NOTATNIK KONSTRUKTORA

Graficzne kody dwuwymiarowe
po inzyniersku (3)

Kody kreskowe zrewolucjonizowaly zycie, a czesto tez prace ludzi na catym swiecie. Latwosc
naniesienia i odczytu sprawily, ze juz w latach 80. ubieglego wieku pojawily sie pierwsze
elektroniczne systemy ,inteligentne”, a wiec samodzielnie rozpoznajace przedmioty. Wraz

z rosnacy iloscia danych, jakie uzytkownicy chcieli zapisywa¢ w kodach oraz z rozwojem
technologii obrazowania komputerowego, pojawity sie kody dwuwymiarowe, znacznie
zwiekszajace mozliwosci zautomatyzowanej identyfikacji. W niniejszym artykule opisujemy
technikalia najpopularniejszych z nich, a w kolejnym numerze EP pokazemy mniej powszechne,

specyficzne kody 2D.

Kody dwuwymiarowe sa znacznie bardziej r6znorodne niz jedno-
wymiarowe. Powstaly zaréwno standardy bardzo proste, bazujace
na bezpos$rednim - bitowym zapisie liczb za pomoca kropek lub kwa-
dratowych modutéw, jak i skomplikowane, w ktérych poszczegdlne
bloki sg poprzeplatane tak, by zminimalizowac ryzyko utraty danych.
Dwuwymiarowy zapis, w ktérym najczeSciej minimalna szeroko$c
pojedynczego modulu jest réwna minimalnej wysokoéci sprawia,
ze ilo§¢ informacji, ktére mozna zmiesci¢ w kodzie 2D jest znacznie
wieksza niz w przypadku kodéw 1D. W klasycznych kodach kresko-
wych, poza pewnymi wyjatkami, wysoko$¢ paskéw nie niesie ze sobg
zadnych informacji, a czesto wymagane jest, by nie byla ona mniej-
sza niz kilkadziesigt szerokosci minimalnego modutu. Oznacza to,
ze w og6lnosci, na podobnej przestrzeni kod 2D jest w stanie zmie-
$ci¢ kilkadziesiat razy wiecej informacji niz kod jednowymiarowy.
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Kody dwuwymiarowe, tak jak i jednowymiarowe, sa w przewa-
zajgcej mierze monochromatyczne, cho¢ powstalo nieco wigcej
kodéw kolorowych. Wynika to z faktu, ze skoro potrzebna jest duza
gesto$¢ upakowania informacji oraz i tak konieczne jest uzycie czuj-
nika obrazu i przetworzenie bardziej skomplikowanych informac;ji,
mozna skorzysta¢ z duzej wydajno$ci nowoczesnych procesor6w
i przetwarzaé takze réznice w kolorach. Oprécz tego kody 2D znala-
zly zastosowanie réwniez w przemysle, w ktérym stuza do oznacza-
nia miniaturowych elementéw, bez stosowania jakichkolwiek tech-
nik drukarskich. Zamiast tego piktogram z kodem jest wypalany lub
wybijany na powierzchni obiektu, a nie nanoszony tuszem ani farba.
W praktyce dotyczy to np. wiasnie elektroniki, gdzie mate kody Data-
Matrix lub Aztec Code uzywane sg do znakowania PCB czy nawet
podzespotow.



Graficzne kody dwuwymiarowe po inzyniersku

Tabela 15. Uktad paskéw numerujacych rzedy w Code
16K. Liczby dodatnie reprezentujz szerokosci czarnych
 paskow, a ujemne to szerokosci biatych przerw.

11001101 70011001

11011001 0010011 i

10111001 70100011

10011101 0110001

11101001 70001011 :

11100101 0100011

0001011 :

0010071 :

Rysunek 51. Tre$¢ ,,ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA” zakodowana
w postaci kodu Core 49

Fakt, ze kody dwuwymiarowe moga zmies$ci¢ duzo informacji
na malej powierzchni zostal wykorzystany w wielu gateziach prze-
myslu m.in.: w logistyce do kontroli przesylu paczek, w transpo-
rcie lotniczym do przenoszenia informacji o pasazerach, na poczcie
do potwierdzania wniesienia oplaty za przesylke i w produkcji,
do rozpoznawania przedmiotéw. Coraz powszechniej stosowane
sg tez w aplikacjach internetowych, w ktérych stuza do wskazywa-
nia hyperlinkéw, przechowywania tresci wizytéwek, czy nawet jako
unikalne identyfikatory uzytkownikéw — np. na potrzeby logowania.

Znaczny wplyw na rozpowszechnienie kodéw 2D ma rozwdj
smartfondéw, z ktérych praktycznie kazdy jest wyposazony w kamere.
Pozwalaja one na skanowanie réznorodnych kodéw graficznych,
a do tego ulatwiajg korzystanie z aplikacji. Sama budowa oprogramo-
wania i maszyn, wyposazonych w czytniki kodéw 2D tez jest znacz-
nie prostsza niz kiedys, chocby ze wzgledu na powszechng dostep-
no$c¢ sensoréw obrazu, czy to w postaci pojedynczych komponentow,
czy gotowych moduléw. Znaczenie ma réwniez powszechno$¢ narze-
dzi do kodéw, a takze (czesto darmowe) biblioteki do analizowania
obrazéw pod katem zawarto$ci piktograméw. Reczne czytniki kodéw,
przeznaczone do pracy w punktach sprzedazy detalicznej, réwniez
coraz czesciej sa w stanie skanowac obrazy dwuwymiarowe.

Ponizej opisane zostaly najbardziej popularne kody dwuwymia-
rowe oraz kody powstale jako rozwiniecie techniki jednowymiarowej.
Latwo zdoby¢ narzedzia do ich obstugi i w praktyce moga stanowic
pierwszy wybér podczas tworzenia nowej aplikacji z uzyciem dwu-
wymiarowych kodéw graficznych.

Code 49

Fakt, ze odczytanie dwuwymiarowego kodu mozaikowego jest znacz-
nie trudniejsze, niz odczyt kodu jednowymiarowego, to jedna z przy-
czyn, dla ktérych pierwszym popularnym kodem dwuwymiarowym
stal sie Code 49, opracowany w 1987 roku przez firme Intermec.

