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　　　计算机视觉在条形码缺陷

检测中的应用
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摘要：　提出一种新的基于计算机视觉技术的识别方法．通过各种计算机视觉算法的合理配置，达成对缺陷条

形码的修正和识别．在预处理阶段，采取线性灰度化方法和Ｏｓｔｕ阈值分割方法，增强黑色条纹和白色背景之

间的对比度；在条纹定位阶段，采取Ｃａｎｎｙ边缘检测和 Ｈｏｕｇｈ变换，有效定位黑色条纹对应的直线特征．实验

结果表明：该方法对缺陷条形码的识别是有效的．
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快速有效地识别商品的相关信息，对于自动分拣、智能销售等工作都具有非常重要的意义［１］．如同

人的身份证一样，商品也有自己的身份识别标志，那就是条形码．Ｔｏｓｈｉｈｉｋｏ等
［２］提出一种迭代识别方

法，并将该方法从一维条形码识别的应用扩展到二维条形码识别．姚俊等
［３］研究了复杂背景对条形码识

别的影响，并提出一种基于模板匹配技术的条码图像分割方法．黄小英
［４］构建一种基于网格划分的条形

码检测方法．Ｔｅｋｉｎ等
［５］构建了条形码图像信号的一阶差分方程，通过一阶差分处理对噪声的抑制，实

现条形码图像的准确识别．陈萍芸等
［６］则选择傅里叶变换方法，将图像信号变换到频率域，在频率域上

消除噪声后，再将图像信息映射回灰度空间域，最终完成了条形码图像的识别．马超
［７］提出条形码图像
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中存在缺陷时，模板匹配对解决此类问题是有效的．王霞玲等
［８］构建了一种基于稀疏表达和模糊处理的

