
      
                                       
           

 

基于边缘增强的二维码区域快速检测定位算法 
刘家昕，刘家朋，赵宇明 

(上海交通大学自动化系系统控制与信息处理教育部重点实验室，上海 200240) 

摘  要：在复杂背景下，传统的边缘提取和形态学操作方法很难准确分割出二维码区域。针对该问题，提出一种工业用二维码区域快速检
测定位算法。将 Max-Min 算法和 Canny 算子相结合用以滤除图像中的背景噪声，同时增强目标的特征信息，再采用投影法进行初定位，
利用形态学操作实现精确定位，并验证条码区域定位的准确性。实验结果表明，该方法检测定位速度快、精度高。 
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【Abstract】It is difficult for traditional methods which are used to locate and segment 2D barcode area to serve the needs in complicated 

background. This paper proposes a FAST 2D-code region detection and location algorithm. It combines Max-Min method and Canny operator to 

filter out the noises of image. And it can prominent the characteristics of the target information needed. Projection method and morphology operation 

are applied to locate and segment barcode area. Experimental results indicate that the method is simple, fast, accurate and can meet the needs of 

practical application. 
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1  概述 
二维码是用某种特定的几何图形，按一定规律在平面上

分布的黑白相间的图形，用来记录数据信息。它不同于一维
条形码，可以在纵向和横向 2 个方位同时表达信息，因此，
具有很大的信息容量。目前，一维条码技术已在各个行业得
到广泛应用，但面对信息容量不断增大的需求，二维条码技
术也开始在各行各业得到更多的应用。 

目前主流的算法大多基于纹理特征[1-2]、频域分析[3]和机
器学习[4]等方法来检测定位二维码。考虑可能出现的各种复
杂背景(在工业应用中，大多数条码都是印刷在金属、塑料等
表面)，同时在采光性也不能保证的情况下，采用单一的梯度
特征很难满足二维条码精确定位的需求。为了实现工业应用
中二维码区域的快速准确定位和提取，本文将边缘增强和梯
度信息相结合对条码进行定位提取。由于对采样图像的背景
限制比较少，而且将条码特征增强后定位更符合机器视觉的
要求，因此本文算法的定位效果优于传统方法。 

2  基于边缘增强的条码定位算法 
图 1为本文基于边缘增强的二维码检测定位算法流程。 

 
图 1  本文算法流程 

算法首先对输入的含有二维码的图像进行灰度化、对比
度拉伸，接下来用 Max-Min方法和 Canny算子对二维码边缘
进行增强，然后进行梯度的水平垂直投影，根据梯度的最小
峰值对二维码区域做标记，利用形态学操作最终定位二维码
区域。具体步骤如下： 

(1)初始化：对输入图像进行下采样、灰度化、对比度拉
伸等操作。 

(2)目标边缘增强：结合 Max-Min 差分与 Canny 边缘提
取 2 种方法综合处理初始化后的图像，尽量过滤图像中的噪
声，得到较好的候选目标边缘。 

(3)滤波投影初定位：利用投影法滤除一些不规则、孤立
的噪声，尽可能保留候选目标区域，初步确定二维码的候选
位置。 

(4)结合形态学操作精确定位：在步骤(2)得到的结果上，
通过形态学操作使被分割开的候选目标区域连接起来；结合
步骤(3)，通过二维码的边缘分布来精确定位目标区域。 

(5)输出结果。 

3  条码区域定位基本算法与操作 
3.1  初始化操作 

由图 2(a)可以看出，工业应用中的二维码因应用环境多
样，其本身的黑白条码特性变得复杂，但总体上还是保持着
黑白相间的特性。在实际应用中，由于采集的原始图像是
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RGB彩色空间的，但条码本身具有黑白相间特性，因此不需
要保留彩色颜色信息；同时为满足本文快速处理的需求，也
需要将 RGB图像转换成灰度图像，这样可以提高处理速度，
降低算法的空间复杂度。另外，在实际应用中，大部分采集
二维码的摄像设备性能一般，图像的灰度可能会集中于某一
小区间内，如图像过亮或过暗，所以，需要根据直方图对图
像灰度进行拉伸，使之覆盖较大的区间，从而提高图像的对
比度尤其是二维码的黑白对比度，便于对图像进行二值分割。
图 2(b)为输入图像经对比度拉伸后的结果。 

     
(a)原图             (b)对比度拉伸后的图像 

图 2  对比度拉伸处理效果 

3.2  Max-Min算法 
通常输入的图像可能包含大量的边缘纹理及噪声信息，

Max-Min 差分操作[5]能有效减少一些较小的噪声，同时增强
目标区域的效果。Max-Min差分操作的基本表达式如下： 

( , ) max{ ( , )} min{ ( , )}D x y f x i y j f x i y j           (1) 

