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摘要摘要摘要摘要 
高動態範圍影像能夠較傳統低動態範圍影像

提供更寬容的曝光範圍，因此能有效地呈現自然世

界的真實色彩。鑒於高動態範圍影像之趨勢，本文

首創漸進式的機密高動態範圍影像分享演算法，將

機密的高動態範圍影像分享為 n 份影子資訊，藉由

其中任意 r 份影子資訊(r≤n)即可恢復完整之機密高

動態範圍影像，若所取得影子資訊未達 r 份仍可恢

復部份之機密高動態範圍影像。我們將機密高動態

範圍影像的 R、G 及 B 通道分為貝爾圖形資訊及剩

餘資訊，並對 E 通道進行無失真壓縮；然後利用漸

進式機密分享演算法對壓縮後的 E通道、貝爾圖形

資訊及剩餘資訊分別產生不同機密分享權限的影

子資訊，再重新組合成 n 份影子資訊；最後再將 n
份影子資訊分別嵌入掩護的高動態範圍影像中。我

們的技術首開先例，成功提供機密資訊一個隱密、

可靠、安全的分享方式。 
關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：高動態範圍影像、漸進式機密分享、認證。 

Abstract 
High dynamic range (HDR) images allow a greater 

dynamic range of exposures than traditional low 
dynamic range images. HDR image is more effective 
to present the realistically colors of the real world. 
This paper is a pioneer to propose a incremental secret 
HDR image sharing algorithm. It shares a secret HDR 
image into n shadow data, and for giving any n 
shadow data (r ≤ n) can be used to restore the whole 
secret HDR image, if the number of shadow data 
obtained is less than r, the secret HDR image could 
still be restored partially. Our method first splits the R, 
G and B channel information of the secret HDR image 
into the Bayer pattern information and remaining 
information, and the E channel information is 
compressed by a lossless method. Afterwards, we use 
a progressive secret sharing algorithm for the 
compressed E Channel, Bayer pattern information and 
remaining information to generate shadow data for 
various authority secret sharing and combine them 
into n shadow data. Finally, we embed each shadow 
data into individual cover HDR image. Our algorithm 
provides a way for sharing secret information privately, 
reliably, and securely. 
Keywords: high dynamic range image, progressive 
secret sharing algorithm, authentication. 

