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Zastgpi¢ Rozdziat 9 ponizszym rozdziatem:

9 Poréwnawczy algorytm dekodowania dla Data Matrix

Niniejszy poréwnawczy algorytm dekodowania znajduje symbol Data Matrix w obrazie i dekoduje go.
a) Okresli¢ parametry pomiarowe i utworzy¢ zdigitalizowany obraz:

1) Okresli¢ odlegtos¢ d,,;,, ktéra stanowi 7,5 Srednicy szczeliny zdefiniowanej przez aplikacje. Bedzie
to minimalna dtugos¢ boku wzoru ,L”.

2) Okresli¢ odlegtosc g, kidra stanowi 7,5 $rednicy szczeliny. Jest to najwieksza przerwa we wzorze
wyszukiwania ,L”, ktéra bedzie tolerowana przez algorytm wzoru wyszukiwania w kroku b).

3) Okresli¢ odlegtos¢ m,,;,, ktéra stanowi 1,25 srednicy szczeliny. Bytaby to nominalna minimalna wielko$¢
modutu, kiedy wielko$¢ szczeliny jest rowna 80 % wymiaru X symbolu.

4) Utworzy¢ czarno/biaty obraz, wykorzystujgc prég okreslony zgodnie z metodg okreslong w ISO/IEC 15415.
b) Poziomymi i pionowymi liniami skanowania poszukiwa¢ dwoch zewnetrznych krawedzi ,L” Data Matrix:

1) Przedtuzy¢ poziomo linie skanowania w obu kierunkach od centralnego punktu obrazu. Prébkowaé
wzdtuz linii skanowania. Dla kazdego przejscia biate/czarne lub czarne/biate znalezionego wzdtuz linii
skanowania, zanalizowanego do granicznego piksela:

i) Sledzié krawedz ku gérze, probkujac piksel za pikselem, dopdki albo nie osiggnie punktu odlegtego
o 3,5m,,;, od przeciecia linii skanowania i punktu poczatkowego krawedzi, albo krawedz nie zawrdci
w kierunku przeciecia linii skanowania i krawedzi — punktu poczgtkowego.

i) Sledzié krawedz ku dotowi piksel za pikselem, dopoki albo nie osiggnie punktu odlegtego o 3,5m,,;,
od przeciecia linii skanowania i punktu poczgtkowego krawedzi, albo krawedz nie zawrdéci w kierunku
przeciecia linii skanowania i krawedzi — punktu poczatkowego.

iii) Jezeli gorna krawedz osiggnie punkt 3,5m,,;,, od punktu poczatkowego:
[) Nanies¢ linie A tgczacg punkty koricowe wstepujacej krawedzi.

II) Zbadac, czy posrednie punkty krawedzilezg w obrebie 0,5m,,,;, od linii A. Jezeli tak, to kontynuowaé
krok Ill. W przeciwnym razie przej$¢ do kroku 1)iv), aby $ledzi¢ krawedz w przeciwnym kierunku.

1) Kontynuowac¢ Sledzenie krawedzi ku goérze, dopoki krawedz nie odbiegnie o 0,5m,,;, od linii A.
Cofng¢ sie do najblizszego punktu krawedzi wiekszego niz lub réwnego m,,,, od ostatniego
punktu krawedzi wzdtuz krawedzi przed odbiegajgcym punktem i zapamieta¢ go jako punkt
konca krawedzi. Zaleca sig, aby ten punkt krawedzi znajdowat sie na zewnetrznej krawedzi
kandydata na ,L".
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IV) Kontynuowac sledzenie krawedzi ku dotowi, dopdki krawedz nie odbiegnie 0 0,5m,,,;, od linii A. Cofngé
sie wzdtuz krawedzi do najblizszego punktu krawedzi wiekszego niz lub réwnego m,,,;, od ostatniego
punktu krawedzi przed odbiegajgcym punktem i zapamietac go jako punkt korica krawedzi. Zaleca
sie, aby ten punkt krawedzi znajdowat sie na zewnetrznej krawedzi kandydata na ,L”.

V) Obliczy¢é nowg, skorygowang linie A1, ktéra jest linig ,najlepiej pasujgcg” do krawedzi w dwoch
poprzednich krokach. ,Najlepiej pasujgca” linia uzywa algorytmu regresiji liniowej (z wykorzysta-
niem punktéw koncowych w celu wybrania wtasciwej osi zaleznej, tj. jezeli blizej do poziomej,
to osig zalezng jest x) stosowanego do kazdego punktu. ,Najlepiej pasujgca” linia konczy linie
w punktach p1 i p2, ktére sg punktami na ,najlepiej pasujacej’ linii najblizszymi koncowym
punktom krawedzi.

