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基于周期无穷大纵向莫尔条纹的半色调防伪技术研究
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摘要: 目的摇 通过分析莫尔条纹的种类及产生原理,以纵向莫尔条纹效应和半色调加网图像的信息隐

藏为理论基础,研究一种半色调图像防伪方法。 方法摇 首先对周期无穷大的纵向莫尔条纹的特性及

半色调加网图像的网点排列特性进行了分析,结合半色调图像加网参数,得到纵向莫尔条纹参数与数

字加网参数之间的匹配关系;再根据各参数之间的关系对半色调加网图像的部分网点进行调整,实现

了隐藏信息的嵌入;最后依据上面各参数关系制作数字光栅,对加入防伪信息的半色调图像进行检

测,完成了防伪。 结果摇 该防伪技术中隐藏信息的隐秘性好,隐藏信息检测再现清晰,防伪效果较好。
结论摇 提出了一种半色调图像防伪新方法。
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Halftone Anti-counterfeiting Technology
Based on the Infinite Periodic Vertical Moir佴

WANG Xiao-bo1, WANG Qi2, LIU Xiao-hao3

(Jiangsu Provincial Key Lab of Pulp and Paper Science and Technology, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China)

ABSTRACT: Objective Through the analysis of the types and principle of moir佴, a method of halftone image anti-counterfei鄄
ting was put forward based on the effect of vertical moir佴 and the theory of half-tone image information hiding. Methods First鄄
ly, the characteristics of infinite periodic vertical moir佴 image and the arrangement of halftone image were analyzed. Consider鄄
ing the screening parameters, the matching relationship between vertical moir佴 parameters and screening parameters was ob鄄
tained. Secondly, the hidden information was embedded by adjusting parts of dots according to the relation of each parameter.
Finally, the testing digital grating was designed according to the relationship between the parameters above. The designed grat鄄
ing was used to test the screened image which was embedded with the hidden information and the purpose of anti-counterfeiting
was achieved. Results The secrecy of the hidden information in this anti-counterfeiting technology was good. The detection of
the hidden information reproduced clearly and the anti-counterfeiting effectiveness was good. Conclusion A new halftone anti-
counterfeiting technology is put forward.
KEY WORDS: halftone; vertical moir佴; digital grating; anti-counterfeiting

