
VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN�
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKA�NÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A M��ICÍ TECHNIKY  

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 

SYSTÉM PRO ROZPOZNÁVÁNÍ 2D �ÁROVÝCH 
KÓD�
2D BARCODE RECOGNITION SYSTEM 

BAKALÁ�SKÁ PRÁCE 
BACHELOR‘S THESIS

AUTOR PRÁCE   MARTIN SEDLÁ�  
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. PETR PETYOVSKÝ  
SUPERVISOR 

BRNO 2010   



ITIIIIJ ITIIIIJ VYSOKE UCENi[w'W TECHNICKE v BRNE

Fakulta elektrotechnikyIml§a komunikacnich technologii

'if \§ Ostav automatizace a merici techniky

Bakalarska prace
bakalarsky studijnf obor

Automatizacni a merici technika

Student: Martin Sedlar

Rocnik: 3

ID: 106764

Akademicky rok: 2009/10

POKYNY PRO VYPRAcovANi:

1. Prostudujte problematiku carovych k6du.
2. Seznamte se s postupy a metodami detekce carovych k6du pouzfvanymi v prumyslu.
3. Na zaklade nastudovanych znalostf zvolte vhodny system usporadani 20 carovych k6du, pripadne
navrhnete vlastni.

4. Navrhnete vhodne usporadani opticke sceny pro snimanf 20 carovych k6du pomoci CCO kamery a
vytvorte mnozinu testovacfch snimku.
5. Navrhnete a realizujte algoritmy pro optickou detekci a rozpoznanf 20 carovych k6du.
6. Zhodnot'te dosazene vysledky, urcete presnost klasifikace 20 carovych k6du na zaklade
vyhodnocenf testovacich snimku.

DOPORUCENA L1TERATURA:

[1] Sonka, M.; Hlavac, V.: Pocftacove videni, Grada, Praha 1992, ISBN 80-85424-67-3
[2] Zara, J.; Benes, B.; Felkel, P.: Modernf pocftacova grafika, Computer press, 1998, ISBN
80-7226-049-9
[3] Hlavac, V.; Sedlacek, M.: Zpracovanf signalu a obrazu, skriptum CVUT 2001

Vedouci prace: Ing. Petr Petyovsky

Konzultanti bakalafske prace:

UPOZORNENi:

Autor bakalafske prace nesmi pi'i vytvai'en
zasahovat nedovolenym zpusobem do ciz'
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich
dusledku vyplyvajicich z ustanoveni casti dr



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M��ICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunika�ních technologií 

Vysoké u�ení technické v Brn�
3

ANOTACE 

Tato bakalá�ská práce se zabývá �tením 2D �árových kód�. Na za�átku je 

uveden stru�ný p�ehled nejpoužívan�jších �árových kód�. Dále se hlavn� práce 

zabývá QR kódy. Vysv�tlena je jejich struktura, složení a pravidla pro jejich tvorbu a 

�tení. Nastín�na je problematika uspo�ádání scény p�i jejich snímání. Popsán je 

algoritmus pro �tení QR kód�, který je psaný v jazyce C++ a využívá knihovnu 

OpenCV.  

ANOTATION 

This bachelor’s thesis deals with 2D barcode reading. At the beginning a brief 

overview of the most used barcodes is shown. The work mainly deals with QR 

codes. Their structure, composition and rules for encoding and decoding are 

explained. Problems with arrangement of photographic scene are solved too. C++ 

algorithm for QR code reading is described with usage of the OpenCV library. 

KLÍ�OVÁ SLOVA 

QR kód, 2D kód, �árový kód, zpracování obrazu, knihovna OpenCV, 

Cannyho hranový detektor, Houghova transformace, uspo�ádání scény 
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1. ÚVOD 

Tato práce se zabývá problematikou �tení QR kód�. Na za�átku je uveden 

stru�ný p�ehled všech �árových 1D i 2D kód�, které se ve velkém rozsahu používají 

v pr�myslu, logistice, ale �áste�n� i v jiných aplikacích, se kterými se lze setkat v 

každodenním život�. Významn� urychlují kontrolu produkt�, p�i jejich pohybu, 

výrob�, �i montáži. 

Z t�chto kód� byly vybrány práv� QR kódy. Z užívaných kód� mají, 

nap�íklad oproti EAN kódu, propracovan�jší korekci chyb a vzhledem k jejich 

velikosti je možné do nich uložit v�tší množství dat.  V této práci je uvedeno jejich 

složení, d�ležité prvky v nich obsažené, zp�soby kódování dat, atd. Jejich struktura, 

vlastnosti a kódování dat jsou tak složité, že je tato problematika rozd�lena na 

n�kolik podkapitol. Dále je také uveden p�íklad p�evodu dat do QR kódu krok po 

kroku. 

V další kapitole je popsán postup zhotovení databáze snímk� reálného QR 

kódu, vytišt�ného na matném a lesklém papíru. Byly použity r�zné typy osv�tlení a 

uspo�ádání scény tak, aby byly po�ízeny co nejkvalitn�jší snímky.  

Další kapitola popisuje algoritmus zpracování snímku QR kódu, s využitím 

programovacího jazyku C++ a knihovny OpenCV. Jeho vstupem je zmín�ný snímek, 

výstupem jsou dekódovaná data. V záv�ru této práce jsou uvedeny dosažené 

výsledky. 
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2. TEORETICKÝ ÚVOD 

V této kapitole je krátce zmín�na historie �árových kód� a oblast jejich 

použití. V první �ásti je uveden p�ehled nejpoužívan�jších �árových kód�. V druhé 

�ásti je detailn� popsán QR kód, jeho struktura, složení, vlastnosti a je zde také 

uveden p�íklad zakódování dat do QR kódu.  

2.1 �ÁROVÉ KÓDY 

Kapitola obecn� popisuje vznik a použití �árových kód�. Uvádí d�lení 

�árových kód� na 1D a 2D kódy a nejznám�jší zástupce z t�chto skupin. 

2.1.1 Jak vznikl �árový kód 

První patent na �árový kód byl podán již v roce 1949 dv�ma muži, 

Bernardem Silverem a Normanem Josephem Woodlandem. Silver se snažil vyhov�t 

požadavku prezidenta obchodních firem na vývoj systému k automatickému �tení 

údaje o produktu p�i kontrole. Ke komer�nímu využití došlo až roku 1966, a to ve 

tvaru soust�edných kružnic, tzv. „bý�í oko.“ Tento tvar se neosv�d�il, a proto roku 

1970 vznikl klasický �árový kód složený z �ar. Roku 1974 vznikla jeho první �te�ka 

a produkt s �árovým kódem se objevil v obchodech. [16] 

2.1.2 Co je to �árový kód a kde se používá 

�árový kód je v dnešní dob� velice efektivní zp�sob, jak rychle a bezchybn�

na�ítat data do po�íta�e �i jiného systému k dalšímu zpracování, aniž bychom použili 

klávesnici. Podle zdroje [7] dochází p�i ru�ním zadávání k chyb� pr�m�rn� p�i 

každém t�ístém zadání, zatímco u �árových kód� se po�et chyb snižuje až na jednu 

milióntinu. V�tšina kód� obsahuje i zabezpe�ení, díky kterému lze zjistit, zda 

p�e�tená data jsou korektní nebo ne. Navíc se do n�kterých �árových kód� vnáší i 

korekce chyb, která sice zabere ur�ité místo, jinak ur�ené pro data, ale dokáže zp�tn�

zrekonstruovat a opravit poškozený kód. QR kód dokáže nap�íklad opravit až 30% 
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poškozené matice. Do �árového kódu se m�že ukládat výrobní �íslo, váha, cena, 

název výrobce, datum výroby, jméno zodpov�dné osoby, skladové informace, atd.  

P�i tvorb� �árového kódu se využívá kontrastních barev jako je �erná a bílá, 

a	 už v podob� �erných �ar a bílých mezer nebo �erných a bílých �tverc�. Kontrastu 

se využívá p�i �tení �te�kami, založenými na principu odrazu infra�erveného nebo 

spíše laserového paprsku, ale také p�i snímání kamerou s následnou detekcí hran 

mezi �ernou a bílou barvou pomocí po�íta�ového zpracování obrazu. �árový kód 

m�že být také vypálen laserem p�ímo na výrobek. [5], [7], [10].  

2.1.3 1D �árové kódy 

1D (jednorozm�rné) �árové kódy = skládají se z n�kolika vodorovných 

�erných �ar o r�zných tlouš	kách odd�lených bílými mezerami. �tení tedy probíhá 

jen v jedné sou�adnici. Jsou v Evrop� prozatím nejrozší�en�jšími �árovými kódy, ale 

v budoucnu by je mohly nahradit 2D maticové kódy.  

EAN 

„Zkratka EAN znamená European Article Number. Nej�ast�jší EAN kód a 

pravd�podobn� nej�ast�jší �árový kód v�bec je EAN-13, který byl definován 

standardiza�ní organizací GS1. Kódy EAN-13 jsou používány po celém sv�t� k 

ozna�ování jednotlivých druh� zboží. Pozm�n�ná podoba tohoto kódu nap�íklad umí 

uchovávat ISBN kódy knižních publikací nebo ISSN kódy �asopis� a jiných 

periodik. Z kódu EAN-13 lze zjistit zemi p�vodu výrobce nebo zp�sob užití daného 

zboží. Mén� jsou používány kódy EAN-8, které jsou vyhrazeny a používány pro 

menší položky, na které je problém umístit 13místný kód, jako jsou t�eba 

cukrovinky“. Citováno z [13]. 

