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Résumé : Nous introduisons un nouveau procédé tietad de codes graphiques 2D
basé sur une structure itérative conjointe avedéleodage canal. Ce procédé de turbo
égalisation est incontournable pour l'identificatides codes 2D lorsque I'image captée de
ces codes est trés fortement flouée. Nous étudamsméme la simplification de
I'algorithme d’égalisation et proposons un procédéomplexité linéaire avec la taille de
la matrice modélisant le flou. L'estimation du fletide la taille des modules du code sont
aussi pris en compte.

Mots-Clés: Codes Graphiques 2D, Factor Graph, Turbo Edalisa Estimation de
parametres.

1 Introduction

Les codes graphiques, i.e. les codes a barresregxéension en codes 2D, restent aujourd’hui
les solutions de marquage les plus exploitées ddfégents services E-commerce et STIC,
notamment pour l'identification électronique, le lnile ticketing et le mobile tagging [7]. Les
code 2D comportent plusieurs avantages par ragpoeurs prédécesseurs 1D [8], [9]. lIs
rendent possible le codage de quelques millierscalacteres et comportent des codes
correcteurs d’erreurs plus robustes, améliorafiatilité de I'identification. Dans les systémes
d’identification par lecture d’'un code 2D, I'acqiisn se fait essentiellement a I'aide d’un bloc
optique muni d'une matrice de capteurs numériguessysteme d'affichage/lecture du code
introduit plusieurs distorsions qui impactent diezgent les performances du systéme [4],[5].
Parmi ces dégradations, le flou affectant I'imagsesvée engendre une corrélation entre les
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pixels voisins qui, selon le point de vue des comigations, définit une transmission
d’'information sur un canal a mémoire spatiale. &ihts travaux traitent des récepteurs de
codes 2D matriciels lus par des capteurs photdslessj7],[10]. Les procédés de décodage
employés sont a faible complexité et peu d’entr& #ennent compte de la corrélation
engendrée par le flou. lls ne recherchent pasitt@ité du systéme de détection et sont guidés
par la nécessité de réduire le délai d’attenteergspar I'opérateur humain lors du traitement.
Quelques solutions de décodeurs proposés [12]dereroompte du flou, cependant elles restent
spécifiqgues a la nature du codage utilisé et n¢ gas généralisables a d'autres familles de
codes. La détection par déconvolution par optirnagsad’une fonction d’énergie sous contrainte
liée a la nature binaire de I'image originelle & aussi étudiée [11]. Les résultats obtenus avec
une matrice de flou 3x3 donnent un taux moyen deméalétection de 80%. Cette valeur est
loin de satisfaire les exigences industrielles eitmés de qualité de service. Toutes ces
méthodes se révelent encore inefficaces dans dwditioms d’affichage et de prise de vue
difficiles particulierement lorsque les codes simtlensités trés élevées. Ils sont mieux adaptés
pour des codes ou la quantité d’information a dist au mieux de quelques kilo-octets et un
environnement de lecture contrblée, c’est a dimcdiafficheur et/ou le lecteur en positions
fixes.

Notre objectif est de repousser les limites deecietthnologie en proposant un décodeur basé
sur une structure itérative tenant compte de laétation spatiale générée par le flou. Nous
considérons les situations d'un flou importantalat sur une surface égale a plus de 2 fois la
taille d’'un module noir ou blanc du code. Dans einsthéma, les décodeurs classiques basés
sur une simple binarisation ne répondent pas, n#es conditions d’éclairement ou de bruit
sont parfaites. Les performances du décodeur péopbdasé sur un traitement statistique
manifestent quant a elles un taux de rejet extr&nefiaible, assurant une qualité de service
largement satisfaisante pour la transmission daeées Ce document est structuré de la sorte :
au second paragraphe nous exposons le modéle rdentsgsion et sa représentation par un
factor graph Au paragraphe 3 nous décrivons le décodeur dasggcture itérative basée sur
le principe de turbo égalisation. Dans cette stmegtla détection des symboles issus du canal
est réalisée a l'aide d’'un algorithme construit Eufactor graph,et répondant a un critéere
donné d’optimalité. Cependant la complexité de algerithmes augmente exponentiellement
avec la taille du filtre modélisant le flou. Nouéveloppons ici un algorithme approchant le
critere du maximum a posteriori de la marginalg@aissant d’'une complexité linéaire avec le
filtre de flou. Cet algorithme nécessite une cossaice du canal par une estimation de ses
parametres dont nous présentons la méthode aurgphag4. Nous évaluons enfin au
paragraphe 5 les performances de ce décodeur eemnpoés nos résultats montrant
effectivement le caractére novateur de ce décopeur la transmission d’'information par
codes graphiques.

