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基于级联分数傅里叶变换系统的数字水印技术
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摘要　提出一种基于分数傅里叶变换和随机相位编码的光学加密数字水印技术，可成为一种信息隐藏及保护的有

效方案。该数字水印技术对于噪音叠加和常见的图像处理操作具有较强的稳健性。该技术根据光学级联分数傅

里叶变换系统，利用两个随机相位分布函数对水印信息编码并经过迭代分数傅里叶变换嵌入到变换域的载体图像

中。在水印检测和提取过程中，两个相位分布函数作为密钥。随机相位编码技术的引入，进一步提高了数字水印

系统的密钥空间，增强了系统的安全性。该数字水印技术基于光学分数傅里叶变换原理，可以利用光学变换系统

方便地实现。
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１　引　　言

数字水印作为一种解决数字产品版权问题的有

效手段，近年来得到了人们的广泛关注，并逐渐成为

多媒体数据安全领域的一个研究热点［１～８］，也是信息

隐藏技术研究领域的重要分支。一个有效的数字水

印技术必须具备一些基本特征：视觉不可见性、稳健

性、和安全性［２］。已报道的大部分数字水印技术达到

了较好的视觉不可见性和稳健性，然而水印算法的安

全性未充分考虑，按照密码学的“Ｋｅｒｃｋｈｏｆｆｓ假设”将

水印算法公开，则隐藏的水印信息易被破解。加密技

术［９～１３］虽然具有较高的安全性，但由于密文的特殊

性，易成为攻击的对象。因此本文结合加密技术和数

字水印，提出一种安全性极高的数字水印技术，同时

也是一种具有较好的隐蔽性的加密技术。
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光学信息安全［２，１３］采用光学信息处理原理和技

术实现数字信息的加密和隐藏。与完全采用计算机

和电子系统的信息安全技术相比，光学信息安全技术

具有明显的优势，如高速并行性的处理能力，大容量，

多维度的信息加密及解密能力。本文提出的数字水

印技术基于级联光学分数傅里叶变换系统，即将水印

信息经过迭代分数傅里叶变换及两次随机相位编码，

嵌入到载体图像中；水印信息的提取可以采用数值计

算或光学分数傅里叶变换系统方便实现。在迭代计

算中，采用动态调制相位板的方法，在每次迭代运算

中优化相位分布函数，达到了极好的收敛性。分数傅

里叶变换及随机相位编码保证了水印信息均匀嵌入

到载体图像中，实现了较好的视觉不可见性和稳健

性。该数字水印技术引入了随机相位编码，得到两个

随机相位分布作为密钥，无密钥和使用错误密钥均无

法检测和提取水印，大大增强了其安全性和信息的隐

藏性。该数字水印技术基于光学分数傅里叶变换原

理，可以利用光学变换系统方便地实现。

２　迭代分数傅里叶变换

分数傅里叶变换（ＦＲＴ）是传统的傅里叶变换

在分数级次上的推广，与傅里叶变换有着紧密的联

系，又具 有 许多不 同于 傅里 叶变换 的 特 殊 性

质［１４～１８］。如果设输入函数为犳（狓，狔），则其犘级分

数傅里叶变换的数学定义为

犉犘［犳（狓，狔）］＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犳（狓，狔）犅（狓，狔；狌，狏；犘）ｄ狓ｄ狔，

