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Для оптико-электронных систем сокрытия информации проведен теоретический 
анализ процесса формирования пространственно-частотного спектра символа, 
встроенного скрытым образом в изображение окружающих объектов. Исследова-
но влияние различных аберраций третьего порядка на частотный спектр. Показа-
но, что аберрации вносят искажения в виде сдвига спектра и изменения его мас-
штаба. Исследованы восстановленное изображение символа в виде ограниченной 
гармонической решетки и зависимость его качества от искажений частотного 
спектра. Обоснованы рекомендации к синтезу фурье-преобразующих объективов. 
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Введение. Задачи, связанные с сокрытием информации, всегда 

были актуальными. Для их решения используют как аппаратные, 
так и программные методы. Встраивание скрытой информации в 
изображение или видеозапись, как правило, осуществляют либо 
программно, либо аппаратно в электронном тракте устройства реги-
страции. Альтернативой этим методам является встраивание скры-
тых данных в оптическом канале параллельно с записью основного 
изображения. [1]. Системы, построенные на этом принципе, обла-
дают рядом достоинств, которые облегчают криминалистический 
анализ защищенных видеозаписей или повышают степень защиты 
стеганографических систем. В настоящее время активно ведется 
разработка оптических методов, позволяющих скрыто встраивать 
данные в произвольное изображение или видеозапись.  

На рис. 1 представлена функциональная схема устройства, фор-
мирующего в плоскости регистрации изображение пространства объ-
ектов с наложенным на него распределением освещенности (стегано-
граммой), в котором содержится скрываемое сообщение [2]. Схема 
содержит два канала: изображающий, формирующий изображение 
пространства объектов на матричном приемнике излучения (МПИ), и 
фурье-преобразующий, формирующий накладываемую на изображе-
ние стеганограмму.  
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Рис. 1. Функциональная схема устройства сокрытия данных оптико-элект- 
  ронной системы регистрации изображений 

 
В представленной схеме используется двухкомпонентный изобра-

жающий объектив, второй компонент которого выполняет функцию 
фурье-преобразующего объектива (ФПО). В состав фурье-преоб-
разующего канала входят когерентный источник излучения, колли-
мационный объектив, амплитудно-фазовый транспарант и ФПО. 
Объединение двух каналов осуществляется с помощью устройства 
совмещения, например полупрозрачного зеркала. 

Сообщение как символ, описываемый функцией с ( , ),t ξ η  задается 
амплитудным коэффициентом пропускания амплитудно-фазового 
транспаранта (АФТ) в виде а с( , ) = 1 ( , ).t tξ η − ξ η  Фазовый коэффици-
ент пропускания АФТ представляет собой в общем случае случайную 
функцию ф ( , ).t ξ η  Комплексный коэффициент пропускания АФТ 
определяется выражением 

АФТ а ф с ф( , ) ( , ) ( , ) [1 ( , )] ( , ).t t t t tξ η = ξ η ξ η = − ξ η ξ η  

Стеганограмма представляет собой сформированный ФПО про-
странственно-частотный спектр АФТ. 

В целях выявления искажений, вносимых ФПО при формирова-
нии пространственно-частотного спектра АФТ, проведен анализ про-
цесса регистрации и восстановления изображения символа с учетом 
аберрационной функции зрачка ФПО. 

Кадровая рамка АФТ играет роль входного зрачка ФПО, поэтому 
диаметр входного зрачка определяется ее диагональю ФПО АФТ .D d=  
Угловое поле ФПО определяется максимальной пространственной 
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частотой maxν  АФТ: ФПО max2 2 .W = λν  Линейное поле ФПО (в плос-
кости МПИ) определяется как ФПО max ФПО2 2 .x f= λν′ ′  

Аберрационная функция зрачка ФПО 

ФПО ФПО( , ; , ) exp[ ( , ; , )],Р x y jk l x yξ η = Δ ξ η′ ′ ′ ′  

где 2 /k = π λ  — волновое число;  

