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基于光场相机的四维光场图像水印及质量评价

陈琦,徐熙平,姜肇国,尹鹏,王鹤程
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　光场相机通过在主镜组和传感器间特定位置设置微透镜阵列,在采集物方光强的同时可记录光线方向.提

出一种在频域内对光场相机获取的四维光场图像加密的图像数字水印方法.植入信息经Base６４编码后生成二维

图像,并通过Aronld迭代对此图像进行均匀化处理,建立与原始光场坐标系匹配的虚拟计算光场,在四维傅里叶

域内以切片替换的方式将加密信息植入原始光场中,实现光场图像加密,然后,基于二者坐标对应关系,应用傅里

叶逆变换提取加密光场图像中的植入信息.搭建光场采集系统,应用本文方法对采集的原始光场图像进行加密处

理.实验结果表明,加密光场图像信噪比高,与原始光场图像相关性强,加密光场图像无明显伪迹和失真,算法简

便快捷,稳定可靠.
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１　引　　言

作为一项新型三维成像技术,光场相机通过在

传感器和主镜组间适当位置安置微透镜阵列,使相

机在采集光强信息的同时记录光线的传播方向.借

助于计算机后期处理,可以获得不同深度、视角的重
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聚焦图像,并可进一步获取物体的形貌、深度信息

等[１Ｇ３].Adelson等[４]于１９９１年提出了严密的光场

参数传递方程,并于１９９２年首次搭建了基于微透镜

阵列的单透镜光场原型机.Ng等[５]于２００５年制造

出首台１０万像素手持光场相机.同年,Georgeiv
等[６]在Ng等[５]的基础上通过改变微透镜阵列的位

置,极大地提高了光场相机的分辨率.近年来,光场

成像技术已经应用于三维形貌测量、深度信息提取

和运动目标检测等光学测量领域[７Ｇ９].随着光场成

像技术的不断发展和广泛应用,越来越多的人将目

光投向光场成像领域,因此,迫切需要开发一种针对

光场图像的图像数字水印方法,以加强对光场图像

的版权保护.
数字水印是将一些文字、图像等标志性信息通

过特定算法植入载体中,在不影响原载体使用价值

的情况下,实现防伪溯源、保护版权的功能.数字水

印应不影响原内容的价值和使用,并且不能被人的

知觉系统觉察或注意到,只有通过专用的检测器才

能被提取.二维图像数字水印技术已经较为成熟,
按照加密途径可分为时域算法[１０]和空域算法[１１Ｇ１２]

两类.除此之外,采用相位掩模技术[１３]和元胞自动

机变换技术[１４]的数字水印还被应用于多重和数字

全息影像产权保护领域.但是,现有的针对单或多

孔径二维图像研发的图像数字水印技术并不能直接

应用在光场成像领域:一方面,光场相机获取的是整

个四维光场信息,与传统相机获取的图像有较大差

异;另一方面,传统加密算法较为复杂,直接将其应

用于更高维的空间,可能会引入较大噪声,影响原始

数据质量.因此,提出一项适用于光场图像的图像

数字水印算法具有较高的现实意义.
目前,在和光场成像相近的自由视角成像领域

已经有相应的水印算法研究.２０１０年,Koz等[１５]提

出了一种适用于自由视角电视的数字水印算法,通
过零值高斯分布和单位方差法得到的水印序列与高

通滤波后的各子孔径图像进行相关性调制后直接添

加进原始子孔径图像中,水印图像则可通过相关性

检测 提 取 出 来.２０１０ 年,Liu等[１６]提 出 一 种 在

Gyrator变换域内利用相位恢复技术实现图像水印

的方法,提供了一种在变换域内图像加密的新思路.

２０１１年,Tian等[１７]将基于扩展频谱的直接序列码

分多址方法应用于自由视角影像中,并将多重水印

频谱植入通过离散余弦变换后的子孔径图像中.目

前,应用于光场图像的数字水印技术只是在光场图

像主要特点的基础上对传统算法进行改进,并没有

基于光场图像的本质特征作更有针对性的研究.

