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Abstrakt

Tato préace popisuje ¢arové kody pouzivané pro postovni sluzby. Konkrétné se jedné o In-
telligent Mail Barcode, kod GS1-128, kod Ceské posty C128 a QR-kdd. Jsou zde rozebrany
zpusoby zakodovani informace do podoby kédu a prislusné opravné algoritmy pouzivané
pro opravu chyb pii dekdédovani. Zvlasté je vénovana pozornost Reed-Solomonoveé korekei
chyby u QR-koédu. Dale jsou probrany a zhodnoceny rizné metody nalezeni kodi, které
jsou navrhované autory odbornych ¢lanki. Je také popsan zptusob tvorby testovacich sad
snimki a navrhovany vzhled snimaci scény. V posledni fadé je zde umistén popis vytvore-
nych algoritmi pro detekci a dekdédovani ¢arovych kodu GS1-128, C128 a IMB ve snimku
a vyhodnoceni tspésnosti detekce navrzenych algoritmii.

Summary

This thesis describes barcodes which are used in postal services. Specifically, it is con-
cerned with Intelligent Mail Barcode, the GS1-128 code, the C128 code of Ceska posta
(Czech Postal Services) and the QR code. The thesis attempts to analyze methods of en-
coding information into barcodes and error detection algorithms used for error correction
during the decoding processes. Most importantly, there is described Reed-Solomon error
correction in the QR code. There are presented and evaluated different methods of code
detecting which are suggested by authors of various academic articles. The thesis also
describes the method of creating test sets of images and proposed appearances of the
scanning scene. Additionally, there are described algorithms for detection and decoding
barcodes GS1-128, C128 and IMB in the image which was created during the work on
this thesis. Finally, there is the evaluation of the percentage success of algorithms.
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1. UvoD

1D a 2D koédy neboli ¢arové a maticové kody neodmyslitelné patii k nasim zivottm.
Identifikujeme jimi nejen vyrobky, ale i knihy v knihovnéch, ¢leny rtznych skupin, a
dokonce i pacienty v nemocnicich kvili eliminovani chyb pri podavani 1ékti nebo provedeni
Spatného zakroku.

Svij naramek s kddem dostanou i Cerstvé narozené déti, proto se da klidné fict, ze
jsou kody s nami uz od narozeni. Lidstvo si na né zvyklo a ani je nevnima, pokud je
nepotiebuje. Kolikrat se stane, ze ¢lovék ani nevi, Ze na stréance casopisu je QR-kod, ze
1 na lahvi piva, které si doprava na konci tézkého dne, je pritomno ¢islo zakédované do
bilych a ¢ernych pruhi.

Pivodni kody EAN-13, které byl ¢lovék jesté schopny viceméné dekdédovat a precist
sam, bez pomoci stroje, byly dnes doplnény sofistikovanéjsimi variantami. Dnes se data
pro kod upravuji a pfidava se k nim mnozstvi kontrolnich a samoopravnych prvka. Nékteré
kody dokonce nejsou vidét, jsou natisténé barvou lidskému oku neviditelnou, ale spravné
vybavené zafizeni je schopno kod precist 1épe, protoze si ho lehce odseparuje od pozadi.

V robotice se kody pouzivaji pro snadnou orientaci stroje v prostoru. Bylo jimi na-
hrazeno velmi slozité rozpoznavani realnych objektu tam, kde je to mozné, a tim se cela
oblast posunula o velky krok vpted.

V dnesni dobé neni problémem pofizeni levného fotoaparatu nebo kamery, ale je pro-
blém poridit si levné zafizeni, které je schopno ¢ist vétsi mnozstvi riaznych 1D a 2D kodu
viceméné samostatné. Proto by bylo vhodné navrhnout sadu funkci, které budou schopny
lokalizovat, precist a dekddovat 1D a 2D koédy a budou univerzalné pouzitelné na riznych
zafizenich at uz mobilnich, nebo stacionédrnich. Vyhodou by samoziejmé byl open-source
charakter feSeni. Proto bylo rozhodnuto vytvorit funkce pro knihovnu OpenCV, které
budou schopny zpracovat snimky s 1D a 2D kody.

Tato préace se konkrétné zabyva kody pouzivanymi na zasilkach, a to bali¢cich nebo
psanich, protoze se jedné o oblast, kde je nejcastéji zapotiebi vyporadat se s vice druhy
kodt, napriklad pro urcéeni adresata, urceni iidaju pro celni ifad nebo dopravce.

Na dalsich strankach budou postupné popsany kod GS1-128 pro popis vlastnosti
balikt, kod IMB (Intelligent Mail Barcode) pro identifikaci a strojové tfidéni dopisi a
QR-koéd pouzivany obecné pro ulozeni jakychkoliv dat. Budou zde také zminény opravné
algoritmy a ochrany proti Spatnému cteni, které jsou ve vétsi ¢i mensi mife implemento-
vany ve vSech druzich kodi.

Zvlasté obtizné je pochopeni zptisobu oprav u QR-kédu pomoci Reed-Solomonovy
korekce chyby. Zptsob vypoctu korekce bude proto podrobnéji probran v samostatné
kapitole, kterda se bude snazit nastinit postup, ktery je mozné dale vyuzit pfi tvorbé
algoritmu.

Nésledovat bude popis soucasnych metod lokalizace kod, které jsou popsany ve védec-
kych ¢lancich v rtiznych casopisech. Metody budou popsany, rozebrany a bude zhodnocena
jejich pripadné pouzitelnost.

Bude také uveden navrh snimaci scény pro piipadné pouziti ve funkci snimaciho zaii-
zeni v provozu, které bude schopné ¢ist rizné typy kodi.

Soucasti préace je také tvorba sady testovacich snimkt, ktera bude slouzit k vyvoji a
testovani algoritmi. Budou vytvoreny testovaci zésilky s potiskem a polepem kody, které
budou sniméany riznymi zafizenimi.



Déle je zarazena kapitola, kterd se vénuje vyvoji algoritmi, které budou schopny najit
kod ve snimku, prfevést ho na binarni data a spravné ho dekédovat. Budou zde popsany
fungujici postupy, ale i ty, které byly vyzkouseny, ale zklamaly a nakonec nebyly pouzity.
Nékdy je dilezité pochopit, jak vypadal vyvoj néjaké ¢asti algoritmu od prvotni zakladni
myslenky pfes jeji modifikace az ke kone¢né verzi. Toto umoznuje pochopit, pro¢ je dana
¢ast udélana takto, a ne jinak, a jak se viibec dospélo k takovému, a ne jinému feseni.

V posledni fadé zde nesmi chybét kapitola vénovana testiim algoritmi na snimcich ze
dvou dostupnych snimacich zarizeni, zrcadlovky Canon EOS 500D a mobilniho telefonu
Nokia 620. Tato zafizeni tak rozdilnéa kvalitou i zpiisobem fotografovani umozni porovnat
uspésnost algoritmi na kvalitativné tplné odlisnych snimcich.



2. PopPIS CAROVYCH KODU

Tato kapitola se vénuje popisu ¢arovych koédi. Postupné budou probrany kédy pouzi-
vané na zasilkich.

Bude popsan zptisob tpravy informaci a dat pro zakdédovani. Dale zptisob prevodu na
koéd a tprava kodu.

Informace jsou jen shrnutim a casto obsahuji odkazy na dokumentace na piislusné
prevodni tabulky, které zde nejsou umistény z divodu své obsahlosti a lehké dostupnosti
v dokumentaci.

2.1. Kbéd GS1-128 pouzivany pro popis vlastnosti baliku.

EAN - European Article Number (cs.: Evropské ¢islo produktu). Jiné nazvy tohoto kodu
jsou EAN-128 nebo UCC.

Jedné se o jednu z variant koédu GSI1, kterou na svych bali¢cich pouziva mezi ji-
nymi i spole¢nost Amazon, ktery je jednim z nejvétsich rozesilateli baliki na svété [25].
Speciélné varianta UCC/EAN-128 slouzi pro oznaceni zbozi a umoziuje zapsani mnoha
informaci, jako datum vyroby, datum spotieby, hmotnost, velikost atd.

Vyhodou oproti ¢drovému kédu pouzivanému bézné v obchodech pro identifikaci zbozi
(EAN-13) je moznost kodovani nejen ¢islic, ale i pismen a specialnich znaki.

2.1.1. Struktura kédu GS1-128

Kod se sklada z identifikatoru, ktery znaéi, co koduje ¢ast za nim (seznam identifikatora
je standardizovan a uveden ve specifikaci [9]). Déle jsou zde samotné informace/data
a kontrolni soucet.

Aplikaé¢ni identifikitor | Data | Kontrolni ¢islo
X1.2, X1.3, X1.4 Nin-1 Ny,

Tabulka 2.1: Vzhled UCC/EAN-128

Vyhodou kodu je, Ze se miizou za sebe Tetézit az ctyri rizné datové tseky. Jednotlivé
useky dat jsou oddéleny znaky FNC1, FNC2, FNC3 a FNC4.

Komplikovanéjsi je ¢teni identifikitoru, ktery je v délce dva az ¢tyfi znaky. Na toto
standard mysli a z poc¢atecnich ¢islic identifikatoru lze zjistit jeho délku. Naptiklad iden-
tifikatory zacinajici ¢islici 9 jsou délky dvou znaki. Zato identifikdtory zacinajici ¢islic
7 jsou délky ¢tyti nebo tifi znaky, ale identifikdtory se ¢tyfmi znaky jsou formatu 700z
a se tfemi 71z, kde x je jina cislice. VSe je vyfeSeno tak, aby nedochéazelo ke konflikttim.

Priklad kédu GS1-128

Priklad stitku s kodem GS1-128 je na obrazku 2.1. Z dokumentace lze vycCist, ze identifi-
kator 02 znamena néslednost GTIN - Global Trade Item Number (cs.: Globdlni obchodni
¢islo produktu), ktery je dlouhy 13 ¢&islic plus jedna kontrolni, coz odpovida stavu na
obrazku, a koduje unikatni ¢islo produktu.

Nésleduje identifikator 15, ktery odpovida Best Before Date (c¢s.: Datum trvanlivosti),
co zna¢i datum, do kterého bude mit produkt specifikované vlastnosti (nejedné se jen



2.1. KOD GS1-128 POUZIVANY PRO POPIS VLASTNOSTI BALIKU.

o datum spotieby na zivoc¢isnych produktech, ale i o jiné produkty s predpokladanym
starnutim). Z dokumentace lze vy¢ist forméat ¢isla za identifikdtorem (2.2), ale neni nutna
implementace dokumentace pro ¢teni kodu, jelikoz je datovy Tetézec ukoncen stop znakem
nebo znakem oznacujicim zacatek dalsitho datového retézce.

Identifikdtor | Rok Maésic Den
15 N1 Ny | N3 Ny | N5 Ng

Tabulka 2.2: Format kodu s identifikdtorem 15.

Déle nésleduje datovy Tetézec s informacemi, které vyrobce povazuje za relevantni.

Posledni je mnozstvi zbozi s identifikitorem 37.

Druhy ¢arovy kod s identifikatorem 00 je SSCC - Serial Shipping Container Code (¢s.:
Sériovy ndkladni kontejnerovy kdd). Jedna se o unikatni kod zasilky.

GRAND SUPPLIER COFFEE

$SCC
006141411234567890 [l
CONTENT COUNT

0061414100041 [ 0

BESTB RE (ddmumyy) BATCH
140200 4512XA

1414 0o 2I4(10)4512XKA(37) 20

tUE)Dh 10004 18(15)000

[

(00) 00614141123456789
Obrazek 2.1: Priklad stitku s kodem UCC/EAN-128. [27]

Zptisob kédovani GS1-128
Vzhled ¢arového kodu je patrny z 2.2. Cteni se provadi zleva doprava a kod obsahuje:

e nabéhovou zonu,

start sekvenci,

data, ovétfovaci data a specidlni znaky;,

stop sekvenci,

dobéhovou zo6nu.



2.1. KOD GS1-128 POUZIVANY PRO POPIS VLASTNOSTI BALIKU.

Start sekvence Data a kontrolni data Stop sekvence

¢ 00)350123451234567 894

Nabéhova Dobéhova
zO0na zO0ha

Obrazek 2.2: Struktura GS1-128 kodu. 9]

Start sekvence

Start sekvence je dlouha 11 zakladnich sifek kodu (biti). Ve start sekvenci je zakoédovano,
jak se budou dalsi znaky interpretovat. Existuji t¥i varianty. Varianta A, B a C (2.3).
Varianta A - obsahuje velkd pismena, ¢islice 0-9, specialni znaky, zkratky a dalsi
specialni sekvence.
Varianta B - obsahuje mal4 i velkd pismena abecedy, ¢islice 0-9 a specidlni znaky.
Varianta C - tato varianta koduje ¢isla 00-99.
Kromé toho kazda varianta obsahuje znaky pfechodu na kazdou ze zbylych variant.

Varianta | 1 {2 |34 |5|6 |7 8|9 |10 |11

Tabulka 2.3: Start sekvence. |9]

Data

Znaky se koduji sekvenci o délce jedenacti zékladnich sitek (biti) s tim, ze posledni je vzdy
bily a prvni vzdy cerny. Takze v diisledku jsou znaky kodovany 9 bity. Céry jsou vzdy tri
¢erné a tii bilé.

V zavislosti na koédovani se v kddu muzou vyskytovat pismena velka i malé, specidlni
znaky, Cisla, zkratky, pfikazy. Jsou vyhrazeny i znaky pro zménu varianty. Takze miize
tfeba dojit ke zméné z kddovaci varianty A na variantu C v poloviné kédu.

10



2.2. KOD C128 CESKE POSTY PRO OZNACENI DOPORUCENYCH ZASILEK

Stop sekvence

Stop sekvence je dlouha 13 bitu a je vzdy stejné (2.4).

1121345678 |9]10|11]12]|13

Tabulka 2.4: Stop sekvence. [9]

Stavba kédu

Kod se uvede start sekvenci. Nasleduje znak FCN1 pro pocéatek prvniho fetézce. Potom,
pokud je potieba, nésleduje zména na variantu C a je uveden identifikator. Néasleduji data
nebo dal§i zmény variant. Po datech je uveden kontrolni znak. Déle je bud'to uveden znak
FNC2 a nésleduje dalsi identifikdtor a data, nebo je vSe ukonceno stop sekvenci. Retézit
se muzou az Ctyfi datové Tetézce.

2.1.2. Vypocet kontrolniho cisla

Algoritmus vypoctu je stejny pro vSechny délky.

Jedna se pouze o nejrozsirenéjsi vypocet doporuceny standardem GS1, ale muize se po-
uzit jakykoliv jiny vypocet, ktery ovSem musi byt znam ¢tecimu zarizeni.

1. Ocisluji se pozice zleva doprava od 1 do n. Liché pozice se vynasobi 3.

2. V8echna ¢isla se sectou.

3. Kontrolni ¢islo je hodnota chybéjici do nejblizsiho, vysstho nasobku 10. Napiiklad
pro 101 je nejblize 110, takze kontrolni ¢islo je 9.

2.2. Kod C128 Ceské posty pro oznaceni doporucenych
zasilek

Tento ¢arovy kod vychazi z ¢arového kodu UCC/EAN-128, ktery byl popsan vyse. Ceska
posta pouze specifikuje vzhled kodu a obsazené informace. Informace ¢erpany z [28].

2.2.1. Rozmeéry kédu C128

Zptsob tisku kédu je na obrazku 2.3.

Modulova sitka - 0.25 - 0.375mm

Délka ¢arového kédu - 40 - 69 mm bez ohrannych zén

Ochranné zény - doporucuje se minimalné¢ 9 mm

Vyska - optimalni je 2/3 - 3/3 délky ¢arového kodu, minimalné 10 mm

Dalsi parametry nebudou na tomto misté zminény, ale lze je dohledat ve specifikaci
[28].

11



2.2. KOD C128 CESKE POSTY PRO OZNACENI DOPORUCENYCH ZASILEK

2.2.2. Identifika¢ni ¢islo doporuc¢eného psani

Cislo pro identifikaci zasilky:.

Zasilkové firmy

Firmy s podanim pres 1000000 ks zasilek ro¢né.

TT DD IIIIII K X
2 2 7 1 1
Tabulka 2.5: Struktura identifika¢niho ¢isla pro zésilkové firmy u Ceské posty. [28]

TT - oznaceni druhu zasilky
DD - ¢islo podavatele (1-99)
IIIIIIT - podaci ¢islo zésilky

K - kontrolni éislice

X - identifikace typu podavatele (F - zasilkova firma)

Sbérna posta - velky podavatel

Podavatelé s podanim do 1000 000 ks zasilek roc¢né.
T PP D IIIII K X

Tabulka 2.6: Struktura ident?ﬁkaéiiho éisla Ifro sbérnélpoéty - velei podavatelé. [28]
TT - oznaceni druhu zasilky
PP - cislo sbérné posty (1-99)
D - cislo podavatele na sbérné posté (1-9)
IIIIIT - podaci ¢islo zasilky
K - kontrolni ¢islice

X - identifikace typu podavatele (U - velky podavatel na shérné posté)

e e o e e e e e e e o -
R XXX XX XOOOXXXXXNXX — 3

—_—
| emantes
| m—

1
1 ‘
7 180 RR 00000014 7 CZ

10 5 40 5

Obrazek 2.3: Parametry pro podaci nalepku na Doporucené zasilky. Rozméry jsou udany
v milimetrech. [2§]
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2.2. KOD C128 CESKE POSTY PRO OZNACENI DOPORUCENYCH ZASILEK

Sbérna posta - stredné velky podavatel

Podavatelé s podanim do 100 000 ks zasilek ro¢né.

TT PP DD IIII K X
2 2 2 5) 1 1

Tabulka 2.7: Struktura identifika¢niho ¢isla pro shérné posty - stfedné velci podavatelé.
[28]
TT - oznaceni druhu zasilky
PP - ¢islo Shérné posty (1-99)
DD - cislo podavatele na sbérné posté (1-99)
IIIII - podaci ¢islo zasilky
K - kontrolni ¢islice

X - identifikace typu podavatele (C - stfedné velky podavatel na sbérné posté)

Sbérna posta - maly podavatel

Podvatelé s podanim do 10000 ks zasilek ro¢né.

TT PP DDD IIII K X
2 2 3 4 1 1
Tabulka 2.8: Struktura identifika¢niho ¢isla pro sbérné posty - mali podavatelé. [28]

TT - oznaceni druhu zasilky

PP - ¢&islo shérné posty(1-99)

DD - cislo podavatele na sbérné posté(1-999)
IIIII - podaci ¢islo zasilky

K - kontrolni ¢islice

X - identifikace typu podavatele (M - maly podavatel na sbérné poste)

2.2.3. Kontrolni soucet kodu C128

Podavatel miize mit vlastni schvaleny algoritmus, ale obecné se pouziva modulo 11.
Vg8echny ¢islice numerické ¢asti identifikdtoru se vynasobi odpovidajicim ¢islem a vy-
sledky se sec¢tou.
A = zbytek po déleni fracsumll
1M-A=K
K...kontrolni ¢islo

13



2.3. INTELIGENT MAIL BARCODE (IMB) PRO OZNACOVANI OBALEK V TRIDICIM STRO.I.

D D I I I | I | I
* * * * * * * * *
1 8 6 4 2 3 5 9 7
sl +s2 +s3 +s4 +s8b +s6 +s7 +s8 +s9 = sum

Tabulka 2.9: Vypocet sumy pro metodu modulo 11.

2.3. Inteligent Mail Barcode (IMB) pro oznacovani oba-
lek v tridicim stroji.

Informace jsou Cerpany ze specifikace Postovniho ufadu Spojenych statia americkych [16].

Tento kod se jinak oznacuje jako USPS OneCode Solution nebo USPS 4-State Cus-
tomer Barcode, poptipadé i zkratkou 4CB, 4-CB nebo OSPS4CB. Déle bude pouzivano
oznaceni IMB.

IMB byl vytvoren pro kédovani smérovacich ¢isel a adres, hlavné u pohlednic a psani.
Tento kod je mezinarodni a je pouzivan i Ceskou postou. I kdyz je fazen mezi 1D kody,
zafazeni najde také v 2D koédech jelikoz pro jeho precteni nestaci vést jednu piimku pres
kod.

Move

koduji ¢tyii stavy (Obréazek 2.4).

cely pruh stoupajici vodici klesajici
stoupajici
region
vedouci
region
klesajici
region

Obrézek 2.4: Ctyfi stavy v IMB kodu. [16]

2.3.1. Slozeni IMB ké6du

Kod se sklada z maximalné 31 znaki, co nakonec dava 65 pruhti. Obsazené informace
znazornuje tabulka 2.10.

Identifikator kodu je oznaceni, které specifikuje typ dat. Jestli se jedné o firmu, adresu
distribu¢niho centra, nebo jen specifikaci cesty.
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2.3. INTELIGENT MAIL BARCODE (IMB) PRO OZNACOVANI OBALEK V TRIDICIM STRO.I.

Pole Znaky

Identifikator kodu 2 (druhy musi byt 0-4)
Identifikitor typu sluzby 3

Idntifikator odesilatele 6 nebo 9

9 (pouziti s 6mistnym ID schranky)
6 (pouziti s 9mistnym ID schranky)
Koncové postovni smérovaci ¢islo | 0, 5, 9 nebo 11

Tabulka 2.10: Slozeni IMB kodu.

Sériové &islo

Identifikator typu sluzby je z rozsahu 000-999. Lze urcit, zda se jedna o béznou zésilku,
periodikum, obchodni zasilku atd.
Identifikator odesilatele je unikatni ¢islo, které identifikuje podnikatelsky subjekt. Ses-
timistny kod je z rozsahu 000000-899999 a devitimistny mé povoleny rozsah 900000000-999999999.
Sériové ¢islo by mélo byt pridéleno odesilatelem pro moznost identifikace a sledovani zé-
silky. Povoluje se rozsah 000000000-999999999 pro pouziti se Sestimistnym identifikatorem
odesilatele a rozsah 000000-999999 pri pouziti devitimistného identifikdtoru odesilatele.
Koncové postovni smérovaci ¢islo koduje koncové misto urceni.

2.3.2. Proces kédovani IMB

Proces kddovani se sklada z Sesti kroki.

1. Konverze na binarni data

Konverze koncového postovniho smérovaciho ¢&isla

Zalezi na délce:

0 mist - hodnota 0

5 mist - konverze na desetinné ¢islo formétu integer +14

9 mist - konverze na desetinné ¢islo formatu integer +100 0004 + 14

11 mist - konverze na desetinné ¢islo formatu integer +1 000 000 0004 + 100 0004 + 14

Poté se provede konverze na binarni data, s tim, ze data, kteréa se vesla do 37 bit1, by
méla byt v 37 bitech nejvice vpravo.

Konverze zbylych dat. VSechno kromé PSC se povazuje za jedno c¢islo.

Vezmou se binarni data z predeslé konverze PSC. Vynasobi se desitkovou 10 a pricte
se prvni ¢islice.

Poté se binarni data vynésobi desitkovou 5 a pfic¢te se druhéa éislice.

Nasledné se vzdy néasobi desitkovou 10 a pri¢tou se postupné zbylé cislice.

