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基于显著性加权随机优化的快速响应码美化方法 

杨俊丰
①②    林亚平

*①②    欧  博①    蒋军强
①②    李  强①② 

①
(湖南大学信息科学与工程学院  长沙  410082) 

②
(湖南省可信系统与网络重点实验室  长沙  410082)  

摘  要：随着移动终端和移动互联网的发展，快速响应(QR)码被广泛运用于移动信息交互。但是，标准的 QR 码

是由均匀分布的黑色与白色模块组成，外观类似噪声信号，缺乏视觉美感，限制了 QR 码的应用。针对此问题，

该文提出一种提高 QR 码视觉效果的美化方法。该方法将给定的彩色图像进行显著性检测和半色调处理，得到相

应的显著性矩阵和半色调图像，然后根据半色调图像上的网点分布，对 QR 码的模块分布进行优化。为了提高优

化效率，该文提出一种显著性加权随机优化算法，将优化后的 QR 码和半色调图像进行融合，得到与半色调图像

最相似的半色调 QR 码。在图像渲染阶段，该文提出一种基于二分搜索的色彩调整算法，得到具有色彩信息和视

觉美感的彩色 QR 码。实验分析表明，该方法生成的 QR 码不仅保留了与标准 QR 码一样的抗遮挡、快速解码等

特性，还有效地提升了视觉效果，具有很好的视觉吸引力。 
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Abstract: With the development of smart phones and mobile internet, Quick Response (QR) codes are widely 

applied to mobile information interaction. However, the appearance of the standard QR code is similar to the noise 

signal. It is lack of visual aesthetics, easy to damage the overall aesthetic of the publicity materials so that the 

promotional effect will be affected. To solve this problem, this paper proposes a beautification approach for 

embedding a color image in a QR code. At first, the method processes the given color image with saliency detection 

and halftoning techniques to acquire the corresponding saliency image and halftone image. Then, the modules 

distribution of QR code is optimized by according to the halftone image. In order to improve the optimization 

efficiency, a saliency weighted random sampling algorithm is proposed. Finally, a binary search based color 

adjustment algorithm is proposed in color rendering. Experimental results show that the color QR code generated 

by the proposed method can be correctly decoded. At the same time, it improves the visual appearance, increases 

the visual aesthetics, and possesses more visual appeal.  
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1  引言  

快速响应(Quick Response, QR)码作为一种数
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据信息的表现媒介，由于其简单、方便且准确的特

点，被广泛的应用于物流、制造、零售、广告等行

业，如网站访问、文档下载、支付等等。借助 QR 码，

用户可以方便地获取数据信息，从而避免了在智能

手机狭小屏幕上繁琐的输入。传统的 QR 码将信息

转化为机器可读的图像并进行信息的传递，通过对

图像的扫描解码获取信息。此外高质量的图像也能

传递信息，如公司的 Logo，个人头像。但 QR 码生

成的图像由均匀分布的黑色与白色模块组成，外观
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类似噪声信号，缺乏视觉美感。因此如何在不影响

