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一种基于模糊成像机理的QR码图像快速
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摘 要：提出了一种基于模糊成像机理的 QR码图像快速盲复原方法。在对模糊成像弥散光斑质心不

变性研究的基础上，设计圆形寻像图形，在成像模糊时能通过连通域等方法快速检测到图形质心以及

QR码符号位置，再结合阶跃边缘特性、梯度强度特性、边缘检测技术以及光学成像机理快速准确估计

出模糊QR码图像离焦半径大小，应用维纳滤波算法快速且有效复原QR码图像。与对比算法相比，本

文算法在结构相似性和峰值信噪比上都有提升，特别是在复原速度上有显著提高，其平均复原时间为

0.329 2 s。该方法能够以较高的精度估算出离焦半径大小，并能快速实现 QR码图像的盲复原，具有快

速性及稳健性优势，便于嵌入式硬件实现，能较好适用于条码标识相关的工业物联网应用场景。
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Fast Blind Restoration of QR Code Images Based on Blurred Imaging
Mechanism
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Abstract：A fast blind restoration method of QR code images was proposed based on a blurred imaging
mechanism. On the basis of the research on the centroid invariance of the blurred imaging diffuse light
spots，the circular finder pattern is designed. When the image is blurred，the centroid of the pattern and the
position of the QR code symbol can be quickly detected by methods such as connected components.
Moreover，combined with step edge characteristics，gradient and intensity characteristics，edge detection
technology，and optical imaging mechanism，the defocus radius of the blurred QR code image can be
quickly and accurately estimated. Furthermore，the Wiener filter is applied to restore the QR code image
quickly and effectively. Compared with the other algorithms，the proposed method has improved deblurring
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results in both structural similarity and peak signal-to-noise ratio，especially in the recovery speed. The
average recovery time is 0.329 2 s. Experimental results show that this method can estimate the defocus
radius with high accuracy and can quickly realize the blind restoration of QR code images. It has the
advantages of rapidity and robustness，which are convenient for embedded hardware implementation and
suitable for barcode identification-related industrial Internet of Things application scenarios.
Key words：Optical imaging；QR code image；Out-of-focus blurred；Image restoration；Diffuse light
spots；Internet of things systems
OCIS Codes：100.3008；110.1220

