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一 种用于激光一维条码扫描枪的边缘增强型滤波器 
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摘 要 ：通过分析激光一维条码扫描枪的激光束纵断面特征，借助卷积和拉普拉斯变换，得出激光束对二值条码图 

像高斯滤波效应的确切表达式．利用高斯滤波效应的表达式，设计出能消除该效应并能使波形边缘增强的Bessel 

滤波器．应用MATLAB对设计出的Bessel滤波器进行仿真，结果显示该滤波器在提升边缘细节的同时不会增强 

噪声，对改善一维条码信号方面有参考价值． 
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Abstract：To a one-dimensional laser bar code scanner，by analyzing the longitudinal profile characteristics of the 

laser beam ，and using convolution and Laplace transform，we obtain the exact expression of the Gaussian filtering 

effect which is generated when the laser beam scans the bar code images．And then we use the expression of the 

Gaussian filtering effect to design a Bessel filter，which can eliminate the Gaussian filtering effect and enhance the 

waveform edge．MATLAB is used to simulate the designed Bessel filter，the result shows that the filter improved 

the edge with no enhance of noise．That could be some reference value to improve the one— dimensional bar code 

signa1． 
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1 引言 

一 维条码是由一组按一定规则排列的条、空符 

号组成的编码符号，用以表示一定的字符、数字及符 

号信息，这种编码可以供机器识读[1]．一维条码技术 

是电子技术与计算机信息处理技术相结合产生的一 

门自动识别技术，它研究的是如何将计算机需要的 

数据用一组条码表示，以及如何将条码表示的数据 

转变为计算机可识别、处理的数据[2]．由于一维条码 

与其他识别技术相比具有准确、快速、方便、经济等 

特点，所以很快被应用到计算机管理的各个领域，成 
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为信息采集及防伪的重要手段[3]． 

目前，条码识读主要采用激光式扫描枪，利用逐 

行扫描的方式读取条码信息，并由硬件来识读条 

码_4]．由于激光束具有一定宽度，会使扫描后读取的 

条码信息边缘趋于平滑，致使硬件识读条码时，难以 

准确判断条码边缘．近年来，盲卷积[5]的方法在一维 

条码信号恢复过程中被广泛应用．然而盲卷积的方 

法只是根据经验和现象处理波形，其过程具有一定 

的盲目性．本文从激光束特征着手，研究激光光源对 

二值条码图像的滤波效应，并设计一种能补偿这种 

滤波效应的边缘增强滤波器． 
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2 扫描激光束的高斯滤波效应 

通常扫描条码的激光束纵断面的密度分布近似 

为高斯分布．图1所示为激光束的密度分布图和激 

光束的线性传输函数图． 
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图 1 激光束纵断面特征 

根据《信号与系统》原理_6 ]，当激光扫描二值 

条码图像时，接收信号为激光传输函数与二值条码 

信号的卷积，如式(1)所示： 

( )一z( ) g(￡)一 I x(r)g(t—r) (1) 

其中z( )为二值条码信号，g( )为激光传输函 

数， (￡)是接收信号．所有的信号都是时域表示的． 

通过扫描过程，空间信号(打印的条码信号和激光束 

纵断面的密度分布函数)都转化成了时域信号，因此 

( )和g( )的表达式由激光束的扫描速度决定．在 

时域将黑白打印的条码信号，表示成一个二值信号． 

二值条码信号z(￡)的数学模型如式(2)所示， ( )是 

阶跃信号， 是二值条码信号的边缘位置． 
， 

(￡)一∑ (一1)卜 (￡一 ) (2) 
1 

扫描激光束的冲激响应近似为高斯函数，如式 

(3)所示 ： 
1 

g(￡)一— P--(t~／ (3) 
2~raz 

为了更好地理解扫描激光束对二值条码信号的 

影响，在频域观察扫描激光束的冲激响应．对 g(￡) 

作双边拉普拉斯变换，可得式(4)，高斯滤波器的传 

输函数仍然是高斯函数． 
G(s)===P(szaz／。 (4) 

令 一 硼，可得傅立叶表达式如下： 
G(叫)一P(一wzaz／2) (5) 