QR 码解码的前提下，提高 QR 码的视觉质量成为

目前的研究热点。 

现有的 QR 码美化算法主要可以分为基于模块

分布调整的美化方法和基于图像嵌入的美化方法。

前者利用 QR 码中的填充码字不携带任何有效信息

和改变填充码字并不影响正常编码和解码的特性，

通过修改填充码字和纠错码字来达到美化效果。由

于 QR 码可修改的填充码字和纠错码字数量是由信

息码字数量决定，信息码字数量越少则可修改的填

充码字和纠错码字越多，反之越少。因此这类方法

的美化效果受到信息量的限制，而且不能携带特定

的图像信息。基于图像嵌入的美化方法将特定的图

像信息嵌入到 QR 码，不仅可以美化 QR 码，同时

也能携带特定的图像信息。因此，本文主要研究如

何将一张特定的图像嵌入到标准的 QR 码中。 
基于图像嵌入的美化方法的难点在于如何在得

到合法 QR 码的前提的下使 QR 码与嵌入图像的视

觉效果最接近。LIN 等人[1]提出一种基于图像内容的

优化 QR 码方法，但这种方法只适用于尺寸小的图

片。LI 等人[2]提出了结合文献[3]和显著性检测的方

法，通过调整非显著性区域上的像素的亮度提升视

觉效果。文献[4]结合图像的显著性检测技术和边缘

检测技术确定优化区域，在重复非系统编码过程中，

使用模拟退火优化算法有效地降低了显著性区域和

边缘区域上的视觉失真，美化效果得到了很好的提

升，但也使得算法耗时明显增加。文献[5,6]提出的

方法部分改善了 QR 码的外观，但破坏了原有的纠

错能力。文献[3,7,8]提出的方法提升了 QR 码的视觉

效果，但嵌入图像上的视觉失真明显；文献[9]提出

的方法较好地增加了 QR 码的视觉美感，但算法复

杂度高。ZHANG 等人[10]提出了基于 2 维高斯分布

的美化方法，先根据 2 维高斯分布确定模块上每个

像素的权重，权重越大则调整的幅度越大。文献

[11,12]提出了彩色 QR 码的生成算法，但这些算法

的性能很大程度上依赖于灰度阈值。近年来，一些

基于半色调图像的 QR 码美化方法被陆续提出[9,10]，

在这些算法中，嵌入图像被转换为半色调图像，然

后根据半色调图像来调整像素。这些方法得到的彩

色 QR 码视觉效果良好，但算法复杂度较高，耗时

较长。 
针对以上问题，本文提出一种高效的 QR 码美

化方法。该方法从区域结构和色彩两方面来美化QR
码，对于区域结构，结合图像显著性和半色调技术

对 QR 码的模块分布进行优化，保留最大的图像显

著区域。随后对每个模块进行色彩渲染，得到具有

色彩信息和视觉美感的彩色 QR 码。本文的主要贡

献如下：(1)现有的 QR 码美化方法将显著性区域作

为优化的目标，而没有在优化过程中考虑显著性区

域的作用，不同于这些方法，本文首先将显著性区

域与半色调图像结合对 QR 码的模块分布进行优

化，然后对区域进行显著性加权处理，并提出了一

种基于显著性加权随机抽样优化方法，缩小了优化

目标函数范围，加速了优化迭代过程。(2)在色彩渲

染阶段，提出了一种基于二分搜索的色彩调整算法，

实验表明本文提出的 QR 码美化方法在视觉和编码

效率上均优于其他同类算法。 

2  标准 QR 码简介 

QR 码由黑白模块组成，模块是其中的最小单

位。其中黑色模块表示二进制 1，白色模块表示二

进制 0。标准的 QR 码的编码过程主要有以下 5 个

步骤：(1)数据编码：将数据转换为包含结束符和填

充字段的二进制序列。(2)纠错编码：将数据码字序

列分块，并生成对应的纠错码，将纠错码添加到对

应的数据码序列后。(3)模块放置：构造空白的方形

矩阵，在功能图形区域相应的位置分别布置位置探

测图形、定位图形以及校正图形。(4)掩膜处理：在

标准 QR 码指定的 8 种掩膜处理方式中找到使黑白

模块分布最均匀的最优掩膜方式。(5)生成图像：生

成 QR 码必要的格式信息和版本信息，并将生成的

模块绘制成 QR 码图像。 

3  基于显著性加权随机优化的 QR 美化方法 

QR 码中编码区域主要由数据码字和纠错码字

组成，其中数据码字可以分为信息码字和填充码字。

纠错码字是采用系统编码方式通过数据码字计算得

来，并排列在数据码字之后。数据码字序列和纠错

码字序列按块交替排列，一个标准的n 位的 RS 码

( , , )n k t 由k 位数据码和 t 位的纠错码组成，其中k 位

的数据码包含信息码，结束符和填充码。标准的解

码算法并未对填充码字进行检查，任意的填充码字

都不会影响 QR 码的正确译码。在不改变信息码的

前提下，通过改变填充码和纠错码可以得到与图像

视觉效果最接近的 QR 码。因此，QR 码美化可以

被转换成一个优化问题，由于 RS 编码的算术运算

定义在有限域 F，因此通常的凸优化方法并不适用，

文献[4]使用模拟退火算法搜索最优解，能得到较高

的视觉效果，但是算法复杂度大大提高。 
QR 码美化的目的是提高 QR 码的视觉美感，

基于此，本文提出基于显著性加权随机抽样优化方

法提高 QR 美化算法的编码速度，首先通过对显著

性区域进行加权处理，在每一次搜索迭代过程中，
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权重值决定初始值的选择概率，权重值越高，概率

