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应用五株采样提升算法的抗盲检测图像隐写算法
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摘要：在分析图像盲检测算法原理的基础上，提出了一种在形态小波高频系数上进行消息嵌入的抗盲检测隐写

算法。该算法利用五株采样提升实现图像的小波变换，在大于一定门限的小波高频系数中嵌入消息，并通过建立

的嵌入信息表来修正嵌入规则以保持小波系数直方图近似不变，在门限处引入直方图调整策略以减小系数直方

图在门限处的变化。由于通用盲检测算法大多基于概率密度函数的变化实现图像隐写的检测，因此本文算法可

以获得对通用盲检测算法的抵抗能力。实验结果表明，本文算法在抵抗小波高阶统计量分析、直方图特征函数质

心等盲检测算法能力方面，优于ＬＳＢ匹配、像素值差分等隐写算法。
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引 言

图像隐写技术是信息隐藏技术的重要分支之

一，是以数字图像为载体，将秘密消息以某种算法通

过密钥控制嵌入到载体图像中而不引起第三方的注

意，从而实现秘密通信的方法。图像隐写应具有两个

重要特性：安全性和隐藏容量。前者保证了秘密通信

难以被发现，隐藏容量保证了通信过程能传输足够

多的数据。而数字隐写对安全性的要求较高，本文从

安全性角度提出一种新的图像隐写算法。

空间域最不重要比特匹配（Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｂｉｔｍａｔｃｈｉｎｇ，ＬＳＢＭ）算法是数字隐写的经典算

法，ＬＳＢＭ的平均修改量为０５ｂｐｐ。为了提高安全

性，Ｍｉｅｌｉｋａｉｎｅｎ
［１］提出改进的ＬＳＢ匹配算法（Ｌｅａｓｔ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｄ，ＬＳＢＭＲ），将两
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个像素作为一个单元进行消息嵌入，将平均修改量

减小到０３７５ｂｐｐ。由于上述算法的像素加减随机

性会造成像素直方图的变化较大，使得其安全性不

高。Ｃｈｅｎ等
［２］提出的直方图特征保持的ＬＳＢＭ 改

进算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＬＳＢｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｒｅｓｅｒｖｅｄ，ＬＳＢＭＨＣＲ）通过建立嵌入信

息表来决定像素值的加减，从而减小像素直方图变

化以增强隐写的安全性。

考虑像素间的相关性，Ｗｕ
［３］和Ｗａｎｇ

［４］分别提

出的基于像素值差分（Ｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ，

ＰＶＤ）以及模函数（ＰＶＤａｎｄｍｏｄｕｌｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＶＤＭ）的方法，这些算法主要是增加隐写的嵌入

容量，隐写算法的安全性得不到保障。Ｙａｎｇ
［５］和

Ｌｕｏ
［６］提出基于边缘强度进行自适应 ＬＳＢ嵌入

（ＡｄａｐｔｉｖｅｅｄｇｅｓｗｉｔｈＬＳＢ，ＡＥＬＳＢ）以及基于边

缘区域的自适应ＬＳＢＭＲ嵌入等策略，根据图像内

容并通过相邻像素值的相关性选择嵌入区域，图像

的安全性得到了很大的提高。

目前大多隐写算法很少对抗通用盲检测性能

进行分析。通用盲检测算法是隐写分析中一类特殊

的检测方法，它通过对图像统计建模找到能有效区

分两类图像的特征而实现隐写检测，如：Ｆａｒｉｄ和

Ｌｙｕ
［７８］提出基于小波系数及子带间系数预测误差

的概率密度函数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＤＦ）的幅度特征和相角谐波分解的相位特征作为

分类特征；Ｓｈｉ等
［９１０］利用小波分解系数、预测误差

图像小波系数特征函数（Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＣＦ）统计矩作为分类特征；Ｗａｎｇ
［１１］提出利用小波

分解系数的ＣＦ矩和系数预测误差的ＰＤＦ矩作为

分类特征；Ｇｏｌｊａｎ
［１２］提出以小波分解系数的局部方

差及小波系数维纳滤波前后的残余量的高阶绝对

矩（Ｗａｖｅｌｅｔａｂｓｏｌｕｔｅｍｏｍｅｎｔｓ，ＷＡＭ）作为分类

特征的方法；Ｋｅｒ
［１３］提出对载密图像进行下采样

得到载体图像的估计，并分别采用两者的直方图特

征 函 数 质 心 （Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓ，ＨＣＦＣＯＭ）和邻接直方图的特征

