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四元数域彩色图像整体式水印算法 
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摘  要：该文提出一种结合四元数变换域和四元数分解方法的整体式彩色图像水印算法。首先对彩色载体图像进

行分块四元数傅里叶变换得到其频域矩阵，然后对频域单位小块进行四元数奇异值分解，根据分解得到四元数酉

矩阵前若干列中对角线元素的幅值构造水印序列，并将水印隐藏到分解得到的实系数奇异值中。仿真实验表明，

该文提出的水印方法不仅可以把嵌入水印带来的误差扩散到载体图像的各个颜色分量上，而且比传统的将彩色图

像划分为各个单独色彩通道，分别进行水印嵌入的方法不可见性更好，并且，通过构造与奇异值酉矩阵相关的水

印序列可以有效解决现有四元数水印算法存在的误检测率以及水印图像易伪造问题。 
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Abstract: This paper presents a blind color image watermarking scheme using the combination of the holistic 

transformation of Quaternion Fourier Transformation (QFT) and Quaternion Singular Value Decomposition 

(QSVD). The host image is first divided into blocks followed by taking the QFT of each block. Then design 

watermarks that use the diagonal elements of the two unitary matrices obtained from the followed QSVD of each 

block and add the watermarks into the singular values of each block. The specially designed watermarks strongly 

improve the false positive rate of randomly selected images. The real singular values got from QSVD contain both 

luminance and chrominance information of the color image that ensure the watermarks to spread into all color 

components in the spatial domain. Experimental results demonstrate that the proposed watermarking scheme 

performs better than traditional multi-channel watermarking scheme and the existing quaternion-based 

watermarking scheme in imperceptibility and false positive rate of randomly selected images respectively. 
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1  引言  

数字水印(digital watermarking)技术作为数字

媒体作品知识产权保护的一种有效手段得到了广泛

关注。目前大多数以静止图像为载体的水印算法都

是针对灰度图像的，现有的针对彩色图像的水印算

法，一般都是通过颜色模型转换，将彩色图像划分

为各独立通道(RGB, HSV, YCbCr 等等)，使用其

中的某一通道( 常用的就是亮度通道[1]和蓝色人

眼视觉不敏感通道[2])来进行水印的嵌入；要么对上
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述方法稍微扩展，在组成彩色图像的所有色彩通道

中分别嵌入水印后再进行加成[3]。纵观以上两类方

法，要么没有完整利用彩色图像所有信息，要么将

彩色图像信息分割开，不能体现彩色通道间的联系，

本质上都是灰度图像处理方法的扩展。 
由于彩色图像的各色彩通道之间存在着强烈的

光谱联系，如果把一个彩色像素作为一个整体来处

理，那么像素各色彩通道间的光谱联系就会贯穿在

对这个整体进行运算、处理的过程中。在对彩色图

像整体式处理方法的研究中，文献[4]首先引入了四

元数概念。四元数把三色空间上的彩色图像视为一

个矢量整体进行描述，在运算空间以及保留彩色图

像各通道间的相互关系上具有很大优势。该数学模
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型 早由文献[5]应用在了数字水印领域，文中使用

