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摘　要: 本文基于祖冲之 (ZUC)算法, 设计实现了一种可分离加密图像可逆水印算法, 算法中内容所有者先进行图

像标记并生成位置图, 然后使用 ZUC加密算法加密载体图像; 水印嵌入者得到加密图像后根据位置图将水印信息

嵌在选中像素的第 7位或第 8位; 接收者根据加密密钥和嵌入密钥可以得到直接解密图像、水印信息和恢复图像.
算法使用 ZUC算法对图像进行加解密, 很好地保证算法的安全性; 在嵌入水印信息之前对图像进行标记, 将水印信

息嵌在选中的位置上; 接收者在利用相邻像素相关性基础上通过一种自适应差值算法实现水印提取和图像恢复, 保
证恢复的载体图像和直接解密图像的质量. 实验表明所提出的算法具有较高的安全性并且达到可分离的效果, 同时

恢复的载体图像和直接解密图像都具有较高质量.
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Reversible Watermarking Algorithm for Separable Encrypted Image Based on ZUC
LIAN Shuai, DING Hai-Yang, ZHANG Zhen-Zhen, LI Zhen-Zhen, LI Zi-Chen
(College of Information Engineering, Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China)

Abstract: Based on the ZU Chongzhi (ZUC) algorithm, this study designs and implements a reversible watermarking
algorithm for separable encrypted images. In the algorithm, the content owner first marks the image to produce a position
map and then runs the ZUC encryption algorithm to encrypt the original image. After the watermark embedder obtains the
encrypted image, the watermark information is embedded into the second most significant bit or the most significant bit
position of the selected pixels according to the position map. Through the encryption key and the embedding key, the
receiver can get the directly decrypted image, watermark information, and the recovered image. The ZUC algorithm is
adopted to encrypt and decrypt the image to ensure the security of the algorithm. The image was marked before the
watermark information is embedded in the selected positions. The receiver employs an adaptive difference algorithm
based on the correlation between adjacent pixels to extract watermarks and restore the image, ensuring the quality of the
recovered original image and the directly decrypted image. Experiments show that the proposed algorithm has high
security and achieves a separable effect. At the same time, the recovered original image and the directly decrypted image
also have high quality.
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随着信息技术的飞速发展以及互联网技术在生活

中的普及, 传统媒体的内容形式逐渐向数字转变, 数字

技术使得图像、音频、视频和文本等一些多媒体数据

储存和传播变得非常的方便[1], 版权侵犯、内容篡改

等违法行为变得更加容易, 数字作品的版权、完整性

和有效性得不到保障, 使得严重损害了作品所有者的

利益 ,  因此解决版权保护和信息安全问题变得尤为

重要[2].
数字水印[3,4] 是信息安全领域的研究热门问题, 可

逆水印隐藏不仅能从载密图像中提取出秘密信息, 还
能将载体图像无损还原. 现有的加密图像可逆水印隐

藏方法分为以下几类: (1) 加密前对图像不做处理, 通
过修改加密后数据以嵌入水印信息[5–8]; (2)加密后通过

压缩密文数据腾出空间以嵌入水印信息[9–11]; (3) 加密

前对载体图像先进行预处理, 预留出空间进行水印信

息嵌入[12–14]; (4) 加密数据阶段使用公钥机制, 水印嵌

入阶段利用加密技术的同态性[15]. 除此之外, 在水印提

取和图像恢复阶段, 根据水印提取和图像恢复是否可

以独立操作, 算法分为可分离加密域可逆水印算法和

不可分离加密域可逆水印算法, 其中不可分离的算法

可以利用图像像素的平滑度来实现可逆性[16], 但是这

种方法的提取水印和恢复图像的质量与分块的大小有

关; 可分离算法[16–18] 可以解决当嵌入率比较高时无法

准确提出水印的问题. 文献 [18] 利用压缩技术保证了

信息的完全提取, 同时还提高了嵌入率, 文献 [17,18]
中的算法嵌入率和恢复图像质量都有了提高. 文献 [19]
提出将直方图平移随机化, 增强了算法的安全性, 并通

