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摘 要 针对大规模 RFID 系统中的标签磁撞问题，提出了一种位追踪技术与最优分割理论相结合的标签防碰撞协

议。该协议由二进制分裂过程与二进制追踪树识别过程这两个阶段组成。在分裂过程中，随机选择。或 1 可将当前

响应标签集合进行二分，在得到可读时隙或空闲时隙时停止。在识别过程中，由于二分得到的左右子集合标签数近似

相等，因此运用最优分割理论对左子集合标签数进行处理以得到右子集合的时隙数，自底向上在各右子集合上采用二

进制追踪树时隙算法来完成对标签的识别。分裂过程简单、易实施，识别过程无需预先估计标签数量，对设备计算能

力的要求低，设直最优分隔可明显减少空闲时隙。理论分析及仿真结采表明，该协议能够提高 RFID 系统的识别效

率，在大规模 RFID 系统中性能更优。
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(School of Information Science and Engineering , Qufu Normal University , Rizhao 276826 ,China) 

Abstract T o solve the problem of tag collision in larg巳 scale RFID CRadio Frequency Identify) systems ,a new tag anti­

collision protocol was proposed which combines the bit tracking technology and the optimal partition theory. The proto­

col consists of two phases,namely,a binary splitting phase and a binary tracking tree identifying phase. The first phase 

repeatedly divides the set of the current response tags into two subsets by choosing "0" or " 1" randomly until a readable 

slot or an idle slot is obtained. The second phase first handles the number of tags in the left subset by using the optimal 

partition theory to obtain the size of slots in the right subset. And then the second phase finishes the identification of 

tags by utilizing the binary tracking tree slot algorithm on all right subsets in a bottom-up manner. The splitting process 

is simple and easy to implement, and the recognition process is not required to estimate the number of tags in advance, 
so the computing power of the device is low, moreover , the optimal partition can obviously reduce the idle slots. Theoreti­

cal analysis and simulation results demonstrate that the protocol can improve identification efficiency and do better in 

large scale RFID system. 

Keywords Tag collision, Bit tracki吨， Optimal parti tion , Binary s pli tting , Binary tracking tree 

引言

射频识别(盯ID)技术是一种方便快捷的非接触式自动

识别技术，其通过无线电信号识别特定目标并读写相关数

据C11 ，可以替代传统的条形码识别方式。 一般情况下， RFID

系统由一个阅读器和多个标签组成，其中标签可分为有源标

签、半有源标签和无源、标签。 无源标签不需要自身携带电源，

而是从阅读器的传输信号中获得工作中所需要的能量，具有

体积小、成本低的优点，在实际中被广泛应用。因此，本文主

要研究无源标签组成的 RFID系统。

当多个标签同时响应阅读器时，它们由于共享相同的元

线信道而发生碰撞，从而使阅读器不能正确识别标签，该问题

即为常见的标签碰撞问题。 标签碰撞将增加系统延迟，降低

系统识别效率。 在大规模盯E系统中存在成千上万的标

签，碰撞会严重增加系统负担，因此设计高效的标签防碰撞算

法来提高大规模 RFID系统的识别效率尤为重要。

当前越来越多的研究者关注位追踪技术在标签防碰撞算

法中的应用。文献[2.]提出的基于查询树CQT)的碰撞追踪树
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算法(Cπ、A)与文献[3J提出的基于工进制树(BT) 的增强防

