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摘 要： 提出了一种基于经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）的音频水印算法，选择 ＥＭＤ分解得
到的冗余信号分量作为水印的嵌入位置，并证明了冗余信号分量按照提出的算法嵌入水印以后仍然是冗余信号分量，

从而为水印嵌入提取提供了理论基础．通过粒子群优化算法求解出适用于 ＥＭＤ分解的最优音频水印嵌入强度，按此
强度嵌入水印，可以同时满足水印的健壮性和不可感知性．仿真结果表明，使用计算出的最优嵌入强度嵌入水印，嵌入
水印后的音频信号在受到大部分攻击的情况下可以确保水印的不可见性和健壮性．
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１ 引言

近年来，随着音频数字版权需求的日益加大，音频

数字水印作为音频数字版权的一种重要保护手段，在学

术界引起了越来越大的关注．音频水印需要满足三大基
本要求，即水印的鲁棒性、不可见性和嵌入容量，也就是

说，水印需要在保持健壮性的前提下，以尽可能不被感

知的方式嵌入在音频载体中，并且在给定音频载体中嵌

入的水印量要尽可能大，在需要证明版权归属的时候能

够快速提取嵌入的水印．
为了满足这些要求，近年来学术界提出了许多新型

的音频水印算法，它们可以分为时域方法和变换域方法

两大类．通常时域方法鲁棒性较差，尤其在面对一些攻

击的时候，水印检测的性能不是很理想，具有代表性的

时域方法有文献［１，２］．变换域方法通常首先将音频载
体信号做离散余弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）、
离散小波变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）等变换，
在变换后的信号中完成水印的嵌入［３］，这样的方法具有

较强的鲁棒性．尤其是基于小波变换的方法［４～６］，可以
有效地提高水印嵌入容量．

由于在基于小波变换的方式中，小波基函数是固定

的，所以它们不能很好地匹配所有的实信号，并且基于

小波变换的方式搜索同步码的效率也不高［７］．为了解决
这些问题，学术界提出了基于 ＥＭＤ的水印算法［７～１０］，
ＥＭＤ不需要预先选定基函数，并且是一种数据自适应
的分解方法［９］．文献［７］提出了一种基于 ＥＭＤ的音频水
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印算法，将水印嵌入在分解出的低频固有模态函数（Ｉｎ
ｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＩＭＦ）分量的极值上，再把所有的
ＩＭＦ分量累加求和得到嵌入水印后的音频信号．然而，
文献［７］并没有考虑到 ＥＭＤ的数据自适应性带来的问
题，由于ＥＭＤ分解具有数据自适应性，不同的数据分解
出的 ＩＭＦ分量的数量不同，嵌入水印前与嵌入水印后
的音频信号做ＥＭＤ分解，得到的 ＩＭＦ分量的数量和极
值的位置也会改变，具体视嵌入强度而定，如果嵌入强

度选取不合适，嵌入水印后的音频分解出的 ＩＭＦ分量
的数量和极值的位置发生变化，就会导致发生检测错

误．文献［８］提出了一种基于 ＥＭＤ的图像水印算法，将
水印嵌入在ＥＭＤ分解出的冗余信号分量上，并通过实
验验证了该方法对于高斯噪声和 ＪＰＥＧ（ＪｏｉｎｔＰｈｏｔｏｇｒａｐｈ
ｉｃＥｘｐｅｒｔｓＧｒｏｕｐ）压缩的健壮性．然而，文献［８］对嵌入位
置的选择缺乏理论依据，并且文献［７，８］都采用人为给
定的方式确定水印的嵌入强度，没有去考虑水印嵌入

