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基于像素值排序与块再分的可逆数据隐藏算法

任 方 1，2，杨益萍 1，2，薛斐元 1

（1.西安邮电大学 网络空间安全学院，西安 710121；2.西安邮电大学 无线网络安全技术国家工程实验室，西安 710121）
摘 要：基于像素值排序的可逆数据隐藏算法通过修改图像块中的最大像素和最小像素嵌入数据，但并未充分利用

图像块内的每一个像素，从而影响嵌入性能。结合块再分原理，提出基于像素值排序的可逆数据隐藏算法。将原始

图像划分为 3×3的图像块，计算每一个图像块的局部复杂度。设计 12种分块模式将局部复杂度小于阈值的图像块

细分为子块 A 和 B。根据子块 A 和 B 的不同局部特征分别采用 2种不同的扫描顺序读取像素。子块 A 的像素序列

使用次小值预测最小值和次大值预测最大值的方法，获得 2个预测误差值，子块 B 的像素序列利用中值像素连续预

测其余 4个像素的方法，得到 4个预测误差值。在此基础上，利用图像块中预测误差值为 0和 1的像素嵌入隐藏数据。

实验结果表明，该算法在一个图像块中最高可嵌入 6 bit的数据，在较低计算复杂度的情况下能够有效提高像素的嵌

入性能。
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【Abstract】The reversible data hiding algorithm based on Pixel Value Ordering（PVO）embeds data by modifying the largest

and smallest pixels in the block without completely using each pixel in image block，thereby affecting the embedding performance.

Combined with the principle of block subdivision，this study proposes an reversible data hiding algorithm based on PVO by dividing

the original image into 3×3 image blocks to calculate the local complexity of each.Twelve block modes are constructed for

subdividing the image block，whose local complexity is less than the threshold，into sub-blocks A and B.According to the different

local features of sub-blocks A and B，two different scanning sequences are used to read pixels.In the pixel sequence of sub-block

A，two prediction error values are obtained using the second smallest pixel to predict the minimum pixel and the second largest

pixel to predict the maximum pixel.In the pixel sequence of sub-block B，four prediction error values are obtained by continuously

predicting the remaining four pixels using the median pixel.On this basis，hidden data are embedded using pixels with prediction

error values of zero and one in the image block.Experiments reveal that the algorithm can embed up to six bit of data in an image

block and effectively improve the embedding performance of pixels with a low computational complexity.
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0 概述

可逆数据隐藏是一种只需要对载体图像的像素进

行轻微修改，并将数据隐藏在载体图像中的技术。该

技术从被嵌入数据的载体图像中无损地提取数据，同

时完全恢复出原载体图像［1-2］。可逆数据隐藏技术在

医学图像［3-5］、军事图像、法律取证等领域中传输和使

用数据时，能够确保数据不失真［6-8］。
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早期的可逆数据隐藏技术［9-11］通过压缩载体图像

