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УСТОЙЧИВЫЙ МЕТОД НОРМАЛИЗАЦИИ ОТСКАНИРОВАННОГО  
МОБИЛЬНЫМ УСТРОЙСТВОМ ИЗОБРАЖЕНИЯ ШТРИХКОДА 

Разработан метод нормализации отсканированного мобильным устройством изображения штрихкода, основан-
ный на итерационной пороговой бинаризации, формировании контурного бинарного изображения, преобразовании 
Хафа, коррекции позиций угловых граничных точек и проективном преобразовании плоскости. Представлены ре-
зультаты компьютерного моделирования. Данный метод обеспечивает инвариантность к условиям печати и съемки 
(к вращению изображения в диапазоне от –45° до 45° и неравномерному освещению изображений штрихкода) за счет 
использования процедур предварительной обработки, локализации граничных угловых точек и компенсации гео-
метрических искажений цифровых изображений штрихкода.
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A ROBUST METHOD FOR NORMALIZATION OF BARCODE IMAGES SCANNED  
WITH A MOBILE DEVICE

A robust method of normalizing barcode images scanned with a mobile device based on iterative threshold binarization, 
forming the edge binary image, Hough transform, correction of the angular position of the boundary points and the projective 
transform is developed. The results of the computer simulation are presented. The method provides the invariance to 
conditions of printing and lightening (image rotation invariance in the range from -450 to 450, and noninform barcode image 
illumination invariance) due to using procedures of preprocessing, boundary corner point localization and geometric 
distortion compensation of the digital barcode images.
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Введение. В настоящее время разработано множество двумерных (2D) штриховых кодов, 
представляющих собой последовательность черных и белых вертикальных прямоугольников 
различной ширины или других геометрических фигур, характеризуемых различным соотноше-
нием занимаемое место/количество информации [1]. Основными параметрами при выборе скане-
ра штрихкода являются его способность считывать/декодировать определенный тип штрихового 
кода, невысокие требования к его стоимости, качеству и скорости сканирования штрихкодов, 
условиям печати и освещения. Сканеры штрихкода можно разделить на светодиодные ССD 
(Сharge-Сoupled Device, прибор с зарядовой связью)-матрицы, лазерные, Linear Image (линейный 
фотосканер) и Area Image (матричный фотосканер для считывания двумерных штрихкодов с ми-
ни-камерой и современными алгоритмами распознавания и декодирования) [1]. Возможности ис-
пользования мобильных устройств для надежного считывания и декодирования штрихкодов 
ограничены достаточно высокими требованиями к условиям печати и съемки. Изображения, по-
лученные с помощью мобильных телефонов, характеризуются неоднородным освещением, раз-
мытием и геометрическими искажениями. Последние обусловлены углом съемки мобильным 
телефоном, размытие обусловлено небольшим размером сенсора, отсутствием автофокуса у те-
лефона, близким расстоянием от мобильного телефона до снимаемого изображения штрихкода, 
нестабильностью положения мобильного телефона. Это обусловливает актуальность решения 
задачи надежного декодирования штрихкодов и изображений с внедренной в условиях неравно-
мерной освещенности и различных геометрических искажений. 
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Предложен устойчивый метод обработки изображения штрихкода при считывании мобиль-
ным устройством (рис. 1), основанный на формировании его контурного бинарного изображе-
ния, обнаружении угловых граничных точек, коррекции позиций угловых граничных точек  
и нормализации (компенсация геометрических искажений) изображения штрихкода.

Метод компенсации геометрических искажений изображений штрихкода. Для обеспече-
ния устойчивости к неравномерному освещению исходного штрихкода ( ( , ) )I I i j i j N= = =  
(рис. 2) предлагается процедура формирования бинарного контурного изображения, основанная 
на методе Оцу (Otsu) [2] и алгоритме Канни (Canny) [3], определяемая с помощью следующих 
систем соотношений: 
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Рис. 1. Блок-схема устойчивого метода нормализации захваченного мобильным устройством изображения штрихкода
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 – маски Собеля размером 3×3 для оценки градиента в горизонтальном (x)  

