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Abstract 
This paper presents a new robust digital watermarking algorithm based on Radon transform, dis-
crete wavelet transform (DWT) and block singular value decomposition (SVD). This algorithm 
uses the properties of the Radon transform, wavelet transform and singular value, and needs to be 
done in five steps: firstly, making the Radon transform of the original image; secondly, doing dis-
crete wavelet transform (DWT) of the resulting image; thirdly, taking the high-frequency sub-band 
divided into blocks; fourthly, doing singular value decomposition (SVD) for every block; finally, 
selecting each largest singular value to embed the watermark information by the quantization 
method. The algorithm is a blind watermarking algorithm, because we can detect and extract the 
watermark information without the original image. The simulation results show that the method 
has good robustness not only for the rotation, scaling, translation and other attacks, but also for 
ordinary adding noise, filtering, and JPEG compression attack. 
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摘  要 

本文提出了一种新的基于Radon变换、离散小波变换(DWT)与分块奇异值分解(SVD)相结合的数字图像

水印算法。该算法利用Radon变换、小波变换和矩阵奇异值本身的特性，将原始图像进行Radon变换，

然后将变换之后的图像作小波分解并将小波分解得到的高频子带进行分块，对每一块进行奇异值分解后，

选取每块中最大的奇异值通过量化的方法嵌入水印信息。水印的检测和提取不需要原始图像。经过仿真

实验证明，该方法对于旋转，缩放，平移等攻击具有很好鲁棒性的同时，对于普通的加噪，滤波，JPEG
压缩攻击也具有很好的鲁棒性。 
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1. 引言 

随着数字多媒体技术的不断发展和广泛应用，版权保护已成为目前迫切需要解决的问题，数字水印

技术的出现为图像认证、防篡改和版权保护提供了重要的手段，已成为信息安全和数字图像处理领域研

究的热点。而到了二十世纪末及二十一世纪初的时候，网络技术取得了更大的发展发展，在网络技术的

影响下，数字多媒体技术蓬勃发展，传统意义上的相片、音频、视频被数字相片、音频、视频这些数字

多媒体所取代[1]。近年来数字水印技术发展迅速，目前已有了大量不同的算法水印算法。按照水印嵌入

的位置不同分为空间域和频率域两大类，空域水印算法的鲁棒性较差而变换域方法通常都具有很好的不

可见性和鲁棒性，所以大部分数字水印算法主要集中在变换域[2]。目前的变换域数字水印技术大多数是

基于离散余弦变换(DCT)、傅里叶变换(FFT)、小波变换(DWT)等。而现有的大多数变换域数字水印算法，

对于普通的加噪，滤波，JPEG 压缩等一些列攻击具有较好的鲁棒性，但对于旋转和尺度变换这样的攻击

效果却不是很理想。本文解决的问题就是不但可以实现水印的盲检测和盲提取，而且对于普通的攻击和

旋转、尺度变换等操作都具有很好的鲁棒性。 
本文提出了一种新的基于 Radon 变换、离散小波变换(DWT)与分块奇异值分解(SVD)相结合的数字

图像水印算法，在水印的检测与提取过程中不需要原始载体图像，更加利于实际中的应用。实验结果证

明，该方法具有较好的不可见性，对常见的图像处理具有良好的鲁棒性。 

1.1. Radon 变换 

1.1.1. Radon 变换的定义 
一个函数 ( ),f x y 的 Radon 变换是该函数沿包含该函数的平面内的一族直线的线积分[2]，如式(1)所示 

( ){ } ( ) ( ) ( ), , cos sin d dR f x y f x y t x y x y p tθδ θ θ= ∗ − − =∫∫                   (1) 

式(1)中 t 代表沿着直线上的距离，可以表示为 cos sint x yθ θ= + ，沿着一系列平行线(投影线的积分)

就组成了投影 ( )p tθ ，所有的投影组成的集合 [ ]{ }, 0,πpθ θ ∈ ，就是 Radon 变换或者称为 X 射线断层投影。 

Radon 变换的投影如图 1 所示。 

1.1.2. Radon 变换的性质 
对于图像的几何变换如平移比例以及旋转变换时，Radon 变换具有如下性质： 
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Figure 1. Radon transform of the image 
图 1. 图像的 Radon 变换 

 
1) 平移性质 
原函数 ( ),f x y 产生平移因子为 ( )0 0,x y 的平移生成的新函数 ( ),f x y 的 Radon 变换是原函数 ( ),f x y

的 Radon 变换 ( ),p r θ 沿 r 轴的平移，平移值为 0 0 0cos sint x yθ θ= + ， 

即 ( ) ( ){ } ( )0 0 0, , ,R r f x x y y p r rθ θ− − = −                           (2) 