的一个位平面来创造空间，并进行数据嵌入，但其可逆

性高度依赖于压缩算法的性能。文献［12］提出 DE 算

法，通过对载体图像进行整数小波变换，同时计算并扩

展差值，以嵌入可逆数据。为充分利用自然图像的冗

余空间，预测误差扩展（Prediction Error Expansion，PEE）［13］

采用预测误差代替DE算法中的差值，受到许多研究人

员的关注［14-16］。
文献［17］结合 PEE 提出像素值排序（Pixel Value

Ordering，PVO）算法。该算法将载体图像分成非重

叠同等大小的块，并对块内的像素进行排序，通过计

算预测误差为块中最大（小）值与次大（小）值的差

值，以修改最大（小）值嵌入数据。在 PVO 算法中，

预测误差等于 1的图像块被用于嵌入数据，预测误

差等于 0的图像块未被利用。文献［18］提出改进的

PVO（IPVO）算法，根据最大（小）值和次大（小）值的

空间位置预测误差，误差等于 0和误差等于 1的图像

块都被用于嵌入数据，以提高 PVO 的嵌入容量。文

献［19］提出 PVO-K，同时修改 k 个最大（小）值以嵌

入 1 bit数据，当 k=1时，PVO-K退化为 PVO。文献［20］
提出 PPVO，打破了 PVO 中分块的限制，将每个像素

作为一个嵌入单元。文献［21］将 PVO 生成的预测

误差两两分为一组，采用 2D 的方式成对修改误差以

嵌入数据。研究人员利用可逆约束对像素进行动态预

测，从而提升 PVO的嵌入容量［22］。为获得更大的嵌入

容量，文献［23］将图像块的复杂度分为 m个级别，根据

不同级别动态地修改块内像素的个数。

本文提出基于像素值排序的块再分算法。构建12种
分块模式将 1个图像块分为 2个子块，对每个子块采用

不同的扫描顺序及嵌入策略，以充分利用图像块中每

个像素之间的相关性。此外，设计一种局部复杂度的

计算方式，当嵌入数据时，只处理复杂度小于阈值的图

像块，提高嵌入数据后图像的视觉质量。

1 基于像素值排序的可逆数据隐藏算法

PVO 算法［17］通过对图像进行分块，并将块内的

n 个像素按照升序排列，使得 xσ(1) ≤ xσ(2) ≤ ≤ xσ(n)，在

此基础上，计算预测误差 emax = xσ(n) - xσ(n - 1)。PVO 和

IPVO 算法的预测误差直方图如图 1所示。

POV 预测误差 emax的直方图误差范围在 (0 + ¥)，
峰值点为 1。PVO 算法通过 emax=1来嵌入数据。

文献［18］提出改进的像素值排序（IPVO）算法，其

目的是利用在 PVO 算法中被放弃的最大（小）值与次

大（小）值相等的图像块来嵌入数据。IPVO 计算得到

的预测误差 dmax=xu−xv，其中 u = min (σ(n)σ(n - 1))，v =

max(σ(n)σ(n - 1))。IPOV预测的误差直方图如图 1（b）

所示，预测误差 dmax的直方图误差范围在 ( - ¥ + ¥)，峰
值点为 0。IPVO利用 dmax=0和 dmax=1来嵌入数据，大幅

增大了 PVO 的嵌入容量。

当数据被嵌入到图像块后，图像块的最大值被

修改为 x′σ(n) = xσ(n) + b，最小值被修改为 x′σ(n) = xσ(n) - b，其

他像素保持不变，保证了算法的可逆性。在提取过

程中，水印误差为 d ′max = x′u - x′v，如果 d ′max Î {12}，则提

取的数据 b = d ′max - 1，如果 d ′max Î { - 10}，则提取的数

据 b = -d ′max，最终恢复的原始像素 xσ(n) = x′σ(n) - b。

IPVO 在 3×3图像块最大值上嵌入和提取数据的

过程如图 2所示。

当原始块的 9个像素排序后，最大值 xσ(9)为 158，次
大值 xσ(8) 为 157，其中 σ(9)= 6，σ(8)= 9，预测误差 dmax =

xσ(9) - xσ(8) = x6 - x9 = 1。 假 设 嵌 入 数 据 b=1，则 d ′max =
dmax + b，因 此 ，最 大 值 xσ(9) 被 修 改 为 x′σ(9) = xσ(9) + b =
158 + 1 = 159。在提取数据的过程中，IPVO 同样对水

印块的像素进行排序，水印块的位置序列 σ′与原始块

的位置序列 σ相同，水印误差 d ′max = x′σ(9) - x′σ(8) = x′6 - x′9 =
2。因为 d ′max Î {12}，所以提取数据 b = d ′max - 1 = 1，同时

原始像素被恢复为 xσ(9) = x′σ(9) - b = 159 - 1 = 158。

2 本文算法

2.1 分块模式

分块模式将原始图像分成 3×3不重叠的块，将每

图 1 PVO和 IPVO算法的预测误差直方图

Fig.1 Prediction error histogram of PVO and IPVO algorithms

图 2 IPVO算法在最大像素上嵌入和提取数据的过程

Fig.2 The process embedding and extraction data of IPVO

algorithm on maximum pixel
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一个块内包含的9个像素划分为2个像素集，即像素集A

