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嵌入式多条码图像识别系统的设计与实现 

 I

摘  要 

近年来，二维条码技术广泛应用于交通运输和生产自动化等领域，它实现了信息的快速、

准确获取与传输。利用摄像头拍摄条码图像，然后在嵌入式平台上进行软件解码的条码识读

方式，已逐渐取代利用专用设备识读的方式，但是，光照、畸变、背景噪声等因素严重影响

条码图像的质量，增加了条码定位的难度。为了提高条码识别的速度和准确率，实现实时识

别，本文设计并实现了基于嵌入式平台利用图像处理算法识别多条码的识别系统。 

本文的主要工作成果如下： 

（1）设计并实现 DM 码、QR 码识别系统。根据 DM 码、QR 码的符号结构特点，首先

提取二值图像中的连通区，计算连通区凸包，合并相互嵌入的连通区以得到 DM 码的条码区

域；而在定位 QR 码时，提取图像中的轮廓，再利用角点检测算法找出矩形轮廓，然后利用

位置探测图形和定位图形粗略定位条码， 后对边缘点进行直线拟合以精确计算条码区域的

第 4 个角点。建立采样网格并标准解码。 

（2）为了 大程度地降低不均匀光照对图像质量的影响，本文首先对图像进行二值化处

理，因此，研究并比较 OTSU、Bernsen、实时自适应算法等二值化算法；在嵌入式 DSP 平台

上结合 DSP 的特性实现实时自适应二值化算法，以提高实时运行效率。 

（3）针对条码畸变问题，分析了旋转校正模型、仿射变换模型、双线性变换模型、透视

变换模型等不同几何校正模型的优缺点及适用范围。在条码识别系统中利用透视变换模型解

决条码的旋转与畸变问题。 

利用由 ADI 公司型号为 BF548 的 DSP 芯片和 Aptina 公司型号为 MT9M0001C12 的

CMOS 图像传感器芯片组成的 Camelot 平台测试系统性能。经测试，系统的性能和指标接近

该领域商用软件的领先水平。 

 

关键字：二维条码，图像处理，二值化，畸变 
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II 

ABSTRACT 

In recent years, the 2D barcodes have been more and more widely used in the fields of 

transportation and automatic production; it makes acquiring and transmittimg information more 

quickly and accurately. Capturing the barcode images with digital camera and then decoding them 

using the software running on embedded platform have been replacing the traditional special 

hardware, however, the image quality is degraded by the uneven illumination, distortion and 

background noises, which makes the barcode lacolization difficult. In order to increase the accuracy 

and speed, a multi-code recognization system utilizing the image processing algorithms based on 

embedded platform has been designed and implemented. The contribution may be summarized as: 

(1) Design and implement the DM code and QR code recognization system. Based on the 

characters of the DM code and the QR code, we extract the connected component, compute the 

convex hull of the connected component, and merge the intersecting connected components to get 

the DM region. While locating the QR code, we extract the contours, and then detect the corners of 

the contours to find the rectangles. We locate roughly each QR code region by the finder patters and 

timing pattern, and then compute the fourth corner by fitting the best line based on the boundary 

pixels. At last, we create the sample grids and decode it based on the standard. 

(2) In order to eliminate the effect by the uneven illumination, we firstly apply the thresholding 

algorithm on the image, and implement the real-time adaptive thresholding algorithm based on the 

DSP feature to speed up. 

(3) Analyze and compare the applied domain of the four geometric correction models: rotation 

correction model, affine transformation, bilinear transformation and perspective transformation. The 

perspective transformation is utilized in this system to solve the geometric distortion.  

 

Keyword: Two Dimensional Barcode, Image Processing, Thresholding, Distortion 
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第一章 绪论 

