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#! 概述
条码技术已经成为当今主要的计算机自动识别技

术之一，是信息数据自动识别、输入的一种重要方法和

手段，现被广泛应用于工业、商业、交通运输、邮电及办

公室自动化等各个领域。目前，条码分为一维条码和

二维条码。二维条码的密度远大于一维条码，识别难

度也相对较高。条码在使用过程中出现的污染、缺损

等因素将导致图像的缺陷；在条码有边缘部分存在半

像素问题，导致边缘模糊；图像在拍摄时会出现仿射变

换。这些因素加大了条码识别的难度［#］。图 # 是一张

实际应用中需要识别的 &’(’)’(*+, 条码图像，它存在

着上述的畸变。如何快速准确地识别条码一直是条码

技术研究的热点问题，条码图像的畸变校正是整个条

码识别过程中最重要的环节之一。
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传统的 &’(’-’(*+, 图像校正方法是先通过 ./012
变换检测出 &’(’)’(*+, 定位图形“3”型边界，然后再进

行图像校正［4］。由于 ./012 变换是全局检测算法，计

算量非常大。条码在流通过程中往往会出现锯齿状等

边缘模糊，这也加大了 ./012 变换检测难度，并且降

低了检测的准确度。

本文针对 &’(’)’(*+, 条码图像，研究了一种矩阵

式二维条码的畸变校正算法。该算法先对图像二值化

处理，接着通过连通区域标记的方法初定位整个条码

区域，然后利用最小凸多边形精确定位条码边界和条

码图像的四个顶点，最后根据条码的四个顶点采用控

制点法校正图像。

4! &’(’)’(*+, 结构简介

&’(’-’(*+, 是矩阵式二维条形码的一种，它以一

个矩形图案表示数据信息。通常，黑色模块表示“#”，

白色模块表示“$”，或者使用相反的表示方法。另外，

在实际应用中，可以采用不同的印制方式。

&’(’)’(*+, 图形可分为两个部分：定位图形（ 寻边

图形）和数据区。定位图形由两条实线边组成的“ 3”

型和与其相对的两条虚线边组成；数据区是由 #、$ 模

块组成的矩形。由于 &’(’)’(*+, 定位图形的特性，将

其与背景图形区别开来，并对“3”形的顶点进行精确定
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位。图 ! 为 "#$#%#$&’( 条码及其结构示意图［)］。

