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应用犘?犉犻犫狅狀犪犮犮犻加密的模糊自适应水印算法

冯祥斌，陈永红

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　结合Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ加密算法和模糊归类，提出一种自适应水印新算法．利用Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ加密具有良好

的均匀性及安全性，将水印图像的像素位置打乱，消除了二维数字水印图像的像素空间相关性，使嵌入水印后

的块效应降低．对原始载体图像进行分块，结合人类视觉系统的纹理和照度掩蔽特性，得到纹理模糊函数和各

图像子块的归类结果，并自适应地确定水印的嵌入强度．对载体图像的各子块进行离散小波变换（ＤＷＴ），将

经Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ加密算法加密后的水印信息重复嵌入各子块ＤＷＴ域的低频部分．实验结果表明：该算法抗

ＪＰＥＧ压缩、高斯噪声、滤波等常见的信号攻击和几何攻击具有很好的鲁棒性．
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随着互联网技术的不断发展，数字信息的非法复制已经开始对多媒体信息的所有权构成威胁．研究

者提出了使用数字水印来证明多媒体信息的所有权［１］．根据原始图像在嵌入阶段的处理方式的不同，水

印系统可以分为空间域水印［２?３］和变换域水印［４?７］．由于直接作用于空间域而不需要经过变换，使得空间

域水印技术复杂度相对较低．对于频域水印，水印是通过修改经过离散余弦变换（ＤＣＴ）或者离散小波

变换（ＤＷＴ）得到的频带进行嵌入的．ＤＷＴ具有良好的空间定位、频率扩展和多分辨率特性．此外，随着

图像加密技术的发展，图像置乱技术已经成为安全传输和保密存储的重要手段之一．为了对图像的（狓，

狔）位置进行置乱，Ｓｈａｒｉｎｇｅｒ
［８］提出了一种基于混沌Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ流方法，Ｍｉｙａｍｏｔｏ等

［９］提出了非连续

Ｂａｋｅｒ变换，Ｚｏｕ等
［１０?１１］提出了限制域方法．然而，以上方法是周期性的且具有一定的针对性．基于此，

本文提出了一种基于Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ加密的模糊自适应水印新算法．

图１　仿真效果图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

１　置乱原理

借鉴递归序列的加密算法理念，对水印信息加密使

用的是结合ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ位平面分解和Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃ

ｃｉ变换的新型加密算法．该加密算法的流程图如图１所

示．图１中：犘Ｄ 是分解参数；犘Ｅ 是加密参数．设计原理

有如下３点．

１）将水印信息图像分解成ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ位平

面，并打乱这些位平面的顺序．

２）基于２ＤＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ变换对位平面的大小进行

调整，对所有的位平面逐个进行加密．

３）结合所有已加密的位平面，并把这些图像数据映射回输入水印图像的原始数据范围内，得到最
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终的加密水印．

１．１　犘?犉犻犫狅狀犪犮犮犻序列

Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列是一种递归序列，其定义如下

犉ｐ（犻）＝

０，

１，

犉ｐ（犻－１）＋犉ｐ（犻－狆－１

烅

烄

烆 ），

　　

犻＜０，

犻＝０，

犻＞１．

（１）

式（１）中：犻是序列的位置索引；非负数整数狆是一个距离参数．

根据式（１），Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列是随着狆值变化而变化的，当狆＝１时，其为经典Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ数列．

１．２　１犇犘?犉犻犫狅狀犪犮犮犻变换

设犉ｐ（犻）和犉ｐ（犻＋１）是在式（１）中定义的Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列的两个连续的元素．那么１ＤＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ

变换可以表示为

（犜１，犜２，…，犜犖）
Ｔ
＝ （犉ｐ（犻）＋ε）（１，２，…，犖）

Ｔｍｏｄ犉ｐ（犻＋１）． （２）

式（２）中：犉ｐ（犻）＋ε＜犉ｐ（犻＋１）提供了最小偏移量ε条件范围限定；犖＝犉ｐ（犻＋１）－１指明了输入序列的

最大值；非负整数犻是Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列的索引位置；常数ε是一个最小整数偏移量，使得犉ｐ（犻）＋ε和

