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Ozetce

Bu 6zette imge isleme kullanilarak ¢ubuk kod bolgesi ¢ikarimi
ele alinmigtir. Cubuk kodlar birbirine paralel agik-koyu
dogrulardan olustuklarindan, ikili bir ayrit haritasinda da
belirli bir oryantasyonda birbirine bagli paralel dogrular
olarak ayirdedilirler. Sunulan algoritmalar, bu 6zellikten yola
¢ikarak morfoloji ve serbest ag1 esiklemesi yolu ile bar koda
ait bolgeyi yersemeyi amaglamaktadir. Ayrit haritast
olusturmada Sobel iglemi ve ikili altbant donligimii
kullanilmakta ve her iki yontem de zaman karmasikligi ve
performans agisindan karsilastirilmaktadir.

Abstract

This paper addresses the problem of bar code recognition by
use of image processing. Bar codes are composed of parallel
alternating dark-light stripes; hence they also appear as parallel
lines connected at some orientation in a binary edge map. The
proposed algorithms exploit that feature and use morphology
and free angle thresholding for localization. Edge map is
formed by Sobel operator and binary subband decomposition
separately, and the two methods are compared in terms of time
complexity and performance. Detailed discussion of test
results are also presented.

1. Giris

Gilinimiizde ¢ubuk kodlar, hemen biitiin satis birimlerinde
oldugu gibi, iretim ve dagitim birimlerinde de iretim,
saklama, satig, ve dagitimi kontrol etme amaciyla
kullanilmaktadir. Satig birimlerinde kullanilan g¢ubuk kod
okuyucular1 genellikle el tipi lazer tarayici tabanli olmaktadir.
Ancak biiyikk fabrikalarda ya da dagitim birimlerinde
tamamen otomatik, tercihen kamera kullanan ¢ubuk kod
okuma sistemleri gerekmektedir. Bu tiir otomatik ¢ubuk kod
okuma  sistemlerinde imge isleme algoritmalarinin
kullaniminin, 6zellikle iki boyutlu ¢ubuk kod okumada sistem
performansini artirmasi beklenebilir. Standart bir otomatik
cubuk kod okuma sisteminde [1], tasima bandindan gegmekte
olan nesneler kamera/lar tarafindan farkli agilardan (6rnegin
istten, yandan, ve Onden) goriintiilenir. Kamera tarafindan
alman gortntiller daha sonra imge isleyici tarafindan gubuk
kod/lar1 okuma amaciyla islenir. Fakat ¢ubuk kodun nesne
iizerindeki pozisyonu sabit olmadigidan, goriintii islemcinin
cubuk kodu ¢6zmeden 6nceki gorevi cubuk kodu yersemektir.
Cubuk kod bulma, genellikle belirli bir boliitin ¢ikartilmasi
gereken bir boliitleme problemi olarak ele alinir. Az sayida
olmakla beraber bu konuda yapilmis ¢aligmalardan birinde
Jain ve Chen, ¢ok bantli Gabor siizge¢ yardimiyla doku
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analizi yaparak ¢ubuk kod ¢ikarma yontemi one siirmiislerdir
[2]. Bu metotda imge once bir Gabor siizgeg¢ bankasindan
gegirilir, ve sonra da oriintii siniflandirma yontemiyle ¢ubuk
kod bulunur. Gabor siizge¢ bankasindaki her bir siizgeg farkli
yonelimdeki ozellikleri ¢ikartma amacindadir. Bagka bir
calismada [3], gradyant yaklasimi kullanilmistir. Farkli
yonlerde gradyant alarak bir imge seti olusturulmaktadir. Bu
imgelerdeki yiiksek yogunluk alanlari islenerek c¢ubuk kod
bulunur. [4]de gradyantin sergiledigi yonsel Ozelliklere
bakilmakadir. [S5] de ise Once kenar bulma ve smir
siniflandirma sonra da egri noktalart bulma ve dogru uydurma
kullanilmistir. Biitiin bu yontemlerin zaman karmasiklign ve
hafiza gereksinimi yiiksektir. Bu nedenle gergek zamanl
uygulamalar i¢in pek elverisli degildir. Oysa otomatik ¢ubuk
kod okuma sistemlerinin iiretim ya da dagitimi aksatmamasi
icin hizli ve giirbiz olmast gerekir. Bundan onceki
caligmamizda [6] hizli ve etkili bir yontem olarak dalgacik
doniisiimii bolgesinde ikili morfoloji yontemini sunmustuk.
Bu c¢alismamizda dalgacik doniisimiini de ikili bolgeye
tagtyarak hafiza gereksinimini daha da azaltmayi ve islem
hizin1 daha da arttirmay: basardik. Ayrica yeni bir yontem
olan serbest ag1 esiklemesini kullanarak ¢ubuk kodu yerserken
oryantasyon bilgisini de elde etmeyi amagladik.

