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摘　要： 提出了一种新的基于相邻像素差的自适应隐写算法。 该算法结合图像位平面性质以及人眼对像素值
起伏剧烈的区域敏感性较差的视觉特性，根据相邻像素高五位比特值之差的不同选择不同的嵌入策略，通过改
变每对像素的最低三位比特值实现信息嵌入。 通过理论分析和实验证明，该算法具有较高的嵌入容量，具有良
好的隐写安全性，同时算法复杂度低，实现简单。
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0　引言
２０世纪 ９０年代以来，信息隐藏技术在网络安全中的作用

日益凸显，数字图像隐写术成为了信息隐藏领域的一大研究
热点。

图像隐写技术分为空域隐写算法和变换域隐写算法。 由
于具有更高嵌入容量、更好的视觉质量等优点，相比变换域算
法，空域隐写算法应用更加广泛。 最原始的空域隐写算法最低
有效位（ ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｂｉｔ，ＬＳＢ）替代［１］ 及其扩展 ＪＳｔｅｇ［１］ 、
ＬＨＡ［２］和 ＭＬＳＢ［３］都得到广泛应用。 Ｋａｗａｇｕｃｈｉ 等人提出的位
平面复杂度分割（ｂｉｔ唱ｐｌａｎｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔ，ＢＰＣＳ）密
写［１］和Ｗｕ等人［４］提出的 ＰＶＤ（ｐｉｘｅｌ唱ｖａｌｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ）密写是
最常见的利用人类视觉特性和图像复杂度的隐写算法，该算法
由于 RK 的划分使直方图出现了阶梯现象。 Ｚｈａｎｇ等人提出的
改进的 ＰＶＤ算法通过动态划分 RK，更好地消除了原始 ＰＶＤ算
法中存在的阶梯效应［５］ 。 ２００５年Ｗｕ等人［６］提出了基于 ＰＶＤ
和 ＬＳＢ的图像隐写方案，该算法融合了 ＰＶＤ算法和 ＬＳＢ算法，
再次提高了算法的安全性与嵌入量。 ２００６年，Ｙａｎｇ等人［７］提

出了多像素差的数字图像隐写方法，根据含四个像素的小块的

三个像素差进行自适应嵌入，有效地提高了 ＰＶＤ的嵌入效率。
２００６年，Ｚｈａｎｇ等人［８］提出了嵌入方向拓展 （ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉ唱
ｃａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＥＭＤ），其在 n个图像载体中最多只需改动一
个载体数据便可隐藏一个 ２n＋１进制的秘密信息，充分利用不
同嵌入方向实现高效数据隐藏。 ２００９ 年，Ｊｕｎｇ 等人［９］利用模

运算提出了改进的 ＥＭＤ 算法，提高了 ＥＭＤ 算法的嵌入率。
２０１０年，Ｙａｎｇ等人在文献［１０］中综述了各种融合 ＰＶＤ和 ＬＳＢ
的空域算法，并通过低像素差的调整策略提出了新的改进算
法，有效地提高了算法安全性。
本文利用人眼对像素值起伏剧烈区域敏感性较差的视觉

特性［４］ ，提出了一种新的相邻像素差自适应隐写算法，根据相
邻像素二进制取值的高位差的不同选择不同的嵌入方法。 理
论分析与性能对比表明，新方法可保证较好的视觉不可见性和
统计不可见性。

1　信息隐藏算法及提取原理
1畅1　信息嵌入介绍

将秘密消息隐藏在图像两个相邻像素的灰度值中。 图像
的主要信息大多存在高位平面上，通过计算相邻像素二进制值
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的高五位的差值，差值大则表明此处像素值波动较大，可选择
修改率较大的嵌入方法；差值小则表明此处像素值波动较小，
可选择修改率较小的嵌入方法。 在相同的嵌入条件下与经典
的 ＬＳＢ及其改进相比，本算法在确保视觉不可见性和统计不
可见性的前提下，有效地提高了嵌入率。

