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基于DCT域相关性的非对称JPEG隐写
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摘　要　目前用于JPEG隐写的失真代价函数对同一 DCT系数的加一与减一操作分配相同的代价值.但由于JPEG
图像中 DCT域的相关性,加一与减一修改对图像内容的影响不同,因此其对应的代价值也理应不同.文中基于 DCT
域相关性,提出了一种适用于JPEG隐写的通用代价值优化方法,主要考虑JPEG 图像中相邻 DCT 块相同位置上系

数的相关性.利用八邻域块中相同位置的 DCT系数求平均的方法给出当前 DCT系数的预测值.对现有的JPEG失

真代价函数,按照向预测值靠拢的原则区分加一和减一的代价值.经过调整的代价值能引导隐写修改后的 DCT系数

最大程度地向预测值靠拢,增强 DCT域相关性,从而提高隐写的安全性.该方法可以与任何现有的JPEG 隐写失真

代价函数结合使用.实验表明,所提方法几乎不增加原始算法的时间复杂度,同时能有效提高现有JPEG隐写方法的

安全性,可使当前隐写分析工具的测试误差平均提升２．４％.
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AsymmetricJPEGSteganographyBasedonCorrelationinDCTDomain
MAOBingＧhua　WANGZiＧchi　ZHANGXinＧpeng

(SchoolofCommunicationandInformationEngineering,ShanghaiUniversity,Shanghai２００４４４,China)

　
Abstract　ThecurrentdistortionfunctionsusedforJPEGsteganographyallocateasameembeddingcostfor±１embedＧ
dingchange．However,duetothecorrelationofDCTdomaininJPEGimages,theeffectsof±１tomodifyingtheconＧ
tentoftheimagearedifferent,sothecorrespondingembeddingcostshouldalsobedifferent．BasedontheDCTcorrelaＧ
tionconcept,auniversalcostＧvalueoptimizationmethodsuitableforJPEGsteganographywasproposedinthispaper,

whichmainlyconsidersthecorrelationofthecoefficientsinthesamepositionofadjacentDCTblocksintheJPEG
image．ThecurrentDCTcoefficientsarepredictedbyaveragingtheDCTcoefficientsofthesamepositionintheeight
neighborhoodblocks．FortheexistingJPEGdistortionfunction,theembeddingcostfor±１isdifferentiatedbytheprinＧ
cipleofmovingclosertothepredictedvalue．TheadjustedembeddingcostcanguidethestegoＧmodifiedDCTcoefficients
tomoveclosertothepredictedvalueandenhancethecorrelationoftheDCTdomaintoimprovesteganographicsecuriＧ
ty．ThismethodcanbeusedincombinationwithanyexistingJPEGdistortionfunction．Experimentalresultsshowthat
thismethodcanincreasethesecurityoftheexistingJPEGsteganographyby２．４％ oftesterroronaveragewithout
increasingthetimecomplexityoftheoriginalalgorithm．
Keywords　Steganography,JPEGimages,Distortioncost,Eightneighborhoods

　

