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Внедрение двухмерных штриховых кодов в практику, таких как 

DataMatrix, PDF417, Aztec Code, OR Code, на настоящий момент происходит по 
всему миру, включая и Россию. Не смотря на существующие достаточное 
количество разработок в области распознавания двухмерных штрих кодов 
(например, корпорации Google http://code.google.com/p/zxing/), в том числе и 
российских (например, ООО «НПЦ» Интелком» http://intelcom.ru), рынок 
программных средств недостаточно насыщен данной продукцией. 
Существующие разработки в большинстве случаев позволяют распознавать 
коды только при точном наведении камеры. Поэтому разработка алгоритмов 
для распознавания двухмерных штрих кодов, которые не чувствительны к 
наклону камеры и углу поворота, достаточно быстры для использования на 
мобильных системах, имеет большое значение для науки и практики. В данной 
статье описан подход к распознаванию 2D бар-кодов на примере Aztec Code. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 10-07-00039-а. 

Отечественных публикаций по распознаванию двухмерных бар-кодов 
практически нет, кроме [2]. В тоже время в зарубежных источниках эта 
тематика рассматривается уже достаточно давно, например, в [3, 4, 5]. В работе 
[4] предложен подход к распознаванию QR Code с произвольным углом 
наклона и поворота камеры. Используя алгоритмы, описанные в [2, 5], и подход 
к распознаванию QR Code был разработан алгоритм распознавания Aztec Code. 

Основной особенностью Aztec кода является присутствие в нём 
центральной мишени, что позволяет наносить код в те места, где края могут 
быть заполнены какими-то цветами, в отличие, к примеру, от DataMatrix кода, в 
котором обязательно должна быть зона, огораживающая код от остальной части 
изображения. Технология Aztec Code позволяет кодировать до 3832 цифровых 
символов, 3067 символов алфавита или 1914 байт. Пример Aztec Code 
представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Пример Aztec кодирования 

 



Предварительным действием перед распознаванием бар-кода является его 
детектирование на изображении. Многие разработчики используют технологию 
градиентов яркости для локализации кодов на изображении, например [3]. 
Однако, это не всегда необходимо. Например, если пользователь нажал кнопку 
мобильного устройства с целью сделать кадр изображения с камеры, то он 
предполагает, что в этом кадре обязательно есть бар-код, причём он занимает 
значительную часть изображения. Поэтому локализация бар-кода является 
отдельной и не всегда необходимой операцией, которая не будет рассмотрена в 
данной работе. 

Алгоритм распознавания Aztec Code состоит из нескольких этапов. На 
первом этапе производится обработка изображения, в которую включается: а) 
получение монохромного изображения; б) выделение границ тёмных блоков 
точек. Монохромное изображение может получаться путём задания уровня 
пороговой яркости или с помощью адаптивной методики, технологии которой 
реализованы в библиотеках ImagePak (http://imagepak.vidikon.com), OpenCV. 

На втором этапе определяется центр мишени. В работе [4] показан 
достаточно простой способ определения мишеней QR Code, предложенного его 
разработчиками. А именно, анализ изображения по параллельным линиям – 
горизонтальным, вертикальным и под углом 45 градусов. При нахождении 
нужного чередования чёрно-белых пикселей – считается, что мишени найдены. 
При анализе Aztec Code, из-за большой вложенности мишени, можно пойти 
путём контурного анализа – выделения наиболее вложенного контура. От 
примерного центра мишени алгоритм передвигается к краям, и определяются 
четыре внутренние линии и точки (Рис. 2а), вычисляя размеры диагоналей, 
определяются внешние точки и линии (Рис. 2а). 

На третьем этапе выделяются ориентировочные элементы мишени (Рис. 
2б) на основе точек и линий, полученных на втором этапе. Ориентировочные 
элементы делятся на четыре ячейки, в которых проверяется заполнение, 
согласно которому вычисляется положение кода в плоскости.  
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Рисунок 2. Внутренние (1) и внешние (2) линии и точки мишени (а); 
ориентировочные элементы мишени (б) 

 



Затем читаются и декодируются 40 бит информации, находящейся между 
ориентировочными элементами [5, 6], которые содержат информацию о 
количестве слоёв (5 бит), кодовых слов (11 бит) и корректировочные слова 
Рида-Соломона (24 бита) с полем Галуа GF(16), где коэффициент генерации 
полинома равен 19. 

В работе [4] после нахождения мишеней QR Code предлагается 
произвести обратное перспективное преобразование формы кода. Т.е., если 
правильное расположение кода должно быть такое, как показано на рисунке 1, а 
для распознавания поступил код, показанный на рисунке 2, тогда, используя 
приведённые в [4] формулы, необходимо преобразовать распознаваемый код в 
правильное положение (Рис. 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3. Обратное перспективное преобразование 
 

Однако во многих 2D бар-кодах присутствуют синхронизирующие 
элементы, и при проведении трансформации можно частично или полностью 
потерять их. Поэтому в предлагаемом подходе отсутствует трансформация кода.  

На четвёртом этапе выделяются центральные направляющие 
пунктирные линии (на рисунке 4а обозначены «1»). Согласно этим 
направляющим и наклону линий со второго этапа код делится на слои (на 
рисунке 4а обозначены «2»). 
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Рисунок 4. Ориентировочные центральные пунктирные линии (1); разделение 
кода (2) на слои (а); конечная сетка кода (б) 
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На пятом этапе для каждого слоя восстанавливается сетка пустых и 
заполненных ячеек, исключая направляющие пунктирные линии (Рис. 4б).  

На шестом этапе полученные значения ячеек, преобразуются в массив 6, 
8, 10, 12 битных кодовых слов (в зависимости от размеров кода) и 
декодируются с использованием методики Рида-Соломона [1]. Поля Галуа 
GF(64), GF(256), GF(1024), GF(4096) – соответственно.  

При количестве слоёв кода большем 4 добавляются дополнительные 
направляющие пунктирные линии (Рис. 5). 

 
Рисунок 5. Расположение синхронизирующих линий в Aztec Code 

 
При распознавании кода обычно известно, где примерно находятся 

направляющие пунктирные линии, поэтому главной задачей является 
выяснение их направлений, чтобы уточнить слои кода лежащие дальше от 
центра. Для того, чтобы уточнить пунктирную линию, перебираются 
возможные направления с заданным шагом. Для каждого шага каждой линии 
вычисляются перепады яркости на конечной длине линии. По полученным 
значениям количества и величине перепадов (сколько пикселей одного цвета) 
вычисляется средняя длина одной ячейки яркости и дисперсия на линии. 

После того, как для всех значений возможных углов найдена дисперсия, 
находится её минимальной значение, которое и будет соответствовать линии в 
наибольшей степени соответствующей пунктиру (Рис. 6). На графике минимум 
достигается на шаге 21, который и соответствует направлению пунктирной 
линии. 

При распознавании модификации кода Small Aztec необходимо чётко 
определить местоположение мишени, т. к. в нём отсутствуют направляющие 
пунктирные линии. 



0

50

100

150

200

250

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Дисперсия

шаг угла

 
Рисунок 6. Зависимость дисперсии от угла при определении пунктирной линии 

 
Разработанный алгоритм обладает достоинством относительно 

существующих в распознавании кодов, повёрнутых на плоскости под любым 
углом и с наклоном снимающей камеры до 45 градусов. По результатам 
тестирования достоверность распознавания алгоритма близка к 100% при 
отсутствии шумов и размером ячейки больше чем 2 на 2 пикселя. 
Быстродействие алгоритма позволяет использовать его на мобильных 
телефонах и КПК. 
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