U kódu EAN-13 platí, že první dv� nebo t�i �íslice jsou systémové. Obvykle 

ur�ují zemi, kde je zaregistrován výrobce, nebo konverzi do ISBN nebo ISSN. Další 

�ty�i nebo p�t �íslic obsahují kód výrobce. Následující p�tice ur�uje kód výrobku. 

Poslední je kontrolní �íslice, která se v�tšinou dopo�ítá funkcí modulo 10. Každá 

�íslice je kódována dv�ma �árami a dv�ma mezerami. [13]  
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Obr. 1 - Ukázka kódu EAN-13 [13] 

UCC/EAN 128 

„UCC/EAN128 je �árový kód využívaný pro ozna�ování obchodních a 

logistických jednotek. Umož�uje zakódovat pomocí standardizovaných aplika�ních 

identifikátor� (AI) mnoho podstatných informací o daném výrobku, jako jsou nap�. 

�íslo dodávky, datum výroby, datum balení, minimální trvanlivost, hmotnost, délka, 

ší�ka, plocha, objem, komu má být zboží zasláno atd. Každá z informací má sv�j 

vlastní AI, který jednozna�n� ur�uje o jaký typ údaje se jedná. Pro vlastní kódování 

znak� se využívá Code 128.“ Citováno z [8]. 

Obr. 2 - Ukázka kódu UCC/EAN 128 [8] 

CODE 39 

„Kód Code 39 je používaný v automobilovém pr�myslu, ve zdravotnictví i v 

dalších odv�tvích pr�myslu a obchodu. Je schopen kódovat �íslice 0 až 9, písmena A 

až Z a dalších sedm speciálních znak�, p�i�emž každý znak je reprezentován p�ti 

�árami a �ty�mi mezerami.“ Citováno z [10]. 

Obr. 3 - Ukázka kódu Code 39 [10]  
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Kód 2 z 5 (2/5) 

Je možné zakódovat pouze numerická data. Kód obsahuje znak Start a Stop. 

Každá �íslice se skládá z p�ti �ar a p�ti mezer, z toho 3 �áry jsou slabé a 2 �áry jsou 

silné (trojnásobek slabé �áry). Dobré ke �tení ve ztížených podmínkách a nekvalitn�

vytišt�ných kód�. Dosahují však p�íliš velké délky, která je navíc prom�nná. [13] 

Obr. 4 - Ukázka kódu 2 z 5 [14] 

2.1.4 2D �árové kódy 

2D (dvourozm�rné) �árové kódy = skládají se v�tšinou z matice �erných a 

bílých �tverc� (modul�), tím jsou data uložena v obou sou�adnicích, jak 

horizontálních, tak vertikálních. Za�íná se rozši�ovat jejich užití, díky 

implementované korekci chyb u v�tšiny z nich a v�tší datové kapacit�. S ní však 

roste i náro�nost kódu na jeho zpracování. 

PDF 417 

„PDF 417 je dvourozm�rný (2D) kód s velmi vysokou informa�ní kapacitou a 

schopností detekce a oprav chyb (p�i porušení kódu). Ozna�ení PDF 417 (Portable 

Data File) vychází ze struktury kódu: každé kódové slovo se sestává ze 4 �ar a 4 

mezer o ší�ce minimáln� jednoho a maximáln� šesti modul�. Celkem je však modul�

ve slov� vždy p�esn� 17. Na rozdíl od 1D �árových kód�, které obvykle slouží jako 

klí� k vyhledání údaj� v n�jaké databázi externího systému, si PDF 417 nese všechny 

údaje s sebou a stává se tak nezávislý na vn�jším systému. 

Do PDF 417 lze zakódovat nejenom b�žný text, ale i grafiku nebo speciální 

programovací instrukce. Velikost datového souboru m�že p�itom být až 1,1 kB. P�i 
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generování symbolu lze zvolit úrove� korekce chyb, �ímž lze zabezpe�it �itelnost i 

p�i �áste�ném poškození kódu. 

P�íkladem použití PDF 417 mohou být nejr�zn�jší identifika�ní karty, 

�idi�ské pr�kazy (v n�kterých státech USA), kód lze využít i pro zakódování 

diagnózy pacient� apod. Kódy PDF 417 jsou rovn�ž využívány v systému 

EAN/UCC v kombinaci s EAN 13, UPC A, UCC/EAN 128 a GS1 Databar kódy jako 

tzv. složené (kompozitní) kódy.“ Citováno z [9]. 

Obr. 5 - Ukázka kódu PDF 417 [9] 

DATAMATRIX 

Je 2D kód, který se skládá z matice �tverc�. Referen�ním znakem je levý a 

dolní okraj, který je tvo�en souvislými �árami. M�že být ve velikostech od 8x8 do 

144x144 bod�. Maximální objem dat je 2335 pro alfanumerické znaky a 3116 pro 

numerické znaky. Datamatrix používá Reed-Solomonovu korekci chyb. [7][13] 

Obr. 6 - Ukázka kódu DATAMATRIX [13] 
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QR KÓD 

Kód je velice podobný Datamatrix kódu, ale obsahuje jiné referen�ní obrazce. 

Nejsou to jen dv� �áry, ale jsou to t�i prvky, z nichž každý se skládá ze t�í 

soust�edných �tverc�, což usnad�uje nalezení kódu ve scén� a jeho správnou rotaci 

p�i zpracování. Objem zakódovaných dat m�že být 4296 alfanumerických znak�, 

7089 numerických znak�, ale i Byte (binární data) a Kanji znaky. Použita je Reed-

Solomonova korekce chyb. 

Obr. 7 - Ukázka QR kódu 
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2.2 QR KÓD  

2.2.1 Úvod 

QR kódy jsou popsány v norm� ISO/IEC 18004, ze které bylo p�evážn�

�erpáno v celé této kapitole a je uvedena jako zdroj [5]. V následujících 

podkapitolách je uvedeno, z �eho se QR kódy skládají, k �emu slouží jejich 

jednotlivé prvky, jaká data mohou být do kód� uložena a kolik jakého typu jich m�že 

být, informace o zp�sobu p�evodu vlastních dat do tvaru pro vložení do kódu a 

dodate�ných informa�ních datech kódu. V Tab. 1 je uvedeno, kolik znak� lze uložit 

do QR kódu. Ten je vzhledem k jeho velikosti schopen nést velké množství dat. 

Implementovány jsou korekce chyb, takže v nejvíce zabezpe�eném p�ípad� lze 

obnovit až 30% poškozených dat. Tyto kódy jsou charakteristické svými 

soust�ednými �tverci ve t�ech ze �ty� roh�, které urychlují lokalizování kódu ve 

scén�. Kód obsahuje i další prvky, které zkvalit�ují a zrychlují �tení kódu. 

Typ dat Po�et znak�

Numerická data 7089

Alfanumerická data 4296
Byte 2953
Kanji 1817

Tab. 1 - Maximální po�et znak� v QR kódu 

2.2.2 Struktura QR kódu 

QR kód se skládá z matice �erných a bílých bod� (modul�). P�i�emž �erný 

modul p�edstavuje logickou jedni�ku a bílý logickou nulu.  

Záchytným bodem je tzv. Finder pattern. Nazýván také jako kotvící obrazec. 

Využívá se k rychlému lokalizování levého horního rohu kódu. Skládá se ze t�í 

soust�edných �tverc� jak je ukázáno na Obr. 8 i s jeho p�esn� definovanými rozm�ry.  

Od velikosti kódu verze 2 p�ibývá ješt� další tzv. Alignment pattern a se 

zvyšující se verzí p�ibývá jejich po�et. Jeho struktura je zobrazena na Obr. 9 a 
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p�íklad umíst�ní je na Obr. 11. Tento obrazec slouží k synchronizaci sou�adnic na 

po�ízeném snímku kódu a sou�adnic matice �erných a bílých bod� (=modul�) tohoto 

kódu v reálném prost�edí. Pokud by byl kód vytišt�n na mírn� nerovném (zvln�ném) 

povrchu, pomohou tyto obrazce p�i zpracování a narovnání zdeformovaného obrazu.  

Dalším d�ležitým prvkem QR kódu jsou Timing patterns (= zam��ovací 

zna�ky). Skládají se z jednoho �ádku (sloupce) st�ídajících se modul� �erné a bílé 

barvy, p�i�emž vždy se za�íná a kon�í �erným modulem. Ur�ují tak hustotu 

sou�adnicové sít� QR symbolu.  

Separátor slouží k odd�lení dat a referen�ních symbol�. Jeho ší�ka je 1 bod 

(modul). Quiet zone (= prázdný okraj kódu) je tvo�en oblastí o ší�ce 4 bod� kolem 

celého QR symbolu a umož�uje �tecím za�ízením rychleji zam��it kód ve scén�, aniž 

by splýval s okolím.  

Zbývající oblast QR kódu je ur�ena pro vlastní data, data korekce chyb, 

informaci o použité masce a typu korekce chyb. Celá struktura kódu je zobrazena na 

Obr. 10. U kódu verze 2 a vyšší p�ibývá navíc zarovnávací symbol, jehož po�et a 

umíst�ní se m�ní s použitou verzí (velikostí) kódu podle p�esných pravidel, a také 

p�ibývá údaj o verzi kódu, kdy u verze 2 p�edstavuje datový prostor 7 bit� a zvyšuje 

se s verzí kódu dle pravidel. Tento údaj o verzi kódu obsahuje i korekci chyb. Kód 

verze 2 je na Obr. 11.  

