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Abstrakt

Tato prace se zabyva dekédovanim riznych druhi ¢arovych kéda v obraze. Vybrané druhy
¢arovych kodi podrobné popisuje. Predstavuje pristup k dekédovani linearnich i maticovych
¢arovych kédi. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem a implementaci programové knihovny pro
¢teni vybranych typu ¢arovych kédu v jazyce Java.

Abstract

This work deals with the decoding of different types of barcodes in the image. Selected types
of bar codes are described in detail. Presents an approach to decode linear and matrix bar
codes. The practical part deals with the design and implementation of software library for
reading selected types of bar codes in Java.
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Kapitola 1

Uvod

S ¢arovymi kddy se setkavame prakticky kazdy den. Lze je nalézt napriklad na naprosté
vétsiné zbozi u obchodniktl. Carové kédy jsou oblibené viude tam, kde je t¥eba provadét
rychlou a spolehlivou identifikaci pfedmétia. Mize to byt tfeba v prepravni firmé, vétsim
skladu, vyrobé nebo pro ucel inventarizace majetku. Jsou oblibené zejména pro jednodu-
chost pouziti a nizké ndklady na oznaceni.

Carovy kéd byl vytvoren jako strojové &itelny kéd. Pokud tento kéd vidi ¢lovek, vidi
pouze nékolik ¢ernych car na bilém podkladu. Informace, ktera se v takovém kédu ukryva,
neni pro ¢lovéka ¢itelna. Proto jsou nékteré typy ¢arovych kédu doplnény také textem, ktery
¢lovek muze precist. Tento text pak lze pouzit, pokud se z néjakého divodu nepodafilo
¢arovy kéd precist strojoveé.

Céarovy kéd v ptvodni podobé je tvofen ¢ernymi ¢arami na bilém podkladu. Informace je
zakédovana do §iiky téchto ¢ar a mezer mezi nimi. Cerné ¢ary vétsinu dopadajiciho svétla
pohlti, naopak bilé mezery vétsinu svétla odrazi. Ctecka ¢arovych kédi se pak obvykle
sklada z laserového paprsku, ktery prejizdi napri¢ ¢arovym kédem, a prvku citlivého na
svétlo, ktery méfi intenzitu odrazeného svétla. Toto vsak neni jediny zptisob strojového
Cteni. Jiny zpusob vyuziva digitalni kameru ¢i fotoaparat k zachyceni obrazu ¢arového
kédu. Tento obraz je pak zpracovavan programem. Vytvoreni takového programu je cilem
této prace.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat programovou knihovnu, kterd bude schopna
precist nejpouzivanéjsich typy ¢arovych kodu ze statickych obrazkid. Soucasti bude jedno-
duché aplikace demonstrujici schopnosti této knihovny. Prace si neklade za cil lokalizaci
¢arového kédu v obraze. Predpoklada vstupni obraz takovy, kde ¢arovy kod zabird napros-
tou vétsinu obrazu.

V kapitole 2 jsou popsany hlavni vlastnosti vybranych typt ¢arovych kédu. V kapitole 3
je popsan navrh ¢teni a hlavni pouzité algoritmy. Je zde také vybran implementacéni jazyk.
V kapitole 4 je podrobné popsana implementace jednotlivych typu ¢arovych kéda. Kapitola
5 pak zhodnoti vysledky dosaZené knihovnou. Nakonec kapitola 6 celou praci shrnuje a jsou
v ni navrzeny mozné smeéry pokracovani této prace.



Kapitola 2
Carovy kéd

Dnes bézné pouzivané carové kédy mizeme rozdélit do 2 hlavnich skupin. Prvni skupinou
jsou 1D éarové kody, kde je ¢arovy kéd tvoren fadou svislych ¢ernych ¢ar a mezerami mezi
nimi. Ukézka typického 1D ¢arového kédu je na obrazku 2.1, kde se jedna o typ EAN-13.
Takovy kéd se pak ¢te pouze podél jedné osy (odtud 1D, Jednorozmerny)

590838"964039
Obrazek 2.1: 1D c¢arovy kdéd, typ EAN-13.

Druhou skupinou jsou 2D carové kody, kde je ¢arovy kdd tvoren matici ¢ernych a bilych
bodii. Cteni pak musi probihat v plose. Piiklad 2D kédu typu QR Code je na obrazku
2.2. 2D kédy obvykle mohou uchovat vétsi objem informace. Existuji i jiné druhy ¢arovych
kédu, napriklad kruhové. Takové kédy se vSak pouzivaji pouze ve specifickych oblastech a
tato prace se jim nevénuje.

Obrazek 2.2: 2D c¢arovy kdd, typ QR Code.

2.1 1D ¢arové kody

Jednorozmérné kédy, nebo také linedrni symboliky, jsou nejcastéji uzivanou tiidou c¢aro-
vych kédu. Nejruznéjsich typa kédu existuje opravdu mnoho. Tato podkapitola podrobné;ji
rozebere nékolik ¢asto pouzivanych typi.

Nejuzsi dovolena Sifka ¢ary v 1D kddu se nazyva modul a vSechny rozméry jsou vzdy
dany celociselnym nasobkem tohoto modulu. Nésledujici text bude popisovat sloZeni ¢aro-



vého kédu pomoci fetézce znakd 0 a 1, kde 0 znamena bilou mezeru a 1 znamené c¢ernou
¢aru. Pokud se vyskytuje vice stejnych znakid za sebou, napriklad 111, znamena to ¢ernou
¢aru tlustou 3 moduly. Zapis 1011 potom bude vypadat jako ¢erné ¢ara, za ni stejné tlusta
mezera, nasledovand ¢arou tloustky dvou moduli.

2.1.1 Code 25

Carovy kéd typu Code 25 patii k nejstarsim specifikacim ¢arovych kédi. Dostupné popisy
jsou tieba v [2] a [3]. Vyskytuji se i ndzvy kédu ,,Standard 2 of 5 a ,Industrial 2 of 5%,
jedna se vsak stale o tentyz kod.

Kéd muze uchovat pouze ¢islice (znaky 0-9), zato ale nema pevné urcenou S$irku.
V tomto kédu nesou informaci pouze cerné ¢ary. Jednotlivé ¢ary jsou od sebe vzdy od-
déleny mezerou §itky 1 modul. Céary se mohou vyskytovat pouze 2 sifek. Uzka siiky 1
modul a Siroké $ifky 3 moduly. Ptriklad kédu typu Code 25 je na obrazku 2.3.

153648524

Obrazek 2.3: Kéd typu Code 25.

Symbolice Code 25 se nékdy také rika kod 2 z 5 proto, Ze kazda cislice je zakédovana
péti cdarami, kde vzdy 2 jsou Siroké a 3 tzké. Jednotlivé Cislice se zakdduji podle tabulky
2.1. Zakédované cislice se pak doplni zleva o startovaci sekvenci 11011010 a na konec se
prida ukoncovaci sekvence 1101011. Pokud takto vznikly Fetézec prevedeme na ¢arovy kéd,
vznikne platny kéd Code 25.

Tabulka 2.1: Kédovaci tabulka Code 25 [3].
éislice | zakédovany tvar
10101110111010
11101010101110
10111010101110
11101110101010
10101110101110
11101011101010
10111011101010
10101011101110
11101010111010
10111010111010
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Bohuzel, a¢ se specifikace vétsinou shoduji ve zptisobu uvadéni startovaci a ukonco-
vaci sekvence, né€které dostupné generatory kédu toto necti. Nékteré pouzivaji sitku car
v poméru 2:1, jiné v poméru 3:1. VysSe uvedené startovaci a ukoncovaci sekvence jsou s po-
mérem Car 2:1 a ty také bude predpokladat navrzena knihovna pro ¢teni kédu. Samoziejmé
kédovani ¢islic uvniti kédu stéle zlistava s pomérem Sitek car 3:1.

Kontrola spravnosti precteni je trochu problematické. Tento zptisob zakédovani mé sice
definovan zpusob vypoctu kontrolni ¢islice, nicméné jeji pritomnost na konci kédu neni



povinna. Pokud tedy precteme kdd, ktery vyhovuje vSem vysSe zminénym pravidlim, ale
posledni ¢&islice nevyhovuje vypoctu kontrolniho souctu, je kéd budto chybné precteny,
nebo kontrolni ¢islice nebyla pouzita. Provadét kontrolu ¢teni tedy pravdépodobné nebude
mozné. Nikdy neni jisté, zda kontrolni cislice byla skutecné pouzita.

Protoze informaci nesou pouze ¢erné ¢ary, je vysledny kéd pomérné veliky. Proto pozdéji
vznikla nova verze. Nazyva se ,,Interleaved 2 of 5“. Kédovaci tabulka ztstava zachovana ale
meéni se zplsob kédovani. V proklddané verzi se pro kédovani car pouziva stfidaveé cernd a
bila barva. Neni tedy tieba oddélovat jednotlivé ¢ary od sebe. Tim se Setfi misto zabrané
kédem. Piestoze jsou nazvy kédi podobné, je dulezité si je neplést. Dale v praci bude
uvazovana pouze neprokladana varianta.

2.1.2 Code 128

Kéd typu Code 128 pfinasi jednu zasadni zménu — muze jiz prenasSet Cislice i znaky. Je
pravdépodobné nejpouzivanéjsim typem 1D kédu pouzivaného pro pienos znaki. Pocet
prenédsenych znak® neni pevné uréen Dostupnych popist kédu je opét znac¢né mmnozstvi.
Kvalitni popisy jsou napiiklad v [4] a [11]. Ptiklad kédu typu Code 128 je na obrazku 2.4.

Obrazek 2.4: Kéd typu Code 128.

Koédovaci tabulka je oproti ostatnim 1D kédum feSena jinym zptsobem. Kéd 128 ma 3
sady symbolti, kazda sada obsahuje 103 znaki. Pii kédovani se 1ze mezi sadami pfepinat a
vybrat tak nejkratsi mozny tvar dané zpravy. Aby bylo jasné, jakd znakova sada se praveé
pouziva, existuji 3 startovaci sekvence, pro kazdou znakovou sadu jedna. Kazda sada pak ma
v tabulce 2 specidlni znaky pro indikaci pfepnuti do zbyvajicich sad. Ukoncovaci sekvence
je vzdy stejna.

