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改进二值化算法在QR码识别中的应用
① 

闫三虎，胡卫东，罗小平 
(西南石油大学 计算机科学学院，成都 610500) 

摘 要：研究了 QR 码图像二值化技术，针对光照不均的 QR 图像提出了一种改进的基于背景灰度估计的校正算

法。该算法首先根据原图像大小进行分块处理，在此基础上利用改进的灰度估计公式计算分块的灰度值，然后

利用双线性内插法设置区块灰度值为估计值，最后用原图像减去估计背景图像得到校正图像，以此克服了光照

不均对二值化阈值选取的影响。实验证明，该算法能够对灰度变换范围较大、光照不均的 QR 码图像进行有效的

校正，得到良好的二值化图像。 
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Improved Binarization Algorithm for QR Code Recognition 

YAN San-Hu, HU Wei-Dong, LUO Xiao-Ping 

(College of Computer Science and Technology, Southwest Petroleum University, Chengdu 610500, China) 

Abstract: This paper studies the binarization technique of QR code image and proposes an improved background 
gray-level based algorithm for uneven illumination QR code image. Firstly, it cuts the QR image as several blocks based 
on the size of original image, then evaluates the gray-value of each block and set block’s gray-value with the bilinear 
interpolation method. Thirdly, it subtracts the estimated background image from original uneven illumination image get 
the corrected image, and with this method to eliminate the bad affection for binarization from nonuniform illumination. 
Experiments show that the algorithm can get a better QR binary image effectively for QR code image which has 
widespread gray-level and especially for uneven illuminated QR code image. 
Keywords: QR code; binarization; background gray scale estimate
 
 
1 引言 

快速响应矩阵码（QR 码）是由日本的 Denso 公

司于 1994 年研制的一种矩阵式二维条码，于 2001 年

被认定为中国国家标准“GB/T 18284-2000” [1]。由于它

具有信息容量大、可靠性高、超高速识读、高效汉字

表示等优点被广泛的应用于商品标识、安全防伪、电

子商务等众多领域。 
QR码图像二值化是QR码图像识别系统的一个关

键步骤，直接影响着 QR 识别的准确性，由于复杂光

照（不均匀光线、光异常反射等）的影响导致 QR 图

像质量下降，实际应用中的二值化结果往往不能令人

满意，影响后续的识别过程。本文在其他学者研究的 
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基础上[2-9]提出了一种改进的 QR 码图像自适应二值化

算法，该算法给出了不同光照下二值化最佳阈值的选

取方法，对于受不均匀光照影响的 QR 码图像，首先

使用改进的基于背景灰度估计的光照不均匀校正算法

进行灰度不均匀校正，然后利用 Otsu 算法对校正的图

像进行二值化，可得到良好的二值化的图像。最后通

过 QR 识别算法验证了该算法的有效性与可行性。 
 
2 QR码二值化算法介绍与分析 

QR 图像二值化的关键在于选取合适的阈值将 QR
码目标与背景分开，既要尽可能保存图像的信息，又

要尽可能减少背景和噪声的干扰。现有的阈值选取技 
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术可以分为全局阈值法和局部阈值法。全局阈值法是

根据整幅图像确定一个阈值；局部阈值法即将图像划

分为若干子图像，根据子图像确定阈值。常用的全局

阈值法包括直方图阈值分割法、均值灰度法以及最大

类间方差法[2]。直方图阈值分割法利用直方图存在明

显双峰时选择双峰中间的谷底作为阈值。均值灰度法

利用整个图像的各个像素数灰度值之和除以像素总数

平均值作为阈值。最大类间方差法[3](Otsu 算法)将图像

分为背景和目标两组，利用目标与背景区域的方差来

确定最佳阈值，因计算简单、稳定性高等特点得到广

泛的应用。但上述方法在实际应用中存在一定的局限

性：图像光照要求均匀或者直方图存在明显的双峰。

因此对于图像的背景不均匀或是目标灰度变化率比较

大的情况，一般采用局部阈值法。文献[4]根据局部平

均值 (Local Mean)和局部标准差（Local Standard 
Deviation）在图像中变动阈值。Niblack 方法在文档识

别中应用比较广泛，并且取得了良好的效果，但存在

产生连续大块的非目标黑色区域问题，需要通过后续

处理操作将其去除。 
另外，一些学者提出了新算法或改进的算法，如

文献[5]中在对 QR 码图像进行光照不均校正时，先对

背景图像进行提取，然后再对图像进行减运算除去光

照不均的影响。然而在进行背景提取时该算法是通过

提取区块的最小值作为背景灰度估计值，对于一幅受

到噪声污染的图像，在一个区块内的最小值最有可能

表现为污染点，其亮度并不能够代表背景的实际亮度。

文献[6]算法在 QR 码图像处理时，其亮度值取为最亮

的几个点，会导致图像的过度增强，将图像的黑色区

域变为高亮区域而产生二值化误差。文献[7]提出了针

对 QR 码的自适应阈值法，但是并没有给出光照不均

情况下采用局部阈值法时具体的最佳阈值选取方法。 
 
3 改进的QR码二值化算法 

对于灰度 QR 码图像，为了去除噪声影响，首先

使用中值滤波算法去除噪声，然后计算其直方图，根

据其直方图特性的不同而采用不同的阈值计算方法，

避免对光照均匀的图像采用复杂的阈值算法而带来时

间和空间消耗，以使算法的实时性、鲁棒性更强。算

法具体步骤如下： 
1）对灰度化的图像进行中值滤波，排除噪声干扰，

并计算其直方图。 

2）分析图像的直方图特性：如果直方图中具有两

座明显的山峰（分别对应图像的背景和目标），那么可

以选择双峰之间的谷底作为阈值 T（如图 1）所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 具有明显双峰阈值选择 
 

