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改进灰狼优化算法及其在QR码识别上的应用
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摘要　针对QR(QuickResponse)码在光照变化、污染、破损等情况下识别率低的问题,提出一种多块局部二值模式

(MBＧLBP)结合改进灰狼优化算法(GWO)优化支持向量机(SVM)的QR码识别算法.首先采用提升小波变换分

离出图像的高低频分量,将二级低频和水平高频分量分成互不重叠的子块,分别提取每个子块的 MBＧLBP特征并

融合;然后运用主成分分析(PCA)对样本集进行特征降维;最后采用SVM算法对QR码数据建立分类模型.为进

一步提高分类精度,在标准GWO基础上引入基于对数函数的非线性收敛因子提升其寻优性能,并使用改进GWO
优化SVM模型.实验根据不同高低频结合方式、SVM优化算法对识别性能进行了测试,结果表明本文方法在识

别速度和分类精度方面都有明显提升,具有良好的稳健性.
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１　引　　言

QR(QuickResponse)码作为一种新型的信息

储存和传递技术,具有高密度、高信息含量、高可靠

性及可机器智能识读的特点,且保密能力强.QR
码已广泛应用于新闻传播、公共安全、交通运输、金
融保险等领域.

针对QR码识别的问题,Ahn等[１]提出一种虚拟
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的QR码识别方法,该方法将QR码信息发送到数据

库相关区域,并和已经拥有的数据库共同使用图像匹

配方法进行识别.熊用等[２]提出一种基于相关匹配

法的QR码识别方法,该方法利用模板对QR码进行

相关匹配,通过对相干系数阈值进行处理得出取样网

格,但此方法需要在QR码完整且不存在模糊的前提

下进行识别.谷晓琳等[３]提出基于遗传算法的QR
图像识别方法,该方法的识别率较高,但计算量较大.
侯阿临等[４]利用游程编码进行QR码图像预处理,再
对图像解码,取得了较好的识别效果.在实际应用

中,QR码易受光照、污染、遮挡、破损、缺失等因素的

影响,导致识别率低及误识别等,为此,学者们开展了

更为广泛的研究.孙道达等[５]采用稀疏表示的原理,
提出一种针对缺损情况下的QR码识别算法,但该算

法需要较多的训练样本,计算量较大.Tribak等[６]提

出方向梯度直方图(HOG)特征与支持向量机(SVM)
分类器相结合的QR码识别算法,该算法将特征传递

给SVM分类器,对解决小样本、非线性问题较为有

效,但单一特征难以充分描述QR码的所有信息,而
且SVM内部参数选取对分类性能影响较大,随机给

出的参数值往往会影响分类准确度.因此,各种特征

融合算法以及实现SVM参数寻优算法被相继提出.
在各类优化算法中,灰狼优化(GWO)算法因在寻找

最优解方面具备简单、高效的特点而倍受关注[７],各
种改进的GWO算法也应运而生[８Ｇ１１].

基于以上研究,本文提出一种多块局部二值模式

(MBＧLBP)结合改进GWO优化SVM的QR码识别

方法.为获取QR码特征的有效表达,采用具有时频

局部特征的提升小波实现QR码图像的多级分解,对
分解结果的高低频分量实现 MBＧLBP特征的提取和

融合,并运用主成分分析(PCA)算法对特征集降维;
通过改进的对数函数非线性收敛因子提升GWO的

寻优性能,进而优化SVM参数,实现QR码分类.实

验结果表明:采用高低频相结合的方法能弥补未考虑

低频分量导致的图像整体效果的缺陷;运用PCA降

低特征维数,可有效减少计算量、提升运算速度;改进

GWO优化SVM使QR码识别率得到明显提高.

２　算法流程

基于 MBＧLBP结合改进GWO算法优化SVM
的QR码识别算法主要过程如下.

１)QR码图像特征的提取及处理:采用提升小

波提取出图像的二级低频与高频分量,并将其分成

９个互不重叠的子块;引入 MBＧLBP算子分别提取

每个子块的特征并融合;利用PCA对高维融合特征

进行降维,以提取有用特征、减少存储空间.

２)QR码图像识别:首先采用QR码数据训练

SVM分类器模型,并在训练过程中利用改进非线性

收敛因子的GWO算法优化SVM 参数;然后采用

QR码测试数据评估此模型的识别性能.

２．１　QR码图像特征提取及处理

２．１．１　提升小波变换

提升小波算法给出简单有效的双正交小波构造

方法[１２],其中心思想是把小波滤波器分解为多个基

本模块,分步完成小波变换.提升方案分为三步,即
分解、预测、更新,如图１所示.

