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高速条码识别系统① 
冯万祥 1, 吴锡生 1, 刘栋铖 2 
1(江南大学 物联网工程学院, 无锡 214122) 
2(江苏物联网研究发展中心 信息识别与系统控制研究中心, 无锡 214122) 

摘 要: 针对目前条码识别算法实时性不够的不足, 同时为解决具体应用中定位算法稳定性不高, 景深不够等问

题, 提出了一种基于计算机视觉、FPGA 和 DSP 混合设计的条码识别系统, 其高速条码定位算法在 FPGA 上实

现, 定位时间仅为 2.5ms, 定位速度快, 同时减少了后续DSP的计算量, 大大提高了系统的实时性, 并应用于轮胎

条码识别系统. 经实际试验表明, 该系统达到 16 帧每秒的识别速度, 且识别率高, 对高速运动条码信息的在线检

测应用具有较好的实用价值.  
关键词:条码识别; FPGA; 在线检测; DSP; 机器视觉 
 
High-Speed Barcode Recognition System 
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Abstract: In order to solve the lack of timeliness in barcode recognition’s algorithms, the inadequate stability in the 
application of locating, the insufficient depth of field and etc., it introduce a mixed designed barcode recognition system 
based on computational vision, FPGA and DSP, the high-speed locating could be achieved with the locating time of only 
2.5 ms, reduces the amount of DSP’s computation, greatly enhances the timeliness of system and be applied to the tire 
barcode Recognition system. Experiments results show the system can recognize 16 frames per second with a high 
recognition rate, which is of practical value in online detection of rapidly moving barcodes. 
Key words: barcode recognition; FPGA; online detection; DSP; machine vision 

 
 

1  引言 
条形码是将宽度不等的多个黑条和空白, 按照一

定的编码规则排列, 用以表达一组信息的图形标识符. 
目前许多生产企业在产品上标有条形码等永久性符号, 
以实现产品质量的管控. 例如一些轮胎企业通过在每

个轮胎壁上粘贴Code128码, 来标识轮胎的生产场地、

生产日期和生产材料等, 实现对轮胎质量的跟踪. 利
用计算机视觉技术的条码识别具有非接触性、效率高、

真实直观等优点. 目前国内已有一些基于计算机视觉

技术的条码识别系统, 但普遍都存在一些问题, 例如

系统实时性不强、无法满足在线检测系统的需求; 侧
重实验环境, 与工厂实际环境差距大, 无法具体应用 
 

 
 

到实际场合; 识别精度差; 无法实现采集与识别的一

体化, 系统结构及接口冗杂, 系统的安装、调试和维护

困难等. 为克服这些不足, 本文介绍了一种新的视觉

检测系统, 实现采集、识别的一体化, 主要解决了如下

难题: 1)背景复杂度的影响: 在识别过程中, 待识别轮

胎条码周围通常会伴有图形、纹理等无关的背景信息, 
这些因素会影响条码在图像中的定位和分割; 2)系
统的实时性: 为了满足流水线上的轮胎 1m/s 的高速运

动, 需要提高系统的识别速度, 本文算法设计充分利

用了 FPGA 和 DSP 各自进行算法处理的优势, 实现算

法的协调分工; 3)景深不够: 在实际的轮胎制造中, 有
各种种类、大小不同的轮胎, 轮胎的高度也有高有低, 

① 基金项目:国家自然科学基金(61373055)  

   收稿时间:2015-02-15;收到修改稿时间:2015-04-02 



2015 年 第 24 卷 第 11 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 39

最大高度差达到 300mm. 为了适应不同高度的轮胎, 
本系统通过降低光圈, 外加补光和通过算法处理, 解
决了模糊条码识别, 大大提高了景深和条码识别率, 
满足了具体的工程需求, 景深可达到 350mm~380mm; 
4)FPGA 实现条码高速定位, 从而克服了目前条码定

位算法实时性差、而 FPGA硬件实现难度大的缺点, 在
FPGA 上实现了一种新的条码定位算法, 利用硬件电

路中流水线和并行化处理的优势,比一般平台速度高

100 倍以上, 为后续 DSP 处理节省了时间, 提高了在

线检测系统的实时性; 5)算法稳定性强: 对不同样式、

外观和大小的条码都可准确定位和识别.  
 