1.1. 研究背景及意义 

条码是一种可印制的机器语言，以“0”“1”表示编码的特定组合，以规则排列的图形符

号来表示数据，它具有输入效率高、可靠性强、成本低、易于制作、易于操作、灵活实用等

优点。自 20 世纪中叶以来，条码技术迅速发展并广泛应用，它是集光、机、电和计算机技术

为一体的高新技术，是将数据进行自动采集并输入计算机的重要方法和手段，它解决了计算

机应用中数据采集的“瓶颈”，实现了信息的快速、准确获取与传输，是信息管理系统和管理

自动化的基础[1]。经过几十年的不断发展，条码技术的应用领域逐渐扩展渗透到商业、工业、

交通运输业、邮电通信业、医疗卫生、安全检查、标证管理以及军事装备等国民经济的各个

行业中[2]。二维条码是条码技术发展中的一个重要阶段，它除了弥补一维码信息容量低的不

足，还具有密度高、可靠性高、可表示文字和图像、保密性强、使用成本低廉等优点。与其

它自动识别技术的比较中，二维条码在信息载体的成本、信息量、保密性、抗污染和抗干扰

及标准化等方面具有明显的优势，有着良好的推广应用前景[3]。因此，二维条码作为一种全

新的信息存储、传递和识别技术，自其诞生之日起就受到世界各国的广泛关注。 

在二维条码国际标准研究方面上，二维条码技术国际标准化组织 ISO 与国际电工委员会

IEC 成立的第 1 联合委员会 JTC1 的第 31 分委会，即自动识别与数据采集技术分委会

（ISO/IEC/JTC1/SC31）目前已完成 PDF417（ 新标准：ISO/IEC 15438-2006），QR Code（

新标准：ISO/IEC 18004-2006），Maxi Code（ 新标准：ISO/IEC 16023-2000）， Data Matrix

（ 新标准：ISO/IEC 16022-2006）等二维条码码制标准的制定。我国物品编码中心已于 2003

年 3 月制定完成了二维条码标准体系，在消化国外相关技术资料的基础上制定了 3 个二维条

码的国家标准：GB/T 17172-1997《四一七条码》，GB/T 18284-2000《快速响应矩阵》与《汉

信码》国家标准[4]。 

二维条码识读是通过获取载体上的 2D 条码的图像信息，译码得到二维条码符号承载信

息的全过程。二维条码图像采集与处理有两种方式[5]，一种为扫描式，一种为摄像式。扫描

式系统把识读、解码程序嵌入到专用硬件设备中，扫描式技术只能识读一维条码和行列式二

维条码，如 PDF417 码；摄像式技术识读方式即可识读行列式条码，也可识读矩阵式条码，

如 QR 码、DM 码，其基本原理是通过光学透镜成像在半导体传感器上，再通过模拟/数字转
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化技术（传统的 CCD 技术）或直接数字化技术（CMOS 技术）输出图像数据，经图像处理，

终完成译码。从长远发展的角度看，摄像方式在条码采集应用中将是一个必然的趋势。 

近年来，嵌入式技术发展迅速，微处理器、摄像头性价比大幅提高，利用带有摄像头的

嵌入式平台拍摄条码图像并进行软件解码的技术，已逐渐取代利用价格昂贵的、专用的扫描

设备进行解码的技术[6]。利用嵌入式平台识别图像中条码不仅可以把解码后的数据实时上传

给上位机 PC 机，本身还可以存储数据，作为便携式数据采集器。将嵌入式开发平台的概念

引入到图像条码识别系统中，解决了图像条码识别系统的可移植性问题，使开发与移植工作

能够达到开发时间上的可控与开发质量上的可控[7]。因此研究在嵌入式平台下的二维条码解

码技术有着深远的意义。 

然而，在实际环境中利用嵌入式平台所拍摄的条码图像时，图像质量常会因各种干扰而

有所降低[8]，如不均匀光照、对比度低、噪声、旋转、复杂背景及拍摄角度等。因此，条码

识别是一个耗费资源且计算复杂的过程[9]。国内外学者针对不同种类的码型已展开研究，有

学者基于扫描法[10]或投影法[11]提出针对单条码图像的解决方案，而实际应用中图像可能含

多条码；也有学者提出通过较复杂算法[12][13]，多次遍历图像，识别图像中的所有条码，但

是考虑到嵌入式平台资源的有限性，此类算法也不利于实时应用；有学者提出基于手机平台

利用 Java 言的开发[14]。而国内对一维码和 PDF417 码研究较多，对 DM 和 QR 的研究相对

较少，这些研究又主要是针对简单背景下单条码图像提出解决方案[15-20]，且只考虑条码的

旋转问题而没有考虑到畸变问题，故适用性不强。 

基于上述背景，本文以当前广泛使用的 DM 码与 QR 码为研究对象，通过分析现有的基

于图像处理方式自动识别 2D 码的技术与方案，提出在复杂光照情况下，基于 ADI 的 Blackfin 

DSP 平台实现多条码的实时解码处理，并针对 DSP 的特性进行了有效的优化， 后取得了完

善的功能和稳定的性能。 

1.2. 关键技术及研究现状 

在条码识别系统设计时需要多种数字图像处理技术相配合以提高识别的正确率。其中涉

及到的关键技术主要有条码定位技术、二值化技术、畸变校正技术等。下面将分别介绍这三

种技术及其研究现状。 

1.2.1. 条码定位技术 

在输入图像中，条码仅是图像的一部分，在识别条码前首先要定位条码。条码定位的目
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标是要找出图像中所有可能的条码区域，因此定位算法要稳定、可靠，不受噪声、畸变、旋