越高。通过加权随机抽样算法按权重概率地选取数

据码字集合缩小了优化目标函数范围，加速了优化

迭代过程，同时降低了陷入局部最优的概率。 
本文方法的主要流程如图 1 所示。该方法主要

分为 4 个步骤：第 1 步，对给定的彩色图像进行显

著性区域检测和半色调处理，得到相应的显著性矩

阵和半色调图像；第 2 步，根据码字分布规则，结

合显著性矩阵和半色调图像分别计算码字的权重和

采样值；第 3 步，结合码字的权值序列，对采样得

到的码字序列进行加权随机抽样优化；最后，根据

彩色图像和半色调图像，确定黑白模块的灰度阈值，

调整每个模块的亮度，并对每个模块进行色彩渲染。 
3.1 图像显著性区域检测及半色调处理 

美化后的 QR 码保留显著性区域越大，给人的

视觉感知越好，基于这个思想，我们首先对图像进

行显著性检测，然后根据检测结果将图像分割为前

景区域(显著性区域)和背景区域(非显著性区域)，最
后根据显著性对图像的每个像素进行加权处理。图

像显著性区域指的是图像中最具有视觉信息的前景

区域。经过近 20 年的发展，现已有多种显著性模 
型 [13 16]− 广泛应用于图像分割、目标识别、图像检索、

视频追踪等多个领域。图像的显著性区域检测问题

可以转换为图像分割问题，即把图像分割成两个部

分：显著性的前景区域和非显著性的背景区域。就

显著性计算单元的粒度而言，可以分为基于像素级

和基于超像素或更大区域级。基于超像素或更大区

域级的显著性检测虽然能更加精确地分割显著性前

景区域[15,16]，但是其算法复杂度较高，不能满足 QR
码实时性的需求，因此本文采用基于像素级的显著

性检测，结合最大内间差阈值法来分割显著性前景

和背景。 
本文采用 Spectral Residual[17]对给定图像进行 

显著性区域检测，得到相应的显著性矩阵 p。由于 p 
是一个归一化的灰度矩阵，因此我们需要将其转换 
为前景区域和背景区域的二值矩阵。首先使用最大

内间差算法计算最佳阈值 G。对于显著性矩阵 p，
其内间方差可以定义为 

2
0 1 0 1( )σ ω ω μ μ= × × −          (1) 

式中，σ 为内间方差， 0ω 和 1ω 分别为前景区域和背

景区域占图像的比例， 0μ 和 1μ 分别为前景区域和背

景区域的显著平均值。得到最大类间方差的阈值即

为最优的全局阈值。然后使用最优阈值将图像分割

为前景区域和背景区域，定义如式(2)： 
1,     ( , )

( , )
0,     ( , )

p i j G
S i j

p i j G

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
         (2) 

式中，G 为阈值，大于 G 的为前景区域标记为 1，
小于 G 的为背景区域标记为 0。 

标准的 QR 码符号被定义成二值化的形式，只

包含黑色或白色模块，所以标准的解码算法会在译

码前将输入的彩色QR 码图像灰度化后再阈值化成

二值图像。数字半色调技术即是将连续灰度图像转

化成只含 0 和 1 两种像素值的图像的技术，利用人

眼的低通特性，当在一定距离下观察时，人眼将图

像中空间上接近的部分视为一个整体，不能辨别出

半色调图像包含的细小单元，以至于产生连续色调

的感觉。常见的数字半色调方法可以分为有序抖动

算法、误差扩散算法、迭代法 3 类[18]，其中误差扩

散算法因能较好的权衡图像质量和计算复杂度之间

的关系[19]，在实际应用中被广泛使用，本文采用误

差扩散算法将嵌入图像转换为二值矩阵 B，该矩阵

按式(3)计算得到。 
0,     ( , )

( , )
1,     ( , )

