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【摘要】对于所采集的条码图像，为了适应实时性的要求，以得到不同光照条件下的最佳阈值，该文提出了把直方图双

峰法、OTSU法及NLNiblack阈值法结合起来的改进的自适应阈值法。实验证明了该方法具有高效性和稳定性。为了在条码分

割图像中获取QR码的4个顶点，首先，根据3个位置探测图形的特性提出了一种新的方法以求取对应的3个顶点，同时利用QR
码的特征提出挖空算法获取条码的边缘，再采用过已知点的Hough变换得到第4个顶点。实验证明该算法在各种采集条件下可

有效地得到QR码的4个顶点。     
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Abstract  For collected barcodes images, an image analysis method with the ability of locating, segmenting, 

correcting and recognizing the QR code is introduced. In order to meet real-time demands and obtain the optimal 
thresholds under various lighting conditions, we propose an improved adaptive thresholding, which is proved with 
high efficiency and high stability. In order to get the four corner points of QR code in the segmentation of barcode, 
a new algorithm is presented to obtain three points among those corner points according to their patterns features. 
The fourth corner point is then obtained by employing known point. Hough transformation. Experiment shows that 
the algorithm can get the four corner points of QR code effectively under various acquisition situations.   
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条码作为一种信息自动识别技术，以其采集速

度快、准确率高、成本低、可靠性强等优点，被广

泛应用于商品标识、安全防伪和电子商务等众多领

域。二维条码在平面两个方向上记录信息，同一维

条码相比，具有信息容量大、可靠性高、支持多种

纠错级别等优点。 
快速响应码(QR码)是日本Denso公司于1994年

研制的一种矩阵式二维码。QR码有40个版本和4个
纠错等级，最多能编码7 089个数字或4 296个字母，

最高的纠错等级能纠正30%的错误码字[1]。 
二维条码是集编解码规则、条码印制和条码图

像识别等技术于一体的综合应用技术。在实际应用

中，条码图像识读技术会遇到以下难点：(1) 由于条

码符号印制在商品或商品外包装上，同时还印制很

多与条码无关的信息，导致条码图像的背景复杂。

(2) 条码应用的环境光照变化大，再加上图像采集装

置引起的几何失真和平面失真，增大了识别的难度。

(3) QR码是高密度条码，由于图像采集装置中光学

系统点扩展函数[2]的影响，条码符号在边界方向上

会出现模糊和重叠。 
针对以上问题，国内外的专家学者做了大量研

究，提出很多有效的算法。文献[3]将中心区域分块

并取其所有块阈值中的最小值作为分割阈值，获得3
个位置探测图形的顶点后再求取第4个顶点，采用仿

射变换后取样即可解码。其阈值选取方法易产生过

分割现象，导致译码失败。文献[4]采用直方图双峰

法选取阈值，对图像进行开运算和闭运算后，寻找

位置探测图形定位QR码后解码。文献[5]采用OTSU
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法求取阈值后二值化，直接应用梯度法提取QR码的

