
��� ����� � �	� � � 
 � � ��
 
�� � 
�� ��� �

����������� ����� �"!$#&%('
)+*-,.,0/$1323465�7�8:9�7�;=<>9@?A4B9C?$D

EGF�H(FJI@�LK�M�'NK�MOMOM
P QSRUTWV�XZY=T

E [��]\&��^"\`_��a�cb+%�Fed���\fb=_L�gb \`hi!�HW�j�"!k������hl!U��mU\`_�H ^nb6�
dkb=oqp+�]\rH(sJ�to��cbe���Jdq�u\&b=_+v�Ew^x�����y\z%$��_J��\r^xp6\{_JH �as|� !}\`h:Ij!$_e%
�~����FO\{�c��h���_J��I�'A!��"!k������hl!��nmU\`_�H I�d�s|��ht� \�Ij%.\rIqdUFJI�I��J%
�gb %$��htb=_JI@�a��!k�g�L!$o6o$#�\zdJ!k�u\&b=_�Il!$_U% o��cb=[$#&��h�I:be^���s$\rI
_|b|���U#O�g��dUs�_eb.#�bUH�p|v



� �c� ���-� � � �B� ��� � �G� ����� �����3���W�G�y�

✘ �`�|�� .¡}���J¢a�¤£�� ¥�¦=¡O�&��¢
✘ �|¦ §©¨UªO«¬�¤­n® «�¦U¢�¢
✘ ¯°�z±$�L±.��¢@­a²³�{´�¨J­��f¦=� ´�¨J­l�|¦ ¥k¦=�J­�²c¦.«
ª ¡�²~¦=´�«���µi¶
✘ ·|¦�¯ ¥�ª$� �`�J­g�U«¸«��J¥�­�¨�ªO«-¡�²c¦=¡}��²¹­n® º»�u¼-½"¡6·|¦e­�¦U¼(²�ª$¡�·�®}¾�´}�

¡�²c¦e­��J¥q­��J±6¶
✘ ·|¦�¯ ±�¦0�u¢�­�·e�¿¥�²~�	ªk­g¦W²Z¼W��­�­a·|� µ�¦=�e�q®}¶
✘ ·|¦�¯ ­�¦ ¥�¦=��­a²~¦.«+±=�r¢@­a²]�`´6¨�­u�&¦=�U¶

À



Á�Â�Ã ÄcÅ Æ Â�Ã3Ç�ÈWÉ ÂjÈ+Ê°ÄCË�Ì Í

✘ Î�Ï Ð}Î�Ñ�Ñ.Ò{ÓJÔ Õ ÏlÕUÖ�× Ø]ÙgÎ�Ú|ÙJÛ-Ü&ÝUÔWÝ�Þ°Ò`Ó�Ù�Ý Õ$Ó Ò`ÏiÕ�ÔWÎ
✘ Ó|ÝeÙGÑ$Î�ß}Î�ÓeÑ�Î�Ó�Ù>Ý=Ó¿àáÜ�ÎtânÝ6Ö�ÏlÕkÙ
✘ Ó|Ý ã�Ý=Ó�ÙäÕ}Ò`ÓeÎ�Ö�ÛZÓeÝ Î�ÓUãUÖæå0ßJÙ�ÒfÝ=Ó
✘ ç6Ò�èaÒ`Ð�Ü�Î Ý6ÖéÒ`Ó�ç6Ò�èaÒ`Ð�Ü�Î

ê



ë ì ìLí�îcï�ð�ñ�î~ò ó�ô òtõ ö ð"ñø÷�ù0ú ðjù0û°îCó�ü

ý$þ°ÿ��������	��

�������������Jÿ�������� � ÿ����xÿ����! �������� �"�# |ÿ�$����%

& ��� � & ��'( �� �*)+ ,
-�%. & ��� �/�% �$0�%1  ÿ������2.  3���4��)5 ��0�zÿ� 2�6�7�
'�ÿ� 3�8�2���%
 ���9�"���;: �=<?>

@(þA18 ��B �2�!1����%
 � 'C����
� 3����

�# 3���,�
 2�D��� & '9EF���Uÿ��G�H���4��1-I�ÿ���) ) ���3�fÿ� �������� & �J�K�������L ��M�"�# |ÿ0�0�*��

 ��N�������0�!���

O(þP 3�,�K�������0�zÿ� ��������  3��1 �B 3) �Q�=�R13���4�Jÿ0�0�!���TS;�� ,'U�K��� ��)5 ,
-�
<Q�,��� )��H1��JVW��1-.

