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1. Konzept

1.1 Problemstellung

QR-Codes sind inzwischen fester Bestandteil einer sich immer starker
digitalisierenden Welt. Jedoch weisen auch diese Fehler bzw. Probleme auf.
Beispielsweise sind QR-Codes nicht mehr auslesbar, wenn sie weit entfernt und die
einzelnen Module des Codes nicht mehr klar unterscheidbar sind oder wenn der Code
aus einem zu steilen Blickwinkel aufgenommen wird. Wahrend klassische
Bildverarbeitung hier an seine Grenzen kommt nutzen wir kunstliche Intelligenz um
nicht mehr erfass- oder auslesbare Codes grafisch aufzubereiten und dadurch wieder

lesbar zu machen.

1.2 Idee

Die weit entfernten Codes werden durch eine Skalierungs-KI
nahezu verlustfrei skaliert. Die schragen Codes werden mit Hilfe
einer Keypoint-KI vor der Weitergabe an den Reader
aufgerichtet. Zur Bereitstellung des Live-Bildes wird eine
Webcam verwendet. Diese hat ein geringes Blickfeld von 68°-
75°, durch welches die Pixeldichte auf der horizontalen Achse

gesteigert ist. Diese hohere Pixeldichte ist fur die spatere

Bearbeitung wichtig.

Ziel unserer Projektarbeit ist es fir die oben genannten

" - . Lo Im Projekt verwendete
Probleme Lésungen bzw. Mdglichkeiten der Optimierung zu kamera

finden. Hierfur wurden mehrere Systeme entwickelt, in einer eigens erstellten
Testumgebung ausgewertet und im Anschluss miteinander verglichen.

Im Folgenden wird nur auf die erfolgreichste Version eingegangen.
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2. Programm

Fur die Veranschaulichung des Projekts wurde das Programm mit eigener

Benutzeroberflache in Python erstellt. Um eine einfache Bedienung des Programms

QR-Code Reader

. zu ermoglichen wird dieses
wwiins in eine EXE-Datei (Windows
Anwendung) umgewandelt.
Somit kann das Programm
mit dem Aufruf der Datei
gestartet werden, ohne dass
Python und die bendtigten

Bibliotheken installiert

Grafische Benutzeroberfldche der selbst programmierten Testumgebung werden

2.1 Programmablauf

Das Programm wird dber die
Benutzeroberflache gestartet und
befindet sich anschlieend in einer
Dauerschleife. Zu Beginn eines jeden
Zyklus wird das aktuelle Kamerabild
erfasst. Dieses Bild wird an unsere
,Detection KI“ weitergegeben, welche
im Bild nach QR-Codes sucht, diese
durch Rechtecke markiert und deren
Koordinaten zuruckgibt. Durch die
Koordinaten der Boxen werden die
QR-Codes aus dem Originalbild
ausgeschnitten und anschlieend
einzeln weiterverarbeitet. Da die Kl
auch QR-Codes, welche weiter
entfernt sind, erkennt, muss das Bild
auf seine Grole Uberpruft und

gegebenenfalls durch eine weitere Kl

Kamerabild

i

Detection Kl findet QR-Codes
und gibt die Boxen zurlick

!

l Mit den Boxen die QR-Codes

ausschneiden

Kleines Bild?

WeiBen Rand um Bild [ In Graustufenbild umwandeln ]
! v
In Graustufenbild umwandeln ] [ Helligkeitsanpassung
! ¥
Helligkeitsanpassung [ Keypoint Kl sucht Eckpunkte ]
v

Bild wird anhand von
Eckpunkten aufgestellt

Schwellwertbild

¥
[ Auslesen durch PyZbar ]

v

[ Ergebnisse ausgeben ]