2  系统概述 
   本系统主要由光源控制模块、CCD 图像采集模

块、FPGA 时序管理、图像预处理和条码粗定位模块、

DSP 识别模块和上位机显示模块等组成. 为简化系统

复杂度, 减轻算法实现难度, 通过光电开关来识别同

步图像的采集, 即每过一个轮胎, 光电开关触发一次

相机拍摄一系列图片, 进行识别处理, 并开始等待下

一次光电触发信号. 这样每个条码只会被识别一次, 
保证了轮胎与条码的一一对应关系, 避免重复识别和

误识别所造成的混乱问题, 在提高识别效率的同时也

降低了系统的能耗. 系统结构图如图 1 所示.  

 
图 1  系统结构图 

           
3  系统设计 
3.1 硬件平台 
  1)光源控制模块: 为加大景深, 需降低光圈, 这样

就使采集的图像过暗, 因此需外加光源. 光源控制模

块主要是驱动补光光源, 对光源进行实时控制, 达到

图像曝光与光源同步;  
  2)CCD 图像采集模块[1]: 主要由 CCD 感光器件

ICX274、AD 转换芯片构成, 负责图像的实时采集;  
  3)FPGA 时序管理与图像预处理、条码粗定位模块: 
主要负责CCD成像模块的时序控制; 图像的采集与传

输; 图像的曝光、增益等参数控制,图像自动曝光、增

强等预处理算法与条码粗定位算法的实现;  
  4)多核 DSP 高速图像处理模块: 采用 TI 的多核

DSP 处理芯片 TMS320DM6467, 负责图像算法处理、

串口通信、485 总线通信、以太网通信、系统参数配

置等功能.  
3.2 景深问题 

景深[2]是指在摄影机镜头或其他成像器前沿能够

取得清晰图像的成像所测定的被摄物体前后距离范围. 
为了适应不同种类轮胎的高度差, 需要条码机具有至

少 300mm 的景深.    
景深

2 2 4 2 2 2L= 1 L2= 2f F L f F LL δ δΔ + −Δ Δ （ ）/( ）    (1) 

公式(1)中 δ—容许弥散圆直径, F—镜头的拍摄光

圈值, f—镜头焦距, L—对焦距离. 从公式中可以看出, 
影响景深的因素有镜头焦距、被拍摄体的距离、光圈

的大小等. 一般光圈越大景深越小, 光圈越小景深越

大; 镜头焦距越长景深越小、反之景深越大; 主体越近, 
景深越小, 主体越远, 景深越大. 我们通过降低光圈, 
提高了条码机的景深; 同时外加补光来提高光圈小所

带来的图片较暗的问题; 最后通过自适应的 USM 锐

化算法解决了不同轮胎高度带来的条码轻微模糊问题. 
最终达到了最大能稳定识别景深在 350mm~380mm 范

围内的条码.  
 

 

图 2  景深公式示意图 
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3.3 算法分析 
3.3.1 FPGA 条码快速定位方法 
  在线条码检测系统[3]无须人工操作, 通过流水线

上的条码进行自动定位和解码, 实现信息的获取; 对
高速运动中的条码实现定位是在线检测研究的重点. 
前人提出了很多条码定位算法, 文献[4]将灰度图像分

成若干个区域, 再根据每块灰度图像的梯度特征和角

点特征, 定位出条码区域; 文献[5]提出了高通滤波后

二值化的方法和利用形态学开运算的条码定位算法, 
其对模糊图像和复杂背景的图像具有较好的效果; 文
献[6]提出了基于机器学习和级联过滤器联立的方法滤

除背景区域, 结合条码的几何性质检测候选区域, 然
后利用聚类生长法包络条码区域的定位算法; 文献

[7,8]提出高斯滤波、底帽变换、形态学运算和连通域

相结合的条码定位算法; 文献[9]提出采用基于多分辨

率的方法,并结合边缘检测、区域分析与 Hough 变换,
定位用户码区域的思想; 文献[10]提出了一种基于图

像连通区域角点特征和边缘特征的提取方法. 这些算

法各有优缺点, 但他们的共同问题是计算量大, 实时

性不强, FPGA 硬件实现难度大, 在流水线检测的应用

上存在不足. 针对上述问题, 介绍了一种在 FPGA 上

实现的条码定位算法, 首先通过边缘检测、数学形态

学处理, 将条码部分联通成一个完整的整体, 然后滤

除掉大部分的干扰信息; 再通过对处理后的图像进行

正反向像素逐一扫描, 并逐个标记处理后的二值图像

白色像素点的联通标记值, 同时记下每个标记值的四

个坐标, 最后根据各个联通标记值的四个坐标, 求出

几个最大联通标记值的坐标以由后续 DSP 处理, 该算

法在 FPGA 上实现, 定位速度快, 同时大大减少了后

续参与DSP运算的像素点数量, 提高了系统的实时性.  
本系统由 CCD 图像传感器采集图像数据, 通过

sdram 缓存一帧图像数据, 在下一帧图像帧上升沿到

来时, 定位该帧图像条码部分的四个坐标, 和该帧图

像一同由 FPGA 输出, 实现条码的粗定位, 具体流程

如图 2 所示. 

