
第１１期
２０１６年１１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．　２０１６

收稿日期：２０１５１０１８；修回日期：２０１６０４２０；责任编辑：蓝红杰
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１３０２０９４，Ｎｏ．Ｕ１５３６１１５，Ｎｏ．Ｕ１４０５２５４）；福建省自然科学基金（Ｎｏ．２０１４Ｊ０１２３８）；福建省高校杰出青年科研
人才培育计划（Ｎｏ．ＭＪＫ２０１５５４）；福建省教育厅中青年教师教育科研项目（Ｎｏ．ＪＡ１３０１２）；国家留学基金项目（Ｎｏ．２０１５０７５４０００１）；华侨大学中
青年教师科研提升资助计划（Ｎｏ．ＺＱＮＰＹ１１５）；华侨大学科技创新团队和领军人才支持计划（Ｎｏ．２０１４ＫＪＴＤ１３）

基于可量化性能分级的自适应 ＩＰ语音隐写方法
田　晖１，郭舒婷１，秦　界１，黄永峰２，陈永红１，卢　?３

（１．华侨大学计算机科学与技术学院，福建厦门３６１０２１；２．清华大学电子系，北京 １０００８４；３．华侨大学网络技术中心，福建厦门 ３６１０２１）

　　摘　要：　论文以客观语音质量评价和信噪比为量化手段，分析了参数编码中语音帧的每个比特位对重构语音质
量影响的不均衡性，并提出了一种载体可隐藏位的分级方案，以达到充分利用各载体位的目的．以此为基础，进一步提
出了一种基于载体位置分级的自适应ＩＰ语音隐写方法．该方法可自适应地选择最佳的隐写位置，以提高隐蔽通信的
不可感知性．以大量的语音样本为载体，对提出的方法进行了实验验证．结果表明，本文的分级方案是正确可行的，且
提出的分级隐写方法较之传统方法具有更好的隐写性能．
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１　引言
　　随着网络和计算机技术的飞速发展，越来越多的
网络应用已逐渐深入我们生活，人们的生产、工作和生

活已经越来越离不开互联网．然而，在网络给人们带来
便利的同时也存在通信内容的泄露、个人信息被窃取

等风险．因此，人们普遍开始关注诸如安全通信、个人隐
私保护等信息安全相关问题．隐写（Ｓｔｅｇａｎｏｇｒａｐｈｙ）技术
是近几年来受到广泛关注的一项隐蔽通信技术，它是

利用人类感觉器官的不敏感性（感觉冗余）以及多媒体

数字信号本身存在的冗余（数据特性冗余），在不影响

载体质量及正常通信的前提下，将隐秘信息隐藏在可

公开的媒体信息中，使得隐秘信息不被察觉地传输．与
传统的加密技术相比，隐写技术隐藏了信息的存在性，

使得隐蔽通信不易被察觉，从而提高了隐秘信息在特

定场合的安全性．
从现有的文献来看，目前的隐写已不仅仅局限于

图像、文本、音频等静态媒体，越来越多的学者开始热衷

于基于动态流媒体的隐写技术研究，最为代表性的即

为基于ＩＰ语音（ＶｏｉｃｅｏｖｅｒＩＰ，ＶｏＩＰ）的隐写及隐蔽通信
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技术研究［１，２］．主流的研究思路是以编码后的语音流作
为载体，利用其冗余性实现隐秘信息的隐藏［１～４］．基于
最低有效位（ＬｅａｓｔＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＢｉｔ，ＬＳＢ）的隐写，以其低
复杂度和高隐藏容量等优点，成为目前在 ＶｏＩＰ中应用
最多的一种技术，但是如何提高其安全性（包括不可感

知性和不可检测性）仍然是一个极具挑战性的课题．迄
今为止，已有许多研究者对此进行了研究．在抵抗检测
攻击方面，Ｋｒａｔｚｅｒ等人［５］率先主张在 ＬＳＢ隐藏前进行
加密处理以消除隐秘信息间的相关性，并提出了基于