犉ｐ（犻＋１）的最大公约数是１．

１．３　２犇犘?犉犻犫狅狀犪犮犮犻变换

设犃是一幅大小为犕×犖 的２Ｄ图像，犆ｒ与犆ｃ分别表示行系数矩阵和列系数矩阵．那么２ＤＰ?Ｆｉ

ｂｏｎａｃｃｉ变换可以表示为

犈＝犆ｒ犆ｃ． （３）

式（３）中：犈表示加密后的图像；犆ｒ（狌，狏）＝
１，对于（狌，犜狌），

０，其他｛ ；
犆ｃ（狓，狔）＝

１，对于（犜狔，狔），

０，其他｛ ．
犜狌 和犜狔 是式

（２）产生的，１≤狌，狏≤犕，１≤狓，狔≤犖．由此可以看出：１ＤＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ变换是２ＤＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ变换的特

殊情况．当犃＝（１，２，…，犖）Ｔ 时，１ＤＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ变换可以表示为

（犜１，犜２，…，犜犖）
Ｔ
＝犆ｒ（１，２，…，犖）

Ｔ． （４）

　　２ＤＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ变换可以用于加密２Ｄ和３Ｄ图像．根据式（３）的定义，为了加密犕×犖 的２Ｄ图像，

行系数矩阵犆ｒ必须是犕×犕 矩阵，列系数矩阵犆ｒ必须是犖×犖 矩阵．

设犈是一幅加密后的２Ｄ图像，犆－１ｒ 和犆－１ｃ 是式（３）中犆ｒ和犆ｃ的逆矩阵．那么，２ＤＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ变

换的逆变换可以表示为

犚＝犆
－１
ｒ犈犆

－１
ｃ ． （５）

式（５）中：犚为重构图像．

类似的，１ＤＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ变换的逆变换可以定义为

（犜１，犜２，…，犜犖）
Ｔ
＝犆

－１
ｒ （犜１，犜２，…，犜犖）

Ｔ． （６）

２　犉犻犫狅狀犪犮犮犻犘?犮狅犱犲位平面分解

２．１　犉犻犫狅狀犪犮犮犻犘?犮狅犱犲

非负的十进制数犇可以用以２为底的多项式表示为

犇＝∑
狀－１

犻＝０

犪犻２
犻
＝犪０２

０
＋犪１２

１
＋…＋犪狀－１２

狀－１． （７）

式（７）中：（犪狀－１，…，犪１，犪０）是非负十进制数犇的二进制表示．这个概念可以扩展到ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ，因

此，ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ的定义为

犇＝∑
狀－１

犻＝０

犮犻犉ｐ（犻）＝犮０犉ｐ（０）＋犮１犉ｐ（犻）＋…＋犮狀－１犉ｐ（狀－１），　　犻＝０，１，…，狀－１． （８）

式（８）中：狀和狆是非负整数系数序列；犮犻∈（０，１）；（犮狀－１，…，犮１，犮０）成为犇的ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ，即

犇＝狆（犮狀－１，…，犮１，犮０）． （９）

式（９）中：狆是式（１）中的Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列的距离参数．
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对于一个给定的狆值，特定的十进制数的ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ并不是唯一的．为了使每个非负十进制

数得到一个唯一的ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ，文中将采用文献［１２］的规则来使ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ唯一，即

犇＝犉ｐ（犻）＋狊． （１０）

式（１０）中：犉ｐ（犻）是式（１）在给定的狆值下产生的Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ序列的第犻个元素（０≤犻≤狀）；非负十进制

数狊的前提是０≤狊≤犉ｐ（犻－狆）．

２．２　犉犻犫狅狀犪犮犮犻犘?犮狅犱犲位面分解

与传统的位平面分解方法类似，一幅图像也可以分解为多个ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ平面．ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?

ｃｏｄｅ位平面的数量狀Ｂ 取决于图像的最大值犐ｍａｘ．为了使该分解方法能作用于所有的狆值，设定狆≤

犐ｍａｘ，狀Ｂ 可以通过犐ｍａｘ计算得出；否则，如果狆＞犐ｍａｘ，那么狀Ｂ 是通过狆值进行计算得出．这表示在狆＞

犐ｍａｘ的情况下，ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ位面数仅由狆值决定．对于一幅给定的灰度图像，ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ位平

面分解的结果是由参数狆的值决定的并且不同的狆 值对应的ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ位面的内容是不同的．

这使得ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ位面分解更加适合于图像加密．

３　新型图像加密算法

Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ加密算把原始图像分解成多个ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ位平面，打乱这些位平面的顺序，调整

