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提出一种基于双相位编码的单通道彩色图像加密方法 + 在该方法中，将彩色图像转换到 !"# 空间，# 分量即可
作为相位编码的原始待加密图像；而采用双随机相位加密技术对 "分量加密后得到的相息图，与 ! 分量一起构成
了对 # 分量加密的双相位 + 由于双随机相位加密技术有很高的安全性，在不知密钥的情况下解出 " 分量几乎是不
可能的，由此保证了彩色图像加密的安全性 + 模拟实验结果证明了该方法的有效性 +
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! B 引 言

在国际上不断发展的新一代信息安全理论与技

术的研究中，基于光学理论与方法的数据加密、隐藏

和提取技术成为了一个重要的组成部分［!，#］+ 近年
来，国内外很多学者都开始从事这方面的研究，并提

出了很多新方法，新技术［$—!)］+ 在这些研究中，大多
是采用单色光照明，因此所恢复的图像将会失去彩

色信息 +
色彩是自然界的基本属性之一，图像的色彩信

息在许多场合都是非常有用的，彩色图像信息的加

密处理正受到越来越多的重视 + 在这类研究中，彩
色图像通常被分成 $个或多个通道［!#—!)］，再采用和
灰度图像相同的处理方法，解密时将各个通道组合

起来，以恢复原来的彩色图像，这类方法常被称为多

通道彩色图像处理 + 由于使用了多个通道，则相应
的光学实现系统也就需要多个光源和多套光学元

件，在增加了实验难度的同时，也增加了系统的成

本，使此类方法的实用性受到限制 +
本文提出一种基于双相位编码的单通道彩色图

像加密方法 + 在该方法中，图像首先被从 $%& 空间
转换到!"#（色调、饱和度、强度）空间，再将其合并
到一个通道中，采用双相位编码技术加密 + 其中，#

（强度）分量可作为双相位编码时的原始待加密图

像，而编码时所用的密钥，可由 !（色调）分量和 "
（饱和度）分量获得 + 因为在 !"# 空间中，色调与一
个角度相对应，可以将其作为一个相位角来处理，该

相位即可作为双相位编码中的相位密钥之一；而采

用双随机相位加密技术［’］对 " 分量加密后得到的
相息图，可作为双相位编码的另一个密钥 + 由于仅
使用一个通道对彩色图像加密，其相应的光学实现

系统仅需一个光源和一套光学元件，不仅使实验难

度降低，也减少了系统的成本 + 又因为采用双随机
相位加密技术得到的 " 分量的相息图，在加密的过
程中引进了随机相位因子，在不知密钥的情况下解

密出 " 分量几乎不可能，从而保证了本方法的安全
性 + 模拟实验结果证明了本文所提出方法的有
效性 +

# +色彩空间的转换

本文中，图像的彩色信息被转换成振幅和位相

信息，以实现单通道加密 + 而彩色图像通常用红、
绿、蓝三元组的二维矩阵来表示 + 为此，首先需将彩
色图像用 !"# 表示 +
在 $%& 和!"# 之间的变换公式有多种形式，所

有变换方法的基本思想都是一致的 + 一般而言，对
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一种从 !"# 空间转换到 $%& 空间的方法，只要它能
保证转换后的色调 $ 是一个角度，饱和度 % 和强度
& 相互独立，并且此转换是可逆的即可 ! 本文选择
的转换公式如下 !

!"#" !"# 到$%& 的彩色模型转换

给定一幅 !"# 彩色格式的图像，每一个［"，#］
范围内的 !"# 像素值和 $ 分量可用下面的公式
得到［#$］：

$ % !， # ! "，
&$" ’!， # ( "{ ，

（#）

其中

! % )*++,-
#
.［（! ’ "）/（! ’ #）］

［（! ’ "）. /（! ’ "）（" ’ #）］
{ }#0.

!

（.）
色饱和度分量由下式给出：

% % # ’ &
（! / " / #）［123（!，"，#）］! （&）

强度分量为

& % #
&（! / " / #）! （4）

图 # 双相位加密算法框图

!"!"$%& 到!"# 的彩色模型转换

设 $，%，& 归一化在［"，#］范围内，与之对应的
!，"，# 的值也在［"，#］之间，则由 $%& 转换为 !"#
的公式与颜色点落在色环的哪个扇区有关 ! 将 $
乘以 &$"5，则色调值返回到［"，&$"5］的范围 !
当 $ 在［"，#."5］之间时，

