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相位调制潜像对图像呈色效果的影响

韩雪莹,王琪,葛乃馨
江苏省制浆造纸科学与技术重点实验室,江苏 南京２１００３７

摘要　相位调制法通过对局部网点进行位移形成潜像以达到仿伪目的,而潜像网点空间位置变化会对图像呈色效

果产生影响.通过探索相位调制方案给网点空间分布带来的变化,分析潜像对图像呈色属性的影响.运用相位调

制法中的最小位置变换和中心位置变换模型,量化得到因网点位移而对网点分布带来的局部变化量,并以此分析

网点分布变化与密度变化对网点呈色效应的影响.结果表明,相位调制潜像法重置网点位置,不同网点排布状态

及密度下的颜色属性发生变化,影响了图像呈色效果.因此,合理化相位调制方案是图像色彩再现的有力保障,可
为防伪图像质量相关研究提供有价值的理论依据.
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１　引　　言

随着科学技术的不断进步与市场需求的快速增

长,图像防伪已经发展成为一项综合光学、物理学、计
算机科学等多门学科和应用技术的新兴图像处理技

术.由于防伪包装上的隐藏信息需要通过半色调加网

方式输出,因此,针对半色调防伪技术的研究具有实际

应用价值[１Ｇ４].半色调图像由细小网点构成,色彩层次

变化通过网点大小或疏密程度表达.钟云飞等[５]研究

网点特征参数对叠栅纹潜像嵌入与识别的影响时发

现,单位面积内网点个数越多,潜像识别立体感越好,
图像细节层次与阶调再现效果越佳.王琪等[６]为了研
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究网点排布状态对色彩再现的影响及彼此之间色彩的

差异性,设计了模拟网点并列、完全重叠及部分重叠的

样条,测量输出样条中色块的密度、色差和光谱曲线,
并进行比较.实验结果表明,在表达同一原稿色时,网
点排列方式不同,色彩表现效果存在明显差异.

基于调幅(AM)加网和光栅折射性能的相位调

制潜像法,以调整潜像网点位置为基础,通过重置网

点分布状态将信息进行隐藏[７],利用叠栅条纹[８]原

理完成防伪信息的提取.任龙飞等[９]基于阈值矩阵

的加网方法设计出具有防伪功能的艺术网点,并将

隐藏信息嵌入到微结构加网的色版中,以研究微结

构网点在图像防伪中的应用.实验结果表明,艺术

网点边缘形状不规则,对潜像网点进行微量移动时,
极少造成网点重叠现象,故隐藏效果明显好于普通

圆形网点,且图像纹理表达精细,色彩再现效果最

佳.赵小梅等[１０]以叠栅效应为基础研究半色调图

像防伪时发现,潜像的隐藏与识别能力与图像阶调

再现、纹理结构、呈色效应等因素相关.因此,潜像

不仅影响防伪效果,而且也会对图像颜色再现产生

一定影响.为了探究相位调制潜像影响图像颜色的

根源,本文对相位调制方案进行深入剖析,从网点空

间分布角度分析颜色属性变化情况.

２　相位调制潜像位移方案

调幅加网网格中心是单个网点的起源,网点空

间位置固定,两网点间的中心距d 相等[１１].相位调

制法以调幅加网为基础,在加网过程中将隐形图文

内的网点进行微量位移以实现潜像嵌入.根据网点

移动路径,可建立最小位置变换和中心位置变换两

种模型.如图１所示,最小位置变换是将网点平移

至两相邻网点的中间位置(A 点),中心位置变换是

将网点移动到与周围三个网点组成的正方形的中心

位置(B 点).由相位调制模型知:将网点调制到A
点时,调制角度与加网角度一致,网点位移量为

１/２d;将网点调制到B 点时,调制角度与加网角度

呈４５°,网点位移量为 ２/２d.

　　采用最小位置变换和中心位置变换将防伪标识

隐藏至母版[１２]形成防伪图像,网点形状设为圆形,
加网线数设为１５０lpi(每英寸的网线数),母版加网

角度设为０°.如图２所示,潜像标识隐藏至宿主图

像后,潜像区域色彩相貌出现失真,标识轮廓肉眼

可识.

