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基于整数变换的自适应图像可逆水印方法 
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摘  要：为保证水印图像质量并提高嵌入水印数据量，该文提出一种基于整数变换的自适应图像可逆水印方法。该

方法定义了一种新的一般化整数变换算法，对于任意像素点组成的图像块向量进行简单的整数变换后，将产生一定

的冗余数据可用于嵌入水印数据。该方法进一步根据图像块向量自身方差大小自适应选择参数 m 值进行整数变换，

在平滑图像块中嵌入更多数据，同时避免复杂图像块中引入较大失真，从而保证具有较高的嵌入容量和较好的水印

图像质量。与同类算法对比的实验结果表明，该方法增大了 大数据嵌入容量，以 Lena 为宿主图像时有效载荷可

达 2.36 bpp。该文整数变换算法运算简单，通过自适应选择参数进行整数变换并嵌入数据可保证水印图像质量并

实现较大的有效载荷。 
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Abstract: To ensure the quality of watermarked image and improve the embedding capacity of watermarkings, an 

adaptive image reversible watermarking method based on interger transform is proposed in this paper, which 

defines a new generalized integer transform algorithm. Through the use of the method the image blocks of arbitrary 

sized are transformed, producing certain redundancy data that can be used for watermarking embedding. In 

addition, the parameter m used for integer transform is adaptively selected according to the variance of every 

image block, hence allowing for embedding more data bits into the smooth blocks while avoiding large distortion 

generated by complex ones, and thus the algorithm ensures a higher embedding capacity and better quality of 

watermarked image. Compared with similar algorithms, the experimental results show that the proposed method 

has larger maximal embedding capacity and taking Lena as a host image, the real payload can reach up to 2.36 bpp. 

The proposed integer transform algorithm is simple; through adaptively interger transforming and data embedding, 

the quality of watermarked image can be assured and the method offers a large real payload. 

Key words: Image processing; Reversible watermarking; Integer transform; Real payload; Image quality 

1  引言  

图像水印可分为可逆水印和不可逆水印两类。

与传统的不可逆水印相比，可逆水印在提取宿主图

像中嵌入的水印信息后还能无失真恢复原宿主图

像。利用宿主图像可逆恢复的特性，可逆水印技术

可广泛应用于对图像质量要求较高的军事情报、医

学诊断和法律论证等领域，近年来得到了广泛的发

展。 
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可逆水印算法性能一般采用有效载荷、水印图

像质量和算法复杂度来评估。有效载荷指嵌入水印

容量的大小，由于嵌入水印信息后将导致图像质量

的下降并降低水印的不可见性，图像质量与有效载

荷之间存在矛盾。对此，国内外学者进行了深入研

究并提出了一系列算法，有基于压缩技术的算法[1]、

基于差值扩展的算法 [2 11]− 、基于直方图平移算 
法 [12 16]− 和基于整数变换的算法 [17 21]− 等。 早的可逆

水印方法出自文献[1]提出的专利技术，该方法通过

无损压缩原始数据流来挤出一定的空间嵌入有用的

认证信息。文献[2]首次提出了基于相邻两像素点
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Harr 整数小波变换的差值扩展技术，该方法在可逆

