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基于边界调整的潜像隐蔽性优化方法
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摘要　针对相位调制潜像防伪技术中存在嵌入的潜像隐蔽性不佳,影响图像显示效果的问题,提出了对潜像局部

网点进行调整的方案,以获得更优的潜像隐蔽质量.运用韦伯定律分析潜像区与对应母版区的网点排列特征,发
现潜像内部区域对潜像隐蔽性无影响,而潜像轮廓区域对其整体隐蔽性影响较大.在研究潜像轮廓区网点位置分

布特性的基础上,推导出能够提高潜像隐蔽性的边界网点调整算法,确定网点的位移量、补偿位置及面积调整系

数,并进行实验验证.结果表明,该优化方法在保证潜像提取显著性的前提下,隐藏性能明显高于传统相位调制

法.本研究为相位调制潜像防伪技术提供了新的优化方案.
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１　引　　言

光栅防伪技术[１Ｇ２]将数字加网与信息隐藏技术

相结合,在宿主图像半色调加网过程中改变部分网

点空间位置,从而形成潜像防伪信息;将对应周期的

光栅检测片覆盖在输出图像上,形成周期无穷大的

叠栅条纹,即形成隐藏的防伪标识.光栅防伪以相

位调制潜像法[３]作为基础理论,其关键技术是保障

隐藏信息的嵌入隐蔽性和提取显著性.钟云飞等[４]

以相位调制法和调幅加网为基础,分析调幅加网参

数对潜像嵌入效果的影响,通过实验对比得出较合

适的加网参数;王天马等[５]基于相位调制潜像法,研
究C、M、Y、K四色通道作为母版时的潜像防伪效

果,得出潜像载体最适用的通道.杨熙等[６]运用相
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位调制潜像方法,将对称潜像分割后分别嵌入两个

通道,实现了潜像的双通道隐藏,增强了防伪效果.
以上研究均基于相位调制法,虽然有效地完成了防

伪信息的隐藏,但隐蔽性效果不是非常理想.王琪

等[７]分析了潜像信息嵌入率对光栅防伪效果的影

响,在有效嵌入率区间内,构成潜像的所有网点对显

著性产生贡献,而影响隐蔽性的则只有潜像的边缘

网点.在对潜像隐蔽性的研究过程中发现,潜像边

界区域网点会出现抖动明显、易被察觉等问题,影响

原图像的整体质量.
针对潜像区域隐蔽性存在质量不稳定的问题,

本文结合韦伯定律分析影响隐蔽性效应的因素,将
潜像区域网点分为内部和边界两部分,通过算法推

导探索潜像边界调整的方案,并进行实验验证.该

方法通过改变潜像边界网点的网点位置及网点面积

率,使其与背景网点融合,在提高潜像隐蔽性的同时

又保证了潜像提取的显著性.

２　潜像嵌入的理论方法

潜像的嵌入以相位调制潜像法为基础理论,将
分通道图像进行调幅加网,在加网过程中将预先确

定的潜像区域内的网点进行微量位移从而形成

潜像.
如图１所示,网点E１ 可移动至相邻网点中心

位置A１(A２)或４个网点中心位置A３.设相邻网

点间的距离为d,网点位移量为s.

图１ 网点位移示意图

Fig敭１ Diagramofdotdisplacement

将E１ 移动至A１(A２)时,网点位移量为

s＝
d
２
, (１)

将E１ 移动至A３ 时,网点位移量为

s＝
２
２d. (２)

　　实验证明,潜像区域的网点位移量越小越不容

易引起人眼的视觉感知,所以A１(A２)为网点E１ 的

位移最优点.A１ 与A２ 仅仅在位移方向上有差别,
在位移量相等的前提下网点的隐藏效果相同.本文

仅以A２ 作为网点移动的位置,研究潜像隐藏效果.
图２是按照相位调制潜像法所实现的标识为

“F”在单通道和四色通道的效果图,图像整体再现

效果不错.但对于潜像区域,裸眼视觉便可以明显

地观察到潜像局部轮廓,影响了潜像的隐蔽性.

