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母版网角对潜像防伪效果的影响

韩雪莹，杨　熙，王　琪，葛乃馨
（南京林业大学 轻工与食品学院，江苏 南京 ２１００３７）

摘要：以光栅潜像防伪技术为研究背景，探究母版加网角度与潜像防伪的相关性，以获得潜像嵌入

时的最适用网版角度，提高防伪质量。针对单通道母版和双通道拼接母版角度对潜像隐藏性与提

取显著性的影响进行实验设计、分析与评价。单母版变角度潜像实验中，Ｃ通道作为防伪母版，其

加网角度依次设计为０°、１５°、４５°、７５°，将防伪信息嵌至不同网角母版中，设计对应光栅提取各角度

母版中的潜像，并进行防伪特性评价。双母版变角度拼接潜像实验中，Ｃ和 Ｍ 组合成双通道，分别

形成六种角度组合母版，将纵分且完全对称的“蝴蝶”形潜像两侧分别嵌入组合母版的左右两边，对

防伪特性进行评价。实验结果表明，母版网角会对潜像防伪质量产生影响，４５°单母版网角下的防

伪效果最佳；双母版网角组合为０°与４５°时，综合防伪特性好。研究获得了最适用的母版加网角

度，为母版网角的选择提供了理论依据，完善了光栅防伪技术。
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的嵌入，利用莫尔条纹原理完成防伪信息的提取［１］，

