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1 BEVEZETES

A vonalkod széles korben elterjedt adatreprezentacids technika, amely optikai
leolvasasra lett kifejlesztve és altaldban informacidt hordoz arrdl az objektumrol,
amelyre valamilyen médon rogzitették. A mar régota hasznalatban 1évo egydimenzids
vonalkodokhoz a késdbbiekben, olyan kétdimenzios kodok csatlakoztak, amelyek célja
egyrészt az adatkapacitas novelése, masrészt a gyorsabb és hibatlirobb leolvasas volt.
Az adatkapacitas ndvekedésével a tarolhat6 adatok tipusvalasztéka is szélesedett.

A dolgozat célja egy parhuzamos egyenesek detektalasan alapulo algoritmus, a PClines
[4] felhasznalasa QR-kodok detektalasara, amelyek egyre nagyobb mértékben jelennek
meg a mindennapokban. Ez olyan detektalasi technikédkat kovetel meg, amelyek
valtozatos, kontrollalatlan koriilmények kozott, nem ipari célra késziilt eszkdzokkel is
eredményesen haszndlhatoak. Manapsag a digitalis képfeldolgozas eszkozeivel mar
szinte barmely, kameraval rendelkezd eszkdz vonalkdd detektorra alakithato.
A valasztas az elterjedtsége miatt esett a QR-kodra, azonban a késGbbiekben lathatova
valik, hogy a modszer mas matrixkddok esetében is alkalmazhato.

A QR-kdd eredete, felépitése és a jelenleg detektalasra hasznalt modszerek attekintése
a masodik fejezetben olvashatd. A modszerek az éltaluk detektalasra hasznalt alapvetd
technikak alapjan keriiltek csoportositasra. A harmadik fejezet az algoritmus els6
jelentds miiveletét, az éldetektalast targyalja. Bemutatasra keriilnek a legelterjedtebb
¢ldetektald operatorok és az élpontok lényeges tulajdonsdgainak meghatarozasara
szolgald eljarasok. A negyedik fejezet a vonaldetektalds egyes modszereit targyalja,
bemutatva a modszer alapkoncepcidjanak szamité Hough-transzformaciot és a PClines
algoritmus altal alkalmazott parhuzamos koordinata-rendszerrel Osszefiiggd elméletet.
A parhuzamos egyenesek detektalasaval az 6todik fejezet foglalkozik, amely ismerteti
parhuzamos egyenesek modelljének generalasat és az ezzel kapcsolatban fellépd
problémakat. A hatodik fejezet targyalja a QR-kod kinyerését a meghatarozott modell
segitségével ¢és normalizalasanak legfontosabb aspektusait. Az implementacios
megfontolasokat ¢€s az algoritmus Iépéseinek Osszefoglalasdt a hetedik fejezet
tartalmazza. A nyolcadik fejezet a teszteléssel foglalkozik. Ismerteti a tesztelésre
vonatkozo terveket és Osszefoglalja az algoritmus mas implementacidi altal elért
eredményeket, Osszevetve azokat mas rendszerekkel. A kilencedik fejezet néhany zaro
gondolatot tartalmaz az algoritmusrol és a kutatassal kapcsolatos jovdbeli tervekrol.



2 A QR-KOD

A QR-kodot* (QR Code?) [3] a Denso Wave Inc. fejlesztette ki 1994-ben a Toyota gyar
jarmiiveinek azonositasara és kovetésére a gyartasi folyamat soran. Fajtajat tekintve
kétdimenzids, Un. matrix-kédrol van szo, amely megalkotasanal a vallalat célja az volt,
hogy egy gyorsan leolvashato, nagy adatkapacitassal biro, a legtobb transzformaciora
invarians ¢és hibatlird vonalkdd tipust készitsenek. A megalkotast kovetd években a QR-
kod fokozatosan szabvannyd valt Japanban, majd mas orszagokban is. 2000-t6] az
ISO/EIC 18004:2000 szabvanyként volt elérhet, majd ezt 2006-ban felvaltotta az
ISO/EIC 18004:2006 szabvany, amely egy 2009-es modositassal jelenleg is érvényben
van [12]. Ekozben 2004-ben a QR-kod egy kisebb valtozata, a mikro QR-kod (Micro
QR Code) is szabvannya valt [3]. Az utobbi években a QR-kod elterjedt az iparon kiviil
is, és mnapjainkban sok esetben szolgal adatreprezentacidos célokra, hirdetések
kiegészitdjeként, a tomegkozlekedésben, illetve mas az ipartdl fliggetlen felhasznéléasi
teriileteken [19]. Ehhez vélhetden nagyban hozzajarult az is, hogy a Denso Wave Inc.
nem szamit fel licencdijat a vonalkod hasznalataért [3].

[=]1[=]

"

[=]

2.1 abra: 1-es verzioju QR-kod
2.1 A QR-kéd felépitése
A QR-kod legjellegzetesebb részei a sarkaiban talalhato jellegzetes mintak, amelyek a

QR-kod a kompaktsag érdekében csak egyetlen ilyen mintat tartalmaz a bal felsd
sarkaban. A kodban tovabbi mintdk taldlhatoak, amelyek a leolvasds konnyitését

crer

hatdrozza meg, hogy a QR-kod hany modulbdl épiil fel, tehat mennyi adatot tartalmaz.

! Quick Response Code — jelentése: gyors valasza kod
2 A QR Code a Denso Wave Inc. regisztralt védjegye Japanban és més orszagokban.



A modul a QR-kdd legkisebb egysége, amelyet egy fekete vagy fehér négyzet képvisel.
A QR-koédok mérete 21x21 modultdl (1-es verzid) egészen 177x177 modulig (40-es
verzid) terjedhet. Adott azonban még egy paraméter, a hibajavité képesség, amelyet L,
M, Q, H kategoridkba sorolnak, amelyek rendre 7, 15, 25, 30%-ban hatadrozzak meg
visszaallithatd kodszavak mennyiségét, ahol egy kodszo 8 bites a hasznalt hibajavito
eljaras pedig a Reed-Solomon kodolas [12]. A verzidra és a formatumra vonatkozod
informaciokat a 2.2 dbran lathato kék €s piros részek tartalmazzak.

. verzid informacio

| formatum informacié
adat- és hibajavito bitek
# Jellegzetes mintak:

E lokalizacidés minta
E igazitd minta

_r n
k- | :

csendes zdna

idozit6é minta

2.2 abra: A QR-kod felépitése [19]

Az igazitashoz hasznélatos mintdk az 1-es verzidban nem taldlhatéak meg, a magasabb
verzidszamu QR-kodokban pedig egyre nagyobb mennyiségben taldlhatéak €s a nem-
linearis torzulasok detektalasara és javitasara szolgalnak. Az id6zitd minta célja, hogy a
sor- és oszlopszamot konnyebb legyen meghatdrozni. A szabvany egy négy modul
széles, un. csendes zonat® ir eld a vonalkod kériil a konnyebb detektalds érdekében, ezt
azonban a készitok gyakran elhanyagoljak.

2.2 QR-kéd detektalasi modszerek

A QR-kodok detektalasara jelenleg szamos eltéré megkdzelités van hasznélatban. Az
ISO szabvany tartalmaz egy referencia algoritmust erre a célra [12], azonban az idék
soran mar tobbfajta hasonldan jo, vagy jobb megoldas sziiletett.

A megkozelitések egy része a QR-kod sarkaiban elhelyezett lokalizaciés mintak
jellegzetes voltara alapoz, amelyek a képen végigiteralva lokalizalhatoak [13]. Olyan
részeket keresnek, ahol sotét-vildgos-sotét-vilagos-sotét részek valtakoznak 1:1:3:1:1
aranyban [15]. Nagyon gyors megvalositas készithet6 igy, mivel a kod megtalalasahoz

% Quiet Zone, de Free Zone-ként is hivatkoznak ra, amely szabad zénat jelent.



minddssze egyszer kell végigiterdlni a képen, ugyanakkor csak viszonylag idedlis
koriilmények kozott alkalmazhato. Ideélis koriilménynek tekinthetd, amikor a vonalkéd
a kép jelentds részét kitolti és mentes olyan torzuldsoktol, amelyek a keresett
jellegzetességeket nagy mértékben megvaltoztatjak. Természetesen fennall a veszélye
annak is, hogy a képen talalhatd, nem a kodhoz tartozod részeken eléfordul ez a
jellegzetes tulajdonsag és ebbdl kifolyolag meghiusitja a detektalast. Ezért fontos, hogy
a vonalkdd a kép szignifikans részét kitoltse. A szabvanyban ismertetett referencia
algoritmus is e modszerek kozé tartozik. Az eljarast mas modszerekkel kombinalva,
amelyek kisziirik és normalizaljak a QR-kodot szintén jo eredmények érhetéek el [5]
[13]. Egyes megkozelitések azzal a feltételezéssel is élnek, hogy a kép kdzéppontja a
QR-kodhoz tartozik, és innen inditanak tobb iranyba keresést, hogy lokalizaljak a kod
széleit [14]. Ez a QR-kod koriil 1év6 csendes-zona miatt lehetséges.

Szintén a pixel alapt technikédkhoz sorolhat6 a textura analizis, amely a matrixkodokra
jellemz6 mintazatokat keres a képen [10]. A mintazatok keresése folyaman figyelembe
vehetdek a pixelek olyan tulajdonsagai, mint az intenzitas vagy a szin. A QR-kodokra
jellemzd, hogy a pixelek jellegzetes eloszlast mutatnak €s ez alapjan felmérhetd, hogy a
kép egy bizonyos tartomanyaban milyen valdsziniiséggel talalhato kod. A keresési teret
lesziikitve ezutan a keresést finomitva, vagy mas technikat alkalmazva lehet pontosan
lokalizélni a kodot. Ez egyre tobb olyan modszerben jelenik meg, amelyek az egy képen
talalhatdo tobb QR-kod detektalasara fokuszalnak [16], hiszen az algoritmusok egy
jelentds része azzal a feltételezéssel él, hogy a képen csak egyetlen QR-kod taldlhato.
Egyes modszerek egyszerli, masfajta objektumok detektdlasdra is alkalmas sziirdk
tobblépcsos alkalmazéasaval, és e sziirdk altal szolgaltatott eredmények kombinalasaval
lokalizaljak a QR-kodot [2].

