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Abstrakt

Lokalizace ¢arového kédu je dulezitym predpokladem pro jeho ¢teni. Tato prace se zabyva
lokalizaci ¢arovych kéda v obraze. Stru¢né popisuje vyznam carovych kédi, principy a al-
goritmy jejich lokalizace. Hlavni ¢ast je vénovana analyze, ndvrhu a implementaci nové lo-
kaliza¢ni metody. Navrzeny pristup je postaven na hledani zmén v profilu jasovych intenzit,
diky tomu muze metoda pracovat rychle a efektivné. Za ticelem testovani byla porizena sada
péti set snimki, podle kterych byla shrnuta ispésnost algoritmu. Vysledkem je implemen-
tace vhodnd pro pouziti v programu urc¢eného ke ¢teni ¢arovych kédu pracujici v realném
Case.

Abstract

The barcode localization is an important prerequisite for its reading. This work deals with
the barcode localization in an image. This thesis briefly describes the meaning of barcodes,
principles and algorithms of its localization. The main part of this work is concentrated
on analysis, concept and implementation of the new localization method. The proposed
approach is based on the observation of changes in the intensity profile. Due to this method
is fast and accurate. In order to test the rate of success of the algorithm, set of five hundred
pictures has been taken. The result is the implementation suitable for real-time usage in
the barcode reader application.
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Kapitola 1

Uvod

Carové kédy jsou velmi rozsifenym nosi¢em informace. Pouzivaji se v mnohych odvétvich
a slouzi pfedevsim k oznaceni a nésledné identifikaci zbozi. Staly se popularnimi diky své
univerzalnosti. Vyhodou ¢arovych kédiu je jejich spolehlivost, jednoduchost ¢teni a oznaceni.
Préace s ¢arovymi kédy je uzitecnd hlavné v oblasti obchodu a logistiky, kde je urychlen
a zpresnén proces rozpoznavani zbozi. Kvuli nariustajici potiebé zakddovat vétsi a vétsi
mnozstvi informaci se ¢arové kédy neustale vyviji. Existuje velké mnozstvi typa kédu,
kterych je dnes standardizovano okolo dvou set. S novymi technologiemi pfichézeji i nové
typy kédi, které jsou schopny nést daleko vétsi mnozstvi informace.

Tato prace se zabyva predevsim lokalizaci ¢arovych kédu v obraze. Popisuje nékteré
existujici metody lokalizace a jejim cilem je vytvofit novou metodu. Lokalizace je klico-
vym predpokladem k precteni ¢arového kédu. Z celého procesu zpracovani ¢arového kédu
velmi slozité, protoze v redlné porizeném snimku muze byt mnoho rusivych jevd. Pro spo-
lehlivou a presnou lokalizaci je tfeba zvolit vhodny kompromis mezi rychlosti a piesnosti
nalezeni vysledki. Navrzeny lokaliza¢ni algoritmus pracuje s profily jasovych intenzit a
provadi vyhodnoceni ¢tvercovych bloktl, sloZenych ze ¢tecich fadka intenzit. Diky tomu
nepracuje s nadmérnym mnozstvim dat a vyhodnoceni probihé v pfijatelné rychlosti.

Spolehliva a rychla lokalizace je vhodné pfedevsim pro pouziti v oblasti automatické
identifikace. Zde je zadouci, aby se vSemi kroky omezil vznik chyb zptsobenych lidskym
faktorem. Lokalizovani ¢arového kédu vsak stale provadi nejcastéji ¢lovek. Cilem této prace
je navrhnout vhodny algoritmus lokalizace, ktery by byl pouzitelny pro zpracovani v realném
case. Slouzit mize jako knihovna pro lokalizaci nebo soucast ¢tecky carovych kédu.

Kapitola 2 pojedndva o vyznamu, vyuziti a historii ¢arového kédu. Nasledujici kapi-
tola 3 je zaméfena na lokalizaci ¢arovych kédu. Popisuji se zde rizné existujici metody
lokalizace a principy aplikaci, které ¢teni ¢arovych kdédu zajistuji. V kapitole 4 je popsan
navrh novych lokaliza¢nich a detekénich metod. Je zde vénovana pozornost predevsim je-
jich analyze a vlastnostem. Kapitola 5 se zabyva implementaci programu, ktery pracuje se
jici se vlastni lokalizaci. Kapitola 6 je zaméfena na testovani algoritmu, jsou zde popsany
dosazené vysledky, odhalené chyby a nedostatky. Posledni kapitola 7 shrnuje celou préaci,
popisuje jeji pfinos a mozna rozsifeni.



Kapitola 2
Carové kédy

Céarovy kéd je jednim z prostiedkii automatické identifikace objektti redlného svéta. Nejéastéji
se pouziva pro oznaceni zbozi nebo jinych produktt. Jedna se o zakédovani alfanumerické
informace do strojové citelné, vizualni podoby. Existuje pies dvé sté typu ¢arovych kodi,
vétsina druht jsou specifiké pro svou oblast pouziti. Klasicky linearni ¢arovy kéd, kterym
se tato prace zabyva, je tvofen rovnobéznym uspordadanim car a mezer urcitych Sifek, ty
pak vyjadfuji zakédovanou informaci.

Pouziti ¢arového kédu jako prostiedku k identifikaci zbozi je velmi praktické. Své vyuziti
ma v oblasti obchodu, primyslu nebo logistiky. MzZe byt vytistén a umistén na libovolny
objekt a z néj také sniman. Je vhodny pro strojové zpracovani, tim padem pfinasi zrych-
leni procesu sbéru a zadavani dat. Stava se proto praktickym a také levnym nastrojem
automatické identifikace.

V této kapitole bude Ctenar seznamen s nejbéznéjsimi typy carového kédu a s jeho
charakteristickymi vlastnostmi. Piehledové se dozvi o jeho historii a uplatnéni. Nejvice
pozornosti bude vénovano kédu typu FAN-13, ktery je celosvétové nejrozsirenéjsim. Prede-
vS§im je pouzivan v nasich zemépisnych sitkach, a proto je pro nas uzite¢nd jeho lokalizace
i dekédovani.

2.1 Vyuziti

Jak uz bylo zminéno, ¢arové kédy slouzi hlavné k zakédovani informace do urcité vizudlni
podoby a jejimu néaslednému ¢teni. Principu, kdy je zbozi strojové oznaceno nebo precteno
a informace z néj je zpracovana pocitacem se rikd automaticka identifikace. V padesatych
letech minulého stoleti byl tento pfistup vyvijen ve Spojenych statech americkych prevazné
proto, aby se zamezilo vzniku chyb ve sbéru dat zptsobenych lidskym faktorem [19].Inspiraci
pri vytvareni ¢arového kédu byla Morseova abeceda, pro zjednoduseni ¢teni byly v poc¢atcich
kédy tisknuty kruhové.

Uplatnéni ¢arovych kddt je napf. v pirepraveé zbozi, kde jsou vsechny zasilky oznaceny a
pomoci této informace je mimo jiné mozno sledovat, kde se zasilka nachazi a kdo ji prebral.
Dalsim odvétvim, kde se ¢arové kédy pouzivaji, jsou sklady. Informace o uskladnéném a
pfijatém nebo vydaném zbozi jsou za pomoci takového oznaceni lépe kontrolovany. Clovék
se s ¢arovym koédem nejcastéji setkdva v obchodnich domech, kde jsou pomoci néj ozna-
covany veskeré produkty. To zvySuje rychlost pfi odbaveni ndkupu. Kédy typu ISBN a
ISSN slouzi k oznac¢ovani knih, coz je pouze jind modifikace ¢arového kédu typu FAN. Vy-
uziti ¢arového kddu je Siroké. Je mozno jej nasadit prakticky ve vSech odvétvich ¢innosti



¢lovéka. Za zminku stoji také jejich aplikace v administrativé, bezhotovostnim platebnim
styku, v monitorovani vyroby, dopravé a mediciné aj.

2.2 Deéleni

Céarové kédy lze rozdélit do mnoha kategorii. Casto se déli podle pouziti na dva zakladni
typy. Kédy pouzivané v primyslu, to jsou naptiklad Code 39, Codebar, Code2/5 atd. a
kédy pouzivané v obchodu napi. UPC, FEAN-8, EAN-13 apod. Dalsi déleni je podle pouzité
symboliky, ta popisuje jakym zpiisobem jsou kédovany jednotlivé znaky, ale také pocatecni
a koncové znacky kédu nebo zpravy. Je to vlastné specifikace a popis toho, jak je konkrétni
typ ¢arového kédu zakdédovan, nejcastéji do posloupnosti ¢ar a mezer.

e Linearni ¢arovy kdd je prvni a nejznaméjsi, zakédovava informace do jednorozmér-
ného sledu ¢ar a mezer. Déli se na mnoho dalSich typt a je ze vSech nejpouzivanéjsi.

e Kruhovy kéd je dalsim typem zobrazeni jednorozmérného kédu. V tomto pfipadé je
pouzita razna sirka nebo délka oblouku soustrednych kruhti. Hlavni vyhodou tohoto
typu je moznost cteni z jakéhokoliv thlu, nicméné kruhova symbolika zabird vice
mista nez ostatni.

e 2D c¢arovy kéd se déli na dalsi skupiny. Dulezité je zminit, Ze zde patfi v dnesni dobé
velmi rozsifeny QR kdéd. Hlavni vyhodou téchto kédi je moznost zakédovani velkého
mnozstvi informaci na malém prostoru. Na druhou stranu je tento typ symboliky
slozity na lokalizaci a detekci.

Vlastnosti symbolik jako vyska, pocet sifek, obousmeérnost, detekce chyb a typ jsou
podstatnymi pro navrh snimace ¢arovych kédt. Dilezitym parametrem symboliky je zna-
kova sada, ta rika jakou mnozinu znakt je mozno zakédovat. Nékteré symboliky jsou pouze
numerické, ale existuji také alfanumerické.

9 H 3749 H 183428 “ 9H 37492 H 01834 HG

12231 321 20
EAN-8 EAN-13 UPC-A

AT
RM4cc

Codel28key -
LT <
930473927432 R ,
Code 39 Data Matrix
of: eid
u PDF417
QR-code

Obrazek 2.1: Ukazka rtznych druhd ¢arovych kédu.

