
2008年 4月
April 2008

      
                                       

计  算  机  工  程
Computer Engineering

第 34卷  第 8期 
Vol.34    No.8 

           ·博士论文· 文章编号：1000—3428(2008)08—0015—04 文献标识码：A   中图分类号：TP391.41

基于小波与分数傅里叶变换的图像水印算法 
李东明，王典洪，严  军，陈分雄 
(中国地质大学机电学院，武汉 430074) 

摘  要：载体图像的空域隐藏 Chirp信号可以通过分数傅里叶变换在变换域中进行盲检测。为了提高该算法的鲁棒性能，该文研究直接离
散化方法，合理选取分数傅里叶变换的算子阶数，将 Chirp 信号隐藏在图像信号的低频小波域中。仿真实验表明，改进后的水印算法提高
了直接在空域进行信息隐藏的鲁棒性。 
关键词：小波变换；分数傅里叶变换；数字图像水印；Chirp信号 

Image Watermarking Algorithm Based on Wavelet and       
Fractional Fourier Transform 

LI Dong-ming, WANG Dian-hong, YAN Jun, CHEN Fen-xiong 
(Electromechanical Institute, China University of Geosciences, Wuhan 430074) 

【Abstract】Chirp signal used as watermarking can be hidden in the spatial domain of the host image, and the watermarking is detected blindly
through the fractional Fourier transform in the transform domain. To enhance the robust performance of the algorithm, this paper analyzes the
reasonable order of fractional operator for direct discrete Fourier transform method, and hides a Chirp signal into low frequency wavelet-domain.
Experiments show that the improved blind watermarking detection algorithm is robuster than the algorithm which embedded watermarking into the
special domain of the host image, and can detect the Chirp watermarking rapidly. 
【Key words】wavelet transform; fractional Fourier transform; digital image watermarking; Chirp signal 

1  概述 
数字水印是一种可以在开放的网络环境下保护版权和认

证来源及完整性的新技术。常用的数字水印嵌入算法是空域
和变换域的数字水印嵌入算法。水印的空域算法是将水印信
息直接嵌入到数字媒体的空间域中，算法运算量小，嵌入方
法简单，缺点是对图像处理的鲁棒性较差。变换域水印算法
在变换域中实现信息的隐藏，由于其稳健性使得目前的研究
主要集中在变换域。变换域算法最常用的变换是DCT和DWT
变换，算法具有鲁棒性好，而且可以和国际编码标准很好地
结合。近几年提出的Chirp类水印信号，在FRFT(分数傅里叶
变换)域，Chirp信号具有良好的聚焦特性[1-4]。文献[5]提出在
图像空域嵌入二维Chirp信号作为水印，检测时对嵌入水印后
的图像进行Radon-Wigner变换，变换域的峰值大于某一阈值
时，意味着水印的存在，但是多分量Chirp信号由于变换的非
线性，会出现交叉项的干扰。文献[6]将水印信号嵌入在FRFT
域内，然后直接通过FRFT的逆变换还原得到含有水印的图
像。但目前的FRFT离散数值计算都存在误差，在分数傅里叶
变换域嵌入水印会降低逆变换的还原精度，从而降低了所嵌
入水印的透明度。文献[7]分析了图像在分数阶傅里叶域能量
分布，在空域嵌入二维多分量Chirp信号，检测时采用对含有
Chirp水印的图像在特定的阶数附近以一定的分辨率进行
FRFT域模幅度峰值扫描。通过扫描不同分数阶域的FRFT幅
度模峰值来完成Chirp 水印信号的盲提取。但在空域直接进
行数据的嵌入存在以下的问题：嵌入的Chirp水印数据幅度不
能过大，否则会影响载体的透明度；嵌入Chirp水印数据幅度
不能过小，否则会增大检测器检测正确检测的难度，同时空
域嵌入水印对抗旋转、剪切、压缩等攻击鲁棒性差。 

为了提高水印抵抗攻击的能力，本文分析了直接离散化
计算 FRFT 的算子阶数的合理选取，然后在载体图像的低频
小波域内嵌入 Chirp 水印数据，水印的检测则在分数傅里叶
变换域进行，仿真实验表明，算法有效地提高了水印抗攻击
的能力，对高斯白噪声干扰、旋转、压缩、裁剪等图像处理
过程具有鲁棒性。 