（１）

式中变换核函数为

犅（狓，狔；狌，狏；犘）＝

犆犘ｅｘｐ｛ｉπ［（狓
２
＋狔

２
＋狌

２
＋狏

２）ｃｏｓφ－

２（狓狌＋狔狏）ｃｓｃφ］｝， （２）

其中犆犘 为相位常数，φ＝犘·π／２。二维分数傅里叶

变换可以分解为沿着狓，狔方向的两个一维分数傅

里叶变换［１３］，即犅（狓，狔；狌，狏；犘）＝ 犅狓（狓，狌；犘）·

犅狔（狔，狏；犘）。若狓，狔方向一维分数傅里叶变换的级

次不同，则称为分形分数傅里叶变换。１９９３年

Ｌｏｈｍａｎｎ用正透镜实现了光学分数傅里叶变换
［１７］。

图１所示的光学系统即由两个光学分数傅里叶变换

系统级联而成，每个变换系统有四个参数。如第一

级系统的参数有：入射光波的波长λ、透镜的焦距犳１

和输入及输出面到透镜的距离犱１，犱２，其输入面到

输出面的分数傅里叶变换表示为

犵（狌，狏）＝犓∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犳（狓，狔）·ｅｘｐｉπ
犪２狓２＋犫

２狌２

ｔａｎα
－ｉ２π

犪犫狌狓
ｓｉｎ（ ）α·ｅｘｐｉπ

犪２狔
２
＋犫

２狏２

ｔａｎα
－ｉ２π

犪犫狏狔
ｓｉｎ（ ）α ｄ狓ｄ狔，（３）

其中犪，犫和α可以用光学系统的参数得出
［１８］。为了利用快速傅里叶算法（ＦＦＴ）计算（３）式，利用坐标代换得

犵（狌′，狏′）＝犓′ｅｘｐｉπ
犫ｃｏｓα
犪

（狌′２＋狏′
２［ ］）∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犳（狓′，狔′）ｅｘｐ［ｉπ
犪ｃｏｓα
犫