2.3 EAN

U nés se jedna o nejcastéji pouzivany typ c¢arového kédu. Znamy je predevsim diky svému
pouziti v obchodni sféfe. Ptivodni oznaceni FAN (European Article Number), bylo kvili



celosvétovému rozsifeni prejmenovano na IAN (International Article Number). Nicméné
zkratka byla z divodu pfehlednosti ponechdna. Z nazvu plyne, Ze se jednd o symboliku
kédujici pouze numerické znaky. Pouzivan je predevsim koncovymi prodejci zbozi k oznaceni
a Cteni informaci z jejich produkti. Jsou rtizné verze standardu EAN. Pouzivané jsou verze
8 a 13. Tato ¢isla oznacuji kolik cislic je zakddovéano, jedna se proto o kédy s numericky
pevnou délkou. Kéd je také normalizovan podle [7]'. EAN kéd je slozen z nékolika ¢4sti:

e Ko6d zemé, podle kterého lze identifikovat stat, kde je registrovan vyrobce produktu.
Cislo piidéluje zemim sdruzeni GS1 [12].

e Ko6d vyrobce jsou dalsi ¢tyfi ¢islice (v zavislosti na kédu zemé) oznacuji vyrobce.
Tato ¢isla v nasi zemi pridéluje GS1 Czech Republic.

e Kéd vyrobku obsazuje pét éislic a je také obsazen v seznamu spravovanym GS1.
e Kontrolni ¢islo je posledni ¢islici kédu jeho vypocet je popsén nize.

Zminéné informace sdruZzuje organizace GS1, ktera zaStifuje rozvoj a tvorbu standardi,
predevsim na poli zpracovani informaci. V Ceské republice existuje sdruzeni GS1 Czech
Republic.

EAN kédy jsou tvofeny okrajovymi start a stop znackami, délicim znakem, ktery se
nachdzi uprostted tisknuté oblasti, a poté kédovacimi znaky pro numerické hodnoty (0 az 9).
Také je zde definovana klidova zdéna, kterd vymezuje Sitrku okolniho bilého pozadi proto,
aby byl kéd snadnéji nalezen snimacim zafizenim. Zakladnim parametrem ¢arového kédu je
kédu, ktery odpovida logické 0 nebo 1. Kazda hodnota je zakdédovana sekvencemi dvou car a
dvou mezer, to odpovida sedmi modulim. Pro kédovani numerickjch znak? jsou definovany
celkem tii kédovaci sady. Jedna pro lichou paritu a dvé pro sudou paritu. U kédu FAN-13
se vzdy pouziva kédova sada C, sudé parity pro Sest datovych znaki z pravé poloviny kédu
a kédova sada A a B pro znaky z levé poloviny. Volba kédové sady pro levou polovinu je
déna prvni ¢islici v kédu. Nézorné je vSe zobrazeno na obrazku 2.2. FAN-18 je schopen
detekovat chybu v kédu podle kontrolniho soucétu, jehoz hodnota je zaroven posledni ¢islici.
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Obrazek 2.2: Znakové sady kédu EAN. Prevzato z [2].

'Norma jiz neni v platnosti.



Vypocet kontrolni ¢islice je roven souctu ¢islic na lichych pozicich sec¢tenou s souctem
¢islic na sudych pozicich vynasobenym tifemi. Cely soucet je zaokrouhlen na desitku na-
horu. Od hodnoty tohoto zaokrouhleného souctu je odectena jeho nezaokrouhlena hodnota.
Vysledné c¢islo je hodnota kontrolniho souctu.

5151035760 1284297

Obrézek 2.3: Okrajové a délici znaky kédu EAN.

2.4 Snimani ¢arovych kodu

Cely proces snimani ¢arového kédu lze rodélit na nékolik zékladnich tkoni. Nejprve je
dilezité nalezeni ¢arového kédu, s kterym je spojena detekce a lokalizace. Druha ¢ast souvisi
s elektronickym zpracovanim signalu (¢arového kédu) a jeho logické vyhodnoceni. Posledni
¢asti je pak dekdder, ktery slouzi k prevodu vstupni informace. V tomto pripadé signalu
¢arového kédu na vystupni informaci, coz je nejcastéji ¢islo nebo text.

V dnesni dobé je prakticky nejpouzivanéjsi ruéni sniméni ¢arového kédu. Existuje ne-
preberné mnozstvi snimaci, nejcastéjsi jsou laserové, ale pouzivaji se také CCD kamery.
K pripojeni s pocitacem vyzivaji nejcastéji USB nebo RS-232 konektivitu, proto je mozno
jejich vystup, ¢ili posloupnost prectenych znaku, zpracovavat jako emulaci vstupu z kla-
vesnice. Jsou vsak i takové ¢tecky, které v sobé maji integrovan cely systém a dekédované
znaky jsou reprezentovany na displeji nebo ukladany do vnitini paméti. Z praktického hle-
diska jsou také pouzivany bezdratové snimace. Nevyhodou takovych zarizeni je jejich cena,
kterda nartsta kvili miniaturizaci pouzitych soucastek. Posledni soucasti snimace je deko-
dér. Muze byt externi nebo interni, pouziva se k prec¢teni znakt kédu a vystupu informaci.
Ridi se riiznymi algoritmy podle typu zpracovaného kédu.

Obrazek 2.4: Ruéni laserovy scanner. Prevzato z [3].

Detailnimu popisu ¢teciho zafizeni se vénuje [2]. Zafizeni pracuji s elektromagnetickym
vInénim urcité vinové délky. To je odrazeno od ¢arového kédu a podle této intenzity je signal



pomoci polovodicovych soucdstek preménén na rtizné napéfové trovné. Zarizeni obsahuje
casto zvukové nebo svételné signaliza¢ni zafizeni pro zpétnou vazbu.

Také pouziti téchto snimact vyzaduje lidskou manipulaci k detekovani a lokalizaci ¢aro-
vého kédu. Namifeni ¢teciho paprsku na kéd je nejproblematic¢téjsim krokem celého zpra-
covani. Muze zde selhat lidsky faktor. Rychlost sniméni a odezvy snimace byva zavisla na
kvalité ¢arového kédu a cteciho zarizeni.

e Zpisoby ¢&teni: Cteci pero, linearni CCD ruéni scanner.

e MozZnost vystupu: Klavesnicovy, RS232.

2.5 Digitalni snimani

Digitalni snimace ¢arového kédu pracuji na velmi podobném principu. Vyuzivaji vSak jiné
technologie snimani obrazu. Nejcastéji plosné CCD ¢ipy v klasickych digitalnich fotoapa-
ratech ¢i kamerach. Tato zarizeni porizuji digitalni obraz a z néj je poté treba informaci
z ¢arového kodu nalézt a precist. Protoze je sniména celd scéna, je zde kladen velky diraz
na detekci a lokalizaci ¢arového kédu. Detekce v tomto piipadé zavisi na kvalité snimku,
ale také presnosti algoritmu.

8 592203 201015

LT

150 00

intenzita

Obrazek 2.5: Vystup pfi snimani linearniho ¢arového kédu.

Digitalni sniméani v zasadé vyuziva pfistupy toho klasického manuélniho. Digitalnim
snimanim se rozumi sejmuti obrazku prostfednictvim digitalni kamery, fotoaparatu nebo
scanneru. A dekédovani ¢arového kédu z porizeného snimku. Je jisté, ze takovy proces se
musi sklddat z nékolika ¢asti:

1. Nalezeni vzorku ¢arového kédu v obraze

2. Lokalizace - urcéeni soufadnic oblasti s ¢arovym kédem

3. Vymezeni vhodné ¢asti z nalezené oblasti pro dekédovani

4. Ptevedeni ¢asti nalezené oblasti na signal vhodny pro dekdédovani
5. Precteni ¢arového kédu

Tato prace se zabyva body 1-3 a Castecné také bodem 4.



Kapitola 3

Lokalizace a detekce ¢arovych kodu

P1i digitalnim zpracovani ¢arového kédu je zadkladnim predpokladem spravného dekédovani
spolehliva detekce a lokalizace. Tato prace se zabyvéa lokalizaci 1D neboli linearnich ¢arovych
kédu. Tento kdd je tvoren posloupnosti navzajem rovnobéznych ¢ar. Hlavni charakteristika
takovéto textury je, ze obsahuje velké mnozstvi hran v jednom sméru, ale zZadné ve sméru
na ném kolmém. Tyto sméry odpovidajici ose ¢ary a ose kddu jsou spolu se svymi pribéhy
intenzit zobrazeny na obrazku 3.1. Takovy vzorek je mozno pomérné dobie lokalizovat. Ve
vysledku je po provedeni detekce a lokalizace dilezité mit informaci o tom, kolik ¢arovych
kédt je v obraze obsazeno, kde se nachéazi a jaké je jejich orientace.

Osa kodu

7 473082 | 423020

_ Intenzita
Intenzita

400 500 600 700 0 100

300 0 400
pixel pixel

Obrazek 3.1: Charakteristika textury ¢arového kédu.

Pojmy detekce a lokalizace se do zna¢né miry prekryvaji, proto pfesny vyznam téchto
termin mize byt nejednoznacny. V textu této prace bude za detekci povazovano zjisténi,
zda a kde jsou v obraze hledané objekty. Pojem lokalizace bude popisovat proces, ktery
priblizny vysledek detekce zpresni a poskytne potiebné informace o nalezené oblasti, jakymi
jsou orientace kédu a soufadnice hrani¢nich bodu. Cely proces vyhledani ¢arového kédu lze
chapat jako detekci spojenou s lokalizaci. Je dilezité, jak potvrdit nebo vyvratit vyskyt
c¢arovych kédtl, tak vymezit konkrétni oblast, kde se nachézeji. Detekce a lokalizace je tedy
provadéna jako celek.



Carovy kéd miize byt v obraze réizné natocen, zastinén nebo osvétlen. Byva také ¢asto
vytistén na produkty, kde je mnoho rusivych elementd, z lokalizace se proto stava slozity
problém. Neni mozné vytvorit takovy algoritmus, ktery by v pfijatelném case detekoval
vSechny mozné kédy v obraze. Vzdy budeme moci takovému algoritmu predat jako vstup
tak neobvykly snimek s kédem, pti kterém detekce selze. Pro omezeni neptiznivych vliva
nékteré pristupy provadéji predzpracovani obrazu nebo jiné techniky pro zvySeni presnosti
a rychlosti zpracovani ¢arového kédu. Pii ¢teni ¢arovych koda se s problémy lokalizace a
detekce potykaji ruzné aplikace ruznymi zpusoby.

3.1 Existujici aplikace pro zpracovani ¢arového kédu
Vyvoj aplikaci, které zpracovavaji carové kody zaznamenal tspéch diky rozsirenosti zafizeni

snimajicich digitalni obraz. V dnesni dobé jsou jednoduse dostupné chytré telefony (Smart
Phones) a také digitalni kamery, které lze snadno pfipojit k pocitaéi.

