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摘 要： 针对传统的基于视觉密码的图像秘密共享方案存在像素扩张导致其只能共享小尺寸的秘密图像、信息

隐藏效率较低的问题，提出一种能够提高信息隐藏容量的（ｔ，ｋ，ｎ）多重门限图像秘密共享方案．该方案利用秘密图像
信息控制视觉密码方案中共享矩阵的选取，从而实现秘密图像在视觉密码方案中的隐藏．在秘密图像恢复的第一阶
段，任意 ｔ个参与者直接叠加其影子图像后可以视觉解密出低质量的秘密图像信息；在第二阶段，任意 ｋ个参与者可
以从影子图像中提取出隐藏的信息，并通过计算恢复出精确的灰度秘密图像．相对于传统的视觉密码方案，本文方案
在不影响视觉密码恢复图像的视觉质量前提下，可以隐藏更多的秘密图像信息，而像素扩张尺寸较小．
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１ 引言

图像秘密共享（ＩｍａｇｅＳｅｃｒｅｔＳｈａｒｉｎｇ，简称 ＩＳＳ）可以
有效解决秘密图像信息的泄漏和篡改的问题，秘密图像

信息的不经意损毁、丢失问题，以及秘密图像持有者权

利过于集中的问题，提高了秘密图像保护的安全性．
一类特殊的 ＩＳＳ方案是 Ｎａｏｒ和 Ｓｈａｍｉｒ［１］提出的（ｔ，

ｎ）门限视觉密码方案（ＶｉｓｕａｌＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙＳｃｈｅｍｅ，简称
ＶＣＳ）．秘密图像被分拆为 ｎ个影子图像，每个影子图像
的尺寸是秘密图像的 ｍ倍，ｍ为像素扩张系数．将其中
任意 ｔ个影子图像打印在透明胶片上，然后叠加 ｔ个透
明胶片可以从视觉上解密出秘密图像信息，无需任何计

算设备的辅助和密码学知识．由于 ＶＣＳ存在像素扩张
的问题，因此研究者提出了多种低像素扩张的

ＶＣＳ［２～５］，其中包括无像素扩张的概率型 ＶＣＳ［４，５］．对比
度是用于评价 ＶＣＳ恢复图像的视觉质量的性能指标．
很多文献提出了对比度优化的 ＶＣＳ构造方法［６～１１］．传
统的ＶＣＳ只能处理二值图像，对于灰度和彩色图像一
般首先采用半色调技术转化为二值图像，然后再进行视

觉密码共享［１２～１４］．由于影子图像通常表现为噪声形式，
容易引起攻击者的怀疑，并且不容易识别和管理．因此，
有学者提出影子图像有意义的 ＶＣＳ以解决这一问
题［１５，１６］．传统的 ＶＣＳ需要多个参与者出示其影子图像
合作解密，因此存在着参与者欺骗的可能性，即参与者
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提供伪造的或篡改的影子图像进行解密，从而导致恢

复出错误的秘密图像．研究者提出了防欺骗的 ＶＣＳ［１７］，
可以有效地检测参与者的欺骗行为．为了便于管理多
个秘密图像的视觉共享，有学者提出了多秘密共享的

视觉密码方案［１８］．
传统的ＶＣＳ具有秘密图像快速解密的优点，但是只

能恢复出模糊的秘密图像，无法直接解密出精确的秘密

图像，尤其是灰度图像和彩色图像．同时传统的 ＶＣＳ还
具有较大的像素扩张，一般只能处理小尺寸图像的秘密

共享．从携带秘密信息的能力上来说，是一种效率较低
的方案．另一类ＩＳＳ方案是 Ｔｈｉｅｎ和 Ｌｉｎ［１９］提出的基于多
项式的（ｔ，ｎ）ＩＳＳ方案，即 ＰＩＳＳＳ（ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌｂａｓｅｄＩｍａｇｅ
ＳｅｃｒｅｔＳｈａｒｉｎｇＳｃｈｅｍｅ）．该方案可以精确恢复灰度秘密图
像，并且影子图像的尺寸缩小为秘密图像的１／ｔ．相对于
ＶＣＳ，ＰＩＳＳＳ解密过程需要复杂的计算．Ｌｉｎ和 Ｌｉｎ［２０］提出
了一种结合了 ＶＣＳ和 ＰＩＳＳＳ特性的二合一 ＩＳＳ方案，在
解密过程中，既可以叠加任意 ｔ个影子图像视觉解密出
模糊的秘密图像信息，也可以通过计算提取出影子图像

