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Abstrakt / Abstract

Tento dokument obsahuje vysledky
experimenti nad SDK pro nacitani
C¢arovych kodu. Experimenty méli za
cil vyzkouSet moznosti ( presnost a
rychlost) a, pripadné, stanovit zavis-
lost nacitani carovych kédt pomoci
nalezenych SDK pri riznych vzdalova-
nostech, uhlech natoceni ¢arovych kodi
a drovnich osvétleni.

Klicova slova: carové koédy; naci-
tani C¢arovych koda; charakteristiky
c¢arovych kodt; bakalarska prace; ma-
ximalni vzdalenost nacitani Carovych
kéd.

Vi

This document contains the results
of the experiments over the barcode
reading SDKs. The experiments were
aimed to test the characteristics (accu-
racy and speed) and to determine the
mathematical dependency of barcode
reading SDKs depending on different
distances, angles of rotation of barcodes,
and lighting levels.

Keywords: barcodes; barcodes read-
ing; barcodes parameters; Bachelor
project; maximal distance of barcode
reading.

Title translation:
with camera

Barcode reading



1 U0vod ... 1

1.1 Sezndm pouzité terminologie
azkratek .......... ... 1
2 Teoreticky zaklad experimenti ...2
2.1 Rotace okoloosy Y .............. 3
3 Nalezené SDK ...................... 5
3.1 ZXing . .oovvviiiiii i 5)
327Bar ... 5)
3.3 Scandit SDK ..................... 6
3.4 ManateeWorks SDK ............. 7
3.5 i-Nigma.....cooooviiiiiiiiiii. 7
3.6 VSBarcodeReader................ 8
4 Standarty carovych kédii .......... 9
A1 EAN o 9
42 UPC ... 10
4.3 Interleaved 20f5 ................ 11
4.4 Code 128 . ..ot 12
4.5 Code 11 ..o, 12
4.6 Coded9 ........covviiiiiii... 13
4.7 Code93 ... 14
4.8 Codabar ........................ 15
4.9 MSIPlessey «..c.vvvnvinennaa... 15
4.10 PostNet.............ccoiiiit 16
5 Priprava experimentdi ............ 18
5.1 Parametry kamery ............. 18

5.2 Sestava pro provedeni expe-
rimentd.........coooviiiiiin.. 20
5.3 Software pro experimenty ..... 20

5.3.1 Generétor ¢arovych ké-
Ao 20

5.3.2 Scripty pro zpracovani
obrazku................... 21
5.4 SDK a realizace jejich pouziti . 22
541 ZXing.......ooviiiiiian.. 22
5.4.2 ZBar................ ... 22
5.4.3 Scandit SDK ............. 22
5.4.4 ManateeWorks SDK ..... 23
545 Jiné ...l 23
5.5 Postup zachytu obrazku. ...... 23
6 Experimenty ...................... 24

6.1 Maximalni distance a cas

zpracovani koda................ 24

6.2 Vliv rotace okolo osy Y na
vzdalenost nacitani kédu ...... 25

6.3 Vliv snizeni kontrastu na

SDK .o 26

vii

6.4 Stanoveni rozliseni potteb-
ného pro Uspésné precteni
KOAU. v

T ZAaveér ...,

7.1 Doporuceni k pouziti

Literatura .........................

28



6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

7.1.

7.2

7.3.

7.4.

Tabulky

Cas zpracovani ¢arového ké-

di v zavilosti na distanci ...... 24
Maximalni thel nac¢itani (Ro-
tace okolo osy Y)............... 25
Potrebny kontrast pro tspés-
né nacitani kédu................ 26
Stredni hodnota a smérodat-
na odchylka kontrastu.......... 27

Maximélni vzdalenost pre-

¢teni pro SDK. ................. 28
Pocet pixelt na unit, potieb-

ny pro SDK pro ispésné pre-

¢teni kodu..........oooii 28
Parametry Scandit SDK. ...... 29
Parametry ZXing. .............. 29
Parametry ManateeWorks

SDK. .o 29
Parametry SDK ZBar. ......... 30

/ Obrazky

viii

2.1.
2.2
5.2.
5.3.

6.1.

6.2.

Zjednoduseny model kamery. . ... 3
Osovou konvence. ................ 4
Kamera F8825A0 Q-TECH. ... 20
Sestava pro provedeni expe-
rimenti. .............c.iiiiia. 20
Cas zpracovani ¢arového koé-

dt v zavilosti na distanci....... 24
Maximélni thel na¢itdni (Ro-
tace okolo osy Y)............... 26



Kapitola ].
Uvod

Tento dokument popisuje moznosti nac¢itani ¢arovych kéda pomoci kamery. Prace byla
oddélena od projektu pro integraci rozsirené reality na sklad, a proto je zaméfend na
malé kamery s velkym thlem pohledu (stejné jaké jsou instalovany do mobila). Za-
kladnim cilem je najit rizné SDK pro nacitani ¢arovych kodh, stanovit praktické meze
jejich nacitani, hustota pixelu na unit pro tspésné precteni, potrebny kontrast ¢arového
kédu. Charakteristiky podle kterych byli hodnoceny SDK: ¢as potiebny pro prec¢teni
kédi, spolehlivost nacitani kéd, moznosti precteni kéda pii riznych thlech, moznosti
nacitani kédu ptfi malem trovni kontrastu.

I 1.1 Seznam pouzité terminologie a zkratek

« Unit — nejtenéi moznd ¢ara v ¢arovém kédu, predstavujici nejmensi jednotku infor-
maci.

« Manatee — zkratka pouzita v tabulkich a textech pro ManateeWorks SDK.

= Scandit — zkratka pouzita v tabulkach a textech pro Scandit SDK.

= ZBar — ZBar bar code reader.

« ZXing — ZXing ("Zebra Crossing”).

= B — v popisu standardi ¢arovych kédu oznacuje mezeru.

- C — v popisu standardil ¢arovych kédi oznacuje ¢aru.



Kapitola 2
Teoreticky zaklad experimentii

V této kapitole budeme uvazovat, ze mame idealni podminky pro ¢teni kodu, tedy
idedlni horizontalni poloha ¢arového kédu, perfektni zdchyt obrazku (bez Sumu),
vysokd uroven osvétleni. Z Shannontuva teorému, ktery zni jako ,,Aby bylo mozné
zrekonstruovat puvodni signdl, musi byt vzorkovaci frekvence alespon dvakrat vétsi
nez nejvyssi frekvence v signdlu’[19] vyplyvd, ze libovolné SDK by mélo precist ¢arovy
kéd za podminky, Ze jeden unit je zobrazen dvéma pixely. V nasem pripadé, pii téchto
charakteristikdch kamery

Parametry kamery (rezim 8.0M):

= Rozméry kamery: 8.5mm x 8.5mm x 5.3mm

« Rozmér aktivni ¢asti matici 4365.6um x 3678.3um
= Rozliseni: 3264 x 2448

+ Vzddlenost matici od cocky: 3557.8um

= Vertikdlni thel pohledu: 31.53°

« Horizontéalni thel pohledu: 24.56°

vzdalenost, ze které by bylo mozné precist ¢arovy kod libovolnym SDK za nepti-
tomnosti Sumu, mize byt vypoctena podle formule, kterd je odvozend za uvazovani
zjednoduseného modelu kamery (Obr.2.1):

233;030 _ Lunit

f D

_ fxunit
2%pg

kde

Zpg - rozméry(sitka) jednoho pixelu.

f - vzdalenost ¢ocky od matici.

Tunit - Sifka jednoho unitu.

D - vzdalenost obrazku od kamery.

Pr1i téchto parametrech kamery D = 43.89¢m

Maximélni vzdélenost, ze které by bylo mozné precist ¢arovy kod za idedlnich podmi-
nek, muze byt vypoctena podle formule, ktera je odvozena za uvazovani zjednoduseného

modelu kamery (Obr.2.1):
Tpr  Tunit

f D
D= fxunit
Tpe

kde
Zpy - rozméry(sitka) jednoho pixelu



2.1 Rotace okolo osy Y

f - vzdalenost ¢ocky od matici.

Tunit - SiTka jednoho unitu.