函数质心（ＡｄｊａｃｅｎｃｙＨＣＦＣＯＭ，ＡＨＣＦＣＯＭ）

的比值作为分类特征。由于通用盲检测算法适用性

较好，检测率较高，因此，隐写算法具备抵抗通用盲

检测能力是隐写系统安全性的一个重要方面。

本文提出了一种在形态小波域嵌入秘密消息

的嵌入算法，该算法通过五株采样算法实现图像的

形态小波变换以减小图像的像素值修改量，并在形

态小波域使用改进的ＬＳＢＭＨＣＲ算法在大于一定

门限的系数位置嵌入消息，通过建立嵌入信息表决

定像素值加１或者减１，从而保持形态小波高频系

数直方图近似不变，使本文算法具有一定的通用盲

检测抵抗能力。

 算法原理

 通用盲检测原理

现有通用盲检测算法大都基于加性噪声的隐

写模型。对于加性隐藏，载密信号牀可以看作载体

信号爳与加性隐写噪声牂的叠加
［１１］
，即

牀＝ 爳＋ 牂 （１）

式中爳与牂独立，因此，牀的概率密度函数为

牘牀（牨）＝ 牘爳（牨）牘牂（牨）＝∫牞∈爳牘爳（牞）牘牂（牨－ 牞）ｄ牞
（２）

式中牘牀（牨），牘爳（牨），牘牂（牨）分别为牀，爳，牂的概率密

度函数。定义牘（牨）的特征函数为

犎（牠）＝∫
∞

－∞
牘（牨）ｅ

ｊ牠牨
ｄ牨 （３）

记犎牀（牠），犎爳（牠），犎牂（牠）分别为牀，爳和牂的特征

函数，则

犎牀（牠）＝ 犎爳（牠）犎牂（牠） （４）

牀的牕阶矩

牔牕，牀 ＝ 爠（爳＋ 牂）
牕

（５）

当噪声的ＰＤＦ对称于原点且牕为偶数时可证

牔牕，牀 ≥ 牔牕，爳 （６）

对于特征函数，有式（７）成立

燏犎牀（牠）燏≤ 燏犎爳（牠）燏 牠∈ 爲 （７）

由上可知，加性隐藏相当于对图像子带系数

ＰＤＦ进行加权平滑，而由于大多数小波高频系数

的零值最多，所以小波系数的ＰＤＦ在零值附近变

化最大，反映在ＣＦ上则是在取值较大的位置变化

较大，如图１所示，其中Ｃｏｖｅｒ表示载体图像，Ｓｔｅｇｏ

表示载密图像。

大多数通用盲检测算法正是基于载密图像小

波高频系数的ＰＤＦ高阶矩大于载体图像小波高频

系数的ＰＤＦ高阶矩，以及载密图像ＣＦ矩小于载体

图像的ＣＦ矩这一特性进行分类的。

 抗通用盲检测隐写策略

现有的通用盲检测主要在图像小波域提取特

征，根据嵌入消息带来小波域高频系数统计特征的

变化来实现隐写检测，因此本文算法在形态小波高

频系数域嵌入消息并通过嵌入算法来保持高频系

数的统计特征近似不变以达到抗盲检测的目的。
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图１ 服从广义高斯分布的载体信号爳及载密信号牀的

