Diss. ETH No. 23464

Wearable barcode scanning

Advancements in visual code localization, motion blur
compensation, and gesture control

A thesis submitted to attain the degree of
DOCTOR OF SCIENCES of ETH ZURICH
(Dr. Sc. ETH Zurich)

presented by
GABOR SOROS

M.Sc. in Electrical Engineering
Budapest University of Technology and Economics
born on 02.06.1986, citizen of Hungary

accepted on the recommendation of
Prof. Dr. Friedemann Mattern, examiner
Prof. Dr. Otmar Hilliges, co-examiner
Prof. Dr. Dieter Schmalstieg, co-examiner

2016



Abstract

Visual codes like barcodes and quick response (QR) codes are the most prevalent linking
elements between physical objects and digital information. They are found in numerous
consumer applications such as shopping, electronic payments, ticketing, or marketing
campaigns, but they are also found in logistics and enterprise asset tracking and provide
employees access to detailed service records. Reading visual codes is also often the first
step for pairing and interaction with physical appliances in various research projects in the
area of pervasive computing. While these codes are found almost everywhere, the reading
of codes usually requires expensive scanner devices which hinders the original goal of
easy access to information about every physical object.

Technological advancements in wearable computing and mobile computer vision may
radically expand the adoption of visual codes because smartphones, smartwatches, smart-
glasses, and other wearables enable instant barcode scanning on the go. The wide accessi-
bility, the computing performance, the intuitive user interface, and the relatively low price
make personal wearable computers strong competitors for traditional scanners while they
also enable new use cases for visual codes. As these devices are primarily designed for
other purposes, there are also a few shortcomings.

In this dissertation, we describe methods to overcome these shortcomings and to add
advanced features that can make wearable barcode scanning an attractive alternative to
traditional barcode scanning even outside the consumer domain. We present fast and robust
solutions to the following problems on computationally restricted unmodified wearable
devices:

(i) Fast and robust localization of visual codes: Current smartphone-based barcode
scanning solutions require the user to hold and align the tagged object close to the camera.
This is especially problematic with smartglasses and leads to lower user acceptance. On
the other hand, today’s wearable cameras have a high enough resolution to scan visual
codes that are further away, once they are segmented in a preprocessing step. We propose
a fast algorithm for joint 1D and 2D visual code localization in large digital images. The
proposed method outperforms other solutions in terms of accuracy while it is invariant to
scale, orientation, code symbology, and is more robust to blur than previous approaches.



Abstract

We further optimize for speed by exploiting the parallel processing capabilities of mobile
graphics hardware for image processing. Fast segmentation allows for scanning multiple
codes at the same time and thus helps in application scenarios where interaction with
multiple objects is necessary.

(ii) Fast and robust compensation of motion blur: When the camera or the code
undergoes slight motion during scanning, in contrast to the performance of laser scanners,
wearable cameras often suffer from motion blur that renders the codes unreadable. We
build upon existing work in photograph deblurring and develop a fast algorithm for scan-
ning motion-blurred QR codes on mobile devices. We exploit the fact that QR codes do not
need to be visually pleasing for decoding and propose a fast restoration-recognition loop
that exploits the special structure of QR codes. In our optimization scheme, we interweave
blind blur estimation from the edges of the code and image restoration regularized with
typical properties of QR code images. Our proposed restoration algorithm is on par with
the state of the art in quality while it is about a magnitude faster. We also propose to
combine blur estimation from image edges with blur estimation from built-in inertial
sensors to make the restoration even faster. Fast blur compensation means that no precise
code alignment is required but the user can simply swipe the camera in front of the code.

(iii) Fast and robust recognition of in-air hand gestures: Wearable devices have
limited input capabilities; the way of interaction is usually limited to a few buttons or slim
touchpads. We add natural hand gesture input to our wearable computers, but indirectly
also to other smart appliances in our smart environment that can be automatically recog-
nized through tiny visual codes, and that can “outsource” their own user interface to our
wearable devices. We present a machine learning technique to recognize hand gestures
with only a single monocular camera as can be found on off-the-shelf mobile devices. The
algorithm robustly recognizes a wide range of in-air gestures and runs in real time on un-
modified wearable devices. We further show that, with little modification, our method can
not only classify the gesture but can also regress the distance of the hand from the camera.
3D in-air gesture control allows hands-free scanning with smartglasses which brings many
advantages in enterprise scenarios. Furthermore, through user interface outsourcing, it
also enables expressive vision-based gesture control even to those appliances that do not
possess a camera by their own.