1. 簡介簡介簡介簡介 
隨著網路的快速發展，如何在網路上安全的存

取機密資訊是一個相當重要的課題，無論是將單份

機密資料集中存放，或將其複製多份分開存放，都

有其缺點。前者如遭到破壞或遺失，則機密資訊則

同時遺失。後者則大幅提升了遭到竊取或破解的可

能性[3, 9, 11]。 
機密分享(secret sharing)[2-5, 9, 11-15]為一兩

全其美的解決方法，其主要概念由權限分享衍伸而

來，機密資訊(secret data)透過機密分享產生 n 份影

子資訊(shadow data)，只要取得其中門檻值 r 份的

影子資訊(r ≤ n)，即可還原完整原始機密資訊。 
傳統的機密影像分享，若拿到的影子資訊數量

小於門檻值 r，則無法窺見機密影像的任何一個部

份。漸進式(progressive)機密影像分享改良僅有單一

門檻值的缺點，藉由多重的門檻值，即使取得的影

子資訊數量未達最高門檻值，仍然可以還原機密影

像的整體輪廓。取得越多的影子資訊，還原的機密

影像亦越接近原圖，最後，當取得最高門檻值的影

子資訊後即可還原完整的原始機密影像。因此，機

密影像可隨著影子資訊的逐漸取得，漸漸恢復原

貌，此外，若部分影子資訊不幸遺失或遭受破壞，

仍可還原部份的機密影像。 
高動態範圍(high dynamic range)影像相較於傳

統的低動態範圍(low dynamic range)影像，色彩表示

能力遠遠超過低動態範圍影像，可更有效的呈現自

然世界的真實色彩[8, 10]。 
有鑒於高動態範圍影像與低動態範圍影像的

先天差異，及其趨勢與重要性，本文提出漸進式機

密高動態範圍影像分享演算法。由於高動態範圍影

像存在著許多不同的格式，本文針對較常見的光輝

(radiance) RGBE格式進行研究。 
首先，我們將高動態範圍影像的 R、G 及 B 以

貝爾圖形(Bayer pattern)的方式進行排列，將其用於

低階門檻值的機密分享，產生低階門檻值的影子資

訊，剩餘的像素資訊則以高階門檻值做機密分享，

產生高階門檻值的影子資訊，最後再把低階與高階

門檻值的影子資訊重新排列，產生漸進式還原的影

子資訊。若只取得低階的門檻值數量的影子資訊進

行還原，即可得到以貝爾圖形排列的高動態範圍影

像，我們利用影像內插法對影像進行修補，重建每

個像素所欠缺的色彩元素，使圖片品質提升。若取

得的影子資訊數量，高於最高門檻值，則有足夠的

資訊還原完整的機密資訊。此外，由於影子資訊以

雜訊方式儲存，在傳輸過程中，容易遭到有心人士

的注意甚至進而竄改或破壞，故我們利用高動態範
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圍影像資訊偽裝演算法[6]，將影子資訊嵌入高動態