2 Description du modele

Dans un systeme de transmission d'information paecgraphigue, la séquence de données
{d,} est d’abord codée a I'aide d’'un codage canal desbrtie est structurée en une matrice de
symbolesU de taillel;xl,. Chaque symbole dég prend ses valeurs dans un ensemble binaire
{0,1}. La matriceU est ensuite entrelacée avant d’étre affichée quiinge en niveaux de gris
sur un support approprié. La lecture du code grpmhipar une grille de capteurs
photosensibles constitue I'image obsendie code ou chaque symbole tk s’étale sur
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plusieurs pixels. En I'absence de flou, I'imageraau blanche d’'un symbole est alors captée
par un ensemble de pixels nommé module (ou dotpitle M = M;xM,. Nous nous plagons
dans un contexte ou le flou généré par la défatadis de I'image s’étend sur un nombre
important de pixels. Soier® la matrice de taille (2 +1)x(2N,+1) représentant ce flou de
défocalisation e une matrice tout "1" de taill®;xM, modélisant un module sans flou. Le
niveau de gris de chaque pixal; de I'image observée est exprimé par I'équatioédire
suivante :

l,-11,-1
REDIDI U1 9s—km,t-im, + Wet (1)
k=01-0

ou Os—kmy,t-im, Sontles éléments de la matri€eQLLT de tailleL;xL, avecL; = (2N;+M,)

et L, = (2N+My), U, sont les éléments de la matrice des symboles codésws; les
échantillons d’un bruit additif supposé blanc etuu&aen de densité spectrale unilatéfdde
Afin de simplifier les algorithmes de détection sawnsidérons une observation modulaire au
lieu d’une observation par pixel. L'image modulaifeest obtenue aprés avoir appliqué une
moyenne arithmétique sur des blocs disjoints déeté;xM, contenant les pixels les plus
représentatifs d’'un module donné. Ces blocs sooisishen cherchant dans la matrige la
sous-matriceG’ de tailleM;xM, ayant la norme de Frobenius la plus élevée. Leetsodu
systeme de transmission se résume alors par I'ssipre d’'une interférence entre symboles
linéaires :

n p
Yo = Z zn,juk—i,l—j Yy (2)

i=-nj=-p

ou vy, est I'échantillon d’un bruit additif blanc et Gaien de variance’/M et hi; les élements
de la matriceH d’interférence entre symboles de taille (2L)x (2p+1). Nous noterons par la
suite :

n p
Xl = Z Zh,juk—u—j ()

i=-nj=-p

ou la matriceX représente I'image modulaire sans bruit. Nous ggops une représentation en
«factor graph» [6] du systéme de transmission, modele graphiuelequel évolue un
algorithme capable d’approcher la probabilité atgasri marginaleP(u/Y). Une fonction
globale d'un ensemble de variables peut étre reptée par urfactor graph grace a sa
factorisation en un produit de fonctions localeatdes arguments sont des sous ensembles de
ces variables.

Le graphe qui nous intéresse (Fig. 1) est obtemasapne factorisation de la probabilité a
posterioriP(U/Y). Il est formé par des noeuds de variables (forcireslaires) et des nceuds de
fonctions (formes carrées) interconnectés entre ke nceuds de variables représentent les
variables cachédd et X. Pour le graphe dont les variables sont liéedgzaexpressions (2) et
(3), les nceuds de fonctions peuvent étre de dedessales fonctions de vraisemblarigeet

des fonctionsy connectant un sous-ensemble de variables intetférdre-elles suivant (3).

