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Tarkvara audio taasesituseks piltkoodist

Liihikokkuvote:

Kéesoleva bakalaureuset66 eesmérgiks on luua tarkvara, mis sooritab pildituvastust, heli parsimist
QR-koodist, kodeerimist, dekodeerimist ja taasesitust. Antakse iilevaade helist digitaalses
formaadis, selle omapéradest ning erinevates kasutusvaldkondades esinenud implementatsioonidest.
Kirjeldatakse tehnoloogiaid, millega saab tdnapdeval kodige paremini kdesolevat programmi luua
ning tuuakse vilja neist koige paremad. Samuti kirjeldatakse tarkvara loomise todprotsessi, sellega
seonduvaid téovahendeid ning kogu tarkvara arendusteed. Lopptulemuseks on tarkvara, mis suudab

pildituvastuse pohjal tagasi mangida heli ja seda protsessi ka vastupidi ldbi viia.

Votmesonad:
Tarkvara, ribakood, heli, kompresseerimine, kodeerimine

CERCS: P175 informaatika, siisteemiteooria

Audio playback software from barcode
Abstract:

The purpose of this Bachelors thesis is to develop a software that is capable of image recognition,
audio parsing from a QR Code, audio encoding, decoding and playback. An overview is given of
what digital audio is and what its peculiarities and use cases in different real world scenarios are.
We also bring forth the idea of this software, best technologies available today to carry out the given
task and explain the chosen methods and why they were used. Additionally, we analyze each step in
the development of this software, the reasoning behind those steps and the technologies used to
execute our tasks. The final result is a program that can parse an image, decode its audio contents

and playback them. This process can also be reversed.

Votmesonad:
Software, barcode, sound, compression, encoding

CERCS: P175 informatics, system theory
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1. Sissejuhatus

Tdnapdeval on véaga populaarseks kujunenud QR-kood [1, 2] ehk ruutkood, mis on Jaapanis loodud
kodeeritud kahemdotmeline maatrikskood ning vdimaldab skaneerida infot mobiiltelefoni, kus
mobiilirakendus selle dekodeerib. Selle eesmérgiks on panna pikad ning raskesti meeldejadavad
tekstildigud ja veebiaadressid kodeeritud kujul kirja nii, et selle informatsiooni omandamine oleks

kiire ja vaevutu.

Sellel tehnoloogial on aga moningaid negatiivseid kiilgi. Nimelt kdige esimeseks probleemiks on
see, et keegi ei tea, mis antud ruutkoodil tapselt kirjas voib olla — kas veebiaadress, mingi tekstiloik
vOi hoopis mingi muu tundmatu hulk andmeid. Teiseks probleemiks ongi tundmatutele
veebiaadressitele viitamine. Ei saa kunagi kindel olla, kas skaneeritud ruutkood viib kahjulikule
aadressile voi mitte. Uldiseks ohuks on alati ka tundmatute andmete dekodeerimine. Kolmandaks
probleemiks osutub aga internetiithendus. Nimelt on enamus ruutkoode just veebiaadressid, mis
vajavad avanemiseks internetiiihendust kasutaja nutitelefonis. Paljudel inimestel tdnapdeval pole
voimalust pddseda ligi internetiiihendusele mobiiltelefonis. Kui internetiithendus ka on, siis tuleb
see telefonis aktiivseks seada, oodata selle edukat iithendumist ning alles siis ruutkoodi pildistada.
Neljandaks probleemiks on ooteaeg. Nimelt peale skaneerimist tuleb veel oodata kuni dekodeeritud
veebileht ennast dra laeb ja alles siis saab informatsioonile ligi. Need negatiivsed tunnused
raiskavad palju aega ning on just vastupidise tulemusega probleemidele, mida ruutkood lahendada

uritab.

Minu idee antud bakalaureusettoks algaski sellest, et kiisisin endalt, miks on ruutkoodides ainult
veebiaadressid. Nii tekkis mdte panna neisse hoopis midagi huvitavamat, nagu helisid. Viljakutse
on aga kuidas salvestada helifaili ribakoodi, kui koikide ribakoodide ainukeseks eesmargiks on
numbri ja tdhtede jada salvestamine. Nimelt on antud bakalaureuset6d eesmirgiks luua
programmikood, mis suudab sisseantud pildifailist heli tuvastada ja seda kohe ka tagasi mangida voi
salvestada. Valmis programm saab olema sellisel kujul, et teda on vdimalik ka kergelt
telefonirakenduseks muuta. Siinjuures saab kirjeldada ka siinteetilist protsessi algusest 16puni,
eeldades, et programm on nutitelefonis ja todtavas korras. Too algab sellest, et pildistatakse
koodiriba, mis sisaldab kodeeritud helifaili. Selle skaneerimisel alustab toimingut pildituvastus, mis
tolgib pildi peal oleva koodi arvutile arusaadavaks baidivooks. Seejdrel dekodeeritakse antud
baidivoog ja saadakse kokkusurutud heli [3, 13]. Seda heli niiiid saabki juba ka kasutajale esitada.
See protsess on ka pooratav. Esimeseks sammuks siinpuhul on nutitelefoniga heli salvestamine.
Seejdrel surub tarkvara antud heli kokku vdiksemasse formaati ja kodeerib [20] selle omakorda pildi
peale printimiseks valmis baidivooks. Antud baidivoog konverteeritaksegi pildiformaati ning siis

