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摘 要： 嵌入水印对音频信号波形的影响受到的关注不多．分析得出改变采样序列离散余弦变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏ
ｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）域某个交流系数时，逆 ＤＣＴ后幅值变化服从余弦曲线，改变离散小波变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＤＷＴ）域某个近似系数时，重构后采样序列幅值变化呈现为所选小波的尺度函数．并对在ＤＷＴＤＣＴ混合域嵌入水
印做了讨论．通过推导和实验，得到采样点的改变量与ＤＣＴ域低频系数的改变量、ＤＷＴ域近似系数的改变量及混合域
低频系数的改变量成线性关系．所得结论有助于发现嵌入算法带给采样点序列的不连续变化而使含水印音频产生可
听噪声，也有助于提高水印的嵌入效率．
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１ 引言

近年来，随着互联网的飞速发展，数字音频的传播、

存储变得方便快捷．由此带来的版权保护和内容可靠性
等问题受到了人们的广泛关注，数字水印是解决上述问

题的技术之一．
对音频嵌入水印时，研究者提出了许多在频域嵌入

水印的算法．其中ＤＣＴ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）、离散傅
里叶变换、ＤＷＴ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆａｒｍ）等被广泛使
用．由于ＤＣＴ是静态数字图像压缩标准 ＪＰＥＧ的核心算

法，故ＤＣＴ域水印方案在图像水印中得到了深入的研
究，但在音频水印中用的比较少．文献［１］讨论了选择
ＤＣＴ域系数嵌入水印和引入的噪声不可听性之间的关
系，文献［２］对文献［１］的结论进行了分析，认为应该将
水印嵌入在幅值较大的音频部分．文献［３］则利用 ＤＣＴ
域中的直流系数数据正负性不易改变的特性来嵌入水

印信息，实现鲁棒性与不可感知性之间的平衡．
随着压缩标准ＭＰＥＧ４的推出，ＤＷＴ域水印技术日

益得到重视．文献［４］修改ＤＷＴ域的近似系数嵌入同步
信号与水印，在改善同步信号稳健性的同时，利用 ＤＷＴ
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的时频局部特性，较好地解决了同步信号稳健性与其

搜索计算量之间的矛盾．文献［５］在时域重复嵌入同步
信号，在ＤＷＴ域低频系数的统计均值上嵌入水印信息，
能抵御常规信号处理操作和一定程度上的同步攻击．

结合ＤＷＴ和 ＤＣＴ的特性，文献［６］提出了在 ＤＷＴ
和ＤＣＴ构成的混合域嵌入水印，并用实验证明算法有
较强的鲁棒性和较好不可听性，文献［７］采用在 ＤＷＴ和
ＤＣＴ的混合域嵌入水印．其他一些水印算法中也用到了
ＤＣＴ［８］或ＤＷＴ［９］．

在音频中嵌入水印，最终都会反应到音频采样点

幅值的变化上．文献［１０］注意到了由于嵌入时幅值的修
改，节边界音频波形的不连续性而产生可听噪声．文献
［１１］注意到了同步码的嵌入对音频波形的影响，并指出
文献［６］的含水印音频会产生轻微的”喀”声．文献［１２］
比较了含水印音频与原始音频幅值差值．由于 ＤＣＴ和
ＤＷＴ在音频水印技术中的广泛使用，本文关注了这两
类变换在嵌入水印对音频波形的影响．文中默认使用
抖动调制规则嵌入水印．

２ ＤＣＴ域音频水印幅值变化规律分析和仿
真

由于音频是一维时间序列信号，故一般使用一维

ＤＣＴ处理．设音频信号为 ｘ＝（ｘ０，ｘ１，…，ｘＮ－１），一维
ＤＣＴ和 ＩＤＣＴ的表达式如下：

ｙｋ＝ｃｋ∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘｎｃｏｓ［（２ｎ＋１）ｋπ／２Ｎ］，ｋ∈［０，Ｎ－１］

ｘｎ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｃｋｙｋｃｏｓ［（２ｎ＋１）ｋπ／２Ｎ］，ｎ∈［０，Ｎ－１］