2. Vygenerovani 11bitového kontrolniho souc¢tu z binarnich dat

Funkce generovani kontrolniho sou¢tu je v uvedené literatute [16]. Vstupem je pole se 102 bity.
Dva bity nejvice vlevo neobsahuji data, proto musi byt vynechany.

Jedna se o vypocet CRC (cyclic redundancy check). Je to déleni datového polynomu
D(z) generujicim polynomem G(x). Polynomy jsou reprezentovany bity. Prevod mezi
polynomem a bity ilustruje nasledujici priklad:

2"+ 2% + 27+ 2+ 1— 10100111, (2.1)
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2.3. INTELIGENT MAIL BARCODE (IMB) PRO OZNACOVANI OBALEK V TRIDICIM STRO.I.
D(z)
G(x)
(ta je blize vysvétlena v kapitole o QR-kodu 2.4). Ve zkratce se sé¢itani a ode¢itani vyméni
za jedinou operaci bitového XOR.

U IMB je generujici polynom 0x0F35 v binadrni podobé 111100110101. Pro jeho
vypocet se doporucuje pouzit funkci z dokumentace, aby byl zachovan presny algoritmus
vypoctu.

CRC je potom zbytek po déleni s tim, Ze se pouzije aritmetika Galiusova télesa

3. Konverze binarnich dat na kédova slova

- Nejprve se vSe vydéli 636, zbytek je kodové slovo J.

- Pak se déli 1365, zbytek je kodové slovo 1.

- Zmova se déli 1365, zbytek je kddové slovo H atd.

- Koncovy zbytek by mél byt v rozmezi 0-658 a je to kodové slovo A.

4. Pridani dodate¢nych informaci do kédovych slov

Kodové slovo J se prevede z rozsahu 0-635 na sudé ¢isla z rozsahu 0-1270. Je to kvuli
detekei prevraceni kodu (bude vysvétleno).

Pokud je nejvyznamnéjsi bit kontrolniho sou¢tu roven binarni 1, pfic¢te se ke koédovému
slovu A 659.

5. Konverze z kédovych slov na znaky

V zévislosti na velikosti kddového slova se provede konverze na znaky podle tabulek uvede-
nych v dokumentaci [16]. Dokumentace také uvadi funkce generujici znaky, které se daji
pouzit pro vygenerovani tabulek za béhu programu a neni nutné skladovani obsahlych
tabulek.

Kazdy znak obsahuje 2 nebo 5 jednic¢kovych bita. [26]

Pro slova z rozsahu 0-1286 se pouzije prvni tabulka ze specifikace. U slov z rozsahu
1287-1364 se provede konverze: slovo — 1287 a pouzije se druha tabulka ze specifikace.

Nyni uz neni te¢ o slovech A-J, ale o znacich A - J.

Kazdy znak by mél byt sparovan s nepouzitymi bity kontrolniho souc¢tu. Znak A
s nejméné vyznamnym bitem, znak J s druhym nejvice vyznamnym bitem.

Pokud je hodnota sparovaného bitu 1, provede se bitova negace znaku.

Tim padem se budou vyskytovat jen znaky s 2, 5, 8 nebo 11 jednickovymi bity. [26]

6. Konverze ze znakt na Intelligent Mail Barcode

Na konci je obdrzen kod o deseti slovech, kazdé 13 bitu dlouhé. To je 130 bita celkem.
Kazdy pruh muze popsat dva bity, takze vysledny kod je 65 pruhii dlouhy.

Postupné se prochézi retézec biti a pokud se na daném misté nachazi bitova jednicka,
dohledé se toto misto v tabulce pfevodu na graficky kod a na urcené misto se umisti
klesajici nebo stoupajici pruh.

Tabulka je opét dostupné ve specifikaci [16].
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2.3. INTELIGENT MAIL BARCODE (IMB) PRO OZNACOVANI OBALEK V TRIDICIM STRO.I.

et e i

UNITED STATES POSTAL SERVICE i [
5601 ANYWHERE HWY | Place

MERRIFIELD VA 22082-8412 | Stamp
i:
{

Here t

JOHMN DOE
8403 LEE HWY
MERRIFIELD WA 22052-8412

Obrazek 2.5: Priklad natisténého IMB kodu. [16]

2.3.3. Detekce prevraceni pri ¢teni IMB

Tabulka konverze kodovych slov na znaky pouzita v patém kroku kédovaciho procesu neni
poskladana nahodné. Znaky na konci tabulky jsou palindromy (Gtou se stejné od pocatku
i od konce). Zbylé znaky, které nejsou palindromy, jsou poskladané tak, ze znaky, které
maji stejny zapis, ale zrcadlové otoceny, jsou umistény za sebou (Napt. 0 - 0000000011111
a 1 - 1111100000000). Jedna se vzdy o par sudé a liché éislo.

Ctenf zrcadleného znaku dé ve vysledku vzdy stejné ¢islo u palindromu nebo jeden z
pard u nepalindromu.

Zdanlivé nahodné rozlozeni znakt, které se déje v poslednim kroku koédovani, ma
svij vyznam pii detekci prevraceni kodu. Bity jsou ulozeny tak, ze kdyz se precte kod
prevracené, obrati se poradi biti a ¢islo sudé se zméni na liché ¢islo ze své dvojice, a jak
bylo zminéno diive, slovo J je vzdy sudé.

Jelikoz se palindromy vyskytuji az od slova 1272 a slovo J je maximalné 1270, je tato
kontrola vzdy platna.

2.3.4. Oprava chyb pri ¢teni IMB

Oprava chyb funguje na zakladé nalezeni znakii, které maji nespravny pocet jednickovych
bitl. Lze takto detekovat chybu jednoho bitu ve znaku. Pro opravu se zkousi kazdy mozny
znak a ovéruje se CRC.

Je pravdépodobné, Ze kdyz bude poskozen jeden bit ve znaku, bude poskozeny cely
pruh a tim padem bude poskozeny i jeden bit v jiném znaku (v jednom pruhu nejsou
nikdy kodovany bity stejného znaku). Potom se zkousi vSechny kombinace s témito dvéma
znaky. [26] Vzdy se zneguje jeden bit znaku a dopoé¢te se CRC, a kdyz bude stejné jako
to zakodované, tak i ¢teni by meélo byt spravné.

D4 se opravit i vice chyb nez dvé, ale naro¢nost vypoctu stoupa s kazdou chybou,
proto se realné opravuji jen poruchy po jednom bitu ve dvou bytech.

Pokud pocty jednic¢kovych biti odpovidaji, ale CRC nesedi, jsou minimélné dvé chyby
v jednom ze znaki. Lze hledat chybu hrubou silou, zkousenim negovat rizné pary bita

17



2.4. QR-KOD JAKO ODKAZ NEBO DATOVY KONTEJNER PRO POPIS ZASILKY

postupné v jednotlivych znacich. Existuje ale pravdépodobnost vicenasobné chyby, ve vice
slovech.

Mize se vyskytnout i kombinace obou pfipadi. V jednom znaku je chybny jeden bit
a v jiném dva.

V piipadé, ze by byl uc¢inén pokus opravit piilis velké mnozstvi biti, tak se mize stat,
ze se vygeneruje bitovy proud, ktery bude mit spravné CRC, ale chybné dekédované data.
Je to zptsobené tim, ze CRC je zakdédovano v proudu biti.

Zavérem lze Tici, ze pri praci s IMB kédem je potieba dat si pozor na spravné pie-
tvareni dat. Problémem je, Ze se s daty pracuje jako s jednim dlouhym ¢islem, které se
nevejde do zaddného bézného datového typu. Je také potreba spravné implementovat vy-
pocet kontrolniho sou¢tu a jeho srovnani s hodnotami v kédu. Je vhodné implementovat
algoritmus opravy chyb, ktery zkousi rizné kombinace a hleda tu, kteréa vede na schodu
kontrolniho souctu vypocteného a ulozeného v kédu. Problémem je, ze uloZzeny kontrolni
soucet se v pribéhu opravy chyby méni a miize se stat, Ze nespravna kombinace oprav
povede na schodu kontrolnich soucti.

2.4. QR-koéd jako odkaz nebo datovy kontejner pro popis
zasilky

Poczta Polska s.a. pouziva na svych zésilkach ¢arovy kod GS1-128 (kapitola 2.1). Tento
kod je pouzit, jako v pripadé jinych postovnich instituci, pro zakdédovani adaji o zasilce.

Kromé tohoto kédu je pritomen i QR-koéd, ktery slouzi pro pfesmérovani na stranku
Poczty Polské a konkrétné na sluzbu sledovani baliku a pfehled informaci o ném.

Takze zde tento kod neni pouzivany ve smyslu kodovani informaci o baliku, ale jako
doplikovy kod, ktery zajistuje jiné sluzby kolem prepravy zéasilek.

Na obrazku 2.6, ktery ukazuje vzor vyplnéni formulare pro odeslani zasilky, je vidi-
telny jak kod GS1-128 s informacemi o zésilce, tak QR-kod, ktery umoziuje presmérovani
na stranky se sluzbou sledovani baliku.

Toto je samoziejmé jen priklad a takto QR-kod pouzivaji i jiné firmy po celém svété.

Kod je dale také pouzivan jako kontejner pro uchovani informaci o baliku a struktura
dat potom pripominé strukturu dat u GS1-128 2.1.

POZNAMEKA: Ndsledugici popis kodu vychdzi ze specifikace [29)].

2.4.1. Moznosti QR-kédu

QR-ko6d je 2D maticovy kod schopny uchovavat rizné znaky. Byl vyvinut tak, aby byl
schopen zakodovat ¢isla, pismena, binarni znaky a znaky Kanji (Obrazek: 2.8).

Zajimavé je mnozstvi uchovavanych dat, které samoziejmé zavisi na verzi a velikosti
matice kodu.

Nejmensi je Micro QR Code, Version M4-L (Tab. 2.11).

Nejvétsi je QR Code Version 40-L (Tab. 2.12)

Je zde patrné, ze moznosti QR-kodu jsou dosti veliké co se ty¢e mnozstvi uchovavanych
dat. Dalsi vyhodou je moznost opravy chyb ¢teni pomoci Reed-Solomonovy korekce chyby.
Jsou definovany ¢tyti urovné dovolujici obnovit definované procento dat:

18



2.4. QR-KOD JAKO ODKAZ NEBO DATOVY KONTEJNER PRO POPIS ZASILKY

Tabulka 2.11:

numerické data

35 znaku

alfanumericka data

21 znaku

bytova data

15 znaku

Kanji data

9 znaku

Mnozstvi dat v Micro QR Code Vision M4-L.

numericki data

7089 znaku

alfanumericka data

4296 znaku

bytova data

2953 znakna

1817 znaku
Tabulka 2.12: Mnozstvi dat v QR Code Vision 40-L.

Kanji data

™%

15%
25%
30%

Tabulka 2.13: Urovné korekce chyb éteni QR kodu.

TO g &

Pro malé verze jsou dostupné pouze nékteré tirovné nebo pouze detekce chyby bez jeji
opravy.

2.4.2. Struktura dat v QR-kédu

Data jsou kédovana svétlymi a tmavymi ¢tverecky. Tmavé koduji binarni 1, a svétlé
bindrni 0.
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Obrazek 2.6: Vzor vyplnéni adresy s viditelnymi kody. [31]
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| KLIDOVA ZONA

| VZORYPRO NALEZENI
KODU

=

~— SEPARATOR FUNKCNT

VZORY
=~ “ASOVACI VZOR
—— ZAROVNAVACI VZORY )
) \
FORMAT
KODOVAC]
VERZE REGION

— DATA A KOREKCE CHYB

/
Obrazek 2.7: Obecna struktura QR-kodu. [29]

Specifikace pocCita i s reverznimi barvami, ale veskery dalsi popis se bude tykat ¢erného
kédu na bilém pozadi.

Kod ma byt konstruovan ze ¢tvercovych modulii a mél by obsahovat region zakdédova-
nych dat a funkéni vzory.

Vge je znazornéno na obrazku 2.7 a bude dale blize popsano.

Funkéni vzory

Vzor pro nalezeni kédu - je to tmavy ¢tverec o Sifce 8 modulli, v ném je svétly
¢tverec o Sifce 6 modult a v tomto ¢tverci je dalsi ¢erny ctverec se sitkou 4 moduly.

Separatory - separuji vzory pro nalezeni kodu a zakédované data. Jedna se o svétly
pruh sitky jednoho modulu.

Casovaci vzor - jedna se o dvé primky slozené ze svétlych a bilych moduli, které se
pravidelné stridaji. Slouzi ke kalibraci sloupcu a fadka kodu.

Zarovnavaci vzory - jejich mnozstvi je zavislé na velikosti datové matice a slouzi
pro lepsi zarovnani miizky pro ¢teni dat. Jsou podobné vzortim pro nalezeni matice.
Skladaji se z tmavého ¢tverce o sifce 5 modulil, v ném je svétly ¢tverec o Sifce 3 moduli
a uprostied svétlého ctverce je jesté Ctverec o Sitce 1 modulu.

Koédovaci region

Format - urcuje forméat dat zakdédovanych v matici.

Verze - urcuje verzi koédu a tim i jeho velikost a rozmisténi funkénich vzori.

Data a korekce chyby - samotna zakdédované data a data potiebné pro korekci chyb.
Ticha zéna

Jedna se o svétlou oblast kolem kodu, ktera by méla byt Sirokd 4 moduly pro QR-kod
a 2 moduly pro mikro QR-kod.
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Mumbers

- Zm&HE KXt A+ B F

N B W B A X Kk B & @ X

Days of the week

FWER KiEH /kiEH KAHEH £MH LTHEH BEH

Common Names

WWE §sK HEF ik EE LT AR HE

§
3

2 H K F AOD O ZE HTHK

Obrazek 2.8: Priklad znaki z abecedy Kandzi. [30]

2.4.3. Mo6dy kédovani dat do QR-kédu

Je tfeba rozhodnout, ktery mod kédovani se pouzije pro data.

Extended Channel Interpretation (ECI) (Rozsirend kandlovd interpretace) pro-
tokol dovolujici rozdilnou nez vychozi interpretaci znakii podle jejich typu. ECI protokol
neni podporovan v Micro QR-koédu. Jedna se prakticky o implementaci ruznych znako-
vych sad definovanych ISO normou. Napfiklad znakova sada ISO/TEC 8859-1 obsahujici
znaky latinské abecedy a dovolujici zapsat slova povétsinou germénskych a romanskych
jazyku.

Numericky mad - koduje ¢isla 0-9 (bitova hodnota 30gpx - 39nEx). Tii ¢isla jsou
reprezentovana 10 bity.

Alfanumericky mod - sada 45 znaki: 0-9 (bitova hodnota 30y ex - 39y Ex ), 26 pis-
men A-Z (bitova hodnota 41gpx - 5Agex) a 9 symbolia (SP, $, %, *, +, -, ., /, :)(bitova
hodnota 20y gx, 24nEx, 25HEx, 2AHEx, 2Buex, 2Duex, 2Enex, 2Fuex, 3Anex).

Tento méd neni dostupny v M1 Mikro QR-kdédu.

Bytovy moéd - data jsou kddovana 8 bity na jeden znak. Koédovaci tabulka se musi
urcit v kddu nebo oboustrannou dohodou.

Tento mod neni dostupny v M2 a M1 Mikro QR-kodu.

Kandzi méd - jedna se o znaky pouzivané v Asii, prevazné v CinsaJ aponsku. Piiklad
znaki je na obrazku 2.8.

Pouziva se Shift JIS systém. Jedna se o obdobu ASCI tabulky pro abecedu Kandzi.
Znaky jsou kodovany 13 bitovymi slovy. Slovo se skladéa z dvou ¢isel urc¢ujicich souradnice
v tabulce systému Shift JIS.

Tento mod je jeden z hlavnich divodi pro zavedeni QR-kodt do praxe. Jelikoz klasické
1D c¢arové kody jsou postaveny na latinské abecedé a nejsou schopny optimélné fesit
rozséhlost asijskych abeced.

SmiSeny mod - tento mod 1ika, ze QR-kod obsahuje vice z predeslych modu, mezi
kterymi je prepinano.
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Strukturovany pridavny mod - kazdy symbol obsahuje hlavicku, ktera blize spe-
cifikuje jeho pozici a kodovani.

FNC1 moéd - mod, ve kterém jsou data kodovana dle jiné specifikace. Vzdy se tyka
celé matice.

2.4.4. Kédovani dat do bitového proudu pro prevod na QR-kéd
ECI hlavicka se sklada z:

e indikator modu (4 bity),

e ECI oznaceni (8, 16 nebo 24 bitt)
Zbytek bitového proudu tvori:

e indikdtor modu,

e indikator poctu znaki,

e proud bitu dat,

e terminator - konec zpravy.

Data lze rozdélit do segmentti, které zacinaji indikdtorem modu a koncéi poslednim
bitem dat. Terminator se umisti az za posledni segment.

ECIT oznaceni - Aby bylo mozno rozlisit, jak dlouhé je ECI oznaceni, rozlisuje se to
pocatecnimi bity. V8e je znazornéno v tabluce 2.14.

ECI pfirazené ¢islo | pocet kdodovacich slov | hodnota slov
000000 - 000127 1 Obbbbbbb
000000 - 016383 2 10bbbbbb bbbbbbbb
000000 - 999999 3 110bbbbb bbbbbbbb bbbbbbbb

Tabulka 2.14: Oznaceni ECI. (b - binarni hodnota pfirazeného ¢isla.)

Kodovani dat v modech

Numericky mad - ¢isla jsou rozdélena do skupin po t¥ech (posledni, kolik zbyde)
a tyto skupiny jsou pfevedeny na svoje binarni ekvivalenty.

Alfanumericky méod - kazdy znak obdrzi hodnotu 0-44 podle tabulky. Znaky jsou
rozdéleny do skupin po dva znaky. Hodnota prvniho znaku se vynasobi 45 a k vysledku
se pricte hodnota druhého znaku. Poté se ¢islo pfevede na 11bitovy binarni ekvivalent.
Pokud pocet znaki neni sudy, tak se posledni znak zakéduje 6bitovym binarnim ¢islem.

Bytovy maéd - znaky jsou kdédovany piimo osmibitovymi slovy.

Kandzi méd - timto moédem se tato prace nebude zabyvat blize. Na znaky Kandzi
bude nahlizeno jako na 13bitova ¢isla.

SmiSeny maod - jak jiz bylo zminéno dfive, v tomto médu lze pfepinat mezi predeslymi
mody. Sestaveni dat znazoriuje tabulka 2.15.

FNC1 méd v prvni pozici - navazuje na GS1-128 kod. Jelikoz ma velké uplatnéni
na zasilkach, bude uveden piiklad pouziti (PRTKLADl).

FNC1 mod v druhé pozici - oznacuje jiny (vlastni) zpisob kodovani, predem
schvaleny AIM International. Navic obsahuje identifikator aplikace.
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Segment 1 | ... Segment n Terminator
indikator| pocet data | ....... indikétor| pocet data
moédu 1 | znakil moédu n | znakl

Tabulka 2.15: Zpiisob skladani dat ve smiSeném modu QR-kodu.

PRIKLAD1

Data:

01049123456123459- Podle identifikatoru 01 se jedna o GS1 ¢islo produktu
15970331 - identifikator 15 znac¢i datum spotieby (YYMMDD)

30128 - identifikator 30 je mnozstvi

10ABC123 - identifikator 10 - ¢islo davky, proménné délky

Data pro zakoédovani:
01049123451234591597033130128%10ABC123
% - tento znak uvadi alfanumerickd data. Pokud je pouzit jako znak je tfeba uvést %%.

Bitové sekvence v symbolu:

0101 - indikator médu - FNC1 v prvni pozici
0001 - indikator modu - numericky mod
0000011101 - pocet znaki, 29
01049123451234591597033130128 - data
0010 - indikator modu - alfanumericky mod
000001001 - pocet znaku, 9

10ABC123 data

Terminator

Signalizuje konec dat. Je to fada nulovych biti, jejichz délka zavisi na délce zpravy. Pokud
se zprava blizi ke konci kapacity matice, doplni se nuly pouze do konce nebo se terminétor
vynecha.

Prevod proudu bitt na kédova slova

Jedno kodové slovo mé 8 bitt (kromé posledniho znaku v Mikro QR-kédu M1 a M3, které
mé 4 bity).

Proud biti se rozdéli do téchto kodovych slov. Pokud data nekoné¢i na hranici koédovych
slov, pridavaji se vycpéavkové bity o hodnoté 0 az do konce kdédového slova.

Zbytek kapacity se doplni az do konce podle drovné korekce chyby slovy 11101100
a 00010001 stridavé. U matic s poslednim slovem délky 4 bity se doplni 0000.

Poté se doplni kodové slova pro korekci chyb.

2.4.5. Korekce chyby ¢teni QR-kédu

QR-kod vyuziva Reed-Solomonovo kédovéani pro detekei a korekci chyb. Je vygenerovano
par kodovacich slov, ktera jsou pridana do sekvence datovych kodovacich slov.
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PRIKLAD2

Verze 2-L. mé kapacitu 44 kédovacich slov; z ¢eho 34 jsou datové a 10 je korekénich.
d =10

Z tabulky ve specifikaci [29] lze vy¢ist, Ze kapacita korekce chyb jsou 4 chyby

t=4

Pocet vymazi je nula:

e=0

Po doplnéni rovnice:

0+2x4=10—1p

Neni zde <, jelikoz se hleda mezni bod.

Pro vyvazeni rovnice se musi p = 2.

Z toho plyne, ze zbyvajici dvé kodova slova jsou schopny detekovat, ale ne opravit jakékoliv
dalsi chyby.

Po detekovani paté chyby je dekdédovani oznacené za chybné.

Existuji ¢tyti arovné korekce chyby, které byly jiz zminény v tabulce 2.13.

Opravit se daji vymazy (chybné kodové slovo na znamém misté) a chyby (chybné
kodové slovo na neznamém misté). Vymazy jsou neskenované nebo nedekodovatelné sym-
boly. Chyby jsou Spatné dekdédované symboly.

Obecné plati rovnice:

e+2t<d-—p (2.2)

e - pocet vymazi
t - pocet chyb
d - pocet korekénich kdédovych slov

p - pocet kddovych slov pro detekci chyby

Pouziti rovnice znézoriiuje PRIKLAD2.

Generovani chybovych korekénich slov

Tato c¢ast nebude popséana s pouzitim specifikace, jelikoz ta je na informace ponékud
skoupa, ale s pouzitim zdroje, jenz zpracovava informace ze specifikace a poznatky z ma-
tematiky kolem generovani korekénich slov [6].

Specifikace uvadi, ze generovani korekénich slov probiha na zékladé bitové operace mo-
dulo 24 a bitovy modulo 100011101,. To znamena, Ze se pouZije Galoisovo téleso (konecné
teleso) 28,

Datova kodovaci slova jsou koeficienty datového polynomu d(z). Pricemz koeficient
datové kddovaci slovo pred prvnim korekénim slovem.

Korekéni slova samotna jsou zbytkem po déleni datového polynomu d(z) polynomem
g(z), ktery se jmenuje generujici polynom. Koeficient nejvyssi mocniny zbytku je prvni
korekéni slovo a koeficient nulové mocniny je posledni korekéni slovo bloku.
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PRIKLAD3

28 = 256/\285 = 29

Dalsi nédsobek dvéma bude:
29=128.2=29.2=58

Pokracuje:

210 =929.2=58.2=116

211 = 210.9 =116 -2 = 232

A7 se vyskytne dalsi ¢islo vétsi nez 255:
212 = 211 .2 =232 .2 = 464”285 = 205

Aritmetika Galoisova télesa

QR-kod pouziva Galoisovo téleso 255. Znadi se GF(255) (Galois Field) nebo GF(28).