已有的量化索引调制方法对四元数傅里叶变换

(Quaternion Fourier Transform, QFT)在彩色图像

水印中的应用进行了尝试，给出了四元数傅里叶变

换 优参数。其后，文献[6]根据四元数域元素的特

点设计了视觉掩模，将水印隐藏到彩色图像四元数

傅里叶变换系数中，文献[7]将水印隐藏到四元数傅

里叶系数的实部，文献[8]将水印隐藏到四元数傅里

叶系数的幅值中，通过实验验证了相同嵌入容量下，

四元数域算法确实具有比传统亮度域算法更好的鲁

棒性。但是，由于基于四元数理论的彩色图像水印

技术在国内的研究尚处于起步阶段，上述算法在设

计中也难免存在一些疏漏，如对相同嵌入容量下，

四元数域算法相对于传统算法的不可见性并未进行

论证，并且，也并未对一些安全性问题，如：误检

测率、易伪造性等进行考证。针对这个情况，本文

在前人研究基础上，提出一种结合四元数变换域以

及分解理论为一体的四元数频域奇异值分解彩色图

像水印算法。首先对彩色载体图像进行分块四元数

傅里叶变换得到其频域矩阵，然后对频域单位小块

进行四元数奇异值分解，根据分解得到四元数酉矩

阵前若干列中对角线元素的幅值构造水印序列，将

水印隐藏到分解得到的实系数奇异值中。仿真实验

表明，对彩色图像采用四元数模型进行整体式奇异

值分解并嵌入水印的方法的确比同样步骤下单独通

道方法得到的水印图像失真更小；并且通过在算法

中增加奇异值分解过程，构造与奇异值酉矩阵相关

的水印序列可以有效解决已有同类算法存在的误检

测率问题。 

2  彩色图像的四元数相关理论  

2.1 彩色图像的四元数描述 
四元数是复数在 4 维实空间的不可交换延伸，

其理论体系早在 19 世纪 40 年代初由爱尔兰数学家

Hamilton 创立，但在相当长的一段时间里没有为人

们所重视。直到 1996 年，英国科学家 Todd, Ell 和
Sangwine 提出了彩色图像的四元数模型，四元数在

彩色图像上的应用研究开始发展。 
一个四元数可以表示为 

0 1 2 3a a i a j a k+ + +            (1) 

式中 0 1 2 3, , ,a a a a 为实数，i, j, k 为虚数单位，i, j, k

之间的联系定义为 
2 2 2 1

,  ,  

i j k ijk

ij ji k jk kj i ki ik j

⎫⎪= = = = − ⎪⎪⎬⎪= − = = − = = − = ⎪⎪⎭
  (2) 

从上述定义可以看出，四元数的乘法不满足交换律。 

对于由 RGB 色彩模型表示的彩色图像 f，可以

用实部为零的纯虚四元数 R G Bqf i j k= + + 进行

表示，其中 R, G, B 分别表示彩色图像红、绿、蓝

3 种颜色分量的亮度值。 

2.2 四元数傅里叶变换 
四元数域的傅里叶变换因四元数乘法的非交换

性而不能套用实数矩阵的常规方法来解决，Todd
和Sangwine使用一种“平行(simplex)垂直(perplex)
分解”变换法将待变换的四元数分解成平行于某个

任意选定的单位纯虚四元数 1μ 的复数分量 A 和垂

直于 1μ 的二次复数分量 2Bμ ，将四元数傅里叶变换

转化为二次复数的傅里叶变换问题。求解公式如式

(3)[9]： 
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其中
1

S
MN

= , M, N 为图像的大小， ( , )qf x y 和 

( , )qF u v 分为彩色图像空域和频域的四元数表示， 
(x, y)和(u,v)为它们在空域和频域中的坐标。式中，

1μ 一般取为强度矢量 ( )/ 3i j k+ + ，这样，图像

被分解为与 1μ 轴平行的亮度(luminance)分量 A 和

与 1μ 轴垂直的色度(chrominance)分量 2Bμ 。CFT, 
DFT 分别表示复数和实数离散傅里叶变换，Re()⋅ , 
Im()⋅ 分别代表取复数的实部和虚部。四元数傅里叶

变换变成图像处理中常见的实数离散傅里叶变换的

代数运算，可以看出四元数傅里叶变换的结果仍然

是四元数。 

计算四元数傅里叶逆变换需要按同样的原理，

先将四元数函数 ( , )qF u v 沿 1μ 分解成两个二次复

数：平行分量A′ 和垂直分量 2B μ′ ，则逆变换有 
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式中，ICFT, IDFT 分别表示复数和实数傅里叶逆

变换。四元数傅里叶逆变换问题也转变成实数离散

傅里叶逆变换的代数运算。 
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2.3 彩色图像的四元数奇异值分解及其性质 
2.3.1 四元数奇异值分解理论  奇异值分解 SVD 
(Singular Value Decomposition)理论早在 20 世纪

70 年代首先提出，奇异值良好的稳定性使得该理论

在灰度图像处理中得到了广泛的应用。近年来，将

奇异值分解理论扩展到四元数领域得到的四元数奇

异值分解 QSVD(Quaternion SVD)理论使得原本

只适用于灰度图像的奇异值分解技术可以推广到彩

色图像中。 

然而，由于四元数乘法的不可交换性，四元数

矩阵的奇异值分解与实数矩阵不太一样，文献[10]

对四元数奇异值分解进行了实践探索，它认为对于

任何n n× 阶四元数矩阵 qQ ，若矩阵的秩 rank( )Q  

r= ，则存在四元数酉矩阵 qU 和 qV ，使得 q =Q  
H( )q qU VΣ ，其中 H H( ) ( )q q q q= =U U V V I , qU 和

qV 的列向量分别被称为 qQ 的左右特征向量，而 
1

...

