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摘　 要： 提出了基于像素不扩展视觉密码的可逆水印算法。 首先，二值水印图像通过像素不扩展的视觉密码方案被分割成 ２
个分享图像。 然后，其中一个分享图像利用水印嵌入算法嵌入到载体图像中，另一个分享图像分配给所有者。 最后，利用水

印提取算法从嵌入水印后的图像中提取分享图像，叠加提取的分享图像和所有者的分享图像得到原始水印图像，并且无损地

恢复载体图像。 基于视觉密码的安全性，该算法不会泄露水印的任何信息，保证了原始载体图像的完整性并且不需要第三方

和复杂的计算。 实验结果表明，此方案能抵抗大多数常见攻击。
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０　 引　 言

随着计算机的迅速发展，保护数字产品的版权

已成为近年来的一个重要问题。 目前，研究人员提

出了许多保护数字图像知识产权的技术。 其中，数字

水印技术就是在载体图像中隐藏有意义的数字水印，
以保护版权和完整性检查。 当需要证实图像的合法

所有权时，可以提取隐藏的水印进行所有权验证。
曲长波等人［１－２］给出了基于视觉密码的零水印

算法，对载体图像进行置乱和奇异值分解等操作提

取特征矩阵，利用视觉密码生成零水印。 零水印算

法没有将水印嵌入到载体图像中，所以载体图像不

会被修改。 侯翔等人［３］ 给出了一种定位篡改实体

组的脆弱水印算法，该算法采用优化的 ｋ 均值聚类

进行分组，构建特征参数及混沌映射生成脆弱水印。
Ｌｉ 等人［４］提出了一种基于 ＤＣＴ 算法的数字水印，利
用离散余弦变换对图像像素值和频域系数矩阵进行

变换，实现了盲水印的嵌入和提取。 文献［５－１０］也
对数字水印算法进行了研究。 罗昊等人［１１］提出了一

种在加密域中来做直方图平移的可逆水印算法，利用

直方图平移的方法实现水印的嵌入和提取，在此过程

中不会影响原始载体图像。 刘连山等人［１２］提出了基

于分块的预测差值直方图平移的可逆水印算法。 文

献［１３－１６］也提出了不同的可逆水印算法。
本文提出基于像素不扩展视觉密码的可逆水印

算法，该算法既能提取水印，又能无损地恢复载体图

像。 利用（２，２）像素不扩展视觉密码方案将水印分

割为 ２ 幅分享图像。 将分享图像中的一个嵌入载体

图像中，另一个分配给所有者。 提取时，从嵌入水印

后的图像中提取分享图像，将这 ２ 幅分享图像合并

显示水印，在此过程中还能完整地恢复载体图像。
实验结果表明，该算法实现简单，具有良好的抗攻击

能力。



１　 视觉密码

１９９４ 年，Ｎａｏｒ 和 Ｓｈａｍｉｒ［１７］ 提出了一种新的加

密方法，称为视觉密码（ＶＳＳ）。 将一幅秘密图像编

码为 ｎ 幅分享图像，然后分发给 ｎ 个参与者，每人一

幅分享图像。 解密时只需将分享图像打印到透明胶

片上， ｎ 幅分享图像中的任意 ｋ 幅或 ｋ 幅以上进行

叠加，用人眼即可辨认出秘密图像。 传统视觉密码

方案的分享图像大小比原秘密图像大，并且分享图

像无意义。 为了解决上述问题，王洪君等人［１８－１９］ 给

出了像素不扩展的（２，３）视觉密码方案和具有掩盖

图像的像素不扩展的（２，２）视觉密码方案。 李春

燕［２０］提出了基于像素不扩展视觉密码的盲水印算

法，利用像素不扩展的（２，２）视觉密码的基础矩阵

修改载体图像的低位来嵌入水印。