中隐藏的信息，解密出更加精确的秘密图像．该方案的
局限性在于ＶＣＳ隐藏的信息量较少，通常需要将秘密图
像进行较大的压缩，或者采用更大尺寸扩张的ＶＣＳ．为了
降低影子图像的尺寸扩张，文献［２１］利用灰度像素替代
ＶＣＳ中的黑色像素，提出了一种基于灰度的 ＶＣＳ，即
ＧＶＣＳ（ＧｒａｙｂａｓｅｄＶｉｓｕａｌＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙＳｃｈｅｍｅ）．该方案具
有文献［２０］的方案相同的功能，并且大大减小了影子图
像的尺寸扩张．但是，文献［２１］的方案叠加影子图像后
恢复的秘密图像的视觉质量较差，很难从视觉上获得

秘密图像信息．另外文献［２１］的容错能力很差，影子图
像印制到透明胶片上之后，容易被磨损，而一旦有所磨

损之后，则无法正确地提取其中的隐藏信息，从而无法

恢复出精确的秘密图像信息．
为了在ＶＣＳ中隐藏更多的秘密信息，并且不降低

解密图像的视觉质量，本文提出了一种（ｔ，ｋ，ｎ）的多重
门限 ＩＳＳ方案，利用加密后的密文图像信息来控制 ＶＣＳ
的共享矩阵选取，从而在 ＶＣＳ中隐藏额外的灰度秘密
图像信息．在恢复过程的第一阶段，将任意 ｔ个影子图
像叠加可以视觉解密出模糊的秘密图像信息；在第二

阶段，从任意 ｋ个影子图像中提取出隐藏的信息，然后
通过计算恢复出精确的秘密图像，其中 ｔ≤ｋ≤ｎ．该方
案可以用于多重门限的秘密图像共享；也可以利用第

一阶段的恢复图像来验证影子图像的合法性，防止参

与者欺骗．

２ 二合一ＩＳＳ方案

Ｌｉｎ和Ｌｉｎ在文献［２０］中提出的二合一 ＩＳＳ方案既
可以通过叠加影子图像快速视觉解密出低质量的秘密

图像，也可以通过计算解密出更加精确的秘密图像．该
方案共享两个秘密图像：一个是用于（ｔ，ｎ）ＰＩＳＳＳ的灰
度秘密图像 Ｓ，另一个是用于（ｔ，ｎ）ＶＣＳ的秘密图像的
半色调秘密图像 Ｈ．其主要思想是利用 ＰＩＳＳＳ生成的共
享份额控制 ＶＣＳ中不同类型共享矩阵的选取，从而将
共享份额隐藏到ＶＣＳ的影子图像中．在恢复时，既可选
择叠加影子图像恢复模糊的秘密图像，也可以计算解

密更加精确的秘密图像．令 Ｂ０和 Ｂ１分别表示 ＶＣＳ中
共享白色像素和黑色像素的布尔基矩阵，其中“１”代表
黑色像素，“０”代表白色像素．将 Ｂ０和 Ｂ１列置乱后得
到的共享矩阵族分别表示为 Ｃ０和 Ｃ１．该方案将共享矩
阵按照首行的不同排列对应成不同的类型，则共享矩

阵族 Ｃ０和 Ｃ１中各包含有 Ｃｗｗ＋ｂ种不同的类型，其中 ｂ
为共享矩阵首行中包含“１”的个数，ｗ为共享矩阵首行
中包含“０”的个数．图１给出了一个由基矩阵首行的不
同排列得到不同类型共享矩阵的例子．

将不同类型的共享矩阵对应于一个不同的秘密信

息，则共享单个秘密像素时共享矩阵可隐藏的信息量

为：

Ｉ＝ ｌｏｇ２
（ｗ＋ｂ）！
ｗ！ｂ！ ｂｉｔｓ （１）

令｜Ｈ｜表示ＶＣＳ共享的半色调秘密图像 Ｈ包含的像素
个数，则整个ＶＣＳ可以隐藏的信息量为：

Ｑ＝Ｉ× Ｈ ｂｉｔｓ （２）
另一方面，文献［２０］利用文献［１７］的多项式共享方

法将灰度秘密图像分解为 ｎ个份额，分别隐藏到对应
的影子图像中．单个共享份额尺寸为灰度秘密图像的
１／ｔ，并且单个影子图像只有１／ｎ的区域用于隐藏共享
份额．因此，为了将共享份额信息完全隐藏到影子图像
中，半色调图像的尺寸需满足如下条件：