强度与水印的不可见性和鲁棒性之间的关系．如果水
印的嵌入强度较大，则水印能够取得较强的鲁棒性，但

是其不可见性会受到影响；而如果嵌入强度过小，则水

印的鲁棒性不够，在网络传输和一些攻击手段的干扰

下无法保证水印的完整性和水印检测的准确率，所以

选择合适的嵌入强度是一个很重要的问题．
针对上述问题，本文提出了一种基于 ＥＭＤ的智能

音频水印算法，从理论上分析了如何选择水印的合适

嵌入位置，并且同时考虑水印的健壮性与不可感知性，

采用粒子群优化算法求得能同时满足水印健壮性与不

可感知性要求的最佳嵌入强度值，通过实验验证了本

文所提算法对于加性高斯白噪声、滤波、重采样、ＭＰ３
（ＭｏｖｉｎｇＰｉｃｔｕｒｅＥｘｐｅｒｔｓＧｒｏｕｐＡｕｄｉｏＬａｙｅｒⅢ）压缩和重量
化等常见音频信号攻击情况下具有较强的鲁棒性．

２ ＥＭＤ分解理论基础

ＥＭＤ是一种以完全自适应的方式分析线性或非线
性系统中非静态信号的工具［９］．在介绍ＥＭＤ之前，首先
给出固有模态函数 ＩＭＦ的定义．

一个分量称为 ＩＭＦ分量，当且仅当其同时满足以
下两个条件［８，９］：

（１）在整个分量里，极值点的数量和过零点的数量
必须相等或者至多相差１；

（２）在任意一点，由局部极大值和极小值经过三次
样条插值得到的上包络线和下包络线的均值为０．

给定一个信号 ｘ（ｔ），对其进行 ＥＭＤ分解的执行过
程可以概括为如下步骤［９］：

Ｓｔｅｐ１ 找到信号 ｘ（ｔ）的所有局部极大值点和局
部极小值点，分别采用三次样条插值曲线连接起来，得

到上、下包络线；

Ｓｔｅｐ２ 对于每一个时间点 ｔ，计算上下包络的均
值 ｍ（ｔ），并从原始信号中逐点减去均值，得到 ｈ（ｔ）＝
ｘ（ｔ）－ｍ（ｔ）；
Ｓｔｅｐ３ 根据 ＩＭＦ的定义判断 ｈ（ｔ）是否是一个

ＩＭＦ，如果不是，则将 ｈ（ｔ）作为一个待分解的信号，重复
以上步骤，直到分解出的信号是一个 ＩＭＦ；

Ｓｔｅｐ４ 用原始信号减去分解出的 ＩＭＦ，得到 ｒ（ｔ）
＝ｘ（ｔ）－ＩＭＦ．重复以上过程，对 ｒ（ｔ）进行分解，直到分
解不出新的 ＩＭＦ时，终止分解过程．

综合以上过程，给定一个信号ｘ（ｔ），通过 ＥＭＤ分解
可以得到一系列固有模态函数 ＩＭＦ和冗余信号ｒＣ（ｔ）之
和，如式（１）所示：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｃ

ｉ＝１
ＩＭＦｉ（ｔ）＋ｒＣ（ｔ） （１）

在式（１）中，这 Ｃ个 ＩＭＦ具有零均值，并且彼此之
间近似正交．

３ 基于ＥＭＤ的音频水印算法

本文提出的基于ＥＭＤ的音频水印算法首先对原始
音频信号做 ＥＭＤ分解，考虑到水印嵌入的健壮性要求，
将水印信号嵌入在冗余信号分量上．根据前文的分析
可知，水印的嵌入强度直接影响到水印的不可见性和

鲁棒性，对于音频水印来说，需要在保持健壮性的前提

下尽可能少的影响音质，即保证水印的不可感知性．水
印的不可感知性可以通过人耳的试听测试来评分［１０］，

为了避免评分的主观倾向性，本文采用峰值信噪比

（ＰＳＮＲ，ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）［１１，１２］作为不可感知性
的量化指标．由于水印的嵌入强度是影响音质的主要
因素，所以嵌入强度与 ＰＳＮＲ值之间存在联系．本文使
用粒子群优化算法求解最优的水印嵌入强度，采用

