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中文摘要 

本論文提出一個適用於數位全像顯微鏡系統(Digital Holographic Microscopy，

DHM)影像認證的脆弱型浮水印法則，同時提供針對傳送錯誤或是惡意篡改擁有

高敏感度，並且能有效的偵測出來。本法則的浮水印嵌入於離散餘弦轉換

(Discrete Cosine Transform，DCT)域後並沒有做量化。藉由有效的增強全像圖的

儲存精度，我們能夠控制因嵌入浮水印而造成的破壞。最後實驗結果也呈現本法

則的浮水印在重建後可以用於過濾破壞的資料或對惡意篡改的偵測。 

 

關鍵字：數位全像顯微鏡系統、認證、浮水印 
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Abstract 

A fragile watermarking algorithm for hologram authentication is presented in this 

paper. While providing high perceptual transparency, the proposed algorithm attains 

high performance detection to delivery errors and malicious tampering. In the proposed 

algorithm, the watermark is embedded in the discrete cosine transform (DCT) domain 

of a hologram without quantization. The distortion produced by the watermark can be 

controlled. It can be effectively lowered by enhancing the precision for storing the 

watermarked hologram pixels. Experimental results reveal that the proposed algorithm 

can be used as a filter for blocking polluted or tampered holograms from reconstruction. 

 

keyword：Holographic Microscopy System、Authentication、Watermarking 
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第一章 緒論 

本章節主要說明本論文的研究背景、動機以及目的。最後會簡略敘述各章節

重要的內容架構。 

 

1.1 研究背景與動機目的 

隨著數位全像 (Digital Holography，DH)技術的到來，全像圖可以透過 

charged-coupled devices (CCD) 和高速電腦來記錄以及重建。DH 技術提供高效能

的 3D 影像以及展示，這些特性對其他領域的應用很具吸引力。在度量衡學、生

物學以及消費性電子等其他以 DH 技術為基礎的領域，全像圖的儲存和傳輸都是

必須的，所以儲存跟傳輸所造成的破壞就是個需要改善的議題。另外，當全像圖

在進行無線傳送時可能發生隨機或是突發性的破壞，這些被破壞的資料往往會造

成重建出來的 3D 影像不正確，使我們無法做出正確的判斷，所以對以 DH 技術

為基礎的系統，資料的正確性就顯得格外重要。 

 

為了維持資料的正確，對資料加密是一個值得採用的方法，雖然使用加密演

算法效果很不錯[1, 2]，但相對地它也包含了大量的數學計算，提高了計算複雜度。

此外，加密演算法並無提供資料解密之後的保護，這會讓資料暴露於危險之中，

若我們使用嵌入浮水印的方法，則我們將不用考慮這些缺點。嵌入浮水印的重要

目標之一，就是我們只需嵌入一些秘密資訊(浮水印)於原始的資料當中，之後任

何的錯誤或修改我們都能察覺出來，而這種型態的浮水印我們稱之為脆弱型浮水

印[3]，跟用於保護版權的強健型浮水印相反[4, 5, 6]。嵌入浮水印並不需要太多
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的數學計算，因此我們可以即時的嵌入或是擷取出浮水印。另外，嵌入浮水印提

供了全時的保護，因為當我們嵌入浮水印後，浮水印將不再是一個輕易就能切割

出來的部分。 

 

對於以 DH 技術為基礎的系統，嵌入浮水印除了確保資料還原後的正確性

外，還提供一個額外的優點，就是降低接收端的計算負擔。在典型的全像圖傳輸

系統中，接收端負責的工作之一就是 3D 影像的重建工作，其中包括了複雜的數

學計算，例如菲涅耳轉換(Fresnel transform)和相位展開法則(phase unwrapping)。

因此，若能在 3D 影像重建之前就先擷取浮水印，就能過濾掉資料破壞嚴重的全

像圖，確定做還原的全像圖皆為正確的資料。另外透過嵌入浮水印這種認證機制，

也可過濾掉未經授權的使用者利用我們系統來做還原的動作，確保使用的人皆為

我們所授權過的，進而提升整個系統的效能。 

 

現今的脆弱型浮水印技術可以依據他們嵌入的領域分成兩種類型[7]。第一

種是直接在空間域(spatial domain)做運算[8, 9]，很多嵌入在空間域的浮水印技術

都是透過把浮水印嵌入在影像中最不重要位元(Least Significant Bits，LSBs)來達

到高敏感度的目標，但是這個技術並不一定適合用來偵測因為傳輸或是惡意篡改

所產生的錯誤，因為當發生錯誤的位置是在最重要位元(Most Significant Bits，

MSBs)，或是其他不是 LSBs 的時候，這些因為傳輸或是惡意篡改所產生的錯誤

我們可能就無法偵測出來。 

 

第二種嵌入脆弱型浮水印的演算法則是把浮水印嵌入於轉換域底下[10]，因

為在轉換域，任何的改變在 MSBs 或是 LSBs 都會影響到其他的係數，也因此當
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發生傳送錯誤或是惡意篡改時，我們可以比嵌入於空間域的法則更容易偵測出錯

誤。然而，大部分嵌入於轉換域的浮水印法則通常都把浮水印嵌入在做完轉換計

算以及量化過後的係數底下，然而因量化而產生的誤差會降低影像重建後的正確

性，這也是現今嵌入於轉換域的浮水印法則不適用於嵌入對象為全像圖的主要原

因之一。 

 