Ｔｗｏｆｉｓｈ和Ｔｉｇｅｒ加密技术的隐写方案．尽管这一方案有
效地提高了安全性，但是不难看出，这种传统加密方式

将会给ＶｏＩＰ系统带来很大的通信延迟，而这种延迟给
语音质量带来的损害，将使得隐蔽通信陷入另一个易

于“暴露”的极端．为此，Ｔｉａｎ等人［６］提出用ｍ序列代替
Ｔｗｏｆｉｓｈ和Ｔｉｇｅｒ对隐秘信息进行加密，在消除隐秘信息
间的相关性的同时，维护 ＶｏＩＰ的实时性．在维护 ＶｏＩＰ
的不可感知性方面，Ｈｕａｎｇ等人［７］引入了 ＬＳＢＭａｔｃｈｉｎｇ
算法来降低载体的改变量，但是该方法将隐藏容量降

低到了传统ＬＳＢ方法的一半．Ｔｉａｎ等人［８，９］首次提出部

分相似值的概念以评价隐秘信息与载体间的相似度，

并先后提出利用数学变换（逻辑运算和位移运算）来提

高载体信息和隐秘信息间的相似性，在不损失载体容

量的前提下提高感知透明性［８］，以及通过合理设置部

分相似值的门限值，结合 ｍ序列实现可自适应获得较
好的不可感知性和较高隐藏容量的最佳平衡［９］．Ｌｉｕ等
人［１０］则是将语音帧的ＬＳＢ转换成多进制（如二进制，三
进制及五进制）序列，以多进制的方式执行嵌入操作，

这种方式不仅提高了隐藏容量，而且减少了对语音质

量的影响．另外，也有研究指出，可在 ＶｏＩＰ隐写过程中
引入各种矩阵编码方法［１１～１４］，以提高隐写效率和隐写

的不可感知性．
尽管上述研究在提高隐写安全性方面取得了显著

成果，但是这些研究均将不同位置的载体同等对待，忽

略了它们之间的差异性．事实上，在各种语音编码（尤
其是参数编码）中，同一语音帧中的不同位置的参数对

于重构语音的质量影响是显著不同的．可以预见，通过
充分挖掘在不同载体位置间的差异性，在隐写过程中

自适应地选取可隐藏性能好的位置进行嵌入，可大大

降低隐写操作对载体语音质量的影响，从而进一步提

高隐蔽通信的不可感知性．有鉴于此，本文以 ＶｏＩＰ隐写
中应用最多的 ＬＳＢ方法为背景，首先给出一种基于性
能量化的ＬＳＢ分级方案，并以此为基础提出了一种基
于ＬＳＢ分级的自适应ＶｏＩＰ隐写方法．以ＶｏＩＰ中广泛使
用的Ｇ．７２９ａ语音编码为例，对上述分级方案和隐写方
法进行了大量而全面的测试．实验结果表明本文方法
的可行性和有效性．

２　基于性能量化的可隐藏位分级方案
　　本文利用ＭＯＳＬＱＯ（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ

!

Ｌｉｓｔｅｎ
ｉｎｇＱｕａｌｉｔｙＯｂｊｅｃｔｉｖｅ）值和信噪比 ＳＮＲ（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ
Ｒａｔｉｏ）值来评估不同载体位置对于载体语音质量的影
响．其中，ＭＯＳＬＱＯ值是采用 ＩＴＵＴＰ．８６２标准（Ｐｅｒ
ｃｅｐｔｕａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｅｃｈｑｕａｌｉｔｙ，ＰＥＳＱ）［１５］给出的一
种语音质量客观评价分数，其取值在１０１７到４５４９之
间，分数越大则语音质量越好；ＳＮＲ值定义为纯净语音
信号 Ｐｓ与噪声语音信号 Ｐｎ的功率之比，即 ＳＮＲ＝
１０ｌｏｇ２（Ｐｓ／Ｐｎ），ＳＮＲ值越高语音质量越好．在参数编码
中，所谓的可隐藏位是指对其进行修改后对语音质量

影响较小的比特位；从空间域信息隐藏的角度看，可将

其类比为ＬＳＢ．在载体位置分级前，需首先对各载体位
置的性能进行量化，其方法为：以选取的大量语音样本

为载体，对各语音帧进行逐比特置反实验，并对置反前

后的样本分别进行ＰＥＳＱ和ＳＮＲ测试；统计语音帧中各
比特对应的平均ＭＯＳＬＱＯ值和平均ＳＮＲ值，并分别按
从高到低排序．表１给出了 ＩＴＵＧ．７２９ａ语音帧中可隐
藏位的排序结果（取前４０位）．

