
第４２卷第２期

２０１３年２月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１３

　　基金项目：重庆市教委科技研究项目基金（Ｎｏ．ＫＪｌ００７１７）资助

第一作者：林睿（１９７２－），男，讲师，硕士，主要研究方向为光学图像处理．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｒｕｉ＠ｃｔｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２０１２ ０８ １５；录用日期：２０１２ １１ ０１

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１３４２０２．０２４５

Ｇｙｒａｔｏｒ变换全息图及其在图像加密中的应用

林睿
（重庆工商大学 计算机科学与信息工程学院，重庆４０００６７）

摘　要：提出了ｇｙｒａｔｏｒ变换全息图，利用ｇｙｒａｔｏｒ变换快速算法模拟实现了ｇｙｒａｔｏｒ变换全息图的

产生和再现，并研究了基于相移数字全息的ｇｙｒａｔｏｒ变换全息图．在此基础上提出了采用正弦相位

光栅实现光学图像加密的新方法．该方法利用ｇｙｒａｔｏｒ变换在相空间的旋转特性，将ｇｙｒａｔｏｒ变换

的角度、光栅的频率及光栅的旋转角度作为加密密钥，并利用两个或两个以上的ｇｙｒａｔｏｒ变换系统

的级联实现图像加密，增加了系统的安全性．依据相移数字全息进行的两个ｇｙｒａｔｏｒ变换系统级联

的仿真实验验证了该方法的可行性、有效性及其良好的安全性能．
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０　引言

２００７年Ｊ．Ａ．Ｒｏｄｒｉｇｏ和Ｔ．Ａｌｉｅｖａ等人在研究

一阶光学系统相空间理论的基础上，提出了一种新

的 线 性 正 则 变 换———ｇｙｒａｔｏｒ 变 换
［１］ （Ｇｙｒａｔｏｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＧＴ），并给出了ＧＴ的光学实现形式
［２］．

由于ＧＴ和分数傅里叶变换一样都是常规傅里叶变

换的推广形式，藉之可以从一个新的角度去认识光

的传播、成像和信息处理，从而可获得许多新的应

用，因而ＧＴ从其产生开始就被应用于图像处理
［３］

和光学信息安全［４１２］中，但尚未见ｇｙｒａｔｏｒ变换全息

图（ＧｙｒａｔｏｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ Ｈｏｌｏｇｒａｍ，ＧＴＨ）的报道．

本文提出利用光波经ＧＴ后在ＧＴ域上的场分布与

变换角度有关的性质，可以制作一种既包含物体信

息又包含有系统参量信息的 ＧＴＨ，并利用其变换

角度作为其再现的一个新的约束条件和保密自由

度，应用于图像加密中．



光　子　学　报 ４２卷

１　犌犜及其光学实现

函数犳（狓，狔）的ＧＴ的数学形式定义
［１］如下

犉（狌，狏）＝犌α｛犳（狓，狔）｝＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
犳（狓，狔）犓α（狌，狏；

　狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （１）

犓α（狌，狏；狓，狔）＝
１

ｓｉｎα
ｅｘｐ｛ｊ２π［（狌狏＋狓狔）·

　ｃｏｔα－（狓狌＋狔狏）ｃｓｃα］｝ （２）

式（１）中犌α｛｝表示旋转角度为α的ＧＴ，犓α（狌，狏；

狓，狔）为变换核，（狌，狏）为空间频率坐标，（狓，狔）为空

间位置坐标．当α＝０时，犌α｛｝为恒等变换；当α＝

π／２时，犌α｛｝为坐标交换的傅里叶变换．ＧＴ的旋

转角度α具有可加性和周期性
［１］．

犌α｛犌β｛犳（狓，狔）｝｝＝犌α
＋β｛犳（狓，狔）｝ （３）

犌α＋２狀π｛犳（狓，狔）｝＝犌α｛犳（狓，狔）｝ （４）

而犌α｛｝的逆变换为犌
－α｛｝，根据式（４），有

犌－α｛犳（狓，狔）｝＝犌
２π－α｛犳（狓，狔）｝ （５）

可以将式（５）作为旋转角度为α的ＧＴ逆变换形式．

根据文献［２］，ＧＴ的光学实现形式是由三个广

义柱透镜级联形成的光学系统，如图１．图１（ａ）为三

个广义柱透镜级联形成的透镜组光学系统，透镜组

中广义透镜之间的距离相同，都为狕．广义透镜Ｌ１

和广义透镜Ｌ３ 的焦距同为狕，广义透镜Ｌ２ 的焦距

为狕／２．Ｐ１ 和Ｐ２ 分别为输入平面和输出平面．

图１　ＧＴ的光学实现

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＧＴ

图１（ｂ）为广义透镜的结构，这里的广义透镜是

由两个相同的会聚柱面透镜旋转一定的角度紧贴在

一起构成的，其中φ１ 和φ２ 分别为两柱面透镜对称

轴相对于狅狔轴所旋转的角度，且满足
［２］

φ１＝－φ，φ２＝φ－π／２ （６）

输入平面上的光波复振幅犳（狓，狔）通过这个光学系

统的变换作用，在输出平面得到复振幅分布［２］为

犉（狌，狏）＝
１

２λ狕ｓｉｎ２φ２
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
犳（狓，狔）·

　ｅｘｐ｛ｊ２π［（狌狏＋狓狔）（２ｓｉｎ２φ１ｓｉｎ２φ２－１）－

　（狓狌＋狔狏）］／２λ狕ｓｉｎ２φ２｝ｄ狓ｄ狔 （７）

式（７）中λ为光波波长．如果令

ｓｉｎ２φ１＝ｃｏｔ（α／２），ｓｉｎ２φ２＝（ｓｉｎα）／２ （８）

则在引入坐标量纲归一化因子 λ槡狕的条件下，式（７）

与式（１）是完全一样的
［２］．

２　犌犜全息图

根据光学全息的原理，ＧＴＨ 是物体在单色平

面波的照明下，利用ＧＴ的光学实现系统，通过一定

角度的ＧＴ后生成的物光波的ＧＴ波面与平面参考

光波在ＧＴ域平面进行干涉，用全息的方法记录下

的物光波的ＧＴ波面的复振幅分布；再现时，用参考

光波照明全息图，再经过相应角度的逆ＧＴ，在系统

的输出平面得到物体的再现像．

２．１　犌犜全息图的记录和再现

ＧＴＨ记录光路如图２（ａ）．图中Ｌα，犻（犻＝１，２，３）

表示构成变换角度为α的广义透镜．用单色平面光

波照明物平面犗上的输入图像犳（狓，狔），在变换角

度为α的ＧＴ域平面Ｈ上，引入参考光犚（狌，狏）和

图２　ＧＴＨ的记录和再现光路示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｆｏｒＧＴＨ

图像的ＧＴ光场犉（狌，狏）＝犌α｛犳（狓，狔）｝进行干涉，

得到输入图像的ＧＴＨ的光强分布为

犇（狌，狏）＝ 犚（狌，狏）＋犉（狌狏）２＝ 犉 ２＋

　 犚 ２＋犚犉（狌，狏）＋犚犉（狌，狏） （９）

经线性处理后的全息图的振幅透过率 犎（狌，狏）和

犇（狌，狏）成正比

犎（狌，狏）＝犽犇（狌，狏） （１０）

犽为比例常量．再现时的光路如图２（ｂ）．图中Ｌ－α，犻

（犻＝１，２，３）表示构成变换角度为－α的广义透镜．

用参考光波作为入射光波照明物平面上的全息图

犎（狌，狏），透射光场为

犜（狌，狏）＝犚（狌，狏）·犎（狌，狏）＝犽犚（犉 ２＋

犚 ２）＋犽犚 ２·犉（狌，狏）＋犽犚·犚·犉（狌，狏）（１１）

透射光场经过变换角度为－α的ＧＴ光学系统后，

在成像平面上的光场分布为

犐（狓，狔）＝犌
－α 犜（狌，狏｛ ｝）＝犐１＋犐２＋犐３ （１２）

犐１＝犌
－α｛犽犚（犉 ２＋ 犚 ２）｝ （１３）

６４２
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犐２＝犌
－α｛犽犚 ２犉（狌，狏）｝＝犽犚 ２

