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基于 DWT-SVD 的可伸缩图像渐进性水印算法 

陈青，熊蒙，周广州 
（上海理工大学，上海 200093） 

摘要：目的 提出基于 DWT-SVD 的可伸缩图像渐进性水印算法，可用于可伸缩图像的版权保护，对可

伸缩图像的安全技术具有重要的意义。方法 对载体图像进行三级小波分解，确保能量的集中，减小因

攻击对水印信息的影响；对各个小波分解的子带都进行 H×H 不重复分块，对每个子块进行奇异值分解，

并计算第 1 个奇异值，以便选取合适的嵌入强度，经综合考虑，该算法中嵌入强度选为 5；将灰度水印

图像进行 8 个位平面分解，根据重要性降低的次序依次嵌入到载体图像三级小波分解和量化后的重要性

排序降低的分辨率子带中。结果 压缩比从 90～20，随着压缩比的减小，提取灰度水印图像的位平面增

加，图像质量不断改善，NC 值逐渐增大。当压缩比在 70 以下时，对最低频子带系数无影响；当压缩比

增大至 80 以上时，对最低频子带信息产生一定的影响，但水印图像依然可以提取。不同攻击和常规的

信号处理攻击后各级分辨率均可提取到水印信息，水印质量随着分辨率增加逐渐变好。结论 渐进性提

取和鲁棒性仿真实验表明该算法能很好地抵抗压缩攻击和剪切攻击，并对常规的信号处理攻击具有很好

的鲁棒性。 
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Progressive Watermarking Algorithm of Scalable Image Based on DWT-SVD 

CHEN Qing, XIONG Meng, ZHOU Guang-zhou 
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to put forward the progressive watermarking algorithm of scalable image based on 

DWT-SVD, which can be used to protect the copyright of the scalable image and has great signification for security 

technology of the scalable image. A three-level wavelet of carrier images was decomposed to ensure the energy concen-

tration, thus reducing the impact of attacks on watermark information. The H×H non-repetitive blocking of sub-bands 

decomposed by each wavelet was conducted. The singular value of each sub block was decomposed. Then the first singu-

lar value was calculated to help select the proper embedding strength. Through comprehensive consideration, the embed-

ding strength of the algorithm was 5. Finally, according to the descending order of importance, the eight bit-plane de-

composition of the gray scale watermark image was done to embed it into the three-level wavelet decomposition of carrier 

image and into the resolution ratio sub-band after quantization. Compression ratio decreased from 90 to 20. With the de-

crease of compression ratio, the bit plane extracted from gray watermark image was increased, thus image quality was 

improved and NC value was increased gradually. When the compression ratio was below 70, it would have no influence 

on the lowest frequency sub-band coefficient. When the compression ratio was increased to above 80, it would have cer-

tain effect on the lowest frequency sub-band information, but the watermark image could still be extracted. After different 

attacks and regular signal processing attacks, watermark information could be extracted from resolution ratios at different 

levels, while the watermark quality would become better with the resolution ratio increased. The progressive extraction 

and robustness simulation experiment indicate that this arithmetic can well resist the compression attack and shear attack 

and it also has better robustness of regular signal processing. 
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JPEG2000 由于在低码率下具有良好的压缩性