（狓′２＋狔′
２）］·

ｅｘｐ［－ｉ２π（狓′狌′＋狔′狏′）］ｄ狓′ｄ狔′＝犓′ｅｘｐｉπ
犫ｃｏｓα
犪
（狌′２＋狏′

２［ ］）·犉２Ｆ 犳（狓′，狔′）ｅｘｐｉπ犪ｃｏｓα犫 （狓′２＋狔′
２［ ］｛ ｝） ，

（４）

其 中 狓′ ＝ 狓 犪犫／ｓｉｎ槡 α，狔′ ＝ 狔 犪犫／ｓｉｎ槡 α，

狌′＝狌 犪犫／ｓｉｎ槡 α，狏′＝狏 犪犫／ｓｉｎ槡 α，犉
２
Ｆ为二维快

速傅里叶变换。根据光学系统的参数确定分数傅利

叶变换的系数，可以利用快速傅里叶变换算法实现

非对称分数傅里叶变换的数值计算。

提出的数字水印算法基于级联分数傅里叶变换

系统如图１所示，输入域放置载体图像和相位密钥

ｋｅｙ１，中间域放置相位密钥ｋｅｙ２，输出域为水印图

像，相邻域之间以分数傅里叶变换联系。为把水印

图像嵌入到载体图像中，需要迭代计算输入域的复

振幅和中间域的相位分布。这类似一个相位恢复问

题。而迭代算法是相位恢复问题的常见解决方案，

它利用测量的物体的波前强度分布迭代计算物体的

相位分布。迭代分数傅里叶变换算法就是结合分数

傅里叶变换和迭代相位恢复算法，由输出面的分数

图１ 级联分数傅里叶变换系统

Ｆｉｇ．１ ＣａｓｃａｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＦＲＴ

傅里叶面的幅值迭代计算输入面的强度及相位分

０１７２
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布。输入面到输出面的变换可以由非迭代数值计算

或由光学分数傅里叶变换直接实现。

３　数字水印算法模型

提出的数字水印算法分为水印嵌入算法和水印

提取算法两部分。

３．１　水印的嵌入

级联分数傅里叶变换系统如图１所示，系统结

构参数有六个，波长为λ。设载体图像为犺０（狓，狔），相

位密钥ｋｅｙ１为犽１（狓，狔），相位密钥ｋｅｙ２为犽２（狌，狏），

水印图像为狑′（狓′，狔′）。

水印的嵌入算法流程如图２所示，具体步骤为

１）任意给出相位密钥ｋｅｙ１ 的初始值（相位在０

到２π之间），与载体图像犺０（狓，狔）相乘，构成输入

域的复振幅函数犺（狓，狔）。做级次为犘１ 的二维分数

傅里叶变换，得中间域的复振幅函数狋（狌，狏）；

２）任意给出相位密钥ｋｅｙ２ 的初始值（相位在０

到２π之间），与中间域的复振幅函数狋（狌，狏）相乘，

再做级次为犘２ 的二维分数傅里叶变换得到输出域

的复振幅函数狑（狓′，狔′）；

３）引入约束条件１（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ１）：保持输出域

的复振幅函数数狑（狓′，狔′）的相位部分不变，振幅用

水印信息图像的平方根值 狑（狓′，狔′槡 ）代替；

４）做级次为犘２ 的二维逆分数傅里叶变换，得

到中间域的复振幅函数狋′（狌，狏）。除以相位密钥

犽犲狔２，再做级次为犘１ 的二维逆分数傅里叶变换，得

到输入域的复振幅函数犺′（狓，狔）；

５）根据一定判别条件判断第狀次迭代的结果

犺′
（狀）（狓，狔）与载体图像的差别。若满足判别条件，则

得出 犺′
（狀）（狓，狔）为嵌入水印信息的载体图像；若

不满足条件，则引入约束条件２（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ２）：保持

复振幅函数犺′（狓，狔）的相位部分不变，振幅用载体

图像犺０（狓，狔）和 犺′（狓，狔） 的线性组合代替，同时

设定新的相位密钥ｋｅｙ２，表示为

犺
（狀＋１）（狓，狔）＝［犺０（狓，狔）－β犺′

（狀）（狓，狔）］

ｅｘｐｉ·犃［犺′
（狀）（狓，狔｛ ｝）］， （５）

犽
（狀＋１）
２ （狌，狏）＝犖［狋′

（狀）（狌，狏）／狋
（狀）（狌，狏）］， （６）

式中犃［·］为取幅角运算符号，犖［·］为归一化操

作。进行下一轮迭代，直到满足判别条件为止。强

度因子β是一个常数，取值在０到１之间。

判别条件通常使用均方差或相关系数。为比较

不同分辨率、不同灰阶图像的差别，引入归一化均方

差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ）定量判别图像

图２ 水印嵌入框图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＤｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｍａｒｋｅｍｂｅｄｄｉｎｇ