0 引言

随着物联网技术及信息技术等通用技术的发展，互联网提供了人们共享信息可以不受时间和空间限制

的环境［1］。而二维条码作为互联网的主要入口，具有识别速度快、占用空间小、数据密度大、应用范围广的特

点，广泛应用于生活中的各个领域［2］。快速响应（Quick Response，QR）码作为常见的二维条码，在实际条码

应用系统中，由于成像的物距、像距或焦距未达到理想条件，经常会采集到离焦模糊的QR码图像，从而降低

整个系统的性能。

针对此现象，国内外许多学者提出了若干解决方法，且已取得了不错的效果。TU Dan等［3］利用 QR码

的灰度分布特征和模糊图像的边缘来计算点扩散函数，并进行图像恢复。LI Renzhe等［4］利用 NAS-RIF算

法的收敛速度，将条码图像的双峰特征作为限制条件，从而提高 QR码图像的抗噪能力和恢复效果。杜菲

等［5］采用基于强度和梯度先验的 L0正则化方法对QR码图像进行去模糊，针对不同类型的模糊图像，都具有

良好的效果。YANG Lingxiao等［6］提出了一种基于 Bernsen二值化算法的低质量QR码识别算法，适合处理

模糊程度较低的图像，但对非线性畸变图像处理效果较差。另一方面，针对QR码图像的二值特征和符号特

征，LIU Ningzhong等［7］提出了一种基于二值特征和 L0范数最小化的交替最小化恢复模型，RIOUS G等［8］提

出一种完全基于 Kullback-Leibler散度的盲去模糊和去噪方法，以及 VAN G等［9］和 CHOKSI R等［10］提出的

基于正则化方法，有效解决二维码图像恢复的不适定问题，并防止图像过拟合。

上述算法中，依据模型的算法需要大量迭代运算才能达到收敛，且在考虑图像特征时忽略了条码图像

本身的抗模糊能力，导致去卷积运算效率低，从而降低了系统性能，无法满足系统的实时性要求，因此不适

用于计算能力有限的设备。此外，LIN Fanqiang等［11］采用深度学习模型生成对抗网络实现数据集内多种不

同模糊程度的 QR码图像去模糊，PU Haitao等［12］提出了双卷积神经网络，利用深度学习技术弥补传统基于

模型的方法与模糊二维条码图像反转要求之间的差距。然而，使用深度学习方法处理 QR码图像模糊的算

法相对较少，其性能还有待提高，特别是训练数据和测试数据一致性方面。

为克服上述去模糊效果的不足，本文提出了一种基于模糊成像机理的 QR码图像快速盲复原方法。与

一般QR码图像不同，该图像增加了三个圆形图像图形，在弥散光斑质心不变性理论的基础上复原图像。经

实验验证，该方法具有较高的速度和估算精度。

1 方法原理

介绍了QR码退化模型和模糊类型，根据离焦模糊类型从光学角度出发研究模糊成像原理，进而设计具

有抗模糊特性的QR码图像。

1.1 QR码退化模型和模糊类型

镜头的抖动、震动及对焦不准，容易产生图像的模糊，这是一种常见的图像退化类型［13］。一般情况，图

像退化的模型为

g ( x，y )= h ( x，y ) *f ( x，y )+ n ( x，y ) （1）
式中，f ( x，y )表示原始清晰图像，*表示卷积运算符，n ( x，y )表示噪声，g ( x，y )表示模糊图像，h ( x，y )表示

点扩散函数，即模糊核［14］。常见的模糊类型有运动模糊、离焦模糊和高斯模糊，而离焦模糊是最常见的模糊

问题。根据模糊核是否已知，图像复原可以分为盲复原和非盲复原。一般情况下，模糊核是未知的［15］，本文

研究离焦模糊盲复原问题，其退化模型的点扩散函数表示为
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h ( x，y )= { 1πR2， x2 + y 2 = R2

0， otherwise
（2）

式中，R表示离焦模糊半径，同一图像中，R的值越大，图像越模糊。

1.2 QR码光学成像理论

当成像面与传感器面之间的距离足够大时，光学成像系统会发生离焦现象，根据弥散光斑质心不变

性［16］及模糊不变矩原理［17］，本小节从光学及信息论角度分析离焦成像原理，其透镜成像过程如图 1所示。

在图 1中，点 P通过透镜直径为 L在成像面上成像，P′是焦平面位置的成像。依据基本几何光学定律可

知，当经过理想的光学成像系统时，光源点 P处在像面上呈相同的点光源像。当光源经透镜系统成像，且在

像平面的位置不处于焦平面时，能量将被重新分配于成像面上，形成一个半径为 R的弥散圆［18］，图像越模

糊，弥散圆越大［19］。

根据高斯成像方程，结合透镜成像示意图，可得

f -1 = u-1 + v-1 （3）
式中，u是物距，v是像距，f是光学系统焦距，从几何关系可得出

LΔv= 2Rv （4）
式中，Δv为焦平面到成像面的距离。结合式（3）、（4），可得，弥散圆的半径与光学成像中其他参数的关系为

R=[ ΔvL ( u- f ) ]-12uf （5）
从信息论角度出发，透镜成像系统的方程式为

I ( y )= ∫O ( x ) h ( y，x ) dx （6）

式中，h ( y，x )具有空间移不变性［20-21］，O ( x )为物面的光照强度分布，I ( y )为像面的光照强度分布。

1. 3 具有抗模糊特性的QR码图像

设计一种具有抗模糊特性的QR码图像，如图 2所示，其中，图 2（a）由三个圆形寻像图形及QR码符号组

成，其三个圆形的质心决定获取 QR码符号位置信息的准确性，图 2（b）是清晰圆形图像及其灰度分布三维

图，图 2（c）是模糊半径为 20的均匀离焦圆形图像及其灰度分布三维图。假设图 2（b）与 2（c）背景噪声一致，

根据灰度质心法［22］，有

ì
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î

ï
ï
ï
ï

x = ∑
X

M × N

iX ( x，y ) / ∑
X

M × N

X ( x，y )

