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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se vénuje problematice ¢teni dvourozmérnych ¢arovych QR kédu,
navrhu a popisu implementace aplikace ¢tecky QR kédu pro mobilni platformu Android.
V teoretické ¢dsti analyzuje strukturu QR kédu véetné zpusobu kédovani obsazenych infor-
maci a uvadi referen¢ni piistupy, jakymi lze tyto informace dekdédovat. S ohledem na cilovou
platformu Android navrhuje pfistupy pro detekci QR kédt v redlném obraze a dekédovani
v zachyceném obraze z kamery mobilniho zafizeni. Zavérem hodnoti spolehlivost a vykon-
nost implementovanych funkcionalit a zamysli se nad moznostmi jejich dalsiho budouciho
rozsiteni.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the topic of reading the QR codes with the aim of designing
and description of the implementation of QR codes’ reader application for Android mobile
platform. In theoretical part it analyzes structure of the QR codes including the way of
information encoding and states the possible reference approaches of decoding them. With
regard to the target platform Android it proposes algorithms for the detection of QR codes
in the real time image and for decoding of the captured image from a mobile phone camera.
At the end it evaluates the reliability and efficiency of the implemented functionalities and
considers possibilities of their further development.
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Kapitola 1

Uvod

Cérové kédy jisté neni tieba dlouze predstavovat, setkdvame se s nimi téméf kazdy den pii
nakupovani a markovani zbozi. Svoji schopnosti uchovavat informaci, kterda jednoznacné
identifikuje dany typ zbozi, spoleéné s pokladnimi systémy usnadnuji a zrychluji proces
prodeje zbozi vétsiné soucasnym prodejcum.

Cérové kédy jsou primarné uréeny pro ¢tenf strojem, mohou viak obsahovat i textové
¢asti, které lze vyuzit, pokud je kéd poSkozen ¢i ho nelze z jiného duvodu precist. Pro
¢teni ¢arovych kédu se vyuziva Gtecek ¢drovych kodu. Existuje celd fada druhu ctecek.
Jednotlivé ¢tecky se odlisuji ve schopnosti snimani kédu z jinych povrchi materidlu, za
odlisnych okolnich svételnych podminek a v samotné podpofe ¢arovych kédu, jez mohou
Cist. PTi ¢teni carovych kédua se vyuziva odrazivosti svétla, jehoz zdrojem muze byt sama
¢tecka nebo okolni svétlo. Pro zachyceni svétla se vyuzivé fady (matice) CCD! snimagi
nebo fotodiod, pficemz, v dnes jiz vyjimeénych piipadech, muze byt pouzito i pouze jedné
fotodiody. CCD snimace nachazeji své uplatnéni velmi casto pfi ¢teni dvourozmérnych
¢arovych kodu, zatimco fotodiody pii ¢teni klasickych ¢arovych kéda. [16]

Donedavna jsme se mohli s ¢arovymi kédy vétsinou setkat pouze pii prodeji, logistice
a vyrobé zbozi. S ptichodem mobilnich telefonu s fotoaparaty, které zjednoduSené feceno
jsou slozeny také z CCD snimaci, se naskytla zajimavéa otdzka vyuziti fotoaparatu pro
pienos dat. V té dobé jiz existovaly technologie infracerveného prenosu, Bluetooth aj. Pienos
informaci do mobilniho telefonu z tisténé formy by byl ovSem novinkou. Pfenos pomoci
¢arovych kodu se piimo nabizel a o jeho prosazeni se postaraly a stédle staraji predevsim
marketingové firmy, které timto zptisobem prezentuji odkazy na své inzerenty. Samotnym
prikopnikem v této oblasti je Japonsko, kde se jako vhodny ¢arovy kéd pro prenos informaci
ustalil QR kéd?. Ani v této dobé nejsou oviem étecky QR kédi v mobilnich telefonech
feSeny konstrukcéné, proto je nutné je implementovat na trovni softwarové vrstvy pomoci
piidavnych aplikaci. Tvorbou takové aplikace se zabyva tato bakalarskd prace.

Prace si klade predevsim za cil zanalyzovat aktudlni standard QR kddu, navrhnout
vhodnou automatickou lokalizaci QR kédu v obraze z kamery mobilniho telefonu a meto-
diku, s niz by bylo mozné QR kédy dekdédovat. Na zakladé poznatki z analyzy problematiky
QR kédu a jejich extrakce z obrazu se prace vénuje navrhu samotné aplikace ¢tecky QR
kédu a jeji implementaéni realizaci pro cilovou mobilni architekturu Android.

Historii dvourozmérnych éarovych kédu, duvody vzniku QR kédl pro prenos informaci
a detailni strukturu QR kédu lze nalézt v kapitole 2. Struény piehled stile pomérné nové

LCharge-coupled device — elektronickd soucdstka uréend pro sniméni obrazové informace
2Quick Response kéd — dvourozmérny édrovy kéd tzv. kéd rychlé odezvy



mobiln{ architektury Android je zobrazen v kapitole 3. Kapitola 4 obsahuje navrh algoritmu
pro detekovani a dekddovani QR kédu z obrazu a samotny navrh cilové aplikace. V kapitole 5
je jiz popséna vyslednd implementace aplikace. Posledni kapitola 6 hodnot{ tispéSnost ¢teni
QR kédu z obrazu, zabyva se moznymi rozsitenimi a ptipadnym dalsim vyvojem aplikace.



Kapitola 2

QR kédy

QR kédy' jsou dvourozmérné ¢arové kédy vyvinuté spolecnosti Denso Wave Inc. v roce
1994. Spolecnost na tento druh ¢arovych kéd také vlastni patent, patentova prava ovSem
nejsou vykondvana. Sva data kdéduji pomoci tmavych a svétlych boda a prendseji je jak
v horizontdlnim, tak i vertikdlnim sméru. Z tohoto duvodu se pro jejich ¢teni vyuziva
zejména matice CCD snimacu. Diky schopnosti kodovani dat v obou smérech mohou pirenést
i vice nez stonasobné vice dat nez nékteré klasické ¢arové kody, které kéduji své informace
pouze v jednom sméru. [1]

QR kédy byly zprvu vyvinuté pro sledovani vozidel béhem vyrobniho procesu. Svoji
rychlou detekci, dekédovanim a velkym mnozZstvim informaci, které jsou schopny pienéset,
se ale dostaly do sirsiho podvédomi a staly se populdrnimi také pro prenos dat do mobilnich
telefonu. Blizsi duvody jejich uspéchu, porovnani s jejich pfedchudci a samotny proces
standardizace 1ze nalézt v podkapitole 2.1.

7 hlediska schopnosti QR kédu prenéset velké mnozstvi informaci na malé tisténé plose,
bylo pfi jejich ndvrhu nutné fesit vhodné prostiedky pro piesnou lokalizaci a vérohodné
¢teni téchto kédiu. Tyto prostiedky jsou dopodrobna popsany v podkapitolach 2.2 a 2.3.

QR kody mohou prenaset informace mnoha druhu, jejich interpretace v podobé dat jsou
¢asto aplikacné specifické. V mobilnim primyslu se ovéem béhem poslednich let ustéalilo par
zazitych formatu, které jsou dodrzovany a podporovany vétsinou modernich ¢tecek QR
kédu. O jaké formaty se jednd, se muzeme dozvédét v podkapitole 2.4.

Poznatky o QR kdédech v této kapitole, neni-li citovano jinak, vychézi z aktualni me-
zindrodni normy upravujici format QR kédu ISO/IEC 18004:2006 (déle jen ,,ISO norma®)

[18].

2.1 Vyvoj QR kédu
2.1.1 Prehled dvourozmérnych kédua

Za rok vzniku dvourozmérnych (2D) ¢arovych kédu je povazovén rok 1984, kdy byl poprvé
pouzit automobilovou spole¢nosti AIAG tzv. skladany carovy kéd. Tento kéd byl slozen
z celkem 4 klasickych jednorozmérnych (1D) ¢arovych kédu znacenych jako Code 39, které
kédovaly ¢islo dili, mnozstvi, dodavatele a sériové &islo. Jak je patrné, jednim z duvodu
pro vznik 2D kédu byla pravé potieba prenaset vice informaci (strukturovanych informaci),

1Slovo ,,QR kéd je registrovans obchodni znacka spoleénosti DENSO WAVE INCORPORATED v zemich
Japonska, Spojenych stati Americkych, Austrélie a Evropy.



ale také moznost uchovavat data redundantné, coz se ovSem odviji a vychéazi také z veétsi
kapacity kédu. [19]

Prvni kéd, ktery byl predstaven jako ryze dvourozmérny, byl Code 49 (obrazek 2.1).
Jednalo se opét o sklddany ¢arovy kod, tzn. ze byl slozen z vice jednorozmérnych kédu.
Tentokrat ovsem na rozdil od svého predchiudce jednotlivé 1D kddy tvotily kompaktni celek,
z toho duvodu byly jednotlivé fadky kédu oddéleny tmavou délici linii. Dalsimi znamymi
sklddanymi kédy jsou Code 16K, Codablock F, PDF 417, MicroPDF417 ¢i ISS SuperCode.
Neékteré z nich jiz nepotiebuji oddélujici fadky jako napi. PDF 417 (obrazek 2.1), ktery
konkrétné vyuziva shlukovéni (clusteringu) pro odliseni fadku vzdjemné mezi sebou. Pti
shlukovani je vyuzito ti{ unikdtnich kédovych sad (clusteru), které jsou kazdé tii radky
stitidany. Aplikace rozdilnych clusterti na vzdjemné sousedni fadky vzdy zajist{ vytvofeni
pomyslnych oddélujicich linii, které lze pak strojové zrekonstruovat. [14, (]

Ll

Obrazek 2.1: Sklddané dvourozmeérné kédy — Code 49 (vlevo) a PDF417 (vpravo) [¢]

Soubézné se se sklddanymi kédy vyviji i druhd skupina dvourozmérnych kédu tzv. ma-
ticové koédy. Maticové kédy, kam mj. patii i QR kod, jsou tvofeny body, jejichz vyska a
§itka ma pevny a stejny rozmér. Pro svij stejny rozmeér kédovani v horizontalnim i ver-
tikdlnim sméru nejsou vertikalné redundantni, tzn. je témér povinnosti vyuziti robustnich
samoopravnych kodu. Naopak diky této vlastnosti dokazi uchovat vice informaci nez skla-
dané kody. Kédy nemusi byt ¢teny po tadcich, pii jejich ¢teni se vyuziva ¢tecich miizek.
Predstaviteli maticovych kédu jsou napi. kédy Data Matrix, Aztec Code, MaxiCode aj.

[29]

"

Obrazek 2.2: Maticové dvourozmeérné kédy — Data Matrix, Aztec Code a MaxiCode [¥]

V soucasné dobé jiz existuje pfes 20 ruznych 2D kddu a stéle se vyvijeji dalsi. Vyuzivaji
se predevsim pro znageni souc¢dsti a vyrobki — metoda DPM?. [29)]

2.1.2 Porovnani QR kdédi s ostatnimi 2D kédy

QR kédy 1ze od ostatnich 2D kédu rozeznat podle vyraznych znacek ve tiech rozich kodu.
Tyto znacky slouzi pro rychlou detekci v rozmanitém okolnim prostiedi a upevnéni ¢teci
miizky nezédvisle na natoceni kédu. Mechanismus obnovy, ktery vyuzivaji (kapitola 2.3.3),
dokéze obnovit nevalidni a poni¢ené segmenty dat az do 30 % poskozeni (obrazek 2.3).

2Direct Part Marking — piimé znaceni soucésti



Obrazek 2.3: Ukazka poskozenych, ale opravitelnych QR kédua

Porovnani s ostatnimi 2D kdédy, zminénymi v predeslé kapitole 2.1.1, lze vidét v nasle-
dujici tabulce 2.1.

QR kéd PDF417 Data Matrix | MaxiCode
(maticovy) (skladany) (maticovy) (maticovy)
Kapacita rezimu
Ciselny 7089 2710 3116 138
Alfanumericky 4296 1850 2355 93
Binarni 2953 1018 1556 -
Kanji 1817 554 778 -
malé rozmeéry
Vyhody vysoka kapacita | vysoka kapacita | malé rozméry | rychlost ¢teni
rychlost ¢teni

Tabulka 2.1: Porovnani dvourozmeérnych kédu [1]

2.1.3 Standardizace QR kédu

QR kéd od své prvni aplikace v automobilovém priumyslu byl schvalen mnoha standardizac-
nimi organizacemi véetné mezinarodnich (tabulka 2.2). Abychom plné porozuméli aktudlni
mezindrodni normé ISO/IEC 18004:2006, ktera strukturu QR kéda upravuje, tak se v této
kapitole podivame na prubéh standardizace, zejména té mezindrodni, trochu blize.

Datum Vydany standard
Rijen 1997 | AIM standard (AIM-ITS 97/001)
Biezen 1998 | JEIDA standard (JEIDA-55)
Leden 1999 | JIS standard (JIS X 0510)
Cerven 2000 | ISO standard (ISO/IEC 18004:2000)
Listopad 2004 | 2. vydani normy JIS X 0510
74i1 2006 | 2. vydani normy ISO 18004 (ISO/IEC 18004:2006)

Tabulka 2.2: Standardizace QR kédu v letech [10]

Prvni mezinarodni norma, kterd se QR kédy pokusila standardizovat, byla norma or-
ganizace AIM v roce 1997. Tato norma se snazila drzet striktné formy QR kodu, které se



doposud pouzivaly v aplikaéné uzavieném prumyslovém segmentu, skupinu QR kédu sjed-
notila a polozila zéklady pro ostatni normy. Specifikovano bylo celkem 14 verzi QR kédu.
Ve 20. stoleti byl QR kéd déle standardizovén japonskymi organizacemi JIS a JEIDA, a to
zejména diky své schopnosti pirendset velice vyhodné znaky japonskych abeced.

V roce 2000 standardizovala QR kdédy organizace ISO, pficemz jeji norma vychazi
z normy AIM, kterou ovSem jiz nedoporucuje dale pouzivat v oteviené aplikaéni sfére. Sta-
rou normu AIM znaéné upravuje, pfidava nové a odstranuje staré stavebni (konstrukéni)
prvky?®. Specifikuje celkem 40 verzi QR kédu. Z diivodu kompatibility s normou AIM zavadi
tzv. rodinu QR kédu, kde staré QR kédy oznacuje QR kédy modelu 1 a nové QR kédy
modelu 2 (obrazek 2.4).

