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一种分块压缩感知变采样率的指纹图像水印算法

赵慧民，蔡　君，魏文国
（广东技术师范学院电子与信息学院，广东 广州 ５１０６６５）

摘　要：指纹图像水印是数字内容保护的重要应用领域，而鲁棒性是其实现的关键技术。针对指纹数字内容的
水印化保护问题，提出一种分块压缩感知水印 （Ｂｌｏｃｋｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇｗａｔｅｒｍａｒｋ，ＢＣＳＷ）变采样率实现方法。
首先对指纹图像进行ＤＷＴ变换，并对每级每个子带分别进行分块压缩感知测量处理，并将观测值作为水印信息
嵌入到载体图像。实验结果表明，相对于联合 ＤＷＴＤＣＴ和 ＤＣＴ以及 ＳＣＤ水印算法，ＢＣＳＷ算法具有更好的鲁
棒性，同时具有更高的准确性和安全性。
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　　数字内容保护是多媒体信息安全应用的一个重
要组成部分。数字媒体的特点使得对其内容的修改

和攻击十分容易，越来越多的新技术被用于对数字

媒体进行不留明显痕迹的更改和编辑，使数字媒体

内容的真实性存在很大的疑问，阻碍了数字信息在

重要、正式场合的应用［１－３］。目前，解决这一问题

的一个主流方法是基于数字水印实现的主动认证技

术。数字水印数据一般需要通过酉变换 （如 ＦＦＴ、
ＤＣＴ、ＤＷＴ或 ＤＣＴ＋ＤＷＴ等）对图像进行处理
后，再结合随机扰乱和加密产生。但是，从数字信
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号处理和信息理论来看，这种技术的最大问题是，

以酉变换为准则得到的水印数据很难折中水印码

长、嵌入容量、水印透明性以及鲁棒性之间的关

系［４－５］。

近年来一个新的理论—压缩感知在信号处理中

的出现引起了学术界的特别关注。压缩感知 （Ｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，简称 ＣＳ）理论由美国科学院院士
Ｄ．Ｄｏｎｏｈｏ、Ｅ．Ｃａｎｄｅｓ及菲尔兹奖获得者华裔数
学家陶哲轩等人所开创。ＣＳ的原理是将图像数据
的压缩与采样合并进行。其核心技术是信号的稀疏

变换、稀疏信号的非相关测量矩阵及信号的重建算

法，它突破了 Ｓｈａｎｎｏｎｓ／Ｎｙｑｕｉｓｔ采样理论的极限，
能够以随机采样的方式用更少的数据采样点来准确

地恢复原始信号。因此，ＣＳ观测值作为原图像的
完整描述，涵盖了其所有的特征并且数据量远少于

原图像，符合水印透明性对数据量的要求。ＣＳ观
测值所具有的计算保密性 （Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｅｃｒｅｃｙ）
保证了攻击者在不具备密钥先验知识的情况下无法

通过观测值推测原始图像的内容，满足了水印对安

全性的要求。因此，与现有其他水印算法相比，基

于ＣＳ的水印算法对原始图像的信息提取更加全
面、安全性更好。

另一方面，用生物指纹数据作为水印是信息隐

藏及其保密电子信息交互研究的焦点。它需要安全

地保护指纹图像数据，且可逆地提取图像特征并构

造完整性指纹［６－９］。

综合压缩感知生成水印数据的特点以及指纹图

像水印化的要求，本文提出了一种基于分块压缩感

知的指纹图像水印算法 （Ｂｌｏｃｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｂａｓｅｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｍａｇｅＷａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ，ＢＣＳＷ），用以
解决数字图像信息认证和版权保护的准确性和安全