saabki juba pilti vélja printida.



Selle rakenduse positiivseteks kiilgedeks ongi koigi hetkel olevate ruutkoodide negatiivsed kiiljed.
Nimelt pole selle kasutamiseks vaja internetiiihendust, tooprotsess on kiire ja vdljundi saab kasutaja
kohe ka katte.

Pohiliseks motivatsiooniks selle programmi loomiseks on unikaalsus. Tdnapdeval pole taolise idee
rakendusi pea kuskilt leida. Onnestus leida ainult kaks samalaadset lahendust — Venemaal loodud
tarkvara Phonopaper [5] ja SoundPaper [12] - kuid nende populaarsus on marginaalne. Samuti jadb
arusaamatuks, millisel moel nad oma rakenduse eesmirgid saavutavad, sest tdpsustavaid
spetsifikatsioone ei leidu ja demonstreerivad videoldigud jddvad vdga pealiskaudseteks. Minu
lahenduse eesmaérgiks on samavddrse rakenduse loomise protsessi kirjeldada, seda analiiiisida ja
dokumenteerida. Arvan, et antud iilesanne on piisavalt huvitav ning omalaadne, mis on védga heaks
ajendiks tdotava 1opptulemuse saavutamiseks.

Taolisele tarkvarale voib leiduda ka palju praktilisi rakendusi. Nditeks saab integreerida selliseid
skaneeritavaid heliribasid muusikaga seonduvatesse ajakirjadesse ja intervjuude artiklitesse
ajalehtedes. Samuti oleks sihtgrupiks ka loodusajakirjad, kus heliribad voivad sisaldada loomade
vOi looduse hddli. Idee voib osutuda kasulikuks ka pimedatele ja vaegndgemisega isikutele. Nditeks
ravimite pakendid, mis juba kasutatavad pimedate kirja. Viimase pohilise rakendusena voiksid olla
ka turismikohad. Pannes selliseid heliribasid kuulsate monumentide voi vaatamisvéarsuste juurde
saab ndiliselt imiteerida giidide t66d.

Loodetavaks 1opptulemuseks on programmi ldhtekood keeles Java [21], mida on lihtne portida
erinevatesse seadmetesse. Pohiliseks siht platvormiks oleks loomulikult nutitelefonid.

Antud tarkvara loomise kitsendusteks on pohiliselt kodeerimise ja kokkupakkimise algoritmid.
Nimelt on arvutiteaduses selge piir kokkupakkimise algoritmide voimekusel, millest alates
andmeid vdiksemaks muuta ei saa vOi pole mdistlik. Andmete kokkusurumine on tavaliselt
tagajdrgedega operatsioon, mis tavaliselt ei suudagi kdoiki soovitud tulemusi saavutada.
Bakalaureuset6d eesmdrk on analiiiisida ning leida parimad algoritmid ja tehnoloogiad antud

tarkvara loomiseks.



2 Taust

Antud peatiikk annab {ilevaate olemasolevatest toodest ja tehnoloogiatest.

2.1 Sarnased olemasolevad lahendused

Hetkel on sarnaste olemasolevate lahenduste valik vdga kitsas. Praegu leidub kaks lahendust
taolisele probleemile: PhonoPaper ja SoundPaper. Need programmid suudavadki helifaili muuta
pildiks, seda salvestada ja seejdrel ka seda taasesitada. PhonoPaper'i omapéraks on see, et nende
algoritm ei kaasa pea mingit andmete kompresseerimist ega vihendamist ribakoodi kujul. Tegemist
on {ldiste helilainete visualiseerimise- ja lugemisega, millele eelneb palju helifaili
iimberpakendamist. Selle tottu on ka heli kvaliteet margatavalt kehv. SoundPaper'i puhul on
tegemist ribakoodiga. Samalaadne I0pptulemus on ka minu programmil, kuid kahjuks pole
SoundPaper'i ribakoodi tidpsustavaid spetsifikatsioone kuskilt leida. Nende kodulehelt leiduvate
piltide pohjal voib aga eeldada, et kasutatavaks ribakoodi tiilibiks on midagi sarnast DataMatrix'i

[19] ja PDF-417-ga [18].

