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摘 要： 以ＱＲＣｏｄｅ为例，研究工业控制环境中的二维条码检测和识别技术．首先针对光照不均，利用 Ｒｅｔｉｎｅｘ
理论，处理光照校正．然后根据ＱＲＣｏｄｅ条码的特征，提出了基于边缘信息的二值分割算法，并设计了一种快速定位算
法．接着分析了条码图像经过高斯函数模糊的数学模型，求解高斯函数方差，并给出了利用逆滤波对条码图像进行反
模糊复原的算法．实验结果表明文中提出的算法具有较好的稳定性和时间复杂度，能在复杂的背景中有效地检测定位
条码，并显著地提高了条码的识别率，满足了工业控制环境使用的要求．
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１ 引言

二维条码具有信息量大、可靠性高、使用成本低廉

等优点［１，２］．近年来，二维条码技术广泛应用于工业控
制领域．很多工业零部件、电子芯片和产品外包装采用
二维条码技术进行标识，完成质量管理、产品溯源等功

能．ＱＲＣｏｄｅ是目前应用最为广泛的二维条码之一［２］．
本文以 ＱＲＣｏｄｅ为例研究工业控制中二维条码的检测
识别技术．

如图１所示，每个ＱＲＣｏｄｅ符号是由黑白模块组成
的一个正方形阵列．符号有３个位置探测图形用于检测
定位条码．此外还有校正图形、分隔符等功能图形和编
码区．具体结构可参看ＱＲＣｏｄｅ国际标准［３］．

在工业控制环境中，条码往往印制在其他图案中，

因此必须在背景中检测出条码的位置．Ｌｉｕ［４］通过寻找
角点来定位条码．Ｌｅｏｎｇ［５］结合支持向量机和直线检测

方法进行二维条码的检测．Ｈｕ［６］通过分析图像中纹理
方向，定位二维条码．本文根据二维条码的特性，首先使
用 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论［７］进行光照校正，接着提出基于结构分
析的快速检测算法．

图像在采集过程中会受到对焦不准的影响，使获得

的图像模糊退化．针对这一问题，Ｊｏｓｅｐｈ［８］计算点扩展函
数方差，对模糊的条码信号进行校正．Ｅｓｅｄｏｇｌｕ［９］采用了
盲目反卷积方法处理模糊的条码信号．Ｋｒｅｓｉｃ［１０］针对不
稳定的光斑 ＰＳＤ噪音设计了信号复原算法．然而这些
方法大都基于一维条码．本文针对二维条码，设计了一
种方差估计和反模糊算法．

２ 条码检测

无论频域还是空域检测方法［５，６］，实时性较差，检

测正确率有限．本文结合 ＱＲＣｏｄｅ条码的结构，设计基
于结构分析的快速检测算法．
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２．１ 图像光照校正

工业控制应用中多在户外采集数据，环境光不可

控．图２（ａ）所示的印刷电路板中，由于光照不均，使得
局部区域对比度较低．
这里我们采用 Ｒｅｔｉｎｅｘ模型［７］处理光照校正．一幅

图像 ｆ（ｘ，ｙ）可以认为是照射分量 ｌ（ｘ，ｙ）和反射分量
ｒ（ｘ，ｙ）的乘积［７］：

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｌ（ｘ，ｙ）ｒ（ｘ，ｙ） （１）
Ｒｅｔｉｎｅｘ理论就是从图像 ｆ（ｘ，ｙ）中获得物体的反射

分量 ｒ（ｘ，ｙ）的信息．先对式（１）两边进行对数运算：
ｓ（ｘ，ｙ）＝ｌｎｆ（ｘ，ｙ）＝ｌｎｌ（ｘ，ｙ）＋ｌｎｒ（ｘ，ｙ） （２）

再进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换：
Ｆ（ｓ（ｘ，ｙ））＝Ｆ［ｌｎｌ（ｘ，ｙ）］＋Ｆ［ｌｎｒ（ｘ，ｙ）］ （３）

记为：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）＋Ｒ（ｘ，ｙ） （４）
采用Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ滤波器进行高通滤波：

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ １
１＋［ｄ０／ｄ（ｕ，ｖ）］２ｎ

（５）

滤波后，可抑制低频的 Ｒ（ｘ，ｙ）：
Ｊ（ｕ，ｖ）＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｓ（ｘ，ｙ）

＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｌ（ｘ，ｙ）＋Ｈ（ｕ，ｖ）Ｒ（ｘ，ｙ） （６）
再进行Ｆｏｕｒｉｅｒ反变换得 ｊ（ｘ，ｙ）＝Ｆ－１（Ｊ（ｕ，ｖ））并

