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ANOTACE

Tato bakalatskd prace se zabyva ¢tenim 2D carovych kéda. Na zacatku je
uveden stru¢ny piehled nejpouzivangjSich carovych kodi. Dale se hlavné prace
zabyvéa QR kody. Vysvétlena je jejich struktura, slozeni a pravidla pro jejich tvorbu a
Cteni. Nastinéna je problematika uspotfaddani scény pfi jejich snimani. Popsan je
algoritmus pro ¢teni QR kodu, ktery je psany v jazyce C++ a vyuziva 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.
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Cannyho hranovy detektor, Houghova transformace, uspotadani scény
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1. UVOD

Tato prace se zabyva problematikou ¢teni QR kddi. Na zacatku je uveden
struény prehled vSech ¢arovych 1D i 2D kodu, které se ve velkém rozsahu pouzivaji
v prumyslu, logistice, ale ¢aste¢né i v jinych aplikacich, se kterymi se Ize setkat v
kazdodennim zivoté. Vyznamné urychluji kontrolu produktli, pii jejich pohybu,
vyrobé, ¢i montazi.

Z téchto koédu byly vybrany pravé QR kédy. Z uzivanych koédi maji,
naptiklad oproti EAN kodu, propracovanéjsi korekci chyb a vzhledem k jejich
velikosti je mozné do nich ulozit vétsi mnozstvi dat. V této praci je uvedeno jejich
slozeni, dilezité prvky v nich obsazené, zptisoby kodovani dat, atd. Jejich struktura,
vlastnosti a kddovani dat jsou tak slozité, ze je tato problematika rozdélena na
nékolik podkapitol. Déle je také uveden ptiklad pfevodu dat do QR kdédu krok po
kroku.

V dalsi kapitole je popsan postup zhotoveni databaze snimkl redlného QR
kédu, vytisténého na matném a lesklém papiru. Byly pouzity rtizné typy osvétleni a
uspotadani scény tak, aby byly potizeny co nejkvalitn€jsi snimky.

Dalsi kapitola popisuje algoritmus zpracovani snimku QR kddu, s vyuzitim
programovaciho jazyku C++ a knihovny OpenCV. Jeho vstupem je zminény snimek,
vystupem jsou dekdédovand data. V zavéru této prace jsou uvedeny dosazené

vysledky.
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2. TEORETICKY UVOD

V této kapitole je kratce zminéna historie ¢arovych kéda a oblast jejich
pouziti. V prvni ¢asti je uveden prehled nejpouzivanéjSich ¢arovych kodid. V druhé
Casti je detailné popsan QR kéd, jeho struktura, slozeni, vlastnosti a je zde také

uveden priklad zakédovani dat do QR kodu.

2.1 CAROVE KODY
Kapitola obecné popisuje vznik a pouziti ¢arovych kdéda. Uvadi déleni

carovych kodtina 1D a 2D kddy a nejznaméjsi zastupce z téchto skupin.

2.1.1 Jak vznikl ¢arovy kod

Prvni patent na carovy kod byl podan jiz v roce 1949 dvéma muzi,
Bernardem Silverem a Normanem Josephem Woodlandem. Silver se snazil vyhovét
pozadavku prezidenta obchodnich firem na vyvoj systému k automatickému cteni
udaje o produktu pti kontrole. Ke komerénimu vyuziti doslo az roku 1966, a to ve
tvaru soustfednych kruznic, tzv. ,,by¢i oko.“ Tento tvar se neosveédc¢il, a proto roku
1970 vznikl klasicky carovy kod slozeny z ¢ar. Roku 1974 vznikla jeho prvni ¢tecka
a produkt s ¢arovym kodem se objevil v obchodech. [16]

2.1.2 Co je to ¢arovy kod a kde se pouziva

Céarovy kéd je v dnesni dobé velice efektivni zpiisob, jak rychle a bezchybng
nacitat data do pocitace ¢i jiného systému k dal§imu zpracovani, aniz bychom pouzili
klavesnici. Podle zdroje [7] dochéazi ptfi ruénim zadavani k chybé pramérné pii
kazdém tistém zadani, zatimco u ¢arovych koédu se pocet chyb snizuje az na jednu
miliontinu. VétSina kédd obsahuje i zabezpeceni, diky kterému lze zjistit, zda
prectend data jsou korektni nebo ne. Navic se do nékterych ¢arovych kédu vnasi i
korekce chyb, ktera sice zabere urcité misto, jinak uréené pro data, ale dokaze zpétné

zrekonstruovat a opravit poskozeny kéd. QR kéd dokéaze naptiklad opravit az 30%
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poskozené matice. Do ¢arového kédu se miize ukladat vyrobni ¢islo, vaha, cena,
nazev vyrobce, datum vyroby, jméno zodpovédné osoby, skladové informace, atd.
Pti tvorbé ¢arového kdédu se vyuziva kontrastnich barev jako je ¢ernd a bila,
at’ uz v podobé¢ Cernych c¢ar a bilych mezer nebo ¢ernych a bilych ¢tvercti. Kontrastu
se vyuziva pti Cteni CteCkami, zaloZenymi na principu odrazu infracerveného nebo
spiSe laserového paprsku, ale také pfi snimani kamerou s naslednou detekci hran
mezi Gernou a bilou barvou pomoci poéitatového zpracovani obrazu. Carovy kod

muze byt také vypalen laserem piimo na vyrobek. [5], [7], [10].

2.1.3 1D ¢arové kody

1D (jednorozmérné) carové kody = skladaji se z nekolika vodorovnych
Gernych &ar o riznych tloustkich oddélenych bilymi mezerami. Cteni tedy probiha
jen v jedné soutadnici. Jsou v Evropé prozatim nejrozsitenéj$imi ¢arovymi kody, ale

v budoucnu by je mohly nahradit 2D maticové kddy.

EAN

»Zkratka EAN znamena European Article Number. Nejcastéjsi EAN kod a
pravdépodobné nejcastéjsi Carovy kod vibec je EAN-13, ktery byl definovan
standardiza¢ni organizaci GS1. Kody EAN-13 jsou pouzivany po celém svété k
oznacovani jednotlivych druhti zbozi. Pozménéna podoba tohoto kodu naptiklad umi
uchovavat ISBN kédy kniznich publikaci nebo ISSN kédy casopisti a jinych
periodik. Z kodu EAN-13 lze zjistit zemi pivodu vyrobce nebo zpiisob uziti daného
zbozi. Méné jsou pouzivany kody EAN-§, které jsou vyhrazeny a pouzivany pro
mensi polozky, na které je problém umistit 13mistny kod, jako jsou tieba
cukrovinky“. Citovano z [13].

U kodu EAN-13 plati, ze prvni dvé nebo tfi Cislice jsou systémové. Obvykle
urcuji zemi, kde je zaregistrovan vyrobce, nebo konverzi do ISBN nebo ISSN. Dalsi
Ctyfi nebo pét Cislic obsahuji kéd vyrobce. Nasledujici pétice urcuje kod vyrobku.
Posledni je kontrolni ¢islice, ktera se vétSinou dopocita funkci modulo 10. Kazda

Cislice je kddovana dvéma ¢arami a dvéma mezerami. [13]
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Obr. 1 - Uk4zka kédu EAN-13 [13]

UCC/EAN 128

,UCC/EAN128 je carovy kod vyuzivany pro oznacovani obchodnich a
logistickych jednotek. Umoziiuje zakdédovat pomoci standardizovanych aplikaénich
identifikatori (AI) mnoho podstatnych informaci o daném vyrobku, jako jsou napf.
¢islo dodavky, datum vyroby, datum baleni, minimalni trvanlivost, hmotnost, délka,
Sitka, plocha, objem, komu ma byt zbozi zaslano atd. Kazd4 z informaci ma svij
vlastni Al ktery jednozna¢né€ urcuje o jaky typ udaje se jedna. Pro vlastni kédovani

znakl se vyuziva Code 128.“ Citovano z [8].

(01)085812345667893(15)07 1016(10)040280

Obr. 2 - Ukazka kédu UCC/EAN 128 [8]

CODE 39
,K6d Code 39 je pouzivany v automobilovém priamyslu, ve zdravotnictvi i v
dal$ich odvétvich priimyslu a obchodu. Je schopen kodovat ¢islice 0 az 9, pismena A

az Z a dalsich sedm specidlnich znakt, pficemz kazdy znak je reprezentovan péti
¢arami a ¢tyfmi mezerami.* Citovano z [10].

“ABCD 122457
Obr. 3 - Ukazka kédu Code 39 [10]
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Kéd 2 z 5 (2/5)

Je mozné zakddovat pouze numericka data. Kod obsahuje znak Start a Stop.
Kazda cislice se sklada z péti Car a péti mezer, z toho 3 ¢ary jsou slabé a 2 ¢ary jsou
silné (trojnasobek slabé cary). Dobré ke ¢teni ve ztizenych podminkach a nekvalitné

vytisténych kodt. Dosahuji vSak prili§ velké délky, kterd je navic proménna. [13]

12343567849

Obr. 4 - Ukazka kédu 2 z 5 [14]

2.1.4 2D ¢arové kody

2D (dvourozmérné) ¢arové kédy = skladaji se vétSinou z matice ¢ernych a
bilych ¢tverci (moduld), tim jsou data ulozena v obou soufadnicich, jak
horizontdlnich, tak vertikdlnich. Zacdind se rozSifovat jejich wuziti, diky
implementované korekci chyb u vétSiny z nich a vétsi datové kapacité. S ni vSak

roste 1 naro¢nost kédu na jeho zpracovani.

