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Abstrakt

V praci jsou uvedeny zakladni pojmy z oblasti zpracovani ¢arovych kodu, jejich historie,
vyvoj a déleni. Vybrané zajimavé typy jsou predstaveny blize. Je uvedena specifikace kédu
EAN-8, EAN-13 a UPC-A. Klicova Cast popisuje algoritmus dekodovéani ¢arovych kédua
v obraze, pfi¢emz byla zvolena symbologie EAN-UCC. Uspésnost algoritmu byla testovana
na nékolika sadach obrazki. Na zavér jsou diskutovany vysledky testovani a je vytycen dalsi

mozny vyvoj projektu.

Abstract

The thesis describes the basic types of barcodes, their development and history. It’s menti-
oned cutting barcodes by dimension, types of barcodes which are the best known and the
best used, are described. The key chapter describes details of EAN-8, EAN-13, UPC-A
and the additional symbol. It’s outlined an algorithm for decoding barcode in image. In

conclusion, the results are evaluated and a further development of the project is outlined.
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Kapitola 1
Uvod

V préaci jsou popsany zpusoby kédovani ¢arovym kédem, typy kédu a jejich specifikace,
metody a postupy pouzivané k dekddovani ¢arového kédu v obraze. Vystupem této prace
je algoritmus pro rozpoznani ¢arového kédu v obraze. Proces dekddovani zalezi na kvalité
vstupnich dat a dodrzovani norem, byla proto vytvorena testovaci sada vzorkiu na kterych
je u¢innost algoritmu ukazana. Tato kapitola (1) mé za kol stru¢né vystihnout uvedenou
praci a dat ¢tenarovi rychly prehled obsahu jednotlivych kapitol.

Pro uvedeni ¢tenafe do obrazu je zahrnuta teoretickd ¢ast o ¢arovych kddech, uvedena
v kapitole 2, ktera popisuje historii ¢arovych kédua, jejich postupny vyvoj a definuje zékladni
terminologii pouzivanou v této branzi. Popisuje rozdéleni ¢arovych kéda dle dimenze a ty
typy ¢arovych kodu, které prisly autorce zajimavé, detailnéji rozebird a zobrazuje jejich
priklady, pouziti a moznosti.

Autorka pro implementaci algoritmu dekédovani vybrala tyto typy c¢arovych kodi:
EAN-8, EAN-13 a UPC-A, které jsou presné definovany v kapitole 3. Pro kazdy sym-
bol ¢arového kédu je zminén jeho forméat, velikost, kédovani a vypocet kontrolni islice.
Pro uplnost je uveden i dopliikovy symbol, pouzivany v kombinaci s EAN-13.

Jiz existujici algoritmy dekédovani a zpracovani obrazu pro ¢arové kédy jsou vypsany
v kapitole 4. Proces zpracovani ¢arového kédu je rozdélen na nékolik ¢asti: predzpracovani
obrazu, lokalizace a dekédovani. Snahou bylo najit nejen nejriznéjsi moznosti zpracovani
obrazu pro dekédovani, ale i samotné algoritmy dekédovani ¢arovych kédua. Na zavér kapi-
toly je provedeno zhodnoceni postupu pii dekédovani kédt z obrazu.

Kapitola 5 se vénuje samotné implementaci algoritmu pro dekédovani. Nejdilezitéjsi je
navrh aplikace, ktery udava smér celé praci. Postupné jsou uvedeny algoritmy pro predzpra-
covani obrazu, vybér fadkt, segmentaci a dekédovani ¢arového kédu véetné porovnani kon-
trolni ¢islice. Je nastinéno hromadné zpracovani dat a ukazédna moznost testovat program
pomoci webového rozhrani.

V kapitole 6 je analyzovana UspéSnost na ruznych sadach obrazkt, poc¢inaje jednodu-
chymi a konce tézkymi obrazky pro rozpoznani. Nejrozsahlejsi testovani probéhlo na typu

kédu EAN-13, ktery je nejvice dostupny. Testovani robustnosti algoritmu probéhlo v za-



vislosti na velikosti obrazku, rotaci kédu v obraze a rozostieni.

Zavéreéné kapitola 7 mé za tikol zhodnotit provedenou praci. Je diskutovan soucasny
stav prace a je udan mozny smér vyvoje projektu.

V dodatku B je adresafova struktura pfiloZzeného nosice a ndvod na spusténi programu
a testovacich skripti. Dalsi dodatek C je vloZen pouze orientacné, uvadi seznam kédt zemi
pro symbologii EAN-UCC.



Kapitola 2
Céarové kédy

Céarové kédy umoziuji oznacovani zbozi, pri¢emz tak zjednodusuji ¥izeni dodavek zbozi po
celém svété. Kody mohou oznacovat nejen zbozi, ale i prepravni jednotky, sluzby, objekty
a mista.

Céarové kédy usnadiiuji elektronické obchodni procesy tim, Ze se snimaji elektronicky
na misté prodeje, pfi pfijmu ve skladech a na dalSich mistech, kde to podnikové procesy
vyzaduji. Tyto identifikacni ¢isla se pouzivaji i pfi elektronické vyméné dat mezi vyrobcem
a odbératelem, ¢imz se zvysuje rychlost komunikace a zpracovani [14].

Kapitola uvadi historii a vznik ¢arovych kédu [3], ddle zakladni pojmy tykajici se oblasti
zpracovani ¢arovych kédu, jako napf. orientace ¢arového kdédu, diskrétni a spojity ¢arovy
kéd, definice nazvoslovi popisu ¢arového kédu. Na konci kapitoly jsou rozdéleny ¢arové kédy
dle prostorovych vlastnosti a jsou detailnéji popsany nejznaméjsi a nepouzivanéjsi z nich,
bylo pouZito zdroju nékolika vyrobct etiket ¢arovych kddiu, zejména Leonardo technology
[1] a IDAutomation [8].

2.1 Historie

Céarové kédy vznikly v poloviné minulého stoleti jako efektivni feSeni strojového ¢teni &i-
selnych, pozdéji i alfanumerickych fetézct. Klasicky ¢arovy kéd tvori skupina po sobé vy-
tisténych ¢ernych pruhu, oddélenych od sebe mezerami.

Nejdfive se pouzivalo méné nez 20 pruhti, s postupem casu a potieb kédovat vice in-
formaci se $itka kédu zvysila na 50 a vice pruhtl. Sitka dat ale i tak piestivala stacit a
bylo nutné rozvinout jinou metodu kédovani, s vyssi hustotou informace — 2D ¢arové kédy.
V soucasnosti nejvyssi hodnotu informace maji kédy nové generace, které jsou vétsinou
vicerozmérné, barevné.

Jako jeden z prvnich kédu byl navrzen Code 2/5, ktery byl nadale rozsifovan. K prvnimu
2D kédu dospél vyvoj az v roce 1988 od spole¢nosti Intermec Corporation a jeho oznaceni
bylo Code 49. Dalsi kédy néasledovaly dle potieby a pouziti. Nékteré se pouzivaji pouze

v danych zemich, jiné jsou specifické svym pouzitim. V souc¢asné dobé (2010) je definovano



Tabulka 2.1: Chronologie poc¢atku vzniku ¢arovych kédu

rok | typ kédu

1968 | Code 2/5

1972 | Code 2/5 Interleaved, Codabar

1973 | UPC (Universal Product Code)
1974 | Code 3/9

1976 | EAN (European Article Numbering)
1977 | Code 11

1981 | Code 128

1982 | Code 93

1988 | Code 49

priblizné na 200 standardu ruznych ¢arovych kéda pro rizné pouziti.

2.2 Terminologie

Pro rychlejsi orientaci v tomto odvétvi je uvedeno nékolik zakladnich terminti a pojmu. Je
zobrazena konstrukce ¢arového kédu a jeho zakladni rozméry (obrazek 2.1). V této kapitole
bylo vyuzito poznatkii z ¢eské technické normy CSN EN 1556 [9], kterd presné definuje

konstrukci ¢arovych kédia pro vyrobce.

Datova oblast — ¢ast symbolu ¢arového kédu nesouci datovou ¢ast (datova kédova slova).
Pomocny znak — ¢ast symbolu, nedatovy znak, ktery nenese informaci.

e (Oddélovaci znak dat — oddéluje konec jedné a zacatek dalsi datové oblasti.
e Znak pro zacatek — definuje pocatek symbolu ¢arového kédu.

e Zmak pro konec — definuje ukonceni symbolu ¢arového kédu.

Obrazek 2.1: Konstrukce ¢arového kédu

X - gitka modulu

¢R> ".I‘ >X—¢ <Rr>
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H - vyska ¢arového kédu
Start| kaod Stop
- - — — FSE.—-1

. L ) L — délka kédu




Pozadi — svétla plocha mezi tmavymi prvky vytisténého symbolu a okolo nich. Pozadi

muze byt bilé nebo mize byt vhodné zvolena svétla barva.
Cara — jakakoliv z tmavych ¢ar ve vytisténém symbolu ¢arového kédu.
Sitka modulu - se zna¢i X, udava nejuzsi element kédu (Gara ¢i mezera).

Ochranna zéna — svétlé pasmo, klidova zéna. Jedné se o plochu prostou rusivych znacek,
kterd musi obklopovat symbol ¢arového kédu. Zejména musi predchézet znaku pro

zacatek a nasledovat po znaku pro konec.

Kontrolni znak/¢islice symbolu — ¢islice nebo znak vypoéteny dle definovaného algo-
ritmu z ostatnich znakd kédu. Pouziva se ke kontrole, zda je kéd spravné sestaven.

Kontrolni znak symbolu netvofi souc¢ast dat zakédovanych v symbolu.

Datovy kontrolni znak/¢islice — ¢islice nebo znak vypocteny z dat a napojeny jako

soucast datového fetézce k potvrzeni, Ze data byla spravné sestavena a prenesena.

Kdédova stranka — tabulka, ve které je kazdému znaku piifazena posloupnost nul a jed-
nicek, udavajici kéd znaku. Kédova stranka je vidy omezena na soubor znakt, ktery

je typem kédu podporovan.

Velikost éarovych kodu

Jeden a tyz kéd mize byt vyroben v ruznych velikostech. Zalezi na zvoleni zakladni sifky
modulu X. Typicky [2] se pouzivaji tyto velikosti: mald, standardni, velka, kruhova.

Na obrazku 2.2 jsou zobrazeny velikosti ¢arovych kédu. Mala velikost (vlevo nahote) je
0,5 palce vysoka, 1,75 palce Siroka. Standardni velikost je 1 palec na vysku a 1,5 palce na
§ifku (vpravo nahote). Veliky ¢arovy kéd (vlevo dole) mé prodlouzenou ochrannou zénu na

2,5 palce a je 1 palec vysoky. Kruhovy ¢arovy kéd (vpravo dole) mé primér zény 1,36 palce.

Technika navazovani znaku

Jedna se o techniku navazovani znakd v symbolu kédu mezi sebou. Symbolika kédu muze
byt bud spojitd nebo diskrétni. Obrazek 2.3 vlevo ukazuje vytez diskrétniho a vpravo spo-
jitého kédu. Jsou naznaceny délky jednotlivych znakt symbolu.

Diskrétni symbolika je takova, kde je kazdy znak interpretovan zvlast, bez ohledu na
zbytek kédu. To znamend, ze meziznakové mezery neobsahuji informace (neexistuji), protoze
kazdy znak zacind a konéi ¢arou. Meziznakové mezery jsou v obrazku oznaceny cervenou
barvou.