和像素集 B。像素集 A包含 4个像素，采用次大像素值

预测最大像素值和次小像素值的方法。像素集 B包含

当前块内剩下的 5个像素，采用中值像素分别预测其
余 4个像素的方法。这样的划分方式共有 C4

9 种，其目
的是为了更充分利用像素之间的相关性。由于像素之
间的相关性越高，产生的预测误差直方图分布越集中，
因此可被用于嵌入数据的像素就越多。本文考虑到像
素与像素之间的距离越近，其相关性越好，因此，像素
集的划分应尽可能地让像素集内的像素彼此相连。在
这 C4

9 种划分方式中，12种细分块的模式如图 3所示。

2.2 数据嵌入与提取
本文采用图 3中的模式 1进行数据嵌入与提取。

2. 2. 1 数据嵌入
数据分块示意图如图 4所示。

在数据嵌入过程中，对于图 4中的子块 A，首先逐
行读取子块 A 的像素，获得像素序列{ p1 p2 p4 p5}，然
后将其按照升序排列，得到{ pω(1) pω(2) pω(3) pω(4)}，其中，

ω是一个双射，使得 pω(1) ≤ pω(2) ≤ pω(3) ≤ pω(4)。如果像素
pω(w) = pω(r)，并且 w < r，则 ω(w)< ω(r)，计算预测误差 e1j，
如式（1）所示：