碰撞算法(EAA)是两种使用位追踪技术的典型算法，它们的

思想类似，都根据标签 ID 中第一个碰撞位将碰撞的标签分成

两个子集合。 文献 [4丁 提出一种新的增强型防碰撞算法

CNEAA) ，该算法根据标签 ID 中"1"的位数将标签分成一些

集合，减少识别开始时发生碰撞的次数，在识别过程中再使用

位追踪技术以在一个时隙内识别多个标签。文献[5J提出一

种分配树时隙协议(ATSA) ，然后加入位追踪技术得到改进

的分配树时隙协议(ImATSA)。文献[6J和文献[7J分别提出

最优查询追踪树协议COQTT) 与最优二进制追踪树协议

COBTT) ，这些协议将位追踪技术与树时隙算法相结合来对

标签进行识别。 文献[8J提出一种高效元钱射频识别自适应

型跟踪树防碰撞算法CHACT) ，该算法借鉴 CT 算法的碰撞

位定位思想 ，设计三叉树碰撞位跟踪算法来对新到标签进行

识别。 文献[9J提出基于碰撞位跟踪的分组 N叉跟踪树型

RFID 防碰撞算法CCBGN) ，该算法通过检测 ID 的碰撞来实

现对分组内标签的 N叉分隔。文献[10J提出一种基于信息

位编码的自适应搜索防碰撞算法(SA) ， 阅读器充分利用碰撞

位信息 自适应地生成有效查询前缀，从而避免空闲时隙，减少

查询次数。

位追踪技术采用曼彻斯特编码方式，它允许阅读器检测

碰撞位发生的位置，以此进行准确定位，可以更好地解决碰

撞，进而显著提高系统的识别效率。 二进制分裂凭借其简单、

易实施的分裂方式，也在标签防碰撞算法的设计中得到了广

泛应用。文献口1J将二进制分裂用于对标签数的估计，提出

了二进制分裂树时隙 Aloha协议(STSA)。文献口2J和文献

[13J将分裂过程用于对帧长度的调整，提出了分裂二进制树

时隙协议(SBTS) 。 文献口4J则利用二进制分裂来消除空闲

时隙，提出了基于二元分裂的空闲时隙消除防碰撞算法(lSE­

BS) 。 本文提出分裂二进制追踪树标签防碰撞协议(Splitting

Binary Tracking Tree ， SBTT) ，该协议充分运用位追踪技术与

二进制分裂的优势，同时在设置帧长度时应用最优分割理论

对标签进行分组以减少碰撞，从而提高大规模 RFID 系统的

识别效率。

2 位追踪技术与最优分割理论

2.1 位追踪技术

位追踪技术采用曼彻斯特编码方案，在一位时间内 ，当电

平由f低底到高转变时(上升沿)编码值为"

变时(下降沿)编码值为"1" 。 在 RFID 系统中，若阅读器接收

到的曼彻斯特编码信号在一位时间内未发生转变，则可知该

位发生了碰撞。

图 1 给出了一个曼彻斯特编码的实例。
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图 1 曼彻斯特编码实例

图 1 中，A标签的 E编码为"1010 1010" ， B标签的E编

码为"1011 0010飞当标签 A和标签 B使用曼彻斯特编码方法

同时发送 ID 给阅读器时， 阅读器解码得到"101X X010飞其

中"X"表示一个碰撞位。 在该实例中，碰撞位的位置分别是

第四位和第五位。

2.2 最优分割理论
为了减少识别开始时的碰撞次数，文献[6J和文献[7J运

用最优分割理论对标签集合进行分组，对识别开始时的初始

分组数进行了严密的分析计算。 已知二进制追踪树中所消耗

的平均时隙数为 z

HmT(n,m) =2n m+2mq iy 
m 

其中 ，n是标签数，m是分配的初始时隙数(初始分组数)。 为

了找到理想的初始时隙数，使协议所消耗的总时隙数最少，对

上式求导，令 :

HirrCη ， m) =O 
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由该方程可知 m~O. 595824n ， 即待识别的标签数为 n，

则该组标签在识别开始时的理想时隙数 (帧长度)应为

O. 595824吨。在分裂过程中 ，由于左右子集合的标签数近似相

等，得到左子集合标签数n之后，可得出对右子集合进行识别

的初始时隙数为 0.595824 n。

3 分裂二进制树时隙协议(SBTS)

分裂二进制树时隙协议由分裂算法和二进制树时隙算法

两部分构成[12 叫 。 首先对当前响应的碰撞标签进行分裂，直

到产生可读时隙或空闲时隙为止。 分裂结束后，以左子集合

标签数作为右子集合时隙数，在得到的右集合上执行二进制

树时隙算法。 整个协议的执行过程如图 2 所示。

f
) 

P

伊
川
队

，

比
A

卢
m

L
B 

J 
-n 

o
。
t 川山

,
Ami 

-nM 

nLefIj=nLefti_l+础'ght，. j

'-'_1_'~_ nLe!!.J l!1!7EJi\ /::\ 响'ghtj L ，卢问=可叫F
〈δ>p.也r阳e /' I 酣创性1 I 2 1 
-:r~:_" 0 ( .)也费!/!Jl.. ~ • BTSA(L ,) 

Leν'e/ =O I /飞出" '-' .;. 

