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基于粗集理论的视图分层更新方法 ) 

李文海 冯玉才 马晓鸣 尹建章 

(华中科技大学计算机学院 数据库与多媒体技术研究所 武汉430074) 

摘 要 为缩短查询响应时间和提高决策支持能力，数据仓库中存储了大量的实化视 图，视 图更新成为影响系统整体 

性能的一个重要因素。本文分析了现有方法处理大规模视图更新的不足，提出一种基于粗集约简发现中间视图依赖 

层次的方法，利用有效代价确定更新次序以达到更新费用最低，随后分析算法的复杂性并通过实验证明其有效性。 
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Abstract For the sake of acquiring the quick response and enhancing the po wer of the decision support，data warehouses 

maintain large numbers of ma terialized views．And view updaing  lincomes a significant factor of the overall performance．ThiS 

paper analyzes the defect of the existing  methods in handling  the updating of the ma ssive views，and proposes a new method  

based on rough sets theory tO discover the correlative hierarchy of the mutual views．The valid cost is utilized tO acquire the up 

dating  order with the minimal expense． The validity and complexity of the algorithm are given in the end． 
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1 引言 

数据仓库广泛应用于数据抽取和决策支持等领域 ，它收 

集并维护来 自异构和自治数据源的数据，并通过一定策略l1] 

