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基于 ＥＬＭ的多结构变形 ＱＲ码分类校正研究

许　刚，沈宇超，谈元鹏
（华北电力大学 电气与电子工程学院，北京 １０２２０６）

摘　要：针对不同曲面上ＱＲ码变形多样化、识别率低的问题，考虑到极限学习机（ＥＬＭ）对大量数据的快速分
类能力，提出了一种基于ＥＬＭ的多结构变形ＱＲ码分类校正算法。在欧氏距离量化变形特征后，运用ＥＬＭ算法
把变形结构分为平面变形、半曲面变形和全曲面变形三类，并利用不同分类系数改进ＱＲ码坐标透视变换算法，
得到校正坐标值。实验结果表明，此方法不仅提高了 ＱＲ码在曲面上的校正准确率，而且通过分类提高了曲面
变形和平面变形ＱＲ码的校正速度。
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　　ＱＲ码具有信息容量大、可靠性强、识读速率高和成本低等
优点，运用于食品物流、网上购物、仓库管理和信息存储等日常

的方方面面。标准ＱＲ码图像由位置探测模块、版本信息模块、
格式信息模块、编码区域和校准图形五部分组成［１］，如图１所示。

图１　ＱＲ码结构图

ＱＲ码在拍摄采集过程中会受到多种因素的影响，如拍摄
角度引起的几何变形、ＱＲ码产生扭曲变形等透视失真情况。
文献［２］通过基于有限元法来进行图像校正，但对曲面变形校
正准确率低，矩阵运算复杂，会产生无解或多组解的情况。文

献［３］通过椭圆曲线拟合映射的方法，完成对 ＱＲ码在柱面上
的校正，但当失真角度变大时准确性会降低。变形ＱＲ码的四
个顶点扭曲程度最明显，且形变类型和角度多样化，如果通过

二维透视变换校正，则参数单一，对曲面变形 ＱＲ码的校正准
确率低［４］。

本文首先计算顶点欧氏距离大小，描述 ＱＲ码变形特征，
使结构特征数据化。在此基础上，借助快速准确的 ＥＬＭ算法

把变形ＱＲ码分类，得到分类系数，以此来描述变形程度和角
度的大小。根据分类系数改进不同 ＱＲ码透视变换的坐标映
射，减少变形产生的失真，对多种曲面上的 ＱＲ码有很好的校
正作用。

１　算法原理

由于所在曲面的多样性，变形ＱＲ码的每一区域变化都可
能存在扭曲程度和角度的差异，坐标映射参数选取复杂，成为

校正的最大难点。多结构校正算法通过计算顶点欧氏距离量

化差异，并借助ＥＬＭ算法对数据的快速学习分类原理，将顶点
数据进行分类得到分类系数，使坐标映射参数选取更符合每一

类变形ＱＲ码。算法总体分为预处理、系数获取和坐标映射三
步，如图２所示。

首先，原始图像经过二值化处理去除背景噪声及模糊带来

的影响，随后根据位置探测模块确定顶点位置，并旋转校正

ＱＲ码水平位置；其次，通过顶点坐标计算各顶点间欧氏距离
作为特征量，对数据进行归一化处理后，再进行ＥＬＭ分类得到
三种不同类型ＱＲ码及其分类系数；最后根据系数改进三种变
形ＱＲ码坐标的透视映射关系式，最终得到校正图形。如果无
法识别，则分类错误，需重新提取分类系数并通过 ＥＬＭ学习，
进行再分类。
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图２　多结构校正算法流程

２　ＱＲ码的特征分类

２．１　特征数据化

为了提高变形ＱＲ码校正的准确率，需要突出不同种类变
形ＱＲ码的特点，使坐标透视映射参数选取更具有针对性。考
虑到ＱＲ码发生变形后，四个角的扭曲程度和角度最明显，因
此把顶点作为特征点来计算数据，量化变形特征。同时，由于

拍摄存在随机性，坐标点变化的规律性差，如果仅以 ＱＲ码四
个顶点的坐标作为特征量，对 ＥＬＭ分类学习收敛性会带来很
大波动［５］。为了快速准确判断图片的形变类型，根据两个平

面可以确定一个立体空间的原理（根据 ＡＢＣ、ＡＣＤ两个平面的
变形情况，可以确定图片的立体形状），在ＱＲ码上取四个采样
点和五个欧氏距离，如图３所示。

图３　采样示意图

此外，分析样本统计可得，五个欧氏距离的方差呈现３峰
特性（图４），结合ＱＲ码的变形特点把变形ＱＲ码分为三类：ａ）
平面变形；ｂ）半曲面变形；ｃ）全曲面变形。通过ＥＬＭ分类算法
分别对样本进行训练，确定变换系数，改进三种不同类型的坐