)* 条码图像校正原理

条码图像的校正，可采用控制点法把失真图像与

校正后图像建立连接点控制。控制点法［+］是通过测定

若干特定坐标点来确定坐标变换方程的系数。输入失

真图像 ,（-，.）从 -. 失真图像坐标系变换到 (/ 校正后

图像坐标系上数字输出校正后图像 0（(，/）并满足：

!（"，#）$ %（&，’）$ !［(（&，’），)（&，’）］ （2）

其中，数字图像上每个像素的坐标均为整数，（-，

.）坐标与（(，/）坐标之间的变换函数关系为：

" $ (（&，’），# $ )（&，’） （3）

若已知失真条码图像与校正后图像上四对应点对

的位移量，可求解下列坐标变换方程的系数 # 1 2。

" $ (（&，’）$ *& + ,’ + -&’ + . （4）

# $ )（&，’）$ /& + !’ + %&’ + 0 （5）

A )* ?@A~5ABA~C@A>D

如何准确地找出失真条码图像的四个顶点是条码

图像运用控制点法校正的关键。根据 "#$#%#$&’( 条码

图形结构观察 "#$#%#$&’( 条码的黑色模块主要集中在

几个较大的连通区域中，很少有孤立的黑色模块存在。

即使有孤立的模块，在条码校正时也可忽略，只要提取

较大的连通区域即可，整个条码区域主要集中在条码

定位图形周围。因此，对于整个条码边界的初步提取

可采用连通区域标记算法。采用连通区域标记算法还

可以去除条码图像中出现的一些图像小噪声。

在实际应用中条码往往会出现缺损或齿轮状，加

大了精确定位条码的四顶点的难度。通过凸包运算，

可以求出整个图像的最小凸多边形，由于条码齿轮状

出现，有可能出现少许不是条码边界的顶点，这里称为

“伪顶点”，与“ 伪顶点”相邻的边称为“ 伪边”。与“ 伪

顶点”相邻的两条“伪边”的夹角通常较小或者边长较

短。根据“伪边”和“伪顶点”的特征，为凸多边形的相

邻边的夹角和边长分别指定一个阈值 ! 和 3，把夹角

小于阈值 ! 的相邻边连成直线并且去除长度小于 3 的

边。去除“ 伪顶点”和“ 伪边”，可以有效地消除条码

齿轮状对图像校正的影响。条码图像边界有可能出现

部分缺损，运用凸包运算求出的最小凸多边形的顶点

并不能确定是条码的四个顶点，凸多边形最长的四边

相互相交的交点就是条码图像的四个顶点。在 "#$#4
%#$&’( 条码识别过程中，查找定位图形“ 5”型对于码字

切割至关重要，通过定位图形可以确定每小块 "#$#4
%#$&’( 图形的排列顺序和大小。通过计算条码图像的

每个顶点的 6#$’70 值可以准确地确定条码的定位图

形，即条码的“ 5”型边界，6#$’70 值为该点与它相邻两

点组成的两条直线在二值化后的条码图像中所占黑点

数的乘积。6#$’70 值最大的一个点为“ 5”型的交点，

6#$’70 值较大的三个点为“5”型黑边的顶点。

+* 条码图像校正实现

对于一幅出现污染、缺损、仿射变换和边缘模糊等

畸变的非标准的 "#$#%#$&’( 条码图像的校正，本文设

计了条码校正的实现流程，主要包括预处理、初定位、

精确定位和图像校正，整个条码图像校正流程如图 +
所示。

A +* "#$#%#$&’(;<A~ABvR

!" # 图像的预处理

图像预处理是为了加强条码图像的边缘、区域等

!"
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有意义的特征信息，同时去除一些小噪声和污染，是整

个条码图像识别、分析和校正的基础。图像的预处理，

主要是对图像进行二值化处理。根据条码图像与背景

图像有不同的灰度集合，且两个不同的灰度集合可用

一个灰度级阈值 ! 进行分割。如果图像中某像素的灰

度值小于阈值，则该像素的值置为 "，否则灰度值置为

#$$，按下式对图像处理可以得到二值化图像 %（&，’）。

!（"，#）$
2，1 1 1 %（"，#）& ’
344，1 1 %（"，#）9{ ’

（$）

最简单的阈值选取方法是根据直方图来进行的，

图像的灰度图是图像各像素灰度值的 ( 的统计度量，

将直方图看作一曲线，背景和目标物两区域部分所对

应的直方图呈双峰且有明显的谷底，将谷底点所对应

的灰度值作为阈值 !。

!" # 条码图像初定位

条码图像的初定位是初步标定整个条码图像的边

界，有效地区分条码图像与背景图像，本文主要采用连

通区域标记算法初步定位条码的区域。文献［$］中采

用一种类似区域增长的思想，避免连通区域标记中重

复标记的问题。该方法的基本思路是每次标记一整个

连通区域，然后再标记下一个区域，直到标记完所有的

连通区域，但是，该文献对算法的文字描述不够准确，

伪代码描述存在条件语句和循环语句的作用范围不明

确的问题，本文对该算法和伪代码进行改进，具体描述

如下：

首先，对输入的二值图像逐行扫描，找到一个未标

记区域的第一点，将该点新增到种子点集；从种子点集

中取出一个种子（ 在种子集中删除该种子），先标记该

种子，然后将该种子点的八邻域点满足标记要求且未

被标记的点新增到种子点集中，在后续标记过程中，不

断从种子点集中取出一个种子，标记该种子，采取上操

作添加该点的八邻域点到种子集中，如此循环，直到种

子点集为空，说明一个连通区域标记结束；依照上述方

法，标记完二值图像的所有连通区域。假定 ) 表示输

入的二值图像，* 表示未标记的连通区域点集，&，’ 表

示点，+ 表示种子点集。该算法的伪代码描述如下：

! ,-. /012 3-456 &%) 7-

" 8/%45

# 4, &%* 62/5

$ 8/%45

% 977:-456;!<=//7:-456;（&，+）；

> > > ?! 将新增的标记点 & 加到种子 点 集 +
中 ! ?

& > > @24A/ 5-6 /B36’ -, + 7-

’ > > 8/%45

( > > =//7:-456：C +D E4.;6FA/B（）；

> > ?! 得到种子集 + 中的第一个种子点 ! ?

)> > =4%5:-456（=//7:-456）；? ? 标记该种子点

*> > +D 7/A/6/E4.;6FA/B（）；

> > ?! 种子集 + 中删除该种子点 ! ?

