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摘要:通过 MATLAB软件对全息水印的 VanderLugt相关检测进行了仿真,结果表明光学相关检测能够提取

出载体图像中的原始水印信息,原始水印和其共轭像位置输出相关峰不受提取图像对比度的影响。对含全息

数字水印图像进行了嵌入强度、位压缩、剪切、嵌入白噪声的相关实验,结果表明:相关峰均大于3,能够提取出

原始水印相关峰信息,可以用于版权保护;同时验证了全息水印具有较强的抗低通滤波、噪声、剪切性能,具有

较好的鲁棒性。
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Abstract:TheVanderLugtcorrelationdetectionofholographicwatermarkwassimulatedbyMATLABsoft灢
ware.Theoriginalwatermarkinformationwasobtainedfromthecarrierimagebycorrelationdetection.The

correlationpeakwasalsoobtainedandappearedinthepositionoftheoriginalwatermarkimageandtheconjuga灢
tedimagewithouteffectbythecontrastgradientoftheextractionimage.Theopticalcorrelationdetectionwas

setupandusedtodetecttheoriginalwatermarkinformation.Thecorrelationpeakwasobtainedfromthecarri灢
erimagesdistortedbynoiseadded,JPEGcompression,partoccluded,andlowpassfilter.Theresultsshowed

thatthecorrelationpeakisbiggerthan3;holographicwatermarkcanextractcorrelationpeakoforiginalwater灢
markedimageandcanbeusedincopyrightprotection.Itwasprovedthatholographicwatermarkhasstrongre灢
sistancetolowpassfilter,noise,andcutting;ithasgoodrobustness.
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暋暋全息技术生成的干涉图像可以记录光强和相位

信息,生成的全息图是实值函数图像,因此人们广泛

地使用全息数字水印来实现版权保护和认证。 文献

[1-21]对全息数字水印的生成和提取认证进行了研

究,提出了数字水印的检测方法,文献[1-16]通过模

拟实验验证了其可行性。 由于直接提取的原始全息

数字水印包含有其共轭像,加上提取过程中随机噪声

的干扰,提取的原始水印对比度较差,有时很难辨别

出原始水印的信息。 针对以上情况,文献[16-17]通

过联合相关检测法和 VanderLugt相关器法对数字

水印进行了相关输出检测。 由于在检测过程中4f检

测系统存在像素对不准的问题,文献只给出了一个粗

糙的结果。 笔者针对以上研究的不足,简化 Vander
Lugt相关检测方法,对全息数字水印进行相关峰检

测,检测原始水印图像的信息。 全息水印相关检测克

服了噪声、对比度对提取原始水印信息的影响,增强

了全息数字水印检测的可靠性,为版权认证提供了一

个可靠的光学认证方法。
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1暋全息水印VanderLugt相关检测原理

设目标图像为i(x,y),则其傅里叶变换频谱为

I(fx,fy)=F{i(x,y)},匹配滤波器为目标图像频谱

的复共轭I* (fx,fy)。 将待识别的图像g(x,y)放置

在4f系统的输入面上,将匹配滤波器放置在4f系统

频谱面上,则频谱面上的频谱为G(fx,fy)I* (fx,

fy),其中G(fx,fy)=F{g(x,y)}。 在4f系统输出

平面上能得到的图像为:

o(x曚,y曚)=F-1{G(fx,fy)I* (fx,fy)}=i(x曚,

y曚)熱g(x曚,y曚)
其中:F-1(*)为傅里叶逆变换;符号熱表示卷积

运算。 如果待识别图像中含有目标图像信息,则在输

出图像的相应位置会产生相关输出[17] 。
设原始水印图像定义为gmark(x,y),经过一个随机

相位模板的调制后的图像表示为g0(x,y)=gmark(x,

y)exp[i毤(x,y)],生成的全息水印通过计算其功率谱

滤除常数项后为:

暋暋H(毼,毲)=Gmark
* (毼,毲)R(毼,毲)+Gmark(毼,毲)R* (毼,毲)

式中二维相位毤(x,y)是由高斯随机数决定的。
将H(毼,毲)的复共轭 H* (毼,毲)作为目标匹配滤波器,
将g0(x,y)作为待识别的图像放在输入平面上。 则

4f系统频谱面上的图像为 H* (毼,毲)·F{gmark(x,

y)}。 4f系统输出面上的图像为:

F-1{H* (毼,毲)·F{g0(x,y)}}=F-1{H* (毼,毲)}

熱{g0(x,y)}=g0
* (x-a,x-b)熱g0(x,y)+g0(-

x-a,-x-b)熱g0(x,y) (1)
由式(1)可知,在4f系统输出面上的(a,b),(-

a,-b)位置会形成相关峰输出,同样也是直接提取的

原始水印图像和其共轭像出现的位置。 如果把式(1)
中全息水印图像的共轭 H* (毼,毲)替换为含有全息水

印的载体图像K(x,y)的共轭K* (x,y),则在4f系

统输出面上的(a,b),(-a,-b)同样会形成相关峰

输出。 其中K(x,y)=毩H(x,y)+C(x,y),C(x,y)
为载体图像,H(x,y)为全息水印图像,毩为嵌入水印

强度。 采用相关检测可以获取载体图像中的原始水

印信息,减少噪声的干扰。

2暋VanderLugt相关器检测方法仿真研究

暋暋全息水印的 VanderLugt相关检测算法可以通

过 MATLAB软件进行仿真。 首先对原始水印图像

f(x,y)进行毤(x,y)调制后生成其全息图像;按嵌入

系数毩,对载体图像C(x,y)和原始水印的全息图进行

叠加求和,生成含全息水印的载体图像 K(x,y),见
图1d。 对含有全息水印的载体图像求其共轭图像

K* (x,y),见图1f,作为匹配滤波器。

图1暋全息水印图像

Fig.1Holographicwatermarkedimage

全息水印 VanderLugt相关器检测过程如下:对
嵌入全息水印后的载体图像的共轭图像K* (x,y)进
行滤波处理;滤波处理后对载体图像与原始水印图像

的傅里叶变换的乘积(见图2c)进行傅里叶逆变换,就
可以得到原始水印图像的相关输出峰,见图2g。 输

出图像相关峰的位置就是载体图像中含有原始水印

图像和其共轭图像的位置,见图2e。 分别采用含原始

水印和不含原始水印的待识别图像进行计算机仿真,
其中待识别图像中含水印信息位置相同。

由图1和2可见:将含原始水印信息图2b作为

待识别图像,将其傅里叶变换与含全息水印的载体图

像的共轭图像(图1f)的乘积(见图2c),放置在4f系

统的频谱面上,经过一个傅里叶逆变换后也会得到一

个相关峰输出,且输出峰值较高。 相关峰输出位置为

原始水印图像与其共轭像的位置。
将不含原始水印信息图2b作为待识别图像,将

其傅里叶变换与含全息水印的载体图像的共轭图像

(图1f)的乘积(见图2d),放置在4f系统的频谱面上,
经过一个傅里叶逆变换后也会得到一个相关峰输出。
相关峰输出位置为原始水印图像与其共轭像的位置。
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图2暋全息水印相关检测提取结果

Fig.2Extractionresultsofcorrelationdetection

ofholographicwatermark

由于不含原始水印信息的待识别图像与全息水印图

像没有相关项,所以输出相关峰的峰值较小。

3暋VanderLugt相关器检测方法实验研究

暋暋由于 VanderLugt相关器检测的4f系统中,待
识别图像的傅里叶变换与作为匹配滤波器的共轭图

像存在像素对不准,以及白噪声问题,文献[1]中的实

验结果有很大的不确定性。 采用计算模拟得出的待

识别图像的傅里叶变换与作为匹配滤波器的共轭图

像的乘积,直接进行光学傅里叶逆变换,得到 Vander
Lugt相关器检测的相关输出。 通过实验来验证相关

检测方法的可行性和全息数字水印的鲁棒性。
采用氦氖激光器,波长632.8nm;傅里叶变换透

镜,焦距300 mm,口径50.8 mm;宽带分光棱镜;

AVT数字摄像机,像素1628暳1236,14fps,1/1.8"
CCD, Gige/1394接口;德国 HOLOEYE公司生产的

空间光调制器 LC2002SLM(spatiallightmodula灢
tor),中间面积为26.6mm暳20.0mm,分辨率为800
暳600等,按搭建光学相关检测系统,见图3。

图3暋光学相关检测系统

Fig.3Opticalcorrelationdetectionsystem

3.1暋实验研究

实验步骤如下:(1)按图3组建实验系统,调整光

阑,使出射光成为光斑直径大于30mm 的平行光束;
(2)连接SLM 和CCD到计算机系统,将SLM、透镜L
和CCD同轴安放在光路上,并使SLM 和 CCD分别

位于透镜的前后频谱面上;(3)将滤波处理后的含全

息水印载体图像与待识别图像的傅里叶变换相乘的

结果(图2c,d)显示在SLM 上,调整SLM 和CCD相

关参数,就可以得到相关峰输出图像。 实验结果见图

4。

由图4可见:含全息水印载体图像与待识别图像

的傅里叶变换的乘积经过一个傅里叶逆变换后,就得

到相关输出图像(见图4a,b)。 相关峰输出位置为直

接提取的原始水印图像与其共轭像的位置,实验与仿

真结果相符。 如果将不含原始水印的待识别图像(图

2b)的傅里叶变换与载体图像的共轭图像(图1f)的乘

积(图2d),放置在4f系统的频谱面上,经过一个傅里

叶变换后也会得到一个相关峰输出,输出位置,与将

含原始水印的待识别图像(图2a)作为待识别图像得

到的相关峰输出位置相当,但是其与全息水印图像没

有相关项,相关峰较小,实验与仿真结果相符。 采用

光学相关检测系统能够检测出原始水印信息,较计算
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图4暋相关检测实验输出结果