EinE] EigeAE

O O O

I L L L L} E I
] Datové a protichybové bloky I Bioky verze QR kodu
Il | Pevné stavebnibloky I Bioky formatu QR kédu

Obrazek 2.4: Porovnani QR kédu stejné verze modelu 1 (vlevo) a modelu 2 (vpravo)

Aktudlni norma ISO/TEC 18004:2006 jiz ptimo rozsifuje ISO normu vydanou v roce
2000. Nové pridava k rodiné QR kédu dalsi dva typy: QR kéd 2005 a Micro QR kéd.

QR kéd 2005 vychazi z QR kédu modelu 2, nepridava zadné nové stavebni prvky a
ani neméni zpusob kédovani dat. Od QR kédu modelu 2 se QR kéd 2005 odlisuje zejména
v moznostech, jakymi muze byt reprezentovan. Byla pfiddna moznost zrcadleni kédu, jeho
existence na tmavém povrchu s invertovanymi body a moznost specifikace alternativni vy-
chozi znakové sady zakdédovanych dat v podobé textu. QR kédy modelu 2 jsou tedy plné
kompatibilni s QR kédy 2005.

Kromé QR kédu 2005 byl v normé ISO/IEC 18004:2006 nové definovan Micro QR kéd,
ktery byl uz pfedtim standardizovan v roce 2004 JIS organizaci. Tento kéd se od predeslych
kédu lisi vyrazné — mé velmi malé rozméry a dokdze prenést malé mnozstvi dat. Z duvodu
malych rozméru se pouzivd ¢asto pro znaceni elektrickych obvodu a sou¢dstek [7]. Aby
ale presto mohl o takto malych rozmérech pojmout co nejvice dat, znacné redukuje pocet
stavebnich prvka. Norma definuje celkem 4 verze Micro QR kédu znacené jako M1 az M4.

mmm
E I l:l Datové a protichybové bloky

Il | Pevné stavebni bloky
-

= [ | Bloky formatu QR kédu

Obrazek 2.5: Micro QR kéd

3stavebni prvek — Souhrnné oznaceni pro ustalené znacky a vzory, které nenesou zadn4 data.



2.2 Struktura QR koédu

QR kéd 2005 a Micro QR kéd jsou slozeny z pevnych znacek (vzoru), které musi obsahovat
kazdy kéd v dané verzi. Pevné znacky jsou umistény do kédu z duvodu rychlé lokalizace
kédu, rychlého a vérohodnéjsiho ¢teni. Pocet pevnych znacek se v zavislosti na verzi kédu
muze ménit. Kazdy QR kdéd obsahuje také minimélné metainformaci o formétu zakédova-
nych dat. QR kod 2005 pak od verze 7 a vySe musi obsahovat i metainformaci o své verzi.
Kazdy kéd musi byt ohrani¢en klidovou zénou, ktera je alespon sSiroké jako 4 body kédu.

QR kod 2005 Micro QR kéd
| | W]
E HEEEEN E HEEEN I E \/ E
J e klidova zéna J
u Bloky nesouci informace .
u u
: I:l Datové a protichybové bloky L
- [ ] Bloky verze QR kodu

E E E I Bloky formatu QR kédu

Znatky a vzory QR kédu

E Zarovnavaci znacka
E E E A

EEEm
Synchronizaéni vzor

&N

Obrazek 2.6: Struktura QR kédu 2005 (zndzornéna verze 7)

vev s

pro rychlou lokalizaci kédu v obraze. Rozlozeni tmavych a svétlych bodu poziéni znacky je
vertikdlné a horizontdlné totozné, tmavé body se stiidaji se svétlymi s pomérem 1:1:3:1:1.
Kazdé pozi¢ni znacka musi byt oddélena od zény dat pasem svétlych bodu. QR kéd 2005
obsahuje celkem tfi pozi¢ni znacky, Micro QR pouze jednu.

Jelikoz kéd muze byt zobrazen v obraze v perspektivni projekci, ale i zdeformovan zakii-
venym povrchem, na kterém je vytistén, obsahuje kod i zarovnavaci znacky a synchronizaéni
vzory. Tyto prvky slouzi pro snadnéjsi transformaci kédu z perspektivniho ¢i zakiiveného
zobrazeni do normalizovaného zobrazeni pro dekdédovani kédu. Zarovnavaci znacky jsou
umistény v kédu na presnych pozicich, tak jak je definovano v ptiloze E ISO normy. Micro
QR koéd a QR kaod 2005 verze 1 neobsahuje zadné zarovnavaci znacky. Synchronizaéni vzory
existuji dva, jeden horizontalni, druhy vertikalni. Oba zacinaji a konéi na pevné danych po-
zicich, které jsou totozné v kazdé verzi QR kédu 2005 a nejinak tomu je i u Micro QR kédu.
Své uplatnéni nachézi pfi odméfovani bodu uvnitt datové sekce, jejichz polohy lze ziskat
podle stfedu jednotlivych bodu synchroniza¢nich vzoru.

7 hlediska rozméri ma QR kéd 2005 verze 1 rozméry 21x21 bodu. Kazda dalsi verze
roz§ifuje kod predchazejici verze o 4 body na vysku i §itku. Z toho plyne, Ze verze 40 ma
rozméry 177x177 bodu. Nejmensi verze Micro QR kédu (M1) za¢ind na rozmérech 11x11
bodu. S kazdou dalsi verzi se rozméry Micro QR kédu postupné navysuji o dva body, verze
M4 tedy ma 17x17 bodu.



2.3 Fyzicka vrstva

V predchézejici kapitole jsme popsali strukturu QR kédu, zminili jsme se i o blocich metain-
formaci a datovych blocich. V této kapitole se budeme zabyvat pravé forméatem a zptsobem
kodovani informaci, které jsou obsazené v téchto blocich, ale také i samotnym dekédovanim,
které bude poté vyuzito pii tvorbé ¢tecky QR kédu.

2.3.1 Format a kédovani metainformaci

Samotna informacni data metainformaci nejsou kédovana zadnym kédem, nicméné kazdy
blok s metainformacemi obsahuje také bity kontroly a korekce chyby a préavé pro jejich
vypocet je zapotiebi vyuzit kédovani BCH — Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (piiloha B).

Z davodu malého po¢tu moznych kombinaci, které mohou BCH kédovanim vzniknout,
a narocnosti vypoctu kodu, je vhodné si pro kédovani i dekédovani metainformaci vytvorit
vyhledavaci tabulku. Pro dekédovani norma pouziti vyhledévaci tabulky pfimo doporucuje.
Jelikoz je minimdalni Hammingova vzdéalenost pro pouzité samoopravné BCH kédy v obou
metainformacich rovna tfem, lze béhem ¢teni metainformaci opravit maximélné t¥i bitové
chyby. V piipadé vyuziti vyhledavaci tabulky nam tedy staci nalézt zdznam, ktery se shoduje
v nejvice bitech a pritom se liSi maximélné ve tfech bitech.

Format metainformace verze QR kédu

Piikladat do QR kdédu blok s metainformaci o verzi kédu pozaduje norma pouze pro QR
kédy 2005 od verze 7 a vyse. Jedinou informaci, kterou tento blok nese je informace o verzi
QR kédu, ktera je v ném ulozena jako ¢islo na Sesti bitech. Zbylé bity bloku jsou bity korekce
chyby (ECC), které jsou k samotnému ¢islu na zavér pfipojeny. Metainformace verze QR
koédu je ulozena vedle dvou pozi¢nich znacek redundantné.

[=]} RI=]
= O

Obrazek 2.7: Znazornéni bloku s metainformaci verze QR kédu

I Verze QR kodu
I ity Ecc

Format metainformace formatu dat

Kazdy QR kéd, jiz od modelu 1, mé blok s metainformaci o zptusobu zakdédovéani vysledného
vzoru dat.

V piipadé QR kédu 2005 tento blok obsahuje informaci o trovni pouzité korekce chyb
(2 bity), kterou kéd disponuje (kapitola 2.3.3 tab. 2.3). Druhym tdajem, ktery v bloku
muzeme nalézt, je informace o masce (3 bity), kterd byla na vysledny vzor s daty apli-
kovéna za tcelem odstranéni nezddoucich vzort z dat podobajicich se pozi¢nim znackam
(kapitola 2.3.4 obrazek 2.13).

10



Micro QR kéd blok metainformace také vyuzivé pro ulozeni informace o masce (pouze

/////

uroven pouzité korekce chyby a samotnou verzi Micro QR kédu.

QR kéd 2005 Micro QR kéd
E I E amm I Uroveri korekce chyby
i -_ E - Typ masky dat
B s ecc

||
||

Obrazek 2.8: Znazornéni blokt s metainformaci formatu QR kédu

2.3.2 Kodovani dat

Datovy proud, jenz ma byt QR kédem prendsen, by nemél byt vliozen do kédu piimo, ny-
brz zapouzdien do jednoho & vice datovych segmentu. Datové segmenty pfitom mohou byt
fazeny v zavésu za sebe. Kazdy segment musi v hlaviéce obsahovat své unikatni oznaceni
tzv. indikdtor rezimu. Segmentovani v ¢drovych kddech slouzi k efektivnéjsimu pfenosu
specifickych typu dat, jako jsou Fetézce Cisel, alfanumerickych ¢i znakt japonskych abeced.
Zatimco ve znakovém rezimu bychom mohli pfenést na 3 bytech pouze 3 cifry, v numeric-
kém rezimu jich muzeme pienést celkem 9. Celd sekvence segmenti musi byt zakoncena
specidlnim segmentem tzv. terminatorem.

SEGMENT 1 SEGMENT 2 SEGMENT N
Délka Délka Délka i
Indikéator | Datovy | Indikator ) Datovy Indikétor i Datovy | TERMINATOR
.. datového .. datového .. datového
rezimu proud rezimu proud rezimu proud
proudu proudu proudu

Obrazek 2.9: Ukazka kédovani dat do datovych segmentt

Pro QR kédy existuji nésledujici rezimy (typy segmentu):

numericky — slouzi pro prenos ¢isel, ¢islice se snazi kddovat do skupin o trech cifrach
a prenaset je na 10 bitech. Obsahuje-li skupina méné nez 3 cifry, poté jsou prenaseny
tyto cifry na 7 nebo 4 bitech;

alfanumericky — pfenasi alfanumerické znaky a nékteré dalsi symboly — celkem 45
znak;

bindrni — nespecifikuje datim zadnou sémantiku a pfrendsi je po bytech;
Kanji — efektivné kéduje znaky japonskych abeced;

ECI — rezim neslouzi pro pienos dat, nybrz pro specifikaci kédové sady znaku v né-
sledujicich segmentech. Vychozi sadou je ISO/IEC 8859-1;

FNC1 - FNCI1 rezim nepfenasi data, pouze znaci, ze nasledovand data podléhaji
specifickému kédovani EAN.UCC nebo jinému registrovanému AIM organizaci;
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e strukturovany — pokud je segment s timto rezimem obsazen v QR kédu, fika nam,
ze data v jeho zavésu jsou nedplnd a rozdélena do vice QR kdédu. Pro sestaveni a
usporadani kompletnich dat poté slouzi sekvencni ¢islo, které je zahrnuto v kazdém
strukturovaném segmentu.

2.3.3 Metoda zotaveni z chyb Reed-Solomon

Pro zotaveni dat z chyb je v QR kédech vyuzivana blokova a nebindrni Reed-Solomon
(RS) kédovaci metoda. Mimo QR kédu se s ni muzeme setkat napi. u CD a DVD nosicu,
ADSL, mobilnich telefonu, mezisatelitni komunikace ¢i televizniho prenosu DVB. Reed-
Solomon metoda ma podklad v diskrétni matematice a kody, které generuje, se daji vyjadrit
cyklickym posunem a linearni kombinaci jiného kédového slova. Jedné se tedy o linedrni a
cyklicky kéd.

Reed-Solomonovy kédy (RS kédy) vznikly specializaci BCH kédu. Jejich sestaveni se
uskutecnuje pomoci operaci vyuzivajicich prvku Galoisova télesa GF(2™). Jelikoz se jednd
o nebinarni kédovéni, pracuje RS kédovaci metoda pouze se symboly (nikoliv bity), jez
vstupuji do dekdédovaciho procesu a mohou byt také opraveny. Téleso GF(2™) je poté
rozsifenim bindrniho télesa GF(2) a ke dvéma prvkum abecedy {0, 1} pridavé dalsi prvky
vyjadiené jako mocniny primitivniho prvku « (pro QR kédy a = 2):

F=1{0,1,a 02, ...,a%" 7% a?" 73 02" 72}, (2.1)

V pifpadé QR kédi obsahuje vzdy Galoisovo téleso 28 prvki, nebot’ kédové symboly QR
kédu jsou 8 bitt dlouhé. [20]

Vysledny RS kéd je tvofen generujicimi polynomy g(z) stupné n — k, kde n je délka
vysledného kédu a k délka nezakédovanych informacnich dat. Vzdy pritom musi platit, ze
generujici polynom déli polynom z™ — 1 beze zbytku. Pro QR kédy jsou jiz v zavislosti na
k i n generujici polynomy sestaveny (viz ISO norma piiloha A).