本篇論文主要目的是要實現出一個適用於以 DH 系統為基礎的脆弱型浮水

印嵌入技術，提供透過浮水印來對全像圖做認證和檢查資料的正確性。本篇的技

術是將浮水印嵌入於 DCT 域底下。首先將欲嵌入浮水印的全像圖先切割成不重

疊且等大小的區塊，之後對每個區塊做 DCT 轉換，我們為了可以彈性的控制因

嵌入浮水印而造成的破壞，所以我們對每個做完 DCT 轉換的係數並沒有做量化

的動作。此外，我們可以改變已嵌入浮水印的全像圖的儲存精度，較高的儲存精

度可以降低影像的失真程度，因為我們將已嵌入浮水印的全像圖的資訊以較大的

儲存空間來儲存。最後提出實驗數據證明本論文提出的嵌入浮水印法則擁有很高

的敏感度，可以正確地偵測出因傳送或是惡意篡改所造成的錯誤。 
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1.2 全文架構 

本篇論文共分為四章，以下為各章的內容概述: 

 

【第一章】緒論 

說明本論文的研究背景、研究動機、研究目的和全文的架構。 

 

【第二章】浮水印法則介紹 

詳細說明本論文所提出的浮水印法則及其數學分析。 

 

【第三章】實驗成果與數據探討 

呈現本論文所提出的浮水印法則成果數據以及結果討論。 

 

【第四章】結論 

對本論文做最後的總結。 
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第二章 浮水印法則介紹 

在本章中，我們將詳細介紹本論文所提出的浮水印法則，以及透過數學分析

證明其有效性與正確性。 

 

2.1 簡介 

本論文提出一個適用於以 DH 系統為基礎的脆弱型浮水印嵌入技術，提供透

過浮水印來對全像圖做認證和檢查資料的正確性。整個浮水印法則我們分成兩個

部份來探討，第一部份我們先介紹浮水印的嵌入流程以及浮水印的嵌入法則。我

們的浮水印嵌入於 DCT 域底下，計算完後並沒有做量化的動作，而是直接對 DCT

運算過後的係數做嵌入浮水印的動作，之後再做 IDCT 計算，然後我們會依據我

們所期望的儲存精度的大小對每個係數做調整，最後再四捨五入使其值為整數，

以上為整個嵌入過程的初步介紹。 

 

第二部分我們介紹浮水印的擷取，我們首先會將接收到的資料做DCT轉換，

獲得我們藏於 DCT 域底下的浮水印資訊，最後產生出浮水印影像。接下來的小

節裡，我們將仔細介紹整個浮水印的嵌入以及擷取過程，最後就是對整個法則的

數學分析，證明其合理性與正確性。 
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2.2 浮水印嵌入法則 

浮水印嵌入流程，如圖 2.1 所示 

 

     
     
     
     
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2.1  浮水印嵌入架構圖  

 

W 為一張二進制的浮水印影像，而 H 為欲嵌入浮水印的全像圖。假設 W 跟

H 的維度分別為 2n × 2n 跟 2N × 2N ，其中 N > n。為了嵌入浮水印，我們把全像

圖 H 分割成每一個不重疊且等大小的區塊 jiS , ，其中 i = 1,…,2n，j = 1,…,2n，每

個區塊的大小為 2k × 2k，k = N – n。令 jiw , 為浮水印影像 W 中(i, j)-th 之間的元

素。本論文提出的浮水印法則是將 jiw , 嵌入於 DCT 域底下的 jiS , 。令 jiT , 為一個取

自於 jiS , 中做完 DCT 轉換後的係數的集合，而我們嵌入浮水印時只改變 jiT , 裡取
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









L

c
p

  









2

L
LppI

名為 c 的係數，其他的係數則維持不變。 

 

 

表 2.1  p*的處理參考表 

 

為了把 jiw , 嵌入於 c 中，首先我們切割實數軸 L 成為一個不重疊且等區間的

實數軸。當 jiw , 為 0 的時候，c 會移動到最近的指標為 even 的區間裡，否則，c 會

移動到最近的指標為 odd 的區間裡。令 p 為 c 所在區間裡的指標，其計算方法為 

 

       (1) 

 

另外，令區間 p的中心點為 I(p)，其算法為 

   
     (2) 

 

根據 jiw , 、c、p 和 I(p)的值，我們可以直接找出最近指標為 p*的區間。表 2.1 所

表示的是所有情況的處理過程。在 p*找到之後，我們就可以計算出新的係數 c， 

藉由 

wi,j p I(p) p* 

0 even  p* ← p 

0 odd I(p) < c p* ← p+1 

0 odd I(p) > c p* ← p-1 

1 even I(p) < c p* ← p+1 

1 even I(p) > c p* ← p-1 

1 odd  p* ← p 
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 *pIc 

5

5

odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

 

  (3) 

 

經過以上步驟就完成 c 的嵌入處理。接下來我們對每個情況做詳細的介紹。 

情況一. jiw ,  = 0，p 為偶數區間的指標 

 

 

 

 

↓ 

 

 

 

               

↓ 

 

 

 
  

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

p 

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

p* 

c  

c  

c  
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odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

5

情況二. jiw ,  = 0，p 為奇數區間的指標，且 I(p) < c 

 

 

 

 

↓ 

 

 

 

               

↓ 

 

 

 

 

 

  

  

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

p 
5

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

c  

c  

c  

p* 
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odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

5

情況三. jiw ,  = 0，p 為奇數區間的指標，且 I(p) > c 

 

 

 

 

↓ 

 

 

 

               

↓ 

 

 

 

 

  

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

p 
5

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

c  

c  

c  

p* 
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odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

5

情況四. 
jiw ,  = 1，p 為奇數區間的指標 

 

 

 

 

↓ 

 

 

 

               

↓ 

 

 

 

 

  

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

p 

5

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

c  

c  

c  

p* 
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odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

5

情況五. 
jiw ,
= 1，p 為偶數區間的指標，且 I(p) < c 

 

 

 

 

↓ 

 

 

 

               

↓ 

 

 

 

 

  

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

p 
5

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

c  

c  

c  

p* 
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odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

odd odd odd odd even even even even even 

5

情況六. jiw , = 1，p 為偶數區間的指標，且 I(p) > c 

 

 

 

 

↓ 

 

 

 

               

↓ 

 

 

 

 

 