摇 摇 目前与印刷品相关的防伪技术主要利用印刷材

料、输出设备的特殊性以及取得难度来实现防伪,例
如采用变色油墨、荧光油墨、同色异谱油墨、特殊纸

张、凹版印刷机、 激光全息技术、 数字水印技术

等[1—3]。 虽然这些方法也能够达到防伪的效果,但缺

点是对设备的依赖性较大,而且防伪的实现过程复

杂,同时增加了印刷成本。 近几年也有一些研究利用

光栅折射原理进行防伪[4—5],但是其防伪图案再现性

欠佳,而且依赖于特殊软件和特殊材料,不能得到广

泛推广。
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笔者提出了一种新的数字半色调防伪技术,该技

术将周期无穷大的纵向莫尔条纹的产生原理与半色

调加网技术相结合,基于纵向莫尔现象,利用数字光

栅检测隐藏信息,从而实现半色调防伪的目的。 该方

法防伪效果好,对防伪信息的检测过程比较简单,不
仅可以实现数字半色调图像的防伪与检测,而且在实

际生产中,对印刷复制工艺与设备要求较低,在不会

额外增加印刷企业生产成本的前提下能实现很好的

防伪效果。

1摇 基于周期无穷大的纵向莫尔条纹的半色调

防伪技术原理

1. 1摇 莫尔条纹的种类及特点

摇 摇 莫尔条纹在印刷行业中也叫做龟纹。 在多色调

幅加网印刷中,每个印刷色版都是由规则排列的黑度

相等、相邻两点中心距离相等的网点组成的网目图

像。 将它们进行叠印时,只要出现很小的角度误差,
就会在图像中出现难看的图案,这种在图像中对视觉

产生干扰的图案称为“龟纹冶。 究其实质龟纹就是光

学中的莫尔条纹现象,两者的原理在本质上是一样

的。 差别在于龟纹是由不连续的离散的点子(网点)
组成的直线光栅相互干涉而产生的现象,而光学莫尔

条纹则直接由直线光栅相干涉而产生[6]。
根据两个网线的间距 d1,d2 和夹角 兹,莫尔条纹

可分为横向、纵向和斜向等 3 种类型[7]。 纵向莫尔条

纹见图 1c,当 d1抑d2 且 d1屹d2,兹 = 0 时,得到纵向莫

尔条纹。 纵向莫尔条纹间距决定于 2 个网屏的网线

间距之差,当 d1,d2 相差越小,莫尔条纹间距越大。
反之亦然,当 d1 =d2 时,纵向莫尔条纹间距无穷大,即
纵向莫尔条纹的周期变为无穷大,重叠部分表现为一

个连续的深色块,与其他区域形成强烈的反差,见图

1d。
基于周期无穷大的纵向莫尔条纹生成原理,文中

提出了一种新的半色调防伪技术。 通过在加网后的

半色调图像中加入隐藏信息,再设计相应的数字光栅

叠合在加入隐藏信息的半色调图像上,从而使加入隐

藏信息的区域与数字光栅作用出现周期无穷大的纵

向莫尔条纹,与其他区域形成强烈反差,从而显示出

隐藏信息,实现半色调图像防伪。

1. 2摇 隐藏信息的嵌入与数字光栅的设计

在印刷复制中,网点是组成半色调印品的最小单

图 1摇 不同种类莫尔条纹的视觉效果

Fig. 1 Visual effects for different kinds of moir佴

位。 基于人眼视觉的低通滤波特性,在数字半色调图

像中,如果对半色调图像中的部分网点进行微量的位

移,是不会引起人眼视觉变化的。 基于此,根据要加

入的隐藏信息图案或形状对加网后的半色调图像的

部分网点进行统一调整,从而完成隐藏信息的加

入[8—9],同时不会引起视觉变化。 对隐藏信息进行检

测时,用相应的数字光栅叠合在加入隐藏信息的半色

调图像上,就能显示出隐藏信息图案。
如果将半色调图像的一排排网点看作是一条条

黑色的直线,那么将其与相同周期和宽度的数字光栅

叠合后就能形成周期无穷大的纵向莫尔条纹。 这里

所说的数字光栅就是在计算机上模拟黑白光栅光学

特性而设计的一种数字光栅[10]。 黑白光栅由大量的

非常细微的黑白相间的平行条纹组成。 理想情况下

黑条纹应保证完全不透光,也就是透光率为 0,白条

纹也就是狭缝,透光率为 100% 。 文中所用的数字光

栅参数由半色调图像的加网线数和网点之间的距离

确定。
加网角度为 45毅时,对直线 ab 右上边的网点统一

向左下边微量移动后的放大图见图 2a,移动网点后再

叠合相应的黑白光栅的放大图见图 2b。 从图 2 中可

以看出,在对加网后图像的部分网点进行移动处理

后,不会引起明显的视觉感受,但是在叠合相应的数

字光栅以后,直线 ab 两侧,即未移动网点部分和移动

后的网点部分(隐藏信息图案部分)就会出现明显的

反差,从而显示出隐藏信息图案。
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图 2摇 半色调图像叠合光栅前后放大图

Fig. 2 Halftone images around superimposed grating

1.3摇 数字光栅参数的设定及隐藏信息网点的位移计算

摇 摇 基于周期无穷大的纵向莫尔条纹的半色调防伪

技术,要实现数字光栅与半色调加网图像的正确叠

合,必须使设计的数字光栅的相关参数与加网线数相

匹配。 这里用符号 t(mm)代表数字光栅的最小周期,
用符号 L( lpi)代表加网线数,D(mm)代表相邻 2 个

网点之间的距离。 在检测隐藏信息时,要生成周期无

穷大的纵向莫尔条纹,显示出隐藏信息,必须满足:
t=D (1)
由于 1 / L=D,由此推出数字光栅的最小周期和

加网线数之间满足的匹配关系为:

t=25. 4
L (2)