D - vzdalenost obrazku od kamery.

Pri téchto parametrech kamery D = 87.78cm.

Idealnimi podminkami je myslen idealné presny dopad pixeli na unity, tak, aby sloupec
pixelil zobrazoval pravé jeden unit.

X_unit

Obrazek 2.1. Zjednoduseny model kamery.

I 2.1 Rotace okolo osy Y

Zavedeme si osovou konvenci pro obrézek2.2. Rotace okolo osy Y zptsobi zmenseni
viditelného rozméru unitu(nebo rozméru obrazku) a to podle teto rovnice

Tnew = L * COSQ

kde

« - thel natoceni obrazku.

Tpew - TOZMEr unitu po otoceni obrazku.
T - rozmér unitu pred otoCenim obrazku.

Podle zjednoduseného modelu kamery2.1 rotace okolo osy Y pak zpusobi pokles
vzdalenosti precteni kodu v teto proporci



2. Teoreticky zaklad experimenti

Lpx o Lynit

f D
Tpe  Tupit * COSQL
f D % cosa

Dpew = D % cosa

kde

« - uhel natoceni obrazku.

Zpy - rozmeéry(sirka) jednoho pixelu

f - vzdalenost ¢ocky od matici.

Tunit - SiTka jednoho unitu.

D - vzdalenost precteni obrazku pred otocenim.
Do - vzdalenost precteni obrazku po otoceni.

N\

N\

Obrazek 2.2. Osova konvence obrazku.



Kapitola 3
Nalezené SDK

V této kapitole jsou popsané dostupné na trhu SDK a jejich charakteristiky:

= Podporované formaty koda

= Dostupnost

= Licence

= Podporované platformy a jazyky

I 3.1 ZXing

ZXing(Zebra Crossing)[17] je open-source SDK pro nacitani ruznych 1D a 2D kédu.
Vyviji se v Java pod licenci ,Apache 2.0“ Je portovana do ruznych programovacich
jazyku (C++, C#, Ruby, Python, JavaScript, PHP, Delphi, Java). SDK je zdkladem
pro velké mnozstvi bezplatnych projekti a nadstaveb. Projekt existuje od 21. fijna
2007[17)(Datum zalozeni github stranky) a stéle je aktivni.

Podporované formaty koda jsou:
UPC-A

UPC-E

EAN-13

EAN-8

Code 39

Code 93

Code 128

Codabar

ITF (Interleaved 2 of 5)

RSS-14
RSS-Expanded

QR Code

Data Matrix
Aztec (beta)
PDF 417 (beta)

B 32 zBa

Zbar Bar Code Reader[l5] je open-source software pro nacitdni ¢arovych kédu z
riznych zdroji jako video streamy, obrézky a senzory. Je vyvijen v C pod licenci GNU
LGPL 2.1. Projekt existuje od 19. tnoru 2007[16](datum zalozeni github projektu).
Pravdépodobné aktivni podpora a vyvoj projektu jsou uzavieny[l16](Posledni aktivita



na github je 15. rijna 2012). SDK zahrnuje podporu pro integraci do Qt, GTK+ Py-
GTK, podporu perl a python(jsou avsak pouzité pres wrappery). SDK je integrovatelna
taky do iOS a Android.

Podporované formaty kodu jsou:
UPC-A

UPC-E

EAN-13

EAN-8

Code 39

Code 128

Codabar

ITF (Interleaved 2 of 5)

QR Code

B 3.3 Scandit SDK

Placené SDK. Podporuje velké mnozstvi kodid, véetné 2D kédia. Developer tika, ze
SDK dokaze ¢ist kody v prostfedi s nizkou trovni osvétleni, pti velkych uhlech pohledu
kamery, rozmazané kédy a taky poskozené kody. SDK je integrovatelné do téchto plat-
forem: i0S, Android, Windows, Linux, Google Glass, Xamarin, PhoneGap / Cordova,
Titanium, IBM MobileFirst, hybris, Telerik, Ionic.

Podporované formaty kédu jsou:
UPC-A

UPC-E

EAN-13

EAN-8

Code 39

Code 93

Code 128

Code 25

Code 11

GS1 Databar

MSI plessey

Codabar

ITF (Interleaved 2 of 5)
Standard 2 of 5

RSS-14
RSS-Expanded

QR Code
Data Matrix
Aztec

PDF 417
MicroPDF 417



MaxiCode

GS1 COMPOSITE CODE C (CC-C)
GS1 COMPOSITE CODE B (CC-B)
GS1 COMPOSITE CODE A (CC-A)

I 3.4 ManateeWorks SDK

Placené SDK. Podporuje velké mnozstvi kodia, véetné 2D kédia. Developer tika, ze
SDK dokaze ¢ist kody v prostfedi s nizkou trovni osvétleni, pti velkych uhlech pohledu
kamery a poskozeni koda. SDK je integrovatelné do téchto platforem a frameworku:
iOS, MAC OS X, Android, Windows, Windows Phone, Linux, Google Glass, Vuzix,
Xamarin, PhoneGap / Cordova, Titanium, IBM MobileFirst, hybris, Telerik, Ionic,
iFormBuilder, Meteor, Java.

Podporované formaty kodu jsou:
UPC-A

UPC-E

EAN-13

EAN-8

Code 39

Code 93

Code 128

Code 25

Code 11

GS1 Databar

MSI plessey

Codabar

ITF (Interleaved 2 of 5)
Standard 2 of 5

QR Code
Data Matrix
Aztec

PDF 417
Postal Code
MaxiCode
DotCode

I 3.5 i-Nigma

Placené SDK. Developer 1ika, ze SDK dokéaze ¢ist kody v prostfedi se Spatnymi pod-
minkami pro nacitani a pri velkych uhlech pohledu kamery. SDK je integrovatelné do
téchto platforem: iPhone (SWIFT and Objecive-C), Android, Windows 10 + Mobile,
Windows, iPhone 8, BlackBerry, Windows Mobile / WinCE. SDK nemé testovaci
licenci.

Podporované formaty kodu jsou:



3. Nalezené SDK

UPC-A

UPC-E

EAN-13

EAN-8

Code 39

Code 128

GS1 Databar

Codabar

ITF (Interleaved 2 of 5)

QR Code
Micro QR
Data Matrix
PDF 417

I 3.6 VSBarcodeReader

Placené SDK. Nepodporuje 2D kédy(Existuje VSReaderQR pro nacitani QR kédu).
Developer tika, ze SDK dokéze ¢ist rozmazané kédy. SDK je integrovatelné do Anroid
a i0S. SDK nem3 testovaci licenci.

Podporované formaty kédu jsou:
UPC-A

UPC-E

EAN-13

EAN-8

Code 39

Code 93

Code 128

ITF (Interleaved 2 of 5)
Standard 2 of 5
Codabar



Kapitola 4
Standarty carovych kodu

V této kapitole jsou popsané existujici ¢arové kédy a jejich charakteristiky:

+ Sestaveni kédu

= Pripustné rozméry

= Zpusob vypoctu kontrolniho symbolu
= Zptusob kédovani informaci

» Podporované platformy a jazyky

B 21 Ean

Furopean article number je evropskym standartem carovych kédi. Je nadstavbou
UPC. Jako UPC jednoznacné identifikuje vyrobek a jeho vyrobce. Kéd muze byt
precten jak pifimym smérem tak i opacnym. Pouzivd numerickou symboliku pevné
délky. Kazdy symbol je kédovan 2 ¢ary a 2 mezery. Nejrozsitenéjsi typ je EAN-13.
Pouziva se ke kédovani 13-mistného ¢isla. Zpravidla prvni 2 symboly znaci systém
Cislovani a stat, dalSich 5 je identifika¢ni ¢islo vyrobce, dalSich 5 je kéd vyrobku a
posledni éislice je kontrolni symbol.

Sestaveni kédu:
SLLLLLLLMRRRRRRE

« S,M,E jsou ochranné ¢ary. S a E jsou sestaveny ze 3 unitit CBC. M je sestavend z 5
unitd BCBCB.