犳（狓，狔）＝

　犳′（狓，狔） （１４）

犐３＝犌
－α｛犽犚犚犉（狌，狏）｝ （１５）

式中，犐１ 为衍射零级；犐２ 为衍射正一级，是原图像的

再现像；犐３ 为衍射负一级，在变换角度不等于π／２

时，通常为一个模糊的像，模糊的程度与变换角度

偏离π／２的程度有关．

如果对透射光场施行角度为α′＝α－π的ＧＴ，

则成像平面上的光强分布为

犐′（狓，狔）＝犌α
′｛犜（狌，狏）｝＝犐′１＋犐

′
２＋犐

′
３ （１６）

犐′１＝犌
α′｛犽犚（犉 ２＋ 犚 ２）｝ （１７）

犐′２＝犌
α′｛犽犚 ２犉（狌，狏）｝ （１８）

犐′３＝犌
α′｛犽犚犚犉（狌，狏）｝ （１９）

对于输入图像而言，犳（狓，狔）是一个实数函数，则依

据文献［１］，犉（狌，狏）可以表达为

犉（狌，狏）＝犌π－α｛犳（－狓，－狔）｝ （２０）

则

犐３＝犌
α′｛犽犚犚犉（狌，狏）｝＝犽犚犚犌α′｛犌π－α

　｛犳（－狓，狆－狔）｝｝＝犽犚犚犳（－狓，－狔） （２１）

可见，对透射光施行与记录时的变换角度α相

匹配的另一变换角度α′＝α－π，将得到与原图像相

反的像犳（－狓，－狔），类似菲涅尔全息的共轭像再

现，这是ＧＴＨ的一个显著特点．

２．２　数值模拟实验

为了验证提出的ＧＴＨ 的可行性，在 ＧＴ快速

算法［１３］的基础上模拟了ＧＴＨ．模拟实验中，所用光

波波长为λ＝６３２．８ｎｍ，输入物体为５１２×５１２像素

的二值图像（图３（ａ）），ＧＴ的角度分别为α＝２５°、

４５°、７５°、８５°、８８°和９０°，参考光与光轴夹角为θ＝

１．６°，物光与参考光的强度比为１：３，数值模拟结果

如图３所示．为简便仅给出变换角度为７５°的全息图

（图３（ｂ）），各个变换角度相应的再现结果依次由图

３（ｃ）至图３（ｈ）给出；而图３（ｉ）则是图３（ｂ）在变换角

为１０５°的ＧＴ下再现共轭像的结果．

图３　ＧＴＨ的生成和再现的数值模拟实验

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＧＴＨ

　　从 ＧＴＨ 的记录过程可见，ＧＴＨ 与傅里叶变

换全息图和菲涅耳全息图既不同而又有相似之处．

傅里叶变换全息图记录的是物的频谱，菲涅耳全息

图记录的是物光波前，ＧＴＨ 记录的则是物光波经

ＧＴ的波前．ＧＴ域上的场分布既与物函数有关，又

与变换角度有关，而后者由式（８）决定于广义透镜

的结构参量．从 ＧＴＨ 再现物体的像的方式上看，

它用原参考光照明全息图，使全息图再现的波前再

经过一逆变换系统成像，再现方式与一般的傅里叶

变换全息图相同．从ＧＴＨ再现像的分布上看，小角

７４２
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度的ＧＴＨ再现的衍射０级分布的面积较大，对衍

射正一级形成了较大的噪音干扰；随着变换角度的

增大，衍射０级分布的面积逐渐减小，当变换角度接

近９０°时 ，衍射０级就收缩到观察平面中央很小的

一个矩形区域，而变换角为９０°时，ＧＴＨ 就退化为

傅里叶变换全息图，其再现结果和傅里叶变换全息

图的再现结果是完全一样的；在变换角度不等于

９０°，再现的衍射０级的形状为一个“＃”形的分布，

这是ＧＴ所特有的一种分布．因此，ＧＴＨ图既区别

于一般的菲涅耳全息图，又有别于一般的傅里叶变

换全息图．

２．３　消除衍射零级及共轭像的犌犜全息图

同其他全息图一样，要应用 ＧＴＨ 必须消除再

现时衍射０级和共轭像对于再现的原像的干扰．目

前能较好地消除衍射０级和共轭像的技术是相移数

字全息术［１４１５］，将其应用于ＧＴＨ中，相应的光路如

图４．文献［１４］中指出通过调整平行参考光路中λ／２

图４　应用ＧＴＨ的相移数字全息光路

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＴＨ

波片和λ／４波片快慢轴的相对位置关系可以获得相

移值分别为０、π／２、π和３π／２的四幅全息图犎１（狓，

狔）、犎２（狓，狔）、犎３（狓，狔）和犎４（狓，狔），设参考光的共

轭光波在干涉平面的复振幅分布为犚（狓，狔），利用

四
$

相移算法可得干涉平面处物光波复振幅分布为

犗（狓，狔）＝
（犎１－犎３）＋犻（犎２－犎４）

犚（狓，狔）
（２２）

按照图４的光路，以５１２×５１２像素的图像作为

输入图像（图５（ａ）），假设ＣＣＤ幅面大小为５１２×

５１２个像素 ，像元尺寸为６．４５μｍ×６．４５μｍ，物光

与参考光的夹角为３．６°，物光与参考光的强度比为

１：３，入射单色平面光波波长为６３２．８ｎｍ，利用 ＧＴ

数值算法，模拟在变换角度为４５°时所进行的四步

相移数字全息，得到的全息图像为图５（ｃ）（为简便

只给出一幅数字全息图），由数字全息图计算得到的

复值图像的振幅和相位分别为图５（ｄ）和图５（ｅ），而

图５　四步相移ＧＴＨ的数值模拟实验

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｆｏｕｒｓｔｅｐｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇＧＴＨ

由复值图像进行再现的结果如图５（ｆ）．从再现结果

可以看到，再现的图像有轻微的模糊，但图像的细节

还是能清楚地分辨（如帽子的褶皱和帽檐线等），再

现图像还带有轻微的双曲线型条纹噪音（图像下

部），对图像信息的整体影响不大，文献［３］中指出，

双曲线型噪音可通过ＧＴ域滤波得以消除．从再现

像的结果可以看到，衍射０级和共轭像的干扰已被

消除．图５（ｂ）是原图像的ＧＴ结果，对比图５（ｃ），可

以看到全息图明显出现了双曲线型的干涉条纹，而

由全息图计算出的复值图像的振幅和相位都带有双

８４２
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曲线型条纹噪音，这就是再现像中带有双曲线型条

纹噪音的原因，这是由ＧＴ产生的．进一步的实验表

明，当逆ＧＴ角度和原变换角度一致时，双曲线型噪

音将得到减弱或消除；而当逆ＧＴ的变换角度和原

变换角度有差异时，双曲线型噪音将会增强，变换角

度的差异过大时将使图像难以辨认，这就是文献［３］

提出将ＧＴ角度作为信息加密密钥的一个重要原因．

３　犌犜全息图在光学图像加密中的应

用

　　在ＧＴ提出之后，文献［３］就指出ＧＴ能够应用

于图像加密中，多次迭代的ＧＴ操作能实现图像加

密，并给出了应用两次迭代ＧＴ的图像加密算法和

数值结果．文献［４］则将迭代ＧＴ的图像加密方法推

广应用于光学图像加密系统中，尽管描述了采用干

涉的方法来记录，但是他们都没有给出相应的

ＧＴＨ，所有的结果都是数学算法上的数值结果．

在本文提出的ＧＴＨ 的基础上，应用图４的四

步相移干涉数字全息方案，提出了一种采用正弦相

位光栅实现ＧＴ光学图像加密的新方法．

３．１　采用正弦相位光栅的数字全息加密系统

Ｊａｖｉｄｉ等人提出的双随机相位编码的图像加密

技术［１６１７］，其基本思想是：利用随机相位掩膜在变换

域将待加密图像的傅里叶域频率信息的分布扰乱而

获得振幅和相位都接近于白噪音的加密图像，实现

加密．因此，在进行图像加密时只要想办法在变换域

扰乱图像的傅里叶域频率信息就能达到加密的目

的，而为了解密，则要求变换域是可逆的．ＧＴ是可

逆的变换，ＧＴ的一个重要特征是使二维信号在相

空间中发生位置坐标—空间频率坐标的一种扭曲旋

转（又称为ｃｒｏｓｓｇｙｒａｔｏｒ
［１］），即ＧＴ在相空间的旋

转不是通常意义上的相平面（狓，狌）和相平面（狔，狏）

的旋转（如傅里叶变换和分数傅里叶变换等），而是

相平面（狓，狏）和相平面（狔，狌）的旋转，这种旋转改变

了信号原有的位置坐标—空间频率坐标的对应关

系，这就为扰乱信号的傅里叶频谱提供了一个天然

的平台．但仅施行ＧＴ还不能完全扰乱信号的傅里

叶频谱，若能先让信号的傅里叶频谱发生某一角度

的旋转再施行ＧＴ，则信号的傅里叶频谱会很大程

度上被扰乱，若多次重复这一过程，并且使每次傅里

