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摘要：目的 为了高效、方便、安全地对便携式起爆器的数码电子雷管进行检测，设计一种条形码检测

方法。方法 首先分析雷管外印有的雷管条形码的构成，提出一种新型的模拟电子雷管条形码检测方法，

通过在 Matlab 软件平台下与嵌入式条码系统相结合，对含有条形码的图像进行图像处理识别。结果 在

Matlab 环境下能够准确识别出图像中的条形码，而且时间 5.1 ms 范围内，嵌入式开发的条码扫描能显

示正确的条码序列。结论 嵌入式条码扫描系统与市场上现有的一些条码识别软件相比，具有很好的适

应性和准确性，将使便携式起爆器中雷管扫描录入工作变得更加快捷高效，能为后续起爆器的功能完善

提供基础保障。 
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Bar Code Recognition Technology and Detonator Detection Application  
Based on Image Processing 

ZHANG Ru, YAO Shun-cai, AN Kun, WANG Zi-yao 

(School of Electrical and Control Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a bar code detection method, so as to efficiently, conveniently and safely detect the 

portable digital electronic detonators. Firstly, the composition of the bar code printed on the detonator was analyzed to 

propose a new type of analog electronic detonator bar code detection method. The image processing and recognition of the 

image containing bar code was carried out by combining with the embedded bar code system under the Matlab software 

platform. Under MATLAB, the barcode in the image could be accurately identified, and the embedded barcode scanning 

could display the correct barcode sequence within 5.1 ms. Compared with some existing bar code recognition software on 

the market, the embedded bar code scanning system has good adaptability and accuracy, which will make the detonator 

scan entry in the portable detonator more convenient and efficient and provide a basic guarantee for the function of the 

subsequent detonator. 
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目前条形码应用在生活的各个领域当中，极大提

高了信息的交流。雷管条码识别的准确率对雷管的出

入库以及雷管在线检测的工作效率，都有很大的影

响，因此可使用数字图像处理方法来提高工作效率：

先进行图像质量的改善，来减少条形码识读的干扰因

素，例如噪声、模糊等，定位出条形码区域，然后对
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其进行译码识别。采用图像处理技术与嵌入式开发技

术相结合识读条形码，是必然的发展方向。 

1  电子雷管条码类别 

每发工业雷管出厂时都必须要有自己的编码，确

保其唯一性。现在市场上所熟悉的电子雷管编码规则

是 EAN-13 码，文中通过生活中常见的 EAN-13 条形

码来模拟电子雷管条码。 

1.1  EAN-13 码 

EAN-13 商品条码结构见图 1。 

 
图 1  EAN-13 条码结构 

Fig.1 Structure of EAN-13 bar code 

1.2  条形码校验规则 

校验码的作用是在印刷质量低劣或包装运输的

过程中标志破损情况下，避免条形码扫描时误读信

息，是保证条码能够识读准确的前提[1—2]。 

EAN-13 条码的校验方法步骤[3]：设条码中的任

一数字码为 Xi；将条码从右至左编码，校码字符为序

号 1；由序号 2 开始，所有偶数位的字符相加之后再

乘 3，得到 M1；由序号 3 开始，所有奇数位的字符相

加得到 M2；将 M1 和 M2 相加得 M；再由 10 减去 M

的十进制中的个位数值，即得校验值 C。 

2  条码识别流程 

条码识别的成功率很大程度上取决于条码图像

本身的质量，而图像处理技术将会直接影响条形码最

终的识读效果。条码图像的预处理是条码识别前的关

键步骤[4]，识别流程：图像采集→图像灰度化→滤波

二值化处理→条码分割定位→条码识别。 

3  图像采集 

图像采集的方式有很多种，获取条形码图像的方

法一般有图像传感器、数码相机、屏幕获取等方式。

在这里选择屏幕获取方法得到一部分 EAN-13 产品条

码，见图 2。随机屏幕获取的图像难免会有椒盐噪声、

模糊等问题，需要采用图像处理方法将这些问题对条

码识读的影响最小化，改善条码的读取效率。 

 

图 2  产品码 
Fig.2 Product code 

3.1  图像灰度化 

一般彩色图片里面所包含的信息量较大，但大多

数情况下灰度图像里的信息就能解决问题，因此，在

图像的处理过程中，为了减少后面图像处理的工作

量，先进行灰度化处理[5]。 

图像由彩色图转化为灰度图常见的有以下 3 种

方法。 

1）最大值法。将彩色图像 R, G, B 的最大值作当

前灰度值，即： 

 GRAY max , ,R G B
    

(1) 

