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点光源照射下彩色图像随机相位编码的实现

冯军波 ,周　昕 3

(四川大学 电子信息学院 ,成都 610065)

摘要 : 为了实现对彩色图像的单随机相位编码 ,根据随机相位编码原理 ,提出采用单色点光源照射系统结合波长多
路技术 ,实现了对组成彩色图像的三基色图像进行随机相位编码。理论分析和数值模拟显示 ,采用单色点光源照射系
统 ,对彩色图像进行随机相位编码是可行的 ;同时由于系统装置的减少 ,有效地减少了由于随机相位掩膜所引起的相应
光能损失和图像噪声。结果表明 ,这种方法在追求彩色还原度高的场合具有实用价值。
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Random pha se encod ing ach ievem en t of color images under spotlight illum ina tion
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Abstract: In order to achieve single random phase encoding of color images, based on the p rincip le of random phase
encoding and multi2wavelength technology, the random phase encoding of trichromatic images was realized. Theoretical analysis
and digital simulation results show that using spotlight illum ination system s to realize random phase encoding of color images is
feasible. A s the installations are reduced, the light energy losses and the corresponding image noise from random phase mask is
effectively reduced.
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引　言

自 REFREGIER等人提出双随机相位编码技术

后 [ 1 ] ,相继出现了许多新的相位编码加密方法。其中

SITU和 ZHANG把双随机相位编码技术扩展到菲涅耳
域 [ 2 ] ,即在加密过程中只需要两块相位掩膜 ,省去两块

傅里叶透镜 ,使系统得到简化。DENG等人又在此基础
上 ,提出了一种更简化的加密方式 ,即单随机相位编
码 [ 324 ] ,它采用点光源照射系统 ,结合球面波的相位因

子 ,实现了只用 1块相位掩膜在菲涅耳域进行的图像加
密。大多数随机相位编码方法都是使用单色光来进行

的加密 ,所恢复的图像也是单色光 ,因而在运用于视频
音像制品的光学图像加密时受到局限。为此 ZHANG
等人提出了基于菲涅耳域的彩色图像加密 [ 5 ]。SITU和

L IU等人则又提出了波长多路技术来对多幅图像进行
加密 [ 627 ]。ZHAO等人结合彩色图像加密技术 [ 829 ]和波

长多路技术 ,在平行光的照射下提出了基于波长多路技

术和无透镜菲涅耳域的彩色图像加密的方法 [ 10212 ]。作

者结合点光源照射单随机相位掩膜板后点光源相位因

子被随机调制的特性 ,提出了一种利用单色点光源对组
成彩色图像的三基色光在菲涅耳域分别进行单随机相

位调制的方法 ,从而实现了对彩色图像的光学加密。方
案中采用点光源照射 ,仅使用 1块随机相位板 ,简化了
系统 ,同时由于掩膜数量的减少 ,可有效减少由于随机
相位板所引起的相应的光能损失和图像噪声。

1　点光源照射下菲涅耳域的单色图像随机相
位编码

DENG等人所提出的单随机相位无透镜的菲涅耳
域单色图像加密 [ 324 ] ,其装置如图 1所示。与 REFREGI2
ER等人编码方案相比 ,这种装置中省去了 2块透镜及
1块随机相位板 RPM1 ( radom phase mask, RPM ) ,利用
　

Fig. 1　Op tical setup of single random phase encoding based on spotlight il2
lum ination in the Fresnel domain
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点光源进行照射 ,直接在菲涅耳域进行图像加密。图
中 f ( x, y)为待加密的彩色图像 , RPM2为随机相位板 ,

g ( x′, y′)为加密后的图像 ,运用 2次曲面近似 [ 13 ] ,从
左边点光源发射出来在某平面上的发散球面波为 :

u ( x, y) = A
s

exp ks + jk
2z
· ( x2 + y2 ) (1)

式中 , A为光强度的振幅 , s为点光源到观察屏之间的

距离 , k为波矢的模。从 (1)式可以看出 ,当忽略 x和 y

等无关的项时 , u ( x, y)为一个相位函数 ,由相位函数
的特性可知 ,相位函数有对信息进行相位调制的功能。
所以当采用点光源来照射图像 f ( x, y)时 ,由于相位对
其调控的影响 ,就扰乱了图像 f ( x, y)的空间信息 ,这就
与 REFREGIER等人提出的编码方案中 RPM1有扰乱

f ( x, y)空间信息的功能一样。所以当用点光源来照射
图像时 ,利用点光源本身所携带的相位因子来代替
RPM1 ,从而达到只用 1块相位掩膜进行图像加密 ,就
可以省略掉 RPM1。

2　彩色图像的单随机相位加密

每幅彩色图像都可以看作是由红、绿、蓝 3种基色
按照一定比例组合而成 ,改变 3种颜色的比率可以得
到不同的彩色图像。把彩色图像按照预先给定的比例

分解成红、绿、蓝 3种基色图像 ,对某一基色图像的随
机相位编码光学实现示意图见图 2 ,其中 SLM ( spatial
　

Fig. 2 Color image encoding architecture

light modulator)为空间光调制器 , f ( x, y)为彩色图像 ,
RPM2为随机相位板 , g ( x′, y′)为加密后的图像。
在 A处放置分解后的某一基色图片 ,用与该基色

