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Anotace

Diplomova prace se zabyva kdédovanim a dekédovanim QR kodi, které slouzi k uchovani
informace v obrazové matici. Prace je rozdélena na ¢ast teoretickou, kde je popsan proces
koédovani a dekddovani QR kodh, a Cast praktickou, kde jsou pomoci aplikace vytvorené
v programu MATLAB uvedeny piiklady demonstrujici vyse uvedené procesy.
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Title

QR coder and decoder

Annotation

The diploma thesis describes techniques for encoding and decoding QR codes that offer storing
a message in a visual scene. This work is divided into a theoretical part, describing a process of
coding and decoding the QR code, and a practical part containing examples of processes
mentioned above using the application created in MATLAB.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je podrobné popsani a vysvétleni principu fungovani QR kodii,
jejich vytvofeni a moznosti pouziti v praxi. Dal§im cilem je vytvofeni sofistikovaného
softwaru, ktery dokdze jak vytvofit QR kod podle zadanych parametrti, tak jej detekovat
Vv obrazové scéné a vycist z n¢j piivodni informaci.

Prvni kapitola stru¢né pojednava o historickém vyvoji ¢arovych koda a jejich pouziti v praxi.
Dale jsou zminény nekteré druhy dvourozmérnych koda véetné QR kodu.

Ve druhé kapitole jsou popsany jednotlivé kroky vytvateni kodu. Ctenéf se zde dozvi, jakym
zpusobem jsou data zakédovana a jak jsou zabezpecena proti chybam vzniklym pti sniméni QR
kodu. Popsana je samostatné matice QR kodu a ¢asti, ze kterych se sklada.

Ve tieti kapitole je popsan princip snimani QR kodu a nasledné dekodovani. Na zac¢atku procesu
je vstupni obrazova scéna, na kterou jsou aplikovany metody zpracovani obrazové informace,
diky kterym Ize nalézt polohu QR kodu v této scéné. Dekodovani probiha podobné jako
kédovani, navic jsou v datech nalezeny a opraveny ptipadné chyby.

Posledni ¢tvrta kapitola je vénovana praktické Casti prace. Hlavni naplni je popis aplikace
umoznujici kodovani a dekoddovani QR kodt podle postupu popsaného v teoretické Casti.
Soucasti jsou i vzorové priklady, na kterych je celd problematika snaze pochopitelna.
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1 Historie snimacich kodu

QR kod patii mezi nejpouzivangjsi snimaci kody. Byl vytvoien japonskou firmou Denso Wave
[4] vroce 1994 a je dnes popsan standardem ISO 18004 [5]. Samotny nazev vychazi
z anglického ,,Quick Response®, v ptekladu rychla odezva. Je primarné uren k rychlému
poskytnuti velkého mnozstvi dat prostfednictvim cteciho zafizeni. Ve svété se stal velice
popularnim ptedevs§im mezi Sirokou verejnosti, ktera ziskava informace z QR koda pomoci
fotoaparatu mobilniho telefonu. Jednou z hlavnich vyhod je také vysoka schopnost opravy chyb
pii dekodovani. Kod vyuziva tzv. Reed Solomonovych samoopravnych koda [1], diky kterym
je schopen opravit az 30% poskozenych dat.

Historie snimacich kodu spada az do poloviny 20. stoleti, kdy Ameri¢an Joseph Woodland
vynalezl ¢arovy kod. Pavodnim zamérem bylo urychlit zpracovani zbozi u pokladen ve velkych
obchodech. S vynalezenim laserového ¢teciho zafizeni se zacaly ¢arové kody pouzivat prave
na obalech zbozi. Nejstar$im je kod typu 2/5, ktery zakdduje pouze numerické znaky. Pozdéji
byl vyvinut nov¢jsi typ znamy pod zkratkou EAN, z anglického ,,European article number<.
Ten dokaze pojmout vice dat. Obsahuje naptiklad informaci o zemi ptivodu vyrobce, dokaze
zakodovat také cely ISBN kod pouzivany u knih.

Typ kodu 2/5 Typ kodu EAN

12345670 5 |9D1234123&5?||>

Obrazek 1 - Ukazka &arovych kodi [6]

Pozd¢ji se zacaly objevovat dvourozmérmné (2D) kody. Pri¢inou vzniku byla nutnost dalSiho
navySeni kapacity dat obsazenych v kodu. 2D kody se staly velmi populdrnimi a zacaly
postupné nahrazovat klasické ¢arové kody. Vétsina kodu ma ¢tvercovy vzhled i tvar datovych
modult. Mimo QR kod sem patii napiiklad Data Matrix [7] nebo Aztec Code [8]. Vyskytuji se
ale i kody ponékud exotictéjsi. Zajimavy je napiiklad Shot Code [9], jehoz data jsou zapsana
do souvislych kruznic (tento format jiz neni podporovan). Mezi nejnovéjsi patii barevny High
Capacity Color Barcode (HCCB) od firmy Microsoft, téz zvany Microsoft tag [10]. Zakladni
modul pro interpretaci dat tvoii trojuhelnik, ktery mize nabyvat ¢tyf nebo osmi barevnych
moznosti. Timto zpisobem lze do kodu uloZit mnohem vice dat nez do klasického ¢ernobilého
kodu. S rostoucim poctem barev ovSem stoupaji pozadavky na kvalitu skenovaciho zatizeni.
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Data matrix Aztec code

III L]

Shot code Microsoft tag

Obrazek 2 - Ukazka 2D kodi [7, 8, 9, 10]

QR kéd by ptivodné vyvinut pro automobilovy primysl, dnes je jeho pouziti zna¢né rozsitené.
Slouzi naptiklad ke komerénim uceliim - zadavatel do QR kdédu zakdduje webovy odkaz na
stranky se svym produktem ¢i sluzbou, uzivatel jej dekoduje pomoci aplikace v telefonu a ta jej
na tyto strdnky pifimo odkéze. ProspéSného vyuziti se naslo také v lékatstvi, jednad se o
francouzsky projekt MyQRV [11] — QR kod obsahuje osobni informace dilezité pro
oSetfujicitho zdravotnika, naptiklad krevni skupina, alergie apod. Ten je poté vyraZen do
kovového Stitku, ktery 1ze upevnit provazkem na ruku jako elegantni pfivések.

Obrazek 3 - praktické vyuziti QR kodu [11]
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2 Vytvoreni QR kédu

Proces vytvoieni QR kodu Ize rozdélit do tii zakladnich fazi — zadani vstupnich parametri,
transformace dat a vytvoreni matice QR kodu, jak je zndzornéno na schématu nize:

Zadani vstupnich Transformace dat Vytvofeni matice
parametri QR kodu

|
Vstupni zprava
WVstupni zprava \L
Tvp dat Kodovani
Uroveti korekee 11001010...
Informacni ¢ast Korekeni ¢ast

Obrazek 4 — Schéma vytvoreni QR kodu

Vstupnimi parametry jsou vstupni zprava, typ dat a Groven zabezpeceni dat proti poskozeni.
Tyto parametry maji vliv predevsim na rozméry vysledné matice. Nejlepsi vlastnosti QR kodu
Z hlediska ziskani ptivodni informace dostaneme tak, ze velikost dat bude co nejmensi a Groven
zabezpeCeni nejvyssi. Snimani QR koédu skenovacim zatizenim je presnéjsi, pokud jsou
jednotlivé ,.ctvereCky* v obrazové scéné dostatecné velké. Pro QR kody s vysokym objemem
dat je potfeba, aby skenovaci zafizeni mélo velkou rozliSovaci schopnost, jinak dojde
k chybnému vyhodnoceni datové matice. Uroveii zabezpe&eni zajisti, ze pokud bude naptiklad
piiskenovani ¢ast QR kodu prekryta néjakym predmétem ¢i bude jinak znemoZnéno ¢teni vSech
bodl matice, budeme stale schopni ziskat piivodni informaci.

