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摘要：针对摄像头采集ＱＲ码图像时，往往出现ＱＲ码图像倾斜、畸变等问题，提出了利用ＱＲ码特征
与图像旋转、图像映射矫正相结合的矫正方法．该方法在对条码图像做常规预处理和行程编码后，通
过位置探测图形的位置关系来判断ＱＲ码图像倾斜畸变情况，依据倾斜畸变情况选取矫正方法，矫
正后直接利用采样网格和统计方法提取信息．经测试，该方法实现简单，可提高 ＱＲ码的有效识别
率；浮点运算量较小，可应用于嵌入式系统．
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０　引言

ＱＲ码是１９９４年９月日本 ＤｅｎｓｏＷａｖｅ公司发
明的一种矩阵式二维码符号，也称快速响应矩

阵［１］．我国于２０００年１２月２８日发布ＱＲ码国家标
准，次年 ７月投入实施［２］．ＱＲ码除具有信息容量
大、可靠性高、可表示汉字及图像、保密防伪性强等

优点外，还可全方位识别和高速识别，目前已在物

流、仓储管理、商品销售、生产制造等领域得到了广

泛的应用［１］．在 ＱＲ码识别过程中，由于拍摄角度、
二维码褶皱等原因，摄像头采集到的 ＱＲ码图像往
往出现平面倾斜、几何畸变等问题，得到的 ＱＲ码图
像可能会是任意四边形，而非标准的正方形［２］．这
种图像倾斜和畸变将严重影响 ＱＲ码的正确识别，
需采用适当的方法对图像处理并矫正．国内外科研
人员对此做了深入研究，取得了丰硕的成果，但现

有方法的浮点运算量仍然很大，效率低，总体性能

不佳．鉴于此，本文拟提出一种利用 ＱＲ码特征与旋
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转矫正、图像映射矫正相结合的矫正方法，以期减

少浮点运算量，提高有效识别率．

１　ＱＲ码基本结构特征

ＱＲ码符号［３］是一个由黑白正方形模块组成的

正方形阵列，包括编码区和功能图形，符号四周由４
个模块宽的空白区环绕，如图１所示．功能图形包括
位置探测图形、位置探测图形分隔符、定位图形和

校正图形．

图１　ＱＲ码基本结构

１）位置探测图形可看成３个重叠的同心正方
形，由外到内依次为７×７个黑色模块、５×５个白色
模块和３×３个黑色模块；位置探测图形的黑白模块
宽度比为１１３１１，ＱＲ码图像中几乎不可能
出现其他类似比例特征，因此识别过程中可通过搜

索左上角、左下角和右上角３个位置探测图形，来确
定ＱＲ码在图像中的位置和方向．
２）分隔符位于位置探测图形和编码区域之间，

由宽度为１个模块的白色模块组成．
３）定位图形由１行或１列黑白模块交替组成，

以黑色模块开始和结束．水平定位图形位于上部的
２个位置探测图形之间、ＱＲ码的第６行；垂直定位
图形位于左侧的２个位置探测图形之间、ＱＲ码的
第６列．
４）校正图形可看成是３个重叠的同心正方形，

由外到内依次为５×５个黑色模块、３×３个白色模
块和１个黑色模块；版本２及以上的 ＱＲ码均拥有
校正图形，其数量视版本不同而不同．
５）编码区域包括表示数据码字、纠错码字、格

式信息和版本信息的符号字符．ＱＲ码共有４０个版
本，分别是版本１—４０；版本 ｌ由 ２１×２１个模块构
成，每个版本依次比前一个版本每边增加４个模块，
依此递推，直到版本４０．

２　ＱＲ码图像倾斜畸变检测

首先搜索 ＱＲ码的 ３个位置探测图形的中心
点，判断３个中心点连成的三角形是否属于等腰直
角三角形：若不是，则 ＱＲ码图像存在几何畸变，做
畸变矫正后解码；若是，则说明 ＱＲ码没有发生几何
畸变．之后，进一步判断是否产生平面倾斜：若无平
面倾斜，直接解码处理；若存在平面倾斜，则做旋转

矫正后解码．
２．１　位置探测图形搜索

位置探测图形搜索的主要目的是确定位置探

测图形的中心点，基本步骤是通过扫描线提取图像

数据，做行程编码，然后搜索ＱＲ码位置探测图形的
特征１１３１１．

行程编码［４］是一种靠统计并存储连续相同颜

色像素点数目的图像编码方式．图像二值化后，图
像中只含有０（代表白）和１（代表黑）．为了表示黑
白模块的宽度，对扫描线提取到的二值化图像数据

做行程编码，黑模块用正数表示，白模块用负数表

示．行程编码后，ＱＲ码位置探测图形的特征为１
－１３－１１．
对ＱＲ码图像做行扫描，扫描线与位置探测图

形的关系存在３种情况，见图２．其中，图２ａ）和图
２ｃ）是２种极限情况．图２ａ）表示只有１条扫描线出
现 １－１３－１１，而图２ｂ）和图２ｃ）在扫描线
Ｓ１和 Ｓ２之间所有扫描线都会得到 １ －１
３－１１．

