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Bevezetés

A vonalkodtechnika az automatikus azonositas egyik pillérkulonféle kédtipusok
és az alkalmazasi teruletek specialis problémaékat vetelekdy folyamatosan szikség
van Ujabb és hatékonyabb megoldasokra. Szamos eljarak l@teonalkodok lokalizala-
sara, melyek pontossag €s sebesség szempontjabdl joi¢etebdek. Kédok automati-
kus megtalalasara ésorban nagy sebességl feldolgozasi helyeken, pl. faltigakon,
automatizalt gyartésoroknal van sziikség, ahol a hibag@déésoknak akar komoly kolt-
ségvonzatai is lehetnek.

A vonalkédoknak kétd csoportja létezik, az 1D-s és a 2D-s kddok. Jelen dolgozat
keretein belll a klasszikus 1D-s vonalkédokat tartalmagiek szegmentalasaval foglal-
kozunk. A cél a kepdl kinyert jellemk segitségével a vonalkdd helyének automatikus
meghatarozasa gyors, de ugyanakkor pontos modszer sgyiesélsmertetiink és 6ssze-
hasonlitunk néhany a szakirodalomban talalhaté moédszetyek alapveien a kodot
reprezental6 alakzatok és a hattér kozotti kontrasztrasakodnak, valamint bemutatunk
egy Uj, sajat fejlesztési algoritmust is. A dolgozatbanaeetett eljarasok mindegyike
morfolégiai miveleteken alapul. Az &ltalunk fejlesztagoritmus a morfoldgiai volgy-
detektalason alapszik, mely hatékonyan készttizeképet a tovabbi feldolgozasra. Az
algoritmus a detektalasi fazis soran is morfologiai métetet alkalmaz, melyek gyor-
san, és mindemellett nagy pontossaggal hatarozzak megead@mlalhaté vonalkédok
elhelyezkedését.

Az el fejezetben tanulmanyozzuk a manapséag leggyakrabbanaiasb-s, illetve
2D-s vonalkéd tipusokat, azok vizudlis jelletizek kiemelésével. A masodik fejezetben
attekintjik azon alapvétképfeldolgoz6 muveleteket, melydakifelépithebk a bemuta-
tott algoritmusok. Néhany irodalmi modszer és a sajat élgos bemutatasat a harmadik
fejezet tartalmazza. A negyedik fejezetben végil 6ssoettigisk a targyalt algoritmu-
sokat egy tobb ezer képball6 adatbazison, vizsgalva azok hatékonysagat. Aképek
kilénb6d tipusu vonalkdédokat, képenként egy vagy tébb vonalkéalbalimaznak, il-
letve kilonféle torzitdsokkal terheltek.



1. fejezet

A vonalkodok attekintése

Ebben a fejezetben ismertetjik a napjainkban leggyakrahbaznalt 1D-s és 2D-
s vonalkédokat, hangsulyozva azok vizualis jellémzmelyekre az automatikus kéd-
detektal6 modszerek is tAmaszkodhatnak. A dolgozditk@sészében ismertetésre ke-
rulé algoritmusok 1D-s vonalkdd tipusokra lettek kifejlesztde |éteznek olyan 2D-s
kodtipusok is, melyekre mikoééépesek az eljarasok. Mindez amiatt lehetséges, mert
a 2D-s kdédok kdzt megtalalhatéak olyanok (halmozott kédokglyek szerkezetileg a
hagyomanyos vonalkédhoz hasonl6an, egymassal parhuaanatiselyezked vonalak
alkotta alakzatok. A fejezetben az egyes vonalkod tipusoleitetését a [6] forrasra ta-
maszkodva adtuk meg.

1.1. A vonalkdd kialakulasanak torténete

A vonalkdéd megjelenése viszonylag fiatalnak mondhaté, lkétil az 6tvenes évekre
teheb, de tdmeges elterjedése csak 1973-ban indult meg. BeBiber és Norman
Joseph Woodland nevéhez itk az el$ vonalkdd, aminek megjelenését az azt leolvasé
rendszer kiépitése kovetett. A vonalkddok létrejotte anda fejlddésével all szoros
0sszefuggésben, és nem a matematikai apparatus hianggiotendelkezésre allasatol
tehet flggove.

MOTE! LINES &7, 8, AND 9 ARE LESS
REFLECTIVE THAN LINES 10.

1.1. &bra. Az elé vonalkdd

A vonalkodésének sokan a Morse kédot tekintik, mivel Joseph Woodlarigeénard
Silver a Morse kédok rajzolasabél kapta az otletethszbr arra gondoltak, hogy Morse

5



Vonalkédok hatékony detektalasa morfologiai médszerekke

kodokat hasznéljanak horizontdlisan nyomtatva, |étreadeskeny és széles vonalakat,
de ezt ké8bb elvetve megalkottak az élsonalk6dot, mely koncentrikus koroéballt,
mint ahogy az 1.1-es abran jol lathat6. Ez vékonyabb és galsbakorokibl allo kod,
ahol a vonalak és a vonalk6zok voltak az informaciohordpeskket barmilyen iranybal,
barmilyen fénnyel le lehetett olvasni. 1835-ben dolgoztadmuel Finley Breese Morse
a rendszerét, melynek alapjaul a ritmus szolgalt, vagyid@felosztasa, tagolasa. Morse
az angol abécé betiit feleltette meg a rovid (pont), idbedvhosszu (vonal) jeleknek, és
az ezek kombinaciojabdl kialakitott jelcsoportoknak. Emegfeleltetés nem esetleges
volt, hanem a betiik éfordulasanak gyakorisaga szerint tortént: a leggyakq)i3 betl
kapta példaul a legegyszerlbb jelet, a pontot. A vonalkéadb a Morse roévid-hosszu
jelsorozataihoz hasonldan a kiulonb&zélességill savokat alkalmaztak. Egy konrét példat
tekintve az ,a” betl kodja

jel - szlinet - szlinet - jel - szlinet, szamjegyekkel irva: 0001

A vonalkodokat e@dszor vasuti kocsikon, majd az amerikai posta jarm{vedbaitak
ki. Az évek soran a kilonbdzfejlesztések kdvetkeztében a vonalkdd rengeteg vattozat
ban megjelent, olyanok is, amelyek mar széveget is tudnakniasot a beléjik kodolt
informacio is maga egy kod, amelynek megfejtéséhez sziéksaég adott kereskedelmi
egység adatbazisahoz valé hozzaférés. Magyarorszag@98z2% években terjedt el, de
a Skala méar 1984-ben hasznositotta a vonalkodtechnikotigigbnyoket.

1.2. Fobb 1D-s vonalkdd tipusok

A hagyomanyos vonalkédok felépitése azonos: egymassalip@mos, kilonbdz
vastagsagu vilagos és sotét kozok, illetve vonalak meghaitt valtakozasa fejezi ki
az informéciot, mely gépek altal optikailag leolvashatd kdz egyes vonalkddok abban
kllénb6znek egymastdl, hogy az adott karakternek milyketéeés fehér vonalakbél allo
sorozatot feleltethetiink meg.

A felépitése az alabbi struktarat koveti: a vonalkod eleggp nyugalmi zéna talal-
hato, ezt koveti a start karakter, egy vagy tobb adatkaradpeionalisan egy vagy tébb
ellendrzb karakter, majd a stop karakter, végil a hatsé nyugalmi.zéna

Egy kod karakterkészlete azt adja meg, hogy az adott kodeendegitségével milyen
karakterek kédolhatéak (numerikus, alfanumerikus, kishagybetlk, vezéylkarakte-
rek). A vonalkdd modulmérete a vonalkddot alkoto legkegkdiy vonal fizikai szélessé-
gét hatarozza meg, és altalaban a hivelyk ezredrészél@nnadg.

A vonalkodok leggyakoribb felhasznalasi terllete a kezdskem, példaul az aruk
csomagolasan, amely lebgt teszi az 4ru adatainak, Ggy mint a gyart6é orszag, a gyari
szam és a termék cikkszama gyors azonositaséat. A vonallkadossitds a GS1 rendszer
legismertebb eleme, mely a kereskedelmi folyamatok ebzfttetatlan része. A vonalkéd
jelképekkel megjelenitett azonosité szamok teszik et gépek szamara az elektro-
nikus leolvasast, ami nagyban segiti és gyorsitja az irdornaramlasat. A vonalkédok
lehetnek fix vagy tetsleges hosszlUsaguak. Fix hosszusagu kddok esetében arszabv
ban meghatarozasra kerul, hogy milyen hosszu karakteaokddolasara képes. Ez a
tetsdleges hosszusagu kodok esetén nem meghatarozott.

