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摘要　随着信息物联网的发展,快速响应(QR)码的应用越来越多样化.传统单个 QR码的识别和应用已不能满

足现有需求,因此提出一种多目标QR码的校正方法.对图像进行二值化,利用 QR码自身符号特征进行定位,结
合连通区域标记算法对图中的多个QR码进行分割.接着利用轮廓跟踪获得 QR码探测图形边界,并利用几何关

系获得探测图形上的３个顶点.根据探测点和３个顶点的关系,获得第４个顶点,最后用逆投影变换依次对每个

QR码进行校正处理.使用C＋＋语言实现算法,并用Zbar对校正后的QR码进行识别测试.实验结果表明,所提

算法能够实现对多目标QR码的快速校正,识别率高,且能克服不同光照、背景干扰影响,具有较好的稳健性.
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Abstract　Withthedevelopmentofinformationnetworking theapplicationofquickresponse QR codesismore
andmorediverse敭TherecognitionandapplicationoftraditionalsingleQRcodecannotmeetthecurrentdemands敭
Therefore acorrectionalgorithmformultiＧtargetQRcodesisproposed敭Theimageisbinarizedandthecode
symboliccharacteristicsareusedtolocatetheQRcodes敭TheQRcodesaresegmentedbasedonthosecharacteristics
andtheconnectedcomponentslabelingalgorithm敭Then contourtracingisusedtoobtaintheboundariesoftheQR
codesdetectionpattern敭Threeverticesonthedetectionpatternareobtainedbyusingthegeometricrelationship敭
Thefourthvertexisobtainedbytherelationshipbetweentheprobepointandtheothervertices敭Finally theinverse
perspectivetransformationisusedtocorrectthecodeshape敭TheproposedalgorithmisimplementedbyC＋＋
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１　引　　言
快速响应(QR)码[１]因其信息存储量大、抗损性强和识别快等特点,在各领域的管理系统中应用广泛.

实际应用时,由于采集环境不固定,采集到的QR码图像会存在光照不均匀、几何失真等情况,降低了识别

率.针对这些问题,学者们提出了许多解决方法.Belussi等[２]采用 ViolaＧJones框架来检测图像中的 QR
码,检测精度较高,但是该框架本身较复杂.刘慧娟[３]提出一维特征模板匹配的定位方法,用霍夫变换获得

条码的顶点;Sun等[４]采用边缘检测定位QR码,利用逆透视投影重定位第４个顶点,但是这两种方法计算
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复杂.杨佳丽等[５]采用图像分块自适应法获得二值图,利用小波变换改进的边缘检测算法定位 QR码.
但是该法采用的二值化方法易出现分块痕迹明显的情况.孙明等[６]和李军[７]首先获得QR码的边界,利
用霍夫变换计算QR码的４个顶点.但是若图像中存在噪点,查找到的顶点会存在一定误差,造成校正

后的QR码仍存在一定的几何失真.陈威兵等[８]利用探测图形特征进行定位,采用仿射变换校正图像,
搜索QR码的校正图形,对校正后的QR码进行采样处理.但是该算法不适用版本为１的QR码,同时计

算量较大.Liu等[９]根据QR码符号特征提出一种多 QR码的处理方法,但是在图像存在严重的几何失

真时,该方法存在误检的情况.Chang等[１０]提出一种新的图像扫描方法,获得 QR码的轮廓,采用８条直

线分别从图像的８个方向搜索QR码的４个顶点.Liu等[１１]提出的方法对存在几何失真情况的QR码识

别效果不佳.龙清清等[１２]提出的方法可以检测图像中最大连通区域以定位 QR码,但对复杂背景下的

QR码定位不准确.王雄华等[１３]利用冗余点剔除以快速定位QR码的４个顶点,但是在复杂环境下该法

效果不佳.
针对单幅图像中存在多个QR码以及光照不均匀等情况,本文提出一种单幅图像多目标QR码的快速

校正方法,能快速地对图中的多个QR码进行定位、分割及校正,解决QR码实际应用中存在的问题.