即通过对半色调图像进行局部网点微量位移，形成

肉眼不可察觉的潜藏图案，后叠加与母版信息匹配

的解码光栅而使潜像视觉可见，从而达到防伪目

的［２３］。该技术以加网后各单色通道作为潜像嵌入

的基础母版，因此，依据数字加网理论所形成的网点

特征参数会对防伪效果产生相应的影响，其中加网

角度便是影响因素之一。在相关研究中，唐柱斌

等［４］提出一种变角度潜像防伪技术，先基于有理正

切加网用１８．４４°代替１５°、７１．５７°代替７５°，将通道加

网角度调整为０°、１８．４４°、４５°和７１．５７°，后通过设置

不同于原图的加网角度，将潜像以２１．１４°加网而实

现信息隐藏；文献［５］在探讨各色版对潜像防伪效果

的影响时，为了减小潜像网点移动过程中的难度，直

接将母版网角设为０°，在固定加网角度的前提下确

定最适合做防伪母版的通道；郭凌华等［６］研究微结

构网点的信息隐藏时，根据人眼视觉的低通滤波特

性，推测信息隐藏在４５°色版中的隐藏效果最佳，以

此对防伪母版使用４５°阈值矩阵进行艺术网点加

网。基于以上研究，本文通过单通道潜像和双通道

拼接潜像两种方案，比较四种不同加网角度对潜像

防伪效果带来的差异，探讨母版网角对光栅防伪效

果的影响。

１　变角度母版的潜像防伪

１１　单母版变角度潜像防伪

单母版指选定某一通道作为承载潜像的防伪母

版。已有文献研究表明［５］，并非所有通道都适合作

为潜像母版，黑（Ｋ）通道潜像隐藏性差，黄（Ｙ）通道

潜像提取效果不佳，故选择综合表现较好的青（Ｃ）

或品红（Ｍ）通道作为单母版。在彩色印刷中，为了

最大限度地避免龟纹，通常四色通道的加网角度设

置为０°、１５°、４５°和７５°。虽然在实际生产中，四色

版的加网角度一般是固定的，但在有关光栅防伪

研究中［７８］，为了使实验步骤简单化，均将潜像所

在母版角度设为０°，对其他角度的情况却少有探

讨。本文基于相位调制潜像法，不局限于实际生

产中的加网角度，将母版网角依次设为０°、１５°、

４５°、７５°，重点探讨在潜像属性相同的情况下，改变

母版加网角度对防伪效果产生的影响。将相同潜

像信息分别嵌入，再设计与宿主图像加网参数相

匹配的解码光栅，将光栅叠加到含有潜像的防伪

图像上提取防伪信息。

１２　双母版变角度拼接潜像防伪

双母版指选择ＣＭＹＫ通道中的Ｃ和Ｍ通道共

同作为潜像母版［９］。将一个完整潜像分成两部分，

使之分别位于两个通道中，四色叠印时潜像形成无

缝拼接，用光栅可提取出完整潜像。相比于单母版，

这种防伪方法具有更高的抗复制性能。变角度是指

调整拼接潜像所在双母版的角度，令其在０°、１５°、

４５°和７５°间进行变化形成加网角度的不同组合，研

究角度变化与组合对拼接潜像防伪性能的影响。

调整Ｃ和Ｍ通道的加网角度，在保证双母版加

网角度不同的前提下，双母版的构成有图１所示的

６种组合方式（左侧为Ｃ，右侧为 Ｍ）。以０°＋１５°为

例，表示双母版中Ｃ母版加网角度为０°，Ｍ 母版加

网角度为１５°。将图２的“蝴蝶”形态纵分成对称的

左右两部分，分别嵌入到６种网角组合的Ｃ版和 Ｍ

版中。

图１　Ｃ和 Ｍ变角度组合母版
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图２　隐藏信息分割
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２　潜像防伪评价算法

潜像防伪效果的评价采用全参考图像质量评估

法，传统评估算法有均方误差（犕犛犈）、峰值信噪比

（犘犛犖犚）等，由于这些算法只是从统计意义上对图

像进行分析，逐个对比两张图像中的像素点，没有考

虑到相邻像素之间的相关性，因此不具备较好的主

客观一致性。

结构相似度（犛犛犐犕）是将人眼视觉特性和图像

结构信息相结合的一种图像质量评价方法，该方法

从图像的亮度、对比度、结构三个方面综合评价［１０］，

评价结果更符合真实视觉效应。因此，本文选择与
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人眼视觉特性相吻合的犛犛犐犕 进行评价：