2）平均值法。平均彩色图像中的三分量作为当

前的灰度值，即： 

 GRAY / 3R G B     (2) 

3）加权平均法。对彩色图像 R, G, B 三分量以不

同的权值进行加权平均，都能得到比较合理的灰度图

像[6—7]，即： 
GRAY 0.299 0.587 0.114R G B      (3) 
式中：R, G, B 分别为图像 3 个通道的灰度图像，

几个加权系数 0.299，0.587，0.114 是根据人的亮度感

知系统调节出来的参数，是个广泛使用的标准化参

数。GRAY 为灰度变换后的灰度图像。 

这里选用加权平均值法来进行灰度处理，取得的

灰度图见图 3。 

3.2  图像去噪化 

一般需要对图像进行滤波处理。根据获取的图像  
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图 3  条码灰度 
Fig.3 Grayscale 

很明显可以看到：图像包括椒盐噪声所具备的特征，

椒盐噪声将影响到对目标边缘点的确定和对目标图

像提取部分[8]。根据这种噪声的类型，对条码图像使

用中值滤波，可以降低噪声的干扰，同时保证图像

中条码边界区域的完整性，提高图像的质量[9]。 
MATLAB 中进行中值滤波的函数是 medfilt2。其

语法形式为： 

  2medfilt , ,B A m n     (4) 

式中：m×n 为处理的模板大小；A 为原始图像；

B 为中值滤波后的图像。依据常规以及多次试代得

出：选用 3×3 正方形滤波器可以达到预期的效果，

因此采用 3×3 中值滤波器作为处理模板，处理得到

中值滤波图见图 4。 

 

图 4  中值滤波 
Fig.4 Median filter 

3.3  条码图像的二值化处理 

条码图像二值化处理的目的是将之前灰度变换、

滤波处理完成的图像转变成黑白二值图像，处理后能

得到清晰的边缘轮廓线，为后续的边缘提取、图像分

割及识别操作打好基础[10]。 

二值化的基本过程如下：借助算法获得最佳的阀

值 T；当选定图像中像素点的灰度值低于设定阔值时，

则全部转化为 0，而大于设定阀值时，则全部转化为

255。经过处理后，图像就只有黑白两色，从而将整幅

图像明确划分成目标和背景，实现图像的二值化。表

达式如下： 

   
 

255 ,
,

0 ,

f x y T
g x y

f x y T

   
  (5) 

式中：  ,f x y 为灰度图像的灰度值；  ,g x y 为

二值化后的灰度图像。 

Ostu 算法是一种广泛使用解决最优阈值问题的

阈值选择方法和迭代方法。该算法将图像分为前景和

背景两部分，然后考虑前景和背景之间的差值，如果

两部分之间的差值小于设定的阈值，则此时的像素值

划分点就是所求解的阈值。如果 2 个值之间的差值大

于设置的阈值，则继续迭代以找到最佳阈值[11]。 

使用 Ostu 算法能得到较好的二值化图像。二值

化图见图 5a，二值化后图像边缘清晰。之后通过删除

一些小面积区域，把分散的以及面积占比小的点吞噬

掉，从而获得边缘较为清晰的二值化图像，见图 5b。 

 
a 二值化 

 
b 优化的二值化 

图 5  条码图像二值化 
Fig.5 Optimized binarization diagram 

3.4  切割条形码区域 

在获得二值化图像之后，通过上述过程得到的目

标区域类似矩形区域，通过计算该区域的最小外接矩

形来锁定条码区域，计算步骤：提取类矩形区域的粗

略外轮廓，统计其像素点的集合；首先以从左边最外

层区域向右逐行检测的方式对图像进行检测，将像素

点第一次黑白变化点所处的坐标记为 P1，再用相同的

办法分别从右到左、下到上、上到下找到点 P2，P3，

P4，则条码最小矩形位置由这 4 个坐标初步确定；最

小外界矩形函数 rect（）便是待测条码图像中条码区

域的大致定位，调用 imcrop（）函数，由此进行裁切，

即可得到条码区域。 

在原滤波图中根据这 4 个方位坐标把图像分割
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出来，见图 6a。之后对图 6a 继续重复进行二值化、

