量

项 ｒ.
步骤 ３:选取 ＩＭＦ１作为嵌入层ꎬ对 ＩＭＦ１进行 ２Ｄ￣

ＤＷＴꎬ得到 .

步骤 ４:将 分为 Ｓ 个块ꎬ其中 ꎬ

表示块ꎬ .

步骤 ５:对 进行 ＳＶＤꎬ得到 ꎻ再

对 进行 ＳＶＤꎬ得到 .

步骤 ６:水印嵌入ꎬ令 ꎬ 为嵌入强度.

步骤 ７:用 ꎬ ꎬ 进行逆 ＳＶＤꎬ得到 Ｂｋ ＝Ｕｋ×Ｓ１

×ＶＴ
ｋ .将所有的 合并为大小为 Ｍ×Ｍ 的图像.对图像

进行逆 ２Ｄ￣ＤＷＴꎬ得到 ꎬ并将所有分解得到的

ＩＭＦ 按照权重进行加和ꎬ经过上述处理ꎬ我们得到含

水印载体图像.

图 ３　 水印图像嵌入流程

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｍａｒｋ ｉｍａｇｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

２􀆰 ３　 水印提取算法

水印图像提取旨在从含水印图像中准确恢复水

印信息ꎬ用于版权验证等.与嵌入过程相似ꎬ其算法流

程如图 ４ 所示.提取水印图像步骤如下:
步骤 １:对遭受攻击后的含水印载体图像执行

ＢＥＭＤꎬ提取首个固有模态函数 ＩＭＦ１ .随后对提取的

ＩＭＦ１进行 ２Ｄ￣ＤＷＴꎬ从而得到经过变换处理的 .

步骤 ２:在提取出 后ꎬ对其进行分块处理ꎬ每

个分块表示为 .

步骤 ３:对所有分块 进行如下处理:对每个分

块进行 ＳＶＤꎬ可得 ꎻ计算 ꎬ

得到提取的水印 ꎻ用 和 ꎬ 进行逆 ＳＶＤꎬ可得

.

９１２
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步骤 ４:利用 进行逆 ２Ｄ￣ＤＷＴ 和逆 Ａｒｎｏｌｄ 加

扰ꎬ得提出来的水印图像 .然后把提出来的 Ｓ 块水

印加起来ꎬ可得 ꎬ最后使用自适应阈值分割将图像

进行归一化和自适应计算ꎬ恢复出二值水印 .

图 ４　 载体图像提取水印流程

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｍａｇｅ ｗａｔｅｒｍａｒｋ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３　 实验仿真与分析

　 　 在实验中ꎬ我们选用了 ５１２×５１２ 像素的 Ｌｅｎａ、Ｂａ￣
ｂｏｏｎ 和 Ｐｅｐｐｅｒｓ 等彩色图像作为载体图ꎬ并使用了 ３２
×３２ 像素的二值图像作为水印.在水印嵌入过程中ꎬ调
整水印嵌入强度是优化算法性能的关键ꎬ需确保水印

信息的有效提取且不损害载体图像质量.本文采用的

是动态调整策略:在某些情况下ꎬ可能需要根据实际

应用场景和需求ꎬ动态地调整水印的嵌入强度.
为了全面评估提出的水印算法性能ꎬ我们将通过

结构相似度(ＳＳＩＭ)和峰值信噪比(ＰＳＮＲ)评估水印

嵌入后的图像质量ꎬ以确保水印的不可见性.

　 　 　 . (４)

　 　 　 . (５)

　 　 　 　 　 . (６)

为了评价算法的鲁棒性ꎬ我们将通过计算提取出

的水印与原始水印之间的归一化相关性系数(ＮＣ)和
误码率(ＢＥＲ)来量化水印在遭受各种攻击后的保持

能力.这些评估指标将提供全面而客观的算法性能分

析依据.