图１　缺陷条形码图像的识别流程

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｄｅｆｅｃｔｂａｒｃｏｄｅｉｍａｇｅ

模糊条形码识别方法．基于此，本文针对有缺陷的条形码识别问题，

提出一种基于计算机视觉的识别方法．

１　缺陷条形码的识别流程

条形码缺陷出现的原因有多个方面，如包装经常受到磨损、拍摄

过程中出现的闪光灯等，都有可能造成条形码图像中条码特征部分

的缺失［９?１０］．这时，用一般的条形码图像的机器视觉识别方法往往因

检测不到完整的条纹而无法实现准确的读数．为了解决不完整条形

码的机器视觉识别问题，文中结合一些典型的图像处理技术，构建的

识别方案，如图１所示．

２　关键步骤的算法

文中算法包含以下７个步骤：１）对彩色条形码图像进行灰度化

处理；２）对已经变成灰度的条形码图像执行阈值分割，以增强黑色条纹和背景之间的对比度；３）执行

Ｈｏｕｇｈ变换，以检测条形码图像中的矩形轮廓；４）确定条码的上方边界；５）确定条码的下方边界；６）

将残缺的条形码执行延伸处理，形成完整的条形码；７）完成条形码的编码识别．其中，条形码图像的灰

度化处理、条形码图像的阈值分割、条形码图像的Ｈｏｕｇｈ变换直线特征检测是最关键的环节．

２．１　灰度化处理

彩色图像中，每个像素的颜色信息包含犚，犌，犅三个分量，对其进行线性化灰度处理的方法是将３

个颜色分量按照一定的权重系数加权求和，并最终设置为犚＝犌＝犅，加权求和的数学模型为

犳＝ω１犚＋ω２犌＋ω犅． （１）

式（１）中：犳表示彩色图像灰度化处理之后的灰度值；犚，犌，犅分别表示彩色图像原始信息中，红色、绿

色、蓝色３种颜色信息的分量；ω１，ω２，ω３ 分别表示３种颜色信息的权重系数，即合成最后灰度时，每个

颜色分量信息在像素灰度中所占的比例．

按照线性化的处理，并不是所有的ω１，ω２，ω３ 组合都能达到理想的灰度效果．一般认为，要保持灰度

化结果和原有图像信息的不失真表达，ω１，ω２，ω３ 的配置比例应该为（０．２９９，０．５８７，０．１１４）．根据大量的

实验结果证实，这组ω１，ω２，ω３ 配置形成的灰度化处理效果几乎毫无失真地表达了原始图像信息，因此，

被认定为灰度化处理的最佳线性组合．

２．２　犗狊狋狌阈值分割

首先，采用犳表示原始的图像信息，并根据先验知识将其灰度等级设置为犔（０，１，…，犔－１）．如果

这幅图像的像素总数为犖，那么，存在如下关系，即

犖 ＝∑
犔－１

犻＝０

犖犻． （２）

式（２）中：犖犻表示犳中第犻个等级的全部像素数量．

其次，对求取出的全部犖犻执行归一化处理，实际的操作为

犘犻＝
犖犻
犖
，　　∑

犔－１

犻＝０

犘犻＝１． （３）

　　再次，根据设定的初始阈值，将原始图像的像素集合进行划分，形成两个子集并分别用犆０ 和犆１ 表

示，最终获得的概率和均值分别为

狑０ ＝犘ｒ（犆０）＝∑
犈

０

犘犻，　　狑１ ＝犘ｒ（犆１）＝ ∑
犔－１

犻＝犵＋１

犘犻，

μ０ ＝
∑
犈

犻＝０

犻犘犻

狑０

，　　μ１ ＝
∑
犔－１

犻＝犵＋１

犻犘犻

狑１

烍

烌

烎
．

（４）
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式（４）中：狑０＋狑１＝１．

最后，执行两个子集犆０ 和犆１ 的类间方差计算，此时，能满足最大类间方差的阈值就是最佳阈值．

２．３　犆犪狀狀狔边缘检测

采取边缘检测，确定各个黑色条纹的边界，以便于后续的Ｈｏｕｇｈ变换检测直线特征．常见的边缘检

测方法有Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘检测、Ｓｏｂｅｌ边缘检测、Ｐｒｅｗｉｔｔ边缘检测、Ｌｏｇ边缘检测、Ｃａｎｎｙ边缘检测等．其

中，Ｒｏｂｅｒｔｓ边缘检测、Ｓｏｂｅｌ边缘检测、Ｐｒｅｗｉｔｔ边缘检测等方法获得的边缘检测结果往往都不是单像

素边界，这样的结果对于Ｈｏｕｇｈ变换检测直线特征无疑会造成障碍．因此，文中选择Ｃａｎｎｙ边缘检测

图２　Ｈｏｕｇｈ变换的对应关系

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

算法定位黑色条纹的边界．

２．４　犎狅狌犵犺变换检测直线

Ｈｏｕｇｈ变换的核心表达式为

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ． （５）

　　经过 Ｈｏｕｇｈ变换，犡犗犢下的直线特征和极坐标系

下的正弦曲线对应关系，如图２所示．

用数学模型描述 Ｈｏｕｇｈ变换前后的对应关系，即

ρ＝犫ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ（－１／犽）），

θ＝ａｒｃｔａｎ（－１／犽） ｝．
（６）

３　结果与分析

实验以一台主流配置的Ｄｅｌｌ笔记本电脑为核心设备，以 Ｍａｔｌｂａｂ为编译平台．有缺陷条形码的识

别实验，如图３所示．

　（ａ）阈值分割后的条形码图像 （ｂ）Ｈｏｕｇｈ变换处理后的条形码图像

（ｃ）顶部和底部连接后的条形码图像 （ｄ）缺陷补足处理后的条形码图像

图３　有缺陷条形码的识别实验

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｂａｒｃｏｄｅ

针对破损条形码图像（图３（ａ）），首先执行阈值分割，以增强图像特征．因为图像是黑白图像，因此，

省去灰度化环节．执行阈值分割后的效果，如图３（ｂ）所示．由图３（ｂ）可知：Ｈｏｕｇｈ变换将不完整条形码

图像中的所有直线特征全部检测出来，包括完整的直线特征和不完整的直线特征，程序会自动将检测到

的直线特征并标记．然后，继续执行不完整条形码识别中的第３步和第４步，搜索并绘制条形码水平边

界的直线特征，如图３（ｃ）所示．图３（ｃ）中，这两条直线被标记出来．所有垂直方向上的直线特征将分别

向两侧延伸，直至到达这两条水平直线．所有直线特征全部延伸到两条水平直线特征处的效果，如图３

１１１第１期　　　　　　　　　　　　　严小红：计算机视觉在条形码缺陷检测中的应用
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（ｄ）所示．原本不完整的直线特征被标记出来．至此，本不完整的矩形条形码特征又重新生成，可以用于

图４　识别准确率的对比实验

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

条纹宽度比对，进而根据条形码编码规则获得商品信息．

为了验证文中方法对破损变形条形码识别处理的有效

性，对５０幅破损条形码图像进行实验．分别考察其处理前

后的识别准确率，对比结果如图４所示．图４中：狀为识别

条形码图像的总数；η为识别准确率．

由图４可知：对于破损的条形码图像，如果不经过任何

处理就执行识别，随着要识别条形码图像数量的增长，其识

别准确率基本在３０％上下波动，这个识别准确率是非常低

的．而经过了文中方法的修复处理，随着要识别条形码图像

数量的增长，其识别准确率基本稳定在９０％左右．

４　结论

针对有缺陷的条形码识别问题，提出一种基于计算机视觉的识别方案，分为７个步骤完成条形码的

识别．分别采取基于线性处理的灰度化方案，以获得灰度条形码图像，采取Ｏｓｔｕ阈值分割方法增强黑

色条纹和白色背景之间的对比度，采取Ｃａｎｎｙ边缘检测定位黑色条纹，采取 Ｈｏｕｇｈ变换检测黑色条纹

的直线特征，进而将残缺条纹补全以完成最终的条形码识别．

实验结果表明：各种计算机视觉的处理方法合理地配置在一起，能有效地完成缺陷条形码的识别．

相对于一般的条形码识别方法，文中方法对缺陷条形码的识别准确率有大幅度的提高．针对已经出现破

损的条形码图像，对其先修复再识别的处理可以大大提升条形码识别的准确率．所以，在商品分类与销

售的过程中，文中方法具有可观的理论意义和实用价值．
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