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信息的微小变化不太敏感 图像经小波变换分解成小波子图后 图像的信息得到了很好的分
类

,

图像边缘或纹理等部分信息主要集中到中高频细节子图的较大小波系数值上 因此
,

适
当修改这些小波系数值

,

就可实现某种特征信息的嵌入
。

基于这种思想
,

本文提 出了一个基
于小波变换的多分辨率图像水印方案

。

本文第 部分对图像进行小波分解
,

第 部分在图像上嵌入水印
,

第 部分对水印进
行检测

,

第 部分给出模拟实验结果
,

第 部分给出结论
。

图像小波分解

设 例
,

功 是一个可分离的二维尺度函数
,

即

功
, , 沪 功夕 ,

式中 拭 是一维尺度函数
,

若 重 劝 是相应的小波
,

则可确定下列三个二维基本小波

重 ’ , 。 功二 重 , ,

宙
, , 宙 功 、 , 垂 二 ,

垂 重 夕 ,

一 一

收到
, 一 一

定稿
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依据二维小波
,

文献 给出了二维图像信号离散小波变换的卷积形式

玲
, ,

忍
,
、 叻一 , 一 。

。 ,

片
十 ,

爪
,

玲
, 。 垂 ’ 一 , 一 、 , ,

乃
十 , 。 玲

, 。 垂“ 一 , 一 。 。
, 。 ,

乃
, ,

玲
,

。 垂 ” 一 二 , 一 、 , 。 ,

式中
,

功 代表原图像
。

经过离散小波变换
,

图像分解成四个四分之 大小的子图 水平

方向
、

垂直方
间隔抽样滤波

小的子图
,

这

考虑到二

玲
,

功 的行

一定条件的离

冲响应 或称

图 图像三级小波塔式分解图

列

霉
列

卜﹃
浩

二 , 、

。 一 无

一卜 丸

愁
十 二 , 、

心
, 十 , 二 , 、

一国一疆歌
尽

, 二 , 、

芯
十 夕

一一一一︹田国

图 图像 、 分解流程图

图像水印嵌入

经三级小波分解后
,

图像的信息得到 了很好的分类
。

为叙述方便
,

对图 各子图用

编上号
,

则 号逼近子图
、 一 号细节子图

、 一 号细节子图分别集中了图像的低频
、

一

中
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结合人眼视觉特性在两者之 间达到一折衷
。

现将这 个 几 替换一维向量 中原位置

处 几 元素
,

形成一个新的一维向量

几
,

形
,

⋯
,

人
,

⋯
,

几
,

几
,

⋯
,

人 ￡、 ,‘ , 」
, , ,

⋯
,

·

将其重新恢复成一个 耐 耐 大小的二维细节子图矩阵 尹 。 , 、 。 , , ,

⋯
, ,

再经二维离散小波逆变换得到 了嵌入第 艺个水印序列 吼 个伪随机实数后的水印图像 ’
图像水印嵌入过程如图 所示

原图像 嵌入水印

架架架 戈戈甘一一
沁沁戈

从性性性

水水 ’’ 入
’’

犷犷
‘ ,,

’

水印图像

图 水印嵌入示意图
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图 水印检测示意 图

检测从高频细节子图开始
,

首先
,

将 号细节子图
’

按照前面嵌入水印时元素顺序

重新排列成一维 向量

’‘

人
’ ,

儿
‘ ,

⋯
,

万
,

⋯
,

赚
,

从
,

⋯
,

式
亡汉 。亡

选取前 个元素形成向量
‘’

如下

’‘

石
‘ ,

儿
‘ ,

⋯
,

万
,

⋯
,

赚

向量 和 向量 厂
‘

的相关性可用互相关系数 表示为

, 一 “

艺哄
、 ·

万
,

其中
, ,

⋯
,

。 表示 。 种不同的伪随机实数序列
,

因此共有 。 个互相关系数 份

为了定量 比较 个互相关系数的大小
,

引入参数
,

定义

了笋 · ’ ‘
, 刀乙
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期 周亚训等 一个多分辨率的图像水印方案

是图 各图实验测得的 二 个互相关系数
,

可以直观地看到在原图像上不存在一个 明显的

峰值
,

而在水印图像上检测 出一个明显的峰值 在横坐标 刻度处
,

其中横坐标刻度代表

水印序列即水印方案数
,

纵坐标刻度代表互相关系数相对值
,

虽然后二者得到了某种程度

的退化处理

·

⋯
一

司礴
羊齿叶原图 水印图像

⋯澎
一

⋯厢
中值滤波后水印图像 叠加加性噪声后水印图像

图 原图及水印图像
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以

一争

‘

令

今

一令

一令
,

一

一斗

确曰

表 列出了本文水印方案与基于离散余弦变换 的文献 同 水印方案的实验比较

结果
,

比较是在相同的水印图像客观质量条件下进行
。

与文献 【 水印方案相 比
,

本文水印

方案可以逐个检测小波细节子图来判断水印存在与否
,

具有计算量少
、

检测速度快等特点
,

同时水印的鲁棒性也要稍好于后者
。

表 水印方案的比较

检检检测测 检测测 水印图像像 中值滤波后水印图像像 叠加加性噪声后水印图像像
的的的子图图 时间 值值 值值 值值

本本文水水 一今

印印方案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案案 一

文文献 整个个
,

了了了

方方案案 图像像像像像像像像像

坦勿
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期 周亚训等 个多分辨率的图像水印方案

加口 ,

, ,

目卜

、矶丫

介扩。 从 夕乙 ‘乞。 坛忿万
,

从 夕乙

一

价
一

,

盯 似

一 ,

, , , 一

周亚训

叶庆卫

徐铁峰

年生
,

硕士
,

讲师
,

从事半导体器件
、

数字信号
、

图像处理等方面的教学和研究工作

年生
,

硕士
,

讲师
,

从事图像处理
、

计算机通讯
、

神经网络等方面研究工作

年生
,

博士 副教授
,

从事信号处理
、

数字通讯等方面的教学和研究工作

男男男
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