犛犛犐犕（狓，狔）＝［犾（狓，狔）］α·［犮（狓，狔）］β·［狊（狓，狔）］γ

（１）

式中，犾（狓，狔）为亮度比较函数；犮（狓，狔）为对比度比

较函数；狊（狓，狔）为结构比较函数；α、β、γ为加权系

数，起到调整亮度、对比度和结构三个分量的作用。

亮度比较函数、对比度比较函数和结构比较函数是

相互独立的，各自对应函数为：

犾（狓，狔）＝
２μ狓μ狔＋犆１

μ
２
狓＋μ

２
狔＋犆１

，　犆１ ＝犓１犔
２ （２）

犮（狓，狔）＝
２σ狓σ狔＋犆２

σ
２
狓＋σ

２
狔＋犆２

，　犆２ ＝犓２犔
２ （３）

狊（狓，狔）＝
σ狓狔 ＋犆３

σ狓σ狔＋犆３
，　犆３ ＝

犆２
２

（４）

式中，狓、狔分别为原始图像和处理图像；μ狓、μ狔、σ
２
狓、

σ
２
狔、σ狓狔分别表示图像狓、狔的均值、方差和协方差；

犆１、犆２、犆３ 为非常小的正数，避免分母为零而不稳

定，其中犓１＝０．０１、犓２＝０．０２，犔为像素值的动态

范围［１１］。

为了确保评价结果的准确性，除采用在时域中

进行的犛犛犐犕 算法外，还采用从图像频谱出发提取

图像底层特征（颜色、纹理和形状特征）的特征相似

性（犉犛犐犕）算法［１２１３］。犉犛犐犕 以原始图像和处理图

像的相位一致性和梯度强度为特征，提取与图像相

位保持高度一致性的纹理结构［１４］，表达式为：

犉犛犐犕 ＝
犛ＰＣ（狓，狔）·犛Ｇ（狓，狔）·犘犆ｍ（狓，狔）

∑
狓，狔∈Ω

犘犆ｍ（狓，狔）
（５）

式中，Ω表示整个空域；犘犆ｍ（狓，狔）＝ｍａｘ（犘犆（狓），

犘犆（狔））用于对图像狓和图像狔的整体相似性进行

加权；犛ＰＣ（狓，狔）、犛Ｇ（狓，狔）分别表示图像狓、狔的特征

相似性与梯度相似性，其定义式为：

犛ＰＣ（狓，狔）＝
２犘犆（狓）·犘犆（狔）＋犜１
犘犆２（狓）＋犘犆

２（狔）＋犜１
（６）

犛Ｇ（狓，狔）＝
２犌（狓）·犌（狔）＋犜２
犌２（狓）＋犌

２（狔）＋犜２
（７）

式中，犌（狓）与犌（狔）表示两幅图像的梯度幅值，包含

图像各频率分量的强度信息；犜１、犜２ 为正常数，以

避免分母为０；犘犆（狓）与犘犆（狔）用来表示图像的相

位一致性信息［１５１６］。

相位一致性是对相位信息一致性的度量标准，

其基本原理是假定图像傅里叶分量最一致的点为特

征点，这样相位信息就能准确地检测到图像特征。

这与人类视觉系统（ＨＶＳ）对图像特征的认知相符，

具有对图像亮度和对比度的不变性，可获得精确的

特征定位和丰富的局部特征信息。

３　实验内容与评价

３１　潜像防伪实现步骤

１）单母版变角度潜像

设计宿主图像：新建颜色模式为ＣＭＹＫ的宿

主图像，四色通道的网点面积率均设置为２０％。

加网：以Ｃ通道作为防伪母版，加网线数设置

为１４４ｌｐｉ，网点形状设置为圆形，加网角度分别设

置为０°、１５°、４５°和７５°生成对应的母版图像。

嵌入潜像：在不同角度的Ｃ母版中嵌入隐藏标

识，合并四色通道，得到含有潜像信息的四色防伪

图像。

提取潜像：制作解码光栅，以特定角度叠加到四

色图像上，提取出防伪潜像。

单母版潜像隐藏与提取效果如图３所示。视觉

观察可知，７５°母版网角下的潜像隐藏效果较差；比

较不同加网角度下，光栅提取潜像的显著性效果，只

能看出母版为０°网角时，图像莫尔效应相对明显，

因此０°网角下潜像防伪效果不佳。

图３　单母版潜像防伪效果图

Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｅｎｔｉｍａｇｅ

ｏｎｓｉｎｇｌｅｍａｓｔｅｒ
　

２）双母版变角度拼接潜像

根据１．２节中预设的角度组合对双母版Ｃ和

Ｍ通道进行加网，将对称“蝴蝶”潜像的左侧嵌入至

Ｃ通道，右侧嵌入至 Ｍ 通道，保证潜像无缝拼接，实

现双母版拼接潜像的隐藏；设计与双母版相匹配的

拼接光栅，光栅中线对准潜像纵分界线，分别提取出

Ｃ和 Ｍ通道中的潜像，从而使拼接潜像可视化。

双母版拼接潜像隐藏与提取效果如图４所示。

观察发现，组合角度中两角度差为３０°或６０°，即网

角组合为１５°＋４５°、１５°＋７５°、４５°＋７５°时，潜像隐藏

效果较差，潜像轮廓可见且拼接区域存在露白现象；

在提取效果中，以上三种网角组合的潜像左右异色

不明显，视觉感知不强烈。
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图４　双母版拼接潜像防伪效果图

Ｆｉｇ．４　Ａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｌｉｃｅｄｌａｔｅｎｔｉｍａｇｅｏｎｄｏｕｂｌｅｍａｓｔｅｒ
　

３２　潜像防伪性评价

实验主要内容是比较不同母版网角下潜像的隐

藏与提取差异，通过相对评价和图像质量评价评估

不同加网角度对潜像防伪效果的影响。依据前述

犛犛犐犕 与犉犛犐犕 算法的意义可知，其值越大，处理图

像与原图结构越相似；反之，与原图差异较大。借助

算法评价防伪标识的隐蔽性，数值越大，说明隐蔽性

越好；评价隐藏信息的提取显著性时，其值越小，说

明提取潜像越清晰。

１）单母版变角度潜像防伪效果评价

单母版变角度潜像防伪评价数据如表１所示。

隐蔽性评价数据中，０°对应的数值最大，其次为４５°、

１５°和７５°所对应的数值，说明母版网角为０°时隐藏

效果最好，４５°时较好，１５°和７５°时相对较差。这是

由于０°和４５°网角的网点稳定性相对较好，对视觉

干扰作用较小；而１５°和７５°的网点较为呆板，即使

网屏线数超过眼睛能分辨单个点子的极限，眼睛也

能看到成行的点子或线型图案，所以１５°和７５°网角

不利于信息隐藏。

表１　单母版潜像防伪评价数据

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄａｔａｏｎｌａｔｅｎｔｉｍａｇｅｏｎｓｉｎｇｌｅｍａｓｔｅｒ

