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Abstrakt

Cilem préce je popsat ¢érove kddy pouzivané bézné v praxi a vytvorit aplikaci, ktera bude za pomoci
pocitacovéno vidéni zvolené kody detekovat arozpoznavat vredlnem case. Negdiive popisuje
klasické, linearni ¢arové kody, pak nasleduje popis dvourozmérnych maticovych kodi, jejich vznik,
pouziti astruktura. Detailnéji je rozebran princip lokalizace, kddovani a dekddovani QR Kodu,
skterym se déle v préci pracuje. TaktéZ je uveden strucny popis pocitatového vidéni a knihovny
OpenCV. Nasleduje popis navrhu aimplemenace aplikace na lokalizaci arozpoznavani QR Kodu.
Nakonec je popsané testovani aplikace a jsou zhrnuty vysledky a moznosti pokracovani prace.

Abstract

Thegoal of thisthesisis to describe barcodes used in real world applications and to create application
for real time detecting and decoding of chosen barcodes using computer vision. Normal linear
barcode is first introduced, and then two dimensional matrix barcode is described with focus on its
origin, usage and structure. Especially the process of localization, encoding and decoding of QR
Code, which is chosen for future use in work, is described mainly. Also briefly description of
computer vision and OpenCV library is available Next the concept and implementation of
application for localization and recognition of QR Codes is described. Finally description of testing,
evaluation of thesis and ways of improvements are discussed.
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1  Uvod

Klasicky ¢iarovy EAN kod je jednorozmerny kod, kde je informécia kddovana pomocou
hrubych a tenkych ciar oddelenych medzerami. Jednorozmerny, alebo tiez lineérny sa nazyva preto,
Ze kod je uloZzeny ataktiez g ¢itany iba v jednom smere. Takéto ¢iarové kody slizia vacsinou na
strojom jednoducho ¢itatel'né a rozpoznatel’né oznacovanie tovarov pomocou identifikacnych ¢isel.

Sciarovymi kédmi prichadzame denne do styku, ¢i uz vo forme oznatenia tovaru
v obchodoch, alebo znacenie a sledovanie zasielok na postach pomocou ¢iarovych kédov. MoZzno si
to vaéSina I'udi ani neuvedomuje, ale tieto ciarové kédy st vel'mi uZitoéné, pretoze ndm ulahéuju
niektoré kazdodenné ukony, ako napriklad spominané nakupovanie, kde podstatne prispievaju
k skréteniu ¢akace doby pri pokladniach. Keby totiz neboli vyrobky oznatované ¢islami kddovanymi
prostrednictvom ¢iarovych kodov, museli by byt vsetky tieto ¢isla vyrobkov zadavané rucne.
Hlavnym nedostatkom tychto jedno rozmernych ciarovych kédov je schopnost’ ukladat’” pomerne
malo informéacii pri zachovani malych rozmerov.

Klasické ciarové kody uz na mnohé Ucely nepostacuju. Je to predovsetkym z dbvodu
obmedzeného mnoZstva informécie, ktort st schopné uchovavat’. Vacsina tychto ciarovych kddov
totiz dokaze kodovat’ iba ¢islice agj to v dost’ obmedzenom pocte. Preto vznikli ¢iarové kody, ktoré
neukladaju kodovani informéciu iba v jednom smere, ale kéd ukladaju do dvoch smerov. Takéo
Ciarové kody sa z tohto dévodu nazyvaju dvojrozmerné ciarové kody, alebo niekedy sa pouziva tiez
oznacenie maticové ciarové kody. Rozdiel medzi maticovymi kédmi alinearnymi je vidie® na
obrézku 1.1. Tieto kédy umoziuju ukladat’ nielen ¢islice, ale g text a Specidlne znaky. Dvojrozmerné
kody umoznuju kédovat’ dokonca g japonské a iné azijské znakové pisma, preto si v Japonsku velmi
rozSirené. Tieto ¢iarové kody sa rychlo rozvijaju a existuju dokonca uz a dvojrozmerné farebné
Ciarové kddy, ktoré dokazu na relativne malg ploche zakddovat' obrézky, hudbu alebo dokonca
krétke video.

Pbévodne boli dvojrozmerné kddy vyvinuté pre priemyselné aplikécie, kde bolo potrebné uloZit
¢o najviac informacii na malg ploche. Dnes predstavuju tieto kody Standard v oznacovani
priemyselnych vyrobkov. Neskdr sa tieto kédy dostali g na beZzné vyrobky, ako lieky, alebo
elektronika. Okrem Udaja z&kladného identifikatora (¢o je zakladnym poslanim jednorozmernych
kodov) obsahuju v sebe tieto kédy g daSie informacie. Dvojrozmerny kéd mbze obsahovat
napriklad instrukcie pre zaobchédzanie s vyrobkom, Udaje o vyrobkoch v baleni, Udaje povinne
archivované (napr. identifikétory vyrobného postupu), diagnézu pacienta, Udaje na preukazoch
(vrétane fotografie) a podobne. Dvojrozmerné Ciarové kody predstavuju g zvySenie bezpetnosti,
pretoze tym, Ze obsahuju viac informécii, umoZiuju sledovanie jednotlivych vyrobkov, aebo
odhal’ovanie nepravych vyrobkov.

Velkou vyhodou maticovych kddov je schopnost’ chybovej korekcie. Niektoré tieto kddy totiz
v sebe obsahuju zakédovany samo opravny refazec. Pomocou tohto ref'azca je mozné zakddovanu
informaciu dekodovat’ g z poSkodeného alebo nekompletného kodu.

V posledng dobe doSlo kvelkému rozSireniu dvojrozmernych  ciarovych  kédov
prostrednictvom mobilnych telefénov. Tie totiz umoziuju zaznamenat’ Ciarovy kod pomocou kamery
aten nasledne ve'mi rychlo rozpoznat pomocou programov priamo na mobilom teleféne.
Z mobilného telefonu sa tak stédva prenosna citacka ciarovych kodov. Tento systém je pouzivany
prevazne na kddovanie internetovych stranok, posielanie emailov, kontaktov, zdielanie informacii o
zariadeniach. Ciarovy kod obsahujlci adresu internetovej stranky sa moéze vyskytovat' napriklad
v novinéch, ¢asopisoch, plagatoch alebo hocikde inde a uZivatel’ disponujuci telefonom s kamerou



a prislusnou aplikéciou tak mdze odfotenim a rozpoznanim tohto kédu rychlo otvorit’ stranku priamo

v prehliada¢i mobilného telef onu.

7'788581701497%"4
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Obrézok 1.1: Jednorozmerny EAN ciarovy kdd a dvojrozmerny QR kod

Ciel'om tejto diplomove préce je vytvorit' aplikaciu, ktord bude v redlnom ¢ase rozpoznavat
dvojrozmerné ciarové kody. Detekcia arozpoznanie bude prebiehat’ prostrednictvom pogitacového
videnia, ktoré sa zaoberd spracovavanim obrazu, aextrahovanim informécii z obrazu. Konkréne
pouzijeme kniZznicu OpenCV, ktor4 bola vytvorend prave pre rieSenie problémov spojenych
s pocitacovym videnim. Zameriame sa najprv na stru¢ny popis klasickych a taktieZ dvojrozmernych
Ciarovych kédov. Potom bude nasledovat’ spésob detekcie a rozpoznania niektorych kédov ataktiez
néstrojov vhodnych na strojové spracovanie dvojrozmernych kodov. Venovat sa budeme
predovSetkym najpouzivangiSiemu z nich, ktorym je QR kod. Potom nasleduje popis névrhu
aimplementéacie vytvoreného programu na rozpoznavanie ¢iarovych kédov. Na koniec je popisané
testovanie aplikéacie, vysledky a moznosti pokracovania v praci.



2 Ciarovékaody

Ciarovy kod patri k najrozsirengjSia metddam automatickej identifikécie. Existuje viacero typov
Ciarovych koédov. Rozdel'uju sa do dvoch hlavnych kateg6rii a to jednorozmerné a dvojrozmerné
Ciarové kody [7]. Najprv boli vyvinuté jednorozmerné ciarové kody pre identifikéaciu vyrobkov a
tovaru. Neskor ale, hlavne z dévodu obmedzenia tychto kddov z hradiska velkosti zakddovane)
informacie, vznikli dvojrozmerné ciarové kody. Této kapitola obsahuje stru¢ny popis klasickych,
jedno rozmernych ciarovych kédov, ako g dvojrozmernych kddov. Je zamerand hlavne na
najrozsirengiSie a najpouzivangiSie kédy, na ich vznik apouZitie apredovSetkym na popis ich
StruktUry a formatu.

2.1  Jednorozmerny ¢iarovy kod

Jednorozmerny ciarovy kod je Standardny kéd pouzivany na oznacovanie vacSiny produktov. Ide
osé&riu rovnobeznych ciar srbéznou hrdbkou, navzgom oddelenych medzerami. Nézov
jednorozmerny vznikol preto, Ze pri tomto type kédu je informécia kédovana iba v jednom smere,
u vassSiny jednorozmernych kédov zl'ava doprava kolmo na ¢iary kédu. Existuje vel'ké mnozstvo
jednorozmernych ¢iarovych kédov, preto sa zameriam iba natie najpouZivanejSie, viac v [7].

Prva zmienka o ¢iarovych kddoch je zroku 1948, kedy Bernard Silver, Student Drexeovho
In&tititu technol égie vo Filadelfii a Norman Joseph Woodland, zacali vytvarat’ prvy systém ciarovych
kodov. Podnet na vytvorenie takéhoto systému priSiel od prezidenta lokélng sieti obchodov s jedlom
Food Fair, ktory potreboval vyvinlt' systém pre automatizované citanie informécii o produkte na
pokladni. Prvy systém, ktory vytvorili bol zaloZeny na vzore zatramentu, ktory Ziaril pod
ultrafialovym svetlom. Vytvorili systém, ktory fungoval, ale mal problémy s nestabilitou atramentu
ataktiez tla¢ takymto atramentom bola priliS draha pre nasadenie v praxi. Neskor, v roku 1949, saim
podarilo vytvorit’ ¢iarovy kod bull's eye, na obrézku 2.1, zaloZzeny na kruhovej Struktare. Bola to séria
ststredenych kruhov rézneg Sirky, ktoré sa ¢itali zo stredu kruhu. Tento princip striedania ciar
sréznou hrubkou zostal v podstate zachovany, aZ do dnes, jedingm rozdielom je, Ze ciary nie su
uloZené do kruhu, ale v jedngj rade.

Obrézok 2.1: Historicky prvy ciarovy kod bull's eye z roku 1949

Dalsim, kto vyrazne prispe k rozvoju ¢iarovych kédov bol David Collins, ktory ihned po
skon¢eni Studia na MIT zatal svyvojom systému pre automaticku identifikéciu viakovych voziov.
V roku 1959 vynaSiel systém, ktorého zékladom boli modré a ZIté reflexné pruhy na bokoch voziov,
v ktorych bolo zakddované Sestmiestne identifikacné ¢islo prepravneg) spolocnosti a Stvormiestne
¢islo identifikujuce vozen. Tento systém vSak nebol velmi GspeSny anebol nasadeny v praxi prilis
diho.

Skupina vel'kych obchodnych potravindrskych spolo¢nosti definovala ¢iseny formét kédu
UPC (Universal Product Code). Viacero firiem, medzi nimi g IBM, sa podielalo na vzniku a vyvoji



tohto kodu. Kad vychadzal z pévodného bull's eye kédu od Silvera aWoodlanda. Prvy krét bol
skener ¢iarového kodu UPC pouzity v roku 1974 v supermarkete v Ohio, USA. Nasnimanie vyrobku
tymto skenerom sa povaZuje za prvé pouzitie klasickych ¢iarovych koédov na vyrobkoch, ktoré sa
pouziva odvtedy aZ do dnes. Identifikovanie vyrobkov ¢iarovymi kédmi sa po tomto Uspechu zatalo
vel'mi rychlo rozSirovat’, acoskoro bolo rozsirené do celého sveta.

Ciarové kody coskoro prenikli g do priemyselnych oblasti. V roku 1981 Americké
Ministerstvo Obrany zacalo pouZivat’ ¢iarovy kod Code 39 na oznacovanie aidentifikéaciu vSetkych
produktov predanych arméde. Tento systém je stéle pouzivany Americkym Ministerstvom Obrany,
ajeho  zavedeniepodnigtilo  prudké rozSirenie  pouZivania  ¢iarovych  kédov  vo
vSetkych priemyselnych odvetviach.

Medzi dnes najpouZivanejSie jednorozmerné ciarové kody patria UPC (Universal Product
Code), ktory mé viac verzii ale ngjviac pouzivanou je UPC-A adruhym najpouzivangsim je EAN
(European Article Number). Existuje vSak vel’ké mnozstvo d’alSich typov ciarovych kédov, viac v [7].
Jednotlivé typy sa od seba liSia mnoZstvom kddovanych informécii, velkostou a spdsobom
kédovania. K daSim jednorozmernym ciarovym kédom patria napriklad Kod ITF, ktory umoznuje
vysoku hustotu zépisu, aZ 8 znakov na 1cm dizky kodu aje vyuzivany predovdetkym v priemysle.
Dalg je to Kod 39, ktory je &andardom v automobilovom priemysle, zdravotnictve av obrane.
Okrem ¢islic dokéze zakddovat’ g pismena ama velmi vel’ka odolnost’ vogi chybam. CODABAR je
kod, ktory je medzindrodne vyuzivany na oznatovanie krvnych bank v transfUznych staniciach.
Okrem ¢islic mbze kodovat’ Sest’ Specidlnych znakov. Prehl'ad tychto kddov je znazorneny na obréazku
2.2, kdeje g vidiet rozdiely medzi tymito kddmi pri zakédovani rovnakého ¢isla.

UPC-A EAN-13 CODABAR
1723456789005 1 "234567"890005
ITF CODE 39
*# 1 2 3 4 5 6 7T § 9 0 2 *

Obrazok 2.2: Prehl'ad najpouzivaneiSich jednorozmernych kodov

UPC kod dokéze kddovat’ 12 ¢islic na ktorych reprezentaciu potrebuje celkovo 95 bitov, kde
kazdé c¢islo je kddované siedmimi bitmi aostatné bity si vyhradené pre Specidle znacky urcené
formatom UPC kodu. Specidne znacky oznalujlce zagciatok akoniec kodu, ataktieZ znagky
oznagujuce stred kodu, st dihSie ako ostatné, pre ich jednoduchSiu identifikaciu. Princip kodovania
UPC kédu je zndzorneny na obrazku 2.3. UPC kdd je navrhnuty tak aby zaberal ¢o ngjmeng miesta
aaby nemal viac ako Styri sekvencie bielych aciernych bitov nasledujicich po sebe. UPC kod
umoziuje kodovat’ iba ¢islice. Obsahuje kontrolné bity, ktoré odhalia poSkodeny, alebo zle nagitany
kod. Kazdé ¢islo je kddované postupnostou dvoch ¢iernych a dvoch bielych ¢iar. Celkovy pocet Ciar
UPC kédu je presne 30. Pre kazdu ¢islicu definuje UPC dve Speciélne sekvencie bitov, podra toho ¢i
sa ¢idice nachadzaju na prave) alebo l'ave strane kédu. Samotna kédovana informacia je zloZzena
zidentifika¢ného ¢idla a z prefixu, ktory uréuje druh vyrobku akontrolného sictu. Varidciou UPC



kodu je UPC-E kod, ktory kdduje iba 6 ¢islic a pouziva sa tam kde nie je potrebnych vSetkych 12
Cisiel. Bol vytvoreny pre pouZitie tam kde z dévodu vel'kosti nie je mozné umiestnit’ klasicky UPC
kod.
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Obrézok 2.3: Princip kédovania UPC a EAN kodu

K najpouZzivanejsim ciarovym kédom patri aj kod EAN. Jedné sa o najzndmejSi kod pre tovar
predavany v obchodng sieti. Tento kdd mbze uzivat kazdy Stat zapojeny do medzinérodného
zdruZenia IANA EAN. Ciarovy kdd EAN dokéze kodovat' ¢islice 0 az 9 pricom kazda ¢idica je
kodovana 2 ciarami a 2 medzerami. M6Ze obsahovat’ bud’ 8 ¢islic (EAN-8) alebo trinast’ ¢islic (EAN-
13). EAN-13 kd&d je linearny ciarovy kod a predstavuje Standard v oznagovani vyrobkov ¢iarovymi
koédmi. Ide viastne iba o rozsirenie UPC kddu, kedy je do neho pridand trinasta ¢islica. Zmeneny bol
z dévodu, Ze UPC kod nebol schopny dostatoéne pokryt medzinarodné oznatovanie produktov.
Princip kddovania je rovnaky ako pri UPC kéde aje zobrazeny na obrazku 2.3. EAN kod, ktory
zacina nulou je totozny s odpovedajucim UPC kédom. Preto identifikétory krajiny pévodu zacinajlce
nulou si priradené USA, aby bola zaistend kompatibilita sUPC kdédmi. Kéd je zlozeny
z identifika¢ného cisla vyrobku a identifikatora pévodu vyrobku. Prvé dve alebo 3 ¢islice vZdy uréuju
Stat pévodu, d'alSie ¢idice, va&tsinou 4 aZz 6, uréuju vyrobcu a nasledujuce ¢islice okrem posledne)
uréuju konkrétny tovar. Posledna ¢islica je kontrolnd, té overuje spravnost’ dekédovania.

