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摘要：目的 针对传统感兴趣区域水印算法抵抗几何攻击能力较弱的缺陷，提出一种基于 IWT-Schur 的

感兴趣区域可逆水印算法。方法 首先对载体图像做小波变换，筛选出各子带 ROI 系数，接着采用 Arnold

变换加密水印图像，加密水印图像做整数小波变换得到一系列分量。最后结合 Schur 分解，将水印各分

量对应加至载体各子带的 ROI。结果 采用整数小波变换 IWT 与矩阵 Schur 分解的嵌入方式，使得含水

印图像的视觉质量良好，算法实现容易。含水印图像没有受到干扰时检测到的水印与原水印一致，含水

印图像受到攻击时，也表现出良好的性能，检测到的水印品质较好。结论 实验证明，此方案水印提取

正确，且感兴趣区域无损恢复。 
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Algorithms of Digital Watermarking in Region of Interest Based on Integer Wavelet 

Transform and Matrix Decomposition 

CHEN Qing, LI Wei, BU Ying 

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200215, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a reversible watermarking algorithm of region of interest based on IWT-Schur 

for the shortcomings of the watermarking algorithm in traditional region of interest against geometric attack. Firstly, the 

carrier image was wavelet transformed, and the sub-band ROI coefficients were filtered out. Then, the Arnold transform 

was used to encrypt the watermark image, and the encrypted watermark image was used as an integer wavelet transform to 

obtain a series of components. Finally, combined with the Schur decomposition, the components of the watermark were 

correspondingly added to the ROI of each sub-band of the carrier. The embedded wavelet transform and the Schur de-

composition of the matrix made the water-printed image have good visual quality and the algorithm was easy to imple-

ment. The watermark detected when the watermarked image was not disturbed was consistent with the original watermark. 

When the watermarked image was attacked, it also showed good performance, and the quality of detected watermark was 

good. Experiments show that the watermark extraction is correct and the region of interest is not restored. 
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随着数字多媒体技术发展，JPEG2000 压缩标准

应运而生，性能更优越。JPEG2000 标准是应满足压

缩图像应用需求而出现，拥有 JPEG 压缩[1—3]不可比

拟的性能，它基于小波变换，其核心是最优截断的嵌

入式块编码（Embedded Block Coding With Optimized 

Truncation, EBCOT），支持无损和有损压缩 [4]。

JPEG2000 支持感兴趣区域编码[5—7]，即支持图像各

部分的编码精度不等。另外，性能上还拥有很多优势：

ROI 编码，JPEG2000 支持同一图像中不同区域具有

不同编码精度；渐进传输，包含分辨率、质量、空间

位置和分量四方面；随机处理图像某区域，无需对全

部码流都进行解码；具有较好的容错性。由于拥有高

效的压缩性能与优秀特性，JPEG2000 应用领域逐渐

拓展。 

关于感兴趣区域图像水印技术，基本要求是提取

出水印后感兴趣区域数据必须无损恢复[8—11]。其中大

部分算法是通过改变小波系数来嵌入水印，Fan[12]等

分别在ROI与背景区域（Region of Background, ROB）

以 2种方式添加水印序列，最后以均值的形式提取水

印信息，但此算法的嵌入位置选在了最优截断嵌入式

块编码模块，水印模块很容易影响到 JPEG2000正常

编解码过程，且嵌入代价较大。Rayachoti[13]等设计了

一种基于整数小波变换（Integer Wavelet Transform, 

IWT）的医学图像水印方案，把患者的健康记录数据

等作为水印嵌入到感兴趣区域中，此方案能够准确地

检测和定位 ROI 内的篡改区域，并完全恢复出原始

的 ROI，但这种水印算法只是针对医学图像，并不适

用于 JPEG2000 图像。林建忠[14]利用 Harris-Laplace

算子检测特征点并构造、筛选感兴趣区域，接着采用

基于点扩散的块截断编码技术提取 ROI 特征，ROI

特征和水印合并生成密钥，实现零水印。实验表明该

方法能够有效保护图像的 ROI 数据且可以提高鲁棒

性，但是此方案受裁切处理影响较大。针对以上问题，

文中提出一种基于 IWT-Schur 的感兴趣区域可逆水

印算法，采用将水印各子带对应嵌入到载体图像各子

带的嵌入方式，确保了水印完整嵌入至整个感兴趣区

域内，更好地与 ROI编码特性相适应。 

1  相关理论 

1.1  整数小波变换 

目前大多数数字水印算法均以传统小波变换为

基础，然而传统 DWT具有复杂度较大、浮点数取整

有误差等不足。整数小波变换是传统小波变换的一个

扩展，由于图像的像素值均为整数形式，消除了传统

小波变换中浮点数取整误差，采用整数小波变换，可

大幅度简化计算复杂度，在图像处理方面拥有更大优

势。另外，IWT完全可逆，能够无损处理图像。IWT

具体过程如下[15]所述。 

1）分解。将输入数据 Si(n), n∈Z分成不相关序

列：奇数序列 x0(n)，偶数序列 xe(n)，其表达式为： 

e ( ) (2 )jx n S n   (1) 

