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字符二维条码图像的识读① 
何振芬 1, 刘 志 1, 许超杰 1, 冯晓斐 2 
1(浙江工业大学 计算机科学与技术学院, 杭州 310023) 
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摘 要: 以字符二维条码为研究对象, 针对条码识读问题展开研究. 由于获取的条码图像往往存在对比度低造成

的图像模糊问题, 采用了分段线性灰度变换的方法来增强图像, 在分段点的选择上根据字符条码图像灰度分布

特点采用改进的二维 OTSU 法. 针对图像中出现的条纹噪声, 采用基于频域的 ButterWorth 带阻滤波器进行降噪

处理, 后采用计算圆形度值的方法来实现对字符区域的快速定位. 实验表明, 该识读方法能够很好的解决图像

采集中出现的模糊以及噪声问题, 并且能够快速有效的定位出条码区域.  
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Abstract: This paper takes 2D character barcode as the research object, makes the recognition problems of 2D character 
barcode. Because of 2D barcode image having the image blurring problems , This paper enhances image with piecewise 
linear grey level transformation ,and uses improved 2D OTSU method to compute the interval boundary points 
according to the gray level distribution. The ButterWorth band stop filter is made to deal with the stripe nose appeared in 
the 2D barcode image. At last use the round-degree method to locate 2D barcode region . Experiments show that, this 
approach has a good performance on solving the image blurring and noise problems, and it could locate the 2D barcode 
region quickly and effectively. 
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目前主流的二维条码有图 1 中 Data Matrix(a)和
QR 码(b), 它们的组成结构决定其都是以图形形式存

在, 这使得与手机结合形成的电子票必须要采用彩信

通道进行传输. 字符二维条码[1]是基于传统的 Data 
Matrix 和QR码的编码原理, 借鉴了QR码的字母数字

模式并扩展了 Data Matrix ECC200 的 C40 模式和 Text
模式的编码字符集, 在编码模式、编码规则以及符号

结构这些方面都进行了设计和实现 , 利用 Reed- 
Solomon 算法计算纠错码并加入到 终码字流中, 
后经过符号化过程形成了新型的字符二维码.   

字符二维条码(图 1(c))的结构不同于传统的图形   
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二维条码, 它的组成结构是由三个定位符和 16 个大写

英文字母组成的类似图形二维码的方形矩阵, 因此可

以通过文本的方式发送, 与传统的图形二维条码传送

方式相比, 降低了传输成本的同时还提高了传输效率.  

         
(a) Data Matrix     (b)QR 码        (c) 字符二维条码 

图 1 三种形式的二维条码 

 
本文主要研究在接收端对文本信息进行图像采 
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集后对其进行的图像增强、去噪以及条码区域定位等

处理. 
 
1 字符二维条码图像增强 

目前字符二维条码主要应用于门票、机票和优惠

券等这些电子票务系统, 大的特点是与手机终端相

结合进行传输应用, 故获取条码图像时的外界环境和

照明条件都有很大差异, 因此很多条码图像都会出现

目标区域灰度动态范围偏窄, 对比度低的情况, 需要

进行图像增强处理. 图像增强一般有: 直方图规定化、

直方图均衡化以及灰度变换法, 本文采用灰度变换法

中的分段线性变换法, 并且通过自适应的方法选取阈

值分段点.  

在照明条件不佳以及拍摄方式不好的情况下, 发

现字符条码图像的灰度直方图(图 2(b))分布有下面的

特点: 图像的整体灰度动态范围窄, 目标和背景灰度

分布集中, 灰度直方图一般不呈现明显的双峰.  
 

           

(a)原灰度图像               (b)灰度直方图 

图 2  条码图像的灰度直方图 

  
常见的阈值选取方法有基于迭代法的阈值分割

法 [2]、灰度直方图累积法 [3]以及 大类间方差法 [4]. 
这些方法都是根据一维灰度直方图来确定阈值, 由
于一维灰度直方图无法反映图像的局部空间信息 , 
所以本文采用基于二维灰度直方图的 大类间方差
[5]. 二维 大类间方差法不仅考虑了图像的像素灰

度分布情况, 同时也考虑了像素的领域空间灰度分

布情况, 但缺点是增加了计算的复杂度. 本文将遗

传算法 [6]用于二维 大类间方差法, 利用遗传算法

进行阈值寻优, 提高计算运行速度.  
1.1 二维 OTSU 算法描述 

一副尺寸为 M×N 的图像, 图像的灰度范围为

(0,255), 令 i表示像素点的灰度值, j表示该像素点的领

域平均灰度值, 则向量(i, j)出现的概率为 :  
(1) 

其中 ijC 为(i, j)出现的频数.  