- L jsou symboly levé poloviny. L ¢&sla jsou vzdy sestavené BCBC. Kazdy symbol
je kddovdn 7 unity. Prvni symbol(symbol statu) se kdéduje zptuisobem kédovani levé
strany koédu. Naptiklad ¢islo 1 je kodovano jako LLGLGG, kde G jsou zrcadlové R.

« R jsou symboly pravé poloviny. R symboly jsou zobrazené v negativu — CBCB. Kazdy
symbol je kédovan 7 unity.

Vypocet kontrolniho symbolu se provadi podle algoritmu modulo 10:

1. Soucet vsech ¢isel na lichych pozicich (1, 3, 5) krat 3.

2. Soucet vSech ¢isel na sudych pozicich (2, 4, 6).

3. Vysledky prvnich dvou kroku se sc¢itaji a najdeme zlistatek od déleni tohoto souctu
10.

4. Vysledek 3. kroku odecteme od 10. V pripadé, ze vysledek 3.kroku je 0 odecitani
neprovadime a 0 je kontrolnim symbolem.

Rozmérové charakteristiky:

+ Tloustka jednoho unitu 0.33mm (méritko 100%).
= Povolena sitka jedné ¢ary 1..4 unity.



« Pripustné rozméry 80%-200%.
« Standardni sitka kodu 37.29mm (vcetné klidovych zén).
« Standardni vertikalni délka ¢ary 22.85mm(vyjimkou jsou ochranné ¢ary).

Podtypy EAN:

m EAN-13 - 13-mistny kod. Vlastnosti jsou popsané vys. Je nejpouzivanéjsim kdédem z
rodiny EAN.

s EAN-8 — 8-mistny kéd. Na rozdil od UPC-E EAN-8 je samostatny kod. Pouziva
kédovani EAN-13. Posledni symbol je kontrolni. Vypocet kontrolniho symbolu se
provadi podle stejného algoritmu modulo 10. M4 levou pravou a stfedni ochranné
¢ary EAN-128(GS1-128) — kdd proménné délky. Pouzivd slovnik Codel28. Pouziva
se pro kbédovani informaci o nakladu mezi spole¢nostmi.

s EAN-2 a EAN-5 — podpurné kédy. Pouzivaji se ve spojeni s jinym EAN.

Poznamka: JAN je EAN-13 s kédem statu 45 nebo 49(kéd Japonska).

B 42 upc

Universal Product Code - univerzalni kéd vyrobku. Americky standart ¢arovych kodu.
Jednoznac¢né identifikuje vyrobek a jeho vyrobce. K6d muze byt pfecten jak piimym
smérem tak i opa¢nym. Pouziva souvislou numerickou symboliku pevné délky. Kazdy
symbol je kdédovan 4 ¢ary. Nejrozsitenéjsi typ je UPC-A. Pouziva se ke kdédovani 12-
mistného c¢isla. Zpravidla prvni symbol znaci systém cislovani, dalsich 5 je identifikac¢ni
¢islo vyrobce, dalsich 5 je kéd vyrobku a posledni éislice je kontrolni symbol.

Sestaveni kodu:
SLLLLLLMRRRRRRE

« S,M,E jsou ochranné ¢ary. S a E jsou sestaveny ze 3 unitu CBC. M je sestavend z 5
unitu BCBCB.

- L jsou symboly levé poloviny. L ¢isla jsou vzdy sestavené BCBC. Kazdy symbol je
kédovan 7 unity.

» R jsou symboly pravé poloviny. R symboly jsou zobrazené v negativu — CBCB. Kazdy
symbol je kédovan 7 unity.

Vypocet kontrolniho symbolu se provadi podle algoritmu modulo 10:

1. Soucet vsSech ¢isel na lichych pozicich (1, 3, 5) krat 3.

2. Soucet vSech ¢isel na sudych pozicich (2, 4, 6).

3. Vysledky prvnich dvou kroku se sc¢itaji a najdeme zlistatek od déleni tohoto souctu
10.

4. Vysledek 3. kroku odecteme od 10. V pripadé, ze vysledek 3.kroku je 0 odecitani
neprovadime a 0 je kontrolnim symbolem.

Rozmérové charakteristiky:
= Tloustka jednoho unitu 0.33mm (méfitko 100%).

= Povolena sitka jedné ¢ary 1..4 unity.

10



« Pripustné rozméry 80%-200%.
« Standardni sitka kodu 37.29mm (vcetné klidovych zén).
« Standardni vertikalni délka ¢ary 22.85mm(vyjimkou jsou ochranné ¢ary).

Podtypy UPC:

s UPC-A - 12-mistny kéd. Vlastnosti jsou popsané vys. Je nejpouzivanéjsim kédem z
rodiny UPC.

s UPC-B — 12-mistny kod. Neobsahuje kontrolni symbol. Nabyva 1 symbol pro kdéd
vyrobku.

m UPC-C — 12-mistny kéd. Obsahuje kdéd vyrobku a kontrolni symbol.

s UPC-D — kdd proménné délky (12 symbolu a vic), kde 12. symbol je kontrolni.

s UPC-E — 8-mistny kéd. Ekvivalentni UPC-A. Potlac¢uje nuly. M4 jen levou a pravou
ochranné cary.

s UPC-2 a UPC-5 — podptrné kédy. Pouzivaji se ve spojeni s jinym UPC.

I 4.3 Interleaved 20f5

Samoopravny numericky kéd. Ke kédovani se pouziva tenké a tlusté cary. Kazdy
symbol je kédovan 5 ¢arami, z nichz 2 jsou tlusté a 3 jsou tenké. Cisla jsou kédovany
parem (jedno se kéduje ¢arami, druhé mezerami), zvétsuje se tim hustota kédovani.
7 toho duvodu obecné je kdédovan sudy pocet cisel, v pripadé lichého poctu symbolu
pripisuje se ivodni 0 nebo kontrolni symbol. Kontrolni symbol v kédu byt nemusi.

Sestaveni kédu: SPP..PE

= S je start symbol. Vzdy vypadd jako 1010(tenké cCara, tenkd mezera, tenka céra,
tenkd mezera).

« E je stop symbol. Vzdy vypada jako 1101(tlustd ¢éra, tenkd mezera, tenkd céra).

= P jsou pary ¢isel. Kazdy par je sestaven z 5 ¢ar a 5 mezer.

Vypocet kontrolniho symbolu se provadi podle algoritmu modulo 10:

1. Soucet vsech ¢isel na lichych pozicich (1, 3, 5) krat 3.

2. Soucet vSech ¢isel na sudych pozicich (2, 4, 6).

3. Vysledky prvnich dvou kroku se s¢itaji a najdeme zustatek od déleni tohoto souctu
10.

4. Vysledek 3. kroku odecteme od 10. V pripadé, ze vysledek 3.kroku je 0 odecitani
neprovadime a 0 je kontrolnim symbolem.

Rozmérové charakteristiky:

« Tloustka jednoho unitii 1.02mm (méfitko 100%).

« Sitka tlusté ¢ary 2.25-3 unit.

« Pripustné zmény rozméru 25%-100%.

« Klidova zéna musi byt minimalné 10 uniti nebo .25 palci (6.35mm) .

= Vyska musi byt minimalné 0.15 krat celkova Sitka kédu. Doporucena vyska je 1.25
palct (31.75mm).
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Nejrozsitenéjsi implementaci Interleaved20f5 je ITF-14. ITF-14 koduje 14 ¢isel. Posledni
symbol musi byt kontrolni(pocita se podle algoritmu popsaného vys).

B 24 cCode128

Vysoce efektivni kéd proménné délky, souvisly. Pouziva alfanumerickou symboliku .
Kazdy symbol je kédovan 3 ¢ary a 3 mezery. Celkova sitka jednoho symbolu je 11
unitu. Code 128 mé 3 mody kédovani a zpiisob prechodu mezi nimi uvnitt kodu. Kazdy
méd ma symboly s kédem od 0 do 105, ktery soucasné je jejich vahou. Kazdy mdéd méa
taky moznost preklopeni do jinych médu a funkéni symboly. Kéd pouzivd se zejména
pro kédovani velkych poc¢tu informaci na omezeném prostoru.