Spojita (souvisld) symbolika nedefinuje zaddné mezery mezi znaky, tj. koncovy prvek
jednoho znaku symbolu navazuje na prvni prvek dalsitho znaku symbolu. VSechny tyto
prvky prenaseji data souvisle. Musi byt dbano na dodrzeni stfidani ¢ar a mezer, aby c¢ara

nebo mezera nebyla zdvojena.



Obrazek 2.2: Velikosti ¢arovych kédu
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Obrazek 2.3: Diskrétni a spojitd symbolika kédu

znak znak znak  znak znak znak znak znak

Orientace ¢arového kdodu

Orientace ¢arového kédu udava volbu polohy ve vztahu k uréitému sméru nebo roviné.
Uziva se zebtikova orientace (vpravo) a plotova orientace (vlevo) zobrazena na obrazku 2.4
prevzatého z [14].

Plotovd orientace je takova poloha symbolu ¢arového kédu, kde je osa car svisla, aby
horizontalni sniméani mohlo projit pres cely symbol. Naopak Zebrikovd orientace je takova,

kde osa car je vodorovna, aby mohlo pfes symbol projit snimani svislé.

Parita

Symbol ¢arového kédu mé sudou nebo lichou paritu, jestlize vSechny znaky symbolu maji
stejnou paritu (bud sudou nebo lichou).

Pokud je pocet tmavych moduld ve znaku sudy, jedna se o sudou paritu. Lichd parita
Fiké, Ze pocet tmavych moduld obsaZenych ve znaku je lichy.

Parita se vyuziva pro kontrolu spravnosti symbolu pii ¢teni ¢arového kédu. Liché i



Obrazek 2.4: Plotova a Zebiikova orientace ¢arového kddu

sudé parita je charakteristickd pro kédovani znakiu v symbologii EAN-UCC, jak je vidét na

obrazku 2.5, ktery znézornuje paritu pro vSechny tii sady kédové tabulky.

Obrazek 2.5: Parita kédovani EAN-UCC

sada A - licha parita
5 6 7

AT

LTI

Kontrast

Uspésné ¢teni ¢arového kédu zavisi na kontrastu C, ktery je dan pomérem rozdilu odrazu
pozadi Ry, a odrazu ¢arky Rj,e k odrazu pozadi.
Rbg - Rline

C =
Rig

> 0,7 (2.1)

Pokud je pomér vétsi nez 0, 7, symbol bude pravdépodobné bezproblémové snimatelny.
Riziko necitelnosti zvysuje leskly povrch potisténého materidlu, prihlednost materiali,

primy tisk na materialy barevné, tmavé, barevné nejednotné (obrazek 2.6).

2.3 Pridélovani cisel ¢arovych kodu

Prvni patent na ¢arové kédy byl udélen v roce 1949. Organizace GS1 Czech Republic [7],
zabyvajici se nejen tvorbou globalnich standardi pro automatickou identifikaci, poskytuje

jako jedina v CR autorizované ¢arové kédy.



Obrazek 2.6: Nevhodné barevné kombinace se Spatnym kontrastem‘
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Nadnarodni organizace GS1 se sidlem v Bruselu pridéluje jednotlivym stattum dcisla,

90
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zpravidla tfimistné, urcujici stat ptivodu zbozi. Seznam kédu pritazeny k jednotlivym ze-
mim pro EAN-UPC je uveden v dodatku C. Cisla vyrobce (vétsinou 4-6 mistné) urcéuje

narodni organizace, v piipadé CR jiz zminéna GS1 Czech Republic.

2.4 Typy ¢arovych kédu

Kédy je mozné délit dle zptsobu kédovani ¢ernych a bilych pruht. Existuje mnoho ¢arovych
kédt, které maji své specifické vyuziti. Nékteré druhy kromé ¢islic mohou kédovat i pismena
a znaky.

Konstrukci ¢arového kédu mtizeme pojmout v zavislosti na prostoru. Rozeznavame ca-
rové kédy jednodimenzionédlni (1D) a dvoudimenziondlni (2D). 1D kédy obvykle kéduji
C¢islice nebo alfanumerické znaky, které urcuji ve vétsiné pripada kédy predmétu, které jsou
s dalSimi informacemi uloZené v externi databézi. 2D kédy maji vétsi kapacitu a obsahuji
vétsinou vice informaci o predmétu.

Kédy nové generace jsou predevsim urceny pro ¢teni z mobilnich telefonti, obvykle ob-
sahuji zakédovanou internetovou adresu, napi. ¢lanku v casopise. Umoznuji rychlé ziskani
informace — neni tfeba opisovat internetovou adresu do mobilu, ¢i ukladat kontaktni infor-
mace do adresare, staci pouze ¢arovy kéd vyfotit. Poznatky o kdédech nové generace byly
prevzaty z ¢lanku Budoucnost a soucasnost ¢arovych kéda pro mobily [5].

Dale jsou popsany typy ¢arovych kédu v zavislosti na prostoru, uvedeny priklady kédu

a jejich dalsi déleni.

Jednodimenzionalni kédy

Linearni symbolika, ve které symbol tvoii jedina fada znakl symbolu.

e linearni — Code 2/5, EAN, Code 128, Code 3/9, Code 11, Code 93, UPC, ISBN,
ISSN, Codabar, MSI/Plessey

10



Dvoudimenzionalni kédy

Viceradkova symbolika (téZ vrstvend symbolika), kde se symbol skladé ze dvou nebo vice

vertikalné prilehlych fadek moduld symbolu.

e dvourozmérné (matrix) — data jsou definovdna dvourozmérnymi soufadnicemi
tmavych bodd v matici, napt. Data Matrix, QR code, Aztec Code, UPS MaxiCode,

Semacode

e kvazidvourozmérné (stacked) — sklddané kédy vznikajici slozenim jednodimenzi-
onalnich kédu, napr. Code 49, PDF 417

e kruhové — jednd se o jiné zobrazeni jednorozmérného kédu, transformace sledu céar

do soustfednych kruznic, typicky Kruhovy kéd

Kdédy nové generace
Specialni tvary kéda, vétsinou vicerozmérné, nékteré barevné.
e BeeTagg, Multi Color Barcode

Nyni jsou vybrany a popsany nejznaméjsi typy ¢arovych kédu. Vzdy je uvedeno jakou
ma kéd délku a kde se nejcastéji vyuziva. Pro nazornost je uveden jeho piiklad na obrazku.

O kategorizaci bylo pojednavéano d¥ive, proto zde neni uvedena.

2.4.1 Code 2/5

Jedna se o univerzalni numericky kéd s proménnou délkou, sudé parity, ktery je samoo-
pravny. Kéd dostal nazev podle své konstrukce: dvé tloustky car z celkovych péti ¢ar pro
kazdy zakédovany znak, ¢ili 2 z 5.

Code 2/5 je uzivany nejcastéji pro interni aplikace a oznacovani obchodnich jednotek.
Zpravidla pro poradac¢ zasobniku v identifikaci obalek, leteckych listkt a zavazadel. Je znam
v téchto modifikacich: Datalogic, IATA, Industrial, Interleaved, Inverted a Matrix.

V obrézku 2.7 je zakédovan fetézec 16021986. Carovy kéd 2/5 lze vygenerovat napiiklad

na www.barcode-soft.com.

Obrazek 2.7: Carovy kéd Code 2/5 interleaved

0 2 1 9 8 6

1 6

11
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2.4.2 Code 128

Univerzalni, volné pouzitelny ¢arovy kod ke kédovani alfanumerickych znakid s vysokou
hustotou informace (obrazek 2.8), je schopny zakddovat 128 znakt (spodni polovinu ASCII).
Je souvisly, proménné délky a umi rozliSovat velikost pismen v kédu. Znaky se sestavaji ze
3¢ar a 3mezer tak, Ze celkovéa $ifka znaku je 11 moduli. Cary a mezery mohou mit §iiku
1-4 moduly.

Umoznuje zakdédovat hodné informaci o vyrobku, jak jsou napf. datum vyroby, datum

baleni, minimé&lni trvanlivost, hmotnost, sériové ¢islo, délka, Sitka, plocha, objem a dalsi.

Obrazek 2.8: Carovy kéd Code 128 [1

T

eonardo

2.4.3 UPC — Universal Product Code

Univerzalni numerické kédy navrzené pro jednoznac¢nou identifikaci vyrobku a jeho vyrobce
maji souvislou symboliku a pevnou délku, kazdy znak se sklada ze 4 moduli. Uziva se pro
jednoznacné oznacovani vyrobki v maloobchodé od roku 1973 v USA a Kanadé.
Nepouzivanéj$imi variantami jsou UPC-A, a jeho kratsi varianta UPC-E majici také
nazev kdd s potlacenymi nulami. UPC verze A se pouziva k zakédovani dvanactimistného
¢isla. Prvni ¢islice udava systém c¢islovani, dalsich 5 ¢isel je pro identifikaci vyrobce, 5 ¢isel

pro identifikaci vyrobku a jako posledni kontrolni znak. UPC verze E komprimuje 12 ¢isel

9145

2.4.4 EAN — European Article Numbering

do kédu obsahujiciho pouze 6 znakt (obrazek 2.9).

Obrazek 2.9: Carovy kéd UPC-E a UPC-A

J

387621”‘9 0 ""36000"2

EAN je nadstavbou UPC, je to nejznaméjsi kod pouzivany pro zbozi prodédvané v obchodni

siti. Nejpouzivanéjsi varianty jsou EAN-8 a EAN-13, maji pevnou délku, mohou kédovat
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pouze Cislice, pricemz kazda cislice je kddovana dvéma ¢arami a dvéma mezerami. Obé
varianty kédu jsou zobrazeny na obrazku 2.10.
Varianta EAN-13 je uZivana v maloobchodé a velkoobchodé k oznaceni vyrobki, obsa-

huje 13 ¢islic, pricemz primo zakédovano je pouze 12. Specialni varianta EAN-8 je pouzi-

13. Kéduje pouze 8 éislic.

véana v maloobchodé pro oznaceni malych vyrobkt, na kterych se neda uplatnit k6d EAN—
Obrazek 2.10: Carovy kéd EAN-8 a EAN-13

4789 26689||

1668"3
Pro implementaci byl vybran tento typ ¢arového kédu pro jeho masivni rozsiteni. De-

7890

0

|

4

000

tailni popis variant (EAN-8 a EAN-13) je uveden v néasledujici kapitole.

2.4.5 ISBN a ISSN

Kédy ISBN (International Standard Book Number) a ISSN (International Standard Serial
Number) maji v dnesni dobé identickou strukturu jako EAN-13 (obrazek 2.11), nejedné se
tedy o specificky dalsi kédovy typ. Starsi verze téchto kédi mély pouze 10 mist, a proto je

ISSN 2434-561X
M7724341561006

ISBN (obrazek 2.11 vlevo) je mezindrodni kéd pouzivany k oznacovani neperiodickych
publikaci (knih a hudebnin). V Cesku ho definuje norma CSN 977115 z ledna 2002. Dale

existuje rozsifena varianta kédu ISBN (tzv. add on kéd), pouzivana predevsim k oznacovani

bylo tfeba upravit.

Obrazek 2.11: Céarovy kéd ISBN a ISSN

234567897

9" 781234 " 567897

jednotlivych ¢isel periodické publikace.