边缘，并对其降分辨率后采用Hough变换定位条码，

但这两种方法的识别率不高。文献[6]提出了针对QR
码的自适应阈值法，但未分析不同情况下的最佳阈

值选取方法。文献[7]提出基于一维特征模板匹配的

条码快速定位方法，并对条码进行Hough变换得到

边界直线和顶点位置，再做控制点变换，形成只包

含条码的图像并解码。文献[8]利用Hough变换、Sobel
算子定位条码图像，并利用空间变换纠正图像失真。

但QR码的边界不像PDF417码是一个连续的边界[9]，

采用Hough变换定位误差很大。文献[10]提出的基于

遗传算法的QR图像识别，计算量大，难以满足实时

性的要求。 
本文阐述了一种能对QR码进行定位、分割、几

何失真校正和模块识别的图像分析方法，旨在解决

条码开发和实际应用中存在的问题。 

1  QR码的自动识读 
1.1  二值化 

一个好的二值化方法对整个条码识别系统的影

响非常大。在多达20种全局阈值法中，OTSU法公认

为是最有效的。如果光照条件不稳定，采用全局阈

值法得到的图像效果差，而此时局部阈值法能获得

比较好的效果。文献[11]对11种常见的局部阈值法做

了评估，实验表明Niblack法最佳。但在Niblack法中

很难设定一个合适的窗口大小，而且模块之间的影

响很大，也比较耗时。 
实验表明采用单一阈值选取方法难以满足各种

条件下的条码图像的二值化要求。本文提出了改进

的自适应阈值法，给出了不同光照下的最佳阈值选

取方法。该方法在低照度、高照度或不稳定照明条

件下，都能得到很好的识读效果。具体步骤为： 
(1) 首先计算条码灰度图像的直方图，对其进行

中值滤波去除噪声干扰，分析直方图的峰值特性。 
(2) 如果得到明显双峰的直方图，采用直方图双

峰法获取阈值，这种简单的阈值选取方法省时。 
(3) 当直方图为弱双峰时，说明图像处于弱光照

或强光照下。如果直方图区域位于低灰度区，则认

为条码处于弱光照下；反之，条码处于强光照下，

此时采用OTSU法计算全局阈值并进行二值化。 
(4) 如果直方图呈现两个以上的峰，说明条码图

像是在光照不均或背景复杂的情况下获得的，采用

文献[12]提出的NLNiblack局部阈值法，不仅消除上

述环境因素的影响，也克服了Niblack法过分夸大图

像细节的缺点。 
综合各种阈值选取方法的优点，既能满足一般

光照下条码识别的快速实时性，又能满足特殊光照

下条码识别的正确性。 
1.2  条码定位和提取 

QR码中包含3个大小和形状相同的位置探测图

形A、B、C，如图1所示。探测图形由3个重叠的同

心正方形组成，深浅模块宽度比例为1:1: 3 :1:1。对

本译码算法，每一模块宽度的允许偏差为0.5。它们

对条码图像的大小和旋转具有不变性的特点，同时

在图像中出现类似图形的可能性极小，因此可以通

过查找满足近似比例1:1: 3 :1:1 (如图1中的L1和L2)
的区域来迅速确定探测图形的位置。由于边缘模糊

性及编码内容随机性的影响，满足要求的图形往往

多于3个，此时根据位置探测图形A、B、C之间的距

离关系(A、B、C构成近似等腰直角三角形)，可以最

终确定位置探测图形。同时在这个过程中可以得到

位置探测图形的中心点坐标及其宽度和高度，根据

这些已知条件将条码从背景中提取出来。 

 
图1  位置探测图形 

2  失真图像的几何校正 
几何失真会给QR码的识别带来很大误差，降低

识别率。引起几何失真的因素是错综复杂的，不能

单独对某一失真进行处理。一般情况下，可以近似

为线性失真。因此，可以用QR码为正方形的特性来

校正。 
2.1  获取条码的四个顶点 

针对Hough变换应用在QR码上的不足，本文提

出一种新的求取条码边界点的算法，利用QR码的位

置探测图形的特性，得到条码的其中3个顶点，具体

处理步骤如下： 
(1) 从条码区域的8个方向(上、下、左、右、左

上、左下、右上、右下)由外至里用直线进行扫描，

当直线与条码的黑色模块有两个以上的交点则停

止。(2) 8个方向上的扫描结束后，至少可以获得16
个点；(3) 同时在两个方向上出现的点即为顶点。这

些步骤完成之后，将获得3个或3个以上的顶点。又

因其中的3个顶点分别离各自的位置探测图形的中
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心点最远，以此为判断条件即可得到3个顶点。 
在用Hough变换获取图像的偏转角度时，QR码

