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Bevezetés

Az automatikus azonositas egyik legfontosabb és széles korben alkalmazott eleme a vizuélis
kodokkal torténd azonositas, mely a kereskedelmi folyamatoknak szinte elvalaszthatatlan
része (pl. UPC vonalkodok), és a mobil kommunikicionak koszonhetGen a hétkoznapi
életben is egyre elterjedtebb (pl. QR kodokba agyazott webcimek és leirasok). A kiilon-
b6z szimbolumokkal megjelenitett azonositok teszik lehet6vé a gépek szadmara az elek-
tronikus leolvasast, ami nagyban segiti és gyorsitja az informécié dramlasat pl. a bolti
pénztaraknal, raktéari dtvételnél, nagy sebességii feldolgozasi helyeken pl. futészalagokon.
Bizonyos alkalmazasokban egy-egy hibas detektalasnak komoly koltségvonzatai is lehet-
nek. A kodok kiilonbozésége és az alkalmazési teriileteik specialis problémakat vethetnek
fel, igy sziikség van tjabb és hatékonyabb eljardsok kidolgozaséra.

Az els6 fejezetben tanulméanyozzuk a manapsag leggyakrabban hasznalt 1D-s, illetve
2D-s vonalkod tipusokat, azok vizualis jellemzdinek kiemelésével. A vonalkodok teriiletén
megvaldsuld kutatasunk két évvel ezelGttig nyulik vissza. Az elsé fejezetben ezeket az
eredményeket is sorba vessziik. A masodik fejezetben attekintjiik azon alapvets képfel-
dolgozd miiveleteket, melyekbdl felépithet6k a bemutatott algoritmusok. Néhany iro-
dalmi modszer bemutatasat tartalmazza a harmadik fejezet. A negyedik fejezet keretein
beliil bemutatjuk a sajat eljarasok miikodését. Az 6todik fejezetben végiil 6sszehason-
litjuk a targyalt algoritmusokat egy tobb ezer képbdl allo adatbazison, vizsgalva azok
hatékonysagat. A tesztképek kiilonbo6z6 tipusi vonalkdédokat, képenként egy vagy tobb

vonalkodot tartalmaznak, illetve kiilonféle torzitasokkal terheltek.



1. fejezet

A vizualis kodok attekintése

Ebben a fejezetben targyaljuk a napjainkban leggyakrabban hasznélt 1D-s és 2D-s vonal-
kodokat, bemutatva azok f6bb vizualis jellemzGit, melyekre az automatikus kod-detektalo
modszerek is tamaszkodhatnak. A dolgozat kés6bbi részében ismertetésre keriilg algorit-
musok 1D-s, valamint QR vonalkéd tipusokra lettek kifejlesztve. A fejezetben az egyes

vonalkod tipusok ismertetését a [1] forrasra tamaszkodva adtuk meg.

1.1. Torténeti attekintés

A vonalkod megjelenése az 6tvenes évekre nyilik vissza, viszont tomeges elterjedése csak
1973-ban indult meg. Bernard Silver és Norman Joseph Woodland nevéhez kétheté az
elsé vonalkod megjelenése, melyet az azt leolvasd rendszer kiépitése kovetett. A vonal-
kodok létrejotte a technika fejlédésével all szoros Osszefiiggésben, és nem a matematikai
apparatus hianyatol vagy rendelkezésre allasatol tehetd fiiggove.

A Morse kodot tekintik sokan a vonalkod elgdjének, mivel Joseph Woodland és Bernard
Silver ezek rajzolasabol kapta az otletet. ElGszor arra gondoltak, hogy Morse kddokat
hasznaljanak horizontalisan nyomtatva, létrehozva keskeny és széles vonalakat, de ezt
kés6bb elvetve megalkottak az els6 vonalkédot, mely koncentrikus korékbdél allt. Ez
vékonyabb és vastagabb kérokbdl 4llo kod, ahol a vonalak és a vonalkdzok voltak az infor-
macidhordozok, ezeket barmilyen irdnybol, barmilyen fénnyel le lehetett olvasni. 1835-ben
dolgozta ki Samuel Finley Breese Morse a rendszerét, melynek alapjaul a ritmus szolgalt,
vagyis az id6 felosztésa, tagolasa. Morse az angol abécé betiit feleltette meg a rovid
(pont), illetve a hosszt (vonal) jeleknek, és az ezek kombinéaciojabol kialakitott jelcsopor-
toknak. Fz a megfeleltetés nem esetleges volt, hanem a betiik elforduldsanak gyakorisaga
szerint tortént: a leggyakoribb ,E” betd kapta példaul a legegyszertibb jelet, a pontot. A
vonalkddban is a Morse rovid-hosszu jelsorozataihoz hasonléan a kiillonb6z6 szélességti

savokat alkalmaztak.
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Egy konkrét példat tekintve az 4”7 beti kodja
jel - sziinet - sziinet - jel - sziinet, szamjegyekkel irva: 10010

A vonalkédokat elGszor vasiti kocsikon, majd az amerikai posta jarmiivein probaltak
ki. Az évek soran a kiilénhoz6 fejlesztések kovetkeztében a vonalkéd rengeteg valtozatban
megjelent, olyanok is, amelyek méar széveget is tudnak tarolni, s6t a beléjiik kodolt infor-
méacio is maga egy kod, amelynek megfejtéséhez sziikséges az adott kereskedelmi egység
adatbazisahoz valo hozzaférés. Magyarorszagon az 1990-es években terjedt el, de a Skala

mar 1984-ben hasznositotta a vonalkédtechnika nytjtotta elényoket.

1.2. F6bb jellemzdk

A vonalkddos azonositas széles korben elterjedt a mindennapi életiinkben. Szamos eljaras
létezik azok gyors és hatékony azonositasara. A legtobb eljaras a kodok lokalizalasara, az
alkotoé komponensek pozicidinak és jellemzGinek meghatirozasira automatikus szegmen-
talasi technikat alkalmaz.

Vonalkdd kifejezés alatt kiillonboz§ tipusu vizualis kodokat értiink. Jelen dolgozatban
az 1D-s és QR kodok szegmentalasaval fogunk foglalkozni. A vonalk6dok nem olvashatoak
az emberek szamaéra, ezt az erre alkalmas dekddolé eszkozok valdsitjak meg. A hagyo-
méanyos vonalkodok felépitése azonos: egymassal parhuzamos, kiilonb6z6 vastagsaga vila-
gos és sotét kozok, illetve vonalak meghatarozott valtakozasa fejezi ki az informaciot,
mely gépek &ltal optikailag leolvashatd kod. Az egyes vonalkdédok abban kiilénboznek
egymastol, hogy az adott karakternek milyen fekete és fehér vonalakbol allo sorozatot
feleltethetiink meg.

A felépitése az alabbi strukturat koveti: a vonalkod elején egy nyugalmi zéna talal-
hato, ezt koveti a start karakter, egy vagy tobb adatkarakter, opcionalisan egy vagy
tobb ellen6rzé karakter, majd a stop karakter, végiil a hats6 nyugalmi zéona. Egy kod
karakterkészlete azt adja meg, hogy az adott kodrendszer segitségével milyen karakterek
kodolhatoak (numerikus, alfanumerikus, kis- és nagybetiik, vezérlg karakterek). A vonal-
kod modulmérete a vonalkédot alkotd legkeskenyebb vonal fizikai szélességét hatarozza
meg, és altalaban a hiivelyk ezredrészében adjak meg.

A hagyoményos vonalkédok hasznalata soran felszinre keriiltek az elényeik és a fel-
hasznalok kdérében egyre tobb alkalommal igény mutatkozott olyan kédokra, melyek in-
formécio tarolasara alkalmasak, és kisebb méretben képesek eltarolni tobb informaciot. Az
1D-s vonalkédok felépitésiikben kotottek, igy ezen tipusok esetében erre nincs lehetdség.
Ezek kovetkeztében alakitottdk ki a 2D-s kodokat.
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1.3. Felhasznalasi teriilet, csoportositas

A vonalkédok leggyakoribb felhasznalasi teriilete a kereskedelem, példaul az aruk cso-
magolasan, amely lehet6vé teszi az aru adatainak, gy mint a gyarté orszig, a gyari
szam és a termék cikkszama gyors azonositasat. A vonalkoédos azonositas a GS1 rendszer
legismertebb eleme, mely a kereskedelmi folyamatok elvilaszthatatlan része. A vonalk6d
jelképekkel megjelenitett azonosité szamok teszik lehetévé a gépek szdmara az elektroni-
kus leolvasast, ami nagyban segiti és gyorsitja az informaci6é aramlasat. A vonalkodok
lehetnek fix vagy tetsz6leges hosszisagiak. Fix hosszisagu kédok esetében a szabvany-
ban meghatarozasra keriil, hogy milyen hosszi karaktersorozat kédolasara képes. Fz a
tetszbleges hosszisagu kodok esetén nem meghatarozott.