Obrézek 3.2: Aplikace Goodguide!, uréena ke ¢teni ¢arovych kédit (obrazek pievzat z[11]).

Vétsina progami urcenych ke ¢teni ¢arového kédu funguje tak, ze je nejprve nutno kéd
zamifit do pfipraveného ramecku , ze kterého je nasledné informace dekddovana. Takovy
pristup se nelisi od béznych laserovych ¢tecek a cely proces ¢teni ¢arového kddu nijak ne-
zjednodusuje. Zaméreni ¢arového kddu je totiz nejproblematictéjsi a nejdéle trvajici tkon.
Navic je k jeho vykonu potfeba ¢innost ¢loveka. Hlavnim cilem v této oblasti je proto zau-
tomatizovat lokalizaci ¢arového kédu tak, aby nebylo nutné mechanicky zamérovat jeho
oblast. Proto existuji algoritmy, provadéjici lokalizaci ¢arového kédu v komplexni scéné. Do
koncovych aplikaci nejsou ¢asto nasazovany kviili vysokym vypocetnim narokéim a nedo-
statecné spolehlivosti.

3.2 Existujici pristupy detekce a lokalizace

Pro lokalizaci ¢arovych kédu existuje mnoho metod a lze je délit do nékolika kategorii.
Naprosta vétsina metod je postavena na principech segmentace obrazu [10], ¢asto na zédkladé
detekce hran nebo prahovani [13]. Tyto metody pracuji na takovém principu, Ze postupné
déli obraz na ¢asti spliujici dana kritéria a vytvori tzv. binarni obraz. Zékladni typy téchto
metod jsou pomérné robustni a presné, na druhou stranu vyzaduji velky vypocetni vykon

'Webové stranky aplikace: http://www.goodguide.com/about/mobile


http://www.goodguide.com/about/mobile

a tim padem nejsou vhodné pro zpracovani v redlném c¢ase. Mnoho metod se tento pristup
snazi zachovat, ale pridavaji rizna zjednoduseni, kterda vedou k rychlejsimu vyhodnoceni.

Naptiklad v [13] jsou k detekeci hran pouzity Gaborovy filtry v riznych orientacih, od
0° do 157.5° s krokem 22.5°. Timto zptisobem jsou hledany oblasti s nejvétsi lokalni frekvenci
signalu obrazovych dat. Pro klasifikaci rtizné natoéenych kédi je zde pouzita neuronova sit.

Mnohé metody k lokalizaci ¢arového kédu vyuzivaji gradientt [1]. Pouzivaji Robinsoniv
nebo Sobeltv operator s jehoz pomoci ziskaji velikost i smér gradientu. Metoda vhodnd pro
lokalizaci v redlném case je popséna v [6]. Je to velmi jednoduchy a prakticky pfistup. Vy-
hledava v obraze oblasti s vysokou hustotou jednosmérnych gradientti. Pro extrakci oblasti
s ¢arovym kédem vyuziva ¢tyr binarnich obrazi, kazdy je ziskan pouzitim Sobelova ope-
ratoru pro jednotlivé sméry pod tthlem 0°,45°,90° a 135°. Dalsi kroky spocivaji v redukci
mnozstvi zpracovavanych dat, slouceni blizkych oblasti a odstranéni téch izolovanych. Zjed-
noduseni této metody je prezentovano v [23]. Pouziva pouze dvé konvoluéni jadra Sobelova
operatoru, a to pro horizontalni a vertikalni smér. Poté je provedeno prahovani gradientu,
které eliminuje oblasti se zanedbatelnou silou gradientu. V dalsich fazi odstrani nespojité
oblasti a provede urcité morfologické operace pro zpfesnéni nalezenych oblasti. Kazdym
krokem se provadéji vypocty nad celym obrazem, to je hlavni nevyhoda téchto pristupn.
Cely postup, kterym segmentace obrazu probihd muzeme vidét na obrazku 3.3.

MURHR?
I Loyt
N

IE, ;':'
il

Obrazek 3.3: Postup pii segmentaci obrazu (obrazek je prebran z [23]).
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Pfistup popisovany v [25] pracuje se dvéma obrazy. Pocateéni ¢ast zpracovani je kvuli
rychlosti provadéna nad obrazkem v nizkém rozliSeni. Prvni krok je odhad hlavni orientace
kédu podle sméru nalezenych hran. Ty jsou ziskany z gradientt pro ¢tyfi zaklani smeéry,
stejné jako ve vyse zminéném pristupu. Konecna faze pak pracuje nad originadlnim obrazem
zpresnuje natoceni ¢arového kédu a presné vymezuje jeho oblast.

Pro rychlé zpracovani jsou zajimavé metody, které pracuji s co nejmensim mnozstvim ob-
razovych dat [22]. Nejprve se zpracovava obraz zachyceny z kamery v malém rozliseni. V ném
jsou ¢teny pixely v Tezich odpovidajicim rozkladovym radktm s orientacemi 0°,45°,90° a
135°. Oblast s nejvétsi koncentraci na né kolmych ¢ar je oznacena jako kandidat ¢arového
kédu. DalSim zpracovanim, uz ve vysSim rozliSeni, je verifikovana tato oblast a jsou nale-
zeny jeji pfesné hranice. Jind metoda [24] opét ¢te pouze urcité fadky v obraze. Pracuje
vSak s profilem jasové intenzity, ve kterém hleda vyznamné zmény a podle nich urci, kde
se nachdazi oblast s ¢arovym kédem. Pro robustnost provadi predzpracovani obrazu, diky
tomu je schopna nalézt ¢arové kddy i v obraze s nizsi kvalitou. Také je zde demonstrovano
jakym zptisobem lze lokalizovat poskozené nebo Spatné viditelné kody, aby je bylo mozné
dekodovat.

Neékteré jiné metody pouzivaji tzv. superrozliSeni [18]. Tato metoda snizuje Sum ob-
razkovych dat a priblizuje tak obrazek dokonalému vzoru. Nevyhodou je zdvojnasobeni
rozliSeni obrazu a tim padem snizeni rychlosti provadéné lokalizace.

Dalsi kategorie vyuziva k lokalizaci morfologické operace v [9], je vypoc¢itana dilatace
a eroze. Je zde také pouzit Cannyho operator k detekci hran, a protoze se jedna o pristup
pouzivany pro lokalizaci ve videu, pracuje se s dvéma snimky. Zajimavé vyuziti Skeletonizace
je ukazano v [5]. Obraz je rozdélen na nepiekryvajici se bloky, v nichz je provedena Otsuho
metoda prahovéani. Pro kazdy blok jsou vytvoreny skelety jednotlivych spojitych casti a je
zkoumana jejich rovnobéznost.

Ostatni principy vyuzivajici Houghovy transformace [16] nebo vinkové transformace [17]
jsou velmi zajimavé, ale vzhledem k jejich nizké rychlosti nejsou prili§ vhodné pro zpracovani
v readlném case.
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Kapitola 4
Navrh a analyza pristupu

Ze znalosti existujicich pfistupid jsem postupné implementoval variace riiznych metod de-
tekce a lokalizace. Metody by mély byt zaméreny pfedevsim na rychlost zpracovani, aby
je bylo mozno pouzit v zafizenich zpracovavajicim sekvence v redlném cCase a poskytnout
tak modul pro systém ¢teni ¢arovych kédd napr. z webové kamery. P¥i navrhu algoritmu
musel byt bran ohled na to, Ze bude pracovat s obrazky, které mohou zobrazovat komplexni
scénu. Tim se problém nalezeni ¢arového kédu stava velmi narocnym. Je jasné, Ze idedlni
algoritmus by mél detekovat a lokalizovat vSechny mozné ¢arové kédy. V praxi je vSak,
s ohledem na rychlost zpracovani, nemozné takovyto algoritmus navrhnout. Vétsina metod
popisovanych v predchozi kapitole, spoléhd do jisté miry na priblizné vyhodnoceni a ta
v uréitjch situacich selhavaji. Castym piipadem selhdni byva piedevsim kaz na kédu nebo
jeho spatné natoceni.

V kapitole budou postupné rozebrany tii implementované algoritmy lokalizace. Nejprve
jsou popsany jednodussi metody, které se ukdzaly jako nevhodné. Vysvétlené piistupy jsou
vSak vyvojovymi etapami vysledného algoritmu. Bude rozebrano srovnani metod, a také
jejich vyhody a nedostatky.

Mnohé principy a vhodné vlastnosti jsou do vysledného algoritmu promitnuty. Posledni
pristup zaloZeny na blokovém skenovani profili jasovych intenzit, se ukézal jako nejvy-
hodnéjsi. Je proto stézejnim bodem celé kapitoly. Navrzeny algoritmus si neklade za cil
lokalizovat presné vsSechny carové kody, ale je uréen pro rychlou lokalizaci oblasti, které
c¢arovy kod obsahuji. Dulezité je, aby poskytl vyifez obrazu, ze kterého bude carovy kéd
precten. Je proto nezddouci, aby algoritmus néjaky kéd vynechal. Falesné lokalizace nejsou
az takovym nedostatkem. Takovéto oblasti budou zavérecnym zpracovanim vylouceny a
nebo je ¢tecka nebude moci dekédovat. Algoritmy jsou zaméreny na lokalizaci linedrnach
¢arovych kéda hlavné typu EAN a UPC.

4.1 Metoda rovnobéznych hran

Prvni navrhovand metoda spocivé na nalezeni rovnobéznych hran v obraze. Je velice jed-
noducha a nedosahuje prili§ presnych vysledkt. Nebyla tplné dokoncena a nekompletni
algoritmus byl pomérné vypocetné naroény. Aby lokalizace probihala pro vSechny orientace
¢arového kodu, bylo by nutno provést komplexni tpravy. Inspiraci pro mé byla prace po-
psand v [5]. Algoritmus pracoval tak, Ze nejprve rozdélil obraz na nepfekryvajici ¢tvercové
bloky. Pro kazdy blok bylo provedeno prahovani obrazu pomoci Otsuho algoritmu [21].
Ten je vypocetné nenarocny a hleda optimalni prah, takZze vysledny binarizovany obraz je
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presnéjsi nez pii pevné zvoleném prahu. V takto binarizovaném bloku jsou poté pomoci La-
placova operéatoru nalezeny hrany a zkontrolovéna jejich rovnobéznost. Pokud jsou vSechny
nalezené hrany rovnobézné, je blok oznacen jako ¢ast ¢arového kddu viz. obrazek 4.1. Na
obrazku jsou zvyraznény bloky, odpovidajici kédu a vyskrtnut je blok, ve kterém nebyly
nalezeny rovnobézné hrany.