数据嵌入领域得到了广泛的关注和发展。其中，文

献[3]将差值扩展技术拓展到多像素点组成的图像块

中，文献[4]给出了基于相邻两像素点差值扩展和直

方图平移的可逆水印方法，并进一步拓展为基于预

测差值扩展和直方图平移的可逆水印方法，取得了

一定的效果。此后，许多学者也提出了基于差值扩

展的改进算法，算法大多基于两像素点的差值扩展

平移 [5 7]− 和预测差值的扩展平移 [8 11]− 。文献[12]首次

提出基于直方图平移的可逆数据嵌入方法，此后也

出现了一些基于直方图平移的改进算法 [13 16]− ，这类

算法数据嵌入量较少，相应地图像质量较高。在基

于整数变换的可逆水印算法上，文献[17]通过可逆对

比度映射的整数变换将相邻两像素点之间的差值扩

展到 3 倍并在其中嵌入 2 bit 数据。文献[18]将文献

[2]中的差值扩展算法中的 Haar 整数小波变换、差值

扩展嵌入数据和整数逆变换 3 个过程直接用一组整

数变换并嵌入数据的表达式实现，进而推广得到多

像素点的一般化整数变换表达式，实现了一种较为

高效的可逆水印方法。以上方法单次嵌入时，嵌入

的 大有效载荷低于 1.0 bpp，数据嵌入量较小。文

献[19]给出了一种通过对多像素点的图像块向量进

行整数变换实现图像可逆水印的方法，当整数变换

表达式参数 2k > 时，嵌入的 大有效载荷可高于

1.0 bpp，提高了数据嵌入容量，但其整数变换表达

式较为复杂，算法复杂度较高。文献[20]在将复杂的

文献[2]的差值扩展算法和文献[3]的差值扩展算法转

换成一组整数变换表达式的基础上，分析文献[19]
整数变换表达式并提出通过预估整数变换引入的图

像块失真自适应选择变换参数 k 值，在平滑图像块

中嵌入更多的数据而在复杂图像块中避免大的失

真，从而保证图像质量的同时提高嵌入容量。文献

[21]则将文献[20]中的自适应整数变换方法结合基于

分块的压缩感知实现了一种基于分块自适应压缩感

知的可逆水印算法。 
本文针对图像质量与有效载荷之间的矛盾，提

出了一种基于图像块向量的一般化整数变换新算

法，可对任意大小的图像块向量进行整数变换并产

生一定的冗余数据用于嵌入水印。为了保证水印图

像质量并提高嵌入水印数据量，可进一步根据各图

像块向量方差的大小自适应选择整数变换参数m

值，对方差值较小的平滑图像块选择较大的m 值进

行整数变换并在其中嵌入较多的水印数据，而对于

方差值较大的复杂图像块则选择较小的m 值进行整

数变换或者不进行整数变换避免其中引入较大失

真。 

2  自适应可逆水印算法 

2.1 可逆整数变换算法 
将大小为 1 2N N× 的 k 级灰度值的宿主图像分

块(一般 256k = )，图像块大小为 1 2n n n= × ，图像

块像素点组成 n 维整数向量 1( , , , , )i nx x x= ∈x  

(0 1,1 )n
ix k i n≤ ≤ − ≤ ≤ ，计算向量平均值x 。 
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对x 中各元素作如下线性变换： 
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式(2)中 1m ≥ , 2m
ix 值为整数，(2 1)m − x值可能带小

数部分，其小数部分可设为 ( / )( [0,1, ,n' n n' ∈  

1])n − ，为了得到整数结果，可对 1T 线性变换结果

再作如下变换： 
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根据前面讨论可知 ix 为整数且 0 / 1n' n≤ < ，因此对

应的逆变换为 
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由式(3)可知，任意向量x 经整数变换后所有元素对

2m 模运算同余，因为结果都是能被2m 整除的数减去

一个相同的数 (2 1)m⎢ ⎥−⎣ ⎦x ，有 

mod2 mod2 ,  ,m m
i jy y i j n≡ ≤ ≤1

     
(7) 

将变换后y 中所有元素转换成二进制数，则所有元

素 低m 个比特有效位数完全相同，只需要保存其
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中一个元素 低m 个比特有效位数，其余元素中共

有 ( 1)m n⋅ − 个比特有效位数可看作冗余数据用于

数据嵌入。 
 整数变换不可避免地会对整数向量引入误差，

误差大小可用整数变换前后的 2l 误差来衡量： 

( )