VI) Zapamieta¢ dwa punkty koncowe segmentu A1, p1 i p2. Zapamieta¢ takze kolor lewej strony
krawedzi widziany od p1 do p2.

Jezeli krok iii) nie powiodt sie lub nie przedtuzyt sie ku gérze o 3,5m,,;,, w kroku iii)lV), to zbadag,
czy zstepujaca krawedz osigga punkt 3,5m,,;, od punktu poczgtkowego. Jezeli tak, to powtorzy¢
kroki w iii), lecz ze zstepujgcg krawedzig.

Jezeli ani krok iii), ani iv) nie zostaty zakohczone pomys$inie, to zbadac, czy zaréwno wstepujgca
krawedz, jak i zstepujgcg krawedz zakoriczono co najmniej na 2m,,, od punktu poczgtkowego.
Jezeli tak, to utworzy¢ krawedz ztozong z segmentdéw wstepujgcej krawedzi i zstepujgcej krawedzi
z dotozong dtugoscig 2m,,;, i powtérzy¢ kroki z iii), lecz z dotozong krawedzig.

Kontynuowac i przetwarza¢ nastepne przejscia na linii skanowania, powtarzajgc kroki od i), dopoki
nie zostanie osiggnieta granica obrazu.

Przedtuzy¢ linie skanowania pionowo w obu kierunkach od centralnego punktu obrazu. Szuka¢ seg-
mentow linii, uzywajgc tej samej logiki co w powyzszym kroku 1), lecz $ledzac kazde przejscie krawedzi
najpierw z lewej strony, a nastepnie z prawej strony.

Przeszukiwaé zapisane segmenty linii A1 dla par segmentow linii, ktére spetniajg ponizsze cztery kryteria:

i)

Jezeli dwie linie majg te same kierunki od p1 do p2, zweryfikowac, czy blizsza z odlegtosci miedzyliniowych
od p1 do p2 jest mniejsza niz g,,,.,. Jezeli dwie linie majg przeciwne kierunki od p1 do p2, zweryfikowagc,
czy blizsza z odlegtosci miedzyliniowych od p1 do p1 lub od p2 do p2 jest mniejsza niz g,,y-

Zweryfikowacé, czy dwie linie sg wspétliniowe w granicach 5 stopni.

Zweryfikowagé, czy dwie linie majg ten sam zapamietany kolor, jezeli ich kierunki od p1 do p2 sg ta-
kie same, lub czy zapamietane kolory sg przeciwne, jezeli ich kierunki od p1 do p2 sg wzajemnie
przeciwne.

Utworzy¢ dwie tymczasowe linie przez rozciggniecie kazdej linii w celu dotarcia do punktu na wy-
dtuzeniu, ktory jest najblizszy najdalszemu punktowi koncowemu drugiego segmentu linii. Zweryfi-
kowac¢, czy dwie rozciggniete linie sg rozdzielone o mniej niz 0,5m,,;, w kazdym punkcie pomiedzy
tymi dwiema rozciggnietymi liniami.

Dla kazdej pary linii spetniajacej kryterium z powyzszego kroku 3) zastgpi¢ pare segmentéw linii dluzszym
segmentem linii A1, ktory jest ,najlepiej pasujgca” linig do czterech punktéw koncowych pary krétszych
segmentow linii. Zapisac¢ takze kolor lewej strony krawedzi nowej diuzszej linii, widziany od jej punktu
koncowego p1 do jej punktu koncowego p2.

Powtorzy¢ kroki 3) i 4), dopoki wiecej par linii A1 nie moze by¢ potgczonych.

Wybra¢ segmenty linii, ktére sg przynajmniej tak dtugie jak d,,;,. Oznakowac je jako kandydatéw na boki ,L”".

Poszukaé pary kandydatéw na boki ,L”, ktdre spetniajg ponizsze trzy kryteria:

i)
i)
ii)

Zweryfikowac, czy najblizsze punkty na kazdej linii sg oddzielone o mniej niz 1,59,,.x-
Zweryfikowagé, czy sg one prostopadte w granicach 5 stopni.

Zweryfikowac, czy ten sam zapamietany kolor jest wewnatrz ,L” utworzonego przez dwie linie.
Zauwazyc, ze jezeli jedng lub obie linie rozszerzono poza ich miejsce przeciecia sig, to wtedy dwa
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d)

8)

9)

lub cztery utworzone wzory ,L” bedg potrzebne do testowania w celu dopasowania koloru i utrzy-
mania minimalnej dtugosci d,,;, dla skréconego boku lub skréconych bokéw, zanim mogg sta¢ sie
kandydatami na ,L”".