ＰＤＦ和ＣＦ

形态小波是以数学形态学为基础的一种小波

变换。数学形态学是一种非线性图像处理和分析理

论，因而形态小波分析是一种非线性分析，它更贴

近于图像本身的非线性特性，分解后的子带图像能

更好地反映原始图像。

基于五株采样提升算法的形态小波不仅能够消

除行和列方向的相关性，还能消除对角线方向的相

关性，使消息嵌入引起图像相关性变化减小，从而减

小载体载密图像特征的差别达到抗盲检测目的。采

用五株小波嵌入消息优于其他小波的另一个原因是

图像分解后只有一个高频分量，避免了小波重构时

由于多个子带嵌入造成的系数修改量叠加，减小了

图像像素值的变化，从而使本文算法能更好地抵抗

隐写分析算法的检测，并且五株小波可以实现图像

的完全重构，保证了消息的正确嵌入和提取。

 隐写算法

图２给出了秘密消息的嵌入和提取流程。嵌入

过程如下（见图２（ａ））：（１）对图像进行预处理，由于

在小波子带嵌入秘密消息后，再进行重构时可能造

成灰度值溢出，因此，先对图像进行灰度值压缩，即

将图像小于３的灰度值变为３，大于２５３的灰度值变

为２５３，压缩后灰度值限定在［３，２５３］，以防止图像

的灰度值溢出；（２）对图像进行形态小波变换，将图

像分解为一个高频子带和一个低频子带；（３）根据

秘密消息的长度选取阈值，并按照一定嵌入规则嵌

入消息；（４）进行逆变换得到载密图像。

提取消息流程如图 ２（ｂ），对图像进行形态小

波变换，根据阈值和提取算法从小波高频系数中提

取出秘密消息。

图２ 算法流程

 形态小波

五株采样提升算法是形态小波变换的一种快

速实现方法。提升过程可分为３步：分裂、预测和更

新。使用提升算法可以达到比Ｍａｌｌａｔ算法快２倍的

离散小波分解且可实现完全的同址运算并避免使

用傅里叶变换。其分解变换
［１４］如图３所示，分解为

（牘牨，牐＋１，牘牪，牐＋１）＝ 爳（牘牨，牐） （８）

预测为

牆牐＋１＝ 牘牪，牐＋１－ 爮（牘牨，牐＋１） （９）

更新为

牘′牨，牐＋１＝ 牘牨，牐＋１＋ 爺（牆牐＋１） （１０）

式中：输入牘牨，牐表示原始像素；爳，爮，爺分别表示分

解、预测、更新。

算法步骤为：（１）将原始数据集牘牨，牐分解为两

个数据集牘牨，牐＋１和牘牪，牐＋１，由五株采样的特性可知，

这两个数据集极为相似；（２）用牘牨，牐＋１来预测牘牪，牐＋１，

保存真实值与预测值之间的差。因为牘牨，牐＋１和牘牪，牐＋１

的相关性高，故其差值都趋于零，而且动态范围小；

图３ 提升五株分解
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（３）为了保证数据集牘牨，牐＋１的平均值和上一层数据