性问题。

本文对指纹图像进行 ＤＷＴ变换，并在变换的
每一级每个子带根据指纹特征数据大小对图像进行

分块且同时进行多尺度变采样率观测，这样保证了

水印数据量的问题。接着，再对所有图像子块观测

值组合并生成随机水印数据，并嵌入到载体图像的

系数中。指纹图像恢复时，在 ＤＷＴ域利用多尺度
变换和ＳＣＳＳＰＬ技术高精度重构指纹图像，这样解
决了指纹图像的可靠性恢复和完整性的应用目的。

１　分块ＣＳ采样与ＢＣＳＳＰＬ技术

ＣＳ理论说明［７］，假设信号ｘ∈ＲＮ为从Ｍ个采
样信号中获得的长度为 Ｎ的信号，且 ＭＮ。那
么，我们可以从 （１）式中恢复信号ｘ：

ｙ＝Ａｘ （１）
其中，ｙ的长度为Ｍ，而Ａ为Ｍ×Ｎ测量矩阵 （也

称为观测矩阵），且具有子采样率Ｓ＝Ｍ／Ｎ。如果ｘ
在某个变换矩阵 Ψ （如 ＤＣＴ，ＤＷＴ等）下是稀疏
的，即有：

ｘ＝Ψα，‖α‖０ ＜Ｋ （２）
这里，α为稀疏系数，‖α‖０表示０－范数，即稀疏
系数非０的个数。这时，（１）式变为：

ｙ＝ＡΨα （３）
可以证明，当测量维数满足 Ｋ＜Ｍ＜Ｎ时，信号 ｘ
可以通过解决０－范数或１－范数下的优化问题从
Ｍ＝Ｏ（ＫｌｏｇＮ）个测量数据中高概率重构ｘ。

对于一维信号测量矩阵 Ａ可采用高斯随机矩
阵或伯努利二值随机矩阵等生成。但是，对于二维

图像信号，Ｎ的长度非常大，如１２８×１２８的图像
Ｎ的长度为１０４等级。因此，Ａ的计算量很大且难
以存储。这样，ＣＳ在２Ｄ图像中应用受到较大限
制。为此，文献 ［１０］提出一个分块 ＣＳ技术
（ＢｌｏｃｋｂａｓｅｄＣＳ，ＢＣＳ）。在 ＢＣＳ中，一个图像被
分成Ｂ×Ｂ块，并使用一个近似大小的测量矩阵进
行采样。假设ｘｉ表示了通过Ｚ行扫描输入的第ｉ个
图像块的向量，那么有：

ｙｉ＝Φ·ｘｉ （４）
其中，Φ为ＭＢ×Ｂ

２大小的测量矩阵。因此，整个

图像的采样子率为 Ｓ＝ＭＢ／Ｂ
２。这时，（１）式中

整个图像的测量矩阵 Ａ具有对角型结构性矩阵 Ａ
＝ｄｉａｇ（Φ），其形式为：

Ａ＝

Φ ０ … ０
０ Φ … ０
   

０ ０ ０











Φ

（５）

　　在文献 ［１０］提出的 ＢＣＳ算法中，图像的采
样通过分块基的随机矩阵实现，而图像的重构结合

平滑滤波器由投影 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法实现。因此，它
的整个实现技术称为 ＢＣＳＳＰＬ。ＢＣＳＳＰＬ技术在采
样观测端实现了对图像结构的近似描述，而在图像

恢复时实现了高精度逼近。因此，利用 ＢＣＳＳＰＬ
技术对指纹图像进行水印化处理可以充分利用水印

数据的稀疏表示性和随机性特点，同时能够兼顾主

动信息认证对指纹图像重构的准确性要求［１１］。这

就是本文研究应用的出发点。

２　指纹图像的多尺度ＢＣＳＷ算法
２１　ＤＷＴ对指纹图像的ＢＣＳ采样设置

指纹图像是方向性极强的纹理图像，因此，结

５１
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合多尺度 ＤＷＴ域对 ＢＣＳＳＰＬ算法的实现研究，我
们利用 （５）式对指纹图像进行方向性观测。把测
量矩阵Ａ分成两个部分：一个是 ＤＷＴ多尺度变换
矩阵Ω，另一个是多尺度分块测量矩阵 Φ′，即 Ａ
＝Φ′Ω。这时图像的观测结果为