Obr. 8 - Struktura Finder pattern 

 1  :   1  :            3          :   1  :   1

3 5 7
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Obr. 9 - Struktura Alignment pattern 

Obr. 10 - Struktura QR kódu verze 1 

1 :   1  :  1   : 1 :   1

1 3 5

3 x Finder pattern - Kotvící obrazec

Informace o použité masce a korekci chyb 

Quiet zone - Prázdný okraj kódu 

Separátor 

Data + korekce chyb 

Timing patterns - Zam��ovací zna�ky
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Obr. 11 - Struktura QR kódu verze 2 

2.2.3 Velikosti QR kódu 

QR kódy jsou n�kolika velikostí (=verzí). Od verze 1, kdy matice je rozm�ru 

21x21 bod� (Obr. 10), až po verzi 40, kdy má matice rozm�r 177x177 bod�. Na Obr. 

12 je ukázán jen menší kód verze 14 o rozm�ru 73x73 bod�, na kterém je dob�e 

vid�t, jak p�ibývají zarovnávací obrazce. Existuje také Micro QR kód, který je ve 

verzích M1-M4, kdy M1 se skládá z 11x11 bod�, M4 z 14x14 bod�. Micro QR kódy 

se tato práce nebude dále zabývat, protože nejsou tak používané v praxi a lze do nich 

uložit jen malý objem dat oproti klasickým QR kód�m. 

3 x Finder pattern - Kotvící obrazec

Informace o použité masce a korekci chyb 

Quiet zone - Prázdný okraj kódu 

Separátor 

Data + korekce chyb 

Timing patterns - Zam��ovací zna�ky

Velikost kódu 

Alignment pattern - 

- Zarovnávací symbol 
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Obr. 12 - QR kód verze 14 
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Mód Indikátor módu

ECI 0111

Numerický 0001

Alphanumerický 0010

Byte 0100

Kanji 1000

Structured Append

(Strukturované spojování kód�)

0101 (1. pozice)

1001 (2. pozice)

Koncový znak (konec zprávy) 0000

FNC1

0011

Tab. 2 - Indikátory datových mód�

Numerický Alphanumerický Binární Kanji
mód mód mód mód

1 až 9 10 9 8 8

10 až 26 12 11 16 10

27 až 40 14 13 16 12

Verze

Tab. 3 - Po�et bit� vyhrazených pro indikátor po�tu znak�

Písmeno Hodnota Písmeno Hodnota Písmeno Hodnota
0 0 F 15 U 30
1 1 G 16 V 31
2 2 H 17 W 32
3 3 I 18 X 33
4 4 J 19 Y 34
5 5 K 20 Z 35
6 6 L 21 SP 36
7 7 M 22 $ 37
8 8 N 23 % 38
9 9 O 24 * 39
A 10 P 25 + 40
B 11 Q 26 - 41
C 12 R 27 . 42
D 13 S 28 / 43
E 14 T 29 : 44

Tab. 4 - Tabulka znak� pro alfanumerické kódování 
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2.2.4 Kódování vlastních dat 

Vlastní data nesená QR kódem mohou být n�kolika mód�: Extended Channel 

Interpretation (ECI), numerický, alfanumerický, binární a Kanji. Módy je možné i 

kombinovat. Na po�átku je tedy nutné vybrat jaký datový mód budeme používat. 

Podle Tab. 2 se zvolí indikátor módu a podle verze QR kódu je ode�teno v Tab. 3 

kolik bit�, bude mít informace o po�tu kódovaných znak�.  

Dále je uveden postup p�evodu �et�zce numerických a alfanumerických znak�

na binární �íslo se všemi náležitostmi. Pro numerické znaky je postup na  Obr. 13  a 

pro alfanumerické na Obr. 14. 

Obr. 13 - Postup p�evodu numerických znak�

Vstupem je �et�zec 

numerických znak�

Rozd�lit �et�zec na 

trojciferná �ísla 

P�evést trojciferná 

�ísla na 10bitová 

binární �ísla

(P�evod v p�ípad�:  

dvouciferného na 7bitové, 

jednociferného na 4 bitové.)

Spojit binární �ísla 

v jeden �et�zec 

P�ipojit indikátor 

módu a po�tu znak� k 

datovému �et�zci  

Typ 

vstupních 

dat 

Délka 

vstupního 

�et�zce 

Indikátor 

módu 

Indikátor 

po�tu 

znak�

(=výsledný �et�zec) 

Vstupní �et�zec m�že mít 

libovolný po�et znak�, 

proto po rozd�lení na 

skupiny po t�ech znacích 

m�že poslední skupina 

obsahovat dvouciferné nebo 

jednociferné �íslo. 
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Obr. 14 - Postup p�evodu alfanumerických znak�

Vstupem je �et�zec 

alfanumerických znak�

Nahradit každý znak

dekadickým �íslem podle 

p�evodní tabulky 

Rozd�lit na skupiny po dvou

dekadických �íslech 

Provést matematickou 

operaci:    C=A*45+B 

P�ipojit indikátor 

módu a po�tu znak� k 

datovému �et�zci  

Typ 

vstupních 

dat 

Délka 

vstupního 

�et�zce 

Indikátor 

módu 

Indikátor 

po�tu 

znak�

(=výsledný �et�zec) 

Platí, ozna�íme-li:  

První �íslo A 

Druhé �íslo B 

P�evést C na 11bitové 

binární �íslo

Z�stane-li vlivem 

lichého po�tu 

vstupních znak�

poslední �íslo jen 

A (B již není), 

nenásobí se *45 a 

p�evede se p�ímo 

na 6bitové binární 

�íslo 

Spojit binární �ísla v jeden 

�et�zec 
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2.2.5 Rozd�lení dat QR kódu na codewords 

Codeword (CW) by se dalo p�eložit jako zakódované slovo. Myšleno jako 

8bitové binární �íslo, které se v QR matici vyskytuje v p�esn� definovaném tvaru a 

velikosti. Velikost je odvozena od zmín�ných osmi bit�, což znamená, že je to ur�itá 

oblast, ve které je 8bitová informace, kdy logickou jedni�ku p�edstavuje �erný modul 

a logickou nulu bílý modul v této oblasti. V�tšinou má CW pravidelný tvar 

obdélníku, ale n�kdy je jeho tvar nepravidelný, nap�íklad kv�li p�ítomnosti 

zarovnávacího symbolu. Jak to v tom p�ípad� vypadá je dob�e vid�t na Obr. 12.  

Na Obr. 15 je zobrazeno �íslování datových CW (D1-D19) a CW korekce 

chyb (E1-E7) na QR kódu verze 1. Pom�r po�tu datových CW a CW korekce chyb je 

r�zný podle použité úrovn� Reed-Solomonova kódování (více viz kapitola 2.2.6). Na 

tomto obrázku má QR kód verze 1 vždy celkem 26 CW. Zvolena byla korekce chyb 

úrovn� L, a proto z celkového po�tu obsahuje 7 CW korekci chyb.  

Obr. 15 - Rozmíst�ní codewords 

Je však d�ležité p�esn� definovat i to, jak �íst data z jednotlivých CW. Princip 

je zobrazen na Obr. 16. Záleží také na tom, kterým sm�rem roste �íslo CW (D1-D19) 

Bit ozna�ený jako 7 je v p�ípad� r�stu vzh�ru v pravém dolním rohu, v p�ípad� r�stu 

D1

D2

D3D10

D5

D4

D6

D9

D8

D7

D11

D12D13

D14

D15

D16

D16

D17D18

D19

D19

E1

E2

E3

E4E5E6E7
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dol� v pravém horním rohu. Potom se �íslo bitu zvyšuje st�ídav� vlevo a vpravo jak 

je nazna�eno na výše zmín�ném obrázku. Bit 7 je nejvýznamn�jší bit (MSB).  

Obr. 16 - Rozložení jednotlivých bit� v CW

2.2.6 Korekce chyb 

QR kódy využívají pro korekci chyb Reed-Solomonovy algoritmy. Úrovn�

korekce chyb jsou L (7%), M (15%), Q(25%) a H(30%). Procenta v závorkách zna�í, 

kolik procent je možno obnovit p�i poškození QR matice. Zárove� se také m�ní 

pom�r datových codewords a CW korekce chyb. Platí úm�ra, �ím vyšší úrove�

korekce chyb, tím vyšší po�et CW korekce chyb a nižší po�et CW použitelných pro 

vlastní data. V této práci jsme se omezili na práci s QR kódy verze 1, tedy velikosti 

21x21 modul�. Tomu odpovídá celkem 26 CW. Pom�r dat a korekce chyb u této 

verze pro r�zné úrovn� shrnuje Tab. 5.  

Pro každou velikost QR kódu existuje p�esn� definovaný pom�r dat a korekce 

chyb, které je možné zjistit v [5]. Je to tabulka, která pro svoji rozsáhlost není v této 

práci celá uvedena. Tato práce se nezabývá Reed-Solomonovou korekcí chyb více do 

hloubky, a není zde tedy nijak popsán jejich p�esný algoritmus.  
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V Tab. 6 je uveden mimo jiné také binární indikátor použité korekce chyb. Je 

d�ležitým prvkem p�i tvorb� i dekódování QR kódu a ur�uje jaká úrove� Reed-

Solomonovy korekce chyb byla použita p�i tvorb� kódu.  