ФПО деф сф ком( , ; ', ') ( , ) ( , ) ( , ; ', ')l x y l l l x yΔ ξ η = Δ ξ η + Δ ξ η + Δ ξ η +  

кр аст дис( , ; ', ') ( , ; ', ') ( , ; ', ')l x y l x y l x y+ Δ ξ η + Δ ξ η + Δ ξ η  — 

суммарная волновая аберрация, включающая элементарные аберра-
ции — дефокусировку, сферическую аберрацию, кому, кривизну по-
ля, астигматизм и дисторсию соответственно. 

Пусть амплитуда падающей на транспарант плоской волны 
0 = 1.A  С учетом аберрационной функции зрачка ФПО распределе-

ние поля непосредственно за АФТ имеет вид 

АФТ ФПО

с ф ФПО

( , ; , ) = ( , ) ( , ; , )

[1 ( , )] ( , ) ( , ; , ).

A x y t P x y

t t P x y

′ ′ ′ ′ξ η ξ η ξ η =

′ ′= − ξ η ξ η ξ η
 

Распределение комплексной амплитуды поля в плоскости МПИ с 
точностью до нормирующего множителя определяется как фурье-
спектр комплексной амплитуды поля на выходе амплитудно-
фазового транспаранта:  

{ } { } { }а ФПО

АФТ

( , ; , ) ( , ) ( , ; , ) =
( , ) ( , ),

A x y t P x y
t x y h x y

′ ′ ′ ′ξ η = ξ η ⊗ ξ η
′ ′ ′ ′= ⊗

F F F
 

где { }ФПО( , ) ( , ; , )h x y P x y= ξ η′ ′ ′ ′F  — функция рассеяния ФПО. 
Распределение освещенности в плоскости МПИ определяется как 

сумма распределения освещенности, сформированного изображаю-
щим каналом системы регистрации ( , ),IЕ x y′ ′  и распределения осве-
щенности стеганограммы ( , ),sЕ x y′ ′  сформированной фурье-преобра-
зующим каналом: 

( , ) ( , ) ( , ).I sЕ x y Е x y Е x yΣ = +′ ′ ′ ′ ′ ′  

Из зарегистрированного распределения освещенности ( , )Е x yΣ ′ ′  
с использованием цифровой фильтрации можно получить оценку 
распределения освещенности в стеганограмме ˆ ( , )sЕ x y′ ′  [3]. По-
скольку данная работа посвящена анализу искажений, внесенных 
ФПО, при дальнейшем анализе принимаем ˆ ( , ) ( , ),s sЕ x y Е x y=′ ′ ′ ′  т. е. 



Л.Н. Тимашова, Н.Е. Трофимов 

4 

искажения, вносимые в скрываемое сообщение изображающим кана-
лом, при моделировании не учитываются. 

На данном этапе проведен анализ влияния аберраций на вид 
восстановленного символа при значении фазового коэффициента 
пропускания АФТ ф ( , ) 1.t ξ η =  В этом случае АФТ а( , ) ( , )t tξ η = ξ η =  

с[1 ( , )].t= − ξ η  Распределение освещенности в плоскости регистрации 
фурье-преобразующего канала  

22
а с

2
с

с с

22
с с

( , ) = ( , ) ( , ) = ( , ) ( , ) ( , )

= ( , ) ( , ) ( , ) =

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) =

= ( , ) ( , ) ( , ) (

sЕ x y t x y h x y x y t x y h x y

h x y t x y h x y

h x y t x y h x y h x y t x y h x y

h x y t x y h x y t

∗

⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′⊗ δ − ⊗ =⎣ ⎦

′ ′ ′ ′ ′ ′− ⊗

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − ⊗ − ⊗⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ ⊗ −

с

, ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ),

x y h x y h x y

t x y h x y h x y

∗

∗

′ ′ ′ ′ ′⊗ −⎡ ⎤⎣ ⎦

′ ′ ′ ′ ′ ′− ⊗⎡ ⎤⎣ ⎦

 