範圍影像的平滑像素與邊界像素中，使人不易察覺

影子資訊的存在。 
本文架構如下：第二節說明相關文獻；第三節

敘述我們提出的演算法；第四節說明實驗結果。最

後，第五節提出結論與未來工作。 

2. 相關文獻相關文獻相關文獻相關文獻 
本節簡介傳統低動態範圍影像的機密分享演

算法，並介紹目前在低動態範圍影像上的漸進式影

像分享演算法。 
Blakley[7]和 Shamir[1]最早提出機密分享的概

念，即所謂的 (r ; n)門檻法 ((r ; n) threshold 
scheme)。(r ; n)門檻法係利用多項式將機密資訊分

為 n 份影子資訊，影子資訊內容皆為多項式分解結

果，所以看似雜訊，不具有意義。另外，r 則為還

原的門檻值(r ≤ n)，必須取得至少 r 份影子資訊，

才可透過解方程式取得原始的完整機密資訊。 
Thien和 Lin 改良 Blakley和 Shamir的(r ; n)門

檻法[3]，將方程式中的係數皆以機密影像的像素值

代入。由於門檻值為 r 的方程式中，會有 r 個係數，

故影子資訊的大小可有效降至原始機密影像的

1/r，大幅降低空間與頻寬的需求。 
  Chen和 Lin 以 Thien和 Lin 的方法為基礎，提

出了漸進式的機密影像分享技術[13]，除了原始的 r
和 n 門檻之外，加入了 k 門檻值，k 即為多重門檻

值的數量，亦即可分為門檻值 r1, r2, . . . , rk，且 r1 ≤ 
r2 ≤ ...≤ rk = r，其中 rk = r 即為最高門檻值。他們隨

後將機密影像分為若干區塊，每個區塊有 RSUM個

像素值(RSUM = r1+r2+...+rk)，每個區塊中的像素值

皆由最高位元至最低位元依序重新排列。最後，將

取得的特徵值分別以多重門檻值 r1至 rk分別進行機

密分享。例如，當 k = 3，三個門檻值分別為 2，3
及 4，故 RSUM = 2+3+4 = 9。隨後，每 9 個像素視

為一個區塊，假設取得的 9 個像素值分別為 166，
167，164，166，168，165，163，166，168，由最

高位元至最低位元依序重新排列即可取得新的特

徵值，如圖 1所示。順著箭頭方向從最高位元起，

每 8個位元為一組重新排列位元即可得到 9個新的

特徵值，分別為 255，128，63，224，0，143，171，
76，140。將前 2 個數值代入門檻值為 2 的分享方

程式，中間 3 個數值代入門檻值為 3 的分享方程

式，最後面 4個數值也同樣帶入門檻值為 4 的分享

方程式。如此一來，即使只拿到 2份影子資訊，也

可先解開機密影像重要的最高位元，即可恢復影像

輪廓，隨著取得越多的影子資訊，即可慢慢還原像

素值的低位元資訊，進而還原影像細節。   
雖然上述之方法可在傳統低動態範圍影像得

到漸進式的效果，然而，目前尚未有人提出高動態

範圍影像的漸進式機密分享技術。由於高動態範圍

影像具有較高的色彩範圍，勢必需要利用不同的技

巧達到還原品質良好且檔案大小合宜的漸進式分

享。鑒於高動態範圍影像的優點及未來趨勢，本文

根據高動態範圍影像的格式及特性，首創漸進式機

密高動態範圍影像分享技術。 
Pixel1 = 166 = (1  0  1  0  0  1  1  0)2 
Pixel2 = 167 = (1  0  1  0  0  1  1  1)2 
Pixel3 = 164 = (1  0  1  0  0  1  0  0)2 
Pixel4 = 166 = (1  0  1  0  0  1  1  0)2 
Pixel5 = 168 = (1  0  1  0  1  0  0  0)2 
Pixel6 = 165 = (1  0  1  0  0  1  0  1)2 
Pixel7 = 163 = (1  0  1  0  0  0  1  1)2 
Pixel8 = 166 = (1  0  1  0  0  1  1  0)2 

Pixel9 = 168 = (1  0  1  0  1  0  0  0)2 
圖圖圖圖 1. 漸進式分享分組示意圖漸進式分享分組示意圖漸進式分享分組示意圖漸進式分享分組示意圖。。。。 

光輝 RGBE[8]為高動態範圍影像最常見的格

式之一。光輝 RGBE將原本各以 32 位元浮點數表

示的 RGB轉換為 RGB各以 8位元表示並共用一個

8 位元的指數 E，共 32位元的整數格式，雖然此舉

會造成些微影像精細度的損失，但卻可大幅降低所

需的儲存空間，故其儼然成為高動態範圍影像的主

流格式之一。是故，本論文針對此最常見的高動態

範圍影像格式提出漸進式機密高動態範圍影像分

享技術。 

3. 漸進式高動態範圍影像分享演算法漸進式高動態範圍影像分享演算法漸進式高動態範圍影像分享演算法漸進式高動態範圍影像分享演算法 
本論文提出一個漸進式機密高動態範圍影像

分享技術，其流程如圖 2 所示。 

 
圖圖圖圖 2. 機密高動態範圍影像之分享與偽裝流程圖機密高動態範圍影像之分享與偽裝流程圖機密高動態範圍影像之分享與偽裝流程圖機密高動態範圍影像之分享與偽裝流程圖 
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演算法區分為六個步驟：1. 頻道分解、2. E頻

