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Представлен алгоритм распознавания двумерных индустриальных кодов DataMatrix, по-
зволяющий идентифицировать коды, нанесённые ударно-точечным или капельным метода-
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Введение 

Технология распознавания индустриальных кодов 
DataMatrix активно применяется в промышленности 
при нанесении на поверхности, на которые невоз-
можно нанести/наклеить напечатанный код. Напри-
мер, на металлические трубы. Подобные коды нано-
сятся или ударно-точечным, или капельным метода-
ми. Существующие промышленные решения для рас-
познавания индустриальных кодов DataMatrix, в том 
числе компании SICK AG (Германия), не позволяют 
распознавать коды в условиях с повышенным шумо-
вым фоном, который возникает при недостаточном 
отличии точек кода от шума. 

Несмотря на то, что существуют алгоритмы рас-
познавания индустриальных кодов, например [1, 2], 
данные алгоритмы обладают рядом недостатков: не-
устойчивость поведения при произвольном наклоне и 
повороте камеры, большая чувствительность к поме-
хам. Поэтому был разработан собственный алгоритм 
распознавания индустриальных кодов DataMatrix с 
использованием результатов, полученных в работе 
[3]. В качестве требований к алгоритму выступили 
следующие условия: 
• размеры радиуса точек кода меняются в пределах 

от 3 до 6 пикселей; 
• размеры кода – от 10×10 до 32×32; 
• наклон камеры по отношению к плоскости кода – 

от 90 до 45 градусов; 
• поворот камеры может быть любой (код может 

быть повёрнут в плоскости на произвольный угол); 
• поверхность, на которую нанесён код, и условия 

освещения могут меняться. 
Требования были сформулированы на основе ус-

ловий работы промышленных роботов компании Ин-
телмет Технолоджис. 

1. Алгоритм распознавания 
Как и в большинстве методов распознавания гра-

фических образов, первоначально необходимо осу-
ществить детектирование кода. Для этого можно ана-
лизировать перепады яркости, использовать морфо-
логический градиент или метод обнаружения бинар-
ных объектов, представленный в работе [4]. В боль-
шинстве случаев детектирование применяется для 
увеличения производительности распознавания при 

анализе больших изображений. Поскольку в работе 
предполагается анализ изображений в формате 
640×480 пикселей, поступающих в форме видеопото-
ка с промышленного робота, то этап детектирования 
будет игнорирован (код занимает много места на изо-
бражении, поэтому детектирование лишено смысла). 
Дальнейшую работу алгоритма можно разбить на не-
сколько этапов, что представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Этапы работы алгоритма распознавания 

индустриальных баркодов 

1. Бинаризация. Этап бинаризации имеет огромное 
значение по причине того, что здесь происходит вы-
деление необходимой информации. На вход подаётся 
полноцветное или в градациях серого изображение I, 
а на выходе – изображение с двумя цветами Ib: 

( , ) ( ( , )),b bI x y f I x y=  (1) 

где fb – функция бинаризации. 
Неправильная бинаризация приведёт или к потере 

информации, или к недостаточному выделению точеч-
ных признаков. Подобрать бинаризацию, оптимальную 
для любых возможных случаев, очень тяжело. На 
рис. 2 показан пример индустриального DataMatrix и 
результатов обработки пороговой бинаризации. 

Как видно из рисунка, такой бинаризацией не все-
гда возможно получение нужных данных. Так, на 
рис. 2б показано, что выделены не все данные, а на 
рис. 2в слишком много шумов. На настоящий момент 
известно достаточно много критериев бинарности 
(бимодальности), например, критерий Отсу, Бернсе-
на, Эйквеля, Ниблэка и т.п. Эти критерии можно бы-
ло бы использовать для вычисления оптимального 
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порога, однако этот подход не годится в случаях с пе-
ременной освещённостью в различных участках изо-
бражения. В этом случае можно использовать адап-
тивный метод бинаризации в окрестности каждой 
точки (подобная процедура есть в библиотеке ком-
пьютерного зрения OpenCV). Однако в случае, когда 
фоновая поверхность не является однотонной, подоб-
ный метод будет давать значительное количество 
шумов и невысокое качество бинаризации в целом. 
Поэтому использование того же критерия Отсу, но не 
глобально, а локально даст более качественные ре-
зультаты. Например, в работе [5] предлагается ло-
кальное использование критерия Ниблэка для бина-
ризации штриховых кодов. Существуют и комбина-
ции локального подхода бинаризации с методами вы-
деления краёв [6], среди которых методы Собела, 
Кенни, морфологического градиента и т.п. 

