
信信信信信信信信信信信信信息息息息息息息息息息息息息技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术及及及及及及及及及及及及及图图图图图图图图图图图图图像像像像像像像像像像像像像处处处处处处处处处处处处处理理理理理理理理理理理理理 　　!　"　#　$　%　&

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

'３９( '１１)

２０１６*１１+　

\^�犑犘犈犌,(º)*+



�　2　�　�　���

（
!"%&N)+)*$/&0　!"　２００４４４）

.　/

：
(Ç|�~wn:ùE£vＪＰＥＧ�Ô¶·ÜýI}

，
�DSI}«R�DSI}

。
0R�DSI}/

，
¶

·v(r#0¿q/¸¹v

，
�8:U¸¹¶·(r«�®9Ò

。
0�DSI}/

，
¶·(r#0£q/¸¹v

，
H

5¸¹¶·(r

，̈
µ�®£qX£ 9Ò�®

。
�~I}/¶·(rvÏÐaIF１００％，:U�µ:ùE£Äu

UNÃpÒKvÞß

，
�~I}0µＪＰＥＧ�®vＤＣＴ³¶E£Õ-

，
5¸¹��

，
�Õ¯³¶� F}¯³¶

，
½

ï!=|}k�ÎvUNÃp

。

012

：
R�DS¶·Üý

；
�DS¶·Üý

；
:ùE£

34567

：ＴＰ３９１　　89:;<

：Ａ　　=>:?@A56B<

：５１０．４０５０

犚犲狏犲狉狊犻犫犾犲犱犪狋犪犺犻犱犻狀犵犻狀犑犈犘犌犻犿犪犵犲犫犪狊犲犱狅狀犺狅犿狅犿狅狉狆犺犻犮犲狀犮狉狔狆狋犻狅狀

ＤａｉＳｈｕ　ＸｉｎＸｉｎ　ＱｉａｎＺｈｅｎｘｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４４４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｔｗｏｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｔａｈｉｄｉｎｇｉｎＪＥＰＧｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ：

ｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅａｎｄｓｅｐａｒａｂｌｅｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｔａｈｉｄｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅｓｃｈｅｍｅ，ｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃａｎｏｎｌｙｂｅｄｏｎｅｉｎｔｈｅ

ｐｌａｉｎｔｅｘｔ，ａｎｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｂｌｅｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｄａｔａｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｉｎｔｈｅｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ，ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｄｅｃｒｙｐｔｉｏｎｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｆｔｅｒｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｈｉｄｄｅｎｄａｔａｏｆｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓａｒｅｂｏｔｈ１００％．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｉｍｅｃｏｓｔｓｏｆｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｗｏｓｃｈｅｍｅｓｍｅｒｇｅｓｅｖｅｒａｌｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｏｏｎｅｂｅｆｏｒｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｔｏｓａｖｅｔｈｅｔｉｍｅｔｏｓｏｍｅｄｅｇｒｅｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅｄａｔａｈｉｄｉｎｇ；ｓｅｐａｒａｂｌｅｄａｔａｈｉｄｉｎｇ；ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

　Ö×Ø)

：２０１６０３

w�¸,

：
/A!å]Cw�

（６１５７２３０８，Ｕ１５３６１０８）、yjÎ(*]%¹¿N9q{8w�

（１４ＱＡ１４０１９００）e¯¸,

１　C　　D

ÙÚÕþX%&¬{Ä§�áûÝij

，
©ª�á¸

¹¶ç¶·¢£\9Çõ�c

，
¶ç�®LF�(

、
é"

