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【摘要】利用两个彼此独立的编码脉冲相位掩模在联合变换相关器中对需要保护的图像进行编码，实现对原

始图像的加密。该方法的特点是解密时加密图像的旋转不会影响解密效果，相位分布是密钥的合法持有者唯一掌

握的确定性函数，可以重构，便于实际应用。计算机模拟的结果证明了方法的可行性。 
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Abstract  Two phase mask plate with independent chirp signals are used to encode image in the 

joint transform correlator,so as to make encrypt the original image.The characteristic of this method is 

when decoding,the rotation of encrypted image can not affected decoding effect,and moreover,owing to 

the fact that phase distribution is a decisive function only grasped by owner of secure key and the secure 

key can be regenerated.It makes the practical use convenient.The results of computer simulation shows 

the feasibility of this method. 
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利用光学信息处理对图像进行保密和安全检查是近年来引起国内外广泛关注并不断发展的一种有效方

法。文献[1]提出利用两个随机相位掩模在联合变换相关器中对需要保护的图像进行编码，安全度极高。但

是，由于相位掩模具有完全随机性的特点，所以其制备具有很大困难；而且，该随机相位掩模不能重构，

一旦遗失或损坏，便无法对加密图像进行解密。这些因素在很大程度上限制了实际应用。 

本文在保持一定加密安全度的前提下，利用可重构的编码脉冲信号(chirp)相位掩模对图像在联合变换相

关器中进行编码加密。 

1  理论分析 

由密钥的合法持有者唯一掌握的两个彼此独立的编码脉冲相位掩模n(x, y)和b(x, y)的分布规律为 
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式中  nk 、 bk 为控制参数。利用函数的傅里叶变换关系 
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可得到这两个编码脉冲相位函数的傅里叶变换谱为 
)(i)(i 2222

ie}{e),( nn kkyxFN ++π++π− −== ηξηξ  
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式中  ξ、η为频域坐标, }{⋅F 为Fourier变换，N(ξ, η)、B(ξ, η)分别为n(x, y)、b(x, y)的Fourier变换谱。编码脉

冲相位掩模相应的频谱，仍然为纯相位型函数；而且，不管是编码脉冲相位掩模，还是它们的频谱，均具

有二维圆对称的特性。 

用这两个编码脉冲相位掩模n(x, y)和b(x, y)对原始图像f(x, y)在联合变换相关器中进行加密。如图1所示，

输入图像f(x, y)和编码脉冲相位掩模n(x, y)重叠后置于输入面上x=a处，另一编码脉冲相位掩模b(x, y)则置于

输入面上x=−a处。经Fourier变换后，可在Fourier频域得到它们的频谱，即 
aa BFNyaxbyaxfyaxnFe ξξ ηξηξηξηξ π− +∗=++−−= 2ið4i e),(e),(),(  )},(),(),({),(  

式中  *为卷积运算，F(ξ, η)为f(x, y)的Fourier变换谱。其联合变换功率谱(JTPS)为 
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式中  上标*为共轭。可以看出，原始图象信息已被淹没在联合变换功率谱E(ξ, η)中，即使将E(ξ, η)进行

Fourier逆变换，也只能得到噪声图像[1]。因此，联合变换功率谱E(ξ, η)可作为原图像的加密图像。 

       
分析解密过程。如图2所示，将密钥b(x, y)置于输入面内原位置x=−a处，经Fourier变换后，与置于频域

内ξ=0处的加密图象E(ξ, η)重叠并相乘，得到 
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再将上式进行一次Fourier逆变换，得 
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式中  ⊗为相关运算。可看出，在输出面上x=a处会出现n(x, y) f(x, y)，由于f(x, y)通常为正值函数，因此位

相函数n(x, y)的存在并不影响原图像f(x, y)在诸如CCD等强度探测器上的再现。在输出面上x=−a、x=−3a处形

成的则是与f(x, y)无关的噪声。 

需要特别指出的是，由于编码脉冲相位掩模b(x, y)的频谱B(ξ, η)具有二维圆对称的特性，所以解密时加

密功率谱E(ξ, η)在频谱面内绕光轴不论发生怎样的旋转，它和圆对称频谱B(ξ, η)叠加的效果都是相同的。本

文正是利用这一特性来实现旋转不变的光学图像解密。 

解密图像 ),( yxf ′ 的质量可用其与原图像f(x, y)的相关程度来衡量，定义为 
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2  模拟结果 

本文采用如图3所示的128×128像素的“saturn”图像作为原始待加密图像，两相位掩模的控制参数分别取

32.1=nk 、 32.1=bk 。利用上面提出的编码脉冲相位掩模对原图像加密后的结果如图4所示，可看出，加密
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后的图像已呈噪声分布。 

                     
解密时，先采用加密时的合法密钥b(x, y)，得到图5所示的结果，可以正确地解密出原始图象。为检验

该方法抗盲解密的能力，本文仅改变相位掩模b(x, y)的控制参数 bk ，改变量 bk∆ 依次为0.001, 0.002, 0.003, ⋯, 

0.010，以考察解密后的图像与原图像的差异。关于解密后图像与原图像的差异，可以用二者的均方差来衡

量[2]，本文认为比较二者的相关程度更为合理。具体做法是将解密图像和原始图像模拟输入联合变换相关器

(JTC) [3]，计算并提取二者的互相关峰值。图6所示是 001.0=∆ bk 时的解密图像，无法从中识别出原图像信息；

图7所示是不同 bk∆ 下的相关峰值曲线。 

                      

 

以上结果表明该编码脉冲相位用于图像加密具有较强的抗盲解密的能力。 

下面再考察加密图像的旋转对解密效果的影响。具体方法是先将加密功率谱在频谱面内绕光轴旋转任

意角度，不失一般性将其旋转90°后再在解密光学系统中进行解密。图8所示是加密功率谱旋转90°后解密得

到的与原图像相同但也旋转了90°的图像，可以看出，采用编码脉冲相位作为密钥可实现加密图像的旋转不

变，该性质使图像解密对方向性不敏感，解密时不再受加密图像取向的限制，给实际应用带来了便利。 

3  结  论 

通过模拟计算，利用编码脉冲相位对图像在联合变换相关器中进行加解密是完全可行的，该方法的优

点是相位密钥可以重构，便于密钥的保存和传输；解密时不再受加密图像取向的限制。 
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