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摘要 

隨著網際網路的發展日新月異，使得資料
存在形式逐漸由實體化轉成數位化，而數位資
料的傳輸運用變得更便利及重要，對於多媒體
資料的安全性，形成一個極大的挑戰，進而有
數位浮水印相關技術的提出。近年來很多研究
者探討浮水印應用於影像上的方法，一般論文
較少探討各波段高低頻與嵌入位元高低之間
的關係，而我們利用波段高低頻的不同，分別
改變嵌入位元的高低，來判別出執行成效的好
壞，並選擇所需要嵌入之位元，是否能得到更
佳的執行成效，在經過多次測試的結果及壓縮
攻擊下，選出較佳的嵌入位元位置，使數位影
像資訊的浮水印需符合不易察覺(Invisible)、明
確性(Unambiguous)、強韌性(Robustness)、抵
抗破壞 (Tamper-resistance)等特性。  
關鍵詞：數位浮水印、離散小波轉換、濾波器、
位元取代。  

一、前言 
在數位多媒體資訊越來越普及的同時，

非經授權的複製與使用也日益猖獗。就傳統的
類比資料而言，盜竊者要模仿一幅畫，必須耗
費許多成本，但是，對於數位化的影像，盜竊
者只須要使用簡單的拷貝動作就可以得到相
同的複製版本，對原始創作者來說卻是一大打
擊。這樣的非法使用再加上透過網路無限制地
傳播，不但造成許多法律爭端，也產生了許多
安全上的問題，例如，智慧財產權的問題。  
因此數位資訊的智慧財產權的保護在近

幾年來成為一個非常迫切的議題，而數位浮水
印(Digital Watermark)的使用則是設計用來解
決此智慧財產權爭議的一項重要技術。數位浮
水印技術是指原創者將一個可以證明自己著
作權的浮水印嵌入 (Embedding)多媒體資料
中，萬一發生著作權爭議時，便將浮水印取出
(Extracting)以證明自己是合法的擁有者。  
數位浮水印是資訊隱藏的一種形式，資訊

隱藏是將資訊本身的存在性隱藏起來，讓人無
法察覺，它並不是去限制或控制原始數位媒體
的信號，而是將一些智慧財產權的資訊隱藏在

數位媒體中，以作為版權擁有者作品的辨識。
然而利用傳統密碼學所加密後的資料，雖然看
不出來其亂碼的意義，但在網路上傳遞一串亂
碼並不安全，因為這串訊息等於是告訴駭客其
中隱藏了祕密的訊息，也易引起別人對於密文
的突兀性感到興趣，且被解密後的資料完全失
去保護功能；而經由數位浮水印技術後，一般
人肉眼是無法看出其變化，相對地對數位媒體
的保護性較高，且利用數位浮水印技術隱藏訊
息，這些訊息為有意義的資料，如原著作者的
圖騰，與傳統密碼學比較下，能降低駭客破解
的機密資料的動機。  

二、浮水印文獻探討 
影像浮水印的技術可分別在空間領域

(spatial domain)中或是在頻率領域 (frequency 
domain)中加入浮水印。  
2-1 空間領域 
空間領域是指影像的位置所組合而成的

集合或由影像像素 (Image pixel)所組合而成的
集合，因此，所謂空間域的方法就是直接對影
像的位置或像素值作調整與修改。例如對於一
張彩色影像，像素資訊就是其每點的分佈於三
維色彩空間的色彩值。對於一張灰階影像而
言，其像素資訊收斂成一維的灰階值。由於此
方法通常是將浮水印以點對點的方式嵌入於
原圖中，因此基於空間域的數位影像浮水印最
大的缺點就是盜竊者可經由簡單的加工方式
(例如影像裁切 )來破壞浮水印。  
早 期 影 像 浮 水 印 的 研 究

[2,5,10,12,13,17,18,23,24]大都是空間領域的嵌
入技術。最低位元嵌入法(least significant bit，
LSB)[13]是最早被開發出來，也是使用最為廣
泛的嵌入技術，這個技術用一組二位元序列當
作浮水印，其長度剛好等於影像中像素的個
數。嵌入的方法是將原始灰階影像的最低位元
去掉，然後以相對應位置的浮水印位元取代，
每個像素嵌入一個位元，這種方法對嵌入後的
影像品質影響最小，其嵌入容量為影像檔案大
小的八分之一。另外為了提高最低位元嵌入法
的容量，因此有研究提出，對每個像素嵌入一
個以上位元的資訊量藉以增加嵌入的容量。但
此法若嵌入過多的位元資訊量則會造成嵌入
後影像品質變得較差，所以在嵌入資訊量的同
時必須輔以其它技術來增加其隱蔽性。另外，
也有最低位元嵌入法 [19]是先考慮每個像素本