Along with the dissertation, we created several showcase scenarios and demonstrators
of our contributions. All proposed algorithms have been designed and implemented to be
compatible with various platforms and device families (e.g., PCs, tablets, smartphones,
smartwatches, smartglasses), with their resource constraints in mind. The solutions
presented in this dissertation are pushing forward the state of the art in terms of accuracy,
speed, and robustness, and thus help to make wearable barcode scanning a promising
alternative to traditional barcode scanning.
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Kurzfassung

Visuelle Codes, wie beispielsweise Strichcodes oder QR-Codes, werden im Rahmen zahl-
reicher mobiler Anwendungsszenarien genutzt, sie stellen optisch erkennbare Marker als
Verbindungselemente zwischen Objekten der physischen Welt und digitaler Information
dar. Vom intelligenten Einkaufsassistenten iiber elektronische Zahlungen, Tickets, Mar-
ketingkampagnen bis hin zu Anwendungen in Logistik und Giiteverkehr unterstiitzen
visuelle Codes eine grof3e Zahl an Einsatzmoglichkeiten. Auch bei vielen aktuellen For-
schungsvorhaben im Bereich des pervasive computing ist das Erfassen visueller Codes
der erste Schritt zur Interaktion mit physischen Objekten und Geriten in der niheren
Umgebung. Doch obwohl visuelle Codes mittlerweile auf praktisch allen Produkten und
vielen anderen Dingen zu finden sind, benotigt das optische Erkennen der Codes und
das Auslesen der darin hinterlegten Daten (“scannen”) bisher noch dedizierte und teure,
meist laserbasierte Lesegerdte. Der intendierte Zweck eines unmittelbaren und ubiquitdren
Zugangs zur damit verkniipften Information wird dadurch infrage gestellt.

Das zunehmende Interesse an visuellen Codes wird in der jlingeren Zeit auch durch
rasante technische Entwicklungen im Bereich des wearable computing sowie des mobilen
maschinellen Sehens induziert. Smartphones, Smartwatches, Smartglasses und andere trag-
bare Gerite bringen mit ihren eingebauten kleinen Kameras sowie ihren leistungsfihigen
CPUs alle Voraussetzungen fiir eine effiziente Codeerkennung mit. Aufgrund ihrer breiten
Verfiigbarkeit, hohe Rechenleistung, intuitiven Mensch-Maschine-Schnittstelle sowie ihres
giinstigen Preises konkurrieren sie mit den traditionellen Lesegeriten fiir visuelle Codes
und ermoglichen gleichzeitig neue Anwendungsszenarien. Da diese neueren mobilen
Geriite aber vornehmlich fiir andere Verwendungszwecke entwickelt wurden, weisen sie
in Hinblick auf die Codeerkennung als spezielle Eigenschaft allerdings einige markante
Unzulédnglichkeiten auf.

In der vorliegenden Dissertation beschreiben wir Methoden, die diese Defizite nicht
nur iiberwinden, sondern dariiber hinaus auch einige neue und interessante Funktionen
ermoglichen. Damit wird der traditionellen Strichcodeerkennung eine attraktive Alternative
gegeniibergestellt, welche auch in vielen Bereichen auflerhalb des Konsumentensektors,
vor allem im Industrieeinsatz, zusatzlichen Nutzen stiften sollte. Im Wesentlichen stellen
wir schnelle und robuste Losungen fiir die folgenden Problembereiche bei der Verwendung
leistungsbeschrinkter (und generell ressourcenlimitierter) wearable devices vor:
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(i) Schnelle ung robuste Lokalisierung von visuellen Codes: Gingige Smartphone-
basierte Scannerlosungen verlangen, dass der Nutzer das Produkt dicht vor die Kamera
hilt und sorgfiltig positioniert. Dies ist insbesondere bei Smartglasses problematisch
und fiihrt zu einer geringeren Akzeptanz. Andererseits verfiigen die heutigen digitalen
Kameras iiber eine geniigend hohe Bildauflosung, um visuelle Codes auch aus groBer
Entfernung zu lesen, sofern die Codes durch einen vorverarbeitenden Schritt segmentiert
werden. Um dieses Potential zu nutzen, entwickeln wir einen schnellen Algorithmus fiir die
gleichzeitige visuelle Lokalisierung mehrerer ein- und zweidimensionalen Codes in groen
digitalen Bildern. Die realisierte Methode {iibertrifft andere Losungen an Genauigkeit,
wihrend sie beziiglich Skalierung, Orientierung und Symbologie der Codes invariant ist.
Zusitzlich ist sie robuster gegen Unschirfe (blur) als bisherige Ansétze. Unter Ausnutzung
der Parallelisierungsfahigkeiten moderner mobiler Graphikhardware zeigen wir, dass
die Geschwindigkeit weiter optimiert werden kann. Die schnelle Codesegmentierung
erlaubt das gleichzeitige Lesen mehrerer Codes und unterstiitzt Situationen, bei denen
eine Interaktion mit mehreren Objekten erfolgen kann.