 
图 3 二维灰度直方图投影图 

 
利用二维直方图中的任意门限向量(s, t)对图像进

行分割(0<=s ,t<=255), 分别计算出目标类所占整幅图

像的比例 ),(0 tsw 、背景类所占整幅图像的比例 ),(1 tsw 、

目标类所对应的均值矢量 0iu 、背景类所对应的均值矢

量 1iu 、目标类像素点领域均值所对应的均值矢量 0 ju 、

背景类像素点领域均值所对应的均值矢量 1 ju 、图像像

素点总的均值矢量 Tiu 、图像像素点领域灰度均值矢量

Tju , 目标和背景的离散测度矩阵的迹:  
2 2

0 0 0

2 2
1 1 1

tr ( , )= ( , )[( - ) +( - ) ]+

( , )[( - ) +( - ) ]
i Ti j Tj

i Ti j Tj

B s t w s t u u u u

w s t u u u u

σ
  (2) 

那么在 tr ( , )B s tσ 取 大时得到 佳的阈值

0 0( , )s t , 即:  

0 0tr ( , ) max{ r ( , )}B s t t B s tσ σ=      (3) 
1.2 基于遗传算法的二维 OTSU 

遗传算法[6]是模拟自然界生物进化过程的一种计

算模型, 它依据优胜劣汰的原则, 对需要进行优化的

群体进行遗传学的操作, 不断生成新的优化群体, 以
求得满足要求的 优解.  

二维 OTSU 求阈值过程本质上是寻找 优解的过

程. 优解的求取步骤主要如下:  
1) 编码: S 和 T 范围在 0~255 之间, 故采用 16 位

二进制串可表示一个个体, S 和 T 各占 8 位.  
2) 生成初始群体: 初始群体的规模影响到遗传算

法的执行效率和结果, 实验中将随机产生的 30 个个体

作为初始群体.  
3) 适应度函数: 将二维 OTSU 的离散测度矩阵的

迹 tr ( , )B s tσ 作为遗传算法的适应度函数.  
4) 遗传变异处理: 采用赌轮式选择适应度大的个

体进行交叉遗传, 并采用双点交叉进行遗传. 实验中

交叉概率选为 0.8, 变异概率选为 0.05.  
5) 判断是否满足终止条件( 大迭代次数达到 50

或者当前群体的平均适应度与上一代群体平均适应度

值之比在[1.0,1.005]内), 若满足, 则终止; 否则继续进

ij ijP /C M N= ×
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行步骤 4).  
1.3 字符条码图像增强的实现 

字符二维条码图像增强的具体实现步骤如下:  
1) 建立图像的二维灰度直方图.  
2) 将二维灰度直方图中目标和背景的离散测度

矩阵的迹 tr ( , )B s tσ 作为遗传算法的适应度函数.  
3) 利用遗传算法搜索 佳阈值 T, 从而将图像分

成目标和背景区域.  
4) 对分离出的目标区和背景区分别再进行一次

阈值寻优(即重复步骤 1-3), 得到阈值 T1 和 T2. 区域

[a,T1]、[T1,T2]、[T2,b]分别为目标区、过渡区和背景

区.  
灰度线性变换的映射规则[7]:  

' ' ( ) ' ( , )

' ''( , ) ( ) ' ( , )

' ' ( ) ' ( , )

c a f a a a f x y c
c a
d cf x y f c c c f x y d
d c
b d f d d d f x y b
b d

−⎧ − + < <⎪ −⎪
−⎪= − + < <⎨
−⎪

⎪ −
− + < <⎪ −⎩

  (4) 

式中, a 和 d 分别为原灰度图中灰度的 小值和 大

值, c 和 d 分别为 T1 和 T2, [ 'a , 'b ]是映射后的灰度区

域.  