Galoisovo téleso je mnozina kone¢ného poc¢tu prvki.

G F(255) obsahuje pouze cela ¢isla 0-255, coz znamené, Zze obsahuje ¢isla, ktera lze
zobrazit osmibitovym ¢islem. 255 odpovida bindrnimu 11111111,

Aby byly vysledky operaci s Galoisovymi télesy opét jejich ¢asti, musi se operovat s
operaci modulo.

V aritmetice Galoisovych téles jsou kladné i zaporné hodnoty totéz:

-—m=m (2.3)

To znamena, Ze s¢itani a odc¢itani je zaménitelnd operace a v pripadé pouziti bitové
operace modulo 2 se jedné o funkci XOR.

(14 1)mod2 = 2mod2 = 0 (2.4)
1" =0

(04 1)mod2 = 2mod2 = 1 (2.5)
0" =1

Pro tucely pouziti u QR-~kodu je séitani a odéitani povazovano za operaci XOR.

Aritmetika bitového modulo 100011101,

100011101, je binarni ¢islo odpovidajici 285, dekadickych.

Pouziti u generovani korekénich slov je, ze kdyz je ¢islo vétsi nez 2554, mélo by byt
XOR-ovéano s 285, (100011101,). Vede na neintuitivni hodnoty do 255,.

Pouziti vysvétluje PRIKLAD3.

Dalsi moznou operaci je modulo exponentu. Jelikoz je GF(256) cyklicka, mtiZe se zapsat
toto:

9334 _ 9334mod 255 _ oT9 (2.6)

Této operace bude vyuzito pozdéji.

25
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PRIKLAD4

Uvazuje se g(x) 2. stupné.

(x —a®) % (x — at)

po roznésobeni:

2?2 + oz + o'z + ot

se¢tou se ¢leny s '

22+ (o’ + at)r + !

dosazeni (s¢itani u GF(256) je funkce XOR ():
2% + (1°2)z + 2

22+ 37 + 2

prevedeni zpétné do notace a:

a®2? + a®2! + a'2® ... toto je generujici polynom dvou korekénich slov.
(3 = a® vyplyva z aritmetiky GF(256))

Generujici polynom

Tento polynom je vytvofen nasobenim: (z — a°)...(z — o™ 1), kde n je pocet korekénich
slov a « je rovna 2.

Plati zde aritmetika modulo 2, aritmetika bytového modulo 100011101 a aritmetika
Galoisova télesa. Takze po vynasobeni ¢lenu pii s¢itani koeficientt plati XOR. Objasnéni
postupu je provedeno pomoci PRIKLADA.

Vsechny generatorové polynomy jsou dostupné ve specifikaci v pfiloze A dokumentace
[29]. Nejsou tam dosazeny mocniny 2, ale ty se daji tabulkovat nebo poéitat.
Generovani korekénich slov
Je potiebny datovy polynom d(z) a generujici polynom g(x). Dale probiha déleni poly-
nomu d(z) polynomem g(z).

Proces déleni

1. Vynasobeni d(x) x™, kde n je stupen g(x). Je to proto, aby polynom nebyl piili§
nizkého stupné.

2. Vynéasobeni g(z) 2™, kde m je stupen d(x).

3. Déleni ma tolik kroki, kolik ¢lentt mé d(x). Stupen zbytku po déleni je o jeden
stupen nizsi nez stupei g(z) a jeho koeficienty jsou korekéni slova.

4. Nésobi se g(x) nejvyssim koeficientem d(z).
5. Secte se vysledny polynom z 4. kroku s d(z). Sectenim je myslena operace XOR.
6. g(z) se vydéli z, aby mél stejny stupen jako polynom z predchézejiciho kroku.

7. Vynasobi se g(z) nejvyssim koeficientem vysledného polynomu z kroku 5. Pokud se
vyskytne ¢islo vétsi nez 255, aplikuje se modulo. Lze pouzit i notaci s a pro lepsi
prehlednost.
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D—D

bg ‘—r@—r b, —ﬁg—r —» (b4 T@—c/

Pfepinac
a. i
GF({256) soutet (XOR) e Vystup
D/

Vstup (dn .. dp) —»
® GF{256) nasobeni Pl o

®

Obrazek 2.9: Implementace déleni polynomii jako délici cyklus. [29]

8. Secte se vysledny polynom ze 7. kroku s d(z). Sec¢tenim je myslena operace XOR.

9. Kroky 6, 7 a 8 se opakuji, dokud polynom z 8. kroku neni nizsitho stupné nez gene-
rujici polynom.

10. Koeficienty zbylého polynomu jsou korekéni slova.

Délici cyklus

Algoritmus déleni polynomu uvedeny vyse se da implementovat jako délici cyklus zobra-
zeny na obrazku 2.9. Tento zpisob doporucuje specifikace [29].

Misto koeficient gg..gx_1 se doplni koeficienty generujiciho polynomu g(x), s tim, Ze go
je koeficient nulové mocniny a k je stupen polynomu g(x).

Proménné by..bs._,, jsou registry.

Na pocatku se prepinac drzi v dolni pozici a okruh je pfipojen na vstup. Na vstup jsou
poslany koeficienty datového polynomu d(x). Pofadi koeficienti je d,,..dy, kde n je stupen
polynomu d(x).

Registry b se inicializuji na nulu.

V prvni fadé se provede prakticky krok 4 z predeslého postupu a jakoby se polynom
g(x) vynésobi nejvyssim koeficientem d(z).

Byl vynechan koeficient g, protoze stejné se po operaci XOR vynuluje.

Nyni jsou koeficienty vynasobeného g(x) v registrech b. Nejvyznamnéjsi koeficient
polynomu z kroku 4 procesu je nyni v registru by_;.

Nyni se polynom g(z) nasobi se¢tenou (XOR) hodnotou koeficientu d,,_; a hodnotou
registru by_1, coz odpovida provedeni sec¢teni (XOR) hodnot z 5. bodu.

Nyni jsou v okruhu hodnoty ze 7. bodu postupu déleni. Ty se pfictou (XOR) k hod-
notam v posunutém registru.

Postupné se vie sec¢te (XOR) jak m4, ale ne v jednom kroku jako v predeslém piiklads,
ale postupné.

Vse se opakuje, az projde cely polynom d(z).

Na konci se vyctou z registri korekéni slova.
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PRIKLAD5

Algoritmus déleni polynomii.

Uvazuji se polynomy:

9(z) = g22* + g1z + go

d([L‘) = dzﬂ?Q + dll‘ + do

Rozsiti se stupei:

J(1) = gox* + 12 + goa?

d’(x) = dQZLA + d1I3 + d0$2

Polynom ¢'(z) se vynasobi ds:

g2 =1

g (x) = dox* + dog12® + dagor?
S¢itaji se polynomy ¢”(x) a d'(x):
g’”(x) = (dg D d2)$4 + (d2g1 D d1>$3 + (d290 D d0)$2
9" (2) = (dogr ® d1)2® + (dago ® do)*

Nésobeni ¢'(z) koeficientem (dyg; @ dy) a sniZeni Fadu:

gY = (dogr ® d1)2® + (dogh & di)g12® + (dogs & dy)gox’

Sé¢itaji se polynomy g( ) a g"(x):

9®) = ((dagr @ dv) & (dogr ® dr))a® + ((dagr @ dr)g1 & (dago @ do))x® + (dagr ® dy)gox?
9®) = ((dagy ® dr) g1 ® (dago ® do))x* + (dogs ® dy)gox’

Nasobeni ¢'(x) koeficientem (((dag1 @ dy1)g1 @ (dago & dp))) a snizeni Fadu:
99 = ((dogy ® d1) g1 ® (dago ® o))z + ((dagr ® d1) g1 ® (dago ® do)) 17 + ((dagy © d1) g1
(d2g0 ® do)) g0
Sc1taj1 se polynomy ¢® a ¢©:
((d2g1 @ di)g1 ® (dago ® do)) ® ((dags ® ci) g1 B (dago & do)))a? +
((( 2g1 B d1)g1 B (dago ® do))g1 ® (dagr B di)gox' + ((dogr ® di) g1 B (dago B do))go
= (((dag1 ® d1) g1 D (d2go ® do))g1 ® (dags & d1)gox* + ((dagr D d1)g1 ® (dago & do))go

Zbytek po déleni je:
(((dagr ® d1)g1 ® (dago ® do))g1 @ (dagr @ di)gox' + ((degr @ di) g1 & (dago ® do))go

Neﬂepe je vie vidét na PRIKLADU 5 a PRIKLADU 6.

PRIKLAD 5 vypad4 dosti komplikované, ale nyni bude v PRIKLADU 6 predveden
algoritmus délictho cyklu a bude snaha dosahnout stejného vysledku.

Jak je vidét z PRIKLADU 6, algoritmus délicitho cyklu dal stejny vysledek jako algo-
ritmus déleni polynomu polynomem piredvedeny v PRIKLADU 5.

2.4.6. Finalni sekvence koédovacich slov QR-kédu

Pocet kodovacich slov by mél byt vzdy rovny kapacité matice.

1. Rozdéleni sekvence datovych kédovacich slov na bloky. (Podle specifikace s uvazenim
typu a trovné korekce chyb)

2. Pro kazdy blok spocitat sekvenci korekénich slov.
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PRIKLADG6

Algoritmus délictho cyklu. Uvazuji se polynomy:
9(z) = g22° + g1z + go

d(l') = d2$2 + dll' + do

V cyklu se vyskytuji pouze konstanty gy a g;.
Inicializace registri:

bo - O

b1 - O

Do cyklu vstupuje (0 @ ds)
Registry:

by = dago

by = dag1

Do cyklu vstupuje (dag; @ dy)
Registry:

by = (dggl S dl)go

by = (d2g1 ® d1)g1 ® bo(t — 1)
b1 = (dogh ® d1)g1 @ dago

Do cyklu vstupuje (((d2g1 @© d1)g1 @ dago) © do)
Registry:

bo = (((dag1 © d1)g1 © dago) D do)go

b1 = (((dagr ® d1)g1 ® dago) ® do)g1 D bo(t — 1)

b1 = (((dagh ® d1)g1 ® dago) ® do)g1 ® ((d2g1 @ d1)go)

Sestavi se polynom bz + b0:

((((d2g1 ® d1)g1 ® dago) © do)g1 ® ((dagr ® d1)go))x + (((d2gr © d1)g1 @ dago) © do)go)
Po upraveé a roznasobeni:

((dag? @ d1g1 ® dago ® do) g1 ® (dagogr D digo))x + ((dag} ® dig1 & dago & do)go)
(dagi @® d1gi ® dagogr ® dogr ® dagogr ® digo)x + (d2gog; ® digogi ® dagg & dogo)

Zbytkovy polynom z PRIKLADU 5:

(((d2g1 ® d1)g1 ® (da2go ® do)) g1 ® (dagr © di)goz + ((d2gs ® d1)g1 © (da2go ® do))go
Po upraveé a roznasobeni:

((dog? & digr @ dago @ do)g1 ® (dagogr @ digo)z + (dagi ® drg1 B dago B do)go
(dagi @ d1gi ® dagogr ® dogr ® dagogr ® digo)x + (d2gog; ® digogi ® dagg & dogo)

3. Sestrojeni Zpravy s poradim, které je znazornéno v tabulce 2.16. Zapisuje se nejdiive
prvni sloupec, pak druhy, tieti atd.
Podle tabulky 2.16 bude retézec dat: Dl, Dlg, D23, D35, _D27 D13, D24, D36, Dlla
Dao, D33, Dys, D3y, Dys, En, Eos, Eus, Eer, Ea, Eos, Eug, Fes, ... Ea, Fua, Fee, Ess.
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Datové slova Korekéni slova
Blok 1 D1 D2 ..... D11 E1 EQ ..... EQQ
Blok 2 | Dy | D3 | ..... Dy, Eos | Eoy | ... o
Blok 3 | Do | Doy | ..... D33 | D3y | Egs | Egg | ... FEss
Blok 4 | D35 | Dsg | ..... Dys | Dag | Eg7 | Eeg | ... FEgg

Tabulka 2.16: Nastinéni sestaveni zpravy pro verzi 5-H QR-kodu.

2.4.7. Umisténi kédovacich slov v matici QR-kédu

Slova jsou umisténa v matici jeden za druhym. Zac¢ina se v pravém dolnim rohu a pokra-
¢uje se nahoru a pak zase doli. Nejlépe toto znézoriuje obrazek 2.10.

. I:I Data

Korekce chyb
D11[D5 |D4
D10
D6 |D3
. D2 BN §o7 b2
Zbytkovy byt es |2 Ip2d
o
" L|p1s
D26 D9 (D8 |D1
D25| D14
L
E9

Obrazek 2.10: Ukazka poradi slov v matici. [29]

Umisténi bitd v matici se tézko popisuje slovné, nejlépe to predstavuje obrazek 2.11,
kde je zobrazeno vice kritickych mist v matici a zptisob jejich zaplnéni bity.

Obecné plati, Ze zapis je provadén zprava doleva a nahoru a doli.

Zakladni pravilo zni, Ze nejvyznamnéjsi bit slova (oznaceny jako 7) ma byt umistén
v prvnim volném umisténi bitu, které logicky nésleduje za nejméné vyznamnym bitem
(oznagenym jako 0) predchoziho slova.

Nejjednodussi je predstavit si vSe jako proud bitti a zapisovat bit po bitu podle pravidla
zprava doleva a nahoru a dolt.

2.4.8. Maskovani dat v matici QR-kédu
Aplikuje se, aby byla tmavé a svétla mista zastoupené stejné.
1. Neaplikuje se na funkéni vzory.
2. Aplikuje se operace XOR, které barevné reverzuje oblast matice.

3. Vyhodnoti se nezadouci jevy na kazdé transformaci.
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tteri nahoru Eteni colud — A
o1 o cHAR. [1 g
e cteni nahoru
213 4 |5 5 3(a
4 |5 213 =6
6|7 011 7
0
. c e . 1
iména sméry cteni nahoru na smér dolu cHAR. |2
1 3
213]4|5 fo]1]2]z 4|5
o|1|16817 41& 1617
G| 7

Obrazek 2.11: Priklad umisténi bitt slov ve vzorech v matici. [29]

4. Vybere se maska s nejmensim poc¢tem nezadoucich jevi.

Specifikace uvadi osm maskovacich vzorti. Masky zobrazuje obrazek 2.12. Pro Mikro
QR-ko6d jsou masky jen ¢tyti. Jejich celkovy prehled je dostupny ve specifikaci.

Vyhodnoceni masky

Po aplikaci vSech masek se pocita skore. Cim vyssi je skore, tim méné akceptovatelny je
vysledek.

1. Pocet moduli stejné barvy za sebou v jedno fadku nebo sloupci. Pokud je takovych
modult 5 + ¢, tak se skore navysi o 3 + ¢, pfic¢emz ¢ znamena, o kolik delsi je takova
oblast nez 5.

2. Blok modulii stejné barvy velikosti m x n. Skore se navysi o 3 x (m —1) X (n —1).

3. Pfitomnost vzoru 1:1:3:1:1 (tmavy:svétly:tmavy:svétly:tmavy) v fadku nebo sloupci,
kterou predchazi nebo nasleduje oblast ¢tyi svétlych moduli. Skore se navysi o 40.

4. Proporce tmavych modulu ke svétlym modulim. 50 + (5 x k)%, kde k je velikost
odchylky od 50% v krocich 5%. Skore se navysi o 10 X k.

2.4.9. Informace o formatu QR-kédu

Sekvence o délce 15 biti. 5 datovych a 10 korekénich poéitanych (15, 5) BCH kédem.
Prvni dva datové bity urcuji troven korekce chyb. L - 01; M - 00; Q - 11; H - 10.
Dalsi tfi bity urc¢uji masku. Oznaceni je vidét na obrazku 2.12.

Umisténi informaci o formatu ukazuje obrazek 2.13. Jelikoz tyto informace jsou ne-
zbytné pro dekédovani, jsou v matici umistény dvakrat. 14 je nejvyznamnéjsi bit a 0 je
nejméné vyznamny bit.

Pro Mikro QR-kod jsou prvni tii bity data o verzi a trovni korekce chyb a dalsi dva
jsou pro oznaceni jedné ze ¢tyl masek. Korekéni bity se vypoctou stejné, ale pouzije se
jina posloupnost pro XOR. Data jsou do matice umisténa jen jednou.
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I
I
I
200 a1 01a
(F+jl mod 2 =0 imod2=0 fmad 3=0
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-
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o1 100 101
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3 2,
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110 L1
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Obrazek 2.12: Masky pro maskovani matice. [29]
Vypocet korekce chyby BCH kédem
BCH - Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (15,5) kod je zaloZen na polynomu:
Gla)=2"+ 28 +2° +at +2° + 2 +1 (2.7)

Datové bity se pfevedou na polynom D(x) s nejniz8i mocninou (15 — 5). Déli se poly-
nomy: D(x)/G(x).

Zbytek po déleni se spoji s datovymi bity a celek se XOR~uje s 10101 00000 10010 nebo
pro Mikro QR-koéd s 10001 00010 00101.

Postup bude znazornén PRIKLADEM 7, na kterém bude vie vysvétleno.

2.4.10. Informace o verzi QR-k6du

Informace o verzi jsou ve verzi 7 a vyssi. Tvoii je sekvence 18 bitid - 6 datovych a 12
koreké¢nich poé¢itanych (18, 6) Golayovym kodem. Vypocet se nemusi provadét, hodnoty
se daji tabulkovat.

Informace jsou opét umistény v matici dvakrat. Vse je znazornéno na obrazku 2.14.
Nejvyznamnéjsi bit je 14, nejméné vyznamny bit je 0.
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o B 10 0 = O

14:13:12:11:10: 9 7:6:5:4:3:2:1:0

\— Tmavy modul

Obréazek 2.13: Umisténi 15 biti s informacemi o formatu. [29]

PRIKLAD?
Urovei korekce chyby M; maska 101

Binéarni data: 00101
Polynom: D(z) = 2? + 1
Zvednuti mocniny D(z) = 22 4 210
Délent: gég =@+ 2+ 2+t + 2+ + D+ (27 + 2% + 2t + 23+ 2?)
Toto se da zapsat také jako bitova operace:
001010000000000

1010011011100

0011011100

Zbytek: (27 + 2% 4+ 2* + 2% + 2*) — 0011011100
Spojeni dat a korekce: 00101 + 0011011100 — 001010011011100
XOR s maskou: 10101 00000 10010
Vysledek: 100000011001110

Vypocet korekce pomoci Golayova kédu

Golayuv kod je zalozen na polynomu:

G)=a22+ o™ + 20+ 2%+ 28 +2° + 22 + 1 (2.8)
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Informace o verzi

o

13|14
16]17

[E j—

|
F
=
=
0f 3] 6] 9f12]15
1{ 4 7110{13]16 -
2| 5| 8111417

Obrazek 2.14: Umisténi 18 bita s informacemi o verzi. [29]

PRIKLADS
Verze 7

Binarni data: 000111

Polynom: D(z) = 2> + x + 1

Zvednuti mocniny: D(x) = 2! + 213 + 25

Délent: ggg =@+ a2 + 2%+ 2% + 28 + 25+ 22+ D2 + (M + 219 + 27 + 2t + 2?)
Zbytek: (z't + 21 + 27 + 2* + 22) — 110010010100

Spojeni dat a korekce: 000111 + 110010010100 — 000111110010010100

v

nomy: D(z)/G(x). 5
Postup je znédzornén PRIKLADEM 8, na kterém je vSe vysvétleno.
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3. OPRAVA A DETEKCE CHYB PRI CTENI
QR KODU

V predchozi kapitole byl popsan postup zakdédovani dat do matice QR-koédu. Nyni
bude vénovan prostor zptsobu opravy chyb pri dekodovani matice QR-kodu.

3.1. Detekce a oprava chyb v informacich o formatu

Zde je véc jednoduché. Nejprve se provede operace XOR s odpovidajici maskou (masky
jsou uvedeny u popisu kédovéni). Nyni jsou k dispozici data spojena se zbytkem po déleni
dat a generujictho polynomu. Toto lze oznacit jako polynom R(z).

Dale je zndmo, zZe existuje 32 formati QR-koédu. To znamena, Ze existuje 32 spravnych
R'(z) polynomu. Tyto polynomy maji Hammingovu vzdalenost rovnou 7 (lisi se v sedmi
bitech). To dava moznost opravy 3 biti.

Jako spravny se bere polynom R'(x), ktery ma nejmensi Hammingovu vzdalenost k
prec¢tenému polynomu R(z)

3.2. Detekce a oprava chyb v informacich o verzi

Z kodu je precten polynom R(z).

Existuje omezeny pocet 34 spravnych polynomu R'(x), které maji Hammingovu vzda-
lenost rovnou 8.

Opét jako u informace o formétu se jako spréavny bere polynom R'(z), ktery ma
nejmensi Hammingovu vzdalenost k pfe¢tenému polynomu R(z).

3.3. Detekce a oprava chyb v datech

Nejprve je tfeba uvést, ze informace v této kapitole vychézeji z dokumentace ke QR-kodu
[29], ¢lanku Reed-Solomon codes for coders — Wikiversity 23] a ¢lanku Reed—Solomon
error correction — Wikipedia, The Free Encyclopedia [22]

Zprava se povazuje za polynom. Pokud zprava obsahuje N slov, pak polynom bude
R(x) = ro+max+rx?+...+ ry_12V 1. Je tieba pamatovat, Ze koeficienty o - 7x_1 jsou
elementy GF(256).

Dekédovani zpravy s Reed-Solomnovou opravou chyb sestéava z vice krokiu. V prvni
fadé je potfeba vypocitat n syndromi zpravy. Pricemz n je pocet kodovych slov volnych
pro korekci chyby.

Pokud by se brala v ivahu verze 1-M, kde pocet kodovych slov ¢ = 26, pocet datovych
kodovych slov & = 16 a kapacita korekce chyb ¢ = 4, potom n = ¢ — k — p, kde p
je pocet kodovych slov pro detekci chyby. Vse vychazi z rovnice 2.2. V tomto pripadé
n=26—16—2=8.

Syndrom se vypocte z polynomu R(x) podle predpisu 3.1.

Sp = R(a*) =1 + " + 90’k + ... + ro_qaleVE, (3.1)
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3.3. DETEKCE A OPRAVA CHYB V DATECH

kde k je ¢islo syndromu z rozsahu 1 az n a « je primitivni element GF(256), takze
a =28
Rozepsani pro piiklad 1-M (3.2):

SlzR(1)=T0+T1+T2+...+T25
Sy = R(a) = 1o+ mia + roa® + ... + ro5a®

Sg = R(Q") = ro + rra + rpatd + ..+ 150t (3.2)

Syndromy maji dvé zasadni vlastnosti: jsou délitelné generujicim polynomem a jsou
rovny nule.