0 ( ) (2 1)jx n S n    (2) 

2）预测。按照原始数据间的相关性，使用 xe(n)

的预测值预测 x0(n)，预测误差为 x0(n)的预测值和实

际值的差，公式为： 

0( ) ( ) [ ( )]j ed n x n P x n    (3) 

式中：dj(n)为预测误差；P[ ]为预测算子。由于

dj(n)包含的信息少于 x0(n)，则可用 dj(n)替代 x0(n)。 

3）更新。利用算子 U[ ]得到预测误差 dj(n)，更

新 xe(n)： 

e( ) ( ) [ ( )]j jS n x n U d n     (4) 

式中：dj(n)为信号的高频部分；U[ ]为更新算子。

在一次整数小波变换后，偶数序列 xe(n)作为低频部

分，奇数序列 x0(n)作为高频部分，低频部分能够继

续执行上述分解、预测、更新等 3个步骤进行下一次

的变换。 

2  水印算法 

2.1  水印嵌入算法 

1）水印图像预处理 [16—17]。原始水印 W 使用

Arnold 置乱 m次，得到预处理后的水印图像 W'。二

维 Arnold变换可写为： 

' 1 1
(mod )

' 1 2

x x
N

y y

     
     

     
   

 

(5) 

式中：(x, y)为原图数据；(x', y')为置乱图像数据，

N为图像矩阵的阶数。 

2）将水印图像 W'先做一级 IWT，得到 LL，HL，

LH，HH 4个部分，再对 LL做二级 IWT,得到 LL2，

LH2，HL2，HH2，LH1，HL1，HH1这 7个子带。 

3）从原始载体中手动选取半径为 r的圆形 ROI。 

4）载体两级 DWT 后，筛选出各分量中 ROI，

并做 h×h分块。 

5）将水印图像的 LL2，LH2，HL2，HH2，LH1，

HL1，HH1 这 7 个子带对应嵌入到载体图像 LL2，

LH2，HL2，HH2，LH1，HL1，HH1 子带的感兴趣

区域中。 

6）各子块分别做 Schur 分解 UHAU=T，得到上

三角矩阵 T，找到每个 T的最大值元素 Tmax及其坐标

(i, j)。按照式（6）将水印嵌入至最大值元素 Tmax中。 

max max
max

max max

mod( , ) 1

mod( , ) (1 ) 0

T T q q w
T

T T q q w




   
      

  

(6) 

式中：q 为水印嵌入强度；α 为水印嵌入系数。

将 Tmax放回矩阵 T做重构，生成含水印图像。 
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2.2  水印提
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外，经过滤

印，即此方案对

能满足感兴趣

ment results 

型 

差0.01 

差0.02 

差0.03 

差0.01 

差0.02 

差0.03 

/16 

究 

        d Gir

见。滤波处理对

攻击。 

次为 0.01，0.

的水印有轻度
视觉效果较好

印品质变差，但

度上可以抵抗

印图像信息缺

后的图像左上

域，测试算法

取出的水印图

/16时，NC=

能抵抗剪切处

抵抗常见攻击

比为 80 时，

波、噪声、剪

对于通用信号

趣区域水印的

提取的水印 
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对水印影响不

02，0.03。由

干扰。加入的
好，当噪声强度

但 NC值均大

抗噪声攻击。

缺失，只能检测

角（可为任意

法的鲁棒性。

图像有一定影

=0.9292，提取

处理。 

击，JPEG200

提取出水印

剪切等处理后

号攻击都有很

的要求。 

NC 

0.9915

0.9823

0.8317

0.9715

0.9423

0.8817

0.8394

0.7795

0.9292
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不
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度

大

测

意

。

影

取

00

印

后

很
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4  结语 

文中介绍了基于 IWT-Schur 感兴趣区域可逆水

印算法。首先，载体图像做两级 DWT，筛选出各子

带中 ROI；然后，采用 Arnold 变换加密水印图像，

并采用整数小波变换对水印进行分解；最后，结合矩

阵 Schur分解，把水印各子带对应嵌至载体各子带的

感兴趣区域。 

不可见性实验和鲁棒性实验表明，整数小波变换

与矩阵 Schur分解的嵌入方式，使得含水印图像视觉

质量良好，算法实现容易。含水印图像没有受到干扰

时检测到的水印与原水印一致，含水印图像受到攻击

时，也表现了良好性能，检测到的水印品质较好。 
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