其大小以满足２ＤＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ变换的大小要求，并通过２ＤＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ变换对所有位平面进行加密．用

式（７）定义的二进制码融合所有加密后的位平面，把这些图像数据映射回原始图像数据范围，可得到最

终的加密图像．

用｛犡０，犡１，…，犡犔－１｝，犡０＜犡１＜…＜犡犔－１表示输入图像犐（犿，狀）的离散强度级．当犐（犿，狀）＝犡犽，

数据映射函数定义为

犈（犿，狀）＝犽． （１１）

式（１１）中：犈为输出的加密图像；犽＝０，１，…，犔－１．

在重构加密图像时，授权用户必须拥有上述安全密钥和图像大小调整的方法．在解密过程中，Ｐ?Ｆｉ

ｂｏｎａｃｃｉ加密算法首先把加密图像数据映射回原始数据范围；随后，将图像分解为二进制位平面（在加密

过程中产生的ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ位平面），将所有位平面的顺序恢复到与原始顺序一致，使用２ＤＦｉ

ｂｏｎａｃｃｉ变换对所有位平面进行解密，把所有位平面大小调整为原始大小；最后，组合所有解密后的位平

面得到重构图像．

４　基于犘?犉犻犫狅狀犪犮犮犻加密的水印算法

根据载体图像局部块纹理复杂度的不同，可以对水印的嵌入强度进行自适应的调整，这也能够使嵌

入水印的鲁棒性和不可见性达到良好的平衡．因此，对图像块按照纹理复杂度的不同进行自适应模糊归

类，可以分为３类：用Ｓ１表示纹理复杂度较低的类；用Ｓ３表示纹理复杂度较强的类；其他归类为Ｓ２．因

为图像像素灰度的突变点可以用边缘点表示，图像块中的边缘点数量越多，纹理复杂度就越高．根据此

性质，可以用边缘点的数量进行图像块的归类．

４．１　基于犘?犉犻犫狅狀犪犮犮犻加密的水印嵌入流程

设水印的二值图像可以用矩阵表示为犠＝｛狑（狓，狔），１≤狓，狔≤犕｝，其中狑（狓，狔）表示水印图像在

位置（狓，狔）的像素值．原始载体图像可以表示为犉＝｛犳（狓，狔），１≤狓，狔≤犖｝，其中犳（狓，狔）表示载体图像

在位置（狓，狔）的像素值，并且犖 能被犕 整除．水印嵌入有如下４个步骤．

１）使用文中提出的Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ新型图像加密算法对水印犠 进行加密，生成加密后的水印犠′．

２）对载体图像犉（狓，狔）进行分块处理，把原始图像分成犖／（２犕）×犖／（２犕）个大小为２犕×２犕 的

不相互覆盖的子图像，记作犅犽，犽＝０，１，…，犖／（２犕）×犖／（２犖）．每个子图像的边缘点数量为ｓｕｍ｛犲（狓，

狔）＝０，（狓，狔）∈犅犽｝，其中犲（狓，狔）是图像犉（狓，狔）中提取的二值化边缘图的数学表示．分析每个子图像

对３类的隶属程度，并根据最大隶属度原则进行归类，隶属函数表示为
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犃犻（ｓｕｍ）＝

１，

ｅｘｐ（－（
ｓｕｍ－犜犻

α犻
）），

１

烅

烄

烆 ，

　　