根据含有１－１３－１１特征的扫描线的
情况可以做出判断，若为图２ａ），则 ＡＢ中点即为探
测图形中心点；若为图２ｂ）或图２ｃ），则可得到Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｄ４个点；由于ＡＢＣＤ为规则四边形，根据４点坐
标可求出探测图形中心点 Ａｏ，同理可得到其他２个
位置探测图形的中心点 Ｂｏ，Ｃｏ．利用位置探测图形
搜索方法，根据校正图形特征，同样可完成校正图

形的搜索．
２．２　ＱＲ码倾斜畸变判断

将得到的３个位置探测图形中心点连线，构成
三角形．构成的三角形存在３种情况：１）等腰直角
三角形，直角顶点在左上方，两直角边分别处于水

平和竖直方向，如图３ａ）所示；２）等腰直角三角形，
但不满足条件１），如图３ｂ）所示；３）三角形为钝角
三角形（或锐角三角形），如图３ｃ）所示．
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图２　位置探测图形中心点搜索

图３　位置探测图形中心点构成三角形

利用三角形３点坐标和几何定理对三角形形状
和位置作出判断，若为上述情况１），则无倾斜、无畸
变，可直接提取信息解码；若为情况２），则 ＱＲ码只
出现平面倾斜，没有发生畸变，旋转矫正后提取信

息解码；若为情况３），则 ＱＲ码发生了畸变，需要做
畸变矫正后解码．

３　ＱＲ码矫正

矫正前，首先搜索ＱＲ码的４个顶点，根据４个
顶点坐标将ＱＲ码图像部分提取出来，以减少需要
处理的图像数据量，进而减少运算量．
３．１　ＱＲ码顶点搜索［５］

利用３个位置探测图形的中心点，搜索 ＱＲ码
的４个顶点Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ．首先根据位置探测图形中心
点Ａｏ，Ｂｏ，Ｃｏ的坐标判断三点方位；假设Ａｏ，Ｂｏ和Ｃｏ
分别位于左上方、右上方和左下方，以 Ａｏ为中心向
左扫描，像素点变化将为黑白黑白，第２个黑块和第
２个白块的临界点便是ＱＲ码的１个边界点；以该边
界点为起点向左取列扫描线，再向上（若边界点下

面为黑像素点则向下）扫描，当只有１个黑像素点
时，此黑点即为顶点 Ａ．采用同样的方法，利用左下
和右上探测图形中心点可得到顶点Ｂ和Ｃ．

利用直线 ＢＤ和 ＣＤ确定顶点 Ｄ坐标．根据位
置探测图形１１３１１的特征可得到位置探测

图形右侧的２个边界点，可确定直线ＢＤ．同理，可得
到下边界直线 ＣＤ，２条边界线的交点即可认定为
ＱＲ码的右下角顶点Ｄ．
３．２　ＱＲ码平面倾斜矫正

根据探测图形中心点组成的三角形，可计算出

倾斜ＱＲ码需要旋转的角度θ（见图３ｂ））．
假设点 Ａ（ｘ，ｙ）顺时针旋转角度 θ后为点

Ａ′（ｘ′，ｙ′），点Ａ可表示为
ｘ＝ｒｃｏｓα
ｙ＝ｒｓｉｎ{ α

，那么，点Ａ旋转

角度θ后为
ｘ′＝ｒｃｏｓ（α－θ）＝ｒｃｏｓαｃｏｓθ＋ｒｓｉｎαｓｉｎθ
ｙ′＝ｒｓｉｎ（α－θ）＝ｒｓｉｎαｃｏｓθ－ｒｃｏｓαｓｉｎ{ θ

即
ｘ′＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ
ｙ′＝ｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎ{ θ

．

将经过二值化后的图像按照上面公式逐点计

算后，即完成平面倾斜校正．
３．３　ＱＲ码畸变矫正

利用图像映射［２］可以将不规则四边形按照一

定的映射关系转变为标准正方形．如图４所示，将畸
变ＱＲ码的 ４点坐标 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，按照映射关系式
Ｆ（ｘ′，ｙ′）＝Ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｇ（ａｘ＋ｂｙ＋ｃｘｙ＋ｄ，ｍｘ＋ｎｙ＋
ｐｘｙ＋ｑ）分别映射为Ａ′，Ｂ′，Ｃ′，Ｄ′．

