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Abstract 
This paper aims at the nonstandard image of QR code, captured in a natural environment using 
ordinary photo equipments. First of all the image is grayed; secondly using median filter, the glob-
al threshold binarization and image correction, we complete image preprocessing and get more 
standard QR code image. In the process of image correction, this paper adopts Sobel operator edge 
detection, Hough transform, image rotation, plane projection transformation, bilinear interpola-
tion method and so on. Finally, for the corrected image, the paper completes the QR code decoding 
by a series of processes of determining the finder patterns, the version and format information, 
restoring mask film, restoring code words and correcting error, data decoding and so on. 
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摘  要 

本文针对利用普通拍照设备在自然环境下抓拍到的含QR码的非标准图像，首先对其进行灰度化处理，其

次采用中值滤波、全局阈值二值化、图像矫正等方法与过程完成图像的预处理工作，得到了比较标准的

QR码图像。在图像矫正中，采用了Sobel算子边缘提取、Hough变换、图像旋转、平面投影转换及双线

性插值法等方法。最后对于矫正后的图像，经过确定寻像图形、确定版本和格式信息、恢复掩膜、恢复

码字并纠错、数据码字译码等一系列的处理，对其实现QR码译码。 
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1. 引言 

QR 码是快速响应码 Quick Response Code 的简称，可见快速识别是它最显著的特点，同时还能全方

位对它识别。这种矩阵式二维码是日本 Denso 公司为汽车制造业研制的，它不仅具有使用寿命长、印制

和携带方便等优点，而且还具有一维条码及其他二维条码无法实现的信息密度大、防伪性好、能包含图

片、指纹、签字、声音和汉字等多种数据及压缩处理中国汉字字符的特点[1]。自产生以来，二维条码就

受到各个领域的密切关注，目前二维码实际广泛使用主要在亚洲，且已广泛应用于很多领域[2]-[4]。比如

用于身份证明、传媒行业、电子票务、物流行业、制造业等。 
二维码的识读方式主要分为两类，一类是激光读取式，一类是图像读取式。激光读取式因为受限于

条码的制式，其发展空间变得越来越小。图像读取式因其二维信号的获取优势和可脱离专用识读器的特

点，具有很大的发展空间。目前主要采用以下算法对二维条码图像进行预处理：首先将灰度图像二值化，

采用适当的边缘提取算子提取边缘，接着利用 Hough 变换或投影变换计算二维条码倾斜的角度，最后用

双线性变换插值，防止失真[5]。使用通用设备采集的条码图像，很容易受到光照不均和采集装置位置导

致的几何失真影响，这会给译码带来很大困难，使译码的准确率大大降低。因此，如何对图像进行正确

的二值化和几何矫正已成为 QR 码图像处理要解决的核心问题。 
本文主要研究二维条码中 QR 码图像的处理与矫正，不使用专用条码扫描识读器而是使用普通摄像

设备在自然环境下抓拍含 QR 码的图像，然后对抓拍到的图像通过图像预处理分离出 QR 码并进行译码。 

2. 图像预处理 

本文的应用背景为：从手机或电脑的摄像设备抓拍到的含有 QR 码图形的图片中识别 QR 码并提取

出嵌入其中的信息。而使用手机或 PC 摄像头拍摄到的图像往往存在散焦模糊、阴影、反光、图形旋转

及几何失真等缺点，若不降低或消除这些干扰，我们的译码结果将存在很大的误差，或者译码失败，因

此图像预处理是 QR 码识别的关键[6]。如图 1 所示为实际拍摄得到的图像，以后图像预处理过程均以此

图为例。 
具体说来，图像预处理的目的是：通过对拍摄到的图像进行一系列处理从中准确地找到 QR 码图形，

并通过图像矫正将其还原为标准的 QR 码图形。而译码则是对第一步得到 QR 符号进行解码，提取嵌在

其中的信息。 
图像预处理流程如图 2 所示。 
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Figure 1. The actual image 
图 1. 实际拍摄的图像 

 

