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随着计算机网络和通信技术的飞速发展 !数字媒体
"包括数字图像 #数字视频 #数字音频 $已得到了广泛的
应用 !随之而来的数字媒体的信息安全 #知识产权保护
和认证等问题也变得日益突出 %数字水印作为传统加密
方法的有效补充手段 !是一种可以在开放的网络环境下
保护版权和认证来源以及完整性的新技术 % !&%
根据水印的实现过程 !图像水印算法可分为空域算

法和变换域算法 %空域算法是通过直接改变原始图像的
像素值来嵌入水印 !通常具有较快的速度 !但鲁棒性差 !
且水印容量也会受到限制 &变换域算法是通过改变某些
变换系数来嵌入水印 !通常具有很好的鲁棒性和不可见
性 ’其实现一般基于图像变换 (如 )*+#),+#)-+ 等 .% 大
多数水印算法采用软件实现 ’ 软件实现具有易于应用 #
升级和适应性较好等特点 !但存在速度受限 #难以满足
实时处理的问题 % 而采用硬件实现则可以克服这些问
题 % 本文基于上述考虑 ! 利用 ,/01 设计了基于 )-+
()2345676 -896:67 +58;3<=5>. 域的数字水印算法 ! 其中提
升小波变换是该数字水印方案的关键单元之一 !采用硬

件描述语言 ?652:=@ A)B 对算法进行描述 ! 并用 C=D6:#
E2> 完成了功能和时序仿真 %
! 离散小波变换原理
!"! #$%%$& 算法及提升格式

!FGH 年 ’C8::87 将计算机视觉领域的多分辨思想引
入了小波分析 !提出了多分辨分析 CI1(CJ:72K563=:J72=;
1;8:L323 .的理论 !并给出了数学描述和一种子带滤波器
的离散小波变换与重构算法’’’C8::87 算法 % 在图像处
理领域 ’需要处理的通常是二维图形 % 因此 ’将 C8::87 算
法扩展到二维空间 ’ 适当地选取一组行和列变换正交的
小波系数 ’对图像 (或分解后的低频子图 .分别进行行变
换和列变换 % 然后 ’根据后续的具体应用对 ! 次分解所
得的图像在不同的分辨率下进行分析 # 处理或数据压
缩 % 二维 C8::87 算法的结构如图 ! 所示 %
首先 ’用滤波器组 " (# .和 $ (# .对图像的每一行信号

进行滤波和 $ 抽取 ’然后用相同的滤波器组对所得结果
的每一列再次进行滤波和 $ 抽取 % 这样 ’原始图像就被
分解成为 M 个子带图像 ’分别表示为 BB#BA#AB 和AA%

!"#域数字水印算法的 $%&’实现
彭娅利# 白天蕊

(西南交通大学 信息科学与技术学院!四川 成都 N!##"!.

摘 要! 根据离散小波变换原理的特点 #提出了一种基于 )-+ 域的数字水印算法 #并用 ,/01 硬
件实现其中关键部分的 )-+ 变换$ 详细介绍了相关模块的设计和时序#并对整个系统进行了综合仿
真#验证了设计的正确性$分析与仿真结果表明#与软件实现相比#用 ,/01 实现水印算法具有高速实
时处理的优点 $
关键词 ! )-+% 数字水印% ,/01
中图分类号 ! +/""$O! 文献标识码 ! 1 文章编号 ! !NHMKHH$#($#!!.#$K##PPK#"
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图 ! 二维 )*++*, 算法的结构框图
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! %$% & 偶数序列 ’ %% &低频分量
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分裂 预测 更新

! %$%-!& 奇数序列

图 $ 提升算法的结构框图
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图 . 总体设计框图

其中 6(( 为水平和垂直方向的低通信号 7(’ 为水平方向
低通 6 垂直方向高通 7’( 为水平方向高通 6 垂直方向低
通 7’’ 为水平和垂直方向的高通信号 !
相对于 )*++*, 算法而言 "提升算法 8$9是一种更快更有

效的小波变换方法"标准的提升算法包含分裂 %:;+<,&#预测
%=>?@<A,<BC&#更新 %D;@*,?&三个步骤! 分裂是将输入数据分
为偶数序列和奇数序列两个部分 7预测是用分裂的偶数序
列预测奇数序列 6 得到的预测误差为变换的高频分量 7更
新是由预测误差来更新偶数序列 6 得到变换的低频分量!
提升算法的结构框图如图 $ 所示 " 其提升实现过程由式
%!&和式 %$&表示"其中滤波系数 !EF!G$6 "E!G.!

( %% &E! %$% &-! 8! %$%F!&-! %$%-!&9 %!&
, %% &E! %$%F!&-" 8( %%F!&-( %% & 9 %$&
本文将采用 /G" 小波滤波器来实现小波变换 !