标映射。

２．２　ＥＬＭ确定系数

ＥＬＭ的结构简单，如图５，隐层节点参数可随机选取［６］，输

出层权值能够以解析解的形式求出，所以 ＥＬＭ具有快速学习
的能力，在多分类应用中表现不错。输入变形ＱＲ码的五个欧
氏距离及其方差作为训练样本，先随机产生输入权重和偏置

量，再通过计算得出单隐层前馈神经网络的输出矩阵，具体训

练过程描述如下。

图４　样本欧氏距离方差统计图 图５　ＥＬＭ网络结构

对于Ｎ个不同的样本（ｘｉ，ｔｉ），其中ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ］
Ｔ∈

Ｒｎ是通过特征提取的输入样本（欧氏距离及方差），ｔｉ＝［ｔｉ１，
ｔｉ２，…，ｔｉｍ］

Ｔ∈Ｒｍ是输出样本，即变换系数矩阵（Ｔａ，Ｔｂ，Ｔｃ）。
具有Ｌ个隐藏节点和以 ｇ（ｘ）为激励函数的标准单隐藏层前馈
神经网络的数学模型［７］可表示为

∑
Ｌ

ｉ＝１
βｉｇ（ωｉ×ｘｊ＋ｂｊ）＝ｔｊ　　 ｊ＝１，２，…，Ｎ （１）

式中，ωｉ＝［ωｉ１，ωｉ２，…，ωｉｎ］
Ｔ是连接输入样本与第ｉ个隐藏节

点的权向量；βｉ＝［βｉ１，βｉ２，…，βｉｍ］
Ｔ是连接第 ｉ个隐藏节点与

输出样本的权向量；ｂｉ是第 ｉ个隐藏节点的偏置量。式（１）可
表示成紧凑形式

Ｈβ＝Ｔ （２）

这里

Ｈ（ω１，ω２，…，ωＬ，ｂ１，ｂ２，…，ｂＬ，ｘ１，ｘ２，…，ｘＬ）＝［ｈｉｊ］＝
ｇ（ω１×ｘ１＋ｂ１） … ｇ（ωＬ×ｘ１＋ｂＬ）

 

ｇ（ω１×ｘＮ＋ｂ１） … ｇ（ωＬ×ｘＮ＋ｂＬ











）Ｎ×Ｌ

（３）
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βＴ

















Ｌ Ｌ×ｍ

　Ｔ＝

ｔＴ１
ｔＴ２


ｔＴ

















Ｎ Ｎ×ｍ

（４）

式中，Ｈ为神经网络的单隐层输出矩阵，Ｈ矩阵的第 ｊ列是对
应输入为ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ时的第ｊ个隐藏节点的输出。则最后线
性系统的最优解为

)

β＝Ｈ＋Ｔ （５）
通过

)

β确定系数可对待校正矩阵（Ｔａ，Ｔｂ，Ｔｃ）进行分类，
确定分类校正系数 Ｔｍａｘ。Ｔｍａｘ＝ｍａｘ（Ｔａ，Ｔｂ，Ｔｃ），Ｔｍａｘ＝Ｔａ时
为平面形变，Ｔｍａｘ＝Ｔｂ时为半曲面变形，Ｔｍａｘ＝Ｔｃ时为全曲面
变形。（当发生分类错误无法识别时，重新提取Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｃ三者
中次大的作为校正系数。）

３　多结构校正算法

通过ＥＬＭ分类学习，得到多结构变形ＱＲ码平面变形、半
曲面变形和全曲面变形三类的分类系数。根据每种类型的变

形特征，用所得分类系数对坐标透视映射进行改进，达到准确、

快速校正变形ＱＲ码的效果。

３．１　平面变形

平面变形的 ＱＲ码图像点坐标的变化存在显著的线性规
律［８］，如图６所示（平面变换图），通过四个顶点的坐标转换规
律和变换系数Ｔａ，可以很快确定转换关系。设ｘｏｙ是校正后平
面，ξｏη是变形平面，则点ｘ（ξ，η）、ｙ（ξ，η）是校正后的坐标［９］，

