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摘要：目的目的 建立信息嵌入率与视觉感知阈值的关系模型，利用韦伯定律和图像显著性相关理论分析

嵌入率对潜像隐蔽性和提取效果的影响。方法方法 在特征不同的宿主图像中，以0.05为步长在（0，0.50]

区间内的信息嵌入率完成防伪标识的隐藏与光栅检测提取，并用加权信噪比和彩色结构相似度评价

隐蔽性、用信息熵函数和区域对比度评价提取显著性。结果结果 潜像信息嵌入率与隐蔽性负相关，与提

取显著性正相关；在潜像嵌入和光栅提取阶段，纹理复杂的亮调图像其防伪隐蔽性和显著性都最佳，

信息嵌入率取值范围为R′∈[0.18，0.41]，验证了理论分析的正确性。结论结论 适用于大多数基于相位调

制的光栅防伪技术。

关键词：信息嵌入率；光栅防伪；数字加网；人眼视觉特性

中图分类号：TS801 文献标识码：A 文章编号：1001-3563（2016）01-0147-07

Influence of Information Embedding Rate on Anti-counterfeit
of Parallax Barrier
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ABSTRACT：The relationship model of information embedding rate and visual perception threshold was constructed in
this paper, then the Weber′s law and image saliency theory was applied to study the influence of the information embedding
rate on imperceptibility and saliency of anti-counterfeit. Among various host images with different characteristics, the
hiding and extraction of anti-counterfeit logo was implemented in range (0, 0.50] with step 0.05. The imperceptibility which
resulted from the hiding process can be evaluated by WSNR and CISI indexes. The Ti and Fi indexes were applied to analyze
the outcome of extraction process. The latent image information embedding rate was negatively related to the
imperceptibility while positively related to the saliency. During the hiding and extraction process of latent image, the bright
image with complex texture acted best on both imperceptibility and saliency. The information embedding rate ranged from
0.18 to 0.41, indicating that the theoretical analysis was correct. The embedding rate was applicable to most grating
anti-counterfeiting technology based on phase modulation.
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光栅防伪技术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微量改变部分网点

相位，从而形成防伪标识的潜像。对应周期的光栅检

测片覆盖在输出图像上，形成周期无穷大的莫尔纹即

为隐藏的防伪标识[1]。由于仿造者难以获取宿主图像

及潜像的加网参数，因此无法提取到防伪潜像。光栅

防伪技术通过对莫尔纹的设计可以隐藏美观及具有

时效性的防伪标识，运用在版权保护时，需要考虑防
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伪标识的大小及在宿主图像中的嵌入位置和通道。

与数字水印及信息隐藏技术不同，光栅防伪技术

除了要保证防伪标识不被察觉，还要确保数字光栅能

提取出防伪潜像，所以评价光栅防伪效果的指标主要

有嵌入隐蔽性和提取显著性。这2个指标相互矛盾，

相互制约，隐蔽性好势必会造成提取显著性的下降。

在防伪母版及嵌入位置确定的情况下，防伪标识潜像

的信息嵌入率直接影响防伪效果，确定最适用的信息

嵌入率是十分必要。

文中将人眼视觉特性与光栅防伪技术原理相结

合，分析潜像信息嵌入率对光栅防伪效果的影响，并

建立信息嵌入率与隐蔽性、显著性关系模型。选用相

位调制潜像法，以不同信息嵌入率将防伪标识隐藏到

4幅纹理、亮度特性不同的宿主图像中，并且用对应周

期数字光栅完成信息提取。用彩色结构相似度算法

（CISI）和加权信噪比（PSNR）评价潜像的隐蔽性，用信

息熵函数（Ti）和区域对比度（Fi）评价提取效果。

1 潜像信息嵌入率

数字加网后，防伪母版上形成M×N个网点，每一

个网点百分比值为 f（i，j），这些网点的集合为H={（i，
j），i=1，2，..，M′；j=1，2，...，N′}，潜像区域的网点百分

比值为 g（i，j），集合为A={（i，j），i≤M′，j≤N′}。潜像

信息嵌入率可定义：
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式中：card[A（i，j）]，card[H（i，j）]分别为防伪母版上潜