ＰＳＮＲ与水印检测准确度加权求和的形式作为粒子群
算法的适应度函数，使得在求解出的强度下嵌入水印，

能够同时确保水印的健壮性与不可感知性．
３１ 水印嵌入

在嵌入水印之前，我们首先确定水印的嵌入位置，

本文考虑将水印嵌入在ＥＭＤ分解得到的冗余信号分量
上，主要是基于以下两点原因：

（１）根据上文的分析可知，ＥＭＤ是从原始信号中分
解出有限个 ＩＭＦ分量，剩下的冗余信号分量不满足 ＩＭＦ
的两个条件，将水印嵌入在冗余信号分量上，只要保证

嵌入水印后的冗余信号分量仍然不满足 ＩＭＦ的两个条
件，则合成以后再进行ＥＭＤ分解，不会从嵌入水印后的
冗余信号分量中产生新的 ＩＭＦ分量，水印信息仍然保
留在冗余信号分量中．

（２）文献［８］通过实验验证了将水印嵌入在图像载
体的冗余信号分量中，对于高斯噪声和 ＪＰＥＧ压缩的健
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壮性．文献［１０］将水印嵌入在音频载体的冗余信号分量
上，验证了水印对于加性高斯白噪声和 ＭＰ３压缩的健
壮性．实验结果证明了将水印嵌入在冗余信号分量上
可以具有较强的鲁棒性．

在嵌入水印之前，首先我们需要对音频文件进行

分帧处理，对每一帧音频信号分别做ＥＭＤ分解，取每次
分解得到的冗余信号分量作为水印的嵌入分量，每一

帧嵌入１比特的水印信号．本文考虑嵌入水印后音频信
号的 ＰＳＮＲ值以及检测水印的准确度 ＡＯＷ（Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｗａｔｅｒｍａｒｋＤｅｔｅｃｔｉｏｎ），将它们加权求和的形式作为适应
度函数，采用粒子群算法选择合适的嵌入强度．

本文嵌入水印的思想是把每一帧的冗余信号分量

替换掉，当水印序列为空的情况下，冗余信号分量不发

生变化；当水印序列非空的情况下，嵌入公式如式（２）
所示．

ｒＣ（ｔ）＝
（ｒＣ（ｔ）－ｍｉｎｔ（ｒＣ（ｔ）））·Ｓ，若 ｗ（ｉ）＝１
（ｒＣ（ｔ）－ｍａｘｔ（ｒＣ（ｔ）））·Ｓ，若 ｗ（ｉ）{ ＝０

（２）
在式（２）中，水印的嵌入是对于每一个音频帧而言

的，ｒＣ（ｔ）表示嵌入水印前的冗余信号分量，ｒＣ（ｔ）表
示嵌入水印后的冗余信号分量．由 ＥＭＤ分解的定义可
知，ｒＣ（ｔ）并不是一个 ＩＭＦ分量，为了确保水印提取成
功，下面我们给出命题及证明过程．

命题 嵌入水印后得到的 ｒＣ（ｔ）仍然是一个冗
余信号分量．

证明 按照式（２）的方法嵌入水印，如果嵌入的水
印比特是 １，则找出原音频帧冗余信号分量的最小值
ｍｉｎｔ（ｒＣ（ｔ）），由于 ｒＣ（ｔ）上每一个时间点 ｔ对应的值都
大于等于ｍｉｎｔ（ｒＣ（ｔ）），所以 ｒＣ（ｔ）－ｍｉｎｔ（ｒＣ（ｔ））得到的
值一定大于等于 ０，乘以正的嵌入强度 Ｓ，得到的
ｒＣ（ｔ）上每一个时间点 ｔ对应的值都是非负的．按照
前文所述的 ＩＭＦ需要满足的条件，分别由局部极大值
和局部极小值三次样条插值得到的上下包络线在每一

