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摘要 

直方圖位移技術是一種很常被使用

的可逆式資訊隱藏方法，該方法能夠有效

地利用影像的像素值分佈情形，進行機密

訊息的嵌入。然而，該技術的影像品質，

取決於被位移的像素個數，如果位移的數

量太多，可能會導致影像嚴重失真。因此，

本研究使用 Lukac 等學者所提出的邊緣敏

感度分析方法進行預測，降低預測誤差，

並且結合 Chen 等學者所提出的不對稱直

方圖位移法，讓誤差值在進行第一次位移

後，能夠透過第二次位移將誤差值互補回

趨近於原始影像像素值狀態。實驗結果可

以發現，像素互補機制在進行多層次嵌入

時，能夠有較佳的影像品質，尤其是平滑

型影像的效果更為顯著，並且透過兩種預

測方式，針對不同特徵的影像也能夠擁有

較佳的資訊負載能力和影像品質。 
關鍵字：直方圖位移、可逆式資訊隱藏、

邊緣敏感度分析、預測誤差。 

 

1. 介紹 

資訊隱藏技術旨在隱蔽媒體中藏入

機密訊息，使其在傳輸的過程中掩飾訊息

的存在。對於該技術而言，要如何在高安

全性和不被第三方察覺的情形下，提升整

體的訊息嵌入能力，成為該項技術的一大

挑戰 [4]。 
可逆式資訊隱藏技術（Reversible 

Data Hiding, RDH）為資訊隱藏領域中很

重要的技術，其目的在偽裝影像取出機密

訊息後，還能恢復回最初始的狀態，達到

影像再利用的效果，大多應用於醫療影像、

軍事地圖或者是藝術品等高價值的影像 
[12]。然而，為了將影像無損的恢復回原

始狀態，會犧牲大量的藏入能力，故如何

提升藏入量並且保有恢復影像的特性，是

RDH 技術研究的重點。 
近年的RDH技術可以分為兩個方向，

其中一種方法為差異擴張（Difference 
Expansion），差異擴張法是利用像素與像

素（或者是原始像素值與預測像素值）之

間的差異距離嵌入機密訊息，並且將差異

距離擴張成數倍 [1, 5, 8, 9]。差異擴張技

術若像素之間的差異距離太大，進行倍數

擴張後，影像品質將會嚴重失真。因此，

如何使差異值降低，對差異擴張法是非常

重要的。 
另一種 RDH 技術為直方圖位移法

（Histogram-Shift Based），該方法利用統

計的方式分析像素（或者是誤差值）分佈

情況，將機密訊息嵌入頻繁出現的數值之

中 [2, 3, 7, 11]。直方圖位移技術的藏入能

力取決於峰值點的大小，假使峰值點越多，

代表可嵌入的訊息位置越多；反之，峰值

點越小，代表可嵌入訊息的位置會相對的

減少，而且誤差值直方圖的峰值點大小將

隨著預測方法的精確度而變動。因此，如

何提升預測的精準度對誤差值直方圖技

術而言，是非常重要的一項挑戰。 
Lukac 等學者提出邊緣敏感度分析的

預測方法，可以有效利用鄰近像素的關聯

性提升預測精確度。Feng 和 Fan 學者延伸

Lukac 的方法，更提升了在複雜型影像上



的預測精準度。然而，當影像特徵較為平

滑時，延伸 Lukac 方法所產生的預測精準

度就顯得較為薄弱。因此，本研究結合兩

種預測方法，並且透過 Chen 等學者所提

出的不對稱直方圖位移技術進行誤差值

統計，以提升藏入能力和影像品質。 
本篇研究會依序介紹整個研究流程：

第 2 章節會詳細介紹直方圖位移技術（第

2.1 節）、Feng 和 Fan 學者延伸 Lukac 預測

方法（第 2.2 節）的步驟。第 3 章節會呈

現整個研究流程和範例。第 4 章節將探討

不同誤差值直方圖建立方式對整體藏入

能力和影像品質的影響，並且在第 4.2 節

與其他學者進行實驗結果比較。最後，第

5 章節對研究進行結論分析。 

 

