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摘摘摘摘  要要要要：：：：在实际应用中，Data Matrix 二维条形码的解码效果会受到不均匀光照和复杂背景的影响。为此，提出一种层次化的 Data Matrix

实时解码方法。利用大津法将条码图像的前景和背景进行分割，得到二值化的条码图像，对其进行区域定位和精确定位。在此基础上，设
计基于数字信号处理的二维条形码快速解码终端。实验结果表明，该解码方法具有较好的实时性和较高的鲁棒性。 
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【【【【Abstract】】】】Un-uniform illumination and complex background will influence Data Matrix 2D barcode decoding effect in real application situation. 
Aiming at this problem, this paper proposes a hierarchical method of Data Matrix real-time decoding. The method implements barcode region 

segmentation from background with Otsu algorithm to get the binary barcode image. It coarsely localizes the barcode region and achieves fine-level 

localization, and develops a terminal for real-time Data Matrix decoding based on Digital Signal Processing(DSP). Experimental results demonstrate 

that the method is real-time and robust. 
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1  概述概述概述概述 

Data Matrix是一种矩阵式二维条形码，具有信息量大、
可靠性高、保密防伪性好等特点，在国防、交通运输和医疗
等诸多领域都具有广泛的应用前景。 

在实际应用环境中，不均匀光照和复杂背景给条码的准
确快速识别提出了挑战。条码的二值化和定位是二维条形码
识别的关键步骤。作为图像预处理重要组成部分的条码二值
化的效果直接决定了条码识别质量。 

然而，在不均匀光照条件下，传统的全局阈值法和局部
阈值法都不能产生很好的二值化效果：最大熵法 [1]、最小误
差法 [2]等全局阈值法存在准确度低、鲁棒性差的问题；
Bernsen 法[3]和 Niblack 法[4]等局部阈值法会产生严重的块效
应，给后期解码带来很大困难，并且条码定位是实现条码快
速解码的前期保证。 

上述方法大多采用标准 Radon变换和 Hough变换进行条
码定位，但是这些方法的计算量都非常大。为此，本文提出
一种层次化的 Data Matrix解码方法解决以上问题。 

2  层次化的层次化的层次化的层次化的 Data Matrix实时解码实时解码实时解码实时解码方法方法方法方法 

Data Matrix实时解码框架由条码二值化、条码粗定位(区
域定位)和条码精定位 3个部分组成，见图 1。 

 

图图图图 1  Data Matrix实时实时实时实时解码解码解码解码框架框架框架框架 

2.1  条码图像二值化条码图像二值化条码图像二值化条码图像二值化 

在实际应用中，Data Matrix条码通常出现在复杂的背景
中，并时常伴有不均匀的光照。本文提出一种通过估计场景

中光照分布的方法去除不均匀光照的影响[5]。 

2.1.1  光照分布估计 
数字图像 ( , )f x y 可以分解为 2个分量的乘积： 
( , ) ( , ) ( , )f x y r x y i x y=                            (1) 

其中， ( , )i x y 是照度函数； ( , )r x y 是反射函数。 
在一般情况下，照度函数 ( , )i x y 在空间的变化比较缓慢，

而反射函数 ( , )r x y 会在物体边界处产生急剧的变化，认为
( , )i x y 对图像亮度函数 ( , )f x y 的影响主要体现在其低频部
分， ( , )r x y 主要影响 ( , )f x y 的高频部分。 

解码利用 Mallat算法对图像进行分解，舍掉分解后的细
节信号，使用低频子带数据进行重建，得到图像的近似光照
分布。由于 Mallat算法提出的子带滤波方式很适合数字信号
处理(Digital Signal Processing, DSP)的体系结构，并且算法只
需要计算低频子带数据，这样极大减少了算法时间复杂度并
节省了存储空间。 
2.1.2  大津法二值化 

利用式(1)可得到均匀光照的图像。然后利用经典的大津
法 [6]可很好地将前景和背景进行分割。条码图像二值化的结
果如图 2所示。 
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(a)输入的条码图像 

 

(b)经大津法处理后的结果 

图图图图 2  条码条码条码条码图像图像图像图像二值化二值化二值化二值化 

2.2  条码条码条码条码图像图像图像图像区域定位区域定位区域定位区域定位 

本文提出一种基于区域的条码实时定位方法。该方法首
先通过形态学运算将条码中的分离区域进行连接从而使一个
条码形成一个连通区域，然后通过连通域标记得到条码的外
接矩形，从而在图像中定位条码所在区域。在进行形态学运
算前，通过提取条码的边缘信息确定条码的角度，并根据该
角度选择不同朝向结构体对条码图像进行形态学操作连接分
离区域。 

在完成上述步骤后，对连通域进行标记。本文在原有的
连通域标记方法[7]基础上提出一种改进的连通域标记方法。
该方法通过跟踪连通区域的外轮廓加速连通域的标记，具体
步骤如下： 