对 ｊ（ｘ，ｙ）取指数，得到最终处理结果：
ｇ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（ｓ（ｘ，ｙ）） （７）

光照校正后的效果如图２（ｂ）所示．可见处理后，图像的
对比度、细节都有明显提升．
２．２ 二值化

由于工业控制中图像相对复杂，直接采用直方图

的办法进行二值化处理，效果不理想．这里我们基于边
缘信息进行二值化．具体步骤如下：

第一步：对图像 ｆ（ｘ，ｙ）做边缘检测：

Ｇｘ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２







－１ ０ １
Ｇｙ＝

１ ２ １
０ ０ ０







－１ －２ －１
（８）

第二步：计算每个像素的边缘强度 Ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｍａｘ
（｜Ｇｘ｜，｜Ｇｙ｜）．从左到右扫描图像每一行，滤除边缘强
度小于阈值 Ｔ的像素（Ｔ可取２０～３０），并将由暗变明
的点记为＋１，由明变暗的点记为－１．

第三步：对于一行扫描线，合并连续出现的正点，

保留最后一个正点．合并连续出现的负点，保留第一个
负点．由于条码存在白色边界，先由亮变为暗．因此每
条扫描线中，将负点到正点的部分二值化为黑，将正点

到负点的部分二值化为白．二值化效果如图３所示．可
以看到采用基于边缘的二值化可以获得较好的效果．

２．３ 位置探测图形检测

对二值化后的图像进行链码跟踪和平滑．在这些
链码跟踪出来的区域中，寻找正方形．在这里我们首先
计算得到每个区域的最小外接矩形．再根据以下准则
判断该区域是否为正方形：

（１）区域面积与其最小外接矩形面积之比接近１．
（２）最小外接矩形的长宽比接近１．
图４（ａ）为链码跟踪及平滑后的图像，图４（ｂ）为正

方形检测结果．ＱＲＣｏｄｅ的每个位置探测图形由三个同
心正方形组成．考虑噪音可能导致正方形的破损，若存
在两个以上的同心正方形，则认为是一个位置探测图

形．检测得到ＱＲＣｏｄｅ的位置探测图形后，不难获得条
码的四个顶点，定位其位置．
３ 条码反模糊处理

反模糊处理是识别的关键技术．现有方法大都基

于信号增强的策略［８～１０］．这里我们采用图像复原的策
略，先估计点扩展函数方差，然后进行逆滤波复原．

模糊后图像 ｇ（ｘ，ｙ）是原始图像 ｆ（ｘ，ｙ）与退化函
数 ｈ（ｘ，ｙ）的卷积［１１］：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）ｈ（ｘ，ｙ） （９）
常见的退化函数为高斯函数［８，９］：

ｈ（ｘ，ｙ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ［－（ｘ
２＋ｙ２）
２σ２

］ （１０）

３．１ 方差估计

由于高斯函数是可分离的，故可将二维高斯退化

模型简化为一维模型来估计方差．考虑用一条直线水
平扫过图像中的某行条码可以得到一个方波，如图５所
示．设这行条码有 ｎ个黑白交界，并将这些交界处的横
坐标记为 ｅｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ－１）．我们可用函数 ｂ（ｘ）来
描述此行信号：
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ｂ（ｘ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
［（－１）ｉＵ（ｘ－ｅｉ）］ （１１）