Na skenovanie ¢iarovych kédov sa pouzivaju Speciane optické skenery, ktoré st schopné kod
precita’ arozpoznat' vrednom ¢ase. Funguju na principe osvetlenia kédu svetdnym IG¢om
andsedne zachytia odraz svetla, aleébo zachytavania svetla prirodzene vyZarovaného ciarovym
kédom. Takto dokazu zachytit' digitdlny obrézok c¢iarového kodu apreviest ho do elektronickej
podoby. Existuju tri typy zariadeni na snimanie ¢iarovych kodov [7]. Prvym typom je dotykové pero,
kde proces skenovania prebieha pretiahnutim pera cez cell oblast’ ¢iarového kddu kolmo na
jednotlivé ciary kodu. Nevyhodou tohto spdsobu je Ze ide o dotykovu technol6giu, ¢o obmedzuje jg
dosah ataktieZz nie je vhodna pre pouzitie na nerovnych povrchoch. Druhym typom senzoru je
aktivny, bezkontaktny snima¢. Na nasnimanie kodu pouziva usmerneny IG¢ svetla, laser. VaESinou
ide o laser, ktory je odrazeny systémom zrkadiel, alebo pohyblivy 1G¢ pre zachytenie celgj oblasti
Ciarového kodu. Tento typ skenerov je bezne pouzivany v obchodoch, ¢i uZ ako stacionérne skenery
zabudované v pokladniach, alebo ruéne ovlddané skenery. Ich hlavhou vyhodou je, Ze umoziuju
precitat’ Ciarovy kod g na vé&cSiu vzdialenost’. Poslednym typom sl pasivne bezkontaktné senzory.
Tieto senzory pouzivaju kameru na zachytenie obrazka ¢iarového kédu. Niekedy st nazyvane aj CCD
skenery, pretoze pouzivaju CCD jednotku na zachytenie obrazu. Rozdiel oproti predchadzajucim je,
Ze tieto skenery nemaju Ziadny zdroj svetla, a teda nemeraju svetlo odrazené od ¢iarového kédu. Sa to
sice bezkontaktné snimace, aleich dosah je pomerne maly v porovnani s laserovymi snimacmi.

Dévodov pre pouzivanie ¢iarovych kddov je mnoho. Ciarovy kéd mé vela vyhod a prednosti.
Jednou znich je napriklad presnost. Pouzivanie ¢iarovych kodov je jedna z najpresngjSich a



najrychlejSich metdd k registrécii vacSieho mnozstva dat. Pri ru¢nom zadévani dat dochadza k chybe
v pomerne ¢asto, pri pouZiti ¢iarového kédu sa pocet chyb znizuje minimum, pricom vatSina chyb
mdZe byt eliminovana, ak je do kédu zakomponovany kontrolny znak, ktory overuje spravnost
Citania v3etkych ostatnych znakov. DOl€Zita je taktiez rychlost zadavania, ktora je v porovnani
smanualnym zadévanim ciarového kodu ovela pomalsi ako akykolvek snima¢. Technoldgia
&iarovych kodov je mnoholcelova, spolahliva a mé jednoduché pouZivanie. Ciarové kody sa mdzu
pouzivat' v najréznejSich a extrémnych prostrediach a terénoch. Je mozné ich tlacit na materialy
odolné vysokym teplotam alebo naopak extrémnym mrazom, na materidly odolné kysdinam,
organickym rozpustadlam, oderu, nadmerng vihkosti a pod. Ich rozmery mbzu byt dokonca
prispdsobené tak, aby samohli pouZivat’ i na miniattrne elektronické siciastky.

Ciarové kody sa stali vadepritomnym prvokom nasho sveta. Stretdvame sa s nimi kazdodenne.
Ciarové kody majl najrozmanitej§ie moznosti vyuZitia. Skoro kazdy vyrobok zakipeny v obchode,
ma na sebe vytlaceny EAN ciarovy kéd. Taktiez umoZiuju sledovanie tovaru od vyrobcu, cez
distribltora, az po koncového spotrebitela. DalSou aplikéciou ciarovych kédov je pouzitie
v dorucovacich sluzbach, kde si pouzivané na identifikaciu a sledovanie zasielok. Zasidka je pri
prevzati kuriérom oznacend etiketou vytlacenou na prenosng tlaciarni, ktord je pripojend k ru¢nému
termindlu a slicasne zapisana do evidencie prijatych zasidlok. Odpada tak zlozZitd manipulécia s
papiermi. PouzZivané sU g na evidenciu majetku. V tomto pripade je kazdy objekt hmotného majetku
oznaceny eiketou s céiarovym kodom anagitany do systému. Zdravotnictvo taktiez prinaSa mnoho
moznosti na vyuZitie ¢iarovych kdédov. Napriklad naramky pre pacientov, oznatovanie liekov,
ozna¢ovanie laboratérnych vzoriek a krvnych prepardtov. Farmaceutické spoloc¢nosti mézu lepsie
kontrolovat’ a lokalizovat’ kazd( davku lieku, ktora bola podana a dok&ze sa zamedzit’ g pouzivaniu
faloSnych lieciv. Bezpetnost' pacientov méZe byt’ znatne zvysend vyuzitim ciarovych kédov ato tym
spbsobom, Ze lekari identifikuju pacienta pred podanim lieku, odobratim krvi, pri operatnom zakroku
alebo pri prevoze pacienta. Ciarové kddy mdzu byt pouZité g na netradi¢né Gcely. Zaujimavé je
napriklad pouZzitie ¢iarovych kédov na sledovanie veiel. Na kazda veéelu bol pripevneny ciarovy kod
ve’mi malych rozmerov. Takto oznagené véey boli identifikované pri opusteni, alebo pri navrate do
Ura optickym snimagom s velmi vysokym rozliSenim, pretoZe ciarove kédy boli vel'mi malé.

2.2  Dvojrozmerny ¢iarovy kod

Dvojrozmerné, aebo tiez maticové ciarové kody maju zakédovanu informéciu uloZené v dvoch
smeroch, teda horizontdlnom g vertikdinom. Takéto usporiadanie umoznuje uloZit' niekol’konasobne
va&tsie mnozstvo informécie, ako klasické, linearne ciarové kody, ale zéroven je tento kdd narocnejsi
na spracovanie. Pévodne boli dvojrozmerné kody vyvinuté pre priemyselné aplikécie, kde bolo
potrebné ulozZit' ¢o nagjviac informécii na malg ploche. Dnes predstavuju tieto kddy Standard v
ozna¢ovani priemyselnych vyrobkov. Neskér sa tieto kody dostali aj na bezné vyrobky, ako lieky,
alebo eektronika. V slcasnosti  existuje vel’ké mnozstvo dvojrozmernych ciarovych kodov
srozli¢nou Strukturou a spésobom kédovania.

Jednorozmerné ¢ciarové, kody sice predstavovali Gcinny sposob identifikécie produktov, stale
viac ich uzivatel'ov, vSak vyZadovalo kddovanie vacsieho mnozstva informécii. Cheeli predovsetkym,
aby ciarovy kdd neposkytoval len ngjaku identifikaciu do databaze d’alSich informacii o produkte, ale
aby sam ciarovy kod obsahoval v3etky tieto informéacie o produkte. Bolo potrebné, aby ciarové kddy
umoziovali kodovat’ viac znakov, teda ¢islice vSetky znaky abecedy aa Specidne znaky. Prvé
pokusy o zvySenie informacie ktorl nesie kod boli v zvécSeni kdédove oblasti alebo skladaniu



viacerych ¢iarovych kédov. To vak neviedlo k UspeSnému rieSeniu, pretoze hlavny problém bol
v zv&¢Sovani plochy ¢iarového kodu ataktiez sa objavili problémy s Citatel’'nost’ou.

Prvé naznaky dvojrozmerného ciarového kodu boli zaznamenané v roku 1984. NeSlo Uplne
o dvojrozmerny kéd, ako ho pozndme dnes, ale o naskladanie viacerych lineérnych kédov na seba.
Spolo¢nost’ Automotive Industry Action Group publikovala normu pre prepravné aidentifikacé
ozna¢ovanie stciastok. To pozostéavalo s Styroch na seba naskladanych linearnych kédov typu Code
39. Tento prvy dvojrozmerny ciarovy koéd obsahoval ¢islo sUg¢iastky, ich mnoZstvo, dodavatela
asériovéido.

Skuto¢ny dvojrozmerny ciarovy kod sa vSak objavil v roku 1988. Spolo¢nostou Intermec
Corporation bol vtedy predstaveny novy spdsob oznacovania a identifikacie produktov, Kod 49. Ide o
viacriadkovy ¢iarovy kod, ktory mohol zakddovat’ v3etky znaky ASCII tabulky a mohol kédovat’ 49
alfanumerickych znakov, alebo 81 ¢idlic. Kratko po vzniku tohto kodu bolo vyngjdenych Sest’ d’alSich
dvojrozmernych kodov a za¢ali sa rychlo rozSirovat’, hlavne pre ich schopnost’ ulozit® malt prenosnu
databazu na vel’'mi malom priestore.

Spociatku boli dvojrozmerné ciarové kody uréené k pouzitiu na miestach, kde bolo dostupné
iba vel'mi mélo miesta. Tieto kédy pouzivané predovSetkym v zdravotnickom a el ektrotechnickom
priemysle. Tu sa totiz ¢asto pouzivali malé produkty, ktoré mali priliS mélo miesta na umiestnenie
klasického lineérneho kédu. Postupne sa dvojrozmerné ciarové kody rozsirili a do oblasti, kde
velkost kddu nebola az tak obmedzujicim faktorom. Zaujem bol predovdetkym o schopnost’
uchovévat’ ¢o najviac informécii. Uginne boli takéo kddy nasadené napriklad na poStovych
zésidkach, kde obsahovali okrem identifikacného ¢isla g cell adresu ameno. To umoZziovalo
v kombinécii srychlym precitanim tychto informécii zrychlenie identifikécie acasu spracovania
postovych zasielok. Praktické vyuZzitie tychto dvojrozmernych kédov je g v oblastiach, kde nie je
mozné zabezpetit' on-line spojenie. Informécie v kdde su totiz nezévislé od fungovania hlavného
informacného systému. Dvojrozmerny kéd moéZe teda obsahovat’ napriklad inStrukcie pre
zaobchédzanie s objektom, Udaje o vyrobkoch, identifikétory vyrobného postupu, diagnézu pacienta,
Udaje na preukazoch, vrétane fotografie a podobne. V poslednom ¢ase sa rozmohlo pouzivanie
Ciarovych kédov na komereéné Ucely. Je to hlavne z dévodu moznosti dekddovania tychto kodov na
mobilnych telefénoch. V ¢asopisoch, novinéch, na plagatoch alebo inych reklamnych plochéch tak
mbZe byt ¢iarovy kod obsahujlci internetovd adresu, kontaktné informécie, alebo akékol'vek d’alSie
Udaje, ktoré je mozné okamzite vyuZit'. Takto sa da ciarovy kod pouzit' napriklad v muizeach, kde je
mozné s ich pomocou rychlo ziskat” popisy jednotlivych exponatov, alebo vo forme vizitky, z ktorej
je po odfoteni mozné ziskat' kontaktné informécie apreviest ich rovno do adresara mobilného
telefonu. Tieto kédy je mozné pouZit' skoro vSade tam, kde je potrebné zdelit' ngakl informéciu.
Existuja uz dokonca aj kédy schopné zakodovat” multimedialny obsah, ako napriklad obrézok, hudbu
alebo krétke video.

Obrovskou vyhodou maticovych kddov je g ich schopnost’ chybovej korekcie, ¢ize moznost'ou
spravneho dekddovania g v pripade ciastoéne poskodeného, alebo nekompletného kédu. Do
zakddovanych udajov je vliozeny kod na opravu chyby, pomocou, ktorého je mozné dekddovat’ g
nekompletné data. Tato schopnost opravy chyby je odliSna medzi jednotlivymi typmi ¢iarovych
kodov a zavisi od pouzitého spdsobu kédovania. Aj ked” této schopnost’ obnovy ¢éiarovych kodov je
pbvodné uréena k prirodzenému poskodeniu, vel'a pouZivatel’ov ju pouZiva na oznacovanie ¢iarovych
kodov vlastnym logom. Cast’ giarového kodu mdze byt totiZ vynechana anamiesto ngj umiestnené
logo firmy, bez vplyvu na dekddovanie pdvodnej informécie.

Princip skenovania dvojrozmernych ¢iarovych kodov je rovnaky ako v pripade
jednorozmernych. Z dévodu ich zloZitejSg Struktary st najviac rozsirené optické senzory vyuzivajlce
CCD technolégiu. K obrovskému rozsSireniu prispelo umoznenie snimania dvojrozmernych kédov
pomocou mobilnych telefénov. Takto sa mbze kazdy mobilny telefon vybaveny fotoaparatom



aprislusnym softvérom zmenit' na prenosnu citacku kodov. Existuju volne dostupné programy na
mobilné telefony, ktoré dok&zu rozpoznavat’ maticove kody réznych formétov.

Dvojrozmernych ¢iarovych kédov existuje vel'’ké mnozstvo, viac v [7]. Tieto kédy sa navzgom
[iSia hlavne svojou Struktirou, spésobom kddovania a schopnost’'ou korekcie chyby. Nasleduje popis
niektorych najpouZzivanejSich z nich. PodrobnejSie sa zameriam predovSetkym na QR kod, s ktorym
budem d’alg pracovat’.

Aztec kéd bal vytvoreny s dérazom na ¢o najjednoduchSiu tla¢ a jednoduché dekédovanie. Ma
Stvorcovy tvar ssStvorcovymi symbolmi a zameriavacim symbolom v strede kédu. Jeho rozmery sa
pohybuju od 15x15 &tvorcov do 151x151 &tvorcov. NajmenSi kod dokéze zakddovat’ 13 ¢idlic, alebo
12 znakov abecedy, kym najvacsi 3832 ¢islic, 3067 abecednych znakov, alebo 1914 bytov dét.
Hodnoty 0 az 127 su interpretované ako ASCII znaky a hodnoty 128 aZ 255 sU interpretované ako
znaky abecedy v kddovani SO 8859-1. Okolo kédu nie je potrebné Ziadne prézdne miesto. Poskytuje
volite’na hranicu opravy kédu, od 5% do 95% celkovej plochy kédu, pricom odporicana hodnota je
23%. Jednou jeho variantou je Small Aztec Code, ktory je zmenSenou verziou Aztec kodu a koduje
informécie maximalng dizky 95 znakov, alebo 512 bitov. Miesto 3etri aj odstranenim jedného vorca
zvyhradévacieno vzoru. Aztec kéd sa pouZiva vacsinou v doprave napriklad na oznacovanie
cestovnych listkov zakdpenych on-line avytlaenych zakaznikmi, aleébo na identifikéciu
elektronickych cestovnych listkov v leteckel doprave. Priklad Aztec kddu na obrézku 2.4

Obréazok 2.4: Priklad Aztec kédu a mini Aztec kédu

Dalsim kodom, rozsirenym hlavne v doprave, pri identifikécii osdb ana podtéach, je kod PDF
417. |de okdd svelmi vysokou informacnou hustotou ataktiez dobrou schopnostou detekcie
aopravy chyb pri poskodenom kéde. Kazdé kddové slovo pozostava z &yroch ¢iar a Styroch medzier
so Sirkou minimalne jedného a maximélne Siestich bodov. Celkovo je bodov v slove vZdy presne 17.
PDF 417 dokéZe okrem beZzného textu a obrazky, alebo Specidlne programovacie instrukcie.
Maximalny limit kédovanych dat je 1,1 kB. To umoziuje zakddovat’ celtl databézu Udajov, ¢im sa
kod stdva nezavisly na systéme. PouZivany je pri identifikacnych kartach, vodi¢skych preukazoch,
alebo na zakddovanie diagndzy pacientov. Princip pouZitého kdédovanie umoziuje bezchybne
dekddovat’ kod, ktory je az z 50% poskodeny. Tento kdd méa g svoju obmedzenu verziu, ktorou je
Micro PDF 417. Ten je schopny kédovat' 250 alfanumerickych znakov, 366 ¢idlic, alebo déta do
vel'kosti 150 bytov. Priklad kodu PDF 417 na obrazku 2.5.