3）如果直方图中有两座变化不明显双峰，说明图

像处于弱光照或者强光照下，使用平均灰度法计算图

像各个像素的灰度总和除以像素总数得到灰度平均值

T'作为阈值对图像进行二值化，如公式(1)。 
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其中，t 为图像中各个像素点的灰度级（有 0 到 255 个

灰度级别），f(t)为对应的灰度级出现的频率，T'为图像

的平均灰度值。 
4）如果直方图呈现两个以上的峰，说明图像处于

复杂背景或者不均匀光照条件下。将图像的灰度矩阵

分成 m×n 大小的矩阵，得到灰度矩阵的分块矩阵 B，
如公式（2），块的大小既要能够保存细节又要能够抑

制噪声，根据实验一般选取 l=1/16。其中，M 与 N 分

别为源图像的宽与高，l 为图像分块后的块数。 

11 1

1

         
j

iji

M N
i j l i j

m n

b b
B

b b

…
# % #
"

= = = ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=       (2) 

按照公式(3)计算每块的背景灰度估计值。公式中

的 u 为源图像的平均灰度值，u' 和 σ 分别为每个图

像块的灰度平局值和标准差，t 为每个分块的灰度估计

值。 
't u u kσ= − +             (3) 

最后由每个分块的背景灰度估计值得到大小为

i×j 的灰度估计矩阵 R，k 为调整系数[9]，取值在 0 到 1
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之间，经过实验分析，k=0.3 最合适。 
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如果区块为弱光照或者背景区，则 u 值或σ 值较

小，背景估计值 t 较小；反之，若区块光照强度较大

或者处于光照与背景的过渡区，则 u 或σ 值较大，背

景估计值 t 较大。 
5）对于上一步获取的灰度估计矩阵 R，其中的每个

元素的值为对应的分块估计值，对其进行灰度扩展，使

扩展后的灰度矩阵与源图像灰度矩阵大小相同，并以扩

展后的矩阵作为源图像的背景估计矩阵。灰度矩阵扩展

的过程采用灰度插值的方法将矩阵 R 扩展为大小为

M×N 的灰度矩阵。常用的插值算法包括最邻近插值法、

双线性内插法、三次卷积法。最邻近插值法虽然简单，

但不够准确，利用公式求取灰度的灰度值有明显的不连

续效应，像质损失较大。双线性插值法放大后的图像不

会存在像素值不连续的问题，程序计算量较最邻近插值

法计算量大，时间复杂度稍高。高阶插值法虽然精确程

度更好，但运行时间与双线性插值法更长，实时性差。

综合考虑三种算法对图片放大的效果与性能开销，以及

QR 码识别实时性的要求，本文采用双线性内插法将背

景估计矩阵 R 放大为 M×N 大小，得到背景灰度估计矩

阵 Ig。该算法利用像素点周围的四个邻近点的灰度值在

两个方向上作线性内插以得到采样点的灰度值，即根据

待采样点与相邻点的距离确定相应的权值，计算出待采

样点的灰度值[10]，其数学表达式如公式（5）： 
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其中 x, y 表示像素的位置，f(*,*)表示像素的灰度值，

其他参数见[11]。 
6）利用源图像的灰度矩阵 Is 减去步骤 5）中得到

的背景灰度扩展矩阵 Ig，得到校正的 QR 码图像灰度

矩阵 Ir，然后调整图像灰度，校正由于图像减运算引

起的图像整体过暗现象。最后利用 Otsu（大津法）对

校正后的图像 Ir进行二值化。公式中，Is为源 QR 码图

像灰度矩阵，Ig为背景灰度估计矩阵，Ir为灰度校正后

的图像灰度矩阵。 

r s gI I I= −                     (6) 

4 实例分析 
此处不通过专用的条码识别设备采集图像，而使

用配备有 50 万像素摄像头的手机作为采集设备，以使

该算法研究具有实用价值。试验中采集了不同光照条

件下分辨率为 640×480 的图片 150 幅，包括：弱光照、

强光照、不均匀光照条件下的图片各 50 幅作为实验的

样本，分别对采集的样本用 Otsu 法、Niblack 算法、

基于 Top-hat 的灰度校正的算法以及本文的算法进行

比较。随机选取一份样本图像（如图 2 所示），通过以

上算法的处理，结果如下（图 3-图 8）。 
 
 
 
 
 
 

图 2 光照不均 QR 图像 
 

   

图 3 Niblack 算法     图 4 OTSU 算法 
 

     
图 5 Top-hat 灰度校正效果 图 6 Top-hat 二值化效果      
 

      
图 7 本文算法校正效果  图 8 本文算法二值化 

 
通过实验对比发现，Niblack 算法、Otsu 算法在处

理光照均匀的图像时能够获得理想的二值化效果，如
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果图像受光照不均匀影响较大时，Niblack 算法会过分

夸大图像细节部分，Otsu 算法会因为受到强光照影响

产生二值化误差。文中算法能够消除光照不均对 QR
码图像二值化阈值选取的影响，对于不均匀光照的图

像二值化时由于增加了均匀校正的处理过程而带来了

一些时间上的开销，经过试验验证能够满足 QR 识别

实时性需求，且二值化效果较好。 
 
5 结语 

本文提出的改进的 QR 图像自适应二值化算法，

具有兼顾均匀光照与不均匀光照下 QR 码图像二值化

阈值选取的特点，能够适应灰度变化范围比较大、以

及光照不均匀的 QR 码图像，实用性更加广泛，对后

续的 QR 码识别提供了可靠保证。 
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