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Anotacija

Darbo esmeé giliau pazvelgti | briikkSniniy kody riisis, panaudojimo galimybes ir
i8siaiskinti jy privalumus bei trukumus. Darbo tikslas iSnagrinéti QR bruksninio kodo sandara,
kiekvienos sudedamos dalies svarbg ir savybes. Taip pat sukurti programing jranga QR kodo

lokalizavimui vaize ir palyginti su praktikoje naudojamais produktais.

Annotation

This paper investigates different barcodes, use cases, advantages and disadvantages. Aim
of this paper is to analyse stucture and characteristics of QR code, develop software to locate QR

code in picture, compare results with other software.



Sutartiniai terminai:

Segmentas — viena spalva.

Segmento dydis — vienos spalvos plotis.

Pozymiy seka - juoda — balta — juoda — juoda — juoda — balta — juoda.
Lokalizavimas — briik$ninio kodo radimas nuotraukoje.

Galimas centras — taskas, kur kertasi pozymiy sekos abiem kryptimis.



1. lvadas

Bruksniniai kodai yra labai populiaris ir yra matomi beveik ant kiekvieny plataus
vartojimo gaminiy. Briksniniai kodai apriipina patikimg duomeny kaupimg ir greita jvest] |
kompiutering sistema. Siuo biidu kaina ir produkto apibiidinimas gali biiti gautas labai greitai.
Egzistuoja daug jvairiy briksniniy kody rasiy. Siame darbe apZvelgiama briiksniniy kody nauda
bei jy rasys. Placiau analizuojamas QR bruksninis kodas. Lyginant tarpusavyje nagrin¢jamos
pagrindinés problemos, su kuriomis susiduriama naudojant bruksninius kodus. Analizuojami
binarizavimo metodai, pateikiamas kiekvieno algoritmo veikimo apraSymas, vaizdinis
binarizacios rezultatas. Lyginama binarizacijos metody sparta ir kokybé. ApraSomi lokalizavimo

algoritmai, jy privalumai ir trikumai. Pateikiamas sukurtos programinés jrangos veikimo

algoritmas, naudojami metodai skirti Salinti kiirimo procese iskilusioms problemoms.



2. Dvimagciy bruksniniy kody naudojimas

Mintis panaudoti briikSninius kodus patikimam ir greitam duomeny jvedimui buvo
iSvystyta greitai po kompiuterio isradimo. Taciau tuo metu trilko tinkamy skaitytuvy
briik§niniams kodams. Didelis prasiverzimas briikSninio kodo sistemose jvyko 1960-aisiais ir 70-
aisiais. Buvo siekiama suvienyti sistemas ir standartus:

* 1972 m. Coda bar.
e 1973 m. UPC (Universal Product Code).
* 1974 m. Code 39 (pirmas pramoninis briik§ninis kodas).

* 1976 m. EAN (European Article Number Code).

3. Bruksniniy kody kategorijos
Briik$niniai kodai yra skirstomi i dvi kategorijas:
* Vienmaciai.

¢ Dvimadiai.
3.1. Vienmadiai briksniniai kodai

Briik$ninis kodas yra vertikaliy bruksneliy serija (paprastai juody) ant Sviesaus fono
(paprastai balto), jis gali buiti nuskenuotas ir perskaitytas tiesiogiai j kompiuterj. Bruk$ninio kodo
skaitymo sistemos briksninius kodus interpretuoja faktiskai ir be klaidy. Taciau, tradiciniai
vienmaciai briikSniniai kodai turi aiSky trikumg — mazas koduojamos informacijos kiekis.
Vertikalus stulpelis nenesSa jokios informacijos, bet yra ypa¢ patogus, kai vartotojas skenuoja
rankiniu lazeriniu skaitytuvu nekreipdamas démesio ] briikSninio kodo orientacija (pasvyrima).
Daugumoje atvejy darbui su vienmaciais briikkSniniais kodais reikalinga duomeny bazé¢, kurioje
yra saugoma visa papildoma informacija apie tam tikrg daikta. Priklausomai nuo tipo briik§ninis
kodas skirstomas j sektorius. Pavyzdziui EAN-13 kodas gali biiti padalytas | 5 sektorius:

» Priesdélis nacionalinés organizacijos numeris (3 vienazenkliai skaiciai);

* Gamintojo prekiy registracinis numeris (4-6 vienaZenkliai skaiciai);

* Produkto kodas (3-5 vienazenkliai skaiciai);

» Kontrolinis skai¢ius (1 vienazenklis skai¢ius);

* Papildomas laukas (laisvai pasirenkamas bruksninio kodo laukas, kartais ten yra padétas

zenklas ,>*, ,,zona be indikatoriy®).