Sestaveni kddu:

SAAA...ACE

= S je start symbol, ktery taky oznaci v jakem modu je kédovana informace.
« A jsou datové symboly. Vaha kazdého symbolu je od 0 do 105.

= C je kontrolni symbol.

= E je stop symbol.

Vypocet kontrolniho symbolu se provadi podle algoritmu modulo 103:

1. Pfi¢tete vahu Start symbolu k vyslednému souc¢tu. (Na zac¢atku vysledny soucet je 0.
Po prvnim kroku bude 103, 104 nebo 105).

2. Vahy vsech datovych symbolu vynasobite jeji pozici a seCtete je a prictete k vysled-
nému souctu. (Prvni datovy symbol ma pozice 1).

3. Najdéte zustatek od déleni vysledného souctu 103. Zustatek od tohoto déleni je kon-
trolnim symbolem.

Rozmeérové charakteristiky:

« Tloustka jednoho unitt 0.33mm (méfitko 100%).

« Povolena sitka jedné ¢ary 1..4 unity.

« Piipustné rozméry 80%-200%.

» Klidovéd zéna musi byt minimalné 10 uniti nebo .25 palcu (6.35mm)

« Vyska musi byt minimalné 15% celkové sitky kédu. Miniméalni vyska je .25 palcu
(6.35mm).

B 25 Code11

Code 11, taky znamy jako USD-8, je numericky kod proménné délky s vysokou hus-
totou kédovani. Kazdy symbol je sestaven z 3 ¢ar a 2 mezer a jsou oddéleny od sebe
tenkou mezerou. Pro kédovani pouziva tenké a tlusté cary a mezery. Kazdy symbol je
sestaven z tlusté ¢ary, jednoho tlustého elementu (Cary nebo mezery) a tenkych ele-
mentt. Abeceda kédu je 11 symboli (0-9, -, *). Pouziva se zejména v telekomunikacich.
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Sestaveni kodu:
SAA...ACKE

= S je start symbol. Start symbolem je hvézda.

= A jsou datové symboly.

« C je kontrolni symbol.

» K je kontrolni symbol. Pouziva se, kdyz kod ma vic nez 10 symboli.
= E je stop symbol. Stop symbol je taky hvézda.

Vypocet kontrolniho symbolu C se provadi podle algoritmu modulo 11:

1. Sectete vahy vsech datovych symbolu (start a stop symboly nejsou datové, ,-“ ma
vahu 10) vynasobené jejich pozici(poc¢itani pozici za¢ind se od préva ¢islem 1, ma-
ximalni pozice je ¢islo pozice je 10, po dosazeni 10 ¢islovani pozici znovu zacind se
od 1).

2. Zustatek od déleni tohoto souctu 11 je kontrolni symbol C.

Vypocet kontrolniho symbolu K se provadi podle algoritmu modulo 9:

1. Sectete véahy vsech datovych symbolu a kontrolniho symbolu C(start a stop symboly
nejsou datové) vyndsobené jejich pozici(poc¢itdni pozici zacind se od préva ¢islem 1,
maximalni pozice je ¢islo pozice je 9, po dosazeni 9 ¢islovani pozici znovu zaéind se
od 1. Prvni pozici tedy mé kontrolni symbol C).

2. Zustatek od déleni tohoto souctu 9 je kontrolni symbol K.

Rozmérové charakteristiky(Tyto charakteristiky jsou predpoklad na zdkladé shodnych
typu kodu):

« Miniméalni tloustka jednoho unitu je 0.19mm.

« Sifka tlusté ¢ary 2-3 uniti.

- Klidova zéna musi byt minimalné 10 unitu nebo .25 palct (6.35mm)

= Vyska musi byt minimalné 0.15 krat celkova sitka kédu. Doporucend vyska je .25
palct (6.35mm)

B 26 Code3o

Code39 nebo Code 3 of 9 je samoopravny alfanumericky kéd proménné délky. Kazdy
symbol je sestaven z 5 car a 4 mezer. Z 9 prvku 3 jsou Siroké, odkud pochézi nazev kédu.
Code 39 dovoluje zakédovat velkd pismena (A-Z), ¢islice (0-9) a nékolik symbolu(+, -,
/, atd.). Ke kddu muze byt pfipsan kontrolni symbol, avSak neni nutny protoze kéd je
samoopravny.

Sestaveni kodu: SAA...ACE

= S je start symbol. Start symbolem je hvézda.

= A jsou datové symboly.

« C je kontrolni symbol (nemusi byt v kédu).

= E je stop symbol. Stop symbol je taky hvézda.

Vypocet kontrolniho symbolu se provadi podle algoritmu modulo 43:
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1. Sectete vahy vSech datovych symbolu (start a stop symboly nejsou datové).
2. Zustatek od déleni tohoto souctu 43 je kontrolni symbol.

Rozmeérové charakteristiky:

« Miniméalni tloustka jednoho unitu je 0.19mm.

- Siika tlusté ¢ary 2-3 unitt.

« Klidova zéna musi byt minimdlné 10 unitu nebo .25 palci (6.35mm)

= Vyska musi byt minimélné 0.15 krat celkova sitka kdédu. Doporucend vyska je .25
palcu (6.35mm)

« Sifka mezery minimalné je 5.3 unitt kdyz Sitka unitu je mensi nez 0.254mm. V
pripadé kdyz sitka unitu je vétsi nez 0.254mm Sirka mezery musi byt 3 unity, avsak
minimalné 0.135mm.

Existuje Code39 extended, ktery umoznuje kédovat 128 symbolu ASCII. Pro kédovani
rozsifujicich symbolu se pouzivaji predpony $, /, %, a +. Napiiklad ,,d“ je kédovéno
jako ,+D“ a ,—* je kédovano jako ,,%Q*.

B 47 Codeo3

Code 93 je alfanumericky kéd proménné délky. Kazdy symbol je sestaven z 9 modulu z
nichz slozené 3 Cary a 3 mezery odkud pochazi nazev kédu. Byl vyvijen jako vylepseni
Code 39, proto kéduje 43 symbolti Code 39 a 4 symboly navic. Na rozdil od Code 39
mé vyssi hustotu kddovani a 2 kontrolni symboly. Code 93 dovoluje zakdédovat velka
pismena (A-Z), ¢islice (0-9) a nékolik symbolu(+, -, /, atd.). Ke kddu muze byt pfipsan
kontrolni symbol, avSak neni nutny protoze kéd je samoopravny.

Sestaveni kodu:
SAA...ACKE

= S je start symbol. Start symbolem je hvézda.

= A jsou datové symboly.

« C,K jsou kontrolni symboly.

« E je stop symbol. Stop symbol je taky hvézda.

Vypocet kontrolniho symbolu C se provadi podle algoritmu modulo 47:

1. Sectete vahy vsech datovych symbolu (start a stop symboly nejsou datové) vynaso-
bené jejich pozici(pocitani pozici za¢ind se od prava ¢islem 1, maximdlni pozice je
¢islo porzice je 20, po dosazeni 20 ¢islovani pozici znovu zacind se od 1).

2. Zustatek od déleni tohoto souctu 47 je kontrolni symbol C.

Vypocet kontrolniho symbolu K se provadi podle algoritmu modulo 47:

1. Sectete vahy vsech datovych symbolu a kontrolniho symbolu C(start a stop symboly
nejsou datové) vyndsobené jejich pozici(pocitdni pozici zac¢ind se od préva ¢islem 1,
maximalni pozice je ¢islo pozice je 15, po dosazeni 15 ¢islovani pozici znovu zacina
se od 1. Prvni pozici tedy mé kontrolni symbol C).

2. Zustatek od déleni tohoto souc¢tu 47 je kontrolni symbol K.
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Rozmérové charakteristiky:

« Miniméalni tloustka jednoho unitu je 0.19mm.

- Sitka ¢ary miize byt 1..4 unity.

« Klidova zéna musi byt minimdlné 10 unitu nebo .25 palci (6.35mm)

= Vyska musi byt minimélné 0.15 krat celkova sitka kdédu. Doporucend vyska je .25
palct (6.35mm)

Existuje Code93 extended, ktery umoznuje kédovat 128 symbolu ASCII. Pro kédovani
rozsitujicich symbolu se pouzivaji ty 4 specidlni symboly, o které Code 93 rozsifuje Code
39, jako predpony.

