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pontossag felé. Korabbi munkidnkban bemutattunk egy morfologiai mi-
veletekre és uniform particionédlasra épiild modszert és tanulmanyoztuk
viselkedését egy tesztkép-halmazon. Ebben a munkankban megvizsgaljuk
egyszert lokalizéciés modszerek egyiittes hatékonysagat kiillonbozs egye-
sitési lehet&ségeket hasznélva, igy novelve a lokalizacié hatékonysagat.
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1. Bevezetés

A vonalkédok egydimenzits, jol definiélt, parhuzamos vonalak halmazabol 4ll6
vizualis kédok, melyek reprezentéicidjukban a hordozott adat kdnnyd gépi deko-
doléasat célozzak példaul bevasarlokoézponti terminélokkal vagy okostelefonokkal.
A dekddolas gyors, automatikus, és a kod altaldban hibajavité informéciot is tar-
talmaz. Kétdimenzités vizualis kodokat is ,barcode”, azaz vonalkdd elnevezéssel
illet a szakirodalom. Jelen irdsban mi az aldbbi kédokat értjiik vonalkéd alatt
(1. abra). A modszeriink kiterjeszthets kétdimenzios vizualis kodok felismeré-
sére is kisebb moédositasokkal a képi jellemzék keresésében, az Osszehasonlitasnal
viszont csak egydimenziés esetekre szoritkozunk széles korben elterjedt 2D teszt-
adatbéazisok hidnya miatt.

* A dolgozat angol nyelven a kovetkezd helyen jelent meg: Improving barcode detection
with combination of simple detectors, Proceedings of the 8th International Confe-
rence on Signal Image Technology & Internet Systems (SITIS 2012) Sorrento, Italy,
25/11/2012-29/11/2012. IEEE, pp. 300-306. (ISBN:978-0-7695-4911-8)
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1. dbra: Vizuélis kod-szabvanyok

A vonalkédok lokalizalasi modszereinek két 6 torekvése van, ezek minél na-
gyobb sebesség és pontossig elérése. Okostelefonokon elvéart a gyors felismerés,
viszont a pontossidg nem kovetelmény, mivel a felhasznalo sziikség esetén tobb-
szé')r is megismételheti a képalkotési eljarast, apr(') médositésokkal a kamera po—
postaszolgalatnal), ahol a kihagyott detektalasok anyagi veszteségben nyilvanul-
nak meg. A sebesség itt méasodlagos, bar szintén fontos szempont. A vonalkdédok
lokalizaldsaban két {6 elvarast allitottunk. Egyrészt meg kell talalni azokat a ré-
szeket a képtérben, amik nagy valészintiséggel vonalkédrészt tartalmaznak, és
garantalni, hogy ne maradjon ki a detektalasnal vonalkéd. Masrészrsl meg kell
adnunk egy minél jobban illeszkeds befoglalo téglalapot ezekre a teriiletekre,
hogy a detektor minél kevesebb folosleges munkét végezzen. A vonalkédok loka-
lizalasa a képtérben a nehezebb feladat, hiszen a lokalizalas utédn az informacid
dekodolasa mar egyértelmi és relative egyszeri feladat.

Az egydimenzids vonalkodok esetében a lokalizélds alapvetd modszere egy-
egy vonal ,szkennelése” a képtérben. Ez gyakori a kézi PoS lézerszkennereknél és
az okostelefonra késziilt alkalmazasoknal. Ezek a vonalak egy egydimenzios in-
tenzitasprofilt adnak, melyeket a detektaléd algoritmusok [1-3] emberek szdméra
értelmezhetd informéciova alakitanak. A modszerek lényege, hogy az intenzi-
tasprofilbol idealis binaris fiiggvényt allitanak els, majd keresGtablabol, esetleg
valészintiségi becslés beiktatasaval karakterekké konvertaljak azt. Ez altaldban
jol orientalt kodokat igényel, melyek a képtér nagyobb részét kitoltik, ezért nem
alkalmazhaté hatékonyan olyan esetekben, mikor a képtér tetszsleges részén ke-
resiink kodot.

A volgydetektalason alapulé modszer [1] erdsen simitott vagy alacsony fel-
bontést képeken miikodik, melyek gyakran késziilnek okostelefonok kameraival.
Héarom lépésbdl all. Elszor kezdSpontokat keres a képen, majd a gradiens segit-
ségével koveti a ,volgyeket”, végiil pedig felismeri azok végpontjait, ezzel defini-
alva egy szakaszt, ami a vonalkéd része lehet.