Pohiline erinevus minu enda lahendusest tulenebki andmete kodeerimisest. Nimelt ei kaasa
PhonoPaper'i algoritm pea mingit andmete kompresseerimist ega vdhendamist ribakoodi kujul.
SoundPaper'i puhul on aga raske 6elda, kui efektiivne nende 10pptulemus on, sest reaalset lahendust

ja demonstratsiooni ei suutnud ma kuskilt leida.

2.2 Seotud uurimistdéodd voi projektid
Samalaadse tarkvara loomisega otseselt seonduvaid projekte ja uurimustdid kahjuks pole. Sellest
hoolimata eksisteerivad uurimust6dd tehnoloogiate iile, mida ma oma programmi loomisel kasutan.

Nendest pohiliseimad hdlmavad andmete salvestamist suure tihendusega ribakoodidesse.

Uheks neist on Xiaofei Fengi artikkel [6] virviliste ribakoodide kasutatavusest ja nende
tihendusvoimsusest. Samuti kirjeldatakse virviliste, kdrge tihendustega ribakoodidide voimsust ka
Hewlett-Packardi meeskonna poolt kirjutatud artiklis ,,Effect of copying and restoration on color
barcode payload density” [7]. Nende artiklite pdhimodteteks on rakendada nii-6elda kolmandat
dimensiooni andmete salvestamiseks ribakoodidesse. Siiani on ribakoodid olnud nii iihe kui kahe
dimensioonilised, mis tdhendab, et andmeid salvestatakse nii ridadesse kui ka tulpadesse suhteliselt.
Kaasates siia ka virvilised mustrid, saab piltlikult 6eldes neid ribakoode klassifitseerida kui kolme

dimensiooniliste koodidena, sest tihendus kasvab tulpade ja ridade viliselt.



Hao Wang ja Yanming Zou poolt kirjutatud artiklis [8] rdédgitakse uuest, nutitelefonidele
optimiseeritud ribakoodi vdimalikust lahendusest. Kuna telefonide kaamerad tédnapdeval pole veel
fotoaparaatidega vorreldavad, siis tuleb rakendada spetsiifilisi  meetodeid piltkoodi

formuleerimiseks, vottes arvesse andmete hulga ja antud seadmetes protsessorite voimsusi.

Orhan Bulan, Vishal Monga ja Gaurav Sharma uurimuses [9] analiilisitakse ribakoodi mustrite
kompaktsust. Iga ribakoodi probleemiks on kindla hulga informatsiooni salvestamine mingi
ithikulisesse pindalasse, kuid olles piiratud ainult must-valge virvivalikuga, ei saa siit edasi enam
kaugele jouda. Probleemi lahendusena implementeeritakse kahe-tooniline vérvivalik ja
punktsiisteem, mis erinevalt ruutsiisteemist, suudab tdnu kahe-toonilisele rakendusele salvestada

rohkem informatsiooni.

Kuna heliformaate on tohutult, siis tarkvaras kasutatavaks heliks valisin Vorbis OGG heli formaadi.
Antud teemal on kaks tdpsustavad uurimustood ja artiklit. ,, The Ogg Encapsulation Format Version
0” [10] Radgib OGG formaadi omapéaradest. Réégitakse selle formaadi kujunemisest, kasutatavusest
ja pohiideest. ,,Ogg Vorbis and MP3” [11] artiklis vorreldakse MP3 ja OGG formaate. Teades, et
mdlemal formaadil on nii tugevusi kui ka ndrkusi, kirjeldatakse neid tdpsemalt ja vorreldakse nende

mdju heli salvestamisel ja esitamisel.

2.3 Tehnoloogiad

Heli taasesitluse tarkvara koosneb pohiliselt kolmest komponendist.
* Heli kokkupakendamine védiksemasse formaati
* Kokkupakitud heli kodeerimine ja ettevalmistamine ribakoodi panekuks
* Ettevalmistatud andmetest ribakoodi genereerimine

Jargnevas kisitleme neid koiki ldhemalt.

2.3.1 Heli Kokkupakkimine

Heli kokkupakkimiseks on tohutul hulgal formaate. Alustades AAC, AU, MP4 formaatidest ja
1opetades OGG, WAV ja WMA formaatidega. Olemasolevate tehnoloogiate valik, mis vdimaldaks
helifaile kokku pakkida Java programmeerimiskeeles on vdiksem. Nimelt on tasuta kéttesaadava
teegina olemas ainult iiks voimekas teek, milleks on JAVE [14].