Ｈ ≥ ８ｎ／（ｔ·Ｉ[ ]）· Ｓ （３）
即半色调图像的尺寸为灰度秘密图像尺寸的８ｎ／（ｔ·Ｉ）
倍．文献［２０］的方案需要放大半色调图像的尺寸，因而
使得影子图像具有更大的尺寸．大尺寸的影子图像会
给存储和传输带来更大的负担．

３ 多重门限的图像秘密共享方案

文献［２０］将共享矩阵按第一行的不同排列划分成
不同类型，所得到的类型数目较少，因此单个共享矩阵

能隐藏的信息量较低．为了在 ＶＣＳ中隐藏更多的信息，
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本文选取共享矩阵族 Ｃ０和 Ｃ１中的所有两两不同的矩
阵作为不同的类型来隐藏秘密信息．该方法可以得到
更多的共享矩阵类型数目，从而可以隐藏更多的秘密

信息．例如，对于图 １中（２，３）ＶＣＳ的基矩阵 Ｂ１，对其
列置乱后可以得到６个不同类型的共享矩阵；而采用文
献［２０］的方法，只能得到３个不同类型的共享矩阵．显
然，更多数目的共享矩阵类型可以用来隐藏更多的秘

密信息．图２给出了由基矩阵 Ｂ１列置乱后得到的不同
类型的共享矩阵．

另外，本文利用图像加密算法加密原灰度秘密图

像，将得到的密文图像作为ＶＣＳ的伪随机输入来控制共
享矩阵的选取，从而将额外的灰度秘密图像信息隐藏在

ＶＣＳ中．相对于文献［２０］和文献［２１］的方案，本文的方案
无需对原灰度秘密图像进行多项式共享的过程．
３１ 基本框架

本文提出的（ｔ，ｋ，ｎ）ＩＳＳ方案共享两个秘密图像：
一个是灰度秘密图像 Ｓ，另一个是该灰度图像的半色调
图像 Ｈ．首先将灰度秘密图像加密得到密文图像 Ｓ１，然
后利用（ｔ，ｎ）ＶＣＳ共享半色调图像 Ｈ，共享过程由密
文图像数据 Ｓ１作为伪随机数列来控制选取不同类型
的共享矩阵．在恢复过程中，叠加任意 ｔ个影子图像可
以视觉解密低质量的秘密图像信息；从任意 ｋ个影子
图像中提取出密文图像数据，经解密过程可以计算恢

复精确的灰度秘密图像．

图３给出了多重门限 ＩＳＳ方案的框架．该方案主要
包括两个过程：秘密图像共享过程和秘密图像恢复过

程．
３１１ 秘密图像共享过程

为了更好地利用秘密图像数据来模拟伪随机序

列，需要加密秘密图像 Ｓ得到密文图像Ｓ１．加密算法可
以采用一般的对称加密算法，如 ＡＥＳ加密．对于加密后
数据的伪随机特性，文献［２２］给出了详细的测试．加密
密钥 Ｋ通过Ｓｈａｍｉｒ［２３］的（ｋ，ｎ）多项式门限共享生成 ｎ
个子密钥并分配给对应的参与者，使得其中任意 ｋ个
参与者可以联合恢复密钥Ｋ，任意少于 ｋ个参与者联合
不能恢复密钥．

另一方面，为了利用视觉密码方案共享灰度秘密

图像，需要将秘密图像 Ｓ进行半色调处理转换成半色
调图像Ｈ．然后利用（ｔ，ｎ）ＶＣＳ共享半色调图像 Ｈ．为
了将密文图像数据隐藏到 ＶＣＳ中，需要建立秘密信息
与共享矩阵不同类型之间的映射表．最后利用密文图
像 Ｓ１的信息查找映射表得到对应类型的共享矩阵来
生成影子图像，从而实现密文图像信息在 ＶＣＳ中的隐
藏．

