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数字全息图可控再现菲涅耳计算全息水印方法

陈家祯 郑子华 叶 锋 连桂仁 许 力
福建师范大学数学与计算机学院 , 福建 福州 350007

摘要 提出一种基于数字全息图的可控再现菲涅耳计算全息水印方法。对水印物平面光波计算离散菲涅耳变换获

得全息面上的物光波复振幅分布，为提高安全性，对物平面水印信号和衍射面信号进行双随机相位编码加密处理；对

加密后的数据进行预处理及载波调制和实值编码；将编码后的信号作离散余弦变换(DCT)后以一定强度叠加于宿主

全息图的中频分量，水印信号恢复无需原始宿主全息图信息，可实现盲提取。结果表明，所提出的方法具有良好的透

明性，通过放大率及重建光波的控制，重建像平面的水印信号可以实现大小和位置可调；并且宿主全息图在遭受剪

切、联合照片专家组(JPEG)压缩、滤波、旋转、拉伸等各类攻击的情况下，对宿主和水印信号均具有良好的数字重建

质量；宿主数字全息图的零级像抑制处理不影响水印信号的提取。

关键词 全息 ; 数字全息图 ; 菲涅耳衍射 ; 计算全息 ; 数字水印 ; 可控再现

中图分类号 O438.1 文献标识码 A

doi: 10.3788/LOP52.120901

Method on Controllable Reconstruction of Fresnel Computer-
Generated Hologram Watermark for Digital Hologram
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Abstract A method on controllable reconstruction of Fresnel computer-generated hologram watermark for digital
hologram has been proposed. Complex amplitude distribution is obtained by calculating discrete Fresnel
transformation of the watermark object wave in the holographic plane, and the watermark and the diffraction
distribution signal are double-random-phase modulated to improve security. The encryption data are reprocessed
and modulated to get real-coded CGH watermark. The encoded signal after the discrete cosine transformation is
added to medium frequency component with certain intensity. The watermark can be blind extracted without the
host hologram signal. The results show that the approach behaves good invisibility and is robust to many attacks such
as cropping, JPEG compression, filtering, rotation, scaling, etc. The method has good digital reconstruction quality
for both the host hologram and the watermark. The size and position of the watermark can be easily adjusted by
changing the magnification and the reconstructed wave. The zero-order image elimination of the host hologram does
not affect the extraction of the watermark.
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1 引 言
全息术利用光的干涉和衍射原理，以干涉条纹的形式记录物体发射的特定光波，并能在一定条件下再

现原物体逼真的三维(3D)像 [1]；数字全息术用 CCD摄像机等光电探测器件记录三维感知信息；计算全息通过

计算机综合虚拟三维物体的全息图；在数字全息和计算全息中三维物体的菲涅耳衍射光波以数字全息图的

方式保存，利用计算机通过对数字全息图的衍射数值计算可以在计算机屏幕上数字重建三维物体或者通过

数字微镜(DMD)进行全息 3D显示 [2]，在形貌测量、变形测量、全息防伪、全息信息存储、商业显示等领域有着
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广泛的应用。伴随着 3D地图、3D导航、3D购物、3D动漫等新型全息应用的发展，记录了三维物体物光波信