的微小差别。

犳ＮＭＳＥ ＝∑∑
［犺′

（狀）（狓，狔）－犺０（狓，狔）］
２

∑∑［犺０（狓，狔）］
２

，（７）

　　在迭代分数傅里叶变换计算中，设定一个阈值，

当某次迭代计算得到犳ＮＭＳＥ小于此阈值，则停止迭代

计算。也可用嵌入水印前后的载体图像相关系数作

为判别条件，相关系数表示为

犳ＣＣ ＝
犳ＣＯＶ（犺′ ，犺０）

σ ｈ′σｈ
０

， （８）

犳ＣＯＶ（犺′ ，犺０）＝犈［犺′ －犈（犺′ ）］

犈［犺０－犈（犺０）］ ，（９）

其中犳ＣＯＶ为协方差，犈［·］为数学期望。

本文用 ＭＡＴＬＡＢ语言进行编程实现了迭代分

数傅里叶变换数字水印算法，载体图像和水印图像

分辨率都是２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。级联分数傅里叶

变换系统的参数为透镜犳１＝１００ｍｍ，犱１＝６０ｍｍ，

犱２＝８０ｍｍ，透镜犳２＝１５０ｍｍ，犱３＝１００ｍｍ，犱４＝

１２０ｍｍ，光波波长为５３２ｎｍ。根据文献［１８］，α１＝

１．２８４０，α２＝１．０１３２，分数傅里叶变换级次犘１＝

０．８７１４，犘２＝０．６４５０。

图３ 归一化均方差和相关系数收敛曲线

Ｆｉｇ．３ 犳ＮＭＳＥａｎｄ犳ＣＣｃｕｒｖｅｓｖｓ．ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

本迭代算法具有较高的收敛效率。如图３所

示，迭代运算进行到５次，归一化均方差接近于０，

而相关系数接近于１。为保证更好的水印嵌入效

果，在下面的所有实验中，迭代次数皆选为１０次。

１１７２
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同时，本算法具有较快的运算速度，在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ３．０６ＧＨｚ的计算机上模拟时，每次迭

代运算仅需约０．３０６ｓ。

３．２　水印的提取

水印信息的提取同样基于图１的级联分数傅里

叶变换系统。由水印嵌入算法得到嵌入水印的图像

为 犺′（狓，狔），相位密钥ｋｅｙ１，ｋｅｙ２分别为犽１（狓，狔）

和犽２（狌，狏），水印信息的提取可以用两次分数傅里

叶变换迅速得出

狋（狌，狏）＝犉
犘
１［犺′（狓，狔）犽１（狓，狔）］，（１０）

狑（狓′，狔′）＝ 犉犘２［狋（狌，狏）犽２（狌，狏）］
２， （１１）

　　水印提取的过程也可光学方便地实现，把嵌入

水印的载体图像放在输入域，相位密钥ｋｅｙ１，ｋｅｙ２

分别放置在输入域和中间域的准确位置上，特定波

长的相干光照明，提取的水印就显示在输出域。

４　水印的嵌入、提取和稳健性测试
实验采用标准标准测试图ｃａｍｅｒａｍａｎ作为载体

图像。水印信息分别采用二值图像和２５６灰阶Ｌｅｎａ

图像。所 有 图 像 都 是 分 辨 率 都 是 ２５６ｐｉｘｅｌ×

２５６ｐｉｘｅｌ。级联分数傅里叶变换系统参数同上面的

收敛性实验，迭代次数选为１０。图４给出了二值水印

和灰阶水印的嵌入实验结果。（ａ）为嵌入二值水印的

载体图像，（ｂ）为提取的二值水印；（ｃ）为嵌入灰阶水

印的载体图像，（ｄ）为提取的灰阶水印。实验中，从视

觉不可见性、抗噪声的稳健性和抗图像处理的稳健性

这三个方面对算法进行了检测。抗图像处理的稳健

性主要从剪切、旋转和中值滤波等方面考查。本算法

利用两个相位分布函数作为密钥保护嵌入的水印信

息，无密钥或使用错误密钥都无法提取水印。

图４ 二值及灰阶水印嵌入及提取结果．（ａ）嵌入水印的载体图像；（ｂ）提取的二值水印；

（ｃ）嵌入水印的载体图像；（ｄ）提取的灰阶水印

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｎａｒｙａｎｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｍａｒｋｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）ｈｏｓｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｉｎａｒｙｗａｔｅｒｍａｒｋ；

（ｃ）ｈｏｓｔｉｍａｇｅ；（ｄ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｍａｒｋ

４．１　视觉不可见性

嵌入二值和灰阶水印的载体图像分别为

图４（ａ）和（ｃ）。从视觉效果看，人眼很难分辨出嵌

入水印后的载体图像与原载体图像的差别。图像处

理中通常使用峰值信噪比（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ，犳ＰＳＮＲ）来量化嵌入水印后载体图像的质量。