A vonalkodok tulajdonséagaik alapjan csoportosithatokhdieek binaris vagy delta,
diszkrét vagy folytonos, illetve egy vagy tobb jelentésidlék a kiilonbdé osztalyozasok
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alapjan. A binaris kédok esetében a széles vonal €s vonaHedt, mig a keskeny vonalak
illetve vonalkdzok O-t jelentenek. A delta kédok k6zosgetidje, hogy a fekete vonalak-
hoz a szélességiiknek megfélelarabszamu 1-est rendellink, a vonalk6z6khdz hasonlo
szempontok alapjan 0-akat. Egy masik osztalyozas szasrkrétnek nevezzik azokat

a vonalkodokat, ahol a karaktereket elvalasztd vonalkd®ik hordoznak informéciot.
Folytonos kddok esetén a karaktereket elvalaszté vonakkiszértékes informaciét hor-
doznak. Tovabbi osztalyozasi lebieéget nyUjt annak vizsgalata, hogy az adott vonal- és
vonalkdzsorozat egyértelmiien meghataroz-e egy adatkteat vagy sem. A vonalkédok
nagy része egyjelentési, ami azt jelenti, hogy egyétteimozzarendelh@egy karakter
egy vonalakbdl allé mintazathoz. A tobbjelentési koddibtkarakterkészletet kddolnak,
melyek kozt valaszthatunk vezékarakterek segitségével.

Diszkrét kodok

Mint ahogyan mar emlitettik, diszkrét kddok esetében aktareket elvalaszto vo-
nalk6zok nem hordoznak informéaciét. Az alabbiakban isetértk egy manapsag is is-
mert és hasznalt szabvanyt, mely diszkrét kddokat definial.

A Code 39szabvanykddok megjelenése az 1974-re tekdst David Allais és Ray
Stevens nevéhez fadik. A Code 39 egy tet§teges hosszusagu tipus.

HRIRIR

"123456L"

1.2. 4bra. Code 39 vonalkéd

A kodolast tekintve egy karakter 6t vonalbdl és négy vonztkb all, melyldl ha-
rom széles. Alkalmazasi teriilete igen kiterjedt, ami ankisdeonhed, hogy egyszerl a
felépitése. Leginkabb ipari szervezetek, kdrhdzak éswakyarok hasznaljak.

Folytonos kédok

A folytonos kodok esetében a karaktereket elvalasztd komék is értékes infor-
maciot hordoznak. Az alabbiakban az ilyen jellegll kodaleftnialo szabvanyok kozil
attekintjik a Codabar, Code128, 120f5, illetve a UPC/EAHI&dot.

A Codabartipusu kédok 1972-es megjelenése Piney Bows nevéhez kotilaiden
karakter négy vonalbél és harom kdelall, amelyek szélessége hatarozza meg a kédolt
jelet.

A Codabar egy tetsiteges hosszisagu vonalkéd tipus. A Codabar tipusu kdédokat
leginkabb a vérbankokban és a fénykép laborokban hasknalja

A Code 128/0nalkdd tipus az ékz6hdz képest Gjabb keletli, de rohamosan terjed, ami
annak kdszonhét hogy az eddig tipusok 6sszedmyét magaban hordozza.

A Code 128 szintén tetdkeges hosszusagu vonalkdd tipus. A karakterek 3 vonadti®l é
kozbdl allnak, ezek 1-3 modul szélesek, karakterenként 6sszesenodul. Egy modul
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86523112488678564
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1.3. &bra. Codabar vonalkéd

BARCODE12345

1.4. &bra. Code 128 vonalkod

4

szélessége 1,27 milliméter és 1,9 milliméter kozo6tt vdlanz A legszélesebb felhaszna-
lasi terlileten megtalélhato.

A UPC egyidejlleg alkot egy vonalkod tipust és egy termékazibasigendszert. A
vonalkéd rogzitett hosszusagu.

9641813002 235486
1.5. abra. UPC-A és UPC-E vonalkdd

o s 0 6

A UPC karakterek mindegyike két vonalbdl és két kdlzll, amelyek 7 modul szé-
lességben helyezkednek el. A kdd olvashatésagat a kozéeere a széleken elhelye-
zett specialis vonalak segitik, melyek harom fekete éiethiér modulbdl allnak. A
UPC-A vonalkdd konnyen atalakithato EAN-13 szabvanynagfeielore. Ez a kddtipus
tipikusan kereskedelmi alkalmazasokra lett kifejles#iigilbelll hisz évvel ezétt az

USA-ban.
5‘999551"010017“ ‘5018“4385“

1.6. abra. EAN-13 és EAN-8 vonalkod

Az europai gyartmanykod olyan vonalkodrendszer, ami aakeganerikaban kifej-
lesztett 12 szamjegyl UPC kod Kinitése. AZZAN az el$ vilagméretli termékazonositd
rendszer és kodtipus. Ezek a vonalkddok fix hosszusagu &adrdolasasra alkalmasak,
hasonldéan, mint a UPC tipustak. Az EAN-13 felépitése atapj&dd el ket vagy
harom karaktere az orszagazonositd, a rakovétkégy-ot karakter a gyarté azonositoja.
A megmaradt helyeken I&karakterekbl leolvashaté a termékazonosito is.
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Az EAN kédok a legismertebb felhasznalési tertlete a bstincagolasok rendszere-
zése.

Az 120f5 (Interleaved 2 of 5) a ,keft az 6tdI” kdédcsalad legismertebb tagja. Egy-
szer( felépitést kodtipus. A kéd tadéeges hosszusagu, de csak paros szamu szamje-
gyeket tartalmazhat. A vonalkdd elnevezése abbdl ered; bgg karakter 6t modulbél
all, amelyl kettd széles, harom pedig keskeny. Mindegyik karakter két gasseharom

vékony vonalbal all.

1234567895

1.7. &bra. Interleaved 2 of 5 vonalkéd

F6 alkalmazasi tertlete a gy&Gjtsomagolasok vonalkédos jeldlése, zart ipari rendsze-
rek, egészseégugyi alkalmazasok, okmany- és dokumenta&iisazasok.

1.3. FObb 2D-s vonalkdd tipusok

A hagyomanyos vonalkédok hasznalata soran felszinretkérak ebnyeik és a fel-
hasznaldk korében egyre tobb alkalommal igény mutatkaetpdin kédokra, melyek in-
formécio tarolaséra alkalmasak, és kisebb méretben kiégdtseolni tobb informaciot.
Az 1D-s vonalkodok felépitésiikben kotottek, igy ezen tipuesetében erre nincs lebet
ség. Ezek kovetkeztében alakitottak ki a 2D-s kodokat. AsHddoknak két csoportjat
kulonboztetjuk meg a felépitéstik alapjan, a halmozottkezet(, és a matrix koddokat.

Halmozott kddok

A halmozott kédok a hagyomanyos vonalkédok szerkezetéesrjgd vonalak és vo-
nalk6zok valtakozé szélessegl sokasagabol allnak. Admggyos vonalkédoktol valo
kilénboHség abban mutatkozik meg, hogy tdébb, vékony szeletre tiarmoalkod ker(l
egymas tetejére. Valamennyi ilyen tipusu kod alkalmas oblgynennyiségi informacio
tarolasara, viszont nem alkalmas az informaciok kis helyadd taroldsara, mert mini-
malis mérete megegyezik az 1D-s kodtipusokéval, illetveleasasi irany is kotott. Az
alabbiakban két ilyen kodtipust ismertetink.

A Codablockvonalkodok az 1D-s kodoknal ismertetett Code 39 rendsz&giiinek.
Kifejlesztdje Heinrich Oehlmann. A szabvanyban a sorok szama 1 és 2Rtkiinzog-
hat. Az egy sorban elhelyezk@d#arakterek szama nem korlatozott. Minden kdod tartal-
maz start és stop karaktereket. A Codablock fizikai mérekéntve szabadon alakithato,
adott korlatok mellett.

Felhasznalasi tertlete a kereskedelem és az ipar.

A kovetkedekben bemutatasra kedihalmozott kéd &PDF417. A PDF417 szab-
vanyt 1991-ben Ynjiun Wang dolgozta ki. Ez az egyik legkb@bbevezetett 2D kédok
egyike. A legkisebb értelmezlteinformaciot tartalmazé elem a kddsz6. Minden kédszé
felépitését 4 fekete és 4 fehér elem jellemzi. Ezek szaes$é6 modul kozt valtoz-
hat. A modul egy elem minimalis szélességét jelenti. A 4tiekés 4 fehér modul teljes
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1.8. &bra. Codablock vonalkdd

modulszélessége 17, tehat a PDF417 elnevezés a kodremelépgrésébl szarmazik.
Maximalisan 30 sornyi és 34 oszlopnyi adat megjelenitdsépes.

.....
Gl il v G v A ' y
Gl il v G v A '
Gl el O o' 'Y
i

i

)
M,

1.9. &bra. PDF417 vonalkéd

Széles korben elterjedt a PDF417 hasznalata. Dokumenturositas, gyartasi és
szallitasi adatok rogzitésére alkalmazhato.