3.2. Dvimaciai bruksSniniai kodai

Vis labiau reikalingi briikSniniai kodai neSantys didesnj kieki informacijos, tokios kaip
kaina, gaminio pavadinimas, gamintojas, funkcionalumas ir produkto galiojimo terminas. Todé¢l
dvimaciai bruksniniai kodai buvo suprojektuoti, kad nesty zymiai daugiau duomeny negu jo
pirmtakai. Dvimaciuose briikSniniuose koduose duomenys yra uzkoduoti horizontaliai ir
vertikaliai, tod¢l saugomas duomeny kiekis yra Zymiai didesnis negu vienmaciuose
briks$niniuose kode. Daugiau kaip tiikstantis raidiniy ar skaitiniy simboliy gali biiti saugomi
viename didelio pasto Zenklo dydZio paveiksliuke. Siuolaikiniai mobilaus rysio telefonai
pirmiausia naudojami balso komunikacijai, taciau, turédami didelés skiriamosios gebos
skaitmenines fotokameras, tampa potencialia platforma briikSninio kodo atpazinimui. Didelis
privalumas yra tai, kad bruksninis kodas nuskaitomas ir jo duomenys iSgaunami be tarpinio

serverio ar duomeny bazés. Tai galima atlikti tiesiogiai mobiliuoju jrenginiu.

Vienmatis brikéninis kodas
hn_Te
R 1234587880
— = L

1 pav. Lazerinis skaitytuvas nuskenuoja vienmatj briksninj koda ir siuncia ji serveriui, kuris ji

Duomeny bazé

5 |

i88ifruoja ir atlieka tolimesnius veiksmus.

Dvimatis braksninis kodas

BrikEninis kodas gali biti
perskaitomas bet kokiu
mabiliu prietaisu turinciu
foto kamerg

Duomenys isgaunami
i£ karto, todél
nereikia papildomos
duomeny bazés

2 pav. Mobilus jrenginys, turintis skaitmening fotokamera, nufotografuoja dvimat; britkSninj



koda ir ji iSkoduoja. Rezultatai matomi i$ karto.

4. QR (Quick Response) bruksninis kodas

QR kodas buvo sukurtas 1994 m. Nippon Denso Company Japonijoje, kad pagerinty
kompleksiniy dvimagiy briik§niniy kody skaitymo greitj. Si briik$ninio kodo rii§is pradZioje buvo
naudojama transporto priemoniy daliy gamybos inventoriaus sekimui. Dabar ji naudojama
jvairiose pramones Sakose. Kiir¢jai QR briikSnin; kodg suprojektavo taip, kad leisty jo turinj
18Sifruoti dideliu greiciu. Klasikinis (vienmatis) briikSninis kodas turi tiktai vieng duomeny
krypti, tuo tarpu QR briikSniniu kodu informacija saugoma vertikaliomis ir horizontaliomis

kryptimis.
4.1. Duomeny formatai
QR briik$niniame kode galima saugoti Siuos duomeny formatus:
» Paprastasis tekstas.
* Vizitiné kortelé.
« URL.

e FEl. laiskas.

SMS Zinute.

4.2. Talpa

Pirmoje lenteléje pateikiama skirtingy duomeny formaty talpa.

1 lentelé. Talpa.

Duomeny formatas Talpa

Skaitines reikSmeés 7 089 simboliai
Raidinés ir skaitinés reikSmés 4 296 simboliai
Binarinés reikSmes (8 bitai) 2 953 baitai
Kanji/Kana (Japoniski raSmenys) 1 817 simboliai

4.3. Sandara

Tre¢iame paveikslelyje pateikta QR bruksninio kodo sandara.



Padéties Sinchronizavimo £ablonas

nustatymo Tylioji zona
zenklas V

Formato EEE

informacija 2

| - Duomenys

|
Skirtukas —-E.‘H E_.___ Lygiavimo Zenklas

3 pav. QR briiksninio kodo sandara.

4.3.1. Padéties nustatymo zenklai

QR briiksniniame kode yra trys padéties nustatymo Zenklai (Finder Pattern). Jie yra
18déstyti trijuose kampuose. Suradus Siuos zenklus galima nustatyti briikkSninio kodo pozicija,
dyd; ir pasukimo kampa. Padéties nustatymo Zenklo konstrukcija suprojektuota taip, kad Zzenkla
biity galima identifikuoti visomis kryptimis (360 laipsniy kampu).

4 pav. Padéties nustatymo zenklas. Juoda — balta — 3 juodos — balta —juoda (1 -1 -3 -1-1)
lastelés.

4.3.2. Lygiavimo zenklas

Lygiavimo zenklas skirtas QR kodo iskraipymams taisyti, efektyviausias taisant

netiesinius iSkraipymus. Centrinis lygiavimo Zenklo segmentas esantis izoliuotame juodame
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kvadrate yra atskaitos taSkas taisant iSkraipymus.

4.3.3. Sinchronizavimo Sablonas

Sinchronizavimo Sablonas — struktiira, kuri naudojama tam, kad identifikuoty kiekvieng
duomeny segmento koordinate. Sablonas naudojamas tam, kad pataisyty centrine duomeny
segmento koordinate, kai briuksninis kodas yra iSkraipytas. Duomeny Sablonas yra iSdéstytas

vertikalia ir horizontalia kryptimi.

4.3.4. Tylioji zona

Skaitant QR briiksninj kodg biitina tylioji zona. Si zona palengvina simbolio aptikima

nuotraukoje. Tyliajai zonai yra biitina keturiy ar daugiau lasteliy ploc¢io riba.

4.3.5. Formato informacija

Sioje zonoje laikoma klaidy taisymo informacija ir kaukés $ablonas. Formato informacija

perskaitoma ir analizuojama pirmiausiai.