3
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3 Détection

Nous proposons une structure itérative basée qurirleipe de turbo égalisation [1], [2] afin de
décoder l'information utile entachée d’interféremrdre symboles. Cette structure se compose
de deux blocs de détection, le premier fournit imfi@mation extrinseque sur chaque symbole
codé et le deuxieme bloc est un décodage canatti@ pondérée et délivre de méme une
information extrinséque sur chacun de ces symbbéssdeux détecteurs travaillent séparément
mais échangent leurs informations extrinséquesagets les blocs d’entrelacement et de
désentrelacement. Ceux-ci sont indispensables uerdinypothese d’indépendance de la
séquence d’information extrinseque délivrée padétecteur est nécessaire au traitement dans
le détecteur suivant. L’information délivrée entgod’'un détecteur est appelée information
extrinseque car elle est calculée indépendammerd geobabilité a priori disponible a son
entrée. Notons enfin que l'information extrinségue un symbole délivrée par un détecteur est
considérée comme un a priori sur ce symbole paétiecteur suivant.

i :
i h Mp_.y

[}
Desebtrelacement » DECODAGE

! CANAL

A

Entrelacement

Figure 1 : Représentation efactor graphdu systéme de transmission par codes graphiquetsieture
du turbo égaliseur .

Le premier détecteur est un algorithme dérivé agdrithme « somme-produit ». L’algorithme

« somme-produit » est un algorithme basé sur ursfiest de messages entre nceuds du graphe
et permet de calculer la probabilité a posterioargmale P(uc/Y). Nous distinguons les
messages partant d'un nceud de fonction vers un decuariable et les messages orientés dans
le sens inverse. Les regles de ces messages santées dans les expressions suivantes pour
-n<isnet-p<j<p:

ka,l = Tk=i-j D |_| mfk—i,|—j = U mD_’“kJ (4)

(,1)#(00)
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M _u.,. D z Zrk,l()s(,l’u)p(yk,l/)&,I)q,jl ()
Y o ~Ueii- %

Dans la premiére expression (4) nous distinguasnsniessages de la formeg ., provenant du
décodeur. C’est l'information extrinseque que celudélivre et est considérée comme une
nouvelle probabilité a priori par le premier dééert

Pu, =1) = rr\Dwk,l(‘11<,| =1)

— _ (6)
P(u, =0) = mD-»ukvl(uk,l =0)

Notons au passage que les messages de la farmesont les informations extrinséques allant
du détecteur vers le décodeukfin d’éviter les effets de cycles inhérents aumpires non

orientés, nous initialisons a 1 les messages . Nous avons ainsi, , =m, . Dans
I'expression (5)i, est une fonction dite comportementale, une fonaticatrice qui valide
ou non une configuration d’interférences au niveauliobservatioryy, :

n p
(V) = | % == Z Zh,juk—i,l—j ()
i=-nj=—p
tel quer(x,U) = [x = = y(U)] est définie par(x,U)=1 si x = y(U), 0 sinon,U ={Ucnp
.- Ugni+py- Dans (5) ~k_i - j} désigne 'ensembl& épointé dei_;,_; . Nous posons aussi :
ki = =
QI,J' |_| nLk—i',l—J"”rk,l |_| mD”uk—i'l—J' ®

(GYDEI(Y)) (GAPE(Y)]
Le bruit additif est supposé Gaussien et blanmeaspouvons écrire (5) comme suit :

— 2
mrk,I Ui O Z expt W) qujl

X U/, =1 (9)

Uu=uU ~{u-

_ _ _ k,l ey s 5 ,
En posantv = X, h’juk_ill_j , P(v) = Z’Ql’j est la probabilité que l'interférence affectant
u' rk'|=1
le symbole codéy _ ;, _ ; soit égale a au niveau de I'observationyy,. L’information

extrinséque relative au symbalg et transférée au deuxiéme détecteur est le prddudus les
messages dirigés verg. .

ka,l -D H [(l_l) mk—i,l—j —'UKJ (10)
i
Nous I'exprimons par un rapport de vraisemblance :
A m. U =D
- log kA= =Y K 11
Lk,| Z Z (qd — O) ( )

i=nj=p kAd-j ~Yo

5
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La complexité de cet algorithme croit exponentiettat avec la taille de la mémoire du canal,
ce qui le rend impraticable dans des applicatiangeoprocesseur est limité en puissance de
calcul, tel que les téléphones mobiles. Notre dlfjezst de proposer une version de
I'algorithme avec une complexité qui croit linéament avec la mémoire du canal. Or
I'estimation prend une forme linéaire lorsque lieclonjointe des variables cachées et observées
est Gaussienne. Nous adoptons cette hypothéseguépe justifiee pour une mémoire infinie

du canal. Dans ce cas, nous approchons la pragabiR(v) = ZQIkJI par une densité

U =1
Gaussienne:
— ykhy2
f(v) O exg - # (12)
ZO'H
dont la moyenne et la variance sont :
kl =
= Zh'.j'uk—i‘,l—j' (13)
(GYREA ()]
2
off" = 2 (0O (14)