A vonalkédok tulajdonsagaik alapjan csoportosithatok. Lehetnek binaris vagy delta,
diszkrét vagy folytonos, illetve egy vagy tobb jelentésti kodok a kiilonb6z6 osztalyozasok
alapjan. A binaris kodok esetében a széles vonal és vonalkoz 1-est, mig a keskeny vonalak
illetve vonalk6zok 0-t jelentenek. A delta kodok kozds jellemzGje, hogy a fekete vona-
lakhoz a szélességiiknek megfelelg darabszamu 1-est rendeliink, a vonalkézokhoz hasonlo
szempontok alapjan 0-dkat. Egy maésik osztalyozas szerint diszkrétnek nevezziik azokat
a vonalkodokat, ahol a karaktereket elvalaszté vonalk6zok nem hordoznak informéciot.
Folytonos kodok esetén a karaktereket elvalaszto vonalkozok is értékes informaciot hor-
doznak. Tovabbi osztalyozasi lehetGséget nytjt annak vizsgéalata, hogy az adott vonal- és
vonalkdzsorozat egyértelmiien meghataroz-e egy adott karaktert vagy sem. A vonalkodok
nagy része egyjelentési, ami azt jelenti, hogy egyértelmtien hozzarendelhets egy karakter
egy vonalakbol all6 mintazathoz. A tobbjelentést kodok tobb karakterkészletet kodolnak,
melyek kozt valaszthatunk vezérlGkarakterek segitségével. A 1.1 abra a f6bb 1D-s és 2D-s
kodokat szemlélteti.

A 2D-s kédoknak két csoportjat kiilonboztetjiik meg a felépitésiik alapjan, a halmozott
szerkezeti, és a matrix kodokat. Szerkezetiiket tekintve nem vonalakbol allnak, hanem
sotét és vilagos cellakbol épitkeznek, melyek elrendezése matrixszert alakzatot kovet. A

QR koéd a matrix kodok csoportjaba tartozik.

1.4. Azonositas

A vonalkoéd lokalizalo eljarasoknak két {6 célja a sebesség és a hatékonysag. Ipari kérnye-
zetben a hatékonysag kritikus tényezs. Egy-egy hibés detektalasnak komoly koltségvon-
zatai lehetnek. A feldolgozasi sebesség a méasodlagos elvart OsszetevGje a detektornak.
Mobil késziilékek esetében a hatékonysag kevésbé kritikus azota, amiota a felhasznalo és
a telefon interakcioban vannak egymaéssal, igy tjabb és tjabb felvételek késziilhetnek a

detektalni kivant kodrol. Tehat, ez esetben egy gyors procediira a kivanatos. Szamtalan
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1.1. &bra. F6bb vonalkdd tipusok (balrél jobbra). Felss sor (1D kodok): Code39, Codabar,
Codel28, UPC-A; Kozépso sor (1D kodok): UPC-E, EAN-13, EAN-8, 120f5; Also sor (2D
kodok): Codablock, PDF417, Data Matrix, QR.

ol

technika hasznéalhaté a vonalkodok digitalis képekrsl valo lokalizalasara és dekodolasara
a vonalszkenneléstdl |2, 3] a morfologiai megkozelitéseken keresztiil [4, 5, 6, 7] a konvex

burkon at [8] egészen a waveletek-ig [9)].

1.5. Kapcsol6d6é munkak

Az automatikus azonositas kiilonféle vonalkod tipusokkal torténd megvalositasaval tobb
éve foglalkozunk. A kitiizott cél a korabbi munkiakban is a hatékonysag maximalizélasa
volt, tehat gyors, de ugyanakkor pontos eljarasok kidolgozasa. A vizsgalataink a mor-
fologiai miveleteket alkalmazo szakirodalmi és sajat fejlesztési algoritmusokra terjedtek
ki. Célzottan egyszerd és gyors eljarasok keriiltek kivalasztasra, melyek a [10, 11, 12]
cikkekben szerepld algoritmusok voltak. Ezen modszerek implementélasra keriiltek, hogy
Osszehasonlithatova valhassanak az altalunk fejlesztett eljarasokkal.

A kidolgozott eljérésok morfol()giai Vélgydetektéléson alapszanak melynek alkalmaza-
binaris képpel torténnek a képmanipulacios miiveletek. A [6]-ben ismertetett modszer-
ben a binarizalast kdvet&en, a horizontalis péasztazast a fals régiok csokkentésére teriilet
alapt kiiszobolés kovette. Az igy kapott képen kiilonb6z§ szerkesztGelemmel el6bb di-
lataciot, majd er6ziot hajtottunk végre, mely miveleteket amiatt alkalmaztunk, hogy az
Osszetartozd szegmensek egy régiot alkossanak, de azon teriiletek, melyek sziikségteleniil
osszeolvadtak, szétvalasztasra keriiljenek. Végezetiil, annak kisztirésére, hogy csak valos-
nak vélt vonalkdd régidk legyenek az eredményképen, tjabb teriilet alapa kiiszobolést
alkalmaztunk.

A 7] cikkben talalhato modszer az el6z6t61 abban tér el, hogy a binaris kép elgéllitasat
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kovets lépéssorban, valamint a felhasznalt szerkesztGelemek alakjaban és méretében. A
binarizalt képre tavolsagtérképet szdmolva, majd a soronkénti atlaggal kiiszobolve jol szeg-
mentalhatd a vonalkod régio, mivel az azt alkotd savok kozel helyezkednek el egyméshoz.

A tovabbi lépések megegyeznek az elGzGleg ismertetett eljaraséval.



2. fejezet

Az alkalmazott képfeldolgoz6 miiveletek

attekintése

A fejezet keretein beliil ismertetjiik az el6feldolgozés és detektélas soran hasznalt kép-
miiveleteket, melyek a kovetkezs fejezetben bemutatott eljarasok soran felhasznélasra
keriiltek.

2.1. Eléfeldolgoz6 miiveletek

Az ismertetésre keriil§ algoritmusok az eléfeldolgozas soran Gauss-simitast, kiilonféle
sziir6ket, kontrasztszéthiazast, hisztogram kiegyenlitést, élesités alkalmaznak.
értjik,

h=fx*G,, (2.1)
ahol az f a kiindulasi kép a G, a Gauss-sziir6, a h a simitott kép, illetve a * a konvoli-
ci6 miveletét jeloli [13]. Ezenfelill meg kell adni szorat is, mely a Gauss-fiiggvény egy
paramétere, ezt a o jeloli, mely az elmosas mértékét befolyasolja.

Egy maésik, képjavitasra alkalmas mivelet a képélesités. Az élesitésre kiilonféle le-
het6ségek adottak. Jelen dolgozatban tigynevezett életlen maszkkal tettiik mindezt. Ez
egy finoman befolyasolhat6 sztir6. ElGszor egy életlen képet készit a felvételbdl, majd
ezt kivonja az eredetib6l. Harom paraméterrel rendelkezik, melyek mindegyike az out-
putot hatarozza meg. Megadhato az élesités mértéke, egy kiiszobérték és az eléletlenedés
mértéke is. Minél nagyobb értéket allitunk be az élesités értékének, annal élesebb képet
eredményez. A kiiszobérték azt hatarozza meg, hogy mekkora kontrasztugrast, azaz men-
nyire éles hatarvonalat tekintsen minimumnak a szliré az élesités alatt. Igy a kierssods

szemcsézetet, vagy a zajt kimaszkolhatjuk a sziir6 hataskorébdl. Minél nagyobb értéket

10
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adunk meg, annal hatékonyabb lesz az élesités.
A kontraszt széthuzas az intenzitasok egy megadott [0min, Omaz] intervallumét skalazza
egy [Mmin, Mmaz| intervallumba:
s=(r— omm)M + Nonin,s (2.2)
maz — Omin
ahol s az 14j intenzitas, r a régi intenzitds. A kontraszt széthuzas helyett hisztogram
kiegyenlités is alkalmazhato.

Hisztogram kiegyenlités soran a képet ugy transzformaljuk, hogy az vilagossagértékek
egyenletes eloszlasuva valjanak. Ez az eljaras kevésbé kontrasztos képek esetében hasznos,
amikor az intenzitdsértékek az intenzitdstartoméany egy részére koncentraldédnak.

