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摘要：目的目的 基于阈值矩阵的加网方法设计出具有微观结构防伪功能的艺术网点，并对潜在的应用价

值进行探讨。方法方法 研究分析最小阈值矩阵加网的算法及原理，对阈值矩阵进行改进，使其产生微观

的艺术效果。结果结果 可以实现在不同角度上微观艺术网点设计，计算机完成加网实验，在不同色版上

都得到了具有微观艺术形貌的加网图像，而且四色重组后的印刷图像达到了理想的半色调化效果。

结论结论 基于最小阈值矩阵设计的微观艺术网点可以实现调幅加网在网点层次的防伪，建立了具有微观

艺术效果的网点系统，并且与光栅防伪等其他的防伪技术相结合。
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ABSTRACT：This work was aimed to design the artistic dot with micro-structure anti-counterfeiting function based on
the screening method with threshold matrix, and investigate its potential application value. The algorithm and principle of
minimum threshold matrix were researched and analyzed, the threshold matrix was improved after screening to generate
microcosmic artistic effect. Design of threshold matrix with microcosmic artistic dot was realized at different angles, and the
screening experiment was completed with computer. The screening images with microcosmic artistic morphology were
obtained on different color plates. After the recombination of the four plates, the printing image got the ideal halftone effect.
The microcosmic artistic dot designed based on minimum threshold matrix could realize the anti-counterfeiting purpose in
the dot layer of AM, the system of artistic dot with micro-structure was established, and can be combined with other
anti-counterfeiting technologies such as grating anti-counterfeiting.
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随着计算机科学的发展，印刷技术也在不断进

步，同时消费者对印刷品的要求也越来越高。如何在

不影响印刷品质量要求的情况下提高产品的使用价

值并赋予它更多的附加功能，成为行业人士当前着重

考虑的问题。越来越多的盗版现象给企业和消费者

带来了很大的损失，因此针对不同方面的防伪技术应

用而生。目前国内对印刷防伪的研究主要集中于纸

张防伪、油墨防伪、数码防伪和物理防伪等技术方面，

虽然有限地遏制了盗版行为，但是增加了生产成本，

同时对生产技术和设备提出了较高的要求，使技术的

广泛使用受到了一定限制。文中根据最小阈值矩阵

加网原理设计具有微观防伪功能的艺术网点，不需要
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对设备和技术进行改进，在不增加生产成本的情况下