    
(a)原灰度图像 (b)一维 OTSU 法 (c)二维 OTSU 法   (d)本文算法 

图 4 三种方法的图像增强对比图 

 
表 1  试验结果比较表 

由试验结果可以看出, 一维 OTSU 算法运行时间

虽然较短, 但是灰度变换后的效果并不理想. 二维

OTSU 算法灰度变换后的效果比较理想, 但却是以运

行时间为代价的, 而本文采用的基于遗传算法的二

维 OTSU 不仅运行时间短, 而且变换后加大了目标区

域和背景区域的差异, 图像的视觉效果也较其他方

法明显.  

2 字符二维条码图像的噪声分析  
字符二维条码主要在手机终端及移动无线网络上

传输, 目前本文主要采用CCD 相机和手机摄像头采集

条码图像, 由于拍摄器材自身结构以及制造器材和生

产工艺的限制, 会产生固定图形噪声, 其中以条纹噪

声为主. 条码图像中出现明暗相间的条纹(图 6(a)), 这
些条纹噪声的存在严重影响了后续的特征提取和识别

精度.  
通过分析, 发现这些条纹噪声有如下特征:   
1) 条纹噪声具有一定的方向性, 本文中近似垂直   

和水平的条纹噪声同时存在 
2) 条纹噪声的分布具有周期性, 并且明暗交替显

示 
3) 一般具有一定的宽度 

2.1 条纹噪声的频域分析 

周期性的条纹噪声在频域中表现为具有对称性的

亮点(图 6(b)). 水平(垂直)方向的条纹集中于傅里叶频

谱图的水平(垂直)方向上. 
鉴于条纹噪声在频域上的特点, 采用基于频域的

去噪方法, 在频域中将噪声的频域分量去除, 即采用

频域滤波器将频域中这些具有对称性的亮点去除, 同
时其他部分保持不变, 然后再变换到空域, 即可得到

去噪后的图像.  
频域理想带阻滤波器容易产生振铃效应, 并且实

际应用中不易实现. 所以本文采用 ButterWorth 带阻滤

波器[7]条纹噪声进行频域带阻滤波.  
n 阶 Butterworth 带阻滤波器的传递函数为: 

 
(5) 

 
( , )D u v 是频域点 ( , )u v 到中心原点的距离, w 是

噪声频带的宽度, 0D 是频带的中心半径.  
2.2 噪声频率点的选择 

在频域中准确的找出条纹噪声的频率点, 即如何

确定传递函数中的 w 和 0D , 可以很好的滤除图像中的

条纹噪声. 本文根据噪声图像的频谱图来确定条纹噪

声的频率点.  
  对于一幅 NM × 的频谱图像 ( , )F u v , 其在行方向

上和列方向上的幅度累积分布函数分别为:  

∑
=

=
N

v

vuFuS
1

),()(              (6) 

阈值分割算法 佳阈值(T1，T2) 耗时/s 

一维 OTSU 算法 (76,94) 2.08 

二维 OTSU 算法 (71,98) 280.45 

算法 (70,100) 1.87 
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(a)行方向上幅度累积分布函   (b)列方向上幅度累积分布函数 

图 5 条码图像频域的累积分布函数 

 
条码图像中的条纹噪声主要是由相同灰度的条纹

以固定间隔的形式存在, 在频域中主要表现为关于中

心对称的亮块(图 6(b)), 所以可以通过选择合适的噪

声点和带宽进行滤波, 就能很好的消除噪声.  
频谱图中心为图像的低频部分, 而条纹噪声主要

分布在高频部分的亮点区域, 所以可以将频谱图的高

低频部分分离, 只对高频部分处理, 消除亮点区域. 
高频亮点部分在行和列的幅度累积分布函数图中表现

为关于中心峰值点左右对称, 故可分别只对幅度累积

分布图中的前半部分进行分析. 在行方向上的幅度累

积分布图中, 找出离中心峰值较远的第一个峰值 f1 和

后一个峰值 f2, 带宽 w1=||f1-f2||, 同理可以求出 w2. 
峰值点 a 和 b 对应函数值 大的坐标点.   