ｙ＝Φ′Ω·ｘ （６）
假设Ω进行Ｌ级ＤＷＴ分解。那么，在分解的每一
级，Φ′组成 Ｌ个不同的分块采样实现矩阵。这时，
图像ｘ的ＤＷＴ变换形式为ｘ＝Ωｘ。则，ｘ在ｌ级子
带被分成Ｂｌ×Ｂｌ块，并通过适当大小的矩阵Φｌ进
行采样 （其中ｌ＝Ｌ为最高级分辨率）。

假设ｘｌ，ｓ，ｊ是第ｌ级子带 ｓ上的第 ｊ块图像的向
量表示，且满足ｓ∈｛Ｈ，Ｖ，Ｄ｝，１≤ｌ≤Ｌ（Ｈ表示水
平方向子带，Ｖ为垂直方向子带，Ｄ为对角方向子
带）。那么，ＣＳ的观测值为

ｙｌ，ｓ，ｊ＝Φｌ·ｘｌ，ｓ，ｊ （７）
由于不同级的小波分解对图像重构有不同的重要

性，因此，本文在每一个ｌ级都会调整采样过程以
产生不同的采样子率Ｓｌ。其中，设置 ＤＷＴ基带子
率为全采样子率，即Ｓ０ ＝１。

设Ｗｌ为ｌ级的子率加权系数，那么ｌ级的子率
Ｓｌ为

Ｓｌ＝Ｗｌ·Ｓ′ （８）
则，整个图像的采样子率为

Ｓ＝１
４Ｌ
Ｓ０＋∑

Ｌ

ｌ＝１

３
４Ｌ－ｌ＋１

ＷｌＳ′ （９）

可见，当已知图像的目标采样率 Ｓ和加权系数 Ｗｌ
后，由 （９）式很容易求出 Ｓ′，由此再通过 （８）
式得到ｌ级的子率Ｓｌ。但是，这种处理会产生一个
或多个Ｓｌ＞１的情况。所以，我们必须要对此进行
改进并迫使所有 ｌ级情况下 Ｓｌ≤ １。由 （８）和
（９）式求得Ｓ′和Ｓ１后，我们检查是否Ｓ１ ＞１。如
果Ｓ１ ＞１成立，设置Ｓ１ ＝１，代入 （９）式，可以
得到：

Ｓ＝１
４Ｌ
Ｓ０＋

３
４Ｌ
Ｓ１＋∑

Ｌ

ｌ＝２

３
４Ｌ－ｌ＋１

ＷｌＳ′ （１０）

求出Ｓ′，再次通过 （８）式重新确定 ｌ＝２，…，Ｌ
情况下的子率Ｓｌ。重复此过程，直到所有ｌ级情况
下Ｓｌ≤１。

特别地，经过多次实验，子率加权系数 Ｗｌ通
过下式确定：

Ｗｌ＝１６
Ｌ－ｌ＋１ （１１）

２２　ＢＣＳＷ数据的构造
图像作为对成像场景的一个采样，其像素数量

的下限是受采样定律限制的。而 ＣＳ突破了采样定

律的限制，可以进一步通过线性投影的方式将图像

映射成一个更为简洁的形式［１２］。图１为本文提出
的ＢＣＳＷ的实现过程。

图１　ＢＣＳＷ实现过程
Ｆｉｇ１　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＢＣＳＷ

在图１中，首先将原始指纹图像进行９／７Ｈａｒｒ
小波变换，在每级每个子带上进行Ｂｌ×Ｂｌ分块，再
对各子块进行ＢＣＳ采样设置，并通过观测矩阵 Φｌ
对各个子块进行变采样观测，最后将观测值组合在