A QR-kéd kiilonbozé konvolucios sziirdkkel és egyéb morfoldgiai operatorok
bevetésével is kinyerheté [1], de ezek a mddszerek nagy szamitasigényliek. Az olyan
miiveletek, mint a dilaticio, er6zid és egyéb morfoldgiai operatorok hosszadalmas
feldolgozast eredményeznek, amihez az egyes pixelek tobbszori feldolgozasa nagyban
hozzajarul. Ez leginkabb a valosidejli alkalmazasok esetében hatranyos.

A lokalizécio6 sordn felhasznalhato a QR-kodok, illetve a matrixkddok tobbségének azon
tulajdonsaga is, hogy egy racsot toltenek ki, ahol a racselemek a modulok. Az élek
detektalasaval felépitheté a QR-kodra fesziilé racs egy modellje, és a racselemekbdl
valé mintavételezés Utjan kinyerhetdvé valnak a modulok értékei, miutan sikertilt
meghatarozni a kod iranyultsagat és az esetleges torzitasokat [5] [13] [16]. Az ebbe a
kategoriaba tartoz6 moddszerek nagyon igéretesek, mivel jol megbirkdznak a QR-kod
akar perspektiv torzitasaval is, ugyanakkor szenvednek minden olyan problématol,
amelyek az élsziirésre jellemzéek. A dolgozatban targyalt PClines algoritmus [4] is az
¢ldeketalason alapuld megkozelitések kozé sorolhatd.



3 ELDETEKTALAS

Egy kép ¢élpontjai lokalis jellemzok, amelyek az egyes régiokat valasztjak el egymastol
[7]. Azzal a feltételezéssel élve keressiik Oket, hogy a pixel intenzitasokban jelentkezd
szakadasok egyben a régiokban is szakadasok [13]. Ideélis esetben ezek a szakadasok
rovidek és jelentések, aminek kovetkeztében az idealis él csupan pixelnyi vastagsagu.
A valosdgban azonban az ¢lek valamilyen atmenettel rendelkeznek, amely fligg
a képrogzitdé eszkoz mindségétol, a megvilagitastol és egyéb tényezoktol. Ezekbdl az
atmenetekbdl kell az élfeldolgozas soran a lehetd legtobb informacidt kinyerniink.

A kiilonbozo ¢€ldetektald algoritmusok altalaban egy sziirkedrnyalatos csatornaval
dolgoznak, amely keletkezhet tobb csatorna dsszevonasabol, de lehet akar tobb rogzitett
csatorna koziil az egyik [5]. Lehet6ség van arra is, hogy specialis algoritmusokkal tobb
csatornat egyenként feldolgozva az eredményeket végiil egyesitsiik.

Az élatmenetekbdl vald informacido kinyerésének a legalapvetébb modszerei kozé
tartozik az elsé és masodik derivaltak hasznalata, amelyekkel lokalizalhat6 maga az
atmenet, illetve a masodik derivalt esetében az atmenet hatarai, az un. nullatmenetek

[7].
3.1 A derivaltak alkalmazasa éldetektalasra

Az els6 derivalt nem mas, mint aszomszédos pixelek intenzitaskiilonbségei.
Kozelitésére konvoluciét hasznalunk, amely a kép feldolgozasat jelenti egy sulyozott
maszk (kernel) segitségével [7]. Ezen diszkrét differencial operatorok a kernel
méretében  és  értékeiben  térnek  el. A kernelekkel  aképen  haladva
a pixelintenzitasok kernel értékek altal sulyozott Osszegzése torténik. A képen
a megfeleld iranyultsagu kernel-parral végighaladva a gradiensek kozelitését kapjuk,
amelyeket Gy-el és Gy-al jelolhetiink. Ezekbdl a gradiens képekbdl a G(x, y) fuggvény
segitségével kiszamithatd az élek valasza (eréssége), amely a gradiens értékek Osszege.
Szintén kinyerhetd az élek 6O iranya. A valaszra gyakran alkalmazzak az Euklideszi-
normat (3.1), az ¢él @ iranyultsiga pedig agradiens értékek hanyadosanak arkusz
tangensével szamithatd (3.2). Természetesen mas, akar az egyszeriibben szamolhato
Manhattan-norma is alkalmazhat6 az élvalasz szamitasara, ami ugyan nem tartalmaz
gyokvonast, sem hatvanyozas, de alkalmazasa a pontossag karara mehet.

G(x,y) = ’G,? + Gf (3.1)

6 = : 3.2
—atan(G—> (3.2

y

A konvolucids kernelek altalaban négyzetesek és paratlan szdmu cellat tartalmaznak,
ezzel biztositva, hogy a kernelnek legyen egyértelmii kozponti eleme. Ekkor az eredeti



kép és a gradiens kép értékei kozott egyértelmii megfeleltetés lehetséges. A nagyobb
kernel méret ellenallobba teszi az operatort a zajokkal szemben az értékek pedig tovabbi
hatassal vannak a viselkedésére. A 3x3 méretli kernelt hasznald operatorok nagyon
elterjedtek és az alabbi valtozatokban gyakran fordulnak elo:

b)

Roberts operator — Ez az operator foként a kép atlos intenzitaskiilonbségeit
emeli ki. Bar kisebb amanapsag elterjed 3x3 operatoroknal, mert igy
gyorsabban szadmolhat6, ez fOként manapsag nem kompenzélja a nagy
zajérzékenységét ¢€s azt, hogy aparos cellaméret miatt nem szolgaltat
egyértelmii megfeleltetést az eredeti és a gradiens kép kozott.

Prewitt operator — A legegyszerlibb 3x3 mérettel rendelkezd operator, amelyre
G, esetben egy [1, 1, 1]" atlagolo és egy [-1, 0, 1] differencialé kernel
szorzataként tekinthetiink. Ennek kdszonhetden a gradiens kozelitését simitassal
szamolja, azonban a kép nagyfrekvencias részein még igy sem tal hatékony.
Sobel operator — A Prewitt operatorral egyiitt az egyik leggyakrabban hasznalt
operator. Modositott sulyai hozzdjarulnak ahhoz, hogy sokkal jobban kezeli
azajt, mint az el6z6 operatorok. A minél kisebb zajérzékenység fontos
a derivaltak szamitasanal.

-1 0 0 | -1 -1 -2 -1 -1 10 1
0 1 1 0 0] 0|0 210 2
1 2 1 -1 10 1

d)
-1 -1 -1 -1 0 1 3 -10| -3 300 3
0 0 0 -1 0 1 0] 0|0 -10 0 | 10
1 1 1 110 1 3 110 3 310 3

3.1 abra: a) Roberts operator, b) Prewitt operator, ¢) Sobel operator, d) Sharr operator

Sharr operator — Mivel diszkrét differencialis operatorokrol van szo, amelyek
csak kozelitik a gradienst, ezért 1ényeges szempont a zajszlirés mellett az is,
hogy akozelités minél pontosabb legyen. A Sharr operator egy pontosabb
kozelitést ad a gradiensre, mint a Sobel operator.

A targyalt 3x3 méretli operatorok atlos alakjai is hasznalatosak, amelyek a Roberts
operatorhoz hasonldan a diagonalis élekre adnak szignifikans valaszt [7]. A konvolicios
kernel az atlagold komponens nélkiil is alkalmazhato 3x1 forméban, amely az élpontok
szogeinek valamivel pontosabb értékeihez vezethet, mint a 3x3 esetben [5].



Ahhoz, hogy egy kernel véalaszéhoz tartoz6 pixelt élpontnak tekinthessiink, sziikség van
egy kiiszobértékre, amely meghatarozza, hogy mekkora az a minimalis valasz, amelyt6l
mar annak tekinthetd. A kiiszobérték meghatirozasa altalaban a koriilményektdl
fliggden, experimentalisan torténik. Az eljards soran nem kell feltétleniil egyetlen,
globalis kiiszobbel dolgozni, hanem lokalis kiiszobolés is alkalmazhat6. A modszer
hatranya, hogy akarcsak az ¢él, a valasz is tobb pixelbdl tevédik 6ssze, ami problémat
jelent az él pontos helyzetének meghatarozasaban [13].

A masodik derivalt szintén konvolucios modszerrel kozelithetd és az ¢l két hatarat
képes detektalni. Ertelmezés szempontjabol problémét jelenthet az élekre adott két
valasz olyan tekintetben, hogy melyiket hasznaljuk. Amennyiben a két valaszértéket,
amelyek eldjeliikben kiilonboznek, grafikusan értelmezziik, és egy képzeletbeli vonallal
Osszekotjiik Oket, a vonal nullatmenete jo becslést ad a vastag élek kozépvonalanak
pozicidjara. Jelentés hatranya a masodik derivaltnak, hogy a rossz a zajtiirése [7], és
bizonyos esetekben elvesziti az éles éleket [13]. Tekintettel arra, hogy a QR-kodok, és
altalaban a matrixkodok esetében nem vastag élekr6l van szo, illetve, hogy a bemeneti
kép nagy valosziniiséggel zajos, amasodik derivalt sokkal kevésbé alkalmas e
vonalkddok éleinek detektdldsara, mint a mar ismertetett és a kovetkezdekben targyalt
modszerek.