像素不扩展的（２，２）视觉密码方案见表 １。 对

于一个白（黑）色像素，有 ２ 条加密规则。 对于每一

次编码一个白（黑）色像素，随机选择一个加密规

则，根据所选的规则将像素分割为 ２ 个子像素。
表 １　 加密规则

Ｔａｂ． １　 Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

原图像中像素 分享图像 １ 分享图像 ２ 叠加结果

□ □
■

□
■

□
□

■ □
■

■
□

■
■

２　 水印嵌入和提取

２．１　 水印的嵌入

假设载体图像 Ｈ 是一个 Ｍ × Ｎ 的灰度图像，水
印图像Ｗ是一个 ｍ × ｎ的二值图像。 利用密钥 Ｋ产

生ｍ × ｎ个随机数，从Ｍ × Ｎ个像素位置筛选出符合

嵌入条件的 ｍ × ｎ对像素值。 将水印图像Ｗ利用像

素不扩展的（２，２） 视觉密码方案分割成 ２ 幅分享图

像，分享 １ 嵌入到载体图像中，分享 ２ 和密钥 Ｋ 分配

给所有者，根据水印嵌入算法，得到嵌入水印后的载

体图像。 嵌入水印的算法流程具体如下。
（１）利用密钥 Ｋ 产生 ｍ × ｎ 个随机整数。 随机

整数对应图像的像素位置，将选取位置的像素值与其

相邻的像素值进行比较。 每当一对像素值 ｘ，ｙ( ) 被

读入时，当 ｘ ＜ ｙ 时，则 ｘ，ｙ 要满足如下条件：
２ｙ － ｘ ＋ ３ ≤ ２５５；
３ｘ － ２ｙ － ３ ≥ ０．{ （１）

　 　 反之亦然，否则不能嵌入水印，重新选择嵌入位

置。
（２）水印图像 Ｗ 利用像素不扩展的（２，２）视觉

密码方案分割成 ２ 幅分享图像（见表 １），分享 １ 嵌

入到载体图像中，分享 ２ 分配给所有者。 嵌入过程

的阐释表述如下。
① 求出每对像素值差值的绝对值 ｈ，差值与 ２

作取余运算，余数为 ｒ。
② 分享图像 １ 的像素 ｗ与差值 ｈ和余数 ｒ作如

下运算得到 ｑ，其数学公式可表示为：
ｑ ＝ ２ × ｈ － ｒ ＋ ２ × ｗ， （２）

　 　 ③ 判断 ｘ，ｙ( ) 的大小关系，先用较小的值与 ｑ
作减法，再用较小的值与 ｑ 作加法，得到嵌入水印后

的像素值 ｘ＇，ｙ＇( ) 。 ｘ＇，ｙ＇ 之间的大小关系与 ｘ，ｙ 之

间的大小关系相同。 假设 ｘ ＜ ｙ， 则有：
ｘ＇ ＝ ｘ － ｑ， （３）
ｙ＇ ＝ ｘ ＋ ｑ． （４）

　 　 由此可得 ｘ＇ ＜ ｙ＇ ，同理可以利用较大的值与 ｑ
作加减法得到 ｘ＇，ｙ＇( ) 。
２．２　 水印的提取

当所有者想要证明所有权时，利用密钥 Ｋ 在嵌

入水印位置提取像素值，每当一对 ｘ＇，ｙ＇( ) 的值被

读入时，根据水印的提取算法，得到 ｗ 和 ｘ，ｙ( ) ， 直

到把所有像素值都提取出来就得到分享 １，将其与

所有者的分享 ２ 叠加，可以得到原水印图像。 将

ｘ＇，ｙ＇( ) 替换成 ｘ，ｙ( ) 就可以恢复原始载体图像。
水印提取的完整算法详见如下。

（１）利用密钥 Ｋ 提取 ｍ × ｎ 对嵌入水印的像素

值 ｘ＇，ｙ＇( ) 。
（２）比较 ｘ＇，ｙ＇( ) 的大小，求出 ｘ＇，ｙ＇ 的平均值，

ｘ＇，ｙ＇ 中较小值对应的 ｘ 或 ｙ 为平均值。 假设 ｘ＇ ＜
ｙ＇， 则可得到：

ｘ ＝ ｘ＇ ＋ ｙ＇
２

， （５）

　 　 （３）求 ｘ与 ｘ＇差值的绝对值 ｓ，差值 ｓ与４作取余

运算，余数为 ｔ。
（４）被除数为余数 ｔ，除数为 ２，得到的商就是嵌