Az eléfeldolgozas soran szamos miiveletsorban szokas alkalmazni kiilénféle sztiréket.
A dolgozatban ezek koziil kettd keriil felhasznélasra, a LoG sziirés, valamint egy lokalis
szOras szamitason alapuld sziré eljaras.

A LoG (Laplacian of Gaussian) operator a sziiréssel egyiitt élkiemelést is végez. A

Laplace operator definici6ja az alabbiképpen irhatoé fel:

O f(x,y) +32f(rr,y)
Ox? oy’

ahol az f(x,y) a Laplace sziirt értéket jelenti az adott pontban. A Laplace sziliré az

Vif(zy) = (2.3)

intenzitasvaltozasokra, hibakra is nagyon erdsen reagal. Simitas nélkiil, 6nmagaban nem
tal eredményes, tehat el6tte Gauss simitas alkalmazasa a szlirt érték kiszamitasa elGtt

éldetektort eredményez. A konvolicid asszociativitasabol kévetkezGen:

VQ(f * Gy = <v2G0> * f. (2'4)

Lokalis sztir6k estében az adott pixel egy meghatarozott kornyezetének vizsgilata
kovetkezik be, mely alapjan keriil kiszamitasra annak 0j értéke. Jelen dolgozatban egy
adott képpont 3 x 3-as kérnyezetében 1év6 intenzitasértékek szorasa hatarozza meg a pixel

értékeét.

2.2. A detektalas soran hasznalt miiveletek

Az ismertetésre keriil6 eljarasok nagy része magaban foglal valamiféle morfologiai opera-
ciot. A morfologiai miiveletek bemenete egy ponthalmaz és egy elemi minta, a szerkesz-
tGelem. A miiveletek targyalasat két olyan modszerrel kezdjiink, amik a kés6bbi Osszetett
eljarasok alapelemei. Ez a két miivelet dualis tulajdonsagu, igy az egyik a masikbol szar-

maztathatod, de az alaphalmazra kiilonb6z6 hatassal birnak, ennek kovetkeztében kiilon

11
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definialjak Gket.
Legyen A = [a(i, )] egy tobbszint{ kép és jelolje az S szerkesztGelem tartoményat (.S-
be es6 pontok halmazat) Dy. Ekkor a B = A® S = [b(i, j)] tobbszint{ képet eredményezs

dilataciot a kovetkezd formula irja le:

bG,7) = max {a(i —u,j —v)}. (2.5)

AC=A6S =]c(i,j)] tobbszinti erozi6 formulaja:

c(i,j) = min {a(i+u,j+v)} (2.6)

Mintak keresésére hasznalhaté a mintaillesztés. [14] Az alapvetd modszert tekintve
adott egy konvolucios maszk, ami a minta, és ennek helyét szeretnénk kimutatni a keresési
képtérben. A konvolicios kimenet értéke azokon a pozicidkon lesz magas, ahol az illesztett
minta és az input kép megegyeznek. A modszer implementalasa altaldban tgy torténik,

hogy a keresési képtér egy adott részét hasznéaljak sablonnak.
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3. fejezet

Szakirodalmi vonalk6d detektald

algoritmusok

3.1. Alapvets képmiiveleteken alapuld eljaras

Ezen alfejezet keretein beliill Daw-Tung Lin és Chin-Lin Lin [15] cikkében szerepld algo-
ritmus keriil ismertetésre. Az eljaras alapvetd képfeldolgozé miiveleteken alapszik. Az
eléfeldolgozés soran elsG 1épes a bementi kép sziirkearnyalatossa kvantalasa. Ehhez az al-
talanos konverziot alkalmaztak a szerzék, tehéat az egyes szincsatornak kiilénbozo sullyal
vett Osszegei adjak a sziirkeségi értéket. Ezt a konverziot mutatja a 3.1(a) abra.

A vonalkdédot alkotd savok és a hattér kozt nagy kontrasztbeli kiilonbség mutatkozik.
Emiatt barmilyen élkiemel$ miivelet alkalmazasa javithatja a képmindséget. A cikk iréi a
tobbszint kép alul-, illetve tdlmintavételezett eredményképek kiilonbségének szamitasa-
val tették mindezt. Az egyes pixelértékek kiszamitasa ablakozasos technikéval tortént.
Az alulmintavételezett képen és tulmintavételezett képen 4x4-es blokkokat véve, az adott
blokkban az alulmintavételezett minimum kivonasra keriil a talmintavételezett maximum-
bol. Ennek eredménye lathaté a 3.1(b) abran. Az igy kapott élkiemelt képen zajsziirés
céljabol Gauss simitast végeztek, majd megszabva egy 33-as konstans értéket, kiiszobolték,
elGallitva ezzel a binaris képet, mely a detektalasi folyamat alapjaul szolgal. A 3.1(c) abra
illusztralja ezt a lépést.

Az elsfeldolgozast kivetGen a tényleges vonalkod teriiletek feltérképezése a kdvetkezs
1épés. A képen el6fordulhatnak kis teriiletii objektumok, melyek biztosan nem vonalk6d
szegmensek, ezért eltavolithatoak, illetve Gsszeérhetnek olyan objektumok, melyek nem
egy régioba tartoznak. Ehhez morfologiai er6ziot alkalmaztak az eljaras kidolgozéi 5 x 5-
0s négyzet alaku szerkesztGelemmel. Mivel ez szétszakithat Gsszetartozod teriileteket is,
ezért, hogy ezek mégis egy objektumot alkossanak, morfolégiai dilataciot hajtottak végre

5 sugart, kor alakia szerkesztGelemmel. Ezen két miivelet végrehajtasanak eredményét
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3.1. dbra. Az alapvets képfeldolgozé miiveleteket alkalmazo eljaras koztes 1épéseinek ered-
ményképei. (a) sziirkearnyalatos kép, (b) min-max kiilonbségkép, (c) kiisz6bolés ered-
ménye, (d) morfologiai erézio, (e) morfologiai dilatécio, (f) teriilet alapu kiiszobolést
kovets végss eredménykép

A Downsampling
Sziirkearnyalatos > MIN-MAX kilonbség (™ — Gauss smitds [ Kuszdbdlés

konverzio
Upsampling Y

Morfologiai erozio
Y
Morfoldgiai dilatacio
¥

Terilet alapi
kii=zobilés

3.2. abra. A lokalizalas folyamatanak grafikus megjelenitése

szemlélteti a 3.1(d), illetve 3.1(e) abra.

Az eljaras végss lépésében teriilet alapu kiiszoboléssel a vélhetGen fals régiok torlésre
keriilnek. Minden szegmens teriilete meghatarozasra keriil, majd minden olyan objek-
tum eltavolitasa sziikséges, melynek teriilete kisebb, mint 725 pixel. Az eljaras 1épéseit

osszefoglalo folyamatabra a 3.2 dbran lathato.
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3.2. Futashosszok szamitasan alapul6 eljaras

Az alabbiakban ismertetett modszerben Daw-Tung Lin és Chin-Lin Lin [16] olyan eljarast
alkottak meg, mely a futdshosszok szamitasan alapszik.

Az algoritmus az inputban kapott képet amennyiben az nem sziirkearnyalatos, el6bb
kvantalassal azza alakitja. Hasonloan az el6zé alfejezetben ismertetett eljarashoz, tgy
itt is az egyes szincsatornak kiillonbozé sullyal vett Osszegei adjék a sziirkeségi értéket. A
binarizalt kép elallitasahoz, mely sziikséges a tovabbi feldolgozashoz, iterativ kiiszobolést

alkalmaztak, melynek lépései:
1. T kiiszobérték inicializalasa
2. A kép intenzitastartomanyénak két részre particiondlasa. G tartalmazza azokat a
pixeleket, melyek értéke nagyobb, mint T és G5 tartalmazza az 6sszes t6bbi pontot
3. Ty és Ty a Gy, illetve G, atlagintenzitasainak meghatérozéasa
4. Uj T érték szamitasa a kovetkezéképpen: T = (T} + Ty)/2

5. A 2-4 1épések ismétlése, mig a T értéke nem kisebb, mint egy el6re definialt Tj értéke

Amennyiben a T és Ty értékekre elirt elvaras teljesiil, a kapott T' értékkel kiiszoboljiik
a képet. Minden olyan pixel elGtérpont lesz, melynek intenzitasa kisebb vagy egyenls, mint
a szamitott T' érték. Ezzel megkaphato a binarizalt eredménykép. A 3.3(b) abra mutatja
a kiiszobolés eredményét.