4.3.6. Duomeny zona

Duomeny zonoje yra saugomi (uzZkoduojami) QR briik§ninio kodo duomenys. Duomenys
yra uzkoduojami ir paver¢iami dvejetainiais skaiciais (0 ir 1). Dvejetainiai skai¢iai paverciami ]
juodas ir baltas lgsteles. Duomeny zonoje esantys duomenys naudoja Reed-Solomon klaidy

taisymo metodus.

4.4. Klaidy taisymo galimybés

Reed-Solomon kodas yra pritaikytas, kad atkurty duomenis, kai truksta dalies QR kodo.
IS viso yra keturi klaidy atstatymo lygiai. PavyzdZiui, jei yra sugadinta iki 15% viso bruksninio

kodo dydzio, jo duomenys gali biti atkurti naudojant M lygmens atstatyma.

2 lentelé. Klaidy atstatymo lygiai.

Lygis Atkurimo galimybé
Level L 7%

Level M 15%

Level Q 25%

11



Level H

30%

Saltinis: http://en.wikipedia.org/wiki/QR_code

4.5. Maskavimas

Si technika paskirsto juodas ir baltas lasteles paeiliui ir apsaugo nuo dubliavimosi. Tai

padeda iSvengti nesusipratimy atpazinimo metu. Egzistuoja aStuoni maskavimo Sablonai.

Uzkodavimo metu parenkamas geriausias.

Kaukeés

Originalas

5 pav. Maskavimas.

/ Galutinis QR kodas

5. Populiariausi dvimaciai bruksniniai kodai.

Trecioje lentel¢je pateikiamas populiariausiy briikkSniniy kody palyginimas.

3 lentelé. Populiariausiy briikSniniy kody palyginimas.

QR Code PDF417 DataMatrix Maxi Code
=] . =
o B Symbol RVSI Acuity
Karé¢jai DENSO (Japonija) ] . ] UPS (JAV)
Technologies (JAV) | CiMatrix (JAV)
Tipas Matrica Kombinuotas Matrica Matrica
Skaiciai 7089 2710 3116 138
Raidés - 4296 1850 2355 93
Talpa |skaiciai
Binarinis 2953 1018 1556
Kanji 1817 554 778

12



http://en.wikipedia.org/wiki/QR_code

Didel¢ talpa, mazas Didel¢ talpa Mazas dydis Greitas
Privalumai dydis, greitas nuskaitymas
nuskaitymas
AIM International | AIM International | AIM International | AIM International
Standartai JIS ISO ISO ISO
ISO

Saltinis http://www.denso-wave.com/grcode/aboutgr-e.html

6. Bruksniniy kody atpazinimo eiga

Bruksniniy kody atpazinimas yra sudétingas procesas, kuris susideda i§ daug labai

svarbiy zingsniy. Idealiomis sglygomis uztekty nufotografuoti ir dekoduoti briikSnininj koda, bet

fotografuojant (skenuojant) atsiranda pasaliniy trukdziy, kuriuos reikia eliminuoti.

Fotografavimas

I

Apdirbimas

I

Lokalizavimas

'

Dekodavimas

I

ISgauta informacija

6 pav. Bruksninio kodo atpazinimo eigos schema.
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http://www.denso-wave.com/qrcode/aboutqr-e.html

7. Priezastys jtakojancios nuotraukos kokybe

Briik$ninis kodas gali buiti deformuotas $iy dél priezasciy:
* Kontrastas ir atspindziai.
*  Moduliacija.
* ASinis nevienodumas.
* I8kreipimo kampas.
* Sugadintas briik$ninis kodas.

» Kitos spausdinimo klaidos.

7.1. Kontrastas ir atspindziai

i
E
i
E
1
i
ii -

7 pav. Zemas konstrastas.
Kontrastas yra Sviesumo skirtumas tarp tamsiausio ir Sviesiausio tasko nuotraukoje.
Naturalus iSblukimas arba prastas apSvietimas fotografavimo metu yra pagrindinés Zemo
kontrasto tarp fono ir lasteliy priezastys. Blizgiis pavirSiai jtakoja papildomy atspindziy

susidaryma.

7.2. Moduliacija

Moduliacija — procesas, siekiant signalu perduoti tam tikrg informacijg.

Mazos moduliacijos priezastys:
* Sviesios démés juodose Igstelése ir tamsios démés Sviesiame fone.
* Blizgus pavirsius, raSalo pigmentacija.

* Nepilnai atspausdintos Igstelés ir kitos spausdinimo klaidos.

14



8 pav. Nepilnai atspausdintos Igstelés.

7.3. Asinis nevienodumas

ASinis nevienodumas rodo nuokrypj tarp pagrindiniy asiy. Labiausiai tikétina to priezastis

yra spausdinimo klaida, kai popierius spausdintuve juda grei¢iau negu turéty.

OF-40

[x]

9 pav. Asinis nevienodumas pavyzdys

7.4. Iskreipimo (kritimo) kampas

Atvaizdai yra gaunami skirtingose fotokameros padétyse, tai sukelia atvaizdy pakreipima.

10 pav. Iskreipimo kampo pavyzdys.