nLefio 们 JML40
飞2}j!/ 二/ < BTSA(Lo) 
乙、__~ nRighto 

图 2 分裂二进制树时隙协议的执行过程

一方面， 由于该协议中的标签随机选择二进制数"0"和

"1" ，因此碰撞的处理时间较长 ;另一方面，当标签数为 η 时，

在 Aloha算法中最优的初始时隙数为 曰，而在二进制树算法

中最优的初始时隙数小于吨。因此，本文将位追踪技术与最

优分割理论相结合，提出分裂工进制追踪树标签防碰撞协议，

解决了 RFID 系统中的标签碰撞问题。
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4 分裂二进制追踪树标签防碰撞协议(SBTf)

本文提出分裂二进制追踪树标签防碰撞协议(SB订)。

首先，采用最优分割得到的时隙数初始化帧长度;然后，采用

位追踪技术对标签识别过程中出现的碰撞进行准确定位;最

后，根据标签自身 E碰撞位的编码值，置计数器值为"0"或

"1"。在识别之前，通过最优分割将标签分成一系列子集能够

有效减少识别开始时的碰撞次数;在识别过程中，利用位追踪

技术能够有效地解决标签碰撞问题。

本文提出的 SBTT协议分为两部分:分裂过程和二进制

追踪树识别过程。 在分裂过程中对当前响应的标签持续三

7. f二collisio口， and level二 level+1

8. elseif no tag response 

9. f=idle 

10. elseif only a tag response 

11. Receive ID from tag and store it 

12. f二 successful

13. end 

14. Transmit f } while f=collision 

15. return level and f 

16. function SBTTSA(level，。

17. iff= idle 

18. nLeft二。

分，直至出现空闲时隙或可读时隙为止。分裂结束后得到一 19. elseif f= successful 

棵二叉树，由于树中根节点左右子集合的标签数近似相等，因 20. nLeft= l 

此运用最优分割理论对左子集合标签数进行处理，并将其结 21. end 

果作为右子集合响应时隙数(即帧长 L) ，然后在右子集合上 22. L=l 

采用二进制追踪树时隙算法识别标签，依次自底向上完成对 23. do{ BTTSA(L) 

所有标签的识别。

本文算法在标签内部设置计数器 Counteγ，当 Counter= O

时标签将自身 E传输给阅读器;在阅读器内部设置计数器

SC， 当 SC<L(其中 L 为帧长)时进行循环，识别当前右集合

中的标签。 sρlitQueη表示分裂命令 ， Queγy 表示识别命令，

f表示时隙状态，其中 fε{collision， idle, successful}。

本文提出的分裂二进制追踪树标签防碰撞协议分为阅读

器算法和标签算法两部分。阅读器算法的流程图如图 3 所

示;标签算法的流程图如图 4所示。 其中 BTTSAO函数的流

程图单独给出，如图 5 所示。

1. 

2. 

图 3 阅读器算法的流程图

阅读器算法和标签算法的伪代码描述如算法 1 所示。

算法 1 阅读器算法的伪代码描述

[level, f]=Spliting( ) 

SBTTSA(level.。

24. 

25. 

26. 

nRight二CountNumSucces( ) 

11 Count the number of successful slots 

nLeft=口Left+nRight

27. L=O. 595824 祷 nLeft

28. Level= level一 1 }while level> = O 

29. function BTTSA(L) 

30. Broadcast Query with L.and SC=O 

31. do{ Receive tag response and detect collision 

32. 

33. 

34. 

if tag collision 

Find the location i of first collided bit 

Transmit f二 collision with i 

35. BinTrackTree( ) 

36. elseif no tag response 

37. Transmit f= idle 

38. else only a tag response 

39. Receive ID from tag 

40. Transmit f二 successful

41. end 

42. 叹>SC+1 } while SC< L 

43. function BinTrackTree( ) 

44. B=2 

45. do{ Receive tag response and detect collision 

46. if tag collision 

47. Find the location i of first collided bit 

48. T ransmit f=collision with i,and B=B+l 

49. elseif no tag response 

50. T ransmit f=idle ,and B=B-1 

51. else only a tag response 

52. Receive ID from tag 

53. Transmit f=successful 

54. B=B- l 

55. end } while B> O 

2017 年

3. function Spliting( ) 

4. broadcast SplitQuery, and level二O

该阅读器算法由分裂函数 SplittingO和识别函数 SB甘­

SA()组成。

5. do{ Receive tag response and detect collision 

6. if tag collision 

算法 1 的第 3-15 行是分裂函数 SplittingO的伪代码描

述。它根据响应标签是否碰撞来判断时隙状态，若时隙状态
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为"collision"，则继续对当前响应标签进行分裂。分裂完成

