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摘要：目前已有的光栅防伪方法是在四色印刷的基础上实现的，而对于某些特定单色印刷，其防伪

质量不佳，并且需借助特殊的光栅材料，增加了成本。本文提出一种半色调图像的网点式光栅显隐

防伪方法。该方法以半色调图像加网和莫尔条纹效应为基础，通过网点的规律变化嵌入隐藏信息，

再根据网点式解码光栅与含有隐藏信息的编码光栅参数的匹配关系，制作对应的网点式解码光栅，

提取隐藏信息。该防伪方法隐藏效果好，提取隐藏信息的清晰度高。尤其在某些特定单色印刷防

伪上，较之前的方法具有明显的优势。
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　　为了防止假冒伪劣产品对消费者利益的侵害，

人们对包装防伪技术提出了更高的要求。新的防伪

方法也不断涌现［１２］，但往往是以增加成本为代价

的。近几年，提出的光栅显隐防伪方法，无需改变现

有印刷工艺，普通消费者可以直接识别［３４］。但目前

该防伪方法隐藏效果不佳，尤其是对于某些单色印

刷产品，并且多借助特殊的光栅材料提取隐藏信息，

增加了防伪成本［５６］。

笔者针对上述问题，提出一种网点式光栅显隐

防伪方法。该技术以半色调图像加网和莫尔条纹效

应为理论基础，通过网点的规律变化嵌入隐藏信息，

再根据匹配关系制作相应的网点式解码光栅，提取

隐藏信息。该方法隐藏效果好，提取隐藏信息的清

晰度高，达到了半色调图像防伪的目的。
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１　半色调图像防伪信息隐藏及提取的机理

１１　半色调图像加网原理

加网是指利用单位面积内密度的变化来表现原

稿层次，常用的调幅加网即利用网点大小不同来体

现半色调图像层次［７］。在半色调图像防伪技术中，

通过寻找调幅加网参数与显隐光栅参数的映射关

系，完成防伪信息的隐藏。

１２　光干涉原理

印刷品是由网点组成的，而网点按照一定的角

度和规律排列的，容易形成光学干涉现象，印刷中形

成了莫尔条纹。把印刷中半色调图像看作是特殊的

网点式光栅，而印刷品两网点间的距离是远大于可

见光波长的，因此其网点式光栅属于粗光栅，粗光栅

形成的莫尔条纹由遮光阴影原理解释［８］。

如图１所示，当两块粗光栅以夹角θ面对面叠

合时，根据遮光原理，透过光线的区域形成亮带，不

透光的区域形成暗带，其余区域介于亮带与暗带

之间。

图１　光栅莫尔条纹示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇＭｏｉｒéＦｒｉｎｇｅｓ
　

当两光栅的栅距狆１、狆２ 以及两光栅的夹角θ取

不同值时，会产生不同样式的莫尔条纹。莫尔条纹

的周期满足如下公式：

狑＝
狆１狆２

狆
２
１＋狆

２
２－２狆１狆２ｃｏｓ槡 θ

（１）

当狆１＝狆２＝狆时，则莫尔条纹的周期公式变为：

狑＝
狆

２（１－ｃｏｓθ槡 ）
＝犽狆 （２）

式中，放大倍率犽与夹角θ有关，且θ越小，犽越大，

产生的莫尔条纹周期狑越大，莫尔条纹图案也越明

显。则由公式（２）可知，当两光栅夹角θ为０时，周

期达到无穷大。

在半色调图像防伪中，设自定义编码光栅１为

嵌入了隐藏信息的半色调图像，自定义解码光栅２

为网点式解码光栅。按照光学机理，寻找形成莫尔

条纹的临界状态，当光栅１和光栅２叠合以后形成

的莫尔条纹的周期越大，则隐藏区域与非隐藏区域

的对比度越大，隐藏信息更易被清晰提取。

１３　人眼的局限性

正常人视角一般为１′左右，在明视距离２５０

ｍｍ下，人眼的最小可分辨距离为０．０７３ｍｍ，印刷

品复制过程中通过计算人眼分辨率和加网线数的关

系，设置合理的加网线数，对网点进行微量调整，人

眼难以察觉［９］。半色调图像防伪信息隐藏就是基于

此原理来实现隐藏信息的嵌入的。

２　半色调图像防伪模型的建立

２１　半色调图像防伪信息隐藏模型的建立

对于半色调图像，隐藏信息的嵌入可以通过将

网点按照一定规律变化来实现。

本文提出了基于网点式光栅的新半色调图像

隐藏算法，该方法是将网点移动到与相邻网点距

离的中心点（如图２所示犅网点），与文献［６］中的

原隐藏算法（网点移动到如图２所示犃 网点）相

比，网点的移动距离缩短，进而减弱了人眼视觉的

感知，提高隐藏效果。新方法对于某些特定单色

印刷也可以达到隐藏的目的，并且保证偏移后的

网点与解码光栅叠合后能形成高密度的隐藏区

域，增强隐藏区域与非隐藏区域的对比性，以便在

提取时凸显隐藏信息。

图２　网点位置变换

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｔｃｈａｎｇｅｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