考虑到密文图像数据量有可能大于 ＶＣＳ最大可隐
藏信息容量的情况，此时需要增大半色调图像 Ｈ的尺
寸．首先放大秘密图像 Ｓ，然后再利用半色调技术得到
更大尺寸的半色调图像 Ｈ．需要注意的是，半色调图像
满足容量条件时，即当密文图像数据量小于 ＶＣＳ最大
可隐藏信息容量时，无需增大半色调图像 Ｈ的尺寸．算
法１给出了秘密图像共享过程的具体步骤．

算法１ 秘密图像共享过程

输入：秘密图像 Ｓ，密钥 Ｋ；
输出：ｎ个影子图像和ｎ个子密钥；
第１步：利用密钥 Ｋ加密秘密图像Ｓ得到密文图

像Ｓ１；
第２步：利用 Ｓｈａｍｉｒ的（ｋ，ｎ）多项式共享方案共享

密钥 Ｋ，生成 ｎ个子密钥并分配给ｎ个参与者；
第３步：对秘密图像 Ｓ半色调处理得到半色调图

像Ｈ；
第４步：判断半色调图像 Ｈ是否满足 ＶＣＳ的最大

隐藏容量大于密文图像．若满足，则转到第５步；否则，
放大秘密图像 Ｓ的尺寸，转到第３步；

第５步：利用（ｔ，ｎ）ＶＣＳ共享半色调图像 Ｈ得到ｎ
个影子图像，其中共享矩阵的选取由密文图像信息控

制．
３１２ 秘密图像恢复过程

（ｔ，ｋ，ｎ）ＩＳＳ方案的秘密图像恢复过程分为两个
阶段．第一阶段是通过叠加任意 ｔ个影子图像，利用视
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觉密码的原理解密出低质量的秘密图像 Ｈ′．由于视觉
密码具有像素扩张和对比度下降的缺点，因此解密后

图像 Ｈ′在视觉质量比半色调图像Ｈ要差很多，但是仍
可以看出原秘密图像的大体轮廓信息．第二阶段为精
确恢复阶段．首先获得 ｋ个影子图像．针对影子图像中
的每个像素块，由 ｋ个像素块可以得到共享矩阵中对
应的ｋ行，然后利用这 ｋ行信息唯一确定共享矩阵的类
型，再通过查找秘密信息与共享矩阵不同类型之间的

映射表，恢复出密文图像 Ｓ１的数据；最后通过计算解
密 Ｓ１得到精确的灰度秘密图像 Ｓ．算法２给出了秘密
图像恢复过程的具体步骤．

算法２ 秘密图像恢复过程

输入：ｋ个影子图像和ｋ个子密钥；
输出：秘密图像 Ｈ′和秘密图像Ｓ；
第１步：直接叠加任意 ｔ个影子图像，可以视觉解

密模糊的秘密图像 Ｈ′；
第２步：由 ｋ个影子图像中相同位置的像素块重

构出唯一的共享矩阵，进而解密出对应的密文图像信

息；

第３步：利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ插值原理，由 ｋ个子密钥重
构出密钥Ｋ；

第４步：利用密钥 Ｋ解密密文图像得到秘密图像
Ｓ．
３２ ＶＣＳ中共享矩阵隐藏数据量分析

在ＶＣＳ中，共享矩阵族 Ｃ０（或 Ｃ１）由 ｎ×ｍ的基矩
阵Ｂ０（或 Ｂ１）进行列置乱得到．因此，Ｃｉ（ｉ＝０，１）包含对
Ｂｉ列置乱得到的ｍ！个矩阵．由于 Ｂｉ可能包含相同的
列，因此 Ｃｉ中可能存在完全相同的共享矩阵．为了实
现秘密信息和共享矩阵类型的一一对应，本文将 Ｃｉ中
两两不同的共享矩阵当作不同的类型．令基矩阵 Ｂｉ中
所包含两两不同的列为ｂ１，ｂ２，…，ｂｃ，并且每一列在 Ｂｉ
中重复出现的次数为ｆ１，ｆ２，…，ｆｃ，则对应的共享矩阵族
Ｃｉ包含的不同类型矩阵个数为：

Ｃｉ ＝ｍ！ ∏
ｃ

ｉ＝１
ｆｉ( )！ （４）

由于信息的最小单位是比特，因此单个共享矩阵

可隐藏的信息量最大为?ｌｏｇ２｜Ｃｉ｜」比特．令视觉密码共
享的二值秘密图像（即半色调图像 Ｈ）一共包含 ａ０个白
色像素和 ａ１个黑色像素，则 ＶＣＳ可以隐藏的总比特数
Ｑ为：

