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基于 NSCT_SVD_DE 的自适应大容量水印算法 
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摘要：目的 针对 NSCT_SVD 水印算法水印容量较小的问题，提出一种基于视觉区域特性和菱形编码的

自适应大容量水印算法。方法 对图像进行 NSCT 变换，对 NSCT 域低频系数矩阵进行 8×8 分块，选取

每一块中最大的奇异值。根据人眼对图像亮度、纹理及平滑的敏感程度不同，选择在不同的分块嵌入不

同大小的水印信息。结果 实验表明，在 6 幅标准 512×512 像素的灰度图像中嵌入水印后的 PSNR 保持

在 39 左右，具有较好的不可感知性，水印容量比 DWT_SVD 水印算法提升了约 41.41 倍，比 NSCT_SVD

水印算法提升了约 20.95 倍。对常见的中值滤波、高斯滤波、椒盐噪声、旋转和 JEPG 压缩等攻击具有

较好的鲁棒性。结论 该水印算法在满足不可见性和鲁棒性的前提下，增加了水印容量，具有一定的实

用价值。 
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Adaptive Large-capacity Watermarking Algorithm Based on NSCT_SVD_DE 

YUAN Zhi-hua, YANG Bai-long, ZHAO Wen-qiang, LIU Yu 
 (Rocket Force University of Engineering, Xi'an 710025, China) 

ABSTRACT: The work aims to put forward an adaptive large-capacity watermarking algorithm based on the visual re-

gional characteristics and diamond coding, regarding the small watermark capacity of the NSCT_SVD watermarking al-

gorithm. The NSCT transform was performed on the image, and the low frequency coefficient matrix of the NSCT domain 

was divided into 8 × 8 blocks, and the largest singular value in each block was selected. According to the different sensi-

tivities of the human eye to the brightness, texture and smoothness of the image, the watermark information of different 

sizes was embedded in different blocks. The experiments showed that, the PSNR of the six watermarked grayscale images 

with 512×512 pixels was about 39, with a better imperceptibility, and the watermark capacity was about 41.41 times 

higher than that of the DWT_SVD watermarking algorithm, which was about 20.95 times higher than that of the 

NSCT_SVD watermarking algorithm. In the meantime, it had good robustness against the common median filtering, 

Gaussian filtering, salt and pepper noise, rotation, JEPG compression and other attacks. The proposed algorithm has in-

creased the watermark capacity and has certain practical value on the premises of meeting the invisibility and robustness. 

KEY WORDS: digital watermarking; non-sampling Contourlet transform; singular value decomposition; visual percep-

tion; diamond coding 

数字水印在版权保护、鉴别真伪、电子商务、不

可见通信等方面都有着重要的应用价值。不可见性、

鲁棒性、安全性和水印容量都是水印系统的重要指

标。很多学者把精力集中在研究水印的不可见性和鲁

棒性，对于水印容量的研究较少，但提升水印容量对

研究水印系统和解决水印现实需求具有重要意义。比

如版权拥有者希望嵌入更多的信息表明版权，电子商

务等通过嵌入更多的数据，从而保证其安全性和可靠

性等。 

Cunha 等[1]在 2006 年，改进了 Contourlet 变换，
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提出了非抽样 Contourlet 变换(NSCT)。NSCT 变换是