I 4.8 Codabar

Codabar je diskrétni samoopravny kéd. Slovnik kédu obsahuje 16 symbolu (0-9 a $,
5 /y o +, -). Navic kdd pouziva 4 start/stop symboly (A,B,C,D). Kazdy symbol je
sestaven z 4 ¢ar a 3 mezer, kazdy symbol obsahuje 1 tlustou caru a 1 tlustou mezeru.
Vyjimkou jsou symboly :,/,+,., které obsahuji 3 tlusté ¢ary a vSechny mezery jsou tenké.

Sestaveni kodu:
SAA. AE

« S,E jsou start/stop symboly.
= A jsou datové symboly.

Rozmérové charakteristiky:

s vz

« Miniméalni tloustka tenké ¢ary je 0.165mm.
= Povolena sirka tlusté ¢ary od 2.25 do 3 unity.

I 4.9 MSIPlessey

MSI plessey, taky znamy jako modifikovany Plessey, je numericky kod libovolné délky.
Kazdy symbol je kédovan 4 moduly (modul je sloZeni ¢ary a mezery). Existuje 2 mo-
duly, 1 — tlustéd cara tenkd mezera a 0 — tenkd ¢ara tlustd mezera. Kod mize obsahovat
1 nebo 2 kontrolni symboly. Kontrolni symboly mizou byt v téchto variacich: Modulo
10, 2x Modulo 10, Modulo 11, Modulo 11 + Modulo 10.

Sestaveni kodu:
SAA..ACKE

« S,E jsou start/stop symboly (start symbolem je tlustd ¢ira a tenkd mezera, stop
symbolem je tenkd ¢ara tlustd mezera a tenkd c¢ara).

= A jsou datové symboly.

= C je kontrolni symbol.

« K je kontrolni symbol. Nemusi byt v kddu.

Vypocet kontrolniho symbolu se provadi podle algoritmu modulo 10. Pozor! Je jiny, nez
predchozi:

15



1. Sestavte nové ¢islo z kazdého druhého symbolu kédu. Vynéasobite toto ¢islo 2.

2. Sectete vSechny symboly které zustali v ¢drovém kédu (tedy kazdy na liché pozice
pocinaje zleva). K vysledku prectéte vsechny ¢islice vysledku kroku 1(naptriklad vy-
sledek kroku 1 je 123, pak precteme 1+42+3).

3. Najdéte zistatek od déleni tohoto souctu 10.

4. Vysledek 3. kroku odecteme od 10. Tohle ¢islo je kontrolnim symbolem.

Vypocet kontrolniho symbolu se provadi podle algoritmu modulo 11:

1. Vynésobte kazdy symbol jeho vahou (véha pocinaje zprava ¢islem 2. S kazdym kro-
kem se zvétsuje o 1. Maximalni vaha je 7. Po dosazeni maximalni vahy nasledujici
vaha je 2, 3 atd.)

2. Najdéte zustatek od déleni tohoto souctu 11.

3. Vysledek 3. kroku odecteme od 11. Tohle éislo je kontrolnim symbolem.

V pripadé kontrolnich symboli 2x modulo 10 provadi se vypocet prvniho kontrolniho
symboli, pak se provadi vypocet druhého s podminkou, Ze prvni kontrolni symbol je
zapsan do kédu.

V pripadé kontrolnich symbolii modulo 11 + modulo 10 provadi se vypocet prv-
niho kontrolniho symboli (Modulo 11), pak se provadi vypocet druhého (Modulo 10)
s podminkou, zZe prvni kontrolni symbol je zapsan do kédu.

Rozmérové charakteristiky:

« Standardni tloustka modulu(¢ernd ¢ara a bila mezera) je 1.02, pficemz pro modul 1
sitka ¢ary musi lezet v rozmezi od 0.533mm do 0.635mm a S$itka mezery v rozmezi
od 0.381mm do 0.483mm. Pro modul 0 sitka ¢ary musi lezet v rozmezi od 0.127mm
do 0.229mm a sitka mezery od 0.787mm do 0.889mm.

I 4.10 PostNet

PostNet byl vyvijen pro postovni systém USA a muze kédovat Zip kédy(tvori 5 ¢isel a
je analogem PSC v USA) , Zip+4 kédy a plny postovni kéd. Kéd na rozdil od ostatnich
kéduje informaci ne pomoci Sitky ¢ary ale pomoci jeji délky. PostNet vzdycky obsahuje
kontrolni symbol.

Sestaveni kodu:

SAA..ACE

= S,E jsou start/stop ¢ary. Jedna vysoka Cara.
= A jsou datové symboly.
« C je kontrolni symbol.

Vypocet kontrolniho symbolu se provadi podle algoritmu modulo 10. Pozor! Je jiny nez
predchozi:

1. Sec¢téte vSechny symboly.
2. Najdéte ztistatek od déleni tohoto souctu 10.
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3. Vysledek 3. kroku odec¢teme od 10. Vysledné ¢islo je kontrolnim symbolem. V pripadé
ze vysledek 3. kroku je 0, kontrolni symbol je 0.

Rozmérové charakteristiky:

= Doporucena sitka cary je od 0,381mm do 0,635mm.

= Doporucend sitka mezery od 0, 3048mm do 1,016mm.
= Doporucena vyska malé cary 1,4478mm.

« Doporucena vyska velké cary 2,8194mm.
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Kapitola 5
Priprava experimenti

Experimenty byly vykondny v laboratori robotické vize. K provedeni experimenti byly
plouzite tyto pristroje:

» Kamera: F8825A0 Q-TECH

= Drzak pro kédy

= Drzak pro kameru

= Kolejnice: 180cm

« Prislusenstvi k osvétleni: 2x zarovka 100W
= Ruleta

« Expozimetr: Sekonic L-508 zoom master

I 5.1 Parametry kamery

Pro vykonani experimentt byla pouzita kamera F8825A0 Q-TECH vestavénd do tele-
fonu Lenovo p780 v rezimu 8.0M (3264x2448 pixelt) . Pocet aktivnich pixeli matici
je 3600x2448 pixeli. Uhel pohledu kamery a vzdalenost mezi ¢ockou a matici byly
stanoveny experimentalné, kvili nedostupnosti technického manuélu pro tuto kameru.
Rozmeéry kamery jsou 8.5mm x 8.5mm (zméfené ruéné), jako analogii pouzivam ka-
meru 08413MA/QX214AR nebo 09613MA/Q13850B (matici téchto kamer maji velmi
shodné parametry). Uvazujeme zjednoduseny model kamery.

X_unit

Obrazek 5.1. Zjednoduseny model kamery.
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Pro zjisténi ihlu pohledu kamery a taky distance mezi matici a ¢ockou vyfotime ob-
jekt znamych rozmért. Jako objekt znamych rozméru pouzivam papir A4, jeho rozméry
jsou 297mm x 210mm.

Nastavime vzdalenost mobilu od papiru tak, aby kratsi hranice snimku se splyvali s
kratsimi stranou papiru a zmérime vzdélenost.

Zmérend vzdalenost je 242mm.

Podle formule:
ag = arct LAl
a g 2l)Cam
kde

ap - horizontalni 1ihel pohledu.

x4 - délka papiru A4 (297mm).
D¢am - vzdélenost kamery od objekta.
Po dosazeni dostaneme ag = 31.53°

Nastavime vzdalenost mobilu od papiru tak, aby delsi hranice snimku se splyvali s
kratsimi stranou papiru a zmérime vzdélenost.
Zmétena vzdalenost je 325mm.

Podle formule:
ay = arct Ja4
v g 2DCam

kde

ay - vertikalni ithel pohledu.

Yaa - Sitka papiru A4 (210mm).

