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摘要：目的 针对印刷量子点的点阵图像用于实现信息记录、信息隐藏和信息防伪时，存在因打印信息

污损和图像识读信息误判引起的误码率高这一突出问题，设计一种信息可靠性编解码算法。方法 该算

法采用二维奇偶校验码+BCH 码+交织编码+帧同步组合方式。结果 经实验测试验证，该组合方式得到

的印刷量子点图像与汉明码和 RS 编码相比，随机性更高，具有更加突出的纠错能力，信息解码识读速

率更快、鲁棒性更好。结论 该算法可很好地解决印刷量子点信息的突发性错误和随机性错误，同时也

解决了印刷量子点图像在信息防伪领域应用推广的瓶颈问题，扩展信息增值服务功能。 
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Reliability Encoding and Decoding Algorithm of Multiple Combination  

Information Based on Printed Quantum Dots 

WANG Yu-jun, CAO Peng 

(Beijing Key Laboratory of Signal and Information Processing for High-end Printing Equipment,  

Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: In order to realize information recording, information hiding and information anti-counterfeiting, a kind of 

information reliability codec algorithm is designed to solve the prominent problem of high bit error rate caused by the 

stain of printed information and the misjudgment of image reading information when the dot matrix image of printed 

quantum dots is used to realize information recording, information hiding and information anti-counterfeiting. The algo-

rithm adopts the combination mode of two-dimensional Parity Check code, BCH code, interleaved code and frame syn-

chronization. The experimental results show that compared with Hamming code and RS code, the image of printed quan-

tum dots obtained by the combined coding method has higher randomness, more prominent error correction ability, faster 

information decoding and reading speed and better robustness. This algorithm can well solve the sudden error and random 

error of printed quantum dot information, and also solve the bottleneck problem of the application and promotion of 

printed quantum dot image in the field of information anti-counterfeiting, and expand the value-added service function of 

information. 
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半色调技术 [1—4]在印刷防伪领域起着至关重要

