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基于 NSCT 和压缩感知的数字图像水印算法 

石红芹，余鹰，王艳 
（华东交通大学，南昌 330013） 

摘要：目的 依据压缩感知理论具有很好的计算保密性，提出一种基于 NSCT 和压缩感知的数字图像水

印算法，以解决图像的鲁棒性、不可感知性及保密性之间矛盾。方法 首先将水印图像分块压缩感知获

得测量值，然后再将载体图像 NSCT 分解，对低频分量 Fibonacci 置乱后非重叠分块，对每块进行 LU

分解、奇异值分解，将每个分块的水印测量值按不同的嵌入强度对应嵌入载体奇异值矩阵中，经过一系

列逆变换得到含水印图像。结果 该算法在水印的嵌入和提取仿真实验结果中峰值信噪比大于 40 dB，重

建的水印图像与原图像相似度极高，且能抵抗剪切、高斯噪声、椒盐噪声、高斯低通滤波和 JPEG 压缩

等类的攻击。结论 该算法既具有很好的鲁棒性又兼有较强的不可见性，具有切实的可行性。 
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Digital Image Watermark Algorithm Based on NSCT and Compressive Sensing 

SHI Hong-qin, YU Ying, WANG Yan 
(East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a digital image watermarking algorithm based on NSCT and compressive sensing 

(CS) according to the good computational security of CS theory, so as to solve the conflict between the robustness, im-

perceptibility and security of images. First, the watermark image was divided into blocks for CS to obtain the measure-

ments. Second, the carrier image NSCT was decomposed. The low-frequency portion was encrypted through Fibonacci 

scrambling and divided into blocks. Third, low-frequency sub-bands of each block were subject to LU decomposition and 

singular value decomposition (SVD). The measurements of each watermarking block were embedded in carrier’s singular 

value matrix with an appropriate embedding strength. The images containing watermark were obtained after a series of 

inverse transformations. In the process of watermark embedding and extracting simulation experiment results, the PSNR 

value of the proposed algorithm reached over 40 dB. The reconstructed watermark image was remarkably similar to the 

original image and had strong robustness against cropping, Gaussian noise, salt and pepper noise, Gaussian low-pass filter 

and JPEG compression attacks etc. The proposed algorithm has good robustness and strong invisibility, and it is practi-

cally feasible. 

KEY WORDS: NSCT decomposition; block compressive sensing; digital image 

随着互联网技术的发展，数字媒体的应用越来越

广泛，伴随而来的盗版、侵权行为也越来越猖獗，数

字水印正是在这种大背景下发展起来的一种版权保

护技术[1—2]。数字水印技术将含知识产权的版权所有

者的签名、产品序列号或者版权信息作为水印嵌入图

像、视频、音频等多媒体内容中，实现产品的版权保

护和内容完整性认证[3]。一方面，为了保证版权信息

的有效性，嵌入的水印信息要完整、有意义；另一方

面，为了不影响多媒体的内容的正常使用，水印的嵌

入量又不能太大。压缩感知可同时进行压缩、采样和

加密，并可用少量数据对信号进行恢复重构，因此被

越来越多地应用在数字水印领域[4—5]。张秋余[6]等对

载体图像分块，利用周围块与目标块的统计关系判断

块类型，自适应地选择容量参数进行分块压缩感知，
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并利用整数变换嵌入水印。赵慧民[7]等提出了一种用

于帧内篡改检测的压缩感知视频水印算法，由压缩感

知 DCT 测量矩阵对 I-VOP 图像提取 U, V 特征参数，

生成基于内容的压缩感知视频水印数据并嵌入到图

像 y 分量的 DCT 中高频系数中实现帧内篡改检测。

肖迪等[8]先将图像进行不重叠分块，再利用边缘检测

手段划分重要块和非重要块，仅对非重要块用压缩感

知技术进行加密，重要块仍采用传统加密方式。赵春

晖 [9]等考虑到大尺寸图像压缩感知速度慢，计算量

大，对存储空间要求高的问题，将图像分块后，对各

个图像块进行观测，并将观测值作为零水印信息注册

保存。池晓芳[10]等提出一种基于图像几何校正和分块

压缩感知测量值奇异值分解的鲁棒水印方案，对测量

值的奇异值进行量化嵌入水印，并在水印检测前用图

像归一化技术对受到几何攻击的含水印图像进行几

何校正，确保水印正确提取。魏丰等[11]对载体图像小波

变换后不同频率的系数矩阵用不同的观测矩阵进行压

缩感知，得到压缩后的观测值，再将水印嵌入至小波高

频系数部分的观测值中， 后使用子空间追踪算法恢复

稀疏信号，得到含水印图像。文中提出一种基于 NSCT

与压缩感知的数字图像水印算法，将水印分块 CS 后的

测量值嵌入到 NSCT 变换后的载体低频分量中，很好地

解决水印的鲁棒性与不可感知性之间的矛盾。 

1  基本理论 

1.1  NSCT 变换 

NSCT 变换(Nonsubsampled Contourlet Transform)