15



7.5. Sugadintas briiksSninis kodas

Dél kokiy nors priezas¢iy briksninis kodas gali biiti mechaniskai pazeistas — trukti kokios

[=]

11 pav. Sugadinto briiksninio kodo pavyzdys.

nors dalies.

7.6. Kitos spausdinimo klaidos

Yra zinoma, kad visi dvimacio briuksninio kodo lgstelés turi biiti vienody matmeny.
Taciau spausdinant Iasteles gali biti Siek tiek deformuotos. Pavyzdziui juodi segmentai platesni
ir aukStesni uz baltus. Taip gali atsitikti dél jvairiy priezas¢iy. Rasaliniu spausdintuvu
atspausdinto paveiksliuko raSalas paveiktas aplinkos veiksniy (pavyzdZiui drégme) gali pradeéti
plisti (i$silieti). Naudojant lazerinj spausdintuva daZniausia problema yra netinkama spausdinimo

galvutés temperatiira, kuri jtakoja per didelj arba per maza patenkantj pigmento kiekj.

'1_|-'J-|.

Perdaug Permazai

12 pav. Spausdinimo klaidos. Per didelis ir per mazas dazy kiekis.

8. Bruksninio kodo apdorojimo priemonés

Prie§ atpazinimo procesa paveiksliuka reikia paruosti: panaikinti fotografavimo metu

atsiradusj triuk$ma, iSsiliejima, atstatyti moduliacijos paZeistas vietas.
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Nufotografuotas Originalas Triukimas

13 pav. Skirtumas tarp nufotografuoto ir originalaus briik§ninio kodo.

8.1. Sviesumo transformacijos
Transformacija T originaly Sviesuma p i8 intervalo [po, p.] pavercia | nauja
intervala [qo, qn]
q=T(p)

Yra du biidai pikseliy Sviesumui transformuoti: Sviesumo korekcijos, juodai-balta (gray

scale) transformacija.

Sviesumo korekcija keicia pikselio Sviesumg pagal tam tikros etaloninés vietos Sviesuma,
zinoma kaip c. Tai yra naudojama siekiant normalizuoti paveiksliuko Sviesuma, t.y. kompensuoti

nereguliary apSvietima.

Juodai-balta transformacija suvienodina ir tolygiai paskirsto spalvy reikSmes

nepriklausomai nuo pikseliy pozicijos paveiksliuke.
Dazniausiai §viesumo transformacijos susideda is:
+  Sviesumo slenksgio radimo.
* Histogramos.
* Logaritminio juodai-balta transformavimo.
e, Look up“ lentelés transformavimo.

* Pseudo spalvos transformavimo.

8.2. Geometrinés transformacijos

Transformacija T pakeicia esamas paveiksliuko pikseliy vietas (x, y) | naujas (x', y').
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x'=Ty(X,y)

y' =Ty(x,y)

Geometrinés transformacijos naudojamos dydzio keitimui, postiimiams, posiikiams,
pakreipimui ir geometrinio iSkraipymo atstatymui po fotografavimo. Geometrinés
transformacijos dazniausiai susideda i§ dviejy zingsniy: pikselio koordinatés transformacijos ir
Sviesumo interpoliacijos. Pradzioje nustatoma nauja pikselio koordinaté, po to nustatomas
$viesumas. Sviesumas daZniausiai nustatomas naudojant kaimyniniy tasky interpoliacija.

Populiariausios interpoliacijos: artimiausiy kaimyny, bitiesin¢ ir bikubiné.

yN YA
T
)

> X >X

14 pav. Geometrinio iSkraipymo atstatymas.

8.3. Lokalus apdorojimas (Lokaliy kaimyny metodas)

Lokaliy kaimyny metodas nustato naujas Sviesumo reikSmes naudojant aplinkinius
taskus. ISskiriamos dvi Sio metodo risys: lyginimas (smoothing) ir briauny aptikimas (edge
detection). Lyginimo tikslas yra numalSinti aukSto daznio signalg. Briauny aptikimo metodo
tikslas yra nustatyti aukSto daznio signala. Briaunos yra pikseliai, kuriy spalvinés reikSmés

staigiai keiciasi.

8.4. Atvaizdo atstatymas

Atvaizdo atstatymo metody tikslas sumazinti iSblukima, iSsiliejima, triukSmg. Metodai
gali buti skirstomi j dvi grupes: deterministinius ir stochastiSkus. Deterministiniai metodai
tinkami atvaizdams su mazu triukSmu ir zinoma iSkraipymo funkcija. Stochastiniu metodu
stengiamasi rasti geriausig varianta, pagal tam tikra kriterijy, pavyzdziui maziausiy kvadraty

metodas. Maziausiy kvadraty metodas yra standartinis metodas apytikrio sprendinio ieSkojimui.
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9. QR briuksninio kodo radimas

Tolesniuose skyriuose aprasomas nuotraukos, kurioje yra QR bruksninis kodas,

apdorojimas ir briksninio kodo lokalizavimas. Pateikiami:
* Binarizavimo metodai ir jy palyginimas.
* Lokalizavimo algoritmas.

* Algoritmo spartos ir kokybés rezultatai.

