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收稿日期：２０１７１２０６；在线出版日期：２０１８０７１９．本课题得到国家自然科学基金（６１６０２０２４，６１７０２０１８）资助．于剑楠，硕士研究生，主要
研究方向为移动计算和计算机图像处理．Ｅｍａｉｌ：１３０６１０４４＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．李辉勇，博士，实验师，主要研究领域为嵌入式图像处理和智
能计算．李青锋，硕士研究生，主要研究方向为机器视觉、人工智能．牛建伟，博士，教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）高级会员，主要研究领域
为计算机图形图像处理．徐明亮（通信作者），博士，教授，研究方向为计算机图形图像处理．Ｅｍａｉｌ：ｉｅｘｕｍｉｎｇｌｉａｎｇ＠ｚｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．曹　倩，
博士，副教授，主要研究领域为图像处理和并行计算．

犇犕＋：一种融合数字编码的可扫描图像生成技术
于剑楠１）　李辉勇１）　李青锋１）　牛建伟１）　徐明亮２）　曹　倩３）

１）（北京航空航天大学计算机学院　北京　１００１９１）
２）（郑州大学信息工程学院　郑州　４５０００１）

３）（北京工商大学计算机与信息工程学院　北京　１０００４８）

摘　要　二维码作为一种可扫描的图像信息载体被广泛应用于快速便捷地获取关键信息．然而，为了确保扫描的
健壮性，目前大部分二维码采用黑白块构成，外观单调，并且无法将二维码的外观信息和其承载的信息关联，这从
一定程度上给二维码的使用和推广带来了诸多不便．该文提出一种融合数字编码的可扫描图像生成方案．首先，提
出了一种基于局部自适应的图像亮度调整算法对图像进行预处理，根据图像亮度分布情况进行自适应调整，突出
图像色彩，为二维码融合奠定基础；其次，设计了一种基于高斯消元与图像显著性的二维码模块顺序调整算法，通
过提取图像的显著性区域获得显著性矩阵，并依此调整二维码模块优先级，使生成的二维码中间结果与待融合的
输入图像具有更好的结构相似性；最后，在兼容传统ＤＭ码扫码器基础上，提出了一种基于权重矩阵的图像融合算
法，保证扫描健壮性的同时，提高二维码视觉效果．实验结果表明该方案生成４００像素以下的二维码图片耗时小于
１ｓ，并且保证扫描成功率大于９２％的前提下，比现有的艺术二维码具有更好的视觉效果，较好解决了二维码美感和
健壮性的冲突问题，拓宽了二维码的应用场景．
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ｂｒｏａｄｅｎｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｄｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｓｔｉｃ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｄｅｓｆａｃｉｌｉｔｅｓｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｄｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＤａｔａＭａｔｒｉｘｃｏｄｅ；ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ；Ｇａｕｓｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ；ｉｍａｇｅｓａｌｉｅｎｃｙ；ｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔ

１　引　言
在增强现实技术中，通常采用摄像头捕捉标记

图像并展示对应的信息，实时将虚拟画面叠加在现
实世界中，从而实现互动．在该过程中，标记图像的
捕捉准确度和响应时间将直接影响用户操作体
验［１］．然而，在当前技术水平下，直接对物体进行准
确识别仍存在一定难度，通常采用辅助设置标记图
案的方法来降低识别难度［２］，但是该方法会受到其
视觉外观效果及信息容量大小的限制［３６］．二维码作
为一种可扫描的标记图案，目前一般采用某种特定
的几何图形按一定规律分布并构成黑白相间的图形
来记录数据［７］，使用者通过图像采集设备或光电扫
描设备自动识读并快速还原原始信息［１，８１０］．在识别
过程中，由于光线、拍摄设备、拍摄角度等因素影响
无法保证全部识别成功，因此在二维码中需要加入

容错机制来保证扫码成功率．但是，在实际应用中，
传统黑白二维码在一定程度上会影响应用场景的视
觉效果，比如个人名片、平面广告等．因此美化二维
码在保证携带有效信息的同时使其与背景完美融合
显得尤为重要．然而对二维码外观的更改，将增大扫
码器对二维码版本、颜色识别难度，进而影响识别准
确率及扫描速度［１１］，降低扫码健壮性．

鉴于上述问题，本文研究并改进现有二维码编
码方案，将ＤＭ（ＤａｔａＭａｔｒｉｘ）码与任意一张图像融
合，提出了一种融合数字编码的可扫描图像生成技
术方案．该方案通过设计一种图像局部自适应亮度
调整算法，并巧妙地利用里德所罗门码的性质对模
块顺序进行调整，构建良好的结构特性．此外，还提
出了基于权重矩阵的模块融合算法，在尽可能降低
信息损失，保证在原始信息不受侵害的同时，有效地
解决二维码视觉外观与扫描健壮性之间的冲突，从
而获得一种兼顾良好视觉外观和扫描健壮性的数字
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编码图案．不但解决了传统二维码视觉外观单调的
问题，同时，将其作为增强现实技术标记图案，还能
够方便携带大量数据信息，并与外部环境良好融合，
可以为用户提供更好的沉浸式体验．本文的贡献主
要包括以下三点：

（１）提出一种图像局部自适应亮度调整算法．
在图像预处理过程中，根据图像亮度分布情况进行
自适应调整，从而突出图像色彩，为二维码融合奠定
基础；

（２）提出一种结合高斯消元方法与图像显著性
的模块调整算法．通过利用图像的显著性区域提取
算法获得显著性矩阵，并依此调整二维码模块优先
级，使生成的二维码中间结果与任意一张输入图像
具有更好的结构相似性；

