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요  약

본 논문에서는 블러와 조명 변화에 강인한 바코드 디코딩 방법을 제안한다. 제안하는 디코딩 방법은 블러에 강인 

디코딩과 빠른 연산속도를 위해 블러 영역과 비블러영역을 나누어 임계값을 연산하는 부분 지역 임계값 이진화 방법

을 사용하였다.  또한 노이즈 데이터에 의한  인식 실패를 막기 위해서 동일한 엘리먼트 개수를 가지는 라인의 픽셀 

너비를 모두 합한 면적 데이터를 이용하여 군집분류를 수행하는 k-means 알고리즘 기반의 디코더를 구현하였다.  다
양한 악조건 환경에서 촬영된 샘플을 이용하여 실험 결과, 평균 98.47%로 높은 성공률을 보였으며 3개의 비교 프로

그램 보다 성공률이 높았다.

ABSTRACT 

In this paper presents Robust k-means clustering-based high-speed bar code decoding method to blur and lighting. 
for fast operation speed and robust decoding to blur, proposed method uses adaptive local threshold binarization  
methods that calculate threshold value by dividing blur region and a non-blurred region. Also, in order to prevent 
decoding fail from the noise, decoder based on k-means clustering algorithm is implemented using area data summed 
pixel width line of the same number of element. Results of simulation using samples taken at various worst case 
environment, the average success rate of proposed method is 98.47%. it showed the highest decoding success rate 
among the three comparison programs.

키워드 : 바코드 디코더, 이진화, 고주파 필터, 영상처리
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Ⅰ. 서  론

적은수의 패턴을 이용해 다양한 정보를 표할 수 있는 

바코드는 일상생활뿐만 아니라 제조, 유통 및 다양한 

영역의 자동화가 필요한 산업분야에서 그 활용도가 높

다. 최근에는 QR code[1]와 같은 2차원 바코드가 등장

하여 사용되고 있으나 제조, 유통등의 산업분야에서는 

여전히 1차원 바코드가 많이 사용되고 있다[2,3]. 바코

드를 인식하는 시스템은 크게 레이저 스캐너를 이용하

는 방법과 바코드 영상을 이용하는 방법으로 나뉜다. 
레이저 스캐너를 이용하는 방법은 바코드 엘리먼트의 

세밀한 데이터 샘플링이 가능하여 인식률이 높고 속도

가 빠르다는 장점이 있지만 레이저 스캔 시스템의 구축 

단가가 높고 정보를 추출하고자 하는 스캐너의 촬영 거

리가 짧고 바코드의 위치가 변할 때 마다 스캐너의 위

치 또한 이동시켜줘야 하는 단점이 있다.
최근 영상 처리 연구가 활발해지고 프로그램을 수

행하는 프로세서가 발달함으로써 카메라로 촬영된 영

상을 이용한 고속 바코드 정보 추출 방법이 연구되었

다[4-7]. 이러한 영상을 이용한 방법은 레이저 스캐너

를 사용하는 것보다 좀 더 범용적인 환경에서 사용가

능하다는 장점이 있지만, 촬영 디바이스와 조명 환경

에 따른 영상 품질의 하락문제 때문에 인식률이 떨어

지는 단점이 있다. 때문에 바코드 특성을 이용한 신뢰

성이 높은 영상을 이용한 바코드 디코딩 알고리즘이 

필수적이다.
바코드는 검정색인 바와 흰색인 스페이스 두 가지 

엘리먼트로 구성된다. 기존의 방법은 바코드 정보를 

추출하기 위해서는 각 엘리먼트의 픽셀 너비를 추출하

고 가장 작은 엘리먼트의 픽셀 너비(x-dimension)를 기

준으로 샘플링하여 바코드 정보 테이블을 찾아가게 된

다[8]. 하지만 블러가 강할수록 x-dimension 엘리먼트

의 픽셀 너비를 히스토그램화 했을 때 분포가 집중되

지 않고  넓은 분포를 가지게 된다. 때문에 잘못된 샘플

링값을 선택할 확률이 높고 결과적으로 디코딩이 실패

하게 된다.
본 논문에서는 x-dimension을 이용한 샘플링 방법이 

아닌 엘리먼트의 대푯값을 중심으로 군집분류 과정을 

수행하는 k-means 알고리즘을 이용하여 바코드 정보 

테이블 주소값을 연산하도록 하였다. 또한 각 라인별 

디코딩 연산이 아닌 동일 엘리먼트 갯수를 가지는 라인

의 픽셀 너비값을 모두 합한 면적 데이터를 생성하여 

이진화 노이즈에 강인한 디코딩 연산이 가능하도록 하

였다.