Po nastaveni vstupnich parametrli je vstupni zprava transformovana do binarniho kédu. Ten
tvofi dvé ¢asti — informacni a korek¢ni. Informacni ¢ast obsahuje hlavicku s informacemi o
vstupnich parametrech a poctu znakl zpravy. Za hlavickou je pfipojena samotna zprava, ktera
je upravena do vhodné formy. Korekéni Cast dat mé tu vlastnost, ze spolecné s informacni ¢4sti
tvofi kod schopny nalézt a opravit chyby, které se v datech mohou objevit. Konkrétné pro QR
kod se pouzivaji Reed Solomonovy kody [1].

Posledni fazi je vytvofeni matice QR koédu. Ta je tvofena s nckolika Casti, z nichZ néktera
obsahuji klicova data a néktera slouzi k ohrani¢eni dat za uc¢elem snadnéjsi detekce skenovacim
zafizenim a tvoii jakousi kostru (ve schématu barevné ohrani¢end mista). Transformovand data
jsou poskladéna do zbylého prostoru.

Pfi celém postupu je samoziejmé nutné dodrzovat standard definujici ptesny format [4].
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2.1 Analyza dat

Prvnim krokem je vybér typu dat, se kterym budeme chtit pracovat. Celkovy obsah dat, ktery
muze QR kod nést, zavisi na poctu symboli zdrojové abecedy, které chceme pouzit pro
zakddovani. QR kod ma definované rizné druhy modi z hlediska obsahu znakl ve zdrojové
abeced¢.

Mody QR kodu:

Numericky mod
Tento mod pouziva pouze ¢iselné znaky 0 — 9.

Alfanumericky mod
Na rozdil od numerického mddu navic pouziva velké znaky abecedy A — Z a také znaky $, %,

*, +, -, .,/ amezeru. Dohromady je to 45 znaku.

Byte mod
Jak uz nazev napovida, tento typ dat je slozen z bytovych, tedy osmi-bitovych znakl podle
normy 1SO-8859-1. Vyuzitelnych je tedy 256 znak.

Kanji mod
Kanji je pojmenovani pro sadu symbolt, které se pouzivaji naptiklad v ¢instin€ ¢i japonsting.
Tento mdd nebude dale rozebran.

2.2 Kodovani dat

Zde jsou vstupni data zakédovana na zakladé vybraného médu. Pted vlastnim zakédovanim je
nutné zvolit zakladni parametry kodovani. Postup zpracovani je nasledujici:

Volba urovné ochrany proti poSkozeni
Vypocet verze QR kodu

Vytvofeni hlavicky

Transformace vstupnich dat

PowhdPRE

Volba urovné ochrany proti poSkozeni
Ochranou proti poskozeni se mysli schopnost detekovat cely obsah zpravy i ptesto, ze je Cast

dat poskozen ¢i zcela chybi. RozliSujeme 4 urovné ochrany podle procentualni schopnosti
korekce poskozenych dat, viz Tabulka 1:

Tabulka 1 - Urovné ochrany

Uroven ochrany Schopnost korekce
L — Low Opravi az 7% dat

M - Medium Opravi az 15% dat
Q - Quality Opravi az 25% dat

H - high Opravi az 30% dat

16



Volba trovné zavisi na pozadavku ochrany dat. Vys§i ochrana znamend niz$i mnozstvi
obsazené informace. Pro korekci dat se pouzivaji tzv. Reed — Solomonovy kddy, které jsou
soucasti skupiny BCH kodu. Tyto kody se pozdéji ptipoji k originalnim datim. Princip bude
vysvétlen v dalsi kapitole.

Vypocet verze QR kodu 5

Definovany jsou verze 1 — 40. Cim vice dat mé byt v QR kodu uloZeno, tim vyssi verze bude
pouzita a tim vétsi budou rozmeéry vysledné matice. Rozmér matice je udavan v poctu tzv.
modulti na obou hranach matice. Vypocita se vztahem

N=17+v-4,
kde v je ¢islo verze.

Priklad pro QR kod verze 1 a 7:

Verzel Verze 7

21

21 45

Obrazek 5 - Verze QR koédu

Standard uvadi, kolik znakli se miize maximalné vyskytovat ve vstupni zprave, v zavislosti na
vSech vySe uvedenych parametrech — typ dat, Groven ochrany a verze QR kodu. V nésledujici
tabulce jsou vypsany kapacity pro verzi 1 a 2:

Tabulka 2 - Kapacita QR kodu v po¢tu znakt

Verze QR Urovei Numericky | Alfanumericky | Byte mod Kanji mod
kédu ochrany mod mod

L 41 25 17 10

1 M 34 20 14 8
Q 27 16 11 7
H 17 10 7 4
L 77 47 32 20

2 M 63 38 26 16
Q 48 29 20 12
H 34 20 14 8
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Verze QR koédu se automaticky ptidéluje podle datového objemu zpravy, nicméné bychom
mohli data vlozit i do verze vyssi.

Vytvoreni hlavicky

Hlavicka udéava informace o vstupnim proudu dat. Obsahuje index zvoleného mddu a pocet
znakl vstupni zpravy. Index mddu je vzdy tvofen 4 bity, pocet bitli vyhrazenych pro pocet
znakl zavisi na verzi a modu a pohybuje se mezi 8 a 16 bity.

Transformace vstupnich dat
Pfi zadavani vstupni zpravy jsou symboly obvykle tvoieny 8 bity, jako je tomu v ASCII tabulce.

Nasi snahou je data pievést do formy zabirajici co nejméné bitt.

Pokud kodujeme zpravu numerického médu, vezmeme postupné skupinu 3 Cisel a ziskané
trojmistné Cislo pfevedeme do binarniho kodu o 10 bitech (standard oSetfuje vyjimku pro
zbytkova ¢isla na konci fady). Kdybychom troj¢isli nechali v ptivodni formé, zabraly by 24
bitl. Pokud jsme na zacatku zvolili Byte mdd, data se neupravuji a jsou rovnou predany
k dalsimu zpracovani.

Hlavicka a transformovana data jsou poté spojena do bitového fetézce podle schématu:

Index Pocet znakt Transformovana data Dopliikkovy kod
modu
0100 00010011 00100101 11011001 01011100 ... 000

Podle poctu biti hlavicky a maximalniho poctu znakd zpravy vypocitame celkovou kapacitu
vstupniho fetézce. Ten se proto doplni dopliitkovym koédem, abychom cely datovy prostor
vyplnili. Tento celek nazyvame ,,Informacni ¢asti QR kodu®. V terminologii se pro kazdou
skupinu osmi bitli (Byte) pouziva pojem ,,Data codeword®, ktery bude dale v textu pouzit také.