где «*» обозначает комплексно-сопряженную функцию. 
Анализ влияния аберраций фурье-преобразующего канала необ-

ходим для выработки требований на аберрационную коррекцию при 
синтезе ФПО. В качестве тестового сигнала для исследования влия-
ния аберраций использована ограниченная гармоническая решетка: 

с р
р р

1( , ) = 1 cos (2 ) rect , ,
2

t
a b
ξ η⎛ ⎞ξ η − πν ξ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

где ap, bp — размеры решетки. 
Влияние аберраций ФПО на вид восстановленного символа рас-

сматривается при применении алгоритма восстановления, использу-
ющего потерянную при регистрации фазу [4]. В этом случае оценка 
распределения комплексной амплитуды поля после транспаранта 
имеет вид 

( ){ }1ˆ( , ) = ( , ) exp , ,s sA E x y i x y−ξ η ⎡ ψ ⎤′ ′ ′ ′⎣ ⎦F  

где ( ) ( ), arg ( , )s x y A x yψ =′ ′ ′ ′  — потерянная при регистрации квадра-
тичным приемником фазовая составляющая комплексной амплитуды 
поля в плоскости регистрации. Данный алгоритм удобен с точки зре-
ния оценки влияния аберраций, поскольку потеря информации связа-
на исключительно с наличием неучтенных фазовых искажений, вно-
симых фурье-преобразующим объективом. 



Исследование влияния аберраций фурье-преобразующей системы на восстановленное… 

5 

Анализ влияния аберраций на восстановленное изображение про-
веден для символов на краю транспаранта. Такое их положение соот-
ветствует краю зрачка ФПО, где волновые аберрации принимают 
наибольшие значения. 

Все расчеты выполнены численными методами для аберраций 
третьего порядка в среде MATLAB, так как аналитические выраже-
ния, удобные для проведения анализа, могут быть получены только 
при допущениях, ограничивающих общность результатов. 

Моделирование проведено для символа в виде одномерной сме-
щенной гармонической решетки, задаваемой выражением  

с р
1( , ) = 1 cos (2 ) rect .
2 р

dt
a
ξ −⎛ ⎞ξ η − πν ξ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

При моделировании использовались следующие значения 
параметров: 

• пространственная частота решетки 1
р 100 мм ;−ν =  

• ширина решетки р 0,1мм;a =  
• смещение решетки относительно центра кадровой рамки 
1мм;d =  
• размер зрачка ФПО ФПО 2,56 мм;D =  
• размер МПИ МПИ2 6, 4 мм;x =′  
• фокусное расстояние ФПО 24 мм;f =′  
• длина волны излучения источника 0,8мкм.λ =  
Все абберации заданы для края зрачка (+1,28 мм); полевые 

аберрации — для края зрачка и края поля (+3,2 мм в плоскости МПИ, 
что при заданных условиях соответствует пространственной частоте 
166,67 мм-1). На рис. 2–11 приведены частотные спектры и 
восстановленные изображения символов, полученные для различных 
видов и значений аберраций. 

Распределение амплитудного коэффициента пропускания 
транспаранта с гармонической решеткой приведено на рис. 2, а его 
увеличенный фрагмент, содержащий решетку, — на рис. 3. 

 
Рис. 2. Амплитудный коэффициент пропускания транспаранта с символом 
  в виде ограниченной гармонической решетки 
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Рис. 3. Увеличенный фрагмент транспаранта, содержащий решетку 
 
Идеальный пространственно-частотный спектр символа |AS|, 

сформированный безаберрационным ФПО, приведен на рис. 4, на 
рис. 5 представлено восстановленное изображение решетки. Видно, 
что сформированный идеальным ФПО фурье-спектр решетки сим-
метричен относительно оптической оси. Изображение решетки в 
этом случае восстанавливается практически без искажений. 