因此当激光束扫描二值条码符号时，扮演着高 

斯低通滤波器的角色，导致条码边缘变得平滑． 

图2展示了激光束扫描条码符号的卷积过程． 

如图2所示，二值条码信号经过激光束扫描，由于激 

光束的高斯低通滤波效应，所得的扫描信号边缘变 

得平滑． 

理想条码 激光束 

( ) (- ) (t- ) 

条码的微分 

所得扫描 
信号 ／̂、 

(f) (f)‘g(t) 

)， f)=互(-1) g(t- ) 
I 1 

扫描信号的微分 

图 2 激光扫描 过程 

二值条码信号平滑有两个负面效应．首先边缘 

变得更难检测，特别是当边缘平滑变得很严重，相邻 

的边缘相互影响，边缘检测变得不能实现．其次条码 

信号相邻边缘的时间宽度发生变化，相邻边缘的时 

间宽度就对应相应的条码符号的条、空宽度，即使所 

有的边缘都能被检测，但是可能由于边缘发生移动 

导致无法正确解码． 

在实际应用中，边缘检测通常利用条码信号的 

微分信号．二值条码信号是一组阶跃信号的组合，微 

分后的信号是一组采样信号，表达式如式(6)所示： 
J 

( )一 (一 1)~-13(t— Ti) (6) 
i。。
=

— ‘

l 

根据卷积的线性性质，扫描信号微分后的表达 

式为式(7)： 
J 

(￡)一z ( ) g(￡)一∑ (一1)Hg(t— ) 
一 1 

(7) 

3 边缘增强滤波器的设计和仿真 

根据上面对扫描激光束的高斯滤波效应的分 

析，我们知道了在二值条码信号重建恢复过程中错 

误产生的原因．扫描激光束的高斯滤波效应使得条 

码信号边缘变得平滑，要增强扫描信号的边缘来逆 

转扫描激光束的高斯滤波效应． 

3．1 滤波器设计 

激光束的传输方程如式(4)所示，是一个高斯低 

通滤波器．根据高斯函数特征，a近似为 P／4，P是激 

光光点大小．设计边缘增强滤波器的途径是找到一 

个传输函数原型，设为 H(s)，使得 H(s)G(s)一1． 

然后用泰勒级数展开成多项式，取有限项多项式来 

近似这个滤波器的传输函数，因为无限项多项式在 

物理上是不可实现的，N(s)如式(9)． 
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H (s)一G (s)一P一(az s ／2)一e ( s ／a2) 

一  一 等+ ( 32)。一 ( 32)。+-．．(8) 32 2 1＼ ／ 3 1＼ ／ 一～ 

№)=1-- + ( ) ≈ ㈤ 
不能用 N(s)作为边缘增强滤波器，如图 3所 

示．由仿真结果可见，随着角频率 ∞趋于无穷大，N 

(叫)发散，N(co)除了补偿激光束的高斯低通滤波效 

应 G(co)，还会放大高频噪声，这将导致更严重的条 

码信号失真，使条码信号淹没在高频噪声中． 

归 一化 频翠W 

图 3 增强滤波器的设计过程 

在边缘增强滤波器的设计过程中，滤波器 N(s) 

非常重要，虽然不能用 N(s)作为条码信号的增强滤 

波器，但是可以用 N(s)的零点作为增强滤波器的零 

点．根据传输函数的零极点意义，这些零点可用来增 

强条码信号的边缘，因此先将 N(s)作为边缘增强滤 

波器传输函数 F(s)的分子，再放置极点来衰减条码 

信号频率带宽外的高频信号，使得增强滤波器在条 

码信号频率带宽内能起到补偿边缘平滑效应的作 

用，在条码信号频率带宽外能起到衰减高频噪声的 

作用．在选择极点位置时，有两个相互矛盾的要求： 

①为了最小化高频噪声的增强，要求由这些极点所 

表示的低通滤波器要有锐截止频率，即滤波器通频 

带具有足够陡峭的边缘，且截止频率要尽量低；②这 

些极点所表示的低通滤波器的截止频率要足够高， 

使增强的条码边缘信号不至于失真．这些极点所表 

示的多项式 D(s)作为边缘增强滤波器传输函数 F 

(s)的分母，F(s)如式(10)所示． 

)一 (10) 

