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摘  要：不同于传统的失真补偿量化索引调制，该文提出了动态失真补偿量化索引调制的概念。两者的区别在于量

化步长和失真补偿参数是否可变。首先推导出动态失真补偿量化索引调制可逆性的成立条件，然后推导出失真补偿

参数的可允许范围，最后利用可逆性设计一个具体的可逆数据隐藏算法。在只执行一遍时，它的数据隐藏率高达 1 

bit 每像素，高于其他可逆数据隐藏算法。另外，算法的动态特性有利于防止参数泄露。实验结果表明：不管初始

条件如何，该算法既能正确解码出秘密信息，又能准确恢复原始载体。 
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Abstract: The concept of dynamic Distortion-Compensated Quantization Index Modulation (dynamic DC-QIM) is 
proposed, which differs from the conventional DC-QIM in whether or not quantization step size and DC parameter 
are changeable. Firstly, the condition satisfying the reversibility of dynamic DC-QIM is deduced. Then, the 
allowable range of DC parameter is derived. Finally, the procedure of reversible data hiding algorithm based on 
dynamic DC-QIM is designed. Its data hiding rate can achieve as high as 1bpp in a single iteration, higher than its 
former counterparts. Furthermore, the use of dynamic characteristic is in favor of preventing its parameters from 
being disclosed. Experimental results show that it not only accurately decodes the secret information, but also 
perfectly restores the original cover, regardless of initial conditions.  
Key words: Information hiding; Dynamic Distortion-Compensated Quantization Index Modulation (dynamic DC- 
QIM); Reversible data hiding; Data hiding rate 

1  引言  

可逆数据隐藏是一种特殊的信息隐藏技术。它

的目的在于不仅能够解码出秘密信息，而且还能准

确恢复原始载体。设计可逆数据隐藏算法的关键在
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于发现和利用可逆性。例如，基本可逆对比映射算

法[1]和它的改进算法[2]利用 ceil 函数的可逆性在像素

对上实现正、反向变换。Eggers 等[3]首次发现标量

Costa 方法(SCS，和失真补偿量化索引调制 DC- 
QIM[4,5]等价)也存在某种可逆性。遗憾的是，他们仅

仅从理论意义上发现可逆性的存在，但并未设计出

具体的基于失真补偿量化索引调制的可逆数据隐藏

算法。另一个问题是：传统失真补偿量化索引调制

的量化步长和失真补偿(DC)参数是固定不变的，容

易被泄露。本文提出了动态失真补偿量化索引调制



1490                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

的概念。它和传统失真补偿量化索引调制的区别在

于量化步长和失真补偿参数是否可变。本文推导出

动态失真补偿量化索引调制可逆性的成立条件，并

推导出失真补偿参数的可允许范围，最后利用可逆

性设计一个具体的可逆数据隐藏算法。 

2  失真补偿量化索引调制原理 

首先简要回顾失真补偿量化索引调制的原 
理 [3 5]− 。 

令 nx 代表原始载体， {0,1}nb ∈ 代表 1 bit 原始

秘密信息， ns 代表隐秘后的载体。传统失真补偿量

化索引调制通常使用具有相同量化步长Δ的两个均

匀标量量化器 0Λ ， 1Λ 进行量化。它们的量化中心分

别位于 

0( ) /2,  nx k k ZΛ Δ Δ= − ∈          (1) 

1( ) ,  nx k k ZΛ Δ= ∈                (2) 
在编码端，利用原始载体 nx 通过以下规则产生

隐秘载体 ns ： 
[ ( ) ] (1 ) ( )

n nn n b n n n b ns x x x x xα Λ α αΛ= + − = − +  (3) 

其中 [0,1]α ∈ 是失真补偿参数。当α等于 1 时，失真

补偿量化索引调制退化为一般的量化索引调制。因

此，当后文提到失真补偿量化索引调制时，默认α不

等于 1。 
隐秘载体 ns 一般会经历一系列失真，如噪声干

扰等，解码端收到失真的隐秘载体 ns 。在解码端，

嵌入的秘密信息通常用最小距离解码器进行解码，

即 
2

0,1
argmin ( )

n
n n nbb s sΛ= −          (4) 