（３）提出一种新型二维码扫描图像生成方案．
在兼容传统ＤＭ码扫码器的前提下，提出一种图像
融合算法，不但保证了扫描健壮性，同时，提高二维
码视觉效果．

本文在第２节介绍现有二维码优化的相关工
作；第３节提出一种新型二维码扫描图像生成方案，
并阐述新型二维码ＤＭ＋的生成过程；第４节介绍
相关实验并进行实验结果分析；第５节总结全文．

２　相关工作
目前，根据编解码方案是否兼容现有二维码标

准，可以将二维码优化的研究分为两类：第一类是基
于现有的某种二维码进行优化，生成的最终结果可
以被现有扫码器正常扫描［１２１４］；第二类是不再受现
有标准限制，通过综合考量二维码视觉效果和扫描
健壮性，提出新的编解码方案［１５１６］．

对于第一类研究，２０１２年Ｃｏｘ①提出Ｑａｒｔ生成
方法，这是较早对ＱＲ（ＱｕｉｃｋＲｅｓｐｏｎｓｅ）码优化的研
究．该方法结合编码原理和里德所罗门码特性，通
过调整ＱＲ码的编码内容来匹配要融合的图案，从
而达到美化ＱＲ码的目的．然而该方案生成的ＱＲ
码仅调整了二维码模块顺序，仍然保留了ＱＲ码的
黑白块外观，所以，其美化效果仍然有待提升．此外，
由于其算法特性，使用场景被局限在了网址链接．
２０１３年Ｃｈｕ等人［１２］提出了一种ＨａｌｆｔｏｎｅＱＲ码生
成算法，该算法与Ｑａｒｔ不同，其核心思想是结合一
般扫码器的采样规则，将ＱＲ码的每个模块细分为
多个３×３子模块，保持中间的子模块与原二维码对
应模块颜色一致，而剩下的８个子模块结合输入图

像的Ｈａｌｆｔｏｎｅ结果和模块扫描概率进行选择．该算
法生成的二维码在外观方面相对于传统二维码得到
了明显的提升，但是，由于非线性ｈａｌｆｔｏｎｅ算法的使
用，使二维码的生成效率被降低．Ｖｉｓｕａｌｅａｄ算法为
保证扫码成功率，直接对原图进行亮度调整以区分
黑白模块，视觉效果难以令人满意．Ｌｉｎ等人［１３］提出
了一种结合显著性区域提取和模拟退火算法的二维
码优化方法，该方法的原理主要是去除一些冗余信
息，并将对应的模块颜色更改为输入图像的颜色，所
以，生成的二维码的扫描健壮性容易受到影响．并且
该算法主要适用于高版本的二维码图像，对于日常
生活中普遍使用的低版本二维码，美化效果仍需要
改进．Ｌｉｎ等人［７］采用的方案是先将ＱＲ码按照
Ｑａｒｔ算法进行编码调整，再将得到的新ＱＲ码与原
图像进行融合，调整图像中间区域使其更加逼近于
原图像色彩，以获得不错的视觉效果．由于该算法专
注于追求视觉效果，导致容易损害ＱＲ码的健壮性．
２０１５年Ｚｈａｎｇ等人［１４］提出一种基于两阶段图像混
合技术的艺术ＱＲ码生成算法，通过ＱＲ码模块调
整及模块中心亮度调整等一系列方法，设计了一种
视觉效果优秀的艺术ＱＲ码生成算法．该算法主要
是基于经验模型，其扫描健壮不够稳定，对于部分图
像可能会出现无法扫描的情况．

对于第二类的研究，在二维码的选取上突破了
现有二维码的限制，通过设计一套新的编解码方案
来达到生成艺术二维码的目的，如Ｃｈｅｎ等人提出
的ＰｉＣｏｄｅ［１５］和Ｙａｎｇ等人［１６］提出的ＡＲＴｃｏｄｅ．这
类艺术二维码在设计编码方案时将二维码美观度作
为一个重要方面考量，因此生成的结果往往具有良
好的视觉效果，与原图有一定的相似性．然而这类二
维码面临的首要问题就是由于解码规则与现有解码
器的解码算法不兼容，所以在扫描的时候必须使用
其提供的专用扫码器，这给二维码的使用和推广带
来了诸多不便．此外，由于对视觉效果的追求，这类
二维码对像素颜色的准确度及区分度要求较高，在
扫描时容易受环境影响，在某些扫描环境下扫描成
功率和速度难以令人满意．

综上所述，现有二维码优化的研究在提高外观
效果的同时带来了二维码扫描健壮性降低的问题．
鉴于此，本文提出一种兼具视觉效果和扫码健壮性
的新型二维码ＤＭ＋生成方案．ＤＭ＋码是一种基于
ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码与任意一张输入图像融合生成，其主
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要优点包括：（１）ＤＭ＋码的定位符只出现在码的四
周，码内部没有定位符等信息，所以更加容易根据图
像色彩调整模块排列顺序，避免融合结果在定位符
区域的视觉冲突；（２）ＤＭ＋码具有信息容量大、尺
寸灵活等特点，能够很好满足实际应用需求；（３）
ＤＭ＋码完全兼容ＤａｔａＭａｔｒｉｘ规范，可以直接利用
ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码扫码器扫描并解析ＤＭ＋码所包含
内容，在推广应用方面更容易被人们接受．

３　犇犕＋方案设计
ＤＭ码是一种常用的二维码，其将原始输入信

息编码为里德所罗门码，并按照相关编码标准，进行
黑白模块的排列分布．而ＤＭ＋码在兼容原有ＤＭ
码的编码标准基础上，将其与任意一张输入图像相
互融合，获得一种具有更佳视觉外观的可扫描数字