A morfologiai miiveletekre alapozott algoritmusok [4-9] szamos valtozata egy
{6 Gtletre épiil. Alapvets morfologiai miiveleteket hasznal, mint az erdzid, a di-
latacid, és azok szarmaztatott miiveletei, mint példaul a bottom-hat miivelet.
Osszefiiggs teriiletek fogjék jelezni a lehetséges vonalkod-poziciokat a jellem-
z6képeken. Tovabbi feldolgozas, mint példaul a szegmentéalas és a kis teriiletek
eldobéasa torténik ezutan. Ez a hozzaallas 1D és 2D vizuélis kédokra egyarant



hasznalhat6. A mi médszeriink szintén hasznél morfologiai miiveleteket az egyik
jellemz6 elGéllitaséra.

Egyéb algoritmusok wavelet transzformécion alapulnak [10], és a képeken a
vonalkod-szert jellemzgsket kaszkadolt gyenge osztalyozokkal talaljak meg. Min-
den osztalyozo6 a wavelet domainen dolgozik, és szikiti a lehetséges kodok halma-
zat, ezaltal a falsnegativ értéket, mikozben igyekszik a pontossagot megtartani.

A Hough-transzforméciéon és annak modositasain alapulé modszerek [11] a
kép éltérképén dolgoznak. A két leggyakoribb moédszer a standard és a valo-
szintiségi Hough-transzformacié. Mindkett6 az élpontokat elGszér Hough-térbe
transzformalja, majd ezutan dontéseket hoz a lehetséges vonalkodra hasonlitd
képi teriiletekrdl a talalt vonalak alapjan. Mi is végeztiink kisérleteket a valo-
szintiségi Hough-transzformacioval, és kiterjesztettiik az alapotletet a jellemzdk
magasabb szintid vizsgéilataval.

Egyéb modszerek is léteznek, melyek sztréket, példaul Gabor-szlir6t hasz-
nalnak [12].

2. A javasolt lokalizalasi médszer

Ebben a fejezethen bemutatunk t6bb kiilonb6z6 lokalizicios megkozelitést. A leg-
tobb esetben a képet lokalisan vizsgaljuk, a jellemz&ket négyzetmozaikon nyerjiik
ki. Tavolsag-transzformaciot [13] hasznalunk és mérjiik a kontraszt-varianciat a
mérgszamok elGallitdsdhoz. A vonalkdd-részek més texturdkhoz hasonléan jol
kovethets jellemzokkel rendelkeznek. Egyik a szomszédok hasonlésdga, ami azt
jelenti, hogy egy kodrész szomszédsagaban egy masik kodrész hasonld tulaj-
donsédgokkal rendelkezik egy megfelelGen megvalasztott csempeméret esetén. A
minta ismétlgdésének koészonhetGen meg tudjuk allapitani, hogy hany érintett
csempe tartalmaz kodrészt, és ezek egymassal Osszefiiggbek-e. Végiil felmérjiik
a talalt Osszefiiggd komponensek kompaktsigat, ami a végsé dontésiinket szin-
tén befolyéasolja. A kontraszt-informaciokat szintén figyelembe vessziik. Utolséd
jellemzéként pixelszinten is keresiink Gsszefiiggé komponenseket.

A valdszintiségi Hough-transzformécioval a kddok vonalai egyenként detek-
talhatdak tovabbi feldolgozashoz. Ezen vonalak klaszterekbe csoportositasa segit
eldonteni, hogy egy vonal egy kédhoz tartozik-e.

A Klaszterezés Gtlete [4] szintén alkalmazhat6 pixelszinten. Ezen jellemz6 mé-
r6szaméat a pixelklaszterek szamossagara és alakjara alapozzuk.

Végiil az egész képteret morfolégiai mtiveletekkel is szirjiikk, ami nagy ha-
tékonysaggal rendelkezik, és j6 alapot nytjt egyéb, Osszetettebb lokalizalo al-
goritmusok szamara is. A MIN-MAX [4] modszert hasznaljuk egyik jellemzénk
elsallitasara.

