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/ 引言
随着物联网技术的不断发展 #二维条码作为物联网

的入口有了越来越多的应用场景 $二维条码具有信息密
度大 %纠错能力强 %可表示多种信息 %可加密及制作成本
低等优点 8 %9#目前常用的二维条码有 5: 码 %;<=< ><=?@A
码 %B;CD%2 码等 #其中 5: 码 +快速响应码 7具有高密度 %
高可靠性以及可全方位快速识别等特点 #因此广泛应用

于生产流通 %交通物流 %质量追踪 %电子商务等领域 8 # 9$
在二维条码研究领域 #国内外学者提出了多种扫描

译码方法 8 ( !29#其中最常用的二维码扫描方法是通过摄
像头获取图像缓存到存储器 #再由 0BE 或 ;/B 读取图
像数据进行图像处理和译码 #这种通过软件进行二维码
扫描译码的方法需要占用总线时间长 %译码速度慢 #不
适用于快速二维码的识别应用中 $针对高速运动过程中

基于改进 !"#$%&算法的 ’#码快速检测硬件实现方法!

陈荣军 %!#!于永兴 %!钟秀媚 #!谢舜道 #!赵慧民 %!谭洪舟 #
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摘 要 " 针对如何快速准确地对 5: 码进行检测译码的问题 !提出了一种基于改进 0G:;H0 算法的 5: 码快速定位
与校正提取的硬件实现方法 " 通过摄像头获取图像 !并经过一系列的硬件模块预处理 !能够快速准确地定位并提取
出 5: 码图像 "其中旋转校正提取采用改进型 0G:;H0 算法 !可以实现 (&$!内的旋转校正 "改进型0G:;H0 算法采用
移位和加法代替乘法器 !可以极大地节省硬件资源 !提高系统速率 " 采用 IJ?@KLM 硬件描述语言完成了电路设计 !在
CBN’ 上对算法进行了验证 !整个模块的最高时钟频率可达到 #&2F4) >OP!能够在微秒级的时间内快速检测提取出
5: 码图像 "
关键词 " 0G:;H0#5: 码 #旋转校正 #CBN’
中图分类号 " .624%".B(4%FD 文献标识码 " ’ 012"%$F%&%)2QR F @SSTF$#),!244,F#$$###
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

二维条码识别 !文献 !"#提出了一种基于 $%&’() 的 *+,
边缘检测识码方法 !该方法虽然提高了条码定位过程的
速度和准确性 "但是对检测设备和检测环境有一定的要
求 # 文献 !- #设计了一种基于 ./0-1 的嵌入式平台 !用于
23 码的检测 !但识别系统的检测过程较为复杂 !并且需
要额外的视频解码芯片 !识别结果不能及时在 45 端显
示 # 文献 !6 #提出了一种基于游程编码的 23 码快速检测
方法 !但算法的检测过程较为繁琐 !只能在毫秒级的时
间内定位到 23 码 !实时性还有待提升 !并且在低分辨
率 23 码的检测定位中表现不好 # 在文献 !0 #中 !提出了
一种基于面向梯度直方图 789:;特征和支持向量机 7<=/;
分类器相结合的 23 码识别算法 !但算法的复杂性较高 !
程序运行需要耗费较多的资源 !因此在测试设备上仿真
时 !23 码的检测过程要超过 > ?# 文献 !@#中提出了一种
基于 8(ABC 变换的矩码检测算法 !该方法计算成本低 $
精度高 !但 23 码检测成功率与参数设置有关 !且算法
只是对拍摄到的整幅图像进行边缘提取 !而没有将检测
出的 23 码进行校正 #
为了解决 23 码检测译码速度慢 $占用资源多等问

题 ! 本文基于 D4:E 和改进型 593.F5 算法提出了一种
纯硬件实现的 23 码快速定位和校正提取的方法 !该方
法采用纯硬件实现 !直接对获取的图像数据流进行图像
预处理和快速 23 码定位 !可以极大地提高 23 码检测
速率 !并且由于该方法采用 593.F5 算法对 23 码图像
进行旋转校正和提取 !通过移位和加法器代替乘 G除法
器 !因此可以大大减少硬件资源 #

! "#$%&" 算法的改进
!’! "#$%&" 算法基本原理

593.F5 算 法 最 早 是
>H6H 年由 =9+.I3 J I 提
出 !K#!非常适用于 D4:E 实
现 !H## 593.F5 算法的基本
思想是通过一组预先定义

的基本角度集的逐次旋转

来逼近期望角度 !其原理图
如图 > 所示 #
在图 > 中 !平面内的初

始向量 !L 7!L!"L;!逆时针旋
转 ! 角度后得到向量 !#7!L!"L;!则 !L 与 !# 的关系可以写

成式 7>;的矩阵形式 %
!#

"#
! "M ’(?! N?O)!