一种完备的图像变换，具有多尺度、多分辨、平移性

和高冗余等特点。多尺度和多分辨更加符合人类视觉

系统模型，有助于提高不可见性；平移性和高冗余为

增强鲁棒性创造了条件，因此，越来越多的人开始研

究 NSCT 域的水印算法[2—6]。奇异值分解(SVD)是一

种数学矩阵变换，具有比例不变性、旋转不变性等稳

定特性，尤其是对最难抵抗的几何攻击具有较好的稳

定性，因此将奇异值运用到水印算法中，可以提升水

印算法的鲁棒性[7—11]。 

马婷等[4]提出了一种基于 NSCT_SVD 数字水印

算法。主要思路是选取经 NSCT 变换后载体图像的低

频系数，对低频系数矩阵进行奇异值分解，在部分较

大的奇异值上嵌入水印信息。实验表明该算法在保证

较好不可见性的前提下，对常见的图像处理和攻击具

有较好的鲁棒性。由于可以嵌入水印信息的奇异值个

数有限，因此水印嵌入容量较小。熊顺清等[5]提出了

基于 NSCT_SVD 的多重数字水印算法。该算法的主

要思想是对载体图像进行 NSCT 变换，对其低频和高

频系数矩阵进行奇异值分解，并将水印信息重复嵌入

到低频和高频系数中。该算法与文献[4]中算法相比，

虽然可供嵌入水印的奇异值个数增加了 3 倍，但重复

嵌入降低了嵌入效率，因此水印嵌入容量并没有实质

性的提高。马婷和熊顺清等提到算法是将水印信息直

接嵌入到载体图像的奇异值中，由于能作为嵌入水印

的奇异值个数有限，因此嵌入容量受到很大的限制。

有人提出将水印也进行奇异值分解，将水印的奇异值

嵌入到载体图像的奇异值中，在很大程度上提升了水

印的容量，但该算法存在高虚警率问题，在实际运用

中受到了很大的限制。刘大瑾[11]提出将水印奇异值分

解后的一个正交矩阵嵌入到 NSCT 变换后的 2 个高频

子带系数中，较好地解决了高虚警率问题。 

文中在 NSCT_SVD 水印算法的基础上，结合图

像区域划分和菱形编码，提出一种基于 NSCT_SVD_DE

的自适应大容量水印算法。 

1  算法的基本原理 

1.1  改进的菱形编码 

2009 年，Chao 等[12]在研究灰度图像的隐写算法

中提出了菱形编码(DE)的概念。DE 算法的主要思想

是：将一个进制的数据(L=2k2+2k+1(k≥1))嵌入到像

素对(x,y)中，且引起这个像素对中每个像素值的最大

改变量不超过 k，嵌入率为 21
(2 2 1)

2
Ib k k bpp   。假

设像素对(x,y)，要嵌入一位进制的数据 SL。首先根据

式(1)计算像素对的菱形特征值(DCV)。 

( , ) ((2 1) ) modf x y k x y L          (1) 

然后按照式(2)计算 f(x)和 SL 的模距离 d。 

L( ( , )) modd S f x y L         (2) 

最后通过匹配邻域距离模板 Dk，得到嵌入秘密

信息后的新像素对(x1, y1)，邻域模板是由 k 决定的。

提取秘密信息时，只需要将新像素对(x1, y1)代入式(1)

即可提取出秘密信息。 

由于 L=2k2+2k+1(k≥1)，因此 DE 算法中嵌入数

据的进制不是任意的。针对此缺点，Hong 等[13]在 Chao

等的基础上改进了 DE 算法，提出了 APPM 算法。改

进后，APPM 算法中嵌入的数据信息可以是任意进制

的，且嵌入数据后失真也比 DE 算法小。APPM 算法

改变了邻域距离模板，计算菱形特征值(DCV)的公式

变为： 

( , ) ( ) modif x y x C y L       (3) 

式中：参数 Ci 的值取决于嵌入数据信息的进制。

APPM 算法的嵌入和提取过程与 DE 算法类似。假设

要在像素对(x,y)中嵌入数据 SL，将像素对(x,y)代入式

(3)计算 DCV 的值，参数 Ci 根据嵌入数据的进制所确

定。将得到的 DCV 值代入式(2)，得到模距离 d 的值。

在相应的匹配模板中找到与 d 值对应的位置，完成数

据嵌入。提取时，将修改后的像素对代入式(3)，计算

得到的值即为嵌入的数据 SL。嵌入数据为 4 进制、8

进制、16 进制和 32 进制时的邻域距离模板[14]，见图 1。 

 

图 1  距离模板 
Fig.1 Distance template 

文中将 APPM 算法用于水印的嵌入和提取过程。

原算法是将水印直接嵌入到像素值上，而文中算法是

将水印嵌入到 NSCT 变换系数的奇异值上，因此需要

将 NSCT 变换系数的奇异值进行处理后才能用于水

印的嵌入。实验表明，如果对奇异值取整后直接用来
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嵌入水印，嵌入水印图像的 PSNR=68.32，但提取出