1畅2　信息嵌入过程
从载体图像中顺序提取两相邻像素。 提取的方法有很多，

如逐行、逐列或 ｚｉｇｚａｇ 扫描，本文使用逐行扫描。 记图像中逐

行扫描像素点得到的一维向量为 f１ ，f２ ，f３ ，⋯，fn，将欲嵌入的二
进制秘密比特序列与伪随机序列作模 ２ 和，得到待嵌比特序
列。 算法如下：

ａ）取相邻两像素 fi 和 fi＋１（１≤i＜n），令
f i ＝（ x１ x２ x３ x４ x５ x６ x７ x８ ） ２

fi＋１ （y１ y２ y３ y４ y５ y６ y７ y８ ） ２

其中，下角标 ２表示二进制序列，下同。
ｂ）判断像素值高五位的差值，根据差值选择嵌入算法。

若｜（x１ x２ x３x４x５ ）２ －（y１ y２ y３y４y５ ）２ ｜≤１，则进行如下操作（其中
加减运算均为数值运算）：

（ａ） 预先从待嵌比特中顺序取出三位比特位记为
（s１ s２ s３ ）２ ，

若 s＝４，则取三比特秘密信息（s１ s２ s３ ）２；
若 s≠４，则取二比特秘密信息（s１ s２ ）２；
（ｂ）令 x６′＝０，y６′＝０；令 k＝［（x６′x７x８ ）２ ×１ ＋（y６′y７ y８ ）２ ×

２ －S］ｍｏｄ ５，
当 k＝０时，转至（ｄ）；
当 k＝１时，令（y７′y８′）２ ＝（y７y８ ）２ ；
若（x７x８ ）２≠０，则（x７′x８′）２ ＝（x７x８ ）２ －１）；
若（x７x８ ）２ ＝０，则 x６′＝１；
当 k＝２时，令（x７′x８′）２ ＝（x７x８ ）２

若（y７y８ ）２≠０，则（y７′y８′）２ ＝（y７y８ ）２ －１；
若（y７y８ ）２ ＝０，则 y６′＝１；
当 k ＝３ 时，令 （ x７′x８′）２ ＝（ x７x８ ）２ ； （ y６′y７′y８′）２ ＝

（０y７y８ ）２ ＋１；

当 k ＝４ 时，令 （ y７′y８′）２ ＝（ y７y８ ）２ ； （ x６′x７′x８′）２ ＝
（０x７x８ ）２ ＋１；

（ｃ） fi（x１x２x３x４x５x６′x７′x８′）２，fi＋１ ＝（y１ y２y３y４y５y６′y７′y８′）２ ；
（ｄ）若 i≤n －３，则 i ＝i ＋２，返回步骤 ａ）；否则嵌入过程

完成。
若｜（x１x２x３x４x５）２ －（y１ y２ y３y４y５）２ ｜＞１，则进行如下操作：
（ａ）从待嵌比特中顺序取出 ２位比特位记为（s１ s２ ）２ ；
（ｂ）x６′＝ａｒｇ ｍｉｎ（ ｜fi －（ x１ x２x３x４x５x６′s１ s２ ）２ ｜），ａｒｇ ｍｉｎ（ f

（x）表示使 f（x）取最小值时 x的值， fi（x１ x２ x３x４x５x６′s１ s２ ）２ ；
（ｃ）若 i≤n －２，则 i ＝i ＋１，返回步骤 ａ）；否则嵌入过程

完成。

1畅3　信息提取过程
ａ） 取相邻两像素 fi 和 fi＋１ （ １ ≤ i ＜n ）， 令 fi ＝

（x１ x２x３ x４x５x６x７x８ ）２ ，fi＋１ ＝（y１ y２y３ y４y５y６y７y８ ）２。
ｂ）判断像素值高五位的差值，根据差值选择提取算法。
若｜（ x１x２x３x４x５ ）２ －（ y１y２y３ y４y５ ）２ ｜≤１，则计算 s ＝

［（x６x７x８ ）２ ×１ ＋（y６y７y８ ）２ ×２］ｍｏｄ ５；
若 s＝４，则恢复 ３比特秘密信息（s１ s２ s３ ）２ ；
若 s≠４，则恢复 ２比特秘密信息（s１ s２ ）２ ；

若｜（x１x２x３x４x５ ）２ －（y１y２y３y４y５ ）２ ｜＞１，则进行如下操作：
（ａ）令（s１′s２′）２ ＝（x７ x８ ）２；
（ｂ）若 i≤n－２，则 i＝i＋１，返回步骤 ａ）；若 i ＞n－２，跳至