Vyhoda této metody spociva v relativné dobré odolnosti proti zastinéni a osvétleni
diky dynamickému prahovani v blocich. Potyka se s nedostate¢nou detekci oblasti s malym
poc¢tem rovnobéznych hran v ramci bloku. Nevyhodou jsou operace pracujici s veskerymi
obrazovymi daty, predevsim prahovani obrazu a detekce hran. Problematické je také vhodné
zvoleni velikosti bloku.

€6
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Obrézek 4.1: Vyhodnoceni rovnobéznych hran.

11l

4.2 RAadkové ¢teni

Pro urychleni procesu lokalizace se ukézalo jako vyhodné pracovat s profilem jasovych
intenzit. Inspiraci tohoto pfistupu byly prace [15] a [24]. V obraze jsou éteny rozkladové
radky, z nichz se zpracuje informace o intenzité. Ta je vypocitana podle znamého vztahu
4.1, kde I je vysledna hodnota intenzity, vypoc¢itana z hodnot jednotlivych slozek barevného
modelu R, G a B. Ctené fadky maji vzajemnou orientaci 0°, 45°, 90° a 135°. Experimentalné
se ukazalo, Ze kazdy takovy rfadek pokryva dostatecnou oblast pro zachyceni vSech natoceni
¢arového kdédu.

I =0.229R+0.587G +0.114 B; (4.1)

Usek odpovidajici ¢arovému kédu je poté vyhodnocen jako oblast fadku s vyznamnou
zménou hodnot v profilu jasovych intenzit. Vyznamna zména je definovana jako rozdil mezi
dvéma po sobé jdoucimi lokdlnimi extrémy v signédlu intenzity, jehoz hodnota je vétsi nez
pozadovany prah ¢. Ve vztahu 4.2 je L vektor vSech lokalnich extrémii z ¢teného fadku.
Demonstrativné je vyhodnoceni zmény zobrazeno na obrazku 4.2. Mimojiné je carkované
ukazano, mezi kterymi hodnotami intenzit nebyla nalezena zména.

|Li — Li+1| >0 (4.2)
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Obrazek 4.2: Vyhodnoceni zmény v signédlu intenzit.

Volba hodnoty prahu urcuje, do jaké miry bude zaviset pfesnost lokalizace na kvalité,
hlavné zaostfeni obrazu s ¢arovym kédem. Cim vétsi bude nastavena hodnota &, tim vétsi
rozdil v intenzité se ocekadva mezi pfechodem cerné ¢ary a bilé mezery v ¢arovém kédu. Volba
této hodnoty neni ovSem jednoznacna. Nelze dopfedu fici, jak bude ¢arovy kéd v obraze
nasvicen. V extrémnim piipadé muize nastat situace, kdy ¢ast kédu bude schovana ve stinu
a ¢ast bude znacné osvétlena. Pokud by za prah byla zvolena nizkd hodnota, nemusely by
byt zmény v zastinéné Casti vibec zaznamenany, protoZze rozdil mezi intenzitou zastinéné
mezery a Cary kédu by byl nepatrny.!

Obrazky porizené kamerou nebyvaji idedlné zaostfeny a ani svételné podminky casto
nejsou optiméalni. Na grafech v obrazku 4.3 je vidét srovnani signalti intenzit idealniho
obrazku s realné porizenou fotografii. Z grafu 4.3(a) mtzeme pozorovat, zZe se profil jasovych
intenzit k idedlnimu pribéhu pouze piiblizuje.

Navrzeny algoritmus ¢te hodnoty intenzit z obrazku podle urcitych fadkd. Na obrazku
4.4(a) je mfizkou demonstrovano, které fadky jasovych intenzit jsou nacitdny a vyhodnoco-
vany. Césti obsahujici odpovidajici pocet zmén jsou na obrazku 4.4(b) vyznadeny Gervené.
Minimalni pocet zmén je zde stanoven konstantou 7, = 10. Pokud v profilu neni nalezeno
alespoii tolik zmén, nelze takovouto posloupnost éar a mezer povazovat za ¢arovy kéd. Ca-
rovy kéd typu FAN-13 obsahuje 60 zmén?. Protoze nékteré ¢ary v kédu mohou vlivem
Spatného zaostfeni splyvat, je tfeba pocitat i s mensim pocétem zmén. Pokud je takovych
zmén nalezeno méné nez T, je mozné, ze kéd nebude citelny, a proto je detekce pova-
Zovéna za Spatnou. Kvili rozdilnému poméru sifek car a mezer, ktery zavisi na velikosti
kédu a rozliseni snimku, je tfeba dynamicky vyhodnocovat prijatelnou vzdalenost mezi jed-
notlivymi zménami. Ta je postupné pocitana jako primérnd vzdalenost mezi jednotlivymi
prijatelnymi zménami. Vyhodnoceni, zda fadek odpovida ¢arovému kédu je postaveno na
kombinaci poc¢tu zmén a vzdalenostmi mezi nimi.

Metoda pracujici na béazi fadkového ¢teni byla také inspirovana praci [14], ve které je

!Experimentalné bylo zjisténo, Ze je tento prah vhodné nastavit na hodnotu 32.
2V ¢arovém kédu typu EAN-13 je 30 cerngch éar, v typu EAN-8 je celkové 22 &ernych ¢ar a obsahuje
tedy 44 zmén
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Obrazek 4.3: Porovnani redlného a idealniho profilu intenzit.

navic potvrzeni oblasti s ¢arovym kédem provadéno porovnanim sousednich profili jasovych
intenzit. Zde metoda funguje tak, ze oznaci zacatek a konec mista, kde jsou zaznamenany
¢asté zmény intenzity. Vysledkem je pouze mnozina bodu, které ohranicuji oblasti ¢arového
kédu. Informace o sméru kédu je dana pouze cteci fadkou, ve které byly zmény nalezeny.
Vysledkem tohoto algoritmu jsou zvyraznéné body na ¢tenych radcich. Z téchto bodt je
pomoci algoritmu RANSAC [8] vytycena souvisla oblast.

(a) Mrizka ¢tenych radki. (b) Zvyraznéné fadky detekujici ¢arovy kéd.

Obrézek 4.4: Princip pfistupu fadkového ¢teni.

Hlavni nevyhoda tohoto pfistupu spoc¢iva v naro¢ném vymezeni vysledné oblasti a urceni
rotace kddu. Pfi nalezeni velkého poctu hrani¢nich bodd se vymezeni oblasti zpomaluje.
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Obrazek 4.5: Vysledek metody radkového cteni.

Metoda také pracuje s pomérné malym mnozstvim informace z obrazu. Na druhou stranu
je tento algoritmus velmi rychly a oproti prvni metodé, ktera je zaloZzena na hledani rovno-
béznych hran, prokazuje lepsi vysledky.

4.3 Blokové skenovani

Pro piesnou lokalizaci ¢arového kédu je nutné, mimo vymezeni jeho oblasti, urcit také jeho
orientaci. U predchozi metody je vyhodnoceni oblasti, ale i orientace pomérné naro¢né. Pro
vylepseni lokalizace a vymezeni oblasti kédu je zde popsan algoritmus, ktery zpracovava
obraz po ¢tvercovych blocich. S nédvrhem tohoto algoritmu jsem se také tcastnil soutéze
Student EEICT 2011 [20].

Stale se pracuje s profilem jasovych intenzit, ktery je zkouman pouze v urcitych ¢tenych
fadcich a nezatézuje tak procesor zbyte¢nymi operacemi nad celym obrazem. Pfi takovém
zpracovani je znatelnd tspora nacitanych dat. Na obrazku 4.6 je zobrazeno porovnani nad
jakym mnozZstvim dat se provadi operace prfi ¢teni urcitych fadkt a pfi zpracovani celého
bloku. Cervené jsou vyznaceny pixely, které jsou zpracovavany ¢tenymi fadky. Oproti prvni
navrzené metodé, tato neprovadi operace nad vSemi pixely v ramci bloku.

5 " 035760 " 284297

Obrézek 4.6: Uspora dat pfi zpracovani fadki jasovych intenzit v ramci bloku.

Vyhodnoceni je provadéno v ramci ¢tvercového bloku, nad vSemi ¢tyfmi ctenymi radky.
Pozitivné vyhodnoceny blok je oznacen jako kandidatni blok oblasti ¢arového kédu. Pouziti
tzv. bloku pfinasi moznost vypoctu dalsich kritérii. P¥i aplikaci metody se vSak ukézalo, ze
vypocet vlastnosti bloku jako napf. ¢etnost jednotlivych hodnot intenzit nebo jejich pomeér,
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prubéh metody vyrazné zpomaluje. Pro jednoduchost je pocitana pouze ¢etnost zmén.

V ramci bloku je orientace urcena podle fadku s nejvétsim poctem zmeén intenzit. Urceni
oblasti ¢arového kdédu je provedeno spojenim kandidatnich blokd detekujici jeho stejnou
orientaci.

T TR

(b) Odpovidajici profily jasovych intenzit

Obréazek 4.7: Znazornéni blokového skenovani.

Vztah pro vypocet pocti zmén je urcen podle rovnice 4.3. Kde C je pocet zmén pro
uréity smér j. Sméry jsou celkem c¢tyfi, horizontalni, vertikalni a dva diagonalni podle
orientace ¢tecich radkh. M; reprezentuje i-ty lokdlni extrém ze signédlu intenzit precteného
danym radkem a n je pocet téchto extrémii. Rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi extrémy
musi byt vétsi nez prah T°.

n—1
1 |Mz — Mi—i—l’ >T
C;= 4.3
’ ;{ 0 jinak (#3)
Ci>K;y N C3< Kpin A (Cg ~ 04) > Ko (4.4)

Vysledné pocty zmén v daném bloku musi spliiovat podminky z 4.4. Tato rovnice plati
konkrétné pro kéd se svislou orientaci (orientace je uréena podle sméru ¢ar). C' jsou pocty
zmén v jednotlivych smérech, pro kazdy smér je jiny prah. K1 je prah pro pocet zmén
v kolmém sméru (smér osy ¢ar) na orientaci ¢arového kédu. V tomto sméru musi byt zmén

3Tento préh je podle experimentt nastaven na hodnotu 32
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nejvice. Pro pocet nalezenych zmén ve sméru kédu je hodnota prahu minimalni K.
Neocekava se zde zadné zména, protoze cteci Gsecka kopiruje ¢aru nebo mezeru tj. misto se
stejnou intenzitou. Pro posledni dva diagonalni smeéry je hodnota prahu K> stejna, pricemz
hodnoty zmén musi byt piiblizné stejné v obou.