 Tabela 16. Tryby Code 16K oraz ich znaczenie

i Tryb (deklarowany : Zestaw znakéw : Pierwszy, automatycz- :
{  na poczatku) nie dodawany znak

Rysunek 52. Tre$¢ ,,ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA” zakodowana
w postaci kodu Code 16K Mode 0

Z wygladu prezentuje sig¢ jakby skladal si¢ z wielu rzedéw zwyklych
kodéw kreskowych i w gruncie rzeczy jest to prawda. Jego konstruk-
cja opiera sig o kod paskowy Code 39. Code 49 pozwala na zapisywa-
nie dowolnych znakéw ASCII, cechujac sig przy tym gestszym upa-
kowaniem informacji niz jednowymiarowe kody kreskowe, a wiec
lepiej nadaje sie do oznaczania matych przedmiotéw. Przy okreslo-
nych minimalnych szeroko$ciach najcienszego paska (tzw. pojedyn-
czego modutu), Code 49 miesci 93,3 znaki alfanumeryczne lub 154,3
cyfry w przeliczeniu na cal. Wynika to z faktu, ze poszczegélnym
symbolom odpowiadajg inne znaki, w zaleznosci od trybu kodowa-
nia, a pomiedzy trybami kodowania mozna sig przetaczac¢ korzystajac
z znakéw ,shift” i znakéw funkcyjnych (podobnie jak w Code 128).
Warto przy tym wspomnieé, ze nazwa Code 49 pochodzi od 49-ele-
mentowej czesci tablicy ASCII, ktéra stuzy do standardowego zapi-
sywania wiekszosci ciggéw alfanumerycznych. Sumy kontrolne réw-
niez obliczane sag modulo 49 i zapisywane na koncu kazdego z rze-
déw, przed znakami stopu. Dodatkowo obliczane sg tez sumy kontro-
Ine dla wszystkich rzedéw — dwie lub trzy, zaleznie od liczby wierszy.

Dopuszczalna liczba wierszy wynosi od 2 do 8. Wiersze sg stalej
dtugosci 81 modutéw, liczac razem z marginesami. Na kazdy wiersz
sklada sig¢ 18 paskéw czarnych i 17 bialych. Pozwala to na zapisa-
nie czterech dwuznakowych stéw kodowych w rzedzie. Kazde stowo
kodowe sklada sie z 4 czarnych i 4 bialych paskow, o tacznej sze-
rokoéci 16 moduléw. rzedy sa tez numerowane i oddzielone od sie-
bie cienkimi czarnymi liniami. Wysokos$¢ kresek w rzedach nie jest
z gbry okreslona. Cechy te sprawiaja, ze w trybie numerycznym moz-
liwe jest tgcznie zapisanie 81 cyfr w jednym kodzie, a w zwyktym try-
bie alfanumerycznym dopuszczalne jest 49 znakéw.

Code 16K

Bardzo podobny z wygladu do Code 49 jest Code 16K, opraco-
wany przez twércow kreskowego Code 128. Opiera sie na Code 128,
przy czym cechuje sig wiekszym upakowaniem informacji.
Na powierzchni 2,4 cm? pozwala zmiesci¢ 77 znaki ASCII lub 154
cyfry. Dopuszczalna liczba rzedéw wynosi od 2 do 16. Kontrola
poprawnosci odczytu opiera sig o sprawdzanie parzystosci dla kaz-
dego ze znakdéw, poréwnywanie sposobu prezentacji znakéw startu
i stopu dla poszczegdlnych rzedéw (a wiec w oparciu o numery
rzed6w) oraz sprawdzanie dwéch sum kontrolnych (modulo 107),

umieszczanych na koncu kodu. W kazdym rzedzie znajduje sig 5
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E Tabela 17. Dodatkowe funkcje i znaki specjalne w Code ’

E 16K
Numer : znak

Znaczenie Znaczenie Znaczenie
kodu ASCIl : w zestawie A : w zestawie B : w zestawie C :

zestaw B funkcja 4 zestaw B

funkcja 4 zestaw A zestaw A

start A start A start A

start B start B start B

Rysunek 53. Tre$¢ ,,0222578463"” zakodowana w postaci kodu Code
16K Mode 2

znakéw danych, ktére mogg by¢ kodowane za pomocg trzech réznych
trybow:

* A —w ktérym reprezentowane sg znaki ASCII od numeru 0 do 95.
Zawiera on znaki kontrolne ASCII, interpunkcyjne, cyfry, duze
litery oraz 11 znakow specjalnych;

* B - w ktérym reprezentowane sa znaki ASCII od numeru 32
do 127. Zawiera on duze i male litery, cyfry, znaki interpunkcyjne
oraz 11 znakéw specjalnych;

* C - w ktérym dostepne sg tylko cyfry i 7 znakéw specjalnych.

Domy$lnym trybem jest B, przy czym za pomoca odpowiedniego

kodu startowego mozliwe jest zmienienie trybu oraz ewentualnie
automatyczne wstawienie znaku specjalnego/funkcyjnego. Oznacze-
nia numerdéw wierszy pokazano w tabeli 15, dopuszczalne tryby star-
towe i ich znaczenie zostaly zebrane w tabeli 16, a wybrane znaki
specjalne w tabeli 17.

Code 16K zdoby! popularnos¢ w farmaceutyce, do oznaczania

lekéw oraz w telekomunikacji, do znakowania urzadzen.

Codablock

Kolejnym kodem dwuwymiarowym, przypominajgcym zestawione
ze sobg rzedy kodéw paskowych jest Codablock. W istocie jest to kod
dostownie zlozony z rzedéw Code 39 (w przypadku wersji Coda-
block A) lub Code 128 (w wersjach Codablock F i Codablock 256).
Wszystkie rzedy majg wspolne znaki startu i stopu, przy czym
dodane sa dodatkowe znaki informujgce o numerach wierszy (tzw.
wskazniki wierszy) i znaki kontrolne wierszy. W przypadku powstatej

Rysunek 54. Tre$¢ ,,ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA” zakodowana
w postaci kodu Codablock F
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na poczatku Codablock A, mozliwe jest zestawienie od dwdéch do 22
rzedéw oddzielonych od siebie cienkimi czarnymi liniami. W kaz-
dym wierszu moze sie znalez¢ od dwdéch do 61 zakodowanych zna-
koéw, przy czym caly piktogram moze pomiesci¢ od 4 do 1340 zna-
kéw. Suma kontrolna liczona jest modulo 43.

W znacznie bardziej rozpowszechnionej odmianie Codablock F
mozliwe jest uzycie od 2 do 44 wierszy i od 4 do 62 zakodowanych
znakéw w kazdym wierszu. W praktyce oznacza to mozliwos¢ zapi-
sania od 16 do 2726 znakéw alfanumerycznych w calym kodzie lub
do 5452 cyfr, jesli skorzysta sie z zestawu znakéw Code 128C, w kt6-
rym zapisywane sg po dwie cyfry jednoczes$nie.

Codablock 256 jest zmodyfikowana wersja Codablock F w kt6rym
dla kazdego wiersza dodawane sa dodatkowe znaki kontrolne.

Codablock zostal opracowany w taki sposéb, by w razie potrzeby
mogl by¢ skanowany przez czytniki kodéw jednowymiarowych.
Wystarczy by kazdy wiersz byl zeskanowany oddzielnie czytnikiem
Code 39 lub Code 128, w zaleznoéci od wersji Codablock. Dzieki
temu, szczegdlnie wersja Codablock E rozpowszechnila sie w zasto-
sowaniach medycznych, w logistyce i w magazynach, czyli wszedzie
tam, gdzie stosowny byl Code 128, ale istniata potrzeba oznaczania
mniejszych element6éw, na ktérych dlugi Code 128 sig nie miescil.

