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基于透视变换的3D柱面失真快速响应码修复算法

苏育挺,
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天津大学电气自动化与信息工程学院,
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摘要 现有的解码算法在识别具有复杂3D失真(比如柱面失真)的快速响应(QR)码时会遇到困难,导致数据无法

被提取。为此,提出了一种低成本而高效的3D柱面失真 QR码的修复算法。所提算法包括三个阶段:首先,通过

逆向透视变换还原出3D真实世界的柱面失真QR码;然后,失真的QR码被展开成平面;最后,使用与第一阶段超

参数相同的透视变换获得修复QR码。实验结果表明,所提算法可以处理不同柱面失真的QR码,并且仅使用少量

的相机内部参数即可工作。
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Abstract Existing
 

decoding
 

algorithms
 

encounter
 

difficulties
 

in
 

recognizing
 

quick
 

response
 

 QR 
 

codes
 

with
 

complex
 

three-dimensional
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distortions
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distortion  
 

resulting
 

in
 

the
 

inability
 

to
 

extract
 

data 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

propose
 

a
 

low-cost
 

and
 

efficient
 

restoration
 

algorithm
 

for
 

3D
 

cylindrically
 

distorted
 

QR
 

codes 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

composed
 

of
 

three
 

stages 
 

First 
 

it
 

restores
 

a
 

cylindrically
 

distorted
 

QR
 

code
 

in
 

3D
 

real-world
 

coordinates
 

by
 

inverse
 

perspective
 

transformation 
 

then
 

the
 

distorted
 

QR
 

code
 

is
 

flattened
 

in
 

3D
 

real-world
 

coordinates 
 

Finally 
 

the
 

restored
 

QR
 

code
 

is
 

obtained
 

by
 

perspective
 

transformation
 

with
 

the
 

same
 

hyperparameters
 

as
 

those
 

in
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first
 

stage 
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
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distorted
 

QR
 

codes
 

and
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small
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hyperparameters
 

based
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the
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1 引  言

数据矩阵码(DMC)是一种二维条形码,其形状

通过堆叠点或方阵而生成。作为最流行的DMC之

一,快速响应(QR)码已广泛应用于日常生活和工业

生产中,满足了用户的爆炸性需求。由于 QR码的

广泛使用和重要性,目前有关QR码的研究有很多,

包括视频嵌入 QR码[1]、防伪校验[2]、车辆自动导

引[3]、QR码标刻[4]。
目前识别和修复QR码仍然充满挑战。当前的

解码方法(例如Zxing[5]、Zbar[6])和某些开源库(例
如Libdmtx[7]、OpenCV[8])中的解码算法无法直接

解码失真的QR码,必须通过一些预处理方法来消

除失 真。目 前 可 以 通 过 简 单 的 校 正 方 法(例 如
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Gamma校正、旋转)或者特征算子(例如分数阶积