高效获取领域知识。数据仓库实质上可被看作一组实化视图 

(Materialized View)的集合，其维护也就是保持实化视图集 

与各数据源之间数据一致性的过程。ad-hoc查询往往需要迭 

代调用多个复杂视图，从而导致视图集具有数量大、空间耗费 

大和依赖复杂等特点。在这种情形下，数据仓库的整体性能 

不仅仅取决于利用实化视图响应查询的效率，而且取决于实 

化视图自身更新的效率。 

为了提高关系数据库处理在线分析(ROLAP)问题的能 

力，我们基于国产关系数据库 DM4研制了数据仓库系统 

DMWS。先前，我们在 DM3数据库的基础上开发了 DM- 

DW数据仓库系统，利用视图重写条件建立视图描述信息的 

格结构，有效解决了复杂查询的视图重写问题[2]。实际应用 

中，仓库系统存储的实化视 图随查询样本规模变大而急剧增 

加，导致基于源表更新的维护方法效率低下_3]。基于代价估 

算，本文提出一种粗集约简的实化视图分层更新方法，有效利 

用了中间视图集、缩减了多视图更新的开销。实验表明，该方 

法在处理大规模视图集更新时陛能提升显著。 

2 视图更新问题描述 

视图更新是伴随视图选取问题出现的，通用的实化视图 

选择问题可被形式化地描述如下 ： 

对于源关系集 一(R ，Rz，⋯，R )及其一组用户查询集 

2一(Q ，Q ，⋯， )， 中各查询依次地对应一个查询频率 

，⋯，危 ，叨中各关系分别对应一个更新频率 ，⋯， 

．

厂尺；给定系统的一系列时空间约束，若视 图 忙 (V ， ，⋯， 

V )满足所有约束且使系统操作代价最小则为最优实化视图 

集。 

源关系集 织在某一状态下的所有元组构成数据库的一 

个实例 D，明中任意关系 R 由 D 到另一个实例 D 的变更 

AR 为元组插入、删除和修改构成的操作集 ，一个修改操作被 

看作插入和删除的合集。由于本文主要解决视图的更新 问 

题，故这里不深入讨论 的选择，且下文中视 图均指实化视 

图。 

定义 1 对任意实例 D，若查询 Q的结果集均包含于Q 

的结果集 ，即Q(D) Q (D)，则称 包含 Q，记作 Q[Q ；称 

两者等价 Q三三Q ，当且仅当(Q r-Q )八(Q )。 

其中查询 Q和Q 既可以是用户查询，也可以是仓库中的 

视图定义；若 Q[Q 成立 ，也称作 Q依赖于 Q 。视图更新问 

题实质上即为 ：给定与实例 D相一致的视图集 设计从 到 

的变更策略，以保证 与 D，相一致。传统更新方法在每 

次产生新的实例(即任意关系发生变更)时，重新计算所有与 

之相关的视图；与之对应 的增量更新方法使用时间片概念批 

量记 录 D 中所有变更关 系，并采用异 步补偿_3]或同步寻 

优_4 ]等方法计算给定视图V的最优更新次序。DMWS沿 

用 DM DW 的快照法_2 发现 的数据变更 ，并由监视器周期 

性地发送给视图维护器 。但 DMWS采用同步寻优法 ，发现视 

图集 的最优更新次序，以有效地利用中间结果集。 

2．1 多连接抽象 

*)国家“八六三”高技术研发计划项目(2OO4AA4Z3O2O，2005AA4Z3030)；科技部电子政务关键技术应用研究项目(2OO1BAnOBO1)。李文海 

博士研究生，研究方向为关系数据库优化 、知识获取的理论研究及应用；冯玉才 教授，博士生导师，研究领域为关系数据库理论、数据库管理系 

统和多媒体技术的理论研究与实现；马晓鸣 博士研究生，研究方向为区域经济的数量分析及其决策问题；尹建章 讲师，研究方向为决策支持 

系统及应用。 
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对于任意查 询 Q和源关系 R ，若 R 中两列 R ． 和 

R ． 均出现在Q的谓词P(Q)中，可在 观中用R 和R 替代 

R，故下文假设 观中各关系在 的任意查询下均只有一个属 

性被访问。DM4选择性地使用包或集语法处理集函数且将 

其上推到连接后执行 ，我们在设计 DMWS的视图选择和更 

新时主要面向SPJ查询。给定源关系集 研，一个 SPJ视图V： 

II (R ⋯ R ⋯ R ) (1) 

存储了在关系(R ··R，⋯R ) 卿上执行连接 、选 

择 d和投影Ⅱ后的元组结果集。若发生变更 △R ，仅当R 在 

投影或选择谓词的对象列表中时才能触发视图 V的更新 ， 

且此时更新代价仅包含从数据源R 到视图维护器传输 △R 

的代价。我们在监视器中首先用列范 围规则判断对 △R 过 

滤，仅将符合规则的 △R 发送到维护器。列范围规则由一组 

形如RP(R )一[(R ．c op )．．V(R ．Ca op )．．]V E(R ． 

op f{)．．]V⋯的析取式组成：op表示操作符“<”，“<一”， 
“ = ”

，“>”，“>一”；单查询对 R 中属性C。的选择约束为 

R ． op 且 f ≠ ，满足E(R ． op c{)．．V(R． op 

)．．]中任意子项时引发更新；投影约束时有 一 ，此时 

的任意变更均触发视图更新。 

较之于连接触发的数据源一数据源的传输和计算代价，上 

述数据源一维护器的过滤及传输代价微不足道。不失一般性， 

视图V可表示为 V= R R ⋯ R ，其维护表示 

为 

AV 一( l R2 ⋯ R ) 

U(R l z ⋯ R ) 

⋯  

U(R R z ⋯ R 一 ) (2) 

其中，符号 为包或集语法下元组的并集，R 一R 为 

关系R 更新后的结果集。作为最常用的连接视图的增量维 

护表达，式(2)用于描述维护过程的抽象层次：其中任意行 

R l ··· R 一l R⋯ ⋯ R 代表 R ”， 

R一 被更新后由于 △R 引起的视图V的变更；各行内 △R 被 

系统从R 发送到其它源(关系)。在式(2)的维护方式中，每 

个变更源均被访问 一1次，整体维护代价具有O(n )的时间 

复杂度。 

2．2 分组更新 

尽管上述基于关系变更的传播更新有较优的性能，但其 

没有考虑数据源的更新差异和联系。更新传播树[4吲 和条件 

分组[53利用分组思想获取具有最低更新代价的源组合更新单 

视图，其维护过程均可表示为 

AV(P)一 (△( P1) ( P2) ⋯ ( 

P卅)) 