X



Y Z\[ ] ^M_%Za` Zabdcfe

g3h5i�j�k-i�l�i�m3n�o

p
h9qsr�m8t�lCu+vNw�uMuxw�y�z�l|{}y�r�~ ��q�o�l�l�i�r�j��

�
h9�2i��
� y%w3��w�y�iJu��

� hUlBo�y�t8qso vNy�r�nDn�t�lKi!r�jH{�y�r�j,�
��o�j�y,o%�

� h9��q#w�y�u�i!y%w2n

Impercepability Watermark
Capacity

Robustness

�



� ��� � � �\� ��� � � �����

�3�U�-�� ���¡#¢�£��A¤�¢�£4�=¡�¥5¢�¡§¦ ¨�¢�©B��ª «� ¬©B�%­�¡��0£+¦���®

¯
�P¢�ª�ª ¡���ª}°� �ª-¢3 �­�®

±
��£"¡#¢3 %©C²�«8¡§¥ ³*¥+¢,�-� ´µ���¶�U·d¸º¹�»¼«8¡½©�¾�¢�£�³¿¢2À}ª3«�¥5¢Q³� 

Á �A­�Â�«H«�©B� ¾�©B�=°�ª3«�ÃÄ¡#¢3 �ª�«�¥ À/«�­�¢,£0³!«� �©

Å �9¥+¢3¦��a©K³��
 3³JÆ
­�¢3 �£d®|�0£a³* �Ç-³�©K³*¨3À�� ­�Â�¢3 ��-��©

È}��£x¢3¦�� Â�°8¥+¢3 TÇ-³�©,°�¢2À8©C®|©C£���¥ ´�ÉËÊdÌ�»A³� �£4« ¢�­,­,«�°� ,£

Í �5³� �Ç=��¡�©B��£K¡#¢3 �©C²�«8¡§¥5¢�£0³!«� 

Î



Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ�Ö×ÐLÒ Ø Ù Ú(Ö
Û�ÜaÑ ÝºÏ Ô Ù Þ

ß�à8á+â3ã ä0åæä ã�ç�èUä�é?à�â2êDêëå ìBä=ã�ìKí�è0íJî�ä ç�î=ä�ïðê6à�á í�ã�â3ã�ñ�ä ï#â3ã%ò-ä

✘
ã�ç�í�ìÄä3ó�ß2íôò
ß¬õCïsä%é?à�ä=ã�ñÄå

✘
â�ï�ä%â ê6à8á¬í�ã�â3ã�ñ,ä3ó¼ê�ç,ö õCï�ä�é?à�ä�ã�ñÄå

ñ�ç�ã�è"ï#â,ìCè¼ìBä�ã�ì�íJè�íëî-íJè�å?ó�÷Qä�ïøñ�ä�÷�è0í*ù3ê/ä ê6à�á í�ã�â3ã�ñ�ä ú�íJûËä�ï�ä�ã�ñ,ä
ñ�ç�ê�ç8ï½ìBä=ã�ìKí�è0íJî8í�è	å}óüò
ï�ä,ä=ã áaç�ìCè�ý¶ù3ê�à�ä ê�ä%â,ìCè

þ



ÿ ���������
	�� � 
��
����� � ��� ������
 ��� �ºÿ � � �

��� �"!$#%�'&)(*�+#-,'./&10+2435�6#879!:2 ;=<�.?>A@�. 7/BDC 0+2435�6#87
E F G �'#-,'./&H��!I2 E F G <J.K�'&�7L@M3 N6.O<PB"2�.$Q B�#). 7�!R�

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

a
m

p
li
tu

d
e

timeSUTWVOXJY[Z4\1]�^IZ1T_Y[`
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100 120 140

m
a

g
n

it
u

d
ea

frequencyScbdV eUfg\ihkjW\W`Wlnmo]�^IZAT_YH`

�+N62�pO.��q#srt7/�'&�#H� u'v NL@�!w�+7 #835��rx. #H�y�z�q#srt7/�'&�#87 {1v
v}|�~ #H��B"243 �L@?!k�"!�#�247 �'&�&�C .�,4�6. 7��q#�pO.