Pokud uvazime informaéni data v polynomialnim tvaru

f@) = fo+ iz + fox® + ...+ fuaz" ), (2.2)

vyslednd paritni ¢ast informacnich dat, jez je k datum na zavér pfipojena, je zjistitelnd
vztahem

r(x)
h(z) + o) (2.3)
jako zbytek po déleni r(x). [24]

V praxi se pro generovani kédu vyziva generujici neboli bdzové matice G(x) (rov-
nice 2.4), kterd vychazi z cyklickych a linedrnich vlastnosti RS kédu. Matice méa celkem
k linedrné nezavislych fadku, které jsou tvofeny cyklicky posunutymi kédovymi slovy. Vy-
sledny kéd je poté zjistén pomoci linedrni kombinace jednotlivych fadka matice. [23]

Gn—tk  Gn—k—1 g g 0 0 ... O
0 On—k  Gn—k—1 -+ - o1 g 0 ... 0

c=| . O U T e
0 0 0 9n—k 9n—k—1 -+ -+ .. ... g1 9o
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Proces dekddovani a piipadné opravy chyby v RS kodu je vice komplikovany. Jeho
matematicky popis by piekracoval rozsah této préce. Zakladni podstata procesu je vSak
vystizena v diagramu na obrazku 2.10. Pro urceni chybového polynomu existuje vice metod,
z téch efektivnéjsich mizeme jmenovat Euklidovsky nebo Berlekampuv algoritmus. Béhem
feSeni kotfent chybového mnohoclenu se muze uplatnit algoritmus Chienova vyhledavani a
pii zjist’ovani velikosti chyby Forneyuv algoritmus. [24]

Q,N'
e(x) | Vypocet s Zjisténi A zZjisténi | x Zjisténi Q,N'
syndrom{ >| chybového >| pozic > velikosti >| Oprava chyb /\>
chyby polynomu chyb chyb

Obrazek 2.10: Proces dekdédovani Reed Solomon kodu

Podminka opravitelnosti RS kédu, kde ¢ je pocet detekovanych chyb, je ddna: [20]

f< T k
- 2
Data v QR kédech mohou byt zabezpetena ¢tyimi riuznymi drovnémi L, M, Q a H
(tabulka 2.3). Z pohledu RS kédu zména drovné zabezpeceni znamend zvoleni jiné délky n
pro vyslednou kédovou zpravu, ptricemz délka zpravy nesmi piesdhnout 2™ + 1 symbolu,
nebot’ pro RS kédy plati: [20]

(2.5)

O<k<n<2™42. (2.6)

Aby byla ptedchozi podminka splnéna, jsou pro vétsi QR kédy datové segmenty roz-
déleny do bloku a zabezpeceni probihd nad vice mensimi vzdjemné nezavislymi bloky (viz
ISO norma tabulka 9)

Uroven korekce chyb | MozZnost zotaveni z chyb (cca %)
L 7
M 15
Q 25
H 30

Tabulka 2.3: Moznosti zotaveni dat v procentech

Aktudlni aplikovand droven zabezpeceni pro dany kéd je ulozena v metainformaci for-
matu QR kédu. Zatimco QR kdédy 2005 mohou pro sviij pfenos vyuzit vdechny 4 trovneé,
u Micro QR kddu je schopnost zabezpeceni piimo zavisla na verzi kodu. Pro verzi M1 napf.
neexistuje zadné zotaveni z chyby, pouze detekce chyby, a vyjma verze M4, nepodporuji
Micro QR koédy korekei irovné Q.
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2.3.4 Tvorba vystupniho vzoru

Pokud mame data vlozena do datovych segmentt s vhodné zvolenymi rezimy pro pienos
(kapitola 2.3.2), datové segmenty rozdéleny na bloky a vypocitdny pro né paritni bity ko-
rekce (kapitola 2.3.3), muzeme pfistoupit k findlnimu umisténi bloku do QR kédu.

Umisténi dat do | Rozdéleni datovych | Vypocet paritnich bitd | Tvorba vystupniho vzoru
datovych segmentd “| segmentd na bloky “| v blocich (Reed-Solomon) i a jeho maskovani

Obrazek 2.11: Kroky vedouci ke tvorbé vystupniho vzoru

Kédova slova bloku jsou umist’ovana do QR kdédu vertikélné v §ifi 2 bodu od pravého
dolniho rohu smérem do levého horniho rohu, pricemz po dosazeni horni ¢i dolni strany je
smér zapisu zrcadlen. Kédova slova korekce jsou vzdy z bloku vytrzena a umist’ovana do
kédu az po zapisu vsech kédovych slov dat. Paklize musime umistit vice nez jeden blok,
je zapottebi uplatnit prokladani kédovych slov mezi bloky. Velikost prokladani je rovna
poctu vsech bloku a slouzi pro rovnomérné rozlozeni piipadnych chyb do vice nezdvisle
zabezpecenych bloku.

Pokud bychom uvazili QR kéd verze 5 s trovni korekce H, tento kéd mé celkem 4 za-
bezpecené bloky, kde prvni dva bloky obsahuji 11 kédovych slov dat a 22 kédovych slov
korekce, zbylé dva bloky obsahuji akorat o 1 kédové slovo dat vice, byla by kédova slova
vklddana do QR kédu tak, jak lze vidét na nasledujicim obrazku 2.12.

dede e 5ds

=
[

i

.

26 (15| 1

w
w

Obréazek 2.12: Znazornéni zpusobu organizace kédovych slov v QR kédu

Po umisténi kédovych slov do kédu ndm zbyva pouze zvolit vhodnou masku pro pii-
padné odstranéni lokaliza¢nich znacek (vzoru) ze vzoru s daty. Pro QR kdéd 2005 je defi-
novano celkem 8 masek a pro Micro QR kdd 4 masky. Vyhodnoceni nejvhodnéjsi masky
probiha otestovanim vSech masek nad vzorem s daty a vybrani té s nejlepsimi vlastnostmi.
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Maskovéni je zalozeno na aplikaci operace XOR nad jednotlivymi body QR kédu a body
masky.

SRR .{""
= \H yﬁ g

Obrazek 2.13: Sada datovych masek QR kédu

o

s

e

as

2.4 Aplikac¢ni vrstva

Aplika¢éni vrstva pro import informaci do mobilnich telefonti pfendsenymi QR kdédy neni
nijak standardizovdna a muze byt vzdy specifickd pro danou aplikaci. Postupem c¢asu se
ustalily pfedevsim dva univerzdlni formaty, které si zde zminime.

Prvnim zpusobem, jak pfendset informace, je kédovat je do URI [4, 22]. Jednotlivé typy
informaci jsou poté rozliSeny podle schémat. Samotné informace jsou obvykle pfenaSeny
pomoci hierarchické ¢asti a dotazu:

schéma: hierarchicka tast [7dotaz] [#fragment]

Pouzivand URI schémata, jez jsou registrovana organizaci IANA, lze vidét v tabulce 2.4.
Vyjma téchto schémat se muzeme setkat ale i s neregistrovanymi schématy URL, SMSTO aj.

Pienos Norma | Format pienasenych dat
SMS RFC 5724 | sms:+151055501017body=hello%20there
webové stranky | RFC 2616 | http://www.example.com
e-mailu RFC 6068 | mailto:chris@example.com
polohy RFC 5870 | geo:13.4125,103.8667
tel. ¢isla RFC 3966 | tel:+19005550191

Tabulka 2.4: Pouzivana a registrovand schémata organizaci IJANA

Druhym zpusobem pro ptenos informaci je vyuziti metodiky firmy NTT DoCoMo [15],
ktera definuje formaty zejména pro vytvareni zdlozek URL adres, pfenos kontakti a elek-
tronickych zprav (tabulka 2.5). Pro ptenos kontaktu se muzeme setkat i s forméatem vCard

(viz RFC 6350).

Pienos Format prenasenych dat
webové zélozky | MEBKM:URL: example.com; TITLE: Example; ;
e-mailu MATMSG:TO:nick@example.org;SUB:subject;BODY:body; ;
kontaktu MECARD:TEL:+123456789;N:John Black;URL:example.com; ;

Tabulka 2.5: Piiklady vyuziti formétu firmy NTT DoCoMo
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2.5 Cteni QR kédu

Pro ¢teni QR kédu aktudlni ISO norma definuje referenéni algoritmus, ktery je mozné
pouzit, ovSem neni nutné, pii tvorbé ctecky QR kodu. Zakladni kroky algoritmu, které
lze povazovat za obecné a uplatni se pfi tvorbé vSech ¢tecek QR kédi, muzeme vidét ve
vyvojovém diagramu na obrazku 2.14.

T e D

Rozpoznani svétlych/tmavych modull Dekdédovani formatu Dekddovani verze

1 ¢i vice chyb

Oprava chyb Detekce chyb

Precteni datovych a

RS kédovych slov Uvolnéni masky z dat

74dné chyby

Dekdédovani dat. segment

Vystup

. KONEC D)

Obrazek 2.14: Referenc¢ni vyvojovy diagram znazornujici kroky ¢teni QR kodu

Jednotlivé kroky predeslého vyvojového diagramu jsou ve znéni referenéniho algoritmu
upresnény. My si je zde ale nebudeme popisovat a pokusime se nalézt v navrhu ¢tecky QR
koédu vlastni, pfip. modifikovany algoritmus.
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Kapitola 3

Google Android

Android je open-source softwarova platforma vyvijend zejména pro mobilni zafizeni. Zahr-
nuje v sobé opera¢ni systém, podpurny systém pro béh aplikaci a nékteré klicové aplikace.

3.1 Architektura

Tato podkapitola ¢erpd z [17]. Zakladni architektura platformy Android se sklad4 z aplika¢ni
vrstvy, aplikac¢niho frameworku, knihoven, Androidu runtime a Linuxového jadra. Pfehledné

ji muzeme vidét na nésledujicim obrazku 3.1.

Application Layer

Ve
Native Apps .
Third-Party Apps Developer Apps
- S
Application Framework
s R
Location-Based Content Window Activity Package
Services Providers Manager Manager Manager
‘ Telephony ’ ‘ P2P/XMPP ’ ‘ Notifications } [ Views ’ [ i.‘e:::;:f ’
/
Libraries Android Run Time
Graphics " " s .
(OpenGL. SGL FreeType) ‘ Media ’ [ SSL & Webkit ] Android Libraries
. . Surface Dalvik
‘ libe ’ ‘ SGLite ’ [ Manager ] Virtual Machine
A
Linux Kernel
a )
Hardware Drivers Power Process Memory
(USB, Display, Bluetooth, etc)) Management Management Management
A )

Obrézek 3.1: Architektura platformy Android [25]
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Aplikaéni vrstva, nejvyssi vrstva abstrakce, tvoii prostor pro béh aplikaci. Zarizeni
pouzivajici Android jsou zpravidla doddvana jiz se sadou predinstalovanych optimalizova-
nych aplikaci. Byvaji jimi napi. webovy prohlize¢, aplikace na zpracovani obrazu z kamery,
SMS a e-mailovy klient aj. VSechny aplikace v této vrstvé jsou napsany v jazyce Java a jsou
spoustény na specidlnim virtudlnim stroji zvaném Dalvik.

Aplika¢ni framework nabizi vyvojové prostiedky pro tvorbu aplikaci v aplikaéni
vrstvé. API frameworku poskytuje plny piistup ke stejnym komponentam, které pouzivaji
klicové aplikace systému. Architektura tvorby aplikaci je zalozena na opétovném vyuzi-
vani komponent, které mohou byt kazdou aplikaci zvefejnény. Obdobny systém umoznuje
i komponenty nahrazovat.

C/C++ knihovny poskytuji zdzemi pro béh nékterych klicovych API komponent,
ale také samotného virtualniho stroje, proto musi byt vzdy soucasti distribuce platformy.
Hlavnimi knihovnami jsou: standardni systémova knihovna C (libc), knihovny pro praci
s médii a grafikou (SGL, OpenGL, FreeType), rela¢ni databdzovy systém (SQLite) a dalsi.

Android runtime obsahuje sadu klicovych knihoven, zajist'ujicich vétsinu funkciona-
lity pro interpretaci jazyka Java, a samotny virtualni stroj Dalvik. Kazd4a tiida, kterd ma
byt spusténa pomoci virtudlniho stroje, musi byt prevedena do formatu Dalvik Executable
(.dex) pomoci nastroje dx, jez je piistupny v Android SDK. Aplikace jsou vzdy spoustény
jako novy proces s vlastni instanci virtualniho stroje.

Linuxové jadro platformy Android je verze 6 a zprostiedkovava sluzby zabezpeceni,
spravu paméti, spravu procesu, ovladacu aj.

3.2 Aplikace

Tato podkapitola cerpa z [3]. Aplikace pro Android jsou psany v jazyce Java, pficemz pro
spusténi musi byt zkompilovany do formatu Dalvik Executable. Pro distribuci by mély byt
aplikace zabaleny do baliku s piiponou .apk a podepsény certifikatem. P podepisovani se
vyuzivd asymetrického Sifrovani, vlastnikem privatniho klice je sdm autor aplikace. Nové
aplikace je zapotiebi vzdy nainstalovat. Béhem niz se kazdé aplikaci pfifadi vlastni uziva-
telsky tcet, s nimz bude spou§téna, vytvoii privatni slozka pro uklddani souboru a balik
s kompilovanym kdédem aplikace piekopiruje do systémovych slozek Androidu.

Zakladnimi stavebnimi bloky pro tvorbu aplikaci na platformé Android jsou tzv. kom-
ponenty aplikace. O jejich existenci informujeme systém béhem instalace ve specidlnim
XML souboru (AndroidManifest.xml), ktery je nutno umistit do .apk archivu. Kompo-
nenty tvori jakési pristupové a spoustéci body, jejich kod je systémem vyvolavan na zakladé
néjaké vnéjsi udalosti. Aktudlné existuji celkem 4 druhy komponent: Activity, Content
Provider, Service a Broadcast receiver.

Activity komponenta predstavuje jednoduchou obrazovku, na které lze vytvaret apli-
kace s uzivatelskym rozhranim. Tuto komponentu lze vyvolat metodou startActivity().
Pokud se dostane do popfredi jind Activity, aktualné spusténd Activity je pozastavena a
muze byt uvolnéna i z paméti a jeji stav ulozen.

Service komponenta neposkytuje uzivatelské rozhrani, bézi jako sluzba na pozadi sys-
tému bez védomi uzivatele a lze ji spustit metodou startService().
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Broadcast receiver komponentou muzeme zachytdvat vysland vefejnd ozndmeni ji-
nymi komponentami. Komponenta, kterd vysila vefejné ozndmeni, vold sendBroadcast ().

Content provider je specidlni komponenta, kterd dokaze zprostfedkovavat soukromad
data aplikace jinym aplikacim.