其中， 0 x w≤ ； 0 y h≤ ， w和 h为输入图像的高和宽。 

max{ ( , )}

min{ ( , )}

max f x i y j

min f x i y j

  
   

                     (2) 

其中， 0 3i≤ ≤ ； 0 3j≤ ≤ ；max 和 min 分别表示输入图像
一个窗口大小为 4×4 的区域内像素值的最大值和最小值。窗
口大小是可以调整的，可以是 4×4、6×6等，实验结果表明，
选择 2×2(图 3(a))的窗口大小时目标区域还不能很好地突显
出来，选择 6×6(图 3(c))时目标区域的确被突显出来，但同时
也引入了较多的噪声，而后续的操作表明，窗口大小为 4×4

时目标增强效果达到了后续处理的要求，同时噪声也能被很
好地抑制。 

   
(a)2×2               (b)4×4              (c)6×6 

图 3  不同窗口大小时 Max-Min操作后的图像 

经 Max-Min操作后二维码区域被较好地突显出来，同时
部分噪声也能够得到抑制。这种方法使提取的目标区域，即
黑白相间的二维码区域的相邻像素间显示出较高差异性，这
种特性为后续二维码的分割提取提供了很好的保证。 

3.3  Canny算子基本原理与实现步骤 
边缘提取以及边缘增强是图像处理中的基本方法，

Canny 算子增强效果明显。在二维码检测定位的应用中，目
标的边缘信息是非常重要的特征之一。图像边缘保留了原始
图像中相当重要的部分信息，同时又使总的数据量减少，这
正符合二维码特征提取的要求。Canny算子[6-8]能够尽可能多
地标识出图像中的实际边缘，漏检真实边缘的概率和误检非
边缘的概率都比较小；其检测到的边缘点的位置距离实际边
缘点的位置最近。因此，引入 Canny算子作为本文边缘提取
方法用于找到二维码的最优边缘。图 4(b)、图 4(c)为 Canny

算子对输入图像边缘提取后的结果。 

   
(a)Max-Min操作      (b)Canny操作    (c)Max-Min和 Canny操作 

图 4  Max-Min和 Canny操作后的结果对比 

Canny 算子首先通过高斯卷积对图像进行高斯平滑处
理，然后对平滑后的图像进行微分操作，得到梯度图，再采
用非最大抑制算法寻找图像中的可能边缘点，最后通过双门
限阈值递归寻找图像边缘点，得到单像素宽度边缘图。Canny

算子的基本原理及主要实现步骤如下： 

(1)图像与高斯平滑滤波器卷积。对于图像来说，常用二
维零均值离散函数作平滑滤波器，函数表达式如下： 

2 2

2 2

1
( , , ) exp( )

2π 2

x y
h x y 

 


                     (3) 

令 ( , )g x y 为平滑后的图像，用二维高斯平滑滤波器
( , , )h x y  对图像 ( , )f x y 作卷积，可以表示为： 

( , ) ( , , )* ( , )g x y h x y f x y                       (4) 

(2)用一阶偏导有限差分近似计算梯度的幅值和方向。使
用一阶偏导数的有限差分代替平滑后图像的一维行列滤波器
的 2个一阶偏导数 ( , )x x yG 与 ( , )y x yG ： 

( , ) [ ( 1, ) ( , ) ( 1, 1) ( , 1)]/ 2

( , ) [ ( , 1) ( , ) ( 1, 1) ( 1, )]/ 2
x

y

x y f x y f x y f x y f x y

x y f x y f x y f x y f x y

       
        

G

G
 

                                            (5) 

根据以上 x 和 y 的偏微分阵列，推导出图像梯度的幅度
和方向为： 

2 2( , ) ( , ) ( , )x yM x y x y x y G G                     (6) 

( , ) arctan( ( , ) / ( , ))x yx y x y x y  G G                  (7) 

其中， ( , )M x y 反映了图像的边缘强度； ( , )x y 反映了边缘的
方向。使 ( , )M x y 取得局部最大值的方向角 ( , )x y 就反映了边
缘的方向。 