3.2 A Canny-éldetektalo

Az els6 derivaltat hasznald modszerek esetében fellépd tobb pixeles valasz
problémajara igyekszik megoldast adni a Canny-¢ldetektalo (John F. Canny, 1986) [7],
amely az ¢l minél pontosabb lokalizalasara torekszik. Minden élre igyekszik egy pixeles
valaszt szolgéltatni. Ennek érdekében aképet a detektdlds elsd lépéseként Gauss-
szlirbvel torténd zajsziiréssel késziti eld. Ezt kovetéen kozeliti a gradienseket a 3.1
differencial operatorok valamelyikével vizszintes, fiiggbleges és mindkét 4tlos iranyban.
A potencialis €lpontok 6 szogeit a {0, 45, 90, 135} értékek valamelyikére kerekiti.
A kapott gradiensek irdnydban kivalasztasra keriilnek azok az értékek, amelyek lokalis
maximumok, ami egy binaris képet szolgaltat a kivalasztott maximumokkal. Utolso
lépésként egy hiszterézises kiiszobolést hajt végre, azzal a feltételezéssel élve, hogy
afontos ¢lek folytonosan helyezkednek el. A magasabb kiiszobot alkalmazva
kijelolhetdk az erds élpontok, majd ezekbdl kiindulva az alacsonyabb kiiszobot
alkalmazva kijelolhetd a tobbi élpont, amennyiben azokhoz vezet Ut az erds
¢lpontokbdl. Az algoritmus 1ényeges eleme a Gauss-sziird €s a hiszterézis kiiszobeinek
megvalasztasa, amelyekre, mint altaldban nem léteznek univerzalis értékek. A Canny-
¢ldetektaloval pontosabb eredmények érhetéek el, mint egyszerlien a gradiens
kozelitéssel, de a nagyobb szamitasigény miatt, foként valds idejii alkalmazisokban,
nem mindig alkalmas a feladatra.



4 VONALDETEKTALAS

Vonaldetektalas soran adott n darab pontnak keressiik azon részhalmazat, amelyek egy
vonalon fekszenek. A problémara szamos megoldas I1étezik, amelyek eltérd
pontossaggal és szamitasi komplexitassal rendelkeznek. A legegyszeriibb megkozelités
az, hogy minden lehetséges pontparra meghatarozzuk az altaluk definialt egyenest, majd
megkeresslik azon pontok részhalmazat, amelyek kozel helyezkednek el az egyeneshez
[7]. Ekkor (n(n—1))/2 egyenest kéne megvizsgalnunk, amelyekre n((n(n— 1))/
2) ~ n3 sszehasonlitast kellene elvégezniink. Ez a modszer tehat hidba trividlis, ha
szamitasigénye alkalmatlannd teszi a feladatra. Tovabbi lehetdség a linedris regresszid
hasznalata, amely ugy probal egyenest illeszteni egy ponthalmazra, hogy a pontoknak
az egyenestdl szamitott négyzetes tavolsaga minimalis legyen. Ez a megoldds mar
szofisztikaltabb az el6z6nél, azonban problémat okoz az egyenestdl tavol esé pontok
altal okozott torzitas. Erre a megoldast a RANSAC* algoritmus jelenthet megoldast,
amely egy iterativ, nem determinisztikus modszer. Az iteracidk soran kizar bizonyos,
a feltételezett egyenestdl tavol esd pontokat és ily mdédon pontositja az eredményt.
Bizonyos szamu iteracié utan mar elfogadhat6 eredményeket szolgaltat.

4.1 A Hough-transzformacio

A Hough-transzformacio [9], amellyel részletesen is foglalkozunk egy olyan
megkozelités, amely igyekszik hatékony megoldast nyujtani a problémara és ezt ugy
teszi, hogy egy masik koordinata-rendszerbe konvertalja a pontokat. Ennek az
a feltétele, hogy a detektalni kivant alakzat, amely a legegyszeriibb esetben egy
egyenes, rendelkezzen paraméteres egyenlettel. Ezzel a megkozelitéssel pl. korok és
ellipszisek is detektalhatoak, jelenleg azonban csak a feladat szempontjabol szamunkra
hasznos egyenesekre szoritkozunk.

Egy egyenes két paraméterrel egyértelmiien leirhatdo a 4.1 egyenlet segitségével. Az
egyenlet paraméterei rendre az egyenes meredeksége €s metszete az ordindta-
tengellyel.

y=ax+b (4.1)

Az (xi, Vi) ponton athaladd Osszes egyenes kielégiti ezt az egyenletet. Az egyenlet
atrendezésével kapjuk a 4.2 format, amelyet az ab-sikban (paramétersikban) abrazolva
egy egyenest kapunk az (x;, yi) pontra [7].

b= —x;a+y; (42)

* RANdom SAmple Consensus

® Az angol szakirodalom , slope—intercept* kifejezéssel hivatkozik erre a paraméterezésre.



Ha tekintiink egy masik, (Xj, y;) pontot, amelynek az el6z6 ponthoz hasonléan szintén
van egy egyenese az ab-sikban, és ez a két egyenes ott metszi egymast az (@', b')
pontban, akkor az eredeti, Descartes koordinata-rendszerben mindkét pont az a', b’
paraméterek altal meghatarozott egyenesen fekszik (4.1 abra).

a) b ,
t y “ b
\ 3 b=-xa+y,
"\ \ i /
o (x.y) \
b=-xa+y,
=a'y + p'
. y=ax+b u

4.1 &bra: a) kolinearis® pontok az xy-sikban, b) kolinearis pontok az ab-sikban [7]

A megkozelitéssel az a probléma, hogy a fiiggéleges egyeneseket nem tudja kezelni,
ugyanis, amikor az egyenes kozelit a fiiggblegeshez, a meredeksége a végtelenbe tart.
Megoldasként le kell cserélni a paramétereket és az egyenlet egy mas formajat kell
hasznalni. A két paraméter az egyenes X-tengellyel bezart szoge (0 € [—m,7]) és az
origotol mért tavolsaga (p € R*)’ [6]. A pontok ebben az esetben a 4.3 egyenlettel
irhatbak le és a 6 és p altal meghatarozott un. polar koordinata-rendszerben egy
szinuszoiddal reprezentalhatéoak. A szinuszoid, ugyanugy, mint az ab-sikban az
egyenes, az (X, yi) ponton athaladé egyenesek Osszességével adodik.

x*cosf +y*sinf—p=20 (4.3)

A két koordinata-rendszer és az (X;, yi) pont kapcsolata a kovetkezé Osszefliggésekkel
jellemezhetd:

e az (X, Yi) pont aDescartes koordinata-rendszerben egy szinuszoid a Hough-
térben,

e aHough-tér egy pontja megfelel egy egyenesnek a Descartes koordinata-
rendszerben,

e azegy egyenesen 1évo pontok a Descartes koordinata-rendszerben, kzos ponton
athalado szinuszoidoknak felelnek meg a Hough-térben,

e egy szinuszoid a Hough-térben az Gsszes (X, Yi) ponton athaladd egyenesnek
felel meg a Descartes koordinata-rendszerben.

® egyazon egyenesen fekvé
’ Az angol szakirodalom az ,,angle-radius* kifejezéssel hivatkozik erre a pareméterezésre.
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A Hough-tér ezen tulajdonsagat dualitasnak nevezziik, amely ezt a paraméterezést
a PTLM®-¢k kozé sorolja [4]. A modszer segitségével tehat meghatarozhatoak az egy
egyenesen fekvé pontok, mégpedig ugy, hogy a Hough-térben egy adott kiiszobértéknél
nagyobb mennyiségben egymast metsz6 szinuszoidok metszéspontjainak paramétereit a
4.3 egyenletbe behelyettesitve az y minden egyes értékére kapunk egy X értéket.

A Hough-transzformacié szamitasbeli attraktivitisa abban rejlik, hogy a @p-teret
akkumulator cellakra bontja fel. Az (i, j) koordinatak és az A(i, j) akkumulator érték az
(6, p;) paraméterekhez tartozd egyenesnek felel meg a Descartes koordinata-
rendszerben. A pontokra minden lehetséges a értékre a b értékét kiszamitva a kapott
értéket a legkdzelebbi megengedett (1, j) értékre kerekitjiik. Ekkor az A(l, j) cella értékét
eggyel noveljiik. Az algoritmus végén az A(i, j) cellaban 1évo érték az (6, pj) paraméterii
egyenesen fekvd pontok szamat jeloli az xy-sikban. A paramétertér felbontdsa
természetesen befolyasolja akapott eredmény pontossagat. A 6f-tengelyt K
inkrementumra bontva minden (x;, yi) pontra K darab p értéket kapunk. EQy n pontbol
allo ponthalmazra ezért nK szamitast kell elvégezni, tehat az algoritmus komplexitasa
n-ben linearis, amennyiben a K értéke nem haladja meg az n-ét [7].

Amikor egy képen egyeneseket keresiink, akkor hasznunkra valik, hogy a Hough-
transzformaci6 olyanokat is képes detektalni, amelyekben szakaddsok vannak.
Természetesen az egyenes meghatdrozdsa utdn a pixelek szomszédsagat vizsgalva mi
dontjiik el, hogy mekkora szakadds esetén tekintjiik még a vonalat Osszefiiggdnek.
Elmosodott vagy torzitott képek esetén ez a tulajdonsag felettébb hasznosnak bizonyul.
Fontos megjegyezni azonban, hogy véletlenszeriien elhelyezett targyak is generalhatnak
egyenest tehat célszerti a keresési teret minél jobban leszlikiteni, illetve valamilyen
modon sziirni az igy keletkezett egyeneseket.

4.2 A PClines algoritmus

A PClines® algoritmus a Hough-tér egy variansat, a 7S-teret hasznalja a transzformacio
soran, amely a vonaldetektalas tekintetében rendelkezik mindazon tulajdonsagokkal,
amelyekkel a Hough-tér [4]. A TS-tér ugyanakkor a paraméterezése révén a szamolas
szempontjabol elénydsebb tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a klasszikus Hough-tér.

