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Линейные штриховые коды и двумерные бар коды в настоящее время используются повсеместно. Двумерные коды внедрены во многих областях – медицине, фармацевтики, обработки документов, торговле, почте, сборочном производстве и др. На рынке программного обеспечения распознаванию бар кодов выделена собственная ниша, в которой успешно работает ряд отечественных и зарубежных компаний, таких как: ООО «НПЦ «Интелком» (http://www.intelcom.ru), Inlite Research Inc. (http://www.inliteresearch.com), IDAutomation.com Inc. (http://www.idautomation.com), Semacode Corporation (http://semacode.com), KAYWA AG (http://www.kaywa.com) и множество других. Целая гамма программных продуктов с ценами, варьирующимися в диапазоне от сотен до тысяч долларов, позволяет сделать вывод, что качественный и недорогой программный продукт может составить конкуренцию в области распознавания бар кодов на мобильных телефонах, карманных компьютерах, персональных компьютерах и средствах для разработчиков программного обеспечения. 
Одним из самых популярных и широко распространенных двумерных матричных кодов является код DataMatrix, содержащий чёрно-белые элементы или элементы двух различных степеней яркости в форме квадрата, размещённые в прямоугольной или квадратной группе [1,2]. DataMatrix поддерживает различные режимы кодирования. Технология 2D DataMatrix кодов позволяет кодировать до 1556 байт, 2335 символов латинского алфавита и 3116 цифровых единиц. Пример данного кода, зашифровывающий фразу «test code» в режиме кодировки «TEXT», представлен на рисунке 1. В настоящей статье приведен разработанный автором алгоритм для распознавания двумерных графических кодов DataMatrix, на базе которого был создан программный продукт DataMatrix Recognizer для операционных систем Windows 9x, 2000, XP, 2003, Vista (http://vidikon.com).
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Рис. 1 – Пример DataMatrix кода фразы «test code»

Алгоритм получения двумерной матрицы состоит из пяти этапов. На первом этапе производится обработка изображение, в которую включается: а) получение монохромного изображения; б) выделение границ тёмных блоков точек. Изображения до обработки и после представлены на рисунке 2. При получении монохромного изображения устанавливается пороговое значение яркости, которое разделяет цвет на чёрный или белый. Пороговое значение задается вручную или автоматически по общей яркости картинки. Выделяются граничные точки по признаку наличия в качестве соседней одной или нескольких фоновых точек  [4].

	
[image: image2.png]



	
[image: image3.png]








а)






б)

Рис. 2 – а) изображение, полученное камерой; б) обработанное изображение

После получения обработанного изображения с выделенными границами, происходит переход ко второму этапу. В цикле перебираются все точки изображения и выявляются отдельные чёрные блоки, очерченные одной граничной линией (рис. 3).
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Рис. 3 – Выделение отдельного чёрного блока

Третий этап заключается в том, что определяются четыре крайние точки матрицы. Первоначально для каждого блока находятся четыре наиболее удаленные друг от друга точки, и определяется – образуют ли три точки угол из двух линий (к примеру, на рис. 4а показан угол 1-2-3). Если такой угол найден, то проверяется наличие пунктирной линии по краям (1-4-3). При этом сама точка №4 изначально неизвестна и находится при поиске пунктирных линий путём определение их пересечений. Для того чтобы найти пунктирную линию, определяются диапазоны, где она может быть (рис. 4б). Диапазоны отражают возможные наклоны камеры при проведении съёмки. Используя метод дихотомии [3] перебираются возможные углы в данных диапазонах постепенно приближаясь к искомой пунктирной линии. Зная две линии, находится точка №4.
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Рис. 4 – а) 1,2,3,x – наиболее удаленные друг от друга точки выделенного блока; 1,2,3,4 – угловые точки DataMatrix; б) диапазоны нахождения пунктирных линий

На четвертом этапе определяются линии сетки (рис. 5). А на пятом этапе производится построение искомой матрицы по заполнению каждой ячейки сетки (рис. 6). После построения матрицы находится закодированный текст по известным алгоритмам.
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Рис. 5 – Полученная сетка матрицы для различных положений кода

1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,

1,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1,1,

1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0,

1,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,0,1,

1,1,1,0,0,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,

1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,

1,0,0,0,1,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,0,

1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,1,

1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,

1,1,0,1,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,1,1,

1,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,

1,0,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,

1,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,

1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,1,0,0,1,1,

1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,0,0,0,

1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,
Рис. 6 – Полученный код матрицы

По проведенному тестированию разработанного алгоритма (языки C++, Java), а также с учетом того, что механизм коррекции ошибок основанный на кодировании Рида-Соломона обеспечивает правильность распознавания с наличием от 28% до  62% ошибок матрицы [1,2], достоверность распознавания составила 100% на выборке более 100 тестовых изображений с произвольным поворотом кода на плоскости и наклоном камеры до 45 градусов. Время распознавания изображения с характеристиками 640 на 480 пикселей при 24-битном разрешении составляло десятые доли секунды даже на таких старых персональных компьютерах, как Pentium II 433МГц. В дальнейшем возможно применение данного алгоритма на мобильных телефонах, так как при тестировании время распознавания аналогичного изображения на телефоне Nokia 3110 Classic (J2ME 
MIDP 2.0) составляет около секунды. Разработанный программный продукт по сравнению с другими имеет более надежное распознавание на малых размерах кодов (до 48 на 48 ячеек матрицы), которые в основном и применяются, 
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