Ezen jellemz6k tobbféle moédon aggregalhatoak, példaul tobbségi szavazassal,
a jellemz6képek halmazinak maximum-értékével elGallitva pixelszinten, tovibba
silyozott szavazassal is. Mindegyik modszer kiilonbozd célt szolgal. A tobbségi
szavazas akkor hasznalhato, ha sok egyszertd jellemzén alapuld lokalizalonk van,
melyek relative alacsony pontossaggal rendelkeznek, de a kodok tEbbségét meg-
talaljak (magas recall érték). Nagyobb bizonyossaggal osztalyozhatjuk a pixe-



leket ezzel a moédszerrel, mikozben a falspozitivok aranyét alacsonyan tudjuk
tartani. A maximum alapu jellemzdkép elGallitasa jo, ha maximalizalni szeret-
nénk a recall értéket, hogy egyetlen kodrész se maradjon ki a detektalasbol. Ez
sajnos jelentGsen csokkenti a pontossagot, f6leg akkor, ha az egyes detektorok
is gyengék voltak benne. Ipari alkalmazisokban mégis jol alkalmazhaté mod-
szer, mivel itt fontos minden gyanus régié megtalalasa. Sulyozott szavazassal is
elgallithatjuk a végsé jellemzsképet. Mivel a recall értéket szeretnénk itt is ma-
ximalizalni, el6szor kiilon megvizsgaltuk az egyszert detektorok recall értékeit,
majd ezt hasznaltuk arra, hogy silyokat rendeljiink a k6zos dontéshez. A detek-
toraink a Hough transzformacion, tavolsdg-transzformacion, kontrasztmérésen,
klaszterezésen és morfologiai miiveleteken alapulnak. Az ajanlott moédszert az
1. algoritmus foglalja Gssze.

Algorithm 1 A javasolt modszer vonalkodok lokalizalasara
Funct ROI_Detect(I)

I = Normalize levels(T)

Icanny = Canny edge detect(I)

Isharp = Unsharp _masking([)

Iiistance = Distance Transform(Icanny)

Frinmaz = Min_MaX([sharp)

Fhough = Probabilistic_ Hough(Zeanny)

for t in tiles do
Viistance (t) = Distance _Transformation Measure(Igistance) Minden csempéhez
értéket rendeliink

9:  Veontrast(t) = Contrast Measure(Isharp)

10:  Viuster(t) = Local _Clustering  Measure(Isharp)

11: end for
12: Filter(Vasstance) Connected component labelling
13: Filter(Veontrast) a kicsinek aposztrofdlt teriletek eldobdsa

14: Filter(Veruster)

15: for (z,y) in I do

16:  Faistance(z,y) = GetTileValue(Vyistance, T, y) a jellemzbképek felépitése a

csempe-informdcid alapjin

17: Feontrast(z,y) = GetTileValue(Veontrast, &, y)

18:  Feuster(z,y) = GetTileValue(Veuster, T, ¥)

19: end for

20: Fmajorvote(-r7 y) = Maj(Fminmaz, Fhough7 Fdistunce7 Fcontrast, Fcluster)

21: F’maz'ual(x7 y) = Max(Fminma;m Fhoughy Fdistancea Fcontrast; Fcluste'r)

22: Fueightedvote(T,Y) = 1/(ZF”DF recall(F;)) x ZFiinF Fi(z,y) x recall(F;)  F: az
osszes jellemzdékép halmaza

23: return




2.1. Eléfeldolgozas

A kameraval rogzitett képeknek gyakran eléfeldolgozasra van sziiksége az esz-
koz hibai és a kornyezeti nehézségek miatt. Az alacsony kontraszttal rendelkezd
képeknél normalizalas sziikséges. Az elfeldolgozas soran életlen maszkolast is
hasznéalunk, ami az eredeti kép és a Gauss-simitott negativ kép stulyozott Gsszege.
A Gauss szirtt agy allitjuk be, hogy ne semmisitse meg a legvékonyabb vona-
lakat a képen keresett vonalkodokbol. Erre a paraméterre tudunk kovetkeztetni
a végso felhasznélasi teriiletbdl, és a varhato hozzavetsleges kodméretbsl. Mivel
néhany jellemz6t binéris képbdl nyeriink ki, sziikséges kiiszobolés is. Egyszerti
kiisz6bdlést hasznalunk, ha a kép egyenletes megvilagitassal rendelkezik, egyéb-
ként adaptiv kiiszobolés [14] sziikséges.