Jednotlivé sady znakt se oznacuji A, B a C. Sada A obsahuje hlavné velka pismena, ¢is-
lice a specialni znaky z dolni ¢asti ASCII' tabulky. Sada B obsahuje hlavné malé pismena,
velka pismena a ¢islice. Sada C' obsahuje Cislice po dvojicich. Umoznuje tedy efektivné ké-
dovat ¢iselné idaje po dvojicich do jednoho znaku. V jednom kédu se lze mezi jednotlivymi
znakovymi sadami libovolné pfepinat. Tento princip je pomérné efektivni a umoznuje zvy-
Sovat hustotu informace v ¢arovém kédu pomoci vybéru nejvhodnéjsi znakové sady. Tyto 3
znakové sady dohromady umozni zakédovat 128 znakt z ASCII tabulky. Kédovaci tabulky
jsou rozsahlé, najdete je napiiklad v [4].

Carovy kéd musi za¢inat jednim ze 3 startovacich znakt. Kazdy ze startovacich znakii
urc¢uje jednu znakovou sadu. Za startovacim znakem nasleduje prekdédovany obsah véetné
pripadnych prepinani znakovych sad. Za prekédovany text se doplni kontrolni soucet, STOP
znak a ukoncovaci ¢ara (11).

Pro kontrolu spravného precteni slouzi povinna kontrolni ¢islice. Tato kontrolni ¢islice
se vklada na konec kédovaného textu tésné pired ukoncovaci sekvenci. Oproti jingm kédam

LASCII — American Standard Code for Information Interchange. Tato kédovaci tabulka tvoii zaklad
naprosté vétsiny dalsich kédovani v pocitacich.



(tfeba EAN-13) se kontrolni ¢islice nepise do textového zapisu pod kédem. Vypocet kon-
trolni ¢islice se poéita pomoci vahové sumy. Pro vyslednou sumu se spoé&itd modulo® 103
a vysledné ¢islo se pouzije jako kontrolni znak. BliZsi podrobnosti o vypoc¢tu kontrolniho
sou¢tu i s pfikladem lze nalézt naptiklad v [11].

2.1.3 EAN-13

EAN-13 je zfejmeé nejzndméjsi typ ¢arového kédu. Pouziva se v obchodnich domech na zbozi.
Pfenési pouze dislice, velikost kédu je pevna. Velmi podrobny popis kédu je napiiklad v [5]
nebo [13].

Miuze prenaset prave 12 ¢islic, 13. ¢islice je povinny kontrolni soucet. Aby nedoslo k situ-
aci, kdy dva vyrobci oznadi své zbozi stejnym kédem, pouziva se systém pridélovani rozsaht
¢isel. Prvni t¥i ¢isla v kédu tak obvykle znamenaji zemi, dalsi oznacuji vyrobce. Vyrobce
potom na své produkty tiskne pouze ¢isla z pfidéleného rozsahu [7]. Piiklad kédu typu
EAN-13 je na obrazku 2.1 v ivodu kapitoly.

Tento kdéd je vSak pouzivany i v jinych oblastech, a tak existuji i prefixy pro pouziti
k zakédovani ISBN? nebo ISSN* do ¢arového kédu.

Zajimavosti tohoto kédovani je fakt, Zze ve vlastnim ¢arovém kdédu je uloZeno jen 12
Cislic. Prvni cislice se totiz odvozuje ze zptsobu zakdédovani ¢islic 2—7. Tento zptisob byl
pravdépodobné zvolen pro zpétnou kompatibilitu s kédem typu UPC (viz sekce 2.1.4).

Jak jiZz bylo feceno, prvni ¢islice se v ¢arovém kédu nevyskytuje. Zbyvajicich 12 ¢islic
se déli na levou a pravou polovinu po Sesti ¢islicich. Leva polovina c¢isel pouziva dva typy
zakédovani jednotlivych éislic, s lichym nebo se sudym poc¢tem jednic¢ek. Prava polovina pro
v8echny d¢islice pouziva inverzi liché varianty. Zptsob kédovani pro levou polovinu urcuje
prvni éislice. Z toho vyplyva ze kédovaci tabulky jsou 2. Prvni tabulka pfifazuje zptsob
zakédovani levé strany k prvni éislici, druha tabulka jiz udava zakdédované tetézce pro
vstupni dislice.

Posledni ¢islice kédu je kontrolni soucet, ten musi byt vzdy pritomen. Vypocet kontrolni
Cislice je zaloZen na vypoc¢tu vahové sumy jednotlivych ¢isel a operaci modulo 10 s touto
sumou. Kédovaci tabulky a vhodny pfiklad vypoctu kontrolniho souctu je v [5].

Po kédovani éisel se na zacatek doplni startovaci sekvence (101) a na konec ukoncovaci
sekvence stejného tvaru. Mezi pravou a levou polovinou kédu je jesté vlozeno rozdéleni
(01010).

2.1.4 UPC

Kéd UPC je predchiidcem kédu EAN-13 (sekce 2.1.3) a da se Fici, ze kéd UPC lze chépat
jako podmnozinu EAN-13. Umoznuje zakédovat praveé 11 ¢islic a 1 ¢islici kontrolniho souctu.
Pokud jej chceme rozsifit na EAN-13, staci na zacatek doplnit 0. Pak je zpiisob zakédovani
shodny s kédovanim EAN-13, véetné vypoctu kontrolniho souc¢tu. Kéd UPC je na prvni
pohled stejny jako EAN-13. Lisi se pouze poctem ¢islic vytistenych pod nim. Zatimco pod
kédem UPC je 12 éislic, pod kédem EAN-13 je 13 ¢islic. V implementované knihovné tedy
nebude tifeba pridavat dalsi zptsob Cteni, ale vyuZije se algoritmus pro EAN-13.

2Zbytek po déleni.
3ISBN - International Standard Book Number. Mezinarodni &islovani knih pro komeréni ucely.
4ISSN - International Standard Serial Number. Mezinarodni &slovani periodickych publikaci.



2.2 2D c¢arové kody

Zatimco 1D c¢arové kddy jsou reprezentované soustavou ¢ernych a bilych rovnobéznych car,
dvou osach. Z tohoto diivodu také ¢arovy kéd vypada jinak.

Jednou z moznosti, jak vytvorit 2D ¢arovy kod, je tzv. typ “stacked barcode”. Tento
pojem by se dal prelozit naptiklad jako stohovany ¢arovy kéd, nebo ¢arové kédy v patrech.
Nejedna se o nic jiného neZ vice jednorozmérnych ¢arovych kédt nad sebou. Zastupcem
této kategorie je typ PDF417.

Druhou moznosti je tzv. maticovy kéd. V tomto pripadé jsou ¢erné a bilé znacky uspora-
dany do formy pravidelné mfizky, kde jednotlivd policka maji nejcasteji ¢tvercovy tvar.
Zastupcem této kategorie je napt. Data Matrix. VSechny zminéné 2D kédy maji variabilni
velikost. Lze tedy ulozit rizné objemy dat a ovlivnit tim velikost vysledného ¢arového kédu.

Také snimani 2D kddi se provadi jinym zpusobem. Zde si jiz nevystac¢ime se snimanim
laserovym paprskem. Ten umozniuje snimani pouze po pfimce, kdezto pro 2D kddy je tfeba
sniméni v ploSe. Proto se pouzivaji ¢tecky na pricipu zpracovani obrazu. Takova ¢tecka pak
funguje nasledujicim zptsobem. Obvykle CCD ¢ip sejme obraz stejné jako v béznych digi-
talnich fotoaparatech nebo kamerach. V dalsi fazi je takto vytvoreny obrazek zpracovavan,
obvykle pomoci programii, které vyhodnoti data ulozena v ¢arovém kdédu.

Objem prenasené informace je typicky mnohem vétsi nez u 1D kédd, proto se pou-
7Ziva jiny zpusob zabezpeceni informace. 1D ¢arové kdédy pouzivaji obvykle jednu dislici
kontrolniho souctu. 2D kdédy jiz vyzaduji lepsi zabezpeceni a také opravu chybné nactené
informace. VSechny zde zminéné 2D kdédy pouzivaji pro detekci a opravu chyb kédovani
typu “Reed-Solomon” [9].

Jedné se o zabezpeceni informaci pomoci vypocitané kontrolni informace. Kédovani ma
samoopravnou funkci, to znamena, Ze pokud je ¢ast informace pozménéna nebo chybi, exis-
tuje matematicky zpusob jak nac¢tenou informaci opravit do puvodni podoby. Samoziejmé
mnozstvi chyb v nactenych datech nesmi presdhnout nosnou mez. Algoritmus pro svoji
¢innost vyuziva vlastnosti koneénych téles tvoricich ¢ast diskrétni matematiky. Podrobny
popis funkce by prekracoval rozsah a urceni této prace. Vice informaci je dostupnych tfeba

v [9].

2.2.1 PDF417

Koéd PDF417 patii do kategorie “stacked”. Jednd se tedy o vice 1D ¢arovych kédu posa-
zenych nad sebou tak, aby vysledek vytvoril obdélnik. Jednotlivé moduly pak maji obdél-
nikovy tvar, narozdil od ¢tvercovych modult v maticovych kédech. Kéd je standardizovan
jako ISO 15438. Priklad kédu typu PDF417 je na obrazku 2.5.

ittt |

Obrazek 2.5: Kéd typu PDF417.

Kazdy radek je opatfen ¢islem fadku a dalsimi informacemi pro detekci a opravu chyb.
Velikost se mize pohybovat od 3 do 90 fadkid a od 1 do 30 kédovych slov na $ifku. VSechny
radky musi mit stejny pocet kédovych slov. Kazdé kédové slovo se sklada ze 4 ¢ar a 4 mezer.
Kédovat 1ze ¢islice, znaky a obecnd binarni data [10].



Tento kéd se pouziva na identifikac¢nich kartach, naptiklad nékteré staty USA jej pouzi-
vaji na ridi¢skych prikazech. Umoziuje prenaset az 1,1 kB informaci, muze tedy obsahovat
biometrické idaje. Dalsi pouziti je napiiklad pro identifikaci pacienti v nemocnici véetné
jejich diagndzy.

2.2.2 Data Matrix

Data Matrix je formalné definovan v normé ISO 16022. Kdéd je patentovan, ale patentova
prava nejsou vykonavana. Pat¥i do kategorie maticovych kédi. Sdm kéd ma ¢tvercovy nebo
obdélnikovy tvar. Vnitfni moduly mohou byt étvercového nebo kulatého tvaru [3]. Priklad
kédu typu Data Matrix je na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: Kéd typu Data Matrix.