3  基于动态失真补偿量化索引调制可逆数

据隐藏算法的可行性分析 

在传统失真补偿量化索引调制中，量化步长和

失真补偿参数是固定的。而本文提出的动态失真补

偿量化索引调制则具有可变的量化步长和可变的失

真补偿参数。 
(1)动态失真补偿量化索引调制的可逆性  在

编码端，原始载体 nx 的量化误差定义为 
( )

nn b n nq x xΛ= −                  (5) 

和传统失真补偿量化索引调制类似，在动态失真补

偿量化索引调制中，隐秘载体 ns 通过如下规则产生： 
(1 ) ( )

nn n n n n n n b ns x q x xα α α Λ= + = − +    (6) 

其中失真补偿参数 nα 随着不同的原始载体 nx 而变

化。由式(6)可以得到 

( )
1 1 n

n n
n b n

n n

s
x x

α Λ
α α

= −
− −

       (7) 

可逆数据隐藏一般应用在无噪环境，所以本文

考虑无噪情况。解码端收到无失真隐秘载体 ns 。类

似地，隐秘载体 ns 的量化误差可定义为 
( )

n

'
n b n nq s sΛ= −               (8) 

另外，定义 

( )
1n

'
' n
n b n

n

q
x sΛ

α
= −

−
          (9) 

将式(8)代入式(9)，得到 
( )

( ) ( )
1 1 1

n
n n

b n n' n n
n b n b n

n n n

s s s
x s s

Λ αΛ Λ
α α α
−

= − = −
− − −

 

      (10) 

比较式(7)和式(10)可以发现，只要满足以下条件，

原始载体 nx 就可以被准确地恢复出来： 
( ) ( ) [(1 ) ( )]

n n n nb n b n b n n n b nx s x xΛ Λ Λ α α Λ= = − +  (11) 

本文称式(11)为动态失真补偿量化索引调制可逆性

的成立条件。它的含义是：当隐秘载体的量化结果

和原始载体的量化结果相同时，原始载体就可以被

准确地恢复出来。 
(2)失真补偿参数的可允许范围  接下来推导

不同秘密信息 nb 时满足式(11)的失真补偿参数 nα 的

可允许范围。 
(a)当 0nb = ，使用 0Λ 进行量化 

1(a ) 当 [ /2, ]n n n nx k kΔ Δ Δ∈ − 时，满足式(11)
将得到 

(1 ) ( /2)n n n n n n n nk x k kΔ Δ α α Δ Δ Δ− ≤ − + − ≤ (12) 

移项后得到 
( /2)n n n n n n n n nk x x k k xΔ Δ α Δ Δ Δ− − ≤ − + − ≤ −  

(13) 
因为 [ /2, ]n n n nx k kΔ Δ Δ∈ − ，所以 

/2 /2 0n n n nx kΔ Δ Δ− ≤− + − ≤  

由式(13)得到此时 nα 的可允许范围为 

1
2( /2)

  1
2( /2)

n

n n n

n
n

n n n

x k

x k

Δ
Δ Δ

Δα
Δ Δ

+
− + −

≤ ≤ −
− + −

    (14) 

2(a )当 ( , /2)n n n nx k k∈ Δ Δ +Δ ，满足式(11)将
得到 

(1 ) + ( /2)n n n n n n n nk x k kΔ α α Δ Δ Δ Δ≤ − + ≤ + (15) 

既然 ( , /2)n n n nx k kΔ Δ Δ∈ + ，由式(15)得到此时 nα
的可允许范围为 

1
2( /2)

  1
2( /2)

n

n n n

n
n

n n n

x k

x k

Δ
Δ Δ

Δα
Δ Δ

−
− + +

≤ ≤ +
− + +

   (16) 