图１ 提升小波变换示意图

Fig敭１ Schematicofliftingwavelettransform

１)分解:根据序列的奇偶性,把输入信号sn 分

为两个互斥的子集,偶数序列en－１和奇数序列on－１.

２)预测:利用初始数据的相关性,用偶数序列

en－１来预测奇数序列on－１并计算残差.

dn－１＝on－１－P(en－１), (１)
式中:dn－１为残差信号,对应于sn 的高频分量;P 为

预测函数.奇数序列实际值与预测值的差值体现了

两者之间的逼近程度,dn－１值越小,说明P(en－１)值
越接近于奇数序列,拟合效果越好,这样dn－１所包

含的信息比on－１要少,因此可用更小的子集来代替

奇数序列on－１.

３)更新:为了保持sn 的全局特征,需进行更

新,即
sn－１＝en－１＋U(dn－１), (２)

式中:sn－１为sn 的低频分量;U 为更新函数.
经过上述操作,输入信号sn 可分解为高频分量

dn－１和低频分量sn－１;重复步骤１)~３),sn－１还可继

续分解为dn－２和sn－２;继续重复步骤１)~３),可进

行n 次分解.经提升小波变换后的图像可以获得

四个子图,依次是低频分量(LL)、水平高频分量

(HL)、垂 直 高 频 分 量 (LH)和 对 角 高 频 分 量

(HH)[１３].经过n 次分解后,低频分量的大小变为

原来的 １
４
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n

.图２为QR码图像经两层提升小波

分解的示意图.
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图２ 基于提升小波变换的QR码图像分解

Fig敭２ QRＧcodeimagedecompositionbasedon
liftingwavelettransform

２．１．２　QR码高低频分量的 MBＧLBP特征提取

提升小波变换后的低频分量是QR码原图像的

近似描述,高频图像包含细节、边缘信息.算法执行

过程是将提升小波变换所分离出的高低频分量分成

９个互不重叠的子块,并分别提取每个子块的 MBＧ
LBP特征.MBＧLBP是一种能够精细描绘图像纹理

特征的算子,它把局部二值模式(LBP)[１４]算法中一个

中心像素的应用展开到众多像素的矩形区域中,将图

像中心位置像素的灰度值作为阈值,把与其相邻的区

域进行二值化,用二值化的结果来描述纹理特征,使
图像块的平均灰度代替原来的单一像素灰度,将原来

针对像素灰度的编码变为针对图像块的编码.
为了提高运算速度,解决二进制模式过多的问

题,本文采用“等价模式”[１５],模式数量由２q 减少到

q(q－１)＋３,为减少训练时间,在保证QR码图像信

息不丢失的同时,对特征维数实现降维.

２．１．３　QR码特征融合及降维处理

９个互不重叠的子块对应QR码图像的不同区

域,提取提升小波低频分量每个子块的 MBＧLBP特

征L１
i(i＝１,２,,９)和高频分量每个子块的 MBＧ

LBP特征L２
i(i＝１,２,,９);将高低频分量融合,获

得每个子块的高低频 MBＧLBP特征Li＝(L１
i,L２

i)
(i＝１,２,,９);最后将９个子块的高低频 MBＧLBP
特征按顺序级联成完整的QR码特征向量L＝(L１,

L２,,L９).特征提取过程如图３所示.

图３ QR码图像特征提取过程

Fig敭３ ProcessoffeatureextractionforQRＧcodeimage

　　为了解决融合特征造成信息混叠的问题,采用

PCA对融合特征向量进行降维处理,以选取最具代

表性的QR码图像特征.PCA是一种常用的降维

技术[１６],通过计算数据的协方差矩阵得到方差最大

的方向,方差越大说明该方向信息量越大,依次选取

较大方差所对应的特征向量,得到新的数据集,实现

数据从原始空间变换到降维后的空间.结合实验分

析,在不影响分类精度的前提下,本文将特征维数降

到６０.

２．２　QR码图像识别

SVM分类器是一种基于结构风险最小化的有

监督学习模型,通常被用于分类、回归任务以及模式

识别中,在机器学习中广泛应用.在一般情况下,

SVM核函数参数选取是基于经验的,最优参数的选

取较为困难.