1hn
http:/fen.wikipedia.org/wikilPDF417

Obréazok 2.5: Priklad PDF417 kodu
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MaxiCode, zndzorneny na obréazku 2.6, je kddovaci systém vytvoreny logistickou firmou UPS
na oznacovanie prepravovanych zésielok. Kodové pole je rozdelené do Sestuholnikovel mriezky
smaximélnou rozlohou jeden Stvorcovy palec (6,45 Svorcovych centimetrov). V strede je
vyhladavaci vzor vo forme slstredenych kruznic. PouZitie tejto Struktiry namiesto klasicke
Stvorcovel mriezky zlepsuje hustotu kédu a umoziiuje zakodovat' 0 15% viac dat. Schopnost’ obnovy
chyby dosahuje 24%. Dok&ze zakodovat' priblizne 100 ASCII znakov, ajeho &truktdra umoziuje
spajanie viacerych kédov do jedného. Z dévodu pouZitia nestvorcovel mriezky je tento kéd tazSie
rozpoznatel’ny, a taktiez musi byt’ vytlateny na tlaciarnach s vySSim rozliSenim.
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Obrézok 2.6: Priklad MaxiCode a Code 1 kddu

Code 1, na obrézku 2.6, pouziva vyhladévaci vzor horizontdnych a vertikédlnych stipcov
kriziacich sa v strede kédu. Symbol zvliada kédovat' ASCIlI symboly alebo binarne déata. Existuje 8
velkosti v rozsahu od Code 1A, ktory koduje 13 alfanumerickych znakov, alebo 22 ¢idlic, az Code
1H, ktory zaznamend 2218 alfanumerickych znakov alebo 3550 ¢islic. Samotny kéd mbéZze mat’ viac
tvarov. Code 1 sa v sU¢asnosti pouZiva v lekarstve na oznacovanie lieciv, alebo napriklad v triedeni
druhotnych surovin pre ozna¢ovanie kontajnerov.

High Capacity Color Barcode (HCCB) je priklad farebného ¢iarového kédu, ktory vytvorila
spolo¢nost’ Microsoft. Namiesto Stvorcovych bodov, ktoré pouZiva vacSina maticovych ¢iarovych
koédov, HCCB pouziva farebné trojuholniky usporiadané v riadkoch. Normélne su trojuholniky
Cierne, aebo bide, ale hustota d&t mbze byt zvySena pouzitim Styroch, pripadne Siestich farieb.
Tymto spésobom kddovania je mozné dosiahnut’ pri pouZiti najvysSieho rozliSenia kodu a ésmich
farieb hustotu az 2000 bytov bindrnych dét, alebo 3500 abecednych znakov na Stvorcovy palec (6,45
Stvorcovych centimetrov). PretoZe dokéZe kodovat vel’ké mnozstvo dat, mbze byt pouZity pri
el ektronickom Sifrovani a overovani pravosti. Do kodu méze byt zakddovany digitdlny podpis, alebo
krac¢ aten nasledne pouzity na overenie pravosti. Priklad farebného HCCB kddu je na obréazku 2.7.

8 farebny HCCB kod 4 farebny HCCB kéd
s &4 bytami dat s 58 bytami dat

Obrézok 2.7: Dve farebné verzie kddu High Capacity Color Barcode

Kod Datamatrix, na obrazku 2.8, patri tiez k maticovym kédom, ktoré sa snazia o uloZenie ¢o
najvacsieno mnozstva informécii na velmi malom priestore. Patri k jednym z najpouzivaneiSich
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dvojrozmernych kédov. Umoziuje ulozit' 2335 alfanumerickych znakov. Informacie sii kédované
absol(tnou poziciou prvkov, nie relativnou, preto nie je taky citlivy na tlatové chyby ako ostatné
Ciarové kddy a umoziuje precitat kod g ked’ je ¢ast kddu odtrhnutd. Ma Stvorcovy, pripadne
obdiZnikovy tvar a kazdy symbol Datamatrix ma dva susedné okraje vytlaiené ako pliné giary a
ostatné dva okraje ako séria rovnako sa opakujucich Stvorcovych bodov. Tieto vzory sa pouZivaju ako
referencné pri uréeni polohy kodu a na uréenie hustoty. Datamatrix kéd je najcastejSie pouzivany na
ozna¢ovani malych siciastok v priemysle, ako st napriklad integrované obvody. Stale ¢astejSie sa
snim ale mdzeme stretnlt’ aj na beznych vyrobkoch v obchodoch. Taktiez je pouzivany skoro vo
vSetkych spominanych oblastiach vyuZitel'nosti maticovych ciarovych kédov.

http:/fen.wikipedia.org/wiki/Datamatrix
Obrazok 2.8: Priklad Datamatrix kédu
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3  QRKOGd

Quick Response (QR) je dvojrozmerny ciarovy kéd ktory vyvinula japonska spolo¢nost’ Denso-
Wave v roku 1994. V roku 2000 bol schvéleny ako medzinérodny Standard. Skratka, QR" pochéadza z
anglického oznacenia Quick Response (Rychla reakcia), ked'Zze kéd je navrhnuty s ohladom na
moznost’ rychleho dekddovania. Pévodne slUzZil na identifikéciu sciastok pri vyrobe automobilov.
Dnes je jeho pouZitie ovela rozSirengiSie. Sl0Zi predovSetkym na identifikéciu asedovanie
produktov. Vel'kou oblast'ou jeho pouzitia st aplikacie zamerané na mobilné telefény. Na pouZzitie
QR Kédu sa nevzt'ahuje Ziada licencia. Je definovany a publikovany spolo¢nostou DENSO-WAWE,
ktora vlastni patentové préva na tento kéd. QR Kod je v3ak otvoreny Standard, pretoZze spolo¢nost’
DENSO-WAVE zvergnila Specifikaciu a neuplatiiuje patentov( ochranu. Priklad QR Kodu je na

obrézku 3.1.
p ol
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httpiiwww.tit.vutbr.cz/

Obréazok 3.1: Priklad QR Kédu

Velkost’ kédu 21 x 21 — 177 x 177 bodov (zvéacSenie 0 4 body na kazdu verziu)
Cidlice Max. 7089 znakov
Typ amaximane mnozstvo | A |fanumerické znaky Max. 4296 znakov
kédovanych informacii Binérne déta (8 bitov) Max. 2953 bytov
Kanji Max. 1817 znakov
Level L PribliZzne 7% kddovych slov
Obnova dat (kolko kédovych | Level M PribliZne 15% kédovych slov
slov mdze byt obnovenych) Level Q Priblizne 25% kddovych slov
Level H PribliZne 30% kédovych slov

Tabulka 3.1: Specifikacia QR Kodu

Medzi z&kladné vlastnosti QR Kodu patri jeho vysokd kapacita kddovanych dét. Dokéze
uchovavat’ niekol’konasobne viac dat ako linedrne ciarové kody. Je prispdsobeny na kddovanie
vSetkych typov dat, numerické alfanumerické, symboly Japonskej abecedy (Kanji symboly),
abinarne déta. Tieto znaky je mozné Tubovolne kombinovat'. V jednom symbole méze byt
zakddovanych az 7089 znakov vid' tabulka 3.1. QR Kdod je spomedzi v3etkych dvojrozmernych
ciarovych kédov najvhodnejSi pre Japonské znaky, pretoZe ich kdduje vel'mi efektivne do 13 bitov, ¢o
umoziiuje kédovat’ o viac ako 20% viac znakov ako ostatné kddy. Vd'aka tejto viastnosti st QR kody
vel’'mi rozSirene najma v azijskych krajinach pouZivajlcich znakové pismo.
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QR kéd mé dobru schopnost’” obnovovat’ chybajuce, alebo poSkodené data. Data mbzu byt
dekddované g v pripade ciasto¢ne poskodeného alebo inak netitatel’ného kédu. Na vyber st 4 rozne
urovne chybove korekcie, z ktorych méa uzivatel’ na vyber. Skazdou d’alSou Uroviiou sa zvyduje
schopnost” opravy chyby, ale taktieZ sa zvacSuje celkovéa velkost” QR Kodu. Zvolena aroven zavisi od
viacerych faktorov, ako napriklad pravdepodobnost’ poskodenia kodu, alebo naroky na jeho vel'kost'.
Zvycajine to byva Urovein M. Prehlad jednotlivych drovni je v tabulke 3.1. Na opravovanie chyb sa
pouziva metéda Reed-Solomon, viac v [1]. Miera obnovy dat zavisi od mnoZstva dat. Napriklad pre
100 kédovych slov, z ktorych chceme 50 obnovit’, je potrebnych 100 Reed-Solomon kédovych slov,
pretoZe tato metdda potrebuje vzdy dvojnasobok slov, ako je schopna obnovit'.

Verzia ciarového kodu uréuje predovsetkym jeho velkost’. Dostupnési od Verziel do Verzie
40. Kazda mé odlisni konfiguraciu modulov alebo pocet modulov. Modul je oznacenie pre biele
acierne body QR Kodu. NajmenSia verzia 1 marozmery 21 x 21 modulov a ngjvacSia ma rozmery
177 x 177 modulov. Kazda d’alSia verzia mé o 4 moduly viac. Maximalna kapacita jednotlivych verzii
je odvodena od verzie kddu, typu a mnozstva dét a trovne opravného kodu.

QR Kod ma stvorcovy tvar. Cea jeho oblast’ je rozdelené do pravidelng mriezky. Obsahuje
okrem samotnej kddove oblasti g ¢asti, ktoré su definované formatom QR Kodu a st nemenné. Ide o
informacie o formate a verzii kodu, d’algj s to pozi¢né a zarovnavacie vzory. Okolo kédu musi vyt
voI'né miesto o Sirke minimalne Styri body. Samotné kédovana oblast’ pozostava zo striedajlcich sa
bielych a ciernych bodov, vid’ obrazok 3.3.

3.1 Modely QR kodu

Spolo¢nost DENSO-WAWE definovala spolu Styri modely QR kédu [9]. SU to QR Kode Model 1,
Mode 2, QR Kdéd 2006 a Micro QR Kaéd. V si¢asnosti sa vyhradne pouZivaju iba modely QR Kaéd
2006 aMicro QR Kod. Rozdiely medzi jednotlivymi modelmi QR Kodu st znazornené na obréazku
3.2

Prvy, pévodne vytvoreny model bol QR Kéd Model 1, ktory je Specifikovany medzinarodnym
Standardom |SO/IEC 18004:2000. Tento kéd bol neskér vylepSeny o niektoré Specifické funkcia ato
hlavne o pridanie zarovnavacieho vzoru pre jednoduchSiu a presnejSiu lokalizaciu kédu v obraze. Kod
bol oznaceny ako QR Kéd Model 2 a je popisany Standardom SO/IEC 18004:2000.

Najnovsou verziou QR Kadu je QR Kéd 2006, bol revidovany v roku 2006. Ide o kdd, ktory je
ve’mi podobny ako QR Kdéd model 2, iba ma pridané niektoré Specifické rysy, ako je podpora
inverzného oznacovanie kddu, to znamend biele znaky na ¢iernom pozadi, zrkadlovo oto¢eného kédu
a podpora viacerych znakovych sad. Tento model QR kédu popisuje medzinarodny Standard | SO/IEC
18004:2006 [1].

Poslednym modelom QR kédu je Micro QR Kod. Ide oredukovany QR Kdéd 2006 kde je
obmedzeny pocet vyhl'adavacich vzorov ztroch na jeden ataktiez pocet kédovanych znakov je
zmen3eny. Jeho hlavnou vyhodou st velmi malé rozmery arychle rozpoznanie. Vlastnosti a formét
Micro QR Kodu st popisané rovnakym Standardom ako v pripade QR Kédu 2006.

QR Kody Modelu 2 a Kéd 2006 st navzgjom kompatibilné ¢o znamend, Ze je mozny prevod
medzi tymito kédmi a ¢itacie zariadenia pre QR Kédy 2006 s schopné pretitat’ 8 QR Kody Modelu
2. Kédy vytvorené podra normy pre QR Kod Mode 1 nemusia byt’ kompatibilné s kddmi Modelu 2,
ani kodmi Modelu 2006. Kompatibilita Micro QR Kédu s ostatnymi modelmi nie je definovana
Standardom [1], pretoZe tieto kody st vacSinou pouzivané samostatne v aplikaciach, kde nie je mozné
pouzit QR Kaéd 2006, predovsetkym z dévodu obmedzeng velkosti. Micro QR Kody teda nemusia
byt kompatibilné s kddmi Modelu 1, Modelu 2 ani Modelu 2006.
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Micro QR Kéd

mww i Povinné vzory

= Informacie o
fermiate

|:| Koodava ablast

QR Kéd Model 1 QR Kod 2006

Obrazok 3.2: Rozdiely medzi modelmi QR Kédu

Kaod v tomto dokumente oznatovany ako QR Kdéd zodpovedd QR Kédu 2006. Ak sa jedna
0 iny model jeto vZdy uvedené.

3.2  Struktira QR Kaédu

QR Kdéd ma &tvorcovy tvar. Cela jeho oblast’ je rozdelend do pravidelngl mriezky. Té obsahuje okrem
samotng kodove oblasti g cadti, ktoré su definované formatom QR Kodu a si nemenné. lde o
informacie o formate a verzii kddu, d’alg s to pozi¢né a zarovnavacie vzory, konkrétne vyhl'adavaci
vzor, zarovnavaci vzor, ¢asovaci vzor a oddel'ovace. Okolo kédu musi byt oddel’ovacia zéna, ¢o je
voI'né miesto o Sirke minimélne Styri moduly z kazdej strany kodu. Kompletnd truktara QR Kédu je
znézornena na obréazku 3.3.

| oddelovacia zéna

| vyhfadavaci vzor

povinne

oddelovac vzory

™~ ¢asovaci vzar

——— Zarovnavaci vzor

\\\\\-‘—3 informacie o forméate

—— informécie o verzii kédova
oblast

—|__ kddované data a kddove
slova pre opravu chyb

Obrézok 3.3: Struktira QR Kodu
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3.21 Vezieavelkosti QR Kodu

Je dostupnych 40 verzii QR Kodov od Verzie 1 do Verzie 40. Verzia ¢iarového kodu uréuje
predovSetkym jeho velkost’. Kazdad ma odlisni konfiguraciu modulov ac¢im je verzia vySSia, tym
obsahuje viac modulov. Modul je oznacenie pre jednotlivé biele a ¢ierne body QR Kodu. NajmenSia
verzia, Verzia 1 marozmery 21 x 21 modulov, Verzia 2 ma rozmery 25 x 25 modulov, atak d’al€,
pricom kazda d’alSia verzia obsahuje o Styri moduly na stranu viac, takZze najvécSia Verzia 40
obsahuje 177 x 177 modulov. Maximalna kapacita jednotlivych verzii je odvodena od verzie kodu,
typu a mnoZstva dét a Urovne opravného kodu. Postupnost’ zvécSovania jednotlivych verzii od Verzie
1 aZ po verziu 40 je znazornend na obrazku 3.4.

177 modulov

| 161 ]

25 modulov

21 modulov | 9 |

161|177

| B
| A% [ElEE

Verzia 1 Verzia 2 Verzia 40

Obrazok 3.4: Verzie a vel’kost” QR Kédu

3.2.2 Vyhradavacievzory

QR Kdéd obsahuje celkovo tri vyhradévacie vzory umiestnené v 'avom hornom, pravom hornom a
'avom dolnom rohu kédu. S Stvorcového tvaru a s to tri ststredné Stvorce preloZzené cez seba.
Najvacsi z nich m& rozmery 7 x 7 modulov aje cierng farby. V iom je umiestneny mensi,
o rozmeroch 5 x 5 modulov bielg farby, v ktorom je d'algj Stvorec o rozmeroch 3 x 3 modulov giernej
farby. To zarucuje, Ze pri prechode tymto vyhladavacim vzorom akymkolvek smerom je vzdy
zachovany rovnaky pomer ¢iernych a bielych bodov, vid' obrédzok 3.5. Tento pomer je teda pri
vyhladavacom vzore 1:1:3:1:1. Ked’Ze su citatel'né z kazdg strany av kddove oblasti by sa nemal
vyskytovat’ podobny vzor, sliZzia na detekciu QR Kdédu v obraze. Taktiez ich detekcia umoznuje urcit’
orientaciu QR Kodu, uhol nato¢enia a pripadné zrkadlové obratenie.
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Obrézok 3.5: Invariantnost’ pomeru bodov vogi rotacii vzoru

3.2.3 Zarovnavacievzory

Zarovnavacie vzory su podobného formétu ako vyhladavacie vzory. Su Stvorcového tvaru a st to dva
sustredné Stvorce preloZzené cez seba. V&SI z nich ma rozmery 5 x 5 modulov aje cierng farby.
V fiom je umiestneny mensi, o rozmeroch 3 x 3 modulov bielg farby, ktory mé v strede jeden modul
Cierng farby. SlUZia na zistenie pripadného skosenia ¢iarového koédu, jednoduchSiu detekciu
Ciarového kédu v obraze a spravnu detekciu jednotlivych bitov kodu pri vagSich kédoch. Taktiez sa
pouzZiva na perspektivnu transformaciu obrazu pri zle zosnimanom obrézku. QR Kéd Verzie 1
neobsahuje zarovnavaci vzor, vySSie verzie obsahuju vzdy aspon jeden vyhladavaci vzor aich pocet
zavisi od verzie kodu. Pri prechode cez vyhl'adavaci vzor je tiez zachovany rovnaky pomer ciernych
a bielych bodov v kazdom smere, atento pomer je1:1:1:1:1.

3.2.4 Casovaci retazec a oddelovacia zoéna

Oddel’ovacia zéna obklopuje QR Kod z kazde strany ajg Sirka je minimane 4 moduly bielg farby.
Jg ucdom je zvyraznit QR Kod v obrézku atym ulahéuje vyhladavania kédu v obraze. Podobnu
Ulohu maju oddelovace, ktoré maju Sirku jeden modul bielg farby a oddel’uja vyhradavacie vzory
akédovu oblast.