分[9]、灰狼优化算法[10])解决一些常见的失真,也有

部分深度学习方法(例如堆叠式自编码器[11]、卷积

神经网络[12-13])被尝试用来修复运动模糊和斑块失

真,但是修复的图像还存在主观可见的失真。目前

依然有部分失真(例如3D几何失真)是现有的解码

算法依旧无法很好处理的。在3D柱面失真中,每
个位置与成像平面之间的角度和距离是不同的,因
此失真的程度也是不一致的,当前的算法很难修复

圆柱面上的QR码。
在处理失真前通常需要 QR码定位。在平面

上,Li等[14]使用形态学操作和 Hough变换来检测

QR码的边界,王素敏等[15]使用轮廓检测,通过查找

具有多个内轮廓的轮廓来判断QR码边角区域。在

圆柱表面上,Chen等[16]利用轮廓树聚类轮廓,并使

用斜率和坐标值获得 QR码外边缘,而 Wakahara
等[17-18]根据QR码的定位符的黑白间隔比率是固定

的(1∶1∶3∶1∶1)这个特征来定位QR码区域。
为了修复几何变形,Lay等[19]建议利用透视变

换来修复圆柱面QR码,但是此方法需要先获得相

机到圆柱的距离。He等[20]提出了一种无需超参数

的圆柱表面QR码修复方法,但是需要利用摄像机

拍摄旋转圆柱体,然后使用多帧拼接旋转的QR码

实现复原。李红卫等[21]在固定场景下使用相机进

行标定,获得QR码的空间表达式。刘烽杰等[22]提

出了一种通过2D仿射变换修复 QR码的方法,该
方法首先将QR码分成若干个宽度相同的块,并计

算每个块对应的弧长,然后将每个块的宽度拉伸到

对应的弧长并重新拼接,获得修复的QR码。该方

法虽然简单,但是使用的分段仿射对形变严重的区

域存在拟合不足的问题,导致失真依旧存在。
因此本文提出了一个新颖的框架,该框架由定

位算法和修复算法组成,能够定位和识别3D圆柱

失真的QR码,算法仅需要很少的超参数量。定位

算法根据具有固定间隔比率的定位图形来锁定QR
码位置。修复算法首先将2D失真的QR图像反向

投影到3D真实世界场景,然后将柱面QR码展平,
最后投影到成像平面以消除柱面失真。

2 基本原理

2.1 定位算法

整个框架流程首先实现对QR码的定位,然后

根据定位结果计算必要的超参数,最后实现QR码

修复算法,如图1所示。首先对输入图像进行灰度

化,并进行中值滤波以消除较小的噪声区域。由于

小尺寸的核可能无法有效消除噪声,而大尺寸的核

又可能导致QR码中每个单元边界变得模糊,因此

设置中值滤波的核大小为7。然后对图像进行二值

化[23]处理,并采用腐蚀和膨胀处理进一步消除面积

较小的连通区域,腐蚀和膨胀核大小也都设置为7,
该尺寸的核足以消除噪声的同时又不至于严重破坏

QR码中每个单元的边界区域。本文采取形态学开

运算(先腐蚀后膨胀),保证连通区域不会有过度的

合并。

图1 网络整体框架

Fig 
 

1 Overall
 

network
 

framework

图2 QR码定位符结构

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

finder
 

pattern
 

of
 

QR
 

code

对于输入的QR码,如图2所示,定位符的结构

是固定的,黑白区域之间的间隔比率为1∶1∶3∶
1∶1。基于此先验,如果在水平、垂直和对角线方向

上扫描连通域时,白色和中心黑色区域的间隔比能

够接近1∶3∶1,则该连通域即为定位符所在区域。
为了简化搜索过程,计算每个连通域的质心的行和

列,并在质心所在的行上计算水平间隔比和在列上

计算垂直间隔比。对于检测出的定位符,计算连通
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域中各点到图像四个角坐标的最短欧氏距离,记录

达到该距离的坐标,该坐标即QR码的顶点。如果

存在多个具有相同最短距离的点,则将这些点的平

均坐标作为顶点。

2.2 修复算法

柱面失真修复就是将柱面QR码转为平面QR
码,即将每个位置的码元拉伸至对应的弧长,但是

3D柱面中垂直于成像平面的维度在2D图像中被

压缩了,因此在图像中是无法求得每个码元对应的

弧长的。同时不同位置与成像平面夹角的不同导致

柱面失真的程度也是不同的,所以也无法使用同一

变换将每个码元的投影宽度映射为对应的弧长。所

以要想修复柱面失真,需要将QR码还原到世界坐

标系去计算每个码元被压缩的垂直于成像平面的分

量和弧长,然后逐位置将柱面展开成平面,并生成修

复结果。
首先将图像中QR码的每个像素映射到世界坐

标系下对应的坐标。图3展示了从像素坐标系到世

界坐标系的整个转换过程。其中U-V 表示像素坐

标系,假设图像的像素长度和宽度分别为lrow 和

wcol,将图像坐标系的中心设置为(u0,v0)并且u0=
1
2lrow

和v0=
1
2wcol。则 像 素 坐 标 系 中 某 一 点

(u,v)与其对应的图像坐标系的点(x,y)的转换公

式为

x
y
f

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

dx 0 -u0dx

0 dy -v0dy

0 0 f

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

u
v
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (1)

式中:f、dx 和dy 分别为相机的焦距、像素物理长

度和宽度。这三个内参都可以通过设备的说明书

获得。

图3 像素坐标系转换到世界坐标系示意图

Fig 
 

3 Illustration
 

of
 

transformation
 

from
 

pixel
 

  coordinate
 

system
 

to
 

world
 

coordinate
 

system

之后将图像坐标系转换到相机坐标系 Xc-Yc-
Zc。根据QR码的每个位置与相机之间的距离,成
比例地将相机坐标系下的成像QR码投影到相机坐

标系的成像平面上。但是,圆柱表面上不同位置与

相机的距离是不一致的,因此需要通过几何关系计

算。图4说明了两个坐标系间的几何关系。点

(x,y)与相机坐标系下对应的坐标(xc,yc,zc)的关

系为

x
xc

=f
zc

y
yc

=f
zc

(Z+R-zc)2+xc
2=R2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (2)

