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基于立体视觉掩蔽的自恢复非对称立体图像水印 
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摘  要：为了认证立体图像的完整性，提出了一种基于立体视觉掩蔽的非对称立体图像水印方法。首先，根据

立体视觉特性，建立立体视觉掩蔽计算模型，设计了立体图像左右视点嵌入不同容量的非对称水印；其次，使

用小波变换系数计算不同类型的恢复水印，将其分别嵌入 2个或 3个不同映射块，从而提高篡改恢复质量。仿

真实验结果证明，该方法能够有效检测和恢复、拼接、粘贴等不同类型的篡改，并且恢复质量高于现有以及扩

展的单图像水印方法。 
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Binocular suppression based asymmetrical stereo 

image watermarking with self-recovery 
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Abstract: To authenticate the integrity of stereo image, an asymmetrical stereo image watermarking scheme based on 

binocular suppression was proposed. Firstly, according to the features of stereo vision, the computation of binocular sup-

pression model was established. The concept of asymmetric stereo image watermarking was defined that two views of 

stereo image were embedded with different data payloads. Then, discrete wavelet transform was employed to generate 

different types of recovery watermark for each block, and their copies were embedded into two or three different mapping 

blocks to improve the quality of recovery. The experimental results demonstrate that the proposed method can detect and 

recover different kinds of tamper effectively, such as collage attack, and the recovered quality is better than those of other 

existing and extended mono-image watermarking methods. 
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1  引言 

随着网络与计算机技术的发展，人们对视频服

务的要求越来越高。三维电视(3DTV) 能够提供自

然场景的深度信息，给观众以身临其境的感觉，越

来越受到人们的欢迎[1,2]。同时，立体图像作为三维

视觉中典型的表现形式之一，其安全需要有效的保

证[3]。如何保护立体图像的内容完整性已成为通信

安全领域亟待解决的问题[4]，数字水印作为解决该

问题的有效技术之一，正被学术界关注。 

数字认证水印技术根据功能分为 2类：第一类

只具有篡改的定位功能[5,6]，然而更多的用户希望能

够将篡改的区域近似地恢复，因此既具有定位又具

有恢复功能的第二类认证水印技术更受到人们的
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注意。文献[7]提出了一种基于层次的水印方法，每

一图像分块的恢复水印嵌入唯一的映射块。然而，

当分块和其映射块被同时篡改时，该分块不能使用

嵌入映射块的水印恢复篡改，因此该方法对面积稍

大的篡改恢复质量较差。为克服文献[7]的缺陷，文

献[8]和文献[9]将每个分块的恢复水印分别嵌入 2

个不同的映射块，当图像篡改区域稍大时，一定程

度上改进了恢复的质量。此外，文献[7]和文献[8]

