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摘要：目的 为提高立体图像零水印方案抗几何攻击性能，提出一种基于快速有限剪切波变换（FFST）

和 Hessenberg 分解的立体图像零水印算法。方法 首先分别对原始立体图像在 YCbCr 颜色空间下的左右

视点亮度分量进行 FFST，然后在得到的 2 个低频子带中，基于随机子块选择策略和 Hessenberg 联合分

解来构造鲁棒特征矩阵，最后与预处理后的二值水印执行异或运算生成认证零水印。此外，零水印检测

前先采用傅里叶梅林变换方法对待认证的立体图像进行几何校正。结果 与相关算法相比，文中算法对

常见非几何和几何攻击提取水印的平均 NC 值为 0.984 1，表现出更优的抗攻击性能。结论 所提算法具

有无损性和较强的安全性，可为立体图像版权保护提供可行的解决方案。 
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ABSTRACT: To improve the capability of stereo image zero watermarking scheme anti-geometric attacks, this work a 
stereo image zero watermarking algorithm based on Fast Finite Shearlet Transform (FFST) and Hessenberg decomposition 
is proposed. Firstly, the FFST is applied to the luminance components on the left and right viewpoint respectively of the 
original stereo image in the YCbCr color space to obtain the two low-frequency subbands. Then the robust feature matrix 
is constructed based on the random sub-block selecting strategy and Hessenberg joint decomposition from the above subbands. 
Finally, the certified zero watermark is produced by executing exclusive OR on the robust matrix and the preprocessed binary 
watermark. Furthermore, the Fourier-Mellin Transform is used to correct the stereo image to be certified before zero water-
marking detection. Compared with related algorithms, the algorithm in this paper has an average NC value of 0.984 1 for com-
mon non-geometric and geometric attacks, showing better anti-attack capability. The proposed algorithm has lossless and strong 
security, and can provide a feasible solution for stereo image copyright protection. 
KEY WORDS: stereo image; zero watermarking; fast finite shearlet transform (FFST); Hessenberg decomposition; geo-
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近年来，多媒体数据的盗版、侵权现象屡见不鲜。
数字图像水印技术作为一种有效的解决手段，可以将
用户的版权信息作为水印事先隐藏到载体图像中，并
在载体受到一定程度的攻击破坏后，通过从中提取水
印来证明其版权归属，但水印的嵌入会对载体图像的
视觉质量造成一定的破坏[1]。零水印技术的出现[2]，
可以有效避免以上问题。图像零水印技术是从原始图
像中提取出鲁棒特征，进而构造出零水印，这一过程
不会对载体图像造成任何破坏，避免了传统水印方法
中鲁棒性和透明性之间的矛盾。 

图像零水印算法一直受到众多研究者的关注。熊
祥光[3]针对灰度图像，在空域中利用载体图像分块整
体均值与分块均值间的大小稳定关系来构造二值零水
印。曲长波等[4]直接利用原始彩色图像 R、G、B 三分
量之间的关系构造彩色零水印。以上空域零水印算法，
运行效率较高，但鲁棒性欠佳。Xia 等[5]将 3 幅 CT 灰
度图像作为一个整体，利用四元数极谐Fourier 矩生
成零水印信息，达到同时保护 3 幅医学图像版权的
目的。Yang 等[6]基于快速四元数广义极复指数变换，
从原始彩色图像中提取出鲁棒的混合低阶矩特征，用
于构造鲁棒零水印。文献[5]和[6]由于均利用了四元
数不变矩特征，算法可以抵抗常规几何攻击，但算法
复杂度较高且不能很好地抵抗剪切和平移攻击。
Wang 等[7]是在非下采样金字塔分解和 DCT 混合变换
域内，利用中频系数的极性特征构造零水印信息，同
时提出了一种新颖的图像旋转校正方法。 