(1)如果当前点 A是前景点并且其前一点未被标记，则认
为 A是一个连通域的外轮廓点；跟踪该外轮廓，并将所有外
轮廓点都标记为与 A属于相同的连通域。 

(2)如果当前点 A是前景点并且其前一点未被标记，则认
为 A是一个连通域的外轮廓点；跟踪该外轮廓，并将所有外
轮廓点都标记为与 A属于相同的连通域。 

(3)如果前景点 A 的前一点已被标记且不属于步骤(1)和
步骤(2)的情况，将 A标记为与其前一点属于相同的连通域。 

边界跟踪是通过搜索像素点 8 邻域实现的，用顺时针排
布的 1~7分别代表 8邻域点，搜索方向的更新公式为： 

( 1) 8d d= + %                                  (2) 

本文方法采用的连通域标记法舍弃了传统的二次标记方
式，而采用跟踪连通域外轮廓的方法，只需要对图像进行一
次扫描，因此，具有更快的速度。条码区域定位结果见图 3。 

 

图图图图 3  条码条码条码条码区域定位区域定位区域定位区域定位结果结果结果结果 

2.3  条码条码条码条码图像图像图像图像精确定位精确定位精确定位精确定位 

条码精确定位的目标是搜寻条码 4 个顶点的准确坐标，
该步骤是纠正几何形变和确定码字的前提。现有的定位方  
法[5-7]大多采用标准 Radon 变换或是 Hough 变换进行直线检
测从而找到条码的 L型寻边区以及条码的角度。然而，这些
方法在进行变换前都缺少种子点选取的步骤，因此，都具有
较高的计算复杂度。 

为得到更好的系统性能，本文提出一种基于边界跟踪和
Radon 变换的新型 Data Matrix 定位方法。该定位方法利用
Sobel算子检测到边缘信息，采用跟踪条码外边界的方法确定
条码 L 型寻边区的 3 个顶点。第 4 个顶点坐标是通过 Radon

变换计算得到的。在上述的边缘跟踪中可得到铁路线方向，
将这个方向作为铁路线的初始方向。将 L型寻边区和铁路线
的交点作为起始点，将图像宽度的一半作为积分半径，在铁
路线起始方向±22.5º 范围内进行 Radon变换。 

该方法不受条码几何形状的限制，具有很好的泛化性。
然后根据跟踪结果确定 Radon 变换的起始条件，加速 Radon

变换的速度。条码精确定位结果如图 4所示。 

 

图图图图 4  条码精确定位结果条码精确定位结果条码精确定位结果条码精确定位结果 

3  基于基于基于基于数字信号处理数字信号处理数字信号处理数字信号处理的快速解码终端的快速解码终端的快速解码终端的快速解码终端 

Data Matrix实时解码在基于 TMS320C6713的数字信号
处理(Digital Signal Processing, DSP)硬件平台上实现了基于
DSP的快速解码终端。硬件平台架构见图 5。 

 

图图图图 5  基于基于基于基于 DSP的快速解码终端的快速解码终端的快速解码终端的快速解码终端 

硬件平台架构包含条码采集模块、图像处理模块和码字
读取模块 3个部分。 

(1)图像采集模块。条码采集模块由 3个部分组成：条码
采集摄像头，现场可编程门阵列 (Field Programmable Gate 
Array, FPGA)和乒乓随机存取存储器(Random Access Memory, 
RAM)。采用的摄像头 QUADRUS MINI Imager是 Microscan

公司生产的一款专用条码采集摄像头。该 FPGA 型号为
ALTERA公司的 EP1C6。由于采用的 DSP没有视频接口，因
此 FPGA和乒乓 RAM解决了 DSP和条码采集摄像头之间的
通信问题。 

(2)图像处理模块。系统为 DSP配置了外部同步动态随机
存取存储器(Synchronous Dynamic Random Access Memory, 
SDRAM)保证系统存储能力。采用的 DSP 芯片为 TMS320C 

6713B，SDRAM 的型号为 MT48LC32M8A2。C6713 的高速
浮点处理能力，保证了条码识别的速度和准确率。 

(3)码字读取模块。码字读取模块根据 ISO/IEC 16022[8]

标准，经过 Reed- Solomon检错纠错输出最终的码字。 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 

为检测本文方法的性能，采用 100 张在真实环境中采集
的分辨率为 320×480 像素的条码图像进行实验。由于篇幅限
制，本文列出粗定位和精定位的具体结果，见表 1。从表 1

可以看出，由于加入了精确定位步骤，因此查准率有很大的
提升并且查全率也保持了尽量高的数值。在解码速度方面，
基于本文提出的解码框架所搭建的解码系统，解码速度达到
60 f/s，完全达到实时解码的要求。        (下转第 275页) 