道壓縮、3. 貝爾圖形濾波、4. 漸進式分享、5. 影
子資訊重組及擾動、6. 高動態範圍影像資訊偽裝及

驗證。首先，輸入機密的高動態範圍影像，將 R、
G、B 及 E 各頻道的數值從原始的機密影像中取出；

接著對 E 頻道從事無失真壓縮演算法，產生壓縮後

的 Ec資料串；隨後，利用貝爾圖形濾波器對 R、G
及 B 三頻道進行過濾，使其分為貝爾圖形及剩餘資

訊；接著，以漸進式機密分享演算法，對 Ec資料串、

貝爾圖形資料串及剩餘資訊資料串做不同權限的

機密分享，產生各權限分享的影子資訊，其中，r=r i

時為對 Ec資料串、貝爾圖形資料串做分享，r=r j+1~k

時為對剩餘資訊資料串分享， i 為最小的權限分

享，k 為最大的權限分享值，即擁有 k 份可完全還

原原始資訊，並將其重新組合成 n筆影子資訊，並

分別對各影子資訊加入密鑰進行擾動，以增加各影

子資訊的安全性；再者，利用高動態範圍資訊偽裝

演算法，將影子資訊藏入掩護影像，輸出 n 張含有

影子資訊的偽裝影像；最後，對各偽裝影像進行影

像認證的處理，以確保偽裝影像的正確性。以下，

3.1 節說明機密高動態範圍影像經由漸進式分享技

術產生 n 筆影子資訊的方法；3.2 節詳細說明影子

資訊藏入掩護影像產生偽裝影像並對其嵌入影像

認證資訊的過程；最後，3.3 節說明如何藉由取得

的偽裝影像，漸進式還原原始機密高動態範圍影

像，並利用貝爾圖形及影像內插法達到更高的影像

還原品質。 
3.1 漸進式高動態範圍影像分享技術漸進式高動態範圍影像分享技術漸進式高動態範圍影像分享技術漸進式高動態範圍影像分享技術 

由於高動態範圍影像與傳統低動態範圍影像

與生俱來的差異，我們首先需根據高動態範圍影像

的特性將 RGBE拆解為四個分離的頻道，亦即 R、
G 及 B 各佔 8 位元/像素及共享 8 位元/像素指數值

E；並且，為縮減欲分享的資料量，就此整數型態 E
頻道值之特性採用適用的無失真壓縮演算法。高動

態範圍影像的E值分佈往往擁有相同數值緊鄰集中

的特性，故使其具有較高的壓縮效率，在此我們針

對 E 頻道使用自適應模型的算術編碼 (adaptive 
arithmetic coding)方法進行壓縮，以減少所需分享的

資訊量，使其更能夠有效的藏入偽裝影像中。 
隨後，為了在漸進式分享演算法中，達到在僅

獲得到少量資訊時就能夠恢復較高品質的影像效

果，在這裡我們提出以貝爾圖形的排列方式，將

RGB頻道數值加以排列，使其分為貝爾圖形排列的

資料串以及剩餘資訊的資料串兩個部份。貝爾圖形

的部份，我們在每一個像素中只取出 RGB 其中一

個頻道的影像數值，其排列的方式是以紅綠交錯成

一列，綠藍交錯成另一列，使三個頻道的數值能均

勻的分布在每個區域。其中，由於 G 頻道數值包含

了大部分的亮度資訊，而人眼對亮度的變化比色彩

的變化來的敏感，是故，在此保留 G 頻道的數值比

R及 B 頻道數值多了一倍，使其能夠在保有少量資

訊的前提下，擁有更好的影像效果，如圖 3 所示。 

 
圖圖圖圖 3.貝爾圖形排列示意圖貝爾圖形排列示意圖貝爾圖形排列示意圖貝爾圖形排列示意圖 

除了用以構成貝爾圖形的 RGB 像素值外，其

餘的部份即為剩餘資訊的資料串，如圖 4所示。 

 
圖圖圖圖 4.貝爾圖形與剩餘圖形貝爾圖形與剩餘圖形貝爾圖形與剩餘圖形貝爾圖形與剩餘圖形。。。。 

在此論文中，如何在僅取得少量影子資訊的前

提下，即可達到高品質的漸進式高動態範圍影像效

果是我們的主要研究議題之一。因此，我們在提出

的漸進式機密高動態範圍影像分享演算法，首先針

對E頻道及貝爾圖形的資料串從事低階門檻值的機

密分享，產生低階門檻值 i 的影子資訊，亦即在 n
份影子資訊中，只要取得 i 份的影子資訊(i<r<n，i>=
最低門檻值)，即可還原高動態範圍影像的部分重要

資訊，得到良好的視覺效果。其中，由於 E 值在高

動態範圍影像中為決定 R、G及 B 各頻道真實像素

值的重要參考依據，是故，我們必須使 E頻道值可

在取得最少門檻值的影子資訊時即可完全還原。 
為了簡化說明我們提出的演算法，在這裡我們

假設 k = 3，並且以 r1=2，r2=3、r3=4為例，亦即取

得四份影子資訊時即可完全還原原始的高動態範