以上均是针对单视点图像（平面图像）的零水印
方法，而随着多媒体技术的飞速发展，立体图像因比
传统的单视点图像更具逼真感，近年来已在生活、科
技、军事等领域得到了广泛应用。相较二维图像而言，
立体图像系统一般由左右 2 个视点图像组成，因此在
设计水印算法时，往往需要考虑立体图像左右视点图
像之间的内在相关性。Wang 等[8]以三元数理论为基
础，提出三元数圆谐Fourier 矩，并利用其幅值的稳
定性来构造立体图像二值零水印。同理，Yamni 等[9]

将彩色立体图像左右视点图像的 R、G、B 通道共 6
个分量，视为八元数的 6 个虚部，利用八元数径向
Tchebichef 矩构造鲁棒零水印。以上 2 种算法整体较
优，但均较难抵抗图像平移攻击。为解决立体图像版
权保护和提高抗几何攻击性能问题，文中提出一种基
于 FFST 和 Hessenberg 分解的立体图像鲁棒零水印新
算法。经实验证明，该算法对非几何攻击和一定程度
的几何失真均表现出较为优越的鲁棒性。 

1  基本原理 

1.1  线性反馈移位寄存器 

线性反馈移位寄存器（LFSR）作为一种基本的

密钥流生成器，其能够生成最长周期为 2 1n  （n 为

LFSR 的位数）的伪随机序列。LFSR 序列具有良好

的伪随机特性，这使其在图像置乱技术中获得良好应

用[10]。综合考虑水印算法的安全性和运行速度，文中

拟采用如图 1 所示的 8 位 LFSR 对原始水印图像进行

置乱。由图 1 可知，该 8 位 LFSR 的反馈函数表达式

为： 8 7 5 3 1f a a a a a    ，其中  1, 2, ,8ia i   为

二元存储器。 
 

 
 

图 1  8 位线性反馈移位寄存器 
Fig.1 8-bit linear feedback shift register 

 

1.2  分数阶 Arneodo 混沌系统 

与常见混沌加密系统相比 [11]，分数阶 Arneodo
混沌系统的密钥空间较大，且拥有独特的记忆特性，

使其产生的混沌序列更具复杂度和安全性[12]，非常适

合用于图像加密。该混沌系统数学模型见式（1）。 
1

1

2

2

3

3

3
1 2 3 4

d
d
d
d
d
d

q

q

q

q

q

q

x y
t

y z
t

z b x b y b z b x
t





 



    


   (1) 

式中：b1、b2、b3、b4 为系统控制参数；q1、q2、

q3 为阶数。通过设定迭代初值 x0、y0、z0，该系统可

以产生一个三维的混沌序列。 

1.3  快速有限剪切波变换 

作为一种优良的多尺度分析方法，剪切波变换可

用来表示二维以及高维空间上曲线的特性，克服了小

波变换方向表达能力受限的缺陷[13]。离散剪切波的时

域和频域表达式[14]见式（2）和式（3）。 
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(3) 
式中： aA 为膨胀矩阵； sS 为剪切矩阵；N 为图

像维数； ja 、 ,j ks 和 mt 分别为离散化后的尺度、剪切

和平移参数，j、k 和 m 为相应的控制参数。 ja 、 ,j ks
和 mt 表达式见式（4）。 
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为得到整个频域上的剪切波，在锥面交叉处定义

2 jk  ，则剪切波和的计算见式（5）。 
h v h v
, , , , , , , ,ˆ ˆ ˆ ˆ= + +j k m j k m j k m j k m    

 
 (5) 

式中： h
, ,ˆ j k m 为水平锥处的剪切波； v

, ,ˆ j k m 为垂直

锥处的剪切波； , ,ˆ j k m  为锥面交叉线处的剪切波。 
故离散剪切波见式（6）。 
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式中： 00,1, , 1j j  ； 2 2j jk ≤ ≤ ； m  ；