１　引言

隐写是在不引起注意的情况下通过轻微修改将秘密信息

嵌入到原始载体数据中的技术[１Ｇ３].早期的隐写主要通过设

计高效的编码算法在相同嵌入量下尽可能减少对载体数据的

修改,即提高嵌入效率,如矩阵编码[４]、F５隐写[５]、nsF５隐

写[６]、EMD编码[７]以及ZZW 编码[８]等.然而,由于自然图像

的内容具有空间相关性,相比于平滑区域的修改,纹理复杂区

域更容易隐藏修改痕迹.因此,仅仅提高嵌入效率还不能保

证隐写的安全性.２０１１年,Fridrich团队提出了 STC(SynＧ

dromeTrellisCoding)编码[９],其可与任何一种加性失真代价

函数结合起来构造隐写方法.隐写者用自定义的失真代价函

数度量独立修改每个载体元素的风险,之后利用STC编码在

最小化加性失真的条件下嵌入秘密信息.由于STC编码在

给定失真代价函数下的编码效率已十分逼近理论极限,因此

隐写的重心由编码算法的设计转为失真代价函数的设计及

优化.
目前 已 有 许 多 优 秀 的 失 真 代 价 函 数,如 HUGO[１０],

WOW[１１],HILL[１２],MVGG[１３]等,然而这些代价函数均只能

用于空域图像的隐写.JPEG图像是当前应用最为广泛的数



字图像之一,因此JPEG 图像的隐写方法的应用范围更广.
目前,用于JPEG 隐写的失真代价函数有JＧUNIWARD[１４],

UED[１５],UERD[１６]等.
虽然不断有新的失真代价函数被设计出来并取得安全性

上的提升[１７],但其开发成本较大且对已有算法的利用率较

低,而仅对某一种算法进行改进的通用性又较差[１８],因此需

要设计通用的失真代价函数优化方法.现有的失真代价函数

大多对同一元素的加一与减一操作分配相同的代价值,但自

然图像具有空间相关性,不同极性的修改对图像内容的影响

不同,因此对应的代价值也理应不同.目前,已有针对该问题

的空域图像的失真代价函数被提出.文献[１９]提出了一种用

于区分空域图像隐写加一、减一失真代价的通用方法,利用经

过加一、减一的图像起伏值以及图像纹理来调整预先给定的

失真代价函数,使得含密图像的像素的起伏程度与周围像素

相似,以增强含密图像的抗检测性.目前,对于JPEG隐写尚

无通用的代价值优化方法.
本文提出了一种通用的JPEG隐写失真代价函数优化方

法,利用JPEG图像八邻域块中相同位置的 DCT系数求平均

的方法求出当前 DCT系数的预测值,通过调整加一、减一的

代价值使当前 DCT系数在隐写中更大可能地向预测值靠拢,
增强 DCT域的相关性,从而提高隐写的安全性.本方法可以

与任何现有的JPEG隐写失真代价函数结合使用,且几乎不

增加原始算法的时间复杂度.实验表明,所提方法能有效提

高现有JPEG隐写方法的安全性.

２　方法设计

２．１　 DCT域的相关性

JPEG图像压缩标准[２０]中,以８×８块为单位对空域图像

进行离散余弦变换(DCT)及量化.对于一幅大小为 M×N
的图像,设空域第(u,v)个图像块的第(i,j)个像素为pu,v(i,

j),i,j∈{０,１,􀆺,７},u∈{１,２,􀆺,M/８ },v∈{１,２,􀆺,

N/８ },􀅰 表示向下取整,进行 DCT 变换及量化后的系

数为cu,v(m,n),m,n∈{０,１,􀆺,７},则:

cu,v(m,n)＝ ∑
７

i,j＝０
f(i,j;m,n)pu,v(i,j)

＝ ∑
７

i,j＝０
[w(m)w(n)

４ cosπ
１６m

(２i＋１)􀅰

cosπ
１６n

(２j＋１)pu,v(i,j)] (１)

其中:

f(i,j;m,n)＝w(m)w(n)
４ cosπ

１６m
(２i＋１)􀅰

cosπ
１６n

(２j＋１) (２)

w(k)＝
１/２, k＝０
１, k＞０{ (３)

DCT块Cu,v中的cu,v(０,０)为直流(DC)系数,其余满足

m＋n＞０的系数为交流(AC)系数.文 献 [２１]表 明:增 强

DCT域的相关性有利于提高JPEG 图像隐写的安全性,且

JPEG图像 DCT系数块间的相关性强于块内不同频率 DCT
系数之间的相关性,而块间的相关性主要通过相同位置的

DCT系数的相关性来体现,即cu,v(m,n)与cu,v＋１(m,n)的相

关性强于cu,v(m,n)与cu,v(m,n＋１)的相关性.如图１所示,

两个相邻 DCT块中,相同符号所对应位置的相关性强于不同

符号所对应位置的相关性,因此可以利用相邻块相同位置的

DCT系数预测出当前的 DCT 系数.由于 DCT 系数块与其

八邻域块具有较强的相关性,因此本文利用将八邻域块相同

位置 DCT系数值求平均的方法对当前系数进行预测,这样得

到的 DCT预测值是邻近块相同位置 DCT系数的总体体现.

之后按照向当前 DCT系数预测值靠拢的原则区分加一、减一

的失真代价,在隐写的过程中增强 DCT域的相关性,从而提

高隐写的安全性.
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图１　DCT域的相关性示例

Fig．１　CorrelationexampleinDCTdomain

２．２　代价值优化

本文方法的流程如图２所示.对于一幅给定的JPEG载

体图像,首先通过现有的JPEG失真代价函数计算各 DCT系

数的代价值,同时利用将八邻域块中相同位置的 DCT系数求

平均的方法对当前系数进行预测,得到各 DCT 系数的预测

值;然后根据预测值调整各 DCT系数的代价值,按照向预测

值靠拢的原则将加一与减一失真区分开,得到最终的代价值.