2. 文獻探討 

2.1. 直方圖位移技術 
直方圖位移技術是由 Ni 等學者於

2006 年所提出的 RDH 技術[7]，該方法會

先統計整張影像的像素分佈情形並且產

生直方圖表，公式如下所示： 

( )( ) ( )( ), , 1i j i jH x H x= + ，     (1) 

其中 H(·)為像素值的出現次數，x(i,j)為原

始像素值。當相同的像素值出現時，則該

像素值 x(i, j)出現次數會遞增。所有像素值

都統計完成後，接著尋找頻繁出現的像素

峰值點（Peak Point）和從未出現過的像素

零值點（Zero Point），並且透過以下條件

對直方圖表進行修改： 
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其中 x’(i,j)為偽裝像素值，PK 為峰值點，Z
為零值點，s 為機密訊息。如果像素值 x(i, j) 

 
圖 1 直方圖位移範例 

介於 PK 和 Z 之間，則該像素值會被往右

位移 1；如果像素值 x(i, j)等於 PK，代表該

像素位置可以嵌入機密訊息 s；如果像素

值x(i, j)不在PK和Z之間，且也不等於PK，

則該像素值將維持不變。 
  然而，以原始像素值進行直方圖位移，

會限制整體影像的嵌入能力，因為一般影

像的顏色分佈並不一致，在影像特徵較為

複雜時，峰值點亦會隨之降低，進而減少

藏入量。 
 因此，學者將直方圖位移技術與預測

技術進行結合，並且以預測誤差值統計直

方圖，提升整體的訊息嵌入能力。Tsai 等
學者於 2009 年利用預測誤差值建立誤差

值直方圖 [11]，該方法先將影像切割成 5
×5 的區塊，以線性預測的方式產生誤差值。

其公式如下： 
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其中 e(i,j)為誤差值，x(i,j)為原始像素，i 和 j

為 2 維影像的像素位置。線性預測的方式

是以區塊矩心的像素值與其它像素進行

差異值的計算，以圖 1 為例，當中心像素

值 x(2,2)=5 時，利用公式(3)計算出差異值表，

計算結果如圖 2 所示。 

 
圖 2 線性預測結果 



 
圖 3 Tsai 等學者的誤差直方圖表 

 取得每個區塊的誤差值 e(i,j)後，接著

進行直方圖統計，Tsai 等學者將直方圖拆 
分成正向直方圖和負向直方圖，統計條件

如下列公式：  
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 作者將 e(i,j)≧0 的誤差值分類至正向

直方圖 H+(·)中（如 圖 3-(a)所示），而 e(i,j)<0
的誤差值則歸類至負向直方圖 H-(·)中（如

圖 3-(b)所示），並且取得各自的峰值點和

零值點，進行機密訊息的嵌入和位移。 
 由於使用雙直方圖技術並且產生 2
個峰值點，能夠有效的提升藏入能力，但

是可能會造成影像品質失真較大，尤其是

較為平滑的影像，預測的越精確，誤差的

峰值點會越趨近於 0，例如正向峰值點

PK+=0 和負向峰值 PK-=-1，在進行左右位

移時，可能會導致大量的誤差值被位移。 
因此，Chen 等學者於 2013 年延伸

Tsai 等學者的方法使用像素互補的方式進

行直方圖位移 [2]。該方法同樣使用線性

預測的方式計算誤差值，但是區塊大小由

5×5 縮小為 2×2，並且利用最右下角的 
素當做中心像素，與其它 3 個鄰近像素相

減，公式如下所示： 
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同樣以圖 1-(a)為例，當 x(i+1,j+1)=0，

利用公式(5)計算得到鄰近像素之誤差值

分別為 e(i-1,j-1)=-5、e(i-1,j)=-5 和 e(i,j-1)=0。以 

 