! % & # / % 6 +,-（$）
+,-（$"5 ’ $[ ]），

# % &（# ’ %），
" % & & ’ ! ’ # ! （7）

当 $ 在［#."5，.4"5］之间时，

" % & # / % 6 +,-（$ ’ #."5）
+,-（#8"5 ’ $[ ]）

! % &（# ’ %），
# % & & ’ ! ’ " ! （$）

当 $ 在［.4"5，&$"5］之间时，

# % & # / % 6 +,-（$ ’ .4"5）
+,-（&""5 ’ $[ ]） ，

" % &（# ’ %），
! % & & ’ " ’ # ! （9）

&: 彩色图像的单通道加密

$"#" 密钥———% 分量的加密

设转换后得到的彩色图像的 % 分量的复振幅
用 ’（(，)）表示，以它作为一个图像，采用基于相息
图迭代的双随机相位法［9］，将其加密为一个仅位相

分布的相息图，此相息图即可作为原彩色图像相位

编码时的密钥 ! 将 ’（(，)）加密为 *（(，)）的过程可
表示为

*（(，)）% ;<’#｛;<｛’（(，)）=>?［2.!+（(，)）］｝
6 =>?［2.!,（-，.）］｝ （8）

其中，;< 为傅里叶变换，;<’ #为傅里叶逆变换，

（ (，)）表示二维空间坐标，（ -，.）为二维频域坐标，
+（(，)）和 ,（-，.）分别代表两个在［"，#］之间均匀
分布的二维随机阵列 ! *（ (，)）即为 % 分量的相息
图，*（(，)）的相位分布及 ,（ -，.）的相位分布可通
过迭代算法求出［9］! ,（ -，.）一经确定，即可用
#（-，.）% =>?［2.!,（-，.）］作为从相息图 *（(，)）本
身来恢复 ’（ (，)）的密钥 ! 由于 +（ (，)）是随机噪
声，因而 ,（ -，.）也是随机的，只不过这一随机相位
的分布会与 +（(，)）和原图像 ’（(，)）紧密相关 ! 所
以，用 #（-，.）作为密钥，有很高的安全性 !
对 *（ (，)）解密，则可得到解密后的 % 分量

%@（(，)），该运算即为加密过程的逆运算
%@（(，)）% ;<’#｛;<｛*（(，)）｝=>?［’ 2.!,（-，.）］｝

6 =>?［’ 2.!+（(，)）］! （A）

$"!" 基于双相位的单通道彩色图像加密

设彩色图像在 $%& 空间中的 & 分量用 &（ (，)）

表示，其复振幅可用 &（(，)" ）表示，归一化的 $ 分
量用$（(，)）表示 ! 采用双相位编码技术对其加密
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的算法框图如图 !所示 " 其中，!（"，#）即为 $ 分量
的相息图 " 该算法可用下式表示：

%（&，’）# $%&!｛$%｛ (（&，’! ）’()［*+!)（&，’）］｝
, ’()［*!（"，#）］｝" （!-）

以上算法可由图 +所示的光学系统实现 " 从图
中可见，将待加密的彩色图像的 ( 分量的振幅和一
个相位板紧靠在一起，该相位板的相位分布即为

’()［*+!)（ &，’）］（可采用 ./0 来得到），将它们置
于光学系统的输入平面，用平行相干光照明，则在

傅里叶谱平面，得到 (（&，’! ）’()［ *+!)（ &，’）］

的傅氏谱；将其和对 $ 分量加密得到的相位因子
’()［*!（"，#）］相乘，再经逆傅氏变换，即可在输出平
面上得到加密后的图像 %（&，’）"
由 %（&，’）得到 (（&，’）的解密图像 (1（ &，’）的

运算是加密系统的逆运算，可表示为

(1（&，’! ）# $%&!｛$%｛%（&，’）｝’()［& *!（"，#）］｝

, ’()［*+!)（&，’）］" （!!）
利用（2）—（3）式，将 (1（ &，’），)（ &，’）和由

!（"，#）解密得到的 $ 分量 $1（ &，’）转换成 *+, 分
量，并将其合成，即可得到原彩色图像 "

图 + 双相位加密系统示意图

图 4 待加密图像的色彩空间转换 （5）原始待加密彩色 *+,图像；（6）与（-）对应的 )空间图

像；（7）与（-）对应的 $空间图像；（8）与（-）对应的 ( 空间图像
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! "模拟实验结果

我们对以上算法进行了计算机模拟实验 " 图 #
为待加密图像的色彩空间转换实验，其中图 #（$）为
一幅待加密的 %&’ ( %&’ 像素的 !"# 空间彩色图
像，图 #（)），（*），（+）分别为由转换公式（%）—（!）得
到的该图像的 $%& 空间图像 "
图 !为对图 #（*）的 % 分量加密的结果 "其中图