Matrix kodok

A matrix kédok, ellentétben a halmozott kddokkal, nem erai&tnek nagy merték-
ben a hagyomanyos kédokra. Szerkezetiket tekintve nenaldodd allnak, hanem sotét
és vilagos celldkbdl épitkeznek, melyek elrendezése xsati(l alakzatot kovet. Ezen
kodolas ebnye, hogy nagy mennyiségl informacié tarolasara képmekdliyen. A kdvet-
kezbekben bemutatunk két fontosabb matrix kodtipust.

A Data Matrixtipusu kédokat a négyzetes elrendezés jellemzi. Helyaatégyzetet
alkoto keretvonalak hatarozzak meg, mely egy része Ugyet\&zilard vonal, mig a ma-
sik része hianyos vonal. Mindez a kiolvasast segiti. A DadédriM kddokat a kis méretiik,
illetve a gyors leolvasasi lehiég miatt hasznaljak.

1.10. &bra. Data Matrix vonalkéd

Ezen tipusu kodot olyan alkalmazasokban érdemes haszaltiia terlilet gazdasa-
gossaga lényeges. Ezt ismervéddlhasznalasi terliletek a postai csomagok, nyomtatott
termékek jel6lése és leltarozasa.

A QR kédokmanapsag egyre szélesebb kdrben elterjedtek. Ezeket estaaMatrix
kédokhoz hasonléan, a martix kodok ko6zé soroljuk. A QR kdéeEha Quick Response
kifejezésldl kapta, mely egyszerre utal a gyors visszafejtési segessés a felhasznalo
altal igényelt gyors reakciora. Legfeljebb 177 modul lehetzélessége és magassaga a
kodnak. Ebnyos tulajdonsaga, hogy a sarkokban elhelyezett négialai emedi miatt,
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melyek 6énmagukban is informé&ciét hordoznak, barmely sabggkintve konnyen értel-

mezhebd, biztosan feldolgozhato jelet ad. Felhasznalasi texi{pétdaul a logisztika és a
szorakoztatéipar.

250
=3

1.11. abra. QR vonalkod
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2. fejezet

Az alkalmazott alapve®d kepfeldolgozo
muveletek attekintése

A fejezet keretein belil ismertetjik azokat a morfologiperaciokat, illetve az éF
feldolgozas soran hasznélt képmiveleteket, melyek atkége fejezetben bemutatott
eljarasok soran felhasznalasra keriltek.

2.1. Az ebfeldolgozas soran hasznalt mliveletek

Az elbfeldolgozas soran az ismertetésre k@mlgoritmusok harom kilonféle képmd-
veletet alkalmaznak, melyek a kontraszt széthlzas, Gaudsis, illetve a gradiens kép
képzése Sobel kernel hasznéalataval.

A kontraszt széthuzas az intenzitdsok egy megaddtt,;,., old,,..] intervallumét ska-
lazza egy(newin, newnmq,| intervallumba [1].

NEWmar — NEWmin
s = (r — oldmn) o old. + NeWmin,
ahol s kimeneti érték,r bemeneti érték. A kontraszt széthizas helyett hisztogriam k
egyenlités is alkalmazhat6. A hisztogram kiegyenlitésamlgtvekd fliggvényi pont-
operéacid, mely ,kdzel” konstans hisztogramu képet eregm@efi].
Gauss simitas alatt a képfliggvénynek egy Gaus$$iaggvénnyel vett konvollcié-

jat ertjuk,

h=fxG,

ahol azf a kiindulasi kép & a Gauss-sz@; ah a simitott kép, illetve & a konvollcié
mveletét jeloli [1]. Ezenfelll meg kell adni a Gauss-fuggy szérasat is, eztajeldli,
mely az elmosas mértékét befolyasolja.

A képeken az éleket az eltémtenzitasérték valtozasok jelzik, tehat a képfliggvény
els) parcialis derivaltjait véve megkaphatjuk a gradiens kéfa&Sobel operator a parcia-
lis derivalt kozelitésére szolgal. Az adott pontligli, G, értékek az alabbiképpen allnak
el6:

—1 1 2 1
0 0
—1 -1 -2 -1

G, =1x

[ NG
o O O
|
[\
D
<
|
~
*
(@)
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0l (v,y)
- ox

G, Gy =
ahol I a kép.
A gradiens vektor hosszafl@| = /G2 + G2 euklideszi tavolsaggal lehet megadni.

2.2. Morfologiai miveletek

A morfologia sz6 a biologia szakteruletén a ndvények ésdaklalakjanak leirasat
jelenti. Ennek analdgijara a képfeldolgozasban a matkanahorfoldgia eszkoztarat
hasznaljuk a geometriai strukturak kvantitativ leiraga®omatematikai morfoldgia hal-
mazelméleti médszereken alapul. A médszer kifeji@sat Matheron és J. Serra.

A morfolégiai miveletek bemenete egy ponthalmaz és egyiat@nta, a szerkesat
elem. A miveletek targyalaséat két olyan modszerrel keddjamik a kéébbi 6sszetett
eljarasok alapelemei. Ez a két mivelet dudlis tulajdoastyy az egyik a masikbol szar-
maztathatd, de az alaphalmazra kiléribbatassal birnak, ennek kdvetkeztében kilén
definialjakoket.

LegyenX C Z? ponthalmaz é§ C Z? szerkeszielem. AzX halmazY -nal vald
dilatéltja alatt a

X@Y:{a|(Xm(Y)a)7é®}

halmazt értjilk. H&" C 72, akkorY jeldli az Y elem origéra vettiikorképétY, pedig

aza € 72 vektorral valéeltoltjat, vagyisY = {—y:y e Y} ésY, = {y+a:ye Y}
Dilatacié soran d@lszor kozéppontosan tikrézzik &zszerkeszielemet, majd az

X @Y dilataltban azor: eltolasvektorok szerepelnek, melyekkel a tikrbzéssebtkap

Y halmazt eltolva, annak még marad kozos pontja az X ponthaiaha

Az erOziddefinicidja a kbvetkgiképpen irhato fel:

XoY={a|(Y). € X}

Az X halmazY -nal valo erodaltja azoa vektorokat tartalmazza, amelyekkéh eltolva
az még azX belsejében marad.
A dilatacio és az erdzid dudlis viszonyara az

XeYy=(X°aY)°
XeY =(X°sY)°
0sszefiggések mutatnak rd. Mindezek a halmazelméleti Drgrh azonossagokbal ki-
kovetkeztethdtek.
A dilatacio és az erdzio duélis mlveletek, azonban a kéetefinem inverze egymas-
nak. Ez azt jelenti, hogy a dilataciot kobetr6zié ugyanazon szerke§etemmel, illetve

a milveletek forditott sorrendje nem feltétlenil adjazasaz eredeti alaphalmazt.
LegyenX C Z? ponthalmaz é§% C Z? szerkeszielem, ekkor
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maédon definidljuk azX halmazY szerkesfielemmel valdyitdsat A nyitas alkalmaz-
haté az objektumok hataranak simitasara az azoh késebb kindvések torlésével, kis
objektumok torlésére, vékony nyulvanyok eltavolitasaletye alakdetektalasra is.

A'Y szerkeszielemmel val@érastaz aldbbiképpen definialjuk:

A zarés szintén simitja a hatarokat, eltlnteti a kis Uregekbatar kis hézagait feltolti,
illetve a szlk kiszogelléseket €s hosszu, vékony 6blokstéplvasztja. Még meg kell
emlitentink, hogy a nyitas

XoY C X
Xngg = XlongQOY
(XoY)oY = XoVY
tulajdonsagokkal, a zaras
XeY DO X
XiCXy = XjeY C XoeY
(XeY)eY = XeV

tulajdonsagokkal rendelkezik.
A nyitas és a zaras kozt is fellép dualitas, annak koszdenethogy az erdzion és
dilatacion alapul mindkét mivelet. Jelen esetben dsité@ kdvetkeidket értjuk:

XoY=(Xa@Y)oY)iletveX oY = (X O Y)®Y)C,

azaz a halmaz nyitdsa megegyezik a komplementerhalmaz@natakomplementerével,
valamint a halmaz zarasa megegyezik a komplementerhalpii@s@nak komplemente-
rével.

A kovetked morfoldgiai mlivelet, melyet targyalunk,hét-or-miss transzformacio
Ezen transzformacid az alakfelismerés egy egyszeri eezKohit-or-miss transzforma-
cio segitségével adhatdo meg a morfologiai vékonyitas, tagads, a tisztitas és a konvex
burok.

LegyenX C Z? halmaz é C Z? szerkeszielem. Bontsuk fel a¥” szerkesziele-
met két diszjunkt halmaz egyesitésére= Y, UY, (Y;NY; =0). Az X halmazY -nal
valo hit-or-miss transzformaciéja az alabbi:

X®Y =(XoY))—(XaY),

ami azt jelenti, hogy a transzformalt halmaznak az a pomt ésme, melyre az’-t (a
kozéppontjaval rahelyezve) &z-beli elemekX-beli , azY;-hoz tartoz6 elemek pedig az
X%-beliekkel kertilnek fedésbe.