将输入图像顶点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４点坐标代入映射
关系式的右边，矫正后输出图像的顶点 Ａ′，Ｂ′，Ｃ′，
Ｄ′４点坐标代入映射关系式左边则有

ｘＡ′＝ａｘＡ＋ｂｙＡ＋ｃｘＡｙＡ＋ｄ

ｘＢ′＝ａｘＢ＋ｂｙＢ＋ｃｘＢｙＢ＋ｄ

ｘＣ′＝ａｘＣ＋ｂｙＣ＋ｃｘＣｙＣ＋ｄ

ｘＤ′＝ａｘＤ＋ｂｙＤ＋ｃｘＤｙＤ＋










ｄ

ｙＡ′＝ｍｘＡ＋ｎｙＡ＋ｐｘＡｙＡ＋ｑ
ｙＢ′＝ｍｘＢ＋ｎｙＢ＋ｐｘＢｙＢ＋ｑ
ｙＣ′＝ｍｘＣ＋ｎｙＣ＋ｐｘＣｙＣ＋ｑ
ｙＤ′＝ｍｘＤ＋ｎｙＤ＋ｐｘＤｙＤ＋










ｑ
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图４　图像映射畸变矫正

ＱＲ码矫正前４个顶点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ已知，映射后
ＱＲ码为正方形，以位置探测图形中心点组成三角
形的短边为正方形边长，确定映射后 ＱＲ码４点坐
标Ａ′，Ｂ′，Ｃ′，Ｄ′，代入化简可求出 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｍ，ｎ，ｐ，
ｑ，即得到矫正的映射关系；根据映射关系将 ＱＲ码
图像做畸变矫正处理．

４　条码信息提取
条码信息的准确提取是ＱＲ码被正确识别的关

键．在处理器处理旋转矫正和畸变矫正过程中，将
会出现浮点数据，由于坐标为整数，所以要做四舍

五入取整处理．取整处理会使矫正后的图像边界出
现毛刺、模块出现噪点，这给准确提取码字信息带

来了困难．传统方法是做线性插值，然后提取条码
信息［６］．考虑到模块的整体信息没有受到太大的影
响，通过采样网格和网格像素的统计来提取条码信

息；与传统网格交点提取信息相比，本方法无需做

图像插值处理，减小了浮点运算且准确率高．
将矫正后的图像根据校正图形进行 ＱＲ码分

区，以图５所示版本２的ＱＲ码为例，其存在一个校
正图形，所以可将ＱＲ码划分为左上、左下、右上、右
下４个区，然后按照每个区再具体设定模块网格，版
本２以上版本方法类同．合理利用校正图形，分区后
分别布置网格可提高网格准确度，提高条码信息提

取准确率．
网格布置完成后，如图５所示．统计每个网格的

黑白像素点数，计算黑像素点占模块像素点总数的

比例，超过比例阈值（一般选５０％）则模块为黑，没
有超过则认定模块为白．依次完成所有模块的处
理，完成条码码字信息的提取，最后进行解码处理．

５　样品ＱＲ码测试
样品 ＱＲ码测试平台的 ＣＰＵ为 ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ

（ｔｍ）６４Ｘ２３６００＋，主频为１．９１ＧＨｚ，内存为１ＧＢ．
分别采集 ３２０像素 ×２４０像素，６４０像素 ×４８０像
素，１２８０像素×１０２４像素的 ＱＲ码图像各１００个，

图５　条码信息提取

按本文方法和传统方法分别进行测试．传统方法指
在矫正处理后做双线性插值等处理．测试结果见
表１．

表１　样品ＱＲ码测试情况

图像分辨率／
（像素×像素）

识别率％
传统方法 本文方法

平均耗时／ｍｓ
传统方法 本文方法

３２０×２４０ ８０ ７８ １２２ ８６
６４０×４８０ ９２ ９１ ５１６ ２１１
１２８０×１０２４ ９５ ９６ １７２０ ８７５

由表１中的测试数据可知，２种方法在有效识
别率上比较接近，但在处理速度上，本文方法明显

优于传统方法．

６　结论
本文提出了利用 ＱＲ码特征与图像旋转、图像

映射矫正相结合的矫正方法．该方法在对条码图像
做常规预处理和行程编码后，通过位置探测图形的

位置关系来判断 ＱＲ码图像倾斜畸变情况，依据倾
斜畸变情况选取矫正方法，矫正后直接利用采样网

格和统计方法提取信息．测试结果表明，该方法能
实现ＱＲ码图像倾斜和畸变矫正，有效识别率和识
别效率高，具有一定的推广应用价值．
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