２　QR码符号特征
QR码是一种矩阵式二维码[１４],由深色、浅色正方形模块按照一定规则排列而成,包括编码区域和功能

区域.符号结构如图１(a)所示.

图１ QR码符号特征.(a)QR码结构;(b)探测图形

Fig．１ SymboliccharacteristicsofQRcodes敭 a StructureofQRcodes  b detectionpatterns

　　QR码在设计时被赋予了多种独特的符号特征,这些特征使其与周围环境明显不同,保证了在对QR码

进行识别的同时可以快速定位.

１)特征１:QR码的每个探测图形都由深浅模块按照１∶１∶３∶１∶１的关系交错排列,如图１(b)所示,且在

水平、垂直和斜对角线方向上均具有该比例.因此通过搜寻探测图形,可以快速定位QR码区域.

２)特征２:QR码的４周存在白色区域,使得QR码区域和图中其他区域能够有效地分开.在检测到

QR码的３个探测点后,可以利用该特征判断它们的位置关系.

３)特征３:对于版本为V 的QR码,每一行或列包括的深浅模块个数为N＝４V＋１７.版式最小为１,每
行模块２１个,最大为４０,每行模块１７７个.

３　图像二值化
对图像进行二值化处理是对QR码预处理的首要步骤.二值化算法的好坏直接影响后续处理结果.由

于QR码图像的采集环境不固定,采集到的图像存在光照不均匀的现象,此时如果采用全阈值的方法来处

理,对于亮度不均匀的地方会产生误判.因此采用一种自适应阈值二值化算法[９],该算法能够很好地应对光

照不均匀的情况,快速分离出目标与背景.
该算法的主要思想是将图中的每个像素点的灰度值与其周围像素平均灰度值做比较,如果当前像素点

的灰度值加上一定比例的平均灰度值小于等于平均值时,则将该点像素值置为０,否则置为２５５,即:

１０１０００１Ｇ２
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g(x,y)＝
０, f(x,y)≤A１００－t

１００

２５５, f(x,y)＞A１００－t
１００

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１)

式中f(x,y)为灰度图像中坐标(x,y)的灰度值,g(x,y)为经过阈值处理后二值图中的像素值,A 为当前

像素点周围像素平均灰度值,t为设定的阈值,设为２０.
平均灰度值A 可以表示为

A＝
ssumR
nR
, (２)

式中ssumR是长和宽分别为s的矩形内所有像素点的灰度值之和,且该矩形以(x,y)为中心坐标点,nR是该矩

形内像素点的个数.实验中矩形窗口宽度设为图像高度的１/１６.
同时利用积分图像来计算矩形窗口上像素的灰度值之和.积分图I(x,y)计算如下:

I(x,y)＝ ∑
x′≤x,y′≤y

f(x′,y′), (３)

式中I(x,y)表示从f(x,y)到左上角的矩形窗口上的强度值之和.新的I(x,y)表示为

I(x,y)＝f(x,y)＋I(x－１,y)＋I(x,y－１)－I(x－１,y－１). (４)

　　当得到积分图后,就可实时计算固定矩形区域内从左上角(x１,y１)到右下角(x２,y２)之间积分值之和,
即:

∑
x２

x＝x１
∑
y２

y＝y１
f(x,y)＝I(x２,y２)－I(x２,y１－１)－I(x１－１,y２)＋I(x１－１,y１－１). (５)

　　QR码图二值化结果对比如图２所示,图２(a)为在弱光环境中采集的 QR码图像;图２(b)为直接用

Otsu算法处理的二值化图;图２(c)为本文采用自适应阈值后的二值化图.由图２可知,采用全局阈值处理

仍有部分QR码没能从背景中分割出来,而本文算法能很好地将QR码与背景区分出来.