0 0
...
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r r
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
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2.3.2 四元数奇异值分解的性质  实系数矩阵奇异

值分解理论在灰度图像处理领域通常表现出如下性

质： 

(1)矩阵与奇异值之间的多对一性质。一个矩阵

的奇异值是确定的，但不同矩阵可以有相同的奇异

值。 

(2)图像的几何和纹理信息都集中在奇异值分

解得到的U, V矩阵中，而奇异值矩阵S则表示图像

的能量信息。 

(3)对图像质量起主要影响作用的是U, V矩阵

前若干列和对角阵S的前若干个元素。 

(4)U, V矩阵前若干列以及奇异值矩阵S的前若 
干个元素具有较强稳定性，对一些常见图像处理表

现出一定鲁棒性。 
(5)奇异值矩阵各元素间遵循从大到小降序排

列的规律并且衰减很快。 
    在研究彩色图像四元数奇异值分解性质中，我

们还发现了几点没有经过公开讨论的性质，列出于

性质(6)，性质(7)。 
(6)分解具有明显特征的矩阵时，得到的U, V

矩阵也具有一定特征。如图像经傅里叶时频变换后

得到的频率矩阵，低频部分位于四角，高频部分位

于中心，对具有这样特征的矩阵进行奇异值分解，

得到的U, V矩阵也将具有一定规律：即U, V矩

阵的高能量区域集中在图像的主对角线和次对角线

周边区域内，而U, V矩阵的低能量区域集中在矩

阵的第 1 行以及第 1 列(除去U(1,1), V(1,1))。图 1
以 Cafet 图像为例，显示了这条规律。 

(7)对于彩色图像而言，性质(2)不成立。 
证明如下： 

首先， 对于任意灰度图像
0

r
'

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G U V
Σ

，

若用 F 范数的平方来表示其能量，则有 
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' σ
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 (5) 

式中 2
F|| ||G 表示 F 范数的平方， tr()⋅ 表示求矩阵 F

范数，r 表示矩阵的秩。此式表明，灰度图像能量

只和奇异值有关。 
式(5)成立的前提为：任意实数域矩阵A ,B，

存在( )' ' '=AB BA 。然而，对于四元数域上的任意

矩阵 qA 和 qB ，等式( )q q q q' ' '=A B B A 不成立，证明

如下。 
证明   设四元数矩阵 ( )q

ij m pa ×=A ,  q =B  

( )ij p nb × ，则 q qA B 的第 i 行 j 列的元素为
1

p
ik kjk

a b
=∑ , 

 

图 1 Cafet 图像的傅里叶域奇异值矩阵幅值特性图 



2392                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

( )q q 'A B 第 i 行 j 列的元素为
1

p
jk kik

a b
=∑ 。若矩阵

q' =A ( )'
ij p ma × , ( )q '

ij n p' b ×=B ，则 '
ij jia a= , '