PDF417

Bardzo waznym kodem dwuwymiarowym jest PDF417, czyli Portable
Document Format 417. Nazwa pochodzi od tego, ze zostal on opra-
cowany na potrzeby przenoszenia danych oraz, ze dane zapisywane
sg w postaci slow, z ktérych kazde sklada sie z czterech czarnych
i czterech bialych paskéw, ktére w sumie zajmujg dtugos¢ 17 modu-
16w (a wigc 17 szerokosci najcieniszego paska). Pomimo zdecydowa-
nie dwuwymiarowej budowy, kod ten jest niekiedy klasyfikowany
jako zestaw kodéw 1-wymiarowych; i rzeczywiscie — da sie go czytac
odpowiednio zaawansowanymi skanerami liniowymi.

PDF417 sklada sig z minimum 3, a maksymalnie 90 rzedéw. Rzedy majq
wysoko$¢ co najmniej trzech moduléw i mieszcza od 1 do 30 stéw kodo-
wych kazdy. Dostepne jest 929 réznych stéw kodowych, przy czym kazde
moze by¢ zapisane na trzy sposoby. Co trzeci rzad korzysta z tego samego
sposobu zapisu sléw kodowych, co pozwolilo zrezygnowac z linii oddzie-
lajacych rzedy — nie ma obaw, ze kody w poszczegdlnych rzedach sie
ze soba zleja 1 zostang potraktowane jako jeden rzad. Caty kod ma wspdlne
znaki startu i stopu. Wewnatrz nich, kazdy rzad zawiera swéj lewy znak
informacyjny, nastgpnie umieszczane sg stowa kodowe, po czym naste-
puje prawy znak informacyjny. Wszystkie znaki (startu, stopu, informa-
cyjne i stowa kodowe) zaczynajg sie od czarnego paska.

Al

Rysunek 55. Tre$¢ ,,ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA” zakodowana
w postaci podtuznego kodu PDF417

Tabela 18. Liczba stow kodowych, ktore mozna odzy-
ska¢ w kodzie PDF417, w zaleznosci od zastosowanego
f poziomu bezpieczenstwa

Poziom Liczba

7 154

8 510



Ptytka prototypowa z mikrokontrolerem STM32 L4

B

Rysunek 56. Tre$¢ ,,ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA” zakodowana
w postaci wysokiego kodu PDF417

Rysunek 57. Tre$¢ ,,222578463" zakodowana w postaci kodu PDF417

S

Rysunek 58. Tres¢ Rysunek 59. Tres¢ ,,222578463"
»ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA" zakodowana w postaci kodu
zakodowana w postaci kodu Micro PDF417
Micro PDF417
|
| 1

Rysunek 60. Tres¢ ,,ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA" zakodowana
w postaci kodu PDF417 Truncated

PDF417 moze zapisywac informacje w trzech trybach: alfanume-
rycznym, binarnym i numerycznym, przy czym pierwszy z nich ma
cztery odmiany:

¢ EXC Lower: domy$lnie male litery,

* EXC Alpha: domyslnie duze litery,

* EXC Mixed: domyslnie cyfry i znaki interpunkcyjne,

¢ EXC Punctuation: domyslnie znaki interpunkcyjne i nawiasy.

Sposréd 929 dostepnych stéw, 900 jest uzywanych do przecho-
wywania danych, a 29 na potrzeby funkcji specjalnych. W trybie
alfanumerycznym, w kazdym slowie miesci sig $rednio niecale 2
znaki. W trybie binarnym, kazde 5 kolejnych sléw pozwala na zapi-
sanie doktadnie 6 bajtéw danych. W trybie numerycznym tworzone
sa grupy o wielkosci do 15 stéw kodowych, mieszczacych w sobie
facznie do 44 cyfr dziesietnych. Oznacza to, Ze jeden caly kod
pozwala na zapisanie do 2710 cyfr lub do 1850 znakéw alfanume-
rycznych albo tez do 1018 bajtéw danych.

Tak wypelniony kod moze jednak zajmowac zbyt duza powierzch-
nie, dlatego jego tworcy dopuscili mozliwo$é¢ decydowania o propor-
cjach kodu: liczbie stéw kodowych w rzedzie (w kazdym musi by¢ tyle
samo) i wynikajgcej z tego liczbie rzedéw. W praktyce wieksza nieza-
wodnoscig odczytu cechujg sig kody wyzsze niz szersze. Tymczasem

biorgc pod uwage stosowang minimalng wielko§¢ modutu, PDF417
pozwala na zapisanie mniej wiecej 680 bajtow lub 1150 znakow alfa-
numerycznych na cal kwadratowy.

PDF417 cechuje sie bardzo duzymi mozliwo$ciami zabezpiecze-
nia zapisanych danych przed blednym odczytem. Standardowo sto-
sowany jest mechanizm detekcji bledéw, oparty o dwa stowa kodowe
umieszczane na samym koncu. W efekcie caly kod PDF417 sktada
sig z kolejno: symbolu opisu dlugosci, stéw kodowych z wiasciwymi
danymi, uzupelniajacych stéw kodowych, by caly kod mial forme
prostokata, opcjonalnych stéw kodowych dla korekcji btedéw i obo-
wigzkowych dwdch stéw kodowych dla detekeji btedéw.

Liczba stéw kodowych do korekcji bledéw zalezy od zastosowa-
nego poziomu bezpieczenstwa. Istnieje 9 takich pozioméw, od kté-
rych zalezy liczba uszkodzonych stéw kodowych, ktére mozna odzy-
ska¢ z kodu (tabela 18). Odzyskiwane sa zaréwno stowa kodowe nie-
czytelne, jak i blednie zapisane. Stosowanie wysokiego poziomu
zabezpieczen ma jednak znaczenie tylko, jesli w kodzie miesci sig
duzo danych — wraz z poziomem bezpieczenstwa znaczaco rosnie
rozmiar catego kodu.

PDF417, odkad zostal opracowany w pierwszej polowie lat 90.
znalazl zastosowanie w ogromnej liczbie aplikacji na calym S§wie-
cie oraz zostal zestandaryzowany jako ISO15438. Jego stosowanie
nie wigze sie z zadnymi ograniczeniami licencyjnymi i jest uzywany
m.in. w logistyce, na lotniskach do znakowania kart poktadowych,
do zapisu danych biometrycznych w dokumentach, a nawet do infor-
mowania o uiszczeniu oplaty za przesytke na listach w USA.

Popularno$¢ PDF417 sprawila, ze starano sie go wykorzysta¢ réw-
niez tam, gdzie rozmiary klasycznej odmiany tego kodu byly zbyt
duze. Latwo zauwazy¢, ze duzg cze$¢ powierzchni w kodzie zaj-
mujg znaki startu i stopu, dlatego zaproponowano format Trunca-
ted PDF417 (nazywany tez Compact PDF), w ktérym z normalnego
PDF417 uciety jest znak stopu wraz z prawym stowem kodowym
z kazdego rzedu.