编码图案．图１所示为ＤＭ＋码生成流程图．
图像亮度的对比可以使其产生层次感，突出图

像的关键部分［１７］．在ＤＭ＋码生成过程中，首先通
过设计一种图像亮度的自适应调整算法，对输入的
待融合图像进行亮度调整．将任意一张输入图像犐狅
进行处理并获得色彩更加鲜亮的图像犐狆．之后，通
过图像灰度化操作获取灰度图像犐犵，进一步，提出
一种模块化算法对犐犵进行处理并获得图像犐犿．同
时，将待编码信息按照ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码的标准编码
方案进行编码生成ＤＭ．通过显著性提取算法，提取
原输入图像犐狅的视觉关键区域犐狊，并依此结合高斯
消元算法，调整ＤＭ的底层编码顺序，使其在整体
视觉结构上更加拟合图像犐犿，从而获得中间结果
犇犕犵．最后，基于权重矩阵，结合图像显著性分布情
况犐狊，将图像犐狆与中间结果犇犕犵进行融合，获得输
出图像ＤＭ＋．

图１　ＤＭ＋生成流程图

３１　基于局部自适应的亮度调整算法
图片与ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码融合之前，需要对其进

行预处理，获得视觉效果和扫描健壮性良好的编码
图案，有利于进行融合操作．在实际扫描过程中，摄
像头拍摄所获得的图像可能受光照、角度、拍摄设备
的影响，使其与原图的色彩有所差异．此外，目前扫
码器在获得图像之后，均是将彩色图像直接转换为
二值图像，并在二值图像上进行数据的采样和解码，
所以，阈值化的结果正确与否与二维码的扫描健壮
性密切相关．

目前几乎所有扫码器都是在开源库Ｚｘｉｎｇ①的
基础上开发，均采用局部阈值化方法，即根据像素点
周围像素亮度情况确定该点阈值，由此可知：（１）某
像素周围的像素亮度分布情况会影响该像素阈值化

结果；（２）某像素与周围像素的整体亮度分布差异
越大，该像素被阈值化正确的概率越大．因此，设计
一种图像局部自适应亮度调整算法，通过改变局部
亮度分布情况，提高像素被阈值化正确概率，从而间
接保障生成二维码的扫描健壮性．

在实际亮度调整过程中，根据原始输入图像的
亮度变化情况进行划分，对于图像局部亮度变化较
大，其本身与周围像素具有较大差异的区域，仅进行
细微调整，而对于局部亮度变化较小，其与周围像素
色彩近似的区域，通过扩大其亮度分布差异，从而提
高该区域在扫描时阈值化正确的概率．

首先，假定犔（狓，狔）为图像犐狅中（狓，狔）点的亮度
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值，选定（２狀＋１）×（２狀＋１）的滤波窗口，则有

犕犔（狓，狔）＝ １
（２狀＋１）２∑

狓＋狀

犻＝狓－狀∑
狔＋狀

犼＝狔－狀
犔（犻，犼）（１）

　　然后，计算局部方差，则有：

犛２犔（狓，狔）＝ １
（２狀＋１）２∑

狓＋狀

犻＝狓－狀∑
狔＋狀

犼＝狔－狀
犔（犻，犼）－犕犔（狓，狔［ ］）２

（２）
得到局部方差后，即可对像素点的亮度进行调整：
犳（狓，狔）＝犕犔（狓，狔）＋犇

犛２犔（狓，狔）犔（狓，狔）－犕犔（狓，狔［ ］）
（３）

其中犳（狓，狔）为调整后（狓，狔）位置的亮度值；犇为常
数，用于影响亮度调整幅度，犇过小导致图片亮度调
整不明显，过大又会严重损伤图片视觉效果，通过实
验对比，当犇取５、１５、３０时，会对图片视觉效果产
生不同影响，如图２所示．本文取犇＝１５．犛２犔（狓，狔）保证
了算法是自适应的，在图像的边缘以及变化剧烈的
区域，局部方差比较大，算法对亮度的调整比较小，较
好地保留了图片的视觉信息．而对于亮度差异较小的
区域，较大的亮度调整可以保证模块阈值化准确性．

图２　不同犇对亮度调整结果的影响

此外，该调整算法通过调整图像的亮度，有助于
在图像融合阶段，很好地避免原始输入图像与二维
码模块之间的视觉冲突，有利于提高ＤＭ＋码的视
觉效果．
３２　图像模块化方法

为进行３．３节中的模块顺序调整，需要将灰度
化的原图与相应的二维码模块一一对应，即模块化
操作．传统的图像模块化方法将模块内的所有位置
看作同等重要，通常是直接计算一个模块内所有像
素灰度值的平均值，然后与给定的阈值比较得到模
块化结果［１４］．然而根据目前常用的扫码器原理，在
扫码器扫描识别二维码过程中，模块中间位置的像
素采样结果决定了整个模块的二值化结果，然而在
实际情况中受拍摄光线、拍摄角度以及拍摄抖动等
因素影响扫码器往往无法准确定位模块中间位置，
因此越靠近中间的位置的像素越容易被采样．鉴于
此，本文提出的图像模块化方法采用二维高斯分布
函数来表示模块内不同位置的权重值，在进行模块

化时根据模块内像素的灰度化结果加权和与固定阈
值１２８的关系来决定模块化结果．这样使得在模块
化的过程中更加重视中间位置像素的影响，从而在
本文第３．４节基于权重矩阵的模块融合过程中，中
间部分的像素整体调整幅度更小，同时可以提高扫
码健壮性．具体处理过程如下：