式中:Z 和R 分别为相机到圆柱表面的实际距离和

圆柱的实际半径。通过(2)式,得到zc 的表达式为

zc=
2(Z+R)- Δ

2(1+
x2

f2
)

。 (3)

  其中Δ 为

Δ=4(Z+R)2-4(1+
x2

f2
)[(Z+R)2-R2]。

(4)

  根据求根公式,可以得到zc 的两个根,其中一

个根对应的 QR码张角大于π,但是实际上为了完

整地捕获到 QR码图像,QR码在柱面上的张角都

是小于π,因此无需处理数值较大的根。此外还需

注意的是,(2)式只对柱面区域像素成立,而无法求

解背景部分的像素。

图4 图像坐标系转换到相机坐标系示意图

Fig 
 

4 Illustration
 

of
 

transformation
 

from
 

image
 

coordinate
 

  system
 

to
 

camera
 

coordinate
 

system

最后将相机坐标系中的(xc,yc,zc)转换为世界

坐标系Xw-Yw-Zw 下对应的(xw,yw,zw)。经一系

列平移和旋转,通过朝相机方向平移Z+R,改变坐

标系原点位置,然后将Zc 轴和Xc 轴沿Yc 轴顺时

针旋转
π+θ0
2
,其中θ0 为QR码在柱面的张角,最后

让Yc 轴和Zc 轴沿Xc 轴逆时针旋转π
2
,完成最后

的坐标系转换,用矩阵表示为
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xw

yw

zw

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

1 0 0 0

0 cos
 π
2 sin

 π
2 0

0 -sin
 π
2 cos

 π
2 0

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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 θ0
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 θ0
2 0
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2 0

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 -(Z+R)

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

xc

yc

zc
1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (5)

  将QR码还原到世界坐标系后,就可以实现柱

面到平面的修复。首先设置QR码的左边界作为基

准线,则QR码上任意一点(xw,yw,zw)与左边界形

成的张角为θ,根据坐标变换的结果可知,左边界的

xw 等于0,因此张角θ的计算公式为

θ=arccos
 xw

R
。 (6)

  因此θ所对应的弧长也能得到,并且该弧长长

度即 为 平 面 上 点(xw,yw,zw)的 水 平 坐 标。用

(x',y')表示世界坐标系下QR码在修复平面上的

坐标,则(x',y')与(xw,yw,zw)之间的关系为

x'=Rθ=
L
θ0
arccos

 xwθ0
L

y'=
L
2-zw

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (7)

式中:L 为QR码的实际长度。
最后需要将世界坐标系中的平面修复图重新投

影到图像坐标系中,这个过程可以分解为3个子过

程。第一步是将世界坐标系转换为相机坐标系,该
步骤不调整坐标轴的指向,因此有

x'c
y'c
z'c

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x'
y'
Z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (8)

式中:(x'c,y'c,z'c)为(x',y')在相机坐标系下的坐

标。第二步是将相机坐标系转换为图像坐标系,由
于QR码已经被展平,因此可以认为每个位置的缩

放比例一样,即

x* =
fx'c
z'c

y* =
fy'c
z'c

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (9)

式中:(x*,y*)是(x'c,y'c,z'c)在图像坐标系下的坐

标。最后一步是将图像坐标系转换为像素坐标系,
即将原点调整回左上角,公式为

u* =
x*

dx
+u0

v* =y*

dy
+v0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (10)