、

7üv5ÿ>:;<�

［１２］。
I#

，
0¢£ª�/

，
¶ç�

®�Si>¸¹�Óvÿ$

、
Ò&«Çu¢Ì`�Ì

［３］。

Lo

，
0©ª�®¸¹¶·¢£vª�/

，
~x)Q�®÷

ø

，
5¹#ìÄÜ!¶·§£v�®

，
ÃF|}¯ÇõÑH

vÞß

。

AF*

，
ÄÕÕ%&�nX�=¯Þß

，
0/¶·Üý

¬E£#�~ÇõÑHv%&

。
ÕÕGHÁÁÖ#=�}

~%&

，
I#;?é¶/Äv<�kH��~%&¼�ä

bq�8X�

。
,-6Ä��~%&¼�äb¸¹¶·¢

£vI}

［４７］，
ÄvI}/¶·Üý«E£#DM¸¹v

，

´��®DF��D

，
}�D�bÜý¶·

，
}�D¸¹E

£)�Ü!¶·

［８９］。Ｋｈａｎ`9

［１０］
(Ç|wnS&kW

\¡

（ＤＣＴ）vI}

，
ÅrÑHv³¶�bPE£

，
0kv³

¶�b«ó¶·

。ＡｂｄＥｌｄａｙｅｍ`9

［１１］
(Ç|}~wn

ＤＣＴ\¡vÄu

，
ÀÄu�¶·«ó�/ö¶·/

，
Ðö

¬Kö¶·�bPE£

。
ÄvI}#5�¶·Üý�¿q

�®/

，
å�¨µ�®¸¹E£

。Ｂｏｕｓｌｉｍｉ`9

［１２］
(Ç}

~wn$t�\¡«S&$t\¡vÄu

。
ÀÄu#µ�

X¸¹$t�\¡�

，
��¨�CDX�¶·«ó��X

/

，
å�¨µ�®¸¹E£

。
áÄ}FI}

，
¶·v«ó#

0£q/¸¹v

，́
5µ�®¸¹E£

，
å�0£q/¸¹

¶·«ó

。
0=~¶_f

，
�®ÈÄDF|SR÷øvI

·!ðv�®

，
�80��®ièÇäÕ-µ�®¸¹E

£

。
Ý¶·ÜýDkHÜý¶Bv¶·U

，
�8�ç0£

q�®/«ó!ðv¶·

，́
�1RÕòE£�®vÁ�

。

çÖD9��®�þ�89ÒÇ�®

，
$�8(rÜýv

¶·

。Ｚｈａｎｇ
［１３］

©ª�ªvIuµ�®¸¹E£

，
å��

¶·«ó��®vWÐÄÅ·y

。Ｚｈａｎｇ
［１４］

�£q�®v

WÐÄÅ·¸¹vz8éÃVW±N�n«ó¶·

。
LF

ÖÄ«ó|¶·vWÐÄÅ·$\|

，
�çX£9�v�

·９８·



　'３９(

(　3　9　:　4　;

®v2$2Ò�Å

。Ｑｉａｎ`9

［１５］
(Ç|ＪＰＥＧ�®v£

q/�Ô¶·Üý

［１５］，
���®v�Å<¸¹¶·(r

。

Ｚｈａｎｇ`9

［１６］
(Ç|wn:ùE£v4í¬�Ô¶·Ü

ý

，
(K|£q¶·Üý/E£Äuv÷ø4

，
04íI}

/�®�84ív9Ò

，
ð«óv¶·�8�ç0£q/

(r

。

pq¼�:ùE£Äu(Ç|�~ＪＰＥＧ�®v�Ô

¶·ÜýÄu

，
R�DSI}«�DSI}

。
=�~I}

I#µＪＰＥＧ�®vＤＣＴ³¶¸¹��

，
å�¸¹E£¬

¶·Üý

。
0R�DSI}/

，
¶·v(r#0¿q/¸

¹v

，
�8:U¸¹¶·(r«�®9Ò

。
0�DSI}

/

，
¶·v(r#0£q/¸¹v

，
H5¸¹¶·(r

，̈

��®X£ 9Ò

。
:U

，
pqI}=�vE£ÄuF:

ùE£

，
�µ0E£UNÃpÒKvÞß

，
pqv�~I}

0µ�®E£Õ-

，
H5¸¹�� ��

，
�Õ¯³¶� 

F}¯³¶

［１７］，
½ïÕN�Îy!=|UNÃp

。

２　Á¦QÏ

pq}I(Ç|�¯£q7�Ô¶·ÜýI}

：
R�

DSI}¬�DSI}

，
�¯I}E£�DI#=�:ù

E£?;v

。
0R�DI}/

，
}IÄ３¯ÿ¬I

，
E£

D

、
¶·ÜýD«çÖD

，
¶·v(r#0¿q/¸¹

，
ç

ÖD�8:U¸¹¶·(r«�®9Ò

，
05XI}~�

１��

。

�１　R�DSI}

　　E£D5�ＪＰＥＧ�®Ｉv ＡＣ³¶¸¹��9�

犈［狓］，å��狓 �È"犘狌犽E£9��®ＤＣＴ³¶v

£q犈［狓］，W��犈［狓］ièjÜýD

；
ÜýDçÖ�

犈［狓］�，5�È"犘狌犽�kH«óv¶·狑
¸¹E£

9�犈［狑］，
å��0«ó�犈［狓］/9�犈［狔］，W�

¶·«óD�犈［狔］ièjçÖD

；
çÖDçÖ�犈［狔］�

�8:U¸¹¶·(r«�®9Ò9�狑«犐。

¬R�DSI}°:

，
�DSI}/

，
}IÄ３¯ÿ

¬I

，
(»D

、
¶·ÜýD«çÖD

，
I#¶·v(r#0

£q/¸¹v

，
çÖDkH5¸¹¶·(r

，
å�¨¸¹

�®9Ò

。

３　zºr�W\^��

３．１　zºr�

0p!v�¯I}/

，
�³¶E£Õ->5Hµ

ＪＰＥＧ�®v³¶¸¹��

，
�Õ¯³¶� F}¯³¶

。

�¯I}³¶��=�°:vIu

，
�®(»D�ＪＰＥＧ

�®犐v¡}�DF１５¯"öì

，́ 犔狌＝（犾１，犾２，…，犾狌），

狌＝（１，２，…，１５），~�２��

。
�¡¯"övÇ÷³¶¸

¹®$

，
>5kHlÇ¡¯"öì犔狌_³¶vWNÔµC

犾狌犿 ，å��¡¯"öìvÇ÷³¶Eyõ¶犪狌，犪狌＝犾狌犿＋

１，9�犡′狌 ＝ （狓１，狓２，…，狓狌），犡′狌≥０nÃý

。
å�¡

¯�®�Åâ狊×狀¯®$�vＡＣ³¶

，
S犡＝（狓１，狓２，

…，狓狊×狀），�J

（１）vIJ

［１７］
�犡 ¸¹��

，
¡狊¯³¶�

 F}¯³¶

。

狓犻 ＝∑
犽＝狊－１

犽＝１

犫狊－犽－１·狓狊×犻－ 狊－
烄
烆
烌
烎犽 （１）

�２　�®�"öì�Ó�

J/

：犻＝１，２，…，狀，ｂF?kõ¶

，犫＞２ 狓犻 ｍａｘ。

３．２　\^��z{

gz}¯E£³´v:ùPQ#

“”，~½K0}¯

PQ犳（，；，），"�Ó狓１ «狓２，�89�

：

（犳（犈［狓１］，犈［狓２］）＝狓１狓２ （２）

0/犇［］、犈［］¾�X£

、
E£PQ

。
>ïÅ�

，
µJ

（２）�89�}¯Eu:ùE£WÜ|}¯0¿q7vE

u�}¯£q7vPQ

［１８］（
©õ#Ùu

）。
jk�¯¿狓１

«狓２，f?`JÃý

：

犇［犈［狓１］，犈［狓２］］＝狓１＋狓２ （３）

½ï�9

：

犇［犈［狓］β］＝β狓 （４）

·０９·



　　　　　　　　d　e ?

：
fgÅＪＰＥＧÑh�ijk

'１１)

ÉÄ:ù42vÈ"£ÏX&ÄÕÕ

，
õ�vÄ

Ｐａｉｌｌｉｅｒ、ＲＳＡ、ＥＣＣ`

，
pq�(I}vE£#ß¯Ｐｉｌｌｉｅｒ

Äu?;v

。ＰａｉｌｌｉｅｒÄu

［１８］
v£"éÃTEX£PQÉ

X�¹~f

。

１）éÃ£"

：
Åâ�¯Nc¶狆 «狇，{Ä狀＝狆狇，

φ（狀）＝犾犮犿（狆－１，狇－１），0/犾犮犿FW$È�¶

。犌F

u狀２ vÙur

，́ 犌＝｛狓狘狓∈犣狀２｝Ù§Åâ犵∈犌，�

9犵de犵犮犱＝（犔（犵φ犿狅犱狀
２），狀）＝１，0/犵犮犱FWN

È�¶

。
"ÀE£³´vÈ"F

（犵，狀），!"Fφ（狀），¿

q犺rC7F犣狀 ，́ ÌwF犺＜狀。zHE£v¶·F犺

∈犣狀，Ù§Åâ¶狉∈犣

狀 ，犺µ<v£qF犲，}Í¶_f

c¶狆«狇HNn２
２５６

qS)QＰａｉｌｌｉｅｒÄuv÷ø4

。

２）E£

：

犲＝犵
犺狉狀犿狅犱狀２ （５）

３）X£

：

犺＝
犔（犲φ犿狅犱狀２）

犔（犵φ犿狅犱狀
２）
犿狅犱狀 （６）

４　º)*+

0pqv�~I}/

，
¶·«óDÖ�犈［狓犻 ］�

，
>

5�³¶狓犻 �N�２狓犻 ，µＰａｌｉｉｅｒÄuvE:ù429

£q/狓犼 v�j~f

：

犈 ２狓［ ］犻 ＝犈［狓犻 ］
２ （７）

I#

，
�~I}Åâ�jv³¶R:

。

４．１　[,5nFG

0R�DSI}/

，
#��Äv£q³¶¸¹�j

，

å�éÃkH«óv¶·

，
F¢¸&¶·犠 ＝ （狑１，狑２，

…，狑狊×狀），狑犼∈ ０，｛ ｝１ ，犼＝ （１，２，…，狊×狀）；éÃ¶·

�

，
¶·ÜýD�°�vｓ¯¶·狑犼 ��F}¯¶

，
9�

�犠 
＝｛狑

１ ，狑

２ ，…狑


狀 ｝，� IJ~J

（１）��

。
l9

狑
犻 �

，
�犘狌犽µ狑

犻 ¸¹E£9犈［狑
犻 ］，å�«ó�

犈［狓犻 ］/9犈［狔犻］，«óIJ~f

：

犈 狔［ ］犻 ＝犈 ２狓
［ ］犻 ×犈 狑

［ ］犻 （８）

l9犈［狔犻］�，¶·ÜýD�犈［狔犻］ièjçÖD

。

４．２　,5nFG

0�DSI}/

，
#Åâ犿¯Kö³¶狓

犻 ¸¹�j

，

�狓犻 �N�２狓犻 ，£q/狓犼 v�j~J

（７）��

。
å�

，

S犞
＝（狏１ ，狏


２ …，狏


犿），¾��j�v³¶

，
~�３��

，

��Äv犈 狏［ ］犻 �¡F¢¸&�

，
�狋犻 ¾�¢¸&�v

WÐÄÅ·

，
å��狋犻 «ó�犈 狏犻＋［ ］１ /

，
l9犈 狔

［ ］犻 ，

¶·«óvIJ~J

（８）��

，
ÉX�¹~f��

：

１）S犈 狔
［ ］１ ＝犈 狏

［ ］１ ，
ß犈 狔［ ］１ vWÐÄÅ·F

狋１， �犘狌犽�0E£9犈［狋１］，å��狋１«ó�犈［狔２］/

9�犈 狔
［ ］２ 。

２）ß犈［狔２］vWÐÄÅ·F狋２， �犘狌犽�0E£9

犈［狋２］，å��狋２ «ó�犈［狔３］/，9�犈 狔
［ ］３ 。

３）ßãîÛ

，
ß犈［狔犼－１］vWÐÄÅ·F狋犼－１， �

�３　�DSI}¶·«óª�

犘狌犽�0E£9犈［狋犼－１］，å��狋犼－１ «ó�犈［狔犼］/l9

犈 狔
［ ］犼
，犼＝１，２，…，犿－１。

４）W�

，
ß犈［狔犿－１］vWÐÄÅ·F狋犿－１，å��狋犿－１

«ó�犈［狔犿］/9�犈 狔
［ ］犿 。

kHÜv¶·F¢¸&¶·

，
zF 犠 ＝ （狑１，狑２，

…，狑犿－１），狑犼∈ ０，｛ ｝１ ，犼＝１，２，…，狊×狀。l9犈 狔
［ ］犻

�

，
¶·«óDF�~¶_

：犻＝１，２，…，犿－１。U

，
�狑犼

:;犈 狔

犻－［ ］１ vWÐÄÅ·9犈［狔犻－１］；Ý犻＝ 犿 U

，

犈 狔［ ］犻 ＝犈 狔
［ ］犻 。

l 9 犈 狔［ ］犻 �

，
¶ · Ü ý D �

犈 狔［ ］犻 ¬A$\v�®¶·}äièjçÖD

。

５　º)þÙW4,-�

５．１　[,5nFG

çÖ�犈 狔［ ］犻 �

，
çÖD>5�犘狉犽µ犈 狔［ ］犻 ¸¹

X£9狔犻，X£Iu~J

（６）��

，
µＰａｉｌｌｉｅｒv42�9

X£�狔犻＝２狓

犻 ＋狑


犻 ，~J

（９）��

。
l9狔犻�，¶·(

r«³¶#D:U¸¹

，
«óv¶·狑犼�µJ

（１０）«（１１）

l9

，
³¶#D�µJ

（１２）«（１３）l9

。

狔犻＝ ２狓２犻－１＋狑２犻－（ ）１ ＋犫× ２狓２犻＋狑２（ ）犻 （９）

狑犼＋犽－１＝犿狅犱（（犿狅犱 狔犻，犫（ ）犽 －犿狅犱 狔犻，犫
犽－（ ）１ ），２）

（１０）

狑犼＋狊－１＝犿狅犱（犳犾狅狅狉（
狔犻

犫狊－１