表１　ＩＴＵＧ．７２９ａ语音帧中可隐藏位的排序结果

Ｎｏ Ｂｉｔ ＭＯＳ－ＬＱＯ Ｂｉｔ ＳＮＲ

１ Ｌ３－０ ４．３８８ Ｌ３－０ １７．３１８

２ Ｌ３－１ ４．３３９ Ｌ３－１ １６．５８６

３ Ｌ３－２ ４．３３４ Ｌ３－２ １６．２４９

４ Ｌ３－４ ４．３２８ Ｌ３－４ １５．９１２

５ Ｃ１－９ ４．３１５ Ｌ３－３ １５．４１５

６ Ｃ２－９ ４．３１１ Ｃ１－９ １４．６８２

７ Ｌ３－３ ４．２２０ Ｃ２－９ １４．５７１

８ Ｐ２－０ ４．０５１ Ｐ２－０ ９．５４０

９ ＧＢ１－２ ４．０１２ ＧＢ１－２ ９．１３４

１０ ＧＢ２－２ ４．００２ ＧＢ２－２ ９．１０８

１１ ＧＡ１－２ ３．９２８ Ｃ１－５ ７．９１６

１２ ＧＡ２－２ ３．９２１ Ｃ１－３ ７．９１２

１３ ＧＢ２－１ ３．８５０ Ｃ１－０ ７．８９９

１４ Ｃ１－５ ３．８４７ Ｃ１－２ ７．８７３

１５ Ｃ１－２ ３．８４１ Ｃ１－６ ７．８３８

１６ Ｃ２－５ ３．８３７ Ｃ２－５ ７．８２８

１７ ＧＢ１－１ ３．８３４ Ｃ２－０ ７．８１９

１８ Ｃ２－２ ３．８２５ Ｃ２－３ ７．８１９

１９ Ｃ１－８ ３．８２３ Ｃ２－２ ７．７７４

２０ Ｃ２－８ ３．８１３ Ｃ１－８ ７．７７２

２１ Ｃ１－１２ ３．７９２ Ｃ２－６ ７．７６７

６３７２
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续表

Ｎｏ Ｂｉｔ ＭＯＳ－ＬＱＯ Ｂｉｔ ＳＮＲ

２２ Ｃ２－１２ ３．７８５ Ｃ２－８ ７．７１７

２３ Ｃ１－３ ３．６９０ Ｃ１－１０ ７．６７９

２４ Ｃ１－０ ３．６７７ Ｃ２－１０ ７．６４５

２５ Ｃ２－３ ３．６７７ Ｃ１－１２ ７．５７３

２６ Ｃ１－６ ３．６６３ Ｃ２－１２ ７．５６６

２７ Ｃ２－０ ３．６６３ Ｃ１－４ ６．６４５

２８ Ｃ２－６ ３．６５３ Ｃ１－１ ６．６３４

２９ Ｃ１－１０ ３．６２４ Ｃ２－１ ６．５６３

３０ Ｃ２－１０ ３．６１７ Ｃ２－４ ６．５５４

３１ Ｃ１－４ ３．６１３ Ｃ１－７ ６．５５１

３２ Ｃ２－４ ３．６００ Ｃ２－７ ６．５０５

３３ Ｃ１－１ ３．５９６ Ｌ０ ６．４８７

３４ Ｃ２－１ ３．５８８ ＧＢ１－３ ６．３７４

３５ Ｃ１－７ ３．５７９ Ｃ２－１１ ６．３６６

３６ Ｃ２－７ ３．５７２ Ｃ１－１１ ６．３４５

３７ ＧＢ１－３ ３．５４０ ＧＢ２－３ ６．１５８

３８ Ｃ２－１１ ３．５３４ ＧＢ２－１ ５．８３４

３９ Ｃ１－１１ ３．５３３ ＧＢ１－１ ５．４６７

４０ ＧＢ２－３ ３．５０８ Ｐ２－１ ５．２１１

　　上述排序的结果反映了参数编码中语音帧的参数
比特对重构语音质量影响的非均衡性．然而，上述两者
排序的结果往往不同．为此，本文首先依据 ＭＯＳＬＱＯ
值对可隐藏位进行初步分级，然后根据 ＳＮＲ值排序结
果对分级进行调整和优化．

