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摘要：目的 现实生活 QR 码在识别过程中，易受到非均匀光照因素的影响，导致 QR 码无法识别，为

此提出一种基于二值随机森林的 QR 码像素值重构算法。方法 依据 QR 码图像的双峰特点和梯度值相

等的特性，用于提取非均匀光照下受损 QR 码局部像素特征，并利用随机森林的分类方法确定 QR 码局

部矩阵中间单个像素值，逐步实现受损 QR 码所有像素值的重构恢复。结果 实验表明与其他方法相比，

该算法模型能够很好地利用局部特征提取 QR 码的真实像素值，并对受损 QR 码图像进行恢复，实验结

果图像均具有较高水平。结论 采用基于二值随机森林的 QR 码重构算法，能够很好地处理因非均匀光

照而导致的识别出错问题，并可以广泛应用于生活中的 QR 码识别过程，具有较强的实用性。 
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QR Code Reconstruction Algorithm Based on Binary Random Forest under  
Non-uniform Illumination 

QIANG Sun-yuan, LI Da-jun, CHEN Ke-cheng, ZENG Cai 

(Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China) 

ABSTRACT: The paper aims to propose a QR code pixel value reconstruction algorithm based on binary random forest 

for real life QR codes which are vulnerable to non-uniform illumination and thus cannot be recognized. According to bi-

modal features and equal gradient value of QR code image, local pixel features of the damaged QR code under 

non-uniform illumination were extracted, and a single pixel value in the middle of the local QR code matrix was deter-

mined with the random forest classification method, so as to gradually realize reconstruction and recovery of all pixel 

values of the damaged QR code. The experiment showed that, compared with other methods, this algorithm model can 

extract the real pixel value of QR code by using local features, and recover the damaged QR code image. The experi-

mental results had high level. The QR code reconstruction algorithm based on binary random forest can deal with the 

problem of non-uniform illumination recognition error, and can be widely applied to the QR code recognition process in 

life. It has strong practicability. 
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近年来，随着移动通信技术的飞速发展，QR 码

凭借其信息容量大、响应快、灵活性强、成本低等特

点，被广泛应用于产品包装、信息交流、商品支付、

运营管理等社会各个领域[1—4]。高质量的 QR 码图像

是保证信息正确高效传输的关键。然而，二维码图像

在识别过程中易受到光照因素的影响，导致图像亮度

不均，同时会产生随机噪声，影响信息识别率，例如

夜间扫描识别共享单车、快递包装扫码等情形，所以

有必要对采集到的受损 QR码进行降噪恢复，达到识

别效果。 

目前，针对非均匀光照下QR码图像的增强恢复，

已有了许多的工作。闫三虎等提出了通过背景估计选

取阈值来提取恢复 QR 码图像[5]；张继荣[6]等提出了

通过背景灰度二值化 QR码恢复算法。两者均是利用

单一整体阈值分割的思想，能在光照差异较小的环境

条件下实现 QR 码恢复，但在复杂的背景下，难以选

择最佳阈值。石为人 [7]等提出了基于改进 Otsu 和

Niblack的图像二值化方法，同样在复杂的背景下无法

恢复且具有较高的时间成本。王殿伟[8]等提出了一种

自适应的光照校正算法，对大多数自然图像有较好应

用表现，并没有针对二值化图像，且需要预先提取光

照因素。甘志坚[9]等将 Otsu 和 Sauvola 算法相结合来

处理复杂光照下 QR 码图像二值化算法。孙百洋等[10]

提出了改进 Otsu 的二维码识别算法。两者均从传统

经典方法出发，对复杂光照下的 QR码处理有了较好

效果，但是实验并没有考虑图像的采集中光照过强的

情形，恢复会出现泛白，具有一定的局限性。 

近年来，机器学习与深度学习在计算机视觉领域

已被广泛使用[11—12]，并取得了优良表现[13]，同时在

图像的增强和去噪任务中有了较大突破。上述方法并

没有使用机器学习的方法，所以文中提出一种基于二

值随机森林的 QR码像素值重构算法。相比于深度神

经网络的大量参数[14]，该方法计算量较低。由实验结

果可知，文中算法能从亮度不均的样本中训练学习

QR 码图像的基本信号特征，实现自适应的增强，能

对非均匀光照下的 QR码的像素值重构与识别，具有

较强的实用性。 

1  算法模型 

1.1  随机森林原理 

近年来，一些集成学习方法（如 Boosting，Bagging

等）被提出来，在分类和回归任务中都有良好性能。其

中由 Breiman[15]提出的随机森林（Random Forest, RF）

被认为是最优秀的集成学习方法之一。RF 是基于

Bagging的一个扩展变体，通过集成决策树形成的算法。 

针对原始数据集，应用 bootstrapping方法有放回

地进行抽取得到新数据集 D。 
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式中：m 为采样次数，由式（1）可得数据集中

