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摘要：目的 为了赋予固定尺寸水印自适应不同尺寸宿主图像的尺寸普适性，提出一种多尺寸普适的抗

印刷扫描水印算法。方法 对宿主图像进行裁剪、分层、分块获得图块，计算每个图块的最大奇异值，

取最大奇异值前九的图块组成拼接图像，结合水印嵌入算法在拼接图像中抽取获得待嵌图像，将制成全

息图的水印嵌入待嵌图像的 DWT 域内。结果 实验表明，将固定尺寸水印嵌入不同尺寸宿主图像后，

随着宿主图像尺寸的增加，水印图像的不可见性明显提高，并且经历模拟印刷扫描可顺利提取水印。

结论 该算法不仅可以赋予固定尺寸水印适应不同尺寸宿主图像的普适性，且提升了水印嵌入后的不可

见性，对印刷扫描具有较好的鲁棒性，为数字水印在印刷防伪领域的应用研究提供了新思路。 
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Universal Multi-size Watermarking Algorithm for Print-and-Scan Process 

ZHANG Wen 

(Tianjin Vocational Institute, Tianjin 300410, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a universal multi-size watermarking algorithm for anti-print-scan process to 
provide a universality that helps fixed-size watermarks to adapt to host images of different sizes. Host image was divided 
into layers and blocks to obtain the blocks images and calculate the maximum SVD values of each blocks images. 
The blocks with the top nine maximum SVD value were selected to form the await-embed image. The holographic wa-
termark was embedded into DWT domain of the await-embed image. The experiments showed that, after embedding the 
fixed watermark into the host image of different sizes, the invisibility of the watermark image was significantly improved 
with the increase of the host image size, and the watermark could be extracted smoothly after simulated anti-print-scan 
process. This algorithm could not only provides the universality that helps fixed-size watermarks to adapt to host images 
of different sizes, but also improves the invisibility of the watermark after embedding. It shows good robustness to 
print-scan process, and provides a novel method for the application of digital watermark in anti-counterfeiting printing. 
KEY WORDS: watermark; multi-size; universal; hologram 

数字水印通过引入人眼不能察觉但计算机程序

可以重新读取的数据嵌入宿主图像[1—2]。嵌入的数据

位置由密钥决定，具备较高的安全性，可用于数字图

像、视频的版权保护[1—5]。随着数字水印技术日趋成

熟，不少学者着眼于提升水印抗剪切、抗几何攻击的

鲁棒性，如将全息图作为水印嵌入宿主图像，利用全

息图独特的不可撕毁性提升了水印抗剪切攻击的鲁

棒性[6]，如基于尺度不变特征[7]、基于极谐变换[8—9]
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的抗几何攻击的水印算法被提出，再如抗印刷拍照的

数字水印算法相继被报道[10—11]，上述研究为数字水印

向包装印刷防伪领域的移植应用打下了坚实基础，可

以将数字水印技术的应用领域拓展到书籍、商品包装。 
书籍或商品包装的形状大多以横、纵像素数不相

等的矩形为主。目前，实验阶段的水印、宿主图像均

为正方形，即将固定尺寸的水印嵌入与其相应尺寸的

宿主图像中[1—16]，对水印、宿主图像自身的纵横比和

二者之间的尺寸比例要求苛刻。 
文中提出一种多尺寸普适的抗印刷扫描水印算

法，包括宿主变换算法和嵌入算法。宿主变换算法是

将宿主图像分离为不同图层后划分为多个图块，计算

每个图块的最大奇异值，由图块组成拼接图像，结合

水印嵌入算法在拼接图像中抽取获得待嵌图像，利用

最大奇异值的稳健性定位图块，保证经历印刷扫描攻

击后仍可获得相同的待嵌图像，并且宿主变换算法可

自适应大尺寸宿主图像，提升水印嵌入后的不可见

性。嵌入算法将制成全息图的水印嵌入到待嵌图像的

DWT 域内，借助制作全息水印提升算法抗剪切的鲁
棒性，结合 DWT变换权衡水印的鲁棒性与不可见性。 

1  关键技术 

1.1  奇异值分解 

将一幅数字图像定义为 M， m nM R  ，其中 R
为实数域，且 n≤m，则 M 的奇异值分解（Singular 
Value Decomposition，SVD）为： 

T T

1
=

n

i i i
i

M USV u v


    (1) 

式中：U，V 为正交矩阵，上标 T 表示转置；S

为对角阵，则 S 对角线上元素 …( 1, 2 )i i i n   是

矩阵 M的奇异值，λi(i=1,2…n)是 MTM的特征值。 
前若干奇异值大于其他奇异值，因而与矩阵 S的

其他值相比，最大奇异值对图像的影响占主导地位，

且最大奇异值具备更好的稳健性[17]。文中将利用最大

奇异值的稳健性标定图块。 

1.2  全息图 

全息图包括了振幅和相位这 2方面信息，具备独 

特的不可撕毁性，即可通过部分信息复原整体，以提

升水印的鲁棒性；数字全息图由高频干涉条纹组成，

人眼视觉对其不敏感，因而全息图在一定程度上可提

升水印的不可见性。此外，全息图的记录和再现需要

相同的光波波长和衍射距离，因而也提升了水印的安

全性[6]，因此，文中采用博奇编码的傅里叶计算全息

图[13]，将水印制成全息图后嵌入到宿主图像中。 

1.3  离散小波变换 

1909 年，Haar 将一个与傅里叶类似的基定义为
Haar 小波变换。与傅里叶变换相比，Haar 小波变换
可以更好地同时展现图像的空间和频域特性，这种多

尺度变换类似于人眼视觉模型[12]。一级、二级 Haar
小波分解见图 1。 

对宿主图像进行一次小波分解，获得其一级低频

（A）、水平高频（H）、垂直高频（V）、对角高频（D）
子带，对一级低频（A）子带进行二次小波分解，获
得二级低频（AA）、水平高频（AH）、垂直高频（AV）、
对角高频（AD）子带。即可进行多次分解，将低频
部分分解为 4个尺寸相同的子带，以此类推，可将图
像分解为不同分辨率子带。人眼视觉对低频部分敏