Valitud tehnoloogia

Heli kokkupakendamise jaoks tuli valida selline lahendus, mille jarel on helifaili suurus kdige



viiksem. Praegu on sellise eesmérgi lahendamiseks kaks pohilist formaati: MP3 ja OGG. Testimise
tulemusena on niha, et kui pakkida kokku 200 kilobaidi suurune WAV formaadis fail MP3 formaati,
siis tulemuseks saame 46 kilobaidi suuruse faili. OGG formaat tagastab aga 9.4 kilobaidi suuruse
faili. On selgesti ndha, et OGG formaadist tuletatav fail voimaldab suuremat kokkupakkimise
indeksit saavutada, mis osutuski piisavaks pohjuseks selle tehnoloogia valimiseks. Heliformaatide
pakendamiseks siinpuhul kasutangi eelnevalt mainitud Java JAVE teeki, mis on avatud ldhtekoodiga

ja tasuta kdttesaadav GPL litsentsi alusel.

2.3.2 Heli kodeerimine

Andmete kodeerimiseks on lahendusi pdris mitmeid. Tuleb aga tdhele panna, et praeguse peatiiki
juures eeldame, et helifail on juba kokku pakitud ning tegemist pole enam kokkupakkimisega.
Siinpuhul on tegemist hoopis andmete teisele kujule viimisega. Nimelt me kodeerime andmed
sobivale kujule, mis vGimaldab meil imiteerida tavapdrast tekstisisendit. Seda selle tottu, et
helifailis pole sonesid ega arve. Helifail on lihtsalt {iks abstraktne andmete kogum. Selle etapi
eesmdrk on ette valmistada sisendandmed jdrgmise etapi jaoks ning garanteerida edukas sisend
ribakoodi genereerivasse meetodisse. Olemasolevateks tehnoloogiateks on siin Base16, Base32 ja
Base64 [16]. Samuti ka Ascii86, BasE91 ja palju teisi.

Valitud tehnoloogia

Heli kodeerimine on protsess, kus me muudame sisendfaili baidid ribakoodi algoritmile loetavaks
tekstihulgaks. Selleks on mitmeid kodeeringuid, mis tagavad kadudeta edasi-tagasi kodeerimise.
Pohiliseks eesmérgiks on jdllegi valida kdige efektiivsem kodeering, mis toob tagasi kdige vihem
baite. Jargnevas tabelis ndeme, mis omadustega on tdnapdeval enamkasutatavad kadudeta

kodeeringud:

Kodeering Tahestik Tahe:baidi suhe Adérestus
basel6 0-9 A-F 2.00 N/A
base32 A-7 2-7 1.60 =
base32Hex 0-9A-V 1.60 =
base64 A-Z a-z 0-9 +/ 1.33 =
base64Url A-7 a-2z0-9 - _ 1.33 =

Tabel 1: Baitide kodeerimine tekstkujule

Kuna base64 kodeering tagab kdige parema téhe-baidi suhte, siis otsustangi valida selle. Base64Url

kodeering on parim veebirakendustes, kus méngivad téhtsat rolli motte- ja alakriipsud ning mille




arvelt saab ruumi veelgi kokku hoida. Meie rakendus on aga teiste nduetega.

2.3.3 Ribakoodi genereerimine

Ribakoodi genereerimiseks on mitmeid tehnoloogiaid. Kuna olulist rolli médngib ribakoodi
mahutavus, siis peame piirduma kahedimensiooniliste tiitipidega. Tulemuseks saame 6 tdnapédeval
enamlevinud ribakoodi:

* PDF-417 — piiratud korguse ja laiuse suhe, suure tihendusega

* DataMatrix — suure tihendusega, eeliseks on vidike pindala

* Maxicode — piiratud fiiiisilise suurusega, seega ka vorreldavalt vdiksema mahuga
* QR Code — tdnapédeval enamlevinud ribakood, suure tiheduse ja tookindlusega

* Code 49 — vdiksemamahuline kahemdo6tmeline ribakood

* 16K — visuaalselt sarnane Code 49 ribakoodiga, mahutavus veelgi vdiksem

lll . E"l e .v.'l?r.'_..*.'.'iv'.:' : 5
.:; P ;-';;f; \
. 4
“:f" ?.* d
""" e A‘ Pilt 5: PDF-417

Pilt 1: Pilt 2: QR Pilt 4: Code 49 Pﬁ:}j’ R E ribakoodi ndiitepilt

DataMatrix dee ' ribakoodi nditepilt 1. icode

ribakoodi ribakoodi ribakoodi

nditepilt nditepilt nditepilt

Ribakoodide genereerimiseks leiduvad jargnevad Java teegid: Barcode4], Barbecue, ZXING. Nad
koik voimaldavad ribakoodide genereerimist ja leiduvad sisuka dokumentatsiooniga.