2. Bilgisayarh Gorii Yardimiyla Cubuk Kod
Yersenimi

Sekil la-b’de iizerinde ¢ubuk kod bulunan iki farkli nesne
imgesi yeralmaktadir. Cubuk kodlar gri tonlu imgelerde
birbirine paralel agik-koyu yogunlukta dogrular olarak ortaya
¢iktiklarindan dolayi, ikili bir ayrit haritasinda da baglantili
paralel dogrular olarak ayirdedilirler (Sekil 1.c-f). Bu sekilde
ortaya ¢ikan ayritlart diger ayritlardan ayirmak i¢in 6ncelikle
ayrit haritasini olusturmak gerekir. Bunun i¢in Sobel isletmeni
kullanilabilecegi gibi, zaman karmasikligi daha az olan ikili
altbant ayrisimi da kullanilabilir [7].

2.1. ikili altbant ayrisim (iIAA)

ikili altbant ayrisimi (IAA) yapisi, baska bir degisle GF(2)
dalgacik doniisimii [7]’de sunulmustur. GF(2) iki eleman
{0,1} iceren ve 2 modunda toplama ve g¢arpmadan olusan
Galois alandir. GF(2) tabanli imge isleme yontemleri
hesaplama karmasikligi bakimindan olduk¢a uygun, ve ikili
imge isleme ya da medyan filtre, ikili morfoloji gibi
uygulamalar i¢in de yeterlidir [7]. Bu ¢alismamizda, TAA ayrit
haritas1 olusturma amaciyla kullanilmistir. Bir basamakli
IAA nin olusturdugu dért alt imge, orjinal imgenin dértte bir
boyutundadir, ve her biri algak frekans, yatay yiiksek frekans,
diisey yiiksek frekans, ve carpraz yiiksek frekans katsayilarini
ierir. TAA uygulamasi icin dncelikle gri tondaki imgenin ikili



imgeye  doniistiriilmesi  gerekmektedir. Bunun nasil
gergeklestirildigi deney sonuglar1 boliimiinde anlatilmaktadir.
Ug yiiksek frekans alt imgenin mantiksal veya islemiyle
birlestirilmesiyle bir ayrit haritas: elde edilebilmektedir (Sekil
1.d-f).

2.2. Serbest ac1 esiklemesi ile yersenim (SAE)

Serbest ag1 esiklemesi ayrit haritasindan sinirlart ¢ikartma
amaciyla one siiriilmistiir [8]. Serbest ag1, bir ayrit pikselinin
iki komsusuyla olusturdugu agilarin en biiyiligli olarak
tanimlanmaktadir. Bu ag¢inin bulunmasi i¢in [8]’da sunulan ve
zaman karmasikligi yiiksek olan yontem yerine biz 11x11
boyutlu pencere —bagvuru ¢izelgesi- ve angtab dizilimi
kullanmaktay1z:
20 21 21 22 23 24 25 26 27 27 28

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
19 19 20 21 22 24 26 27 28 29 29
18 18 19 20 22 24 26 28 29 30 30
17 17 18 18 20 24 28 30 30 31 31
bv¢= 16 16 16 16 16 32 32 32 32 32 32

1515141412 8 4 2 2 11
1414131210 8 6 4 3 22
1313121110 8 6 5 4 3 3
131211109 87 6 5 43
121111109 87 6 5 5 4

Yukaridaki pencere her bir ayrit pikseli pencerenin orta
noktasi olacak sekilde ayrit haritasi tizerinde kaydirilir. Her bir
ayrit pikseli igin serbest ac1 su sekilde hesaplanir.
e sifirdan farkli (i,j) pikselleri i¢in angtab[bv¢[i,j]] 1,
digerleri i¢in 0 olarak isaretlenir..

e serbest agt = 11 25. max v | angtab (k) — angtab (1) |
olarak bulunur.