Dla kazdej pary kandydatéw na ,L” znalezionej w kroku 7) utworzy¢ kandydata na ,L” przez rozciggniecie
segmentow do ich punktu przeciecia.

Jezeli kandydat na ,L” zostat utworzony z segmentoéw linii o biatym kolorze wewnatrz ,L”, to w celu
zdekodowania utworzy¢é obraz o odwrotnym kolorze. Sprébowaé zdekodowaé symbol poczgwszy
od odpowiedniego normalnego lub odwréconego obrazu, co rozpoczyna sie od ponizszego kroku d)
z uzyciem kazdego z kandydatéw na ,L” z kroku 8) jako wzoru wyszukiwania w ksztatcie ,L”. Jezeli nie
mozna zdekodowaé, przejs¢ do kroku c).

Zachowac¢ segmenty linii A1 i kandydatow na boki L z poprzednich krokéw. Kontynuowac¢ przeszukiwanie
kandydatéw na ,L” z uzyciem poziomych i pionowych linii skanowania przesunietych wzgledem wczesniej-
szych linii skanowania:

1)

2)

3)

Z uzyciem nowej poziomej linii skanowania o 3m,,,;, powyzej centralnej poziomej linii skanowania powté-
rzy¢ proces z kroku b)1) — z tym wyjatkiem, ze rozpoczyna sie go od przesuniecia z punktu centralnego
—a nastepnie z krokéw od b)3) do b)9). Jezeli nie zachodzi dekodowanie, to przej$¢ do nastepnego kroku.

Z uzyciem nowej pionowej linii skanowania o 3m,,;, na lewo od centralnej pionowe;j linii skanowania
powtdrzy¢ proces z kroku b)2) — z tym wyjgtkiem, ze rozpoczyna sie go od przesuniecia z punktu cen-
tralnego — a nastepnie z krokéw od b)3) do b)9). Jezeli nie zachodzi dekodowanie, to przejs¢ do na-
stepnego kroku.

Powtorzy¢ powyzszy krok 1), ale uzywajgc nowej poziomej linii skanowania o 3m,,;,, ponizej centralne;j
poziomej linii skanowania. Jezeli nie zachodzi dekodowanie, to powtorzy¢ powyzszy krok 2) — z tym
wyjatkiem, ze uzywa nowej pionowe;j linii skanowania o 3m,,,, na prawo od centralnej pionowej linii
skanowania. Jezeli nie zachodzi dekodowanie, to przej$¢ do ponizszego kroku 4).

Kontynuowac¢ przetwarzanie poziomych i pionowych linii skanowania jak w krokach od 1) do 3), ktére
sg o0 3m,,;,, powyzej, pézniej na lewo, nastepnie ponizej, a potem na prawo od wczesniej przetworzonych
linii skanowania, dopdki albo symbol nie bedzie zdekodowany, albo nie zostanie osiggnieta granica obrazu.

Najpierw przyjgc, ze obszar kandydata zawiera kwadratowy symbol. Jezeli obszaru nie udaje sie zdekodo-
wac jako kwadratowego symbolu, wtedy sprobowaé znalez¢ i zdekodowac symbol prostokgtny, poczgwszy
od procedury j). Dla kwadratowego symbolu najpierw sporzgdzi¢ znormalizowany wykres przejs¢ dla rownych
bokéw obszaru kandydata, azeby znalezé naprzemienne moduty wzoru wyszukiwania:

1)

2)

3)

Zaprojektowac linie poprzez obszar kandydata, przepoftawiajgcg wewnetrzny kat dwoch bokoéow L~
znalezionych powyzej, jak pokazano na Rysunku 9. Zdefiniowa¢ dwa réwne obszary utworzone przez
przepotawiajgcg linie jako prawg strone i lewg strone, jak to wida¢ z naroznika ,L”.

Dla kazdej strony utworzy¢ linie nazywang ,linig przeszukiwania” pomiedzy punktem odlegtym o d,,;,
od naroznika wzdtuz linii ,L.” a przedtuzeniem do linii przepotawiajgcej, réwnolegtg do linii drugiego boku
,L”, jak pokazano na Rysunku 9.