(3)对梯度幅值进行非极大值抑制。仅仅得到全局的梯度
并不足以确定边缘，为确定边缘，必须保留局部梯度最大的
点，而抑制非极大值。 

(4)采用双阈值法来检测连接边缘，直到得到最优边缘为
止。对非极大值抑制图像作用的 2 个阈值 1th 和 2th ，一般有

1 2th th≤ ，常取 1 20.4th th 。 

参数设置和输入图片的不同会产生不同的效果，如果能
实现参数的自适应选取，则可以极大地提高算法的鲁棒性。
本文针对工业中二维码的识别应用，人工选定最优阈值。 

3.4  基于水平和垂直投影的条码区域初定位 
经过上述一系列处理之后，图像中存在的干扰噪声大部

分被去除，然后对其进行水平和垂直投影，如图 5 所示，根
据阈值确定二维码候选区域。 

 
图 5  边缘增强后的水平垂直投影结果 
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投影法是对二值化后的图像统计同一行(或同一列)的像
素值之和，然后分别进行归一化处理，数学表达式如下： 

1 1 1

0 0 0
[ ] ( , ) / ( , ),0

w w h

H
x x y

hist y f x y f x y y h
  

  
    ≤           (8) 

1 1 1

0 0 0
[ ] ( , ) / ( , ),0

h w h

V
y x y

hist x f x y f x y x w
  

  
    ≤           (9) 

其中， [ ]Vhist x 和 [ ]Hhist y 分别表示第 x 列与第 y 行经归一化
处理后的投影值。如果水平投影值和垂直投影值均大于指定
阈值，即 [ ]Vhist x threshold 且 [ ]Hhist y threshold ，则在点
( , )x y 周围搜索 8领域内的其他像素值，如果存在 ( , ) 1f x y  ，
则标记该点为候选目标像素点。 

对图像进行水平投影，其水平像素投影值可看作离散数
列，为消除图像中的毛刺或噪声的干扰，可采用加权算术平
均法。设 [ ]Vhist x 表示图像中第 x行的原始投影值， ' [ 1]Vhist x 

表示图像中第 1x  行平滑后的投影值，则一次指数平滑数  

列[9]可表示为： 
' '[ ] [ ] (1 ) [ 1]V V Vhist x hist x hist x                  (10) 

其中， ' [0] [0]V Vhist hist ； 0.3  。 

由于二维码区域的投影比较大，而在二维码区域上下行
附近的投影值比较小，因此只需要找到水平投影值大于指定
阈值的投影区，其为条码区，确定上下边界，从而完成     

第 1 次分割。对第 1 次分割后的图像再做垂直方向的投影，
类似于水平分割，确定条码左右边界，这样就得到第 2 次分
割的结果。 

图 6 为经过 2 次分割后标记出的一组候选区结果。由此
可以实现目标区域的初步定位。 

 
(a)工件普通条码     (b)工件点阵条码        (c)电路板条码 

图 6  经过投影后初步确定的候选区 

3.5  结合形态学操作的条码区域精确定位 

经过投影后就能够初步定位二维码的位置，但对于复杂
背景情况，还需要利用其他方法再次确定二维码候选区。本
文结合形态学操作，搜索连通域内二维码边缘信息，确定其
分布情况，最终精确定位二维码区域。 

二值形态学运算[10]是数学形态学的基础，是一种针对图
像集合的处理过程。其基本思想是：用具有一定形态结构的
元素去度量和提取图像中的对应形状，以达到对图像进行分
析和识别的目的。膨胀和腐蚀[11]是 2种最基本最重要的形态
学变换，其他变换都是由这 2 种变换组合而来的。简单的腐
蚀是一种消除边界点的过程，结果是使目标缩小、孔洞增大，
因此，可有效地消除孤立噪声点。膨胀是将与目标物体接触
的所有背景点合并到物体中的过程，结果是使目标增大、孔
洞缩小，可填补目标物体中的空洞，形成连通域。 

本文在 Max-Min操作和 Canny算子提取边缘的结果上，
对候选区进行形态学操作使各候选目标连通起来形成连通
域，结合投影法给出的初定位和二维码的边缘分布，连接被
分割开的候选区；通过二维码的尺度信息及形态学操作形成
的前景区去除错误的候选区，最终精确定位目标区域。图 7

为精确定位后的二维码区域。 

 
(a)工件普通条码    (b)工件点阵条码      (c)电路板条码 

图 7  结合形态学操作的精确定位的结果 

4  实验结果及分析 
为了验证本文算法的准确性及实时性，使用 200 张大小

为 720×480 像素、在不同环境下采样的原始图像进行测试，
并统计各步骤运行的时间。所有实验都是在 Intel Core2 CPU

双核 2.4 GH、内存 2 GB的 PC上采用 VC语言编程实现的。
针对不同环境下的序列图片，需要人工设定一组最优阈值。
对同一组阈值，测试不同环境下的各种图片，147 张能够很
好地定位出目标位置，尽管有误检，但没有漏检，同时虚检
的概率也比较低，如图 8 所示。其他样本通过调节适当的参
数之后，也能进行准确定位。而真正不能定位或难以定位的
样本大多本身二维码就很模 糊或噪声很复杂，对这样的样本
其他方法同样很难实现目标定位。 