Innym, bardziej eleganckim sposobem na zmniejszenie rozmiaréw
PDF417 bylo wprowadzenie Micro PDF417, w ktérym ograniczono
maksymalng dlugos¢ kodowanych ciggéw oraz zmniejszono mini-
malng wysokos¢ rzedéw z 3 do 2 modutéw. W Micro PDF417 mozna
ulozy¢ od 1 do 4 stéw kodowych w rzedzie i od 4 do 44 rzedéw, przy
czym nie wszystkie dostepne kombinacje tych wartosci sa dopusz-
czalne. Lacznie mozna zapisa¢ do 250 znakéw alfanumerycznych,
do 150 bajtéw danych binarnych lub do 366 cyfr dziesigtnych. Mata
wysoko$¢ rzedéw moze stanowi¢ problem dla niektérych czytnikow
liniowych, a brak mozliwosci zmiany stopnia korekcji btedéw nie
pozwala na zniwelowanie tego problemu.

W przypadku, gdy objetos¢ standardowego PDF417 jest zbyt mata,
mozna zastosowaé Macro PDF417, ktéry pozwala na faczenie ze sobg
blokéw klasycznego PDF417 z uzyciem odpowiednich komend
funkcyjnych.

Ciekawa, ale malo popularng odmiang PDF417 jest réwniez pocho-
dzacy z lat 90. SuperCode. Cechuje sig on mniejszymi znakami startu
i stopu, swobodnym rozmieszczeniem poszczegdlnych stéw kodo-
wych pogrupowanych w §cisle okreslone pakiety, pozwala na stoso-
wanie 32 poziom6w korekcji btedéw oraz kodowanie znakéw z alfa-
betéw nietacinskich. Maksymalna pojemnos¢ SuperCode, przy naj-
mniejszym poziomie korekcji bledéw to 4083 znaki alfanumeryczne,
5102 cyfry lub 2546 bajtow.

DatalVlatrix

Prawdziwie dwuwymiarowym kodem, ktérego nie da sig¢ odczy-
ta¢ bez zastosowania czujnika obrazu, jest DataMatrix. Zostal opra-
cowany w celu oznaczania bardzo réznych obiektéw i aby spelnic¢
wymagania zupelnie odmiennych aplikacji, przygotowano wiele
odmian kodu. Podstawowy podzial obejmuje sposéb korekcji bie-
dow i wielko$¢ kodu, a co za tym idzie — pojemnos$¢. Sposéb korekcji
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btedéw oznaczany jest z uzyciem skrétu ECC XXX, gdzie XXX repre-
zentuje liczbe (000, 050, 050, 100, 140 lub 200). Im wyzsza liczba,
tym wieksza ilo$¢ danych sluzgcych redundantnych. Kody o ozna-
czeniach od ECC 000 do ECC 140 majg odmienny algorytm korekcji

Tabela 19. Dostgpne' rozmiary kodéw DataMatrix ECC

200 oraz ich pojemnos¢ a takze zdolnos¢ korekgji bte-
dow i obszar kodu zajmowany przez dane redundantne i

Roz- Pojemnos¢ : Maksymalna liczba : Procent
miar i btedéw, ktére moz-: kodu
SRR R SN A 0 P RN §2dlim ol S
i Cyfr | Zna- i Baj- : Standar- : Kodo- : MY przez :
{ kéw : téow : dowe ko- i wanie : Korekcje
: alfa- . dowanie : korekgji: btedow
i nume- : H

korekcji : Erasure :
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bledéw niz ECC 200 i w zwigzku z tym inaczej wygladaja. Aktualnie
w praktyce stosuje sie niemal wyltgcznie odmiane ECC 200.

Kod DataMatrix ma zawsze ksztalt prostokata, a w wielu przy-
padkach nawet kwadratu. Jego lewa i dolna linia majg grubos¢ tzw.
jednego modutu, czyli najmniejszego elementu skladowego kodu
i sg cale czarne. Stuza do wykrywania pozycji kodu, podczas gdy
gorna i prawa linia sg przerywane i pozwalajg czytnikowi okresli¢
wielkoé¢ pojedynczego modultu. Rozmiary kodéw w wersji ECC 200
przyjmuja zawsze wartosci parzyste, co oznacza ze prawy gorny rog
tych piktogramow jest biaty. W przypadku ECC 100 — 140, rozmiary
sg nieparzyste (od 9x9 do 49x49 moduléw), a wiec prawy gorny rég
jest czarny. Dostepne rozmiary kodéw DataMatrix ECC 200 zostaly
zebrane w tabeli 19. Kwadratowe kody o rozmiarach wigkszych lub
rownych 32x32 i niektére kody niekwadratowe, powstajg z potacze-
nia mniejszych kodéw.

Tre$¢ kodu DataMatrix moze by¢ zapisana w réznych trybach.
W przypadku wersji starszych niz ECC 200 dostepne tryby obejmuja:

zestaw cyfr i spacje,

» zestaw duzych liter i spacje,

» zestaw duzych liter, cyfr i spacje,

e zestaw duzych liter, cyfr, spacje oraz kropke, przecinek, minus
i slash,

» zestaw podstawowej tablicy ASCII,

* tryb zapisu binarnego.

W ECC 200 dostepne sg natomiast tryby:

ASCII (128 znakéw),

C40 - cyfry i duze litery (trzy znaki zapisywane sg na dwé6ch

bajtach),

tekstowy — cyfry i male litery (trzy znaki zapisywane sg na dwéch

bajtach),

X12 - standardowe znaki ANSI X12 (duze litery, cyfry, spacja

i trzy znaki specjalne),
EDIFACT - 63 znaki ASCII (od 32 do 94),
binarny.

W zalezno$ci od wybranego trybu zmienia sie pojemno$¢ kodu,
zgodnie z tabela 19, a wiec mozliwe jest zapisanie do 3116 cyfr dzie-
sietnych, do 2335 znakéw alfanumerycznych, czy do 1556 bajtow.
W poszczegblnych trybach dostepne sg rézne znaki funkcyjne, ktére
przetaczajg aktualny tryb lub pozwalajg wybra¢ podzestaw znakow
danego trybu.

Sposéb tworzenia kodéw DataMatrix jest bardzo skomplikowany,
dzieki czemu udato sie uzyskaé jego duza odpornosé¢ na uszkodze-
nia. Kolejne znaki zapisywane sg w postaci nachodzgcych na siebie,
kwadratowych blokéw, uloZzonych skosnie. Fragmenty pierwszych
znakéw sg ponadto umieszczone w okolicach prawego dolnego rogu
kodu, w okolicach ewentualnej pustej przestrzeni i za danymi korek-
cji bledow.