的作用，主要应用于版权标识、身份证件和印刷制品

等产品的信息防伪与信息隐藏。半色调加网与信息隐

藏技术[5]就是其中一项关键和核心技术。按照加网方

式的不同可将半色调信息防伪技术分为调幅加网技

术[6]、调频加网技术[7]和混合加网技术[8]，这些技术

利用人眼视觉识别的低通滤波性，通过改变半色调网

点的大小、形状、布局、遮盖率和调制方式等因素有

效解决原始连续调图像再现的问题，但这些技术在进

行信息调制时比较复杂，对信息识读与提取比较困

难，并且难以克服误码问题。 

基于半色调网点的点阵图像空间位置信息的数

据记录与信息隐藏方法，具有良好的抗复制、信息隐

藏效果好、数据记录容量大等显著优势，已成为印刷

信息防伪领域的研究热点。Fu 等[9]针对半色调图像，

提出一种高容量的数据隐藏智能对切换（DHSPT）技

术，该技术通过半色调图像的伪随机位置对数据进行

隐藏，可以隐藏大量的数据且视觉质量很好。Kim  

等[10]提出了一种将（15,11）汉明编码与误差扩散相

结合的半色调信息隐藏技术，这种技术可以在保证视

觉质量的情况下具有较高的数据嵌入能力，且具有一

定的纠错能力。MA 等[11]将原始图像分为用来承载待

隐藏数据的主图像和防止图像质量下降的从图像，通

过汉明编码将待隐藏的信息嵌入主图像中，这种方法

嵌入的效率较高且能保证视觉质量。Jana 等和 Cao

等[12—14]将（7,4）汉明编码应用到信息隐藏，实现很

好的纠错能力，并且都得到了很好的防伪效果。Lien

等 [15]通过汉明编码将数据隐藏在半色调图像的像素

块中，这种方法不仅能提高半色调图像的视觉质量，

而且可以从局部篡改图像中恢复原始数据信息。葛乃

馨 [16]研究了基于网点形状的半色调信息隐藏算法以

及基于抗打印-扫描半色调水印的防伪方案，分析防

伪信息在半色调图像中的隐藏性能，并且利用网点模

板筛选出隐藏信息网点位置来提取信息。刘丽和杨文

杰等 [17]综述了信息技术在印刷包装防伪上的应用研

究进展，介绍基于图像处理技术的印刷包装防伪应

用，拓展信息技术在印刷包装防伪上的应用领域。陈

方方[18]将水印信息以 FM 网点的形式按灰度相当、纹

理近似的原则调制 AM 网点图像，达到了水印信息植

入和抗复制目的，并且通过构建缩微文字点阵字库模

版，基于灰度和形态双重匹配原则，将缩微文字以微

结构纹理形式植入载体图像，在完美再现半色调图像

的同时，实现了以缩微文字为纹理的印刷防伪目的。

朱建乐[19]研究了一种基于 BCH 码+奇偶校验码的印

刷量子点信息防伪与信息隐藏算法，得到的图像是基

于 33 单位像素的印刷量子点图像，实现了一定的信

息防伪的功能。 

文中提出了一种基于印刷量子点的多重组合信

息可靠性编解码算法。印刷量子点是一种在打印信息

防伪领域中的最小成像单元——11~22 单位像素

的半色调网点。文中研究的印刷量子点为单个像素

（成像单元为 11）且不可再分的最小成像单元，通

过将二维奇偶校验、BCH 编码、交织编码和帧同步

编码进行组合，实现用印刷量子点记录信息数据，并

且可以截取局部印刷量子点点阵掩膜图像（印刷量子

点图像）进行信息解码识读。该印刷量子点图像的加

网方式可以采用二次 FM 和 FM-AM 混合加网的方式

实现。分析了 BCH 码、汉明码和 RS 码的性能，借

助 Matlab 工具进行仿真验证。 

1  编解码方案设计 

1.1  编码方案设计 

1.1.1  BCH 编码原理 

BCH（Bose-Chaudhuri-Hocquenghem）码 [20]是

一类重要的循环码，能够纠正多个随机错误，而且

也适用于纠正突发错误。这类码由 Hocquenghem 于

1959 年首次提出[21]，Bose 和 Chaudhuri 在 1960 年

也独立提出了这种码 [22]。BCH 码可以用有限域

GF(qm)（m≥3 为任意正整数）中生成多项式 g(x)的

根来表示： 

1 3 2 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]tg x LCM m x m x m x      (1) 

式中： t 为纠错的数量； ( )im x 为素多项式

（i=1,3,…,2t−1）；LCM 为取最小公倍数。 

根据生产多项式以及循环码的循环移位特性可

以构造 BCH 码的生成矩阵 G。若设 C(x)=q(x)g(x)是

BCH 码的任一码字，则 3 2 1, , , t   为码多项式 C(x)

的根，即若多项式为： 
1 2

1 2 1 0( ) n n
n nC x c x c x c x c 
        (2) 

则有： 
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其中， 1,3, ,2 1i t  。根据 T 0CH   可知 BCH 

码的校验矩阵 H 为： 
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对于定义在 GF(23)上的二元本原 BCH 码，m=3，

α 为 GF(23)上的本原元，GF(23)上的本原多项式为
3( ) 1p x x x   。校验元的数量为 mt=3，得到纠错能

力 t=1 的 (7,4,1)BCH 码，其生成多项式为 ( )g x   
3 1x x  ，根据表 1 中 GF(23)的元素列表的形式，可

以将(7,4,1)BCH 码的校验矩阵 H 写为： 



·194· 包 装 工 程 2021 年 10 月 

 

表 1  GF(23)的元素 
Tab.1 List of elements for GF(23) 

幂次 αk α 的多项式 多项式系数 十进制表示 最小多项式 

α0 1 001 1 x+1 

α1 α 010 2 x3+x+1 

α2 α2 100 4 x3+x+1 

α3 α+1 011 3 x3+x2+1 

α4 α2+α 110 6 x3+x+1 

α5 α2+α+1 111 7 x3+x2+1 

α6 α2+1 101 5 x3+x2+1 

 
6 5 4 3 2=[ , , , , , ,1]=

1 1 1 0 1 0 0

0 1 1 1 0 1 0

1 1 0 1 0 0 1

 
 
 
  

     H

  (5) 