A kovetkezs 1épés hatarolja be leginkabb, hogy mely teriiletek lehetnek lehetséges
vonalkodot alkoto savteriiletek. Ugynevezett mod RLSA algoritmust dolgoztak a cikk
szerzGi, melyben futashosszok keriilnek kiszamitasra. A miiveletsor az alabbi lépésekbdl

épiil fel:

1. Szabalyalkotas minden sorra. Legyen R; a szabalyok altal meghatarozott output

kép

e azon 0 értékkel rendelkezs pixelek értéke 1, melynél az egyméast kovets 0-ak

szama < egy elére definialt C' konstans

e ha 1, akkor valtozatlan.

2. Az 1. lépésben megadott szabalyok kiterjesztése az oszlopokra. Az igy kapott kép
legyen R,
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3.3. abra. A futashosszok szamitésan alapulo eljaras koztes 1épéseinek eredményképei.
(a) sziirkearnyalatos kép, (b) iterativ kiiszobolés eredménye, (c) futéshosszok szamitasa,
(d) teriilet alapt kiiszobolés, (e) szélesség, magassag alapi kiiszobolés eredménye, (f)
eredménykép

3. Az Ry és R, képek kombinacioja az alabbiképpen:

1 Ri(w,y) =1és/vagy Rao(z,y) =1,
R(z,y) =
0 egyébként.

Az eredményt a 3.3(c) abra szemlélteti.

A futashossz szamitassal kapott képen még eléfordulhatnak nem valés vonalkod terii-
letek, ezért a keresési tér sziikitésére teriilet alapu kiiszobolést alkalmaztak. Minden olyan
régio eltavolitasra keriilt, melynek teriilete nem haladta meg a 300 pixelt, mint ahogyan
ez lathato a 3.3(d) abran is.

Ismeretes, hogy a vonalkédok négyzet vagy téglalap alaktiak lehetnek, emiatt az algo-
ritmus utolso 1épésében megvizsgalasra keriil a régio szélessége, illetve magassaga. Abban
az esetben, ha az objektum szélessége < 512 pixelnél és a magassaga < 384 pixelnél,
akkor azt vonalkddteriiletnek tekinti az eljaras, egyéb esetben eldobasra keriil. Ennek
eredményét illusztralja a 3.3(e) abra.

Az eljaras 2D-s kodok lokalizalédsara is alkalmas, ahogyan a 3.4 abra is mutatja. Az

algoritmus miikodését Gsszefoglalod folyamatébra lathato a 3.5 abran.
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3.4. abra. A futashosszok szamitasan alapulo eljaras lépéseinek eredményképei. (a) input
kép, (b) sziirkearnyalatos konverzio (c) iterativ kiiszobolés, (d) futashosszok szamitasa,
(e) teriilet alapt kiisz6bolés, (f) eredménykép

Szurkedmyalatos N

Tertilet alapa Szélesség/magassag alapi
konverzio > >

Tterativ kilszobélés [ mod-RLSA Klisz8bolcs Ciszoholde

3.5. abra. A lokalizalas folyamatanak grafikus megjelenitése

3.3. Lokalis kiiszobolésen alapul6 eljaras

Ezen alfejezetben bemutatasra keriil a [17] cikkben kidolgozott vonalkdd lokalizalé mod-
szer. A cikkben a szerzék tobb fazisra osztottak az elvégzendd feladatokat, melyek koziil
a detektalas folyamata a el6feldolgozas szakaszaban definidlt. Fontos megemliteni, hogy
a modszer QR kodok felismerésére alkalmas.

A folyamat els6 lépéseként YUV szintérkonverziot hajtottak végre a bemeneti képen,
melynek az Y (fényesség) csatornaja keriilt felhasznélasra tobbszintd kép elGallitasara
3.6(b).

Az eljaras legfontosabb 1épése a megfelel§ kiiszobérték megvalasztasa a binaris kép
létrehozasahoz. Mindez ugy torténik, hogy a kép kozéppontjahoz legkdzelebb elhelyezkedd
teriileten 9 darab 60 x 60-as teriileti blokkot hatarozunk meg. FEzen blokkok &atlagos
intenzitasértékeinek minimuma adja a kiiszobértéket. Tehat minden olyan pixel el6térpont
lesz, melynek a sziirkeségi értéke a jol meghatarozott kiiszébszam feletti értéket veszi fel.

A kiisz6bolt eredményképet szemlélteti a 3.6(c) abra.
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3.6. abra. A lokalis kiiszobolésen alapulo eljaras koztes lépéseinek eredményképei. (a)
bemeneti kép, (b) sziirkearnyalatos konverzié (c) kiiszobolés eredménye, (d) morfologiai
dilatacio, (e) teriilet alapua kiiszobolés, (f) eredménykép

Tertilet alapa
kiiszdbdlés

RGB->YUV(Y) P (Gﬂgg?an:ﬁ:z?ckok) »  Ujramintavételezés P Morfoldgiai dilatécic

3.7. abra. A lokalizalés folyamatanak grafikus megjelenitése

A binarizalast kovetGen ujramintavételezésre keriil a kép, a képméret felére valo re-
dukélassal. Ezt kéveti a morfologiai nyitas 7 x l-es szerkesztGelemmel (3.6(d)). Az
igy kapott eredménykép tartalmazhat fals szegmenseket, ezért a szerzok teriilet alapt
kiiszobolést alkalmaztak, melynek kimenetele a 3.6 (e) abran lathat6. A bemeneti képen
behatarolt QR kod régiot illusztralja a 3.6(f) abra. Osszefoglalé folyamatabra lathato a
3.7 dbran.
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4. fejezet

Javasolt vonalkéd detektald

algoritmusok

Ebben a fejezetben két vonalkod detektalo algoritmust targyalunk. Mind a két procedira
méas modszert vesz a helymeghatarozas alapjaul.

A digitalis képek mindsége manapsag kevésbé kifogasolhatd, bar gyenge mindségi
felvételek is késziilnek. A mingségromlas oka pl. lehet maga a digitalizalo eszkoz, illetve
a kornyezet okozta nehézségek. Mindezek kévetkezményeként gyakran sziikséges a kép
minGségének javitasa a konkrét feldolgozas el6tt.

A targyalésra keriil¢ algoritmusok mindegyike sziirkearnyalatos, majd a detektalas
fazisaban binaris képpel dolgozik. Ennek az oka, hogy amennyiben az algoritmusok
robusztussagat kivanjuk novelni, akkor a szinintenzitasok figyelmen kiviil hagyhatoak,
mivel manapsadg mar szines kodok is hasznalatban vannak és ha adott szintartoményra

sziikitiink, akkor informéaciot, jelen esetben kodszegmenst veszithetiink.

4.1. 1D-s vonalkédok detektalasara javasolt modszer

Az eddigi alfejezetekben egy-egy szakirodalmi eljarast ismertettiink. Most egy 1j, sajat
fejlesztést algoritmust mutatunk be 1D-s vonalkédok lokalizaldsara. Az algoritmus alap-
jadul a mintaillesztés szolgal, melynek mas mitveletekkel valé kombinédlasaval hatékonyan
allapithaté meg diszkrét képeken a vonalkoédok helye. Az eljaras lépéseit Osszefoglald
folyamatabra a 4.1 abran lathato.

Ismeretes, hogy a mintaillesztés elvégzése idGigényes feladat, igy a miiveletsor elsd
lépéseként djramintavételeztiik a képet. A képméretet konstans 400 x 500-as méretiire re-
dukaltuk. Ez a képméret mar lehet6vé teszi, hogy érdemleges szegmentalasi eredményhez
jussunk, illetve megadhatoak hozza olyan, a feldolgozashoz hasznalt konstans értékek,

melyekkel jol behatarolhatoak kiilonféle méretd, orientaltsagia, darabszami vonalkédok
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Ujramintavételezés
Y
RGB->La*b (L*)
Y
Elesités
h 4
Binarizalas
Y

Téglalap alakisag
vizsgdlat

Mintaillesztés Morfoldgiai dilatacio
|

Bindris kép az illesztett
objektumok kézEppontjaibdl

Y
Tavokagtérkeép Atfedd régick megtartésa | Morfoldgiai nyitds
szamitas
h 4
Kiszobdlés
Y

Kézéppontok hattérpontokként > Lyukak széma
vald definidlasa szerinti kii=zdbdlés

4.1. abra. A lokalizalés folyamatanak grafikus megjelenitése

és a futasi id6 is nagyban csokkenthets. Empirikus tapasztalatok soran bebizonyosodott,
hogy a L*a*b szintérkonverzioval a késébbi fazisokban jobb eredmények érhetéek el. Tehat
az ujramintavételezést kovetGen a kapott RGB képet L*a*b* [13] szintérbe konvertaltuk.
A késtbbi feldolgozasban mar csak az L* (fényesség) csatornat hasznéljuk és az igy kapott
tobbszint képpel dolgozunk. Az inputban kapott képek nem idedlisak, emiatt képjavitd
modszer alkalmazésa javasolt. Jelen esetben élesitettiik a bemeneti képet, melynek ered-
ményét a 4.2(b) abra szemlélteti.