2  分数傅里叶变换的数值计算及误差分析 
FRFT也称为角度傅里叶变换(AFT)或者旋转傅里叶变换

(RFT)，其定义式为 
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其中，p 为 FRFT 的阶，可以为任意实数； / 2pα = π ；n 为
整数；变换核对阶次(角度) α 是完全连续的；H 是方差为
1的 阶归一化 Hermite函数： 
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变换域数字水印技术的一个关键部分是可逆变换，然而
目前的 FRFT 数值计算方法均有误差，如果是在分数傅里叶
变换域嵌入水印，那么将碰到逆变换还原的精度问题。为避
开该问题，本文采取在小波变换系数中嵌入 Chirp 水印，而
在水印检测时，则在小波变换域使用 FRFT 搜索 Chirp 信号
水印。 

本文采用直接离散化方法计算 FRFT，根据文献[4]所提
出的直接离散化方法计算分数阶傅里叶变换，由式(1)得 
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文献[4]指出，当 时， ，于

是分数阶傅里叶变换可以用以下算子表示： 
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其中， 
j0 j j2 j( 1)diag(e ,e ,e , ,e )p Nα α α− − − − −=D  

T
1 1 1, , 1 ,

2 2 2

[ , , , ] , 0,1,2, , 1n N N Nn n n
n N− − −

− − +
= =H H H H −  

是 n阶 Hermite函数的 N点取样列向量； NH 是取样长度为 N
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号的 N点列向量。一旦阶数 N确定，则分数傅里叶变换的算
子矩阵 pF 也相应确定，下文将对算子矩阵的特性进行分析。

对于二维图像信号 ( , )I x y ，其采用可分离的分数傅里叶变换
表示为 

1 2 1 2, ( , ) { ( ( , )} ( ( , ))p p p pS u v F F I x y F I x y= =              (4) 

但是阶数 N较大时，式(3)存在严重的计算误差。分数傅
里叶变换是线性有界变换，所以，算子 pF 同样应该满足有界

的要求。分数傅里叶算子 p T
p s N NT= ⋅F H D H 的谱范数为 

max ( )H
p pFλ=F F  

对于不同的阶数 N，算子的谱范数和条件数有不同的表
现，且不同的阶数选择则有不同的分数傅里叶逆变换还原精
度，如图 1所示。 

由图 1(a)可以看出，当阶数超过 75时会使得算子变得无
界，此时由图 1(b)看出算子矩阵是一个严重病态的矩阵；选
用阶数过高的算子矩阵会使得还原误差过高，还原精度采用
原始图像和变换后经逆变换还原的图像信号之间的相关系数
进行衡量，图 1(c)表明阶数过高时逆变换几乎无法还原图像
信号。 
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  (a)算子Fp谱范数随阶数变化   (b)算子Fp谱条件数随阶数变化 
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(c)算子Fp逆变换精度随阶数变化 

图 1  算子Fp选择阶数N较大时趋于无界、病态、不可逆 
因此，本文选用 N=65阶的 Hermite矩阵，此时的算子谱

范数为 1.055 3，逆变换还原精度为 0.996 9。水印检测算法的
关键在于 FRFT的数值计算，此处重写直接离散化计算 FRFT
的计算式(3)： 
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取样长度为 N时 Hermite函数的离散化矩阵，将上式展开得 
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因此，当可分离二维分数傅里叶变换在适当的阶数下出
现二维 Chirp信号聚焦时，聚焦幅度为 

1 2 1 2, (0,0) { ( ( , )} ( ( , )) 64.52p p p pS F F I x y F I x y= =        (7) 

载体的小波变换后的低频系数在阶数远离 1 时( 1.6p = )
的分数傅里叶变换幅度 ，所以，理论上二维

Chirp 信号聚焦的幅度超过载体低频小波系数的 FRFT 值 20
倍，然而在计算机实际搜索峰值的过程中由于计算误差，这
个倍数略小于 20。当嵌入强度

1 2, (0,0) 3p pS <

0.1α = 时，Chirp 信号在合适
阶数的 FRFT聚焦时的峰值超过载体的 FRFT 2倍左右，且满
足水印透明性的要求。 

3  基于小波和分数傅里叶变换的水印嵌入与检测 
为了提高水印的鲁棒性能，本文采取在载体图像的低频

小波系数中嵌入 2分量二维 Chirp信号。 
3.1  小波变换域中 Chirp水印信号的嵌入 

水印嵌入过程如图 2所示。 
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图 2  水印嵌入 

首先将载体图像 I 进行小波变换，提取低频小波系数
。然后将给定的离散 Chirp 信号 嵌入到

中，嵌入公式为
( , )C x y ),( yxS ( , )C x y

( , ) ( , ) ( , )W x y C x y S x yα= + ，其中，α 为嵌入
强度。最后逆变换得到含有水印的图像。本文采用 2 分量的
二维离散 Chirp 信号作为水印，初始频率和初始相位设为 0， 