个时间点 ｔ的均值需要为零，然而，由于 ｒＣ（ｔ）中不存
在负值，所以该条件不能满足，因此嵌入 １时，ｒＣ（ｔ）

仍然是一个冗余信号分量．
同理，在嵌入水印比特是０的时候，得到的 ｒＣ（ｔ）

在每一个时间点 ｔ对应的值都非正，同样不满足ＩＭＦ的
条件，因此嵌入０时，ｒＣ（ｔ）也是一个冗余信号分量．

综上可知，嵌入水印后的 ｒＣ（ｔ）是一个冗余信号
分量．

证毕

如前文所述，本文需要通过选定合适的嵌入强度

Ｓ，在水印的健壮性与不可感知性之间达到平衡．在本
文提出的方法中，我们将水印信号的健壮性用检测出

的水印的准确度来表征，不可感知性通过嵌入水印后

的音频信号的 ＰＳＮＲ值来表示，即水印检测的准确度越
高，则音频水印越健壮，嵌入水印后的音频信号的ＰＳＮＲ
值越大，则音频水印的不可感知性就越好．

假定音频帧的长度为 Ｌ，用于嵌入水印的音频信号
包含 Ｎ帧，水印信号的长度是 ＮＷ（ＮＷ≤Ｌ），ＰＳＮＲ［１１］

的定义如下：

ＰＳＮＲ＝１０·ｌｏｇ１０
Ｌ·Ｎ· ｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ，１≤ｊ≤Ｌ
（ｘ（ｉ，ｊ））２

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１
（ｘ（ｉ，ｊ）－ｙ（ｉ，ｊ））２

（３）

在式（３）ＰＳＮＲ的定义中，ｘ（ｉ，ｊ）与 ｙ（ｉ，ｊ），１≤ｉ≤
Ｎ，１≤ｊ≤Ｌ分别表示嵌入前和嵌入后的音频信号对应
采样点，如式（３）可见，若音频信号嵌入水印后改变相
对较小，则 ＰＳＮＲ值就会较大，此时水印的不可感知性
较好．

检测水印的准确度 ＡＯＷ定义为检测出的水印与
原水印信号相同的位数除以水印信号的长度，给出其

数学表达式如下：

ＡＯＷ ＝
ＮＷ－∑

ＮＷ

ｉ＝１
｜ｗ’（ｉ）－ｗ（ｉ）｜

ＮＷ （４）

为了同时考虑水印的健壮性和不可感知性与嵌入

强度之间的关系，我们将粒子群算法的适应度函数定

义如下：

ｆｉｔｎｅｓｓ＝ｒ·ＰＳＮＲ＋ＡＯＷ （５）
在式（５）中，ｒ表示一个缩放因子，由于 ＡＯＷ∈［０，

１］，而 ＰＳＮＲ的取值显然大于１，二者直接相加，则适应
度函数的取值几乎不受 ＡＯＷ的影响，无法准确评判水
印的健壮性．所以需要选一个合适的 ｒ，来平衡 ＰＳＮＲ与
ＡＯＷ的关系．由于ＰＳＮＲ的取值越大说明水印的不可见
性越好，ＡＯＷ的取值越大说明水印的健壮性越好，所
以，适应度的值越大越好．

根据粒子群算法的速度更新公式，定义对一个粒

子来说水印嵌入强度 Ｓ变化速度的更新公式如下［１２］：
ｖ（ｔ＋１）＝ｗ·ｖ（ｔ）＋ｃ１·ｒａｎｄ１·（ｐ（ｔ）－Ｓ（ｔ））

＋ｃ２·ｒａｎｄ２·（ｐ（ｔ）ｇ －Ｓ（ｔ）） （６）
在式（６）中，ｖ（ｔ）和 ｖ（ｔ＋１）分别表示在第 ｔ次迭代和

第ｔ＋１次迭代中水印嵌入强度的更新速度，ｗ表示惯
性权重，表示速度更新的过程中保持原来速度的系数，

ｐ（ｔ）和 ｐ（ｔ）ｇ 分别表示粒子自己的历史最优强度和全局
最优强度，ｃ１和 ｃ２分别表示粒子跟踪自己历史最优强
度和跟踪全局最优强度的权重系数，ｒａｎｄ１和 ｒａｎｄ２是
在［０，１］区间均匀分布的随机数．定义水印嵌入强度的
更新公式如下：

Ｓ（ｔ＋１）＝Ｓ（ｔ）＋α·ｖ（ｔ＋１） （７）
式（７）中的α表示速度的约束因子，用来控制水印
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嵌入强度每一步更新的幅度，嵌入强度的初始值用 Ｓ（０）

