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Аннотация
Область притязаний статьи относится к компьютерному зрению. Представляются математические основы и алгоритмы подготовки двумерных графических кодов к декодированию данных. Этапы подготовки включают в себя обнаружение, локализацию и трансформацию кода к удобному для раскодирования виду. Предложенная в работе функция осцилляций яркости служит надежному обнаружению кодов на изображении, преобразование Хафа лежит в основе решения задачи локализации, а формулы обратного преобразования квадрата в произвольный четырехугольник позволяют трансформировать локализованные четырехугольные области в квадраты с горизонтально-ориентированным основанием. Проведено исследование работы алгоритмов на множестве тестовых и реальных изображений, показан несущественный уровень искажений при трансформации обнаруженных и локализованных двумерных кодов в исходный квадратный вид.
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1. Введение
	
При распознавании образов без применения процедур обучения и самообучения решаются следующие задачи
- обнаружение объекта по набору признаков,
- точная локализация объекта,
- расшифровка информации (например, установление личности человека по изображению лица).
Решения первых двух задач, как ни странно, характеризуются наименьшей степенью разработанности.
В настоящее время на повестке дня стоят задачи обнаружения и локализации фрагментов изображений, в качестве отличительных особенностей которых задана высокая частота колебаний яркости [1]. Такая особенность характеризует многие искусственные объекты человеческой деятельности: предупреждающие разметки на автотрассах, привлекающие внимание баннеры и билборды, наконец, одномерные и двумерные графические код (штрих-коды, Data_Matrix, QR-коды), маркирующие изделия различного назначения. Последние являются примером не столько средств привлечения внимания, сколько удобного способа записи и передачи информации. Роль такого способа доставки информации до заинтересованных потребителей будет только возрастать. 
В представляемой работе ставится задача разработки алгоритмов надежного обнаружения и точной локализации фрагментов изображений с высокочастотными пространственными колебаниями интенсивности (яркости), ограниченными на плоскости изображения рамками четырехугольников. Ярким примером таких объектов как раз являются графические коды. Таким образом, при обнаружении и локализации объектов будут использованы два признака – высокая частота пространственных колебаний их яркости и простая четырехугольная геометрическая форма. Поскольку многие алгоритмы декодирования информации требуют определенной стандартной ориентации графических кодов, то после локализации произвольного четырехугольника в случае распознавания двумерного кода возникает необходимость трансформации его в горизонтально-ориентированный квадрат.
Основная суть предлагаемых методов решения поставленной задачи заключается в использовании строгого математического аппарата без применения эвристических алгоритмов, страдающих сильной неустойчивостью по отношению к вариациям входных данных и особенно к изменению класса этих данных.
2. Обнаружение двумерного графического кода
С целью выделения областей с осцилляцией интенсивности чаще всего вычисляют градиент изображения или некоторые другие со схожими свойствами дифференциальные операторы. 
К часто используемым операторам градиента относятся операторы Робертса, Превиттса, Собеля, Кирша, операторы Лапласа и LOG [2]. С учетом времени вычислений и шумоподавления в [3, 4] рекомендуется использовать улучшенный метод ядра Собеля для вычисления градиента и определения направления. К каждому пикселю (x, y) применяются четыре оператора ядра Собеля, представляющие направления 0°, 45°, 90° и 135°, и максимальное из четырех значений используется в качестве градиента пикселя (x, y). Затем градиентное изображение необходимо преобразовать в бинарное.
Однако непосредственное применение методики [3, 4] к исходному изображению не дает нужного эффекта, поскольку не приводит к отчетливому выделению нужной области. Как отмечается в [3] изображение нужно предварительно уменьшить до четверти исходного с помощью билинейной интерполяции, затем преобразовать в серое изображение и, наконец, усилить контрастность изображения. Такая последовательность операций увеличивает временные затраты, не является строго обоснованной и поэтому не может считаться надежной в общем случае.  Это связано с тем, что градиент функции по своему физическому смыслу указывает направление максимального возрастания/убывания функции и количественно характеризует крутизну функции в каждой точке (на разных участках). Поэтому градиент не совсем походит для обнаружения сильно осциллирующих функций.
В настоящей работе в качестве индикатора осцилляций интенсивности на различных участках бинарного изображения предлагается использовать новую точечную характеристику v(x, y), представляющую собой суммарное количество px и py скачков интенсивности “black-white” и “white-black” по х и у осям в окрестности каждого пиксела (x, y) бинарного изображения. Назовем двумерную функцию v(x, y) «функцией осцилляций». За окрестность пиксела принимается квадратное окно размером  с центром в текущем пикселе (x, y) (рисунок 1a). Причем допустима оценка v(x, y) в двух нормах: v(x, y) = max(px, py) или v(x, y) = (px + py)/2, которые на практике, однако, дают почти одинаковые результаты. На первый взгляд вычисление двух функций px(x, y) и pу(x, y) с помощью скользящего окна по всему исходному бинарному изображению может показаться затратной операцией, однако это не так, поскольку здесь могут быть использованы интегралы изображений, а точнее интегралы предварительно сформированных изображений ix(x, y) и iу(x, y). Каждый пиксел этих изображений занимает 1 бит информации, т.е. может принимать значение 0 или 1 в зависимости от того, наблюдается ли относительный скачок интенсивности у соседей справа или слева, тогда ix(x, y)=1, иначе ix(x, y)=0 (рисунок 1б); либо относительный скачок интенсивности у соседей сверху или снизу, тогда iy(x, y)=1, иначе iy(x, y)=0 (рисунок 1в). Еще раз подчеркнем, что исходным для анализа и формирования изображений ix(x, y) и iу(x, y) служит бинарное изображение. В примере, представленном на рисунке 1 количество скачков интенсивности px(x, y)=46 и py(x, y)=2, поэтому величина функции осцилляций в пикселе (x, y) равна v(x, y) = max(px, py)=46.
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	Рисунок 1 - Пример вычисления функции осцилляций: (a) модель фрагмента бинарного изображения в окне размером  с центральным пикселем (x, y), (б) функция ix(x, y) в том же окне,  (в) функция  iу(x, y) в том же окне.