图２　所提方法的流程

Fig．２　Sketchofproposedmethod

设对cu,v(m,n)进行加一与减一的代价值分别为ρ＋
u,v(m,

n)和ρ－
u,v(m,n).在目前用于JPEG隐写的失真代价函数中,

ρ＋
u,v(m,n)＝ρ－

u,v(m,n),记为ρu,v(m,n)＝ρ＋
u,v(m,n)＝ρ－

u,v(m,

n).

将 DCT系数cu,v(m,n)的八邻域块相同位置的系数表示

为集合D∈{cu,v＋１(m,n),cu,v－１(m,n),cu＋１,v(m,n),cu－１,v(m,

n),cu＋１,v＋１(m,n),cu＋１,v－１(m,n),cu－１,v＋１(m,n),cu－１,v－１(m,

n)}.根据式(４),利用集合D 计算当前系数cu,v(m,n)的预测

值c
∧

u,v(m,n).

c
∧

u,v(m,n)＝１
８ ∑

ca,b(m,n)∈D
ca,b(m,n) (４)

若DCT块的Cu,v位于图像边界,则只考虑集合D 中存在

的邻近块.如图３所示,Cu,v只有３个邻近块Cu,v＋１,Cu＋１,v和

Cu＋１,v＋１,此时 DCT系数cu,v(m,n)的预测值c
∧

u,v(m,n)为:
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c
∧

u,v(m,n)＝cu,v＋１(m,n)＋cu＋１,v(m,n)＋cu＋１,v＋１(m,n)
３

(５)

Cu,v Cu,v＋１ 􀆺
Cu＋１,v Cu＋１,v＋１ 􀆺

⋮ ⋮ ⋱

图３　边界特例说明

Fig．３　Specialcaseexplanationofboundary

将cu,v(m,n)与预测值c
∧

u,v(m,n)进行比较,若cu,v(m,n)＞

c
∧

u,v(m,n),为了使隐写后该 DCT系数向预测值靠拢,从而增

强DCT域的相关性,倾向于降低cu,v(m,n)的值,即在隐写时

对该系数的减一修改赋予更大的概率,这意味着降低该 DCT

系数减一修改的代价值;若cu,v(m,n)＜c
∧

u,v(m,n),则倾向于

增大cu,v(m,n)的值,即在隐写时对该系数的加一修改赋予更

大的概率,这意味着降低该 DCT系数加一修改的代价值.因

此,优化原始代价值ρu,v(m,n)的方法如下所示:

ρ－
u,v(m,n)＝

(１－α)􀅰ρu,v(m,n),

cu,v(m,n)＞c
∧

u,v(m,n)

ρu,v(m,n),otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

ρ＋
u,v(m,n)＝

(１－α)􀅰ρu,v(m,n),

cu,v(m,n)＜c
∧

u,v(m,n)

ρu,v(m,n),otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

其中,α为缩放系数,其取值将在第３节讨论.
依据此原 则,对 JPEG 图 像 的 每 个 DCT 系 数 对 应 的

ρ＋
u,v(m,n)和ρ－

u,v(m,n)进行优化.之后根据优化后的代价值,
利用STC编码嵌入秘密信息,完成隐写.

３　缩放系数α的寻优

本文方法按照向当前 DCT系数预测值靠拢的原则区分

加一和减一的代价值,缩放系数α代表了对原始代价值的修

改幅度,其取值对方法的性能有着重要影响.我们通过实验

观察α取值与方法性能的关系,并找到其最佳取值.
实验采用 UCID图像库[２２]对缩放系数α进行寻优,图像

库中包含了１３３８幅大小为３８４×５１２的未经压缩的彩色图

像.所有图像均转换为灰度图像,并用质量因子(QF)７５和

９５分别进行JPEG压缩,信息嵌入率设置为０．３bpnzac与０．５
bpnzac(bitpernonＧzeroACcofficient:比 特 每 非 零 交 流 系