Ⅱ. 제안하는 방법

2.1. 고주파  필터

디포커싱으로 인한 블러는 바코드 엘리먼트의 경계

를 흐리게 만들고 이웃하는 엘리먼트들의 너비와 경계

의 블러 강도에 따라 이상적인 엘리먼트 너비보다 좁거

나 큰 너비를 가지게 된다. 이로인해 디코딩 연산이 실

패하거나 잘못된 정보를 추출하게 된다. 블러에 의한 

엘리먼트 경계를 보정하기 위해 고주파 필터를 이용하

였다. 그림 1의 (a)는 사용된 고주파 필터 계수, (b)는 필

터의 특성 그래프다. 1차원 바코드는 세로 방향으로 같

은 패턴이 반복되며 가로 방향으로는 연관성이 적다는 

특성에 기초하여 고주파 필터를 설계하였다.

 

(a)                           (b)

Fig. 1 High pass filter (a) Coefficient of high pass filter 
(b) High pass filter characteristic

2.2. 부분 지역 이진화

촬영된 바코드 영상에서 바코드의 엘리먼트 픽셀 너

비를 추출하기 위해서 이진화 연산이 수행되어야 한다. 
하지만 촬영 환경의 조명과 디포커싱으로 인해 각 엘리

먼트의 휘도값이 노이즈와 같이 균일한 휘도값을 가지

지않게 되거나 엘리먼트 경계 영역에 블러가 발생하게 

된다. 그림 2의 (a)는 이상적인 바코드 영상, (b)는 블러

가 발생한 바코드 영상, (c)와 (d)는 (a)와 (b)의 일정 범

위의 y축 방향 휘도 평균값 그래프이다. 이상적인 영상

의 휘도값은 엘리먼트의 최대, 최소값의 분리가 적색선

인 영상 휘도 평균값을 기준으로 명확하고 나뉘고 엘리
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먼트 경계 부분의 휘도 변화가 큰 것을 알 수 있다. 반면 

블러가 발생한 바코드 영상은 엘리먼트의 최대, 최소 

휘도값의 분리가 명확하지 않은 것을 확인할 수 있다.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 2 Luminance value comparison of the barcode image 
(a) Ideal barcode image (b) Blur barcode image (c) Y axis 
luminance value mean of ideal barcode image (d) Y axis 
luminance value mean of blur barcode image

그림 2의 (b)와 같이 블러가 발생한 바코드 영상에 전

역 임계값을 사용하는 이진화 알고리즘을 사용하게 되

면 엘리먼트가 명확히 분리 되지 않거나 정보가 손상되

게 된다[9]. 이와 같이 전역 임계값 이진화 알고리즘은 

속도가 빠르다는 장점이 있으나  불균일 조명 환경과 

블러에 약하다는 단점이 있다. 지역 이진화 알고리즘은 

불균일 조명환경에 강인한 방법이나 분할 지역을 세세

하게 나눌수록 연산 속도가 기하급수적으로 느려지게 

되고 촬영되는 거리와 바코드 크기에 따라 엘리먼트의 

픽셀 너비가 변하기 때문에 성능 면에서도 좋은 결과를 

얻기 힘들다[10].