Как работает функция осцилляций для бинарных изображений демонстрируется рисунком 2. Фрагменты изображения с высокой частотой колебаний интенсивности превращаются в сплошные фигуры при обработке изображения на рисунке 2a функцией осцилляций, а от сплошных одноцветных фигур остаются лишь контуры (рисунок 2б). Бинаризация функции осцилляций лишь подчеркивает указанный факт (рисунок 2в).
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	Рисунок 2 - Вычисление функции осцилляций при обработке бинарных изображений: (а) исходное бинарное изображение, (б) двумерная функция осцилляций исходного изображения в оттенках серого, (в) бинаризованная по методу Oцу функция осцилляций.


Что касается бинаризации исходного изображения и функции осцилляций, то здесь можно отметить следующее. Поскольку в нашей задаче не акцентируется внимание на мелких деталях изображения, то выбор падает на пороговые методы бинаризации. В пороговых методах пикселы изображения подразделяются на фоновые и объектные по отношению к некоторому порогу интенсивности.  Порог может быть глобальным, вычисляемым по различным характеристикам изображений (средняя интенсивность, гистограмма интенсивностей и т.д.) (см., например, метод Оцу [5]), или локальным, в каждом пикселе величина которого определяется по интенсивности пикселей окружения [6, 7, 8]. Отдельного места в ряду этих методов заслуживают появившиеся сравнительно недавно улучшенные локальные методы, где порог в каждом пикселе определяется на основе анализа его яркости, скользящих среднего и дисперсии [9].

3. Локализация двумерного графического кода

После бинаризации функции осцилляций областью интереса становится набор сплошных белых областей на черном фоне (рисунок 2в). Для пространственной локализации этих обнаруженных областей предлагается следующая последовательность алгоритмов.
1) Маркирование отдельных областей бинарного образа функции осцилляций методом связанных компонент. Для связывания компонент традиционного используют рекурсивные методы закрашивания областей (компонент), многопроходные [10] и двухпроходные [11] методы, в которых каждому пикселу в итоге присваивается лейбл принадлежности отдельной компоненте изображения. 
2) Выделение граничного контура каждой компоненты. Для изображений в градациях серого выделение граничного контура является целой научной проблемой [12, 13]. Однако для изображений с отдельными монохромными областями такие контура могут быть построены последовательным сканированием по строкам и столбцам.
3) Преобразование Хафа массива граничных пикселей каждой компоненты. Задача построения многоугольника, локализующего обнаруженную область по ее контуру, может быть решена с помощью преобразования Хафа [14], которое позволяет обнаружить отрезки прямых линий на изображениях в координатах ρ и θ. Параметр ρ есть длина нормали к прямой, проведенной из начала координат, а θ – угол между этой нормалью и осью абсцисс. В преобразовании Хафа количество пикселей, ложащихся на одну прямую, хранится в ячейке двумерного массива, называемого аккумулятором. Чем больше таких пикселей, тем больше значение накапливается в соответствующей ячейке аккумулятора. Поэтому обнаружение k ярко выраженных прямых, проходящих через сравнительно большее количество пикселей на плоскости, сводится к обнаружению первых k локальных максимумов аккумулятора. В этом заключена суть алгоритма обнаружения прямых на основе преобразования Хафа.
4) [bookmark: _GoBack]Поиск первых k локальных максимумов дискретной двумерной функции. Для поиска первых k-локальных максимумов предлагается следующий алгоритм. Первый максимум находится как глобальный максимум функции. Затем организуется вычислительный цикл, в котором индикаторный уровень опускается на 1 до появления следующего максимума. Определение каждого следующего после 1-го максимума осуществляется с помощью проверки трех условий: превышение индикаторного уровня, превышение по величине ближайших соседей и отличие на некоторый интервал углов по расположению от всех ранее найденных максимумов.
5) Определение вершин локализующего k-угольника путем перехода из пространства Хафа в декартовую систему координат.
На рисунке 3 показаны этапы обнаружения и локализации трех QR-кодов, размещенных на гранях куба (рисунок 3a): 1-й шаг – пороговая бинаризация исходного изображения метом Оцу (рисунок 3б), 2-й шаг – вычисление двумерной функции осцилляций (рисунок 3в), 3-й шаг – пороговая бинаризация по среднему уровню (рисунок 3г), 4-й шаг – выделение связанных компонент I, II и III (рисунок 3д), 5-шаг – выделение внешних контуров связанных компонент I, II и III (рисунок 3е), 6-й шаг – преобразование Хафа каждой из связанных компонент (рисунок 3ж, где показана зависимость (синограмма) интенсивности zij = z(ρi, θj) и четыре первых максимума, пронумерованные по возрастанию угла θ для контура связанной компоненты I,  рисунок 3з, где представлена трехмерная зависимость интенсивности zij = z(ρi, θj)), 7-й шаг – локализация областей  I, II и III четырехугольниками (рисунок 3и).
Отметим, что результаты получены после предварительного подавления импульсных шумов переключающим медианным фильтром, который исключает не только одиночные импульсы, но и многопиксельные [15].
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	Рисунок 3 - Обнаружение и локализация трех QR-кодов: (a) исходное изображение, (б) бинаризованное методом Оцу изображение, (в) функция осцилляций интенсивности,  (г) бинаризованная по среднему уровню функция осцилляций интенсивности,  (д) связанные компоненты I, II и III, (е) контуры связанных компонент I, II и III,  (ж) синограмма контура I компоненты, (з) преобразование Хафа внешнего контура I компоненты, (и) выделенные красными четырехугольниками QR-коды.