經過上述的處理過程，嵌入浮水印於 c 中才算完成。在 jiT , 中， jiw , 只嵌入於

c 中，其他的係數則保持不變，因此整個嵌入過程在 DCT 域底下只產生些微的

破壞。令 jiC , 為嵌入浮水印後的 jiT , ， jiB , 為 jiC , 做完 IDCT 後的區塊。我們可以視

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

p 

5

I(-5) I(-4) I(-3) I(-2) I(-1) I(0) I(1) I(2) I(3) I(4) I(5) 

L 2L 3L 4L 5L -2L -3L -4L -L 0 

c  

c  

c  

p* 
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jiB , 為 jiS , 嵌入 jiw , 資訊之後的版本。 

 

我們可以注意到 jiB , 裡的各個元素皆為實數。令 jiB , 為用有限精度表示的 jiB , 。

jiB , 的取得來自於對 jiB , 裡的每個元素做四捨五入。我們設 m 為用多少個位元數

來讓 jiB , 的值可以用整數格式來表示，m 越高代表用更高的精度來表示嵌入浮水

印後的區塊。我們定義 }2,...,1,2,...1,{ ,
nn

ji jiBH  ，因此，H 可以視為原始全

像圖 H 嵌入浮水印 W 在 DCT 域底下後的版本。以下為根據 H 和 W 產生H 的處

理過程的總結 

嵌入浮水印 W 在全像圖 H 中的處理程序 

Step 0:  起始:  浮水印影像 W 和全像圖 H。 

Step 1:  為了嵌入浮水印把全像圖 H 分割成區塊 nn

ji jiS 2,...,1,2,...,1,,  。 

Step 2:  對 jiS , 做 DCT 轉換獲得 jiT , 。 

    從 jiT , 中選取 c 出來。 

Step 3:  嵌入 jiw , 後得到 jiC , ，而 c 的處理程序根據表 2.1 及 eq.(3)。 

Step 4:  對 jiC , 做 IDCT 計算得到 jiB , 。 

  對 jiB , 裡的全部元素做四捨五入使其可以用 m 位元來儲存。 

Step 5:  得到 }2,...,1,2,...1,{ ,
nn

ji jiBH  。 
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2.3 浮水印擷取法則 

浮水印擷取流程，如圖 2.2 所示 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2.2  浮水印擷取架構圖  

 

令W 為從H 擷取出來的浮水印影像。為了擷取出浮水印影像W ，首先我們

對每個區塊 nn
ji jiB 2,...,1,2,...1,,  做 DCT 轉換。在這裡有一點值得注意，雖然

jiB , 是由 jiC , 做 IDCT 計算後得到的，但 jiB , 做完 DCT 轉換後不一定等於 jiC , ，原

因是為了讓 jiB , 內的每一個像素都是用有限精度來表示，所以對每個像數都會做

四捨五入，而其產生的誤差也存於 jiB , 之中。對一個有四捨五入誤差的 jiB , 做 DCT

轉換會導致與 jiC , 算出來的 DCT 係數不同。令 jiC , 為有四捨五入誤差的 jiB , 做完

DCT 轉換後的結果。 

 

當得到 jiC , 之後，我們會檢查 jiC , 裡的 c 係數。其中 c 跟 c 在 DCT 域底下會

分享同一個位置。檢查過程包含了從 c 係數計算出 p ，而 









L

c
p 。當 p 為偶數

     

     

     

     

     

    
    
    
    

     
     
     
     
     

jiB ,

H

Extraction 

c

jiC ,

DCT

jiw ,

W



                                                第二章 浮水印法則介紹 
 

 16 

時，與其相對應擷取出的浮水印影像，我們定義為 jiw , ，其值為 0，否則其值為

1 。當所有的區塊都檢查過後，擷取出來的浮水印影像我們命名為

}2,...,1,2,...,1,{ ,
nn

ji jiwW  。最後，我們會比較 W 跟W ，當 WW  時，我們

就偵測出該全像圖可能遭到惡意的篡改或是因傳輸而造成的錯誤。從 H 擷取出

浮水印W 的處理流程我們整合如下 

從全像圖H 擷取出浮水印W 的處理程序 

Step 0:  起始:  全像圖H 。 

Step 1:  為了擷取浮水印將全像圖H 分割成區塊 nn
ji jiB 2,...,1,2,...1,,  。 

Step 2:  對 jiB , 做 DCT 轉換獲得 jiC , 。 

    從 jiC , 中選取 c 出來。 

Step 3:  根據 p 從 c 找出 jiw , 。 

     當 p 為奇數時， 1, jiw ，否則 0, jiw 。 

Step 4:  得到 }2,...,1,2,...1,{ ,
nn

ji jiwW  。 
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],...,[  ],,...,[ 21
21

k
k bbBbbB 

2.4 浮水印法則數學分析 

從 eqs.(1)、(3)中，我們知道較小的 L 值可以減少因嵌入浮水印而造成的破

壞。此外，用較少的位元數 m 來表示 jiB , 裡的各個像素可以降低已嵌入浮水印的

全像圖H 的儲存大小，然而我們不能事先分開指定 L 值跟 m 值的參數為何。 

 

有一個有趣的議題，就是本論文提出的浮水印法則可以根據 L 值的大小來

控制 jiB , 對抗攻擊以及錯誤的敏感度，當然包含了因為 m 而造成的四捨五入誤

差。因為較小的 L 值可以增強浮水印法則的敏感度，所以給定一個 m 值後，必

須可以提供一個 L 值的最低限度來確保不會因為四捨五入的關係而產生出錯誤

的結果。 

 

為了找出給定 m 值之後 L 值的最低限度，我們要先探討在 DCT 域底下因四

捨五入所造成的影響，為了讓我們的描述更淺顯易懂，我們使用之前出現在論文

中的 jiB , 、 jiB , 、 jiC , 、 jiC , 、 jiw , 和 jiw , 來做表示。 

 