Koéd umoznuje ulozeni textii a ¢isel. Pouziva se napiiklad v logistice na strojové citelné
oznaceni prijemce. Dalsi pouZiti je v elektronice, kde néktefi vyrobci timto kédem oznacuji
desky tisténych spoji nebo kifemikové Cipy. Velmi c¢asto jsou témito kédy znaceny dily
v leteckém primyslu. Pouziva se také v nemocnicich ¢i na letenkach.

Velikost kédu se miize ménit v Sirokém rozsahu. Pohybuje se od velikosti 10x10 moduli
po 144x144 modula [3].

2.2.3 QR Code

Samotny vyraz ,,QR Code® je registrovand obchodni znamka spolec¢nosti DENSO WAVE
INCORPORATED. QR kéd je také patentovan stejnou spoleCnosti, nicméné patentova
préava nejsou vykonavana. K uziti a tvorbé QR kédu neni t¥eba zadna licence. Kéd je také
standardizovan jako standard ISO 18004 [1]. P¥iklad kédu typu QR Code je na obrézku 2.2
v tvodu kapitoly.

Je popularni zvlasté v Japonsku, rozsiruje se vSak po celém svété. Nejznaméjsi pouziti
je na nejriznéjsich reklamnich materidlech, kde mé slouzit ve spojeni se ¢tecim programem
pro mobilni telefon. Telefon s fotoaparatem za pomoci ¢teciho programu dekdéduje data, kde
je zapsana URL adresa stranky. Uzivatel pak mutze tuto stranku rovnou nacist. Z ostatnich
zpusobu pouziti se zatim rozsifuje pouze pro znaceni vyrobki.

Umoziiuje uchovat ¢islice, znaky latinské abecedy a japonské znaky Kanji. Norma [I]
pripousti i rezim ECI, kde je mozno kddovat text za pouziti mnoha riznych kédovacich
tabulek. Rezim ECI je v8ak oznacen jako nepovinny, tudiz se na jeho implementaci v gene-
ratoru ¢i ¢tecce obecné nelze spoléhat.

QR kéd ma variabilni velikost. Velikost QR kédu se vyjadiuje tzv. verzi. Verze miize
nabyvat hodnot od 1 do 40, ¢islo verze pak urcuje velikost v po¢tu moduli. Modul je
oznaceni pro velikost nejmensi jednotky kédu. Touto nejmensi jednotkou je bily nebo ¢erny
¢tverec. Jednotlivé moduly na sebe pfimo navazuji. Jsou-li tedy dva stejné barevné moduly
vedle sebe, jevi se jako obdélnik s pomérem stran 2:1. Z téchto modultl je pak slozen cely
kéd, zadné jiné stavebni kameny neobsahuje. QR kéd je vzdy ¢tvercovy s velikosti hrany 21



modulli pro verzi 1, az po 177 moduli pro verzi 40. Velikost hrany nartistd o 4 pro kazdou
verzi.

Jsou na ném napadné velké zamérovaci znacky ve tfech rozich. Podle téchto znacek je
schopen uzivatel rozpoznat, ze se jedna o QR kdéd. Zaroven maji slouzit k automatickému
vyhledani kédu v obraze z fotoaparatu ¢i kamery a detekce jeho orientace. P¥i srovnani
po 8 bitech, pficemz jsou tyto bloky nékdy rozdéleny zaméfovacimi znackami. Tim muze
dojit i k situaci, ze jeden blok osmi bitti nebude v souvislé oblasti [1].

Pro detekci a opravu chyb je také mozné pouzit jednu ze ¢tyr definovanych drovni
ochrany. Nejnizs{ Groven umozni opravit asi 7 % dat, nejvyssi troven pak az 30 %. Norma
[1] tyto 4 Grovné oznacuje jako L, M, Q a H. VySsi trovenn ochrany také znamend vice
informaci a tim vétsi kéd. Vzdy se jednéd o samoopravny kéd typu Reed-Solomon, pouze je
pro jednotlivé irovné ruzné nastaveny.

Tento typ samoopravného kdédu je uzptisoben na opravy souvislych blokovych chyb.
Chyby v jednom nebo nékolika mélo bitech rozprostiené pro celé sifi dat velmi snizuji moz-
nosti opravy. Pri ¢teni QR kdédu se vsak spise vyskytnou blokové chyby. Mohou vzniknout
napriklad odtrzenim ¢asti kédu, nebo zakrytim mensi oblasti necistotou. Vybér ochranného
kédu Reed-Solomon tedy mé pro QR kéd dobré opodstatnéni.

Koédovani jde vSak jesté dal. U vétsich verzi QR kddu je jiz objem kdédovanych dat
natolik velky, Ze se tato data déli do blokt a pri zapisu se jednotlivé bloky stfidaji. Kazdy
blok pak méa svij vlastni kontrolni soucet. V pripadé zakryti ¢asti QR kddu je takova chyba
rozloZena mezi vice samostatnych blokt. To opét napoméha vétsi pravdépodobnosti ispésné
rekonstrukce informace.
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Kapitola 3

Navrh

Cilem této prace je vytvorit programovou knihovnu s funkcemi pro ¢teni ¢arovych kodia.
Navrh je tedy zameéten cisté na navrh knihovny, bez jakéhokoliv uzivatelského rozhrani. Pro-
vedeni aplikace, kterd miize pouzit tuto knihovnu, je ponechéno plné na uzivateli knihovny.
Pouziti knihovny by mélo byt co nejjednodusi pro typické tlohy, méla by vsSak byt zacho-
vana moznost detailni konfigurace jednotlivych fazi ¢teni. Knihovna bude vSechny kddy éist
z predanych obrazkt. Pivod obrazku je opét ponechdn na uzivateli knihovny. Mize se tak
jednat o prosté obrazky ze soubort ¢i snimky z kamery. Jelikoz se od sebe ¢teni 1D a 2D
kédi velmi lisi, bude ndvrh proveden zvlast pro 1D kdédy a 2D kddy.

3.1 Navrh ¢teni 1D kédu

1D kdédy jsou uzptisobeny pro Cteni laserovym paprskem. Laserovy paprsek u obvyklych
hardwarovych ¢tecek prejizdi po tiseCce a je jim zaznamenavan prubéh intenzit jasu pres
celou sifku kédu. Tato knihovna vsak bude ¢ist kédy z pfedanych obrazkiu. V obrazcich
je tedy vhodné do jisté miry napodobit princip laserovych étecek. Cteni bude probihat
po jedné primce pixelt vstupniho obrazku. Jednotlivé faze ¢teni 1D kédu budou v tomto
poradi:

1. Separace cteci linky ve formé fady pixeli. Ze vstupniho obriazku musi byt vhodnym
zpusobem vybrana posloupnost pixell, ktera bude prochazet pres vSechny ¢ary kédu.
V této fazi jesté neni znama pozice zac¢atku kédu. Bude tedy nejspise nutné ¢teci linku
vést pres celou Sirku obrazku. Pozice vlastniho zacatku kddu se najde pozdéji. Tato
faze bude pro vSechny typy kodu stejnd, implementaci lze sdilet.

2. Prevod na odstiny Sedi. Posloupnost pixelt ziskand v predchozim kroku se nyni pte-
vede na odstiny Sedi. Barevna informace neni pro dalsi zpracovani potreba. Prevod
na odstiny Sedi lze realizovat miniméalné dvéma zptisoby. Jeden zptlisob respektuje
vniméni jednotlivych barev lidskym okem. Z barevnych slozek se tedy déla vazeny
prameér, ktery smicha slozky podobnym zptusobem jako lidsky mozek. P¥i tomto zpu-
sobu prevodu se ¢lovéku zda vysledek prirozeny. Vzhledem k tomu, Ze vystup této
faze neni uren ¢lovéku, ale dals$imu strojovému zpracovani, bude postacovat druhy
zpusob. Ten provadi obycCejny aritmeticky priameér barevnych slozek. Pfevod je mirné
rychlejsi a dalsimu zpracovani plné postacuje. Tato faze bude pro vSechny typy kédu
stejné, implementaci 1ze sdilet.
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3. Prahovdni. Je tieba jednoznacné rozhodnout, zda se pixel bude zpracovavat jako cerny
barva. Obecné prahovou hodnotu nelze urcit dopfedu. Vstupni obrazek muze byt
prilis tmavy nebo svétly, vhodna prahova hodnota je pak rizna. Nabizi se zde feSeni
v podobé dynamického prahovani. To rozhoduje o prahovaci hodnoté s ohledem na
okolni pixely. V této praci byl zvolen jiny zpusob. Sta¢i si uvédomit, Zze prahovani
neni nic jiného nez klasifikace vstupu do dvou t¥id. Ulohy na klasifikaci dat by se daly
pfimo pouzit pro prahovani. Bylo tedy vyuzito klasifika¢niho algoritmu k-means [12]
v provedeni pro jednorozmeérny vstup s klasifikaci na dvé tfidy. Navrhovana knihovna
tedy bude slouzit i k ovéfeni tohoto pristupu k problému prahovani.

Algoritmus k-means zpracuje celou vstupni posloupnost pixeltt v odstinech Sedi a
podle vysledku zpracovani vybere vhodnou prahovaci hodnotu. Problém by mohl byt
v rychlosti zpracovani. Algoritmus pracuje iterativné a neni predem znamé, kolik
prichodt bude potfebovat na spravné rozdéleni vstupni posloupnosti. Pocet iteraci
se d4 snizit po¢ateénim vybérem stiednich hodnot jednotlivych skupin. Cim piesnéjsi
bude pocatecni volba, tim méné iteraci bude tfeba. Pro odhad tedy pouzijeme mini-
malni a maximalni hodnotu vstupni posloupnosti. Tato faze bude pro vSechny typy
kédi stejna, implementaci 1ze sdilet.