Kody DataMatrix sg wykorzystywane we wszelkiego rodzaju zasto-
sowaniach. Bywaja nadrukowywane na etykiety w logistyce, w lot-
nictwie, medycynie, a takze — podobnie jak kody PDF417 — stuzg jako
potwierdzenia wniesienia oplaty pocztowej w USA oraz w zmody-
fikowanym formacie PostMatrix, w niemieckiej poczcie i Mailmark
w poczcie w Wielkiej Brytanii. Swietnie sprawdzaja sie do znako-
wania drobnych przedmiotéw i czesci. Nie musza by¢ drukowane
— zamiast tego moga by¢ nanoszone laserem, wytrawiane chemicznie
lub wybijane mechanicznie. Wielko$¢ modutu zalezy od parametrow
czytnika i urzadzenia tworzacego kod, dzigki czemu moze on mie¢
rozmiary zaréwno mikroskopijne, jak i wielocentymetrowe. DataMa-
trix uzywany jest w elektronice do znakowania uktadéw elektronicz-
nych i plytek drukowanych. Zostatl tez doceniony przez organizacje
GS-1, ktéra przystosowata go do przechowywania danych z kodéw
EAN, tworzac kod GS1 Data Matrix. Data Matrix jest chetnie wyko-
rzystywany w marketingu, do przenoszenia adreséw internetowych
—w tej formie nazywa sie go kodem Semacode. DataMatrix jest wyko-
rzystywany w wielu standardach ISO, a sam zostal opisany w ISO
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Rysunek 62. Tres¢ ,,ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA” zakodowana
w postaci kodu MaxiCode

16022. Ciekawostka jest fakt, ze jeszcze niedawno pojawialy sie rosz-
czenia co do naruszenia patentéw firm, ktérych rozwigzania sktadajg
sig na opis omawianego kodu.

MaxiCode

Bardzo ciekawe podejscie do tematu kodéw graficznych zaprezen-
towali inzynierowie z amerykanskiej firmy transportowej UPS, kt6-
rzy opracowali na poczgtku lat 90. kod MaxiCode. Jak mozna sie
domysli¢, zostal on wymys$lony na potrzeby logistyki, a podstawowe
wymagania, jakie stawiano przed MaxiCode obejmowaly mozliwosé
sprawnego czytania szybko poruszajacych sie kodéw, naklejonych
na paczki ulozone w dowolnej orientacji w przestrzeni. Kod musiat
wigc by¢ latwy do zlokalizowania, mie¢ mechanizm korekcji bledéw,
umozliwia¢ zapis znakéw alfanumerycznych i w koficu by¢ tez nie-
duzy, dzieki czemu méglby zastgpi¢ dlugie kody kreskowe.

Inzynierowie firmy UPS bardzo wzieli sobie do serca ten ostatni
czynnik i okreslili dokltadne wymiary kodu. Musi on mie¢ mniej wig-
cej kwadratowy rozmiar o powierzchni 1 cala kwadratowego (doklad-
niej rzecz ujmujac 25,5 mmx24,4 mm z dokladnoscig do 1,5 mm
wzdluz i wszerz). Aby ulatwi¢ wykrywanie kodu, na jego $rodku
znajduja sie trzy koncentryczne okregi okreslonej grubosci, oddzie-
lone od siebie bialymi przerwami. Naokoto okregéw znajduja sie 884
moduly reprezentujgce poszczegblne zapisane bity. Moduly majg
ksztalt heksagonalny o wymiarach 1,02 mm w pionie i 0,88 mm
w poziomie. Ze wzgledu na 4 osie symetrii (przyjmujac idealnie kwa-
dratowa budowe kodu), konieczne bylo tez oznaczenie w jakis spo-
s6b orientacji kodu w przestrzeni. W tym celu zastosowano sze$¢ tré-
jelementowych, réwno rozmieszczonych od srodka grup modutow,
ktérych wyglad jednoznacznie wskazuje, gdzie nalezy zaczynac czy-
ta¢ kod. Poniewaz zadne moduly nie moga sie ze sobg zlewac, ani
zlewaé z okregami, w praktyce najczesciej drukuje sie je w postaci
kropek niemalze wpisanych w przestrzen rzeczonych szesciokatnych
moduléw.

Dostepne sg dwa stopnie korekcji bltedow:

 standardowy (SEC), w ktérym na kazde 42 bity wlasciwych
danych dodawane jest 20 bitow korekcji bledéw, co pozwala
na odczyt kodéw uszkodzonych maksymalnie w 16 %,

e rozszerzony (EEC), w ktérym na kazdy bit danych dodawany jest
jeden bit korekeji bledéw, co w praktyce pozwala na poprawny
odczyt kodéw uszkodzonych maksymalnie w 25%.

W jednym kodzie mozna zapisa¢ 93 znaki alfanumeryczne (za
pomoca 1 stowa kodowego na kazdy znak) lub 138 cyfr, przy czym
ta druga warto$¢ wynika z kodowania 9 cyfr w 6 stowach kodowych.
Kod pozwala tez na zapis dowolnych znakéw ASCII, znakéw roz-
szerzonych alfabetéw lacinskich, a nawet liter arabskich, greckich,
hebrajskich i cyrylicy, ktére jednakze zmniejszaja dostepng uzy-
teczng przestrzen. W razie potrzeby przeniesienia wiekszych ilosci
informacji, standard dopuszcza wydrukowanie obok siebie 8 kod6w.

Wymienione liczby wynikajg m.in. z faktu, ze dwa moduly nie
sa w og6le wykorzystywane, a 3 przeznaczone na informacje o trybie

kodu. Dostepne jest 7 trybow, przy czym dwa sg nieuzywane, dwa
to standardowe formaty wykorzystywane przez UPS do znakowa-
nia przesylek, dwa kolejne pozwalajg na zapis dowolnych danych
z wybranym stopniem korekcji bled6éw, a ostatni stuzy do programo-
wania urzadzen odczytujacych te kody.

W przypadku standardowych kodéw UPS (tryby 2 i 3), kluczowe
dane sg zapisywane z wyzszym stopniem korekcji bledéw, a infor-
macje dodatkowe (np. okre$lajace dopuszczalny sposéb podnosze-

nia paczki) korzystaja z korekcji EEC. Co wig-
Tabela 20.
Dopuszczalne
rozmiary Aztec

cej, kluczowe dane wraz z bitami korekcji
umieszczane sg blizej centralnych okregéw,
co ulatwia ich lokalizacje. Mniej wazne dane

Code. Pierwsze
cztery moga

znajduja sie dalej od $rodka.
by¢ z realizo-
wane w postaci
formatu Com-
pact (small).

i Pozo

Wymiary

Wtasciwe stowa kodowe sg reprezento-
wane przez grupy 6 moduléw, utozonych
w trzech rzedach po dwa moduly. Modut

zaczerniony oznacza jedynke, a bialy — zero.
Najbardziej znaczacy bit stowa kodowego
znajduje sie w prawym gérnym rogu grupy,
a najmniej znaczacy, w lewym dolnym. Inny
uklad majg tylko poczatkowe i koncowe
stowa kodu.