数).本文中,用于寻优的隐写方法为最具代表性的JPEG隐

写方法JＧUNIWARD[１４]和 UERD[１６],α分别取０．１,０．２,０．３
和０．４来对原有的隐写方法进行修正,α＝０时对应原始方

法.所有方法均采用三元STC嵌入.
隐写分析特征使用８０００维的 DCTR[２３]和 １７０００维的

GFR[２４],使用集成分类器[２５]训练及测试特征,这里所有的测

试误差数据均为独立测试１０次的平均值.
本文充分考虑不同的隐写方法、隐写分析特征类型、图像

质量因子和嵌入率,选取了５种不同组合进行测试,实验数据

如表１所列.对于不同的α,求５种组合测试误差提升的平均

值,结果如表２所列.从表２可以看出,缩放系数α＝０．２时

分类器测试误差的平均提升幅度最大,因此选择α＝０．２作为

缩放系数最终的值.

表１　不同组合的测试误差

Table１　Testerrorofdifferentcases

隐写方法 特征类型 QF
嵌入率

/bpnzac
缩放系数α

０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

UERD

J_UNIWARD

DCTR

GFR
DCTR
GFR

７５ ０．３ ０．３０３５ ０．３１８１ ０．３２８３ ０．３２５９ ０．３２０１
９５ ０．５ ０．３０５４ ０．３２００ ０．３２２９ ０．３１４８ ０．３１３７
７５ ０．３ ０．２３８４ ０．２６５５ ０．２６６１ ０．２６３８ ０．２６３２
９５ ０．５ ０．３４８４ ０．３５９８ ０．３６５６ ０．３６６５ ０．３５４６
９５ ０．５ ０．２８３０ ０．３０４７ ０．３１８５ ０．３２０８ ０．３２７９

表２　不同缩放系数对应的测试误差提升平均值

Table２　Correspondingtestingerrorofdifferentscalingcoefficients

缩放系数α ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４
测试误差提升平均值 ０ ０．０１７８８ ０．０２４５４ ０．０２２６２ ０．０２０１６

４　实验与分析

４．１　实验设置

与缩放系数α的寻优相同,实验采用 UCID图像库.根据

代表性文献[１４Ｇ１６],目前用于JPEG图像隐写的图像大多采用

７５与９５的质量因子压缩来进行实验,而信息嵌入率也通常设

置为０．０５bpnzac,０．１bpnzac,０．２bpnzac,０．３bpnzac,０．４bpnzac
和０．５bpnzac６档.因此实验中所有图像均采用质量因子７５
和９５分别进行JPEG压缩,信息嵌入率也设置为０．０５bpnzac,

０．１bpnzac,０．２bpnzac,０．３bpnzac,０．４bpnzac和０．５bpnzac６
档.用于检验本方案有效性的隐写方法有 JＧUNIWARD,

UED和 UERD.所有方法均采用三元STC嵌入.实验环境

为:Inteli５Ｇ６５００CPU,Win１０操作系统,MatlabR２０１２a.

使用与缩放系数α寻优中相同的隐写分析特征 DCTR
和 GFR以及集成分类器训练及测试特征来检测各隐写方法

的安全性.其中,将特征集的一半作为训练集,另一半作为测

试集.评价分类性能的指标为测试误差 PE,如式(８)所示:

PE＝min
PFA

(PFA＋PMD

２
) (８)

其中,PFA与PMD分别为虚警率(将载体图像判断为含密图像

的概率)与漏检率(将含密图像判断为载体图像的概率).这

里,所有的测试误差数据均为独立测试１０次的平均值.

４．２　安全性分析

将频域隐写方法JＧUNIWARD,UED和 UERD经过本文方

法调整后的失真代价函数分别记为JＧUNIWARDＧP,UEDＧP和

UERDＧP.失真代价函数JＧUNIWARDＧP,UEDＧP,UERDＧP,
以及JＧUNIWARD,UED,UERD,在 DCTR和 GFR两种特征

下的测试误差的具体数值如表３所列.可以看出,JＧUNIＧ
WARDＧP,UEDＧP与 UERDＧP的性能分别优于JＧUNIWARD,

UED和 UERD,即经过本文方法调整的失真代价函数在隐写

中表现出了更好的安全性,证明了本文方法的有效性.
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表３　对于质量因子为７５和９５的JPEG图像,本文方法与原始方法在 DCTR和 GFR两种特征下的测试误差对比