Cubuk kod yerseme uygulamasindaki amacimiz, merkezden
gecen ve belli bir yonelimde birbirine bagntili olan dogrulari
bulmaktir. Eger boyle bir dogru varsa, bunun ¢ubuk koda ait
olmasi igin yakininda da ona paralel bir dogrunun olmasi, tek
tik noktalarin olmamasi gereklidir. Gergeklestirdigimiz
algoritma, bu sekildeki dogrulart ayirdedecek bicimde
tasarlanmistir. Bu nedenle yukaridaki serbest a¢i bulma
metodu  degistirilerek ~ asagidaki MSAE  yontemi
onerilmektedir,

her bir ayrit pikseli (x,y) igcin {
angtab = 0
(ij) —N'den N’e {
piksel (x+i,y+j) ayrit pikseli ise,
angtab[lut[ij]] ++;
/

len = angtab’in N-2’yi asan toplam eleman sayisi iken

len = 0, veya len >2 ise,

ayritlar birbirini kesmekte,
cubuk kod olamaz
len = 1 veya,
len = 2 ve |angtab(k)-angtab(1)|>13 ise,

aym dogru iizerinde bir veya iki
baglantili  piksel seti var, ¢ubuk kod
bélgesi olabilir

yénelim agis1 = angtab(k)

2.3. likili Morfoloji Yoluyla Yersenim (iM)

Morfoloji yoluyla birbirine paralel dogrular1 ayrit haritasindan
su sekilde ayirtetmekteyiz:
1. dh [1 111 1]cekirdegi ile genlestirilmis ayrit haritasi
olsun.
2. dv[l111 1] gekirdegi ile genlestirilmis ayrit haritas:
olsun.
3. dh ve dv mantiksal veya islemi ile birlestirilir.
4. Ortaya ¢ikan ikili imge 5x5 boyutunda bir gekirdek ile
asmdirilir.
Bu algoritmanin isleyisi Sekil 2°de anlatilmaya g¢aligilmistir.
Tamamen diisey dogrultuda olmayan ve aralarinda en fazla 4
piksel bosluk olan dogrular 1. asamada bir bolge
olusturacaktir (Sekil 2a,d). Tamamen yatay dogrultuda
olmayan ve aralarinda en fazla 4 piksel bosluk olan dogrular
ise 2. asamada bir bolge olusturacaktir (Sekil 2b,e). 3.
asamada olusturulan harita, Sekil 2.c,f’de gri ile
gosterilmektedir. Son agamadaki asindirma isletmeni, gubuk
koda ait olmayan bolgeleri yok etme amaglidir.

3. Deneysel Sonuclar

Sunulan yontemin etkinligi Sekil 1’de yeralan CCD kamerayla
640x480 ¢oziiniirlikte ¢ekilmis imgeler iizerinde test
edilmistir. Tipik bir gubuk kod ¢oziicl, siiper¢oziiniirlik
kullanmadan ve ideal sartlarda kamera bulanikligi igermeyen
minimum 95 piksel genislikteki rakamlari ¢6zebilmektedir.
Stiper¢oziiniirlik kullanildiginda, minimum ¢6ziiniilebilirlik
75 piksel olmaktadir[8]. Sekil 1.a’daki ¢ubuk kod 104 piksel
genisliginde ve ihmal edilebilir diizeyde kamera bulanikligi
icermektedir.  Sekil 1.b’deki ¢ubuk kod ise 90 piksel
genisliginde ve daha yiiksek diizeyde kamera bulanikligi
icermektedir. Dolayisiyla, Sekil 1.a’daki imge herhangi bir
¢ubuk kod ¢oziicii tarafindan ¢oziilebilecekken, 1.b’dekini
¢ozmek icin sliper¢oziiniirlik gerekecektir.