Invokace komponent (mimo Content provider) probihd pomoci instanci Intent ob-
jektt. Komponenta muze byt zavolana bud’ piimo, pokud zname tiidu, kterd komponentu
implementuje, nebo nepiimo pozadavkem, jez lze predat Intent instanci. Jaké druhy poza-
davku muze komponenta zpracovat, lze oznamit systému opét manifest souborem elementem
<intent-filter>.
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Kapitola 4

Navrh

V této kapitole budeme nejprve diskutovat pozadavky na cilovou aplikaci a stanovime si cile,
jichz budeme chtit dosdhnout. Déle si popiSeme, jakymi vhodnymi zpusoby lze lokalizovat
QR kéd v obraze a precist jeho obsah. Aktudlni ISO norma sice uvadi referenéni postup, jak
QR kédy ¢ist, ale nespecifikuje konkrétni algoritmy a metody zpracovani obrazu, jakymi
toho docilit. Z tohoto diivodu se pokusime v této kapitole tyto metody navrhnout a upfesnit.
Zavérem kapitoly bude prezentovan zékladni navrh architektury aplikace.

4.1 Stanoveni cilu

Pro navrh algoritmu detekce a ¢teni je zapotiebi zohlednit aplika¢ni doménu, ve které budou
pracovat, a podporované QR kdédy, které budou schopny zpracovat.

Vime, ze aplikace bude tvofena pro ¢teni QR kédu mobilnimi piistroji, QR kdd se tedy
bude nachézet v prostoru a v perspektivnim zobrazeni. V ramci piipravy obrazu pro ¢teni
bude nutno provést transformaci do normalizovaného zobrazeni (kapitola 4.4, 4.5, 4.6).
Snimani obrazu mobilnimi pfistroji nam také vétsinou nezaruéi rovnomérné osvétlenou
scénu, intenzita pro tmavy modul v jedné ¢asti QR kédu muze odpovidat intenzité pro
svetly modul v jiné ¢dsti kédu. Z ¢ehoz plyne dulezitost volby vhodné metody prevodu
obrazu do dvouhodnotového (bindrniho) obrazu (kapitola 4.3).

Ackoliv aktualni ISO norma definuje QR kdédy 2005 a Micro QR kédy, v praxi se s nimi
nikdy nesetkdme, alesponi co se mobilniho prumyslu tyce. Proto béhem nédvrhu a implemen-
tace budeme vychézet z bézné pouzivanych QR kdédu modelu 2.

Vétsina dnesnich ¢tecek umoznuje QR kdédy detekovat a dekédovat v redlném obraze,
coz ma mnoho vyhod, jmenovité napf. schopnost eliminovat Spatné dekédovany QR kod
a neinformovat o tomto neudspéchu uzivatele. Naopak zpracovani realného obrazu je pro-
vadéno z vypocetnich a hardwarovych diuvodu nad obrazem s nizkym rozliSenim, coz vede
k problémum béhem zpracovani vétsich QR kédu. Abychom umoznili préci i s kédy vyssich
verzi, ale i pouziti automatického zaostieni pii snimani QR kodu, nebudeme QR kédy ¢&ist
z redlného obrazu, nybrz po jejich vyfoceni. Nicméné bylo by vhodné, aby cilova ctecka
informovala uzivatele o skutecnosti, ze QR kéd byl v redlném obraze detekovan a ze lze
predpokladat jeho tispésné precteni.
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4.2 Cteni QR kédu

Zakladni navrzeny vyvojovy diagram, jak lze ke ¢teni QR koédu modelu 2 pfistoupit, je
zobrazen na obrazku 4.1.

Ziskani 4. bodu pro Transformace kédu do
Binarizace/Prahovani prevod do norm. zobrazeni norm. zobrazeni
Dekédovani formatu Dekdédovani verze
Detekce pozi¢nich

znacek pocet > 2

Precteni datovych a
RS kédovych slov

1 ¢i vice chyb
Detekce chyb

zadné chyby

Uvolnéni masky z dat

pocet <=2

Vystup na obrazovku Dekddovani dat. segment( Oprava chyb

<3 KONEC D

Obréazek 4.1: Vyvojovy diagram navrzeného postupu pro ¢teni QR kédu

Kroky diagramu pro dekédovani informaci a opravy chyby vychazi z referenéniho di-
agramu ISO normy (kapitola 2.5) a jsou doplnény o kroky binarizace, detekce poziénich
znacek a transformace QR kédu z perspektivniho zobrazeni, jez norma nerozvadi a zahr-
nuje je v jednom kroku. Z diagramu lze vy¢ist, ze dekédovani je proveditelné pouze tehdy,
jsou-li detekovany alespon 3 poziéni znacky.

4.3 Binarizace obrazu

VVVVVV

uspokojivych vysledku. Pro ¢teni QR kédu lze uplatnit tzv. binarizaci obrazu, kde se vi-
cekanalovy snimek prevede na snimek ve stupni Sedi, ktery je poté prahovéan. Prahovanim
vznika obraz, ktery obsahuje pouze dvé hodnoty, jez predstavuji tmavé a svétlé pixely QR
kédu.

Pro prevod barevného obrazu na obraz ve stupnich Sedi se obvykle vyuziva empirického
vztahu barvy a intenzity

I =0,299R + 0,587G + 0, 114B, (4.1)

kde R, G a B znadi jednotlivé barevné slozky.

vvvvvv

a odviji se casto na konkrétni doméné pouziti dané aplikace. Pro prahovani obrazu existuji
zejména dva zésadni piistupy, kdy prdh je volen globdlné pro cely obraz (globalni pra-
hovani) nebo lokalné (adaptivni prahovani). Referenéni algoritmus uvedeny v ISO normé
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pracuje s globalnim prahovanim. Pfesto ale s ohledem na nasi aplikaci, kde bude obraz
pofizovan z kamery za predem neznamych svételnych podminek, mizeme tvrdit, ze pouziti
adaptivniho prahovani bude vyhodnéjsi. Zvoleni globalni metody prahovani by mohlo vést
k negativnim vysledkum (obrazek 4.2) a dalo by se zvazit napf. pii skenovani QR kédu se
zdrojem svétla, pokud ovSem zanedbame moznost vyskytu piesvétlenych mist.

e,

iy

Obrazek 4.2: Porovnéni globélniho (uprosted) a adaptivniho prahovani (vpravo)

K docileni adaptivni prahovani se vyuziva vétsinou piistupu Chow a Kaneko nebo lo-
kélniho prahovéani. Z hlediska vysoké vypocetni slozitosti prvniho pfistupu pro zpracovani
realného obrazu, bude v aplikaci pouzito lokdlniho prahovéani. Tento piistup je zalozen na
tvorbé matice, ktera se naplni vypoc¢itanymi prahy pro kazdy pixel vstupniho obrazu. Hod-
nota prahu pro dany pixel vstupniho obrazu pak muze byt ziskéna jako aritmeticky prumeér,
median aj. jeho okolnich pixell, kde velikost okoli je specifikovana velikosti bloku praho-
vani. V piipadé zvoleni malé velikosti bloku prahovéani mtze dochazet v QR kédu ke tvorbé
svetlych mist, adaptivni prahovani zde plni spiSe roli detekce hran. Naopak pfi zvoleni velké
velikosti bloku se mohou umociovat tmava mista obrazu, proto je nutné volit jeho velikost
v zavislosti na velikosti QR kédu. [2]

Obrazek 4.3: Vystup prahovani pii nevhodné zvolené velikosti bloku prahovani

Aby byla vystihnuta vhodna zavislost velikosti bloku prahovani na velikosti QR kédu,
byl proveden v ramci ndvrhu experiment, diku kterému jsme zjistili, ze velikost bloku pra-
hovani by méla odpovidat cca jedné pétiné velikosti QR kédu. Experiment probéhl nad
vzorkem obrazu o ruznych rozmérech, které byly tvoreny z vétsi casti QR kédem. Tyto
vzorky byly postupné prahovany s proménlivymi velikostmi prahovaciho bloku a vysledky
prahovani porovnany s referenénimi obrazy. Hodnota prahu byla vypocitdvana aritmetic-
kym prumérem hodnot okoli. Ziskanou zavislost lze vidét na grafu 4.4.
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Obrazek 4.4: Graf zavislosti vhodné velikosti bloku prahovani na rozmérech QR kédu

Jelikoz velikost QR kédu do doby jeho detekce nezndme, bude nutné v rdmci detekce
QR kodu provést prahovani s velikosti bloku odpovidajici rozmérum vstupniho obrazu ¢i
vhodnym podilim rozméru (pro vzdéalenéjsi QR kddy). Jakmile bude jiz QR kéd detekovan,
bude znama jeho velikost, budeme moci aplikovat prahovani podle experimentélné ziskané
referen¢ni zavislosti.

4.4 Inverzni perspektivni transformace

Nez se pustime do popisu navrhu detekce a ¢teni QR koédu, je nutno definovat pojem
a metodu inverzni perspektivni transformace, kterou budeme v nésledujicich kapitolach
pouzivat.

Nutnost pouziti inverzni perspektivni transformace se odviji od zpusobu interpretace
QR kédu ve snimaném obraze, ve kterém je zobrazen v perspektivni projekci, v dusledku
pozice kamery v prostoru. Abychom mohli QR kéd zpracovat, musime nalézt takovy vztah
mezi body QR koédu a jejich odpovidajicimi body v perspektivni projekci, k ¢emuz slouzi
pravé metoda homografie neboli inverzni perspektivni transformace.

Vztah mezi body QR kédu (z,y) a body promitaného QR kédu (X,Y') lze vyjadiit jako

Pdst = Hpsrw (42)
Tw P1 P2 D3 X
yw | = pa p5 De Y |, (4.3)
w P7 PSPy 1

kde H je mapujici matici obsahujici prvky p'= (p1,...,p9)’, tzv. stupné svobody, plati ze

7l = 1.
Pro zjisténi zavislosti mezi body v obou zobrazenich nam stac¢i urcit vektor p. Pricemz
prvky vektoru p muzeme nalézt ze 4 nekolinedrnich bodu obrazu a jejich korespondujicich
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bodu v perspektivnim zobrazeni a fesenim soustavy linedrnich rovnic tak, aby platilo |p] = 1

[20, 27]:

X1 i1 0 0 0 —Xiz ~Yizn a1 P
0 0 0 X1 Y1 1 -Xuy1 Yy wn b2
XQ Y2 1 0 0 0 —XQ.IQ —Ygl’g i) ii
o 0 0 0 X9 V5 1 —-X -Y-
A= %, vy 1 0 0 0 —inz —Yiii, iz ps | =0 (44)
0 0 0 X3 Y3 1 —Xsys ~Yays w3 || 10
X4 Y4 1 0 0 0 —X4$4 —Y41'4 X4 pr
0 0 0 X4 Yy 1 —Xgys —Yays wa 2132

4.5 Detekce pozi¢nich znacek

Pro detekci pozi¢nich znac¢ek norma zminuje pouziti skenovaci linie, tato metoda je velmi
efektivni a vyhodnd pro pouziti v redlném obraze. Ve svém principu vyuzivd poméru mezi
tmavymi a svétlymi moduly pozi¢nich znacek a je velmi dobfe uplatnitelnd u obrazu, ve
kterych neni QR kéd v perspektivni projekci. K docileni ¢teni QR kédu i pii velmi ex-
trémnim perspektivnim zkresleni, kdy poméry mezi tmavymi a svétlymi moduly pozi¢nich
znacek jsou znehodnoceny, budeme detekci provadét pomoci hledani kontur (kapitola 4.5.2).
Zakladni navrzeny princip vychéazejici z normy pomoci skenovaci linie si pfesto popiSeme
v kapitole 4.5.1.

4.5.1 Skenovaci linie

Princip hledani pozi¢nich znacek s vyuzitim skenovaci linie lze definovat prochézenim jed-
notlivych fadku obrazu a hleddnim takové sekvence tmavych a svétlych bodu, kterd by
odpovidala poméru 1:1:3:1:1. Akceptovand nepfesnost v poméru je ddna podle normy hod-
notou 0.5, takze lze napt. prijmout i sekvenci v pomeéru 0.5:1.5:2.5:0.5:1.5. Jakmile tuto
sekvenci bodu skenovaci linie nalezne (obrazek 4.5), dojde k jejimu rozsiteni ve vertikdlnim
sméru nahoru i doli, dokud neni dosazeno hranice vnitiniho tmavého ¢tverce poziéni znacky.
Stied pozi¢ni znacky poté muzeme zjistit z prusec¢iku stfedovych linii. Prvni stfedova linie
je zkonstruovéna ze stfedu usecek, lezicich na rozsitenych skenovacich liniich, definovanych
hranicemi pozi¢ni znacky. Ke zjisténi druhé stfedové linie musime vyuzit skenovaci linie ve
vertikdlnim sméru a obdobného postupu.

stiedova linie stfedova linie

111 3 11

pomér svétlych/tmavych blokd

Obrazek 4.5: Detekce pozi¢ni znacky pomoci skenovaci linie
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4.5.2 Hledani kontur

Hledéni kontur slouzi ke strukturalni analyze obrazu. Algoritmy na hledani kontur pracuji
vétsinou s jiz binarizovanymi obrazy a jejich princip spoc¢iva ve hleddni spojitych kompo-
nent, které jsou tvoreny bud’ 1 pixely (tzv. 1-komponenty) nebo 0 pixely (tzv. O-komponenty
¢i diry). Nejpouzivanéjsimi algoritmy jsou Square tracing, Moore-Neighbor, Radial Sweep
aj. Vyjma téchto algoritmu existuji i algoritmy, které dokazi rozpoznat a uchovat topologii
mezi nalezenymi strukturami, jednim z nich je napt. Suzuki 85 algoritmus [28].

pozadi S, rémec

/\ /\

1-komponentaS, 1-komponentaS;  vnéjSiohraniceni B,  vnéjSiohranieni B,

dira S, ohraniceni diry B,

B G 1-komponenta S, vn&jsi ohraniceni B,

Obrazek 4.6: Vystup nalezu kontur a sestaveni topologické zavislosti mezi nimi

Vyuziti topologie by mohlo vést ke zrychleni detekce pozi¢nich znacek, nebot’ vime, ze
pozi¢éni znacka musi byt tvofena pravé jednou dalsi 1-komponentou (obrazek 4.6), ¢ehoz lze
vyuzit k rychlému zahazovani neplatnych struktur. Topologie by §la vyuzit i pro detekci
a zpracovani vice QR kédu v obraze, kde by ovSsem musel byt kazdy QR kdéd ohranicen
tzn. byt ve vlastni struktufe. Identifikace a pfifazeni pozi¢nich znacek k jednotlivym QR
kédam by poté probihalo na zakladé shody rodi¢ovské struktury. Pravé z téchto duvodu
bude v implementaci vyuzito topologické analyzy a Suzuki algoritmu.