一起生成水印数。图中，图像分块的大小由期望生

成的水印数据量和指纹图像的重构精度决定。

假设指纹图像大小为Ｍ１×Ｍ２，ＢＣＳＷ的数据
长度为 Ｍ，那么每个子块各取的观测值为 ｍ ＝
ＭＢ２ｌ／Ｍ１×Ｍ２ 。如果ｌ级子带 ｓ上的第 ｊ块观测

值为 ｙｌ，ｓ，ｊ（ｊ＝１，２，，Ｂ
２
ｌ），那么，在 ＤＷＴ域形

成的归一化ＢＣＳＷ数据形式如 （１２）式所示：

ＹＷ ＝

ｙ１，１，１
…

ｙ１，４，Ｂ２１


ｙＬ，４，Ｂ２
















Ｌ

＝

ｙ１，１，１ ｙ２，１，１ … ｙＬ，１，１
  … 

ｙ１，２，１ ｙ２，２，１ … ｙＬ，２，１
   

ｙ１，４，Ｂ２１ ｙ２，４，Ｂ２２ … ｙＬ，４，Ｂ２















Ｌ

（１２）
　　由于采用了 ＣＳ理论，所以水印的生成仅是一
个简单的线性投影过程。水印生成的时间复杂度取

决于观测矩阵的大小。设生成 ＢＣＳＷ观测矩阵的
种子为ｋ１，分块大小策略为ｋ２，那么ｋ１和ｋ２可以
作为水印密钥进行保存。将水印密钥 ｋ１和 ｋ２注册
到相关内容认证和完整性保护数据库中，并获得一

个唯一的注册ＩＤ号，该ＩＤ号与图像信息、水印密
钥信息均登记在案，如此指纹图像即处在水印技术

的保护之下了。

为了进一步提高水印数据的安全性，基于扩频

技术原理，本文用扩频系数 ｃｒ对图像观测数据的
二进制水印序列ＹＷ ＝｛ｙｉ，ｉ＝１，２，．．．，Ｍ｝进行处
理，经过扩频形成扩展序列Ｅ，再与密钥随机种子
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函数ｓ＝ｒａｎｄｓｅｅｄ（Ｋ，Ｍ）进行置乱调制形成水印
数据向量基Ｗ：
ｙｉ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙＭ｝，　　ｙｉ∈｛０，１｝，　ｉ∈Ｍ

