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基于中值滤波的小波域水印算法 
温泉秀，杨建伟 

(南京信息工程大学数理学院，南京 210044) 

摘  要：提出一种小波域鲁棒图像水印算法，水印信息被嵌入小波变换的低频子带。为检测对视觉不敏感的离散小波变换低频系数，将小
离散波变换的低频子带进行中值滤波，并与原小波变换低频子带的小波变换系数比较，对变化程度小的系数嵌入水印信息。实验结果表明，
该算法与基于小波低通滤波的水印算法相比，保证不可见性，对压缩、中值滤波、剪切、锐化等具有更强的鲁棒性。 
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【Abstract】This paper proposes a robust digital watermark algorithm based on Discrete Wavelet Transform(DWT) to embed digital watermark into 
low frequency sub-image. In order to detect low frequency coefficients of DWT which insensitive to visibility, it makes low frequency sub-band 
median-filted and compared with original low frequency, and embeds the watermark into small changes of the cofficients. The paper compares the 
proposed algorithm with the watermark algorithm based on the low-pass filtering. Experimental results shows that the algorithm not only ensures the 
invisibility but also ensures the stranger roubust to compress, median-filter, crop, sharpen, etc. 
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1  概述 
数字水印作为保护数字媒体信息安全的有效方法，近年

来引起人们的广泛关注。与时间域水印算法相比，变换域的
水印算法对常见的图像处理具有更强的鲁棒性，而在变换域
水印算法中，由于小波变换良好的时频局部特性和与人眼视
觉特性相符的变换机制，因此小波域的水印算法引起人们更
多的关注。 

水印编码可看作是在强背景(原始图像)下迭加一个弱信
号(水印)。只要迭加的信号低于对比度门限，视觉系统就无
法感觉到信号的存在。由于小波变换低频系数的幅值一般远
大于高频系数，因此具有较大的感觉容量。另一方面，嵌入
水印的图像最可能遭遇的信号处理过程，如数据压缩、低通
滤波等，对低频系数的保护比高频系数好[1]。因此，文献[2]
提出应将水印首先嵌入到离散小波变换的低频系数中。 

然而，小波变换的低频子带是小波变换能量集中的部分，
系数的变动会引起图像视觉质量的明显改变。因此，目前的
小波域水印算法大多将水印嵌入小波变换的中频子带，小波
图像低频系数总是被明显地排除在外[3]。如何将水印嵌入小
波变换的低频子带，又保持图像的不可见性，是一个值得研
究的问题。 

文献[4]提出了一种结合人类图像主观感知度的小波低
频水印算法，但该算法在实现过程中通过考虑人类图像主观
感知度来确定水印嵌入强度，同时又对宿主图像进行奇、偶
抽样及小波变换确定水印嵌入区域，利用边缘掩蔽条件来嵌
入水印，整个算法实现比较复杂。文献[5]提出一种将水印嵌
入小波低频子带的图像水印算法，该算法将低频子带又进行
一次离散小波变换(低通滤波)，以确定对视觉不敏感的小波
变换系数。该算法与文献[6]提出的算法相比具有较强的鲁棒

性。然而，再一次的小波变换使小波变换低频子带的小波系
数改变范围幅度较大，对视觉不敏感小波系数的检测不够理
想。文献[7]也提出了小波低频水印算法，该算法分别对宿主
图像和水印图像进行小波变换，将分解水印后得到的 4 个子
带匹配的嵌入宿主图像分解后的低频子带中。后来文献[8]又
将文献[5]算法和的文献[7]算法进行比较，得出文献[5]算法 
较好。 

本文提出一种基于中值滤波的小波域水印算法，将小波
变换的低频子带进行中值滤波，并与原低频子带比较，变化
程度小的系数确定为对视觉不敏感的位置，在这些位置的小
波变换系数中嵌入水印。实验表明，该算法对常见的图像处
理具有强的鲁棒性。与文献[5]算法相比，基于中值滤波的水
印算法对 JEPG 压缩、中值滤波、剪切、锐化等具有更强的
鲁棒性，特别地，在压缩质量为 5%时，文献[5]的检测效果
比较差，而采用本文的方法则具有较好的检测效果。 

