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多重虚拟三维物体菲涅耳全息水印方法① 
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, 福州 350007) 

摘 要: 提出一种基于菲涅耳全息变换和 OFDM 的多重虚拟三维物体水印实现方法, 首先利用快速卷积算法分

别计算观测面上单个虚拟三维物体的菲涅耳衍射分布, 然后结合 OFDM 原理通过串并转换、共轭对称、IFFT 和

并串转换处理实现多个三维物体实值编码计算全息水印信号的设计; 水印信号嵌入在载体文件小波域的水平和

垂直细节分量, 通过修改小波系数邻域平均值隐藏信息, 并能实现盲提取. 仿真实验结果表明, 所提出的方法对

剪切、滤波、JPEG 压缩等攻击表现出较强的稳健性, 特别是具有良好的抗剪切性能.  
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Abstract: A watermark method on Fresnel hologram transformation and OFDM for multiple three-dimensional objects 

has been proposed. First, the fast convolution algorithm is used to calculate the Fresnel diffraction distribution of the 

single virtual three-dimensional object in the observed plane. Then, combining with OFDM principle procedures such as 

parallel-serial conversion, conjugate symmetry, IFFT and parallel-serial conversion are followed to design real coding 

computer-generated holographic watermark. Watermark signal is embedded in the horizontal and vertical detail 

components of the wavelet domain by changing neighbor wavelet coefficient to hide information and the watermark can 

be blind extracted. The simulation results show that the approach behaves good robustness on cropping, filtering, JPEG 

compression, etc. Especially the approach shows good performance for cropping operation. 
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数字作品如图像、音频、视频等是当今信息化社

会信息保存、传输、处理和通信的重要形式, 用于为

数字作品提供版权保护的数字水印和信息隐藏技术也

得到充分重视和研究. 近年来, 虚拟光学概念和方法

被引入到信息隐藏和数字水印领域, 实现算法中光信

号传播规律与光信号处理系统的几何结构参数等的结

合应用可带来安全性、稳健性和设计灵活性等方面的

优势. 基于虚拟光学理论和方法的数字水印及信息隐

藏应用成果之一是全息水印信号的设计, 结合各类全

息图所携带的消息特征, 众多学者对全息水印技术作 
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了充分研究并取得一定成果, 如 2002年, Taikai等首先

提出傅里叶数字全息水印思想[1]; 2005 年 Chang 等人

改进了 Taikai 等人的方法提出一种基于离散余弦变换

的数字全息水印技术[2], 2006 年尉迟亮等提出了基于

JPEG 模型的数字全息水印嵌入方法[3], 2006 年位恒政

等在上述基础上提出基于菲涅耳变换的数字全息水印, 

结合衍射距离和波长参数 , 扩展了嵌入变换平面 [4], 

2010年陈木生结合小波和光学菲涅耳变换提出水印算

法[5],  2013 年马建设、任振波等作者提出一种基于层

析法的多重计算全息水印技术[6], 通过计算不同层面 
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上水印信息的菲涅耳衍射实现水印信息的立体化与多

重化, 其实质是单个虚拟三维物体在载体文件中的嵌

入问题, 但单个虚拟三维物体的不同层面上的水印信

息只能通过衍射距离加以区分, 未能充分利用波长这

一计算参数, 另外水印信息集中于单个三维物体也不

利于分散各类攻击对各个层面数字再现所造成的影响. 

为解决这个问题, 本文在虚拟三维物体菲涅耳计算全

息的基础上结合OFDM原理提出多重虚拟三维物体水

印方法, 水印信号可分布于多个三维物体的不同层面, 

不同三维物体菲涅耳衍射计算参数独立, 当将计算参

数作为密钥使用时, 意味着可使用密钥组数的增加, 

能够更好地服务于多用户共享版权时的水印信号独立

或联合提取. 结合小波域嵌入与提取方法, 实现了水

印信号的盲提取, 仿真实验结果表明所提出的方法在

抗剪切、滤波方面表现出良好性能, 在抗 JPEG 压缩、

抗拉伸等方面也表现出一定的稳健性, 另外各个三维

物体在数字重构过程中所用的波长、衍射距离等参数

可用作密钥, 具备更高安全性.  

