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有關碎形壓縮影像之數位浮水印方法 
Digital Watermarking on Fractal Compressed Images 

 
 

摘 要 
近年來，數位多媒體技術隨著電腦與網路

迅速發展，同時漸漸取代傳統紙本的傳播媒

介。當每個人可任意接收或傳播媒體時，如何

保護智慧財產權自然成為迫切解決的問題，而

數位浮水印技術是有效保護媒體的方法之

一。一般會將原創者具代表性的圖騰或商標作

為浮水印，利用嵌入技術隱藏在數位媒體中，

以證明其合法性。將來若有所有權上的爭議，

可萃取浮水印作為版權歸屬的重要依據。此

外，在眾多數位影像儲存格式中，碎形壓縮是

一種相當特殊的儲存方式，具有解析度獨立、

高壓縮比、高影像品質等優點。本文即以碎形

壓縮影像為標的，設計並實作相關數位浮水印

方法，分析比較不同嵌入方法對於影像品質的

差異。 
關鍵詞：碎形影像壓縮、數位浮水印、智慧財

產權保護。 

1. 簡介 
在這知識爆炸的年代，大量的資訊伴隨著

多媒體的發展，使得以往的傳播媒介已不敷應

付。也因為多媒體數量的日漸增加，相關的正

負影響面逐漸被各界重視，例如保護機制的問

題或是非法儲存、散佈等議題，而數位浮水印

(digital watermarking)技術便是有效解決智慧

財產權保護問題的方法之一。數位浮水印技術

於 1990 年首次被提出，是在多媒體資料中嵌

入版權相關的浮水印資訊，以宣示媒體所有權

或認證的主要依據[2]。和一般加密技術不同

的是，數位浮水印技術通常會讓人類感官難以

察覺到其中的微小變化，通常需具備不易察覺

(imperceptibility)、不易移除(undeletable)、不

易計量察覺(statistically undetectable)、強韌性

(robustness)、明確性(unambiguous)等特性[3]。 

以資訊理論的角度，一般數位浮水印嵌入

方法主要是針對原始媒體作細微的修改，為了

保有原影像之品質而選擇不重要的部份或降

低修改的幅度。但修正的幅度過小，欲取出之

浮水印容易被干擾而影響萃取的成效。因此，

如何在影像品質與抵抗攻擊之間作取捨是數

位浮水印技術需考量的議題。從影像嵌入數位

浮水印的場所來看，可概分成兩大類：第一類

是空間域方法，亦即直接修改原始影像的像素

明亮值來達成嵌入浮水印之目的。利用這類方

法可具有快速運算的優點，但相較於頻率域方

法往往無法有效抵抗各類攻擊。相關文獻如

LSB (least significant bits)演算法[4]、迴旋擾亂

(toral automorphism)[5]即可把浮水印經有限

次的轉換後成為雜訊，但再經一定的轉換週

期，又可還原成原始數位浮水印。第二類是頻

率域方法，亦即將數位資料轉換成頻率域後，

藉由改變頻率域中的係數來嵌入浮水印，再轉

回空間域。此種方法具有較佳的抵抗攻擊能

力，但也需要較大的運算時間。例如應用離散

餘弦轉換或是離散小波轉換[21]皆是屬於頻

率域的範疇。 
多媒體靠著網路迅速傳播至各地，然而這

些資料量往往很大，若不以壓縮形式作傳輸將

對有限頻寬產生很大的負擔，因此要如何減少

多餘的資料量並仍能維持原媒體品質自然成

為重要議題。在影像壓縮技術方面，碎形壓縮

是利用影像本身自我相似的原理，經由收斂仿

射轉換(contractive affine transformation)得到

碎形碼，以達壓縮之效果。碎形影像壓縮具有

解析度獨立(resolution independence)、高壓縮

比 (high compression ratio)、高品質 (highly 
reconstructed image quality)等優點，但在傳統

編碼上進行全域搜尋(full search)比對需耗費

大量計算時間而影響其應用層面。因此，有許

多學者針對碎形壓縮提出一些改良的方法

[19][20][21]，無論在碎形編碼速率或影像品質

提升都有不錯的成效。 
碎形影像壓縮的應用層面很廣，可運用於

特徵分類、去除雜訊、視訊編碼等領域

[15][16]。經實驗測試。其壓縮比甚至可達

10000:1 以上[1]，因此若在碎形壓縮的基礎

下，設計適切的數位浮水印技術自然可以有效
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保護其版權。在嵌入過程中，影像品質難免會