ij jib b= ，

矩阵 q q' 'B A 第 i 行 j 列的元素为
1

p ' '
ik kjk

b a
=

=∑  

1

p
ki jkk

b a
=∑ 。由于四元数乘法不满足交换率，即

jk ki ki jka b b a≠ ，故( )q q q q' ' '≠A B B A ，从而式(5)不成

立。 
这就说明彩色图像能量不仅只和奇异值有关，

还应当与四元数奇异值酉矩阵有关，四元数矩阵奇

异值分解得到的左右四元数酉矩阵应当比在各独立

通道上进行实系数矩阵奇异值分解，然后再将各通

道分解得到的矩阵合成后得到的多重实系数矩阵包

含的信息更为复杂。可以进一步推论，如果仅改变

彩色图像奇异值，维持奇异值矩阵不变，四元数方

法得到的图像失真度应当小于多通道合成的方法。  

2.3.3 奇异值水印算法分析  利用奇异值分解在图

像中嵌入水印的策略是由 Liu 等人[11]较早提出，算

法利用奇异值良好的稳定性获得了抗攻击性能非常

优秀的鲁棒水印图像。 
然而通过 2.3.2 节对奇异值分解性质的分析不

难发现，上述一类算法在利用奇异值良好稳定性的

同时也引入不少缺陷，使算法安全性大大下降。 
(1)嵌入水印时，没有考虑到矩阵与奇异值之间

的多对一性质即不同图像的奇异值可能接近甚至相

同的问题，提取水印时又仅在奇异值中展开，用到

的信息并不能完全代表水印图像本身，从而导致对

随机选取图像的虚警率比较高； 
(2)伪造水印图像方便，安全性差。由于图像信

息主要集中在奇异值 U, V 矩阵和 大奇异值 S1
中，且奇异值衰减很快，不同图像的奇异值除前若

干个外均比较接近，导致只要能够获得任意含水印

图像作品，就可以方便地将任意选取的图像伪造成

满足一定不可见性和鲁棒性的水印图像； 
(3)嵌入水印时，人为改变奇异值大小不会改变

重构再分解后奇异值间的降序排列顺序，这样，在

检测水印时就需要原始图像的参与，不能做到盲检

测。 
文献[12]，文献[13]对缺陷(1)，缺陷(2)进行了

比较详细的实验讨论，然而，他们并没有给出很好

的解决方案，此后很多学者在文献[11]研究基础上

提出了自己的基于奇异值分解的水印算法[14]，侧重

点还是在不可见性基础上追求更高的鲁棒性，上述

问题并没有得到很好的重视和解决。 

3  彩色图像四元数频域奇异值分解水印算

法 

众多奇异值分解水印算法存在的安全问题归根

到底还是因为算法仅用到了水印图像的奇异值信息

而没有考虑对图像影响占重要地位的U, V矩阵，

本文以此为切入点，构造一个与原始彩色图像

QSVD 分解得到四元数矩阵U, V有关的向量作为

水印序列，在保证不可见性和鲁棒性折中的前提下，

有效地提高算法的安全性。 
3.1 水印的嵌入 

为了方便起见，我们假设原始载体图像矩阵为

方阵，对于长宽不等的非正方形图像，本文算法同

样适用。 

(1)将大小为M M× 的原始载体彩色图像按一

定大小 n 分块(为方便起见，n 一般取为 M 的因子)，

取得无重叠的 N=(M/n)2个小块； 

(2)对每个小块进行四元数傅里叶变换后接着

进行四元数奇异值分解，得到每个小块的左右四元

数酉矩阵 q
iU , q

iV  和奇异值对角阵Si, 1 i N≤ ≤ ； 

(3)使用公式 = ,1q
ij ij ij j kδ⋅ ≤ ≤W UV 构造与四

元数矩阵 q
iU , q

iV 相关的水印序列 ijW 。依据 2.3.2

节 SVD 性质(6)，取出四元数矩阵 q
iU , q

iV 前 X 列

(称为主成分列)中的 (1,1), (2,2), ( 1,2),q q q
i i i n −U U U  

, ( , ), ( +1, )q q
i ix x n x x−U U ，以及 (1,1), (2,2),q q

i iV V  

( 1,2), , ( , ), ( 1, )q q q
i i in x x n x x− − +V V V 顺序排列组

成式中的 q
iUV ，以保证选出来的元素是 q

iU , q
iV 矩

阵前X列中能量 大的元素，算法鲁棒性达到 高；

构造公式中的扰动量 ijδ 取为当前奇异值 ijS 与其相

邻的较大奇异值 ( 1)i j−S 和较小奇异值 ( 1)i j+S 差值的

较小值，即 ijδ =  ( 1) ( 1)min( , )i j ij ij i j− +− −S S S S 以保

证改动后的奇异值继续保持原来的排列顺序，避免

检测时奇异值的顺序发生自适应调整。将所有分块

产生的Wi顺序连接起来得到长度为N×k的水印序

列W； 

(4)取出该块中介于 大和 小位置之间连续 k
个奇异值作为嵌入位置以取得不可见性和鲁棒性的

折中；  

(5)采用如下方法嵌入水印： +
ij ij ijγ= ⋅WS S W , 

0 1γ< < 为全局能量调节系数，用于调整嵌入能

量，确保水印嵌入后达到临界不可见状态； 
