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非均匀量化数字全息图及在信息隐藏中的应用
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摘要　提出一种采用非均匀量化思想编码傅里叶变换数字全息图的方法，并以均匀量化数字全息图为对比，分析

了所生成的数字全息图在量化噪声功率方面的改善情况。仿真结果表明，在编码位数相同的情况下，采用非均匀

量化编码方案生成的数字全息图具有更低的量化噪声功率及更好的再现质量，作为水印信号使用时，在遭受同等

强度高斯噪声或椒盐噪声干扰的情况下，从嵌有非均匀量化数字全息水印的载体图像中可以复原出更清晰的数字

再现像。而在抗剪切、抗ＪＰＥＧ压缩等方面表现出与均匀量化全息水印相类似的稳健性。该方法可用于信息隐藏

应用中对全息水印信号的预处理及全息图的数字化存贮、转换及处理等。
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１　引　　言

数字全息变换指借助全息思想从一幅数字图像文件出发，通过数字手段获取全息变换结果，并对变换结

果进行量化及编码处理，从而得到记录有原始图像信息的另一幅数字图像［１］。通过逆变换方法，还可以从变

换结果图像中恢复出原始图像信息。与未经变换的原始图像相比，经过全息变换后的数字全息图既具有数

字图像的基本特性，可以很方便地运用数字手段进行各种图像处理操作，同时该全息图又具有光学全息图的

一般特征，信息冗余量大，从任意的全息图碎片都可完整再现原始图像信息，具有很强的抗剪切能力，并且对

一般的图像攻击如压缩、缩放、噪声等均具有一定的稳健性。近年来运用数字全息变换的思想进行信息隐藏

的研究成为信息安全领域研究的一个热点问题，数字水印技术中在原始水印信号预处理阶段应用数字全息

变换的方法可以带来更高的安全性和更好的稳健性［２］。但为了得到数字形式的图像文件，一般需要对全息
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变换的结果数据进行量化编码处理，而量化过程所带来的量化误差在一定程度上影响了全息图逆变换后的

