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摘要!二维条码作为一种重要的自动识别技术!有极大的商用前景"有效地解决二维条码图像模糊问题是其能

够得以广泛应用的关键"针对条码识别中的常见
=

类模糊函数!设计了一个基于不变矩的辨识方法"文中分析

了不同的模糊类型的频域图像的差异"经过边缘检测和去噪音的预处理后!对图像进行二值化!并提取矩特征

进行辨识"最终实验表明本文设计的算法具有很好的识别率"

关键词!二维码#模糊类型#不变矩
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二维条码具有密度高)信息量大)可靠性高)保

密防伪性强)使用成本低廉等优点*

#

+

'具有代表性

的矩阵式二维条码有(

.+/+ W+/)3V

"

XY H'57

"

W+V3H'57

等'二维条码现在已经应用于防伪)电

子票务)移动支付)商品流通)身份认证等领

域*

!

"
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'

一个
.+/+I+/)3V

符号由规则排列的方形模

块构成的资料区组成"资料区的四周由定位图形所

包围'定位图形左边和下边的两条邻边为黑实线"

形成%

Z

&形的定位图形'右边和上边条邻边由交

替的黑白模块组成"具体结构请参看
.+/+W+/)3V

TB[

国际标准'

实际应用中"拍摄到的条形码图像常常出现退

化降质现象'图像反模糊是个病态!
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码结构
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解决这个问题的关键在于如何应用先验知识来约

束复原信号'一般退化模型为
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式中(
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#为理想条码图像"

(
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"
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#为系统退化

卷积核函数"

%

!

0

"

1

#表示成像系统中的加性噪声"

这些因素共同作用产生降质条码图像
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+针对高斯降晰模型对条码信号进行补偿'

A()3*

*

?

+提出了利用
RW

算法的条码信号增强方

法'

B7,3I

*

@

+研究了卷积核未知情况下的反卷积方

法'

D)7431

<

&()31

*

>

+和
W+)'I

*

G

+研究了噪声限制下

条码信号增加技术'

D)7431

<

&()31

*

"

+应用隐马尔科

夫模型对模糊的条码信号进行处理'

Z3(

*

#$

"

##

+采

用迭代求解的技术对条码信号进行反卷积'依据

退化模型可重建条码图像的反降晰过程"这也是一

个解卷积的过程'如果对降质图像的退化类型有

先验知识"可据此建立退化模型"然后应用图像反

降晰技术来复原降质图像'当
(

!

0

"

1

#是未知的"

则反卷积模型为盲解卷积'为了有效地解决这类

问题"本文提出了一种降质条码函数自适应退化类

型的辨别方法'
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算法框架

降质条码图像的成像过程受很多退化因素的

影响"最常见的
=

类退化模糊类型有运动退化模

糊)散焦退化模糊和高斯退化模糊'

图
!

为理想的
.W

码图像"图
=

为
=

类降质条

码图像的频谱'可见"不同退化类型的降质图像在

频域中的频率谱却相差较大'这是实现自适应退化

类型辨别的基础'鉴于此"算法的操作流程如下(

图
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#获得降质图像的频率谱'通过傅里叶变换

可得到降质图像在频域内的频谱图'

!

!

#频率谱图像的预处理操作'频率谱图像

中"非常明显地体现出了降质图像的退化特征信

息"但变换过程中损失了大量的细节边缘信息'因

此"需要对频率谱图像预处理操作'

!

=

#提取频率谱图像的不变特征矩'依据不变

特征矩的原理"计算得到降质图像频率谱中含有退

化信息特征的形状特征索引值"为后面能够准确地

辨别出降质图像的退化类型'

!

%

#辨别降质条码图像的退化类型'对于一个

未知退化类型的降质图像"应用求出频率谱图像不

变特征"并与常见退化类型特征索引做比较"确定

辨别退化模糊类型'

A
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算法实现

A:@
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锐化和去噪

!!

经过频域变换后的图像"其信息对比度比较

低"边缘甚至有些模糊'为了在后面能更好地提取

出形状特征"这里需要对这频率谱图像对边缘锐化

处理*
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'常见的边缘检测算子有很多"如
B'Q7,

检测算子)

H+**

L

边缘检测算子和
Z']

检测算子'

H+**

L

和
Z']

算子都需要通过高斯滤波器处理"

在时间复杂度上比
B'Q7,

算子会多一些"因此在本

文中"采用
B'Q7,

算子对频率谱图像做边缘检测操

作'在对频率谱图像昨晚边缘检测后"会出现一些

噪音杂点"因此还需要再做一次中值滤波去噪的操

作"最终的处理效果如图
%

所示'
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二值化处理

!!