图 5(a)中求峰值点 a 到中心的距离
2
Ma − 和 1w , 

同 理 图 5(b) 中 求 峰 值 点 b 到 中 心 的 距 离                  

2
Nb − 和 2w . 噪声频带的宽度 w 应 max( 1, 2)w w , 频带

的中心半径为:  
 

(8) 
 
2.3 字符条码图像的去噪 

字符二维条码图像去噪的具体步骤为:  
1) 将带有条纹噪声的二维条码图像进行二维傅

里叶变换, 得到频域频谱分布函数 ( , )F u v .  
2) 根据公式 (5)计算带阻滤波器的传输函数

( , )H u v .  
3) 利用卷积定理, ( , ) ( , ) ( , )G u v F u v H u v= , 得到去

噪后的图像的傅里叶变换图像 ( , )G u v .  
4) 对 ( , )G u v 进行傅里叶逆变换, 得到去除条纹噪

声后的图像.  

   

(a) 原灰度图像   (b)灰度图像的频谱图 (c)滤波后图像的频谱图 

 图 6 字符二维条码图像滤波效果图 

  
3 字符二维条码图像的定位 

字符二维条码主要通过文本传送, 采集的图像中

不仅仅包含条码信息还包含手机边框和其他的文字信

息等, 如何在二值化后的连通域中快速准确的定位出

条码区域, 对其后期的倾斜校正、分割以及识别效率

都有很重要的影响.  
字符二维条码的定位符分别位于条码矩阵的左

上角、右上角和右下角, 所以找出三个定位符就能标

记出条码区域. 字符二维条码的定位符采用的是三

个实心圆点, 故定位字符区域问题就转化为如何定

位三个实心圆点的问题, 常用的圆检测方法有 Hough
变换法[8]以及几何参数法[9].  

Hough 变换虽然准确性较高, 但是存在计算量大, 

耗时较长的缺点, 不能满足字符条码识别的实时性要

求[9]. 鉴于此, 本文采用几何参数法来定位实心圆. 针

对圆的几何参数法主要是计算圆形度值, 圆形度值为:  
 

(9) 
 

其中 S 为圆的面积, L 为圆的周长, 标准圆的圆形度值

为 1.  
3.1 连通域的筛选 

在二值化后的多个连通域中, 实心圆连通域在

几何长宽比(实心圆的几何长宽比为 1)以及面积特

征与其他的连通域存在区别, 所以在计算连通域的

圆形度度值前可根据连通域的几何特征进行初步筛

选, 剔除明显不是实心圆的连通域, 为之后的计算

提高执行效率.  
字符二维条码图像二值化后的连通域一般包括: 

字符连通域、定位符连通域以及手机边框连通域. 这
三类连通域的几何面积存在比较大的区别, 一般为: 
S S S< <字符 定位符 手机边框 , 所以本文在对连通域进行圆形

度值计算前, 先根据定位符的几何特征对连通域的进

行粗筛选.  

2 2

0 2 2
M ND a b= − + −

2
4 * St

L
π

=
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1) 由于拍摄的角度的问题, 字符条码图像会有一

些形变, 发生形变的圆形定位符一般呈现椭圆形, 但
是几何长宽比相差不会太大. 实验中取长宽比范围为

[0.8,1.5]的连通域为目标连通域.  
2) 定位符连通域所占面积通常大于字符连通域

所占的面积, 而手机边框连通域的面积远远大于前面

两种类型的连通域. 实验中定位符的面积选在区间范

围为[30,150].  
3.2 连通域边缘的提取 

计算圆形度值需要连通域的面积和周长, 周长需

要对连通域进行边缘提取得到. 定位符是具有几何特

征明显的实心圆, 所以考虑采用基于形态学腐蚀[10]的

方法来提取连通域的边缘. 常规的腐蚀方法对结构元

素的难以选择, 本文引入腐蚀运算的反运算来提连通

域的边缘.  
腐蚀运算表达式:  

{ | }aX B a B XΘ = ∈                   (10) 
腐蚀运算的反运算表达式:  

{ | }aX B a B XΘ = ∉                    (11) 
X 是连通域, B 为结构元素  

    
(a)原连通域 X (b)十字型结构元素 B  (c) X BΘ        (d) X BΘ  

图 7 腐蚀反运算示意图 

 
针对连通域的圆形特征, 选用十字形结构元素对

筛选出的连通域做运算, 得到的是不包含结构元素的

边缘像素点, 即连通域的内轮廓, 连通域周长为内轮

廓像素点个数.  
3.3 定位字符区域 

定位字符区域的具体步骤为:  
1) 计算连通域的长宽比和面积 0s , 如果长宽比符

合条件且 [ ]0 30,150s ∈ , 则进行下一步, 否则检测下一

个连通域.  
2) 对连通域进行边缘提取得到周长 L.  
3) 计算圆形度值 t, 试验中由于采集图像时有形

变, 所以 t 的取值在一定范围内(试验中 0.8<=t<=1.1). 
标记满足条件的连通域, 即为实心圆.  

