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摘要 
 

近年來數位影像上的重要發展在於如何利用

數位化的資料真實呈現自然世界的真實色彩，高動

態範圍影像即為此一研究中重要的趨勢。資訊隱藏

有別於密碼學中對資訊內容的保護，其特性為隱藏

資訊本身的存在，使人難以察覺該媒體之中藏有資

訊，對於藉由網路傳輸的資訊形成了一種保護色。

就我們所知，將資訊隱藏技術應用在高動態範圍影

像上，至今仍無相關的論著。本文利用高動態範圍

影像與生俱來的差異性對影像進行分區，劃分為區

塊與邊界兩個部分，再透過我們提出的新的高動態

範圍影像資訊隱藏演算法，將資訊嵌入，產生不易

為外人所察覺的視覺效果，達到高資訊嵌入量及低

失真之目的。實驗結果顯示：我們的技術首開先

例，成功地在高動態範圍影像上提出資訊隱藏演算

法，達到肉眼不易察覺與原始影像差異之效果。 
關鍵詞：高動態範圍影像、資訊隱藏、區塊、邊界。 
 

Abstract 
 

In recent years, an important development on 
digital images concentrated on how to present real 
world color by the information of digitization. High 
dynamic range (HDR) image is an important trend in 
this studying. Data hiding, whose characteristic is to 
hide the existence of information itself, is different 
from the encryption in cryptography. Data hiding 
makes people hard to perceive there’s something 
hidden in the information, and produce a kind of 
protective coloration with information that we 
transmit through the Internet. To the best of our 
knowledge, no literatures have ever addressed how to 
employ a HDR image in the technology of data 
hiding. In this paper, we utilize the HDR images 
innate difference between pixels to classify all pixels 
into two parts of block area and edge area. Then, 
according to the new algorithm that we proposed, we 
can embed information in HDR images, which are 
hard to perceive. We provide a larger embedding 
capacity and to minimize the distortion of the stego 
image. Experimental results demonstrate that our 
algorithm is feasible to produce a data hiding HDR 
image with difficult to perceive differences between 
original image and it. 

Keywords: high dynamic range image, data hiding, 
block area, edge area 

 

1. 簡介 
 

在許多應用領域，資訊隱藏技術已越來越受

到重視。軍用通訊系統不斷拓展信量安全技術的使

用，不僅僅是使用加密技術來加密消息的內容，還

力圖隱藏消息的發送者、接收者，甚至是消息本身

的存在。人們往往誤以為，只要針對通訊的內容加

密即可保證通訊的安全，事實上，一份加密後的資

訊在傳遞時，通常更易引起他人的不法竊取、破壞

與解密，因為此文件顯然包含某種重要資訊。是

故，通訊安全的保障不能僅依靠加密，還須以隱藏

資訊本體為基本考量。有鑒於此，「資訊隱藏」技

術因應而生[3, 4, 5, 8, 13]，其優點為不易引起他人

注意，藉此降低資料遭竊的風險，即使檔案遭竊，

隱藏在內的資訊亦無法輕易取得。 
目前為止，已有許多學者投入此領域研究，

但是，卻僅侷限於傳統的低動態範圍影像，如點陣

圖。有鑒於高動態範圍影像之趨勢，我們首創高動

態範圍影像的資訊隱藏技術。 
近年來廣為討論及使用的影像格式：高動態

範圍影像，相較於低動態範圍影像，包含更高範圍

的亮度，所含的影像資訊更為豐富。低動態範圍影

像每個像素為 24 位元，以 RGB 模式而言，R、G
及 B 各佔 8 位元，即其顏色數值範圍介於 0~255，
代表亮度僅有 256 個層級，顯然無法紀錄下自然世

界的色彩；然而，高動態範圍影像像素範圍可達

0~2127，其數值遠遠超過 256，有效呈現自然世界

的色彩。基於此優勢，高動態範圍影像勢必為未來

之趨勢。然而，由於高動態範圍影像與生俱來與低

動態範圍影像的差異性，目前已發表於低動態範圍

影像之資訊隱藏演算法皆不適宜直接應用於高動

態範圍影像，此外，至今仍無相關文獻對此著墨。

有鑒於此，我們首創於高動態範圍影像上呈現資訊

隱藏技術，展現出更不易令人察覺的影像效果。目

前高動態範圍影像可分成許多不同的格式，如：光

輝(Radiance) RGBE, PSD/PSB, LogLUV TIFF, PFM
及 OpenEXR 等，本文將針對最常見之光輝 RGBE
格式的高動態範圍影像提出資訊隱藏演算法。 