1.1.2  方案设计 

印刷量子点生成图像在打印或光学图像采集过

程中存在量子点污损和误判问题，为了解决由于污损

和误判而导致的高误码率问题，需要对印刷量子点图

像的生成过程进行可靠性编码研究。这种可靠性编码

方案包括如下所述。 

1）对待隐藏的明文信息进行预处理，使之成为

规范化的二进制数据信息。 

2）为保证信息安全，需要对预处理后的二进制

数据进行 DES 加密[23]，生成十六进制的密文信息，

再将其转换为二进制数据码流。 

3）对加密后的一维数据进行串并变换，使之变成

二维数据，再对二维数据进行二维奇偶校验编码[24]，

得到校验数据信息，实现内层检错的功能。 

4）对二维奇偶校验编码后的数据进行 BCH 编码，

得到印刷量子点阵本原图像，实现外层纠错的功能。 

5）采用帧同步位作为空间矢量特征来记录印刷

量子点位置信息，可采用巴克码进行帧同步位信息的

记录。 

6）为保证与商标等载体图像尺寸匹配，需要对

得到的印刷量子点阵本原图像进行周期性复制拼接，

得到复制拼接后的印刷量子点阵本原图像 

7）利用交织编码的迭代处理[25]进行伪随机信息

置乱，解决图像连串成片的误码问题。 

8）将置乱后的印刷量子点点阵本原图像进行数

据可视化处理，得到码云原图（印刷量子点图像）。 

具体编码设计方案见图 1。 

1.2  解码方案设计 

1.2.1  BCH 解码原理 

对于能够纠正 t 个错误的(n,k,d)BCH 码，根据错

误位置多项式 ( )x 的定义式： 

 
 

图 1  编码方案设计 
Fig.1 Coding scheme design 
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伴随多项式 S(x)可以表示为： 

0
0 0 1
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     (7) 

令 ( )= ( ) ( )w x S x x ，由于 w(x)的次数不会超过 2t，

因此，有： 
2

0
0

( )= 1
t

i
i

i

w x w x w


   (8) 

且： 

0

0 1, 2, ,
t

t i j i
i

s j t 


     (9) 

由于错误位置多项式 ( )x 的次数为 t， ( )w x 的次

数不会超过 t，可知在伴随多项式 S(x)中仅需求幂次

小于 t 的项参与计算，从而有： 
2 1( ) ( ( ) ( )) mod( )tw x S x x x     (10) 
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这里采用迭代的方法求解错误位置多项式 ( )x
和 ( )w x 。迭代算法步骤如下所述。 

1）初始化： ( 1) ( )=1x ， ( 1) ( )=0w x ， 1 =1d ， (1)=0D

和 (0) ( )=1x ， (0) ( )=1w x ， 0 1=d s ， (0)=0D 。 

2 ） 在 第 j 次 迭 代 后 ， 1j j  ， 计 算

( )
1 1

1

k
j

j j j i i
i

d s s  


   ，其中 k 表示多项式 ( )x 的   

次数。 

3）判断 jd 是否等于 0，如果等于 0，则使用递

推计算式： 
( 1) ( )

( 1) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( 1) ( )

j j

j j

x x

w x w x

j D j j D j








    

 
  (11) 

然后进入第 7 步；否则进入第 4 步。 

4）选择 j 之前的第 i 行。 

5）判断 0id  且 ( )i D i 最大，如果不是，返回

第 4 步；否则进入第 6 步。 

6）迭代计算。 
( 1) ( ) 1 ( )

( 1) ( ) 1 ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

j j j i i
j i

j j j i i
j i

x x d d x x

w x w x d d x w x

  

  

 

 

  
  (12) 

7）判断 j 是否等于 2t，如果不等，返回第 2 步；

否则进入第 8 步。 

8）完成迭代，得到最终的 ( )x 和 ( )w x 。 
( +1)

( +1)

( ) ( )

( ) ( )

j

j

x x

w x w x





 
  (13) 

1.2.2  方案设计 

为了能够实现快速准确的解码识读，需要设计一

套符合编码方案的解码算法。该解码方案如下所述。 

1）对经过可靠性编码得到的码云原图进行局部

截取，得到部分印刷量子点点阵掩膜图像。 

2）为了消除可视化效果，需要对截取得到的印

刷量子点点阵掩膜图像进行信息解调处理，得到置乱

图像。 

3）对置乱图像进行帧同步信息检测[26]。若检测

到同步信息，则对其进行解交织编码得到印刷量子

点点阵本原图像；若没有检测到同步信息，则需要

判断反置乱次数是否超限，若超限，那么需要移动

到下一位进行处理，若没有超限，则只需要修改反

置乱迭代次数，产生一个新的反置乱数据进行反置

乱处理。 

4）对印刷量子点点阵本原图像进行并串变换，

将二维数据转换为一维数据，然后去掉同步信息。 

5）进行 BCH 解码和解奇偶校验编码，得到加密

数据。 

6）对解码后的数据进行信息解密，识读出原始

明文信息。 

解码方案设计流程见图 2。 

 
 