 
图 3  条码快速定位部分处理流程图 

 
 

3.3.2 图像分割 
针对条码部分纹理细节较多的特点, 利用边缘检

测[11]来实现图像边缘的提取, 而 sobel 边缘检测算法, 
思想简单, 易于 FPGA 实现, 所以文中采用 sobel算法. 
在流水线上的条码不可能完全水平和垂直, 因此可选

择四个方向的 sobel模板, 选取最大值为最终的算子大

小. 并且为了后续处理中对梯度图像的二值化处理时

阈值更容易选择, 将原 Sobel 算子中 2 增大到了 6, 使
求得的梯度图像的对比度更大, 如图 3 所示, 这时对

梯度图像二值化的阈可取得大一点. 文中取梯度图像

中最大灰度值的 0.7 倍为二值化的阈值, 梯度图像中

灰度值大于该阈值的置 1, 小于该阈值的置 0. 这样处

理将比白点设为 255, 黑点设为 0 的方法,大大节省

FPGA 中的存储空间. 利用 ALTERA 提供的双端口

RAM, 来缓存图像数据, 数据位宽 24 位, 深度 2047. 
每次当行有效信号到来时, 图像数据一行一行的进入

RAM, RAM 读数据的高 16 位作为写数据的低 16 位, 
当前行的图像数据存储在写数据的高 8 位, 实现缓存

三行图像的目的, 再用 3*3 的模板对图像数据进行逐

个扫描, 求出每个像素点的边缘像素值.  
 

-6 1 0 

-1 0 1 

0 -1 6 

 
1 0 -1 

6 0 -6 

1 0 -1 

图 4  sobel 四个方向模板 
 

3.3.3 形态学处理 
  完成图像分割后, 用一个较小的膨胀模板, 将条码

部分填充成一个完整的部分[12]. 因为在光源较强的环

境下, 轮胎表面会有反光, 同时复杂背景下其他一些边

缘信息也会有干扰, 再用一个较大的腐蚀模板, 滤除掉

大部分的干扰边缘信息, 这也防止了反光条件下部分

靠近条码的干扰信息和条码部分联结在一起; 但由于

腐蚀模板也会去除部分条码信息, 后续在连通域求条

码坐标时, 需分别把四个条码边界进行外扩操作.  
3.3.4 求最大连通标记坐标值  
  本节处理的主要思想[13]是逐个扫描处理后图像的

0 -1 -6 

1 0 -1 

6 1 0 

1 6 1 

0 0 0 

-1 -6 -1 
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每个像素点, 通过正向和反向扫描, 逐个标记每一个