像总网点数和宿主图像总网点数。嵌入率的含义为

防伪标识像素占宿主图像总像素的比重，即防伪母版

上相位发生变化的网点占网点总量的比例，且R满足

0＜R＜1。

潜像区域边缘网点的集合定义为：

A0={（i，j），（i，j）∈A} （2）

card[A0（i，j）]=αcard[A（i，j）] （3）

式中：α为系数；card[A0（i，j）]为潜像边缘网点总数。

潜像网点增多，潜像边缘区域的网点也必然增多。

信息嵌入率取值范围定义为：

R′∈（RSo，RUo） （4）

式中：R′为防伪标识不被察觉的情况下光栅检测

片又能清晰提取的信息嵌入率取值范围；RSo为提取阶

段光栅检测片刚好能提取出潜像时的信息嵌入率；RUo

为嵌入阶段防伪标识潜像刚好被察觉的信息嵌入率。

2 信息嵌入率在光栅防伪中的作用

由于人眼对不同特征的图像具有不同的视觉响

应，所以光栅防伪技术在隐藏阶段，宿主图像属于强

背景，潜像属于弱信号，只要叠加的信号低于对比度

阈值，视觉系统就无法感觉到信号的存在；在提取潜

像阶段，相当于在前者上叠加一个刺激信号（数字光

栅），潜像区域和宿主图像区域产生不同的视觉响应，

当响应高于对比度阈值，视觉系统就会感觉到潜像的

存在。当宿主图像、加网参数、防伪母版及嵌入位置

确定时，信息嵌入率直接影响视觉感知阈值。文中提

出的潜像信息嵌入率与光栅防伪视觉感知阈值的关

系见图1。

图1中R为潜像信息嵌入率，C为人眼视觉感知阈

值，曲线U为信息嵌入率与隐蔽性的关系，曲线S为信

息嵌入率与提取清晰度的关系，CUo为嵌入阶段潜像刚

好被察觉的信息嵌入率RSo对应的阈值，CSo为提取阶段

潜像刚好被清晰提取出的信息嵌入率RUo对应的阈值。

2.1 信息嵌入率与隐蔽性

2.1.1 韦伯定律[9]

德国实验心理学家韦伯-费纳发现大脑感受刺激

强度的变化ΔI与初始刺激强度 I有关。韦伯定律

（Weber-Fechner law）可以表述为：感觉差别阈限随原

刺激强度的变化而变化，而且差别阈限与原刺激强度

的比值只有达到一定比例时，才能引起差别感觉，且

该比例为一常数。韦伯定律的数学表达式：
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式中：ΔI为知觉差别阈限，也叫最小可觉差；I为
原刺激强度；K为韦伯分数，不同类型的视觉感知，K
的取值不同。

图1 信息嵌入率与视觉感知阈值的关系模型

Fig.1 The relationship model of information embedding rate and vi-

sual perception threshold
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2.1.2 嵌入率对隐蔽性的影响

将韦伯定律应用于防伪标识潜像嵌入前后的隐

蔽性分析中，计算宿主图像每个网点和其邻域间的强

度差之间的比值作为这个网点的韦伯分数，从而找到

宿主图像中的显著变化来模拟人眼感知。设宿主图

像上某点百分比为 fa（i，j），先计算与其邻域网点百分

比差的绝对值和为[10]：
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式（6）中 fe（i，j）（e=0，1，…，t-1）为 fa（i，j）的第 i
个邻域网点百分比值，t为邻域网点的个数，根据韦伯

定律，计算宿主图像上（i，j）处网点的韦伯分数值，记

为K[fa（i，j）] ，即
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根据式（7）得到防伪标识嵌入潜像前的宿主图像

韦伯分数矩阵
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由于光栅防伪技术对宿主图像的改动仅为防伪

标识的嵌入潜像区，所以潜像嵌入后的韦伯分数矩阵

书书书

!

!"

有如下2种情况。

1）光栅防伪潜像区域内部和宿主图像区域具有

同质性，图2a为防伪母版上潜像部分区域与背景的截

图，潜像区域内部的网点与背景网点呈相同规律排

布，因此潜像区域内的网点和宿主图像区域H的网点

韦伯分数值相同且较小。即调制相位前后这两部分

对应位置处的网点韦伯分数值不变，K[f ′（i，j）]-K[f（i，
j）]=0。当四色通道叠加输出时，图2b中内部网点几乎

完全隐藏在其中。

2）潜像区域边缘的网点变化剧烈（见图2a），其边

缘网点相位变动明显，调制相位前后网点韦伯分数值

改变，而且边缘区A0的网点的韦伯分数值变大，易被

人眼感知，此时K[f ′（i，j）]-K[f（i，j）]≠0。

根据潜像嵌入前后宿主图像各网点韦伯分数变

化提取出影响隐蔽性的网点区域，即：

ΔK=K[f ′（i，j）]-K[f（i，j）]=
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式中：ΔK=0表示不引起视觉感知，网点（i，j）为