y = ∑
X

M × N

jX ( x，y ) / ∑
X

M × N

X ( x，y )
（7）

图 1 透镜成像示意图

Fig.1 Schematic diagram of the lens imaging
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式中，( x，y )为质心坐标值，X ( i，j )为点（i，j）的像素值，M、N分别为图像的宽度和长度。利用式（7），可求得

图 2（b）及图 2（c）的质心坐标（xb，yb）=（210.826 8，69.868 4），（xc，yc）=（210.826 6，69.868 3）。在背景噪声一

致时，光斑质心与清晰时的位置信息近似相等，这是本文方法的理论指导。

2 利用圆形寻像图形复原图像

依据第 1节方法原理，设计了一种具有抗模糊特性的 QR码图像。该图像主要用三个圆形寻像图形及

QR码符号组成，具有抗模糊功能。本节主要利用圆形寻像图形复原模糊图像，进而从准确度出发，分析符

号的大小和位置对抗模糊性的影响。

2.1 复原方法

为克服传统算法迭代次数多导致的时间过长及未考虑QR码图像阶跃边缘特性［13，15，23］，提出一种基于模

糊成像机理的QR码图像快速盲复原方法。方法的架构图如图 3所示。首先，对输入图像进行预处理，包括

转换为灰度图像。然后根据图像灰度值判断图像是否为清晰图像，通过利用积分图像［24］计算像素的灰度值

之和［2］，当积分图像达到一定值，则为清晰图像，输出图像即为二值化图像；否则，使用 Sobel算子［25］做边缘检

图 2 QR码图像设计图

Fig.2 QR code image design diagram

图 3 本文方法架构图

Fig.3 Method architecture diagram of the paper
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测，进而在检测图像中通过定位质心的方法确定QR码符号位置，符号中心设为O ( x，y )，图像起点到左上质