的分块篡改的认证水印相互独立，难以有效抵抗拼

接粘贴攻击(collage attack) [10]。 

文献[7]只采用每一像素的 2 bit 最低有效比特

(LSB)嵌入水印，因此没有足够多的比特位嵌入更多

的恢复水印，从而无法保证篡改恢复的质量。而文

献[8]采用 3 bit LSB扩大嵌入水印的容量，从而取得

较好的篡改恢复质量，但是同时降低了含水印的图

像质量。为了平衡水印容量与水印不可见性，嵌入

水印时以视觉掩蔽效应[11,12]为指导，保证水印透明

性的同时提高水印容量。文献[13]提出了结合空域

对比敏感度、亮度掩蔽和对比掩蔽的联合恰可觉

察失真(JND, just noticeable distortion)模型，使嵌

入水印容量最大化，但该方法主要针对单图像的

版权保护。基于立体视觉掩蔽的立体图像水印技

术鲜有报道。 

立体图像是由2个摄像机在不同角度拍摄同一场

景的 2幅图像组成，即左右视点，因此该两视点具有

内在联系[14]，如立体掩蔽、像素匹配等。文献[15]采

用立体图像的深度，实现了一种基于面向对象的水

印方法，此方法能够抵抗 JPEG 压缩。文献[16]利

用左右视点离散余弦变换系数的顽健关系嵌入数

字水印，从而保护立体图像的版权。文献[17]提出

了基于感知的顽健立体图像水印，然而该感知模型

基于单图像，未考虑立体视觉掩蔽效应。以上立体

图像水印方法目的都是为了保护立体图像的版权，

目前尚未见到关于立体感知的立体图像认证水印

方法。 

本文针对立体图像完整性认证问题，提出一种

基于立体视觉掩蔽的自恢复非对称立体图像水印

方法。根据人类视觉系统，建立立体视觉掩蔽计算

模型。依据此模型，立体图像的一视点比另一视点

嵌入更多容量的水印，定义为非对称水印。该方法

具体步骤为：首先依据立体视觉掩蔽计算模型，计

算左右视点每一像素的 JND值，将图像分块分为敏

感和非敏感类型，不同类型的图像分块提供不同数

目比特位和分配结构嵌入水印；其次根据图像分块

的不同纹理，采用离散小波变换 (DWT, discrete 

wavelet transformation)系数计算不同类型的恢复水

印，并且每个分块的恢复水印分别嵌入 2个或 3个

不同的映射块，从而提高篡改恢复质量。仿真实验

结果证明，该方法有效抵抗 collage attack，图像受

到不同比例的篡改时，都具有较好的恢复质量。 

2  立体视觉掩蔽计算模型   

文献[18]根据非对称立体图像失真的主观实

验，提出了左右视点质量影响立体图像视觉感知的

视觉特性，如图 1所示，图中横坐标表示左视点质

量的 PSNR（peak signal-to-noise rate, 峰值信噪比）

值，纵坐标表示左右视点 PSNR差值的主观可察觉

阈值。当左视点的图像质量 32 dB以上时，若右视

点的 PSNR低于左视点可察觉阈值以内，即 2 dB，

则相对于左右视点质量相同的立体图像，在主观感

知质量上没有差异。结合文献[18]所提出的立体视

觉特性和单图像 JND 模型[19]，本文建立如图 2 所

示的立体视觉掩蔽计算模型，分别计算左右视点

JND值。具体过程如图 2所示。 

 

图 1  可见阈值 PSNR与左视点 PSNR关系 

 
图 2  立体视觉掩蔽计算模型 

1) 设原左右视点像素值分别记为 IL(i,j)和

IR(i,j)，含水印的左右视点像素值分别记为 I′L(i,j)和

I′R(i,j)，其中， (i,j)表示为像素在视点中的位置
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(1≤i≤N
1

和 1≤j≤N
2

)，N
1

和 N
2

分别表示为图像的

宽度和高度。含水印的左右视点的 PSNR分别记为

PSNRL和 PSNRR。左右像素每个像素的 JND值分别

记为 JNDL(i,j)和 JNDR(i,j)，并计算为 

 L L L

( , ) ( , ) ( , )JND i j I i j I i j

′= −  (1a) 
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设左视点为参考视点，含水印的左右视点

PSNR差值的上限为 2 dB，建立公式，并简化如下。 
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由式(2c)计算得到 
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从上式可知当右视点像素的平均 JND 小于左

视点像素的平均 JND 的 1.58 倍时，其主观感知质

量与两视点像素的平均 JND 相同的主观质量没有

差异。 

2) 人眼的立体视觉掩蔽效应意味一视点图像

像素能够掩蔽其另一个视点图像的匹配像素的质

量在一定程度上下降。因此根据式(3b)，定义左右

匹配像素 JND 之间不大于 1.58 倍。设以左视点为

参考视点，在[0,α]内搜索右视点的匹配像素，计算

立体图像素视差图[20]，表示为 D，其中设置不能找

到对应匹配像素的对应视差值为 α+1。根据单图像

JND模型，计算左右视点每个像素的 JND，分别记

为 L

f

JND 和 R

f

JND (i,j)。设立体图像由平行水平相机

拍摄，因此视差只为水平值，在左视点每一像素

JND不变的情况下，更新右视点每一像素 JND为 
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3) 将两视点分别划分成不重叠的 4×4 大小的

图像分块，计算每分块的 JND均值，定义为块 JND。

左右视点图像分块的均值分别记为 JNDL

b

(x,y)和

JNDR

b

(x,y)，其中，(x,y)表示图像分块在视点中的位

置(1≤x≤N
1

/4,1≤y≤N
2

/4）。 

3  基于立体视觉掩蔽的自恢复非对称水印
方法 

依据立体视觉掩蔽计算模型，提出了自恢复非

对称立体图像水印。其中，非对称水印定义为立体

图像的一视点比另一视点嵌入更大容量的水印，从

而提高篡改恢复质量。方法将分为 3部分详细描述：

水印嵌入、篡改检测以及篡改恢复。 
3.1  水印嵌入 

水印嵌入的主要过程如图 3所示，将左右视点

分别划分成不重叠 4×4大小的图像分块，并根据立

体视觉掩蔽计算模型计算左右视点每分块的块

JND。定义当块 JND大于等于 7时，为非敏感类型，

其像素提供 3 bit LSB嵌入水印；否则为敏感类型，

其像素提供 2 bit LSB。每一图像分块计算的水印分

为认证和恢复水印。 

 
图 3  水印嵌入过程 

3.1.1  分块认证水印计算 

将图像分块像素的位置从左至右从上至下定

义为 1～16。将每一像素值表示为 8 bit，记为 b
m

(x,y)= 

{b
m,j

(x,y)|j=1,2,…,8}，其中，1≤m≤16，j值越大表

示有效位越高。每一图像分块计算 8 bit 的认证水

印，每比特记为 A
s

(x,y)，其中，s 表示第 s 个认证

比特，1≤s≤8。由于敏感和非敏感类型分块像素分
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别提供 2 bit和 3 bit LSB嵌入水印，因此采用 2个像

素的前高 5 bit计算对应的认证水印比特，即 A
s

(x, y)

可表示为 

( )
8

, ,

3

( , ) mod ( , ) & ( , ) ,2

s m j n j

j

A x y b x y b x y

=

 
=  

 
∑

 (5) 