Vysledkem hledani kontury byva vzdy mnozina bodt, ktera sleduje danou strukturu,
v naSem piipadé napf. poziéni znacku. Pokud uvazime jiz i néjaky druh interpolace bodu,
mozny vysledek detekce poziéni znacky by mohl vypadat tak, jak je znédzornéno na ob-
razku 4.7.

Obrazek 4.7: Predpokladany interpolovany vystup bodu hledani kontury pro poziéni znacku

Poziéni znacka, jako obrazec ¢tvercovitého charakteru, je presné definovana ¢tyimi body
(rohy). Mnozina bodu kontury ndm ovSem tuto informaci pfimo nedavéa, ba dokonce rohy
v kontufe mohou byt rizné zdeformované, proto je nutno skutecné, resp. pomysiné rohy
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pozi¢ni znacky zjistit jinym zpusobem. Pro tento ucel byl navrzen algoritmus hledéni rohu
polygonu, jehoz presné znéni 1ze nalézt v piiloze C a vizualizaci jeho ¢innosti na nasledujicim
obrazku 4.8.

sousedstvi
sousedstvi

Obrazek 4.8: Vystup algoritmu hleddni rohu polygonu (zde pozi¢ni znacky)

Pokud algoritmus hledéni rohu polygonu skonéi se ¢tyfmi nalezenymi rohy, muzeme se
domnivat, Ze se jednd o pozi¢ni znacku a provést dalsi potiebné kroky k jejimu ovéfend,
v opa¢ném piipadé lze danou strukturu zahodit a pfejit na zpracovani dalsi struktury.
Pii nélezu ¢tyt roht pristoupime k inverzni perspektivni transformaci dané struktury na
zékladé téchto bodu do normalizovaného zobrazeni. Sablonovym porovngnim poté zjistime,
zda se jedna o pozi¢ni znacku ¢i ne a prejdeme na zpracovani dalsi struktury. Vysledny
vyvojovy diagram celého procesu detekce lze vidét na nésledujicim obrazku 4.9.

C START DETEKCE ZNACEK )

Nalezeni seznamu kontur/struktur

vybrana struktura

Vybrani ze seznamu
struktur jedné
struktury

<>4 rohy Nalezeni rohl

vybrané struktury

neshoda

konec seznamu

Sablonové porovnéni
struktury

Vlozeni pozi¢ni znagky (4 rohl) do
seznamu nalezenych pozi¢nich znacek

C KONEC DETEKCE ZNACEK >

Obrazek 4.9: Proces detekce pozicénich znacek QR kédu

Inverzni perspektivni transformace
struktury do norm. zobrazeni

26



4.6 Zjisténi a transformace oblasti QR kdédu

Proces detekce pozi¢nich znacek ndm bude vracet seznam detekovanych znacek, kde kazda
znacka bude presné definovana ctyfmi body sefazenymi ve sméru hodinovych rucicek.
Abychom mohli takto detekovanych znacek vyuzit pro prevod QR kédu do normalizovaného
zobrazeni, budeme muset nejprve pozi¢ni znacky a jejich body uspotradat a identifikovat je-
jich umisténi v QR kédu. Jelikoz se poziéni znacky nachazi v QR kédu pouze tii, ve tfech
rozich, a pro inverzni perspektivni transformaci je zapotiebi ¢ty bodu, budeme muset urcit
i tento ¢tvrty bod (roh QR kédu).

Postup sefazeni pozi¢nich znacek (obrézek 4.10) by mohl byt zalozen na vytvoreni po-
pozicni znacky uspoiadat ve sméru hodinovych rucicek. Timto sefazenim by nam ale stéale
schézela informace o pozici znacek a jejich bodt v ramci QR kédu, tuto informaci by §lo zis-
kat na zakladé nalezeni bodu pozi¢nich znacek X, Y, Z, které se nachdzi uvniti QR kdodu.
Vnitini bod kazdé poziéni znacky by byl nalezen otestovanim vsech bodu dané poziéni
znacky a zjisténim takového bodu, ktery je nejvzdalenéjsim bodem ke vnitini sténé naseho
pomyslného trojihelniku nebo nejbliz§im bodem ke vnéjsi strané trojuhelniku, neexistuje-li
zadny bod poziéni znacky uvniti trojuhelniku. Poté muzeme tvrdit, ze leva horni pozi¢ni
znacka je takova znacka, jez obsahuje nejvzdalenéjsi vnitini bod Y poziéni znacky od vnitini
strany pomyslného trojihelniku.

Obrazek 4.10: Znazornéni postupu zjisténi ¢ty bodu pro inverzni perspektivni transformaci

Po sefazeni bodu poziénich znacek jiz budeme moci urcit i ¢tyii body pro inverzni
perspektivni transformaci A, B, C' a D, kde posledni bod D potiebny pro transformaci by
bylo mozné v piipadé idealné sejmutého QR kddu ziskat protnutim polopiimek AM a C'N.
V praxi se ovéem muzeme setkat i s nepfesné detekovanymi poziénimi znackami, proto byly
navrzeny dalsi dva postupy ziskdni 4. bodu (rohu) QR kédu (obrazek 4.11).

Prvni navrzeny postup hledani 4. bodu je zalozen na konstrukei vzorkovaci isecky (ob-
délniku) XY, kterd vzorkuje QR kéd postupnou rotaci z poc¢ateéniho bodu X’ ve sméru
hodinovych rucicek, dokud neni dosazeno svétlého pozadi, které kéd obklopuje. Po skon-
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¢eni vzorkovdni muzeme rozsifenim vzorkovaci usecky X'Y” ziskat poloptimku, na které
bude lezet bod D. Pokud totéz provedeme i viéi pravé horni poziéni znaCce a proti sméru
hodinovych rucicek, tak bod D ziskdme pravé z prusec¢iku nami rozsifenych vzorkovacich
usecek.

Obrazek 4.11: Zjisténi 4. bodu vzorkovanim (vlevo) a pomoci zarovnavaci znacky (vpravo)

Druhy postup hledani 4. bodu neni pouzitelny pro QR kédy verze 1, které neobsahuji
zarovnavaci znacky. Principidlné ke své ¢innosti vyuziva jiné z predeslych metod pro prevod
do doc¢asného normalizovaného zobrazeni, ve kterém nalezne pozici bodu D pomoci pravé
dolni zarovndvaci znacky a poté opét zpétné tento bod transformuje do perspektivniho
zobrazeni.

K nalezeni skute¢né pozice P zarovnéavaci znacky v normalizovaném zobrazeni vyuzijeme
Sablonového vyhledavani, abychom ale mohli vytvorit Sablonu, musime nejprve vhodné zjis-
tit velikost jednoho modulu. Pro vypocet pozice bodu D bude nutno také zjistit referen¢ni
pozici s zarovnavaci znacky (viz ISO norma tabulka E.1), coz zahrnuje i precteni verze QR
kédu. Pii znalosti, ze bod D je od zarovnavaci znacky vzdy vzdalen 9 boda obéma sméry,
plati:

d d
D= Bz—i—g(s—l—Q);By—i—?y(s—i—Q) , (4.5)
dv = Py — By, dy=P,— B, (4.6)

vvvvv

do perspektivniho zobrazeni. Tento postup hledani 4. bodu byl navrzen z duvodu umoznéni
¢teni QR kédu na znecisténém podkladu, coz by vedlo k selhani prvni uvedené metody.
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4.7 Cteni informaci z QR kédu

Pro ¢teni QR kédu bude implementovana ¢teci miizka (obrazek 4.12), kterd bude na cely
QR kéd prikladana. Jednotlivé moduly QR kédu reprezentujici bity budou vzorkovany ze
stfedu kazdé bunky ptilozené miizky. Vzorkovana oblast bude zabirat 3x3 pixely, jak je
uvedeno v referenénim algoritmu ISO normy.

I

1

]
|
f

I

I N T I |

Obrézek 4.12: Ustanoveni vzorkovaci miizky a oblasti vzorkovani (¢ervend barva)

O poctu fadka a sloupct miizky bude rozhodnuto v zdvislosti na detekované verzi V'
QR kédu (obrazek 4.13), kterd bude zprvu uréena vtahem (dle ISO normy)

7D
V=
Q(WU L+ Wu R)
Bude-li detekovan QR kod verze 6 nebo nizsi, bude tato verze povazovana jako finalni.

V opa¢ném piipadé dojde k upfesnéni verze V piectenim metainformace o verzi z QR
kédu.

—2.5. (4.7)

Wyr |
|

Wy,
EI; D

I

Obrézek 4.13: Zjisténi docasné verze QR kdédu podle jeho rozmért
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4.8 Architektura cilové aplikace

Aplikace ¢tecky bude implementovana pro platformu Android s ohledem na piipadné zno-
vuvyuziti stézejnich algoritmu zajist'ujicich ¢teni QR kédu i na ostatnich mobilnich platfor-
mach. Nejenom z tohoto duvodu, ale také i z efektivniho vyuziti vypocetnich prostiedk,
bude implementovana detekce a ¢teni QR kdédu v nativnim kédu jazyka C++. Sestavené
C++ moduly budou poté ve formé sdilené knihovny (Barcodes Library) linkovany do nasi
aplikace, ve které bude nutno prostfednictvim JNI' implementovat rozhrani pro komunikaci
s nasi knihovnou z jazyka Java (JNI Library) (obrazek 4.14).

Dalvik VM

Ctecka QR kédl INI Library [Pty e Barcodes Library
> (nativni C++ rozhrani) | (nativni C++ knihovna)
Eg Main Activity j<call>>

+onPreviewFrame(frame:byte[]) -
+readQrCode (frame:byte[])

Obrazek 4.14: Knihovni zavislosti aplikace ¢tecky QR kédu

7 duvodu snadné rozsititelnosti aplikace o nové citelné QR kédy, bez potieby prekla-
dani nativni knihovny, bude knihovna Barcodes Library obsahovat pouze dekodér fyzické
vrstvy, ktery je pro vSechny piipady pouziti QR kdédu neménny. Dekodér aplikaéni vrstvy
bude implementovan az v ramci aplikace v jazyce Java. Jelikoz ndm Dalvik dovoluje dyna-
mické nacitani tiid pomoci DexClassLoader, bude zvazena i moznost instalovani dekodéru
aplika¢ni vrstvy za béhu aplikace ve formé zasuvnych modula.

Rozhrani mezi nativni knihovnou a aplikaci bude obsahovat fadu obalujicich objekti,
které budou zprostiredkovavat pfevod C++ objekt na Java objekty a naopak. Aplikaci
budou volany z rozhrani pouze dvé funkce, jedna pro detekci QR kdédu v redlném obraze a
druhd pro dekédovani QR kédu ze sejmutého obrazu (obrézek 4.15).

Cte¢ka QR kédd java.lang.System Barcodes Library
loadLibrary ()
<<load>> .
JNI Library
<K — @ — - —
onPreviewFrame ()
detectQrCode ()
l€— — — —
<~ — — — |- - - —
readQrCode ()
readQrCode ()
< — — —
<~ — — —|[— — — —

Obrazek 4.15: Sekvenéni diagram znézornujici volani funkei nativniho rozhrani

!Java Native Interface — Rozhrani umoziiujici oboustranné propojeni Java kédu, interpretovanym na
virtudlnim stroji, s kédem nativnim, jako je C4++, C, assembler apod.
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Kapitola 5

Implementace

Nésledujici kapitola pojednava o samotné realizaci algoritmt a navrzené aplikaci ¢tecky QR
kédu (kapitola 4). Popis implementace je zaméfen na uvedeni nejzdkladnéjsich tiid, metod
¢i funkci, které implementuji nejdulezitéjsi ¢asti vysledné aplikace, pricemz podrobny popis
1ze nalézt v programovych dokumentacich na pfilozeném DVD (piiloha A).

5.1 Knihovna pro ¢teni QR koédu

Knihovna pro rozpoznani QR kédu (kapitola 5.1.1), ¢teni a dekédovani jejich fyzické vrstvy
(kapitola 5.1.3) byla implementovéna v jazyce C++. Pfi praci s obrazem bylo vyuzito open
source knihovny OpenCV. Strukturalné byla knihovna realizovana tak, aby ji bylo mozné
v budoucnu piipadné rozsitit o nové podporované ¢arové kédy.

5.1.1 Detekce QR kédu

K detekci QR kédu v obraze slouzi singleton tiida QrDetector a jeji metoda detect (),
jejiz parametry jsou:

e image — vstupni zpracovavany obraz, ktery je jiz reprezentovan ve stupnich Sedi;

e detectedMarks — vystup vektor s detekovanymi rohy pozi¢nich znacek QR kdédu v ob-
raze;

e flags — dopliujici informace pro detekei ve formé bitovych vlajek.

Vysledek ¢innosti metody detekce velmi pfedurcuje pravé posledni parametr flags,
jenz slouzi zejména pro specifikaci predpokladané vzdélenosti QR koédu v obraze. Zadana
vzdalenost QR kédu ovliviiuje vypocet velikosti bloku prahovani, tzn. vysledny binarizovany
obraz, kde budou detekovany pozi¢ni znacky.

Byly zvoleny celkem ¢tyti pfedpoklddané vzdalenosti QR kédu, které mohou byt pie-
dany metodé i soucasné. Jedna ze vzdalenosti odpovidd velmi blizkému QR kédu a pokud
je predana, tak se pro vypocet velikosti bloku prahovani uplatni experimentalné zjisténd
referen¢ni zdvislost (kapitola 4.3 obrazek 4.4). Ostatni tii vzdalenosti jsou uréeny pro vzdé-
lenéjsi QR kddy, konkrétné pro QR kédy o velikosti 1/3, 1/6 nebo 1/12 celkového obrazu.
Velikost bloku prahovani v tomto pripadé je dana stejnou pomérnou ¢asti referenéni zavis-
losti.