A parhuzamos koordinata-rendszer

A parhuzamos koordinata-rendszer (Maurice d’Ocagne, 1885) azon matematikai
megoldasok egyike, amelyek a sajat korukban nem talaltak jelentds felhasznalast és
feledésbe mertiltek. Késébb Alfred Inselberg munkéssdga révén Ujra eldkeriilt, mint

crer

¥ Point To Line Mapping — azon paraméterezések halmaza, amelyekre teljesiil a dualitas.
9 Parallel Coordinate lines — a parhuzamos koordinata rendszerre utal, amelyet az algoritmus alkalmaz.
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Ez foéként az olyan adatokra igaz, amelyek hdrom és tobb dimenzidsak, mivel ezek
abrazolasa jelentésen egyszeriibb azaltal, hogy nem kell a projekcidhoz hasonld
technikdkhoz folyamodni. Raadasul id6ben nem korlatozza a megjelenithetd informacio
mennyiségét. Az N dimenzios Euklideszi-tér egy vektorat a Descartes koordinata-
rendszerben pontként abrazolhatjuk. A parhuzamos koordinata-rendszer azonban egy
olyan teret alkot, amelyben a tengelyek kolcsondsen parhuzamosak és egyenld
tavolsagokra helyezkednek el egymastol. Ebben a térben az emlitett N dimenzios vektor
N-1 egyenessel abrazolhat6, amelyek 0sszekotik a tengelyeket €s egyiittesen egy torott
vonalat alkotnak.

| {6F

' ' A ' '
X, X, Sy Xy X5

4.2 abra: C = (Cy, Cy, C3, Cy4, Cs) vektor abrazolasa 6tdimenzios parhuzamos
koordinata-rendszerben [4]

A képfeldolgozasra jellemz6 kétdimenzids esetben egy (Xj, Vi) pont a parhuzamos
koordinata rendszerben egy egyenes lesz, amely az x' az x;, az y' tengelyen pedig az y;
értéket veszi fel. A kolinearis pontok képei a parhuzamos koordinata-rendszerben
egymast egy pontban metsz6 egyenesek. A metszet az xy-sikban talalhaté egyenes képe,
amelyen az emlitett pontok fekszenek. A vazolt relacié alapjan, akarcsak a Hough-tér
esetében, definialhato egy PTLM a két tér kozott [4].

Vannak olyan specialis esetek, mint az y = X egyenes, amelynek a parhuzamos
koordinata-rendszerbeli képe a végtelenben fekszik, mivel pontjainak képei
parhuzamosak egymassal. A kétdimenziés Euklideszi-térnek ezt a korlatozasat
a projektiv-tér ugy oldja fel, hogy az ax + by + ¢ = 0 egyeneshez a (db, -c, a + b)
koordinatakat rendeli, ahol d a parhuzamos tengelyek kozti tavolsag. A projektiv térben
két egyenes mindig metsz6 és az Euklideszi-tér parhuzamosai un. idealis pontban
metszik egymast [8].
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4.3 abra: a) egymast egy V pontban metsz6 egyenesek b) az egyenesek és
metszéspontjuk parhuzamos koordinata-rendszerbeli reprezentacioi [13]

Az Euklideszi- és projektiv-tér k6zott tovabbi dsszefliggés is fennall, amely a forgatas
és eltolas miveleteinek dualitasaként jelenik meg. Az Euklideszi-térben vald forgatas
a parhuzamos koordinatakat alkalmazé projektiv-térben, mint horizontalis irdny eltolas
jelenik meg (4.4 abra) [13]. Ez akésObbiekben lesz fontos, amikor csak bizonyos
iranyultsagu egyenesekkel kivanunk dolgozni.

a) b)

y X Y
4.4 dbra: a) rotacio az Euklideszi-térben b) megfeleld transzlacio a projektiv-térben
A TS-tér

Az y = mx + b egyenes parhuzamos koordinata-rendszerbeli képe tehat az X', V'
tengelyek kozott van, de csak abban az esetben, ha m, vagyis az egyenes meredeksége
—oo <m < 0. Ez az x-tengelyhez képest az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyban a
90-180° kozotti egyeneseket érinti. Az m = 0 esetben az egyenes képe az y', m = oo
esetben pedig az x' tengelyen fekszik. El6bbi egy vizszintes, utobbi egy fliggdleges
egyenesnek felel meg a Descartes koordinata-rendszerben. Olyan esetekben, mint az
m = 1, az egyenes képe kiviil esik az X', y' tengelyek altal hatarolt térrészen. Jeloljiik
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ezt a térrészt S-el (Straight) és vezessiink be még egy, -y' tengelyt, amely az y' tengely
inverze. Az X', -y' tengelyek altal hatarolt térrészt jeloljiik 7-vel (Twisted). A T altérbe
fognak leképzddni az 0 < m < oo meredekségli, vagyis az X-tengellyel 0-90°-ot bezaro
egyenesek. Az m = 0 és m = too esetek kivételével az egyenesnek az egyesitett 75-
térben egyetlen képe lesz [4]. Utobbi specialis esetet tekintve jellemz6 a térre, hogy ha
azt az y' és -y' tengelyek mentén dsszekapcsoljuk, akkor a Mobius-szalagnak megfelel6
jelenséget kapunk, tehat a tér atforditasaval a -y tengelyrdl az y' tengelyre jutunk [5].
A parhuzamos koordinata-rendszer altal tehat olyan térhez jutunk, amelybe a megfelel
paraméterezéssel minden egyenes Aattranszformalhatdé a Descartes koordinata-

rendszerbdol.
T vV S
2 B A
Yo H2), i A0 SO ‘woB g
. = : B, i AA.C
....... L g S1Y )
A 5 iC
1 ; [W72, ()]D‘ . [d. 0] .
[0, 0],\’)" .‘: x ['d' O]m* [0' 0]”" ’_1‘ !
€, ; ]
M *B
fird
_}7? x! yﬁ

4.5 abra: Egymast metsz6 egyenesek és képeik a TS-térben [4]

A TS-tér a projektiv-tér u-v koordinatait hasznalja és a 4.4, 4.5 képletekkel szamithato
korlatokkal jellemezhetd:

—-d<u<d (4.4)
W H W H
_ — )< y< — — 4.5
max(2'2>—v—max(z'z> (43)
, ahol:
W az eredeti kép szélessége,
H az eredeti kép magassaga,
d a parhuzamos tengelyek tavolsaga.

A TS-teret egyenletesen diszkretizalva a Hough-transzformacional ismertetett modon
kialakithatjuk az akkumulator-matrixot. Az (X;, yi) pont két egyenesre fog leképzddni,
amelyek koziil az egyik az S-el, amasik a T-vel jelolt térrészben lesz. A vonalak
végpontjainak vizszintes koordinatai rogzitve vannak a {0,d,—d} értékeken.
A fiiggéleges koordinatak az X, y, illetve -y értékeket veszik fel.
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5 PARHUZAMOS EGYENESEK DETEKTALASA

Az eldz6 fejezetekben vazolt elméleti hattér segitségével a QR-kdédot ugy probaljuk
detektalni, hogy a felépitésére jellemzd négyzetracsos strukturat probaljuk minél jobban
kozeliteni, majd az egyes racselemeket mintavételezve kinyerni a QR-kod binaris képét.
A fejezetben tovabbi modszerek  keriilnek  ismertetésre, amelyek szorosan
Osszefiiggenek egyes részfeladatokkal vagy ihlették azok megoldasi modjat.

5.1 Az élpontok detektalasa és sziirése

A detektalas elsé 1épése a bemeneti kép éleinek detektalasa valamely, a 3. fejezetben
ismertetett modszerrel. Mivel az algoritmus abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy a QR-
kédot két, egymassal kozelitéleg 90°-ot bezaré egyenesek halmaza alkotja, az
¢ldetektalds soran kinyert 6 szogek alapjan hisztogramot készitiink [16], ami a HOG™
[18] technikdahoz hasonlatos. Ehhez az ¢élpontok szogeit 180°-os tartomanyba
konvertaljuk, hiszen egy egyenes pontjai kétfajta iranyultsaggal rendelkezhetnek a teljes
szogtartomanyban. A szogtartomanyt egyenletes intervallumokra felosztva, minden
¢lpontra a szogének megfeleld intervallumhoz tartozd edényt inkrementalva kialakitjuk
a hisztogramot. Amennyiben akezdeti feltételezésiink helyes, ugy a hisztogramnak
tartalmaznia kell két, egymastol nagyjabol 90°-nyi tavolsagra 1évo csticsot, amelyek
a dominans iranyokat képviselik a képen.

b)

A 17450 5~
£lpontck el e

5.1 abra: a) QR-kod a detektalt szignifikans iranyokkal b) a szignifikans iranyok az
¢lpontok szogei alapjan késziilt hisztogramon

Az élpontok sziirése elsé korben a dominans iranyokhoz (5.1 abra), és esetlegesen
a veliik kozvetleniil szomszédos edényekhez tartozé élpontokat tartja meg. Ez hivatott
megszabadulni a zaj egy részétdl, valamint a kdvetkezd 1épéseket is gyorsitja azaltal,
hogy a detektalt élpontoknak csak egy részével kell tovabb dolgozni. A megmaradt

19 Histogram of Oriented Gradients
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¢lpontok egy tovabbi sziirésen is atesnek, amikor a két irdnyhoz tartozdak koziil
iranyonként az N darab legnagyobb valasszal rendelkez6 keriil kivalasztasra, amelyek
egy adott kiiszobnél is nagyobbak, és csupan ezekre végezziik el az akkumuldciot
a Hough-térben.

