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采用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技术

池晓芳，冯桂，董晓慧

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对直接在图像压缩采样测量值上嵌入水印的方案对常规攻击和几何攻击鲁棒性差的问题，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（ＳＶＤ）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，确保水印可以被

正确提取．实验表明：该方法提高了水印对常规攻击和几何攻击的鲁棒性．
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数字水印技术将含知识产权的水印嵌入图像、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［１］．近年来提出的压缩感知理论
［２］，用远小于Ｎｙｑｕｉｓｔ采样率的速率来获取信号，并实

现了信号采样和压缩的合并．彭玉楼
［３］对水印进行压缩感知预处理，提高了水印的安全性和水印嵌入容

量．Ｚｈａｎｇ等
［４］将压缩感知和数字水印技术结合，实现篡改检测及篡改恢复．魏丰

［５］通过直接修改图像

测量值来嵌入水印，可有效对抗暴力破解类的密写攻击，但图像局部细微的变化会引起所有测量值（压

缩感知域系数）改变，导致水印的鲁棒性差．针对文献［５］的不足，利用奇异值对微小的扰动具有较好稳

定性的特点，对测量值的奇异值进行量化嵌入水印，可提高常规攻击下的鲁棒性．但是，含水印图像受到

几何攻击后，各水印分量存在的位置与嵌入时的位置不再相同，导致水印提取失败．为了使水印可以抵

抗几何攻击，在水印提取前，可利用图像归一化技术［６］校正含水印图像的几何失真．本文提出基于图像

几何校正和分块压缩感知测量值奇异值分解的鲁棒水印技术，在满足水印不可见性前提下，不仅具有较

高的安全性，而且能抵抗一般无意攻击（加高斯噪声、加椒盐噪声、高斯低通滤波、ＪＰＥＧ压缩）和一般恶

意攻击（剪切、缩放、旋转、平移、翻转及一般仿射变换）．

１　分块压缩感知测量值奇异值分解鲁棒数字图像水印技术

先对图像进行分块压缩感知（ＢＣＳ），再对测量值进行奇异值分解，并量化奇异值嵌入水印，最后，由

含水印测量值用重构算法重建含水印图像．对图像进行ＢＣＳ，一方面可节省存储空间，提高图像重构速

率，另一方面，图像局部细微的变化只会引起对应块的测量值改变，可进一步提高水印的鲁棒性．

１．１　分块压缩采样及图像重建

将犐Ｐ×犐Ｑ 图像犡不重叠分块，每块大小为犅１×犅１，犓＝犐Ｐ×犐Ｑ／犅
２
１，犐Ｐ，犐Ｑ 都可以被犅１ 整除．每块

用光栅扫描成列向量狓犼，犼＝１，２，…，犓．图像第犼块进行犿 次压缩采样后的测量值为

狔犼＝ΦＢ狓犼． （１）

式（１）中：ΦＢ 为犿×犅
２
１ 的高斯随机矩阵．整个图像的测量值为犢＝［狔１，狔２，…，狔犼，…，狔犓］．采用基于分块

压缩感知平滑投影Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法（ＢＣＳ?ＳＰＬ）
［７］从测量值犢重构图像，可以保证在测量值犢嵌入的水
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印信息不会因为图像重构而丢失．此外，采用ＢＣＳ?ＳＰＬ算法重构得到的图像质量较好．