圖 4 Chen 等學者的線性預測範例 
此類推，即可得到整張影像的誤差值表，

結果如圖 4 所示。 
接著從誤差值中找出差異最大的誤

差，並且統計成直方圖。例如第 1 個區塊

中的誤差值分別為 e
(i-1,j-1)=-5、e(i-1,j)=-5 和

e(i,j-1)=0，其中 e(i,j-1)=0 為該區塊中的最大

值，因此以 0 作為該區塊的誤差值。以此

類推，找出所有區塊的最大誤差值後，即

可統計成直方圖並且進行機密訊息嵌入

（如圖 5 所示）。同樣地，當 Max(·)直方

圖位移嵌入完成後，再重覆上述的預測方

式，並且從 3 個誤差中取最小值進行直方

圖分析，並且嵌入機密訊息。 
  為了達到像素互補的效果，在 Max(·) 
的直方圖中，其零值點 Z 必須位於峰值點

PK 的左方；反之，Min(·)的直方圖其零值

點 Z 必須位於峰值點 P 的右方。直方圖位

移公式如下所示，公式(6)為 Max(·)直方圖

的位移方式，公式(7)為 Min(·)直方圖的位

移方式。 
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圖 5 Chen 等學者的誤差直方圖表 

(a) Max(·)直方圖 (b) Min(·)直方圖 

(a) 正向直方圖 H
+
(·) (b) 負向直方圖 H-(·) 



當進行機密訊息嵌入和位移時，Max(·)直
方圖的像素會被-1 位移，而 Min(·)直方圖

的像素會則被+1 位移，在正負抵銷的情形

下，在執行第二次嵌入時，透過 Min(·)直
方圖位移的方式，將 Max(·) 直方圖-1 的

像素復原回來，減少影像失真程度。 

 
2.2. 延伸 Lukac 演算法 

Feng 和 Fan 學者於 2012 年將 Lukac
等學者[6]提出的彩色影像縮放之技術運

用於資訊隱藏方法中 [3]。該方法為了減

少前一次的嵌入結果對之後的像素預測

產生影響，利用 Yang 和 Tsai 學者於 2009
年提出的交錯式灰階影像直方圖位移技

術，將影像轉換成互不相交的 2 個集合，

分別為 α集合（黑色棋格）和 β集合（白

色棋格） [13]，如圖 6 所示。在進行預測

時，會使用其它集合的像素進行預測和機

密訊息嵌入，例如對 α集合的像素進行預

測和嵌入時，會使用 β集合像素進行；反

之，當預測和嵌入 β集合的像素時，則透

過α集合的像素進行。因此，在進行預測、

嵌入和取出時，不會受到相同集合的像素

值干擾。 
Lukac 等學者使用鄰近像素 x(i, j-1)、x(i-1, j)、

x(i, j+1)和 x(i+1, j)對欲嵌入訊息的像素進行預

測。首先計算 4 個鄰近像素各自的邊緣敏

感係數（Edge-Sensing Coefficient），其  
公式如下： 

4
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1
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l k
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u
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=

=
+ −∑

，       (8) 

 
圖 6 Yang 和 Tsai 的交錯式影像 

 
圖 7 Lukac 方法範例 

其中 ul為邊緣敏感係數，k 為鄰近像素的

索 引 位 置 集 合

k={(i,j-1),(i-1,j),(i,j+1),(i+1,j)}，且 l = k。
該公式是為了計算出鄰近像素與其它鄰

近像素之間的差異程度，如果 xl與其它鄰

近像素的差異越小，代表該像素值對欲預

測的像素位置影響越大，得到的分母數值

越小，則敏感係數 ul會越趨近於 1；反之，

如果 xl與其它鄰近像素的差異越大，分母

得到的數值也會隨之增加，則得到的敏感

係數 ul會越趨近於 0。公式(8)加強邊緣像

素 xl與其它鄰近像素 xk之間的關聯程度，

提升預測時的精準度，並且將 ul的數值正

規化成權重值 wl，其公式如下， 
4

4
1

1

, 1l
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u =

=
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∑

    subject to 。  (9) 

最後，利用以下公式將權重值 wl 和

原始像素值 xl相乘後加總，即可得到預測

像素值 p(i, j)。 
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4
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1
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p w x
=

 =   
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  以圖 7 為例，首先計算 x(i, j)=18 的 4
個鄰近像素之邊緣敏感係數 ul，透過公式