即可达到防伪的目的[1—3]。

1 基于调幅加网的微观防伪网点研究

半色调化技术，也称为加网技术，是利用人眼视

觉低通滤波性在多色二值设备或者二值设备上，将连

续色调的图像转换为视觉上连续的图像技术，在网点

单元格内离散或聚集地分布着有限的着墨点形成模

拟加网网点。要实现图像输出的半色调化技术处理

方法一般可以分为3种，分别是调频、调幅和混合加网

方法，通过不连续的网点来实现印品层次的浓淡细微

变化，最终将连续调图像转换为人眼视觉上具有不可

感知性的半色调图像。调频加网、调幅加网和混合加

网方法因为具有各自不同的特性，所以被应用在具有

不同特征的图像复制技术中，如调幅加网以网格中心

元素为基础，相邻两网点的中心距离不变，网点排列

遵循一定规律，网点形状固定，用像素值的大小控制

网点面积的大小。像素值越大，网点的大小越大，代

表图像的灰度越暗，通常采用聚集态网点技术。调频

加网的最小网格大小相同且随机分布，所以也叫随机

加网，单位表面面积中点子的平均频率随着复制色调

值的不同而不同，网格单元再现频率越大代表图像的

灰度越深，通常采用离散态网点技术[4—7]打破调幅网点

的规律性分布，用网点模型、加网频率等变量来进行

描述。为了获得高保真质量的图像，采用混合加网的

方式，即在中间调用调幅网点完成平稳过渡，在亮调

和暗调区用调频网点记录细节，同时兼具调幅加网和

调频加网技术的优点，文中将以基于最小阈值矩阵调

幅加网方式进行研究[8—9]。

1.1 基于阈值矩阵的调幅加网原理

阈值矩阵是聚集态网点生成模型。以网格中心

元素为基础，从中心开始往外生长，相邻两网点的中

心距不变，网点的排列遵循一定规律。基于阈值矩阵

的离散态加网，它的曝光点均匀地分散在网格内。基

于阈值矩阵的聚集态加网和离散态加网原理示意见

图1，假设一个网点网格由25个像素单元组成，当网点

的灰度值为50%时，通过计算网格内有12或13个像

素单元曝光，在二值设备中如果网点网格中的像素值

大于图像的灰度值就对其进行曝光，让小于灰度的值

变为0否则为1，将其转换为二值图像。调幅加网特点

是加网图像平面被分割成许多大小一致的细小栅格，

每个栅格内都有固定的像素数与其对应，利用栅格内

像素数的不同来模拟网点的大小表现灰度等级，图像

的阶调信息由着墨点的面积来决定。一般调幅网点

的阈值由人为规定，在单元格内由网格中心向边缘扩

散，网点形状可以通过阈值排布设计。随着阈值的增

加，网点形状以网点网格中心为基础并以一定形状向

外扩张，所以调幅加网技术的核心在于阈值矩阵的构

思与设计。与调频加网相比，阈值调幅加网技术所形

成的网点由于最小栅格边缘相互重叠，可以有效地减

小网点扩大。图像的中间调加网效果比较好，且阶调

过渡比较自然平滑，加网线数过高会造成亮调和暗调

部分加网效果不理想，造成图像的细节层次丢失[10]。

1.2 最小阈值矩阵的微观防伪网点设计

网点形状的设计是调幅加网中的一项重要指标，

阈值矩阵加网可以借鉴艺术网点技术，从微观上将网

点设计成特殊形状，以区别于方形、圆形等一般网点

形状。网点设计需要一定的算法，设计好阈值矩阵模

板就可以对原图进行加网，生成半色调图像。基于徐

锦林研究的“基于最小阈值矩阵加网方式进行改进”，

研究在艺术加网中的应用效果。网点网格的大小为

12×12，实际网格的大小与加网角度的对应关系分别

为0°或90°时，理想状况下的网格大小为144；加网

角度为45°时网格大小为128 ，比理想情况少16个微

小网格；加网角度为15°和75°时网格大小为153，比

理想情况多9个微小网格，阈值的个数远小于8位深

度颜色的256级色彩值，所以需要将颜色值与阈值矩

阵进行比较，并建立能够等比例映射的函数关系[11—13]，

图1 加网原理

Fig.1 The principle of screening

152



第37卷 第5期
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式中：F转化后为经等比例压缩转化后的像素值；Qmax

为最大阈值即阈值矩阵网格数；fix为向下取整。经转

换和改进后的阈值矩阵见图2—5。对于不同角度加

网的阈值矩阵所设计的艺术网点形状，分别选择加网

角度为14.04°和75.96°时的微观形貌为英文字母

“U”形，90°时的微观形貌似字母“A”状与45°时的

字母“N”形状为例，也可以选择其他字母或形状进行

设计，但要符合印刷时对网点特征的要求，并建立对

应的微观艺术防伪网点库，以便加网时选择。此次只

针对这3种具有微观艺术防伪特点的加网阈值矩阵进

行研究，讨论说明具有防伪功能的艺术网点在调幅加

网中潜在的应用效果和价值。

2 实验

在Photoshop软件中实现对Lena原图进行分色处

理，使用Matlab软件编程，使用最小阈值矩阵加网，将

连续调图像转换为半色调图像，并对其质量进行评价。

2.1 原稿准备

准备图像大小为5 cm×5 cm，分辨率为2100 dpi，

图像模式为CMYK的Lena图像，并在Photoshop中对

其进行分色处理，得到的各分色图像效果见图6。

2.2 加网处理

对分色后的四色板分别选择改进后的14.04°
图2 0°加网阈值矩阵

Fig.2 Threshold matrix for screening angle 0°

图4 14.04°加网阈值矩阵

Fig.4 Threshold matrix for screening angle 14.04°

图3 45°加网阈值矩阵

Fig.3 Threshold matrix for screening angle 45°

图5 75.96°加网阈值矩阵

Fig.5 Threshold matrix for screening angle 75.96°
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（C），45°（M），90°（Y），75.96°（K）阈值矩阵对图像

进行加网处理，将连续调图像转换为半色调图像，见

图7，每个图的右边对应加网后的图形局部放大效果，

分别可以识别出字母“U”，“N”，“A”和“U”的形状。

2.3 质量评价

用 Matlab 对加网后的图像用峰值信噪比值

（PNSR）做质量评价[14—15]。目前对数字图像的质量评

价一般都选择用峰值信噪比进行比较，将分色后的原

始图像进行普通加网处理，对原始分色图形与普通加

网半色调图形和阈值矩阵微观防伪加网半色调图像

结果分别进行峰值信噪比计算，并计算普通加网半色

调结果与微观阈值防伪加网半色调图形的PNSR值，

三者的结果都小于人眼识别的规定分辨值38。根据

分析数值可见，不论是分色后的各色板，还是加网合

并后Lena图的峰值信噪比都符合数字图像的质量要

求，评价结果见表1。

2.4 结果分析

通过对CMYK4个色版普通加网和阈值矩阵微观

结构加网的结果进行比较，可知各色版的加网结果都

非常接近，且2种加网效果能够达到对数字图像质量

的评价要求。4个加网色版合并后得到的加网半色调

Lena图像效果几乎没有差别，因此具有微观结构的网

点对彩色图像进行加网可以达到对印刷产品理想的

微观防伪效果。

3 结语

主要对调幅加网技术中的艺术网点算法进行了

研究，选择最小阈值矩阵的调幅加网方法为研究对

象，并对阈值进行改进，使生成的网点有别于一般网

点形状而具有艺术效果。最后实现了在CMYK四色

版进行最小阈值矩阵的微观结构艺术加网，并达到了

理想的实验效果，在网点识别中不需要特殊的设备，

只需借助普通放大镜便可以对网点形状进行清楚的

分辨。该方法对于调幅加网印刷在微观结构上的防

伪具有重要意义，将艺术网点加网与光栅防伪技术结

合实现多层防伪，可提高印刷品的使用价值和附加

值，实现普通产品的低成本防伪。通过该研究还可以

考虑防伪网点设计的变化，进一步扩展建立调幅加网

的艺术网点系统，设计出具有不同外形的艺术网点模

型，为进一步的研究提供理论基础。
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