因為每個區塊 B 跟 B 都包含了 2k 個行，我們可以表示成 

  

           (4) 

 

其中 qb 跟 qb 用來表示 B 跟 B 裡的第 q 行。每一行在區塊內都包含了 2k 個元素。
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    
2

2

1






k

u

qqq ubube

   qq

T

qqq bbbbe 

區塊 B 中的第 q 行其四捨五入誤差平方和我們命名為 qe ，算式為 

 

  (5) 

 

其中  ubq 跟  ubq 分別代表 qb 跟 qb 裡的第 u 個元素。我們可以把等式改寫成向量

型式 

 

  (6) 

 

我們定義區塊 B 的四捨五入誤差的平方和為 BE ，其四捨五入誤差的平方和來自

其全部的行，其算式為 

 

 

(7) 

 

因為 C 和C 分別為 B 跟 B 做完 DCT 轉換後的結果，我們可以從 B 跟 B 計算出 C

和C 透過 

 

(8) 

(9) 

 

其中 A 是 2k × 2k 的 DCT 矩陣 kk

ji jia 2,...,1,2,...,1,,  ，且 

 

(10) 

 

  (11) 

           

我們下一步要證明 C 與C 之間的平方差跟 B 的四捨五入誤差的總和會相同。我 

    
 



k k

q q

qq

T

qqqB bbbbeE
2

1

2

1

TABAC 

TABAC 

 
，

kiji
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a
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12
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
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
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們定義 qy 跟
q

y 如下所示 

 

(12) 

 

因此， 

 

(13) 

 

從 eq.(13)，我們可以得到 

 

(14) 

 

因為 DCT 矩陣 A 為正交矩陣，所以 IAAT  ，接下來 

 

(15) 

 

現在我們定義兩個 kk 22  矩陣 Y 和Y 如下表示 

 

        (16) 

 

其中 qy 和 q
y 分別表示為 Y 和Y 中的第 q 行，如下 

 

(17) 

 

令 YE 為 Y 和Y 之間的平方差，因此 

 

(18) 

 

qqqq bAyAby    ,

   qqqq
bbAyy 

       qq
TT

qqqq

T

qq
bbAAbbyyyy 

       qq

T

qqqq

T

qq
bbbbyyyy 

   kk yyYyyY
2121 ,...,  , ,..., 

BAYABY    ,

   




k

q

qq

T

qqY yyyyE
2

1
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從 eqs.(7)、(15)，我們可以知道 

 

(19) 

 

因此， YE 跟區塊 B 擁有同樣的四捨五入誤差的平方和，值得注意的一點，從 eqs.(8)、

(9)、(17)，Y、Y 、C 和C 之間的關係可以表示為 

 

(20) 

  (21) 

 

因此， 

 

(22) 

 

定義 CE 為 C 和C 之間的平方差。再一次地，因為 DCT 矩陣 A 為正交矩陣，所

以我們可以從 eq.(22)認定 

 

(23) 

 

結合 eqs.(19)、(23)，我們得到 

 

(24) 

 

以上證明了 C 和C 之間的平方差跟區塊 B 的四捨五入誤差的平方和是一樣的。 

    B

q

qq

T

qqY EbbbbE

k




2

1

,TT YAABAC 

TT AYABAC 

YC EE 

TTTT YACAYC    ,

    B

q

qq

T

qqC EbbbbE

k




2

1
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為了我們以上概論的真實性，假設 H 裡的每一個像素值都在  256,0 之內，

我們用 8 個位元就可完整的表示出所有的像素值。給定一個有限精度的 m  8m

來表示每一個像素值，像素值的分數部分包含了 8m 個位元。單精度表示的像

素值的四捨五入誤差的大小應該要小於  72  m (i.e. 平方後應小於  722  m )，所以當

每一個區塊的大小皆為 kk 22  時，其最大上限 BE 為 

 

(25) 

 

因為從 eq.(24)我們得到 BC EE  ，其最大上限跟 CE 的最大上限一樣，這表示了

 7222  mk

CE 。C 裡的係數 c 跟C 裡的係數 c 他們的平方差皆會小於 CE ，因為這

樣，   CEcc 
2

，因此 

 

(26) 

 

從 eq.(3)我們可以知道一件事，c 永遠位於以長度 L 為單位的區間的中心，因此

當 c 跟 c 的平方差大於  22/L 時，擷取出來的浮水印影像w跟當初嵌入的浮水印

影像 w 就會不一樣，所以當 L 滿足下列條件 

 

(27) 

 

根據 eq.(26)    7222

2  mkcc ，且 ww  。也就是說，eq.(27)提供了 L 的最低限

度來確保當用精度 m 來表示時，浮水印 w 還是可以正確的被擷取出

 7222  mk

BE

   7222

2  mkcc

   2722 2/2 Lmk 
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第三章 實驗成果跟數據探討 

本章節主要是呈現並且討論我們提出之法則的一些實驗結果。 

 

3.1 開發平台與測試對象 

本論文提出的法則主要以 JAVA 語言實作，並搭配以 matlab 撰寫出的還原程

式為輔。之所以用 JAVA 語言為我們實現的語言原因為我們將來是有可能實作出

來應用在客戶端或是系統端上，而客戶端的裝置可能為智慧型手機或是平板電腦，

這些行動裝置我們主要以 android 系統為主，選擇 android 系統的原因為其普及

率是目前行動裝置上最高的，而 android 系統的應用程式主要都以 JAVA 語言實

作，所以使用 JAVA 語言來實作是最為適合的。另外 JAVA 語言本身也提供了許

多對我們有用的功能，整理成以下四點: 