能，同时具有无损、有损压缩和渐进性传输的特点，

在互联网及通信技术不断发展的新时代得到了广泛

的应用[1]。渐进传输能允许用户根据其不同需求，对

传输的图像进行选择，接收到足够的分辨率或质量后

就可以停止传输，进行重构，节省了用户的等待时间，

也减少了网络的占用率，因此，设计 JPEG2000 可伸

缩图像渐进性的水印技术成为水印研究的一个新的

热点。 

薛青晨 [2]和于海娇 [3]等提出的水印算法是将

DWT-SVD 变换用于 QR 码中使用，使含水印图像具

有很好的鲁棒性，但与 JPEG2000 编解码无关。

Subramanyam[4] 和 Chen[5] 提 出 的 水 印 算 法 是 在

JPEG2000 编码码流中嵌入水印，在解码码流中提取

水印，虽有较好的鲁棒性，但经过可伸缩结构压缩后

水印会破坏。J.-H Seo[6]等提出的水印算法是在载体

图像小波分解后的所有频带中嵌入水印，但这是一种

非盲的水印方式，且没有与 JPEG2000 编解码相结合。

Piper[7]等提出可利用人类视觉系统的特性，改进现有

某些分辨率的水印算法，从而达到提升算法性能，使

其既具有质量可伸缩又具有分辨率可伸缩的特性，并

从一种具有分辨率可伸缩特性的非自适应的算法开

始，利用 HVS 的对比度敏感性和纹理掩蔽特性提升

算法性能，取得水印算法的质量和分辨率双重可伸缩

性。T.P.-C.Chen[8]等针对 JPEG 图像实现水印的渐进

性提取提出的算法，原始图像经过分块后作离散余弦

变换，每块 DCT 系数分为 64 个台阶，将水印嵌入每

块 AC 系数的前 N 个台阶，在传输过程中 AC 系数优

先传送，随着 JPEG 图像渐进性传输，水印信息也能

渐进性提取，但算法不适用于 JPEG2000 分辨率可伸

缩编码系统。B.Deepayan[9]等通过修改并设置不同的

量化步长的压缩参数，在量化的过程中嵌入非盲的水

印，评估 JPEG2000 质量可伸缩图像经过不同的压缩

比对水印鲁棒性的影响，该算法在扩大量化步长时会

丢弃更多的低位的比特平面，水印图像在给定的压缩

率下，具有很好的鲁棒性，但同时水印容量也会下降；

当量化步长不变，增加压缩率时，水印算法鲁棒性降

低。针对 JPEG2000 在整个图像中加水印，导致水印

检测失败；只在数字媒体的最低分辨率中嵌入水印，

使高精度的媒体数据得不到保护等问题，文中提出了

与 JPEG2000 分辨率可伸缩相适应的渐进性水印算

法，即将灰度的水印图像进行位平面分解，根据水印

图像的位平面重要性递减的次序依次嵌入到载体图

像三级小波分解和量化后的重要性排序降低的分辨

率子带中。使得传输不同分辨率码流的 JPEG2000 图

像时，都能检测到水印信息，随着图像分辨率增加，

检测水印效果逐渐改善。 

1  图像及水印处理 

1.1  载体图像的三级小波分解 

JPEG2000 编码标准提供 2 组小波变换基，其中

不可逆的小波是利用 Daubechies(9,7)滤波器组进行

处理，可逆的小波是利用(5,3)滤波器组进行处理[10]。

在该压缩标准中，一维行变换和列变换都是采用提升

滤波方法[11]。可逆小波变换的提升算法分解如下： 
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式中：Xext 为输入信号，是已经过周期对称延拓

的 LL 子带的列/行数据；Y 为输出信号，仍储存在 X

数据原来的位置上。不可逆小波变换的提升算法 [12]

为： 
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式中：α=−1.586 134 3; β=−0.052 980 118; γ=0.882 

911; δ=0.443 506 8; K=1.230 174 1。 

JPEG2000 的有损压缩在高频量一定程度的衰减

后容易发生失真[13]，为了确保水印的完整性，文中的

可伸缩图像渐进性水印算法选择 5/3 小波变换。Lena

的 RGB 彩色原图图像和经过小波基变换后的三级图

像分解见图 1。 

 
a 原图              b 三层小波分解图像 

图 1  小波分解图像 
Fig.1 Image based on wavelet decomposition 

1.2  水印图像的设计 

在 JPEG2000 编码技术中，水印图像的设计可以

设置多种参数，如不同的小波滤波器、小波分解级数、
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瓦片分割的大小、质量可伸缩、分辨率可伸缩、ROI

区域等[14]，虽然这些参数能方便用户根据自己要求来

编码图像，但对水印算法的隐蔽性、鲁棒性、容量有

很大影响，因此文中使用合适小波滤波器和分解级

数，并采用分辨率可伸缩方式解码来设计水印。具体

方法如下：JPEG2000 的编解码系统较为复杂，为了

不影响编解码系统的正常编解码，将水印嵌入在

JPEG2000 编解码系统的内部，降低水印嵌入和提取

算法的复杂度；由于水印在提取时无法使用原始图像

数据，因此采用盲水印算法。 

1.3  水印内嵌结构 

为了使得低分辨率包含水印图像的最高位平面，

将最重要的第 8 个位平面信息嵌入载体图像经过 5/3

的三级小波变换后的 LL3 低频子带系数中；将第 7 和

第 6 个位平面水印信息嵌入 LH3及 HL3子带低频子带

系数中；将第 5 和第 4 个位平面水印信息嵌入 LH2

及 HL2 子带低频子带系数中；将第 3 和第 2 个位平面

信息嵌入 LH1 及 HL1 频带系数中，第 1 位平面嵌入第

HH1 频带系数中。水印内嵌结构模型见图 2。 

 