（１）

其中 ｃｋ是常数．
设在嵌入信息时对第 ｉ系数的修改量为ｅ，则执行

ＩＤＣＴ后［２］，
ｘ′ｎ＝ｘｎ＋ｃｉｅｃｏｓ［（２ｎ＋１）ｉπ／２Ｎ］，ｎ∈［０，Ｎ－１］（２）
通常水印算法是修改ＤＣＴ的低频系数嵌入水印信

息．如果修改的是直流系数，即式（２）中 ｉ＝０，所有样本
序列的幅值的变化值是相同的，变化值为：

ｘ′ｎ＝ｘｎ＋ｃｉｅ＝ｘｎ＋ｅ／槡Ｎ，ｎ∈［０，Ｎ－１］ （３）
如果修改的是第 ｉ个交流系数，可以得到：

ｘ′ｎ＝ｘｎ＋ｅ槡２ｃｏｓ（（２ｎ＋１）ｉπ／２Ν）／槡Ｎ，ｎ∈［０，Ｎ－１］
（４）

音频采样点的幅值变化服从 ｅ槡２ｃｏｓ（（２ｎ＋１）ｉπ／
２Ν）／槡Ｎ，ｎ∈［０，Ｎ－１］，近似于ｅ槡２ｃｏｓα／槡Ｎ，α∈（０，
ｉπ）上以 ｉπ／２Ν 为周期的均匀采样，当 Ｎ较大时，ｃｏｓ
（π／２Ｎ）≈１，即对于交流系数的修改，最大值约为 ｅ槡２／

槡Ｎ．
由上面的分析，如果通过修改 ＤＣＴ域直流系数嵌

入水印，与原来音频相比，分帧边界处可能出现２ｅ／槡Ｎ
的变化，因为相邻帧可能会都是最大修改值且修改方

向相反．而在交流系数嵌入水印时，这个值接近

２ｅ槡２／槡Ｎ．
由于ＤＣＴ是正交变换，变换前后信号能量不变，故

对任一个ＤＣＴ域系数的修改增量为 ｅ，其在频域和时域
引入的噪声的能量都为 ｅ２．故修改值 ｅ的大小决定了
嵌入算法的信噪比，这也与文献［２］推导的结论一致．
故对于不同系数的修改，如果修改值相等，噪声的能量

相等，但反应到时域上，音频采样点幅值的变化却是不

同的．由文献［１０］可知，嵌入水印时，对于幅值的修改，
分帧边界处可能产生音频波形不连续的情况，从而引

起可听噪声，故嵌入水印需要注意分帧边界处音频幅

值的平滑性．
由式（２）可知，音频某个采样点幅值的改变量与

ＤＣＴ域系数的变化量是线性关系，这可以用来提高算法
的嵌入效率．

下面是时域采样序列因修改 ＤＣＴ域系数引起的幅
值变化的仿真．为便于观察，ＤＣＴ的序列长度为 ８，对
ＤＣＴ域系数的修改增量为００３．图１（ａ）是修改第二个
交流系数，经 ＩＤＣＴ变换后采样序列的增量，图１（ｂ）是
采样序列和修改后采样序列的对比．实验表明，前面的
分析与仿真的结果是吻合的．

以文献［１］的仿真实现为例，执行ＤＣＴ的长度为８，
水印嵌入在第１个系数（直流系数）或者第４个系数．设
某帧音频信号为 ｘ＝（ｘ０，ｘ１，…，ｘ７），如果嵌入在直流
系数上，故只需计算直流系数．由式（１），直流系数为 ｙ１
＝ｅ／槡８×∑

７

ｉ＝０
ｘｉ，若修改量为 ｅ，由式（３），单个采样

点幅值改变量 ｅ／槡８，即与低频系数修改量 ｅ成为线性
关系，则含水印的音频信号为 ｘ′＝（ｘ０＋ｅ／槡８，ｘ１＋
ｅ／槡８，…，ｘ７＋ｅ／槡８），不需要执行 ＤＣＴ和 ＩＤＣＴ．嵌入在
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第４个系数上的情形也可以类似得到．