入水印图像的像素值 ｗ，余数为 ｐ。
（５）将差值 ｓ，提取的水印像素值 ｗ 和余数 ｐ 作

如下运算得到 ｃ，其数学公式可表示为：

ｃ ＝ ｓ － ２ × ｗ － ｐ
２

＋ ｐ， （６）

　 　 （６） ｘ，ｙ 中，较小值已经确定，较大值即为较小

值与 ｃ 的和，得到原载体图像像素对 ｘ，ｙ( ) 。 假设

ｘ＇ ＜ ｙ＇， 则有：
ｙ ＝ ｘ ＋ ｃ， （７）

　 　 同理， 如果嵌入过程利用较大的值与 ｑ 作加减
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法得到 ｘ＇，ｙ＇( ) ，则提取时，利用较大的值为平均值，
较小值即为较大值与 ｃ 的差。

假设有一对灰度值 ｘ，ｙ( ) ，ｘ， ｙ∈ Ｚ，０≤ ｘ，ｙ≤
２５５， 嵌入 ｗ，ｗ∈ ０，１{ } ，并恢复 ｘ，ｙ( ) 的可逆方法

如下。 假设：
ｘ ＝ １２７， ｙ ＝ １３２， ｗ ＝ ０，

ｘ，ｙ 满足嵌入条件，则有：
ｘ＇ ＝ １１８， ｙ＇ ＝ １３６

　 　 嵌入一对像素 ｘ＇，ｙ＇( ) ， 根据水印提取算法提

取嵌入值 ｗ 并且恢复原始对 ｘ，ｙ( ) 。 其推导运算过

程如下：

ｘ ＝ ｘ＇ ＋ ｙ＇
２

＝ １２７， （８）

１ ÷ ２ ＝ ｗ…ｒ， （９）
ｗ ＝ ０， （１０）

ｙ ＝ ｘ ＋ ｃ ＝ １３２． （１１）
２．３　 实验结果

以 ５１２×５１２ 的 Ｌｅｎａ 为载体图像，１３３×１３３ 的水

印图像如图 １ 所示，嵌入水印的图像见图 ２（ａ），恢
复载体图像见图 ２（ｂ）。 提取的分享图像 １ 见图 ３
（ａ）和所有者的分享图像 ２ 见图 ３（ｂ），２ 幅分享图

像的叠加结果如图 ３（ ｃ）所示。 在实验中， 使用峰

值信噪比（ＰＳＮＲ） 来测量嵌入水印后图像的质量。
ＰＳＮＲ 的计算公式的数学表述如下：

ＰＳＮＲ ＝ １０ｌｇ ２５５２

ＭＳＥ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１２）

　 　 其中，

ＭＳＥ ＝ １
Ｍ × Ｎ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉ，ｊ － ｐ＇ｉ，ｊ( )

２
， （１３）

式中， ｐｉ，ｊ 是原载体图像的像素值， ｐ＇ｉ，ｊ 是嵌入水印

后图像的像素值。 ＰＳＮＲ越大，嵌入水印后的图像与

原载体图像越相似。 一般来说， 如果 ＰＳＮＲ 大于 ３０，
人类的眼睛就无法察觉到差异。 原载体图像与嵌入

水印后的图像的峰值信噪比为４３．９５，这意味着人眼

几乎看不到嵌入水印后的图像与原载体图像的区别。
恢复的载体图像与原载体图像的峰值信噪比为正无

穷，意味着 ２ 张图像完全相同。
对嵌入水印后的图像分别引入加噪声、剪切、滤

波、缩放等扰动因素。 提取的水印由测量值 ＮＣ（归
一化相关） 来进行表征，如式（１４） 所示：

ＮＣ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｉ， ｊ( ) Ｗ＇ ｉ， ｊ( )

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ ｉ， ｊ( ) ２ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｗ＇ ｉ， ｊ( ) ２