 

1  三维物体菲涅耳衍射原理 
  理想三维物体可看作是由一系列相互平行的截面

组成, 观测面物光波与三维物体各截面物光波之间的

关系如图(1)所示.  

 
图 1  观测面与三维物体初始截面之间的关系 

 

设各截面物光波的复振幅分布为 ),( 00 yxfi , 截

面距观测面的距离为 id , 当物体与观测面之间的距

离满足菲涅耳衍射条件, 观测面处的光波分布是各

截面物光波菲涅耳衍射分布之和 [7]. 三维物体菲涅

耳计算全息水印信号的制作建立在离散物光波基础

上 , 观测面物光波分布可用离散菲涅耳变换来表

示. 用 )','( nO m 表示观测面物光波复振幅分布 , 则  
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式(1)中 l 表示波长, lp /k 2= , 0xD , 0yD 表示

截面 ),( yxfi 沿 0x 和 0y 方向采样间隔, xD , yD 表示

衍射面采样间隔, 根据 Shannon 定理, 
xM

di

D
l

D =0x , 

yN
d

y i

D
l

D =0 . 式 (1) 中 )',( noi m' 是 关 于 离 散 截 面

),( 00 ynxmfi DD , 波 长 l 和 距 离 id 的 函 数 , 用

),),,(( 00)( iid dynxmfF lDD 表示, 则三维物体在观测面

物光波分布也可表示为:  
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式(1)的计算存在一次快速傅里叶变换及快速卷积

算法[8],  

定 义 菲 涅 耳 衍 射 传 递 函 数
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l , 可按式(3)用快

速卷积算法计算三维物体在观测面的衍射分布,  
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2 基于OFDM的多三维物体水印信号制作
原理 
2.1 多三维物体水印信号 OFDM 复用原理 

  为了能够在载体文件中嵌入多个三维物体实现多

重水印, 通过复用方法使水印信号能够携带多个三维

物体信息, 信号的基本复用方法有时分复用(TDM)、频

分复用(FDM)和码分复用(CDM)等. OFDM(正交频分

复用)是多载波调制技术[9]的一种, 广泛应用于高速无

线通信系统, 能有效克服无线信道中的频率选择性衰

落. 对衍射光波信号应用 OFDM 一方面可以实现信号

的复用, 另一方面 OFDM 中数据的串并处理能分散各
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类攻击对各层面水印信息再现的影响.  

每个OFDM信号是多个经过调制的子载波信号之

和 , 用 cN 表示子信道个数 , cf 表示载波频率 , 

),( yxiO 表示分配给每个子信道的衍射光波信号, 设

按 x 方向并行处理, sxx = 开始的三维物体衍射光波

OFDM 信号可以表示为:  
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为了提高计算效率, 用 IFFT 计算(4)式 OFDM 编

码值, 但由于三维物体菲涅耳衍射分布及 IFFT 的计算

结果是复数, 为了得到实值编码的计算全息水印信号, 

利用傅里叶变换的性质, 对各路并行数据先作共轭对

称[10]再作 IFFT. 基于OFDM的多个三维物体实值编码

多重水印信号原理框图如图 2所示. 图中 )','( nmO 和

)','(' nmO 分别代表串行输入的衍射光波信号和经

OFDM 复用后的衍射光波信号.  

 

图 2  基于 OFDM 的实值编码多重水印信号原理框图 

 

将得到的实值编码全息水印信号写成数字图像文

件并用作水印信号嵌入到载体文件.  

2.2 三维物体数字重建过程 

多三维物体计算全息水印的提取过程可分为三步, 

第一步是从嵌入水印的宿主文件中提取经OFDM复用

后的多三维物体计算全息水印 , 第二步是从复用的

OFDM 信号中分离出各个三维物体的菲涅耳衍射光波, 

第三步是计算离散菲涅耳逆变换数字重建三维物体. 

三维物体衍射光波恢复方法如图 3 所示.  