e1j = pu - pv （1）
其 中 ：j Î {12}；当 j=1 时 ，u = min{ω( j)ω(2)}，v =

max{ω( j)ω(2)}；当 j=2时，u = min{ω( j + 1)ω(4)}，v =

max{ω( j + 1)ω(4)}。

如果 b 为嵌入的数据，b Î {01}，那么计算得到

的水印误差 e′1j 如式（2）所示：

e′1j =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

e1j - b  e1j = 0

e1j + b  e1j = 1

e1j - 1  e1j < 0

e1j + 1  e1j > 1

（2）

相应地，当数据被嵌入后，子块 A 的最小像素

pω(1)被修改为：

p′former =
ì
í
î

p former - b e1j = 1 or e1j = 0

p former - 1 e1j > 1 or e1j < 0
（3）

其中：p former = pω(1)；p′former = p′ω(1)。

最大像素 pω(4)被修改为：

p′latter =
ì
í
î

p latter + b e1j = 1 or e1j = 0

p latter + 1 e1j > 1 or e1j < 0
（4）

其中：p latter = pω(4)；p′latter = p′ω(4)。

对于子块 B，采用从上向下和从右至左的顺序

读取像素，得到像素序列{ p3 p6 p9 p8 p7}，将其按照

升序排列得到{ p τ(1) p τ(2) p τ(3) p τ(4) p τ(5)}，其中，τ是双射，

使得 p τ(1) ≤ p τ(2) ≤ p τ(3) ≤ p τ(4) ≤ p τ(5)。如果 p τ(w) = p τ(r)，并且

w < r，则 τ(w)< τ(r)，预测误差 e2j 如式（5）所示：

e2j = ps - pt （5）

其中：j Î{1234}；当 j Î{12}时，s = min {τ( j)τ(3)}，t =

max{τ( j)τ(3)}；当 j Î{34}时，s = min {τ( j + 1)τ(3)}，t =

max{τ( j + 1)τ(3)}。

本文根据式（2）修改预测误差 e2j 以嵌入数据 b。

当 j Î{12}时，像素 p τ( j)根据式（3）被修改为 p′τ( j)，其中，

p former = p τ( j)，p′former = p′τ( j)；当 j Î{34}时，像素 p τ( j + 1) 根据

式（4）被修改为 p′τ( j + 1)，其中，p latter = p τ( j + 1)，p′latter = p′τ( j + 1)。

本文算法将 3×3的图像块修改为可以嵌入 6 bit

图像块，与 PVO 和 IPVO 等算法相比，大幅提升了嵌

入容量。IPVO 和本文算法的预测误差值对比如图 5
所示。图 5选取了 Lena 的 3×3的图像块，如果采用

IPVO 算法，则只能得到 2个可以被用于嵌入数据的

预测误差。如果使用本文算法，将得到 6个可以被

用来嵌入数据的预测误差。

2. 2. 2 数据提取

在数据的提取过程中，假设水印块 A 排序后的

图 4 数据分块示意图

Fig.4 Schematic diagram of data block

图 3 12种分块模式

Fig.3 12 block modes

图 5 IPVO算法和本文算法的预测误差值对比

Fig.5 Prediction error values comparison between IPVO

algorithm and the proposed algorithm
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像素序列为{ p′ω(1) p′ω(2) p′ω(3) p′ω(4)}，已知 p′ω(1) ≤ pω(1)，p′ω(2) =

pω(2)，p′ω(3) = pω(3)，p′ω(4) ≥ pω(4)，即水印块 A 的像素按升序

排列后与原始块 A 的像素排序后得到的位置序列相
同。因此，原始块 A 的嵌入算法是可逆的，同理，原
始块 B 的嵌入算法也是可逆的。水印块 A 的预测误
差 e′1j = p′u - p′v，其中，j、u、v 的定义与式（1）相同。提

取得到的数据 b 如式（6）所示：

b =
ì
í
î

ïï
ïï

e′1j - 1 e′1j Î { }12

-e′1j  e′1j Î { }0 - 1
（6）

将水印块A中的像素 p′ω(1)恢复为 pω(1)，如式（7）所示：

p former =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

p′former + e′1j - 1 e′1j Î { }12

p′former - e′1j  e′1j Î { }0 - 1

p′former + 1 e′1j < -1 or e′1j > 2

（7）

其中：p former = pω(1)；p′former = p′ω(1)。

根据式（8）将像素 p′ω(4)恢复为 pω(4)：

p latter =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

p′latter - e′1j + 1 e′1j Î { }12

p′latter + e′1j  e′1j Î { }0 - 1

p′latter - 1 e′1j < -1 or e′1j > 2

（8）

其中：p latter = pω(4)；p′latter = p′ω(4)。

对于水印块 B，假设像素按照升序排列后得到

的像素序列为{ p′τ(1) p′τ(2) p′τ(3) p′τ(4) p′τ(5)}，同样计算预测

误差 e′2j = ps - pt，其中，j、s、t的定义同式（5）相同。本

文根据式（6）提取数据 b，恢复出块内除中值像素外
的所有像素。当 j Î {12}时，根据式（7）将 p′τ( j) 恢复

为 p τ( j)，其中，p former = p τ( j)，p′former = p′τ( j)；当 j Î {34}时，根

据式（8）将 p′τ( j + 1) 恢复为 p τ( j + 1)，其中，p latter = p τ( j + 1)，p′latter =
p′τ( j + 1)。

2. 2. 3 数据嵌入与提取样例
本文算法的数据嵌入与提取过程如图 6所示。

数据嵌入过程首先将原始块分为子块 A 和子块
B，对于子块 A，逐行扫描像素，排序得到像素序列
pω ={159160160161}。根据式（1）计算预测误差

e11 和 e12，根据式（3）和式（4）修改最大和最小像
素嵌入 b1和 b2。对于子块 B，从上向下和从右到左
扫 描 像 素 ，排 序 得 到 像 素 序 列 p τ ={159160160
161163}，根据式（5）计算 4个预测误差为 e21、e22、