），２） （１１）

狓犼＋犽－１＝犳犾狅狅狉（（犿狅犱 狔犻，犫（ ）犽 －犿狅犱 狔犻，犫
犽－（ ）１ ）／犫犽－１）

（１２）

狓犼＋狊－１＝犳犾狅狅狉（狔犻／犫
狊－１） （１３）

J/

：犼＝１，２，…，狊× 狀－（ ）１ ＋１；犽＝１，２，…，狊－１；犻＝

１，２，…，狀，_¶犳犾狅狅狉（·）¾�Xfr�

；犼＝狊× 犻－（ ）１ ＋

１。l9³¶�

，
çÖDµ0¸¹³¶®$vÔPQ

。
�

犡＝（狓１，狓２，…，狓狊×狀）Ñ�8D�"öì/

，
µ¡¯³¶,

"öì¸¹��-®$vÔPQ

。
¡¯"öì/S犵＝

（１，２，…，狌），à狓犵＞１，"犾犵＝狓犵－犪狌；�"

，犾犵＝狓犵 ，½

ï�84ív9ÒÇ\*�®

。

５．２　,5nFG

çÖD9�£q�®¶·�

，
>5Hµ犈［狔犻］，犻＝１，

２，…，犿¸¹¶·(r

，
��Ä犈［狔犻］�]F¢¸&�

，
µ

n犈［狔犻］/ÖÄ犻＝（１，２，…，犿－１）U，狔犻vWÐÄÅ·

/«ó|¶·

，
S犈［狔犼］，犼＝１，２，…，犿－１¾�ó¶·�

·１９·



　'３９(

(　3　9　:　4　;

M

，
�8¶·(rÖkH3+犈［狔犼］´�

。
¶·v(r©

ª3+犈［狔犼］vWÐÄÅ·b?;

，
à犈［狔犼］vWÐÄÅ

·F１，"狑犼＝１；à犈［狔犼］vWÐÄÅ·F０，"狑犼＝０。

W��9«óv¶·犠 ＝狑１，狑２，…，狑犿－１。

X£DF��D

，
«ó¶·�D犈［狔犼］，犻＝１，２，…，

犿－１«A«ó¶·�D犈［狓］。µnA«ó¶·�D犈

［狓］，#�ç�犘狉犽X£犈［狓］9�狓。µn«ó¶·

�Dv£q³¶犈［狔犼］，>5#¸¹¶·(r

，
(r¶·

�

，
�犘狉犽µ犈［狔犼］̧ ¹X£

，
X£vª�~f��

。

１）µ犈［狔犿］¸¹X£

，
9狔犿 ＝２狓


犿 ＋狋犿－１， �J

（１４）l狋犿－１。

狋犿－１＝犿狅犱（２狓

犿，２） （１４）

２）�狋犿－１ ;¡犈［狔犿－１］vWÐÄÅ·

，
å�µ0¸¹

X£9狔犿－１， �J

（１４）l9狋犿－２。

３）8oîÛ

，
�狋犿－犼 ;¡犈［狔犿－犼］vWÐÄÅ·

，
å�

X£9�狔犿－犼，犼＝１，２，…，犿－１。

X£�

，
9�v��³¶DF�~¶_

。
«ó|狋犼 v

��犢＝ （狔１，狔２，…，狔犿）«AP®$v³¶��犡
＝

（狓１ ， 狓

２ ，… 狓狊×狀－犿）。 S 犣 ＝ 犡

∪ 犢 ，犣 ＝

狕１，狕２，…，狕狊×（ ）狀 ，
àçÖDRµ>�jv³¶¸¹Öz

，

�ç¸¹�®9Ò

，
"³¶v#DIu~J

（１５）«（１６）

��

。

狓′犼＋犽－１＝犳犾狅狅狉｛［犿狅犱 狕犻，犮（ ）犽 －犿狅犱 狕犻，犮
犽－（ ）１ ］／犮犽－１｝

（１５）

狓′犼＋狊－１＝犳犾狅狅狉狕犻／犮
狊－（ ）１ （１６）

J/

：犼＝狊× 犻－（ ）１ ＋１；犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，狊×

狀－（ ）１ ＋１。³¶#D�

，
�犡′＝（狓′１，狓′２，…狓′狊×狀）Ñ�

8D�"öì/

，
µ¡¯³¶,"öì¸¹��-®$v

ÔPQ

。
¡¯"öì/S犵＝１，２，…，狌，à狓′犵 ＞１，"

犾′犵 ＝狓′犵－犪狌；�"