1. 跨平台: 由於 JAVA 的 JVM(Java Virtual Machine)技術，可在各種作業

系統上建立起自己的平台，故擁有跨平台的特性。若是未來此浮水印法

則需要在平板電腦或是手機上執行，只需設計其使用者介面，毋須再重

新設計程式。 

2. 簡單而不複雜: JAVA 語言本身提供許多類別與函式庫給開發者使用，以

供開發者用來撰寫應用程式。若撰寫程式時使用物件導向的設計，將來

若需要維護則相對地比較容易。 

3. 資源回收處理(Garbage Collection)：剛剛提到 JAVA 中的 JVM 技術，不

僅可達到跨平台的功能，還可以幫助開發者做程式的動態記憶體管理，

讓開發者不用擔心記憶體的問題。 
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4. 例外處理(Exception) ：JAVA 的例外處理機制，主要用來顯示程式中有

可能出現問題的地方的資訊，以供開發者修改或維護，若是執行時發生

錯誤，開發者就可以容易地發現問題點，不需浪費多餘的時間來找出問

題。 

 

測試對象為四張512×512的全像圖(圖 3.1(a)、圖 3.1(b)、圖 3.1(c)、圖 3.1(d))，

為了方便之後結果的呈現我們把每張全像圖都命名(Hologram 1、Hologram 2、

Hologram 3、Hologram 4)，以及一張 128×128 的二元浮水印影像(圖 3.1(e))，其

圖片在下頁顯示。我們使用 128×128 大小的浮水印影像主要原因在章節 2.2 中的

嵌入浮水印部分中有提到我們會將讀進來的全像圖做切割的動作，而我們區塊切

割的大小為 4×4，512×512 的全像圖表示會有 128×128 個區塊，所以浮水印影像

用 128×128 的大小才能讓每一個位置的元素剛好都能分配到每一個 128×128 的

區塊裡，以上為我們使用 128×128 大小的浮水印影像的主要原因。 
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(d) Hologram 4 

 

(c) Hologram 3 

 

(e) 二元浮水印 

圖 3.1 測試資料及二元浮水印 

其中全像圖皆為台灣師範大學光電科技研究所所提供； 

(a) Hologram 1、(b) Hologram 2、(c) Hologram 3、(d) Hologram 4 

 

(a) Hologram 1 (b) Hologram 2 
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3.2 實驗數據的呈現與討論 

本節主要分成幾個小節來討論。3.2.1 節呈現之前章節提到過的不同影像格

式對於重建品質之影響，主要測試格式為用 8m 及 JPG 兩種格式。3.2.2 節主要

呈現章節 2.2 提到過的 m 跟 L 之間的關係，當對 m 跟 L 做調整後，對全像圖還

原後的結果所造成的影響將在這節詳細的討論。之後我們假設了兩個情況來驗證

我們浮水印法則的效能與其正確性。在 3.2.3 節模擬全像圖透過無線傳輸時發生

封包破壞或是其他使接收資料不正確的情況，當我們接收到資料時，我們透過擷

取浮水印來偵測我們接收到的資料是否正確，所以浮水印的呈現及討論為這小節

的重點。3.2.4 節模擬全像圖遭到惡意篡改等其他情況使儲存在資料庫中的全像

圖不正確，當要還原的時候，我們先擷取出浮水印來判斷全像圖是否有被破壞，

若擷取出破壞嚴重的浮水印我們就捨棄這個資料，而在這個實驗中我們調整篡改

的大小來觀察浮水印的變化，用以驗證浮水印的結果是否如我們所預期的一樣。 
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3.2.1 JPG 格式對於重建品質之影響 

我們以 Hologram 4 來做我們的測試對象，分別用 8m 及 JPG 格式來儲存，

兩者都沒有嵌入浮水印，結果呈現如圖 3.2 及圖 3.3 所示。圖 3.2 為二維相位展

開影像，我們可以發現圖 3.2(a)還原出的影像半球附近的邊緣比較圓滑清楚，而

圖 3.2(b)則比較模糊不清，兩者的成像品質有很大的不同，其 PSNR 為 26.8263。

圖 3.3 為三維相位展開影像，我們也可以發現圖 3.3(a)還原出來的邊比較平滑且

完整，圖 3.3(b)則比較崎嶇不平且有缺陷，這也證明了不同的影像格式對全像圖

的重建會有很大的影響。 

  

(b) JPG 格式儲存且無嵌入浮水印

還原出來的二維相位展開影像 

(a) 8m 儲存且無嵌入浮水印還原

出來的二維相位展開影像 

圖 3.2 不同影像格式未嵌入浮水印還原出的二維相位展開影像 
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(a) 8m 儲存且無嵌入浮水印還

原出來的三維相位展開影像 

(b) JPG 格式儲存且無嵌入浮水印

還原出來的三維相位展開影像 

圖 3.3 不同影像格式未嵌入浮水印還原出的三維相位展開影像 
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3.2.2 浮水印控制參數的討論 

討論章節 2.2 提到過的 m 跟 L 之間的關係，以四張全像圖做為我們的測試

對像。我們透過 PSNR 計算來驗證我們結果，而 PSNR 計算皆以還原過後的影像

來測量。我們之所以要用還原過後的影像而不用未還原過後的全像圖來做測量主

要原因有二: 

1. 我們不知道原本存在於未還原影像的錯誤會不會因還原程式的計算而擴

大，使得還原出來的影像品質不合乎我們的要求，所以如果還原過後出

來的結果包含了原本加入浮水印所造成的破壞還是很好的話，就表示我

們的浮水印法則對影像破壞程度很小。 

2. 一般我們都以全像圖還原過後的影像來做判斷，所以還原過後的影像正

不正確會比未還原的影像來的重要，所以透過對還原後的影像做 PSNR

計算，我們才知道這個還原後的影像是否能提供我們做出正確的判斷。 

以上兩點為我們為什麼要使用還原過後的影像來做 PSNR 量測的主要原因。 

 

我們發現隨著 m 值的增加 PSNR 也會隨著增加，但理論上 PSNR 並不會一

直無限制的往上提升，所以我們必須知道每張全像圖還原過後的 PSNR 所能達到

的最大上限，首先我們簡單介紹 PSNR 的計算，其計算過程如下 
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全像圖
H