有所犧牲，但仍希望加入浮水印的同時仍保有

較小的失真。目前相關的研究皆以碎形碼作為

浮水印嵌入的場所，有些學者提出在搜尋最佳

定義域區塊的過程中，依據浮水印資訊限制搜

尋範圍，進而搜尋出局部最佳的碎形碼，例如

嵌入於位置參數[10][18][17]、旋轉參數[11]或
是灰階參數上作嵌入[13]，此類作法的優點是

可以節省搜尋的時間，同時其失真不致於太

多。另外，有些學者直接修改碎形碼的部分參

數[12][14]，此種作法會降低較多的影像品

質。在此一研究中，主要探討如何在碎形壓縮

的過程中嵌入數位浮水印，我們將採局部搜尋

策略，分析是否隨著嵌入位置區塊的不同對於

影像品質的影響程度，對此將以真實影像作測

試來展現實際的成效。 

2. 碎形影像壓縮 
碎形的概念雖然早已被提出，但直到

Benoit Mandelbrot 在 1975 年再次提出碎形理

論才引起科學界的注意。1989 年，Barsley 首

先將碎形理論運用在影像壓縮上[6]，然而此

一演算法並沒公諸於世，直到 1992 年由博士

班學生 Jacquin 公開其碎形影像壓縮技術

[7][8]，爾後才有較廣泛地發展，包括與小波

轉換或向量量化相結合。碎形影像壓縮是屬可

失真的靜態影像壓縮，其技術是利用影像本身

自我相似的原理，經由收斂仿射轉換得到碎形

碼，以達壓縮之效果。此一技術是建立在自然

影像具有局部自我相似之特性。此一精神與向

量量化編碼法(vector quantization, VQ)很類

似，都是建立在區塊編碼(block encoding)的架

構上，也就是針對每一個已分割之區塊加以處

理。而兩者主要差別在於 VQ 編碼是用固定的

編碼簿(codebook)，碎形壓縮的參考來源則是

影像本身，雖然不需用到編碼簿，但在比對搜

尋最佳匹配區塊時需要較多的計算時間，這編

碼方法統稱為局部疊代函數系統(partitioned 
iterated function system)。 

2.1 碎形影像編碼 
一般自然影像經常具有局部自我相似特

性，圖一中可發現影像中雖然大小區塊不同但

紋理卻很相似。在碎形影像壓縮的過程中，首

先將原影像分成兩種區塊：值域區塊(Range 
Block ，簡稱 RB) 和定義域區塊 (Domain 
Block，簡稱 DB)。值域區塊為 B×B 大小的不

重疊方塊，定義域區塊通常設為值域區塊的四

倍大小且區塊可部分重疊。假設 256×256 大

小的影像，以 8×8 之 RB 對原影像作切割，共

可得到 (256/8)×(256/8)=1024 個不重疊的

RB，而這些 RB 將作為碎形編碼的單位，RB
所構成的集合稱為值域池(Range Pool)。另一

方面，對原影像以大小 16×16 作分割，則可

得(256-16+1)×(256-16+1)=58081 個可部分重

疊的 DB，其集合稱為定義域池 (Domain 
Pool)。然後對每個值域區塊 Ri 而言，可在

Domain Pool 中找到ㄧ個最佳 DB 和一疊代函

數 Wi，使得 Wi(Dj)與 Ri最相似，如圖二所示。 

在碎形影像壓縮的編碼中，主要是找到一

個 DB 經仿射轉換後能與 RB 最相近。若以三

維的座標來描述，x 軸和 y 軸表示影像上每個

像素的位置，z 軸用來表示該像素點的灰階

值，那麼此仿射轉換可表為 
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其中 ei與 fi表 DB 在影像中的位置，si為對比

度，oi 為明亮度。係數 ai、bi、ci 與 di 為八個

方向的旋轉矩陣，簡化表為旋轉參數 ii。因此，

一張影像的每個 RB，就可以用[ei, fi, ii, si, oi]
五項參數來作為儲存的參數，稱之為碎形碼。

詳細說明如下： 

 

 
圖一、灰階影像中的局部相似性 

 

Domain Pool Range Pool 

 

圖二、區塊疊代示意圖 
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1. 收縮轉換(Shrink Transformation)：將不一樣

大小的 DB 和 RB 作比較，就必須將 DB 中

對應的四個像素點平均為 RB 的一個點。 
2. 平移轉換(Translation Transformation)：當

DB 經收縮轉換後，會記錄此區塊之位置。 
3. 旋轉轉換(Rotation Transformation)：為了

DB 經轉換後與 RB 能有最佳配對，同時要

減少搜尋時間，採取下列八種旋轉角度： 
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4. 灰 階 對 應 轉 換 (gray-level mapping 
Transformation)：可透過平均值或最小平方