转等影响。一般来讲，由于光照、旋转和图像背景的干扰，从图像中定位出条码不仅耗费时

间，而且运算复杂[9]，但条码区域又具有区别于图像其它区域的特征，如特殊的纹理性、较

强的梯度性、特征点等，而且每种条码本身的都具有独特的标志，如 DM 码的“L”型外框，

QR 码的位置探测图形。因此，根据条码的特征，国内外学者对条码的定位检测技术进行了大

量的有益研究。 

QR 码标准中提到一种定位方法，利用位置探测图形的特殊比例关系在图像中寻找位置探

测图形，然后再寻找校正图形，再直接对位置探测图形和校正图形间的数据模块、校正图形

间的数据模块采样。但是大部分学者并不采用这种方式，而是通过先定位出条码所在的大致

区域，然后再精确计算 4 个顶点的方式定位条码，这种方法的优势在于定位出 4 个顶点之后，

后续处理的计算量将不依赖于图像大小，只与条码的大小有关[10]。 

有学者采用投影技术[11]，首先计算图像的水平投影直方图与垂直投直方影图，根据两个

直方图峰值的交点计算码所处的区域，再利用 小二乘法拟合边缘直线，由四条边缘线的交

点精确计算出条码的 4 个顶点。当图像中含有多个条码时，投影直方图峰值并不能准确反映

每个条码的区域，但是文中通过对边缘点进行直线拟合，从而精确计算顶点的方法很有价值，

这种方式计算量不大，且精确性比直接采用扫描的方法高。文献[9][28][29]利用码的梯度特性，

合并具有相同梯度特性的相邻区域，从而定位出大致条码区域，根据该区域再精确计算码的

4 个角点，这种方法适用于大多数图像，且也能应用于含多条码的图像，但单一梯度特征有

时会把一些强边缘的区域，如表格等，误判为条码[30]。统计模式识别的方法也常用于条码

定位[31-32]，文献[31]采用 SURF 算法提取图像中条码的特征点，训练非线性的 SVM 分类器，

然后利用此分类器检测条码区域。文献[32]采用 AdaBoost 分类器算法通过选择码的特征点来

定位条码区域，然后再精确定位条码的 4 个顶点。形态学方法也是条码定位的常用手段

[13][33]，如文献[13]首先利用边缘检测、膨涨、剪切等技术提取图像中码所在的区域，再利

用直线检测方法精确拟合区域的四条边，从而获得码的四个角点，但由于其只利用水平边缘

检测算子，这使得定位的成功率严重依赖与条码的方向。文献[12]首先用Constraint-Run-Length 

算法（CRLA）找出图像中的块，然后再依据 QR 码的位置探测图形判断出条码所在的块，用

边缘检测算法提取条码所在块的边缘， 后用 8 条不同方向的扫描线寻找码的 4 个顶点。文

献[34-35]采用基于轮廓的定位算法，文献[34]首先利用 Canny 边缘检测算子提取码的边缘，

以减少误判和计算量，再利用轮廓追踪算法寻找 QR 条码的位置探测图像，然后在轮廓中寻

找矩形，从而定位出条码的 3 个顶点， 后通过两次透视变换计算出码的第 4 个顶点，文献
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[35]利用轮廓追踪技术追踪 DM 码的轮廓，再对轮廓进行角点检测以找出 DM 的实“L”形边，