圍影像；首先，我們將貝爾圖形的資料串重新排

列，得到我們期望的漸近式還原效果，這裡我們假

設在 r1的部份，可以還原貝爾圖形資料串每個數值

的前三個位元，因此我們將貝爾圖形資料串每個數

值的前三個位元取出，且由於 r1為最低門檻值，所

以必須將壓縮後的 E頻道數值一併取出，並以八個

位元為一組得到 r1的資料串 Dr1；在 r2的部份，我

們假設可以還原貝爾圖形的剩餘部份，所以我們將

貝爾圖形資料串中每個數值的後五個位元取出，以

八個位元為一組得到 r2的資料串 Dr2；在 r3的部份，

我們假設可以完全還原原始影像，所以我們將剩餘

圖形的資料串取出，並以八個位元為一組得到 r3的

資料串 Dr3，如圖 5 所示。 

 
圖圖圖圖 5  r1 及及及及 r2 分享資料串分享資料串分享資料串分享資料串示意圖示意圖示意圖示意圖。。。。 

由於經過重新排列後所得到的資料串在使用

分享演算法做分享時，需模一個質數。然而，因為

G11=255= 111 11111 
R12= 63 = 001 11111 
G13=224= 111 01111 
R14=255= 111 11111 
G15=171= 101 01011 

…  
Gij =140= 100 01100 
 

G31 R32 G33 G3j 

B21 G22 B23 B2j 

Gi1 Ri2 Gi3 Gij 

G11 R12 G13 G1j 

r1的資料串 r2的資料串 
 

Ec 頻道 

1 像素 
3 頻道數

值 

1 像素 
1 頻道數

值 

貝爾圖形 剩餘資訊 
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251為不超過 255的最大質數，但是，其資料串內

的數值分佈目前仍介於 0 到 255之間，若直接將數

值模 251則會造成部分的失真，為了確保分享後資

料的正確性，故我們需先以方程式 1 將數值展開，

令數值分佈範圍重新落於 0到 250之間，得到無失

真處理後的資料串 Dr1
’、Dr2

’及 Dr3
’。藉由此法，我

們可以無失真地將其再逆推回原始的資料串 Dr1、

Dr2及 Dr3。 





≥−

<
=

250)250,250(

250
'

DifD

DifD
D  (1) 

接著，將資料串 Dr1
’ 、Dr2

’ 及 Dr3
’切割成數個

區段，每個區段分別含有 r1、r2及 r3個值，且資料

串中的每個值都屬於且僅屬於一個區段，對每個區

段我們可定義一個 r-1 階的多項式，其中 r 分別為

r1、r2及 r3的門檻值，如方程式 2。 

251mod)...()( 1
110

−
−+++= r

rs
r xaxaaxq  (2) 

其中，a0, a1, …, ar-1為各區段的 r 個數值，s為
區段的編號，藉此方程式可計算出 r1、r2及 r3的影

子數值 qr
s(1), qr

s (2), …, qr
s (n)，亦即 r1、r2及 r3的

各 n 個影子資訊。 
 最後，將 Dr1

’、Dr2
’及 Dr3

’這三個資料串經過分

享演算法產生的各 n個影子資訊，隨即重新加以組

合，即可得到所需要的 n 個影子資訊，並藉由給予

一個密鑰進行影子資訊擾動的動作，提高影子資訊

的安全性及隱密性。 

3.2 高動態範圍影像之資訊偽裝高動態範圍影像之資訊偽裝高動態範圍影像之資訊偽裝高動態範圍影像之資訊偽裝 

依 3.1節之方法產生的影子資訊，是以雜訊的

方式儲存，為了降低被有心人士察覺的風險，提升

傳輸的安全性。故我們提出藉由單向雜湊函數

(one-way hash function)確認偽裝影像之正確性。 
認證型高動態範圍影像資訊偽裝演算法共可

分為三個步驟：1. 像素分類、2. 區塊處理以及 3. 邊
界處理。 

像素分類：高動態範圍影像中，E值為決定 R、
G及 B 浮點數數值的共用指數數值，所以相鄰的像

素其 E 值通常相同或相近，根據此一特性可推論

出，像素相鄰且 E 值相同稱之為區塊；反之，若像

素相鄰但 E 值相異，則稱之為邊界。 
區塊處理：區塊的部分使用雙邊界(two - sided)