9.1. Binarizacija

QR kodas yra tamsiy ir Sviesiy pikseliy rinkinys, tai néra jokios prasmés dirbti su
spalviniu paveiksléliu.Vertimas | pilkus atspalvius yra pirmas ir nesudétingas, taciau butinas
zingsnis. Antras, labai svarbus nuotraukos apdorojimo Zzingsnis yra binarizacija. Tinkamo
binarizacijos metodo pasirinkimas yra svarbus momentas, nuo kurio priklauso apdorojimo laikas

ir resursy sgnaudos.

9.1.1. Otsu metodas

Otsu metodas plac¢iai naudojamas dé¢l paprastumo ir veiksmingumo. Taciau §is metodas
néra tinkamas esant nepastoviom apsvietimo saglygom. Slenks¢io skaiciavimui Otsu metodas
naudoja histograma. Algoritmas i§ histogramos iSskiria dvi klases: pirmaji plang (geriausiai
matoma vietg) ir antrgjj plang (fong). Tos dvi klasés sudaromos taip, kad spalvy pasiskirstymas

klaséje kuo maziau varijuoty. ReikSme tarp ty dviejy klasiy yra optimalus slenkstis.

Praktiskai iSbandzius rezultatai netenkino liikesCiy ir binarizacijos Otsu metodu buvo atsisakyta
del:
* salyginai ilgo skaiCiavimo laiko. Ilgai trunkanti binarizacija yra viena i§ pagrindiniy
kliti¢iy norint algoritmg naudoti realiu laiku.
* Dbinarizacijos kokybés. 15 pav. QR kodas turi ne dvi dideles klases (spalvy grupes), o tris.
Algoritmas neteisingai padalina histogramg ir binarizuotas vaizdas néra tinkamas

tolimesniam darbui.

19



|£:| QR Barcode Viewer =@ 2 |

15 pav. Kair¢je originalus paveikslas su QR kodu, deSin¢je binarizuotas Otsu metodu.

9.1.2. Globalaus slenksc¢io metodas

Globalaus slenksc¢io algoritmai apskai€iuoja slenkst] jvertindami visos nuotraukos pikseliy
reik§mes. Sis metodas labai gerai tinka didelio kontrasto nuotraukoms apdoroti, didZiausias
metodo privalumas yra labai trumpas skai¢iavimo laikas. Ta¢iau mazo kontrasto nuotraukoms §is
metodas netinka, nes daznai slenkstis yra parenkamas neteisingas. Taip pat algoritmas sunaudoja
daugiau atminties lyginant su lokalaus slenksgio metodu. Sio binarizavimo metodo buvo

atsisakyta.

| £| QR Barcode Viewer - EE |

16 pav. Kair¢je originalus paveikslas su QR kodu, deSin¢je binarizuotas globalaus slenks¢io

metodu.

9.1.3. Lokalaus slenksc¢io metodas (pasirinktas metodas)

Lokalaus slenk¢io algoritmai apskaiciuoja slenksti naudodami kaimyniniy pikseliy reikSmes -

blokus. Blokai daZniausiai biina kvadrato, re¢iau apskritimo formos. Sio metodo privalumas
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mazas jautrumas kontrasto skirtumui. Metodas gali biiti naudojamas tiek su mazo, tiek su didelio
kontrasto nuotraukomis. Algoritmas sunaudoja maziau atminties, nes nuotrauka yra skaitoma tik
po bloka. Daznai sunku nustatyti optimaly bloko dydj, to pasekoje binarizuotame vaizde matosi

blokai.

|£| QR Barcode Viewer

17 pav. Kair¢je originalus paveikslas su QR kodu, deSinéje binarizuotas lokalaus slenkscio

metodu.

9.1.4. MinMax metodas

Metodas priklauso lokalaus slenks¢io metody tipui. Slenkstis apskai¢iuojamas pagal
paprastag formul¢ (Max-Min)/2. DidZiausios reik§més (Max) ir maZiausios reikSmés (Min)

skirtumas padalinamas i3 2. Sio metodo atsisakyta dél prastos binarizuoto vaizdo kokybés.

|é| QR Bam

18 pav. Kairéje originalus paveikslas su QR kodu, desSinéje binarizuotas MinMax metodu.
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9.1.5. Medianos filtras

Metodas priklauso lokalaus slenks¢io metody tipui. Visy kaimyniniy pikseliy spalvinés
reikSmés yra suriiSiuojamos. Slenkstis yra viduriné reikSmé surtiSiuotame sarase. Pvz. Turime
suru$iuota spalviniy reikimiy sarasa: 0, 1, 2, 3, 4, 4, 4, 4, 4. Slenkstis bus 4. Sio metodo

atsisakyta dé¢l prastos binarizuoto vaizdo kokybés.

@ QR Barcode Viewer

19 pav. Kair¢je originalus paveikslas su QR kodu, desinéje binarizuotas medianos metodu.

9.1.6. Laplaso filtras

Laplaso filtras susideda i$ trijy pagrindiniy Zingsniy:
* Nuotraukos vaizdas yra vidurkinamas eilutémis ir stulpeliais.
* Apskaiciuojamos antros eilés iSvestinés naudojant vidurkintg vaizda.
» Skai¢iuojamas Laplaso jvertis i§ antros eilés iSvestiniy reikSmiy.