PDF 417

,PDF 417 je dvourozméry (2D) kod s velmi vysokou informacni kapacitou a
schopnosti detekce a oprav chyb (pfi poruseni kodu). Oznaceni PDF 417 (Portable
Data File) vychazi ze struktury kédu: kazdé kdédové slovo se sestava ze 4 car a 4
mezer o Sifce minimalné jednoho a maximalné Sesti modult. Celkem je vSak moduli
ve slové vzdy ptfesné 17. Na rozdil od 1D ¢arovych koda, které obvykle slouzi jako
kli¢ k vyhledani udajt v n&jaké databazi externiho systému, si PDF 417 nese v§echny
udaje s sebou a stava se tak nezavisly na vnéjSim systému.

Do PDF 417 lze zakédovat nejenom bézny text, ale i grafiku nebo specialni

programovaci instrukce. Velikost datového souboru mtize pfitom byt az 1,1 kB. Pii
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generovani symbolu Ize zvolit uroveil korekce chyb, ¢imz l1ze zabezpecit Citelnost i
pfi ¢astecném poskozeni kddu.

Piikladem pouziti PDF 417 mohou byt nejruznéjsi identifikacni karty,
fidicské prikazy (v nékterych stitech USA), kod lze vyuzit i pro zakdédovani
diagnézy pacientd apod. Kody PDF 417 jsou rovnéz vyuzivany v systému
EAN/UCC v kombinaci s EAN 13, UPC A, UCC/EAN 128 a GS1 Databar kody jako

tzv. slozené (kompozitni) kédy.* Citovano z [9].

P B!
R
P

[l ﬁ {

Obr. 5 - Ukazka kodu PDF 417 [9]

1

e e g
P g e ey
i e

DATAMATRIX

Je 2D kod, ktery se sklad4d z matice ¢tvercl. Referenénim znakem je levy a
dolni okraj, ktery je tvofen souvislymi ¢arami. Muze byt ve velikostech od 8x8 do
144x144 bodl. Maximalni objem dat je 2335 pro alfanumerické znaky a 3116 pro

numerické znaky. Datamatrix pouziva Reed-Solomonovu korekei chyb. [7][13]

Ill |

Obr. 6 - Ukazka kodu DATAMATRIX [13]
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QR KOD

Kod je velice podobny Datamatrix kdédu, ale obsahuje jiné referen¢ni obrazce.
Nejsou to jen dvé cCary, ale jsou to tfi prvky, z nichz kazdy se skladd ze tii
soustfednych ¢tvercli, coz usnadiiuje nalezeni kddu ve scéné a jeho spravnou rotaci
pfi zpracovani. Objem zakddovanych dat miize byt 4296 alfanumerickych znakd,

7089 numerickych znakd, ale i Byte (bindrni data) a Kanji znaky. Pouzita je Reed-

Solomonova korekce chyb.

1L

"

Obr. 7 - Ukazka QR kédu
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2.2 QRKOD

2.2.1 Uvod

QR kody jsou popsany v norm¢ ISO/IEC 18004, ze které bylo prevazné
Cerpano v celé této kapitole a je uvedena jako zdroj [5]. V nasledujicich
podkapitolach je uvedeno, z ¢eho se QR kdédy skladaji, k ¢emu slouzi jejich
jednotlivé prvky, jaka data mohou byt do kédli ulozena a kolik jakého typu jich miize
byt, informace o zplsobu pievodu vlastnich dat do tvaru pro vlozeni do kédu a
dodate¢nych informacnich datech koédu. V Tab. 1 je uvedeno, kolik znaki 1ze ulozit
do QR kédu. Ten je vzhledem k jeho velikosti schopen nést velké mnozstvi dat.
Implementovany jsou korekce chyb, takze v nejvice zabezpeCeném piipadé lze
obnovit az 30% poSkozenych dat. Tyto kody jsou charakteristické svymi
soustfednymi Ctverci ve tfech ze Ctyf rohti, které urychluji lokalizovani kédu ve

scéné. Kod obsahuje i dalsi prvky, které zkvalitiiuji a zrychluji ¢éteni kodu.

Typ dat Pocet znaku
Numericka data 7089
Alfanumericka data 4296
Byte 2953
Kanji 1817

Tab. 1 - Maximalni po¢et znaka v QR kodu

2.2.2 Struktura QR kodu

QR kod se sklada z matice ¢ernych a bilych bodl (moduld). Pficemz Eerny
modul predstavuje logickou jednicku a bily logickou nulu.

Zachytnym bodem je tzv. Finder pattern. Nazyvan také jako kotvici obrazec.
Vyuziva se k rychlému lokalizovani levého horniho rohu kédu. Skladéa se ze tfi
soustfednych ¢tverct jak je ukdzano na Obr. 8 i s jeho piesné definovanymi rozmeéry.

Od velikosti kodu verze 2 pribyva jesté dalsi tzv. Alignment pattern a se

zvysujici se verzi pfibyva jejich pocet. Jeho struktura je zobrazena na Obr. 9 a
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ptiklad umisténi je na Obr. 11. Tento obrazec slouzi k synchronizaci soufadnic na
potizeném snimku kédu a soutadnic matice ¢ernych a bilych bodt (=modulti) tohoto
kédu v redlném prosttedi. Pokud by byl kod vytistén na mirné nerovném (zvinéném)
povrchu, pomohou tyto obrazce pii zpracovani a narovnani zdeformovaného obrazu.

Dalsim dulezitym prvkem QR koédu jsou Timing patterns (= zaméfovaci
znacky). Skladaji se z jednoho fadku (sloupce) sttidajicich se modul ¢erné a bilé
barvy, pficemz vzdy se zafind a kon¢i cernym modulem. Urcuji tak hustotu
soufadnicové sit¢ QR symbolu.

Separator slouzi k oddé€leni dat a referen¢nich symbolti. Jeho Sifka je 1 bod
(modul). Quiet zone (= prazdny okraj kodu) je tvoren oblasti o Sifce 4 bodii kolem
celého QR symbolu a umoziiuje ¢tecim zatizenim rychleji zameéfit kod ve scéné, aniz
by splyval s okolim.

Zbyvajici oblast QR kodu je urcena pro vlastni data, data korekce chyb,
informaci o pouzité masce a typu korekce chyb. Celd struktura kédu je zobrazena na
Obr. 10. U kodu verze 2 a vyssi ptibyva navic zarovnavaci symbol, jehoz pocet a
umisténi se méni s pouzitou verzi (velikosti) kodu podle ptesnych pravidel, a také
pribyva udaj o verzi kédu, kdy u verze 2 predstavuje datovy prostor 7 bitll a zvySuje
se s verzi kodu dle pravidel. Tento udaj o verzi kdédu obsahuje i korekei chyb. Kod

verze 2 je na Obr. 11.

Obr. 8 - Struktura Finder pattern
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fefesfeterter
E .

Obr. 9 - Struktura Alignment pattern

<

3 x Finder pattern - Kotvici obrazec

Timing patterns - Zamérovaci znacky

Separator

—

Data + korekce chyb

Quiet zone - Prazdny okraj kodu

Obr. 10 - Struktura QR kodu verze 1
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3 x Finder pattern - Kotvici obrazec

Timing patterns - Zamérovaci znacky

Separator

<——+ Data + korekce chyb

—L—r‘ Velikost kodu

— Alignment pattern -

- Zarovnavaci symbol

__________________________________________________ |
5\7 Quiet zone - Prazdny okraj kodu

Obr. 11 - Struktura QR kodu verze 2

2.2.3 Velikosti QR kédu

QR kody jsou nékolika velikosti (=verzi). Od verze 1, kdy matice je rozméru
21x21 bodi (Obr. 10), az po verzi 40, kdy ma matice rozmér 177x177 bodii. Na Obr.
12 je ukézan jen mensi kéd verze 14 o rozméru 73x73 bodi, na kterém je dobie
vidét, jak ptibyvaji zarovnavaci obrazce. Existuje také Micro QR kdd, ktery je ve
verzich M1-M4, kdy M1 se sklada z 11x11 bodti, M4 z 14x14 bodt. Micro QR kody
se tato prace nebude dale zabyvat, protoze nejsou tak pouzivané v praxi a lze do nich

ulozit jen maly objem dat oproti klasickym QR kédim.
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Obr. 12 - QR kod verze 14
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Mad Indikator médu
ECI 0111
Numericky 0001
Alphanumericky 0010
Byte 0100
Kanji 1000
Structured Append 0011
(Strukturované spojovani koda)
ENCA 0101 (1. pozice)
1001 (2. pozice)
Koncovy znak (konec zpravy) 0000

Tab. 2 - Indikatory datovych médu

Verze Numericky | Alphanumericky | Binarni Kanji
mod mod mod mod
1az9 10 9 8 8
10 az 26 12 11 16 10
27 az 40 14 13 16 12

Tab. 3 - Pocet biti vyhrazenych pro indikator po¢tu znaki

Pismeno | Hodnota | Pismeno | Hodnota | Pismeno | Hodnota
0 0 F 15 U 30
1 1 G 16 \ 31
2 2 H 17 W 32
3 3 | 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 0 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 znaki pro alfanumerické kodovani
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2.2.4 Kédovani vlastnich dat

Vlastni data nesend QR kdédem mohou byt nékolika modi: Extended Channel
Interpretation (ECI), numericky, alfanumericky, binarni a Kanji. Mody je mozné i
kombinovat. Na pocatku je tedy nutné vybrat jaky datovy mod budeme pouzivat.
Podle Tab. 2 se zvoli indikator modu a podle verze QR kodu je odecteno v Tab. 3
kolik bitd, bude mit informace o po¢tu kédovanych znakii.