其中，1≤n≤16，“&”表示二进制与操作，mod为

取模运算。图 4表示计算每位认证比特的 2个像素

位置，“1”表示计算第一个认证比特的像素位置，

依次类推。例如当计算 A
1

(x,y)，则 m=1和 n=11，

设 b
1

(x,y)={10101001}，b
11

(x,y)={01110101}，则

A
1

(x,y)=1。AL

s

(x,y)和 AR

s

(x,y)分别表示左右视点图像

分块计算的认证水印比特。 

 
图 4  认证水印比特计算的像素位置 

3.1.2  分块恢复水印计算 

对每个图像分块进行一层 DWT 变换，对应的

LL系数表示为 D
k

(x,y)，其中，k表示系数值在子带

的位置，k∈{1,2,3,4}。由于 LL近似图像分块信息，

因此提取图像分块的 LL 量化值作为恢复水印。对

LL的 4个系数分别量化如下。 

 ( , ) ( ( , ) / )

k k

X x y Round D x y Q=  (6) 

其中，Round{·}表示四舍五入函数，采用 5 bit保存

LL 量化值，Q 为量化步长，取值为 17。由于每个

图像分块的纹理信息不同，因此每个分块的 LL 量

化系数之间差值不同。根据其差值，采用不同比特

数计算分块的恢复水印，具体分为 4种类型。 

 
1

( , ) ( , ) , {2,3,4}

k

k X x y X x y kα∀ − ∈
 

 

≤  (7) 

当 α 分别取值为 1、3、7，并满足式(7)，恢复

水印分别为第 1至第 3种类型，否则为第 4种类型。

当 α=1时，5 bit表示 LL的第一个量化系数，分别用

2 bit表示其他 3个量化系数与第一个量化系数的正

负关系和绝对差值，其中，第 1比特表示正负，“0”

表示正，“1”表示负；另一比特表示绝对差值。因

此共 11 bit表示第一类恢复水印。图 5为第 1类恢复

水印的计算过程：将图像分块一层 DWT变换的低频

系数进行量化，“10000”表示第一个量化系数；第

二个量化系数小于第一个量化系数，其绝对差值为

1，因此“11”表示第二个系数，同理第 3个和第 4

个系数分别表示为“00”和“11”，该分块的恢复水

印为“10000110011”。当 α 分别取值为 3 和 7 时，

分别由14 bit和17 bit表示第2类和第3类恢复水印。

最后一类恢复水印采用 5 bit 记录每一个量化系数

值，因此 20 bit表示对应恢复水印。 

 
图 5  第一类型恢复水印计算举例 

3.1.3  水印比特分配 

为了统计图像中不同恢复水印类型比例，对

不同纹理的立体图像计算，采用“Alt Moabit”、

“Art”、“Laundry”、“Bowling”、“DoorFlowers”、

“Puppy”、“Rena”和“Akko”序列中的第一帧，

统计结果如表 1 所列。其中，每一类的 2 个数据

分别表示该类在左右视点的比例。对于不同纹理

表 1 立体图像的不同恢复水印类型比率/% 

第 4类(20 bit) 第 3类(17 bit) 第 2类(14 bit) 第 1类(11 bit) 

图像 

左 右 左 右 左 右 左 右 

Alt Moabit 3.29 2.77 10.93 11.06 18.08 18.30 67.70 67.80 

Art 1.91 1.76 8.60 8.31 16.76 16.27 72.74 73.67 

Laundry 3.28 3.49 9.15 9.09 19.05 18.91 68.52 68.51 

Bowling 0.45 0.6 2.1 2.34 7.16 7.34 90.29 89.71 

DoorFlowers 1.74 1.7 6.41 6.42 8.64 8.88 83.22 83.00 

Puppy 1.67 1.94 7.65 7.81 15.37 15.05 75.32 75.20 

Rena 0.11 0.12 0.86 0.88 7.18 8.80 91.85 88.33 

Akko 0.45 0.64 4.29 5.70 14.46 15.88 80.80 77.79 
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立体图像，第 4 类恢复水印的比率最低，第 1 类

恢复水印的比率最高。因此设计恢复水印位分配

时，包含第 1 类恢复水印的方案最多，而包含第

4类恢复水印的方案最少。 

非敏感类型图像分块的每一像素提供 3 bit 

LSB，因此该类型分块共提供 48 bit嵌入水印，将

48 bit分别标号为 1～48，如图 6所示。48 bit由 5

部分或者 4部分组成。第 1部分表示分块本身类型，

记 C
t

，第 1比特表示，其中，“0”表示非敏感，“1”