Vnatorné rohy vyhladavacich vzorov sl spojené postupnostou, pravidelne sa striedajlcich
ciernych abidych bodov o vel’kosti jeden modul, nazyvanou ¢asovaci vzor. Ten slUzZi predovsetkym
na uréenie vel'kosti a verzie QR Kodu, a d’ale na spresnenie ur¢enia pozicie jednotlivych bitov kédu
v skosenom, oto¢enom, alebo inak zdeformovanom obraze. V kdde si dva casovacie refazce jeden na
Siestom riadku kodu, postupujici rovnobeZzne svrchnou hranou kodu aspdjajuci dva horné
vyhladavacie refazce. Druhy sa nachédza v Sestom stipci kddu, postupuje rovnobezne sTavou
hranou kédu a spgja 'avy horny a pravy dolny vyhl'adavaci vzor.

3.25 Détovaoblast

Poslednou ¢astou Struktiry QR Kédu je détova oblast’. Je to oblast’ kddu, ktord zahriuje cely kod
okrem vySSie spominanych oblasti. Obsahuje samotné kddované data, kdédové slova na opravu chyb
ainforméacie o verzii aforméte kédu. Informacie o verzii aforméte kédu, ich Struktdra apozicia st
detailne popisané v kapitole 9 o dekddovani QR Kdédu. Kapacita détovel oblasti sa lisi v zavislosti na
verzii kédu. Podrobny prehlad détovej kapacity jednotlivych verzii QR Kodov ako @ rozloZenie
modulov Vv tejto oblasti je moznéngjst’ v [1].
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4  Princip kodovania QR Kodu

K tomu aby sme boli schopni dekddovat’ data zakédované v QR Kode je potrebné najprv pochopit’
sposob, akym su tieto déta v kdde zakddované. Preto v tejto kapitole nasleduje popis hlavnych krokov
vedUcich k UspeSnému zakddovaniu dat do QR Kodu. Medzi tieto hlavné kroky kddovania déat do QR
Kodu patri: (prevzaté z [1])

1. Analyzavstupnych dat

Zakddovanie vstupnych dat do kédovych slov
Vytvorenie kédovych slov pre opravu chyb
Struktdrovane dét do konesngj postupnosti
UloZenie dét do Struktiry kédu

Maskovanie dat

Pridanie informécie o formate a verzii do Struktary kédu

N o g s~ D

4.1 Analyzavstupnych dat

Prvym krokom zakddovania dét do QR Kédu je analyza a vstupnych dét. Déata sa analyzuju z dévodu
vyberu najvhodnejSieho formétu reprezentacie dét aich prevodu do bindrng podoby. Nespravne
zvoleny formét dat mbze mat’ za ndsledok zbytocné plytvanie miesta v QR Kode. Snaha kddovania je
previest’ vstupné data do ¢o najkratSej bitovej postupnosti, a td ndsledne vloZit' do Struktiru kédu. QR
K &d poskytuje Styri forméty prevodu dat do bitove postupnosti. Su to nasledujlce:
e Numericky, predovSetkym pre ukladanie ¢idlic. V tomto mode si vzdy 3 vstupné cislice
kodované do postupnosti 10 bitov.
e Alfanumericky, pre kddovanie znakov abecedy. VZdy dva znaky s kédované do postupnosti
11 bitov.
e 8-bitovy data formét, pre reprezentéciu dat uloZenych do postupnosti bytov, kazdy o dizke 8
bitov.
e Poslednym je Kanji méd pre kddovanie znakového pisma. V tomto méde je kazdy znak
zakddovany do postupnosti 13 bitov.

Jednotlivé mody je moZzné medzi sebou kombinovat, pre dosiahnutie ¢o najefektivnegiSieho
kddovania s vysledkom ¢o najmenSgj bitovej postupnosti pre vstupné déta.

V tomto kroku sa podPa vstupnych dét taktiez zvoli Uroven detekcia aopravy chyb. Ta je
vacSinou dana uzivate’om. Rovnako uzivatel’ zvoli g poZadovani velkost averziu kédu, ak nie je
definovand, je pouZitd ngimenSia verzia QR Kodu, ktora je schopnd déta zakodovat. Referencie
k vyberu Urovne opravy chyb ak urc¢eniu verzie kddu dostupné v [1].
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4.2  Zakodovanie vstupnych dat

V tomto kroku ide o zakddovanie vstupnych dét do kédovych slov, kde kazdé kédové slovo sa sklada
z postupnosti 8 bitov. Najprv je vytvorend tzv. hlavicka, ktora obsahuje oznacenie formétu dét
aindikator poétu zakodovanych znakov danym formétom. Bitova dizka oznacujica pocet znakov
taktieZ zévisi od zvoleného formétu. Oznacenie formatu dét adizka indikatoru poctu znakov si
nasledovné

e Numericky formét, kéd: 0001, indikator poctu znakov: 10 bitov.

e Alfanumericky format, kod: 0010, indikétor po¢tu znakov: 9 bitov.

e 8-bitovy déta formét, kdd: 0100, indikétor poctu znakov: 8 bitov.

e Kanji formét, kod: 1000, indikator poctu znakov: 8 bitov.

Potom nasl eduje datova postupnost’ zakddovanych vstupnych déat. Samotné kddovanie vstupnych
dat do binarngj postupnosti prebieha v pripadne numerickych dat tak, Ze data si rozdelena po 3
znakoch (¢isliciach). Kazda takato skupina S ¢idic je zakddovand do 10 bitov dlhej binarng
reprezentécie. Specidlny pripad je, ak je pocet oddelenych dat na konci postupnosti mendi ako 3.
V tomto pripade ak méme iba jednu ¢idlicu, ta je zakddovany do 4-bitove] bindrng reprezentacie. Ak
zostali iba 2 ¢idlice, tie si zakddované do 7-bitov dihej postupnosti.

V afanumerickom madde je postupnost’ znakov rozdelend po dvoch znakoch a kazdy znak je
prevedeny na prislusni hodnotu podr'a tabul’ky 4.1. Hodnota prvého znaku vo dvojici je vynasobena
¢islom 45 a hodnota druhého znaku je pripocitana k tejto hodnote. Vysledok, vzdy pre dvojicu Cisd,
je nésledne zakddovany do 11-bitove binarng reprezentacie. Ak je na konci postupnosti znakov iba
jeden znak, je v tabur'ke vyhl'adané jeho hodnota, ata je prevedena do 6-bitove postupnosti.

hodnota| znak |hodnota| znak |hodnota| znak |hodnota| znak |hodnota| znak |hodnota| znak | hodnota| znak

0 0 7 7 14 E 21 L 28 S 35 Z 42 .
1 1 8 8 15 F 22 M 29 T 36 SP 43 /
2 2 9 9 16 G 23 N 30 U 37 $ 44 :
3 3 10 A 17 H 24 @) 31 V 38 %

4 4 11 B 18 I 25 P 32 W 39 *

5 5 12 C 19 J 26 Q 33 X 40 +

6 6 13 D 20 K 27 R 34 Y 41 -

Tabulka4.1: Kddovacia/Dekddovacia tabul’ka pre alfanumerické znaky

Pri 8-bitovom dadtovom mdde kazda 8-bitova postupnost’ priamo reprezentuje binarnu hodnotu
vstupnych dét podl'a ASCII tabul’ky pre ISO/IEC 8859-1 znakovu sadu.

V Kanji méde, kde sa kdduju znaky znakovej abecedy, je kazdy znak prevedeny na 13-bitova
binérnu reprezentéciu. Viac informacii o kddovani Kanji znakov dostupnych v [1].

Koniec kddovang postupnosti je oznaceny 4-bitovou postupnostou znakov 0. Tento kod je
pridany na koniec, za v3etky zakodované déta. Nepridava sa v pripade, Ze zakddovana bitova
postupnost’ kompletne zaplni celt kdédovu oblast QR Kodu, alebo ak zbytkova kapacita kédu je
mensia ako 4 hity.

Poslednym krokom je zakddovanie vytvoreng) postupnosti bitov do kédovych slov. Kazdé
kodové slovo ma dizku 8 bitov. Ak po zakddovani ostane na konci menej ako 8 bitov je kddové slovo
vytvorené doplnenim O za posledny bit, aZ do velkosti 8 bitov. Ak je pocet takto vytvorenych
kodovych slov menSi ako je kapacita QR Kodu zvoleng verzie, je kapacita vyplnena nahodnym
pridavanim kddovych slov 11101100 alebo 00010001, aZ do zaplnenia celgj datove oblasti QR Kodu.
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Kapacita zvoleng verzie QR Kddu pre zvolent Uroven opravy chyb je uréena podl'a tabulky 4.2. Je
uvedena iba relevantné ¢ast’ tabul’ky, pre verzie kédov s ktorymi pracujeme. Kompletné taburka je
k dispozicii v [1] .

voE | vy || T [
el chyb slov o MR numericky byte méd

L 19 152 41 25 17

1 M 16 128 34 20 14

Q 13 104 27 16 11
H 9 72 17 10 7

L 34 272 Va4 47 32

2 M 28 224 63 38 26
Q 22 176 48 29 20

H 16 128 34 20 14

L 55 440 127 Va4 53

3 M 44 352 101 61 42
Q 34 272 Va4 47 32

H 26 208 58 35 24

L 80 640 187 114 78

4 M 64 512 149 90 62
Q 48 384 111 67 46

H 36 288 82 50 34

L 108 255 255 154 106

5 M 86 202 202 122 84
Q 62 144 144 87 60

H 46 106 106 64 44

L 136 1088 322 195 134

6 M 108 864 255 154 106
Q 76 608 178 108 74

H 60 480 139 84 58
Taburka 4.2: Pocty symbolov a datova kapacita pre vybrané verzie QR Kodov

4.3  Vytvorenie kodovych dov pre opravu chyb

QR Kdéd pouziva na detekciu a opravovanie chybnych Udajov v zakédovaneg informacii opravny kod
Reed-Solomon. Z dét ziskanych predchédzajlcimi krokmi si vypocitané kédové slova na opravu
chyb, ktoré si nasledne pridané za tieto data avlozené spolu snimi do Struktiry QR Kédu. To
umoziuje dekddovat’ g poSkodené, alebo zle precitané informécie, bez straty dét. K dispozicii si 4
volite’'né Urovne opravy chyb. Kazda z nich sa liSi po¢tom potrebnych kédovych slov na Uspesné
obnovenie informacii a po¢tom poskodenych dét, ktoré je schopna obnovit’ z tychto kédovych slov.
Schopnost’ obnovy sa pohybuje od 7% kddovych slov pri najniZSej drovni, az po 30% kddovych slov
pri najvysSg Urovni Reed-Solomonovho opravného kédu. Tymto spésobom je mozné obnovit
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chybajuce bity, keby nebolo mozné na niektorych pozicidch precitat’ informécie. TaktieZz dokaze
opravit’ chyby vzniknuté chybnym precitanim jednotlivych bitov v kode.
Pocet chyb ktoré je moZné touto metdédou opravit’ je pocitany podl'a vzt'ahu

e+2*t<d-p,

kde e je pocet chybajdcich bitov, t je pocet chybnych bitov, d je pocet kddovych slov na opravu chyb
p je pocet chybne dekddovanych kédovych slov.

Podr'a verzie a po¢tu kédovych slov je niekedy vhodné rozdelit’ zakédovany vstup a prisiusné
kodové slova na opravu chyb do viacerych blokov, v ktorych prebieha oprava chyb samostatne,
nezavisle na ostatnych blokoch. DetailngiSi postup procesu tvorby kddovych slov je mozné ngjst
v uvedeng literattre [1].

4.4  Strukturovane dat do koneénej postupnosti

V tgto casti kddovacieho procesu ide orozdeenie zakddovanych dat, ak nim prislachajicim
kédovym slovam na opravu chyb, do jednotlivych blokov. Pocet takychto blokov je pre kazdu verziu
QR Kodu presne ur¢eny [1] . Déta aprislusné slova opravy chyb st navzgjom prekladané podra
prisludnosti k jednotlivym blokom, pricom najprv si zoradené vSetky kédované déta aaz za nimi
nasleduju déta na opravu chyb. Tiez je kontrolované zaplnenie celg datovel oblasti QR Kodu.
V pripade Ze nie je zaplnena cel4, je vol'ne miesto doplnené nulami.

4.5 Ulozeniedat do struktury kodu

Ak méme vyslednu bitova postupnost’ kédovych slov aslov na opravu chyb je ich potrebné spravne
uloZit’ do Struktiry QR Kédu.

Al [0
12
, 3|4
druhvy byte =
] y by =z
| /]
G—
NRAE 1 | [ ]
01 6]7]4]5 2
213 4|5l6!7 2
4[5 AE 4[5
6|7 ol: 617
(a) (b) (c)

Obrézok 4.1: Ukladanie jednotlivych bitov a zmena smeru pri dosiahnuti
miesta, na ktoré nieje mozné bit vlozit

Déta sa ukladaji do stipcov o Sirke dva moduly. Pociatoény bod je v pravom dolnom rohu kédu.
Postupuje sa po tomto stipci najprv smerom nahor, ako néhle sa dosiahne vrchny koniec kodu
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prechéadzany stipec sa posunie o dva moduly dolava azmeni sa smer prechadzania smerom dole,
obrézok 4.1b. Takto sa pokratuje aZ sa dosiahne l'avy koniec kédu. Pri postupnom prechadzani
kazdého stipca sa ukladaj jednotlivé bity kédového slova, vZzdy najprv na pravy modul prislusnéno
stipca, d’alsi bit na avy modul anasleduje posun hore (pripadne dole), azase sa zaina pravym
modulom a pokracuje Favym, aZ do vyplnenia celgl kédove oblasti QR Kédu, obrézok 4.1a. Ak sa
narazi na hranicu kddu, alebo na nemenné ¢asti QR Kadu, tak sa tieto moduly ignoruju a pokracuje sa
d’alej preskocenim tychto modulov. Ak sa teda nachéadzame v pravom module stipca aavy modul je
vorny, tak vioZime bit na pravy aprejdeme na l'avy. Ak je ale v Favy obsadeny, vliozZzime bit na pravy
apokracujeme d’algl v danom smere. Ak si obsadene obidva moduly, g pravy g lavy, obidva sa
preskocia a pokracuje sa v danom smere aZ na najblizsi volny bit, alebo pri dosiahnuti hranice kédu
sa presunieme na d'al§i stipec a pokracujeme rovnakym spdsobom opaénym smerom, obrézok 4.1c.
Stipec ktory neobsahuje Ziadny volny bit, je v kazdom kéde préve jeden, a cely sa preskodi. Déta sa
ukladaju spbsobom, Ze sa postupuje od najvyznamneiSieho bitu kddového slova, ktory je uloZzeny na
prvé vol'né miesto. Na obrézkoch 4.1 a4.2 je zndzorneny princip ukladania jednotlivych bitov do
modulov QR Ko6du a konegné rozlozenie kédovych slov v kéde.

Datové byty

Byty na opravu
chyb
1
D Doplnene
_?’-Ii nulami(00000)
D
24
J[:._—I_ D|D
co| 26| b P21 po|ps| D1
|—25 D14

Obrazok 4.2: RozloZenie kddovych a opravnych slov v QR Kode

4.6 Maskovaniedat

Aby bolo ¢itanie QR Kodu jednoduchsie a spol'ahlivejSie, je potrebné aby boli biele a ¢ierne moduly
v kéde rovnomerne rozmiestnené. Je neziaduce, aby boli tvorené velké zhluky modulov rovnake
farby. Taktiez sa v datove oblasti nesmi nachédzat vzory podobné vyhradavaciemu, alebo
zarovnavaciemu vzoru. Preto st bity uloZené v kéde d’'alg) maskované. Maskovanie sa aplikuje iba na
datovu oblast’, na povinné anemenne ¢asti nie. Existuje 8 roznych maskovacich vzorov, ktoré st
generované rovnicami z tabulky 8.1 dosadenim stradnice riadku a stipca pogitaného modulu.

Konkrény maskovaci vzor sa vyberd podla stanovenych pravidiel popisanych v [1].
DetailngSi popis maskovania datovej oblasti kodu je uvedeny v kapitole 9, ktorda sa venuje
dekddovaniu QR Kaédu.
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4.7 Pridanieinformacie o formatea verzii do
Struktury kodu

Poslednym krokom pri vytvarani QR Kédu je vioZenie informéacie o forméte a verzii kodu do jeho
StruktUry. Miesta pre uloZenie tychto informacii sil presne stanovené, vid. obrézok 8.5.

Urovei obnovy chyb Binarny kod
L 01
M 00
Q 11
H 10

Taburka 4.3: Oznacenie chybove korekcie preformét QR Kédu

Informécia o forméte obsahuje oznatenie maskovacieho retfazca aUroven chybovej korekcie
v 15 bitovom retfazci. Tieto dve informécie s spolu zakdédované do 5 bitov, kde prvé dva bity
oznaguju Uroven chybove korekcie (taburka 4.3) atri dalSie maskovaci vzor (tabulka 8.1). Za nimi
nasleduje 10 bitovy kod pre opravu chyb, kédovany podra Bose-Chaudhuri-Hocgquenghem (15, 5)
algoritmu, viac o tomto algoritme a spésobe kdédovania v [1]. Tychto 15 bitov je tiez maskovanych
ato exkluzivnym logickym sti¢tom s retazcom 101010000010010. Presné umiestnenie informacie
o formateajg vytvorenie je popisané v kapitole 9.