２０１５年,Paudyal等[１８]首次提出针对光场图像的数

字水印算法,通过对原始光场图像重聚焦获得一组

不同焦深的清晰图像,在对图像进行哈尔小波变换

后,在水平和垂直两个维度分别植入水印信息,并
通过仿真实验验证了该方法对原始光场图像的影

响.然而,在上述方法中,四维光场信息被转换成

二维图像组,原始光场图像的高维特性被忽略,本
质上还是对二维图像进行水印信息植入.客观而

言,上述研究推动了光场图像数字水印技术的发

展,但在光场高维特性的前提下并未提出针对性

的解决方案.
本文针对光场图像的四维特性,提出一种光场

图像数字水印解决方案.首先,生成二维水印图像,
并生成与原始光场坐标匹配的虚拟计算光场;然后,
在虚拟光场的傅里叶域内切片采样,并以切片替换

的方式植入原始光场图像中.光场图像为高维图像

信息,需要通过数字重聚焦等方法进行后期处理后

才能使用,传统针对二维图像的水印评价体系并不

适用,因此,本文还提出了一种针对光场图像数字水

印质量的评价方法.对加密光场图像进行剪裁、分
割、噪声等攻击实验,实验仿真表明,本文方案稳健

性强,对重聚焦图像及原始光场图像质量无明显影

响,同时可起到版权保护作用,表明该方法具有较高

的理论和现实意义.

２　实验原理

２．１　微透镜阵列光场相机原理

如图１所示,光场相机主要由主透镜组、微透镜

阵列和感光元件组成.光场相机主透镜组拥有较大

视场,因而可以获取更多方向的光线信息;微透镜阵

列位于主透镜组和感光元件之间,安置于主透镜组

焦面位置处,经主透镜组首次汇合的光线被透镜阵

列离散;感光原件位于微透镜阵列后方微透镜焦面

图１ 光场相机成像原理及参数化表征

Fig．１ Imagingprincipleandparametricrepresentation
oflightfieldcamera
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处,采集四维光场信息.
通常,光场以双平面参数的形式表征,设感光元

件面设为(u,v),u为纵坐标,v为纵坐标,(s,t)为微

透镜阵列面,则光场中的所有光线信息可以表示为

LF＝(u,v,s,t).在几何光学的范畴内,所有光线

都是相对独立的,每一个(u,v)、(s,t)分别对应了

独立的感光像元和透镜微元.

２．２　四维光场获取

与透镜阵列对应感光像元的位置可以通过上述

对应关系获取.将这些像元拼接到一起可获得子孔

径图像.感光元件u＝a,v＝b 位置处光强信息可

表示为Ia,b
S (s,t),感光像元个数为P１×P２,微透镜

个数为Q１×Q２,整个光场图像可表示为

Ia,b
S (s,t)＝LF(a,b,s,t), (１)

式中a,b,s,t∈N＋,a≤P１,b≤P２,s≤Q１,t≤Q２.
图２所示为感光元件上左右位置接收的子孔

径图像.理论上,子孔径图像的数量应等同于传

感器像元个数,实际上,由于存在透镜阵列的加工

误差及主透镜组和透镜阵列的相差,一些子孔径

图像并没有利用价值,在光场数字对焦时需要将

其剔除.

图２ 两个位置子孔径图像.(a)左视角;(b)右视角

Fig．２ ImagesoftwosubＧaperture敭

 a Leftview  b rightview

２．３　水印图像虚拟光场获取

光场相机与传统相机的最重要的区别是,光场

相机在记录入射光线光强信息的同时还记录了方向

信息;因此,拍照后可以通过后期软件处理,自定义

焦面位置,实现了先拍照后对焦的功能.为了充分

利用光场图像的高维特性,须建立与原始光场对应

的二维水印图像虚拟光场.水印信息为二维图像,
只有一个焦平面,通过逆用空域数字重聚焦可以获

得不同深度的重构图像,从而建立二维水印图像的

虚拟光场.

设α＝
fvirtual

flenslet
为重构焦距和透镜阵列焦距比值,

重聚焦后子孔径图像可表示为
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　　显然,数字重聚焦的基本原理就是将各子孔径

图像进行同样距离的位移,并将各子孔径图像拼接,
形成不同焦深重聚焦图像.因此,逆用数字重聚焦

变换可构建水印图像的虚拟光场,即为构建了水印

图像的计算光场.在建立水印图像虚拟光场之前,
通过Aronld混沌映射对水印图像进行均匀化处理.