心及左下质心连线的距离为 S，QR码符号的外边距为 d。其中，圆的位置采用搜索连通域的方法［16］。接着

找到符号的边缘，获取迭代图像 A，以 A为主要部分计算符号二阶导数最大列所在的横坐标 D，相关公式如

式（8）~（15）。

清晰的QR码图像有明显的阶跃边缘，其相应的数学公式可以表示为

f ( x，y )= a+ bδ ( x ) （8）

式中，δ ( x )= {1， x≥ 0
0， 其他

，表示标准 Heaviside函数，a和 b是整数，且 0≤ a≤ 255，0≤ b≤ 255，0≤ a+ b≤

255。结合式（1）、（2）和（8），假设不考虑噪声的影响，由

∂g ( x，y )
∂x = h ( x，y ) * ∂f ( x，y )∂x = h ( x，y ) *bδ ( x ) （9）

从积分角度考虑，可得

∂g ( x，y )
∂x = ∫

-∞

∞

∫
-∞

∞

h ( α，β )bδ ( x- a ) dαdβ= b ∫
-∞

∞ é

ë
êê

ù

û
úú∫

-∞

∞

h ( α，β )bδ ( x- a ) dα dβ = b ∫
-∞

∞

h ( x，β ) dβ （10）

根据导数值变化率最大的点即为模糊图像二阶梯度最大值点，进一步求出二阶导数

∂2 g ( x，y )
∂x2 =

b∂
é

ë
êê

ù

û
úú∫

-∞

∞

h ( x，β ) dβ

∂x =
b∂

é

ë
êê

ù

û
úú∫

-∞

∞

h ( x，y ) dy

∂x
（11）

结合式（2），沿梯度方向可得

∂2 g ( x，y )
∂x2 = | -2bx

πR2 R2 - x2 |= 2bx
πR2 R2 - x2

( x≠±R ) （12）

式（12）为离焦半径与二阶导数的关系，求得二阶导数即可获取离焦半径。从导数定义出发，将增量设

为 1，函数在梯度方向上变化率最大，则一阶导数为图像一阶梯度，如式（13），二阶导数为图像二阶梯度，如

式（14）。

∂g ( x，y )
∂x = | g ( x+ 1，y )- g ( x，y ) | （13）

∂2 g ( x，y )
∂x2 = | ∂g ( x+ 1，y )∂x - ∂g ( x，y )

∂x | （14）

在迭代图像中，统计二阶梯度最大边缘为

D= arg max
x

é

ë
êê∑
j= 1

n ∂2 g ( x，j )
∂x2

ù

û
úú （15）

根据以上推导可知，通过坐标转换，结合光学成像定理及光学信息论可得出，模糊半径 R= S- D。最

后，已知离焦模糊函数中的参数模糊半径，将图像盲复原问题转化为非盲复原问题，采用典型的Winner滤波

算法［26］，即可快速复原图像。

2.2 符号大小及位置对算法准确度影响

拍摄过程中难免会由于高低、位置偏移导致图像不在理想区域内，本节主要分析符号大小及位置对算

法准确度的影响。如图 4所示，图像大小统一为 300 pixels×300 pixels，且模糊半径大小统一设为 10，（1）层

为清晰图像，（2）层为模糊图像，（3）层为复原图像。其中，图 4（a）~（d）为符号大小不同的对比图，以图 4（a）
为准，从图 4（b）到（d），符号大小依次为图 4（a）的 9/10、8/10、7/10倍。接着，以图 4（c）为准，将符号做左上、

右上、左下、右下等移动操作，考量不同位置对算法精度的影响。参数值如表 1所示，EdgeB是QR码符号的

边缘横坐标。

从表 1可看出，对不同大小及不同位置的模糊 QR码图像，计算的模糊半径与输入图像的模糊程度一

致，说明符号的大小与位置并不影响本文算法的准确度，算法具有较高的稳健性。
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3 实验分析与讨论

为证实本文提出的QR码图像盲复原方法的有效性，以真实应用场景为例，搭建实验环境，从复原效果、

计算时间和识别率三个角度进行对比分析。其实验条件为：输入图像大小统一为 300 pixels×300 pixels，拍
摄设备采用型号为 Nikon N90的单反相机，操作系统为Windows 10专业版，中央处理器为 Intel（R）Core
（TM）i7-8700，运行软件为Matlab2018a。实验测试的模糊 QR码图像版本以版本 1-5为主，且纠错等级统

一为 H。本文将采用的Wiener滤波复原算法的参数即噪信比设为 NSPR=0.001。此外，对比算法参数为：

kernel_size=13，lambda_dark=4×10-3，lambda_grad=4×10-3，lambda_tv=0.003，lambda_l0=5×10-4，
weight_ring=1，border=30，lambda_grad=4×10-3。

首先，选取 3张不同大小不同模糊程度的 QR码图像，并采用不同的算法进行去模糊处理，如图 5所示。

接着采用全参考图像评价方法 PSNR［27］和 SSIM［28］对比复原效果，如表 2所示。通过对比可看出，本文算法

对不同清晰度不同大小的QR码符号具有较好的复原效果，且相较于WEN F算法［15］，YAN Y算法［23］及 BAI
Y C算法［13］的复原效果更佳。

选取 10张不同大小以及不同模糊程度的QR码图像，其复原效果如图 6。其中图 6（a）是 PSNR对比图，

6（b）是 SSIM对比图。可以看出，相较于WEN F算法［15］，本文算法、YAN Y算法［23］和 BAI Y C算法［13］具有

较好的复原效果，但 BAI Y C算法［13］和本文算法具有较好的稳定性。

在小批量样本基础上，选取 130张符号大小及模糊程度不同的QR码图像，从平均计算时间及识别率上

分析，对应的统计数据如表 3所示。其中 Zxing计算的识别率由 Matlab软件调用扫描，而 Wochacha和
Wechat（微信）软件采用的扫描设备为 iPhone 8Plus 256G，软件版本为 14.4.2。可以看出，本文算法在 Zxing及