ｓｕｍ≤犜１，

犜１ ＜ｓｕｍ＜犜３，

ｓｕｍ＞犜３．

（１２）

式（１２）中：犻＝１，２，３．

根据各子块的边缘点数量进行统计并排序，用 ｍａｘ表示边缘点数量最大值，用 ｍｉｎ表示数量最小

值，犜２ 为ｍａｘ和ｍｉｎ的平均值；然后，根据各子块图像边缘点数量的分布情况设定犜１ 和犜３ 的阀值，并

使得对犛１ 类隶属度为１的数据都落在区间［ｍｉｎ，犜１］之内，对犛３ 类隶属度为１的数据落在［犜３，ｍａｘ］

内，而用犪１，犪２，犪３ 分别表示数据落在区间［犜１，ｍａｘ］，［犜１，犜３］和［ｍｉｎ，犜３］的标准差．

３）对分类后的原始图像的子块犅犽 进行ＤＷＴ变换，得到低频子带犔犔犽，利用步骤２中的归类结果，

根据人眼的视觉掩蔽特性，使嵌入水印的强度同图像子块的纹理复杂度成正比，达到自适应水印嵌入的

效果，嵌入水印的方法可以为

犔犔′犽（狓犻，狔犻）＝犔犔犽（狓犻，狔犻）＋δ×犠′犻． （１３）

式（１３）中：δ为自适应嵌入强度．

４）对各图像子块进行ＤＷＴ反变换，重构得到嵌有水印的图像犉（狓，狔）′．

４．２　基于犘?犉犻犫狅狀犪犮犮犻加密的水印检测流程

作为水印嵌入的逆过程，水印的提取过程描述为以下５个过程．

１）对载入的原始图像进行分块分类处理，得到各分块的纹理复杂度隶属结果和相应的嵌入强度δ．

２）对原始图像的各个分块进行ＤＷＴ变换，得到小波域的低频子带犔犔犽．

３）对嵌入水印的图像犉（狓，狔）′进行ＤＷＴ变换，得到其小波域的低频子带犔犔′犽．

４）利用假设检测的方法进行水印的检测，同时用前有水印的图像子块系数减去原始载体图像子块

的系数再除以嵌入强度，从而提取出水印．

５）对水印信息图像实施Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ算法的逆过程进行解密，得到加密前的水印信息，并把各个分

块的犖／（２犕）×犖／（２犕）个水印进行叠加，对其进行求平均处理得到提取的水印图像．

５　实验仿真结果

实验采用的是大小为５１２ｐｘ×５１２ｐｘ的Ｌｅｎａ的图像，如图２所示．水印信息使用的是６４ｐｘ×６４

ｐｘ的二值灰度图像，如图３所示．

　　　图２　仿真效果图 图３　各种处理后的得到的水印

　　Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

通过统计各子块的边缘点数得到各类的嵌入强度，分别取δ１＝３，δ２＝５，δ３＝７．嵌有水印图像和原

始图像的峰值信噪比犚ＳＮ＝４２．８１８０，提取得到的水印和原始水印的相似度ＮＣ＝１，视觉掩蔽性良好．

ＪＰＥＧ压缩处理后的数据图，如图４所示．从图４可知：即使在ＪＰＥＧ压缩因子小于２０时（即压缩掉图像

８０％的信息），提取的水印信息仍然能够辨别并可以用来证明版权归属，此时对应的ＮＣ＝０．６６３１．

添加椒盐噪声后的数据图，如图５所示．从图５可以看出：该算法对于椒盐噪声攻击具有良好的鲁

棒性，即使在较大强度，如强度为０．１２时，ＮＣ也能保持较大数值为０．９０５６．
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图４　ＪＰＥＧ压缩处理后的数据图 图５　添加椒盐噪声后的数据图