假设语音帧中以平均 ＭＯＳＬＱＯ值和平均 ＳＮＲ值
分别排序后的隐藏位集合为 Ｂ１＝｛ｂ１，１，ｂ１，２，…，ｂ１，ｎ｝和
Ｂ２＝｛ｂ２，１，ｂ２，２，…，ｂ２，ｎ｝，其中 ｎ为可隐藏位的总个数；
记根据平均ＭＯＳＬＱＯ值初步分为 ｘ级后的结果为 ｃ＝
｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｘ｝；记最终的分级结果为Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，
Ｃｒ｝，其中Ｃｊ＝｛ｃｊ，２，ｃｊ，１，…，ｃｊ，Ｌｊ｝，１≤ｊ≤ｒ，Ｌｊ表示集合Ｃｊ
的长度，即第ｊ个可隐藏级别中 ＬＳＢ的个数．具体分级
方案如下：

（１）设定分级阈值 Ｔ（在 Ｇ．７２９ａ语音流中可设置
为０１），对集合Ｂ１进行初步分级，令Ｂ＝Ｂ１，初始级数
Ｊ＝１：

ＳＴＥＰ１１：可隐藏位的预分级．将集合中的第一个
元素分配到子集Ｂ１，，其余元素则分配到子集Ｂ２中，即
Ｂ１＝｛ｂ１，１｝，Ｂ２＝｛ｂ１，２，…，ｂ１，ｎ｝．

ＳＴＥＰ１２：细化分级．计算集合 Ｂ１中所有元素的
平均ＭＯＳＬＱＯ值并记为 Ｂ，并对集合 Ｂ２中的每个元
素依次计算绝对值 ａｉ＝│φｉ! Ｂ│，２≤ｉ≤│Ｂ２│ ＋

１，│Ｂ２│为集合Ｂ２中元素的个数，φｉ为集合 Ｂ２中的
元素ｂ１，ｉ所对应的 ＭＯＳＬＱＯ值，并做如下判断：若 ａｉ＜
Ｔ，则集合Ｂ２中的元素ｂ１，ｉ属于子集Ｂ１，需将元素ｂ１，ｉ从
集合Ｂ２移到集合Ｂ１；若ａｉ≥ Ｔ，则将元素ｂ１，ｉ视为临界
点，并将其暂时分配到集合 Ｂ１；之后，记 ＣＪ＝Ｂ１，Ｊ＝Ｊ
＋１，判断集合 Ｂ２是否为空集，若是，则对可隐藏位初
步分级结束，执行ＳＴＥＰ１４，否则，执行ＳＴＥＰ１３

ＳＴＥＰ１３：对ＳＴＥＰ１２中的集合 Ｂ２继续分级，即
Ｂ＝Ｂ２，执行ＳＴＥＰ１１

ＳＴＥＰ１４：重新分配临界点：对ＳＴＥＰ１２中提及的
所有临界点进行重新分配；将当前临界点 Ｑ的 ＭＯＳ
ＬＱＯ值与下一级的平均 ＭＯＳＬＱＯ值之差的绝对值记
为ｐ，若ｐ＞Ｔ，则将当前临界点分配到下一级的可隐藏
级别中，若 ｐ≤Ｔ，则当前临界点仍归于当前可隐藏级
别中．

（２）根据可隐藏位的平均 ＳＮＲ值对上述分级结果
进行调整和优化，初始化Ｉ＝１，Ｊ＝１，具体步骤如下：

ＳＴＰＥ２１：确定（１）中的初步分级结果的第 Ｉ个可
隐藏等级ＣＩ中隐藏位的个数｜ＣＩ｜；取Ｂ２中的前｜ＣＩ｜个
元素构成集合 Ｂ′，做如下判断：如果 ＣＩ＝Ｂ

′，记 ＣＪ＝
ＣＩ，从Ｂ２去除已划分到 ＣＪ的所有元素，当还有初步分
级待优化，取Ｉ＝Ｉ＋１，Ｊ＝Ｊ＋１，重复ＳＴＰＥ２１；如果 ＣＩ
≠Ｂ′且ＣＩ∩Ｂ

′≠，取 ＣＩ和 Ｂ
′相同的元素构成级别

ＣＪ，并从Ｂ２去除已划分到 ＣＪ的所有元素，执行 ＳＴＰＥ
２２；如果ＣＩ∩Ｂ

′＝，分级结束．
ＳＴＰＥ２２：确定Ｃ′＝ＣＩ－ＣＪ及其包含的元素个数

｜Ｃ′｜；在Ｂ２中取前｜Ｃ
′｜个元素与Ｃ′一起构成集合Ｃ；

在Ｃ中依次测试选取２到｜Ｃ｜个所有元素组合进行
ＬＳＢ替换后的平均 ＭＯＳＬＱＯ值和平均 ＳＮＲ值；取符合
ＭＯＳＬＱＯ值和ＳＮＲ值要求（如ＭＯＳＬＱＯ＞３５且ＳＮＲ＞
７），且元素个数最多的组合，构成级别ＣＪ＋１，完成分级．