Pro zpfesnéni vysledku jsou jesté pocitany rozdily dvou po sobé jdoucich hodnot inten-
zit. Nejsou pocitany z lokalnich extrémi, ale ze vSech hodnot intenzit a fikaji kolik tzv.
ostrych zmén je v daném sméru.
staveny prisné, lokaliza¢ni algoritmus mnohé kédy vynechd, naopak pii nastaveni s velkou
toleranci je lokalizovano mnoho oblasti neodpovidajici ¢arovému kédu. Prahy jsou zvoleny
na zakladé sitky skenovaciho bloku. Informace o nastaveni hodnot prahi a Sitky bloku bu-
dou doplnény v nasledujicich kapitolach. Kvuli tomu, aby byly nalezeny ¢arové kédy vSech
velikosti, je tfeba ménit velikost skenovaciho bloku. Jako nejlepsi se ukézalo zacit s nejvétsi
sitkou bloku a postupné ji snizovat. Velké kédy budou lokalizovany blokem vétsi sitky. Pti
hledani mensich kédt s malou sitkou bloku uz neni nutné vyhodnocovat bloky nad oblastmi
s nalezenym kodem.

Hlavni prednosti je jednoduchost a nizkd vypocetni naro¢nost algoritmu. Oproti pred-
chozi metodé je mozné lépe vyhodnotit segmenty obrazu a urcit orientaci jimy detekovaného
kédu. Takto nalezené oblasti 1ze spojit do prislusnych oblasti, ve kterych se nachazi ¢arovy
kéd. Nedostateénou detekci prokazuje metoda pii kédech, které jsou natoceny tak, ze presné
neodpovidaji zadné ze zakladnich orientaci. Metoda také miize chybné detekovat ¢asti ob-
razu, ve kterém jsou profily jasovych intenzit velmi podobné profilu ¢arového kédu. To jsou
predevsim oblasti s textem.

18



Kapitola 5

Implementace

V této kapitole jsou nejprve popsany implementacni detaily a prostredky, které byly pfi
praci pouzity. Nasleduje popis funkcénosti a implementace jednotlivych aplikaci, které pro
ucely testovani a implementace navrzeného algoritmu vznikly. Vysledna aplikace byla na-
programovana s pouzitim jazyka C++ a knihovny OpenCV, ktera nabizi vhodné funkce a
tfidy pro praci s obrazkovymi daty. JelikoZ je knihovna dostupné pro jazyk C/C++, byla
tato kombinace programovacich prostfedkt uzitecné.

5.1 OpenCV a jazyk C++

Pro implementaci byl zvolen programovaci jazyk C++, ktery je nadstavbou nad jazykem
C. Pavodné byl koncipovan jako nadstavba jazyka C s tfidami (C with classes), t¥idy jsou
rozsifené datové struktury, které mohou obsahovat jak proménné, tak funkce. Pouziva prvky
nizkotroviiového jazyka, ale na rozdil od C poskytuje objektové orientovany pristup a dalsi
vlastnosti jako dédi¢nost nebo pretézovani operatorti. Umoziiuje rychlou a efektivni praci
s daty a paméti. I kdyz se jedna o objektové orientovany jazyk, podporuje také proceduralni
a generické programovéani, az na nékolik vyjimek je zpétné kompatibilni s jazykem C. C++
obsahuje standardni knihovnu Sablon (STL Standard Template Library). Obsahuje mnoho
uzite¢nych sablon datovych struktur, kontejneri, iteratort a jinych algoritmi. Pro efektivni
praci s intenzitami je pouzit datovy kontejner vector.

OpenCV je opensource knihovna zaméfena na pocitacové vidéni a zpracovani obrazu. Je
napsana v C/C++ a podporovana mnohymi platformami, existuje pro nejrozsifenéjsi ope-
racni systémy Windows, Linux a Mac OS. Byla navrzena pro rychlé a efektivni zpracovani,
pouzitelna je zejména pro real-time aplikace. Obsahuje rtizné optimalizacni rutiny pro proce-
sory Intel, tim paddem dosahuje rychlejsiho zpracovani. Poskytuje programatorovi pohodlné
prostfedi pfedevsim pro praci s obrazovymi daty. Zapouzdiuje implementaci mnoha zna-
mych a pouzivanych algoritmi z oblasti pocitacové grafiky, strojového uceni a pocita¢ového
vidéni. Zvolena byla hlavné pro svou robustnost pfi zpracovani vstupnich dat, podporuje
mnoho formata, jak obrazki tak videa, dokaze i zpristupnit vstupni data z webové kamery.
Nabizi pristup k obrazkovym datim pro zapis nebo ¢teni a dokaze je zobrazit i ulozit do
obrazku. Pro tcely aplikace predstavené v této praci byla knihovna vyuzivana hlavné pro
nacitani, uklddani a zobrazovani obrazkd. K tomu slouzi moduly CXCore, CV a HighGui.
Dalsi moduly, které knihovna nabizi jsou CVCAM, CVAUX a MLL[4].
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5.2 Navrh programu

Cely systém pro lokalizaci ¢arového kédu by mél fungovat jako konzolova aplikace. Jadro
programu demonstrujici lokalizaci ¢arového kédu pracuje tak, ze nejprve otevie dany soubor
(obrazek), provede detekéni a lokaliza¢ni algoritmy a zpracuje vysledek do vystupniho sou-
boru. Pro dekdédovani kédu je také dilezité vytycit primku, podle které ptujde kdd precist.
Ptimka by méla protinat cely kéd a kopirovat osu kédu. Podle koncepce navrhu ¢arového
kédu je jedno, jakym smérem bude kéd precten. Cteci linie také nutné nemusi prochézet
osou kédu. Pomeér §ifek ¢ar a mezer zistava vzdy stejny, at je naklonéna jakkoliv.

Obrazek 5.1: Vysledek demonstracéni aplikace.

Aplikace je zaméfena na to, aby dokazala najit takovou Cteci linii, kterou je mozno
carovy kod dekddovat. Vysledkem je kopie vstupniho obrazku se zvyraznénymi nalezenjmi
kédy a CGteci linii viz. obrazek 5.1. Zvyraznény jsou také kandidatni bloky, jejich orientace
jsou od sebe odliseny barevné.

5.3 Anotace

Tiida anote je pouzivana hlavné pro manipulaci s obrazkovymi daty. Obsahuje statické
metody, které umozni nacitani a ukladani obrazu. S jeji pomoci lze také vykreslovat do
obrazku zakladni tvary a tim padem vizualizovat vysledky provadénych operaci. Pomoci
této tridy je vytvorena jednoducha anotacni aplikace, ktera slouzi k anotaci snimkt. Takové
snimky mohou poslouzit k testovani.

5.4 Trida Scanner

Jadrem aplikace je tfida Scanner, ta obstarava detekci ¢arového kédu. Z otevieného snimku
nacita obrazkova data podél ctecich fadki. Z nich vypocita hodnoty jasovych intenzit, které
ukladd do patfiénych vektorti. Metoda BlockScan() méa za parametr $ifku bloku, nacita
vektory intenzit pro kazdy blok a provadi vyhodnoceni jednotlivych blokt. Uré¢i vysledny
smér bloku a ulozi jej do seznamu kandidatnich blokt, ten je poskytnut objektem ti¥idy
MyLocator.

Snimek je zpracovavan Cétvercovymi bloky. Nejprve je blok umistén v levém hornim
okraji obrazu, oblast pokryvana timto blokem je vyhodnocena a blok je posunut. Kviili
presnosti lokalizace je blok posouvan o polovinu své Sirky, tim padem se bloky prekryvaji,
jak je vidét v obrazku 5.2(b). Mize se zdat, Zze to vede k redundantimu vyhodnocovani a
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zbyteénému zatizeni. Ve vysledku je ovSem metoda lokalizace o mnoho pfesnéjsi. Vétsim
prekrytim by bylo dosaZeno jesté presnéjsiho vyhodnoceni, kvili rychlosti je vSak pouzito
pouze polovi¢ni prekryti bloki.

Jakmile je cely obraz zpracovan blokem ptvodni $ifky, je Sifka bloku zmenSena (mira
zmenSeni zavisi na rozliSeni snimku) a metoda BlockScan() provedena znovu se zménénou
sitkou. Nyni uz se nenacitaji vektory intenzit z oblasti, které jsou vyhodnoceny kladné.
Informace o vyhodnocenych oblastech jsou obsazeny v tzv. masce obrazu, implementovanou
t¥idou zMask, které je vénovana nasledujici podkapitola. K vyraznému zrychleni pfispiva
vyhodnoceni nezajimavych oblasti, s profilem intenzit ktery neobsahuje ¢etné zmény. Tyto
oblasti jsou ulozeny do masky a diky tomu nejsou podrobeny dalsim zbyteénym vypoctim.

Dulezité je zminit, ze pfi nacitani dat ze snimku je také provedeno rozhodovani o pocé-
tecni Sifce bloku a kroku jeji zmény. Velikosti ¢arovych kédt mohou byt rtzné. Proto je
slozité zvolit takovou velikost bloku, aby pokryla vSechny mozné ¢arové kédy. Dalsi faktor,
pro ktery je volba sitky bloku podstatna, je pomér sitky ¢ar mezer, ktery zavisi na rozliseni
snimku a vzdélenosti kédu od objektivu pfi jeho porizovani. Blok musi v nélezitém radku
detekovat velky pocet zmén, aby byl vyhodnocen kladné. Z tohoto divodu je volba Sifky
kliéova pro kvalitu vyhodnoceni. Hodnoty pocateéni a koncové sirky bloku a také kroku,
se kterymi je ménéna byly zvoleny na zakladé experimentovani s pofizenymi obrazky. Roz-
hodovaci kritéria pro vyhodnoceni bloku jsou nastavena tak, aby blok o velikosti alespon
poloviny vysky ¢arového kédu detekoval jeho oblast viz. obrazek 5.2(a).

(a) Bloky o sifce poloviny vysky kédu musi (b) Prekryti bloki.
detekovat jeho oblast.

Obrazek 5.2: Nékteré implementacni vlastnosti algoritmu.

5.5 zMask

Proces lokalizace pracuje s postupnym snizovanim Sitky skenovaciho bloku. Toto nutné
vede k vyhodnocovani podoblasti, které uz jsou oznacCené jako bloky nélezici ¢arovému
kédu. Maska je matice o stejnych rozmeérech jako vstupni snimek. Do masky je zazname-
nano, v jakych oblastech detektor nalezl blok odpovidajici ¢arovému kédu. Neni zde nutné
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provadét nova vyhodnocovani s nizsim krokem. Také je mozno vyhodnotit a oznacit oblasti,
které jisté nebudou obsahovat ¢arovy kéd, protoze v zaddném sméru nejsou zaznamenany
vysoké zmény intenzit. V masce zlistanou nevyplnény pouze oblasti, ve kterjch se muze
potencionalné vyskytovat ¢arovy kéd. Pouziti tohoto principu vyrazné zlepsuje rychlost
algoritmu.