( , ) ( , ) ( , )

l i j T
B i j

l i j T

l i j x i j x' i j

⎫⎧ ≤ ⎪⎪ ⎪⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎪⎪⎪ > ⎬⎪⎪⎩ ⎪⎪⎪= + ⎪⎪⎭

        (3) 

 
图 1 算法流程图 
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其中， ( , )x i j 为当前处理的像素点， ( , )x' i j 为邻域误

差， ( , )l i j 为邻域已处理像素传递的误差总和，T 表

示该像素点所采用的阈值。 
3.2 统计码字的值及权重 

结合彩色图像的二值矩阵及显著性矩阵分别计

算码字的值以及权重。标准 QR 码规定了模块的宽

度和高度必须一致，本文用 aB 来表示模块的尺寸。

为了保证解码的鲁棒性，每个模块一般会占据2 2×

以上的像素区域。由于一个模块对应多个像素，因

而需要对每个模块的取值进行采样。本文统计模块

在二值矩阵上对应d d× 窗口中黑色像素的个数，如

果超过窗口大小的一半，该模块即采样为 1，否则

采样为 0，计算公式如式(4)和式(5)： 

,

,
( , )

( , )
x y

x y
i j R

N B i j
∈

= ∑              (4) 

,

,

,

1,     
2

0,     
2

x y

x y

x y

d d
N

M
d d

N

⎧ ×⎪⎪ >⎪⎪⎪= ⎨⎪ ×⎪ ≤⎪⎪⎪⎩

         (5) 

其中， ,x yM 表示在 QR 码符号的模块阵列中位于

( , )x y 的模块， ,x yR 为该模块在二值矩阵上对应的像

素区域， ,x yN 为相应像素区域上黑色像素的个数。

由于二值矩阵中黑色像素的值为 1，白色像素的值

为 0，累加区域上所有值即为黑色像素的个数。为

消除掩模处理过程中对彩色图像视觉信息的干扰，

对采样后的模块再进行掩膜处理得到新的模块值。

每个码字由 8 个相邻的模块组成，这 8 个相邻的模

块组成的 8 位二进制即是该码字的值。 
码字的权重反应了码字与图像显著性区域的关

联性。码字在显著性矩阵上相应区域中显著性区域

的像素越多，则该码字的权重越大。计算公式为 

( , )

( , ) 1
c

c
i j R

W S i j
∈

= +∑           (6) 

其中， cR 为码字c 在显著性矩阵上相应的像素区域，

cW 为其权重值。在显著性矩阵中，1 表示前景像素，

0 表示背景像素，所以对码字区域上的显著性标记

值求和即能得到前景像素数量。式(6)中的常量 1 
是为了避免码字完全位于背景区域时权重为 0。对

于模块宽度为d 的 QR 码，码字的权重取值范围为 
[ ]1, 8 1d d× × + 。 
3.3 基于加权随机抽样优化方法 

根据 QR 码版本和纠错等级所对应码字分块

规则，将取样得到的原始码字序列划分成m 个码字

块，用 ( , )a a ab n k 表示(1 a m≤ ≤ , an 为该块的总码

字数， ak 为数据码字数)。为确保最后生成的 QR 码
能够被正确解码，需要对每一个码字块 ab 进行非系

统编码修正。经过非系统编码修正后的新码字块 aB

与原始的码字块 ab 存在一定的差异性，从而引起生

成 QR 码图像的视觉失真。定义视觉失真量化函数

如式(7)： 

( ) ( )
( )

1

2

, , 1

              , 0

a a h a a

h a a

E B b D B b S

D B b S

λ

λ

= ⋅ =

+ ⋅ =      (7) 

其中， hD 表示两个码字序列的汉明距离， 1λ 为编码

后的新码字序列 aB 与原码字序列 ab 在显著性区域

上的汉明距离的权重系数， 2λ 为非显著性区域上的

权重系数。为了得到可解码的美化 QR 码，QR 码

符号的功能图形、格式信息和版本信息区域上的模

块在美化过程中不能被改变，因此生成的 QR 码在

这些模块区域上的视觉失真是固定不变的，加之每

个码字块之间的编码是独立的，所以对于给定的图

像 I ，所生成的 QR 码图像的视觉失真函数定义如

式(8)： 

( ) ( )
1

, , C
m

Q a a
a

E I I E B b
=

= +∑         (8) 