2
2 2
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式(8)中 2
1

( ) ( )
n

ii
V x n

=
= −∑x x 代表宿主图像块向 

量x 的方差，该值由宿主图像块决定。为了减少整

数变换引入误差，一方面可选择方差值较小的图像

块向量进行整数变换并嵌入数据；另一方面由式(8)
可知 2

2 (2 1)m
l− ∝ −y x , m 值越大将产生越多的冗

余数据用于数据嵌入，相应地整数变换引入的误差

也越大。进一步地，可用整数变换前后图像块向量

峰值信噪比 ( , )PSNR y x 来客观评价整数变换引入的

图像块误差 

2

2
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取 256k = 时，对于同一个图像块向量x 以 1m = 为

基准， 2m = 时图像块向量峰值信噪比 ( , )PSNR y x 将

降低 9.54 dB, 3m = 时图像块向量峰值信噪比

( , )PSNR y x 将降低 16.90 dB，相应地嵌入数据量为

( 1)n − bit 的m 倍。若 2
2
l−y x 值较小时，m 增大导

致 ( , )PSNR y x 降低对图像块质量影响较小，可选择较

大m 值提高数据嵌入容量；若 2
2
l−y x 值较小时，m

增大 ( , )PSNR y x 降低将较严重地影响图像块质量，m

值不能选择太大以保证图像质量。由于 2
2
l−y x  

( )V∝ x ，可根据图像块向量方差值 ( )V x 的大小自适

应选择m 值以提高数据嵌入容量并保证图像质量。 
2.2 自适应数据嵌入 

由于k 级灰度值范围为 [0, 1]k − ，要求整数变换

结果向量 1( , , , , )i ny y y=y 中所有元素必须在灰

度值的有效范围内，否则将出现像素值溢出引入极

大的误差并造成无法无失真恢复原向量x 的后果。

为了更好讨论整数变换引起像素值溢出问题，定义

集合 1={ ( , , , , ) : 0 1}n
i n iA x x x x k= ∈ ≤ ≤ −x , 

A 代表了n 维图像块向量所有可能的像素值组合。

定 义 A 的 系 列 子 集 { : 0 2m
m iA A x= ∈ ≤ ⋅ −x  

(2 1) 1},m
mk A⎢ ⎥− ⋅ ≤ − ∈⎣ ⎦x x 表明向量x 可通过式(3)

进行整数变换并在其中嵌入 ( 1)m n⋅ − bit 不会造成

像素值溢出。对于任意向量 A∈x ，需要根据预先设

定的阈值T 和向量方差 ( )V x 自适应选择m 值的大

小进行整数变换并在其中嵌入不同大小的数据，为

了控制整数变换误差 2
2
l n T− ≤ ⋅y x ,m 大值为 3

时的具体选择方法分以下 4 种情况实现。 
(1)当 ( )V T>x 时，归为集合E ，该向量不作整

数变换处理，避免整数变换误差 2
2
l n T− ≥ ⋅y x 。 

(2)当 /9 ( )T V T< ≤x 时，若 1A∈x ，该向量归

为集合 1E ，对该向量取 1m = 进行整数变换，根据

式(8)可控制 2
2/9 ln T n T⋅ < − ≤ ⋅y x ；否则，将该

向量归为集合E ，对该向量不作整数变换处理。 
(3)当 /49 ( ) /9T V T< ≤x 时，若 2A∈x ，该向量

归为集合 2E ，对该向量取 2m = 进行整数变换，根

据 式 (8) 可 控 制 2
29 /49 ln T n T⋅ < − ≤ ⋅y x ； 若

2,A∉x 1A∈x ，则该向量归为集合 1E ，对该向量取

1m = 进行整数变换，相应地 2
2/49 ln T⋅ < − ≤y x  

/9n T⋅ ；否则，将该向量归为集合E ，对该向量不

作整数变换处理。 

(4)当 ( ) /49V T≤x 时，若 3A∈x ，该向量归为集

合 3E ，对该向量取 3m = 进行整数变换，根据式(8)