　 　 . (７)

　 　 　 . (８)

３􀆰 １　 不可见性和鲁棒性分析

在相同强度、相同水印图像条件下ꎬ对 Ｌｅｎａ、Ｂａ￣
ｂｏｏｎ 和 Ｐｅｐｐｅｒｓ 等图像进行透明性实验ꎬ结果显示信

噪比均超过３１􀆰 ０６９ ３ ｄｂꎬ结构相似度均超过０􀆰 ９８０ １ꎬ
误码率为 ０ꎬ归一相关性系数为 １.这表明本文提出的

数字图像水印算法对于不同图像具有良好的嵌入和

提取能力ꎬ证明了其适用性和可行性.
表 １　 不可感知性对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图片名称
含水印图像
(５１２×５１２)

水印图像
(３２×３２) ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ ＢＥＲ ＮＣ

Ｌｅｎａ ３１􀆰 １１５ １ / ３１􀆰 ０６９ ３ ０􀆰 ９８２ ２ / ０􀆰 ９８２ ０ ０ １

Ｂａｂｏｏｎ ３１􀆰 ４８６ ６ / ３１􀆰 ４４３ ９ ０􀆰 ９８０ ３ / ０􀆰 ９８０ １ ０ １

Ｐｅｐｐｅｒｓ ３１􀆰 ９８２ ２ / ３１􀆰 ９４１ ２ ０􀆰 ９８１ ６ / ０􀆰 ９８１ ５ ０ １

注:加粗为最优值 􀆰

０２２
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　 　 表 ２ 为不同含水印图像经过各种攻击恢复水印

图像的 ＮＣ 值.以 Ｐｅｐｐｅｒｓ、Ｌｅｎａ 和 Ｂａｂｏｏｎ 彩色图像为

例ꎬ可知显示的 ＮＣ 值表现效果良好.在面对 １％的噪

声攻击时 ＮＣ 值均保持在 ０􀆰 ９５０ ５ 以上ꎬ最高达 ０􀆰 ９９９
３.算法尤其擅长应对旋转、缩放、ＪＰＥＧ 压缩和滤波等

高强度攻击ꎬＮＣ 值在特定条件下甚至达到 １􀆰 ０ꎬ显示

出卓越的鲁棒性.在剪切攻击方面ꎬ在剪切 １ / ４ 以内

ＮＣ 值可达 ０􀆰 ９７８ １ꎬ因此能有效地抵抗一定范围内的

剪切攻击ꎬ故算法在剪裁攻击下具有不错的鲁棒性.
实验数据说明ꎬＢＥＭＤ￣ＤＷＴ￣ＳＶＤ 水印算法对常见的

图像处理攻击具有良好的健壮性.
表 ２　 不同图像受各种攻击后 ＮＣ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＮＣ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｔｔａｃｋｓ

攻击类型 参数 Ｐｅｐｐｅｒｓ Ｌｅｎａ Ｂａｂｏｏｎ

椒盐噪声 １％ ０􀆰 ９５０ ５ ０􀆰 ９５６ ５ ０􀆰 ９７９ １

高斯噪声 １％ ０􀆰 ９７４ １ ０􀆰 ９８２ ９ ０􀆰 ９９９ ３

乘性噪声 １％ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ９９９ １

旋转攻击 ２０ １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０

剪切攻击 ２５％ ０􀆰 ８７３ ６ ０􀆰 ８４７ ５ ０􀆰 ９７８ １

缩放攻击 (０􀆰 ５ꎬ２) ０􀆰 ９４０ ５ １􀆰 ０ １􀆰 ０

ＪＰＥＧ 压缩 ４０％ １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０

中值滤波 [５ꎬ５] １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ９９６ ９

均值滤波 [５ꎬ５] １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ９６１ ９

高斯低通滤波 [５ꎬ５] １􀆰 ０ １􀆰 ０ １􀆰 ０
注:加粗为最优值 􀆰

　 　 图 ５ 展示 Ｂａｂｏｏｎ 和 Ｐｅｐｐｅｒｓ 图像在不同高斯噪

声密度下的表现. Ｂａｂｏｏｎ 图的水印即使噪声密度从

２􀆰 ０％增至 ２０􀆰 ０％ꎬ水印提取的 ＮＣ 值仍为 １􀆰 ０ꎬ显示

水印完整性未受损ꎻＰｅｐｐｅｒｓ 图的水印 ＮＣ 值由 ０􀆰 ９６７

５ 略降至 ０􀆰 ９５７ ５ꎬ但高值仍证明水印的辨识度和完整

性良好.实验表明ꎬ算法对高斯噪声攻击展现出强鲁

棒性ꎬ能有效保护图像ꎬ验证了其在图像保护方面的

有效性.
图 ６ 展示了 Ｐｅｐｐｅｒｓ、Ｌｅｎａ、Ｃｏｕｐｌｅ 和 Ｂａｂｏｏｎ 图像

在[５ꎬ５]和[９ꎬ９]大小中值滤波攻击下水印提取结果.
实验表明ꎬ尽管滤波攻击对图像产生了一定影响ꎬ但
提取的水印在大多数情况下 ＮＣ 值仍保持 １􀆰 ０.对于

纹理复杂的图像如 Ｂａｂｏｏｎꎬ随着滤波攻击程度增强ꎬ
水印 ＮＣ 值从 ０􀆰 ９９６ ９ 降到 ０􀆰 ９４３ ６ꎬ但整体仍清晰可

辨.这验证了本文算法在面对中值滤波攻击时的高鲁

棒性.
图 ７ 清晰地展示 ｙａｃｈｔ 和 Ｂａｂｏｏｎ 图像在 ７０％、

５０％、３０％和 １０％压缩比下的处理效果ꎬ以及对应的

水印提取结果.无论压缩比如何降低ꎬ图像细节虽减

少ꎬ但水印提取的 ＮＣ 值始终保持在 １􀆰 ０.这验证了本

文算法在 ＪＰＥＧ 压缩攻击下的高鲁棒性ꎬ即使图像质

量受到严重影响ꎬ水印仍能保持完整和可识别.这充

分证明了本文算法在 ＪＰＥＧ 压缩攻击下具有较高的

鲁棒性.
图 ８ 显示了 Ｂｏａｔ 和 Ｌｅｎａ 图像在经受不同旋转角

度攻击后的效果及水印提取结果.随着旋转角度从 ５
度增至 ４５ 度ꎬ图像的几何结构发生显著变化ꎬ但水印

算法表现出强大的鲁棒性.尽管水印 ＮＣ 值从 １􀆰 ０ 降

低到 ０􀆰 ９８１ ７ꎬ但即使面对 ４５ 度旋转ꎬ提取的水印仍

清晰可辨.这表明本文水印算法在抵抗大角度旋转攻

击时能保持水印信息的完整性ꎬ具有很高的鲁棒性.

２􀆰 ０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ ５􀆰 ０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ ２􀆰 ０％ꎬＮＣ＝ ０􀆰 ９６７ ５ ５􀆰 ０％ꎬＮＣ＝ ０􀆰 ９５７ ５

１０􀆰 ０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ ２０􀆰 ０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ １０􀆰 ０％ꎬＮＣ＝ ０􀆰 ９５７ ５ ２０􀆰 ０％ꎬＮＣ＝ ０􀆰 ９５７ ５

图 ５　 高斯噪声攻击实验结果

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ ａｔｔａｃｋ

１２２
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[５ꎬ５]ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ [９ꎬ９]ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ [５ꎬ５]ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ [９ꎬ９]ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０

[５ꎬ５]ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ [９ꎬ９]ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ [５ꎬ５]ꎬＮＣ＝ ０􀆰 ９９６ ９ [９ꎬ９]ꎬＮＣ＝ ０􀆰 ９４３ ６
图 ６　 中值滤波攻击实验结果

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｔｔａｃｋ

７０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ ５０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ ７０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ ５０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０