本文首創在高動態範圍影像上提出資訊隱藏

演算法。利用高動態範圍影像亮度分佈特性，亦即



RGBE 格式中的指數值 E，將整張影像切割成區塊

(Block Area)與邊界(Edge Area)，其中，與相鄰像素

之 E 值相同之像素稱為區塊，而與相鄰像素之 E 
值不同之像素則稱之為邊界。接著，先對區塊做雙

邊界(Two-Sided)之區塊相配(Side Match)演算法，

分別對區塊的每個像素根據其與鄰近像素之差異

程度嵌入適當長度的資料。而邊界則藉其與相鄰像

素之 E 值差異，轉換相鄰像素之 RGB 數值，使其

落於同一階層之 E 值，再以雙邊界之區塊相配演

算法處理。最後，即可取得一張內含資訊且視覺上

不易令人察覺有異的高動態範圍影像。 
本文結構如下：第二節說明相關工作；第三

節敘述我們所提出的技術；第四節說明實驗結果。

最後，第五節提出結論與未來工作。 
 

2. 相關工作 
 

鑒於目前仍無高動態範圍影像之資訊隱藏演

算法，此節我們將以探討傳統低動態範圍影像之資

訊隱藏演算法及高動態範圍影像之特性為主。 
資訊隱藏是將欲秘密傳送的資訊(Message)隱

藏於一張掩護影像(Cover-Image)而産生一張偽裝

影像(Stego-Image)的過程，並利用密鑰使得檢測或

取出過程僅限於密鑰的擁有者。主要目的是在雙方

之間建立一個隱蔽的通訊，令潛在的攻擊者不知道

這個通訊的存在，使資訊安全更有保障[1, 11]。 
    關於資訊隱藏的技術，已有許多學者進行這方

面的研究，其中最為人所熟知的技術是：最低有效

位元取代法(Least Significant Bits Substitution) [3, 8, 
13]，以欲嵌入的資訊直接取代固定長度的最低有

效位元。此技術的最大特色是：簡單且快速。 
但是，最低有效位元取代法存在某些缺失，在

掩護影像中，並非每個像素均可容許改變相同長度

的量而不被看出差異，尤其在影像中的平滑區域，

過多的隱藏資訊將導致明顯易見的瑕疵。針對此問

題，張真誠等學者利用區塊相配演算法嵌入資訊，

藉由參考鄰近的像素值決定每個像素最適合的隱

藏量[4, 10, 15]。影像中平滑區域像素值的改變量

縮小，減少隱藏量；反之，邊界區域允許較多的隱

藏量。以此為基礎，張真誠等學者在影像壓縮的過

程，利用改良的區塊相配演算法，提出可逆的演算

法，使接收者從偽裝影像取出資訊後，亦能夠重建

出原始的掩護影像，供後續之利用[5]。 
迄今，雖已有許多學者進行這方面的研究，但

均侷限於低動態範圍影像、影音檔案與三維模型

等。高動態範圍影像包含豐富的資訊，近年來廣受

討論及使用，但至今仍未有學者將資訊隱藏技術應

用於此。鑒於資訊隱藏之重要性及高動態範圍影像

之視覺效果，發展高動態範圍影像之資訊隱藏技術

勢必為未來之趨勢。因其表現方式與影像格式有別

於低動態範圍影像，故目前資訊隱藏的技術皆不適

用。因此，本文提出新的高動態範圍影像資訊隱藏

演算法，達到高資訊嵌入量及低失真之目的。 

針對高動態範圍影像，Greg Ward 等學者提出

光輝 RGBE 格式，降低像素的儲存空間[14]。將原

本每個像素佔 96 位元的浮點數形式(r、g、b 各 32
位元)，以指數與尾數的替換方式，使其降低為僅

佔 32 位元之整數格式(R、G、B 各 8 位元及共用 8
位元的指數值 E)；透過反運算，可將 32 位元的資

料再度還原回 96 位元的資訊，可呈現的像素值範

圍介於 0～2127。雖然此舉會造成些微失真，但對

高動態範圍影像的高像素值範圍而言，這樣的失真

是可容許的，是故此壓縮方式成為高動態範圍影像

採用的主流檔案格式之一。因此，我們針對此整數

型態的 RGBE 之特性提出適用之資訊隱藏演算法。 
高動態範圍影像與低動態範圍影像相較，有著