在对图像进行模块顺序调整时，需要确定以模
块为单位的图像亮度，因此要获得模块化图像犐犿．
首先对图像犐狆进行灰度化获得图像犐犵，之后将灰度
图像犐犵转变为模块化二值图像犐犿，在该过程中，犐犵
是以像素为基本单位，而犐犿以二维码模块为基本单
位，将图像犐犵中的任意一点表示为犐犵（狓，狔），而犐犿
中的任意一个模块表示为犐犿（犽），当像素点（狓，狔）的
位置对应于第犽个模块位置时，将其记为（狓，狔）∈
犐犿（犽）．对于第犽个模块的整体亮度犔犿犐犵（犽）可以表
示为：

犔犿犐犵（犽）＝∑（狓，狔）∈犐犿（犽）
犐犵（狓，狔）犌（狓，狔） （４）

其中犌（狓，狔）为点（狓，狔）处根据二维高斯分布获得
的权重值，且满足：

∑（狓，狔）∈犐犿（犽）
犌（狓，狔）＝１ （５）

　　进一步，可以通过阈值化操作获得第犽个模块
的阈值化结果犐犿（犽）：

犐犿（犽）＝
０，犔犿犐犵（犽）＜１２８
１，犔犿犐犵（犽）
烅
烄
烆 １２

（６）

　　模块化结果样例见图３．

图３　模块化结果样例示意图

３３　基于高斯消元与图像显著性的模块顺序调整
算法
由于生成的ＤＭ＋码必须保证原始输入信息不

变，所以，在进行模块顺序调整过程中，必须使其满
足里德所罗门的编码约束．由Ｑａｒｔ①可知，可以通
过高斯消元方法选取部分模块进行调整．为保证生
成二维码的健壮性，必须尽可能保障高斯消元后生
成的二维码犇犕犵的编码模块信息序列完全满足里
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德所罗门码规则．在进行高斯消元的过程中，主要利
用里德所罗门码的以下两个性质：（１）里德所罗门
码是定长码，输入的数据将被处理成固定长度的输
出，且输出中依次为原始输入、填充码以及纠错码三
部分对应的编码结果；（２）里德所罗门编码是一种
可以进行“异或”操作的编码，即两个里德所罗门码
进行异或操作，得到的结果仍然是一个合法的里德
所罗门码．

由于二维码在编码过程中，所需要包含信息量的
不同，原码信息部分又可以被划分为原始数据部分和
填充数据部分．对于给定的某个二维码ＤＭ当中的
某个里德所罗门序列犗，其中左侧为原始数据部分，
中间部分为填充数据部分，而最右侧为根据原始数
据和填充数据生成的里德所罗门码纠错数据部分．

根据犗的长度，可以构造一组用于高斯消元的
里德所罗门码，称其为基向量．所有基向量满足如下
特征：（１）原始数据部分全为０；（２）填充数据部分各
不相同，且只有一位为１，其余均为０；（３）满足里德所
罗门规则，即纠错数据部分由该基向量的原始数据部
分和填充数据部分通过里德所罗门纠错算法生成．

不难发现，可以用任何一个基向量与原始里德
所罗门序列犗进行异或，其结果仍然能保证其包含
的原始信息不受影响，且完全满足里德所罗门码校
验规则．因此，当需要将某一个模块（填充数据部分
和纠错数据部分）对应的值从０变为１，或者从１变
为０时，只需要从基向量集合中找到一个对应位置
为１的基向量将其与犗进行异或，即可获得预期的
结果．

例如，当我们想要改变犗中间部分的倒数第二
位（箭头标注的位置），首先在基向量集合中找到一
个这一位是“１”的基向量犅２，然后用犅２与犗进行异
或操作得到犗′，从而改变了这一位值．然后，在调整
过程中，需要注意的是，有时候为了更改某一位的
值，可能会影响到之前已经更改过的值，所以，需要
同时将选中的基向量与基向量集合中所有该位为
“１”的基向量（包含自身）进行异或操作，以用于将基
向量集合中所有该位对应的列全部设置为“０”，从而
避免在后续操作中误更改之前已经更改过的值．

里德所罗门码的这一性质赋予了我们操控二维
码具体某一个模块颜色的能力，然而需要注意的是，
改变某一个模块的前提是能在基向量集合中找到一
个满足条件的向量．但是在进行模块顺序调整的过
程中，由于每次模块顺序调整之后，基向量组中可用
基向量的数目就会变少，因此在某一个时刻将出现

无法继续调整模块顺序的情况．考虑以上情况，必须
在有限的可调整模块数目下尽可能地达到最优调
整，因此引入显著性区域指导整体模块调整顺序，使
模块调整顺序具有更强的目的性，调整后的结果整
体具有更好的视觉效果，引入显著性区域后的模块
顺序调整算法流程图如图４所示．

图４　模块顺序调整算法流程图

为此，需要确定一个模块处理优先级矩阵，根据
不同的优先级来决定操作顺序．结合图片本身的显
著性和二维码本身的中间区域携带数据的特点，需
要两个显著性算法的加权和来获得权重矩阵．对于
第犽个模块的权重犠（犽）有：

犠（犽）＝犪犉狉犲（犽）＋犫犎犲狌（犽） （７）
其中犉狉犲（犽）为文献［１８］中获得的显著性值，而犎犲狌（犽）
为一种启发式规则，其规定了越靠近图片中心的区
域会获得越高的权重．

在确定系数犪，犫时，显然原图的显著性占主要
部分，此外由于二维码其固有的特性，人在看二维码
的时候，会自然地优先浏览中间区域，故相对于周围
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的功能性区域，中间部分天生具有更强的显著性．选
取了四组系数（０．９，０．１；０．８，０．２；０．７，０．３和０．６，
０．４）进行显著性区域提取，第二个参数越大意味着
图片的中间区域会获得更高的显著性，如图５所示，
通过对比提取效果选定犪＝０．７，犫＝０．３作为最终的
系数．

