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Ozet

Barkodlar, endiistride lojistikten envanter yonetimine kadar bircok onemli ve rutin uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yaygin kullanim, barkod okuma wygulamalarina olan yiiksek
talebi artirmistir. Cesitli endiistriyel robotik sistemler ile birlikte calisabildiginden barkod okuyucu
yazilimlar genellikle tercih edilir. Barkod okuyucu yazilimlar, bagsarili bir okuma igin kamera
performansina ve goriintii kalitesine biiyiik ol¢iide baghdir. Ancak, bu kameralarin maliyetleri,
aydinlatma kosullari, calisma mesafesi ve pozlama siirvesi gibi etkenlere gire dnemli 0lgiide
degisebilir. Bu calisma kapsaminda kameralar: veya dier donanimlar: yiikseltmeye gerek
kalmadan maliyetleri azaltmak icin Nokta Yayilim Fonksiyonu (Point Spread Function - PSF)
kullanilarak hesaplamali bir iyilestirme yaklasim gelistirilmistir. Bu yontem, goriintii kalitesini
arttirtr ve daha az ideal kosullarda bile etkili barkod ¢oziimlemesini saglar, boylece endiistriyel
uygulamalar icin daha diisiik maliyetli bir ¢Oziim sunar.

Anahtar: Hesaplamali Goriintiileme, Bilgisayarla Gorme, Nokta Yayilim Fonksiyonu, Optik
Aktarim Fonksiyonu
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A Practical Usage of Point Spread Function for Industrial
Barcode Image Enhancement

Abstract

Barcodes are extensively utilized across industries for a variety of critical and routine applications,
ranging from logistics to inventory management. Their widespread use has driven a high demand
for barcode-reading devices. Optical barcode readers rely heavily on camera performance and image
quality to achieve successful decoding. However, the cost of these cameras can vary significantly
based on factors such as lighting conditions, working distance, and exposure time. To reduce costs
without the need to upgrade cameras or other hardware, a computational enhancement approach
leveraging the Point Spread Function (PSF) has been developed. This method enhances image
quality, ensuring effective barcode decoding even under suboptimal conditions, thereby offering a
cost-efficient solution for industrial applications.

Keywords: Computational Photography, Computer Vision, Point Spread Function, Optical
Transfer Function
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1. Giris

Dogru ve hizli barkod tarama, barkod okuyucu yazilimlarinin performansma ve bunu
gerceklestiren cihazlarin g¢ektigi goriintiilerin kalitesine biiyiik ol¢tide baghdir. Bu
bagimlilik, gelismis goriintiileme sistemleri i¢in gerekenlerin, (dogru aydinlatma, yiiksek
kaliteli lensler ve hizl1 sensorler gibi ) maliyetleri arttirmasima neden olmustur. Bu soruna
¢ozim olarak, yiiksek maliyetli kamera sistemlerine olan ihtiyac1 azaltan hesaplamali
gortintiileme igeren bir yaklasim Onerilmektedir. Bu yontem, goriintiileme sisteminin
Nokta Yayilim Fonksiyonunun (PSF) matematiksel olarak modellenmesine dayanir. PSF,
gorintii bulanikligl ve giirtiltiistiniin anlasilmas:1 ve azaltilmasi igin anahtar bir
faktordiir. Belirli bir kamera sisteminin PSF'si, aydinlatma kosullari, lens 6zellikleri,
sensor nitelikleri, pozlama siiresi ve uzamsal hizalama gibi faktorler dikkate alinarak
modellenir ve bilgisayarli gorme ve hesaplamali goriintiileme teknikleri ile goriintii
kalitesinin geri kazanilmasina olanak tanir. Bu makale, endiistriyel barkod sistemleri i¢in
PSF tabanli goriintii iyilestirmesinin pratik uygulamasini agiklar ve yiiksek ¢oztimleme
dogrulugunu koruyarak maliyetin etkili bir sekilde azaltilma potansiyelini vurgular.
Bulgular, barkod sistemlerinin performansimni ve maliyetini optimize etmek igin
hesaplamali goriintiileme tekniklerinin entegrasyonunun onemini ortaya koymaktadir.