息的全息图同样需要解决版权保护问题，文献[3]以同轴数字全息图为宿主文件探讨了三维物体的信息隐藏

问题，涉及到的实验装置较复杂并需记录多张宿主及水印全息图，应用管理不便。离轴全息在物光和参考

光夹角满足一定条件下，衍射光不存在相互干扰，是一种最常使用的全息记录方法，如何根据离轴数字全息

图特性进行信息隐藏是一个值得探讨的问题。

本文在分析离轴数字全息图特性的基础上提出一种可控再现菲涅耳计算全息水印方法，结果表明，所提

出的方法具有良好的透明性和稳健性，并且由于水印信号数字重建中球面波的引入，改善了一般文献中全息

水印信号大小和位置不可调节的缺点[4-5]，水印信号灵活多变显示方式能够满足不同应用场合下的显示要求。

2 可控再现菲涅耳计算全息水印理论模型与计算方法
2.1 离散菲涅耳变换

根据菲涅耳衍射相关理论，图 1所示的光路中，物平面处的图像 u0 (x,y) 在波长为 l 的单色平行光照射

下，作距离为 d的菲涅耳衍射，平面 P处的光场分布可用离散菲涅耳变换表示。

图 1 菲涅耳衍射示意图

Fig.1 Schematic diagram for Fresnel diffraction

平面 P处的离散菲涅耳衍射存在一次快速傅里叶变换和快速卷积 [6]两种计算方法，一次快速傅里叶变

换算法计算表示为

U (pΔxH ,qΔyH ) = exp(jkd)
jld exp{ }jk

2d [ ](pΔxH )2 + (qΔyH )2 ×

FFTìí
î

ü
ý
þ

u0 (mΔx0 ,nΔy0)exp{ }jk
2d [ ](mΔx0)2 + (nΔy0)2 ,

(p,m = 0~M - 1，q,n = 0~N - 1), (1)
式中 l 为波长，k = 2π/l ，u0 (mΔx0 ,nΔy0) 是物平面 u0 (x,y) 的离散形式，m，n 表示取样点序号，Δx0 =

ΔX
M

，

Δy0 =
ΔY
N

表示物平面取样间隔，M，N为取样数，ΔxH ，ΔyH 为离散傅里叶变换后对应的空域取样间隔，p，q

为取样点序号。根据 Shannon采样定理，ΔxH = ld
MΔx0

，ΔyH = ld
NΔy0

。

离散形式的快速卷积算法可用如下公式表示，其中物平面和衍射观测平面保持相同的取样宽度：

U (mΔxH ,nΔyH ) = F -1{ }F[ ]u0 (mΔx0 ,nΔy0) HF (mΔfx,nΔfy ) ,
(p,m = 0~M - 1，q,n = 0~N - 1), (2)

式中 F[·] 表示离散傅里叶变换，Δfx ，Δfy 表示频谱取样间隔，Δfx = 1
ΔX ，Δfy = 1

ΔY ，HF (mΔfx,nΔfy ) 表示离散

形式的菲涅耳衍射传递函数，定义为

HF (mΔfx,nΔfy ) = exp{ }jkd{ }1 - l 2

2 [ ](mΔfx)2 + (nΔfy )2 ,
(p,m = 0~M - 1，q,n = 0~N - 1). (3)

2.2 双随机相位加密菲涅耳衍射光波

为提高水印信号的安全性，分别对物平面信号 u0 (x,y) 和 P平面处的菲涅耳衍射光波信号进行双随机相
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位加密编码 [7]，设 ni(x,y) 、b(x′,y′) 分别表示分布于 [0,2π] 的独立白噪声序列，fFSTD
表示距离为Ｄ的离散菲涅

耳衍射计算。双随机相位编解码过程可描述为

ψ( )x",y" = fFSTD{ }{ }fFSTd
{ }u0( )x,y exp[ ]jni( )x,y exp[ ]jb( )x′,y′ , (4)

解密是加密的逆过程，解密过程可表示为

u0( )x,y = fFST-d{ }fFST-D[ ]ψ( )x″,y″ exp[ ]-jb( )x′,y′ exp[ ]-jni( )x,y . (5)

2.3 实值编码水印信号设计

加密后的菲涅耳衍射光波数据是复数，为了得到实值编码水印信号，对双随机相位加密后的菲涅耳衍

射光波信号进行频域扩展数据预处理后加入载波信号进行调制和去除零级像干涉编码。数据预处理的目

的是避免编码后信号中原始像与共轭像数字频谱的混叠以提高数字再现像质量，用经过预处理后的信号作

载波调制和干涉编码可得到实值菲涅耳计算全息水印信号，并具有良好的数字再现质量。

通过载频参数控制实现实值编码全息水印信号方法为

H (pΔx,qΔy) = ψ′(pΔx,qΔy)R*(pΔx,qΔy) + ψ′*(pΔx,qΔy)R(pΔx,qΔy),
[ ]p = 0,1,⋯,L1·(M - 1),q = 0,1,⋯,L1·(N - 1) , (6)