Dale je uveden postup ptevodu fetézce numerickych a alfanumerickych znaki
na binarni ¢islo se v§emi nélezitostmi. Pro numerické znaky je postup na Obr. 13 a

pro alfanumerické na Obr. 14.

. Vstupni fetézec mize mit
Vstupem je tetézec .
libovolny pocet znak,
numerickych znaku o
proto po rozdéleni na
\ 4 skupiny po tfech znacich
Rozdélit fetézec na miiZe posledni skupina
A 4 A
. ici A &1 obsahovat dvouciferné nebo
Typ Délka trojciferna cisla
. . l jednociferné &islo.
vstupnich vstupniho
dat fetézce Pievést trojciferna (Prevod v pripads:
¢isla na 10bitova dvouciferného na 7bitové,
v v binarni &isla jednociferného na 4 bitové.)
Indikator Indikator
A
médu poctu Spojit binarni ¢isla
znaku v jeden fetézec

N

Pripojit indikator

mddu a poctu znakli k | (=vysledny fetézec)

datovému fetézci

Obr. 13 - Postup pi‘evodu numerickych znaki
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Vstupem je fetézec

alfanumerickych znaku

A

Nahradit kazdy znak
A 4
Typ Délka dekadickym ¢islem podle
vstupnich | | vstupniho prevodni tabulky
dat fetézce v

Rozdélit na skupiny po dvou
dekadickych c¢islech

A
Indikator Indikator

médu poétu - Plati, ozna¢ime-li:
. Provést matematickou Prvni &islo A
znaku )
operaci: C=A*45+B Druhé ¢&islo B
Zustane-li vlivem
Prevést C na 11bitové lichého pottu
binarni Cislo vstupnich znak®
i posledni ¢islo jen

Spojit binarni ¢isla v jeden A (B jiz neni),
nenasobi se *45 a

fetézec
prevede se pfimo

\ / na 6bitové binarni

Pripojit indikator ¢islo

A \ o (=vysledny fetézec)
moddu a poctu znaki k

datovému fetézci

Obr. 14 - Postup pi‘evodu alfanumerickych znaku
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2.2.5 Rozdéleni dat QR kédu na codewords

Codeword (CW) by se dalo ptelozit jako zakddované slovo. Mysleno jako
8bitové binarni Cislo, které se v QR matici vyskytuje v pfesné definovaném tvaru a
velikosti. Velikost je odvozena od zminénych osmi bitli, coz znamena, Ze je to urcita
oblast, ve které je 8bitova informace, kdy logickou jednic¢ku predstavuje ¢erny modul
a logickou nulu bily modul v této oblasti. VétSinou ma CW pravidelny tvar
obdélniku, ale n€kdy je jeho tvar nepravidelny, naptiklad kvili pfitomnosti
zarovnavaciho symbolu. Jak to v tom pfipadé vypada je dobie vidét na Obr. 12.

Na Obr. 15 je zobrazeno cislovani datovych CW (D1-D19) a CW korekce
chyb (E1-E7) na QR kédu verze 1. Pomér poctu datovych CW a CW korekce chyb je
ruzny podle pouzité tirovné Reed-Solomonova kdédovani (vice viz kapitola 2.2.6). Na
tomto obrazku ma QR kod verze 1 vzdy celkem 26 CW. Zvolena byla korekce chyb

urovné L, a proto z celkového poctu obsahuje 7 CW korekei chyb.

E2 [D14|D11| D8 | D5 | D2

E3 [D13|D12| D7 [ D6 | D1

Obr. 15 - Rozmisténi codewords

Je vsak dtlezité presn¢ definovat i to, jak Cist data z jednotlivych CW. Princip
je zobrazen na Obr. 16. Zalezi také na tom, kterym smérem roste ¢islo CW (D1-D19)

Bit oznaceny jako 7 je v pfipad¢ riistu vzhiiru v pravém dolnim rohu, v ptipad¢ ristu
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dolti v pravém hornim rohu. Potom se ¢islo bitu zvysuje stfidaveé vlevo a vpravo jak

je naznaceno na vyse zminéném obrazku. Bit 7 je nejvyznamnéjsi bit (MSB).

D18[D17

D4

D19|D16 D3

-l W |
N || W

D19|D16

E1 |D15|D10| D9 | D4 | D3
D5

E2 |D14|D11| D8 | D5 | D2

D2

-l W
N || W -

E3 [D13|D12| D7 | D6 | D1

Dé6 D1

SINvN|[AEA | |IN|AEA|]IS|INN]|A~|x
Al ISR~ |IN|ISIS|R~]|INN|S

-l W |
N || W

Obr. 16 - RozloZeni jednotlivych biti v CW

2.2.6 Korekce chyb

QR kody vyuZivaji pro korekci chyb Reed-Solomonovy algoritmy. Urovng
korekce chyb jsou L (7%), M (15%), Q(25%) a H(30%). Procenta v zavorkach zna¢i,
kolik procent je mozno obnovit pfi poskozeni QR matice. Zaroven se také méni
pomér datovych codewords a CW korekce chyb. Plati imeéra, ¢im vys$si troveil
korekce chyb, tim vyssi pocet CW korekce chyb a nizsi pocet CW pouzitelnych pro
vlastni data. V této praci jsme se omezili na praci s QR kddy verze 1, tedy velikosti
21x21 moduld. Tomu odpovidd celkem 26 CW. Pomér dat a korekce chyb u této
verze pro ruzné urovné shrnuje Tab. 5.

Pro kazdou velikost QR kodu existuje piesné¢ definovany pomér dat a korekce
chyb, které je mozné zjistit v [5]. Je to tabulka, kterd pro svoji rozsdhlost neni v této
praci celd uvedena. Tato prace se nezabyva Reed-Solomonovou korekci chyb vice do

hloubky, a neni zde tedy nijak popsan jejich piesny algoritmus.
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V Tab. 6 je uveden mimo jiné také binarni indikator pouzité korekce chyb. Je
dilezitym prvkem pfi tvorbé i dekodovani QR koédu a urcuje jaka troven Reed-

Solomonovy korekce chyb byla pouzita pti tvorbé kédu.

Uroven Pocet CW Pocet CW
korekce chyb | pro vlastni data | pro korekci chyb
L 19 7
M 16 10
Q 13 13
H 9 17

Tab. 5 — Pomér datovych CW a CW korekce chyb

Uroven Obnovitelnost | Binarni
korekce chyb kodu (%) indikator
L 7 01
M 15 00
Q 25 11
H 30 10

Tab. 6 - Urovné korekce chyb

2.2.7 Pouzivané masky

Koneény krok pii tvorbé QR kodu je provedeni logické funkce XOR mezi
maskou a dosud vytvarenou QR matici. Ta se v tom okamziku skladda z vlastnich dat
pfevedenych do binarniho kodu.

Masky jsou vzory o velikosti QR kodu, které slouzi k tomu, aby ve
vysledném QR kodu nevznikala souvisld mista ¢erné nebo bilé barvy. Kdyby byl
snimek s kddem pofizen obrazovym snimacem s niz$im rozliSenim, souvisld mista na
potizeném snimku by nemusel software spravné rozpoznat. Proto existuje 8 masek,
pficemz se vybere ta, ktera vytvoii vysledny obraz tak, aby tato spojitd mista
nevznikala. Déle jsou popsany algoritmy, které dokazi vypocitat presnou hodnotu
tzv. trestnych bodi za nevhodné rozmisténi ¢ernych bodd. Vybird se maska s

nejmensim poctem trestnych bod.
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V nasledujici tabulce je zobrazen vypocet proménnych N; az Ny ptedstavujici
trestné body pro uréeni nejvhodngjsi masky QR kodu. Cim mensi jsou tyto proménné
tim je kod vhodnéjsi. Za nerozliitelné obrazce jsou povazovany masky, kdy je
vypocteno N;=3, No=3, N3=40, N4=10.

Jsou-li sousedni moduly v fadku, ¢i ve sloupci, stejné barvy, potom proménna
iudava pocet moduld, které presahuji pocet 5 modull v této fadé.