集牘牨，牐的平均值不变，用上一步得到的差值更新

牘牨，牐＋１来弥补因分解而带来的信息损失。逆变换如

图４所示，解更新为

牘牨，牐＋１＝ 牘′牨，牐＋１－ 爺（牆牐＋１） （１１）

解预测为

牘牪，牐＋１＝ 牆牐＋１＋ 爮（牘牨，牐＋１） （１２）

合成为

牘牨，牐＝ 爩（牘牨，牐＋１，牘牪，牐＋１） （１３）

其步骤为：（１）解除由牆牐＋１更新过的牘牨，牐＋１，得到没

有更新的牘牨，牐＋１；（２）用得到的牘牨，牐＋１预测牘牪，牐＋１，得

到的预测值加上保存的差值，从而得到牘牪，牐＋１，最后

合并牘牨，牐＋１和牘牪，牐＋１，得到牘牨，牐。

图４ 提升五株重构

一般情况下，图像的高频的相关信息越小，信

息隐藏越安全，而线性均值提升能有效地去除相关

信息，本文采取线性均值提升实现图像的形态小波

变换，其分解变换为

牘１，牏，牐＝ 牘０，牏，牐， ｉｆ （牏＋ 牐）ｍｏｄ２＝ ０ （１４）

牪１，牏，牐＝ 牘０，牏，牐， ｉｆ （牏＋ 牐）ｍｏｄ２＝ １ （１５）

牆１，牏，牐＝ 牪１，牏，牐－
１

４
（牘１，牏－１，牐［ ＋

牘１，牏＋１，牐＋ 牘１，牏，牐－１＋ 牘１，牏，牐＋１ ］） （１６）

牘１，牏，牐＝ 牘１，牏，牐＋ ｍｅｄｉａｎ（牆１，牏－１，牐，

牆１，牏＋１，牐，牆１，牏，牐－１，牆１，牏，牐＋１，０） （１７）

逆变换为

牘１，牏，牐＝ 牘１，牏，牐－ ｍｅｄｉａｎ（牆１，牏－１，牐，

牆１，牏＋１，牐，牆１，牏，牐－１，牆１，牏，牐＋１，０） （１８）

牪１，牏，牐＝ 牆１，牏，牐＋
１

４
（牘１，牏－１，牐［ ＋

牘１，牏＋１，牐＋ 牘１，牏，牐－１＋ 牘１，牏，牐＋１ ］） （１９）

牘０，牏，牐＝ 牘１，牏，牐， ｉｆ （牏＋ 牐）ｍｏｄ２＝ ０ （２０）

牘０，牏，牐＝ 牪１，牏，牐， ｉｆ （牏＋ 牐）ｍｏｄ２＝ １ （２１）

图５给出了一幅基于五株采样提升算法的图

像一级形态小波分解结果。图５（ａ）为原始图像，图

５（ｂ）为分解结果，其中左半部分为高频子带，右半

部分为低频子带。

图５ 原始图像及其形态小波变换后的结果

 阈值计算

本文算法选取阈值爴使大于该值的高频系数

个数大于消息长度，用爧（牠）表示系数绝对值大于参

数牠的集合

爧（牠）＝ ｛燏牨牏燏≥ 牠，牨牏∈ 爣｝ （２２）

式中爣 为小波高频子带。

计算阈值爴

爴＝ ａｒｇｍａｘ
牠
｛爧（牠）≥ 爩｝ （２３）

式中爩为秘密消息的长度。

阈值爴的选取会影响隐写系统的安全性能。一

般情况下爴值越大，则隐藏容量越小、安全性越高，

但若爴值过大，则隐藏容量不能满足实际应用需

要。

由于小波高频系数值大多较小，根据实验，｛２，

３，…１０｝能满足安全性要求和嵌入容量需要。

 嵌入规则

ＬＳＢＭＨＣＲ算法主要是为了减小空间域像素

直方图变化，通过建立像素信息表来对嵌入规则进

行修正，使像素值的增减达到均衡。本文对 ＬＳ

ＢＭＨＣＲ嵌入规则进行改进，在小波变换域建立高

频系数信息表，同时加入阈值的处理变化，并将其

应用于消息嵌入。

从小波高频子带爣 中顺序提取出绝对值大于

等于阈值的小波系数，记为牨牏；待嵌入消息为牔牏；嵌

入后小波系数为牪牏；ＬＳＢ（牨牏）表示牨牏的最低位；

牱牎牕（牨牏）表示第 牕次更新时高频系数等于 牨牏的个

数。对高频系数建立信息表，用来记录所有高频系

数个数的变化，表１给出了初始信息表。当嵌入一

个秘密消息时，根据信息表来确定高频系数的变化

（加１或减１），当系数值为爴且秘密消息与系数最

低位不同时，系数值加１，当系数值为－爴且秘密消

息与系数最低位不同时减１，并将变化信息记录在

信息表中，如表２所示。
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表 嵌入信息表

牨 ｍｉｎ（爣）… －３－２－１０１２３… ｍａｘ（爣）

牱牎０（牕） ０ ０ ０ ０ ０ ００００ ０ ０

表 嵌入信息表更新

牨 ｍｉｎ（爣）… －３－２－１０ １ ２３…ｍａｘ（爣）

牱牎０（牕） ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００ ０ ０

牱牎１（牕） ０ ０ ０ ０ ０ ０－１１０ ０ ０

牱牎２（牕） ０ ０ ０ ０ ０ １－２１０ ０ ０

牱牎３（牕） ０ ０ ０ ０ ０ １－１００ ０ ０

          

每嵌入一个秘密消息，信息表记录变化信息，

而消息嵌入则根据信息表来确定嵌入信息时高频

系数的变化（加１或减１），如表２所示。

算法总结如下，若秘密消息与ＬＳＢ（牨牏）相同，

则牨牏不变，否则，按以下规则变化

牨牏＝

牨牏＋ １ 牨牏＝ 爴

牨牏－ １ 牨牏＝－ 爴

ｒａｎｄｏｍ（牨牏＋１，牨牏－１） Δ牎（牕－１）＝Δ牎（牕＋１）

牨牏＋ １ Δ牎（牕－１）＞Δ牎（牕＋１）

牨牏

烅

烄

烆 － １ Δ牎（牕－１）＜Δ牎（牕＋１）

（２４）

嵌入一个消息后对信息表进行更新，如下

牱牎（牕）＝ 牱牎（牕）－ １

牱牎（牕－ １）＝ 牱牎（牕－ １）＋ １，牨牏＝ 牨牏－ １

牱牎（牕＋ １）＝ 牱牎（牕＋ １）＋ １，牨牏＝ 牨牏＋ １

（２５）

由于在系数的绝对值等于爴处，若系数值的最低

比特位与秘密消息不同，则在系数爴处只能加１（－爴

只能减１），会造成系数绝对值爴数目急剧减小，爴＋１

数目大量增加，如图６（ａ）所示是在形态小波域直接用

ＬＳＢＭ算法嵌入小波系数直方图的变化，其中纵坐标

为嵌入秘密消息前后小波系数频次之差。

图６（ｂ）为使用本文方法嵌入的系数直方图的变

化，可以看出除系数绝对值为爴和爴＋１变化较大外，

其余位置相对于ＬＳＢＭ算法嵌入直方图变化小。

 直方图调整策略

为了解决小波系数在阈值处出现的异常变化，

如图７（ａ）所示，其中纵坐标为嵌入秘密消息前后小

波系数频次之差。本文算法在改进的ＬＳＢＨＣＲ方

法的基础上引入直方图调整策略使直方图保持近

似不变。具体方法是根据密钥选取部分小波高频系

数值为爴的位置，在此位置不嵌入秘密消息。阈值

为－爴时处理可类推。

图６ 直方图变化

图７ 直方图调整
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记爫牏为嵌入消息前小波系数值为牏的个数，牎牏

