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基于强度和梯度先验的 L0 正则化模糊 QR 码识别 

杜菲，曾台英 
（上海理工大学，上海 200093） 

摘要：目的 研究因机械抖动，拍摄器材与图像存在一定距离或相对运动而产生运动模糊、散焦模糊等

情况下的模糊 QR 码图像识别。方法 采用基于强度和梯度先验的 L0 正则化方法对模糊 QR 图像进行去

模糊。优化模糊核尺寸的人为预估问题，提高程序效率。对 1 至 15 类常用 QR 码图像进行模糊仿真，

再通过盲提取获得模糊核，用峰值信噪比 PSNR 值衡量该方法在 QR 码图像去模糊的复原精度。结果 

PSNR 值随着 QR 码图像复杂度的增加而相对减少，但因 QR 码存在一定的容错率，在 PSNR 值为 13 以

上且噪声、振铃小的情况下就能够被识别。文中算法相较于其他算法在型号较高的模糊 QR 码恢复方面

识别率更高。结论 基于强度和梯度先验的 L0 正则化方法对模糊 QR 码的恢复效果显著，且不是只针对

某一类模糊 QR 码图像，对于多种类型的模糊 QR 码图像恢复都能有很好的效果。 
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Recognition of Fuzzy L0-Regularized QR Code Based on Intensity and Gradient Priori 

DU Fei, ZENG Tai-ying 
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the recognition of fuzzy QR code images caused by the motion blur and defocus 

blur of mechanical vibration, and the certain distance or relative motion between photographic device and the image. The 

L0-regularized method based on intensity and gradient priori was used to deblur the fuzzy QR code images. The problem 

of artificial estimation of fuzzy kernel size was optimized and the program efficiency was improved. Blurring simulation 

for 1 to 15 kinds of common QR code images was carried out, and then blurring kernel was obtained by blind extraction. 

PSNR value was used to measure the restoration precision of the method in deblurring QR code images. The PSNR value 

was relatively decreased with the increase of the complexity of the QR code images; however, because the QR code had a 

certain fault tolerance rate, it could be recognized when the PSNR value was above 13 and the ringing & noise were small. 

Compared with other algorithms, this algorithm had a higher recognition rate in restoring the fuzzy QR codes of higher 

model. The L0-regularized method based on intensity and gradient priori can restore the fuzzy QR codes remarkably, not 

just for certain type, but for a variety of fuzzy QR code images. 

KEY WORDS: QR code; regularized; deblur; recognition 

QR 码(Quick Response code)又称快速响应矩阵

码，因其信息容量大、编码范围广、容错能力强、加

密性能好等优点，逐步替代已有的一维条形码，应用

于生产管理、物流管理、交通运输、医疗保健、安检

系统等领域[1]。目前基于数字图像处理的 QR 码识别

主要针对静止或者图像质量较高的 QR 码图像[2—5]。

在生产流水线上的商品包装 QR 码识别中，因机械抖

动、拍摄器材与 QR 码图像存在一定距离或相对运动，

往往获取的 QR 码图像存在运动模糊、散焦模糊等问

题。此类 QR 码图像采用一般图像处理方法不能有效
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地区分其内容与背景，因此处理以上模糊问题成为了

识别该类 QR 码的关键。 

由于模糊图像的普遍存在，基于图像处理的去模

糊方法已成为图像复原的研究热点。近年来，对于单

幅自然图像采用例如 Schuler 等[6]的学习方法和 Xu

等 [7]的显著边缘模糊核估计方法等进行去模糊都取

得了很大的进步。尽管很多方法提出可以有效地去模

糊，但对于文本图像去模糊的效果却并不理想，原因

是文本图像属于双色调图像，这类图像不遵循自然图

像的重尾效应[8]。Chen 等[9]提出了一种基于图像强度

优先的去模糊方法，该方法针对模糊程度较小或文本

内容较少的图像还原效果显著，而对于模糊程度较大

或文本内容密集的图像还原效果一般。Pan[10]等提出

了一种新的基于强度和梯度先验的 L0 正则化文本图

像去模糊，介绍了一种有效的基于半二次分裂的优化

算法，该方法保证了每个子问题都有一个封闭的解以

及确保其能快速收敛，对于多种文本图像去模糊有良

好的效果。王超[11]等将其算法运用在模糊车牌识别领

域，并针对车牌图像的特征对该算法进行优化。 

文中基于 QR 码图像和文本图像的相似特征，对

比清晰 QR 码图像与模糊 QR 码图像在强度和梯度等

方面的差异，在 Pan 的方法基础上对 QR 码进行去模

糊，并提出了对模糊核预估尺寸的优化算法，实现了

模糊 QR 码的快速准确识别。 

1  模糊 QR 码图像处理 

1.1  QR 码强度和梯度特征 

QR 码图像和文本图像均属于双色调图像，图像

的内容部分和背景部分颜色对比强烈且内容部分的

颜色基本一致，因此针对文本图像的去模糊方法也同

样适合 QR 码图像。在 QR 码图像的强度方面，QR

码内容部分颜色与背景颜色集中于黑白两色，即强度

值以 0 和 255 居多；在 QR 码图像的梯度方面，QR

码内容部分的颜色一致，即内容部分的每个像素梯度

值一致，均接近于 0。其强度和梯度统计见图 1。 

 

