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摘 要!条码边缘模糊会导致其识别率下降’本文提出了一种基于中点检测的识别算法’能有效地解决边缘模糊对条
码识别的影响(文中以 012/&3条码为例研究了基于中点检测的二维条码识别算法(首先定位出图像上的条码’’然后
再在条码中分割出单个码字符号图像(文中最后根据分割出来的单个码字符号图像着重讨论了基于中点检测的识别
算法(实验结果表明基于中点检测的识别算法具有良好的性能’显著地提高了条码的识别率’满足了实际使用的要求(
关 键 词!二维条码*条码识别*中点检测*012/&3
中图分类号!40%.&(/& 文献标识码!5 文 章 编 号!&###$&""#+"##/-#"$#"6%$#/
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- 引 言

在信息时代’信息流日益成为物流系统的重要组成部分’

51.+5Z#U&!#P~1!#!.!’#Z|y自动化数据采集-技术是信息
采集和处理的关键技术’条码则是 51.中使用最为广泛的
一种(二维条码是在传统的一维条码基础上发展起来的’传统
的一维条码由于受信息容量的限制’必须依赖数据库(二维条
码的信息密度高’信息容量大可以不依赖于数据库(传统的一
维条码只有校验功能没有纠错能力(二维条码具有错误校验
和错误纠正功能’即使条码符号有污点)残缺也能被识出(作
为最可靠的自动识别技术之一’012/&3条码是目前应用最
广泛的堆积式二维条码+/#!~0y}"11!|~U}y-(它在管理)运

输)02/系统 )电子数据交换等方面得到广泛的应用3"’/4(由

于 012/&3条码信息容量大’不仅可以将数字)字符等信息存
入编码’而且可以将指纹)人脸)虹膜等图像信息存入条码’因
此 012/&3条码可以应用于人事管理’证件识读(
目前 012/&3条码已经或正在被许多政府部门)工业团

体所采纳(5M5W5216446+北美和欧洲汽车工业组织-将

012/&3选定为 61M+电子数据交换-标准(55785+美国机
动车管理局-将 012/&3选定为所有驾驶员和机动车辆管理

的二维条码标准(4.M2+美国电讯工业论坛-将 012/&3列为
重要电讯产品的标识标准(美国国防部在其新的军人证上采
用 012/&3作为机读标准’已在全球 3##多个美军基地投入
使用(我国的金融系统也开始采用 012/&3条码(
识别技术是二维条码应用的关键技术(二维条码密度远

大于一维条码’其识别技术不同于一维条码’如何快速准确的
识别条码是一个值得研究的问题(由于条码印刷和图像采集
设备的限制’以及考虑到流通过程中污染损坏等因素导致图
像的缺陷’尤其在边缘部分还存在着半像素问题’导致了边缘
模糊(目前大多条码识别算法的基本思想是基于边缘检测
的3/4’因此边缘模糊是影响条码识别的重要因素394(本文以

012/&3条码为例研究了基于中点检测的条码识别技术(文
中先简要介绍本文采用的图像分割方法’然后着重探讨了基
于中点检测的识别算法(本文提出的方法同样适用其它条码

+包括一维条码-(

: ;K<=->简介

这里简要介绍 012/&3条码’具体参看文献334(012/&3
条码被称为便携式数据文件+0U|#!z{y1!#!2P{y-(它是一种多
层)可变长)具有高容量和错误纠正能力的二维条码(012/&3
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条码具有信息容量大!编码应用范围广!保密"防伪性能好!译
码可靠性高!纠正错误能力强等特点#

图 $ 符号字符

%&’#$ ()*+,-./010.231

我们首先简要介绍下 45%6$7条码的结构#输入的数据

流经过编码后成为码字89,:3;,1:<!每个码字由 6个条

8+01<和 6个空8=>0.3<表示8终止符除外<!自左向右从条开
始!每个条8或空<的宽度为 $?@个模块8A:&*3B=&,B<!模块的
宽度可变!6个条和 6个空的总模块数为 $7!故称为 6$7条
码!图 $符号字符为 C$$$$$DC#
每个 45%6$7条码由 E到 FG行组成!每行由起始符

