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摘　要：针对矢量空间数据数字水印的特点，提出了利用量化索引方法调制（ｑｕａｎｔｉｚｅｄｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＱＩＭ）思想的离散傅立叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）盲水印模型。首先，对矢量空间数据进行

ＤＦＴ，将水印信息通过量化嵌入到变换后的幅度值中；再进行ＤＦＴ的逆变换，得到嵌入水印后的矢量空间数

据。利用文本格式的地理空间数据进行实验，结果表明，该水印模型具有较好的可用性、不可见性以及对格式

转换、数据平移、旋转等较好的稳健性。
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中图法分类号：Ｐ２０８

　　矢量空间数据作为数据的一种，随着ＧＩＳ的广

泛应用，其版权保护、篡改鉴别等安全问题显得尤

为突出。数字水印技术被引入到矢量空间数据领

域中，成为解决此类问题的重要手段。已有的文献

中，关于图像和影像的数字水印问题研究得较多，

研究矢量空间数据数字水印的文献较少［１７］。水印

提取时大多需要原始数据，这种需要原始数据的明

检测方法相对容易且稳健性较强，但其检测结果高

度依赖于原始数据的质量，而在实际应用中能够得

到原始数据的场合并不多。因此，设计盲水印模型

是今后数字水印模型研究的重点。

本文将用于图像和音频盲水印［８，９］的量化思想

引入到基于ＤＦＴ
［１０］的矢量空间数据水印模型的设

计中，实现了水印的盲检测，且保证了数据的可用

性、不可见性和平移、旋转、格式转换的稳健性。

１　利用犗犐犕 的犇犉犜矢量空间数据

盲水印模型

　　ＱＩＭ的主要原理是将坐标轴等间隔划分成犃

区间集与犅区间集，区间大小为Δ。规定犃区间集

代表１，犅区间集代表０。根据水印值是０或１，调

整待嵌入水印的系数值，使其等于离自己最近的对

应区间内的中间值。当检测水印时，只需判断该系

数所落的区间是犃集还是犅集，就可以得到对应

的水印信息是０或１。以ＤＦＴ为变换工具，将水印

嵌入到ＤＦＴ系数的幅度中（也可以嵌入到相位，或

对幅度相位同时量化）。用适当的步长对幅度值进

行量化嵌入，嵌入后的幅度数值和相位进行逆变

换，得到嵌入水印的矢量数据。提取时，将待提取

的矢量数据进行ＤＦＴ，计算ＤＦＴ系数的幅度值，依

据嵌入时的位置和量化方案提取水印。

１．１　嵌入模型

１）将原始水印转化为长度满足２犖（ＦＦＴ算

法的条件）的二值化水印数据。为了增加水印的

安全性，可以对二值化数据进行加密或置乱。

２）将矢量空间数据犞 按存储顺序读取定点

坐标 狏｛ ｝犽 得到的顶点序列记为 狏｛ ｝犽 （狏犽＝（狓犽，狔犽）

为顶点坐标），然后将顶点序列的坐标根据式（１）

构成一个复数序列 犪｛ ｝犽 ：

犪犽 ＝狓犽＋ｉ狔犽，犽∈ ［０，犖－１］ （１）

式中，犖 是犞 中的顶点数。

３）对序列 犪｛ ｝犽 进行ＤＦＴ，由式（２）得到离散

傅里叶系数 犃｛ ｝犾 ：

犃犾 ＝∑
犖－１

犽＝０

犪犽（ｅ
－ｉ２π／犖）犽犾，犾∈ ［０，犖－１］ （２）
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　　载体数据经过ＤＦＴ后，得到了一个ＤＦＴ系

数 序 列，这 个 序 列 有 幅 度 犃｛ ｝犾 和 相 位

∠犃｛ ｝犾 两个数值。

４）选取适当的量化步长将系数的幅度值进

行量化，根据嵌入水印是“０”还是“１”将系数量化

到所在区间的中间值。

５）将量化嵌入后的幅度值结合未作变动的

相位值进行逆变换，用嵌入水印后的坐标狏′犻取代

原来的坐标值狏犻，生成嵌入水印信息的数据犞′犻。

１．２　提取过程

１）读取待测数据犞′，依据顶点坐标按式（１）

构建复数序列 犪′｛ ｝犽 。

２）对序列 犪′｛ ｝犽 进行ＤＦＴ，由式（２）得到离散

傅里叶系数 犃′｛ ｝
犾
，通过该系数计算出幅度值

犃′犻 。

３）对嵌入时位置对应处的幅度值进行均值

量化，计算该处的幅度数值是在哪个量化区间，根

据该幅度值所在的量化区间提取水印。

４）将提取的水印位犫犾组成一维序列，进行反

置乱，与原始水印信息进行自相关计算。为了增

强提取水印效果的客观性，引用文献［１１］中描述

的自相关检测方法，用自相关系数来辅助判断水

印的提取效果，得出自相关系数狊犮犃′犾 。如果嵌

入时是二维图像，还要进行升维处理，得出最终用

来判断的水印结果。

２　实验与分析

实验采用３３０２０个点组成的１∶２５万等高

线数据。水印数据用图１所示的１１６×３２位的原

始水印数据，根据快速傅立叶变换的运算条件将

其扩展为４０９６（２１２）位，采用２个区间进行量化。

实验采用的量化步长分别为Δ＝５０、１００、２００。

图１　原始水印

Ｆｉｇ．１　ＯｒｉｇｉｎａｌＷａｔｅｒｍａｒｋ

２．１　可用性

对原始数据和嵌入水印信息后的数据中的

３３０２０个点进行比较，相应坐标间的绝对误差统

计结果如表１所示。从表１中可见，坐标误差随

步长的增加而增大。

表１　Δ＝５０、１００和２００时相应坐标间的绝对误差统计

Ｔａｂ．１　ＡｂｓｏｌｕｔｅＥｒｒｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏΔ＝５０，１００，２００