图 2  解码方案设计 
Fig.2 Decoding scheme design 

 

2  算法实现 

2.1  印刷量子点信息隐藏算法 

对待隐藏的明文信息进行信息预处理、信息加

密、多重检纠错编码和信息调制，可以得到印刷量子

点阵掩膜图像。具体算法实现如下所述。 

1）信息预处理。对待隐藏的防伪标识、网址、

序列号、文本或商标等不同格式的明文信息进行预处

理，使之成为规范的十六进制序列码组。 

2）DES 信息加密。为了满足在进行信码分组时

每 64 位二进制数据为一组，需要将得到的十六进制

码流进行补零直到达到要求。对得到的十六进制码流

数据进行 DES 信息加密，密钥为 8765432112345678，

得到与之唯一对应的十六进制码流序列，再转为二进

制数据。为了提高二进制码流的安全性，在其头部和

尾部分别加上 6 位二进制数据作为同步头和同步尾。

DES 加密后输出二进制码流流程见图 3。 

3）二维奇偶校验编码。将二进制数据进行串并

变换，得到二维的二进制数据矩阵，对该矩阵进行二

维的奇偶校验产生二维奇偶校验码，得到校验信息数

据。二维奇偶校验编码对信息数据进行内层检错，当 
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图 3  DES 加密处理流程 
Fig.3 DES encryption processing flow 