U(( 1) △( Pz) ⋯ ( 

)) 

U⋯ 

U(( 1) ( z) ⋯ △( 

P卅)) (3) 

类似于式(2)，式(3)也基于层次结构设计更新策略；但其 

基于分区思想构造 V的等价分区 一 {P ，Pz，⋯，Pm}，使 

得 ／xV(2~)在 研的所有分区中具有最小代价，贪婪和动态规划 

寻优策略有效提高了视图的更新效率。中间结果树[6]利用条 

件代价模型将文[4]的单视图维护方法转换为多视图的森林 

构造问题，并使用启发式算法求解最优的更新次序。 

2．3 依赖更新 
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分组更新中，任意分区 P ，Pj∈ 必须保证 P n Pj— 

，且这种更新方法本质上仍然使用源关系变更传播对视图 

进行更新。对于连接视图集 中任意两视图 ， ，若 

中的所有源关系 (v2)均包含于 v ，即 (v2) (V )，则 

V 可由 与一个补偿视图 ，z连接得到：V ≤vz V1一 

V1．2。 

定义 2 对任意实例D下的视图集 (V ，Vz，⋯， )， 

若 V ≤ ，则称 V 依赖于 ，并且有 V EⅡ ∈R(v (Vz)成 

立。特别地，若 Vi— ⋯ ，则称 完全依赖于 

，⋯  
。 

其中，Ⅱ 为作用在 中任意源关系子集上的投影。依 

赖更新方法首先发掘视图的依赖关系，并根据依赖关系确定 

更新次序获取最优更新效率：有向无环图嘲基于图论求解最 

优次序；堆索引__9]使用规则代价估算并确定次序；集视图刷 

新[10]使用分区剪枝法动态生成待更新子集。上述更新次序 

的确定方法均可转换为树型结构方法，但 由于它们均假设系 

统只有一个顶层视图，故在解决有多个可导出查询__6 的视图 

集更新时效率低下。 

图 1 多查询的依赖层次示意图 

3 基于粗集约简的分层更新 

中间结果树更新在一定程度上降低了多查询下视图的更 

新代价，它将多查询逐次分解并与中间视图进行匹配，并选取 

总代价最小的中间视图进行更新和复用。视图匹配是 NP难 

问题，启发式搜索有效降低了该问题求解的复杂度[6]，但由于 

没有发掘中间结果集的依赖，该方法处理多层依赖的视图集 

更新时效率显著降低。图 1为一个视图集的依赖层次，导出 

查询的视图集为Q= {Q ”，Q4}。启发式方法每次依据 

从 研一 {R fA，⋯，F}的共享更新集 一 {Si I A(R ⋯ 

R )}中提取一个元素加入中间视图集 使得 和 的联合 

更新代价 

TotalCost(QIS)一∑s．∈sMiniCost(S IS一{Si})+∑Q∈Q 

miniCost(△Q IS) (4) 

最小且递减[9]。由于 将有效的共享更新作为一个集合对 

待，并且式 (4)中 50的代价仅根据 计算，造成 的更新不能 

充分利用中间视图集的依赖性。使用上述方法，设中间视图 

集为 一 {V 一， }，且由于 一 {Vi I V5， )均涉及三 

个源关系使得 TotalCost(QI△ U )≥ TotalCost( I 

△ )。△ 可由△ 计算，且 中的视图均被 中多个查 

询共享 ，若有效代价 

ValidCost( I )一∑v∈~MinCostJ<J( I△ )+∑Q∈g 

MiniCostj≤ (△QI△ ) (5) 

递减，则增加第 层视图集 中的元素 5，可保证依据 I-厂 

<J更新 的代价增量小于增加 5更新 的代价减少量，进 

而获取全局最优的中间视图更新次序。 

为了利用式 (5)对候选 中间视图集 ≯进行选择，以获得一 
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个层次更新视图集序列，必先生成 中所有视图的依赖层次 