Valitud tehnoloogia

Ribakoodi genereerimiseks kasutan ZXING [17] avatud ldhtekoodiga teeki. Teek on avalikult
kattesaadav Apache 2004 v2.0 litsentsi alusel ning voimaldab ribakoode nii kirjutada kui ka lugeda.
Kdige parem omadus antud teegi puhul on see, et ta voimaldab td6tada mitmete erinevate ribakoodi
formaatidega, mis garanteerib selle, et vajadusel saab ribakoodi tiilipi muuta ilma, et tuleks midagi
uuesti oma programmi kaasata. Oma rakenduse ribakoodi tiilibina kasutan tavalist QR ribakoodi
formaati. Otsustasin selle kasuks, sest selline tehnoloogia vdimaldab salvestada kdige rohkem
andmeid paberil suhteliselt vajamineva paberi pindalaga. Andmete tihedus QR-koodis on

keskmiselt 32.361 bitti ruutsentimeeteri kohta [2].



3 Lahenduskaik

Nagu eelnevalt juba mainitud, koosneb tarkvara kolmest osast: heli kokkupakkimine, kodeerimine
ja ribakoodi genereerimine. Igal punktil esineb ka pooratav osapool, mis holmab pildifailist helifaili
genereerimise. Erandina on heli kokkupakkimise osa, kus helifaili on vdimatu tagasi originaalsesse
formaati lahti pakkida. See tdhendab seda, et kui sisendfailiks on MP3 fail ning meie programm

moodustab sellest OGG formaadis faili, siis tagasi me MP3 helifaili ei saa.

Lopptulemusena saadud pildifail koosneb mitmetest vdiksematest QR Code ribakoodidest. Nende
jarjestamine toimub vasakult paremale ning iilevalt alla. Samas jarjestuses toimub ka ribakoodide

lugemine.

Programmis on ridadel 46 ja 47 eeldefineeritud kaks staatilist véartust: chunkSizeinBytes ning
chunkDimensions. Esimene neist nditab palju informatsiooni me baitides iihele alam-koodile
sisestame. Teine vddrtus madrab alam-ribakoodi laiuse ja korguse. See hetkelolev lahendus sellele,

kuidas me lopptulemusena saadud pildifaili alam-ribakoode paneme ja neid sealt loeme.

3.1 Ribakoodi genereerimine

Ribakoodi genereerimisel on sisendfailiks helifail. Helifail vdib olla pea iikskdik mis kujul, sest

kasutame védga voimekat JAVE teeki.

3.1.1 Heli kokkupakkimine

Ribakoodi genereerimisel on heli kokkupakkimine meie esimene etapp. Sisendiks on siin helifail.
Operatsiooni algatab meetod generateImage(String filePath, String outputlmage). Heli
konverteerimine ehk vdiksemaks formaadiks muutmine algab kohe esimesel real selles samas

meetodis:

81. |byte[] audioBytes = convertFile(filePath);

Siin kdivitame omakorda meetodi convertFile(String filePath), mis votab sisendiks totdeldava
helifaili ja tagastab OGG formaadis oleva helifaili baidivoo. Heli konverteerimine OGG formaati,

meetodis convertFile, toimub JAVE teegi abil jargnevalt:



114. |EncodingAttributes att = new EncodingAttributes();
115. |att.setFormat("ogg");

116. |AudioAttributes aAtt = new AudioAttributes();

117. |aAtt.setCodec("vorbis");

118. |att.setAudioAttributes(aAtt);

119. |new Encoder().encode(new File(filePath), tempFile, att);

Siin tekitame uue faili tempFile-ina, millest me niilid saame baidivoo tagastada kergema
protseduuriga.

Jargnevalt ldhme tagasi reale 82 ja kdivitame niiiid teise kokkupakkimise algoritmi:

82. byte[] compressedAudioBytes = compressBytes(audioBytes);

See meetod kompresseerib sisseantud helifaili baidivoo ZIP-laadse algoritmiga. Tegemist on Java-

sisese paketiga GZIP [4], mis suudab sisendandmeid kokku pakkida omakorda kuni 30%:

215. ByteArrayOutputStream bos = new ByteArrayOutputStream();
216. |GZIPOutputStream gzip = new GZIPOutputStream(bos);

217. |gzip.write(data);

218. |gzip.close();

219. |byte[] compressed = bos.toByteArray();

220. |bos.close();

Niiiid on meil helifail optimaalselt kokkupakitud ning voib edasi minna kodeerimise juurde.