图１ 网点位置变换示意图.(a)调幅网点;(b)最小位置变换;(c)中心位置变换

Fig敭１ Schematicofdotpositiontransformation敭 a AMscreening  b minimumpositiontransformation 

 c centerpositiontransformation

图２ 嵌入潜像示意图.(a)潜像标识;(b)宿主图像;(c)最小位置变换;(d)中心位置变换

Fig敭２ Schematicofembeddedlatentimage敭 a Latentsign  b hostimage  c minimumpositiontransformation 

 d centerpositiontransformation

３　图像颜色质量评价

颜色由亮度和色度共同表示,亮度反映颜色明

暗程度,色度反映色调和饱和度.基于相位特征的

FSIMC(featuresimilarityofcolor)[１３]算法将亮度

与色度信息融合,能够综合评价彩色图像的颜色质

量.FSIMC以原始图像和失真图像的相位一致

性[１４Ｇ１６]为特征,提取与图像相位保持高度一致性的

０７１０１１Ｇ２
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底层特征,并对亮度信息与色度信息进行整合,能够

较好地评价图像色彩质量.

FSIMC算法中的相位一致性(PC)模型[１７Ｇ１８]是

相位信息一致性的度量标准之一,其原理是假定图

像傅里叶分量最一致的点为特征点,如此就能通过

相位信息准确检测到图像特征.设图像一维信号为

f(x),Me
n 和Mo

n 分别表示尺度为n 的偶对称滤波

器 和 奇 对 称 滤 波 器,它 们 共 同 构 成 一 个 镜 像

滤波器对[１９].
在x 位置上,镜像滤波器与信号f(x)的卷积为

[en(x),on(x)]＝[f(x)×Me
n,f(x)×Mo

n].
(１)

　　幅度值为

An(x)＝ e２n(x)＋o２n(x). (２)

　　局部能量函数表达式如下:

E(x)＝ F２(x)＋H２(x), (３)

F(x)＝∑en(x), (４)

H(x)＝∑on(x). (５)

　　由此,图像一维信号的PC值可以表示为

PPC(x)＝
E(x)

ε＋∑
n
An(x)

. (６)

　　采用高斯函数作为扩展函数,从不同方向对图

像一维信号进行分析,得到二维信号PC值:

PPC(x)＝
∑
j
Eθj

(x)

ε＋∑
n
∑
j
An,θj

(x)
, (７)

式中θj＝jπ/J,j＝{０,１,􀆺,J－１}表示滤波器的

方向角,J 表示方向数.

CMYK(Cyan、Magenta、Yellow、Black)颜色

模式是一种专门针对印刷业设定的颜色标准,其颜

色来 源 于 反 射 光 线,色 彩 评 价 算 法 极 少 应 用 于

CMYK颜色模式.针对彩色图像的图像质量评价

(IQA)方法一般适用于RGB模式(工业界的一种颜

色标准),或将RGB转换成其他更符合人类视觉系

统(HVS)的色彩模式,如文献[２０]将RGB转换成

能分离亮度和色度的 YIQ (Luminance,InＧphase,

QuadratureＧphase)颜色模式,然后将色度信息融合

到亮 度 信 息 特 征 相 似 性 算 法 (FSIM)中 得 到

FSIMC.由此,运用FSIMC评价呈色质量前,须先

将CMYK颜色模式转换为RGB颜色模式,再转换

成YIQ颜色模式,Y 分量表示图像的亮度信息,I
和Q 两个分量代表色度信息,转换公式[２１]如下:

Y
I
Q

é

ë

ê
ê
êê
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ú
ú
úú
＝
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　　提取原始图像y０ 和失真图像y 的亮度信息,
计算PC和梯度幅值(GM)局部特征相似图.

SPC(y０,y)＝
２PPC(y０)×PPC(y)＋T１

P２
PC(y０)＋P２

PC(y)＋T１
, (９)

SGM(y０,y)＝
２GGM(y０)×GGM(y)＋T２

G２
GM(y０)＋G２

GM(y)＋T２
,

(１０)
式中T１、T２ 均为常数,引入它们的目的是为了避免

因分母为零而出现不稳定的情况.融合(９)式和

(１０)式得到亮度信息的局部特征图:

SL(y０,y)＝SPC(y０,y)􀅰SGM(y０,y). (１１)

　　引入色度信息SI(y０,y)与SQ(y０,y):

SI(y０,y)＝
２I(y０)􀅰I(y)＋T３

I２(y０)＋I２(y)＋T３
, (１２)

SQ(y０,y)＝
２Q(y０)􀅰Q(y)＋T４

Q２(y０)＋Q２(y)＋T４
, (１３)