２．２．１　SVM分类器

对每幅QR码分别提取高低频 MBＧLBP特征,
运用 PCA 算法对样本集进行特征降维后,送入

SVM 分 类 器 进 行 识 别.设 数 据 样 本 集 为 M ＝
{(xi,yi)},样本(xi,yi)∈Rm×R,i＝１,２,,N,
样本标签yi∈{－１,１},xi 为第i个训练样本集的

样本数据,引入SVM 核函数将 QR码样本映射到

高维空间,创建最优超平面实现对样本集合M 的线

性分类.SVM优化非线性不可分样本公式为

min
w,b,ε

１
２ ‖w‖

２＋C∑
k

i＝１
ξi

æ

è
ç

ö

ø
÷

s．t．yi[(wxi＋b)]≥１－ξi,i＝１,２,,k,(３)
式中:w 为权值系数;C 为惩罚因子;b为分类阈值;ξi
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为松弛变量.本文采用径向基核函数(RadialBasis
Function,RBF),得到最终的分类超平面函数为

f(x)＝sgn∑
k

i＝１
yiaiexp(－g‖xi－x‖２)＋b[ ] ,

(４)
式中:ai 为拉格朗日因子.

２．２．２　改进SVM分类器

SVM对于多分类问题,若采用常用的“一对多”
二分类方法,SVM 分类小样本能力会很弱,产生样

本类别间不平衡的现象.因此本文采用“一对一”
法,两两之间构建一个SVM分类器[１７].此外,进行

QR码图像识别预测时需要调节相关参数,针对本

文建立的 QR码训练与测试样本集,采用改进的

GWO算法来寻找最优参数.

１)改进非线性收敛因子的灰狼算法

在D 维搜索空间内,假设第i 匹狼的位置为

Xi＝(X１
i,X２

i,,XD
i ),其中Xd

i 表示第i匹灰狼的

第d 维位置.灰狼群体中按等级机制从高到低可

以分为首领狼α、副首领狼β、队长狼δ 和其余个体

狼ω.第i匹灰狼的第d 维位置可描述灰狼逐渐接

近并包围的行为,表达式为

Xd
i(t＋１)＝Xd

g′(t)－Ad
i|Cd

iXd
g′(t)－Xd

i(t)|,
(５)

式中:t为当前迭代次数;Xg′＝(X１
g′,X２

g′,,XD
g′)为猎

物位置,其中g′表示猎物;Ad
i Cd

iXd
g′(t)－Xd

i(t)为

包围步长.Ad
i 和Cd

i 分别定义为

Ad
i ＝a(２Nr１－１),C

d
i ＝２Nr２

, (６)
式中:Nr１

和 Nr２
为[０,１]间的随机数;a 为收敛因

子.进化过程为

a(t)＝２－２(t/T), (７)
式中:T 为最大迭代次数;a 为调节全局搜索和局部

搜索的收敛因子,由２线性递减至０.
根据群体中其余个体狼ω 与α、β、δ 狼之间的

位置距离,Xα、Xβ 和Xδ 进行更新,即

Xd
i,α(t＋１)＝Xd

α(t)－Ad
i,１|Cd

i,１Xd
α(t)－Xd

i(t)|
Xd

i,β(t＋１)＝Xd
β(t)－Ad

i,２|Cd
i,２Xd

β(t)－Xd
i(t)|

Xd
i,δ(t＋１)＝Xd

δ(t)－Ad
i,３|Cd

i,３Xd
δ(t)－Xd

i(t)|

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (８)

Xd
i(t＋１)＝ ∑

j＝α,β,δ
wjXd

i,j(t＋１), (９)

式中:d＝１,２,,D;wj(j＝α,β,δ)为α、β、δ 狼的

权重系数,定义为

wj ＝
f[Xj(t)]

f[Xα(t)]＋f[Xβ(t)]＋f[Xδ(t)],

(１０)

式中:f[Xj(t)]为第j 匹灰狼在第t代的适应度;

f[Xα(t)]、f[Xβ(t)]、f[Xδ(t)]分别为α、β、δ狼的

适应度.
全局和局部搜索能力对群智能优化算法的优化

性能至关重要,加强全局搜索能力可确保种群的多

样性,加强局部搜索能力可避免算法陷入局部最优,
进而能加速收敛.由(６)式可知:当 A ＞１时,灰
狼群体将搜索范围扩大,寻找更好的猎物,这对应于

全局搜索;A ＜１时,灰狼群体缩小搜索范围,攻
击并捕获猎物,这对应于算法的局部搜索.收敛因

子a 在很大程度上影响A 的取值,传统GWO的收

敛因子随着迭代次数由２线性递减至０,并不能完

全体现出GWO的全局和局部搜索过程.为改善全

局搜索和局部搜索之间的平衡问题,基于文献[８,

１０]提出的非线性收敛因子以及GWO的搜寻性能

受衰减阶数p 的影响,本文改进了GWO在搜寻过

程中α的线性递减策略,提出一种新的基于对数函

数非线性收敛因子的灰狼算法,记为ILFGWO.将

(７)式更新为

a(t)＝２－ ln１＋μ
expt

T
æ

è
ç

ö

ø
÷－１

exp(１)－１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú{ }

p

,(１１)