V一 ， ，⋯， }，使依赖传递地发生在不同层次之间。 

我们基于粗集理论_1l_对导出查询的视图集 和中问视图集 

建模，并使用约简动态生成V。 

3．1 粗集约简 

粗集理论为数据挖掘中对象区分和推理提供了一个理论 

框架，其核心是数据约简。对于由上述非空对象集 和属性 

集 ∥构成的信息系统 ( ， ，可以建立一个视图依赖的映射 

函数 (Q)一[o，1]。其中，Q∈ l i< ，z并且 ∈川志< 

m；Vk(Q)在[o，1]取值，当Q≤ 时，Vk(Q)一1；否则 

(Q)一O。如表 1左侧所示：任意对象 Q，Q ∈ 在 下是不 

可分辨的，当且仅当V ， (Q)一 (Q)，称由其决定的 

关系 IND( 为不可分辨关系。IND( 具备 自反、对称 和传 

递l生，所以 是一族等价关系。 (1ND(”为 在 下的所 

有等价类，辨识矩阵 Mf ( )为一个 ，z×，z阶矩阵，每个元素 

均为属性集的析取V mD(i， )，其中 mD(i，J)一{V∈ lfl 

V 一 ．．， ( (Q )一 (Q，))}。 

表 1 查询视图约简示意图 

v1 V2 v3 V4 V5 v6 

Q1 1 1 1 O 1 O 

Q2 O 1 1 1 1 1 

Q3 O O 1 1 O 1 

Q4 O O 1 1 O 1 

Q1 Q2 Q3 Q4 

Q1 

Q2 146 

Q3 12456 25 

Q4 12456 25 null 

定义 3 对于一族等价关系 V ∈ 若 1ND( {V}) 

一 1ND( ，则称 在 中是不必要的；否则 为 ¨ 必要 

的。如果 VVE 都是 中必要，则称 为独立的；否则为依 

赖的。 

定义 4 令 若 是独立的且 1ND( )一 1ND( ， 

则称 为 的一个约简， 的所有约简记作RED(”。 

利用辨识矩阵能容易地计算约简。对于上面的辨识矩阵 

MD( 一 {C 一Vmo(i， )} ，辨识函数为矩阵中所有元素 

的合取，记作f( 一 ^C 。表 1右侧为左侧信息系统 的 

辨识矩阵，数字对应左侧各属性的序号，且省略了析取符号。 

由于对称性，我们仅列出矩阵的下三角元素，其辨识函数为 

f( 一( 1 V V4 V )̂ ( 1 V V2 V V4 V V5 V )  ̂

( V ) 

一 ( 1̂  )V( 1̂  )V( 4̂  2)V( 4^v5) 

V(  ̂ )V(  ̂ ) 