и вертикальном (y) направлениях; ( ( , ))B B i j= , ( ( , ))S SB B i j= , ( ( , ))SGxy SGxyB B i j=  – бинарное, 
сглаженное полутоновое и контурное полутоновое без коррекции изображения соответственно; 
( , )i j′ ′ , ( , )i j′′ ′′  – координаты точек SGxyB , соседних с ( , )i j , вдоль направления, перпендикуль-
ного к контурной линии, ( , )SGxyB i j  и { } ( )( , ) 0 ,45 , 90 ,135 arctg ( , ) ( , )GSxy GSy GSxi j B i j B i jθ ∈ ° ° ° ° =  – 
величина или модуль вектора градиента (сила контура границы) изображения в точке (i, j) и зна-
чения угла направления вектора градиента контура, округляемые до ближайшего угла, кратного 45о.

Алгоритм обнаружения контурных линий объектов или детектор контуров Канни [3] являет-
ся оптимальным для определенного класса контуров (ступенчатый контур) и обеспечивает «хо-
рошее» обнаружение (минимизация вероятностей появления ложных контуров и их пропусков) 
и локализацию контуров (обнаруженные контуры должны быть как можно ближе к реальным 
контурам) при минимальном отклике в области шума. 

Сглаженное изображение ( ( , ))S SB B i j=  обеспечивает компромисс между фильтрацией шу-
ма и локализацией контуров. Утоньчение контуров осуществляется посредством применения 
процедуры исключения пикселов, которые не являются локальными максимумами величины 
вектора градиента ( , )SGxyB i j  в направлении вектора градиента. Канни-детектор использует 
двухпороговую процедуру формирования двух изображений с использованием верхнего TH  
и нижнего TL порогов (TL<TH), первое их которых содержит малое количество контуров, но име-
ет разрывы в контурах, а второе – большое число ложных контуров и процедуру связывания 
пикселов в контур. Пикселы, значение ( , )SGxyB i j  в которых больше TH , называются сильными, 
а пикселы, значения которых попадают в интервал [TL, TH], называются слабыми. Алгоритм 
формирования контурного бинарного изображения ( ( , ))cont contB B i j=  завершается операцией 
соединения пикселов в контуры, в процессе которой к сильным пикселам добавляются слабые, 
которые находятся вместе с сильными пикселами в области определенного размера. 

Из-за нестабильного углового позиционирования мобильной камеры относительно плоско-
сти штрихкода формируемое изображение подвергается геометрическим преобразованиям. Сле-
довательно, для компенсации геометрических искажений разработана процедура локализации 
четырех крайних угловых точек штрихкода, основанная на обнаружении граничных вертикаль-
ных или горизонтальных линий и локальной коррекции позиций четырех угловых граничных 
точек.

Процедура локализации граничных линий изображения штрихкода ( ( , ) )I I i j i j N= = =  ос-
нована на преобразовании координат точек (i, j) бинарного контурного изображения ( ( , ))cont contB B i j=   
в (r, q)-пространство с помощью стандартного преобразования Хафа [4], основанного на параме-
трическом представлении контурной линии в виде { }, ( , ) cos sinL i j i jρ θ = ρ = θ + θ , где ρ  и θ  – 
расстояние от начала координат до линии вдоль вектора и угол в градусах между перпендикуля-

Рис. 2. Исходное цифровое изображение штрихкода: а – штрихкод с граничными вертикальными линиями; б – 
гистограмма значений пикселов изображения штрихкода
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ром к линии и осью х. В результате формируется матрица параметрического пространства 
( ( , ))H H= ρ θ  размером 2 2 / 2 90 /N ∆ρ × ° ∆θ    , строки и столбцы которой соответствуют 

значениям [ , ]d dρ∈ −  и [ 90 , 90 ]θ∈ − ° °  с разрешением ∆ρ  и θ∆ , где d – расстояние между угло-
выми точками изображения, а пиковые значения ее ячеек накопления размером ∆ρ×∆θ  определя-
ются числом пикселов контурной линии изображения ( ( , ))cont contB B i j= . Чем длиннее линия в 
изображении ( ( , ))cont contB B i j= , тем больше ее максимум в ( ( , ))H H= ρ θ . Например, Q  точек 
на прямой линии в (i, j)-пространстве соответствует Q  синусоидальным кривым 

{ }, ( , ) cos sin , 1,k k kL i j i j k Qρ θ = ρ = θ + θ =  в (r,q)-плоскости, пересекающимся в одной  
и той же (ri, qj)-ячейке накопления. В этом случае ( , )H Qρ θ = . Выбор величины шагов разбие-
ния (r,q)-пространства определяет точность попадания точек на формируемую прямую и вычис-
лительную сложность преобразования Хафа. 