为小波系数嵌入消息后值为牏的个数，爫爴′为嵌入

消息的阈值爴的个数，犜＝爫爴′燉爫爴为阈值嵌入率，

由此可得嵌入后阈值爴的个数

牎爴≈
犜

２
爫爴＋

１

４
爫爴＋１＋ （１－ 犜）爫爴 （２６）

为使直方图保持近似不变，即嵌入前后小波系

数为爴的个数应保持不变，于是有

犜

２
爫爴＋

１

４
爫爴＋１＋ （１－ 犜）爫爴＝ 爫爴 （２７）

整理得

犜＝
爫爴＋１

２爫爴
（２８）

由式（２７）可得嵌入消息的小波系数爴的个数，

然后根据密钥选取位置，如图７（ｂ）所示为调整后

的小波系数直方图的变化。

 算法步骤

综上所述，将嵌入算法步骤归纳如下：

（１）对图像进行预处理，对图像灰度范围进行

压缩；

（２）进行形态小波变换，在高频子带爣 上隐藏

信息；

（３）根据秘密消息个数计算小波子带的嵌入阈

值爴和阈值嵌入率犜，根据密钥选取小波系数为爴

的位置，这些位置不嵌入消息；

（４）顺序取出其他的小波系数值不小于爴的位

置，用改进的ＬＳＢＭＨＣＲ算法嵌入读入的秘密消

息；

（５）对小波子带进行逆变换重构图像得到载密

图像。

提取算法步骤如下：根据共享密钥和阈值爴得

到高频系数中未嵌入消息的位置，然后从高频子带

中顺序取出其余不小于阈值爴的系数值并提取秘

密消息：牔牏＝ＬＳＢ（牨牏）。

 实验结果与分析

 图像质量分析

表 ３给出了５幅５１２×５１２标准测试图像嵌入

秘密消息后的峰值信噪比（Ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ），ＰＳＮＲ是一个衡量噪声对图像影响