Tedy pokud jsou syndromy rovny 0, je zprava bez chyby. Pokud nulové nejsou, doslo
ke zméné. Jinak feceno, syndromy S(x) = s(x) + e(z), kde s(x) je bezchybny syndrom a
e(x) je pric¢teny polynom, ktery zavadi chybu. Zde opét pozor, operator + v syndromech
je operace v Galiusové télese, proto vychazi 0.

Koeficienty polynomu e(x) budou nulové pro mocniny, ve kterych neni chyba, tudiz
pro slova bez chyby.

Jestlize je znamo, Ze bezchybny polynom s(z) = 0, potom S(x) = 0+ e(z) a polynom
e(x) lze definovat jako:

e(x) =Y ezl =) ej(af) (3.3)
i=1 i=1
Cilem je nalézt pocet chyb (v), pozici chyb (j;) a velikost chyb na téchto pozicich (e;, ).
Nejprve je potieba definovat lokator chyby X; = o’ a velikost chyby Y; = e;,.
Potom lze syndrom napsat jako:

Sy =Y VX[ (3.4)
i=1
Toto déva soustavu rovnic danou maticové:
Xi X5 - X | S
X2 X2 ... X?2| |V S.
Lo YA =17 (3.5)
X Xy - X} |V, Sh

7 této soustavy nelze vypocist velikost chyby, pokud neni zndmé jeji lokace. Pro tyto
ucely je zapotiebi sestavit polynom lokace chyby o(x):

o(r) = f[l —zX; =1+ iaixi. (3.6)
i=1 i=1

Nuly tohoto polynomu ¢y, a9, ..., 0, jsou reciproké k poloze chyby X; = o, ! = o/

Pro pripomenuti nebo ujasnéni, i je ¢islo chyby a j je ¢islo chybného slova. Potom j;
je oznaceni slova, na kterém je ¢-ta chyba.

Dosadi-li se do polynomu o(x) jeho nula, potom

olo)=c(X; ) =1+0X; '+ 00X, 2+ +0,X;"=0. (3.7)
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3.3. DETEKCE A OPRAVA CHYB V DATECH
Pokud se nyni obé strany vynésobi YiXZ-kJ“”, vysledek bude stéale nula:

VX o(X7 = VX 4o Vi X X oo Vi XFY X 724 4o, VXV XTY = 0. (3.8)

7

Pro pripomenuti je tfeba zminit, Ze k je ¢islo syndromu a je z rozsahu 1 az n.
Po upravach:

Vi XFo(X7Y) = VXY + o ViXF T L oV XF 2 1 10,V XF =0 (3.9)

Pokud se zesumuji vSechny tyto polynomy od ¢ =1poi=v

S WX+ o VXX 4 Vi XX 4+ o YIXTTXTY) =0, (3.10)

i=1
pak lze tuto rovnici prepsat jako:

v v v v

WX 4o Y (XY 400 Y (VX 440, Y (ViXF) = 0. (3.11)

i=1 i=1 i=1 =1

Po zredukovani lze napsat:

Skav + 015k 1+ 028k o0+ -+ 0,5 =0 (3.12)
a po zmeéné poradi a prevedeni ¢lenu na druhou stranu:

S0y + Skp10p-1 + - 4+ Spiv—101 = =Sk (3.13)

Celek 1ze maticové prepsat:

Sl 5’2 Tt SV Oy —Pu+1
S22 S3 ... S, Oy -5,

7 ! =17 (3.14)
Sl/ SI/+1 e SQV*l 01 _SV+V

Zde vyvstava problém, ze pocet chyb nebyl jesté urcéen a urcit dopredu ani nejde. Proto
se nejprve bere jejich nejvyssi pocet, a pokud je soustava fesitelna (determinant matice
je nenulovy), je pocet chyb spravny, pokud je soustava nefesitelna, zmensi se pocet chyb
o jedna a zkousi se znovu.

V pokracovani predeslého piikladu, kde jsou predpokladéany ¢tyii chyby, bude polynom
o(x) vypadat takto:

o(x) = o4 + 033 + 002 + 012 + 2* (3.15)

a soustava rovnic bude nasledovna:

Si04 — Se03 + S309 — Syo1 + S5 =
Sooy — S303 + S409 — Ss01 + S =
S304 — S403 + S509 — Sgo1 + 57 =
Syo4 — Ss03 + S0 — S701 + S =

o o o o

(3.16)

Je tfeba pamatovat, Ze pii dosazeni do polynomu o(x) je potfeba prevést koeficienty
na elementy GF(256).
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3.3. DETEKCE A OPRAVA CHYB V DATECH

Ziskani lokatord chyb z polynomu lokace chyb o(x)

Jelikoz vime, ze chyby se nachazeji v poloze urcené lokatorem reciprokym k nulam poly-
nomu o(z), je potfeba vyfesit rovnici:

o(a) =0. (3.17)

Po vyieseni rovnice je znamo o/' = X, a9 = X,,...,a?»=%v. Nyni je potieba vyfesit
rovnice obecné dané tvarem:

o = X, (3.18)

kde j je nezndma. vétsinou se to provadi tabulkovanymi hodnotami, jelikoz se nadale
pracuje v prostoru GF(256) a hodnot je omezeny pocet.

Vypocet velikosti chyby

Velikost chyb je mozné vypocitat z dosazeni do soustavy rovnic 3.5. Nyni jsou znadmy jak
syndromy Sy, S1,...,S,_1, tak lokdtory chyb X7*:

}/lel + }/QXQ + ...+ Yle, = Sl
ViX24YoX2+ . 4+ VX2 =S,

ViX)+ Yo X, +...+ Y X, =5, (3.19)

Zde bude stacit tolik rovnic, kolik je chyb, takze i neznamych v rovnicich.
Pro vyfeseni rovnic uz jenom zbyva sestrojit polynom e(x) na zakladé znamosti j; a
e; a ode¢ist ho od polynomu R(x) pro ziskani pivodniho polynomu s(x).

Alternativni vypocet velikosti chyb pomoci Forneyho algoritmu

Informace jsou cerpany z clanku Forney algorithm From Wikipedia, the free encyclopedia
[20].

Forneyho algoritmus je zalozen na Lagrangeové interpolaci a postup vypoc¢tu bude
déle nastinén.

Nejprve je potifeba spocitat polynom velikosti chyb:

Q(x) = S(x)o(z)(mod z™), (3.20)
kde S(x) je parcialni syndromicky polynom:
S(x) = Siz' + Sox® + -+ + s,2" (3.21)
Poté 1ze vypocitat velikosti chyb:

_ XilikQ<Xi71)
o(X;h

(2

e = (3.22)

kde o'(z) je formalni derivaci polynomu lokace chyb o(z):

a%mzzijaﬂ“? (3.23)
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3.3. DETEKCE A OPRAVA CHYB V DATECH

Pokud se zvoli k = 1, 1ze psat:

QX

7

U/(Xiil).

€; — —

(3.24)

Reseni situace, pokud jsou pFitomny vymazy (chyby se znamou polohou)

Pokud je znamé poloha chyby, zavede se polynom:

y(w) =] (1 = wa™), (3.25)
kde je lokace vymazu ddna hodnotou 7;. Zde je polynom lokace chyb jiz hotov a nemusi

se pocitat. Proces vypoctu velikosti chyb se provede s polynomem ~(z) misto polynomu
o(x). Pokud jsou pritomny jak vymazy, tak chyby s neznamou lokaci, definuje se polynom:

U(x) = o(x)y(x), (3.26)

ktery je dale pouzivan ve vypoctech misto polynomu o(x).
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4. SOUCASNE METODY NALEZENI KODU
VE SNIMKU

Obecné se néjaka oblast (objekt) hled4 na zakladé porovnéni se vzorem nebo na za-
kladé né&jakych predem definovanych vlastnosti plochy (textury).

Porovnani se vzorem se Casto déje pomoci porovnani predem definovanych vlastnosti
vzoru a ¢asti snimku. Matice se posouva pfes snimek a postupné se vSe porovnava. Jelikoz
je tfeba projit vice velikosti posuvného okna, vSechny mozné jeho pozice a ¢asto i rotace,
je tato metoda dosti vypocetné naroc¢na a zdlouhava.

U ¢ernobilych neboli také binarnich vzori lze sledovat hlavné hrany (ostré zmény jasu),
pramérny jas, dominantni tthel /ahly natoc¢eni hran.

Pred pocatkem hledani je vhodné obraz vyprahovat. Jednodussi je pouziti jednoho
prahu pro cely obraz, ale v tom piipadé je nutno snimat v kontrolovaném a dobie a
rovnomérné nasvétleném prostiedi tak, aby nedochézelo k velkym zménam kontrastu v
obraze.

P1i pouziti snimkt z nekontrolovaného prostiedi je zapotiebi pouzit dynamickou zménu
prahu.

Vs8echny potfebné nastroje a metody budou probrany v néasledujicich podkapitolach.

Potom budou uvedeny nékteré pouzivané metody a algoritmy ¢teni koda.

Jelikoz se nepodarilo najit ¢lanky tykajici se IMB koédu, nebudou zde popsany zadné
soucasné metody, ale pouze ttidici stroj, ktery tento kod pouziva pro tiidéni psani.

4.1. Nastroje pro zpracovani snimkt

V této casti budou vysvétleny zakladni nastroje, které se pouzivaji pii hledéni a ¢teni
koédu ve snimku.

Zakladni véci jako histogram, barevné modely a jiné, nebudou vysvétlovany, predpo-
klada se miniméalni znalost problematiky.

4.1.1. Prahovani snimku

Prahovani spoc¢iva v prevedeni obrazu s vice trovnémi jasu na obraz s pouze dvéma
arovnémi jasu. Nejcastéji se pak pouziva bindrni obraz, kde je jas pixelu reprezentovan
¢isly 0 a 1. Jedna znamena pritomnost jasu (bila barva) a nula znac¢i nepfitomnost jasu
(Cerné barva).

Obecné je funkce pro jas pixelu nasledujici:

1 g(zy)>p
f(aﬁ,y){o o(z.y) < p (4.1)

kde f(z,y) je vyprahovany obraz, g(z,y) je puvodni obraz, p je velikost prahu a = a y
jsou soufadnice v obraze.
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4.1. NASTROJE PRO ZPRACOVANI SNIMKU

Prah se muze ménit v obraze dynamicky, v tom pripadé je i prah funkci s hodnotou
zévislou na soufadnicich (obecné se pouziva termin lokalni prah):

ey = 41 9@ y) 2 p(@y)
) {o ola.) < pl.y) 2

4.1.2. Urceni velikosti prahu

Pokud se velikost prahu neurc¢i predem nebo se nehled& ruéné metodou pokus omyl, je ji
tfeba dopocitat.

Nejjednodussi metoda je metoda hledani prahu ze statistickych vlastnosti obrazu.
Prepokladé se, ze v tomto momenté se pracuje s obrazem v trovnich Sedi nebo s jinou
kombinaci slozek obrazu, které tvoii dvourozmérnou matici = x y.

O statistickych vlastnostech nejlépe vypovida histogram. Vétsinou se prahuji obrazy,
kde je vyrazny odstup poptedi od pozadi. Vznikne bimodalni histogram s dvéma maximy
v histogramu a jako prah lze pouzit minimum mezi nimi.

Dalsi moznosti je nalezeni priméru nebo medianu a tuto hodnotu pouzit jako prah.
Tato metoda se spiSe uplatni u lokalniho prahu, kdy se pro kazdy pixel spocita vlastni
prah z okoli.

Napriklad vypocet prahu pramérovanim z n okoli by vypadal takto:

z+1
y+1

1
MLM=55§:owU (4.3)
-
Vyskytne se zde problém s okraji obrazku, kde vypocet prahu zabiha mimo soutradnice.
V tomto piipadé se bud'to okraje vynechaji, nebo se prah vypoc¢te z mensiho okoli.

4.1.3. Detekce hran ve snimku

Spravné nalezeni hran je dilezitou soucésti hledani kédu v obraze. Existuje vice zdoku-
mentovanych hranovych filtria. VSechny jsou zalozeny na hledani jasové diference v obraze.

Diference je provadéné pomoci operatori, které rikaji, jak se maji s¢itat pixely v okoli
poc¢itaného bodu. Operator je ve tvaru matice, ktera se posouva obrazem a provadi se
operace nasobeni hodnot pixeli hodnotami odpovidajicimi buiitkim matice a nasledné se
vSe secte.

Nejjednodussi operatory diference vzdy pouze v jednom sméru (H - horizontalni, V -
vertikalni, S - sikmy) vypadaji takto:

H=1[ -1]; V:{iL S:E<ﬂ] (4.4)

Jiné operatory jsou napriklad:
-operator Prewittové [11]:

1 1 1 0o 1 1
h=10 0 0]; h=1|-1 0 1]; h=
~1 -1 -1 ~1 -1 0
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123 45 Kocourkov R 195 45 [{esenibey

AT} HH I s 1 TN

RR 020053014 § CZ RR 026053004 € C2Z
Obrazek 4.1: Original (vlevo) a vysledek Cannyho hranového detektoru (vpravo). Byla

pouzita funkce z programu Matlab.

-Sobeluv operator [11]:

1 2 1 0 1 2 ~1 0 1
h=|10 0 0];: h=|-1 0 1|; h=|-2 0 2 (4.6)
1 -2 -1 —2 -1 0 ~1 0 1

Operéatori je vice, ale tyto jsou nepouzivanéjsi pii hranovych detektorech. Samoziej-
mosti je moznost volby vlastniho operatoru.

4.1.4. Cannyho detektor hran ve snimki

Jedné se o jeden z typu detektort hran a nyni bude popsén jeho algoritmus.

Nejprve se ur¢i prvni derivace, nejcastéji pomoci Sobelova operdtoru 4.6. Urcuje se
ve v8ech ¢tyfech smérech, horizontalni, vertikalni a oba diagonalni. Pfedtim je vhodné
odstranit Sum, aby nedochézelo k velkym zménadm na pixelech obsahujicich Sum. Proto
se pouziva Gausovo vyhlazeni.

Vysledky hranovych operatori se povazuji za vektory (smérové pixely) a skladaji se
vektorové. Vysledek je opét vektor s tthlem natoceni (tento thel se vétsinou méni na ¢tyii
zékladni sméry).

Dochéazi ke ztenceni hran. Aplikuje se nemaximalni suprese. Vyhodnocuji se pixely
zleva a zprava vyhodnocovaného smérového pixelu. Pokud je jeden z nich vétsi, pixel se
vymaze.

Nésleduje prahovani hran s hysterezi. Hystereze znamenéa, Ze hrany s intenzitou nad
hornim prahem jsou uznany ihned za hrany, hrany s intenzitou pod dolnim prahem jsou
ihned zavrhnuty a hrany s intenzitou mezi hranicemi jsou uznany za hranu, pokud byl
uznan za hranu jich soused. Proces se opakuje, dokud jesté dochézi ke zménam. [15].

Vysledek Cannyho hranového filtru je na obrazku 4.1.

4.1.5. Houghova transformace

Tato transformace je definovana pro hledani geometrickych tvari se znaAmym analytickym
popisem pomoci rovnice (pfimka, elipsa, parabola...) [18].
V piipadé 1-D a 2-D koédi bude nejdilezitéjsi hledani piimky. Piimka se da definovat
jako:
y=Fkxr+gq (4.7)

kde k je sklon a ¢ je posun.
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Obrazek 4.2: Ukazka transformace bodu na piimku a pfimky na bod. [15]
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Obrazek 4.3: Ukazka transformace bodu na kfivku a pfimky na bod. [15]

Houghova transformace najde bod obrazu nalezici hrané a prevede ho na primku.
Napfiiklad bod v obraze [z,y| = [10,12]. Dosadi se do rovnice 4.7: 12 = 10k + q.

Po transformaci vznikne ¢ = —10k + 12 a toto je rovnice bodu v Houghové transfor-
maci.

Primka se transformuje na bod. Z toho lze vyvodit, Ze body lezici na jedné piimce
utvori v transformaci piimky se spoleénym prisec¢ikem. Toto nejlépe ilustruje obrazek
4.2. [15]

Poné¢kud zajimavéjsi je druha rovnice primky, ktera vyuziva tthel naklonu mezi pfimkou
a osou .

r=x-cost +y - sind (4.8)

kde 6 je thel naklonu piimky k ose x a r je nejkratsi vzdalenost primky ke stfedu sou-
radnicové soustavy.

Zde se bod transformuje na kiivku, ale ptimka se nadale transformuje na bod (Obrazek
4.3).

Tento zptisob je vhodnéjsi pro pouziti u hledani koda v obraze. Jelikoz vétsina kodu
mé jeden (¢arové kody) nebo dva (QR-kéd) dominantni sméry natoCeni hran, muazeme
z Houghovy transformace piimo ur¢it dominantni thel.
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Obrazek 4.4: Vysledek Houghovy transformace (vpravo) snimku s kédem (vlevo).

Priklad Houghovy transformace je na obrazku 4.4. Z obrazku je patrné, ze nejvice
bodii se seskupilo kolem 0° a 180°. To odpovidé skutec¢nosti, jelikoz byla pouzita funkce v
Matlabu, ktera jako osu x ve snimku pouziva kolmou osu, a tak pruhy kédu maji nédklon
0°.

4.1.6. Fourierova transformace

Fourierova transformace provede rozklad signalu na jeho vyjadfeni pomoci sinusovych
signali. [21] Toto je vhodné pii filtraci Sumu, jestli vime, jaké frekvence mé Sum nebo
obraz.

V obraze si lze jako Sum predstavit nahodné pixely, které maji vlastni frekvence a po
Fourierové transformaci lze nékteré frekvence odstranit a tim odstranit Sum, ale pokud
jsou frekvence Sumu podobné frekvencim objektii v obraze, nelze tyto frekvence filtrovat.

Transformace je definovana rovnici:

_ /_ ety (4.9)

Inverzni Fourierova transformace je definovana jako:

1 [~ ,
f(t) = o /_oo F(w)e ™“tdw (4.10)
Diskrétni Fourierova transformace je definovana jako suma:
N—-1
D(n) =Y d(k)e /N (4.11)

k=0

Inverze diskrétni Fourierovy transformace je pak:

2

d(k) = % Z D(n)ein2m/y (4.12)

n=0
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f(t) je funkce v case,

F(w) je obraz f(t) do frekvenéni oblasti,
d(k) je diskretizovana f(t)

a D(n) je obraz d(k) ve frekven¢ni oblasti.

4.1.7. Dvourozmérna Fourierova transformace

Jedné se o rozsifeni bézné jednorozmérné Fouriérovy transformace na dalsi rozmér.
Signal (obraz) je preveden na reprezentaci pomoci prostorovych sinusovych frekvenci
v obraze. Tuto frekvenci si lze predstavit jako vlnity plech.
Vysledkem jsou komplexni ¢isla obsahujici amplitudu a fazi. [17]
Pro zpracovani obrazu bude pouzivana diskrétni Fouriérova transformace 2D:

f(m,n)exp[—%rj(ﬁ + W)] (4.13)

Inverzni transformace je potom:

M—-1N-1 mu n
F( 2m)(— 4.14
(w,v)eapl2mi( 5 + 50 (414)

Il
=)

m=0 n
7 komplexni matice lze pak vycist ¢tyfi informace:
1. amplitudu - absolutni hodnota ¢isel v matici,
2. fazi - dana komplexnim ¢islem,
3. frekvence - vzdalenost od stiedu,
4. smér - poloha bodu vzhledem stfedu.

Vse ilustruje obrazek 4.5, kde je patrné, Zze Ctverec se skladé hlavné z prostorovych
frekvenci kolmych na stény ctverce.

& ]
I

. mH-qu“H-! CTTICTRORE
4

]

Obrazek 4.5: 2D Fourierova transformace vstupniho obrazu. [17]
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y L

X5 X

Obrazek 4.6: Schéma neuronu. [13]

4.1.8. Neuronova sit

Neuronovéa sit bude vysvétlena, ale je mozné, Ze nedojde k jejimu pouziti v konecném
feSeni. Kazdopadné jeji vyuziti skyta obrovské moznosti. Napiiklad ¢lanek Robust An-
gle Invariant 1D Barcode Detection [33| popisuje jeji pouziti pii vyhodnoceni vysledkii
Houghovy transformace. Toto bude jesté blize vysvétleno déle.

Neuronova sit sestava z neuront.

Neuron mé vstupy (zy) s vahami(wy), prah (wp), pfenosovou funkei (f(z)) a vystup
(y). V8e je znazornéno na obrazku 4.6.

Pfenosova funkce f(z) muze byt skokova, bipolarni, hyperbolické tangenta... Vystup
potom bude:

N
y = f(wo+ Z Tw;) (4.15)

V praxi se pouziva sit vySe popsanych neuront, kterd se skladé z vystupni vrstvy,
vnitinich vrstev a vrstvy vstupni, ktera je ¢asto tvofena jen neurony s linearnim prenosem,
jednim vstupem s vahou 1 a bez prahu. Vstupni vrstva potom slouzi jen k distribuci vstupt
do sité.

Struktura bézné neuronové sité je znézornéna na obrazku 4.7.

Uc¢ici algoritmus backpropagation

Existuje cela fada ucicich algoritmt. Zde bude popsan pouze algoritmus backpropagation
neboli algoritmus zpétného siteni chyby.
Tento algoritmus tvoii ¢tyti kroky:

1. dopfredné sitfeni vstupniho signélu,
2. vypocet chyby,
3. zpétné sifeni chyby,

4. adaptace vah (na pocatku se vahy voli ndhodné).
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vystupni vrstva L

vrstva L-1

vnitini vrstvy

. vstupni vrstva

Obrazek 4.7: Struktura vicevrstvé neuronové sité. [14]

Adaptace vah se provede dle vzorce:

kde j je vychozi neuron a k je koncovy neuron.
a kde
Awjp, = o * o/(2) ex (4.17)
oz

slovné: koeficient uceni x derivace prenosové funkce x chyba neuronu (e) x vstup
neuronu ().
Obcas se pridava i moment (M), ktery zrychluje uceni:
of(z
R i)

Wik = a=——~ex + M (w;j(t) — w;(t — 1)) (4.18)

Chyba neuronu e se vypocte pro vystupni vrstvu jako:
e=d—y (4.19)

kde d je zadany vystup a y je vystup sité.
Pro vnitini vrstvy je vypocet nésledujici:

n
€ij = Z Wijk€it1 (4-20)
k=1
kde n je pocet vah v neuronu.
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4.2. TRIDICI STROJ NA DOPISY

Jinak lze Tici, Zze chyba j-tého neuronu v ¢-té vrstvé je rovna sumé chyb neuronii ve
vySSi vrstvé vynasobené odpovidajicimi vahami. Chyba se pohybuje v opacném sméru
jako data a stejné jako data je nésobena vahou, kdyz prochazi spojem. Chyby, které se
potkaji v neuronu, se sc¢itaji.

Proces uc¢eni se prerusi ukoncovaci podminkou. Bud'to se dosdhne maximalniho po¢tu
iteraci, nebo chyba sité klesne pod nastavenou hranici.

Chyba sité E. je suma chyb Ej, to je chyb vzhledem ke vSem vzortm.

p p m
E.=) Ey= %Z > (dnj — yn;)” (4.21)
h=1

h=1 j=1

kde p je pocet vzori a m je pocet neuront.

Vybavovani

Vybavovani zac¢ina piivedenim dat na vstup.

Data se Sifi siti, pfi prechodu z vrstvy do vrstvy se nasobi odpovidajicimi vahami
a nakonec projdou az k vystupni vrstve.