Table３　TesterrorcomparisonofproposedmethodandoriginalmethodonDCTRandGFRwhenQF＝７５or９５

质量

因子
隐写方法 特征集

嵌入率/bpnzac
０．０５ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

７５

９５

UERD

UERDＧP

UED

UEDＧP

JＧUNIWARD

JＧUNIWARDＧP

UERD

UERDＧP

UED

UEDＧP

JＧUNIWARD

JＧUNIWARDＧP

DCTR ０．４８４４ ０．４６０１ ０．３８８０ ０．３０３５ ０．２２４３ ０．１４９３
GFR ０．４７３５ ０．４２９８ ０．３３３０ ０．２３８４ ０．１６７０ ０．１０７５
DCTR ０．４８５２ ０．４６２４ ０．３９５３ ０．３２８３ ０．２４５３ ０．１８０６
GFR ０．４７８６ ０．４３５３ ０．３５２２ ０．２６６１ ０．１８９７ ０．１３４５
DCTR ０．４５９３ ０．４１８０ ０．３１９０ ０．２２１４ ０．１２８５ ０．０６２８
GFR ０．４３９０ ０．３６９４ ０．２４５２ ０．１４１６ ０．０７９８ ０．０４１３
DCTR ０．４５７２ ０．４１７９ ０．３３０６ ０．２３４３ ０．１５５５ ０．０８５７
GFR ０．４３９８ ０．３７８９ ０．２６５１ ０．１７１２ ０．１１０８ ０．０６５２
DCTR ０．４９１３ ０．４７２０ ０．４１１２ ０．３３７２ ０．２５２２ ０．１６２０
GFR ０．４８３０ ０．４４６９ ０．３５１４ ０．２５７３ ０．１６６４ ０．１０２５
DCTR ０．４９０９ ０．４７７４ ０．４２８５ ０．３６０６ ０．２７８１ ０．１９６６
GFR ０．４８１８ ０．４５８２ ０．３７５３ ０．２８５４ ０．２０１０ ０．１３６９
DCTR ０．５０００ ０．４９３０ ０．４６２６ ０．４２４３ ０．３７２３ ０．３０５４
GFR ０．４９１６ ０．４７４９ ０．４３００ ０．３７２８ ０．３１６０ ０．２４９２
DCTR ０．４９７６ ０．４９０４ ０．４６６９ ０．４２８５ ０．３７９６ ０．３２２９
GFR ０．４９１６ ０．４７６２ ０．４３７９ ０．３８６９ ０．３３１９ ０．２６６１
DCTR ０．４９６９ ０．４８３０ ０．４５３５ ０．４０４６ ０．３３７４ ０．２４９９
GFR ０．４８３５ ０．４６２５ ０．４０８３ ０．３３３９ ０．２５８８ ０．１７３９
DCTR ０．４９４２ ０．４８４２ ０．４５５９ ０．４０８４ ０．３４４６ ０．２６４６
GFR ０．４８５３ ０．４６８１ ０．４１１６ ０．３５７０ ０．２８４３ ０．２０７３
DCTR ０．４９８０ ０．４９８７ ０．４８１５ ０．４５６７ ０．４０８２ ０．３４８４
GFR ０．４９２７ ０．４８８１ ０．４５４１ ０．４１４３ ０．３５１０ ０．２８３０
DCTR ０．５００８ ０．５００７ ０．４８６９ ０．４６１６ ０．４２１２ ０．３６５６
GFR ０．４９６６ ０．４９４０ ０．４６５５ ０．４２２５ ０．３７２９ ０．３１８５

　　与原始的 UERD相比,在 DCTR特征、嵌入率为０．５以

及质量因子为７５的情况下,新失真代价函数 UERDＧP的测

试误差提升了３．１３％;在 GFR特征、嵌入率为０．３以及质量

因子为７５的情况下,新失真代价函数 UERDＧP的测试误差

提升了２．７７％.与原始的 UED相比,在 DCTR特征、嵌入率

为０．４以及质量因子为７５的情况下,新失真代价函数 UEDＧP
的测试误差提升了２．７０％;在 GFR特征、嵌入率为０．４以及

质量因子为７５的情况下,新失真代价函数 UEDＧP的测试误

差提升了３．１０％.与原始的JＧUNIWARD相比,在DCTR特

征、嵌入率为０．５以及质量因子为７５的情况下,新失真代价

函数JＧUNIWARDＧP的测试误差提升了３．４６％;在 GFR 特

征、嵌入率为０．４以及质量因子为７５的情况下,新失真代价

函数JＧUNIWARDＧP的测试误差提升了３．４６％.