 
(a)图书条码         (c)钢板条码        (d)火车票条码 

图 8  本文算法的二维码定位结果 

与先进行边缘提取和形态学操作然后找连通域来定位二
维码的传统方法相比，本文的算法能够丰富二维码区域的边
界信息，通过投影法的初定位与形态学的再定位，得到更准
确的结果，同时速度也能满足工业应用需求。传统方法的定
位结果如图 9所示。 

 
(a)图书条码         (c)钢板条码        (d)火车票条码 

图 9  传统方法的二维码定位结果  

在原图上进行边缘提取操作，噪声、纹理信息多，消耗
更多的时间，且找到的边界含有大量噪声边缘；同时需要对
全图进行膨胀与腐蚀，通过全图扫描找连通域的方法来定位
二维码区域，这些操作消耗的时间明显多于本文方法，而且
虚检率也比本文方法高。在保证定位精度的情况下，对输入
的图像进行下采样操作，本文方法的运算速度成倍提升，如
表 1 所示。可以看出，一般二维码的识别过程需要的时间在
10 ms 左右，加上本文检测定位算法所需的时间，在不同下
采样倍率情况下，整体处理速度分别为 3.4 f/s、11.3 f/s、   

21.2 f/s，实现工业应用的实时性要求。 

             表 1  各步骤操作运行时间             ms 

图像 初始化 Max-Min 差分操作 Canny 边缘提取 

原图 21.8  148.2  23.1  

1/4 下采样  6.3   37.9   8.7  

1/9 下采样  2.0  17.8   4.6  

图像 投影 形态学操作 全部时间 

原图 4.1  91.2  288.3  

1/4 下采样 1.0  24.4   78.3  

1/9 下采样 0.2  12.6   37.2  

(下转第 142页) 
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)=0 , outer
5( , , )=0.1Sig a P  ，选择 2a ， 2 1 4: { } { , ,P P a a a   

2}a ，此时判断 0.55 0.55( ) ( )P ATM U M U 成立，算法终止。 

最后，输出属性集 P ， 1 4 2{ , , }P a a a 为该区间值信息系
统的一个 α近似约简，约简结果与文献[4]用区分矩阵的计算
结果相同，验证了启发式策略的有效性。 

同时，也利用基于 条件信息熵的属性重要度进行了算
法的验证，得到了同样的结果。 

进一步，本文也分析了在不同相似水平的约简结果变化
情况。首先，通过 Matlab2008a仿真实现了本文提出的算法，
将上述表 1 中的数据载入到 Matlab 中，然后对相似水平

(0.5,1]  依次从 0.5开始增加，每次增加 0.05个阈值，观察
约简结果的变化。 

图 1展示了随着相似水平 的增加，约简结果的属性个
数的变化情况。 

 
图 1  相似水平 α与约简结果影响变化 

从图中可以看出，随着相似水平 的增加，约简结果的
属性个数在减少，这也说明了随着相似水平的提高，区间值
信息系统的相容类或知识将会变得更细。 

5  结束语 
本文主要研究了区间值信息系统下的启发式属性约简算

法。从应用的角度来看，该算法主要适用于不带决策属性的
区间值信息系统的约简求解中。在现实生活中，区间值信息
系统往往是以决策系统的形式出现，决策规则的挖掘和知识
发现更需要属性约简来寻找精简的、高效的知识表示，而区
间值决策系统的属性约简同样可以采用启发式约简策略，采
用相对属性重要度作为启发式信息，就可以实现在区间值决
策系统中的约简求解，这是下一步研究的主要工作。 
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5  结束语 
本文提出了一种基于边缘增强的二维码检测定位算法，

采用 Max-Min差分操作强化图像的局部特征，Canny算子在
局部增强的基础上对目标区域进行边缘检测，得到增强后的
边缘信息，然后求取梯度特征，通过投影算法从复杂背景的
条码图像中初定位条码区域，最后对初定位的候选区进行闭
运算来验证目标区域并最终定位，为二维码识别系统提供源
图像，最终实现二维码的自动、快速识别。实验结果表明，
与传统的方法相比，本文算法简单实用，不仅提高了定位速
度，还提高了定位准确率，降低了虚检率，可满足二维条码
识别系统实时性、准确性的要求。但当输入的图像光照太暗、
目标不明显及噪声过分复杂时，算法难以获得一个准确的二
维码候选区域，这是需要进一步研究的内容。 
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