图２ QR码二值化结果对比.(a)QR码原图;(b)Otsu算法;(c)本文算法

Fig．２ ResultscomparisonofQRcodesbinarization敭 a OriginalimagesofQRcodes 

 b Otsualgorithm  c theproposedalgorithm

４　QR码定位
采用探测图形特征方法来定位图中存在的QR码.QR码的探测图形具有旋转不变性,即无论从哪个

方向进行遍历,探测图形中深色和浅色块的宽度比例都满足１∶１∶３∶１∶１的关系.因此,可根据这一特征对图

像进行扫描,找到３个探测图形的中心点,对QR码进行大致定位.处理过程如下:

１)定义一个大小为５初值为０的数组,用于记录扫描到的QR码深浅模块的长度.对图像进行水平扫

描,当扫描到的像素点为深色时,开始记录;记录结束时,判断数组中深浅模块长度是否近似满足１∶１∶３∶１∶１
的关系,允许有０．５的误差.

１０１０００１Ｇ３
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２)若当前数组中深浅模块长度满足该比例关系,则将图像指针移到中间深色块的中心位置,并以该坐

标点为起始点,向上和向下进行扫描,分别获取一个浅色块和一个深色块.再判断新的深浅模块长度是否满

足１∶１∶３∶１∶１的关系.

３)经以上判断,若深色浅色块宽度满足１∶１∶３∶１∶１的关系,则记录该数组中深浅模块的总长度,同时将

图像指针移到中间深色块的中心位置.然后再以该点为起始点,向左和向右进行扫描,分别获取一个浅色块

和一个深色块,并判断获得的新的深浅模块长度是否满足１∶１∶３∶１∶１的关系.若满足,则该点为其中的一个

候选探测点,并记录该行深浅模块的总长度;若不满足,则继续进行扫描.

４)QR码探测图形的特点是其宽度和高度相等,对角线长度是其宽度或高度的 ２倍,因此可以利用这

一关系对得到的候选探测点再次进行判断.当候选探测点满足该探测图形的垂直宽度与水平宽度差的绝对

值小于或等于两者中最小宽度时,将该点作为探测图形的中心点.扫描过程如图３所示.

图３ 探测图形中心点查找.(a)行扫描;(b)列扫描;(c)调整到中心位置;(d)判断S１、S２ 之间的关系

Fig．３ Searchthecentralpointofdetectionpattern敭 a Linescan  b columnscan  c adjusttothecenterposition 

 d judgetherelationshipbetweenS１andS２

５　多目标QR码分割
由于图中存在多个QR码,显然不可能同时对它们进行识别,因此需要对图像中存在的QR码进行分

割,使一个QR码对应３个探测点.从前面的步骤中,已经获得了QR码的探测点和每个探测点对应的探测

图形的水平和垂直宽度.由此可以估计出QR码的单个模块宽度,即

Wsize＝
(Lhor＋Lver)/２

７
, (６)

式中Wsize为QR码单个模块宽度,Lver为探测图形垂直宽度,Lhor为探测图形水平宽度.
由获得的探测点和Wsize可以对图像中的多个QR码进行分割.在捕获的图像中,QR码之间会存在不

同的位置关系,经过总结可以分为３类:

１)当捕获图像中QR码之间存在明显的大小差异时,如图４(a)所示,可根据QR码的单个模块宽度对

得到的探测点进行分类,即属于同一个QR码的探测点具有大小近似的Wsize,使得每个QR码对应３个探测

点,完成分割.

２)第二类是QR码之间距离大于探测点之间距离且每个QR码大小差不多,如图４(b)所示,即DAB＜
DBC,式中DAB为探测点之间的距离,DBC为QR码之间的距离.这时,可以根据探测点之间的距离关系来对

探测点进行分类.每个QR码的探测图形所占的模块数是固定的,由QR码的版式计算出探测点之间所占

的模块数,记为M.例如当版式为１时,QR码每行所占模块为２１个.因为探测图形所占模块数为１４个,
所以探测点之间的距离所占模块数为１４个.因此QR码探测点之间所占模块数满足以下条件

M ＝N －７. (７)

　　由已得到的探测点计算QR码实际的单个模块宽度,即

Wcalsize＝
Dfinder

M
, (８)

式中Wcalsize为由探测点间距离计算得到的单个模块宽度,Dfinder为探测点间的距离.
将Wcalsize与Wsize做差,若其绝对值小于一定阈值,就认为这两个探测点属于同一个QR码.