 
信息在传输过程中出现误码时可以及时发现，以保证

信息传输的准确性。 

4）BCH 编码。对步骤 3 中得到的校验信息数据

进行(7,4)BCH 编码，得到编码后的二进制信息数据，

再在其末尾加入 13 位的巴克码作为帧同步码组信

息，作为完整待隐藏信息的记录标志。将一维编码后

的数据进行串并变换，得到二维的信息数据，即印刷

量子防伪点阵本原图像。 

5）多重复制拼接。为满足与载体图像尺寸匹配，

需要对印刷量子点阵本原图像进行 mm（具体 m 取

值需要按照实际应用情况而定）的周期性复制和多重

拼接，得到一个满铺图像。 

6）交织编码（伪随机信息置乱）。为解决印刷量

子点阵图样排列因相对规则而引起的信息安全漏洞，

防止不法分子对其进行伪造、抄袭或者非法拷贝，对

复制拼接的输出图像进行伪随机信息置乱。伪随机置

乱是指采用不同迭代次数的伪随机交织编码，对每个

区域的图像进行交织迭代置乱运算，得到一个随机性

排列的图像。 

7）信息调制。对伪随机信息置乱后的图像进行

信息调制，得到信息记录容量大、可靠性高的单像素

印刷量子点防伪点阵掩膜图像。 

2.2  印刷量子点信息识读算法 

文中采用的识读算法是分块识读算法，截取部分

的码云原图进行解码识读，可以提高印刷量子点的信

息识读速度。印刷量子点信息识读是量子点图像生成

的逆过程，具体算法实现如下所述。 

1）信息解调与解置乱。首先随机截取包含完整

明文信息的印刷量子点阵掩膜图像进行信息解调，得

到置乱图像，对该图像进行帧同步信息检测，如果检

测到同步信息，则进行伪随机信息解置乱，得到印刷

量子点阵本原图像；如果没有检测到同步信息，则需

要检测解置乱次数是否超限，如果超限则移动到下一

位重新按块遍历，否则直接修改解置乱次数，再进行

同步信息检测。 

2）多重检纠错解码。对印刷量子点阵本原图像

进行并串变换，将二维数据转换为一维二进制数据，

去掉同步信息后进行(7,4)BCH 解码，对得到的解码

序列去掉二维奇偶校验，得到二进制的密文信息。 

3）信息解密识读。根据码流长度对二进制密文

信息进行分组，将分组后的二进制码流序列先转换为

字符数组，再转换成十六进制码流，按照 DES 解密

算法进行解密，生成原始隐藏的明文信息。 

3  实验测试 

3.1  印刷量子点图像生成与识读 

例如要隐藏的信息为 20 个字符的网址信息，经

过预处理后变为 40 个十六进制码流，为了满足在进

行信码分组时每 64 位二进制数据为一组，需要将得

到的十六进制码流进行补零直到达到要求，补齐后为

48 个十六进制码流。进行 DES 加密得到 384 位二进

制码流序列，加上同步头和同步尾后得到 396 位。将

396 位二进制数据进行串并变换，得到二维的二进制

数据矩阵，对该矩阵进行二维奇偶校验编码得到 441

位校验信息数据，见图 4a。对校验信息数据进行

(7,4)BCH 编码，得到 777 位编码后的二进制信息数

据，再在其末尾加入 13 位的巴克码作为群同步码组

信息，作为完整待隐藏信息的记录标志。将一维编码

后的数据进行串并变换，得到二维的信息数据，即印

刷量子防伪点阵本原图像，见图 4b。 

对点阵本原图像进行 44 的周期性复制拼接，见

图 5a，由该图可以看到其具有很明显的纹理特征，

这样很容易引起信息安全漏洞，因此需要再对其进行

交织迭代置乱运算，得到一个随机性排列的图像，见

图 5b。 

对伪随机信息置乱后的图像进行信息调制，得到

信息记录容量大、可靠性高的单像素印刷量子点防伪

点阵掩膜图像，图像尺寸为 348348，见图 6a。图

6b 是从图 6a 中截取的一块包含完整信息的印刷量子

点防伪点阵掩膜图像。 

为解决印刷量子点点阵图样排列因相对规则而

引起的信息安全漏洞，需要对得到的图像进行交织置

乱处理，但不同的交织置乱次数得到的印刷量子点阵

图像的排列也会有所不同。如图 7 所示，将印刷量子

点点阵本原图像可视化为量子点图像，再对其进行

44 的周期性复制拼接，对得到的拼接图像分别进行

置乱次数为 5 和 14 的交织置乱处理。 
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a 二维奇偶校验图像及对应数值矩阵 

    
b 印刷量子点阵本原图像及对应数值矩阵 

 
图 4  检纠错编码输出 

Fig.4 Output diagram of check and correct code 

 

   
                           a 44 复制拼接图像                b 交织迭代置乱图像 

 
图 5  伪随机信息置乱输出 

Fig.5 Output diagram of pseudo-random information scrambling 

 
由图 7c，d，e 可知，量子点图像经过周期性复

制拼接过后得到的图像纹理特征明显，很容易引起

信息安全漏洞，对其进行交织置乱过后伪随机性明

显比拼接后的图像要好，但是对比置乱次数为 5 和

14 得到的图像，可以看出置乱次数为 14 的图像的

伪随机性明显比置乱次数为 5 的图像的伪随机性  

要好。 

对随机截取的部分码云原图进行信息解调，得到

如图 8a 所示的置乱图像，再对该图像进行解交织置

乱，得到如图 8b 所示的印刷量子点阵本原图像。 
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                              a 码云原图                              b 截取的局部码云原图 

 
图 6  印刷量子点防伪点阵掩膜图像 

Fig.6 Printing quantum dot anti-counterfeiting lattice mask image 

 

   
                                            a 本原图像               b 量子点图像 

 

       
                c 复制拼接图像                 d 交织置乱（次数为 5）             e 交织置乱（次数为 14） 

 
图 7  不同交织置乱次数生成的码云图像对比 

Fig.7 Comparison of code cloud images generated by different times of interleaving and scrambling 
 

   
 
                           a 信息解调图像                                b  解交织置乱图像 

 
图 8  解码后的输出图像 

Fig.8 Decoded output image 
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献[19]中的算法与文中算法和基于(7,4)汉明编解码算

法进行实验对比。待隐藏信息为 20 个字符信息，通

过分析它们的纠错能力、编码效率和解码识读时间，

验证文中提出的编解码算法优劣。在纠错能力都为 1

和编码效率都为 4/7 的情况下，不同解码算法对印刷

量子点块的解码识读时间对比见表 5。 

由表 5 可知，截取 8787，120120，135135

和 180180 包含完整信息块的印刷量子点点阵掩膜

图像进行解码识读时，文中算法的解码识读时间明显

低于(7,4)汉明解码和文献[19]中算法的解码识读时

间，并且随着印刷量子点点阵掩膜图像块的尺寸越

大，解码识读出完整信息块所需的时间也越长。说明

在纠错能力和编码效率相同的情况下，文中提出算法

的解码识读的性能要优于汉明码和文献[19]的解码识

读的性能。 

根据表 4 可知文中算法得到的印刷量子点图像

对多种类型、多种强度的攻击的鲁棒性，利用文献[19]