图５　不同系数对显著性区域提取结果的影响

在获得每个模块的权重犠（犽）之后，即可通过
比较确定模块调整的优先级，同时，利用高斯消元方
法调整模块顺序．由于ＤＭ码的底层编码为里德所
罗门编码，其具有一定的冗余性，在扫描过程中，扫
码设备通过采样并获得每个模块所代表的０或者
１，然后，通过里德所罗门校验方法进行信息校验，只
要通过校验，即可被认为是能够正常扫描的二维码．

按照模块的优先级，即每个模块权重值的大小，
在ＤＭ中不断尝试对不满足要求的模块，即与犐犿中
对应位置颜色不同的模块，尝试进行高斯消元操作
直到无法继续为止，完成整个模块排布顺序的调整
过程，从而获取中间结果．其生成的结果如图６所
示，其中，图６（ｂ）为待融合的ＤＭ码，图６（ｃ）为原始
输入图像，而图６（ｄ）为获得的模块顺序调整结果，
可以看出，在整体视觉结构上，其与原始输入图像具
有一定的相似性．

图６　高斯消元结果示意图

３４　基于权重矩阵的模块融合算法
在得到模块调整结果犇犕犵和预处理图像犐狆

后，将它们基于模块进行融合即可以获得最终的新
型二维码．如图７所示为模块的融合方法，其中图７
（ａ）表示一个模块．根据二维码在扫描阶段的采样原
理可知，越靠近模块中心位置的像素，被采样到的概
率也就越大，而越偏离中心点位置的像素，被采样到
的概率越小．因此，不妨假定模块内像素被采样到的
概率满足二维高斯分布，并将整个图像中（狓，狔）位
置对应的模块内高斯分布值记为犌（狓，狔）．

图７　模块融合示意图
在进行模块融合时，同样可以按照模块内二维

高斯分布的权重（如图７（ｂ）），优先调整模块中心区
域亮度，使模块中心点及周围像素优先达到预期亮
度，以便更加有效地提高该模块被采样正确的概率，
调整后的结果如图７（ｃ）所示．

为了比较容易地评估模块调整后的效果，本文
将融合后获得的ＤＭ＋码图像（狓，狔）位置的亮度值
记为犔ＤＭ＋（狓，狔），第犽个模块的整体亮度值记作
犔犿ＤＭ＋（犽），并令

犔犿ＤＭ＋（犽）＝ ∑（狓，狔）∈ＤＭ＋（犽）
犔ＤＭ＋（狓，狔）犌（狓，狔）（８）

　　为了保证融合后生成二维码的视觉效果与扫描
健壮性之间的平衡，首先根据模块犽在整幅图像中
的权重，规定模块亮度调整的预期值约束，即

犔犿ＤＭ＋（犽）狋（犽），犇犕犵（犽）＝Ｗｈｉｔｅ
犔犿ＤＭ＋（犽）狋（犽），犇犕犵（犽）＝烅烄烆 Ｂｌａｃｋ

（９）

其中，狋（犽）＝
１２８＋犜ｍａｘ－犠（犽）（犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ），犇犕犵（犽）＝Ｗｈｉｔｅ
１２８－犜ｍａｘ＋犠（犽）（犜ｍａｘ－犜ｍｉｎ），犇犕犵（犽）烅烄烆 ＝Ｂｌａｃｋ，

犜ｍｉｎ和犜ｍａｘ用于辅助表示第犽个模块整体亮度值约
束狋（犽）的浮动范围，其取值为：０犜ｍｉｎ犜ｍａｘ
１２８；犠（犽）为模块权重，其取值在犪［０，１］区间．当融
合后生成的ＤＭ＋码第犽个模块预期采样结果为白
色时，该模块的预期整体亮度犔犿ＤＭ＋（犽）必须大于或
者等于约束值狋（犽），且该约束值在区间［１２８＋犜ｍｉｎ，
１２８＋犜ｍａｘ］，反之，当模块的预期采样结果为黑色
时，该模块的预期整体亮度犔犿ＤＭ＋（犽）必须小于或者
等于约束值狋（犽），且该约束值在区间［１２８－犜ｍａｘ，
１２８－犜ｍｉｎ］．

为了方便融合，引入变量（犽），用于表示第犽
个模块调整的目标亮度值，则有
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（犽）＝ｍａｘ｛狋（犽），犔犿ＤＭ＋（犽）｝，犇犕犵（犽）＝Ｗｈｉｔｅ
ｍｉｎ｛狋（犽），犔犿ＤＭ＋（犽）｝，犇犕犵（犽）＝烅烄烆 Ｂｌａｃｋ

（１０）
　　为了满足约束，可以对模块内每个像素的亮度
值进行调整，则有

犔ＤＭ＋（狓，狔）←犔ＤＭ＋（狓，狔）＋
［（犽）－犔犿ＤＭ＋（狓，狔）］·犌（狓，狔）
∑（狓，狔）∈ＤＭ＋（犽）

犌（狓，狔）·犌（狓，狔）
（１１）

　　使调整后的模块整体亮度值犔犿ＤＭ＋（狓，狔）与（犽）
一致．

在实际亮度调整过程中，往往先将获得的图像
犐狆置为初始的ＤＭ＋码，并将其转换为灰度图，调整
每个像素的灰度值，最后，再将其重新还原为彩色图
像．由于颜色空间的限制，在灰度值调整过程中，可
能会出现犔ＤＭ＋（狓，狔）大于颜色约束等问题，所以，
通常需要经过反复多轮调整，以确保生成的ＤＭ＋
码的每个模块整体亮度达到约束要求．如图８所示，
为经过模块融合后生成的ＤＭ＋码示例，左侧为输
入的原始图片，右侧为生成的ＤＭ＋码．