손실되는 엘리먼트 정보를 유지하기 위해서 입력된 

바코드 영상의 y축 열 방향 평균값을 이용하여 엘리먼

트  유무와 엘리먼트의 중심을 찾아낸다. 바코드 영상

에서 엘리먼트의 중심은 휘도값 증감 방향이 변하는 변

곡점으로 볼 수 있다. 그림 2의 (c), (d)에서도 볼 수 있

듯이 바코드 영상의 평균 휘도값에서 멀어질수록 해당 

변곡점과 주변 변곡점과의 휘도값 차이가 커도 같은 엘

리먼트일 확률이 높다. 하지만 그림 2의 (d)와 같이 블

러 영상에서는 바코드 영상 평균 휘도값 근처의 변곡점

은 주변 변곡점 휘도 값과의 차가 크지 않아도 엘리먼

트의 중심일 확률이 높다. 때문에 블러 영역과 비블러 

영역을 지정하고 각 영역에 대해서 엘리먼트 중심 판단 

임계값이 블러 영역에서는 낮고 비블러 영역에서는 임

계값이 높도록 하여야한다. 이상적인 영상일 경우 모든 

변곡점들의 최대 휘도값 편차와 표준편차는 커지고 블

러가 심할수록 최대 휘도값 편차와 표준편차는 낮아진

다. 이러한 특성을 이용하여 블러 영역을 지정한다. 블
러 영역 범위 지정은 변곡점의 최대 편차값과 휘도 평

균값, 표준편차를 이용하여 블러 영역을 지정하기 위한 

파라미터를 연산하는 수식이다. 변곡점들의 평균을 기

점으로 상, 하 범위 값 또한 함께 사용한다. 이상적인 영

상일 경우 블러 영역이 좁아지고 블러 영상일 경우 블

러영 역이 넓어진다.
모든 변곡점 중 1차 엘리먼트 중심점 후보를 추출한

다. 이때 변곡점이 속한 영역에 따라 해당 변곡점의 휘

도값과 주변 휘도값의 차이가 임계값을 넘어선다면 엘

리먼트 중심점 후보로 선택된다. 임계값은 블러 영역일 

경우 1/4, 블러 영역이 아닐 경우 1/2값으로 하였다. 중
심점 후보 변곡점이 추출완료 되면 추출된 중심점 후보

들의 변곡점을 추출하여 최종 엘리먼트 중심점을 선정

한다.
연산된 블러 영역 내의 엘리먼트 중심점들은 자신과 

인접한 다음 중심점까지 두 점의 평균 휘도 값으로 이

진화 임계값이 사용되고 블러 영역내의 중심점은 최소

한의 엘리먼트 정보를 유지하기위해서 변곡점간의 방

향성을 확인하여 극단적으로 높은 255의 임계값이나 0
의 임계값을 사용하도록 하였다. 블러 영역외의 중심점

은 영상의 평균 휘도 값이 사용된다.
그림 3은 이진화 결과 영상이다. 그림 3의 (a)는 블러  

영상, (b)는 전역 임계값 이진화 영상, (c)는 지역 임계값 

이진화 영상, (d)는 부분 지역 임계값 이진화 영상이다. 
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그림 3 (b)와 (c)는 블러에 의해 엘리먼트가 손실되지만, 
(d)는 엘리먼트가 유지되는 것을 확인할 수 있다. 

 

(a)                    (b)

 

(c)                    (d)

Fig. 3 Binary result of blur barcode image (a) A part of 
blur barcode image (b) Global threshold binarization [6] 
(c) Local threshold binarization [7] (d) Adaptive local 
threshold binarization

2.3. 바코드 디코딩

그림 4는 디코딩 연산 흐름도이다. 노이즈 제거 및 엘

리먼트의 면적 데이터 생성, 엘리먼트 면적 데이터의 

군집분류, 존재하지 않는 주소값과 부적절한 심볼 문자 

규격을 수정하는 엘리먼트 소속 군집 수정, 엘리먼트의 

군집 정보를 이용하여 디코딩하고 디코딩 된 패턴 정보

가 유효한지 판단하는 디코딩 및 오류 체크 연산부로 

구성된다.