?O)! ’(?! "!
!L
"L
! " 7>;

假设 ! 是由连续 # 个满足级数收敛的基本角度 "$

通过旋转叠加而成的 !即 %

!M
#

$ML
##$"$ 71;

其中 !#$M> 表示逆时针旋转 !#$MN> 表示顺时针旋转 # 由

于在计算机中 !角度计算过程都是按照二进制的形式 !
因此每次旋转的基本角度可以取 "$M%P’Q%)71N $;! $ML!>!
1!R!S!&!将式 71;代入式 7> ;可得 %

!#

"#
! "M% 7# ;’

#

$ ML
$ !!> N#$1N $

#$1N $! ">
!L
"L
! " 7R;

其中 !% 7# ; M
#

$ML
$ ’(? 7#$"$;!当 #%! 时 !收敛于一个常数

%MLT0L@ 16# 因此通过将式 7";化简后可以看出 !向量 !L

通过多次移位和相加操作可以逐步逼近 !##
环形坐标旋转的 593.F5 算法包括两种模式 %旋转

模式 73(Q%QO() /(UV!3/;和矢量模式 7=V’Q(P /(UV!=/;!
3/ 模式用于给定旋转角度值和向量长度求解相应的正
余弦值 !=/ 模式用于给定向量坐标求解向量长度及其
与横坐标的夹角 !>L##

3/ 模式 %当输入
!$M向量长度
"$ML
&$M旋转角度

&
(
((
’
(
((
) !

!通过 # 次迭代 !输

出

!(M’(?!
"(M?O)!
&(M

&
(
((
’
(
((
) L

#

=/ 模式 %当输入
!$M向量横坐标
"$M向量纵坐标
&$M

&
(
((
’
(
((
) L

!通过 # 次迭代 !输

出

!(M向量长度
"(ML
&(M

&
(
((
’
(
((
) !

#

!’( 改进 "#$%&" 算法
传统的 593.F5 算法只需要通过移位和加法操作即

可以实现复杂函数的求解 !硬件复杂度低 !当迭代次

数足够多时 !可以达到较高的精度 #
#

$ ML
# W"$ W级数收敛到

HH TKK " ! >> #!故算法可表示的旋转角度范围为 7 NHH TKK " !
HHTKK" ;!不能覆盖到整个圆周 7N>KL" !>KL" ;!因此需要
对其进行扩展 ! >1##
文献 !>R#提出了一种在传统 593.F5 算法基础上增

加两级初次迭代的改进措施 !方法原理简单 !易于实现 !
但由于增加了两级初次迭代!使资源耗费增加 # 文献 !>-#
提出了一种新的基于 593.F5 算法的反正切函数的D4:E
计算方法 !通过将算法的设计与 D4:E 设备的资源相适
应的方式 ! 节省了由于 X 路径迭代运算引起的损耗 !但
电路面积和输出时延仍较大 #

593.F5 算法的迭代次数与每次迭代的角度如表 >
所示 #
由表 > 可知 !593.F5 算法表示的范围与精度与迭

代次数有关 !当 $ 减小时 !"$ 增大 !可表示的范围增大 "
当 $ 增大时 !迭代角度 "$ 减小 !其可表示的精度越高 "特
别地 !当 $ML 时 !对应的角度为 -6"! $ 增加时 !%P’Q%)"$ 逐

图 > 593.F5 算法原理

)*
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渐减小 !由于 !"# ! $%% & "" ! ’"# & !( ! !当 ! ’$) 时 !! $ ) ’
"( &"*+ !,"# &!( ! !并且小于 %% &"" ! !因此可以增加一级
!’$) 以扩展旋转角度范围 !且不会造成中间有无法逼

近的角度 !这是因为 "(&"*+!-
"

!’#
! .!! .’%%&""! !即当第一

次旋转 "(&"*+!后 !可以由后面的迭代进行填充 "
因此 !设计采用一种在初始阶段增加一次角度为

! $ )’/012/3 4()5的迭代的改进方法 !相比于其他的改进方
法 !只需要在传统算法基础上添加一级流水线 !使得该
模块能够表示的角度达到 )6#!内的任意角 "其原理简单
直观 !改进型 789:;7 算法模块的流水线如图 ( 所示 "