Deam - vzdalenost kamery od objekta.
Po dosazeni dostaneme oy = 24.56°

Vypocitame distance mezi ¢ockou a matici, za predpokladu, ze rozméry matici
4815um x 3678.3um, zndmého maximalniho mozného rozliSeni kamery v horizontalni
plose a zndmého poméru pouzitych pixeli v rezimu 8.0M k maximalnimu poc¢tu pixelu.
Podle formule:

Nua
TH Nuv

- 2tan(om)

f

kde xp - sitka aktivni ¢asti matici kamery.
Nira - pocet aktivnich pixeldl v rezimu 8.0M.
Npyy - maximalni pocet aktivnich pixela.
ag - horizontalni thel pohledu.

f - vzdalenost matici od ¢ocky.

Po dosazeni dostaneme f = 3557.8um

Parametry kamery (rezim 8.0M):

= Rozméry kamery: 8.5mm x 8.5mm x 5.3mm

« Rozmér aktivni ¢asti matici 4365.6um x 3678.3um
= Rozliseni: 3264 x 2448

» Vzddlenost matici od cocky: 3557.8um

= Vertikdlni thel pohledu: 31.53°

= Horizontéalni thel pohledu: 24.56°
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5. Priprava experimentii

Obrazek 5.2. Vngjsi pohled na kameru F8325A0 Q-TECH.

I 5.2 Sestava pro provedeni experimenti

Obrazek 5.3. Sestava pro provedeni experimenti.

kde

1. je drzak pro kédy. Kédy jsou upevnéné pomoci magneti.
2. je drzdk pro kameru.

I 5.3 Software pro experimenty

B 5.3.1 Generator Earovych kodi

Pro testy zvolime maximéalné rozsiteny ¢arovy kéd a to je EAN-13. Ke generaci ¢arovych
kédu byl pouzit generator Zint[8]. Pro experimenty byly vygenerovany tyto EAN-13
kédy:

= 0623245000019

+ 0518437571036
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= 2412345678901
= 3452910548726
= 3803949352684
» 4453217584942
+ 5903242343438
= 7350053850033
» 8260635277921
= 9312345678907

Vsechny kédy byly vygenerovany v méritku 100%, rozmistény kazdy na svou stranku
A4 a vytisténé pomoci tiskdrny s kvalitou tisku 600dpi. (Materidly pro vytisk testovacich
vzoru jsou v piiloze).

B 5.3.2 Scripty pro zpracovani obrazki

Skripty pro otaceni obrazkt pouzivaji tento algoritmus:

1. Vytvorit model redlného objektu v paméti na zdkladé obrazku. (redlnym objektem
je myslend scéna kterou zachytil obrazek).

2. Otocime redlny objekt.

3. Simulujeme projekci nového objektu na matici kamery.

Pri otaceni obrazki pouzivam tuto osovou konvenci.

N

AN
R

N\

Obrazek 5.4. Osova konvence.
Zavedeme lokélni terminologickou konvenci:

= stary pixel — pixel z origindlniho obrazku, ktery musi byt premapovan.
= novy pixel — pixel z vytvoreného pomoci scriptu obrazku.

Protoze pri otaceni objektu okolo os X a Y se vytvareji oblasti se zvysenou hustotou
pixell a snizenou hustotou pixelli, pro tyto oblasti pouzijeme riizné algoritmy zpraco-
vani. Pro oblasti zvySené hustoty novy pixel prevezme barvu nejblizsiho starého pixelt.
P1i otaceni okolo osy X se vytvareji horizontalni oblasti se sniZzenou hustotou pixelt.
Nevyplnéné radky prevezmou barvu vypoctenou jako vazeny soucet barev nejblizsich
radku. Pri otaceni okolo osy Y se vytvareji vertikalni oblasti se snizenou hustotou pixelt.
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Nevyplnéné sloupce prevezmou barvu vypoctenou jako vazeny soucet barev nejblizsich
sloupcil.

Pri otaceni objektu okolo osy Z nejdiiv vyplnime nové pixely barvou nejblizsich
starych pixeli. Nové pixely, které nejsou vyplnéné, vyplnime na zdkladé barev okolnich
vyplnénych pixelu.

Taky pouziva se script pro oriznuti obrazkl, protoze Manatee, Scandit a Zxing oce-
kévaji omezeni oblasti ve které maji hledat ¢arovy kod.

I 5.4 SDK a realizace jejich pouziti

NejpohodlInéjsi platformou pro testovani moznosti SDK bude PC. VSechny SDK jsou
integrovatelné do velkého mnozstvi platforem a vSechny jsou integrovatelné do Android
a i0S, coz jsou cilové platformy, ale pii integraci do Android je velmi obtizné (nékdy
nemozné) SDK donutit skenovat kod z obrazek, ne z videostreamu. Videostreamy se po-
uzivaji vétsinou v rezimu 720p(Scandit ve testovaci aplikaci ma moznost nastavit rezim
1080p), coz je 2.5 krat mensi rozliSeni, nez pri zachytnuti obréazku. Proto pouzivime
testovaci SDK pro Linux a Java.

B 541 ZXing

SDK ZXing je stale ve vyvoji, zdkladnim jazykem je Java. Cilovou platformou je An-
droid a JVM, ale existuji porty do C++, iOS, Objective C, Jruby. Porty do jinych
jazykt nejsou udrzované (posledni commit v C++ portu byl 9. zafi 2013[17]). Proto
budeme pouzivat Java distribuci. ZXing je slozité integrovatelny, a predevsim jeho ci-
lem je precteni ¢arovych kédu z videostreamu. Pfi pokouseni do zékladniho SDK nahrat
carovy kod, vzdy nemohl ho najit na obrazku, coz je zpusobeno tim, ze potrebuje silné
omezenou oblast ve které hleda kéd. Abych ho mohl otestovat pouzil jsem QRDroid[13],
coz je aplikace pro ¢teni ¢arovych kédi od Zapper, kterd pouziva ZXing knihovnu. Apli-
kaci se d& predat obrazek na zpracovani a dostat vysledek. Déla se to pomoci ,intent“
na platformé Android. Napsal jsem jednoduchou aplikaci pro pouziti QRDroid. Pro
praci potrebuje instalovanou QRDroid aplikaci.

M 542 ZBar

SDK se vyvijelo v C. K provedeni experimentii pouzijeme zbarimg, coz je program pro
nacitani c¢arovych koédia z obrazku. D4 se ho instalovat jak z poskytnutych na webo-
vych strankiach SDK zdrojovych souboru, tak i stdhnout jako zkompilovany program
pro Ubuntu z ,,universal“ repositare. K praci potrebuje nainstalovany ImageMagick ve
verzi minimalné 6.2.6 a pkg-config. Po instalaci zbarimg jednoduse pouzivime ho ptes
shell script. Aplikace vypisuje informaci o ¢asu zpracovani na chybovy vystup, proto
potrebujeme jeho presmérovat.

B 5.4.3 Scandit SDK

Poskytuje moznost integraci do riznych platforem. Pro Linux SDK mé predkompilo-
vanou testovaci aplikaci pro nacitani kéda z obrazkt. Tuto aplikaci budeme pouzivat k
testovani SDK. Aplikace vyvolame pomoci shell scriptu a jimz zmérime straveny apli-
kaci ¢as na precteni kodi, protoze aplikace neposkytuje informaci o ¢asu zpracovani.
Aplikace snazi se pri kazdém vyvolani se pripojit na internet, coz pravdépodobné zvy-
Suje Cas straveny na pre¢teni kédu. K nacitani obrazki pouziva ImageMagick. Testovaci
licence se poskytuje na dobu 30 dnt pro 20 zarizeni, kazdym muzete naskenovat 500
kod.
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5.5 Postup zachytu obrazki.

B 5.4.4 ManateeWorks SDK

SDK miize byt integrované do riznych platforem. Linuxova distribuce poskytuje zkom-
pilovanou testovaci aplikaci, kterd dokéze Cist ¢arové kody z obrazku ve forméatu .jpg.
Aplikace nevyzaduje zadné pomocné programy a poskytuje informaci o ¢asu nacitani
kédu. Aplikace vyvoladme pomoci shell scriptu. Licence se poskytuje na 30 dnti.

M 545 lJiné

i-Nigma: neposkytuje testovaci licenci.
VSBarcodeScanner: neposkytuje testovaci licenci.

B 5.5 Postup zachytu obrazki.