可控制 2
2
l n T− ≤ ⋅y x ；若 3 2,  A A∉ ∈x x ，该向量

归为集合 2E ，对该向量取 2m = 进行整数变换，相

应 地 2
2 9 / 49l n T− ≤ ⋅y x ； 若 3 2, ,A A∉ ∉x x  

1A∈x ，则该向量归为集合 1E ，对该向量取 1m = 进

行整数变换，对应的整数变换误差 2
2
l− ≤y x  

/49n T⋅ ；否则，将该向量归为集合E ，对该向量

不作整数变换处理。 
集合E 为未变换向量集合，集合 1 2E E E= ∪  

3E∪ 为变换向量集合。为了保证能够正确盲提取嵌

入数据并无损恢复图像块向量，接收端需要明确图

像块向量为未变换向量还是变换向量以及变换向量

整数变换所使用参数m 的大小。本文采用多层二值

位置图LM来进行区分：第 1 层位置图 1LM ，集合E

中的向量在 1LM 用“0”值标记，集合E 中的向量在

1LM 用“1”值标记；第 2 层位置图 2LM 只需进一步

区分 1E 和 2 3E E∪ ，集合 1E 中的向量用“0”值标记，

集合 2 3E E∪ 中的向量用“1”值标记；第 3 层位置

图 3LM 终用来区分 2E 和 3E ，集合 2E 中的向量用

“0”值标记，集合 3E 中的向量用“1”值标记。位

置图 1 2 3LM LM +LM +LM= 采用 JBIG 无损压缩算

法进行压缩得到数据CLM，需作为待嵌入数据的一

部分。 
 集合E 中的变换向量自适应选择m 值并进行整

数变换后不会造成像素值溢出，产生的 ( 1)m n⋅ − 个

比特冗余数据用待嵌入数据直接替代同样不会出现

像素值溢出，而集合E 中的未变换向量则保留不变。

为了保证接收端能够盲提取嵌入数据和无失真恢复
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原图像，还需要嵌入少量的辅助信息AI ，发送端自

适应数据嵌入具体实现步骤为： 
步骤 1  发送端将大小为 1 2N N× 的 k 级灰度

宿主图像分成N 个大小为 1 2n n n= × 的图像块并组

成n 维向量 1{ , , , , }i N=X x x x , 1( , , , ,i jx x=x  

)nx ，并计算向量的方差值 ( )iV x ； 
步骤 2  各向量根据方差 ( )iV x 与设定T 之间

的大小关系按前文所述自适应m 值选择方法选择合

适的m 值并对各向量进行分类，变换图像块用选择

的m 值进行整数变换，未变换图像块保留不变； 
步骤 3  根据向量分类结果建立多层二值位置

图LM，并采用 JBIG 无损压缩算法压缩得到数据

CLM ；水印数据W 进行加密得到数据 SW。 AI, 

CLM与SW 组成待嵌入数据； 
步骤 4  根据部分辅助信息长度 AIl 和压缩位置

图长度 CLMl ，计算 CLM AI( )/M l l n⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ( ⎡ ⎤⋅ 表示向上

