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基于 PWM 占空比的印刷量子点图像信息识读 
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摘要：目的 针对目前 PQP 点阵数据的识读算法准确率较低速度较慢的问题，为了加快该信息隐藏与印

刷防伪方法的推广应用，文中设计一种基于 PWM 占空比判据的 PQP 快速识读算法。方法 首先对采集

到的 PQP 图像在非校正条件下，利用脉冲宽度调制（PWM）和最小占空比寻优方法，估算其点阵图像

的栅格角度，然后根据所求得的栅格角度参照 PQP 点阵图像，分别计算横纵 2 个方向的极大值序列，

之后对该序列进行二次差分和自适应阈值判决以绘制 PQP 点阵数据识读栅格，最后以方形螺旋线指向

顺序索引网格内各位置特征值来识读 PQP 点阵数据信息。结果 通过仿真和实验测试得出，当打印分辨

率为 600 dpi 时，PQP 图像信息的识读时间和误码率分别控制在 0.5 s 和±5%以内。结论 在非校正、无

参考和盲同步信息等不确定条件下，实现了对 PQP 点阵图像的信息提取。 
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Image Information Reading of PQP Based on PWM Duty Cycle 

CHI Jia-xuan, CAO Peng, WANG Ming-fei 

(Beijing Key Laboratory of Signal and Information Processing for High-end Printing Equipment, Beijing Institute 
of Graphic Communication, Beijing 102600, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a PQP fast reading algorithm based on PWM duty cycle criterion, speed up the 
popularization and application of this information hiding and printing anti-counterfeiting method and solve the low accu-
racy and slow speed of PQP lattice data reading algorithm. First, the pulse width modulation (PWM) and the minimum 
duty cycle optimization method were adopted to estimate the grid angle of the acquired PQP image under non-correction 
conditions. Then, the maximum value sequence in the horizontal and vertical directions were calculated respectively based 
on the obtained grid angle with reference to the PQP dot matrix image. Next, the second difference and adaptive threshold 
judgment on the sequence were performed to draw the PQP dot matrix data reading grid. Finally, characteristic value of 
each position in the sequential index network pointed by the square spiral line was used to read the PQP dot matrix data 
information. Through simulation and experimental tests, when the printing resolution was 600 dpi, the reading time 
and bit error rate of PQP image information were controlled within 0.5 s and ±5%, respectively. The information extrac-
tion of PQP dot matrix image is realized under the uncertain conditions of uncorrected, unreferenced and blind synchro-
nization information. 
KEY WORDS: printed quantum point (PQP); pulse width modulation (PWM); duty cycle; information hiding 
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半色调颜色是根据特定的二元模式沉积不同面