�



���o�y��� ���*� �z�
���������J� �

�+�9�+������� �x� ���4��¡��L������� ��¢?£���¤ ¢ �¦¥ §_�M�¨�H©A���/ª'�«�8¬5ª�©x¢ �J¢�­¯®'����¢?�M°

±t��©x¢$²�³�ª"²:¢ �´¬�ª/�´µ�¢?� �8¬5ª�©x¢'¶�·6�/¸¹¸q���+�º¥ ª'�[²I¢ ��¢?�

»t�w¢�¼�²q�½ª�£¾²��8��© ¢ ¬ �6¢?�M�+¢?� �xª"²kª

¿ ��ª+·L·L�º¥ ¢O�À���M�Á£"�M�´��¢?£¾²����4�

Â �Ã£"�M�´��¢/�)ª"²����4�

ÄA�Ã�+¢?£��s¸q���4�

Å



Æ�Ç È É
ÊÌËzÍ�ÎkÏ Ð ÑÓÒ Ô ËzÎ�Õ�Ñ ÖxÍ×Ê�Ø Ù

Ú+Û�ÜxÝ Þ�Ý ß½à"á:Ýyâ�Ý?ã¯ä�Ý Þ�å�Ýçæ�èéÚ�ê'ê'ê ß�Ý�à'ë«ÞLäLì í6Ý ß×âéîzï:ðñÞ�æMß´ì�à+ë
òôó â¹áõß ó íMä�á ó æ4Þ*ð�ìöÝ�à+Þz÷�Ý ß�æ à+øLøLëºù ò4ó âDå ßJÝ�áIÝ å"æ/â ó Þ�Ýöáqß½à+Þ?â¹è¨æxßÀì
úDû}ü�ý�þ æ4Þ ó ì5à�ÜxÝ

ÿtÛ9Þ�æ�� ó Þzè=ß�Ý?ã¯ä�Ý Þ�åDù ò æ4ì�à ó Þ�ðñìyæ òôó�� å?à"á ó æ4Þ � ó ë�ëxâ�ø ß�Ý�à ò æ�� Ý ß
Ý Þ�á ó ß�Ý ó ì5à�ÜxÝ

�tÛ�â�Ý/ë Ý�å¾á9Ú�ê'ê'ê û}ü ý å"æ�Ý�� Ý Þ?á�â
	��5è=ß�æ4ì ì ó ò�
 èRß�Ý?ãAä�Ý Þ/åDù
ßnàLÞ?ÜxÝ ú å"æ4ì ø ß�æ4ì ó â�Ý í6Ý$á��ÓÝ�Ý Þ ß�æ4íLä�â=áõÞ�Ý�â¹âyà+Þ ò � ó â ó í ó ë ó áÀù��
�'ó Ü � è=ß�Ý?ã�Û ó âzÞ�æ ó â�Ý à+Þ ò � ó ë�ë�í6Ý ß�Ý ìyæ��OÝ ò í$ù ������� þ

� ÛwÝ ì í6Ý ò ��à�áIÝ ß´ì5à/ß�����	! �#" 	��%$'&)( * î ï,+
- Û�à+øLøLëºù ó Þ.�OÝ ß×â�Ý å"æ/â ó Þ�Ýöáqß½à+Þ?â=èÀæMß´ì á:æ ÜxÝ$á/��à�áIÝ ß´ì5à/ß���Ý ò

ó ì�à?ÜxÝ

0



1
243 576 8:9 3;1<8 = 243>8@?%A 2@?�B CD6 6 B CFEGB�8IH

JLK�MNJPOQJLRTSVU RTW�XYUZK�X[JL\DU JL]_^�`aU ^bScXdUZ\DUfe g�OhU�U7eiJ�jkUl\mUlK�n.U Jo]p^�`aUrq

sot�uwvGxLy{z|y�}�~��P�'� s���uZ�w~�����xL��~�x��D���'�'�

so��u��dy��Q��x���}�t��Ny���~�zG���F���<�

���



� � �  <¡£¢;¤¦¥§¡¨¡ ©¦ª#©7«G¤<¡£¢ ¬ ­ ® ¯
°²±.³d´Zµ�¶p±Zµ�·#¸T´�³d´f¹º³h±�»�¼½´ ¾�¹.¿Nµ�µD´À¼Á±�³�ÂÁ¿�ÃÀÄ|Å ÂL¶_±�Æa´ÈÇÉ³�ÂL¼Ê¼¨ËfÇº±�»T¼V´rÅ

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
o

rr
e

la
ti
o

nÌ

Watermark #

Cox

0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

2030405060708090

C
o

rr
e

la
ti
o

nÌ

JPEG compression quality

Cox

ÍÎÍ



Ï Ð¦Ñ�Ò.Ó²ÔÖÕ7×GØ<Ù Ú7ÛGÒa×mÙ Õ4ÔkÜ

✘ Ý%Þ[ßLà�á_âÀà�ã#ä�å�æ�årâ�ÞFç@âbèéè�ê.ë�á á�åZàìê�ßíâbèbî²â.ÞdåZà�ápâZà�ãÀßLïrð ç'êZñ�åZáÈå[ç
çhë æ�âZà