Úrove�
korekce chyb

Po�et CW
pro vlastní data

Po�et CW
pro korekci chyb

L 19 7
M 16 10
Q 13 13
H 9 17

Tab. 5 – Pom�r datových CW a CW korekce chyb 

Úrove�
korekce chyb

Obnovitelnost 
kódu (%)

Binární 
indikátor

L 7 01
M 15 00
Q 25 11
H 30 10

Tab. 6 - Úrovn� korekce chyb 

2.2.7 Používané masky 

Kone�ný krok p�i tvorb� QR kódu je provedení logické funkce XOR mezi 

maskou a dosud vytvá�enou QR maticí. Ta se v tom okamžiku skládá z vlastních dat 

p�evedených do binárního kódu. 

Masky jsou vzory o velikosti QR kódu, které slouží k tomu, aby ve 

výsledném QR kódu nevznikala souvislá místa �erné nebo bílé barvy. Kdyby byl 

snímek s kódem po�ízen obrazovým sníma�em s nižším rozlišením, souvislá místa na 

po�ízeném snímku by nemusel software správn� rozpoznat. Proto existuje 8 masek, 

p�i�emž se vybere ta, která vytvo�í výsledný obraz tak, aby tato spojitá místa 

nevznikala. Dále jsou popsány algoritmy, které dokáží vypo�ítat p�esnou hodnotu 

tzv. trestných bod� za nevhodné rozmíst�ní �erných bod�. Vybírá se maska s 

nejmenším po�tem trestných bod�. 
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V následující tabulce je zobrazen výpo�et prom�nných N1 až N4 p�edstavující 

trestné body pro ur�ení nejvhodn�jší masky QR kódu. �ím menší jsou tyto prom�nné 

tím je kód vhodn�jší. Za nerozlišitelné obrazce jsou považovány masky, kdy je 

vypo�teno N1=3, N2=3, N3=40, N4=10.  

Jsou-li sousední moduly v �ádku, �i ve sloupci, stejné barvy, potom prom�nná 

i udává po�et modul�, které p�esahují po�et 5 modul� v této �ad�.  

Prom�nná k zna�í o kolik procent (udáváno po 5%) se odchyluje po�et 

�erných modul� od ideálního 50% pom�ru �erných a bílých modul�.  

P�edm�t Vyhodnocení podmínky Body (trestné)
Sousední moduly v �ádku nebo ve 
sloupci stejné barvy

Po�et modul� = (5 + i) N1 + i

Blok modul� stejné barvy Velikost bloku = m × n N2 × (m - 1) × (n - 1)

1 : 1 : 3 : 1 : 1 pom�r 
(tmavý:sv�tlý:tmavý:sv�tlý:tmavý) 
obrazec v �ádku/sloupci, 
následován bílou oblastí 4 moduly 
širokou

Existence obrazce N3

Pom�r tmavých modul� v celém 
symbolu

50 ± (5 × k)% až 50 ± (5 × 

(k + 1))%
N4 × k

Tab. 7 – Vzorce pro výpo�et nejvhodn�jší masky 

Všechny užívané masky jsou zobrazeny na Obr. 17, kde šed� zbarvené �ásti 

vzor� nejsou uplatn�ny p�i tvorb� výsledného kódu. Pod každým obrázkem je 

uvedeno binární �íslo p�edstavující �íslo masky a na dalším �ádku je rovnice, která 

ukazuje jakým algoritmem je obrázek vytvo�en.  
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Obr. 17 - Masky 

000 
(i+j) mod 2 = 0 

001 
i mod 2 = 0 

010 
j mod 3 = 0 

011 
(i+j) mod 3 = 0 

100 
((i div 2) + (j div 3)) mod 2 = 0 

101 
(i*j) mod 2 + (i*j) mod 3 = 0 

110 
((i*j) mod 2 + (i*j) mod 3) mod 2 = 0 

111 
((i+j) mod 2 + (i*j) mod 3) mod 2 = 0 

i 

j
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2.2.8 Kódování informace o použité korekci chyb a masce 

Tyto data jsou uložena do míst na Obr. 10 ozna�ených zelenou barvou. Na 

Obr. 18 je znázorn�no jak ode�íst 15 bitové slovo nesoucí zmín�né informace z QR 

symbolu. Nejvýznamn�jší bit (MSB) ode�ítaného slova je na pozici �ísla 14 v 

obrázku. Bit 14. a 13. obsahuje informaci o úrovni korekce chyb, 12., 11. a 10 bit 

udává použitou masku. Ostatních 10 bit� obsahuje korekci chyb typu BCH (15, 5), 

která pro svoji složitost není v práci více popsána.  

Výše zmín�né 15 bitové slovo se však do kódu nevkládá p�ímo v této podob�. 

Je zapot�ebí provést logickou operaci XOR mezi t�mito daty a maskou, která je dle 

pravidel tvorby QR kódu dána: 101010000010010. Výsledek je možno vložit do QR 

kódu na ur�ené místo. 

P�íklad vstupních dat:  111101011001000 

Maska:    101010000010010 

Výsledek operace XOR: 010111011011010

MSB          LSB

Obr. 18 - Kódování informace o použité masce a korekci chyb 

Vždy �erný bod 
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2.2.9 P�íklad zakódování dat do QR kódu 

V této kapitole je popsáno, jak vytvo�it sv�j kód krok po kroku. Vstupní data 

budou v alfanumerickém formátu. Výstupní kód bude verze 1, to znamená velikosti 

21x21 bod�. Reed-Solomon kódování bylo zvoleno úrovn� Q, tedy bude možné p�i 

poškození kódu obnovit až 25% dat. Zvolený �et�zec k vložení do QR kódu je: 

MARTINS

1. Nahradit každý alfanumerický znak vstupního �et�zce odpovídajícím 

desítkovým �íslem dle Tab. 4. 

Vstupní �et�zec: MARTINS.  

M = 22, A = 10, R = 27, T = 29, I = 18, N = 23, S = 28. 

MARTINS = (22,10,27,29,18,23,28) 

2. Rozd�lit na skupiny po dvou dekadických �íslech z minulého bodu. P�i�emž 

první �íslo z dvojice je ozna�eno A a druhé B (A,B) 

(22,10)  (27,29)  (18,23)  (28) 

3. Provést matematickou operaci dle vzorce C = A*45 + B. V p�ípad�, že po�et 

dekadických �ísel byl lichý a z�stalo jako poslední jen jedno �íslo, pak se toto 

�íslo nenásobí �íslem 45 a p�evádí se v dalším bod� p�ímo na 6bitové binární 

�íslo. 

C1 = 22*45 + 10 = 1000

C2 = 27*45 + 29 = 1244

C3 = 18*45 + 23 = 833

C4 = 28
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4. P�evést jednotlivá dekadická �ísla do dvojkové soustavy. Krom� výjimky 

popsané v p�edešlém bod�, se p�evádí vždy na 11bitová �ísla. 

1000 = 01111101000

1225 = 10011011100

833 = 01101000001

28 = 011100 

5. Spojit binární �ísla v jedno 

01111101000  10011011100  01101000001  011100 

6. Vybrat indikátor módu dle Tab. 2. 

Typ vstupních dat: alfanumerická data. 

Indikátor módu: 0010

7. Vytvo�it indikátor po�tu znak�, jeho délka se �ídí dle Tab. 3. 

Po�et znak� = 7 

Po�et znak� ve dvojkové soustav� (9bit�) = 000000111 

8. Spojit indikátor módu + indikátor po�tu znak� + �et�zec z bodu 5. 

0010  000000111  01111101000  10011011100  01101000001  011100 

Odd�lení mezerami po 8 bitech (poslední bity dopln�ny nulami do 8bit�): 

00100000  00111011  11101000  10011011  10001101  00000101 11000000 

 MSB                LSB

Každých 8 bit� nyní p�edstavuje 1 CW. Celkem tedy data budou v 7 CW. 
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Protože byla zvolena korekce chyb úrovn� L, bude pom�r datových a 

korek�ních CW tak, jak je na Obr. 19. Na tomto obrázku jsou také znázorn�na p�esn�

jednotlivá CW i s vypo�ítanými daty. Ze zdroje [5] bylo ode�teno, že v tomto 

p�ípad� je 13 korek�ních CW a 13 datových CW. 

Obr. 19 - P�íklad kódu - Rozložení CW

9. Do nevyužitých datových CW doplnit vypl�ující CW 

Na Obr. 20 vlevo jsou vytvo�ená CW vložena do kódu. Nevyužitá místa se 

vyplní tzv. Pad codewords - vypl�ujícími CW. Jsou zobrazeny na obrázku uprost�ed. 

Jejich tvar je: 11101100 v prvním CW a v následujícím CW je: 00010001. Tyto dva 

CW se opakují až do úplného vypln�ní datových CW kódu.  
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10. Na Obr. 20 vpravo jsou CW obsahující korekci chyb. Jak bylo uvedeno v 

kapitole 2.2.6, korekcí chyb se pro její složitost tato práce tolik nev�nuje. 

Dosavadní znalosti tedy zatím nedovolují p�esn� vygenerovat data korekce chyb, 

a proto byly získány z existujícího kódu odebráním masky. Kód byl vygenerován 

pomocí generátoru p�ístupného online na www stránkách, které jsou uvedeny 

jako zdroj [15]. 