A detektalas folyamata binaris képekre épiil, ezért az élesitett képen meghatérozva
egy globalis kiiszobértéket, azt binarizaltuk. A megfigyelések azt mutattak, hogy a vonal-
kodot alkotd parhuzamos savok intenzitasértéke alacsony, igy a kiiszobszamot konstans
1-ben hataroztuk meg. Ennek eredménye lathato a 4.2(c) abran. A képek mingségét
a nem megfelel§ felvétel soran zaj is csokkentheti. A binarizalt képen ezek kiszlirésére

méret alapu kiiszobolést végeztiink. Mindez, a képen megjelend kis teriilettel rendelkezé
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o,

U

T —— oy

() (k) (1)

4.2. dbra. A javasolt modszer koztes lépései. (a) input kép, (b) élesités utéan, (c¢) bina-
rizalas, (d) téglalap alakusag vizsgalat, (e) tavolsagtérkép, (f) kiiszobolt tavolsagtérkép,
(g) illesztett pontok az objektumokban, (h) lyukak szerinti kiiszobolés, (i) a (d) ered-
ményképe dilatacio utan, (j) a (h) utani illeszkedd objektumok az (i) képen, (k) morfolo-
giai nyitas, (1) detektalt kodok
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4.3. 4bra. A mintaillesztéshez hasznalt sablon

régiokat eltavolitja, sziikitve ezzel a lehetséges vonalkod teriiletek szamat és a kénnyitve
a lokalizalast. Ezt kdvetGen ugynevezett téglalap alakisagot vizsgaltunk, mivel ismeretes,
hogy a vonalkodot alkotd savok téglalap alaktak. Ehhez az egyes objektumok szélességi,
illetve magassagi paramétereinek egymashoz viszonyitott értékeit tekintettiik. Abban az
esetben, ha a két érték kozotti kiilonbség egy adott hatart meghaladt, gy az adott ob-
jektum eldobésra keriilt. A mintaillesztéshez elSkészitett képet a 4.2(d) abra illusztralja.

Ahogyan az 1. fejezetben is emlitettiik, a vonalkodokat meghatarozott felépités jellemzi.
Emiatt hasznalhato hatékonyan a mintaillesztés ezen alakzatok keresésére a képtérben.
két parhuzamos vonalat tartalmaz. FEzt lathatjuk a 4.3 abran. A sablon eredeti mérete
90x390. A sablonillesztést megel6zGen ezt Gjramintavételeztiink egy kisebb mintapéldany
készitésére.

A sablonillesztés a képméret és a minta mérete fiiggvényében novelheti a futasi idét
képtérben. Ennek gyorsitasara frekvenciatérben is elvégezhets a miivelet, mivel a kép-
térben torténé konvolicié ekvivalens a frekvenciatérben torténé pontonkénti szorzassal.
Ehhez a bemeneti sziirkearnyalatos kép és az illesztend6 minta Fourier térben vett képe
sziikséges, majd a ezeknek pontonkénti szorzata hatarozza meg, hogy mennyire illeszked-
nek. A mintat 170°-ig 10°-onként tekintve és mindezek Osszegezett eredményét vettiik

figyelembe a tovabbi feldolgozasban, tehat

i FFT(I)- FFT(R; « T), (4.1)

ahol I az input kép, R; (0 < i < 17) az aktudlis forgatomatrix, T az illesztendd képet
jeloli. FFT alatt pedig a megadott képek gyors Fourier transzformaltjat értjiikk. Amiatt
elegendd 170°-ig venni, mert hasznalt minta szimmetrikus.

A kapott Osszegképet az atlaggal kiiszoboltiik, majd az igy kapott objektumok kdzép-
pontjainak koordinatait eltaroltuk.

Az tjramintavételezett kép méretével azonos, 1j, binéris képet hoztunk létre, melyben
az objektumpontok az el6z6 lépésben eltarolt kozéppontok. Az eredményképen az egy
klaszterbe tartoz6 pontok jol elkiiloniiltek, igy a megadott képre tavolsagtérképet sza-

moltunk. Ennek eredménye lathato a 4.2(e) abran. A pontok egymastol vett tavolsagat
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figyelembe véve kiiszobolést alkalmaztunk, amit kdvetGen olyan szegmensek maradtak
a képen, melyekben az azokat alkotd pontok kozel helyezkedtek el egymashoz. Annak
meghatarozasara, hogy az adott objektum teriiletén az eredeti képen vonalkod helyezkedik-
e el, el6bb az eltarolt illesztésbdl eredd kozéppontokat hattérpontokként definidltuk djra
a kiisz6bolt képen, ahogyan ezt a 4.2(g) abra illusztralja. Ezt kovetGen njabb kiiszobolést
hajtottunk végre, de jelen esetben az egyes régiokban taldlhato lyukak szama szerint. A
priori ismeretként szolgélt, hogy egy vonalkéd legalabb nyolc savbol all, ezért csak azon
objektumok keriiltek megtartasra, melyek legalabb ennyi lyukat tartalmaztak. A feldol-
gozas tovabbi lépéséhez a megmaradt objektumokban 1évS 1 pixelnyi kiterjedést lyukak
koordinatait eltaroltuk. Ezt lathatjuk a 4.2(h) abran. Ezéltal erGsen lecsokkentettiik a
lehetséges kod régiokat.

A kovetkezs 1épésben az eredeti kép binarizalt valtozatan, amit méar koradbban megad-
tunk, egy négyzet alak, 2 x 2-es méretii szerkesztGelemmel dilataciot alkalmaztunk. Erre
amiatt volt szlikség és azért ilyen kis szerkesztGelemmel, hogy az Osszetartozo régiok Gssze-
tartozzanak, de fals szegmensek ne olvadjanak 6ssze. A 4.2(i) abra szemlélteti ezt a 1épést.
A meglévs lyukak koordinatéit felhasznalva a dilatalt képen csak azon objektumokat tar-
tottuk meg, melyeknek az adott koordindtapontjan objektumpont helyezkedett el, aho-
gyan a 4.2(j) abran is lathato.

A kapott eredményképen az egyes vonalkodot alkotd savok jol elkiilonithetéek. Ahhoz,
hogy ezek egy egységként szerepeljenek, morfologiai nyitas alkalmaztunk négyzet alaki
szerkesztGelemmel. A méretét annak fiiggvényében hataroztuk meg, hogy mekkora volt
a savok kozotti maximalis tavolsag. Ezaltal biztositott, hogy minden vonalkodot alkoto

sav egy régiot alkosson. Ezt szemlélteti a 4.2(k) abra.

4.2. QR kédok detektalasara javasolt modszer

A mindennapokban siirtin hasznalatos vonalkéd tipus a QR koéd. Szamos alkalmazasi
teriilet felsorakoztathato, gy mint példaul a kiterjesztett valosag, ahol ennek a 2D-s
kodnak a lokalizalasa valamiféle szerepet tolthet be. Ebben az alfejezetben bemutatunk
egy 1j, sajat fejlesztést eljarast a detektalasi feladatra. Az eljaras lépéseit 6sszefoglald
folyamatabra a 4.4 4bran lathato.

El6szor tjramintavételeztiik a bementi képet, mivel sziikségtelennek bizonyult az ere-
deti (viszonylag nagy felbontéasi) képmérettel valo feldolgozés, illetve a nagyobb képméret
pixelenkénti manipulalésa a futasi id6t is noveli. A képet, amennyiben annak szélessége,
illetve magassiaga meghaladta az 1000 pixelt, agy 400 x W, egyébként 600 x W felbon-
tasra redukaltuk, ahol a W ugy keriil meghatarozésra, hogy az eredeti méretaranyok ne

véltozzanak.
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Ujramintavételezés |  RGB->L*a*b (L*) : 2 oalapl sziirés  —Jm Binarizdlds

\/

Intenzités modositas

¥

Morfoldgiai nyitas P .
£ Atfedd objektumok megtartasa
LoG sziires ¢
Mintaillesztés
Y
Kiizzdbdlés

.