а)  б)  

в)  
Рис. 2. Индустриальный DataMatrix (а), пороговая 

бинаризация (б), пороговая бинаризация  
с более низким порогом (в) 

Особенностью распознавания индустриальных 
DataMatrix-кодов, нанесённых на поверхность металла, 
например, труб, является широкий разброс условий 
распознавания (рис. 3), на которые влияют способы 
нанесения меток, свойства металла и освещение. 

Для того, чтобы выбрать подходящие методы би-
наризации, проводился вычислительный экспери-
мент, который сводился к тому, чтобы определить, 
сколько в результате будет распознано кодов. В экс-
перимент были включены изображения, охватываю-
щие большинство возможных условий освещения, 
варианты углов кода, качества нанесения кода, каче-
ства и цвета поверхности. На основании этого выбра-
но несколько методов бинаризации, которые пред-
ставлены в табл. 1. 

а)   б)  
Рис. 3. Примеры условий распознавания индустриальных 

кодов DataMatix 

Табл. 1. Методы бинаризации и настройки 
 по обработке изображений 

 
Обработка  
перед  

бинаризацией 
Бинаризация 

Обработка 
после  

бинаризации 

1 – 
Блочная  
бинаризация 

– 

2 – 
Блочная  
бинаризация 

Дилатация 

3 Размытие 
Блочная  
бинаризация 

Дилатация 

4 Размытие 
Пороговая  
бинаризация 
(170) 

– 

5 Размытие 
Пороговая 
бинаризация 
(185) 

– 

Размытие перед бинаризацией осуществлялось 
медианным фильтром с размером окна 3×3. Дилата-
ция использовалась после бинаризации с размером 
окна 3×3. Пороговая бинаризация задавалась фикси-
рованно по уровню яркости 170 и 185 (по причине то-
го, что освещение находится в некотором диапазоне, 
и данными значениями уровня порога можно доста-
точно качественно провести бинаризацию для боль-
шого количества изображений с кодами – яркость бе-
лых точек не должна падать ниже 170). Блочная би-
наризация осуществлялась при работе с блоками изо-
бражения размером 40×40 пикселей. Пороговое зна-
чение яркости в блоке вычислялось на основе сле-
дующего алгоритма (в синтаксисе языка Си): 

( & & 255)? : ,M k p M k t M k t p+ > + < = + =  (2) 

где M – среднее значение яркости в блоке, k – коэф-
фициент отличия (использовалось значение 30), p – 
минимальное значение порога (использовалось зна-
чение 170), t – результирующее пороговое значение 
яркости для блока. 

Однако в изображениях со сложным фоном даже 
все описанные методы бинаризации не позволяли ка-
чественно обработать изображение. Поэтому ещё од-
ним используемым методом стало сравнение с этало-
ном закрашенного круга, который характеризовал 
точку кода. Процедура использует скользящее окно 
размером w×h пикселей со вписанным в него кругом 
радиусом r, последовательно сравнивая все пиксели 
тестируемого изображения I для вычисления корре-
ляции по следующей формуле: 
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где R – изображение результата сравнения, x и y – ко-
ординаты на результирующем изображении, 0 

≤
 x′ < w 

и 0 
≤

 y′ < h – координаты в окне шаблона круга, T – 
изображение шаблона. На рис. 4а показан результат 
обработки изображения (рис. 2а). На рис. 4б – резуль-
тат пороговой бинаризации. После этого вызывалась 
функция поиска контуров для локализации точек, и в 
центре каждого найденного контура восстанавлива-
лась точка заданного радиуса (рис. 4в). 