8(2012>02231B<!左行指示符8H3I21,;&B:&.02,1<!$到 EG个
符号字符85020.,-J*B=<!右行指示符8K&’/21,;&B:&.02,1<!
终止符8(2,>>02231B<组成#其构成如图DL线框中即为一个

图 D 45%6$7条码的结构

%&’#D M/3=21J.2J13,I45%6$7+01.,:3
符号字符#起始符"终止符的条空序列分别为 N$$$$$$E!
7$$E$$$D$#

O 条码的图像定位和分割

本节中我们结合条码图像简要介绍本文采用的图像定位

和分割算法#图 E为一扫描得到倾斜二维条码图像!其纠错等
级为二!编码内容为 2/&=&=023=2,I45%6$7#
O#P 条码的定位
打印或扫描条码时会发生条码的倾斜和偏移!因此条码

识别的第一步就是在图像上定位条码所在的位置和倾角并将

其旋至水平#在这里把灰度图像记为 Q8R!S<!图像的宽度"高
度分别记为 T"U!具体定位步骤如下L

图 E 倾斜条码图像

%&’#E M/3&*0’3,I:3.-&B&B’+01.,:3
$#标记出条码的左边界 VW8RG!R$!X!RYZ$R[的值为从

左到右扫描图像的第 [行时!第一次遇到时 Q8R!S<\]的水
平坐标值!]为图像二值分割的阈值#即

R[W*&B
R

R̂_Q8R![<\]‘ [WG!$!X!aZ$ 8$<
D#得到左边界后!利用 b,J’/变换 cWR.,=deS=&Bdf@g求

出左边界的直线方程和倾角#利用类似的方法可以得到条码
的右边界和上下边界直线方程#

E#在得到了条码的倾角后!通过旋转图像可以将条码旋
至水平#如果旋转采用最邻插值会使图像失真!令条码产生锯
齿形的边界!干扰识别条码!尤其当模块宽度较小时#在这里
采用双线性插值对相邻的四个像素进行插值!其数学模型如
下L

Q8R!S<两个变量的函数!其在单位正方形顶点的值 Q8G!
G<!Q8$!G<!Q8G!$<!Q8$!$<已知!现要求得正方形内任意点

8R!S<的值 Q8R!S<#
0#首先对上端的两个顶点进行线性插值可得L
Q8R!G<WQ8G!G<eRfQ8$!G<ZQ8G!G<g 8D<
+#再对底端的两个顶点进行线性插值可得L
Q8R!$<WQ8G!$<eRfQ8$!$<ZQ8G!$<g 8E<

图 6 双线性插值

%&’#6 h&-&B301&B231>,-02&,B
.#最后做垂直方向的线性插值L
Q8R!S<WQ8R!G<eSfQ8R!$<ZQ8R!G<g
WfQ8$!G<ZQ8G!G<gRefQ8G!$<ZQ8G!G<gSefQ8$!$<

eQ8G!G<ZQ8G!$<ZQ8$!G<gRSeQ8G!G< 86<

图 C 为旋至水平后的图像

%&’#C M/3/,1&i,B20-+01.,:3
O#j 确定条码参数
在条码旋平后!在识别单个码字符号前!必须分割出单个

码字符号的图像!因此先要得到条码的行数"列数"行高"列
宽#

$#首先对图像进行二值化#由于条码图像的灰度直方图
具有明显的双峰结构!因此这里采用直方图基于凹度分析的
方法确定阈值 Mf@g#

k8R!S<W
$ Q8R!S<\]
Ĝ Q8R!S<l]

8C<
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!"对二值化后的图像采用水平边缘检测算子后再对图像
进行水平方向投影"

#$%&’(
)*+

)’,
-.$)/%&0.$)/%12&- $3&

图 3为进行水平边缘检测算子的图像$为便于显示/图像经反
相处理&/图 4为进行水平方向投影的图像/可知图 4中波峰
对应于条码的行边界"检测峰值的算法如下5

6"构造一维高斯模板5

.$%&’ 2
7!89

:)#$0%
!