Fig.4Outputofcorrelationdetectionexperiment

模拟系统具有并行性和快捷性。

3.2暋鲁棒性检验

3.2.1暋全息数字水印嵌入强度系数变化

改变嵌入系数毩,得到嵌入加密水印强度不同的

含全息水印载体图像,分别与待识别图像的傅里叶变

换的乘积图相乘后,送入光学 VanderLugt相关器系

统,得出相关输出图像。 提取其相关峰的峰值,见图5。

图5暋不同嵌入强度下的相关输出峰值

Fig.5Thecorrelationoutputpeakin

differentembeddedcoefficient

可见,随着嵌入系数的增大,载体图像中嵌入水

印的信息增大,实验得出的相关峰的峰值增大。 由于

光学系统的非线性以及光学元器件的精度影响,同时

实验过程中引入了噪声,实验得出的相关输出峰值较

计算模拟得出的相关峰的峰值小。 实验结果表明,全
息水印在嵌入强度较低的条件下,仍能检测出水印信

息,具有较强的鲁棒性。

3.2.2暋添加白噪声

在嵌入系数为0.3的含全息水印载体图像中,添
加0.05~0.15强度的随机白噪声,分别与待识别图

像的傅里叶变换的乘积图相乘后,送入光学 Vander
Lugt相关器系统,得出相关输出图像。 提取其相关

峰的峰值,见图6。

图6暋不同噪声条件下的相关输出峰值

Fig.6Thecorrelationoutputpeakindifferentnoise

可见,随着随机白噪声强度的增大,实验得出的

相关峰的峰值减小。 在添加强度为0.15时,相关峰

值输出仍然较强,添加随机白噪声后的含水印图像仍

能准确地提取出相关峰值输出。 可见,该全息水印对

添加的随机噪声具有较强的鲁棒性。

3.2.3暋部分剪切

将嵌入系数为0.3的含全息水印载体图像剪切

掉其中心的大部分,对剩余部分图像分别与待识别图

像的傅里叶变换的乘积图相乘后,送入光学 Vander
Lugt相关器系统,得出相关输出图像。 提取其相关

峰的峰值,见图7。 可见随着剪切面积的增大,实验

得出的相关峰的峰值减小。 在剩余面积为25%时,
得出的相关峰的峰值较小,仍能准确提取出相关峰输

出,证明全息水印的嵌入对剪切攻击具有较强的鲁棒

性。

3.2.4暋位压缩

将嵌入系数为0.3的含全息水印载体图像进行

有损质量压缩,分别与待识别图像的傅里叶变换的乘

积图相乘后,送入光学 VanderLugt相关器系统,得
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图7暋不同剪切条件下的相关输出峰值

Fig.7Thecorrelationoutputpeakindifferentcuttingcondition

出相关输出图像。 提取其相关峰的峰值,见图8。 可

图8暋不同位压缩下的相关输出峰值

Fig.8Thecorrelationoutputpeakin

differentJPEGcompression

见随着图像位数的减小,实验得出的相关峰的峰值在

减小。 在位数为3时,得出的相关峰的峰值较小,仍
能准确地提取出相关峰值输出图像,证明全息水印的

嵌入对位压缩具有较强的鲁棒性。

3.2.5暋加密水印其余鲁棒性能实验

通过Photoshop画笔对将嵌入系数为0.3的含

全息水印载体图像严重涂鸦污染后进行相关峰检测,

峰值为3.5。 对嵌入系数为0.3的含全息水印载体图

像进行高斯低通滤波,滤波器阶数 N=2,截止频率

D0=50, 其峰值为3.75。 可见,经过涂鸦和滤波后全

息水印仍能获得相关输出。

4暋总结

全息水印 VanderLugt光学相关检测能够提取

出载体图像中的原始水印信息,在原始水印和其共轭

像位置输出相关峰。 对于不含原始水印的待识别图

像,输出相关峰较小。 从不同嵌入强度、位压缩、剪
切、嵌入白噪声的含全息水印的载体图像中,光学相

关检测系统仍能检测出原始水印的相关峰。 光学相

关检测系统的实验证明了全息水印具有较强的抗低

通滤波、噪声、剪切性能,具有较好的鲁棒性,可以进

行版权保护。
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3暋结语

JDF仍处于不断的发展和完善阶段,标准的定义

中仍存在一些定义漏洞。 基于JDF规范1.4a版本对

印刷质量检测相关内容进行添加,并介绍了在这种情

况下保证JDF文档有效性和兼容性的方法。
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