2  基于中值滤波的水印算法 
2.1  水印的嵌入 

本文将水印嵌入小波变换的低频子带。为检测低频子带
中对视觉不敏感的小波系数，将小波变换后的低频子带进行
中值滤波。具体的嵌入过程如下： 

(1)图像分解 
对原始图像进行离散小波变换，得到低频带 LLn以及其
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他子带 LHn, HLn HHn, LHn-1, HLn-1, HHn-1⋯, LH1, HL1 HH1。本
文实验中 n取 3。 

(2)确定视觉不敏感的低频子带小波系数 
将分解得到的低频子带 LLn进行中值滤波得到 LLn′，比

较 LLn与 LLn′中对应的小波系数。首先将 LLn与 LLn′按行扫描
成一维向量，再将|LLn-LLn′|从小到大排序，记录排序后系数
的原来位置信息，构成序列 idx_k，如图 1所示。 

 
图 1  获取水印嵌入位置 

(3)水印的嵌入 
由一种子 (seed)生成伪随机序列 W(i)={-1,+1}, 1≤ i≤

wm_length，其中，wm_length 表示水印长度，利用上一步得
到的位置信息 idx_k，在低频子带 LLn嵌入水印，设 LLn为逼
近子图系数，LLn′为逼近子图中值滤波后的系数，以如下方
式嵌入水印： 

      for i=1:1:wm_length 
         if (W(i)==1) 
           if(LLn(idx_k(i))< LLn′(idx_k(i))+K) 
              LLn(idx_k(i))= LLn′(idx_k(i))+K 
              end 
        else if (W(i)==-1) 
           if(LLn(idx_k(i))> LLn′(idx_k(i))-K) 
              LLn(idx_k(i))= LLn′(idx_k(i))-K 
              end 
             end 
            end 
这里 K确定嵌入水印的强度，本文算法中 K取 10。 
(4)图像重构 
利用嵌入水印的低频子带和原来的 LHn, HLn HHn,⋯, LL1, 

LH1，HL1 HH1进行离散小波逆变换，得到重构图像。 
注意到重构图像的小波变换低频带已经改变(由于嵌入

水印)，因此，可对重构图像重复上述的水印嵌入过程，以增
强算法的鲁棒性。 
2.2  水印的检测 

这里的检测方法与文献[5]中方法相同。 
首先对原始图像和待检图像进行与嵌入过程相应的小波

分解，然后提取水印，比较分解得到的低频子带 LLn及待检
图像小波分解后的低频子带 nLL ，令 
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其中，参数 i表示水印序列号；idx_k水印位置，最后进行相
关性检测，检测公式为 

( , ) W WSim W W
W W

⋅
=

⋅
 

其中，W为原始水印；W 为待检图像提取的水印。 

3  实验结果 
实验结果都是基于 Matlab 6.5仿真得到的，均以 512×512

的标准灰度图像作为载体图像，实验中所用水印以 500 作为

seed，长度为 1 000 的二值伪随机序列。水印强度常数 K    
取 10。 
3.1  不可见性 

本文对原始图像进行三级小波分解，利用上面算法嵌入
水印，嵌入过程重复 10 次。图 2(a)显示原始 lena 图像，      
图 2(b)是加水印的 lena图像，其峰值信噪比为 42.96 dB，可
以看出 2幅图像基本无差别。 

    
(a)原图像                  (b)已嵌入水印图像 

图 2  原图像与嵌入水印后图像 

3.2  鲁棒性 
图 3(a)给出的是 1 000 个随机生成的不同伪随机序列的

检测响应，图中曲线显示的是不同伪随机序列和它们的检测
响应(纵轴表示相关性)，只有 1个(500 处)是图 2(b)中水印的
检测响应(横轴表示随机序列)，可以看出正确的水印检测响
应比不正确的伪随机序列要高很多。 