其中 Ｕ（ｘ）为阶跃函数［８］．经过退化函数的卷积作用
后，边缘表现为一种渐变的变化：

ｗ（ｘ）＝ｈ（ｘ）ｂ（ｘ）∑
ｎ－１

ｉ＝０
［（－１）ｉｈ（ｘ）Ｕ（ｘ－ｅｉ）］

（１２）
ｈ（ｘ）为分离后的一维高斯降晰函数：

ｈ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅｘｐ（－ｘ

２

２σ２
） （１３）

不难得到 ｈ（ｘ）一阶导数为：

ｈ′（ｘ）＝－ ｘ
２槡πσ３

ｅｘｐ（－ｘ
２

２σ２
） （１４）

可对 ｈ（ｘ）和 ｈ′（ｘ）作如下近似：

ｈ（ｘ）＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ（－ｘ

２

２σ２
）， ｜ｘ｜≤Ｔ

０， ｜ｘ｜＞
{

Ｔ
（１５）

ｈ′（ｘ）＝
－ ｘ
２槡πσ３

ｅｘｐ（－ｘ
２

２σ２
）， ｜ｘ｜≤Ｔ

０， ｜ｘ｜＞
{

Ｔ
（１６）

Ｔ为阈值，为３σ．可证明 ｗ（ｘ）一阶导数和二阶导数为［８］：

ｗ′（ｘ）＝∑
ｉ＜ｎ

ｉ＝０
［（－１）ｉｈ（ｘ－ｅｉ）］ （１７）

ｗ′′（ｘ）＝∑
ｉ＜ｎ

ｉ＝０
［（－１）ｉｈ′ｇ（ｘ－ｅｉ）］ （１８）

如果某个边界 ｅｉ和最邻近边界的距离大于Ｔ，我们
称之为独立边界．考虑一个独立边界 ｅｊ，由式（１７）可知
ｗ（ｘ）在 ｅｊ处一阶导数：

｜ｗ′（ｅｊ）｜＝ ∑
ｉ＜ｎ

ｉ＝０
［（－１）ｉｈ（ｅｊ－ｅｉ）］ （１９）

因为 ｅｊ为独立边界，故｜ｅｉ－ｅｊ｜＞Ｔ，ｉ≠ｊ，由式
（１５）可知，ｈ（ｅｊ－ｅｉ）＝０，ｉ≠ｊ，故：

ｗ′（ｅｊ） ＝ ｈ（０） ＝ １
２槡πσ

（２０）

即：

σ＝
１

２槡π｜ｗ′（ｅｊ）｜
（２１）

由式（１８）可知，ｗ（ｘ）在 ｅｊ处二阶导数为：

ｗ′′（ｅｊ）＝∑
ｉ＜ｎ

ｉ＝０
［（－１）ｉｈ′（ｅｊ－ｅｉ）］ （２２）

因为 ｅｊ为独立边界，故｜ｅｉ－ｅｊ｜＞Ｔ，ｉ≠ｊ．由式（１６）
可知，ｈ′（ｅｊ－ｅｉ）＝０，ｉ≠ｊ，故：

ｗ′′（ｅｊ）＝（－１）ｊｈ′（０）＝０ （２３）
即对于一个独立边界，其二阶导数为零．按照这个准
则，找到这个独立边界的位置，然后由式（２１）便可计算
得到σ．

３．２ 逆滤波复原

得到了σ后，我们采用逆滤波对退化图像进行复

原．对式（９）两边做Ｆｏｕｒｉｅｒ变换：
Ｇ（ｕ，ｖ）＝Ｆ（ｕ，ｖ）Ｈ（ｕ，ｖ） （２４）

则：

Ｆ（ｕ，ｖ）＝Ｇ（ｕ，ｖ）Ｈ（ｕ，ｖ） （２５）

两边再做Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换：

ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｆ－１［Ｇ（ｕ，ｖ）Ｈ（ｕ，ｖ）］ （２６）

便可得到复原后的图像．但是由于噪音 ｎ（ｘ，ｙ）的影
响，式（９）变为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）ｈ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ） （２７）

两边做 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换：
Ｇ（ｕ，ｖ）＝Ｆ（ｕ，ｖ）Ｈ（ｕ，ｖ）＋Ｎ（ｕ，ｖ） （２８）

进步得到：

ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｆ－１［Ｇ（ｕ，ｖ）Ｈ（ｕ，ｖ）－
Ｎ（ｕ，ｖ）
Ｈ（ｕ，ｖ）］ （２９）

在 Ｈ（ｕ，ｖ）值接近０处，此时噪音的影响会变得非
常显著，噪音引起的 ｉｌｌｐｏｓｅｄ（病态）问题［１１］使得复原的
图像效果较差．由于高斯函数的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换仍然为实
数，我们计算 Ｈ（ｕ，ｖ）的峰值，记为 Ｈｍａｘ（ｕ，ｖ）．我们按
照 Ｈｍａｘ（ｕ，ｖ）的比例来截断 Ｈ（ｕ，ｖ）．

图６（ａ）为模糊的图像，图（ｂ）为截断 Ｈ（ｕ，ｖ）小于
Ｈｍａｘ（ｕ，ｖ）／１００获得的结果，由于噪音的扰动，图像和
原始图像偏差较大．图 ６（ｃ）为截断 Ｈ（ｕ，ｖ）小于
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Ｈｍａｘ（ｕ，ｖ）／１０获得的复原结果，我们可以看出此时在
抑制噪音引起的扰动问题的同时，可以获得较好的反