 
Figure 2. The flow diagram of image preprocessing 
图 2. 图像预处理流程图 

 
2.1. 图像灰度化 

图像灰度化就是将彩色图像转化成灰度图像的过程。像素点是图片的基本单位，任何图片都由很多

个像素点构成。每个像素点都有颜色，其颜色由该点的颜色值决定。我们知道，任何一种颜色都是由红

R、绿 G、蓝 B 三种基色混合而成，所以像素点的颜色值可用其三种基色分量表示为(R，G，B)，每一基

色的分量值可为 0~255 之间的任意整数，所以彩色图像任一像素点颜色值的变化范围是 1600 多万

(256*256*256)种。灰度图像是像素点颜色值的三个基色分量 R、G、B 相同的一种特殊的彩色图像，基

色分量的值叫做灰度值，由此可见，灰度图像中的任一像素点颜色值的变化范围仅有 256 (0~255)种。灰

度图像在数字图像处理中的优势就在这里，因为它各像素点的颜色值范围较彩色图像极大地减少了，从

而也极大地减少了图像处理过程中的计算量，缩短了处理时间。 
图像灰度化方法很多，本课题采用加权平均值法。加权平均值法是根据各个基色的特性将三个基色

分量以不同的权重进行平均，其计算各像素点灰度值的公式为： 
Gray 0.3R 0.59G 0.11B= + +                                (1) 

这样做的理由在于：三种基色中，人眼对绿色最敏感，其次是红色，对蓝色敏感度最低，因此当 g > 
r > b 时，所产生的灰度图像更符合人眼的视觉感受。通常 r = 30%，g = 59%，b = 11%，图像的灰度最合

理。在 MATLAB 中实现图像灰度化的源程序如下： 
QR_image_rgb=imread('haut_eng.png'); %读取一张彩色图像 
QR_image_gray=rgb2gray(QR_image_rgb); %将读入的彩色图像灰度化 
由于 QR 码图像是由黑白单元模块组成的，也就是说标准的 QR 码图像中各像素点仅含黑白两种亮

度信息，不含色彩信息。故先对原彩色图像进行灰度化、再进行二值化是必要的，而且还能大大减少后

续图像处理的计算量，提高运算效率。对例图灰度化的结果如图 3 所示。 

2.2. 中值滤波 

采集到的 QR 码图像在拍摄过程中因受到干扰而含有一定的噪声，且该类噪声主要是因光学采集系 

读入图像 图像灰度化 中值滤波 图像矫正图像二值化
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Figure 3. Image gray scale results  
图 3. 灰度化结果 

 
统而产生的椒盐噪声，图像处理中常用均值滤波和中值滤波来减小或消除此类干扰。均值滤波虽能有效

减少该类噪声干扰，但是它在减少噪声干扰的同时会钝化图像的边缘及尖锐的细节信息，并且所使用的

模板尺寸越大，图像就越模糊，图像边缘及细节信息丢失也就越严重。与之相比，中值滤波的输出是由

邻域像素点的中间值决定的，不仅能平滑图像和降噪，还可以比较好地保留边缘的锐度和图像的尖锐细

节[7]，因此本文选择中值滤波。 
中值滤波属于非线性处理技术，其基本原理是：首先以某个像素点为中心建立一个邻域，这个邻域

又被叫做窗口，然后将窗口里包括的所有像素点的灰度值按大小顺序排列，并取中间位置上的值作为该

中心像素点的新的灰度值，若有两个中间位置，则取这两个值的算术平均值。 
由上可知，中值滤波的效果取决于两个要素，即窗口的大小和形状。由于 QR 码图像的单元模块均

为正方形，因此领域形状采用正方形较好。窗口越大，平滑的效果越明显，但图像边缘信息的损失就会

越大，且随着窗口尺寸的增加，比较的次数将增大，计算时间会变长。本文根据实验结果选择 3 × 3 的正

方形窗口。中值滤波部分的源程序为： 
QR_image_filted=medfilt2(QR_image_gray); %默认采用 3 × 3 大小窗口 

其中 QR_image_gray 是图像灰度化的返回值。例图中值滤波后的图像如图 4 所示。 

2.3. 图像二值化  

上面已经说到，灰度图像中任一像素点的灰度值可以是 0~255 之间的任意整数，即有 256 个值可取，

图像二值化就是将具有多灰度值的灰度图像转化为只有 0 或 255 两种灰度值的图像，即像素点颜色非黑

即白的图像，也叫二值图像：当灰度值为 0 时像素点为白点，为 255 时像素点为黑点。其基本处理思路

是:首先选择一灰度阈值 T，然后按下式重新计算图像各像素点的灰度值： 

( )
0,
255,

x T
f x

x T
≤

=  >
                                 (2) 