誤差逼近法得到灰階對應參數 si 和 oi。假

設經由前面系列轉換後的某一 DB 擁有最

近似的值：
ijii oDMeansRMean +×= )()( ，只

要 1si < ，就會滿足收縮性。 

在比對區塊時，用均方根(MSE)來評估該 DB
是否為 Ri之最佳配對區塊。當 MSE 越小代表

DB 和 RB 差異度越小。最後，將每個 RB 所

找到最佳 DB 的仿射轉換參數[ei, fi, ii, si, oi]記
錄起來。此時，碎形碼即代表全影像之資訊，

包括 DB 的位置、旋轉、對比度、亮度。 

2.2 碎形影像解碼 
在解壓縮部份，欲重新建立影像只需將任

意一張與原始影像同大小的影像，用碎形碼以

局部疊代函數系統進行數次的疊代，即每一個

RB 根據碎形碼取出位於(ei,fi)的 DB，針對該

DB 作收縮、旋轉、對比和亮度的調整。當全

部的 RB 都進行完解碼的過程後，便算完成一

次的疊代。根據使用者設定的疊代次數，即可

得到一張重建後的影像。相較於壓縮過程的耗

時，碎形影像解壓縮過程顯得快速許多。 

3. 浮水印嵌入方法 
在 1996 年開始有學者先後探討碎形壓縮

影像中嵌入數位浮水印。藉由修改部分參數，

在不影響原影像品質的前提下作調整，以達到

嵌入數位浮水印的目的。由於碎形碼允許可以

調整的範圍有限，不易直接對已搜尋的最佳碎

形碼作變動，因此把浮水印嵌入的演算法和碎

形壓縮演算法作結合是個不錯的選擇。也因為

在碎形壓縮過程中尋找最契合之DB的同時把

浮水印嵌入其中，可以讓人類視覺無法察覺其

差異。 
在傳統編碼過程，每個 RB 都要從 Domain 

pool 中做全搜尋(full search)，從中找到最契合

的 DB 來作碎形碼的儲存。但在碎形碼中的位

置參數作浮水印的嵌入是利用區域搜尋(local 
search region, LSR)的概念，不僅減少搜尋時

間，對於失真度也有限。然而隨著嵌入位置的

不同其浮水印之透明度會有所不同，本研究將

對此作分析比較。 
以下先介紹浮水印嵌入流程，位置參數加

入浮水印資訊的相互關係及嵌入流程如圖三

所示。在碎形編碼時順便將浮水印的嵌入考量

進去，同時也因為將可參考的區域分成兩部份

做嵌入，與搜尋全部的 DB 相較速度會較快。

以下便是嵌入流程： 
 將浮水印打亂，使之看似無意義的資訊如

亂碼或雜訊般。 
 在原影像方面，如傳統的碎形壓縮一樣，

先將原影像分成兩種區塊：值域區塊和定

義域區塊。 
 將 DB 分成兩部份，分別為 LSB0、LSB1。 
 每一 RB 都各自擁有專屬的碎形碼，若該

RB 所要嵌入的浮水印為 0，就只能在 LSB0

的定義域區塊內去搜尋最佳的 DB；若 RB
要嵌入的浮水印為 1 時，在 LSB1的區塊內

找尋最匹配的 DB。 
 完成碎形壓縮的流程後，將灰階映對轉換

的兩個參數對比度 si和明亮度 oi、旋轉參

數 ii保留成密鑰。 
 把所得到的碎形碼解壓縮回來，即得蘊含

數位浮水印的影像。 

4. 浮水印萃取方法 
在浮水印取出過程中，可以利用先前在嵌

入浮水印後得到的密鑰[ii,si,oi]和已含浮水印

的影像去取得浮水印。簡單來說，即把密鑰裡

的三個參數[ii,si,oi]當作已確定的參數，位置參

數為未知數，而將密鑰代入搜尋演算法取出最

適合的位置參數[ei,fi]，進而取出浮水印判斷是

否為擁有者或創作人。圖四為概要流程圖，萃

取浮水印步驟如下： 
 將已含有浮水印之影像同樣分成兩種區塊

DB 與 RB。 
 把密鑰[ii,si,oi]代入搜尋演算法去尋找最適

合的位置參數並判斷該 DB 編號的奇偶，

若編號為偶數則判斷為 0，奇數為 1。 
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圖三、浮水印嵌入流程圖 
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圖四、萃取浮水印流程圖 