MaxiCode jest obecnie dostepny do uzytku
publicznego i zostal opisany w standardzie
1SO16023. Znany jest tez pod nazwami:
,UPS code”, ,Bird’s Eye”, ,Target” i ,,Dense
Code”.
na niska jakos¢ druku, a wigc na sytuacje gdy

Wadg MaxiCode jest wrazliwosé

odstepy pomiedzy modulami nie sg zacho-
wane, lub gdy moduly zlewaja sig z okre-
gami. Dlatego — w tym. ze wzgledu na okre-
§lone fizyczne rozmiary kodu, zaleca sie go
drukowa¢ na drukarkach o rozdzielczosci
300 dpi. Ponadto sam kod réwniez powinien
by¢ generowany tak, by jego wymiary wyra-
zone w pikselach jak najbardziej odpowia-
daly liczbie punktéw drukowanych przez

dang drukarke na docelowej powierzchni
kodu (czyli aby wartos¢ DPI drukarki odpo-
wiadata wyliczonej wartos$ci DPI kodu).

Aztec Code

Bardziej uniwersalnym, cho¢ mocno podob-
nym do MaxiCode jest opracowany w polo-
wie lat 90. Aztec Code. Tak jak w MaxiCode,
tak i tu, elementem informujacym o potoze-

niu kodu jest umieszczony w $rodku obiekt,
przy czym, zamiast koncentrycznych okre-
gow zastosowano koncentryczne kwadraty.
To od ich wygladu, przypominajagcego potu-
dniowoamerykanskie piramidy widziane
z gbry, pochodzi nazwa kodu.

Poszczeg6lne bity réwniez zapisywane

sg czarnymi (jedynki) i biatymi (zera) plam-
kami (modutami), ale kwadratowymi. Ich

wymiar minimalny nie jest okreslony, dzieki

-
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e
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czemu Aztec Code moze mie¢ dowolng wielko$é i by¢ stosowany
zar6wno w postaci nadrukéw, jak i wytrawiany czy wypalany lase-
rem w mikroskali.

Dostepne sg dwie wersje kodu Aztec,
réznigce sig liczbg kwadratéow w srodku

Tabela 21. Wersje
kodéw QR i od-
powiadajace im
rozmiary kodow,
wyrazone w licz-
bie modutéw

E wzdtuz i wszerz

symbolu oraz pojemnoscig.
¢ Kody kompaktowe majg jeden czarny
kwadrat w $rodku, wielkosci jed-
nego modutu oraz dwa czarne kwa-
draty koncentryczne, ktérych krawe-
dzie majg grubo$¢ jednego modutu.
Wszystkie te kwadraty sa od siebie
(naturalnie

oddzielone przerwami

tez kwadratowymi) o szerokosci jed-

N

nego modutu. Laczne pole zajmowane

w

przez te kwadraty to 9x9 modutéw.

~

e Kody pelne majg o jeden czarny
(a wiec i jeden bialy w postaci prze-

3]

rwy) kwadrat wiecej. Laczne pole zaj-

[e)]

mowane przez te kwadraty wynosi

~

wiec 13 %13 moduléw.

Na zewnatrz rogéw zewnetrznego

[e]

z kwadratow umieszczone sg czarne

O

moduly okre$lajace orientacje. Lewy
gorny rog jest symbolizowany przez trzy
takie moduly, prawy gorny przez dwa,
lewy dolny przez jeden, a prawy dolny
przez ich brak, co zwigksza rozmiar $rod-
kowej czesci kodéow do 11x11 modutow
i 15%X15 moduléw, w zaleznosci od for-
matu. Dodatkowo, w przypadku kodéw
w formacie pelnym, dodawane sg jeszcze
pionowe i poziome linie centrujace, skla-
dajace sie¢ z naprzemiennych zer i jedy-
nek. Dla kodéw zlozonych z maksymal-
nie 8 warstw linie centrujace biegng przez
srodek kodu. Dla wiekszych wprowadzane
sa dodatkowe linie centrujace, w okre-
$lonej odlegtoéci od s$rodka, biegnace
poziomo i pionowo przez caly kod.

Kody Aztec nie majg z géry okreslonego
calkowitego rozmiaru - sg tak jak wigk-
szo$¢ kodéw kreskowych, tym wigksze im
wiecej danych zawierajg. Dane zapisane
sq pierScieniami umieszczanymi kolejno
wokét kwadratéw centrujacych. Liczba
pierscieni z danymi moze by¢ tylko parzy-
sta, co oznacza, ze dostepne rozmiary cal-
kowite kodéw to 15x15 moduléw, 19%x19
modutéw, 23x23 moduly itd. Dodat-
kowo, aby nie marnowac¢ cennej prze-
strzeni, bezposrednio naokolo najwiek-
szego z kwadratéw centrujacych umiesz-
czane sg informacje o catkowitej wielko-
$ci kodu. W przypadku kodéw kompak-
towych dostepnych w tym celu jest 28
bitéw, a w przypadku formatu pelnego
— 40 bitéw. fakt, ze wielko$¢ kodu jest
zapisana niemal w jego centrum sprawia,
ze skaner automatycznie wie, gdzie poszu-
kiwacé poczatku kodu i jest w stanie zigno-
rowaé wszystkie elementy znajdujace
sig zaraz obok niego. Dzigki temu Aztec
Code teoretycznie nie wymaga stosowania
jakiegokolwiek marginesu!
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Liczba pierscieni z danymi moze wynosi¢ od 2 do 8 dla formatu
kompaktowego i od 2 do 64 dla pelnego. Oznacza to, ze maksymalny
rozmiar kodu kompaktowego bedzie mial wymiary 27x27 modu-
16w, a pelnego — 151x151 modul6éw (tabela 20). Naturalnie mniejsze
porcje danych warto kodowa¢ w kodach typu compact, przy czym
istnieje tez mozliwo$¢ zakodowania pojedynczego bajtu za pomoca
matego kodu (tzw. runy — Aztec Rune) o rozmiarze 11X 11 modutéw.
W przypadku najwiekszego rozmiaru da sie zapisa¢ 3832 cyfry lub
3067 znakoéw alfanumerycznych lub po prostu 1914 bajty danych,
przy zalecanym poziomie korekcji bledéw, wynoszacym 23%. Stan-
dard moéwi, ze poziom korekcji moze wynosi¢ od 5% do 95%, przy
czym liczba ta wskazuje zawarto$¢ bitéw korekcji btedéw w calym
symbolu, ale w praktyce sa generatory przyjmujace poziom korek-
cji z zakresu od 1% do 99%. Mozna réwniez dokonywac taczenia
ze sobg symboli — do 26 kodéw obok siebie.

Informacja o wielkosci kodu, w przypadku formatu kompaktowego,
jest zapisana na dwdch bitach, reprezentujacych liczbe podwéjnych
warstw wokol zewnetrznego kwadratu centrujgcego. Liczba stow
kodowych na 6 kolejnych bitach. W przypadku pelnych Aztec Code,
liczba warstw jest okreslana przez 5 bitéw, a liczba stéw przez 11.
Informacje te sg zapisywane z korekcja btedow tak, by zajmowac cate
28 lub 40 bitéw dostepnych naokoto kwadratéw centrujacych.