7 vystupni vrstvy vychézi vysledek.

4.2. Tridici stroj na dopisy

Pro pochopeni IMB koédu je potfeba pochopit jeho pouziti a tim je primarné tiidéni
postovnich zasilek v obalkach (dopisy).

Pristup ke stroji a popis jeho funkce byl zprostfedkovan pracovniky brnénské tiidirny
Ceské posty a.s.

Jedné se o masivni tiidici stroj vyrobeny a dodany firmou Siemens.

Obalky zac¢inaji svou pout u vstupu do stroje, kde jsou prisany na dopravnik vyvévou
a dale pasy posouvany do stroje. (Obrazek 4.8-a).

Prvné se kontroluje vyska obalky. Pfilis vysoké strojem neprojdou. Stejné tak se de-
tektorem kovi kontroluje pritomnost kovovych soucasti, které by mohly poskodit stroj.
(Dle vyjadieni obsluhy je velmi popularni zasilani kli¢a a pamétovych klicenek USB.)
Také se kontroluje pruznost zasilky, protoze ve stroji musi projit nékolika zatackami a pfti
nizké ohebnosti by mohlo dojit k jejimu poskozeni. (Obrazek 4.8-b)

Déle néasleduje kontrola pritomnosti IMB koédu. Ten je natistén na spodni ¢asti obalky
barvou citlivou na ultrafialové svétlo (toto bude podstatné pozdégji). Pokud je kod nalezen,
je precten a neaktivuje se kamera s OCR adresy. (Obrazek 4.8-c)

V piipadé, Zze neni nalezen IMB kod, spusti se kamera, ktera poridi snimek a program
provede rozpoznani adresy. Pokud neni mozné strojové precteni adresy, snimek se odesle
do pocitacového centra na obrazovku piislusného pracovnika, ktery provede ruéni zadéni
smérovaciho ¢isla nebo celé adresy. Aby se v8e stihlo, je zarazena zpoZzdovaci linka -
u starsich stroji 10 sekund, u novéjsich 15 sekund. (Obrazek 4.8-d)

Pokud nebyl na obalce IMB kod, tak se na obélku vytiskne pomoci tiskarny barvou
citlivou na ultrafialové zareni. Na obrazku 4.9-c je vidét tiskdrna v odstavce. Pii provozu
je namontovana na stojan a sméfuje smérem na pas.
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Obrazek 4.8: Vnitiek tiidiciho stroje. a) Prehledovy pohled na podava¢ obalek a vstupni
¢ast. b) Kontrola rozméri a detektor kovii. ¢) Ctecka IMB kodu. d) Kamera s OCR adresy.

Tiskarna také natiskne ¢islo, které se sklada z ¢isla tfidicitho stroje (potradi urcuje
poradi montaze v Ceské republice), data natisténi a poStovniho smérovaciho ¢isla v adrese
piijemce.

Veskera prace s kodem zésilky zakédovanym IMB kédem se odehréva na serverech
(Obréazek 4.9-b). Tyto servery jsou napojené na databézi vSech kodu v Praze a muzou
identifikovat cestu zésilky, typ zésilky a jiné podstatné informace.

Poslednim krokem je zafazeni zasilky do pfislusné prihradky (Obrazek 4.9-a). Obalky
vylrazené v nékterém z kroku padaji do specidlni prihradky, ze které jsou vyzvednuty
a roztfidény rucné. Podle obsluhy je drtiva vétsina obalek se spravné napsanou adresou
spravné zarazena.

Jako priklad dulezitosti spravného formatu adresy lze uvést, ze pii ukazce funkce
stroje byly pouzity testovaci obalky, které mély postovni smérovaci ¢islo umisténé nad
nazvem mdsta. Tyto obalky byly zarazeny spravné jen z +20%. Neni znamo, pro¢ se jako
testovaci pouzivaji zrovna tyto Spatné popsané obalky, ale v b&Zném provozu stroj zavrhne
par desitek zasilek na tisice rozttidénych.
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Obrazek 4.9: Tridici stroj. a) Pohled na ¢ast s prihradkami na rozt¥idéné obélky. b) Server.
c¢) Tiskarna IMB kodu v odstavce.

4.3. Prehled metod z riznych védeckych c¢lanku

Tato kapitola se pokusi poskytnout prehled soucasnych metod hledani kdédu ve snimku
na zakladé védeckych ¢lanki.

4.3.1. Robust Angle Invariant 1D Barcode Detection

Robustni, nezavisla na thlu detekce 1D ¢arového kodu. '
Autofi navrhuji zajimavé feSeni s pouZitim neuronové sité. Metoda ma uspésnost 85%
a je naro¢na na vstupni data pri urceni sité.
Algoritmus:

1. Vypocte se Houghova transformace vstupniho obrazu.

2. Matice Houghovy transformace A se sourfadnicemi r a p se rozdéli na matice ¢
o velikosti m x n.

3. Matice ¢ se vlozi na vstup neuronové sité.

4. Na vystupu neuronové sité je pak matice ¢;, ve které maji pixely, o kterych si
neuronova sit mysli, Ze reprezentuji ¢aru nalezici ¢arovému koédu, hodnotu jedna.

5. 7 matic ¢; se opét sestavi celkovid matice Ay .
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6. Sectou se hodnoty v Ffadcich odpovidajicich jednomu thlu.

7. Vybere se maximum a odecte se soufadnice maxima, ktera znaci tihel natoceni ob-
razu. Provede se rotace o tento thel.

8. Nasledné se na zakladé kombinace dat z matice Ay a vlastnosti textur vybere oblasti
s ¢arovymi kody.

9. Segmentace na jednotlivé kod probiha pomoci sumace fadki a sloupct

Cely algoritmus je znazornén na obrazku 4.10

MLP Network Detected Barcodes

Obrazek 4.10: Znazornéni algoritmu z ¢lanku Robust Angle Invariant 1D Barcode De-
tection. [33]

Zhodnoceni pouzitelnosti metody pro tuto praci

Algoritmus nezvladéa ¢teni kodu, které nemaji stejnou orientaci. Je také narocény na po-
¢atecni data pro urceni neuronové sité, kterych musi byt mnoho a jsou vytvareny ru¢nim
prifazovanim obrazovych bodi ¢; obrazovym bodim c.

Vyhodou je, ze kod mize byt ¢astecné poskozeny.

Metoda nedava az tak dobré vysledky. Zda se byt zbytecné pouzivat neuronovou sit,
kdyz potiebna data pro natoceni snimku se daji vyc¢ist piimo z matice Houghovy trans-
formace.

Vysledky neuronové sité sice pomahaji urcit polohu kédu, ale i na to existuji jednodussi
metody. ZvIasté, ze oproti jinym metoddm ma tato metoda velmi nizkou tspésnost.

4.3.2. Application of Computational Verb Image Processing to 1-D
Barcode Localization

Aplikace spocetnych sloves pro zpracovani obrazu pii hledani 1D ¢arového kodu. [12]

Jedna se o metodu pouzivajici prostorova spocetna slovesa (spatial computational
verbs). Jde o matematicky nastroj, ktery je schopny vyjadfit zménu v prostoru. Ve zpra-
covani obrazu se jedna o vyjadfeni jasu v propojeni se souradnicemi.

Prostorovym slovesem je napfiklad postupné snizovani jasu za hranou nebo jasova
zména na Sikmé strese.

Funkce prostorového slovesa v pro snimky se definuje takto:

€y : QS — QB (422)

Qs je podpora(support) pro dvoudimenzionélni snimek a {2p je rozsah jasu (odstint
Sedi).
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Obrazek 4.11: Proces generovani kanonického prostorového slovesa. a) f, funkce profilu
jasu. b) f, funkce tvaru obrysu. ¢) Vyvijejici se funkce v(7, ) vysledného kanonického

prostorového slovesa. [24]

Pro konstrukei kanonického prostorového slovesa se pouzije funkce profilu jasu f,

a funkce obrysu tvaru f,.
Vyvijejici se funkce €, se potom vypocte takto:
Radkova kompozice

€v(i; ) = Bz oo BiZ oo [(ky 1) @ foli =k, j — 1)

kde @ je s-norma (maximum) a ® je t-norma (minimum).

Pro ulehceni vypoctu pro bézné pouziti se vypocet rozklada do dvou sméru:

radkova kompozice
Ell(ihj) = @?ifoofp(l) ® f0<i7j - l)

sloupcova kompozice

Eu(iaj) = @Zoz—oofp<k) & fo(i - k?])

Radkovy vypocet ilustruje obrézek 4.11.
Podobnost dvou sloves se vypoc¢te podle rovnice 4.26

i )ZGQ I’Ul(izj)ii&(id’)l

i3 . .. ..
L= ey kW7 2 0B ) = (i) #0
S(Ul, ’UQ) = (4,7)€EQg (1,9)€9Qs

0 kdyi Z Ul(iaj) - U?(iaj) =0

(Z»J)GQS

kde v, a vy jsou vyvijejici se funkce prostorového slovesa. [24]

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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4.3. PREHLED METOD Z RUZNYCH VEDECKYCH CLANKU

Pro hledani vzoru ve snimku se jako jedno ze slov pouzije Sablona, tzv. Sablonové
sloveso(template verb). Jeho predpis pro hledani ¢arového kodu je v rovnici 4.27.

funkce jasu

£ = (0.1,1,0.1)
funkce tvaru obrysu

. 1 kdyz jmodd == 0
filig) = .
0 jinak

. 1 kdyz imod4 == 0
filig) = { (4.27)

0 jinak
Algoritmus hledani ¢arového kodu navrzeny autory ¢lanku [12]| je nasledujici:
1. Snimek se prevede do odstinii Sedi a aplikuje se Cannyho hranovy detektor.

2. Vypocte se ablonové sloveso vy s rozméry podpory p X ¢ (31x31), jedno pro radky
a jedno pro sloupce podle rovnic 4.24, 4.25 a 4.27.

3. Vybere se kotevni bod tak, aby byl ve stfedu okna o velikosti p x ¢ (31x31).

4. Vypocte se vyvijejici se funkce slovesa 15 pro zvolené okno a kotevni bod. Opét jak
pro radky, tak pro sloupce. Jako podpora se pouzije zvolené okno ze snimku a jako
funkce vyvoje jasu se pouzije stejnd funkce f, jako pro Sablonové sloveso.

5. Porovnaji se obé slovesa a vysledek se zapiSe na soutradnice kotevniho bodu.

6. Vysledkem jsou dvé matice fadkového a sloupcového vypocétu. Vypocte se suma
prvki obou matic. Pokud je suma matice fadkového vypoctu vétsi, je kod oriento-
vany spiSe svisle a dale se pouzije tato matice. Opa¢ny pfipad je obdobny.

7. Zvoli se pouze body s velkou hodnotou podobnosti, protoZe s nejvétsi pravdépodob-
nosti reprezentuji oblast kodu.

8. Nékdy text a jiné prvky muzou rovnéz vykazovat velkou podobnost se Sablonou,
proto se provede vypocet tthlu vSsech bodu v matici podobnosti na zakladé jejich
sousedstvi. Vyberou s pouze ty, které reprezentuji rovnobézné cary.

9. Nakonec se opiSe nejmensi mozny obdélnik, ktery obsahuje vSechny body matice
porovnani a toto by méla byt hranice kodu.

Vyhodou algoritmu je tspé&Snost 96.40 % uvadéné autory. Déle schopnost najit kod
ve Spatnych svételnych podminkach a pii deformaci. Tento algoritmus lze upravit i pro

hledéni vice kodu v jednom snimku.

Tento popis plné nevysvétluje podstatu pouziti prostorovych spocetnych sloves. Pro lepsi
pochopeni se doporucuje literatura [24].
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Zhodnoceni pouzitelnosti metody pro tuto praci

Algoritmus byl implementovan v prostiedi Matlab pouze do kroku nalezeni bodt s vysokou
hodnotou podobnosti (7. bod algoritmu). Bylo snahou zjistit chovani algoritmu. Jako
vstup byl pouzity snimek ¢arového kodu EAN-13. Snimek byl pofizen mobilnim zafizenim
Nokia 620.

Vysledky byly docela uspokojujici. Problémem je spravné urceni prahu filtrace bodu
s vysokou podobnosti v 7. bodé.

Sablona navrhovana autory c¢lanku tuspésné nasla pouze paralelni tenké cary o vzda-
lenosti v nésobcich 4. Pro pripadné dalsi pouziti by bylo vhodné zvazit zménu Sablony
pouze na jednu ¢aru, ale tak, aby byla zachovana jeji dostatecna velikost.

Byla vyzkouSena Sablona 7 x 7 s ¢arou uprostied a tato Sablona, zd4 se, davala lepsi
vysledky:.

Po zhodnoceni algoritmu bylo jasné, ze podobného vysledku by bylo dosazeno pri
vynechani vypoctu prostorové funkce slovesa jak vstupniho snimku, tak Sablony. Toto
bylo vyzkouseno a bylo aplikovdno pouze porovnavani se Sablonou.

Vysledkem bylo zjisténi, ze aplikace prostorového slovesa vyrazné zlepsuje proces po-
rovnévani diky zavedeni jakéhosi okoli.

4.3.3. Improving Barcode Detection with Combination of Simple
Detectors

VylepSeni detekce ¢arovych kodu kombinaci jednoduchych detektorti. Tento ¢lanek popi-
suje par metod detekce kodu ve snimku a pak jejich kombinaci. [3]

Na pocatku se doporucuje provést filtraci snimku Gausovym filtrem, medianovym
filtrem nebo podvzorkovani pro zlepSeni Sumovych vlastnosti snimku.

Dale budou popséany jednotlivé metody zminéné v ¢lanku.

Pouziti Houghovy transformace pro detekci ¢ar

Aplikuje se Cannyho detektor hran a pravdépodobnostni Houghova transformace. Jedna
se o obdobu Houghovy transformace, kdy se ur¢i minimélni délka ¢ary a maximalni délka
mezery mezi dvéma body, kdy jsou shledany jako soucast jedné piimky. Vystupem je
vektor tsecek urceny koncovymi body.

Bohuzel je nutné znat piiblizné rozméry koédu pro urc¢eni parametra transformace.

Vysledkem by mél byt seznam tsecek tvoreny jejich centralnimi body, délkou a ori-
entaci. Nasledné se provede shlukovani na zékladé téchto parametrii a vyberou se shluky
s dostate¢nym poctem tsecek. Tedy i zde je nutné znat priblizny vzhled kodu.

7 vysledku lze urcit oblast kodu.

Jednotné déleni pomoci distan¢éni transformace

V prvni fadé je nutné rozdélit snimek na mensi ¢asti (bloky). Bloky s podobnymi textu-
rami maji podobné lokélni statistické vlastnosti. Proto se hledaji bloky, které reprezentuji
kod s velkou pravdépodobnosti.

Vypocte se distan¢ni mapa. Distan¢ni mapa se poc¢ita z bindrniho obrazu, zde z Can-
nyho detektoru hran, a hodnota odpovida vzdalenosti obrazového bodu k nejblizs§imu
nenulovému obrazovému bodu. |7]
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Obrazek 4.12: Metoda distan¢ni transformace. a) Originalni snimek, b) Detektor hran. c)
Distan¢ni mapa (hodnoty upraveny pro vizualizaci). [3]

04,

Obrazek 4.13: Ukazka hledani statistiky kontrastu.

E

Pro kazdy blok distan¢ni mapy se vypocte stfedni hodnota a standardni odchylka. Pro
1D koédy je hodnota medianu rozlozena mezi polovinu minimalni a polovinu maximaln{
sirky car.

Po vypoctu vlastnosti vSech bloki hledame shluky v matici vlastnosti, kterd byla
vyprahovana. Samoziejmé i zde je predpoklad znalosti rozméra kodu.

Nakonec se malé shluky zahodi a velké se vyhodnoti jako oblasti kodu.

Meéreni kontrastu s jednotnym délenim

Opét se provede déleni na jednotné bloky. Zakladem je vlastnost jednodimenzionalnich
carovych kodu, které maji vysoky pocet zmén jasu v jednom sméru.

Jednotlivymi ¢tverecky se vedou dvé dvojice piimek (znazornéno na obrazku 4.13).
Pocitéa se pocet hran na jednotlivych primkach. Hodnota ¢tverecku se pak urci jako maxi-
mum z dvou hodnot, jedné pro kazdy par. Hodnota pro jeden pér se pocita podle vzorce
4.28.

V- Val
" omax(Vig, Vi)
kde V;; je poCet hran na pifmce j paru ¢.
Nakonec se opét provede prahovani matice vlastnosti, shlukovani a hledani velkych
shluk.

(4.28)

Koneény algoritmus doporucovany autory ¢lanku
1. Vstupni filtrovani

2. Cannyho hranovy detektor
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3. Distanc¢ni transformace
4. Min-max transformace

5. Pravdépodobnostni Houghova transformace a urceni pravdépodobnosti, ze bod na-
lezi kodu.

6. Rozdéleni na c¢tverecky

7. Vypocet pro kazdy Ctverecek stfedni hodnoty vzdalenosti, kontrastnich vlastnosti
a lokalntho shlukovani

8. Filtrace hodnot z predeslého bodu

9. Provedeni slou¢eni pomoci hlasovani, vyhrava majoritni hlas nebo maximalni hod-
nota, pripadné se provede vidhované hlasovani.

Zhodnoceni pouzitelnosti metody pro tuto praci

Bohuzel se nepodatrilo ziskat pristup k podrobnéjsimu popisu. Nékteré ¢asti, jako min-max
transformace a lokdlni shlukovéani, jsou popsény v jinych ¢lancich, které nejsou verejné
pristupné. Pfesto muze byt tento algoritmus voditkem ke tvorbé vlastniho algoritmu.

Popsané jednotlivé metody jsou jednoduché, ale bohuzel zavislé na znalosti piibliz-
nych rozméra koédu ve snimku. Presto jsou nékteré z téchto metod vhodné pro pouziti.
Metoda shlukovani v matici vlastnosti je rozhodné dobra pro koncové hledani, problémem
je sestaveni vhodné matice vlastnosti.

4.3.4. Reading barcodes using digital cameras through image pro-
cessing

Ctenf ¢arovych koda pri pouziti digitalnich fotoaparati pomoci zpracovani obrazu. 1]

Jedna se o starsi ¢lanek, ktery si kladl za tikol urychlit ¢teni produktu na pokladnach
v obchodech.

Zpracovava se snimek v odstinech Sedi. Jako prvni se provede Canynho detekce hran
s jadrem pouze v kolmém sméru (o¢ekava se priblizna kolmost hran kodu).

Po detekci hran se sestavi tabulky sousedstvi v podobé poli. Prochéazi se postupné
body hran. Pokud existuje soused, ktery je uz v nékteré tabulce, prida se do této tabulky,
pokud soused neexistuje, vytvori se nova tabulka.

Myslenka je takova, ze tabulky obsahujici hrany kédu jsou priblizné stejné dlouhé.
Pocita se standardni odchylka délek. Vyberou se ty, které maji malou odchylku. Algorit-
mus pocita s kodem EAN-13, kde zname délku a pocet ¢ar, proto lze algoritmus vylepsit
hleddnim pouze néjakého, blize neurceného poctu nejlepsich kandidétii.

Seznam vybranych tabulek obsahuje soutadnice hran kédu. Z téchto souradnic uz lze
urcit oblast kodu.

Zhodnoceni pouzitelnosti metody pro tuto praci

Algoritmus vyzaduje velky pocet prohledavani tabulek sousedstvi a predpoklada alespon
minimalni znalost velikosti kodu. Pro pouziti s GS1-128 by se nutnost této znalosti dala
eliminovat.

o6



4.3. PREHLED METOD Z RUZNYCH VEDECKYCH CLANKU

I I 158ing
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Obrazek 4.14: a) Blok po Otsu prahovani. b) Blok po skeletonizaci. [4]

Obrazek 4.15: Princip skeletonizace. [10]

Jelikoz je to starsi ¢lanek, jsou metody v ném pouzité ponekud zastaralé. Myslenka neni
Spatna, ale dnes by se asi pouzila pravdépodobnostni Houghova transformace a seznam
usecek ji urceny misto tabulek sousedstvi.

4.3.5. Locating and Decoding EAN-13 Barcodes from Images Cap-
tured by Digital Cameras

Lokalizace a detekce EAN-13 ¢arového kodu ve snimku pofizeném digitalnim fotoapara-
tem. [4]

Opét se pouziva jen snimek v odstinech Sedi. Na vstupu se snimek prevzorkuje na
velikost v nasobcich 32, jelikoz algoritmus pracuje po blocich 32 x 32 obrazovych bodii.

Detekce kédu

Obraz je rozdélen na neptekryvajici se bloky 32 x 32 obrazovych bodi.

Na kazdy blok je aplikovano Otsu prahovani a nasledné je na binarni data aplikovana
morfologickd operace skeletonizace (obrazek 4.14). Jedna se o postupné zten¢ovani az na
sitku jednoho obrazového bodu. Pokud se do objektu vepiSe kruh, ktery se dotyka hran
objektu ve dvou bodech, pak stiet tohoto kruhu tvoii bod skeletu (obrazek 4.15).

Déle jsou v kazdém bloku extrahovéany spojité oblasti do samostatnych bloku (obrazek
4.16).

Pro kazdy oddéleny blok se spoéita tihel. Uhel se poécita mezi osou x a hlavni osou
elipsy, ktera méa stejny moment druhého fadu jako vybrany region. Blok s vice paralelnimi
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4.3. PREHLED METOD Z RUZNYCH VEDECKYCH CLANKU
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Obrazek 4.16: Rozdéleni spojitych oblasti. [4]

spojitymi oblastmi se vyhodnoti jako blok ¢arového kodu a jeho orientace se vypocte jako
prumér thlu v bloku.

Nakonec se vybere oblast blokti, které maji podobny thel a jsou blizko sebe.

Moment druhého radu, pomoci kterého se pocita tihel natoceni bloku, se poc¢ita na-
sledovné: [8].

Moment obrazu se pocita podle vzorce 4.29:

My =YY o'y fla,y) (4.29)

rz=1 y=1

kde f(x,y) reprezentuje obraz o Sifce W a vysce H.

Yvoew

— = 4.30
Moo~ Moo ( )

vy

iy = Y (x =)'y — 9 f(z,y) (4.31)

z=1 y=1

Konecné se vypocte kovariantni matice:

{Méo //11] _ {MO/MOO {111/ foo (4.32)
Hir Ho2 a1/ too o2/ Hoo
a thel natoceni se ur¢i jako:
1 241}
o = —arctan(%) (4.33)
2 Hao — Ho2

Dekodovani kédu

Pres kod je vedena piimka. Hodnoty jasu podél piimky se berou jako hodnoty funkce jasu
podél primky. Je provedeno prahovani funkce jasu. Nejprve je zapotiebi najit startovaci
sekvenci a dale jiz neni problém dekoédovat zbytek.

Zhodnoceni pouzitelnosti metody pro tuto praci

Zaklad metody je dobry. Pouziti vypoctu thlu natoceni, at uz je pouzit skelet nebo hrany,
malych ¢asti obrazu a jejich nasledna segmentace nebo shlukovani by mohla byt jednodu-
cha a efektivni metoda nalezeni kodu.
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4.3. PREHLED METOD Z RUZNYCH VEDECKYCH CLANKU

Obrazek 4.17: a) Nalezena maxima v Hougovych transformacich dvou dominantnich sku-
pin. b) Vygenerované hypotézy.