得到的(u*,v*)即为像素最终修复的位置。
尽管世界坐标系下修复的QR码的每个位置能

够准确映射到图像中相应位置,但是图像中并非所

有位置都将被分配到像素,尤其是在图像中QR码

的左右边界附近,像素分布将会比较稀疏。因此,额
外采用了最近邻插值方法将最近的像素值填充到这

些位置。而且,在修复的图像中,由于 QR码被展

平,修复的图像尺寸可能会大于输入的图像,因此使

用归一化来确保尺寸的一致性。

2.3 超参数计算

将圆柱表面上的QR码映射到平面的转换过程

需要一些必要的超参数,其中外部参数包括实际的

圆柱半径R、QR码的实际长度L、QR码在圆柱表

面的张角θ0、相机与圆柱表面的距离Z,内部参数

包括焦距f、像素的物理长度dx 和宽度dy。通过

定位算法可以获得 QR码的水平像素宽度d 和垂

直像素长度l,图5展示了d、l与θ0 的几何关系。
从弧长和中心角之间的关系、三角余弦定理可以

得出

rθ0=l

d2=r2+r2-2r2cos
 

θ0 , (11)

式中:r为柱面的像素半径。将(11)式中的r消除,
即可求出θ0。而d、l和r 与实际长度的对应关系

可以表示为

Vval=
Z×vval×dx

f
, (12)

式中:vval∈{l,d,r};Vval是vval对应的实际长度。
因此只需要知道Z 的大小就能够获得所有坐

标变换的超参数,然而在整个修复过程中,Z 的大小

不会影响到最终修复的图像。从像素坐标系到世界

坐标系的转换过程中,所有的参数和转换结果实际

上都与Z 成正比,因此最后得到的(xw,yw,zw)与

Z 也成正比。虽然QR码的实际坐标依赖于Z,然
而通过(8)式和(9)式得到从世界坐标系转换回像素

坐标系的过程中,相机坐标系到图像坐标系的比例

缩放也为Z,因此可以消除Z 对修复图像的影响,
即Z 只影响QR码实际坐标的结果,而不影响修复
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图像的QR码像素坐标。在实际处理过程中,将Z
设置为10

 