A fejezet utolsé eljarasa, melyet ismertetlinkgégydetektar Volgydetektalas soran
kivonjuk az eredeti képet, annak zarassal kapott erednégdydl. Ez az alabbiképpen
irhato fel:

W,(A) = (AeS)— A,

ahol A a kiindulasi képetS a zarashoz alkalmazott szerkésdemet jeldli.

14



3. fejezet

Vonalkod detektald algoritmusok

Ebben a fejezetben négy vonalkdd detektald algoritmugysdunk. Mind a négy
algoritmus mas modszert vesz a helymeghatarozas alapfapszeudokodokban a 2.
fejezetben bevezetett, a [2] -ban szebaplorfologiai miveleti jeleket hasznaltuk.

A digitalis képek mitbsége manapsag kevésbé kifogasolhatd, bar gyengeséuii
felvételek is készililnek. A méségromlas oka pl. lehet maga a digitalizalé eszkoz, dletv
a kornyezet okozta nehézségek. Mindezek kdvetkezményglakran szilkséges a kép
mindségének javitdsa a konkrét feldolgozdastel

3.1. Morfoldgiai alapmuveleteken alapulo eljaras

Ebben az alfejezetben Telkin és Coughlan [4] cikkében pi@adgoritmus keril is-
mertetésre. Az eljaras morfologiai miveletekre tamagideoA legtdbb algoritmus az
eléfeldolgozas soran egyszerl miveleteket alkalmaz, ligyarkvantalas, melynek so-
ran az inputban kapott képbbinaris képet alkotunk. Jelen esetben arra alapozvy, &iog
vonalkédban talalhato vonalak és a koztik talalhatd pikkelenzitaséertékei kozotti ki-
|6nbség nagy, gradiens képet képezve a vonalategesebben kiemelh&tk. A gradiens
szamitasa ésy iranyban torténik, Sobel kernel hasznalataval. A gradszdsnitasa egy
képre lokalis képmivelet, mivel az adott pixel kernelbesghmatérozott kornyezete haté-
rozza meg az intenzitasat. Ezt koden, a kapott eredményképet kiiszobdlve csak azok a
régiok keriilnek megtartasra, amelyek gradiens értékeassag majd binaris képet képe-
zunk.

Az elbfeldolgozast kovéten az algoritmus tovabbi részében binaris képpel keriilnek
elvégzésre a képmlveletek. A lokalizalas folyamata niégiai miveletsorra épul. Eis
|épésben hit-or-miss transzformacié megvalésitasartiiriz megfeled szerkeszielem
hasznalataval. A cikkben nem meghatarozott, hogy a trame#tiohoz a szerkeset
elem nagysaga mith adodik. Az implementalas soran a képméret és a leghdsszaial
fuggvényeként kerilt szamitasra. Az eljaras folyamarvelttsra kerlilnek mindazon
objektumok, melyek nagy valészinliséggel nem tartalmazaaalkodot.

Ezt kbveben, hogy az egymassal nem szoros 6sszefliggésb@migektumok egy
régiét alkothassanak, dilatacié sziikséges. A szerekerh jelen esetben négyzet alakd,
de a pontos nagysaga ennek sem rogzitett a cikkben, a gytdarla képméret hatarozta
meg. Természetesen a dilatacié kdvetkeztében olyan régyiidszeolvasztasra kertilnek,
melyek nem tartalmaznak vonalkodot, de majd eltavolitésréalnek a ké8bbiekben.
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INICIALIZALAS :

N = kép szélessége M = kép magassaga

f = szurkearnyalatos kép 7; = minimalis kiisz6bértéek
@® = hit-or-miss transzformacio @ = morfoldgiai dilatacio
& = morfolégiai er6zio Se = szerkesZielem

min, = minimalis terllet

ALGORITMUS :

for i :=0to N do
for j :=0to M do
gradiens szamitasay irdnyban
if fi; >4, then// f,; - kiszamitott gradiens értékek

Jij <1
else
fij <0
end if
end for
end for
f=f®Se
f=f@®Se
f=feSe

if object area> min, then

Felvesszik a vonalkddot tartalmazo tertletek k6zé az tlnjedt
else

Elvetjik az objektumot
end if

3.1. abra. Tekin és Coughlan algoritmusanak pszeudokdfja [

A kovetked lIépésben morfoldgiai erdzid segitségével a vékony obieékat torol-
juk a képbl. Az er6zidhoz felhasznalt kernel megvalasztasa sorgaltigkell arra, hogy
nagyobb legyen, mint a dilatacié soran alkalmazott, parmasmiatt, hogy a nem kéll
részek torlésre keruljenek.

Az algoritmus zarasaként a vélen fals pozitiv objektumok eltavolitasara kerul sor,
egy ugynevezett szilardsagi teszt keretében. Ennek sdkéntertletli objektumok tor-
|ésre kertlnek. A fentebb leirt mlveletek végrehajtasairgutként kapott képen meg-

hatarozza a vonalkdd, vagy vonalkodok helyét. Az algorgimszeudokddja a 3.1 abran
lathato.
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3.2. Akeép tébbszori pasztazasan alapuld eljaras

Az aladbbiakban Tuinstra [3] cikkében szem@pljarast targyaljuk, melyet legképp
gyengén lato, illetve vak emberek mindennapjainak megkidésere iranyuléan tervez-
ték. A cikk egy teljes leirast ad az input kép rbgggi javitasatdl egészen a vonalkod
leolvasésaig. A dolgozat keretein bellil csak a vonalkédlin&lasaig tekintjik at a mod-
szert.

Leginkdbb UPC-A tipusu vonalkédok lokalizalasara alkainearasrol beszéllink,
mely azért alkalmas mas 1D-s kodok, ugy mint UPC-E, EAN saapesalad tagjainak
helymeghatarozasara is. Az algoritmus a kép kiloohéamyokban valé pasztazasara
épdl.

Jelen esetben is két fazisra bontva mutatjuk be az eljgashputként kapott diszkrét
képek mirbsége az esetek nagy részében nem idealis, igy hasonléBrdtegezetben
bemutatott médszerhez, sziikséges e@fetdolgozasi fazis a képeknek a konkrét vonal-
kod lokalizalas megkezdésedl Az algoritmus dbfeldolgozasi fazisanak éldépése-
ként az esetlegesen a képend@ajok csokkentésére irdnyul6éan Gauss simitast alkalmaz
az eljaras. Erre alapozva az eljaras kovetkdépéseként a kép egészére nézve kiszami-
tasra kertilnek a pixelek gradiens értékei, ezaltal a kéggfaga élkiemelést végezve.

A kovetked |épésben csak azon pixelegységekkel dolgozik az algesitovabb, me-
lyek egy magadott kiszobszam feletti gradiens értékkelekmeznek. A kiiszobdlést ko-
vetden mar nem szirkearnyalatos képpel dolgozik a médszesnhaimaris képpel, ami
agy adodik, hogy amely értékek a kiiszdbszam felett helydrride el, fehér pontok lesz-
nek, mig az az alatt |®&k fekete pontok.

Mindezek utan a detektalas fazisa kovetkezik. Oként négy orientaciéban kerdl
pasztazasra a kép, horizontélisan, vertikalisan, és ak @lnyabat-45°). ElI6sz6r a
horizontalis irany keril megtekintésre, melynek soraranlgl pixelek keresése torténik,
melyek irAnyultsaga megegyezik a fitggges vonalakkal. Minden egyes €l pixel szom-
szédsagaban vele ellentétes polaritasu pixeleket kesdgeas. Amennyiben kallszamu
ilyen pixel talalhaté egy terileten, mintha azok egy voraignenst alkotnanak, ugy ez
a teriilet nem kerul eltavolitasra. Ezt kéden fug@dleges iranyu pasztazas kovetkezik,
melynek sordn azon szegmensek kerilnek megtartasra, kri@lyel ugyanazon véggel
és kezdettel rendelkeznek, tehat nagy valészinliséggalkad tertletek. Ha tobb ilyen
régio is felfedezhét, akkor a kdvetkez szakaszhoz adodik a miiveletsor, melyben a fals
pozitiv régidk keriilnek kisziirésre. Ezen algoritmusokquslokddjai lathatdéak a 3.2 és
3.3 abrakon.