Ｆｉｇ．４　ＤａｔａｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ

常用攻击鲁棒性数据表，如表１所示．从表１可知：该算法对于中值滤波、高斯滤波、高斯噪声攻击

具有很强的鲁棒性；水印提取后效果较好；对于几何攻击中的剪切有很好的抗攻击性能；当中心剪切为

３００×３００的大小区域，ＮＣ值仍然能达到０．９５００；常用信号处理叠加后的攻击、常用信号处理与几何攻

击（剪切）叠加后的攻击对嵌入水印后的图像进行攻击，提取的水印效果也较好，版权信息是可辨别的．

表１　常用攻击鲁棒性数据表

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎａｔｔａｃｋｓ

攻击类型 犛ＮＲ ＮＣ 攻击类型 犛ＮＲ ＮＣ

３×３中值滤波 ３４．８８１８ ０．９３５７ ３×３中值滤波＋０．０３椒盐噪声 ２０．４６２３ ０．９０５５

５×５中值滤波 ３１．０８８７ ０．７４９９ ３×３中值滤波＋０．０５椒盐噪声 １８．３１９８ ０．８７６８

３×１高斯低通滤波 ３２．５９３８ ０．９２２１ ３×３中值滤波＋０．０７椒盐噪声 １６．９３６８ ０．８４９２

３×３高斯低通滤波 ３１．３６２１ ０．８７２７ ＪＰＥＧ＿７５＋３００×３００中心剪切 １０．４３００ ０．８５５９

高斯噪声 ２９．６８４０ ０．８２２７ ＪＰＥＧ＿９０＋３００×３００中心剪切 １０．４２８６ ０．９２０７

中心２５０×２５０剪切 １２．０６３９ １．００００ ＪＰＥＧ８０＋０．０６椒盐噪声 １７．５４８４ ０．９４０３

中心３００×３００剪切 １０．４２７７ ０．９５００ ＪＰＥＧ８０＋０．０７椒盐噪声 １７．０９８９ ０．９２８１

中心３５０×３５０剪切 ９．０５７１ ０．８２４８ ＪＰＥＧ８０＋０．０８椒盐噪声 １６．３５８９ ０．９０８１

０．０６椒盐噪声＋高斯噪声 １７．７１１１ ０．８０７６ ＪＰＥＧ＿８０＋３×３高斯滤波 ３１．３５３４ ０．８５２７

３×３中值滤波＋ＪＰＥＧ＿６０ ３３．８４３６ ０．８０４６ ０．０２椒盐噪声＋３００×３００剪切 １０．２４９２ ０．９２２６

３×３中值滤波＋ＪＰＥＧ＿７０ ３４．１４０３ ０．８４７３ ０．０４椒盐噪声＋３００×３００剪切 １０．０８６０ ０．８７３８

３×３中值滤波＋ＪＰＥＧ＿８０ ３４．４１２８ ０．８８０６ ０．０６椒盐噪声＋３００×３００剪切 ９．９２３３ ０．８３１９

３×３中值滤波＋０．０１椒盐噪声 ２４．９８５１ ０．９２８３ ３×３中值滤波＋３００×３００剪切 １０．４２３３ ０．８１７５

６　结束语

Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ算法对水印进行加密，极大地消除了二维数字水印图像的像素空间相关性，同时嵌入

水印后的块效应降低，使算法抗攻击的能力和安全性增强．自适应模糊归类算法能够确定不同纹理复杂

度的水印嵌入强度，使水印的不可见性保持良好的水平；而嵌入水印时采用重复嵌入的方式，也极大地

增强了水印抗攻击的能力．实验结果表明：所提出的算法使不可见性和鲁棒性达到一个良好的平衡．
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ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｕｓｉｎｇＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９５，４３（１）：２８６．

犃犖狅狏犲犾犉狌狕狕狔犃犱犪狆狋犻狏犲犠犪狋犲狉犿犪狉犽犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犅犪狊犲犱狅狀犘?犉犻犫狅狀犪犮犮犻犈狀犮狉狔狆狋犻狅狀

ＦＥＮＧＸｉａｎｇ?ｂｉｎ，ＣＨＥＮＹｏｎｇ?ｈｏｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＡｎｅｗａｄａｐｔｉｖｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｎｄｆｕｚｚｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ

Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｈａｓａｇｏｏｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｓａｆｅｔｙ，ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｍａｇｅ′ｓｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙＰ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｗａｔｅｒｍａｒｋｉｍａｇｅｐｉｘｅｌｓ，

ａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｅｓｓｗｈｅｎｅｍｂｅｄｄｉｎｇｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｂｌｏｃｋｅｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｃａｒｒｉｅｒｉｍａｇｅ，ａｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｍａｓｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｕｍａｎｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍ，ｏｂｔａｉｎｅｄ

ａｆｕｚｚｙｆｕｎｃｔｉｏｎｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｆｕｚｚｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｕｂ?ｂｌｏｃｋ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈａｄａｐｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｎｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＷＴ）ｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂ?ｉｍａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｅｎｃｒｙｐｔｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋｓｗｅｒｅｅｍｂｅｄｄｅｄ

ｉｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＤＷＴｄｏｍａｉｎｒｅｐｅａｔｅｄｌｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓａ

ｇｏｏｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｇａｉｎｓｔｃｏｍｍｏｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｔｔａｃｋｓｓｕｃｈａｓＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｇｅｏ

ｍｅｔｒｉｃａｔｔａｃｋｓｕｃｈａｓｃｒｏｐｐｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ＦｉｂｏｎａｃｃｉＰ?ｃｏｄｅ；ｂｉｔ?ｐｌａｎｅ；ｄｉｇｉｔａｌｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ；ｆｕｚｚｙｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ；ａｄａｐｔｉｖｅ；ｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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