Tuto t¥idu lze pouzit také pro vybrani vyslednych oblasti. To znamena, Ze je zde moznost
upraveni tohoto algoritmu. Spojeni blokti do oblasti je vSak realizovano objektem t¥idy
MyLocator.

5.6 Trida Inter

S touto tridou je spojena Interaktivni aplikace zobrazena na obrazku 5.3, kterd je vedlejSim
produktem této prace. Pro zkoumani obrazovych dat bylo tfeba vytvorit aplikaci, ktera
dokéze vybrat a zobrazit jasové intenzity z urcitého bloku. Aby byla uZivatelsky privétiva,
pozice bloku je nastavitelnd mysSi. Je mozné také meénit Sitku bloku a nechat vypsat na
standardni vystup hodnoty réiznych proménnych souvisejici se signalem.

ST T 00N 4
hofovy " dobre vetrang Mieste

BDF 0000
Beiersdorf

Obrazek 5.3: Ukazka interaktivni aplikace.

Pri testovani detekéni ¢asti algoritmu byla sestavena také aplikace, kterd demonstruje
jak po krocich probihé cely proces detekce. V kazdém kroku je zobrazen zkoumany blok
a vypsany informace o jeho charakteristice. Na obrazku 5.4 jsou pak barevné znazornény
vyhodnocené oblasti pfislusici ¢arovému kédu.
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Obrazek 5.4: Nékolik krokt detekéni metody.

5.7 Trida MyLocator

Poslednim a velmi dilezitym prvkem celé aplikace je vybér a sjednoceni detekovanych
blokti do souvislych oblasti, které odpovidaji carovému kédu. Ve tfidé MyLocator jsou
obsazeny metody, zamérujici se na tento problém. Trida Scanner naplni seznam vsech
detekovanych kandidatnich blokt ¢arovych kéda. Nyni je t¥eba urcit, jaké bloky odpovidaji
kterému kédu. Z tohoto seznamu jsou bloky postupné vybirany a ke kazdému jsou hledany
bloky, jejichz hranice s nim maji priusecik. Ty jsou uklddany do seznami odpovidajicich
spole¢nych oblasti. Kazdy blok, ktery uz nema zadné sousedni bloky, je potvrzen a pokracuje
se v hledani protinajicich se bloki jeho souseda. Jakmile jsou v oblasti vSechny bloky
potvrzeny, tzn. neexistuje dalsi blok se spoletnou nebo protinajici se hranici, prejde se
k vymezeni dalsi oblasti.

Pokud jsou nalezeny protinajici se bloky s orientacemi, které spolu nemohou byt spo-
jeny (napf. vodorovna se svislou), neni tento blok pfiddn do spolecné oblasti a zustava
nevyhodnocen. Naopak rtiznd natoceni kédu zplisobuji, Ze je zddouci spojit bloky oblasti
pribuznych orientaci. Pfibuzné orientace jsou vertikalni a diagonalni nebo horizontalni s di-
agonéalni. Dilezité je pouze, aby nebyly v jedné oblasti spojeny bloky se vzajemné kolmou
orientaci.

Algoritmus skonéi pfi vyprazdnéni seznamu vSech kandidatnich bloki. MiZze mit v nej-
horsim piipadé kvadratickou ¢asovou slozitost, proto miize cely proces lokalizace znac¢né
zpomalit. Je jasné, ze ¢im vice kandidatnich blokid bude nalezeno, tim pomaleji bude algo-
ritmus vyhodnocovat spojité oblasti kédu.

V zéavérecném zpracovani oblasti jsou podle orientace oblasti predpocitany body, jimiz
bude veden fadek, kterym miize byt kod precten. Je zde také provedena zpétnéa kontrola.
V radku, ktery ma precist ¢arovy kdd je vypocitan pocet zmén a pomér jejich primeérnych
vzdalenosti v zavislosti na délce tohoto fadku. Timto se ¢astecné eliminuji oblasti, které
maji podobné charakteristiky jako ¢arovy kéd. Zde by ke kontrole mél slouzit modul ¢tecky
¢arovych kédia. ProtoZze neni jasné jaky druh kédu umi ¢tecka ¢ist, neni vhodné provadét
takovéto kontroly pri procesu lokalizace. Vzhledem k tomu, Ze implementace ¢tecky neni
néplni této prace, je algoritmus zaméfen na co nejpresnéjsi nalezeni kédu typu EAN-13.

Podstatné je, ze z obrazu lokalizuje pouze takova mista, ve kterych by ¢arovy kod mohl
byt citelny. Pokud lokaliza¢ni algoritmus selze a poskytne ¢tecce oblast, ktera neodpovida
c¢arovému kodu, c¢tecka nebude takovéto posloupnosti intenzit rozumét a nedetekuje kdd.
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Hlavni je, ze lokalizator eliminuje podstatnou ¢ast oblasti a nebude zatéZzovat ¢tecku zby-
tecnou snahou o ¢teni vzorku, ktery neodpovida kédu.

5.8 Reader

Tiida Reader je nadstavbou nad celym programem. Ve skutecnosti neslouzi k dekdédo-
véani oblasti s ¢arovym kédem, ale pouze k provedeni vytfezu takové ¢asti obrazu, ze které
je mozno kod precist. Ja schopna ulozit a zobrazit obraz tvofen profilem jasovych inten-
zit a obraz vznikly jejich binarizaci. Ta probiha jednoduchou metodou Otsuho prahovani.
Vizualizace metody, provadénou objektem t¥idy Reader, je patrna na obrazku 5.5. Barevné

Obrézek 5.5: Nazorna ukazka modulu Reader.

je oznacena oblast kédu a oramovana oblast je ¢teci linie kédu. Okno v horni ¢asti obrazku
demonstruje precteny radek a jeho binarizovany obraz.
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Kapitola 6

Testovani

Pro testovani algoritmi byla pofizena sada 545 fotografii v riiznych rozliSenich a z nékolika
pristroji. Pro zaruceni objektivity test bylo nutno pofridit snimky v rtznych kvalitach.
Je Zadouci, aby sada obsahovala také snimky, kde je ¢arovy kéd poskozen, zastinén, na-
svétlen, rozmazan nebo jinak deformovéan. VSechny snimky byly fadné anotovany, aby bylo
mozno automaticky vyhodnotit pfesnost lokaliza¢ni metody. Anotovani probihalo za vyuziti
anotacni aplikace. Anotovany textovy soubor mé nasledujici strukturu:

#obraz.jpg # 2
[192;103] [221;329] [312;365] [295;116]
[416;107] [408;311] [726;281] [741;115]

Prvni fadek poskytuje informaci o nazvu souboru a poctu ¢arovych kédu. Kazdy dalsi
rfadek uchovava informaci o ¢tyfech hrani¢nich bodech ¢arového kédu.

Testovani je nezbytné pro reprezentaci jakychkoliv vysledkt. Z vysledkt testi je mozno
usoudit nakolik je algoritmus spolehlivy. Za tispéch se povazuje nalezni vSech kédi a spravné
urceni jejich rotace. Pfi takovémto vyhodnoceni lze nalézt linii, podle které bude ¢arovy
kéd precten. Algoritmus by se mél chovat tak, Ze nalezne vSechny oblasti, ve kterych odhalil
vyskyt ¢arového kédu. Vynechani oblasti s ¢arovym kédem se povazuje za veétsi netispéch nez
detekce falesné oblasti s velmi podobnou charakteristikou. Vyhodnoceni kvality algoritmu
navrzeného v této praci bude rozebrano podle nékolika kritérii.

6.1 Test spravné detekce

Testovani spravné detekce bylo provadéno na celé sadé snimkt. Vyhodnoceni probihalo
vizualné. Za uspéch bylo povazovano spravné nalezeni oblasti s ¢arovym kédem a urceni je-
jich orientece. Algoritmus je navrzen tak, aby detekoval i oblasti, které neodpovidaji kédu,
ovSsem takovéto oblasti by mély byt pozdéjsim provedenim lokalizace a zpétné kontroly
vylouceny. Jednd se tedy o test spravného vyhodnocovani bloki. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 6.1. Detekovanym kdédem se rozumi takovy kod, nad kterym byla spravnym vy-
hodnocenim bloku vyznacena oblast pfislusné orientace. Pokud byla orientace uréena Spatné
nebo byl kéd detekovan pouze z velmi malé ¢asti ¢i viibec, je to povazovano za netspéch.

Vysledky detekce lze pozorovat na obrazku 6.1. Je nutno podotknout, Ze mnohé kédy
obsazeny v pofizenych obrazcich jsou naroc¢né pro detekci. Vysledky jsou i pfes pritomnost
stind pomérné uspokojivé. Jsou zde vidét i faleSné detekce v ¢asti obrazu obsahujici text
nebo jiné oblasti s charakteristikami podobnymi ¢arovému kédu.
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Skupina snimku | Pocet snimku Detekovano | Uspé&snost [%)]
(k6dt na snimcich)
640x480 px 150 (205) 190 92
800x600 px 80 (110) 106 96
1024768 px 100 (124) 109 87
1280x1024 px 45 (63) 50 79
1600x1200 px 70 (96) 90 93
Ostatni 100 (112) 85 75

§

17.6136 m

Obrazek 6.1: Vysledky detekce ¢arovych kédu (barva oznacuje ptislusnou orientaci).

Celkova tspésnost detekce se pohybuje okolo 88%, coz se priblizuje tispéSnosti existu-
jicich metod. Na druhou stranu zde nejsou zahrnuty dopady falesnjch detekci, které se
pormitnou do chybné lokalizace. Velkym problémem je totiz nastavit algoritmus tak, aby
vhodné detekoval vSechny kédy a zaroven se v detekci neprojevila chyba. Parametry je
nutno prisplisobit co nejvétsi mnoziné moznosti, existuje ale mnoho extrémnich ptipadi,
které nemuze jednoduchy algoritmus pokryt. Protoze se zamétuji pfedevsim na rychlost
zpracovani, je nutné detekovat prevazné ty kdédy, které mohou byti ¢itelné. Ptili§ rozma-
zané Ci jinak deformované kédy nemusi byt spravné detekovany.