式中:调节系数μ∈[１．９,６．５],用于控制收敛因子a
的非线性下降趋势以及变化范围;衰减阶数p∈[１,

１０],是正整数,用于控制收敛因子a 的衰减剧烈程

度,p 值越大收敛因子a 衰减越剧烈.根据衰减阶

数p 的取值,相应地选取调节系数μ 的值,使得t
达到最大迭代次数T 时,收敛因子a 趋于０.经过

多次实验,当衰减阶数p＝４,调节系数μ＝２．２时能

达到一个较好的效果,且寻优精度稳定,即前期降低

衰减速度,可更好地寻找全局最优,中期到后期加快

衰减速度可避免陷入局部最优.

２)SVM参数寻优

SVM训练过程中,其参数C 和核函数半径g
值一般情况下是基于经验选取的,而C 值决定样本

０２１０１５Ｇ４
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对离群点的重视程度[１８],g 值与输入空间的样本宽

度和范围相关,C 和g 的取值直接影响着SVM 的

分类性能.因此,本文在训练SVM 分类器过程中

采用ILFGWO优化其参数,具体步骤如下.

１)根据α、β、δ 中每匹狼的位置对SVM 中C
和g 值进行初始化;

２)初始化后的SVM 对样本集进行学习,以测

试错误率作为灰狼个体的适应度值Ft;

３)根据适应度值对α、β、δ狼的目标函数值进行

更新,并将此时的C 和g 保存到相应灰狼的位置中;

４)根据(９)式更新狼群中个体与α、β、δ的距离

和移动方向,根据(５)式更新狼群中各个狼的位置;

５)计算每匹狼在新位置上的适应度并与前次

迭代适应度Ft 进行比较,若高于Ft,则替换原有

Ft作为最优适应度,反之,则保持不变.当算法达

到最大迭代次数时,训练停止,输出α狼的当前位置

的C、g 和识别率.
通过ILFGWO算法寻优得出的最优参数C 为

１３．３０３４,g 为０．０１０１,在此最优参数下,测试样本的

识别率为９９．５％.

３　实验结果及分析

３．１　ILFGWO算法性能分析实验

本文实验均在内存为１６G,处理器为i５Ｇ７５００
(３．４Hz)的计算机上进行.为了验证非线性收敛因

子策略的有效性,从基准测试函数中选取６种函数进

行仿 真 实 验,F１~F６ 函 数 分 别 为sphere(F１)、

schwefel２．２２(F２)、schwefel２．２１(F３)、rastrgin(F４)、

ackley(F５)、griewank(F６).F１~F３ 是单峰基准测试

函数,F４~F６ 是多峰基准测试函数.为了确保对比

实验的公平性,将种群规模设置为３０,最大迭代次数

为５００,每个函数在上述参数设置下均独立运行３０
次,记录其均值和标准差,比较结果如表１所示,其中

St．dev是标准差,GWO是标准灰狼算法,IGWO１为

文献[８]引入非线性收敛因子的GWO算法,IGWO２
为文献[９]引入非线性收敛因子的GWO算法.

表１　对６个基准测试函数的测试结果

Table１　Testingresultsforsixbenchmarkfunctions

Function
IGWO IGWO１ IGWO２ ILFGWO

Mean St．dev Mean St．dev Mean St．dev Mean St．dev
F１ ２．０６６×１０２７ ３．５７１×１０２７ ５．７４１×１０３３ ３．３７０×１０３３ １．２５１×１０３９ １．７１３×１０３９ １．６１３×１０４１ ２．５９９×１０４１