后，返回整个二叉树的层数以及最后一个时隙的状态。

算法 1 的第 16-28 行是识别函数 SBTTSA()的伪代码

描述。 它首先根据分裂过程得到的结果来判断已识别的标签

数为 0 还是为1，然后循环对每一层右集合标签的识别，在循

环过程中需要计算已经识别的标签数，并将其累加得到上一

层左集合的标签数以便于进行最优分割。

算法 1 的第 29-42 行是右集合标签的识别函数区口'SAO

的伪代码描述。它根据帧长度 L来判断何时完成对该右集合

的识别，若识别过程中出现碰撞，则先找到发生碰撞的位置，

然后将带有碰撞位置信息的时隙状态发送给标签，最后执行

碰撞处理函数 BinTrackTreeO 。

算法 1 的第 43-55 行是碰撞处理函数 BinTrackTree( )

的伪代码描述。 它使用二进制追踪树算法来解决碰撞，本质

上属于二进制树。 由于二进制树中父节点有两个孩子节点，

因此初始 B=2 ，然后根据标签响应判断是否碰撞来改变B 的

值，直到 B=O 时碰撞处理完成。

图 4 标签算法的流程图

算法 2 标签算法的伪代码描述

l. Receive Reader' s Command 

2. if receive Reader' s SplitQuery 

3. Counter= a random binary number 0 or 1 

4. do { 口，Counter]=TagldentifyCCounter) } while f= collision 

5. end 

6. while Counter > =0 

7. do{ Receive Reader' s Command 

8. if receive Reader' s Query with L 

9. if Counter=O 

10. Counter二a random numberfrom 0 to L- 1 

11. SendIDC ) 

12. else 

13. Counter=Counter十L-}

14. end 

15. elseif receive Reader' s f with i 

16. if Counter= O 

17. if f二successful

18. Identified,and Counter= Counter- } 

/ / Keep silent 

else 

Counter= Counter+ ID( i ) 

SendID( ) 

end 

}9. 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

else 

if f=collision 

Counter= Counter十I

else 

Counter= Counter - } 

SendID( ) 

end 

end 

32. end} 

33. function TagldentifyCCounter) 

34. if Counter=O 

35. Send ID and receive f from reader 

36. if f二 successful

37. Identified, and Counter=Counter-1 

38. else 

39. Counter= Counter+a random binary number 0 or } 

40. end 

41. else 

42. Receive f from reader 

43. if f二 collision

44. Counter=Counter+ 1 

45. else 

46. Counter=Counter-1 

47. end 

48. end 

49. return Counter and f 

50. function SendID( ) 

5l. if Counter=O 

52. Send ID 

53. end 

与阅读器操作相对应，标签操作也主要由分裂步骤(算法

2 的第 1-5 行)和识别步骤(算法 2 的第 6-32 行)组成。

标签在接收到分裂命令后，随机选择"0"或" 1"设置计数

器的值，具体的分裂操作由函数 TagldentifyO给出，该函数

的参数是标签自身计数器的值。 算法 2 的第 33-49 行是函

数 TagldentifyO的伪代码描述。 若计数器的值为 0，则作出

响应，并继续接收阅读器的反馈信息，根据阅读器反馈的时隙

状态信息做出下一步操作;若计数器的值不为 0，则根据阅读

器反馈的时隙状态进行"+1"或"-1"操作。

只在标签计数器的值大于或等于 0 时执行识别步骤(计

数器的值小于 0 说明该标签已被识别)。标签先等待接收阅

读器命令，若接收到带有帧长度L 的识别命令 Qu巳ry，则判断

自身计数器的值是否为 0。若计数器的值为 0，则在 O~(L

1)之间随机选择一个数重置计数器的值，并执行 SendIDO 函

数;若计数器的值不为 0，则将计数器的值加上(L- l) 。 若计

数器为 0 的标签接收到的时隙状态为" successful" ， 则进行

"-1"操作;否则，根据自身 E碰撞位的编码值重置计数器的

值，并执行SendID()函数。 对于计数器不为 0 的标签，只需要

根据具体的时隙状态对其进行"十 1"或"一 1"操作。 SendID()
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函数只对计数器值为 0 的标签发送 ID，算法 2 中的第 50- 53