３０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ １０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ ３０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ １０％ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０
图 ７　 ＪＰＥＧ 压缩攻击实验结果

Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＪＰＥＧ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｔｔａｃｋ

５ 度ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ １０ 度ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ ５ 度ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ １０ 度ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０

２５ 度ꎬＮＣ＝ １􀆰 ０ ４５ 度ꎬＮＣ＝ ０􀆰 ９８１ ７ ２５ 度ꎬＮＣ＝ ０􀆰 ９８３ ６ ４５ 度ꎬＮＣ＝ ０􀆰 ９８１ ７
图 ８　 旋转攻击实验结果

Ｆｉｇ.８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｏｎ ａｔｔａｃｋ

２２２
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　 　 图 ９ 显示了 Ｂａｂｏｏｎ、Ｂｏａｔ、Ｌｅｎａ 和 Ｙａｃｈｔ 图像在

经受组合攻击后的效果及水印提取结果.各图像在受

到椒盐噪声密度为 ０􀆰 １ 和高斯低通滤波为[５ꎬ５]时

ＮＣ 值均为 ０􀆰 ９２２ ３ 以上ꎬ各图像在受到 ＪＰＥＧ 压缩比

为 ５０％和旋转攻击 ４５°时 ＮＣ 值均为 ０􀆰 ９８１ ７ 以上ꎬ提
取的水印依旧清晰可辨ꎬ这表明本文水印算法在抵抗

这两种组合攻击时能保持水印信息的完整性ꎬ具有较

高的鲁棒性.

椒盐 ０.０１＋

高斯低通[５ꎬ５]ꎬ
ＮＣ＝ ０.９９２ １

椒盐 ０.０１＋

高斯低通[５ꎬ５]ꎬ
ＮＣ＝ ０.９４８ １

椒盐 ０.０１＋

高斯低通[５ꎬ５]ꎬ
ＮＣ＝ ０.９４２ ３

椒盐 ０.０１＋

高斯低通[５ꎬ５]ꎬ
ＮＣ＝ ０.９２２ ３

ＪＰＥＧ 压缩 ５０％＋

旋转 ４５°ＮＣ＝ ０.９９６ ９
ＪＰＥＧ 压缩 ５０％＋

旋转 ４５°ＮＣ＝ ０.９８１ ７
ＪＰＥＧ 压缩 ５０％＋

旋转 ４５°ＮＣ＝ ０.９８１ ７
ＪＰＥＧ 压缩 ５０％＋

旋转 ４５°ＮＣ＝ ０.９９６ ９
图 ９　 组合攻击实验结果

Ｆｉｇ.９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ａｔｔａｃｋ

３􀆰 ２　 与其他算法的对比

本文提出的图像水印算法ꎬ结合 ＢＥＭＤ、ＤＷＴ 和

ＳＶＤ 的特性ꎬ通过对水印图像加密并采用分块嵌入以

及自适应分割技术ꎬ显著提升了水印的不可见性和安

全性.与文献[２１]ＤＷＴ￣ＧＢＴ￣ＳＶＤ 和文献[２２]ＲＤＷＴ￣
ＳＶＤ 算法相比ꎬ实验显示ꎬ在保持载体图像 ＳＳＩＭ 值不

变的前提下ꎬ选用 Ｂａｂｏｏｎ 图像作为载体图像ꎬ通过

ＢＥＲ 值来评估各算法的鲁棒性.如表 ３ 所示ꎬ本文算

法在面对除椒盐噪声外的各种攻击时表现出更高的

鲁棒性.虽然 ＤＷＴ￣ＧＢＴ￣ＳＶＤ 在椒盐噪声攻击下性能

优越ꎬ其 ＢＥＲ 值仅为 ０􀆰 ０１６ ６ꎬ但本文算法在其他强

度攻击下 ＢＥＲ 值均为 ０ꎬ证明了其全面的鲁棒性.这
一结果表明ꎬ本文算法在面对多样化攻击时的高效和

鲁棒性.
表 ３　 不同算法受各种攻击后 ＢＥＲ 值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＢＥＲ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ａｔｔａｃｋｓ