Oddali¢ kazdg linie przeszukiwania od naroznika ,L”, jak pokazano na Rysunku 9, wydiuzajgc kazdg
linie tak, aby siegneta dwoch ograniczajgcych ja linii: linii ,L” i linii przepotawiajgcej. Utrzymac kazda linie
przeszukiwania rownolegle do linii drugiego boku ,L”. Gdy kazda taka linia jest przesuwana o wielko$¢
piksela obrazu, policzy¢ liczbe czarno/biatych i biato/czarnych przej$¢, przy czym zaczyna i konczy sie
liczenie na przejsciach od koloru boku ,L” do przeciwnego koloru. Przejscie z jednego do drugiego koloru
powinno by¢ liczone tylko wtedy, gdy biezgca linia przeszukiwania, jak rowniez linie przeszukiwania
bezposrednio powyzej i ponizej majg ten sam kolor, przeciwny do wczesniej liczonego koloru przejscia.
Sporzadzi¢ wykres liczby przejs¢ pomnozonej przez dtugos¢ najdiuzszego boku ,L” i podzielonej przez
aktualng dtugo$¢ linii przeszukiwania zmierzong pomiedzy dwiema ograniczajgcymi liniami:

T = (liczba przejs¢) (max. dtugose linii L") / (dtugosé linii przeszukiwania)
Wz6r ten normalizuje T w celu powstrzymania go od wzrastania, gdyz linia wydtuza sie.

Kontynuowac obliczanie wartosci T, dopdki linia przeszukiwania nie jest dtuzsza od najdtuzszej osi
obszaru kandydata plus 50 %.
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Linia przepotawiajgca

Prawa linia przeszukiwania bok ,L”

Rysunek 9 — Rozcigganie linii przeszukiwania

Utworzy¢ wykres wartosci T dla kazdej strony, gdzie os Y jest wartoscig T, a 0$ X jest odlegtoscig linii
przeszukiwania od naroznika ,L”. Probka wykresu jest pokazana na Rysunku 10.

0sY — Zejscie ze szczytow do dolin kandydata

Szczyt
60

50
40
30

20

10

Dolina Dolina

0$ X — Odlegtos$¢ od naroznika L

Rysunek 10 — Przyktad wykresu T, gdy linia przeszukiwania wydtuza sie

Poczgwszy od wartosci T z najmniejszym X na wykresie prawej strony, a nastepnie zwiekszajgc X,
znalez¢ pierwszy przyktad wartosci Ts (Ts = maksimum zera i T — 1), ktora jest mniejsza niz 15 %
poprzedzajgcej lokalnej maksymalnej wartosci T, pod warunkiem ze warto$¢ T jest wieksza niz 1.
Zwiekszac te wartos¢ X do czasu, gdy liczba przej$¢ przestanie by¢ malejgca. Jezeli liczba przejsé nie
rosnie, zwiekszy¢ wartos¢ X jeszcze raz. Odnosi¢ sie do tej wartosci X jako doliny. Zwieksza¢ wartos¢
X lokalnego maksimum, dopoki liczba przej$¢ nie spada i odnosi¢ sie do tego X jako szczytu. Odno-
si¢ sie do Srednich wartosci X szczytow i dolin jako linii zstepujgcej wartosci X. Linia przeszukiwania
na szczycie moze odpowiada¢ bokowi naprzemiennego wzoru wyszukiwania. Linia przeszukiwania
w dolinie moze odpowiadac statej ciemnej linii wewnetrznej lub jasnej cichej strefie.

Znalez¢ szczyt i doline na wykresie lewej strony, ktorych linia zstepujgca wartosci X najbardziej pasuje
do linii zstepujgcej wartosci X prawego szczytu i prawej doliny. Jezeli powrdci sie do tego kroku z pdz-
niejszego kroku, wzigé pod uwage dodatkowe lewe szczyty i doliny, uporzadkowane pod wzgledem
tego, jak bardzo one pasujg do prawego szczytu i prawej doliny. Jednakze kazdy rozpatrywany lewy
szczyt i kazda rozpatrywana lewa dolina powinny zostaé sprawdzone w celu upewnienia sie, ze bez-
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wzgledna réznica pomiedzy wartosciami X prawego szczytu i lewego szczytu jest mniejsza niz 15 %
Sredniej z wartosci X dwéch szczytdw i ze bezwzgledna réznica pomiedzy warto$ciami X prawej doliny
i lewej doliny jest mniejsza niz 15 % Sredniej z dwdch wartosci X dwdch dolin. 15 % okresla maksymalne
dozwolone znieksztatcenie.