然后用中心画圆法找出虚“L”边，引用轮廓追踪算可以提高运算速度速度，减少内存消耗。 

1.2.2. 二值化技术 

拍摄图像时，光照对图像的质量产生很大的影响，如果光照均匀，那么图像则较清晰；

如果光照不足则使条码的黑白模块对比度不足；光照不均匀，将会为图像带来大量噪声。因

此，为了降低光照对图像质量的影响，先对图像进行二值化处理，增强条码的对比度，突出

条码的黑白模块特征。 

图像的二值化技术就是根据阈值将一幅多个灰度级的图像转化为只有两个灰度级的图

像，以便于数据的压缩、特征的突出以及图形的识别。在二值化方面，国内外许多学者对此

做了相关研究。二值化方法可以分为两大类：全局阈值法和局部阈值法。 

全局阈值算法为整幅图像计算一个阈值。比较有代表性的算法有直方图法 [21]、

OTSU[22]、迭代阈值法[23]、Kittler[24]等。直方图法计算图像的灰度直方图，由于图像中目

标区域和背景区域的灰度差别很大，因而灰度直方图呈现出双峰，那么双峰间的谷点值就是

阈值，但由于直方图是各灰度级像素统计，如果没有图像其它方面的知识，只靠直方图进行

分割是不可靠的[21]。OTSU 算法基于两组间 佳分类而决定阈值，它将直方图在某一阈值处

分割成两组，一组对应于背景，一组对应于目标，当两组的组内方差 小、组间方差 大时，

这个阈值为 佳阈值。但当图像中目标只占图像的一小部分时，此方法的效果较差。迭代阈

值法主要根据逐渐逼近的原理，在灰度特征上对图像进行阈值选取，它有易理解实现、处理

效果较好的优点。Kittler 算法依据 小错误准则函数计算阈值 T，阈值 T 应使 小错误准则

函数的值 小。但全局阈值法使用单一阈值对整幅图像进行二值化，对于光照不均匀或是背

景十分复杂的图像效果不佳。 

局部阈值算法为图像中每个像素计算合适的阈值。Bernsen 算法[25]是局部阈值的典型算

法。它通过定义考察点的邻域，并由邻域计算模板来实现考察点灰度与邻域的比较，它较适

合解决光照不均匀问题，但其速度慢，且易产生伪影，给图像带来大量干扰。Wellner[26]于

1993 年提出一种简单快速的自适应局部阈值算法，它的基本思想是以当前像素点为基准点，

计算一个长为 s 的滑动窗口内像素的均值，以此均值的一定百分比作为当前像素点的阈值。

Derek Bradley 和 Gerhand Roth 对 Wellner 算法进行了进一步扩充和完善[27]，他采用 s*s 的

矩形窗口代替原长 s 的滑动窗口，矩形窗口考虑到所有方向上光线对当前像素点的影响，因

此产生的阈值更可靠，文章还引入积分图像快速计算窗口内均值，改进后的 Wellner 算法具有
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易实现、可靠性强、速度快等优点。 

1.2.3. 几何校正技术 

图像中的条码有多种出现形式，如正放、旋转、畸变等，因此，条码译码前需要规则化

条码的形态，将旋转或畸变的条码变换成正放的规则形状的条码。目前完成条码几何形状变

换的主要方式有： 

（1）基于点运算的旋转校正 

这种方式需要首先计算出条码的旋转角度，再根据旋转角度利用点运算旋转条码至水平

位置。文献[15][19][36][37]采用 Hough 变换计算出条码的边界直线，Hough 变换的基本思想

是利用图像空间和参数空间的点-线对偶性，把空间图像的直线检测转换到参数空间的点检

测，根据边界直线的斜率计算出条码的旋转角度，Hough 变换的优点是受噪声和曲线的间断

影响较小，但它计算量大，且比较耗费存储空间；文献[17][18]根据三个位置探测图形之间的

位置关系，直接计算出符号的旋转角度，然后进行旋转校正；文献[11]利用 小二乘法拟合出

条码边缘直线，根据拟合出的边缘直线的斜率计算条码的旋转角度，与 Hough 变换相比而言，

小二乘法受噪声影响较大，但它效率较高、占用空间少。总体而言，先计算倾斜角度再旋

转的方式，只能处理旋转问题而不能纠正条码的形变。 

下面三种校正方式都是根据两幅图像的一些已知对应点对（又称控制点对,一般取两幅图

像的顶点作为控制点对），建立起函数关系式，将失真图像的坐标系(x’,y’)变换到标准图像坐

标系(x,y)，从而实现失真图像按标准的几何形状校正。 

（2）基于仿射变换模型的校正方式 

文献[9][16]采用 6 参数的仿射变换模型校正技术，这种模型可以把平行四边形变换为矩

形，同时也能解决旋转问题。但实际图像中条码的形变不一定都是平行四边形，常常是任意

四边形，因此，此模型不能完全满足应用需要。 

（3）基于透视变换模型的校正方式 

文献[10][28][34][38][39]采用透视变换模型校正技术，这种模型可以把一般四边形变换成

矩形，同时处理旋转问题。仿射变换可以认为是透视变换的一个特例，透视变换模型更能全

面的体现图像的各种失真情况，因此，透视变换模型比仿射变换模型更具有一般性。 

（4）基于双线性模型的校正方式 

文献[32][40]采用双线性模型，双线性模型可以处理平行四边形的任意形变。这种模型可

以用来处理较复杂的变形，但它所需的控制点对也相应增加，运算时间及复杂度也相应增加。 
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