5.2 A Hough-tér akkumulacidja

Az algoritmusnak ezt a részét nem csak az el6z6 l1épésben végzett szlirés, hanem az
Euklideszi- és projektiv-tér 4.2 fejezetben targyalt dualitasa is gyorsitja (4.4 abra). Egy
[0 — a, 6 + a] szogtartomany a parhuzamos koordinatakat hasznalo projektiv-térben az
[u—38,u+ 8] intervallumra képzOdik le. Ez az intervallum egy oszlopot képez
a projektiv-térben. Az Euklideszi-tér egy ¢ szoge és a projektiv-tér d-ja kozott pedig az
5.1 6sszefliggés all fenn

pd
§=— 5.1
50 (5.1)
, ahol:
d a parhuzamos tengelyek kozti tdvolsag.

A vazolt Osszefiiggésnek kdszonhetden tehat nem sziikséges a pontot a teljes Hough-
térben akkumulalnunk, hanem annak csak egy oszlopos tartomanyaban, ami szintén
gyorsitja a feldolgozast [4].

=
¥

\
»

’ ’ ’ ’

-y X! =X v

5.2 4bra: A teljes TS-tér akkumulacioja, a bejelolt lokalis maximumokkal
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Az akkumulélt pontok a kolineédris pontokra jellemzd metszéspontokat, azaz lokalis
maximumokat alkotnak, amelyek aképen taldlhatd szignifikans egyenesek képei.
A dominans iranya egyenesek csoportjainak egyike az S amasik a 7T térrészben fog
elhelyezkedni, amennyiben a fejezet elején tett feltételezésiink helyes. Ez azt jelenti,
hogy mindkét térrész esetében végre kell hajtani az akkumulaciot az adott
szOgtartomanyhoz tartozo, valasztott pontokkal. Ezek a pontok fognak a kdvetkezo
1épésben a parhuzamos egyenesek modelljeinek felallitasara szolgalni.

5.3 A parhuzamos egyenesek modelljeinek felallitasa

Képek rogzitése soran a valésagban haromdimenzids parhuzamosok kétdimenzids térbe
vald perspektiv projekcidja miatt azok egy adott, un. tavlatpontban metszévé valnak [8].
A QR-kod parhuzamosainak mindkét szogtartoményhoz tartozo csoportja rendelkezik
ilyen tavlatponttal. A parhuzamosok modelljének megalkotasahoz kezelniink kell ezt
a jelenséget, amihez a kettOsviszony lesz segitséglinkre.

A Kkettdsviszony

A kettdsviszony ! [17] egy viszonyszam, amely négy a mar emlitett tulajdonsaga
egyenes ¢s egy mindegyikiiket metszd egyenes négy pontja (metszéspontok) kozott all
fenn.

A projektiv geometridban ugyanis ez a viszony a centralis vetitésre invarians.

AC-BD
. = 5.2
(4,B; C,D) 50D (5.2)
, ahol:
AB,CD a kolinearis metszéspontok (5.3 abra).

Az emlitett centralis vetitésre vonatkozoO invariancia miatt tehat az 5.3 abran lathatd
esetre teljesiil az (4, B; C,D) = (A',B’; C', D") egyenldség.

Az Osszefliggéseket az egyenesek parhuzamos koordindta-rendszerbeli képeire
alkalmazva tehat definialhato az

| : [2.25] _(c—a):(c—b)
|Z)d a|:|2’d?b| (d_a)(d_b)

(5.3)

Osszefiiggés, ahol:
a,b,cd az egyenesek indexei, amelyekrea < b < c < d
|?i?j| az ¢;, ¥ egyenesek képeinek tavolsaga a parhuzamos
koordinata-rendszerben.

1 Cross-ratio
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5.3 abra: Parhuzamos egyenesek centralis projekcioja a kettOsviszonyt szemléltetd
metsz0 egyenesekkel [5]

A modellt alkoté jeloltek kivalasztasa

A Hough-térben tortént akkumulacioval nyert lokalis maximumok nagy valoszintiséggel
az adott szogtartomanyba tartozo parhuzamos egyenesek képei. A modell felallitdsdhoz
szlikséges ezen egyenesek tavlatpontjanak meghatarozasara, hiszen ha parhuzamosak,
akkor ebben az egy pontban metszik egymast. Ehhez mindkét térrészben meg kell
hataroznunk azt az egyenest, amely az Euklideszi-térben 1évé tavlatpont lehetd
legpontosabb képe. A kettOsviszony felhasznalasaval egy lehetséges modell
meghatarozasdhoz harom inicializalé pontra van sziikség, amelyekkel egyértelmiien
meg tudunk hatdrozni egy negyediket. Ezzel a modszerrel aztan tovabbi pontokat
tudunk meghatarozni, 1épésenként felépitve a parhuzamosok egész modelljét.

A harom pont kivalasztasa nem egyszerii feladat, mivel a lehetd legpontosabb modellt
szeretnénk felallitani. Felmeriil az otlet, hogy tobb ponthdrmast is kiprobaljunk és
valamilyen metrika segitségével értékeljiik azokat a végén kivalasztva a legkedvezdbb
értékelést elér6t. Nevezzilk ezentil a pontharmasokat hipotéziseknek [16]. Az
algoritmus sebességét befolyasolja, hogy mennyi hipotézist értékeliink ki, ugyanakkor
célszerli lenne megtartani az algoritmus determinisztikus voltat. Ez Ggy érhet6 el, hogy
annyi lokalis maximumot hasznalunk fel, amennyibdl minden hipotézis kiértékelhetd. A
modszer sokban hasonlit a RANSAC algoritmusra azonban né¢lkiilozi annak
nemdeterminisztikus voltat [13]. Természetesen a determinisztikus muiikddés nem
feltétele a jO eredménynek, csupdn ajanlds a reprodukalhatésag miatt és annak

elkeriilése érdekében, hogy az algoritmus pont a legmegfelelébb hipotézist nem értékeli
Ki.
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A hipotézisek kiértékelése és a modell meghatarozasa

A tavlatpont meghatdrozasdhoz felhasznalhatjuk a valasztott hipotézist, azonban mar ezt
megelézéen is megbecsiilhetjiik az elhelyezkedését. A valasztott N darab lokalis
maximumot egy ujabb 7S-térben akkumulalva kereshetjiik az altaluk meghatarozott
maximumot [5]. Ennek kedvezd esetben eld kell allnia hiszen azt feltételezziik, hogy a
lokalis maximumok parhuzamosok képei, tehat az elé6zé TS-térben kolinearisaknak kell
lennitik. Amennyiben ez a maximum az 0j akkumulatortérben eldall, ez lesz majd a
tavlatpont modellje az egész algoritmus folyaman. Megtehetjiik azonban azt is, hogy
minden kiértékelésre vard hipotézishez hozzarendeljik a hozza leginkabb illeszkedd
tavlatponti képet, ami a harom pontot leginkabb kozelité egyenes. Felhasznalhatjuk a 4.
fejezetben emlitett linearis regressziot megkeresve azt az egyenest, amelytdl a hipotézis
pontjainak vett négyzetes tavolsaga 12 a lehetd legkisebb [13]. Ekkor a tavlatpont
modellje mindig az aktualis hipotézishez kapcsolodik és annak kiértékelése folyaman
all fenn.

A kovetkez6 1épésnél az algoritmus tobb iranyt vehet. Egy lehetséges irany az, hogy
elkészitjiik az akkumulator-tér egy metszetét a tavlatpont képe mentén. Ezzel egy
hisztogramszerii eredményt kapunk, amely a tavlatpont képének diszkrét pontjain vett
értékeket tartalmazza az akkumulator-térbol. Az egyszeriiség kedvéért nevezziik ezt a
hivatkozott szakirodalom alapjan profilnak [5]. Feltételezésiink szerint a profilon
talalhatd cstcsok a keresett parhuzamosokat reprezentdljdk, hiszen az el6zd
akkumulator-térben ebbdl a feltevésbdl indultunk ki. A profil azonban tovabbra is
tartalmazhat zajokat, amik az éldetektalas tokéletlensége miatt keletkeztek. Egy
kiiszobolést kell tehat végrehajtanunk valamilyen modon. Egy lehetséges megoldas,
hogy a csucsokat eldszor a legnagyobb érték egy kis részével inicializalt kiiszobbel
szirjiik. A megmaradt csucsok értékeibdl, a legnagyobbat és a legkisebbet elhagyva,
atlagot szdmitva, ennek az atlagnak egy részébdl Uj kiiszobot allitunk, amellyel egy
Ujabb sziirést hajtunk végre. Tovabbi lehetséges megkdzelités az Un. ,,Peakiness test”
alkalmazdsa, amely a csticsokat cslicsossaguk alapjan rangsorolja. A cslicsossag egy
olyan metrika, amely meghatarozza, hogy egy csucs az altala és 6t koriillvevo volgyek
altal definialt négyszogletii teriiletet milyen mértékben tolti ki, és a magas, keskeny
csucsokat részesiti elonyben. A megfeleld kiisz6b megvalasztasaval, ezzel a mddszerrel
is kisziirhetéek a jelentéktelen, zaj altal eldidézett csucsok. Az ezt a megkozelitést
hasznalé modszer csak ekkor, a sziiréssel kapott csucsokbol kezd hipotéziseket alkotni,
majd a profilon hatarozza meg a modellt. A modell meghatarozasat azzal kezdjiik, hogy
keressiik a csucsok leghosszabb olyan sorozatat, amelyet beliilallo™ csucsok alkotnak, a
t6bbi csucs pedig kiviilallé™. Ehhez a kettésviszony képletét hasznaljuk fel, amelybe

235D — Squared Sum of Differences
3 Inlier — lasd: http://www.fomi.hu/honlap/magyar/szaklap/2002/12/4.pdf
¥ Qutlier — 1asd: *Inlier.
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elészor a csucsok kozott elhelyezkedd csucsok szamat helyettesitjiik be, majd egy
kovetkezd 1épésben a profil kezdetétdl wvett tavolsagaikat. A  tavolsagok
meghatdrozhatoak, mivel a profil bekorlatozhat6, ugyanis az akkumuldtor-tér is az volt.
Egy negyedik csucsot meghatarozva ellenOrizhetjiik, hogy az mennyire kozeliti a
elfogadjuk, vagy elvetjiik az eredményt. Az egész modell meghatarozasahoz sziikséges
hipotézist minden esetben a beliilallo csticsokkal inicializaljuk és profilban 1év6 csticsok
szaman feliil, mindkét irdnyban meghatdrozunk még néhany lehetséges parhuzamost,
hogy biztosan lefedjiik az egész QR-kddot.