在文中提出的半色调防伪技术中,通过对部分半

色调图像的网点进行统一的位移设置,从而实现防伪

信息的嵌入,见图 3。

图 3摇 网点位移设置

Fig. 3 Displacement setting of dots

图 3 中 D 表示相邻 2 网点之间的距离,琢 为加网

角度,直线 mn,pq 为相邻 2 条网线之间的中线,A,B,
C,O 为 4 个相邻网点,且满足 AB=BC=CO=OA=D / 2。

嵌入防伪信息的半色调图像和检测用的数字光

栅叠合时,必须满足周期无穷大纵向莫尔条纹产生的

位置关系,才能检测到防伪信息。 以网点 O 为例来说

明,假设网点 O 为组成隐藏信息的网点。 实验证明,
在进行网点位移设置的时候,要想检测到防伪信息与

其它区域反差最大,防伪图案最明显,则 O 点就应该

移动至与相邻网点距离相等的位置(即直线 mn 或 pq
上)。 防伪信息处网点的位移量越小越不容易引起人

眼视觉感知,A,C 2 点所在的位置相对于 O 点的移动

量最小,也就是位移的最优点。
网点的位移设置必须满足最优点原则,只有组成

防伪信息的网点位于最优点位置,防伪信息在检测时

的再现才最明显、清晰。 下面对于网点的位移量进行

计算,网点位移计算见图 4。

图 4摇 网点位移计算

Fig. 4 Calculation of dots displacement

图 4 为图 3 的局部放大图,相邻 2 个网点之间的

距离为 D,琢 为加网角度,直线 mn,pq 为相邻 2 条网线

之间的中线,A,B,C,O 为 4 个相邻网点,且满足 AB =

BC=CO=OA = D
2 ,直线 mn 和 OG 交于点 G,AH 垂直

于 OG 于点 H,BF 垂直于 OG 于点 F。 该实验中须将

隐藏信息网点移动至最优点 A 或 B 或 C 点。 当最优

点为 B 点时,BF 就为其网点位移量。 由于 BF 相对

于 A,C 2 个最优点的位移量较大,在进行网点位移后

会引起人眼视觉的感知,使防伪信息隐秘性大大降

低,所以舍弃 B 点,只将 A,C 2 点作为位移最优点。
用 X,Y 分别表示横向和纵向位移量,不论是 A 点

或 C 点,y 轴位移量的大小是相同的,x 轴位移量也相

同,只是移动方向相反。 以 A 点为例,它的横向位移

量为 OH,纵向位移量为 AH,由于加网角度为 琢,且 OA
垂直于 AB,则可推得蚁AOH = (90毅-琢),又 AB = BC =
CO=OA=D / 2,则位移量公式为:

X= D
2 cos (90毅-琢)

Y= D
2 sin (90毅-琢

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(3)
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2摇 实验

2. 1摇 实验过程

摇 摇 通过 photoshop 3 和 matlab 7. 10 软件来模拟并进

行实验验证,首先对数字图像进行分色和加网,然后

将隐藏信息嵌入到半色调图像中,最后设计相应的数

字光栅叠合在嵌入防伪信息的半色调图像上,完成防

伪信息的检测。
首先新建一个大小为 6 cm伊6 cm,颜色模式为

CMYK 的数字图像,CMYK 各色网点密度都设为 20。
再对 CMYK 4 色通道进行调幅加网处理,加网参数统

一设置为 96 lpi,输出分辨率为 1440 dpi,加网角度:C
为 45毅,M 为 75毅,Y 为 15毅,K 为 0毅,网点形状为圆形

网点,加网后的半色调图像见图 5a。 然后在 photo鄄
shop 3 实现隐藏信息的嵌入(嵌入的防伪信息图案为

大写字母“T冶),嵌入隐藏信息前后,半色调图像没有

明显不同,不会引起人眼视觉的感知,见图 5b。

图 5摇 嵌入隐藏信息前后的半色调图像

Fig. 5 Halftone images before and
after embedding hidden information

最后对加入隐藏信息的半色调图像的防伪效果

进行检测,在 photoshop 中设计制作与加网参数相匹

配的数字光栅[11],再将制作好的数字光栅以正确的

角度叠合在嵌入隐藏信息的图像上,就可以显示出隐

藏信息,检测效果见图 6。 从图 6 中可以很清晰地看

到一个深色的大写字母“T冶,这与之前设置的隐藏信

息图案相吻合,即达到了很好的防伪效果。

2. 2摇 结果分析与评价

为了更准确地对防伪信息隐秘性进行评价,文中

采用分别计算加入防伪信息前后半色调图像峰值信

噪比(PSNR)、加权信噪比(WSNR)以及结构相似度

(SSIM)的方法,通过比较前后各值的差异对防伪信

图 6摇 防伪信息检测效果

Fig. 6 Detection result of embedding hidden information

息隐秘性进行客观评价[12—13]。
2. 2. 1摇 峰值信噪比

PSNR = 10lg 2552 伊 MN

移
M

i = 1
移
N

j = 1
[ f( i,j) - b( i,j)] 2

(4)