e23 和 e24，根据式（3）和式（4）将 p8、p6、p5、p9 修改

为 p′8、p′6、p′5、p′9，以嵌入 b3、b4和 b5。最后将两个子

块内所有被修改的像素更新到原始块对应的位置
上，以生成水印块。

数据提取过程与数据嵌入过程相同，首先对水
印块进行分块，得到水印像素序列 p′ω和 p′τ，然后分别

计算这两个水印序列的预测误差，对于 p′ω，计算误差

e′11 和 e′12，对于 p′τ，计算误差 e′21、e′22、e′23 和 e′24，根据

式（6）提取出 b1、b2、b3、b4和 b5，根据式（7）和式（8）恢
复出原始像素 p2、p3、p8、p6、p5 和 p9，最后将所有恢复

的像素更新到水印块的相对位置上，得到原始块。
2.3 局部复杂度

本文考虑到自然图像中包含大量粗糙块，如
果对这些粗糙块进行数据的嵌入操作，将会产生
大量的移位像素，从而降低图像的嵌入性能。在

文献［17］中，一个块的局部复杂度定义为当前块
的次大像素值与次小像素值的差值。然而，当分
块较小时，参与排序的像素过少，难以反映灰度值
的变化趋势，因此，文献［17］计算的局部复杂度不
准确。

由于自然图像的相邻像素呈高度相关关系，因
此可以推断相邻图像块的复杂度也具有高度相关关
系。一个光滑块周围的图像块也光滑，一个粗糙块
周围的图像块必定粗糙。本文定义一个图像块的上
下文像素为其所有相邻块中距离该块最近的像素。
图像块的上下文像素集 C 如式（9）所示：

图 6 本文算法的数据嵌入与提取过程

Fig.6 Data embedding and extraction process of the proposed algorithm
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C ={ pi - 1j + m pi + 3j + m pi + nj - 1 pi + nj + 3 |