6.2 Vyhodnoceni lokalizacni metody

P1i implementaci lokaliza¢ni metody byl bran ohled na to, Ze bude pouzivana pro zpraco-
vani snimki v redlném case. Mohla by tak slouzit pro lokalizaci ¢arovych kédd snimanych
pfimo webovou kamerou. V soucasné dobé jsou pro zaznamenavani obrazu webové kamery
velmi rozsifeny. Nejcastéji potizuji obraz v niz§im rozliSeni, proto byla lokaliza¢ni metoda
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implementovana s timto ohledem. Muzeme si vS§imnout, Ze nejlepsi vysledky jak lokalizace
tak detekce jsou patrné pravé na takovychto snimcich.

K testovani spravnosti lokaliza¢ni metody bylo pouzito anotovanych snimki. Pozdéji se
ukazalo, ze vyhodnoceni neni prili§ adekvatni kvili ne zrovna vhodnému pocitani okrajvych
bodti. V anota¢nich souborech jsou presné vyznaceny soufadnice hranic kédu. Pfi lokalizaci
je predevsim nutné spravné zobrazit a vypocitat ¢teci linii, proto nebyl kladen velky diraz
na zaznamenani presné pozice hranic kédu. Jak vidime na obrazku 6.2. Zvyraznéni loka-
lizovaného kddu je provedeno osové zarovnanym obdélnikem, ktery nebyva natocen stejné
jako ¢arovy kéd. Proto rtizné natocené kédy nebudou mit hrani¢ni body umistény presné
podle anotovaného souboru.

(a) Rucné anotovany soubor. (b) Vysledek vlastni aplikace.

Obrazek 6.2: Srovnani testovacich obrazk.

Pro spolehlivou lokalizaci neni dtlezité jen vymezeni oblasti, ale hlavné urceni linie,
podél které bude kéd precten. Toto je ve velké mire dosazeno. Nepfesné urceni ¢teci linie
miize byt zpusobeno tim, Ze fez v obraze byl proveden mistem, ve kterém zména intenzit
odpovidéa ¢arovému kédu. Za chybu pfi lokalizaci je povazovano priliSné odchyleni od ob-
lasti s ¢arovym kédem. Spatné vymezeni ¢teci linii je druhé kategorie chyby, na kterou se
testovani také zaméfuje. V nasledujici tabulce 6.2 jsou uvedeny vysledky testovani aplikace.
Je zde sloupec s pomérem spravné lokalizované oblasti ku po¢tu detekovanych kédi, pocet
chybné nalezenych ctecich linii a Gspésnost.

Skupina snimkii | Spravna lokalizace | Chybna linie | Uspé&snost [%)]
640x480 px 146/190 30 76
800x600 px 91/106 22 85
1024x768 px 90,/109 20 82
1280x1024 px 45/50 14 90
1600x1200 px 77/90 21 85
Ostatni 70/85 15 82

Tabulka 6.2: Presnost lokalizace.

Algoritmus je navrzen predev8im pro rychlé zpracovani a proto neni nastaven tak, aby
spolehlivé lokalizoval i problematické kddy. Celkova tspésnost lokalizace, kdyz vezmeme
v potaz i chybu detekce, se pohybuje okolo 73%. Cteci line je s ohledem na rychlost vy-
pocitana pouze podle vysledného sméru nalezené oblasti. Ke nutno zdiraznit, ze u vétsiny
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existujicich metod je testovani provadéno na idealnich snimcich, ¢asto stejného rozliseni.

Pro korektni vyhodnoceni lokaliza¢ni ¢asti byly brany v potaz pouze snimky se spravné
provedenou detekei. Uspésnost lokalizace je mozné zlepsit eliminaci detekce oblasti s textem.
Kv1li podobnosti textur fadkl textu a ¢arového kédu je to velmi problematické. Zptisnéni
parametri detekce by také mohlo pfinést nedostatecnou detekci rozostfenych kédt. V tes-
tovaci sadé jsou obsaZeny snimky s komplexni scénou, také kvality nékterych kéda jsou
nedostatecné a pro lokalizaci a detekci kédu slozité. Proto je nutno zvazit tento fakt pii
vyhodnoceni tspésnosti.

Vyhodnoceni rychlosti je provadéno nad sadou obrazki o riiznych rozlisenich'. Dosazené
vysledky lze mozno pozorovat v tabulce 6.3, kde je uvedeno, jakou rychlosti je zpracovan
snimek. Takovéto rychlosti jsou velmi pozoruhodné. Mélokteré existujici metody se k nim
priblizuji. Na druhou stranu lokalizace je na tkor rychlosti méné spolehli€jsi nez v existu-
jicich aplikacich. V dostupnych zdrojich [25, 24] byla nejrychleji provadéna metoda, ktera
lokalizovala kéd v obraze o rozliSeni 512x512 pixeld za 62ms. Pro ovéfeni rychlosti byly
provedeny testy na nékolika videosekvencich, které jsou obsazeny na prilozeném CD. Pii
tomto testovani se ukézalo, Ze je metoda vhodna pro lokalizaci ¢arovych kéda v redlném
case.

Vysledky jsou zobrazeny v priloze na obrazcich B.1 a B.2. Vybrany jsou i snimky horsich
kvalit, aby bylo demonstrovano jaké netrivialni kédy je algoritmus schopen lokalizovat.

Rychlost
Rozliseni snimku [px] | Nejlepsi [ms] | Nejhorsi [ms] | Pramérna [ms]
640x480 4 13 8
800x600 6 31 11
1024x768 8 36 19
1280x960 16 o7 32
1600x1200 30 120 68

Tabulka 6.3: Rychlost zpracovani jednotlivych snimki.

6.3 Nedostatky metody

P1i testovani se ukazaly nedostatky implementovaného algoritmu. Uz dfive byl nastinén
problém s vybérem sitky skenovaciho bloku. Hlavni nedostatek navrzené metody je v ne-
dostatecné detekci kédt malé vysky, a také kéda neostrych nebo vzdalenych od objektivu.
Ty ale byvaji casto necitelné. Nejlepsi vysledky lokalizace byly zaznamenény na snimcich,
ve kterych kéd pokryva 15-65 %.

Na obrazku 6.3 mtzeme vidét priklad selhani lokaliza¢ni metody. Zobrazeny carovy kéd
je pomeérné slozity pro lokalizaci. Ma malou vysku, je natocen a osvétlen. Z toho vyplyva,
ze oblast bude detekovana az blokem malé velikosti. Tento k6d méa navic velké sitky car a
mezer, proto v ramci malého bloku nebude zaznamenano dostateéné mnozstvi zmén. Pokud
by byla nastavena méné prisna kritéria, metoda by v nepozmeénéné oblasti zobrazené na
obrazku 6.3(b) bloky kladné vyhodnotila. V jinych snimcich by takovd zména piisnosti
vedla k nadmérnym faleSnym detekcim oblasti s textem. Neni proto jednoduché nastavit
kritéria pro vSemozné rotace a orientace kédu.

ITesty byly provadény na notebooku s procesorem Intel Core 2 Duo T6600 2.2GHz
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(a) Chyba v detekci kédu. (b) Eliminace nekandidatnich bloki pomoci zMask.

Obréazek 6.3: Selhani lokalizace.

Problémy v detekci jsou zptisobeny predevsim nevhodnou volbou sitky bloku a kroku, se
kterym se snizuje. Nasledkem je, ze okrajové oblasti ¢arového kédu nejsou kvili pfitomnosti
ochranné zony, tedy oblasti bez zmén v hodnotach intenzit, detekovany. Tato zalezitost je
patrna pouze pokud je snaha detekovat kdd svislé nebo vodorovné orientace. Proto je pri
vymezeni oblasti takto natocenych kédu prodluzovana cteci linie tak, aby pokryvala cely
kéd.

Nejvétsim problémem navrhované metody je nedostatecnd detekce kodd ve snimcich
s vysokym rozliSenim. V takovych snimcich bjva pomeér sifek car a mezer kédu znac¢né jiny
nez ve snimcich s nizkym rozliSenim. Je to zptsobeno piedevsim tim, ze snimky dosahuji
vétsi kvality a kdd pokryva velkou plochu obrazu. V rameci bloku tak neni detekovano mnoho
zmén. ReSeni tohoto problému je véak mozné. Vyzadovalo by to ale podrobnéjsi analyzu
problematickych snimkt a zménu parametri na zakladé rozliseni a kvality snimku. Idealni
by bylo provést vhodné predzpracovani obrazu, které by zpfesnilo informaci o velikostech
ocekavanych kédu ve zkoumaném obraze.

T v
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(a) Chybna detekce textu. (b) Nalezeni chybnych oblasti.
Obrazek 6.4: Chyby v lokalizaci.

Dalsi potize nastaly pfi lokalizaci k6d, které byly zastinény, zpfehybany ¢i deformovany
nebo nedodrzovaly parametry, jakymi jsou velikost klidové zény a barva car. Lokalizace také
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selhala na Spatné zaostfenych nebo preexponovanych snimcich. Takové nedostatky se vsak
daly oéekavat. Casto také dochdzi k falesnym detekcim, zejména byva takto detekovan text.
Ten ma velice podobné profily jasovych intenzit jako ¢arovy kod.

Pro eliminaci detekce a lokalizace oblasti s textem je mozné kontrolovat zmény v ¥adcich
rovnobéznych s nalezenou cteci linii. Vétsina takovych kontrol zptisobuje vyrazny pokles
rychlosti zpracovani. Navic tento princip neni vzdy presny a v praxi se zcela neosveéddil.
Proto byl zvolen takovy kompromis, aby lokalizace probihala rychle s tim, ze mtze ¢tecce
poskytnout malé mnozstvi chybnjch vysledk.

(a) Chybna ¢&teci linie. (b) Spojeni nesouvisejicich oblasti.

Obrézek 6.5: Chyby pfi vypoctu Cteci linie.

Poslednim problémem, ktery se projevuje je Spatny vypocet koncovych bodt ¢teci fadky.
linii na zékladé orientace oblasti natocit. Za lepsi vysledek je mozno povazovat takovou
linii, kterd pokryva vétsi mnozstvi ¢ar v kédu. Tyto dodatecné vypocty by vsak metodu
prilis zatézovaly.

6.4 Srovnani s existujici aplikaci

Vysledna prace byla porovnana s existujici aplikaci pro ¢éteni ¢arovych kédt ZBar?. Tato
aplikace funguje jako komplexni ¢tecka carovych kddd v obraze nebo videu. Cely systém
je schopen pracovat v redlném cCase. Autori uvadéji, ze pracuje na podobném principu jako
1D linearni ¢tecka c¢arovych kodi. Nezpracovava obraz riznymi filtry, ale snazi se vyhod-
nocovat jasové intenzity, podobné jako mnou navrzeny piistup. Vysledky jsou porovnany
v tabulce 6.4. V zavorce je uvedeno u kolika kédl se podafilo najit spravnou ¢teci linii.