如图２所示，要将网点移动到犅 的位置，则要

分别进行狓与狔方向上的移动，其移动公式为：

狓＝
１

２
犱ｃｏｓθ

狔＝
１

２
犱ｓｉｎ

烅

烄

烆
θ

（３）
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式中，犱为两网点间的距离且犱＝２５．４／犔，犔为加网

线数，θ为加网角度。

２２　半色调图像防伪信息提取模型的建立

２２１　半色调图像防伪信息提取模型的参数设置

信息提取模型为解码光栅２。设置光栅２的加

网线数、加网角度和网点形状，设置时与编码光栅１

相应的加网参数相同。

２２２　半色调图像防伪模型匹配关系建立

１）半色调图像防伪模型匹配机理

将光栅１和２进行叠加解码后，解码光栅２的

网点与编码光栅１中进行位移后的网点相切形成线

式高密度的隐藏区域，与非隐藏区域的点式低密度

产生对比，突出显现隐藏信息，如图３所示。

图３　隐藏区域与非隐藏区域的对比
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２）半色调图像防伪模型匹配关系建立

设含有隐藏信息的编码光栅１的网点面积率为

犜１（犜１＜５０％），加网线数为犔，其网点半径为狉；网点式

解码光栅２的网点面积率为犜２，其网点的半径为犚。

图４　网目调单元的示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｌｆｔｏｎｅｕｎｉｔ
　

根据网目调单元的示意图，如图４所示，编码光

栅的网点面积率可表示为：

犜１ ＝
π狉

２

犱２
＝

π狉
２

２５．４（ ）犔

２
（４）

　　解码光栅与编码光栅的网点位置关系如图５所

示，可表示为：

犚＝
犱－２狉
２

（５）

图５　解码光栅与编码光栅的网点位置关系

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｅｃｏｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

ａｎｄｃｏｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ
　

　　网点式解码光栅的网点面积率可表示为：

犜２ ＝
π犚

２

犱２
＝

π犚
２

２５．４（ ）犔

２
（６）

　　联立式（４）（５）（６）得出当犜１＜５０％时，网点解

码光栅２的网点面积率与编码光栅１的网点面积率

的匹配关系：

犜２ ＝

π１－２
犜１

槡（ ）π
２

４
（７）

　　当犜１＜５０％时，根据匹配公式（７）能形成隐藏

区域的线式高密度与非隐藏区域的点式低密度，显

现隐藏信息。

当犜１≥５０％时，网点间已经形成搭接，因此只

需要将非隐藏区域的网点遮盖就可以，取含有隐藏

信息的编码光栅的网点面积率作为解码光栅的网点

面积率，及犜１＝犜２。

总上所述，半色调图像防伪模型匹配关系如下：

犜２ ＝

π１－２
犜１

槡（ ）π
２

４
犜１ ＜５０％

犜２ ＝犜１ 犜１ ≥

烅

烄

烆 ５０％

（８）

３　半色调图像防伪模型的验证

３１　实验软件

实验采用ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３作为仿真实验软件。

３２　实验步骤

３２１　信息隐藏

１）建立背景色块。在ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３中新建
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一个３ｃｍ×３ｃｍ的ＣＭＹＫ数字图像，填充前景色，