}m = -10123；n = 012 （9）

上下文像素集 C 的方差被定义为图像块的局部

复杂度 NNL，如式（10）所示：

NNL =
∑
m = -1

3

{( pi - 1j + m - p̄)2 + ( pi + 3j + m - p̄)2 } +∑
n = 0

2

{( pi + nj - 1 - p̄)2 + ( pi + nj + 3 - p̄)2 }

16
（10）

其中：p̄ 为像素集 C 内像素的平均值。

一个 3×3图像块的上下文像素示意图如图 7
所示。

如果一个图像块的 NNL 小于给定的阈值 T，则是

平滑块。本文按照 2.2节的方式对平滑块进行块再

分，以嵌入数据。如果一个图像块的 NNL大于等于给

定的阈值 T，则为复杂块，对于复杂块不做任何处理。

3 算法流程

3.1 嵌入算法

嵌入算法主要分为以下 3个步骤：

1）图像分块与位置地图的构建。首先将原始图

像中除第一行像素以外的所有像素分为 3×3不重叠

的块{X 1 X 2 XN}，其中，N 为块的总数。如果一个

像素为 255或者 0，则在嵌入过程中有可能被修改为

256或者−1，会造成上溢或者下溢。为解决该问题，

若 Xi内含有像素 255或者 0，将其标记为 LLM（i）=1；否
则标记为 LLM（i）=0。最后将所有的 LLM，即图像的位

置地图压缩成一个长度为 LCLM的比特流串。

2）秘密数据嵌入。在执行数据嵌入的过程中，

嵌入算法只对所有 LLM（i）=0的图像块进行嵌入。对

于每个 LLM（i）=0的图像块 Xi，首先计算它的局部复

杂度 NNL。如果 NNL ≥ T，则为粗糙块，不做任何处理；

如果 NNL < T，则为平滑块。按照 2.2.1节提出的方法

进行块再分，根据式（1）和式（5）计算误差 e1j 和 e2j，

根据式（2）进行误差的扩展或者移位以嵌入秘密数

据。当所有的秘密数据都被嵌入完成后，该步骤将

停止，最后一个嵌入数据的图像块被记为 Xend。

3）辅助数据和位置地图的嵌入。为实现数据的

可逆恢复，辅助数据和位置地图被嵌入到图像第一行

像素的最低有效位（Least Significant Bit，LSB）中。

辅助数据为压缩位置地图的长度 LCLM、阈值 T、块尺

寸以及结束位置 Xend。利用这些数据替换图像第一

行的 LSB，并将替换掉的 LSB 压缩成比特流 SLSB，最

后按照步骤 2将其嵌入到图像的剩余区域中，即

{X end X end +1 XN}。
3.2 提取算法

提取算法主要分为以下 3个步骤：

1）辅助数据与位置地图的提取。在解码端，提

取算法读取水印图像第一行像素的 LSB 位，提取

LCLM、阈值 T、块尺寸、结束位置 Xend 以及压缩的位置

地图，并将其解压得到位置地图。

2）数据提取。首先将水印图像除第一行以外的所有

像素分为3×3的块，然后查找每个块的标记LLM（i），计算

LLM（i）=0的水印块复杂度 NNL，最后将满足 LLM（i）=0并
且 NNL < T 的水印块按照 2.2节的方法进行再分块，计算

水印误差 e′1j 和 e′2j，并根据式（6）提取出秘密数据和压

缩的比特流 SLSB。

3）图像恢复。首先将提取的秘密数据按照 2.2.2节
的方法恢复出图像的原始块{X 1 X 2 XN}，然后解压

SLSB，将其替换掉图像第一行像素的 LSB 位，最后恢复

出整个图像。

4 实验结果与分析

本文利用 MATLAB R2018a 软件在 6幅 512×512
像素的灰度图像上，对比现有的基于像素值排序的

可逆数据隐藏算法与本文算法的性能。6张测试图

如图 8所示，这些图像都是从 USC-SIPI 数据库中下

载获得，在嵌入过程中数据 b 是随机生成的 0，1
序列。

本文在 12种分块模式下对 Lena 图和 Baboon 图

进行峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ratio，PSNR）

对比，结果如图 9所示。从图 9可以看出，当采用分

块模式 1时，图像的 PSNR 性能最优，因此，本文算法

的最优模式为模式 1。

图 7 3×3图像块的上下文像素

Fig.7 Context pixel of 3×3 image block

图 8 本文实验 6张测试图

Fig.8 Six test images of the proposed experiment
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在最优模式下不同算法的PSNR对比如图10所示。

从图 10可以看出，在大多数情况下，本文算法的 PSNR

都最优，并且随着嵌入容量的增大，PSNR的增益更明

显。因此，嵌入容量越大，本文算法的性能越优。

从图 10可以看出，当 Baboon 图的嵌入容量小于

8 000 bit 以及 Barbara 图的嵌入容量小于 12 000 bit

时 ，本 文 算 法 的 PSNR 不 是 最 高 ，其 原 因 主 要 有

两个：1）本文算法未根据嵌入容量自适应选择图像

块大小，即不能在嵌入容量较低时，采用更大的 5×5
图像块进行再分块，而对于这类复杂图像，相邻像

图 9 不同分块模式下的 PSNR对比

Fig.9 Comparison of PSNR in different block modes

图 10 不同算法的 PSNR对比

Fig.10 PSNR comparison among different algorithms
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素联系不紧密，使得对平滑块的选择更为精确，需
要更多的上下文像素来计算局部复杂度，因此，本
文算法的 PSNR 不是最高；2）以上对比的其他算
法在实验过程中都通过穷举搜索法选择最优参
数，尽管这种方式可以提升 PSNR，但是也会增大
计算复杂度。

当嵌入容量为 1 000 bit时，不同算法在 6张图上
的 PSNR 对比如表 1所示。从表 1可以看出，相比其
他算法，本文算法的平均 PSNR 增益分别为 1.22 dB、
2.00 dB、2.08 dB、1.99 dB、1.68 dB、0.70 dB。这表明
本文算法在低嵌入容量下能够有效提升嵌入数据后
的图像质量。