3.1.2 Heli kodeerimine

Kodeerimise protsessi eesmdrk on valmistada ette sisendina antud baidivoog sonele viimiseks.
Esialgu aga kodeerimisest. Seda teeme real 83, kohe peale kokkupakitud baidivoo tagastust:

83. |byte[] base64Encoded = Baseb64.getEncoder().encode(compressedAudioBytes);

Jargmisena moodustame sone Java sisseehitatud String objekti klassiga:

85. |String input = new String(base64Encoded);

Base64 kodeeringu kasutuse pohjuseks on see, et kui jdtta vahele rida 83 ja selle asemel anda kohe
real 85 String klassi sisendiks kokkupakitud baidivoog, siis saadud sone tuleb kadudega kui ta

tagasi baidivooks teha. Nimelt ei vasta antud baidid paljudes asukohtades sellel, mida me algul



ribakoodi panna iiritasime.
Kodeerimise tulemusena on meil niitid inimesele arusaamatu sone, kuid ribakoodi genereerimisele

tdielikult kolblik sisend.

3.1.3 Ribakoodi genereerimine

Niiiid voime alustada ribakoodi genereerimisega. Selle etapi esimeseks osaks on algul sisendist
moodustada mitu vdiksemat ribakoodi. Seda teeme real 98:

98. | ArrayList<BufferedImage> outputImages = createImages(input, chunkSizeinBytes,
cycles, hintMap, chunkDimensions);

createImages meetodil on viis parameetrit. Esimeseks on sisendsone ehk meie kodeeritud helifaili
baidivoog. Teiseks parameetriks on iihe ribakoodi mahutavus baitides. Kolmandaks parameetriks on
eelnevalt, real 88, leitud arv, mis nditab, mitu vdiksemat ribakoodi tuleb genereerida. Neljas
parameeter hoiab endas Vea taluvuse indeksit, mis meil on hetkel seatud madala (L) peale.
Viimaseks parameetriks on vdiksema ribakoodi laius. Meetod tagastab massiivi koos kdigide alam-
piltidega.

Meetodis createImages koige tdhtsamaks osaks ongi ribakoodi genereerimine. Seda saavutame

alam-meetodiga createQRCode:

182. | images.add(createQRCode(qrCodeData, hintMap, chunkDimensions));

Kasutame teeki ZXING, mis hdlbustab kogu té6protsessi tunduvalt. Meetodi createQRCode sisu on

vastav:

255. |BitMatrix matrix = new MultiFormatWriter().encode(qrCodeData,
BarcodeFormat.QR_CODE, chunkDimensions, chunkDimensions, hintMap);

256. |BufferedImage image = MatrixToImageWriter.toBufferedImage(matrix);

257. |return image;

Tagastatavaks objektiks ongi iiks ribakoodi pilt. Niiiid tuleb meil aga need koik pildid kokku panna
ja nad salvestada.
Piltide kokkuliitmiseks kasutame Javasse sisseehitatud operatsioone. Neid rakendame meetodis

joinBufferedImages, mida me kutsume vdlja real 99:

99, |BufferedImage joinedImage = joinBufferedImages(outputImages, rows, columns,
chunkDimensions);

Ulesande implementatsioon on jargnev:



286. |int height = chunkDimensions*rows;
287. |int wid = chunkDimensions*columns;

288. |BufferedImage newImage = new BufferedImage(wid,height,
BufferedImage.TYPE_INT_ARGB);

289. |Graphics2D g2 = newImage.createGraphics();
290. |int c = ©;

291. |for(int 1 = ©; i < rows && c < images.size(); i++){

292. for(int j = @; j < columns && c < images.size(); j++){

293. g2.drawImage(images.get(c++), null, chunkDimensions*j,
chunkDimensions*i);

294, }

295. |}

296. g2.dispose();

297. |return newImage;

Niiiid jaabki iile ainult fail salvestada ja meie helifaili ribakoodi genereerimine on 16ppenud.

100. | ImageI0.write(joinedImage, "png", new File(imagePath));

Viljundfail tekib imagePath muutja vddrtusega maaratud asukohta.

3.2 Helifaili genereerimine ribakoodist

Helifaili genereerimine toimub poordprotsessi pohiselt. Ainukeseks erinevuseks ongi see, et
poordprotsess 16peb zip formaadi lahtipakkimisega, mille tulemusena tekib meile OGG formaadis

fail. Sisendformaadis olevat faili me tagasi ei saa tekitada.