（１３）
Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ｝，　ｅｉ＝ｙｉ，

ｊ·ｃｒ≤ｉ≤（ｊ＋１）·ｃｒ，　ｃｒ＞１，ｉ，ｊ，ｃｒ∈Ｍ
（１４）

ｗｉ＝｛ｗ０，ｗ２，…，ｗＭ－１｝，ｗｉ＝ｅｉ·ｓ， ｉ∈Ｍ

（１５）
Ｗ ＝Ｗ（ｌ，ｓ，ｊ）＝｛ｗｉ，ｉ＝１，．．．，Ｎ

２／Ｂ２ｌ∈Ｍ｝

（１６）
这里，我们把Ｗ的扩展过程作为密钥ｋ３。
２３　ＢＣＳＷ数据的嵌入

嵌入ＢＣＳＷ数据时，首先要对载体图像进行
处理，然后根据 ＨＶＳ特性选择嵌入区域。具体实
现过程如下：

１）对大小为Ｎ×Ｎ的载体图像Ｉ进行ＤＷＴ分
解成ｌ级，并选择 ＬＬｌ作为嵌入区域。这里 ｌ的大
小是由水印的不可见性、鲁棒性要求以及抗攻击能

力经过实验综合决定。

２）ＬＬｌ子带划分成大小为Ｍｋ×Ｍｋ的子块Ｂｋ。
其中，Ｂｋ的数量Ｋ和载体图像大小Ｎ以及分级ｌ的
关系为Ｎ＝Ｍｋ×Ｋ×２

ｌ。

３）按照公式 （１７）量化 ＬＬｌ的系数并嵌入
ＢＣＳＷ数据到所有子块中。

ｑｌ（ｉ，ｊ）＝
ｍＱ　ｍＱ＜ｑｌ（ｉ，ｊ）≤（ｍ＋０５）Ｑ

（ｍ＋１）Ｑ　（ｍ＋０５）Ｑ＜ｑｌ（ｉ，ｊ）≤
（ｍ＋１）Ｑ，　　　　　　Ｗ（ｌ，ｓ，ｊ）＝

{
１

ｑ′ｌ（ｉ，ｊ）＝（ｍ＋０５）Ｑ　　Ｗ（ｌ，ｓ，ｊ）＝０　（１７）
这里，ｑｌ（ｉ，ｊ）表示子块 Ｂｌ的系数，ｑ′ｌ（ｉ，ｊ）代表图
像ｉ，ｊ位置经过量化后的Ｂｌ的系数。Ｗ（ｌ，ｓ，ｊ）为被
嵌入的水印数据，ｍ是整数，Ｑ为量化步长。
４）运用嵌入水印数据后新的小波系数重构载

体图像。

在嵌入水印数据实验时，量化步长 Ｑ的选择
是影响图像质量的关键因素。量化步长要满足良好

视觉效果情况下，保持水印具有较好的鲁棒性。本

文通过载体图像信息熵和嵌入的子块 Ｂｋ的大小共
同确定Ｑ值。载体图像信息熵为

Ｈ（Ｐ）＝－∑
ｉ，ｊ
Ｐ（ｉ，ｊ）ｌｏｇ２Ｐ（ｉ，ｊ） （１８）

其中，Ｐ（ｉ，ｊ）＝Ｘ（ｉ，ｊ）／∑
ｉ，ｊ
Ｘ（ｉ，ｊ），而 Ｘ（ｉ，ｊ）表示

子带系数在 ｉ，ｊ位置出现的次数。图像信息熵越
大，图像复杂度越高，所能嵌入的水印数据越大。

因此，不同嵌入子块系数的量化步长Ｑ由信息熵Ｈ
（Ｐ）和Ｂｋ的大小共同决定：

Ｑ＝３ｌｏｇ２（Ｈ（Ｐ）Ｍ
２
ｋ）＋２λＭ

２
ｋ （１９）

λ为量化步长的调节因子。
２４　ＢＣＳＷ数据的检测和提取

ＢＣＳＷ数据的检测和提取是水印构造的逆过
程。首先，通过密钥 ｋ１和 ｋ２信息确定分块大小和
ＢＣＳ的观测矩阵Φｌ。然后，得到第ｌ级子带ｓ上的
第ｊ块图像的观测数据ｙ′ｌ，ｓ，ｊ＝Φｌ·ｘ′ｌ，ｓ，ｊ。再按照公
式 （２０）对每个子块的观测数据 ｙ′ｌ，ｓ，ｊ进行操作，
取得混合图像的 ＢＣＳＷ向量基 Ｗ′（ｌ，ｓ，ｊ）。最后，
根据密钥ｋ３从Ｗ′（ｌ，ｓ，ｊ）向量基中得到指纹图像的
观测估计值Ｙ／／Ｗ ＝｛ｙ

／／
ｉ，ｉ＝１，２，．．．，Ｍ｝＝｛ｙ

／／
ｌ，ｓ，ｊ｝。

具体的实现流程如图２所示。

Ｗ′（ｌ，ｓ，ｊ）＝
１，　（ｍ－０．２５）Ｑ≤ｑｌ（ｉ，ｊ）≤（ｍ＋０２５）Ｑ

０，　（ｍ＋０２５）Ｑ＜ｑｌ（ｉ，ｊ）＜（ｍ＋０７５）
{ Ｑ

（２０）

图２　ＢＣＳＷ数据的检测和提取过程
Ｆｉｇ２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢＣＳＷｄａｔａ

２５　根据ＢＣＳＷ重构指纹图像
针对信息认证的准确性，需要能够得到高质量

的二维原始水印信号。因此，这里我们借鉴 ＣＳ理
论的ＢＣＳＳＰＬ重构算法来恢复原始指纹图像。设
指纹图像第 ｌ级子带 ｓ上的第 ｊ块数据的初始估计
条件为

ｘ（０）ｌ，ｓ，ｊ＝Φ
Ｔ
ｌ·ｙ′ｌ，ｓ，ｊ （２１）

那么，根据 ＢＣＳＳＰＬ算法得到整幅指纹图像数据
的迭代过程如下：

ｘ′（ｉ）ｌ，ｓ，ｊ＝ｘ′ｌ，ｓ，ｊ
（ｉ－１）＋Φ Ｔ

ｌ（ｙ′ｌ，ｓ，ｊ－Φ ｌｘ′ｌ，ｓ，ｊ
（ｉ－１）
）

（２２）
其中，ｘ′ｌ，ｓ，ｊ是ｘｌ，ｓ，ｊ在第ｌ级子带ｓ上的第ｊ块图像数
据的估计值。对于大小Ｍ１×Ｍ２的指纹图像，我们
用相似性值ＮＣ来对比和衡量恢复的指纹图像和原
始指纹图像的相似程度：

ＮＣ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗ（ｉ，ｊ）Ｗ′（ｉ，ｊ）

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗ２（ｉ，ｊ）

（２３）
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３　实验结果
为了分析本文提出算法对指纹图像保护内容的

实现性能，我们使用５１２×５１２Ｌｅｎｎａ和 Ｐｅｐｐｅｒ作
为载体图像，并通过 Ｖｅｒｉｄｉｃｏｍ公司指纹传感器
ＦＰＳ２００采集２５６×２５６的灰度指纹图像作为水印图
像。实验时，指纹图像使用３级９／７Ｈａｒｒ基 ＤＷＴ

作为尺度因子，用标准伪随机数均匀分布序列矩阵

Ｕ、Ｖ和中心傅立叶变换Ｆ生成随机测量矩阵Ф＝
ＵＦＶ。通过 Ф对稀疏后的图像第 ｌ级子块 Ｂｌ×Ｂｌ
进行随机观测和采样，其中 ｌ＝１，２，３时 Ｂｌ＝
１６，３２，和 ６４。当子采样率 Ｓ＝０１，图 ３（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）分别说明了稀疏度Ｋ＝０６６，０５９，０５
对指纹图像的一种观测结果。

图３　原始指纹图像的ＢＣＳ观测值
Ｆｉｇ３　ＢＣＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ

３１　图像的透明性分析
把图３的指纹观测值１５０×２５６的数据作为水

印信息分别嵌入到 Ｌｅｎｎａ和 Ｐｅｐｐｅｒ图像中，其中
载体图像的量化步长为Ｑ＝３５，图４说明了实验结

果。为了说明原始载体图像与嵌入指纹水印后混合

载体图像的本质区别，图５用直方统计图说明了信
号强度统计曲线。由图可见，原始载体图像和混合

载体图像直方图相似，说明了图像的透明性较好。

图４　图像的透明性分析
Ｆｉｇ４　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｍａｇｅ

图５　Ｌｅｎａ和Ｐｅｐｐｅｒ图像的直方统计图
Ｆｉｇ５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＬｅｎｎａａｎｄＰｅｐｐｅｒ

３２　水印的鲁棒性分析
为了分析水印的鲁棒性，当 Ｓ＝０１和 Ｑ＝３５

时，我们分别用不同的攻击行为对嵌入指纹数据的

混合载体图像进行攻击实验。攻击行为包括对图像

进行ＪＰＥＧ压缩，高斯噪声，中值滤波以及图像的
马赛克攻击。图６分别说明了攻击后混合载体图像
相似性值 ＮＣ的结果，，并在同等实验条件下分别

和文献 ［１３］的联合ＤＷＴ水印算法以及ＤＣＴ水印
算法以及文献 ［１４］的ＷＳＶＤ算法进行了比较。

４　结　论
在ＤＷＴ域基于ＢＣＳ和可变采样率，本文提出

了一种分块压缩感知的指纹图像水印实现算法。指

纹图像通过压缩感知获得的观测值包含了原始指纹
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图６　不同攻击条件下相似性值ＮＣ的比较结果
Ｆｉｇ６　ＮＣｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓａｔｔａｃｋｓ

图像携带的关键信息，可以简洁而全面地表征图像

的全部特征。以观测值作为水印具有操作简单

（仅需要通过一个线性变换即可）、透明性好、抵

抗攻击能力强和保密性高等优点，而且攻击后提取

的指纹数据可以通过水印信息高概率恢复，满足了

对指纹图像安全性保护要求较高的应用场合。

参考文献：

［１］　ＡＷＲＡＮＧＪＥＢＭ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｔａｈｉｄｉｎｇ
［Ｃ］．ＰｒｏｃｏｆＩＣＣＩＴ－２００３，Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ，２００３．

［２］　ＬＩＮＥＴ，ＤＥＬＰＥＪ．Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｖｉｄｅｏ
ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ，２００４，５２
（１０）：３００７－３０２２．

［３］　ＤＡＺＨＩＺ，ＢＯＹＩＮＧＷ，ＪＩＥＢＡＯＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｒｏｂｕｓｔ
ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｗｔ［Ｃ］∥ ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｍａｇｅａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９：１
－６．

［４］　ＷＵＣＰ，ＪＡＹＫＣ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｃｏｍ
ｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＭｕｌ
ｔｉｍｅｄｉａ，２００５，７（５）：８２８－８３９．

［５］　陈宏武，赵慧民．一种基于数字指纹在电子商务中的
应用方法研究［Ｊ］．中山大学学报：自然科学版，２００９，
４８（３）：４１－４６．

［６］　赵慧民，郭一缜，丁晓艳．一种数字图像和指纹水印位
平面合成的优化方法［Ｊ］．中山大学学报：自然科学
版，２０１０，４９（６）：６４－６７．

［７］　ＣＡＮＤＥＳＥ，ＲＯＭＢＥＲＧＪ，ＴＥＲＥＮＣＥＴａｏ．Ｒｏｂｕｓｔｕｎ
ｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ：Ｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｈｉｇｈｌｙｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ＯｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｈｅｏｒｙ，２００６，５２（２）：４８９－５０９．

［８］　张旭坤，马社祥．压缩感知的量化率失真分析［Ｊ］．计
算机应用，２０１３，３３（１）：２９５－２９８．

［９］　ＤＯＮＯＨＯＤＬ，ＴＳＡＩＧＹ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，８６（３）：５３３－
５４８．

［１０］　ＭＵＮＳ，ＦＯＷＬＥＲＪＥ．Ｂｌｏｃｋｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇｏｆ
ｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｃａｉ
ｒｏ，Ｅｇｙｐｔ，２００９：３０２１－３０２４．

［１１］　ＤＯＴＴ，ＴＲＡＮＴＤ，ＧＡＮＬ．Ｆａｓｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍ
ｐｌｉｎｇｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙｒａｎｄｏｍｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，
Ｓｐｅｅｃｈ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８：３３６９－３３７２．

［１２］　赵慧民，郭一缜，丁晓艳，等．用于视频多播传输的压
缩传感实现方法研究［Ｊ］．中山大学学报：自然科学
版，２０１２，５１（１）：４５－４９．

［１３］　ＡＬＩＡＬＨＡＪ．ＣｏｍｂｉｎｅｄＤＷＴＤＣＴｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｗａｔｅｒ
ｍａｒｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，３
（９）：７４０－７４６，．

［１４］　谢?，谢建全．一种基于奇异值分解（ＳＶＤ）的改进图
像水印算法［Ｊ］．计算机工程与科学，２００７，２９（１１）：
４０－４５．

９１