Pokud predame metodé vice predpokladanych vzdéalenosti QR kodu, budou algoritmem
detekce preferovany nejprve ty mensi, nebot’ 1ze predpokladat, ze QR kdéd budeme &ist vétsi-
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nou z blizké vzdalenosti. Nenalezne-li algoritmus alespon tii pozi¢ni znacky v nejmensi pre-
dané vzdalenosti, zkusi vybrat dalsi vétsi predpokladanou vzdalenost QR kédu. Tento pro-
ces algoritmus opakuje, dokud nejsou vybrany vSechny pifedpokladané vzdalenosti z flags
nebo nejsou nalezeny alespon tii pozi¢ni znacky. Jelikoz béhem detekce, kterd bézi v néko-
lika krocich, muze dojit k detekci stejnych znacek, bylo nutné implementovat i mechanismus
filtrovani téchto znacek.

Proces detekce byl implementovan podle navrzeného postupu:

1. Nalezeni vSech struktur v obraze pomoci hleddni kontur Suzuki 85 algoritmem a
funkei findContours (), kterou jiz implementuje knihovna OpenCV.

2. Zjisténi rohu struktur metodou Polygon2D: :findCorners() (piiloha C) a zaho-
zeni struktur, pokud u nich nebyly nalezeny piesné 4 rohy.

3. Prevedeni obrazu do normalizovaného zobrazeni funkci warpPerspective().

4. Sablonové porovnani struktury se sablonou poziéni znacky funkci exactMatch().

5.1.2 Optimalizace detekce pozi¢nich znacek

7 duvodu urychleni detekce pozi¢nich znacek, tzn. vyhnuti{ se ¢asové drahému prevodu
obrazu z perspektivniho zobrazeni do normalizovaného, byly pfidany s vyuzitim OpenCV
do jiz implementovaného algoritmu detekce dalsi tii kroky. Svoji funkci plni jakési filtry,
které maji za ukol zahazovat struktury, jez nejsou s velkou pravdépodobnosti pozi¢nimi
znackami.

Prvni filtr je zalozen na nalezeni nejmensiho ohrani¢ujictho obdélniku (obréazek 5.1)
dané struktury. Filtr slouz{ pro zahazovani segmenti, jejichz ohranic¢ujici obdélnik ma pti-
li§ malé rozméry nebo je velky pomérovy rozdil velikosti Sitky a délky tohoto obdélniku.
V idedlnim pripadé poziéni znacky je pomér mezi $itkou a délkou 1:1. Jelikoz pozi¢ni znacka
muze byt perspektivné zkreslena, byl zvolen jako maximalni pfipustny pomér 1:4.

4

Obrazek 5.1: Nejmensi ohrani¢ujici obdélnik (vlevo) a konvexni obélka (vpravo) struktury

Druhy filtr, ktery byl zafazen do algoritmu, provadi analyzu poméru tmavych a bilych
pixela struktury. V idedlnim piipadé struktury pozi¢ni znacky je tento pomér 49:16. V ramci
detekce ale tolerujeme az neshodu v 8 bodech, tudiz akceptujeme i poméry 57:8 ¢i 41:24.

Treti filtr vytvori kolem detekované struktury konvexni obédlku (obrézek 5.1) a zjisti
pocet pixeli uvniti této obalky. S vyuzitim predchoziho filtru, kde jsme ziskali pocet pixelu
struktury, muzeme obé hodnoty porovnat. Jelikoz tvar poziéni znacky je pfesné uréen pouze
svymi 4 nekolinearnimi body a soucet vnitfnich dhla znacky je 360°, nikdy nemitze u struk-
tury idedlni poziéni znacky nastat, Ze by néktery z vnitinich 1hla byl konkdvni. Konkavnost
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vnitfnich 1hlu je mozné ziskat az pro 5 a vice bodu. I kdyz pocet bodt konvexni obélky a
struktury pozi¢éni znacky by mél byt totozny, implementacné je tolerovédna az 10% neshoda.

Pokud budeme prezentovat funkci filtrii na ukazkovém obrazu (obréazek 5.2), jenz obsa-
huje celkem 7000 nalezenych struktur, filtry pfipusti k otestovani na pozi¢ni znacku pouze
21 z nich. Vétsina struktur je odstranéna jiz v prvnim filtru, konkrétné 6742. Dalsich 79
struktur neprojde druhym filtrem a zbyvajicich 158 struktur tfetim filtrem.

S e s e B g ol b -t

You are e’ncb d —
uraged to report negat;

effects of Prescription drugs to tl?e ;3

“ www.fda.gov/medwatch, or call 1-800-FD;

Learn More

Use ScanLife or text GOUT to 299669, You can also dov
2 QR-Code Reader at www.2dscan.com.

Message and data rates may apply. .
May not be available on all devices.

e . g gt et

Obrazek 5.2: Ukazka obrazu se 7000 strukturami

Pro optimalizaci detekce pozi¢nich znacek v redlném obraze byly pfidany dalsi dva
topologické filtry. Ty jsou ovSem volitelné a provadi se pouze pii predani specifické bitové
vlajky parametrem flags metodé detekce. Jejich pouziti pii detekci uzité béhem dekédovani
by bylo nevhodné, pokud by byl QR kéd napt. poskozen a topologickd zavislost ztracena.
Prvni filtr vychazi z faktu zminéného jiz béhem navrhu, ze pozi¢ni znacka musi byt tvorena
alespont jednou dalsi strukturou (mensi soustiedny ¢tverec). Druhy filtr je aplikovan po
detekci prvni poziéni znacky a zjisténi jeji rodicovské struktury, kterd musi byt spoleénd
pro v8echny pozi¢ni znacky.

5.1.3 Cteni QR kédu

Ke ¢teni QR kédu v obraze slouzi singleton tiida QrDecoder a jeji metoda decode (), jejiz
parametry jsou:

e image — vstupni zpracovavany obraz, ktery je jiz ve stupnich Sedi;
e dataSegments — vystupni vektor s pfectenymi datovymi segmenty;
e flags — dopliujici informace ve formé bitovych vlajek.

Pro éteni byla vytvorena fada pomocnych tiid, do kterych byla rozlozena vhodné funké-
nost. V jednotlivych krocich ¢teni se uplatiuje metodika dekédovani uvedend v ISO normé.
Jmenujme si proto tyto kroky, v poradi v jakém jsou aplikovany, a odpovidajici nejzaklad-

vvvvvv
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Implementace kroki dekédovani

1.

10.

Ziskani oblasti QR kédu pro jeho inverzni perspektivni transformaci je provadéno
pomoci funktor, jejichz nazvy t¥id za¢inaji na ,PerspCornersFrom“. Byly implemen-
tovany celkem tii funktory, podle navrzenych postupu. Selze-li dekédovani s jednim
funktorem, je vybran dalsi.

. Transformace QR kdédu do normalizovaného zobrazeni je zprostiedkovana funkci

warpPerspective. Po jejim dokonceni je nutno QR kod opét binarizovat statickou
metodou QrDetector: :binarize (). Binarizace tentokrat probéhne podle experimen-
talné ziskané referencéni zavislosti a nikoliv v zavislosti na predpokladané vzdalenosti
QR koédu v obraze. V normalizovaném zobrazeni QR kéd tedy vypliiuje cely obraz.

. Zjisténi verze QR kédu z obrazu je dulezité pro sestrojeni ¢teci miizky, je imple-

mentovano tiidou QrVersionInformation a statickou metodou fromImage (), ktera
vraci instanci této ttidy.

. Ziskani modula QR kédu pii znalosti verze QR kédu se provadi ,,pfilozenim* ¢teci

miizky nad QR kdd ve statické metodé BitMatrix: :fromImage (), diky niz ziskdme
reprezentaci QR kédu v matici booleovskych hodnot.

. Zjisténi formatu QR koédu je docileno jiz z bitové matice ziskané v predeslém kroku

a implementovano statickou metodou QrFormatInformation::fromBitMatrix(),
kterd vraci podobné jako u verze instanci této tiidy.

. Maskovani dat QR kédu je uskutecnéno sestavenim masky podle velikosti a for-

méatu QR kédu instanci ti{dy QrFormatInformation a metodou buildX0RDataMask ().
Operaci maskovan{ implementuje tiida BitMatrix.

Extrakce sekvence dat a korekce chyby z QR kddu je zafizena metodou sample ()
tidy GridSampler, kterd vzorkuje bitovou matici mensi matici, v naSem piipadé
o velikosti kédového slova QR kdédu. Sekvence je ziskana z kédu ve formé bitového
pole BitArray.

. Usporadani sekvence dat a korekce chyby do bloku je zapotiebi z duvodu pro-

klddani kédovych slov a zpfistupnéni opravy chyb, kterda probihd vzdy nad témito
mensimi bloky. Za timto Gcelem byla vytvorena tiida QrCodewordOrganizer.

. Oprava pripadnych chyb v jednotlivych blocich je realizovana s pomoci open source

Reed-Solomon knihovny napsané v jazyce Java [12], kterd byla do jazyka C++ por-
tovdna. K opraveni chyb muzeme pfristoupit prostiednictvim tiidy QrReedSolomon.

Dekédovani dat z fyzické vrstvy QR kdédu je umoznéno tiidou QrBitDecoder,
kterd shromazd’'uje a v pripadé potieby vyuziva instance implementovanych deko-
déru ruznych rezimu. Pii dekédovani se vyuziva proudu bitu zprostfedkovaného tfidou
BitStream, pficemz bitovy proud je ustanoven nad pfec¢tenym polem biti BitArray.
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5.2 Aplikace ¢tecky QR kédua

Aplikace ¢tecky QR kodu byla implementovana v jazyce Java pro cilovou platformu An-
droid. Ke své ¢innosti vyuzivd vyse popsanou C++ knihovnu (kapitola 5.1), se kterou
komunikuje skrze JNI.

Uzivatelsky viditelna ¢ast aplikace se skladd ze sedmi Activity komponent (kapitola 5.2.1).
7 duvodu popsaného v ndvrhu implementuje aplikace i mechanismus dekédovani aplikacni
vrstvy QR kédu (kapitola 5.2.2), ktery je postaven na moznosti snadného pfiddvani novych
dekodéru do aplikace i véetné skrze zasuvné moduly.

Jelikoz nékteré akce v aplikaci vyuzivaji vefejnych Intent pozadavku aplikace OI File
Manager, je doporu¢ené mit tuto aplikaci pro zkvalitnéni prace se ¢teckou QR kédu nain-
stalovanou.

5.2.1 Komponenty aplikace

Aplikace je tvorena prevazné Activity komponentami. Pfrehled, s jakymi tiidami kompo-
nenty kooperuji, muzeme ziskat z diagramu tiid v piiloze D.

Hlavni spoustéci Activity komponentou je MainActivity, kterd v sobé implementuje
funkénost zobrazeni nahledu z kamery a volani nativnich funkci skrze JNI rozhrani. Probihd
zde jak detekce, tak i dekédovani QR kédu z obrazu, pficemz obé tyto ¢innosti bézi ve svém
vlastnim vlakné. V piipadé detekce je z kamery pfebiran obraz ve formatu NV21, ktery
je prevadén v nativni funkci do stupnu Sedi. Jelikoz je NV21 nejcastéjsim formatem pro
néhled, se kterym se u zafizeni pracujicich na platformé Android muZeme setkat, nejsou
zadné dalsi formaty aktudlné podporovany. Obraz pro dekédovani QR kdédu je ziskdavan
z callback funkce volané z API Androidu pfi pozadavku o sejmuti obrazu. Tato funkce vraci
komprimovany obraz ve formatu JPEG, ktery je opét v nativni funkci rozhrani prevadén
do stupnu Sedi.

Pokud MainActivity komponenta nalezne QR kéd a dekdduje jeho fyzickou vrstvu,
jsou obraz a serializovany objekt obsahujici data QR kédu ulozeny do soubortu v privatni
slozce aplikace a je zavolana komponenta OpenQrActivity, které jsou Intent pozadavkem
predéna umisténi obou souboriu. Komponenta OpenQrActivity slouzi pro dekédovani apli-
ka¢ni vrstvy a zobrazeni obrazovky s vysledkem dekdédovani. Problematika dekédovani je
blize popsana v nasledujici kapitole 5.2.2.

Dalsimi spiSe doplikovymi Activity komponentami jsou:

e SettingsActivity — implementuje nastaveni aplikace, zejména skalovatelnost rozli-
Seni a kvality obrazu pro nahled z kamery a snimaného obrazu v JPEG forméatu. Dal-
§fmi uziteénymi volbami miuze byt zapnuti automatického zaostfovani nebo blesku
pro snimani obrazu aj.;

e InstallationManagerActivity — slouzi pro spravu a instalovani novych zdsuvnych
moduli;

e BrowseImagesActivity a Browse(QRCodesActivity — komponenty jsou urceny pro
prochézeni ulozenych QR kédu a sejmutych obrazu, piip. pro jejich spravu skrze OI
File Manager;

e AboutActivity — komponenta zobrazuje informativni obrazovku o aplikaci.
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5.2.2 Dekoédovani aplikacni vrstvy QR kodi

Dekoédovani aplikaéni vrstvy QR kdédu se provadi po predani kédu Intent pozadavkem kom-
ponenté OpenQrActivity. V ni je dale volana ze singleton tiidy QrDecoderManager metoda
decode (), kterd vraci objekt reprezentujici specificky QR kdd.

Proces dekédovéni je zalozen na postupném vybirani viech dostupnych dekodéru a testo-
vani dekédovani pomoci kazdého z nich, dokud neni QR kéd tspésné dekédovan. K urychleni
a zamezeni nevhodnému testovani dekodéru byla pfiddna mozZnost informovani o podporo-
vanych URI schématech, kterymi dekodér disponuje. Pokud je ovSsem dekodér ,binarni“ a
nepodporuje URI schémata, nic jiného nez testovani nam nezbyva.

Aktudlné jsou v aplikaci zahrnuty pouze dva dekodéry BaseQrDecoder a TextDecoder.
BaseQrDecoder implementuje dekdédovani nasledujicich URI schémat: http, mailto, tel,
URLTO, sms, SMSTO. TextDecoder neni dekodérem URI schémat a slouzi pro dekédovani
prostého textu, tudiz m& i nejniz§i prioritu ze vSech dekodért, nebot’ vétsina dnesnich
pfenosovych protokolu je pravé textového formatu.