背景区和潜像区域内部的网点；ΔK≠0表示引起视觉

感知，网点（i，j）为潜像区域边缘的网点。隐蔽性评价

中引起潜像视觉感知的是集合A0中的元素。

card（ΔK≠0）=card[A0（i，j）]=αcard[A（i，j）]=RαMN
（10）

由于α，M，N都为常数，在防伪母版及嵌入位置

确定的情况下，信息嵌入率R越大，韦伯分数越高，越

易被察觉，隐蔽性越差。

2.1.3 隐蔽性评价

1）加权信噪比
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式中：F（u，v），G（u，v）分别为经过离散傅里叶变

换后的宿主图像和潜像设置后的图像；CSF（u，v）为

视系统对比敏感反应函数。

2）彩色视觉结构相似度

CISI（X，Y）=（M-SSIM（X，Y）L）w1·（M-SSIM（X，Y）C）w2·
（M-SSIM（X，Y）H）w3 （12）
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式中：CL，CC和CH分别为2幅图像中亮度、彩度、

色相等3个方面对比度比较值；SL，SC和 SH分别为2幅

图像中亮度、彩度、色相等3个方面纹理结构的比较

值；LL，LC和LH分别为2幅图像中亮度、彩度、色相等3

个方面亮度比较值；n为M-SSIM 算法尺度数，w1=1，

w2=w3=0.45。

2.2 嵌入率对提取显著性

2.2.1 图像显著性

图像显著性是指图像中的像素点能够区别于其

图2 防伪标识潜像部分区域与背景图放大

Fig.2 Part area of the latent image and the background amplifica-

tion after screening
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他点形成明显轮廓从而吸引视觉注意的能力。图像

显著性评价是通过对图像颜色、强度、对比度等特征

的分析，表征图像显著性的一种方法[11]。

感知方面的研究成果表明[12]：在低层视觉显著性

中，对比度是最重要的影响因素。现有的显著区域检

测方法通过计算每个图像子区域同其一定范围内的

相邻区域的对比度来度量该图像子区域的显著性。

基于全局对比的显著区域检测算法将整幅图像作为

对比区域来计算每个图像子区域或像素的显著值。

陈明明[13]等人对每个区域 rk，通过计算它与图像其他

区域颜色对比度的空间加权和来定义它的显著值 。
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式中：ω（ri）为区域 ri的像素数；Ds（rk，ri）为区域 rk
和 ri的空间距离，2个区域的空间距离定义为2个区域

重心的欧几里得距离；σs为控制空间权值的强度，σs

越大，空间权值的影响越小，导致较远区域的对比度

会对当前区域显著性值做出较大的贡献。

2.2.2 嵌入率对显著性的影响

光栅防伪标识提取的方法为：将光栅覆盖在宿主

图像上并旋转适当角度；当角度正确时，防伪标识便

在宿主图像中突显出来，完成防伪信息的提取。如图

3所示“蝴蝶”和“HAPPY”即为防伪标识，具有一定的

显著性。

将提取效果图分割成防伪标识区域A和其他区域

A1两部分，根据式（1），则式（11）可以表达为：
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SA（k）即为防伪标识的显著性值，当宿主图像和嵌

入位置确定时，区域A和A1的空间距离Ds（rA，rA1）为定

值，区域A1的像素数
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也为定值。所以此

时信息嵌入率R与显著性正相关。信息嵌入率越大，

防伪标识显著性值越大，防伪标识越容易被识别，提

取效果越好。

2.2.3 显著性评价

1）区域对比度图像评价
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式中：dev（x，y）为上述定义的区域对比度；

maxfΔ（x，y）和minfΔ（x，y）分别为该区域内灰度的最大

值和最小值，0≤dev（x，y）≤1。

2）信息熵函数
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式中：pk为灰度值 k在该图像中出现的频率；N为