行给出了其伪代码描述。

由此可得:RSBπ= logzn+ RBIT [记。由文献[7J得 RBIT

计算机科学84 

采用 MATLAB对本文 SBTT 协议进行仿真实验，并将

仿真结果与理论分析结果、SBTS 协议结果、OBTT协议结果

进行比较。

图 6 为仿真结果与理论分析结果的对比图。 可以看出 ，

仿真结果与理论分析结果基本一致，但也存在一定误差。 当

标签数目相对较少时，理论分析结果优于仿真结果;随着标签

数目的不断增加，两条曲线不断接近，最终基本重合。出现误

差的原因在于:当标签数日较少时，二进制分裂得到的左右两

个集合中标签数目的差值相对较大。

0.615 r-再磊二士立 -一 ==$一一一-

0.605 

楠 C曲
革到 育
室队即

a吨
0585 

亿喃

[nJ::::::: l. 6266354η，则 RSBπ =logz n十 1. 6266354n。

仿真实验中以标签数目为变量，依次增加标签数目 ，首先

执行分裂算法，得到一系列标签集合;接着在分裂得到的标签

集合上执行识别算法，计算每个集合中所需要的时隙 ，数;最

后得到总的时隙数，并对其进行分析。

…4←悻真结畏i
一…本-_. fr析结果i

仿真结果6 

BTTSAO函数的流程图图 5

几呗.XlO

图 7 给出了二进制分裂得到的左右两个集合中标签数目

的差值随标签数目变化的关系 。 可以看出，随着标签数量的

不断增大，曲线斜率逐渐变小 ，这说明标签数目越多时分裂出

现的相对误差越小。 同理，标签数目越少时分裂出现的相对

误差越大。 因此，识别效率的仿真结果与理论分析结果在标

签数目较少时存在一定误差。

Z()(K附

仿真结果与理论分析结果的对比图
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标签数目

坷的。

图 6

算法性能分析

在标签识别过程中包含 3 种时隙:成功时隙、空闲时隙和

碰撞时隙。一般情况下，假设 3 种时隙的持续时间相同。 成

功时隙数与 3 种时隙总数的比值表示识别效率，它可以间接

反映算法的时间复杂度，是评价标签防碰撞算法性能的重要

指标。

令 RSBIT为本文分裂二进制追踪树协议识别 n 个标签所

需总时隙数的期望值，根据文献[l1J可得:

5 
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RSBπ= 1 + L; P{Bn,1/2 (k) } X (RSBπ [kJ十RBIT [k1 J) (1) 

其中 ， 1 表示 1 次初始分裂消耗的 1 个时隙 ; P {Bn， l/Z 位) } =

口2-"表示 η 个标签分裂到两个集合的概率，其中 走十k1 =川

R町[iJ表示使用二进制追踪树算法识别 i 个标签集合所需

时隙数的期望值。

由于左集合递归地进行二进制分裂，假设分裂次数为 ì.，

那么理想情况下对 n个标签进行分裂直到出现单标签或空标

签集合需要的分裂次数ì. =logz时由 2λ =η可以得出)， 因此: 二迸制分裂左右集合中标签数的差值与标签总数的关系图图 7

图 8 为分裂过程中消耗的平均时隙数随标签数量变化的

示意图。图 9 给出了分裂过程中消耗时隙数占标签总数的百

分比。 当标签数量较大时，分裂次数占标签总数的百分比相

对较小 ;而当标签数量较少时，分裂次数占标签总数的百分比

相对较大。显然 ，当标签数量较少时，分裂过程所花费的时间

占总识别时间的百分比较大 ;而标签数量较大时，分裂过程花

费的时间占总识别时间的百分则比较小。 由此看出，本文提

出的 SBπ协议在标签数量较大时具有更好的性能。

R即=ì.十ARLz (ω) XRærr [

RBIT [k1 J+…十三~P{Bn，1/Z (的 ) XRBIT[kAJ 

其中 hε ( 0 ， 1 ) (分裂结束后得到空闲时隙或成功时隙，其对

应的标签数分别为 0 或 1) 。 由于二进制分裂得到的左右集

合标签数近似相等，因此右式中 :

L; P {B n ,1/ 2 (k)} X RBIT [k1 J + … + L; P{Bn ,1/ 2 (的 } X

RBIT [kλ J :::::::RBIT [kJ 

(2) 