式中I和Q 两个色度信息的动态范围相近,取T３＝
T４.结合(９)、(１０)式,定义色度相似性为

SC＝SI(y０,y)􀅰SQ(y０,y). (１４)

　　在 FSIM 算 法 基 础 上 合 并 色 度 信 息,得 到

VFSIMC为

VFSIMC＝
∑

y０
,y∈Ω

SL(y０,y)􀅰[SC(y０,y)]λPPCm
(y０,y)

∑
y０

,y∈Ω
PPCm

(y０,y)
,

(１５)
式中PPCm

(x,y)＝max[PPC(y０),PPC(y)]表示两

幅图像的相位一致性加权.
由算法意义知,FSIMC值越接近１,颜色再现

越准确.借助 MATLAB编程,评估图２中两幅防

伪图像色彩再现效果.图３中,潜像网点位移量为

１/２d和 ２/２d 的 FSIMC 值 分 别 为 ０．９１１３ 和

０．８６２９,即网点进行最小位置调整的图像色彩再现

性为９１．１３％,中 心 位 置 调 整 的 色 彩 再 现 性 为

８６．２９％,说明两种相位调制方案下的图像颜色均不

能准确再现,调整局部网点位置影响色彩再现效果,
且网点位移量大时颜色真实再现程度差.

４　潜像影响图像色彩的机理

４．１　潜像对网点空间分布的影响

根据文献[１０],图文信息隐藏在亮调或中间调

０７１０１１Ｇ３
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图３ 不同相位调制模型下的色彩质量评价

Fig敭３ Colorqualityevaluationofdifferentphase
modulationmodels

不易出现网点搭接现象,故本研究选取低密度网点

进行分析.图４为嵌有潜像的网点模拟图,线框内

网点为潜像网点,线框外网点为图像背景网点.相

位调制后,原位置规则性的网点被打乱,潜像边界网

点与相邻背景网点间距发生变化.
图４(a)中,A１、A２、A３、A４ 分别表示网点中心

距,根据网点位移量求得:

A１＝A３＝
３
２d, (１６)

A２＝
１
２d

, (１７)

A４＝
３
２d

. (１８)

　　由(１７)、(１８)式可知,A４为A２的３倍,故A４

图４ 相位调制潜像网点图.(a)最小位置变换;(b)中心位置变换

Fig敭４ Dotofphasemodulationlatentimage敭 a Minimumpositiontransformation  b centerpositiontransformation

区域网点稀疏,A２ 区域网点密集,网点分布不均匀.
假设原图中网点大小相等且每个网格中的网点面积

率为S,计算网格１~１２的网点覆盖率发现,网格

５、６、７、１０、１１、１２内的网点面积改变,网点面积率

Sa５、Sa６、Sa７、Sa１０、Sa１１、Sa１２分别为

Sa５＝Sa６＝Sa７＝１．５S, (１９)

Sa１０＝Sa１１＝Sa１２＝０．５S. (２０)

　　同理求得图４(b)中潜像临界网点与相邻背景

网点的中心距B１、B２、B３、B４ 及网格１~１２的网点

面积率Sb１~Sb１２为

B１＝B２＝
２
２d, (２１)

B３＝B４＝
１０
２ d, (２２)

Sb１＝Sb４＝Sb７＝１．２５S, (２３)
Sb２＝Sb３＝Sb５＝Sb６＝１．５S, (２４)

Sb８＝Sb９＝Sb１１＝Sb１２＝０．５S, (２５)

Sb１０＝０．２５S. (２６)

４．２　潜像对呈色效应的影响

４．２．１　网点排布状态对呈色效应的影响

半色调图像中,网点是表达颜色与层次的基础

单元,网点空间分布对图像呈色特性的影响尤为明

显.基于网点分布位置,可将原色网点排布状态分

为并列、叠合两种形式[２２].信息隐藏时,青色版内

潜像网点按照相位调制模型进行微量位移,其他通

道网点维持固定位置.青网点变换位置后,并列点

子会变为重合点子,重合点子会分散成并列点子,排
布状态发生变化.网点并列和网点重叠呈色原理不

同,颜色属性也存在差异,具体表现如下.