(8)得到敏感係數值 u(i-1,j)=0.04、u(i,j-1)=0.04、
u(i+1,j)=0.02 和 u(i,j+1)=0.04。接著，利用公

式(9)將 ul值正規化為權重值 w(i-1,j)=0.28、

w(i,j-1)=0.28、w(i+1,j)=0.17 和 w(i,j+1)=0.25。最

後，將權重值和原始像素值相乘後加總，

即可得到預測值 p(i, j)=13。 



Feng 和 Fan 學者認為，除了 4 個鄰

近像素對欲預測之像素位置 x(i,j)有貢獻外，

再往外擴張的其它像素值對 x(i,j)的預測也

有一定程度影響力。因此，作者延伸 Lukac
等學者的概念，利用先計算鄰近像素的預

測值 p(i, j-1)、p(i-1, j)、p(i, j+1)和 p(i+1, j)，再以這

4 個預測值對 x(i,j)進行預測。預測方式同上

述的步驟，先計算敏感係數值 ul和權重值

wl。由於會先對鄰近像素進行預測，因此

k 集 合 的 像 素 位 置 改 為

k'={(i-1,j-1),(i-1,j+1),(i+1,j-1),(i+1,j+1)} ，

且l = k'。 
最後對預測後的像素值 pk 調整影響

大小，其公式如下： 

( )k k k k kp x p xη′ = − × −  ，   (11) 

其中 ηl 為調整預測值 pk 和原始像素值 xk

之間差異程度對該預測值的影響，作者建

議 ηl值設為 0.1。 

  同樣以圖 7 為例，在計算預測 x(i, j)之

前，先計算其鄰近像素的預測值p'k。以

p'(i,j-1)位置為例，將索引位置取代成l = k'後，

透過公式(8)和(9)計算出敏感係數值 ul 和

正規化後的權重值 wl，並且利用公式(10) 
得到預測值p'(i,j-1) = 20。接著，透過公式

(11)對預測值 p(i,j-1)進行調整，計算後即可

得到p'(i,j-1)=�16-0.1×(20-16)�=15。以此類

推，算出各個鄰近像素的預測值後，將 4 
個鄰近像素的預測值p'k取代原始像素 xk，

將索引位置以l = k取代，再透過同樣的公

式(8)-(10)即可得到 p(i,j)=12。最後，以直

方圖位移技術統計誤差值直方圖，並且將

嵌入機密訊息嵌入峰值點。 

3. 研究方法 

本研究結合 Lukac 的方法和延伸

Lukac 的方法進行同步預測，分別建立誤

差大和誤差小的直方圖表，再各自進行直 

 
圖 8 研究設計 

方圖位移和機密訊息嵌入，研究設計流程

如圖 8 所示。 

 
3.1. 預測階段 

首先，根據 Yang 和 Tsai 學者的影像

切割方式將影像分成 α和 β集合，並取其

中一個集合進行嵌入，本研究設計以 β集

合（白色棋格）為例，如圖 9 所示。 
影像邊緣位置的像素，在進行 Lukac

或是延伸 Lukac 的預測時，會有超出邊界

的情形，因此對邊緣位置的像素會有不同

的處理。在最邊緣的像素不論使用哪種預

測方法，都會超出邊界，因此邊緣部份將

會被捨去。靠近邊緣像素最外圍一圈的像

素（如 圖 10-(a)所示），因無法再向外擴張，

故僅使用 Lukac 的方法預測；其餘的像素 
 0 1 2 3 4 5 6 7 

0 77 85 98 57 44 45 37 33 
1 88 70 77 45 25 30 33 54 
2 69 85 65 12 20 22 35 56 
3 51 57 25 5 10 15 12 91 
4 23 55 20 16 18 9 1 14 
5 54 68 19 20 23 17 10 12 
6 18 14 14 17 30 20 0 37 
7 91 33 46 34 22 20 0 0 