积原色墨水生成的打印物表面的光谱反射率，基于

半色调技术和图像空间信息进行数字调制与信息隐

藏[1]，具有信息容量大和抗复制能力强的特性，其印

刷的最小成像单元—半色调网点，因其不可再分被称

为印刷量子点（Printed-Quantum-Point，PQP）。经过

调制生成的 PQP 点阵数据是一种伪随机半色调网点

噪声图像[2]。为了保证 PQP 图像的低可见性、高可检

测性和数据的安全性，通常需要将 PQP 边长控制在

40～60 μm内，并且要求点阵数据分布尽可能随机化。

随着成本低廉的印刷技术的推广，印刷品和商品标签

防伪需求的增长，印刷 PQP 信息防伪技术作为一种

新型数字半色调防伪技术，可广泛应用于商品溯源和

数字版权保护。 
之后文中结合 Robert 等[3]提出的一种蓝通道点

标签数据隐藏算法，利用蓝色通道的低视觉灵敏度结

合红绿通道背景进行像素点调制以植入点阵信息。这

种点阵图像如果采用常规的图像识读算法，往往会因

图像校正等处理过程引起 PQP 图像畸变，导致识读

误码率上升，制约了它的推广应用。 
为了提取拍摄所得 PQP 点阵图像中以单元格行

列形式的隐藏数据信息，在处理 PQP 点阵图像之前

需要选定靠近图像边角的 4 个顶点位置以截取一个

包含足够数量 PQP 的矩形识别区域。Dita 等 [4]依靠

一种查找和发现模式确定边缘位置和控制点坐标，之

后利用反球面矩阵变换重新定位 PQP 模块，该算法

能够消除球面失真对识读的影响。Sun 等[5]在确定控

制点位置后利用自适应阈值 Hough 变换确定相位参

数以旋转校正，并提取校正图像的凸起轮廓，之后利

用 4 个边角位置以逆透视变换重新确定 PQP 的位置，

并结合动态追踪计算二值矩阵。该算法具有简单和快

速特点，并且它采用的二次霍夫变换方法能够有效减

少耗时，但是无法处理背景复杂的拍摄图像。

Kruchinin[6]以恒定半径的内切圆截取和遍历图像计

算相似性，然后使用等高线搜索函数确定点位置并

恢复残缺 PQP，其识别准确率高但是相当耗时。Gao
等[7]提出了一种基于 Gaussian 函数的 Laplace 变换方

法计算点域面积，之后利用改进的固定阈值 Bernsen
二值算法和形态学处理动态判定 PQP 点簇位置，该

处理过程易受到图像纹理干扰且处理有效性较低。图

像边缘也可能存在残缺或满溢的 PQP 从而对边缘检

测产生不利影响。为减弱复杂背景纹理对图像二值处

理的干扰，Zhang 等[8]首先利用无监督神经网络对每

幅输入图像进行预评分，之后以计算损失排名的方式

进行网络训练，最后导入峰值项以微调排名并检测

PQP 点阵特征。Sadovnikov 等[9]先对规则点阵进行二

维傅里叶变换仿真，之后进行频域正则性检测，以及

采用空间域全局或局部灰度处理来补全图案中缺失

的 PQP。PQP 点阵识别技术在商标防伪、生物医药和

社会公益等方面有着广泛应用前景。Mcquin 等[10]首

先使用图像分析器检测细胞的大小、形状、强度和纹

理等形态学特征，然后对人体组织二维切面图应用图

像分割和特征提取给不同功能细胞渲染不同颜色。

Khanam 等 [11]首先利用中值滤波和形态学预处理图

像，然后用霍夫变换求出各盲文单元的最大水平和垂

直距离，最后绘制差分直方图对特征提取和校正后的

PQP 点簇聚类以判别盲文字符。 
由于采用不同的识读技术，PQP 阅读器[12]对读

取特定焦距或相位的代码有特殊要求。大多数 PQP
阅读器因受它内部光学器件和内置 PQP 识读算法的

限制，在处理拍摄的复杂背景图片过程中不可避免地

受到高斯白噪声或者椒盐噪声的影响，存在由于拍摄

距离和 PQP 点阵维度不同导致的失真现象。继续研

究发现，通过 PWM[13]算法可以降低图像维度，基于

聚类原理[14]归纳改进的二值算法和形态学方法[15]能

够快速提取图像特征，在参考最大标准差算法[16]的基

础上结合占空比 [17]最小寻优方法可以准确估计图像

偏移程度，利用傅里叶变换[18]能够计算出 PQP 相邻

行列的间隔长度。由于在 PQP 矩阵编码后进行交织

置乱，运用文中算法不需标定特殊拍摄区域，只要获

取任意位置且维度符合解码要求的 PQP 矩阵。该算

法需要根据信息植入方法不同变更二值处理对象，仿

真实验使用 Matlab 和 C 语言编程。 

1  PQP 图像处理流程 

如图 1 所示，首先对分离 RGB 彩色通道后的图

像使用局部阈值分割算法进行二值处理，然后采用脉

冲宽度调制（PWM）结合占空比方法求出偏移相位，

之后以该参数在非校正条件下对图像积分，并绘制网

格将图像划分为四边形小区域，最后再用方形螺旋线

法判定每个区域 PQP 信息。 
 

 
 

图 1  PQP 点阵图像信息识读流程 
Fig.1 Information reading flow of PQP dot matrix image  
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1.1  蓝通道量子点信息隐藏 