白色像素点的标记值, 同一个联通物体内的像素标记

值相同, 并同时记下每个标记值的四个坐标, 当一帧图

像扫描结束时, 取出最大联通标记物体的四个坐标值, 
即为条码部分坐标. 本算法的输出目标为最大连通物

体在视频图像中的四个坐标值. 而图像中每个连通物

体的四个坐标值存储在四个坐标值存储器中, 分别使

用双端口 RAM, 位宽 10 位, 深度 2K. 每一联通物体最

终只有唯一的一个坐标值. 在逐个扫描像素点、标记每

个像素点联通标记值的过程中, 由于需要访问当前行

和下一行的二值化图像数据以及两行的连通标记值, 
因此文中使用了两类存储器: 即一个二值化图像数据

存储器和两个连通标记值存储器. 二值化图像数据存

储器使用双端口RAM, 位宽为 2, 深度为 2k, 用于循环

存储两行二值化数据; 两个连通标记值存储器也分别

使用双端口 RAM, 它们的位宽和深度与坐标值存储器

的相同. 背景二值化图像最大连通域图像标记算法具

体分成五个步骤: 正向扫描、反向扫描、合并连通标记、

更新当前行连通标记值和求最大连通域的坐标.  
  正向扫描是根据二值化图像数据当前点与上方

点、当前点与右边点的相邻关系, 来保证物体右半区

域连通标记值一致, 并且修改该联通物体的底部和右

边坐标值存储器的坐标值;  
  反向扫描读取当前行的二值化图像数据与当前行

的连通标记值, 根据二值化图像数据当前点与上方

点、当前点与左边点的相邻关系来保证物体左半区域

连通标记值一致, 并且修改该联通物体的上部和左边

坐标值存储器的坐标值, 同时进行对比, 以识别是否

存在新的目标物体, 当出现新的目标物体时, 连通标

记值累加 1; 此外还需判断上一行是否有目标物体结

束, 如果有目标物体结束, 则将此目标物体的四个坐

标值传递到后续的处理算法中.  
  合并连通标记: 由形态学操作后的像素点排列是

不规则的, 当出现分叉的凹形联通物体时, 上述正反

向扫描操作还不能完全判定一个连通标记值, 就代表

了目标物体的坐标值, 有可能出现表 1 所示情况(表中

括号外代表像素值, 括号内为联通标记值). 如出现上

述情况, 则可知道, 虽然是同一个联通物体, 但是给

它赋予了两个甚至更多的连通标记值, 表 1 中像素值

为 1 的像素点都属于同一个联通物体, 却给了 1 和 2
两个联通标记值, 为了消除这种影响, 需将要合并的

连通标记值组合, 同时记录在三个独立的连通域合并

存储器中, 并再对这三个存储器进行交互操作, 以最

终保证当前行连通标 
  记值等价于最终连通标记值; 更新当前行连通标

记值是把合并连通标记这一步找到的相同联通标记合

并成同一个标记; 求最大连通域的坐标: 通过比较一

幅图片中各个联通标记的坐标值, 找到最大几个类条

码连通域的坐标, 由后续 DSP 处理. 
表 1  第一、二步忽略的情况 

1(2) 0 1(1) 

1(2) 0 1(1) 

3.3.5 DSP 精确定位和识别 
  DSP 算法部分主要完成条码的精确定位和识别, 
算法流程图如图 5 所示.  

 
图 5  DSP 算法流程图 

 
  由于轮胎的厚度不同, 图像中的条码可能会出现

一定程度的失焦模糊, 同时为了扩大景深, 缩小了相

机的光圈, 条码图像偏暗, 因此在为了提高后续条码

识别准确率, 需对条码图像进行增强处理. 采用图像

灰度直方图调整的对比度自适应算法来改善条码图像

的质量, 并使用参数自适应的 USM 锐化算法解决图像

模糊问题. 在 FPGA 完成粗定位后, 一般筛选出来的面

积最大的区域, 即为条码区域; 但是考虑到一些具有复

杂背景干扰的情况, 如图像中出现大量文字的干扰和

大面积反光的情况; 则经过FPGA处理后的最大面积区

域可能不是条码区域; 但文字部分和反光部分其梯度

的方向分布比较杂乱, 而条码区域的梯度方向比较一

致, 基本集中在与条码方向平行的角度附近, 因此可

以用梯度直方图模板匹配的方式来排除文字、反光等
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干扰情况, 筛选出条码部分; 模板公式如公式(2)所示:  
mod[ ] { , , , , , , , , . , . , . , , , , , , , , }19 0 0 0 0 0 0 0 0 025050250 0 0 0 0 0 0 0=  (2) 

该公式中用 mod[0],mod[1],mod[2]分别表示梯度方向

为 0,10,20 的像素梯度值所占总梯度值的百分比,以此

类推; 匹配值最大的区域即为条码区域; 定位结果如

图 6 所示. 图 6(a)、(b)、(c)分别表示了三种情况下条

码定位的实验结果.  

 
(a)正常环境下 

 
(b)干扰环境下 

   
(c)反光环境下 

图 6  条码快速定位结果 
 

  在定位出条码部分后, 由于条码可能以任意角度

出现, 为后续解码的需要, 须在 DSP 中实现条码的倾

斜校正, 倾斜校正是条码定位算法的难点之一, 倾斜

校正的准确性直接影响到后续识别算法的稳定性; 首
先通过条码的最大梯度方向旋转图片, 因为条码内部

边界较短, 会存在校正误差, 再在旋转后的图片上通

过霍夫变换来找到条码的上, 下边界角度, 校正旋转

误差; 由于上下边界较长, 且边缘线的倾角与条码倾

角一致, 所以测得的条码倾角更具有准确性; 由于在

进行霍夫变换之前已通过条码的最大梯度方向进行了

倾斜校正 , 所以校正后的条码倾斜角度一定在

-20°~20°之间, 这样就大大减少了霍夫变换的计算量. 
还未完全校正的条码边界部分梯度特征比较明显, 条
码边界部分满足公式(3)或者公式(4), 公式中 Dy, Dx, 
Dxy, Dyx 分别为 y 方向、x 方向和两个对角线方向的