×表示锥面交叉线。 
使用 FFT 可以快速有效地实现式（6）中的离散

剪切波，即为快速有限剪切波变换（FFST）。与传
统小波变换不同的是，FFST 得到的所有子带图像与
原图像具有相同大小的尺寸，这有助于提高水印的嵌
入量。 

1.4  Hessenberg 分解 

对于单个 n 阶方阵 A，其 Hessenberg 分解形式见

式（7）。 
TA QHQ    (7) 

相似地，对于 2 个 n 阶方阵 B 和 C，可以将它们

组合在一起进行分解，这里简称为 Hessenberg 联合分

解，见式（8）。 

   h h, , , ,hessB C V Z B C   (8) 

式中：Bh 为上 Hessenberg 矩阵；Ch 为上三角矩

阵； V 和 Z 为酉矩阵，且满足 h  B = V B Z 和 

h  C = V C Z 。利用 Hessenberg 联合分解，可以将

立体图像的左右视点图像视为一组图像同时进行处理，

有效保留左右视点图像间的相关性，进而提高水印算法

的鲁棒性。此外，与 2 个方阵分别进行单独 Hessenberg
分解相比，Hessenberg 联合分解具有更好的时效性，

上述 2 种分解方式在图像块大小（4×4）相同的情况

下，依次分解若干图像块所需的总时间，见表 1。 
 

表 1  2 种分解方式所需总时间 
Tab.1 Total time of the two decomposition methods  10−4 s 

图像块数目 联合分解 单独分解 

26 10.23 11.34 

28 17.39 19.58 

210 45.92 53.73 

212 165.52 198.34 
 

经过大量实验发现，对立体图像左右视点图像经

FFST 后的低频子带进行分块 Hessenberg 联合分解

后，得到的 2 个系数矩阵中第 1 行元素绝对值均较大，

这表明第 1 行元素分别聚集了左右视点图像的大部

分能量。假设 L和 R是分别来自左右视点图像经 FFST
后的某一对 4×4 大小的低频图像块，见图 2a—b。对

L 和 R 按照式（8）进行 Hessenberg 联合分解后可得

到一个上 Hessenberg 矩阵 Lh 和一个上三角矩阵 Rh，

以及 2 个酉矩阵 V 和 Z，见图 2c—f。由图 2c 和图

2d 可以看出，Hessenberg 联合分解后得到的 2 个系数

矩阵 Lh 和 Rh 中的第 1 行元素绝对值明显大于其余元

素，即其分别代表了 L 和 R 的主要能量。实验中发

现的这一稳定特性可作为后续构造原始立体图像鲁

棒零水印特征的依据。 

 
167.59 167.89 168.22 168.58 147.76 145.84 143.97 142.16 

167.25 167.62 168.02 168.45 148.51 146.55 144.65 142.79 

166.85 167.29 167.76 168.25 149.24 147.26 145.32 143.43 

166.37 166.89 167.42 167.98 149.96 147.95 145.98 144.06 

                                    a 图像块 L                     b 图像块 R 
 

−334.03 −77.16 −206.38 −538.14 −297.75 −68.78 −183.84 −462.39 

2.74 0.63 1.69 3.83 0 2×10−6 −0.005 3 0.18 

0 5×10−7 2×10−5 −0.009 7 0 0 2×10−5 0.01 

0 0 1×10−6 3×10−4 0 0 0 −3×10−4 

                         c 上 Hessenberg 矩阵 Lh                d 上三角矩阵 Rh 

 

−0.49 −0.49 −0.50 −0.50 1 0 0 0 

0.66 0.23 −0.21 −0.67 0 0.68 0.67 0.26

0.52 −0.51 −0.48 0.48 0 −0.68 0.49 0.53

0.21 −0.65 0.68 −0.23 0 0.22 −0.54 0.80

                                     e 酉矩阵 V                  f 酉矩阵 Z 
 

图 2  Hessenberg 联合分解示意图 
Fig.2 Schematic diagram of Hessenberg joint decomposition 
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2  零水印算法 