对于质量因子为９５的情况,与原始的 UERD 相比,在

DCTR特 征、嵌 入 率 为 ０．５ 的 情 况 下,新 失 真 代 价 函 数

UERDＧP的测试误差提升了１．７５％;在 GFR特征、嵌入率为

０．４以及质量因子为９５的情况下,新失真代价函数 UERDＧP
的测试误差提升了１．５９％.与原始的 UED 相比,在 DCTR
特征、嵌入率为０．５以及质量因子为７５的情况下,新失真代

价函数 UEDＧP的测试误差提升了１．４７％;在 GFR 特征、嵌

入率为０．５以及质量因子为７５的情况下,新失真代价函数

UEDＧP的测试误差提升了３．３４％.与原始的JＧUNIWARD
相比,在 DCTR特征、嵌入率为０．５以及质量因子为９５的情

况下,新失真代价函数JＧUNIWARDＧP 的测试误差提升了

１．７２％;在 GFR特征、嵌入率为０．５以及质量因子为９５的情

况下,新失真代价函数JＧUNIWARDＧP 的测试误差提升了

３．５５％.

４．３　时间复杂度分析

表４展示了在质量因子７５和９５以及嵌入率为０．３和

０．５的条件下,UERD,UERDＧP,JＧUNIWARD 和 JＧUNIＧ

WARDＧP隐写算法针对 UCID图像库中１３３８幅图像的隐写

时间总和.

表４　不同实验条件下的时间复杂度

Table４　Timecomplexityofdifferentexperimentalconditions
(单位:s)

质量因子 隐写方法
嵌入率/bpnzac
０．３ ０．５

７５

９５

UERD ７６０ ７６８

UERDＧP ８２２ ８２３

JＧUNIWARD １２９８９ １２６３１

JＧUNIWARDＧP １２８８９ １２６１８

UERD ７６６ ７６７

UERDＧP ７８０ ７８８

JＧUNIWARD １２２４９ １２２４９

JＧUNIWARDＧP １２２５７ １２１６７

从表４可以看出,用本文方法优化后的时间复杂度与优

化前几乎一致,即本文方法在提升算法安全性的同时,并没有

额外增加算法运行的时间成本.

４．４　图像质量分析

表５给出了各条件下含密图像质量的对比情况.评价图

像质量的指标为 峰 值 信 噪 比 (PeakSignaltoNoiseRatio,

PSNR).表中的PSNR数值为 UCID图像库中１３３８幅图像

经过隐写后(嵌入率为０．２bpnzac)的PSNR平均值.可以看

出,经过本方法优化后得到的含密图像与优化前相比,峰值信

噪比略有提升,即本文方法在提高隐写安全性的同时也提高

了图像质量.
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表５　不同实验条件下的PSNR

Table５　PSNRofdifferentexperimentalconditions

质量因子 隐写方法 PSNR/dB

７５

UED ５１．５０６
UEDＧP ５１．５３０
UERD ５１．４８７

UERDＧP ５１．４９４

９５

UED ５１．５３５
UEDＧP ５１．５８３
UERD ５１．４８７

UERDＧP ５１．５０８

结束语　本文提出了一种通用的JPEG图像自适应隐写

失真代价函数优化方法,首先利用将JPEG 图像八邻域块相

同位置的 DCT系数求平均的方法预测当前的 DCT系数值,
然后调整 DCT 系数的加一、减一失真代价,使得修改后的

DCT系数在嵌入过程中最大程度地向预测值靠拢.本文方

法可以与任何现有的JPEG 隐写失真代价函数结合使用,具
有较高的通用性.实验表明,经本文方法优化后的失真代价

函数能显著地增强JPEG 图像自适应隐写方法的安全性,同
时几乎不增加原始算法的时间复杂度.

鉴于本方法在区分加一、减一代价值时使用了统一的缩

放系数,而没有考虑到图像块与块之间本身的差异性,我们将

进一步研究缩放系数自适应的JPEG 图像区分加一、减一失

真方法,以提升隐写方法的安全性.
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