許多的優點，是故許多學者紛紛投入此研究領域。

Debevec 等學者提出一個以傳統攝影設備來製造

高動態範圍影像的方法[8]，其利用影像為基底的

塑模 (Image-Based Modeling)、影像合成 (Image 
Compositing)等技術，將多張不同曝光程度的影像

合成一張高動態範圍影像。 
基於高動態範圍影像的特性，若需要將其顯示

在 24 位元的顯示器上，必須將其作色調映射(Tone 
Mapping)處理。Ashikhmin 學者提出一個高動態範

圍影像的色調映射演算法，其方法是沿用人類視覺

系統(Human Visual System)的分析，將其亮度的對

數-對數空間(Log-Log Space)上的曲線簡化為四個

線性區間處理，藉此提升處理效率[2]。 
Fattal 等學者提出了一個高效能、且健全的方

法來壓縮高動態範圍影像，使其能正常的顯示於傳

統的顯示器上[7]。Reinhard 等學者使用延伸的技術

處理數位影像，其論文指出傳統的攝影即是將具真

實世界亮度的高動態範圍影像對應到低動態範圍

影像上。因此，其使用攝影的習慣來進行演算，避

免使用知覺模型所產生的問題[12]。 
Durand 等學者使用降低對比的方法，保存影

像的細部特徵，促使高動態範圍影像能正常的顯示

[9]。其提出色調映射可略分為兩種方式：廣域

(Global)與局部(Local)；於此，Durand 等學者採用

局部的手法，將高動態範圍影像分解成數個不同比

率的圖層，經處理後再將各個圖層合併，此外，

Durand 等學者透過非線性的對稱濾波器(Bilateral 
Filter)，可免除參數設定，並更快速地得到結果。 

關於高動態範圍影像之資訊隱藏，若以最基本

的區塊相配演算法來對影像的 RGB 整數部分做資

訊隱藏，則會導致影像品質惡化。因為其影像的亮

度取決於 E 值，是故在高動態範圍影像中，若兩

像素雖有相近的 R、G、B 整數值，但兩者指數值

E 差距很大，則會導致實際上 r、g、b 浮點數值差

距很大，而造成決定嵌入量時的錯誤判斷。針對此

問題，我們將指數值 E 納入考慮，將高動態範圍

影像劃分為區塊與邊界，成功地將資訊嵌入其中。 
本文首創於高動態範圍影像的資訊隱藏，除了

可迅速地嵌入大量資訊並確保其正確性之外，亦提

升不可視性，使偽裝影像具有絕佳的視覺效果。 



3. 新的高動態範圍影像資訊隱藏演算法 
 

本文提出一個新的高動態範圍影像資訊隱藏

演算法，嵌入和取出資訊的流程如圖 1 所示。 
嵌入資訊部分：首先，輸入一張掩護影像，利

用 RGBE 中的指數值 E 將影像中每一個像素分

類，其中，與其相鄰像素 E 值相同的像素稱之為

區塊，反之則為邊界。接著，對每個像素做分析處

理，如果像素為區塊，則使用區塊相配演算法進行

資訊隱藏；如果像素為邊界，則以本身像素的指數

值為依據，將相鄰像素的 RGBE 數值轉換，使其

相鄰像素之 E 值皆與本身的 E 值相同，再使用區

塊相配演算法進行資訊隱藏。最後，輸出一張已嵌

入資訊之偽裝影像。 
取出資訊部分：首先，輸入一張偽裝影像，並

對此影像進行像素分類，劃分出區塊與邊界。接

著，根據區塊與邊界以不同的方式取出資訊。最

後，將取出的資訊輸出。 
演算法區分為三個步驟：1.像素分類、2.區塊

處理與 3.邊界處理。以下將詳細說明此三個步驟。 
 

      掩護影像              偽裝影像 
        資訊 
 
 
      像素分類              像素分類 
 
 
      區塊處理              區塊處理 
 
 
      邊界處理              邊界處理 
 
 
      偽裝影像                資訊 
 
 