即非下采样 Contourlet 变换[12—13]。NSCT 变换是先进行

多尺度分解，而后再进行方向分解的 Contourlet 变换。

NSCT 分解得到的 终图像是与原始图像大小相同。

共
1

1 2 m

N
k

m

 个子带，其中 km 为尺度 m 下的方向分解

级数[14]。NSCT 变换的分解结构见图 1。从 NSCT 低

频系数中可以提取关键点，其本身就有很好的抗噪

声、抵抗滤波和抗压缩等攻击的能力，是嵌入水印的

极优载体。 

 

图 1  NSCT 变换 
Fig.1 NSCT conversion 

1.2  压缩感知 

压缩感知(CS)是由 Donoho 等提出[15]。该理论指

出，对可压缩信号以远小于 Nyquist 采样率的标准来

采集数据，然后通过非线性重构算法能够恢复原信

号，其核心是线性测量过程及其测量矩阵的构造与信

号的重构。CS 观测值作为原图像的完整描述，涵盖

了其所有的特征并且数据量远少于原图像。这对水印

图像而言，通过压缩感知可减少水印信息的嵌入量，极

大地减少了对原始载体图像的干扰；在对水印信号重构

的过程中，必须在已知压缩采样矩阵的情况下才能正确

重构出水印信号，进一步加强的水印算法的安全性。 

将大尺度整幅图像分块后再压缩感知采样，可降

低 CS 计算复杂度、压缩存储器规模、缩短重建时间，

是目前比较切实可行的一种方案。现将大小为 Ir×Ic

的图像 X 分成 B×B 像素值的小块，总像素数 N=Ir×Ic，

xi 为第 i 个分块的向量信号，对所有块采用相同的压

缩采样算子，得到每个图像块的测量值向量 yi，有： 

i B iy xΦ   (1) 

式中：ΦB 为 m×B2 的矩阵。若对一副图像获取 M

个观测值，可以通过 CS 对每个图像子块各取 m   
2 /MB N  个测量值。 

1.3  LU 分解 

对于任何一个矩阵 A 可以表示成一个下三角矩

阵 L 和一个上三角矩阵 U 的乘积[16]A=LU。其中：矩

阵 L 的对角线元素全为 1，将矩阵 U 进一步分解后 A

可以表示为 A=LDU，其中 D 为一个对角矩阵，其分

解公式见式(2)。 
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由经验可知，对角矩阵 D 的数值修改对图像质

量的影响很小，故可以考虑把水印嵌入到对角矩阵中。 

2  算法描述 

2.1  水印嵌入算法 

具体的水印嵌入算法如下所述。 
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1）将大小为 P×P 的水印图像 W 按 B×B 像素值分

块，P, B 都是 2 的整数倍，对各块用相同的压缩采样算

子观测，可得对应的测量值[10]，每个分块的测量值为 n

个，用 Yi（i=1,2…n）表示第 i 个水印图像块的测量值。 

1
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in

y

y
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y

 
 
   
 
  

  (3) 

2）将大小为 M×M 的灰度载体图像 O 进行 2 级

NSCT 分解，得低频分量 Ao 和高频分量 Ho，对低频

分量 Ao 进行 Fibonacci 置乱变换得 A'o，置乱参数 r

作为密钥保存。 

3）对置乱后的 A'o 进行非重叠分块，分块数为 n，

对每块进行 LU 变换： 

o o ooj A j A j A j   A L D U  (4) 

由式(4)得对角矩阵
oA jD （j=1,2…n），其中 j 为

每块的编号。 

4）对每块的对角矩阵
oA jD 进行奇异值分解： 

o o o o o o
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D U S V U V  (5) 

式中：
oA jU 和

oA jV 均为正交矩阵；T 为共轭转置；

oA jS 为对角矩阵； ji 为矩阵
oA jD 的奇异值。 

5）将水印第 j 块的观测值依次嵌入到第 j 块载体

分量的对角矩阵
oA jS 的奇异值中。 
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S  (6) 

式中：αj 为第 j 块的嵌入强度。 

6）用
o

*
A jS 替代式(5)中的

oA jS 得： 

o o o o

* * T
A j A j A j A j   D U S V  (7) 

7）用
o

*
A jD 替代式(4)中的

oA jD 得： 

o o o

** *
oj A j A j A j  A L D U  (8) 

8）由参数 r 对每个 **
ojA 进行 Fibonacci 变换后拼

接得 A*o，由 A*o 与 Ho 逆 NSCT 变换，得含水印载

体图像 Ow。 

水印的具体嵌入过程见图 2。 

2.2  水印提取算法 

1）对含水印图像 Ow 进行 2 级 NSCT 分解，得

低频分量
woA 和高频分量

woH ，对低频分量
woA 按与

水印嵌入时相同的置乱参数进行 Fibonacci 置乱变换

得
woA 。 

 