@523, 1)

ou Wi et Owy 5 sont la moyenne et 'écart type de; calculés a partir de I'information
extrinséque délivrée par le décodeur. Cet algogtdérivé de « somme-produit » sera identifié

par MVA pour «Mean Variance Algorithm. Posant;'f'j' = Y ~ h’juk_iyl_j et reportant (12)
dans I'expression (9) nous avons :
+00 (Z¢) = v)?
Mo 0] ee %y (15)
g —1Li=] 0 0
(.k'.' - .k’.')2
m, I )T ) (16)

7 i V(Z(ok' + NyTt m

En appliguant (11) dans ces conditions, l'informatiextrinséque délivriée au décodeur
devient :

L = n o —il-j
St 2 3 3 Bl T

i=-nj=-p m’k—i,l—j ~U=0 ) i=-nj=-p

Apres un certain nombre d'itérations, la décisioale se fait selon la regle suivante :
uk,' =1
>

Mos oMoy Uy =1 < My o™ -y U, =0) (18)

Uk’| =0

Dans des conditions de flous importants affectamabe observée d’'un code graphique, une
simple détection a seuil appliquée sur un modulperdre des erreurs irrécupérables méme
avec le codage canal de type Reed-Solomon congelchent pour la plupart des codes 2D.
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Le recours a l'algorithme MVA dont les performansest attestées dans le paragraphe relatif
aux simulations permet de franchir cet obstaclel’etivrir la voie pour la conception de
décodeurs robustes pour les codes 2D.

4  Estimation du flou et de la résolution des moduge

Le flou provient de distorsions basses fréquencésit pour origine la mauvaise focalisation
du bloc optique ou son mouvement relatif a la sagignale. L'identification du flou est une
étape préalable a la détection du code. On digtitggiméthodes d'identification exploitant les
propriétés spectrales de la réponse impulsioniellélou des méthodes estimant le flou dans
'espace image. Ces dernieres méthodes supposeat &gl images cachées peuvent
raisonnablement étre modélisées par un processissiga ou par un processus autorégressif.
Cette hypothése a priori n’est pas adaptée a iegdn qui nous concerne. L'image originale
n'est en effet ni gaussienne ni autoregressive bia@re et formée de modules rectangulaires
de taille r,xry indépendant les uns des autres. Nous considéoirle icas d’'un flou de
défocalisation présentant une réponse impulsioamaitulaire définie par:

1
Si 4/X2 +y2 <r2 (19)

ax y) = {2
0 ailleurs

r est appelé rayon de confusion du flou. La versiisorétisée de(x,y) est la matrice de flou
Q. Nous proposons d'estimer le rayon de confusiotaetésolution des modules dans le
domaine spectral. Puisque le flou de défocalisatéifie (19), la fonction de transfert optique
a pour expression [3]:

_Jy(2mrf)

G(fx' fy) - T (20)

ou f = /f2 + fy2 etJ; est le fonction de Bessel modifiée de premieréesp’ordre 1. La

détection des cercles concentriques issus de (@0hgt alors d’estimer. Par ailleurs, un
module du code graphique a une réponse fréquentiell

T(f,. f,) = sinc(r f,)sinclr, f,) (21)
Les passages a zéro é,, fy) forment un canevas de droites paralléles et perpaladtes. La

détection de ce treillis et des cercles concerggdormés par (20) permet alors d’estiman
etr,.

5 Simulations

Nous entreprenons d’abord d’étudier les performarde I'algorithme MVA proposé aprés
I'avoir appliqué sur des images fortement flouédésus considérons les cas ou une simple
binarisation aprés moyennage sur un module échodé@dage. Ces situations se rencontrent
lorsque la taille du flou est de I'ordre de 2 flzigaille d’'un module. Dans ces cas les récepteurs
classiques basés sur la binarisation aprés moyennagpeuvent décoder méme si les
conditions d’éclairage sont idéales avec un niveégligeable du bruit additif. En effet, les
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performances d’'une binarisation aprés moyennage fobles et ne permettent pas au
décodage canal de déclencher son processus déa®etale correction d’erreurs.