． （１４）

其中， Ｗｉ， ｊ 是原始水印的像素值， Ｗ＇ｉ， ｊ 是提取

水印的像素值。 如果 ＮＣ 接近 １，则提取的水印与原

始水印相似。 不同攻击下提取的水印图像如图 ４ 所

示， ＰＳＮＲ 值是被攻击的图像和恢复的载体图像计

算出来的，在有攻击和无攻击的叠加结果间测量 ＮＣ
值，可求得ＰＳＮＲ和ＮＣ数据见表２。 结果表明，该方

案能够抵御常见的攻击。

图 １　 原始水印图像

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｗａｔｅｒｍａｒｋ

　 　 　 　 （ａ） 嵌入水印后的图像　 　 （ｂ） 恢复的载体图像

　 　 　 　 （ａ） Ｗａｔｅｒｍａｒｋｅｄ ｉｍａｇｅ　 　 　 （ｂ） Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ　
图 ２　 嵌入水印后的图像及恢复的图像

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｍａｒｋｅｄ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ

　 （ａ） 分享图像 １　 　 　 （ｂ） 分享图像 ２　 　 　 （ｃ） 叠加结果

（ａ） Ｓｈａｒｅｄ ｉｍａｇｅ１ 　 （ｂ） Ｓｈａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ２ 　 　 （ｃ） Ｓｔａｃｋｅｄ ｒｅｓｕｌｔ
图 ３　 分享图像及叠加结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈａｒｅｄ ａｎｄ ｓｔａｃｋｅｄ ｒｅｓｕｌｔ

(a)椒盐噪声 (b)变亮 (c)剪切

(d)旋转后还原 (e)滤波 (f)缩放

(a)Saltandpeppernoise (b)Brightening (c)Cutting

(d)Restoreafterrotation (e)Filtering (f)Zooming

图 ４　 不同攻击下提取的水印
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表 ２　 常见攻击

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ａｔｔａｃｋｓ

攻击类型 ＰＳＮＲ ＮＣ

椒盐噪声 ４０．６５１ ０ ０．９７７ ６

变亮 ４０．８２４ ９ ０．９６７ ０

变暗 ４０．８２０ ６ ０．９８８ ０

剪切 ４０．９０２ ６ ０．９４５ １

旋转后还原 ４１．３４３ ８ ０．７５８ ６

滤波 ４０．８０３ ２ ０．９６７ ７

缩放 ４１．３０７ ４ ０．７５５ ９

３　 结束语

将像素不扩展的视觉密码方案与可逆水印相结

合，提出了基于像素不扩展视觉密码的可逆水印算

法，既能保证原始载体图像的隐私，又能保证水印的

安全。 近年来，视觉密码与水印相结合多为零水印

算法，零水印算法没有将水印图像嵌入到载体图像

中，载体图像不会被修改。 其它视觉密码与水印相

结合的算法不能完整地恢复载体图像。 该算法不仅

能正确地提取水印图像，并且能无损地恢复载体图

像。 对嵌入水印后的图像进行攻击，提取的水印和

原始水印图像也较为相似。 实验结果表明，该算法

能抵御常规的攻击。
参考文献
［１］ 曲长波，李栋栋． 基于视觉密码和边缘检测的零水印算法［ Ｊ］ ．

计算机应用与软件，２０１６，３３（９）：３２８－３３３．
［２］ 曲长波，吴德阳． 基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ－ＤＳＶＤ 和视觉密码的强鲁棒零

水印算法［Ｊ］ ． 计算机应用研究，２０１９，３６（２）：５３２－５３７．
［３］ 侯翔，闵连权，唐立文． 定位篡改实体组的矢量地图脆弱水印算

法［Ｊ ／ ＯＬ］ ． 武汉大学学报（信息科学版）：１－８［２０１９－０９－０５］ ．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３２０３ ／ ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１７０４０４．

［４］ ＬＩ Ｈａｉｍｉｎｇ， ＧＵＯ Ｘｉａｏｙｕｎ． Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｄｉｇｉｔａｌ
ｗａｔｅｒｍａｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＣＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，６（１１）：２８７－２９８．

［５］ 黄樱，牛保宁，关虎，等． 基于图像纹理的自适应水印算法［ Ｊ ／
ＯＬ］ ． 北京航空航天大学学报：１－１５［２０１９－０８－２６］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３７００ ／ ｊ．ｂｈ．１００１－５９６５．２０１９．０３６９．