Koralakusag/foatle hossza
szerinti kiiszébolés

4.4. abra. A lokalizalés folyamatanak grafikus megjelenitése

Hasonléan a maéar ismertetett 1D-s kodokra fejlesztett sajat modszerhez, koévetkezd
lepésként a tobbszintd kép eldallitasahoz L*a*b* szintérkonverzidt kovetSen, a fényesség
csatorna keriilt hasznalatra. Ismeretes, hogy a QR koédok rendelkeznek tgynevezett
csendes zonaval. Ez rendszerint magas intenzitasértékekkel telitett keretet ad maga-
nak a kodnak, igy amennyiben koriilétte nem hasonl6 vilagossagértékekkel rendelkezs
pixelek vannak, agy jol elszeparalhatd a hattértél. Ellenkezé esetben az elétérobjektum
beleolvad a hattérbe, vagy nem odatartozd szegmensek keriilnek az el6térbe, ami fals
detektalashoz vezethet. Emnnek elkeriilése érdekében a tobbszintd képen lokalis sztirést
végeztiink, melyben az adott pixelpozici6 3 X 3-as kornyezetében az intenzitasértékek
kozotti szorast szamitottuk, majd ennek értékét vette fel az adott pixel, mint intenzi-
tasértek. Ezek az értékek [0, 1] intervallumba norméltak (4.5(b)). Az igy kapott képbdl
egyszert kiisz0bolési technikdval binaris képet allitottunk el (4.5(c)). A kiiszobértéket
az intervallum felénél hataroztuk meg. A kapott binaris képet felhasznalva az eredeti
sziirkearnyalatos képen minden olyan képkoordinata intenzitasértékét O-ra modositottuk,
ahol a binaris képen objektumpontot talaltunk(4.5(d)), segitve ezzel a tovabbi feldolgo-
zast.

Ezt kévetSen, annak érdekében, hogy intenzitasértékben egy jol meghatarozott kor-
nyezetben a pixelértékek minimélis vagy maximalis sziirkeségi értéket vegyenek fel, ezal-
tal elGsegitsék az Osszetartozo szegmensek szegmentélasat, tobbszintd morfologiai nyitést
végeztiink. Az igy kapott képen a QR kod teriilet jol lathatéan elkiilonithets, mint aho-
gyan a 4.5(e) abran is lathato. A kovetkezd lépésben egy LoG sziirést hajtottunk végre,

24



Vizualis kodok hatékony detektalésa

e

Y i 000l B e L1 hemgn Pttt ok ol et 6 e

(d)

(&) (h) (i)

4.5. abra. A javasolt modszer koztes lépései. (a) input kép, (b) elvalaszto vonal kirajzolasa,
(c) binarizalés, (d) intenzitasértékek modositasa, (e) morfologiai nyitas, (f) kiiszobolt LoG
sziirt kép, (g) utofeldolgozas , (h)-(i) eredménykép

majd annak eredményét kiiszoboltiik, mivel a feldolgozéas késébbi fazisaiban mar binaris
képpel dolgoztunk tovabb (4.5(f)).

Az igy kapott képen talalhatok még téves régiok, ezért tovabbi feldolgozésra van
sziikség. Lehetséges, hogy a képen olyan objektumok is egy régiot alkotnak, melyek
nem szorosan Osszetartozoak, ezért egy kisebb szerkesztGelemmel morfologiai er6ziot haj-
tottunk végre a képen, mely 4.5(f) abran lathato. Ezutan, hogy szikitsiik a keresési
teret, megvizsgaltuk az objektumok kéralaktusagat és f6atlojanak hosszat, melyek alapjan
tovabbi teriileteket dobtunk el, aminek kévetkeztében mér csak a QR kod régié maradt a
képen.

A tovabbi miiveletek sorozata felfoghato utofeldolgozasi folyamatként. Az 1D-s sajat
algoritmus esetében az egész miiveletsor a mintaillesztés eredményére épiilt, mig jelen
esetben a valos vonalkod régiok meghatarozasara, verifikalas céljabol keriilt alkalmazasra.
Ehhez a legutols6 mivelet eredményét, valamint az els6 lépések egyikében binarizalt sziirt
képet hasznaltuk fel. Minden olyan objektumpontot megtartottunk a sztirt képbdl, mely
koordinatidkon a kiilonbozdk jellemzék vizsgélata utan kapott képen is objektumpontot
tartalmazott. A 4.5(g) abra illusztralja ennek a miiveletnek az eredményét.

A 4.6 abran lathat6 mintat felhasznalva mintaillesztést végeztiink az el6z6 lépéshen
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4.6. Abra. A mintaillesztéshez hasznalt

4.7. dbra. A javasolt algoritmus néhany tovabbi eredményképe

kapott eredményképen. A minta méretét az eredeti (708 x 708) 0,8% -ra redukaltuk és
ezt hasznaltuk fel.

Az (4.1) formulat alkalmazva, majd az ott leirt kiiszobolést felhasznalva kiszirtiik a
valosnak vélt vonalkod teriileteket. QR kodok esetében nem szimmetrikus sablont hasznal-
tunk fel, de elegend§ volt annak ugyanazon elforgatottjait venni, mint 1D-s esetben, mivel
ezzel is lefedésre keriil az Osszes lehetséges orientacié a minta megjelenését illetGen. A
4.5(h) abra és 4.5(1) a kapott eredményképeket mutatja. Az algoritmus miikddésének

tovabbi eredményképeit szemlélteti a 4.7 abra.
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5. fejezet

A targyalt algoritmusok osszehasonlité

elemzése

Ezen fejezet keretei kozt a kordbban ismertetett algoritmusok hatékonysagat vetjiik 6ssze
adott jellemzdk mellett. A dolgozat ezen részében atfogo képet adunk az egyes algoritmu-
sok kiilonb6z6 torzitasokkal terhelt képeken valo viselkedésérdl, illetve a tanulmanyozzuk,
hogy a hatékonysigukat egyes jellemz&k hogyan modositjak. A késGbbiekben az egyes

algoritmusokra valo hivatkozashoz betiiszavakat vezettiink be, melyek a kovetkezok:
e LINB (Daw-Tung Lin és Chin-Lin Lin alapvetd képmiiveleteket hasznalo eljarasa)

e LINM (Daw-Tung Lin és Chin-Lin Lin futashosszok szamitasan alapulo eljarasa)

OHBUCHI (Eisaku Ohbuchi, Hiroshi Hanaizumi és Lim Ah Hock lokalis kiisz6bo-

lésen alapulo eljarasa)

Sajat1D

SajatQR

5.1. Tesztsorozat, tesztkornyezet, implementacio

Teszthalmaz 1D-s kodok lokalizalasara

Digitéalisan tesztképeket generaltunk az fejezetben bemutatott 1D-s vonalkdéd tipusokat
alapul véve. Mindehhez elegendé volt az egyes tipusi kodokbol egyet kivalasztani. A
tesztképek egy vonalkddot tartalmaznak ezekbdl, illetve kiilonféle torzitasokkal terheltek.

Az altalunk generélt képek a kovetkezd tulajdonsagokkal rendelkeznek: a képeket 15°-
onként elforgattunk 0°-t6l 180°-ig, Gauss sziirést alkalmaztunk 3 x 3-as maszkkal és 6
kiilonboz6é o-val, illetve additiv zajt is hozzdadtunk a képekhez 10% -os léptékkel 0%
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5.1. dbra. Generalt minta 1D tesztképek kiilonboz6 torzitasok mellett

és 50% intervallumban. Osszegezve tehat 8 kiilonféle tipusu vonalkodbol 12-féle orienté-
cidban, 6 kiilonb6z6 Gauss sziirGvel és 6 eltéré mértéki additiv zajjal terhelve és perspektiv
torzuléssal ellatva, osszesen kozel 15000 képet generaltunk. A 5.1 dbran lathatoé néhany
kiilénbo6z6 torzitassal terhelt, generalt tesztkép.

Tovabbi 4220 vonalkodot tartalmazo valos életbeli képet is felhasznaltunk a The WWU
Muenster adatbéazisbol. Ezen képeken semmiféle manipuléciot nem hajtottunk végre, de
torzitasokkal terheltek, nem idealisak. Az adatbéazisbol szarmazé képekre a 5.2 abran
lathatunk példakat.

Teszthalmaz QR kédok lokalizilasara

A QR kod detektalod algoritmusok kiértékelésére meglévs képi adatbéazisok keriiltek fel-
hasznalasra. Kozel 1400 valos tesztképbdl allo adatbazis [18], valamint 10000 szintetikus
tesztkép allt a rendelkezésiinkre. A 5.3 abran szintetikus, a 5.4 abran valos képek lathatoak
a teszthalmazokbol.

Az eljarasokat MATLAB-ban implementaltuk, Image Processing Toolbox segitségével.