Deney 1 Sobel isletmeni kullanilarak ayrit haritast olusturulur.
Daha sonra 11x11 MSAE uygulamlir. Kalan pikseller
Manhattan uzaklig: ile kiimelenir ve en az THR sayis1 kadar
eleman igeren kiime ¢ubuk kod olarak taninir.
Deney 2 Sobel isletmeni kullanilarak ayrit haritasi olusturulur.
Bolim 2.3’de anlatildign  sekliyle IM uygulanir. Kalan
pikseller Manhattan uzakligi ile kiimelenir ve en az THR
sayis1 kadar eleman i¢eren kiime ¢ubuk kod olarak taninir.
Deney 3 Aynit haritasi su sekilde ¢ikartilir:
e Imge 32x32 bloklara béliiniir ve her bir blok bagimsiz
olarak esiklenerek ikilik diizende bloklar elde edilir. Bu
islemdeki esik degeri 0.6-(MAXD—- MIND), olarak



segilir ( MIND ve MAXD islenen blok i¢in minimum ve
de maksimum piksel degerleri).

e ikili altbant ayrismmi kullanilarak bloklar alt bloklara
ayrilirlar.

e  Yatay, dikey, ve carpraz detay bantlari mantiksal veya
islemi ile birlestirilir ( Bkz. Sekil 1.d).

e  Ayrt haritasi digindaki iglemler Deney 1’deki gibi
uygulanir.

Deney 4 Aynt haritas1 Deney 3°deki gibi ¢ikartilir, geri kalan
islemler Deney 2’deki gibi uygulanir.

3.1. Parametrelerin Sec¢imi

IM igin pencere boyutu se¢imi: 2 gubuk ve 2 boslugun toplam
7 birim genislikte oldugu bilinmektedir. Cozinirligin 1
birim en fazla 1.2 piksel genislikte olacag: distniiliirse iki
cubuk arasindaki maksimum aralik 5 piksel olacaktir. En iyi
sartlada bile bir miktar kamera bulanikligi olabileceginden
ayrit haritasinda iki cubuk arasi uzaklik 5 pikselden az
olacaktir. Amag ayrik cubuklart tek bir bolgeye toplamak
oldugundan boyutu 5 olan pencere yeterli olacaktir. Daha
biiyiik boyut se¢imi hatali tanima oranini arttiracaktir.

Kiimeleme i¢cin mesafe esigi: Yukarida agiklanan durum
burada da gegerlidir. Bu nedenle iki pikselin ayni gubuk kod
bolgesine ait olmasi i¢in aralarindaki Manhattan uzakligini 10
olarak alabiliriz.

THR: Yiksek ¢oziintirlikdeki gubuk kodlar igin 500 (Sekil
1.a), diisiik ¢oziiniirlikdeki ¢ubuk kodlar i¢in ise 200 (Sekil
1.b) kabul edilmistir. Bu parametreler segilirken ¢ubuk kodun
¢Ozlnirligl, yani imgenin ¢oziiniirliigi ve kameranin gubuk
koda mesafesi, 6n bilgi olarak kullanilmustir.

3.2. Sonug¢larin Yorumlanmasi

Sobel Isletmeni ve IAA Sckil 1.c-fde sergilenen ayrit
haritalarina bakildiginda Sobel isletmeninin IAA’ya kiyasla
daha detayli bir ayrit haritas1 ¢ikardig1 goriilmektedir. Buna
karsin TAA, cubuk koda ait ayritlari kamera bulaniklig:
durumunda bile (Sekil 5) daha iyi ¢ikartabilmektedir. Sunu da
belirtmek gerekir ki, histogram esitleme kullandigimizda
sonuglar daha da iyilesmemektedir. Sekil 5’de bityiik boyutlu
ve belirgin harflerin Sobel isletmeni kullanildiginda ¢ubuk
koda benzer ozellikler gosterdigi, ve hatali tamimaya yol
actigi goriilmektedir. Bu durumda, TAAnin daha az detayli
ayrit ¢itkarimi hatali tanimayi azaltmak yoniinden avantajh
olmaktadir. TAA’min  6nemli bir avantaj;, zaman
karmagsikliginin ve hafiza gereksiniminin daha az olmasidir.
Bu isletmeni piksel bagina 3 mantiksal ve, 2 mantiksal veya 1
mantiksal XOR islemleri ile gergeklemek miimkiindiir.