2.3 Vypocet samoopravnych kodi

Jak jiz bylo zminéno vySe, samoopravné kody slouZzi k ziskani ptivodnich dat i1 pfes zaneseni
chyb do pfijatého kodu. QR koéd pouziva Reed Solomonovy kddy, které patii do skupiny tzv.
blokovych cyklickych kodl. Blokové kody se pouzivaji tak, ze se pfipoji za plvodni data,
nejsou tedy do nich pfimo zakodovana. Principidlni popis RS kodi je uveden niZe. Detailni
popis RS kodu 1ze najit v literatufe [1, 5, 12].

Princip detekce a korekce chyby spoc¢iva v tom, Ze se z urcité ¢asti dat vytvoii polynom, na
ktery je nasledné aplikovano déleni tzv. generujicim polynomem. Tim je ziskdn zbytek po
déleni a ten se poté pifipoji k vybrané Casti dat. Pokud bychom tento celek opét vydelili
generujicim polynomem, logicky bychom ziskali nulovy zbytek. Pokud ale nékteré bity
pozménime, nulu neziskame, coZ nam signalizuje pfitomnost chyb.

Pted samotnym vypoctem samoopravnych kodi se datova ¢ast rozdé€li na osmibitové €asti, ty
jsou pfevedeny na Cisla v decimalnim tvaru. Vzniklé sada je nasledné€ rozdé€lena do tzv. blokd.
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Kazdy z blokli obsahuje urcity pocet Cisel, ze kterych je nasledné vytvoien polynom. Na
nasledujicim obrazku je tento proces zieteln¢jsi (uvedeny rozsah dat je pouze ilustrujici):

| 11110120 | 10100110 [ 01110121 | 01000000 | 11010010 | 0000 1101 |

Blok 1 /\ Blok 2 /

1111 0110 | =246 1101 0010
10100110 | =166 0000 1101
01110111 =119

0100 0000 | =pR4

l

3 2 1
246x + 166x + 119x + 64

Obrazek 6 - Rozdéleni datové ¢asti do bloku

Ke kazdému polynomu, ktery vytvofime z datové Casti, ndsledné¢ vypocitdime polynom
reprezentujici korekéni kod. Koeficienty polynomu jsou déle zpétné pievedeny do bitové
formy. Na konci ziskame tolik polynomt, kolik mdme bloki. VSechna ziskani data jsou
sloucena jednoho celku. Nazvéme jej ,,Korek¢ni ¢asti QR kodu®. Podobné jako v Informacni
¢asti, 1 zde ma kazda skupina 8 bitli svlij ndzev, a to ,,Error codeword*®.

2.4 Usporadani dat

Nyni méme k dispozici informaéni ¢ast a korek¢ni Cast dat. V tomto kroku tyto ¢asti spojime
Vv jednu, a to podle pravidel, ktera nam dava standard. Ob¢ ¢asti se rozdé€li na bloky obdobné,
jak tomu bylo pii tvorbé korekénich koda. Postupné jsou odebirana prvni hodnota z prvniho
bloku, poté prvni hodnota z druhého bloku az do bloku posledniho. Poté jsou odebirdny druhé
hodnoty ze vSech bloki a tak dale. Tim jsou data mezi sebou promichana. Pokud je n¢jaké
oblast v QR kodu poskozena (shlukové chyby), jsou chyby rozlozeny do riznych ¢asti dat
(ndhodné chyby) a mohou byt snaze opraveny. Stejnym zpisobem jsou ,,prohazena“ data
Vv korekéni Casti.

Obe¢ casti jsou poté spojeny K sobé a zakonceny doplikovym kodem obdobné jako na konci
informacni ¢asti kodu. Takto shromazdéna data budou nasledné umisténa do matice QR kodu.

Informacni ¢ast Korek¢ni ¢ast Doplikovy kod
01000001 00110010 0101 ... 11011001 01011100 1000 ... 000
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2.5 Umisténi dat do vysledné matice

Matice QR kodu je zobrazena na obrazku 7. Je tvofena 0sSmi prvky, z nichz nékteré maji povahu
funk¢ni a nékterd povahu informacni. Nasledujici schéma vyznacuje umisténi téchto prvku:

/ Finder pattern

Format pattern Version pattern

Separator

\ Timing pattern

Data and error

codewords

Alignment pattern

—T— (Quiet zone

Obrazek 7 — Casti matice QR kodu

Zakladnim prvkem obrazové matice je ¢tvercovy modul reprezentujici datovy bit. VSechny
grafické prvky maji velikost v nasobcich velikosti modulu.

Quiet zone
V piekladu ticha zona, pomaha k oddéleni matice od okoli a tim i k lepsimu nalezeni QR kodu
V obrazové scén€. Doporucuje se Sitka okraje alespon 4 body.

Finder patterns

scéné jsou prednostné vyhledavany. Pti tvorbé matice se klade dliraz na to, aby se podobny tvar
neobjevil v datové ¢asti a nedoslo tak k chybné detekci pozice. VZdy jsou umistény ve tiech
rozich krom¢ pravého dolniho a maji stalou velikost — vnéjsi rozmér je 7x7 boda, vnitini étverec
ma rozmér 3x3 body. Podle vzajemné pozice vzort lze obraz QR kodu natocit pod spravnym
uhlem.
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Separators
Slouzi k vnitfnimu oddéleni Finder patterns od ostatnich prvki, divodem je opét usnadnéni
detekce. Maji vzdy bilou barvu.

Timing patterns
Timing patterns se nachazi mezi rohovymi vzory, jsou tvofeny pravidelné se stéidajicimi se
bilymi a cernymi moduly. Poméhaji Iépe urcit rozestupy jednotlivych modult.

Alignment patterns

Jsou to malé Ctvercové vzory podobné rohovym, jejich vnéjsi rozmér je 5x5 bodu. Jsou
umistény do prostoru vyhrazeného pro data. Jejich rozmisténi a pocet zavisi na verzi QR kodu.
Standard se o jejich funkci nezminuje, nicméné bychom pomoci nich mohli Iépe detekovat
rizné deformace obrazu.

Format information
Jedna se o vyhrazeny prostor v matici, do kterého se umisti informace o tirovni ochrany proti
poskozeni a o tzv. masce — o té bude pojednano pozdé&ji.

Version information
Definuje prostor, ve kterém je ulozena informace o verzi QR kodu. Vklada se do matice u verze
7 a vyssi, kde se hiife rozeznava skutecny pocet modult podél hran.

Data / Error codewords

Po umisténi vSech vzort do matice definované velikosti zbyva prostor pro umisténi datové ¢asti,
¢ili jednotlivych bith. Ty jsou do matice umistény podle vyhrazené cesty pfipominajici pohyb
hada. Toto rozlozeni biti ma své opodstatnéni z hlediska poskozeni dat — Informa¢ni ¢ast dat
se vlozi na pravou stranu matice, korek¢ni ¢ast na levou.
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Obrazek 8 - Postup pii umistovani bit
2.6 Maskovani dat

Maskovani je proces, pii kterém se datova matice upravi tak, aby mél vysledny QR kod lepsi
vlastnosti z hlediska dekodovani. Zde mohou byt problémem naptiklad vétsi shluky moduld
stejné barvy, coz znesnadiiuje piesnou pozici kazdého z nich. Dal§im problémem muze byt
podobnost useku v datové casti matice snékterym z Finder patterns a tim i nespravné
vyhodnoceni pozice hledaného QR kodu ve scéné. Tyto problémy fesi pravé maskovani dat.

