




数据为� �  或为� �  的概率均为二分之一� � �  游程与� �  游程出
现的概率相等�在这个前提下�推导随机序列的游程统计规

律不再区分� �  游程与� �  游程�只用游程的长度来区分游程

�如一游程表示游程长度为一的� �  游程与� �  游程的总和、
二游程表示游程长度为二的� �  游程与� �  游程总和�等等�

我们利用前面定义 � 来考察不同游程的出现概率�

设一个长度为 � 序列�首先用穷举法来考察�

很明显当 � C � 时�序列只能为 � 或 � 两种可能�一游

长所占的概率为 � � � E �
当 � C � 时�序列有四种可能取值� � �、� �、� �、� � �一游

长所占的概率为 � F� �二游长所占的概率为 � F�

当 � C � 时�序列有下列八种等概率的样本空间 � � � �、

� � �、� � �、� � �、� � �、� � �、� � �、� � � �一游长所占的概率为 " F� � �

二游长所占的概率为 � F� �三游长所占的概率为 � F� �

当 � C � 时�利用穷举法我们可以归纳出一个 � 长序

列包含不同游长概率随� 的变化规律�并可以用数学归纳

法给出证明�下面我们来进行该公式的推导�
对于 � 长随机序列� > 游长出现的概率记为  � � �

> � �前面已经推出�
当 � C � 时  � � � � � C � �

当 � C � 时  � � � � � C � F� �  � � � � � C � F� �

当 � C � 时 � � � � � C � F� �  � � � � � C � F�

 � � � � � C " F� � �

当 � C � 时�同样可以利用穷举法�写出 � 长序列 � �

个等概率取值�

仔细研究这 � �
个 � 长等概率序列�发现可以将之分解

成�
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可见当 � C � H � 时 �式� � � � 成立�证毕�

从上式可以看出当 � ! & 时

6 � � � ; � C ;
� ; H � � � � �

对于一个无限长序列� 其不同游长出现的概率随着游程

长度的增加而呈几何级数下降�如图 � 所示�

随机序列游程统计规律�我们用图像数据的游程出现的

概率与随机序列游程出现概率的接近程度来描述图像复杂

度�

�ç �l � � 水平复杂度是指在水平方向图像游程出现的频

度与随机序列图像出现频度的接近程度� 垂直复杂度是指在

垂直方向图像游程出现的频度与随机序列图像出现频度的接

近程度�

对于宽度为 ) �高度为 %的图像�  ) � ) � ; �表示按行求

游程 ; 出现的频度�  % � %� ; � 表示按行求的游程 ; 出现的

频度�  2 � ) � ; � 表示 ) 长随机序列游程 ; 出现的频度�  2

� %� ; � 表示%长随机序列游程; 出现的频度�用 � ) � � % 分

别表示图像的水平复杂度与垂直复杂度� 则该图像复杂度可

用下式表示�
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‚ � 图像复杂度的上界为 � �下界为 � � 随机序列组成

图像的复杂度为 � � 无限大的全黑或全白图像的复杂度为 � �

这不难理解�对于随机序列组成的图像必有  ) � ) � ; �
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对于无限大的全黑或全白图像  ) � ) � ; � C � � ; J 9

时� �  ) � ) � ) � C � �  % � %� ; � C � � ; J 9 时� �  % � %� %� C
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这正与我们定义图像复杂度的初衷相吻合� 同时我们还

可以求得�无限大的只有最高单一频率分量的图像�基于频率

复杂度定义中最复杂的图像� 的复杂度为四分之一�并且随着

图像的单一频率下降�复杂度也下降�前面已经计算只有单一

直流分量的图像�也就是全黑全白图像�的复杂度为 � �

� � �m�^ �¯ �� �� �¥ �‹ �¨

� � 前面我们研究了图像位平面复杂度�不同的位平面有

不同的复杂度�图像每个像素分量一般用八位表示�则可

以分解成 ! 个不同的位平面�一般说来位权高的位平面具

有较低的复杂度�位权较低的位平面具有较高的复杂度�

因为位权高的位平面表示图像的主要成分�位权较低的位

平面除了含有图像信息外还包含一定的冗余信息�替换冗

余信息不会引起视觉异常�这从另一个角度解释了 � 
 4 隐

藏算法的合理性�

从前面分析可以看出�图像位平面的复杂度越大� 图

像位平面包含冗余信息的概率越大�容纳隐藏信息的空间

就越大� 4 � 
 隐藏算法?� @就是替代那些复杂度较高的位

平面子块�所以合理的复杂度定义在该算法中起着至关重

要的作用�

文献?� @基于黑白像素变化频率来描述图像位平面复

杂度的方法只考虑图像黑白像素变化周期的大小�并没有

从根本上反映图像包含冗余信息的情况�而基于游程统计

规律的复杂度定义反映的是图像位平面的随机程度�更为

准确地反映了图像位平面特性�从不确定性理论而言基于

游程统计规律的复杂度定义更为合理�此外� 4 � 
 算法是

用密文直接替代复杂的位平面子块�信息在隐藏前一般都

经过压缩等预处理� 统计特性更接近随机序列�用接近随

机序列的信息去取代接近随机序列的位平面会有较好的

不可感知性�而接近随机序列的信息去取代周期性强的位

平面容易引起视觉异常�

基于黑白像素变化频率来描述图像位平面复杂度的

方法只考虑了频率变化的情况�因为实际图像并不是一个

规律变化的视觉信号�在实际图像中�周期变化的高频信

号出现概率并不是很高�在此定义下适合信息隐藏的子块

不是很多�而基于游程统计规律的复杂度定义是从概率角

度来考察适合信息隐藏的子块�可挑选更符合条件的子

块�在此复杂度定义下实现 4 � 
 算法�在同等条件下隐藏

� � " �第 � � � 期 郭云彪�面向信息隐藏的图像复杂度研究



容量也更有些优势�

在基于游程统计规律的复杂度定义下实现的 4 � 
 隐

藏算法会比文献?� @中实现的算法的性能更优越� 图像位

平面复杂度定义还可以指导二值图像的信息隐藏�限于篇

幅原因�这里不再赘述�

前面已经指出图像复杂度与视觉感受有密切关系�把

信息隐藏在平坦区和隐藏在纹理区�视觉敏感性和视觉效

果会大不相同�这是因为尽管两种隐藏方法的峰值信噪比

保持在同一水平� 但对图像复杂度的影响却不相同� 这说

明复杂度的改变也是影响信息隐藏不可感知性的一个重

要因素�因此复杂度可以作为图像信息隐藏的客观评价指
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