身的特性，再決定要在每個像素嵌入多少位元
的資訊量，稱之為可變性最低位元嵌入法。通
常最低位元嵌入法主要的缺點是缺乏強健
性，只要將影像中最低位元處幾個位元任意改
變其數值，便可破壞嵌入的浮水印。  
如[3,4,16]等文獻是在空間領域中加入浮

水印，但所遭受到影像處理攻擊之抵抗能力較
差，[4,11,21]則改善了 [3,4,16]面對影像壓縮及
濾波(filtering)攻擊的缺點。  
2-2 頻率領域 
頻率領域的數位浮水印技術通常先將原

圖轉換到頻率域上，再選擇不同頻帶的係數來
嵌入浮水印。因為人眼對於影像的高頻與低頻
成份有不同的敏感度，頻率域的方法能以更符
合人眼的特性來嵌入浮水印。對於空間域而
言，嵌入於頻率域的浮水印資訊是散佈在空間
域中，盜竊者無法明確地指出浮水印是隱藏在
哪些像素中。也因此基於頻率域的數位浮水印
較能抵抗裁切等來自空間域的攻擊。  

Koch & Zhao[7]提出頻率領域的浮水印
技術，可說是頻率領域浮水印的先驅。他們採
用區塊為基礎的頻域轉換方式，也就是將影像
分割成不相重壘的區塊，然後隨機選擇一些區
塊作離散餘弦轉換後，再將浮水印嵌入中頻位
置的係數。基本上將浮水印嵌入中頻位置是很
直覺性的作法，因為對影像而言，更改高頻的
係數項時，在視覺上較不容易被察覺而隱藏度
高，但面對壓縮攻擊時，高頻的係數項容易被
量化掉，因此將浮水印嵌入高頻的係數位置，
抵抗能力較弱，強健性不足。  

Podilchunk[15]則利用在影像壓縮領域所
發展出來的視覺模型作為隱藏浮水印的方
法，它使用的視覺模型可以在不影響視覺品質
的前提下去計算影像中每個部份可以容忍的
最大浮水印訊號數量和位置，預先計算影像中
容忍的最大浮水印訊號數量及位置，就能夠提
供浮水印的最大強韌度，它更進一步的對於展
頻 技 術 (SS)， 適 應 性 的 離 散 餘 弦 轉 換
(Image-Adaptive DCT)和適應性的小波轉換
(Image-Adaptive Wavelet)幾種隱藏浮水印的方
法做了比較。  

Kim 在 1999 年時提出離散小波轉換
(DWT)為基礎的數位浮水印 [9]浮水印必須加
在影像中最重要的部分，也就是加在小波轉換
後係數值大的地方，同時應用展頻的概念，把
浮水印散佈在各個頻帶成分上。浮水印個數與
次頻帶能量成正比，次頻帶的能量越大，表示
其資訊越重要，而為了避免浮水印被破壞，浮
水印並不加入最高頻的 LH1、HL1、HH1 的次
頻帶。  
目前的數位浮水印技術大多採用頻率領

域，主要利用 DCT及 Wavelet做訊號轉換，如
[6,7,20]是使用 DCT 的方法，此外由 [8,14,22]

中所提出的結果顯示，利用 DWT 技術對影像
做處理，在浮水印的不易察覺性及強韌度特性
上，都有優於 DCT技術上的表現。  

三、小波轉換 
小波轉換最大特點就是其視窗大小不是

固定的，並且改善短時間傅利葉轉換利用固定
長度視窗，處理分析訊號上的缺點，小波轉換
是在同一個視窗中，使用較少的資料點去分析
低頻，用較多的資料點去分析高頻，因此，隨
著訊號頻率的改變，視窗的大小也會跟著改
變，將訊號高低頻的特性充分表現出來。  
小波轉換有三種形式，分別為連續小波

轉換(continuous wavelet transform, CWT)，小波
級數展開式(wavelet series expansion)和離散小
波轉換 (discrete wavelet transform, DWT)，其中
以最為普遍應用的 DWT來探討。  