4.3.6. Fast Detection and Recognition of QR codes in High-Reso-
lution Images

Rychla detekce a rozpoznani QR-kodu ve snimcich s vysokym rozlienim. [19]

Detekce QR-kodu je zalozena na podobnych principech jako detekce 1D ¢arovych kodi.
Samoziejmé se metody musi rozsitit o druhou dimenzi.

Napriklad hledani pomoci paralelnich hran bude muset byt provedeno v obou smérech
a bude se hledat misto s nejvétsim poctem paralelnich a na sebe kolmych hran.

Zminovany clanek popisuje detekci QR-kdédu na zakladé PClines a sestava ze Ctyt
krokt.

Nejprve se provede detekce hran a gradientu hran (ihlu natoceni). Sestavi se histogram
thla a vyberou se dva dominantni thly (£90° vzdalené).

Za druhé je pro kazdou ze dvou dominantnich skupin hran spoc¢itana Houghova trans-
formace.

Za treti se najdou lokalni maxima v matici Houghovy transformace. Tato maxima jsou
pouzita pro vytvofeni hypotézy o skupinach soubéznych piimek. Hypotéza je definovana
tfemi nahodnymi body (obrazek 4.17). Pro kazdou hypotézu se vypocte skore. Je to rozdil
mezi readlnymi maximy a proloZenymi maximy. Hled4 se minimélni hypotéza.

Za ¢tvrté se provede extrakce bitmapy znacek. Jako vzorkovaci body se pouziji body
v poloviné mezi dvéma maximy v Houghové transformaci (obrazek 4.18).

Detekce vice k6da ve snimku

Snimek se nejprve rozdéli na mensi bloky a u téch je urcena pravdépodobnost, Ze je blok
soucasti QR-kodu.
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4.3. PREHLED METOD Z RUZNYCH VEDECKYCH CLANKU

Obrazek 4.18: Znacky ve vzorkovacich mistech. Po vzorkovani je aplikované prahovéni.

Poté se vypocte histogram gradientt hran v bloku (obdobné jako bylo popsano vyse).
Déle je pro kazdy blok sestaven vektor vlastnosti 4.34, ktery obsahuje normalizovany
histogram gradienttt (hperm), dva dominantni gradienty (aq,as), pocet hranovych bodi
(N.) na celkovy pocet obrazovych bodu (A) a pravdépodobnost pFitomnosti Sachovnicové
miizky (p).

Ne
U= (pa aq, 0, I; hnorm); (434)
Pravdépodobnost se vypocte podle rovnice 4.35
o — aa| = 5\ 2min(hg, hs)
=(1- o < 4.35
P < 3 ha + hy s (4.35)

kde h, a hy jsou hodnoty v histogramu, které odpovidaji dominantnim gradienttim.

Prvni ¢ast tiké, ze thly jsou vzdalené 90°, a druhé, Ze se preferuje ostry vrchol v
histogramu.

Nyni se provede segmentace blokii do skupin S metodou jednoduchého 4okolniho bar-
veni (simple 4-neighborhood blob coloring). PouZiji se pouze hodnoty ay, p a %.

Déle se provede segmentace blokii. Skore pravdépodobnosti, Ze je blok souc¢asti QR-kodu,
se vypoc¢te podle rovnice 4.36:

1 N, .
P(S;) = N ;pz,z €1,2,....k (4.36)

Nésledné se provede prahovani na zakladé pravdépodobnostniho skore.
Vysledkem by mély byt oblasti QR-kodu.

Zhodnoceni pouzitelnosti metody pro tuto praci

Metoda je jednoduché, bohuzel vyzaduje urcéeni prahu prahovani skére pravdépodobnosti
na konci algoritmu. Pfesto pro hledani pouze jednoho QR-koédu, kdy se pouzije pouze
urc¢eni dominantnich @hla a vzorkovaci miizky bez déleni snimku na bloky, je to velmi
jednoduchy a uc¢inny algoritmus.
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5. SNIMACI SCENA VHODNA PRO
PRAKTICKE POUZITI

Pro nalezeni kodu v obrazku musi byt zasilka kvalitné nasniména.

Samoziejmosti je zachovani vzorkovaciho teorému. Na nejmensi prvek kodu jsou zapo-
tfebi minimalné dva vzorky. TakZze rozliseni musi byt dostate¢né, aby ptripadaly minimalné
dva pixely na nejmensi prvek kodu.

Pro dobré dekoédovanti je také vhodné, aby mél snimek po celé plose jednotné osvétlent,
aby bylo mozné snimek dobte vyprahovat.

Tato prace navrhuje feseni v podobé snimaci stanice. Jedné se pouze o koncept bez
komplexniho konstrukéniho névrhu.

Testovaci snimky byly pofizeny pomoci externiho osvétleni, bézného stativu nebo tak-
zvané z ruky. Pfesto pro aplikaci snimani v zésilkovych provozech se doporucuje sestaveni
snimaciho zafizeni, jehoz mozny koncept je nac¢rtnut na obrazku 5.1.

obrazovy snimac

osvétleni

Obrazek 5.1: Koncept pristroje na porizovani snimki pro ¢teni kodu.

Jedné se o podstavec s ramenem, na némz je umisténo svétlo a obrazovy snimac.
Doporucuje se pouziti zarivky nebo pasu led diod s velkou svitivosti, které musi byt
rozmistény tak, aby rovnomérné osvétlovaly zésilku.

Pro sniméani kédu vytisténych barvou citlivou na UV se misto bilého osvétleni na-
montuje osvétleni v prislusném ultrafialovém spektru a na snimaci zafizeni se pridaji
odpovidajici filtry.

Rameno by mélo byt teleskopické v pripadé, kdy se budou snimat zésilky od obalek
az po veétsi baliky.

Obrazovy snima¢ nebo cely pristroj se napoji na PC, které obsahuje vyhodnoco-
vaci software. Pro pohodlné spousténi snimani se doporucuje umistit na zafizeni tlacitko
spousté.
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6. PORIZENI TESTOVACI SADY

Sada testovacich snimku byla pofizovana pomoci:

e amatérské zrcadlovky Canon EOS 500D a setového objektivu Canon EF-S 18-55 mm
f/3.5-5.6 IS 1I,

e mobilniho telefonu Nokia 620.

Fotografovani se provadélo z ruky. Kazdy testovaci objekt byl fotografovan kolmé se-
shora. Byla zde snaha zachytit kazdy objekt ve tfech trovnich priblizeni kédu. V prvni
urovni byla snaha zachytit pokud mozno cely objekt s kodem. V druhé drovni byl zachy-
cen kod a néjaké jeho okoli a ve tieti irovni priblizeni byla snaha, aby kod vyplhoval cely
snimek.

K tomu v kazdé z arovni priblizeni byly pofizeny snimky objektu v péti tthlech nato-
¢eni. Zacalo se snimat v spravné orientaci objektu a poté se objekt vzdy pootocil o £45°
az po orientaci objektu otoc¢enou o +180°.

Tvorba testovacich objektu jednotlivych kédi bude popsana pro kazdy kod zvlast v
nésledujicich kapitolach.

6.1. Testovaci vzory IMB

V prvni fadeé je diilezité rozliSeni snimki. Koéd tvoii 65 pruhti. Na kazdy pruh jsou potieba
alespon 2 pixely. Stejné tak na mezery mezi pruhy by mély pripadat alesponn dva pixely.
Mezer je 64. To je dohromady 258 pixelt. Z testovaciho snimku 6.1 je zfejmé, ze kod miize
tvorit 1/3 - 1/5 snimkd, to je 778 - 1290 pixeld. V pfipadé bézného snimku s poméry stran
3:2 a predpokladu, ze kod je stejné orientovan jako snimek, tak vyska snimku bude 519 -
860 pixeli. Pro nejvétsi nutné rozliseni 1290 x 860 to odpovida 1.11 MPx.

JelikoZ v dnesni dobé& maji fotoaparaty v mobilech 4 MPx a vice, neni rozliseni problém.

Jako testovaci vzory byly pouzity obalky obdrzené od Ceské posty. Tyto obalky maji
c¢arovy kod umistény dole pod adresovym polem a vytistény barvou citlivou na UV svétlo.
Jako zdroj svétla slouzily LED diody emitujici svétlo o vinové délce 395 — 400 nm.

Také byly pouzity obalky natisténé podle specifikaci v dokumentaci [16]. Data na
téchto obalkach jsou nesmysly, neni ucelem zpracovat data, ale precist kod. Jediné, co
dava smysl, je smérovaci ¢islo. Smérovaci ¢islo z adresy na obélce je opravdu zakdédované
v ¢arovém kodu.

Podklady pro tisk byly vygenerovany pomoci Latexu. Kod a data v podobé vhodné pro
¢teni ¢lovékem jsou generovany jako kod prostiedi TikZ. Tento kod je generovan funkei
v programu Matlab. Tato funkce byla napsana pro potieby této prace. Do funkce vstupuji
data a vystupem je textovy soubor, ktery po vlozeni do latexu vygeneruje ¢arovy kod
IMB, ktery koduje vlozena data a nad néj vlozi tato data v podobé vhodné pro c¢teni
cloveékem.

Adresy na obélkach jsou nahodné vybrané ze souboru 500 adres uréenych pro testovaci
ucely, které byly zdarma poskytnuty na strankiach Briana Dunninga [5].

Ukézky obalek jsou na obrazku 6.1.
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6.2. TESTOVACI VZORY KODU C128 NA DOPORUCENYCH ZASILKACH CESKE POSTY
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Obrézek 6.2: Testovaci snimek pro kod C128 a) standardni DL obalka, b) mala obéalka.

6.2. Testovaci vzory kodu C128 na doporucenych zasil-
kach Ceské posty

Tyto vzory byly opét generovany pomoci skriptu v Matlabu jako seznam piikazii pro
Latex. Po vytisténi byly nalepeny na obalky s predtisténymi adresami.

Jako data adres byly pouzity ndhodné zvolené adresy ze souboru adres [5]. Vstupni
data pro kod jsou nahodné ¢isla, ktera nemaji zddnou spojitost s realitou, natoz néjaky
vyznam.

Minimalni rozliseni zde bude vétsi. Kod je dlouhy 4 cm a standardni DL obalka mé
délku 22 cm, na snimku tvoii 2/3 zabirané sitky. Celkova délka je tedy £33 cm. Na kod
Ceské posty pro doporucené zasilky je potieba kod o délce 145 sitek nejuzsiho elementu.
Podle Shannon-Kotelnikova teorému je tedy potieba 290 pixeli na kod. Kod je 4/33
délky snimku, takze snimek by mél byt +2400 pixeli dlouhy. Pfi poméru stran snimku
3:2 a orientace kodu stejné, jako je orientace snimku, je potfeba snimek o rozliseni 2400 x
1600 px to je 3.9 M Px. Pokud ale bude zabrana pouze oblast kodu, lze rozliSeni snizit.

Ukazka testovacich snimki je na obrazku 6.2.
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6.3. PORIZENI TESTOVACI SADY SNIMKU PRO KODY GSI1-128 NA BALICCICH
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Obrazek 6.3: Testovaci snimek kodu GS1-128 a) velky balik, b) maly balik.

6.3. Porizeni testovaci sady snimkt pro kody GS1-128
na balic¢cich

U tohoto kodu nebyl sestaven vlastni generator, ale byl pouzit generator dostupny na
strankach barcode.tec-it.com [32].

Data na stitcich opét postradaji vyznam. Stitky byly vytvoreny na zakladé podobnosti
bézné pouzivanym Stitktm.

V tomto pripadé je otazka rozliSeni ponékud problematicka vzhledem k velké variabilité
délek kodia a jejich velikosti. Doporucuje se snimat pouze oblast Stitku. Jelikoz ¢arové
kody na baliécich nebyvaji mensi nez kod Ceské posty na doporucenych zasilkach, lze Fici,
ze obecné by rozliseni snimku nemeélo klesnout pod 3,9 M Pz pro stejné snimaci podminky
jako je tomu u kodu C128.

Opét pro snimani pouze ¢arového kodu lze rozliseni snizit.

Ukézka testovacich snimki je na obrazku 6.3.
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7. POPIS TVORBY ALGORITMU PRO
NALEZENI A CTENI VYBRANYCH
CAROVYCH KODU

Tato kapitola se v prvni fadé zabyva postupem pri tvorbé algoritmii, které jsou schopné
nalézt ve snimku piislusny c¢arovy kod, provést jeho separaci od pozadi a nasledné ho i
precist (dekodovat).

Vzhledem k rozdilnostem jednotlivych ¢arovych kodi nelze navrhnout jeden univer-
zalni algoritmus pro jejich nalezeni ve snimku. Celkové se nedoporucuje v pripadé ¢teni
kodi z celého snimku umistovat ¢arové kody ruznych druha na jeden snimek, popiipadé
na cely fotografovany objekt.

U nékterych carovych kodu lze predpokladat apriorni znalosti o jejich umisténi a
vzhledu okoli. Tyto vlastnosti jsou ¢asto soucasti celkového navrhu ¢arového kédu a bez
jejich uvazeni je nalezeni kodu prakticky nemozné nebo velmi obtizné. Toto se projevuje
zejména u IMB kodu, u kterého je a priori znamo pouziti, vzhled objektu, na kterém je
pouzit a jeho orientace vici objektu.

Jsou zde podrobné rozebrany navrhy a napady, které se objevily pii vyvoji algoritmi.
Popsany jsou jak metody, které vedly k tispésnému sestaveni algoritmu, tak nékteré neu-
spésné navrhy se zdivodnénim, proc¢ je vhodnéjsi pouzit jiné zptusoby, i kdyz se napady
mohly z pocétku jevit jako dobré.

7.1. Navrh algoritmu pro nalezeni a ¢teni kédi GS1-128
a C128

Jelikoz je ¢arovy kod Ceské posty C128 (2.2) zaloZeny na standardu pro carovy kod
GS1-128 (2.1), pricemz C128 se lisi formatem uloZenych dat, bude algoritmus popsan
pouze na carovém koédu GS1-128 a odlisnosti ¢teni kodu C128 budou zminény v pribéhu.

Standard GS1-128 umoziuje uzivateli zvolit si vlastni metodu vypoctu kontrolniho
souc¢tu. Pro zachovani univerzalnosti ¢teciho algoritmu neni implementovan zadny vypo-
¢et kontrolniho sou¢tu a tim paddem ani jeho kontrola. Vystupem je tudiz jen Tetézec
nezpracovanych dat.

Situace je odlisnéa pouze u ¢arového kodu C128, kde je jen jedind moznost vypoctu kon-
trolntho souctu, tudiz byl tento vypocet implementovan a je soucasti kontroly spravnosti
precteni. Na vystupu je pak jiz predzpracovany retézec dat.

7.1.1. Predzpracovani snimku s kddem GS1-128

Po nac¢teni snimku se provede jeho prevedeni na odstiny Sedé. Hodilo by se i prahovani, ale
vzhledem k moznosti rozdilného jasu v riznych ¢astech snimku je lepsi provést prahovani
az po separaci oblasti kodu.

Déle je aplikovan medianovy filtr, ktery ma za tkol odstranit piipadny Sum. Toto
je vhodné provést vzdy pii praci se snimky, ale je tfeba zvolit nastaveni filtru tak, aby
nedoslo k rozmazani snimku [2].
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7.1. NAVRH ALGORITMU PRO NALEZENI A CTENI KODU GS1-128 A C128
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Obrazek 7.1: Ukézka rozdéleni snimku kodu C128 na 21x21 bunék a zvyraznéné nalezené
primky.

7.1.2. Hrubé nalezeni oblasti s kddem GS1-128

éarovy kod GS1-128 sestava z mnoha rovnobéznych pruht, proto se nabizi nalezeni oblasti
kodu podle velkého mnozstvi rovnobéznych hran.

Za timto ucelem se snimek pomoci Cannyho detektoru hran (kapitola 4.1.4) pfevede
na obraz hran.

Pfi prvnich pokusech byla aplikovana pravdépodobnostni Houghova transformace (ka-
pitola 4.1.5) s nalezenim piimek, ktera je velmi dobfe implementovéana v pouzivané OpenCV
knihovné. Nasledné byl nalezen dominantni thel natoceni hran a podle néj snimek na-
tacen do spravné orientace. Toto se bohuzel ukazalo jako malo spolehlivé, a proto byla
navrzena modifikace této metody.

Nyni stale plati, Ze se snimek pfevede na obraz hran, ale poté se rozdéli na mensi ¢asti
(buniky), jejichz okraje tvori miizku. Pocet bunék za¢ina na 21 x 21, coz je nejvhodnéjsi
¢islo pro nalezeni kodu, ktery zabira mensi ¢ast snimku. V ptfipadé nenalezeni celé oblasti
kodu nebo Spatného precteni kodu se pocet bunék iterativné zmensuje az na pocet 1 x 1,
kdy je vyhodnocen cely snimek jako jedna bunka. Tato situace miize nastat, pokud kod
zabira cely snimek.

Ukézka rozdéleni snimku a nalezeni hran je na obrazku 7.1.

Jednotlivé buiiky jsou vyhodnoceny samostatné a je jim pfifazena metrika. Jako me-
trika se pouzivaji tfi parametry: dominantni thel natoceni hran v buiice, pocet hran s
dominantnim thlem a binarni hodnota sousedstvi, které urcuje, jestli mé bunka souseda,
ktery jiz byl vyhodnocen jako buiika obsahujici ¢ast ¢arového kodu (dale jen sousedstvi).
Se sousedstvim se pracuje pozdéji, a tak na zacatku maji vSechny bunky sousedstvi rovno
0.

[lustrace procesu je na obrazku 7.2.

Po prifazeni metriky je nalezena buiika s nejvétsim poctem rovnobéznych hran, dale
bude oznac¢ovana jako materska bunka a je ji prifazeno sousedstvi 1.

Dale se vyhodnocuje okoli matetfské buiiky. Za¢ina se s vyhodnocenim bunék se vzda-
lenosti 1 od materské bunky, to znamena 8 bunék, které maji spolecnou hranu nebo roh
s matefskou bunkou. V dalsich krocich se berou bunky se vzdalenosti 2, pak 3 atd.
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7.1. NAVRH ALGORITMU PRO NALEZENI A CTENI KODU GS1-128 A C128
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Obrazek 7.2: Ukazky k textu o procesu hrubého hledani kodu GS1-128 ve snimku. a) Pocet

hran s dominantnim nato¢enim. b) Dominantni thel natoceni. ¢) Sousedstvi. (Hodnoty
jsou upraveny pro lepsi nazornost.)

U vyhodnocované bunky se kontroluje, jestli mé stejny dominantni tihel jako materska
bunka (tolerance je +2°) a jestli poc¢et hran s dominantnim thlem neni mensi nez 10 %
hodnoty této metriky v matefské bunce. Na konec se kontroluje, jestli buiika méa souseda
se sousedstvim 1 (plati osmiokoli). Pokud buitka vyhovi vSem tfem podminkam, je ji
prifazeno sousedstvi 1.

Proces vyhodnocovani konéi po vyhodnoceni vSech bunék nebo pokud v prstenci bunék
se stejnou vzdalenosti od mateiské bunky neni nalezena zadna vyhovujici bunka.

Jako oblast s kddem se bere nejmensi oblast, ktera obsahuje vSechny buiiky, které maji
sousedstvi 1, a je rozsifena o polovinu rozméru buiiky. Rozsifeni je vhodné pro pripad, ze
by kod kon¢il na hranici buiiky a po vyfezu by nemél zadné nabéhové a dobéhové zony.

Na konec se provede vytez oblasti a jeji otoceni o dominantni thel materské bunky.
Otoceni se provadi bez ofezu na puvodni velikost. Vytez se nejdiive umisti do snimku o
rozmeérech thlopticky vyfezu a az potom se otaci.

7.1.3. Piesné nalezeni kodu GS1-128 v hrubém vyrezu

Nyni je zndmé mensi oblast, kterd obsahuje kod, ale jesté neni vhodna pro ¢teni. Pro
tento ucel je potfebny presnéjsi vytez.

Pro urceni horni a spodni hrany ¢arového kddu se vytez prevede na obraz hran a tyto
hrany jsou jesté dale filtrovany. Odstrani se vSechny hrany, které nejsou kolmé (kod je
spravneé orientovan, tudiz ma v8echny hrany kolmé orientované). Body hran se vyhodnocuji
postupné a jako bod kolmé hrany je vyhodnocen bod, ktery méa nad sebou, pod sebou
nebo nad sebou i pod sebou dva hranové body.

Po filtraci hran se se¢tou radky obrazu hran. Teoreticky je nejvétsi hodnota ve vektoru
sum TFadka v misté ¢arového kodu, ktery mé velké mnozstvi kolmych hran, proto se najde
maximum ve vektoru. Od maxima se postupuje na obé strany a vyhodnocuji se hodnoty
ve vektoru, dokud tyto hodnoty neklesnou pod 10 % hodnoty maxima nebo se nedojde
na konec/pocatek vektoru. Mista ukonc¢eni se berou jako spodni a horni hranice ¢arového
kédu. Znézornéni nalezenych hranic je na obrazku 7.3

Nyni lze provést vyfez obrazu hran a pristoupit k hledani ohrani¢eni kodu zleva a
zprava. Pro tyto ucely se obraz hran silné rozmaze Gaussovym filtrem. Ugelem rozmazani
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Obrazek 7.3: Znazornéna nalezena spodni a horni hranice ¢arového kodu C128. (Snimek
je invertovan.)

Obrazek 7.4: Ukazka hrubého rozmazani obrazu hran kodu C128. (Snimek ma invertovany
barvy a upravenou intenzitu jasu pro lepsi nazornost.)

je ziskat oblasti v odstinech Sedi, ve kterych jiz nejsou patrné hrany a které lze vzhledem
prirovnat k mlze (Obrazek 7.4).

Dale je postup obdobny jako u hledani spodni a horni hranice. Se¢tou se sloupce
a hleda se maximum ve vektoru sum sloupcii. Od maxima se postupuje na obé strany
vektorem, dokud vyhodnocované hodnoty vektoru neklesnou pod 10 % maxima nebo se
nedosahne konce/pocatku vektoru. Tato mista jsou vyhodnocena jako levy a pravy okraj
kédu. Rozsiteni hranic pro ziskdni nabéhové a dobéhové zony neni treba provést. Rozma-
zani je takové, ze se ve vyTezu objevi i tyto bilé zomny.

Po téchto krocich jsou znamy vSechny ¢tyii hranice kodu a ten miize byt vyrezan z
obrazu v odstinech Sedi (obrazek 7.5a).

7.1.4. Prahovani vyrezu s kodem GS1-128

Volba spravného prahovani byla velmi obtizna. Bézné prahovani nebylo mozné z divodu
nemoznosti urcit pevny prah rucné. Jako dalsi pripadalo v tivahu adaptivni prahovani a
Otsu prahovani, ale ani tyto neobstaly pfi pozdéjsich pokusech prevést obraz na proud
biti.

Metodou experimentu byla jako nejvhodnéjsi uznédna metoda, kterd bude popséana
nyni.