4. Nalezeni startovaci sekvence. Hledani za¢atku kédu jiz musi byt rozdéleno podle typu
kédu. Kazdy koéd si definuje vlastni startovaci a ukoncovaci sekvenci. Podle téchto
sekvenci je mozné automaticky rozpoznat o jaky typ kédu se jedna, nebude to vSak
soucasti navrhované knihovny. UZivatel knihovny musi vZdy uvést jaky typ kédu je na
obrazku. Obecné bude hledani startovaci sekvence probihat sledovanim poméru sitek
¢ernych a bilych oblasti. Napiiklad k6d EAN-13 mé definovanou startovaci sekvenci
101 (viz sekce 2.1.3), takze se v jeho ptipadé bude hledat pomér 1:1:1. Sekvence
samoziejmé musi zacinat Cernou c¢arou. Soucasti hledani startovaci sekvence bude
také odhad velikosti modulu. Jakmile je nalezena startovaci sekvence, 1ze vypocitat
odhad §itky modulu prostym délenim.

5. Dekddovdni obsahu. Dekédovani bude probihat podle kédovacich tabulek jednotlivych
typu koédua. V této fazi jiz je nalezeny zacatek kdodu a je odhadnuta velikost modulu.
Lze tedy urcit, jak je dana oblast Siroka v nasobcich modulu. Podle toho se jiz vyhleda
vyznam znaku v tabulce.

6. Ovérent kontrolniho souctu. Nékteré 1D kédy obsahuji kontrolni ¢islici. Definice vy-
poctu této kontrolni ¢islice se u jednotlivych typu lisi. Obecné se vsak jednad pouze
o kontrolu spravného nacteni, obvykle neexistuje moznost opravy informace. Pokud
kontrolni ¢islice nactend z kédu nesouhlasi s vypocitanou, je kéd chybné naéten. Nék-
teré kédy nemaji viibec definovanou kontrolni ¢islici nebo je obsazena nepovinné (viz
sekce 2.1.1).

Skutecnd implementace ¢teni 1D kédu je popséna v sekci 4.2 na strané 15.

3.2 Navrh ¢teni 2D kédu

Cteni 2D kédi bude vyzadovat znaéné odlisng zptisob. 2D kédy je tfeba ¢ist jako matici
bodi a z této matice ziskat data. Uz nebude stacit jedna ¢teci linka, ale bude potfeba ¢teci
mfizka. Jednotlivé faze ¢teni 2D kédd budou v tomto poradi:
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. Prevod ma stupné Sedi. Stejné jako u 1D koédt se musi barevné obrizky prevést na
odstiny Sedé. Pfevod bude probihat stejnym zptisobem jako bylo popsano u 1D kédu
(sekce 3.1). Kvili povaze 2D kédi je nutné zpracovat cely obrazek, ne jen jednu ¢teci
linku.

. Prahovdni. Pro prahovani stale plati problémy popsané v sekci 3.1. U 2D kédu uz
by byl objem dat zpracovavanych algoritmem k-means prilis velky a hledani prahové
hodnoty by tudiz trvalo pfili§ dlouho. Vzhledem k faktu, Ze tato prace si neklade za
cil vyhledani kédu v obraze, a tedy predpoklada vstup presnych obrazki 2D kédu, je
zvolena nejjednodussi mozné implementace prahovani. Prahovaci hodnota bude zvo-
lena pevné na zakladé provedenych pokust. Pokud by se v budoucnu tato knihovna
rozsifovala o detekci k6dt v obraze, bude nutné implementovat i lepsi zptisob praho-
vani.

. Nalezeni hranic kddu. Tato prace si neklade za cil detekci kédu v obraze. Faze tedy
bude pracovat velmi jednoduchym zpusobem. Za hranici kédu budou povaZovany
prvni vyskyty éernych bodf (po prahovani) ze vSech 4 stran kédu. Cteni 2D kédi
timto prichazi o moznost ¢ist kdd z redlnych fotografii a omezuje se pouze na synteticky
vytvorené presné obrazky.

. Usazeni cteci mrizky. Spravné usazeni ¢teci mrizky je velmi duleZité pro spravné nac-
teni kédu, je tfeba mu vénovat zvlastni pozornost. Po nalezeni hranic je potieba zjistit,
kolik fadk1 a sloupcii bude mit ¢teci mtizka. Rizné kédy nabizeji riizné zptisoby, toto
tedy bude zavislé na typu ¢teného kédu.

. Zjisteni metainformaci. Nékteré 2D kddy obsahuji i metainformace potfebné pro ko-
rektni precteni dat. Napriklad QR kdéd obsahuje informaci o pouzité masce, nastaveni
algoritmu Reed-Solomon a nékdy i o samotné velikosti kédu. Po nacteni metainfor-
maci se jesté miize zpresnit usazeni ¢teci miizky.

. Cteni dat. P¥ecteni dat z datové oblasti kédu. Bé&zné by se béhem ¢teni provadéla zaro-
ven oprava dat pomoci kontrolnich souc¢tt. Implementace dekédovani samoopravného
kédu Reed-Solomon uz prekracuje rozsah a cile této prace, proto tato knihovna data
z 2D kédu nekontroluje. Data je béhem ¢teni potieba upravovat, napfiklad QR kdéd
miize mit data zpiehdzend (viz sekce 2.2.3). Béhem této faze je sestaven bindrni fetézec
a ten je dale dekédovan v nasledujici fazi.

. Dekddovdani dat. U 2D kédu je definovano nékolik zptusobu jak lze data kddovat.
Béhem této faze se tedy nactend binarni data dekéduji na znaky podle definic jednot-
livych kéd.

Skutecnd implementace ¢teni 2D kédu je popséna v sekci 4.3 na strané 18.

3.3 Spolecné casti knihovny

Hlavni hledisko pfi navrhu knihovny je moznost relativné snadné vymeény kterékoliv faze
implementace. Struktura knihovny tak bude vypadat, jako by byla sloZzena z jednotlivych
modult. Pro jednoduchost pouziti bude dostupna i spole¢na cast, které uzivatel preda ob-
razek a typ kédu, tato funkce poskladé jednotlivé moduly doporuc¢enym zpusobem a dany
typ kédu precte. Zaroven bude uzivateli knihovny ponechana moznost poskladat si moduly
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samostatné, s moznosti lepsi konfigurace. Modularni pfistup ponechava i moznost prepsat
implementaci nékteré ¢asti a jeji snadné zapojeni do struktury knihovny. Pfipadny uzivatel
knihovny si tedy miize ¢teni kédu ¢astecné upravit pro konkrétni situaci. Napiiklad by mélo
byt mozné vymeénit implementaci prahovani. Nicméné zasahy na trovni vymeény implemen-
taci velmi pravdépodobné budou vyzadovat detailni znalost struktury knihovny. Z toho
divodu pravdépodobné uzivatelé nebudou prili§ zasahovat do pouzitych implementaci.

Knihovna by také méla umoznit ziskat vycet implementovanych typta kédu. Jejich im-
plementace budou mit jednotné rozhrani, aby bylo usnadnéno pouziti. Piidavani dalsich
typu ¢arovych kédua by mélo byt pomérné snadné s ohledem na pripadna budouci vylepseni
a rozsireni.

3.4 Ukazkova aplikace

Mimo popisované knihovny, kterd je bezesporu hlavnim cilem prace, je vhodné vytvorit
také jednoduchou aplikaci. Aplikace bude pouzivat vytvorenou knihovnu a demonstrovat
jejil moznosti. Ukazkova aplikace bude také slouzit k ladéni a testovani v prubéhu vyvoje
knihovny. Aplikace by méla byt velmi jednoduchad a méla by demonstrovat jednoduchost
pouziti knihovny. Kéd ukézkové aplikace by mél byt ptrisné oddélen od kédu knihovny.

Aplikace by méla umoznit vybér a nac¢teni obrazku z pocitace a jeho zobrazeni. Nasledné
uzivatel vybere typ ¢arového kédu a stisknutim tlacitka zahaji ¢teni. Aplikace pak preda
obrazek a vybrany typ kédu knihovné a po precteni zobrazi uzivateli data z precteného
kédu. Pokud éteni skonéi chybou, zobrazi jednoduché chybové hlaseni, ze se nepodafilo
nacist kéd z obrazku.

3.5 Implementacni prostiedky

Vzhledem k navrzené variabilité by bylo vhodné zvolit objektovy programovaci jazyk, aby
bylo mozné pouzit fadu navrhovych vzoria [6]. Dilezité také bude, zda zdkladni knihovny
jazyka umoznuji snadnou praci s obrazky. Nutnost pfipojovat knihovny tietich stran by
celé pouziti komplikovala.

Byly zvazovany dva vhodné jazyky. Prvnim je C++4, coz je velmi rozsiteny jazyk, je pro
néj dostupnych mnoho riuznych vyvojovych prostiedi, podpora prace s obrazky je vSak na
velmi nizké Grovni a vyzadovala by pouziti knihovny tfeti strany. Proto byla nakonec zvolena
druhé varianta, jazyk Java. Jedna se o jazyk s dobfe propracovanym objektovym modelem
a jsou pro néj zdarma dostupné velmi kvalitni vyvojova prostfedi. Podpora prace s obrazky
je obsazena v zakladnich knihovnach a umi ¢ist i zapisovat nejrozsifenéjsi formaty. Navic lze
do platformy jazyka zaradit podporu dalsich formatt obrazka bez nutnosti nové kompilace
programu. Jazyk mé velmi dobrou prenostitelnost, je podporovan na vsech rozsifenych
platformach, naptiklad v prostfedi Windows, Linux i Solaris. Pro pfenos na jinou platformu
neni tfeba nova kompilace zdrojovych kédi. Nevyhodou mutzZe byt podstata jazyka, jedna
se o ¢astecné interpretovany jazyk, k béhu je tedy tfeba mit instalované prislusné prostiedi
a miize trpét mensi rychlosti provadéni kédu. Interprety jazyka Java jsou vSak jiz natolik
rozsifené, Ze se setkavame s problémy spise vyjimecné. Bude pouzita momentalné nejnovéjsi
stabilni verze jazyka Java SE 6'. Pouziti jazyka Java ¢ini knihovnu nezéavislou na opera¢nim
systému nebo typu procesoru.

"http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/index.html
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Kapitola 4

Popis implementace

V této Casti bude popsina implementace knihovny a jeji vyslednd struktura. Jak jiz bylo
napsano v sekci 3.5, je celd knihovna implementovana v jazyce Java. Popis se zaméii na
jednotlivé faze ¢innosti definované v kapitole 3, s dirazem na zajimavé nebo netradi¢né
FeSené oblasti. Popisy tfid se budou zamérovat na princip funkce. Vice informaci o metodéch,
konstruktorech a jejich parametrech lze najit v programové dokumentaci na pfilozeném
CD. Pokud v knihovné existuje vice pouZitelnych implementaci, bude uvedeno, jaka tfida
je vychozi pro urcitou fazi a typ kédu.