/ 01 码图像检测
<9 码图像的检测过程主要包括 <9 码快速定位和

校正提取两大部分 "
<9 码快速定位与校正提取的系统框图如图 ) 所

示 " 其中 <9 码快速定位是在传输过程中直接对获取的
图像数据流进行预处理和快速定位 #然后采用改进型
789:;7 算法对 <9 码图像进行旋转校正和提取 "

系统原理如图 = 所示 !在获取图像数据流的过程中
对 <9 码进行行列扫描 !获取到黑白条纹满足 !>!>)>! >!
的点的位置信息 !在一帧图像的场同步期间对扫描点进
行筛选 !得到 <9 码的位置信息 !若筛选完成 !则在定位
到 <9 码后进行校正提取 "

2+3 01 码快速定位方法设计
<9 码的快速定位即是找出其位置探测图形的中心

点坐标及其尺寸信息 " <9 码定位算法有很多 $基于局部
特征的定位方法 ? !+@%基于最小二乘的定位方法 ? !6@%基于
边缘检测的定位方法 ? !*@%基于凸包及最小面积外接矩形
定位方法 ? !"@等 !这些检测方法都较为复杂 !不适于通过
硬件实现 " 本设计采用的是基于 <9 码图像特征的快速
定位方法 !该方法识别率高 !算法简单 !易于实现 "
如图 + 所示 !<9 码是由深色 %浅色正方形模块排列

成的一个正方形阵列 !其中位置探测图形位于符号的 )
个边角 !用于快速定位 <9 码在原图像中的位置 !每个
位置探测图形由深色 %浅色模块按照 !>!>)>!>! 交替排列
而成 !该比例具有水平不变性 ? !%@"

<9 码快速定位的原理如图 6 所示 " 首先从摄像头
中获取图像数据流 ! 对该原始图像数据流进行格式转
换 !将每个像素点的 9AB 转换为灰度值 !并将灰度化后
的图像数据流传输到下一级二值化模块 " 采用基于双线
性插值的局部二值化方法进行图像二值化 !计算出每帧
图像的二值化阈值 !通过插值对下一帧图像的每个像素
点的灰度值进行判断 !得到二值化后的 #C! 数据流 " 由
于该二值化方法是采用前一帧图像的阈值来判断下一

帧图像的灰度值 !因此要求相邻两帧图像之间的变化不
能太大 " 二值化后的 #C! 序列一方面输入到行扫描模块
中 !检测黑白条纹满足 !>!>)>!>! 的线段 #另一方面顺序
存入 BDEEF9 中 !用于将逐行输入的数据流转换成逐列
输出到列扫描模块和用于提取二维码图像方块 " 当一帧

图 ( 789:;7 改进算法流水线

图 ) <9 码快速定位与校正提取

图 = <9 码快速定位与提取校正原理

图 + <9 码及其位置探测图形

表 ! 级数收敛角度值

!
$)
$(
$!
#
!
(
)
=
+
6
*
"
%

/012/3 4( $ !G"!"# C!
"(&"*+ #
*+&%6) "
6)&=)= %
=+&### #
(6&+6+ !
!=&#)6 (
*&!(+ #
)&+*6 )
!&*"% %
#&"%+ (
#&==* 6
#&(() "
#&!!! %

4 ! G
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!电子技术应用" !"!#年第 $%卷第 &期#

二值图像数据流到来时!进行逐行扫描!检测 !"!"#"!"! 的
线段 !同时对存入 $%&&’( 中的前一帧图像数据按列输
出进行逐列扫描 " 可以看出 !行 )列扫描是分别针对前后
两帧数据进行检测得到的结果 !因此这也是必须基于获
取的图像前后两帧变化不大的情况才成立的 " 对行列扫
描得到的两组黑白条纹满足 *"*"# "*"* 的线段坐标及其
对应的黑白条纹平均单位宽度进行比对 !如果行扫描得
到的某个点的坐标和宽度与列扫描得到的某个点的坐

标和宽度在允许范围内相等 !则认为该点行列都满足 *"
*"# "*"* 关系 " 由于实际获取的图像可能会存在离焦模
糊#上几级模块中设置了允许误差等原因 !导致扫描得到
的点分散在周围 !因此需要将这些分散的邻近点合并成
一个点!再对合并后的点进行检测 !判断出满足等腰直角
关系的 # 个点即为 +( 码的 # 个位置探测图形中心点 "
!"! #$ 码校正提取方法设计
由于在现实生活中 !摄像头获取到的二维码图像大

多不是完全端正的 !具有一定的旋转偏角 !因此需要对
二维码图像进行旋转校正 " 本设计采用改进型 ,-(./,
算法对 +( 码图像进行旋转校正和提取 "
首先根据 +( 码快速定位模块获取到 +( 码 0 个位