其中，x 为各像素点的原始灰度值，f(x)为新灰度值。 
二值化的意义在于标准 QR 码图像是由黑白单元模块组成的。二值图像在 Matlab 中是以矩阵形式存

储的，矩阵的元素(i, j)就表示图像的第 i 行、第 j 列像素点的灰度值，且矩阵元素只有 0 和 1 两个值：0
表示二值图像中对应像素点的灰度值为 0，1 表示对应像素点的灰度值为 255。 

计算阈值的方法很多，但总体上可以分为两类：全局阈值法和局部阈值法[2]。全局阈值法是将图像 
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Figure 4. Median filtering results 
图 4. 中值滤波结果 

 
中所有像素点看做一个整体，先按照某一特定的规则对这个整体进行统计，然后再对统计结果进行相应

的计算处理而得到阈值 T。最大类间方差法就是一种全局阈值法，其算法思路是：用阈值将像素点按灰

度值大小分为两类，使得这两类的方差的加权和最小的阈值才是最恰当的阈值，某一类的加权系数就是

该类像素点占总像素点的比例[8]。二值化部分的源程序如下： 
threshold=graythresh(QR_image_filted); %用最大类间方差法求全局阈值 

QR_image_bw=im2bw(QR_image_filted, threshold); %用上面的全局阈值二值化 
实验结果表明，即使是受到污损的 QR 码图像，采用最大类间方差法求阈值也可以得到效果很好的

二值图像。本文例图二值化结果如图 5 所示。 

2.4. 图像矫正 

2.4.1. 图像旋转[9] 
如果图像仅方向上发生偏转，几何形状未变，那么可以直接通过图像的旋转来进行校正。旋转通常

是以图象中心为圆心旋转，如图 6 所示，在 XOY 坐标平面内，A 点坐标为(x, y)，线段的长度为 r，且与 x
轴的夹角为 β 。现将线段以 O 点为中心顺时针旋转α 角至位置， A′坐标为 ( ),x y′ ′ 。 

旋转前： 

cos , sinx r y rβ β= =                                  (3) 

旋转α 角度后： 

( )
( )

cos cos cos sin sin cos sin

sin sin cos cos sin cos sin

x r r r x y

y r r r y x

β α β α β α α α

β α β α β α α α

′ = − = + = +

′ = − = − = −
                 (4) 

这样，我们就可以根据旋转前图像各像素点的坐标计算出旋转后图像中对应像素点的坐标，同时由

旋转前图像的像素点的灰度值可以得出旋转后的图像各像素点的灰度值。但是，从上面的旋转公式(4)可
以看出，转换过程存在浮点运算，计算出来的旋转后的图像的点坐标可能不是整数，为保证图像旋转后

的各点灰度值的准确度，必须对旋转后的图像各点进行插值运算，本文采用双线性插值法。 
双线性插值(又叫一阶插值)的输出灰度值是在它输入图像对应像素点的 2 × 2 邻域内所有点的灰度值

的平均值，能克服灰度不连续的缺点，相比零阶插值效果更好，在效果和运算时间上均能很好地满足识

别要求。其数学模型如图 7 所示，OABC 为 XOY 平面内的一个边长为 W 的正方形，四顶点坐标如图所 
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Figure 5. Image binarization results 
图 5. 图像二值化结果 

 

 
Figure 6. Image rotation diagram  
图 6. 图像旋转示意图 

 

 
Figure 7. The mathematical model of bilinear interpolation 
图 7. 双线性插值的数学模型 

 
示，表示 XOY 平面上任一点的灰度值，且已知在正方形 OABC 四顶点上的值。现采用双线性插值法求正

方形 OABC 内任一点的灰度值，其步骤如下： 
1) 对顶点 ( )0,0O 、 ( ),0C W 进行差值得： 

y

x0

r

A
(x, y)