(b)当 1nb = ，使用 1Λ 进行量化 



第 6 期           叶天语等：基于动态失真补偿量化索引调制的可逆数据隐藏算法                        1491 

1(b )当 [ , /2]n n n nx k kΔ Δ Δ∈ + ，满足式(11)将得

到 
/2 (1 ) /2n n n n n n n nk x k kΔ Δ α α Δ Δ Δ− ≤ − + ≤ +  

(17) 

既然 [ , /2]n n n nx k kΔ Δ Δ∈ + ，由式(17)得到此时 nα
的可允许范围为 

1 1
2( ) 2( )

n n
n

n n n nx k x k
Δ Δα

Δ Δ
+ ≤ ≤ −

− + − +
  (18) 

2(b ) 当 ( /2, )n n n n nx k kΔ Δ Δ Δ∈ + + ，满足式

(11)将得到 
/2 (1 ) ( )

     3 /2
n n n n n n n

n n

k x k

k

Δ Δ α α Δ Δ

Δ Δ

+ ≤ − + +

≤ +    (19) 

既然 ( /2, )n n n n nx k kΔ Δ Δ Δ∈ + + ，由式(19)得到此

时 nα 的可允许范围为 

1 1+
2( + ) 2( )

n n
n

n n n n n nx k x k
Δ Δα
Δ Δ Δ Δ

− ≤ ≤
− + − + +

 

(20) 