4.1 Implementované typy kodu

Z 1D kédu jsou implementovany typy UPC, EAN-13, Code 128 a Code 25. Kéd EAN-
13 obsahuje i korekce deformace kédu a hodi se tedy pro Cteni ze syntetickych obrazkua i
redlnych fotografii. Kéd UPC pouziva implementaci kédu EAN-13 (viz sekce 2.1.4), plati
pro néj tedy stejné podminky. Code 25 a Code 128 jsou na tom huife. Korekce deformaci
nebyla implementovana a ¢teni je tim predurceno pouze pro ¢teni synteticky vytvorenych
obrazku. V pripadé Code 25 se navic projevuje problém ruznych startovacich sekvenci, kédy
z néterych generatoru jsou tedy pro knihovnu necitelné.

U 2D kédi je implementovan jediny zastupce, je jim QR kéd. Cteni kédu je opét za-
mysleno pouze pro syntetické obrazky. U ostatnich kédt se bohuzel nepodafilo véas zajistit
kvalitni materialy, podle kterych by se dalo ¢teni implementovat.

4.2 Implementace ¢teni 1D kédu

Implementace se drzi navrhu (sekce 3.1), pouze doslo ke spojeni nékterych fazi do jedné
tiidy. Cteni je déleno na 3 hlavni celky, pro kazdy celek existuje rozhrani:

1. Ziskani vzorku dat — rozhrani SampleriD.
2. Dekédovani dat — rozhrani Decoderi1D.
3. Ovéreni kontrolniho souctu — rozhrani Checksum.

Jednotlivé celky spojuje dohromady tiida ReaderUniversallD. Ta vyzaduje v konstruk-
toru pfedani implementaci uvedenych rozhrani, ty pak pouziva pro ¢teni kédu z obrazku.
Vyjimkou je ovéfeni kontrolniho souctu. Nékteré kédy nemaji kontrolni soucet definovan,
a proto se tato implementace uvadét nemusi. Vysledek nac¢teni pak neni kontrolovan.
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Uzivatel knihovny dostava také moznost dodat svoji implementaci nékterého z rozhrani
a tim pozménit nebo vylepSit funkci. Predpoklad ovSem je, Ze uzivatel knihovny bude
pouzivat jiz vytvorené tiidy dodané s knihovnou.

Nyni se blize podivame na jednotlivé ¢asti.

4.2.1 Ziskani vzorku dat

Z hlediska fazi ¢teni definovanych v navrhu (sekce 3.1) pokryva tato ¢ast faze od separace
¢tecl linky az po prahovani. Je definovana rozhranim Sampleri1D.

Jediné implementace dostupna v knihovné je tfida LineSampler. Ta fesi ziskani vzorku
dat vybérem jednoho Ffadku pixeld ze vstupniho obrazku. Vybér fadku je zavisly na poctu
pozadovanych vzorkt. Pokud je pozadovan jeden vzorek, je vysledny fadek zvolen presné
v poloviné obrazku. Pokud je zvoleno vice vzorki, jsou rovnomérné rozlozeny.

Pievod na odstiny Sedi a prahovani pak tfida LineSampler piimo nefesi. Za timto
ucelem pozaduje predani implementace rozhrani Binarizer1D. Predané tfidé pak svéri cely
proces prevodu na odstiny Sedi i prahovani. Zde existuji dvé implementace tohoto rozhrani
a tim dva zptlsoby prahovani. Je doporuceno pouzivat spiSe tfidu kmeans.

Ttida SimpleTreshold provadi jednoduchy zpisob prahovani. Jednoduse v konstruk-
toru pozaduje zadani pevné prahovaci hodnoty a pomoci této hodnoty pak rozhoduje o vy-
sledku prahovani. Reseni je to velmi rychlé, ale nepohodlné. Vybrana prahovaci hodnota
muze velmi ovlivnit vysledek a tim i ispésnost ¢teni. TFida ma slouzit pouze jako alternativa
k nasledujici implementaci prahovani.

Trida kmeans sice stale provadi prahovani jednou hodnotou stejnou pro cely obrazek,
ale tuto hodnotu se snazi na poc¢atku vhodné zvolit. Jak uz bylo napsano v navrhu praho-
véani (sekce 3.1), pouziva k vybéru hodnoty algoritmus k-means [12]. ZjednoduSené feéeno,
algoritmus je definovan tak, Ze na pocatku vybere z dat dva ndhodné vzorky. Tyto vzorky
se stavaji stfedy skupin. Ostatni vzorky se rozdéli do téchto skupin podle vzdalenosti k da-
nému stiedu. V dalSich iteracich se vzdy spocita stfed nalezené skupiny a vSechny vzorky se
opét rozdéli do skupin. Ve chvili, kdy rozdéleni skonc¢i dvakrat za sebou shodné, je rozdéleni
povazovano za hotové.

7 popisu algoritmu k-means je jasné, ze ¢im lépe se podaii vybrat pocatecni stfedy, tim
méne iteraci bude tieba. Proto navrzena implementace nepouzivad ndhodné vybrané vzorky,
ale pro pocatecni body pouziva nejvétsi a nejmensi hodnotu ve vstupnich datech. Praktické
vyzkouseni tohoto vybéru ukazuje akceptovatelny pocet iteraci vypoctu. U béznych obrazku
se pohybuje v jednotkach iteraci.

Drobné zména oproti definici je také ve vystupu algoritmu. Obvyklé by bylo vyslednou
prahovou hodnotu uré¢it podle aritmetického prameéru obou zjisténych stfedt. Jak se pfi
praktickych pokusech ukézalo, pro prahovani za icelem ¢teni ¢arovych kédu to neni vhodné.
Metodou postupnych pokust bylo zvoleno déleni vzdalenosti mezi stfedy v poméru 7:3,
pricemz vétsi ¢ast patii bilé barvé. Je zajimavé, Ze tento pomér je podobny ocekdvanému
pomeéru mezi bilou a ¢ernou barvou v kédu EAN-13, nicméné souvislost je pravdépodobné
pouze nahodna. Praktické vysledky urceni prahové hodnoty algoritmem k-means lze najit
v Casti 5.1.

Cést ziskani vzorku dat a jeho prahovani je spole¢nd pro viechny typy 1D kédi. Pra-
hovani s vyuzitim k-means je tedy dostupné pro vsechny typy 1D kéda a ve vychozim
nastaveni knihovny se také pouziva pro vSechny typy.
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4.2.2 Dekddovani dat

Dekédovani dat vzhledem k navrhu (sekce 3.1) pokryva faze vyhledani startovaci sekvence
a dekédovani. Dekodéry pro 1D kédy jsou dany rozhranim Decoder1D, kazdy typ kédu pak
mé vlastni implementaci dekodéru.

Hledani startovaci sekvence fuguje presné tak, jak bylo popsino v navrhu. Jesté pred
vlastni hledani zacatku kédu byla doplnéna mald pomocné tfida PrevodnikDelek, kteréd
funguje jako mezivrstva pro ¢teni vstupnich dat. Ptivodni vstupni data jsou tvorena sekven-
cemi 0 a 1. Pro dekodér je vSak vhodnéjsi mit infomaci napt. ¢erna oblast pét pixelu dlouhé.
Presné takovou informaci mé za kol vytvaret tato pomocné tiida. Pouze ¢te vstupni data
a pocita sifky souvislych oblasti. Zaroven provadi i potlac¢eni Sumu, které ovSem neni prilis
propracované a zvlada odfiltrovat jen malou troven sumu.

Vlastni ¢teni dat jiz mé informaci o Sirce modulu od hledani startovaci sekvence. Pak
staci jen Cist Sifky souvislych oblasti, délit je velikosti modulu a v kédovacich tabulkach
vyhledavat pfectené znaky. Pokud nactena kombinace ¢ar neni v kédovacich tabulkach, je
kéd prohlasen za necitelny a zpracovani konéi vyjimkou BCLReadError.

Bohuzel pti praktickém pouziti nastaly dva problémy. Prvni problém je s rozmazanjmi
fotografiemi, kdy se po prahovani obvykle stavaji ¢erné oblasti SirSimi, nez by mély byt.
Druhy problém je s defomovanymi kédy, napriklad na lahvich. Jakmile je kéd vylepen na
lahvi, ziskava tvar ¢asti valce. Pfi snimani takového kédu pak dojde k deformaci zptiso-
bené projekci takového kédu do roviny. Vlivem deformace se fakticky méni velikost modulu
v prubéhu ¢teni kédu. Oba problémy se snazi fesit nasledujici opatieni.

Opatfeni proti deformacim kédu musi byt velmi tzce propojeno s dekodérem. Imple-
mentovano je pouze v ramci ¢teni kédu EAN-13, do ostatnich typt nebylo preneseno. Pokud
jsou po prahovani ¢erné oblasti pilis Siroké a bilé naopak piilis tizké, 1ze sledovat pribéznou
chybu. Sledovani priubézné chyby funguje tak, ze se po vydéleni velikosti modulu sleduje roz-
dil mezi ocekavanou sitkou a skutec¢nou sirkou. Tento rozdil se uklada jako priibézna chyba
takovym zpusobem, aby byl zachovan vliv méfeni u predchozich ¢teni v ramci ¢teni jed-
noho kédu. Zptisob vypoctu prubézné chyby vysvétluje rovnice 4.1, kde E; je nova pribézna
chyba, E;_1 je stéavajici priibézna chyba a R; je aktudlni rozdil oproti ocekdvané hodnoté.
Jak je vidét, vliv predchozich méfeni bude postupné sldbnout a naopak jedna vyrazna
nahodna chyba nemitize pribéZznou chybu pfili§ ovlivnit.

Ei 1 R

ot (4.1)

Prubézné chyba se sleduje zvlast pro bilé oblasti a zvlast pro ¢erné oblasti. To umoziiuje
kompenzovat chyby vzniklé rozmazanym vstupnim obrazkem. Uplatnéni takto sledované
pribézné chyby je uz jednoduché. Ze zmétené délky souvislé oblasti je odectena sledované
prubézna chyba a teprve potom je vysledek délen velikosti modulu. Tato kompenzace defor-
maci dobfe zvlada deformace, které jsou plynulé, napriklad kéd nalepeny na lahvi. Naopak
neni vhodnda pro nahlé a kratké deformace vzniklé t¥eba zmackanim podkladu. Opatieni
proti deformacim vyrazné vylepsilo schopnosti ¢teni kédu EAN-13 z redlnych fotografii, viz
sekce 5.2. Korekce deformaci do ostatnich typt kéda nebyla prenesena, a tak se ostatni
implementace prilis nehodi ke ¢teni fotografii.