а)   б)  

в)  
Рис. 4. Обработанное изображение с кодом DataMatrix 

методом корреляционного сравнения с эталоном круга (а), 
бинаризированное изображение (б), изображение 

с точками восстановленного размера (в) 

При смене условий распознавания, когда ни один 
из перечисленных методов не был экспериментально 
опробован в подобных условиях (например, освеще-
ние более слабое и цвет точки кода начинается со 
значения яркости 150), может возникнуть ситуация, 
при которой ни один из перечисленных методов (в 
том числе в табл. 1) не подойдёт. В такой ситуации 
необходимо провести дополнительный вычислитель-
ный эксперимент – формируется набор тестовых изо-
бражений для данного освещения, и перебираются 
возможные режимы бинаризации с тестами на их ка-
чество работы, после чего формируется список ис-
пользуемых бинаризаций для данных настроек обо-
рудования. В реальных условиях определённых ре-
жимов бинаризаций оказалось достаточно, и после 

года эксплуатации на различных предприятиях не по-
требовалось добавлять новые режимы. 

2. Поиск группы точек. Из всех выделенных на 
изображении участков, которые могут считаться точ-
ками, необходимо выделить группу точек, которая 
относится к коду: 

( ( )),c bB f Contours I=  (4) 

где группа точек B представлена в виде множества 
{ p1,

 p2,
 ..., pi,

 ..., pN}, N – количество точек в группе, pi – 
точка, представленная в виде (x, y), fc – функция, вы-
бирающая подходящую группу точек из найденных 
контуров на изображении Ib. 

Алгоритм выделения группы точек после бина-
ризации: 
• поиск контуров, по размеру подходящих для точек 

кода (заранее задаётся некоторый диапазон), на 
этом же этапе можно сравнивать выделенный кон-
тур с окружностью (нет необходимости при срав-
нении с эталоном); 

• дополнительная фильтрация шумов – удаление 
точек, которые значительно меньше среднего зна-
чения; 

• для каждой из найденных точек определяется ко-
личество соседей – точек, которые находятся на 
расстоянии меньше некоторого порогового значе-
ния, пороговое значение определяется в зависимо-
сти от режима нанесения точек на поверхность и 
должно быть несколько больше максимального 
расстояния между центрами наносимых точек; 

• разбиение точек по группам – если все точки 
можно перебрать (т.е. все укладываются в порого-
вое расстояние между точками), то тогда все точ-
ки принадлежат одной группе; 

• формируется и выдаётся группа с наибольшим ко-
личеством точек (если кодов несколько на изо-
бражении, то можно выдавать несколько групп). 
3. Определение границ кода. На данном этапе не-

обходимо определить точную границу кода: 

1 2 3 4( ), ( ' , ' , ' , ' ),pP f B P p p p p= =  (5) 

где fp – функция, возвращающая границы кода в виде 
четырёх крайних точек. 

Алгоритм состоит из двух шагов: 
• определение минимального ограничивающего 

прямоугольника любым из известных методов 
(различные библиотеки, в том числе и используе-
мая библиотека OpenCV, поддерживают данную 
функцию), результат показан на рис. 5а; 

• уточнение каждой из 4 линий: к каждой линии опре-
деляются ближайшие точки (не больше 5 – 8), для 
каждой комбинации пар точек генерируются линии, 
а линия, пересекающая максимальное количество 
точек, считается оптимальной границей (рис. 5б); 

• по пересечениям линий определяются краевые 
точки. 
4. Определение наклона кода. Поскольку ось каме-

ры может быть не точно перпендикулярна плоскости 
кода, то будут изменяться размеры точек (ячеек) ко-
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да. В этом случае код будет принимать вид не квадра-
та, а четырёхугольника, похожего на ромб или трапе-
цию [3]. Для определения изменения размеров ячеек 
необходимо анализировать разреженные края кода 
DataMatrix (на рис. 5б – верхний и правый края). На 
рис. 6а показано изменение размера пар ячеек для 
случая, когда ось камеры практически перпендику-
лярна плоскости, где расположен DataMatrix код 
16×16. На рис. 6б показано изменение размера пар 
ячеек для примера, когда камера существенно накло-
нена относительно оси. 