7) Linia przeszukiwania doliny prawej strony, linia przeszukiwania doliny lewej strony i dwa boki ,L” przed-
stawiajg w zarysie mozliwy obszar danych symbolu. Przetworzyé obszar danych zgodnie z krokiem e).
Jezeli dekodowanie nie powiedzie sie, znalez¢ nastepny lewy szczyt i lewg doline z kroku d)6). Po tym,
jak zostaty odrzucone wszystkie lewe szczyty i doliny, odrzucic¢ szczyt i doline prawej strony i kontynu-
owac przeszukiwanie od kroku d)5) dla nastepnego prawego szczytu i prawej doliny.

e) Dlakazdego z dwdch bokéw naprzemiennego wzoru znalez¢ linie przechodzacg przez srodek naprzemiennie
jasnych i ciemnych modutéw:

1) Dla kazdego boku utworzy¢ prostokatny obszar ograniczony przez linie przeszukiwania szczytu i doliny
boku, jako dwa dtuzsze boki prostokata, i przez bok ,L” oraz linie przeszukiwania doliny drugiego boku,
jako krétsze dwa boki, jak pokazano na Rysunku 11.

linia doli
linia doliny inia dofiny

z drugiego boku

My

_|_obszar prostokatny

linia szczytu

granica L

Rysunek 11 — Budowa obszaru prostokatnego

2) Wewnatrz prostokatnego obszaru znalez¢ pary pikseli krawedzi na zewnetrznej stronie granicy zebdéw:

i)

ii)

Przemierzyc¢ linie testowe, poczgwszy od linii doliny i réwnolegle do niej, szukajgc przej$¢ do prze-
ciwnego koloru zwykle prostopadtych do linii testowej. Wybra¢ tylko te przejscia, ktére sg albo
z ciemnego do jasnego, albo z jasnego do ciemnego, gdzie pierwszy kolor pasuje do dominujgcego
koloru obrazu wzdtuz linii doliny.

Jezeliliczba znalezionych przejs¢ jest mniejsza niz 15 % liczby pikseli sktadajgcych sie na linie doliny
i linia testowa nie jest linig szczytu, to przesungg linie testowg w kierunku linii szczytu o nominalnie
jeden piksel i powtorzy¢ krok i), biorgc teraz pod uwage nowe przejscia oprocz tych juz znalezionych.
Jezeli spetnione jest kryterium 15 % lub osiggnieta jest linia szczytu, to przejs¢ do nastepnego kro-
ku, w przeciwnym razie kontynuowac przeszukiwanie z kroku d)6) dla nastepnego lewego szczytu
i lewej doliny.

Obliczy¢ wstepng ,najlepiej pasujgcg linie” z regresjg liniowg z uzyciem punktéw na krawedzi po-
miedzy wybranymi parami pikseli.

Odrzuci¢ 25 % punktow, ktére sg najdalej od wstepnej ,najlepiej pasujacej linii”. Obliczy¢ koricowg
~najlepiej pasujgca linie” z regresjg liniowg z uzyciem pozostatych 75 % punktéw. Zaleca sieg, aby
linia ta przechodzita wzdtuz zewnetrznej strony naprzemiennego wzoru, pokazanej jako ,najlepie;j
pasujgca linia” na Rysunku 12.
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Dla kazdego boku zbudowac linie rownolegta do linii z kroku e)2), ktdra jest przesunieta ku narozni-
kowi ,L” o prostopadtg odlegto$¢ od naroznika ,L” do linii przeszukiwania szczytu, podzielong przez
podwajng liczbe przejsé w linii przeszukiwania szczytu plus jeden:

Przesuniecie = odlegtos¢ do linii szczytu / ((liczba przejs¢ +1) * 2)

Zaleca sie, aby kazda z dwéch zbudowanych linii odpowiadata linii Srodkowej naprzemiennego wzoru
modutéw na tym boku, patrz Rysunek 12.

Najlepiej
| pasujaca linia

Linia srodka
modutéw

naprzemiennego
wzoru \

Rysunek 12 - Linia Srodka modutéw naprzemiennego wzoru

Dla kazdego boku zmierzy¢ odlegtosci krawedz-do-krawedzi w naprzemiennym wzorze:

1)

2)

3)

4)

Ograniczy¢ linie srodkowg naprzemiennego wzoru zbudowang w kroku €)3) przez sgsiadujaca linie ,L”
i druga linie sSrodkowg naprzemiennego wzoru z kroku e)3). Dtugosc¢ tej linii nazwaé M, (patrz Rysunek 11).

Wzdtuz ograniczonej linii Srodkowej zmierzy¢ odlegtosci krawedz-do-krawedzi pomiedzy wszystkimi po-
dobnymi krawedziami wszystkich dwuelementowych par, tj. par elementéw ciemny/jasny i jasny/ciemny.
Zaczynac i konczy¢ pomiary krawedz-do-krawedzi na krawedziach przechodzgcych od koloru ,.L” do prze-
ciwnego koloru.

Wybra¢ mediane pomiaru krawedz-do-krawedzi i ustawi¢ biezgce oszacowanie pomiaru krawedz-do-
-krawedzi, EE_Dist, na mediang pomiaru.

Odrzuci¢ wszystkie pary elementéw z pomiaréow krawedz-do-krawedzi, ktdre roznig sie o wiecej niz 25 %
od EE_Dist.