过多层级嵌入增加嵌入容量. 文献 [20] 中的算法通过

直方图平移的方法嵌入秘密信息, 具体方法是将图像

进行分块, 然后将块内像素分组, 最后建立差值直方图.
文献 [21] 利用不同的加密方法对原始图像加密, 利用

同态加法、差值扩展方法分别在高、低位平面嵌入水

印信息.
文献 [17]中提出的可分离加密域可逆数据隐藏算

法将水印信息隐藏到高位上并且结合预测算法实现了

可逆性, 由于水印信息嵌到高位导致直接解密图像质

量不高, 针对这个问题, 本文在嵌入水印信息之前对图

像进行标记, 通过图像标记将水印信息有选择的嵌在

第 7 或 8 位, 在相邻像素相关性基础上通过一种自适

应差值算法实现水印提取和图像恢复, 既能保证无失

真地恢复图像又能提高解密的图像质量. 

1   相关知识 

1.1   祖冲之算法

祖冲之算法 (ZUC) 是一种流密码算法. 其加密过

程为, 将 ZUC算法产生的密钥和输入的明文按位进行

异或运算; 解密过程为, 使用加密密钥和密文按位进行

异或运算, 过程如图 1所示.
ZUC算法结构设计[22] 如图 2所示, 分别包括 LFSR

线性反馈移位寄存器、BR 比特重组以及非线性函数

F. LSFR的每一个寄存器都是 31 bit, BR实现 LFSR数

据单元到非线性函数 F 和密钥输出 Z 的数据转换.
 

ZUC 算法模块 ZUC 算法模块
初始密钥

密钥流

原始图像 加密图像

初始密钥

密钥流

解密图像

加密模块 解密模块

+ +

 
图 1    ZUC加解密过程
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图 2    ZUC算法结构图

  

1.2   加密域可逆水印技术

加密域可逆水印不仅加密域嵌入的水印信息可以

完整提取, 而且水印经提取后原始载体也可以无损地

恢复. 文献 [16] 利用自然图像的空间相关性实现了可

逆性; 文献 [17] 提出的算法在恢复阶段使用图像预测

的方法实现了算法的可逆性. 该技术一般用于多媒体

作品的完整性认证, 广泛适用于一些保密强、安全密

级高以及精度要求高的领域 ,  如医学领域、军事领

域、电子发票、法律文书图片等. 

2021 年 第 30 卷 第 12 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 227

http://www.c-s-a.org.cn


2   基于 ZUC 算法可分离加密图像可逆水印

算法设计

算法流程图如图 3 所示. 首先内容所有者先对载

体图像进行图像标记并生成位置图, 然后利用 ZUC算

法对原始载体图像加密得到加密图像, 其次水印嵌入

者得到加密图像后根据位置图将水印信息嵌入到加密

图像中, 得到含水印信息的加密图像. 最后, 接收者利

用嵌入密钥提取出水印信息. 接收者使用加密密钥得

到直接解密的图像. 接收者使用嵌入密钥和加密密钥

进行出水印信息提取以及恢复原始图像.
 

图像标记 图像测试
原始图像

ZUC 加密密钥

水印嵌入

加密
图像

嵌入密钥

水印信息

含
水
印
信
息
的
加
密
图
像

图像
解密

水印提取
&

图像恢复

水印
提取

嵌入密钥

ZUC 加密密钥

水印信息

ZUC 加密密钥、嵌入密钥水印信息、恢
复的图像

直接解密的图像

内容所有者 水印嵌入者

接收者 
图 3    本文算法框架图

  

2.1   图像标记

在嵌入水印信息之前对图像进行标记, 通过标记

判断嵌入的位置, 能保证恢复图像和直接解密图像具

有较高的质量. 图像标记示意图如图 4 所示, 加密前的

选中像素用 b(d) 表示, 解密后含有水印信息的像素用

D(d)表示, 其中 d = 1, 2, …, L, L 为水印信息的长度. 水
印信息嵌入第 7 位且正确恢复 b(d) 有两种情况: 第一

种情况是 b(d) 的第 7 位为 0, 在恢复阶段, 将 D(d) 的
第 7 位置 1 得到 D0(d), 置 0 得到 D1(d). 这时 D1(d) 为
该像素的真实值, 即 D1(d)=b(d). 因此, 在判决阶段使