 
 當全部的 RB 都完成最佳搜尋時，含浮水印

影像的隱藏資訊即可取得，最後和與原始

浮水印作比較，看是否為原創作人或合法

擁有者。 

5. 實驗結果 
首先，以 256×256 大小的 Lena 作測試影

像，一般判斷影像品質的優劣或與原始影像的

差異是使用訊號雜訊比 PSNR 值，亦即

)(log MSE25510PSNR 2
10⋅= 。數值越高則代表品

質越佳，也越不容易被發現與原影像有所差

異，疊代過程測試結果如圖五。 
在碎形壓縮浮水印中，採用 Lena 灰階影

像作測試。圖六主要簡單測試在搜尋 DB 時只

作一半的搜尋，以觀察影像 PSNR 值是否在可

接受的範圍內。圖(a)和(b)分別只有在左半邊

與上半部作搜尋，(c)則是在八種旋轉角度中，

只提供四種角度作匹配選擇。從 PSNR 值來

看，雖然減少可自我參考的區域，但是失真度

皆在 32dB 以上，而且編碼速度約為原全搜尋

時間的一半。 
接著，進一步對位置參數作測試，在設定

上以 Lena、Baboon 以及 Cameraman 三張作測

試影像其單純作碎形壓縮之 PSNR 分別為

34.56、27.57、29.29dB，並嵌入隨機產生的 0
或 1 代表浮水印，看是否隨嵌入區塊位置的不

同對於影像品質有所差異，結果如圖七、圖

八、圖九。黃色區塊設為 0，另一區塊就設為

1，也就是說若 RB 要嵌入 0，只能在黃色區塊

作搜尋，要嵌入 1 則反之。最初可看到(a)(b)
是直接水平和垂直軸對切，可參考的區域僅在

上半部或僅在下半部，此方法可能出現的問題

就是若 RB 欲嵌入 1，但其最佳參考區塊卻在

0 的參考區域，就有可能因為分割的不平均而

降低遷入後的影像品質。因此，分成更密集如

(c)(d)，其區塊相隔四個像素，由於可參考區

塊散佈的較平均，所以其 PSNR 相較於(a)(b)
就更為提升。最後的(e)(f)則觀察改成格子狀是

否有所不同，在(e)這張是測試大區塊的劃分，

雖然影像品質比(c)(d)還要低，但仍比只分成

左右區塊還要高，而(f)為最小區塊的格子狀，

而圖七的(f)其 PSNR 值很近似於作全區域搜

尋的 34.56，顯見其分割最為均勻。 

6. 結論 
碎形壓縮是一種高壓縮比的影像儲存方

式，在本研究中主要去探討利用不同參考區域

去對位置參數作嵌入，以比較浮水印在透明度

上的差異。從實驗結果可知，分割的兩區域交

錯，紋理分佈就越平均，那麼嵌入後影像品質

也越不受影響。未來工作將可進一步納入人類

視覺的感官因素，依據區塊的視覺敏感動態決

定嵌入量的多寡，以期可將嵌入後失真降到最

小。 
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(a) (b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

 
(g) (h) (i) 

圖五、256×256 大小的影像解壓縮疊代過程：(a)原始影像， (b)初始影像， (c)疊代 1 次

(PSNR=15.10)，(d)疊代 2 次(PSNR=17.42)，(e)疊代 3 次(PSNR=21.75)，(f)疊代 5 次(PSNR=30.96)，
(g)疊代 7 次(PSNR=33.63)，(h)疊代 12 次(PSNR=34.51)，(i)疊代 20 次(PSNR=34.56) 

 
(a) (b) (c) 

圖六、參數測試：(a)只搜尋左半邊(PSNR=32.67)，(b)只搜尋上半部(PSNR=33.52)，(c)只有四種

旋轉角度(PSNR=34.10) 
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(a) (b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

圖七、位置參數測試：(a)PSNR=33.81，(b)PSNR=33.29，(c)PSNR=34.42，(d)PSNR=34.43，
(e)PSNR=33.77，(f)PSNR=34.43 

 
(a) (b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

圖八、位置參數測試：(a)PSNR=27.18，(b)PSNR=27.21，(c)PSNR=27.56，(d)PSNR=27.56，
(e)PSNR=27.23，(f)PSNR=27.56 
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(a) (b) (c) 

 
(d) (e) (f) 

圖九、位置參數測試：(a)PSNR=28.67，(b)PSNR=28.76，(c)PSNR=28.80，(d)PSNR=29.28，
(e)PSNR=28.73，(f)PSNR=29.28 

 