2. Materyaller ve Yontemler

Onerilen goriintii iyilestirme yontemi, gesitli parametrelerin (kamera, lens, aydinlatma,
uzaysal konum, vb..) neden oldugu bulanikligin matematiksel olarak modellenmesine ve
Nokta Yayilim Fonksiyonunun (PSF) olusturulmasmma dayanmaktadir. Ilk olarak,
goriintiileme sisteminin neden oldugu giirtiltii ve bulaniklik gibi bozulmalar1 anlamak
icin bulanikligin matematiksel temsili olusturulur. PSF; aydinlatma, lens oOzellikleri,
sensor nitelikleri, pozlama siiresi ve mekansal hizalama gibi kamera 6zellikleri tizerinde
noktasal 1sik kaynagimin etkisi simiile edilerek olusturulur. Ardindan {iretilen PSF
frekans uzayina dontistiiriilerek Optik Aktarim Fonksiyonu (Optical Transfer Function -
OTF) tiretilir. Son olarak, tiretilen OTF’ler de hesaba katilarak ve zaman uzayina gegilerek
matematiksel modelden, okunabilecek kadar net barkod goriintiisiine ulasmak igin
gereken islemler tespit edilip uygulanur.

21.  Bulanikligin Matematiksel Modeli
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Dijital gortintiiler (Siyah-Beyaz fotograflar) , x ve y eksenlerinde temsil edilen iki boyutlu
sinyallerden olusur. X ve y eksenleri ile konumu temsil eden ve i¢inde renk yogunlugu
bilgisini tasiyan piksellerin biitiinii dijital goriintiiyii olusturur. Aydinlatma ve
bulaniklik etkileri, orijinal goriintiiyle evrisim (konvoliisyon) yapilarak her bir pikseldeki
yogunlugu degistiren matematiksel islemler olarak modellenebilir. Bu etkiler, giiriiltii ile
birlestiginde, barkodun dijital goriintiisiinii olusturur. Gézlemlenen goriintii u, , gercek
gortintii u , bulaniklik operatorii K, heterojen aydinlatma I ve bunlarin tizerine eklenmis
gurultii n kullanilarak su denklem ile ifade edilir:

Uuyg=IK*u+n

Bulaniklik operatorii K genellikle degisimsiz (invariant) olarak kabul edilir ve orijinal
goriintiiniin Nokta Yayilim Fonksiyonu (PSF), k ile K = k * u evrisimi (konvoliisyonu)
olarak temsil edilir. Pratik durumlarda, K operatorii agikca bilinmez, ancak odak disi
bulaniklik gibi faktorleri hesaba katacak sekilde parametrize edilebilir ve yaklasik olarak
modellenebilir [1].

2.2.  Nokta Yayilim Fonksiyonunun Olusturulmasi

Nokta Yayilim Fonksiyonu (PSF); goriintiileme sisteminin, goriintii sahnesindeki bir
nokta 151k kaynagina yanitini temsil eder ve sistemin kalitesini degerlendirmede yaygin
olarak kullanmilir. Kirinim (difraksiyon), sapni¢ (aberrasyon), odak kaymas: ve parlama
gibi cesitli optik etkileri igerir [2].

Siirecin baglangicinda, bir nokta 1s1k kaynagimin etkisi benzestirilir. Kontrol edilebilen
aydinlatmaya sahip fiziksel bir kurulum yerine, siyah arka plan iizerinde bir nokta 1s1k
kaynagmi temsil eden beyaz bir dairenin yiiksek c¢oziiniirliikli dijital goriintiisi,
bilgisayar yazilimi kullamilarak olusturulur. Bu yaklasim; aydinlatma kontrollii bir
alanda beyaz 1s1k kaynaginin, kameranin optik ekseninin iizerinde ve uzak bir measafede
tutulup noktasal 1s1k kaynag: tireten diizenekler gibi karmasik donanim kurulumlarina
olan ihtiyac1 ortadan kaldirir ve maliyetleri azaltarak dijital goriintiilerin iyilestirilmesini
saglar. Dijital goriintiiniin, dogru bir temsil i¢in goriintiileme sisteminin optik ekseni
tizerine uygun bir sekilde yerlesirilmesi gerekir.

Daha sonra nokta kaynaginin farkli odak derinliklerinden (DOF) ¢esitli goriintiiler alinir.
Bu goriintiiler, iki boyutlu dagilimlar olarak gorsellestirilir. Olusturulan goriintiiler
mesafe, 151k, lens ve uzaydaki konumuna gore farklilik gosterir. Sekil 1 ve Sekil 3'te
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belirtilen PSF’ler giines 15181 altinda, $Sekil 2'de belirtilen PSF ise kontrollii aydinlatma

altinda alinmistir.