28



Vizualis kodok hatékony detektalésa

Kierer

U kiefer 251

ot W]

005796

ISA

5.4. abra. Valos QR tesztképek

A kiértékelést egy Intel(R) Core(TM) i7-4700MQ 2.40Ghz CPU-val rendelkezd szamitogép-
pel hajtottuk végre.
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5.2. Eredmények vizsgalata

Jelen alfejezetben azt targyaljuk, hogy az egyes algoritmusok egyméashoz viszonyitva mi-
lyen hatékonyak voltak kiilonboz6 jellemzdékkel ellatott képeken, tovabbéa milyen futéasi id6t
produkaltak. A tesztelés soran minden egyes tesztképet illetGen altalunk elére definialt
jellemz&k keriiltek kinyerésre, melyek a jelen Osszehasonlitas alapjaul szolgalnak. Az algo-
ritmusok hatékonysiganak kiszamitasahoz a Jaccard-féle hasonlosagi egyiitthatot vettiik
alapul, ahol a tényleges és a detektalt kodrégiok befoglald téglalapjanak atfedését vizs-
galtuk. Az egyiitthat6 az alabbiképpen irhato fel:

_|ANB|
|AUBY/

ahol A a valédi kod, mig B a detektalt kod befoglalo téglalapjat jeloli. Ennek alapjéan azon

J(A, B) (5.1)

egyvedek fognak true pozitiv példanak megfelelni, tehat valos kodteriiletnek bizonyulni,
melyeknél a detektalt objektum legalabb 90%-ban fedésben all az el6re meghatéarozott
teriilettel. Minden olyan objektum, mely detektalt, de ennél kisebb, vagy egyéltalan nincs
fedésben semmilyen vonalkod teriilettel, azokat fals pozitiv példaknak fogjuk tekinteni.
Fals negativ példak lesznek azok, melyek ugyan vonalkod teriiletek, de nem keriiltek
detektélasra.

Jelolje TP a true pozitiv, FP a fals pozitiv, TN a true negativ, illetéleg FN a fals
negativ értéket. Pontossag, lefedettség, illetve hatékonysag mérdszamokkal fogjuk jelle-

mezni az egyes eljarasokat. Ezek a kovetkezSképpen keriilnek kiszamitasra [19] :

TP

Pontossdg(P) = W—W (52)
TP
Lefedettség(L) = —————— 5.3
efedettség(L) = pp (5.3)
TP+TN
Hateék ig(H) = ) 4
atékonysdg(H) = 4 p N T FP T FN (5:4)

Pontossag alatt tehat azt értjiik, hogy a valos kodszegmensek és a fals detektalt te-
riilletek milyen ardnyban vannak egymashoz képest. Lefedettségi mérészam a detektalt
teriiletek mekkora aranyban valds teriiletek. Hatékonysag alatt pedig az e két mérészam
formaban adottak.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az 0sszes vizsgalt algoritmus hatékonyan
képes vonalkod detektalasra.

Korabban emlitettiik, hogy a generalt tesztképek kiilonbo6z6 mértéki hozzaadott zajt,

simitast, elforgatast, nyujtast, illetve perspektiv torzulast tartalmaznak. Az elforgatas,
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nyidjtas, perspektiv torzulids nem érinti az egész képet, csak a vonalkodot. A tapasztalat
azt mutatta, hogy az eljarasok az elforgatasra, nyujtasra, perspektiv torzulésra invarian-
sak, ezért a dolgozat tovabbi részében csak a zaj és simitas jellemzdGket vizsgaljuk az egyes
eljarasok esetében.

Az egyes vonalkod tipusokat valtozatos szerkezeti felépités jellemzi, ennek kovetkez-
tében a lokalizalasuk sem ugyanolyan hatékonysagia. Az is megfigyelhets, hogy a képek
kiilénféle torzitasokkal terhelt eseteiben az algoritmusok veszitenek a hatékonysagukbol.
A dolgozatban bemutatasra keriiltek 1D-s vonalkédokat, valamint QR kodokat lokalizalo

eljarasok is. Az elért eredményeket kiilon alfejezetben vizsgaljuk.

5.2.1. 1D-s vonalkéd detektialok eredményei

Az egyes eljarasok hatékonyséigat kiilonféle szempontok alapjan vizsgaltuk. A tovabbiak-
ban az elért eredményeket targyaljuk részletesen.
A 5.1 tablazat a szintetikus tesztadatbazisban megtaldlhatd 8 kiilonb6z6 vonalkod

tipus szerinti mér&szamokat mutatja.

5.1. tablazat. Az algoritmusok 1D-s vonalkdd tipusonkénti hatékonysaga (H), lefedettsége
(L), valamint pontossaga (P) (szézalékban).
LINB LINM Sajat1D
H P L H P L H P L
Codabar | 98.8 99.8 99.1 | 98.6 100.0 98.6 |93.7 99.7 96.2
Codel28 | 88.7 89.0 99.6 |100.0 100.0 100.0 | 98.0 99.6 99.4
Code39 | 75.7 75.7 100.0 | 80.7 100.0 80.7 |94.5 99.0 97.0
EAN-8 |96.6 96.6 100.0 | 100.0 100.0 100.0 | 98.0 99.7 99.7
EAN-13 | 89.8 90.1 99.7 |100.0 100.0 100.0 | 99.2 99.2 100.0
[20f5 98.4 98.5 100.0 | 75.4 100.0 754 [99.6 99.7 999
UPC-A | 88.9 89.0 100.0 | 96.2 100.0 96.2 |97.2 98.0 99.0
UPC-E | 98.2 98.3 100.0 [ 100.0 100.0 100.0 | 99.4 100.0 99.4
Osszesen | 88.5 97.3 99.8 | 79.0 100.0 79.0 | 97.4 99.6 98.9

El6fordulnak olyan kodtipusok, melyeknél szembetiinGen alacsonyabb a hatékonysag
minden eljaras esetében. Ennek az oka az adott tipust jellemz§ tulajdonsagok lehetnek.
Az 120f5 esetében példaul ismeretes, hogy a kod nem rogzitett szélességi, tehat az x sze-
rinti kiterjedése barmekkora lehet, ami tobb kisebb régiora valo szakadasat eredményezheti
szegmentalaskor. Az is lathato, hogy a fix szélességii kodok detektélasa szinte az Gsszes
esetben 100% kozeli.

A kovetkezSkben azt vizsgaljuk, hogy az egyes torzitasokat egyenként tekintve milyen

mértékd a hatékonysagvesztés, amennyiben ez relevans. ElsGként a kiillonb6z6 mértékd
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hozzdadott zaj fiiggvényében tekintjiikk a szamértékeket. A 5.2 tablazatbol jol latszik,
hogy az alapvet6 képmiiveleteket alkalmaz6é LINB algoritmus a masik két modszerhez

képest rendkiviil zajérzékeny.

5.2. tablazat. Az algoritmusok hozzdadott zaj szerint hatékonysaga (H), lefedettsége (L),
valamint pontossiaga (P) (szazalékban) 1D-s tesztképeken.

LINB LINM SajatlD
H P L H P L H P L
0 88.6 88.8 100.0 | 93.8 100.0 93.8|98.2 99.0 99.2
0.5 85.2 854 100.0 | 93.8 100.0 93.8 | 98.3 99.0 99.2

1 84.2 84.5 100.0 | 93.7 100.0 93.7 | 98.3 99.0 99.2
1.5 83.6 &83.8 100.0 | 93.7 100.0 93.7 | 98.3 99.0 99.2
2 82.2 824 100.0 | 93.7 100.0 93.7 | 98.3 99.0 99.2

2.5 81.9 824 99.6 |93.2 994 93.7]98.2 99.0 99.2
Osszesen | 86.0 86.7 99.3 | 93.6 99.9 93.7|98.7 98.8 99.9

A zajszint novekedésével folyamatosan csokken annak hatékonysiga. Habér a lefe-
dettsége szinte minden esetben 100%-0s, ami azt jelenti, hogy fals negativ vonalkdd
szegmensek nem keriiltek detektalasra, de mindemellett a pontossig alacsonyabb volt.
Ebbél kovetkezGen a hatékonysigabol is veszitett. A LINM és a Sajat eljaras mond-
hatni konstans eredménnyel képes detektélni a kiilonbo6z6 zajszinteken. A hozzaadott zaj
utani elemzést kovetGen tanulmanyozzuk a simitas mértékének fiiggvényében az algorit-
musokat. Erdekes megfigyelni a 5.3 tablazatban, hogy az el6bb a zajérzékenysége miatt
kiemelt LINB eljaras a o érték novekedésével nagyobb hatékonysagra képes.

Hasonlo megéallapitas tehets a masik két algoritmusra a simitas tekintetében is, mint a
kiilonb6z6 zajszintek melletti viselkedésiikben, miszerint nagyon csekély mértékben azért
valtozik a hatékonysagi ratajuk.