式中 ψ′(pΔx,qΔy) 表示加密后衍射光波的预处理信号，参考文献[8]中方法，首先计算加密后菲涅耳衍射光波

数据 ψ(pΔx,qΔy) 的离散数字频谱，然后用零值填充扩展的频谱域，并作快速傅里叶逆变换，实现空域信号的

插值预处理；再用平面参考光 Rexp[j2π(α1x + β1y)] 对预处理后的信号进行调制及干涉编码，其中 α1 ，β1 表示

载频系数，L1 表示频域扩展倍数，载频系数与全息水印原始像与共轭像频谱移位值 k1 和 k2 之间的关系由以

下公式确定 ,其中 rem(·)表示取余运算。

{k1 = rem(α1L1M,L1M )
k2 = rem(β1L1N,L1N ) . (7)

2.4 可控再现数字重建

从宿主数字全息图中恢复实值编码水印信号，再通过频域滤波恢复 P平面菲涅耳衍射光波信号，用单位

振幅球面波 Rc(x,y) = exp{ }j k
2zc [ ]( )x - a

2 + ( )y - b
2

作为菲涅耳衍射分布的重建波，再应用快速卷积算法计算数

字再现像，根据全息理论 [6]，当衍射距离 zi 满足 zi = æ
è
ç

ö
ø
÷

1
d

- 1
zc

-1
时，在重建像平面 zi 能得到物体实像，且实像的

放大率为 M = zi
d

，参数 a,b可控制水印信号在重建像平面的位置，应用该特性可灵活控制水印信号在重建像

平面的大小和位置以满足不同场合下的显示需求。

3 水印信号的嵌入与提取方法
离轴数字全息图表现为记录了物光波与参考光波干涉信息的数字图像 [9]，可用公式表示为

IH ( )xH ,yH = [ ]U ( )xH ,yH + R( )xH ,yH ·[ ]U ( )xH ,yH + R( )xH ,yH

*
, (8)

式中 U (xH ,yH ) 表示物光，R(xH ,yH ) 表示平面参考光，R( )xH ,yH = Rexp[ ]j2π( )αxH + βyH 。

根据(8)式宿主数字全息图中包含零级像、原始像和共轭像分量，在频谱域表现为零级像位于低频部分，

原始和共轭像位于高频部分，综合考虑透明性和稳健性及全息图数字再现时的一般处理流程，将水印信号

嵌入在全息图的中频分量。一方面中频分量对水印信号影响很小，可实现盲提取，另一方面当宿主全息图

进行零级像抑制处理后水印信号仍可保留。为便于水印信号嵌入，首先对宿主全息图作离散余弦变换 [10]，当

宿主数字全息图为 M1 × N1 像素点大小，对 IH ( )m1,n1 作离散余弦变换，其中 IH ( )m1,n1 是宿主全息图 IH ( )xH ,yH

的离散形式。

Q( )ξ,η = 2
M1N1

r(ξ)r(η)∑
m1 = 0

M1 - 1∑
n1 = 0

N1 - 1
IH (m1,n1)cosé

ë
ê

ù
û
ú

(2m1 + 1)ξπ
2M1

cosé
ë
ê

ù
û
ú

(2n1 + 1)ηπ
2N1

, (9)
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式中 r(ξ) =
ì
í
î

ï

ï

1
2 , ξ = 0

1, ξ = 1,2, ...,M1 - 1
，r(η) =

ì
í
î

ï

ï

1
2 , η = 0

1, η = 1,2, ...,N1 - 1
。

将水印信号 H (pΔx,qΔy) 也作离散余弦变换(DCT)后嵌入到宿主数字全息图 DCT系数的中频分量，α 为

水印信号嵌入强度。

Q′
med (ξ,η) = Qmed (ξ,η) + αfDCT[ ]H ( )pΔx,qΔy . (10)

嵌入水印后的载体数字全息图在DCT域的结果可表示为

Q′(ξ,η) = Q low (ξ,η) + Q '
med (ξ,η) + Qhigh (ξ,η) . (11)