Proménnd k znac¢i o kolik procent (uddvano po 5%) se odchyluje pocet

¢ernych modulll od idealniho 50% poméru ¢ernych a bilych moduld.

Predmét Vyhodnoceni podminky |Body (trestné)
Sousedni moduly v fadku nebo ve |Pocet modulli = (5 + i) Ny +i

sloupci stejné barvy

Blok modull stejné barvy Velikost bloku = m x n Nox(m-1)x(n-1)
1:1:3:1:1pomér Existence obrazce N

(tmavy:svétly:tmavy:svétly:tmavy)
obrazec v radku/sloupci,
nasledovan bilou oblasti 4 moduly

Sirokou
Pomér tmavych moduli v celém |50 + (5 x k)% az 50 + (5 x [N, xk
symbolu (k+ 1)%

Tab. 7 — Vzorce pro vypocet nejvhodnéjsi masky

Vsechny uzivané masky jsou zobrazeny na Obr. 17, kde Sedé zbarvené Casti
vzorl nejsou uplatnény pti tvorbé vysledného kodu. Pod kazdym obrazkem je
uvedeno binarni Cislo pfedstavujici ¢islo masky a na dalSim tadku je rovnice, kterd

ukazuje jakym algoritmem je obrazek vytvofen.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

@Eg Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uéeni technické v Brné

TECHNCLOG |

j

-

o r—

i —
- [ —
—
—
—
—

000 001 010
(itj))mod2 =0 imod2=0 jmod3=0

>
= "-%"-'-."-:
S

)
o

100 101
(i+j) mod 3 = 0 ((idiv2)+ (div3))mod2=0  (i*)) mod 2 + (i*)) mod 3 = 0

110 111
((i*j) mod 2 + (i*j) mod 3) mod 2 = 0 ((i+j) mod 2 + (i*j) mod 3) mod 2 =0

Obr. 17 - Masky
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2.2.8 Koédovani informace o pouzité korekci chyb a masce

Tyto data jsou ulozena do mist na Obr. 10 oznacenych zelenou barvou. Na
Obr. 18 je znazornéno jak odecist 15 bitové slovo nesouci zminéné informace z QR
symbolu. Nejvyznamnéjsi bit (MSB) odecitaného slova je na pozici Cisla 14 v
obrazku. Bit 14. a 13. obsahuje informaci o trovni korekce chyb, 12., 11. a 10 bit
udava pouzitou masku. Ostatnich 10 biti obsahuje korekci chyb typu BCH (15, 5),
ktera pro svoji slozitost neni v praci vice popsana.

Vyse zminéné 15 bitové slovo se vSak do kodu nevklada piimo v této podobé.
Je zapotiebi provést logickou operaci XOR mezi témito daty a maskou, ktera je dle
pravidel tvorby QR kédu dana: 101010000010010. Vysledek je mozno vlozit do QR

kédu na uréené misto.

Ptiklad vstupnich dat: 111101011001000
Maska: 101010000010010

Vysledek operace XOR: 010111011011010

Mss LSH

<« Vidy ¢erny bod

Obr. 18 - Koédovani informace o pouzité masce a korekci chyb
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2.2.9 Priklad zakédovani dat do QR kédu

V této kapitole je popsano, jak vytvofit sviij kod krok po kroku. Vstupni data
budou v alfanumerickém formatu. Vystupni kéd bude verze 1, to znamena velikosti
21x21 bodii. Reed-Solomon kdédovani bylo zvoleno trovné Q, tedy bude mozné pii
poskozeni kodu obnovit az 25% dat. Zvoleny fetézec k vlozeni do QR kodu je:

MARTINS

1. Nahradit kazdy alfanumericky znak vstupniho fetézce odpovidajicim

desitkovym ¢islem dle Tab. 4.

Vstupni fetézec: MARTINS.
M=22,A=10,R=27,T=29,1=18, N=23,S =28.
MARTINS = (22,10,27,29,18,23,28)

2. Rozdé¢lit na skupiny po dvou dekadickych ¢islech z minulého bodu. Piicemz

prvni ¢islo z dvojice je oznaceno A a druhé B (A,B)

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

3. Provést matematickou operaci dle vzorce C = A*45 + B. V pfipad¢, Zze pocet
dekadickych cisel byl lichy a ziistalo jako posledni jen jedno Cislo, pak se toto
¢islo nendsobi Cislem 45 a pfevadi se v dalsim bod¢ pfimo na 6bitové binarni

¢islo.

C1=22%45+10=1000
C2=27%45+29=1244
C3=18%45+23 =833
C4=28
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4. Pievést jednotliva dekadicka ¢isla do dvojkové soustavy. Kromé vyjimky

popsané v predeslém bodg¢, se prevadi vzdy na 11bitova Cisla.

1000 =01111101000
1225=10011011100
833 =01101000001
28 =011100

5. Spojit binarni ¢isla v jedno

01111101000 10011011100 01101000001 011100

6. Vybrat indikator modu dle Tab. 2.

Typ vstupnich dat: alfanumericka data.

Indikétor mdodu: 0010

7. Vytvotit indikator poctu znakt, jeho délka se tidi dle Tab. 3.

Pocet znaku =7

Pocet znaki ve dvojkové soustave (9biti) = 000000111

8. Spojit indikator moédu + indikétor poctu znaki + fetézec z bodu 5.

0010 000000111 01111101000 10011011100 01101000001 011100
Odd¢leni mezerami po 8 bitech (posledni bity doplnény nulami do 8bitti):
00100000 00111011 11101000 10011011 10001101 00000101 11000000

tmss Lspt
Kazdych 8 bitli nyni pfedstavuje 1 CW. Celkem tedy data budou v 7 CW.
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Protoze byla zvolena korekce chyb urovné L, bude pomér datovych a
korekénich CW tak, jak je na Obr. 19. Na tomto obrazku jsou také znazornéna presné
jednotliva CW 1 s vypocitanymi daty. Ze zdroje [5] bylo odeteno, Ze v tomto

ptipad¢ je 13 korekénich CW a 13 datovych CW.

6 (7001

E5 | E4 D4 d]s5)2 (3 D3
2131415
01§67
6 (70011
4 151213

E13)E12)E11 10| E7 [ E2 ID10| D9 | D4 | D3 DS 21301415 D2
0167
E8 | E1 [D11| D8 [ D5 | D2 ol1lel 7101
2 (314151213

E9 |ID13[D12| D7 ( D6 | D1 D7 4|lsb2l3l4]|5 D1
6710|167

D6

Obr. 19 - Priklad kédu - RozloZeni CW

9. Do nevyuzitych datovych CW doplnit vypliiujici CW

Na Obr. 20 vlevo jsou vytvotena CW vlozena do kdédu. Nevyuzitd mista se
vyplni tzv. Pad codewords - vyplitujicimi CW. Jsou zobrazeny na obrazku uprostred.
Jejich tvar je: 11101100 v prvnim CW a v nasledujicim CW je: 00010001. Tyto dva
CW se opakuji az do upIného vyplnéni datovych CW kodu.
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10. Na Obr. 20 vpravo jsou CW obsahujici korekci chyb. Jak bylo uvedeno v
kapitole 2.2.6, korekci chyb se pro jeji slozitost tato prace tolik nevénuje.
Dosavadni znalosti tedy zatim nedovoluji pfesné vygenerovat data korekce chyb,
a proto byly ziskany z existujiciho kodu odebranim masky. Kéd byl vygenerovan
pomoci generatoru piistupného online na www strankach, které jsou uvedeny

jako zdroj [15].

+ = [+
Ty .

Vlastni data Vypliujici CW CW korekce chyb

Spojeni hornich kéda

Obr. 20 - Priklad kédu - Data, vypliiujici CW a korekce chyb
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XOR ﬁ i
u ||

Vstupni kéd | | Maska

!
ok

ﬂ-ﬁ

Maskovany kod

Obr. 21 - Priklad kédu - Maskovani kédu

Kdédovani informace o pouzité korekci chyb a masce

Zvolena korekce chyb je urovné L, jeji indikator = 11

Nejvice vyhovujici maska (odectena z existujicitho vygenerovaného QR
kédu): je cislo 6, jeji indikator = 110.

Tyto data jsou také zabezpecena pomoci korekce chyb. Jeji vysledek je

vybran z tabulky v literatute [5] nebo vytvofen pomoci algoritmu BCH kédovani =

1011001000.