相同波长的点光源来进行照射 ,由于点光源产成的球
面波有相位调控的功能 ,在紧靠图像平面 A位置的后

面得到的是空域被调控的信息 ,当信息到达 B处时 ,
由于该位置的 RPM2是对图像的频域进行调控 ,所以
当图像经过 B位置后该信息又被进行了频域调控 ,图
像经过空域、频域两次调控后 ,最后在 C处与参考光

进行干涉 ,得到带有噪声的加密图像 g ( x′, y′)。为了
得到记录的图像 ,采用数字全息方法对图像进行记
录 [ 14217 ] ,最后成像在 PC机上。按照相同的原理把其
它两基色图像分别进行同样的操作 ,最后把 3幅带有
噪声的图像通过 PC进行组合 [ 627 ] ,这样就得到了带有
噪声的加密图像。

设物光波在 A平面的复振幅为 o0 ( x0 , y0 ) ,距离物
体 z ( s1 + s2 )处的衍射图像的复振幅为 o ( x, y) ,参考光
波 R以倾角θ投射到记录面上 ,其复振幅为 R ( x, y)。

根据菲涅耳衍射公式 ,在近轴近似的条件下 ,忽略常数
项 ,到达 CCD平面的物光波及参考光波分别为 [ 18 ] :

o ( x, y) = exp ( jkz)
jλz ∫∫o0 ( x0 , y0 ) ×

exp jk
2z

[ ( x - x0 ) 2 + ( y - y0 ) 2 ] dx0 dy0 (2)

R ( x, y) = A r exp j 2π
λ

( xcosθr, x + ycosθr, y ) (3)

式中 , A r为参考光振幅 ,λ为波长 , k = 2π /λ,θr, x和θr, y

分别为参考光传播方向与 x轴和 y轴的夹角。其中

x0 , y0为物平面坐标 , x, y为全息平面坐标 , z为物平面

到全息平面坐标之间的距离。

最后在输出平面得到了全息图像的光强为 :
I ( x, y) = O ( x, y) + R ( x, y) 2 = O ( x, y) 2 +

R ( x, y) 2 + O ( x, y) R3 ( x, y) +

R ( x, y) O3 ( x, y) (4)

把经过加密后的全息图像通过空间光调制器系统存

储 ,然后用 CCD光学仪器来记录 ,并输入到计算机中
就得到了加密后的图像 g ( x′, y′)。
解密的过程则相反 ,由于 (4)式中 O ( x, y) R3 ( x,

y)信息为原始图像的信息 ,如果把它代入全息菲涅耳
再现公式进行数值再现 ,就可以得到解密图像。解密
装置示意图如图 3所示 ,取加密后的图像 g ( x′, y′)的
　

Fig. 3 Color image decoding architecture

共轭 g ( x′, y′) 3 ,用加密时完全相同的 3种波长λ单色
光源分别从原系统的的输出平面输入 ,为了便于操作 ,
此时可以使用平行光入射 ,经过完全相同的装置后在
原来的输入平面得到 f ′( x, y)。与原图像 f ( x, y )相
比 , f ′( x, y)附加了另外的相位因子 ,记录 f ′( x, y )则
可以得到其振幅分布 ,即原始图像 f ( x, y) ,最后把得
到的三基色图通过计算机的多通道技术 [ 627 ]还原成原

来的彩色图像。

3　数值模拟

分别选择波长为 700nm的红光、540nm的绿光、
435nm的蓝光的单色光对图像进行照射 ,其中原始图
片为像素为 256 ×256的彩色图像 ,图片大小为
2. 5cm ×2. 5cm ,点光源到图像之间的距离为 5 cm ,衍

226
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射距离分别为 2cm和 3cm,使用相位控制器实现 1 /4波长延迟。图 4所示为加密和解密的图像。

Fig. 4　Color image’s encoding and decoding

　　图 4a为像素为 256 ×256的彩色原始图像 ;图 4b
为呈噪声状的加密图像 ;图 4c为正确解密后得到的图
像 ; 图 4d为只有红色光解密正确时得到的图像 ;图 4e
为只有绿色光解密正确时得到的图像 ;图 4f为只有蓝
色光解密正确时得到的图像 ;图 4g为只有蓝光和绿光
解密正确时得到的蓝、绿两图的合成图像 ;图 4h为只
有绿光和红光解密正确时得到的红、绿两图的合成图

像 ;图 4 i为只有红光和蓝光解密正确时得到的红、蓝
两图的合成图像。可见 ,从图 4d～图 4 i虽然能得到部
分解密的信息 ,但是没有正确还原真实的彩色图像 ,丢
失了彩色图像原来的信息。而图 4j为红基色图片加密
后在解密时由于波长不正确所得到的噪声图 ,这种类似
情况同样会在蓝基色图片和绿基色图片上出现。

4　小　结

提出了一种利用单色点光源照射实现在菲涅耳域

对彩色图像进行随机相位编码的方法。在加密过程中

除随机相位板及系统的参量外 ,入射光波长也构成加
密钥匙 ,如果随机相位板不正确或使用波长不对 ,则无
法正确还原真实的彩色图像。这种方法在追求彩色还

原度高的场合具有实用价值。
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