A tavlatpont képének linedris regresszioval torténd kozelitésekor a hipotézist alkoto
pontoknak a kapott egyenesre vald projekcioja sziikséges [13]. Ezt a mar targyalt
modszerhez hasonldan a TS-tér metszetének elkészitése koveti a tavlatpontot jelképezd
egyenes mentén. Az egyenesre projektalt pontok egy adott fixponttol vett tavolsagait és
a koztik talalhato lokalis maximumok szamat a kettOsviszony képletbe behelyettesitve
kovetkezhet a modell tobbi pontjanak meghatarozasa. A mindkét irdnyba vett tovabbi
pontok szamitdsa itt nem becslés alapjan, hanem egy moho algoritmus segitségével
zajlik, amelyet t6bb megallasi feltétel korlatoz. Ezek kisszamu, meghatarozott kiiszob
alatti, vagy egy el6z6 hipotetikus minimum alatti maximumokat engedélyeznek, majd a
kiiszobot elérve leallitjak a tovabbi pontok szamolasat.

A modellalkotas soran felvetédo problémak és azok kezelése

Mindkét targyalt esetben problémat jelentenek az esetleges zaj altal fennmaradt
csucsok, illetve a tévesen kiszlrt parhuzamosok cstcsai. Ez harom jellegzetes esetet
eredményezhet [5]:

e a hipotézist alkotd harom pont koziil az egyik nem parhuzamost reprezental,

e a hipotézis pontjai kozott talalhatd csticsok valamelyike nem parhuzamost
reprezental, vagy hidnyzik egy parhuzamoshoz tartozoé csucs,

e a hipotézis mindharom pontja parhuzamost reprezental és a koztiik 1évd csticsok
szama is hillen tiikrozi a tényleges parhuzamosok szamat.

Az els6 két esetben a hipotézis altal generalt modell pontatlan és igy hasznalhatatlan
lesz. A harmadik eset az egyetlen, amely j6 modellt szolgaltat.

Esetleges tovabbi probléma a QR-kod képének jelentds perspektiv torzulasa, amely nem
felel meg annak a feltevésiinknek, hogy az egyes szdgtartoményokhoz tartozo
parhuzamosok csoportjainak képei a szogek altal hatarolt térész akkumulalt oszlopaban
lesznek. Ekkor ugyanis bar meghatarozhatok a modell altal a parhuzamosoknak
megfeleld pontok, értékeik azonban nem ellendrizheték, mivel nem végeztiik el a
sziikséges akkumulaciot [13]. Az algoritmus esetén tehat azt feltételezziik, hogy a
perspektiv torzulds nem jelentds.
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A leirt modszer jellegzetessége az is, hogy a modell a hipotézis harom pontjaban
remekiil fog illeszkedni a tényleges parhuzamosokra, azonban a pontoktdl tavolodva
egyre pontatlanabb lesz. Err6l csak az egyik hivatkozott irodalom tesz emlitést [5],
amely egy lehetséges megoldast is kinal. Jeloljiik a hipotézis pontjait hy, h,, hs-al. A hy
pontot egy ep tavolsaggal balra, majd jobbra eltolva szamoljuk ki ujra a modellt és
metrikajaval annak josagat. Amennyiben a metrika a h; pont eredeti helyén szolgaltatja
a legkedvezobb eredményt, folytassuk az algoritmust a hipotézis kovetkezd pontjaval,
egyebként pedig folytassuk a mozgatast a legkedvezdbb eredményt szolgaltatd irdnyba
mindaddig, amig egyre jobb eredményeket kapunk. Mindharom pont feldolgozasa utan
végezzik el az emlitett 1épéseket Gjra az e; = ey /2 tavolsagot hasznalva, és igy tovabb.
Az eljaras nem biztositja, hogy az optimalizacid nem ragad be a metrika egy lokalis
minimumaba, ezért tobb hipotézissel is ajanlott elvégezni a miveletet és a
legkedvezobbet valasztani.
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6 A QR-KOD MINTAVETELEZESE A DETEKTALT
PARHUZAMOSOK SEGITSEGEVEL

A péarhuzamosok két csoportjdhoz méar a modell épitése soran kiszamitjuk a
minimumhelyeket, mivel a metrika ezeket is figyelembe kell, hogy vegye. Az egymast
kovetkd maximumhelyek kozotti minimumhelyek olyan képzeletbeli parhuzamosokat
reprezentalnak, amely a QR-kéd moduljainak kozepén haladnak at. A mintavételi
pontokat e két halmazba tartozd képzeletbeli parhuzamosok Descartes-Szorzata
szolgaltatja. A TS-tér pontjaibol az egyeneseket az 6.1 és 6.2 képletekkel kapjuk meg a
mar ismertetett -p paraméterezésben. Az 6.1 képletben a 7 térrészbdl ad —uaz S
térrészbol pedig a d + u dsszefliggéssel végezhetjiik el az inverz transzformaciot.

9 = atan () 1
atan (—— (6.1)
vd 60
pP= :
Jd—u)?+u? ©.2)
, ahol:
d a parhuzamos koordinata-tengelyek egymastol vett tavolsaga,
u, v a pont koordinataja a projektiv-térben.

Az igy kapott parhuzamosok metszéspontjainak u-v koordinatait a 6; < m esetben az
6.3, 6.4 képletekkel szamithatjuk ki:

p1 — vsin 6,

=— 6.3
u cos 64 (6:3)
cosf@, —cos b
- P1 2 . 1 P2 (6.4)
sin 8, cos 8, — sin 6, cos 6,
, ahol:
61 6, az elso, illetve masik egyenes X-tengellyel bezart szoge,
P1, P2 az elsd, illetve masodik egyenes tavolsaga az orig6tol.

Minden tovabbi 8, -re az 6.5, 6.6 képletek ajanlottak. Ez a megkdzelités pontosabb
eredményeket szolgaltat a 6, ~0 és 6; ~ /2 esetekben.

p1 Sin 6, — sin 6, p,

= 6.5
v cos 64 sin 8, — cos 8, sin 6, (6:5)

p1 —ucosb,
= = 6.6
v sin 91 ( )

Az igy kapott metszéspontok U-v koordinatait az eredeti kép kozéppontjdhoz kell
viszonyitani [5].
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A mintavételezéssel nyert alacsony felbontasu kép tartalmazza a QR-kodot, amely még
sziirkearnyalatos. Ahhoz, hogy hatékonyan tudjunk vele dolgozni binarizalni kell a
képet, erre pedig a valamilyen kiiszobolési eljarasra van sziikség.

6.1 abra: Mintavételi pontok és a kinyert alacsony felbontasu kép [13]

Minthogy a fényviszonyok sokfélék lehetnek, a globalis kiiszobolés nem tlinik hatékony
megoldasnak. Az egyenetlen megvilagitassal a lokalis, adaptiv kiiszobolési technikak
sokkal jobban megbirk6znak [7]. Ilyen lokalis kiiszobolés példaul a Niblack algoritmus
is (W. Niblack, 1986), de a képet kisebb, egyforma cellakra bontva, és azokban lokalis
kiiszobolést alkalmazva [13] szintén elfogadhat6 eredményeket érhetiink el.

Az eldallitott binaris képen egy egyszerii csuszoablakos mintaillesztéssel megtalalhatjuk
a lokalizacios mintakat, és a QR-kodot, ha sziikséges, egy forgatassal a megfeleld
iranyultsagba allithatjuk a dekodolashoz. Az igy kapott kép vélhetden mentes a
torzitasoktol a modellbdl fakado hibakat kivéve. A csuszdablakos mintavételezés soran
kijelolésre keriilnek a lokalizaciés mintak legvaldsziniibb helyei, majd az egymashoz
viszonyitott pozicidjuk alapjan keriill meghatidrozasra az orientaci6. Ezt nagyban
nehezitheti, ha valamelyik lokalizdciés minta nem szerepel a képe, vagy hidnyos.
Ilyenkor még bizonyos esetekben segitségiil szolgalhatnak az igazitd minték,
amennyiben azok szerepelnek a képen. A 6.1 4dbran lathatd, hogy a mintavételezés a
bejelolt pontokkal nem a standard orientacioban allitotta eld.

A lokalizaciés mintak megtaldlasa fontos tovabba a QR-kdd kivagédsa miatt is, hiszen a
dekddolo eljarasnak csupan a QR-kodot kell atadnunk, igy azt ki kell vagnunk a
kornyezetbdl, amely azért kertil a képre, mert a modellkészités soran néhany pozicioval
tobb keriilt meghatarozasra az extrém esetek jobb kezelhetdségének érdekében.
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7 IMPLEMENTACIO

7.1 Implementacios megfontolasok

Az implementacidoval kapcsolatos egyik legfontosabb szempont, hogy milyen
kornyezetben kertil felhasznalasra az algoritmus. A detektalasra rendelkezésre allo ido,
illetve az elvart mindség alapjan kell donteniink arrol, hogy milyen programozasi
nyelven, milyen paraméterekkel rendelkezd hardver felhasznéalasaval implementaljuk az
algoritmust. A részfeladatok nagy része jol parhuzamosithaté feladat igy felmeriilhet
akar a manapsag feltdrekv6ben 1évé GPGPU™-kra valé implementacié. Ugyanakkor a
bevezetésben emlitett mobil platformok jelent6sége is nagy, ami egy teljesen mas
megkozelitést kovetel. A modszer ezen a téren is tartogat lehetdségeket abban, hogy
tobb helyen is redukdlhatjuk a szdmitdsok mennyiségét, ez azonban a detektalas
valoszinliségének csokkenéséhez vezethet. Az egyes részfeladatokban elvégzendd
szamitasok mennyiségének finomhangolasaval és koriiltekint6 teszteléssel idealis
esetben elérhetd egy optimum a mindség és végrehajtasi id6 kozott.