对 Q′(ξ,η) 作逆DCT变换，可得嵌入水印后的数字全息图为

I ' (m1,n1) = 2
M1N1

∑
m1 = 0

M1 - 1∑
n1 = 0

N1 - 1
r(ξ)r(η)Q ' (ξ,η)cosé

ë
ê

ù
û
ú

(2ξ + 1)m1π
2M1

cosé
ë
ê

ù
û
ú

(2η + 1)n1π
2N1

. (12)

水 印 提 取 时 ，对 I ' (m1,n1) 作 离 散 余 弦 变 换 ，在 中 频 分 量 按 嵌 入 时 的 逆 过 程 恢 复 实 值 水 印 信 号

H (pΔx,qΔy) ，再由该实值水印信号恢复经加密后的菲涅耳计算全息水印信号，经双随机相位解密后，按第 2.4

节所述方法对恢复的 P平面衍射光波分量用球面波照射进行可控再现数字重建。

由于宿主数字全息图的 DCT中频分量对水印信号的影响很小，可直接利用中频分量数据完成水印信号

的数字重建，而无需原始宿主数字全息图的信息，从而实现盲提取，宿主全息图对水印信号的影响将表现为

叠加在水印信号的高斯噪声。水印信号的数字重建过程如图 2所示。

图 2 水印提取方法

Fig.2 Watermark extraction method

4 实验仿真结果与讨论
4.1 嵌入与提取模拟实验结果

图 3(b)所示的用作宿主文件的离轴数字全息图中，记录参数：光波长 532 nm，CCD面阵宽度 4.76 mm，取

样数 1024，宿主物体为图 3(a)所示宽度为 30 mm“福”字符图像，通过周边补零扩幅至 1024 pixel × 1024 pixel
大小，图像的强度均匀，相位均匀分布，记录距离 z0 = 1500 mm ，重建像物平面宽度 Li 为 171.6 mm，参考光波

R(x,y) = Ar expé
ë
ê

ù
û
újk 3Li

16zi ( - x + y) ；当重建距离为 zi = 1500 mm 时，得到图 3(c)所示的宿主重建数字物光场振幅分

布，宿主物体重建像与零级衍射光能有效分离，图 3(d)为宿主物体重建像；图 3(e)为宿主数字全息图的 DCT
变换结果，图中“☆”处分别表示零级像与原始及共轭像分量所处位置，可以看出零级像集中于低频位置而

原始和共轭像位于高频位置。

图 3 宿主全息图及数字重建。 (a) 经扩幅补零后水印物波信号 ; (b) 宿主数字全息图 ;

(c) 宿主数字重建物光场振幅分布 ; (d) 宿主物体重建像 ; (e) DCT变换结果

Fig.3 Host hologram and digital reconstruction. (a) Enlarged watermark with zeros;(b) host digital hologram;

(c) amplitude of recovered object wave field from host hologram;

(d) recovered object from host hologram; (e) DCT coefficient of host digital hologram

水印信号及随机相位模板信号如图 4(a)和 4(b)所示，水印为灰度图像，像素大小为 128 pixel × 128 pixel，水
印平面距全息面的距离分别为 2000 mm，光波长为 532 nm；按文中第 2.1~2.3节所述方法制作 256 pixel × 256 pixel

4
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像素大小实值菲涅耳计算全息水印信号 ,如图 5(a)所示，其数字频谱图如图 5(b)所示，设置载频参数使原始像