Fig. 4 Flowchart of decoder operation

2.3.1. 노이즈 제거 및 면적 데이터 생성

블러가 생성된 바코드 영상을 이진화 하였을 때 엘리

먼트의 경계 영역과 엘리먼트 내부에 독립 노이즈가 생

성된다. 이러한 노이즈를 제거하기 위해서 픽셀 너비가 

가장 작은 엘리먼트인 x-dimension의 절반이하일 경우 

노이즈로 판단하여 인접한 엘리먼트와 통합한다. 이때 

노이즈 제거 기준이 되는 x-dimension의 픽셀 너비는 

바와 스페이스 각각의 히스토그램에 가우시안 분포의 

마스크를 적용했을 때 가장 큰 값을 x-dimension 픽셀 

너비로 선택하였다. 가우시안 분포의 마스크를 사용하

는 이유는 블러의 영향으로 x-dimension 엘리먼트의 히

스토그램 분포가 넓어져 단순 히스토그램 최대 값을 선

택했을 때 픽셀 너비가 한쪽으로 치우친 값이 선택되는 

것을 막기 위함이다. 그림 5의 (a)와 (c)는 노이즈가 발

생한 엘리먼트, (b)와 (d)는 노이즈가 제거된 결과이다.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 5 Noise correction using x-dimension (a) Noise pattern 
1 (b) Correction result of (a) (c) Noise pattern 2 (d) 
Correction result of (c)

노이즈가 제거된 후 엘리먼트의 개수가 동일한 라인

들의 픽셀 너비 값을 합하여 픽셀 너비의 면적 데이터

를 생성한다. 이때 가장 많은 라인의 픽셀 너비를 합한 

면적 데이터가 가장 높은 디코딩 우선순위를 가지게 된

다. 만약 디코딩 연산이 실패할 경우 다음 우선순위의 

면적 데이터가 디코딩 연산에 사용된다.

2.3.2. 엘리먼트 면적 데이터의 군집분류

면적 데이터의 최솟값과 최댓값 사이를 균등하게 4
구간으로 나누어 각각의 영역에서 x-dimension을 추출

했던 방법으로 각 영역의 중심값을 추출한다. 엘리먼트

의 면적 데이터는 가장 가까운 중심값이 속한 군집으로 

분류되고 모든 엘리먼트의 군집분류 연산이 끝나면 새

로운 중심값을 연산하게 된다. 이러한 과정을 중심 값

이 변하지 않을 때까지 수행하게 되는데 제안하는 방법

은 연산 속도를 위해 최대 정해진 횟수만큼만 군집분류 

연산을 수행하도록 하였다.
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그림 6은 엘리먼트 면적 데이터의 군집분류 결과이

다. 그림 6의 (a)는 x-dimension을 이용한 샘플링, (b)는 

k-means 알고리즘을 이용한 군집분류 방법 결과이다. 
그림 6의 (a)는 x-dimension과 면적 데이터의 비율이 맞

지 않아 잘못된 엘리먼트 군집이 생성되었고, (b)는 면

적 데이터가 각 군집에 맞게 소속되어있는 것을 볼 수 

있다.

(a)

(b)

Fig. 6 Clustering of Area data histogram (a) Result of 
x-dimension sampling (b) Result of k-means Clustering

2.3.3. 엘리먼트 소속 군집 수정

군집분류가 끝난 엘리먼트는 다수의 엘리먼트와 조

합되어 바코드 정보 테이블의 주소값인 심볼로 만들어

진다. 하지만 블러에 의해 심볼 규격과 다르거나 존재

하지 않는 심볼값일 경우 엘리먼트의 군집을 수정한다.
수정되는 엘리먼트는 현재 속한 군집의 중심값과 인

접한 다른 군집의 중심값과의 차이가 가장 작은 엘리먼

트가 선택되어 다른 군집으로 이동하게 된다.

2.3.4. 디코딩 및 오류 체크 연산

최종 군집 수정 과정을 거친 후 엘리먼트 군집정보 

조합인 심볼을 주소값으로 사용하여 바코드 정보 테이

블에 접근하여 디코딩 연산을 수행하게 된다. 이때 바

코드 정보에 포함된 패러티 오류 체크 연산을 통과하지 

못했을 경우 바코드 정보 추출에 실패하게 된다. 만약 

바코드 정보 추출에 실패하게 되면 다음 우선순위의 엘

리먼트 면적 데이터를 이용하여 디코딩 과정을 반복 수

행한다. 그림 7은 디코딩 구조에 대한 블록 다이어그램

이다. 