Dout(d)= D1(d)就能正确恢复该像素. 由式 (15)可知, 当
预测值 Dest(d)与 D1(d) 更接近时才能使 Dout(d) =D1(d).
因为 D0(d) −D1(d) = 2, 由此可以得出在第一种情况下

满足条件 Dest(d) < b(d) + 1, 可以正确恢复原始像素. 第
二种情况是 b(d) 的第 7 位为 1, 同理可得正确恢复的

条件为 Dest(d)≥b(d) −1.
内容所有者对每个像素测试并将测试结果标记在

位置图上. 若该像素的第 7位是 0且满足 Dest(d) <b(d)+
1, 或第 7位是 1且满足 Dest(d)≥b(d) −1, 则记为 0; 否则

记为 1. 水印嵌入者在得到加密图像和位置图后使用嵌

入密钥进行水印嵌入, 如果选中像素在位置图上的标

记为 0, 则水印信息嵌在第 7 位. 如果选中像素在位置

图上的标记为 1则嵌在第 8位.
 

b (d)

第 7 位为 0

第 7 位为 1

Dest (d)≥b (d)+1

Dest (d)≥b (d)+1

Dest (d)≥b (d)−1

Dest (d)≥b (d)−1

标为 1

标为 0

标为 1

 
图 4    图像标记示意图

  

2.2   图像加密

1 ≤ i ≤ M,1 ≤ j ≤ N

bi, j,1,bi, j,2, · · · ,bi, j,8

首先内容所有者使用 ZUC 算法对图像进行加密.
对于一个大小为 M×N 的灰度图像, 灰度值 Ii,j 的取值范

围为 [0, 255], (i,j)表示像素的位置 ( ),
Ii,j 可表示为 8位二进制 则:

bi, j,k =

⌊
Ii, j,k

2k−1

⌋
mod 2, k = 1,2, · · · ,8 (1)

⌊·⌋
ri, j,k bi, j,k

其中,  表示向下取整, 内容所有者利用 ZUC 算法产

生密钥流 , 与图像像素各比特位 进行异或运算.

ei, j,k = bi, j,k ⊕ ri, j,k, k = 1,2, · · · ,8 (2)

ei, j,k所得到的 即加密后的结果.
由式 (3)得到加密图像:

Ei, j =

8∑
k=1

ei, j,k ×2k−1, k = 1,2, · · · ,8 (3)
 

2.3   水印信息嵌入

{(i, j)|i = 1∨

内容所有者将加密图像和位置图传送给水印嵌入

者, 假设 L 为水印信息是长度 S(1), S(2), …, S(L). 首先,
水印嵌入者将加密图像的像素分为用来存放嵌入信息

和存放没有嵌入信息两个集合, 其中用来存放嵌入信

息集合用 Qemb 表示, 存放没有嵌入信息的集合用 Qban

表示. 在初始阶段令 Qemb 初始值为空集, Qban 初始值

为加密图像的上下左右 4 个像素即 Qban=
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j = 1∨ i = M∨ j = N}. 然后, 水印嵌入者使用嵌入密钥

随机选取与水印信息长度相同的 L 个像素, 保证选取

的像素不属于 Qban, 将选取的像素放入用来存放嵌入

信息集合 Qemb 中, 并将该选中像素相邻的上下左右

4个像素放入 Qban 中, 如图 5所示, t1, t2, t3, t4 表示 4个
相邻像素. 这样对于每个用来嵌入的像素, 与它相邻的

4个像素均不能用来嵌入水印信息, 所以这 4个像素的

值在嵌入前后保持不变. 最后, 水印嵌入者结合位置图

利用式 (4)将选中像素 B(d)的第 T 位数值 b 替换成秘

密信息 S(d), 从而完成水印的嵌入.
标记的位置图决定了水印嵌入的位置, 如果该像

素在位置图上的标记为 0, 说明水印嵌在第 7位该像素

可以完全恢复, 为了得到更高质量的直接解密的图像,
将水印信息嵌在第 7 位. 若该像素在位置图上的标记

为 1, 说明嵌在第 8 位该像素可以完全恢复, 为了得到

更高质量的恢复载体图像, 将水印信息嵌在第 8位.

b =
⌊

B(d)
2(8−T )

⌋
mod 2, d = 1,2, · · · ,L (4)

B′(d)= B(d)−b×2(8−T )+S (d)×2(8−T ), d = 1,2, · · · ,L (5)

B′(d)式中, b 表示选中像素第 T 位的值,  是含有水印信

息的加密像素.
 