Для формирования угловых граничных точек первоначально находятся две максимально 
удаленные друг от друга линии с 1 arg min ( ( , ( )))

k
k k l= ρ θ  и 2 arg max ( ( , ( )))

k
k k l= ρ θ , где k – индек-

сы r изображения штрихкода для каждого выбранного угла ( )lθ , где значения ячеек матрицы 
max ( ( ( ), ( )))H k lρ θ  превышают пороговую величину HTh.

Короткие линии отбрасываются с помощью использования порогового значения 

1
( / ) ( , ),

Ln

L L l
l

T n L
=

= α ρ θ∑  для всех линий k1l и k2l, где 1/ 4α =  – эмпирический коэффициент; nL – об-
щее число обнаруженных линий Ll с помощью преобразования Хафа. После того, как линии 
классифицированы с помощью углов θ , определенное пороговое значение Tq может быть выбра-
но для сгруппирования линий в два класса, соответствующих горизонтальному и вертикально-
му направлениям.

Две линии, максимально удаленные друг от друга, будут считаться параллельными, если 
они не превышают максимально допустимого порогового отклонения 22Tθ = °  в угловой ориен-
тации. Выбор порогового значения Tq зависит от условий съемки. Две граничные линии в каж-
дой категории, удовлетворяющие условию ( ) ( )i jl l Tθθ − θ < , определяются с помощью соотно-
шения 1 1

,
( , ) arg max ( , ( )) ( , ( ))i j

m n
m n m l n l= ρ θ −ρ θ , где m и n – индексы r, определенные с помощью 

выбора значений ( )ilθ = θ  и ( )jlθ = θ  соответственно. В результате первоначально локализован-
ные угловые точки являются начальной и конечной точками двух граничных почти параллель-
ных линий.

Поскольку линии изображения штрихкода в общем случае не являются прямыми и могут 
быть кривыми из-за искажений линз мобильной камеры, ее неплоскостности и ручного считыва-
нии, то это ухудшает локализацию граничных линий и их угловых точек с помощью преобразо-
вания Хафа. В связи с этим разработана процедура селективной коррекции позиций угловых то-
чек граничных линий [5], основанная на прослеживании и локальной обработке выделенных 
двух максимально удаленных друг от друга граничных линий, содержащих искомые угловые 
точки, и поиске направлений текущей угловой точки и следующей угловой точки-кандидата  
в окрестности 3×3 в восьми направлениях { }1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8  посредством вычисления множе-
ства { }Wg  весовых коэффициентов изменения направления и установления ограничений на мак-
симальное изменение направления.

Предварительная обработка пикселов контурного изображения ( ( , ))cont contB B i j= , принад-
лежащих вертикальным граничным линиям HL, содержащим угловые точки, обнаруженные  
с помощью преобразования Хафа, заключается в установке их флагов (индикаторов) в состоя- 
ние 1, а флагов остальных контурных пикселов contB  - в установке в состояние 0. Поиск направ-
ления текущей угловой точки осуществляется с помощью анализа окрестности 3×3 данной точ-
ки на контурном бинарном изображении contB . Если флаг одного из пикселов окрестности имеет 
состояние 1, то одно направление из восьми считается найденным и равным Dccp. В противном 
случае процесс поиска продолжается. Прослеживанием вдоль найденного направления Dccp осу-
ществляется поиск следующей угловой точки-кандидата, флаг которой должен быть в состоя- 
нии 0, указывающем на то, что она никогда не была включена в HL. Для идентификации следую-
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щей угловой точки-кандидата оценка D∆  изменения направления от i-го до j-го направлений 
(например, от текущей к следующей угловой точке, от текущей или следующей угловой точки  
к вертикальному направлению) определяется с помощью соотношения ( , ) ( ) ( )D i j D i D j∆ = − , 
где D(i) и D( j) – значения направлений из множества { }1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8 . Оценка весовых коэф-
фициентов { }0, 3, 8Wg ∈ , присваиваемых каждому изменению направления ( , )D i j∆ , осущест-