а)   б)  
Рис. 5. Минимальный ограничивающий прямоугольник (а), 

уточнённый прямоугольник (б) 

а)  

б)  
Рис. 6. Изменение размера в пикселях шагов (пар ячеек 
по разреженному краю кода) при перпендикулярной оси 

камеры к плоскости (а), при значительном наклоне камеры (б) 

Любое изменение наклона должно фиксироваться 
для использования на следующем этапе. Поэтому по 
полученным данным (рис. 6) вычисляются линейные 
тренды изменения размеров для обеих сторон: 

1 2( , ),C L L=  (6) 

где L1 и L2 – формулы линий в следующем виде: 

* ,is a i b= +  (7) 

где s – размер пары ячеек, i – номер пары, a и b – па-
раметры линии. 

На данном этапе также определяются размеры ко-
да, например, 16×16 или 32×32 и т.п. Это делается по 
подсчёту тех же самых пар ячеек (рис. 6). 

5. Построение матрицы. Для восстановления 
матрицы ячеек кода необходимо знать границы мат-
рицы (этап 3), пропорции изменения размеров ячеек и 
количество ячеек (этап 4).  

Согласно формулам линий изменений для каждой 
стороны кода определяются оптимальные размеры 
пар ячеек: 

1

,
m

i
i

s len
=

=∑  (8) 

где m – общее количество пар (1/2 количества ячеек), 
len – длина стороны. 

Несмотря на то, что формулы линии определяются 
для двух сторон, относительные изменения размеров 
пар ячеек применяются и для противоположных сторон. 

Таким образом, каждая сторона размечается по 
ширине ячеек, т.е. определяются точки на каждой 
стороне. Соответствующие пары точек с противопо-
ложных сторон кода позволяют построить линии, ко-
торые будут формировать сетку для определения 
матрицы (рис. 7а). 

Если детектируется код DataMatrix и он хорошо 
выделен после бинаризации, то матрица будет по-
строена правильно (рис. 7а). Если произошли ошибки 
при бинаризации или участок изображения не являет-
ся кодом, то матрица будет построена неправильно 
(рис. 7б). Чтение информации происходит по опреде-
лению заполнения чёрными пикселями ячеек [3]. 

а)   б)  
Рис. 7. Правильное построение матрицы  

после бинаризации шаблонным методом (а),  
неправильное построение матрицы  

после бинаризации с номером 4 из табл. 1 (б) 

6. Декодирование. Этап восстановления информа-
ции связан с вызовом функции, отвечающей за деко-
дирование Рида–Соломона. При сильном поврежде-
нии кода (или ложном кандидате на DataMatrix код) 
будет возвращена ошибка, в противном случае – 
текст. Существует достаточное количество бесплат-
ных библиотек, позволяющих осуществить декодиро-
вание Рида–Соломона, например, libfec. 

2. Результаты работы 
Использование индустриальных кодов DataMatrix 

происходит в сложных условиях, что означает перемен-
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чивую среду распознавания и ограниченное время на 
принятие решения. Разработанный алгоритм был опро-
бован и внедрён в автоматизированную систему по про-
изводству труб. Программное обеспечение разрабаты-
валось с учётом требований, описанных в работе [7]. 

Поскольку условия распознавания меняются 
(рис. 3), то для одних типов условий подходят одни 
виды бинаризаций, для других – другие. Логично бы-
ло бы предположить, что нужно попробовать распо-
знать код, поочерёдно вызывая алгоритм распознава-
ния с различными видами бинаризаций, пока код не 
будет распознан. Однако в системах реального вре-
мени такое невозможно – операция должна быть вы-
полнена в определённых временных рамках. И если 
учесть, что, помимо распознавания, вычислительная 
система должна выполнять и другие функции, то 
время распознавания должно быть минимизировано. 
Поэтому использование нескольких режимов бинари-
зации поочерёдно для одного кода должно быть жё-
стко ограничено. Например, 2 или 3 метода с учётом 
производительности вычислительной системы. 