绝对误

差犆

个数／狀 百分比／％

Δ＝５０ Δ＝１００ Δ＝２００ Δ＝５０ Δ＝１００ Δ＝２００

０ ３２１９２ ３０８９５ ３０００９ ９７．４９ ９３．５６ ９０．８８

１ ８２１ １８８８ １７５５ ２．４９ ５．７２ ５．３１

２ ７ ２３７ ９０１ ０．０２ ０．７２ ２．７３

３ ０ ０ ２８０ ０ ０ ０．８５

＞３ ０ ０ ７５ ０ ０ ０．１９

２．２　不可见性

图２～４分别显示了量化步长Δ＝５０、１００、

２００时水印嵌入前后的比较，虚线为嵌入水印的

数据，实线为原始数据。从嵌入前后数据比较可

见，本文提出的水印嵌入模型具有较好的不可感

知性，嵌入水印后不影响图形的显示质量。３个

步长相比来看，不可见性随步长的增加而变差。

图２　Δ＝５０时嵌入水印前后比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｅｆｏｒｅａｎｄ

ＡｆｔｅｒＷａｔｅｒｍａｒｋＥｍｂｅｄｄｅｄ

ＷｈｅｎΔ＝５０

　　
图３　Δ＝１００时嵌入水印前后比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｅｆｏｒｅａｎｄ

ＡｆｔｅｒＷａｔｅｒｍａｒｋＥｍｂｅｄｄｅｄ

ｗｈｅｎΔ＝１００

　　
图４　Δ＝２００时嵌入水印前后比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｅｆｏｒｅａｎｄ

ＡｆｔｅｒＷａｔｅｒｍａｒｋＥｍｂｅｄｄｅｄ

ｗｈｅｎΔ＝２００

２．３　稳健性

对无攻击、格式转换、随机删点、旋转、平移和

缩放攻击进行了仿真，发现嵌入水印后的数据在

随机删点和缩放后无法提取有效水印，因此只分

析其余几种攻击情况下水印的稳健性（提取水印

下面的数据为自相关检测系数），如表２所示。

２．４　实验结论

１）量化间隔越大，即Δ越大，相当于水印的

嵌入强度越大，提取水印与原始水印的差别就越

小，因此稳健性就增大。

２）若参数Δ选取过大，将对图形质量及不可

见性造成影响，降低它的实用价值。虽然坐标误

１０１１
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表２　Δ＝５０、１００和２００时盲水印的稳健性

Ｔａｂ．２　ＲｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆＢｌｉｎｄＭｏｄｅｌＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏΔ＝５０，１００，２００

攻击类型 Δ＝５０ Δ＝１００ Δ＝２００

无攻击
０．６４６５５２ ０．９８２７５９ ０．９９６５５２

数据格式转换
０．６４６５５２ ０．９８２７５９ ０．９９６５５２

数

据

平

移

１个单位
０．６４６５５２ ０．９８２７５９ ０．９９６５５２

５个单位
０．６４６５５２ ０．９８２７５９ ０．９９６５５２

１０个单位
０．６４６５５２ ０．９８２７５９ ０．９９６５５２

数

据

旋

转

１°
０．３５３４４８ ０．８６３６８５ ０．９６４５３２

５°
０．２９４１８１ ０．８４４８２８ ０．９７０９３６

１０°
０．２９２０２６ ０．８６５８４１ ０．９６６０１０

差可以通过误差补偿保证在一定的范围内，但补

偿的坐标点数目过多后，水印提取的效果就会受

到影响。因此，量化步长Δ的取值要根据水印的

稳健性和矢量空间数据的应用背景综合考虑后确

定。

３）若参数Δ选取过小，相当于水印嵌入强度

小，能够保证可用性及不可见性，但在水印提取时

由于系数幅度嵌入水印前后的差别很小，水印的

提取效果差。

４）整数数据在嵌入水印后经过平移、旋转、

格式转换，在提取水印时误差主要来源于ＤＦＴ的

快速算法ＦＦＴ运算自身产生的误差和取整误差。

数据在无攻击、格式转换及平移后的提取效果都

一样。数据旋转后产生的水印提取误差主要来自

于数据旋转后产生的数据截断。该模型在对嵌入

水印后空间数据删点或缩放后无法提取有效水

印。

３　结　语

本文采用均值量化的方法，设计了一种ＤＦＴ

域的盲水印方案，实验结果证实了该水印具有很

好的可用性、不可见性，嵌入水印后的矢量空间数

据对平移、旋转和格式转换具有稳健性。该方法

计算复杂度低，易于实现，对实现数字媒体的版权

保护具有理论意义和应用前景。
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