A végeredmény mindsége a kiértékelt modellek szaman és metrikdk mennyiségén feliil
leginkabb a paraméterek optimalis meghatarozasatol fiigg. Az algoritmus lépéseinek
zoménél valamilyen kiiszob, megallasi feltétel vagy egyéb paraméter befolyasolja a
kovetkezo 1épésbe keriilé adatok mindségét és mennyiségét. A mindség biztositasa azt a
célt szolgalja, hogy az esetleges hibak nagy része, idedlis esetben az Gsszes, minél
korabban szlrésre keriiljenek. Az adatok mennyiségének korlatozasa pedig a
nélkiilozhetd adatokkal torténd felesleges szamitasokat hivatott megelézni. A
paraméterek megvalasztisanak bonyolultsaga jellegzetessége a képfeldolgozasnak és
altalaban nem adhat6ak meg univerzalis értékek a paraméterek tobbségére vonatkozodan.
Az értékeket altalaban empirikus mddon, valamilyen, a felhasznéalas koriilményeit a
lehetd legjobban tiikr6zo tesztcsomagot kiértékelve lehet becsiilni és finomitani.

A dolgozat 4ltal targyalt QR-kod detektalasi eljarasanak tobb implementécidja is 1étezik
mar [5][13][16], amelyeket feldolgozasi sebességiik képessé¢ tesz valosidejl
felhasznalasra a manapsag atlagosnak tekinthet6 x86-0s processzoron. Minthogy e
dolgozat célja els6dlegesen nem a valosidejii felhasznalhatosag bizonyitasa, hanem az
eljaras képességeinek minél széleskoriibb feltarasa az elkészitésre keriild implementaciod
az attekinthetdségre és bdvithetdségre helyezi a hangsulyt.

Az implementicid x86-os architekturdra késziil C# nyelven a Microsoft .NET
keretrendszerének, illetve az OpenCV ™ és annak a .NET keretrendszerre irodott

1> General-Purpose computing on Graphics Processing Units — altalanosan programozhaté grafikus
chipek.

18 http://opencv.org/
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menedzselt absztrakcios rétegének, az Emgu CV*''-nek felhasznaldsaval. Tekintettel
arra, hogy a dolgozat a QR-kod detektalas képfeldolgozasi problémakdorét targyalja a
QR-kdéd normalizélt, alacsony felbontast, binarizalt képét dekodold eljards egy mar
megvalositott implementacid lesz, amely a jovOben keriil kivalasztasra. A felsorolt
technologiak valasztasat leginkabb a veliik felgyiilemlett tapasztalataim indokoljak,
amelyek a fentebb emlitett célok figyelembevételével és a dolgozat tudomanyos volta
miatt megfelelnek a célra.

7.2 Az algoritmus lépéseinek osszefoglalasa

Az algoritmus végrehajtasat a fobb 1épések mentén tagolva, majd ezeket tovabbi
részfeladatokra bontva a 7.1 4dbran megfigyelhetd felépitéshez juthatunk. Az abra a
1épéseken kiviil a szignifikans bemeneteiket és kimeneteiket is tartalmazza.

Az egész algoritmus bemenetét egy a detektdlni kivant QR-kodrol késziilt képzi,
amelynél azzal a feltételezéssel éliink, hogy a képen pontosan egy QR-kod taldlhatd. A
bemenetként szolgdld képet az eldkészitési fazisban eldbb sziirkearnyalatossa
konvertaljuk, majd amennyiben sziikséges csokkentjiilk a méretét, hogy megeldzziik a
tulsagosan terjedelmes, kevésbé szignifikans ¢élvalaszokat. Az éldetektalas a 3.
fejezetben targyalt modszerek valamelyikével torténik és csak a kiiszobot meghaladd
valaszu élpontok keriilnek megtartasra. A dolgozathoz fejlesztett implementaci6 az 5.1
abran lathatd QR-kod élpontjait a 3x1 krenelméretli Sobel operatorral hatirozta meg.
Az élpontok iranyultsaganak meghatarozésa a 3.1 fejezetben ismertetett modon torténik.
A kovetkezd 1épésben az élpontok sziirése pont ezen irdnyultsdgok alapjan torténik és
kivélasztasa keriil az a két szignifikdns irdny, amelyek nagy valdsziniiséggel a keresett
parhuzamosok két csoportjat alkotjak Az 5.1 dbran megfigyelhetd, hogy a szignifikans
iranyok jol elkiiloniilnek a tobbi iranytol. A hisztogram felbontasanak finomitasaval
azonban a lokalis maximumok kornyezetének vizsgalata egyre fontosabba valik, mivel
az iranyultsag szamitasanak pontatlansdga tobb edénybe sorolja a szamunkra Iényeges
élpontokat. A TS-térben mar csak ezek az élpontok keriilnek akkumulaciora, majd
mindkét térrészben megtorténik a lokalis maximumok meghatarozasa, amelyek egyedi
ponthdrmasokként hipotéziseket alkotnak majd. Jelen implementicid6 a pontok
akkumulasara Bresenham vonalrajzolo algoritmusat (J. E. Bresenham, 1962)
alkalmazza (5.2 abra). A tavlatpont képének meghatarozasa linearis regresszioval
kozeliti az adott hipotézis pontjait. Ezen hipotézisek a modellépités bemenetei, amely
soran az Osszes hipotézis alapjan kiértékelésre keriil a hozza tartoz6 modell pontossaga
egy a szamitott és tényleges minimumok és maximumok tavolsagan alapuld metrikdval.
A legjobb eredményt elérd modell keriil felhaszndldsra a mintavételi pontok
meghatarozasahoz, amely a QR-kod alacsony felbontasu, sziirkearnyalatos képét
generdlja. A kapott képet a dekodoladshoz binarizalni kell, mintaillesztéssel meg kell

7 http://www.emgu.com/wiki/index.php/Main_Page
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kovetden a QR-kdéd binaris képe re

crer

ndelkezésre all a dekddold algoritmus szamara,

amely, mint egy bindris értékeket tartalmaz6 matrixot feldolgozhatja azt.

o
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Kép atméretezése

v
Eldetektalas
Elpontok kinyerése

Elpontok kiiszsbolése
Elpontok iranyanak meghat.
v

Elpontok sziirése
Elpontok osztalyozasa (HOG)

QR-kddot tartalmazoé kép

il

QR-kddot tartalmazo sziirkearnyalatos,
atméretezett kép

I

Kiiszobot meghaladé valaszu élpontok

Szignifikans irdnyok kivilaszt. |
v

Tavlatpont modellezése
Elpontok akkumulaci6ja (75)

Hipotézisek meghatirozasa

v
Modellépités
Modell szamitasa
Modell értékelése
Modell finomhangolasa

v

Mintavételezés
Mintavételi pontok szamitasa

Kép mintavételezése

v

Normalizalas
Kép binarizalasa

Mintaillesztés a képen

T

il

Két szignifikans iranyhoz
tartozo élpontok

]

Tavlatponti hipotézisek

Legjobb eredményt eléré modell

:

QR-kdd alacsony felbontasu
sziirkearnyalatos képe

Kép orientdci6é normalizalasa

A\
v

[ Dekddolas
4

®

1

QR-kod normalizalt iranya binaris képe

QR-kod altal tartalmazott adatok

7.1 abra: Az algoritmus fobb Iépései az altaluk felhasznalt bemenetek és generalt
kimenetek ismertetésével
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8 TESZTELES

8.1 Mintacsomag és tesztelési terv

A QR-kodok tesztelésére jelenleg nincs altalanosan elfogadott és publikalt tesztcsomag,
igy azt mindenkinek sajat maganak kell létrehoznia vagy beszerezni valamilyen
forrasbol. A tesztcsomag reprezentativ volta ugyanakkor nagyon fontos faktor nem csak
az algoritmus értékelésére, hanem az egyes paraméterek finomhangolésa tekintetében is,
hiszen ezek azok a mintdk, amelyek a valos felhasznaldst hivatottak reprezentalni.
Sziikséges, hogy a mintacsomag lefedje a legalapvetébb orientaciokat és perspektivakat,
méreteket, fényviszonyokat, zajokat és egyéb torzitd tényezdket. Az algoritmus eddigi
implementécioit felvonultatd szakirodalmak alapjan [S][13][16] a 8.1 abran lathaté
kategoriak keriiltek meghatarozésra az algoritmus tesztelésére.

Tesztelési metrikak

Az algoritmus eredményességének értékelése tobb modon is lehetséges attdl fiiggden,
hogy alkalmazunk-e dekddolé modult vagy sem. A feldolgozott szakirodalmak egy
metrikdt haszndlt [5][16], amelyet MX metrikdnak nevezett. Ez a metrika megadja
azoknak a QR-kéd mintaknak a mennyiségét szazalékban, amelyeket legalabb X
szazalékban sikeriilt pontosan detektalni. A metrika kihasznalja azt, hogy a tesztelési
mintakhoz felhasznalt QR-koéd ismert és ezaltal az algoritmus altal szolgaltatott
alacsony felbontasu, normalizalt QR-kod kép modulonként 6sszevethetd vele. Az MX
metrikak koziil harmat alkalmaztak, mégpedig az M95, M99 és M100 metrikakat és
eredményeiket is ezek alapjan kozolték. A problémakor képfeldolgozasi részében
érdekelteknek ez a megkozelités elégséges. a valos felhaszndldshoz azonban kozelebb
all a dekodolast is alkalmazé tesztelés, amely a QR-kod hibajavitd szintjétdl fliggden
képes vagy nem képes dekodolni az ugyanakkora MX metrikdji QR-kodot. Tovabba
lényeges, hogy az MX metrika nem szolgéltat informécidt arrdl, hogy a hibésan
detektalt modulok a QR-kodban hol talalhatoak és igy arrdl sem, hogy jellegzetes mintat
alkoté vagy adatbitrél van-e sz6. Az utobbi helyzet pedig lényeges a QR-kod
dekodolhatosadganak szempontjabol.