F２ ８．７０１×１０１６ ６．８３８×１０１６ ４．５１８×１０２０ ４．３００×１０２０ １．８５１×１０２３ １．３９６×１０２３ ４．０４５×１０２５ ３．４６５×１０２５

F３ ６．４２９×１０７ ５．５９７×１０７ １．９３６×１０８ ２．０３９×１０８ １．１９７×１０１０ １．３４１×１０１０ ６．４４９×１０１１ ５．７６１×１０１１

F４ ３．３８５７ ４．３９２０ １．２２０６ ２．５１７９ １．８９４×１０１７ １．０３７×１０１６ ０ ０
F５ ９．８４６×１０１４ １．７１４×１０１４ ３．７９５×１０１４ ５．４５１×１０１４ １．２７３×１０１４ ４．１０２×１０１４ １．３０８×１０１５ ２．９０３×１０１５

F６ ０．００７８ ０．０１３９ ０．００１５ ０．００６２ ０ ０ ０ ０

　　从表１可以看出,ILFGWO在函数F１~F５ 中均

值和标准差均低于GWO、IGWO１、IGWO２,更接近于

目标函数最优值０.较低的均值说明ILFGWO具有

更高的寻优精度,较低的标准差代表其具有更强的寻

优稳定性.对于F４ 和F６ 函数,ILFGWO均值和标

准差均为０,证明ILFGWO具有较好的寻优性能与较

强的稳健性.为了进一步说明ILFGWO的寻优性

能,图４给出F１、F２ 函数的寻优收敛曲线.

图４ 函数的寻优收敛曲线图.(a)F１;(b)F２

Fig敭４ Optimalconvergencecurvesoffunctions敭 a F１  b F２

　　从图４也可以看出,ILFGWO在两个函数中相

对IGWO２具有较快的收敛速度和较高的收敛精

度,且在寻优后期能进一步提升GWO、IGWO１及

IGWO２的寻优精度.测试结果证明了本文非线性

收敛因子的有效性,采用ILFGWO比GWO能搜寻

到SVM更优的C 和g 值.
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３．２　QR码识别实验

为了进一步验证本文算法的有效性,采集４０类

QR图像(１张干净的图像和９张污染、遮挡、破损、
模糊不清、光照变化环境下的图像),每类１０幅,像
素大小为２５６×２５６,部分样本如图５所示.其中随

机抽取２００幅图像作为训练样本(每类５幅),剩下

的２００幅作为测试样本(每类５幅).

通过识别时间、识别率对本文算法进行评估.
记录每次实验的训练时间和测试时间,训练时间为

对训练集进行特征提取的总时间,测试时间为对测

试集进行分类得出识别率的总时间.识别率计算公

式为

R＝
k
K ×１００％, (１２)

图５ 部分QR码样本示例

Fig敭５ PartialQRＧcodesamples

式中:R 为识别率;k 为正确识别的图片数;K 为总

图片数.

１)提升小波变换对分类性能的影响

提升小波变换具有多分辨率的特性,不同分解次

数下得到的低频分量包含的QR码信息不同,因此选

择合适的分解次数非常重要.实验对图像进行了１~
４级提升小波分解,将所提取的低频QR码特征输入

到优化的SVM进行分类,实验结果如表２所示.
表２　１~４级的低频分量的测试结果

Table２　TestingresultsoflowＧfrequencycomponents
inlevelsof１Ｇ４

Decompositionlevel １ ２ ３ ４
Trainingtime/s ２２０．４３ ６８．８０ ３１．４８ ２３．７９
Recognitionrate/％ ９６ ９４．５ ８２ ３４．５

　　由表２可以看出,提升小波变换级数对识别率

和训练时间有一定影响.１、２级低频分量得到的识

别率相对接近.从第３级低频分量开始,识别率开

始下降,因为随着分解次数的增多,低频分量包含的

信息量减少,所以不能很好地描述QR码的特征变

化.虽然２级低频分量识别率稍低,但由于２级低

频分量维数是１级低频分量的１/４,其训练时间明

显减少,因此选择１、２级的低频分量来进行研究.
为了提取更完整的QR码特征信息,将提升小波

１、２级高低频分量的特征相互融合.由于融合后特征

维度较高,采用PCA对融合特征进行降维,以去除冗

余信息、减少计算量.根据不同的特征融合方式,从训

练时间和识别率两方面分析,进行多次实验发现,当降

到６０维时,各高低频混合分量的识别率趋于最高,实
验结果如图６所示,其中LL１表示提升小波的一级低

频分量,HL２表示提升小波的二级高频分量.