叶频谱的旋转角度和ＧＴ角度都不一样，则输入信

号的傅里叶频谱就会被完全扰乱．光学中的θ调制

实验表明，用不同取向的光栅调制后的图像其傅里

叶谱将按光栅调制方向旋转，因而可以采用正弦相

位光栅实现对待加密图像的傅里叶频谱的旋转．

图６是本文提出的采用正弦相位光栅实现ＧＴ

光学图像加密光路的示意图．这是两个子系统的级

联形成的光路，每一单独的子系统由正弦相位光栅

和ＧＴ系统组合后形成，光栅平面为ＧＴ系统的输

入平面，而后一级的输入平面为前一级的输出平面，

整个加密系统的输入图像由空间光调制器ＳＬＭ１ 产

生，光栅分别用两个空间光调制器ＳＬＭ２ 和ＳＬＭ３

产生，而ＳＬＭ１ 和ＳＬＭ２ 紧密连接，系统的输出是由

ＣＣＤ来记录物光与参考光的干涉图像．用这部分光

路取代图４中物光的ＧＴ部分即可采用相移数字全

息的方法记录加密图像的数字全息图．

图６　采用正弦相位光栅的ＧＴ光学图像加密光路示意图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌＧＴｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｓ

正弦相位光栅由空间光调制器（ＳＬＭ）产生，如

德国 ＨｏｌｏＥｙｅ公司生产的 ＨｏｌｏｅｙｅＬＣ２００２液晶

ＳＬＭ在一定条件的情况下，对于入射的光波，从检

偏器出射的光与入射到液晶的光可以出现π以上的

相位变化［１８］，因而只需将送入到ＳＬＭ 的正弦光栅

强度图像调制到相位输出的模式即可．而正弦光栅

强度图像可用如下方法产生：

设ＳＬＭ的像素尺寸是犠×犎（犠 ＞犎），构造

一个大小为狀犠×狀犠（狀＝２，３，４…．．）的图像平面，

图像的水平坐标０和狀犠－１分别对应的角度为０

和π，这样将角度区间［０，π］离散化为狀犠 点，每个点

的角度值为狓犽＝
π

狀犠－１
犽（犽＝０，１，２，…，狀犠－１），则

构造光栅图像的每一列的数值为狕犽＝ｓｉｎ（犳·狓犽）（犳

为光栅频率），将构造的光栅图像逆时针旋转角度φ
后截取图像中央区域大小为犠×犎 的图像作为正弦

光栅强度图像送入ＳＬＭ．这样产生的光栅包含由如

下参量：犠、犎、狀、犳和φ，只有所有参量相同时，按上

述方法产生的正弦光栅才相同，为简便，我们可以默

认加密和解密过程中所有的光栅的犠、犎、狀参量都

相同，而光栅函数可以表达为犛（狓，狔；犳，φ）．

按照图６的加密光路，利用正弦相位光栅进行

ＧＴ光学加密的数学算法描述如下：

设ＧＴ系统Ｉ和ＧＴ系统ＩＩ的变换角度分别为

α１ 和α２，输入的图像函数为狇（狓，狔），两个正弦相位

光栅的相位分布函数分别为

９４２
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　犵１（狓，狔；犳１，φ１）＝ｅｘｐ［－ｊ·犛（狓，狔；犳１，φ１）］（２３）