Γ
s
t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

s′
t′
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

ab
cd
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

n s
t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úmodN, (５)

式中
s′
t′
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 和

s
t
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 分别表示均匀化后水印图像IA和原

始水印图像IW的像素坐标,N代表了水印图像的尺

寸,n代表编码次数,式中a、b、c、d是编码系数,满
足 ad－bc ＝１.

得到均匀化处理后的水印图像,逆用数字重聚

焦变换,即可得到编码后水印图像虚拟光场:

LW(u,v,s,t)＝IA(s－Δs,t－Δt). (６)

　　(６)式建立的虚拟光场只有１个焦平面.为了

记录及计算简便,无论进行多少次均匀化处理,编码

后水印图像尺寸应与获取光场图像尺寸相同,即
Q１×Q２.为了使两个光场满足极大似然关系,得到

的光场图像需要通过标准化光场函数L̂W调制.

LM(u,v,s,t)＝LF(u,v,s,t)L̂W(u,v,s,t).(７)
　　图３为水印图像虚拟光场获取原理图.

２．４　水印信息植入

基于傅里叶切片定理,提出一种不同于传统二

维水印方法的光场数字水印植入技术.四维光场在

某二维平面的投影等于四维光场投影方向二维切片

的傅里叶逆变换,即可以通过替换四维光场特定切

片实现水印信息植入.
植入水印信息之前,须将水印图像虚拟光场

LM(u,v,s,t)与获取的原始光场LF(u,v,s,t)中焦

深相同即α值相同的切片提取出来.采样切片为

原始水印图像的子孔径图像,由于窗口效应的影

０４１１００３Ｇ３
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图３ 水印图像虚拟光场获取原理图

Fig．３ Schematicofwatermarkingvirtual
lightfieldestablishment

响,采样过程中易引入其他未知量,因此保证采样

切片质量对保证水印信息的完整性非常重要.通过

高斯采样的方式采集不同深度即α值相同的切片后

进行替换.
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d＝(uC－u)２＋(vC－v)２, (１１)
式中F{}代表傅里叶变换,IR是重聚焦图像,r为采

样半径.u和v为图像坐标,其角标C、S、E分别表

示中心、开始和结束.d是采样点间隔,可以简化为

常数以减少计算的复杂度,但重聚焦图像IR的质量

也会受到影响.
保证水印信息植入的关键是从水印图像和光场

图像获取的切片具有相同的α值.水印图像光场切

片和原始光场切片可分别表示为IW和IM.通过下

式将水印图像的切片植入原始四维光场图像中.

L̂F(u′,v′,s,t)＝βIW(u,v,s,t)＋
(１－β)IM(u,v,s,t),(１２)

式中L̂F为植入水印信息后得到的光场信息,β为植

入信息量的权重因子.由(１２)式可以看出,L̂F中

u、v 不必与IW和IM中的坐标相等.因此,可选用的

光线分配方式很多,本文选用效果较好的均匀分布:

u′~U(１,N１),v′~U(１,N２). (１３)

　　虚拟光场坐标系和原始光场坐标系的对应关系

是水印图像提取的关键.水印图片植入后,通过对

L̂F进行傅里叶逆变换还原原始四维光场信息,或者

直接存储在便于后期处理的傅里叶域内.

２．５　水印信息提取

在通过本文方法植入水印信息的光场图像中,
提取加密信息十分简便.通过傅里叶逆变换,根据

二者坐标系映射关系即可分离得到原始光场和水印

信息.即便如此,提取出的水印图像也会夹带噪声,
但是大部分可以通过图像滤波的方式去除.水印的

目的是为了版权保护,在起到版权保护作用的前提

下,应尽可能地减少水印信息携带的数据量,既可减

少工作量,又能提高水印的稳健性.因此,植入的水

印信息可以是简单的黑白图像,甚至是二值化图像.
对于二值化图像,在获取水印图像后,将灰度图转换

为二值化图像.图４为植入的原始二维图像、提取

的二维图像和二值化后的图像.

IB(s,t)＝
０,IG(s,t)＞τ
１,IG(s,t)＜τ′{ , (１４)

式中IB和IG分别代表二值化图像和灰度图像,τ和

τ′是此变换的阈值,直接决定了变换后二值化图像

的质量.