其中第二行为化简后的析取范式，且各析取子项均为 

的一个约简。也就是说 ，约简是满足能辨识由整个属性集辨 

识的所有对象的极小子集。下面利用约简的这一性质构造中 

间视图集的更新层次。 

图 2 最优层次更新 

3．2 层次构造 

上述信息系统 的对象集由导出查询的视图集 构成， 

中间视图集 由 中任意两对象交集和补集 的连接闭包构成： 

图 1中 Q1和 Q 交集为{BCD}，补集为 {AE}，交集和补集的 

所有子集联合构成连接闭包，为 {ABC，ABD，ACD，BCE， 

BDE，BCE，AB，AC，AD，BE，CE，DE}，图中仅列出部分 

中间视图。中间视图集的层次构造为如下所示的迭代过程： 

(1)初始第 1— 1层视图集 ，将 中被 完全调用的 

视图集{ l V Q ∈ ， (Q)一1}和 RED( 中的一个约简 

加入 ； 

(2)令V— V U{ }并初始第 1一 I+ 1层视图集 ， 

若 一 为空，则输出有序集v ； 

(3)将RED(”中的一个约简加入 并转 2。 

对于表 1中的信息系统，图2为迭代约简生成的中问视 

图层次结构：每次选取一个约简 并将信息系统 的属性集 

用 _ 代替，直至 为空。我们称其中任意一个 

所在的子系统 ( ， )为动态信息系统 的一个 

状态。如图中所示 ，约简 自底向上经过三层迭代：第 1层选择 

完全调用视图 和约简  ̂ ；第 2层选择约简  ̂ ； 

第 3层选择 。清晰起见 ，查询视图仅列 出 Q 。一般情况 

下，查询视图很少共享同一个 中间视图，且其仅出现在第 1 

层，故以下讨论不涉及这种完全调用视图。 

3．3 代价集成 

由迭代约简可知，中间视图集 的任意更新层为动态信 

息系统 ( ， )下辨识 函数 ，( )的一个析取子项，该析取 

子项中的视图两两之间具备以下性质 ： 

性质 1(层内独立性) 对于动态信息系统 某一状态的 

任意约简 ∈RED( )，若 V ， ∈ ，则( )̂ ( 
： )。 

利用反证法证明：设 ∈RED( V̂i， ∈ ，若 ≤ 

， ，由“≤”的传递性可得 V Oa∈ ，Oa≤Vi— Q ≤ ，，则 

1ND( )一 IND( 一{Vi})，与定义 3的约简定义矛盾，故 

Vi ；同理可得 l生质 1得证 。 

迭代约简仅为中间视图集更新提供了一个层次构造的方 

法，保证了同一层次问的视图互不包含，以便于在不同层次之 

间共享中间结果。对于 中的任意两查询 ，中间视图集为至 

少包含一个共享源关系的视图定义的全集 ，因而数量十分庞 

大。对迭代过程中的所有约简随机地进行完全更新，将会造 

成巨大的更新代价和视图层的依赖无序。我们基于式(5)中 

有效代价对约简进行选择以保证依赖有序，并用联合更新代 

价式(4)过滤各层内的中间视图。由于层次约简依次将各层 

视图 ，俨⋯ 加入V，对第 1层约简 中的视图 ，式 

(4)中 UJc 为 在状态 下的累计视图集。式(4、5) 

中，对于任意查询(中间)视图和中间视图集V，更新代价 

fo； ∈ (6a) 
I 

I(1△ l+ 十⋯十 1) 

( s (△ l△ )一 +(1 +l△ l+⋯+l 1) 
j I+⋯ 
I ．． 

1+(1 +l l+⋯+l△ 1)；others (6b) 

用于计算依据 更新 的代价，其中 ≤ ， ，⋯ ∈ ， 

且 Vi— ⋯ 。特别地，若 ∈ ，则V — 

IR1，Rz，⋯ }。不失一般性，我们假设式(6)代价模型是单 

调L 的。 

定义 5(单调代价模型) 参与查询的关系被较小的关系 
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替代或消除任意查询谓词均不会引起查询执行代价增加。 

由式(6)提供的单调代价模型，V一 { ， ，⋯ )可满 

足 ： 

性质 2(层间依赖性) 