 

图 3  三维物体衍射光波恢复方法 

 

对第 i 个三维物体, 可根据(5)式用提取的三维物

体物光波数据 )','( nmoi 恢复各截面信息.  
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3 多重三维物体全息水印信号嵌入与提取
方法 
3.1 水印嵌入方法 

  为了将水印信号嵌入到宿主图像, 并能实现盲提

取, 对宿主图像进行多分辨率小波变换, 将图像分解

为不同空间、不同频率的图像. 图像经过小波变换被

分解为近似分量 cA, 水平细节分量 cH, 垂直细节分量

cV 和对角线细节分量 cD. 综合考虑透明性和稳健性, 

将水印信息叠加在 cH 和 cV 分量, 利用邻域平均值修

改CH和CV分量小波系数达到信息隐藏的目的, 具体

方法为:  

  1) 将 cH, cV 按 2*2 大小分块, 定义左上角顶点为

嵌入点, 其他 3 点为邻点, 定义邻域系数平均值 
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2) 嵌入后小波系数 kkk Havex a+=)1,1(' , a
为嵌入深度因子, a 越大鲁棒性越高, 但对载体图像

质量的影响越大.  

3) 将系数作部分修改后的 cH’, cV’与原有的 cA, 

cD 作离散小波逆变换, 得到包含有水印信息的正实值

图像 wI .  

)'',,',',(2 wnamecDcVcHcAidwtI w =   (7) 

3.2 计算全息水印信号提取方法 

  将含有水印的图像 wI 作二维离散小波变换,  

 )'',(2],,,[ wnameIdwtcDcVcHcA w=   (8) 

  对 cH,cV 按嵌入时的分块方法和邻域定义计算邻

域系数平均值.  
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  再按 a/))1,1(( ''
kkk avexH -= , 计算出第 k 个

分块所嵌入的水印值, 在提取水印时不需要原始图像

信息, 实现了盲水印提取. 对提取出的水印信号再按多

三维物体数字重建过程再现原始三维物体各截面信息.  
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4  实验仿真结果与讨论 
4.1 实验仿真结果 

  图 4(a)和(b)分别代表三维物体 1 和 2 的三个截面, 

每个截面为 128*64 像素点大小 256 色灰度图像, 水印

信息分布于各个截面. 两个三维物体的菲涅耳全息水

印信号制作参数各自独立, 三维物体 1 的模拟波长取

532nm, 三个截面距全息面的距离分别取 1500mm, 

1700mm, 1900mm; 三维物体 2 的相应的四个参数为

632nm, 2000mm, 2100mm, 2200mm, 得到图 5 所示的

三维物体 1 和三维物体 2 的菲涅耳衍射场幅度与相位

分布, 大小为 128*64 点. 由菲涅耳衍射场计算衍射距

离处三维物体截面恢复信号如图 6 所示. 对所得到的

两个三维物体的菲涅耳衍射分布再按 2.1 节四路并行

OFDM 复用方法, 得到图 7 所示的实值编码三维物体

OFDM 计算全息水印信号, 大小为 258*132 像素点.  

            
       (a)   (b)   (c)          (d)   (e)    (f) 

(a)三维物体 1 截面 1       (d)三维物体 2 截面 1  

(b)三维物体 1 截面 2       (e)三维物体 2 截面 2  

(c)三维物体 1 截面 3       (f)三维物体 2 截面 3 

图 4  三维物体 1 和三维物体 2 的截面图 

 

               
           (a)                      (b) 

(a)三维物体 1 的菲涅耳衍射场幅度和相位分布 

(b)三维物体 2 的菲涅耳衍射场幅度和相位分布 

图 5  三维物体 1 和三维物体 2 的菲涅耳衍射幅度和

相位分布 

 

   
(a)三维物体 1 的截面恢复信号 

(b)三维物体 2 的截面恢复信号 

图 6  三维物体 1 和三维物体 2 的截面恢复信号 

 
图 7  实值编码 OFDM 三维物体菲涅耳全息水印信号 

 

  原始载体图像 1024*1024 像素大小, 如图 8 所示. 