(ii) Schnelle ung robuste Kompensation von Bewegungsunschéirfe: Wenn Kamera
oder Codemarker wéhrend des Scannens bewegt werden, verursacht dies im Unterschied
zu den traditionellen laserbasierten Scannergeriten oft ein durch Bewegungsunschérfe
verzerrtes Bild, das die codierte Information unleserlich macht. Um diesem Problem zu
begegnen, bauen wir auf existierenden Ansitzen aus der Bildbearbeitung im Bereich
deblurring auf und entwickeln einen schnellen Algorithmus, um unscharfe QR-Codes
direkt auf mobilen Geriten lesen zu konnen. Wir profitieren dabei von der Tatsache, dass
QR-Codes fiir ein erfolgreiches Decodieren nicht visuell ansprechend sein miissen und
schlagen eine schnelle Restaurierungs- und Erkennungsschleife vor, welche die spezielle
Struktur von QR-Codes ausnutzt. In unserem Optimierungsschema verbinden wir eine
mittels dominanter Kanten erzielte Unschérfeschidtzung des Bildes mit der Bildrestaurie-
rung unter Ausnutzung typischer Eigenschaften von QR-Codes. Die von uns entwickelte
Restaurierungsmethode entspricht qualitativ dem aktuellen Stand der Technik, ist aber
um eine Grofenordnung schneller. Dariiber hinaus schlagen wir vor, die kantenbasierte
Unschirfeberechnung mit einer Unschirfeschédtzung mittels der in mobilen Geriten oft
verbauten Trigheitssensoren zu kombinieren, um die Restaurierung weiter zu beschleu-
nigen. Die von uns entwickelte Unschiarfekompensation bedeutet, dass keine prézise
Positionierung der Codemarkers mehr erforderlich ist und der Nutzer die Kamera einfach
iiber den Code ziehen kann.

(iii) Schnelle ung robuste Erkennung von Handgesten: Kleine Geréte haben oft li-
mitierte Ein- und Ausgabemoglichkeiten, die Interaktion ist dabei auf wenige Tasten oder
schmale Touchpads beschrinkt. Aus diesem Grund haben wir eine Handgesteneingabe fiir
mobile Gerite entwickelt, welche indirekt sogar von Objekten ohne Kamera und explizi-
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te Bedienschnittstellen genutzt werden kann. Automatisch erkennbare kleinste visuelle
Codes erlauben den beteiligten Objekten, ihre eigenen “virtuellen” Bedienelemente an
andere mit Nutzerschnittstelle ausgestatteten mobilen Gerite auszulagern. Wir stellen ein
maschinelles Lernverfahren vor, welches Handgesten mit einer einfachen monokularen
Kamera, wie sie in den meisten mobilen Geriten verbaut ist, erkennen kann. Der Algorith-
mus lduft in Echtzeit auf physisch unmodifizierten Geriten und kann eine breite Auswahl
von Handgesten zuverlissig erkennen. Des Weiteren zeigen wir, dass unsere Methode
mit kleinen Anderungen nicht nur die Gesten klassifizieren, sondern auch die Distanz
der Hand zur Kamera schitzen kann. Die Gestenerkennung erlaubt somit das Lesen von
Strichcodes ohne Gebrauch der Hinde; ein Vorteil, der besonders im kommerziellen
Bereich zur Geltung kommt. Durch Bedienungsauslagerung wird ferner auch Geréten,
welche selbst keine Kamera aufweisen, eine ausdrucksvolle Gestensteuerung ermoglicht.

Im Rahmen der Dissertation wurden mehrere Demonstratoren fiir diverse Anwendungs-
szenarien erstellt. Von allen beschriebenen Algorithmen liegen Implementierungen fiir
unterschiedliche Plattformen und Gerite (z.B. PCs, Tablets, Smartphones, Smartwatches,
Smartglasses) vor, welche die jeweiligen technischen Einschriankungen beachten. Die in
der vorliegenden Dissertation préisentierten Verfahren zur mobilen Codeerkennung gehen
hinsichtlich Genauigkeit, Geschwindigkeit und Robustheit deutlich iiber den bisherigen
Stand der Technik und Wissenschaft hinaus. Damit stellt die kamerabasierte Codeerken-
nung mit alltaglichen mobilen Gerédten nunmehr eine vielversprechende Alternative zu
den traditionell verwendeten spezielleren Lesesystemen dar.