Nasleduje seznam implementaci dekodérd pro rizné typy 1D kdédi.

E =

e UPC — EAN13Decoder

e EAN-13 — EAN13Decoder
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e Code 25 — Code25Decoder

e Code 128 — Codel128Decoder

4.2.3 Ovéfeni kontrolniho soudétu

TFidy pro vypocty kontrolnich souctti jsou definovany rozhranim Checksum. Kontrolni sou-
Cty se pocitaji z jiz prevedenych dat a tim odpadaji problémy se zpracovanim nepfesnych
vstupt. Zptsoby vypoctu kontrolnich sou¢tti jsou dobfe definovany ve specifikacich. Jed-
notlivé implementace pak pouze vypocitaji kontrolni soucet a porovnaji ho s kontrolnim
sou¢tem nactenym z kédu. Pokud se lisi, je kéd chybné nac¢ten a zpracovani konéi vyjim-
kou BCLChecksumError. Vyjimka BCLChecksumError byla zavedena specidlné pro hlaseni
chyb vzniklych az pii kontroldch. Uzivatel knihovny s takovou informaci mize déle pra-
covat 1épe nez s obecnou chybou ¢teni. Vyjimka chyby kontrolniho souctu je potomkem
vyjimky BCLReadError, takZe pokud uzivatel nechce chyby kontrolniho sou¢tu zpracovavat
samostatné, nemusi. Vyjimku lze zpracovavat jako obecnou chybu ¢teni.

4.3 Implementace ¢teni 2D kodu

Cteni 2D kédii se svymi principy vyrazné odlisuje od éteni 1D kédi. Jsou zde odligné
Bohuzel se nepodarilo zajistit kvalitni specifikace kédt typu Data Matrix a PDF 417. Tyto
typy tedy nakonec nejsou implementovany a v kategorii 2D kdédu zbyva jediny zastupce,
typ QR Code. Nasledujici popis implementace se tedy tyka pouze typu QR Code.
Vysledna implementace se opét drzi ramcového navrhu v sekci 3.2. V knihovné je za-
kladni tfida ReaderQR implementujici ¢teni QR kédu. Protoze je ¢teni 2D kédl obecné
slozitéjsi jak u 1D, je zde také vice pomocnych tiid, které zakladni t¥ida vyuziva.

4.3.1 Pripravné ¢innosti

Pripravné ¢innosti pred ¢tenim QR kédu zahrnuji z hlediska nédvrhu vSechny faze od prevodu
na stupné Sedi az po zjisténi metainformaci. P¥i téchto ¢innostech zakladni tfida (ReaderQR)
spolupracuje s dal$imi pomocnymi tfidami.

Prvni takovou pomocnou tfidou je Binarizer2D. Spojuje v sobé prevod na trovné
Sedi, prahovani a implementuje ¢teci miizku. Vhledem k urceni implementace ¢teni QR
kédu pouze pro syntetické obrazky je prahovani provedeno pevné nastavenou hodnotou.
Pouziti algoritmu k-means pro syntetické obrazky by ztracelo smysl. Celkova ¢innost t¥idy je
nasledujici. Usazeni ¢teci mtizky se provadi v konstruktoru objektu, ale je mozné do usazeni
zasahovat i pozdéji, v priibéhu prace s mtizkou. Po usazeni ¢teci miizky na obrazek pak tfida
provadi pfepocet mezi soufadnicemi modulu (¢teci fadek, ¢teci sloupec) a soutadnicemi
pixelu v obrazku. Pixel, ktery odpovidd danému fadku a sloupci, je precten a prahovan.
Soucasné implementace ¢teci miizky umoznuje umisténi ¢tecich fadkt a sloupci pouze
rovnobézné s osami obrazu, nelze tedy ¢ist natocené kody.

Spravné nastaveni objektu Binarizer2D, a tim spravné umisténi ¢teci miizky, ma na
starosti opét zédkladni t¥ida ReaderQR. ProtoZe tato prace se nevénuje vyhledanim kédt v ob-
raze, je vyhledani kédu a tim i umisténi ¢teci miizky provedeno zjednoduSenym zpusobem.
Umisténi spociva ve vyhledani ¢erného pixelu ktery je nejblize levému okraji vstupniho
obrazku. Tento pixel je pak povazovan za hranici kédu. Stejnym zptsobem se vyhledaji
hrany kédu pro zbyvajici okraje vstupniho obrazku. QR kdéd tedy nemusi vypliiovat celou
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plochu vstupniho obrazku, mtze mit okraje, které ale musi byt celé bilé. V opa¢ném pii-
padé dojde k chybnému umisténi ¢teci m¥izky a tim chybam pfi ¢teni. Jakmile jsou takto
zjistény hranice QR kddu, je spustén odhad velikosti modulu.

Velikost modulu se odhaduje z velikosti zamérovaciho ¢tverce umisténého v levém hor-
nim rohu kédu. Stac¢i spocitat pocet ¢ernych pixeld v fadé od levého horniho rohu kédu
smérem vpravo. Podle specifikace QR kédu (sekce 2.2.3) je pak jasné, ze tato vzdalenost
ma mit 7 moduli. Velikost modulu je tfeba k odhadu velikostni verze QR kédu. U mensich
verzi (verze 1 az 6) musi tento odhad stacit k dalsimu ¢teni. U vétsich verzi (od verze 7)
specifikace predepisuje specialni systémovou oblast v ploSe kddu, kde je zakédovano spravné
¢islo verze. Cislo verze je t¥eba spravné dekédovat a podle néj vypoéitat pocet étecich Fadk
a sloupch.

Jak bylo uvedeno v popisu kédu (sekce 2.2.3), je informace o verzi kédu tvorena 18-ti
bity, z nichz je 6 bitt s informaci o verzi a zbyvajicich 12 bitl je kontrolni soucet. Kontrolni
soulty jsou pocitané opét alogitmem Reed-Solomon. Jeho dekédovani presahuje rozsah této
prace, ale v pripadé informace o verzi kédu se da obejit jingm zptsobem.

Velikostnich verzi je definovano 40, ¢islo verze se vsak vklada do kédu jen u 34 verzi
(verze 7 az 40). V oblasti pro zapis verze kédu se tak mize nachézet pouze 34 variant infor-
mace. Pfi tomto poc¢tu je mozné mit v programu predpocitanou tabulku vSech povolenych
hodnot. Pfi dekdédovani informace o verzi pak stac¢i pouze porovnat prectenou informaci
s jednotlivymi dovolenymi moznostmi v tabulce. P¥i kazdém porovnani se vypocita, o kolik
biti se hodnoty lisi. Pokud se od nékteré dovolené moznosti nactena informace lisi o0 méné
nez nez 4 bity, je pouzita tato dovolend moznost. Tim je mozné nacist a zkontrolovat nacteni
informace o verzi a je dokonce mozné opravit malou chybu ¢teni.

Po zjisténi skutecné velikosti se vypocita pocet ¢tecich sloupct a fadki, jimiz se upravi
nastaveni Cteci miizky. Tim je mfizka spravné umisténa a je plné pfipravena pro Cteni.
je formatovaci informace, ktera rika, jakd maska byla na kdd aplikovana a jaka je pouzitd
uroven zabezpeceni dat proti chybam. Informace o formatu ma 15 bit1, z nichz je 5 datovych
a 10 s kontrolnim souctem. 5 datovych biti se pak jesté déli na 2 bity indikace ochrany
dat a 3 bity s ¢islem pouzité masky. Zatimco informaci o verzi by bylo mozné odhadnout,
formatovaci informace jsou pro dalsi ¢teni naprosto zasadni. Pokud se nepodaii dekédovat
informaci o formatu, neni mozné pokracovat ve ¢teni. Dekddovani formatovacich informaci
probihé na stejném principu jako u informace o verzi. Knihovna je tedy schopna zkontrolovat
spravnost a také opravit malou chybu ¢teni.

Uchovani metainformaci o na¢itaném kédu ma v knihovné na starost tfida QRCodeInfo.
T¥idé byly svéfeny i metody pro dekédovani nactenych informaci. Zakladni tfida ReaderQR
tedy po umisténi ¢teci mrizky nacte formatovaci informaci a informaci o verzi. Ty stale jesté
v bindrni podobé pfeda do t¥idy QRCodeInfo, kterd se postard o dekdédovani a uchovani
metainformaci. Nyni je ¢teci miizka umisténa a mame vsechny potfebné informace ke ¢teni
datovych oblasti.

4.3.2 Cteni a dekédovani dat

Reseni celého ¢teni i dekédovani dat v jediné tiidé, jako je tomu v ptipadé 1D kédi, by bylo
zbytecné slozité a nepfehledné. Implementace tedy dostala strukturu pfipominajici vrstvy.
Kazda vrstva zpracovani dat je feSena jinou tiidou v knihovné.

Prvni vrstva je implementovana tFidou QRByteStream. Jak nazev napovida, jejim vystu-
pem je proud bajti. Ke své ¢innosti potfebuje jak ¢teci mfizku, tak metainformace o kédu.
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Tr¥ida ma za ukol postupné ¢ist jednotlivé bajty z kddu. PTi ¢teni zaroven ze ¢tenych bitl
odstraiuje pouzitou masku. Cteni jednotlivych bajti znamen4, Ze implementuje algoritmus
umistovani bajti v QR kédu uvedeny v normé [1]. Bohuzel vét$inou nestaci pouze precist
tuto fadu bajti. Bajty jsou ve vétsiné verzi kédu zpiehazené.