(6)重复步骤(3)-步骤(5)修改完所有的分块，对

修改后的分块进行四元数傅里叶反变换，将所有分

块合成后得到水印图像。 
3.2 水印的检测 

在这个步骤中，不需要原始载体图像参与，可

以视为一种盲检测方法。需要提供原始图像分块奇

异值对角阵 Si, 1 i N≤ ≤ 作为密钥，步骤如下： 
(1)对待检测图像按嵌入水印时的同样大小分

块； 
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(2)依次取出每一个分块，对其四元数傅里叶变

换后接着进行四元数奇异值分解； 
(3)按照嵌入时的位置选出分解得到的四元数

矩阵 q
i
'U , q

i
'V 前 X 列的 k 个元素，排成一个向量

q
i
'UV ，并计算由此向量产生的水印 = q

ij ij
'UVW UV  

,1ij j kδ⋅ ≤ ≤ ，式中扰动量 ijδ 的计算方法与嵌入时

相同。对每个分块都采用同样方法，将所有分块产

生的 i
UVW 顺序连接起来得到与待检测水印图像相

关的水印序列 UVW ； 
(4)按照嵌入时的位置取出该分块分解得到的 k

个奇异值 '
ijS ，提取密钥 Si中相应位置奇异值 ijS ，

计算嵌入的水印 ' '
ij ij ij= −W S S 。对所有分块都进行

同样的操作，将 N 个 '
iW 顺序连接起来，得到实际

嵌入的水印序列 'W ； 
(5)计算 UVW 和 'W 两者的归一化相关系数

Corr； 
(6)设置适当阈值 T，当 Corr>T 时判定为存在

水印，否则判定为没有水印。 

4  实验结果与分析 

在仿真实验中，首先选取 512×512 大小的

Avion, Lena 和 House 3 幅彩色载体图像来测试算

法的不可见性和鲁棒性。嵌入水印时使用到的参数

如下：图像分块大小 16×16，共取得 N=(512/16)2 

=1024 个小块，每块取其中的第 2-第 7 个奇异值作

为嵌入位置，即 k=6, 2 7j≤ ≤ ，主成份列 X=2，
全局能量调节系数 γ 取 0.8，下面给出实验结果和分

析。 
4.1 不可见性 

我们在2.3.2节QSVD分解性质(7)中表明，对于

彩色图像水印, 维持奇异值矩阵不变，仅改变图像

奇异值大小，四元数方法得到的图像失真度应当小

于多通道合成的方法。图2中实验数据很好地说明了

这一观点，图中独立多通道方法指的是和本文算法

具有相同嵌入步骤、嵌入容量，但使用独立多通道

来实现水印嵌入， 后将各通道结果合成的方法，

图中所列数字为传统衡量图像质量用到的PSNR
值。 

观察两种方法获得的水印图像，在使用相同的

全局能量调节系数调节的情况下，都能满足不可见

性并且人眼视觉效果没有太大差别。但是比较二者

PSNR 值，四元数方法高于多通道合成方法，说明

了本文方法获得的水印图像的失真度确实比后一种

方法要小。 
4.2 鲁棒性 

一个良好的水印算法在满足不可见性的同时，

还必须满足一定的鲁棒性。表 1 给出了算法对几种 

表 1 攻击-检测相关系数表 

检测相关系数 Avion Lena House 

均值滤波 3×3  0.7878  0.7356  0.7617

高斯滤波 3×3 方差=1  0.8053  0.8427  0.8359

高斯白噪声，方差=0.01  0.8185  0.8170  0.8333

椒盐噪声 0.01  0.7347  0.7462  0.7834

7×7 马赛克攻击 -0.8316 -0.7571 -0.7102

中央剪切填充 1/4 黑色像素 -0.1700 -0.1366 -0.1346

逆时针旋转 45。 -0.2276 -0.3426 -0.3269

     

常见无意攻击的检测相关系数。 

可以看出，由于奇异值和奇异值酉矩阵的稳定

性，算法对一些常见非同步无意攻击的检测相关系

数值是较高的，但对剪切和旋转等攻击的鲁棒性较

差，这主要是因为在类似的几何攻击中，用于产生

水印的U, V矩阵发生了比较大的变化。 

4.3 误检率 
后比较本文算法与文献[11](这里我们将文献

[11]的方法扩展到四元数域进行)以及文献[6-8]算法

的误检测率。实验过程如下：首先，选择图像数据

库中任意一幅彩色图像，分别使用本文算法和上述

4 种算法嵌入水印，然后在图像数据库中任意选择

若干幅大小相同，类型不同的无水印彩色图像，使

用上述几种算法的提取水印过程依次对这些图像进

行提取水印操作， 后比较提取出的信息和嵌入水

印之间的归一化相关系数。为了保证嵌入能量相当，

我们合理调整了算法中的嵌入强度系数，使得几种

方法得到的水印图像的 PSNR 值大致相当。以

Avion 彩色图像为例，实验结果如下： 
观察表2中的数据，在我们的算法中，提取的水

印 'W 是由N个 ' '
i i i= −W S S 顺序组合得到的( '