Visuelle Darstellung des Programmablaufs
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vergrofRert werden. Im nachsten Schritt wird das Bild wird nun in ein Graustufenbild
umgewandelt. AnschlieRend muss die Helligkeit des Graustufenbildes, flr die spatere
Umwandlung in ein Schwellwertbild, angepasst werden. Nun werden Bildhéhe und
Breite miteinander verglichen. Aufgrund des quadratischen Aufbaus eines QR-Codes
ist bei einer starken Abweichung auf einen schragen Code zu schliel3en. Das Bild des
QR-Codes muss fur die weitere Verarbeitung also aufgerichtet werden. Hierfur missen
zuerst die Eckpunkte in einer bestimmten Reihenfolge identifiziert werden. Diese
Aufgabe Ubernimmt eine extra dafur trainierte Keypoint-KI. Anhand der erkannten
Eckpunkte wird ein neues Bild erstellt, in welchem diese an definierte Punkte im neuen
Bild Gbertragen werden. Die weiteren Pixel des alten Bildes werden anschlief3end
passend transformiert und in das neue Bild geschrieben. Sind die Seitenverhaltnisse
bereits bei der Lageerkennung passend, wird um das Bild eine weile Randzone
hinzugefugt. AnschlielRend findet eine Umwandlung in ein Grauwertbild statt, an
welchem eine Helligkeitsanpassung vorgenommen wird. Nach beiden Vorgangen wird
das resultierende Bild in ein Schwellwertbild konvertiert und durch den Open Source
PyZbar QR-Code Reader ausgelesen.

Die Ergebnisse des Readers werden in das Kamerabild eingetragen und uber die

Benutzeroberflache dargestellt. AnschlieRend startet der Zyklus von neuem.

2.2 Multithreading

Aufgrund des sequentiellen Ablaufs von Python-Code wird das Programm auf mehrere
Threads aufgeteilt. Threads ermoglichen ein paralleles Abarbeiten von
Programmablaufen. Ohne Multithreading wirde die Benutzeroberflache wahrend der
Bearbeitung des restlichen Programms ,einfrieren und auf keine Eingabe des
Benutzers reagieren, bis der aktuelle Programmteil abgearbeitet ist. Des Weiteren
wurde die Darstellung der Webcam weniger ,flissig“ erscheinen, da die Bilder bei
jedem Programmdurchlauf nur einmal aktualisiert werden wuirden. Bei einer
Programmlaufzeit von 100ms entstliinde beispielsweise eine Framerate von 10 fps
(frames per second). Kinofilme und Streamingdienste nutzen standardmaflig eine
Frame-Rate von 24 fps, um eine flissige Wahrnehmung zu gewahrleisten. Sind in

einem Programm mehrere Threads voneinander abhangig, beziehungsweise
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bendtigen sie Informationen voneinander, kann dies zu folgendem Fehlverhalten

fihren:

- Dead-Lock: Ein Thread wartet endlos auf Informationen eines anderen Threads und

macht wahrenddessen keinen Fortschritt.

- Live-Lock: Zwei oder mehr Threads sind durch eine unvorteilhafte
Informationsweitergabe in Endlosschleifen gefangen und werden ihren

Prozess nie beenden.

Aus diesen Grinden kann der Informationsaustausch zwischen den Threads nicht
durch das Beschreiben und Lesen einer Variable realisiert werden, sondern muss

durch Signale und Slots erfolgen.

l l l

/Main Thread\ éa Worker 1 4 Worker 2 A 4 Worker 3
Auswertung Auswertung
Ergebnis links
Ergebnis
rechts
Bild1 in
Label1 »Erg. in Bild1
Bild2 in Erg. in Bild2
Label2
o NG AN o\ /

Veranschaulichung der Aufteilung des Programms in mehrere parallele Threads

Hier wird die Erfassung des Bildes und das Eintragen der Ergebnisse, sowie die
Auswertung der Bilder an separate Worker Threads vergeben wahrend der Main

Thread fur die Benutzeroberflache zustandig ist.

2.3 Programmerstellung

Die Methoden zur Verwendung der Kl wurden als Python-Bibliothek eigens von uns
erstellt und werden gemeinsam mit weiteren benétigten Bibliotheken am Anfang des
Hauptprogramms importiert.