再现像质量［３］。目前一般因后续光学处理的需要，侧重于对全息变换结果应用均匀量化编码方法。在均匀

量化方案中，量化间隔是固定的，量化噪声功率取决于量化间隔，因此对小信号所引入的量化噪声大。而对

于数字全息变换结果信号，大部分信号的取值集中在小信号范围，因此采用均匀量化编码，必然造成信号量

噪比低，影响了再现像质量。在数字水印技术等应用中数字全息图将主要应用于后续的数字处理，因此可以

采用更灵活的编码方式。本文针对均匀量化存在的问题，提出一种对全息变换结果数据进行非均匀量化编

码处理的方案，与采用均匀量化编码方案生成的数字全息灰度图相比较，可以做到在相同编码位数情况下具

有更低的量化噪声功率及更好的再现像恢复效果，并且在抗各种常见攻击方面采用非均匀量化方案生成的

数字全息图像除具有与采用均匀量化方案生成的数字全息图像相类似的特性外，在抗噪声方面表现出更强

的稳健性，可作为对原始信息进行预处理的一种新方案来使用。

２　数字全息原理

数字全息建立在计算全息［４，５］理论基础上，利用全息编码技术实现原始信息的编码处理，不同的编码方

法对应产生不同类型的计算全息图。傅里叶变换全息图记录物光波傅里叶变换谱的振幅和相位信息，具有

抗剪切能力强、便于数字实现等优点，在信息隐藏领域中常作为水印信号来使用。

设物光波表达式为

狅（狓，狔）＝狘狅（狓，狔）狘ｅｘｐ［ｊφ（狓，狔）］， （１）

在数字全息水印应用中狘狅（狓，狔）狘可以对应一幅数字图像信号，φ（狓，狔）为服从高斯分布的随机相位，加入随

机相位的目的是平滑傅里叶变换谱以提高再现像质量。其傅里叶变换为

犗（ζ，η）＝狅（狓，狔）ｅｘｐ［－２πｊ（ζ狓＋η狔）］ｄ狓ｄ狔， （２）

为避免对傅里叶变换谱的复振幅进行编码，加入参考光使相位信息隐含在经编码后的非负函数中，参考光

犚（ζ，η）定义为

犚（ζ，η）＝犚０ｅｘｐ［２πｊ（犪ζ＋犫η）］， （３）

则物波和参考光相干涉后的光场分布为

犎（ζ，η）＝狘犗（ζ，η）＋犚（ζ，η）狘
２
＝狘犗（ζ，η）狘

２
＋狘犚（ζ，η）狘

２
＋犗

（ζ，η）犚（ζ，η）＋犗（ζ，η）犚
（ζ，η）， （４）

式中第一项和第二项对应傅里叶变换全息图的晕轮光和中心亮点，将影响物波再现质量，当作为数字全息水

印信号使用时，可以将其去除，即

犎１（ζ，η）＝犗
（ζ，η）犚（ζ，η）＋犗（ζ，η）犚

（ζ，η）． （５）

（５）式即为数字全息水印信号的表达式，记录了原始物波傅里叶变换谱的幅度和相位信息。为了得到２５６色

灰度图形式的数字全息图像文件，需要对（５）式进行量化及编码处理，量化后的信号可表示为

犎′１（ζ，η）＝犎１（ζ，η）＋狀１（ζ，η）． （６）

假设狀１（ζ，η）服从均匀分布，其概率密度函数为

犳狀１（狓）＝

１

犎１ｍａｘ－犎１ｍｉｎ
．　　犎１ｍｉｎ≤狓≤犎１ｍａｘ

　０　　　　　　　　　

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

（７）

３　数字全息水印信号的不同量化编码方案

３．１　均匀量化编码方案

设（５）式中频谱最大值为犎１ｍａｘ，最小值为犎１ｍｉｎ，采用均匀量化，则每个量化区间的量化间隔是相同的。

取量化级数为犿，则量化间隔Δ＝（犎１ｍａｘ－犎１ｍｉｎ）／犿，设相邻量化级之间的一个抽样值指定给靠近它的一级

数值，即量化值为Ｒｏｕｎｄ［（犎１－犎１ｍｉｎ）／Δ］，其中Ｒｏｕｎｄ表示舍入并取整运算。当量化级数取２５６时，即可

得到一幅灰度范围位于０～２５５的数字全息图像。

设原始图像为６４×６４点二值图像，图１是采用均匀量化方式得到的６４×６４点２５６色数字全息灰度图

１２０９０１２
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及其再现结果，在输出平面上可同时观察到原始像及共轭像。