Laplaso vaizdo reikSmés gali biiti neigiamos ir teigiamos. Teigiamos reikSmés vaizduojamos
juodai, neigiamos baltai. Sio metodo atsisakyta dél ilgesnio skaiiavimo laiko, lyginant su

pasirinktu lokalaus slenksc¢io metodu.

22



Originalas Binarizuotas, rasti padcties
nustatymo zenklai

20 pav. Originalus QR briksninis kodas ir binarizuotas Laplaso filtro metodu (su rastais padéties

nustatymo zenklais).

9.1.7. Sobel operatorius

Sobel operatorius aproksimuoja vaizdo gradienta, skai¢iuodamas suvidurkintas dalines
iSvestines horizontalia ir vertikalia kryptimi.[Skal0]. Sio metodo atsisakyta dél ilgo skai¢iavimo

laiko.

| £:| QR Barcode Viewer =5 BS

21 pav. Originalus QR briiks$ninis kodas ir apdorotas Sobel operatorium.

9.1.8. Canny briauny aptikimas

Canny metodas filtruoja vaizda keturiomis kryptimis, kad galéty nustatyti horizontalius,

vertikalius ir diagonalius kampus. Sio metodo atsisakyta dél ilgo skai¢iavimo laiko.
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|£/| QR Barcode Viewer ]

22 pav. Originalus QR bruksninis kodas ir aptiktos briaunos naudojant Canny metoda.

9.2. Binarizacijos metody palyginimas

Visiems binarizavimo metodams iStestuoti buvo naudomi tokie patys paveiksléliai, kuriy raiska
svyruoja nuo 322x322 iki 826x826. Tokioje raiskoje QR kodas gali biiti pateiktas optimaliausiai
(ne per mazas, kad sukelty problemy atpazinimo kokybei, ir ne per didelis, kad smarkiai jtakoty

atpazinimo laikg). Ketvirtoje lenteléje pateikiamas binarizacijos metody palyginimas.

4 lentelé. Skirtingy binarizacijos metody palyginimas.

Metodas Vidutinis laikas Pastabos
(ms)
Binarizacija
Laplas 164 Daugeliu atveju binarizacijos rezultatai yra labai geri.
Otsu 282 VidutiniSka. Marguose paveiksluose binarizacijos

rezultatas yra netinkamas tolimesniam darbui.

Globalus 14 Vidutiniska. Marguose paveiksluose binarizacijos

slenkstis rezultatas yra netinkamas tolimesniam darbui.

Medianos filtras 1488 Binarizacijos rezultatai labai prasti ir laiko sgnaudos
labai dideleés

MinMax filtras 994 Binarizacijos rezultatai geri, bet laiko sgnaudos labai
didelés.

Lokalus slenkstis 18 Daugeliu atveju binarizacijos rezultatai yra labai geri.

Briauny aptikimas
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Canny briauny 1019 Laiko sgnaudos labai didelés

aptikimas

Sobel operatorius 555 Laiko sgnaudos labai didelés

Ivertinus binarizacijos rezultatus, pasirinktas lokalaus slenks¢io metodas.

10. QR briuksninio kodo lokalizavimas

Lokalizavimo tikslas rasti nuotraukoje esantj objekta (23 pav.) ir jo koordinates.

23 pav. Padéties nustatymo taskas.

10.1. Pozymiy sekos ieSkojimas viena kryptimi ir patikrinimas jai
statmena kryptimi

1. Skenuojamas paveiksliukas viena kryptimi ( pvz horizontaliai )

2. Radus pozymiy seka toje vietoje skanuojam kita kryptimi ( vertikaliai ).
3. Tikrinama ar toje vietoje rasta vertikali seka.
4. Jeigu rasta - darome prielaida, kad tai yra galimas centras.
5. Kartojami 1- 4 Zingsniai, kol visas paveiksliukas yra nuskenuotas.
6. Grupuojami galimi centrai.
7. Trys grupés turincios daugiausiai gretimy galimy centry yra traktuojamos kaip tikrieji
centrai.
Privalumai:

* Randama maziau apsiSaukeéliy.
* Reikia maziau skai¢iavimy atrenkant tikruosius centrus.
Trukumai:
e Jautrus triukSmui.
* Bendrai suranda maziau taSky, tod¢l yra didelé tikimybé nesurasti tikryjy centry.

* Problematiskas pradzios ir pabaigos koordinaciy réziy nustatymas, kuriuose turi

skanuojama kita kryptimi ( 2 zingsnis ). Tai labiausiai jauciasi, kai QR kodas yra pasuktas
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45 laipsniy kampu.

10.2. PoZymiy seky ieSkojimas abiejomis kryptimis

1. Teskomos pozymiy sekos horizontaliai.
2. leSkomos pozymiy sekos vertikaliai.
3. Grupuojami taskai. Bent dvi pozymiy sekos (viena horizontaliai, kita vertikaliai) esancios
Salia bus traktuojamas kaip galimas centras.
4. Trys grupés turincios daugiausiai gretimy galimy centry yra traktuojamos kaip tikrieji
centrai.
Privalumai:
e Maziau jautrus triukSmui.
* Bendrai randa daugiau tasky.
Trukumai:
* Randama daugiau apsiSaukeliy.