 

DWT

      
(a)                     (b) 

圖一  為 DWT的例子。(a)為一張 Lenna圖的原
始影像。(b)經過 DWT分解後的波段。  

 
Lenna 圖經由小波轉換後其頻帶間的關

係，由低頻至高中頻到高頻的頻帶，低頻代表
著影像中粗糙的輪廓，中頻及頻僅代表著影像
中的細微部份，因此通常無用來辨識影像，其
主要目的是用來加強低頻，使影像更接近原始
影像。通常低頻成份之小波係數的絕對值比高
頻成份之小波係數的絕對值大。  
小波轉換技術又以離散餘弦轉換 (DCT)

及離散小波轉換 (DWT)為主，以下為詳細介
紹：  
3-1 離散餘弦轉換 
離散餘弦轉換(DCT)係將一數位影像進行

運算後轉換成另一種資料格式的方法，運算後
的資料可以有利於再進一步處理應用，如特徵
值的擷取或是資料的隱藏。在影像的處理上，
是將影像的訊號相關性去除，經過 DCT 的轉
換後，訊號能量會大量集中在某些 DCT 的參
數上[9]，轉換後的係數，位置若愈靠近左上
角，則代表頻率愈低；反之，愈靠近左下角，
所代表的頻率愈高。  
影像經由 DCT轉換後，會產生出 DCT矩

陣，其係數的分布為最左上角的係數數值最
大，其餘的係數，由左上角最大值周圍開始，
愈向右下角方向的係數，其重要性愈低，而較
大的數值多集中在低頻部分。一般來說，大多
影像的能量都集中於低頻部分，也就是轉換後



的係數，輸出在低頻部分的值會比較大，輸出
在高頻部分的值會比較小，所以當影像利用
DCT轉換的技術，有能量集中的特性。 

 
圖二  DCT矩陣 

3-2 離散小波轉換 
DWT的基本概念如下：若在一維訊號中

做 DWT的方法，則會先將此訊號分成高頻與
低頻部份，高頻部份通常為邊緣的部分，然後
再將低頻部份分成高頻與低頻，一直重覆此步
驟 n次(n由使用者自定)。若要將這些 DWT係
數重建回原訊號，則執行 Inverse DWT即可。
對於二維的訊號也是同樣的方式，分別對兩方
向做 DWT即可。  
將影像的所有像素分別視為各自獨立的

數值，並對這些數值做相加、相減的運算，求
得此張影像的頻率。相加後的值會越來越大，
值越大就表示該值越重要，人類肉眼看的越是
清楚，所以相加的部分就是低頻的部分；相減
的部份，會明顯的強調出物體的邊緣，物體平
滑的部分就相對地不明顯了，所以相減的部分
就是高頻的部分。  

離散小波轉換的運算大致上有兩個步
驟：一為水平分割，另一為垂直分割。水平分
割的意思是讀取係數的順序是依照水平方向
由左至右，儲存時也是水平方向儲存；垂直分
割的意思是讀取係數的順序是垂直方向由上
至下，儲存時也是垂直方向儲存。底下將說明
離散小波轉散的轉換過程：  

步驟一：第一次水平分割。以水平方向由
左至右的順序，取出空間域影像的相鄰兩像
素，作相加、相減運算，然後分別儲存。如圖
三，A、B、C、D分別代表四個係數，取出 A、
B，將這兩個點做相加 (A+B)、相減(A-B)；取
出 C、D做相加(C+D)、相減(C-D)的動作。相
加集合的部分就是這張影像的低頻部分，以符
號 L來表示；相減集合的部分就是這張影像的
高頻部份，以符號 H來表示。  

 

  
圖三、水平分割  圖四、垂直分割  

步驟二：第一次垂直分割，將第一次水平
分割所產生的結果，依照垂直方向由上至下取
出係數做相加、相減運算。如圖四，A、B、C、
D分別代表四個係數，取 A係數及 A下方的 B
係數，做相加、相減的運算，相加的集合因為
是低頻中又計算出來的低頻，所以用符號 LL
來表示；而相減的集合是低頻中的高頻，用
LH來表示；同樣的，取 C係數又 D係數做相
加與相減的運算，相加的集合為高頻中的低
頻，所以用 HL來表示；而相減的集合是高頻
中的高頻，用 HH來表示。  
在圖五中，H表示高頻，L表示低頻，故