蓝通道信息隐藏算法在分离彩色通道之后需要

判断 PQP 与需要复合图像背景是否重合，不重合部

分蓝通道像素灰度保持不变，重合部分与选定阈值进

行门限判别，如果大于该值就置为最小像素值，反之

则置为最大值。在此过程中红色和绿色通道与背景灰

度是相同的，以帮助保持图像原始视觉效果和保证蓝

色通道的可检测性，植入 PQP 后的商标图和提取蓝

通道归一化之后的图像分别见图 2a—b。为了最大限

度降低图像背景对 PQP 阅读器的干扰，实际拍摄选

取商标空白区域见图 2c—d。 
 

  
 

a 商标图（植入量子点）     b 商标蓝通道图（归一化） 
 

  
 

c 商标空白区域（植入量子点）    d 商标蓝通道空白区域 
（归一化）  

 
图 2  植入量子点的商标及其空白区域的彩色和 

蓝通道图像 
Fig.2 Color and blue channel images of implanted 

quantum dot trademarks and their blank areas 
 

1.2  量子点阵图像预处理 

首先分离 PQP 阅读器拍摄 RGB 图像的通道，

之后对每个通道的二维图像利用空间域内高斯核移

动滤波器 ( , )h x y 提高图像中点阵可见性，其表达式

见式（1）。 
2 2

2
1( , ) exp

22π
x yh x y


 
  

 
 (1) 

式中：σ为核像素标准差。 
然后采用频域内低通滤波和保留零频方法去

除加性噪声和保留 PQP 轮廓。最后利用形态学开运

算和中值滤波方法分离连通 PQP 和消除离散椒盐

噪声。  

1.3  基于形态学特征的二值化算法 

根据 Niblack 算法和 Sauvola 算法的阈值计算

原理，由背景与处理对象之间的局部均值和标准差

2 个参数归纳出局部阈值二值化算法的阈值计算式

见式（2）。  
 ( , ) ( , ), ( , )T x y T M x y x y  (2) 

文中选用原图点像素 ( , )f x y 和局部均值 ( , )M x y
的差值和比值来计算阈值，见式（3）。 

( , )( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 1
( , )

f x yT x y k M x y f x y M x y
M x y

  
     

  
 (3) 

式中：k 为偏差系数。 
利用局部阈值二值化快速算法处理蓝通道图像

的仿真结果见图 3a。可以看出由于实际拍摄过程中

图像质量会受光照条件影响，位于图像边缘的 PQP
也会因为散焦而模糊，即直接以蓝通道图作为对象

进行二值化会导致 PQP 出现粘连或缺失。此时考虑

到彩色通道 PQP 显示像素值均可以近似为浅黄色与

背景色的线性叠加，即可以根据红色和蓝色像素通

道的线性和差分特性分段计算参量，之后对叠加参

量的蓝通道图像进行局部阈值二值化处理，处理结

果见图 3b。 
 

  
 

a 直接处理图像蓝通道   b 处理红蓝两通道的差值图 
 

图 3  不同 PQP 点阵图像二值化结果 
Fig.3 Binarization results of different PQP 

dot matrix images 

 
1.4  PQP 图像栅格角度估算 

1.4.1  最小占空比角度寻优 

为了最小化图像畸变对斜率计算的影响，文中选 

择穿过图像中心 ( , )
2 2
m n

点且斜率为 k0 的直线 0 0x k y b  ， 

代回直线方程可求出 0
0 =

2
m k n

b


，求得的方程可表示

为 0
0 2

m k n
x k y


  。以上述直线为基准，构造方程上

下界分别为下列直线方程的连续含参直线组，遍历

[ 45 ,45 ]   的范围进行最小值寻优，其中 ( , )m n 为图像

维度。 

0
0

0
0

2

2

m k n d
x k y

m k n d
x k y

   
    