图 4 大小及位置不同的QR码符号对比图

Fig.4 Comparison diagram of QR code symbols in different sizes and positions

表 1 不同大小及不同位置的QR码符号复原参数对比

Table 1 Comparison of restoration parameters of QR code symbols of different sizes and positions

QR code symbols
Original size
9/10 times
8/10 times
7/10 times
Upper left
Upper right
Lower left
Lower right

EdgeB
81
86
92
98
44
154
49
159

d

31
28
23
21
23
23
23
23

Ox

146
146
142
145
94
204
99
209

Oy

147
145
148
141
119
120
183
182

S

87
92
98
105
50
160
55
165

D

77
82
88
95
40
150
45
155

R

10
10
10
10
10
10
10
10
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图 5 不同复原算法对比图

Fig.5 Comparison of four restoration algorithms

表 2 复原效果分析

Table 2 Analysis of restoration effect

Figures

Fig. 5（1）

Fig. 5（2）

Fig. 5（3）

Image quality
PSNR
SSIM
PSNR
SSIM
PSNR
SSIM

Blurred
60.956 7
0.995 3
60.895 1
0.994 6
60.892 9
0.995 3

YAN Y et al［23］

61.493 8
0.996 8
66.765 0

0.999 5

61.404 2
0.996 5

BAI Y C et al［13］

61.684 8

0.997 3
64.787 6
0.999 3
61.215 3
0.996 6

WEN F et al［15］

61.073 8
0.996 6
62.461 1
0.998 3
61.740 6
0.996 8

Ours
61.663 9
0.998 3

64.892 0
0.999 3
62.647 7

0.998 6

图 6 不同复原算法对比图

Fig. 6 Comparison of four restoration algorithms.
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微信软件上的效果最好，可达到 70.77%及 93.08%，而使用Wochacha软件扫描时，BAI Y C算法［13］的识别率

为 89.23%。在速度方面，本文算法的平均操作时间是 0.329 2 s，与对比算法相比，提高了 1~2个数量级，表

明本文算法具有较高的实际应用价值。而对比算法可更有效的处理图像复原过程中产生的振铃效应，擅于

处理图像不均匀模糊、模糊程度较小、噪声较多的情况。YAN Y算法［23］和WEN F算法［15］可较好地处理电

子图像上的模糊，本文算法及 BAI Y C算法［13］则更适合于处理真实图像的模糊。对比算法的平均时间较长

的主要原因在于其需要多次迭代，增加了过多的冗余计算，且未充分考虑QR码的阶跃边缘特性及梯度强度

特性，导致图像识别率较低。此外，本文算法在复杂场景下具有一定的局限性，后续将结合频谱域特征分

割［29］、局部特征和多尺度空间特征的深度融合［30］及无监督学习［31］等方法，快速有效提取复杂环境下的QR码

图像，从而提高算法的适用性。

4 结论

针对成像系统产生的离焦模糊现象，提出一种基于模糊成像机理的 QR码图像快速盲复原方法。基于

透镜成像原理、弥散光斑质心不变性和光学信息论等，结合阶跃边缘特性和梯度强度特性，利用圆形寻像图

形，快速有效复原模糊的QR码图像。实验结果表明，本文方法可快速有效的估算 PSF的参数，避免了大量

的冗余计算量。同时，实验也验证了本文方法的稳健性和鲁棒性，适用于嵌入设备的硬件实现。
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