Maska je bitova matice, kterd se pomoci operatoru XOR vynasobi s datovou ¢asti matice QR
kédu, a vznikne tak transformovana datova ¢ast. Princip je zobrazen na schématu:

XOR

Obrazek 9 - Maskovani dat

Celkem je definovano 8 druht masky. Postupné jsou porovnavany vysledné matice z hlediska
kvality rozlozeni moduld, na konci vybereme masku s nejkvalitngj§im vystupem a tu pouZijeme
pro maskovani.
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Kvalita datové casti matice se posuzuje podle 4 kritérii, podle kterych jsou vypocitany tzv.
trestné body a jsou zapodteny do celkového souétu. Cim méné trestnych bodt maska ziska, tim

vV

1. Souvisla tfada nebo sloupec modulll stejné barvy - za kazdou tadu 5 a vice stejnych
modultl jsou pricitany trestné body.

2. Ctvercovy vzor tvofeny moduly stejné barvy — plati piedevsim pro &tverce velikosti
2x2. Timto se snazime odstranit podobnosti se vzory Finder a Alignment patterns.

3. Rada nebo sloupec tvoteny definovanou posloupnosti — vyhledavé jistou podobnost
s Finder patterns, respektive stfidani moduli v tomto vzoru. Jelikoz je tento jev
nepiiznivy, je také penalizovan.

4. Pomér bilych a cernych modult — pro dekddovani matice QR kodu je nevhodnéjsi stejny
pocet modulii obou druhti. Cim vétsi odchylka vznikne, tim vice je pFipoéteno trestnych
bodd.

2.7 Kompletace

Po vybéru vhodné masky, je dand maska aplikovana na datovou cast. Déle je tfeba dopocitat
Format information — vzor obsahujici informace o urovni ochrany a o pouzité masce. Tim
ziskame vSechny potiebné ¢asti matice, které spojime do jednoho celku.

V poslednim kroku vytvofime z bitové matice jeji grafickou podobu. Zpravidla se pro
znazornéni bitll uzivaji bilé a ¢erné ¢tverce, neni to vSak podminkou. Lze vybrat i rizné barvy,
avSak dilezité je, aby nebyly barevné ¢i jasové piilis podobné.

Obrazek 10 - Vysledny QR kod

23



3 Dekdédovani QR kodu

Pro vyhledavani QR kodu v obrazové scéné lze pouzit mnoho metod zpracovani obrazové
informace [2, 3]. Kazda z metod se zamé&fuje na néktery z charakteristickych ryst QR kodu.
Jednou z metod je napiiklad vyhledavani vzort Finder patterns, které vymezuji pozici a
natoceni QR kodu. K tomu se pouziva tzv. diskrétni vinkova transformace, ktera dokaze tyto
vzory v obraze detekovat. Vyhodou je moznost vyhledat vice QR kodu v obraze, nevyhodou je
vypocetni narocnost.

Metoda pouzita v této praci je zamétfena na vyhledavani uréité miizky, ktera je zédkladem
grafické podoby matice QR kdédu. Miizka je tvotena fadou vertikalnich a horizontalnich ptimek,
jejichz pocet a pozice pfimo vymezuji hledany kod. Tyto pfimky miizeme detekovat pomoci
tzv. hranové detekce. Tato metoda je oproti piredchozi jednodussi na vypocet, je ovSem
zamétena na detekci jednoho konkrétniho QR kodu v obraze.

3.1 Vymezeni poZzadavku pro detekci

Jak uz bylo zminéno vyse, prvnim z pozadavk je lokalizace a dekodovani jednoho konkrétniho
QR kodu. Nejéastéji se ve zpracovavaném obraze bude vyskytovat pouze jeden a bude tedy
dominantnim prvkem. Algoritmus tedy nebude navrzen pro nalezeni vice QR kodi najednou.
Druhym pozadavkem je, abychom kod vyhledali nezavisle na poloze v obraze a natoc¢eni okolo
své osy, tedy aby nebylo nutné mit kod striktné¢ uprostied scény s nulovym thlem natoceni.
Algoritmus nebude pfizptisoben nato¢eni prostorovému. Tteti pozadavek se tyka estetického
vzhledu, jednotlivé moduly nemusi byt ¢tvercového tvaru, ani mit Cernobily odstin, aby byly
korektné rozliSeny. Poslednim cilem je nizkd vypocCetni naroc¢nost, kterd je ddna zvolenou
metodou a vySe zminénymi pozadavky na detekéni algoritmus.

3.2 Predzpracovani obrazu

Pted vlastni analyzou obrazové scény je potieba upravit nékteré parametry toho obrazu. Jednim
Z nich je rozmér v pixelech — vétsina fotoaparatii v dne$ni dobé poskytuje vysoké rozlisenti,
které miZze byt pro dalsi zpracovani nadbyte¢né. Pro Gispé€Snou detekei je postacujici rozliSeni
hrubsi, navic se snizi datovy objem a klesne vypocetni naro¢nost. Z tohoto divodu je tedy
vstupni obraz zmensen a takto je ponechan v pribéhu celého algoritmu. Dalsi Gpravou je
piemeéna barev v obraze na odstiny Sedi, coZ je vyzadovano pii nasledné hranové detekci.

3.3 Vyhledani QR kodu ve scéné

Prvnim krokem pfti vyhledani QR kodu je detekce hran v obraze. Hrana se vyznacuje ostrym
pfechodem jasové slozky v urcité oblasti. Pouzitim vhodného algoritmu ziskdme novy obraz,
ktery obsahuje pouze tyto hrany:
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Obrazek 11 - Detekce hran

Nové ziskany obraz vyuzijeme k nalezeni charakteristické mfizky, do které jsou zasazeny
moduly. Ta je tvofena horizontdlnimi a vertikdlnimi pifimkami. Pro vyhledani téchto pfimek
pouzijeme dalsi techniku nazvanou Radonova transformace [2].

Princip Radonovy transformace je zaloZen na postupném prokladani ptimky ve v§ech moznych
polohdch a natoCeni v obraze hranové detekce. Pokud je v misté prolozeni pfimky mnoho
,,bilych® pixell, tim jasnéji bude indikovana pfitomnost piimky v tomto misté. Vysledkem je
tzv. Radontiv prostor:

-300

-200
= horni okraj
100 QR kédu
08
100 dolni okraj
QR kédu

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Obrazek 12 - Radontliv prostor
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Na horizontalni ose je udaj o natoCeni ptfimky okolo stiedu od 0 do 180 stupiiti, na vertikalni
ose je poloha stfedu pfimky od centrdlniho bodu v obraze. Kazdy bod v Radonové prostoru
indikuje ,,vyraznost“ pfimky v obraze hranové detekce. Na pravé stran¢ obrazku 10 je zobrazen
vytez Radonova prostoru v misté 90 stupnii. Jsou zde patrné vysoké hodnoty, které jsou od sebe
vzdaleny v pravidelnych intervalech. Tato vzdalenost je pravé odsazeni piimek tvoficich
hledanou mfizku QR kédu. Ve vysledku tedy mizeme dopocitat ptesnou polohu hledaného QR
koédu v ptivodnim obraze a také jeho rozmér v poctu modulil podél hran.