Mezinarodni kéd ISSN je pouzivany k oznacovani periodickych tiskovin, definovany
normou CSN 97 7116. Publikace se oznac¢uji pomoci kédu EAN-UCC 13 vyuzivajici ¢isla
ISSN. Ke klasickému symbolu EAN-13 se pridavaji dopliikové kédy, které maji délku 5 pro
deniky a délku 2 pro ¢asopisy. Na obrazku 2.11 vpravo je ISSN s dopliikovym kédem o délce

2, ktery udava, ze ¢islo casopisu je 13.
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2.4.6 PDF 417

PDF 417 nebo-li Portable Data File 417 (obrazek 2.12) je kvazidvourozmeérny kéd s velmi
vysokou informacni kapacitou. Skladéa se ze 3 az 90 fadk1, pricemz v kazdém Ffadku muize byt
zakédovano 1 az 30 znakt. Kazdy znak tvofi 4 ¢ary a 4mezery o Sifce minimélné jednoho
a maximalné 6 moduld. Celkem je vSak moduli ve znaku presné 17. Pfi poruseni kédu
je mozné detekovat a opravit chybu algoritmem Reed-Solomon. Tento algoritmus je vice
popsan v knize E. Blahuta Theory and practise of error control codes [4].

Na rozdil od tradi¢nich ¢arovych kédu, které obvykle slouzi jako kli¢ k vyhledani adaju
v externi databazi, PDF 417 nese vSechny tdaje s sebou a stava se tak nezavisly na vnéjsim

N

statech USA, dokumenty, ale napriklad i zakédovani diagnézy pacientil.

i
il

Obrazek 2.12: Carovy kéd PDF-417

n

2.4.7 QR-Code

QR-Code (Quick Response Code) pochézi od spoleénosti Denso-Wave a existuje od roku
1994. U nés je standardizovan od roku 2000 normou ISO/IEC 18004.

Dekodduje informace vysokou rychlosti. Umozniuje ulozit 7089 numerickych znakt, pou-
7iva Reed-Solomon algoritmus pro opravu chyb. Rohové zachytné body prispivaji k lepsimu
¢teni na nerovnych plochéch.

Kéd (obréazek 2.13) byl vygenerovan pomoci qrcode.kaywa.com, je vhodny pro ¢teni
z mobilnich telefonti. Existuje pro néj software na ¢teni pfimo z integrovaného fotoaparatu

zalizeni.

Obrazek 2.13: QR-Code —zakédovana URL http://www.fit.vutbr.cz
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2.4.8 BeeTagg

BeeTagg, nékdy oznacovan jako bee code — volné pfelozeno ,véeli kéd“, je dalsi z nové
generace kédi. Jeho oznaceni je odvozeno zejména proto, ze kéd vypada jako véeli plastev.

V ceské verzi http://tagg.cz je mozné vygenerovat tyto kédy a dokonce i stdhnout
jejich ¢tecku. Na obrazku 2.14 je zakédovana adresa http://www.fit.vutbr.cz. Vyhoda je
v moznosti umisténi loga a relativné vizualné pékném vzhledu, ktery maze byt pouzit napf.
na vizitkdch. Mize obsahovat informace z vizitky, jako jméno, pf¥ijmeni, telefonni éislo,

adresu, a dalsi.

Obrazek 2.14: BeeTagg

5014U.5

6THBZROD

2.4.9 High Capacity Color Barcode

Tento relativné novy kdéd, zvefejnén v roce 2007 firmou Microsoft, je uréen pro identifikaci
multimedialnich dél [10]. Z nézvu je zfejmé, ze informace jsou v kédu opravdu zakédovany

dle barev.

Obrazek 2.15: High Capacity Color Barcode

TV VA AVAVAY. VoV
\AAAAA "':-

8 color barcode storing 4 color barcode storing
84 RAW bytes 58 RAW bytes

Existuji dvé obdoby tohoto kédu zobrazeny na obrazku 2.15 — étyfbarevna (vlevo)

a osmibarevna (vpravo). Pokud si vezmeme 2D maticovy kdéd, vime, Ze dvéma barvami
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lze zakédovat 1byte pomoci 8 symboli. CtyFbarevny kéd je schopen ulozit 1byte pomoci
4 symboli, jesté 1épe je na tom osmibarevny kéd, kde je mozné ulozit 1 byte na 2,66 symbolu.

Toto rozlozeni je demonstrovano na obrazku 2.16.

Obrazek 2.16: Kédovani High Capacity Color Barcode

e sessserseriines sastesesissanairanees
P FHLLL :

. N :

: y H H

3 eetennet Sesnever :

. M : herel :
: : : :
: : : :
: I ] EIRNE U JUUE T 1
N S d Trenlieselenne ol Seerelennelennilonndd

e

e
ey

Black & White matrix 4 color barcode 8 color barcode
code storing 1 byte (8 bits)  storing 1 byte (8 bits}  storing 1 byte (8 bits)
Uses § symbols Uses 4 symbols Uses 2.66 symbols
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Kapitola 3

Symbologie EAN-UCC

EAN je zkratka pro European Article Numbering — druh ¢arového kodu, ktery mize uzi-
vat kazdy stat zapojeny do svétového sdruzeni EAN International (od roku 2005 pfejme-
novan na GS1). Celosvétova podpora standardu byla oznacovana jako EAN-UCC (EAN
International-Uniform Code Coucil). Od roku 2005 byla organizace UCC pro spréavu a fi-
zeni v USA prejmenovana na GS1 US. Format symbolu ¢arového kédu definuje norma
ISO/IEC 15420.

Budou popsény vybrané typy téchto kédl, kédovani a kdédové stranky, spole¢né pro
v8echny varianty. Déale nasleduje detailni popis variant EAN-8, EAN-13 a UPC-A, véetné
vypoctu kontrolnich ¢islic, které jsou vybrany pro implementaci. Na konci kapitoly naleznete

popis doplitkovych symbold pouzivanych pro kédovani ISBN a ISSN pomoci EAN-13.

3.1 Kodovani

Symboly EAN a UPC jsou linearni, spojité a numerické (zakédovatelné znaky jsou 0-9).
Kazda z cislic 0 az 9 je kédovana dvéma mezerami a dvéma ¢arami. Kéd miize obsahovat
8 ¢islic, pak se jedna o kéd EAN-8, 13 ¢islic — jedna se o kéd EAN-13 (obrazek 2.10) nebo
12 ¢islic pro kéd UPC—-A. Upravena hodnota kédu EAN muze uchovavat informace o ISBN
¢i ISSN kddech, zminénych vyse, pomoci pridani dodatkového symbolu.

Pro kédovani ¢islic jsou definovany 3 sady kédovych tabulek (tabulka 3.1), kde pro kazdé
¢islo od 0 do 9 je prifazena posloupnost ¢ar a mezer, pfiCemz 0 znaci mezeru a 1 ¢aru. Kazdé
¢islo je slozeno ze 7 modulli, kde modul je definovan jako minimalni Sitka ¢ary. Podle poctu

modull se urcuje sitka ¢ary nebo mezery.

3.2 Symbol EAN-8

Koéd EAN-8 je urcen pro identifikaci malych spotfebitelskych jednotek. Je zasadné pouzivan
jen na zbozi malych rozméri, kde nelze plochu pro identifikaci jakkoliv zvétsit, prikladem

jsou cukrovinky, zvykacky, a dalsi.
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Tabulka 3.1: Kédova stranka pro ¢arové kédy EAN

Cislice | sada A | sada B | sada C
0 0001101 | 0100111 | 1110010
1 0011001 | 0110011 | 1100110
2 0010011 | 0011011 | 1101100
3 0111101 | 0100001 | 1000010
4 0100011 | 0011101 | 1011100
5 0110001 | 0111001 | 1001110
6 0101111 | 0000101 | 1010000
7 0111011 | 0010001 | 1000100
8 0110111 | 0001001 | 1001000
9 0001011 | 0010111 | 1110100

3.2.1 Struktura a format

Koéd ma pevnou délku datového pole — 8 znakti, nesmi nasledovat pole dodatkového symbolu.
Format a jeho struktura jsou na obrazku 3.1. Technické tidaje a rozméry jsou uvedeny

v tabulce 3.2, tyto udaje specifikuje [7].

Obrazek 3.1: Format symbolu EAN—8‘

Struktura kédu: 2-3pozice mezinarodniho prefixu (pro Ceskou republiku 859 viz doda-
tek C), 3-4 pozice (dle prefixu) identifikace polozky (pfidélend smluvné od GS1 Czech

Republic), jako posledni je uvedena povinnd kontrolni ¢islice K.

Zavazny format symbolu: levd ochrannd zéna + levy ochranny znak + 4 datové znaky
+ stfedovy ochranny znak + 4 datové znaky + pravy ochranny znak + prava ochranna

zona.

Vyska ¢ar: VSechny ochranné znaky musi pfesahovat spodni linii datovych ¢ar symbolu
o bX.
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Tabulka 3.2: Technické tidaje symbolu EAN-8|

symbol EAN-8 technické udaje
Jmenovita sife X (100%) 0,33 mm

Jmenovity rozmér (Sitka x vyska) | 26,73 x 21,64 mm
Rozmérové moznosti 80—200%

Ochranna zéna Leva: 7X, Prava: 7X
Ochranna zéna horni Min. 1X

Minimélni kvalitativni stupeii 1,5/06/670

Cislicové vyjadieni: Umisténo pod symbolem ve vzdalenosti 1X od spodni linie &ar.
Celkova vyska symbolu zahrnuje i vysku ¢islic. P¥i jmenovitém rozméru kédu ¢ini

vyska ¢islic 2,75 mm.

3.2.2 Koédovani

Symbol EAN-8 se kdduje dle tabulky 3.1, pfiCemz prvni 4 datové znaky se kdduji podle
sady A a druhé 4 datové znaky se kéduji podle sady C.

Priklad vytvoreni éarového kédu

Méjme fetézec ,,8652164“, ktery chceme zakddovat do ¢arového kédu EAN-8. Pocet dato-
vych ¢islic je 8, ale vstupem je pouze 7 ¢islic, posledni ¢islice (kontrolni) se musi dopodcitat,
aby odpovidala normeé.

V sadé A nalezneme piislusné zakédovani pro prvni ¢tyfi znaky 8, 6, 5, 2, zapiSeme za
sebe: 0110111 0101111 0110001 0010011, stejné provedeme pro druhé tii znaky 1, 6, 4
ale ze sady C: 1100110 1010000 1011100.

Nyni je potfeba dopocitat kontrolni ¢islici, dle algoritmu 3.1: 3 =3-84+1-6+3-5+1-
24+3-141-6+3-4=068. Nejblizsi vyssi nasobek deseti k ¢islu 68 je 70. Potom kontrolni
Cislice K = 70 — 68 = 2. Kontrolni ¢islice patfi do druhé poloviny datovych znakt, kéduje
se tedy podle sady C: 1101100.

Vysledny fetézec ¢arového kédu tedy bude ,,86521642“ a jemu odpovidajici zakédovani
0110111 0101111 0110001 0010011 1100110 1010000 1011100 1101100 je znazornéno

na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2: Priklad zakédovani 86521642 v EAN—8|
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3.2.3 Vypocet datové kontrolni cislice

Pro vypocet kontrolni ¢islice je tfeba znat vazeny vypocet 3, ktery je dan souctem vsech
¢islic kédu, pfricemz liché pozice v ¢arovém kdédu se nasobi tfikrat a sudé pozice pouze

jednou.

Tabulka 3.3: Vypocet vazeného vypoctu 8 pro EAN-8

carovy kod a b c d e f g
pozice licha | suda | licha | suda | lich4 | suda | licha
vaha « 3 1 3 1 3 1 3
vypocdet 3-a|l1b|3-c|1d]|3-e|1-f]3-g
vazeny vypocet || f=3-a+1-b+3-c+1-d+3-e+1-f+3-¢g

Kontrolni éislici 1ze vypoéitat dle algoritmu 3.1, ktery popisuje norma [7]. Kédovéani

kontrolni ¢islice je stejné jako pro druhou polovinu datovych znaki, tedy dle sady C.

