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数字水印中的正交小波基 ‘

频域局部化特性和与人眼视觉特性相符的变换机制
,

使它成为新一代静止图像压缩标准

的核心技术
,

并逐渐代替 成为变换域数字水印算法的主

要工具
用于数字水印

,

首先涉及到信号的分解与合成
。

文献 【 已发现
,

基于不同小波基的

水印稳健性不同 因此
,

同压缩编码算法中小波基的选择一样
,

设计 域水印算法首先碰到
的问题是使用哪一个小波基 有关图像压缩编码算法中最佳小波基的选择已讨论了许多 医 ”

。

而在水印算法中
,

尽管 已报道的 域水印算法 已不少
,

例如
,

文献 选用 和
,

文献 选用 小波
,

文献 【 选用
,

但对该问题的讨论却尚属空白 小波分正交和

双正交两类 由于正交小波滤波器需要周期延拓
,

从而在边界点造成尖锐跳变
,

引入了人为的

高频成分 同时它的非对称滤波 只有 小波除州 和量化误差容易导致边缘错位
,

形成感

官误差 二者都影响压缩编码的性能
,

从而使得大多压缩编码算法选用双正交小波基 而这些

对编码算法来说的缺点对水印算法的性能影响并不大
,

因此研究 域水印算法中的正交小

波基同双正交小波基同样重要

本文主要研究 图像水印算法中正交小波基的选择及小波本身的性质
,

如正则性
、

消

失矩阶数
、

支撑长度 以及小波图像能量在低频带的集中程度对水印稳健性的影响
。

此外
,

也从

稳健性的角度探讨了小波变换级数和嵌入公式的选取及其它一些问题
。

这些研究对稳健性水印

算法的设计具有重要的意义

小波变换

算法

在多尺度分析的基础上
,

提出了用子带结构实现 的算法
,

统一了子带滤

波器与小波变换的计算
一 一
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, 一 一
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给出平方可和的二维信号
。 , , , , , , , , 。 令

, , , ,

为二 , , , , , 任
,

则二维信号的小

消失矩 小波 劝 有 阶消失矩 对于给定的支撑长度具有最高消失矩

最小相位 劝 和 沪 对于给定的支撑长度具有最小相位
。

正则性 砂 和 沪 的正则性随 增大而增大
,

为
,

即 叻 和 沪 属于
。

当

较小时
,

如表
。

劝 对应的滤波器记为 是序号
。

需要说明的是
,

当 时
,

劝 即为 小

波
,

不连续
。

表 小波支集长 与光滑度 的关系

小波基性质对水印稳键性的影响

稳健性是图像隐形水印最基本的要求之一
。

水印应放在哪里才足够稳健 这是水印算法必

需解决的问题
。

图像经小波分解后
,

产生 , , , , , 个高频带系列
,

个 低频

带 三级分解时 文献 【 在文献 的基础上
,

从理论到大量实验说明了 在 域
,

水印

分量嵌入到 域低频系数稳键性最好
。

众所周知
,

不同的小波基具有不同的性质
,

最终导致小波系数的不同分布特征和能量汇聚

特性
。

基于上述嵌入对策
,

借助于实验手段
,

本节讨论正交小波基的性质
,

如正则性
、

消失矩阶

数
、

支撑长度以及小波图像能量在低频带的聚集程度对水印稳键性的影响
。

与应用 目的和数据类型无关
,

水印的稳健性取决于 嵌入信息的数据量 水印嵌

入强度 载体的大小和种类
。

为使不同小波基比较尽量合理
,

如下实验条件在这三方面均

保持相同
,

并 目
‘

针对不同的数据集进行测试
。
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, , , , , 、

留
,

留
, 、。

、 ,

乙
工‘

’

工‘

共 、芯‘

、

其中 对 和 ‘ 分别代表
,

和 的分量 水印检测门限设定为
。

因若
‘

与 不相关
,

相

似度 风
’ ,

的概率等于具有 分布的随机变量超过其均值 倍方差的概率

表
,

表 中
,

能量表示小波图像能量在低频带的聚集程度 表示未受攻击水印图

像的 此时
,

如果两幅测试图像利用不同的小波基分解二级
,

拉伸因子 都取

分解三级
,

都取 分解四级
,

取 在压缩编码算法中
,

各小波系数必须进行

量化 这样
,

恢复图像与原始图像之间就会产生误差
。

文献 指出 系统的恢复均方误差
,

对于正交小波基来说
,

等于各层子小波图像的量化均方误差之和 我们认为 在基于 的

水印算法中
,

嵌入的水印相当于小波系数的量化误差 因此对不同的正交小波基
,

嵌入相同强

度水印的水印图像的 应相同 从表
,

表 可以看出
,

实验结果证实了这一点
。

图 表示
“ ’,

和
“ ”

水印图像经受 和 噪声攻击后水印的相似

度 表
,

表 与正则性的关系
“ ”

和
“ ”

水印图像经受 和 噪声

攻击后的水印的相似度和 正交小波的消失矩阶数与支撑长度的关系类似图
,

只是

自变量发生了变化
,

因变量并未改变
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表 实验结果

噪噪噪声声

分分分 能量量

解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解解四四四 方差差

级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级级
,

噪噪噪声声

从图 可以看出
,

无论哪一级分解
,

无论受 压缩攻击还是受 噪声攻击
,

无论

是纹理 比较简单的图像
“ ’,

还是纹理比较复杂的图像
“ ’, ,

正则性与水印检测的

相似度都呈现跳跃函数关系
,

而且大都呈比较激烈的振荡
。

特别当水印图像受 压缩攻击

后
,

对
“ ’,

和
“ ”