，犾′犵 ＝狓′犵 。¡¯"öìv³¶9Ò

�

，
çÖD�89ÒÇ\*�®

，
I#µn>�jv³¶

ÈÄ>Öz

，
�89ÒÇv�®2$fÔ

。
àçÖDµ�

jv³¶¸¹Öz

，
"³¶#DDF�~¶_¸¹

：
��

犢＝（狔１，狔２，…，狔犿）v#DIu~J

（１２）«（１３）��

；
��

犡
＝ （狓１ ，狓


２ ，…，狓


狊×狀－犿）/³¶v#D~J

（１５）«（１６）

��

。
=~Iul9³¶��84ív9ÒÇ\*�®

。

６　KVOe

?@ª�/

，４ïN$F５１２×５１２vＪＰＥＧ �®

Ｐｅｐｐｅｒ、Ｌｅｎａ、Ｔｉｆｆａｎｙ«Ｂｏａｔｓ�b@Q�®2$¬¶·

(rÏÐa

，
�３．５¾�\*�®

。
pÙ(Çv�~I}

I#=�ＪＰＥＧ�®$]v³¶b¸¹¶·«ó

，
ð:ù

E£?@/éÃvc¶狆«狇E#Nn２
１０２４

vN¶

，
µn

ＰａｉｌｌｉｅｒÄuÖSE£Þ¶

，
�8�~I}E0µ³¶��

Õ-5�HE£v³¶¸¹��

。
�HE£v³¶®$

FÞ�¶

，
å�¨µ³¶¸¹��

，
�Õ¯³¶� F}

¯³¶

。
0�¯I}/

，
³¶v®$E#�ＪＰＥＧ�®v

¡¯�®�v³¶DF１５¯"öì

，
µ¡¯"öìvÇ

÷³¶D¹¸¹®$

，
¡¯"öìEvCR:

。

³¶®$�

，
�狊¯³¶��F}¯¶

，
å����v

³¶¸¹E£ièj¶·ÜýD

。
I#0R�DSI}

/

，
¶·ÜýD#��Ä£q³¶¸¹�j

，
�n¶·«

ó

。
µ５．１!��

，
�®X£��4ív9ÒÇ\*�®

，

ïð¶·(rvÏÐaF１００％。S犮¾�«ó$

，
µn

¡¯³¶E�8«ó１Ｂｙｔｅ¶·

，
�8}¯�®�WÕ�

8«ó６４Ｂｙｔｅ¶·

。
µ}ï５１２×５１２v�®«ó¶·

，

Ｚｈａｎｇ0qµ

［１６］/(ÇvR�DSI}vWN«óaF

１／２，́ WÕ«ó１３１０７２Ｂｙｔｅ¶·

；
pq(ÇvI}

，
WN

«óa�S�１，́ WÕ«ó２６２１４４Ｂｙｔｅ¶·

，
(K|«

ó�$

。

�４　\*�®

�５　�ç9Ò�®

（犙＝７０）

·２９·



　　　　　　　　d　e ?

：
fgÅＪＰＥＧÑh�ijk

'１１)

　　:U

，
qµ

［１６］/(ÇvIu

，
kHµ�Äv®c¸

¹E£

，
µn:ùE£ÄuvE£¬X£ª�{Ä$Õ

N

，
0°:«ó$f

，
pÙI}ÖkE£� �v³¶

，
Õ

N�Îy��|{Ä$

。
µ¾１�8=Ç

，
µn}ïN$

F５１２×５１２v�®

，
°:«ó$v¶_f

，
qµ

［１６］vI

ukHE£v¶·$TTNnpÙ�(ÇvI}

。
0/犮

¾�«ó$

，犽¾�W�kHE£v¶·$

。
ïð

，
pÙI

}/°:«ó$f

，狊FN

，
kHE£v¶·$F�

。
�D

SI}v³¶®$¬� ¬R�DSI}°:

，
I#Üý

DÖÅâ犿¯� �vKö³¶¸¹�j �n¶·«

ó

。
ÜýDçÖ�£q³¶�

，
Åâ犿¯Kö³¶¸¹�

j¬¶·«ó

。
çÖD0£q/(r¶·

，
ÏÐaF

１００％。X£�

，
~½0³¶#DU

，
µ�jv³¶¸¹Ö

z

，
"�84ív9ÒÇ\*�®

。

Y１　_\5ý²D[\FG./��Eº)²

犮／ｂｉｔ ３２７６８ ６５５３６ ９８３０４ １３１０７２

犽

qµ

［１６］ ２６２１４４ ２６２１４４ ２６２１４４ ２６２１４４

pq

I}

狊＝２ １６３８４ ３２７６８ ４９５１２ ６５５３６

狊＝４ ８１９２ １６３８４ ２４５７６ ３２７６８

　　0�DSI}/

，
~½çÖDRµ�jv³¶¸¹Ö

z

，
�ç¸¹�®9Ò

，
"�®2$Ä�fÔ

。
r狊＝２，

犿＝２，¡¯�®�ÅâｚｉｇｚａｇDEv'２～３３¯³¶¸¹

� 

，
oU狀＝１５，¡¯�®�EÅâ狓１５«狓


１６¸¹¶·«

ó

，
}ï５１２×５１２v�®�8«ó４０９６25¶·

。
�５

¾�v#�ç9Ò9�v�®

（
2$L"犙＝７０）。�６¾

�R:2$L"vＪＰＥＧ�®

，
�ç9Ò9��®vzC

�Ñ2

（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ），LF¶·#«

ó0Kö³¶y

，
�8ÙÚ2$L"�N

，
Kö³¶/_

¶vÔµCÒN

，
Ç÷³¶v¯¶�E

，
>®$v³¶�

Eð®$�Î�N

，
Lo�®zC�Ñ2ÙÚ2$L"5

�E�fÔ

。

�６　�ç9Òv�®0R:2$L"fvＰＳＮＲ

�７¾�犙＝７０，狊＝２U

，犿 rR:CU

，́
«ó$犮

R:U

，
�ç9Ò�®¬\*�®vzC�Ñ2v±³

，犿

¬«ó$犮v±³~¾２��

。
µ��8=Ç

，
°:¶_

fÙÚ犿v�N

，
«ó$GFN

，
>�jv³¶FÕ

，
½ï

>®$v³¶FÕ

，
�8�ç9Òv�®ＰＳＮＲfÔ

。

�７　«ó$R:U�ç9Ò�®vＰＳＮＲ

Y２　/014,/23g45DKVº)

犿 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犮／ｂｉｔ ４０９６ ８１９２ １２２８８ １６３８４ ２０４８０ ２４５７６ ２８６７２ ３２７６８

　　�８¾�v#S犙＝７０，犿＝２，Ý狊rR:vCU

，
�

ç9Òv�®¬\*�®vzC�Ñ2v±³

，
µ��8

=Çnå«ó$°:

，
I#狊FN

，
>�jv³¶FÕ

，
½

ï>®$v³¶FÕ

，
�8°:«ó$f

，
ÙÚ狊�N

，
�

ç9Òv�®ＰＳＮＲfÔ

。

６　O　f

pq(Ç|�~wn:ùE£vＪＰＥＧ�Ô¶·Üý

Äu

，
R�DSI}«�DSI}

。
=�~I}I#µ

ＪＰＥＧ�®vＤＣＴ³¶¸¹� 

，
å�¨¸¹E£¬¶·

«ó

。
�Õ¯³¶� F}¯³¶

，
}k�ÎX�:ùE

£Äu"UÒÎvÞß

，
!=|UNÃp

。
R�DSI

}

，
kH5�ó¶·v£q�M¸¹X£

，
å�¨¸¹¶

·(r«�®9Ò

。
�DSI}

，
#50£q/(r¶

·

，
å�¨µ�®X£ 9Ò

。
:U

，
�DSI}/

，
àç

ÖDµ�jv³¶R¸¹Öz

，
�ç9Ò�®

，
"�®v

2$\M

；
àçÖDµ�jv³¶5¸¹Öz

，̈
9Ò�

®

，
"à�84ív9ÒÇ\*�®

。

·３９·



　'３９(

(　3　9　:　4　;

�８　狊rCR:U�ç9Ò�®vＰＳＮＲ

gh89

［１］　 �/�

，
UXn．wnEá¡�5ævＳＡＲ�®,

.ñ ¹ Ä u

［Ｊ］．/ B ! " # $ ¬ % &

，２０１５，

３４（９）：２２２５．

［２］　 K]

，
ñò

，
��．ＤＢＮoãêÛGHT00°µ

�®æ*ñ¹/v<�

［Ｊ］．BCB¾Cv

，２０１５，

３６（６）：１２６７１２７４．

［３］　 o}ø

，
â/f

，
)g~．wnＳＩＦＴ« ＮＭＦＳＶＤ

vＮＳＣＴ7ï#x�Ì1ÉÄu

［Ｊ］．!"#$¬B

CCv

，２０１５，２９（７）：９６１９６９．

［４］　 ＣＨＥＮ ＹＣ，ＳＨＩＵＣ Ｗ，ＨＯＲＮＧＧ．Ｅｎｃｒｙｐｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｔａｈｉｄｉｎｇｗｉｔｈｐｕｂｌｉｃｋｅｙ

ｃｒｙｐｔｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｓｕａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄＩｍａｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１４，２５（５）：１１６４１１７０．

［５］　 ＢＩＡＮＣＨＩ Ｔ， ＰＩＶＡ Ａ， ＢＡＥＮＩ Ｍ．Ｏｎ ｔｈｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｔｈｅ

ｅｎｃｒｙｐｔｅｄ ｄｏｍａｉｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｏｒｅｎｓｉｃｓａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，２００９，４（１）：

８６９７．

［６］　 ＢＩＡＮＣＨＩＴ，ＰＩＶＡＡ，ＢＡＥＮＩＭ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｇｎａｌ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｅｎｃｒｙｐｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｏｒｅｎｓｉｃｓａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，

２０１０，５（１）：１８０１８７．

［７］　 ＺＨＥＮＧＰ，ＨＵＡＮＧＪ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ａｎｄ ｄａｔａ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｅｎｃｒｙｐｔｅｄｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，２２（６）：２４５５２４６８．

［８］　 ＺＨＡＮＧＸＰ．Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｔａｈｉｄｉｎｇａｎｄ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２０１３，１１（６）：１３９６１４０３．

［９］　 ＣＡＮＣＥＬＬＡＲＯ Ｍ，ＢＡＴＴＩＳＴＩ Ｆ，ＡＲＬＩ Ｍ．Ａ

ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇ ａｎｄ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｈａａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：Ｉｍａｇｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，２６（１）：１１２．

［１０］　ＫＨＡＮ Ｍ Ｉ，ＪＥＯＴＩ Ｖ，ＭＡＬＩＫＡ Ｓ． Ａ ｊｏｉｎｔ

ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｎｄｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒＤＣＴｂａｓｅｄ

ｃｏｄｅｃｓ［Ｃ］．ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

（ＡＰＣＣ），ＩＥＥＥ，２０１１，１０（１）：８１６８２０．

［１１］　ＡＢＤＥＬＤＡＹＥＭ Ｍ．Ａｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｃｕｒｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂａｓｅｄｏｎ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｎｄｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｆｏｒｄｉｇｉｔａｌ

ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ［Ｊ］．

ＥｇｙｐｔｉａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，１４（１）：１１３．

［１２］　ＢＯＵＳＬＩＭＩＤ，ＣＯＡＴＲＩＥＵＸＧ，ＲＯＵＸＣ．Ａｊｏｉｎｔ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ／ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ

ｅｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ

ＰｒｏｇｒａｍｓｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１１，１０６（１）：４７５４．

［１３］　ＺＨＡＮＧＸＰ．Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｔａｈｉｄｉｎｇｉｎｅｎｃｒｙｐｔｅｄ

ｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，

１８（４）：２５５２５８，２０１１．

［１４］　ＺＨＡＮＧＸＰ．ＳｅｐａｒａｂｌｅＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｔａｈｉｄｉｎｇｉｎ

ｅｎｃｒｙｐｔｅｄ ｉｍａｇｅ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｏｒｅｎｓｉｃｓａｎｄＳｅｃｕｒｉｔｙ，２０１２，７（２）：

８２６８３２．

［１５］　ＱＩＡＮＺＸ，ＺＨＡＮＧＸＰ，ＷＡＮＧＳＺ．Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

ｄａｔａｈｉｄｉｎｇｉｎｅｎｃｒｙｐｔｅｄＪＰＥＧｂｉｔｓｔｒｅａｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ， ２０１４， １６ （５）：

１４８６１４９１．

［１６］　ＺＨＡＮＧＸＰ，ＬＯＮＧＪ，ＷＡＮＧＺＣ．Ｌｏｓｓｌｅｓｓａｎｄ

ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｄａｔａｈｉｄｉｎｇｉｎｅｎｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｐｕｂｌｉｃ

ｋｅｙｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１４（５）：

１１０．

［１７］　ＢＩＡＮＣＨＩＴ，ＰＩＶＡＡ，ＢＡＥＮＩＭ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｉｇｎａｌ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｆａｓｔａｎｄｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆｅｎｃｒｙｐｔｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓａｎｄ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ，２０１０，５（１）：

１８０１８７．

［１８］　ＢＩＡＮＣＨＩＴ，ＰＩＶＡ Ａ．Ｓｅｃｕｒｅ ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｉｔｓ

ｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｏｐｅｎｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０１３，３０（２）：８７９６．

ijkl

B6

，１９９２*Çé

，
yjNC©�¬�M:�C�

，
:

C¨©

，
½å¶ç�®��:Q

。

78

，１９９０*Çé

，
yjNC©�¬�M:�C�

，
:

C¨©

，
½å¶ç�®��:Q

。

9v:

（
©zQD

），１９８１*Çé

，
yjNC©�¬�

M:�C�

，
�GH�

，
½å¶ç�®��:Q

。

Ｅｍａｉｌ：ｚｘｑｉａｎ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·４９·