Cilem tlohy je otestovat SDK. Pro lepsi kvalitu obrazkt, pokusime se udélat co nejlepsi
osvétleni kédu, ¢imz snizime uroven vysledného zasuméni obrazki. Postup pii provedeni
zachytu obrazku:

1. Upevnime ¢arovy kod na drzaku pro ¢arové kédy tak, aby centr ¢arového kédi, coz
je stfedni ochranna ¢ara byla ve stiedu kamery.

2. Nastavime osvétleni tak, aby troven odrazeného svétla byl 640 1x.

3. Nastavime drzak c¢arovych kédt do pozadované vzdalenosti od kamery a udélame
snimek

4. Zopakujeme kroky 2. a 3. pro vSechny potirebné vzdalenosti.

5. Zopakujeme kroky 1.-4. pro vSechny c¢arové kody.
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Kapitola 6
Experimenty

I 6.1 Maximalni distance a €as zpracovani kodt

Provedeme test vzdalenosti a casu, které SDK potfebuji pro precteni ¢arovych kodua.
Predpokladem je, ze se zvétsenim vzdélenosti se bude zvétSovat ¢as zpracovani obrazku
za predpokladu, ze horsi rozliSeni obrazku zptsobi delsi praci predzpracovani obrazku.
Pouzijeme napsané pro SDK scripty na pripravenou sadu testovacich obrazku. Obrazky
byly ofiznuté, protoze nékteré SDK potiebuji vyhrazenou oblast pro hledani kéd.

distance[cm)] Scandit[ms] Manatee[ms| ZXing[ms] ZBar[ms]
10 862.4 268.2 751.0 134.0
20 833.6 180.1 636.5 74.0
30 821.2 143.6 646.5 67.0%(9)
40 816.0 130.2 x 67.0%(9)
50 799.2 135.6 X 60.0
60 807.6 X*(7) X x
70 X X X b

Tabulka 6.1. Cas zpracovani ¢arového kédu v zavilosti na distanci.

Pro prehlednost vykreslime data v podobé grafu.

oo — T T T T T —

. : : : : S andit SDK
- il | m——ManateeWorks SDKK ||
fg: SDD ........ ........ ........ \ leng

sk R RN L ........ _Zsar

o 15 20 25 30 3 40 45 &80 &85 B0 B3
distance[cm]

Obrazek 6.1. Cas zpracovani ¢arového kédu v zavilosti na distanci.

Scandit SDK ukéazalo nejvétsi vzdélenost nacitani a dokazalo precist 8/10 ¢arovych
kédi ze vzdalenosti 60cm. Césové se projevilo jako nejhorsi, predpokladam, ze je to
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spojené s tim, ze SDK po kazdém vyvolani se pokousi pripojit ke licenénimu serveru.
SDK potrebuje vyhrazenou oblast, ve které bude hledat ¢arovy kod.

ManateeWorks SDK, pouziva vétsi ¢as na zpracovani kodu nez ZBar, ale pravdépo-
dobné je to zplisobené kontrolou licenci, kterou provadi po kazdém vyvolani. Maximalni
vzdalenost nacitani kéda za téchto podminek je 50cm. Nedokazalo precist zadny kod
ze distanci 60cm ani zpracované obrazky ve distance 55cm. Pro jeden kéd ze distance
60cm vypsalo chybnou odpovéd. SDK potiebuje vyhrazenou oblast, ve které bude hle-
dat ¢arovy kod.

ZXing ma nejmensi vzdélenost na¢itani (maximélné 30cm), coz nespliiuje ani predpo-
klad vyplyvajici z Shannontiva teorému, tedy ze libovolné SDK by mélo precist kod ze
vzdélenosti 43.89cm. Cas ztraceny SDK na zpracovani rychlé klesé s plochou zabranou
na obrazku kédem. SDK potiebuje velmi omezenou oblast, ve které bude hledat ¢arovy
kéd.

ZBar je nejrychlejsi SDK, maximélni vzdalenost spolehlivého nacitani kéd za téchto
podminek méa 50cm. Nedokézalo precist zadny kéd ze vzdélenosti 60cm. Dokéazalo ale
precist 3 ze 10 koda zpracovanych tak aby odpovidali obrazktim udélanym ze distance
55cm. SDK dokaze vyhledat ¢arovy kéd na obrazku s velkou plochou, na rozdil od
jinych SDK, které potrebuji vyhrazenou oblast, ve které budou hledat ¢arovy kod.

Ukézala se taky tendenci ke klesani casu ztraceného na zpracovani obrazku s rustem
vzdélenosti(predpoklad byl obraceny). Maly rust ¢asu zpracovani je vidét na hranici
maximalni distanci. Z toho muzeme udélat mezilehly zavér, ze predzpracovani zabira
vic casu, ale az na hranici moznosti SDK, coz je zptisobeno rychlym poklesem rozliseni
pri vétsich vzdalenostech.

I 6.2 Vliv rotace okolo osy Y na vzdalenost
nacitani kodu

Provedeme ocenéni vlivu rotace okolo osy Y na vzdalenosti nacitani ¢arovych kodua.
Cilem je najit meze nacitani ¢arovych koédi pomoci SDK za podminky zmenseného
poCtl pixell na unit. Zjistime maximalni tthel natoceni ¢arového kédu pro kazdou
vzdalenost pri kterém se kéd stale da spolehlivé precist.

vzdélenost[cm] Scandit|[°] Manatee|[°] ZXing[°] ZBar[]
10 70 50 70 80
20 60 60 40 70
30 40 50 0 60
40 0 30 X 40
50 0 10 X 10
60 0 X X X

Tabulka 6.2. Maximalni pfipustnd rotace obrdzku okolo osy Y pfi nacitdni z riznych
vzdalenosti.

Pro prehlednost si tato data zobrazime v podobé grafu.
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Obrazek 6.2. Maximalni pfipustnd rotace obrizku okolo osy Y pfi nacitani z raznych
vzdélenosti.

7 grafu je vidét, ze nejlepsim SDK pro nacitani ¢arovych kéda za podminky rotace
okolo osy Y je ZBar. D4l jde ManateeWorks SDK, které potiebovalo mensi tihel rotaci
na minimalni vzdalenosti, coz je pravdépodobné zpusobeno tim, ze SDK ne uvidélo
polohu kédu na obrazku, tedy nesnazilo se ho precist. Treti je Scandit SDK které
ukézalo rychly pokles mozného nataceni kédi s rustem vzdalenosti.

I 6.3 VIliv snizeni kontrastu na SDK

Zavedeme si lokalni jednotku kj(koeficient sniZeni kontrastu), kterd bude odpovi-
dat snizeni kontrastu pomoci matlabové funkce imadjust(I,[low_in; high_in],[low_out;
high_out]). ZvySenim low_out na 0.05 a snizenim high out o 0.05 dokud low_out a
high_out nebudou si rovné, dostaneme sadu obrazku se snizenym kontrastem. Jednotka
kj — je nasobek 0.05k(kde k je celé ¢islo) vyndsobeny 100. Stredni hodnota kontrastu u
zpracovanych obrazku v zavislosti na vzdalenosti a kj je znazornéna v tabulce niz 6.4.

Najdeme nejnizsi mozny kontrast, ptri kterém kdéd se bude spolehlivé nacitat, pro
kazdou vzdalenost v rozmezi 10..60 (tedy méfené vzdalenosti nac¢itdni kodu).

distance[cm)] Scandit [kj] Manatee kj] ZXing]kj] ZBar[kj]

10 35 45 40 45
20 40 45 40 45
30 40 45 35 45
40 40 45 X 45
50 40 45 X 40
60 40 X X X

Tabulka 6.3. Potrebny kontrast pro tspésné nacitani kédu v zavislosti na vzdélenosti
obrazku.