Nejprve bylo zapotiebi sjednoceni jasu celé oblasti. Proto byl Sedotonovy vytez s ko-
dem rozmazan Gaussovym filtrem tak, aby se ztratily veskeré detaily a zlistala pouze Seda
plocha s jasovymi pfechody (obrazek 7.5b). Tato plocha byla brana jako mapa zmén jasu
a jeji inverze byla prictena k vytezu s kodem. Vysledek je na obréazku 7.5¢. Zvysil se sice
jas ¢ernych pruht, ale nyni je jas pozadi konstantni a teoreticky se blizi hodnoté 255 (bilé
barveé).

Dale by bylo mozné provést klasické Otsu prahovani, ale toto také nebylo nejvhodné;jsi.
Nejlépe se osvédcila metoda, kdy se secnou sloupce Sedotéonového obrazu a provede se
filtrace hodnot ve vektoru sum sloupcu. Filtrace se provede tak, Ze vSechny hodnoty
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Obrazek 7.5: a) Vyfez ¢arového kodu C128. b) Hrubé rozmazani (pozadi) vyfezu. c) Vyfez
po odstranéni pozadi.

Obrazek 7.6: Cérovy kod C128 po prahovani.

mensi nez 90 % hodnoty maxima ve vektoru jsou uznany jako ¢erny pruh a zbylé jako bily
pruh. Vysledek je na obrazku 7.6.

7.1.5. Prevod bilych a ¢ernych pruhti kodu GS1-128 na proud da-
tovych biti

V této fazi je k dispozici vektor hodnot, které odpovidaji barvidm pruht. Hodnota 0
odpovida ¢ernym pruhiim a vSechny ostatni hodnoty odpovidaji bilym pruhim.

Kod se sklada z bilych a ¢ernych pruht, kazdy ve ¢tyfech riznych sitkédch. Nejtenci
pruh odpovida jednomu bitu, nejtlustsi ¢tyrem.

Jako prvni metoda prevodu na proud datovych bitt byla vyvinuta metoda, kdy se
vypocte ¢etnost sitek v kodu. Pro tyto ucely byl vytvoren vektor, ve kterém tato ¢etnost
byla uloZena na pozici odpovidajici $ifce pruhu. V takovém vektoru byla nalezena ¢tyti
maxima a nésledné minima mezi nimi. Pozice téchto hodnot byly pouzity jako hrani¢ni
$itky pro prifazeni pruhi odpovidajicich po¢tu biti 1-4.

Toto fungovalo jen u vynikajicich snimku s perfektni ostrosti a bez zkresleni. Proto
bylo zapotfebi zavést modifikace.

Prvni modifikaci bylo, Ze se popsany proces hledéani hranic sifek provedl zvlast pro
bilé a zvlast pro ¢erné pruhy. Toto odstranilo problém s mirné rozostfenymi snimky.
Rozostfeni neni nutné zpusobeno Spatnym ostfenim, ale vyplyva také z vyskytu artefaktu
na hranach, zptsobenych lomem svétla v ¢occe. Vysledek vSak stale nebyl uspokojujici.

Jako dalsi modifikace bylo zavedeno hledani ne ¢tyt zakladnich sifek, ale pouze jedné
nejuzsi zakladni sitky (3ifky jednoho bitu). Vse stéle zvlast pro bilé a zvlast pro cerné
pruhy.
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Zakladni sitka jednoho bitu se pocitala z poloh ¢ty maxim ve vektoru cetnosti sitky
pruhti, a to jako prumér z nejmensi $itky a rozdilii mezi sousednimi sitkami. Ve znézornuje
vzorec 7.1.

51+ (82 — 1) + (83 — 52) + (84 — 53)
s = 1 (7.1)

vvvvvvvvvv

sitka a s4 je nejveétsi sitka.
P1i prevodu pruhti na proud datovych biti byly pruhy tf¥idéné porovnénim s odpovi-
Popsany zptisob pfevodu je pouzivan v algoritmu. Jeho nevyhoda spoc¢iva predevsim v
citlivosti na velké geometrické zkresleni kodu. Pokud by byl kéd fotografovan pod vétsim
uhlem tak, ze by se pocet pixeli skladajicich se na zakladni $ifi pruht znac¢né meénil v celé
délce kodu (perspektivni zkresleni), pak by byl kod pro algoritmus necitelny.

Prevod s vyuzitim délky znaku a adaptaci na geometrické zkresleni.

I kdyz se v zékladu véci predpokladaji néjaké podminky pro ¢teni ¢arovych kodiu, aby
byla zachovéna jejich dekddovatelnost, byl u¢inén pokus vytesit i problém geometrického
zkresleni.

Tento problém s geometrickym zkreslenim je teSitelny pomoci algoritmu, ktery se
adaptuje na ménici se podminky.

Tento algoritmus byl navrhnut tak, aby nepracoval se zakladni $ifkou branou z celého
kédu, nybrz s jednotlivymi znaky.

Kazdy znak je v GS1-128 kromé stop sekvence kodovan tfemi ¢ernymi a tfemi bilymi
pruhy a ty maji spole¢né tloustku 11 zékladnich Sifek (11 biti). Z této znalosti vychézi
i prevodni algoritmus, ktery si z vektoru hodnot odpovidajicich barvam pruhii nac¢te do
pomocného vektoru hodnoty od pocatku cerného pruhu ke konci tfetiho bilého pruhu.
Délka tohoto vektoru odpovidé jedenactinasobku délky nejmensi zakladni sitky ve znaku.
Po vydéleni délky jedenéacti je obdrzena nejmensi zakladni $ifka. Nyni se opét porovnavaji
sitky ve znaku s nasobky nejmensi zakladni $itky a jsou jim pridélovany datové bity.

Ptevod na stop sekvenci se provadi obdobné a nebude zde jiz podrobné popisovén.

U tohoto zptisobu byly predbézné zaznamenény o néco horsi vysledky, ale podrobné;jsi
vyhodnoceni bude popsano dale.

7.1.6. Prevod proudu datovych bitii na textovy retézec

Nyni je k dispozici ¢arovy kod prevedeny na proud datovych bitd. Ty se musi dekdédovat
pomoci dekoédovaci tabulky. Ta je uloZzena v algoritmu a pro jeji pouziti se znak v proudu
biti prevede na dekadické ¢islo, to se nalezne v tabulce a jeho pozice je vracena jako
dekédovana dekadicka hodnota.

U algoritmu s korekei geometrického zkresleni se tento prevod provadi po kazdém
nalezeni znaku. Pokud nelze provést dekédovani, nepovazuje se ¢erny pruh za pocéatek
znaku a pro hledéni dalsiho znaku se neskoc¢i o tii ¢erné pruhy, nybrz jen o jeden.

Prevést dekddované znaky na textovy fetézec jiz neni slozité. PouZije se rozhodovaci
strom, ktery postupné vyhodnocuje znaky, prepiné znakové sady, prevadi dvouciselna ¢isla
na dva separované znaky v ASCI atd.
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Podrobny popis pfevodu by byl vice matouci nez uzitecny, ale jeho prostota umoziuje
udélat si vlastni predstavu o moznostech pfevodu.

7.2. Navrh algoritmu pro nalezeni a ¢teni kodia IMB

Intelligent Mail Barcode, primarné navrzeny pro americky postovni systém, se hojné po-
wivé i v Ceské republice. Pivodné dokumentace predpoklada tisk ¢ernym inkoustem do
oblasti adresy prijemce, ale nyni se pouziva i forma s potiskem barvou citlivou na jiné nez
viditelné spektrum v dolni ¢ésti obélky. Pozice kodu na obélce je pfedem viceméné znama
a kod je oddélitelny pomoci sniméani v jiném spektru vinovych délek, proto nebyly v kddu
umistény vyrazné obrazové prvky, které by umoznily jeho pohodlnou lokalizaci pomoci
zpracovani obrazu. Z tohoto divodu jsou nutné apriorni znalosti, které umozni nalezeni
kodu ve snimku.

Predevsim se jedna o znalost, ze kéd je paralelni k hrandm obélky a ke sméru textu.
Dale se predpokladé, ze kod je umistén na obéalce, kde nejsou zadné dalsi podobné prvky
ani prilis komplikované vzory. Pritomnost vétsiho poc¢tu paralelnich hran v jinych prvcich
na obéalce miize znemoznit nalezeni IMB kodu.

7.2.1. Predzpracovani snimku s kodem IMB

Je aplikovan medidnovy filtr, ktery je zvolen tak, aby odstranil jemny Sum, ale tak, aby
nerozmazal obrazek nebo neznicil vyznamné detaily.

7.2.2. Nalezeni hrubého thlu natoc¢eni k6du IMB

Jelikoz kod IMB neobsahuje vyrazné paralelni hrany jako koédy skupiny GSI1, je nutné
hledat jiné specifikum nez dominantni natoc¢eni hran, které umozni natoceni snimku tak,
ze kéd bude vodorovné orientovan.

Knihovna OpenCV velmi dobfe implementuje funkci pravdépodobnostni Houghovy
transformace s hleddanim pfimek, kdy je mozné zadat nejen minimélni pocet bodu hran,
které tvori primku, ale i mozné mezery v piimce.

Snimek byl nejdiive pomoci Cannyho filtru pfeveden na obraz hran a poté se v ném
hledaly pirimky pomoci pravdépodobnostni Houghovy transformace implementované v
OpenCV.

Kod tvofi 65 pruhi, které po hranovém filtrovani vytvori 130 paralelnich hran, proto
byl parametr minimélniho po¢tu boda hran tvoficich pfimku nastaven na 120, pficemz
snizeni poc¢tu je z divodu mozného nenalezeni nékterych hran.

Druhy parametr, maximalni mezery mezi body pifimky, byl nastaven jako jedna sto-
padesatina vétsitho rozméru snimku. Tato hodnota byla nalezena experimentalni cestou.

Po provedeni pravdépodobnostni Houghovy transformace je k dispozici seznam kon-
covych bodi nalezenych piimek. Z téchto bodi se uréi tihel natoceni primek a nasledné
vektor Cetnosti vyskytu téchto uhli. Predpoklada se, ze nejcetnéjsi thel je hruby tdhel
natoceni kodu.

[lustrace vysledku pravdépodobnostni Houghovy transformace je na obrazku 7.7

Se znalosti thlu lze provést bezorezovou rotaci snimku.
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Obréazek 7.7: Vysledek pravdépodobnostni Houghovy transformace s nalezenim piimek
pii hledani hrubého thlu natoceni IMB kodu.

Obréazek 7.8: Nelezené horni a spodni hranice IMB kodu. (Snimek mé invertované barvy.)

7.2.3. Nalezeni horni a spodni hranice kodu IMB ve snimku

Nyni je k dispozice snimek IMB kodu, ktery je zhruba natoceny do vodorovné pozice. Pro
nalezeni spodni a horni hranice kédu je potfeba provést Cannyho detekci hran a jejich
nasledné filtrovani.

Hrany se filtruji tak, aby ztstaly pouze vertikalni hrany. Toho se dosdhne tim, Ze se
odstrani vSechny body hran, které nemaji nad sebou, pod sebou nebo nad sebou i pod
sebou dva jiné body hran.

Po filtraci hran se sec¢tou fadky snimku hran a provede se hleddni maxima. Zde se
predpoklada, ze maximum se nachazi v misté kodu.

Nyni se postupuje od maxima do obou sméri vektoru sum fadkia. Horni a spodni
hranice se umisti tam, kde hodnota ve vektoru klesne pod 10 % hodnoty maxima, nebo
se nedosahne konce/pocatku vektoru. Ilustrace nalezenych hranic je na obrazku 7.8.

Na konec se provede vyfez pruhu snimku mezi hranicemi.

7.2.4. Nalezeni levé a pravé hranice kédu

Vyftez se pfevede na obraz hran a opét se vyfiltruji vertikalni hrany.
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Nasledné se obraz hran silné rozmaze Gaussovym filtrem. Ugelem rozmazani je ziskat
oblasti v odstinech Sedi, ve kterych jiz nejsou patrné hrany a které lze vzhledem prirovnat
k mlze.

Dale je postup obdobny jako u hledani spodni a horni hranice. Sec¢tou se sloupce
a hledd se maximum ve vektoru sum sloupci. Od maxima se postupuje na obé strany
vektorem, dokud vyhodnocované hodnoty vektoru neklesnou pod 10 % maxima nebo se
nedosahne konce/pocatku vektoru. Tato mista jsou vyhodnoceny jako levy a pravy okraj
kédu. Rozsiteni hranic pro ziskani nabéhové a dobéhové zény neni treba provadét. Roz-
mazani je takové, ze se ve vyTezu objevi i tyto bilé zony.

Nakonec se provede vytez oblasti kodu.

7.2.5. Presné nalezeni tihlu natoceni kédu

Pruhy v k6du IMB jsou dosti kratké a kod samotny je dlouhy, a tak i mirné pootoceni ce-
1ého kodu muze vést k velkym deformacim. Proto je potieba nalézt presnéjsi ihel natoceni
kodu.

Toto se provede prevedenim vytezu na obraz hran a aplikaci pravdépodobnostni Hou-
ghovy transformace s hledanim pfimek. Nyni se hledaji pifimky o délce jednoho obrazového
bodu, jelikoz se tento zpisob osvédcil jako nejucinnéjsi. Vysledek je znazornén na obrazku
7.9.

Opét se vypocte vektor Cetnosti natoceni pfimek a provede se rotace s ofezem o nej-
Cetnéjsi uhel.

Rl PR TP BTG R B P LT R PR

Obréazek 7.9: Vysledek pravdépodobnostni Houghovy transformace s nalezenim piimek
pii hledani presného thlu nato¢eni IMB kodu.

7.2.6. Prahovani vyrezu s kodem IMB

Pro dalsi ¢teni znaka kodu je potieba provést prahovani vytezu s kodem. Nejvhodnéjsi
je pouziti Otsu prahovéani nebo adaptivniho prahovéani. V algoritmu je pouzito adaptivni
prahovani, jelikoz u Otsu prahovani se vyskytl problém pii velké zméné jasu na pocatku
a konci kodu. Jako velikost okna pii adaptivnim prahovani se pouzije pocet fadku vyfezu
s kodem.

Prahovani se provadi inverzi, takze tam, kde je pruh, bude hodnota 255 a tam, kde je
pozadi (mezera), hodnota 0.

7.2.7. Filtrovani vyrezu s IMB kédem pro odstranéni neziddoucich
prvki

Kod IMB ma vyhodu, Ze se skladé z pruhu stejné sitky a mezer, které také maji kazda
stejnou sitku. Této vlastnosti lze vyuzit pro odstranéni nezadoucich prvka v prahovaném
snimku.

Provede se sumace sloupct vyfezu s kodem. Vektor sum se prevede na binarni vektor,
tam, kde je hodnota vétsi nez 0, se ulozi 1. Déle se pracuje s timto bindrnim vektorem.
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Filtrace podle sitky pruht

Vypocte se vektor Cetnosti sifek pruhi (délek spojitych tsekt jednicek). Nalezne se nej-

vvvvvvv
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A

Filtrace podle sitky mezer

Ucelem této filtrace je odstranit artefakty z pocatku vyfezu s kodem.

Vypocte se vektor ¢etnosti Sifek mezer mezi pruhy (délek spojitych useki nul) a urci

Poté se postupuje binadrnim vektorem, a pokud je nalezena mezera (asek nul) mimo
rozsah: nejcastéjsi sitka + jedna polovina této sitky, vynuluji se hodnoty od pocatku
binarniho vektoru az po tuto nevyhovujici mezeru.

Pokud je nalezeno vice jak 10 mezer z rozsahu po sobé, jedna se jiz s nejvétsi pravde-
podobnosti o kod a proces je pierusen.

O oblast za kodem neni tfeba se starat, jelikoz algoritmus ¢te jen prvnich 65 pruhu.

Filtrace pomoci Fourierovy transformace

Provede se diskrétni Fourierova transformace bindrniho vektoru a odstrani se frekvence
s amplitudou nizsi nez 5% maximéalni amplitudy. Nasledné se provede zp&tna diskrétni
Fourierova transformace.

Aplikace filtrovaného binarniho vektoru na prahovany vyiez

Nyni se aplikuje filtrovany binarni vektor na vyfez s kodem. Tato aplikace je jednoduché,
ve vyTezu se ponechaji neporusené pouze sloupce, které odpovidaji jednickovym hodnotam
v binarnim vektoru. Zbylé sloupce se vynuluji.

Vysledek je na obrazku 7.10.

Obrazek 7.10: Vysledny vytez s kodem IMB po filtraci nezadoucich artefaktii. (Snimek
ma invertované barvy.)

7.2.8. Prevod vyrezu s kddem na vektor hodnot pruhi

Nejprve je potieba nalézt pozice horizontalnich stfedi vSech pruhi. Toho se dosahne
hledanim stfedd mezi hranami pruht ve vektoru sum sloupcti.

Déle je zapotiebi urcit t1i zékladni vysky pruht. V mistech horizontalnich stfedt pruhi
se sectou sloupce a vypocte se vektor ¢etnosti délek. Jelikoz se jedna o binarni, prahovany
obraz, suma bude odpovidat poc¢tu bilych bodi ve sloupci.

Ve vektoru sum se najdou tii maxima. Maxima se hledaji timto zptisobem: po nalezeni
jednoho maxima se postupuje vektorem na obé strany od maxima a nuluji se hodnoty,
dokud ty klesaji nebo se nenarazi na nulu, popiipadé konec/pocatek vektoru. Poté se opét
hled4d maximum.

Nasledné se prevadi pruhy na hodnoty 0, 1, 2 a 3, které koduji typ pruhu.
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Nejprve se urci hranice mezi kratkym, stfednim a dlouhym pruhem. Tyto hranice se
urci ze tii zakladnich vysek pruht a vypocet se provede podle rovnice 7.2 a 7.3:

stfedni vyska — nejmensi vyska
2

spodni hranice = nejmensi vyska + (7.2)
nejvetsi vyska — stfedni vyska
2

Typ pruhu se urci ze vzhledu sloupce v misté horizontalntho stfedu pruhu. Vypoctou
se dvé hodnoty. Prvni je suma od stfedu sloupce na horu a druha je suma od stfedu
sloupce dol.

Pokud suma téchto hodnot je mensi nez spodni hranice, ulozi se hodnota 0 - kratky
pruh. Pokud je suma vetsi nez horni hranice, ptidéli se hodnota 3 - dlouhy pruh. Pokud
je hodnota mezi hranicemi, provede se dalsi rozhodovani.

Pokud je suma od stfedu sloupce nahoru vétsi nez suma od stfedu doli, jedné se o
stoupajici pruh a je pfridélena hodnota 1, v opa¢ném piipadé se jedna o klesajici pruh a
je pridélana hodnota 2.

(7.3)

horni hranice = stfedni vyska +

Puvodni navrh pocital se separaci pruht podle jejich levé a pravé hranice. Nasledné
se pocital prumér, pozdéji median z horni a spodni poloviny vzniklého obdélniku. Tento
zpusob nebyl spolehlivy z divodu néchylnosti na chyby pii malém natoceni kodu, které
algoritmus nedorovnal v predchozich krocich.

7.2.9. Prevod pruhi IMB kédu na proud biti

Ze zpracovani snimku je k dispozici vektor obsahujici zakédovanou posloupnost pruhi a
jejich typ. Nyni je potieba vygenerovat posloupnost bitia. JelikoZ rozlozeni biti v kédu
je dano tabulkou v dokumentaci [16], je potfeba provést prevod pomoci této tabulky.
Algoritmus mé v sobé ulozené dvé tabulky, jednu pro klesajici a druhou pro stoupajici
pruhy.

Postupné se prochazi vektor zakdédovanych pruht. Vyskytne-li se pruh kédovany 1 nebo
2, pouzije se odpovidajici tabulka, ve které se nalezne poradi bitu odpovidajici danému
pruhu a na toto misto se ulozi jednicka. Pokud se vyskytne pruh kédovany trojkou, musi
se provést ulozeni jednicky pomoci obou tabulek.

Vysledkem je proud 130 bitu.

7.2.10. Nalezeni a oprava chyb v proudu bitd k6du IMB

Dekodovaci proces vychazi z procesu kodovani (kapiptola 2.3), ktery se obrati.

Nejdrive se proud bitid rozdéli na deset znakt po tfinacti bitech a v nich se spocte
pocet jednic¢kovych bitu.

Nésledné se urcéi pocet znaki, které maji nespravny pocet jednickovych biti. Pokud
se vyskytne alespon jeden chybny znak, provede se rotace kodu o 90° a opét se provede
preklad na proud bitid a vyhodnoti se pocet chybnych znaki.

Déle se pracuje s orientaci kodu, kterd ma méné chybnych znak.

Pokud je nyni pocet chybnych znakt vétsi nez nula, je zahajen opravny algoritmus.
Ten nejdiive zkontroluje, kolik chybnych znakii musi opravit. Pokud je to vice jak 4, kod
se vyhodnoti jako nefesitelny. Kontrolni soucet je ulozen v kdédu pomoci poc¢tu jednicek
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ve znacich, a tudiz se méni v pribéhu opravného algoritmu, ktery pracuje na zékladé
zmén biti v chybnych slovech. Pii opravé prili§ velkého poctu chyb jiz dochazi k hadani
a vysledek nemusi byt spravny. Pfi opravé maximalné 4 chyb je pravdépodobnost shody
kontrolniho sou¢tu pti chybném ¢teni dostatecné mala.

Samotny opravny algoritmus pak testuje vSechny kombinace, které lze vytvorit zmé-
nou jednoho bitu v chybnych znacich tak, aby mély korektni pocet jednicek. Napiiklad
pokud chybny znak obsahuje 10 jednicek, je nejblizsi spravny pocet jednicek 11. Potom s
nejvetsi pravdépodobnosti je jedna jednicka zaménéné na nulu. Potom opravny algoritmus
postupné testuje v8echny variace, kdy zaméni jednu nulu na jednicku.

Opravny algoritmus je ukon¢en, pokud najde kombinaci oprav, které daji proud bitii,
jenz méa shodny jak vypocteny, tak ulozeny kontrolni soucet.

Mize se stat, ze je v jednom znaku vice chyb. Takovéto chyby algoritmus neumi
opravit. Nastésti kod obsahuje opatieni, ktera mohou shluk chyb v tisténém kodu rozdélit
do vice znakii.

7.2.11. Dekdédovani znaka na slova v kodu IMB

V tomto kroku jiz budeme predpokladat, Ze mame proud bitii rozdélen na znaky se sprév-
nym poctem jednicek.

Jak jiz bylo zminéno u popisu opravného algoritmu, pocita se pocet jednic¢ek ve znacich.
7 tohoto poctu lze urc¢it 10 bitt ulozeného kontrolniho souctu.

Nésledné je nutné provést bitovou negaci znaki, které jsou sparované s bitem kontrol-
niho sou¢tu rovnym jedné. (Pro blizsi pochopeni problému se doporu¢uje studium kapitoly
2.3.2, ktera popisuje zptsob kédovani dat do IMB koédu a je zde také podrobné popsan
zpusob ulozeni kontrolniho sou¢tu do kodu.)

Po negaci prislusnych znakt 1ze provést dekédovani znakt na slova. Slova jsou ziskana
prevodem ze znaku pomoci tabulek. Tabulky jsou dvé a jsou generovany pomoci funkce
uvedené v dokumentaci [16].