圖 1. 嵌入和取出資訊流程圖。 
 

3.1 像素分類 
 
    根據色彩學理論，自然界的亮度分佈皆是循序

漸層的，因此，高動態範圍影像相鄰的像素皆有相

同或相近的指數值 E。根據此一特性，我們將整張

影像切割為區塊與邊界，與相鄰像素之指數值 E
相同的像素稱為區塊，區塊中的亮度相近且顏色較

為平滑；與相鄰像素之指數值 E 不同的像素稱為

邊界，邊界為亮度變化較大的分界點，故視覺上較

醒目且亮度、顏色和周圍像素差距較大。 
    由於 RGBE 中的指數值 E 於決定最後的亮度

值時有偌大的代表性，故區塊相配演算法應用於高

動態範圍影像上時，無法直接對邊界處理，因此，

我們將針對區塊與邊界提出不同的處理方式。其

中，rgb 浮點數型態與 RGBE 整數型態之間的轉

換，可藉由圖 2 演算法求得： 

v = frexp(max(r, g, b),&e) * 256 / max(r, g, b); 
R = r * v;  
G = g * v; 
B = b * v; 
E = e + 128; 

圖 2. rgb 轉換 RGBE 演算法。 
 
3.2 區塊處理 
 
    影像中的區塊部分，我們利用區塊相配演算法

嵌入資訊。區塊相配演算法根據參考像素多寡，分

成雙邊界(Two-Sided)、三邊界(Three-Sided)及四邊

界(Four-Sided)，其中，邊界多寡代表參考的鄰近

像素數目[6, 14]。為了避免嵌入的資訊無法取出，

參考過的像素不能再次嵌入資訊，是故參考的像素

越多，可供嵌入資訊的像素越少，但相對地，色彩

改變較少，視覺效果較好。考慮視覺效果和嵌入

量，以下我們採用雙邊界的處理方式：以上方和左

方的像素作為參考，像素處理的方向如圖 3 所示，

灰色部分的像素因無參考的像素，故不嵌入資訊。 
 

 
圖 3. 雙邊界區塊相配演算法之像素處理方向圖。 
 

由於 RGBE 中的 R、G 及 B 皆以相同方式處

理，為簡化說明，以下皆以 R 為例。假設欲處理

的像素 R 值為 Rx，其上方像素的 R 值為 Ru，左方

像素的 R 值為 Rl，則差異值 d 可由方程式 1 求得。 
 

d = (Ru + Rl ) / 2 - Rx (1)
 

當∣d∣≦1，以最低有效位元取代法嵌入資

訊，亦即改變該像素之最後一位元。若∣d∣>1，
則以方程式 2 求得最適合的嵌入量 n。 
 

n = log2∣d∣, if ∣d∣> 1 (2)
 

求得最適嵌入量 n 後，再利用嵌入資訊值 b，
藉由方程式 3 算出新的差異值 d’。 
 
                2n + b,    if d > 1 

d’ = 
                -(2n + b),  if d < 1 

(3)

最後，由方程式 4 取得嵌入資訊後的 Rx’值，

其中，Rx’的範圍為 0~255。 
 

Rx’ = (Ru + Rl ) / 2 - d’ (4)
 



為了確保嵌入後之數值不會落於 0~255 之外

的範圍，在實際嵌入資訊前需再檢查方程式 5 及方

程式 6，若任一方程式成立則代表嵌入後之數值將

可能落於 0~255 之外的範圍，故不予嵌入資訊。 
 

d > 1 ∩ (Ru + Rl ) / 2 < 2n+1 - 1 (5)
 

d < 1 ∩ (Ru + Rl ) / 2 + 2n+1 > 256 (6)
 

取出資訊部分與嵌入方式類似，假設欲處理的

像素 R 值為 Rx
*，上方像素的 R 值為 Ru

*，左方像

素的 R 值為 Rl
*。則可藉由方程式 7 求得差異值 d*。 

 
d* = (Ru

* + Rl
*) / 2 - Rx

* (7)
 

當∣d*∣≦1，則取出該像素之最後一位元。

若∣d*∣>1，則使用方程式 8 求得最適嵌入量 n，
亦即該像素的原始嵌入量大小。 
 

n = log2∣d*∣, if∣d*∣> 1 (8)
 

最後，利用方程式 9 算出嵌入資訊值 b，亦即

原始嵌入的資訊值。 
 
               d* - 2n ,     if d* > 1 

b = 
               -d* - 2n ,    if d* < 1 

(9)