HL 表示高- 低頻帶，而其後的數字表示此頻
帶所處的階層，如 HL2即代表處於第 2層，由
圖中可知 HH1為影像最高頻的部份，而 LL3(於
最左上角)為最低頻。  
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圖五  三階離散小波轉換圖  

舉一個實際的例子來說明，如圖六。  

圖六 

18 19 22 21 

25 17 18 15 

22 31 16 17 

20 30 15 20 

1 -1 37 43 

-8 -3 42 33 

9 1 53 33 

10 5 50 35 

(a)原始影像 O ( b)第一次水平分割的結果 O’ 

第一階小波轉換的結果 

(b)第一次垂直分割的結果  O’ 

-9 -2 5 -1

1 4 -3 2 

-7 -4 79 76 

19 6 10368 

 

四、實驗流程 
本節為說明數位浮水印的嵌入與取出技

術，在嵌入過程中是利用位元取代方式，將二
元影像浮水印嵌入至灰階原始影像內，並將原
始影像做小波轉換，而嵌入點的選擇方式為經
過係數大小排序後，係數較大則為欲嵌入點，
並且利用到係數量化方法[1]，將欲嵌入點經量
化處理成二進位值，二元浮水印再利用位元取
代方式嵌入於灰階原始影像中；浮水印偵測過
程則使用位元取出方式及反量化動作，擷取出
浮水印，進而探討嵌入位元位置的不同與嵌入
波段之間的關係。  
4-1 浮水印嵌入 
嵌入浮水印的流程如圖七所示，其詳細步

驟說明如下：  
步驟 1. 原 始 影 像 做 小 波 轉 換 (Discrete 

Wavelet Transform，DWT)。  

係數值大  
重要性高  
 

係數值小  
重要性低  



步驟 2. 經過 DWT 分解後得到三階、十個波
段，分別為 HH1, HL1, LH1, HH2, 
HL2,LH2, HH3, HL3, LH3, LL3。  

步驟 3. 選擇嵌入波段 - LH3 (Selected  
 
 
subband)。  
步驟 4. 選擇係數(Select coefficients)。  
由小到大排序，並取較大係數之註標
對應至 LH3波段內的註標。  

步驟 5. 量化(Quantization)。  
對應到 LH3註標內的係數中，選出係
數最大值及係數最小值，且設定量化
區間並算出區隔值，將係數作量化。  
定義區隔值 I 

 
vMinCMaxCI /)( −=  

12 −= kv  (1) 
 
其 中 I= 區 隔 值 ; =MaxC 係 數 最 大
值 ; =MinC 係數最小值 ; =v 量化區間; =k
位元數  
步驟 6. 位元取代(Bits Replaced)。  
計算出量化後係數的平均值，把量化
後係數和平均值作大小比較，再將二
位元浮水印的係數以位元取代嵌入方
式，嵌入於量化後係數。  

比較方法：若量化後係數小於平均值，則嵌入
取代位元為量化後係數的第一個位元；反之，
量化後係數大於或等於平均值，則嵌入取代位
元為量化後係數的第二個位元  
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其中 =ic 量化後的數 ; =− 11......bbb kk 位元

數; =pw 假如係數小於平均數 avg(cx)則嵌入

第一個位元 ; =1bwp 假如係數大於等於平均數

avg(cx)則嵌入第二個位元; =pw 嵌入的位元。 

步驟 7. 將位元取代後的量化係數作反量
化動作，並執行小波轉換 (Invert 
DWT，IDWT )，即得到嵌入後的影
像，再計算嵌入後影像之 PSNR。  

經過影像壓縮或加入浮水印等處理後，再
和原始數位影像做比較，其中發現兩張影像有
所差異。其差異程度的大小，光以言語形容給
人的感覺也許不是那麼明確，所以一般影像處
理工具都以影像信號雜訊比 (Peak Signal to 
Noise Ratios, PSNR)做為影像失真量測的工
具，其計算公式如下：  
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圖七  浮水印嵌入  

4-2 浮水印取出 
取出浮水印的流程如圖八所示，其詳細步

驟說明如下：  
步驟 1. 對嵌入後的影像做 DWT (Discrete 

wavelet transform, DWT)。  
步驟 2. 經過 DWT分解後，得到三階、十個波
段，分別為 HH1, HL1, LH1, HH2, HL2, 
LH2, HH3, HL3, LH3, LL3。  