此时，水印信号表示为 ，经过采
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各个水印信号的幅度Ai可以取得很小。水印的参数 作
为密钥通过公共安全密钥机制传给接收方，也可以把与参数

匹配的FRFT阶数 作为密钥传给接收方。 
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3.2  水印信号检测 
水印的检测采用和单分量一样的检测算法：在各个不同

的与密钥参数 匹配的阶数 附近以一定的分辨率做

DFRFT，然后做出各个不同变换阶数下峰值

),( ii ba ip

),(max
21, vuX pp 随

阶数变化的曲线，若曲线的变化中有尖峰，则认为有水印，
如果变化平缓，则认为不存在水印。Chirp水印检测的过程如
图 3所示。 
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图 3  Chirp水印检测 

考虑到载体在 P=1附近的能量集中特性，应该将需要嵌
入的 Chirp信号调频率提高，使得 Chirp信号聚焦的分数傅里
叶变换的阶数远离 1而接近 2。 

4  仿真实验与抗攻击测试 
4.1  仿真实验 

仿真试验采用原始图像为 256×256 的灰度级 Wbarb   
图像。 

Chirp水印信号调频率为a1=b1=1.08，a2=b2=4.05，其能量
聚集的变换阶数分别为 和 ；使用 10 
dB小波，嵌入的幅度分别为

1 2 1.21p p= = 1 2 1.58p p= =

1 2 1A A= = ，嵌入强度为 0.05α= ，
其峰值信噪比 。扫描步长为 。为简化运
算，检测时仅对嵌入水印的图像在与调频率匹配的阶数附近
做DFRFT。图 4(a)、图 4 (b)是原始图像和加入水印后的图像。
图 4(c)给出了检测器在阶数p1=p2=1.21 和p

48.8173PSNR = 0.005

1=p2=1.58 附近进
行DFRFT的扫描峰值曲线。嵌入的Chirp 信号分别在阶数
p1=p2=1.21 和p1=p2=1.58 下有很好的能量聚集，并被检测器

检测出来。 

     
    (a)原始图像        (b)嵌入水印后的图像 
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(c)检测器在不同 FRFT阶数上的响应 

图 4  原始图像、嵌入 Chirp水印的图像以及水印检测器的响应 

实验表明，载体图像剪切不超过 30%时漏检率为 0，因
剪切引起的 p的检测偏差不超过 0.01，此时提高嵌入强度，p
的检测偏差可以降为 0；在小波域内嵌入水印信息，压缩比
不超过 64 时漏检率为 0，转角不超过 45°的旋转攻击下的漏
检率为 0，这 2种情况下 p的检测偏差均为 0。当图像不含有
水印时，检测器不能在变换域产生聚焦，误检率为 0。在阶
数扫描时算子矩阵 NH 不需要重新计算，只需要改变角度，
即可得到新的阶数下的算子矩阵，因此，缩短了计算时间，
提高了检测精度。 
4.2 算法的抗攻击性能测试 

图 5(a)、图 5 (b)分别为载体图像被裁减 30%，旋转 20°；
图 5(c)、图 5(d)分别为 2种攻击下水印检测器在 1 2 1.21p p= =

的响应。一般剪切是水印较难抵抗的攻击， 但是试验显示如
果裁减的图像为原始图像的 30%以上时，该系统仍然能够检
测出水印的存在。由于嵌入的是多分量水印，因此对于旋转，
该系统具有一定的鲁棒性。 

  
(a)水印图像被裁减 30%      (b)水印图像被裁减 20° 
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(c)图(a)的监测器响应         (d)图(b)的监测器响应 

图 5  性能测试 

21, pp 是在空域嵌入水印时检测到的阶数， 是在小
波域嵌入水印时检测到的阶数，p

21, pp ′′

1,p2/p′1,p′2见表 1。本文主要
比较在各种信号处理的攻击下，算法检测到的使得Chirp水印
信号聚焦的阶数，由于本文使用 2分量的Chirp水印，因此检
测的FRFT有两个聚焦阶。“-”表示未能检测出使得FRFT聚
焦的阶数。数据表明，本文在小波域嵌入水印较在空域嵌入
水印提高了水印的鲁棒性能。 
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5  结束语 
本文提出了