Dla kazdego boku znalez¢ punkty $rodka modutéw naprzemiennego wzoru:

1)

2)

Uzywajgc pozostatych pomiaréw par elementéw z f)4), obliczy¢ $rednie roztozenie farby (pionowe
i poziome zaleznie od boku segmentu) jako $rednie roztozenie farby pary elementéw, gdzie kreska
jest szerokoscig ciemnego elementu, a spacja jest szerokoscig jasnego elementu w pozostatej parze
elementow:

roztozenie_farby = Srednia ( (kreska — ((kreska + spacja) | 2)) | ((kreska + spacja) / 2) )

Obliczy¢ $rodek kreski w medianie pary elementéw z uzyciem ponizszego przesuniecia w kresce z ze-
wnetrznej krawedzi kreski w medianie pary:

przesuniecie = (EE_Dist * (1 + roztozenie_farby)) | 4

Jezeli jest wiecej niz jedna mediana pary elementow, to wybraé pojedynczg pare z uzyciem ponizszego
procesu:
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3)

i) Uporzadkowac krawedzie (z wyjgtkiem krawedzi wzoru wyszukiwania L") wedtug ich odlegtosci od kra-
wedzi wzoru wyszukiwania ,L”. Liczba tych krawedzi jest nieparzysta, poniewaz krawedzie zaczynajg
sie i konczg na przejsciu z ciemnego do jasnego, oddalajgc sie od wzoru wyszukiwania ,L”.

i) Nazwac¢ srodkowg krawedz na liscie krawedzig centralna.

iii) Obliczy¢ (nieparzysta liczbe) odlegtosci krawedz-do-krawedzi par elementéw i znalez¢ ich mediane
EE_Dist.

iv) Wybra¢ jedng pare lub wiecej par elementoéw o dtugosci EE_Dist.

v) Wsréd tych par zidentyfikowaé jedng pare lub dwie pary elementéw krawedzi, ktére majg krawedz
najblizej krawedzi centralne;.

vi) Jezeli istnieje nadal powigzanie, wzig¢ pare elementow, ktéra ma zewnetrzng krawedz kreski naj-
blizej krawedzi centralnej.

vii) Jezeli istnieje nadal powigzanie, wzig¢ pare elementéw, ktéra ma wewnetrzng krawedz najblizej
wzoru wyszukiwania ,L”.

Poczawszy od srodka kreski w medianie pary elementow z kroku f)3), kontynuowac w kierunku spacji
w parze elementéw, dopdki nie zostanie osiggniety koniec ograniczonej linii Srodkowej, obliczy¢ srodek
kazdego elementu, pokazanego przez nakrapiany wzér na Rysunku 13, za pomocg nastepujgcych
krokow:

Rysunek 13 — Pomiary krawedz-do-krawedzi w celu ustalenia sSrodka elementu

(Chociaz na Rysunku 13 sg pokazane trzy kreski i dwie spacje to jezeli elementem, dla kiérego obliczany
jest srodek, bytaby spacja, to wtedy diagram miatby trzy spacje zamiast kresek i dwie kreski zamiast
spacji. Dla jasnych elementéw sgsiadujgcych z elementem na koncu linii Srodkowej pomijane sg pomia-
ry D1 albo D4, gdy wypadatyby one poza mierzalnymi granicami elementéw symbolu lub segmentu).

i) Obliczy¢ punkt p1 wzdtuz linii Srodkowej, ktory jest EE_Dist/2 od wczesniej obliczonego srodka
elementu w kierunku nowego elementu.

i) Obliczy¢ od d, do d,, gdzie:

d,=D1/2
d, = D2
d;=D3
d,=D4/2

i) Jezeli jedna z wartosci od d, od d, znajduje sie w granicach 25 % EE_Dist, to wybrac¢ te wartosc,
ktora jest najblizsza EE_Dist, i ustawi¢ nowg EE_Dist, aby byta srednig z biezgcej EE_Distiwybranej
odlegtosci z przedziatu od d, do d,.