2) 旋转性质 
原函数 ( ),f x y 围绕图像中心旋转φ 度产生的新函数的 Radon 变换是原函数 ( ),f x y 的 Radon 变换

( ),p r θ 沿θ 轴的循环平移，其平移的值为旋转角度φ ， 

即 ( ){ } ( ), ,R f x y p rφ θ φ= +                                (3) 

3) 尺度变换性质 
当 ( ),f x y 发生因子为 ( )0λ λ ≠ 的尺度变换，表示为 ( ),f x yλ λ ，其对应的 Radon 变换为 ( ),p rλ λ θ ， 

即 ( ) ( ){ } ( ), , ,R r f x y p rθ λ λ λ λ θ=                           (4) 

1.2. 奇异值分解(SVD) 

1.2.1. 从矩阵角度分析奇异值 
从矩阵论的角度分析，一幅数字图像可以看作是一个非负矩阵。用 m rA R ×∈ 来表示一个图像矩阵。

其中 R 实数域值。 A 经过奇异值分解后可以表示为 
TA USV=                                       (5) 

其中U 和V 均为正交矩阵， S 是一个非对角线上的项都是 0 的矩阵，其对角线上的元素满足： 

1 2 1 0n nσ σ σ σ +≥ ≥ ≥ ≥ = =                               (6) 

其中 n 是 A 的秩，它等于非零奇异值的个数，于是有： 

1 0 0
0 0
0 0 m

σ

σ

 
 
 
  

  

iσ 是 A 的奇异值，由该分解唯一确定的。它是 TAA 特征值的平方根。分解式 TUSV 称为 A 的奇异值分解。

f (x, y)
p (t, θ)

y

x
θ

t
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因为 
T T T T T TAA USV VS U USS U= =                               (7) 

T T T T T TA A VS U USV VS SV= =                               (8) 

所以U 的列向量是 TAA 的特征向量；V 的列向量是 TAA 的特征向量，并且它们所对应的特征值都是 A 的

奇异值的平方。 

1.2.2. 从图像处理的角度分析奇异值 
从图像的角度看，奇异值分解有如下特性[3]： 
1) 奇异值分解对所要进行变换的矩阵大小没什么限制，可以是方阵也可以是长矩阵。 
2) 一幅图像的奇异值有很好的稳定性，这意味着当图像受到轻微扰动时，它的奇异值不会发生剧烈

的改变。 
3) 奇异值能够表现出图像的内在代数特性而不是视觉特性，反映的是图像矩阵元素之间的关系。所

以可以利用奇异值的特性，提高水印的鲁棒性[4]。 

2. 水印嵌入和提取 

基于奇异值分解的数字水印算法，目前绝大多数采用的是根据 *
0 0 0 wλ λ α λ= + 这一公式来对数字图像

的奇异值进行修改，以此来嵌入水印图像。根据
*
0

0
0

w wλ λ
λ

α
∗ −
= 公式来提取水印图像。但是这种算法在提 

取和检测水印的时候需要用到原图像的奇异值，所以不能实现盲水印的检测。而本文提出的算法，是先

将图像进行分块，然后对分块之后的图像进行奇异值分解，最后通过更改第一个奇异值来嵌入水印。这

样，不但能利用 Radon 变换的平移不变性和旋转归一化以及可逆的特性，将图像在 Radon 变换域中进行

处理。这样保证了图像受到平移、旋转这样的几何攻击也可以保证其很好的鲁棒性。而且采用分块技术，

即不直接整体进行奇异值分解(SVD)，而是分块之后将所得的块进行变换，然后嵌入水印，以此来得到嵌

入水印的图像。因为这种方法是对图像分块后进行 SVD 分解，所以没有计算整幅图像矩阵的奇异值，因

此当水印进行嵌入以及提取检测时，就会缩短大量的时间。 

2.1. 水印嵌入算法 

下面以 512 × 512 的 256 级灰度 Lena 图像作为载体图像，32 × 32 的图像作为水印图像来说明水印的

嵌入过程。步骤如下： 
1) 对大小为 512 × 512 的 Lena 图像进行 Radon 变化，得到变换之后的图像。 
2) 对变换之后的图像进行一级离散小波分解得到四个子带：低频子带、水平细节子带、垂直细节子

带、对角线细节子带。 
3) 对高频子带 HH1 进行分块成 4 × 4 的块，然后对分成的 1024 块进行奇异值分解，得到 1024 个奇

异矩阵 iS ，并且每一个 iS 中的 iσ 会按照降序排列。 
4) 取每个 iS 矩阵的 ( )1,1iS ，按照如下方式进行更改： 
令 ( )mod ,z a q=  
如果 ( ), 1W i j =  
那么当 4z q 时， 1 1 4z qσ σ′ = − −  
    当 4z q≥ 时， 1 1 3 4z qσ σ′ = − +  
如果 ( ), 1W i j ≠  
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那么当 3 4z q 时， 1 1 4z qσ σ′ = − +  
当 3 4z q≥ 时， 1 1 5 4z qσ σ′ = − +  
5) 重复 4)直到嵌入所有的水印信息，然后进行小波的逆变换和 Radon 反变换得到嵌入水印之后的图