Jak bylo uvedeno v popisu QR kédu (sekce 2.2.3), jsou data rozdélena na uréity pocet
blokt a bloky se do kédu umistuji st¥idavé. Ttida QRByteStream si z metainformaci o kédu
vypocita, kolik bloktu a jakych velikosti bylo pouZito, a béhem ¢teni data usporada do
spravné posloupnosti. Velikosti a pocty blokt zavisi jak na velikostni verzi, tak na pouzité
ochrané dat. Moznych kombinaci je pomérné hodné (40-4 = 160), pfesto je potfeba Fesit zis-
kani poc¢tu blokti ¢astec¢né vyhledavanim hodnot v tabulkach. I v normé kédu je pro pocty a
velikosti blokl uvedena dlouha tabulka. Logicky by se zde méla provadét kontrola a oprava
dat. Implementace algoritmu Reed-Solomon nebyla provedena, data tedy nejsou kontro-
lovana na spravnost a kontrolni soucty se viibec nectou. V pfipadé€ poskozeni vstupniho
obrazku pak mize dojit k chybné interpretaci binarnich dat. Tf¥ida QRByteStream imple-
mentuje stejné rozhrani, jaké pouziva Java na ¢teni z binarnich souborti. Od této chvile se
s daty z QR kodu pracuje stejné jako s otevienym souborem. Kéd je tim prehlednéjsi a
pochopitelnéjsi.

Na vystupu ze tfidy QRByteStream jsou jiz jednotlivé bajty ve spravném poradi, nicméné
se stale jednd o binarni data, nikoliv o znaky. Zde zac¢inad dalsi vrstva zpracovani, ta
mé za tkol interpretovat binarni data a prevést je na znaky. Je implementovana tiidou
QRDataDecoder. Ta ¢te bindrni data z pfedchozi vrstvy, tiidy QRByteStream.

Vstupni bindrni data maji sviij jednoduchy protokol. Na zacatku dat jsou 4 bity identi-
fikujici rezim. Na téchto rezimech je dobfe patrné, ze QR kdd vznikal v Japonsku. Kromé
obvyklych rezimu jako jsou numericky a alfanumericky obsahuje i rezim kdédujici japonské
Kanji znaky. Norma tento rezim sice oznacuje jako povinny, ale ma knihovna jej z logickych
divodt neimplementuje. Stejné tak rezim 8-bit mé kédovaci tabulku, kterd obsahuje ¢ast
Kanji znakt. Spodni polovina tabulky je shodna s ASCII tabulkou, a tak knihovna tento
rezim implementuje plné jako ASCII. Dalsi rezimy, numericky a alfanumericky, jiz neob-
sahuji japonské znaky a jsou implementovany v plném rozsahu. Norma pfipousti i rezim
nazvany ECI. Ten je vSak oznacen jako nepovinny a neni implementovan.

S vysvétlenim funkce dekddovani se tedy zaméfime na rezimy numericky, alfanumericky
a 8-bit. Za ¢tyrfmi bity indentifikujicimi konkrétni rezim nésleduje informace o po¢tu znaki.
Céast s poftem znakéi miZe mit riiznou délku, ta je uréena jak zvolenym rezimem, tak
velikostni verzi kédu a pohybuje se v rozsahu od 8 bitd po 16 bitid. Po zjisténi poctu
znaki ve zvoleném rezimu jiz lze pristopit k vlastnimu dekédovani jednotlivych znakt podle
kédovacich tabulek. Po dekédovani daného poc¢tu znakt néasleduji opét 4 bity identifikujici
dalsi rezim a vsSe se opakuje. Jeden kéd tedy miize pouzit vice rezimi kddovani. Podle normy
m3 generator kddu rezimy stiidat za icelem maximalniho zmenseni vysledného kédu. Pokud
je ¢islo rezimu 0000, jedna se o konec dat a zpracovani konc¢i. Drobné komplikace pfinasi i
mald poznamka v normé, ktera rika, ze pokud do konce oblasti vyhrazené pro data zbyva
méne jak 4 bity, a tudiz nelze bez zvétseni kédu ukoncit data, nemusi se ukonceni uvadeét.

Na vystupu tFidy QRDataDecoder je jiz proud dekédovanych znaki. ProtoZe dekodér ne-
implementuje tplné vSechny dekddovaci rezimy, je mozné za pomoci t¥idy ReaderQR ziskat
i binarni proud dat. Uzivatel knihovny tak mize pouzit i vlastni dekodér nebo pouzivat ob-
sah kédu nestandardnim zptusobem. Nestandardni zpisob mize byt tfeba néjaky uzavieny
systém, ktery bude QR kdéd pouZivat k prenaseni binarnich dat.
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4.4 Implementace spolecnych ¢asti knihovny

V této Casti si popiSeme nejpodstatnéjsi cast celé knihovny. Tou je trida BarCode a jeji
metoda read. Tato metoda je vlastné to jediné, co musi uzivatel knihovny pouzit. V para-
metrech ocekava vstupni obrazek kédu a urceni typu kédu. Vraci pak fetézec s dekédova-
nymi znaky nebo konéi vyjimkou. Drtiva vétsina pouziti knihovny se pravdépodobné bude
omezovat pouze na zminénou metodu. Nelze ji pouzit pouze v pripadé, ze neni zamysleno
pouziti vychozich implementaci v knihovné nebo je tfeba provést pouze ¢ast ¢teni kédu.
Typ ¢teného kédu se urcuje jako jedna z konstant vyctt BarCodeTypelD a BarCodeType2D.

Za zminku jesté stoji systém vyvolavanych vyjimek. Jedné se v zasadé o 3 vyjimky.
Jejich struktura je na obrazku 4.1. Hlavni je vyjimka BCLReadError a z té dédi vyjimky
BCLChecksumError a BCLNotImplemented. Diky chovani jazyka Java stac¢i odchytavat vy-
jimku BCLReadError. Ta vzdy znadi necitelny kéd. Pokud chce uzivatel knihovny znat blizsi
podrobnosti o problému, mtze zachytavat i zbyvajici dvé vyjimky. BCLChecksumError zna-
mend sice nacteny a dekédovany kdéd, ale nesouhlasti kontrolni soucet. Je tedy pravdépo-
dobné chybné precten. BCLNotImplemented muze nastat pouze pii ¢teni z QR kédu a znadi,
ze QR kéd pouziva k zakdédovani dat néktery z rezimu, ktery neni podporovan dekodérem.

BCLReadError
BCLChecksumError BCLNotimplemented

Obrazek 4.1: Struktura vyjimek v knihovné.

4.5 Shrnuti poZadavkil na vstupni obraz

Vétsina pozadavki na vstupni obraz jiz byla zminénd v kapitoldch navrhu (3) a implemen-
tace (4) i s odivodnénim. Nyni budou vSechny pozadavky a omezeni piehledné shrnuty.

4.5.1 1D kédy

e Dostatecné rozliseni. Syntetické obréazky musi mit rozliSeni alesponn 1 pixel/modul
kédu. V pfipadé realné fotografie (pouze EAN-13) vice, podle kvality fotografie.

e Vhodné okoli kddu. Pokud kdd nezaplnuje cely obrazek, nesmi byt okolo nic, co by
mohlo zmast algoritmus hledani zacatku kédu. Zvlasté pak na levé strané.

e Sprdavné matoceni. Knihovna neni schopna otaceni obrazkt s kédem. Kéd musi byt
vzdy Citelny zleva doprava. Obraz muze byt lehce nato¢en, pokud vodorovna c¢teci
linka protne vSechny ¢ary kodu.

e Podporovana startovaci sekvence. Plati pouze u kédu typu Code 25, u ostatnich se
problém nevyskytuje. Rizné dostupné generatory Code 25 pouzivaji dvé rizné star-
tovaci sekvence. Podporovana je pouze jedna, blizsi podrobnosti jsou v sekci 2.1.1.
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V piipadé kédu typu EAN-13 je implementovano vice korekci a tim je implementace vhodna
i pro ¢teni realnych fotografii. Ostatni typy ¢arovych kédu predpokladaji pouze generované
presné obrazky, nikoliv fotografie. Vzdy plati, Ze kéd by mél zabirat vétSinu plochy vstup-
niho obrazku.

4.5.2 2D kédy

Protoze je implementovam pouze QR Code, tykaji se omezeni pfirozené pouze tohoto typu.
Cteni piedpoklada pouze vygenerované obrazky, algoritmy nejsou uzptisobeny éteni foto-
grafil.

o Dostatecné rozliseni. Na 1 modul v kédu musi pfipadat alespon 4 pixely, tj. modul
¢tvercového tvaru se stranou ¢tverce alespon 2 pixely.

e Spravné€ natoceni. Knihovna neni schopna detekovat oto¢eni kédu. Vstupni obrazek
musi mit kéd natocen spravnym zplsobem. To znamend, ze hlavni 3 zaméfovaci
¢tverce jsou umistény v levém dolnim, levém hornim a pravém hornim rohu. Hrany
kédu musi byt rovnobézné s hranami obrazku.

e Vhodné okoli kddu. Pokud kdéd nezapliuje celou plochu obrazu, nesmi byt ve zbytku
obrazu nic jiného nez bila barva.

Implementace 2D kédt neprovani kontrolu a opravy nacitané informace. Pokud dojde
k chybé pri ¢teni dat, projevi se tato chyba i ve vystupnich datech. Pfi ¢teni generovanych
syntetickych obrazk by chyby ¢teni nemély nastat.

4.6 Implementace ukazkové aplikace

Vysledna ukazkova aplikace se drzi ndvrhu (sekce 3.4) a snazi se dodrzet navrzenou jedno-
duchost. Aplikace pouziva jednoduché grafické prostiedi. Pfi startu programu si z knihovny
vyzada seznam implementovanych typu kéda a pripravi jejich seznam pro uzivatele. Z to-
hoto seznamu pak uzivatel vybira nacitany typ kédu. Aplikace umoznuje otevieni souboru
s obrazkem, vybér typu kédu a zobrazeni vysledku ¢teni. Aplikaci tvori jedina t¥ida. Pfi spu-
sténi vytvari jeden textovy soubor, do kterého jsou vypisovany ladici informace z aplikace
i knihovny. Soubor se zdznamem ladicich informaci se pfi kazdém spusténi prepisuje.

Aplikace je opravdu uréena pouze k demonstraci funkénosti knihovny, nikoliv k realnému
nasazeni. Pro své spusténi samoziejmé vyzaduje preloZzenou knihovnu. Jednoduchy manuél
k pouziti aplikace se nachazi v priloze B.
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Kapitola 5

Dosazené vysledky

V této kapitole budou diskutovany vysledky dosahované knihovnou pri ¢teni ruznych typu
¢arovych kédi. Pozornost bude vénovana také vysledktim prahovani s pouzitim algoritmu
k-means (viz sekce 4.2.1).