Flag＝
１, Wcalsize－Wsize ≤Tsize

０, Wcalsize－Wsize ＞Tsize
{ , (９)

１０１０００１Ｇ４
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式中Flag＝１时表示这两个探测点在同一个QR码上,否则这两个探测点不属于同一个 QR码.Tsize为阈

值,本文设为Wsize.

３)当QR码之间距离非常近时,DAB＞DBC.上述两种方法是不能正确对探测点进行分类的,因为相邻

的两个QR码的探测点会被误检为一个QR码,如图４(b)中的B、C、D３点就会被误检为一个QR码.由

于前面已求出每个QR码的单位模块大小,因此可以根据该参数对图像做适当的形态学处理,然后对图像做

连通区域标记.这样属于同一个QR码的探测点会拥有相同的标记号,由此完成对多个QR码的分割.

图４ QR码在图中的位置关系

Fig．４ PositionrelationshipofQRcodesintheimage

６　QR码倾斜校正
因为摄像头与QR码存在位置关系,使得捕获到的QR码图像会存在不同程度的几何失真现象,因此

在对QR码识别前需要进行校正工作.首先获得QR码的４个控制点,然后采用逆透视投影对 QR码进

行校正.

６．１　QR码控制点的计算

针对QR码图像几何失真情况,提出一种应对策略,处理过程如下:

１)对每个QR码探测点的位置关系进行判断.首先,找到三角形的最小角,如图５(a)所示,然后分别做

直线AC、AB、CB 的平行线ED、CD、AE,同时这３条直线分别过点B、C、A.此时,直线AE、CD 中必有一

条属于QR码区域,因此可以结合QR码前景点,计算三角形内前景点占比大小,占比较大的三角形对应的

探测点即为QR码的左上角探测点.

２)求QR码探测图形上的３个顶点.以探测点为起始点,对图像进行向上搜索,查找探测图形最外层

深色区域顶部的点,如图５(b)中的P０、P１、P２ 点.然后以这３点为起始点对探测图形最外层边界进行跟

踪,获得探测图形外层深色区域最外层轮廓,如图５(c)所示.最后求A０ 对应的轮廓到直线B０C０ 距离最远

的点A１,B０、C０ 对应的轮廓到直线A０F(F 为线段B０C０ 的中点)距离最远的点B１、C１,这３点就是QR码

探测图形上的３个顶点.

图５ QR码顶点查找.(a)探测点位置分析;(b)轮廓跟踪起始点;(c)探测图形上的顶点;(d)第４个顶点

Fig．５ SearchofQRcodesvertices敭 a Positionanalysisofdetectionpatternpoints  b contourtracingstartpoint 
 c verticesofdetectionpatterns  d thefourthvertex

１０１０００１Ｇ５
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　　３)由于二值化后的QR码深色区域边缘存在锯齿状况,为了使获得的第４个顶点更准确,需要对轮廓

做凸包处理,如图５(d)中绿色线条.若已知探测点A０ 位于QR码的左上角,则分别做射线A０C０、A０B０,然
后求这两条射线与对应轮廓的交点,记为X、Y.最后求直线C１X 与B１Y 的交点,即点P 为QR码的第４个

顶点,如图５(d)所示.由此求得４个顶点,对QR码做逆投影变换,实现校正.

６．２　逆投影变换

逆投影变换就是将图片投影到一个新的视平面,也称作投影映射.可利用该变换将不规则四边形变换

到正四边形.如图６所示.

图６ 逆透视投影

Fig．６ Inverseperspectivetransformation

　　变换公式为

x＝
a１１u＋a２１v＋a３１

a１３u＋a２３v＋１

y＝
a１２u＋a２２v＋a３２

a１３u＋a２３v＋１

ì

î

í

ï
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式中(u,v)、(x,y)分别为转换前后的图像坐标,aij(i,j＝１,２,３)为等式系数.由等式可知,存在８个未知

参数,因此至少需要４组坐标点.将已求得的QR码４个控制点坐标代入公式,就可以求得参数解,也就得

到了转换矩阵M,即:

M ＝
a１１ a１２ a１３

a２１ a２２ a２３

a３１ a３２ a３３
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　　最后将原图像坐标与转换矩阵相乘,就可以得到校正后的QR码,即:

f(x,y)＝g(u,v)􀅰M ＝g
a１１u＋a２１v＋a３１

a１３u＋a２３v＋１
,a１２u＋a２２v＋a３２

a１３u＋a２３v＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

　　由于逆投影变换后的坐标一般不是整数,所以需要对转换后的QR码做插值处理.采用双线性插值对

图像进行处理,计算如下:

w(x,y)＝(１－m)[(１－n)f(x,y)＋nf(x,y＋１)]＋m[(１－n)f(x＋１,y)＋nf(x＋１,y＋１)].
(１３)

７　实验结果与分析
为验证本文算法性能,利用AMDAthlonⅡX２２６０Processor、３．２GHz计算机,使用C＋＋语言在Microsoft

VisualStudio２０１０软件上实现本文算法,并对程序运算速度和识别率进行测试.使用Zbar解码库对校正后

的QR码进行译码.
使用USB摄像头采集２４０幅 QR码图片,图片尺寸设定为６４０×４８０,其中９０幅为多 QR码图片,

１５０幅为单QR码图片,拍摄距离为１０~３０cm,摄像头与水平面的夹角为３０°~９０°,校正后的QR码尺寸设

为１００×１００.为了验证本文算法的稳健性,所有图片采集于不同环境.将图片分为３组,每组各８０张,其
中３０张为多QR码图像,５０张为单QR码图像.第１组采集于光照充足的环境,第２组采集于弱光环境,第
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３组采集于复杂背景环境.多QR码图像每组都包括第５节所讨论的３种情况,然后进行校正处理.由图７
可知,本文算法能成功地对弱光和复杂背景环境下的QR码图像进行校正.为验证本文算法对模糊QR码

图像的处理能力,拍摄了１５张存在模糊情况的QR码图像.测试过程中发现,对模糊情况较轻的QR码图

像有较好的校正结果,但对严重模糊的图片的处理能力一般,测试样张如图８所示.

图７ 不同环境下的校正结果.(a)正常光照;(b)弱光环境;(c)复杂背景

Fig．７ Correctionresultsindifferentenvironments敭 a Normalillumination  b lowlightenvironment 

 c complexbackgroundenvironment

图８ 模糊图像的校正结果.(a)轻微模糊;(b)(c)模糊

Fig．８ Correctionresultsoffuzzyimage敭 a Lightfuzzy  b  c fuzzy

　　针对９０幅存在多个QR码的３组图像,表１给出了文献[９]算法与本文算法对其在运算时间及识别率

方面的对比结果.在测试中发现,当存在严重的几何失真时,文献[９]算法对多QR码存在误检情况,识别率

较低.但是当图像只存在旋转或几何失真情况轻微时,识别率较高.原因在于文献[９]算法对图中多目标

QR码的判断条件要求较高,当QR码存在严重的几何失真时,该条件不能满足,因此识别率较低.
由表１可知,本文算法的平均运算时间约是文献[９]算法的１/３.对存在几何失真的多QR码图像,本

文算法有着较强的校正能力.
表１ 多QR码校正算法运算时间及识别率对比

Table１ ComparisonofcomputationaltimeandrecognitionrateofmultiQRcodescorrectionalgorithms

Algorithm
Averageexecutiontime/ms

Group１ Group２ Group３

Recognitionrate/％

Group１ Group２ Group３

Ref．[９]algorithm ９６．８７９ ６３．７７６ ７９．２１６ ８５ ７８ ７７

Proposedalgorithm ３２．４９７ ２２．３２８ ２７．１６４ ９２ ９０ ８８

　　对比传统单QR码校正方法,表２给出了文献[５]、文献[８]、文献[１３]算法与本文算法在３组图像上的

运算时间和识别率对比结果.在最后校正部分,文献[５]、文献[１３]算法和本文算法采用opencv逆投影函数

进行校正,文献[８]算法采用opencv仿射变换函数进行校正.
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表２ 单QR码校正算法运算时间及识别率对比