母版网角
隐蔽性

犛犛犐犕 犉犛犐犕

提取性

犛犛犐犕 犉犛犐犕

０° ０．９４３７ ０．９７６２ ０．４４０９ ０．８４３２

１５° ０．９３７７ ０．９６７１ ０．４４０５ ０．８４２６

４５° ０．９３８４ ０．９６９６ ０．４４００ ０．８３６２

７５° ０．９３７６ ０．９６６９ ０．４４０３ ０．８４０９

潜像提取数据中，将数值从大到小排列，其所对

应的网角依次为０°、１５°、７５°、４５°，提取效果依次变

佳，其中４５°时潜像提取显著性最好，０°时潜像提取

效果最差。产生该现象的原因是人眼视觉系统在

０°～９０°范围内，对接近０°和９０°方向上的信息最为

敏感，光栅叠加到防伪图像上产生的干扰条纹明显，

影响提取效果。因此，单母版网角设为４５°时，潜像

综合防伪表现效果最佳。

２）双母版变角度拼接潜像防伪效果评价

双母版变角度拼接潜像防伪数据如表２所示。

隐蔽性评价结果中，网角组合为０°＋１５°、０°＋７５°的

数值较大，其次为０°＋４５°，而４５°＋７５°、１５°＋７５°、

１５°＋４５°所对应的三组数值较小，这说明母版网角

差为１５°和７５°时，防伪信息的不可感知性最高；网

角差为４５°时，隐蔽性较好；３０°或６０°网角差的隐蔽

性较差，因此网角组合１５°＋４５°、１５°＋７５°、４５°＋７５°

不适合作为组合母版角度。

表２　双母版拼接潜像防伪评价数据

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄａｔａｏｎｓｐｌｉｃｅｄｌａｔｅｎｔｉｍａｇｅｏｎ

ｄｏｕｂｌｅｍａｓｔｅｒ

网角组合
隐蔽性

犛犛犐犕 犉犛犐犕

提取性

犛犛犐犕 犉犛犐犕

０°＋１５° ０．９３９６ ０．９７０８ ０．５３４６ ０．８５２５

０°＋４５° ０．９３７３ ０．９６６４ ０．４８４０ ０．８４２７

０°＋７５° ０．９３８２ ０．９６８４ ０．５２７４ ０．８４９３

１５°＋４５° ０．９３５８ ０．９５８４ ０．４８７５ ０．８４６８

１５°＋７５° ０．９３６４ ０．９６０６ ０．５３８３ ０．８５２７

４５°＋７５° ０．９３６６ ０．９６２１ ０．５１０３ ０．８４８７

对网角组合为０°＋１５°、０°＋４５°、０°＋７５°的潜像

进行提取评价，将评价数值由大到小排列，其所对应

的网角组合依次为０°＋１５°、０°＋７５°、０°＋４５°，即

０°＋４５°网角组合的拼接潜像提取效果最佳，０°＋１５°

和０°＋７５°组合下的提取效果相对较差。由此可见，

母版网角的差异会对潜像防伪性产生不同的影响。

潜像区域网点进行定量位移时，网点位移方向依循

母版网角方向，不同的加网角度致使潜像网点空间

７５３韩雪莹，等：母版网角对潜像防伪效果的影响



分布不同。除此之外，不同的网角组合直接导致拼

接处网点密度不同，从而使得潜像防伪性出现差异。

综合考虑，０°＋４５°是最适用的母版网角组合形式，

不仅隐蔽性较好，且提取显著性最佳。

４　结　语

本文就母版网角对潜像防伪效果的影响进行研

究，以期提供潜像嵌入的最适用网版角度，从而保障

潜像的隐蔽性和提取显著性。通过单通道母版角度

调整和双通道母版角度的排列组合，设计实验方案

并进行分析，结果发现，母版加网角度对潜像的隐藏

性和提取效果均会产生一定影响。对于单母版而

言，网角为０°时潜像的隐蔽性最好，其次为４５°；在

提取显著性方面，４５°时最好，０°时最差。因此，单母

版网角设为４５°时，潜像的综合防伪效果最佳。双

母版的实验结果表明，母版组合角度为０°＋１５°、

０°＋７５°的拼接潜像隐藏性最好，０°＋４５°次之；网角

组合为０°＋４５°的拼接潜像的提取显著性较好。综

合考虑，０°＋４５°可作为双母版的最佳网角组合。该

研究成果为光栅防伪相位调制法中母版网角的设定

提供了有价值的理论依据。
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