表示敏感，因此对于非敏感类型分块 C
t

=“0”。第 2

和第 3 部分定义嵌入恢复水印的类型，分别记 C
rt

和 C
r

。C
rt

表示恢复水印比特的分配类型代码，共 8

类，用 3 bit表示，即第 2至第 4比特。表 2显示每

一类型代码对应具体嵌入的恢复水印类型，其中，

2 个数字表示嵌入 2 个恢复水印，3 个数字表示嵌

入 3个恢复水印，每一数字值表示嵌入恢复水印的

比特数。例如，C
rt

=“000”对应“20、17”表示嵌

入 2个恢复水印，分别为第 4和第 3类型的恢复水

印，所对应的比特数分别为 20 和 17。此时，图 6

的 Z
2

和 Z
3

值分别为 24和 41，表示第 5至第 24比

特嵌入 20 bit的恢复水印，而第 25至第 41比特嵌

入 17 bit的恢复水印。同理，当 C
rt

=“010”时，图

6的 Z
1

、Z
2

和 Z
3

的值分别为 21、32和 43，表示第

5至第 21比特嵌入 17 bit的恢复水印，第 22至第

32比特嵌入 11 bit的恢复水印，而第 33至第 43比

特嵌入 11 bit的恢复水印。 

 
图 6  非敏感类型图像分块的水印比特分配 

表 2  非敏感图像分块恢复水印比特的分配类型 

C

rt

 详细恢复水印比特分配 C

rt

 详细恢复水印比特分配 

000 20、17 100 11、11、17 

001 17、20 101 14、11、11 

010 17、11、11 110 11、14、11 

011 11、17、11 111 11、11、14 

 
此外，当嵌入 2个恢复水印时，这 2个分别为

左右视点分块的恢复水印。当嵌入 3个恢复水印时，

前 2个分别为左右视点分块的恢复水印，而第 3个

恢复水印所在视点由第 4部分定义，记 C
v

，其中，

“0”表示左视点，“1”表示右视点，此时图 6 中

Z
4

= Z
3

+1。但是，表 2的前 2个类型，由于没有第 3

个恢复水印，因此没有第 4部分，此时 Z
4

也不存在。

最后一部分为分块认证水印，记 C
d

，其嵌入的位置

为第 Z
5

至第 48比特。当存在第 4部分时，Z
5

= Z
4

+1，

而不存在时，则 Z
5

= Z
3

+1。由于嵌入的认证水印的剩

余位置个数不同，因此每个分块的 8个认证比特并不

全部都嵌入。因此，每一分块的水印比特，记 C为 

 
t rt r v d

|| || || ||C C C C C C=  (8a) 

 或者
t rt r d

|| || ||C C C C C=  (8b) 

其中，“||”表示比特连接符号。 

敏感图像分块提供 32 bit嵌入水印，比特分配

的结构稍不同于非敏感分块，由于在该类型图像分

块只嵌入 2个恢复水印，因此没有 C
v

，只有 4部分

组成，类似式(8b)。只是 C
t

的值为“1”，C
rt

和 C
r

如表 3所列，C
d

为剩余比特。 

表 3   敏感图像分块恢复水印位的分配类型 

C

rt

 详细恢复水印比特分配 C

rt

 详细恢复水印比特分配 

00 11、11 01 14、11 

10 11、14 11 11、17 

 
3.1.4  水印嵌入 

设左右视点图像分块分别记为 BL(x,y)和

BR(x,y)。将每个分块的恢复水印分别嵌入 2个不同

视点的映射块，并使部分图像分块的恢复水印嵌入

第 3个不同的映射块。为了有效防止 collage attack，

各个图像分块的前 2 bit认证水印比特分别嵌入前 2

个映射块。水印嵌入共分为 5 个步骤，其中，后 4

个步骤分别将各类型恢复水印配对，并和认证水印

嵌入相应映射块，如图 7所示。 

 
图 7  恢复水印嵌入步骤 

Step1  首先将左右视点分成不重叠的 4×4 大

小的图像分块，根据立体视觉掩蔽计算模型，计算

每一图像分块的 JND，将图像分块分为敏感和非敏

感类型。敏感和非敏感类型图像分块分别提供 2 bit

和 3 bit LSB嵌入水印。对每一图像分块进行一层

DWT变换，计算各个分块的不同类型的恢复水印。 

Step2  随机将左视点第 4 类恢复水印和部分

右视点第 3类恢复水印的图像分块一一配对，简称
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为[BL

20

, BR

17

]。左右视点图像分块分别记为 BL(x,y)

和 BR(x',y')，恢复水印分别记为 CL

r

(x,y)和 CR

r

(x',y')，

(x,y)和(x',y')分别表示分块在视点的位置。根据表 2，

随机将左视点非敏感类型图像分块作为它们的第

一个映射块，记为 BL(x'', y'')，(x'', y'')表示分块在视

点的位置。将相应水印嵌入 BL(x'', y'')的过程为 C
t

(x'', 

y'')=“0”、C
rt

(x'',y'')=“000”和 C
r

(x'',y'')=CL

r

(x,y)|| 

CR

r

(x',y')。C
d

 (x'', y'')为剩余的 7 bit嵌入认证水印。

其中，前 2 位分别为 BL(x,y)的第一认证比特和

BR(x',y')的第二认证比特，即 AL

1

(x,y)和 AR

2

(x',y')。

剩余的 5 bit为 BL(x'', y'')的第 3至第 7认证比特，

即 AL

3

(x'',y''),…, AL

7

(x'',y'')，因此 C
d

 (x'', y'')= AL

1

(x,y) 

|| AL

2

(x,y) || AL

3

(x'',y'') || … || AL

7

(x'',y'')。根据式(8b)