Table２ ComparisonofcalculationtimeandrecognitionrateofsingleQRcodecorrectionalgorithms

Algorithm
Averageexecutiontime/ms

Group１ Group２ Group３

Recognitionrate/％

Group１ Group２ Group３

Ref．[５]algorithm ３７．６２３ ３６．８７９ ３８．２６４ ７０ ６１ ４３

Ref．[８]algorithm ３４．４２３ ３２．６６７ ３７．２１３ ８２ ７６ ６４

Ref．[１３]algorithm ２９．４１４ ２７．０１６ ２８．８６４ ８４ ７８ ５１

Proposedalgorithm １１．２１３ １０．４６４ １１．６２５ ９３ ９１ ８９

　　从表２可以看出,本文算法无论是在运算时间和识别率方面都有较大的优势,特别是在弱光环境和复杂

背景下,识别率比其他算法高出很多.分析文献[５]、文献[８]、文献[１３]算法,发现在暗光和复杂环境下识别

率低有以下原因:

１)二值化方法.一个好的二值化方法对后续的处理有着很大的影响,文献[５]、文献[１３]算法在弱

光环境下,对某些图像不能将QR码与背景完全区分开,这样就会影响后续的步骤.文献[８]算法采用迭

代方法来选取最佳二值化阈值,这样会消耗较多的时间,经测试该二值化方法与其他文献中采用的二值

化方法相比,耗时最长.

２)文献[５]、文献[１３]算法都是在前景只有QR码的情况下进行顶点定位,在摄像头离QR码较近,且
环境较理想的情况下才能提取到前景只有QR码的图像.文献[５]算法在对图像做形态学运算后,采用QR
码上的点到对角线最小距离的方法来检测顶点,这样当图像经过旋转后,离对角线最近的点并不一定是顶

点,同时该法检测到的第４个顶点误差较大.如图８(a)所示,由该文献扫描方法可知,从图像的右下角由外

向内进行扫描,会发现QR码边界上有较多的像素点到直线L３的距离相等,因此无法找到对应的顶点.P２为

扫描得到的第４个顶点,P１为直线L１与L２的交点,是第４个顶点实际位置,可以看出两点间存在一定的误

差.文献[１３]算法采用直线逼近的方法来定位顶点,分别从图像的７个方向对前景进行扫描,若图像中干扰

像素没有被清除,将会影响检测的准确性.如图８(b)所示,直线L 从左向右进行扫描,因为有干扰区域的存

在,因此扫描到的点并不一定是顶点.文献[８]算法在对QR码做过仿射变换后,对其进行校正图形定位,由
于校正图形一般与数据区相连,这样会增加扫描的难度,容易出现定位失败情况.即使找到校正图形点,该
文献利用计算出的QR码模块宽度来估计第４个顶点,第４个点与实际位置易产生较大偏差,如图８(c)所
示.点A 为扫描到的校正图形的点,根据QR码图像的模块宽度,利用文献[８]算法进行第４个点估计,得
到C 点.但是该点实际位置在B 点,故经过仿射变换后存在失真的QR码不能正确估计出失真程度.同时

该法不适用于版式１的QR码.因此文献[５]、文献[８]、文献[１３]算法在弱光环境和复杂环境中识别率较低.

图９ 不同算法分析.(a)文献[５]算法;(b)文献[１３]算法;(c)文献[８]算法

Fig．９ Analysisofdifferentalgorithms敭 a Ref敭 ５ algorithm  b Ref敭 １３ algorithm  c Ref敭 ８ algorithm

８　结　　论
针对摄像头采集的图像中存在多个QR码、光照不均匀及几何失真现象,提出一种多目标QR码校正

方法,能够快速有效地对单幅图像中多个QR码进行校正.对QR码在单幅图中存在的位置关系进行分
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析,针对不同情况提出不同的处理方法,实现多个 QR码的快速校正,提高识别率.由测试结果可知,本
文算法具有较强的环境适应性和较快的校正率,满足 QR码识读应用对实用性和实时性的需求,可应用

到嵌入式等设备上.
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