 
同樣地，如果方程式 10 或方程式 11 成立，亦

即表示之前未嵌入資訊，故不需取出。 
 

d* > 1 ∩ (Ru
* + Rl

*
 ) / 2 < 2n+1 - 1 (10)

 
d* < 1 ∩ (Ru

* + Rl
*

 ) / 2 + 2n+1 > 256 (11)
 
3.2 邊界處理 
 

影像中屬於邊界部分的像素，因為其相鄰像素

的指數值 E 不同，故不能直接使用區塊相配演算

法嵌入資訊。在嵌入資訊之前，必須先根據本身的

指數值 E 將相鄰像素的指數值 E 轉換成與自己相

同的數值。當指數值 E 改變後，可藉由方程式 12
求得新的 RGBE 數值。其中，R’為轉換後的 R 值，

E’亦為轉換後的 E 值。值得注意的是，當轉換後的

RGB 數值超過 255 時，為確保後續的嵌入動作順

利，需強迫其降為 255。 
 

R’ = R × 2E-E’ (12)
 

當上方像素與左方像素皆透過此運算得到與

自己相同的指數值 E 之新 RGB 值，需再透過方程

式 1~6 將資訊嵌入；並藉由方程式 7~11 取出資訊。 
 

4. 執行結果與分析 
 

本節說明並分析實驗結果。我們以 C 語言作

為演算法開發程式語言將上述的演算法予以實

現，並以 Intel Pentium IV 2.4GHz CPU 加上 1GB
記憶體作為測試平台。 

以下將以實際的圖例介紹透過我們提出的演

算法處理之後的影像，以便驗證提出的演算法可以

有效於高動態範圍影像中嵌入重要資訊。 
由於目前尚無 32 位元顯示器，如要觀察高動

態範圍影像，必須要透過色調映射技術。圖 4 是以

線性色調映射呈現黃昏；圖 5 則是以非線性色調映

射呈現黃昏。如圖所示，由於線性色調映射只能侷

限於單一範圍下之色調呈現，故無法清楚看見影像

中的顏色色調；反之，非線性色調映射呈現的影像

則無論在亮度較高或較低的部分皆可正確顯示，其

顏色色調豐富、圖案、輪廓均清晰可見，為便於視

覺比較，後續的圖例將以非線性色調映射顯示。 
首先，以黃昏的高動態範圍影像作為嵌入資訊

的掩護影像為例。其解析度為 720×480，圖 5 為未

嵌入資訊前之影像，圖 6 為該圖的邊界分佈圖，其

中，白色的部分為區塊，共有 29,376 個像素，約

佔全圖的 8%；黑色的部分為邊界，共有 316,624
個像素，約佔全圖的 92%。為驗證嵌入資料之隨機

性，本文之範例皆以隨機產生的 0 與 1 為嵌入資

訊，並於 RGBE 格式下的 R、G 及 B 值中皆嵌入

資訊，此外，取出的資訊保證與嵌入之資訊完全一

樣。圖 7 為已嵌入資訊後的偽裝影像，總嵌入資訊

量為 1,565,053 個位元，平均每個像素約嵌入 4.53
個位元。從視覺化之影像可發現，掩護影像與偽裝

影像差異甚小，單憑肉眼無法輕易察覺出之間的差

異性，無論邊界或平滑的區域均擁有相當良好的視

覺效果。此外，亦可由表 1 中發現，其 PSNR 數值

極高，代表嵌入前後的影像擁有極高的相似性。 
由此可知，區塊相配演算法在高動態範圍影像

中較雜亂的區域嵌入較多的資訊，而於較平滑的區

域嵌入較少的資訊，有效的利用像素的可嵌入量，

並保持良好的視覺效果。換言之，若掩護影像擁有

越多的雜亂區域，則可嵌入越多的資訊。以下，將

分別以建築及庭院二影像代表較平滑及較雜亂之

影像範例，說明其可嵌入量及視覺效果之差異性。 
首先，圖 8 建築影像為雜亂區域較少的範例，

其解析度為 660×433，圖 9 為其邊界分佈圖，其中，

約有 87%為區塊；13%為邊界。圖 10 則為已嵌入

資訊後之偽裝影像，總嵌入的資訊量為 1,552,057
個位元，平均每個像素約嵌入 5.43 個位元。 

另外，圖 11 庭院影像為雜亂區域較多的範

例，其解析度為 660×433，圖 12 為其邊界分佈圖，

其中，約有 52%為區塊；48%為邊界，邊界像素約

佔整張影像的一半。圖 13 為已嵌入資訊的偽裝影

像，總嵌入的資訊量為 2,795,522 個位元，平均每