Informécia o verzii je pritomna az od siedme verzie QR Kddu a obsahuje ¢islo verzie, od 7 do
40. Pozostava z 18 bitov, kde je 6 datovych bitov a 12 bitov na opravu chyb, kddovanymi algoritmom
Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (18, 6). Podobne ako informacia o formate je ulozena v kdde 2 krét,
z dévodu presnejsieho dekddovania. Informacia o verzii nie je maskovana.
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5 Dekodovanie QR Kodu

Proces dekddovania ciarového kddu je vlastne obrateny proces jeho zakddovania, kedy sa postupne
postupuje od posledného kroku, az k prvému kroku kédovacieho procesu. Tym sa z matice bitov,
ziskanych zo Struktary QR Koédu postupne extrahuja vSetky potrebné informécie a postupnost’
ziskanych bitov sa dekdduje aZz na pbvodné vstupné déta, ¢o je vlastne samotnym vysledkom
dekddovacieho procesu.

5.1 Hlavné kroky dekodovacieho procesu

Nasleduje popis hlavnych krokov dekdédovacieho procesu. V&Sina krokov je aplikovana pri
dekodovani akéhokol'vek QR Kddu, avsak niektoré kroky st aplikované iba pri dekddovani urcitych
verzii QR Kodu, alebo réznych modelov QR Kodu. Postup je zamerany hlavne na QR Kédy modelu
2006, viac o dekddovani ostatnych modelov [1].

Vstup
I

Lokalizacia QR Koadu

|
Ziskanie matice &ernych a bielych
bodov
|

Ziskanie informacii o formate

Ziskanie informacii o verzii
I

QOdstranenie maskovania

|
Zostavenie kadovych slov pre data a
opravu chyb

Bez chyby

Detekcia chyb

Oprava chyb

> |
Zostavenie koneénej postupnosti
kadowvych slov pre data
I

Ziskanie formatu dat a

poétu znakow
I

Dekodovanie

|
Vystup

Obrézok 5.1: Postup dekédovania QR Kodu
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8.

Ziskanie matice jednotlivych bitov QR Kédu. To zahriuje lokalizaciu QR Kddu v obraze,
nasledne rozpoznanie bielych a ¢iernych bitov a prevod do prislusng kddovej matice znakov
0 pre biele moduly kédu, a 1 pre cierne moduly kodu.

Druhym krokom je ziskanie informécii o formate. T4 sa ziska z vytvorengl kddovel matice
aaplikuje sa natiu algoritmus na opravu chyb. Tym sa ziska informacia o Grovni opravy chyb
pre zakddované data a maskovaci vzor, ktory bol pouZity na maskovania datovej oblasti QR
Kodu pri procese zakddovania.

Ziskanie informécii o verzii QR Kédu. Tento krok je aplikovany iba pre QR Kody Verzie 7
avyssg.

Odstrénenie maskovania datovej oblasti kédu, aplikaciou maskovacieho vzoru ziskaného
v kroku 2. Tym sa ziskaju pdvodné bity a je mozné zostavit’ jednotlivé kodové slova
Pretitanie konecng postupnosti bitov a vytvorenie prislusnych kédovych slov pre kédované
data ataktiez kddove slovéa pre opravu chyb.

Kontrola chyb zo ziskanych kédovych slov na Grovni ziskangj v kroku 2. Ak sU detegované
chyby nasleduje ich oprava, az kym nie je konetna postupnost’ bez chyby.

Ziskanie ozna¢enia formétu uloZenia dét a po¢tu zakédovanych znakov. Rozdelenie ziskangj
bitove postupnosti na jednotlivé kddove slova, na zakl ade ziskaného formétu dét.
Dekddovanie takto ziskanej bitovej postupnosti na jednotlivé znaky.

Na obrézku 5.1 je znazornena schéma dekddovacieho procesu. DetailneSi popis jednotlivych krokov
dekddovania je dostupny v kapitole 9 venovane detailnegjSiemu popisu dekddovacieho procesu.
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6 Pocditac¢ové videnie

Pocitacove videnie je technologicka disciplina, ktora sa snazi pocitacovymi prostriedkami napodobnit’
'udské videnie. Ide o stbor technologickych postupov zaobergjlcich sa zachytdvanim obrazu, jeho
spracovanim , reprezentécie a ziskavanim informécii zo ziskaného obrazu. Predmetom spracovanie je
obrazova informécia o redlnom svete. Pocitacové videnie rieSi Ulohu vytvorenia popisu fyzickych
objektov v obraze. Moderné pocitacové videnie dokéze pracovat’ s 2D aj 3D vstupnymi datami.

K typickym anajbezngiSim Ulohdam pocitatového videnia patri rozpoznavanie. Castym
problémom je prave urcenie, ¢i dané data obsahuju Specificky objekt alebo maju uréitd vliastnost’. Aj
ked’ je této Uloha ¢lovekom jednoducho riesitel'na, stéle nie je algoritmicky spol'ahlivo vyrieSena pre
zovSeobecneny pripad, teda 'ubovolny objekt v 'ubovolnom prostredi. Medzi zakladné problémy
patri rozpoznavanie, identifikacia a detekcia objektov. Pri rozpozndvani objektov ide o vyhradavanie
jedného, pripadne viacerych vopred znamych a Specifikovanych objektov v obraze. Identifikécia je
rozpoznanie konkrétneho objektu, napriklad pri identifikacii osdb alebo vozidiel. Detekcia je
vyhlradavanie skupin objektov, ktoré spinajui dopredu stanovené podmienky, alebo maji  hradané
vlastnosti. Pocitatové videnie je tiez ¢asto pouzivané pri analyze pohybu. Ide o odhad smeru pohybu
objektov na zaklade videa, pripadne uréene smeru a pohybu pohl'adu. TaktieZz sem patri sledovanie
skupiny zaujmovych bodov, ¢i uz osob, alebo vozidiel, v sekvencii obrézkov. K typickym uloham pre
pocitacové videnie tieZz patri rekonstrukcia trojrozmerng scény zviacerych obrézkov, aebo
obnovovanie poskodenych obrézkov.

Pocitacové videnie ma uplatnenie v mnohych oblastiach. Je to napriklad ovladanie procesov v
autonémnych vozidliach alebo priemyslovych robotoch, sledovanie a detekcia réznych javov alebo
objektov. V posledng dobe sa velmi ¢asto pouZiva g na interakciu pocitaca s ¢lovekom. Jedno z
najcastgSich pouZiti pocitacového videnia je zapracovavanie obrazu v medicine. Ide o ziskavanie
informacii z obrazovych dat za U¢dom stanovenia diagnézy pacienta. Druhou velkou oblastou
pouZitia je priemysel, kde je ¢asto oznatované ako strojové videnie, kde st informécie z kamier
ziskavané za ucelom podpory vyrobného procesu. Ide napriklad o kontrolu kvality vyrobku, alebo
uréovanie orientacie a polohy objektov. Jednou z najvécsSich oblasti vyuzitia pocitacového videnia je
armadne pouZitie. Ide hlavne o detekciu nepriatelskych objektov a navadzanie rakiet, alebo
bezpilotnych vozidid a ligtadiel. S pocitacovym videnim Uzko slvisia g d’alSie oblasti. Je to hlavne
spracovavanie a analyza obrazu, pretoZe na ziskavanie informécie z obrazu je ho ¢asto potrebné
vhodne upravit'. S pocitacovym videnim Gzko sivisi g spracovavanie obrazu, pretoZe obrazové déta
byvaju ¢asto vo forme signdlov. Dal%ou oblastou je a umelé inteligencia, ktorg ¢ast’ rozpoznavanie
vzorov je velmi doleZité pre pocitacové videnie.

Pocitatové videnie vSeobecne pozostdva zdvoch hlavnych krokov. Prvym je ziskanie
a nacitanie obrazu jeho predspracovanie. Druhym krokom je spracovanie aanalyza obrazu. Postup
spracovania obrazu v pocitacovom videni sa dé rozdelit’ do piatich zakladnych krokov.

1. Snimanie, digitalizicia auloZenie obrazu v pogitaci. V tomto kroku dochadza

k digitalizovaniu vstupného obrazového signdlu. Vstupnou informéaciou mbze byt
napriklad informécia o jase z kamery alebo skeneru, intenzita Ziarenia, tepelné Ziarenie,
pripadne iné fyzikdlne veliciny, ako hibka, alebo odrazovost zvukovych aebo
elektromagnetickych vin.

2. Predspracovanie obrazu. Cie’om predspracovanie je hlavne potlagit Sum achyby
vzniknuté pri digitalizacii obrazu. Niekedy mo6ze byt ciefom predspracovania g
zvyraznenie urcitych rysov (hrany, zaujmové body) obrazu podstatnych pre d’aSie
spracovanie.
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3. Segmentécia obrazu. Je komplikovana cast pocitatového videnia, pretoZze ide
orozdelenie obrazu podl'a vyskytu hl'adanych objektov. Ide v podstate o ngjdenie tych
Casti objektov, ktoré st vyznamné z h'adiska d’alSieho spracovania.

4.  Popis n§denych objektov. Objekty je moZzné popisat’ bud’ kvantitativhe pomocou
mnoZziny ¢iselnych charakteristik, alebo kvalitativne pomocou vzt'ahov medzi objektmi.
Spb6sob popisu objektov zavisi na d’alSom pouZziti tohto popisul.

5. Porozumenie obsahu. V obecnom pripade predstavuje porozumenie interpretacie
obrazovych dat. Je zaloZzené na znalostiach, cieloch avyuZiti spatnych véazieb medzi
réznymi Uroviami spracovania. lde o napodobnenie procesu rozhodovania u ¢loveka na
z&klade informécie ziskanej z obrazu.

6.1 OpenCV

Open Source Computer Vision (OpenCV) je volne dostupnd kniZnica na rieSenie problémov
pocitacového videnia. Kniznica je distribuované pod licenciou BSD. Je zamerana predovsetkym na
pocitatové videnie aspracovavanie obrazu vrednom case. Tato kniznica ponika cez 500
optimalizovanych algoritmov slvisiacich s poéitatovym videnim. KniZznica je pévodne vyvinuta
firmou Intel. Pogiatky vzniku siahaju do roku 1999, ale prva verzia OpenCV 1.0 bola vydana v roku
2006. Aktudlna verzia kniZnice je OpenCV 2.2 Je multiplatformovd, teda pouzitel'na pod réznymi
operacnymi systémami, ako Windows, Linux a Mac OS. KniZnica je vytvorena pre programovaci
jazyk C/C++, ade je mozné ju pouzivat g v ostatnych ako C#, Java Python, alebo Perl. Bola
vytvorena hlavne za G¢elom spravit’ pocitacove videnie univerzalne dostupné.

KniZnica je pouZite'na pre takmer vSetky oblasti pocitacového videnia. PouZiva sa napriklad na
detekciu osbb a objektov, rozpoznanie tvére, gest, na sledovanie objektov vo videosekvenciach,
segmentaciu obrazu, alebo g v robotike. KniZnica taktiez podporuje strojové ucenie, ¢o este viac
rozSiruje jg univerzalnost'.

Struktira OpenCV pozostava z nasledujtcich modulov:

CXCORE obsahuje definicie datovych Struktar, spravu paméti, obsluhu chyb, kreslenie, text
a z&kladni matematiku.

CV (Computer Vision) slUzi na spracovévanie obrazu, rozpozndvanie vzorov, detekciu
pohyb, sledovanie objektov kalibraciu kamery.

ML (Machine Learning) obsahuje algoritmy na zhlukovanie, klasifikaciu a analyzu.

HighGUI obsahuje grafické uzivatel'ské rozhranie pracu so vstupmi a vystupmi, ako g précu
s obrézkami a videom

CVCAM je modul na spracovavanie a ovladanie kamery
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7 Navrh riesenia

Cielom je vytvorit’ aplikéaciu, ktora bude schopna v redlnom ¢ase detegovat’ a rozpoznat’ ¢iarovy kod
v obraze. Obrézok bude na¢itany zo stiboru z pevného disku. Zvoleny typ ciarového kodu, ktory bude
aplikécia schopna rozpoznat' je QR Kod 2006. Verzie, teda velkosti sktorymi bude aplikécia
pracovat’ si0 od QR Kodu Verzie 1 po QR Kod Verzie 6. Obmedzenie je hlavne z dévodu
spracovania QR Kd&du v redlnom ¢ase.

Pri detekcii je doleZita presnost’ rozpoznania, ako g rychlost’. Aplikacia by mala zvladat
rozpoznat' g Ciarove kddy natocené, s nehomogénnym osvetlenim, skosené, alebo obrazky nekvalite
nasnimané, obsahujlce Sum. Vyhlradavanie ale musi prebiehat’ v redlnom case, preto je potrebné
négjst vhodny kompromis medzi rychlost'ou rozpoznévania a schopnost'ou rozpoznéavat’ znehodnotené
obrézky kodov. Medzi hlavné kroky patri predspracovanie obrazu, lokalizacia QR Kdédu, prevod na
binarnu maticu a samotné dekddovanie informécie zakddovang v QR Kdde. Schéma névrhu je
znézornena na obrézku 7.1.

Prevod na Sedoténovy
obrazok

Binarizacia Odstranenie Sumu —|

Detekcia QR Kédu

Detekcia vyhfadavacich vzorov |mmsse| Otoéenie wmwas Orezanie messsp- Prevod na maticu
| |

; [

Detekcia zarovnavacieho vzoru

Dekédovanie

Obréazok 7.1: Blokové schéma navrhu

7.1  Predspracovanie obrazu

Pred samotnou detekciou ciarového kédu v obrazku, je potrebné, kvoli presneiSej lokalizécii kddu,
obrazok ngjprv upravit. NajdoleZiteiSimi krokmi je odstranenie Sumu, vplyvov nerovnomerného
osvetlenia ainé neZiaduce deformacie obrazu, ktoré by mohli znemoziovat' detekciu a rozpoznane
ciarového kodu. KedZze QR Kaéd patri k ciernobielym ciarovym kddom, nie je potrebné aby bol
zdrojovy obrézok farebny. Obrazok sa preto najprv prevedie z farebného modelu na Sedotonovy
obrazok obsahujuci iba jeden farebny kanal. Nasledne je obrézok potrebné binarizovat. Volba
spravng metddy binarizécie je vel'mi doleZita, pretoze nevhodna metéda by mohla mat’ negativny
vplyv na detekciu arozpoznanie kédu. Pre tieto Gcely je najvhodneiSia metdda prahovania [2].
Osvetlenie pri snimani obrézku vSak nemusi byt’ rovnomerné, preto sa v obrézku mézu objavit’ miesta
svySSim, respektive nizSim jasom. To by vSak pri metéde globdneho prahovania spdsobovalo
problémy, pretoZze by mohlo déjst’ k znehodnoteniu ¢asti ciarového kodu. Preto je obrdzok prevedeny
do binarng reprezentacie metddou lokdlneho, adaptivneho prahovania. Tao metdda pouziva na
vypocet hodnoty pre prahovanie okolie daného bodu anie cely obrédzok ako globalne prahovanie.
Preto sa tymto spésobom odstrénia vplyvy nehomogénneho osvetlenia, ktoré vznikli pri snimani QR
Kaodu.
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Dalg je z obrazku odstraneny Sum. To je realizované pouzitim vhodného filtra. Pre tento
pripad vyhovuje napriklad Gaussov filter [2]. Vhodnou metddou pre odstranenie Sumu méze byt aj
podvzorkovanie obrazku anésledne jeho prevzorkovanie. lde v podstate 0zmenSenie obrazku
apotom jeho zvaSenie na pdvodny rozmer. To mé za nasledok odstranenie Sumu, ale samotné body
obrazu reprezentujice QR KAod v obraze zostan( neporusené.

7.2 Lokalizacia QR Kodu

Aby bolo mozné QR kéd rozpoznat’ je potrebné ho najprv v obraze lokalizovat'. Prave této ¢ast’ Uzko
slvisi s pocitatovym videnim, ktorého rézne funkcie implementuje kniZznica OpenCV. Preto na
lokalizaciu tychto znakov pouzijeme kniznicu. OpenCV kniZnica taktieZz obsahuje r6zne algoritmy
anéstroje na transforméciu a Upravu obrazu, preto mdze byt pouZita a vo faze predspracovania
obrazu.