及共轭像移位 128个像素位置并不含零级像分量，从图 5(b)可以看出由于采用了空域插值预处理及载波调制，

水印信号数字频谱图中原始像和共轭像频谱在频谱域是分离的，从而可以更清晰再现原始水印信息。模拟实

验中在宿主数字全息图 3(b)的DCT域中频分量嵌入DCT变换后的计算全息水印信号，设 α = 0.2 的嵌入强度，

得到图 6所示的水印全息图，可以看出由于全息图的高频纹理特性，人眼未能明显感觉两者之间差异，具有良

好的透明性，计算宿主全息图 3(b)与水印全息图 6之间的峰值信噪比PSNR= 38.9865，归一化均方差NMSE= 0.0065。

对含水印的宿主全息图按记录时的参数进行光学再现模拟，得到图 7(a)所示的数字再现像，可以看出

宿主物体仍具有较高的数字再现质量，由于在宿主全息图的 DCT分量的中频部分加载水印信号，水印信号

对宿主全息图数字再现的影响主要表现在原始像与共轭像以外区域的随机干扰，窗函数滤波后的物体原始

像如图 7(b)所示，与从原始宿主全息图 3(b)中恢复的宿主物体信号之间的相似度为 0.9995。

从水印全息图按文中第 2.4节所述方法在衍射距离 2000 mm处用正确的相位模板并结合放大率等重建

参数恢复出的水印信号如图 8所示，在重建像物平面宽度相同的情况下，通过放大率参数的控制可以很容易

获得不同放大率的水印物函数重建像。图 8(a)～8(d)是放大率分别为 0.5,1,1.4和 1.8下的水印信号重建效

果，可以看出由于球面波照射，水印信号在重建像平面的大小可实现灵活控制，图 9给出了放大率为 0.7，水
印信号移位至再现像平面左下和右上方的再现效果。以放大率 M=1时的所提取的水印重建像信号图 8(b)
为例，与原始水印图 4(a)之间的相似度为 0.9991。

图 8 不同放大率下的水印信号重建像。 (a) M=0.5; (b) M=1; (c) M=1.4; (d) M=1.8

Fig.8 Watermark reconstruction image with different magnification. (a) M=0.5; (b) M=1; (c) M=1.4; (d) M=1.8

图 4 水印及随机相位模板。 (a) 水印信号 ;

(b) 随机相位模板

Fig.4 Watermark and random phase template.

(a) Watermark; (b) random phase template

图 5 实值编码菲涅耳计算全息水印信号及数字频谱图。

(a) 实值编码菲涅耳计算全息水印信号 ; (b) 数字频谱图

Fig.5 Real-coded Fresnel diffraction watermark signal

and digital spectrum.(a) Real-coded Fresnel

diffraction watermark signal; (b) digital spectrum

图 6 水印全息图

Fig.6 Hologram embedded with watermark

图 7 宿主重建像。 (a) 宿主重建物光场振幅分布 ;

(b) 宿主物体重建像

Fig.7 Recovered image from host hologram. (a)

Amplitude of recovered object wave field from host

hologram; (b) recovered object from host hologram
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在数字全息图数字重建的过程中，为了提高再现像质量，通常在数字重建前对全息图进行抑制零级像

处理，一种常用的方法是局域平均值消除法 [6]，该方法通过选择合适的邻域，利用差值全息图进行数字重

建。利用水印全息图与 3 × 3邻域均值滤波后的全息图构成差值全息图，得到图 10所示数字再现结果，可以

看出全息图经过了零级像抑制处理后不论对宿主全息图中原始物波信号还是水印信号仍具有较清晰的数

字再现效果，说明该方法能够适应全息图的一般处理流程。

4.2 稳健性测试性能

对离轴数字全息图，水印算法的稳健性体现在常规操作下计算全息水印及宿主全息图中宿主物体数字

再现的稳健性。对水印全息图进行常见攻击模拟，考察在各类攻击下宿主及水印信号的数字重建效果。

4.2.1 抗剪切性能

图 11 抗剪切性能。 (a) 25%水平剪切后的宿主和水印再现结果 ; (b) 50%垂直剪切后的宿主和水印再现结果 ;

(c) 50%水平剪切后的宿主与水印再现结果 ; (d) 75%水平剪切后的宿主与水印再现结果

Fig.11 Anti-cropping performance. (a) Reconstruction of host and water image with 25% horizontal cropping;

(b) reconstruction of host and water image with 50% vertical cropping; (c) reconstruction of host and water

image with 50% horizontal cropping; (d) reconstruction of host and water image with 75% horizontal cropping

可以看出，即使水印全息图经历了大面积剪切，仍能较好地恢复原始宿主物体和水印信号。

4.2.2 抗联合照片专家组(JPEG)压缩性能

对水印全息图进行 JPEG压缩，压缩因子分别取 0.9、0.8、0.7和 0.6时，得到图 12所示宿主全息图及水印

物体数字重建像结果，说明算法具有较强的抗 JPEG压缩能力。

图 12 抗 JPEG压缩性能。 (a) 压缩因子 0.9; (b) 压缩因子 0.8; (c) 压缩因子 0.7; (d) 压缩因子 0.6

Fig.12 Anti-JPEG performance. (a) Compression factor is 0.9; (b) compression factor is 0.8;