存在变换 Ｔ：（ξ，η）→（ｘ，ｙ）。其中：ｘ＝∑
Ｋ

ｊ＝０
∑
ｊ

ｉ＝０
ａｊｉξｉηｊ－ｉ，ｙ＝∑

Ｋ

ｊ＝０
∑
ｊ

ｉ＝０

ｂｊｉξｉηｊ－ｉ。

由ＥＬＭ分类算法可得，当Ｔｍａｘ＝Ｔａ，则坐标变换如下所示：
ｘ＝ａξ＋ｂη＋ｃξη＋ｄ，ｙ＝ｍξ＋ｎη＋ｐξη＋ｑ （６）

对于Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四点的坐标可在变形图像中定位，记为Ａ′、
Ｂ′、Ｃ′、Ｄ′在校正图像中亦可事先确定，则可以求得坐标变幻系数：

ｘＡ＝ａξＡ＋ｂηＡ＋ｃξＡηＡ＋ｄ
ｘＢ＝ａξＢ＋ｂηＢ＋ｃξＢηＢ＋ｄ
ｘＣ＝ａξＣ＋ｂηＣ＋ｃξＣηＣ＋ｄ
ｘＤ＝ａξＤ＋ｂηＤ＋ｃξＤηＤ＋













ｄ

（７）

ｙＡ＝ｍξＡ＋ｎηＡ＋ｐξＡηＡ＋ｑ
ｙＢ＝ｍξＢ＋ｎηＢ＋ｐξＢηＢ＋ｑ
ｙＣ＝ｍξＣ＋ｎηＣ＋ｐξＣηＣ＋ｑ
ｙＤ＝ｍξＤ＋ｎηＤ＋ｐξＤηＤ＋













ｑ

（８）
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根据线性方程组式（８）（９）可以求得变换系数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、
ｍ、ｎ、ｐ、ｑ，ＱＲ码上任一点的变换都可以通过这些系数计算，关
系如下：（ｘ，ｙ）＝ｆ（ξ，η）。

３．２　半曲面变形

半曲面变形的 ＱＲ码特点是两边曲、两边直，在柱面上比
较常见［１０］，水平方向上有明显的规律性，ＡＢ、ＣＤ两边有相似
的曲率，如图７所示。通过ＥＬＭ分类，Ｔｍａｘ＝Ｔｂ。