 
(a)本文方法            (b)文献[5]中方法 

图 3  未攻击时 2种方法的检测效果响应 

为检测算法对 JPEG压缩的响应，以递增的 JPEG压缩质
量对加水印的图像进行压缩，图 4 中实线显示了实验结果，
可以看出，即使对于较小的压缩质量，基于中值滤波的水印
算法也有较好的检测响应。 
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图 4  2种方法对不同 JPEG压缩比率的检测效果 

另外检测了提出的算法对剪切、锐化、中值滤波的鲁棒
性，表 1 列出了部分结果，可以看出该算法对以上操作具有
鲁棒性。这里的剪切 1 和剪切 2 分别指将原图像剪切只剩中
间的 1/4和只剩上面 1/2。 
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表 1  中值滤波、椒盐噪声、剪切、锐化攻击的检测效果 

 图像        方法  中值滤波 椒盐噪声 剪切 1 剪切 2 锐化

本文方法 47.68 23.20 9.96 23.34 42.88
Lena 图像 

文献[5]方法 21.86 12.16 3.26 16.04 21.74

本文方法 37.72 20.30 9.92 22.82 36.10
Boat 图像 

文献[5]方法 17.38 9.16 3.24 13.96 18.92
本文方法 37.90 18.16 7.54 21.48 34.10

goldhill 图像 
文献[5]方法 15.30 8.44 3.66 11.40 15.48
本文方法 25.46 18.14 10.02 16.38 27.52

mandrill 图像 
文献[5]方法 11.04 7.04 5.14 7.82 11.36

本文方法 48.80 24.34 10.14 20.86 42.64
peppers 图像 

文献[5]方法 18.70 10.20 5.46 10.52 20.42

3.3  与文献[5]方法的比较 
文献[5]所述的结果显示，基于小波低通滤波的算法比文

献[6]的算法具有更强的鲁棒性，将本文的算法与文献[5]的算
法进行比较。图 3(b)给出了文献[5]中方法对加水印的 lena图
像在没有任何攻击时的检测响应，正确水印的检测值为 27.9，
而本文方法的检测值为 49.3(图 3(a))。 

图 4 中虚线给出了文献[5]中方法对不同 JPEG 压缩质量
的检测值，与图中实线(本文方法的检测值)对比可以看出本
文提出的方法对 JPEG 压缩具有更强的鲁棒性，特别地，在
压缩质量为 5%时，文献[5]的检测效果比较差(图 5(b))，而采
用本文的方法具有较好的检测效果(图 5(a))。 

 
(a)本文方法 

 
(b)文献[5]方法 

图 5  JPEG压缩 5%时 2种方法的检测响应 

表 1也将本文方法与文献[5]方法的剪切、锐化、直方图

均衡化等进行了对比，从结果可以看出，本文方法具有更强
的鲁棒性。 

4  结束语 
相对于传统的基于小波的数字水印算法。本文的算法提

出最优嵌入位置选择策略。通过对低频子带采用中值滤波的
方式选择水印嵌入位置提高了透明性和鲁棒性。经过抗压缩、
噪声、图像剪切等一系列实验结果证明该算法具有较好的安
全性。使得水印不易被外界的各种攻击所破坏，本文攻击的
鲁棒性要好于文献[5]的算法，尤其是在对抗剪切和 JPEG 压
缩时，本文提出的算法要优于文献[5]的算法，实现了对该算
法的改进；最近提出的类似算法[4]则比较简单，在计算及实
施过程中不需要对现实的人群作试验来确定水印嵌入强度，
这对于算法的实现来说相对简单。对于本文方法，以后将要
实现有意义的 logo图像的嵌入，从可视性和相关性 2个方面
进一步研究，探索水印的盲提取方法。 
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