(x’, y’)
A’α

β

(0, 0)

f (0, 0)

f (0, W)

f (x, 0)
f (W, 0)

(W, 0)

(W, W)(x, W)(0, W)

(0, y) (x, y)
(x, 0)0

A

Y

B

C X

Z
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( ) ( ) ( ) ( ),0 0,0 ,0 0,0f x f x f W f W= + −                            (5) 

2) 对顶点 ( )0,A W 、 ( ),B W W 进行差值得： 

( ) ( ) ( ) ( ), 0, , 0,f x W f W x f W W f W W= + −                          (6) 

3) 做平行于 Y 轴方向的插值得： 

( ) ( ) ( ) ( ), ,0 , ,0f x y f x y f x W f x W= + −                            (7) 

把(5)式和(6)式代入(7)式得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

,0 0,0 0, 0,0 , 0, ,0 0,0
, 0,0

f W f f W f f W W f W f W f
f x y f x y xy

W W W
− − − − +

= + + +  (8) 

本部分源程序为： 
A=imrotate(image,-α,’bilinear’); %图像 image 采用双线性插值法逆时针旋转 α角。 

2.4.2. 几何失真矫正 
事实上，由于摄像头与 QR 码图像所在平面不平行或 QR 图像本身的不平整，造成拍摄到的 QR 码图

像大多是畸变的四边形，即发生了几何失真，如图 1 所示。几何失真的存在不可避免地给 QR 码的识别

及译码带来了困难，因此必须矫正。矫正思路是：以畸变的 QR 码图像的 4 个顶点为控制点进行平面投

影转换，将畸变的四边形区域通过一定的映射关系转换到正方形的 QR 码区域中。 
1) 获得控制点 
考虑到 QR 码自身的特点，可先利用 Sobel 算子对几何失真的图像进行边缘检测，然后对检测出的点

进行 Hough 变换找到 4 条边界直线，再由 4 条边界直线的交点来求得 4 个顶点。边缘检测的目的是减少

Hough 变换的计算量。其中 Sobel 算子是一阶导数的边缘检测算子，在算法实现过程中，通过 3 × 3 模板

作为核与图像中的每个像素点做卷积和运算，然后选取合适的阈值以提取边缘。 
2) 平面投影转换[10] 
如图 8 所示，A, B, C, D 为四个控制点，坐标分别为 ( )0 0,x y , ( )1 1,x y , ( )2 2,x y , ( )3 3,x y . A′ , B′ , C′ , 

D′分别为 A, B, C, D 的投影点，坐标分别为 ( )0 0,x y′ ′ , ( )1 1,x y′ ′ , ( )2 2,x y′ ′ , ( )3 3,x y′ ′ 。 
正方形区域的边长 W 取畸变四边形边长的平均值，则转换后 4 个顶点的坐标分别为 ( )0,0A′ , 

( ),0B W′ , ( ),C W W′ , ( )0,D W′ 。 
平面投影转换公式[11]如下式(9)、(10)， , , , , , , ,a b c d e f g h 为待解的 8 个参数，将转换前后 4 组对应

坐标点代入两式后即可解得参数值。 
 

 
Figure 8. Planar projection transformation mapping diagram 
图 8. 平面投影转换映射示意图 

n

x

y

m

A

B C

D
A’

B’ C’

D’



QR 码图像识别的关键技术 
 

 
60 

1
ax by cx
gx hy
′ ′+ +

=
′ ′+ +

                                    (9) 

1
dx ey fy
gx hy
′ ′+ +

=
′ ′+ +

                                   (10) 

整理后可得： 

x ax by c gx x hy x′ ′ ′ ′= + + − −                               (11) 

y dx ey f gx y hy y′ ′ ′ ′= + + − −                               (12) 

把 A′ , B′ , C′ , D′四点坐标带入(11)、(12)式，并写成矩阵形式得： 

0

1 1

2 2 2

3 3

0

1 1

2 2 2

3 3

0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0

1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0 1 0

xa
W Wx xb
W W Wx Wx xc

W Wx xd
ye

W Wy yf
W W Wy Wy yg

W Wy yh

    
    −    
    − −
    −    ⋅ =    
    

−    
    − −    

−        

                    (13) 

解得： 

( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

1 0 3 0
0

1 0 3 0
0

3 2 1 0 1 0 3 2

3 2 2 1 2 1 3 2

2 1 3 0 3 0 2 1

3 2 2 1 2 1 3 2

1 1
, , ,

1 1
, , ,

,

.