像，控制图像的大小与原图像相同。 

2.2. 水印提取步算法 

水印的提取步骤如下： 
1) 对大小为 512 × 512 的嵌入水印之后的 Lena 图像进行 Radon 变化，得到变换之后的图像。 
2) 对变换之后的图像进行一级离散小波分解得到四个子带：低频子带、水平细节子带、垂直细节子

带、对角线细节子带。 
3) 对高频子带 HH1 进行分块成 4 × 4 的块，然后对分成的 1024 块进行奇异值分解，得到 1024 个奇

异矩阵 iS ，并且每一个 iS 中的 iσ 会按照降序排列。 
4) ( )mod ,z a q=  
如果 2z q ，那么 ( ), 1W i j =  
否则 ( ), 0W i j =  
重复步骤 4)，直到得到全部的水印信息。 

2.3. 仿真实验过程 

在这里，我们用大小为 512 × 512 的图像作为载体图像，用大小为 32 × 32 的图像作为水印图像。将

水印嵌入到不同图像，所得到的嵌入之后的图像如图 2 所示。其中，(a) (b) (c)表示分别为 Lena、Baboon、
Peppers 的原图像，(b) (d) (f)分别为嵌入水印之后的图像。 
 

 
Figure 2. The original image and the watermarked image 
图 2. 原图像与嵌入水印图像 

(a)                                          (b)                                          (c)                                (d)

(e)                                          (f)  
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根据仿真结果可以看出，对于嵌入水印之后的图像与原图像其清晰度并不是高度相似，这是由于对

一幅图像进行 Radon 变换在进行反变换所的图像与原图像并不完全相同，通过实验进行仿真之后发现存

在小的误差值。 
载体图像的保真度是评价水印的一个重要指标，用峰值信噪比(PSNR)对嵌入水印前后图像的质量差

异进行衡量[5] 

( ) ( )
10 2

255 255PSNR 10log
, ,iC i j C i j

×
=

−  ∑∑
                          (9) 

由于提取出的水印可能与嵌入的水印不完全一样，这需要一个评价标准来衡量恢复的水印与原始水

印的相似程度。采用归一化相似度来评判[5]。 

( )
1

22
1

i i

i i
i i

w w
NC

w w
= ∑

∑ ∑
                                (10) 

为了测试算法的不可见性和鲁棒性，对于嵌入水印的载体图像进行一些常见的击，后通过盲检测出

水印信息与 Li 的方法相比较。 
用 Matlab 对该实验进行仿真，其仿真结果如图 3 所示。 
本文中，用 Matlab 进行实验仿真，用 PSNR 和 NC 来评估水印的质量。 
对图像进行小波变换之后会得到四个不同的子带，将水印图像嵌入到不同的子带区域，得到的水印

效果并不相同，用实验的方法来对嵌入不同区域结果进行比较，结果如表 1 所示。 
为了证明本方案的优越性，在这里对同一嵌入水印的图像进行椒盐噪声、斑点噪声、高斯噪声、尺

度变换、旋转、中值滤波、高斯滤波、维纳滤波、锐化、直方图均衡化、JPEG 压缩等一系列攻击，然后

将经过攻击之后所提取出的水印信息与原水印信息相比较，来计算 NC，结果如表 2 所示。 
本文运用了 Radon 变换，所以对图像的旋转和尺度变换较其他算法有比较大的优越性，其部分仿真

结果如表 3 和图 4 所示。 
图 5 表示的是将水印嵌入到小波变换之后的不同子带区域，该算法对不同攻击的鲁棒性，实验结果

表明，将水印嵌入到高频区域，整体效果最好。其中(a)代表椒盐噪声(感染密度 0.3)；(b)代表斑点噪声(方
差 0.01)；(c)代表高斯噪声(均值 0，方差 0.5)；(d)代表尺度变换(放大倍数 2)；(e)代表旋转(2 度)；(f)代表