攻击类型 参数 ＤＷＴ￣ＧＢＴ￣ＳＶＤ ＲＤＷＴ￣ＳＶＤ ＢＥＭＤ￣ＤＷＴ￣ＳＶＤ
椒盐噪声 １％ ０􀆰 ０１６ ６ ０􀆰 ０２５ ４ ０􀆰 ０４０ ０

高斯噪声 １％ ０􀆰 ０７５ ２ ０􀆰 ０３９ １ ０􀆰 ０００ ０

乘性噪声 １％ ０􀆰 ００２ ９ ０􀆰 ０１１ ７ ０􀆰 ０００ ０

旋转攻击 ２° ０􀆰 ０４２ ８ ０􀆰 ５３５ ２ ０􀆰 ０００ ０

ＪＰＥＧ 压缩 ５０％ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０

均值滤波 [３ꎬ３] ０􀆰 ０５５ ７ ０􀆰 ２１０ ９ ０􀆰 ０００ ０

中值滤波 [３ꎬ３] ０􀆰 ０１３ ７ ０􀆰 １５７ ２ ０􀆰 ０００ ０

移动模糊 ９ ０􀆰 １０２ ５ ０􀆰 ０６２ ５ ０􀆰 ０００ ０

剪切攻击 左上 １ / １６ ０􀆰 ０３７ １ ０􀆰 ０３０ ３ ０􀆰 ０００ ０

行列交换 (１ꎬ２０)行 ０􀆰 ０１０ ７ ０􀆰 ０１０ ７ ０􀆰 ０００ ０
注:加粗为最优值

３２２
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４　 总结与展望

　 　 本文提出了一种基于 ＢＥＭＤ￣ＤＷＴ￣ＳＶＤ 的数字图

像水印方案算法.通过权衡水印的鲁棒性与隐蔽性ꎬ
选定将置乱水印的 ＢＥＭＤ 信息嵌入宿主图像的相应

内蕴模态函数中.在大量透明性测试中ꎬ选取国际处

理标准图像中的图像进行测试ꎬ在相同嵌入强度的前

提下ꎬ图像嵌入水印前后的相似系数差异较小ꎬ信噪

比值均为 ３１ ｄｂ 以上ꎬ人体视觉无法察觉ꎬＮＣ 值能达

到 １ꎬ可见文本提出的算法不可见性良好.通过 Ａｒｎｏｌｄ
变换和二维 ＤＷＴ 变换对水印信息进行加密ꎬ有效提

升了水印图像的安全性.利用 ＢＥＭＤ 分解和 ＳＶＤ 变

换ꎬ将置乱水印的 ＢＥＭＤ 信息嵌入到宿主图像的相应

内蕴模态函数中ꎬ实现了水印的灵活嵌入.但由于结

合了 ＢＥＭＤ、ＤＷＴ 和 ＳＶＤ 等多种变换方法ꎬ算法的计

算复杂度相对较高ꎬ影响了实际应用中的处理速度.
在大量鲁棒性测试中ꎬ本文提出的数字图像水印算法

在滤波攻击、ＪＥＰＧ 压缩、旋转攻击和缩放攻击实验中

表现较好ꎬ尤其对于图像纹理复杂的图像效果好.尽
管算法在多种常见攻击下表现良好ꎬ但可能仍对某些

特定类型的攻击(如裁剪攻击、恶意篡改等)表现出一

定的敏感性.未来会研究基于图像内容或感知特性的

自适应嵌入强度控制方法ꎬ以在保持水印鲁棒性的同

时减少对载体图像质量的影响ꎬ通过并行计算进一步

优化算法的处理速度.