１．２　水印嵌入过程

步骤１　水印预处理．用Ａｒｎｏｌｄ变换
［８］对狀×狀水印图像犠 进行多次置乱．

步骤２　测量值获得．每块用相同的高斯随机矩阵ΦＢ 进行压缩采样，得到图像的测量值为犢．

步骤３　量化测量值的奇异值，嵌入水印．对测量值构成的矩阵犢 进行分块奇异值分解，提高水印

嵌入容量，分块大小为犅２×犅２．若直接量化最大的奇异值，测量值将发生较大的修改，图像重构的质量

下降．采用最优量化规则
［９］对每块的第２个到第４个奇异值嵌入水印，每块嵌入１ｂｉｔ水印，重复嵌入３

次．对第犽块犢犽 进行奇异值分解，有

犢犽 ＝犝·犛·犞． （２）

　　犛矩阵对角线上元素为［狊１，狊２，狊３，狊４，狊５，狊６，狊７］，对犼＝２，３，４的奇异值进行量化，嵌入１ｂｉｔ水印，有

狊ｗ犼 ＝
（狊犼－１／２）δ，　　ｍｏｄ（ε犼＋狑犼，２）＝１，

（狊犼＋１／２）δ，　 其他｛ ．
（３）

式（３）中：δ为量化步长，作为密钥保存；ε犼＝?狊犼／δ＋０．５?为狊犼的量化值，??为向下取整函数．将犛矩阵对
角线上元素替换为［狊１，狊

ｗ
２，狊

ｗ
３，狊

ｗ
４，狊５，狊６，狊７］，则含水印的测量值为

犢犽ｗ ＝犝·犛ｗ·犞． （４）

　　步骤４　用ＢＣＳ?ＳＰＬ算法重构含水印测量值犢ｗ，得到含水印图像．

１．３　水印提取过程

步骤１　水印提取．参照节１．２，对含水印图像犐ｗ 进行不重叠分块压缩采样，对应含水印测量值为

犢ｗ．对测量值构成的矩阵犢ｗ 进行分块奇异值分解，从每一块犼＝２，３，４的奇异值中提取出１ｂｉｔ水印，有

η犼 ＝
１，　　ｍｏｄ（?狊

ｗ
犼／δ?，２）＝１，

０，　 其他
烅
烄

烆 ．

（５）

　　如果η２＋η３＋η４≥２，则这一块提取出的水印狑犼＝１；否则狑犼＝０．

步骤２　反Ａｒｎｏｌｄ变换．将提取出的水印进行反Ａｒｎｏｌｄ变换，即可得到正确排序的水印．

２　结合图像几何校正的水印方案

利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，使水印各分量的存在位置和嵌

入水印时同步，提高几何攻击下水印的鲁棒性．

２．１　仿射变换和图像归一化技术

假设图像是定义在整数值笛卡尔坐标上的实数函数犐（狓，狔）．其中：０≤狓≤犐Ｐ；０≤狔≤犐Ｑ．对应的图

像犐（狓，狔）的仿射变换图像为犐（狓ａｆｆ，狔ａｆｆ），其中

狓ａｆｆ

狔
（ ）
ａｆｆ

＝犃
狓（）狔 ＋

犱１

犱（ ）
２

＝
犪１１ 犪１２

犪２１ 犪

烄

烆

烌

烎２２

狓（）狔 ＋
犱１

犱（ ）
２

． （６）

　　典型的几何攻击包括旋转、缩放、平移，皆为式（６）仿射变换的特殊例子．

图像归一化过程可分为４个步骤，依次为中心化，狓方向ｓｈｅａｒｉｎｇ归一化，狔方向ｓｈｅａｒｉｎｇ归一化，

狓和狔方向缩放及翻转归一化
［６］．归一化后的图像为犐ｎｏｒｍ（狓，狔）＝犐（狓ｎｏｒｍ，狔ｎｏｒｍ），即

狓ｎｏｒｍ

狔
（ ）
ｎｏｒｍ

＝犃
狓ｃ

狔
（ ）
ｃ

＝
犪 ０

０（ ）犫
１ ０

γ（ ）１
１ β（ ）０ １

狓ｃ

狔
（ ）
ｃ

． （７）

式（７）中：β，γ分别为狓，狔方向ｓｈｅａｒｉｎｇ归一化参数；犪，犫为缩放归一化参数．

２．２　利用图像归一化技术实现图像几何失真校正

２．２．１　几何校正方案１　１）通过式（７）计算犐ｗ 的归一化仿射变换矩阵犃并保存；２）通过式（７）计算待

检测图像犐ｇａｗ 的归一化仿射变换矩阵犃ｇａ；３）校正待检测图像犐
ｇａ
ｗ（狓，狔），几何校正后图像为犐ｇ

ｃ
ｗ（狓，狔）＝

犐ｇａｗ（狓ｇｃ，狔ｇｃ），表达式为

狓ｇｃ

狔ｇ
（ ）

ｃ

＝犃
－１犃ｇａ

狓ｃ

狔
（ ）
ｃ

． （８）
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　　步骤１）～３）实现了对几何攻击后图像犐ｇ
ａ
ｗ 的校正．由文献［６］可知：经过某种不可预测几何攻击的

含水印图像犐ｇａｗ 与原含水印图像犐ｗ 有相同的归一化图像犐
ｎｏｒｍ
ｗ ，且图像犐ｎｏｒｍｗ 通过与犃－１相乘反归一化可

得到图像犐ｗ．因此，先将图像犐ｇ
ａ
ｗ 与犃ｇａ相乘归一化，归一化后的图像与犃

－１相乘反归一化，可得到图像

　图１　不同旋转角度攻击下的参数β

　Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒβｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