(3) 
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图 8 分裂过程中所消耗的时隙数随标签数目变化的示意图
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图 9 分裂过程中消耗的时隙数与标签总数的比值示意图

文献口2J提出 SBTS 协议，并分析得出 BTSA 算法与

SBTS协议的最优识别效率都约为 0.429，本文 SBTT协议

的识别效率与 SBTS协议的识别效率(最优值为 0.429)的对

比结果如图 10 所示(选取的标签数量变化范围为1O~1000) 。

可以看出，标签数量在 10~ 1000 的变化范围内时，本文

SBTT协议的识别效率较 SBTS协议的识别效率平均提高了

17.28% ，并且随着标签数量的增加， SBTT 协议的识别效率

还会缓慢提高。
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图 10 本文 SBTT协议与 SBTS协议识别效率的对比图

文献[7J提出 OBTT 协议，其识别效率在现有标签防碰

撞算法中是最高的，约为 61. 4% 。 将本文提出的 S町T协议

与 OBTT协议进行比较，两者识别效率的对比结果如图 11

所示。

5000ω100 15000 2创100 2且'Xl

桥，签数量

图 11 本文 SBTT协议与 08'口协议的识别效率对比图

可以看出，当标签数为 100 时，本文提出的 SBTT协议的

识别效率达到 58.82% ;当标签数为 200 时，其识别效率达到

60%;当标签数为 6400 左右时，其识别效率达到61. 4 %; 当标

签数大于 23100 时，其识别效率稳定在 61. 45%左右。 由图

11 可知，在标签数相对较少时，SBη协议的识别效率低于

OBTT协议的识别效率，原因在于标签数目较少时分裂过程

消耗的时隙数占总时隙数的比例较高，识别效率较低;但随着

标签数目的增加，识别效率也不断增加。在标签数目较大时，

分裂过程所消耗的时隙数占总时隙数的比例较低，证明本文提

出的 SBIT协议的识别效率略高于 OBη协议的识别效率。

结束语 本文将二进制分裂算法与二进制追踪树时隙算

法相结合，提出分裂的二进制追踪树标签防碰撞协议。该协

议不单独对标签数量进行估计，对阅读器计算能力的要求低，

分裂算法简单、易实施。算法运用最优分割理论对标签进行

分组，减少了识别开始时碰撞的发生次数，同时大量减少了识

别过程中的空闲时隙。分裂算法与追踪树算法的结合为标签

防碰撞提供了新的解决思路。 由仿真结果可知，该协议能够

实现日前协议所实现的最高识别效率，在标签数量很大时，性

能表现优越;但该协议仍有不足之处，比如在标签数量很少时

识别效率相对较低。在今后的标签防碰撞算法研究中，应重

点考虑追踪树算法的应用，同时关注更加快速的标签分裂方

法，并设计智能型算法。无论在标签数量很大还是标签数量

很小时，依靠算法在识别过程中进行最优的自适应调整都能

高效地解决碰撞从而实现识别效率的最大化，这是今后研究

标签防碰撞算法的更高目标。
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本文采用多尺度分解来对原始图像进行分块，考虑了图像的

纹理复杂性，提高了视觉质量;在同质块中通过预测误差扩展

算法来嵌入水印，并在非同质块中在 IWT 的中高频系数中嵌

入水印，有效地提高了嵌入的视觉质量;在同质块中通过预测

误差扩展来嵌入水印，在理想状态下嵌入率可达 1;在非同质

块中在 IWT 的中高频系数中嵌入水印，其嵌入率可达 o. 75 。

该方法有效地提高了整个算法的嵌入率并增加了嵌入容量。

这里给出的结果表明，本文提出的基于多尺度分解与预测误

差扩展的可逆图像水印算法大大增强了有效载荷的能力，同

时仍保持了较高的视觉质量。

结束语 最大嵌入量和视觉质量是可逆图像水印算法中

两个重要的性能评价指标，两者之间相互矛盾，在保证较好视

觉质量的前提下能够有效地提高水印嵌入率是目前亟需解决

的重要问题。本文基于此提出了一种基于多尺度分解和预测

误差扩展的可逆图像水印算法，在提取嵌入的水印后，该算法

能够无损恢复出原始图像。该算法能够有效增加水印嵌入量

并且具有较高的视觉质量，其主要贡献在于和其他一些算法

相比在维持较高视觉质量的前提下提高了水印嵌入率。
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