V( ， ∈V )̂ ( ∈ )̂ ( ∈ )，C>J— ； 

如3．2节的中间视图集构造可知，待选集 中包含所有 

查询的共享子集及其补子集。由式(6)的单调性可知：由式 

(5)选取的约简层内视图比同层中其他约简包含更少连接关 

系，故不依赖后续视图集。式(4)可保证：对于 V( ∈V)̂  

( ∈ )，TotalCost( 1 U J≤I )<TotalCost( 【Uj<-, 一 

{ })，使得各层仅保留能够提高系统整体更新性能的视图。 

4 算法实现 

对于查询视图维护的中间结果共享，粗集约简有利于发 

现层内独立、层间依赖的中间视图层 的集合。利用视图层的 

有效代价，我们论证了中间视图的各层之间的有序依赖，进而 

利用层内视图的联合代价估算获取整体更新性能最优的层次 

视图集V。因为基于单调代价模型假设，我们对 MiniCost的 

计算依据V中视图层，由高到低搜索给定视图 或Q 的可 

用共享视图，以避免完全匹配嘲引起的估算代价过大。算法 

大体上分为候选视图生成、约简层选取、层内过滤三步： 

输入：查询视图集 、源关系大小及连接因子 
输出：中间视图层的有序更新集V一 { ， ，⋯， ) 
算法流程： 
／／对 Q解析以生成候选视图集 
f0r( 中的任意查询视图Q) 

for( 中的任意查询视图Q，) 
令 ，一 QnQ̈ Po— Q UQ 一QinQ，； 
生成U 所有元素的子集A 和P 所有元素的子集 
AP。 

生成AU和AP的笛卡尔集并加入 
while( 为空) ／／主循环：基于 和 ，选择过滤视图 
／／生成约简并选取其中有效代价最低者构成 
r( 中任意查询视图QJ)／／生成映射矩阵 

for( 中任意中间视图V ) 
若 Q，≤ ，则令 i， )一 1；否则令 ，J)一 0； 

for(Q中任意查询视图Q{)／／生成辨识矩阵mD 
for(Q中任意查询视图Q) 

for( 中任意中间视图Vk) 
若 ， )一一 )，则令YtlD( ， )U— ； 

for(辨识矩阵mD中任意行i)／／生成矩阵 mD的辨识函数 厂( 
for(辨识矩阵 mD中任意列J) 

令 clj= VmD( ， )； 
令f( )一A cij； 

将 f( )转换为析取范式； 
for(厂( 中任意析取子项 R)／／选取有效代价最小的约简Ra．r 

依据V，由上至下匹配R中的视图并计算ValidCost( }V U 
R)； 

若 ValidCost(~} UR )< VC，令VC一"CalidCost(Q}V U 
R)；1／I— R； 

／／过滤V 中视图并设置 到下一状态 
for( 中每一视图V) 

依据 ，由上至下匹配V并计算 TotalCost( f U UV)； 
若 TotalCost(1V U UV)≥ Temp，令 一一 V； 一 一 
V ； 

否则，设置 Tonp— TotalCost(~{V U Uv) 
设置 = ；V U一 { }；J十十； 
返回while主循环； 

其中临时变量Temp的初值依据式(2)设置。因为算法 

由串行的循环构成，所以最优 中间视图集的更新层次V的计 

算时间复杂度由辨识矩阵计算决定，为0((n×logn) )；最差 

的代价估算复杂度为O(TXL)，T为层内视图数，L为层数。 

5 试验分析 

实验硬件环境：服务器端包含 2个 Intel Xeon 2．4G CPU、 

4G内存和8个单盘容量 36．9G的SC 磁盘；客户端为 16个 

P4—1．6GCPU、512M 内存和 80G硬盘 的组成 的 PC。面 向 

TPC-H基准-1 ，我们在 自主研制的数据仓库 DMWS系统上将 
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堆视图更新(Stacked Views Updating SⅧ )[9]、中间结果树更新 