来表示．在本文的算法中，通过设置最大迭代次数 Ｍａｘ
Ｉｔｅｒ来控制水印嵌入强度迭代更新的停止，即一旦算法
的迭代次数达到了ＭａｘＩｔｅｒ，则迭代停止，此时的嵌入强
度即为最优的水印嵌入强度．
３２ 水印提取

在水印的嵌入过程中，我们对音频帧做 ＥＭＤ变换
以后仅改变了冗余信号分量的值，并且我们已经证明，

嵌入水印以后的 ｒＣ（ｔ）仍然是一个冗余信号分量，即
嵌入水印以后不会产生新的 ＩＭＦ分量．因此在水印提
取的过程中，我们对嵌入水印以后的音频信号做 ＥＭＤ
变换，然后找出冗余信号分量．根据式（２）嵌入公式及
上文分析可知，嵌入１时，得到的 ｒＣ（ｔ）中每一个时间
点 ｔ对应的值都是非负的，嵌入０时，每一个时间点对
应的值都是非正的，所以，参考文献［８］，我们据此提出
水印的盲检测公式如式（８）所示：

ｗ’（ｉ）＝
１，若ｓｕｍｔ（ｒＣ（ｔ））＞０
０，若ｓｕｍｔ（ｒＣ（ｔ））{ ＜０

（８）

如式（８）所示，在水印提取时我们评判的标准是将
不同时间点 ｔ的 ｒＣ（ｔ）值累加起来，若大于０，则认为
提取出的水印是１；若小于０，则认为提取出的水印是０．

４ 仿真实验

４１ 仿真环境及实验方法

在这个部分，我们实现了本文提出的水印算法，并

进行了一些仿真实验，来对算法进行检测，验证本文算

法求解得到的最优水印嵌入强度的效果．我们选取长
度为２０ｓ的单声道音频信号作为测试集，测试音频为
４４１ｋＨｚ采样，１６ｂｉｔ量化．仿真实验的参数配置如表 １
所示．

表１ 仿真实验参数配置

参数符号说明 参数取值

分帧长度

缩放因子 ｒ
惯性权重 ｗ

６４
０．０１６７
０．７２９８

粒子跟踪自己历史最优强度的权重系数 ｃ１ １．４９６２
粒子跟踪全局最优强度的权重系数 ｃ２ １．４９６２
约束因子α

最大迭代次数ＭａｘＩｔｅｒ
０．１
５０

仿真实验分为四个部分，实验一从两个方面验证

嵌入水印后的 ｒＣ（ｔ）是否仍然是冗余信号分量．首先
比较嵌入水印前后的 ｒＣ（ｔ）和 ｒＣ（ｔ），观察 ｒＣ（ｔ）是
否符合冗余信号分量的条件，如果是，则验证了ｒＣ（ｔ）

是冗余信号分量．接下来考虑将嵌入水印后的ｒＣ（ｔ）

与原 ＩＭＦ分量合成为含水印的音频帧，再对该音频帧

重新进行分解，得到新的 ＩＭＦ分量以及冗余信号分量，
比较嵌入水印前后的分解结果，验证嵌入水印以后是

否对ＥＭＤ分解的结果产生了影响；实验二计算不同嵌
入强度下音频信号的 ＰＳＮＲ值和水印的检测准确度
ＡＯＷ，比较适应度的值，评价本文提出方法的有效性；
实验三分析了按照本文提出的方法计算出的水印嵌入

强度嵌入水印，嵌入水印后的音频信号受到不同攻击

后，水印的不可见性和健壮性；实验四将本文算法的效

果和文献［７，１３］做了比较，分析评价文献［７，１３］的方法
在固定条件下与本文方法的性能比较．
４２ 冗余信号分量验证

在这部分实验中，我们首先验证原冗余信号分量

ｒＣ（ｔ）在嵌入水印后得到的 ｒＣ（ｔ）是否仍然是冗余信
号分量．根据上文的证明可知，验证 ｒＣ（ｔ）是冗余信
号分量，即验证其不满足 ＩＭＦ的条件，根据式（２）所示
的嵌入公式及上文的分析，如果嵌入水印后得到的