5.1 Vysledky prahovani

Jak uZ bylo feeno v navrhu ¢teni 1D kdédu (sekce 3.1) i v popisu implementace (sekce
4.2.1), je pro odhad vhodné prahovaci hodnoty pouzity algoritmus k-means. V priibéhu
testovani se ukédzalo, Ze je tfeba provést drobné tpravy na vystupu algoritmu (viz sekce
4.2.1). Vysledky jsou prezentovany jiz se vemi popsanymi tpravami.

Na obrazku 5.1 je zobrazena ¢ast vysledku prahovaci operace béhem ¢teni kédu z realné
fotografie. Horni polovina obrazku predstavuje vstup pfed prahovanim v odstinech Sedé,
spodni polovina pak vystup prahovani. Vstup zachycuje ¢teci linku, kterd prochéazi pres ¢ast
1D c¢arového kédu. Tmavé a svétlé oblasti jsou ¢ary kédu a mezery mezi nimi. Lze si snadno
vSimnout rozmazanych okraju ¢ar. Rozmazani je typické pro redlné fotografie, zvlasté pokud
nejsou focené za idealnich svételnych podminek. Vstupni obrazek byl pomérné tmavy, coz je
vidét na svétljch Eastech vstupu, které jsou vyrazné Sedivé, nikoliv bilé. Ukolem prahovani
je rozhodnout, ktera ¢ast obrazku pafi cerné ¢are v kddu a kterd ¢ast obrazku patii bilé
snazi najit takovou prahovou hodnotu, ktera se bude nachazet asi uprostied rozmazaného
prechodu. Na vystupu prahovani ve spodni poloviné obrazku jiz jsou vidét identifikované
cerné a bilé oblasti.

e

Obrazek 5.1: Vysledek prahovani.

Kvalita prahovani je dilezitd hlavné pro realné fotografie porizené za Spatnych své-
telnych podminek. Pak se zac¢nou vice projevovat rozmazané okraje ¢ar a ¢teni ¢arového
kédu je tim méné spolehlivé. Na obrazku 5.1 je vyznacena oblast uprostied. Jedna se o ob-
last, kterd v pivodnim obrizku patii stfedni délici ¢asti kédu typu EAN-13. Tato oblast
se sklada ze 2 car Sirokych 1 modul obklopenych stejné Sirokymi mezerami. Jak je vidét
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z vysledku prahovani, jsou velikosti ¢ar i mezer téméf stejné. Prahovani tedy urcilo spravné
hranice ¢ar, prestoze byly rozmazané.

5.2 Vysledky c¢teni 1D kédu

Pro testovani spolehlivosti ¢teni byla vytvorena sada testovacich obrazku. S vyjimkou kédu
typu EAN-13 se jedna pouze o syntetické obrazky. Jednotlivé obrazky se snazi pokryt
vétsinu ze zakddovatelnych znakt, aby odhalily pfipadné preklepy v kédovacich tabulkach
programu. Pro kéd EAN-13 bylo vyfotografovano nékolik kédt na raznych vyrobcich. Ka-
7zd4a fotografie mé svij ucel a ovéfuje néjakou vlastnost knihovny. Na priloZzeném CD jsou
jednotlivé obrazky rozdéleny na citelné a necitelné. V nasledujicicm popisu se zaméiime
hlavné na ty necitelné, kde bude vidy okomentovana problémova vlastnost, kterd brani
nacteni.

Mezi necitelnymi kédy jsou zarazeny Ctyfi obrazky. Dva obrazky zobrazuji kéd typu
Code 25 a dochézi pri jejich ¢teni ke stejnému problému. Oba pouzivaji startovaci sekvenci,
kterou implementovand knihovna nepodporuje. Pii zvétSeni obrazkli a porovnani Sitek car
ve startovaci sekvenci a v téle kédu je jasné vidét, Ze startovaci sekvence pouziva Sirsi ¢asti
ve velikosti 3 moduly. Knihovna pifedpoklada jinou startovaci sekvenci, viz sekce 2.1.1. Pravé
kvili nepodporované startovaci sekvenci je implementovana knihovna nedokéze nacist.

V pripadé kédu EAN-13 jsou mezi necitelnymi obrazky zafazeny dvé fotografie. Prvni
z nich, nazvana ean13-1N. jpg, ma neobvykly problém s pozadim kédu. Pokud si obrazek
zvétsime, zjistime Ze pozadi kédu tvori jemné samostatné barevné tecky. S takovymto po-
zadim si knihovna neporadi. Implementace prahovani povazuje jednotlivé tecky za cerné
oblasti a ve fazi dekédovani ¢teni koné¢i chybou. Pro zajimavost bylo pro jeden test vyzkou-
seno docasné vypnuti korekce deformaci (viz sekce 4.2.2). S vypnutou korekci deformaci
knihovna nebyla schopna nacist dalsi dvé fotografie z testovaci sady. Jsou to pravé foto-
grafie kédu na nerovném povrchu. Lze tedy Tict, Ze implementovana korekce deformaci méa
také svou nezanedbatelnou zasluhu na schopnostech dekédovani z redlnych fotografii.

Druhé fotografie s ndzvem ean13-2N. jpg, vypada na prvni pohled bez vad. Kéd je sice
lehce deformovan nalepenim na lahev, nicméné deformace neni velika. S timto by si mély
poradit korekce deformaci pfi ¢teni kédu. Problém se vsak vyskytuje mnohem d¥ive. Hned
ve startovaci sekvenci jsou ¢ary oproti mezefe moc tzké. Sitka ¢ary i mezery mezi nimi by
mély byt shodné. Zde je po prahovani velikost mezery vyrazné vétsi a tim knihovna pri
¢teni kédu chybné detekuje jeho zacatek. Zacatek je detekovan mnohem dal, az v oblasti
dat. Nasledné c¢teni pak nutné musi skoncit chybou.

5.3 Vysledky c¢teni 2D kodu

Ve tridé 2D kédu knihovna podporuje pouze ¢teni typu QR Code. Testovani se tedy omezilo
pouze na tento jediny typ. Pro testovani ¢teni byla vytvorena sada testovacich obrazki. Jed-
notlivé obrazky maji za kol ovéfit hlavné implementaci dekédovani dat. Zastupuji rizné
velikosti kédu a jsou kédovany za pouziti riznych rezimi. V nékterych pfipadech se v jed-
nom kédu pouzité rezimy st¥idaji. VSechny obrazky jsou na prilozeném CD v sekci Citelnych.
Vzhledem k faktu, Ze knihovna neni schopna ¢ist z redlnjych fotografii, jsou vsechny obrazky
presné, synteticky vytvorené. U generovanych piesnych obrazkt ani nebyl ocekavan neci-
telny kéd.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace se vénuje dekdédovani c¢arového kédu v obraze. Predstavuje problematiku ¢a-
rovych kéda a jejich nejcastéjsi oblasti vyuziti. Popisuje déleni ¢arovych kédu a hlavni
vlastnosti vybranych typa kédu v kategorii 1D i 2D kdédi.

Dale se prace vénuje navrhu a implementaci programové knihovny pro ¢teni vybranych
typa 1D kéda. Z 2D kédu se bohuzel podafilo implementovat pouze typ QR Code. Z im-
plementovanych typtu kédu je nejpokrodilejsi zpracovani kédu typu EAN-13. Narozdil od
vSech ostatnich zvlada i ¢teni z vhodnych realnych fotografii. V textu préice je navrzena
fada opatfeni, kterd je tfeba ucinit pro ¢teni readlnych fotografii. Navrh i implementace
Cteni ¢arovych kédi jsou v praci podrobné popsany.

Prace prezentuje netradi¢ni ptistup k prahovani obrazu pomoci algoritmu k-means. Je
prezentovan navrh, podrobnosti implementace i vysledky takového pristupu k prahovani.

Jako prakticka ¢ast prace vznikla programova knihovna pro ¢teni ¢arovych kédu ze sta-
tickych obrazkiu. Knihovna umozZnuje snadné pouziti a je podrobné dokumentovana. Vedle
knihovny vznikla i velmi jednoducha demonstra¢ni aplikace. Ukolem aplikace je umoznit
testovani a demonstrovat jednoduchost pouziti knihovny.

Moznosti pro dalsi rozsireni prace ztistava mnoho. V oblasti 1D kédt by mohlo rozsiteni
spoc€ivat v pridani dalsich typu kédd nebo v rozsifeni mozZnosti ¢teni realnych fotografii.
Dalsi moznosti je dodat detekci pozice a natoceni kédu v obraze. V oblasti 2D kdédu lze
praci rozsirit také o lepsi detekei polohy a otoceni QR kdédu v obraze. V implementaci také
stéle schazi dekédovani kontrolnich souctt dat.
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Dodatek A

Obsah CD

e Zdrojové kédy knihovny (\BarCodeLib\src)).

e Pielozend forma knihovny (\BarCodeLib\bin)).

e Programova dokumentace knihovny (\BarCodeLib\doc).

e Zdrojové kédy demonstracni aplikace (\BCLTest\src).

e Demonstracni aplikace ve spustitelné formé (\BCLTest\bin).
e Testovaci sada ¢arovych kéda (\Testy)).

e Zdrojové kédy technické zpravy (\Zprava\src)).

e Technickd zprava ve formatu PDF (\Zprava\Zprava.pdf).
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file:///BarCodeLib/src/
file:///BarCodeLib/bin/
file:///BarCodeLib/doc/
file:///BCLTest/src/
file:///BCLTest/bin/
file:///Zprava/src/
file:///Zprava/Zprava.pdf

Dodatek B

Uzivatelsky manual

Okno aplikace je velmi jednoduché, viz obrazek B.1.

r B

|£| Test knthovny pro £teni Carovych kadd = | B i

Soubor: E

Typ kddu: EAN:LS v:

Vystup:

Obrazek B.1: Okno aplikace.

Nejprve je tfeba stisknout tlac¢ito ... v pravém hornim rohu. Otevie se dialog vybéru
soubort. V dialogu zvolime vstupni soubor, ten se po potvrzeni zobrazi ve stfedni ¢asti.
Nyni je tfeba vybrat ze seznamu typ ¢arového kédu. Stiskem tlacitka P¥e&ti je spusténo
¢teni obsahu kédu. Vysledek ¢teni se zobrazi ve spodni ¢asti popsané Vystup.

Po precteni kédu je mozné vybrat dalsi vstupni obrazek opét pomoci tla¢itka vpravo
nahofte.
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