图６　平面变形 图７　半曲面变形

半曲面变形ＱＲ码的坐标可表示为

ｘ＝（１－ξ，ξ）
ｘ３（η）
ｘ４（η







）
＋（ｘ１（ξ），ｘ２（ξ））

１－η





η
－

（１－ξ，ξ）
ｘＡ ｘＤ
ｘＢ ｘ







Ｃ

１－η





η

ｙ＝（１－ξ，ξ）
ｙ３（η）
ｙ４（η







）
＋（ｙ１（ξ），ｙ２（ξ））

１－η





η
－

（１－ξ，ξ）
ｙＡ ｙＤ
ｙＢ ｙ







Ｃ

１－η



























η

（９）

当Ｔｍａｘ＝Ｔｂ时，水平方向上体现一致性，表达式可转换为

ｘ＝（ｘ１（ξ），ｘ２（ξ））
１－η






η

ｙ＝（ｙ１（ξ），ｙ２（ξ））
１－η


















 η

（１０）

通过反变换，最终结果可表示为：（ｘ，ｙ）＝ｆ（ξ，η）。

３．３　全曲面变形

图８　全曲面变形

全曲面变形的四条边都发生变形，水平和垂直方向没有明

显规律性，四条边的弯曲程度都要作近似处理，如图８所示。
与半曲面变形相比，其坐标表达式更为复杂，当 Ｔｍａｘ＝Ｔｃ时，
坐标映射如下：

ｘ＝（Ｈ１（ξ），Φ１（ξ））
ｘ３（η）
ｘ４（η







）
＋（ｘ１（ξ），ｘ２（ξ））

Ｈ２（η）
Φ２（η







）
－

（Ｈ１（ξ），Φ１（ξ））
ｘＡ ｘＤ
ｘＢ ｘ







Ｃ

ｙ＝（Ｈ１（ξ），Φ１（ξ））
ｙ３（η）
ｙ４（η







）
＋（ｙ１（ξ），ｙ２（ξ））

Ｈ２（η）
Φ２（η







）
－

（Ｈ１（ξ），Φ１（ξ））
ｙＡ ｙＤ
ｙＢ ｙ





























Ｃ

（１１）

其中，Ｈ１（ξ）、Φ１（ξ）、Ｈ２（η）、Φ２（η）为单调连续函数。由于曲
率不定，作边缘近似拟合，且满足

Φ递减：Φｉ（０）＝１，Φｉ（１）＝０，ｉ＝１，２

Ｈ递增：Ｈｉ（０）＝１，Ｈｉ（１）＝０，ｉ＝１，２
（１２）

通过反变换，最终结果可表示为：（ｘ，ｙ）＝ｆ（ξ，η）。

４　实验结果分析

本文的实验环境：酷睿 ｉ３处理器，２ＧＢ内存，２．１ＧＨｚ，
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，ＭＡＴＬＡＢ２０１３ａ。在实验测试中，ＱＲ码平
面图像为４．６ｃｍ×４．６ｃｍ，取不同拍摄角度（垂直３０°、４５°、
６０°；水平４５°、９０°、１８０°）与变形程度的平面变形、半曲面变形
和全曲面变形 ＱＲ码各１０００张作为训练样本，另取３５０张作
为实验样本。

代表性的实验样本如图９所示，其中（ａ）～（ｃ）是平面变
形ＱＲ码，具有较强的线性特征；（ｄ）（ｅ）（ｆ）为拍摄角度不同
的半曲面变形，上下两边弯曲角度明显；（ｇ）～（ｉ）为全曲边变
形，其四条边都有一定程度的弯曲，变形特征复杂。

图９　部分样本图

通过对样本图片的预处理得到样本坐标数据，计算欧氏距

离及方差作为训练样本，进行 ＥＬＭ训练确定权值。然后对实
验样本进行分类，并得到分类系数，以此进行坐标映射校正，最

终得到结果进行识别。如无法识别，则重新提取分类系数 Ｔ′，
过程如图１０所示。

图１０　实验流程

用ＥＬＭ分类算法进行分类。结果如表１所示，测试结果
表明，上述算法可以成功达到分类校正曲边、半曲面变形 ＱＲ
码变形特征提取的目的。

表１　ＱＲ码ＥＬＭ分类结果统计

图片类型 测试数量 正确数量 错误数量 分类识别率／％

平面变形 ３５０ ３２２ ２８ ９２

半曲面变形 ３５０ ３０３ ４７ ８６．６

全曲面变形 ３５０ ２７８ ７２ ７９．４

　　图１１是样本图９（ａ）（ｄ）（ｇ）校正效果图。最上面一行是
原始图像，下面三行展示了ＥＬＭ分类校正法、有限元法和椭圆

·９１５３·第１１期 许　刚，等：基于ＥＬＭ的多结构变形ＱＲ码分类校正研究 　



　 　

拟合法的校正效果，从左往右分别是平面、柱面和球面。

图１１　校正效果图

图１２（ａ）比较了ＥＬＭ分类校正算法与有限元分析法［１１］、

椭圆曲线拟合法的校正准确率［１２］。结果表明，ＥＬＭ分类校正
算法在处理全曲面变形时具有明显优势，在平面变形中准确率

更高，而半曲面变形校正准确率方面与椭圆拟合法相近。

图１２（ｂ）比较了ＥＬＭ分类算法与有限元分析法、椭圆拟合
法的校正速度。可以看出，ＥＬＭ分类算法在校正半曲面变形时
略快于椭圆拟合法；全曲面变形时，校正速度本文算法远高于椭

圆曲线拟合法和有限元法，而在平面变形上也有较大优势。

图１２　校正准确率和速度比较

５　结束语

针对多结构变形曲面上ＱＲ码校正准确率不高的问题，提
出了一种基于ＥＬＭ分类的曲边多结构变形 ＱＲ码校正算法。
通过对ＱＲ码多结构的变形分类、确定变换系数，达到改进坐

标透视映射的目的。对多幅不同变形类型的ＱＲ码图像进行校
正实验。实验结果表明，ＥＬＭ多结构校正算法对半曲面和全曲
面等多种曲面上的变形ＱＲ码，在校正准确率与校正速度方面
比传统算法有进一步提高，因此在实际应用中具有较大价值。
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２０１０，８８（２）：３０３３３８．

［１８］ＤａｎｅｌｌｊａｎＭ，ＨｇｅｒＧ，ＫｈａｎＦＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅｓｃａｌｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒｒｏｂｕｓｔｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．［Ｓ．ｌ．］：ＢＭＶＡＰｒｅｓｓ，２０１４：１５．

［１９］ＧａｏＪｉｎ，ＬｉｎｇＨａｉｂｉｎ，ＨｕＷｅｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄ
ｖｉｓｕａｌｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ
１３ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２０１４：１８８２０３．
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