Pour attester ceci, nous considérons des imagesodes graphiques 2D ou le cercle de
confusion s’étale sur 18 pixels (la taille de latnea de flouQ est alors de 337 pixels) avec
un moduleT de taille 1&18 pixels (Fig. 2). Nous mesurons un taux de r¢eb®b6 en sortie
d’'un code de Reed-Solomon (RS) de rendement 1¢8rettruit sur le corps de Galois GH(2
Nous considérons maintenant un code graphique 2B3tot avec un codeur convolutif de
rendement 1/3, ce qui donne un code 2D d’'une mé&mesite d'information que celle utilisée
précédemment avec le code RS. Dans les mémes iocosdil’éclairage et de bruit que
précédemment, I'algorithme MVA proposé affiche anx de rejet arbitrairement faible (sur
1000000 d’images simulées le taux de bonne détentgsuré est de 196).

Figure 2 : A gauche le code graphique 2D originel avec un rieoda taille 18x18 pixels et & droite son
image flouée avec un cercle de confusion de rayerl8

L’estimation du flou et des paramétres de I'image teutefois nécessaire a I'application du
MVA. Nous appliquons les méthodes proposées augpaphe précédent. Ces méthodes
présentent des performances raisonnables lorsquapport signal sur bruit de I'image est

€élevé. Le biais introduit par ces estimateurs rexigs de 2% des valeurs réelles a estimer (
rc etry) et leur variance est infime pour des rapportswaigh bruit supérieurs a 40 dB.

L'algorithme MVA n’est nullement affecté par cesperfections dues a I'estimateur.

Les performances de I'algorithme MVA sont mainteandonnées dans les tracés de la figure 3
ou nous représentons aussi celles d’'un code avewoduleT de taille &8 pixels et un cercle
de confusiorr = 6 pixels. Ces courbes évaluent le taux d’erreénaile (TEB) pour plusieurs
valeurs du rapport signal a bruit exprimé EgIN,, E, étant I'énergie moyenne par bit
d’'information recu, etN, la densité spectrale du bruit. Alors que dans eesmples la
binarisation aprés moyennage sature a un tauxediesupérieur 23L0", le décodeur proposé
atteint rapidement des taux d’erreurs de l'ordre 18, répondant aux exigences de la
transmission de donnée.

6 Conclusion:

Nous repoussons les limites des usages des sysi@&®és sur une transmission d’information
par codes graphiques en proposant une structudéaalage itérative basée sur un algorithme
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MVA a faible complexité évoluant sur dactor graph Alors que les procédés classiques de
binarisation aprés moyennage se trouvent limitéd'ipgerférence entre symboles générée par
le flou, cette structure permet d’atteindre un teiexreur de 16 pour des valeurs relativement
faibles du rapport signal a bruit de I'image regQette structure nécessite la connaissance des
paramétres de I'image, i.e. les tailles du flodet modules constituant un symbole graphique.
Lorsque les conditions d’éclairage et de bruit dmomines, une estimation de ces paramétres
dans le domaine spectral est possible et I'algmétiMVVA proposé est robuste vis-a-vis des
imperfections de I'estimateur qui introduit un Isiai

La structure itérative proposée avec le MVA présant taux d’erreur tres faible et ceci pour
des valeurs du rapport signal a bruit inférieuresees des images standard. Il est donc
intéressant de proposer de meilleurs estimateusspdeamétres du canal afin de pouvoir
appliquer I'algorithme MVA lorsque les conditiongdairage et de bruit sont mauvaises.

10

TEB —

% od
module = 18x18
g\ \ T iter 1

10’

AN
r=¢€ \ \ )
5 \ \ iter 2

10 module = 8x8

\ \ iter 3
il N
iter 4 \\
iter 1
y\
10° *
0 5 10 15 20 25 30
Eb/NO(dB)

Figure 3 : Taux d’erreur de la structure itérative basée aigdrithme MVA en fonction du rapport

Ey/Ny en dB. Deux configurations ont été simulées, avement toutes deux aprés 4 itérations. Alors

qu’un détecteur classique & seuil présente undzureur supérieur »3A07, le décodeur itératif avec
égaliseur MVA permet d’obtenir un taux d’erreurd® avec des images de faible qualité.
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