程度的常用指标，也可以用它来衡量数字隐写对原

始图像的改变程度，其中每幅图像的嵌入比特数分

别为该图像在本文算法下的嵌入容量。

表 幅图像在不同算法下的 ｄＢ

图像 嵌入比特数
嵌入方法

ＡＥＬＳＢ ＬＳＢＭ ＬＳＢＭＲ ＰＶＤ ＰＶＤＭＦ 本文方法

Ｂａｂｏｏｎ １０５７１３ ４１１２ ５７８２ ５９０７ ４１８２ ４３７２ ６１１６

Ｌｅｎａ ５４８２３ ４４６０ ５９７４ ６０９８ ４３１７ ４４９２ ６４６６

Ｇｏｌｄ ８３１１４ ４３２４ ５８５５ ５９８５ ４１６５ ４２８６ ６２６８

Ｐｅｐｐｅｒｓ ８７６１８ ４３９３ ５８３９ ５９６３ ４１５４ ４２９７ ６２４６

Ｂａｒｂａｒａ ７９０８０ ４２１９ ５８７０ ５９９７ ４１５７ ４２６９ ６２４７

从表３可以看出，本文算法的ＰＳＮＲ比其他算

法要高。ＰＶＤ，ＰＶＤＭ，ＡＥＬＳＢ的ＰＳＮＲ较低，其原

因是这些算法对图像的每个像素的修改值大，而

ＰＶＤＭ 算法在ＰＶＤ基础上引入模函数从而相对

于 ＰＶＤ减小了像素值的变化，所以 ＰＶＤＭ 的

ＰＳＮＲ略高于ＰＶＤ。ＬＳＢＭＲ相对于ＬＳＢＭ也减小

了像素的修改量，ＬＳＢＭＲ的ＰＳＮＲ要高于ＬＳＢＭ。

 视觉攻击

虽然本文算法是在小波域嵌入秘密消息，但是

载密图像的最低位平面不会出现明显的视觉上的

变化，图８是各个算法嵌入相同比特数的载密图像

的最低位平面，图８（ａ）为载体图像；图８（ｂ）为本文

算法１００％嵌入（１００％表示嵌入比特数为图像的最

大嵌入容量）；图８（ｃ）为本文算法５０％嵌入，从图８

中可以看出，本文算法在视觉上保持了与载体图像

最低位平面的一致，而由于ＬＳＢＭ，ＬＳＢＭＲ，ＰＶＤ，

ＰＶＤＭ 嵌入秘密消息时是随机置乱嵌入的，使用

这些算法嵌入的载密图像的最低位平面显得更加

随机。

 统计攻击

在ＮＲＣＳ图像库
［１５］上进行了盲检测实验，取

其中１４００幅高精度原始未压缩扫描图像，以ＴＩＦＦ

格式存储，分辨率为２１００×１５００，下采样到７００×

５００，转换到灰度图像后，以质量因子８０进行标准

ＪＰＥＧ压缩，再解压缩至灰度图像。

对图像库中每幅图像分别使用６种嵌入算法

取最小阈值爴＝２得到的最大容量嵌入以及改变阈

值爴使嵌入容量为最大容量的８０％，５０％嵌入得到

载密图像，由此可分别计算得到该图像库的平均负

载率为０３５，０２８，０１７５ｂｐｐ。
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图８ ６种算法下图像的最低位平面

随机选取４００幅图像作为训练集，剩余１０００

幅作为测试集，为了减小样本选择随机性对分类结

果的影响，做２０次实验对结果取平均。

本文使用文献［７，９，１２，１３］分别对本文算法进

行检测，图９为在平均负载率０３５ｂｐｐ下小波高阶统

计量方法［７］对６种嵌入算法进行检测的ＲＯＣ曲线。

图９ ＮＲＣＳ库上不同嵌入方法下的分类ＲＯＣ曲线

表４列出了在不同负载率下的文献［７］方法的

分类性能的具体指标，采用如下４个指标来衡量检

测算法的性能，分别是：（１）ＲＯＣ曲线下的面积，简

记为“ＡＵＣ”；（２）错误识别率等于错误拒绝率时的

正确识别率，简记为“ＴＰ－Ｅ”；（３）正确识别率为

８０％时的错误识别率，简记为ＦＰ－８０；（４）正确识别

率为５０％时的错误识别率，简记为ＦＰ－５０。前两项

指标越接近于１表示嵌入算法抵抗盲检测算法性

能越差，后两项指标越接近于０表示嵌入算法抵抗

盲检测性能越差。

表 在﹤图像库上的抗盲检测性能

负载率燉

ｂｐｐ

嵌入

算法
ＡＵＣ ＴＰ－Ｅ ＦＰ－８０ＦＰ－５０

０３５

ＰＶＤ ０９５４ ０８９５ ００５５ ００１６

ＰＶＤＭ ０９４０ ０８７５ ００７３ ００２０

ＬＳＢＭ ０６９５ ０６４３ ０５４９ ０２２７

ＬＳＢＭＲ ０６５２ ０６１２ ０６１７ ０２８３

ＡＥＬＳＢ ０６１７ ０５８２ ０６４３ ０３４４

ＬＳＢＭＨＣＲ ０６５６ ０６１２ ０６１３ ０２７９

本文方法 ０５１２ ０５４８ ０７３６ ０４５３

０２８

ＰＶＤ ０９４２ ０８８１ ００７１ ００２０

ＰＶＤＭ ０９３２ ０８６６ ００８７ ００２３

ＬＳＢＭ ０６６２ ０６１７ ０６０１ ０２７３

ＬＳＢＭＲ ０６２４ ０５８９ ０６５５ ０３２３

ＡＥＬＳＢ ０５９７ ０５６８ ０６７３ ０３６７

ＬＳＢＭＨＣＲ ０６３２ ０５９４ ０６４６ ０３１３

本文方法 ０５０７ ０５４１ ０７８６ ０４８３

０１７５

ＰＶＤ ０９２０ ０８５２ ０１１２ ００２８

ＰＶＤＭ ０９０５ ０８３２ ０１３９ ００３２

ＬＳＢＭ ０６０５ ０６２５ ０７９５ ０４９０

ＬＳＢＭＲ ０５７７ ０５５７ ０７１８ ０３８６

ＡＥＬＳＢ ０５６５ ０５４７ ０７１６ ０４０６

ＬＳＢＭＨＣＲ ０５９１ ０５６５ ０６９８ ０３７０

本文方法 ０５０１ ０５００ ０７９９ ０４９８

实验结果表明，本文算法对文献［７］方法的抵

抗能力优于其他算法，具有较好的抗盲检测能力。

由于ＰＶＤ算法对像素的改变量较大，所以它的抗

盲检测性能较差，而ＰＶＤＭ算法相对于ＰＶＤ减小

了像素的改变量，但改变量仍然较大，反映到小波

域时，使小波系数的ＰＤＦ变化较大，因此抗盲检测

性能较差；ＬＳＢＭＲ减小每个像素的平均修改量，
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所以ＬＳＢＭＲ抗盲检测性能比ＬＳＢ匹配要好；ＬＳ