✘ òZàDë�ó�è½åZáôç²î@ß�ÞQñ ðaå�ë�áÈå�Þ�àõßöê÷â.ÞFÞhâ�êÀã�ç_ø�êÀàDë�òTò�ßLïfðúùiç'êfâ�èûßLïrð�ü
✘ ï�ë ê�ë�ýTà�Þ�àDë%ë�á åhþ�òwåZàõß½ålï�ê.å

óTýfÞfÿ

✘ á ýfç.ßÁê ßLïÀä ýfç�Þ�à � î@ßLèÊèúñZâ��lå â�ý�ä�ß½ë î²â.ÞdåZà�ápâÀà�ãÀßLïrð Þdë àDåZòTèÁâ�ê.å� ���

✘ ë�ïfðaë�ßLïrð àDå[çhå âÀàìêÀñ � ßLá òZàDë	�låZá�ålï�ÞGç


��




 � �����������

�������! #"�$&%('*)+$-,/.0'1,321�547698;:=<>�?);@A<CB�,D�E$-"GFHJIJILK�MONJNQPSRUTCVWRLXWY1ZJ[�\^]_Y1[`Y7[JZSa#bc\Ea#b1]`NJdCY-TLeWf#e#ghNQPhRLRUihdQghNjfJfJkjlJkJmjm�no\/HLI#]
�p'*)q�srt'u4>v#�5 Q,w'-,D@HJIJILK�MONJNQPLPJPx\yeWRCXjRJf#ehaQH�\qY7T#]z\�ajb1]SNj{LbQ|Cej[}fLdjNueJVWN7]_Y1[jIL~}N7]�Y-[jIL~}Rueo\3HjI�]�d
��)�)�'7rQ2#8=�j)q�5,���'1,32HJIJILK�MONJNQPLPJPx\Eajdp\Ea�f1]z\�fCa�\/|JihNC�Q�}fQKJK}�JNQPSfQIhR#eQ]`f#e#i�Y1[jZhNLX-I`YUeQ]`f#e#i
�J)q��,/.0'-,/2���%��U'*)A�s�o6#<J��476�<C4Q�HJIJILK�MONJNQPLPJPx\Eajdp\Ea�f1]z\�fCa�\/|JihNC�Q�}fQKJK}�JNQPSfQIhR#eQ]`f#e#i�Y1[jZhNLX-I`YUeQ]`f#e#ihNLX�f-]WK9d�RLX��p\�HJIu]�d
��)�)�'7rQ2#8��	4U���?6W4 HJILIJK�MONJNUPJPJPx\OfCdQIhR#e�[x\Ea�b7]`NQPSfQIhR#eQ]`f#e#i9N
��4t�-��6C4���'u.��#"s$�� HJIJILK�MONJNQPLPJPx\OfLdUIhR#e�[�\qa�b7]`NQPhfUI9RueU]`fue�ihNQK�Yja1IJ|CeCRLXp\/HJI#]`d
��Bt)��-$-4t)q��rt'*)q��<C4C8o�p��"�"�'-,�@�<�,���<L4#�srt'-�HJIJILK�MONJNQPLPJPx\Ea-IWeo\Ea�bLdU|#]WTSY#fp\+R�V�|}NW�ja1g9dWY7[hNJfQ|JIJH}NLfU|jIJH�\/HJI�]`d
�C<-F )¢¡;'1, $&�+@7��)O$-.�8o��'7rU21��476£:c��6L��.¤'1, rHJIJILK�MONJNQPLPJPx\3KJH9fLXjRW¥#bu[hRp\�a�b1]¦\�fU|}Nu�LeCfU§�YufJNu�JeWbUZLVSY1ZSY	\3HjI#]
¨_"�'�@j Q<t@ HLIJIJK�MONLNQPJPJPx\�fLdQIhR#ej[�\Ea�b7]`NUPhfUIhRueU]`fuejihNQK9djfUgjT9bUg�\3HJIu]�d
© <L.ª.«$Q,¬r-�­'u"}�-,¬<J®CB-r�)��HJIJILK�MONJNQPLPJPx\Eajdp\Ea�f1]z\�fCa�\/|JihNC�Q�}fQKJK}�JNQPSfQIhR#eQ]`f#e#i�Y1[jZhNUKLeWb�V#|Sa-IhX�\3HjI�]�d