步骤 ｃ）。
ｃ）按顺序将提取的比特序列恢复，并与预先的伪随机序

列作模 ２和，得到秘密信息。

2　性能分析与比较
通过计算相邻像素二进制取值的高五位的差值，根据差值

选择不同的算法，差值大的像素对选用嵌入率高的 ２唱ＬＳＢ 算
法［３］ ，差值小的像素对选用嵌入效率高的改进的 ＥＭＤ 算法，
在保证嵌入容量的同时有效地提高了算法的视觉不可见性和

统计不可见性。

2畅1　性能分析
大多数有效的检测算法都是仅针对某一特定的隐写算法，

将多种隐写算法合理地融合在一种算法中不失为一种好的方

法。 ＥＭＤ算法能够抵抗针对 ＬＳＢ 的检测算法，因此结合图像
复杂度融合 ＬＳＢ与 ＥＭＤ算法不仅能提高算法的嵌入容量，同
时能抵抗基于 ＬＳＢ的检测算法，提高了算法安全性。
根据 上 文 介 绍， 当 差 值 满 足 ｜（ x１x２x３ x４x５ ）２ －

（y１y２y３y４y５ ）２ ｜≤１时，两像素点的差值范围是［０，１５］，此时选
用 ＥＭＤ算法；当差值满足｜（x１x２x３x４x５ ）２ －（y１y２y３y４y５ ）２ ｜＞１
时，两像素点的差值范围是［９，２５５］，此时选用改进的 ２唱ＬＳＢ
算法。 由于用于判断像素值高五位与用于嵌入秘密消息的像
素值低三位相互独立，因此，上述两种情况没有重叠。 以大小
为 ２５６ ×２５６的 Ｌｅｎａ、ｇｉｒｌ、ｃｏｕｐｌｅ为例，统计可得像素差的分布
情况如表 １所示。

表 １　示例图像像素差分布

图像

像素差

｜（ x１x２x３x４x５） ２ －

（ y１y２y３y４y５） ２｜≤１ 垐
｜（ x１x２x３x４x５） ２ －

（ y１y２y３y４y５） ２｜＞１

Ｌｅｎａ 数值

百分比／％

１２ ７２３

３８ Z．８３

２０ ０４５

６１ *．１７

ｇｉｒｌ 数值

百分比／％

２９ ０５６

８８ Z．６７

３ ７２１

１１ *．３３

ｃｏｕｐｌｅ 数值

百分比／％

２８ ６４０

８７ Z．４０

４ １２８

１２ *．６０

2畅2　性能比较
不可见性是图像隐写术中一个重要指标，人眼不能有效察

觉的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）为 ３８ ｄＢ［１］ 。 表 ２ 列出了原始 ＰＶＤ、
改进的 ＰＶＤ、２唱ＬＳＢ算法和本文算法的 ＰＳＮＲ值，本文 ＰＳＮＲ值
远高于 ３８ ｄＢ，优于表中其他算法。 图 １、３、５为 ２５６ ×２５６的原
始图像，图 ２、４、６为相应的嵌入秘密后的图像，从图中可以看
出，嵌入秘密信息后的图像满足视觉不可见性。
表 ３为 ＲＳ分析［１］所得的嵌入率估计值，表中分别列出了

ＬＳＢ满嵌、ＬＳＢ嵌入率为 ０．７、ＬＳＢ嵌入率为 ０．３、本文满嵌以及
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原始图像的 ＲＳ分析估计值，安全阈值为 ０．１ 时本文算法能够
很好地抵抗 ＲＳ 分析，较 ＬＳＢ 算法有很大的优势，满足统计不
可见性。