犐ｗ，即犐ｇ
ｃ
ｗ 与犐ｗ 相同．

不同旋转角度攻击后自然图像狓?ｓｈｅａｒｉｎｇ参数β，

如图１所示．虽然理论上校正方案１可以校正图像因旋

转、平移、缩放、翻转及一般仿射变换导致的几何失真，

但由图１可知：图像受到某个角度的旋转攻击时可能会

使参数β异常，导致该旋转角度下几何校正失败，所以

采用几何校正方案２校正图像因旋转导致的几何失真．

２．２．２　几何校正方案２　校正待检测的图像犐ｇ
ａ
ｗ（狓，狔），

依次为旋转、缩放及翻转校正，几何校正后图像犐ｇｃｗ（狓，

狔）＝犐ｇ
ａ
ｗ（狓ｇｃ，狔ｇｃ），表达式为

狓ｇｃ

狔ｇ
（ ）

ｃ

＝
犪 ０

０（ ）犫
　ｃｏｓ ｓｉｎ

－ｓｉｎ ｃｏｓ（ ）


狓ｃ

狔
（ ）
ｃ

． （９）

式（９）中：＝
ｇａ
ｗ－

ｏｒ
ｗ．旋转校正后的图像为犐

ｃｒ
ｗ．

１）旋转校正．计算图像犐ｗ，犐ｇ
ａ
ｗ 中心化后图像特征角

ｏｒ
ｗ，

ｇａ
ｗ，有

＝－ａｒｃｔａｎ
狌３０＋狌１２
狌０３＋狌２１

， （１０）

２（狌３０＋狌１２）ｃｏｓ＋２（狌０３＋狌２１）ｓｉｎ＝０． （１１）

式（１１）中：狌为图像中心距．由于按式（１０）计算出的特征角是式（１１）的其中一个解，另一个解为（＋

π）
［６］，所以校正后的图像犐ｃｒｗ 的特征角可能会与

ｏｒ
ｗ 相差１８０°．若相差１８０°，则对犕×犖 图像犐

ｃｒ
ｗ 进行翻

转校正（垂直翻转加水平翻转相当于旋转１８０°）．

２）缩放及翻转校正．图像犐ｗ，犐
ｃｒ
ｗ 的中心距分别为狌，狌

ｃｒ，计算缩放及翻转的参数，即

犪＝ （犕／犐Ｐ）·（ｓｇｎ（狌
ｃｒ
５０）·ｓｇｎ（狌５０）），　　犫＝ （犖／犐Ｑ）·（ｓｇｎ（狌

ｃｒ
０５）·ｓｇｎ（狌０５））． （１２）

　　校正后图像犐
ｇｃ
ｗ 的宽高与载体图像相同。

２．３　增加图像几何校正的水印方案

步骤１　水印直接嵌入载体图像中，水印嵌入方案同节１．２，嵌入水印后图像为犐ｗ．

步骤２　计算并保存图像犐ｗ 中心距狌０５，狌５０，特征角
ｏｒ
ｗ，ｓｈｅａｒｉｎｇ变换参数γ

ｏｒ
ｗ，β

ｏｒ
ｗ，归一化仿射变换