mm。

图5 超参数几何关系示意图

Fig 
 

5Illustration
 

of
 

geometric
 

relationship
 

between
 

  hyper-parameters

3 实验分析与讨论

3.1 实验设置

为了评估所提算法,选择了三个版本为29×29
的QR码和另外三个版本为41×41的QR码用于

数据对比和主观比较。为了方便,在以下实验中,每
个QR码都用“版本/id”来表示。所有输入图像的

大小设置为2448×2448。拍摄距离设置为距相机

光心大致500~600
 

mm处,同时保持实验中的光照

不变。从 手 机 说 明 中 得 到 智 能 手 机 的 焦 距 为

5.3
 

mm,像素物理长度和宽度均为0.0015
 

mm。
算法均在 Matlab2017a软件中进行仿真。

3.2 预处理分析

所提修复算法需要建立在QR码能够准确定位

的基础上。但是,在执行定位算法时,必须分析每个

连通域是否是真正的定位符所在的区域,这会增加

算法的时间开销。因此,使用预处理技术减少干扰

的连通域数量,并以此来验证所提预处理操作的效

率。表1为通过各种预处理操作后的剩余连通域数

量。“REAL”行注明连通域的实际数量,“MF”行记

录了使用中值滤波器后连通域的数量,“ER+DI”行
记录使用腐蚀和膨胀操作后的连通域数量,“MF+
ER+DI”行记录了使用中值过滤器、腐蚀和膨胀操

作后的连通域数量。可以看出:中值滤波、腐蚀与膨

胀操作都可以显著地减少无关紧要的噪声区域并降

低判断连通区域的次数;与仅采用一种预处理技术

相比,两种预处理操作结合后,可以进一步减少多余

的连通域。
表1 不同预处理操作后剩余连通域的数量比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

the
 

remaining
 

number
 

of
 

connected
 

domains
 

after
 

different
 

preprocessing
 

operations

Operation 29×29/1 29×29/2 29×29/3 41×41/1 41×41/2 41×41/2

REAL 612 1453 716 967 771 712

MF 30 98 56 82 75 19

ER+DI 15 39 23 76 79 24

MF+ER+DI 14 29 14 74 71 15

3.3 Z 的有效性分析

本文论述了Z 对整个 QR码的修复过程是没

有影响的。为了支撑这一论述,以“29×29/2”中位

于QR码区域的某一点(212,266)为例。图6显示

其相应坐标(xw,yw)、(x',y')和(u*,v*)在Z 采

取不同值时的具体数值。其中(xw,yw)表示其在世

界坐标系下在圆柱面上的对应坐标,(x',y')表示其

在世界坐标系下在平面上的对应坐标,(u*,v*)表
示其在像素坐标系下还原图像中的对应坐标。为了

更直观地显示,将(u*,v*)两个坐标都除以100。
连 接 相 同 类 型 的 点 绘 制 成 折 线 图,可 以 发 现

(xw,yw)与(x',y')都与Z 成正比,无论Z 如何变

换,(u*,v*)始终保持一个常数。因此,可以得出

Z 只对QR码在真实世界中的成像有影响,而对最

终修复的图像没有影响。

图6 当输入点为(212,266)时,在不同坐标系下Z 对坐

  标值变化的影响

Fig 
 

6 Effects
 

of
 

Z
 

on
 

coordinate
 

value
 

changing
 

under
 

different
 

coordinate
 

systems
 

when
 

the
 

input
 

point
 

  is
 

 212 266 
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3.4 算法对混合失真的鲁棒性

在现实生活中,在圆柱表面上扫描QR码时,很
容易引入其他失真,从而构成混合失真。当存在其

他类型的失真时,评估算法对柱面QR码修复的能

力,结果如图7所示。考虑了三种常见的失真:运动

模糊、局部损坏、光照恶劣。1)运动模糊是最常见的

失真之一,如图7(a)所示,由于良好的预处理步骤

(中值滤波、腐蚀膨胀)和高分辨率图像,所提修复算

法依旧能够正常地处理二值化后的图像,即所提算

图7 混合失真的复原图像

Fig 
 

7 Restored
 

images
 

with
 

the
 

mixed
 

distortions

法对运动模糊鲁棒。2)生活中存在大量QR码图像

上数据被损坏的场景。图7(c)为柱面失真和数据

损坏的QR码图像。由于所提修复算法是基于透视

变换的,其参数主要由定位符计算得出,只要可以确

定QR码的位置信息,就不会影响修复算法的执行。

3)在恶劣光照条件下扫描 QR码也是很常见的。
图7(e)显示了在强光条件下捕获的柱面 QR码图

像。由于采用了具有自适应阈值的自适应二值化算

法,QR码定位过程几乎可以不受光照条件的影响。
因此所提算法可以在其他失真的干扰下很好地修复

QR码。

3.5 与其他算法比较

对文献[22]的基于仿射变换的修复算法(简称

为“SWS”)和所提修复算法(简称为“Ours”)进行性

能评估。在文献[22]中,SWS将图像分别分为4、

6、8个等宽部分进行处理,本文分别将其表示为

SWS/4、SWS/6、SWS/8。此外,受SWS启发,本文

还提出了“DWS”作为基准比较算法。DWS将 QR
码图像上的投影像素宽度直接拉伸到其相应的像素

长度。使用200个位于圆柱表面的QR码作为测试

集来验证所提算法性能,QR码包含了从29×29到

41×41不同的版本。每个 QR码的中心大致位于

相机中心附近且部分 QR码与水平方向存在0°~
30°的倾角。识别率结果如图8所示。所提算法实

现了最高的识别精度,达到了83%,与第二好的

SWS/8方法相比,识别率增加31个百分点。

图8 不同柱面失真修复算法的识别率比较

Fig 
 

8 Comparison
 

of
 

recognition
 

rate
 

of
 

different
 

cylindrical
 

restoration
 

algorithms

  图9显示了6个 QR码的柱面修复结果。与

DWS和SWS的修复结果比较,所提算法修复的

QR码在边界附近没有严重的变形失真,使得 QR
码能够被设备扫描识别。
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图9 不同柱面失真修复算法的主观比较

Fig 
 

9 Qualitative
 

comparisons
 

of
 

different
 

cylindrical
 

restoration
 

algorithms

4 结  论

提出了一种低成本但有效的 QR码修复方法,
该方法通过QR码定位符定位和坐标变换来解决位

于圆柱形面上的QR码。首先利用定位符的特定结

构来定位QR码;然后在搜索到定位符位置的情况

下获得坐标变换的必要超参数;再通过逆透视变换,
将柱面失真的QR码反向投影到真实世界场景,在

3D世界坐标系中将QR码展平;最后,在投影到图

像的过程中使用同一组超参数进行透视变换,获得

了没有柱面失真的QR码图像。为了优化修复的图

像,采用最近邻插值和归一化以消除未分配到像素

值的坐标和调整输出分辨率。大量实验表明,所提

算法在修复柱面失真的QR码上具有优异的表现,
有助于当前设备识别这类失真的QR码。
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