ＢＭＨＣＲ算法只考虑了空间域像素直方图的变化，

对盲检测算法的抵抗力较低；由于ＡＥＬＳＢ算法利

用边缘区域嵌入数据，提高了抗盲检测性能。

在图像库上用Ｋｅｒ提出的２类质心特征
［１３］作

为联合特征进行分类，图１０为图像库平均负载率

为０３５ｂｐｐ时的ＲＯＣ曲线。

图１０ ＮＲＣＳ库上不同嵌入方法下的分类ＲＯＣ曲线

表 ５为不同负载率下文献［１３］方法分类性能

的具体指标。

表 在﹤图像库上的抗盲检测性能

负载率燉

ｂｐｐ

嵌入

算法
ＡＵＣ ＴＰ－Ｅ ＦＰ－８０ＦＰ－５０

０３５

ＰＶＤ ０５５７ ０５５１ ０７２４ ０４０５

ＰＶＤＭ ０５５９ ０５５０ ０７２１ ０４０３

ＬＳＢＭ ０６７９ ０６０３ ０５１２ ０３１４

ＬＳＢＭＲ ０６３５ ０５６３ ０５５７ ０３７５

ＡＥＬＳＢ ０５０８ ０５０５ ０７８６ ０４９０

ＬＳＢＭＨＣＲ ０６５７ ０６３１ ０６７０ ０２０３

本文方法 ０５２４ ０５１４ ０７６９ ０４７２

０２８

ＰＶＤ ０５４６ ０５３８ ０７３７ ０４２７

ＰＶＤＭ ０５５４ ０５４８ ０７１８ ０４１１

ＬＳＢＭ ０６３９ ０５６９ ０５５１ ０３６９

ＬＳＢＭＲ ０６０７ ０５４５ ０５７５ ０４１９

ＡＥＬＳＢ ０５０５ ０５０３ ０７９２ ０４９３

ＬＳＢＭＨＣＲ ０６３８ ０６１２ ０７００ ０２３２

本文方法 ０５２２ ０５０５ ０７７１ ０４８５

０１７５

ＰＶＤ ０５２９ ０５２５ ０７６１ ０４７１

ＰＶＤＭ ０５２５ ０５１９ ０７７２ ０４６３

ＬＳＢＭ ０５２９ ０５２１ ０７６５ ０４５７

ＬＳＢＭＲ ０５２８ ０５２６ ０６４９ ０４５２

ＡＥＬＳＢ ０５０３ ０５０２ ０７９５ ０４９６

ＬＳＢＭＨＣＲ ０５９１ ０５７７ ０７４１ ０３２４

本文方法 ０５１２ ０４９５ ０７８９ ０４９０

图 １１为嵌入算法在图像库上平均负载率为

０３５ｂｐｐ时使用ＷＡＭ通用盲检测算法
［１２］的ＲＯＣ

曲线。

图１１ ＮＲＣＳ库上不同嵌入方法下的分类ＲＯＣ曲线

表６为不同负载率下的ＷＡＭ 算法分类性能

的具体指标。

表 在﹤图像库上的抗盲检测性能

负载率燉

ｂｐｐ

嵌入

算法
ＡＵＣ ＴＰ－Ｅ ＦＰ－８０ＦＰ－５０

０３５

ＰＶＤ ０６５２ ０３３９ ０７０３ ００４０

ＰＶＤＭ ０６２３ ０２９６ ０７６３ ０１０６

ＬＳＢＭ ０７１６ ０９４７ ０５３３ ０３８４

ＬＳＢＭＲ ０６７３ ０８４０ ０６０９ ０４４０

ＡＥＬＳＢ ０５１５ ０４１５ ０９２９ ０５１０

ＬＳＢＭＨＣＲ ０７３７ ０８１５ ０４９８ ０３５２

本文方法 ０５０４ ０３７６ ０９０２ ０５５３

０２８

ＰＶＤ ０７２７ ０５１９ ０５０６ ０１２９

ＰＶＤＭ ０６２７ ０５０５ ０７２１ ０１５７

ＬＳＢＭ ０７１２ ０８８６ ０５１２ ０４５１

ＬＳＢＭＲ ０６７１ ０９３４ ０６６４ ０４５０

ＡＥＬＳＢ ０５１４ ０６００ ０８８７ ０５２４

ＬＳＢＭＨＣＲ ０６８８ ０６７６ ０６１２ ０４９８

本文方法 ０５０３ ０３５８ ０９１５ ０５８２

０１７５

ＰＶＤ ０６４７ ０５９８ ０６９１ ０１５９