!"# 边界处理
由于图像数据是有限长的 "因此离散小波变换必须

对图像数据进行边界延拓 "在做小波提升算法时 "同样
需要对其边界数据进行延拓 " 以保证边缘数据的正确 !
基于资源消耗和功耗的考虑 "这里采用内嵌对称延拓提
升算法 8 "F.9"将延拓的过程融合到提升变换过程中 ! 精简
后的内嵌延拓方式如图 " 所示 "其中 )% 表示图像数据 "
(% 表示高频分量 ",% 表示低频分量 !

# 数字水印方案的设计
基于小波的图像水印算法有很多 "本文采用 (:H 方

法 8 /9直接将水印信号嵌入到经过小波变换的子图中 "这
里所用到的水印信号是由线性移位寄存器产生的 I 序
列 !图像经过小波变换后 "低频子带 (( 表示为 - %% &"数
字水印序列设为 . %% &"在低频子带中嵌入水印序列 "算
法如下 $

-# %% &E
- %% &$! 6 . %% &%%!&
- %% &F! 6 . %% &%%#! &

其中 ! 为常数 "当水印序列为 ’!(时 "对子带数据加 !)
当水印序列为 ’#(时 "对子带数据减 !!
整个设计过程的核心为提升小波变换的 J=KL 的实

现 ! 根据二维小波变换的特点 "将总体设计分为水平一
维 345 单元 #垂直一维 345 单元 #外部存储单元和控
制单元 ! 总体设计框图如图 . 所示 !

#"! 二维 $%& 单元
二维提升式小波变换可以分解为两个一维小波变

换 "先进行行方向的离散小波变换 "再进行列方向离散
小波变换 "这样就可以完成二维提升式小波变换 ! 在本
设计中采用的是并行的二维提升离散小波变换 "根据提
升式小波变换的特点 " 当列变换处理完三行数据后 "即
可以进行行方向的变换 ! 因此可以根据二维小波变换 8 09

这个特点 "使用四行缓存来缓存列方向小波变换后的系
数 !在第三行缓存存满后就开始从左向右进行 ’行方向 (
小波变换 ! 因为在进行行方向小波变换的同时 "仍然在
进行列方向的小波变换 "所以需要第四行缓存继续缓存
列方向变换得到的小波系数以避免数据的丢失 !通过以
上的处理 "实现了并行的二维离散小波变换 "极大地提
高了小波变换的速度 !在这整个架构包含了列方向小波
变换模块及其控制模块 #行方向小波变换模块及其控制
模块 "以及用于缓存一维小波系数的缓存组 ! 其中列方
向变换模块在列方向变换控制模块的控制下 "从系统外
部读入影像数据进行列方向小波变换处理 "并根据列变
换的控制信号将处理后得到的小波高 #低频系数存储到
系统内部缓存中 !行方向变换模块在行方向变换控制模
块的控制下 "从缓存器中取出列方向小波变换处理后的
小波系数 "进行行方向小波变换处理 "得到二维小波变
换后的 ((#(’#’(#’’ 小波系数 "最后输出到系统外 !
#"# 存储单元
在变换过程中 "首先对图像数据进行行方向的一维

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) &+/82.6.*9

0#

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!!年 第 "#卷 第 $期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

提升式小波变换 !将变换后的数据存放在存储器或临时
寄存器中 !行方向变换结束后 !再对该存储器中的数据
进行列方向变换 " 这里使用的是 %&%’ 存储器 " %&%’ 是
一种先进先出的存储器 !就好像一个单向管道 !数据只
能按照固定的方向从管道一头进来 !再按照相同的方向
从管道另一头出去 !最先进来的数据必定最先出去 "
!"# 控制单元
控制单元接收外部控制信号 (芯片使能 #数据时钟

等 ) *由内部计数器进行计时 #产生水平一维 +,- 单元 #
垂直一维 +,- 单元和存储单元的控制信号 .模块使能 #
起始终止信号等 ) * 对外部数据或前一级的 // 输出数据
进行锁存 #处理 #缓冲 #输出等操作 "

# 实验结果
在整个电路设计过程中 *采用 0123456 7+/ 语言对二

维小波变换结构进行了 8-/ 设计 ! 并且采用 95:14;3<
仿真对设计进行验证 !其结果与 9=>4=? 仿真结果一致 !
说明二维提升小波变换结构的正确 " 图 @ 为 !#$ 时嵌
入水印后的图片和算法仿真结果 " 由图可知 !嵌入水印

后对图的影响不大 !基本不能被人的眼睛所感知 " 但当
!AB 时 !图像质量还是有了一定的影响 *这是因为 // 子
带包含了图像的主要信息 "
本文实现了一种基于 +,- 域的数字水印算法 !其

中 +,- 变换算法的实现是该设计中数字水印方案的关
键算法之一 " 采用 95:14;3< 仿真对设计进行验证 !其结
果与 9=>4=? 仿真结果一致 !说明了该设计的正确性 " 实
验结果表明 * 该方案利用 %CDE 实现水印算法比用软件
实现法速度更快 !性能更稳定 "
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