Obrazek 6.6: Ukazka programu ZBar pro ¢teni ¢arovych koda.

?Dostupné z http://zbar.sourceforge.net
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Aplikace | Sada snimku | Nalezené kédy | Prumérna rychlost [ms]
(pocet kédi) (¢teci linie)
Véa};;?i Ostatni (112) 701$5) (13(2)8
Véa];z?i 640x480 (205) 14612216) 580
Véaggrﬁ 800x600 (110) o1 9(59) ;(1)
VéaBS;?i 1024x768 (124) 901%0) 11590
Véagzlrﬁ 1280x960 (63) 45 4(2’1) 23320
V;;:;i 1600x1200 (96) 777(956) 36680

Rychlost vyhodnoceni programu ZBar v sobé zahrnuje i dobu ¢éteni ¢arového kédu,
logicky proto bude pomalejsi. Precteni ¢arového kdédu nebyva naroéné. Pokud je navic
k dispozici vhodny vyfez, ze kterého bude dekddovani probihat, je mozno ¢ist kédy ta-
|. Aplikace ZBar je velmi robustnim a dlouho vyvijenym
nastrojem. Jelikoz v sobé zahrnuje i dekédovani, nelze spolehlivé vyhodnotit, zda je chyba
zplsobena nedostatecnou lokalizaci nebo nevhodnym kdédem pro ¢teni. Z testi je patrné,
Ze mnou navrzena metoda podava velmi podobné vysledky lokalizace a v rychlosti vyhod-

dové v desitkach milisekund |

Tabulka 6.4: Srovnani s jinou aplikaci.

noceni je na tom jesté lépe.
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Kapitola 7
Zaver

Prace se zameéiuje na navrh a implementaci vhodné metody lokalizace ¢arového kédu v ob-
raze. Obecné popisuje vyuziti a typy ¢arovych kédt. Seznamuje také s existujicimi p¥istupy
lokalizace ¢arovych kédtu. Po nastudovani a zhodnoceni riznych pristupi lokalizace byly
navrzeny tii lokaliza¢ni metody, z nichz jedna byla rozvijena do koneéné podoby. Jako
uzitecné se ukazalo lokalizovat na zakladé zmén v profilu jasovych intenzit. Tento pristup
nepracuje s velkym objemem dat ze zkoumaného obrazu, a proto je jeho vyhodnoceni rychlé
a pouzitelné pro zpracovani snimku v realném cCase.

Vyslednéd aplikace umoznuje lokalizovat linedrni ¢arové kédy rtiznych typi, piicemz
duraz je kladen na ¢arové kédy typu EAN. K testovani byla pouZita sada 545 snimki,
ktera k zaruceni objektivnosti testovani poskytla vstupni data rtznych kvalit. Z vysledkt
testovani algotimu je zfejmé, Ze lokalizace pokryje naprostou vétsinu Citelnych carovych
kédd, coz je pro zpracovani ¢arového kddu klicové. Chyby v lokalizaci byly zptisobeny
ruznymi faktory, které byly diskutovany.

Pro dosazeni vétsi presnosti lokalizace by bylo nutné zvolit jiné parametry algoritmu, coz
by vedlo ke zpomaleni vyhodnocni. Vzhledem k tomu, Ze je metoda navrzena predevsim pro
rychlé zpracovani, je dulezita jeji nizka naroc¢nost. Tim padem je doba zpracovani snimku
minimélni. Ta byla testovana jak nad testovaci sadou snimki, tak nad videosekvencemi
pofizenymi webovou kamerou. Aplikace byla také srovnana s existujici aplikaci uréenou
k lokalizaci a ¢teni ¢arovych kédh. Vysledky lokalizace byly srovnatelné a rychlost mého
algoritmu dokonce lepsi.

Mozné rozsiteni této prace by bylo v ptiddni modulu, ktery by v redlném case dokazal
dekdédovat informaci z lokalizovaného ¢arového kédu. Vysledkem by potom byl systém pro
¢teni a lokalizaci ¢arového kédu, ktery by mohl fungovat v redlném case. Své uplatnéni by
urc¢ité nalezl ve formé automatického odbaveni v obchodnich domech. Dale by §lo zpfesnit
vysledky lokalizace napiiklad piisné€jsimi kontrolami a rozsitit lokaliza¢ni metodu o podporu
dalsich druhd kéd.

32



Literatura

1]

2]

[12]
[13]

Aas, K.; Eikvil, L.: Decoding bar codes from human-readable characters. In Pattern
Recognition Letters 18, Turkey, 1997, s. 1519-1527.

Adriana, B.; Stefan, M.; Stanislav, W.: Cdrové kody - automatickd identifikace.
Praha: Grada, 1994, ISBN 80-85623-66-8, 252 s.

Barcode Products: Barcode Products Ltd.
http://www.barcodeproducts.co.nz/IM_Custom/ContentStore/Assets/5/45/
2e3b79f4ece0e79238537c4d6120e94a. jpg, 2011, [Citovano 10.5.2011].

Bradski, G.; Kaehler, A.: Learning OpenCV. O’Reilly Media, prvni vydani, 2008,
ISBN 978-0-596-51613-0, 576 s.

Chai, D.; Hock, F.: Locating and Decoding EAN-13 Barcodes from Images Captured
by Digital Cameras. In Information, Communications and Signal Processing, 2005
Fifth International Conference, Bangkok, 2005, ISBN 0-7803-9283-3, s. 1595-1599.

Christian, V.-G.; Nicolas, N.; Dominique, B.: A Bar Code Location Algorithm Using
a Two-Dimensional Approach: s. 45—48.

CSN 97 7101: Systém EAN. Ké6d UCC/EAN 128. Aplikac¢ni identifikdtory. 1993.

Fischler, M. A.; Bolles, R. C.: Random sample consensus: a paradigm for model
fitting with applications to image analysis and automated cartography.
Communications of the ACM, ro¢nik 24, 1981: s. 381-395, ISSN 0001-0782.

Gamage, R. J. E.; Kularatne, L.; Pannipitiya, K.; aj.: A low cost optical barcode
reader using a webcam. In Engineering Research Unit (ERU) Symposium, Sri Lanka,
2003.

Gonzalez, R. C.; Woods, R. E.: Digital Image Processing. New Jersey: Prentice-Hall,
Inc., druhé vydani, 2001, ISBN 0-201-18075-8, 793 s.

Greenlaunches: GoodGuide Launches iPhone App That Scans Green Products.
http://www.greenlaunches.com/
GoodGuide-iPhone-green-productsl-thumb-450x360. jpg, 2011, [Citovano
10.5.2011].

GS1: http://www.gsl.org/, [Citovano 10.5.2011].

Jain, A. K.; Chen, Y.: Bar Code Localization Using Texture Analysis. In Proceedings
of the Second International Conference on Document Analysis and Recognition,
Japan, 1993, ISBN 0-8186-4960-7, s. 41-44.

33


http://www.barcodeproducts.co.nz/IM_Custom/ContentStore/Assets/5/45/2e3b79f4ece0e79238537c4d6120e94a.jpg
http://www.barcodeproducts.co.nz/IM_Custom/ContentStore/Assets/5/45/2e3b79f4ece0e79238537c4d6120e94a.jpg
http://www.greenlaunches.com/GoodGuide-iPhone-green-products1-thumb-450x360.jpg
http://www.greenlaunches.com/GoodGuide-iPhone-green-products1-thumb-450x360.jpg
http://www.gs1.org/

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]
[20]

[21]

[22]

Kostiha, M.: Dekddovdni ¢droveho kodu v obraze v redlném case. Diplomova prace,
FIT VUT v Brné, 2010.

Kulyukin, V.; Kutiyanawala, A.: Eyes-Free Barcode Localization and Decoding for
Visually Impaired Mobile Phone Users. San Antonio, Texas, 2010.

Muniz, R.; Junco, L.; Otero, A.: A Robust Software Barcode Reader Using the
Hough Transform. Information, Intelligence, and Systems, International Conference
on, ro¢nik 0, 1999: str. 313.

Oktem, R.: Bar code localization in wavelet domain by using binary morphology. In
Signal Processing and Communications Applications Conference, 2004. Proceedings
of the IEEFE 12th, april 2004, s. 499-501.

Oktem, R.; Oktem, L.: A Superresolution approach for Bar code Reading. In 15th
European Signal Processing Conference (EUSIPCO-2005, Turkey, 2005.

Palmer, R. C.: The Bar Code Book. Helmers Pub, 2001, ISBN 978-0911261134, 395 s.

Simurda, P.: Barcode localization in image. In Proceedings of the 17th Conference
STUDENT EEICT 2011 Volume 1, Brno: FIT VUT, 2011, ISBN 978-80-214-4271-9,
s. 169-171.

Som, H. M.; Zain, J. M.; Ghazali, A. J.: Application of Threshold Techniques for
Readability Improvement of Jawi Historical Manuscript Images. Advanced
Computing: An International Journal, ro¢nik 2, 2011.

Tekin, E.; Coughlan, J. M.: A Mobile Phone Application Enabling Visually Impaired
Users to Find and Read Product Barcodes. In ICCHP’10 Proceedings of the 12th

international conference on Computers helping people with special needs, Berlin,
2010, ISBN 3-642-14099-8, s. 290—-295.

Tunistra, T. R.: Reading Barcodes from Digital Imagery: str. 18.

Xiangju, L.; Guoliang, F.; Yunkuan, W.: A Robust Barcode Reading Method Based
on Image Analysis of a Hierarchical Feature Classification. In IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems 2006, Bejing, 2006, ISBN
3-642-14099-8, s. 3358-3362.

Zhang, Z.; Wang, J.; Han, S.; aj.: Automatic real-time barcode localization in
complex scenes. In Image Processing, 2006 IEEE International Conference, Atlanta,
2006, ISBN 1-4244-0480-0, s. 497-500.

34



Priloha A

Obsah CD

e Zdrojové kédy aplikaci

e Programova dokumentace (doxygen)

e Manual k aplikacim

e Testovaci sada anotovanych snimku

e Vysledky aplikace

e Video demonstrace

e Technicka zprava

e Zdrojové texty technické zpravy v BITEX
e Plakat pro prezentaci prace

e Soutézni ¢lanek EEICT [20]
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Priloha B

Dosazené vysledky

850688 ms

Obrazek B.1: Vysledky lokaliza¢ni aplikace.
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Obrazek B.2: Vysledky lokaliza¢ni aplikace.
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