图４ 水印图像提取与二值化处理.(a)原始图像;
(b)提取图像;(c)二值化图像

Fig．４ Watermarkingimageextractionand
binarizationprocessing敭 a Originalimage 

 b refinedimage  c binaryimage

至此,四维光场图像的加密及加密信息提取全

部完成.图５为四维光场图像水印的流程图.

３　实验分析

目前并没有针对光场图像的完整质量评价体

系,为验证该方法的可行性与有效性,搭建如图６
所示的含有微透镜阵列的单相机光场采集系统,采
集原始四维光场图像,运用本文方法对采集的原始
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图５ 四维光场图像水印的流程图

Fig．５ Diagramofwatermarkingschemeforfourdimensionallightfieldimaging

图６ 单相机光场采集系统

Fig．６ Singlecameralightfieldacquisitionsystem

四维光场图像植入水印信息并进行加密信息提取.
在借鉴传统图像评价函数的基础上,针对光场图

像的特点,提出评价加密后光场图像质量的测试

方法.获得的四维光场图像分辨率为１０pixel×
１０pixel×２００pixel×２００pixel,二维水印图像分辨

率为１２０pixel×１２０pixel.

３．１　不可感知性与提取质量评价

不可感知性包含两个方面的要求:１)嵌入的水

印信息用统计的方法是不能恢复的,或者是无法确

定存在的;２)水印引起的传输图像变化对观察者的

视觉系统是不可见的.水印信息植入前后光场图像

中水印信息的不可感知度是水印质量的客观评价指

标,不可感知度主要由峰值信噪比(PSNR)决定[１９Ｇ２０].
PSNR表示信号最大可能功率和影响它的表示精度

的破坏性噪声功率的比值.

VPSNR＝１０×lg
２５５２

RMSE

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１０×lg
M×N×２５５２

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

[L２D
F (a,b)－L̂２D

F (a,b)]２{ },　(１５)

式中RMSE为原始光场和植入水印后光场图像的均

方根误差,L２D
F 和L̂２D

F 分别代表了二维空间下原始光

场和植入水印后的光场图像.植入水印后的图像

PSNR越高,图像质量越好,方法越可靠.
图７所示为权重因子为０．１~１．０内不同β值对

应的PSNR,两种评价指标表明在所有权重因子下

植入水印信息的光场图像都拥有较高质量,甚至在

权重因子为１的情况下,植入水印后的光场图像依

然有较高的质量.

图７ 不同权重因子β对应的峰值信噪比

Fig．７ PSNRvaluesofwithdifferentweightfactorβ

图８所示为权重因子分别为０．１~０．９时提取

的水印图像.经比较,权重因子为０．５和０．６时效

果最佳.

３．２　稳健性分析

通过验证传输图像的抗切割能力,对本文方法

进行稳健性分析.基于加密信息在传输图像的分布

情况,采用两种方式对传输图像进行剪切研究.第

一种从传输图像的中心开始剪切,如图９(a)~(c)
所示,分别以１/１６、１/９、１/４的比例剪切,图９(d)~
(f)为提取的水印图像.第二种从传输图像边角开
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图８ 不同权重因子提取的水印图像.(a)β＝０．１;
(b)β＝０．２;(c)β＝０．３;(d)β＝０．４;(e)β＝０．５;
(f)β＝０．６;(g)β＝０．７;(h)β＝０．８;(i)β＝０．９

Fig．８ Watermarksextractedfromcapturedlightfieldwith
differentweightfactors敭 a β＝０敭１  b β＝０敭２ 

 c β＝０敭３  d β＝０敭４  e β＝０敭５  f β＝０敭６ 

 g β＝０敭７  h β＝０敭８  i β＝０敭９

图９ 从图像中心开始剪切对水印的影响.
(a)~(c)传输图像从中心被１/１６、１/９、１/４阻隔;