其中，C 为常量，表示功能图形、格式信息和版本

信息区域上的视觉失真。从式(8)中可以看出，降低

每个码字块区域上的局部视觉失真，即能够降低QR
码图像的整体视觉失真。QR 码美化的目的在于在

确保生成的 QR 码在能被正确解码的前提下得到最

佳的视觉效果，因此，QR 码美化可以被转换成一

个优化问题，定义如式(9)： 

        
( )min ,

c
Q

R
E I I                (9) 

其中，I 是给定的图像， QI 是生成的 QR 码， ()E ⋅ 是

视觉失真函数。由于 RS 编码的算术运算定义在有

限域F ，因此通常的凸优化方法并不适用，文献[4]

使用模拟退火算法在 cR 空间内搜索最优解，在一定

程度上改善了视觉，但是算法复杂度过高。针对这

个问题，本文提出基于显著性加权随机优化方法提

高 QR 美化算法的编码速度，主要由码字序列优化

算法和加权随机抽样算法两部分组成，通过加权随

机抽样算法按权重概率地选取数据码字集合，使得

每次的迭代优化过程能够有效地控制图像在显著性

区域上的视觉失真，同时能够加快图像完整区域的

视觉失真收敛。码字序列优化算法的详细描述如下：

首先使用大顶堆排序算法选取前 ak 个权重最高的码

字，计算初始的码字块 aB 以及相应的视觉失真度作

为当前最小的视觉失真度，然后结合加权随机抽样

算法迭代搜索最优的码字块 aB 。由于码字块的编码

是互相独立的，为了提高算法的运行效率，在运算

过程中，可以对m 个码字块进行并行计算。算法整

体结构如表 1 的算法 1 所示。 
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表 1 码字序列优化算法 

算法 1  码字序列优化算法 

输入：原始码字块序列 ab ，码字权重序列w ，数据码字数量 ak ，

搜索次数N  

输出：最优的合法码字块 aB  

步骤 1  ( )findTop , ,c a aD K b w k=  使用大顶堆排序算法选取

前 ak 个权重最高的码字； 

步骤 2  ( )nonSystematicEncodinga cB D=  非系统编码得到

初始的合法码字序列 aB ； 

步骤 3  根据式(8)计算当前视觉失真度 ( ), QE I I ；
 

步骤 4  设置迭代次数 iter 100T = ； 

步骤 5  while( iterk T<  and minEnergy>0 ) do 

( )weightedRandomSample , ,c a aR b w k= 加权随机 

抽样选取 ak 个码字 

          重复步骤 2: ( )nonSystematicEncodingk cB R=  

          使用 kB 重复步骤 3 得到 kE  

              if min EnergykE < then 

                  kaB B=  

                  min Energy = kE  

              end if 

           end while 

 

加权随机抽样算法的详细描述如下：每一次码

字的选取分为 3 个步骤：步骤 1：从剩余码字集合

中等概率地选择一个码字 ic 。步骤 2：产生一个在 0

到剩余码字权重之和 totalWeight 之间的随机权重

数weight 。步骤 3：如果随机权重数weight 小于码

字权重 ( )iw c ，则把该码字添加到数据码字集合，并

把它从剩余码字集合中剔除，避免重复选择；否则

返回步骤 1。步骤 3 中码字 ic 被选取的概率为 
( )1

=
totalWeighti

i
c

w c
P

n
⋅           (10) 

其中，n 为剩余码字数量，1/n 为步骤 1 中选择码

字 ic 的概率， ( )/ totalWeightiw c 为步骤 2 中产生的

随机数weight 小于 ( )iw c 的概率。在每一次码字选取

中，n 和weight 是不变的，只和码字自身的权重相

关，因此本算法在选择数据码字集合时，能够保证

权重越大的码字被选取的概率越大，从而使得算法

1 中的优化搜索很好地与显著性结合起来。码字块

区域上的视觉失真度是通过式(7)计算得到，为确保

最后生成的彩色 QR 码在显著性区域上的视觉失真

较少，式(7)中的权重系数 1λ 的值要大于 2λ 。 

3.4 模块灰度调整及色彩渲染 

色彩变化能够有效地提高图像对人的吸引力，

因此，在得到了优化后的 QR 码图像后，对其进行

色彩渲染。在模块渲染过程中，为了使彩色 QR 码

图像能被正确解码，渲染后的彩色图像的灰度值必

须与像素的原始亮度一致。RGB 与灰度的转换公式

定义为 
gray 0.299R 0.587G 0.114B= + +      (11) 