A képfelbontasnak nem kell nagynak lennie, elég ha a vonalkod legvékonyabb
vonala két pixel vastagsagi. Ekkor mar 3 x 3 pixeles medidnsz{ir6t alkalmaz-
hatunk a so-bors zaj eltavolitasara. Nagyobb felbontis nagyobb pontossighoz
vezet, de noveli a feldolgozés idejét is. A legkevésbé idGigényes megoldas a kép
ujramintavételezése a legkozelebbi szomszéd interpolacidval, ami j6 valasztas az
erGs élek megdrzése miatt is. Elfogadhaté pontossag eléréséhez ajanlott olyan
felbontéast hasznélni, ahol legaldabb 3 pixel a legvékonyabb keresett vonal.

2.2. Vonalak detektalasa Hough-transzformacioval

A modszer altalanos képfeldolgozo miiveleteken alapszik, mint a Canny élde-
tektalas és a valoszintségi Hough-transzformacio [15]. A vonalkédok nagyjabol
egyforma hosszi, hasonléan orientélt, kis teriileten elhelyezkeds szakaszokbol
nalkoédokat alkotd szakaszokra. Eléfeldolgozasként ajanlott egy simitd sziirG a
Canny éldetektor szaméra. Mivel minden vonalkéd a teszt-adatbazisunkban leg-
alabb 50 pixel magas, a minimum vonalhosszt 40 pixelnek vettiik, és azokat a
szakaszokat tartottuk meg a valdszintségi Hough-transzformacié utan, amelyek
legalabb ilyen hosszuak.

Miutan kapunk egy listat a fontos szakaszokrol, kozéppont, hossz és orienta-
ciés informaciokkal, csoportokba foglalhatjuk Sket, hogy megvizsgaljuk, vonal-
kodot alkotnak-e. A minimum darabszamot és a szakaszok kozelségét csoporton
beliil paraméterként allithatjuk be, ahogyan az atlagtél vett toleranciat is a vo-
allnak, 20-ra allitottuk a minimum értéket.

A végsG lépésben a szakaszcsoportok koézéppontjat keressiik meg, és vagjuk
a képeket, majd tovabbitjuk a vigott teriiletet a dekédernek, ami mér ismert
modszerekkel feldolgozza a kodot (2. abra).

2.3. Uniform particionalas tavolsag-transzformaciéval

A vonalkodok, mint 4ltalaban a texturak, konnyen azonosithatéak egy részletiik
megfigyelésével. Ezek a részletek egyiitt alkotjak a keresett vonalkéd régiot a
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( ) eredet1 kép (b) jellemz6kép (c) overlay

2. dbra: Canny éldetektor valoszintiségi Hough transzformacioval. A (b) &dbran
pirossal jeloltiik azokat a szakaszokat, melyek a vonalkédot alkoté szakaszcso-
portokra jellemz6 kritériumoknak eleget tesznek, mig kékkel a tobbi megtalalt
szakaszt. A (c) abra mutatja a megtalalt befoglalé téglalapokat és a kod kozép-
pontjat az eredeti képre vetitve.

képtérben, becsiilhetd szélességben és magassigban. Az elsG része a modszer-
nek particionalja a képet diszjunkt, négyzet alaki, a sikot teljesen lefedd blok-
kokra, és minden blokkhoz egy mérGszamot rendel ezutédn, amely azt jellemzi,
mennyire tartalmazhat az adott blokk lehetséges vonalkédot. Minden blokkhoz
rendelt érték ennek a jellemzonek a mértékét adja meg. Globélisan egy matrixot
tudunk ebbdl formalni. A texttra-részek hasonlé statisztikikkal birnak egymas
szomszédsagaban, ezért a matrixban ilyen teriiletek keresése megadja a kép sza-
munkra fontos teriileteit, melyek nagy valosziniiséggel vonalkddot tartalmaznak.

A tarsitott érték az éltérkép tavolsag-transzformacidja alapjan mondja meg
vonalkéd-részlet el6fordulasi valoszintiségét a blokkban (3. abra). A tavolsag-
transzforméciohoz hasznalt élpontokat Canny modszerével adjuk meg. Az el6z6
fejezet modszeréhez elGallitott éltérkép itt djra felhasznalhato. Minden blokk-
ban kiszamoljuk a tavolsag-transzformacié altal kapott pixel-értékek atlagat. 1D
kodokra ezek az értékek a minimum és maximum vonalszélesség fele kozé esik.