计算 C(x'', y'')，并嵌入 BL(x'', y'')每一像素的 3 bit 

LSB。用相同的方法随机将右视点非敏感图像分块

作为它们的第 2个映射块，嵌入相应的水印，不同

的是 BL(x,y)的第 2 认证比特和 BR(x',y')的第 1 认证

比特嵌入第 2个映射块。重复该过程，将每对[BL

20

, 

BR

17

]的水印信息嵌入 2个映射块。 

同理随机组成[BL

17

,BR

20

]，将它们的恢复水印和

相应的认证水印随机嵌入 2 个视点的非敏感映射

块，此时映射块相应的 C
rt

=“001”。Step2将所有左

右视点第 4类恢复水印和部分第 3类恢复水印嵌入

2个不同的映射块。 

Step3  随机组成[BL

17

, BR

11

]或[BL

11

, BR

17

]，随

机将相应水印嵌入左右视点的非敏感类型的映射

块，嵌入过程类似 Step1。此外将左右视点第一类

恢复水印不重复并且交替地作为第 3 个恢复水印

嵌入映射块中，并且设置 C
v

为“0”或“1”，从

而记录第 3 个恢复水印所在视点。当一视点所有

非敏感类型分块已经完成水印嵌入，则随机选取

该视点的敏感类型分块作为映射块。则此时，C
t

=

“1”，C
rt

=“11”。Step3将所有左右视点剩余的第

3类恢复水印和部分第 2类恢复水印嵌入 2个不同

的映射块。 

Step4  随机组成[BL

14

, BR

11

]或[BL

11

,BR

14

]，随机

将相应水印嵌入左右视点的非敏感或者敏感类型映

射块，方法与 Step3 相同，只是对应 C
t

、C
rt

等值不

同。该步骤将所有左右视点剩余的第 2 类恢复水印

和部分第 1类恢复水印嵌入 2个不同的映射块。 

Step5  随机组成[BL

11

, BR

11

]，嵌入左右视点相

应敏感或者非敏感类型映射块，方法同 Step3。如

果映射块为非敏感类型，第 2类或者第 3类的恢复

水印作为嵌入映射块的第 3个恢复水印，类型选择

的规则为先满足嵌入第 3类恢复水印，交替选择左

右视点图像分块的恢复水印。该步骤将所有左右视

点剩余的第 1类恢复水印嵌入映射块。 

左右视点各个分块嵌入水印后，每个图像分块

都有 2个或 3个映射块保存该分块的恢复水印，记

录每个图像分块的映射块位置，记 LT。其具体形式，

每个图像分块都对应 3个值，每个值分别代表映射

块的位置，即(x,y)。当部分图像分块没有第 3 个映

射块时，则保存的数据为(0,0)，LT将用于图像篡改

的检测与恢复。 
3.2  篡改检测 

将待认证的左右视点分成不重叠的 4×4大小的

图像分块，提取认证水印，检测每一个分块是否被

篡改。设 3个左视点分块是否被篡改标志矩阵分别

记 FL

1

、FL

2

和 FL

3

，3 个右视点分块是否被篡改标

志矩阵分别记 FR

1

、FR

2

和 FR

3

。篡改检测详细步骤

如下。 

Step1  提取图像分块嵌入的认证水印比特，该

过程为认证水印嵌入的逆过程：根据“分块类型”

和“恢复水印比特的分配类型代码”，提取左右视

点每个分块的不同数目的认证比特，分别记为

A′L

s

(x,y)和 A′R

s

(x,y)。根据式(5)重新计算各个分块的

认证比特，左右视点的认证比特分别记为 A′′L

s

(x,y)

和 A′′R

s

(x,y)。 

Step2  比较图像分块提取与重新计算的第一

个认证比特是否一致。例如 BL(x',y')第一个映射块

为 BL(x,y)，从 BL(x,y)提取 BL(x',y')的第一个认证比

特为 A′L

1

(x',y')。比较 A′L

1

(x',y')和 A′′L

s

(x,y)是否相

等，如果不相等，认定 BL(x,y)和 BL(x',y')被篡改，

分别设置 FL

1

(x,y)和 FL

1

 (x',y')为 1，否则，都为 0。

对于右视点图像分块，从该图像分块的第 2 个映

射块提取第一个认证比特与计算的认证比特比

较，从而设置 FR

1

相应的值。重复该步骤直至完成

所有分块第一个认证比特的比较，设置 FL

1

和 FR

1

相应值。 

Step3  当图像分块是敏感类型，并且“恢复水

印位的分配类型代码”为“11”，由于该图像分块

只嵌入一个认证比特，因此该图像分块的检测跳过

Step3和 Step4。否则，比较第 2认证水印比特是否

与重新计算的第 2 个认证比特一致。例如 BR(x,y)

是 BL(x',y')的第 2个映射块，从 BR(x,y)提取 BL(x',y')

的第 2 个认证比特为 A′L

2

(x',y')。比较 A′L

2

(x',y')和
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A′′L

2

(x',y')是否相等，如果不相等，认定 BL(x',y')和

BR(x,y)同时被篡改，分别设置 FL

2

(x',y')和 FR

2

(x,y)