Ahogyan méar emlitettiik, a tesztelés soran valos képek is kiértékelésre keriiltek. Az
elért eredményeket tartalmazza a 5.4 tablazat. A felhasznalt adatbéazis interpolalt teszt-
képek sorabol allt. Az eredeti képméret 2592 x 1944 volt. Megéllapithato, hogy az egyes
algoritmusok hatékonyan képesek valos esetben is a vonalkodok detektalasara. Erdekes
megfigyelni, hogy a szakirodalmi eljarasok 1024 x 768-as képméret esetében szamottevGen
kisebb hatékonysaggal miikodtek. Valos esetben az is lathaté ezeknél a modszereknél,
hogy nagy mértékben vesztettek a pontossagukbol, tehét tobb fals detektéilas kovetkezett
be.

Az eredmények tanulmanyozasanak fontos része a futasi id6 vizsgalata is. A 5.5

tablazatban Osszesitve lathatok az elért idGigények szintetikus képekre, valamint valos
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képekre valo bontasban. Elmondhaté, hogy az egyes eljarasok gyorsan képesek detektalni

a vonalkod szegmenseket, valamint a széras sem szamottevd.

5.3. tablazat. Az algoritmusok hozzaadott simitas szerint hatékonysaga (H), lefedettsége
(L), valamint pontossaga (P) (szazalékban) 1D-s vonalkodot tartalmazo képek esetén.
LINB LINM SajatlD

H P L H P L H P L
0 83.1 83.4 100.0 | 93.8 100.0 93.8 | 98.8 99.0 99.8
10 83.5 83.8 100.0 | 93.7 100.0 93.7 | 99.0 99.0 99.8
20 83.9 84.2 100.0 | 93.7 100.0 93.7 | 98.9 99.0 99.8
30 83.3 83.6 100.0 | 93.7 100.0 93.7 | 98.9 99.0 99.8
40 85.0 85.3 100.0 | 93.0 100.0 93.0 | 98.5 98.7 99.8
50 86.6 86.9 100.0 | 93.3 99.5 93.0|98.7 98.8 99.8

Osszesen | 84.5 84.5 100.0 | 93.7 99.9 93.8 | 98.6 98.8 99.8

5.4. tablazat. Az algoritmusok hatékonysaga (H), lefedettsége (L), valamint pontossiga
(P) (szazalékban) 1D-s kodokat tartalmazo valos tesztképeken.
LINB LINM Sajat1D
H P L H P L H P L
800 x 600 | 96.7 69.2 96.7 | 91.8 68.0 91.8|97.4 99.0 974
1024 x 768 | 86.4 69.3 86.4 | 81.2 67.9 81.2|98.4 989 984
1600 x 1200 | 96.0 68.6 96.0 | 90.0 67.2 90.0 | 97.7 98.0 97.7
2592 x 1944 | 95.9 68.5 95.9 | 89.7 67.1 89.7 | 98.8 99.1 98.8
Osszesen 93.8 689 93.8|88.1 676 88.2|97.0 98.1 97.0

5.5. tablazat. Az algoritmusok futési ideje (4tlag (sec) £ szoras)

LINB LINM Sajat1D

szintetikus | 0.724 £+ 0.214 | 0.974 £ 0.148 | 0.625 £ 0.150
valos 0.981 £ 0.281 | 0.795 £ 0.726 | 0.683 £ 0.283

5.2.2. QR kod detektalok eredményei

A QR kodokat lokalizalo eljarasok aspektusabol is megvizsgaltuk az eredményeket. Aho-

gyvan a tesztadatbazis ismertetésénél emlitettiik, megléve teszthalmazt hasznaltunk fel a
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kiértékelés soran. Hasonloan, mint az 1D-s teszthalmaz kiértékelésének esetében, itt is
kiilon tanulméanyoztuk a szintetikus és valos tesztképeken vald futtatassal kapott mérs-
szamokat.

Az 1D-s esethez képest mind a szakirodalmi eljarasok, mind a sajat javasolt algoritmus
kisebb hatékonysaggal képes detektalni a kivant teriiletet, ugyanakkor még ez az eredmény
is megfelels. Lathato a 5.6 tablazatban, hogy kozel ugyanakkora hatékonysaggal képesek a
valos tesztképeket detektalni, mint a szintetikusakat. Jelen esetben is, ha a f6 szempontot

figyelembe vessziik, ami a hatékonyséag, akkor a sajat algoritmus teljesit a legjobban.

5.6. tablazat. Az algoritmusok hatékonysaga (H), lefedettsége (L), valamint pontossiga

(P) (szazalékban) valos és szintetikus QR kodot tartalmazo tesztképeken
OHBUCHT LINM SajatQR

H P L H P L H P L

szintetikus | 87.3 100.0 83.7 | 88.9 93.4 94.9 | 89.5 99.9 8§89.5
valos 83.6 95.0 87.5|84.5 94.0 89.3|89.0 95.7 92.6

A futési id6k jelen esetben sem elhanyagolhaté tényezdk az algoritmusok josdganak
megallapitdsaban. A 5.7 tablazatban Gsszefoglalasra keriil szintetikus, valamint valos eset-
ben, hogy az egyes eljarasok mekkora idGigénnyel rendelkeznek. OHBUCHI algoritmusa
lathatéan nagyon gyors, ugyanakkor, ha megvizsgaljuk a 5.6 akkor elmondhato, hogy a
gyorsasig ara a hatékonysag csokkenése. Valamint valos tesztképek esetében a detektalési
idok kozti szoras nagy.

Az elért eredményekbdl kovetkezik, hogy hatékony vonalkdd detektald algoritmusok
keriiltek 6sszehasonlitasra, melyek kiilonboz6 alapelven miikddnek és a javasolt modszerek

mutattak a legnagyobb hatékonysigot a vizsgalt szempontok alapjan.

5.7. tablazat. Az egyes eljarasok futési ideje (atlag (sec)t szoras)

OHBUCHI LINM SajatQR

szintetikus | 0.011 £ 0.007 | 1.004 £ 0.073 | 0.267 £ 0.023
valos 0.237 £ 2.225 | 1.225 £ 0.809 | 0.419 + 1.346
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Osszefoglalas

A dolgozatban ismertettiik a vonalkdd detektélas harom szakirodalomban talalhatdé mod-
szerét, valamint két 0j, sajat fejlesztési algoritmust. A szakirodalmi algoritmusok egyike
nem specializdlodott 1D-s, valamint 2D-s koédtipusokra, hanem hatékonyan detektalja
mindkett6t, viszont a tovabbi bemutatasra keriilt modszerek igen. Egy-egy szakirodalmi
modszert mutattunk be, melyek egyike 1D-s, mig a masik QR kodok lokalizalasara fejlesz-
tették ki, illetve még egy eljarast, mely mindkét esetben miikodGképes. Ehhez hasonl6an
a sajat eljarasok egyike klasszikus 1D kodtipus felismerésére alkalmas, mig a masik a
2D-s kodok kozé tartozd QR kodokra. Az eljardsok pontossaganak és futési idejének vizs-
galatara létrehoztunk kozel 15000, valamint 10000 tesztképet magéaban foglald adatbazist.

Az algoritmusok pontossagat vizsgéltuk kiilonféle szempontokat tekintve. A digitalisan
generalt 1D-s képekhez kiilonb6z6 mértéki simitast, zajt rendeltiink. A tesztképeken
talalhato kodok elforgatasra, nytjtasra is keriiltek, illetve perspektiv torzulast is szenved-
tek, de a késGbbiekben a tesztelés soran vilagossa volt, hogy ezen algoritmusok egyike
sem fiigg ezen tényezGktdl, igy ez az Osszehasonlitds sordn nem keriiltek elemzésre. A QR
kodot tartalmazoé tesztképek némelyike perspektiven torzult, zajjal terhelt, valamint a a
nem megfelel§ képalkotdsbol szarmazoan elmosodott.

A tesztelés soran megmutatkozott az is, hogy van olyan irodalmi algoritmus, mely
nagyon zajérzékeny, a sajat algoritmusaink csekély mértékben veszitenek hatékonységuk-
bol, mint a tobbi targyalt eljaras. Tanulmanyozva a futasi idéket és az algoritmusok pon-
tossagat mindkét kodtipus esetében, belattuk, hogy a sajat algoritmusunk hatékonysaga
nagyobb mind idealis képek esetében, mind a képek kiilonbo6z6 torzitasokkal terhelt esetei-
ben, mint a tébbi ismertetett irodalmi eljarasé. Ezen tulmenGen az futasi id6k eredményeit

tekintve, valds idejii implementaci6 is kivitelezhetd.
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