图８　ＤＭ＋生成效果

４　实验结果与分析
本小节对生成的新型二维码ＤＭ＋进行相关实

验验证和讨论分析．首先通过验证并分析了新型二

维码的生成速度；然后为了验证ＤＭ＋的视觉效果，
邀请了１００名志愿者对生成二维码进行主观评价；
此外，为了验证新型二维码在实际使用时的扫描性
能，测试了扫描成功率和扫描速度．最后，针对二维
码生成过程中选取参数的调整对最终生成二维码效
果的影响情况进行了讨论．
４１　犇犕＋生成速度

二维码的生成速度会影响到用户使用体验和推
广应用，本实验使用一台处理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）Ｉ５４５９０ＣＰＵ＠３．３０ＧＨｚ３．３０ＧＨｚ、内存为
８．００ＧＢ的计算机，编译平台为ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ
ＳｔｕｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｔｙ２０１７，版本１５．５．１，选取了其它
三种有代表性的二维码进行生成速度测试实验．四
种二维码编码的内容均为“ｂｅｉｈａｎｇｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ”，每
次生成的四种码尺寸大小相同，参数设置情况为
ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码版本为８，ＱＲ码版本为８，纠错等级
为Ｍ，生成时间如图９所示．

图９　新型二维码生成时间

　　如图９所示，当生成的ＤＭ＋码宽度在４００像素
以下时，生成时间可以控制在１ｓ以内，可以满足二
维码实时生成的需求．在生成ＤＭ＋的过程中，对于
模块亮度的调整和融合过程的操作均为对像素点的
直接调整，因此随着生成的新型二维码ＤＭ＋尺寸
增大，所需要的时间增长较为缓慢，与之类似，Ｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ的生成速度也可以接受，Ｖｉｓｕａｌｅａｄ由于采用
了对图片亮度按照固定阈值进行直接调整的方案，
在调整过程中，根据二维码情况以模块为单位直接
进行亮度的提高或者降低使其满足给定的条件，从
而使生成过程中计算量大大减少，生成速度较快，而
Ｈａｌｆｔｏｎｅ生成过程中采用了非线性的生成算法，速
度较慢．
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４２　犇犕＋视觉效果
在对比美化二维码的视觉效果时，由于部分论

文中未给出源代码或二维码生成器，我们无法生成
原图完全一致的一组对比图片，因此在对比时分别
使用其它论文中的原图进行生成，对比效果图如图
１０所示．可以看见，本文生成的ＤＭ＋美化二维码

图１０　不同美化二维码视觉效果对比

由于消除了二维码四周对视觉效果损伤较大的定位
符号及结合显著性的高斯消元算法的引入，整体效果
相比于大部分算法有所提升，但相比于Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［７］算
法稍有逊色，这是因为该算法在其生成阶段，靠近图
片中心的区域使用原图来代替二维码模块从而取得
了较好的视觉效果，但是这在一定程度上降低了二
维码的健壮性．

为了更好地对比新型二维码的视觉效果，本文
采用用户调查的方法进行主观分析．首先，实验随机
选取了多种类型的图片进行新型二维码的生成，选
取的图片包括人脸图片、卡通图片、动物图片、商标
图片、建筑物图片、艺术图片等．对于每一张图片，本
文采用了九种不同的艺术二维码生成方案，从而生
成九种不同的二维码进行对比．

如图１１所示为其中一组实验对比，文献中生成
二维码的原图均选取了色彩连续性好、较为简单的
卡通图片，且显著性区域主要集中在中部．由于无法
进行自主选择原图生成二维码，导致实验不能使用
完全一致的图片，为了尽可能弥补这种差异带来的
影响，在同一对比组中，选择了色彩连续性好，但比文
献原图更复杂的卡通图片用本文的方法生成二维码．
九幅图依次为中心嵌入图标的二维码、Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ
码［１３］、Ｈａｌｆｔｏｎｅ码［１２］、Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ码［１４］、Ｖｉｓｕａｌｅａｄ
码①、Ｆａｃｉａｌ码［４］、ＰｉＣｏｄｅ［１５］、Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ码［７］和本方案
生成的ＤＭ＋码．

图１１　不同方法生成的二维码
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本实验随机选取１００名志愿者进行了问卷调
查，其中大部分为在校学生，年龄在２０到２５岁且男
女比例基本相同．问卷中包含３０道题目，每道题目
向志愿者展示了一组由九种艺术二维码组成的图
像，同一组中的艺术二维码由相似的输入图片生成，
要求参加的志愿者根据自己的主观感受分别判断上
述二维码的美观程度并对其进行评分，参考文献
［１９］，我们制定了表１的评价标准．

表１　艺术二维码主观评价尺度
分数 评价尺度
５ 融合图片无损伤
４ 融合图片有轻微损伤，不易察觉
３ 融合图片有损伤，不影响观看
２ 融合图片严重损伤，勉强可以看清
１ 融合图片严重损伤，几乎无法看清

分数从１到５，代表二维码美观程度依次升高，
计算每种艺术二维码所有对应图片得分的平均值作
为该种艺术二维码的视觉效果得分．

实验统计结果如图１２所示，本文方案生成的新
型二维码得到了３．６７分，在视觉效果上仅次于
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ算法生成的二维码，高于ＰｉＣｏｄｅ的３．５３
分，远高于剩余几种方案，验证了新型ＤＭ＋二维码
在视觉效果上具有不错的表现．