(d)~(f)对应的恢复水印图像

Fig．９ Effectofoccludingsomeoftransmittedimage

pixelsfromcenteroftransmittedimage敭 a １ １６ 

 b １ ９ and c １ ４ofthetransmittedimage

pixelsareoccluded recoveredimagewith

 d １ １６  e １ ９ and f １ ４occlusion

始做剪切,如图１０所示.对比以上两种剪切方式可

以发现,叠成水印算法具有很好的抗剪切能力,而且

图１０ 从图像边角开始剪切对水印的影响.
(a)１块阻隔的传输图像;(b)~(d)不同２块阻隔的

传输图像;(e)~(h)对应的水印恢复图像

Fig．１０ Effectofoccludingsomeoftransmittedimage

pixelsfromcorneroftransmittedimage敭

 a １ ４oftransmittedimagepixelsareoccluded 

 b Ｇ d １ ２oftransmittedimagepixelsareoccluded 

 e Ｇ h recoveredimageaccordingto a Ｇ d 

从边角开始的剪切方式可以承受更大的剪切比例,
水印提取质量更高.这是因为从中心开始剪切,嵌

入在传输图像不同层的密文信息均受到剪切,会产

生数据丢失,公共解减少,导致水印提取质量严重下

降;而从边角开始剪切,只有部分层的数据丢失,使
用那些没有被剪切的层与层间的公共解仍可以提取

出完整的水印信息.

３．３　攻击实验

在对传输图像的抗切割能力评测的基础上,采
用打印扫描攻击实验与噪声攻击实验评估本文算法

的安全性.
打印扫描攻击实验通过对加密光场图像进行印

刷输出并扫描,再进行水印图像提取来验证所提算

法抵抗打印扫描攻击的稳健性.打印扫描实验选用
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EPSONＧWF３６２０一体机作为打印扫描设备,扫描、
打印分辨率设置为１２００dpi.图１１为从扫描得到

的图片中提取的水印图像.

图１１ 打印扫描攻击后提取出的水印图像

Fig．１１ ExtractedwatermarkafterprintＧscanattack

打印扫描攻击使得图像的细节信息损失较多,
导致二值化后提取的水印产生了一定的损失,但是

水印轮廓视觉上较为清晰,经过多次纠错后重组的

二维码依然可以正确解码得到版权信息字符串.考

虑到打印稿在使用时可能会受到污损,模拟涂鸦攻

击来检测基于本文算法得到的图像打印稿抵抗污损

的能力.实验结果如图１２所示,虽然提取的水印图

像损耗进一步增加,但最后重组的二维码依然可以

解码出版权信息.

图１２ 涂鸦攻击后提取出的水印图像

Fig．１２ Extractedwatermarkafterpaintingattack

除了打印扫描实验,还对算法噪声攻击的稳健

性进行测试.噪声实验选择加性噪声和乘性噪声进

行测试,分别为高斯噪声、椒盐噪声和Speckle噪

声.实验结果如表１所示.
表１ 噪声攻击实验结果

Table１ Resultsofnoiseattacks

Attack

PSNRbetween
originalimage
andwatermarked
image/dB

Canbe
decoded
ornot

Gaussiannoise(０．００１) ２６．７５５０ Yes

Gaussiannoise(０．００２) ２６．７２５０ Yes

Salt&peppernoise(０．００２) ２９．０８３８ Yes

Salt&peppernoise(０．００３) ２９．０６０８ Yes

Specklenoise(０．００５) ２８．７５６６ Yes

Specklenoise(０．００６) ２８．７１６６ Yes

　　表１列举了权重因子为０．５时,原始水印图像

和遭到攻击后提取水印图像间的峰值信噪比,以及

是否可以解码出版权信息.可以看出,本文算法对

噪声的抵抗性较好,遭受攻击后图像质量下降比较

严重,峰值信噪比较低,但提取的水印图像经二值化

处理后依然可以解码.因此,数字水印技术可以很

好地应用到电子稿、印刷稿版权保护中,有效保护版

权所有者权益.

４　结　　论

提出了一种基于光场相机采集的四维光场图像

的水印方法,搭建了单相机光场采集系统,构建了二

维水印图像的虚拟计算光场,通过切片替换的方式

在傅里叶域内实现水印信息植入,并在加密后的四

维光场图像中成功提取水印图像.实验结果证明,
本文方法成功实现了水印信息在四维光场图像中的

植入,加密效果良好、稳健性强、计算简便,加密后的

光场图像无明显伪影,不影响后期使用.
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