来说
,

正则性与相似度的函数两者大致相反
。

综上得到结论

小波的正则性对水印的稳健性并无多大影响
。

类似地
,

我们可以发现 正

交小波的消失矩阶数和支撑长度对水印的稳健性也无多大影响
。

表
,

表 中能量表示小波图像能量在低频带的聚集程度 从表中可以看出
,

同一级分解小

波图像能量在低频带的聚集程度差异不大
。

还可以看出 小波图像能量在低频带的聚集程度对

水印的稳健性并无影响
。

小波基的选择

小波基的选择
从表

,

表 中可以看出 小波性能优 良
。

而且 小波的支撑长度最短
,

由

式经简单的计算可知
,

它的分解和重构计算复杂度低于其它小波
。

同时 算法是针对无限

信号的
,

而实际中的图像是有限的
,

因此需要延拓
。

而对 小波而言
,

则比较特殊
,

边界不
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需要延拓
。

综上
,

在水印算法中
,

小波无疑是比较好的选择 而在编码算法中
,

小

波由于容易出现方块效应大多不用
。

厂

州 则州 则性

图 正则性
」

钊昨印的稳健性

抗 与正则性 二级分解 抗 与正则性 三级分解

。 抗 与正则性 四级分解 抗噪声与正则性 二级分解

抗噪声与正则性 三级分解 杭噪声与正则性 四级分解

小波分解和重构计算复杂度的讨论
由于 小波在水印算法中性能优 良

,

我们利用 式重新设计了它的分解和重构过程
,

使得它相应的计算复杂度进一步降低
小波相应的低通滤波器为

,

高通滤波器为
, 一

小波的分解过程利用 式重新设计如下

行分解 卜」口 乞」口」 艺 」口」
,

卜 」口」 艺 」一 乞 」口

列分解 叭卜 」 叭【 乞」口」 【 乞 」口
,

姚卜 【 乞」 一

叭【 乞十 ,

其中 代表将要分解的信号
, ,

表示信号 的列宽和行宽

小波分解和重构的计算复杂度 由 小波的分解过程可知
,

对 点的二维离

散信号进行一级小波分解时
,

除需要 次加法外
,

由于此时信号是整型
,

除法可由位移和信

号最后一位的判定来代替 即若信号最后一位是
,

除法结果是 士 加上信号向右位移一位
,

反之
,

除法结果只需要把信号向右位移一位 二
、

三
、

四级分解时
,

由于行分解不需要乘法
,

列

分解比常规算法乘法次数少一半
,

故本分解算法比常规算法乘法次数少
。

小波的重

构过程可类似分解过程设计 类似的计算表明
,

小波逆变换需要小波变换相同的计算量
。

因此

小波的一级分解与最后一级的重构避免了费时的浮点运算
,

而且其它级的分解和重构 比常

规算法乘法次数少 故 小波分解和重构的计算复杂度极大减少
,

大大提高了运算速

度
。
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嵌入公式也影响水印的稳健性 目前常用的嵌入公式有两个
。 , ,

‘ 。二 ,

其中 为拉伸因子
。

本文选择了嵌入公式 式
。

基于上述嵌入对策
,

从稳健性的角度
,

对

正交小波基来说
,

哪一个嵌入公式比较好 本节试图回答这个问题
。

一个有效的水印算法应具有两个性质 水印的不可见性 水印的稳健性
。

那么这

两个嵌入公式对这两方面的影响如何呢
嵌入公式对水印不可见性的影响 表

,

表 中
,

方差表示低频带的方差
,

它是小波系
数分布的一个度量 从表

,

表 可以看出
,

呱着小波分解次数的增加
,

低频带的方差增大
,

表示小波系数分布越不均匀
,

大的系数很大
,

小的系数很小
。

若用嵌入公式 式
,

由 节

可知
,

随着小波分解次数的增加
,

小波系数的感觉容量以方差增加的同样速度增加
,

故嵌入公

式 式不影响水印的不可见性
。

若用嵌入公式 式
,

因为大的系数很大
,

小的系数很小
,

必须对大小不同的小波系数采用大小不同的伸缩因子
,

否则会影响水印的不可见性
嵌入公式对水印稳健性的影响 由于嵌入公式 式对每个小波系数叠加相同的强度

,

水印图像受攻击后
,

水印分量可能都以一定的强度存在 但对嵌入公式 式来说
,

由于大的

系数叠加大的强度
,

小的系数叠加小的强度
,

水印图像受攻击后
,

小系数的水印分量可能不存

在 只有在攻击强度很强的情况下
,

基于嵌入公式 式的水印分量才有可能失去
,

而基于嵌

入公式 式的大系数的水印分量仍存在
。

但这种情况很少存在
。

综上
,

嵌入公式 式是比较好的选择
。

实际上
,

我们为此做了大量实验
,

限于篇幅这里

未给出实验结果

结 论
本文主要研究了基于嵌入对策

,

水印算法中小波基的选择
、

正交小波基的性质与水印稳健

性的关系 本文也研究了在水印算法中
,

从稳健性的角度
,

小波变换级数和嵌入公式的选取和其
它一些问题

。

借助于实验手段
,

通过对著名的且广泛应用的 正交小波族进行研究
,

得出如下结论
正交小波基的正则性

、

消失矩阶数
、

支撑长度以及小波图像能量在低频带的聚集程度对

水印稳健性影响极小
。

基于 小波的水印的稳健性能优 良 我们重新设计它的分解和重构过程
,

使它的计
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算复杂度可远低于其它小波
,

因此它比较适合应用于数字水印
。

水印数据量影响小波变换级数
。

在水印算法中
,

应根据水印数据量的多少
,

尽可能提

高小波分解的次数
。
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