(Delta Propagation Tree Updating DPTU)~ 与上述粗层次更新 

(Rough Sets based Hierarchical Updating RSHU)比较。DMWS 

的体系结构如 图 3所示，查询重写基于谓词补偿和视 图替 

代圈，直接依据导出查询视图计算查询结果。 

图 3 DMWS三层体系结构 

在 IOOG的数据规模下，为平衡站点监视器负载，我们利 

用 DWMS的文件组功能，将基准中关系 lineitem和 orders依 

据关键字水平划分为 16个子表分配到各站点，其余 5个关系 

随机选择站点，各站点依据所保存的关键字范围对(子)表随 

机进行变更操作。由于上述两个关系用于模拟商业应用中的 

交易事务且占较大数据比例，分区分布此关系能够保证当两 

者发生随机变更时，更新负载被平均分配到各个站点。 

图 4列出了上述三种算法 的执行时间，并以源关系更新 

(BU)作为参考：以元组数 目作为基数，横轴列出了源关系的 

元组变更比例；纵轴分别为四种算法的更新时间。如图所示， 

由于TPCH的查询各自差异较大，共享中间结果比较稀疏， 

导致 svU算法的更新时问以指数增长；虽然 DPTU的执行 

时间相对于 BU减半 ，但由于其仅依据 中间结果构造更新次 

序，在处理大规模更新时效果不如 RSHU显著；相反，由于层 

次约简的复杂度较高 ，RSHU算法生成更新层时占用时间过 

多，导致其处理小规模更新 时比DPTU略差 ，但在更新 比例 

大于 15 时，其较前者的执行时间减少 2O 以上。 

j—一 BU 
j—一 SVU 
{ DPTU 

I 。 RSHU 

I f |}̈ } 一； ’ - ㈠ 
8％ 12％ 16％  

图 4 四种更新算法的性能比较 

结论及下一步工作 本文提出一种基于粗集约简的实化 

视图分层更新方法，依据代价估算有效利用了中间视图集、缩 

减了多视图更新的开销，实验表明该方法在处理大规模视图 

集更新时性能提升显著。但是中间视图集的确定将连接闭包 

作为待考察对象，增加了约简和代价估算的工作量，使得小规 

模更新情形下(如更新比例小于 5 )系统整体性能提升不明 
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显。如何对待选中问视图预先进行过滤以缩减考察空问，将 

作为我们进一步的研究方向。此外，算法对非均衡数据源的 

更新处理也有待进一步研究。 
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载体图像(a)的大小为 256×256，如果 a一1，修改一位只 

嵌入一比特位信息 ，则可嵌入的最大信息量为 256×256／8 
— 8192byte，实验中实际嵌入的秘密信息图(b)大小为 9O×9O 
= 8100byte，若 a一2，则可在对载体图像修改相同位数的条件 

下，增加一倍的嵌入量，从实验结果可看出，单靠人眼视觉很 

难发现载体图像中藏有秘密信息，两种算法的隐蔽性均较好， 

并且从上面的分析也可知本文算法对常规的密写分析方法有 

较强的抵抗能力，算法是有效的、可行的。 

4 分析与讨论 

LSB信息隐藏是一种基于空域的隐藏算法，空域隐藏算 

法采用直接改变图像元素值的方法，一般是在图像元素的亮 

度或色度中加入隐藏的内容，空域类算法的特点是只需对隐 

秘载体进行很小的、不易察觉的改变就能隐藏很大的信息量， 

并且信息嵌入和提取算法简单，待隐藏信息格式又可以是任 

意的文件，因此计算速度较快。同时人眼对绿色最敏感，红色 

次之，蓝色最不敏感。因此对于载体图像为 24位位图的图 

像，可在人眼不敏感的颜色位中嵌入较多比特位，而在敏感的 

颜色位中嵌入较少比特位，在不影响视觉感观的条件下，增加 

嵌入量。但其存在的主要局限是对信道干扰及数据操作的抵 

抗力较弱，当载体文件遭到破坏或受到某些程度噪声的干扰 

时，嵌入的隐藏数据将很难完整地提取出来。不过，作为一种 

大数据量的信息隐藏方法，LSB算法在隐藏通信中仍 占据着 

重要的地位，他也是其它隐藏方法的基础。 

另外，目前已有很多变换域隐藏算法 ，变换域隐藏算法是 

利用某种数学变换，将图像用变换域(如频域)表示，通过更改 

图像的某些变换域系数加入待隐藏信息，然后再利用反变换 

来生成原始图像。常见的变换域算法有 ：基于 DCT的变换域 

算法、基于 DWT的变换域算法等 ，这些都是研究的热点。 
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