值得注意的是，为保证隐写操作的实时性，上述分

级操作均应隐写前完成，且其结果为发送方和接收方

所共享．

３　基于可隐藏位分级的自适应隐写
　　以上述分级结果为依据，本文提出了一种充分利
用ＬＳＢ的冗余差异性的自适应隐写方法．假设发送方
将发送ＬＭ比特隐秘信息 Ｍ＝｛ｍｉ＝０ｏｒ１｜Ｉ＝１，２，…，
ＬＭ｝，用于隐藏Ｍ的载体信息集合（本文指载体的所有
ＬＳＢ位）为Ｃ＝｛ｃｉ＝０ｏｒ１｜ｉ＝１，２，…，ＬＣ｝，其中 ＬＣ表
示集合Ｃ的长度．为了使隐秘信息能够完全嵌入，ＬＣ与
ＬＭ需满足：ＬＣ≥ ＬＭ．在嵌入过程中，将载体 ＬＳＢ集合 Ｃ
按上文提出的 ＬＳＢ分级方案分成 ｒ组，即 Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，
…，Ｃｒ｝，其中Ｃｊ＝｛ｃｊ，１，ｃｊ，２，…，ｃｊ，Ｌｊ｝，１≤ｊ≤ｒ，Ｌｊ表示集
合Ｃｊ的长度，即第ｊ个可隐藏级别中 ＬＳＢ的个数．根据
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上述符号定义，嵌入操作步骤为：

ＳＴＥＰ１：计算权重向量 Ｗ：记权重向量 Ｗ＝｛ｗｉ∈
［０，１］｜ｉ＝１，２，…，ｒ｝，其中，ｒ为可隐藏级别的总数，ｗｉ
为第ｉ个可隐藏级别的权重系数，定义为该可隐藏级别
在隐藏过程中需选择的ＬＳＢ数与该级别中总 ＬＳＢ数之
比，其计算方式可表述为：

ｗｉ＝
０， 当ｘ≤０
ｘ， 当０＜ｘ＜１
１， 当ｘ≥

{
１

（１）

上式中，ｘ的计算方式如下：

ｘ＝
α·Ｌｃ－∑

ｉ－１

ｊ＝１
（Ｌｊ·ｗｊ）

Ｌｉ
（２）

其中，α＝ＬＭ／ＬＣ表示隐秘信息长度ＬＭ与载体ＬＳＢ总个
数ＬＣ的比值，Ｌｉ为第ｉ个可隐藏级别中ＬＳＢ的个数．

ＳＴＥＰ２：根据权重向量 Ｗ中非零元素的个数 ｋ，将
隐秘信息Ｍ分成 ｋ组，即 Ｍ＝｛Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｋ｝，Ｍｉ＝
｛ｍｉ，１，ｍｉ，２，…，ｍｉ，ｌｉ｝，１≤ｋ≤ｒ，ｌｉ为每组隐秘信息的长度
且１≤ｉ≤ｋ，其计算式为ｌｉ＝Ｌｉ ｗｉ；