３ ＤＷＴ域音频水印幅值变化规律分析和仿
真

先以 Ｈａａｒ小波为例进行说明．
设（ｘ０，ｘ１，．．．，ｘ２ｎ－１）是长度为２ｎ（ｎ＞１）的音频采

样序列，进行１级Ｈａａｒ小波分解，可得近似系数［１３］：

Ａ１，ｋ＝（ｘ２ｋ＋ｘ２ｋ＋１）／槡２，ｋ∈［０，２ｎ－１－１］，
细节系数：

Ｄ１，ｋ＝（ｘ２ｋ－ｘ２ｋ＋１）／槡２，ｋ∈［０，２ｎ－１－１］
如果近似系数 Ａ１，ｋ都有一个增量ｅ，即 Ａ′１，ｋ＝Ａ１，ｋ＋ｅ，
则进行小波重构后，

ｘ２ｋ＝（Ａ′１，ｋ＋Ｄ１，ｋ）／槡２＝（Ａ１，ｋ＋ｅ＋Ｄ１，ｋ）／槡２，ｋ∈［０，２ｎ－１－１］

ｘ２ｋ＋１＝（Ａ′１，ｋ－Ｄ１，ｋ）／槡２＝（Ａ１，ｋ＋ｅ－Ｄ１，ｋ）／槡２，∈［０，２ｎ－１－１］
（５）

也即所有的采样序列的幅值有同一个增量 ｅ／槡２．
进一步的推导表明，如果进行 ｊ级小波分解，所有

近似系数有相同的改变值 ｅ，则采样序列所有的采样点

的值也都有同一个增量 ｅ／（槡２）
ｊ．如果修改某一个近似

系数，进行 ｊ级小波分解，由 Ｈａａｒ小波的分解和重构表
达式，则与这个近似系数对应的２ｊ个采样点的值有相

同增量ｅ／（槡２）
ｊ．

由前面的推导结果可知，对于Ｈａａｒ小波，无论小波
分解的级数为多少，ＤＷＴ域近似系数的改变量与音频
的采样点幅值的变化量是线性关系．进一步的实验表
明，对于 ｄｂＮ（Ｎ≥２）小波，这个线性关系仍然是成立
的．

下面是修改ＤＷＴ域近似系数后，时域采样序列幅
值变化的仿真．实验中的序列长度为３２，进行２级小波
分解后，对第３个近似系数修改增量为００３，重构后采
样序列的幅值增量见图２．

对于ｄｂＮ（Ｎ≥２）小波，实验表明，如果进行 ｊ级小
波分解，当所有近似系数有相同的增量 ｅ，序列所有采

样点的值也都有同一个增量 ｅ／（槡２）
ｊ．由小波的性质可

知，这与选择的小波无关，相当于同向改变该段音频的

幅值．进一步的实验选用了 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ、Ｃｏｉｆｌｅｔｓ、Ｓｙｍｌｅｔｓ
三个系列的多个小波函数，执行多级分解．对近似系数
有相同的增量的修改时，各个采样点增量有一点差异，

但这个差异小，接近采样点增量的万分之一甚至更小，

故可以忽略．由此可见，可以认为对小波分解的所有近
似系数一个相同增量，实际是对所有采样点有相同的

增量．
如果修改某一个近似系数，由于 ｄｂＮ（Ｎ≥２）小波

在 Ｎ取不同值时，尺度函数和小波函数不一样，支撑区
间各不相同．但不论进行多少级小波分解，反映到采样
序列上的增量图形呈现为所选小波的尺度函数的形

状，这与Ｈａａｒ小波是一致的．如果修改的是近似系数中
的前几个或者后几个，反映到采样序列上的增量图形

呈现为所选小波的尺度函数的部分形状．
实验中，采样序列长度为６４，选用 ｄｂ５进行２级分

解，修改第１０个近似系数，增量为００３，图３是序列幅
值增量图．可以看到，重构后幅值的变化呈现为所选小
波的尺度函数的形状．

以文献［４］为例，算法是将水印嵌入在音频段的近
似系数上．在实验中，作者比较了使用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ、
Ｃｏｉｆｌｅｔｓ、Ｓｙｍｌｅｔｓ小波的实验结果，指出小波基的选择对
算法的性能影响很小，故采用了最简单的 Ｈａａｒ小波，执
行的是８级小波分解．

继续按照式（５）的推导，执行８级 Ｈａａｒ小波分解就
是由２８＝２５６个采样点获得一个近似系数．设音频采样
点为（ｘ０，ｘ１，…，ｘ２５５），该近似系数可如下计算：