¯�°



± ²´³�²¶µ�²�·¹¸´²»º

¼�½S¾ ¿ÁÀ�Â¤ÃÁÄOÅ«Æ�Å+ÃÈÇÊÉ^ËÌËÌÉÎÍ�Ï�Ã�Æ�Å+ÃÁÐpÑ�É5Ò�Ó�ÔLÀ«Ï�Ã«Õ¶Å+Ã0Ö�Ó�Í�×¶ÀzÀ«ÏzÃ&Õ¶Å
Ö¤Ñ�ØpÙ�Ú�ÑÛÖ�ÜcÚ�Ñ�Í	Ý Ö�Ü;Ñ�Ø9Ô�Ú1Ù�× Þ Í_ÔLÑpÚ1×ÛÍ�Ú1ß�à7ÀxÚâá Ù�Ë�ÔSÉ/×¶Ñ�Ý«ÉÎÍ¦Ã
½�ãoãcä�Å

¼wå�¾ æ�Í=À¤ÃÁÇ�ÅçæèÅ+ÃxéêÉ/ÜzÃ>ë¤Å�ÃÁì�É5íhØpÚqÑ`ÔLÑ ¿çÀ�í�É¢Ï	ÑîÕèÚ�Í�Ï�íjà7ÀxÚ1× ï
ð Ë�Ò¦ÀxÚtÉ�Ô�Ó�×ñíòÃ ð Ý�óoÍ�Ï_Ô}Í_Ò¦Ñ`í=Ã ð ÜxÜ�ËwÉÎØ�Í�Ô`É�À«Ï�íòÃ ð Ø�Í�Ý�Ñp× ÉDØ
ë>Ú�Ñ`íJíòÃÁ½�ãoãoô0Å

¼wõ�¾ ë0ÑSÔ`É�ÔWØ�À&ËDÍ�íòÃçö�Å ð ÅÈë0Å+Ã ð Ï�Ý�ÑpÚOí}À«ÏzÃÁæ÷Å0Æ�Å+ÃçÇøÙ�ÓxÏzÃ>á Å�ù�Å+Ã
ð ÔuÔ}Í	Ø�ß�íêÀ«Ï Ø�À«Ü9ú�ÚtÉ5Ò�Ó�Ôû×ûÍpÚ7ß�É¢Ï�Ò í�ú	íjÔCÑp×êí=ÃÁÄ�Ï_à7ÀxÚ1×ûÍ_ÔSÉDÀ«Ï
ü ÉDÝ«É¢Ï�Ò Ö¤Ñ�Ø_À«Ï�Ý Ä�Ï_ÔCÑpÚ1Ï�Í�Ô`É�À«ÏpÍoË�Þ À¦Ú7ß�í_Ó�À«Ü Ä ü ý ãcþ¤Ãë0ÀxÚ+Ô�ËDÍ�Ï�Ý�Ã¤ÿÛÚ�Ñ`Ò¦À«ÏzÃ�� Ö ð Ãç½�ãoãcþ�Å
���������
	�	�������
�����
�������
�����
�����	 �"! �#��� $�	#�%�&��'�(&�)�*(+�-,/.�0�	�1��2,�(&�)��(�� 	

¼43;¾ ÐxÉ¢ÏzÃ�¿´ÅxéûÅ+Ã�¿èÓ�Í�Ï�Ò�Ã0Ö>Åçö�Å+Ã�ù ÑpÏ�ÑpÚ�Í�Ô`É¢Ï�Ò æ�À65�Ù�íjÔîì�É5Ò0É5ÔWÍ�ËÖ�É!Ò�Ï�Í�Ô�Ù�Ú�Ñ¶à7ÀxÚâÄ�×ûÍ�Ò¦Ñ�798¹ÉDÝ�Ñ_À ð Ù_Ô�Ó	ÑpÏ�ÔSÉÎØ�Í�Ô`É�À«ÏzÃ ð ¿øáá Ù�Ë Ô`É¢×¶Ñ�Ý&ÉÎÍ Í�Ï�Ý Ö¤Ñ�Ø�ÙxÚtÉ�Ô7ú Þ ÀxÚ1ß�í_Ó	À«Ü�Ã;:÷ÚtÉ!íjÔLÀ&Ë�Ã��(ÇâÃÈ½�ãoãcþ�Å
���������
	�	�������
��/� (<
���=������9>2,&�?

'�@+��	��*�/AB�C,/.�	��&������	��&������
D�����E�

FHG