降质条码图像的频率谱经过边缘锐化和去噪

处理之后"继续应用图像二值化处理技术将频率谱

中的频谱特征与背景信息进行分离"凸显出目标区

域的几何特性"以便后续的退化类型的形状特征提

取'

为了可以在尽可能多地保留降质条码图像频

率谱的退化特征信息的基础上去除冗余信"选择一

个合理的阈值就显得至关重要'条码图像二值化

阈值选取有很多方法"一般可分为全局阈值选择和

局部阈值选择两大类"其中全局阈值选择方法主要

包括双峰选择方法*
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)大津阈值分类
[BAN

方

法*
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$局部阈值选择方法主要包括
HK'PHD

和

D+*7S'A:

方法*
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和
637/3S+3*7*W:
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频率谱图像的预处理结果
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这里采用全局阈值化方法中的最大类间方差

[4/(

方法'

[4/(

法实现起来相对比较容易"计算

复杂度底"应用于频率谱图像二值化阈值
5

"能够

将频率谱像素值分成两部分"且两部分的像素方差

的加权和最小'

使用大津阈值
[4/(

方法求得最佳阈值
5

"在

对上节中的频率谱做二值化处理"结果如图
?

所
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示'可以很明显地看出"经过二值化后频谱图像的

主要特征得到了很好的保存'

图
?

!

频率谱图像的二值化处理结果

\3

8

:?

!

C3*+)3U+/3'*)74(,/'-3I+

8

73*/K7-)7

2

(7*/

-37,5

A:B

!

提取不变矩特征

!!

在得到二值化的图像后"进一步抽取矩特征进

行分类'正交不变矩的研究是不变矩理论发展的

一个重要方向"陆续出现很多正交矩分析方法"其

中性能较好的有
E7)*3S7

矩)伪
E7)*3S7

矩)

Z7
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<

7*5)7

矩)正交
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矩和

D)+P/1K'(S

矩'这里采用盖氏矩'
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阶盖氏多项

式定义*
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式中(

"

!.#为伽马函数$ . 为下取整'盖氏

多项式在是带权正交的"满足如下特性*
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其中"权重函数
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归一化常量为
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由于正交性"可知任何在*

_#

"

#

+上连续的函

数
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0

#均可在平均收敛意义下"展开成盖氏多项

式级数*
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将其称之为盖氏矩"二维正交矩是其一维的扩

展"则二维
%a9

阶盖氏矩的定义为*

#=

+

<

%

"

9

^

#

,

%

!

!

#

,

9

!

!

#

$

#

8

#

$

#

8

#

3

!

0

"

1

#

6

!

!

#

%

!

0

#

b

6

!

!

#

9

!

1

#

:

!

!

#

!

0

#

:

!

!

#

!

1

#

505

1

!

G

#

参考低阶矩的性质"对图像进行归一化后"采

用
%

个低阶盖氏矩的非线性组合来作为图像的识

别特征'进一步参照
c(

推导的具有位移)旋转和

缩放不变性的
>

个绝对不变式得到
%

个具有平移

不变性)旋转不变性和伸缩不变性的矩不变量*

#=

+

用于识别的特征值(以
.+/+W+/)3V

二维码图像为

实验对象"统计三种降质图像频率谱后的盖氏矩特

征值并进行归一化处理'

!

#

#运动退化模糊图像"模糊长度
!

分别为

/

?

"

#$

0"模糊角度
%

分别为 /

$d

"

%?d

"

"$d

"

#=?d

0"获

得
G

个不同参数的运动退化图像共
#@$

幅"计算
%

个不变矩特征"见表
#

'

!!

!

!

#散焦退化模糊图像"模糊半径
=

分别为

/

!

"

G

"

#%

"

!$

0"共获得
%

个不同参数的
#$$

幅散焦

退化模糊图像"计算
%

个不变矩特征"见表
!
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表
@

!

运动模糊的不变矩特征

!+>,(@

!

:);+.&+)7'#'()7C(+71.(#C'#7&#)>,1.

运动退化
3# 3! 3= 3%

# $;!% $;%" #;"> !;@?

! $;=# $;?# !;!! !;"G

= $;!! $;?$ !;$# !;GG

% $;!= $;?@ !;$? !;>%

? $;!@ $;%" #;"? !;@=

@ $;== $;?% !;!= !;""

> $;=# $;?= !;## !;G"

G $;!? $;?> !;#? !;G%

表
A

!