圖 9 研究範例 
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圖 10 不同位置使用的預測方法 

則按照研究方法，同步進行 Lukac 方法和

延伸 Lukac 方法預測（如圖 10-(b)所示）。 
以圖 9 中 x(1,1)=70 為例，其像素位於

邊緣最外圍一圈的像素，故僅使用 Lukac 
方法預測，得到預測值為 PLukac=84；另一

個例子為 x(2,4)=20，使用 Lukac 的方法和

延伸 Lukac 方法進行預測，分別得到該位

置之預測值為 PLukac=17 和 PExpLukac=16。以 

此類推，算出所有 β集合的預測值後，將

原始像素 x(i,j)與預測像素相減，即可得到

Lukac 和延伸 Lukac 的誤差值 e 表，如圖

11 所示。 
 

3.2. 嵌入階段 
在進行嵌入時，本研究使用第 2.1 節

的 Chen 等學者的方法，使用不對稱的 2
個直方圖進行訊息嵌入。該方法會分別將

誤差值分成誤差值大 Max{eLukac,eExpLukac} 
和誤差值小Min{eLukac,eExpLukac}的 2 個群組，

並且分別建立直方圖和嵌入。流程如下： 
(1)  以 Lukac 計算預測值 pLukac 及誤差值

eLukac。 
(2)  以延伸 Lukac 計算預測值 pExpLukac 及

誤差值 eExpLukac。 
(3)  比較 eLukac 及 eExpLukac 取得差值最大的 

為誤差 eMax 且預測值為 pMax；差值最

小的為誤差 eMin且預測值為 pMin。 
(4)  利 用 eMax 差 值 表 建 立 直 方 圖

HMax(eMax)。利用 eMin差值表建立直方

圖 HMin(eMin)。 
(5)  尋找 HMax 的峰值點 PKMax，從左方開

始找零值點 ZMax；尋找 HMin的峰值點

PKMin，從右方開始找零值點 ZMin。 
(6)  透過以下公式進行誤差直方圖嵌入

和位移，並且產生偽裝影像，誤差值

大的群組以公式(12)進行嵌入，誤差

值小的群組以公式(13) 進行嵌入： 

( ),
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,

,

Max Max Max Max Max

Max Max Max Max
i j

Max Max

p e Z e PK
x p e s e PK

p e

 + − < <


′ + − =
 +

，

，
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     if   
=      if   

          otherwise 

(12) 

( ),

1,
,

,

Min Min Min Min Min

Min Min Min Min
i j

Min Min

p e PK e Z
x p e s e PK

p e

 + + < <


′ + + =
 +
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     if   
=      if   
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(13) 
以圖 11誤差表中，位置 x(2,4)為例，以 Lukac
方法得到的誤差值為 pLukac =3，而以延伸

Lukac 方法得到的誤差值為 pExpLukac=4，因

此e(2,4)
Max =4。以此類推，利用 eMax產生誤差

值大的誤差表（如圖 12 所示），並且建立

誤差直方圖表。 

 
圖 11 誤差值表 

(a) Lukac 誤差表 

(b) 延伸 Lukac 誤差表 

Lukac method 

(a) 

(b) 

Lukac’s 
Expanded Lukac’s 



 
圖 12 Max 預測誤差，x(i,j)∈ β 
經過直方圖分析後，得到頻繁誤差值

為 PKMax=4 和左方第一個未出現過的誤差

值為 ZMax=2。接著透過條件公式(12)，對

所有誤差值進行修改並且產生偽裝像素。

以e(1,1)
Max =-14為例，e(1,1)

Max 沒有位於 PKMax與

ZMax 之間，因此將預測值 pMax=84 和

e(1,1)
Max =-14 相 加 後 得 到 偽 裝 像 素 值

x'(1,1)=70；當e(3,1)
Max =4，e(3,1)

Max 等於峰值點

PKMax，代表該位置可嵌入機密訊息。假設

欲嵌入的機密訊息 s=1 且該位置的預測值

為 pMax=41，透過公式(12)得到嵌入訊息後

得到偽裝像素為x'(2,4)=41+4-1=44。以此

類推，直到所有訊息都嵌入完成。 
當 β集合嵌入完成後，接著對 α集合

進行相同的預測和嵌入程序，即可完成整

張影像的第 1 次嵌入。之後再對誤差值小

的群組進行相同的嵌入程序（公式(12)替
換成公式(13)），即可完成 2 次嵌入。 

 
3.3. 提取階段 

提取階段的流程如下所示： 
(1)  將影像分成 α和 β集合，並且對最後

進行嵌入的集合開始進行取出，先取

出最後藏入的集合，本範例先從 α集

合取出訊息。 
(2)  使用 Lukac方法和延伸 Lukac方法進

行預測，並且取得誤差值表。 
(3)  還原像素值 x(i,j)和取出機密訊息 s，

條件如下： 
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1, 1
, || 1
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  (15) 
同樣以 3.2 節嵌入範例為例，當

x'(1,1)=70，且 Max{eLukac,eExpLukac}找出最大

誤e'(1,1)
Max =-14和預測值 pMax=84，e'(1,1)