вляется с помощью соотношения 
0 при mod( ( , ),4) 0,
3 при mod( ( , ),4) 1 3,
8 при mod( ( , ),4) 2.

w

D i j
g D i j

D i j

∆ =
= ∆ = ∨
 ∆ =

 

Для исключения ложных направлений и выделения значимого изменения направления сум-
ма трех весовых коэффициентов Wg , присваиваемых изменениям направления ( , )D i j∆  от теку-
щей к следующей угловой точке, от текущей или следующей угловой точки к вертикальному 
направлению, не должна превышать определенное пороговое значение Nth (например, Nth=9). 

Процесс обновления позиции граничной угловой точки продолжается до тех пор, пока суще-
ствует следующий кандидат на угловую граничную точку. Конечным результатом данной про-
цедуры являются четыре угловые граничные точки изображения в координатном пространстве.

Коррекция геометрических искажений, или нормализация исходного изображения, осущест-
вляется по локализованным четырем угловым граничным точкам с помощью плоскостно-про-
екционного преобразования H в виде композиции проекционного HS-, аффинного HA- и метри-
ческого HP-преобразований.

Процедура компенсации геометрических искажений изображения штрихкода ( ( , ) )I I i j i j N= = = , 
основанная на использовании локализованных угловых граничных точек, формирующих вектор 

1 2 3( , , )Tv v v v=  бесконечно удаленной линии, проходящей через исчезающие точки, и плоскост-
но-проекционного преобразования H [6], осуществляется с помощью соотношения, корректиру-
ющего координаты ( 1)Tx y  пикселов изображения штрихкода в нормализованные координаты 
( 1)T

H Hx y :

 

( 1) ( 1) ,
,
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H H H H
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; s , ϕ , 

( , )T
x yt t t= , θ  – коэффициент изотропного масштабирования, угол между горизонтальной парой 

параллельных линий и горизонтальной осью x, двумерный вектор перемещений, угол, восста-
навливающий ортогональность между горизонтальной парой параллельных линий и вертикаль-
ной парой параллельных линий, задающих горизонтальное и вертикальное направления, соот-
ветственно. 

Результаты моделирования. Компьютерный эксперимент проводился с использованием ка-
меры мобильного телефона 3 Мп с разрешением 2048×1536 пикселов. На рис. 3–5 представлены 

Рис. 3. Процедура предварительной обработки изображения штрихкода: а – бинарное изображение; б – гистограмма 
бинарного изображения, в – бинарное контурное изображение
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результаты моделирования процедур обработки цифрового изображения штрихкода (рис. 2) при 
различных условиях печати и съемки. Из полученных данных следует, что разработанный ме-
тод обеспечивает устойчивую нормализацию изображений за счет инвариантности к углу съем-к углу съем-углу съем-
ки мобильным телефоном в диапазоне от –45о до 45о и к неравномерному освещению изображе-неравномерному освещению изображе-
ний штрихкода.

Заключение. Предложен устойчивый метод нормализации изображения штрихкода, полу-
ченного с помощью мобильного устройства, основанный на его предварительной обработке  
и компенсации геометрических искажений по локализованным четырем угловым граничным 
точкам с помощью плоскостно-проекционного преобразования.

Данный метод обеспечивает инвариантность к условиям печати и съемки (к вращению 
изображения в диапазоне от –45о до 45о и неравномерному освещению изображений штрихкода) 
за счет предварительной обработки изображения и двухэтапной процедуры локализации гра-
ничных угловых точек, первый этап которой включает в себя формирование первичных позиций 
угловых граничных точек, а второй этап – уточнение позиций угловых граничных точек в ло-
кальной окрестности определенного размера вдоль контурных граничных линий и компенсация 
геометрических искажений с помощью плоскостно-проекционного преобразования.

Разработанный метод может быть использован для нормализации как изображения штрих-
кода, так и маркированных изображений с идентифицирующей рамкой, несущих конфиденци-
альную информацию.
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