9!& $4&

;"用高斯模板对 <$=&进行卷积运算5

图 3 水平边缘检测图

>?@"3 ABC?DBEF6GHI@HIHFHJF?BE
K$%&’#$%&L.$%& $M&
J"对卷积结果进行二次差分运算得 KN$%&/KO$%&/求峰

的集合5
P%Q-#$%&RSTUV/KN$%&’,/KO$%&*,W $X&

其中 UV为条码的宽度/SY9为经验值"
易知条码的行数为边界数减一"利用条码旋平后的上下

边界方程得到条码的高度/再用条码的高度除以行数即可得
到行高/利用类似的方法可以得到条码的列数Y列宽/得到的
行高Y列宽即为单个码字符号的高度和宽度/分别记为 ZY
U"将列宽除以 24便可得到模块宽度/记为 ["得到了边界方

图 4 水平方向投影图

>?@"4 ABC?DBEF6G<CB\HJF
程Y行高Y列宽后/便可得到单个码字符号在图像中的位置/我
们把第 Q行第 ]列的码字符号左上角坐标记为$)Q/%Q&/易知5

)Q’^1QTU/%]’_1]TZ $2,&
式中$̂ /_&为条码左上角坐标"

‘ 用中点检测识别单个符号字符

‘"a 问题的提出
往往由于条码印刷和图像采集设备的限制b2c/在图像采

集时边缘部分还存在着半像素问题/实际扫描后得到的图像
会出现一定程度的边缘模糊/尤其当条码密度较大/条空间距
较小时边缘模糊更为明显"边缘出现模糊时/将导致寻找条空
边缘时产生一定偏差/当这个偏差超过半个模块宽度$d
I?eHEf?BE&时/便会出现误码"如果再考虑到流通过程中磨

损Y水渍浸泡等因素引起的图像缺陷/在这种情况下如果用边
缘检测的方法确定条空序列会大大降低条码的识别率"

图 M 单个码子图像

>?@"M ghH?e6@HBi6JBIHjBCI

图 M为一从高密度条码图像中分割出来的单个符号码子
图像/记灰度图像为 .$)/%&/图像的宽Y高为 UYZ"从图 M我
们可以看到边缘极为模糊"

图 X 竖直边缘检测图

>?@"X kHCF?J6GHI@HIHFHJF?BE
对此单个符号码子图像进行竖直边缘检测$见图 X&5
l$)/%&’-.$)/%&0.$)12/%&- $22&
从图 X我们可以看到经过边缘检测后图像没有确定的边

缘$为了便于显示/图 X经过自动色阶处理&"即便充分利用二
维特征/在进行边缘检测后再竖直投影/也很难得到理想的效
果$见图 2,&5

#$)&’(
%*Z

%’,
-.$)/%&0.$)12/%&- )’,/m/U02

$2!&
图 2,中带星号的峰点为正确的条空边缘"从图 2,我们

可以看到由于边缘的模糊出现了以下两个问题/有的一个边
缘对应着多个峰点n有的边缘由于过于模糊导致峰点不明显"

图 2, 竖直边缘检测投影图

>?@"2, ghH<CB\HJFBioHCF?J6GHI@HIHFHJF?BE

这两个问题给正确寻找峰点带来了困难/虽然可以通过一些
约束条件进行分析后选出正确的峰点/然而实践表明这种分
析是不稳定的而且是繁琐的"因此在这种情况下不宜采用基
于边缘检测的算法来确定条空序列"
‘"p 算法的思想
边缘模糊的主要原因是由于条码印刷和图像采集设备的

限制/因此边缘的模糊部分的宽度基本是对称的"如果我们不
做边缘检测/直接进行竖直投影$见图 22&5

#$)&’(
%*Z

%’,
.$)/%& )’,/m/U02 $2q&
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从图 !!的直接投影图中也可以看出来边缘的模糊部分
的宽度基本是对称的"故而条空中点的位置不会因为边缘的
模糊程度的不同而移动"在这种情况下条空中点的位置是比
较稳定的一个特征"如果我们换种思路#去寻找条中灰度最小
的部分$即条的中点位置%和空中灰度最大的部分$即空的中
点位置%#然后再反算条空的宽度即可避免边缘模糊的问题"
&"’ 确定条空序列中心
在图 !!中#我们先确定 (个阈值)!#)(")!#)(为一经验