Sekil 1: Giines 15131 Sekil 2: Kontrollii aydinlatma Sekil 3: Giines 15181
altindaki bir PSF altindaki bir PSF altindaki bir PSF

Her PSF goriintiisii, veri seti genelinde yogunluk degerlerini standartlagtirmak icin
normalize edilir. Yukaridaki sekillerde gosterilen PSF’lerin normalize edilmis halleri
sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir. Son olarak, PSF goriintiilerinin
boyutlari, analiz edilen bulanik goriintiiniin boyutlariyla aynm olacak sekilde yeniden
boyutlandirilir. Bu adim, frekans uzayimna Fourier dontisiimii islemini miimkiin kilarak
sonraki goriintii iyilestirme islemlerine olanak tanir.

Sekil 4: Normalize PSF. Sekil 5: Normalize PSF. Sekil 5: Normalize PSF.

2.3.  Spektrum Déniisiimii

Imge netlestirme siirecini kolaylagtirmak icin, mekansal uzaydan frekans uzayina gecis
avantajlidir. Bu doniistim, net goriintiiniin hesaplanmasi icin gereken matematiksel
islemleri basitlestirir ve hesaplama verimliligini énemli Ol¢tide artirir. PSF'ler, orijinal
gorintiiniin  (net olmayan gorlintii) boyutlariyla eslesecek sekilde yeniden
boyutlandirilir. Bu hazirlik, PSF'lerin Hizli Fourier Doniistimii (Fast Fourier Transform -
FFT) icin uygun sekilde hizalanmasini saglar.

Frekans uzaymna dontstiiriilen PSF'ler, Optik Aktarim Fonksiyonlar1 (OTF) olarak
adlandirilir. Bu OTF'ler, sistemin frekans yamitini dogru bir sekilde temsil ettigi icin
netlestirme asamasinda ve goriintii restorasyon algoritmalarinda hayati bir rol oynar.
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2.4.  Goriintii (imge) Netlestirme Teknikleri

Netlestirme siireci, bulanik goriintiiler tizerinde matematiksel modelin tersinden yola
cikilarak bulaniklasmamis ve giiriiltiisiiz olan goriintiiye ulasmay1 amagclar. Bulanik
goriintiileri netlestirmek igin ilgili kamera sistemi igin {iretilmis PSF'nin Fourier
dontistimii olan OTF ile original goriintii, netlestirme islemine tabi tutulur. Son olarak
Ters Fourier Dontistimii ile zaman uzayina gegilerek net goriintiiye ulagilir.

2.5 Uygulama ve Deneysel Kurulum

Onerilen yéntem, alan derinligi (DOF) disinda yakalanan dijital goriintiileri gelistirmek
icin tasarlanmistir ve farkli kameralar ve lenslerle donatilmis cesitli goriintiileme
sistemlerinde uygulanabilir. Bu yaklasimin deneysel dogrulamasi i¢in Arducam Global
Shutter Kamera Modiilii kullanilmistir. Goriintiileme sistemi, 3.6 mm odak uzunluguna
ve {/2.5 diyafram agikligina sahip bir S-mount lens igerir. Odak, optik eksenden 16 cm
uzaklikta olacak sekilde ayarlandi. Boylelikle deney diizeneginin odak alani1 14.7 cm” den
baglayarak 17.6 cm’ ye kadar 2.9 cm olarak not edildi.

Olusturulan PSFnin dogrulugunu degerlendirmek icin, alan derinligi (DOF) disinda
cekilmis bir dizi barkod goriintiisii, barkod okuyucu (¢oziicii) yazilim kullanilarak
islendi. Barkod okuyucu yaziliminda, deneysel diizenege uygunlugu nedeniyle agik
kaynakli Python programlama dili kiittiphanesi olan PyZbar kullanilmistir. Netlestirilen
bu goriintiilerdeki barkodlarin basarili bir sekilde ¢oziilmesi, PSF'nin ve kameranin
birbirine uygun oldugunun gostergesidir.

Bu diizenek; yontemin kontrollii kosullar altinda performansmi degerlendirmek igin
secilmis, boylece sonucun kalitesinin ve pratik uygulanabilirliginin hassas bir gekilde
olctilmesi saglanmuistir.