L]
(a) eredeti kép (b) éltérkép (c) tavolsagtérkép

3. abra: Canny éltérkép (b) és tavolsag-térkép (c) egy valos példahoz (a). A vonal-
kédok sotét Osszefliggd teriileteken helyezkednek el. Megjegyzés: a vizualizacid
érdekében az értékeket skalaztuk.



Miutan minden blokkot lokalisan kiértékeltiink, Osszefiiggd komponenseket
keresiink a jellemzdméatrixban. A kisérletek azt mutatjak, hogy az téavolsag-
értékek a vonalvastagsag fele koriil szorodnak. Kiiszobdléssel eldontjiik minden
blokkrél, hogy vonalkdd-szegmenst tartalmaz-e. 25 % toleranciat adunk ezek-
nek az idealis értékeknek, hogy a detektalas pontossaga kielégits legyen. A vég-
felhasznal6i alkalmazésokndl szamolnunk kell zajjal, képhibakkal, reflekcidkkal,
karcolasokkal. Az erds zajt tartalmazo képeknél a tavolsag-értékek mérhetGen
esnek. A karcolasok, szennyezGdések szintén modositjak a tavolsdgok atlagat
attol fiiggéen, hogy azok milyen frekvencidji komponenseket tartalmaznak. A
toleranciat ennek figyelembe vételével kell beallitani, és a kielégité paramétere-
zés csak teszteléssel érhets el. A tolerancia beéllitdsa mindig megalkuvassal jar
a pontossag és a hamis pozitiv detektalasok kozott, tehat a végsé alkalmazas
donti el annak mértékeét.

A kapott binéris matrixot tovabb analizaljuk az Osszefiiggd komponensek
cimkeézésével. Végiil a kis méret komponenseket kidobjuk, és a megmaradé kom-
ponensek silypontjat adjuk vissza. Egy komponens kicsinek tekinthetd, ha N-nél
kevesebb blokkot tartalmaz (1. egyenlet), ahol h és w a vonalkod magassiga és
szélessége, mely kovetkeztethetd a végss alkalmazési helybdl, s pedig a blokk
teriilete.

h— _
N = max (4, —| i :2 [w 8) (1)

Mivel a legkisebb vonalkéd a teszthalmazunkban 60 pixel magas, 30 x 30 pi-
xelnél nagyobb blokkmeéret gyenge pontossaghoz vezet. Ugyanakkor a tl kicsire
valasztott blokkméret a kodok sulypontjanak meghatarozasanal okozhat prob-
lémat, mivel ebben az esetben a kéd alatti karakterek hasonl6 tavolsagértékeik
miatt a jellemz&képen az Osszefliggd komponens részévé valnak. A sima szoveg
nincs ilyen hatassal a detektalasra, és az altalaban megfelel§ tavolségra helyez-
kedik el a vonalkédtol. A legjobb blokkméret nagyjabol a vonalkéd magassé-
ganak harmadanal alakul (4. &dbra). Mivel minden vizsgéalt k6dunk ugyanugy
parhuzamos vonalakbdl all, a teszteléshez azok hosszanak atlagat valasztottuk
blokkméretnek.

Lehet&ségiink van ezt a moédszert diszjunkt vagy atlapold blokkokkal futtatni,
de az atlapolas ebben az esetben nem néveli a hatékonysagot, csak a szamitasi
idst. A blokkok kezd&pontjanak eltoldasa nincs jelentGs hatassal a detektélasra,
mivel ez csak a tobbé-kevésbé vonalkdédszerd blokkokat tolja el a lehetséges vo-
nalkod szélein.