［６］ 梁欣． 基于 ＤＷＴ 和 ＳＶＤ 的彩色图像数字水印算法研究［Ｊ］ ． 计

算机与数字工程，２０１９，４７（８）：２０１４－２０１７．
［７］ 张健，刘燕，段鹏刚． 基于离散小波置乱的数字水印实现［ Ｊ］ ． 光

电技术应用，２０１９，３４（４）：４３－４７，６３．
［８］ ＡＨＭＡＤ Ｍ， ＡＬＳＨＡＲＡＲＩ Ｈ Ｄ． Ｃｒｙｐｔａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｕｓｉｎｇ ｃｈａｏｔｉｃ ｍａｐ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｕｇｈ Ｓｅｔｓ ａｎｄ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ ＩＪＲＳＤＡ），
２０１８，５（４）：６１－７３．

［９］ ＥＲＦＡＮＮＩＡ Ａ，ＨＡＴＡＭＬＯＵ Ａ，ＭＡＨＡＬＬＥＨ Ｆ． Ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｏｆ
ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ－ｖａｌｕｅ ｂｉｔｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｉｍａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ （ ＩＪＣＶＩＰ），２０１７，７（４）：４１－５０．

［１０］ＺＨＵ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ
Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，４６（１０）：１６０９－１６１９．

［１１］罗昊，谢晓尧，彭长根． 基于直方图平移的加密域可逆水印算法

［Ｊ］ ． 郑州大学学报（理学版），２０１８，５０（２）：２９－３４．
［１２］刘连山，王晓利，初广辉，等． 基于分块预测的差值直方图平移

的可逆水印算法［Ｊ］ ． 山东科技大学学报（自然科学版），２０１９，
３８（４）：７４－８２，９１．

［１３］项世军，杨乐． 基于同态加密系统的图像鲁棒可逆水印算法

［Ｊ］ ． 软件学报，２０１８，２９（４）：９５７－９７２．
［１４］ＺＨＥＮＧ Ｈｏｎｇｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｊｕｎｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ

ｎｅｗ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ － ａｄａｐｔｉｖｅ
ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９，１６４：７４－８３．

［ １５ ］ ＧＡＯ Ｌｉｎ， ＧＡＯ Ｔｉｅｇａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｕｓｉｎｇ ＰＶＯ ａｎｄ ＲＤＷＴ ［ Ｊ ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｒｉｍｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓ （ ＩＪＤＣＦ），
２０１８，１０（２）：４０－５５．

［１６］ ＷＵ Ｙｕａｎｘｉｎ，ＤＩＡＯ Ｗｅｎ， ＨＯＵ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ｏｎ ｓｔｅｒｅｏ ａｕｄｉｏ ｓｉｇｎａｌｓ ｂｙ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｉｎｔｅｒ － ｃｈａｎｎｅｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｒｉｍｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓ
（ ＩＪＤＣＦ），２０１９，１１（１）：２９－４５．

［１７］ＮＡＯＲ Ｍ， ＳＨＡＭＩＲ Ａ．Ｖｉｓｕａｌ ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｍ］ ／ ／ Ｄｅ ＳＡＮＴＩＳ
Ａ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｒｙｐｔｏｌｏｇｙ － ＥＵＲＯＣＲＹＰＴ ＇ ９４． ＥＵＲＯＣＲＹＰＴ
１９９４． Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｂｅｒｌｉｎ ／ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９５， ９５０：１－１２．

［１８］王洪君，牟晓丽，鲁晓颖，等． 像素不扩展的（２，３）视觉密码方案

［Ｊ］ ． 吉林大学学报（信息科学版），２０１４，３２（１）：８２－８７．
［２０］王洪君，赵腾飞，尚大龙，等． 具有掩盖图像的像素不扩展的（２，

２）视觉密码方案［Ｊ］ ． 南京大学学报（自然科学），２０１８，５４（１）：
１５７－１６２．

［２０］李春艳． 基于像素不扩展视觉密码的水印算法［Ｊ］ ． 大理大学学

报，２０１７，２（６）：１９－２１．

３８第 １ 期 赵久影， 等： 基于像素不扩展视觉密码的可逆水印