!（$）为加密后得到的相息图，图 !（)）为解密后的 %

分量图像 "
图 ,为采用双相位加密技术对图 #的彩色图像

加密得到的结果 " 其中，图 ,（$）为由图 #（)），（+）的

&分量和$ 分量得到的图像 &（’，(! ）-./［0&!$（ ’，

(）］（显示时取实部），图 ,（ )）为对 &（’，(! ）

-./［0&!$（’，(）］加密得到的图像 )（’，(），使用的密
钥即为图 !（$）所示的相息图，图 ,（*）为对 )（’，(）解
密后得到的图像 &1（’，(），图 ,（+）为解密后得到的
!"#图像 " 由图可见，解密后合成的 !"# 图像，与原
始待加密的 !"#图像在视觉上几乎没有什么区别 "

图 ! %分量加密的结果 （$）与图 #（*）对应的 % 分量的相息图；（)）对相息图解密后

得到的 %分量图像

图 , 彩色图像的单通道加密实验 （$） &（ ’，(! ）-./［0&!$（ ’，(）］振幅的实部；（)）对（$）

加密得到的结果；（*）对（)）解密得到的结果 &1（ ’，(）；（+）解密后合成的 !"#图像
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!" 结 论

本文提出一种基于相位编码的单通道彩色图像

加密方法 # 在该方法中，将彩色图像转换到 !"# 空
间，并将其合并到一个通道，实现了对彩色图像的单

通道加密 # 其中，# 分量即可作为相位编码的原始
待加密图像 # 而采用双随机相位加密技术对 " 分量
加密后得到的相息图，与 ! 分量一起构成了对 # 分
量加密的双相位 # 因为双随机相位加密技术有很高
的安全性，在不知密钥的情况下解出 " 分量几乎不

可能，由此也保证了本文提出的彩色图像加密的安

全性 # 由于仅使用一个通道对彩色图像加密，其相
应的光学实现系统也就只需要一个光源和一套光学

元件，不仅使实验难度降低，也减少了系统的成本 #
模拟实验结果表明了该方法的有效性 #
为进一步增加该加密系统的安全性，还可以先

行对 ! 分量也使用双随机相位加密技术，将其加密
为相息图，并在系统的输入面上，以此相息图来替代

! 分量作为双相位编码的密钥之一 # 同样，在不知
密钥的情况下，几乎无法解出 ! 分量，从而使整个
系统的密钥个数增加，安全性能加强 #

［$］ %&’() *，*+,-.- / 011$ $%%& # ’%( # !" 2234
［0］ 5+6+6&7& 8，8+9+’+:- 5，;-’<-.+ ; 0112 ’%( # )*(( # #$ $!43
［2］ =))-:>-’<)+) ?，@-)A< B 011$ ’%( # +,--./ # %&’ !$
［3］ C-D @ E，5D C，F<D / 8 011$ ’%( # +,--./ # %$( !G
［!］ 5+)A H I，F<+- 8 J 011! $0(1 # 2345 # "6/ # )! $!GK（-) J<-)(’(）

［杨晓苹、翟宏琛 011! 物理学报 )! $!GK］

［4］ 5+)A H I，F<+- 8 J，C-D L M 0112 7,.8/1& ,9 ’%(,*&*0(8,/605·

)15*8 # %! $$KG（-) J<-)(’(）［杨晓苹、翟宏琛、刘福民 0112光

电子激光 %! $$KG］

［G］ C-D L M，F<+- 8 J，5+)A H I 0112 $0(1 # 2345 # "6/ # )# 0340
（-) J<-)(’(）［刘福民、翟宏琛、杨晓苹 0112 物理学报 )#

0340］

［K］ NO&P-)+> * M %，%+6&) % Q 0113 ’%( # +,--./ # #’* 0R!
［R］ B-’<: @，*+,-.- / 0112 ’%( # )*(( # #$ $4G

［$1］ 5+)A H I，F<+- 8 J，S+)A M S 011K 7,.8/1& ,9 ’%(,*&*0(8,/605·

)15*8 # %& $$$（-) J<-)(’(）［杨晓苹、翟宏琛、王明伟 011K光电

子·激光 %& $$$］

［$$］ 5+)A H I，F<+- 8 J，S+)A M S 011K $0(1 # 2345 # "6/ # )( K3G
（-) J<-)(’(）［杨晓苹、翟宏琛、王明伟 011K 物理学报 )( K3G］

［$0］ J<() C L，F<+& T M 011G ’%( # :;% # %) $41K1
［$2］ *-) S M，M+ C 8，5+) J * 0114 ’%( # +,--./ # #)& !$2
［$3］ J<() C L，F<+& T M 0114 ’%( # :;% # %! K!!0
［$!］ 5+6+ADU<- V，M+7’D6D>+ E，B+7& * 0110 ’%( # )*(( # #( $$1K
［$4］ ?&)W+P(W % J，S&&.’ % X 011G <6=6(1& #-1=* 28,0*556/=，@(U&).