矩阵犃．

步骤３　用几何校正方案２对待检测图像犐ｇ
ａ
ｗ 进行几何校正，并计算校正后图像犐ｇ

ｃ
ｗ 的ｓｈｅａｒｉｎｇ变

换参数β
ｇｃ
ｗ，γｇ

ｃ
ｗ，若｜γｇ

ｃ
ｗ－λ

ｏｒ
ｗ｜＜狋１，且｜β

ｇｃ
ｗ－β

ｏｒ
ｗ｜＜狋２，转至步骤５；否则，转至步骤４．

步骤４　用几何校正方案１对待检测图像犐ｇ
ａ
ｗ 进行几何校正，并计算校正后图像犐ｇ

ｃ
ｗ 的ｓｈｅａｒｉｎｇ变

换参数β
ｇｃ
ｗ，γｇ

ｃ
ｗ，若｜γｇ

ｃ
ｗ－λ

ｏｒ
ｗ｜＜狋１，且｜β

ｇｃ
ｗ－β

ｏｒ
ｗ｜＜狋２，转至步骤５；否则，转至步骤６．

步骤５　从校正后图像犐ｇ
ｃ
ｗ 中提取水印，提取水印方案同节１．３．

步骤６　从待检测图像犐ｇ
ａ
ｗ 中提取水印，提取水印方案同节１．３．

３　实验结果

采用峰值信噪比（犚ＰＳＮ）、归一化相关值（ＮＣ）、比特错误率（犚ＢＥ）作为衡量指标．犚ＰＳＮ越大，水印不可

见性越好；ＮＣ越大，ＢＥＲ越小，水印的鲁棒性越好．

３．１　水印鲁棒性、不可见性及安全性测试

含水印图像和载体图像的图像质量对比，如图２所示．图２（ａ）～２（ｄ）为５１２ｐｘ×５１２ｐｘ的载体图

像，图２（ｅ）～２（ｈ）为６４ｐｘ×６４ｐｘ含水印的图像．根据文献［７］，取犅１＝３２，采样次数犿＝犅
２
２·狀

２／犓≤

犅２１，则犅２≤８．犅２ 越小，犿也越小，重构图像的质量越差．因此，犅２＝７，则犿＝７８４．

７３５第５期　　　　　池晓芳，等：采用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技术



（ａ）ｃａｍｅｒａｍａｎ（载体图像）　　（ｂ）ｌｅｎａ（载体图像）　　　（ｃ）ｂｏａｔ（载体图像）　　　（ｄ）ｐｉｒａｔｅ（载体图像）　

　（ｅ）ｃａｍｅｒａｍａｎ（含水印）　　（ｆ）ｌｅｎａ（含水印）　　　　　（ｇ）ｂｏａｔ（含水印）　　　　（ｈ）ｐｉｒａｔｅ（含水印）　

图２　含水印图像和载体图像的图像质量对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋｅｄｉｍａｇｅｓ

不同量化步长下含水印图像的犚ＰＳＮ值，如图３所示．为了权衡水印不可见性和鲁棒性，载体图像

ｂｏａｔ，ｐｒｉａｔｅ，ｌｅｎａ，ｃａｍｅｒａｍａｎ量化步长δ分别为２７，２８，２８，３１，犚ＰＳＮ分别为３４．０３，３４．０９，３５．４９，３５．５０

ｄＢ．由图２，３可知：该算法具有良好的水印不可见性．另外，在没有攻击时都能正确地提取出水印图像．

常见攻击下水印鲁棒性测试，如表１所示．水印安全性测试，如图４所示．虽然图４只给出了１次正确密

钥和２９９９次错误密钥的检测结果，但在没有正确的测量矩阵密钥时，更多次的破解尝试也是徒劳．

表１　常见攻击下水印鲁棒性测试

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｔｏｃｏｍｍｏｎａｔｔａｃｋｓ

攻击类型
犚ＢＥ

ｃａｍｅｒａｍａｎ ｌｅｎａ ｂｏａｔ ｐｉｒａｔｅ

高斯噪声（０．０００６） ０．００４２ ０．００４９ ０．００３７ ０．００３２

高斯噪声（０．００１８） ０．０８５２ ０．１１５５ ０．１２８９ ０．１１７７

高斯噪声（０．００３０） ０．２０４１ ０．０５２５ ０．２７１５ ０．２５３９

椒盐噪声（０．００６） ０．１１４７ ０．１０７２ ０．１２８２ ０．１０８４

椒盐噪声（０．００８） ０．１５０１ ０．１６９７ ０．１８９０ ０．１８２９

椒盐噪声（０．０１０） ０．２０５１ ０．２１８５ ０．２２２２ ０．２２９５

高斯低通滤波３×３（０．４） ０ ０．４０００ ０ ０

高斯低通滤波３×３（０．６） ０．０４５７ ０．０４９３ ０．０９０８ ０．０７３２

高斯低通滤波３×３（０．８） ０．２４６１ ０．２４９５ ０．２７８１ ０．２８３４

ＪＰＥＧ压缩（９５） ０ ０ ０ ０

ＪＰＥＧ压缩（７５） ０．０８７９ ０．０８３７ ０．０６８６ ０．０６３０

ＪＰＥＧ压缩（５５） ０．２０２９ ０．２０４１ ０．１７８２ ０．１８５８

剪切（左下１／８） ０．０９２８ ０．０９２８ ０．０９２８ ０．０９２８

剪切（左下１／４） ０．２０４１ ０．２０３１ ０．１９４６ ０．２０２９

　　图３　不同量化步长下含水印图像的犚ＰＳＮ　　　　　　　　　　　图４　水印安全性测试　　　　　　

Ｆｉｇ．３　犚ＰＳＮｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ　　Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｕｒｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