参考文献

[１]王树梅 􀆰 数字图像水印技术综述[Ｊ]􀆰 湖南理工学院学报(自然科

学版)ꎬ２０２２ꎬ３５(１):３１￣３６＋６８.
[２]冯柳 􀆰 以数字水印为基础的图像信息隐藏技术[ Ｊ] 􀆰 计算机光盘

软件与应用ꎬ２０１５ꎬ１８(１):２２３＋２２５.
[３]ＳＵＮ Ｌ ＭꎬＬＩＡＮＧ Ｓ ＬꎬＣＨＥＮ Ｐ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｃｒｙｐｔｅｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｑｕｉｃｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｄｅ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｓｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ
ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０２１ꎬ８０(７):１０２８５￣１０３００.

[４]王树梅.图像特征里的小波域水印算法[ Ｊ] .计算机工程与应用ꎬ
２０１１ꎬ４７(８):１７５￣１７８.

[５]王树梅ꎬ张文斌.一种基于傅里叶变换的鲁棒水印算法[ Ｊ] .湖南理

工学院学报(自然科学版)ꎬ２０１９ꎬ３２(３):１７￣２２.
[６] ＫＵＮＤＵＲ ＤꎬＨＡＴＺＩＮＡＫＯＳ Ｄ􀆰 Ａ ｒｏｂｕｓｔ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ￣ｂａｓｅｄ ｆｕｓｉｏｎ [ Ｊ ] 􀆰 ｉｎ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ
ＩＣＩＰ９＆ａｐｏｓꎬ１９９７ꎬ７:５４４￣５４７.

[７]ＺＨＡＮＧ Ｙ ＦꎬＬＩ Ｙ ＹꎬＳＵＮ Ｙ Ｂ.Ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｊｏｉｎｔ

ＤＷＴ￣ＤＣＴ ａｎｄ ＯＭＰ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｉｒｃｕｉｔｓꎬ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１９ꎬ３８(１１):５１３５￣５１４８.

[８] ＳＡＶＡＫＡＲ Ｄ ＧꎬＧＨＵＬＩ Ａ. Ｎｏｎ￣ｂｌｉｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ＤＭｅｙｅｒ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎꎬＳＶＤꎬａｎｄ ＤＦＴ[Ｊ] .Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１７ꎬ
２７(３):５１１￣５１７.

[９]ＳＥＤＤＩＫ ＨꎬＳＡＹＡＤＩ ＭꎬＦＮＡＩＥＣＨ Ｆ.Ａ ｎｅｗ ｂｌｉｎｄ ｉｍａｇｅ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈｕｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ[Ｃ] / / ２００９ ３５ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ.ＰｏｒｔｏꎬＰｏｒｔｕｇａｌ:ＩＥＥＥꎬ２００９:１９６７￣
１９７２.

[１０]ＳＥＤＤＩＫ ＨꎬＳＡＹＡＤＩ ＭꎬＦＮＡＩＥＣＨ Ｆꎬｅｔ ａｌ􀆰 Ａ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉ￣ｄｏｍａｉｎｓ ｉｍ￣
ａｇｅ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｗａｔｅｒｍａｒｋｓ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００７ꎬ
１(３９):１９２７￣１９３９.

[１１]ＷＡＮＧ Ｋ ＳꎬＧＡＯ Ｔ ＧꎬＹＯＵ Ｄ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｓｅｃｕｒｅ ｄｕａｌ￣ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｗａ￣
ｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ２Ｄ ＤＷＴꎬＳＶＤ ａｎｄ Ｃｈａｏｔｉｃ ｍａｐ[Ｊ] .Ｍｕｌｔｉｍｅ￣
ｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２２ꎬ８１(５):６１５９￣６１９０.

[１２]ＺＨＡＮＧ Ｌ ＮꎬＷＥＩ Ｄ Ｙ.Ｄｕａｌ ＤＣＴ￣ＤＷＴ￣ＳＶＤ ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] .Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１９ꎬ７８(１９):２８００３￣２８０２３.