从式(11)中可以看出，在保证灰度值不变的情

况下，通过优化模块渲染后的 QR 码图像与背景图

像 R, G, B 3 个通道的值可以得到与背景图像最接

近的色彩分布。为了得到最优的色彩分布，本文通

过 HSL 色彩模式来确定每个模块像素对应的 R, G, 
B 通道的值。首先，将嵌入图像从 RGB 色彩空间转

换到 HSL 色彩空间，为了保障生成的 QR 码图像的

最优色彩分布，保持 HSL 空间中的色相分量和饱和

度分量不变，通过调整亮度分量 L使生成的彩色QR
码与嵌入图像的色彩分布最为相似。亮度分量 L 为 

min max
2

L
+

=              (12) 

其中，min 和 max 分别为 R, G, B 3 个颜色通道值

的最小值和最大值。由于 RGB 色彩模式中每个颜色

通道取值范围为[0, 255]，所以L 在归一化前的取值

为[0, 510]区间的整数。结合亮度与色彩灰度之间的

单调线性关系以及亮度归一化前的取值范围，本文

设计了一种基于二分搜索的色彩调整算法(表 2)。该
算法可以更快地确定模块像素的渲染色彩。 

4  实验与分析 

为验证本文提出的美化方法的有效性，选取了

50 张彩色图像作为实验数据，从主观视觉效果和客 

表 2 基于二分搜索的色彩调整算法 

算法 2  基于二分搜索的色彩调整算法 

输入：初始颜色 (R,G,B)，目标灰度G ； 

输出：渲染色彩 (R ,G ,B )' ' '  

步骤 1  ( ) ( )H,S,L transform R,G,B=  //把初始颜色转换成

相应的 HSL 颜色 

步骤 2  初始化 left 0; right 510= =  

步骤 3  while left right< do 

             mid = (left+right)/2  

             L mid/510' =  //计算当前中值所对应的亮度 

( ) ( )R ,G ,B backward_transform H,S,L' ' ' '= // 

计算 ( )H,S,L' 所对应的 RGB 颜色 

             根据式(10)计算新的 RGB 颜色的灰度 gray 

             if gray = G  then 

                 return (R ,G ,B )' ' '  

             else if gray < G  then 

                 left mid 1= +  

             else 

                 right = left  

             end if 

         end while 
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观评价两方面对其进行了验证。本文实验均是在操

作系统为 64 位的 Windows 10 专业版的计算机上进

行，硬件配置 Intel(R) Core(TM) i7 处理器、大小

为 10 GB 的内存以及 4 个安卓智能手机(小米 4、魅

蓝 note、HTC One 和华为荣耀 4C)，编程语言为

Java，标准 QR 码符号版本为 5，纠错等级为 L。实

验中生成的 QR 码图像大小为 333×333 像素。在对

比实验中，与文献[2]方法、文献[4]方法以及文献[10]

的方法进行了视觉质量对比。其中的编码信息为

“http://www.hnu.edu.cn”。 

4.1 性能检测实验 
主观视觉效果：为了验证本文算法的主观视觉

效果，我们邀请了 30 个人(22 名男性，8 名女性)对
生成的 QR 图像与原始图像的相似度进行评价，相

似度分为了 10 级，1 分为相似度最低，10 分为相似

度最高。表 3 给出了与图 2 中对应的图片的主观相

似度对比实验结果，实验结果显示本文算法在主观

视觉效果上明显优于其他算法。 
客观评价：为了量化分析对比结果，本文用结

构相似性(SSIM)[20]来评价计算美化后的 QR 码图像

与原始图像之间的相似性。SSIM 通过计算图像的局

部亮度、对比度和结构相似度来评价图像质量。对

于给定的参考图像 r 和对应的失真图像 d，图像局部

质量评价 LSSIM 的定义如下： 

( ) ( ) ( ) ( )LSSIM , , , ,i i i i i i i ir d l r d c r d s r d
α β γ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ (13) 