Algoritmus 3.1: Vypocet kontrolni ¢islice pro EAN-UCC

1. Vypocitej vazeny vypocet G dle tabulky pro dany symbol.

2. K vazenému vypoctu 8 najdi C, nejblizsi vyssi nasobek 10.

3. Vypocitej kontrolni éislici K, dle vyrazu K = C — (3.

Pokud se prectend a vypocitand kontrolni ¢islice shoduje, dekédovani bylo s nejvyssi

pravdépodobnosti spravné.

3.3 Symbol EAN-13

Koéd EAN-13 je urceny pro identifikaci spotfebitelskych ¢i obchodnich jednotek po celém
svété. Jedna se o pravdépodobné nejcastéji pouzivany kéd vibec, je mozné ho vidét na
potravinach, obleceni a tisténych etiketach v obchodech.

Jeho upravend podoba miize nést informace o knizkdch — ISBN nebo o ¢asopisech a
jinych periodikach — ISSN, pricemz je k symbolu EAN-13 ptridan dodatkovy symbol, popsan
v posledni sekci této kapitoly.

3.3.1 Struktura a format

EAN-13 je spojity, linearni, délka datového pole je pevna — 13 znaki, oproti kédu EAN-8
mizZe nasledovat pole dodatkového symbolu pro rozsifené kédovani [7]. Technické udaje

jsou uvedeny v tabulce 3.4.
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Obrazek 3.3: Format symbolu EAN—13‘

Struktura kédu: zleva 2-3 pozice mezinarodniho prefixu, 4-6 pozic (dle prefixu) neménné
identifikace firmy (pfidélend smluvné od GS1 Czech Republic), 3—5 pozic identifikace

polozky (definuje firma), povinnd kontrolni ¢islice K.

Zavazny format symbolu: levd ochrannd zéna + levy ochranny znak + 6 datovych znaki
+ stfedovy ochranny znak + 6datovych znaku + pravy ochranny znak + prava
ochranné zoéna. Prvni datova éislice je predtisténa vlevo od symbolu, je zakédovana

nepfimo a forméat symbolu neprodluzuje.

Tabulka 3.4: Technické tidaje symbolu EAN-13 |

symbol EAN-13 technické tdaje
Jmenovité site X (100%) 0,33 mm

Jmenovity rozmér (Sitka x vyska) | 37,29 x 26,26 mm
Rozmérové moznosti 80—-200 %

Ochranna zéna Leva: 11X, Prava: 7X
Ochranna zéna horni Min. 1X

Minimélni kvalitativni stupeii 1,5/06/670

Vyska éar: VSechny ochranné znaky musi pfesahovat spodni linii datovych ¢éar symbolu
o 5X.

Cislicové vyjadieni: Umisténo pod symbolem ve vzdalenosti 1X od spodni linie &ar.
Celkova vyska symbolu zahrnuje i vysku ¢islic. P¥i jmenovitém rozméru kédu ¢ini
vyska Cislic 2,75mm. Prvni leva dislice je predsazena pfed levy ochranny znak do

oblasti levé ochranné zény, 5X od krajni ¢ary ochranného znaku.
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3.3.2 Kodovani

Oproti EAN-8, kde je kédovani prvni poloviny datovych znaki déano sadou A, je kédovani

vvvvvv

podle toho, jaka je uvedena prvni ¢islice pred kédem. Druhych 6 datovych znaki se kéduje
dle sady C. Sady A, B a C jsou definované v tabulce 3.1.

Tabulka 3.5: Kédovéa stranka symbolu EAN-13

1. ¢éislice | 2.-7. ¢islice | 8.-13. ¢islice
0 AAAAAA ccceece
1 AABABB ccceece
2 AABBAB ccceece
3 AABBBA ccceece
4 ABAABB ccceece
5 ABBAAB ccceece
6 ABBBAA ccceece
7 ABABAB ccceece
8 ABABBA ccceece
9 ABBABA ccceece

Tabulka 3.5 definuje, dle jaké sady ma byt kédovana prvni polovina datovych znaku
v zavislosti na prvni ¢islici umisténé pred samotnym kdédem. Tato ¢islice neni v datech

zakddovana.

3.3.3 Vypocet datové kontrolni cislice

Datovou kontrolni ¢islici pro EAN-13 lze vypo¢teme jiz uvedenym zpisobem (algoritmus
3.1). Rozdil oproti EAN-8 je ve vazeném vypoctu 3, kde se pocitd v sumé pies dvanéct

¢islic, nikoliv pfes sedm a je vymeénéna véha lichych a sudych pozic kédu (tabulka 3.6).

‘Tabulka 3.6: Vypocet vazeného vypoctu § pro EAN—13‘

carovy kéd a b c d e f g h i j k |
pozice L S L S L S L S L S L S
vaha « 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3
vypocet la|{3-b|1-c|3-d|1-e|3-f|1-g|3-h|1-4|3-5]|1-k]|3-1
vazeny 8=3-a+1-0+3-c+1-d+3-e+1-f+
vypocet 3 +3-9g+3-h+1-i+3-5+1-k+3-1
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3.4 Symbol UPC-A

UPC-A byl ptivodné (1973) vyvinut pro identifikaci spotiebitelskych jednotek na americkém
trhu. Je navrzen z hlediska jednozna¢né identifikace vyrobku a jeho vyrobce. Jeho struktura
je zaloZzena na principech shodnych s EAN-13. Rozdily jsou uvedeny nize, pokud neni

uvedeno jinak, plati podminky jako u EAN-13 a nejsou znovu vypisovany.

Obrazek 3.4: Format symbolu UPC—A‘

3.4.1 Struktura a format

Struktura kédu: zleva 2pozice prefixu, 5pozic neménné identifikace firmy (ptidélend
smluvné od GS1 US), 5 pozic identifikace polozky (definované firmou), povinna kon-

trolni ¢islice K.

Zavazny format symbolu: levd ochrannd zéna + levy ochranny znak + 6 datovych znaki
+ stfedovy ochranny znak + 6datovych znaku + pravy ochranny znak + prava
ochranné zoéna. Kontrolni cislice je vytisténa vpravo vedle symbolu. Prvni datova
Cislice je predtisténa vlevo od symbolu, je zakédovana nepfimo a format symbolu

neprodluzuje.

Tabulka 3.7: Technické tidaje symbolu UPC-A |

symbol UPC-A technické udaje
Jmenovita sife X (100%) 0,33 mm

Jmenovity rozmér (Sitka x vyska) | 37,29 x 26,26 mm
Rozmérové moznosti 80-200 %

Ochranna zéna Leva: 9X, Prava: 9X
Ochranna zéna horni Min. 1X

Minimélni kvalitativni stupeii 1,5/06/670
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Vyska ¢ar: VSechny ochranné znaky symbolu doplnéné o ¢ary prvniho a posledniho da-

tového znaku musi pfesahovat spodni linii datovych ¢ar symbolu o 5X.

Cislicové vyjadieni: Umisténo pod symbolem ve vzdalenosti 1X od spodni linie &ar.
Celkova vyska symbolu zahrnuje i vysku ¢islic. P¥i jmenovitém rozméru kédu ¢ini
vyska Cislic 2,75mm. Prvni leva dislice je predsazena pfed levy ochranny znak do
oblasti levé ochranné zoény, 5X od krajni ¢ary ochranného znaku. Technické udaje

jsou uvedeny v tabulce 3.7.

3.4.2 Kodovani

Kdédovani je shodné s EAN-13, pficemz EAN-13 s prvni éislici 0 odpovidda UPC-A. Uvedme
na prikladé. Mé&jme UPC-A se zakédovanym fetézcem ,,075678164125%, pokud pfed Fetézec
vlozime 0, dostaneme symbol EAN-13 s fetézcem ,,0075678164125“. Oba tyto kédy jsou

totozné a maji stejné zakddovani, ale jiny formét symbolu a vysku car.

3.5 Dopliikové symboly

Dopliikovy symbol je uzivan pro kédovani ISBN a ISSN, muze byt pouzit ve spojeni s EAN—
13, UPC-A a UPC-E. Existuji dva druhy dopliikovych symboli o dvou ¢ péti znacich, ve
kterych je mozné zakédovat doplitkové informace (obrézek 3.5). Doplitkové kédy nesmi byt

pouzity pro kédovani informaci, které bézné obsahuje symbol zakladni.

Obrazek 3.5: Carovy kéd EAN-13 s doplitkov§m symbolem o délce 2 a 5
78-1-5

ISBN 978-1-523097-47-0 ISBN 9 6592-479-6
9"781523"097470 9"781565"924796

15659

Zavazny format symbolu: Levd ochrannd zdéna, ¢asteéné sdilend s pravou ochrannou
zonou zakladniho symbolu + levy ochranny znak + prvni datovy znak + oddélovaci
znak + druhy datovy znak + pravd ochranna zdéna, pficemz pravy ochranny znak
neni pouzit. Doplitkkovy symbol o 5 znacich je rozsifen o prislusny pocet datovych a

oddélovacich znak.

Vyska ¢ar: ¢ini pfi jmenovité velikosti symbolu 21,9 mm, pficemz spodni linie ¢ar je za-

rovnana s linii hlavniho symbolu.

Cislicové vyjadieni: Poloha ¢isel je zarovnana s horni linii ¢ar hlavniho symbolu, velikost

Cisel je stejnd jako u hlavniho symbolu.
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Kapitola 4

Obrazové techniky zpracovani

c¢aroveho kodu

Obrazové techniky rozpoznani ¢arového kédu zaloZené na zpracovani obrazu jsou alterna-
tivou ke klasickym technikdm sniméni ¢arovych kédu, napf. snimani pomoci laseru nebo
LED diod. Klasické systémy se typicky rozdéluji na dvé casti: lokalizaci ¢arového kédu a
dekdédovani informace z kédu.

Techniky zpracovani obrazu zvysuji efektivnost obou ¢asti klasického zpracovani, jak
lokalizaci, tak dekdédovani. V této kapitole jsou popsany rtizné techniky zpracovani obrazu
pouzivanych pii dekédovani ¢arovych kédt. Usilim bylo nalézt nejriiznéjsi zpisoby zpraco-
véani obrazu.

Postup pii komplexnim dekédovani carového kédu z obrazu se ve vétsiné ¢lankd shoduje.
Nejprve by mél byt obraz predzpracovan, dile by méla probéhnout lokalizace ¢arového
kédu a jeho zpracovani (dekédovéani). Pro spravnost dekédovani je u vétsiny kédi vhodné

vypocitat kontrolni ¢islici a porovnat ji s prectenou.

4.1 Predzpracovani obrazu

Predzpracovani obrazu je prvni kli¢ k tispéchu dekddovani. V obraze se mohou vyskytnout
artefakty, kéd mize byt otoGen o 360 ° kolem své osy, nemusi byt pofizen z piimého pohledu

na kéd, ale s perspektivou.

Geometrické zkresleni — zkoseni

R. a L. Oktem ve svém ¢lanku [12] uvadéji problematiku rekonstrukce zkoseného ¢arového
kédu. Metoda je zalozena na hledani vektoru zkoseni kédu, ze kterého je mozné vypocitat
thel zkoseni. Z téchto dvou parametra je jiz mozné rekonstruovat ¢arovy kéd tak, aby byl
pohled na néj z vrchu. Pfiklady rekonstrukce jsou uvedeny na obrazku 4.1, kde a) a b) jsou

pivodni kédy a c) a d) jsou kédy rekonstruované.
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Algoritmus mé problém s kddy, které maji perspektivu, napr. kédy vyfocené na valco-
vych predmétech, nicméné je mozné jej aplikovat nejen na 1D kédy (UPC), ale i na 2D
kédy jako je PDF-417.