B (d)

t3

t4

t2t1

 
图 5    B(d)及其相邻像素的位置关系

  

2.4   水印信息提取及图像恢复

e′i, j,k

接收者利用加密密钥解密得到含水印信息的解密

图像. 接收者利用 ZUC算法产生密钥流 ri,j,k, 并与

逐位进行异或运算.

b′i, j,k = e′i, j,k ⊕ ri, j,k, k = 1,2, · · · ,8 (6)

b′i, j,k e′i, j,k所得到的 为直接解密的结果,  为含有水印

信息的加密数据.

B′(1),B′(2), · · · ,B′(L)

接收者使用嵌入密钥提取水印信息, 首先根据嵌入

密钥得到含有水印信息的 L 个像素 ;

再根据式 (7)和位置图提取出水印信息 S(d), 式中 T 的

值由该像素在位置图上的标记决定, 若标记为 0, 则
T=7; 若标记为 1则 T=8.

S (d) =
⌊

B′(d)
2(8−T )

⌋
mod 2, d = 1,2, · · · ,L (7)

D(1),D(2), · · · ,D(L)

α1,α2,α3,α4

接收者同时使用加密密钥和嵌入密钥, 既可以提

取水印, 也可以恢复原始载体图像. 首先, 利用加密密

钥对图像进行解密得到直接解密图像, 然后根据嵌入

密钥得到含有水印信息的解密像素 ,
最后通过自适应差值算法得到嵌入像素的预测值 .
取出每个含有水印信息的像素 D(d) 的 4 个相邻像素

t1, t2, t3, t4, 将 t1, t2, t3, t4 代入式 (8)计算出斜率 g, 然后

对照表 1得到相应的类型 t, 再对照表 2得到对应的预

测系数 , 最后将预测系数代入式 (9)计算出

预测值 Dest(d).

g = |t1− t2| − |t3− t4| (8)

Dest = α1t1+α2t3+α3t2+α4t4 (9)
 

表 1     斜率分类
 

斜率 g 类型 t
g ≥40

40 > g ≥ 20
20 > g ≥ 8
8 > g ≥ 0
0 > g ≥ −8
−8 > g ≥ −20
−20 > g ≥ −40

g < −40

1
2
3
4
5
6
7
8

 

表 2     预测系数和斜率类型对应关系
 

类型t α1 α2 α3 α4

1
2
3
4
5
6
7
8

0.350
0.220
0.300
0.124
0.190
0.230
0.172
0.220

0.150
0.280
0.200
0.317
0.310
0.270
0.305
0.280

0.350
0.220
0.300
0.232
0.190
0.230
0.218
0.220

0.150
0.280
0.200
0.326
0.310
0.270
0.303
0.280

 
 

计算出预测误差后利用式 (10)–式 (12) 将该像素

的第 T 位置 1得到 D0(d), 置 0得到 D1(d), 如果该像素

在位置图标记为 0, 则 T=7; 如果该像素在位置图标记

为 1, 则 T=8.

b′ =
⌊

D(d)
2(8−T )

⌋
mod 2, d = 1,2, · · · ,L (10)
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D0(d)=D(d)−b′×2(8−T )+1×2(8−T ), d = 1,2, · · · ,L (11)

D1(d) = D(d)−b′×2(8−T ), d = 1,2, · · · ,L (12)

其中, b′为 D(d)第 T 位的值.
然后由式 (13), 式 (14)计算出预测误差 R0(d), R1(d).

R0(d) = |D0(d)−Dest(d)| (13)

R1(d) = |D1(d)−Dest(d)| (14)

最后比较预测误差 R0(d), R1(d) 的大小, 误差较小

的像素值作为恢复的像素值.

Dout(d) =
{

D0(d), R0(d) ≤ R1(d)
D1(d), R0(d) > R1(d) (15)

式中, Dout(d)即为恢复的像素值. 