Ｑ＝ａ０?ｌｏｇ２｜Ｃ０｜」＋ａ１?ｌｏｇ２｜Ｃ１｜」 （５）
为了将密文图像数据 Ｓ１完全隐藏到 ＶＣＳ中，需要

满足

Ｑ≥８｜Ｓ１｜ （６）
其中｜Ｓ１｜表示密文图像 Ｓ１所包含的灰度像素个数．由
于从 Ｓ到Ｓ１为对称加密过程，图像的数据量不会改变，

即

｜Ｓ｜＝｜Ｓ１｜ （７）
因此，当秘密图像 Ｓ所包含的数据容量大于Ｑ时，

需要扩展半色调图像的尺寸．即当８｜Ｓ｜＞Ｑ时，需要放
大秘密图像尺寸，然后经半色调处理得到更大尺寸的

半色调图像 Ｈ，直到满足不等式（６）为止．
本文主要考虑秘密图像无损恢复的情况，对于秘

密图像有损恢复的情况，可以通过压缩秘密图像大小

的方式，使得不等式（６）成立．令 Ｒ表示压缩比率，其定
义为

Ｒ＝（Ｓ的比特数）／（Ｓ压缩后的比特数） （８）
则压缩比率 Ｒ需满足如下条件
ａ０?ｌｏｇ２｜Ｃ０｜」＋ａ１?ｌｏｇ２｜Ｃ１｜」≥８｜Ｓ｜／Ｒ （９）

化简后得：

Ｒ≥８｜Ｓ｜／ａ０?ｌｏｇ２｜Ｃ０｜」＋ａ１?ｌｏｇ２｜Ｃ１｜( )」 （１０）
需要注意的是，当不等号右边的值小于等于１时，

表明ＶＣＳ可隐藏的数据量大于等于待隐藏的秘密图像
数据量，因此无需执行压缩过程．
３３ 共享矩阵的唯一确定

在秘密图像恢复过程的第二阶段，需要从任意 ｋ
个影子图像中提取出隐藏的密文图像信息．也就是说，
需要利用 ｋ个影子图像中每个对应位置像素块重构出
ＶＣＳ中唯一类型的共享矩阵，从而提取出对应的秘密信
息．由（ｔ，ｎ）ＶＣＳ的定义可知，任意 ｔ－１或更少的影子
图像不能确定秘密图像的像素信息，也就不能确定所

选取的共享矩阵．因此 ｋ的取值必须大于等于ｔ．
对于 ｋ＝ｎ的情况，若恢复过程中得到了 ｎ个影子

图像，显然可以通过这 ｎ个影子图像中相同位置的像
素块唯一确定一个ｎ行的共享矩阵，进而解密出所隐
藏在共享矩阵中的密文图像数据．因此，对于一个（ｔ，
ｎ）ＶＣＳ可以很容易的构造出多重门限的（ｔ，ｎ，ｎ）图像
秘密共享方案．

下面给出当 ｔ≤ｋ＜ｎ时，利用共享矩阵的任意 ｋ
行唯一确定共享矩阵的方法．本文采用 Ｄｒｏｓｔｅ［３］提出的
（ｔ，ｎ）ＶＣＳ构造方法来构造视觉密码的基矩阵．令 Ｔ０
和 Ｔ１分别表示基矩阵 Ｂ０和 Ｂ１中列向量的海明重量
所组成的集合．通过分析 Ｄｒｏｓｔｅ［３］提出的（ｔ，ｎ）ＶＣＳ构
造方法可知，基矩阵 Ｂ０和 Ｂ１中所包含的列向量的海
明重量组成的集合分别为

Ｔ０＝｛ａ｜０≤ａ≤?ｔ／２」，ａｍｏｄ２＝０｝∪｛ａ＋ｎ－ｔ｜?ｔ／２」

＜ａ≤ｔ，ａｍｏｄ２＝０｝，和 Ｔ１＝｛ａ｜０≤ａ≤?ｔ／２」，ａｍｏｄ２
＝１｝∪｛ａ＋ｎ－ｔ｜?ｔ／２」＜ａ≤ｔ，ａｍｏｄ２＝１｝．由于共享
矩阵是由基矩阵进行列置乱后得到，其列向量的海明