A modszer magas falspozitiv ardannyal rendelkezik (5. dbra), mivel a szdveg
gyakran ugyanugy kielégiti azt a feltételt a tavolsidg-értékek atlagdban, mint a
vonalkod-szegmens. Ennek ellenére mégis hasznéalhatjuk gyenge osztalyozoként,
hogy kizarjunk olyan részeket a képtérbél, amik biztosan nem tartalmaznak vo-
nalkodot tavolsag-értékeik alapjan, illetve olyan részeket, melyek nem elég na-
gyok és kompaktak ebben a tekintetben. A tavolsag-transzformacios eljaras min-
denképp joé alapot szolgéltat bonyolultabb, pontosabb detektorok szdmara is a
lokalizalasban. A paraméterek optimalis értékeinek meghatarozasa erésen alkal-
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4. dbra: Pontossag a blokkméret fiiggvényében. X-tengely: blokkméret aranya
a vonalkod magassagahoz képest; Y-tengely: pontosség (mindketts szazalékban
kifejezve).

mazasfiiggs, mégis becsiilhetjiik a varhaté vonalkéd-dimenzidkat, és a vonalak
varhaté minimélis és maximalis vastagsagat is. A megvilagitds mennyisége és
egyenletessége szintén jol koriilhatarolhato ipari alkalmazéasoknal. Itt a kodok
mérete szintén becsiilhets a digitalis kép dimenzi6jabol és a kamera altal rogzi-
tett jelenetbdl.

—
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(a) eredeti kép (b) tavolsagtérkép  (c) detektalt fontos tégla-
lapok

5. abra: Valodi példa nem egyenletes megvilagitassal. Eredeti kép (a), tavolsag-
transzformaécio (b), és a végss fontos teriiletek (c)

2.4. Kontrasztmérés uniform particionalassal

A particionalas otletével szamos jellemzd kinyerését kombinalhatjuk, példaul
a kontraszt mérését is. Az egydimenzios vonalkddok altaldban nagy varianciat
mutatnak a kontrasztban egyik irdnyban, mig arra merdlegesen kevesebbet. A
detektalasrol szolo szakirodalom szintén hasznélja ezt az informéciét az orien-
tacio megtalalasara, viszont gyakran ezek a modszerek mar kozel fiiggslegesen
vagy vizszintesen all6 kodokbol indulnak ki. Az el6z6 fejezetben targyalt szabé-
lyok a particionélasrol itt is érvényesek, a kiilonbség minddssze annyi, hogy itt



a kontraszt-értékek alapjan rendeljiik hozza a blokkhoz a mérdszamot, amit a
végsG dontésben hasznalunk.

Minden blokkot a vonalszkennelés moédositott valtozataval vizsgalunk. Két
par vonalat hasznalunk, egy 0 és 90 fokos, egymasra merdleges part, és egy 45 és
135 fokost. Egy vonalkdéd orientéciojatol fliggetleniil reagélni fog az egyik parra,
példaul egy fiiggtlegesen allitott vonalkdd az elsére. Az els par 0 fokos vonala
sok eltérést fog talalni, mig a masodik tagja keveset, igy a mérdszam magas
lesz (2. egyenlet). A modszer lényege a 6. abran lathato. A két vonalparra adott
reakcié maximumat vessziik a blokk mérdszaménak, és ez 1 kozeli lesz vonalkéd
esetén, 0 kozeli zaj vagy homogén intenzitas esetén.

4

6. abra: Két vonalpar ,szkennel” végig a képen. Az els6 parban nagy eltérést
fogunk kapni a kontraszt variancidjaban a két vonal mentén. Ebben a példdban
az elsé vonalpéar jol felismeri a vonalkdédot

Vi1 — Via
Oy = 1 tiel 2
max(V;1, Viz) @

ahol V;; a kontraszt-variancia j vonal mentén az ¢ vonalparban.
A modszer t6bbi része ugyanaz, mint a 2.3 fejezetben.
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(a) eredeti kép (b) jellemzskép befoglalo (c) overlay-kép
téglalappal

7. 4bra: Kontrasztmérés valodi példan



3. Kiértékelés

Az emlitett modszereket egy sajat képadatbazison teszteltiik, és a pontossagat
Osszehasonlitottuk ismert vonalkdd-lokalizaléasi technikakkal, egyik a bottom-hat
morfologial miveletre épiils [8], masik pedig gradiens-alapu [1].