3   实验结果分析

实验选取载体图像为 6个大小为 512×512像素的

灰度图像, 以大小为 64×64 像素的图像作为水印图像

进行实验. 如图 6所示, 它们包括 Lena, Peppers, Baboon,
Boat, Lake, Plane以及水印图像“BIGC”.
 

(a) Lena (b) Peppers (c) Baboon (d) Boat

(e) Lake (f) Plane (g) 水印图像 
图 6    实验中的 6个测试图像 Lena, Peppers, Baboon, Boat,

Lake, Plane以及水印图像“BIGC”
  

3.1   算法完整性测试

以图 6(a) 作为原始载体图像, 图 6(g) 作为待嵌入

的大小为 64×64像素的水印为例, 共嵌入 4096位水印

信息, 嵌入率为 0.156 25; 图 7(b)为使用 ZUC算法加密

后得到的加密图像; 包含水印信息的加密图如图 7(c)
所示. 接收者接收到含有水印信息的加密图后先利用

加密密钥解密图像得到含有水印信息的解密图如图 7(d)
所示; 再利用嵌入密钥从解密后的图像中成功地提取

出嵌入的水印, 完整地恢复出原始图像. 提取水印和恢

复图像如图 7(e), 图 7(f)所示. 

3.2   算法安全性分析

通过计算图像熵来分析加密图像安全性. 图像中

平均信息量用信息熵表示. 信息熵计算如下:

H(X) = −
255∑
i=0

p(Xi)log2 p(Xi) (16)

其中, p(Xi)°表示图像中灰度值为 Xi 的像素所占的比例,
H(X) 的最大理论值为 8, 通常, 熵越高, 图像越安全. 图 8
为 6 个测试图像的加密图, 表 3 显示了原始图像和加

密图像的熵值; 由表 3可知, 加密图像的所有熵值都非

常接近最大理论值 8, 而原始图像的熵值却远离最大理

论值, 这说明使用 ZUC 加密可以保证算法的安全性.
 

(a) 水印图像 (b) 加密图像 (c) 包含水印信
息的加密图

(d) 载密图 (e) 提取的水印图像 (f) 恢复图像 
图 7    以 Lena图作为原始载体图像的测试效果图

 

 

(a) Lena (b) Peppers (c) Baboon

(d) Boat (e) Lake (f) Plane 
图 8    实验中的 6个测试图像的加密图

 

表 3     不同测试图像的原始图像和加密图像的熵
 

图像 原始图像信息熵H(X) 加密图像信息熵H(X)
Lena

Peppers
Baboon
Boat
Lake
Plane

7.5771
7.5797
7.3715
7.1572
7.4585
6.7332

7.9902
7.9893
7.9897
7.9885
7.9898
7.9893
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通过实验得到 6组图像的原始图像和加密图像的

直方图如图 9所示. 图 9(a)、图 9(c)、图 9(e)、图 9(g)、
图 9(i)、图 9(k)为原始图像的直方图. 图 9(b)、图 9(d)、

图 9(f)、 图 9(h)、图 9(j)、图 9(l) 是加密后的直方图,
通过对比可以明显看出较为平滑, 像素的比例较为均

匀, 说明加密后的图像安全性更高.
 

700

600

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

600

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

600

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

700

600

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

700

600

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

600

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

600

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

600

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

1200

1000

800

600

400

200

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

800

700

600

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

600

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

700

600

800

500

400

300

200

100

0

0 50 100 150 200 250

灰度值

像
素
点
个
数

(a) 原始图像直方图 (Lena) (b) 加密图像直方图 (Lena) (c) 原始图像直方图 (Baboon)

(d ) 加密图像直方图 (Baboon) (e) 原始图像直方图 (Peppers) (f) 加密图像直方图 (Peppers)

(g) 原始图像直方图 (Boat) (h) 加密图像直方图 (Boat) (i) 原始图像直方图 (Lake)

(j) 加密图像直方图 (Lake) (k) 原始图像直方图 (Plane) (l) 加密图像直方图 (Plane) 

图 9    测试图像 Lena, Peppers, Baboon, Boat, Lake, Plane加密前后直方图对比
 
 

3.3   算法嵌入能力测试

图 10展示了对于图像 Lena, Lake, Baboon, Man嵌
入量与解密图像峰值信噪比的关系. 可以看出随着嵌

入率的增加, 含水印的解密图像仍拥有较高的 PSNR值.
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本文算法与文献 [16–18] 的算法嵌入量与 PSNR
对比情况如图 11所示.