A detektalas védsszakaszaband@bb kiszamolasra kerill az eredményképen az min-
den egyes pixel entrépia érteke. Ennek kiszamitasa esegkampjuk, az adott pixel meg-
hatérozott szomszédsagat véve az intenzitasértékekétonaetendezetlenseég jellemzi.
Mint ismeretes, egy vonalkddot alkoté vonalak rendezettgnmassal parhuzamosan he-
lyezkednek el, igy az azon régidk entropiaja valoszih@égien alacsony lesz, mig a fals
pozitiv tertleteké magas. Eredményképen tehat azon réegakek megtalalhatoak, me-
lyek a legnagyobb valoszinliséggel tartalmazhatnak «odat.
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INICIALIZALAS :

Te = minimum gradiens kiszobérték

np = # élek maximalis szama

dr = két egymast kdvétvonal kdzti maximalis tavolsag

ALGORITMUS

for orientacidt = 0, 45, 90, 13%lo
for vonall = 1, ... ,utolsoVonal Ebben AzOrientacioban do
count <+ 0
for pixeli =1, ... ,utolsoPixel Ebben AzOrientacioban do
j az utolsé pixel a sorban, ami szamitasra kerul
if |V1;| > 7 then
/I A gradiens érték a kiiszobérték felett van
flggbleges vonal p4sztazas
if /VI, ~ 1 then
if ‘VIZ‘ > maX{|VIZ'_1|, |VIZ+1‘} then
if £/VI; ~ 180°-ban nincs tébb teriletVI;-vel, andd; ; < dg then
count < count +1

end if
end if
else
count < count -1 [/ rossz irdnyban 1év6, nagy gradiensi pixel
end if
else ifd; ; > dg then /I nincs él pixel a kdzelben

count < count - 1
if d; ; > 2* dp then //nincs él a kdzelben
count <— 0 /[ ajeldlt régib vége
end if
end if
if count =0then /I akkor tekintjuk, ha elértik a jel6lt regid végét
score <— MaXecutols Rgi COUNTE ;)
if score > ngthen /[ ha minimalis # él lathat6
Felvesszik ezt a régiot, mint vonalkdd jeldlt tertletet
else
Elvetjik ezt a régiot
end if
end if
end for
end for
end for

3.2. abra. Vonal pasztazé algoritmus [3]
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INICIALIZALAS :

nL = minimalisan sziukséges # vonalak szama

dr, = maximalis tavolsag két vonal kozt

Tg = szUkséges minimalis érték vonalkod régié deklaralasdhoz
B ={} [/lvonalkdd régiok listaja

ALGORITMUS

for orientacidt = 0, 45, 90, 13%lo
forlinel =1, ... ,utolsoVonal Ebben AzOrientacioban do
for vonalkdd régid jelolt = 1, ... ,utolsoJelolt Ebben AzOrientacioban do
if 3b € 5 : beginy, =~ begin,, end, =~ end, anddy, < d;, then
I/Az el6z6 vonalkdd régio
county < county + 1
else
B+ B+c [Ilfelvesszik, mint 0j régio kezdetét
count, <+ 1
end if
for b € 5 do
if dip > df, then
county <— county, - 1
if dy, > 2 *d, then
count, < 0
end if
end if
if count, =0then // régi6 vége
scorey <— Mmaxc,Count;
if score, > 75 then /' ha a minimalis # szamu vonalat latjuk
b-t felvesszik, mint vonalkéd régiot
else
B+ p—0b [lelvetjik a régiot
end if
end if
end for
end for
end for
end for

3.3. dbra. Vonal elledrzd algoritmus [3]
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INICIALIZALAS :

e = morfoldgiai zaras Se = szerkesZielem
& = morfoldgiai erézid min, = minimalis tertlet
f = szurkearnyalatos kép

ALGORITMUS :
fi=(feSe)—f
f=[f—(f©5e)

16 iranyban morfologai nyitas a képehds 180 kdzott

if object area> min, then

Felvesszik a vonalkddot tartalmazo tertletek k6zé az tlnjedt
else

Elvetjik az objektumot
end if

3.4. abra. Juett és Qi algoritmusanak pszeudokddja [5]

3.3. Morfoldgiai volgydetektalason alapulo eljaras

Az aldbbiakban ismertetett médszerben Juett és Qo[bgfkitlizése egy olyan eljaras
megalkotasa volt, mely minden vonalkéd gyanus tertilettstidél. Az eljaras a morfolo-
giai volgydetektalast vette alapjaul.

Az algoritmus az inputban kapott képet, amennyiben az némkearnyalatos, ébb
azt kvantalassal azza alakitja. Ezek utan a kép alkalmadgaavtovabbi miveletek el-
végzésere. Az éfeldolgozas soran @zor a nem idedlis képek javitasara, adkds fel-
dolgozasi fazisokhoz, kontraszt széthtzas végrehajiésmik. Ekkor a kép intenzitas-
tartoménya egy megadott intervallumba skaldzodik. Ezefian torténik a volgydetek-
talas, mely soran a széthuzassal kapott kép kivonasra &exzgthuzott kép morfoldgiai
zarassal kapott eredményképébA cikk a 720x480-as felbontasu képekhez viszonyitva
magikus konstansként adja meg a szerkedeim nagysagat. Kevéshbé komplex képeken
a volgydetektalads eredményképén a vonalkad teriletérni kilgiteriletek szama kisebb,
mint gradiens kép esetében a fent targyalt eljardsokbanvabbi miveletek elvégzéseé-
hez a kapott képet binaris képpé alakitva a konkrét detekfalyamata kezitlhet meg.

ElsO Iépésként a képen talalhaté objektumok kdérvonalanak atagizasa sziikséges.
Ehhez a képet egy ugyancsak a cikkben mégikus konstanslkgatdott 5x5-0s szerkesz-
téelemmel erodaljuk, majd az erodalni kivant képdrt kivonva megkapjuk a kdrvonalat.

Az el6z6 |épéshen kapott képen ezt kddemn 16 iranyban térténmorfoldgiai nyitas
torténik 11.25 fokonkénti léptékkel. A vonalkdédok 0 és 18B kozt akarmilyen ira-
nyultsagban elhelyezkedhetnek, egy megteiehny megvalasztasa nehéz. Az eljaras
megalkotoi ezért vizsgaldédnak tobb irdnyban nem nagy kéeté Ami viszont azt ered-
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ményezi, hogy az algoritmus futasi ideje lassabb lesz. Ard®yialtal eredményezett
kimeneteket 6sszegezve csak a nagyon vonalkéd gyanustedeitharadnak a képen. Ezt
kovetben a kép atlagolasra keriil, majd Gjbdl binaris képpé alakisak a nagyobb teru-
letll 6sszefligg komponensek maradnak a végaliveletekre.

Az utolso fazisban ébb elimindljuk a kéghl azokat az objektumokat, melyek te-
rilete egy megadott kiiszobnél kisebb. Mindezek utan a délgpktalt képen az utolso
eredménykép objektumainak k&zéppontjat véve megvizsgakeril, hogy leteznek-e
egymast kovet vonalak a képen, és amennyiben igen, gy kiszamitasrinké&réz ob-
jektum lehetséges sarokpontjai. Amennyiben ez megtorigyt a képen talalhato le-
hetséges vonalkdédok szegmentalasra kerlltek. Az algasifpszeudokddja a 3.4 abran
lathato.

3.4. Ajavasolt sajat modszer

Az eddigi alfejezetekben egy-egy szakirodalmi algorittmsmertettiink. Most egy
0j, sajat fejlesztésl eljarast mutatunk be vonalkdd lakidsra. Az algoritmus alapjaul
a morfolégiai képmuUveletek szolgalnak, melyek egyittkalmazédsa esetén kélhaté-
konysaggal allapithatdé meg diszkrét képeken a vonalkédbkeh A 6 cél egy olyan
eljaras kigondolasa volt, mely@ben és pontossagban is megfélel

Az algoritmus az inputban kapott képebtkb kvantalassal szlirkearnyalatos képpé
transzformalja, mivel az algoritmusnak adbfeldolgozasi fazis soran ilyen képtipusra
van szuksége. Az &0 harom cikkhez [3, 4, 5] hasonloképpen a médszertd&éazisra
bonthatjuk.

Miutan kvantalassal megkaptuk a sziirkearnyalatos képetpaesetleges mirségi
romlasan semmiféle miveletettel még nem javitottunk yreogé®bbi feldolgozast se-
gitstik. Az ebfeldolgozas soran csokkentve a képerbleajokat ebbb Gauss simitast
alkalmazunk, melynek értéke minimalis. Ezek utan a legtobb vonalkdd lokalizdi6 e
jaras soran az élkiemelést gradiens szamitassal végzégz deetben morfoldgiai volgy-
detektor segitségével tessziik ezt meg. A volgydetektosmredd esetén is az intenzitas-
ertékek kozti kulonbségeket hasznaljuk fel, ezek valtazasntén keletkeznek élek. Az
er6zidhoz alkalmazott szerkeéetem nagysaga barmely képméret esetében fix konstans-
ként kerilt meghatérozasra. Noha a volgydetektor haszn@kzben kevésbé optimélis,
mint az olyan élkiemé operacioké, melyek nem iranyitottak, a hatékonysagantgn-
val nagyobb. Az eljaras tovabbi szakaszaihoz binaris kégpiélakitanunk a meglév
szurkearnyalatosat. Ehhez definidltunk egy kiiszobértatady folotti intenzitasertékkel
rendelked pixeleket fehér pontoknak, mig az alatta elhelyebebd@t fekete pontoknak
feleltetjik meg. A megfelél érték kivalasztasahoz figyelembe vettiik azt, hogy a vonal-
kod nulla feletti intenzitaséertékkel rendelkezik, de nextétlen magas az érték.