为 1；否则为 0。对于右视点图像分块，从该图像

分块的第 1个映射块提取第 2个认证比特与计算的

第 2 个认证比特比较，从而设置 FL

2

和 FR

2

相应的

值。重复该步骤直至完成所有分块第 2个认证比特

的比较，设置 FL

2

和 FR

2

相应值。分别对 FL

1

、FR

1

、

FL

2

和 FR

2

进行形态学的膨胀和腐蚀操作，从而更新

FL

1

、FR

1

、FL

2

和 FR

2

。 

Step4  比较剩余的认证比特。从图像分块本身

提取 A′L

s

(x,y)或 A′R

s

(x,y)，分别与 A′′L

s

(x,y)或者

A′′R

s

(x,y)进行比较，此时 3≤s≤8。当任一对数值不

相等，则认定相应的分块被篡改，设置 FL

3

或者 FR

3

相应的值为 1，否则为 0。 

Step5  对左右视点的标志矩阵拟合，拟合的结

果分别表示为 FL

f

和 FR

f

，FL

f

=(FL

1

 ∩FL

2

) ∪FL

3

和

FR

f

=(FR

1

 ∩FR

2

) ∪FR

3

。其中，∩和∪分别表示二进

制与和或运算。当 FL

f

或者 FR

f

的系数值为 1时表示

相应的分块遭到篡改，否则表示未被修改。 
3.3  篡改恢复 

根据 FL

f

和 FR

f

，若一图像分块认定篡改，其恢

复过程具体步骤如下。 

Step1  根据查询表 LT，获取第 1 个同一视点

的映射块。如果该映射块没有被篡改，提取水印。

根据该映射块的类型和恢复水印比特的分配类型

代码，提取嵌入映射块的恢复水印。如篡改的图像

块位于左视点，则提取第一个恢复水印，否则为第

2 个恢复水印。将提取的恢复水印比特，计算 4 个

LL量化系数，记 X′

k

(x,y)，并计算 LL系数如下。 

 
,1

ˆ

( , ) ( , )

k k

D x y X x y Q

′= ·  (9) 

令 LH、HL和 HH的系数为 0，进行 DWT逆

变化恢复图像分块，该分块恢复结束。如果映射块

被篡改，执行 Step2。 

Step2  获取另一视点的第 2个映射块。如果该

映射块没有被篡改，提取水印并恢复篡改的分块，

方法与 Step1相同。否则，执行 Step3。 

Step3  根据 LT，提取第 3 个映射块的位置，

分别获取左右视点相应位置分块，当提取的“图像

分块类型”为“0”，“恢复水印位的分配类型代码”

是表 2的后 6种类型，并且“第 3个恢复水印所在

视点”符合篡改分块所在视点，则该分块被认定为

篡改分块的映射块。提取映射块的第 3个恢复水印，

计算过程与 Step1相同。如果没有第 3个映射块或

者映射块已经被篡改，则停止该分块的恢复。 

Step4  对所有篡改的分块进行 Step1～Step3的

操作，部分篡改的图像分块仍不能恢复，则采用像

素插补法恢复，即 3×3区域内的 8个未被篡改或已

恢复的领域像素均值恢复。 

4  实验结果与讨论 

采用 640×480的“Bowling”、“Door Flowers”、

“Akko”、“Art”和“Laundry”序列的第一帧的灰

度图像进行相关实验，如图 8所示为每幅立体图像

的右视点，视点每个像素点的灰度等级为 256。 
4.1  水印容量 

文献[7]和文献[9]由于每一像素提供 2 bit嵌入

水印，水印容量为 2 bit/pixel。而文献[8]每一像素

提供 3 bit，水印容量为 3 bit/pixel。而本方法将图像

分块分为敏感和非敏感类型，其像素分别提供 2 bit

和 3 bit嵌入水印，因此本方法的水印容量的变化范

围为 2 bit/pixel与 3 bit/pixel，敏感和非敏感类型图

像分块所占比例决定了水印容量。根据 JND模型，

像素处于纹理较丰富区域，对应的 JND值较高。因

此对于纹理较复杂的图像，非敏感类型的比率较

高，水印容量较高；反之，水印容量较低。表 4列

出了立体图像左右视点的水印容量，其中，第 2行

数据显示单图像 JND模型指导下，右视点的水印容

 
(a) Bowling           (b) DoorFlowers              (c) Akko                  (d) Art                (e) Laundry 

图 8  立体图像的原始右视点 
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量，而第 3行为根据立体视觉掩蔽计算模型，计算