3. Sonuglar

Deneylerde ayni barkod, DOF araliginin (17.6 cm .) uzaginda, kamera lensinden 17.6 cm.
uzakliktan baslayarak birinci asamada 0.4 cm. ve sonraki asamalarda 1’er cm. olmak
tizere uzaklastirilarak son asamada 26 cm.'ye kadar ol¢timler ve kontroller yapildi. Bu
mesafeler dikkatlice Ol¢iilerek PSFnin farkli mesafelerdeki performans: degerlendirildi.
Farkli mesafelerde cekilen barkod goriintiileri PyZbar kiitiiphanesini kullanan kod
¢oziicli yazilima gonderildi. Kod ¢oziicti yazilimin barkodu dogru okudugu mesafeler
kaydedildi. Bu uygulamaya iligkin bir ¢ikt1 6rnegi, Sekil 7’de gosterilmistir.
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(a) (b)
Sekil 6: (a) Bulanik (original) resim, (b) Netlestirilmis resim

Grafik 1’ de, netlestirilen goriintiilerin barkod okuyucu tarafindan dogru okunma
sayilar1 gosterilmistir. Her mesafe igin 10 adet okuma yapilmistir. Sonug olarak; %100
dogru okuma mesafesi 20 cm. olarak belirlenmistir. 21 cm. ve 22 c¢cm. mesafelerden
yapilan okuma basarimlari (sirasi ile 0,8 ve 0,6) ihtiyaca ve tercihe gore kullanilabilir.
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Deney Sonuglari

26cm | 0
25cm | 0
24 cm 0
23cm | 0
22 cmm .
21 cm . S
20 cm e 10
19 cm I [
18 cm I ()
17.6 cm I 10

Mesafe

Dogru okuma sayisi

Grafik 1: Bagarili Okuma Sayilar:

DOF aralig1 disinda belirli bir mesafeye kadar goriintiisii ¢ekilen barkodlar, hatasiz bir
sekilde gercek zamanli olarak ¢oziilmiis ve PSF'nin belirlenmis olan mesafelerdeki
verimliliklerini dogrulamistir. Ozellikle, DOF aralig1 disindaki dogru okuma yapilan
mesafelerde goriintiisii ¢ekilen 2B barkodlarin ve hatta QR kodlarin bile basarili bir
sekilde ¢oziilmesi (Sekil 8), sistemin zorlu kosullarda kritik goriintii detaylarini geri
kazanma kapasitesini ortaya koymustur.
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(a) (b)

Sekil 7: (a) Bulanik (orijinal) QR kodu ve 2B barkod, (b) Netlestirlmis QR kodu ve 2B barkod

Okuma basar1 oranlarinin nicel analizi sonucunda, PSF’in kamera uygunlugu ile
goriintiiniin netlestirilme basarimi arasinda dogru orant1 gozlemlenmistir. Bu ¢alisma
sonucunda elde edilen sonuglar, PSF'nin 6zellikle alan derinligi disindaki mesafelere
sahip senaryolarda 2B barkod ve QR kod okuma performansini artirdig: hipotezini
desteklemektedir.

4. Tartigma

Gelecege yonelik olarak, bu ¢alismanin kapsadigi yaklasimin yapay zeka ve makine
ogrenme algoritmalar1 ile birlestirilmesi sonucunda, daha kaliteli PSF’lerin elde
edilmesini saglayacaktir.

DOF alaninin disindaki sabit goriintiileri netlestirme amaciyla tretildigi gibi PSF’ler
hareketten kaynakli bulanikliklarin da netlesmesine olanak saglayacaktir. Bu metod, pek
cok hareketli ve gercek zamanli goriintiileme sisteminin kalitesini arttirdigy gibi
gorlintiileme sistemlerinin daha diisiik maliyetli ve daha yiiksek kaliteli olmalarini
saglayacaktir. Ayrica, literatiirdeki ¢alismalarin yakin takibi, var olan sistemden daha iyi
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sonu¢ veren  uygulamalarin yolunu agacak  gelismelerden haberdar olmay:
saglayacaktir.

5. Tesekkiir

Bu ¢alismanin gerceklesmesi i¢in olanak ve kaynak saglayan Asis Otomasyon A.$. Ar-Ge

Merkezi'ne tesekkiirlerimizi sunariz.
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