2.1  原始二值水印预处理 

假设原始二值水印 W 的大小为 n×n，对其先后

进行置乱和加密的预处理步骤如下所述。 
1）将 8 位 LFSR 的初始状态设置为密钥 K1，根

据 K1 成长度为 n2 的 LFSR 序列，将其转化成二值矩

阵后与原始水印 W 执行异或运算，再将异或后的图

像 W1 通过 Z 字形扫描成行向量 W2。 
2）将分数阶 Arneodo 混沌系统的相关参数设置

为密钥 K2，根据 K2 利用该混沌系统生成一个长度同

为 n2 的三维混沌序列  | , ,k k X Y ZP ，从中随机选择

一个序列并对其进行升序排序，进而获得排序后的位

置指示向量 G。 
3) 使用位置指示向量 G 对行向量 W2 进行重排

序，再将重排序后的结果进行 Z 字形逆扫描得到最终

加密后的二值水印 W3。 

2.2  零水印生成算法 

假设原始立体图像 I 的大小为 N×N，零水印生

成具体步骤如下所述。 
1）将原始立体图像 I 的左右视点图像 IL 和 IR

分别转换到 YCbCr 颜色空间，并分别对该颜色空

间下的 2 个亮度分量 YL 和 YR 进行 l 层 FFST，获

得 2 个低频子带 YLL 和 YRL。 
2）对低频子带 YLL 和 YRL 进行 m×m 大小的非

重叠分块，再利用式（9）所示的随机子块选择函

数从 2 个低频子带中分别随机挑选出 n×n 个图像

块，并记作 L
,i jE 和 R

,i jE （1 ,i j n≤ ≤ ）。 

   row col range count 3, selection ,Random ,_D D J J K
 
(9) 

式中：Random_selection( )为随机子块选择函

数；Jrange 为每个非重叠图像块坐标的取值范围；

Jcount 为要选择的图像块总数目；K3 为密钥（随机

种子）；Drow 和 Dcol 分别为所选图像块在 YLL 和 YRL

中的行号和列号。 
3）将从低频子带 YLL 和 YRL 中同一位置选出

的 2 个图像块 L
,i jE 和 R

,i jE 视作一组，按照式（10）
对其进行 Hessenberg 联合分解。 

, ,
L R
, ,

h h
, ,, , , hess( , )i j i i j ij ji j i j    E EL R V Z   (10) 

4）通过比较步骤 3 中所有分组 Hessenberg 联

合分解后 2 个系数矩阵 h
,i jL 和 h

,i jR 各自第 1 行元素 l1

范数的大小关系，构造原始立体图像的鲁棒特征矩
阵 T，见式（11）。 
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1 1
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5）对加密水印 W3 和特征矩阵 T 执行异或运算，

得到最终的认证零水印 WZ，见式（12），最后将认证

零水印保存到水印注册中心的水印数据库中，即完成

零水印的生成过程。 

Z 3XOR( , )W W T   (12) 

零水印生成过程见图 3。 

 

 
 

图 3  零水印生成过程 
Fig. 3 Zero watermark generating process 

 
2.3  零水印检测算法 

零水印检测过程与零水印生成过程相似，仅在零

水印检测前增加了使用傅里叶梅林变换（FMT）对

待认证立体图像进行几何攻击校正的环节。FMT 作

为一种成熟的图像几何校正技术[15]，能够对 2 幅经

历旋转、缩放和平移（RST）失真的图像进行几何

配准，故文中拟采用 FMT 来改善所提出零水印算法

的抗 RST 攻击能力。零水印检测过程的具体步骤如

下所述。 
1）将待认证立体图像 I'的左右视点图像分别记

作 I'L 和 I'R，并采用基于 FMT 的图像配准方法分别

对 I'L 和 I'R 进行 RST 几何攻击校正。 
2）将校正后的左右视点图像执行零水印生成过
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程中的步骤 1—4，构造出待认证立体图像 I'的鲁棒特

征矩阵 T'。 
3）从水印注册中心取出保存的认证零水印 WZ，

并对其与上述步骤中的特征矩阵 T'执行异或运算，提

取出加密水印 WS，见式（13）。 

S ZXOR( , )W W T    (13) 