梯度值, 在找到条码边界像素点后, 再通过霍夫变换

找到上下边界的倾斜值进行倾斜校正, 霍夫变换公式

如(5)所示: 
( ) , ( ) , ( ) , ( )abs Dy thr abs Dx thr abs Dxy thr abs Dyx thr> > < >  (3) 

( ) , ( ) , ( ) , ( )abs Dy thr abs Dx thr abs Dxy thr abs Dyx thr> > > <    (4) 
*cos( ) *sin( )r x theta y theta= +             (5) 

  其中角度 theta 指 r 与 X 轴之间的夹角, r 为到直线

几何垂直距离. 任何直线上点, x, y 都可以表达, 其中 
r,  theta是常量. 在找到倾斜角度之后, 用仿射变换进

行条码的倾斜校正. 在条码识别之前, 需要精确定位

条码, 条码左边有数字干扰, 但是数字部分水平和垂

直梯度像素较少, 文中利用条码区域图像水平梯度在

水平和垂直方向上的投影, 精确定位条码的四个边界. 
一般来说, 条码识别时, 条码内容的匹配常采用计算

方差或标准差的办法来衡量实际条码宽度与编码表的

偏差. 但其计算复杂度较高, 耗时长. 为了解决这一

问题, 采用将相邻条空分组计算参数的方式[14], 从而

在降低识别算法复杂度、减少运算时间的同时, 也弥

补了最小方差匹配法误识别无法纠错的缺陷, 此外, 
还对条形码进行分段识别, 并对各个识别结果进行比

对和互校验, 从而令识别率大大上升.  

        
 (a)条码倾斜校正结果;    (b)条码精确定位结果 

图 7  条码精确定位部分结果  
            
4  实验效果与分析 
    条码快速定位算法写入 Altera 的 Cyclone II 系列

芯片中, 精确定位算法写入 DM6467 芯片中, 对轮胎

流水线上以 1m/s 运动的条码实现定位. 采样图片 500
张, 图像像素为 1600*1200, 包括有其他纹理干扰、反

光等恶劣条件, 处理情况如图 4 所示, 准确定位率大

于 99.5%. 单帧图像定位平均用时不足 3ms, 快速定位

算法大大减少了后续精确定位和解码过程中参与计算

的像素点数量, 节省了 DSP 的算法处理时间, 提高了

系统的实时性.  
  表 2  本文定位算法与其他算法定位准确率比较 

算法 图像像素 
定位准确率

(%) 
实验平台 速度(ms)

文献[4] 3072*2400 99.97 不详 128 

文献[6] 640*480 97 VC2005 <=700 

文献[9] 1024*768 96.67 MATLAB 1702 

本文算法 1600*1200 99.5 
Altera Cyclone 

II/DM6467 
<3 

而参考文献[2-8]中的定位方法速度均在 100ms 之
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上, 且算法思想复杂, 在定位的过程中需要进行大量

的运算,不适合使用 FPGA 硬件进行高速处理, 所以在

流水线实时处理的应用中, 上述算法存在瓶颈. 条码

的精确定位和识别算法写入DM6467多核DSP芯片中, 
兼顾了系统的稳定性和实时性, 经过实验表明, 本文

条码识别算法克服了一般条码识别算法耗时长, 无法

纠错的缺点, 基本能达到 100%的识别通过率. 甚至条

码被部分遮盖, 算法也能给出正确识别结果.  
 

5  结语 
  本文克服了目前条码定位算法实时性差, FPGA
硬件实现难度大等缺点, 在 FPGA 上实现了条码快速

定位, 该方法利用硬件电路中流水线和并行化处理的

优势[15],比一般平台速度高 100 倍以上, 为后续的解码

节省了时间, 完全符合在线检测系统实时性高的要求; 
同时利用条码部分梯度方向分布特点, 克服了大量文

字干扰和反光等复杂背景干扰的情况, 最终筛选出唯

一条码区域; 文中还利用条码梯度方向与霍夫变换相

结合的方法, 克服了倾斜校正不准的问题. 该系统达

到 16 帧每秒的识别速度, 且识别率高, 本文介绍的条

码识别系统实现图像采集、处理的一体化 , 利用

FPGA、DSP 实现算法各自的优势, 分工协调, 兼顾算

法稳定性和实时性, 克服了具体工程应用中, 景深不

够、条码偏暗、失焦模糊等问题, 对在线检测的具体

应用具有较好的参考价值.  
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