Na detekciu vyhl'adavacich pripadne aj zarovnévacich vzorov v obraze mézu byt pouZité dve
rézne techniky. Prva je zaloZena na vyhladavani tychto vzorov ako &tvorcov v obraze, anasedne
kontrolovat, ¢i ich tvar zodpoveda prisusnému vzoru, definovanému formétom QR Kédu. Této
metdda je vhodna pretoZze v kddove) oblasti QR Kédu sa iné vzory s rovnakou Struktdrou nevyskytuju
vd’aka maskovaniu aplikovanému na kodova oblast v procese kddovania [1]. Druhym moznym
pristupom pri vyh'adavani kédu v obraze mdze byt prechadzanie celého obrazku po jednotlivych
riadkoch, pripadne stipcoch avyhradévat miesta ktoré by zodpovedali &ruktire vyhladavacich
refazcov. Detegované musia byt v3etky tri vyhladévacie vzory, inak je vyhladavanie nelispesné.
Z lokalizécie v3etkych troch vyhl'adavacich vzorov je mozné urcit’ priblizna lokalitu vyhladévacieho
vzoru aten potom presne lokalizovat’ prechddzanim obrézku réznymi smermi ztejto pribliznej
polohy vzoru. Nésledne je moZné z pozicie vyhl'adavacich vzorov zistit' pripadne natocenie kédu
akadd otocit’ do pdvodng pozicie. Obrazok méze byt nasledne orezany tak, aby v nom zostal iba
samotny QR Kéd.

7.3 Prevod na maticu ¢isel

Upraveny obrézok, ktory uz obsahuje iba samotny QR Kod je potrebné previest do Stvorcovej
binarng matice , ktora bude reprezentovat’ jednotlivé moduly kédu. Vhodna reprezentacia je O pre
biele moduly kédu acislo 1 pre tmavé moduly kédu. Velkost” matice sa rovna poctu modulov kédu
auréi sa zverzie QR Kodu. Samotny prevod je mozné realizovat’ prelozenim obrazku pravidelnou
mriezkou, podra velkosti jedného modulu v QR Kode, aprevedenim do matice podla hodnoty
jednotlivych pixelov v mriezke. NajrychleSim spésobom prevodu je skontrolovat’ farbu iba jedného
bodu, konkrétne v strede daného Stvorca v obrézku. Takéto rieSenie ale méZe viest' k chybnému
priradeniu hodnoty danému modulu z dévodu Sumu v obraze. VhodnejSie je kontrolovat’ vacSiu
oblast” kazdého Stvorca mriezky. Kontrola celgj mriezky by poskytovala najlepSie vysledky, ale ked'ze
sa v tomto pripade kontroluje cela oblast’ kddu, nie je tato metdda vhodné pre spracovanie v redlnom
Case. NajlepSim spdsobom je kontrolovat’ urcitd oblast v okoli stredu daného Stvorca, kedy sa
hodnoty jednotlivych bodov akumuluja a podr'a vysledngl hodnoty sa uréi, ¢i je modul biely, alebo
svetly. Takto sa prejde cela oblast’ QR Kodu , az st vietky moduly kddu prevedené na prislusné body
v matici. Z maticou sa dalg pracuje podla schémy na obrazku 5.1 kde sa z matice extrahuju
informacie o verzii aforméte kodu ajednotlivé bity si prevedené na kodové slova aprebehne
samotné dekodovanie.
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8 | mplementacia

Pred samotnou implementéciou je najskér potrebné vybrat vhodné vyvojové prostredie pre
vytvorenie aplikéacie. Doraz pri vybere bol kladeny najmé na podporu réznych kniznic, predovsetkym
kniZnice pre pocitacové videnie OpenCV, podporu tvorby aplikécii pracujicich v redlnom ¢ase, a
objektovo orientovaného programovania.

Dalg je potrebné nadtudovar’ techniky spojené s pogitadovym videnim, aby pomocou neho
bolo moZné QR K&d v obraze sprévne lokalizovat’. Taktie? je potrebné zoznamit’ sa s programovanim
aplikécii pocitatového videnia pomocou nastrojov kniznice OpenCV. Zigtit' princip, na akom néstroje
tejto kniznice pracuja, preskimat’ rézne dostupné algoritmy azoznamit' sa s datovymi StruktGrami
pouzivanymi touto kniZnicou. TieZ je pre programovanie dekodéru QR Kodov potrebné detailne
prestudovat’ a pochopit’ princip kddovania dat do QR Kodu atiez spdsob akym sa tieto déta z kddu
dekdduju. Problémom je ale slaba dostupnost’ dokumentécie a podpornych materialov popisujicich
princip kodovania a dekddovania QR Kodov.

Postup préce pri vytvarani aplikacie pozostédva z viacerych samostatnych krokov, ktoré st
nacitanie obrazku s QR Kodom, predspracovanie obrazu, lokalizacia QR Kodu, prevod na bindrnu
maticu adekodovanie. Jednotlivé kroky zodpovedaju schéme zobrézku 5.1. Postup pri
implementovani samotného procesu dekddovania QR Kodu sa riadil podra krokov popisanych
v kapitole 5.

Pri vytvarani aplikécie pre dekédovanie QR Kodov je taktiez potrebné vytvorit databézu
testovacich snimok réznych QR Kdédov. Ta musi obsahovat’ kddy réznych vel'kosti a verzii. Musia tu
byt obrézky nielen dobre citatelné bez d’alSieho upravovania, ale a snimky ktoré st rézne
poskodené, napriklad Sumom, vplyvmi zlého osvetlenia, alebo zlého nasnimania. Tiez musi
obsahovat’ snimky neplatnych kédov, teda kédov ktoré nie s vytvorené v stlade s pravidiami QR
Kddov, aebo sti zamerne poskodené, aby nebolo mozné ich dekddovat’.

8.1 Vyvojoveprostredie

Pre vyvoj kazdg aplikécie je nevyhnutné pouZitie vhodného vyvojového prostredia. V tomto pripade
je aplikécia na dekddovanie QR Kdédov implementovana v prostredi Microsoft Windows za pouZzitia
Visual Studia 2008. Zvoleny implementacny jazyk je C++, ato hlavne z dévodu jeho objektovo
orientovaného pristupu aSirokg podpore réznych kniznic. Hlavnhou podmienkou pri vybere jazyka
bolo moznost’ pouZit' kniZznicu pre programovanie aplikécii pocitacového videnia OpenCV. Jazyk
C++ je na pouzitie kniZnice OpenCV ngjvhodneSi [4]. Jazyk C++ umoziiuje pouZivat’ vSetky nastroje
tejto kniznice. TaktieZ je vhodny pre programovanie aplikacii prebiehajlcich v realnom ¢ase.

8.2  Predspracovanie obrazu

Predspracovanie obrazu zahriiuje operécie vykonané s vstupnym obrazom este pred jeho samotnym
spracovavanim. Z dévodu schopnosti aplikécie ¢o najlepSielokalizovat’ QR Kod vo vstupnom obraze,
je obraz edte pred samotnou detekciou upravovany. V&sina Uprav savisi s prevodom do odtieiov
Sedg farby a binarizaciou obrazu, pretoZze QR Kod je cierno-biely anepotrebuje farebnu
reprezentéciu. Dal$im stupiiov Uprav patriacich do predspracovania je odstranenie 3umu odrazu
a odstranenie efektov nehomogénneho osvetlenia pri snimani obrézku. VacSina Uprav je realizovana
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prostrednictvom funkcii kniznice OpenCV. Priklad vysledkov predspracovania je znézorneny na
obrazku 8.1.

Prvou Upravou je prevod farebného vstupného obrazku do Sedo-ténovéno obrézku. Ide o
prevod z farebného RGB modelu na jednokandlovy 8 bitovy obrézok, obsahujlci 256 odtienov Sedej
farby. Obraz je prevedeny na jednokandlovy ngjma z dévodu nasledujlceho prevodu na binérny
obraz. Binarizacia obrazu prebieha metddou prahovania. Z dévodu lepSich vlastnosti, ngiméa pri
obraze s nehomogénnou intenzitou jasu v celom obrazku je pouZitd metdda adaptivneho prahovania.
T4 dosahuje pri binarizécii lepSie vysledky, ako klasickd metdda globalneho prahovania [3]. Pri
oby¢ajnom prahovani mdze totiz dochadzat’ k urcitg strate informacii v oblastiach s vacsim, pripadne
mensim osvetlenim. T&to metdda mé pouziva prah globalny, rovnaky pre cely obrazok a prechédza
postupne cely obraz aporovndva hodnoty obrazu. Ak je hodnota vacSia ako prah, je nahradena
maximénou hodnotou, naopak, ak je hodnota menSia je nahradend nulou. Vysledkom je potom
binarny obraz. Lokéne adaptivne prahovanie funguje na principe pouzitia réznych hodnét prahu pre
rézne ¢asti obrazu. Do Gvahy sa berie stanovené okolie bodu, z ktorého sa vypocita prah a podl'a neho
je dany bod nahradeny maximalnou hodnotou, alebo nulou podobne ako pri globdnom prahovani.
To odstranuje rozdiely v nehomogénnom osvetleni obrazu a vysledkom je binarizovany p6vodny
obrazok vhodny na d’alSie spracovanie. Prevod obrézku na cierno-biely, ako g binarizacia su
realizované prostrednictvom funkcii kniZznice OpenCV. Pri adaptivnom prahovani je okolie bodu,
ktoré sa berie v Gvahu pri pogitani prahu 43 bodov obrazu na vysku g Sirku.

Vstupny obraz mdze obsahovat 3um, ¢o je neZiaduce pre dalSie spracovanie. Sum je
odstraneny ve’mi jednoduchou a rychlou metédou a to podvzorkovanie obrazu, teda jeho zmenSenie,
na polovi¢ni velkost, anasledne jeho zvécSenie na povodny rozmer. Opédt su pouzité funkcie
kniZnice OpenCV, ktoré pouZivaju na aproximéciu pri zmensovani, respektive zvacSovani Gaussov
filter akonvolué¢ni maticu velkosti 5 x 5 bodov.
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8.3 Lokalizacia ¢iar ového kdédu

Dalsim krokom je lokalizécia ciarového kdédu v obraze. Té pozostdva zvyhladania troch
vyhradavacich vzorov, pripadne g zarovnavacieho vzoru, v obraze. Tym su lokalizované okraje QR
K6du a mézeme presne lokalizovat” kddovu oblast” kodu.

8.3.1 Vyhradavacievzory

Najskor st detegované vyhl'adavacie vzory. Ich pocet musi byt presnetri. Ak jeich najdenych menej
ako tri vyhradavanie kon¢i nelispeSne. VacsSinou sa pre vyhladédvanie QR Kdédu pouZiva metdda
riadkového prechadzania celého obrazu [1, 2]. T&o metdda ale musi po jednom bode prehladavat
cely obraz akontrolovat’ jeho okolie, ¢o je ¢asovo ndrocné. RychlejSou metddou, vid'. vysledky testov
v kapitole 10, je metéda zaloZzena na vyhladavani Stvorcov v obraze aich nésledna kontrola. Princip
vyhladavania vyhl'adavacich vzorov je zaloZzeny na upravenom algoritme pre vyhl'adavanie Stvorcov
v obraze z [4].

Té&to metéda vyhradavania Stvorcov funguje na nasledujucom principe. Najprv si v obraze
zvyraznené hrany pomocou Cannyho hranového detektoru implementovaného v kniZnici OpenCV.
Nasledne, pomocou ziskanych hrén, sii v obraze vyhl'adané obrysy Stvorcovych oblasti, ktoré musia
byt obklopené vzdy minimélne Styrmi hranami, ktoré zviergju uhol priblizne 90°. Tieto oblasti s
nasledne filtrované pre odstranenie v3etkych oblasti okrem vyhradavacich vzorov QR kodu.
Odstrénené su oblasti ktorych velkost' je priliS mal4 alebo naopak moc velkd aby mohli byt
vyhladévacimi refazcami atakisto oblasti, ktorych Struktira nezodpoveda vyhradavacim refazcom
QR Kédu, obrazok 3.5. VSetky oblasti ktoré vyhovuju st ulozené a st d’alg filtrované podl'a pozicie
v obraze. Je vypocitany stred kazdej oblasti. Stvorce s podobnymi stiradnicami stredu sa ukladaju do
jedného pola a nasedne sii vymazané Stvorce, ktoré si v obraze iba raz, pripadne maju menSie
zastUpenie. Taktiez sa Stvorce porovnavaju navzgom podl'a vel’kosti, pretozZe vsetky tri vyhl'adavacie
vzory musia mat’ priblizne rovnaku verkost. Oblasti v ktorych je zhoda ngjvySSia, teda s ngjvacsim
poctom Stvorcov predstavuju vyhladavacie retazce QR Kodu. To, Ze kazdy vyhladavaci vzor je
zastUpeny viacerymi Stvorcami je zabezpedené tym, Ze sa tento postup opakuje viac krét. Pri kazde)
aplikécii tohto algoritmu je na obrazok aplikované prahovanie vzdy sinou hodnotou prahu.
Viacnasobnym vyhladavanim Stvorcom pri réznom prahu sa zvySuje Sanca na spravnu lokalizaciu
vyhl'adavacieho vzoru v obraze.

Poslednym krokom je urcenie presng polohy stredu vyhladavacieho vzoru spriemerovanim
stredov vSetkych &tvorcov, ktoré mu prisltchajd. Rovnakym spésobom st uréené g pozicie rohov pre
kazdy vyhlradavaci vzor. Priklad UspeSng detekcie vyhl'adévacich vzorov je znazorneny na obrézku
2,5. Vyhradavacie vzory v obrazku si v dokumente d’algf ozna¢ované nasledovne: l'avy horny je
oznaceny ako prvy, pravy horny ako druhy aT'avy dolny ako treti.
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Obrazok 8.2: Spravne lokalizované vzory v obréazku

Nasledne su vSetky stredy Stvorcov okolo kazdého vyhladévacieho vzoru spriemerované, ¢im
je ngjdeny presny stred vyhladavacieho vzoru. Potom je zistend pozicia tychto vzorov navzgjom. Z
pozicii stredov hornych dvoch Svorcov je zistené pripadne oto¢enie obrazku vzhladom k
horizontalng osi a vypogitany uhol otocenia. Ak je obrazok natoceny o viac ako 2 stupne tak dojde k
jeho zarovnaniu vzhl'adom v horizontadlng osi. V opa¢nom pripade je obrézok orezany podl'a pozicii
vyhladavacich retazcov. Priklady UspeSng detekcie st na obrazku 8.2.

8.3.2 Zarovnavacievzory

Pre spréavne dekddovanie QR Kédu je nevyhnutné lokalizovat’ poziciu zarovnavacieho vzoru. Ten sa
nachddza v QR Kodoch od Verzie 2 aje umiestneny v pravom dolnom rohu kodu. Stred
zarovnavacieho vzoru sa nachadza na rovnakom riadku ako najvysSi modul tretieho vyhl'adavacieho
vzoru a na stipci ako modul najviac viavo v druhom vyhradéavacom vzore.

Najprv je urceny priblizny stred vyhladévacieno vzoru ako priesecnik dvoch priamok. Prva
zacina v 'avom hornom bode druhého vyhradavacieho vzoru a prechadza 'avym dolnym bodom toho
istého vzoru. Druha priamka ma pociatok v 'avom hornom rohu tretieho vyhladavacieho vzoru
aprechadza cez pravy horny roh tohto vyhl'adavacieho vzoru. Priese¢nik dvoch priamok, ktoré su

uréené dvomi bodmi sa vypocita ako
_ (X1* Y, _yl* Xz)*(xs 'X4)'(X1'X2)* (Xs*y4 -y3*X4) a
(Xl - Xz)* (Y3 - y4) - (Y1 - Y2)* (Xs - X4)
y= (Xl* Y, 'yl* Xz)* (ys 'y4) '(Y1 'Y2)* (Xs* Y4 'ys* X4)
(Xl - Xz)* (Y3 - y4) - (Y1 - Y2)* (Xs - X4)
Kde x, y si stradnice vysledného priesecnika, x1, yl ax2, y2 su siradnice dvoch bodov prve
priamky, x3, y3 a x4, y4 sl siradnice dvoch bodov druhej priamky.
Dalg sa vymedzi &vorcova oblast, v ktorej sa bude zarovnavaci vzor vyhradévar. Verkost
tejto oblasti je rovna Sirke 10 modulov QR Kodu, ¢o postaéuje g pri nepresnom urcéeni stredu

X
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zarovnavacieho vzoru. Oblast’ pre vyhl'adavanie je zvyraznena v obrézku 8.2 modrou farbou. Této
oblast’ je postupne cela prehl'adavana po jednotlivych riadkoch. Hl'adaju sa prechody medzi bielymi
atmavymi modulmi kodu. Ak je zaznamenana zmena, je skontrolované, ¢i nejde iba o chybu
spbsobent Sumom alebo rozostrenim obrazu. Najprv sa uloZi hodnota pévodnej oblasti (hodnota O,
alebo 255). Pri detekcii zmeny sa akumuluju hodnoty bodov v okoli bodu v ktorom nastala zmena,
ato vzdy 5 bodov pre kazdy skimany bod. Nasledne je tato hodnota vydelena po¢tom bodov, teda 5,
aak jerozdiel vysledngl hodnoty a povodne hodnoty farby bodu vaesi ako 128, znamena to Ze doslo
v danom bode k zmene farby. Vysledkom je postupnost’ ¢isiel, ktoré predstavuju dizky oblasti
rovnakeg farby na jednom riadku. Takisto je pre nasledn kontrolu vzoru ukladand & farba
jednotlivych oblasti. V tejto postupnosti sa potom hl'adaj také oblasti, ktorych pomer bodov a farba
vyhovuju Struktire zarovnavaciemu refazcu QR Kodu, popisanéno v kapitole 3. Tolerancia pri

porovnavani je% , kde w je velkost modulu, aby nedochadzalo k chybdm pri menegj kvalitnych

obrazkoch.