图２ 运用相位调制潜像法嵌入防伪标识效果图.
(a)防伪母版上的网点图;(b)四色通道叠加后预输出图

Fig敭２DiagramsofantiＧcounterfeitinglabelsembedded
byphasemodulationmethod敭 a Dotsonhidden
layer  b preoutputmapaftersuperpositionof
fourcolorchannels

３　潜像隐蔽性效应分析

将韦伯定律[８]应用到基于过渡区域的图像中,
定义一个像素与其邻域强度差的比值为这个像素的

韦伯分数.运用韦伯定律分析潜像区域的隐蔽性,
宿主图像中每个网点与其邻域间强度差的比值作为

该网点的韦伯分数.
设宿主图像上某点百分比为fa(i,j),其与邻

域网点百分比之差的绝对值和表达式为

Δfa(i,j)＝∑
t＝１

g＝０
Δfg(i,j)＝

∑
t＝１

g＝０
fg(i,j)－fa(i,j), (３)

式中:fg(i,j)(g＝０,１,,t－１)为fa(i,j)的第

(i,j)个邻域网点百分比值;t为邻域网点个数.根

据韦伯定律,计算宿主图像上(i,j)处网点的韦伯分

数值,表达式为

K[fa(i,j)]＝
Δfa(i,j)

I[fa(i,j)]
, (４)

式中:I为初始刺激强度.记潜像嵌入后(i,j)处网

点的韦伯分数为 K[f′a(i,j)],则潜像嵌入前后网

点的分数变化表达式为

ΔK ＝K[f′a(i,j)]－K[fa(i,j)]. (５)
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　　网点为潜像内部网点或背景网点时,ΔK＝０,
说明调制相位前后这两部分的网点韦伯分数值不

变.潜像区域内部网点与背景网点呈相同的规律排

布,内部网点与背景网点具有同质性,所以潜像内部

网点隐蔽性较好.
网点为潜像边界网点时,ΔK≠０,说明调制相

位前后边界网点韦伯分数值改变.边界网点调制相

位后的网点分布规律与网点间距离改变,网点密度

发生变化,所以潜像边界网点的隐蔽性较差.

４　潜像边界调整法研究

运用韦伯分数分析潜像隐蔽性可知,潜像内

部网点隐藏性较好,而潜像区域边界网点隐蔽性

较差.结合图２可知,潜像上、下边界网点过渡明

显、抖动剧烈,调整上、下边界网点可以提高潜像

隐蔽性.
将潜像区域网点分为内部和边界两部分.为进

行区分,图３中的高密度点为背景网点,中密度点为

潜像内部网点,空心点为潜像边界网点.基于网点

分布规律的同质性原理,对潜像边界网点的位置及

大小 进 行 调 整,可 使 网 点 密 度 趋 于 均 衡,提 高

隐蔽性.

图３ 潜像边界网点调整局部放大图.(a)上边界

网点调整;(b)下边界网点调整

Fig敭３Localenlargement diagrams oflatentimage
boundarydots敭 a Diagramofupperboundary
dotadjustment  b diagramoflowerboundary
　　　　　　dotadjustment

图３(a)中,A１、A２、A３ 为３个相邻的背景网

点,B１、B２、B３ 分别为背景网点、潜像上边界网点、
潜像内部网点,网点B１、B２ 间的距离与网点B２、B３

间的距离不等,即B１B２≠B２B３.设两相邻背景网

点间的距离为d,网点位移量为s,则网点A１ 与A３

间的距离h１ 为

h１＝２d. (６)

　　结合(１)式和(６)式得到网点B１ 与B３ 间的距

离h２ 为

h２＝h１－s＝
３
２d
. (７)

　　网点B１、B２ 间的距离小于网点B２、B３ 间的距

离,因此网点 B１、B２ 区域形成网点密集区,网点

B２、B３ 区域形成网点稀疏区,这种网点区域的密度

差异易引起视觉感知.为了消除这种现象,将网点

B２ 位移至网点B１、B３ 的中间位置 M,使B１、B２ 区

域与B２、B３ 区域的网点密度相等.

根据(７)式可知,M 与网点B１ 间的距离为３
４d
.

设上边界网点的位移为S０,则

S０＝d－
３
４d＝

１
４d
. (８)

　　网点B２ 位移至 M 点后,为使网点B１、B２(或
网点B２、B３)与网点A１、A２(或网点A２、A３)间的距

离满足h２ 与h１ 的比例关系,还需调整B２ 的网点

百分比.
结合(６)式和(７)式,得到h１ 与h２ 的关系式为

h２

h１
＝
３
４
. (９)

　　设加网后圆形网点半径为R,网点B２ 位移至

M 点调整后的网点半径为r,网点百分比调整系数

为α,则R、r需满足

３
４d－R－r

d－２R ＝
３
４
, (１０)

πr２＝α×πR２. (１１)

　　根据(１０)式和(１１)式得到调整系数α 为０．２５,
即上边界网点百分比改为原网点百分比的０．２５倍.