Obr. 20 - P�íklad kódu - Data, vypl	ující CW a korekce chyb 

Vlastní data CW korekce chyb 

+

Spojení horních kód�

+

Vypl�ující CW 
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Obr. 21 - P�íklad kódu - Maskování kódu 

Kódování informace o použité korekci chyb a masce 

Zvolená korekce chyb je úrovn� L, její indikátor = 11

Nejvíce vyhovující maska (ode�tena z existujícího vygenerovaného QR 

kódu): je �íslo 6, její indikátor = 110. 

Tyto data jsou také zabezpe�ena pomocí korekce chyb. Její výsledek je 

vybrán z tabulky v literatu�e [5] nebo vytvo�en pomocí algoritmu BCH kódování = 

1011001000.

11  110  1011001000 = indikátor korekce chyb a masky + korekce chyb 

10  101  0000010010 = maska (pro operaci XOR) 

01  011  1011011010 = výsledné �íslo p�ipravené k vložení do QR kódu 

MSB  LSB

XOR

Maskovaný kód 

MaskaVstupní kód 
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Obr. 22 - P�íklad kódu - Informace o korekci chyb a masce 

Obr. 23 - P�íklad kódu - Výsledný QR kód v reálné scén�
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3. PO�ÍZENÍ DATABÁZE SNÍMK�

Bylo provedeno snímání n�kolika reálných obrázk� QR kód�. Pro snímání 

byly použity dva digitální sníma�e. Jedním z nich byl sníma� zabudovaný do 

mobilního telefonu Sony Ericsson K750i, jehož rozlišení je 2Mpx (1632x1224px). 

Jako druhý byl použit digitální fotoaparát Sony DCS-P72 s rozlišením 2,8Mpx 

(2048x1360px). Jejich rozlišení je sice tém�� stejné, ale optické zpracování obrazu 

v digitálním fotoaparátu je ješt� p�ed p�íchodem obrazu na CCD (CMOS) sníma�

zna�n� kvalitn�jší, a tím i výsledná fotografie. Mobilní telefon disponuje jen 

jednoduchým optickým vybavením v omezeném prostoru, a tudíž jsou fotografie, 

obzvlášt� p�i špatn� osv�tlené scén�, mén� kvalitní.  

Reálný kód byl vyhotoven v n�kolika velikostech na oby�ejný bílý a na lesklý 

fotografický papír. P�isv�tlování bylo provád�no pomocí žárovkového svítidla a 

LED svítidla (napájeného stejnosm�rným nap�tím) ve tvaru trubice. Použity byly t�i 

r�zné úhly svícení a snímání, jak je zobrazeno na obrázcích dále. 

Na Obr. 24 je snímek lesklého QR kódu, kdy se LED svítidlo nachází na 

stejném míst� nad scénou jako obrazový sníma�. V lesklém povrchu je však vid�t 

odraz svítidla stejn� jako na Obr. 25, kde sníma� a svítidlo svírají úhel p�ibližn� 30°. 

  

Obr. 24 - Snímek - digi. fotoaparát - lesklý kód - sv�tlo LED shora  

Vytišt�ný 
QR kód



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M��ICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunika�ních technologií 

Vysoké u�ení technické v Brn�
38

  

Obr. 25 - Snímek - digi. fotoaparát - lesklý kód - sv�tlo LED šikmo  

Jako nejlepší zp�sob snímání lesklého kódu byla zvolena scéna, kdy sníma�

je p�ímo nad QR kódem a sv�tlo je bokem mimo osu okraje snímaného p�edm�tu. 

Nevzniká tak odraz, který by poškodil kvalitu obrazu. Problém by mohl nastat v tom, 

že scéna není rovnom�rn� osv�tlena. To bude z�ejmé až p�i zpracování obrazu. 

  

  

Obr. 26 - Snímek - digi. fotoaparát - lesklý kód - sv�tlo LED bokem 

Dalo by se to vy�ešit tím, že by se použily dva zdroje sv�tla, p�i�emž každý 

z nich by byl na jiné stran� snímaného p�edm�tu, tak jak je na Obr. 27. Použitím 

t�chto dvou nebo i více zdroj� se dosáhne rovnom�rn� osv�tlené scény. Snímání 

probíhá v ose snímaného p�edm�tu, takže nedochází k deformacím obrazu. 

Vytišt�ný 
QR kód

Vytišt�ný 
QR kód
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Obr. 27 – Nejvhodn�jší scéna pro po�ízení fotografie 

Dalším experimentem byla aplikace žárovkového sv�tla. Postup byl stejný 

jako u LED svítidla. Byl také stejný výsledek, a to že nejlepší je umístit zdroj sv�tla 

mimo p�dorys QR kódu a sníma� p�ímo nad kód. 

  

Obr. 28 - Snímek - digi. fotoaparát - lesklý kód - sv�tlo žárovkové shora  

  

Obr. 29 - Snímek - digi. fotoaparát - lesklý kód - sv�tlo žárovkové šikmo  

Vytišt�ný 
QR kód

Vytišt�ný 
QR kód

Vytišt�ný 

QR kód
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Obr. 30 - Snímek - digi. fotoaparát - lesklý kód - sv�tlo žárovkové bokem 

Na Obr. 31 je zobrazen QR kód vytišt�ný v menší velikosti, který je i p�esto 

velmi dob�e �itelný. Na druhém obrázku je vid�t, jak moc m�že být poškozena jeho 

kvalita odrazem svítidla.  

Obr. 31 - Snímek - digi. fotoaparát - malý lesklý kód - sv�tlo žárovkové 

Obr. 32 - Snímek - digi. fotoaparát - rozdíl mezi lesklým a matným 

Vytišt�ný 
QR kód
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P�i snímání mobilním telefonem byly snímky také kvalitní, ale p�i osv�tlení 

žárovkovým svítidlem vznikaly p�es obrázek vodorovné pruhy. Tyto byly 

pravd�podobn� zp�sobeny postupným snímáním obrazu pomocí CMOS sníma�e ve 

vertikálním sm�ru, kdy se p�i na�ítání obrazu projevuje kolísání jasu žárovky a 

p�ípadn� další rušení.  

I p�es nízké rozlišení a snímání z v�tší vzdálenosti má kód na Obr. 33 (ve 

skute�nosti 3 cm velký) jeden bod (modul), který je schopen nést informaci, velikost 

25x25 pixel�, což je pro zpracovaní obrazu více než dostate�né. 

Obr. 33 - Snímek - mobilní tel. - malý matný kód - sv�tlo žárovkové 

Obr. 34 - Snímek - mobilní tel. - velký matný kód - sv�tlo LED 

Takže nejvýhodn�jší je kombinace sníma�e s vyšším rozlišením a 

dokonalejším optickým p�izp�sobením a nasv�tlení alespo� dv�ma LED svítidly 

mimo p�dorys snímaného QR kódu. 
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4. REALIZOVANÉ �EŠENÍ 

Byl navrhnut algoritmus pro dekódování snímaného QR kódu, který byl 

oproti p�vodnímu návrhu (v semestrální práci) zm�n�n v n�kolika prvcích a jeho 

pozm�n�ná podoba je na Obr. 35. Nejd�íve byl barevný vstupní obraz p�eveden p�i 

na�ítání do stup�� šedi, což zjednodušuje práci s ním a n�kdy je i obraz ve stupních 

šedi podmínkou funk�nosti n�kterých funkcí knihovny OpenCV.  

Dále bylo zjišt�no, že vyprahovaný obraz není možné použít pro detekci hran, 

a proto se algoritmus nyní d�lí na dv� v�tve. V jedné v�tvi se provede zmín�né 

prahování obrazu, ve kterém se pozd�ji (až po zpracování pozice modul� v QR kódu) 

zjiš	uje p�ítomnost �erného nebo bílého modulu. Ve druhé v�tvi se v obrazu (ve 

stupních šedi) detekují hrany pomocí Cannyho detektoru, v t�chto hranách se hledají 

�áry pomocí Houghovy transformace pro detekci �ar. 

Hledání obrys� nebylo dokon�eno, k vytvo�ení algoritmu pro jejich hledání, 

by bylo zapot�ebí více �asu. Z tohoto d�vodu není možné kód p�esn� najít ve scén�, a 

je nutné zajistit samotný obraz QR kódu, aniž by se v okolí nacházely další prvky, 

které by se po aplikaci Houghovy transformace jevily jako �áry. Z tohoto d�vodu 

nebylo možné vy�ešit ani automatické otá�ení kódu, a tudíž se p�edpokládá vstupní 

kód správn� a p�esn� orientovaný. 

Algoritmus je naprogramován v jazyce C++ s využitím knihovny pro 

zpracování obrazu OpenCV, která je popsána dále. 
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Obr. 35 – Návrh �ešení – Algoritmus pro dekódování QR kódu 
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4.1 KNIHOVNA OPENCV 

Název pochází z anglického Open source Computer Vision library. Je to tedy 

knihovna, jejíž zdrojové kódy jsou voln� p�ístupné a je možné je upravovat. Je 

ur�ena pro zpracování obrazu v reálném �ase a práci s po�íta�ovým vid�ním. Tato 

knihovna je napsána v jazyce C a C++ a b�ží pod opera�ním systémem Linux, 

Windows a Mac OS X. Je schopná využívat vícejádrové procesory.  