总有约 36.8%的样本未出现，即组成了袋外数据

(out-of-bag, OOB)。 

然后通过以决策树作为基学习器进行训练，得到不

剪枝的 CART 树。设有 n 个特征，则对每棵树节点抽

取  ' 'n n n 个特征，进一步引入了随机属性的选择，

并在每一个节点对数据集以基尼指数的标准进行划分。 

数据集 D的纯度可以用基尼值来衡量： 
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其中 a 是特征属性，具有 V 个可能的取值

 1 2, … Va a a ，DV是特征属性 a划分的数据子集。 

arg min Gini - index( , )a D a*  (4) 

选择使得基尼指数最小的属性作为最优划分属

性 a*，分裂直到满足结果为止。最后将生成的多棵
树按照平均概率预测结合组成随机森林。 

RF 具有分析复杂相互作用分类特征的能力，对
于噪声数据和缺失值的数据有很强的鲁棒性。同时随
机森林简单，容易实现，计算开销小，广泛应用于各
种分类、预测、特征选择等问题。 

1.2  图像亮度不均原理 

QR 码采集到的图像表示为 I’，原始 QR 码图像

为 I，对图像亮度不均的现象可由灰度图像线性变换

数学模型表示为： 
I’= K×I+N (5) 
当 K>1 时，增加图像对比度；当 K<1 时，是减

小图像对比度；当 K=1时，N值确定了图像明暗化程

度。而在一张亮度不均匀的 QR 码图像中，由于 QR

码二值化（0，255）的明显特征，K值的改变仅是对

像素值 255进行变换，所以在保证像素值在 0~255范

围内的情况下，可以采用不同的 N值对图像变换模拟

光照不均匀的现象。 

1.3  模型结构和算法流程 

根据 QR 码图像二值特点[16]与梯度值相等[17]特

点，在随机森林方法的基础上，在局部区域中，提取

QR 码图像的特征，提出了一种二值随机森林模型并

进行搭建。 

模型结构见图 1，包括 3 个流程。QR 码图像大
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小为 100×100，首先对真实 QR码图像与非均匀光照

QR码图像分别提取大小为 5×5的局部特征像素，遍

历整个图片得到 96×96个特征组。然后对真实 QR码

提取中心像素真值，得到 96×96×1个像素真值；而对

于非均匀光照 QR码，将每一组特征转换成一维，得

到 96×96×25 个受损像素特征。最后，通过随机森林

将受损特征与真实像素值进行训练匹配，借助模型可

以通过受损特征对中心像素值进行预测，便可以得到

96×96的重构像素值并恢复 QR码。 

其中，在提取局部特征像素时，一般是尽可能地

选择较多的像素点特征，以便具有较好地恢复出中心

像素值的能力。在提出的模型中，过多的局部像素特

征会损失一定的边界像素值，所以选择 5×5的矩阵作

为数据特征，由 25 个受损像素特征来确定真实中心

像素值，在恢复的过程中，直接舍弃图像最外层宽度

仅为 2 个像素的区域，对 QR 码实现恢复。由于 QR

码外围的数据信息为 0，即保证了 QR码内部数据不

丢失的同时，也尽可能增加了模型恢复的能力。 

基于前述理论，通过提取 QR码特征，并借助随

机森林对真实像素值进行黑白二值化分类，提出了针

对 QR 码特性的二值化随机森林模型（Bi-RF）的非

均匀光照下 QR码重构算法。核心关键是数据集的获

取、模型的训练适配、非均匀 QR码图像的预测。算

法流程见图 2。 

 

图 1  模型结构 
Fig.1 Model structure 

 

图 2  算法流程 
Fig.2 Algorithm flow 
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1）数据集获取。首先由图像亮度不均模型公式