图６ 各高低频混合分量测试结果

Fig敭６ Testingresultsofmixedcomponentsof
highandlowfrequencies

从图６可知,相对单独低频分量的识别率,不同

方向高低频分量结合后,有的结合方式提升幅度较

大,有的则提升幅度较小.LL１、LL２分别同 HH２
相组合的识别率均低于其与 HL２、LH２组合,说明

同一分量上采用水平和垂直高频分量要比对角高频

分量识别率高,是因为水平和垂直高频分量包含了

QR码部分细节特征,而对角高频分量则容易受噪

声信息影响;LL２＋HL２分量要比LL２＋LH２分量

识别率高,说明２级小波水平高频分量所含QR码

信息高于垂直高频分量;LL２＋HL２分量识别率高

于LL１＋HL１分量,是因为１级小波下图像中的细

节信息和主要信息未充分分离;LL２＋HL２分量的

识别率均高于 LL２＋HL２＋LH２、LL２＋HL２＋
LH２＋HH２分量,主要原因是原始图像将能量集中

到部分小波系数上,随着高频分量数量的增加、训练

时间增长,同时引入的无关信息给识别带来干扰,识
别率下降.
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２)不同优化算法分类结果的对比

为验证ILFGWO对于SVM参数优化效果,将
融合 QR 码 特 征 向 量 输 入 SVM 中,分 别 采 用

GWO、粒子群(PSO)、差分进化(DE)算法对SVM
参数寻优.表３是不同算法优化SVM 模型的分类

结果.
表３　不同算法优化SVM模型的分类结果

Table３　ClassificationresultsofSVM modeloptimizedbydifferentalgorithms

Comparisonitem GWOＧSVM PSOＧSVM DEＧSVM ILFGWOＧSVM
Sampleweightofcorrectrecognition １９５/２００ １９２/２００ １９４/２００ １９９/２００

Recognitionrate/％ ９７．５ ９６ ９７ ９９．５

　　由表３可知,GWOＧSVM模型的QR码识别率

高于PSOＧSVM、DEＧSVM 模型,这是因为PSO和

DE算法出现早熟收敛,求解精度低、收敛速度慢.

GWO具有搜寻速度快、效率高的特点,而且在复杂

优化问题上具有较强的适应性,但由于GWO本身

易陷入局部最优,本文通过改进GWO的寻优性能

来提升SVM模型的分类精度,在寻找SVM最优个

体位置时,C 和g 值有了进一步的提升,减少了

SVM过学习的可能性,因此ILFGWOＧSVM 模型

的识别率高于GWOＧSVM模型.

３)不同模型识别性能的对比

为了捕获QR码各个区域内的结构信息,引入

MBＧLBP算子,提取LL２、HL２每块的 MBＧLBP纹

理特征并融合,运用PCA算法对融合特征集降维,
并导入ILFGWOＧSVM中,实现QR码的分类.为

验证本文算法,进行了４组实验,结果如表４所示.
表４　不同模型的识别性能对比

Table４　Comparisonofrecognitionperformancesofdifferentmodels

No． Method Recognitionrate/％ Testtime/s
１ Liftingwavelet＋MBＧLBP＋SVM ７１．５ １６．１０
２ Liftingwavelet＋MBＧLBP＋PCA＋SVM ９５ ４．７３
３ Liftingwavelet＋MBＧLBP＋ILFGWOＧSVM ９４ １１３．６８
４ Liftingwavelet＋MBＧLBP＋PCA＋ILFGWOＧSVM ９９．５ ９．１２

　　从表４可知,本文方法识别率高于其他方法.
对比方案１、２可见,经PCA降维后识别率和识别速

度均明显提升,说明PCA将高维融合特征变换为低

维特征时,消除了非相关因素的干扰,减少了计算

量.对比方案１、３可见,ILFGWO搜寻到SVM 最

佳位置时的C 和g 值,使SVM 具备更强的分类性

能,但由于融合特征维度较高,寻优时间增加,测试

时间增长,方案４进一步优化了方案３,取得了较好

的识别率与识别速度.

４　结　　论

由于QR码识别过程中出现诸多外界因素的干

扰,本文采用 MBＧLBP特征结合分块的提升小波分

量,并利用ILFGWO优化SVM参数C 和g 值,得到

较高的QR码识别率.提取提升小波的高低频 MBＧ
LBP特征可以有效表征QR图像整体特征;引入非线

性收敛因子调整GWO局部搜索能力,增强了SVM
的分类准确性.通过与不同模型识别性能对比,本文

算法能有效提升QR码识别率,减少识别时间,具有

良好的稳健性,为QR码的识别提供了新方法.但由

于构建的数据集还不够完善,部分受损严重的QR码

图像识别效果不理想,因此在今后的研究中,需要进

一步丰富数据集并完善QR码识别模型.
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