图３(b)中,C１、C２、C３ 为３个相邻的背景网点,

D１、D２ 分别为潜像下边界网点、背景网点.网点

D１、D２ 间的距离大于网点C２、C３ 间的距离,导致下

边界网点与背景网点分离,因此人眼可以清晰地察

觉出潜像信息的下边界轮廓.为了提高下边界网点

的隐蔽性,需要在网点D１、D２ 间的中间位置 N 处

补充一个网点.
网点C１、C３ 间的距离h３ 满足

h３＝h１. (１２)

　　网点D１、D２ 间的距离h４ 满足

h４＝h２. (１３)

　　同理易得补充网点的调整系数也为０．２５,即补

充网点的面积率为加网网点面积的０．２５.图４为调

整方案流程.

１６１００３Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图４ 调整方案流程图

Fig敭４ Flowchartofadjustmentscheme

５　实验验证与评价

５．１　实验验证

５．１．１　隐蔽性比较与分析

为验证边界调整算法的有效性,选用GATF中

的４幅测试图作为宿主图像,４幅测试图分别代表

不同阶调的图像,可全面验证边界调整算法在不同

阶调图像中的有效性.对图像四色通道进行调幅加

网,加网线数为１４４lineinch－１,输出分辨率为

１４４０dotinch－１,C、M、Y、K的加网角度分别为

０°,１５°,４５°,７５°,网点形状为圆形,潜像嵌入在C版

上,１inch＝２．５４cm.由于边界调整算法是基于相

位调制法的改进,为验证改进方法的优越性,只需

将传统相位调制法与本文算法进行比较.根据传

统相位调制法和本文方法将防伪标识“F”分别嵌

入到４幅宿主图像的同一位置,如图５所示.其中

图５(a)为含有潜像“F”的图像,潜像区域用点状线

框标示;图５(b)为采用传统相位调制法获得的潜

像区放大图;图５(c)为使用本文算法获得的潜像

区放大图.
观察图５(b)可知:１)通过传统方法获得的潜

像,肉眼便能察觉到部分轮廓痕迹,即潜像上、下边

界网点抖动明显,使隐蔽性下降;２)潜像“F”边缘轮

廓的横线条纹理视觉可见,影响了图像均匀性,而纵

向轮廓线对潜像无明显影响.
观察图５(c)可知:１)不论是偏亮调的stilllife

和scenery图,还是偏暗调的portrait和fruit图,潜
像均与源图像融为一体,隐藏性明显优于图５(b);

２)本文方法改善了潜像边缘网点的抖动性,在不同

阶调、纹理的图像上均有很好的潜像隐藏性.
比较两种方法获得的潜像发现,图５(b)优于

图５(c)的原因在于潜像内部网点与边缘网点密

度相差不大,潜像网点融于背景网点.这是因为

本文在运用传统方法进行网点调制的基础上,再
一次对潜像上、下边界网点进行了调整,其中对

上边界网点进行了网点重新移动与网点缩放,对
下边界网点进行了网点补充.本文方法相比于

图５ 潜像隐蔽效果比较.(a)潜像隐藏区域;
(b)原始方法;(c)改进方法

Fig敭５Comparisonofconcealmenteffects敭 a Hidden
areasoflatentimages  b original method 
　　　　　 c improvedmethod

传统方法,潜像网点与背景网点具有较好的同质

性,在视觉上能够融于背景网点,因此本文方法

对潜像的隐藏性进行了最直接地改善,优化了潜

像质量.

５．１．２　显著性比较与分析

评价光栅防伪技术的两个关键指标为隐蔽性与

提取显著性.根据文献[９]中的方法制作对应周期

的数字光栅,完成防伪信息的提取,实验结果如图６
所示.

观察图６发现,对于不同方法生成的潜像,光栅

均能完成潜像“F”的提取;对于不同属性的源图,对
应的光栅也均能提取出潜像.对于中亮调图像still
life和scenery,潜像的提取清晰度较高,而对于暗调

图portrait和fruit,潜像提取效果相对不够显著.
由实验可知,传统潜像法与本文潜像法对潜像显著

性无明显视觉影响.而潜像清晰度与源图像中潜像
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图６ 提取显著性比较.(a)原始方法;(b)改进方法

Fig敭６ Comparisonofextractioneffects敭 a Original
method  b improvedmethod

嵌入部位的阶调属性有关,即中亮调更有利于识别

出高显著性的潜像[１０].

５．２　潜像质量评价

５．２．１　隐蔽性评价

使用加权信噪比[１１Ｇ１２]和彩色结构相似度[１３Ｇ１４]

评价潜像的隐蔽性.