算法和基于(7,4)汉明编解码算法也进行鲁棒性实验，

测试印刷量子点图像的尺寸都为 8787。提取出不同

算法的水印图像对比见表 6。将提取出的不同算法水 
 

表 5  不同解码算法对印刷量子点块的解码识读时间对比 
Tab.5 Comparison of decoding and reading time of printed quantum dot blocks with different decoding algorithms 

纠错能力 编码效率 尺寸 
不同解码算法的解码识读时间/s 

文中算法 (7,4)汉明码 文献[19] 

1 4/7 8787 0.567 138 0.837 730 1.137 716 

1 4/7 120120 3.121 176 3.325 333 5.336 535 

1 4/7 135135 5.726 797 5.992 078 8.966 412 

1 4/7 180180 18.695 213 19.067 011 30.064 045 

 
表 6  提取出不同算法的水印图像对比 

Tab.6 Comparison of the watermark images extracted by different algorithms  

类型 文中算法 (7,4)汉明码 文献[19] 

剪切攻击 

 

降低对比度

攻击 

 

高斯噪声方

差 0.01 

 

JPEG 图片

压缩 20% 
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印图像的 NC 值进行对比，结果见表 7。 

由表 6 和表 7 可知，文中算法得到的印刷量子点

图像针对不同类型攻击的鲁棒性要比文献[19]算法和

基于(7,4)汉明编解码算法得到图像的鲁棒性要好，

NC 值更高。 

对 BCH 编码的纠错能力、编码方式和信码分组

形式与汉明编码和 RS 编码进行了对比，见表 8。设

信息码长为 n，信息位为 m，最小码距为 d。 

 
表 7  NC 值对比 

Tab.7 Comparison of NC value 

类型 文中算法 (7,4)汉明码 文献[19]

剪切 0.8854 0.8848 0.8875

降低对比度 0.9252 0.9252 0.9241

高斯噪声方差 0.01 0.9077 0.9072 0.9077

JPEG 图片压缩 20% 0.9159 0.9133 0.9121

 
表 8  3 种信道编码性能对比 

Tab.8 Comparison of three channel coding performance 

性能参数 BCH 编码 汉明编码 RS 编码 

纠错能力 

（t） 

t=(d−1)/2 
可自主 

定义 

t=1 
不可自主 

定义 

t=(d−1)/2
纠正随机错误

效果差 

编码效率（R） R=(n−m)/n R=(n−m)/n R=(n−m)/n 

编码方式 bit 位 bit 位 字符位 

信码分组 灵活性高 灵活性低 灵活性低 

 
由表 8 可知，在纠错能力方面，BCH 编码和 RS

编码都可以纠正随机错误和突发错误，而汉明编码只

能纠正单个随机错误，但是 RS 编码在纠正随机错误

的效果比较差。在编码方式方面，BCH 编码和汉明

编码都是基于 bit 位的编码，而 RS 编码是基于字符

位的编码；在信码分组方面，BCH 编码的灵活性高，

而汉明编码和 RS 编码的灵活性较低。综上所述，BCH

编码的性能在总体上要优于汉明编码和 RS 编码。 

4  结语 

针对打印信息污损和图像识读信息误判引起的

误码率高这一突出问题，设计一种基于印刷量子点的

多重组合信息可靠性编解码算法，该算法采用二维奇

偶校验编码+BCH 编码+交织编码+帧同步组合方式

来实现半色调信息防伪与信息隐藏，具有良好的抗复

制性、信息隐藏效果好、数据记录容量大等显著优势。

实验结果表明，该算法的检纠错能力较强，鲁棒性好，

信息解码识读与响应速度快，并且比基于汉明码和

RS 码的性能要好。 

BCH 编码在信道编码中不是最好的编码方式，

所以在未来的工作中将考虑使用性能更优的信道编

码方式，比如卷积编码，利用卷积编码与二维奇偶

校验编码和交织编码进行结合，实现可靠性更高、

纠错能力更强、信息容量更大的半色调信息防伪与

信息隐藏。 
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