取整运算 )，将 X 分成 1 1{ , , }M=X x x 和 2 =X  

1{ ,M+x , }Nx 两部分，将 SW 中的部分数据 1SW 根

据步骤 2 确定m 值直接替代集合 1X 中的变换向量

经整数变换后除特定元素外的 低m 个比特有效位

数，得到 1Y ； 
步骤 5  提取 1Y 中所有向量元素 低有效位

数，得到 LSB 序列，将 LSB 和 SW 中的剩余数据

2SW 同样根据步骤 2 确定m 值直接替代集合 2X 中

的变换向量经整数变换后除特定元素外的 低m 个

比特有效位数，得到 2Y 。将AI 和CLM数据依次取

代 1Y 中向量元素 低有效位完成数据嵌入，得到

1
'Y ； 

步骤 6  所有向量代表的图像块重组 终得到

水印图像。 
2.3 提取数据及无失真恢复宿主图像 

接收端提取水印并无失真恢复原宿主图像过程

是发送端水印嵌入的逆过程，具体实现步骤为： 
步骤 1  按发送端相同的方式对水印图像进行

分块并组成图像块向量 1{ , , }N=Y y y ； 
步骤 2  通过读取图像块的 低有效位，得到

辅助信息AI 和压缩位置图CLM ,CLM用 JBIG 无

损压缩算法解压得到多层二值位置图LM，进一步

分解得到各层位置图 1 2LM , LM 和 3LM ； 
步骤 3  根据辅助信息AI 和压缩位置图CLM

的大小 AI CLM,  l l ，可确定m 值并将Y 分成 1 1{ ,' '=Y y  

, }'
My 和 2 1{ , , }M N+=Y y y 两个集合。根据位置

图 1 2LM , LM 和 3LM ，依次确定 2Y 中已变换向量所

用m 值大小，从已变换图像块中提取除特定元素外

其余元素 低m 个比特有效位数。已变换向量用特

定元素 低m 个比特有效位数恢复其余元素 低

m 个比特有效位数，用式(6)无失真恢复； 
步骤 4  从步骤 3 提取的数据中分离出LSB 和

2SW ，用 LSB 依次 1
'Y 中向量元素 低有效位恢复

1Y 。根据位置图 1 2LM , LM 和 3LM ，依次确定 1Y 中

已变换向量所用m 值大小，对已变换图像块向量，

提取除特定元素外其余元素 低m 个比特有效位

数，得到 1SW 。已变换向量同样用特定元素 低m 个

比特有效位数恢复其余元素 低m 个比特有效位

数，再用式(6)无失真恢复； 
步骤 5  组合 1SW 和 2SW 并解密得到水印数据

SW 。所有恢复向量代表的图像块重组无失真得到

原宿主图像。 

3  实验与结果分析 

为了验证上述可逆水印方法，本文在配备

Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU, 4 G 内存，

Windows 7 操作系统联想笔记本电脑上，以 Visual 
C++6.0 和 Matlab 2010a 为实验软件平台进行了仿

真实验。实验选用 Lena, Barbara, Baboon, Airplane 
(F-16), Goldhill和Lake 6幅大小为 512 512× 的8 bit
灰度图像作为宿主图像，如图 1 所示。实验采用单

位像素有效载荷 (Payload(bpp))和峰值信噪比

(PSNR(dB))分别衡量水印数据嵌入量和水印图像

质量。 
3.1 不同图像块大小的算法性能比较 

对于特定大小为n 的图像块向量，根据向量方

差确定整数变换参数m 值，整数变换后该图像块的

单位像素有效载荷为( 1) /n m n− ⋅ bpp。一方面，若

n 变化m 值保持不变，则n 越大相应地数据嵌入容

量越大；另一方面，随着n 值增大，图像块中的像 

 

图 1 实验测试图像 
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素点相似性降低，向量方差值增大将导致m 变小或