[) Jezeliwybrano d;lub d,, to wybra¢ odpowiednig krawedz D1 lub D4 najblizszg elementowi, kt6-
rego srodek powinien by¢ obliczany. Przesung¢ te krawedz o (roztozenie_farby/2) * (EE_Dist/2)
w odpowiednim kierunku (ij. jezeli roztozenie farby jest warto$cig dodatnig, to przesuniecie
przemiesci krawedz w kierunku spacji umieszczonej w odlegtosci D1 lub D4, lub jezeli jest war-
toscig ujemna, to wtedy przesuniecie odsunie krawedz od tej spacji). Obliczy¢ punkt p2 wzdtuz
linii Srodkowej, ktory jest 0,75 wybranej warto$ci d; lub d, od przesuniecia krawedzi i w kierunku
obliczonego $rodka elementu.
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II) Jezeliwybrano d, lub ds, to wybrac¢ odpowiednig krawedz D2 lub D3 najblizszg elementowi, ktérego
Srodek powinien by¢ obliczany. Przesungc¢ te krawedz o (rozfozenie_farby/2) * (EE_Dist/2) w od-
powiednim kierunku (1j. jezeli roztozenie farby jest wartoscig dodatnig, to przesuniecie przemiesci
krawedz w kierunku spacji umieszczonej w odlegtosci D2 lub D3, lub jezeli jest wartoscig ujemna,
to wtedy przesuniecie odsunie krawedz od tej spacji). Obliczy¢ punkt p2 wzdtuz linii Srodkowe;j,
ktory jest 0,25 wybranej wartosci d, lub d; od przesuniecia krawedzi i w kierunku obliczonego
Srodka elementu.

[ll) Ustawi¢ srodek elementu w potowie drogi pomiedzy p1i p2.

iv) W przeciwnym razie, jezeli zadna z wartosci od d, do d, nie znajduje sie w granicach 25 % EE_Dist,
to opusci¢ aktualng wartos¢ EE_Dist, uzy¢ p1 jako nowego srodka elementu i przej$¢ do nastepnego
elementu.

4) Poczawszy od kreski w medianie pary elementdw i kontynuujgc w przeciwnym kierunku niz w kroku 3),
dopoki nie zostanie osiggniety drugi koniec ograniczonej linii Srodkowej, obliczy¢ srodek kazdego ele-
mentu wedtug procedury z kroku 3).

h) Jezeli liczba modutéw na kazdej stronie nie odpowiada prawidtowemu pierwszemu obszarowi, to konty-
nuowacé przeszukiwanie od kroku d)6) dla nastepnego lewego szczytu i lewej doliny. W przeciwnym razie
sporzgdzi¢ wykres siatki probkowania modutéw danych w obszarze danych przez rozciggniecie srodkow
modutdéw naprzemiennego wzoru:

1) Rozciggna¢ linie srodkowg z kroku e)3) kazdej strony i linie ,L” przeciwnej strony, aby utworzy¢ zani-
kajacy punkt dwoch prawie rownolegtych lub rownolegtych rozciggnietych linii.

2) Rozciggng¢ promienie z kazdego zanikajgcego punktu, przechodzgc przez srodki modutéw z kroku g)
prawie prostopadte;j linii z kroku €)3).

3) Zaleca sig, aby miejsce przeciecia sie dwoch zbioréw prawie prostopadtych promieni odpowiadato
Srodkom modutéw danych w obszarze danych, jak pokazano na Rysunku 14.

Zanikajgcy punkt dla lewej strony

=, Zanikajgcy
punkt
dla prawej
strony

Rysunek 14 — Budowa siatki probkujgcej moduty

i) Kontynuowac wypetnianie w pozostatych obszarach danych:

1) Jezeli jest przetwarzany obszar danych, to utworzy¢ nowg ,L” dla nastepnej sekcji danych na ,lewo”
lub ,powyzej” za pomocg jednego z dwdch procesow:

i) Jezelinowy obszar danych jest jeszcze ograniczony po jednej stronie przez poczatkowg ,L” z procedu-
ry b), to powtdrzy¢ od procedury c) w celu przetworzenia nowego obszaru danych, stosujgc wybrany
zbidr punktow z kroku €)2) i zbior punktoéw na ,L” z kroku b)2), ktére lezg poza linig z kroku €)2).

i) Jezelinowy obszar danych jest ograniczony z dwéch stron przez obszary danych, to powtérzy¢ od pro-
cedury c) w celu przetworzenia nowego obszaru danych, stosujac wybrany zbidr punktéw z kroku e)2)
dla kazdego z obszaréw danych, ktére sgsiadujg i ograniczajg nowy obszar z dwdch stron.

2) Jezeli obszar danych nie doréwnuije liczbg modutéw wczesniej przetwarzanym obszarom, to zredukowac
symbol do najwiekszej liczby obszardw, ktére odpowiadajg poprawnemu symbolowi.
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3)

4)

Zdekodowac¢ symbol w jego jednym obszarze danych lub wiekszej liczbie obszaréw danych, poczgwszy
od procedury k).

Jezeli biezgcy obszar danych wyczerpuje jego ostatni szczyt i ostatnig doling, to powrdci¢ do wezesniej-
szego obszaru danych i kontynuowac¢ przeszukiwanie od kroku d)6) dla nastepnego lewego szczytu
i lewej doliny w tym obszarze danych.