的區塊相配演算法，根據被指定之像素的上方像素

與左方像素之間的差異，決定嵌入的資訊量。像素

處理方向如圖 6 所示：灰色部份為參考像素，都使

用最低有效位元取代的方法嵌入一個位元。白色部

份則是以區塊相配演算法根據影像之間的變異程

度嵌入不定量的資訊。此外，為了最後可嵌入認證

影像所需的資訊，我們先以密鑰決定 86 個像素暫

時保留，不予嵌入影子資訊，如圖 6 標記為 A 之黃

色區塊。由於雙邊界之區塊相配演算法需參考該像

素之上方及左方像素，故已決定保留為嵌入認證影

像資訊的下方及右方像素我們僅以最低有效位元

取代法嵌入 1位元，如圖 6標記為 LSB之綠色區塊。 

 
圖圖圖圖 6 雙邊界區塊相配演算法之像素處理方向圖雙邊界區塊相配演算法之像素處理方向圖雙邊界區塊相配演算法之像素處理方向圖雙邊界區塊相配演算法之像素處理方向圖    

邊界處理：相鄰的像素 E 值若不相同，在影像

中是屬於邊界的的像素，所以無法直接使用區塊相

配演算法嵌入資訊。嵌入資訊之前必須先根據本身

像素的指數值 E，將相鄰像素的指數值 E 轉為相同

的數值，但 E值轉換後，R、G及 B 也要隨之調整，

使其浮點數值接近轉換 E 值前的數值，但如果轉換

後 R、G及 B 超過 255，必須強迫轉換為 255。 
  待影子資訊已全數嵌入完畢後，我們以單向雜

湊函數確認偽裝影像之正確性。首先，我們捨去原

先保留為嵌入認證資訊之用的 86 個像素，並將其

餘的影像像素值以雜湊函數 SHA-256(secure hash 
algorithm)產生認證碼。根據 SHA-256 演算法之特

性：無論待認證資訊之長度為何，我們最終皆可得

到 256位元的認證碼。此外，我們將此 256位元之

認證碼除以 4後取其餘數，再將此 2 位元之數值，

置於 256位元認證碼之後，故我們共可得到 258位
元之偽裝影像認證碼，如圖 7 所示。最後，我們將

此 258位元的認證碼以密鑰產生的亂數拆成 3 份，

分別以最低有效位元取代法將此資訊分別嵌入事

先保留的 86個像素的 R、G及 B 之中 

 
圖圖圖圖 7 偽裝影像偽裝影像偽裝影像偽裝影像認證認證認證認證碼碼碼碼示意圖示意圖示意圖示意圖 

  取出資訊時，先以密鑰找出原先嵌入偽裝影像

認證碼的 86 個像素，並從中取出認證碼，隨後以

SHA-256之演算法判斷偽裝影像之完整性，若通過

認證，開始擷取已嵌入偽裝影像中之影子資訊。 

3.3 漸進式高動態範圍影像還原漸進式高動態範圍影像還原漸進式高動態範圍影像還原漸進式高動態範圍影像還原 
此節我們簡述機密高動態範圍影像還原之步

驟：首先，從內嵌有影子資訊的偽裝高動態範圍影

像中，透過嵌入之認證碼確認該偽裝高動態範圍影

像之正確性與完整性，若該偽裝影像通過認證則可

確保其未遭受惡意地竄改，故可順利從中取出內嵌

的影子資訊，並藉由密鑰還原原始影子資訊的排列

順序，並將其拆解為各門檻值的影子資訊。其中，

若取得的影子資訊份數不足以完全還原原始高動

態範圍影像，則在這裡我們可以藉由漸進式的還原

取得高品質的近似原始影像。首先，若我們可以得

到低階門檻值的影子資訊份數，則可以取得完整的

E頻道數值，以上述 k=3之例而言，其中 r1=2，r2=3、
r3=4，我們可以在取得 r1門檻值之影子資訊時，同

時藉由機密解分享得到貝爾圖形資料串的前三個
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 LSB       

  A A LSB  A LSB 

  LSB LSB   A LSB 
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0       255        257 