Wg x x Wh x x
a b c x

W W
Wg y y Wh y y

d e f y
W W

x x y y x x y y
g

W x x y y x x y y

x x y y x x y y
h

W x x y y x x y y

+ − + −
= = =

+ − + −
= = =

− − − − −
=
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                      (14) 

将解得的 8 个参数代入(9)、(10)式中，即可建立投影后正方形图像内任一点 ( ),x y′ ′ 与投影前畸变四

边形中的点(x, y)的对应关系。 
由于存在浮点运算，正方形图像中的点通过上面的变换可能会对应到畸变四边形内的非整数点，在

此仍然采用双线性插值法对这些点进行灰度插值运算，以获得这些点的准确灰度值。本文例图经图像矫

正后的结果如图 9 所示。 

3. QR 码译码 

QR 码译码的流程图如图 10。 

3.1. 确定寻像图形 

寻像图形包括 3 个位置检测模块，它们分别位于 QR 码符号的左上角、左下角、右上角(如图 11 所

示)，位置检测模块最显著的特征是，深色:浅色:深色:浅色:深色 = 1:1:3:1:1。 
1) 根据位置探测图形 1:1:3:1:1 的结构逐行扫描 QR 码，找到所有经过位置检测图形 3*3 深色模块的

行，并记下该行与位置探测图形边界相遇的第一点 A 和最后一点 B (如图 12)。 
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Figure 9. Image correction results 
图 9. 图像矫正结果 

 

 
Figure 10. QR code decoding flow chart 
图 10. QR 码译码流程图 

 

 
Figure 11. QR code symbol structure diagram 
图 11. QR 码符号结构图 
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Figure 12. Position detecting graphics scan lines 
图 12. 位置探测图形扫描线 

 
2) 按照步骤 1)逐列扫描 QR 码符号，找到所有经过位置探测图形 3*3 深色模块的列，并记下这些列

与位置探测图形的外边缘相遇的第一点 C 和最后一点 D (如图 12)。 
3) 确定探测图形中心。将所有在同一行上的 A、B 两点连接，并将所有线段的中点连成直线 1，对

得到的所有 C、D 点按照与 A、B 点同样的规则即可得到直线 2，那么直线 1 和 2 的交点就可当做这个位

置探测模块的中心点[12]。 
4) 其他两个位置探测模块的中心点也是按照 1)至 3)中的步骤确定的。 
寻找寻像图形的程序流程图如图 13 所示。 
根据 3 个位置探测图形中心的坐标，判断 QR 码图像的方向是否正确，若不正确，计算出旋转角度

并通过图像旋转矫正。 

3.2. 确定版本和格式信息 

版本信息的获得具体可参照国标GB/T 18284-2000 《第 11章 QR 码的参考译码算法》中的有关算法。

版本信息的最高位单元模块编号为 17，最低位单元模块编号为 0，如图 14 所示。 
提取 QR 码图像中的版本信息后，我们就需要通过建立网罗全图的采样网格来获得整个 QR 码图像

的单元模块阵列。有了单元模块阵列我们就可以很容易地按照 QR 码的译码规则完成后序的译码。具体

可参照国标 GB/T 18284-2000《第 11 章-QR 码的参考译码算法》中的有关建立采样网格的算法，此处不

再赘述。建立采样网格之后，读取网格交点处的灰度值，建立整个 QR 码符号的位图。 
从位图中读取与左上角位置探测图形相邻的 15 位格式信息(如图 15 所示)，并与二进制位流 10101 