Для экспериментов были использованы 5 режимов 
бинаризаций, указанных в табл. 1, и 4 бинаризации 
сравнения с эталоном закрашиваемого круга, радиу-
сами 3, 4, 5 и 6 пикселей. Были использованы 3 раз-
личные группы кодов, различающихся по фоновой 
поверхности, освещению, размерам точек кодов. В 
сумме использовалось 500 различных кодов. В табл. 2 
показаны результаты распознавания: 1-я группа – 
очень сложные для распознавания случаи (даже на 
взгляд человека практически невозможно распо-
знать), 2-я группа – средние по сложности случаи, 3-я 
группа – самые простые для распознавания случаи. 

Табл. 2. Достоверность распознавания для различных 
настроек методов бинаризации 

Бинаризация 1-я группа 2-я группа 3-я группа 
Табл.1 – №1 0,020 0,008 1,000 
Табл.1 – №2 0,039 0,047 0,853 
Табл.1 – №3 0,176 0,047 0,938 
Табл.1 – №4 0,039 0,333 0,665 
Табл.1 – №5 0,020 0,109 0,684 
Эталон – 3 пикселя 0,412 0,667 0,000 
Эталон – 4 пикселя 0,196 0,775 0,059 
Эталон – 5 пикселей 0,098 0,698 0,327 
Эталон – 6 пикселей 0,000 0,047 0,004 

Из табл. 2 видно, что только для 3-й группы один 
из методов бинаризации даёт 100 % результатов рас-
познавания. Здесь не говорится про ложные срабаты-
вания, поскольку они отсутствуют за счёт кодирова-
ния Рида–Соломона. Для того, чтобы увеличить ко-
личество распознанных кодов, можно комбинировать 
методы бинаризации. Т.е. сначала осуществляется 
распознавание для одного вида бинаризации, а если 
код не найден, то для другого. На рис. 8 показано на 
примере выборки из 130 элементов 2-й группы, каки-
ми методами и сколько достигается правильных ре-
зультатов распознавания. Если скомбинировать 6-й и 
7-й методы, то достоверность  повышается до 0,883 по 
сравнению с 0,775. 

 
Рис. 8. Результаты распознавания тестовой выборки 
с использованием различных методов бинаризации 

(кружками показаны правильно распознанные образы) 

В решаемой задаче условия менялись плавно – 
сначала на конвейере одна партия труб, а потом дру-
гая. Поэтому с каждым из используемых методов би-
наризации необходимо связывать переменную, кото-
рая будет оценивать эффективность метода по коли-
честву правильно распознанных кодов за некоторый 
интервал времени (или кадров). Например, использо-
вать три метода бинаризации, а метод, которому со-
ответствуют низкие результаты по распознанным об-
разам, заменять на случайный метод, выбранный из 
доступных методов. 

Разработанный алгоритм и программное обес-
печение применяется в ООО «ИнтБуСофт» 
(http://intbusoft.ru) и распространяется для компа-
ний, занимающихся автоматизацией производства, 
в том числе производства труб. 
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INDUSTRIAL DATAMATRIX BARCODE RECOGNITION  
FOR AN ARBITRARY CAMERA ANGLE AND ROTATION 

A.Yu. Kruchinin  
Orenburg State University,  
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Abstract  

We introduce an algorithm for the recognition of two-dimensional industrial codes DataMatrix 
that would allow one to identify codes applied by a shock-point or a drip method on the surface 
with a complex background. The algorithm can be adapted to a varying background by changing 
the binarization  mode. 

Key words: recognition of barcodes, DataMatrix, binarization image, control of the recognition 
process. 
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