4）最后使用水印预处理过程中相同的密钥 K1 和

K2 依次对加密水印 WS 进行解密，即可检测出最终的

水印信息 W'。 

3  实验结果与分析 

实验仿真在 Matlab 2020b 环境下进行，测试图像

为 25 组来自 Middlebury Stereo Datasets 数据库的标

准双目立体图像。数据库中的 Art、 Dwarves、
Flowerpots、Hoops 4 组立体图像见图 4，其大小均为

512×512。原始二值水印采用大小 64×64 的含有

“CAUC”字样的版权 Logo 图像，见图 5a；对原始水

印进行置乱和加密后的结果见图 5b。实验中，其他

相关参数的设置：8 位 LFSR 的初始状态设置为

10101010；分数阶 Arneodo 混沌系统的控制参数

(b1, b2, b3, b4)=(−5.5, 3.5, 0.8, −1.0)，初值 (x0, y0, 
z0)=(−0.2, 0.5, 0.2)，阶数(q1, q2, q3)=(0.97, 0.97, 0.96)；
左右视点图像 FFST 时选择层数 l=3；图像非重叠分

块大小 m=4。文中采用相关系数（NC）来衡量原始

水印 W 和被检测水印 W'之间的相似度[16]，其 NC 值

为[0,1]。当 NC 值越接近于 1 时，表示 W 和 W'之间

相似度越高，即算法的鲁棒性越强。NC 值计算公式

见式（14）。 
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a 左视点图像 

 

 
b 右视点图像 

 
图 4  立体图像 Art、Dwarves、Flowerpots、Hoops  
Fig.4 Stereo images Art, Dwarves, Flowerpots, Hoops 

              
          a 原始水印           b 置乱和加密后的水印 

 
图 5  水印图像预处理 

Fig.5 Watermarking preprocessing  
 

3.1  零水印唯一性与安全性测试 

为验证不同原始立体图像之间零水印的唯一性，

分别计算由图 4 中的 4 组立体图像所构造的零水印之

间的 NC 值，并对比其相似度，具体结果见表 2。 
 

表 2  零水印相似度测试 
Tab.2 Similarity test of zero watermark 

测试图像 Art Dwarves Flowerpots Hoops

Art 1.000 0 0.507 1 0.570 8 0.640 0

Dwarves 0.507 1 1.000 0 0.567 8 0.579 3

Flowerpots 0.570 8 0.567 8 1.000 0 0.594 0

Hoops 0.640 0 0.579 3 0.594 0 1.000 0

 
从表 2 可以看出，4 组不同立体图像构造的零水

印之间相似度均小于 0.64。由此可以认为，不同立体

图像构造的零水印之间有明显差异，即表明该算法构

造的零水印具有唯一性。 
为了说明文中算法的安全性，利用随机生成的

[0,1]二值矩阵分别对上述 4组立体图像进行安全性测

试。将随机生成的 100 个二值矩阵视为鲁棒特征矩

阵，用于提取加密后的水印信息，并使用 NC 值来衡

量其与不同立体图像构造的零水印之间的相似度，具

体测试结果见图 6。对于图 6 中的每个子图，第 50
个随机矩阵被分别替换为不同立体图像对应构造的

鲁棒特征矩阵。 
由图 6 可以看出，利用随机生成的 100 个[0,1]

矩阵提取到的水印信息与不同立体图像构造的零水

印之间的相似度明显小于 1，均在 0.5 上下波动，此

时提取到的水印中已经无法辨识出有意义的二值信

息，即无法判断其版权归属。如果使用对应原始立体

图像构造的鲁棒特征二值矩阵去提取水印信息时，得

到的 NC 值为 1（图 6 中第 50 个随机矩阵对应的 NC
值），故表明该算法具有很好的安全性。 

3.2  鲁棒性测试 

文中算法适用于双目视觉模型的立体图像，攻击

方式包括非对称攻击（Asymmetric Attack）和对称攻

击（Symmetric Attack）2 种，其中非对称攻击指只攻

击立体图像的某一视点图像（文中为攻击右视点图
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像），对称攻击指使用相同的参数同时攻击立体图像 
的左右视点图像。算法的鲁棒性使用原始水印和被检