表１给出了犳ＰＳＮＲ与强度因子β的关系，实验表明，

犳ＰＳＮＲ的值随着强度因子增大而降低，当β＜０．２时，

难以提取的完整的水印；当β＞０．８时，载体图像嵌

入水印后其视觉质量较差。因此，在实际使用中应

该选择一个较合理的水印强度因子，使其既能较好

地嵌入水印信息，又能有较好的载体图像质量。为

了获得最佳强度因子，定义评价函数为犳Ｅｖａ（β）＝

犺′－犺０
２
＋ 狑′－狑０

２。进行了优化计算求评价

函数的最小值，得最佳β约为０．３５。

表１ 强度因子β和犳ＰＳＮＲ的关系

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓＰＳＮＲ

β ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８

犳ＰＳＮＲ ４７．６ ４６．１ ４３．５ ４１．８ ４０．１ ３９．７ ３８．３

４．２　抗噪声叠加稳健性测试

图５（ａ），（ｄ）和（ｇ）分别为添加了高斯噪声、椒

盐噪声和乘性噪声（方差均为０．０５）的载体图像，从

中仍 然 可以 提取 出相 应的 二值水 印 ［分别为

图５（ｂ），（ｅ）和（ｈ）］和灰阶水印［分别为图５（ｃ），（ｆ）

和（ｉ）］，可见水印提取的效果非常好，与添加噪声前

提取的水印差别很小。图６（ａ），（ｂ）给出了载体图

像和二值水印的犳ＮＭＳＥ随加入三种噪声方差的变化

曲线。随着噪声方差的增加，载体图像的犳ＮＭＳＥ逐渐

增加，增长趋势因噪声类型而不同；提取水印的

犳ＮＭＳＥ也随着噪声方差而增加，而且犳ＮＭＳＥ增长趋势

基本与噪声类型无关，当噪声方差达到约０．０５以

后，水印的犳ＮＭＳＥ基本平稳振荡。实验说明该算法有

极强的抗噪声的稳健性。

４．３　抗图像处理稳健性测试

一般图像处理操作会移除载体图像的部分信

息，从中提取的水印信息不可避免的受到影响。在

这种情况下，能正确地检测到水印的存在是非常重

要的。如图７所示，在剪切掉３０％的像素、旋转

２１７２



１０期 赫明钊等：　基于级联分数傅里叶变换系统的数字水印技术

２０°、中值滤波和缩放７５％的处理下，用本文提出的

水印算法，仍能够检测并提取水印。表２给出从各

种图像处理攻击后的载体图像提取的二值及灰阶水

印的归一化均方差。可以看出，仍可检测并提取水

印信息，实验说明此算法具有较好的抗图像处理稳

健性。

图５ 抗噪声稳健性实验结果．（ａ）叠加高斯噪声的载体图像；（ｂ）提取的二值水印；（ｃ）提取的灰阶水印；（ｄ）叠加椒盐噪声

的载体图像；（ｅ）提取的二值水印；（ｆ）提取的灰阶水印；（ｇ）添加乘性噪声的载体图像；（ｈ）提取的二值水印；（ｉ）提取的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灰阶水印

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔｎｏｉｓｅａｄｄｉｔｉｏｎ．（ａ）ｈｏｓｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｇｕａｓｓｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｉｎａｒｙｗａｔｅｒｍａｒｋ；（ｃ）

ｅｘｔｒａｃｔｅｄｇｒａｙｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｍａｒｋ；（ｄ）ｈｏｓｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ；（ｅ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｉｎａｒｙｗａｔｅｒｍａｒｋ；（ｆ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｇｒａｙｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｍａｒｋ；（ｇ）ｈｏｓｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｎｏｉｓｅ；（ｈ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｉｎａｒｙｗａｔｅｒｍａｒｋ；（ｉ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｇｒａｙ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｌｅｖｅｌｗａｔｅｒｍａｒｋ

图６ 归一化均方差随噪声方差曲线．（ａ）载体图像的犳ＮＭＳＥ随噪声方差曲线；（ｂ）二值水印的犳ＮＭＳＥ随噪声方差曲线

Ｆｉｇ．６ 犳ＮＭＳＥｖｅｒｓｕｓｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ．（ａ）犳ＮＭＳＥｏｆｈｏｓｔｉｍａｇｅｓｖｅｒｓｕｓｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ；