其中， ( ),i il r d 表示局部强度相似度， ( ),i ic r d 表示局

部对比度相似度， ( ),i is r d 表示局部结构相似度， 

表 3 主观相似度对比实验结果 

图像编号 文献[2] 文献[4] 文献[10] 本文方法 

图 2(a) 5.42 3.57 6.85 9.00 

图 2(b) 5.14 2.71 6.42 9.14 

图 2(c) 5.28 3.50 6.42 8.28 

图 2(d) 5.85 3.42 6.71 8.57 

图 2(e) 5.57 2.92 7.42 8.85 

图 2(f) 5.57 4.00 7.14 9.14 

图 2(g) 5.71 4.00 7.28 9.00 

平均值 5.51 3.44 6.89 8.85 

 

1α β λ= = = 。对局部 LSSIM 取平均得到全局

SSIM，定义如式(14)： 

( )
1

1
SSIM( , ) LSSIM ,

M

i i
i

r d r d
M =

= ∑      (14) 

部分评价结果如表 4 所示。表 4 列出了图 2(a)-图

2(g)7张彩色图像与其对应的彩色QR码图像之间的

SSIM 值，从 SSIM 值的比较结果可以看出，相比文

献[2]、文献[4]以及文献[10]所提出的方法，本文方法

生成的彩色 QR 码图像与原彩色图像的结构相似度

更高，具有更好的视觉美感，达到了美化效果。 

4.2 解码实验 

为验证本文算法所生成的彩色 QR 码解码鲁棒

性，采用不同的手机和扫码应用对所生成的 50 张彩

色 QR 码进行扫码实验。对于一次扫码实验，如果 

 
图 2  QR 美化结果对比图 
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表 4 客观相似度对比实验结果 

图像编号 文献[2] 文献[4] 文献[10] 本文方法 

图 2(a) 0.5731 0.1332 0.5114 0.6545 

图 2(b) 0.3981 0.1089 0.3744 0.4660 

图 2(c) 0.2814 0.1001 0.3049 0.4694 

图 2(d) 0.3207 0.2271 0.6659 0.7292 

图 2(e) 0.5826 0.1365 0.4657 0.5911 

图 2(f) 0.4107 0.2579 0.5738 0.6678 

图 2(g) 0.4541 0.1332 0.5114 0.6545 

平均值 0.4315 0.1818 0.5157 0.6269 

 
2 s 以内完成解码则判定为解码成功，否则解码失

败。实验统计结果如图 3 所示。从图 3 中可以看出，

除了 I-nigma和HTC One手机上的QR码扫描器上

没有全部解码成功(解码成功率分别为94%和98%)，
本文算法生成的 QR 码在被其他解码器解码的成功

率均为 100%。 

 

图 3 在不同手机和应用上的解码成功率 

为测试本文方法所生成的彩色 QR 码对噪声干

扰的鲁棒性，我们在生成的 50 张彩色 QR 码添加不

同强度的高斯噪声。使用的高斯噪声的均值为 0，
方差在 0.05 与 0.20 之间。图 4 为添加了不同强度的

高斯噪声的彩色 QR 码。表 5 为在不同强度的高斯

噪声的干扰下，彩色 QR 码的解码成功率。从表 5
中可以看出，随着高斯噪声的强度增加，彩色 QR
码的解码成功率降低。解码成功率降低的原因在于

高斯噪声破坏了黑白模块的结构，影响了位置探测

图形的检测和定位，造成 QR 码符号无法定位或者

数据码字被错误采样。但当高斯噪声的方差 δ 在

0.05 以下时，所有的彩色 QR 码都能够被正确解码。 

表 5 不同高斯噪声强度的 QR 码解码成功率 

噪声方差 0.05 0.10 0.15 0.20 

成功率(%) 100 74 48 26 

 