3.2.1 Ribakoodist andmete tagastamine

Helifaili genereerimise peameetodiks on generateAudio(String imagePath, String filePath), kus
imagePath on sisendiks antud pildifail ja filePath on helifaili loomiseks moeldud asukoht.
generateAudio esimeseks operatsiooniks on sisendpildifaili lahtiharutamine véiksemateks

ribakoodideks. See operatsioon kavitub real 60:

60. |ArrayList<BufferedImage> inputImages = splitJoined(imagePath, chunkDimensions);

Selle meetodi sisu katab tdpselt samu Java-siseseid pakette mida me vdiksemate ribakoodide

liitmisel kasutasime:



196. |BufferedImage image = ImagelO.read(new FileInputStream(filePath));
197. |ArraylList<BufferedImage> images = new ArraylList<BufferedImage>();
198. |int chunkHeight = image.getHeight()/chunkDimensions;

199. |int chunkWidth = image.getWidth()/chunkDimensions;

200. | for(int i = @; i < chunkHeight; i++){

201. for(int j = ©; j < chunkWidth; j++){

202. images.add(image.getSubimage(j*chunkDimensions, i*chunkDimensions,
chunkDimensions, chunkDimensions));

203. }

204. |}

Olulist rolli méngib muutuja chunkDimensions, mis seab alam-piltide mootmed. Edasiste arenduste
kdigus tuleks see lahendus imber ehitada suhteliseks, kus me ei kasutaks enam kindlalt médaratud
suurusi, vaid 1oikame sisendfaili mitmeks vidiksemaks osaks, leides eelnevalt, mitmest vdiksemast
pildist meie sisendfail koosneb. Operatsiooni 10pus tagastame massiivi vdiksemate ribakoodidega
millest on niiid voimalik andmeid iikshaaval vilja tOmmata. Seda teeme meetodiga

getDataFromImages:

61. |String outputString = getDataFromImages(inputImages, hintMap);

getDataFromImages kaasab peamise operatsioonina meetodit readQRCode real 149:

149. |String part = readQRCode(inputImages.get(i), hintMap);

Selle eesmérgiks on ZXING teegiga ribakood tuvastada ja sellest informatsioon hankida:

271. |BufferedImageLuminanceSource t = new BufferedImagelLuminanceSource(image);
272. |BinaryBitmap binaryBitmap = new BinaryBitmap(new HybridBinarizer(t));
273. |Result grCodeResult = new MultiFormatReader().decode(binaryBitmap, hintMap);

274. |return grCodeResult.getText();

Tulemuseks on sone, mis koosneb sisseantud pildifaili sisust. Jargnevalt peame me selle lahti

kodeerima ja seejdrel ka lahti pakkima ning salvestama.

3.2.2 Andmete dekodeerimine

Andmete dekodeerimine on lahtipakkimisele eelnev protsess. Siin tuleb meil kdesolev sdne muuta

baidivooks, millest Java GZIPi pakett aru saab. Selleks jooksutame real 62 oleva koodi:

62. |byte[] outputBytes = Base64.getDecoder().decode(outputString.getBytes());




Paneme tdhele, et ribakoodist saadud andmete muutujast outputString tuleb eelnevalt to6tlemata

baidivoog kitte saada. Seda teeme lihtsa Java String.getBytes() implementatsiooniga.

3.2.3 Andmete lahtipakkimine

Niitid kus meil on kokkupakitud baidivoog olemas, peame me ta ka lahti pakkima.

63. |byte[] decompressed = decompressBytes(outputBytes);

decompressBytes meetod holmab endas jdllegi Java-sisese GZIP paketi implementatsiooni. Siin

peame andmed lahti pakkima ja need tagastama faili salvestamiseks.

231. |ByteArrayInputStream bis = new ByteArrayInputStream(compressed);
232. |GZIPInputStream gis = new GZIPInputStream(bis);

233. |byte[] buffer = new byte[1024];

234. |ByteArrayOutputStream out = new ByteArrayOutputStream();

235. |int len;

236. |while ((len = gis.read(buffer)) > 0) {

237. out.write(buffer, 0, len);

238. |}

239. |gis.close();
240. |out.close();

241. |return out.toByteArray();

Niiiid jaab iile helifail salvestada ja sellega on ribakoodist heli genereerimine 16ppenud.

64. |FileOutputStream outAudioFile = new FileOutputStream(filePath);
65. |outAudioFile.write(decompressed);

66. |outAudioFile.close();

Helifail tekib muutujaga filePath maaratud asukohta.