图 2  分辨率可伸缩系统的水印内嵌结构模型 
Fig.2 The watermark embedded structure model of scalable 

system for resolution 

2.1  水印的嵌入算法 

1）位平面分解。将维度为 M×M 的灰度水印图

像 W 进行位平面分解，分解得到图像 8 个位平面数

据。分别记为 Wi(水印的第 i 位平面值)，水印的位平

面分层结构与 JPEG2000 分辨率分解结构相适应。 

2）H×H 分块。输入载体图像小波分解级数为三

级，将其经过 JPEG2000 编码器量化后，对各个小波

分解的子带都进行 H×H 不重复分块。 

3）奇异值分解。将每个子带分块进行奇异值分

解，A=USVT，计算 Q=round(S(1,1)/q)，其中：S(1,1)

为每块第一个奇异值；q 为嵌入强度；round 为四舍

五入运算。 

4）计算 mod(Q+Wi)的值，各个子带分别嵌入位

平面水印信息。 
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5）对修改后的奇异值进行 SVD 逆变换，得到每

个子带中嵌入水印的矩阵 A'。 

6）将 A'放回原来码块中对应的位置，在编码器

中完成 EBCOT 编码，从而输出嵌入水印后的数据码

流，得到完整含水印的 JPEG2000 图像。 

2.2  水印的提取算法 

提取水印的算法提出一种渐进性检测的方法，在

解码时根据分辨率可伸缩的图像，提取水印信息，提

取的水印随着解码图像分辨率的增加，水印质量越来

越好。 

1）嵌入水印图像经过 JPEG2000 解码系统熵解

码后，将其进行 H×H 的分块。 

2）对每个子块进行奇异值分解 A'=US'VT，并且

计算 d=floor(S'(1,1)/q)，其中：floor 为向下取整；S' 

(1,1)为每个子块的第一个奇异值。 

3）计算 mod (d, 2)的值，并采用奇偶判别，提取

每分辨率的水印信息见式(5)。 
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4）将每级提取位平面的水印信息重组为灰度图

像，从而得到检测的水印图像，同时解码系统完成

JPEG2000 图像的解码。 

2.3  渐进性检测方法 

在 JPEG2000 编解码系统中，计算提取出来的水

印和原始水印之间的相似程度以判断水印系统的鲁

棒性，采用相关运算检测各个分辨率水印的方法，其

主要步骤如下： 

1）将不同分辨率提取水印 Wi'与原水印 W 进行

相关运算，见式(6)。 
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2）对于分辨率可伸缩的渐进性传输，构造归一

化相关值[15]，并由此判断水印是否存在： 

1 1 2 2 3 3NC= NC + NC + NC + + NCi i       (7) 

式中：α1+α2+…+αi=1 且 1≥α1≥α2≥…≥αi；NCi 为

第 i 级分辨率解码图像检测得到的相关值；αi 为其加

权值。 

随着分辨率可伸缩图像的渐进性传输，检测的

NC 值越大，说明提取水印的质量越好。分辨率可伸

缩渐进性检测水印见表 1。表 1 表明嵌入水印编码后

的 JPEG2000 图像，在未受到任何攻击时能完全提取

水印；随着码流解码的增加，水印细节信息逐渐补充，
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4  结语 

文中提出基于 DWT-SVD 的可伸缩图像渐进性

水印算法，针对 JPEG2000 可伸缩性质，采用三级小

波分解原始图像，并进行奇异值分解；位平面分解灰

度水印图像，将水印重要的位平面嵌入 JPEG2000 码

流最前端的重要部分，其他位平面分别嵌入后面的码

流中，形成内嵌结构的水印模型，与 JPEG2000 分辨

率可伸缩性匹配，实现对渐进性编码图像的保护。为

验证算法的可行性，分别进行渐进性检测、鲁棒性实

验，由实验结果可得出该算法可行。算法的缺点为对

高强度地嵌入比较敏感。 
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