 
Рис. 4. Фурье-спектр ограниченной гармонической решетки без искажений 

 
Рис. 5. Восстановленное идеальное изображение решетки 

 
На основе принятого модельного описания проведен анализ и 

рассчитаны фурье-спектры и восстановленные изображения решетки 
при наличии у ФПО аберраций третьего порядка. 

Дефокусировка. ФПО вызывает нарушение симметрии фурье-
спектра решетки, в основном проявляющееся в его сдвиге относи-
тельно оптической оси (рис. 6, а). Это приводит к тому, что в вос-
становленном символе появляется низкочастотная составляющая, 
соответствующая смещенному центральному максимуму простран-
ственно-частотного  спектра,  что  вызывает  падение  контраста  в  от- 
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а 

 
б 

Рис. 6. Фурье-спектр (а) и восстановленное изображение (б) ограниченной 
  решетки при дефокусировке ФПО деф 5lΔ = λ  

 
а 

 
б 

Рис. 7. Фурье-спектр (а) и восстановленное изображение (б) ограниченной 
  решетки при сферической аберрации ФПО сф 5lΔ = λ  
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дельных областях изображения решетки (рис. 6, б). Возникающие 
при восстановлении искажения могут привести к «размытию» границ 
символов. 

Сферическая аберрация влияет на ПЧС решетки и вид восста-
новленного символа аналогично дефокусировке, но ее влияние более 
сильно выражено (рис. 7). 

Кома у ФПО приводит к изменению масштаба фурье-спектра ре-
шетки при сохранении симметрии (рис. 8). При ком 5lΔ = λ  снижение 
контраста в изображении решетки практически не наблюдается, но 
имеет место искажение пространственной частоты решетки. Однако 
при большем значении комы ком 30lΔ = λ  (рис. 9) в центре изображе-
ния контраст резко падает, а границы символа сильно «размываются». 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Фурье-спектр (а) и восстановленное изображение (б) ограниченной 
  решетки при коме ФПО ком 5lΔ = λ  

Кривизна поля ФПО проявляется в асимметрии фурье-спектра 
решетки (рис. 10). Однако даже при значениях кр 10lΔ = λ  эти иска-
жения незначительны, и они практически не влияют на контраст 
изображения решетки. 

Дисторсия проявляется следующим образом. При дис 10lΔ = λ  
фурье-спектр символа остается симметричным относительно оптиче-
ской оси, однако его масштаб изменяется нелинейно в координатах 
частотного спектра, что приводит к изменению пространственной ча-
стоты восстановленной решетки (рис. 11). Контраст изображения сим-
вола падает незначительно, к краям изображения несколько сильнее. 
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а 

 
б 

Рис. 9. Фурье-спектр (а) и восстановленное изображение (б) ограниченной 
  решетки при коме ФПО ком 30lΔ = λ  

 

 
а 

 
б 

Рис. 10. Фурье-спектр (а) и восстановленное изображение (б) ограниченной 
  решетки при кривизне поля ФПО кр 10lΔ = λ  
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а 

 
б 

Рис. 11. Фурье-спектр (а) и восстановленное изображение (б) ограниченной 
  решетки при дисторсии ФПО дис 10lΔ = λ  

Заключение. На основе проведенных исследований показано, 
что аберрации ФПО при регистрации частотного спектра влияют на 
качество восстановленного изображения символа. Наибольшие иска-
жения вызывают дефокусировка и сферическая аберрация, которые 
приводят к существенному падению контраста символа и «размы-
тию» его границ. Наличие у ФПО комы вызывает незначительное 
изменение пространственной частоты на восстановленном изображе-
нии, а также небольшое «размытие» ее краев. Кривизна поля практи-
чески не влияет на вид восстановленного изображения символа. Дис-
торсия приводит к пренебрежимо малым изменениям частоты. Для 
устранения искажений необходима в первую очередь коррекция 
ФПО на дефокусировку и сферическую аберрацию. 
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