Az eldfeldolgozast kovéten a digitélis kép alkalmassa valt érdemlegesen vonatkodo
tartalmazo teruletek keresésére. Az eddigi képmivetetddapott eredménykép még na-
gyon sok fals régiét tartalmaz. Kihasznalva a vonalkédaknazilajdonsagat, hogy az
azt alkot6 vonalak egymassal parhuzamosan és kozel azavmisdgben helyezkednek
el egymastdl, megvizsgaljuk az egész képet horizontdtidamtazva, hogy az adott irany-
ban és a megadott tAvolsagban helyezkednek-e el fehéekixekép felbontasatdl tettiik
fliggdvé a maximalis tavolsag értékét.

A pasztazas soran tobb olyan 6sszefiiggmponens is megfelelhetett a kritériumok-

21



Vonalkédok hatékony detektalasa morfologiai médszerekke

nak, melyek nem valés vonalkdd régiok. Mindezen fals teelkléovabbi csokkentésére
az algoritmus kovetkézlépéseként azon objektumokat eliminaljuk a Képmelyek te-
rilete egy megadott érték alatt van. Maga a kiiszobértéiljgel’) a kbvetkebképpen
adodik: Tul nagy érték valasztasa egy nagyobb felbontagéarké&d kis vonalkéd elta-
volitasahoz vezehet, ennek kdvetkeztében az eljaras ézésdben a kisebb fals régiokat
tavolitjuk el.

A tapasztalatok alapjan a vonalkdd gyanus teriletekeethélginkabb strl széveget
tartalmazd teriiletek maradnak a detektala®kbsszakaszaira. Mivel a kddot alkoto vo-
nalak egymastél valamilyen tavolsagban helyezkednekghagy valdszinliséggel nem
alkotnak egy 6sszefliggobjektumot, de legalabbis nem az 6sszes vonal. Emiattis faz
ezen részében dilataciét alkalmazunk, mellyel az eddig d&smeflig§ régiok is egybe
tartozhatnak. Mindazonaltal ezen lépéssel mas, nem vadadkileteket is hizlalhatunk.
A dilataciéhoz hasznalt téglalap alaku szerkéslm nagysagat (jeldlj€) a kovetked-
képpen definialtuk:

S = max(40, vonalkod szélessége * 2)

A morfoldgiai dilatacié olyan terileteket is felhizlalt,elyek sztikségtelenek voltak, il-
letve 6sszeolvaszthatott nem kivant tertleteket is. Azkafélmerilt problémak kezelé-
sére a dilatacié dudlis miveletét alkalmazzuk, vagyid@ok.

Az erodalashoz alkalmazott szerkésdem ugyancsak téglalap alaku, kovetkez
abbdl, hogy a vonalkdd is téglalap alaku, legalabbis az Koeok. A szerkesdelem
nagysaga az dilataciéhoz hasznalthoz képest kisebbdzzlépésben hasznalt szerkesz-
tdelem nagysagénal'3 része lesz. Az er6ziét kov@en azon teruletek lesznek megtalél-
hatoak a képen, melyek lehetséges, hogy vonalkodot tatdlneriletek. Természetesen
el6fordulnak még ezek utan is fals pozitiv objektumok, mestekz algoritmus utolsé
lépéseként eltavolitunk. Mindezt ugy tesszik, hogy memaljuk az eredményképen
maradt objektumok teriileteit, aranyait, majd ezdkkdvetkeztetve egy kiszdbszamot
meghatarozva toréljuk a kéfirazon objektumokat, melyek a megadott érték alatti terii-
lettel rendelkeznek.

Az algoritmus pszeudokddja a 3.5 abran lathato.
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INICIALIZALAS :

N = kép szélessége M = kép magassaga

f = szurkearnyalatos kép i; = minimalis kliszobértéek

e = morfolégiai zaras Se; = volgydetektadlashoz hasznalt szer-
min, = minimalis terllet keszbelem

@ = morfoldgiai dilatacio maxy = maximalis tavolsag

Se, = dilataciohoz hasznalt szerkeSetem © = morfolédgiai er6zio
Se; = erdzidhoz hasznalt szerkeSetem

ALGORITMUS

f=(feSe))—f

fori:=0,...,Ndo
for j:=0,...,M do
if f;; > i then
if f;; < maxythen
fij <1
else if
thenf; ; <~ 0 /I nincs él a megadott maximalis tavolsagon belll
end if
else if
thenfi,j +~0
end if
end for
end for

f::f@Seg
fI:f@S(?g

if object area> min, then

Felvesszik a vonalkédot tartalmazo tertletek k6zé az tlnjedt
else

Elvetjik az objektumot
end if

3.5. abra. A javasolt sajat algoritmus pszeudokodja
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4. fejezet

A targyalt algoritmusok 6sszehasonlitod
elemzése

Az utolso fejezetben a kordbban ismertetett algoritmusa&konysagat vetjik 6ssze
adott jellembk mellett. A dolgozat ezen részében atfogd képet adunk peseaigo-
ritmusok kulénboa torzitasokkal terhelt képeken valé viselkedékélietve a tanulma-
nyozzuk, hogy a hatékonysagukat egyes jell@kizogyan médositjak. A kébbiekben
az egyes algoritmusokra val6 hivatkozashoz betliszavakattiink be, melyek a kbvet-
kezok: ETJC (Ender Telkin és James M. Coughlan eljaraga), (Timothy R. Tuinstra
eljarasa),JJXQ (James Juett és Xiaojun eljarasa), illetv@aat, az altalunk kidolgozott
0j algoritmus.

4.1. Tesztsorozat, tesztkbrnyezet €s implementacio

Digitalisan tesztképeket generaltunk az 1.2-es fejepdteenutatott 1D-s vonalkodti-
pusokat alapul véve. Mindehhez elegénalt az egyes tipusu kédokbdl egyet kivalasz-
tani. A tesztképek egy vagy tobb vonalkddot tartalmaznakg@zes tipusokbdl, illetve
kulonféle torzitasokkal terheltek. Az altalunk generadpkk a kdvetkez tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek: a képeket°idnként elforgattunk 0t6l 180°-ig, Gauss elmosast
alkalmaztunk 3x3-as szerke8etemmel és 6 kulonb&z -val, illetve additiv zajt is hoz-
z&adtunk a képekhez 10% -os Iéptékkel 0% és 50% intervalnm®sszegezve tehat
8 kuldnféle tipusu vonalkddbdl 12-féle orientacidban, ®khtoz) Gauss szidvel és 6
elté® mértékl additiv zajjal terhelve, 6sszesen 20736 képetrgiunk.

Tovabbi 100 vonalkédot tartalmazo valés életbeli képetlisdsznaltunk. Ezen képe-
ken semmiféle manipulaciot nem hajtottunk végre, de tasoitkal terheltek, nem ideali-
sak.

Az eljardsokat MATLAB-ban implementaltuk, Image Procagsioolbox segitségé-
vel. A kiértékelést egy Pentium(R) Dual-Core 2.30Ghz CRIUrgndelked szamitogép-
pel hajtottuk végre.
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4.2. Eredmeények vizsgalata

Jelen alfejezetben azt targyaljuk, hogy az egyes algosithegyméashoz viszonyitva
milyen hatékonyak voltak killénbézellemzkkel ellatott képeken, tovabba milyen fu-
tasi iddt produkaltak. A tesztelés soran minden egyes tesztkigttein, altalunk dre
meghatarozott informaciok keriiltek kinyerésre, melyeklarj 6sszehasonlitas alapjaul
szolgalnak. A pontosség kiszamitdsahoz a Jaccard-fétmldadgi egyutthatot hasznal-
tuk, ahol a tényleges és a detektalt kodrégiok befoglalalaggjanak atfedését vizsgaltuk.
Az egyutthatd az aldbbiképpen irhato fel:

|AN B
(4, B) = |AU B|’
ahol A a valédi vonalkdd, mig B a detektélt kod befoglalé adgghjat jeloli.

Megéllapithato, hogy mind a négy algoritmus hatékonyarekémnalkdd detekta-
lasra. ETJC eljarasa gyors, azonban, amennyiben egy képbrvonalkdd talalhato, és
zajjal terhelt, ugy hatékonysagabdl veszit. Mint mar eattlik, a képgeneralaskor Gauss
simitast is végeztink, ezért az ilyen képeken nem médodahdven az algoritmus haté-
konysaga.