Tesztelési terv

A felvonultatott érvek és ellenérvek alapjan a késziilé mintacsomag tartalmazni fog
kategoridban, hogy a késdbbiekben lehetdség legyen a dekddolhatdsdg széleskoriibb
vizsgalatara. A kezdeti teszteléshez és a paraméterek elfogadhatd detektalasi szinteket
produkalo értékeinek becsléséhez elegendd az MX metrika, igy elsé korben a tesztelés
ennek segitségével fog =zajlani. A tesztelés automatizdldsdhoz minden minta
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metaadatokkal lesz ellatva, hogy a valodi QR-kdoddal valo dsszevetés €s az eredmények
kiilonb6z6 kategoridkhoz kapcsolasa lehetséges legyen emberi beavatkozas nélkiil is.

A diszes és egyedi tervezésli QR-kodok egy része bar nagyon céltudatosan van
megtervezve, hogy a detektalast lehetdvé tegye, egyes valtozatok olyan
tulajdonsagokban térnek el a klasszikus QR-kodoktol, hogy azok az algoritmus alapvetd
feltételezéseit nem elégitik ki. Illyenek példdul a kor alakt modulokat tartalmazé diszes
QR-kodok.

g

8.1 abra: QR-kod tesztesetek a) kép szignifikans részét elfoglald b) kép kis részét
elfoglalo c) elforgatott d) kiilonb6z6 perspektivakbol rogzitett e) kiillonb6z6
perspektivakbol rogzitett és elforgatott f) egyenldtlen megvilagitast g) elmosodott

A tesztelés tovabbi fontos aspektusa az azonos ¢és mas moddszereket hasznélo
implementacidkkal valéo Osszevetés. Ez a mar emlitett &ltalanosan elfogadott
mintacsomag hianyaban némiképp bonyolult, azonban a tendencidk megallapitasara igy
is lehetdség van. Tovabba a szabadon hozzéaférheté implementéaciok letesztelhetdek a
sajat mintacsomaggal is, ami sokkal reprezentativabb Osszevetést tesz lehetové. A
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jelenleg elterjedtebb és sokak altal hivatkozott szoftverek a ZBar™® és az ZXing®,
amelyek magat a visszafejtést is tartalmazzak igy az ezekkel vald Osszevetés erdsen
ajanlott.

A paraméterek finomhangolésa ¢és az egyes részfeladatokra alkalmazott modszerek
Osszevetése szintén része lesz a dolgozatnak, ahol ezek a paraméterek és moddszerek
leginkdbb a sikeres detektalasok ardnyan keresztiil keriilnek Osszevetésre, azonban
néhany esetben érdemes lehet megvizsgalni a feldolgozasi idére gyakorolt hatasukat is.
A vizsgalni kivant paraméterek és modszerek a kovetkezok:

e ¢ldetektalasi modszer,

o ¢ldetektalasi kiiszob,

e aHOG-ban 1év6 edények szama (a szogtartomany felosztasanak felbontasa),
e a TS5-térben akkumulalasra keriild élpontok mennyisége,

e a TS-tér szélessége,

e amodell épités kiillonbozo kiiszobszamai

e az adaptiv kiiszoboléshez hasznalt mdodszerek és kiiszobok.

8.2 Az algoritmus eddigi eredményeinek ismertetése

Az alabbiakban Osszegytijtésre keriiltek a mddszert implementalé szakirodalmak altal
elért eredmények és Osszevetésikk a mar emlitett ZBar és Xzing szoftverekkel. A
tablazatok adatai a sikeres detektalasok szdzalékos aranyat adjak meg a mintahalmaz
egeszéhez képest.

Kategoria / Méodszer PClines [13] XZing ZBar

L

Egyszeri 94,4 88,9 93,3
Elforgatott 95,1 80,7 46,9
Perspektiva 51,7 35,2 41,1
Pers. + elforg. 39,0 19,5 22,9
Megvilagitas 83,7 20,9 76,7
Elmosodott 0,0 2,2 15,5
Osszesitett 60,7 41,2 49,4

8.1 tablazat: A [13] szakirodalom altal elért eredmények €s 6sszehasonlitdsuk a Zbar és
XZing szoftverekkel.

'8 http://zbar.sourceforge.net/

19 http://code.google.com/p/zxing/
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Az eredményekbdl lathatd, hogy a nem egységes mintacsomag és metrika, tehat, hogy
mit tekintiink sikeres detektalasnak, megneheziti az Osszevetést 8 mas modszerek altal
elért eredményekkel. Ez a jelenség leginkabb a 8.1 ¢s 8.3 tablazatok ZBar eredményein
figyelheté meg.

Kategéria / Médszer PClines [5] PClines® XZing

Egyszeri 93,8 94,7 94,4
Elforgatott 84,8 88,2 58,2
Perspektiva 81,2 93,4 72,7
Pers. + elforg. 82,5 90,8 9,8
Osszesitett 85,5 91,8 58,8

8.2 tablazat: Az [5] szakirodalom altal elért eredmények és Gsszevetésiik egy masik
PClines implementacioval és az XZing szoftverrel

A kiilonb6z6 PClines megvaldsitasok eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy ez
a megkozelités felveszi a versenyt a manapsag elterjedt szoftverekkel, illetve, hogy az
atlagosnal jobban kezeli a kiilonbozd perspektivakbol rogzitett QR-kodokat.

Kategoria / Médszer PClines [16] ZBar

Egyszeri 90,6 90,6
Elforgatott 88,9 98,2
Perspektiva 94,7 57,9
Pers. + elforg. 88,0 60,0
Megvilagitas 69,2 46,1
Elmosodott 52,9 67,9
Osszesitett 80,5 74.8

8.3 tablazat: A [16] szakirodalom altal elért eredmények €s Osszevetésiik a ZBar
szoftverrel

A leggyengébb eredményeket a felvonultatott modszerek az egyenetlen megvilagitast
és az elmosodott QR-kodok esetében produkaljak. Mindkét esetben olyan problémakrol
van sz0, amelyek részben az ¢éldetektalasbol erednek.

Az implementacio tovabbi fejlesztése soran hasonld eredményekre szamithatunk, mint
amilyeneket a felvonultatott PClines implementaciok produkaltak.

O M. Dubské és masok. A [16] szakirodalom algortitmusanak egy masik valtozata.
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9 OSSZEFOGLALAS

A PClines algoritmus egy sok kiilonb6zé technikat, a parhuzamos koordinata-
rendszerrel eredeti mddon vegyitd6 moddja a QR-koéd detektilasnak. Az modszer
leirasabdl kitiinik, hogy altalanosithatdé mas matrixkodok detektalasara is, ami az
egyforma méretli, négyzet alaki modulokat hasznaldé matrixkodok esetén a
legegyszeriibb. Az algoritmus magan viseli az ¢ldetektalasi modszerek problémait,
mivel ez az els6 és egyben Kritikus része a detektalas mindségének.

Az algoritmusra hivatkoz6 irodalmakbdl kitiinik, hogy a 8.2 fejezetben, a tesztelésénél
vazolt szituaciok egy részével jol megbirkdzik, vannak azonban tulajdonsagok, amelyek
nagyban megnehezitik, olykor pedig gyakorlatilag lehetetlenné teszik a sikeres
detektalast. Az eredményességet negativ iranyba leginkabb befolyasolo jelenségek az
elmosodottsag, amely mar az éldeketalasnal komoly problémdkat okoz, a QR-kod
aranya a kép egészéhez képest, amely megnodveli a hibasan detektalt parhuzamosok
valoszinliségét valamint a QR-kéd hulldmos felszinen torténd rogzitése, mivel az
algoritmus altal hasznalt egyenletek erre nincsenek felkészitve. A legtobb matrixkod
detektdldo modszerhez hasonléan a PClines sem képes hatékonyan kezelni a képen
talalhato tobb kodot, mert nem képes a parhuzamosokat egyértelmien egy kodhoz
rendelni [5]. Ez bizonyos elésziirésekkel kezelhetd, azonban az ilyen elésziiréseket mas
modszerek is alkalmazhatjak, hogy meghatarozzak az egyes kodok helyét a képen és
kiilon hajtsak végre rajtuk a detektalast, igy ez a tény nem csak a PClines algoritmust
erdsiti [16].

A felvonultatott 1épések sokasaga arra enged kovetkeztetni, hogy a modszer esetleg tul
lassu a valosidejii felhasznalashoz, azonban a megvaldsitasok bizonyitjdk, hogy az
algoritmus megfeleléen teljesit ilyen feltételek mellett is [5] [13] [16].

A dolgozathoz kapcsolédd kutatas jovobeli céljaihoz tartozik az algoritmus
algoritmus 7.1 abran megfigyelhet6 logikai felépitése alapjan, egy mintacsomag mar
folyamatban 1év0 létrehozdsa a végleges implementacid tesztelésére, €s az egyes
paramétereknek és részfeladatokra alkalmazhatdé modszereknek az algoritmus
hatékonysagara gyakorolt minél széleskoriibb elemzése. Az algoritmus Osszevetésre
kertil néhany koradbban ismertetett, szabadon hozzaférhetd megoldassal, illetve a 8.2
fejezetben lathat6 tablazatos eredmények tendencidival is.
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