隐秘信息的嵌入过程表达式为：

Ｃ′＝
∑
Ｌｋ

ｉ＝１
ψｉ＋∑

ｒ

ｉ＝ｋ＋１
Ｃｉ， ｋ＝１

∑
ｋ－１

ｉ＝１
∑
ｌｉ

ｊ＝１
ｃｉ，ｊｍｉ，ｊ＋∑

Ｌｋ

ｉ＝１
ψｉ＋∑

ｒ

ｉ＝ｋ＋１
Ｃｉ， ｋ＞{ １

（３）

其中，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＬｋ｝为随机生成的选择因子的集合，

ｖｉ＝０或１，１≤ｉ≤Ｌｋ，且∑
Ｌｋ

ｉ＝１
ｖｉ＝Ｌｋ·ｗｋ；Ｃ

′＝｛Ｃ′１，Ｃ
′
２，…，

Ｃ′ｒ｝表示嵌入隐秘信息后的载密信息集合，其中 Ｃ
′
ｊ＝

｛ｃ′ｊ，１，ｃ
′
ｊ，２，…，ｃ

′
ｊ，Ｌｊ｝，１≤ｊ≤ｒ；符号“”表示替换操作．
ψｉ＝（１－ｖｉ）·ｃｋ，ｉ＋ｖｉ·ｍｋ，ｔ （４）

ｔ＝
１， 当ｉ＝１

∑
ｉ

ｊ＝１
ｖｊ， 当ｉ＞{ １

（５）

相应地，接收方根据分级结果以及事先约定的每

帧嵌入隐秘信息 Ｍ的长度 ＬＭ，确定权重向量 Ｗ，并计
算Ｗ中非零元素的个数 ｋ；与此同时，根据事先约定的
密钥产生选择因子集合 Ｖ，并可结合公式（６）提取隐秘
信息Ｍ．

Ｍ ＝
∑
Ｌｋ

ｉ＝１
ｖｉ·ｃ

′
ｋ，ｉ， 当ｋ＝１

∑
ｋ－１

ｉ＝１
∑
ｌｉ

ｊ＝１
ｃ′ｉ，ｊ＋∑

Ｌｋ

ｉ＝１
ｖｉ·ｃ

′
ｋ，ｉ， 当ｋ＞{ １

（６）

４　实验与分析
　　本文以ＶｏＩＰ中广泛使用的ＩＴＵＧ．７２９ａ编码为例对

本文提出的分级方案和隐写方法进行测试．然而，需要
指出的是，本文提出的方法与具体的编码器无关，具有

良好的普适性．实验选取了１６００个语音样本（包括中文
男声，中文女声，英文男声和英文女声）作为载体，对它

们的Ｇ．７２９ａ编码版本进行分级实验和相关隐写操作．
４１　Ｇ．７２９ａ编码语音帧的ＬＳＢ分级特性

根据上文所述的 ＬＳＢ分级方法，Ｇ．７２９ａ语音帧的
ＬＳＢ可分成３个可隐藏等级，如表２所示．第一级为最
优的可隐藏级别，包含７个ＬＳＢ；第二级次之，包含３个
ＬＳＢ；第三级包含２个ＬＳＢ．

表２　Ｇ．７２９ａ语音帧的可隐藏位分级

可隐藏等级 可隐藏位 （Ｐｘ－ｙ）

第１级 Ｌ３－０，Ｌ３－１，Ｌ３－２，Ｌ３－４，Ｃ１－９，Ｃ２－９，Ｌ３－３

第２级 Ｐ２－０，ＧＢ１－２，ＧＢ２－２

第３级 Ｃ１－５，Ｃ１－３

　　为了评估每个可隐藏等级的可隐藏性能，对各可
隐藏等级分别进行ＬＳＢ替换测试：以第 ｉ级的ｋ个可隐
藏位为载体，测试隐藏容量为 ｘ比特／帧的所有组合的
ＬＳＢ替换（１≤ｉ≤３，ｘ＝２，３，４，…，ｋ，ｋ表示第 ｉ级的所
有可隐藏位数）．对第１级、第２级、第３级进行 ＬＳＢ替
换测试的ＭＯＳＬＱＯ及ＳＮＲ结果，分别如图１、２、３和４
所示．从图中可看出，（１）在不同级别选取相同载体数
进行ＬＳＢ替换所得的平均 ＭＯＳＬＱＯ值和平均 ＳＮＲ值
不同；隐藏级别越低的其平均 ＭＯＳＬＱＯ值以及平均
ＳＮＲ值越低，说明了经过分级之后，不同级别的可隐藏
性能不一样，选取不同级别的可隐藏位作为载体进行

的ＬＳＢ替换所得的语音质量也不同，验证了对可隐藏
位分级的必要性；（２）在同一级别中，对于隐藏容量相
同的所有组合的ＬＳＢ替换，它们的平均 ＭＯＳＬＱＯ值以
及平均ＳＮＲ相差非常小，说明了在同一可隐藏级别中，
对给定隐藏容量可随机选择相同数目的载体．