00000 10010 进行异或运算，然后对其纠错。若检测出的错误个数大于纠错容量，则按照译码左上角格式

信息的方法译码左下角格式信息。由格式信息就可得到纠错等级指示符和掩模图形参考。 
其中，关于纠错容量：QR 码采用纠错算法生成一系列纠错码字，添加在数据码字序列后，使得符号

可以在遇到损坏时不致丢失数据。纠错共有 4 个纠错等级，对应四种纠错容量，如表 1 所示。 

3.3. 消除掩膜 

根据掩膜图形参考及相应的掩膜图形生成条件产生掩模图形，然后将 QR 码图像编码区的模块阵列

依次放在掩模图形的对应位置上进行异或处理。 
掩模图形是与 QR 码符号单元模块大小和数量都相同的矩阵，在掩膜图形中所有行号和列号满足某

种判断条件的模块为深色，不满足的为浅色，判断条件由相应的掩膜图形参考决定。掩膜图形参考有 8
种(如表 2 所示)，每个版本都相应地存在 8 种掩膜图形。 

判断条件中，i 代表行号，j 代表列号，二者都从 0 开始，且 i 从上到下递增，j 从左到右递增。 

A

C

D

B
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Figure 13. Looking for position detection graphics program flow chart 
图 13. 寻找位置检测图形程序流程图 
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Figure 14. Version information 
图 14. 版本信息 

 

 
Figure 15. Format information location 
图 15. 格式信息位置 

 
Table 1. Error correction level 
表 1. 纠错等级 

纠错等级 L M Q H 

恢复的容量% (近似值) 7 15 25 30 

 
Table 2. Reference mask patterns and the corresponding mask pattern judging conditions 
表 2. 掩膜图形参考及其对应的掩模图形判断条件 
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3.4. 恢复码字并纠错 

译码是编码的逆过程，将去掩膜后的 QR 码图像编码区(版本和格式信息除外)的信息根据编码过程所

采用的数据分块规则，按块读取码字，其顺序依次应为：数据码字块 1、数据码字块 2、……、数据码字

块 n，纠错码字块 1、纠错码字块 2、……、纠错码字块 n。 
在最大纠正范围内用纠错码字块 I (I = 1~n)，检查与其对应的数据码字块 i 中是否有错，若有错则给

予纠正。 

3.5. 数据码字译码 

将上节经纠错译码程序检查过的数据码字块 1 到数据码字块 n 合并为一个二进制位流，并从最高位

开始根据模式指示符将位流分成多个部分，每一部分为一个模式段。然后按照 QR 码国标规定的每一模

式的解码标准，对每一部分进行解码即可得到嵌入 QR 码图像中的原始信息[13]，具体译码流程如图 16
所示。 

数字模式译码：将输入的数据每三位分为一组，将每组数据转换为 10 位二进制数。如果所输入的数

据的位数不是 3 的整数倍，所余的 1 位或 2 位数字应分别转换为 4 位或 7 位二进制数。将二进制数据连

接起来并在前面加上模式指示符和字符计数指示符。 
同时有关字母数字模式译码、8 位字符模式译码、中国汉字模式译码以及数字模式译码的具体内容

及过程由于篇幅过多，可参看 QRCode_编码及解码标准，在此不一一赘述。 

4. 结论 

本文在图像预处理算法中，针对采集到的含 QR 码图像出现的噪声、光照不均匀、失真等情况，分

别采用中值滤波、全局性阈值二值化、图像矫正等方法加以改善处理，其中在图像二值化的过程中，对

灰度阈值 T 进行取值时，采用了全局阈值法中的最大类间方差法，实验结果表明，即使是受到污损的 QR 
 

 
Figure 16. Data and code words decoding flow chart 
图 16. 数据码字译码流程图 
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码图像，采用最大类间方差法求阈值 T 得到了效果很好的二值图像。在图像矫正中，采用了 Sobel 算子

边缘提取、Hough 变换、图像旋转、平面投影转换及双线性插值法等方法，最终得到了比较标准的 QR
码图像。在 QR 码解码上，则是按照 QR 码的国家译码标准进行的，并依照 RS 纠错理论对 QR 码进行纠

错。 
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