ｒＣ（ｔ）在所有时间点 ｔ的取值都是非正或非负的，则
认为ｒＣ（ｔ）仍然是冗余信号分量．因此，我们随机选取
一帧音频信号，分别考虑嵌入０和嵌入１两种情况，嵌
入水印前的 ｒＣ（ｔ）图像和嵌入０、嵌入１后的 ｒＣ（ｔ）图
像分别如图１（ａ），（ｂ），（ｃ）所示．

如图１所示，嵌入水印比特１以后，ｒＣ（ｔ）曲线对
应的幅值都大于０，因此，将所有采样点对应的幅值累
加起来，得到的值大于 ０，符合上文的分析结果；同理，
观察嵌入水印比特 ０得到的ｒＣ（ｔ）曲线，对应的幅值
都小于０，所有的幅值累加求和，得到的值小于０，符合
上文分析结果，因此嵌入水印后得到的ｒＣ（ｔ）是冗余
信号分量．

接下来的实验将嵌入水印后的 ｒＣ（ｔ）与原 ＩＭＦ
分量合成为含水印的音频帧，对其重新进行ＥＭＤ分解．
这部分实验中，我们考虑对同一个音频帧在未嵌入水

印、嵌入水印比特１和嵌入水印比特０三种情况下进行
ＥＭＤ分解的情况，三种情况的分解结果分别如图 ２
（ａ），（ｂ），（ｃ）所示．

由图２可以看出，对于同一个音频帧而言，未嵌入
水印时与嵌入水印比特１、嵌入水印比特０两种情况下
得到的 ＩＭＦ分量的数量是相同的，并且这些分解出的
ＩＭＦ分量的形态几乎完全一致，所不同的就是三种情况
下分解出的冗余信号分量，而后两种情况下得到的冗

余信号分量性质与前一部分实验得到的结果是一致

的．这部分实验验证了水印信息并不会改变分解出的
ＩＭＦ分量，也就是说嵌入在冗余信号分量的水印信息，
在含水印音频信号 ＥＭＤ分解后，仍然存在于冗余信号
分量中．
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４３ 适应度评价

在这部分实验中，我们首先考虑水印的嵌入强度

与ＰＳＮＲ取值的关系，以及强度与水印检测准确度ＡＯＷ
的关系，给出各自的曲线图，分别如图 ３，图 ４所示；接
下来的实验记录了全局最优水印强度值以及适应度值

随着迭代次数变化的情况，曲线图分别如图 ５，图 ６所
示．

如图３所示，随着嵌入强度取值在［０．１，１］区间上
变化，ＰＳＮＲ取值首先缓慢变大，接下来以较快速度变
小．由于按照式（２）嵌入水印，我们仅改变音频信号中
的冗余信号分量，所以按照式（３）计算ＰＳＮＲ，嵌入水印
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前后的采样点 ｘ（ｉ，ｊ）与 ｙ（ｉ，ｊ），１≤ｉ≤Ｎ，１≤ｊ≤Ｌ，它
们的差别就在于冗余信号分量部分．根据嵌入强度的

不同，∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１
（ｘ（ｉ，ｊ）－ｙ（ｉ，ｊ））２的取值也会发生变

化，总体的趋势是随着嵌入强度变大，ｘ（ｉ，ｊ）与 ｙ（ｉ，ｊ）

差异变大，∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１
（ｘ（ｉ，ｊ）－ｙ（ｉ，ｊ））２取值变大，所以