Ak je detekcia Uspedna, dany bod sa skontroluje g vo vertikdlnom smere podobnym sposobom.
Ak spltivje podmienku g vo vertikdlnom smere, znamena to Ze je to zarovndvaci retazec, pretoze
v kéde by sa nemala nachédzat’ ina oblast’ s podobnou Struktirou [1]. Pri UspeSng lokalizécii je este
vypocitana presna poloha pravého dolného konca zarovnavacieho vzoru, znazornené na obrazku 8.2
zelenou farbou, a vyhladavanie kongi.

8.3.3 Rotacia

Zo ziskanych pozicii vyhradévacich vzorov je uré¢ené pripadne natocenie, alebo prevrétenie QR
Kodu. Uhol sa pogita medzi dvomi vrchnymi vyhladévacimi vzormi, konkréne medzi ich stredmi
ajepocitany podra vzt'ahu:

angle = arctan(y2 - y1,x2— x1)*180/r ,

kde x1, y2 st stradnice stredu I'avého vyhl'adavacieho vzoru a x2, y2 stiradnice pravého. Vysledny
uhol angle je v stuprioch.

Ak je vysledny uhol v&csi ako 2 stupne, je QR Kod otoceny o prislusny uhol. Ak je uhol mensi
ako 2 stupne rotaciu méZzeme zanedbat’, pretoZze je priliS mala anebude mat vplyv na dasSe
spracovanie obrazu. Pre rotéciu obrazku je potrebné vypogitat’ transformagni maticu, ktord ma tvar:

cosf/ sinf 1,
—sinf cosf {1,

kde 0 je ziskany uhol rotécie v radianoch a t, ,t, st stiradnice stredu rotécie, v tomto pripade je to stred
obrazka s QR Kddom. Na samotnu rotéciu obrazku je pouzita funkcia z kniznice OpenCV, ktora
podla zadang rota¢nej matice transformuje cely obréazok.

834 Verziakddu avelkost modulu

Ak je zndma presna pozicia vyhladévacich vzorov v obrazku, je mozné pomocou nich urcit’ Sirku
celg oblasti kédu ataktiez velkost' jedného modulu. Z tychto dvoch informécii sa nasledne ziska
pocet modulov prislichajucich na Sirku, resp. vysku kédu. Toto rozliSenie kodu v moduloch
predstavuje viastne jeho verziu, kedy Verzia 1 ma rozliSenie 21 modulov, akazda d'alSia verzia ma
0 ¢ moduly vySSie rozliSenie. Vy3ka g Sirka kddu v moduloch musi byt” totoZznd, inak ide o neplatny
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QR Kod. Takéto urcenie verzie kodu nemusi byt’ vZdy presné, pretoZe Sirka modulu sa uréuje ba na
z&klade Sirky vyhlradavacieho retazca, ktory ma Sirku 7 modulov. Na presnegiSie uréenie je mozné
pouzit’ hodnotu priemeru Sirok vSetkych strén vyhlr'adavacich modulov, ale najpresnejSou metédou je
uréenie pomocou lokalizécie ¢asovacieho refazca. Ten obsahuje pravidelne sa strédajluce tmavé
abiele moduly aje napojeny na vyhladavacie vzory takze spolu snimi pokryva celu Sirku, resp.
vySku QR Kédu. Preto umoznuje presné urcenie rozliSenia kédu v moduloch aurcenie spravng
verzie kodu.

Sirka kodu je vypogitané ako vzdialenost medzi avym hornym rohom prvého vyhradavacieho
vzoru a pravym hornym rohom druhého vyhl'adavacieho vzoru, oznacovanie vzorov vid'. podkapitola
8.3.1. Rovnakym spbsobom je vypogitana vel'kost’ vyhl'adévacich vzorov, ako vzdialenost’ ich bodov,
vzdy najedng strane. Vzdialenost’ dvoch bodov v obraze je pocitana podl'a vzt'ahu

d =% =%)* +(y, - ¥2)*
kde x1, y2 st stradnice stredu prvého bodu, x2, y2 stradnice druhého bodu a d je vzdialenost’” medzi
nimi v bodoch obrazu.
Sirka jedného modulu v bodoch obrazu je uréena ako podiel W,, =W, / n, kde wep je Sirka

vyhladavacieho vzoru an je po¢et modulov na vyhl'adavaci vzor, v tomto pripade je to 7 modulov,
podra Struktaru QR Kédu. Nasledne je vypocitana priblizna hodnota dimenzie kodu, teda poctu
modulov na Sirku, resp. vysku kédu. T4 je urcend ako podiel Sirky kédu a Sirky jedného modulu.

Pre presngdie urcenie dimenzie QR Kodu je pouzity casovaci refazec. Tie sa v kdde
nachédzaju dva, pre ¢o najpresngiSie uréenie dimenzie. Jeden vertikdlne medzi prvym atretim
vyhladdvacim vzorom ajeden horizontdlne medzi prvym atretim vyhradédvacim vzorom. Dimenzia
je vypocitana tak Ze sa zoberie pociatoény akoncovy bod, vtomto pripade rohy vyhladavacich
vzorov, auloZia sa vietky hodnoty intenzity bodov na spojnici medzi tymito bodmi. Z teg je potom
uréeny pocet prechodov medzi bielymi atmavymi bodmi, ¢im je uréeny pocet modulov ¢asovacieho
vzoru. K nemu je este potrebné pripogitat’ pocty modulov vo vyhladavacich vzoroch na kazdej strane
¢asovacieho vzoru, konkrétne 2 * 7 a vysledn& hodnota predstavuje dimenziu QR Kédu.

8.3.5 Pergpektivna korekcia

Perspektivna korekcia slUZi na odstranenie deformécii obrazu, ako skosenie alebo natocenie.
Hlavnym cielom je odstranenie chyb snimacieho zariadenia, alebo nespravng) polohy kédu pri
snimani. Ide v podstate o transforméciu QR Kodu, ktory je nato¢eny alebo skoseny do Stvorcove
zarovnang oblasti ato pomocou lokalizovanych bodov.

Pre perspektivnu korekciu je ngjskor potrebneé ziskat’ transformacni maticu, podl'a ktoregj bude
aplikovand transformacia pre cely obraz. Pre jg vypocet je potrebné poznat’ pozicie aspon Styroch
bodov v pévodnom obraze aich prislusné pozicie v novom obraze, teda siradnice po transformacii.
K tomu pouZijeme krajné body QR Kodu, teda rohoveé body troch vyhl'adavacich refazcov. Problém
nastava pri uréeni polohy Stvrtého, pravého dolného rohu QR Kédu vSak nepozndme. Ngjst’ polohu
tohto bodu v QR Kdde je problém , vid’ [1], pretoZze v tomto bode nie je presne stanovena Struktira
modulov, ale je tu uz datova oblast, ktora méze mat’ 'ubovol’né rozmiestnenie modulov. Najblizsi
bod ktorého poloha je znama je pravy dolny roh zarovnévacieho refazca, preto sa pouZije ako Stvrty
referenény bod prave ten. Ak sa dekoduje QR Kod Verzie 1, ktory neobsahuje zarovnavaci vzor, tak
sa predpokladd, Ze je QR Kdéd tvaru &vorca a Stvrty bod je priblizne dopocitany z pozicie troch
vyhradavacich vzorov.

Pred samotnou transformaciou je potrebné vytvorit’ ciel'ovy obrazok, ktorého velkost’ sarovna
dimenzii, teda po¢tu modulov, vynasobena zaokruhlenou velkostou jedného modulu. Velkost je
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podobna ako v pripade pdvodného obrazku, aby nedoSlo k strate informacie pri zmenSeni obrazu.
Obrézok ma stvorcovy tvar pretoze QR Kod ma rovnaky poc¢et modulov na Sirku, a na vysku.

Z pozicie bodov v referencnom anovom obrazku sa pomocou vstavang funkcie ziska
transformacn& matica o rozmeroch 3 x 3. Transformécia je aplikovana na kazdy bod pdvodnénho
obrazku. Na to je opét’ v kniznici OpenCV pripravena funkcia. Jg vstupmi su referencény obréazok,
novy obrézok atransformacny matica. Vysledkom je pravidelny, Stvorcovy obrézok v ktorom sa uz
nachédza iba QR Kéd. Princip a vysledky transformécie je znazorneny na obrézku 8.3.

AAPOLU 150324 . BIZWSIp

84 Prevod QR Ko6du na maticu

Hodnoty jednotlivych modulov z obrédzka QR Kdédu je potrebné previest do binarng matice, ktora
bude obsahovat’ hodnotu O pre biely modul ahodnotu 1 pre tmavy modul. Matica m& Stvorcové
rozmery podla dimenzie QR Kédu. Obrédzok je preloZzeny mriezkou srozmermi odpovedajucimi
vytvarang matici, vid’ obrazok 8.4. Hodnotu bitu v jednotlivych bodoch obrazu nie je vhodné urgit
iba z hodnoty vjednom bode. Mohlo by dgjst k chybam spésobenym Sumom v obraze alebo
nepresnym zvolenim bodu, ktory méZe byt namiesto v strede modulu, na jeho okraji, ¢o méze
skreslovat’ vysledky. Preto je pouzité vacSie okolie bodu, konkrétne 3 x 3 body. Na ziskanie hodnoty
daného bodu sa pouZije aritmeticky priemer hodnét z okolia bodu. Na vypoéet tychto bodov je
pouZita maska
1 21
1 2 4 2

16
1 21

NajvacSiu véhu pri pocitani hodnoty maja body bliZSie k stredu, pretoze body, ktoré si daleg mézu
byt skreslené Sumom, pripadne zlym uréenim polohy stredu. Ak je takto ziskana hodnota vacSia ako
128, je vysledny bit v matici reprezentujici jeden modul kédu nastaveny na 1, inak O.

Vysledkom je bindrna matica reprezentujica QR Kod ktord je d’alg pouZita pri procese
dekddovania informacie uloZzeng v kéde.
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Obrézok 8.4: Rozdel enie na moduly pri prevode na maticu

8.5 Dekddovanie

Na reprezentaciu jednotlivych bitovych postupnosti pri procese dekédovania QR Kédu je pouzita
kniZnica bitset. T4 umoznuje velmi efektivne ukladat’ bitové déta, pretoZe jeden bit je v skuto¢nosti
naozaj reprezentovany iba jednym bitom v paméti pocitaca. TaktieZ obsahuje r6zne operécie nad
bitovymi postupnostami, vratane bitovych operacii.

85.1 Ziskanieformatu

Prvym krokom dekddovania informécie je ziskanie forméu QR Kodu. Format predstavuje Uroven
chybove korekcie a maskovaci vzor pouzity na maskovanie dét v procese kédovania. Kompletna
informacia o formate je zlozena z 15 bitov, kde prvych 5 bitov je samotny format a 10 bitov je kod
pre pripadnid opravu chyb. Tychto 5 bitov je zakddovanych algoritmom Bose-Chaudhuri-
Hocquenghem (15,5). Ked’Ze formét pozostava iba z 5 hitov, nie je potrebné pri dekédovani pocitat’
opravny kéd, ale prislusné informacie vyhladat’ v taburke, ktora obsahuje vSetky kombinacie aje
dostupnav [1].

Obrézok 8.5: Rozmiestnenie modul ov obsahujucich informéciu o forméte
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Jednotlive bity informécie o forméte si rozmiestené v Struktdre kddu podra obrézku 8.5. Kod
obsahuje hned’ dve rovnaké takéto postupnosti, pretoze uréenie chybove korekcie a maskovacieho
vzoru je pre daSe dekddovania kracovym krokom. Informacia je precitand spbsobom, ze
najvyznamngjsi bit je na cisle 14. Obidve takto ziskané postupnosti st porovnané sreferenénou
tabul’kou, kde obidve musia zodpovedat’ rovnakému riadku a mdzu sa lisit” maximalne v troch bitoch.
Vyslednou postupnostou reprezentujicou informaciu oforméte je teda informéacia ztabulky
najbliZSia obidvom ziskanym postupnostiam.

Takto ziskanU postupnost’ je potrebné nagjprv odmaskovat’ exkluzivnym logickym suétom
shitovou postupnostou 101010000010010. Teraz uZ je mozné extrahovat samotné informacie
o Urovni opravy chyb a maskovacom vzore. Prvé dva bity predstavuju informéciu o arovni chybove)
korekcie, zakddovang podra tabulky 4.3. Nasledujuce tri bity obsahujua podmienku pre maskovaci
vzor, zakddovanu podl'a tabul’ky 8.1.

Zakodované hodnota Podmienka pre maskovanie
000 (i+j)ymod2=0
001 imod2=0
010 jmod3=0
011 (i+j))mod3=0
100 ((i div 2) + (j div 3)) mod 2 =0
101 (ijymod2+ (ijymod 3=0
110 ((ij) mod 2 + (i j) mod 3) mod 2 = 0
111 ((i+j) mod 2 + (i j) mod 3) mod 2 = 0

Taburka 8.1: Podmienky pre generovanie maskovacieho vzoru

85.2 Odstranenie maskovania

Podl'a podmienky pre maskovanie je vytvorena maskovacia matica rovnakej velkosti, ako mé matica
ziskand z QR Kodu. Prechédza sa po jednotlivych bitoch a do maskovace podmienky sa za premenné
i z]j dosadza aktudlne ¢islo riadku a stipca daného bitu v matici. Ak je podmienka spinend, bit je
nastaveny na hodnotu 1, inak je ponechan& hodnota O.

Samotné odstranenie maskovania z matice ziskang z QR Kddu prebieha tak, Ze sa prechédza
postupne cela matica a pre prislusny bit sa vyhl'ada bit s rovnakou poziciou v maskovacel matici. Ak
ma tento bit v maskovacej hodnotu 1, je bit v pévodnej matici invertovany, teda hodnota 0 sa zmeni
na 1 a naopak, hodnota 1 na 0. Maskovanie je aplikované iba na datova oblast” QR Kédu.

Poslednym krokom je zamaskovanie v3etkych bitov, ktoré nebudeme d’alg potrebovat’ aich
nastavenim na hodnotu 2. Ide o funkéné vzory QR Kodu, ako vyhladavacie vzory, zarovnavacie
vzory, ¢asovacie vzory a oddelovace. Informécia o formate je tieZ maskovana. Takéo maskovanie je
aplikované z dévodu jednoduchSeg tvorby jednotlivych kédovych slov v daSom procese
dekodovania.

8.5.3 Ziskaniebitove postupnosti z QR Kodu

Dalsim krokom procesu dekddovania je ziskanie bitovej postupnosti z datovej oblasti QR Kédu. Cela
oblast’ kédu sa postupne prechédza, od pravého dolného rohu, az po l'avy koniec kédu. Prechadza sa
vzdy dvajica stipcov QR K6du naraz, pricom najprv sa kontroluje pravy bit a potom lavy. Ak je na
kontrolovanom mieste hodnota 0, alebo 1, priradi sa t&o hodnota konkrénemu bitu. Ak obsahuje
hodnotu 2, toto miesto saignoruje a pokracuje sa d’algj. Pri narazeni na hranicu kédu sa obracia smer
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prechédzania a posiiva sa o dva stipce viavo. Takto sa pokraiuje, aZ kym sa nedosiahne l'ava hranica
kodu. Princip prechadzania oblasti kodu a zostavovania bitovej postupnosti je popisany v kapitole 4.

8.5.4  Ur¢eniedatoveho modu a poétu kdédovanych znakov

Z détove postupnosti je najprv potrebné urcit’ datovy moéd, ktorym je informacia v kdde zakddovana.
T& sa nachadza v prvych 4 bitoch postupnosti aje zakédovana podra tabulky 8.2. Za oznatenim
datového mddu nasleduje informécia o pote zakoddovanych znakoch. DiZka tejto informécie sa 1iSi
v zavidosti na zvolenom datovom mdde a je zndzornena v tabulke 8.2. Takto ziskana postupnost’ je
prevedena z binérnegj reprezentacie do decimalneg reprezentacie, a toto ¢islo predstavuje pocet znakov
zakddovanych do datove oblasti QR Kodu.

Déatovy mod Ko6d modu | Dizka oznagenia poctu znakov
Numericky 0001 10 bitov
Alfanumericky 0010 9 bitov
8-bitovy datovy mod 0100 8 bitov

Tabul’ka 8.2: Oznagenie datového modu a dizka oznagenia poctu znakov

8.5.5 Zostavenie kodovych dov

Z bitovej postupnosti je potrebné ziskat' jednotlivé kédové slova. Dizka kodovych slov a pocet
zakddovanych znakov v jednom kédovom slove je pre kazdy datovy méd odliSna.

Pre numericky je to 10 bitov na kddové slovo a v kazdom slove si zakddované 3 znaky. Ak ide
o posledné znaky aich pocet je menSi ako 3 je pouzitych 7 bitov pre zakddovanie dvoch znakov,
pripadne 4 bity pre jeden znak. Pre alfanumericky mod je dizka jedného kodového slova 11 bitov.
V kazdom kddovom slove st zakddované dva znaky. Ak ide kédovanie poslednéno znaku, vtedy je
zakodovany do kddového slova samostatne a jeho dizka je 6 bitov. V pripade 8-bitového médu majd
v3etky kodové slova dizku 8 bitov, a v kazdom je zakodovany jeden znak.