11 110 1011001000 = indikator korekce chyb a masky + korekce chyb
10 101 0000010010 = maska (pro operaci XOR)

01 011 1011011010 = vysledné ¢islo ptipravené k vlozeni do QR kodu

Mss LsH
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Obr. 22 - Priklad kédu - Informace o korekci chyb a masce

Obr. 23 - Priklad kédu - Vysledny QR kod v realné scéné
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3. PORIZENI DATABAZE SNIMKU

Bylo provedeno sniméni n¢kolika redlnych obrazkti QR kodu. Pro snimani
byly pouzity dva digitdlni snimace. Jednim z nich byl snima¢ zabudovany do
mobilniho telefonu Sony Ericsson K750i, jehoz rozliSeni je 2Mpx (1632x1224px).
Jako druhy byl pouzit digitilni fotoaparat Sony DCS-P72 s rozliSenim 2,8Mpx
(2048x1360px). Jejich rozliSeni je sice témért stejné, ale optické zpracovani obrazu
v digitalnim fotoaparatu je jesté pred ptfichodem obrazu na CCD (CMOS) snimac
znaéné kvalitngj$i, a tim i1 vyslednd fotografie. Mobilni telefon disponuje jen
jednoduchym optickym vybavenim v omezeném prostoru, a tudiz jsou fotografie,
obzvlaste pii Spatné osvétlené scéné, mén¢ kvalitni.

Reélny koéd byl vyhotoven v n€kolika velikostech na obycejny bily a na leskly
fotograficky papir. Pfisvétlovani bylo provadéno pomoci Zarovkového svitidla a
LED svitidla (napajeného stejnosmérnym napétim) ve tvaru trubice. Pouzity byly tfi
rizné thly sviceni a snimani, jak je zobrazeno na obrazcich dale.

Na Obr. 24 je snimek lesklého QR kdédu, kdy se LED svitidlo nachézi na
stejném misté nad scénou jako obrazovy snimac. V lesklém povrchu je vSak vidét

odraz svitidla stejné jako na Obr. 25, kde snimac a svitidlo sviraji uhel ptiblizn€ 30°.

Vytistény
QR kéd

7777770000000 77777

Obr. 24 - Snimek - digi. fotoaparat - leskly kéd - svétlo LED shora
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Vytistény

| ORKed
TTTIIIO 7T

Obr. 25 - Snimek - digi. fotoaparit - leskly kéd - svétlo LED Sikmo

Ze scéna neni rovnomeérné osvétlena. To bude zfejmé az pfi zpracovani obrazu.

/c;:mn

~
—

v

Vytistény

/ORI
7777770000 77777

Obr. 26 - Snimek - digi. fotoaparat - leskly kéd - svétlo LED bokem

probihd v ose snimaného predmétu, takze nedochazi k deformacim obrazu.

Jako nejlepsi zptisob sniméni lesklého kédu byla zvolena scéna, kdy snimac
je pfimo nad QR kdédem a svétlo je bokem mimo osu okraje snimaného predmétu.

Nevznika tak odraz, ktery by poskodil kvalitu obrazu. Problém by mohl nastat v tom,

Dalo by se to vyfesit tim, ze by se pouzily dva zdroje svétla, ptiCemz kazdy
znich by byl na jiné stran¢ snimaného predmétu, tak jak je na Obr. 27. Pouzitim

téchto dvou nebo i vice zdrojii se dosdhne rovnomérné osvétlené scény. Snimani
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Vytistény
QR kéd

f“k T A
|
s

7777777007777

Obr. 27 — Nejvhodnéjsi scéna pro porizeni fotografie

DalSim experimentem byla aplikace zarovkového svétla. Postup byl stejny

jako u LED svitidla. Byl také stejny vysledek, a to Ze nejlepsi je umistit zdroj svétla

mimo pudorys QR kodu a snima¢ piimo nad kod.

Vytistény

OR kod
7777770000 77777

<5 ;Sg

Vytistény

PRk
77777700000 77777

Obr. 29 - Snimek - digi. fotoaparat - leskly kod - svétlo Zarovkové Sikmo
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}@(

/

Vytistény

/_ORkod

7777777777

Obr. 30 - Snimek - digi. fotoaparat - leskly kéd - svétlo Zarovkové bokem

Na Obr. 31 je zobrazen QR kod vytistény v mensi velikosti, ktery je i presto
velmi dobfe Citelny. Na druhém obréazku je vidét, jak moc mulze byt poskozena jeho

kvalita odrazem svitidla.

Obr. 31 - Snimek - digi. fotoaparat - maly leskly kod - svétlo Zarovkové

Obr. 32 - Snimek - digi. fotoaparat - rozdil mezi lesklym a matnym




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

® Eg Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 41
Vysoké uéeni technické v Brné
TECHNCLOG |

Pfi snimani mobilnim telefonem byly snimky také kvalitni, ale pfi osvétleni
zarovkovym svitidlem vznikaly pfes obrazek vodorovné pruhy. Tyto byly
pravdépodobné zplisobeny postupnym snimanim obrazu pomoci CMOS snimace ve
vertikdlnim smeéru, kdy se pfi nacitani obrazu projevuje kolisani jasu zarovky a
ptipadné dalsi ruseni.

I pfes nizké rozliSeni a sniméni z vétsi vzdalenosti méa kéd na Obr. 33 (ve
skutecnosti 3 cm velky) jeden bod (modul), ktery je schopen nést informaci, velikost

25x25 pixelll, cozZ je pro zpracovani obrazu vice nez dostatecné.

Obr. 33 - Snimek - mobilni tel. - maly matny kéd - svétlo Zarovkové

i 81

Obr. 34 - Snimek - mobilni tel. - velky matny kéd - svétlo LED

Takze nejvyhodnéjsi je kombinace snimace s vyS§im rozliSenim a
dokonalejsim optickym pfizpisobenim a nasvétleni alespoi dvéma LED svitidly

mimo pudorys snimaného QR kodu.
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4. REALIZOVANE RESENI

Byl navrhnut algoritmus pro dekoédovani snimaného QR kédu, ktery byl
oproti plivodnimu navrhu (v semestralni praci) zmeénén v nékolika prvcich a jeho
pozménénd podoba je na Obr. 35. Nejdfive byl barevny vstupni obraz preveden pii
nacitani do stupiiti Sedi, coz zjednodusuje praci s nim a né€kdy je i obraz ve stupnich
Sedi podminkou funk¢énosti nékterych funkci knihovny OpenCV.

Dale bylo zjisténo, Ze vyprahovany obraz neni mozné pouzit pro detekci hran,
a proto se algoritmus nyni d€li na dvé vétve. V jedné vétvi se provede zminéné
prahovani obrazu, ve kterém se pozdéji (az po zpracovani pozice moduli v QR kodu)
zjiStuje pfitomnost ¢erného nebo bilého modulu. Ve druhé vétvi se v obrazu (ve
stupnich Sedi) detekuji hrany pomoci Cannyho detektoru, v téchto hranach se hleda;ji
¢ary pomoci Houghovy transformace pro detekci car.

Hledéani obryst nebylo dokonceno, k vytvofeni algoritmu pro jejich hledani,
by bylo zapotiebi vice ¢asu. Z tohoto diivodu neni mozné kod presné najit ve scéné, a
je nutné zajistit samotny obraz QR kodu, aniz by se v okoli nachazely dalsi prvky,
které by se po aplikaci Houghovy transformace jevily jako ¢ary. Z tohoto divodu
nebylo mozné vyiesit ani automatické otaceni kodu, a tudiz se predpoklada vstupni
kéd spravné a presné orientovany.

Algoritmus je naprogramovan v jazyce C++ svyuzitim knihovny pro

zpracovani obrazu OpenCV, ktera je popsana dale.
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Vstupem je obrazek ve
stupnich Sedi (formatu JPG)

A
Segmentace

Detekei hran

Segmentace

prahovanim

\ 4
Houghova transformace

pro hledani éar

Algoritmus pro
vytvofeni souradnicové

sité QR kodu

A

\ 4
l y

Detekce jednotlivych
bodt (bit) QR matice

A 4
Dekoddovaci algoritmus

QR kédu

(korekce chyb)

'

Dekddovana data

Obr. 35 — Navrh feSeni — Algoritmus pro dekédovani QR kédu
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4.1 KNIHOVNA OPENCV

Nézev pochazi z anglického Open source Computer Vision library. Je to tedy
knihovna, jejiz zdrojové kdédy jsou volné pfistupné a je mozné je upravovat. Je
uréena pro zpracovani obrazu v redlném Case a praci s pocitaCovym vidénim. Tato
knihovna je napsana v jazyce C a C++ a bézi pod operacnim systémem Linux,

Windows a Mac OS X. Je schopna vyuzivat vicejadrové procesory.

Knihovna ma 5 hlavnich ¢asti:

1. CXCORE - obsahuje datové struktury, maticovou algebru, spravu paméti,
datové transformace

2. CV — obsahuje zpracovani obrazu, analyzu obrazovych struktur,
rozpoznani obrysu, kalibrace kamery

3. ML — Machine learning — funkce pro seskupovani, klasifikaci a analyzu
dat

4. HighGUI — poskytuje uzivatelské rozhranni a funkce pro uklddani a
volani obrazkt ¢i videi

5. CVCAM - obsahuje funkce pro praci s videi
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4.2 POPIS JEDNOTLIVYCH BLOKU NAVRZENEHO RESENI

Tato kapitola popisuje jednotlivé bloky navrzeného feSeni, které bylo

uvedeno na Obr. 35.