IM ve MSAE Sekil 3, Sekil 1.a’daki imge {izerinde, Sekil 4 ise
bu imgenin 30 derece dondiiriilmesiyle olusan imge iizerindeki
test sonuglarini  sergilemektedir.  10-50-70  derecelik
rotasyonlar da denenmis ve benzeri sonuglar elde edilmistir.
Boylece biiyiik oranda kamera bulanikligi olmadigi ve
¢oziiniirliigin yeterli oldugu durumlarda her iki yontemin de
iyi ¢alist1g1 gézlenmistir.

Coziiniirliigii daha diisiik olan imgeye ait sonuclar Sekil 5’de
sergilenmektedir. Bu durumda da her iki algoritma da ¢ubuk
kodu yerseyebilmektedir. Ancak, Sobel isletmeni

kullanildiginda IM gubuk kodu tek bir bdlge degil, iki ayri
bolge olarak yerseyebilmektedir. Bunun nedeni, Sobel
isletmeninin bulanikliktan dolay1 bazi ¢ubuk koda ait ayritlari
kacirmasindan kaynaklanmaktadir. IM pencere boyutunun
biiyiitiilmesi bu problemi giderebilir, ancak bu da hatali
yerseme oranini arttiracaktir.

Buradaki ana amag ¢ubuk kod bolgesini ¢ubuk kod ¢6ziiciiniin
iyi performans verebilecegi yeterlilikte bir kutu icinde
belirleyebilmektir. Bu da, IAA ile birlikte IM veya MSAE
kullanilarak saglanabilmetedir. MSAE’nin belirgin bir avantaji
yersenen bolge ile birlikte c¢ubuk kod’un egimini de
bulabilmesidir. Egim, ¢ubuk kod ¢6ziicii tarafindan ¢ubuk
kodun yo6nelimini diizeltmek amaciyla kullanilabilinir.

4. Vargilar

Bu c¢alismada otomatik ¢ubuk kod okuma sistemleri i¢in
bilgisayarli goérii yardimiyla ¢ubuk kod yersenimi ele
alinmaktadir. Bu amagla, ayrit haritasindan iznitelik
¢itkarmaya yonelik gelistirilmis serbest ac1 esiklemesi yontemi
6ne siiriilmekte, ve bu yontem ikili morfoloji kullanim ile
karsilastirilmaktadir.  Her iki  yontem de  degisik
yonelimlerdeki ¢ubuk kodlar1 yersemede basarili olmaktadir.
MSAE yontemi ek bir avantaj olarak yonelim agisini da
bulabilmektedir. Yo6nelim agist ¢ubuk kod ¢6ziimii Oncesi
yersenen ¢ubuk  kodun yonelimini diizeltmek igin
kullanilabilir. Bu ¢alismada ayni1 zamanda ayrit ¢ikarimi igin
ikili altbant ayrigiminin kullanimasi da tartisilmistir. Test
sonuglart TAA’nin Sobel isletmenine kiyasla biraz daha iyi
sonuglar verdigini gostermistir. Aym zamanda, TAA yalmzca
mantiksal islemler kullanilarak gerceklenebildiginden zaman
karmasiklig1 bakimindan da daha tercih edilebilirdir.
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Sekil 3: Yersenen ¢ubuk kodlar a) Sobel-SAE
b) Sobel-IM ¢) [AA-SAE d) IAA-IM

Sekil 4: Yersenen ¢ubuk kodlar a) Sobel-SAE
b) Sobel-IM ¢) [AA-SAE d) IAA-IM

e f

Sekil 1: a-b) Test imgeleri. c,e) Sobel igletmeni ile ayrit sezimi
df) [AA ile ayrit sezimi.

c d

) Sekil 5: Yersenen ¢ubuk kodlar a) Sobel-SAE
f b) Sobel-IM ¢) [AA-SAE d) [AA-IM
Sekil 2: Farkh yonelimdeki birbirine paralel dogrularn Ikili

Morfoloji yoluyla yersenimi.