嵌入浮
水印W

全像圖 Fresnel
轉換

Phase 
Unwrapping

計算
得到B

全像圖H Fresnel轉換
Phase 

Unwrapping

計算
得到A

Step 0:  起始:  A :為全像圖 H 還原後的結果，還原過程如圖 3.4 所示。因

     全像圖 H 的不同可能還原出不只一張 A，例如只還原出一張

     振幅影像，或是還原出振幅影像和相位展開影像。  

   B:為全像圖 H 還原後的結果，還原過程如圖 3.5 所示，與  

   A 主要差別在有嵌入浮水印。因全像圖H 的不同可能還原

  出多張 B，例如只還原出一張振幅影像，或是還原出振幅影

  像和相位展開影像。 

Step 1:  計算出兩圖的 Mean Squared Error (MSE)。 

     MSE =     









1

0

21

0
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Step 2:  最後計算出 PSNR。 

    PSNR = 









MSE

2

10

255
log10  

 

 

 

 

  

 

H

圖 3.4 全像圖 H 的還原過程 

圖 3.5 全像圖 H 嵌入浮水印與其還原過程 
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我們令嵌入浮水印的全像圖還原後的影像其 PSNR 的最大上限為 0P 。關於

0P 的獲得，嵌入浮水印的全像圖我們用 64m 來表示，代表用雙精度的儲存格式

來儲存，保留所有的小數部分。當 64m ，根據 eq.(27)    2722 2/2 Lmk  ，其 L

應該為一個極小的數值，為了方便計算，在這裡我們假設 L 為 0.0001。圖 3.8、

圖 3.10、圖 3.12、圖 3.14、圖 3.16 虛線上的數字就是以上面的設定算出來的 0P 。

我們希望嵌入浮水印的全像圖還原後的影像其 PSNR 越接近 0P 越好，其中我們

可以透過控制 m 來改善嵌入浮水印所造成的破壞，當用 m 個位元儲存的已嵌入

浮水印的全像圖還原後的影像做完 PSNR 計算的結果是最接近 0P ，表示這張全

像圖用 m 個位元來儲存是最適合的。 

 

我們的測試皆以可以正確擷取出浮水印為前提，從 8m 開始，對 m 一路往

上加到使有嵌入浮水印的全像圖還原後的影像計算出的 PSNR 最接近 0P ，而這

之間也需要調整 L 來確保浮水印不會因為四捨五入的關係而遭到破壞，根據

eq.(27)    2722 2/2 Lmk  ，m 跟 L 之間的關係如表 3.1 所示 
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表 3.1  m 與 L 之間的對應

表 

m L 

8 4 

9 2 

10 1 

11 0.5 

12 0.25 

13 0.125 

14 0.0625 

15 0.03125 

16 0.015625 

17 0.0078125 

18 0.00390625 

 

 

 

我們可以發現隨著 m 值的增加 L 則呈倍數減少，m 跟 L 之間的關係是互相對應

的無法分開來指定。以下的實驗結果為呈現每張全像圖在嵌入浮水印後用不同的

m 個位元儲存，其還原後的影像 PSNR 值的變化。圖 3.6(a)、圖 3.6(b)、圖 3.6(c)、

圖 3.6(d) 、圖 3.6(e)為每張全像圖在未嵌入浮水印時所還原出來的影像，以供後

面結果比較之用。 
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(c) Hologram 3 未加入浮水印還原

後之振幅影像 

 

(d) Hologram 4 未加入浮水印還原

後之振幅影像 

 

圖 3.6 各張全像圖未加入浮水印

還原後的影像 

 

(a) Hologram 1 未加入浮水印還原

後之振幅影像 

(b) Hologram 2 未加入浮水印還原

後之振幅影像 

 

(e) Hologram 4 未加入浮水印還原

後之相位展開影像 
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(a) (b) 

圖 3.8  Hologram 1 嵌入浮水印後用不同 m 儲存後之 PSNR 

圖 3.7  Hologram 1 嵌入浮水印後還原出的影像 

(a) 用 8m 儲存後之振幅還原結果 (b) 用 15m 儲存後之振幅還原結果 
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(a) (b) 

圖 3.10  Hologram 2 嵌入浮水印後用不同 m 儲存後之 PSNR 

圖 3.9  Hologram 2 嵌入浮水印後還原出的影像 

(a) 用 8m 儲存後之振幅還原結果 (b) 用 13m 儲存後之振幅還原結果 
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(a) (b) 

圖 3.12  Hologram 3 嵌入浮水印後用不同 m 儲存後之 PSNR 

圖 3.11  Hologram 3 嵌入浮水印後還原出的影像 

  (a) 用 8m 儲存後之振幅還原結果 (b) 用 14m 儲存後之振幅還原結果 
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(a) (b) 

圖 3.14  Hologram 4 嵌入浮水印後用不同 m 儲存後之 PSNR(振幅) 

圖 3.13  Hologram 4 嵌入浮水印後還原出的影像(振幅) 

(a) 用 8m 儲存後之振幅還原結果 (b) 用 18m 儲存後之振幅還原結果 
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(a) (b) 

圖 3.16  Hologram 4 嵌入浮水印後用不同 m 儲存後之 PSNR(相位展開) 

圖 3.15  Hologram 4 嵌入浮水印後還原出的影像(相位展開) 

(a) 用 8m 儲存後之相位展開還原結果 (b) 用 18m 儲存後之相位展開還原結果 
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接下來對於 Hologram 4 還原出的相位展開影像我們做進一步的討論，與前