Po dokonc¢eni dekdédovani bylo nutné fesit reprezentaci ziskaného objektu QR kddu
na obrazovce v podobé pohledu View. Pro tento ucel byl implementovan registr adap-
téru AdapterRegistry (obrazek 5.3). Adaptéry jsou zde uréeny k pievodu specifického QR
kédu na jeho odpovidajici pohled, pricemz chceme-li dany adaptér vyhledat, musi byt re-
gistrovan v registru. Nejpodstatnéjsi metodou adaptéru je metoda getProvider (), ktera
vraci samotny objekt zprostredkovavajici pfevod, konkrétné objekt implementujici rozhrani
QrCodeViewProvider. Celkové byly implementovany adaptéry pro zobrazeni QR kédu ob-
sahujicich SMS, e-mail, tel. ¢islo, internetové stranky a prosty text.

com adapt er I

AdapterRegistry

-adapt er Map: Map<Pai r <O ass<?>, O ass<?>>, C ass<? extends Adapter>>

+get Regi stry(): AdapterRegistry
+r egi st er Adapt er (adapt er: G ass<? extends Adapter>)
+get Adapt er () (adapt eeCl ass: O ass<?>, resul t O ass: O ass<?>): Adapter

<<interface>>

Adapter

+get Adapt eeCl ass(): O ass<?>
+get Resul t O ass(): Cl ass<?>
+get Provi der (obj : Cbj ect): Object

Obrazek 5.3: Registr adaptéru vyuzity pro mapovani QR kéda na odpovidajici pohledy

Pro snadné pridavani dekodéru aplika¢ni vrstvy, pouhym rozsifenim pole dostupnych
dekodéru, a pohledu QR kddu, zaregistrovanim v registru adaptéri, byla piidana podpora
zasuvnych dopliki v aplikaci.

Zasuvny doplnék je prosty JAR archiv, ktery obsahuje zkompilované tiidy ve for-
matu Dalvik Executable a ve slozce res dva popisné XML soubory. Prvni XML soubor
package.xml sdéluje informace o doplinku, aktudlné pouze jeho nazev a zdkladni popis.
Druhy XML soubor classes.xml iika tfidé spravujici doplitky InstallationManager,
které tiidy jsou obsazené v archivu a maji byt nacteny. Spravce dopliki dale vyuzivaji
specializované tiidy pro nacitani novych dekodérii InstallableQrDecoderManager a pro
nacitani pohledi InstallableQrCodeViewManager.
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Kapitola 6

Dosazené vysledky

V této kapitole bude zhodnocena vykonnost a spolehlivost implementovaného feSeni detekce
a ¢teni QR kédu. Zavérem budou diskutovdana budouci moznd rozsifeni aplikace.

Pro vyhodnoceni spolehlivosti a vykonnosti aplikace byly pouzity vybavou velmi odlisné
mobilni telefony Samsung S5570 Galaxy Mini (déle pouze ,,Samsung®) a LG P990 Optimus
2X (déle pouze ,LG®). Telefon LG, diky svému dvoujadrovému procesoru a kvalitnimu
8 Mpix fotoaparatu, dosdhl v nasledujicich testech znacné lepsich vysledku nez telefon
Samsung.

6.1 Vyhodnoceni spolehlivosti

Spolehlivost ¢tecky QR kodu je dana predevsim kvalitou vstupniho obrazu. Bylo zjisténo,
ze nejvetsi negativni vliv na ¢teni ma rozostieny obraz. Bilé moduly QR kodu jsou potom
béhem binarizace umoctniovany, coz zpusobuje nékdy az ztratu moduli tmavych. Ackoliv
ztracené moduly v QR kédu mohou byt ¢asto opraveny, problém nastava pii neostrych
pozicnich znackich, které musi spliiovat pro tuspésnou detekci 80% shodu v Sablonovém
porovnani. Pii ¢teni QR kédu z malé vzdalenosti se ale s pfedchozimi problémy nesetkame.
Vyjimku tvoii pouze QR kédy nejvyssich verzi, kde pozi¢ni znacky zabiraji velmi malou ¢ast
obrazu i z blizka sejmutého obrazu. Takové kédy se oviem v praxi téméf vubec nepouzivaji.

Ctecka si umi dobfe poradit s QR kédy, které jsou sejmuty pii Spatnych svételnych pod-
minkach. Pokud je QR kéd pogkozen, je pouzita Reed-Solomonova metoda k jeho opraveni
(obrazek 6.1).

Obrézek 6.1: Citelny a opravitelny QR kéd
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P1i detekci QR kdodu a transformaci do normalizovaného zobrazeni neni ¢tecka zavisla

na nalezeni zarovnavacich znacek, tak jako vSechny ostatni testované ¢tecky QR kédu [5,

, 11]. Selze-li ovSem ¢teni s jednou metodou transformace, je vyuzito i metody zalozené
na nalezu zarovnavacich znacek. Nachdzi-li se v obraze vice QR kédu, ¢ili obsahuje vice
nez 3 pozi¢ni znacky, snazi se ¢teCka tyto pozi¢ni znacky uskupit tak, aby alesponn jeden
z kédu mohl byt dekédovan. Podminkou ovsem zistava, ze kody musi byt ohraniceny.
Cteckou mohou byt ¢teny i vzdélené QR kédy, musi byt ale splnéna minimélni velikost
stran minimalniho ohrani¢ujiciho obdélniku poziéni znacky (kapitola 5.1.2). Pro ¢teni tato
velikost je 14 pixelu.

Naopak ¢tecka si neumi poradit s QR koédy, které jsou napi. vylepené na zakiiveném
povrchu lahve. S telefonem Samsung se nepodafilo fadné precist QR kdéd nejvyssi verze,
pouze ho detekovat. Telefon LG si s timto kédem poradil, ale pouze az s vyuzitim auto-
matického zaostieni. Jakékoliv poruseni struktury pozi¢ni znacky, vedouci napt. k nalezeni
5. rohu poziéni znacky nebo spojeni dvou struktur, zptsobi neispésnou detekci QR kédu
v obraze.

6.2 Vyhodnoceni vykonnosti

Pti vyhodnocovéani vykonnosti byla zkoumana celkova doba, jaka je potfebnd pro provedeni
detekce QR koédu v redlném obraze a jeho ¢teni v sejmutém obraze. Hlavnim faktorem ovliv-
nujicim vykonnost bylo dle o¢ekavani rozliseni zpracovavaného obrazu. Referen¢ni pouzity
obraz pro testovani obsahoval neporuseny QR kéd verze 3.

Ke zméreni zavislosti doby detekce pozi¢nich znacek na velikosti obrazu bylo proménlivé
nastavovano rozliseni nahledu z kamery, ktery je k detekci vyuzivan. Doba byla odecitana
pomoci systémového ¢asu, nikoliv procesorového, tudiz ji lze pouzit i k piip. pfevodu na
zpracované ramce za sekundu. Ziskanou zavislost lze vidét v grafu na obrazku 6.2. Pii
vychozim nastaveni rozliSeni ndhledu, tzn. rozliSeni odpovidajicimu rozliseni displeje, bylo
u obou pfistroju dosazeno frekvence obnovy volani detekce 5-6 ramcu za sekundu. Jedinym
faktorem, ktery muze frekvenci v daném rozliSeni vyrazné ovlivnit, je pocet detekovanych
struktur v ramci metody detekce. Neni-li obraz strukturovany, lze pozorovat pii vychozim
rozliSeni zpracovani az 10 ramcu obrazu za sekundu, v opa¢ném piipadé naopak vyrazné
méne.
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Obrézek 6.2: Graf zavislosti doby detekce pozi¢nich znacek na velikosti obrazu
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Vyhodnoceni vykonnosti ¢teni probthalo obdobnym zptisobem jako u detekce poziénich
znacek, pouze s tim rozdilem, Ze rozliSeni nebylo proménlivé nastavovano nédhledu z kamery,
ale z kamery sejmutému obrazu. Vykonnost ¢teni, které se mj. skladd i z detekce pozi¢nich
znacek, lze vidét na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Graf zavislosti doby ¢teni QR kddu na velikosti obrazu

Jelikoz proces ¢teni QR kddu se sklada z vice krokti, byla provedena analyza néro¢nosti
jednotlivych kroku z hlediska procesorového casu (obrazek 6.4). Vysledku muze byt vyuzito
v budoucnu pro navrh pripadnych optimalizaci.

M 1. Pfiprava obrazu
M 2. Detekce pozi¢nich znacek
M 3. Ziskani ¢tyf rohG QR kédu

B 4. Transformace do normalizovaného zobrazeni

Obrazek 6.4: Graf procesorového ¢asu straveného v jednotlivych krocich ¢teni QR kodu

Bylo zjisténo, ze pfevaznd ¢ast procesorového casu je spotiebovana pravé v kroku de-
tekce pozi¢nich znacek. Nasledné po ni se ukazal byt naroény krok transformace QR kédu
do normalizovaného zobrazeni. Avsak ne samotné transformace, ale binarizace obrazu, ktera
je provadéna ihned po transformaci v témze kroku. Piekvapivé dobie dopadl krok ptipravy
obrazu, v némz je pfevddén komprimovany obraz v JPEG formatu na obraz ve stupnich
Sedi. Dalsi kroky cteni, které nejsou v kruhovém grafu uvedeny, ukrojily z celkového casu
pouhych 0,1%.
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6.3 Moznosti budouciho vyvoje

Velkym prostorem pro samotny vyvoj se skytd v C++ knihovné pro detekci a ¢teni QR kédu.
Knihovnu by bylo mozné rozsifit napt. o podporu ¢teni Micro QR kédu, strukturovaného
rezimu nebo kédu ze zakfivenych povrchu.

Ptidani podpory pro ¢teni skupiny Micro QR kédu by znamenalo pouze zménit koncepci
nachdazeni oblasti QR kddu. Ta by mohla byt zalozena na sledovani synchronizacnich vzoru
vedoucich z detekované poziéni znacky Micro QR kédu (obrazek 6.5). Pokud by sledovéni
dosahlo konce, tzn. strany QR kédu, byly by zde stanoveny rohy A a C. Tyto rohy by se
staly zaroven i po¢ateénimi body pro vzorkovani a nalezeni ¢tvrtého rohu QR kédu D — viz
kapitola 4.6.

Obrazek 6.5: Micro QR kéd

Podpora strukturovaného rezimu (kapitola 2.3.2) nebyla pozorovana na zadné z testo-
vanych vefejné dostupnych ¢tecek pro platformu Android. Rezim slouzi pro umisténi dat
do vice QR kédu (obrazek 6.6). Vyuziva se spiSe v aplikacné uzavienych doménach napft.
pro znaceni vyrobku s nedostate¢nym prostorem pro tisk v obou dimenzich. Hlavnim pro-
blémem, ktery se zde vyskytuje, je rozliseni pozi¢nich znacek a ptifazeni k jednotlivym QR
kédam. Implementacné by se to dalo fesit opét sledovanim synchronizaénich vzorta vedou-
cich z jednotlivych pozi¢nich znacek. Pokud by ke znacce vedly dva synchronizaéni vzory,
byla by tato znacka prohlaSena jako leva horni. Aby mohlo byt rozhodnuto, Zze v daném
sméru existuje synchroniza¢ni vzor, musel by byt kazdy takovy vzor zakoncen sekvenci
tmavych a svétlych moduli poziéni znacky v poméru 1:1:3:1:1.

Obrazek 6.6: Rozdéleni dat do vice QR kédu pomoci strukturovaného rezimu [9]
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Cteni QR kédu ze zakiivenych povrchi by slo realizovat pomoci zarovnavacich znacek
v QR kédu. Samotny princip ¢teni je dokonce uveden v referenénim algoritmu pro ¢teni QR
kéda v ISO normé. Podstata by spocivala v nalezeni zarovnédvacich znacek a rozdéleni QR
kédu na dvourozmeérné mensi bloky (obréazek 6.7), které by poté byly samostatné prevedeny
perspektivni inverzni transformaci do normalizovaného zobrazeni. Po pfevodu vSech bloku
by se obraz sjednotil a mohla by byt aplikovdna standardni metodika ¢teni.

I | O
| B

-

|
=l | & Iy

Obrézek 6.7: Rozdéleni QR kédu do bloku podle zarovnavacich znacek

Rozsiteni aplikace pro Android by bylo také mozné. Zahrnovalo by vsak spiSe vylepseni
z pohledu uzivatele, nikoliv v8ak funkéni z pohledu spolehlivosti a podpory ¢teni QR kodi.
Hlavnim pfinosem by byla implementace souborového spravce, ktery by byl vyuzit pro
spravu QR kdédu, obrazki a instalovani zasuvnych dopliktu. Nyni je za timto ti¢elem nutno
mit nainstalovanou aplikaci OI File Manager. Prochézen{ slozek a soubori je jiz v aplikaci
implementovéno, ale neni doplnéno o akce spravy (mazani, pfesouvani apod.). Druhym,
implementacné méné naroénym vylepSenim, by mohlo byt umoznéni dekédovani QR kédu
z fotografie z jakéhokoliv souborového spravce.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo zanalyzovat problematiku dvourozmérnych ¢arovych QR
kédu. Na zdkladé ziskanych teoretickych znalosti navrhnout algoritmy pro jejich automa-
tické rozpoznavani a preCteni ve snimaném obraze. Déle tyto algoritmy implementovat a
vyuzit v aplikaci ¢tecky QR kédu pro mobilni platformu Android.

Béhem ndvrhu metodiky ¢teni QR kddu préce vychéazi z aktudlni normy spravujici
standard QR kédu. Pro nékteré kroky ¢teni, které norma nespecifikovala, nebo nebyly pro
nase ucely pfilis vhodné, bylo nutno prezentovat vlastni feseni. Jedna se zejména o piipravu
obrazu pro strojové zpracovani a lokalizaci QR kodu v obraze.