iW 是

由对角阵 '
iS 和 iS 对角线元素对应相减得到)，对不含

水印的原始载体图像， ' '
i i i= −W S S  =0，从而提取

的水印 'W 为零，归一化相关系数也必为零，即对无

水印的原始图像，使用本算法完全提取不出水印；

使用文献[11]算法，从无水印图像中提取出的信息和

嵌入的水印之间的相关系数达到0.9855，与提取含

水印图像的效果几乎没有差别。对从其他5幅随机选

取的无水印图像中提取的信息进行检测时，使用我

们的方法，由于 = '
i ij ijδ⋅
UVW UV 中的 '

iUV 来自于待

检测的图像 'U , 'V 矩阵的前若干列，根据2.3.2节中

性质(3)：对图像影响占主导地位的是图像奇异值分

解得到的U, V矩阵的前若干列，不同待检测图像的
'
iUV 之间必然差别很大，导致 i

UVW 差别很大，从而
UVW 和 'W 两者的相关度Corr趋向于零，实验结 
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图2 水印图像不可见性对比结果 

表2 Avion水印图像的检测相关系数 

 
 

果，对5幅图像检测得到相关系数均低于0.35，可以

认为提取的内容和嵌入的内容基本无关，误检率为

零，而文献[11]算法得到相关系数均大于0.9，提取 

的内容和嵌入的内容相关度极高，基本可以认定原

水印的存在，误检率达到100%，使用文献[6]，文献

[7]和文献[8]3种算法得到的相关系数值保持在 0.2 ∼  
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0.5之间，提取的内容和嵌入的内容保持着一定相关

度，对随机选取的图像仍然存在较大误检率。由此

可见本文算法确实大大降低了对随机选取图像的误

检测率，提高了算法的安全性。 

5  结论 

由于缺少彩色像素的整体处理方式，对彩色图

像水印的研究一直以来遵循灰度图像处理方式，没

能很好地利用彩色图像全部信息。而已有为数不多

的四元数水印算法在设计上，过于强调鲁棒性，缺

少对不可见性、安全性的细致考虑，造成误检率高

以及水印图像易于伪造等现象。本文提出一种结合

四元数变换域和分解方法的安全水印方法，主要研

究工作包括：(1)首次提出并通过理论以及实验数据

证明对于彩色图像水印，使用相同处理步骤嵌入相

同容量的水印信号，四元数方法得到的水印图像失

真度要小于彩色图像水印传统方案中使用的多通道

方法；(2)本文提出的四元数变换域结合奇异值分解

的方法水印方案获得了比一般变换域算法更好的安

全性。算法首先采用四元数模型来表示彩色图像像

素，由于四元数傅里叶变换问题的解决，设计时将

所有处理放在频域进行，使得算法具有一切频域水

印算法的优点。接着通过构造一个与原始图像

QSVD 分解得到四元数矩阵U, V有关的向量来作

为水印序列，在检测时将提取的水印和由水印图像

QSVD分解的四元数奇异值矩阵 , ' 'U V 构成的水印

序列进行相关计算，从而判定水印的归属，在增加

水印与图像相关程度的同时大大降低了对随机选取

图像的虚警率，并且使得伪造水印图像难以进行；

(3)由于数字图像的奇异值矩阵 S 和奇异值酉矩阵

U, V 对常见处理表现出优秀的稳定性，算法在检

测时用水印图像 QSVD 分解的矩阵 , ' 'U V 来替代

原始图像的U, V矩阵，从而实现了盲检测。实验

验证，本文算法确实在表现彩色像素、获得失真更

小的水印图像方面优于传统方法，在虚警率方面优

于已有的四元数水印算法。基于四元数理论的彩色

图像处理技术在国内的研究尚处于起步阶段，本文

的工作对四元数在彩色图像处理中的应用是很好的

补充，为彩色图像的版权保护提供了一种新方法。 
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