 (4) 
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1.4.2  广域二分与邻近可变分度钟摆算法 

不同旋转方向和偏移相位图像在遍历各角度后

计算出的占空比相位曲线见图 4，根据波形幅度线性

搬移的特点，结合以 [ 45 , 45 ]   的初始角度范围多次

连续二分求出的占空比均值 t，可拟合出分割阈值 b
的表达式见式（5）。 

b t    (5) 
其中 [0,0.25]  ，以阈值 b 向上限幅可以得到占

空比相位曲线，见图 4。 
从图 4 可以看出在主波束之外存在不同谷值的

次波束，为了避免局部极小值对最小值寻优过程的干

扰，可以将角度遍历范围适度缩小以计算粗略角度

D0 和精确小分度范围 0 0[ , ]D D   ，其中 Δ 为最后

一次二分求出的相邻序列元素角度差。 
采用近邻可变分度钟摆算法处理时先以一个稍

小于 Δ 的分度计算占空比差值，根据其正负关系不同

选择不同时针方向，继续调制占空比曲线并不断缩小

分度 Δ 以求出满足精度要求的实际角度。其中 Δ0 为

需求精度，R 为占空比序列，输入为 0 0=( , , )R D   ，

输出为精确角度 D1，该算法的具体流程如下。 
1.IF ( 0 0R(D +Δ)>R(D ) ) THEN 
2. 0D=D Δ  

3. 0min=R(D )  
4. WHILE 0    THEN 
5.  WHILE R(D)<=min  THEN 
6.   D=D Δ  
7.   min=R(D)  
8.  END WHILE 
9.   / 2    
10.  D=D+2*Δ  
11. END WHILE 
12.ELSE 
13. 0D=D +2*Δ  
14. 0min=R(D +Δ)  
15. WHILE 0    THEN 
16.  WHILE R(D)<=min  THEN 
17.   D=D+Δ  
18.   min=R(D)  
19.  END WHILE 
20.  / 2    
21.  D=D 2*Δ  
22. END WHILE 
23.ENDIF 
以峰值幅度的一半为阈值分割曲线，之后通过横

方向位于同一条直线上所有位置特征均值与纵方向

该值的乘积绘制的三维图见图 5—7。 

 

 
 

图 4  不同旋转方向和偏移相位的占空比曲线 
Fig.4 Duty cycle curves for different rotation directions and offset phases 



·286· 包 装 工 程 2022 年 7 月 

 

 
 

图 5  位置幅值曲线 
Fig.5 Position amplitude curve 

   

 
 

图 6  阈值分割后的位置占空比填充图 
Fig.6 Filling diagram of position duty cycle after threshold segmentation 
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图 7  幅度乘积三维截面图 
Fig.7 Amplitude product 3D section 

 
1.5  仿射变换法 

通过对 PQP 质心坐标序列的傅里叶变换确定横

纵方向的最小晶格长度，以它作为矩阵仿射变换和后

文增删截距序列的依据。 

1.5.1  横纵方向最小晶格长度 

利用基于轮廓跟踪的连通域标记算法可以对各

PQP（包括噪点）所在区域进行编号和快速划分，并

保持图像整体空间结构不变。现假设 Di 是连通域标

号后第 i 个分段点的对应区域，可以推导出第 i 个连

通域的水平质心表达式见式（6）。 

( , )
,

( , )

( , )

( , )
i

i

a b D
x i

a b D

aI a b
C

I a b








 (6) 

同理可以推导出垂直方向的质心表达式见式（7）。 

( , )
,

( , )

( , )

( , )
i

i

a b D
y i

a b D

bI a b
C

I a b








 (7) 

之 后 遍 历 所 有 PQP 质 心 坐 标 求 出 使 截 距

0 0b a k b  最小的质心标号，根据图像方向和直线斜

率正负关系不同分别标注 PQP 点阵的局部放大示意

图，见图 8。 

 

  
 

a  k0＜0（横方向）         b  k0＜0（纵方向） 
 

  
 

c  k0＞0（横方向）        d  k0＞0（纵方向） 
 

图 8  局部放大的不同方向和斜率的 PQP 点阵 
Fig.8 Partial enlarged view of PQP dot matrix with different 

directions and slopes 
 

分离质心横纵坐标矩阵得到 2 个一维序列 Ex 和

Ey，使其每个元素减去标号最小的坐标所对应的数

值，并对 Ex 和 Ey 作采样点数分别为 256 和 512 的离

散傅里叶变换，仿真结果见图 9a—b。由于包含这些

点的矩形晶格的单位长度与 fxmax 或 fymax 以及对应的

Nx 或 Ny 有关，因此得出横纵方向晶格单位长度 Rx 和



·288· 包 装 工 程 2022 年 7 月 

 

Ry 的计算式见式（8）。 

max

max

=

=

x
x

x

y
y

y

N
R

f
N

R
f








 (8) 