Obrazek 13 - Lokalizace QR kodu v obraze

3.4 Rozpozniani modulu

Po nalezeni QR kodu v obraze ziskame vyiez, se kterym budeme dale pracovat. Tento vyiez
byva zasumén, a je potieba korektné vyhodnotit barvu jednotlivych moduld. Zde vyuzijeme
informaci po¢tu moduld podél hrany, ze které muzeme zjistit rozmér modulu v pixelech.
Postupné poté prochdzime vSechny useky obrazu a pomoci souctu hodnot pixelit v misté
modulu usoudime, ktery z modulll se zde nachéazi. Pro zjisténi, ktera hodnota souctu nalezi
modulu svétlejsSimu ¢i modulu tmavs§imu, zjistime stanovenim pramérného odstinu, kterym je
charakterizovan vyfez s QR kdédem. Hodnota nad primérem bude indikovat bily modul,
hodnota pod primérem naopak cerny modul. Mizeme tedy moduly pfevést na matici bitovych
hodnot.
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Obrazek 14 - Rozpoznani moduli prahovanim

V této fazi jiz mame k dispozici bitovou reprezentaci hledaného kodu.

V ptipadé, Ze je QR kdd nespravné natocen, je potieba toto natoceni opravit. Tento problém lze
vyftesit tak, Ze postupné porovname jednotlivé rohy s referenénim Finder pattern vzorem a
budeme sledovat shodu. Roh, ve kterém jsme nalezli shodu nejmensi, umistime do pravého
dolniho rohu nato¢enim bitové matice.

3.5 Dekédovani matice QR kodu

Tento proces je V principu inverzni k procesu vytvaieni kodu popsaného ve druhé kapitole.
Pokud mame k dispozici datovou matici QR kodu, ziskame postupné vSechny funk¢ni vzory a
poté i samotna data. Ze vzoru Version pattern odecteme udaj o verzi QR kodu, ktery
zkontrolujeme s rozméry matice, zda velikostné odpovidaji. Dale ze vzoru Format pattern
ziskame informaci o Urovni korekce chyb a o indexu masky, ktera byla aplikovana na datovou
¢ast matice. Tuto masku poté opét aplikujeme na tato data, abychom dostali jejich plivodni
formu.

Data rozdélime na Informacni ¢ast a Korekéni ¢ast. Pomoci algoritmu pro dekdodovani Reed
Solomonovych koéda detekujeme a ptipadné opravime chyby vzniklé v dekddovaci Casti pii
snimani QR kodu ve scéné. Mlize se stat, ze chyb bude vice, nez je mozné opravit, v tom piipadé
se chyby projevi i na ptvodni zprave, kterou QR kod obsahuje. V praktické ¢asti je uveden
nazorny piiklad se zavedenim chyb do matice QR kodu.

Informacni Cast na zac¢atku nese hlavicku, ve které jsou informace o typu dat a o poctu znakt
ve zprave. Pomoci nich dokdzeme informacni ¢ast opét pievést do pivodni podoby.
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4 Prakticka cast

Na zakladé teoretickych poznatkli o vytvofeni a nasledném dekodovani QR kodt byla
v programu MATLAB sestavena aplikace snazvem ,,QR Kodér”. Tato aplikace nazorné
ukazuje oba tyto procesy v jednotlivych krocich a usnadniuje tak pochopeni celé problematiky.
Uzivatelské prostredi je rozd€leno do Sesti sekci, z nichz prvni tii jsou zaméfeny na kodovani a
posledni tii na dekodovani, viz nésledujici obrazek:

QRkoder - O
— @R koder QR dekoder
=stupni data QR matice ystupni data ’7 Wstupni data dek. Skenovan ystupni data dek Infa
— Watupni cat:
= P eEl Yatupni zprava
WILTNETEY) Zde vioz text zpravy
() Alfanumericky
B Vytworit QR kod
(®) Byte mode

— Uraven korekce

(@) Low
) Medium
() Quality

() High

[=]

— Werze QR kodu

(@) Automaticky

() Volitelne 1

Obrazek 15 — Aplikace: Vstupni data
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4.1 Popis jednotlivych sekci
Vstupni data

V horni ¢asti okna jsou tlacitka pro pfepinani mezi jednotlivymi sekcemi. Sekce z Obrazku 13,
ktera se objevi pfi spusténi aplikace, se nazyva ,,Vstupni data*“ a obsahuje komponenty pro
nastaveni vstupnich parametrii procesu kodovani.

Pti vytvareni vlastniho QR kodu postupujeme takto:

Do pole s nazvem ,,Vstupni zprava“ zadame text, ktery chceme zakddovat. Podle typu znakt
pouzitych ve zpraveé vybereme na levé strané okna typ dat. Pfi najeti mysi na jednotlivé volby
se zobrazi napovéda se znaky, které miize text obsahovat. Poté vybereme uroven korekce dat —
viz Tabulka 1. Pokud chceme vytvofit QR kod o vyssi kapacité nez je potieba, mizeme zvolit
v ramecku ,,Verze QR kodu“ volbu ,,Volitelné* a nastavit vlastni hodnotu. Po nastaveni vSech
parametra stiskneme tlacitko ,,Vytvorit QR kod*.

Na pravé strané se zobrazi vysledny QR kod. Také se zptistupni sekce ,,QR matice® a ,,Vystupni
data®.
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QR matice

Tato sekce obsahuje velice nazornou pomtcku pro grafické zobrazeni jednotlivych ¢asti matice

QR kodu popsanych na Obrazku 5. V levé ¢asti okna jsou zaskrtavaci pole pro vybér ¢asti, které
chceme vykreslit do grafu na pravé stran€ okna. Takto vypadd ukazka vybéru:

)] QRkoder = =

— QR koder QR dekoder

| Vatupni data | | QR matice | | Vystupni data | ’7| Vatupni data dek. Skenovani Vystupni data dek.

— @R matice

— Komponenty
Finder patterns
["] separators
Timing patterns
Alignment patterns
[] Masked bits
[] Format patterns

Version patterns

Obrazek 16 — Aplikace: QR matice

Vsechny vzory Position patterns Separators Timing patterns
Masked bits Format patterns Version patterns

Obrazek 17 - Ukazka dekompozice matice
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Vystupni data

Zde jsou do textového pole vypsany informace o vstupnich parametrech, dale zakodovana data
v podob¢ Data codewords a Error codewords. Zde muzeme sledovat, jak se méni pomé&r poétu
Data a Error codewords Vv zavislosti na volbé trovné korekce. Nakonec je vypsana i samotna
matice QR kodu v bindrni podobg.