图１ 均匀量化数字全息模拟

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

３．２　非均匀量化编码方案

均匀量化的量化误差在［０，Δ／２］之间变化，只有在信号均匀分布的情况下，均匀量化才是最佳量化。而

数字全息信号一般情况下不满足该条件，并且大部分信号取值集中在小信号范围内，为了能够提高小信号的

信号量噪比，对信号进行压扩处理后再进行均匀量化编码。理论上可证明，当压扩特性曲线为对数特性时，

可以做到不同的量化区间具有恒定的量噪比。为便于数字实现非均匀量化编码，方案借鉴通信系统中语音

信号编码处理思想［６］，首先采用数字压扩技术先对全息图中的小信号进行扩张而对大信号进行压缩处理后

再进行均匀量化编码。具体方案如下：

用８位二进制编码表示非均匀量化编码结果，分别用犅７犅６…犅０ 表示。以正极性为例说明编码过程。

１）最高位为极性码，若犎１ 为正，则犅７ 为１，否则犅７ 为０。

２）将区间（０，犎１ｍａｘ）按范围１／２递减的规律不均匀分成８段，各段用三位二进制自然码表示。

３）在８个不均匀分段的区间中进行１６级均匀量化，段内编码用四位二进制自然码表示。

４）根据信号的幅值判断所在的段落及段内号。

５）将８位编码结果转换为０～２５５灰度值数据，即可得到非均匀量化编码结果的数字全息图。

译码是一个与编码方案相反的过程。

１）先对最高位犅７ 进行判断，若犅７ 为１，则取值为正，否则为负。

２）由犅６～犅４ 判断段落号。

３）由犅３～犅０ 判断段内号。

４）根据８位译码结果及全息图制作参数恢复原始图像。

图２ 非均匀量化方案数字全息模拟

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

图２为采用非均匀量化方案所得到的数字全息图及其再现结果。由图２可以看出从非均匀量化数字全

息图也能很好再现原始图像，为了对不同量化方案下的数字再现像质量进行比较，引入能量归一化均方误差

（ＮＭＳＥ），ＮＭＳＥ可用于表示降质图像与原图像之间相应像素幅值误差的统计关系，均方误差越小，从统计

意义上降质图像与原图像的差异越小，图像逼真度越高［７］。其定义为

ΔＮＭＳＥ ＝
∑
犼
∑
犽

［犳（犼，犽）－珟犳（犼，犽）］
２

∑
犼
∑
犽

［犳（犼，犽）］
２

， （８）

这里用犳（犼，犽）表示从未经量化的全息图数据中复原的数字再现像，珟犳（犼，犽）表示从量化后的２５６色数字全息

灰度图中复原的数字再现像，可计算得均匀量化与非均匀量化方案下的能量归一化均方误差ΔＮＭＳＥ分别为

０．００３５和０．０００７４，说明从非均匀量化数字全息图可以复原出相对更高质量的数字再现像。

３．３　两种不同量化方案下信号量噪比分析

对于均匀量化噪声，根据统计分析可以证明［８］，量化噪声的功率为：σ
２
＝Δ

２／１２，Δ为量化间隔。与均匀
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量化方案相比，非均匀量化方案中各个段落的量噪比是不同的，表１以正极性为例显示了两种不同量化方案