由图 9c—d 可看出在采样点数过少和单位脉冲

调制波 Um 过大时均无法计算峰值对应横坐标即基频

fmax，因此针对不同图像的 PQP 分布情况应该合理调

整采样点数 N、单位脉冲调制波 Um 和频率范围 Lm。 

1.5.2  仿射变换生成二值矩阵 

对坐标序列 Ex和 Ey分别除以单位长度 Rx和 Ry， 

并将最小坐标的序号置为 1，之后使其他元素都减

去最小坐标对应数值，按列合并序列可得到归一化

矩阵 F 以及其中最大元素 Fxm 和 Fym。仿射变换生

成维度为[Fxm,Fym]的恢复 PQP 点阵 G0，尺寸放大

为原来 2 倍的观测矩阵 Gt 和局部失真放大图分别

见图 10。  
由图 10a 与图 10b 对比发现整体 PQP 空间分布

相似，但存在不含有 PQP 行列被删除和边缘部分

PQP 未识读的问题。图 10c 与图 10d 对比可以看出

二值图中同属于一行的 PQP 被分隔在相邻行，说明

直接使用矩阵仿射变换方法造成识读结果拓扑结

构失真。  

 
 

图 9  不同参数下质心横纵坐标幅频图 
Fig.9 Abscissa and ordinate amplitude-frequency diagram of center of mass 

with different parameters 
 

    
 

a 原始 PQP 点阵图像          b 二值 PQP 矩阵 G0            c 放大 2 倍的矩阵 Gt            d 区域行错位示意 
 

图 10  二值化、仿射变换结果以及失真示意图 
Fig.10 Diagram of binarization, affine transformation result and distortion  



第 43 卷  第 13 期 池稼轩，等：基于 PWM 占空比的印刷量子点图像信息识读 ·289· 

 

1.6  点阵图像栅格化 

假设纵方向直线方程为 1 1x k y b  ，由识别网格

近似垂直关系可得 1 0k k  ，但是待识别图像存在小规

模畸变和微量 PQP 偏移的问题，因此需要再通过近

邻可变分度钟摆算法求解纵方向占空比最小值对应

的斜率 k1。为得到最大维度的 PQP 二值矩阵，可由

几何关系求解不同方向斜率情况下的局部图像积分

截止位置参数见表 1，其中 min( , )L m n 。 
 

表 1  不同方向斜率积分截止位置 
Tab.1 Slope integral cut-off position in different directions 

方向 0 0k   0 0k   

横向 1 0 0/ ( 1)r L k k    2
1 0 0/ ( 1)r L k k   

纵向 4 1 1/ ( 1)r L k k    4 1 1r k r   

 
由于直接仿射变换导致严重失真且已知由连通

域函数求得的 PQP 总数 S，因此考虑使用 PWM 调制

方法遍历维度为 r1 的局部图像以累加求和，并计算极

大值序列 Gx，之后提出一种以最小晶格长度 Rx、图

像位置 r1 和参数 x0 的截距元素增删算法，以它处理

Gx 可得到横向网格绘制序列 Hx，同理依据纵向特征

值 y0、r4 和 Ry 可以得到纵向网格序列 Hy。其中 0 0( , )x y
为初始坐标，Gx 为极大值序列，Hx 为横向网格绘制

序列，该算法的具体流程如下。 
1. c=1  

2. x
0 0

R *ca =x +
2

 

3. 1 0 xa =x +R *c  

4. x
2 0

3*R *ca =x +
2

 

5.WHILE 1 1a <r  THEN 
6. xnum=G (i).count() 0 2etc.i [a ,a ] #在 xG 0 2[ , ]a a

内元素数 
7. IF num=0  THEN 
8. x 1H (c)=a  
9. ELSE 
10. x xi

H G (i) m( ) uc /n    x 0 2etc.G (i) r , r  
11. ENDIF 
12. c=c+1  
13.END WHILE 

1.7  栅格内 PQP 识别 

阿基米德螺旋线的直角坐标公式可以表示为： 

1 2r d d     (9) 
式中：d1 为起始点与极坐标中心的距离；d2 为控

制螺线间的螺距。由式（9）可知，θ 与 r 成正比关系。 
在直角坐标系下利用极坐标系与直角坐标的转

换法则，极坐标公式可以被改写为： 

cos
sin

x r
y r




 
 

 (10) 

以原点为中心，d2=0.05 条件下绘制的阿基米德

螺旋线，见图 11a，保持螺旋线的自旋方向不变，假

设由 PQP 识别网格确定的单 PQP 识别区域中心位置

为 ( , )i ix y 。自设计的方形螺旋线见图 11b，代表一种

以 { , ; , }
3 3 3 3

y yx x
i i i i

R RR R
x x y y    为维度范围的小区

域像素索引顺序，采用该算法能够有效避免相邻 PQP
干扰导致的重复识别问题。 

 