Znalez¢ sekcje danych symbolu prostokgtnego.

1)

2)

3)
4)
5)

6)
7)

Dla kazdego boku ,L” przesung¢ linie prostopadle do boku i skanowa¢ wzdtuz dtugosci drugiego
boku ,L”. Utrzyma¢ kazdg linie przeszukiwania réwnolegle do linii drugiego boku ,L”. Gdy kazdy bok
jest przesuwany o wielko$c¢ piksela obrazu, to policzy¢ liczbe przejs¢ czarne/biate i biate/czarne, przy
czym zaczyna i konczy sie liczenie na przejsciach od koloru boku ,L” do przeciwnego koloru. PrzejScie
z jednego koloru do drugiego powinno by¢ liczone tylko wtedy, gdy biezgca linia przeszukiwania, jak
rowniez linie przeszukiwania bezposrednio powyzej i ponizej majg ten sam kolor, przeciwny do wczesniej
liczonego koloru przejscia. Gdy kazdy bok jest przesuwany o piksel, sporzadzi¢ wykres liczby przejs¢ T.
Kontynuowac, dopdki linia réwnolegta nie przesunie sie dalej niz prostopadty odcinek ,L” plus 10 %.

Poczgwszy od poczatku wykresu, dla kazdego kierunku, znalez¢ pierwszy przykfad wartosci Tg
(Ts=maksimum zera i T— 1), ktora jest mniejsza niz 15 % poprzedzajgcej lokalnej maksymalnej warto-
Sci T, pod warunkiem ze wartos¢ T jest wieksza niz 1. Zwiekszac te wartos¢ X do czasu, gdy wartos¢ T
przestaje by¢ malejgca. Jezeli warto$¢ T nie rosnie, zwiekszy¢ wartos¢ X jeszcze raz. Odnosic sie do tej
wartosci X jako doliny. Zwiekszaé warto$¢ X lokalnego maksimum, dopéki nie spada wartos¢ Ti odnosié¢
sie do tego X jako szczytu. Odnosic¢ sie do $rednich wartosci X szczytéw i dolin jako linii zstepujgcej
wartosci X. Linia doliny w tym punkcie moze tworzy¢ bok symbolu lub obszaru danych.

Znalez¢ linie naprzemiennego wzoru dla kazdego boku obszaru, podobne jak w procedurze e).
Wykresli¢ siatke probkowania modutéw obszaru danych lub symbolu jak w procedurze f), g) i h).

Jezeli okreslony obszar danych nie jest prawidtowym symbolem prostokgtnym, to sprébowac utworzyé
nowy obszar danych z uzyciem kolejnych poprawnych przejs¢ wykresu ze szczytu do doliny.

Inne dodatkowe obszary przetwarzac¢ tak jak w procedurze i).

Jezeli wykryto poprawny obszar danych lub dwa obszary, to sprobowa¢ zdekodowac¢ symbol jak w pro-
cedurach k) i l). Jezeli obszar(y) nie byl(y) poprawny(-e) lub dekodowanie nie powiodto sie, to poming¢
obszar kandydata.

Jezeli liczba modutéw danych jest parzysta lub symbol tworzy poprawny symbol prostokgtny, to zdekodowac
symbol z uzyciem korygowania btedéw Reeda-Solomona:

1)

2)

3)
4)

Probkowac¢ moduty danych w ich przewidywanych srodkach. Czarny w $rodku jest jedynka, a biaty jest
zerem.

Przeksztatci¢ prébki oSmiu modutéw w zdefiniowanych wzorach stéw kodowych na 8-bitowe wartosci
znakéw symbolu.

Zastosowac korygowanie btedow Reeda-Solomona do wartosci znakéw symbolu.

Zdekodowa¢ znaki symbolu na znaki danych zgodnie z okreslonymi schematami kodowania.

Przeciwnie, liczba modutéw danych jest nieparzysta, a wiec zdekodowa¢ symbol, uzywajgc korygowania
btedéw kodu splatanego:

1)

2)
3)
4)
5)
6)

Prébkowac¢ moduty danych w ich przewidywanych srodkach. Czarny w srodku jest jedynkag, a biaty jest
zerem.

Zastosowac czarno/biatg maske zrownowazenia.

Uzy¢ tabeli porzgdkujgcej bity w celu przeksztatcenia danych w strumien bitowy.

Zastosowac odpowiednie korygowanie btedéw kodu splatanego.

Przeksztatci¢ strumien bitowy na znaki danych zgodnie z okreslonym schematem kodowania.

Zweryfikowac, czy CRC jest prawidtowy.