* Reikia daugiau skai¢iavimy atrenkant tikruosius centrus.

10.3. Pozymiy seky ieSkojimas keturiomis kryptimis

1. Teskomos pozymiy sekos keturiomis kryptimis: horizontaliai, vertikaliai ir dvi jstrizai.
2. Grupuojami taskai.
3. Trys grupés turinios daugiausiai gretimy galimy centry yra traktuojamos kaip tikrieji
centrai.
Privalumai:
* Randama daug tasky.
* Sugrupavus galimus centrus tikrieji centrai stipriai i$siskiria nuo apsiSaukéliy.
Trukumai:

* Skai¢iavimo uztrunka ilgiau, nes yra daugiau tasky, kuriuos reikia sugrupuoti.

11. Dinaminis koeficienty parinkimas

Realizuojant lokalizavimo algoritma buvo susidurta su koeficienty parinkimo problema.
Kiekvienu atveju QR kodo dydis nuotraukoje yra skirtingas. Tam reikia apibrézti minimaly ir
maksimaly leisting nuokrypj, kuris apibréZia, ar taSkas gali biiti galimas centras, t.y. ar taskas yra

padéties nustatymo zenkle. Praktika parodé, kad koeficientai turi biiti grieztai apibrézti.
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Koeficienty ,,pritempimas® norint pagerinti algoritmo efektyvuma su tam tikromis testinémis
nuotraukomis neatne$¢ naudos, nes su visisSkai kitomis nuotraukomis algoritmo efektyvumas

smarkiai smuko.

Vienetinio dydzio padéties nustatymo Zenkle apskaiciuoti apytiksliai maksimalis
nuokrypio atstumai esant optimaliom salygom. Atsizvelgiant | galimas geometrines
transformacijas, Sie koeficientai turi buti dar Siek tiek padidinti. Praktiskai ir teoriSkai
pasitvirtino, kad optimaliis nuokrypio réziai yra 1 £ 0.5 segmento. Esant vienetiniam dydziui

minimalus leistinas nuokrypis 0.5 segmento dydzio, o maksimalus 1.5 segmento dydzio.

1.4

5

24 pav. Vienetinio dydzio padéties nustatymo Zenklas ir apytiksliai nuokrypiai.

12. Apsisaukéliai

ApsiSaukéliai - tai tokios pozymiy sekos, kurios néra tikrieji centrai, bet turincios tikryjy
centry pozymius. Paveiksle raudonai pazymeéti taskai, kurie bent viena kryptimi atitinka pozymiy
seka. Mélynai apvesta teritorija idealiai atitinka pozymiy sekg abiem kryptimis ir yra stiprus

kandidatas tapti tikruoju centru, nors toks néra.

25 pav. Apsisaukéliai.
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12.1. Apsisaukéliy eliminavimas

Atlikus galimy centry grupavimg reikia eliminuoti apsiSaukélius ir iSrinkti tikruosius
centrus. Idealiu atveju tikrieji centrai yra tie, kurie turi daugiausiai gretimy pozymiy seky. Taciau
realiomis sglygomis taip yra ne visada. ApsiSaukéliy eliminavimui padeda grieztai apibrézta QR
briikSninio kodo struktiira. Trys padéties nustatymo zenklai esantys briikSniniame kode sudaro
isivaizduojama statujj trikampj. Pasinaudoje gerai zinoma Pitagoro teorema galima nustatyti ar
jsivaizduojamas trikampis yra status. Perrinkimy kiekis gali buti apskai¢iuojamas naudojant

derinius.
ok — nl
Tkl — k)

26 pav. Deriniy skai¢ius randamas pagal tokig formulg.

Kintamasis k yra trikampio krastiniy skai¢ius. Kintamasis n yra visy krastiniy skaicCius, tai
n >= 3. Perrinkimy skaiCius greitai auga did¢jant krastiniy skaiciui, todel reikia atsakingai rinktis
galimy centry paieskos algoritma, bei grupavimo kriterijus.
Praktikoje jsivaizduojamas trikampis nebus idealiai status, nes nuotrauka jtakoja 7 skyriuje

(Priezastys jtakojancios nuotraukos kokybe) aprasyti veiksniai. Tam reikia nustatyti minimaly ir

maksimaly leisting statumo nuokrypi, kuris dar bus laikomas staciu trikampiu.

27 pav. Juodas status trikampis. Raudonas maksimalus, zalias minimalus nuokrypis.

ApsiSaukéliy eliminavimas ir tikryjy centry atrinkimas naudojant Pitagoro teoremg su
staCiais trikampiais pasiteisina, kai nuotraukoje yra vienas QR briikSninis kodas. Taciau
praktikoje pasitaiko algoritmui neparankiy iSimc¢iy, kai nuotraukoje yra du ir daugiau QR

briksniniy kody. Visi QR briiksniniai kodai (22pav.) yra vienodo dydzio, tai jy segmento dydziai
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bus vienodi arba labai artimi vienas kitam. Kadangi segmento dydis nieko nesako apie bendra

QR briiksninio kodo dydj, tai trikampiai gali susidaryti net 1§ skirtingy QR briik$niniy kody.