Wielkoé¢ kodu jest podczas generowania obliczania automatycz-
nie, w oparciu o dane zamienione na ciag bitéw oraz wskazanie odno-
$nie poziomu korekcji bledéw. Do ciggu wyliczane sg bity kontroli
btedéw, po czym calo$¢ zamieniana jest na odpowiednie stowa, z tym
ze w taki sposéb, by nie zaczynaly sie od dtugich ciagéw samych zer
albo samych jedynek, a pomiedzy nimi umieszczane sa pola odstepu
celem zajecia caltej powierzchni kodu okreslonego rozmiaru. Nastep-
nie tre$¢ jest zapisywana spiralnie od zewnatrz, od lewego gérnego
rogu, odwrotnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara.

Stowa (bajty) zapisywane w Aztec Code sa domyslnie traktowane
jako znaki ASCII oraz znaki rozszerzonego alfabetu lacifiskiego ISO
8859-1. Dodatkowo znaki funkcyjne pozwalaja na wskazanie kodu
aplikacji (tak jak w innych kodach zgodnych z GS1-128) lub sg trak-
towane jako znaki ucieczki, umozliwiajace wybér innego zestawu
znakow — np. alfabetu arabskiego.

W zwigzku z powyzszym kody Aztec sg uzywane w bardzo wielu
aplikacjach. Bywaja stosowane w logistyce, w liniach lotniczych,
zamiast kodéw PDF417, w kupowanych przez Internet biletach
na rézne wydarzenia i przejazdy, a takze w przemysle do znakowania
elementéw oraz w dokumentach. W Polsce mozna je znalez¢ przykla-
dowo w dowodach rejestracyjnych samochodéw. Cho¢ poczatkowo
byly chronione za pomoca patentu, szybko dozwolono ich swobodny
uzytek. Zostaly tez opisane w normie ISO 24778:2008.

QR Code

Zdecydowanie najbardziej popularnymi i rozpoznawanymi przez
uzytkownikéw dwuwymiarowymi kodami graficznymi sa kody QR.
Ich popularno$¢ nie wynika bynajmniej z niezréwnanych parame-
tréw, ale z uwarunkowan rynkowych. QR Code opracowala japon-
ska firma Denso w 1994 roku, chcac stworzy¢ standard szybkich
w odczycie kodéw graficznych — stad tez nazwa: Quick Response
Code - w skrécie QR Code. Rodowéd QR Code przyczynil sig
do jego sukcesu. Inzynierom z Denso zalezalo, by kod pozwalatl
standardowo przechowywac nie tylko bajty, cyfry i taciniskie znaki

[=]

Rysunek 64. Tres¢ ,,ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA” zakodowana
w postaci kodu QR Code Level L



E Tabela 22. Liczba bitow uzytych do_okreslenia liczby
kodowanych znakéw w danym trybie, w zaleznosci
 od trybu i wersji kodu OR

Tryb \ wersja

10...26 27...40

Rysunek 65. Tres¢ Rysunek 66. Tres¢
»ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA” »ELEKTRONIKA” zakodowana
zakodowana w postaci kodu QR  w postaci kodu micro QR Code
Code Level H

alfanumeryczne, ale tez japonskie kanji. QR Code mial wstepnie
stuzy¢ do znakowania pojazdéw podczas ich produkcji. Natomiast
Japonczycy, znani z milo$ci do nowoczesnych technologii, szybko
podchwycili pomyst i zaczeli korzysta¢ z kodéw QR do przecho-
wywania wszelkiego rodzaju informacji — poczawszy od liczb, stéw
i zdan, a konczac na wizytéwkach i hyperlinkach. Z czasem popular-
no$¢ kodu rozszerzyla sig na caly $wiat, przy czym w zbiorowej swia-
domosci funkcjonujg one jako kody z adresami internetowymi, pod-
czas gdy w rzeczywisto$ci mogg przechowywac znacznie wiecej roz-
norodnych informacji.

Specyfikacja kodu QR jest zawarta w normie ISO 18004. Obejmuje
ona dwa modele kod6éw - tzw. ,model 1” i ,model 2” oraz 40 wersji,
ktére definiujg wymiary calego symbolu. Dostepne sa tez warianty,
ktére zostang opisane nieco dalej. Standardowo uzywany jest obec-
nie QR Code model 2, w wersji dostosowanej do ilosci danych, jakie
maja by¢ zapisane. Istotny jest tez poziom korekcji btedéw, przy czym
dostepne sg 4 opcje:

e L (poziom niski), w ktérym 7% stéw kodowych mozna odtwo-

rzy¢, as stowa korekcji zajmujg okoto 20% kodu,

* M (poziom $redni), w ktérym mozna odzyskaé 15% stéw kodo-

wych, a stowa korekcji zajmujg okoto 37% kodu,

* Q (poziom c¢wiartki), w ktérym 25% sléw mozna odzyskac,

a stowa korekgji zajmuja okoto 55% kodu,

* H (poziom wysoki), w ktérym da sie odzyskaé 30% stéw kodo-

wych, a stowa korekcji zajmujg okoto 65% kodu.

Naturalnie im wyzszy poziom korekcji bledéw, tym mniej wlasci-
wych danych da sie zmiesci¢ w kodzie danej wersji (czyli danego roz-
miaru). Do korekgji, tak jak w MaxiCode i Aztec, stosowane jest kodo-
wanie Reeda-Solomona. Celem zapewnienia réwnomiernych mozli-
wosci odzysku nieczytelnych stéw kodowych oraz redukcji zlozono-
$ci algorytmu dekodujacego, w przypadku duzych kodéw QR sg one
dzielone na bloki i stowa kontrolne sg obliczane dla nich niezaleznie.

Charakterystycznymi elementami kodéw QR sa trzy duze (3 X3 moduty)
czarne kwadraty otoczone kolejno bialg i czarng obwddka, umieszczone
w rogach symbolu. Prawy dolny rég pozostaje pusty, co pozwala okresli¢
orientacje kodu w przestrzeni. Fakt, Zze pozycjonowanie kodu opiera sig
0 jego rogi sprawia, ze konieczne jest zastosowanie marginesu. Ponadto
naokolo czarnej obwddki kwadratéw pozycjonujacych réwniez konieczne
jest zachowanie wolnej przestrzeni o szerokosci 1 modutu.

Dodatkowo pomiedzy dolnymi brzegami czarnych obwddek gor-
nych kwadratéw pozycjonujacych biegnie przerywana, pozioma linia
o grubosci jednego modulu. Taka sama, tyle ze pionowa linia biegnie
pomiedzy prawymi brzegami czarnych obwdédek lewych kwadratow
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Tabela 23. Wzory maskowania w kodach QR. Jesli
podana formuta, obliczana na podstawie koordynatow
danego modutu daje w wyniku 0, kolor danego modutu
musi zosta¢ odwrocony; ,,a mod b” reprezentuje ope-
racje obliczania reszty z dzielenia a przez b; ,floor(a)
oznacza zaokraglanie w dot do catosci.