标记出实心圆后, 分别找出三个实心圆的圆心, 

根据圆心坐标可 终确定字符条码区域,假设 ( , )x y 为

圆心坐标, 则 
 

(12) 
A 是实心圆的面积. 根据三个圆心坐标和圆半径

r 拟合出的四边形区域可 终确定条码区域.  

 
(a)原图像  (b)定位三个实心圆  (c)圆心定位 (d)字符条码区域定位 

图 8 定位字符区域步骤图 

 
实验表明, 计算圆形度值法在空间复杂度和计算

复杂度上优于 Hough 变换法, 并且对有一定形变的圆

也能快速检测出来, 本文先对二值化后的连通域进行

筛选, 避免了对所有连通域进行穷尽式搜索计算, 计
算速度得到进一步提高.  
 
4 结论 

本文对低对比度条码图像采用自适应的分段线性

灰度变换法来提高图像的对比度, 分段点的选择采用

基于遗传算法的二维OTSU法来确定阈值, 该方法克服

了一维 OTSU 不能顾全领域像素灰度分布的缺点以及

二维OTSU算法的耗时问题. 对于图像中出现的条纹噪

声, 运用基于傅里叶变换的 ButterWorth 带阻滤波器进

行降噪, 根据累积分布函数的特点来选取噪声区域, 该

方法能够很好的滤除条纹噪声, 同时保留条码图像原

始信息. 后通过改进的圆形度值方法定位出字符区

域, 实验表明该方法在空间复杂度和时间复杂度上都

要优于 Hough 检测法, 能够实现条码区域的快速定位.  
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个当作绘制设备的 QPrinter; 这时需弹出 QPrintDialog
对话框 , 允许用户设置打印选项 ; 然后在创建的

QPrinter 上操作 QPainter, 使用 QPainter 绘制一页, 再
调用 QPainter::newPage()绘制下一页. 打印代码可按

照以上过程编写, 具体操作可查看参考文献[4].  
 
4 嵌入式数字兆欧表GUI的实现 

前面讲述的嵌入式数字兆欧表 GUI 开发是在宿主

机的 QT 集成开发环境中进行的, 然而要想实现 GUI
在目标板运行, 还需搭建宿主机 Qt/E 编译环境和目标

板的 Qt/E 运行环境. 下载 arm-qte-4.6.3.tar 版本, 解压

后设置一些相关的环境变量, 然后编译、安装[4]. 搭建

Qt/E 运行环境时, 要对 Qt/E 进行适当的裁剪, 不然生

成的库会很大; 配置时选择 ARM 平台, Qt/E 库为

release 版本, 添加 mySQL 数据库插件, 使用触摸屏支

持库等; 后编译、安装[5].  

 
图 5 实际运行效果图 
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在 Qt/E 环境搭建好后, 就可以编译 QT 应用程序

了, 将先前开发好的GUI 原文件复制到 Qt/E安装目录

下, 使用 qmake–project 生成项目文件, 再 qmake 后生

成 Makefile 文件, 后 make 生成可执行文件. 这时可

将生成的可执行文件下载到目标板调试运行.  
  为使 GUI 开机自启动, 本设计还编写了一个 shell
脚本用于启动驱动和配置 QT 与触摸屏的运行环境. 
实际运行效果如图 5 所示.  
 
5 结语 

本文介绍了嵌入式数字兆欧表 GUI 开发与实现的

整个过程, 对其他嵌入式产品 GUI 的开发具有一定的

参考意义. 使用 QT 集成开发环境与交叉编译 Qt/E 程

序是一种非常高效的嵌入式 GUI 开发方法, 在目前得

到广泛的应用.  
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