Knihovna má 5 hlavních �ástí: 

1. CXCORE – obsahuje datové struktury, maticovou algebru, správu pam�ti, 

datové transformace 

2. CV – obsahuje zpracování obrazu, analýzu obrazových struktur, 

rozpoznání obrys�, kalibrace kamery 

3. ML – Machine learning – funkce pro seskupování, klasifikaci a analýzu 

dat 

4. HighGUI – poskytuje uživatelské rozhranní a funkce pro ukládání  a 

volání obrázk� �i videí 

5. CVCAM – obsahuje funkce pro práci s videi 
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4.2 POPIS JEDNOTLIVÝCH BLOK� NAVRŽENÉHO �EŠENÍ 

Tato kapitola popisuje jednotlivé bloky navrženého �ešení, které bylo 

uvedeno na Obr. 35. 

4.2.1 Vstupní obrázek 

Vstupní obrázek má být ve formátu JPG, takže je možné použít p�ímo soubor 

vytvo�ený digitálním fotoaparátem. Obrázek by m�l obsahovat QR kód o velikosti 

alespo� 400 x 400 pixel� (21 modul� o ší�ce alespo� 19 pixel�). Již ve funkci, která 

na�ítá obrázek do algoritmu v C++, se p�evede z barevného obrázku na obrázek ve 

stupních šedi (=grayscale). �iní se tak, protože nepot�ebujeme informaci o barvách 

v obrazu a protože n�které funkce knihovny OpenCV nepodporují barevný obraz.  

Je d�ležité, aby vstupní obrázek obsahoval QR kód p�ibližn� tak, jak je tomu 

na Obr. 36. Nem�l by tedy být pooto�ený o více jak 1 – 2°. Kolem kódu by nem�ly 

být vytišt�né žádné znaky, ne�istoty nebo cokoliv, co by mohlo na vstupním obrázku 

p�edstavovat n�jaký tmavý objekt. Tato podmínka platí p�edevším pro oblast nalevo 

a naho�e od QR kódu. Nebudou-li tyto podmínky dodrženy, bude špatn� detekována 

sou�adnicová sí	 QR kódu a dojde k jeho chybné detekci. D�vod této skute�nosti 

bude více popsán v kapitole 4.2.5.  

Obr. 36 – Vstupní obrázek QR kódu 
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4.2.2 Prahování vstupního obrázku 

V anglických textech je používáno ozna�ení Threshold. Prahování je proces, 

kdy se prochází hodnoty stupn� šedi (0-255) ve všech pixelech obrazu. P�i prahování 

se nastaví ur�itá hranice, p�i které se má nastavit výstup podle ur�ité p�evodní 

funkce. Tuto p�evodní funkci je možné vybrat p�i použití funkce prahování (v 

OpenCV nazvána cvThreshold).   

Obr. 37 – Typy p�evodních funkcí p�i prahování [4] 

Cílem prahování v této práci bylo rozd�lit obraz na oblasti, které jsou pouze 

�erné a pouze bílé. Pozd�ji, až bude známá sou�adnicová sí	 a pozice, ve kterých se 

nachází moduly QR kódu, se bude snímat barva (�erná/bílá) v tomto bodu. Proto byla 

použita p�evodní funkce Threshold Binary – to znamená, že pokud je aktuální 
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hodnota pixelu vyšší jak daná mez, nahradí se �ernou, je-li nižší, pak se nahradí 

bílou. Ostatní p�evodní funkce nejsou pro aplikaci v této práci p�íliš vhodné. 

P�íklad použití funkce cvThreshold: 

cvThreshold( img1, img2, 140, 255, CV_THRESH_BINARY ); 
  

img1   –  vstupní obrázek 
img2   –  výstupní obrázek 
140   –  hodnota hranice pro prahování 
255   –  maximální hodnota výstupu funkce prahování 
CV_THRESH_BINARY – typ p�evodní funkce – binární (viz Obr. 37) 

Výsledek funkce cvThreshold je tedy uložen do prom�nné img2. Po jejím 

zobrazení pomocí funkce cvShowImage( "Image_::2::", img2 ); se zobrazí 

obrázek takový, jako je ten na Obr. 38. Argument "Image_::1::" v p�íkazu 

p�edstavuje název okna, ve kterém se obrázek zobrazí. P�i experimentech byly 

použity snímky rovnom�rn� osv�tlené pomocí dvou svítidel, takže byl výsledek po 

jednom prahování velmi dobrý. V p�ípad� nedokonale osv�tleného snímku, by bylo 

možné použít prahování s plovoucím prahem. 

Obr. 38 – Obrázek po prahování 
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4.2.3 Detekce hran v obraze 

Pro detekci hran je používán Cannyho hranový detektor. Hrana se nachází 

v míst� obrazu, kde se výrazn� (v ideálním p�ípad� skokov�) m�ní jas. M�ní se tedy 

jasová funkce, a to se dá detekovat pomocí derivace. Cannyho detektor je z�ejm�

jedním z nejlepších hranových detektor�. Snaží se, aby hrany nechyb�ly a žádné se 

neopakovaly, na každou hranu reaguje pouze jednou a poloha hrany musí být dob�e 

popsána.  

P�i použití Cannyho detektoru postupuje jeho algoritmus v t�chto krocích: 

- eliminace šumu – Gaussovým filtrem 

- nalezení hran – Sobel�v filtr 

- zten�ení – eliminace hran blízko sebe 

- prahování – prahování s hysterezí, nastavení nižšího a vyššího 

prahu 

P�íklad použití funkce cvCanny: 

cvCanny( img1, img3, 100 , 150 ); 

img1 / img3 - vstupní / výstupní obrázek 

100 / 150 - hodnota nižšího / vyššího prahu pro prahování 

Obr. 39 – Obrázek po detekci hran 
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4.2.4 Houghova transformace pro detekci �ar 

Houghova transformace obecn� slouží k detekci základních geometrických 

objekt� v obraze (p�ímka, kružnice, elipsa, trojúhelník). V této práci bude výhodné 

hledat v obraze p�ímky.  

Funkce z knihovny OpenCV, která zpracovává Houghovu transformaci pro 

hledání �ar v obraze se ozna�uje cvHoughLines2. Její výstup je ukládán do 

struktury o dvou prvcích (sou�adnicích x a y). Ve struktu�e za sebou je uložena vždy 

nejd�íve sou�adnice po�áte�ního bodu a za ní sou�adnice koncového bodu nalezené 

�áry. 

P�i �tení t�chto �ar se zjiš	uje, jestli je �ára spíše svislá nebo vodorovná a 

podle toho se pro lepší orientaci nakreslí tak, jak je na Obr. 40, bu
 �ervenou nebo 

zelenou barvou. Zárove� je také vždy po�áte�ní bod ur�ité p�ímky uložen do pole 

CarySvisle nebo CaryVodorovne podle jejich orientace. Tato pole jsou dále 

zpracovávána. 

Obr. 40 – Obrázek po Houghov� transformaci 
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4.2.5 Algoritmus pro vytvo�ení sou�adnicové sít�

P�evezmou se pole CaraSvisla a CaraVodorovna, ve kterých jsou 

po�áte�ní sou�adnice �ar, nalezených Houghovou transformací. Pro zjednodušení 

bude algoritmus vytvo�ení sou�adnicové sít� popsán jen pro vertikální �áry. Pro tuto 

práci byla vytvo�ena funkce Hough_aprox. Nejd�íve je obraz rozd�len do n�kolika 

svislých oblastí o definované ší�ce, uložené v prom�nné sirka_oblasti. Na Obr. 

41 je tato ší�ka kótována symbolem A. V každé této oblasti se zjiš	uje p�ítomnost 

svislých �ar. To se provádí tak, že se hledá v prom�nné CaraSvisla (typu pole - 

obsahující všechny po�áte�ní body svislých �ar) takový bod, který odpovídá svojí 

polohou prohledávané oblasti. Tyto se uloží do nového pole Cara.  

Obr. 41 – Detail obrázku po Houghov� transformaci  

A A A A A A A A A

Y

X
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Pokud byl po�et nalezených �ar v oblasti vyšší jak 3, potom se uvažuje, že se 

v této oblasti opravdu nachází �ára (není to šum) a spo�ítá se tedy aritmetický 

pr�m�r polohy výsledného bodu (�áry). Tedy nejpravd�podobn�jší sou�adnice �áry 

tvo�ící sou�adnicovou sí	 QR kódu. Je-li toto provedeno v celé ší�ce obrazu, a to i 

v horizontální rovin� s pomocí prom�nné CaraVodorovna, vznikne obraz jako ten 

na Obr. 42, kde modré �áry p�edstavují aproximované �áry. Zde však vzniká 

omezení funk�nosti algoritmu, nachází-li se nalevo nebo naho�e od QR kódu n�jaká 

�ára. Ta m�že být zp�sobena n�jakým šumem, okrajem nálepky QR kódu na 

p�edm�tu, �i n�jaká hrana na p�edm�tu samotném. To pak zp�sobí, že se za�ne 

sou�adnicová sí	 vytvá�et již od této nežádoucí �áry. Proto musí být nalevo a naho�e 

QR kódu prázdná plocha. 

Obr. 42 – Obrázek s p�edb�žnou sítí �ar 

Pro tuto aproximaci krátkých �ar, které jsou r�zn� posunuty vlivem malého 

nežádoucího pooto�ení nebo geometrickou deformací obrazu, byla vytvo�ena funkce 
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s názvem Hough_aprox. Jde totiž v podstat� o aproximaci �ar nalezených 

Houghovou transformací. Tato funkce je volána s parametrem CaraSvisla a hned 

po té s parametrem CaraVodorovna. Jsou tak vypo�teny aproximované sou�adnice 

p�vodních �ar, které se uloží pomocí návratové hodnoty z funkce Hough_aprox do 

polí CaraX a CaraY. 