Max沒有

位於 PKMax 與 ZMax 之間，代表該位置並沒

有嵌入任何機密訊息和位移，因此透過條

件公式(14)將 pMax=84 和e'(1,1)
Max =-14相加後

還原回原始像素值 x(1,1)=70；當x'(3,1)=44，

且最大誤差值e'(3,1)
Max =3和預測值 pMax=41，

e'(3,1)位於峰值點 PKMax 右方，代表該位置

被嵌入機密訊息 1，故取出機密訊息後，

透過條件公式(14)即可得到原始像素值

x(3,1)=41+3+1=45。以此類推，直到所有訊

息被取出，並且將像素還原回原始狀態。 

 

4. 實驗結果與討論 

實驗採用的灰階影像如圖 13 所示。

4.1 節針對不同的直方圖位移方式進行實

驗，並且找出最好的設定方式進行比較，

4.2 節針對提出方法與延伸 Lukac 方法、

Tsai 方法和 Chen 方法的方法進行藏入能

力和影像品質的比較。 
為了評估偽裝影像與原始影像之間

的像素落差是否可以被接受，並且符合不

被第三方察覺，本論文使用高峰影像訊號 

 
圖 13 測試影像 

Lena Mandrill Airplane Zelda 



雜訊比（Peak Signal to Noise Ratio, PSNR）
工具進行測量。其公式如下： 
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其中 m×n 為整張影像的大小，(2bit-1)2
為