 
 

图 11  不同类型螺旋线示意图 
Fig.11 Schematic diagram of different types of spiral lines 

 
基于方形螺旋线识别算法，文中设计了一种以直

代曲提升识别有效性的方法，其中 t 为步长，l 为序

列长度，S 为边数，n 为识别截止区域维度，输入为

0 0=( , , )R D   ，输出为精确角度 α1，该算法的具体流

程如下。 
1. t=1  
2. L=1  
3. S=1  
4.  G L,1 =0  
5.  G L,2 =0  
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6.WHILE 2L n  THEN 
7. SWITCH Smod 4  
8.  CASE 1 THEN 
9.      G L,1 =G L 1,1  
10.     G L,2 =G L 1,2 +1  
11.  BREAK 
12.  CASE 2 THEN 
13.      G L,1 =G L 1,1 1   
14.      G L,2 =G L 1,2  
15.  BREAK 
16.  CASE 3 THEN 
17.      G L,1 =G L 1,1  
18.      G L,2 =G L 1,2 1   
19.  BREAK 
20.  DEFAULT 
21.      G L,1 =G L 1,1 +1  
22.      G L,2 =G L 1,2  
23.  BREAK 
24. END SWITCH 
25. L=L+1 
26. S=S+1 

27. S 1t=1+fix
2
 

 
 

 

28.END WHILE 

2  实验结果 

2.1  无背景噪声干扰条件下的信息识读 

在含有高斯椒盐等噪声情况下遍历 Hx 和 Hy 序列 

相交形成的每个类平行四边形单量子点识别区域，结

合空间位置关系和量子点总数 S 进行最大面积寻优

可以精确得到二值矩阵 B0，结合图 12a—b 中虚线所

示的像素积分极小值序列，可以将识别区域缩小为原

来
1
4
倍（实心方块区域），求得二值矩阵 B1 见式（11）。 

11 12 1( 1)

21
1 0

( 1)1 ( 1)( 1)

= =

N

M M N

J J J
J

J J



  

 
 
 
 
 
  


 

  
 

B B       (11) 

式中：J 为量子点存在性二值判决，1 表示该区

域有量子点，0 表示没有；M 和 N 分别为 Hx 和 Hy 的

序列元素数。 
假设单一的量子点连通区域为 A，4 条直线构成

识别区域  1 2 3 4= , , ,L l l l l ，由图 12c 所示可确定包含

量子点矩形虚拟网格范围和量子点质心相对位置关

系为{ | }A A  。在二值化过程可以较好去噪的情况

下，如图 12d 所示，绘制穿过量子点质心的识别网格，

此时可得出 A 和 的逻辑关系为{ | }A A    。图

12e 显示的是尺寸为 12 dpi 方形螺旋线的截止区域，

实际识别过程中以
3
L

为截止距离和 ( , )i ix y 为识别起

始点，通过逆时针方向逐像素判定其位置特征值是否

大于门限，并在找到一定数量 N 的高亮像素时则认为

该小区域存在量子点，如果像素位置超出截止区域则

认为无量子点，数值 N 可以根据图像二值化质量和识

别区域面积选取，在无噪声条件下可设为 1，识别得

到的二值观测矩阵见图 12f。 

   
 

a 网格覆盖 PQP 矩阵         b 网格左下识别区域图        c 质心与网格位置关系 
 

   
 

d 贯穿质心最大网格         e 单量子点识别范围        f 放大的 PQP 二值矩阵 
 

图 12  无背景噪声干扰条件下 PQP 识读流程及结果 
Fig.12 PQP reading process and results without background noise interference 
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2.2  叠加背景噪声条件下的信息识读 

首先使用“理光 PRO C7100X”印刷机打印植入
PQP 点阵信息的彩色图像作为拍摄模板，通过华为
P9 手机调整不同角度拍摄 30 张不同图片，然后随机
选取其中间隔为 4°~5°的不同旋转方向（顺逆时针各 

4 张）的图片，最后运用文中算法在非校正条件下进

行量子点信息识读，其原图、灰度特征图、二值图、

质心网格图、识别区域图和识别观测阵列对应的算法

处理结果和识别出的精确偏移角度（顺时针为正）分

别见图 13—18。 

 