图中间部分信息是不需要的，妨碍了检测的正确性。

为此本文提出了挖空算法，即先将条码挖空，得到

边缘信息，在排除了条码内部点的干扰后，所求出

的旋转角度就比较精确了。 
挖空算法如下：因为QR码是一幅二值图像，故

凡是位于QR码内部的点，其上、下、左、右4个方

向上都有黑色像素点存在，此时可将该点挖空变为

白色像素点。而边缘部分不可能4个方向上同时存在

黑色像素点，所以，通过这个方法可以将QR码的边

缘信息提取出来，结果如图2所示。 

 
   a. 二值化的QR码              b. 挖空后的QR码边缘 

图2  挖空算法的示意图 

同时采用过已知点的Hough变换的直线检测方

法检测QR码边缘。传统的Hough变换直线检测方法

是一种穷尽式搜索，计算量和空间复杂度都很高，

很难在实时性要求较高的领域内应用。而过已知点

的Hough变换方法，是在Hough变换基本原理的基础

上，将逐点向整个参数空间的投票改进为仅向一个

“已知点”参数空间投票的快速直线检测方法。 
本文所提出的采用过已知点的Hough变换检测

条码第4个顶点算法的具体步骤如下：(1) 根据已知

的3个顶点的位置关系，确定出第4个顶点位于条码

的方位(左上、左下、右上、右下)。(2) 把与第4个
顶点相邻的两个顶点作为已知点利用Hough变换处

理挖空后的图像，得到这两条边界直线的斜率，从

而利用两条直线相交得到第4个顶点。 
2.2  条码图像的几何校正 

无失真的条码为正方形，由于各种原理采集后

的条码图像总是存在失真，利用逆投影变换法可以

达到几何校正。利用QR码的4个顶点正方形特征，

通过式(1)所示变换将失真图像中的4个顶点A′、B′、
C′ 和D′(控制点)还原成A、B、C和D，如图3所示。 
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+ + + +
= =

+ + + +
  (1) 

式中  k0～k7 这8个参数可以从对应的4对顶点的方

程组中求出，从而实现由一般四边形到正方形的校

正变换。图像变换的另一项工作是实现像素值的变

换，可以采用三线性插值法[13]。 

 
a. 校正图像              b. 失真图像 

 
c. 几何失真校正的实际效果图 

图3  控制点变换原理及示例 

为得到条码图像的码字，需要得到行与列交叉

处的条码模块，可以参照国标给出的参考译码算法。

通过校正图形将条码分成若干个小区域，在每一个

区域中进行网格采样，得到码字阵列。 

3  实验方法 
为了扩大条码的应用范围，不通过条码专用识

读器进行图像采集，而是采用广泛普及的聊天用摄

像头(30万像素)作为采集设备，使它具有更普遍的实

际意义。实验中采集了200幅分辨率为640×480的QR
条码图像，图像中包括：(1) 条码密度变化，模块宽

度为0.10、0.15、0.20 cm的条码。(2) 模块数的差别，

模块数包括21×21, 25×25, …, 77×77等15种不同数

据容量的条码。(3) 光照的差别，分别在一般光照、

弱光照、强光照、不均匀光照和聚焦模糊等条件下

采集条码图像。(4) 几何失真测试，采集装置与条码

平面角度变化为90°～60°，采集装置与条码平面相

对角度为0°～360°，采集装置与条码平面的距离为

8 ～15 cm。(5) 条码被放置在不同背景图案中。 
在Intel Core2 Duo T7300 2.0GCPU，2 GHz内存

的笔记本电脑上计算了改进的自适应阈值法的处理

时间及其识别率，并与参考文献中的几种常见阈值

选取方法进行了比较，实验结果如表1所示。其中改

进的自适应阈值法是根据分析试验图像的直方图峰

值特性，有155幅图像呈明显双峰的直方图，采用直

方图双峰法选取阈值；25幅图像呈弱双峰直方图，

采用OTSU法选取阈值；剩下的20幅图像呈多峰直方

图，采用NLNiblack法选取局部阈值，即3种阈值方

法被选择的概率分别是直方图双峰法的77.5%、

OTSU法的12.5%、NLNiblack法的10%，阈值选取时

间分别是27、31、42 ms，这样平均阈值选取时间为

27×0.775+31×0.125+42×0.1=29 ms，比其他几种方法
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时间稍长，但识别率高达98.5%，表明自适应阈值法

满足了识别率和处理时间的要求。当二值化后的图

像中存在明显的位置探测图形时，本文所提出的检

测4个顶点的算法能够100%获取QR码的4个顶点。

同时实验表明，在同等实验条件下，过已知点的

Hough变换的处理速度比一般Hough变换快近20倍。 

表1  不同阈值选取方法的效果对比 

阈值选取方法 阈值选取时间/ms 识别率/(%) 

QR码标准参考算法 25 75.0 

Ohbuchi法 22 83.0 
直方图双峰法 27 80.5 

OTSU法 31 89.5 
改进的自适应阈值法 29 98.5 

4  结 束 语 
本文研究了QR码的自动识读算法，包括阈值选

取、定位、几何失真校正及模块识别。针对实际应

用中光线的不稳定，提出把多种阈值方法结合起来

的改进的自适应阈值法，可以很好地分割图像。利

用条码的位置探测图形及条码原图为正方形的特

点，采用了控制点变换的方法，很好地校正了条码

图像的失真变形。同时提出了检测QR码的4个顶点

的算法，即首先根据QR码中位置探测图形的特性提

出了一种新的算法以求取其中的3个顶点，利用挖空

算法，得到QR码的边缘信息，再采用过已知点的

Hough变换有效地得到了第4个顶点。 
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