ＰＳＮＲ呈下降趋势．
在图４中可以看到，检测水印的准确度随着嵌入强

度的增大逐渐提高．由图３，图４可知，ＰＳＮＲ与 ＡＯＷ随
嵌入强度变化的趋势是相反的，根据式（５）定义的适应
度函数，使用粒子群算法求解出最优的水印嵌入强度．

我们首先将音频信号作为水印嵌入的载体，设定

初始的嵌入强度 Ｓ（０）为一个随机的正值，然后粒子群算
法开始迭代，我们记录下每一次迭代过程中的全局最

优水印嵌入强度值，如图５所示．

在图５中，算法的整个迭代过程里，全局最优嵌入
强度值大小会有起伏，迭代达到三十步以后，嵌入强度

值的大小变化不大，基本趋于稳定．在第１２步到２２步
迭代过程中，全局最优嵌入强度值出现下降，然而总体

保持增大趋势．
图６的曲线描述了适应度值随迭代次数变化的情

况，由于每一步迭代只记录全局最优嵌入强度下的适

应度值，所以适应度值保持增加．从图中可以看出，从
第３０步迭代开始，适应度值增加缓慢，基本保持平稳．

４４ 抗攻击条件下水印的不可见性和健壮性比较

这部分的实验取一段长度为２０ｓ的音频信号片段，
随机生成长度为１０００比特的水印信号，根据式（２）嵌入
水印，并且采用本文所提算法计算出最优水印嵌入强

度，按此强度嵌入水印，考虑嵌入水印的音频信号受到

攻击干扰的情况，分别考虑了如表２所示的１８种攻击
手段，对于受到攻击干扰后的含水印音频信号，计算它

们的ＰＳＮＲ值和水印检测准确率ＡＯＷ，得到的结果用以
验证水印的不可见性和健壮性．结果如表２所示．

根据表２的数据可以看出，采用本文所提算法计算
出最优嵌入强度，并在冗余信号分量上嵌入水印，对于

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ、ｄｙｎｎｏｉｓｅ、ｅｘｃｈａｎｇｅ、ｅｘｔｒａｓｔｅｒｅｏ－７０、ｆｌｉｐｐｓａｍｐｌｅ、
ｌｓｂｚｅｒｏ、ｒｃ－ｌｏｗｐａｓｓ、ｓｍｏｏｔｈ、ｓｔａｔ１等攻击而言，由于它们主
要是修改局部样本点，诸如交换样本点、最低比特位清

零、滤波等操作，并不会在根本上改变 ＥＭＤ分解的结
果，因此在这些攻击下，ＰＳＮＲ值能达到６０ｄＢ以上，水印
检测准确度ＡＯＷ能达到０９５以上，水印的不可见性和
健壮性都能得到保证；ｎｏｒｍａｌｉｚｅ攻击对于采样点的幅值
做了较大的等比例变化，因此 ＰＳＮＲ值较低，然而由于
ＥＭＤ分解每一次迭代都是减去上下包络的均值，所以
幅值的等比例变化不会改变 ＥＭＤ分解的结果，水印信
息仍然保存在冗余信号分量里，所以在 ｎｏｒｍａｌｉｚｅ攻击
下，ＡＯＷ值能够达到０．９８１；在 ｆｆｔ－ｈｌｐａｓｓ、ｒｃ－ｈｉｇｈｐａｓｓ这
些攻击情况下，对原始音频进行了高滤波．由于本文算
法将水印嵌入在音频信号的低频部分，所以水印信息

丢失较多，因此 ＡＯＷ值不高；ｃｕｔｓａｍｐｌｅｓ和 ｚｅｒｏｒｅｍｏｖｅ
下，去除了一些样本点，因此出现同步错误，造成 ＡＯＷ
较低，ｆｆｔ－ｉｎｖｅｒｔ对样本点的幅值方向做了翻转，所以造
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成ＰＳＮＲ和ＡＯＷ值都较小．总的看来，本文的方法在大
多数攻击条件下能够同时较好地确保水印的不可感知