Algoritmus u prekladu pracuje se znaky a slovy v podobé dekadickych ¢isel. Proto je
nejdiive zafazen prevod znaki v podobé bit na dekadické éislo.

Po dekodovani 1ze urcit posledni, jedenécty bit ulozeného kontrolniho souc¢tu. Pokud je
prvni slovo (slovo A) vétsi nez 659, ulozi se jedenécty bit kontrolniho sou¢tu roven jedné
a zaroven se hodnota prvnfho slova zmensi o 659. V opa¢ném piipadé se ulozi hodnota
nula a slovo A se neméni.

7.2.12. Prevod slov na data a vypocet kontrolniho souc¢tu z dat v
kédu IMB

Nyni je potfeba provést se slovy par operaci s¢itani a nasobeni. Jednéa se o opacny algo-
ritmus nez pii kodovani (kapitola 2.3.2) a nebude zde jiz podrobné popisovan.

Jelikoz je vysledek obrovskeé ¢islo, které se nevejde do zadného bézného datového typu
pouzivaného v jazyce C++, je potfeba vysledek ulozit do jiného forméatu. Timto forméatem
je pole trinacti unsigned char prvku, které jako celek tvori bindrni podobu vysledného
¢isla.

Vzhledem k zptsobu ulozeni ¢isla, bylo zapotiebi operace s¢itani a nasobeni provést
pomoci specialné pro tyto ucely navrzenych funkci. Jedna se o funkce, které pracuji s jiz
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zminénym polem unsigned char prvki, jako s ¢islem v 28 soustavé. Napiiklad pokud tieti
prvek pole je roven 124, druhy 5 a prvni 46, jedna se o ¢islo 124+ (28)24-5-(28)1 +46-(28)° =
8127 790.

Po ptrevodu slov na ¢islo ulozené v poli tfindcti unsigned char prvki je potieba vypocist
kontrolni soucet. Zde opét specifikace [16] pfinasi hotovou funkei.

Nakonec se provede porovnani vypocteného kontrolniho souc¢tu s kontrolnim souctem
ulozenym v kédu. Pokud se sou¢ty neshoduji, je indikovano Spatné dekdodovani.

7.2.13. Prevod dat dekédovanych z IMB kédu na citelny forméat

Poslednim problémem je prezentace ziskanych dat. Cislo ulozené v poli s tFinacti unsigned
char prvky po vytisténi zdanlivé nedava smysl. Proto je potieba ¢islo prevést do soustavy,
ktera je lidskému mysleni blizsi.

Pro tyto ucely byla vytvorena funkce, ktera prevede pole, které se chova jako ¢&islo v
2% soustavé, na pole, které se chova jako ¢islo v 10000 soustavé. Takovéto pole potom
obsahuje v kazdém prvku ¢tyfi pozice vysledného ¢isla v dekadické podobé.
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8. VYHODNOCENI ALGORITMU NA
TESTOVACICH SNIMCICH

Algoritmy pro ¢teni ¢arovych koda byly zkouSeny na sadéch testovacich snimkii a
vysledku budou predstaveny v nasledujicich kapitolach.

Snimky byly pofizovany z ruky pomoci zrcadlovky Canon EOS 500D a mobilniho
telefonu Nokia 620.

8.1. Vyhodnoceni algoritmi ¢teni kodu Ceské posty C128

Jako testovaci objekty bylo zvoleno osm obélek s nalepenym ¢arovym kédem C128. Obalky
byly fotografovany ve tfech stupnich pfibliZzeni a v péti polohach pro kazdy stupen pfibli-
zeni. Snimky byly pofizovany kolmo seshora.

P1i pokusech na prvni sadé poiizené zrcadlovkou Canon EOS 500D byl algoritmus ne-
uspésny. Po prozkoumani divodi bylo zjisténo, Ze testovaci sada obsahuje velké mnozstvi
rozostfenych snimku. Vyskytuje se zde problém s omezenym ostiicim rozsahem objektivu,
ktery je zvlasté patrny pii fotografovani zblizka. Proto byla vytvorena druhé sada snimki,
které byly pofizeny s vétsi peclivosti a s dirazem na dobré zaostien.

Novéa sada pro testy spolehlivosti algoritmi je jiz vyhovujici a obsahuje 120 snimkii.

Sada byla testovana na dvou typech algoritmi, které byly popsany v kapitole 7.1, a
to algoritmus ¢teni podle statistickych vlastnosti sitek pruht z celého kédu a algoritmus
¢teni po znaku s vyuzitim znamosti délky znaku. Uspésnost algoritmi je znazornéna, v
tabulce 8.1.

Vypocet tispésnosti byl proveden tak, Ze se ispésné prectenému snimku priradila hod-
nota 1 a neuspésné prectenému snimku hodnota 0. Po otestovani vSech snimki se jejich
hodnoty secetly a tato hodnota se vydélila poc¢tem snimkii. Vysledek je prezentovan v
procentuélni formé.

Typ snimace Typ algoritmu Spravné vyhodnoceno
Canon EOS 500D | Vyuziti statistik sifek pruhu 96 %
Canon EOS 500D | Vyuziti znamosti délky znaku 33%
Typ snimace Typ sady Spravné vyhodnoceno
Nokia 620 Kompletni sada 120 snimku 61 %
Nokia 620 Sada vybranych 80 snimki 88 %

Tabulka 8.1: Usp&nost algoritmil ¢teni kodu Ceské posty C128.

Velkym problémem se ukézalo prostorové zkresleni kédu, které je zptisobeno vadou
objektivu, takzvaného rybiho oka. Toto se hlavné projevuje na malych ohniskovych vzda-
lenostech u levnéjsich objektivii a u méné kvalitnich objektivii v mobilnich telefonech.
Resenfm je pouziti drazsich objektivii s pevnou ohniskovou vzdalenosti.

K dalsimu zkresleni dochazi v dusledku perspektivy, zde je jedinym feSenim co nejkol-
méjsi snimani kodu.

I kdyZz by se mohlo zdat, Ze si s problémem geometrického a perspektivniho zkresleni
lépe poradi druhy algoritmus, ktery se adaptuje pro kazdy znak, neni tomu tak. Tento
algoritmus zklamal veskera oc¢ekavani a mél uspésnost pouze 33 %.
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Prvni algoritmus, ktery pracuje se zakladni sitkou, ktera je urcena ze statistiky sitek
z celého kodu, je velice usp&Sny a spravné piecetl 96 % testovanych snimki.

Dalsi testy byly provadény na testovaci sadé porizené pomoci mobilniho telefonu Nokia
620. Zde vyvstal problém s nizsim rozliSenim snimkii. Algoritmus nebyl schopen pfecist
kody na snimcich, na kterych byla cela obalka i s ¢asti okoli. Proto jsou v tabulce 8.1
uvedeny dvé tspésnosti. Prvni je pro kompletni sadu 120 snimkt a je rovna 61%. Druhéa
tspésnost je pro zmensenou sadu 80 snimku, ktera neobsahuje snimky, na kterych je
carovy kod v prili§ malém rozlieni. V tomto pripadé dosahl algoritmus tspésnosti v 88 %
pripadi.

Snimky z mobilniho telefonu byly vyhodnocovany pouze prvnim algoritmem. Jelikoz
algoritmus ¢teni s vyuzitim délky znaku doséhl v prvnich testech mnohem horsich vy-
sledkd, byl z dalsiho testovani vynechan.

Koncové zavéry z testu algoritmi

Carovy kod C128 nebyl navrzen jako kéd pro ¢teni pomoci kamery (snimkovéni), proto
je zapotiebi zachovat néjaké predpoklady pro umoznéni ¢teni ze snimku.

Pokud se kod snimé v dobrém osvétleni a primo seshora a pritom samotny koéd neni
nijak deformovan a je v odpovidajicim rozliSeni, 1ze ho tspésné precist.

Je vhodné pouzit objektiv s malou vadou nebo pouzivat ohniskové vzdélenosti, kde ob-
jektiv projevuje mensi naklonnost k vadam. Dale se doporucuje dbéat na spravné zaostreni
snimku. Za dobrych podminek je mozné precist i jemné rozostieny kod, ale Gispésnost ¢teni
se rapidné snizi.

Déle je zde pozadavek na rozliseni snimkii, které by mélo byt pokud mozno co nejvétsi.
Puvodni predpoklad, Ze staci dodrzet vzorkovaci teorém a vystacit si se dvéma pixely na
pixeli.

Problém rozliseni a zkresleni je patrny pfedev$im u mobilnich telefont, které maji
casto fotoaparaty s mensim rozliSenim, Spatnymi Sumovymi vlastnostmi a jsou vybaveny
velmi levnou a nekvalitni optikou.

8.2. Vyhodnoceni algoritmu ¢teni kodu GS1-128

U tohoto algoritmu nebyl vyhodnocovan zptisob ¢teni pomoci zndmosti délky znaku, jeli-
koz v testech ¢teni kodu C128 dopadl tento zptisob oproti druhému zptisobu velice Spatné.
Nemélo proto smysl opét testovat oba zpusoby.

Pro porizeni testovacich snimki bylo pouzito pét stitk, které byly snimany ve tiech
stupnich pfiblizeni a v péti polohach pro kazdy stupen. Vzniklo celkem 75 snimkt. Blizsi
popis snimanych objekti je v kapitole 6.

Vypocet tspésnosti probihal obdobné jako u kodu C128 s tim rozdilem, Ze na jednom
snimku se mohlo nachézet vice ¢arovych kodu. V tomto piipadé pii spravném pirecteni
jen ¢asti kodu byla snimku prifazena pomérové odpovidajici hodnota. Naptiklad pokud
byly kody tii a byly precteny vSechny, byla snimku pfifazena hodnota 1, pokud ale byly
precteny pouze dva kody, byla snimku pfifazena hodnota 0.66.

Snimky z testovaci sady pofizené pomoci zrcadlovky Canon EOS 500D byly spravné
precteny v 94 % pripadt a snimky pofizené mobilnim telefonem Nokia 620 v 91 % pripadi.
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Typ snimace Spravné vyhodnoceno
Canon EOS 500D 94 %
Nokia 620 91 %

Tabulka 8.2: Uspésnost algoritmu ¢teni kodu GS1-128.

Jelikoz testované carové kody GS1-128 jsou vétsich rozméri nez testované kody C128,
nebyl zde problém s rozlisenim snimkt porizenych mobilnim telefonem.

Zavéry z testu algoritmi

Plati zde stejné zavéry jako pro snimky s koédem C128 popsané v predeslé kapitole 8.1, a
proto zde nebudou opakovany.

Je tfeba zminit, ze vzhledem k tomu, Ze kod GS1-128 muze dosahovat znacnych délek,
je zde treba klast jesté vétsi diraz na zmensSeni vlivu vady objektivu, perspektivy nebo
na deformaci ko6du samotného.

8.3. Vyhodnoceni algoritmu ¢teni kodu IMB

Jak jiz bylo zminovano, tento kod neobsahuje vyznamné prvky, které by umoznovaly jeho
pohodlné nalezeni, proto je potfeba dodrzet pozadavky na vzhled potisténého objektu a
tisk kddu samotny. Podrobny popis fotografovanych objektu je v kapitole 6.

V konecném dusledku byly pofizeny tii sady po 75 snimku fotografovanych v kolmém
sméru. Kazda sada obsahuje snimky péti obélek v péti tihlech natoceni pro tii rtzné
stupné priblizeni.

P11 porizovani sady testovacich snimka mobilnim telefonem Nokia 620 panovaly speci-
fické svételné podminky. Do mistnosti, ve které probihalo fotografovani, svitilo slunce skrze
vétve stromu a to pfimo na misto, kde byly umistény fotografované testovaci obalky. Tyto
svételné podminky byly vyuzity pro porizeni testovaci sady, ktera nema rovnomérné osveét-
leni. Vysledky jsou pro tuto sadu horsi nez pro pozdéji pofizenou sadu s rovnomérnym
osvétlenim, ale i pfesto jsou uspokojivé. Konkrétné pro sadu nerovnomérné osvétlenych
snimki se jedné o uspésnost 84 % a pro sadu s rovnomérnym osvétlenim o tspésnost 99 %.

Snimky potizené pomoci zrcadlovky Canon EOS 500D byly spravné vyhodnoceny v
97 % pripadi.

Typ snimace Typ sady Spravné vyhodnoceno
Canon EOS 500D | s rovnhomérnym osvétlenim 97 %
Nokia 620 s rovhomérnym osvétlenim 99 %
Nokia 620 s nerovnomérnym osvétlenim 84 %

Tabulka 8.3: Uspé&snost algoritmu ¢teni kodu IMB.

Zavéry z testu algoritmi

Algoritmus déva velmi uspokojivé vysledky pro vsechny testovaci sady. Oproti kédam
skupiny GS1 zde neplati tak silny pozadavek na ostrost, ale presto by snimky mély byt
co nejostiejsi pro co nejspolehlivéjsi cteni.
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Jelikoz dokumentace umoznuje i tenc¢i provedeni pruhii kodu IMB, nez tomu bylo u
testovacich snimki, je potfeba dbat na dostatecné rozliseni. Z pokusu lze fici, ze dosta-
tecné rozliseni, pri kterém nedochézi k problémtm pii vyhodnocovani prvki obrazu, je 10
obrazovych bodu na §ifku pruhu. Samoziejmé ¢im vice, tim 1épe. Naopak pokud rozliseni
klesne pod 5 obrazovych bodi na $itku pruhu, je ¢teni velmi obtizné.
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9. ZAVER

Byly prozkoumany tii typy ¢arovych koédu pouzivanych na postovnich zasilkach. Kon-
krétné se jedné o tfi nejpouzivanéjsi kody. Kod Intelligent Mail Barcode 2.3 pouzivany na
psanich, kod GS1-128 2.1 pro identifikaci a popis vlastnosti baliki a jeho varianta C128
pouzivana Ceskou postou pro identifikaci doporucenych psani 2.2 a univerzalni QR-kod
2.4, kterym se koduji stejné informace jako kodem GS1-128 nebo se v ném uchovéavéa odkaz
na web se sluzbami spojenymi se zasilanim baliki. QR-kéd samoziejmé miize uchovavat
jakékoliv dodatecné informace.

Ve zminénych podkapitolach s popisem kodii byl rozebran zptisob predzpracovani dat
do podoby proudu bitli a pripojeni kontrolnich a opravnych biti, déale zptisob pfevodu na
samotny kod do podoby pruhti nebo ¢tverecki.

Samostatna kapitola byla vénovana postupu pii vypoctu korekce chyby u QR-kdédu
(kapitola 3). Tato korekce vychazi z Reed-Solomonovy korekce chyby a pracuje s poly-
nomy a aritmetikou Galoisova télesa. Postup vypoctu je popsan struénym a pokud mozno
prehlednym zptsobem tak, aby na jeho zakladé bylo mozné pristoupit k tvorbé algoritmu,
ktery tesi korekci chyby pii dekédovani QR-kodu.

Déle byly prozkoumany soucasné metody detekce kodi v obraze. Nejprve byly pro-
brany obecné nastroje, které se vyskytuji v algoritmech detekce kodi, pricemz nékteré al-
goritmy vyuzivaji specialni matematické aparaty, které byly popsany piimo pii algoritmu.
Bohuzel se k velmi komerénimu kédu IMB nepodarilo nalézt zadné dostupné ¢lanky, ale
diky vstifcnosti pracovniki t¥idirny dopisit Ceské posty v Brné byl ziskan pifstup k tifdi-
cimu stroji, ktery kod IMB vyuziva. Jeho popis je dostupny v podkapitole 4.2.

Nejvice clanku je vénovano koédium EAN-13 pouzivanym na spotiebnim zbozi. Tyto
algoritmy jsou pouzitelné i pro kod GS1-128, jelikoz jeho vzhled je velmi podobny. Po-
drobné zhodnoceni jednotlivych algoritmi se nachazi u kazdého algoritmu zvlast. Obecné
lze Tici, ze vétsina algoritmu vyzaduje pribliznou znalost velikosti koda ve snimku. Je zde
patrny rychly vyvoj, kdy u starSich algoritmii jsou pouzity metody, které se dnes daji
nahradit jinymi a efektivnéjsimi néastroji.

Jako nejvice vhodna se jevi metoda, kdy se obraz prevede na hrany nebo skelety a
aplikuje se Houghova transformace pro nalezeni dominantniho tihlu natoc¢eni hran. Po
rotaci kodu do vodorovné polohy se provede segmentace na zakladé lokalnich vlastnosti.
Kody maji paralelni hrany, coz je jedna z vlastnosti, podle které se d& snimek lehce
segmentovat.

Vétsina algoritmi je idajné pouzitelna i pro 2D maticové kody, pfedevsim QR-kod,
kdy se algoritmus rozsiti o vypocet ve dvou dimenzich. Piikladem je metoda pro detekci
QR-kdédu popsana v kapitole 4.3.6, které je ziejmé nejlepsi a zéroven pomérné jednodu-
cha a ucinna. Existuje zde také nepreberné mnozstvi algoritmi, které se snazi detekovat
QR-kod pomoci dnes tak modnich neuronovych siti. Tyto metody, zda se, jsou velmi
naro¢né na vyvoj a neposkytuji tak zavratné lepsi vysledky nez jiné metody.

Jako nejvhodnéjsi kod pro zasilané psani se jevi kod IMB, ktery je jednoduchy a pfitom
obsahuje mnozstvi ochrannych prvki, diky nimz je schopny detekovat a opravit chyby.
Co tento kod neumi, je uchovani vétstho mnozstvi dat. Toto zase umoziuje kod GS1-128,
ktery je nejvhodnéjsi pro pouziti na baliccich. Tento kod byl vytvofen pro potieby po-
pisu balikii a dokumentace [9] , popisuje mnoZstvi standardizovanych formatti uloZent
dat (jako priklad lze uvést datum spotieby nebo vahu baliku). Kod GS1-128 bude také
velmi snadno detekovatelny, protoze obsahuje velky pocet paralelnich hran. Ceské posta
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pouziva kod GS1-128 s vlastnim formétem ulozenych dat a vypoctem kontrolniho souc¢tu
pro popis a identifikaci doporucenych zasilek (oznaceni kodu je C128). Nevyhodou kédu
GS1-128 je pomérné slabé zabezpeceni kontrolnim souctem pro detekci chyby a nemoznost
automatické opravy.

V kapitole 5 bylo popséno zafizeni, které by mohlo byt pouzito pro ¢teni kodi, napfti-
klad ve skladech. Jedna se pouze o koncept a nebylo sestaveno.

Pro 1cely testovani a vyvoje algoritmu byly vytvoreny sady snimki. Jejich tvorba a
tvorba testovacich objekti jsou popsany v kapitole 6, ale také v kapitole 8 pfimo se vénujici
vyhodnoceni navrzenych algoritmi na téchto testovacich sadach. Problémem bylo pouze
snimani obalek potisténych barvou citlivou na UV svétlo. Jako zdroj ultrafialového svétla
byly pouzity LED diody. Po osvétleni témito diodami je kéd zietelny pro clovéka, ale pro
bézny fotoaparat bohuzel ne, jelikoz ¢ipy v téchto zarizenich jsou vybaveny UV filtrem a
primarné snimaji viditelné spektrum zéareni. Pro snimani téchto kéda by bylo zapotiebi
pouzit ¢ernobily snimaé, ktery UV-filtr nemé, nebo specializované zafizeni.

Popis algoritmii schopnych najit a dekddovat kody GS1-128, C128 a IMB je v kapitole
7. Je zde snaha vSe popsat takovym zpusobem, aby bylo jasné, jak se k jednotlivym
feSenim dospélo a pro¢ bylo pouzito zrovna toto feSeni a ne jiné. Kody skupiny GS1
maji velké mnozstvi paralelnich hran, proto na zakladé této vlastnosti nebylo problémem
jejich nalezeni. Oproti tomu bylo vice problémi s detekei IMB kédu, ktery nemé vyrazné
obrazové prvky, které by umoznily jeho pohodlné nalezeni ve snimku. Proto pro ¢teni
tohoto kddu pomoci zpracovani obrazu musi byt kladeny pozadavky i na snimany objekt
s kodem. Blizsi popis téchto pozadavku je v kapitole 7.2.

Jak jiz bylo zminéno, vyhodnoceni algoritmu je popsano v kapitole 8. Procentualni
uspésnost jednotlivych algoritmu na prislusnych testovacich sadéach je prehledné zobrazena
v tabulkach 8.1, 8.2 a 8.3. Obecné lze konstatovat, Ze algoritmy maji tuspésnost nad 90 %
u kvalitnich snimki s rovhomérnym osvétlenim a dobrym rozlisenim. Jako dobré rozliseni
lze brat pripady, kdy alespon deset obrazovych bodu pripadd na nejmensi $ifku prvku
kodu. Pro méné kvalitni snimky, zvlasté ty porizené mobilnim telefonem Nokia 620 a ty
porizené za Spatnych svételnych podminek, se uspésnost stale pohybuje nad 80 %. Proto
lze konstatovat, ze navrzené algoritmy, pti dodrzeni pozadavkii popsanych v kapitole 8,
jsou vhodné pro nasazeni pti ¢teni ¢arovych kodi.

Tato prace by se mohla déle zabyvat zdokonalenim algoritmii detekce a ¢teni ¢arovych
koda. Dilezitym a pfinosnym rozsitenim této prace by bylo pfidani kompenzace prosto-
rového a geometrického zkresleni zptisobeného predevsim perspektivou. Toto by umoznilo
¢teni kodu i z fotografii pofizenych pod thlem, a ne jen z téch focenych kolmo.

Dalsi moznosti navazani na tuto préci je praktické vyuziti poznatki o Reed-Solomo-
nové korekci chyby u QR-koédu pii vyvoji algoritmi, poptipadé by bylo vhodné provést
podrobnéjsi rozbor matematiky v pozadi celého problému, zde predevsim aritmetiky Ga-
loisova télesa.
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DATOVY NOSIC DVD

Datovy nosi¢ DVD obsahuje:

1.

2.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Elektronicka verze této prace ve formatu PDF

Zdrojové kody algoritmu detekce a kdodovani GS1-128 - jako projekt pro Microsoft
Visual Studio 2013

Zdrojové kody algoritmu detekce a koédovani C128 - jako projekt pro Microsoft
Visual Studio 2013

Zdrojové kody algoritmu detekce a kodovani IMB - jako projekt pro Microsoft Visual
Studio 2013

. Testovaci sada snimkid Canon EOS 500D - C128

. Testovaci sada snimku Nokia 620 - C128 - kompletni sada

Testovaci sada snimkii Nokia 620 - C128 - sada vybranych snimku

. Testovaci sada snimka Canon EOS 500D - GS1-128

. Testovaci sada snimkt Nokia 620 - GS1-128

Testovaci sada snimki Canon EOS 500D - IMB

Testovaci sada snimkii Nokia 620 - IMB - s rovnomérnym osvétlenim
Testovaci sada snimkii Nokia 620 - IMB - s nerovnomérnym osvétlenim
Podrobné vysledky testu - ve formatu XLSX

Testovaci c¢arové kody C128

Testovaci obalky s IMB kodem - potisk

Testovaci obalky C6 bez kodu - potisk

Testovaci obalky DL bez koédu - potisk

Testovaci stitky s kodem GS1-128

Generator kodu C128 pro Latex jako funkce pro Matlab

Generator kodu IMB pro Latex jako funkce pro Matlab
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