A paramétereket mindig az alkalmazashoz finomhangoljuk, mégis adhatunk
olyan kezdeti értékeket, amik megfelelGek lehetnek &ltalanosan. Becsiilhets a
varhaté vonalkoéd-méret, vonalhossz és szélesség. Egyéb paraméterek szintén,
melyek a kamera vagy a jelenet tokéletlenségeibdl adodnak. Ilyen példaul a zaj
vagy a kép simitottsdga. Ezek a koriilmények dontik el az életlen maszkola-
sunk maximélis tallovését is és a kiiszoboléshez hasznalt értéket. Egy tipikus
beallitas a kovetkezé paraméterekkel rendelkezhet: 80 % a minimum varhat6 vo-
nalhossz a Hough-traszformécionak, és ugyanennyi a vonalkédot alkoté vonalak
darabszamara is adhato6 kiiszobértékként, mikor kozelség és orientacio alapjan
csoportositunk. Az orientacional a toleranciat a varhaté kodok sokféle eléfordu-
lasa dontheti el (példaul, hogy mennyire szenvedhetnek affin transzforméciotol
a kamera altal rogzitett képen). Az optimalis blokkméret a kod kisebbik di-
menziojanak harmada (4. abra). A kiiszobérték kontrasztméréskor 0.5-0.75 kozé
eshet a matrixban. A MIN-MAX moddszer kernelméretét ugy kell megvélasztani,
hogy legalabb a legvastagabb varhato vonal szélessége legyen [4]. A paraméteket
finomhangolhatjuk tapasztalat Gtjan vagy ismert optimalizécids eljarasokkal.

3.1. Teszt adatbazis

Mivel nem talaltunk hivatalos vonalkéd-adatbazist, hogy elvégezziik a tesztet,
készitettiink 103 képet aruhazi termékekrdl egy Nokia N95 okostelefonnal, me-
lyeket 640x480 pixel méretiire skalaztunk bilinearis interpolécioval. Kisebb tiik-
rozédések, simitottsag, képhibak és torzulasok fordulnak el ezeken a képeken.
Talaltunk tovabba egy vonalkéd-adatbéazist dsszehasonlitas céljara, amit Tekin
és Coughlan! készitett. A ground truth képek manuélisan késziiltek el, anélkiil
hogy a vonalkédok szabvany szerinti ,csendes” zénait vagy a hozzdjuk tartozéd
karaktersorozatot a képen figyelembe vettiik volna.

Szamos detektdlo szoftver és keretrendszer van kereskedelmi forgalomban,
mint példdul a DTK Barcode Reader SDK?2, BC Tester?, és Barcode Recognition
SDK a DataSymbol* cégtél, sajnos ezek nem publikaltak a detektalé mechaniz-
must.

3.2. Megvalé6sitas és tesztkornyezet

A modszert C++-ban implementéltuk OpenCV fliggvénykdnyvtéar segitségével. A
C++ modern, objektum-orientélt megkozelitést biztositott gyors végrehajtassal,

! http://www.ski.org/Rehab/Coughlan_lab/Barcode
2 http://www.dtksoft.com/

3 http://www.bctester.de/

* http://www.datasymbol.com/



mig az OpenCV minden fontos segédfiiggvényt tartalmaz, amely a képfeldolgo-
zashoz sziikséges. A kiértékelés és a futésidéket Intel Core 2. Duo 3.00 Ghz
CPU-val végeztiikk, GPU gyorsitas nélkiil.

3.3. Pontossag és sebesség

Ahhoz, hogy Gsszehasonlitsuk a modszer hatékonysagat, a leggyakoribb mérs-
szamokat vettiik els. Ilyenek a precision, recall, accuracy és F-measure. Ezeket
az értékeket a Jaccard-indexre alapozva szamitottuk ki

>y (G y) A (D(z,y))
> ey (G, y) vV (D(z,y))
ahol G és D binaris fliiggvények a ground truth és a sajat binaritdlt kimeneti

jellemz&képeink alapjan.
Az atlagos hatékonységi indikatorainkat a 1. tablazat mutatja.

J(G,D) = (3)

1. tablazat: A javasolt médszer hatékonysagi indikatorai

Moédszer Precision| Recall|Accuracy|F-measure|Futésids
Tuinstra 57.08%|85.29 %| 84.19%| 48.39%| 160ms
Juett et al. 34.26 %|94.08 %| 72.76 %| 36.13%| 230ms
Hough transzf. 64.83%|85.07%| 84.22%| 58.76 %| 230ms
Tavolsag-transzf. 20.00 %/95.85 %| 54.52%| 23.54%| 190ms
Lokalis klaszterezés 81.68%|72.34%| 89.22%| 62.12%| 120ms
MIN-MAX 26.39%(97.59%| 54.45%| 29.62%| 460ms
Kontrasztmérés 51.17%|88.02%| 82.58%| 49.07%| 140ms
T6bbségi szavazas 53.15%|85.70%| 85.25%| 48.44%| 680 ms
Jellemz6k maximuma| 21.25%|96.45%| 61.84%| 24.51%| 680ms
Stlyozott szavazas 37.45%|91.97%| 78.11%| 37.35%| 680ms