面不一樣的地方在於前面的結果是以 PSNR 計算，這邊則以標準差(Standard 

deviation)來計算，標準差的公式如下所示 

 
2

1

1

2

1

1











 



n

i

i xx
n

s ，其中 



n

i

ix
n

x
1

1
，n 為樣本的元素個數。 

我們計算還原後的影像的方法分別為方法一及方法二，方法一如圖 3.17 所示，

而方法二如圖 3.18 所示，其中方法一我們選擇平整區四個角落的原因為我們不

希望計算出的結果受到拍攝物體的影響，比如形狀、表面粗糙程度等等因素，所

以我們會選擇物體以外的區域。方法二為我們想測試嵌入浮水印的動作是否會對

還原出的物體影像造成破壞，所以特地選擇物體影像部分。透過以上的計算結果

我們可以比較兩張相位展開影像的品質好壞，標準差越低表示成像品質越好，越

高則反之。使用方法一的原始無嵌入浮水印算出的標準差為 0.0558，方法二的原

始無嵌入浮水印算出的標準差為 1.0723。表 3.2 及表 3.3 為我們用不同 m 儲存且

有嵌入浮水印所算出來的標準差，中間為我們用不同 m 儲存所算出的標準差，

而最後一個為我們用 64m ，L 為 0.0001 算出的標準差。我們可以發現標準差到

一定程度後就不會再下降，也可以發現我們嵌入浮水印後與原始無嵌入浮水印的

結果相差甚小，表示我們嵌入浮水印並沒有對影像的重建造成很嚴重的破壞。 
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m Standard deviation 

8 0.0561 

9 0.0557 

10 0.0559 

11 0.0558 

12 0.0558 

13 0.0558 

14 0.0558 

15 0.0558 

16 0.0558 

17 0.0558 

18 0.0558 

64 0.0558 

圖 3.17 方法一還原後的影像計算過程 

表 3.2 方法一用不同 m 儲存且有嵌入浮水印算出的標準差 

對四個區域做標

準差計算並算出

平均值 

取出四個角落的相位分

布，如上圖方框所示 

得到四個標準差的

平均值 
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m Standard deviation 

8 1.0723 

9 1.0724 

10 1.0723 

11 1.0723 

12 1.0723 

13 1.0723 

14 1.0723 

15 1.0723 

16 1.0723 

17 1.0723 

18 1.0723 

64 1.0723 

圖 3.18 方法二還原後的影像計算過程 

表 3.3 方法二用不同 m 儲存且有嵌入浮水印算出的標準差 

對方框內做標準

差計算 

取出方框內的相位分

布，如上圖方框所示 

得到方框內的標準差 
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(a) 無嵌入浮水印之二維相位展開還原結果 

(b) 無嵌入浮水印之三維相位展開還原結果 

圖 3.19  Hologram 4 無嵌入浮水印還原出的相位展開影像 
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(a)  用 8m 儲存且嵌入浮水印之二維相位展開還原結果 

 

(b) 用 8m 儲存且嵌入浮水印之三維相位展開還原結果 

圖 3.20  Hologram 4 嵌入浮水印後還原出的相位展開影像 
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3.2.3 模擬情境一 

本節主要模擬使用者透過無線網路傳送全像圖時，其間發生封包破壞等任何

使全像圖資料被破壞的情況。當系統接收到全像圖後會先擷取出浮水印，藉由擷

取出的浮水印來判斷接收到的全像圖是否有遭到破壞，如遭到嚴重破壞則直接丟

棄，否則對接收到的全像圖做還原計算。這裡我們設定每張全像圖在傳輸過程中

都發生封包破壞的狀況，並設定每個位元在傳送時發生被破壞的機率為萬分之一。

我們從圖 3.22(a)、圖 3.23(a)、圖 3.24(a)、圖 3.25(a)所擷取出的浮水印影像(圖

3.22(b)、圖 3.23(b)、圖 3.24(b)、圖 3.25(b))判斷接收到的全像圖都遭到嚴重破壞，

所以我們就直接丟棄而不會做還原的動作。之後我們使用 Hologram 1 做為我們

的測試對象，其中我們用不同的 m 來儲存有嵌入浮水印的 Hologram 1。從圖 3.26

我們可以觀察到隨著我們用來儲存的 m 值增加，其偵測出的錯誤就越多，表示

本浮水印法則對於無線網路傳送所造成的破壞能夠有效的偵測出來。模擬流程如

圖 3.21 所表示。我們設計此模擬情境主要訴說三個此浮水印法則提供的功能: 

1. 透過嵌入浮水印這個機制可以幫系統過濾因網路傳送而遭到嚴重破壞的

全像圖，確保系統還原的全像圖皆為正確的全像圖。 

2. 可以避免發生駭客擷取資料修改後再上傳的情形，當上述情形發生時就

會破壞我們嵌入進去的浮水印，之後我們擷取出浮水印影像就能偵測出

來，可以達到保護系統的效果。 
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3. 若我們接收到的全像圖無法擷取出浮水印，我們就可以判斷其傳送者有

可能非我們授權的用戶，進而確保使用系統的用戶皆為我們所授權的使

用者。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

使用者傳送全像圖 

傳送其間發生錯誤 

系統接收到資料並擷取

出浮水印 

擷取出的浮

水印是否有

被破壞 

丟棄資料 

否 是 

對接收到的全像

圖做還原計算 

圖 3.21 情境一模擬流程圖 
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(a) 

(b) 

圖 3.22  Hologram 1 被破壞後的影像 

(a) 遭到破壞的有嵌入浮水印但未做還原的原始影像  

(b) 從圖 3.22 (a)擷取出來的浮水印 

圖 3.23  Hologram 2 被破壞後的影像 

(a) 遭到破壞的有嵌入浮水印但未做還原的原始影像  

(b) 從圖 3.23 (a)擷取出來的浮水印 

(a) 

(b) 
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(a) 

(b) 

圖 3.24  Hologram 3 被破壞後的影像 

(a) 遭到破壞的有嵌入浮水印但未做還原的原始影像 

 (b) 從圖 3.24 (a)擷取出來的浮水印 

圖 3.25  Hologram 4 被破壞後的影像 

(a) 遭到破壞的有嵌入浮水印但未做還原的原始影像  

(b) 從圖 3.25 (a)擷取出來的浮水印 

(b) 