    
 

a 偏角为−18.0°              b 偏角为−14.0°          c 偏角为−9.0°    d 偏角为−4.1° 
 

    
 

e 偏角为 8.5°        f 偏角为 12.5°         g 偏角为 17.3°        h 偏角为 31° 
 

图 13  手机拍摄得到的原图 
Fig.13 Original picture taken by mobile phone 

 

    
 

a 偏角为−18.0°          b 偏角为−14.0°          c 偏角为−9.0°    d 偏角为−4.1° 
 

    
 

e 偏角为 8.5°        f 偏角为 12.5°         g 偏角为 17.3°        h 偏角为 31° 
 

图 14  处理彩色通道得到的灰度特征 
Fig.14 Gray characteristic image obtained by processing color channel 
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a 偏角为−18.0°           b 偏角为−14.0°         c 偏角为−9.0°         d 偏角为−4.1° 
 

    
 

e 偏角为 8.5°        f 偏角为 12.5°          g 偏角为 17.3°       h 偏角为 31° 
 

图 15  局部阈值二值化处理结果 
Fig.15 Diagram of local threshold binarization processing result  

 

    
 

a 偏角为−18.0°          b 偏角为−14.0°          c 偏角为−9.0°   d 偏角为−4.1° 
 

    
 

e 偏角为 8.5°       f 偏角为 12.5°         g 偏角为 17.3°          h 偏角为 31° 
 

图 16  穿过量子点质心的识别网格 
Fig.16 Recognition grid graph passing through the center of mass of quantum dots 

 
 

3  结果分析 

文中选取了 13 幅间隔为 4°~5°、范围为 [ 30 ,30 ]  

的 PQP 点阵图像，索引拍摄所得印刷 PQP 点阵图像对

应区块与识别结果作对比可以得到各图偏差角度对应

的误码率散点图，见图 19。 
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a 偏角为−18.0°          b 偏角为−14.0°         c 偏角为−9.0°         d 偏角为−4.1° 
 

    
 

e 偏角为 8.5°       f 偏角为 12.5°         g 偏角为 17.3°            h 偏角为 31° 
 

图 17  分割识别区域后的量子点图像 
Fig.17 Quantum dot image after segmenting recognition region 

 

    
 

a 偏角为−18.0°         b 偏角为−14.0°        c 偏角为−9.0°       d 偏角为−4.1° 
 

    
 

e 偏角为 8.5°        f 偏角为 12.5°         g 偏角为 17.3°        h 偏角为 31° 
 

图 18  二值量子点阵识别结果 
Fig.18 Diagram of binary quantum dot matrix recognition result  

 
采用的离散傅里叶方法结合改进局部阈值二值化

算法能够在保证可靠性同时提升有效性。采用 Niblack、
Sauvola 算法和文中设计的改进 Sauvola 二值化算法处

理蓝通道图像，并采用定分度逐像素遍历和最大公约数

区域计算 2 种模式的处理时长，见表 2。以相同内容分

别植入 1×1、2×2 和 4×4 维度的 PQP，并拍摄得到分辨

率分别为 400×400、800×800 和 1 600×1 600 的背景图

像，运用文中算法可以满足不同终端显示精度要求。 
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图 19  角度误码率散点图 
Fig.19 Scatter plot of angle bit error rate  

 
表 2  不同二值算法及其模式的处理时间 

Tab.2 Different binary algorithms and processing duration 
under their modes 

算法名称 
处理时间/s 

像素 区块 

Niblack 513.9 0.335 

Sauvola 470.7 0.44 

改进 Sauvola 130.8 0.117 

 

4  结语 

文中针对传统 PQP 识读设备处理有效性和可靠

性较低的问题，设计了一种提取偏移角度较大或者

PQP 点阵密度较高情况下的图像信息提取算法，该算

法利用局部阈值二值化和 PWM 结合邻近直线簇积分

方法来划分量子点识别区域，并使用方型螺旋线顺序

索引检测法识读 PQP 信息，具有处理准确性高且处

理效率满足移动应用需求的优势。实验结果表明，该

算法鲁棒性好，能够配合后续算法进行信息解码识

读，但傅里叶变换确定的步长需要人为调整参数，采

用中位数作为阈值又会在一定程度降低可靠性，后期

工作将考虑使用深度学习算法自适应调整参数和确

定阈值。 
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