不同算法的最大嵌入容量对比如图 11所示。分
块越小，最大嵌入容量就越大。在文献［17］中，当采用
2×2分块时，图像的嵌入容量达到了最大值。本文算法
是在 3×3固定大小的分块上实现的。从图 11可以看出，
本文算法的最大嵌入容量在某些图像上是最大的，其
原因为对于一个 3×3大小的图像块，最多可以嵌入 6 bit

数据，充分地利用了图像块内的每一个像素。不同算
法的计算复杂度对比如表 2所示。

文献［17］通过穷举搜索出三个最优参数，即块尺
寸 rL，cL 和阈值 TL，其中 rL Î {2345}，cL Î {2345}，
TL 有 NL 个候选数，因此，文献［17］的计算复杂度近似
为 O(16NL )。同理，文献［18］的计算复杂度近似为

O(16NP )，其中，16和 NP 分别为最优尺寸 rP ´ cp 和最优

阈值 Tp 的候选数。文献［23］需要穷举搜索 4个最优参

数，即 vT、Tw、rw 和 cw，其中，rw Î {345}，cw Î {345}，
Tw 有 m 个候选数，m = ë û(rw ´ cw - 1) 2 ，vT 有 Nw 个候选

数。文献［23］的计算复杂度近似为 O(9m ´ Nw )。而本

文算法只需要确定一个参数，即阈值 T，因此计算复杂

度仅为 O(N )，其中，N 为阈值 T 的候选数。

本文根据不同的嵌入容量，采用不同的最优阈值

T*改进本文算法。本文改进的算法与文献［17-18］、文

献［23-26］算法在Barbara和Baboon的PSNR对比如图12
所示。从图 12可以看出，无论嵌入容量是多少，本文

改进算法的 PSNR 都远大于现有算法。

图 12 本文改进算法与其他算法的 PSNR对比

Fig.12 PSNR comparison among the proposed improved

algorithm and other algorithms

表 1 当嵌入容量为 1 000 bit时不同算法的 PSNR对比

Table 1 PSNR comparison among different algorithms when embedding capacity is 1 000 bit dB

算法

文献[17] 算法

文献[18] 算法

文献[23] 算法

文献[24] 算法

文献[25] 算法

文献[26] 算法

本文算法

Lena图像的

PSNR

60.49
60.52
60.95
59.92
60.59
61.53
62.37

Peppers图像的

PSNR

58.99
59.01
59.11
56.93
57.05
59.97
60.88

Boat图像的

PSNR

58.12
58.20
58.92
57.67
58.28
59.32
60.07

Elaine图像的

PSNR

56.99
57.26
58.89
58.33
58.10
59.18
60.03

Baboon 图像的

PSNR

53.32
53.36
54.59
55.99
56.05
55.19
56.41

Barbara图像的

PSNR

60.32
60.37
60.92
59.95
60.54
61.35
60.98

平均 PSNR

58.04
58.12
58.90
58.13
58.44
59.42
60.12

表 2 不同算法的计算复杂度对比

Table 2 Computational complexity comparison

among different algorithms

算法

文献[17]算法

文献[18]算法

文献[23]算法

本文算法

计算复杂度

O(16NL )

O(16NP )

O(9m ´ Nw )

O(N )

图 11 不同算法的最大嵌入容量对比

Fig.11 Maximum embedding capacity comparison among

different algorithms
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5 结束语

本文提出基于像素值排序的可逆数据隐藏算
法。通过计算每一个图像块的局部复杂度，并对比
局部复杂度与阈值的大小，将局部复杂度小于阈值
的图像块进行分块，同时设计 12种分块模式，并通
过实验测试不同分块模式下的嵌入性能，选择能够
得到最优嵌入性能的模式进行数据嵌入。此外，通
过改进本文算法，根据嵌入容量自适应地选择最优
阈值 T*，以提高嵌入性能。实验结果表明，本文算法
能够充分利用图像块内的每个像素，具有较优的嵌
入性能。后续将在 4×4和 6×6图像块上设计分块策
略，进一步提升图像块的嵌入性能。
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