Fig. 7 Background removement of ROI candidate image

Ⅲ. 실험 결과

표 1은 디코딩 실험 결과이다. 실험에 사용된 바코드 

종류는 디코딩 복잡도가 높은 code-128을 사용하였다. 
바코드에 포함된 정보는 테이블 스위칭 정보와 패리티 

비트 데이터를 제외하고 25개의 문자를 가지고 가장 작

은 엘리먼트인 x-dimension의 너비는 0.125mm로써 복

잡도가 높은 샘플을 사용하였다. 다양한 환경에서 디코

더의 성능을 테스트하기 위해서 휴대폰과 디지털 카메

라로 설정을 달리하여 샘플영상을 촬영하였다. set 1은 

총 40개의 샘플로 휴대폰의 자동 모드 설정하여 바코드

와의 거리를 10cm부터 50cm까지 조절하여 촬영하였

다. set 2는 총 56개의 샘플로 디지털 카메라의 자동 모

드로 촬영하였고 set 3은 총 109개의 샘플로 디지털 카

메라의 노출, 셔터 스피드를 사용자가 조절하여 촬영하

였다. sample set 4는 총 56개의 샘플로 sample set 3과 

같은 촬영 환경에 조명 변화를 추가하여 촬영한 영상이

다. 디지털 카메라는 영상의 해상도가 크기 때문에 촬

영 거리를 60cm에서 80cm까지 먼 거리에서 촬영하여 

알고리즘 성능을 비교하였다. 비교대상의 프로그램은 
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오픈 소스 프로그램인 Z bar[6]와 공개 상용 프로그램인 

Barcode reader[11], On barcode[12]를 사용하였다. 테
스트 결과 Z bar는 78.54%, barcode reader 78.54%, on 
barcode 94.64% 제안하는 방법은 98.47% 인식률로 제

안하는 방법이 가장 높은 인식률을 보였다.

Table. 1 Decoding result

sample program
number

of 
sample

true
positive

false
negative

true
positive

rate

set 1

Z bar

40

29 11 72.50%
Barcode reader 33 7 82.50%

On Barcode 36 4 90.00%
Proposed Method 39 1 97.50%

set 2

Z bar

56

49 7 87.50%
Barcode reader 49 7 87.50%

On Barcode 52 4 92.86%
Proposed Method 56 0 100.00%

set 3

Z bar

109

80 29 73.39%
Barcode reader 85 24 77.98%

On Barcode 108 1 99.08%
Proposed Method 108 1 99.08%

set 4

Z bar

56

47 9 83.93%
Barcode reader 38 18 67.86%

On Barcode 51 5 91.07%
Proposed Method 54 2 96.43%

average

Z bar

261

205 56 78.54%
Barcode reader 205 56 78.54%

On Barcode 247 14 94.64%
Proposed Method 257 4 98.47%

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 블러와 조명 변화에 강인한 디코딩 방

법을 제안하였다. 빠른 연산 속도와 블러에 의한 엘리

먼트 정보 소실이 발생하지 않도록 블러 영역과 비블러

영역을 나누어 임계값을 연산하는 부분 지역 임계값 이

진화를 제안하였다. 또한 x-dimension을 이용한 샘플링 

방법이 아닌 동일한 엘리먼트 개수를 가지는 라인의 픽

셀 너비를 모두 합한 면적 데이터를 이용하여 군집분류

를 수행하는 k-means 알고리즘 기반의 노이즈에 강인

한 디코더를 제안하였다. 총 261장의 다양한 악조건 환

경에서 촬영된 샘플을 이용하여 실험한 결과 z bar, 

barcode reader, on barcode 3개의 비교 프로그램 중 가

장 높은 디코딩 성공률을 보였으며 평균 98.47%로 높

은 성공률을 보였다. 때문에 제안하는 디코딩 방법은 

사용되는 환경에 따른 적절한 튜닝을 거친다면 자동화

와 같은 높은 신뢰성이 필요한  환경에 범용적으로 적

용 가능할 것으로 생각된다.
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