: Numer wzoru : Formuta

(rzad + kolumna) mod 2

4 ( floor(rzad / 2) + floor(kolumna / 3) ) mod
2 == :
""""""" 5 1((rzad * kolumna) mod 2) + ((rzad * kolumna)
___________________________ mod 3) ==
6 : (((rzad * kolumna) mod 2) + ((rzad * kolum-

e 1, M0A 3) Y mod 2 =20
7 i ( ((rzad + kolumna) mod 2) + ((rzad * kolum- :
pozycjonujacych. Stuzy ona utatwieniu pozycjonowania oraz okreslenia
wymiaréw modulu. W kodach od wersji 2 wzwyz umieszczane sg dodat-
kowe mniejsze kwadraty pozycjonujace o wielkosci jednego modutu,
otoczone bialg i czarng obwédka, réwniez o szerokoéciach 1 modutu.

Numer wersji kodu mozna fatwo odczyta¢ poprzez pomiar odleglo-
$ci pomiedzy kwadratami pozycjonujacymi (dostepne wersje zostaly
zebrane w tabeli 21), w czym pomagaja wspomniane juz przerywane
linie pozycjonujace. Dodatkowo, dla wersji od 7 wzwyz konieczne
jest zapisanie dwdch 18-bitowych (6 bitow danych wlasciwych i 12
bitéw korekcji blgd6w) blokéw, na lewo od prawego duzego kwadratu
pozycjonujacego i nad dolnym kwadratem pozycjonujacym, w kto-
rych przechowywane sg informacje o wersji. Informacja o pozio-
mie korekcji bledow jest zapisana na dwéch bitach i wraz z 3-bitowg
informacja o wzorze maskowania oraz z dodatkowymi danymi
pozwalajacymi sprawdzi¢ poprawno$é¢ tych informacji, umieszczane
sg w dwukrotnie w symbolu graficznym — obok lewego gérnego kwa-
dratu pozycjonujacego oraz po czesci przy pozostalych duzych kwa-
dratach pozycjonujacych. Wzér maskowania stuzy takiej zmianie
barw moduléw, by unikna¢ duzych jednolitych przestrzeni. Dostepne
jest 8 wzoréw maskowania.

Dzieki takim parametrom kod QR jest w stanie przechowaé naj-
wiekszg ilos¢ informacji sposréd dotad opisanych kodéw 2-wymiaro-
wych, a ponadto mozliwe jest polaczenie ze sobg do szesnastu kodow
QR obok siebie. W pojedynczym kodzie modelu 2, wersji 40, przy
poziomie korekcji bledéw L mozna zapisa¢ 2953 bajty w trybie binar-
nym, 4296 lacinskich znakéw alfanumerycznych (gdzie kazde dwa
znaki zapisywane sg na 11 bitach), 7089 cyfr (gdzie kazde trzy cyfry
zapisywane sg na 10 bitach) lub 1817 znakéw kanji/kana (1 znak
wymaga 13 bitow).

Wiasciwe dane w postaci 8-bitowych stéw kodowych sa zapisy-
wane od prawego dolnego rogu i uktadane w kolumny o szerokosci
2 moduléw. Pierwsza kolumna z prawej jest czytana od dotu do gory,
druga od gory do dotu, po czym trzecia znéw od dotu do gory itd.
W zaleznosci od wersji kodu, moduly moga przyjmowac inne ksztalty,
by omija¢ kwadraty pozycjonujace, ale odczyt ,wezykiem” jest zacho-
wany. Ponadto pierwsze 4 bity kodu (a wiec prawy dolny rég) zawiera
informacje o trybie kodowania, a kolejny blok okresla liczbe zna-
kéw zakodowanych w danym trybie, przy czym blok ten bedzie mial
r6zng dlugosé, w zaleznosci od trybu i wersji kodu (tabela 22).

Dostepne tryby okreslaja, czy w kodzie przechowywane sa dane
binarne, znaki alfanumeryczne, cyfry czy kanji (to wlasnie wyjatkowa
sytuacja, w ktorej alfabet nietacinski jest standardowa opcja), czy tez
zawiera kontynuacje¢ danych z innego kodu QR, albo czy wsréd kolej-
nych stéw nie ma czasem znakéw funkcyjnych, znanych z GS1-128.
Warto doda¢, ze w trybie alfanumerycznym dostepne sa tylko cyfry,
duze litery i kilka dodatkowych znakéw interpunkcyjnych (facznie 45
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Tabela 24. Kody odpo-
wiadajace poszczegol-
nym znakom w QR Code
w trybie alfanume-
rycznym. Kodowanie
odbywa si¢ poprzez
zapisanie po dwa znaki
na 11 bitach, przy czym
zapisywana 11-bitowa
wartos¢ jest obliczana
poprzez przemnozenie
kodu pierwszego znaku
przez 45 i dodanie
do niego kodu drugiego
isywanego znaku

Rysunek 67. Tre$¢ ,,ELEKTRONIKA
PRAKTYCZNA” zakodowana

w postaci kodu Code One

(Code 1)

znakéw — tabela 24), co pozwala
gestosc
tych znakéw oraz umozliwia zapi-

zwigkszy¢ upakowania

sywanie adreséw internetowych.

Code One

Spoéréd mniej popularnych kodéw
warto w tej czesci artykulu wspo-
mnie¢ o jednym z pierwszych, jakie
pojawily sie na rynku, a zarazem
pierwszym, ktéry zostal udostep-
niony do uzytku bez opfat licencyj-
nych. Code One, czasem oznaczany
tez jako ,.Code 1” zostal opracowany
w 1991 roku. Sklada sie z czarnych
i biatych modutéw oraz ze znakéw
pozycjonujacych, przede wszystkim
poziomych, na $rodku calego pik-
togramu. Code One ma z okre$lone
z géry osiem rozmiaréw i jeden staty
poziom korekcji bledéw. Pozwala
zapisywa¢ zaréwno znaki ASCII,
dane binarne, jak i obstuguje znaki
funkcji, znane juz ze starszych,
1-wymiarowych kodéw. Rozmiary
kodu oznaczane sg jako 1A, 1B, 1C...
az. do 1H. Najmniejszy, 1A miesci
do 13 znakéw alfanumerycznych
lub do 22 cyfr. Najwiekszy — 1H
ma wymiary 134x148 kwadrato-
wych moduléw i pozwala zmiesci¢
do 2218 znakéw alfanumerycznych
lub do 3550 cyfr. Code One moze
przyjmowac rézny ksztalt — przypo-
mina¢ wygladem litery L, T lub U.
Bywa stosowany w medycynie.

Omoéwione w tej czedci arty-
kulu kody obejmuja wiekszosé¢
potencjalnych obszar6w zastoso-
wan i $mialo mozna stwierdzic,
ze poszukujac standardu pozwala-

jacego na umieszczanie informacji

w postaci dwuwymiarowej grafiki,
nalezaloby zacza¢ wlasnie od zapoznania sig z ich specyfika. W kolej-
nym wydaniu EP opisane zostang rzadziej spotykane kody dwuwy-
miarowe, ale ktére ze wzgledu na swoje specyficzne cechy moga oka-
za¢ sie wygodniejsze w uzyciu w niektérych aplikacjach.

Marcin Karbowniczek, EP