[１３]ＳＩＮＧＨ Ａ ＫꎬＤＡＶＥ ＭꎬＭＯＨＡＮ Ａ.Ｈｙｂｒｉｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｒｏｂｕｓｔ ａｎｄ
ｉｍｐｅｒｃｅｐｔｉｂｌｅ ｄｕａｌ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ ｃｏｄｅｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｌｅｍｅｄｉｃｉｎｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｎｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓꎬ２０１４ꎬ６(４):２８５￣３０５.

[１４]ＷＡＮＧ Ｘ ＣꎬＨＵ ＫꎬＨＵ Ｊ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｗａｔｅｒ￣
ｍａｒｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＢＥＭＤ ａｎｄ Ｈｉｌｂｅｒｔ ｃｕｒｖｅ[ Ｊ] 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ ꎬ２０２０ꎬ３２ ( ２):２８７￣
２９６.

[１５]ＮＩＤＡＡ Ｈ ＡꎬＳＨＡＲＩＦＡＨ ＡꎬＳＡＪＩＤＡ Ｐꎬｅｔ ａｌ􀆰 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｃｏｐｙｒｉｇｈｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｆｔｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍ ａｎｄ ｂｉｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１８ꎬ７７ ( １９):２４５９３￣２４６１４.

[１６]ＺＨＡＯ Ｓ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｙ ＢꎬＸＵＡＮ Ｌ Ｊ.Ｉｍａｇｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｔｅｒｍａｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＥＭＤ ａｎｄ ＤＣＴ[Ｊ] .Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２０１３ꎬ３６
(１７):５９￣６１＋６４.

[１７]ＲＡＨＭＡＮ Ｍ ＡꎬＦＡＺＬＥ ＲＡＢＢＩ Ｍ Ｍ. ＤＷＴ￣ＳＶＤ ｂａｓｅｄ ｎｅｗ ｗａｔｅｒ￣
ｍａｒｋｉｎｇ ｉｄｅａ ｉｎ ＲＧＢ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｇｎａｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬＩｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ８ ( ６):
１９３￣１９８.

[１８]李峰ꎬ陈光喜ꎬ丁勇ꎬ等.基于混沌和 ＨＶＳ 的小波域自适应图像水

印算法[Ｊ] .计算机应用研究ꎬ２０１２ꎬ２９(６):２２２４￣２２２７.
[１９]杨健ꎬ梁凤梅ꎬ范帅帅.一种结合奇异值分解的非下采样剪切波数

字水印算法[Ｊ] .计算机应用研究ꎬ２０１８ꎬ３５(２):５０７￣５１０＋５２０.
[２０]赵培越ꎬ张珍珍ꎬ李祯祯ꎬ等.基于 ＺＵＣ 与 ＤＷＴ￣ＳＶＤ 的交换加密水

印算法[Ｊ] .计算机应用研究ꎬ２０２１ꎬ３８(１１):３４２３￣３４２７.
[２１]闻斌ꎬ张天骐ꎬ熊天ꎬ等.基于图变换和 ＤＷＴ￣ＳＶＤ 的鲁棒图像水印

算法[Ｊ] .光电子􀅰激光ꎬ２０２２ꎬ３３(８):８７９￣８８６.
[２２]ＥＲＮＡＷＡＮ ＦꎬＫＡＢＩＲ Ｍ Ｎ.Ａ ｂｌｏｃｋ￣ｂａｓｅｄ ＲＤＷＴ￣ＳＶＤ ｉｍａｇｅ ｗａｔｅｒ￣

ｍａｒｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｖｉｓｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] .Ｔｈｅ Ｖｉｓ￣
ｕａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒꎬ２０２０ꎬ３６(１):１９￣３７.

(责任编辑:张阳ꎬ殷锋ꎬ付强ꎬ和力新ꎬ肖丽ꎻ英文编辑:周序林ꎬ郑玉才)

４２２