Obrazek 4.1: Rekonstrukce zkoseného ¢arového kédu [12]

W
T

Geometrické zkresleni — otocéeni

V ¢lanku od japonskych védei [11] je uveden algoritmus pro otoceni obrazu ¢arového kédu
do svislé (plotové) polohy. Algoritmus pracuje spolehlivé na vét$iné kédi.

Jedné se o tzv. ,spirdlovou metodu® (obrazek 4.2). Do stfedu obrazu se umisti bod
(uprostied), ze kterého se odviji spirdla, kterd ma za tikol vyhledat ¢erné ¢ary kédu. Na
zakladé nalezeni ¢ar se vypocita smér natoceni (vpravo) a obraz se transformuje do norma-

lizované polohy.

‘Obrézek 4.2: Spirdlova metoda [11] ‘

b | g

Sum

Dekédovani obrazu s velkym Sumem zaméfeny na koéd UPC je dobfe popsan v A Bayesian
Algorithm fo Reading 1D Barcodes [15]. Vyuziva statistickych metod pro detekci kédu, a
tim je velice odolny vi¢i Sumu. Dekédovani pomoci tohoto algoritmu je popsano v sekci
Bayesovsky algoritmus.

Computer Vision and Pattern recognition Group [16], kterd bude jesté dale zminéna
pouziva nékolikakrokové zpracovani obrazku pred samotnym dekédovanim. Prvnim krokem
je rozostfeni nac¢teného radku a pfevedeni pomoci standardniho algoritmu do stupni Sedi.
V tomto obraze jsou vyhledany lokalni maxima a minima, pficemz tmava maxima a svétla

minima se z obrazku odstrani, protoze se miize jednat hlavné o odlesky materidlu, ptipadné
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Obrazek 4.3: Dynamické prahovani

smoothed profils
maxima
o8k +  minima

pruned minima

threshold

o tmavy stin. Pro kazdou skupinu okolo lokalnich minim/maxim je vypo¢itan dynamicky
prah dle okoli. Tim je zaruceno, Ze se tenké ¢ary nepfevedou na opac¢ny extrém. Na obrazku

4.3 jsou vidét minima, maxima a kfivka dynamického prahu.

4.2 Lokalizace

Lokalizaci je mozné provadét nékolika riznymi zpisoby, nepouzivanéjsi metodou je ROI,
dalsimi moznostmi jsou lokalizace pomoci automatického rozpoznani textu — OCR, vhodné

zejména pro skenované kddy, spirdlova metoda nebo vinkova transformace.

ROI — Regions of Interest

Pro zpracovani 2D ¢arovych kédu pouzivaji v [13] hledéni ,oblasti zdjmu“ — ROI. Pfed
samotnym vyhledanim ROI je obraz zpracovan pomoci Sobelova filtru o rozméru 3 x 3,
¢imz se zvyrazni hrany v obraze (obrézek 4.4, vlevo original, vpravo po tpravé filtrem).
Na vyhledani oblasti zajmu pro obrazky o velikostech od 100 do 400 px se pouziva veli-
kost vyhledavaciho bloku 32. Na vyhledanych oblastech se provadi lokalizace kédu pomoci

standardniho hranového detektoru.

Asterisk Search

V élanku Automatic recognition of Noisy Code-39 Barcode [6] je popsan dalsi algoritmus
pro lokalizaci kédu. Clanek je zaméfen na zasuméné skenované formulafe. Lokalizace pro-
biha ve dvou bodech: lokalizace oblasti asterisk a vybrani oblasti s ¢arovym kédem. Tento
algoritmus je principialné velice podobny ROI.

Skenovany obraz je prohledavan horizontalné, vertikalné a diagonalné, z dtivodu rizného

natoceni a pozice ¢arového kédu. Vyhledava se zacatek a konec ¢arového kédu — tedy dana
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Obrazek 4.4: Sobeluv filtr aplikovany na QR-code [13]

posloupnost ¢ernych car. Pokud je posloupnost nalezena, oznaci se jako oblast asterisk. Pro
vybrani oblasti s ¢arovym kédem je tfeba porovnavat asterisky mezi sebou, zda patii ke
stejnému kédu, coz je v kédu dano smérem car, ktery musi byt stejny. VSechny asterisky

patfici k jednomu regionu se slou¢i dohromady. Nyni muze nasledovat proces dekédovani.

Vlinkova transformace — Wavelet transform

Vinkova transformace slouzi k reprezentaci obrazkl s nékolika rozlisenimi ulozenymi v sobé
(obrézek 4.5), postup najdeme ve velice dobfe vypracovaném ¢lanku 1D Bar Code Reading
on Camera Phones [17] . K6d je lokalizovan pomoci detekce vysokych frekvenci v obrazku,

autofi clanku uvadi, Ze se jedné o dokonalejsi lokalizaci, nez je zero-crossing.

Obrazek 4.5: Priklad aplikace vinkové transformace

4.3 Dekodovani

Proces dekédovani je vzdy aplikovan na sekvenci znaki, kterd reprezentuje bilé a ¢erné

pruhy ¢arového kédu. Nejcastéji pouzivana je klasifikace dle tabulky.

Seminkové vyhledavani

Computer Vision and Pattern recognition Group z Rakouska publikovala robustni a rychly

algoritmus pro rozpoznani 1D ¢arovych kédi UPC-A, EAN-8, ISBN-13 pomoci mobilniho
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telefonu [16]. K6d mtize byt natocen & deformovéan perspektivou 15", coz je pii foceni
integrovanym fotoaparatem v mobilnim telefonu bézné. Lokalizace v tomto algoritmu vibec
neprobihé. Predpokladem je, Ze stfed obrazku pokryva plochu ¢arového kédu, pokud se
na tomto vzorku nepodafi kéd rozpoznat, budou dale zkouseny fadky nad a pod touto
horizontalni linii. Tim bude zabezpecen nékolikandsobny prichod obrazkem.

Prohledavani binarizovaného fadku probiha z prostied obrazku (seminko). Jako prvni se
pokusi naleznout nejblizsi ¢aru, vlevo nebo vpravo. Od takto nalezené startovaci ¢ary pak
vyhledava ¢ary a mezery na obé strany, které ulozi jako sekvenci. Hranice kédu v takovéto
sekvenci je pak nalezena pomoci sekvence ¢ar pro start a stop znak ¢arového kédu. Dekddo-
vaci tabulka je predzpracovana pomoci obrazkl. Ze sekvence se uré¢i minimalni sitka cary,
ktera odpovidé jednomu modulu. Pomoci tohoto rozméru je mozné jiz klasifikovat sekvence

tak, aby je bylo mozné vyhledat v tabulce, viz dalsi sekce.

Klasifikace dle tabulky

Tento algoritmus navazuje na predzpracovani [16]. Jak jiz bylo zminéno zpracovani obrazu
spociva ve skenovani prostiedniho fadku obrazu a prevedeni do cerné a bilé. Nasledné se
hleda zména bilych a ¢ernych pruhi pro detekovani okraju ¢arového kédu. Nactené pruhy se
klasifikuji jako Cislice, které se podle standardni kédové tabulky dekéduji. Pokud je hypotéza
pridéleni Cislic spravna a vyjde i vypocet kontrolni ¢islice, tak vysledek je pravdépodobné
spravny.

Algoritmus implementovany v Matlabu byl testovan na 1000 obrazcich, pfi¢emz se po-
hybovala tspésnost od 90,5 % do 99,2 % podle rozliseni obrazku (640 x 480 do 2592 x 1944

pixeli).

Uceni s ufitelem

Jiz ve zminéném ¢lanku [17] je pouzito dekédovani na zédkladé uceni s ucitelem. Cely proces
dekédovani je nacrtnut na obrazku 4.6, jsou zietelné tii ¢asti zpracovani, a to: vinkova
transformace pro lokalizaci, uceni se typu kédu ze zndmé trénovaci sady, statistické roz-
poznani ¢arového kdédu. Trénovaci sada musi obsahovat spravné oznacené kédy, aby byl
algoritmus schopen natrénovat co nejvétsi mnozinu riznych obrazkt. Pro statistické roz-
poznani je pouzita modifikovany GLVQ metoda. Algoritmus je opravdu robustni a velice

acéinny.

Bayesovsky algoritmus

Dekédovani zalozené na Bayesovském modelu provadi Tekin a Coughlan [15] na Smith-
Kettlewell Institutu v Kalifornii. Jejich fesSeni je robustni, odolné viic¢i Sumu, nerovnomeér-
nému osvétleni, geometrické a perspektivni distorzi, umi dekédovat i obrazy s velmi malym

rozliSenim.
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Obrazek 4.6: Postup dekédovani [17]

Input barcode Barcode Barcode
image > region location segmentation

A 4

4 A
Sample Statistical
collection recognition
Feature
extraction
matrix and
class

\ 4 reference
Statistical vectis Decoding
training result
Off-line training On-line recognition

V ¢lanku jsou popsany dva rizné modely, pficem?z je pro vyslednou implementaci zvolen
jednodussi, ktery prochézi obrazem pouze jednou. Dekddovaci program je mozné pouzivat
v mobilnim telefonu s vestavénym fotoaparatem, ale fotografie musi obsahovat pouze ¢arovy

kéd s jeho ochrannou zénou.

4.4 Zhodnoceni

7 uvedenych vytahi z ¢lankd vyplyva, Ze obraz je nejprve tieba predzpracovat tak, aby
mohly byt pouzity jednoduché metody pro dekdédovani. Samotny prevod jednoho radku
obrazu miZe probihat nékolika zptusoby. Algoritmy zaméfené na pouziti v mobilnich zari-
zenich musi byt hodné robustni a odolné na Sum, protoze vestavéné fotoaparaty nedosahuji
takovych kvalit jako primyslové CCD kamery nad prepravnimi pasy.

Je treba také brat v ivahu natoceni kédu, osvétleni, jeho perspektivu a velikost, pokud
se nejedna napr. o rozpoznavani ¢arovych kédu na skenovacich formulafich, kde je tfeba
se zamérit pouze na natoceni papiru ve skeneru. Vybrané metody pro zpracovani obrazu

budou popsany v nasledujici kapitole, stejné tak i vlastni nédvrh aplikace.
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Kapitola 5
Implementace

Ukolem implementace bylo vytvoreni funkéniho prototypu rozpoznévani ¢arového kédu.
Tato kapitola shrnuje ndvrh samotné aplikace a postupy zpracovani dil¢ich tkolt pifi béhu
programu — pfedzpracovani obrazu, segmentace, dekédovani a kontrola cteni.

Pro potfeby testovani zpracovani obrazu byla zvolena knihovna OpenCV, se kterou se
dobfe pracuje v programovacim jazyce C+-, ktery byl zvolen pro implementaci. Program
byl vytvafen v béhovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2008, které velmi usnadnuje
ladéni programu. Testovaci skript byl vytvofen v jazyce Python, pro svoji jednoduchost pti
praci s adresafi a funkcemi operac¢niho systému. Popis tfid nepovazuje autorka za dilezity,

je mozné ho najit v programové dokumentaci na ptiloZzeném datovém nosici.

5.1 Navrh aplikace

Nejpouzivanéjsimi kédy pro oznaéeni zbozi v CR jsou kédy EAN-UCC, proto autorka vy-
brala pravé tyto typy kédi pro implementaci. Z variant EAN-UCC jsou masivné vyuzivany
kédy EAN-8 a EAN-13. Pro porovnani s kédy pouzivanymi v USA byl vybran kéd UPC-A,
ktery je témér ekvivalentni kédu EAN-13. Dalsi typy kédt nemélo smysl implementovat,
vzhledem k podobnosti postupu dekédovani s jiz implementovanymi kédy.