A tavolsag-transzformacié inkabb gyenge osztalyozoként hasznalhaté 6nma-
gaban. Nagy ardnyu falspozitivval rendelkezik, mégis, j6 recallt mutat. Inkabb
kivételeket ad meg, mint valés detekcidkat.

A valészintiségi Hough-transzformacié robusztus valasztas a vonalkédok loka-
lizalasara, mivel paraméterezhetd minimum vonalhosszal és vonalszegmenseket
0sszekots lyukmeérettel rendelkezik. Jol kezeli a zajt is bizonyos fokig, mig érzé-
keny az affin torzulasokra.

A tavolsag-transzformacioé és a lokalis klaszterezés természetének koszénhe-
t6en megbizhatd marad kisebb torzuldsoktol szenveds képek esetén is, ellentét-
ben a Hough transzformaciéval, ami sokkal érzékenyebb a szakaszok orientacio-
jara.

A legmegbizhatobb moédszerek morfologian alapulnak, mivel ez a megkdzeli-
tés jol kezeli a zajt, a simitott képeket és realtive nagy torzuldsokat is. Sajnos a
konvolucidk miatt ez lassi futast is jelent.



A képtér particionalasa és a jellemzdképen azonos jellemzskkel rendelkezd
blokkok keresése altaldnos megkozelitése a mintdk keresésének. Kiilonbo6zé jel-
lemzgskkel, mint a kontraszt-variancia, a hisztogram-informécio vagy a tavolsag-
informécio, jol hasznalhaté vonalkod-lokalizalod eljarasként.

Az egyszerti detektorokat egyiittesen hasznalva jelentésen javul a teljesitmé-
nyiik. A tobbségi szavazéssal novelhetd a pontossig, bar ez jarhat fontos terii-
letek elvesztésével. A jellemzGképek maximumanak hasznalata jo recall értéket
biztosit, viszont csdkkenti a pontossagot. A sulyozott szavazas az egyéni recall
értékek alapjan jo egyiittes recall értéket biztosit, mig realtive magasan tartja a
pontossagot. Mivel a jellemzsképek ugyanazok, csak az aggregaciojuk torténik
méas modszerrel, itt a futasidék kozel azonosak.

4. Kovetkeztetések

Bemutattunk tobb megkdzelitést vonalkédok lokalizalasara digitélis képeken,
egyszeri jellemzgket hasznalva. Tanulmanyoztuk a viselkedésiiket egy teszt-adat-
béazison, melyek kiilonbo6z6 tipusi vonalkodokat tartalmaztak. Kisérleteztiink az
egyiittes teljesitményiikkel és megmutattuk a hatékonysagat.

Ipari kérnyezetben parhuzamos végrehajtassal tovabb novelhetd a detektaléas
sebessége, tovabba a javasolt modszer koztes adatai, példaul az éltérkép tobb
helyen is felhasznalhato.

Jovebeli munkankhoz tartozik bonyolultabb jellemz&k vizsgalata a recall ma-
ximalizdlasa érdekében ipari alkalmazéisok szdmara, ahol az érvényes kédok el-
vesztése elfogadhatatlan. Gyors lokalizalasi megoldésokon is dolgozunk, melyek
kamerak szoftverébe dgyazhatobak.

5. Ko0szOnetnyilvanitas

Jelen kutatési eredmények megjelenését Az SZTE Kutatoegyetemi Kivalosagi
Ko6zpont tudéasbazisanak kiszélesitése és hosszu tava szakmai fenntarthatosiga-
nak megalapozasa a kivalo tudoméanyos utanpotlas biztositasaval” cimd, TAMOP-
4.2.2/B-10/1-2010-0012 azonositoszamu projekt tamogatja. A projekt az Euro-
pai Uni6 tdmogataséival, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul
meg.

Nyul Laszlo kutatasait a Magyar Tudoméanyos Akadémia Bolyai Janos Ku-
tatasi Osztondija tamogatja.
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