Kivonat

Valos térgyak és digitélis informacio kozott mai vildgunkban a legelterjedtebb 6sszekotd
elemek a vizuédlis kédok, mint péld4ul a vonalkédok és a quick response (QR) kdédok.
A vizudlis kédok szamos alkalmazaséval taldlkozhatunk a bevasarlastdl az elektronikus
fizetéseken €s jegyvasarlason at a reklamkampanyokig, de mindeniitt megtalalhatéak a
logisztika €s az aruforgalom teriiletén is. A pervasive computing teriiletén sok kutatsi
projektben a fizikai eszk6zok konfigurdldsaban és az azokkal valé interakcidban is vi-
zudlis kédok leolvasésa az els6 1épés. Noha a vizudlis k6dok majdnem mindenhol jelen
vannak, leolvasasuk éltaldban draga olvasdeszkdzoket (scannereket) igényel, €s ez meg-
hidsitja a kddok hasznélatdnak eredeti céljat, hogy barmely targyrdl egyszerlien és gyorsan
informdaciéhoz juthassunk.

A vizudlis kodok tovébbi elterjedését jelentdsen eldsegithetik a viselhetd szamitdstechnika
(wearable computing) €s a mobil gépi latas (mobile computer vision) technikai vivmanyai.
Az okostelefonok, okosordk, okosszemiivegek és mas viselhetd eszkozok lehet6vé teszik,
hogy bérhol és barmikor leolvassunk vizudlis kodokat. A széleskor elérhet6ségnek, a
fejlett szamitasi teljesitménynek, az intuitiv felhasznal6i feliiletnek és a viszonylag ala-
csony arnak koszonheten a viselhetd szdmitastechnikai eszkdzok komoly konkurenciat
jelenthetnek a hagyomanyos leolvasoknak, egyuttal utat nyithatnak a kédok szdmos 1j al-
kalmazdsanak is. Mivel azonban ezeket az eszkozoket eredetileg mds felhaszndldsi célokra
tervezték, kddolvasoként haszndlva ket néhany teriileten hidnyossdgokat is mutatnak.

Jelen disszerticioban olyan médszereket mutatunk be, amelyek ezeket a hidnyossdgokat
4thidaljdk, és ezen feliil egyéb tj funkcidkat is lehetévé tesznek. Igy a viselhetS vo-
nalkédolvasas (wearable barcode scanning) 1j alternativat kinal a hagyomanyos leol-
vasOkkal szemben mind a fogyasztok korében, mind pedig ipari alkalmazasokban. A
disszertacidban gyors és hatékony modszereket mutatunk be a kdvetkez6 problémékra
korlatozott szamitési teljesitményd, mddositatlan viselhetd eszk6zokon:

(i) Gyors és hatékony kaodlokalizacio: A mai okostelefon-alapi leolvasé megoldasok
megkovetelik, hogy a felhaszndl6 a kédot stabilan, kozel a kamera el6tt tartsa. Ez gondot
okozhat okosszemiivegek esetében, mert a felhasznalok korében nemtetszést valthat ki.
Masrészrdl a viselheté kamerdk elég magas képfelbontéassal rendelkeznek ahhoz, hogy a
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kameratdl tavolabb taldlhaté vizuélis kodokat is képesek legyenek leolvasni, ha azokat
egy elbzetes feldolgozo 1€pésben szegmadntaljuk. Egy olyan gyors €s hatékony algoritmust
mutatunk be, amely nagy digitélis képeken tud egyszerre egy-, és kétdimenzids vizualis
kodokat lokalizalni. Az 4j moédszer feliilmulja a kordbbiakat pontossagdban, mikozben
a kod méretét, orientacidjat, és a kdd tipusat tekintve nem tamaszkodik el6feltételekre,
valamint kevésbé érzékeny az elmosddottsdggal szemben. A modern, mobil grafikus
hardverek parhuzamos szamitasi képességeit kihasznalva az algoritmus sebességét tovabb
lehet novelni. A gyors kddszegmentécid lehetdvé teszi egyszerre tobb kod leolvasasit is,
amely olyan esetekben kiilonosen hasznos, amikor egyszerre tobb targgyal vald interakcid
sziikséges.