28 pav. Daug QR briksniniy kody.

13. Sukurti algoritmai

Sukurti du algoritmai naudojant skirtingus metodus nuotraukos apdorojimui ir QR

bruksninio kodo lokalizavimui vaizde.

13.1. Pirmas

Nuotraukos binarizavimui naudojamas Laplaso filtro metodas. Lokalizavimui
naudojamas algoritmas apraSytas 10.2 skyriuje. Algoritmas sékmingai lokalizuoja 99% QR kody,
taCiau laiko sgnaudos yra didelés (5 lentel¢), todél algoritmas negali biiti naudojamas realiu
laiku. Taciau algoritmas gali buti panaudotas QR kody lokalizavimui prastose nuotraukose, kai

laiko sagnaudos néra svarbios.

13.2. Antras

Nuotraukos binarizavimui, kaip pagrindas, naudojamas lokaliy kaimyny metodas. Sis
metodas iSpléstas papildomu funkcionalumu. Siekiant sumazinti nereik§mingy pikseliy kiekj yra
atsizvelgiama | bloko kontrasta. Jeigu bloke esanciy spalvy kontratas mazas ir tamsiausia

reikSmé Sviesesné negu 127 (pusé grayscale intervalo) tai traktuojama, kad visas blokas yra
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nereik§mingas ir jis nuspalvinamas baltai.

Lokalizavimo metodas susideda i$ $iy zingsniy:

l.
2.

IeSkomos poZymiy sekos horizontaliai.

Radus pozymiy seka ji i§ karto grupuojama su Salia rastom horizontaliom sekom.
Koordinatés turi buti artimos ir segmento dydis gali skirtis minimaliai. Taip sudaromi
potencialils padéties nustatymo Zenklo centrai.

IeSkomos pozymiy sekos vertikaliai.

Radus vertikalig seka, ieSkoma ieSkoma horizontalios seky grupé, prie kurios rasta
vertikali seka labiausiai tinka.

Trys grupés turincios daugiausiai gretimy horizontaliy ir vertikaliy seky yra traktuojamos

kaip tikrieji padéties nustatymo tasky centrai.

Sis lokalizavimo algoritmas yra algoritmo, apradyto 10.2. skyriuje modifikacija ir laiko atzvilgiu

greiiausias i§ visy paieskos algoritmy pateikty 10. skyriuje.

14. Rezultatai

Algoritmui tikrinti buvo sukurtas 1000 QR briikSniniy kody rinkinys. Dirbtiniai QR

briksniniai kodai sugeneruoti Svariame fone i8 atsitiktinio teksto, kurio ilgis atsitiktinai varijuoja

nuo 1 iki 200 simboliy. Tai uztikrina, kad QR bruksniniai kodai bus skirtingo dydzio (mastelio).

Taip pat paveikslai yra pasukti atsitiktiniu kampu.

14.1. Testas naudojant 1000 QR briiksniniy kody rinkinj

29 pav. Testiniai QR briik$niniai kodai.

Naudojant vieng geriausiy Siuo metu atviro kodo QR briksniniy kody skaitytuva (ZXing)

buvo nustatytos padéties nustatymo Zenkly koordinatés. Sios koordinatés buvo naudojamos, kaip

etaloniniai duomenys mano algoritmo tikrinimui.
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5 lentelé. Kiek surasta padéties nustatymo Zenkly.

Sékmingai surasta

Laiko sgnaudy vidurkis (ms)

Mano algoritmas #1 995 180 - 550
Mano algoritmas #2 963 92
ZXing 978 63

14.2. Testas naudojant 17 nestandartiniy QR briaksniniy kody

30 pav. Nestandartiniai QR briiksn

6 lentele. Kiek surasta padéties nustatymo zenkly.

iniai kodai.

Sékmingai surasta

Laiko sgnaudy vidurkis (ms)

Mano algoritmas #1 12 333
Mano algoritmas #2 14 55
ZXing 13 26
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ISvados ir rekomendacijos

Darbe iSnagrinétas QR briksninis kodas, apraSyta svarba pramonéje bei kasdieniniame
gyvenime. Lyginant tarpusavyje iSnagrinétos pagrindinés problemos, su kuriomis susiduriama
naudojant bruksninius kodus. ISanalizuoti binarizavimo metodai, pateiktas kiekvieno algoritmo
veikimo apraSymas, vaizdinis binarizacios rezultatas ir binarizavimo testo rezultatai. Testuojama
buvo sparta ir kokybé. ApraSyti lokalizavimo algoritmai, pateikti jy privalumai ir trikumai.
Darbo tikslas pasiektas - sukurta programiné¢ jranga skirta lokalizuoti QR kodg vaizde. [Ssamiai
apraSyti programinés jrangos veikimo algoritmai, naudojami metodai, skirti Salinti ktrimo
procese iSkilusias problemas. Sukurta programiné jranga buvo testuota ir rezultatai palyginti su
vienu geriausiu §io meto algoritmu Zxing. Testy rezultatai rodo, kad mano sukurtas produktas

nezymiai nusileidzia sparta, bet lenkia kokybe lyginant su ZXing programine jranga.
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