Dekédovani je zamétfeno predevsSsim na spravné zpracovani nacteného kédu, nikoliv na
jeho lokalizaci. Aplikace je vhodné na pro obrazy pofizené z fotoaparatu ¢i skeneru, které
nejsou nerovnomeérné osvétlené. Prikladem budiz skenovaci formulare, kde se kéd ocekava
vzdy ve stejném misté, natodeny maximalné o +15 %.

Na obrazku 5.1 je zobrazen postup pii dekédovani ¢arového kédu z obrazu. Nejprve
je nacten obrazek ze vstupniho souboru. Obraz se prevede do stupni Sedi a nésledné se
vypocita prah pro prevedeni do ¢ernobilé reprezentace. V obrazku se vybere standardné 10
radkid, na které bude aplikovan segmentac¢ni algoritmus. Segmentace je fizena kone¢nymi
automaty, kde se v sekvenci ¢ernych a bilych pixeld vyhledava definované sekvence pro
start a stop symbol ¢arového kédu. Pokud je nalezeny pocatecni i koncovy znak, pokusi se

program nacist spravny pocet datovych znakt pro dekddovaci algoritmus. Nactena data se
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ze sekvenci 0 a 1 pfevedou na poméry tak, aby mohly byt porovnany s tabulkou, jak je
ukazano v prikladé 5.1. Dekdédovaci algoritmus vraci Fetézec symbolu ¢arového kédu. Nyni
je tfeba z preétenych Cisel vypocitat kontrolni ¢islici, aby mohla byt porovnana s precte-
nou kontrolni ¢islici. Pokud je porovnani shodné, pravdépodobné se dekddovani zdafilo a

program vrati fetézec ¢arového kédu.

Obrazek 5.1: Navrh aplikace

vstupni obraz stupné sSedé binarizace

— [

815940002305 7%

vypocet K
8594000230274

K=4

8594000230274 spravné

Autorka vytvotila velikou testovaci sadu (pfes 1000 obrazkt) pro vybrané 3 typy kédu,
které jsou detailné€ popsany v kapitole 6. Byla snaha najit jiz vytvofenou a testovanou sadu
obrazkid jinymi algoritmy, ale zadny z nalezenych odkaz na databazi obrazkd bohuzel

nefungoval.

5.2 Predzpracovani obrazu

Program nacita obrazek ze souboru daného parametrem pfi spusténi programu. Podminkou
pro dalsi spésné zpracovani je bilé, ¢i hodné svétlé pozadi. Vlevo a vpravo od symbolu
¢arového kédu v obrazku se nesmi vykytovat nic jiného neZ ochranna zéna kédu.

Dle moznosti knihovny OpenCV je mozné nacditat obrazky typu jpg, jpeg, png, bmp a
tif. Obrazek je ulozen do paméti a preveden do stupnii Sedi. Pfevod probiha dle standard-
niho algoritmu (algoritmus 5.1).

Pro prevod na binarizovany obraz bylo vyzkouSeno nékolik moZnych algoritmii. Nej-
lepsi vysledky byly ocekavany od adaptivniho prahovani implementovaného v knihovné
OpenCV. Zde nastal problém pii pfevodu ,,dokonalych“ ¢arovych kodi, které obsahovaly
pouze 2 hodnoty barev, kde algoritmus nepracoval spravné. Je proto implementovan algo-
ritmus pro prahovani s adaptivnim prahem pfedpocitanym pro cely obraz (algoritmus 5.2).
Pievede Sedoténovy obraz na reprezentaci 0 a 1, pfi¢emz ¢ary (¢erné) jsou nuly a mezery

(bilé) jsou jednicky.
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Algoritmus 5.1: Prevod barevného obrazu na éedoténovy‘

1. C(z,y) je vstupni obraz, G(x,y) je vystupni Sedoténovy obraz.
2. Pro kazdy pixel barevného obrazu C(z,y):

G(z,y) = 0,229 - C(z,y).red + 0,587 - C(z,y).green + 0,114 - C(x, y).blue

Algoritmus 5.2: Prevod Sedoténového obrazu na éernobﬂy|

1. G(z,y) je vstupni obraz, B(x,y) je vystupni bindrni obraz, w je $itka obrazu,
h je vyska obrazu v pixelech.
2. Vypocitej prumérnou intenzitu pixelu:

i=w,j=h

> G, j)
i=0,j=0

threshold =
resho 7

3. Pro kazdy pixel obrazu vstupniho obrazu G = (z,y):

O(white), G(z,y) < threshold

B(z,y) =
1(black), G(z,y) > threshold

5.3 Vybér radka

Nyni je jiz obraz pfipraven pro dalsi zpracovani. Program vybere dle parametru dany pocet

radka, které budou segmentovany a dekédovany. Tento vybér je proveden dle algoritmu 5.3.

5.4 Segmentace

Zde se program vétvi, dle vstupnich parametrii se zavold bud vyhledani EAN-8, EAN-13
nebo UPC-A. Pro vSechny typy kédu je vyhledani postaveno na stejném principu. Pomoci
koneénych automatt se vyhledavaji sekvence 0 a 1. Nejprve se vyhleda startovaci znak, poté
se odecte prislusny pocet Car, definujici prvni polovinu datovych znaki, zkontroluje se, zda
nasleduje oddélovaci znak dat, pfecte se opét prislusny pocet car pro druhou polovinu
datovych znakt a zkontroluje, zda je na konci znak pro konec.

U kédtt EAN-UCC je vzdy jedna ¢islice kédovana ¢tyfmi ¢arami (2bilé a 2 erné). Dle
délky kédu se ¢tou 4, resp. 5, resp. 6, ¢islice pro prvni polovinu kédu EAN-8, resp. UPC-A,

resp. EAN-13. Stejné tak se provede pro druhou polovinu dat mezi stfedovym oddélovacim
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Algoritmus 5.3: Vybér radki

1. G(z,y) je vstupni obraz, w je §itka obrazu, h je vyska obrazu v pixelech, ¢

je pocet tadki.
2. Vypoditej ochranou zénu o jako 10 % z vysky obrazu h.
3. Vyber pocet radki c tak, ze ¢islo vybraného radku k£ bude:
k=o0+6i-2
c

pfi¢emz i € (1,c).

znakem a koncovym znakem.
Timto postupem jsme ziskaly sekvence 0 a 1 pro levou a pravou cast ¢arového kédu.
Aby bylo mozné jednoduse tyto ¢isla porovnavat, je tfeba stanovit, jak se budou kddovat

a ukladat jiz samotné tabulky pro dekédovani.

5.5 Ulozeni kédovych tabulek

Cislice pro EAN-UCC maji vidy 7modult na jedno &slo, pficem? jedno éislo je kédovano
4 ¢arami. Kdédova tabulka 3.1 pro EAN-UCC je uloZena v paméti jako sekvence Ctyt dese-
tinnych ¢isel. Tato ¢isla udavaji pomér poctu modulid jedné ¢ary k celkovému poctu modula

pro jedno ¢islo.

Priklad 5.1: Vypocet poméru pro jedno ¢islo

Koéd ¢isla 1 v sadé C 1 0 111 00
Pocty modulu 0 a 1 1 1 3 2
Ulozené pomeéry v tabulce 0.1428 0.1428 0.4285 0.2857

Hodnoty pomért se vzhledem k délce kédu mohou vyskytnout maximalné 4, jsou ptred-

pocitany a namapovany do paméti pro rychly pf¥istup pti vyhledavani.

5.6 Dekodovani ¢arového kédu

Predzpracovani sekvence 0 a 1 jsou pro vSechny typy ¢arovych kédu stejné. Kéd muize mit
rizné méritko, proto je pomér vypocitan z sitky car. Algoritmus 5.4 ukazuje, jak pomér
vypocitat. Vstupem algoritmu je vektor ¢tyt sekvenci 0 a 1 pro jedno ¢islo.

Nyni nasleduji sekce popisu porovnani poméri s tabulkou pro kazdy typ ¢arového kédu

zvlast. To, dle jakych sad je typ kédovéan, je uvedeno v jedné z predchozich kapitol (3).
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Algoritmus 5.4: Vypocet poméru pro jedno ¢islo

1. Necht u(aq, az, a3, a4) je vstupni vektor, kde a; je i-t4 sekvence, a; € {0} U

{1}*, v(z1, 22, 23, 24) je vystupni vektor pomérti, z; € R.

2. Pro vSechny a;, kde i € (1;4) vypodcitej pomér x; k celkové délce sekvence:

a;

T <i
2221 |ai

Porovnani je realizovano pomoci vzdélenosti dvou vektoru (algoritmus 5.5), kde pro kazdé
porovnani se vypocita vzajemna vzdalenost, vybere se to ¢islo, které ma s hledanymi poméry

nejmensi vzdalenost, dale bude oznacovana jako nejblizsi.

Algoritmus 5.5: Vzdalenost dvou ¢isel

1. Necht d(p1,p2, p3,p4) je vstupni vektor poméri, s(ry,r2,r3,7r4) je referenéni

vektor pomért v tabulce, e je vzdalenost cCisel.

2. Vypocitej e jako:

e=|ds| = \/(p1 —r1)% + (p2 — 12)2 + (p3 — 73)% + (pa — 14)?

5.6.1 EAN-8

Dekédovani symbolu EAN-8 je ze zvolenych nejjednodussi (algoritmus 5.6). Prvni polovina
dat je kédovana dle sady A a druhd polovina dat (véetné kontrolni ¢islice) dle sady C
(tabulka 3.1).

‘Algoritmus 5.6: Dekddovani EAN—8‘

1. Necht D; jsou prvni 4 znaky (leva polovina), Ds jsou druhé 4 znaky (prava

polovina) ¢arového kédu.

2. Pro kazdé ¢islo dy v D;y:

— vyhledej nejblizsi ¢islo s1 k ¢islu dy v sadé A.

3. Pro kazdé ¢islo do v Do:

— vyhledej nejblizsi ¢islo sy k ¢islu do v sadé C.

4. Sestav vysledny Tetézec S = s1 + so.
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5.6.2 UPC-A

Kéd UPC-A je kédovan shodné jako kéd EAN-13, jak je zfejmé z kapitoly 3. Prvni ¢islo
je 0, tedy je prvni polovina kédu kédovéana podle sekvence sad AAAAAA (tabulka 3.5).
Dekédovani je tedy shodné s EAN-8, pricemz je dekédovano dvanact ¢islic misto osmi

(algoritmus 5.7).

| Algoritmus 5.7: Dekddovani UPC-A |

1. Necht Dy je prvnich 6 znaku (leva polovina), Do je druhych 6 znakt (prava

polovina) ¢arového kédu.

2. Pro kazdé ¢islo dy v D;y:

— vyhledej nejblizsi ¢islo sq k ¢islu di v sadé A.

3. Pro kazdé c¢islo dy v Do:

— vyhledej nejblizsi ¢islo sy k ¢islu do v sadé C.

4. Sestav vysledny Tetézec S = s1 + so.

5.6.3 EAN-13

Nejslozitéjsi je dekddovani symbolu EAN-13, kde je potfeba zjistit prvni ¢islici sg, ktera je
predrazena pred kédem a neni v datovych znacich pfimo zakdédovana. Dle prvniho znaku
se urcuje, v jakych sadach jsou zakédovany cislice vyskytujici se v prvni poloviné kédu. Je
tedy tfeba vyzkouset vSechny moznosti dekdédovani prvni poloviny dat dle tabulky 3.5 a
vybrat takovou prvni ¢islici, kde je soucet vzdalenosti, pro vSech Sest ¢isel, od referen¢nich

¢isel v tabulce minimalni.