从图 11可以看出, 本文算法直接解密图像的 PSNR
大于文献 [17,18], 因此本文提出的方案具有更好的整

体性能.
表 4–表 7列出了不同嵌入率本文算法与文献 [17,18]

算法 PSNR 值的对比. 通过表格对比可以看出本文算

法的直接解密和恢复图像的 PSNR 值最高, 说明该算

法优于文献 [17,18]. 

4   结论

本文提出了一种可分离加密图像可逆水印算法,
与其他算法不同的是该算法在用 ZUC 算法加解密图

像, 具有较高的安全性; 算法在嵌入水印信息前进行图

像测试并标记, 保证了嵌入水印信息的像素在接收方

能够完全恢复, 同时提高了恢复图像和直接解密图像

的质量; 水印嵌入者用水印信息替换选中像素的第 T (T=
7 或 8) 位完成水印信息的嵌入; 接收者根据嵌入密钥

和加密密钥可以提取水印和恢复出原始载体图像. 通
过实验对比分析了原始图像和加密图像的熵以及原始

图像和加密图像的直方图, 证明了使用 ZUC算法加密

图像具有较高的安全性. 通过实验计算直接解密图像

和恢复图像的 PSNR 值和 NC 值, 证明了本文算法的

性能优于文献 [18]的算法.
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图 10    图像 Lena, Lake, Baboon, Man嵌入率与

直接解密图像峰值信噪比关系对比
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图 11    不同算法嵌入量与直接解密图像 PSNR对比
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表 4     本文算法和文献 [17]、文献 [18]嵌入率和

PSNR比较 (Lena)
 

嵌入位数 嵌入率 (bpp) 算法
直接解密图

PSNR (dB)
恢复图像

NC值

4096 0.0156
本文

文献[17]
文献[18]

44.40
33.18
33.19

1
1
1

16 384 0.0625
本文

文献[17]
文献[18]

38.52
27.04
27.05

1
1
1

40 960 0.1563
本文

文献[17]
文献[18]

32.53
23.05
23.06

1
1
1

 
 

表 5     本文算法和文献 [17]、文献 [18]嵌入率和

PSNR比较 (Baboon)
 

嵌入位数 嵌入率 (bpp) 算法
直接解密图

PSNR (dB)
恢复图像

NC值

4096 0.0156
本文

文献[17]
文献[18]

45.28
32.71
59.11

1
1
1

16 384 0.0625
本文

文献[17]
文献[18]

38.52
26.73
27.05

1
1
1

40 960 0.1563
本文

文献[17]
文献[18]

33.01
22.76
23.07

1
1
1

 
 

表 6     本文算法和文献 [17]、文献 [18]嵌入率和

PSNR比较 (Lake)
 

嵌入位数 嵌入率 (bpp) 算法
直接解密图

像PSNR (dB)
恢复图像

NC值

4096 0.0156
本文

文献[17]
文献[18]

44.74
33.10
33.12

1
1
1

16 384 0.0625
本文

文献[17]
文献[18]

38.93
27.11
27.11

1
1
1

40 960 0.156 3
本文

文献[17]
文献[18]

32.75
23.06
23.07

1
1
1

 
 

本文算法具有较高的安全性和性能, 但是由于嵌

入水印时将图像分成了嵌入水印集合和非嵌入水印集

合, 这使得水印的嵌入量有了一定的影响, 接下来的研

究工作将从如何提高算法的嵌入量入手.
 

表 7     本文算法和文献 [17]、文献 [18]嵌入率和

PSNR比较 (Man)
 

嵌入位数 嵌入率 (bpp) 算法
直接解密图

像PSNR (dB)
恢复图像

NC值

4096 0.0156
本文

文献[17]
文献[18]

43.42
33.08
33.10

1
1
1

16 384 0.0625
本文

文献[17]
文献[18]

37.47
27.08
27.11

1
1
1

40 960 0.1563
本文

文献[17]
文献[18]

31.70
23.02
23.04

1
1
1
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