　犵２（狓，狔；犳２，φ２）＝ｅｘｐ［－ｊ·犛（狓，狔；犳２，φ２）］（２４）

其相应的相位共轭函数为

犵１（狓，狔；犳１，φ１）＝ｅｘｐ［ｊ·犛（狓，狔；犳１，φ１）］（２５）

犵２（狓，狔；犳２，φ２）＝ｅｘｐ［ｊ·犛（狓，狔；犳２，φ２）］（２６）

则加密过程为

犙（狌，狏）＝犌α２｛犵２×犌
α１｛狇×犵１｝｝ （２７）

解密过程为

狇′（狓，狔）＝犌
－α１｛犌－α２｛犙｝×犵２ ｝×犵


１ （２８）

采用相移数字全息方案时，ＣＣＤ记录的是加密

图像犙（狌，狏）的数字全息图，而解密时的复函数

犙（狌，狏）则由相移数字全息算法计算得到，解密过程

完全在计算机中计算完成．

３．２　仿真实验及性能分析

依据式（２７）和（２８），综合图４和图６，对本文提

出的在相移数字全息的基础上采用正弦相位光栅实

现ＧＴ光学图像加密的方法进行数值模拟．仍以图

５的模拟参量作为基本的光学参量，假定所用空间

光调制器的分辨率都为５１２×５１２，像素尺寸为

３２μｍ×３２μｍ，产生光栅时，参量狀＝３，两个正弦

光栅ｇｒａｔｉｎｇＩ（图７（ｂ））和ｇｒａｔｉｎｇＩＩ（图７（ｃ））的参

量分别为（犳１＝５６０，φ１＝１４５°）和（犳２＝４７０，φ２＝３０°），

图７　采用正弦相位光栅及相移数字全息实现ＧＴ图像加密的仿真实验

Ｆｉｇ．７　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＴｂｙｕｓｉｎｇｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｓ

ａｎｄｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ

０５２
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ＧＴＩ的变换角度为α１＝５０°，ＧＴＩＩ的变换角度为

α２＝１６７°，实验结果如图７所示．为了简便，图像被

加密后的四幅相移数字全息图只给出其中一幅（图

７（ｄ）），从全息图上不能得到原图像的信息，而从数

字全息图恢复的复值加密图像的振幅（图７（ｅ））和

相位（图７（ｆ））也得不到原图像信息，并且相位图像

接近白噪音．图７（ｇ）是在各个加密参量（α１，α２，犳１，

犳２，１，２）都正确的解密结果，解密图像除了有轻微

的模糊和含有噪音外，与原图像是一致的．图７（ｈ）

－（ｋ）分别是α２，α１，犳２ 和２ 错误的解密结果，可以

看到这四个参量任意一个错误都不能得到正确的解

密结果．

　　根据文献［４］，可以用两幅图像的相关系数

（ＣＣ）来评价本文所提出的加密方法的性能．如果以

犗（狓，狔）和犇（狓，狔）分别代表原图和解密图像，那么

两幅图像的ＣＣ应该为

　犆犆＝
犈｛［犗－犈（犗）］［犇－犈（犇）］｝

犈｛［犗－犈（犗）］２槡 ｝ 犈｛［犇－犈（犇）］２槡 ｝
（２９）

　　这里犈｛｝表示求期望值运算．据此考察了在

解密时各个加密参量单独错误的ＣＣ，如图８．从图

中可以看到，解密时第一级的ＧＴ系统中角度的错

误对解密结果影响不大，只有在变换角度错误较大

时（｜Δα１｜＞１２．８°，图８（ａ））才产生无法辨认的解密

结果；而第一级正弦相位光栅的错误则对于解密结

果毫无影响（图８（ｂ）、（ｃ））．解密时第二级的ＧＴ系

统中角度的错误对解密结果影响较大，在｜Δα２｜＞

１．８°时（图８（ｄ）），解密的图像已经无法辨认；而第

二级正弦相位光栅的错误对解密结果影响很大，光

栅频率错误达到０．７或光栅的旋转角度错误达０．４°

时，解密图像和原图像的ＣＣ就降低到了０．１左右，

解密图像不可辨认（图８（ｅ）、（ｆ））．由此可看到，第二

级ＧＴ系统对整个加密系统的安全性起着决定作

用，第二级ＧＴ系统的三个参量（α２，犳２，φ２）是具有

良好安全性能的加密密钥，进一步的实验表明，当采

用多级ＧＴ系统级联时，加密系统的密钥空间会增

大，加密系统的安全性能会得到更大的提高．

图８　各加密参量单独错误的ＣＣ曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＣＣｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

４　结论

本文基于全息理论和ＧＴ及其光学实现的理论

的基础上提出了ＧＴＨ，并在ＧＴ数值算法基础上模

拟实现了ＧＴＨ 的产生及其数字再现，再现的结果

与ＧＴＨ的理论相符合，并在相移数字全息和ＧＴＨ

的基础上提出了采用正弦相位光栅实现图像加密的

新方法，仿真实验结果表明，该方法是可行的，具有

１５２
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