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ＱＲ二维码的无参考图像质量评价方法评测与研究
＊

薛　松

（陆军军官学院研究生管理大队三队　合肥　２３００３１）

摘　要　论文综合讨论了二维码（ＱＲ　Ｃｏｄｅ）图像的相关知识和无参考图像质量评价方法的相关原理，重点对算法进行

评测。文章首先阐述二维码的相关特性；其次对目前比较常用的算法进行简要介绍，并对二维码进行评测和结果分析；最后

指出二维码图像质量评价是未来重要的研究方向。
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１　引言

近年来，随着资料自动收集技术的发展，用 二

维码符号表示更多 资 讯 的 要 求 与 日 俱 增。扫 描 二

维码，识别其所载的数据并获取信息在人们日常生

活出现得越来越频 繁。在 领 跑 条 码 标 签 设 计 软 件

中，二维码被 应 用 于 防 伪 也 是 屡 见 不 鲜。然 而，由

于纸质载体在印刷过程中的污染，或是在数据传输

过程中噪声的引入，会对二维码图像造成一定程度

的失真。因此对二维 码 图 像 质 量 的 合 理 评 估 具 有

重要的应用价值。

２　ＱＲ二维码相关知识

ＱＲ二维码是由日本丰田子公司Ｄｅｎｓｏ　Ｗａｖｅ
于１９９４年发 明 并 开 始 使 用 的 一 种 矩 阵 二 维 码 符

号。如图１。是一种被广泛使用的二维码。ＱＲ码

不仅信息容量 大、可 靠 性 高、成 本 低、解 码 速 度 快，
还可以表示汉字及图像等多种文字信息，其保密防

伪性强且使用方便。

图１　ＱＲ二维码

ＱＲ码成正方形，只有黑

白两色。在其代码编制上巧

妙地利用了构成计算机内部

逻辑基 础 的“０”、“１”比 特 流

概念，使 用 若 干 个 与 二 进 制

对应的几何形体来表示文字

数值 信 息，通 过 图 像 输 入 设

备或光电扫描设备自动识别 读 取 以 实 现 信 息 自 动

处理。其组成结构包含以下几类，如图２所示。

１）位置探测图形，位置探测图形分隔符：用于

二维码的定位，对每个 ＱＲ码来说，位置都是固定

存在的，只是大小规 格 有 所 差 异，这 些 黑 白 间 隔 的

矩 形 块 很 容 易 进 行 图 像 处 理 的 检 测。因 此 无 论 以
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任何角度扫描ＱＲ码，信息都可被正确读取。

２）校正图形：根据尺寸不同，校正图形个数也

不同。校正图形主要用于ＱＲ码形状的校正，尤其

是图像印刷在不平坦的面上，或者扫描时发生畸变

等。

３）定位图形：这些小的、黑白相间的格子就好

像坐标轴，在二维码上定义了网格。

４）信息格式：表示二维码的纠错级别，分为Ｌ、

Ｍ、Ｑ、Ｈ。

５）数据区 域：使 用 黑 白 的 二 进 制 网 格 编 码 内

容。８个格子可以编码一个字节。

６）版本信息：即 二 维 码 的 规 格，ＱＲ码 符 号 共

有４０种规格的矩阵（一般为黑白色），从２１×２１（版
本１），到１７７×１７７（版本４０），每一版本的符号比前

一版本每边增加４个模块。

７）纠错码 字：用 于 修 正 二 维 码 损 坏 带 来 的 错

误。

图２　ＱＲ二维码符号的结构

３　经典无参考算法模型描述

现存经典的 无 参 考 图 像 质 量 评 价 算 法 通 过 在

空域、小波域、ＤＣＴ域提取图像统计因子的特性构

建评价模型［１］。如图３所示。

图３　无参考算法评价模型

３．１　基于小波域的ＮＲ－ＩＱＡ
２０１０年，Ｂｏｖｉｋ和 Ｍｏｏｒｔｈｙ模 块 化 ＮＲ－ＩＱＡ

算法ＢＩＱＩ［２］。该 方 法 首 先 在 三 个 尺 度、三 个 方 向

对图像使 用 双 正 交９／７的 小 波 变 换，获 得 子 带 因

子。这些子带因子随后通过广义高斯分布（ｇｅｎｅｒ－
ａｌｉｚｅｄ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＧＧＤ）模 型 进 行 参 数

化：

ｆΧ（ｘ；μ，σ
２，γ）＝ａｅ－［ｂ｜ｘ－μ｜］γ （１）

获得的 参 数σ２，γ在 三 个 尺 度、三 个 方 向 组 成

一个１８维向量珝ｆｉ，代表图像的特征向量。随后使

用带有径向基核函数（ｒａｄｉａｌ－ｂａｓｉｓ，ＲＢＦ）的支持向

量机ｖ－ＳＶＭ 和 支 持 向 量 回 归ｖ－ＳＶＲ拟 合 来 计 算

图像质量。

２０１１ 年 Ｂｏｖｉｋ 和 Ｍｏｏｒｔｈｙ 提 出 算 法 ＤＩＩ－
ＶＩＮＥ［３］。该算法包括两个步骤：１）从失真图像中

提取统计信息用于对失真类型做出判断；２）用该

统计信息对所确定的失真类型做出估计，得出质量

分数。在该算法中，高斯混合尺度（Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｓｃａｌｅ
Ｍｉｘｔｕｒｅ，ＧＳＭ）模型将一系列相邻的小波因子进行