Takto st zostavené vSetky kddové slova podraindikétoru poctu znakov. Nésledne sti jednotlivé
kodové slova prevedené z binarng reprezentacie do dekadickej, pretoZe té je vhodneSia pre dalSie
Spracovanie.

85.6 Dekddovanieinformacie

Z predchédzajliceho postupu sme ziskali postupnost’ ¢isel, kde kazdé ¢islo reprezentuje uréity pocet
znakov, podl'a datového modu. Poslednym krokom dekddovacieho procesu je prevod tychto Cisel na
jednotlivé znaky. Samotny prevod salisi pre kazdy datovy mad.

V pripade numerického modu kazda ¢idica ¢isla zo ziskang postupnosti predstavuje jeden
znak zakddovaného vstupu. Kazdé ¢islo teda reprezentuje 3 ¢islice, okrem poslednych ¢isel, ktoré
mdZu reprezentoval dve pripadne jednu &islicu. Specidlny pripad nastéva, ak je prvou &islicou 0. Taje
totiZ pri prevode z bindrng reprezentécie stratend a musi byt’ v procese dekddovania doplnené.

V afanumerickom moéde predstavuje kazdé ¢islo dva znaky. Prvy znak sa ziska celo¢iselnym
delenim ¢islom 45. Vysledok delenia je prevedeny na znak podla tabulky 4.1. Druhy znak
predstavuje zvySok po deleni ¢islom 45, ktory je rovnakym spésobom prevedeny na odpovedajUci
znak. Ak ide o posledny znak, teda ¢islo predstavuje iba jeden znak, je ten priamo podl'a tabulky 4.1
prevedeny na odpovedajuci znak.

V 8-bitovom datovom mode predstavuje kazdé ¢islo jeden znak, ktory je uréeny podl'a ASCII
tabul’ky pre |SO/IEC 8859-1 znakov( sadu.
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9 Testovanie

Na testovanie vytvoreng aplikacie bola vytvorena testovacia mnozina obrézkov. T4 je zamerana na
¢o najlepSie otestovat’ schopnosti implementovanych algoritmov lokalizovat’ a dekdédovat’ QR Kody
v obraze. Preto t&to mnoZina obsahuje okrem obrézkov, ktoré si dobre citatel’né, bez Sumu, g
obrazky zamerne zdeformované alebo poskodené. Celkovy pocet testovacich obrazkov je 100 ana
tvorbu v&csiny z nich boli pouZité generatory QR Kodov vor'ne dostupné na internete. Tie sl vhodné
najma z toho dévodu, Ze umoziuju zvolit’ format kédovanych dét, Uroven chybovej korekcie a verziu
vytvaraného QR Kdédu. Testovacia sada obrazkov obsahuje obrézky réznych verzii od QR Kaédu
Verzie 1, az po QR kody Verzie 6, na rozpozndvanie, ktorych je aplikacia zamerana. Taktiez
obsahuje rézne Urovne opravy chyb, napriek tomu Ze chybova korekcia nie je v aplikacii
implementovana. Je to z toho dévodu aby bola otestovana schopnost’ aplikacie precitat’ ced kddova
oblast’ QR Kaédu.

Vaisina QR Kédov je dalg upravovand SU pouZité rozne transformécie, ako otocenie,
skosenie alebo rozostrenie obrazu. TaktieZz je do niektorych obrédzkov umelo pridany Sum, aby
otestovali schopnost’ aplikécie precitat’ QR Kéd aj napriek nekvalitnému obrézku. Niektoré obrazky
boli dalg vytlatené, v rézng kvalite a nefotené. Na snimanie obrézkov boli pouzité dve snimacie
zariadenia srdznou kvalitou snimania. Prvym bol fotoapardt v mobilnom telefone srozliSenim 3,2
Megapixlu, bez zostrovania takze snimky nim fotené neboli Uplne ostré a obsahovali pomerne vel'a
Sumu. Druhym snimacim zariadenim bol digitalny fotoaparét srozliSenim 10 Megapixlov. Obrazky
boli fotené za réznych svetelnych podmienok a z réznych uhlov. Niektoré boli pri znimani zamerne
zatienené aby otestovali schopnost’ spracovat’ obraz s nehomogénnym osvetlenim. Taktiez bali
nasnimane QR Kdédy nekompletné, kedy bola ¢ast’ kddu zakryta. Velkost' obrézkov sa pohybuje od
115 x 115 bodov pre najmensi obrazok a najvécSie obrazky dosahuju vel'kost' priblizne 500 x 500
bodov. V&:Sie obrézky nie je mozné pouzit' z dévodu spracovavania obrazkov v redlnom case. Na
reprezentéciu QR Kodu v3ak nie je vacSie rozliSenie potrebné, pretoZze QR Kéd Verzie 6 ma hustotu
41 modulov, ¢o predstavuje pri rozliSeni 500 bodov 12 bodov na modul ¢o je pre precitanie kodu
dostatoéné. Testovacia sada obsahuje g niekolko zdmerne zlych QR Kédov, ktoré nie je mozné
dekddovar'.

Pri vyhodnocovani testovanych obrézkov sa brali do Gvahy hlavne tri faktory. S to schopnost’
aplikécie vyhradat’ v obraze vyhl'adavacie vzory a tym lokalizovat’ cell oblast’ QR Kodu, schopnost’
QR Kdd precitat’ a dekddovat’ a poslednym faktorom bola rychlost’ celého procesu snimania. Z tychto
bola najdol eZitejSia schopnost’ lokalizacie kddu v obraze a ¢as vyhodnotenia, pretozZe rozpoznanie QR
Kodu musi prebehnit’ v realnom ¢ase. Pri spracovavani podobnych aplikécii je tazko urcit’ ¢asovl
hranicu, ktord je este povaZzovana za spracovanie v redlnom ¢ase. Pri testovani bola zvolend hranica
maximéalne 0,1 sekundy pre celkové spracovanie obréazku, od jeho naditania, aZ po zobrazenie
vysledku.

Tiez bola testovana rychlost’ dvoch pristupov pri lokalizacii vyhladavacich refazcov. Boli
implementované a testované obidva pristupy, teda riadkové skenovanie alokalizdcia pomocou
Stvorcov, popisana v kapitole 8. Testovanie bolo zamerané iba na rychlost’, korko trvalo kym boli
vSetky vyhladavacie refazce ngdené. Po nacitani obrézka bol spusteny ¢asovat a po lokalizacii bol
odpocitany priblizny ¢as detekcie.
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10 Vysedky

Najprv su v taburke 10.1 uvedené vysledky testovania dvoch algoritmov pre uréovanie polohy
vyhladévacich vzorov v obraze. Algoritmy boli testované na rychlost spracovania jednotlivych
obrazkov z testovacej sady. Rychlost’ ale nezavisi iba od rozliSenia obrazu, ale g od rozmiestnenia
modulov v QR Kdode. Preto tento test iba priblizne uréuje rychlost’ jednotlivych algoritmov sluzil na
vyber pouzitg metody. Ked’ze metdda vyhl'adévania Stvorcov mala lepSi priemerny ¢as pri vacSich
obrazkoch, je pre lokalizaciu vyhladavacich vzorov v aplikaciu zvolend prave tato metdda.
Algoritmus riadkového skenovania je zasa pouZity pri lokalizacii zarovnavacieho vzoru.

Priemerna rychlost’ spracovania
RozliSenie obrézku v bodoch Riadkové skenovanie Metdda Stvorcov
100 —200 8 ms 10 ms
200 - 300 15ms 16 ms
300 — 400 35ms 28 ms
400 - 500 70 ms 37ms

Tabulka 10.1: Porovnanie algoritmov vyhl'adavania

() (b) ()
Obrézok 10.1: Priklady meng kvalitnych obrazkov, ktoré aplikéacia dokéze dekodovat’

Vytvorend aplikécia bola testovana na vytvoreng sade dét. Uspesnost’ vyhladévania vyhl'adavacich
vzorov dosahuje vysoku Uroven. Zo 100 testovanych obrazkov nie je aplikacia schopna detegovat’
vyhradavacie vzory v 5 pripadoch, ¢o predstavuje 95% Uspesnost. Dalgj nasledoval test vyhladania
zarovnavacieho refazca, kde sa UspeSnost’ vyhl'adévania pohybuje na testovace] sade obrazkov okolo
92%. Obréazky na ktorych zlyhava vyhl'adavanie zarovnavacich vzorov vacdinou obsahuju prilis vel'a
Sumu, alebo su zle zaostrené. Z toho dbvodu je pri prahovani stredny modul zarovnavacieho vzoru
zmen3eny, ¢o ma za nasledok zlyhanie pri jeho detekcii, pretoze jeho velkost’ je menSia ako zvolena
tolerancia, priklad na obrézku 10.2b. V pripade 10.2a vyhl'adavanie zlyhéva je to z dovodu zmenSenia
kodu vo vertikdlnom smere, kedy sa pri riadkovom prehladévani ngde zarovnavaci vzor, ale pri
vertikdlng kontrole nevyhovuje zadang tolerancii.
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(a) (b)
Obrézok 10.2: Priklady obrézkov na ktorych zlyhala detekcia zarovnévacieho vzoru

Dalsim ¢astym dévodom nelispesného dekodovania je perspektivna korekcia. Dekddovanie
zlyhava prave v chybnom prevedeni tohto kroku v 13% pripadoch. Problém je hlavne v chybnom
uréeni bodov pre perspektivnu transforméaciu, ¢o mé za nésledok, Ze niektoré body sa zobrazia mimo
ciel'ove plochy a st nespravne prevedené do vyslednegl matice. Na obrézku 10.3a je chybné posunutie
modulov v pravom dolnom rohu, za zarovndvacim refazcom dovnatra kédu, na obrézku 10.3b
chybné posunutie mimo oblast’ z ktorgj je nasledne pocitana matica.

Obrézok 2,5: Chyba pri perspektivnej korekcii

Dalg nasleduje popis testovania dekodovania QR Kodu. Dekodovanie bolo testované na
rovnakych obrazkoch ako vyhradavanie. Tu bola Uspesnost’ niZSia ako pri vyhl'adévani ato z dvoch
hlavnych dévodov. Prvym bolo, Ze v aplikécii nie si implementované algoritmy na opravovanie
chyb. To spdsobovalo, Ze uz pri zZlom urceni hodnoty jedného modulu boli vysledky dekddovania
chybné. Tato chyba ¢iastocne stvisi s chybnym prevodom na maticu z dévodu zlého ur¢enia bodov
pri perspektivneg korekcii. To bolo pri¢inou, Ze asi v 20% obrézkoch, bola sice informéacia
dekddovana, ale obsahovala chyby.

Dalsim problémom pri dekodovani je, Ze od QR Kodu Verzie 6 a Grovne opravy chyb vy3Sej
ako M dochadza k rozdeleniu koédovych slov aslov na opravu chyb do viacerych blokov, ktoré st
navzajom prekladané vo vyslednej postupnosti kédovych slov, ¢o nie je v aplikécii implementované.
Té&to chyba je pric¢inou chybného dekédovania v 10% pripadoch, kedy je vystupné informécia Uplne
odliSna od pbvodne zakddovang informécie.
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V 2% testovanych QR Kédov doslo k zlému ur¢eniu formatu QR Kddu, ¢o malo za nasledok

zlyhanie dekodovania. 180 ale opripady kedy boli moduly obsahujlce informécie oformate
necitatel’'né, alebo zakryté cudzim predmetom, preto je toto zlyhanie spréavne.

(a) (b) (c)
Obrézok 10.4: Priklady Uspesneg detekcie v obraze so Sumom, rozostrenom a skosenom obraze

Spolu teda lokalizécia a dekddovanie zlyhava v pomerne vysokom pocte pripadov, bliziacemu
sa az 50% pripadov. V ostatnych pripadoch je lokalizacia a detekcia QR Kdédu v obraze Uspesna.
Vysoké miera nelispechu je Ciastoéne spdsobena tym, Ze obrazky v testovace] sade st va&tSinou horSie
Citatelné. Aplikacia napriek tomu dokéze dekddovat’ g obrazky obsahujlce Sum, obrézok 10.4a, zle
zaostrené obrézky, obrézok 10.4b, natocené obréazky askosené obrazky, obrézok 10.4c. Niektoré
d’alSie priklady meng kvalitnych obrazkov, ktoré dokéze aplikécia Uspesne dekddovat’ st na obrazku
10.1. Dobre dokéze taktieZ korigovat’ désledky nehomogénneho osvetlenia, obrazok 10.5a a odlesky
spbsobené pri snimani ¢iarového kédu, obrézok 10.5b.

(a) (b)
Obrazok 10.5: Obrazky so zlym osvetlenim

Cas spracovania od nagitania obrézku aZ po dekodovania avypisanie vysledku je zavisly
hlavne na velkosti vstupného obrézku. Nezanedbatelnd ale je zpohladu &g Struktira kédu
arozmiestnenie jednotlivych modulov. Cim viac miest mé totiZ podobny tvar ako vyhl'adavaci vzor,
tym dihSie trva proces lokalizacie. Kazdé takéto miesto sa totiz musi kontrolovat’, ¢i nie je hl'adanym
vzorom. Priemerny Cas spracovania sa pohybuje od 20 milisekiind pre menSie obrézky s rozlisenim
okolo 200 bodov, aZ do 70 milisekind pre vagSie obrazky srozliSenim do 500 bodov. Podmienka
spracovania v redlnom ¢ase j e teda spinena.
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10.1 Moznosti pokracovania

MozZnosti pokracovania v praci na dekodéri QR Kddov su Siroké Jednou zveci ako podstatne
vylepsit’ skére dekddovania je napriklad implementovat’ Reed — Solomonove algoritmy na detekciu
akorekciu chyb. To by odstranilo chyby ¢asto sa vyskytujlice pri dekodovani. DalSou moznostou je
rozSirenie schopnosti dekddovat’ kody vysSSich verzii, kde je potrebné lokalizovat' vacsi pocet
zarovnavacich retazcov atakisto schopnost’ spracovavat’ déta uloZzené vo viacerych blokoch. Zlepsit’
by sa dala aj perspektivna korekcia, kde je vhodné pridat’ viacero referencnych bodov, aby zarovnanie
kodu bolo ¢o najpresneiSie. Vhodnym rozSirenim je g podpora pre dekédovanie Micro QR Kadov.



11 Zaver

V Uvode préace sme sa zozndmili s problematikou ciarovych kodov asich kazdodennym vyuZzitim
v najréznejSich odvetviach Tudskeg cinnosti. Taktiez boli popisané rozne metddy na lokalizaciu
a dekddovanie rozlicnych typov kddov. V praci si popisané jednotlivé sposoby kddovania pomocou
ciarovych kédov. Zamerand je hlavne na dvojrozmerné ciarové kody, ale poskytuje a prehlad
klasickych ¢iarovych kddov, pretoZe spolu Uzko stvisia.

TaktieZ popisuje princip pocitacového videnia aprogramovaciu kniZnicu pre pocitacové
videnie OpenCV, ktoré poskytuja vhodné prostriedky na dekddovanie Ciarovéno kédu v obraze.
DetailngiSie je popisana Struktira QR Kdédov, ataktieZ princip kddovania dat do QR Kodov, pretoze
d’algl pracujeme prave s tymito kédmi.

Podarilo sa implementovat’ aplikéciu na rozpoznavanie QR Kodov. Postup jg vytvérania je
popisany od navrhu az po samotnu implementaciu. Vytvorend aplikécia dokaze lokalizovat’ QR Ka6d
v obraze pomocou pocitacového videnia a takto ngjdeny kéd dekddovat'.

Aplikécia je otestovana na vzorovej sade QR Kodov, ktora je vytvorend za Gcelom ¢o najlepSie
otestovat’ schopnosti vytvorenéno dekodéru. Pri kvalitnych snimkach je dekddovanie QR Kodu
bezproblémové anerva viac ako 100 milisekind. Vyhradavanie a zérovein dekddovanie kédov
prebieha teda vredlnom case. To je tiez jednym z dbvodov pomerne vysoke chybovosti pri
dekddovani informécie. Schopnost’ lokalizovat'’ kdd v obraze je ale na vysokel Urovni adosahuje
93%, ale pri dekddovani informécie sa casto vyskytuju chyby, hlavne z dévodu zlého urcenia hodnoty
niektorych modulov. Podarilo sa vytvorit aplikaciu, ktord je odolné proti réznym transformaciam
obrazu. DokaZe dekddovat’ obrézky obsahujice Sum, nato¢ené, skosené ainak zdeformované. Taktiez
si dokéze poradit smeniacou sa intenzitou osvetlenia v réznych castiach kédu alebo s odleskami
vzniknutymi pri snimani ¢iarového kodu.

Schopnost’ rozpoznévat’ ciarové kddy moéze byt d’alej rozSirovand, ato hlavne implementéciou
postupov na detekciu a korekciu chyb.
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Zoznam priloh

Priloha 1. CD so zdrojovymi subormi, aplikéciou, testovacimi snimkami a plagdtom prezentujacim
précu.
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