+,- @24A/ /012 3-456’ % F4%26G/4%28-.H--7:-456;
（=//7:-456）7-
?! 标记该种子点的八邻域点，将新增标记加

入种子点集 + 中 ! ?

+,.> > > 8/%45

+,/> > > > 4, ’%* 62/5

+,0> > > > > 977:-456;!<=//7:-456;（’，+）；

+,1> > > /57

+,2> > /57

+,3> /57
条码图像经检测有可能得到多个连通区域，根据

条码区域点的数量小于 (I" 和最大长度或宽度小 J$
个像素两原则，排除一些非条码区域或者噪声图像，最

后留下几个主要的条码区域，本文中图 ( 经检测主要

有四个连通区域，对条码图像的不同区域分别采用不

同颜色，如下图 $ 所示。

 

A $> ;<.IEVFU45

!" $ 条码的精确定位

条码图像的精确定位是精确定位条码图像的四个

顶点和边界，并确定条码图像的定位图形，本文通过凸

包运算实现。为了让凸包上的点能按照边界上出现的

次序自左向右地排序，本文把凸包分成上凸包和下凸

包两个部分。记平面有限点集 : 的凸包的所有顶点沿

顺时针 方 向 组 成 的 列 表 4（ :），上 凸 包 各 顶 点 列 表

!"
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!!""#$，下凸包各顶点列表 !%&’#$，可以得到如下计算

凸包的算法［(］：

" 根据 ) 坐标，对所有点进行排序，若 ) 坐标相

同，则再按 * 坐标排序，得到序列 "+，",，- - - ，".；

# 把 "+，", 加入 !!""#$；

$ 把 "/，- - - ，". 逐 个 加 入 !!""#$，每 加 入 一 个 顶

点，当 !!""#$至少还有三个点，而且最末尾的三个点所

构成的不是一个右拐时，将倒数第二个顶点从 !!""#$ 删
除掉；

% 在 !!""#$中加入 ". 和 ". 0+；

& 用与 / 类似的方法计算得到 ! %&’#$；

’ 将第一个点和最后一个点从 ! %&’#$ 中删除，将

! %&’#$连接到 !!""#$后面得到 !（1），完成凸包的计算。

该算法简单且易于实现，算法复杂度较低。由于

实际识别的条码多数会出现齿轮状，计算的最小凸多

形可能有少许“ 伪边”和“ 伪顶点”。设定凸多边形的

相邻边的夹角和边长的阈值分别 +/2和 +3 个像素点，

把夹角小于 +/2的相邻边连成直线并且去除边长小于

+3 个像素点的边，最后得到只有少数几个有序的顶点

组成的多边形 14。对每个区域的最小凸多边形的顶点

14，计算每个顶点的 5678.9 值，可确定“ :”型的三个顶

点。用凸包运算找到的条码的边界和四个顶点（ 顶点

用红点表示，边界用粉红色表示），如下图 ( 所示。

 

A (; ;<,\,G{H>

!" ! 图像几何校正

将原条码图像映射到 +333 < +333 像素的校正正

方形图像中，根 据 条 码 图 像 的 四 顶 点 与（3，3），（3，

+333），（+333，3），（+333，+333）四点建立一一对应坐标

关系，其中条码图像“ :”型的交点与点（3，+333）对应，

其他点分别与对应的另外三点对应。根据公式（=）和

（>），通过四对控制点，计算出公式中的系数 6 ? @，建

立原条码图像点和校正图像点的变换关系。校正图像

每点的值根据变换关系求出该点在原条码图像是对应

像素的像素值。图 A 为校正后的条码图像，图中红线

为条码图像根据每小块条码图像所作分割线。在码字

切割时，判断每小块条码图像所表示的信息是 + 还是

3，只需统计校正后图像中每块小正方形中黑点和白点

的个数，如果黑点的个数大于等于白点的个数，说明该

小块条码图像表示的数据信息 +，否则为 3，即统计图 A
中红色分割线切分成的小正方形块中黑点和白点的个

数。条码图像可能存在部分缺损的情况或者某个小块

无法正常识别，在译码时可以根据条码中的纠错算法

纠错，整个条码图像不需要每小块都完全识别。

 

A A; AB}A~

>; 结论

本文采用凸包运算和控制点法，提出了一种条码

图像的畸变校正算法，可以有效地校正条码图像在

实际应用中出现的各种畸变，并能快速确定条码的

定位符号和定位符“ :”型交点，为条码识别时码字的

准确切割打下了基础。该方法简单、易 于 实 现 并 且

效果好。
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