图 1  QR 码图像统计 
Fig.1 Statistics of QR code images 

图 1a 为清晰 QR 码图像，图 1b 为模糊 QR 码图

像；其中图 1c, e 分别是图 1a 的强度直方图和水平方

向梯度直方图；图 1d, f 分别是图 1b 的强度直方图和

水平方向梯度直方图。对比图 1c, d 可知，清晰 QR

码图像强度值集中于 0 和 255，而模糊 QR 码图像在

其他强度值上则有较多的分布；对比图 1e, f 可知，

清晰 QR 码图像梯度值集中于 0，而模糊 QR 码图像

的梯度直方图则比清晰 QR 码图像要稠密很多。由上

对比可知，对模糊图像的强度和梯度有效地稀疏表示

是解决模糊 QR 码去模糊问题的关键步骤。 

1.2  基于强度和梯度先验的 L0 正则化 QR 码图像去

模糊 

对于一 QR 码图像 x，定义其强度稀疏度为： 

t 0( ) | | | |P x x     (1) 

而其稀疏度，即先验条件，可表示为强度稀疏度
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和梯度稀疏度之和： 

t t( ) ( ) ( )P x P x P x    (2) 

式中：σ 为权重；Pt( x )为梯度稀疏度。 

梯度稀疏度的最小化问题文中采用 L0 正则化方

法实现，其公式为： 
2 2
2 2

,
min | | | | | | | | ( )

x k
x k y k P x      (3) 

式中：x 为清晰 QR 码图像；y 为模糊 QR 码图像；

γ 和 λ 为正则化参数；k 为模糊核；为卷积运算符；
2

2
为 L2 正则约束项。 

考虑到式(3)无法直接求解最小化值，因此采用

半二次分裂的优化方法。设 u 和 g=(gh, gv)T 为 2 个

辅助变量与 P(x)中的 x 和 x 对应，那么式(3)可改写

为： 
2 2
2 2

, ,
min | | | | | | | | | |
x u g

x k y x u x         

2
2 0 0| | ( | | | | | | | | )g u g      (4) 

式中：β, μ 为正则化参数，可固定 x, μ, g 中任意

2 个变量来交替求最小化。若初始化 x 的稀疏度为 0，

即 P(x)=0 时，在每一次的迭代中，解得： 

1
__ __

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

F k F y F FG
x F

F k F k F F

  

 

  


   
 (5) 

式中：F 为快速傅里叶变换；F−1 为快速傅里叶

逆变换；
__ __

( ) ( ) ( ) ( )FG F h F gh F v F gv    。根据 Xu[12]

的算法可分别求解： 

2, | |

0, else

x x



  


  (6) 

2, | |

0, else

x
x x

g 
    


 (7) 

以上步骤可通过输入 y 得到最优解 x，再通过 x

预估模糊核 k，经实验发现，采用梯度域预估模糊核

比一般像素值预估模糊核的效果好，因此采用式(8)。 
2 2
2 2min | | | | | | | |

k
x k y k      (8) 

1.3  求解 x, k 

简单归纳已知模糊 QR 码图像 y 和预先估计模糊

核尺寸 k（例 3×3），解得 x, k 的步骤列于算法 1, 2。 

1）算法 1，解 x。输入：模糊 QR 码图像 y 和预

估模糊核 k 尺寸，令 x←y, β←2λ 。重复：由式(6)得

μ, μ←2λ。重复：由式(7)得 g，由式(5)得 x, μ←2μ。μ

＞μmax, β←2β 至 β＞βmax。输出：潜像 QR 码图像 x。 

2）算法 2，解 k。输入：模糊 QR 码图像 y，从

图像金字塔最底层初始化 k。循环：i=1→5，由算法

1 得 x，由式(8)得 k, λ←max{λ/1.1, 1e−4}。输出：模糊

核 k 和潜像 QR 码图像 x。 

1.4  k 尺寸预估算法 

以上算法中模糊核 k 尺寸的判断采用人为经验

预估的方式。若将表 1, 2 的算法记为一个流程，时间

复杂度为 O(1)，则人为经验预估的方式需 n 次带入 k

尺寸数值历遍此流程运算，测试其还原结果是否为最

佳清晰图像，其时间复杂度为 O(n)。该方法耗时长且

较难得到准确的数据。考虑到模糊图像的背景像素点

具有很强的相关性，文中采用对模糊图像进行微分自

相关运算的方法[13—14]来解决原算法中模糊核 k 尺寸

的人为经验预估问题。以运动模糊为例，一幅大小为

200×200 见图 2，运动模糊核长度为 15 的模糊 QR 码

图像的自相关图。 

 