Anschliel3end findet im Hauptprogramm die Realisierung der Benutzeroberflache und

des Programmablaufs statt. Wahrend das Programm anschlieend in Python bereits
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ausfuhrbar ist, muss fur die EXE-Datei eine zusatzliche Funktion einprogrammiert
werden. Diese wird benotigt, da bei der Umwandlung Probleme entstehen. Bei dieser

wird der Programmcode von der Programmiersprache Python zu C Ubersetzt.

3. Trainingsdaten

3.1 Datensatze erstellen

Um die Kis zu trainieren, wurden Trainingsdatensatze mit eigenen Bildern erstellt. Bei
den Codes handelt es sich um computergenerierte QR-Codes welche ausgedruckt und
mit dem jeweiligen Inhalt und der Versionsnummer beschriftet werden. AnschlieRend
wurden mit einem eigens entwickelten Programm die zum Annotieren bendtigten Bilder
aufgenommen. Hierbei wurde auf eine deutliche Variation der Blickwinkel und der
Entfernung der Codes geachtet. Das Programm ist in der Lage in einem vorgegebenen
Speicherpfad eigene Ordner zu erstellen und in diese die Bilder, mit angegebenen
Namen der aktuell fotografieten QR-Codes, zu speichern. Durch die genaue
Datierung kann das trainierte System uUberprift und mdgliche Mangel festgestellt

werden.

3.2 Datensatze annotieren

Beispiel fiir ein annotiertes Bild

Die erfassten Datensatze muiussen vor dem Trainieren noch annotiert werden. Das

bedeutet, es miussen auf allen Bildern alle QR-Codes einzeln mit einer Box umrandet
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werden, um die Position im Bild zu kennzeichnen. Zusatzlich mussen in jedem Code
die Eckpunkte markiert werden. Bei diesen muss darauf geachtet werden, dass sie
immer in derselben Reihenfolge mit demselben Startpunkt markiert werden. Das
Annotieren kann Uber frei verfugbare Programme durchgefuhrt werden. Von dort
konnen die annotierten Datensatze dann, im fur die Kl richtigen Format, exportiert und
fur das Training genutzt werden. Um ein erfolgreiches Trainieren zu gewahrleisten,
werden grof3e Datensatze bendétigt. In diesem Projekt wurden ca. 1500 Bilder mit
jeweils einem oder mehreren QR-Codes annotiert. Gesamt nahm der Prozess des

Trainings mit der Erstellung der Datensatze rund 60 Stunden ein.

4. Fazit

Fur die abschlieRende Auswertung wurden zwei Datensatze mit jeweils ca. 700 Bildern
erstellt, wobei ein Datensatz ausschlie3lich schrage, der andere weit entfernte QR-
Codes enthielt. Die Datensatze wurden den Open Source Readern von OpenCV und
PyZbar, sowie unserem finalen Reader ,KeypointAl“ und dessen Vorgangerversion
~KonturAl“ zum Auswerten gegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System die
Auslesequote deutlich erhdoht. Da das konventionelle Ausleseverfahren bei gut
erkennbaren Codes bereits sehr gut ist und durch die hohe Fehlertoleranz selbst bei
Lichtreflexionen und Verschmutzung fast keine Probleme auftreten, sind bei geraden
QR-Codes nahezu keine Verbesserungen durch die Kl-Unterstitzung moglich. Im
Vergleich zu Readern ohne unsere Unterstitzung konnten wir die Ausleserate bei
schragen oder weit entfernten Codes allerdings um ca. 135% erhdhen. Selbst im
Vergleich zu offentlich verfigbaren, ebenfalls durch KI unterstitzten QR-Code

Readern haben wir eine deutlich hohere Ausleserate.

Beurteilung bei schrégen QR-Codes: Beurteilung bei entfernten QR-Codes:
OpenCV: 41 OpenCV: 204

PyZbar: 171 PyZbar: 237
KeypointAI: 396 KeypointAI: 563
KonturAI: 333 KonturAI: 563

Beurteilung bei schrdgen QR-Codes Beurteilung bei fernen QR-Codes