的水印存在失真现象，因此按照以下策略，进行处理。 

嵌入处理策略：对奇异值 Xi 取整删掉个位得到

[Xi]，保存 Xi 的个位和小数部分 xi；对奇异值个位数

为 8 或 9 的修改为 7，个位数为 0, 1, 2 的修改为 3，

其余的数保持不变，修改后将个位与小数部分记为

x'i；用[Xi]嵌入数据，完成嵌入后再加上 x'i，得到修

改后的奇异值 X'i。提取水印时，只需将得到的奇异

值取整，删掉个位，即可用来提取水印。 

1.2  基于视觉感知特性的图像区域划分 

1.2.1  频率掩蔽效应 

人眼对低频信号中的噪声比对中频和高频信号

中的噪声敏感。由于常见的图像处理，会破坏图像的

细节和纹理信息，因此在高频子带嵌入水印难以抵抗

常见的图像处理，水印的鲁棒性较差。在反复实验验

证的基础上，综合考虑水印的不可见性、鲁棒性和算

法的运算时间等因素，选择在 NSCT 二级分解的低频

系数矩阵中嵌入水印。 

1.2.2  纹理掩蔽效应 

Qi 等[15]研究纹理掩蔽效应表明，人眼视觉系统

对图像平滑区和图像纹理复杂区改变的敏感程度不

同。NSCT_SVD_DE 算法是将载体图像分成多个 8×8

的图像块，通过计算每一个 8×8 图像块的信息熵来判

断图像块是属于纹理块还是平滑块。王海洋等[16]研究

表明，最大熵值的 75%是划分纹理区和平滑区的阈

值。8×8 图像块的最大阈值为 6，则选择 4.5 作为纹

理块和平滑块的划分阈值。 

1.2.3  亮度掩蔽效应 

灰度敏感度表明，人眼视觉系统对中等灰度的变

化很敏感。潘峰等[17]研究表明对 256 级灰度图像，低

灰度、中等灰度、高灰度的分界分别在灰度为 75, 180

处。此处，8×8 图像块的平均灰度值作为每个图像块

的灰度值，用来判断该块属于哪一类灰度。 

1.2.4  嵌入深度的选取 

为了满足不可感知性的同时又保证较大的隐藏

容量，采取叠加的方式确定每块 8×8 图像块的嵌入深

度 Di（Di 的初始值为 3）。首先根据纹理掩蔽效应开

始叠加，若图像块为纹理块，则嵌入深度 Di 加 2；若

图像块为平滑区，则嵌入深度 Di 加 1。然后在判断图

像块是属于高灰度块、中等灰度块还是低灰度块。若

图像块为高灰度块或低灰度块，则嵌入深度 Di 加 1；

若图像块为中灰度块，则保持嵌入深度 Di 保持不变。 

将分好块的 8×8 图像块按照 Zig-zag 扫描的方式，

依次顺序取出 2 个图像块分别计算每块的嵌入深度

Di 和 Di+1。按照式(4)确定嵌入水印的进制 Lj。 

1max( , )j i iL D D                         (4) 

如果 Lj 为 4，则嵌入 24=16 进制的水印信息；如

果 Lj 为 5，则嵌入 25=32 进制的水印信息；如果 Lj

为 6，则嵌入 26=64 进制的水印信息。嵌入水印的进

制的确定过程，见图 2。 

 

图 2  确定嵌入水印进制流程 
Fig.2 Determination of the embedded watermark flow 

2  算法嵌入与提取过程 

提出 NSCT_SVD_DE 算法，将菱形编码应用于

嵌入过程，提升了隐藏容量。根据人类视觉特性，自

适应地选择嵌入水印进制，最大限度地提升了水印容量。 

2.1  嵌入过程 

1）读入载体图像和水印，将水印进行 Arnold 变

换置乱，并将置乱次数和水印图像尺寸作为密钥 K1。

将置乱后的水印转换成二进制数据流。 

2）计算水印数据块 Sj。对载体图像进行 8×8 分

块，并按照 Zig-zag 扫描的方式进行编号，每一块记

为 Bi。按照图 2 的流程确定嵌入进制 Lj，并记录 K2。

根据密钥 K2 将水印转换成相应的水印数据块 Sj。 

3）对载体图像进行两级 NSCT 变换，并对其低

频系数矩阵分为 8×8 的图像块。对每一块系数矩阵进

行 SVD 分解，按照 Zig-zag 扫描方式依次顺序取出 2

个图像块中最大的奇异值。按照奇异值嵌入处理策略

①和②对取出的 2 个奇异值进行处理，得到奇异值对

(Xi, Xi+1)j。 

4）根据奇异值对(Xi, Xi+1)j 和数据块 Sj，按照

APPM 算法，完成水印的嵌入。按照嵌入处理策略③

得到恢复后的奇异值对(X'i, X'i+1)'j，恢复图像。 

5）重复步骤 3）和 4），直到完成所有水印信息

的嵌入，嵌入流程见图 3。 
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图 3  嵌入算法流程 
Fig.3 Embedded algorithm flow 