TT algoritmusanak futasi idejét tekintve mindharom bertattaalgoritmusnal las-
sabb. A futas soran tdbb izben 4 kilonbazientacidban (045°,90°,135) keriil paszta-
zasra a kép. Valoszinisitbehogy ekkor veszit a gyorsasagabdl, mely @tedtlolgozas
fazisaban volt.

A volgydetektélast alapul vévJIXQ moddszere elmarad futdsbidekintve a dolgo-
zatban ismertetett gyors algoritmusokhoz képest. Az&djirssabb mivoltja abban rejlik,
hogy a detektalas fazisaban 16 kilonféle orientaciobar251-bnként kerul bejarasra a
kép. Ez ugyan nagyobb eredményességet hoz az eljarasnakutiesi icb rovasara. A
mobdszer teljes egészében morfolégiai képmiiveletekatrabe.

A sajat algoritmusunkat tekintve is elmondhatjuk, hogyymaogyors. Az esetek nagy
részében a gyorsabb eljarasok kevéshé pontosan, vagyadgyalem képesek meghatéa-
rozni a vonalkodok helyét. Mondhatni a gyorsasag ara a gesatpcsokkenése. A mi
esetlinkben a gyorsasaggal nem parosul nagy mértékl k&@szfelesi adatokat kiérté-
kelve megallapithaté volt, hogy ezen eljaras az 6sszetkégse nézve a legjobb futasi
idot produkalta, bar pontossdgban természetesen nem misdther volt a legjobb. A
modszer gyengeségeként szerepel, hogy tul zajos képdlietve a képen vonalkédhoz
hasonlo teriiletek megjelenése esetén fals detektal@&nh@étt Esetenként a vonalkod
nem megtalalasa is@brdul. Idedlis, és nem extrém esetekben az algoritmug haig-
konysagu.

Korabban emlitettiik, hogy a generalt tesztképek kuloamieartékii hozzaadott zajt,
simitast, illetve képenként egy vagy tébb vonalkodot itateraznak. A dolgozat tovabbi
részében ezeket a jelledket vizsgaljuk az egyes eljarasok esetében. A 4.1 talbamat
dsszesitve lathato az adott jellebhanellett az egyes eljarasok pontossaga. A modszerek
hatékonysaganak megitélésben fontos szempont a fuéasghid.2 tablazatban eljarason-
ként futtatva lathatéak a futésiol egy vonalkddot, illetve hdrom vonalkddot tartalmazé
képek esetében. Az egyes eljarasok futasi ideje kozt Eahadtiilonbség mutatkozik.

A kovetkedkben az algoritmusok viselkedését vizsgaljuk egy, idetarom vonal-
kodot tartalmazo képek esetében. Az egyes vonalkod tiptisdkozatos szerkezeti fel-
épités jellemzi, ennek kdvetkeztében a lokalizalasuk sgyanolyan hatékonysagu. Lat-
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4.1. tAblazat. Az algoritmusok kulonféle torzitasok méfieélkiili pontossaga (atlagy
szoras %-ban kifejezve)
| | TT | ETJC| JIXQ| Sajat|
simitott 82.8+ 3.5|88.4+ 4.6|68.9+ 13.2| 954+ 4.8
simitds nélkdl | 91.2+ 12.6| 88.9+ 4.2| 92.4+ 5.1| 97.6+ 3.0
hozzaadott zajjal 82.8+ 1.8| 88.3+ 4.4 | 64.6+ 5.8| 95.6+ 3.8
zaj nélkul 90.4+ 12.8| 89.5+ 4.6|89.1+ 16.3| 96.4+ 4.4

4.2. tablazat. Az algoritmusok futasi ideje (atlagszoras)

| | TT | ETJC| JIXQ| Sajat|
egy koéd esetén| 0.234+ 0.13| 0.65+0.22| 0.80+ 0.44| 0.13+ 0.10
harom kod esetén0.54+ 0.36| 1.72+0.78| 1.82+ 0.77| 0.18+ 0.09

hatoan a 4.3 tablazatban, melyben egy kddot magaban fdgdpl@datait vizualizaltuk,
hogy az algoritmusok a Code128 tipusu kddokat detektadigikelvésbé eredményesen.

Amennyiben megvizsgaljuk mindezt harom kodot tartalmagzpek esetében is, ugy el-
mondhat6, hogy ez esetben mar egyetlen tipus sem edéihatelyre Iényegesen gyen-
gébben mikédnének az algoritmusok, mint ahogyan ez tthat4 tdblazatban is.

A képek kulonféle torzitdsokkal terhelt eseteiben az #gmsok veszitenek a haté-
konysagukbdl. A kdvetkdikben azt vizsgaljuk, hogy az egyes torzitasokat egyenként
tekintve milyen mértéki ez a vesztesédblth a simitott képeken figyeljik meg az egyes
mértékek mellett hogyan viselkednek a modszerek. Ez esatbkilon targyaljuk az
egy kbdot, illetve a harom kodot tartalmazo képeket. Léthhogy a képeket simitva
az eljardsok nem vesztenek drasztikusan a hatékonysdgwbiez a 4.5 tdblazatbol
leolvashato.

4.3. tdblazat. Az algoritmusok vonalkdd tipusonkénti psefiga egy vonalkodot tartal-
mazo képek esetén (atlagszoras)
| | TT | ETJC| JIXQ| Sajat|
Codabar| 100.0+ 0.0 | 100.0+ 0.0 | 99.2+ 0.1 | 100.0+ 0.0
Codel28| 46.6+0.2| 85.6+0.4|88.5+0.3| 95.4+0.1
Code39 | 100.0+ 0.0| 95.84+0.1|94.3+0.1| 100.0+ 0.0
EAN-13 | 100.0+0.0| 96.0+0.1| 91.3+0.2| 100.0+ 0.0
EAN-8 | 100.0+£0.0| 99.5+0.1| 85.5+ 0.6 | 100.0+ 0.0
1205 99.9+0.1| 854+0.2|922+0.1| 945+0.1
UPC-A | 100.0+£0.0| 98.6+0.1|945+0.3| 86.5+0.1
UPC-E | 85.840.1| 90.8+0.1| 74.6+0.1| 100.0+ 0.0
Osszesen 92.8+0.1| 86.4+0.1| 78.84+0.2| 96.5+0.1
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4.4. tablazat. Az algoritmusok vonalkdd tipusonkénti peeiga harom vonalkddot tar-

talmazo6 képek esetén (atlagszoéras %-ban kifejezve)

\ \ TT \ ETJC\ JJXQ\ Sajét\
Codabar| 83.6+0.1| 56.0£0.1| 58.4+0.8| 92.2+0.1
Codel28| 83.7+0.3| 99.5+0.1| 79.3+0.2| 78.5+0.1
Code39| 83.2+0.2| 91.2+0.1| 65.6+0.1| 94.9+0.1
EAN-13 | 83.3+£0.2| 954+0.2| 76.0+0.1| 100.0+£0.0

EAN-8 83.3+0.1| 100.0£0.0| 82.64+0.4| 100.0+ 0.0
[20f5 78.94+0.1| 39.8+0.1| 100.0£0.0| 99.8+0.1
UPC-A 73.5+£0.1| 655+0.1| 97.0+£0.1| 100.0+ 0.0
UPC-E | 100.0+£0.0| 79.6+£0.1| 100.0£0.0| 99.9+0.1
Osszesen 74.1+£0.2| 74.7£0.1| 76.5+0.2| 95.6+0.1

4.5. tabladzat. Az algoritmusok pontossaga kuloribsimitasok mellett egy vonalkodot

tartalmazo képek esetén (atlagszoras %-ban kifejezve)

| | TT | ETJC| JIXQ| Sajat|

0 100.04+ 0.0 | 100.04+ 0.0 | 100.04+ 0.0 | 100.04+ 0.0

0.5 90.6+0.1| 89.6+0.1| 90.6+0.3| 98.84+0.1

1 90.6+0.1| 88.5+0.1| 90.6+0.1| 97.84+0.1

1.5 90.5+0.1| 86.5+0.1| 90.54+0.1| 97.5+0.1

2 88.9+0.2| 86.5+0.1| 89.54+0.1| 97.5+0.1

2.5 86.2+0.2| 79.6+0.1| 875+0.1| 96.84+0.1
Osszesen 90.4+0.1| 885+£0.1| 91.1+0.2| 96.4+0.1
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4.6. tablazat. Az algoritmusok pontossaga kulordigimitasok mellett harom vonalkédot
tartalmazo képek esetén (atlagszoras %-ban kifejezve)

| TT | ETIC] JIXQ] Sajat]

0 | 100.0+ 0.0] 100.0+ 0.0 | 100.0+ 0.0 | 100.0+ 0.0
05 | 933+£0.1| 945+02| 92.8+03| 97.3+0.1