式中:M 为影像的宽;N 为影像的高;f( i, j),b( i,
j)分别为标准图像和结果图像在对应像素点( i, j)处
的灰度值。
2. 2. 2摇 加权信噪比

WSNR = 10lg
移
0臆i <M

移
0臆j < N

| X(i,j)C(i,j) | 2

移
0臆i <M

移
0臆j < N

| [X(i,j) - Y(i,j)]C(i,j) |

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú2

(5)
式中:X( i, j)为原始图像;Y( i, j)为待测图像;

C( i, j)为视觉敏感度函数的离散傅里叶变换;M伊N
为图像的大小。 WSNR 定义了平均信号能量与平均

噪声能量之比。 WSNR 值越大,原始图像与再现图像

越接近。
2. 2. 3摇 结构相似度

SSIM(x,y)= [ l(x,y)] 琢·[c(x,y)] 茁·
[ s(x,y)] 酌 (6)

式中:l(x,y)为亮度比较函数;c( x,y)为对比度

比较函数;s(x, y)为结构比较函数。 这 3 个函数是

相对独立的,各函数定义为:

l(x,y)=
2滋x滋y+C1

滋x
2+滋y

2+C1
摇 C1 =(K1L) 2 (7)

c(x,y)=
2滓x滓y+C2

滓x
2滓y

2+C2
摇 C2 =(K2L) 2 (8)

s(x,y)=
2滓xy+C3

滓x滓y+C3
(9)

滓xy =
1

N - 1移
N

i = 1
(xi - 滋x)(yi - 滋y) (10)

式中:L 为像素值的动态变化;滋x,滋y <<1;Lx,Ly

为亮度均值,作为亮度估计;滓x,滓y 为标准方差,作为
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对比度估计。 参数 琢>0,茁>0,酌>0,用来调整 3 个部

分的相关重要性。 文中令 琢 = 茁 = 酌 = 1 来计算加网前

后图像的结构相似度。
在 matlab 7. 10 中编程实现各个参数的计算,所

得峰值信噪比(PSNR)、加权信噪比(WSNR)以及结

构相似度(SSIM)的结果见表 1。
表 1摇 加入防伪信息前后各评价指标计算结果

Tab. 1 Results of evaluation indexes before
and after embedding hidden information

测试图像
参数

PSNR WSNR SSIM
未加入防伪信息的半色调图像 3. 1816 14. 0355 0. 3266
加入防伪信息后的半色调图像 3. 1823 14. 0471 0. 3265

摇 摇 从表 1 中各个评价指标来看,加入防伪信息前后

计算所得的各个参数评价结果都非常接近,这充分说

明该实验提出的半色调防伪技术在嵌入防伪信息后

的信息隐秘性非常好,这种嵌入防伪信息的方法基本

不会引起人眼视觉感知。

3摇 结语

文中提出了一种基于周期无穷大的纵向莫尔条

纹的半色调防伪新方法,该方法通过加网后对半色调

图像部分网点位置进行设定,从而实现防伪信息的嵌

入,将嵌入防伪信息的半色调图像与相应的数字光栅

进行正确叠合,从而完成防伪信息的检测。 结果表

明,加入防伪信息前后半色调图像没有明显变化,防
伪信息隐秘性好。 检测时防伪信息图案再现清晰,获
得了较好的防伪效果。 文中提出的防伪方法在整个

防伪过程中不需要其他高新设备,在一般企业内部就

能够实现,对设备要求低。 在检测防伪信息时,只需

制作相应的数字光栅,生产成本低,且该方法防伪过

程简单,防伪效果好,有很好的应用前景。
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