由式(14)，式(16)，式(18)和式(20)可以得出如

下结论：(1)在判断出 nx 所处的区间后，只要 nα 在

可允许范围内选择，就可以利用隐秘载体准确恢复

出原始载体。(2)经过一些简单的计算，可以很容易

发现式(14)、式(16)、式(18)和式(20)的左边式子总

是小于等于 0，而右边式子总是大于等于 2。因此，

在动态失真补偿量化索引调制中，不管秘密信息 nb
如何，失真补偿参数 nα 都可以是一个负数。而在传

统失真补偿量化索引调制中，α必须是一个正数。

(3)传统失真补偿量化索引调制的量化步长和失真

补偿参数都是固定的，只要给定足够多的隐秘载体，

它们将容易被推测出来。相对来说，在动态失真补

偿量化索引调制中，由于不同的隐秘载体是通过不

同的量化步长和失真补偿参数产生，所以想推测出

它们将是困难的。 

4  基于动态失真补偿量化索引调制可逆数

据隐藏算法的实现步骤及数据隐藏率 

(1)基于动态失真补偿量化索引调制可逆数据

隐藏算法的实现步骤  下面分别详细叙述编码端和

解码端的可逆数据隐藏算法实现步骤。 
(a)编码端 

1(a )使用步长为 nΔ 的量化器
nbΛ 对原始载体 nx

进行量化。 

2(a )根据 nb 和 /n nx Δ 所处的区间推导出k 。 

3(a )根据式(14)，式(16)，式(18)和式(20)计算

出 nα 的可允许范围。 

4(a )在 nα 的可允许范围内为其随机选择一个

值，并利用式(6)计算出隐秘载体 ns 。 

与改进的可逆对比映射算法[2]创建一个查询表

类似，本文也建立一个查询表来保存每个原始载体

的量化步长 nΔ 和失真补偿参数 nα 。查询表的每行

可以表示成： 
序列号n ；量化步长 nΔ ；失真补偿参数 nα 可

以进一步根据实际情况和要求采取一些特殊措施来

减少查询表的存储量。例如，一种特殊方法是：不

管原始载体如何，让每个原始载体的量化步长都取

值相同。因此就不必在查询表中存储量化步长。而

且，不同失真补偿参数的可允许范围可能部分重合，

那么可以将相应的失真补偿参数取值相同，并将相

应的序列号放在一起与同一个失真补偿参数一起保

存。 
(b)解码端   

1(b )通过查询表查询原始载体 nx 相应的量化步

长 nΔ 和失真补偿参数 nα 。 

2(b )根据 /n ns Δ 所处的区间分别推导对应于量

化器 0Λ ， 1Λ 的 0k ， 1k 。分别通过式(1)和式(2)产生

量化器 0Λ ， 1Λ 对 ns 量化的结果。 

3(b )利用最小距离解码器式(4)估计出 nb 。
nb

Λ
是最后真正被用于量化 ns 的量化器。 

4(b )计算式(10)得到恢复出的原始载体。 
(2)数据隐藏率  既然每个原始载体量化嵌入 1 

bit 秘密信息，本文提出的可逆数据隐藏算法数据隐

藏率等于 1 bit 每像素。然而，基本可逆对比映射算

法[1]和它的改进算法[2]的数据隐藏率上限都等于 0.5 
bit 每像素，圆形直方图插值算法[6]的数据隐藏率更

低。因此，与这些算法相比，本文算法具有更高的

数据隐藏率。本文算法的数据隐藏率高于可逆对比

映射算法的原因是：它的可逆变换是在单个像素上

进行，而可逆对比映射算法是在像素对上进行。为

了增加数据隐藏率，本文算法可以连续多遍重复执

行。 

5  实验结果 

首先，本文给出一个例子说明编码器端和解码

器端的算法实现过程。假设 198nx = ， 1nb = 和

5nΔ = 。所以， / 39.6n nx Δ = 。因此，得到 39k =
和 1( ) 200n n nx kΛ Δ Δ= + = 。然后，计算式(5)得到

2nq = 。根据式(20)，可以得出 0.25 2.25nα− ≤ ≤ 。

在可允许范围内选择 0.8nα = 。结果，编码端在计

算式(6)后得到 199.6ns = 。建立查询表保存 nΔ 和

nα 。在解码端，首先从查询表中查询出 nΔ 和 nα 。

然后，得到 / 39.92n ns Δ = 。因此，可以得到 0 40k = ，

1 39k = ， 0 0( ) /2 197.5n n ns kΛ Δ Δ= − = 和 1( )nsΛ =  

1 200n nk Δ Δ+ = 。既然 2 2
1 0| ( )| | ( )|n n n ns s s sΛ Λ− < − ，
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根据最小距离解码器式(4)，解码出 1nb = 。计算式

(10)，得出 198'
nx = 。因此，已经成功地恢复出原

始载体。本文还做了大量的不同初始 nx ， nb 和 nΔ 值

情形下的实验。实验结果都一致地表明：不管初始

条件如何，本文的算法既能正确解码出秘密信息，

又能准确恢复原始载体。 
在一些实际应用中，例如水印应用场合，数据

隐藏所引发的原始载体视听觉改变往往被要求是不

可察觉的。以图 1 的大小为 256 256× 的灰度图像

Lena 为例。量化操作只在每个像素上执行一遍。根

据式(6)，当量化步长 nΔ 给定时，为了确保具有良

好的不可见性，应该从可允许范围内选择一个绝对

值足够小的失真补偿参数 nα 。在这种情况下，它的

数据隐藏容量为 65536 bit，数据隐藏率为 1 bit 每
像素。含水印图像如图 2 所示。原始图像和含水印

图像之间的 PSNR 为 48.2762，因此它具有良好的

不可见性。可以很容易从含水印图像正确解码出水

印信息和准确恢复出原始图像。而且，在确保不可

见性的前提下，本文算法可以连续多遍重复执行，

以提高数据隐藏率。本文还对不同类型的图像进行

了实验，实验结论都是一致的。 

 
图 1 原始图像 

 
图 2 含水印图像 

6  结论 

本文提出了动态失真补偿量化索引调制的概

念。在推导出动态失真补偿量化索引调制可逆性的

成立条件和失真补偿参数的可允许范围后，利用可

逆性设计了一个可逆数据隐藏算法。在只执行一遍

时，它的数据隐藏率高达 1 bit 每像素，高于可逆对

比映射算法和圆形直方图插值算法。算法的动态特

性有利于防止参数泄露。不管初始条件如何，该算

法既能正确解码出原始秘密信息，又能准确恢复原

始载体。 
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