7 vysledkt je vidét, ze SDK dokazou pracovat s velmi nizkymi kontrasty. Manatee

ukézalo nejlepsi vysledek, ze vyborné pracuje pri nejnizsim kontrastu a neovlivnil kon-
trast vzdalenost nacitani. Scandit ukézalo, ze kontrast neovlivni vzdalenost nacitani,
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6.3 Vliv snizeni kontrastu na SDK

kj EX o kj EX o
dist. 10 dist. 40
0 0.8865 0.0138 0 0.8590 0.0303
5 0.8541 0.0167 5 0.8269 0.0279
10 0.8135 0.0192 10 0.7852 0.0260
15 0.7617 0.0220 15 0.7421 0.0300
20 0.7217 0.0255 20 0.6962 0.0284
25 0.6332 0.0168 25 0.6151 0.0159
30 0.4713 0.0098 30 0.5098 0.0142
35 0.3930 0.0098 35 0.4303 0.0107
40 0.2803 0.0101 40 0.3240 0.0142
45 0.1627 0.0057 45 0.1869 0.0070
dist. 20 dist. 50
0 0.8538 0.0111 0 0.8856 0.0172
5 0.8195 0.0085 5 0.8510 0.0177
10 0.7810 0.0100 10 0.8076 0.0188
15 0.7294 0.0079 15 0.7587 0.0149
20 0.6873 0.0087 20 0.7048 0.0160
25 0.6207 0.0083 25 0.6365 0.0162
30 0.4844 0.0082 30 0.5111 0.0087
35 0.4097 0.0100 35 0.4246 0.0082
40 0.2977 0.0083 40 0.3149 0.0104
45 0.1826 0.0080 45 0.1912 0.0077
dist. 30 dist. 60
0 0.9084 0.0184 0 0.9292 0.0196
5 0.8706 0.0148 5 0.8874 0.0211
10 0.8223 0.0143 10 0.8409 0.0240
15 0.7717 0.0206 15 0.7826 0.0213
20 0.7180 0.0211 20 0.7265 0.0242
25 0.6491 0.0231 25 0.6454 0.0284
30 0.5224 0.0105 30 0.5255 0.0140
35 0.4376 0.0100 35 0.4289 0.0132
40 0.3214 0.0073 40 0.3091 0.0107
45 0.1918 0.0053 45 0.1796 0.0074

Tabulka 6.4. Stredni hodnota a smérodatnd odchylka kontrastu testované sady obrazku v
zavislosti na vzdélenosti a pouzitém koeficientu snizeni kontrastu.

potiebuje ale vétsi kontrast nez Manatee. Ostatni SDK na hrani¢ni vzdalenosti nacitani
potrebovali vétsi kontrast. Scandit potrebovalo vétsi kontrast na mensi vzdédlenosti, coz
je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze nenaslo ¢arovy kéd na obrazku.

Kontrast obrazku se pocital podle formule:

Bmam - Bmzn

k =
Bz

kde

K - kontrast obrazku.
Binaz, Bmin - nejvétsi a nejmensi droven jasu.
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6. Experimenty

I 6.4 Stanoveni rozliSeni potiebného pro uspésné
precteni kodu.

Z vysledkia z tabulky 6.1 a z tabulky 6.2 muzeme stanovit rozliSeni(pocet pixeli na

unit), které SDK potiebuji pro tispésné precteni kddu. Z parametru kamery:

« Rozméry kamery: 8.5mm x 8.5mm x 5.3mm

« Rozmér aktivni ¢asti matici 4365.6um x 3678.3um
« RozliSeni: 3264 x 2448

= Vzdalenost matici od ¢ocky: 3557.8um

= Vertikalni tihel pohledu: 31.53°

= Horizontéalni thel pohledu: 24.56°

Zjistime, ze rozmér jednoho pixelu na matici je 1.3375um. Pak podle zjednoduseného
modelu kamery2.1 potfebné rozliseni vypocteme jako

k * Lpx o Lunitu

f D
k‘ _ fmunitu
Dz,

kde

k - pocet pixeld na unit.

Zpy - rozmeéry(sirka) jednoho pixelu.
f - vzdélenost ¢ocky od matici.
Tunit - SiTka jednoho unitu.

D - vzdalenost obrazku od kamery.

Po dosdzeni maximalnich vzdalenosti nac¢itani kodu:

SDK Vzdalenost|cm]
Scandit 60
Manatee 50.77
ZBar 50.77
ZXing 30

Tabulka 6.5. Maximalni vzdalenost precteni pro SDK.

D

cosx

50.77cm plyne z vysledkt tabulky 6.2 a pocita se jako

do teto formule dostaneme, Ze pocet pixelti na unit potfebny pro precteni ¢arového
kédu je:

SDK Pocet pixelu
Scandit 1.38
Manatee 1.63
ZBar 1.63
ZXing 2.76

Tabulka 6.6. Pocet pixelt na unit, potfebny pro SDK pro tspésné precteni kodu.
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Kapitola I
Zavér

Scandit SDK méa nejmensi rozliSeni potfebné pro tspésné precteni c¢arového kodu a
nejvetsi vzdalenost ze které kéd muze byt precten. Vyzaduje ale vétsi kontrast nez
ostatni SDK

Parametr Vysledek
Potrebné rozliseni unitu 1.38
Maximalni vzdéalenost nacitani koédua 60cm
Stredni potfebny kontrast 0.3079

Tabulka 7.1. Parametry Scandit SDK.

ZXing se ukazalo jako SDK s nejvyssim trovnim rozliSeni potiebnym pro nacitani
koédi a tedy i s nejmensi vzdalenosti, ze které miize kéd precist. Je stile ve vyvoji a je
obtizné integrovatelné, ale ma velkou bézi projektu, které jsou na ZXing zalozeny.

Parametr Vysledek
Potrebné rozliseni unitu 2.76
Maximalni vzdalenost nacitani kodua 30cm
Stiredni potfebny kontrast 0.2890

Tabulka 7.2. Parametry SDK ZXing.

ManateeWorks SDK je stfedni ve smyslu maximalni vzddlenosti nacitani a sttedni v
casové efektivnosti. Ukazalo vSak nejlepsi vysledky pii praci s rliznyma kontrasty. Ma-
nateeWorks se udrzuje a stale se rozvije, ma velké mnozstvi podporovanych platforem
a carovych kodua.

Parametr Vysledek
Potrebné rozliseni unitu 1.63
Maximalni vzdalenost nacitani koéda 50.77cm
Stredni potfebny kontrast 0.1830

Tabulka 7.3. Parametry ManateeWorks SDK.

ZBar ma nejvétsi casovou efektivitu a stfedni vzdéalenost nacitdni. Ukézalo nejlepsi
vysledek pri praci s uhly natoceni obrazku a dobry vysledek prii praci s kontrasty.
Minusem je, ze projekt se jiz neudrzuje a vyvoj je zavien.
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Parametr Vysledek

Potrebné rozliseni unitu 1.63
Maximalni vzdalenost nacitani koéda 50.77cm
Stiredni potfebny kontrast 0.1830

Tabulka 7.4. Parametry SDK ZBar.

I 7.1 Doporuceni k pouziti

Z vysledku, které ukazali SDK bych fekl, ze pro obecné pripady uziti doporucil bych
Scandit SDK. M4 nejvétsi vzdalenost precteni ¢arového kédu, ale nepracuje moc dobie
s otacenym obrazkem. Pocitam tedy, ze vétsi distance precteni ¢drového kédu ma vétsi
vahu, nez moznost otaceni obrazkl. Ve praci s obrazky s malym kontrastem projevilo se
horsi nez ostatni SDK, ale rozdil vysledku nebyl velky a taky jako ostatni SDK dokazalo
Cist kody se silné snizenym kontrastem.

Pro pripady uziti, kdy je potfebné ¢ist ¢arové kody z nepiijemnych dhlu pohledu
na kéd bych doporucil ManateeWorks SDK pifed Scandit SDK a ZBar. ZBar ukézal
stejné vysledky jako Manatee, v testu nacitani kodu s rotaci okolo osy Y se projevil
lip, ale Manatee na druhou stranu podporuje mnohém vic standarda ¢arovych kédu,
je integrovatelné do vétsitho poctu platforem a stile se vyviji, coz podle mé je hlavni
davod pouzit Manatee pred ZBar.

Osobné bych ohodnotil vykon a pouzitelnost SDK v tomto poradi:

1. Scandit SDK

2. ManateeWorks SDK
3. ZBar

4. ZXing
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