１)加权信噪比

加权信噪比通过逐点计算图像处理前后的变化

情况,评价处理图像与原始图像的差异性,表达式为

WSNR＝

１０lg
∑
u,v

F(u,v)RCSF(u,v)２

∑
u,v

{[F(u,v)－G(u,v)]RCSF(u,v)}２
,

(１４)
式中:u、v 为原始图像与处理图像;F(u,v)、G(u,

v)为经过傅里叶变换后的原始图像与处理图像;

RCSF为对比敏感度(CSF)的卷积,对图像分量进行

加权处理.

２)彩色结构相似度

彩色结构相似度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,该算法从处

理图像和原始图像的亮度、对比度、结构３个方面进

行评价,表达式为

　　CISI(u,v)＝ SMＧSSIM (u,v)L[ ] W１
[SMＧSSIM (u,v)C]W２ SMＧSSIM(u,v)H[ ] W３,　(１５)

式中:W１、W２、W３ 为表征权重系数;下角标L、C、H
表示亮度、饱和度、色相.根据 WSNR和CISI算法含

义可知WSNR和CISI值越大,两幅图像差异越小,即
潜像隐蔽性越好.

表１　隐蔽性评价

Table１　Evaluationofconcealmenteffect

Method
Stilllife Scenery Portrait Fruit

WSNR CISI WSNR CISI WSNR CISI WSNR CISI

Improvedmethod ２２．７８２４ ０．５９１４ ２３．５４３９ ０．６２４５ ２５．１５８７３ ０．７８３２ ２８．１８６３ ０．８１３２
Originalmethod ２０．８７３２ ０．５５１２ １９．５３４５ ０．４０２１ １７．０７３２ ０．３９５３ １５．０４２３ ０．３２５６

　　由表１数据可知,本文方法对应的WSNR值和CISI

值均大于传统方法对应的WSNR和CISI值,这说明本文

方法较传统方法在防伪隐蔽性上有明显的提高.运

用传统方法嵌入潜像后,上、下边界网点与其相邻网

点的间距发生改变,且当网点密度较大时,上边界网

点移动到相邻网点中心时造成网点搭界,下边界网点

出现“缺失”现象,导致隐蔽性明显下降.对边界网点

进行调整后,上、下边界网点与背景网点具有一定的

同质性,边界网点隐藏与背景网点中,隐藏性较好.

５．２．２　显著性评价

使用区域对比度和信息熵函数评价潜像的提取

显著性.

１)区域对比度

dev(x,y)＝
maxfΔ(x,y)－minfΔ(x,y)

maxfΔ(x,y)
,

(１６)

Fi＝
１
mn∑M ∑N dev(x,y), (１７)

式中:dev(x,y)为某一区域的对比度;fΔ(x,y)为灰

度值;Fi为区域对比度.在每一个定义区域中,用该

区域内灰度最大值与最小值之差除以最大值后的商

值称为该区域的区域对比度[１５].求所有像素区域对

１６１００３Ｇ５
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比度的平均值,得到归一化的显著性评价算法.

２)信息熵函数

Ti＝－∑
N

k＝１
PklnPk, (１８)

式中:Ti为信息熵;Pk 为灰度值k 在该图像中现的

概率.图像信息熵[１６Ｇ１８]是一种清晰度评价函数.
根据Fi和Ti算法含义可知Fi和Ti值越大,

提取显著性越好.
表２　提取性评价

Table２　Evaluationofextractioneffect

Method
Stilllife Scenery Portrait Fruit

Fi Ti Fi Ti Fi Ti Fi Ti

Improvedmethod ０．５３２２ ０．４６７３ ０．５６８２ ０．５１３４ ０．６３２４ ０．５８９３ ０．７８１６ ０．６８２１
Originalmethod ０．５４２１ ０．４７１２ ０．５６９２ ０．５２３２ ０．６５６２ ０．５９３４ ０．７８８３ ０．６８９３

　　由表２数据可知,本文方法对应的Fi和Ti值

与传统方法对应的的Fi和Ti值十分接近,说明本

文方法对显著性的影响较小,从而保证了潜像的显

著性.

６　结　　论

针对相位调制潜像法设置潜像时存在边界网点

抖动明显而导致隐蔽性降低的问题,提出一种潜像

边界调整法.经过理论推导计算出边界网点位移位

置及网点百分比调整系数,并通过实验和主客观评

价验证了潜像边界调整法的优越性.研究结果表

明,潜像边界调整法能明显提高潜像的隐蔽性,同时

对提取显著性无明显影响.所提出的边界调整潜像

法是一种优化的潜像生成方法,其综合防伪性能较

好,拓宽了光栅防伪技术领域.
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