X.-7-&)（/(-Y-)A：IDZP-’<-)A 8&D’( &[ XP(U7>&)-U’ V).D’7>9）（ -)

J<-)(’(）O02!［% J 冈萨雷斯、% X 伍德著，阮秋琦、阮宇智译

011G 数字图像处理（第二版）（北京：电子工业出版社）第 02!
页］

444$ 物 理 学 报 !K卷



!"#$%&!’()##&% &#’*+,-".# ./ ’.%.* "0)$& 1)2&3 .#
3.41%&!,()2& &#’.3"#$!

!"#$ %&"’()&#$*）+ ,"’ -&(./"#*） 0"#$ %&"’(-"&1） 23"& 4’#$(536#1） 0"#$ 7&#$(06&1）

*）（!"#$$% $& ’%(")*$+,"- .+&$*/0),$+ 0+1 2$//3+,"0),$+- ’+4,+((*,+4，5,0+6,+ 7+,8(*-,)9 $& 5("#+$%$49，5,0+6,+ 899*:*，2#,+0）

1）（ .+-),)3)( $& :$1(*+ ;<),"-，=0+>0, 7+,8(*-,)9，?(9 @0A$*0)$*9 $& ;<)$( (%(")*$+," .+&$*/0),$+ !",(+"( B 5("#+$%$49，

:’2，5,0+6,+ 8999;*，2#,+0）

（<6=6&>6? 1; 7"@ 199A；B6>&C6? D"#/C=B&EF B6=6&>6? G H/$/CF 199A）

HICFB"=F
J# F3&C E"E6B，" #6K D6F3’? ’L 6#=B@EF&#$ " =’M’B &D"$6 &# ’#6 =3"##6M I"C6? ’# ?’/IM6(E3"C6 6#=’?&#$ &C EB6C6#F6?N J#

F3&C D6F3’?，F36 =’M’BC ’L " =’M’B &D"$6 "B6 =’#>6BF6? LB’D CDE F’ F!.，C’ F36 . =’DE’#6#F ="# I6 /C6? "C F36 ’B&$&#"M &D"$6
K3&=3 =’/M? I6 6#=’?6? K&F3 ?’/IM6(E3"C6 N O36 P&#’L’BD ’L ! &C ’IF"&#6? I@ /C&#$ ?’/IM6(B"#?’D E3"C6 6#=B@EF&’# "#? F36 F
=’DE’#6#F ="# I6 /C6? "C F36 FK’ E3"C6C N JF &C ?&LL&=/MF F’ B6=’>6B F36 ! =’DE’#6#F &L F36 E3"C6 P6@C "B6 #’F ">"&M"IM6，I6="/C6
?’/IM6(B"#?’D E3"C6 6#=’?&#$ &C B’I/CF F’ IM&#? B6FB&6>"M FB&"MC，C’ F36 C6=/B&F@ ’L F36 D6F3’? EB’E’C6? &C $/"B"#F66?N 5’DE/F6B
C&D/M"F&’#C "B6 EB6C6#F6? F’ &MM/CFB"F6 F36 6LL&=&6#=@ ’L F3&C D6F3’?N

"#$%&’()：=’M’B &D"$6，C&#$M6(=3"##6M，?’/IM6(E3"C6 6#=’?&#$
*+,,：Q11RS，Q189T

!)B’U6=F C/EE’BF6? I@ F36 V"F&’#"M V"F/B"M W=&6#=6 S’/#?"F&’# ’L 53&#"（,B"#F V’CN G9R;;9*;，G9;;;99;）"#? F36 XE6#&#$ W/IU6=F T6@ -"I’B"F’B@ ’L

XEF’(6M6=FB’#&= J#L’BD"F&’# W=&6#=6 Y O6=3#’M’$@，7Z5（,B"#F V’N 199R(*Q）N

+ Z(D"&M：@"#$[&"’E&#$\ FC&#$3/"N ’B$N =#

;GG*8期 杨晓苹等：基于双相位编码的单通道彩色图像加密