P�íklad použití funkce Hough_aprox: 

CaraX = Hough_aprox(CarySvisle, pocetX, img4, 'x');

CaraX - pole, do kterého se má uložit návratová hodnota, která 

p�edstavuje pozici aproximovaných �ar 

CarySvisle - vstupní pole obsahující po�áte�ní sou�adnice všech �ar 

pocetX - po�et aproximovaných �ar v prom�nné CaraX, je 

zárove� také návratovou hodnotou 

img4 - obrázek, do kterého se mají zakreslit aproximované 

p�ímky

'x' - udává, ve které ose se ve skute�nosti práv� aproximuje, 

ur�uje hlavn� v jakém sm�ru se mají vykreslit 

aproximované �áry 

P�i popsaných p�edchozích operacích však m�že dojít k nežádoucím chybám. 

Pro jejich eliminaci byla vytvo�ena funkce Cary_selektovani, která funguje 

následujícím zp�sobem. Funkce si p�evezme jako parametr pole CaraX (CaraY), 

ve kterém jsou uloženy sou�adnice aproximovaných �ar. Spo�ítá se vzdálenost mezi 

nimi a uloží se do nového pole deltaX_Y (univerzální název pole, protože se funkce 

Cary_selektovani volá nejd�íve se sou�adnicemi X a pozd�ji se sou�adnicemi Y). 

Z t�chto vzdáleností se vypo�ítá pr�m�r (prum) , který však není p�esným pr�m�rem 

vzdáleností dvou �ar, je totiž ovlivn�n mezerami p�íliš velkými nebo malými vlivem 

chybné aproximace. 

Obr. 41 je vid�t jeden z problém�, který �asto nastává. Mezi t�etí a �tvrtou 

oblastí dochází k d�lení svislé �áry, která spadá �áste�n� do t�etí oblasti a �áste�n� do 
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�tvrté. Je logické, že skute�ná pozice �áry je na hranici t�chto oblastí. Avšak 

algoritmus vytvo�í dv� aproximované �áry blízko sebe (v každé oblasti jednu). Tento 

p�ípad je detekován, pokud je hodnota vzdálenosti �ar (deltaX_Y) menší než 

hodnota pr�m�ru snížená o hysterezi. Hystereze je zvolena p�tina pr�m�ru prum.  

Je-li uvedený p�ípad zjišt�n, potom je zapot�ebí umístit novou �áru mezi tyto 

dv�, které byly chybným vyhodnocením funkce Hough_aprox umíst�ny blízko 

sebe. Je tedy vypo�tena pozice mezi nimi, kam se p�esune jedna z nich a druhá se 

odstraní. 

Další chyba funkce Hough_aprox m�že spo�ívat v tom, že není dostatek 

údaj� (po�tu krátkých �ar) nalezených Houghovou transformací pro hledání �ar, a 

proto �ára chybí v míst�, kde má být. To je dob�e vid�t na obrázku Obr. 42, kde 

vznikly touto chybou prázdné proluky.  

To detekuje funkce Cary_selektovani tak, že najde hodnotu vzdálenosti 

mezi �arami v�tší, než je hodnota pr�m�ru zvýšená o hysterezi, která je zvolena 

p�tina pr�m�ru. V tom p�ípad� se tato vzdálenost z pole deltaX_Y odstraní. Mohla 

by se nahradit hodnotou pr�m�ru, ale protože pr�m�r v tuto chvíli není p�esný (je 

zkreslený chybn� aproximovanými p�ímkami, které se tímto práv� eliminují), není 

tak u�in�no.  

Po odstran�ní této hodnoty (p�íliš vzdálených p�ímek) z pole deltaX_Y a 

oprav� polohy p�ímek, které byly p�íliš blízko, již obsahuje pole jen pravdivé 

vzdálenosti. Tyto odpovídají skute�né vzdálenosti �ar sou�adnicové sít� QR kódu. 

Z nich se tedy vypo�ítá p�esný pr�m�r. Je-li pr�m�r desetinné �íslo, zaokrouhlí se 

nahoru, což bylo experimentáln� zjišt�no jako výhodn�jší. Pomocí této nové 

pr�m�rné hodnoty vzdálenosti p�ímek se provede dopln�ní chyb�jících p�ímek do 

celkového po�tu 22 p�ímek, tzn. 21 modul� QR kódu. Funkce Cary_selektovani

tedy vrací výsledné sou�adnice sít� QR kódu. Ta je vykreslena na obrázku Obr. 43 

�ervenou barvou. 
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Obr. 43 – Obrázek s vyzna�ením sou�adnicové sít�

Když je vypo�tena sou�adnicová sí	, dopo�ítá se st�ed každého oka této sít� a 

uloží se do polí BodyX a BodyY. Vzniknou tak sou�adnice bod�, ve kterých budeme 

pozd�ji zjiš	ovat p�ítomnost �erného nebo bílého modulu QR kódu. Pro lepší 

orientaci a kontrolu dosavadních algoritm� jsou tyto body vyzna�eny na Obr. 43 

modrým k�ížkem s využitím vytvo�ené funkce nakresli_krizek.  

P�íklad použití funkce nakresli_krizek: 

nakresli_krizek(BodyX[x], BodyY[y], img5); 

BodyX[x] - bod na ose x (roste na obrázku zleva doprava), ve 

kterém má být k�ížek 

BodyY[y]  - bod na ose y (roste na obrázku shora dol�), ve kterém 

má být k�ížek 

img5 - obrázek, do kterého se má zakreslit k�ížek 
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4.2.6 Algoritmus pro zpracování matice QR kódu 

Je-li vypo�tena pozice modul� QR kódu, m�že se vytvo�it matice logických 1 

a logických 0. To se provede v cyklech pomocí funkce cvGet2D, která zjistí úrove�

šedi (0-255) v daném bod� obrázku. To je potom následn� p�evedeno na logické nuly 

a jedni�ky tak, že �erná barva p�edstavuje logickou 1. Vytvo�í se tak dvourozm�rné 

pole matice[21][21]. Na Obr. 44 je zobrazena tato matice po výpisu to 

konzolového okna.  

  

Obr. 44 – Výpis do konz. okna Binární matice – p�e�teno z obrázku  

P�i dekódování dat z QR kódu je zapot�ebí nejd�íve p�e�íst informaci o 

použité korekci chyb a použité masce. O typu použité masky je d�ležité v�d�t, aby 

mohla být z kódu odebrána a získala se tak matice vlastních dat. To se ode�te 

z matice v t�ch místech, která byla popsána v kapitole 2.2.8. K tomu byla vytvo�ena 

funkce s názvem maskaAkorekcechyb. Tato funkce vyhledá v celé matici QR 

kódu jen ty moduly, které obsahují danou informaci. Ta je také p�ekrytá maskou, 

která je však již definována a je možné ji z t�ch dat odebrat. Pak sta�í jen ode�íst 

použitou masku pro celý zbytek QR kódu a korekci chyb. Za t�mito dv�ma 
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informacemi se také nachází korekce chyb t�chto dvou informací, která není v této 

práci více pospáno tak jak bylo �e�eno v kapitole 2.2.8.  

P�íklad použití funkce maskaAkorekcechyb: 

maska_korekce = maskaAkorekcechyb (matice); 

maska_korekce - návratová hodnota funkce, první prvek tohoto pole 

obsahuje úrove� korekce chyb, druhý použitou masku 

matice  - tato matice ode�tená z QR kódu je vstupem  

Úrove� použitého Reed-Solomonova kódování je pouze vypsána do 

konzolového okna a je z �ísla p�evedena na písmena, použitá k ozna�ování této 

úrovn�. Korekce chyb není více využíváno, tak jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.6.  

Je-li známý typ použité masky. Vytvo�í se maska podle vzorce daného typu 

masky a uloží do matice maska. Je také zobrazena v konzolovém okn�. Pak vypadá 

výpis tak, jako je na Obr. 45. 

 Obr. 45 - Výpis do konz. okna – Binární matice – maska, korekce chyb 
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Je-li známá matice ode�tená z QR kódu a matice obsahující masku, mohou se 

pomocí operace XOR mezi t�mito maticemi získat vlastní data. V této chvíli dojde 

ke zjednodušení tím, že by se správn� m�la tímto zp�sobem odebrat maska jen 

v místech vlastních dat a dat korekce chyb. Tudíž kotvící obrazec (soust�edné 

�tverce), zam��ovací zna�ky a místo, kde je uložena informace o použité masce a 

korekci chyb, by nem�la být odebráním masky zm�n�na. Pro zjednodušení 

algoritmu, k této zm�n� však dochází. Tento postup však není nijak chybný, a 

neztrácíme tak žádnou informaci. P�íklad matice bez masky je na Obr. 46. 

Obr. 46 - Výpis do konz. okna – Binární matice – matice bez masky 

Než se za�nou z matice vlastních dat ode�ítat data, je nutné zjistit jaký typ dat 

je v QR kódu uložen. Tato informace se zjistí z prvních 4 bit� dat. Popisovaný 

algoritmus je omezen jen na alfanumerický datový typ, a to z d�vodu velké složitosti 

a nep�ehlednosti p�i zakomponování všech používaných typ�.  