] QRkoder - o IEl
— QR koder QR dekoder

Vatupni data QR matice Vystupni data (Vstupnidatadek. Skenovani Vystupni data dek. Infa
— Yystupni dat;

QR Code Log ~

stupni zprava: Zde vioz text zpravy

Typ dat: Byte mode

Uroven korekce: Low

Verze: 2

Data codewords:

65 69 166 7O 22 T 102 198 247 182 7 70 &7 135 &6 ¥ 167 7 38 23 103 144 235 17 235 17 238 17 238 17

238 17 236 17

Error codewords:

190 228 61 32 57 89 125 158 2 48

Vysledna matice:

1T1111110001 000101001 111111

io00001001000101001000001

101110101001 0001101011101

tot1110100100101110101110+1

1011101001001 001001011101

10000010001 11011001000001

1T1111110101 01010101 111111

cooo0c0co0O0010010101000000000

1110111110001 100011000100

g111000101011010101000011

got1o0111100111010111011111

coo01100001101110010101010 W

Obrazek 18 — Aplikace: Vystupni data
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Vstupni data dekodéru

Tato sekce slouzi k nacteni obrazové scény, ve které¢ bude QR kod vyhledavan. Podporovany
jsou vSechny zakladni formaty jako JPEG, PNG ¢i BMP. Nejprve vybereme ptislusny obrazek
pomoci tlacitka ,,Nacist obrazek®, v pravé ¢asti okna se zobrazi nahled. Poté spustime proces
detekce a dekodovani pomoci tlacitka ,,Dekddovat®. Pod timto tlac¢itkem je umistén text, ktery
informuje o priabéhu zpracovani. V ptipad¢, ze se nepodaii nalézt QR kod v obraze, vypise se
zprava ,,Chyba pfi zpracovani obrazu“. Pokud nastane chyba pii dekdédovani dat z binarni
matice ziskané po detekcei, zobrazi se zprava ,,Chyba pii dekédovani dat*.

QRkoder = =
— @R koder QR dekoder
=stupni data QR matice ystupni data ’7 Wstupni data dek. Skenovan ystupni data dek Infa

— Watupni data dekoderu

Nacist obrazek

Dekodovat

Ohrazek nacten.

Obrazek 19 — Aplikace: Vstupni data dekodéru

Pokud nenastal pfi zpracovani obrazu a dat Zadny problém, vypiSe se zprava ,,Dokonceno®.
Nasledné se zptistupni posledni dvé sekce ,,Skenovani a ,,Vystupni data dekodéru, kde jsou
zaznamenany vysledky celého procesu.
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Skenovani

Sekce Skenovani zaznamenava prabéh detekovani QR kodu v obraze. Obsahuje 6 grafu
chronologicky ocislovanych podle postupu detekce QR kddu v obraze, ktery je popsan ve druhé
kapitole. Témito grafy jsou:

Pivodni obraz — zmenSena verze uzivatelem zvoleného vstupniho obrazku,

Hranova detekce — obraz po transformaci hranovym detektorem,

Radonova transformace — zobrazuje Radontv prostor ziskany z pfedchoziho procesu,
Nalezeni hranic — vyznacuje prostor, ve kterém algoritmus predpoklada QR kod,
Vytez s QR kdédem — vytez s QR kodem z ptivodniho obrazu,

Prahovani modulii — rozliSeni moduli aplikaci metody prahovani na ptedchozi obraz.

ok wdE

Na dalsim obrazku jsou znazornéna ukazka zpracovani obrazku obsahujiciho QR kéd:

QRkoder = =
— @R koder QR dekoder
=stupni data QR matice ystupni data ’7 Wstupni data dek. Skenovani Vystupni data dek. Infa

— Skenoyani

1. Puvadni obraz 2. Hranova detekce 3. Radonova transformace

-200

-100

] 50 100 150

4_ Malezeni hranic 5. %yrez s QR kodem 6. Prahovani modulu

e 0 KA C I C1 kT | C1
- C11ie L 1 e

Obrazek 20 — Aplikace: Skenovani

33



Vystupni data dekodéru

Podobné¢ jako v sekci Vystupni data tykajici se nové vytvoireného QR kddu, i zde je umisténo
textové pole. V ném jsou vypsany vysledky z taze dekodovani binarni matice, ktera navazuje
na fazi detekce (skenovani).

)] QRkoder - O
— QR koder QR dekoder
V=tupni data QR matice Vystupni data ’7 Vatupni data dek. Skenovani Vystupni data dek. Infae

— Yystupni data dekoderu

QR Code Log ~

Vystupni zprava: Zde vioz text zpravy
Typ dat: Byte mode

Uroven korekce: Low

Verze: 2

Celkowvy pocet bitu: 352
Pocet chybnyeh bitu: 0
Pomer chyb: 0%
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Obrazek 21 — Aplikace: Vystupni data dekodéru

Obsahem vystupnich dat je pfedev§im plvodné zakddovand zprava, dale typ dat, Groven
korekce a pouzita verze. Dale jsou zde statistické udaje o poSkozenych bitech, respektive téch,
které byly ve fazi detekce Spatné vyhodnoceny. Vypsan je celkovy pocet bitl tvoficich data,
pocet bith poskozenych a pomér mezi nimi udéavajici procentudlni poskozeni QR kodu.
Informace o poskozeni dat jsou ziskany algoritmem pro opravu Reed Solomonovych kodu.
Nasleduje vypis binarni matice QR kodu, data rozdélena na Data codewords a Error codewords.
Na konci textu je uveden zapis o korekci RS kodi pro kazdy blok dat.

4.2 Import a Export dat

Data pro import a export jsou umisténa v kofenovém adresari ve slozkach ,,Input* a ,,Output®.
Testovaci obrazky pro import do dekodéru se nachézi ve slozce ,,Input“. Export dat aplikace
provadi automaticky. Vypis kodéru ze sekce ,,Vystupni data“ je ve slozce ,,Output™ ulozen
V textovém souboru pod nazvem ,,Zapis o kodovani“. Vypis dekodéru je ve stejné slozce ulozen
pod nazvem ,,Zapis o dekodovani. Zde je také ulozen samotny QR kod vytvoreny v aplikaci a
je ulozen pod nazvem ,,QR code“ a Ize jej piimo analyzovat v dekodéru pro kontrolu
bezchybnosti kodovani.
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5 Praktické ukazky

5.1 Priklady kédovani
V této Casti textu budou porovnany vlastnosti QR kodu v zavislosti na vstupnich parametrech.
QR kéd verze 1

Prvnim ptikladem je vytvoreni QR koédu verze 1, tedy nejmensi velikosti. Jeho kapacita vystaci
ve vétsing piipadd. Vstupni parametry jsou zaznamenany v tabulce:

Tabulka 3 — QR kod verze 1: Vstupni parametry

Vstupni zprava »ROCK N ROLL*
Typ dat Alfanumericky
Uroven korekce Low
Verze Automaticky

Jelikoz je zprava tvofena pouze velkymi pismenky latinské abecedy, miizeme zvolit
alfanumericky typ dat. Mohli bychom zvolit také Byte mode, zbytecné bychom ale snizili
datovou kapacitu QR koédu. Vytvorenim QR kodu ziskame vystupni grafy:

k. r

Obrazek 22 — QR kod Verze 1: Vystupni grafy

Na Obrazku 22 vidime vlevo QR graf se zakdédovanou vstupni zpravou. Napravo je graf ze
sekce ,,QR matice®, kde jsme nechali odstranit datovou ¢ast matice nazvanou ,,Masked bits*
(data v bitové podobé, na které jiz byla aplikovana maska).
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V sekei ,,Vystupni data“ jsou do textového pole vypsany tyto informace:

QR Code Log

Vstupni zprava:

ROCK N ROLL

Typ dat: Alfanumericky

Urovenl

Low

korekce:

1

Verze:

Data codewords:

32

215 70 25 175 55 196 213 64 236 17 236 17 236 17

92

236

17

236

Error codewords:

50 163 169 115 188

37

Vyslednd matice:

S t pfedev$im datové Casti v podobé Data a Error codewords. Jelikoz
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QR kéd verze 7
Druhym ptikladem je vytvotreni QR kodu vyssi verze a irovné zabezpec€eni proti chybam, jeho
popis bude stru¢néjsi nez v predchozim piikladu:

Tabulka 4 — QR kéd verze 7: Vstupni parametry

Vstupni zprava ,Jakoby dlouhy text...*
Typ dat Byte mode
Uroven korekce High
Verze Volitelné - 7

Na vystupu dostaneme tyto grafy:

Obrazek 23 — QR kod verze 7: Vystupni grafy

Pti porovnéani snimku 23 s pfedchozim si v prvé fadé v§imneme zvétSenych rozmért QR kodu.
Dale miZzeme na pravém grafu vidét, ze zde ptibyly ,,Alignment patterns* a ,,\Version patterns*,
které se vyskytuji pravé u vyssich verzi.

Nyni se podivame do textového vystupu kodéru:

QR Code Log

Vstupni zpréava: Jakoby dlouhy text...
Typ dat: Byte mode

Uroveni korekce: High

Verze: 7

Data codewords:

65 84 166 22 182 246 39 1l4o 6 70 198 247 86 143 210 7
70 87 135 66 226 226 224 236 17 236 17 236 17 236 17 236
17 236 17 236 17 236 17 236 17 236 17 236 17 236 17 236
17 236 17 236 17 236 17 236 17 236 17 236 17 236 17 236
17 236
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Error codewords:

139 216 85 232 255 120 16 231 1el 183 173 237 117
64 231 100 32 102 152 115 211 66 125 233 11 230 237
209 123 12 61 203 122 40 12 6 106 206 164 56
50 253 155 20 214 174 181 108 202 247 125 123 113 148
230 95 101 64 206 180 148 222 33 90 75 145 232
130 162 108 134 18 65 26 127 217 122 247 42 99 55
207 79 19 231 1 85 185 236 30 88 130 233 55
18 239 94 12 145 2 62 110 123 211 76 97 194 142
153 138 101 201 116 3

114

204
156
181
22
232
83

211
121
199
128
216

31

241

V tomto piikladu je nazorné vidét vliv zmény urovné korekce na pomér datovych a korek¢nich

slov — korek¢nich slov je zhruba dvakrat vice.

5.2 Priklady dekodovani

V této ¢asti budou uvedeny ptiklady, které odhali kvality a nedostatky algoritmu pro obrazovou
detekci s ohledem na vymezené pozadavky (3.1). Dale bude testovana opravitelnost dat

Vv zavislosti na trovni jejich poskozeni.

Zakladni obrazova scéna

V nasledujicim ptikladu vyzkousime detekci QR kodu na jednoduchém obrazku, vybereme

proto obrazek QR kodu verze 1. Matice v obraze je uprostied a ma nulovy thel natoéeni, scéna

neobsahuje Zadné ndhodné jevy. Vstupni obraz nechame skenovat:

1. Puwodni obraz

2. Hranova detekce

=200

=100

0 50 100

4. Malezeni hranic 5. %yrez 5 QR kodem

[=] % [u]
[=] %

Obrazek 24 — Zakladni obrazova scéna: Skenovani

6. Prahaovani madulu

38

3. Radonova transformace

150




ému.

4

v

, ze byl QR kod detekovan bez sebemensich probl

r

je ziejmé

tupnich grafti

ivys

4

Po zhlédnut

Zapis o dekodovani vypada takto:

QR Code Log

Vystupni zprava:

ROCK N ROLL

Typ dat: Alfanumericky

Urovenl

Low

korekce:

1

Verze:

208

Celkovy poclet bitu:

0

PoCet chybnych bita:

Pomér chyb:

Detekovand matice:

Data codewords:

32

215 70 25 175 55 196 213 64 236 17 236 17 236 17

92

236

17

236

Error codewords:

50 163 169 115 188

37

Zapis o opravé chyb:

Vstupni polynom

92 215 70 25 175 55 196 213 64 236 17 236 17 236 17

32

50 163 169 115 188

37

236

17

236

Syndromy

Polynom neobsahuje chybu.

39



Zapis je tvoren dvéma oddily — informace o dekddovanych datech a zapis o opravé chyb. Data,
ktera jsme po dekodovani ziskali, se podle ofekavani shoduji s ndmi zadanymi parametry
Vv tabulce 4. Celkovy pocet biti je 208, chybnych biti je 0%.

Zapis o opraveé chyb podava informace o tom, jak algoritmus postupuje pii hledani a opravé RS
koda. Postupné bere jeden blok Data codewords, jeden blok Error Codewords (bloky zde nejsou
graficky oddéleny) a spoji v jeden polynom, ktery tvoti vstup do dekodéru RS kodi. V ptipadé,
ze polynom neobsahuje chybu, je vypsan text ,,Polynom neobsahuje chybu®. Pokud obsahuje
opravitelny pocet chyb, dekodér vypise vystupni polynom, ktery je téchto chyb zbaven. Je-li
polynom pfili§ poskozen, vypiSe se text ,,Data jsou pfili§ poskozena* a zprava obsaZend
v datech bude chybn¢ interpretovéana.

Redlna obrazova scéna
Jako vstup pouzijeme snimek z digitalniho fotoaparatu, QR kod byl vyfocen na obrazovce
monitoru. Zamérn¢ byl také posunuty mimo stted obrazu a mirné natoceny.

AL

Obrazek 25 — Realna obrazova scéna

Na rozdil od zékladni scény, zde se ndhodn€ méni uroven jasu, kviili Sumu jsou pfitomny vyssi
frekvence. Nicméné QR kod je stile dobie cCitelny. Hrany v obraze jsou stale dostate¢né
vyrazné, hlavni roli pti dekddovani bude mit fdze prahovani moduli:
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1. Puvocni obraz 2. Hranova detekce 3. Radonova transformace

=200

-100

100

200

0 50 100 150

4. Malezeni hranic 5. Wyrez = QR kodem B. Prahowvani moculu

Obrazek 26 — Realna obrazova scéna - Skenovani

Cteni QR kédu probéhlo bez problému, moduly byly spravné vyhodnoceny. Algoritmus pro
detekci je odolny proti posunu a nato¢eni matice v obraze.