2.2  提取过程 

1）读入载密图像。 

2）和嵌入过程步骤 3）一样，对其低频系数矩

阵分为 8×8 的图像块，进行 SVD 分解，按照 Zig-zag

扫描方式依次顺序取出 2 个图像块中最大的奇异值，

删掉 2 个最大奇异值的个位，得到奇异值对(X'i, X'i+1)'j。 

3）根据 APPM 算法的提取算法，依次提取出水印

数据块 Sj，并根据密钥 K2 将其转换成二进制水印数据。 

4） 根据密钥 K1，将二进制水印数据还原水印。 

3  实验结果与分析 

对提出的水印算法进行仿真实验，文中算法是在

Windows7 操作系统和 Matlab2014a 环境下的实验结

果。实验所用测试图像为 6 幅 512×512 像素的标准灰

度图像，见图 4。分别通过 PSNR 和 NC 来评价水印算法

的不可感知性和鲁棒性，PSNR 和 NC 公式见式(5—6)： 
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a Lena        b Airplane        c Peppers 

     
d Baboon          e Bridge       f Barbara 

图 4  测试图像 
Fig.4 Test image 

首先，通过仿真实验验证文中算法。对载体图像

进行两级 NSCT 变换分解，变换中的塔形滤波器是

“maxflat”。选取测试图像中的 Lena 图像作为水印载

体图像，水印为 32×32 的 Lena 灰度图像。依照文中

算法，完成水印的嵌入与提取。嵌入水印的图像和提

取出的水印，见图 5。嵌入水印图像的 PSNR=42.12，

在图 5 中人眼基本看不出载体图像和嵌入水印图像

有 任 何 差 别 。 提 取 出 水 印 与 原 始 水 印 的 相 关 系 数

NC=1。 

    
a 载体图像         b 嵌入水印的图像 

    
c 水印图像    d 提取的水印图像  

图 5  嵌入与提取 
Fig.5 Embedding and extraction 

为了测试文中算法的鲁棒性，给出了进行噪声攻

击、滤波攻击、旋转攻击和压缩攻击后的测试结果，

见图 6，部分测试数据见表 1。 

    
a 椒盐噪声     b 高斯噪声    c 高斯滤波    d 均值滤波    

      
e 旋转 10°       f 旋转 45°     g 旋转 60° 

     
h JPEG 压缩(10%)  i JPEG 压缩(50%)  j JPEG 压缩(80%) 

图 6  含水印图像被攻击后的测试结果 
Fig.6 Text results after the watermarked image is attacked 
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表 1  图像经攻击后提取水印的 NC 系数与其他算法的比较 
Tab.1 Comparison of the NC coefficients of the water-

marked image after attack and other algorithms 

攻击 

类型 

文献[4] 

算法 

文献[5] 

算法 

文献[10]