测水印之间的 NC 值来衡量，这里用 ANC 值和 SNC
值分别表示非对称攻击和对称攻击时的 NC 值。 

3.2.1  非几何攻击 

非几何攻击是一类能改变图像像素值的常见水

印攻击。为了测试文中算法在该类攻击下的鲁棒性，

分别选取 6 种较大强度攻击对上述 4 组立体图像进行

测试，测试结果见表 3。 
由表 3 可看出，4 组立体图像经过高斯、椒盐 2

种噪声攻击后，在非对称和对称攻击方式下所有提取

水印的 NC 值的平均值为 0.990，表明该算法有很强

的抗噪声性能。在滤波攻击方面，提取水印的 NC 值

均在 0.990 2 以上，有效证明该算法能够有效地抵抗

中值滤波和维纳滤波攻击。针对图像压缩攻击，选取

了 JPEG 和 JPEG2000 2 种不同压缩方式，最终的平

均 NC 值为 0.996 4；即使在图像经历压缩因子=10 的

JPEG 压缩后，提取水印的 NC 值仍在 0.992 4 以上，

说明该算法抗图像压缩攻击性能优越。由于 FFST
具有良好的图像降噪性能，同时左右视点图像经过

FFST 的低频子带进行 Hessenberg 联合分解后，得到

的 2 个系数矩阵中的第 1 行元素对外界干扰表现得

十分稳定，从而使得文中算法能够有效抵抗非几何

攻击。 

3.2.2  几何攻击 

为了测试文中算法在抵抗几何攻击方面的性能，

分别对上述 4 组立体图像进行不同程度的几何攻击

测试，具体结果见图 7a—d。 
 

 
 

图 6  零水印安全性测试 
Fig.6 Zero watermarking security test 

 
表 3  非几何攻击测试结果 

Tab.3 Test results of non-geometric attack 

图像 
高斯噪声(0.03) 椒盐噪声(0.05) 中值滤波(9×9) 维纳滤波(9×9) JPEG 压缩(10) JPEG2000 压缩(90)

ANC 值 SNC 值 ANC 值 SNC 值 ANC 值 SNC 值 ANC 值 SNC 值 ANC 值 SNC 值 ANC 值 SNC 值

Art 0.984 8 0.994 3 0.983 2 0.997 4 0.990 2 0.990 9 0.996 1 0.998 2 0.997 2 0.996 4 0.998 2 0.997 7

Dwarves 0.974 5 0.991 4 0.978 4 0.996 8 0.992 8 0.995 0 0.995 9 0.998 5 0.992 4 0.992 5 0.997 2 0.997 9

Flowerpots 0.992 4 0.996 8 0.993 7 0.998 2 0.994 3 0.995 3 0.998 9 0.999 0.994 6 0.994 3 0.999 4 0.998 9

Hoops 0.983 7 0.994 1 0.983 9 0.997 4 0.993 2 0.992 0 0.997 2 0.997 9 0.997 6 0.995 6 0.996 6 0.995 5
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图 7  几何攻击测试结果 
Fig.7 Test results of geometric attack 