4.2.1 Vstupni obrazek

Vstupni obrazek ma byt ve formatu JPG, takze je mozné pouzit pifimo soubor
vytvoreny digitdlnim fotoaparatem. Obrazek by mél obsahovat QR kod o velikosti
alespoil 400 x 400 pixeld (21 modult o $ifce alespon 19 pixeli). Jiz ve funkei, ktera
nacitd obrazek do algoritmu v C++, se pfevede z barevného obrazku na obrazek ve
stupnich $edi (=grayscale). Cini se tak, protoze nepotiebujeme informaci o barvach
v obrazu a protoze nékteré funkce knihovny OpenCV nepodporuji barevny obraz.

Je dulezité, aby vstupni obrazek obsahoval QR kod pfiblizné tak, jak je tomu
na Obr. 36. Nemél by tedy byt pootoceny o vice jak 1 — 2°. Kolem kdédu by nemély
byt vytisténé zadné znaky, necistoty nebo cokoliv, co by mohlo na vstupnim obrazku
predstavovat né&jaky tmavy objekt. Tato podminka plati pfedevS§im pro oblast nalevo
a nahote od QR kodu. Nebudou-li tyto podminky dodrzeny, bude $patn¢ detekovana
soutadnicova sit’ QR kodu a dojde k jeho chybné detekci. Diivod této skutecnosti

bude vice popsan v kapitole 4.2.5.

“u

Obr. 36 — Vstupni obrazek QR kdédu
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4.2.2 Prahovani vstupniho obrazku

V anglickych textech je pouzivano oznaceni Threshold. Prahovani je proces,
kdy se prochdzi hodnoty stupné Sedi (0-255) ve vSech pixelech obrazu. Pti prahovani
se nastavi urcitd hranice, pii které se ma nastavit vystup podle urcité ptevodni
funkce. Tuto pfevodni funkci je mozné vybrat pii pouziti funkce prahovani (v

OpenCV nazvana cvThreshold).

- Value and Threskhald Lewd]

Threshald Binary

Threshaold Binary, |nverted

lFuncate

Threshald to fero, Inverted

Thrashald to Fern

Obr. 37 — Typy prevodnich funkci p¥i prahovani [4]

Cilem prahovani v této praci bylo rozdélit obraz na oblasti, které jsou pouze
cerné a pouze bilé. Pozdéji, az bude znama soutadnicova sit’ a pozice, ve kterych se
nachazi moduly QR koédu, se bude snimat barva (Cernéd/bild) v tomto bodu. Proto byla

pouzita pfevodni funkce Threshold Binary — to znamend, ze pokud je aktudlni
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hodnota pixelu vyssi jak dand mez, nahradi se Cernou, je-li nizsi, pak se nahradi

bilou. Ostatni pfevodni funkce nejsou pro aplikaci v této praci pfili§ vhodné.

Ptiklad pouziti funkce cvThreshold:
cvThreshold( imgl, img2, 140, 255, CV_THRESH BINARY ) ;

img1l — vstupni obrazek

img2 - vystupni obrazek

140 - hodnota hranice pro prahovani

255 - maximalni hodnota vystupu funkce prahovani

CV_THRESH BINARY — typ pfevodni funkce — bindrni (viz Obr. 37)

Vysledek funkce cvThreshold je tedy ulozen do proménné img2. Po jejim
zobrazeni pomoci funkce cvShowImage ( "Image ::2::", img2 ); se zobrazi
obrazek takovy, jako je ten na Obr. 38. Argument "Image ::1::" v pfikazu
pfedstavuje nazev okna, ve kterém se obrazek zobrazi. Pfi experimentech byly
pouzity snimky rovnomérmneé osvétlené pomoci dvou svitidel, takze byl vysledek po
jednom prahovani velmi dobry. V ptfipad€ nedokonale osvétleného snimku, by bylo

mozné pouzit prahovani s plovoucim prahem.

6]

B =
r -r.:'

O

Obr. 38 — Obrazek po prahovani
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4.2.3 Detekce hran v obraze

Pro detekci hran je pouzivan Cannyho hranovy detektor. Hrana se nachazi
v misté obrazu, kde se vyrazné (v idealnim piipad¢ skokove) méni jas. Méni se tedy
jasova funkce, a to se da detekovat pomoci derivace. Cannyho detektor je ziejmée
jednim z nejlepsich hranovych detektorti. Snazi se, aby hrany nechybély a zadné se
neopakovaly, na kazdou hranu reaguje pouze jednou a poloha hrany musi byt dobie
popsana.
Pti pouziti Cannyho detektoru postupuje jeho algoritmus v téchto krocich:
- eliminace Sumu — Gaussovym filtrem
- nalezeni hran — Sobelav filtr
- ztenceni — eliminace hran blizko sebe
- prahovani — prahovani s hysterezi, nastaveni niz§iho a vyssiho

prahu

Ptiklad pouziti funkce cvCanny:
cvCanny ( imgl, img3, 100 , 150 );
imgl / img3 - vstupni / vystupni obrazek

100/ 150 - hodnota niz§iho / vys§iho prahu pro prahovani

Obr. 39 — Obrazek po detekci hran
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4.2.4 Houghova transformace pro detekci ¢ar

Houghova transformace obecné slouzi k detekci zakladnich geometrickych
objektl v obraze (ptimka, kruznice, elipsa, trojuhelnik). V této praci bude vyhodné
hledat v obraze ptimky.

Funkce z knihovny OpenCV, kterd zpracovavd Houghovu transformaci pro
hledani Car v obraze se oznaCuje cvHoughLines2. Jeji vystup je uklddan do
struktury o dvou prvcich (soutfadnicich x a y). Ve struktufe za sebou je ulozena vzdy
nejdiive soutradnice pocatecniho bodu a za ni soufadnice koncového bodu nalezené
cary.

Pfi ¢teni téchto Car se zjiStuje, jestli je Cara spiSe svisla nebo vodorovna a
podle toho se pro lepsi orientaci nakresli tak, jak je na Obr. 40, bud’ ¢ervenou nebo
zelenou barvou. Zaroven je také vzdy pocatecni bod urcité pfimky ulozen do pole
CarySvisle nebo CaryVodorovne podle jejich orientace. Tato pole jsou dale

zpracovavana.

Obr. 40 — Obrazek po Houghové transformaci
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4.2.5 Algoritmus pro vytvoreni souradnicové sité

Ptevezmou se pole CaraSvisla a CaraVodorovna, ve kterych jsou
pocatecni soutradnice car, nalezenych Houghovou transformaci. Pro zjednoduSeni
bude algoritmus vytvofeni soutadnicové sité popsan jen pro vertikalni ¢ary. Pro tuto
préci byla vytvoiena funkce Hough aprox. Nejdfive je obraz rozdélen do nékolika
svislych oblasti o definované $itce, ulozené v proménné sirka oblasti. Na Obr.
41 je tato Sitka kotovana symbolem A. V kazdé této oblasti se zjiStuje pfitomnost
svislych cCar. To se provadi tak, ze se hledd v proménné CaraSvisla (typu pole -
obsahujici vSechny pocatecni body svislych ¢ar) takovy bod, ktery odpovida svoji

polohou prohleddavané oblasti. Tyto se ulozi do nového pole Cara.

A A A A A A A A A
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Obr. 41 — Detail obrazku po Houghové transformaci
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Pokud byl pocet nalezenych Car v oblasti vyssi jak 3, potom se uvazuje, Ze se
v této oblasti opravdu nachazi cara (neni to Sum) a spocitd se tedy aritmeticky
pramér polohy vysledného bodu (Cary). Tedy nejpravdépodobnéjsi soutadnice Cary
tvotici soufadnicovou sit’ QR kodu. Je-li toto provedeno v celé Sifce obrazu, a to i
v horizontalni roviné s pomoci proménné CaraVodorovna, vznikne obraz jako ten
na Obr. 42, kde modré cary predstavuji aproximované Cary. Zde vSak vznika
omezeni funk¢nosti algoritmu, nachazi-li se nalevo nebo nahote od QR kodu néjaka
cara. Ta muze byt zplUsobena né€jakym Sumem, okrajem nalepky QR koédu na
pfedmeétu, ¢i néjakd hrana na predmétu samotném. To pak zpisobi, Ze se zacne
soutadnicova sit’ vytvaret jiz od této nezadouci ¢ary. Proto musi byt nalevo a nahote

QR kédu prazdna plocha.

Obr. 42 — Obriazek s predbéznou siti ¢ar

Pro tuto aproximaci kratkych car, které jsou rtizné¢ posunuty vlivem malého

nezadouciho pootoceni nebo geometrickou deformaci obrazu, byla vytvoiena funkce
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s nadzvem Hough aprox. Jde totiz v podstat¢ o aproximaci car nalezenych
Houghovou transformaci. Tato funkce je voldna s parametrem CaraSvisla a hned
po té s parametrem CaravVodorovna. Jsou tak vypocéteny aproximované soufadnice
puvodnich ¢ar, které se ulozi pomoci ndvratové hodnoty z funkce Hough aprox do

poli CaraX a CaraY.