（5）可知，利用 Python 中的 Numpy 库对图片进行

矩阵化，通过 PIL库中的 Image模块中 point函数对

二维码图片像素值进行了 4次过亮过暗处理，模拟非

均匀光照条件，得到受损的二维码图像；同时，通过

random模块对 QR码图像每个像素值进行随机处理，

添加随机噪点，模拟环境噪声。由于选取了 5×5像素

作为局部特征输入，故通过一定量的二维码图像便可

以得到大量 5×5特征与像素点真值对应的数据集。 

2）模型的适配训练。使用 Python按照上述随机

森林原理与模型结构进行搭建，通过大量的训练样本

的局部 5×5像素特征与中心像素值进行适配，得到具

有良好泛化能力的随机森林像素值二值化分类模型，

可直接用于受损QR码图像的恢复，其中由实验可知，

选择树的数量为 10。 

3）非均匀 QR 码图像预测。对于受损 QR 码图

像，按照上述模型对图像进行局部特征提取，然后输

入随机森林模型，依次进行所有像素点的预测，最后

使像素点重构，完成对整个图片的修复。由实验结果

数据得知，适配后的随机森林模型具有较好的恢复能

力，泛化性良好。 

2  实验与分析 

2.1  模型实验分析 

实验环境：Windows7系统，计算机内存：32 G，

Python3.6。按照上述 QR码图像光照不均公式以及数

据集获取的方式，选用 QR码图像分辨率为 100×100

的 RGB 编码图像，得到不同光照程度的模拟样本。

在进行数据集模拟时，首先对 QR码进行灰度转换，

然后对一张 QR码图像随机选择 4个不同区域进行亮

化和暗化处理，N值改变范围为 180~240，添加的随

机噪声大小设置为 0~50 之间的随机数。部分 QR 码

模拟光照不均的数据集图像见图 3，得到了过亮、过

暗以及亮暗交接的图像数据。通过 20 张 QR 码图片

就能得到 3000 张不同光照程度的训练样本 QR 码，

再通过实验模型结构提取这些过亮、过暗以及亮暗分

界处的特征，得到了大量中心像素真值与受损 QR码

5×5特征对应的数据集。 

 

图 3  样本 
Fig.3 Sample 

在模型建立过程中，随机森林作为一种集成学习

方法，需要对集成弱学习器的数目进行分析考虑，所

以对模型建立集成决策树的数量进行了研究实验。选

择数据集外的一张 QR码样本，经过随机不均光照处

理，对模型集成数目从 1~35 进行分析，采用了峰值

信噪比[18](PSNR)和结构相似指数(SSIM)等 2 个指标

对结果进行评价，结果见图 4。 

PSNR用噪声量化了原始图像的损坏程度。PSNR

是以均方差 MSE 为基础的，PSNR 越高，去噪图像

越好，当 2个图像相同时用 inf表示，如式(6)，其中

M是图像的灰度级，I(i, j)与 K(i, j)分别表示图像。 
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SSIM是获取数字图像和视频感知质量的指标[19]，

它被用来测量 2个图像之间的相似性。当 SSIM值为

1的时候表示图像相同，无失真： 
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式中 x ， y 分别为图像 x, y的平均值； x ， y ，

xy 分别为图像 x, y的方差与协方差；c1, c2为稳定常数。 

由实验结果图像分析可知，在集成决策树数目较

少的时候，图像的恢复性能较差，PSNR 值在 20 附

近，SSIM值在 0.97附近，较少的决策树（弱学习器）
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组成的随机森林模型并不能有效提取出非均匀光照