在载体图像的水平和垂直和细节分量按 3.1 节所述方

法嵌入经 OFDM 复用后的实值编码全息水印信号, 得

到水印图像如图 9所示. 本实验中当嵌入强度a 取 0.7

时, 计算原始载体图像与嵌入水印后的图像之间的

PSNR= 46.3793, 人眼未能明显感觉两者之间的差异, 

具有良好的透明性. 从水印图像按前文 3.2 和 2.2 节方

法提取全息水印信号, 如图 10 所示. 为衡量原始全息

水印信号(图 7)与提取后的全息水印信号(图 10)在图像

质量上的相似程度, 计算两者的 PSNR、MSE 和归一

化相关系数NCC分别为: 65.0170, 0.0228和0.9950. 对

提取的全息水印信号代入制作参数计算再现像, 图 11

是三维物体不同重建平面上当波长、衍射距离等重建

参数与记录参数相符时的再现像, 可以看出对三维物

体的某一截面, 只有重现参数与记录参数相符时, 才

能清晰再现该截面上物体信息, 否则只能得到模糊的

衍射像, 与三维显示特点相符合.  

    
图 8  原始载体图像   图 9  水印图像 

 
图 10  从水印图像中恢复的计算全息水印信号 

 

 
图 11  从提取的全息图中恢复的截面信号 

 



2015 年 第 24 卷 第 8 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Special Issue 专论·综述 37 

4.2 算法稳健性测试 

4.2.1 抗剪切性能 

  三维物体 OFDM 复用中并行处理及 IFFT 运算使

水印图像具有良好的抗剪切性能, 图 12(a)、(b)、(c)

和(d)给出了水印图像不同程度剪切后的三维物体截面

恢复信号, 可以看出, 虽然载体图像遭受大面积破坏, 

但三维物体各截面的信息仍可分辨出.  

  
(a) 87.5%剪切量及数字再现结果 

  
(b) 四周分别剪切 12.5%后的数字再现结果 

  
(c) 中间部分剪切 56.25%后的数字再现结果 

  
(d) 93.75%剪切量及数字再现效果 

图 12  抗剪切性能 

 

4.2.2 抗 JPEG 压缩性能 

  对载体图像进行 JPEG 压缩, 压缩因子分别取 0.9

和 0.75 时, 得到图 13 所示再现结果, 说明算法具有一

定的抗 JPEG 能力.  

 
(a)压缩因子 0.9 

 
(b) 压缩因子 0.75 

图 13  抗 JPEG 压缩性能 

 

4.2.3 抗拉伸性能 

  对水印图像先作 3/4 压缩后再拉伸, 提取的水印

信号如图 14 所示, 说明水印图像具有一定抗拉伸能

力.  

 
图 14  抗拉伸性能 

 

4.2.4 抗滤波性能 

  对水印图像分别应用拉普拉斯滤波器、模糊对比

增强滤波器及高斯低通滤波器进行滤波后, 仍可清晰

再现三维物体各截面信息.  

   
(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的水印图像及数字再现效果 

 
(d)高斯低通滤波后的水印图像及数字再现效果 

图 15  抗滤波性能 

        

4.3 数字重现参数灵敏度 

  三维物体各截面水印信号的数字重建通过计算离

散菲涅耳逆变换实现, 正确的光波衍射计算参数才能

清晰数字重建截面水印信号, 若重建参数出现偏差, 

截面信息将变模糊, 因此衍射计算参数具有密钥的特

征. 图 16(a)是三维物体 1 的各截面计算参数中再现距

离出现+100mm 偏差时的数字再现结果, 图 16(b)是三

维物体 2 的各截面计算参数中波长出现-80nm 偏差时

的数字再现像. 可以看出当参数偏离到一定程度后, 

截面水印信号将无法清晰重建.  

  用均一化误差(NMSE)作为三维物体截面信息提

取质量的衡量标准[11], 以三维物体 1 截面 1 的数字再

现为例, 当波长、衍射距离出现偏差时的 NMSE 变化



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2015 年 第 24 卷 第 8 期 

 38 专论·综述 Special Issue

曲线如图 17(a)(b)所示.  