到原始图像低频
计算分数傅里叶变

分数阶傅里叶变换有效地将水印

嵌入 
强度 a 

含水印图像无攻
(p1,p2/p′1,p′2

0.05 1.00, —/1.21, 1.
0.06 1.15, —/1.21, 1.
0.07 1.17,1.54/1.21, 1
0.08 1.18,1.55/1.21,1.
0.09 1.20,1.55/1.21,1.
0.10 1.21,1.57/1.21,1.
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(上接第 14页) 
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表 1  水印直接嵌入空域/水印嵌入低频小波系数抗攻击性能比较
，将水印直接嵌入空域和本文将水印信号嵌
波域进行比较：PSNR1, PSNR2分别是根据文 
算法和根据本文的小波域水印算法得到的
图像之间的峰值信噪比。如图 6 所示，在小
高的峰值信噪比。 

●

▲ PSNR1Spatial domain

         0.06       0.07        0.08       0.09        0.10
Embedding Intensity 

PSNR2Wavelet domain

 
irp信号嵌入图像空域和小波域的比较 

一种将多分量 Chirp 信号作为数字水印嵌入
小波系数中的方法，研究了直接离散化方法
换的合理阶数的选取。水印检测算法利用 

信号提取出来。仿真实验表明本
文提出的算法对于一些常见图像
处理操作和有损压缩具有鲁棒
性。未来的工作可以在本文的基
础上，进一步提高 FRFT的计算精
度，从而利用 FRFT对 Chirp信号
特有的能量聚集性进行有意 

击 
) 

叠加加性高斯噪声 
(p1,p2/p′1,p′2) 

JPEG2000压缩 
(32:1) 

(p1,p2/p′1,p′2) 

含水印图像    
旋转 45° 

(p1,p2/p′1,p′2) 

含水印图像    
旋转 25° 

(p1,p2/p′1,p′2) 

剪切 30％ 
(p1,p2/p′1,p′2) 

58 1.00, —/1.20,1.55 1.00, —/1.20,1.57 1.00, —/1.20,1.56 1.00, —/1.20,1.56 1.00, —/1.20,1.54
58 1.00, —/1.20,1.56 1.05,1.48/1.21,1.58 1.00, —/1.20,1.57 1.00, —/1.21,1.56 1.00, —/1.20,1.56
.58 1.10,1.48/1.21,1.56 1.08,1.50/1.21,1.58 1.00, —/1.21,1.57 1.00, —/1.21,1.57 1.00, —/1.20,1.56
58 1.10,1.48/1.21,1.57 1.11,1.52/1.21,1.58 1.10,1.44/1.21,1.58 1.07,1.44/1.21,1.57 1.06, —/1.21,1.56
58 1.13,1.50/1.21,1.58 1.14,1.51/1.21,1.58 1.12,1.40/1.21,1.58 1.10,1.43/1.21,1.58 1.05, —/1.21,1.57
58 1.15,1.50/1.21,1.58 1.17,1.50/1.21,1.58 1.15,1.42/1.21,1.58 1.10,1.44/1.21,1.58 1.05,1.40/1.21,1.58

义的水印算法研究。 
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 (b)密文图像灰度直方图 

4  加密前后图像的灰度直方图 

到 0 1 2 3 4, , , ,x x x x x    平均有 7个候选值，混沌 

 
序列 0 1 1, , , M Nx x x + − 其余 1 019个值只有 1个候选值，利用这 

些 0 1 1, , , M Nx x x + − 对密文图像进行解密并与原始图像对照，得
到正确的混沌序列。再利用算法最终得到密钥 a和 的值。
在约 70 s内求出了密钥参数

n

0x , 和 ，所使用计算机的参数
为主频 2.5 GHz的 Pentium4 PC。根据图 3可以看出，原始图
像和密文图像的灰度直方图完全相同。 

a n

4  结束语 
本文分析了基于混沌序列的图像加密算法，发现该加密

算法本质上是利用密钥产生一个移位密码，理论分析和实验
结果都证明该加密算法是不安全的。因此，要设计一个性能
良好的数字化混沌密码，必须对所使用的变换环节深入研究，
以避免各种安全隐患[4]。 
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