建模，用于模拟边缘的统计特性。随后在两个尺度

六个方向上使用塔 型 分 解 提 取 统 计 特 征。所 有 特

征的描述如表１所示。
表１　ＤＩＩＶＩＮＥ特征

特征序号 特征描述 计算过程

ｆ１～ｆ１２ 子带因子的方差 拟合ＧＧＤ的子带系数

ｆ１３～ｆ２４ 子带因子的形状参数 拟合ＧＧＤ的子带系数

ｆ２５～ｆ３１ 跨子带因子的形状参
数

拟合ＧＧＤ的方向子带系
数

ｆ３２～ｆ４３ 跨尺度相关联 在滤 波 器 响 应 间 计 算 窗
口的结构相关性

ｆ４４～ｆ７３ 空域跨子带相关联 在相关函数上拟合多项式

ｆ７４～ｆ８８ 跨方向统计 在同 尺 度 相 邻 方 向 上 计
算窗口的结构相关性

最后使用ＳＶＭ和ＳＶＲ对以上特征进行分类

回归得到珝ｐ、珗ｑ，则ＤＩＩＶＩＮＥ＝珝ｐＴ珗ｑ。

３．２　基于ＤＣＴ域的ＮＲ－ＩＱＡ
２０１２年，Ｂｏｖｉｋ和Ｓａａｄ提出基于ＤＣＴ系数的

统计 特 性 的 评 价 方 法 ＢＬＩＩＮＤＳ－Ｉ［４］和 ＢＬＩＩＮＤＳ－
Ⅱ［５］。该方法认 为 人 眼 善 于 从 自 然 场 景 图 像 中 提

取结构信息，且人眼对于对比度较为敏感。失真会

对图像的对比度、清晰度和各项异性产生影响。对

于ＢＬＩＩＮＤＳ－Ⅰ，方 法 将 图 像 分 成１７×１７的 图 像

块，对每个图像块进行ＤＣＴ变换计算图像对比度；
而图像 清 晰 度 则 通 过 选 取 最 小１０％的ＤＣＴ系 数

分布峰 度 值；图 像 各 向 异 性 则 通 过 广 义 瑞 尼 熵

（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｒｅｎｙｉ　Ｅｎｔｒｏｐｙ）和 伪 魏 格 纳 分 布

（Ｐｓｅｕｄｏ－Ｗｉｇｎｅｒ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＰＷＤ）进 行 描 述。
最后 采 用 概 率 模 型 的 方 法 选 取 是 后 验 概 率 Ｐ
（ＤＭＯＳ／Ｘ）最 大 的 ＤＭＯＳ值 即 为 图 像 的 质 量。

ＢＬＩＩＮＤＳ－Ⅱ通过应 用 局 部ＤＣＴ系 数 的 广 义 统 计

模型对ＢＬＩＩＮＤＳ－Ⅰ进行性能提升。

３．３　基于空域的ＮＲ－ＩＱＡ
２０１２年，Ｂｏｖｉｋ和 Ｍｉｔｔａｌ提出基于空域的算法

ＢＲＩＳＱＵＥ［６］，该 算 法 用 局 部 归 一 化 亮 度 因 子 的 场
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景统计特性来量化 图 像 中 的 失 真。定 义 非 对 称 的

广义 高 斯 分 布（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＡＧＧＤ）：

ｆ（ｘ；ν，σ２ｌ，σ２ｒ）＝

ν
（βｌ＋βｒ）Γ

１（ ）ν
ｅｘｐ － －ｘ

β（ ）ｌ（ ）
ν

ｘ＜０

ν
（βｌ＋βｒ）Γ

１（ ）ν
ｅｘｐ － ｘ

β（ ）ｒ（ ）
ν

ｘ＞
烅

烄

烆

０
（２）

总共提取３６个参数。最后使用ＳＶＭ和ＳＶＲ用来

确定质量得分。

２０１３年，Ｂｏｖｉｋ提 出 了 一 种 ＯＵ－ＤＵ［７］（ｏｐｉｎ－
ｉｏｎ－ｕｎａｗａｒｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ－ｕｎａｗａｒｅ）ＩＱＡ 算 法