3 Testimine ja programmi tulemuste analiilis

Eduka testi sooritamiseks pidi programm sisendfaili
pohjal edukalt ribakoodi genereerima ja seda ka
lugema. Seda ta ka viaga edukalt tegi. Ribakoodi ennast
ndeb Pildil 6. Testitava arvuti protsessoriks on Intel

2600k 3.4 GHz ja médluks 1333 MHz DDR3 muutmadlu.
Test 1
Kéesoleva ribakoodi sisendiks oli helifail jargnevate
omadustega

* WAV formaat

* 202,796 baiti

* 1411. biti sagedusega

¢ 1.13 sekundit kestev salvestus

Viljundiks on Pildil 6 esinev ribakood omaudustega:

PNG formaat

22,273 baiti genereerimisel
* korgus 414 pikslit

* laius 414 pikslit

* biti siigavus 32

Keskmiselt kulus antud ribakoodi genereerimiseks 630 millisekundit. Selle lugemiseks kulub

keskmiselt 240 millisekundit.

Test 2

Teiseks testiks oli jargnev helifail:

WAYV formaat

253,996 baiti

* biti sagedus 1411

1.17 sekundit kestev salvestus

Viljundiks on Pildil 7 esinev ribakood omadustega:



* PNG formaat

* 24,030 baiti

» korgus 414 pikslit
* laius 414 pikslit

* biti stigavus 32

Keskmiselt kulus antud ribakoodi genereerimiseks 641 millisekundit. Selle lugemiseks kulub

keskmiselt 232 millisekundit.

Pilt 7: Teise testi tulemusena esinev ribakood

Test 3

Kolmandal testil kasutasin samasugut helifaili nagu testis 2, kuid seekord MP3 formaadis helifaili:
e MP3 formaat
* 58,743 baiti
* biti sagedus 320

e 1.17 sekundit kestev salvestus

Viljundiks on Pildil 8 esinev ribakood omaudustega:



* PNG formaat

* 24,528 baiti

» korgus 414 pikslit
* laius 414 pikslit

* biti stigavus 32

Keskmiselt kulus antud ribakoodi genereerimiseks 664 millisekundit. Selle lugemiseks kulub

keskmiselt 250 millisekundit. Viljundiks on vastav ribakood:

Pilt 8: MP3 formaadis oleva helifaili viljund



4 Kokkuvote

Lopptulemusest on ndha, et etteseatud eesmdrk sai saavutatud. Programmile saab anda sisendfaili

ning temast ribakoodide pilt genereerida. Samuti saab ka sellest pildist helifaili tagastada.

Kuna kasutatav ribakoodi algoritm, QR Code, ei ole iildse moeldud helide salvestamiseks, siis
tulemuseks saadud ribakoodi suurus on pdris suur. Nditeks kui meie eesmdrk oleks 5 sekundi

pikkuse heli salvestamine paberile, siis selleks oleks vaja iihte tervet paberilehte.

Kui vorrelda saadud tulemust olemasolevate lahendustega, siis heli kvaliteet on siin kindlaks
eeliseks. Nditeks PhonoPaper'i nditevideote helikvaliteet on margatavalt kehvem, vaatamata sellele,

et heli pikkus on mitmeid kordi suurem.

Uheks huvitavaks aspektiks pildifaili genereerimise algoritmi juures on see, et olenemata helifaili
suurusest, suudab programm ikkagi tulemuspildi genereerida. See tdhendab, et vdljundina, soltuvalt
vdga suurest sisendist, voib tekkida 16pmata pikk ribakoodide fail. Teisisonu - piirangut pildifaili

genereerimisel pole.

Kuna programm eeldab hetkel, et pildifailist heli genereerimisel on sisendfail kindla laiuse ja
korguse suhtega, tuleks jargmise arendusprotsessiga luua pildituvastaja, mis leiab, mitmest
vdiksemast ribakoodist pildifail koosneb. Selle eesmérgi saavutamiseks peaks ka pildifaili
genereerimise protsessi natuke muutma, kus genereeritava pildi peale lisatakse sobivad laiuse ja

korguse margendid.

Antud programmile sobiks aga koige enam varviliste ribakoodide implementatsioon [13], sest
nende mahutavus on kuni neli korda suurem. Kahjuks pole aga hetkel sellised lahendused avalikult
kittesaadavad. HCCB ehk Korge Tihendusega Varviline Ribakood on hetkel Microsofti poolt

arendamisel.

Kéesolevat programmi saab niitid edasi viia pea koikjale kus Java virtuaalmasin t66tada suudab.
Pohiliseks sihtplatvormiks oleksid aga nutitelefonid. Samuti on antud programmi ldhtekood védgagi
voimalusterohkem edasiste arenduste jaoks. Programmis on efektiivsed kodeerimise ja,

kokkupakkimise meetodid ning palju muud.
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Lisad

I Programmi liihtekood

Programmi ldhtekood on pakendatud RAR arhiivi ning on {iles riputatud koos selle tooga.
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