表 ２　嵌入随机比特流后的 ＰＳＮＲ值

图像
ＰＳＮＲ

ＰＶＤ 改进的 ＰＶＤ ［７］ ２唱ＬＳＢ 本方案

Ｌｅｎａ ４７ j．７８７ ３ ４９  ．２６３ ５ ４７ 适．９４５ ３ ５０ 2．７０６ ４

ｇｉｒｌ ４７ j．３６８ ７ ４８  ．９１５ ６ ４８ 适．２０３ ０ ５１ 2．４２８ ６

ｃｏｕｐｌｅ ４５ j．１６２ ８ ４７  ．４３８ ７ ４８ 适．１８６ ３ ５１ 2．８５４ ９

表 ３　ＲＳ 分析的嵌入率估计值

图像

嵌入率估计值

正常
图像

嵌入率
为 １ 的 ＬＳＢ

嵌入率
为 ０ 父．７ 的 ＬＳＢ

嵌入率
为 ０ 鞍．３ 的 ＬＳＢ 本方案

Ｌｅｎａ －０ ]．２９１ ７ ０ 哪．９９５ ３ ０ 技．６７７ ８ ０ 创．１６８ ９ －０ e．１１１ ７

ｇｉｒｌ －０ ]．００５ １ ０ 哪．９９２ ８ ０ 技．７７４ ５ ０ 创．２１７ ８ ０ @．０３４ １

ｃｏｕｐｌｅ －０ ]．０３６ ９ １ 忖．００６ ０ 技．７５７ ８ ０ 创．２８１ ７ ０ @．０３９ ６

3　结束语
本算法结合人眼视觉特性，借鉴了 ＰＶＤ算法的思想，通过

对两个子算法进行一定的改进，在保证嵌入率的前提下，能抵
抗ＲＳ分析，具有良好的视觉不可见性和统计不可见性。今后

的研究重点是在保证不可见性的条件下提高算法嵌入效率和

嵌入率。

参考文献：

［１］ 王朔中，张新鹏，张开文．数字密写和密写分析［Ｍ］．北京：清华

大学出版社，２００５：２０唱８３．

［２］ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ唱ｐｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕｏ唱ｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｋａｉ唱ｗｅｎ．Ｓｔｅｇａｎｏｇ唱
ｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｌｅａｓｔ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ ［ Ｃ］ ／／Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｃｏｍ唱
ｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，ｖｏｌ ２７７６．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ唱Ｖｅｒｌａｇ，２００３：４０１唱４１２．

［３］ 刘粉林，刘九芬，罗向阳，等．数字图像隐写分析［Ｍ］．北京：机械

工业出版社，２０１０：５８．

［４］ ＷＵ Ｄａ唱ｃｈｕｎ， ＴＳＡＩ Ｗ Ｈ．Ａ ｓｔｅｇａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｂｙ
ｐｉｘｅｌ唱ｖａｌｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ［ Ｊ］．Pattern Recognition Letters，２００３，24

（９唱１０）：１６１３唱１６２６．

［５］ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ唱ｐｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｓｈｕｏ唱ｚｈｏｎｇ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｘｅｌ唱ｖａｌｕｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ｓｔｅｇａｎｏｇｒａｐｈｙ ｔｏ ｈｉｓｔｏｒｇｒａｍ ［ Ｊ］．Pattern Recognition

Letters，２００４，25（３）：３３１唱３３９．

［６］ ＷＵ Ｈ Ｃ， ＷＵ Ｎ Ｉ， ＴＳＡＩ Ｃ Ｓ， et al．Ｉｍａｇｅ ｓｔｅｇａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｃｈｅｍｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｉｘｅｌ唱ｖａｌｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ ａｎｄ ＬＳＢ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］．
IEE Proceedings Vision， Image and Signal Processing，２００５，

152（５）：６１１唱６１５．

［７］ ＹＡＮＧ Ｃ Ｈ， ＷＥＮＧ Ｃ Ｙ．Ａ ｓｔｅｇａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅｓ
ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｉｘｅｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．２００６：８３１唱８３６．

［８］ ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ唱ｐｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｏ唱ｚｈｏｎｇ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔｅｇａｎｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｍ唱
ｂｅｄｄｉｎｇ ｂｙ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］．IEEE Communica唱

tions Letters，２００６，10（１１）：７８１唱７８３．

［９］ ＪＵＮＧ Ｋ Ｈ， ＹＯＯ Ｋ Ｙ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．International Journal of Signal
Processing， Image Processing and Pattern，２００９，2（１）：７９唱８７．

［１０］ ＹＡＮＧ Ｃ Ｈ， ＷＥＮＧ Ｃｈｉ唱ｙａｏ， ＷＡＮＧ Ｓ Ｊ， et al．Ｖａｒｉｅｄ ＰＶＤ ＋ＬＳＢ
ｅｖａｄｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｓ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ ｉｎ ｄａｔａ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｓｙｓ唱
ｔｅｍｓ［ Ｊ］．Journal of Systems and Software，２０１０，83（１０）：１６３５唱