优化、切割，可以得到图 6b 所示的条码图。 

 
a 初步条码分割 

 
b 二次条码分割区域 

图 6  图像分割 
Fig.6 Image segmentation 

4  条码识别处理 

条码经图像处理后得到的二值图像，用 255 和 0

分别表示白色和黑色，之后需要对图像中所包含的数

字或英文字母信息进行译码，即条码识读。 

4.1  条码解码算法 

常用的条码译码方法有宽度测量法、平均值法、

相似边距离测量法等。前 2 种方法对条码图像的要求

非常高，如果标准值与实际测量值有一点偏差，就不

能实现正确译码[12]。 

相似边距离测量方法虽然能够解决上述 2 种问

题，但对于前置码的判断是根据左侧数据符的奇偶排

列顺序来确定的，一旦条形码出现反向放置的情况，

就会对前置符的判断出现偏差[13]。在这里，将局部和

全局的欧式距离算法用于实现译码功能。 

假设待解码的数字字符的黑白条宽度向量为： 

 1 2 3 4, , ,a a a aA  

标准的条形码编码向量为： 

 1 2 3 4, , ,r r r rR  

   
2

4 3 1
2

1 1

distance=
i

i i j j
i i j i

a r a r


  

 
    

 
  

  

(6) 

式中：前一部分是基于全局的欧氏距离算法；

后一部分是基于局部的欧氏距离算法；λ 为平衡因

子。通过调整 λ 来增加整个方法中整体和局部的方

法所占的比重，条码的误差得到很大的补偿，解码

的精度更高[14]。 

4.2  条形码识别结果 

由 MATLAB 实现全局过程，译码效果见图 7a：

商业条形码图像定位和识别软件可以选用 Data Sym-

bol，通过此软件验证其条码准确性，见图 7b。 

 
a 译码效果 

 
b DataSymbol 条码识别结果 

图 7  条码识别结果 
Fig.7 Bar code recognition results 

可以根据条形码校验规则计算检查条码序列为

7322460064266，则有： 

 

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

1 2 4 6 8 10 12

2 3 5 7 9 11 13

1 2

7, 3, 2, 2, 4, 6, 0,

0, 6, 4, 2, 6, 6,

3 63,

20,

83

x x x x x x x

x x x x x x

M x x x x x x

M x x x x x x

M M M

      

     

      

      
   。  

M 的个位数为 3，10－3=7，而 x1=7，所以这个

条码值正确。 

5  基于嵌入式开发的条码扫描 

雷管条码一般采用 EAN-13 编码，图书类条码与

此类似，此次识别系统实现了对书目类条形码的识

别，并与 stm32 串口通信显示其录入信息。用 Keil 软

件进行程序的编译和程序的调试，经过多次调试，最

终完成了本次设计。 

通过上述一系列图像处理算法，应用到 stm32 最
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小系统上面，采用 STM32F103ZET6 开发板作为平台

基础进行搭建，利用 DC-DC 降压电路给单片机供电，

外接扫描采集模块为图像前端采集设备，可以发现经

过图像处理，采集到的条形码图像[15]条码译码识别，

显示到 LCD 上，这种方式能够很好地应用到雷管条

码出入库系统上，模拟电子雷管识别显示结果见图 8。 

 

图 8  模拟电子雷管识别显示 
Fig.8 Recognition display of analog electronic detonator 

嵌入式条码扫描系统以及所选 Data Symbol 测量

500 次条码样本，所需的时间和准确性见表 1。 

表 1  条码扫描系统识别结果 
Tab.1 Recognition results of barcode scanning system 

识别 

方法 

条码 

程度 

正确 

判断数 
准确率/ 

% 

单个识别 

平均时间/ms 

嵌入式条码 

扫描系统 

清晰 500 
497 

100 
99.4 

3.6  
5.1  模糊 

Data Symbol 
清晰 500 

489 
100 
97.8 

6.2 
6.2 模糊 

 
由表 1 可知：嵌入式条码扫描系统相对 Data Sym-

bol 软件来说，不管雷管条码清晰与模糊，都能准确

识别出来，在模糊状态下准确率还提高了 1.6 个百分

点；清晰状态下嵌入式条码扫描时间较短，在模糊状

态下，虽然系统在保证准确率的情况下比 Data Sym-

bol 软件识别快，但识别时间比清晰状态相对增加，

系统程序处理速度有待后续研究完善提升。整体上嵌

入式条码扫描系统性能比 Symbol 软件更胜一筹。 

6  结语 

经过对比条码识别结果和实验数据可知，应用文

中的方法可以很好地识别条码，全程是一扫一读显示

存储，嵌入式开发扫描系统比当前识读软件 Data 

Symbol 相比，有较快的识别能力和较高的识别率。 

基于图像采集以及条码图像处理的手持式数据

采集终端，具有便携性好、识别效率以及精度高等特

点，对完成后续雷管条码出入库检测、远程控制起爆

以及起爆器的制作，具有重要的实用意义。 
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