(ii) Gyors és hatékony elmosodas-helyreallitas: Ha leolvasas kozben a kamera vagy
a kod kis mértékben elmozdul, a 1ézerolvasokkal ellentétben a viselhetd kamerdk gyakran
olvashatatlan, elmosddott képet rogzitenek. Ennek a problémanak a kikiiszobolésére egy
olyan gyors €s hatékony algoritmust fejlesztettiink ki, amely képes rendkiviil elmosddott
QR koédokat is leolvasni. Az algoritmus a fényképretusdldsban is alkalmazott modszereken
alapul, amelyek minden 1é€pését a QR kodok egyedi tulajdonsdgaihoz igazitottuk. Azt a
tényt hasznaljuk ki, hogy a QR kédoknak nem sziikséges vizudlisan esztétikusnak lenniiik
ahhoz, hogy dekddolhatdak legyenek. A modszeriink alapja egy gyors javito-dekddold
ciklus, amely kihasznalja a QR kodok specidlis strukturdjat. Az optimalizicids ciklusban
felvaltva becsiiljiik a kép elmosddottsdgat a kod €leibdl €s javitjuk a kép mindségét QR-
tipikus regulariziciot alkalmazva. Ez a rekonstrukcids modszer mindségben a jelenlegi
technikdkkal azonos szintet képvisel, &m egy nagysagrenddel gyorsabb azokndl. Az
elmosddottsagot nemcsak az élekbdl, hanem a viselhetd eszkdzokbe beépitett mozgas-
szenzorokbdl is becsiilhetjiik, hogy a helyreallitasi folyamatot még gyorsabba tegyiik.
A gyors elmosddas-kompenzécid lehetdsége azt jelenti, hogy a leolvasas sordn nem
sziikséges tobbé a kdd pontos pozicionélédsa, a felhaszndl6 egyszertien elhtizhatja a kamerat
a kad elott.

(iii) Gyors és hatékony gesztusfelismerés: A viselhetd eszkdzok korlatozott be- és
kiviteli lehet6ségekkel rendelkeznek, az interakcid tobbnyire par gombra vagy vékony
érint6képernydkre korlatozodik. Ezért egy, a természetes kommunikdciohoz sokkal koze-
lebb allo, gesztikulacion alapuld beviteli mddszert fejlesztettiink ki, amely indirekt médon
akdr mads, az “okos” kornyezetiinkben taldlhat6 eszk6z6khoz is hasznidlhatd. Az automati-
kusan felismerhet6 apré kodok lehetévé teszik a kommunikacidban résztvevo eszkdzok
szamdra, hogy sajdt kiszolgdl6 elemeiket a felhaszndl6 viselhet6 eszkozeire “ruhdzzak at”.
Egy olyan tanul6 algoritmust mutatunk be, amely a gesztusokat egy egyszerti, monokuldris
kamera segitségével is felismeri, amellyel a legtobb viselhetd eszkoz rendelkezik. Az algo-
ritmus a kézi gesztusok széleskor( felismerésére képes, és valds iddben fut médositatlan
viselhet6 eszkdozokon. Azt is bemutatjuk, hogy mddszeriink kis véltoztatassal nemcsak a
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gesztusokat tudja felismerni, hanem a kéz és a kamera tavolsagat is meg tudja becsiilni,
és ezaltal haromdimenzios gesztusbevitelt tesz lehetdvé. Moddszeriink lehetdvé teszi a
vonalkddok leolvasasit gombok és érint6képernyd hasznalata nélkiil, amely f6ként ipari
alkalmazasokban jelenthet nagy el6nyt, valamint a kezel6feliilet viselhetd eszkozokre
val6 atruhazasaval lehet6vé teszi a gesztikulacion alapul6 vezérlést olyan eszkdzokon is,
amelyek maguk nem rendelkeznek kameraval.

A disszertacidhoz szemléltetd példdkat €s bemutatdkat is készitettiink. Az algoritmu-
sokat ugy terveztiik és alkottuk meg, hogy kiilonboz6 platformokon és eszkdozokon is
mikodjenek, példaul személyi szamitogépeken, okostelefonokon, okosordkon €s okos-
szemiivegeken — azok minden technikai korlatjara gondolva. Az eredmények, amelyeket itt
bemutatunk mind pontossdg, gyorsasag €s megbizhatdsag tekintetében jelentds elGrelépést
jelentenek. Segitségiikkel a viselheté vonalkddolvasés igéretes alternativat kindlhat a
hagyomanyos vonalkédolvasdkkal szemben.
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