(a) 
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圖 3.26  Hologram 1 被破壞後擷取出的浮水印影像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

(a) 用 8m 儲存後所擷取出的浮水印影像 (b) 用 9m 儲存後所擷取出的浮水印影像 

(c) 用 10m 儲存後所擷取出的浮水印影像 

(e) 用 12m 儲存後所擷取出的浮水印影像 

(d) 用 11m 儲存後所擷取出的浮水印影像 

(f) 用 13m 儲存後所擷取出的浮水印影像 
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3.2.4 模擬情境二 

本節主要模擬全像圖儲存在資料庫中，遭到駭客篡改的情況下是否能正確偵

測出來。我們以用 12 位元來儲存的全像圖來做我們測試對象，並隨機取出大約

1000 個點來做篡改。篡改的大小為±1 ~ ±5 之間的整數，因為我們是用 12 位元

來儲存，所以篡改的幅度相當於除完 16後的大小，所以實際篡改為±1/16 ~ ±5/16。

我們可以從圖 3.28、圖 3.29、圖 3.30、圖 3.31 的結果觀察，隨著我們篡改的大

小越大，浮水印偵測出來的錯誤也越多，但根據 eq.(27)    2722 2/2 Lmk  ，當我

們篡改的能量不足於破壞我們嵌入的浮水印時，我們就無法透過浮水印來偵測錯

誤。以下面的實驗結果而言，當我們篡改的大小為±1/16，其能量為 1/256。根據

表 3.1，用 12 位元來儲存其 25.0L ，套用 eq.(27)    2722 2/2 Lmk  後我們算出

浮水印所能測出的篡改能量為 1/64，所以如果全像圖被篡改的大小為±1/16 時我

們是無法偵測出來的，但其篡改對全像圖的破壞程度極小，透過對其做 PSNR 計

算，我們得知該全像圖還原後出來的結果也與未篡改的全像圖還原後的結果差不

多，所以我們可以忽略掉這些過小的破壞，可是當篡改的大小為±2/16 時，其能

量為 1/64，我們就能偵測出些許的破壞，到±5/16 時我們就可以偵測出大量的錯

誤。以下的實驗結果也呈現出隨著篡改大小增大，浮水印的破壞程度就越嚴重，

表示擷取出的浮水印結果符合我們的預期。之後我們用以 12 位元來儲存的

Hologram 1 做為我們的測試對象，並隨機取出大約 10000 個點來做篡改。篡改大

小為±1 ~ ±5 之間的整數，因為我們是用 12 位元來儲存，所以篡改的幅度相當於
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除完 16 後的大小，所以實際篡改為±1/16 ~ ±5/16。我們可以從圖 3.32 的結果觀

察，在篡改的大小為±1/16 我們也能夠偵測出來，並且隨著我們篡改的大小越大，

浮水印偵測出來的錯誤也越多，其中我們的篡改是改在介於 0 ~ 255 之間的像素

值上，也表示我們的浮水印法則對於很小的篡改也能夠偵測出來。情境二模擬的

流程如圖 3.27 所示。透過這個模擬情境我們可以知道此浮水印法則提供以下功

能: 

 即使是儲存在我們資料庫中的全像圖也有可能遭到駭客入侵而被篡

改，為了保護系統不要還原這些全像圖，透過擷取浮水印就可避免

發生這類情形。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

全像圖遭駭客篡改 

系統對準備還原的全

像圖先擷取出浮水印 

擷取出的浮水印

是否有被破壞 

丟棄資料 

否 是 

對全像圖做還原

計算 

圖 3.27 情境二模擬流程圖 
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±1/16 

 

±2/16 

 

±3/16 

 

±4/16 

 

±5/16 

 

 

 

圖 3.28 Hologram 1 被不同程度的篡改大小破壞後所擷取出的浮水印 

(1000 個點) 
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±1/16 

 

±2/16 

 

±3/16 

 

±4/16 

 

±5/16 

 

 

  

圖 3.29 Hologram 2 被不同程度的篡改大小破壞後所擷取出的浮水印 

(1000 個點) 
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±1/16 

 

±2/16 

 

±3/16 

 

±4/16 

 

±5/16 

 

 

  

圖 3.30 Hologram 3 被不同程度的篡改大小破壞後所擷取出的浮水印 

(1000 個點) 
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±1/16 

 

±2/16 

 

±3/16 

 

±4/16 

 

±5/16 

 

 

  

圖 3.31 Hologram 4 被不同程度的篡改大小破壞後所擷取出的浮水印 

(1000 個點) 
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±1/16 

 

±2/16 

 

±3/16 

 

±4/16 

 

圖 3.32  Hologram 1 被不同程度的篡改大小破壞後所擷取出的浮水印 

(10000 個點) 
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第四章 結論 

本論文中所呈現的是適用於數位全像顯微鏡系統影像認證的脆弱型浮水印

法則，並實際測試本法則對全像圖的破壞程度，透過數學分析我們可以根據不同

的全像圖來調整我們嵌入浮水印的強度，或是使用更多的位元來保存我們的資料，

藉此來降低浮水印對全像圖的破壞，並提高浮水印對篡改或破壞的敏感度，進而

達到保護全像圖及提升全像圖還原系統端效能之目的。 

 

此外，此法則並無特別複雜的數學計算，所以計算複雜度低，這點使得此法

則可以達到即時嵌入及擷取之條件，並且對硬體資源要求不高，對於使用行動裝

置的客戶來說，可以免除因裝置的硬體而造成的限制。 

 

綜觀以上各個敘述，本論文所提出的浮水印法則不僅可實現於有網路傳輸需

求的全像圖還原系統的保全方面，並且能實際應用於有系統授權之使用者的裝置

上。
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