個像素約嵌入 9.78 個位元。 
圖 8 建築影像與圖 11 庭院影像相比，由於庭

院影像中的邊界部分較多，而邊界部分通常亦為影

像中較雜亂的區域，因此其平均嵌入量也較多。然

而，無論影像屬於較雜亂或較平滑的影像，皆可達



到極佳的視覺效果，此外，亦可由表 1 中發現，其

PSNR 數值極高，代表嵌入前後的影像擁有極高的

相似性。由此可知，本文提出的演算法能夠有效地

對平滑與雜亂程度不同的區域選擇適合的資訊嵌

入量，在保持良好視覺效果的前提下，達到較多的

嵌入量，詳見表 1 之數據比較表。 
 

5. 結論與未來工作 
 
本文首創之新的高動態範圍影像資訊隱藏演

算法成功地嵌入資訊於擁有更不可視之特性的高

動態範圍影像，產生不易為外人所察覺的視覺效

果。除了保留區塊相配演算法重視不可視的特性

外，也可針對影像的特性變動適合的嵌入量，達到

高嵌入量及低可視之目的，此外，由於演算法的複

雜度不高，故亦能達到高效率的嵌入效能。 
有鑒於高動態範圍影像勢必為未來之趨勢，本

文首創於高動態範圍影像上提出資訊隱藏演算

法。根據高動態範圍影像與生俱來的特性，將其每

一個像素依指數值 E 劃分為區塊與邊界，並對不

同的區域進行不同的嵌入處理：區塊部分以區塊相

配演算法進行資訊隱藏，針對該像素與鄰近像素之

差異性動態決定其最適嵌入量；邊界部分則須先透

過轉換的方式達到共同的指數基準值，再輔以區塊

相配演算法進行處理，動態決定其最適嵌入量，創

造出高動態範圍影像獨特的資訊隱藏演算法。實驗

結果顯示，我們的演算法能有效率地嵌入資訊於高

動態範圍影像，達到高嵌入量及低可視性的目的。 
未來工作方面，我們建議朝向幾個方向繼續研

究：第一、增加區塊嵌入量：若區塊部分可參考人

類視覺系統及色調映射技術改變其嵌入規則，則可

於保留偽裝影像低可視性之基礎下，再提升其嵌入

量。第二、增加邊界嵌入量：由於受限於 8 位元整

數值範圍為 0~255 的限制，在邊界處理部分，目前

轉換後超出 255 的數值皆須強迫降為 255，此乃限

制了其真正的差異性，若可於轉換中保留其差異

性，而於最後嵌入階段才檢驗其正確性，則可更進

一步增加嵌入量。第三、增加廣泛性：嘗試是否能

將我們的演算法，延伸至其餘高動態範圍影像的格

式上。目前為止，我們提出的演算法專注於高動態

範圍影像主流格式之一的光輝 RGBE 格式。 
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圖 4. 線性色調映射呈現的影像無法同時顯示高亮

度及低亮度的部分。 
圖 5. 非線性色調映射呈現的影像可同時顯示高亮

度及低亮度的部分。 

  
圖 6. 圖 5 之邊界分佈圖。 圖 7. 圖 5 嵌入隨機資訊後所得之偽裝影像。 

  
圖 8. 較少雜亂區域的掩護影像。 圖 9. 圖 8 之邊界分佈圖。 

  
圖 10. 圖 8 嵌入資訊後所得之偽裝影像。 圖 11. 較多雜亂區域的掩護影像。 

  
圖 12. 圖 11 之邊界分佈圖。 圖 13. 圖 11 嵌入資訊後所得之偽裝影像。 

 
表 1. 黃昏、建築及庭院影像之比較表。 

 解析度 
邊界
比例
(%) 

區塊
比例
(%) 

邊界平均 
嵌入量  

(位元/像素)

區塊平均 
嵌入量  

(位元/像素)
總嵌入量

(位元) 
全圖平均 
嵌入量  

(位元/像素) 

執行
時間
(秒) 

PSNR

黃昏 720×480 8.50 91.50 8.14 4.21 1,565,053 4.53 1.468 49.433
建築 660×433 12.90 87.10 9.95 4.72 1,552,057 5.43 1.250 49.215
庭院 660×433 47.83 52.17 11.81 7.99 2,795,522 9.78 1.953 43.934 
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