１６４３．

（上接第 ６５４ 页）

［６］ ＬｅＦＥＶＲＥ Ｋ， ＤｅＷＩＴＴ Ｄ Ｊ， ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｒ．Ｉｎｃｏｇｎｉｔｏ： ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｕｌｌ唱ｄｏｍａｉｎ k唱ａｎｏｎｙｍｉｔｙ ［ Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＡＣＭ ＳＩＧＭＯＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：ＡＣＭ，２００５：４９唱６０．

［７］ ＬＩ Ｊｉｅ唱ｘｉｎｇ， ＴＡＯ Ｙｕ唱ｆｅｉ， ＸＩＡＯ Ｘｉａｏ唱ｋｕｉ．Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ
ｐｒｉｖａｃｙ ｉｎ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄａｔａ ［ Ｃ ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＡＣＭ
ＳＩＧＭＯＤ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｄａｔａ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：
ＡＣＭ，２００８：４３７唱４８６．

［８］ ＳＡＭＡＲＡＴＩ Ｐ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｓ’ ｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｄａｔａ ｒｅｌｅａｓｅ
［ Ｊ］．IEEE Trans on Knowledge and Data Engineering ，２００１，13

（６）：１０１０唱１０２７．

［９］ ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇ， ＫＯＵＤＡＳ Ｎ， ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｄ， et al．Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｑｕｅｒｙ
ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｏｎ ａｎｏｎｙｍｉｚｅｄ ｔａｂｌｅｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ２３ｒｄ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａ唱
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２００７：１１６唱１２５．

［１０］ ＬｅＦＥＶＲＥ Ｋ， ＤｅＷＩＴＴ Ｄ Ｊ， ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｒ．Ｗｏｒｋｌｏａｄ唱ａｗａｒｅ
ａｎｏｎｙｍｉｚａｔｉｏｎ［ Ｃ ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＡＣＭ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ Ｄａｔａ
Ｍｉｎｉｎｇ．２００６：２７７唱２８６．

［１１］ ＬＩ Ｎｉｎｇ唱ｈｕｉ， ＬＩ Ｔｉａｎ唱ｃｈｅｎｇ， ＶＥＮＫＡＴＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮ Ｓ．t唱ｃｌｏｓｅ唱

ｎｅｓｓ：ｐｒｉｖａｃｙ ｂｅｙｏｎｄ k唱ａｎｏｎｙｍｉｔｙ ａｎｄ l唱ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｏｆ ｔｈｅ
２３ｒｄ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２００７：１０６唱
１１５．

［１２］ ＲＵＢＮＥＲ Ｙ， ＴＯＭＡＳＩ Ｃ， ＧＵＩＢＡＳ Ｌ Ｊ．Ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｍｏｖｅｒ’ ｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｓ ａ ｍｅｔｒｉｃ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ［ Ｊ］．International Journal of Compu唱
ter Vision，２０００，40（２）：９９唱１２１．

［１３］ Ｌｅ ＦＥＶＲＥ Ｋ， Ｄｅ ＷＩＴＴ Ｄ Ｊ， ＲＡＭＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｒ．Ｍｏｎｄｒｉａｎ ｍｕｌｔｉ唱
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ k唱ａｎｏｎｙｍｉｔｙ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ２２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅ唱
ｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ，
２００６：２７７唱２８６．

［１４］ ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇ， ＭＥＮＧ Ｓ， ＢＡＭＢＡ Ｂ， et al．Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｐｒｉｖａ唱
ｃｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎ唱
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９：１２７９唱１２８２．

［１５］ ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇ， ＬＩＵ Ｌｉｎｇ．ＸＣｏｌｏｒ： ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｐｒｉｖａｃｙ
［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ２６ ｔｈ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄａｔａ Ｅｎｇｉ唱
ｎｅｅｒｉｎｇ．２０１０：９６０唱９６３．

［１６］ ＸＩＡＯ Ｘｉａｏ唱ｋｕｉ， ＴＡＯ Ｙｕ唱ｆｅｉ．Ａｎａｔｏｍｙ： ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｉｖａｃｙ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ ３２ｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｖｅｒｙ
Ｌａｒｇｅ Ｄａｔａ Ｂａｓｅｓ．２００６：１３９唱１５０．

·７５６·第 ２ 期 潘　峰，等：像素差自适应隐写方案 　　　