影像的深度，本研究所使用的影像為 512
×512大小，且影像深度為256色灰階影像，

故(28-1)2=2552
。經過 PSNR 公式的計算，

當偽裝影像和原始影像之間的像素差異

過大，代表嵌入機密訊息後的影像嚴重失

真，且 PSNR 數值會越低，越容易被第三

方察覺其中隱藏著訊息。 

 
4.1. 直方圖位移設定 
可逆式直方圖位移技術的影像品質，取決

於峰值點與零值點之間的距離，如果其距

離差異太大，會使更多的像素值被位移。

然而，使用誤差值統計的直方圖其數值大

多數會趨近於 0（呈現尖塔型），零值點有

很大的機率離峰值點很遠，造成直方圖位

移時，影像品質嚴重失真。 
故本實驗設計 4 種不同位移方式，進

行 HMax 和 HMin 的嵌入，其方法詳述分別

如下： 
(1) Method-1：以 Ni 等學者[7]的方式開

始找離 PK 最近的 Z。 
(2) Method-2：以 Chen 等學者[2]的方式

尋找 Z，HMax 直方圖向左，而 HMin 直

方圖則向右。 
(3) Method-3：從 PK 開始左右尋找最近

的 2 個 Z，並且統計各自會被位移的

像素個數，選擇修改最少的方向為 Z。 
(4) Method-4：統一以最小誤差值 HMin產

生直方圖，找 Z 的方式同 Method-1。 
圖 14 呈現的是在多次嵌入後的情形，不

同的誤差直方圖位移方式對 PSNR 值的影

響，上述  4 種位移方式在多數影像上的表

現並無顯著差異，但是在 Zelda 影像，使

用Method-2和Method-3的位移方式會比

其它的方法還要好，尤其是 Airplane 影像，

其 PSNR 值顯著優於其它位移方式。故本

研究特別針對此 3 張影像進行分析，使用

Lukac 預測方法計算誤差值。 
 從圖中可以發現， Method-1 和

Method-4 的位移方式很有可能在進行多

層次嵌入時，像素不斷的往同一個方向位 

 
圖 14 多次嵌入之藏入量和 PSNR 比較 



移，例如 Zelda 影像離峰值點最近的零值

點都位於左方，因此落於該區間的像素值

會被減 2，且從 Method-4 的實驗中可以發

現，全部採 用
MinH 所產生的直方圖雖然能

夠提升藏入能力，但是其影像品質卻比其

它 3 個方法低，主要原因在於該方法能夠

提升預測的精確度，並且增加峰值點可嵌

入訊息的數量。 Method-2 的方式在

Airplane 影像第一次嵌入時會往左找零值

點 Z=-39，而第二次嵌入時會往右找零值 

 
圖 15 與其他學者之藏入量和 PSNR 比較 

點Z=47；Zelda影像會分別找到左方Z=-22
和右方 Z=29。以此類推，讓同張影像在進

行多次嵌入時進行像素互補，不會使像素

值朝同一個方向多次位移，故可達到較高

的 PSNR 值。 
Method-3 的方式是朝著被位移像素

個數最少的方向位移，當其中一方向的零

值點都被位移成有數值的位置後，該方向

之後找到的零值點就會比另一個方向的

零值點離峰值點還要遠，且被位移的像素

值也會隨之遞增，因此之後的位移方向就

會朝另一個方向為主。例如 Airplane 影像

第一次會選擇 PK 左方的 Z，位移像素個

數為 66,013，而第二次同樣會選擇 PK 左

方的 Z，位移像素個數為 53,448，因此左

方的零值點會被不斷的填補，導致之後的

嵌入回合右方位移像素個數會比左方的

少，因此改變位移的方向。Zelda 影像的

情況相同於 Airplane 影像。在對同一張影

像進行多次的嵌入時，其預測誤差會不斷

地被修改，使用 Chen 等學者提出的像素

互補方式進行位移，可以在每次嵌入時將

像素回補成趨近於原始像素的數值，故

Method-2 和 Method-3 會逐漸優越於其它

的位移方式，尤其是在非常平滑的影像上，

例如 Airplane 影像。 

 
4.2. 藏入量和影像品質 

在本章節呈現所提方法與其它學者

之比較結果。可以發現 Chen 等學者的方

法能夠達到高資訊負載能力，尤其是非常

平滑的 Washsat 影像，其負載能力高於其

他學者將近 3 倍，但是 PSNR 值卻比其他

學者的方法還差；而 Tsai 等學者的負載能

力略遜於 Chen 等學者的方法，值得一提

的是該方法同樣在 Washsat 影像有非常可

觀的負載能力，且 PSNR 為能夠維持在

38.68 dB，明顯優越於 Chen 等學者的方法；



Feng和 Fan學者的延伸 Lukac方法能達到

高影像品質，尤其是複雜型的 Mandrill 影
像，但是資訊負載能力並不如 Tsai 和 Chen
等學者的方法。 

圖 15 為藏入量和影像品質之間的變

化比較圖，本研究方法在多數影像上能夠

保有一定水準的影像品質，在嵌入相同的

資訊量時，與 Feng 和 Fan 學者相比之下

會有顯著的效益，尤其是 Airplane 和 Zelda
和等較為平滑型影像。如上述分析可以瞭

解，Tsai 和 Chen 等學者的線性預測結合

像素互補位移的方式，能夠有效的提升每

次嵌入的藏入能力，但是 PSNR 值卻不如

其他學者的方法；而 Feng 和 Fan 學者的

方法則適用於複雜型影像，當影像平滑區

塊太多時，其 PSNR 值和藏入量卻不如其

他學者的方法；本研究方法結合 Lukac 方

法和延伸 Lukac 方法，並且透過 Chen 等

學者的不對稱直方圖位移方式，能夠保有

一定水準的資訊負載能力和影像品質，以

應付不同類型的影像。 

5. 結論 

本研究利用 Chen 等學者的不對稱直

方圖位移方式進行像素互補，並且結合

Lukac 預測方法和延伸 Lukac 預測方法，

可以有效的提升資訊負載能力和影像品

質。實驗結果可以發現，Chen 等學者的像

素互補機制在進行多次嵌入時，能夠使位

移後的像素再往另一個方向位移，達到互

補的效果，尤其是平滑型影像的效果更為 
顯著。研究中結合適合預測平滑區塊的

Lukac 方法和適合預測複雜區塊的延伸

Lukac 方法，並且取得最大誤差值和最小

誤差值進行直方圖位移，使其能夠應付不

同類型的影像特性，提升資訊負載能力和

影像品質。 
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