根据前期的实验结果（网点面积率为２０％～３０％时

防伪效果较好），本实验中Ｃ、Ｍ、Ｙ、Ｋ的网点面积

率均取为２５％。

２）对背景色块进行调幅加网。对ＣＭＹＫ四色

颜色模式的数字图像分离通道，并对每个通道进行

半调网屏处理，其中输出分辨率设定为２４００ＤＰＩ，

加网线数均为１７５ＬＰＩ，形状为圆形，Ｃ、Ｍ、Ｙ、Ｋ四

个通道加网角度分别为１５°、７５°、９０°、４５°。

３）移动网点生成嵌入隐藏信息的单色半色调

图像Ａ。因前期实验结果表明在 Ｍ 版与Ｃ版中隐

藏信息其防伪效果较好，本实验中选择 Ｍ版作为隐

藏信息的通道，打开隐藏信息（西凤酒的标志及文

字）的图层，根据２．１中的原隐藏算法和新隐藏算法

对网点分别移动，形成含有隐藏信息的品红版半色

调图像Ａ１和Ａ２。原算法隐藏效果如图６（ａ）所示，

新算法隐藏效果如图６（ｂ）所示。

图６　Ｍ版隐藏效果

Ｆｉｇ．６　ＨｉｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＭｐｌａｔｅ
　

４）合并四色通道，形成含有隐藏信息的四色半

色调图像Ｂ。原算法形成四色半色调图记为Ｂ１，隐

藏效果如图７（ａ）所示；新算法形成的四色半色调图

记为Ｂ２，隐藏效果如图７（ｂ）所示。

图７　四色隐藏效果

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｕｒｃｏｌｏｒｐｒｉｎｔｉｎｇ
　

３２２　解码光栅的制作

在ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３中建立一个尺寸为３ｃｍ×３

ｃｍ的灰度数字图像，根据２．２节设定网点式光栅的

参数，其中根据公式（８）计算得到犜２＝１４．９２％≈

１５％。填充前景色 Ｋ为１５％，其余均为０％，在进

行半色调网屏处理时，其中输出分辨率设定为２４００

ＤＰＩ，加网线数设定为１７５ＬＰＩ，加网角度为７５°，形

状为圆形，生成网点式解码光栅，如图８（ａ）所示。

用同样的方法制作原隐藏算法对应的直线型解

码光栅，只有加网形状变为直线，其余参数均与网点

式的相同，生成直线型解码光栅，如图８（ｂ）所示。

图８　解码光栅的整体效果和局部放大效果

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｓｉｚｅａｎｄｅｎｌａｒｇｅｄｓｉｚｅｏｆｄｅｃｏｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ
　

３２３　提取隐藏信息

１）提取单色半色调图像Ａ的隐藏信息。将制作

好的直线型光栅和网点式光栅分别叠加于对应的半

色调图Ａ１和Ａ２，提取隐藏信息，其效果如图９所示。

图９　提取图像Ａ隐藏信息的整体效果和局部放大效果

Ｆｉｇ．９　ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅＡｉｎｎｏｒｍａｌｓｉｚｅａｎｄ

ｅｎｌａｒｇｅｄｓｉｚｅ
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２）提取四色半色调图像Ｂ的隐藏信息。将制

作好的直线型光栅和网点式光栅分别叠加于对应的

半色调图Ｂ１和Ｂ２，提取隐藏信息，其效果如图１０

所示。

图１０　提取图像Ｂ隐藏信息的整体效果和局部放大效果

Ｆｉｇ．１０　ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅＢｉｎｎｏｒｍａｌｓｉｚｅａｎｄ

ｅｎｌａｒｇｅｄｓｉｚｅ
　

３３　实验结果分析

１）隐藏效果分析。对于单色，新隐藏模型较原

隐藏模型，信息隐藏性好，对原稿的完整性影响小；

对于四色合成的，新隐藏模型的隐藏效果要略好于

原隐藏模型，达到人眼不可见效果。说明新隐藏算

法在适合于四色合成的半色调图像隐藏的基础上，

还可以用于单色版的半色调图像隐藏。

２）提取隐藏信息效果分析。对于单色，新防伪

模型提取效果要明显好于原防伪模型，前者提取的

隐藏信息边界性更为凸显，因此隐藏信息显现更为

清晰；对于四色合成的，两者都达到清晰显现隐藏信

息的效果，但新防伪模型提取的隐藏信息边界更凸

显，提取的细节更清楚。说明网点式光栅提取隐藏

信息的清晰度要高于直线型光栅。

４　结　语

本文提出一种半色调图像的网点式光栅显隐防

伪方法。结果表明，该防伪方法中的隐藏算法达到

了很好的隐藏效果，并在单色隐藏方面具有明显优

势。在叠合匹配的网点式光栅后，隐藏信息能清晰

显现，尤其在单色提取时，较直线型光栅更有优势。

　　网点式光栅通过印前图像处理，按照现有的印

刷工艺就可得到，不增加生产成本。该半色调图像

防伪方法提高了隐藏效果和提取清晰度，尤其在某

些特点单色印刷防伪中，更具有优势，可更好地应用

到包装防伪中。
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