下的量化噪声情况。

表１ 不同量化方案下量化噪声功率比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

Ｐａｒａｇｒａｐｈ

ｎｕｍｂｅｒ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｒａｎｇｅ

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ

Ｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ

Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ

ｒａｔｉｏ／ｄＢ

１ ０，
１

１２８
犎（ ）１ｍａｘ

１

１２

１

２０４８
犎（ ）１ｍａｘ

２ １

１２

１

１２８
犎（ ）１ｍａｘ

２

２４

２
１

１２８
犎１ｍａｘ，

１

６４
犎（ ）１ｍａｘ

１

１２

１

２０４８
犎（ ）１ｍａｘ

２ １

１２

１

１２８
犎（ ）１ｍａｘ

２

２４

３
１

６４
犎１ｍａｘ，

１

３２
犎（ ）１ｍａｘ

１

１２

１

１０２４
犎（ ）１ｍａｘ

２ １

１２

１

１２８
犎（ ）１ｍａｘ

２

１８

４
１

３２
犎１ｍａｘ，

１

１６
犎（ ）１ｍａｘ

１

１２

１

５１２
犎（ ）１ｍａｘ

２ １

１２

１

１２８
犎（ ）１ｍａｘ

２

１２

５
１

１６
犎１ｍａｘ，

１

８
犎（ ）１ｍａｘ

１

１２

１

２５６
犎（ ）１ｍａｘ

２ １

１２

１

１２８
犎（ ）１ｍａｘ

２

６

６
１

８
犎１ｍａｘ，

１

４
犎（ ）１ｍａｘ

１

１２

１

１２８
犎（ ）１ｍａｘ

２ １

１２

１

１２８
犎（ ）１ｍａｘ

２

０

７
１

４
犎１ｍａｘ，

１

２
犎（ ）１ｍａｘ

１

１２

１

６４
犎（ ）１ｍａｘ

２ １

１２

１

１２８
犎（ ）１ｍａｘ

２

－６

８
１

２
犎１ｍａｘ，犎（ ）１ｍａｘ

１

１２

１

３２
犎（ ）１ｍａｘ

２ １

１２

１

１２８
犎（ ）１ｍａｘ

２

－１２

　　从表１中可以看出第１～５段，信号量噪比得到不同程度的改善，特别是对于小信号，量噪比改善更加明

显，第６段信号量噪比与均匀量化相同，对于第７和第８段，信号量噪比不但没有改善，反有了一定程度的下

降。但对一般数字全息变换结果信号，小信号占绝大多数，因此采用非均匀量化方案，可以从总体上改善全

息信号的量噪比。

４　非均匀量化数字全息图在信息隐藏方面的应用

数字水印技术中水印算法的稳健性一方面信赖于嵌入与提取算法的设计，另一方面也往往与水印信号

的自身特性有关。数字全息水印信号因具有全息图的特征，比一般水印信号具有更强的抗剪切性，并且对

ＪＰＥＧ压缩、高斯噪声、椒盐噪声等同样具有一定的稳健性。文献［２］提出一种以数字全息和离散余弦变换

为基础的数字水印技术，算法具有良好的抗ＪＰＥＧ压缩和抗剪切性。而将非均匀量化数字全息图作为水印

信号嵌入到载体图像中，则相比于文献［２］中的基于均匀量化的数字全息水印算法，除具备类似的良好抗剪

切及抗ＪＰＥＧ压缩特性外，在抗噪声方面表现出更好的稳健性。

４．１　叠加高斯噪声后的数字再现效果

设水印载体图像为２５６×２５６点２５６色灰度图像，如图３（ａ）所示，图３（ｂ）为６４×６４点二值水印信号，

图３（ｃ），（ｄ）为采用两种不同编码方法生成的数字全息水印信号。

采用文献［２］中的算法，通过修改载体图像离散余弦变换的中频系数嵌入水印信号，分别在载体图像中

嵌入两种不同类型的数字全息水印信号，并叠加不同强度的高斯噪声，得到图４测试结果。从图４和图５可

以看出在受到相同强度高斯噪声干扰时，从嵌有非均匀量化数字全息水印信号的载体图像中可以恢复出相

对更清晰的数字再现像。
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图３ 数字全息水印算法模拟

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｗａｔｅｒｍａｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４ 在嵌有均匀量化数字全息水印的载体图像中叠加不同强度高斯噪声后的数字再现像

Ｆｉｇ．４ ＤｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｉｍａｇｅ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

图５ 在嵌有非均匀量化数字全息水印的载体图像中叠加不同强度高斯噪声后的数字再现像

Ｆｉｇ．５ ＤｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｉｍａｇｅ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

４．２　叠加椒盐噪声后的数字再现效果

向嵌有不同类型数字全息水印信号的载体图像中叠加强度分别为０．０００１，０．０００３，０．０００５，０．００１的椒

盐噪声后的数字再现像如图６和图７所示。从全息图数字再现像的清晰度可以看出采用非均匀量化数字全

息水印具有更强的抗椒盐噪声能力。

图６ 嵌有均匀量化数字全息水印信号的载体图像中不同叠加强度椒盐噪声后的数字再现像

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｉｍａｇｅ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

图７ 嵌有非均匀量化数字全息水印信号载体图像中叠加不同强度椒盐噪声后的数字再现像

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｉｍａｇｅ

ｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

１２０９０１５



４７，１２０９０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

４．３　抗剪切性能

傅里叶变换数字全息图的最大优势是具有良好的抗剪切特性，在信息隐藏领域该特性常作为水印信号

的重要特性之一被使用［９，１０］，而采用非均匀量化方案生成的数字全息图也保持良好的抗剪切性。在实际应

用中，为了减少全息变换结果数据之间的相关性，以进一步提高抗剪切性性能，可对数字全息图作置乱处理。

图８是对嵌有经Ａｒｎｏｌｄ置乱后的非均匀量化数字全息水印的载体图像作剪切后的数字再现像，图中百分比

表示剪切后的剩余图像与原图像的大小比值。从图中可以看出，非均匀量化数字全息水印仍保持与均匀量

化数字全息水印相类似的良好抗剪切性能，并且在水印载体图像遭受大面积裁剪情况下置乱处理对再现像

清晰度有明显的改善作用。

图８ 对嵌入置乱后数字全息水印的载体图像作不同程度剪切后的数字再现像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｐｉｎｇｓｆｏｒｃａｒｒｉｅｒｉｍａｇｅｅｍｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｓｃｒａｍｂｌｉｎｇｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｗａｔｅｒｍａｒｋ

４．４　犑犘犈犌压缩后的数字再现效果

对嵌有非均匀量化数字全息水印的载体图像进行ＪＰＥＧ压缩，得到图９所示数字再现像。从再现像可

以看出，采用非均匀量化数字全息算法同样具有一定的抗ＪＰＥＧ压缩能力。

图９ 不同ＪＰＥＧ质量压缩因子下数字全息水印的再现像

Ｆｉｇ．９ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＪＰＥＧｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ

５　结　　论

通过对非均匀量化数字全息图量化噪声功率分析及抗各种常见攻击的仿真实验结果表明，所提出的数

字全息图非均匀量化编码方案具有相对较低的量化噪声功率，当作为数字水印信号使用时，除保持均匀量化

数字全息图的抗剪切性、抗ＪＰＥＧ压缩等特性外，在抗高斯噪声、椒盐噪声方面表现出更好的稳健性。所提

出的方法及所生成的全息图的特性可应用于信息隐藏或数字水印技术中的全息水印图像预处理及全息图的

数字化存贮、转换等图像处理中。

参 考 文 献

１ＬｕｏＪｉａｎｇｔａｏ，ＺｅｎｇＱｉｎｇｊｉ，ＧｕｏＨｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００２，１１（１３）：１１７１～１１７３

　 雒江涛，曾庆济，郭　洪 等．利用计算机全息实现数字图像的全息变换［Ｊ］．光电子·激光，２００２，１１（１３）：１１７１～１１７３

２ＹｕＣｈｉｌｉａｎｇ，ＧｕＪｉｈｕａ，ＬｉｕＷｅｉ犲狋犪犾．．Ａｎｉｍａｇｅｄｉｇｉｔａｌｗａｔｅｒｍａｒｋｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（３）：３５５～３６１

　 尉迟亮，顾济华，刘　薇 等．基于数字全息及离散余弦变换的图像数字水印技术［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（３）：３５５～３６１

３Ｏ．ＥｒｍａｎＯｋｍａｎ，ＧｏｚｄｅＢｏｚｄａｇｉＡｋａｒ．Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｍａｇｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００７，２４（１）：２４３～２５２

４ＹｕＺｕｌｉａｎｇ，ＪｉｎＧｕｏｆａｎ．ＣｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄＨｏｌｏｇｒａｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８４．６９～７９

　 虞祖良，金国藩．计算机制全息图［Ｍ］．北京：清华大学出版社，１９８４．６９～７９

５ＹｕＭｅｉｗｅｎ．ＯｐｔｉｃａｌＨｏｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９９６．２９７～３０１

１２０９０１６



４７，１２０９０１ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

　 于美文．光全息学及其应用［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，１９９６．２９７～３０１

６ＦａｎＣｈａｎｇｘｉｎ，ＣａｏＬｉｎａ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰｒｅｓｓ，２００７．２６５～２８１

　 樊昌信，曹丽娜．通信原理［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００７．２６５～２８１

７ＰｅｎｇＸｉａｎｇ，ＷｅｉＨｅｎｇｚｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＰｅｎｇ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＯｐｔｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｃｕｒｉｔｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００８．

１１８～１２７

　 彭　翔，位恒政，张　鹏．光学信息安全导论［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．１１８～１２７

８ＳｈｅｎＺｈｅｎｙｕａｎ，ＮｉｅＺｈｉｑｕａｎ，ＺｈａｏＸｕｅｈｅ．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＰｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３．

２８０～２９４

　 沈振元，聂志泉，赵雪荷．通信系统原理［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版社，２００３．２８０～２９４

９ＴａｋａｉＮ．，ＭｉｆｕｎｅＹ．．Ｄｉｇｉｔａｌｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｂｙａｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００２，４１（５）：８６５～８７３

１０ＳｈａｏｈｕａＴａｏ，ＸｉａｏｃｏｎｇＹｕａｎ．ＰｒａｃｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００４，４３（１０）：２０８９～２０９２

１２０９０１７