的右视点水印容量。在立体视觉掩蔽指导下，相比

单图像 JND模型，右视点的水印容量提高较多，提

高的范围为 0.21 bit/pixel与 0.36 bit/pixel。此外，相

对较平坦的“Bowling”，其水印容量较低，而纹理

较复杂的“Door Flowers”则水印容量最高。  

表 4  不同立体图像的水印容量（（（（单位：bit/pixel）））） 

左/右 Bowling Door Flowers Akko Art Laundry 

左 2.05 2.63 2.18 2.48 2.23 

右(单) 2.04 2.63 2.17 2.48 2.24 

右(立) 2.25 2.88 2.46 2.76 2.60 

 
与水印容量相对应的是含水印立体图像的

PSNR，其水印容量越大，则 PSNR 越低，如表 5 所

列。含水印的“Bowling”PSNR最高，而含水印的“Door 

Flowers”最低。左右视点 PSNR的差值约为 2 dB，符

合文献[18]的主观实验结论，水印主观不可感知。 

表 5    含水印立体图像的 PSNR（（（（单位：：：：dB）））） 

左/右 Bowling Door Flowers Akko Art Laundry 

左 43.09 39.07 42.19 40.45 42.04 

右 41.11 38.59 39.73 38.88 39.62 

 
4.2  一般粘贴实验 

为了验证本方法在篡改检测以及恢复的有效性，

通过一系列相关实验与现有的单图像水印方法进行

比较和讨论。将文献[7]、文献[8]和文献[9]的水印方

法应用于立体图像，分别表示为 Lin’s、Lee’s和 Li’s，

该 3种方法将左右视点作为相互独立的视点。 

第 1个实验在含水印的“Laundry”的背景纹理区

域粘贴一个“卡通狗头”，如图 9(a)和图 9(b)所示，左

右视点的篡改约为 6.47%。本方法的篡改检测率达到

99%以上，恢复的图像近似于原始图像，视觉不可感

知，如图 9(c)和图 9(d)所示。如表 6所示，Lin’s、Lee’s

的篡改检测率也都 99%以上，然而，本方法左右视点

恢复相对于含水印图像的 PSNR 分别为 37.40 dB 和

37.41 dB, 比 Lin’s和 Lee’s约高 1 dB。Li’s的篡改检

测率最低，其篡改绘制质量也较差。本实验表明对于

纹理复杂区域的篡改，本方法利用DWT系数的恢复

水印方法优于 Lin’s和 Lee’s的像素均值方法。 

第 2个实验为含水印的“Laundry”有多处修改，

篡改率约为 11.15%，具体为“一块肥皂”、“一只小包”

和“一个洗衣篮”粘贴于 3个不同纹理的区域，平坦

区域较多，如图 10(a)和图 10(b)所示。Lin’s、Lee’s

和本方法的篡改检测率和恢复PSNR都高于Li’s的方

法，如表 6所列。此外，本方法恢复的图像如图 10(c)

和图 10(d)所示，主观不易察觉。与 Lin’s和 Lee’s方

法比较，本方法恢复的 PSNR较高，但是相比第一个

实验，PSNR 增加的幅度有所减少，因此实验表明本

方法在纹理区域篡改的恢复能力较强。 
第 3个实验扩大篡改比例，含水印的“Akko”

右边部分大面积替换为其他图像，如图 11(a)和

图 11(b)所示，其篡改率达到约 51.31%。Li’s 的篡

改检测率最低，其他 3种方法的篡改检测率都达到

 
(a) 篡改的左视点              (b) 篡改的右视点            (c) 本方法恢复左视点             (d) 本方法恢复右视点 

图 9  “Laundy”一处篡改以及恢复 

 
(a) 篡改的左视点              (b) 篡改的右视点             (c) 本方法恢复左视点           (d) 本方法恢复右视点          

图 10  “Laundry”多处篡改以及恢复 
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99%以上，如表 6 所列。由于本方法部分图像分块

的恢复水印保存于 3 个不同映块因此恢复的 PSNR

远远高于另外 3种方法，达 5 dB多。在视觉上，本

方法恢复的左右视点不可感知如图 11(c)和图 11(d)

所示。通过右视点的局部恢复比较，本方法恢复的

纹理较清晰，Lin’s和 Lee’s方法具有明显的块效应，

而 Li’s方法由于较低的篡改检测率，其部分内容无

法被恢复，如图 11(e)～图 11(i)所示。 

以上 3 个实验证明本方法在图像一处或多处

篡改的情况下，都能进行有效检测和恢复。相对

平坦区域的篡改，纹理区域的恢复优势较明显。

此外，较大比例篡改的恢复优于较小篡改比例的

恢复。 

4.3  collage attack实验 

collage attack 是对自恢复水印最威胁的攻击

之一，很多方法无法抵抗该类攻击。将如图 12(a)

和图 12(c)所示的含水印“Laundry”标注的“衣服”

复制，并粘贴于含水印的“Bowling”中，如图 12(b)

和图 12(d)所示。由于 Lin’s 和 Lee’s 方法的分块篡

改检测相互独立，只能检测部分边缘篡改，而无法

识别大部分篡改内容，如图 12(e)～图 12(h)所示。Li’s

方法的篡改检测率都达到 90%以上，但是仍旧低于

本方法，如表 7所列。图 12(i)和图 12(j)显示本方法

篡改恢复的左右视点不可感知，其 PSNR远远大于

Lin’s和 Lee’s，比 Li’s高 4 dB。 

此外，复制含水印的“DoorFlowers”部分区域，

如图 13(a)矩形标注，覆盖同一图像的“雕塑”，如

图 13(b)所示，左视点被类似篡改。本方法能够准

确检测篡改，并能有效恢复，如图 13(c)和图 13(d)，

篡改检测率和恢复 PSNR都高于 Li’s方法，如表 8

所列。其他 2种方法仍旧不能检测该类篡改，Lee’s

方法的篡改检测率甚至达到 0，因此它们都无法恢

复篡改。实验证明本方法对 collage attack检测的有

效性，并能实现篡改区域的近似恢复。 

表 6 不同方法对不同篡改的检测以及恢复比较 

本方法 Lin’s Lee’s Li’s 

图像 检测及恢复 

左 右 左 右 左 右 左 右 

篡改检测率/% 99.12 99.23 99.91 99.92 99.11 99.03 94.02 94.01 

Laundry(一处) 