ＰＶＤＭ ０６４６ ０４５４ ０７０１ ０１６１

ＬＳＢＭ ０６５８ ０７６５ ０４９６ ０３６９

ＬＳＢＭＲ ０６２９ ０８２３ ０６８９ ０４５７

ＡＥＬＳＢ ０５０６ ０５８９ ０９５３ ０５３７

ＬＳＢＭＨＣＲ ０６４７ ０６５８ ０７０７ ０６０１

本文方法 ０５０１ ０３１４ ０９３６ ０５９１

实验结果表明，本文算法对ＷＡＭ盲检测算法

抵抗性好于其他算法，可以取得较好的抵抗能力。

图１２为在平均负载率０３５ｂｐｐ条件下文献［９］

方法对不同嵌入算法进行检测的ＲＯＣ曲线。表７为不

同负载率下的文献［９］方法的分类性能的具体指标。

本文算法对Ｓｈｉ的方法
［９１０］的抵抗能力略有下

降，这是由于Ｓｈｉ的方法
［９１０］对预测图像进行了特

征提取以提高检测性能。但本文算法的抵抗效果明

显优于其他算法，依然能获得一定的抵抗能力。
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图１２ ＮＲＣＳ库上不同嵌入方法下的分类ＲＯＣ曲线

表 在﹤图像库上的抗盲检测性能

负载率燉

ｂｐｐ

嵌入

算法
ＡＵＣ ＴＰ－Ｅ ＦＰ－８０ＦＰ－５０

０３５

ＰＶＤ ０９９８ ０９８５ ０００２ ０００１

ＰＶＤＭ ０９９７ ０９８５ ０００２ ０００１

ＬＳＢＭ ０９５７ ０９０２ ００４８ ００１７

ＬＳＢＭＲ ０９２２ ０８５５ ０１１０ ００３７

ＡＥＬＳＢ ０７３５ ０６８０ ０４７６ ０１７３

ＬＳＢＭＨＣＲ ０９４５ ０８９３ ００５９ ００１７

本文方法 ０６１３ ０５８８ ０６５５ ０３３５

０２８

ＰＶＤ ０９９７ ０９８４ ０００２ ０００１

ＰＶＤＭ ０９９６ ０９８２ ０００３ ０００１

ＬＳＢＭ ０９２８ ０８６４ ００９３ ００３１

ＬＳＢＭＲ ０８８２ ０８１０ ０１８０ ００５９

ＡＥＬＳＢ ０７０２ ０６５４ ０５３０ ０２１６

ＬＳＢＭＨＣＲ ０９１１ ０８５１ ０１１１ ００３２

本文方法 ０６１０ ０５８１ ０６７０ ０３４５

０１７５

ＰＶＤ ０９９７ ０９８２ ０００２ ０００１

ＰＶＤＭ ０９９５ ０９８１ ０００３ ０００２

ＬＳＢＭ ０８８６ ０８０５ ０１７９ ００６０

ＬＳＢＭＲ ０７８９ ０７２４ ０３６０ ０１３２

ＡＥＬＳＢ ０６３９ ０６０８ ０６３６ ０２９４

ＬＳＢＭＨＣＲ ０７７８ ０７２１ ０３７７ ０１２５

本文方法 ０６００ ０５７５ ０６７５ ０３６９

 结束语

本文从通用盲检测的原理分析出发，提出了一

种以空间域图像为载体的隐写算法。算法先对图像

进行形态小波变换，然后计算隐写阈值，在小波域

高频系数上利用ＬＳＢＭＨＣＲ算法嵌入秘密消息，

并使用直方图调整策略使直方图恢复原状，实现了

对通用盲检测算法的抵抗，具有较高的安全性。由

于灰度压缩会带来非消息嵌入引起的图像灰度值

的变化，降低隐写系统的抗盲检测性能。为了减小

这种影响以及在确保安全性的同时，对小波系数进

行更加充分的利用以提高隐藏容量，都是需要进一

步研究的问题。
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