256 位元 SHA-256認證碼 0/1 0/1 
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位元，藉由貝爾圖形之特性，在這裡我們使用方程

式 3的影像內插法對所得到的漸進式還原影像作影

像修補，藉由既有的影像資訊內插取得未知的影像

資訊，其中 C 為欲修補的頻道值，C1~C8為其四周

的頻道值，N 為 C1~C8中有數值的個數，如圖 8 所

示。 

NCC
i

i /
8

1
∑
=

=  (3) 
 

 
圖圖圖圖 8. 利用內差法求得未知的影像資訊利用內差法求得未知的影像資訊利用內差法求得未知的影像資訊利用內差法求得未知的影像資訊。。。。 
影像內插後，由於我們所得到的影像只有貝爾

圖形的前三個位元為真實資訊，因此後面五個位元

仍然為未知的資訊，是故我們以五個位元所能表示

數值的中間數來作為未知的影像數值，如方程式

4，以達到更高品質的漸進式高動態範圍影像。其

中，m即為尚未還原的位元數。而若我們可以得到

更高門檻值份數的影子資訊，則藉由機密解分享，

可以得到更趨近於原始的機密高動態範圍影像。 
12 1mV V −= + −  (4) 

4.實驗結果實驗結果實驗結果實驗結果 
本節將說明並分析實驗成果。本論文提出的演

算法以 C語言作為開發語言，並以 AMD Athlon64 
3000+的 CPU及 1GB的記憶體作為測試平台。以下

將以實際的圖例說明我們提出的演算法實行機密

高動態範圍影像漸進分享的過程。 
圖 9(a)為欲分享的機密高動態範圍影像，圖 9(b)

至圖 9(e)為將分享後的影子資訊嵌入四張高動態範

圍偽裝影像的結果，其偽裝影像與原圖的 PSNR介
於 29.5至 36.2之間，擁有不錯的相似度。一般來

說以肉眼難以察覺其變化。 
圖 10(a)至圖 10(c)為由最高位元開始還原相同

比例的 R、G及 B 的高動態範圍影像結果，由於圖

中每個像素的 R、G及 B 的資料量皆相等，所以無

法進行內插。圖 10(d)至圖 10(f)則是在還原時，以

貝爾圖形的概念進行 R、G及 B 不同比例的還原，

由於每個像素都只有 R、G或 B 其中一個頻道的資

訊，所以使用內插的方式取得像素中沒有的頻道資

訊，由圖中可看出以貝爾圖形的排列進行還原並內

插的效果明顯就優於 R、G及 B 的等量還原，而圖

片說明的 PSNR（peak signal to noise ratio）定義為

方程式 5。 

)
255

log(10
2

MSE
PSNR =  

 

(5) 