V réamci prace se podafilo implementovat vSechny navrzené postupy uvedené v kapi-
tole 4. Automatické rozpoznavani QR kodu v obraze probihd nad binarizovanym obrazem
(kapitola 4.3) a je provadéno pomoci hledéni kontur (kapitola 4.5). Pfi hleddni kontur jsou
v obraze lokalizovany tzv. pozi¢ni znacky, které se vyskytuji ve tfech rozich QR kédu. Po
lokalizaci téchto znacek a urceni ¢tvrtého rohu QR kédu (kapitola 4.6) dochézi k inverzni
perspektivni transformaci (kapitola 4.4) QR kédu do normalizovaného zobrazeni. Samot-
ného precteni QR kédu je docileno pfilozenim ¢teci miizky a vzorkovanim bodu uvnitf
bunék miizky (kapitola 4.7).

V praktické ¢édsti prace byla v jazyce C++ s vyuzitim knihovny OpenCV vytvorena
knihovna (kapitola 5.1), kterd zajist'uje lokalizaci a ¢teni QR kédu v obraze. Knihovna
je napsana prenositelné a byla Uspésné otestovdna na mobilnich architekturach ARMv6 a
ARMvT7a a desktopovych architekturach x86 a x64.

Druhym produktem praktické ¢asti prace je aplikace ¢tecky QR kdédu napsand v jazyce
Java (kapitola 5.2), jejiz funkénost je zavisld na dostupnosti predeslé knihovny. Samotna
knihovna je potom v aplikaci ¢tecky QR kédu dynamicky nacitdna. Vzdjemna komunikace
mezi aplikaci a knihovnou probiha skrze nativni rozhrani JNI. Aplikace je unikétni od ostat-
nich ¢tecek QR kdédu zejména svoji snadnou rozsifitelnosti v podobé zasuvnych dopliki,
dokonce i za béhu aplikace.

Za ucelem zhodnoceni spolehlivosti a vykonnosti implementovanych funkcionalit, byla
aplikace podrobena sadeé testu (kapitoly 6.1 a 6.2), které prokazaly, ze aplikace je pouzitelna
v praxi, ale neni vhodnd pro ¢teni QR kédu z redlného obrazu. Detekce QR kédu v ,,bézné*
strukturovaném redlném obraze, jehoz rozliSeni odpovidalo rozliSeni displeje, dosahovala
na testovanych mobilnich zafizenich frekvence obnovy 5-6 rdmcu za sekundu. Doba celého
procesu Cteni zavisela na zvoleném rozliSeni vstupniho obrazu a poc¢tu opravnych kroku
¢teni, které se v piipadé selhéani piredeslého kroku mohou uplatnit. V porovnani s ostatnimi
verejné dostupnymi ¢teckami dosahovala aplikace v testech lepsich vysledki, pokud QR kéd
obsahoval poskozené zarovnéavaci znacky.
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Budouci vyvoj préce (kapitola 6.3) by mohl sméfovat zejména k optimalizaci a zvySeni
presnosti lokalizace QR kédi. Mohla by byt implementovéana i podpora ¢teni vice QR kédu
v obraze a nové skupiny QR kédu tzv. Micro QR kédiu. Vhodné by rovnéz bylo aplikovat
schopnost ¢teni ze zakfivenych povrchi.
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Priloha A

Obsah DVD

Na elektronicky nosi¢ byly pfilozeny nasledujici soucasti bakalaiské préce:

e BarcodesLibrary/ — C++ knihovna pro detekci a dekédovani QR kédu;

src/ — zdrojové kédy knihovny;

doc/ — programova dokumentace knihovny v HTML formatu;

lib/ — vystupni slozka pro sestavenou knihovnu;

tests/ — slozka obsahujici zdrojové kédy pro sestaveni testu knihovny;

Doc/ — technickd zprava;
— zprava.pdf — technickd zprava ve formatu PDF;

e DocomoDecoderPlugin/ — plugin obsahujici dekédér specifické aplikacni vrstvy,
ktery lze doinstalovat do aplikace ¢tecky QR kodi;
— src/ — zdrojové kédy pluginu;

— DocomoDecoderPlugin.jar — plugin ve formé archivu JAR, obsahujici t¥idy
zkompilované pro Dalvik VM;

GNUMake_OSSLib/ — GNU Make knihovna s makry pro pieklad knihovny
BarcodesLibrary;

OpenCV/ — sestavend OpenCV knihovna pro cilové mobilni architektury procesoru
ARMv6 a ARMv7a;

QRReader/ — aplikace ¢tecky QR kédu pro Android,;

— src/ — zdrojové kédy aplikace;
— doc/ — programovéd dokumentace aplikace v HTML formétu;

— QRReader.apk — sestavend vyslednd aplikace ¢tecky QR kédu pro Android.
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Priloha B

Ukazka vypoctu bitu korekce pro
metainformace QR kédu

V blocich metainformaci QR kédu jsou vzdy pridavany za samotné informaéni bity i bity ko-
rekce chyby. Pro vypocet téchto bith se vyuziva cyklickych Bose-Chaudhuri-Hocquenghem
kédu, zkracené BCH. Redundantni bity jsou tvofeny generujicimi polynomy G(z), jejichz
tvar je pevné stanoven. Pro kédovani metainformace formatu QR kédu je konkrétné vyuzito
kédu BCH(15, 5)! a pro kédovéni metainformace verze QR kédu BCH(18, 6). [18]

Generujici polynom formatu QR kédu:
Glz) =2 +2® + 25+t + 22 + o +1 (B.1)
Generujici polynom verze QR kédu:

Gr)=a2 +at 429+ 2%+ 28+ 2 4 2% 4 1 (B.2)

Zabezpeteni informacnich bitu probihd s vyuzitim vztahu

fapnt )
cw MO ey (B3)

kde redundantni bity jsou zjistény jako zbytek po déleni generujicim polynomem G(x). [21]

Postup vypoctu redundatnich bitd verze QR kédu
— vstupni informaéni bity: 000111 (verze 7)
1. Prevedeni binarniho fetézce informaé¢nich bita do polynomického tvaru:
000111 = x4+ 2 + 1. (B.4)
2. Zvyseni mocnin polynomu v zavislosti na BCH(n, k) o n — k pozic, neboli vynasobeni
polynomem "% zde BCH(18, 6):

e +1= a4 2!® 2 (B.5)

'BCH(n, k) — Zapis pro Bose-Chaudhuri-Hocquenghem kédy, kde n udévé, na kolika bitech bude vysledny
fetézec bloku metainformace (véetné redundantnich biti) a k, pro kolik informaénich bitt je korekce chyby
pocitana.
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. Vydéleni vzniklého polynomu generujicim polynomem:

g4 4 13 4 12 ) gy 10 4 0T 4opd g g2
=z°+ . (B.6)
G(X) a2+ g+ 210 4+ 29 4 28 + 25 + 22 + 1
. Pfevod zbytku po déleni na binarni fetézec (redundatnich bitu):
o't 4+ 2% + 2" 4+ 2 + 2% = 110010010100. (B.7)
. Konkatenace informag¢nich bitl a jejich redundatnich biti korekce chyby:
000111 4 110010010100 = 000111110010010100. (B.8)

. Aplikace XOR masky 101010000010010, jedné-li se o kédovani metainforamce formétu
QR koédu, k zamezeni vzniku bindrniho fetézce s nulovymi bity ve vSech pozicich.
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Priloha C

Algoritmus hledani rohu polygonu

Algoritmus hledani rohui polynomu byl navrzen pro hledani ¢ty bodu (rohu) poziéni znacky,
ktera byla definovand mnozinou bodt, jez ohrani¢ovaly danou znacku. Obecné lze ovsem al-
goritmus pouzit pro jakykoliv polynom, princip jeho ¢innosti mizeme vidét na obrazku C.1.

sousedstvi
sousedstvi

Obrézek C.1: Zobrazeni dvou kroku algoritmu a vysledku hledani roht polynomu

Vstupnimi parametry algoritmu jsou:
o velikost sousedstvi v pixelech V/,
e interval povolenych dhlu R, jez mohou svirat pitimky p a p’, aby jejich prusecik byl
uznan jako roh polygonu.
Slovni popis algoritmu
1. Pokud mnozina bodu kontur obsahuje méné nez tii body, skon¢ci.
2. Pro kazdy bod kontury vytvor strukturu, které obsahuje body I, O, I' a O'.
(a) Obsahuje-li sousedstvi pravé zpracovavaného bodu ve sméru hodinovych rucicek
alesponl jeden bod, uloz do I pravé ten nejblizsi v daném sméru, jinak uloz do

I pravé zpracovavany bod. Totéz proved’ i ve sméru proti sméru hodinovych
rucicek a nastav bod I’.

(b) Existuje-li mimo sousedstvi pravé zpracovavaného bodu alespon jeden bod, uloz
do O nejblizsi bod mimo sousedstvi ve sméru hodinovych rucicek. Neexistuje-li
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mimo sousedstvi pravé zpracovavaného bodu zadny bod a v I neni nastaven
pravé zpracovavany bod, uloz do O praveé zpracovavany bod. Neexistuje-li mimo
sousedstvi praveé zpracovavaného bodu zadny bod a v I je nastaven pravé zpra-
covavany bod, uloz do O nejbliz§i bod ve sméru hodinovych rucicek od prave
zpracovavaného bodu. Totéz proved’ i ve sméru proti sméru hodinovych rucicek
a nastav bod O’ s ohledem na I’.

3. Projdi vSechny vytvorené struktury a sestroj z bodu I a O ptimku p a z bodu I’ a
O’ primku p'. Zjisti uhel «, jez sviraji obé dvé piimky a v piipadé, ze a € R, vloz
prusecik téchto pifimek do seznamu ziskanych rohu S.

4. Projdi vSechny ziskané rohy S a ovér, zda se v sousedstvi rohu nenachézi jiny z na-
lezenych roht S. Pokud je nalezen v sousedstvi néjakého rohu jiny roh, odstran oba

dva rohy a vloz do seznamu roht novy roh dany aritmetickym prumérem souiadnic
obou rohu a opakuj krok 4, dokud sousedstvi kazdého rohu neni prazdné.
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Priloha D

Diagram trid aplikace

com.android.qrreader.qrcode
. B 1
InstallableQrCodeViewManager
- Q 9 | I
| com.android.qrreader.qrcode.views | 1
1
1
1
1] InstallableQrDecoderManager - = com.qrcode com.adapter !
h 1 I
:| 1 :_ 1 < QrDecoderManager AdapterRegistry
1 L1 T
| 1
I} |com.android.qrreader 11 Com.android.Istviews |
:I 1
1 1 - - ivi — —
" _ : | | =>| BrowselmagesActivity FileListActivity |—h
L OpenQrActivity |- = = = ='= 1
1
. : _______ :<<create>> \L
| — —
L | L - - = = >| BrowseQRCodesActivity FileListAdapter
1
1l ——— e e - - - - 1
- — I
h r = - SettingsActivity . 1
h | j<<create>> L - —_— o
L . | MainActivity anaroic.app |
I
1 I<<create>> T 1 -onPreviewFrame: PreviewCallback
h - AboutActivity e J-onTakePicture: PictureCallback ListActivity
N 1 4'_
HIE
1 : '>| InstallationManagerActivity «m"er_c'ass» <<inner class>> Activity
|| DetectionThread DecodeThread
- - 5
1 1 T

com.androd.camera 1 . mEmm=m==m s s s s s -
I

DroidCamera

com.qrcode

CameraPreview
J | QrCodes
b

r
1

I

1

1

I

1

1

! #DroidCamera() =4
1 +static open(context:Context) +CameraPreview(context:Context)
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

- ——— -

+CameraPreview(context:Context,camera:Camera)

+release() i
+getCamera(): Camera +startPreviewing()
+startPreviewing(surface:CameraPreview) +stopPreviewwing() ot fomket N

+setPreviewCallback(callback:PreviewCallback)

com.android.qrreader.installation |

android.view |
- Pack R rceXML
- InstallationManager > ackageResource
1 : #InstallationManager() 1 ViewGroup ]
1= £ +getinstallationManager(): Insta\létiunM?nager | J PackageCIass
1 +installPackage(packagePath:String): File |

+packagePath: String

L - >+unmsta\IPackage(packagePath‘Smng) = oot o
+className: String

+dexLoad(packagePath:String,className:String): Class<?>
+getinstalledClasses(classDest:String): List<PackageClass>

Obrézek D.1: Zjednoduseny diagram tiid aplikace ¢tecky QR kédu — 1. ¢ést
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com qr code. decoder s com gr code. gr codes
BaseQrDecoder [ =4 = = = = == = = = = = = = = m-—-----
1
QrDecoder - V - V v
HttpLinkQrCode MailQrCode SmsQrCode
+Qr Decoder (suppor t edSchemas: Li st <Stri ng>) <]
+decode( Dat aSegnent s: dat aSegnent s): Q Code | I I
TextDecoder f- = o4 4 - =|- ¢
1
TextQrCode
e e e = 2
> D QrCode
m‘
v
QrDecoderManager D ment
DataSegments ataSegme
#Q Decoder Manager () +segnents: Datasegment[] +dat & bytel]
+static get Decoder Manager (): Q Decoder Manager +node: i nt
+decodeQ Code(segnent s: Dat aSegnents): Q Code A
+decodeQ Code( segment s: Dat aSegnent s, decoder s: Li st <Qr Decoder >): Q Code
______ ! Image
1 ! — = = =>|+data: byte[] data; Po.lm
1 ______' I +col or Format: int +x:int
1 QrCodes : tys int
1
L — Jtstatic native readQ Code(image: | nage): DataSegments = |« = = = = - - - : DetectedMark
+static native detectQ Code(inmge: | mage): Detectedvark(] | oo oo =|+points: Point[]
+static decodeQ Code(dat aSegment s: Dat aSegnents): Q Code +mat ch: doubl e

com adapt er

AdapterRegistry

<<interface>>

-adapt er Map: Map<Pai r <O ass<?>, O ass<?>> ( ass<? extends Adapter>> Adapter

+get Regi stry(): AdapterRegistry = T ="T+getAdapteed ass(): O ass<?>

+r egi st er Adapt er (adapt er: O ass<? extends Adapter>) +get Resul td ass(): O ass<?>

+get Adapt er () (adapt eed ass: O ass<?>, resul t O ass: O ass<?>): Adapter +get Provi der (obj : Cbj ect): bject

Obrazek D.2: Zjednoduseny diagram tiid aplikace ¢tecky QR kdédi — 2. ¢ést
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