恢复 PSNR/dB 37.40 37.41 36.39 36.41 36.47 36.42 34.96 34.95 

篡改检测率/% 99.85 99.12 99.95 99.91 99.32 99.78 91.21 91.34 

Laundry(多处) 

恢复 PSNR/dB 36.83 37.01 36.68 36.73 36.21 36.21 33.12 33.26 

篡改检测率/% 100 99.77 99.58 100 99.98 99.76 61.11 59.84 

Akko 

恢复 PSNR/dB 34.55 34.15 28.82 29.08 25.22 25.12 18.19 17.89 

 
(a) 篡改的左视点                (b) 篡改的右视点                (c) 本方法恢复左视点             (d) 本方法恢复右视点 

 
(e) 原始右视点局部  (f) 本方法恢复右视点局部   (g) Lin’s方法恢复右视点局部  (h) Lee’s方法恢复右视点局部  (i) Li’s方法恢复右视点局部 

 
图 11  “Akko”大面积篡改以及恢复 



·66· 通  信  学  报 第 34卷 

 
表 7 不同方法对“Bowling”篡改检测以及恢复的比较 

本方法 Lin’s Lee’s Li’s 

检测及恢复 

左 右 左 右 左 右 左 右 

篡改检测率/% 99.72 99.77 4.21 4.69 3.11 2.96 93.14 92.86 

恢复/dB 45.57 45.11 17.89 18.09 17.62 17.44 41.50 41.03 

表 8 不同方法对“Door Flowers”篡改检测以及恢复的比较 

本方法 Lin’s Lee’s Li’s 

检测及恢复 

左 右 左 右 左 右 左 右 

篡改检测率/% 94.27 94.44 9.72 9.39 0 0 86.32 85.43 

恢复/dB 45.43 45.24 34.77 34.46 32.58 32.20 44.92 44.78 

             
(a) “Laundry”左视点           (b) 篡改的左视点            (c) “Laundry”右视点            (d) 篡改的右视点 

 
(e) 本方法检测的右视点          (f) Lin’s检测的右视点           (g) Lee’s检测的右视点          (h) Li’s检测的右视点 

 
(i) 本方法恢复左视点               (j) 本方法恢复右视点 

图 12  “Bowling”的篡改、检测以及恢复 

 
(a) 含水印右视点            (b) 篡改的右视点          (c) 本方法恢复左视点        (d) 本方法恢复右视点 

图 13  “Door Flowers”的篡改以及恢复 

4.4  不同面积剪切实验 

为了再次证明本方法的有效性，将文献[7]、文

献[8]和文献[9]的 3种方法进一步扩展，利用左右视

点的视差关系改进篡改恢复。具体扩展方法为：在

篡改恢复过程中，使用水印恢复篡改后，如仍旧有

部分图像分块未恢复，再通过视差图 D对左右视点
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分别进行恢复，扩展的 3 种方法分别表示为

Lin’s+D、Lee’s+D和 Li’s+D。 

剪切是另一种常用篡改攻击，将含水印“Art”

的中间区域从 10%～70%分别进行剪切。7种方法

的都能对篡改进行有效检测，因此都能对其篡改

进行一定的恢复。Lin’s+D、Lee’s+D和 Li’s+D方

法的恢复质量分别都不同程度好于原始的 3 种水

印方法（Lin’s、Lee’s和 Li’s），如表 9所列。尤其

当篡改区域等于 10%时，Lin’s+D方法左右恢复视

点的 PSNR分别为 41.18 dB和 40.93 dB，比 Lin’s

方法提高了 1.5 dB多，并且高于本方法。但是，

当篡改比例增大时，本方法视点恢复的 PSNR 都

高于 Lin’s+D。Li’s+D 方法相比 Li’s 尽管较大幅

度提高了恢复质量，但是仍旧远低于本方法的恢

复质量。当篡改比例 50%以及以上时，本方法的

恢复质量比 Lin’s+D和 Lee’s+D方法都高 1 dB多，

比 Li’s方法高 3 dB多。因此本实验证明本方法篡

改恢复能力较优于现有的以及扩展的单图像水印

方法。 

5  结束语 

提出的基于立体视觉掩蔽的自恢复非对称数

字水印方法能够较准确识别并较高质量恢复篡

改。该方法具有以下几个特点。1) 以立体视觉掩

蔽计算模型为指导嵌入水印，平衡了水印容量和

水印不可见性。2) 根据分块纹理，计算基于 DWT

系数的不同类型的分块恢复水印。3) 图像分块的

认证水印比特相互联系，因此有效抵抗 collage 

attack。4) 分块的恢复水印分别嵌入 2 个或 3 个

不同映射块，有效提高了篡改恢复质量。实验证

明在不同比例篡改下，本方法的恢复质量好于现

有以及扩展的单图像水印方法。由于本方法需要

一张查询表查询图像分块恢复水印保存位置，因

此需要额外的比特传输该查询表，下一步工作重

点将减少传输比特。 
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