置探测图形的中心点坐标 !! 1"*!#*2#!3 1"3!#34#!0 1"0!#04!
然后将左上角和右上角位置探测图形中心点构成的向

量 !!!51"56"!!#56#!4输入到 78 模式下的,-(./, 模块中 !
可以得到 +( 码的旋转角度 ! 和长度为 9 的向量 !!!5"
接着以左上角位置探测图形的中心为坐标原点 !将 +(
码旋转校正后的每个点的坐标 :"$!#$4和旋转角度 ! 输入
到 (8 模式下的 ,-(./, 模块中 !可以得到 +( 码旋转
校正后的每个点所对应的原图像坐标 1";!#;4!从缓冲中
读取出坐标 1";!#;4对应的值 <)! 存储到相应存储空间中
即可提取出旋转校正后的 +( 码图像!原理如图 = 所示"

,-(./, 算法可以通过设计成流水线的形式实现 !
对于% 级流水线只有在其运作的第一轮会有 % 个时钟
周期的延迟 !而后每个时钟周期可以输出一个有效值 "

本文将 ,-(./, 算法运用于求图像旋转角度和图像旋
转 !因此这里需要两次使用到 ,-(./, 模块 !但图像旋
转前必须先进行旋转角度的确定 !因此总共会有 5% 个
时钟周期的延时 " 由于 ,-(./, 算法的 78 模式和 (8
模式只存在每次迭代的符号判断的差别 !因此两次的
,-(./, 运算可以通过同一条流水线实现 !这样可以节
省一半的资源 "
采集到的图像分辨率的大小为 >?<!?@<!当 ,-(./,

算法的迭代次数为 A 级 :包括 $B60 一级 4时 !旋转精度可
达到 CD??=>"!能满足实际应用的需要 E5<F!迭代次数确定后!

此时校正因子 G;H" 60$
=

<
!G;H"$ 也确定 %&BIDAA5 ?!I< 6?"

在流水线的最后一级进行校正相比于在每一级校正不

仅可以节约资源 !而且可以提高精度 !这是因为每一级
的校正因子都小于 I !导致每次校正后的结果都会变
小 !由于寄存器中的数位是有限的 !每次校正后其精度
会变小 " 校正采用移位和加法操作代替乘法器 !可以进
一步节省资源 "

% 实验仿真
在 +JKLMJH // IC D C 环境下 !采用 N9MOLK 公司提供的

,PG9;QO /7’ &RSN 芯片和 T<< 万像素的 8UAR<<I 摄像
头 !将设计的模块进行综合编译 !生成下载文件 !配置到
实验板上进行验证 !验证平台使用的是友晶公司提供的
.’3V!!T 实验板 "
%"& 实验内容与过程
本设计主要包括了 +( 码快速定位和 +( 码的校正

提取两大部分 " 其中 +( 码的快速定位包括以下几个模
块 %图像获取 #图像灰度化 #二值化等预处理 &+( 码校
正与提取部分采用 ,-(./, 算法对 +( 码图像进行旋转
校正和提取 "
首先在 R, 上通过 8NUWN$ 对该设计进行仿真 !验

证算法的可行性和有效性 " 其后 !采用 7OLX9;YZ7[.W 硬
件描述语言进行硬件设计 !并对设计进行 8;\O9]X^ 仿真
和实际下载验证 "

图 > +( 码快速定位流程图

图 = +( 码图像旋转校正

’(
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!!!!"#$%&’()*+,-.

/"0 实验结果
通过实验测试可知 !!" 码快速定位与校正提取模

块消耗的资源为 # $%$ 个逻辑单元 ! 整个模块的最高时
钟频率可以达到 $&%’() *+,!该系统可以实时地检测出
!" 码的 # 个位置探测图形的中心点坐标并显示在屏幕
上 !使 !" 码经过旋转校正后 !可以在微秒级的时间内
提取出 !" 码图形 !如图 - 所示 "

验证结果表明 !该设计能实时地跟踪定位到 !" 码
并将其校正提取出来 "

1 结论
相比于采用软件实现的 !" 码定位校正的系统而

言 !本文设计的实时的 !" 码定位及校正的硬件实现方
法可以极快速准确地定位并截取出 !" 码图像方块 !为
后续的译码环节提供方便 !大大提高了 !" 码扫描译码
的速度 #同时采用改进型 ./"01. 算法实现了图像的旋
转校正 !极大地节省了硬件资源 !提高了系统的时钟频
率 " 而且系统还可以进一步地扩展 !添加对其他类型的
码的检测定位等 "
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