 
由图 7 中数据可以看出，文中算法在各种攻击

下，提取水印的 NC 值均大于 0.93，这充分说明了该

算法抵抗几何攻击的有效性。对于缩放攻击，提取水

印 NC 值均接近于 1，表现出十分理想的抵抗性能。

针对平移和剪切攻击，不同图像提取水印 NC 值均在

0.96 以上。面对旋转攻击，即便旋转角度达到 50°时，

提取水印 NC 值也都大于 0.93（Art 图像略差），这足

以保证提取出的水印信息清晰可见。该算法之所以

能有效抵抗几何攻击，是因为在零水印检测前，采

用了基于 FMT 的图像配准方法对待认证立体图像

的左右视点图像分别进行了 RST 攻击校正。同时，

相对复杂的原始水印预处理步骤以及零水印生成和

检测时采用的随机子块选择策略，在一定程度上也

保证了文中算法抵抗剪切攻击的能力。此外，由图 7
中数据不难发现，针对平移、剪切和旋转等几何攻

击，文中算法抵抗对称攻击的能力要略优于非对称

攻击。 

3.2.3  组合攻击 

为了进一步测试文中算法的鲁棒性，文中对立体

图像 Art 进行了 6 组组合攻击测试，攻击参数分别为：

①高斯噪声（0.03）+右移（10 列）；②椒盐噪声（0.05）+ 
剪切（左上角 1/64）；③维纳滤波（5×5）+旋转（10°）；
④中值滤波（5×5）+JPEG2000 压缩（压缩率=90）；
⑤JPEG 压缩（压缩因子=10）+剪切（中心 1/64）；    
⑥剪切（右下角 1/64）+上移（10 行）。具体测试结

果见表 4。 
由表 4 中数据可以看出，在上述 6 组组合攻击下，

从攻击后的立体图像 Art 中均能正确检测到有意义的
二值水印信息，即使在载体立体图像已经受到严重破
坏的情况下（如序号为①、②、③和⑥，攻击后的左
右视点图像的峰值信噪比 PSNR[16]值均小于 20 dB，
即此时的图像质量严重受损），文中算法仍可以很好
地从中检测出水印信息，并判断其版权归属。 

3.3  鲁棒性对比测试 

由于现有的立体图像零水印相关文献相对较少，
在此选取 2 篇立体图像零水印算法[8,17]与 2 篇较新的
平面图像零水印算法[18-19]进行对比测试。测试中，对
文中提出算法和文献[8]、[17]中的方法使用对称攻  
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表 4  组合攻击测试结果 
Tab.4 Test results of combined attack 

序号 
非对称攻击 对称攻击 

攻击后的右视点图像 
（PSNR 值） 

检测到的水印图像 
（ANC 值） 

攻击后的左视点图像 
（PSNR 值） 

检测到的水印图像 
（SNC 值） 

① 

 
（13.291 3 dB） 

 
（0.969 4）  

（13.052 5 dB） 

 
（0.991 2） 

② 

 
（17.794 1 dB） 

 
（0.978 7）  

（17.642 9 dB） 

 
（0.993 3） 

③ 

 
（13.487 5 dB） 

 
（0.957 6）  

（13.182 4 dB） 

 
（0.986 1） 

④ 

 
（29.8869 dB） 

 
（0.996 9）  

（29.563 7 dB） 

 
（0.995 6） 

⑤ 

 
（25.086 8 dB） 

 
（0.991 4）  

（24.784 1 dB） 

 
（0.992 8） 

⑥ 

 
（16.447 6 dB） 

 
（0.967 3）  

（16.134 6 dB） 

 
（0.985 8） 

 
 