值#一般我们取*

)!+
,-./0(,-12

3 # )(+
(,-./0,-12

3 $!4%

式中 ,-./为纵向投影的最大值#,-12为纵向投影的最小值"
定义 5*我们称图 !!中比阈值 )(高的部分为波峰"
定义 6*我们称图 !!中比阈值 )!低的部分为波谷"
)!7)(从图 !!的直接投影图中分出 4个波峰和 4个波

谷"

图 !! 直接投影图

89:"!! ;9<=>?@<A9=>?
定义 ’*我们称某个波峰$波谷%的横坐标的投影加权平

均值 BC+
D
BEBF

B+BG

HBIB

D
BEBF

B+BG

HB

为该波峰$波谷%的能量中心"

式中 BG#BF为该波峰$波谷%的左右横坐标"我们把 4个
波峰和 4个波谷的能量中心从小到大记为 B!#B(#J#BK#如图

!!中星号所示"由能量中心的定义不难得到*
性质 5*波峰的能量中心即为条码中条的中点的极大似

然估计#波谷的能量中心即为条码中空的中点的极大似然估
计"
&"& 中点反算条空序列宽度
现在我们要根据 B!#B(#J#BK计算得到条码的条空序列

宽度 BL!#BL(#J#BLK#然后得到该码字符号条空序列的模块宽
度数 2!#2(#J#2K"由能量中心的性质我们不难得到*

!M( N N N N N N N
! !M( N N N N N N
! ! !M( N N N N N
! ! ! !M( N N N N
! ! ! ! !M( N N N
! ! ! ! ! !M( N N
! ! ! ! ! ! !M( N

O

P

Q

R! ! ! ! ! ! ! !M(

BL!
BL(
BL3
BL4
BLS
BLT
BLU
BL

O

P

Q

RK

B!
B(
B3
B4
BS
BT
BU
B

O

P

Q

RK

$!S%

解此线性方程可得*

BL!+(B!
BL(+(B(V4B!
BL3+(B3V4B(04B!
BL4+(B4V4B304B(V4B!
BLS+(BSV4B404B3V4B(04B!
BLT+(BTV4BS04B4V4B304B(V4B!
BLU+(BUV4BT04BSV4B404B3V4B(04B!
BLK+(BKV4BU04BTV4BS04B4V4B304B(V4B

W

O

P !

$!T%

条空序列宽度 BL!#BL(#J#BLK除以模块宽度 X即得模块
宽度数 2!#2(#J#2K*

2Y+
BLY
X Y+!#(#J#K $!U%

得到了条空序列的模块宽度后#查表可得其对应的码字#纠错
解码后可得数据流ZU[

\ 实验结果和结论

我们将 ];84!U条码应用于商业票据管理检索系统"我
们对 KNN幅高密度的受污条码图像进行了测试#污染包括笔
迹7划痕7墨点等"使用基于边缘检测的识别算法#图像级的识
别率为 !̂"(S_"使用基于中点检测算法后图像级的识别率
为上升为 K̂"US_"实验表明基于中点检测的识别算法具有
优秀的性能#能有效地解决边缘模糊对条码识别的影响#提高
了条码的识别率"如果结合 ];84!U数据级所用的 ‘a纠错
码ZU[#能够识别污染程度更高的条码"

bcdcecfgch*
! ai=jjikll=<am#nA<=o;]"pAq=jr9:okjs@<A>=rr9o:?=>io9tu=r

9ovk<>Aw=r>koo9o:Zm["xyyy‘AvA?9>rz{u?Alk?9Ao|k:k}9o=#

!̂^̂#T$!%*SU~TS"

( a<9<kl !#‘kA" #"{@@j9>k?9AorA$vk<>Aw=?=>ioAjA:%9o

ku?Alk?=wr?A<k:=z<=?<9=qkjr%r?=lrZ&["xy&’p]<A>==w9o:r#
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