中值滤波(3 × 3)；(g)代表高斯滤波(3 × 3)；(h)代表维纳滤波(3 × 3)；(i)代表锐化；(j)代表直方图均衡化；

(k)代表 JPEG 压缩(Q = 10)。 
根据仿真结果可以看出，尽管本算法对于嵌入水印之后图像有极小的影响，但总体来说对于水印图

像的影响并不大。所以与 Li [6]和[7]的方案比较，本文方案对于旋转，缩放，平移以及普通的加噪，滤

波，JPEG 压缩攻击也具有很好的鲁棒性。 

3. 结束语 

本文提出了一种新的鲁棒性水印算法，首先对原图像进行 Radon 变换，然后将将得到的图像作小波

分解然后对高频子带进行分块，对每一块进行奇异值分解后，通过改变每块奇异值的方法嵌入水印信息。

其特点是：1) 根据 Radon 变换的性质，具有旋转不变性和尺度归一化的特性，提高了水印对旋转和尺度

变换的鲁棒性。2) 将水印嵌入到经 Radon 变换、DWT-SVD 变换后的数据块中，比嵌入单一变换域有更

好的不可见性和鲁棒性。3) 检测水印无需原图像，实现了盲检测，可用于保护数字版权，具有一定的应

用价值。 
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Figure 3. Watermarked image attacked and extracted watermark under various attacks 
图 3. 在不同攻击下的图像和提取出的水印 

 
Table 1. The values of PSNR and NC for different images 
表 1. 对不同图像该方法的 PSNR 值和 NC 

图片名称 LL1  LH1、HL1  HH1  

 PSNR (dB) NC PSNR (dB) NC PSNR (dB) NC 

Baboon 45.2569 0.8467 48.5217 0.8575 54.2707 0.9872 

Lena 46.8691 0.8549 49.2573 0.8827 55.8693 0.9939 

Pepper 47.5982 0.8834 49.9684 0.8929 56.1158 0.9967 

(a) 原图像 原水印图像 (d) 旋转45度图像 提取水印图像

(b) 嵌入水印图像 提取水印图像 (e) 放大2倍图像 提取水印图像

(c) 中值滤波 提取水印图像 (f) 剪切之后图像 提取水印图像

(d) 椒盐噪声 提取水印图像 (g) JPEG压缩 提取水印图像
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Table 2. The NC compared between our scheme and Li’ scheme 
表 2. 我们的方案的 NC 与 Li 的方案 NC 比较 

攻击名称 Li 的方案 [2]的方案 本文方案 

椒盐噪声(感染密度 0.3) 0.6967 0.9204 0.8516 

斑点噪声(方差 0.01) 0.9393 0.9091 0.9572 

高斯噪声(均值 0，方差 0.5) 0.5949 0.8410 0.8617 

尺度变换(放大倍数 2) 0.5127 0.9046 0.9349 

旋转(2˚) 0.7456 0.8057 0.9759 

中值滤波(3 × 3) 0.7886 0.9029 0.9076 

高斯滤波(3 ×3 )  0.9374 0.9105 0.9065 

维纳滤波(3 × 3)  0.8845 0.9004 0.9119 

锐化 0.7984 0.8861 0.8747 

直方图均衡化 0.8395 0.8219 0.8521 

JPEG 压缩(Q = 10) 0.8532 0.9256 0.9538 

 
Table 3. The ability of anti rotation 
表 3. 抗旋转的能力 

旋转角度 Li 的方法 [2]的方法 本文方法 

1˚ 0.7855 0.7881 0.9959 

2˚ 0.7456 0.7843 0.9947 

4˚ 0.7209 0.7741 0.9837 

7˚ 0.7005 0.7606 0.9673 

10˚ 0.6896 0.7517 0.9532 

12˚ 0.6774 0.7428 0.9492 

15˚ 0.6695 0.7240 0.9385 

17˚ 0.6543 0.7065 0.9327 

20˚ 0.6406 0.6589 0.9319 

25˚ 0.6037 0.6410 0.9220 

30˚ 0.5726 0.6278 0.9151 

35˚ 0.5239 0.6019 0.9003 

40˚ 0.5001 0.5874 0.8829 

45˚ 0.4869 0.5423 0.8610 

 

 
Figure 4. Robustness comparison between different method 
图 4. 尺度变换对不同方案水印的影响 

尺度变换倍数

提
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Figure 5. Comparison NC parameter of for different cover images against men-
tioned attacks 
图 5. 嵌入不同区域的抗攻击能力 

 
尽管本文提出的鲁棒性数字水印算法具有很好的鲁棒性，但是也存在着一些不足之处。对于 Radon

变换而言，分连续 Radon 变换和有限的 Radon 变换。连续 Radon 变换实际上在模拟实验过程中发现，原

图像与经过连续 Radon 变换和反 Radon 变换得到的图像并不是完全一致的，这样就会对水印嵌入之后图

像的质量有一定的影响。有限的Radon变换是完全可逆的，可以很好地解决这一问题，但因为有限的Radon
变换研究非常少，可供参考的资料也寥寥无几，所以本文没有深入研究。本文可改进的方向也是向着有

限的 Radon 变换代替连续 Radon 变换，来实现更好的效果。 
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