８３５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



３．２　增加图像几何校正方案的水印鲁棒性和不可见性测试

水印不可见性测试及各图像的量化步长同节３．１，狋１，狋２ 为经验常数，狋１＝０．０００９，狋２＝０．００９．当载

体图像为ｌｅｎａ时，文中算法与文献［５］的水印方案的性能对比，如表２所示．表２中：犆为水印容量；

犚ＰＳＮ，ＮＣ分别作为水印不可见性、鲁棒性的衡量指标．图像受到９０°整数倍旋转攻击时，由于图像各像

素只是在空间位置上发生改变，其值不变，所以校正后都能完全正确地提取出水印．其他几何攻击下提

取水印的犚ＢＥ，如表３所示．

表２　文中算法与文献［５］算法的性能对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］

方法 犚ＰＳＮ／ｄＢ 犆／ｂｉｔ

ＮＣ

高斯噪声
（０．００１）

椒盐噪声
（０．００６）

高斯低通
滤波（０．４）

ＪＰＥＧ压缩
（９５）

旋转４５°

文中算法 ３５．４９１７ ６４×６４ ０．９７８９ ０．９１６８ １．００００ １．００００ ０．９５６６

文献［５］ ３４．４３００ ５０×５０ ０．６９４０ ０．７７６６ ０．９０４３ ０．６９１１ －

表３　几何攻击下水印鲁棒性测试

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｔｔａｃｋｓ

载体图像
犚ＢＥ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

ｃａｍｅｒａｍａｎ ０．０６５９ ０．０６８８ ０．１１７２ ０．０４９８ ０．１２７７ ０．００５６

ｌｅｎａ ０．０８９１ ０．０７６４ ０．１２８７ ０．０６０１ ０．１４７２ ０．１２５５

ｂｏａｔ ０．１２０６ ０．１０６７ ０．１７７２ ０．１０２８ ０．２１８３ ０．０１６０

ｐｉｒａｔｅ ０．１１８４ ０．０３２２ ０．１６３１ ０．０９５５ ０．１８３１ ０．１７６３

载体图像
犚ＢＥ

Ａ７ Ａ８ Ａ９ Ａ１０ Ａ１１ Ａ１２

ｃａｍｅｒａｍａｎ ０．１１１８ ０．０７５０ ０．１５２３ ０．１９５１ ０．１５７５ ０．０２６９

ｌｅｎａ ０．１４３６ ０．０８２３ ０．１３７７ ０．１８９２ ０．１２４３ ０．０３６６

ｂｏａｔ ０．２０２４ ０．１２１１ ０．１８１４ ０．２０２９ ０．１５７０ ０．１０６４

ｐｉｒａｔｅ ０．１８０９ ０．１１４０ ０．１８１６ ０．２０３４ ０．１４９４ ０．０３５２

　　表３中：Ａ１，Ａ２分别代表用变换矩阵
１ ０．０５［ ］
０ １

，
１ ０

０．
［ ］
５ １

进行狓和狔方向ｓｈｅａｒｉｎｇ攻击；Ａ３代

表用变换矩阵
１ ０．０５［ ］
０ １

·
１ ０

０．
［ ］
０５ １

·
１ ０［ ］
０ －１

进行狓和狔 方向ｓｈｅａｒｉｎｇ及垂直翻转的联合攻击；

Ａ４代表用变换矩阵
１．２５ ０［ ］
０ １

·
１ ０［ ］

－０．０５ １
·
１ ０．０５［ ］
０ １

进行狓和狔方向ｓｈｅａｒｉｎｇ及缩放纵横比不

　　图５　不同旋转度数攻击下

　　　　水印错误提取率

　　Ｆｉｇ．５　犚ＢＥｖａｒｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

等 的 联 合 攻 击； Ａ５ 代 表 用 变 换 矩 阵

ｃｏｓ４５° ｓｉｎ４５°［ ］
－ｓｉｎ４５° ｃｏｓ４５°

·
１．０１３ ０．００８

０．０１１ １．
［ ］

００８
进行一般仿射

变换和旋转变换的联合攻击；Ａ６，Ａ７分别代表用变换

矩阵
１．０１０ ０．０１３

０．００９ １．
［ ］

０１１
，
－３．５６ ０．６２

－２．５６ －０．
［ ］

３４
进行一般仿

射攻击；Ａ８代表用变换矩阵
０．７５ ０［ ］
０ ０．７５

进行狓和狔

方向都缩小０．７５倍的攻击；Ａ９代表加强度为０．００６的

椒盐噪声后，再旋转４５°的攻击；Ａ１０代表加均值为０，

加方差为０．００１的高斯噪声后，再旋转４５°的攻击；Ａ１１

代表ＪＰＥＧ压缩（犙＝７５）后，再旋转４５°的攻击；Ａ１２代

表图像放大两倍后，再旋转４５°的攻击．由表２，３及图５

可知：该方案对旋转攻击和一般仿射变换攻击具有较强的鲁棒性，对大尺度剪切攻击和大幅度缩放攻击

９３５第５期　　　　　池晓芳，等：采用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技术



的鲁棒性一般．

４　结束语

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技术，利用测量值的计算保密性，

奇异值的稳定性和运用图像归一化技术对几何失真含水印图像的有效校正，提高了水印的安全性和鲁

棒性．通过修改测量值嵌入水印的技术有助于实现成像和水印嵌入同步．由于提出的几何校正的水印技

术与水印嵌入方案无关，因此，可与其他水印技术相结合，提高水印抗几何攻击的能力．
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