分子N(s)的阶数应该低于分母 D(s)的阶数，即 

对于条码信号频率带宽外的高频噪声，极点引起的衰 

减作用大于零点引起的增强作用，从而达到衰减条码 

信号频率带宽外的高频噪声的作用．在放置极点时， 

Bessel滤波器是个很好的选择，因为 Bessel滤波器的 

阶跃响应没有纹波，且与其他模拟低通滤波器相比具 

有最大的线性相位性[7]．放置极点时，Bessel滤波器 

的截止频率要大于条码信号有用信号的频率带宽，以 

使有用信号不会发生失真．在选择Bessel滤波器的阶 

数时，需要综合考虑两个相互矛盾的要求：①Bessel 

滤波器的阶数要足够大，至少大于分子 N(s)的阶数， 

使得 Bessel滤波器具有锐截止特性；②Bessel滤波器 

的阶数太高，会增加滤波器的复杂度和额外的开销． 

基于本设计的硬件系统，为了达到边缘增强的效果同 

时又能够被实现，所以本设计分子 N(s)的阶数为 4， 

分母 D(s)(Bessel滤波器)的阶数为6． 

Bessel低通滤波器的传输函数可写为： 

He㈦一 一志 ⋯) 
B (O)一limb (s) (12) 

B (s)即 Bessel函数，满足递推关系： 

B (s)===(2 一 1)B 一1(s)+ B 一2(5) (13) 

其中： 

Bo(s)一1，B1(5)一s+1 (14) 

由式(13)和式(14)可得 6阶 Bessel函数的表 

达式为： 

B6(5)一 S + 21s + 210s + 1260s。+4725s + 

10395s+10395 (15) 

进一步可得 Bessel低通滤波器的传输函数表 

达式为： 

He㈤ 一 一 --1o395-- (S6+21 + 

210s +1260s。+4725s +10395s+10395) (16) 

边缘增强滤波器传输函数F(s)可由式(9)和式 

(16)得出．确定 F(s)的表达式之后，在 MATLAB 

中求得其零点和极点，根据零点、极点和负载参数， 

设计出满足 F(s)的滤波器电路，其过程等效于在 6 

阶低通滤波器的零极点分布图上放置 N(s)的零点， 

设计出满足该要求的电路如图4所示． 

图中R。为 100欧姆，负载电阻选为合适的 50 

欧姆，根据激光光点 P，零点位置在 5kHz到 25kHz 

之间，滤波器截止频率选择在 100kHz，这个频率可 

以让有效信号波形通过，并滤除高频噪声． 

图 4 滤波器电路图 
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3．2 仿真结果 

边缘增强滤波器的频响特性 F(w)仿真结果如 

图 3所示，由频响特性曲线可以看出，边缘增强滤波 

器在低频段，借助 N(s)的零点能起到补偿扫描激光 

的滤波效应，在高频段借助 Bessel滤波器的极点有 

效抑制对噪声的放大． 

图 5(a)所示波形为原始的边缘平滑的一维条 

码信号图，在 MATLAB中，将图 5(a)中波形以电 

压源的方式加在边缘增强滤波器的输入端，其输出 

结果如图 5(b)所示． 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 l800 

(a1原始的边缘平滑的一维条码信号图 

图 5 边缘增强滤波器的效果图 

3．3 结果分析 

图 5中的MATLAB仿真结果展示了边缘增强 

滤波器的效果．图 5(a)中由于激光光斑的大小与条 

码的条、空宽度相比拟，所以有效信号波形的峰峰值 

比较小，大都只有 50个单位长度，而高频噪声的峰 

峰值却有 25个单位长度，幅度和噪声差不多的有用 

边缘将不会被检测到，严重影响解码．图(b)所示经 

过边缘增强处理补偿了扫描激光束的平滑效应，有 

效信号波形的峰峰值普遍达到 150个单位长度以 

上，而高频噪声的峰峰值只有 4O个单位长度，可见 

滤波器对噪声的增强作用远小于对有效信号波形的 

增强作用，显著提高了一维条码扫描枪的识读能力． 

4 结束语 

本文研究了扫描激光束的特征，分析得到了激 

光束对二值条码图像滤波效应的确切表达式，并论 

述了一种针对这种滤波效应的边缘增强滤波器的设 

计过程．根据理论分析和实验结果可以得出结论：这 

种边缘增强滤波器既能抑制激光束对条码图像的滤 

波效应，又能在不放大高频噪声的基础上很好地增 

强波形边缘，该滤波器与后续波形处理和边缘检测 

算法配合，将达到非常好的解码效果． 
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