4. Трансформация произвольного четырехугольника в горизонтально-ориентированный квадрат 

Для трансформации локализованного четырехугольника (1’2’3’4’) в квадрат (1234) использовалось преобразование (1), предложенное в работе [16]. Проведенные исследования показали, что наименьшие искажения наблюдаются в системе координат, связанной с центром четырехугольника. Формулы преобразования и демонстрирующий графический материал (рисунок 4) представляют случай именно такой системы координат. За координаты центра 0 четырехугольника приняты среднеарифметические значения координат его вершин.
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	Рисунок 4 - Преобразование четырехугольника (1’2’3’’) в квадрат (1234): (а) схема обратного преобразования, (б) схема вычисления интенсивности пикселей квадрата.


Формулы преобразования для каждой из четырех вершин имеют вид



Поскольку полное число уравнений для четырех преобразуемых вершин равно восьми, то получаем замкнутую систему уравнений относительно восьми неизвестных коэффициентов ci, i=1,2 … 8. Решение системы удается получить в виде последовательности достаточно простых выражений









С целью минимизации яркостных искажений и исключения появления пустых пикселей на изображении квадрата при трансформации четырехугольника формулы (1) представляются в виде обратного преобразования, т.е. квадрата в четырехугольник (рисунок 4а). В рамках такого подхода центр получаемого квадрата совмещается с центром исходного четырехугольника, причем квадрат полностью покрывает этот четырехугольник. В таком случае сторона квадрата может иметь в достаточной мере произвольную длину, лишь бы вершины квадрата оказались в пределах области монитора. При построении изображения квадрата целочисленные координаты его пикселей пробегают весь выбранный диапазон по х и у (рисунок 4б), а полученные (нецелочисленные) координаты x’ и y’ (1) позволяют вычислить интенсивность в точке (x’, y’) (в исходной системе координат) по формулам двумерной интерполяции, например, билинейной, с использованием значений интенсивности ближайших четырех пикселей (i, j), (i+1, j), (i, j+1) и (i+1, j+1) исходного изображения. Вычисленная таким образом интенсивность точки (x’, y’) транслируется в интенсивность пиксела (x, y) на изображении квадрата (см. рисунок 4б).
Восстановление тестовых квадратных изображений, полученных при съемке под разными углами, показало практическое отсутствие искажений в диапазоне углов съемки от 0° до 40°-50° по отношению к нормали. Еще большее увеличение угла съемки приводит к искажениям, затрудняющих дальнейший анализ двумерных кодов. 
На рисунок 5 представлен пример трансформации локализованных QR-кодов (см. рисунок 3и)_в горизонтально-ориентированные квадраты.
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	Рисунок 5 - Трансформация в горизонтально-ориентированные квадраты QR-кодов, расположенных на гранях I (а), II (б) и III (в) куба на рисунке 3 и, поэтому зарегистрированных при разных углах съемки.


Проведенный анализ данных на рисунке 5 показал, что восстановленные до квадрата с горизонтальным основанием QR-коды вполне пригодны для дальнейшей обработки с целью раскодирования. Визуальный сравнительный анализ рисунков 5а, 5б и 5в подтверждает сделанный вывод.
5. Заключение
Предложенная в работе функция осцилляций позволяет обнаружить фрагменты изображений, характеризующиеся высокочастотными колебаниями интенсивности, примером которых являются двумерные графические коды. Метод связанных компонент и преобразование Хафа являются средством локализации обнаруженных кодов в пределах прямолинейных границ четырехугольных областей. Произвольные четырехугольные области с малым уровнем искажений могут быть трансформированы в квадраты по формулам преобразования (1).
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