模糊效果．图６（ｄ）为截断 Ｈ（ｕ，ｖ）小于 Ｈｍａｘ（ｕ，ｖ）／５获

得的复原结果，我们可以看出此时由于截断的范围过

大，复原效果不彻底，导致图像依旧模糊．一般我们可
以将截断阈值设为 Ｈｍａｘ（ｕ，ｖ）／１０左右．

３．３ 数据识别

至此我们完成了条码的检测和反模糊处理，继续

针对透视畸变做反透视纠正［４］，然后二值化获得二维

条码的黑白模块值，最后纠错和解码［３］，便可得到条码

里所包含的数据．这些后继的识别步骤为现有算法和
标准流程，具体细节本文不再详细描述，可参看相关文

献．

４ 实验和分析

实验中我们采用 ＡＲＭ１１内核的 Ｓ３Ｃ６４１０处理器，
配置１２８Ｍ内存．摄像头采用１３０万像素的 ＯＶ９６５０．软
件平台为ＷｉｎＣＥ６０．实验数据为工业控制中不同模块宽
度和版本［３］的ＱＲＣｏｄｅ条码４００幅．利用本文提出的条
码检测算法、反模糊算法对条码进行检测和识别实验．
４．１ 检测性能实验

这里图像分别为３２０×２４０、６４０×４８０和１２８０×９６０．
对于光照不均的图像，首先采用 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论进行光照
校正．然后我们比较基于按行列扫描探测图形的检测
方法［３］、Ｈｏｕｇｈ变换检测边界的算法［４］、本文检测算法
的性能，结果如表１所示．

表１ 条码检测算法性能比较

图像大小
扫描探测图形

检测率

Ｈｏｕｇｈ变换
检测率

本文算法

检测率

３２０×２４０ ９９．５％ ９９％ １００％
６４０×４８０ ８８．５％ ８３％ ９６％
１２８０×９６０ ７５％ ７２％ ９５．５％

可以看出，随着采样窗口的增大，基于 Ｈｏｕｇｈ变换
检测边界算法的性能急剧下降．因为随着采样窗口的
增大，图像的背景更加复杂，此时一些类似方形的图

案，会严重干扰Ｈｏｕｇｈ变换的检测性能，如方形的电子
芯片，外包装的方形图案．同样采用按行列扫描探测图
形的检测方法也会随着背景的复杂化，性能剧烈下降．
而本文提出的算法充分利用条码的结构特征，有很好

的抗干扰能力，适合工业控制环境中，背景比较复杂的

应用场景．并且我们首先采用Ｒｅｔｉｎｅｘ模型进行校正，能

很好的解决光照不均给检测带来的影响．
４．２ 检测速度实验

实验中我们采用 ６５０ｎｍ的光源进行均匀光照，故
而此实验中不进行光照校正．在条码检测中，我们分别
采样３２０×２４０、６４０×４８０和 １２８０×９６０三种图像大小．
我们比较基于按行列扫描探测图形的检测方法［３］、

Ｈｏｕｇｈ变换检测边界的算法［４］、本文检测算法的耗时，
结果如表２所示．

表２ 条码检测算法耗时比较（单位：ｍｓ）

图像大小 扫描探测图形 Ｈｏｕｇｈ变换 本文算法

３２０×２４０ ９０ ２８０ ９５
６４０×４８０ ２２０ ６５０ ２５５
１２８０×９６０ ３６５ ２２８０ ３９５

可以看出，随着图像的增大，由于 Ｈｏｕｇｈ变换是一
种穷举式的搜索算法，实时性较差．本文算法根据条码
的特征进行检测，克服了这个缺点，获得了比较好的效

率．同时和按行列扫描探测图形的算法相比，耗时相
当，但由表１可知，本文算法的检测率要远优于按行列
扫描探测图形的算法．可见本文算法兼顾检测正确率
和耗时．
４．３ 反模糊性能实验

图像模糊时，标准方差是一个关键的参数．实验中
我们采用 ６５０ｎｍ的光源进行均匀光照，我们调节摄像
头和条码的距离，以获得不同的方差．分别当方差和条
码模块宽度［３］比为 ０２，０５，０８，１２时，用本文的算法
进行反模糊处理后，再采用标准流程识别［３］，结果如表

３所示．
表３ 反模糊算法性能

方差／模块宽度 传统算法识别率 本文算法识别率

０．２ ９９％ ９９％
０．５ ９１％ ９５％
０．８ ７０％ ８８．５％
１．２ ３５％ ８０．５％

可以看出随着方差σ的增加，由于点扩展函数的
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影响，未处理模糊的传统识别算法性能急剧下降．而本
文的识别算法随方差的增加，性能比较稳定，能够很好

去除点扩展函数的影响，复原出原始信号．可见本文的
识别算法有效地改进了图像模糊对条码识别的影响．

５ 结论

本文以ＱＲＣｏｄｅ二维条码为例，对工业控制环境的
二维条码检测和识别算法进行研究．文中首先采用同
态滤波处理光照不均．接着采用边缘信息进行二值分
割，并提出了一种基于链码跟踪和方形检测的快速条

码检测算法．最后设计了估计方差和反模糊算法．通过
实验和分析可知，本文设计的算法快速有效，能满足工

业控制应用的需求．
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