1 91.3+0.1| 86.3+0.2| 91.7+0.1| 97.3+0.1
15 | 91.24+0.1| 86.3+0.1| 91.7+0.1| 97.3+0.1

2 86.3+0.4| 82.1+0.1| 89.3+0.1| 97.3+0.0
25 | 86.3+0.1| 82.0+0.1| 89.2+0.1| 96.7+0.1
Osszeseh 82.3+0.2| 77.4+02| 91.3+£0.1] 97.3£0.1

4.7. tablazat. Az algoritmusok pontossaga kulogbzajszintek mellett egy vonalkédot
tartalmazo képek esetén (atlagszoras %-ban kifejezve)

| ETIC] TT | JIXQ] Sajat]
0 | 100.0+ 0.0] 100.0+ 0.0 | 100.0+ 0.0 | 100.0+ 0.0
10 | 89.6+0.1| 89.6+0.1| 88.0+0.2| 96.9+0.1
20 | 88.9+0.1| 87.8+0.1| 81.9+02| 96.6+0.1
30 | 88.9+0.1| 84.4+02| 747+0.1| 96.8+0.1
40 | 88.3+0.1| 83.7+0.1| 73.0£0.3| 96.7+0.1
50 | 87.6+0.1| 83.7+0.1| 66.0+0.3| 954+0.1
Osszeseh 89.4+0.1| 87.3£0.1| 825+0.3| 96.6+0.1

Bar megfigyelhdi forditott viszony ar és a hatékonysag kozt, de ez nem szamottev
Viszont szembetiin hogy a volgydetektalason alapulé JIXQ eljarasa és aalgpatit-
musunk nagyobb hatékonysagra képes simitott képek esetérsi ketbvel szemben.
Mindez megfigyelhét nem csak egy kddot tartalmazé képeknél. Erdekes megfigyeln
4.6 tablazatban, hogy némely esetekben nagyobb hatélgmsidéeriiinek detektalasra a
vonalkodok tobb kédot tartalmazo képeken.

Miutan elemeztik az algoritmusokat a simitas fuggvénygtsemlmanyozzuk azo-
kat a killobnb6d hozzaadott zajszintek mellett is, hasonl6an é&zéekhez, kilon egy és
h&rom kéd esetén. Megallapithatd a 4.7 és 4.8 tablazatpjaalehogy az algoritmusok
mindegyike zajérzékeny. A hozzadott zaj novekedésébskearcstkken a hatékonysa-
guk az ismertetett irodalmi eljaradsoknak, mig a sajat médszetében csekély mértéki a
veszteseég.

A 4.1 abran ugyanazon képre futtatva az algoritmusok miyidég azok bbb fa-
zisaiban készilt képeit prezentaltuk. A valasztott képn@p idealis, zajjal terhelt. A
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4.8. tablazat. Az algoritmusok pontossaga kulortbzajszintek mellett harom vonalké-
dot tartalmazo képek esetén (atlagzoras %-ban kifejezve)

| | ETJC] TT | JIXQ] Sajat]
0 | 100.0+ 0.0] 100.0+ 0.0 | 100.0+ 0.0 | 100.0+ 0.0
10 | 93.3+0.1| 97.5+0.2| 91.0+0.2| 96.9+0.1
20 | 87.2£0.2| 87.9+0.1| 87.6+0.1| 97.1+0.1
30 | 84.7+02| 83.9+02| 81.0+0.1| 96.8+0.1
40 | 84.3+02| 83.5+02| 76.3+0.2| 96.8+0.1
50 | 74.3+0.1| 81.7+0.1| 63.4+0.1| 91.3+0.1
Osszeseh 89.4+0.1] 87.3£0.1| 825+0.3| 96.6+0.1

(b) képen az difeldolgozast kbvéten az eljarasok eredményképei talalhatéak. Ezeket
megvizsgalva nem vonhato le fontos konkl(zi6 az algoritmkasilletdleg, mivel az &-
feldolgozas soran még csalokészitésre kerliltek a képek a &bbi képmiveletekre. A
kovetked (c) képen a védslépést megélzd szegmentalas eredményeit jelenitettiik meg.
Jol lathatd, hogy ETJC, TT eljarasok esetében szinte m&ras@nalkdd, mig a sajat
eljarast tekintve csak a vonalkod taldlhato a képen. A (gekéanulmanyozva medfi-
gyelhet, hogy az egyes eljarasok kézélég milyen pontossaggal képesek meghatarozni
a vonalkodok helyét.

4.1. abra. Az algoritmusok egye8hb fazisaiban készilt képek (fedittefele haladva:
ETJC, TT, JIXQ, sajat)
' i,

(a) eredeti kép (b) eléfeldolgozast (c) végsé lepést
kovetéen

(d) eredmenykep

megelézden
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4.2. abra. Osszefoglal6 diagram az 6sszes tesztképrieiti¢tutasi id sec-ben, pontos-
sag %-ban kifejezve)

Algoritmusok pontossaga és futasi ideje

ETIC 0,387 sec

1.188 sec

82,52%

5ec
77X
Q 86,79%

Sajat 91,67%

Wfutdsi idd M pontossag

Az altalunk generalt képek maximalis mérete 800x800-at \Eren felbontds mel-
lett is megallapithatd, hogy TT és JIXQ algoritmugabieh nem veheti fel a versenyt a
masik két algoritmussal szemben. A sajat eljarasunk fidésien nem sokkal gyorsabb
800x800-as képek esetén ETJIC algoritmusahoz képest,tdesaidiket egy 2500x1722-
os képre az ETJC algoritmusa 3.2 mp alatt futott le, mig & ségéritmus esetében 1.3
mp elég volt a képen talalhat6 vonalkdd detektalasahoz.

Tehat megallapithatd, hogy nagyobb felbontasu képek lesmetdhar szamottévaz
algoritmusok kozti futasi id killénbség. A legfontosabb jelleidzmely ugyancsak le-
olvashaté a diagramrdl, hogy a sajat algoritmusunk hatgdga joval nagyobb, mint a
tobbi ismertetett algoritmusé. Beleértve a pontossagatfégasi idbt is.

A 4.2 abran szemléltetjik az egyes algoritmusok atlagassiudlejét és pontossagat
az dsszes tesztképre. Lathatd, hogy @fedliolgozas soram morfoldgiai volgydetekta-
last alkalmaz6 algoritmusok pontossaga hagyobb, mint skrkég6€, viszont futasi idt
tekintve eltédek. A 4.1 tablazatot tekintve az is egyértelmi, hogy JIK¥&pasa a kép mi-
ndségi romlasaval egyenesen aranyosan pontossagabdtismésa sajat algoritmusunk
sokkal nagyobb pontossaggal képes még ekkor is a vonalkdddizalni. A diagrambdl
ugyan nem olvashato le, de a tesztek kimutattak, mindebeset kép méretével egytt
szignifikansan @tt a futasi idejik az algoritmusoknak.
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Osszefoglalas

A dolgozatban ismertettiik a vonalkdd detektalas haromisxaomban talalhaté
modszerét, valamint egy 0j, sajat fejlesztést algoritmdegallapitottuk azt is, hogy az
egyes algoritmusok nem specializalédtak egyes koédtipasblanem hatékonyan detek-
talnak klonféle tipusu 1D-s vonalkddokat. Az eljarasoltpesaganak és futasi idejének
vizsgalatara létrehoztunk egy tobb mint 21000 tesztképetaban foglalé adatbazist.

Az algoritmusok pontossagat vizsgaltuk kulonféle szenpicat tekintve. A digitali-
san generalt képekhez kulonldomértéki simitast, illetve zajt rendeltiink. A tesztképe-
ken talalhatd kddok elforgatasra is kerultek, de @késekben a tesztelés soran vilagossa
volt, hogy ezen algoritmusok egyike sem orientaciofilggy ez az 6sszehasonlitas sorén
nem kertlt elemzésre. A tesztelés soran megmutatkozo#t, dwgy az irodalmi algo-
ritmusok nagyon zajérzékenyek, a sajat algoritmusunksgztveatékonysagabol, de nem
akkora mértékben, mint a tobbi targyalt eljaras. Tanulnoaag a futasi idket és az algo-
ritmusok pontossagat, belattuk, hogy a sajat algoritmkisatékonysaga nagyobb mind
idealis képek esetében, mind a képek kiloribtimzitasokkal terhelt eseteiben, mint a
tobbi ismertetett irodalmi eljarasé. Ezen tulrden az futasi idk eredményeit tekintve,
valos idejli implementacio is kiviteleztieté valt, mely megvaldsitasra is kertilt.

A jovObeli tervek kozt szerepel a sajat modszer kiterjesztése @ihalkodok esetére
is, noha ez esetben a probléma sokkal komplikaltabb, igyatdan modositasokra lesz
szlikség hasonld pontossag és/vagy sebesség eléréséhez.
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