散焦模糊的不变矩特征

!+>,(A

!

:);+.&+)7'#'()7C(+71.(#C#17#CC#51*>,1.

散焦退化
3# 3! 3= 3%

# $;>= !;$= !;"" ?;$?

! $;@" #;G" =;=# %;>@

= $;>% #;G= =;!= %;>?

% $;>! #;"# =;#! %;%@

!

=

#高斯退化模糊图像"退化模型的方差
&

大

小分别为/

#

"

!

"

=

"

%

0"共获得
%

个不同参数的
#$$

幅高斯退化模糊图像"计算
%

个不变矩特征"见表

=

'

表
B

!

高斯模糊的不变矩特征

!+>,(B

!

:);+.&+)7'#'()7C(+71.(#C#17#CD+1**&+)>,1.

高斯退化
3# 3! 3= 3%

# $;%! #;@@ #;#! =;!>

! $;=G #;@! #;=$ =;!?

= $;=> #;?" #;#? =;%G

% $;=? #;@% #;!> =;#>

分析对比表
#

"

=

的数据可以得出(同一类退

化类型"即使模糊程度相差较大"但在对应数值上

仍能很好地体现分类'依据上述的统计结果"可以

得出
=

类常见降质图像的退化特征索引的平均值"

如表
%

所示'

表
E

!

B

类退化图像的平均特征值

!+>,(E

!

8;(.+

6

(C(+71.(;+,1(#C79.((F&)0*#C>,1.&'+

6

(*

退化模糊
3# 3! 3= 3%

运动
$;!% $;?! !;$" !;G=

散焦
$;>! #;"! =;#@ %;>@

高斯
$;=G #;@= #;!# =;!"

!!

以这些降质图像频率谱的退化特征索引"作为

辨别降质图像退化类型的依据'

B

!

实验和分析

!!

实验硬件环境为
T*/7,3?H6N

"软件环境为

W+/,+Q

'随机选取的一幅
.+/+W+/)3V

码图像作为

实验对象"计算机加入模糊核后再加上高斯噪音得

到
=

类降质图像"分别是运动退化模糊图像"其中

模糊尺度
!

是
#?

个像素"模糊方向
%

为
%?d

$散焦

退化模糊图像"其中散焦半径
=

为
@

个像素$高斯

退化模糊图像"其中高斯方差
&

是
%

个像素'首

先"对
=

种降质条码图像做频域变换后"提取
%

个

特征不变矩'

!

#

#图
?

!

+

#中的
%

个特征不变矩结果为
.^

!

$:!#

"

$:@%

"

!:!#

"

=:$#

#"计算特征不变矩与
=

类

常见降质图像频率谱的退化特征值之间的欧式距

离"得到该降质图像频率谱的退化特征不变矩与运

动模糊的欧氏距离在限制辨别阈值内"因此可判定

该降质图像的退化类型为运动模糊类型'

!

!

#图像!

Q

#中的
%

个特征不变矩结果为
.^

!

$:>?

"

#:GG

"

=:#?

"

%:G"

#"同样计算与
=

个退化特

征值的欧式距离"可判定该降质图像的退化类型为

散焦模糊类型"辨别正确'

!

=

#图像!

1

#中的
%

个特征不变矩结果为
.^

!

$:%%

"

#:@>

"

#:$G

"

=:?%

#"同样计算与
=

个退化特

征值的欧式距离"可判定该降质图像的退化类型为

高斯模糊类型"辨别正确'

此处采用
#$$

幅运动模糊图像)

#$$

幅散焦模

糊图像和
#$$

幅高斯模糊图像进行自适应退化类

型的辨别测试和验证'实验结果结果如表
?

所示'

表
G

!

退化类型识别结果

!+>,(G

!

4(5#

6

)&7&#).(*1,7#C0(

6

.+0(07

23

(

退化类型 退化类型正确辨别率,
e

运动
"%

散焦
"G

高斯
#$$

由表
?

可以得出"自适应退化类型辨别算法准

确地辨别出大部分降质图像的退化类型"识别达到

"$e

以上'因此"本算法具有良好的性能'

E

!

结束语

!!

本文针对条码识别中的常见
=

类模糊函数"给

出了一个基于矩特征的辨识方法"经过锐化和去噪

的预处理后"对图像进行二值化"并提取盖氏矩作

为识别的特征'最终实验表明本文设计的算法具

备很好的性能"能有效地辨识出模糊类型"为下一

G?
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步反模糊处理打下了很好的基础'
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