Ptiklad pouziti funkce Hough aprox:

CaraX = Hough aprox(CarySvisle, pocetX, img4, 'x');

CaraX - pole, do kterého se ma ulozit navratova hodnota, ktera

pfedstavuje pozici aproximovanych Car

CarySvisle - vstupni pole obsahujici pocatecni soutadnice vSech ¢ar
pocetX - pocet aproximovanych car vproménné carax, je
zarovei také navratovou hodnotou
img4 - obrazek, do kterého se maji zakreslit aproximované

primky
'x! - udava, ve které ose se ve skutec¢nosti praveé aproximuje,

urCuje hlavné vjakém sméru se maji vykreslit

aproximované cary

Pti popsanych pfedchozich operacich v§ak mlze dojit k nezddoucim chybam.
Pro jejich eliminaci byla vytvofena funkce Cary selektovani, kterd funguje
nasledujicim zpisobem. Funkce si pievezme jako parametr pole CaraX (CaraY),
ve kterém jsou ulozeny soufadnice aproximovanych ¢ar. Spocita se vzdalenost mezi
nimi a ulozi se do nového pole deltaX_ Y (univerzalni nazev pole, protoze se funkce
Cary_ selektovani vold nejdfive se soufadnicemi X a pozd¢ji se soufadnicemi Y).
Z t&chto vzdalenosti se vypocitd primér (prum) , ktery vSak neni pfesnym primérem
vzdalenosti dvou car, je totiz ovlivnén mezerami prili§ velkymi nebo malymi vlivem
chybné aproximace.

Obr. 41 je vidét jeden z problémt, ktery Casto nastava. Mezi treti a Ctvrtou

oblasti dochazi k déleni svislé cary, ktera spada ¢astecné do tieti oblasti a ¢astecné do
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ctvrté. Je logické, Ze skuteCna pozice Cary je na hranici téchto oblasti. Avsak
algoritmus vytvoii dvé aproximované ¢ary blizko sebe (v kazdé oblasti jednu). Tento
pfipad je detekovan, pokud je hodnota vzdalenosti Car (deltaX Y) mensi nez
hodnota priméru snizend o hysterezi. Hystereze je zvolena pétina priméru prum.

Je-li uvedeny piipad zjistén, potom je zapotfebi umistit novou ¢aru mezi tyto
dvé, které byly chybnym vyhodnocenim funkce Hough aprox umistény blizko
sebe. Je tedy vypoctena pozice mezi nimi, kam se pfesune jedna z nich a druhd se
odstrani.

Dalsi chyba funkce Hough aprox muze spocivat vtom, Ze neni dostatek
udaji (poctu kratkych ¢ar) nalezenych Houghovou transformaci pro hledéani car, a
proto Cara chybi v misté, kde ma byt. To je dobfe vidét na obrazku Obr. 42, kde
vznikly touto chybou prazdné proluky.

To detekuje funkce Cary selektovani tak, Ze najde hodnotu vzdalenosti
mezi ¢arami vétsi, neZ je hodnota priméru zvySend o hysterezi, kterd je zvolena
pétina priméru. V tom piipadé se tato vzdalenost z pole deltaX_ Y odstrani. Mohla
by se nahradit hodnotou priiméru, ale protoze primér v tuto chvili neni pfesny (je
zkresleny chybné aproximovanymi pfimkami, které se timto pravé eliminuji), neni
tak ucinéno.

Po odstranéni této hodnoty (piili§ vzdalenych pfimek) z pole deltaX Y a
opravé polohy piimek, které byly pftili§ blizko, jiz obsahuje pole jen pravdivé
vzdalenosti. Tyto odpovidaji skutecné vzdalenosti ¢ar soufadnicové sit€¢ QR kddu.
Z nich se tedy vypocita pfesny prameér. Je-li primér desetinné ¢islo, zaokrouhli se
nahoru, coz bylo experimentdln€¢ zjiSténo jako vyhodnéj$i. Pomoci této nové
primérné hodnoty vzdalenosti ptimek se provede doplnéni chybéjicich ptimek do
celkového poctu 22 pfimek, tzn. 21 moduld QR kédu. Funkce Cary selektovani
tedy vraci vysledné soufadnice sit€¢ QR kodu. Ta je vykreslena na obrazku Obr. 43

éervenou barvou.
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Obr. 43 — Obrazek s vyznaenim souiadnicové sité

Kdyz je vypoctena soutadnicova sit’, dopocita se stfed kazdého oka této sité a
ulozi se do poli BodyX a BodyY. Vzniknou tak soufadnice bodd, ve kterych budeme
pozdéji zjistovat pritomnost Cerného nebo bilého modulu QR kodu. Pro lepsi
orientaci a kontrolu dosavadnich algoritmt jsou tyto body vyznaceny na Obr. 43

modrym kiizkem s vyuzitim vytvotfené funkce nakresli krizek.

Ptiklad pouziti funkce nakresli krizek:

nakresli krizek (BodyX|[x], BodyYl[yl, img5);

BodyX[x] - bod na ose x (roste na obrazku zleva doprava), ve
kterém ma byt kiizek

BodyY [yl - bod na ose y (roste na obrazku shora dolt), ve kterém
ma byt kiizek

img5 - obrazek, do kterého se ma zakreslit kiizek
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4.2.6 Algoritmus pro zpracovani matice QR kédu

Je-li vypoctena pozice modulti QR kdédu, mize se vytvofit matice logickych 1
a logickych 0. To se provede v cyklech pomoci funkce cvGet2D, kterd zjisti Groven
Sedi (0-255) v daném bodé¢ obrazku. To je potom ndsledné prevedeno na logické nuly
a jednicky tak, ze ¢ernd barva predstavuje logickou 1. Vytvoii se tak dvourozmeérné
pole matice[21] [21]. Na Obr. 44 je zobrazena tato matice po vypisu to

konzolového okna.
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Obr. 44 — Vypis do konz. okna Binarni matice — piecteno z obrazku

Pti dekodovéani dat z QR kodu je zapotiebi nejdiive precist informaci o
pouzité korekci chyb a pouzité masce. O typu pouzité masky je dalezité védét, aby
mohla byt zkoédu odebrana a ziskala se tak matice vlastnich dat. To se odecte
z matice v téch mistech, ktera byla popsana v kapitole 2.2.8. K tomu byla vytvofena
funkce s ndzvem maskaAkorekcechyb. Tato funkce vyhledd v celé matici QR
kédu jen ty moduly, které obsahuji danou informaci. Ta je také prekrytd maskou,
ktera je vSak jiz definovana a je mozné ji z téch dat odebrat. Pak staci jen odecist

pouzitou masku pro cely zbytek QR kodu a korekci chyb. Za témito dvéma
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informacemi se také nachazi korekce chyb téchto dvou informaci, kterd neni v této

préci vice pospano tak jak bylo feceno v kapitole 2.2.8.

Ptiklad pouziti funkce maskaAkorekcechyb:

maska_korekce = maskaAkorekcechyb (matice);

maska korekce - navratovd hodnota funkce, prvni prvek tohoto pole
obsahuje uroven korekce chyb, druhy pouzitou masku

matice - tato matice odectena z QR kddu je vstupem

Uroveii pouzitého Reed-Solomonova kédovani je pouze vypsana do
konzolového okna a je z¢isla pfevedena na pismena, pouzitd k oznaCovani této
urovné. Korekce chyb neni vice vyuzivano, tak jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.6.

Je-li znamy typ pouzité masky. Vytvoii se maska podle vzorce daného typu
masky a ulozi do matice maska. Je také zobrazena v konzolovém okné. Pak vypada

vypis tak, jako je na Obr. 45.

Detekovana korekce chyh je cislo:
Korekce chuyb je urouvne M

Detekovana mazka jJje
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Obr. 45 - Vypis do konz. okna — Binarni matice — maska, korekce chyb
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Je-li znamé matice odectend z QR kodu a matice obsahujici masku, mohou se
pomoci operace XOR mezi témito maticemi ziskat vlastni data. V této chvili dojde
ke zjednoduseni tim, Ze by se spravné méla timto zplisobem odebrat maska jen
v mistech vlastnich dat a dat korekce chyb. Tudiz kotvici obrazec (soustiedné
Ctverce), zaméfovaci znacky a misto, kde je ulozena informace o pouzité masce a
korekci chyb, by neméla byt odebranim masky zménéna. Pro zjednoduseni
algoritmu, k této zméné vSak dochazi. Tento postup vSak neni nijak chybny, a

neztracime tak Zddnou informaci. Ptiklad matice bez masky je na Obr. 46.
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Obr. 46 - Vypis do konz. okna — Binarni matice — matice bez masky

Nez se za¢nou z matice vlastnich dat odecitat data, je nutné zjistit jaky typ dat
je v QR kodu ulozen. Tato informace se zjisti z prvnich 4 biti dat. Popisovany
algoritmus je omezen jen na alfanumericky datovy typ, a to z ditvodu velké slozitosti
a neptehlednosti pti zakomponovani vSech pouzivanych typi.

Nasledujicich 9 bitl je vyhrazeno pro ulozeni poctu znakii. To urci, kam az
sahaji data, a kde pokracuji vypliiujici CW. S t€émito znalostmi je tedy mozné zacit

odecitat vlastni data z QR kddu. K tomu byla vytvorena funkce odecti jen data.




R USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY

FAKLIA,

ELEKI ROIECT INIKY
AFOMUNIKACNIZA
TECHNCLOG |

9.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

58

Ptiklad pouziti funkce odecti jen data:

data = odecti jen data (kod bezmasky) ;

data - navratovd hodnota funkce, pole obsahujici sekvenci
logickych nul a jednicek v presném potadi

kod bezmasky - tato matice vlastnich dat je vstupem do funkce

Pak je tedy zapotiebi dopocitat z poctu znakl, kam sahaji data. Je také nutné
zjistit jestli je pocCet znakli sudy nebo lichy. Je-li sudy, potom jsou vzdy dvojice
znakt ulozené v 11 bitovém prostoru, a to tak, ze prvni znak je nasoben Cislem 45 a
druhy je k tomu pfticten. Je-1i pocet lichy, potom jsou vSechny znaky zakdédovany do
11 bitovych poli, jak bylo popsano, ale posledni znak (lichy) je ulozen do 6 biti
velkého prostoru a neni nasoben zadnym Ccislem. Jeho hodnota pfimo odpovida
uréitému znaku. K rozliSeni téchto stavi slouzi proménné bit6 a bit11. S témi se
potom vola funkce data na_ znaky, kterd provadi vySe popsané operace k ziskani

celociselnych hodnot kazdého znaku.

Ptriklad pouziti funkce data na_ znaky:
znaky = data na znaky (data, bitll, bité6);

znaky - navratovd hodnota funkce, pole obsahujici celociselné
hodnoty jednotlivych znaki

data - pole obsahujici sekvenci logickych nul a jednicek v
pfesném potadi — zakdédované znaky

bité a bitll - pomocné proménné k dekédovani (lichost / sudost)

Nyni uz jen staci prevést kazdy znak v celociselné podobé na alfanumericky
tvar podle tabulky v [5]. Nejedna se vSak o ASCII tabulku. Tuto tabulku vyuziva
funkce vytvotrena pro ucel tohoto pfevodu. Jmenuje se vypsat znak a zaroveni také

vypisuje znak do konzolového okna. Vizualizace potom mize odpovidat Obr. 47.
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Ptiklad pouziti funkce vypsat znak:

vypsat znak (znakyl[i]);

znaky - pole obsahujici celociselné hodnoty jednotlivych znaki

Detekovany indikator modu je:z: 2
To znamena alfanumericky

Detekovany indikator poctu znaku je: 4
Znak A: 1A
Znak 1: 17
Znak 2: 24
Znak 3: 19

Dekodovane znakwy: AHOJ

Obr. 47 - Vypis do konz. okna — Dekédované znaky
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5. ZHODNOCENI VYSLEDKU
REALIZOVANEHO RESENI
Realizované feSeni bylo vyzkouSeno na testovacich snimcich. Zhodnocenti je

nutné rozdélit do dvou kategorii. Jedna znich je testovani pfi dodrzenych

podminkach pro dekddovani a druha je pifi nedodrzeni t€chto podminek.

Zminéné podminky jsou:

velikost vlastniho QR kdédu na snimku alesponi 400x400 pixeli

- QR kod spravné orientovany, pootoceni maximalné 1-2°
- nalevo a nahote od QR kodu nemaji byt rusivé objekty (kap. 4.2.5)
- v QR kédu nesmi byt odraz svitidla, ktery by poskodil ¢itelnost

- snimek nesmi byt geometricky deformovéan

Testovani bylo provadéno na 6 snimcich vyhovujicich podminkam a 6
snimcich nevyhovujicich podminkdm tak, jak ukazuje Tab. 8. Mezi snimky, u
kterych probé&hlo dekddovani korektné, byly i ty, které mély naptiklad mirnou
deformaci zpusobenou snimanim zblizka ¢i nepfesné kolmo, byl zde snimek
s rozliSenim pod uvedenou hranici 400x400 pixeli a na jednom snimku se také

projevovalo kolisani jasu zarovkového svitidla.

Dekodovani Dekodovani Uspésnost
probéhlo (ks) neprobéhlo (ks) (%)
Snimky
vyhovujici 6 0 100
podminkam
Snimky
nevyhovujici 1 5 16
podminkam

Tab. 8 — Zhodnoceni testovani programu
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6. ZAVER

Seznamil jsem se s nejznaméjsimi ¢arovymi kédy pouzivanymi v logistice,
obchodech a priimyslu, jejichz pfehled je uveden v kapitole 2.1. Z téchto kodi jsem
si vybral QR kéd, kterému jsem se vénoval nejvice. Nastudoval jsem jeho slozeni,
kéd. Pouziva spoustu prvki, které urychluji a usnadniuji ¢teni koédu, napiiklad oproti
Datametrix kodu.

Univerzalni popis QR kodu je rozsahly dokument (vice jak 100 stran) a
znaén€ by zvySoval objem této prace, a proto jsem se snazil popsat kdd tak, aby byl
popis struény, nazorny a zaroven dostateény. Pro zjednoduSeni jsem ptevazné
pouzival jen QR kéd velikosti 1 (verze 1). To znamena, ze je 21 x 21 modulu velky.
Na odlisnosti kédu jinych velikosti upozortiuji ptimo v danych kapitolach.

Vytvoftil jsem také vzorovy ptiklad pievodu dat do QR kdédu krok po kroku.
Ukézal jsem postup tak, aby byl srozumitelny a poukazoval i na odli§nosti postupu v
jinych ptipadech. Piiklad byl doplnén obrazky, které charakterizuji postupnou tvorbu
kédu. Vysledek byl porovnéan s kddem vytvofenym pomoci online generatoru (napf.
pomoci: [15]) a byl totozny.

Mirné€ odliSnou ¢asti prace bylo pofizeni databaze snimku (kapitola 3), ta se
sklada jednak z QR koéda vytvofenymi online generatory, ale hlavné fotoaparaty
riznych typt. Kody byly vytiStény na matny klasicky a leskly fotograficky papir. U
lesklého papiru jsem pozoroval odrazy pouzitého prisvétleni, které poskozovaly
kvalitu snimku. ZaleZelo na pozici svétla a snimaciho zatizeni, kdy bylo zapotiebi
najit nejvhodnéjsi scénu, kterd odrazy eliminuje.

Jako nejlepsi povazuji scénu, kdy snimaci zafizeni je pifimo nad kédem a
svétlo je umisténo mimo puadorys snimku. Dochdzi vSak k nerovnomérnému
osvétleni kodu, coz by mohlo ¢init problémy pfi jeho zpracovani. Tato nevyhoda by
se vSak dala snadno vyfesit pfidanim dal§iho zdroje svétla na protéjsi stranu opét
mimo pudorys snimku. Zdroji by mohlo byt pouzito i vice tak, ze by obklopovaly

objektiv snimaciho zatizeni.
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V dalsi kapitole (4) jsem uvedl popis navrzené¢ho teSeni. Tedy algoritmu,
ktery zpracovava QR kdd. Jeho vstupem je snimek pofizeny snimacim zafizenim a
vystupem jsou data, kterd byla vlozena do kddu pfi jeho tvorbé. Tento algoritmus ma
n€kolik omezeni. Pfedpoklada obraz QR kodu, ktery na své levé a horni strané¢ ma
jen Cisté bilou oblast. Kéd by také nemél byt pootocen o vice jak 1° - 2°. Velikost
sejmutého QR kodu na snimku by méla byt alespont 400 x 400 pixelll a obraz by
nemél byt geometricky deformovan. Tato omezeni by se dala eliminovat, bylo by
vSak zapotiebi vice Casu (naptfiklad semestr — jako u diplomové prace) k uprave
nékterych modula algoritmu.

QR kédy ptindseji obrovské mnozstvi variaci velikosti, typt dat a dalSich
podrobnosti. Proto byl pro zachovani piehlednosti zdrojového kddu algoritmu,
omezen datovy typ jen na alfanumericky. Pfi splnéni téchto podminek je algoritmus
schopen dekddovat data ulozend v QR kodu s presnosti 100%, tak jak bylo uvedeno

v kapitole 5.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

Cvwr

MSB - Most Significant Bit - bit s nejvyssi vahou

CW - Codeword - v ptekladu kodové slovo, je to 8 bitova binarni ¢ast kodu

obsahujici data

Finder pattern = kotvici obrazec - slouzi v rychlej§imu lokalizovani QR

kédu ve scéné
- pomahd k softwarové

= zarovnavaci obrazec

Alignment pattern
rekonstrukci deformovaného kodu

Timing patterns = zamétovaci obrazec - urcuji hustotu soufadnicové sité QR
kédu
Verze - verzi u QR kddu je myslena jeho velikost, oznaceni verze a popisy

vSech verzi jsou prevzaty z [5]
Bod (=modul) - bodem je myslen jeden Ctverecek (bily nebo cerny) v QR
symbolu, je to nejmensi popsatelna ¢ast symbolu

Quiet zone - je oblast kolem QR kddu, kterd nema obsahovat zadny potisk
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9. SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 - CD s elektronickou verzi této prace a zdrojovym kdédem