步驟 3. 選擇係數(Selected Coefficients) 
選擇 LH3註標內的係數，亦即為經過
位元取代嵌入後的係數。  

步驟 4.反量化 (Re-quantization) 
 

MinCvqR i +=
−

*  (5) 

 
其中 =iq 量化後嵌入浮水印的數 ; =MinC
係數最小值; =v 區隔值  
步驟 5. 位元取出(Retrieve Selected bit) 
經 過 量 化 的 係 數 (Quantization 
Coefficients)，利用位元取出，即可擷
取出浮水印。  

步驟 6. 將取出後的浮水印和原始浮水印做
XOR運算。  

步驟 7. 計算錯誤位元 (calculate error bits)：經
由 XOR運算後，即可知道錯誤位元。 



DWT

Quantization

Watermarked
image

3-level
subbands

selected
coefficients

watermarking

XOR

calculate
error bits

Retrieve
selected bit

extracted
watermark

quantized
coefficients

Re-quantization

 
圖八  浮水印取出  

 
五、實驗結果 

本實驗則探討各波段高低頻與嵌入位元
位置之間的關係，以 Lenna圖來做測試，利用
不同波段高低頻的不同，分別改變嵌入位元的
高低，來判別出執行成效的好壞，並選擇我們
所需要嵌入之位元位置 ;由所做結果可得知，
若選擇較高頻的波段作為欲嵌入波段，則較適
合選擇較高的嵌入位元位置；相對地，較低頻
的波段，則是比較不適合高嵌入位元的位置。 
5-1浮水印在影像未經過攻擊時的表現 
在浮水印嵌入後，如圖九(b)所示，人類視

覺看不出浮水印，對原始影像所做的變化。浮
水印嵌入後仍能取出完整且無誤的浮水印，如
圖九(d)所示。  

圖九  嵌入取出影像  

5-2 嵌入 LL3波段與改變嵌入位元之實驗  

由表一可看出，嵌入位元分別為 1、2時，
且嵌入後原始影像經壓縮攻擊後，壓縮品質為
70仍能完整取出浮水印，但當壓縮品質愈減，
二者在相較之下，嵌入位元為 1所實驗結果顯

示，錯誤位元比嵌入位元為 2時多，而 PSNR
也比嵌入位元為 2較為高；當嵌入位元為 3
時，在未經壓縮攻擊下，錯誤位元為 1，而隨
著壓縮品質 100至 10，錯誤位元明顯地比嵌
入位元為 1、2時少，但較不能承受壓縮之攻
擊，因此，由實驗結果可知，當嵌入位元為 2
時，浮水印嵌入取出之效果最佳，也較耐壓縮
之攻擊。  
5-2 嵌入 LL3波段與改變嵌入位元之實驗  

由表一可看出，嵌入位元分別為 1、2時，
且嵌入後原始影像經壓縮攻擊後，壓縮品質為
70仍能完整取出浮水印，但當壓縮品質愈減，
二者在相較之下，嵌入位元為 1所實驗結果顯
示，錯誤位元比嵌入位元為 2時多，而 PSNR
也比嵌入位元為 2較為高；當嵌入位元為 3
時，在未經壓縮攻擊下，錯誤位元為 1，而隨
著壓縮品質 100至 10，錯誤位元明顯地比嵌
入位元為 1、2時少，但較不能承受壓縮之攻
擊，因此，由實驗結果可知，當嵌入位元為 2
時，浮水印嵌入取出之效果最佳，也較耐壓縮
之攻擊。  
5-3 嵌入 LH3波段與改變嵌入位元之實驗  
以原始影像 Lenna圖和二元影像浮水

印，嵌入的波段為 LH3來看(如表二)，嵌入位
元為 1時，在壓縮品質 90下，就已經出現了
一個錯誤位元，而嵌入位元為 2時，在壓縮品
質 80下，雖然只出有三個錯誤位元，可是在
比較之下嵌入位元為 3時，在壓縮品質 80下，
雖出現了三個錯誤位元，不過在壓縮品質 70
到 10時，都比嵌入位元為 2的錯誤位元來的
少，因此由實驗結果比較出，嵌入波段為 LH3