图像的灰度等级。

3 结果与分析

3.1 实验

通过已有的研究可知[14]，亮调和中间调区域是光

栅防伪最适用的图像载体，因此文中选择适合作潜像

嵌入的4幅特征图像作为宿主图像进行研究。根据信

息嵌入率理论模型，在（0，0.50] 信息嵌入率区间内以

0.05为间隔，选取青通道作为防伪母版完成防伪标识

的隐藏与光栅检测，同时对嵌入信息的隐藏性及提取

信息的显著性进行客观评价。

嵌入的隐藏防伪标识为图3a所示的“蝴蝶”形

状，隐藏位置如图4中红色虚线圈标出的位置，分别

在图4a纹理复杂图像的亮调区、图4b平滑图像亮调

区、图4c纹理复杂图像的中间调区、图4d平滑图像的

中间调区。

3.2 结果分析

3.2.1 信息潜入率对隐蔽性影响

实验结果表明，对于相同的宿主图像，潜像嵌入

率越小，信息隐蔽性越好，即原图像的保持度越好，反

之，则越差。若针对亮度和纹理特性不同的图像时，

既便是相同的潜像嵌入率，其防伪信息的隐藏性也会

存在不同。如图5所示为潜像嵌入率均为0.3时4幅

图像的显示效果，观察潜像所在区域可以发现，图5a

与5b中的“蝴蝶”图案几乎不可见，而图5c与图5d中

“蝴蝶”图案则可依稀觉察。可见，宿主图像本身的纹

图3 数字光栅提取效果

Fig.3 Extracting image of digital grating
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理及亮度结构也会影响到防伪标识的隐蔽性。纹理

复杂的亮调区域适合作为嵌入位置。

依据文中上述潜像隐蔽性客观评价算法，当CISI

值越接近1，与原图结构就越相似，嵌入隐蔽性越好；

当WSNR值越大，说明其嵌入隐蔽性越好。在（0，0.5]

信息嵌入率区间，计算出以 0.05 为间隔所对应的

WPSNR与CISI值，绘制出不同类型宿主图像的信息

嵌入率与隐蔽性关系见图6。当宿主图像及嵌入位置

确定后，隐蔽性随信息嵌入率的增大呈衰减趋势。

3.2.2 信息潜入率对提取显著性的影响

将对应周期的数字光栅覆盖在图7中预复制的宿

主图像上，旋转至正确角度便可提取到正确的防伪标

识，见图7。4幅图中蝴蝶图案均可见，但图7a和图7b

的潜像提取效果明显优于图7c和图7d，提取出潜像的

显著性依次a>b>c>d。

基于区域对比度和信息熵函数理论，它们的值越

接近1，显著性越好。在（0，0.5]信息嵌入率区间内，潜

图4 宿主图像

Fig.4 The host images

图5 携带防伪信息的半色调图像

Fig.5 Halftone images with anti-counterfeit information

图6 信息嵌入率与隐蔽性关系

Fig.6 Relationship of information embedding rate with the imper-

ceptibility

图7 数字光栅与半色调图像覆合

Fig.7 Host image after overlapped digital grating
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像嵌入率与提取显著性关系曲线见图8。在宿主图像

确定的情况下，潜像的信息嵌入率与显著性正相关；

当嵌入率大于0.15时，区域对比度和信息熵函数值的

增大趋势则更为明显。

综上可知，纹理复杂的亮调区域最适合嵌入潜

像，选取10幅全局纹理复杂的亮调图作为宿主图像进

行实验，以主观评价隐蔽性和提取显著性的差异。每

幅测试图中潜像刚好被感知时的信息嵌入率为RUo，求

均值为0.41。叠加数字光栅后防伪标识刚好在宿主图

像凸显时的信息嵌入率为RSo，求均值为0.18。

4 结语

建立信息嵌入率与视觉感知阈值的关系模型，利

用韦伯定律和图像显著性相关理论分析嵌入率对潜

像隐蔽性和提取效果的影响。在特征不同的宿主图

像中，以0.05为步长在（0，0.50]区间内的信息嵌入率

完成防伪标识的隐藏与光栅检测提取。潜像嵌入后，

获得每幅宿主图像信息嵌入率R与WSNR，CISI值的

关系曲线；光栅覆盖后，获得每幅宿主图像信息嵌入

率R与Fi，Ti值的关系曲线。针对纹理复杂的亮调图

像进一步研究，寻找潜像不被感知时可嵌入的RUo，以

及光栅刚好提取出潜像时可嵌入的RSo，从而确定最适

用于光栅防伪的最佳信息嵌入率范围。

通过对以上实验结果的观察与分析可知，信息嵌

入率与隐蔽性负相关，与显著性正相关。由得到的关

系曲线图可知，客观评价与视觉主观评价具有较高的

一致性；信息嵌入率决定了防伪标识网点数量，区域

内全部网点数影响光栅防伪的显著性，而影响隐蔽性

的则只是区域边缘网点；不同特征的宿主图像信息嵌

入率的最佳范围各不相同，复杂纹理的亮调图像范围

最大，更适用做光栅防伪技术的宿主图像，其信息嵌

入率取值范围为R′∈[0.18，0.41]。
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