QR码的特征，对中心像素值的预测存在一定的偏差，

无法对受损 QR码进行有效的恢复。同样的由图 4所

示，曲线较陡的斜度易知决策树数目的增加，能很大

程度提升图像恢复的质量，前期过程中随着集成决策

树的数目的增加，曲线上升，随机森林模型对受损

QR 码的真实像素值的估计能力越来越强，通过各个

决策树的预测进行集成，能够有效提升模型的恢复能

力。当决策树数目超过 7 时，PSNR 值为 inf，SSIM

值为 1，模型对受损 QR 码已经能够做到完全恢复，

而此时曲线也处于平稳直线状态，此时过多的弱学习

器数目对模型性能提升已经没有太大作用，所以最终

选择的集成数目为 10。 

实验所得的二值随机森林模型能够对多种受损

QR码进行良好的恢复，如图 5样例，其中图 5a分别

列举了 3种数据集外不同明暗程度受损 QR码图片，

改变的 N值分别是 160，190，220，恢复结果的图片

PSNR 值均为 inf，SSIM 值均为 1，都表现出了较好

的重构效果。同样在实际环境中，该模型同样能够对

受损 QR码进行有效恢复。图 5b是通过 iPhone手机

对焦 QR 码图像后，分别调节曝光值采集到的实际

QR 码图像。由实验结果输出图像可知，算法模型对

实际明暗光照程度下的 QR码均能做到有效恢复。因

为在实际过程中采集到的 QR 码存在一定的角度倾

斜，致使恢复的 QR码整体像素值坐标点与原始图像

坐标点存在轻微偏移与伸缩，再通过 PSNR 值或者

SSIM 值与原始标准图像衡量已经不能有效说明恢复

质量。如图 5b 所示，从 QR 码的像素细节分析，恢

复的QR码除了个别像素点恢复有误而出现一定的毛

刺，大部分像素点均能正确恢复，图像均能够正确识

别，验证了算法模型的可靠性与泛化性。 

对该二值随机森林模型进行了更多的测试，选择

由简单到复杂的 26 张 QR 码，按照数据集获取方式

进行随机处理得到的 26×300 张 QR 码图片作为测试

集，依次加载进模型进行衡量，最后用 PSNR与 SSIM

值评价。由实验结果得知，PSNR 与 SSIM 结果指标

高，建立的模型能够良好地对各种类受损 QR码进行

良好的恢复，数据见表 1。 

 

图 4  PSNR 和 SSIM 指标 
Fig.4 Indexes of PSNR and SSIM 

 

图 5  多种类 QR 码输出 
Fig.5 Multiple kinds of QR code output 
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2.2  实验对比分析 

现如今有许多的图像二值化方法被用于不同程

度光照情况下的图像恢复，选择数据集外的 QR码按

照 2.1 节最后所述的方式，得到了 26×300 张 QR 码

图片，将其作为实验样本，对目前主流的算法作了对

比实验。实验结果数据见表 1，用恢复结果图片的整

体 PSNR和 SSIM的均值进行衡量，并列举了部分样

例。由实验结果可知，相比于其他算法，文中算法对

模拟复杂光照不均匀环境条件下的QR码的恢复具有

较高水平，PSNR值与 SSIM值高。 

表 1  方法性能对比 
Tab.1 Comparison of methods and performance 

算法 SSIM值 PSNR值 样例 

Otsu 0.0242 3.0777 

 

Isodata 0.0223 3.0543 

 

Li 0.0713 3.4435 

Mean 0.0540 3.2080 

 

Niblack 0.7794 10.1020 

 

Sauvola 0.6452 8.0356 

 

文中算法 0.9998 inf 

 
 
由实验结果可知，Otsu大津算法[7]以最大类间方

差的方式选取最佳阈值，Isodata以迭代的方式找到最

佳的阈值，Mean 算法通过计算 QR 码图片像素值的

均值为阈值，由样例可知这三者对过暗部分直接全部

恢复成了黑色，而过亮部分的恢复没有整体白化，但

同样存在大量像素值错误和大量的噪声，丢失了大量

信息。测试实验结果的整体 PSNR值和 SSIM值较低，

QR码根本无法识别。Li二值化方法是最小交叉熵法，

该方法通过二值化后图像与原图像的信息熵，找到最

佳阈值。该方法对过亮的区域直接白化了，而对于较

暗的区域，同样不能做到完全恢复，存在较多的噪声。

上述 4种算法均采用了单一阈值分割的思想，虽然选

取最优阈值的方式不同，但是对明暗不均的复杂情

况，都不能有效恢复出原始 QR 码真实像素值。

Niblack算法[7]与 Sauvola算法[9]采用局部阈值分割思

想，由实验结果样例图可知，大部分区域除了存在一

些噪点，整体上已经能够对受损QR码进行有效恢复，

PSNR值与 SSIM值相比于前 4种方法有了明显提高；

但是在分界点处区域的恢复存在较大问题，造成该区

域范围内的图像像素值信息丢失并且含有大量噪声。

而采用基于二值随机森林模型的QR码像素值重构算

法，通过局部区域的像素特征确定中心点的像素值，

对明暗情况以及添加的噪声均能做到良好恢复，恢复

后的图像仅存在部分单个像素值黑白出错的情况，

PSNR 与 SSIM 指标高，整体图像质量高。综上实验

结果表明，文中算法对光照不均复杂情况均能做到很

好的恢复。 

3  结语 

基于二值随机森林模型的非均匀光照下QR码重

构算法，通过机器学习的分类方法，提取受损 QR码

的局部特征，对中心像素值进行了分类，由实验结果

得知，能够很好实现过亮、过暗情况下的 QR码像素

值的重构。该方法相比于其他方法二值化算法，在复

杂亮暗以及包含噪声的环境下，同样能实现非均匀光

照下的各种 QR码的像素值重构与识别，同时对数据

集外的多种QR码的不同光照程度的恢复也有良好效

果，具有很好的实用性与泛化性，能够应用于光照条

件不均匀环境的 QR码识别过程，显著避免了因光照

因素影响而造成无法识别 QR码的问题，能广泛应用

于生活中的多个领域。 
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