为了进一步验证隐藏等级高的可隐藏位的性能优

于隐藏级别低的可隐藏位的性能，我们做了如下测试：

在相同隐藏容量的前提下，分别从｛一个可隐藏等级｝、

｛两个可隐藏等级｝、｛三个可隐藏等级｝这三组中随机

选择载体进行ＬＳＢ替换．图５和图６所示的是以上三组
ＬＳＢ替换的实验结果．从图５可看出，在具有相同隐藏
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容量选择不同可隐藏等级的载体的情况下：选择第１级
的可隐藏位作为载体的平均 ＭＯＳＬＱＯ值会高于从第
１，２级和第１，３级中随机选择的可隐藏位作为载体的
平均ＭＯＳＬＱＯ值；而从第１，２，３级中随机选择的可隐
藏位作为载体一组的平均 ＭＯＳＬＱＯ值则最低．这说明

了分别对以上三组载体进行 ＬＳＢ替换后的载密语音的
语音质量是依次降低的．同样，由图６也可看出，采用信
噪比测试的结果与 ＭＯＳＬＱＯ的结论相近，因此，进一
步验证了对可隐藏位的分级可提高隐写过程的不可感

知性，增强隐蔽通信的安全性．
４２　隐写性能

为了验证所提出的自适应分级隐写方法的有效

性，以随机生成的二进制序列作为隐秘信息，将所提方

法与以下六组实验进行比较：（１）选择 Ｓｕ等人分析所
得的固定码书索引参数作为载体进行 ＬＳＢ替换［１６］；

（２）选择三个可隐藏级别中所有可隐藏位作为载体进
行随机的ＬＳＢ替换（共１２比特，记ｍ＝１２）；（３）选择按
ＭＯＳＬＱＯ排序前１２位可隐藏位作为载体进行随机的
ＬＳＢ替换（共１２比特，记ｍ＝１２［ＭＯＳＬＱＯ］）；（４）选择
各比特置反后 ＳＮＲ大于７的位作为载体进行随机的
ＬＳＢ替换（共 ２６比特，记 ｍ＝２６［ＳＮＲ］）；（５）选择按
ＭＯＳＬＱＯ排序前２６位可隐藏位作为载体进行随机的
ＬＳＢ替换（记ｍ＝２６［ＭＯＳＬＱＯ］）；（６）选择各比特置反
后 ＭＯＳＬＱＯ大于 ３５的位作为载体进行随机的 ＬＳＢ
替换（共４０比特，记ｍ＝４０）．

以上七组实验中隐藏容量分别从１比特／帧到１２
比特／帧的平均 ＭＯＳＬＱＯ值及平均 ＳＮＲ比较结果，分
别如图７、８所示．根据图７、８容易得知，在相同隐藏容
量的前提下，本节所提出的自适应分级隐写方法的平

均ＭＯＳＬＱＯ值以及平均 ＳＮＲ明显优于其他６组，这说
明了所提出的隐写方法对载体语音质量的失真影响较

小，嵌入隐秘信息后的载密语音质量良好，即具有较高

的不可感知性．此外，由图中可看出，对于不同的隐藏容
量，采用自适应的分级隐写方法的语音质量不等，因此，

在实际应用中，用户可根据实际需求通过合理的选取

载体向量长度以自适应调整不可感知性和隐藏容量间

的较佳平衡．
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５　结论与未来的工作
　　基于ＩＰ语音的隐写是当前信息隐藏研究的一个热
点．然而，现有研究均将可隐藏位置一视同仁地对待，忽
略了其差异性．本文首先通过性能量化的方式，对载体
隐藏位置的非均衡性进行了分析；进而给出了一种可

隐藏位的分级方法；并以此为基础，提出了一种基于分

级的自适应隐写方法．本文代表性地选择广泛使用的
Ｇ．７２９ａ为编码器，以大量的语音样本为载体，对本文提
出的分级方案和隐写算法进行了实验测试．实验结果
表明，通过对载体 ＬＳＢ进行分级可明显提高嵌入隐密
信息后的载体语音质量，从而提高载密语音的不可感

知性；并且与目前较流行的随机 ＬＳＢ替换相比，在相同
的隐藏容量的前提下，本文算法的不可感知性明显优

于随机ＬＳＢ替换方法．
本文是对于分级隐写的一次初步尝试，尽管获得

了一些有益的结果，但后续仍有许多工作值得深入，如

进一步研究载体分级的相关理论基础和方法，将分级

思想与隐写编码理论相结合探索具有更好性能的隐写

方法，以及分析分级隐写的抗隐写分析性能等．
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