重量集合与基矩阵列向量的海明重量集合相同．因此，
利用共享矩阵的任意 ｎ－１行信息，可以唯一确定出第
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ｎ行的信息．算法３给出了利用 ｎ－１行信息唯一确定
第 ｎ行的具体步骤．

算法３ 由共享矩阵的任意 ｎ－１行唯一确定出共
享矩阵

输入：Ｃｉ（ｉ＝０，１）中任意共享矩阵 Ｄ的任意ｎ－１
行；

输出：共享矩阵 Ｄ；
第１步：由于 ｔ≤ｋ＝ｎ－１，叠加任意 ｔ行可以解密

出秘密像素信息；

第２步：令 Ｄ的ｎ－１行组成的子矩阵为 Ｅ，对 Ｅ
的每一列ｐｉ，计算出 ｐｉ的海明重量为ｗ；
（１）当秘密像素是白色像素时，如果 ｗ∈
Ｔ０，则该列最后一行的元素为０；否则为１；
（２）当秘密像素是黑色像素时，如果 ｗ∈
Ｔ１，则该列最后一行的元素为０；否则为１；

第３步：循环执行第２步，直到 Ｅ的每一列都处理
完后，得到 Ｄ的最后一行的所有元素．再结合已知的 ｎ
－１行重构出共享矩阵 Ｄ．
因此，当 ｋ≥ｍａｘ｛ｔ，ｎ－１｝，利用本文的方法可以有

效地实现（ｔ，ｋ，ｎ）ＩＳＳ方案．

４ 实验结果与分析

为了验证本文的方案，本文选取２５６×２５６像素的
灰度图像 Ｌｅｎａ作为秘密图像．首先针对 ｔ＝ｋ＜ｎ的情
况，选取（３，３，４）ＩＳＳ方案验证本文算法．由 Ｄｒｏｓｔｅ方
案［３］构造出（３，４）ＶＣＳ的基矩阵：

Ｂ０＝

０ １ １ １ ０ ０
０ １ １ ０ １ ０
０ １ ０ １ １ ０











０ ０ １ １ １ ０

，Ｂ１＝

１ ０ ０ ０ １ １
０ １ ０ ０ １ １
０ ０ １ ０ １ １











０ ０ ０ １ １ １

由３２节隐藏信息量分析可知，共享单个秘密像素
可以隐藏的信息量为?ｌｏｇ２｜Ｃ０｜」＝?ｌｏｇ２｜Ｃ１｜」＝?ｌｏｇ２｜
３６０｜」＝８比特．由于单个灰度像素恰好包含８比特信
息，因此秘密图像的半色调图像与原秘密图像具有相

同的尺寸．图４（ａ）给出了秘密图像，其尺寸大小为２５６
×２５６像素．由于（３，４）ＶＣＳ的像素扩展为６，所以生成
的４个影子图像尺寸均为原秘密图像的６倍，即５１２×
７６８像素．图４（ｂ）显示了其中的一个影子图像．在秘密
图像恢复过程中，首先叠加任意三个影子图像后，可以

视觉解密模糊的秘密图像信息，如图４（ｃ）所示．在恢复
过程的第二个阶段，可以从３个影子图像中提取出隐藏
的密文图像数据，然后计算解密得到原秘密图像．

采用文献［２０］的方案，单个秘密像素可以隐藏的信
息量为?ｌｏｇ２［６！／（３！×３！）］」＝４比特，因此需要将半
色调图像尺寸放大为原秘密图像的８／３倍．又因为 ＶＣＳ
的像素扩张系数 ｍ＝６，因此得到的影子图像尺寸为原

秘密图像尺寸的１６倍，即１０２４×１０２４像素．图４（ｄ）给
出了叠加影子图像后的恢复图像．相对于本文的方案，
文献［２０］的影子图像尺寸为本文方案的８／３倍．

针对 ｔ＜ｋ＝ｎ的情况，除了对加密密钥 Ｋ的共享
外，（ｔ，ｎ，ｎ）ＩＳＳ方案的构造方法和（ｔ，ｎ１，ｎ）ＩＳＳ方
案完全相同．（３，３，４）ＩＳＳ方案中，密钥 Ｋ以（３，４）门限
方案共享生成４个子密钥并分配给各参与者，任意３个
参与者可以联合恢复密钥 Ｋ．而（３，４，４）ＩＳＳ方案中，密
钥 Ｋ以（４，４）门限共享生成４个子密钥，只有４个子密
钥联合才能恢复密钥 Ｋ．因此，在（３，４，４）ＩＳＳ方案中，
即使３个参与者联合利用影子图像可以恢复得到密文
图像数据，但是无法得到加密密钥 Ｋ，因此也无法恢复
出原秘密图像．