Prostorové natoéeni

Prostorové natoc¢eni matice v obraze vykazuje nové vlastnosti predevsim v Radonové obraze.
Ptimky ziskané z hranové detekce nejsou natoeny pod stejnym thlem, viz obrazek 27:

Vstupni obrazova scéna Vvyifez Radonova prostoru

Obrazek 27 — Prostorové natoceni QR kodu

Algoritmus neni pro prostorové natoceni pfizpusobeny, Ize jej ale upravit i pro tento piipad
naprogramovanim slozitéj§iho vyhledavani dominantnich bodti v Radonové prostoru.
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Zavedeni chyb do matice QR kédu

RS koédy jsou primarné zaméfeny na opravu shlukovych chyb, tj. poSkozenych bitl blizko u
sebe. Naopak pii rozprosttenych chybach vykazuje silné nedostatky. Nejprve vyzkousime prvni
piipad. Vytvoiime QR kod s urovni korekce ,,Quality a pozménime hodnotu 9 bitd. Na
obrazku nize jsou vyznaceny ¢ervenou barvou:

- r

Obrazek 28 — Zavedeni shlukovych chyb

Textovy vystup programu:

Celkovy pocCet bita: 208
Pocet chybnych bita: 9
Pomér chyb: 4.3%

Data codewords:

32 92 215 70 25 175 55 196 213 64 236 17 236

Error codewords:

116 150 178 187 164 158 167 158 53 85 182 81 67

Vstupni polynom

32 92 215 70 25 175 55 196 213 64 236 17 236 116 147 242
187 164 157 87 158 53 85 182 81 67

Syndromy

182 104 245 174 78 67 39 45 187 238 114 66

Lokéator chyb

1 92 147 82 78 0 0

Pozice chyb

6 7 10 11

Hodnoty chyb

240 3 64 5

Vystupni polynom

32 92 215 70 25 175 55 196 213 64 236 17 236 116 150 178
187 164 158 167 158 53 85 182 81 67

Proces opravy RS kodu je rozdélen do nékolika fazi (princip a matematicky zapis je podrobné
popsan ve standardu). Pocet chybnych biti je 9, coz odpovida poc¢tu chyb zavedenych do
matice. Protoze jsou ale data rozdélena po 8 bitech do byttli, pocet chybnych slov (codewords)
vV ramci RS kodu je pouze 4!
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Podle teorie je pocet opravitelnych slov maximalné polovina po¢tu opravnych slov v polynomu.
Zde je pocet opravnych slov 13, poskozeno mtize byt az 6 slov z celkovych 26, neboli 48 biti.
V tom piipadé by byl pomér chyb 23%, coz odpovida trovni korekce ,,Quality* podle tabulky
1. V praxi by se takovy pocet chybnych bitii rozprostiel do vice nez 6 slov a chyby by nesly
odstranit.

Miuzeme se o tom piesvédcit v druhé ukdzce, kdy rozprostieme stejny pocet chyb do vétsi
plochy:

- r

Obrazek 29 — Zavedeni rozprostienych chyb

Textovy vystup programu:

Celkovy pocCet bita: 208

PoCet chybnych bitd: neznamy

Pomér chyb: nezndmy

Data codewords:

32 92 215 70 25 175 55 196 212 68 204 17 236
Error codewords:

116 151 178 187 164 150 167 190 53 81 54 81 67
Vstupni polynom

32 92 215 70 25 175 55 196 212 68 204 17 236 116 151 178
187 164 150 167 190 53 81 54 81 67

Syndromy

136 243 61 121 94 172 55 52 112 93 134 62
Lokéator chyb

1 181 239 209 238 184 129

Pozice chyb

Data jsou prilis posSkozena.

JelikoZ bylo chybami zasaZeno vice neZ 6 slov, nelze data opravit.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvofit softwarovou aplikaci umoziujici kodovani a dekodovani
QR kodi. Aplikace je uréena pro vyuku, diraz byl proto kladen na nazorné vysvétleni
jednotlivych krokt pfi praci s QR kody a jejich vlastnosti.

V teoretické Casti byl popsan proces vytvareni QR kodi od vstupnich parametra pies
zakodovani dat az po sestaveni bindrni matice reprezentujici vysledny QR kod. Vyzdvizeny
byly zékladni principy kdédovani vstupni zpravy, naopak byly vynechany podrobné informace
a tabulky pottebné k sestaveni celého algoritmu a piipad¢€ potieby jsou dohledatelné v literatufe.

V dalsi casti textu byl vysvétlen jeden ze zplsobii vyhledavani QR kodu v obrazové scéné
pomoci metod pro zpracovani obrazové informace. Pouzitd metoda se v praxi dosud
nevyskytla, pfed napsanim teorie. Jeji pouziti vSak bylo fadné¢ testovano a vede ke spravné
detekci QR kodu. Dale byl objasnén postup pii dekodovani binarni matice ziskané detekci.
Prakticky jde o proces opacény k procesu kodovani. Struény popis dekddovani Reed
Solomonovych kodu a vliv zavedeni chyb do datové ¢asti byl presunut do praktické ¢asti,
jelikoz je vysvétleni na konkrétnim ptikladu mnohem vice pochopitelné.

V ramci praktické Casti byl vytvorena aplikace v programu MATLAB. Je rozdélena na dvé
zékladni ¢asti — kodér a dekodér. Aplikace umoznuje vytvorit QR koéd podle zadanych
parametrl, dale zobrazi vypis o procesu kodovani, kde jsou souhrnné vypsdny zadané
parametry, dale data rozdélena na informacni a korek¢ni ¢ast a také binarni matice vytvofeného
QR kodu. Program byl navic doplnén o graf zobrazujici jednotlivé vzory pouzité v této matici
— tzv. ,,patterns®. Lze pomoci tohoto grafu naptiklad zobrazit QR koéd bez samotnych dat ¢i
¢tvercovych vzora v rozich. Nasleduje dekodér, ktery chronologicky zpracovavd QR kod
nejprve v obrazové scéné, jeho detekci je vyfez s QR kddem preveden do binarni matice a
nasledné dekodovan. Cely proces detekce je v aplikaci graficky znazornén v Sesti krocich. Pied
samotnym dekodovanim zpravy ukryté v datech jsou ptipadé poskozeni dat pii detekei tyto data
opravena pomoci korekcénich kodi. Algoritmus byl vytvoren ruéné bez funkci nabizenych
knihovnou. Diky tomu jsou k nahlédnuti jednotlivé kroky nalezeni chyb v datech a jejich
opravy. Poté jsou data zpétné prevedena na plivodni zpravu. Podobné jako u kodéru, i1 zde je
zobrazen vypis obsahujici parametry QR kodu, detekovanou binarni matici, data rozdélena na
informacni a korek¢ni ¢ast a na konci také cely proces opravy dat.

Na ptikladech byl pfedevsim testovano vyhledavani QR kodu v obraze, jelikoZ je tato faze

o 24

ruSivych prvki) a redlnych a plné postatuje pro vyukové ucely. Dale byly testovany
zabezpecovaci vlastnosti ochrany dat QR kodi. Podle vysledkli zavisi opravitelnost dat na
prostorovém rozloZzeni chyb v matici QR kodu. Udaje uvedené v tabulce 1 jsou jen vyjimeéné
dosazitelné.

Vsechna vystupni data jsou exportovana do slozky ,,Output® v kofenovém adresafi programu.
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Prilohy

Aplikace véetné zdrojovych kodu a text Diplomové prace ve formé PDF jsou k dispozici na
piilozeném CD.
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