１)网点并列.网点并列呈色遵循色光加色法.
以黄网点与青网点并列为例,当白光照射到黄网点

和青网点时,黄网点选择性地吸收白光中的蓝光而

反射出红光和绿光,青网点吸收红光而反射绿光和

蓝光.反射出的红光、蓝光与等量绿光组成白光,余
下绿光反射出来,生成绿色,呈色原理光路图如

图５(a)所示.同理,品红网点与黄网点并列形成较

亮的红色,青网点与品红网点并列形成较亮的蓝色.
当黄、品、青三网点并列时,每种原色网点在白光照

射下都能吸收补色光而反射另外两种色光,即反射

出两个单位的红、绿、蓝光,也就相当于两个单位的

白光,白光减弱后在视觉中形成灰色.

２)网点叠合.网点叠合呈色遵循减法混合原

０７１０１１Ｇ４
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理,即两种以上色相网点叠合形成另一种色彩时,混
合色明度降低[２３Ｇ２４].以黄网点与青网点叠合为例,
重叠呈色原理图如图５(b)所示.白光入射到叠合

层时,黄网点吸收蓝光、青网点吸收红光,由此绿光

被反射出来,黄网点与青网点叠合呈现绿色.白光

入射到非叠合部分时,黄点子只吸收蓝光,反射的绿

光和红光经混合后,在视觉中生成黄色刺激;青点子

吸收红光,反射绿光和蓝光,形成青色.当三原色网

点完全重叠时,白光中红、绿、蓝三种成分色光分别

透射到黄、品、青网点,黄网点吸收蓝光、品网点吸收

绿光、青网点吸收红光,白光全部被吸收后呈现黑

色,光路图如图５(c)所示.

图５ 网点呈色光路图.(a)网点并列;(b)网点部分重叠;(c)网点完全重叠

Fig敭５ Opticalpathofdotscolorrendering敭 a Dotsjuxtaposition  b dotspartoverprint  c dotsalloverprint

　　综上,网点排列形式不同,呈色效果不同.网点

并列排布时,所呈颜色亮度增加且不再现网点原色;
网点重合时,重合部分的混合色亮度降低,非重合部

分再现网点原色.如此,重置潜像位置后,网点呈色

效应随排列状态的改变而变化,由于排布形式变化

随机且必然,故空间位置上的颜色变化量具有不一

致性,造成图像色彩无法真实呈现.

４．２．２　网点密度对呈色效应的影响

半色调图像中,通过控制网点覆盖率实现颜色

和阶调的连续变化.图像的阶调变化由印品表面的

光学反射率决定,光学反射率不同,颜色明暗程度不

同.假设纸张的光学反射率为Pw,油墨的反射率

为Ps,单位面积内油墨所占的面积比例为s,则总光

学反射率为

P＝(１－s)×Pw＋s×Ps. (２７)

　　根据(２７)式可知,当原色网点面积率s取一系

列不同数值时,图像就会产生不同比例的颜色刺激,
从而混合出不同的颜色感觉.网点密度大,颜色深

暗;网点密度小,颜色明亮.由(１９)、(２３)、(２４)式
知,潜像边缘区域的网点密度与对应原区域相比,增
加了５０％、２５％,则色彩明度属性减小,颜色变暗;
由(２０)、(２５)、(２６)式可知,单位面积内网点密度减

小了５０％与７５％,该区域明度增加,颜色变亮.图

２中,潜像网点沿着某一路径移动后,与位移方向相

反的轮廓区域存在网点缺失现象,三色混合的明度

减弱,沿位移方向的临界区域网点密度上升,亮度

增加.
调制相位后的潜像网点分布不均匀,网点密度

发生变化,高密度区域亮度增加,低密度区域亮度降

低,从而影响了图像阶调的连续性.

５　结　　论

建立最小位置变换和中心位置变换模型,运用

评价算法得到不同模型下防伪图像的色彩真实度,
分别为０．９１１３和０．８６２９,表明含有潜像的图像颜色

存在失真现象.分析不同位移路径下的网点分布特

征,计算得到网点间距及网点密度变化量,结果表明

相位调制模型以重调网点分布位置为前提,移动网

点位置改变了网点排列状态.基于网点排布状态对

网点呈色效应的影响,分析得到网点排列方式与分

布密度的变化导致颜色相貌、明度等出现偏差,因此

图像色彩再现效果受相位调制潜像影响.实施相位

调制方案必会对网点位置分布产生影响,而网点分

布规律影响图像呈色质量.因此,下一步应重点优

化潜像位移方案,以提高图像呈色效应.
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