Následujících 9 bit� je vyhrazeno pro uložení po�tu znak�. To ur�í, kam až 

sahají data, a kde pokra�ují vypl�ující CW. S t�mito znalostmi je tedy možné za�ít 

ode�ítat vlastní data z QR kódu. K tomu byla vytvo�ena funkce odecti_jen_data.  
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P�íklad použití funkce odecti_jen_data: 

data = odecti_jen_data (kod_bezmasky); 

data - návratová hodnota funkce, pole obsahující sekvenci 

logických nul a jedni�ek v p�esném po�adí 

kod_bezmasky - tato matice vlastních dat je vstupem do funkce  

Pak je tedy zapot�ebí dopo�ítat z po�tu znak�, kam sahají data. Je také nutné 

zjistit jestli je po�et znak� sudý nebo lichý. Je-li sudý, potom jsou vždy dvojice 

znak� uložené v 11 bitovém prostoru, a to tak, že první znak je násoben �íslem 45 a 

druhý je k tomu p�i�ten. Je-li po�et lichý, potom jsou všechny znaky zakódovány do 

11 bitových polí, jak bylo popsáno, ale poslední znak (lichý) je uložen do 6 bit�

velkého prostoru a není násoben žádným �íslem. Jeho hodnota p�ímo odpovídá 

ur�itému znaku. K rozlišení t�chto stav� slouží prom�nné bit6 a bit11. S t�mi se 

potom volá funkce data_na_znaky, která provádí výše popsané operace k získání 

celo�íselných hodnot každého znaku.  

P�íklad použití funkce data_na_znaky: 

znaky = data_na_znaky (data, bit11, bit6); 

znaky - návratová hodnota funkce, pole obsahující celo�íselné 

hodnoty jednotlivých znak�

data - pole obsahující sekvenci logických nul a jedni�ek v 

p�esném po�adí – zakódované znaky 

bit6  a bit11 - pomocné prom�nné k dekódování (lichost / sudost)  

Nyní už jen sta�í p�evést každý znak v celo�íselné podob� na alfanumerický 

tvar podle tabulky v [5]. Nejedná se však o ASCII tabulku. Tuto tabulku využívá 

funkce vytvo�ená pro ú�el tohoto p�evodu. Jmenuje se vypsat_znak a zárove� také 

vypisuje znak do konzolového okna. Vizualizace potom m�že odpovídat Obr. 47.  
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P�íklad použití funkce vypsat_znak: 

vypsat_znak (znaky[i]); 

znaky - pole obsahující celo�íselné hodnoty jednotlivých znak�

Obr. 47 - Výpis do konz. okna – Dekódované znaky 
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5. ZHODNOCENÍ VÝSLEDK�

REALIZOVANÉHO �EŠENÍ 

Realizované �ešení bylo vyzkoušeno na testovacích snímcích. Zhodnocení je 

nutné rozd�lit do dvou kategorií. Jedna z nich je testování p�i dodržených 

podmínkách pro dekódování a druhá je p�i nedodržení t�chto podmínek. 

Zmín�né podmínky jsou: 

- velikost vlastního QR kódu na snímku alespo� 400x400 pixel�

- QR kód správn� orientovaný, pooto�ení maximáln� 1-2° 

- nalevo a naho�e od QR kódu nemají být rušivé objekty (kap. 4.2.5)

- v QR kódu nesmí být odraz svítidla, který by poškodil �itelnost 

- snímek nesmí být geometricky deformován 

Testování bylo provád�no na 6 snímcích vyhovujících podmínkám a 6 

snímcích nevyhovujících podmínkám tak, jak ukazuje Tab. 8. Mezi snímky, u 

kterých prob�hlo dekódování korektn�, byly i ty, které m�ly nap�íklad mírnou 

deformaci zp�sobenou snímáním zblízka �i nep�esn� kolmo, byl zde snímek 

s rozlišením pod uvedenou hranicí 400x400 pixel� a na jednom snímku se také 

projevovalo kolísání jasu žárovkového svítidla.  

Dekódování 
prob�hlo (ks)

Dekódování 
neprob�hlo (ks)

Úsp�šnost 
(%)

Snímky 
vyhovující 
podmínkám

6 0 100

Snímky 
nevyhovující 
podmínkám

1 5 16

Tab. 8 – Zhodnocení testování programu 



ÚSTAV AUTOMATIZACE A M��ICÍ TECHNIKY 

Fakulta elektrotechniky a komunika�ních technologií 

Vysoké u�ení technické v Brn�
61

6. ZÁV�R 

Seznámil jsem se s nejznám�jšími �árovými kódy používanými v logistice, 

obchodech a pr�myslu, jejichž p�ehled je uveden v kapitole 2.1. Z t�chto kód� jsem 

si vybral QR kód, kterému jsem se v�noval nejvíce. Nastudoval jsem jeho složení, 

d�ležité prvky a jeho princip. QR kód, je kód o mnoho složit�jší než nap�íklad EAN 

kód. Používá spoustu prvk�, které urychlují a usnad�ují �tení kódu, nap�íklad oproti 

Datametrix kódu.  

Univerzální popis QR kódu je rozsáhlý dokument (více jak 100 stran) a 

zna�n� by zvyšoval objem této práce, a proto jsem se snažil popsat kód tak, aby byl 

popis stru�ný, názorný a zárove� dostate�ný. Pro zjednodušení jsem p�evážn�

používal jen QR kód velikosti 1 (verze 1). To znamená, že je 21 x 21 modul� velký. 

Na odlišnosti kódu jiných velikostí upozor�uji p�ímo v daných kapitolách.  

Vytvo�il jsem také vzorový p�íklad p�evodu dat do QR kódu krok po kroku. 

Ukázal jsem postup tak, aby byl srozumitelný a poukazoval i na odlišnosti postupu v 

jiných p�ípadech. P�íklad byl dopln�n obrázky, které charakterizují postupnou tvorbu 

kódu. Výsledek byl porovnán s kódem vytvo�eným pomocí online generátoru (nap�. 

pomocí: [15]) a byl totožný. 

Mírn� odlišnou �ástí práce bylo po�ízení databáze snímk� (kapitola 3), ta se 

skládá jednak z QR kód� vytvo�enými online generátory, ale hlavn� fotoaparáty 

r�zných typ�. Kódy byly vytišt�ny na matný klasický a lesklý fotografický papír. U 

lesklého papíru jsem pozoroval odrazy použitého p�isv�tlení, které poškozovaly 

kvalitu snímku. Záleželo na pozici sv�tla a snímacího za�ízení, kdy bylo zapot�ebí 

najít nejvhodn�jší scénu, která odrazy eliminuje.  

Jako nejlepší považuji scénu, kdy snímací za�ízení je p�ímo nad kódem a 

sv�tlo je umíst�no mimo p�dorys snímku. Dochází však k nerovnom�rnému 

osv�tlení kódu, což by mohlo �init problémy p�i jeho zpracování. Tato nevýhoda by 

se však dala snadno vy�ešit p�idáním dalšího zdroje sv�tla na prot�jší stranu op�t 

mimo p�dorys snímku. Zdroj� by mohlo být použito i více tak, že by obklopovaly 

objektiv snímacího za�ízení. 
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V další kapitole (4) jsem uvedl popis navrženého �ešení. Tedy algoritmu, 

který zpracovává QR kód. Jeho vstupem je snímek po�ízený snímacím za�ízením a 

výstupem jsou data, která byla vložena do kódu p�i jeho tvorb�. Tento algoritmus má 

n�kolik omezení. P�edpokládá obraz QR kódu, který na své levé a horní stran� má 

jen �ist� bílou oblast. Kód by také nem�l být pooto�en o více jak 1° - 2°. Velikost 

sejmutého QR kódu na snímku by m�la být alespo� 400 x 400 pixel� a obraz by 

nem�l být geometricky deformován. Tato omezení by se dala eliminovat, bylo by 

však zapot�ebí více �asu (nap�íklad semestr – jako u diplomové práce) k úprav�

n�kterých modul� algoritmu. 

QR kódy p�inášejí obrovské množství variací velikostí, typ� dat a dalších 

podrobností. Proto byl pro zachování p�ehlednosti zdrojového kódu algoritmu, 

omezen datový typ jen na alfanumerický. P�i spln�ní t�chto podmínek je algoritmus 

schopen dekódovat data uložená v QR kódu s p�esností 100%, tak jak bylo uvedeno 

v kapitole 5. 
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8. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A 

SYMBOL�

LSB - Least Significant Bit - bit s nejnižší váhou 

MSB - Most Significant Bit - bit s nejvyšší váhou 

CW - Codeword - v p�ekladu kódové slovo, je to 8 bitová binární �ást kódu 

obsahující data 

Finder pattern = kotvící obrazec - slouží v rychlejšímu lokalizování QR 

kódu ve scén�

Alignment pattern = zarovnávací obrazec - pomáhá k softwarové 

rekonstrukci deformovaného kódu 

Timing patterns = zam��ovací obrazec - ur�ují hustotu sou�adnicové sít� QR 

kódu 

Verze - verzí u QR kódu je myšlena jeho velikost, ozna�ení verze a popisy 

všech verzí jsou p�evzaty z [5]  

Bod (=modul) - bodem je myšlen jeden �tvere�ek (bílý nebo �erný) v QR 

symbolu, je to nejmenší popsatelná �ást symbolu 

Quiet zone - je oblast kolem QR kódu, která nemá obsahovat žádný potisk 
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9. SEZNAM P�ÍLOH 

P�íloha 1 - CD s elektronickou verzí této práce a zdrojovým kódem 