感，若在低频嵌入水印，水印的不可见性降低；而在

高频部分嵌入水印相对脆弱，综合考虑上述因素，选

择嵌入位置为低频的对角高频（AD）子带，该子带
相对处于图像的中频，一定程度上权衡了水印的不可

见性和鲁棒性。 

2  嵌入与提取水印 

算法中，在水印嵌入前加入了宿主变换的步骤，

在对宿主图像进行裁剪、分层、分块等操作后，利用

最大奇异值的稳健性定位图块，形成拼接图像，再结

合嵌入水印的算法确定待嵌图像尺寸，由拼接图像中

抽取出待嵌图像。整体流程见图 2。 

2.1  宿主变换 

1）选取宿主图像与水印。通常宿主图像为正方
形图像，文中选取了正方形宿主图像 Host1 和矩形
宿主图像 Host2，定义宿主图像的尺寸为 mA像素×nA

像素。 
 

 
 

图 1  一级、二级小波分解 
Fig.1 Wavelet decomposition diagram of 1-level and 2-level 
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图 2  整体流程 
Fig.2 Flow chart 

 
宿主图像 Host1 的尺寸为 1027 像素×1027 像素

（即 mA=nA=1027），宿主图像 Host2 的尺寸为 1347
像素×2020像素（即 mA=1347，nA=2020），见图 3。 

选取的水印见图 4，其尺寸为 64像素×64像素。 
 

  
a Host1                     b Host2 

 

图 3  宿主图像 
Fig.3 Host image 

 

 
 

图 4  水印 
Fig.4 Watermark 

 
2）裁切宿主图像。定义分块数为 N，即拼接图

像由 N×N个图块组成。文中案例 N=3。 
由宿主图像左上角第 1 个像素起截取 mA1行 nA1

列的像素，获得裁剪图像 A1。其中，mA1为图像 A1
的像素行数，mA1为小于等于 mA且能被 N 整除的最
大值；nA1为图像 A1的像素列数，nA1为小于等于 nA

且能被 N整除的最大值。 
具体到宿主图像 Host1，获得的裁剪图像 A1_1

尺寸为 1026像素×1026像素；具体到宿主图像 Host2，
获得的裁剪图像 A1_2尺寸为 1347像素×2019像素。 

3）组成拼接图像 A2。分别对裁剪图像 A1_1和
A1_2按照红（R）、绿（G）和蓝（B）3个颜色分离
图层，分别得到 3个单色图；对每个单色图进行分块，
以网格的形状各分成 3×3个图块。 

具体到宿主图像 Host1 的裁剪图像 A1_1，其每
个图块的像素行数和像素列数均为 342；具体到宿主
图像 Host2 的裁剪图像 A1_2，其每个图块的像素行
数为 449、像素列数为 673。 

以图块为单位进行奇异值分解，计算每个图块的

最大奇异值，再将最大奇异值由大到小排列形成序

列，选取序列中前 9 个图块组成拼接图像 A2。判断
最大奇异值是否在前 9 的顺序为从上至下逐行判断
过程中，每一行图块判断的顺序为从左至右；拼接已

选取的图块顺序为依次从左至右逐列拼接，每一列图

块的拼接顺序为从上至下。 
具体到宿主图像 Host1和 Host2，其拼接图像 A2

见图 5。 
 

  
a Host1                    b Host2 

 
图 5  拼接图像 

Fig.5 Merging image 
 
4）确定待嵌图像 A3。不同水印嵌入算法要求的

水印和待嵌图像 A3的尺寸比例不同。定义待嵌图像
A3与水印尺寸之比为 η，η由嵌入水印的算法决定，
具体到文中采用的嵌入算法 η 为 8。在 mA1和 nA1中

取较小值并定义为 mn，定义水印的横向、纵向像素
数为 mB（此例中 mB=64），根据式（2）计算 e值。 

mne
mB




   (2) 

具体到宿主图像 Host1，其 e值为 2.0039；具体
到宿主图像 Host2，其 e值为 2.6309。 

定义 r为不小于 1的自然数，且 r≤e<r+1，从而
确定 r 值（文中两例中 r 均为 2）。由图像 A2的第 1
行像素开始，每隔 r（r=2）行抽取 1行，共抽取 η×mB

行（此例中为 8×64=512行），由拼接图像 A2 的第 1
列像素开始，每隔 r 列抽取 1 列，共抽取 η×mB

（8×64=512）列，抽取的 η×mB行和 η×mB列组成待

嵌图像 A3，见图 6。 

2.2  嵌入水印 

将正方形的水印（见图 4）制作成全息图，见图 7。 
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