算法 

文中

算法

椒盐噪声(0.01) 0.9573 0.8029 0.9432 0.9609

高斯噪声(0.01) 0.8816 0.8155 0.8577 0.7853

高斯滤波(8×8) 0.9996 0.8338 0.9835 0.9212

均值滤波(3×3) 0.9632 0.9062 0.9891 0.9302

旋转(10°) 0.9167 0.7853 0.8788 0.7945

旋转(45°) 0.8496 0.7369 0.8008 0.7863

旋转(60°) 0.8359 0.7081 0.7513 0.7253

JPEG 压缩(10%) 1.0000 0.9882 1.0000 0.9935

JPEG 压缩(50%) 0.9996 0.9880 0.9979 0.9910

JPEG 压缩(80%) 0.9830 0.9878 0.9880 0.9835
 

图 6a—j 中基本都可以看出 Lena 图像的水印信

息。图 6a, b, f, g 中水印信息失真较大，但仍然可以

直接识别出水印信息。从表 1 可看出文中算法的鲁棒

性明显优于文献[10]中的算法，略低于文献[4]和文献

[5] 中 的 算 法 。 经 椒 盐 噪 声 攻 击 后 ， 文 中 算 法 的

NC=0.9605，明显高于其他算法。从表 1 可以看出，

文中算法对旋转和 JEPG 压缩攻击也具有较好的抵抗

力。特别在旋转 60°和 80%JEPG 压缩时，仍然能正

确提取出水印。 

为了测试文中算法的水印容量，在 6 幅测试图像

中嵌入随机数据，记录 6 幅图像达到满嵌时嵌入的随

机数据量。这里的随机数据是利用 Matlab2014a 中

rand( )函数随机产生的二进制数。实验数据表明，6

幅 测 试 图 像 在 满 嵌 状 态 下 ， 平 均 水 印 容 量 为

10 724 bit，最大水印嵌入容量达到了 11 096 bit。满

嵌状态图像的 PSNR 平均保持在 39.26，最低的 PSNR

也达到了 38.38。对于平滑图像误码率较低，纹理图

像的误码率略大于平滑图像，但误码率也较小。文献

[4]和文献[5]中的 PSNR 分别为 38.92 和 30.54，相比

而言，文中算法有更好的不可见性。文献[4]和文献[5]

中的嵌入容量为 512 bit，文献[10]中算法的嵌入容量

为 259 bit，文中算法的平均水印容量为 10 724 bit，

文中算法的水印容量比文献[4]和[5]增加了约 20.95

倍，比文献[10]增加了 40.41 倍。6 幅满嵌状态下的测

试图像见图 7，满嵌状态下测试图像的 PSNR 和水印

容量见表 2。 

设非自适应算法的嵌入深度为 4，嵌入数据为随

机产生的 8192 bit 二进制数据。自适应算法与非自适

应算法对比见表 3。从表 3 可以看出，嵌入 8192 bit

数据时，非自适应算法已达到满嵌状态，此时自适应

算法平均还能嵌入数据 2532 bit，且平均 PSNR 为

43.86，高于非自适应算法的 42.84。 

表 2  满嵌状态下的 PSNR 与隐藏容量 
Tab.2 PSNR and hidden capacity in full embedded state 

测试图像 PSNR 水印容量/bit 误码率/% 

Lena 
Airplane 
Peppers 
Baboon 
Bridge 
Barbara 

39.56
38.38
38.77
38.78
40.46
39.60

10 745 
10 928 
11 096 
10 648 
10 288 
10 640 

0 
0.003 

0 
0.009 
0.008 
0.010 

平均 39.26 10 724 0.005 

  

      
a Lena        b Airplane       c Peppers 

      
d Baboon       e Bridge         f Barbara 

图 7  满嵌状态下的测试图像 
Fig.7 The test image in full embedded state 

表 3  自适应与非自适应算法对比 
Tab.3 Comparison of adaptive and non-adaptive 

测试 

图像 

自适应算法 非自适应算法 提高 

容量/bitPSNR 容量/bit PSNR 容量/bit

Lena 43.67 10745 42.12 8192 2553 

Airplane 42.79 10928 41.89 8192 2736 

Peppers 43.14 11096 41.99 8192 2904 

Baboon 44.68 10648 43.58 8192 2456 

Bridge 45.88 10288 44.86 8192 2096 

Barbara 42.98 10640 42.57 8192 2448 

平均 43.86 10724 42.84 8192 2532 

4  结语 

NSCT_SVD 水印算法的具有较好的不可见性和

鲁棒性，但水印容量较小。针对 NSCT_SVD 水印算

法容量小的问题，提出了运用视觉区域特性和菱形编

码，改进 NSCT_SVD 水印算法。改进后的算法，与

原算法相比，不可见性有所提高，鲁棒性基本上没有

下降，水印容量得到了较大提升。算法提取过程中，

需要水印生成时产生的 2 个密钥，密钥保证了水印算

法的安全性。提取水印过程中不需要载体图像的参

与，因此为盲水印算法。综上所述，文中提出的基于

NSCT_SVD_DE 的自适应大容量水印算法，具有一定

的实用价值。 
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