5.7 Porovnani kontrolni &islice

Spréavnost dekédovani je mozné ovérit pomoci datové kontrolni éislice (algoritmus 5.9). Z de-
kédovanych znakt ¢arového kédu se dle typu symbolu vypocte kontrolni ¢islice. Vypocty
jsou uvedeny v kapitole 3. Provede se porovnani vypoctené a dekédované kontrolni ¢islice.

Pokud se ¢islice shoduji, je sekvence znakt validni a program vrati vysledek dekédovéani.

5.8 Hromadné zpracovani

Hromadné zpracovani dat je umoznéno pomoci skriptu napsaném v jazyce Python. Tento
skript spousti kompilovany program C++. Skript je mozné pouzit pouze na platformé

unixového typu, vzhledem ke $patné podpore knihovny OS ve Windows.
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Algoritmus 5.8: Dekédovini EAN-13 |

1. Necht D; je prvnich 6 znakt ¢arového kédu (leva polovina), Do je druhych
6 znakl (prava polovina) ¢arového kédu, e; je soucet vzdalenosti od refere-

nénich ¢isel pro Dj.

2. Pro vSechny prvni éislice 4, 7 € (0;9):
— Pro kazdé ¢islo d; v Dy:

e Vyhledej nejblizsi ¢islo s; podle dekédovaciho fetézce pro i.

e Pripocti k celkové vzdalenosti e; vzdalenost d; od s.
3. Vyber s1 takové, kde e; je minimalni.
4. Dle kédovani s; najdi hodnotu prvni ¢islice sg.

5. Pro kazdé c¢islo dy v Ds:

— vyhledej nejblizsi ¢islo sy k ¢islu do v sadé C.

6. Sestav vysledny fetézec S = sg + s1 + So.

Algoritmus 5.9: Porovnani kontrolnich ¢islic

1. Vypocti kontrolni ¢islici K z dekédovaného fetézce S.

2. Porovnej vypocétenou éislici K a prectenou éislici S[8] (osma ¢islice dekédo-

vaného Fetézce).

3. V ptipadé shody vrat dekédovany fetézec S.

Na vstupu skriptu jsou dva parametry, a to typ ¢arového kédu a cesta k obrazovym
datim. Podrobny synopsis je mozné nalézt v dodatku B. Aby bylo mozné vypisovat statis-
tiky tspésnosti pro dany test, je tfeba pojmenovat soubor s obrazkem tak, aby reprezentoval
pouze hodnotu ¢arového kédu, tedy retézec Cisel.

Vystupem skriptu je vypis testu pro kazdy zadany obrazek. Skript umoziuje zadat
jméno adresafe, sdm si nacte vSechny obrézky i z podadresaii. Spravny ¢arovy kéd (uloZeny
jako nazev souboru), ktery je v obrazku a dekédovany ¢arovy kéd z obrazu jsou vyhodno-
ceny. Pokud je dekddovani spravné, skript vypise [ OK ], pokud ne, je vypsana hlaska, na
jakém prvnim problému program selhal.

V programu je mozné nastavit parametr show, ktery rika, ze bude ke kazdému souboru
zobrazeno okno s nactenym obrazkem, kde v horni ¢asti obrazku bude vidét Sedoténovy a
binarizovany fadek dat. Jako posledni se vypisuji statistiky spésnosti rozpoznani ¢arového

kédu na dané testovaci sadé (adreséri).
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5.9 Webové rozhrani

Prototyp aplikace je mozné vyzkouset pies webové rozhrani, které je umisténé na adrese
http://barcode.lwg. cz. Webovou aplikaci se nepodatilo umistit na skolni server z dtivodu
zakazu spousténi skriptti z formulare. Je pouzit jazyk Python a CGI skript, ktery spousti
na serveru program vytvoreny v C++.

Aplikace oc¢ekava na vstupu typ ¢arového kédu a obrazek s ¢arovym kédem. Po spusténi
webova stranka zobrazi obrazek s kédem a jeho pfectenou hodnotu. Pokud se obrazek

nepodafi precist, vrati chybu s popisem, kde dekédovani selhalo.
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Kapitola 6
Vyhodnoceni

V této kapitole jsou diskutovany vysledky aplikace na riznych testovacich sadach obrazk.
Pro kazdou sadu je zobrazena tspésnost dekdédovani a jsou vysvétleny divody Spatného
rozpoznani kédu. Testovaci sady jsou sefazeny podle stupné rozpoznani od nejlehcich po
nejtézsi, obsahuji vidy kédy EAN-8, EAN-13 a UPC-A.

vvvvvv

vedeny na tfech parametrech, a to na velikosti ¢arového kédu, rotovanych obrazcich a

rozostreni.

6.1 Testovani

6.1.1 Generované kody

Prvni testovaci sada obsahuje vzdy pro kazdy typ kédu 30 obrazku, které jsou vétSinou
¢ernobilé, vygenerované. Maji sprévnou ochrannou zénu. RozliSeni obrazk® je v rozmezi
85 x 45 pixeli az 688 x 1028 pixelt. Ukazka kdédi je na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Ukazky syntetickych obrazi EAN-8, EAN-13, UPC-A

7 ||25390 41798

4711 " 2346 4" 711234 " 567899

Program na téchto testovacich datech pracuje velice dobie, pii rozliSeni pod 300 pixelt
nastéva problém s neostrym obrazkem. Pokud je rozliSeni vétsi jak 400 pixeld na $ifku, je
kéd rozpoznavan spravné. Uspésnost na této datové sadé se pohybuje kolem 85 %. Detailni

statistika je uvedena v tabulce 6.1.
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Tabulka 6.1: Uspé&snost dekédovani pro generované kédy

typ kédu EAN-8 | EAN-13 | UPC-A
pocet vzorku 30 30 30
ispé&snost 90 % 86 % 83 %

6.1.2 Fotografované kody

Dalsi testovaci sadou jsou vyfocené ¢arové kédy (obréazek 6.2), které maji minimalni na-
toceni ¢i zkresleni, rovnomérné osvétleni, dodrzenou ochrannou zénu. RozliSeni obrazki se
pohybuje od 370 x 110 do 1000 x 768 pixeli.

Obrazek 6.2: Ukazky fotografovanych kédi EAN-8, EAN-13, UPC-A
_'859 3‘ 8397 6 02498"65327 2

Dekddovani je stdle uéinné, pohybuje se v rozmezi 73-96 % (tabulka 6.2). Problémy

40011005221

s dekédovanim nastavaji u neostrych obrazkt, pfipadné u obrazku se Spatnym barevnym

vyvazenim, osvétlenim nebo s porusenou ochrannou zénou.

Tabulka 6.2: Uspé&snost dekédovani pro fotografované kédy

typ kédu EAN-8 | EAN-13 | UPC-A
pocet vzorku 30 50 30
ispé&snost 93 % 96 % 73%

6.1.3 NatocCené a barevné kody

Pro EAN-8 bylo nasbirano 23 obrazkt, které nejsou orezané na ochrannou zénu nebo jsou
natocené, rtizné barevné. EAN-13 m4 opét 50 obrazki, vétsina je natocend o £20°. Kédové
Cary jsou ruzné barevné, ale spliuji podminky kontrastu ¢ar na pozadi. Kédy UPC-A se
vétsinou vyskytuji na elektronice, proto je jejich pozadi bilé, a dale na CD, kde je okoli
kédu barevné, téchto typt ¢arovych kédia je nedostatek.

Program selh&va na obrézcich, kde je tmavé okoli za ochranou zénou. Tento problém
by vyfesila lokalizace kédu v obraze. UspéSnost ¢teni natocenjch kédii je kolem 80 % (ta-
bulka 6.3), pfi¢emz natoc¢eni nesmi presdhnout thel o ktery je dan tangensem vysky kédu
k jeho sifce. To zaruci, Ze alespon jeden fadek obrazku projde pres cely ¢arovy kod a pri

dostateéném poctu prichod ho bude mozné dekédovat.
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Obrazek 6.3: Ukazky nato¢enych a barevnych kédi
2 !‘!3429

Tabulka 6.3: Uspésnost dekédovani pro natocené a barevné kédy

typ kédu EAN-8 | EAN-13 | UPC-A
pocet vzorku 23 50 11
ispé&snost 60 % 2% 90 %

6.1.4 Poskozené kody

7Z dtavodu nedostatku kédi UPC-A a EAN-8, byla vytvorena testvaci sada pouze pro EAN—
13, ¢itajici 50 obrazkt. Obrazky jsou ruzné poskozené, napr. ustiizené, zalepené, prekryté,

zmackané, atd. (obrazek 6.4).

Obrazek 6.4: Ukazky poskozenych kédﬁ|

Diky tomu, ze algoritmus provadi priichod ¢teni nékolikrat pres cely obraz, je ustfizeny
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kdéd precten spravné. Stejné plati i pro odlesky a nerovnosti v kédu, pokud jsou jenom na

néjaké z jeho ¢asti. Uspésnost v tomto piipadé je 73 %.

6.1.5 Porovnani

Pro tplnost uvedme porovnani uspéchu dekédovani vSech testovacich sad (tabulka 6.4).
7 tabulky je zfejmé, Ze s klesajici kvalitou kédu rapidné klesé i tispésnost. Tyto vysledky
nelze brat dramaticky, vzhledem k nerovnomérnym testovacim sadam, slouzi opravdu pouze
k testovacim ucelim a ukazani, na jakych typech kédu algoritmus funguje. Rovnomérné

testy jsou popsany v nasledujici sekci.

6.2 Robustnost

Aby bylo mozné uréit robustnost programu, byly vytvofeny sady po 10 obrazcich pro gene-

rované kédy a 10 obrazcich pro nafocené kédy. Byl zvolen kéd EAN-13, ktery mé nejpropra-
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Tabulka 6.4: Uspé&snost dekédovani

typ kdédu || generované | fotografované | deformované | barevné
EAN-8 90 % 93 % 60 % -
EAN-13 86 % 96 % 2% 73 %
UPC-A 83 % 73 % 90 % -

covanéjsi zpusob dekédovani. Na sadu byly aplikovany opakované transformace deformujici

obraz, jako je velikost rozliSeni, rotace a rozostieni.

6.2.1 Velikost rozliseni

Program byl testovan dvakrat na 10sadach, kde obrazky mély zprvu sitku 2400 pixelt a
v dal$ich krocich se jejich velikost vzdy zmensovala az na 100 pixeli. Prvni test probéhl na
generovanych kédech, druhy test na kédech focenych (obrazky jsou umistény v adresatrich
barcodes/test5-velikost). V grafu 6.5 jsou znézornény vysledky pro sitku do 800 pixeli,

pii vétsi Sifce kédu je vysledek konstantni (100 %) a nemé velky vyznam ho analyzovat.

Obrazek 6.5: Zavislost na sifce kc')du‘

100 +

S 80 1

g

c 60t

3

O

7]

S 407 = == hranice minima

=f== generovane
20 1 =)¢= fotografované
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sifka obrazku [px]

Vypocétéme si minimalni sitku kédu pro spravné rozpoznani, vime ze to je 7 moduli na
C¢islo, pricemz EAN-13 ma 13 ¢isel, tedy 91 modult. Je tfeba jesté pripocitat 3 moduly pro
znak zacatku, 3 pro znak konce a 5 pro délici znak. Celkem tedy 102 moduli, coz odpovida
minimélné 102 pixeliim, pficemz je tieba pocitat s ochranou zdénou kdédu, kterd se vzdy
v obrazku vyskytuje. Tedy obrazek mensi nez cca 150 pixeli nelze rozpoznat.