ＮＩＱＥ［８］。算法首先通过局部平均活动和分离归一

化预处理图像：

Ｉ^（ｉ，ｊ）＝Ｉ
（ｉ，ｊ）－μ（ｉ，ｊ）
σ（ｉ，ｊ）＋１

（３）

μ（ｉ，ｊ）＝ ∑
Ｋ

ｋ＝－Ｋ
∑
Ｌ

ｌ＝－Ｌ
ｗｋ，ｌＩ（ｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ） （４）

σ（ｉ，ｊ）＝ ∑
Ｋ

ｋ＝－Ｋ
∑
Ｌ

ｌ＝－Ｌ
ｗｋ，ｌ［Ｉ（ｉ＋ｋ，ｊ＋ｌ）－μ（ｉ，ｊ）］槡

２

（５）

得到相关的可感知的空域ＮＳＳ特征。随后将图像

分为一系列大小为Ｐ×Ｐ的块，在每个块上计算具

体的ＮＳＳ特征。由于人眼对于图像清晰的部分较

为敏感，而多数图像质量信息存于这些块中［９］。因

此选定信息量丰富的块：定义每个块数目ｂ计算局

部平均偏离域：

δ（ｂ）＝∑∑（ｉ，ｊ）∈ｐａｔｃｈｂσ（ｉ，ｊ） （６）

给定阈值Ｔ，若δ＞Ｔ，则该图像块被选中。通

过ＡＧＧＤ总共 提 取３６个 特 征。使 用 多 变 量 高 斯

模型（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＭＶＧ）拟 合 这 些 块 特

征：

ｆＸ（ｘ１，…，ｘｋ）＝

１
（２π）ｋ／２｜∑｜１／２

ｅｘｐ －１２
（ｘ－ν）Ｔ∑

－１（ｘ－ν（ ））
（７）

最后，图像质量表达为从失真图像块中提取的

拟合 ＭＶＧ模型 特 征 与 从 自 然 图 像 集 中 提 取 的 特

征间的距离：

Ｄ（ν１，ν２，∑１
，∑２

）＝

（ν１－ν２）Ｔ ∑１－∑２烄

烆

烌

烎２

－１

（ν１－ν２烄

烆

烌

烎槡 ） （８）

４　ＱＲ二维码的测试与结果分析

采用某二 维 码 生 成 软 件 将 号 码“１２３４５６７８９０”
生成图１所示的二维码图像，该图像作为本实验的

参考 图 像。采 用 Ｍａｔｌａｂ 函 数：Ｊ＝ｉｍｎｏｉｓｅ（Ｉ，＇
ｓａｌｔ＆ｐｅｐｐｅｒ＇，ｐａｒａｍｅｔｅｒ）对 二 维 码 参 考 图 像 加 上

噪声（图４）以及Ｊ＝ｆｓｐｅｃｉａｌ（＇ｍｏｔｉｏｎ＇，ｌｅｎ，ｔｈｅｔａ）的

运动模糊（图５）以 模 拟 生 活 中 的 印 刷 失 真 与 扫 描

设备的抖动。随后采 用 经 典 的 四 种 无 参 考 图 像 质

量评价 算 法ＢＩＱＩ、ＤＩＩＶＩＮＥ、ＢＲＩＳＱＵＥ、ＮＩＱＥ对

以上两类降质方法产生的图像组进行算法评测，并
选取全参考算法ＳＳＩＭ［１０］进行对比评测，探寻与人

类主观评价相一致的、适合各类降质方法的无参考

图像质量评价算法。

图４　二维码噪声

　　

图５　二维码模糊

图６　二维码噪声无参考评测
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图７　二维码运动模糊无参考评测

图８　二维码全参考评测

通过测试得出实验结果如图６～图８所示。从

图中可以看出随着噪声及模糊程度增大，四种无参

考算法均不能表现出与人眼 视 觉 感 知 相 一 致 的 单

调性，其评价方法均不能运用于实时评测中。全参

考算法虽 符 合 人 眼 视 觉 特 性，由 于 参 考 图 像 的 引

入，其也不能应用于实际生活与生产中。
这是由于现 存 通 用 的 无 参 考 算 法 大 致 分 为 两

类［１１］，一 是 基 于 特 定 失 真 类 型，如 ＪＰＥＧ、

ＪＰＥＧ２０００、ｂｌｕｒ等，通过变换理论或边缘模型评价

图像质 量；二 是 基 于Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｂｌｉｎｄ模 型，通 过 提

取图像的自然场景统计信息或建立分类、回归的视

觉码书来获取图像 的 质 量。以 上 两 类 方 法 都 是 自

然图像的评价方法，而二维码图像是由一系列黑白

相间的规则矩形所构成，这些黑白图形使图像显得

“不自然”，因此难以得出与人眼视觉感知一致的结

果。

５　结语

本文面向二维码图像，选取当前较为常用且有

代表性的无参考评价算法进行简要描述，并通过实

验测试并选 取 全 参 考ＳＳＩＭ 算 法 进 行 对 比。结 果

表明很难有一种或几种算法 能 对 二 维 码 图 像 进 行

评价，得 到 正 确 结 果。正 是 由 于 ＱＲ二 维 码 具 有

“资料储存量 大”、“资 讯 随 着 产 品 走”、“可 传 真 影

印”、“错误纠正力高”等优 势，其 应 用 越 来 越 广 泛。

因此建立一种 适 合 ＱＲ二 维 码 图 像 的 评 价 方 法 将

成为未来该方向的热点和难点。
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