其中，PSNR越高則代表嵌入前後的失真越

少。表 1 則說明了兩種還原方式的 PSNR比較，從

表中也可清楚發現，在相似的還原比例下，還原順

序貝爾圖形排列並進行內插後的 PSNR值比還原等

量比例的方法明顯較高。 
由實驗結果可發現，在拿到未達到最高的門檻

值的影子資訊時，若資訊還原的順序是以貝爾圖形

的方式進行排列並且進行內插，其影像品質比從最

高位元等量還原 R、G及 B 明顯較佳。 

5.結論與未來工作結論與未來工作結論與未來工作結論與未來工作 
鑒於高動態範圍影像的發展，本文首創了漸進

式機密高動態範圍影像分享演算法，並以貝爾圖形

的方式對機密影像像素進行排列後再進行分享，以

此增加影子資訊未達到最高門檻時的還原品質，並

使用認證型高動態範圍影像資訊偽裝演算法將分

享後的影子資訊嵌入掩護影像中，使其傳送時不易

遭到察覺其存在，也以 SHA-256認證的方式確保影

子資訊完整性，以免由錯誤的偽裝影像中取出影子

資訊，總結本研究：我們提出一個有效的漸進式機

密高動態範圍影像分享演算法，即使影子資訊未達

到最高門檻值，依然可還原機密高動態範圍影像的

部分資訊，其還原的資訊順序在以貝爾圖形排列並

進行影像內插，增加影像品質，並透過資訊偽裝產

生視覺效果良好的偽裝影像，達到隱密、可靠且安

全的分享。 
未來工作上，我們將朝下列方向研究：第一、

減少影子資訊量：目前本方法只針對 E 頻道進行壓

縮，希望將來能對其餘頻道有效進行壓縮，減少影

子資訊量。第二、增加其廣泛性：目前本文只針對

光輝 RGBE的高動態範圍影像進行分享，未來希望

能延伸到其他的高動態範圍影像格式繼續研究。 
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圖圖圖圖 9 (a)為欲分享的高動態範圍影像為欲分享的高動態範圍影像為欲分享的高動態範圍影像為欲分享的高動態範圍影像教堂教堂教堂教堂；；；；(b)至至至至(e)為將影子資訊嵌入後的四張偽裝影像為將影子資訊嵌入後的四張偽裝影像為將影子資訊嵌入後的四張偽裝影像為將影子資訊嵌入後的四張偽裝影像，，，，其其其其 PSNR 介於介於介於介於
29.5 至至至至 36.2 之間之間之間之間。。。。 
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圖圖圖圖 10 教堂教堂教堂教堂的實驗結果的實驗結果的實驗結果的實驗結果:(a)~(c)為為為為還原順序非貝爾圖形排列也無內插還原順序非貝爾圖形排列也無內插還原順序非貝爾圖形排列也無內插還原順序非貝爾圖形排列也無內插，，，，(d)~(f)為為為為還原順序為貝爾圖形排列還原順序為貝爾圖形排列還原順序為貝爾圖形排列還原順序為貝爾圖形排列
並且內插並且內插並且內插並且內插。。。。其中其中其中其中(a)及及及及(d)為兩份影子資訊的還原結果為兩份影子資訊的還原結果為兩份影子資訊的還原結果為兩份影子資訊的還原結果；；；；(b)及及及及(e)為三份影子資訊的還原結果為三份影子資訊的還原結果為三份影子資訊的還原結果為三份影子資訊的還原結果；；；；(c)及及及及(f)為四為四為四為四
份影子資訊的還原結果份影子資訊的還原結果份影子資訊的還原結果份影子資訊的還原結果(無失真無失真無失真無失真))))。。。。 

表表表表 1 有無使用貝爾圖形及內插的還原之有無使用貝爾圖形及內插的還原之有無使用貝爾圖形及內插的還原之有無使用貝爾圖形及內插的還原之 PSNR 的比較的比較的比較的比較。。。。 

兩份影子資訊還原影像兩份影子資訊還原影像兩份影子資訊還原影像兩份影子資訊還原影像 三份影子資訊還原影像三份影子資訊還原影像三份影子資訊還原影像三份影子資訊還原影像 四份影子資訊還原影像四份影子資訊還原影像四份影子資訊還原影像四份影子資訊還原影像  
還原比例還原比例還原比例還原比例 PSNR 還原比例還原比例還原比例還原比例 PSNR 還原比例還原比例還原比例還原比例 PSNR 

非貝爾圖形 
無內插還原 30.5% 13.36 53.1% 26.68 100% Lossless 

教堂 
貝爾圖形 
內插還原 30.5% 24.55 50.0% 33.06 100% Lossless 
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