图 4 本文方法在不同高斯噪声强度下的生成的 QR 码 

4.3 算法计算时间实验 
为了验证本文算法的高效性，分析了本文算法

的时间开销。实验计算 50 张图像的平均时间开销，

为了详细的分析算法的时间开销，将算法分为标准

QR 码编码、QR 码优化和颜色渲染 3 个阶段，分别

计算这 3 个阶段的平均计算时间，结果如表 6。从

表 6 中可以看出，算法的主要时间开销在优化阶段。

同时，图 5 给出了本文算法与标准 QR 码、文献[2]、
文献[4]和文献[10]的运行时间和 SSIM 性能比较，从

图 5 中可以看出，标准 QR 码、文献[2]和文献[4]的
计算时间均低于文本算法，但是这 3 种方法的视觉

效果均远低于本文算法。文献[10]的方法的视觉效果

与本文方法相近，但是其运行时间大大高于本文算

法。 

表 6 本文方法计算时间分析 

方法 
标准 QR

码编码 
QR 码优化 

颜色 

渲染 
总时间

时间(s) 0.087 0.141 0.063 0.291 

时间比(%) 29.8 48.4 21.8 100 

 
4.4 半色调阈值选择策略 

半色调的阈值 G(式(2))的选取直接影响输出半

色调图像的视觉质量，因此选择合适的 T 能有效的

提高 QR 码图像的视觉美感。图 6 中给出了不同的

阈值 T 与其对应生成的半色调图像质量的关系。其

中，使用 SSIM 来量化图像质量，SSIM 值越大则图

像质量越高。观察发现，当 T 值较小的时，SSIM
值较小，这是因为当阈值较小时半色调图像会丢失

大量的结构信息，而当 T 值过大的时候，SSIM 值

也会变小，这是因为当阈值过大时产生了新的噪声。

因此选择合适的 T 值能有效的提升输出图像的视觉

美感。本文使用基于图像质量的阈值选择策略，选

择输出图像质量最高的阈值 T。对于输入图像R ，

美化 QR 码图像定义为D ，使用 SSIM 作为图像质

量评价的指标，SSIM 的值越大，表示图像质量越高，

美化 QR 码的图像质量定义为 
1 2

1 1

LSSIM( , ) LSSIM( , )

SSIM( , )

k K

i i j j
i j

R D R D

R D
M

= =

+

=
∑ ∑

 

         (15) 
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图 5 本文方法与其他 4 种 QR 编码算法比较                 图 6 阈值 T 与半色调图像 SSIM 的关系 

其中， 1k 表示 QR 系统编码所占的像素， 2k 表示剩

余的半色调图像的像素， 1 2M k k= + , LSSIM()⋅ 是

局部结构相似度函数，具体定义见式(13)。 1k 部分

由 QR 系统编码确定，与 T 值无关， 2k 部分与 T 值

相关，要得到最大的图像质量值，也就是最大化 2k 部

分的图像质量，因此最大化半色调图像的质量能近

似得到图像质量最高的美化 QR 码图像。 

5  结束语 

针对标准 QR 码缺乏视觉美感信息的缺点，本

文提出了一种彩色图像与标准QR 码混合的美化方

法，通过加权随机抽样算法按权重概率地选取数据

码字集合，来使得每次的迭代优化过程能够有效地

控制图像在显著性区域上的视觉失真，同时能够加

快图像完整区域的视觉失真收敛。实验结果表明，

对比标准的 QR 码，在不破坏其自身的纠错容量的

前提下，本文方法生成的彩色 QR 码不仅可被常见

的扫码应用正确解码，而且包含美感信息，更具有

视觉吸引力。 

本文算法虽然对 QR 的美化取得了良好的效

果，但是仍然存在一些问题需要解决。首先，本文

使用的显著性区域检测方法是基于像素的，当显著

对象表观不均匀的时候，尤其是与背景具有相似表

现的时候，现有的方法倾向于将显著对象部分区域

高亮，而不是整个显著对象区域。利用超像素或者

更大的区域作为计算单元能更精确地分割显著性区

域，因此设计一种高效的基于超像素或区域的显著

性区域检测算法能进一步提高 QR 码的美化效果。

现有的 QR 码美化算法的优化过程只考虑了图像的

结构信息，没有考虑色彩信息，色彩渲染都是在优

化以后进行，在优化过程中同时考虑结构和色彩信

息也是未来的一个研究方向。 
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