图１２　不同美化二维码视觉效果评分

同时从测试结果中观察到，不同种类的图片生
成的二维码往往在视觉效果上得分差异较大．如图
１３为四种不同类型的图片对应的ＤＭ＋码，在视觉

效果评测阶段得分依次下降．对于卡通图片，由于色
彩连续性较强，整体性更好，生成的ＤＭ＋往往与原
图有较高的整体相似度，同时若图片本身含有较为
明显的显著性区域（如图１３（ａ）），则生成的ＤＭ＋码
将具有更好的视觉效果．而对于非卡通图片，尤其是
人物照片类的图片，由于像素亮度分布情况复杂，模
块的阈值化结果与原图冲突较大，生成ＤＭ＋码的
视觉效果也会下降．

图１３　四种不同种类图片对应的ＤＭ＋码

４３　犇犕＋扫描健壮性
为了验证ＤＭ＋码的扫描健壮性，本文对上述

提到的五种艺术二维码生成方案进行对比．利用手
机ＡＰＰ扫描普通液晶屏幕上显示的图像进行测试．
测试机型选用华为Ｐ１０以及金立ＧＮ７０８Ｔ，分别代
表高分辨率摄像头、强计算性能与低分辨率摄像头、
弱计算性能的手机，两款手机相关参数见表２．

表２　扫码手机相关配置参数
参数 ＣＰＵ型号ＣＰＵ频率

／ＧＨｚ摄像头类型后置摄像头
／ｐｉｘｅｌ

华为Ｐ１０海思Ｋｉｒｉｎ９６０ ２．４ 三摄像头
（后双）

２０００万＋
１２００万

金立
ＧＮ７０８Ｔ联发科ＭＴ６５８９１．２ 双摄像头

（前后） ８００万

实验过程中，将所有二维码放缩到同一尺寸，在
室内正常光照条件下，保持手机摄像头正对图像显
示位置，为便于衡量扫描速度，在表３中给出了扫描
速度评价指标，通过对每种类型的不同艺术二维码
进行５０次扫描得到扫描结果，结果如表４所示．
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表３　二维码扫描速度评价指标
扫描速度指标 平均扫描成功时长／ｓ

快 ＜１
中 １～３
慢 ３～５

无法正常扫描 ＞５

表４　不同美化二维码扫描情况
手机 二维码 ＡＰＰ 扫码成功率／％平均扫描速度

华为
Ｐ１０

中心嵌入 微信 １００ 快
支付宝 １００ 快

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ微信 ８８ 中
支付宝 ８８ 快

Ｈａｌｆｔｏｎｅ 微信 ９４ 慢
支付宝 ９４ 中

Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ 微信 ９０ 快
支付宝 ９４ 快

Ｖｉｓｕａｌｅａｄ 微信 １００ 快
支付宝 １００ 快

Ｆａｃｉａｌ 微信 １００ 快
支付宝 １００ 快

ＰｉＣｏｄｅ专用扫码器 ９８ 快
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 微信 ７４ 慢

支付宝 ８０ 中
ＤＭ＋ 微信 ９４ 快

支付宝 ９６ 快

金立
ＧＮ７０８Ｔ

中心嵌入 微信 １００ 快
支付宝 １００ 快

Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ微信 ８６ 中
支付宝 ８８ 中

Ｈａｌｆｔｏｎｅ 微信 ８４ 慢
支付宝 ８８ 慢

Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ 微信 ８８ 快
支付宝 ９０ 快

Ｖｉｓｕａｌｅａｄ 微信 １００ 快
支付宝 １００ 快

Ｆａｃｉａｌ 微信 １００ 快
支付宝 １００ 快

ＰｉＣｏｄｅ专用扫码器 ９８ 中
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 微信 ７２ 慢

支付宝 ７２ 慢
ＤＭ＋ 微信 ９２ 中

支付宝 ９６ 快

从表４中可以看出，中心嵌入图标、Ｖｉｓｕａｌｅａｄ
和Ｆａｃｉａｌ三种二维码在扫描测试中取得了最好的表
现．其中，中心嵌入图标的二维码利用了二维码自身的
纠错机制，几乎没有损伤二维码的健壮性．Ｖｉｓｕａｌｅａｄ
和Ｆａｃｉａｌ两种方案尽管具有较好的扫码健壮性，但
只是单纯的对图片亮度进行调整在一定程度上破坏
原图的美观，因此视觉效果主观评价较差．对于
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ和ＰｉＣｏｄｅ方案，虽然提升了视觉效果，但
扫码健壮性明显下降．本文生成的新型二维码ＤＭ＋
兼容现有编解码标准，由于进行了自适应的亮度调
整和结合显著性区域的模块顺序调整算法的引入，
在保证一定扫描健壮性的前提下可被快速扫描识

别．Ｈａｌｆｔｏｎｅ算法生成的二维码识别成功率表现一
般，但由于在在生成过程中引入较多噪声致使扫描
速度受到影响，尤其是在配置较低的手机上更加明
显．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ二维码在所有九种二维码中具有最好
的视觉效果，但与之对应扫描健壮性波动较大，扫描
结果难以令人满意．
４４　犇犕＋抗污损性