本文同时给出针对 ｔ＝ｋ＝ｎ时，选取（３，３，３）ＩＳＳ
方案的实验结果（如图５所示），以及 ｔ＜ｋ＜ｎ时，选取
（２，３，４）ＩＳＳ方案的实验结果（如图６所示）．实验结果
表明，利用本文方案得到的影子图像尺寸均小于文献

［２０］的结果．由于本文方案和文献［２０］方案使用相同
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ＶＣＳ基矩阵，因此视觉解密的图像具有相同的对比度，
即叠加影子图像恢复的秘密图像具有相同的视觉质

量．但是，本文方案的影子图像尺寸要远小于文献［２０］
的结果．事实上，更小尺寸的影子图像可以降低存储和
传输过程中的开销．

文献［２１］同样可以实现与本文相似的多重门限图
像秘密共享的功能，本文也给出在上述实验相同的条

件下利用文献［２１］的方案得到的实验结果．如图 ７所
示，由于文献［２１］中的ＧＶＣＳ采用灰度像素替代 ＶＣＳ中
的黑色像素，使得每个影子图像能够隐藏更多的信息，

从而得到更小尺寸扩张的影子图像．但是，该方案降低
了叠加影子图像后得到的恢复图像的视觉质量．由图７
的实验结果可知，从叠加影子图像后得到的恢复图像

中，很难从视觉上获得原秘密图像内容信息．因此，文
献［２１］的方案视觉解密秘密图像的能力较差．另外，由
于文献［２１］得到的影子图像为灰度图像，物理保存难度
更大，将影子图像打印在透明胶片上后，稍有磨损则无

法恢复精确的秘密图像信息．

本文的方案与文献［２０］、文献［２１］的方案均可实现
（ｔ，ｋ，ｎ）ＩＳＳ的功能．三个方案既具有叠加任意 ｔ个影
子图像后视觉解密模糊秘密图像的功能，又可以利用

任意 ｋ个影子图像计算解密出精确的原秘密图像．由
于视觉质量和尺寸扩张是视觉密码的两个重要指标，

表１给出了三个方案在共享原理、影子图像尺寸大小和
视觉解密图像的视觉质量上的比较．与文献［２０］中的方
案相比，本文方案的影子图像具有更小的尺寸扩张，更

有利于减轻存储和传输过程中的负担．尽管文献［２１］的

方案可以得到更小尺寸的影子图像，但该方案叠加影

子图像后得到的解密图像视觉质量较差，很难从视觉

上获取原秘密图像信息．另外，文献［２１］的容错能力差，
将影子图像打印在透明胶片上后，稍有磨损则无法恢

复精确的秘密图像信息．
表１ 本文的方案与文献［２０］、文献［２１］的性能比较

共享方案的原理
影子图

像尺寸

叠加影子图像解密

的视觉质量

文献［２０］的方案 加密＋ＰＩＳＳＳ＋ＶＣＳ 大 好

文献［２１］的方案 加密＋ＰＩＳＳＳ＋ＧＶＣＳ 小 差

本文的方案 加密＋ＶＣＳ 中 好

５ 结论

本文提出的（ｔ，ｋ，ｎ）多重门限图像秘密共享方案，
可以在不影响 ＶＣＳ解密图像视觉质量的前提下，隐藏
更多的秘密图像信息，提高了 ＶＣＳ的信息隐藏效率．在
密图恢复过程中，任意 ｔ个参与者可以叠加其影子图像
解密出低质量的秘密图像，任意 ｋ个参与者可以合作
计算解密出精确的秘密图像．该方案可以实现多重权
限的图像秘密共享，也可用于防止参与者的欺骗．同
时，本文的方案还可以共享两个不同的秘密图像，根据

不同的门限恢复出不同的秘密图像．当 ｋ≥ｍａｘ｛ｔ，ｎ－
１｝，本文给出了（ｔ，ｋ，ｎ）ＩＳＳ方案的构造方法．下一步
研究方向是，当 ｔ＜ｋ＜ｎ－１时，给出（ｔ，ｋ，ｎ）ＩＳＳ方案
的构造方法．
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