性和健壮性．
表２ 抗攻击条件下水印的不可见性和健壮性比较

攻击类型 ＰＳＮＲ（ｄＢ） ＡＯＷ 攻击类型 ＰＳＮＲ（ｄＢ）ＡＯＷ

ａｄｄｂｒｕｍｍ－１０１００ ７．５６４ ０．５１２ ｆｆｔ－ｉｎｖｅｒｔ ２９．５２９ ０．０２１
ａｄｄｎｏｉｓｅ－９００ ５６．７５６ ０．６０１ ｆｌｉｐｐｓａｍｐｌｅ ６４．３５０ ０．９５８
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ６６．８１３ ０．９８２ ｌｓｂｚｅｒｏ ６６．８１４ ０．９８２
ｃｕｔｓａｍｐｌｅｓ ３６．０９４ ０．５０９ ｎｏｒｍａｌｉｚｅ ２７．８４８ ０．９８１
ｄｙｎｎｏｉｓｅ ６５．６７６ ０．９６８ ｒｃ－ｈｉｇｈｐａｓｓ ５５．５４７ ０．７４７
ｅｃｈｏ ５０．１８２ ０．７８６ ｒｃ－ｌｏｗｐａｓｓ ６６．５９８ ０．９７８
ｅｘｃｈａｎｇｅ ６５．１３１ ０．９５１ ｓｍｏｏｔｈ ６６．８３５ ０．９６１

ｅｘｔｒａｓｔｅｒｅｏ－７０ ６６．８１２ ０．９８２ ｓｔａｔ１ ６６．４４４ ０．９６７
ｆｆｔ－ｈｌｐａｓｓ ５６．４６８ ０．７０５ ｚｅｒｏｒｅｍｏｖｅ ３６．６７７ ０．５０５

４５ 水印性能比较

这部分实验从嵌入水印后音频信号的 ＰＳＮＲ、水印
检测准确率 ＡＯＷ以及在１２８Ｋｂ／ｓ、６４Ｋｂ／ｓ的 ＭＰ３压缩
下的检测准确率等几个方面比较了本文的水印算法与

文献［７，１３］的水印算法的性能，我们取同一段音频信号
作为水印的嵌入载体，比较嵌入水印后的音频信号在

达到相同ＰＳＮＲ的情况下的检测准确率情况，具体比较
结果如表３所示．

表３ 水印性能比较

算法 ＰＳＮＲ（ｄＢ） ＡＯＷ ＭＰ３（１２８Ｋｂ／ｓ） Ｍｐ３（６４Ｋｂ／ｓ）

本文算法 ６６．８１ ０．９８３ ０．９７９ ０．９６０
文献［７］ ６６．０３ ０．８７０ ０．８５４ ０．８３２
文献［１２］ ６６．２１ ０．７１７ ０．６９０ ０．６７４

由于本文所提算法综合考虑水印的不可见性和健

壮性，如表３所示，采用本文算法计算得出，ＰＳＮＲ值为
６６８１ｄＢ时，ＡＯＷ值能达到０９８３，我们比较文献［７，１３］
的算法，通过调整合适的嵌入强度，使得它们各自嵌入

水印后的ＰＳＮＲ值达到６６ｄＢ左右，可以看到，在此情况
下，两者的水印检测准确率都低于本文得到的结果，并

且在 １２８Ｋｂ／ｓ和６４Ｋｂ／ｓ的 ＭＰ３压缩下，本文的方法检
测性能更优．文献［７］基于 ＥＭＤ分解，将水印嵌入在低
频ＩＭＦ分量的极值上，然而由于缺乏理论依据，无法确
保嵌入水印后的音频信号进行 ＥＭＤ分解，水印信息依
然在低频 ＩＭＦ分量上，并且算法没有考虑水印的不可
见性，因此相同 ＰＳＮＲ条件下，检测准确率低于本文方
法；文献［１２］考虑了水印的不可见性和健壮性，将水印
嵌入在ＤＷＴ域，实验结果也表明了，基于 ＥＭＤ分解的
嵌入方法相比传统方法，具有更好的性能．

５ 结束语

本文提出了一种基于 ＥＭＤ的音频水印算法，选择
冗余信号分量作为水印的嵌入位置，并证明了嵌入水

印后的 ｒＣ（ｔ）仍然是冗余信号分量，从而为水印嵌入

提取提供了理论基础．本文的方法考虑了水印的健壮
性和不可感知性，求解出同时满足这两个要求的最优

嵌入强度．仿真实验结果表明，按照此强度嵌入水印，
在含水印的音频信号受到大多数攻击干扰的情况下，

能够保证水印的健壮性和不可感知性，并且本文的算

法相比传统算法，具有更好的性能．在下一步的工作
中，我们将考虑水印信号的同步问题．
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