二维码的健壮性体现在另一个方面就是抗污损
性，即在被污损一部分的情况下是否仍能被正常扫
描，本节展示了新型二维码ＤＭ＋和其它几种美化
二维码在被污损情况下的扫描结果．一般对于二维
码抗污损性的考量通常的做法是在其中随机地生成
噪声，本文为进行对比，每一种二维码人为制造一个
位置固定的方形污损区域，由于二维码在顺序排放
模块时按照从右至左的顺序，即数据部分主要集中
在码的右侧，因此将污损区域放置于二维码的右侧
中部，污损区域的宽度为二维码模块长度的整数倍，
如图１４所示．污损区域分别为纯黑色和纯白色．使
用微信对其进行扫描，扫描结果如表５所示，使用
“○”表示黑色污损成功扫描，“◎”表示白色污损成
功扫描．

图１４　二维码污损示意图

如表５所示，由于编码数据较为简单且牺牲纠
错区域来增加视觉效果，Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ码受污损对扫码
健壮性影响最大，同样，Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ码、Ｆａｃｉａｌ码也

表５　污损美化二维码扫描结果
二维码 犖＝１ 犖＝２ 犖＝３ 犖＝４ 犖＝５
ＤＭ＋ ○◎ ○◎ ○◎

中心嵌入图标 ○◎ ○◎ ○◎ ○◎ ○◎
Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ○◎ ◎
Ｈａｌｆｔｏｎｅ ○◎ ○◎ ○◎ ◎
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ○◎ ○◎ ○◎ ○◎
Ｖｉｓｕａｌｅａｄ ○◎ ○◎ ○◎ ○◎ ○◎
Ｆａｃｉａｌ ○◎ ○
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ○◎ ○◎
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受到一定程度影响．Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ码在进行美化的过程
中保留了部分纠错能力，接下来是ＤＭ＋码和Ｈａｌｆ
ｔｏｎｅ码，最后中心嵌入图标和Ｖｉｓｕａｌｅａｄ码由于美化
方案较为简单，基本完全保留了二维码的纠错能力．
４５　犇犕＋参数选取

在ＤＭ＋码的模块融合过程中，对于模块融合
参数的调整，会影响到融合后结果的美观程度和扫
描健壮性．本节主要围绕犜ｍａｘ和犜ｍｉｎ参数的选取和
对生成图像外观的影响展开讨论．如图１５所示，共
展示了６组不同的参数选取方案，其中当犜ｍｉｎ和
犜ｍａｘ均为０时，融合后生成的ＤＭ＋与原始输入图
像在视觉外观方面极为相似，此时，其获得了最佳的
视觉效果，但是扫描健壮性很差．而随着犜ｍｉｎ和犜ｍａｘ
参数的增大，生成图像中影响视觉外观的黑白点变
得越来越显著，图像的整体视觉效果变得越来越差，
而扫描健壮性则逐渐增强．当犜ｍｉｎ和犜ｍａｘ均取最大
值，即１２８时，融合后生成的ＤＭ＋码获得了最好的
扫描健壮性，而视觉效果也变得最差．因此，犜ｍｉｎ和
犜ｍａｘ的整体变化趋势与二维码扫描健壮性成正相
关，与其视觉外观效果的好坏为负相关．

图１５　不同犜ｍｉｎ和犜ｍａｘ时生成的ＤＭ＋码效果

当犜ｍｉｎ取值为０，犜ｍａｘ分别取０、６４、１２８时，图像
显著性区域（前景）的视觉外观几乎变化不大，而非
显著性区域（背景）的黑白点则在逐渐变得更加明
显．我们也可以在犜ｍｉｎ为６４时观察到，犜ｍａｘ为１２８
相比其为６４时，显著性区域的视觉效果基本相似，
而非显著性区域则差别较大．相反，当犜ｍａｘ取值为
１２８，犜ｍｉｎ分别取０、６４、１２８时，犜ｍｉｎ的增大对非显著
性区域的影响比较有限，却使显著性区域的黑白点
逐渐变得更加明显，严重影响到生成图像的整体视
觉效果．

综上所述，犜ｍｉｎ和犜ｍａｘ的增大，均可以提高融合

后图像的扫描健壮性，但减弱了图像的整体视觉美
观程度．但是犜ｍｉｎ对显著性区域的影响要高于其对
非显著性区域的影响，而犜ｍａｘ对非显著性的影响要
高于显著性区域．在实际应用过程中，可以将犜ｍｉｎ固
定为一个较为适宜的值，例如６０，通过调整犜ｍａｘ，在
保持整体视觉外观影响不大的同时，尽可能提高ＤＭ
＋码的扫描健壮性．

５总结与展望
本文提出了一种融合数字编码的可扫描图像生

成技术方案，该方案通过指定任意一张背景图像，将
其与ＤａｔａＭａｔｒｉｘ码相互融合，获得一种具有良好
视觉效果和高扫描健壮性的ＤＭ＋码．该方案首先
对输入的背景图片完成亮度调整预处理过程，生成
视觉效果好、编码特征强的待融合图案；然后结合高
斯消元法和特征区域提取方法，将原始ＤａｔａＭａｔｒｉｘ
码转化为一种在整体结构上与待融合图案相互匹配
的中间结果；最后，通过设计一种二维码模块与图像
融合方法，完成中间结果与待融合图案的融合操作，
生成新型二维码．实验结果表明，该ＤＭ＋码可以满
足日常使用的生成速度要求，同时，其在视觉效果方
面相对于传统艺术二维码具有明显优势，并且可以
通过调整融合参数，使其在外观视觉效果和扫描健
壮性之间保持良好平衡，从而获得令人较为满意的
可扫描图像，使二维码在使用时可以更好地与其所
处环境相协调．同时，本文生成的二维码在扫描健壮
性上还未能达到完美的效果，这也是我们下一步研
究的方向，进一步考量二维码视觉效果与健壮性的
平衡关系，取得更好的结果．

致　谢　在此，我们全体作者向所有对本文工作提
出宝贵意见和建议的专家们表示衷心的感谢！
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