击；而对文献[18]、[19]中的方法仅使用立体图像的

左视点图像来进行测试。此外，由于文献[17]、[19]
中的算法本身均不具备抵抗 RST 几何攻击能力，因

此为了对比算法的公平性，上述 2 种算法在水印检测

前先采用文中的 FMT 图像配准方法对待认证图像进

行几何校正。具体测试结果见表 5（针对某一种攻击，

表 5中的 NC值为 25组立体图像测试结果的平均值）。 
由表 5 可知，文中算法的非几何攻击测试结果

要明显高于 4 种对比算法。针对旋转攻击，文中算

法要略差于文献[8]和[18]，原因在于文献[8]中构造

的三元数圆谐Fourier 矩幅值具有很好的旋转不变

性，而文献[18]则在原始图像的抗旋转不变区域中来

构造零水印，并通过 SIFT 特征点匹配进行几何校

正，因此其算法能够抵抗任意角度的旋转攻击，但

对较大面积剪切攻击特别是中心剪切的抗攻击性能

不佳。对于缩放攻击性能方面，文中算法与 4 种对

比算法表现相当。在平移和剪切攻击上，文中算法

表现出更强的稳健性，尤其是平移攻击，相较于其

他算法分别提高了 11.79%、 11.63%、 16.42%和

1.87%。总的来说，文中算法对 RST 和剪切几何攻

击性能上均有一定提升，与 4 种对比算法相比，平

均性能分别提升了 4.08%、11.89%、4.13%和 2.99%
（其中文献 [17]和 [19]在检测水印前先采用文中的

FMT 进行几何攻击校正）。 
综上所述，对于表 5 中的 20 种不同攻击，文中

算法的鲁棒性要整体优于 4 种对比算法。 
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表 5  不同算法 NC 值的对比结果 
Tab.5 Comparison results of NC values of different algorithms 

序号 攻击方式 文中算法 文献[8] 文献[17]+FMT 文献[18] 文献[19]+FMT 

1 高斯噪声 0.1 0.988 4 0.932 6 0.913 0 0.965 6 0.966 7 

2 椒盐噪声 0.1 0.993 4 0.963 9 0.935 6 0.980 0 0.978 4 

3 中值滤波 9×9 0.989 3 0.967 8 0.968 1 0.986 0 0.983 9 

4 维纳滤波 9×9 0.998 1 0.978 4 0.978 9 0.991 1 0.989 8 

5 JPEG 压缩 10 0.991 7 0.985 1 0.971 3 0.989 3 0.982 0 

6 JPEG2000 压缩 90 0.995 7 0.970 8 0.971 7 0.988 6 0.990 9 

7 旋转 5° 0.984 0 0.958 8 0.883 3 0.997 4 0.963 0 

8 旋转 20° 0.960 9 0.965 2 0.817 3 0.997 9 0.896 5 

9 旋转 40° 0.945 5 0.965 0 0.818 6 0.997 7 0.861 4 

10 缩小 0.5 倍 0.999 9 0.997 2 0.997 1 0.998 0 0.998 2 

11 放大 2.0 倍 0.999 9 0.999 5 0.999 1 0.999 7 0.999 5 

12 上移 20 行 0.991 0 0.879 6 0.884 8 0.871 2 0.966 8 

13 下移 20 行 0.984 1 0.880 3 0.883 8 0.870 7 0.966 1 

14 左移 20 列 0.986 8 0.885 1 0.883 0 0.822 0 0.970 1 

15 右移 20 列 0.985 8 0.886 5 0.884 8 0.827 0 0.969 8 

16 中心剪切 1/16 0.976 4 0.953 7 0.843 8 0.874 3 0.945 8 

17 左上角剪切 1/16 0.978 9 0.953 1 0.841 9 0.981 5 0.947 2 

18 右上角剪切 1/16 0.981 9 0.952 7 0.842 4 0.980 8 0.945 0 

19 左下角剪切 1/16 0.977 1 0.955 0 0.843 2 0.980 8 0.945 7 

20 右下角剪切 1/16 0.973 8 0.956 1 0.844 4 0.982 9 0.952 6 

平均值 0.984 1 0.949 3 0.900 3 0.954 1 0.960 9 

 
4  结语 

文中以多尺度变换 FFST 和 Hessenberg 联合分解

为理论基础，提出一种适用于双目立体图像的抗几何

攻击零水印方案。在立体图像左右视点图像经 FFST
后 的 低 频 子 带 中 ， 结 合 图 像 随 机 子 块 选 择 和

Hessenberg 联合分解思想来构造鲁棒特征矩阵。同

时，对原始水印先后采用 LFSR 和分数阶 Arneodo 混

沌系统进行预处理，增强了算法的安全性。大量实验

结果表明，文中算法对常见非几何、几何攻击和一定

程度的组合攻击等均表现出良好的鲁棒性。 
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