和嵌入位元為 3時的效果為最佳。  
5-4 嵌入 HL3波段與改變嵌入位元之實驗 
以原始影像 Lenna 圖和二元影像浮水

印，嵌入波段為 HL3時，由表三可看出，當嵌
入位元為 1，壓縮品質 70時，錯誤位元為 2；
而嵌入位元為 2、3，壓縮品質 70時，錯誤位
元仍為 0，但二者相較之下，經由壓縮品質 60
至 10中，明顯可看出嵌入位元為 3時錯誤位
元較少，因此嵌入取出之執行效果較佳。  

六、結論 
由於數位式多媒體和網路科技的發展快

速，使得數位電子資料傳播快速，也因為網路
的傳輸過程中，缺乏私人的空間，使得私人的
數位影像被大量快速的使用，因此數位影像的
版權問題日漸嚴重，近年來，在著作權法制定
後，版權問題受到相當的重視。[1] 
本實驗探討各波段高低頻與嵌入位元位

置之間的關係，而我們以 Lenna圖來做測試，
利用波段高低頻的不同，分別改變嵌入位元的
高低，來判別出執行成效的好壞，選擇所需要
嵌入之位元。  

 
(c)為原始黑
白影像圖  

 
 

 
(a)原始 Lena圖 
 

 
 

 
(b)嵌入浮水印
的影像  

 
(d)為擷取出
的浮水印  



以 Lenna 圖與二元影像浮水印來做測
試，利用高低頻的不同〈HL3、LH3、LL3〉，分
別改變其嵌入位元；以高低頻波段 HL3，嵌入
位元為 1，壓縮品質為 70 時來看，已出現 2
個錯誤位元，而嵌入位元為 2、3 時，在相同
壓縮品質為 70 時，仍可取出完整浮水印，且
又以嵌入位元為 3 時效果最佳；以波段 LH3

來看，嵌入位元為 3時，壓縮品質整體執行效
果，皆比嵌入位元為 1、2 來的好；再以波段
LL3 來看，由於為低頻波段，可明顯發現，嵌
入位元為 3時，在未經壓縮攻擊下，錯誤位元
為 1，較不抗壓縮攻擊，而嵌入位元為 1、2
時，壓縮品質為 70 仍能完整取出浮水印，且
又以嵌入位元為 2之效果最佳，可看出在嵌入
位元為 1、2時，執行效果較嵌入位元為 3時
來得好。  
綜合以上之結果，在三個高低頻不同的波

段實驗中，可發現較高頻之波段，嵌入位元位
置愈高，其效果愈佳；相反地，低頻波段較不
適合選擇較高嵌入位元的位置。然而選擇較佳
嵌入位元位置，所嵌入取出之效果較佳，且較
耐壓縮之攻擊，但其 PSNR值相對地較低，因
此如何在錯誤位元與 PSNR值之間做取捨，需
看使用者需求而定。  
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表一 LL3之嵌入位元組合  

嵌入波段為 LL3 ，嵌入位元 1   PSNR=41.31 

CQ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0 0 0 0 9 25 64 105 206 385 

err_bits 

          
 

嵌入波段為 LL3 ，嵌入位元 2    PSNR=35.64 

CQ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0 0 0 0 6 14 33 62 105 192 

err_bits 

          
 

嵌入波段為 LL3 ，嵌入位元 3    PSNR=29.39 

CQ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

1 1 2 3 4 12 17 30 40 106 

err_bits 

          

表二 LH3之嵌入位元組合  

嵌入波段為 LH3 ，嵌入位元 1   PSNR=52.49 

CQ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0 1 13 57 144 232 288 374 464 502 
err_bits 

          



 

 

 

嵌入波段為 LH3 ，嵌入位元 2    PSNR=46.23 

CQ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0 0 3 30 69 102 138 211 312 470 
err_bits 

          
 

嵌入波段為 LH3 ，嵌入位元 3    PSNR=39.86 

CQ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0 0 4 14 27 43 67 89 170 356 
err_bits 

          

表三 HL3之嵌入位元組合  

嵌入波段為 HL3 ，嵌入位元 1   PSNR=47.82 

CQ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0 0 0 2 20 55 133 197 359 475 

err_bits 

          

 

嵌入波段為 HL3 ，嵌入位元 2    PSNR=42.37 

CQ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0 0 0 0 15 29 69 111 207 391 

err_bits 

          
 

嵌入波段為 HL3 ，嵌入位元 3    PSNR=36.24 

CQ 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 

0 0 0 0 4 13 26 61 125 233 

err_bits 

          