图 2  水印嵌入算法实现过程 
Fig.2 Watermark embedding algorithm process 

2）对
woA 按照与水印嵌入时相同的大小进行非

重叠分块，分块数为 n，对每块进行 LU 变换： 

w o o ow w w
o j A j A j A j   A L D U  (9) 

3）对每块的对角矩阵
ow

A jD 进行奇异值分解： 
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D U S V U V  (10) 

4）对每个对角元素 ji 提取水印观测值： 

ji ji
ji

j

y
 


 
 

 

 (11)
 

则第 j 个水印分块的压缩感知观测值为： 
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  (12) 

对所有 n 个水印块的观测值进行重构得各水印

块[17]，再组合成水印图像 W′。 

3  实验结果分析 

仿真实验采用像素为 128×128 的 logo 水印图像

见图 3，分块压缩感知算法中采用的水印分块为 32× 

32，压缩感知观测矩阵统一采用高斯随机矩阵。选用

4 幅不同纹理像素为 256×25 的灰度载体图像拱门、

战机、男孩和渔船见图 4，将载体按 4×4 块非重叠等

面积分割。 

为了客观地验证算法的性能，文中从水印的透明

性和鲁棒性两方面来衡量。 
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图 3  水印图像 

Fig.3 Watermarking image 

   
a 拱门                  b 战机 

   
c 男孩                 d 渔船 

图 4  载体图像 
Fig.4 Carrier images 

3.1  水印的透明性 

为了验证水印的透明性，引入峰值信噪比 PSNR，

用来客观反映图像视觉特性，PSNR 的值越大说明水

印的不可见性越好，水印的透明性越强。含水印载体

图像见图 5，从视觉上完全看不出含水印图像与原载

体图像的区别。从数据上看，其 PSNR 值都在 40 dB

以上，说明该算法有很好的透明性。 

    
a PSNR=42.135          b PSNR=41.946 

   
c PSNR=42.431           d PSNR=42.279 

图 5  含水印载体图像及其提取水印 
Fig.5 Watermarked images and the extracted watermarking images 

3.2  水印的鲁棒性 

文中引入归一化相关系数 NC，原始水印和提取

出的水印之间的相似度可以通过相关系数 NC 检验

来衡量，NC 值越大说明水印的鲁棒性越好。为了简

洁起见，下面以男孩载体图像为例，含水印图像在

受到高斯噪声、高斯低通滤波、加椒盐噪声、JPEG

压缩、剪切攻击的情况下提取的水印图像及其 NC 值

见图 6。 

 
a 高斯噪声(0.01)，

NC=0.8717 
b 高斯低通滤波

(3×3)，NC=0.8194 
c 椒盐噪声(0.006)，

NC=0.9143 

   
e JPEG 压缩 75%，NC=0.9872 f 剪切 1/4，NC=0.6314 

图 6  含水印图像受到攻击后提取水印 
Fig.6 Extracted watermarking images after attacks 

含水印图像在受到 JPEG 压缩时提取的水印图

像 NC 值见图 7，从图 7 中曲线可以看出文中算法能

很好地抵抗 JPEG 压缩。文中算法与文献[10]含水印

图像受到不同攻击情况下提取的水印图像 NC 值对

比见表 1。从表 1 中数值可以看出文中算法性能优于

文献[10]。 

 

图 7  水印抗 JPEG 压缩攻击能力 
Fig.7 Resisting to JPEG compression 

另外，测量矩阵所具有的加密作用保证了攻击者

在不知道密钥的情况下，无法通过测量值重建原始图

像的内容，从而进一步保证了算法的安全性。 
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表 1  水印鲁棒性对比 
Tab.1 Comparison of the robustness against certain attacks 

各种攻击 
文中算法 

文献[10]

算法 

拱门 战机 男孩 渔船 丽娜 

高斯低通滤波 

(3×3)标准差 0.4 
0.8134 0.8216 0.8194 0.8194 0.4000

高斯噪声 0.01 0.8763 0.8812 0.8717 0.8745 — 

椒盐噪声 0.006 0.9122 0.9091 0.9143 0.9186 0.1072

JPEG 压缩(75) 0.9910 0.9843 0.9872 0.9835 0.0837

剪切 1/4 0.6423 0.6189 0.6314 0.6472 0.2031

4  结语  

文中提出了一种 NSCT 分解与分块压缩感知相

结合的数字水印算法，经过仿真实验及与其他算法类

比可知，文中算法在同时兼具了水印的不可见性、鲁

棒性和保密性要求的同时，又减少了计算工作量、降

低了对存储空间的需求，具有一定的可行性。 
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