(c) compression factor is 0.7; (d) compression factor is 0.6

4.2.3 抗滤波性能

对水印全息图分别应用拉普拉斯滤波器、模糊对比增强滤波器及 Sobel算子滤波后，仍可清晰再现宿主

全息图重建像及水印物体信息，如图 13所示。

图 9 移位后的水印信号

Fig.9 Watermark after shifting

图 10 零级像抑制处理后的数字再现效果

Fig.10 Digital reconstruction after zero-order

image suppression
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图 13 抗滤波性能。 (a) 二维拉普拉斯滤波及数字再现效果 ; (b) 高斯拉普拉斯滤波及数字再现效果 ;

(c) 模糊对比增强滤波后及数字再现效果 ; (d) Sobel算子滤波及数字再现效果

Fig.13 Anti-filtering performance. (a) Digital reconstruction effect after two-dimensional Laplacian filtering;

(b) digital reconstruction effect after Gaussian Laplacian filtering; (c) digital reconstruction effect after unsharp filtering;

(d) digital reconstruction effect after Sobel filtering

4.2.4 抗旋转性能

水印全息图逆时针旋转 30°，对旋转后全息图校正后再进行数字重建，仍可再现宿主物体及水印信息。

图 14 抗旋转性能。 (a) 旋转后的全息图 ; (b) 宿主全息图数字重建 ; (c) 水印数字重建

Fig.14 Performance of anti-rotation. (a) Hologram after rotation; (b) reconstruction of host hologram;

(c) reconstruction of watermark

4.2.5 抗拉伸性能

含水印全息图先缩小为 4/5后再拉伸至原来大小，得到重建信号如图 15所示，可以看出，算法具有一定

的抗拉伸能力。

图 15 抗拉伸性能

Fig.15 Anti-scaling performance

4.3 讨 论

在水印信号数字重建过程中，不正确的相位模板或重建参数都将导致无法清晰再现截面信息。图 16是

在错误相位模板和重建距离下的截面信息再现结果 ,此时水印信号信息无法正确显示。

图 16 错误模板和重建距离下的水印恢复信号

Fig.16 Recovered watermark object with wrong template and reconstruction distance

5 结 论
利用球面波照射菲涅耳计算全息数字再现的特点，提出一种大小和位置可控的数字全息图菲涅耳计算

全息水印方法，为提高安全性，物平面和菲涅耳衍射面的信号进行双随机相位加密处理，并对加密处理后的

衍射光波信号进行频域扩展预处理后再进行载波调制和干涉编码以形成实值编码计算全息水印信号。将

水印信号作 DCT变换后嵌入到宿主数字全息图 DCT域的中频分量，避开了宿主数字全息图中零级像及原

7
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始像和共轭像分量位置，由于宿主数字全息图 DCT分量的中频部分对水印信号的影响很小，因此水印信号

的恢复可以直接提取 DCT域中频分量，而无需宿主数字全息图的信息，实现了盲提取。结果表明，所提出的

方法具有较好的透明性，并且对数字全息图进行各种攻击的情况下，不论是对宿主数字全息图的再现还是

对水印信号的再现都表现出良好的稳健性。应用不同的解码参数，重建像平面水印信号大小和位置可以灵

活控制，可满足不同场合下数字再现的要求。数字全息与数字水印技术的结合应用一方面扩展了数字水印

的应用范围，将承载水印信号的载体文件从一般信号扩展到数字全息图，其中数字全息图可以用光学手段

也可用计算机产生；借助计算全息方法水印信号可从一般一维、二维信号扩展到携带 3D物体感知信息的全

息水印，丰富了水印信号的类型；而数字全息术中光学信息变换方法 [11-12]及光学系统的几何结构参数也扩展

了数字水印的信息变换方法并提升了算法的安全性。
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