（ｂ）犳ＮＭＳＥｏｆｂｉｎａｒｙｗａｔｅｒｍａｒｋｓｖｅｒｓｕｓｎｏｉｓｅｖａｒｉａｎｃｅ

图７ 抗图像处理稳健性实验．（ａ）剪切３０％；（ｂ）旋转２０°；（ｃ）中值滤波；（ｄ）缩放７５％

Ｆｉｇ．７ Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｇａｉｎｓｔｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．（ａ）ｓｈｅａｒｉｎｇ；（ｂ）ｒｏｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ｍｅｄｉｕｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；（ｄ）ｒｅｓｉｚｉｎｇ
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表２ 载体图像攻击后提取水印的归一化均方差

Ｔａｂｌｅ２ 犳ＮＭＳＥｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋｆｒｏｍ

ａｔｔａｃｋｅｄｈｏｓｔｉｍａｇｅｓ

Ｗａｔｅｒｍａｒｋｔｙｐｅ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｉｚｉｎｇ

ｂｉｎａｒｙ ０．０６３７ ０．１１８９ ０．１０３３ ０．１１３５

ｇｒａｙｌｅｖｅｌ ０．１５３２ ０．２０１４ ０．１９３１ ０．２０４２

４．４　数字水印算法安全性分析

此算法利用迭代分数傅利叶变换将水印信息嵌

入到载体图像中，并得到输入域和中间域的相位分布

作为密钥，实现了一种加密水印算法。图８为安全性

实验结果，图８（ａ）为无相位密钥ｋｅｙ１ 的情况下从嵌

入水印的载体图像中提取的水印，可以看出提取的信

息杂乱无章，与原水印信息无关；图８（ｂ）为无相位密

钥ｋｅｙ２的情况下从嵌入水印的载体图像中提取的水

印的，该图像为翻转的载体图像，也不含原水印信息；

图８（ｃ）为使用错误相位密钥ｋｅｙ２ 从嵌入水印的载体

图像中提取的水印，该图为伪随机噪声分布也不含原

水印信息。该算法的安全性极高，主要由于（１）密钥

为二维相位分布，密钥空间极大，如本实验中选取

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，每个像素为０～２π内的２５６阶

随机相位，密钥空间在１０的十五万次幂以上。（２）相

位密钥对于空间位置极其敏感，当其横向位置偏离

１／１０像素距离以上，就无法正确提取水印，故相位密

钥的空间坐标也可作为系统密钥进一步增加系统的

安全性。（３）相位密钥具备将输入域图像散布到输出

域的性质，使得输出域上每一像素都包含输入域的所

有像素的信息，因此该水印算法对噪声和几何变形攻

击表现出了很好的稳健性。

图８ 安全性分析实验结果．（ａ）无相位密钥ｋｅｙ１ 情况下提取的水印；（ｂ）无相位密钥ｋｅｙ２ 情况下提取的水印；

（ｃ）使用错误相位密钥ｋｅｙ２ 提取的水印

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｃｕｒｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｉｓｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｋｅｙ１；（ｂ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｗａｔｅｒｍａｒｋｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｋｅｙ２；（ｃ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｗａｔｅｒｍａｒｋｗｉｔｈｗｒｏｎｇｐｈａｓｅｋｅｙ２

５　结　　论

本文基于光学级联分数傅里叶变换系统，提出

一种利用迭代分数傅里叶变换和随机相位编码的加

密数字水印技术。该技术利用两个相位分布函数作

为相位密钥保护水印，无密钥时无法提取水印，具有

极高的安全性。实验结果验证该算法嵌入的图像水

印具有视觉不可见性，并且对常见的图像处理攻击

和噪声干扰具有很好的稳健性。该数字水印技术基

于光学分数傅里叶变换原理，利用数字变换或光学

变换都能方便的实现，可作为一种信息隐藏及保护

的有效方案。
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