Algoritmus je pro generované kédy robustni. Poradi si s kédy o Sifce 200 pixeld. Velké

rozliSeni obrazku necini algoritmu nejmensi potize.
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6.2.2 Rotace kédu

Dalsi testovani bylo provadéno na kédech, které byly postupné rotovany o +5° na kazdou
stranu v rozmezi 0° az 35  od vodorovné osy. Byly pouzity 3sady pro generované kédy,
fotografované kédy s bilym pozadim a fotografované kédy s pozadim stejnym jako svétla
barva ¢ar (obrazky jsou umistény v adresafich barcodes/test4-rotace). Velikost obrazku

je 1000 pixeld na siiku. Uspésnost je znazornéna v grafu 6.6.

Obrazek 6.6: Zavislost na rotaci kédu

100 + + +
S ==f= generované
% 801 fotografované
% o (bilé pozadi)
w60 T .
a fotografované
3 S (adaptované

40 1 pozadi)

20 t +

o 4 : : -- 4 —
30 20 10 O 10 20 30
rotace [°]

Na generovanych kédech je Gsp&snost az do 25° natoéeni stoprocentni. Generované kédy
velikost malou nebo standarni, proto je tispéSnost na fotografovanych nizsi. Z toho vyplyva,
7e natoceni nesmi presahnout thel «, ktery je dan tangensem vysky kédu k jeho Sifce. To
zaruci, ze alespon jeden fadek obrazku projde pres cely ¢arovy kod.

Fotografované kddy s bilym pozadim, které vzniklo rotaci obrazu v grafickém editoru,
zpusobuje problémy pii binarizaci, protoze je do obrazku vneseno syntetické osvétleni. Pti
nahrazeni bilé barvy pozadi barvou svétlych Car se tspésnost okamzité zvysila a je uspoko-

jiva.

6.2.3 Rozostreni

Jako posledni bylo vyzkouseno, jak je algoritmus odolny vic¢i rozostieni kédu. Na obrazky
generované i focené bylo aplikovano rozostieni vzdy 5Xx po sobé a to ve 13 krocich (obrazky

jsou umistény v adresafich barcodes/test6-ostrost). Velikost obrazku je 1000 pixelt na

Sitku.
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http://barcod.es/test4-rotace

Obrazek 6.7: Zavislost na rozostfeni kédu
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Uspésnost dekédovani na generovancyh kédech nebyla rozostfenim téméf ovlivnéna.
Nékteré z fotografovanych kédu byly jiz rozmazané, pfidani dalsi neostrosti zptisobilo ne-
moznost dekddovani. Vyraznéjsi rozostfeni zpusobi zménu barvy svétlych car vice k tmavym

a dojde jiz k chybé urcéeni prahu a nasledné binarizaci.
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Kapitola 7
Zaver

V predchozich kapitolach je popséano dekédovani ¢arového kédu v obraze. Stav prace dle
autorcina nazoru splnil vSechny pozadované body zadani.

Statistiky hovofi za vSe. Pii dobrém rozliSeni obrazkiu (Sife minimélné 200 px) program
nemad potize kéd rozpoznat, pokud je symbol ¢arového kédu rozmazany, tak prii dobrém
rozliSeni neni problém s rozpoznanim. Natoceni kédu v obraze je mozné pouze do defino-
vaného thlu, ktery lze vypocitat z rozmérta ¢arového kédu. Kéd poskozeny po celé Sifce ¢i
silné rozmazany, program vétSinou nerozpozna.

Program umi dekédovat ¢arovy kéd typu EAN-8, EAN-13 a UPC-A, stejné tak by
bylo mozné dekédovat kéd UPC-E, Kédy EAN a UPC se lisi pouze zapisem numerickych
znakd pod a vedle symbolu ¢arového kédu. Prvné dekédovany byl EAN-8, ktery je nej-
jednodussi, nasledovalo rozsifeni na EAN-13, u kterého se vyskytla komplikace pfi ¢teni
prvniho znaku, ktery neni soucasti datového symbolu ¢arového kédu. Tento problém byl
vylesen jednoduse, zkouSenim vSech kombinaci prvni éislice. Sou¢asné byl implementovan
algoritmus pro &éteni kédu UPC-A. Uspésnost algoritmu byla zvysena nékolikanasobnjm
pokusem ¢teni kédu v jenom obraze, odhadem se jednalo o 15 %. Dekédovani EAN-13 bylo
stale netspésné, proto byl algoritmus vylepsen o vypocéet minimélni chyby pfi porovna-
vani pre¢tenych vzorkt s tabulkou. Timto Uspésnost vzrostla o 20 %. Jako posledni bylo
implementovano adaptivni prahovani, které zvysilo uspésnost na fotografovanych kddech
0 15%.

Predzpracovani obrazu je provedeno relativné jednoduchym, ale u¢innym zptsobem.
Rozsifeni algoritmu o predzpracovani obrazii s nerovnomérné osvétlenymi kédy, pripadné
jakkoli oto¢enymi by zvySilo jeho efektivitu a bylo by mozné ho porovnavat s jinymi jiz
publikovanymi algoritmy.

Jednoduchym rozsifenim prace muze byt implementace dekédovani ISBN a ISSN se-
strojenych pomoci dodatkového symbolu pfipojeného ke kédu EAN-13. Zde by se musela
vytvorit dalsi tfida, ktera by implementovala novy druh kédu, a predevsim dalsi segmentace
pro urceni dodatkového symbolu.

Dale je mozné implementovat vyhledavani ¢arového kédu v obraze, ¢imz by algoritmus
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nabyl na robustnosti. Zde by bylo potieba se zamérit na ¢asovou naroc¢nost algoritmu a
dobfe ho optimalizovat.

Jako posledni je mozné diskutovat dodrZzovani norem pfi vyrobé ¢arovych kéda na oba-
lech vyrobki. Ze zkuSenosti plyne, Ze ne vsechny vyrobky spliiuji normu a proto je program
nemusi dekédovat. Jednéd se predevsim o barevnost ¢arovych kédu (napf. inverzni barvy,
které nejsou dovolené) a dodrzovani klidové zény okolo symbolu ¢arového kédu.

I pfes to, ze je program koncipovan bez lokalizace kédu v obraze, byla ovéfena spravnost

navrhu aplikace a jeji prototyp funguje velmi dobrfe.
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Dodatek A

Obsah CD

vvvvvv

A.1 Obsah datového nosice

doc

doc

doc

doc
barcodes
include
papers
src

src
test
test
WWW

Makefile

dokumentace.pdf
programova

tex

plakat
testX-ean8

opencv

bc-reader.vcproj
*.cpp, *.h
test.py

*.test

text semestralniho projektu v PDF
programova dokumentace v HTML
adresar se zdroji dokumentace v ITEX
plakat prezentujici vysledky, velikost A2
adresar s testovacimi daty

knihovna OpenCV

adresar s odbornymi ¢lanky v pdf
projekt s programem ve Visual Studio 2008
zdrojové a hlavickové soubory

testovaci skript v Python

vysledky testovacich skripta

zdrojové soubory webového rozhrani

hlavni Makefile (pouziti viz déle)
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Dodatek B
Jednoducha napovéda

Jsou uvedeny prikazy pro spusténi prekladu programu, dokumentace a testi.

B.1 Spusténi na OS Linux

make prelozeni programu
make clean smazani vSech binarnich souboru
make doc generovani projektové dokumentace

make programova generovani programové dokumentace
make norm vypocet normostran textu

make test generovani vystupu vSech testi — trva nékolik minut!

B.1.1 Spusténi test1 na OS Linux
Spusténi testt probihd pro vSechny sady stejné. U testu je vzdy vypséano, jakych typt kédu
se test tyka.

make testean8  vSechny EAN-8

make testeanl3 vSechny EAN-13

make testupca  vSechny UPC-A

make testO generované EAN-8, EAN-13, UPC-A
make testl fotografované EAN-8, EAN-13, UPC-A
make test2 poskozené EAN-8, EAN-13, UPC-A
make test3 barevné EAN-13

Jako dalsi nasleduje sada test pro robustnost, kde se vyskytuje pouze kéd EAN-13.
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make test40 generované, rotace

make test4l fotografované, rotace, bilé pozadi

make test4l fotografované, rotace, adaptované pozadi
make test50 generované, velikost

make test51 fotografované, velikost

make test60 generované, rozostieni

make test61 fotografované, rozostieni

B.2 Spusténi na OS Windows

Spusténi programu pod OS Windows je doporuc¢eno ve Visual Studio 2008. Staci otevrit
projekt v daném vyvojovém prostiedi a je mozné ho zacit ladit. Jak jiz bylo zminéno v textu,

spusténi testovacich skripti na tomto systému neni mozné.
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Dodatek C

Seznam kodu zemi pro EAN-UCC

Kazda zemé ma dle GS1 pridélen kdd, ktery je vyuzivan jako prvni sekvence ¢isel v ¢arovém
kédu pro oznaceni zemé, kde byl vyrobek vyroben [7]. Seznam kédit zemi EAN-UCC pro

cely svét je uveden v nasledujici tabulce.

kod nazev zemé kod nazev zemé

530 Albéanie 599 Madarsko

613 Alzirsko 611 Maroko

779 Argentina 484 Moldavsko

485 Arménie 400-440 Némecko

950 Aruba 618 Pobrezi slonoviny
476 Azerbajdzan 900-919 Rakousko

950 Bangladés 520 Recko

540-549 Belgie 629 Spojené arabské emiraty
602 Benin 840-849 Spanélsko

481 Bélorusko 760-769 Svycarsko

387 Bosna a Hercegovina 389 Prefix Ean Int.
789-790 Brazilie 480 Filipiny

950 Brunej 950 Katar

380 Bulharsko 950 Madagaskar

950 Burundi 531 Makedonie

780 Chile 955 Malajsie

385 Chorvatsko 950 Maledivy

859 Ceska republika 535 Malta

570-579 Dansko 609 Mauricius
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kod nazev zemé kéd nazev zemé
746 Dominikanska republika | 750 Mexiko

474 Estonsko 865 Mongolsko
570-579 Faerské ostrovy 950 Myanmar
640-649 Finsko 615 Nigérie
300-379 Francie 743 Nikaragua

950 Gabon 870-879 Nizozemsko
603 Ghana 700-709 Norsko

950 Gibraltar 940-949 Novy Zéland
570-579 Groénsko 950 Oman

486 Gruzie 745 Panama

740 Guatemala 896 Pékistan

950 Guyana 775 Peru

742 Honduras 590 Polsko

489 Hongkong 560 Portugalsko
890 Indie 594 Rumunsko

899 Indonésie 860 Prefix Ean Int.
539 Irsko 950 Britské Panenské ostrovy
569 Island 950 Jemen
800-839 Italie 600-601 Jihoafricka republika
626 Irén 460-469 Rusko

950 Jamajka 741 Salvador
450-459;490-499 Japonsko 950 Senegal

625 Jordansko 888 Singapur

950 Kajmanské ostrovy 383 Slovinsko

884 Kambodza 000-139 Spojené staty americké
950 Kamerun 950 Surinam
000-139 Kanada 950 Stdan

487 Kazachstan 621 Syrie

616 Ketia 730-739  Svédsko

770 Kolumbie 488 Tadzikistan
950 Kongo 885 Thajsko

744 Kostarika 471 Tchaj-wan
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kod nazev zemé kod nazev zemé

529 Kypr 950 Trinidad a Tobago
470 Kyrgyzstan 619 Tunisko

528 Libanon 869 Turecko

624 Libye 482 Ukrajina

760-769 Lichtenstejnsko 773 Uruguay

477 Litva 500-509 Velka Britanie

475 Lotyssko 759 Venezuela

540-549 Lucembursko 950 Velka Britanie
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