Ａ８，１＝∑
２５５

ｋ＝０
ｘｋ／（槡２）

８＝∑
２５５

ｋ＝０
ｘｋ／１６，ｋ＝０，１，…，２５５

嵌入时 Ａ８，１的改变量为 ｅ，由前面推导，嵌入后的音频
采样点的改变量与近似系数的改变量 ｅ成线性关系，

为 ｅ／（槡２）
ｊ＝ｅ／（槡２）

８＝ｅ／１６，则含水印的音频采样点的
幅值即为（ｘ０＋ｅ／１６，ｘ１＋ｅ／１６，…，ｘ２５５＋ｅ／１６），嵌入过
程不需要执行小波分解和小波重构．

若是选用ｄｂＮ（Ｎ≥２）小波，则需要通过如上面实
验中的方法，获得近似系数的单位改变量与对应的音

频采样点的变化值的线性关系，乘以嵌入强度后加上

音频采样点的值，就可得到含水印音频．这样，在嵌入
水印后不需执行小波重构就可以获得含水印音频．

４ ＤＷＴ和ＤＣＴ混合域音频水印幅值变化规
律分析和仿真

下面的讨论是假定先对采样序列进行 ＤＷＴ，再对
小波分解后的近似系数进行ＤＣＴ，也即对音频的低频部

５９１１第 ６ 期 张金全：ＤＣＴ和ＤＷＴ域音频水印幅值变化规律分析



分进行ＤＣＴ．
设 ｘ＝（ｘ０，ｘ１，．．．，ｘ２ｎ－１）是一个长度为２ｎ（ｎ＞１）

的采样序列，先分析选用Ｈａａｒ小波的情况．
设对 ｘ进行ｊ级小波分解后的近似系数为Ａｋ，ｋ∈

［０，２ｎ－ｊ－１］，然后对近似系数 Ａｋ进行 ＤＣＴ变换，设直
流系数为 ｄＡ，交流系数为 ａＡｋ，ｋ∈［１，２ｎ－ｊ－１］．下面讨
论修改ＤＣＴ低频系数对于音频幅值的影响．

如果修改的是直流系数 ｄＡ，设增量为 ｅ，由（３）式，
经ＩＤＣＴ变换后，所有的近似系数增加一个相同的幅值
ｅ／２（ｎ－ｊ）／２，再经逆 ＤＷＴ，从而所有的采样点的增量为
ｅ／２ｎ／２．这是一个与小波分解级数无关的表达式，也就
是说，如果修改的是直流系数 ｄＡ，等同于对该段音频所
有样本序列一个相同的增量 ｅ／２ｎ／２．

如果修改的是第一个交流系数 ａＡ１，设增量为 ｅ，由
式（４），经 ＩＤＣＴ变化后，小波分解的近似系数的增量变

化为 ｅ槡２ｃｏｓ（（２ｍ＋１）π／２ｎ－ｊ＋１）／２（ｎ－ｊ）／２，ｍ∈［０，２ｎ－ｊ

－１］，每一个近似系数会影响２ｊ个音频采样点的值，使
得这２ｊ个采样点有相同的增量．

修改ＤＣＴ其他交流系数的结果可以按此分析方法
得到．

由前面的推导可知，如果选用Ｈａａｒ小波，无论小波
分解的级数为多少，混合域低频系数的改变值与音频

采样点幅值的变化量是线性关系．进一步的实验表明，
如果选用 ｄｂＮ（Ｎ≥２）小波，这个结论仍然成立．

实验中，取 ｎ＝５，小波分解级数 ｊ＝２，对于 ＤＣＴ系
数的修改增量取 ｅ＝００１．图４是修改第二个交流系数
时，序列幅值增量图．如分析的一样，由于小波分解级
数为２，故每个近似系数影响２２＝４个采样点，总的趋势
服从 ｃｏｓα，α∈（０，２π）．

下面是对选用 ｄｂＮ（Ｎ≥２）小波的情况的分析．
如果修改的是直流系数 ｄＡ，设增量为 ｅ，由于是对

所有近似系数做的ＤＣＴ，则经过 ＩＤＣＴ后，所有近似系数
有相同增量，但由于小波的支撑区间增大，近似系数的

增量小于 Ｈａａｒ小波的 ｅ／２（ｎ－ｊ）／２，故再经逆 ＤＷＴ变换
后，采样序列幅值增量相同，但增量小于选用 Ｈａａｒ小波
的 ｅ／２ｎ／２，且 Ｎ越大，增量越小．

如果修改的是 ＤＣＴ的某个交流系数，反应到音频
序列幅值上的增量与小波分解级数相关．随着分解的

级数增大，采样序列幅值增量的趋势不再服从ｃｏｓα．
下面是采用“ｄｂ２”小波的仿真实验，小波分解级数

为２，增量为００３，修改第二个交流系数时采样点幅值
增量分布如图５所示，趋势基本服从 ｃｏｓα，α∈（０，２π）．
曲线比使用“ｄｂ１”小波时更平滑，但幅值的最大增量减
小了，且没有使用“ｄｂ１”时具有的对称性质．

结合前面分析结果应用于文献［１，４］中算法的仿
真，所得结论可用于文献［６，７］的仿真实现．

５ 结论

由于在音频中嵌入水印时对音频的修改会引入噪

声，本文分析了在ＤＣＴ域、ＤＷＴ域和它们的混合域嵌入
水印时，对于系数的修改，反映到时域音频序列采样值

的变化规律．并在分析后，结合现有文献算法，把所得
结论应用于算法的仿真实现．所得结论可以提高算法
的效率，降低算法的复杂度，以及发现算法中可能因嵌

入水印产生音频波形不平滑而引入可听噪声的缺陷．
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