引入图像块失真增大，会导致数据嵌入容量变小或

图像质量下降。因此，需要选取合适的图像块大小

n 。 
图 2 给出了 Lena 作为宿主图像，m 大取值

为 3，分别选用 2 2n = × , 4 4n = × , 8 8n = × 和

16 16n = × 时算法性能曲线。从图 2 中可以看出当

嵌入少量数据时， 8 8n = × 对应的水印图像质量

好，随着嵌入数据量的增大，在嵌入相同数据量的

情况下， 4 4n = × 对应的水印图像质量全面优于其

余 3 种图像块参数的水印图像质量。表 1 给出了 6
幅测试图像分别取上述 4 种图像块大小参数情况下

大数据嵌入容量，很明显对于这几幅测试图像

4 4n = × 时能嵌入更多的水印数据。 
3.2 最大m 取值不同时的算法性能比较 

本文方法定义了一般化的可逆整数变换算法，

设m 大取值为max( )m ，理论上讲对于 8 bit 灰度

图像1 max( ) 8m≤ ≤ 。图 3 给出了 Lena 作为宿主图

像， 4 4n = × , max( )m 分别为 1, 2, 3 和 4 时算法性

能曲线。从图 3 中可以看出当嵌入数据量较小时，

max( )m 取值对图像质量影响不大。但随着嵌入数据

量增大，设定的阈值T 也增大，当max( )m 取较大值

时将产生更多图像块可在引入失真较小情况下嵌入

更多的水印数据。因此，从图 3 中明显可以看到单

位像素有效载荷大于 1.0 bpp 时，max( )=4m 对应

的图像质量明显优于其余max( )m 取值；在相同图像

质量情况下，max( )=4m 对应的嵌入数据量也明显

高于其余max( )m 取值；max( )m 取值增大时，相应 

地宿主图像的 大数据嵌入容量也明显增大。 

3.3 与其他文献方法的性能比较 

本节进一步采用 4 4n = × ，对 6 幅测试图像与

文献[3]、文献[17]，文献[18]和文献[20]方法进行对

比实验，图 4 给出了对比实验结果。从性能曲线图

可以看出本文方法与文献[20]方法不论在嵌入容量

还是在图像质量上明显优于其余几种方法。图 5 进

一步将宿主图像 Lena 和 Barbara 的性能曲线放大，

可看出在相同数据嵌入量时，本文方法图像质量略

优于文献[20]方法。文献[20]定义的整数变换可描述

为 
1

0
0 0

1

0

2(2 1) (2 1)( 1)

2
2

2(2 1) +(2 1)( 1)

=2
2
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与本文整数变换公式： 

1

2 (2 1) ,  0 1
n

m m
i i i

i

y x x n i n
=

⎢ ⎥
⎢ ⎥= − − ≤ ≤ −⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  

对比可得两种方法整数变换结果相差不大，文献[20]
直接将数据嵌入包含在整数变换表达式中，而本文

方法利用整数变换产生的冗余数据用于数据嵌入并

采用了多层二值位置图方式， 大数据嵌入容量也

略高于文献[20]方法。本文方法在 Lena, Barbara, 
Baboon, Airplane(F-16), Goldhill 和 Lake 图像中的

大单位像素有效载荷依次为 2.36, 1.65, 1.49, 2.21,  

表 1 不同宿主图像在不同图像块参数情况下最大单位像素有效载荷(bpp) 

n Lena Barbara Baboon F-16 Goldhill Lake 

2 2×  2.05 1.54 1.45 1.95 1.86 1.60 

4 4×  2.36 1.65 1.49 2.21 1.95 1.64 

8 8×  2.09 1.22 1.11 1.91 1.47 1.19 

16 16×  1.55 0.70 0.68 1.43 0.98 0.69 

 

图 2 不同大小图像块时 Lena 的性能曲线             图 3 不同 max( )m 取值时 Lena 的性能曲线 
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图 4 不同算法的性能比较 

 

图 5 部分测试图像性能曲线放大图 

1.95 和 1.64 bpp，而文献[20]方法依次为 2.34, 1.61, 
1.46, 2.19, 1.90 和 1.59 bpp。 

4  结束语 

本文提出一种基于整数变换的自适应图像可逆

水印方法。定义基于图像块向量的一般化整数变换

新算法，该算法可对任意大小的图像块向量进行整

数变换并产生一定的冗余数据用于水印数据嵌入。

方法还进一步根据图像块向量的方差大小自适应选

择参数m 值进行整数变换，方差较小的平滑图像块

选择较大m 值可嵌入较多数据以提高数据嵌入容

量，同时方差较大的复杂图像块选择较小m 值进行

整数变换或者不进行变换以避免其中引入较大失真

保证图像质量。实验结果表明该方法具有较高的数

据嵌入容量和较好的水印图像质量，提取水印信息

后可无失真恢复原宿主图像。 
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