       
(a)100mm 再现距离偏差  (b)-100nm 波长偏差 

图 16  三维物体 1 和三维物体 2 的再现参数出现偏差

时的数字再现结果 

 

    
(a)距离偏差与 NMSE 之间的关系 

(b) 波长偏差与 NMSE 之间的关系 

图 17  衍射距离及波长偏差与 NMSE 之间的关系 

 

  从两图变化曲线可以看出, NMSE 将随着参数偏

差的增大而增加, 相应截面信息也将由清晰变得模糊

直至无法辨识, 本文中三维物体 1 和 2 的截面再现计

算参数的灵敏度如表 1 所示.  

表 1  参数灵敏度 

参数灵敏度 三维物体1 三维物体2 

波长(nm) 70 60 

衍射距离(m) 0.1 0.1 

4.4 与使用单个三维物体截面隐藏水印方法的对比 

4.4.1 抗剪切性能比较 

  文献[6]使用单个三维物体的不同层面实现水印信

息的隐藏, 为便于比较, 按文献中的方法在单个三维

物体中构建 6 个截面, 每个截面大小为 128*128 像素

点, 截面信息如图 18 所示, 对各截面按波长 532nm, 

衍射距离分别为 1500mm, 1600mm, 1700mm, 1800mm, 

1900mm,1900mm 和 2000mm 计算三维物体在观测面

上的菲涅耳衍射分布, 并取幅值(128*128 点)和相位

(128*128 点)用作水印信号, 所嵌入水印的大小与本文

方法相当; 采用相同的嵌入与提取方法, 在透明性相

当的情况下进行稳健性比较, 以抗剪切性为例, 在对

水印图像进行相同的剪切时, 数字再现结果如图 19 所

示, 可以看出当剪切量为 93.75%时, 文献中方法对大

部分截面信息已无法辨识. 而经 OFDM 复用后的水印

信息由于分散到两个三维物体以及OFDM复用计算中

的并行处理对抗剪切性有较明显的改善作用, 特别是

在水印图像遭受大面积剪切的情况下本文算法优势更

明显.  

   
 

   
图 18  三维物体的截面信息 

   

   
(a) 四周分别剪切 12.5%后的数字再现结果  

    

(b) 93.75%剪切量及数字再现效果 

图 19  水印图像不同程度剪切后的数字再现效果 

 

4.4.2 抗 JPEG 压缩性能比较 

  在 JPEG 压缩因子相同的情况下计算文献[6]与本

文方法下的恢复水印与原始水印之间的 NMSE, 得到

图 20 所示比较曲线, 可以看出在相同的压缩因子下本

文方法中的 NMSE 更小, 相应恢复的截面信息也将更

清晰.  

 
图 20  不同压缩因子下的 NMSE 比较 

 

     实验结果表明, 本文方法在抗剪切性、JPEG 压
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缩、高斯低通滤波方面与文献中的方法相比表现出一

定的优势, 在抗拉伸、拉普拉斯滤波等方面性能相当. 

此外文献[6]中方法只有与单个三维物体相对应的 1 组

波长和衍射距离参数可供利用, 而本文方法中可利用

的波长与衍射距离参数的组数与三维物体的个数相同, 

并且各组计算参数相互独立, 因此密钥空间可更灵活.  

 

5  结语 
  将菲涅耳变换与OFDM原理相结合实现多个虚拟

三维物体信息在同一张全息图上的记录, 并将该全息

图作为水印信号嵌入到载体图像实现了三维物体的信

息隐藏[12], 使水印信号从一般的一维、二维信号形式

延拓至三维物体, 扩展了水印嵌入信号的类型; 通过

载体图像小波域的水平和细节分量的修改实现了水印

信号的嵌入与盲提取, 实用性强. 仿真测试结果表明, 

所提出的方法具有较好的透明性, 在抗剪切、JPEG 压

缩、抗拉伸、滤波等方面表现出较强的稳健性, 特别

在抗剪切及滤波方面表现出优良性能. 菲涅耳全息变

换的引入及制作参数如波长、再现距离对数字再现的

约束关系使得所提出的方法可满足多用户共享版权时

的同等版权认证、独立提取和联合认证并具备更高的

安全性, 另外菲涅耳变换与 OFDM 的结合应用也为多

重水印信号的设计提供了一种新的解决问题的思路.  
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