图 2  运动模糊 QR 码自相关图 
Fig.2 Autocorrelation image of QR code with motion blur 

在图 2 中，自相关曲线上存在一对负峰值最大且

对称的相关峰，两相关峰间的间距为模糊核 k 尺寸的

2 倍[13]。通过计算可得该图中两负峰值最大相关峰之

间的间距为 30，即模糊核尺寸为 15，与上述设定的

运动模糊 QR 码的模糊核尺寸 15 一致，误差率为 0。

该方法同样适合离焦模糊的模糊核尺寸估计，若两最

大负峰之间的间距为 N，散交半径 r=(N−3)/4[15]。对

一幅大小为 200×200，散焦半径为 3 的模糊 QR 码图

像作自相关图分析，两最大负峰之间距离为 16，即

散焦半径为 3.25，误差率为 8.33%，小于 10%，能较

准确地判断模糊核尺寸。 

由上算法可知，微分自相关运算的方法能够快速

准确地预估模糊核 k 尺寸，避免经验预估 k 尺寸数值

多次代入所增加的时间复杂度，大大提高了工作效

率。 

2  Matlab 仿真实验与分析 

实验对象为型号 1—15，容错率为 Q（25%），分

辨率为 200 200 的 QR 码图像。实验环境为 Intel i5

处理器，CPU 2.60 GHz 和 matlab R2013b。对以上 15

类 QR 码图像分别进行长度 15，角度 9°的运动模糊

和散焦半径为 3 的散焦模糊作为仿真的模糊图像，共
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计 30 幅模糊图像。采用概述中 Chen、Xu 等人算法

和文中算法进行模糊 QR 码图像的复原，用峰值信噪

比 PSNR 作为衡量上述方法对模糊 QR 码的复原程

度。对于上述实验方案，以型号为 4，内容信息为“上

海理工大学”的 QR 码图像为例，其不同算法结果见

图 3。 

             
a 清晰              b 运动模糊           c Chen 等算法恢复         d Xu 等算法恢复         e 文中算法恢复 

运动模糊后              运动模糊后             运动模糊后 

                
f 散焦模糊        g Chen 等算法恢复散焦模糊后  h Xu 等算法恢复散焦模糊后  i 文中算法恢复散焦模糊后 

图 3  模糊 QR 码不同算法结果对比 
Fig.3 Comparison of different algorithms of blur QR codes 

图 3a 为原始清晰 QR 码图像，图 3b, f 分别为图

3a 的运动模糊图像和散焦模糊图像。图 3c—e 为各算

法对图 3b 恢复后的清晰 QR 码图像；图 3g—i 为各算

法对图 3f 恢复后的清晰 QR 码图像。由图 3 可明显

看出文中算法对上述 2 种模糊类型 QR 码恢复出的清

晰图像效果均为最优，而 Chen 等算法由于 QR 码内

容部分密集、模糊程度大等原因恢复出来的清晰图像

效果欠佳，Xu 等算法虽针对运动模糊 QR 码图像的

恢复效果良好，但该算法对于散焦模糊 QR 码图像容

易造成高频细节丢失而导致恢复的清晰图像存在振

铃问题。 

PSNR 值是一种评价图像的客观标准，一般来说，

其值越大，还原的图像与原图像之间的差距越小，即

还原效果越好。利用上述不同算法，对 1—15 类 2 种

不同类型的模糊 QR 码图像（共计 30 幅）进行恢复，

其峰值信噪比统计见图 4。 

在图 4 中，文中算法对以上 2 种不同类型模糊

QR 码图像的恢复效果最好，Xu 等算法次之，Chen

等算法最差。PSNR 值随 QR 码型号的增加而总体呈

下降趋势，即 PSNR 值随 QR 码的复杂度增加而减小，

但这并不影响 QR 码后续的识别，原因是 QR 码为一

类特殊的图像，具有一定的容错性，对于恢复后的清

晰 QR 码图像即使存在微小的噪声和振铃问题，也能

够很好地读识。经大量实验证明，PNSR 值大于 13

且噪声、振铃小的情况下就能够被很好地识别。 

对图 4 结果进一步识别统计，其中文中算法恢复

后的 QR 码识别率为 90%，其他 2 种算法恢复后的

QR 码识别率分别为 43.33%和 23.33%。 

 

图 4  不同算法的峰值信噪比 
Fig.4 PSNR of different algorithms 

3  结语 

通过分析模糊 QR 码图像在梯度和强度等方面的

分布特征，提出了一种基于强度和梯度先验的 L0 正

则化模糊 QR 码识别方法，并对原算法进行了优化和

拓展应用。考虑到该类模糊 QR 码的模糊核并不是十
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分复杂，通过对模糊 QR 码图像微分自相关运算，得

到的结果接近设定的模糊核尺寸，避免了人为预估模

糊核尺寸耗时长、效率低的问题。对比 3 种不同算法，

文中算法恢复出的清晰 QR 图像效果最好，识别率高，

且不是只针对某一类模糊 QR 码图像，对于多种类型

的模糊 QR 码图像恢复都能有很好的效果。 
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