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PODSTAWY DWUWYMIAROWYCH KODOW PASKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono geneze dwuwymiarowych koddw paskowych.
Wprowadzono takze pojecie gestosci informacyjnej kodu paskowego, a takze poréwnano
dwie grupy dwuwymiarowych kodéw paskowych ze wzgledu na ten parametr. Korzystajac z
przyktadéw prostych kodéw opracowanych w Instytucie Elektroniki zawarto réwniez pod-
stawy kodowania przy uzyciu tych kodow.

BASICS OF TWO -DIMENSIONAL BAR CODES

Summary. The paper presents an origin of two- dimensional bar codes. It also discusses
the concept of code information density and compares two groups of two-dimensionla bar
codes with respect to this parameter. By presenting simple bar codes designed at Institute of
Electronics, the paper discusses methods of information coding in two dimmensional bar
codes.

1. Wstep

Kody paskowe stuzg do zapisania na papierze(lub podobnym nosniku), w sposéb tatwy do
odczytania przez urzadzenie elektroniczne przy uzyciu prostych skaneréw, pewnej porcji in-
formacji wpostaci pionowych paskéw o réznej grubosci. Rysunek | przedstawia kod EAN
13. Kod ten sktada sie z pewnej liczby paskéw i przerw o réznej grubosci. Wzajemny uktad
tych paskéw zawiera informacje o trzynastu cyfrach dziesietnych. Wysokos¢ paskow nie
niesie ze sobg zadnej informacji, zapewnia ona tylko niezbedng nadmiarows¢ potrzebng przy
odczytywaniu czesciowo uszkodzonych kodéw. Wadg kodéw paskowych jest mata ilos¢
przenoszonej informacji. Zazwyczaj mozliwe jest zakodowanie tylko do kilkunastu cyfr lub

znakéw.
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W czasie ostatnich Kkilku lat zostaty

wprowadzone nowe formy kodoéw pasko-

5912343445668
wych o duzo wiekszej gestosci informacyj-
nej niz kody na co dzien spotykane w skle-
pach. W kodach tych nosnikiem informacji
9123-43 -4-45668

Rys. 1. Jednowymiarowy kod paskowy EAN 13 jest takze wymiar pionowy i dlatego nosza
Fig . 1. One-dimensional bar code EAN 13 one nazwe dwuwymiarowych kodéw pasko-
wych. Kody te umozliwiajg zapis od kilkudziesieciu do Kkilkuset, a nawet kilku tysiecy cyfr
lub znakéw, co pozwala na zawarcie znacznie wiekszej ilosci informacji, np. doktadniej-
szych danych o produkcie, zamieszczenie wynikéw doswiadczen lub nawet zakodowane
zdjecie.

Artykut przedstawia og6lnie geneze dwuwymiarowych kodéw paskowych, ich budowe,
rodzaje i spos6b zapisu informacji. Sformutowanie jest przy tym podstawowe pojecie gesto-
$ci informacyjnej kodu oraz poréwnano ze wzgledu na ten parametr dwie grupy kodéw. Dla

lepszego zrozumienia postuzono sie przyktadami prostych kodéw opracowanych w Instytu-

cie Elektroniki.

2. Dwuwymarowe kody paskowe

Najprostszym rozwigzaniem pozwalajgcym na zwiekszenie ilosci informacji przenoszonej
przez kod paskowy jest zwigkszenie jego dtugosci. Rozwigzanie to ma jednak swoje wady:
zwieksza powierzchnie zajmowang przez kod, powoduje powazne trudnosci przy konstrukcji
skaneréw do odczytania bardzo dtugich kodéw oraz ktopoty z réwnomiernoscia predkosci

odczytywania w przypadku recznych skaneréw.
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Rys.2. Kod paskowy jako tablica pojedynczych stéw kodowych
Fig. 2. Bar code as table of code words

Innym sposobem zwigkszania pojemnosci jest umieszczenie kilku sekwencji kodow jeden

nad drugim. Kody takie nazywamy kodami spietrzonymi (ang.stacked).
Rozwigznie takie sprawia trudnosci z rozpoznawaniem przypadkowych interferencji paskow
w réznych wierszach, np. gdy linia skanowania przecina kilka wierszy lub gdy prdbuje sie
odczytac wiersze w zmienionej kolejnosci. Kody umozliwiajgce odczytywanie z rownoczesng
kontrolg kolejnosci wierszy nazywamy dwuwymiarowymi kodami paskowymif[l].

Przedstawiajac wiersz jako cigg p6l kodowych [2], cato$¢ mozemy przedstawié jako tabli-
ce 0 okreslonej liczbie kolumn i wierszy, ktorej elementy zawierajg uktad pionowych paskéw
odpowiadajgcych stowu kodowemu Sy (rys.2). Wprowadzenie do komputera takiego kodu
wymaga zastosowania odpowiedniego skanera.

Zatozmy, ze mamy dwuwymiarowy kod paskowy przedstawiony na rysunku 3. Zakre-
skowane pola przedstawiajg wiersze kodu, a grube czarne paski oznaczajg linie skanowania.
Rysunki a) i b) obrazuja przebieg skanowania za pomocga skaneréw stacjonarnych wszystkie
linie sg rownolegte, ze statym skokiem przesuwu pionowego. Rysunek c) przedstawia linie
skanowania wykonane recznym skanerem. Moga one by¢ wzajemnie potozone w sposéb

przypadkowy i moga sie przecinac.
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Dwuwymiarowe kody paskowe z zatozenia sg przystosowane do wspotpracy ze skanerami
recznymi. Problem dekodowania informacji z takiego Zrddta jest bardzo skomplikowany i
w ogélnym przypadku nierozwigzywalny. Dlatego konieczne staje sie narzucenie pewnych
dodatkowych wymagan dotyczacych dopuszczalnego kata nachylenia linii skanowania do
poziomu.

Ze wzgledu na te wymagania kody dzielimy na dwie grupy:
niezszywalne - zapewniajace poprawne odczytanie tylko w przypadku, gdy dla kazdego
wiersza istnieje linia skanowania zawierajgca ten wiersz w catosci,
zszywalne - umozliwiajgce zdekodowanie, gdy kazde pole jest pokryte przynajmniej jedna
zeskanowana linia.

Nawigzujgc do rys. 2 i 3 skanowanie dwuwymiarowego kodu paskowego mozna przed-

stawié jak narys. 4.

Rys.4. Graniczne warunki poprawnego sposobu skanowania
Fig.4. Boundary conditions for proper scanning process
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Zatozmy, ze w wierszu wystepuje w stdw kodowych o wysokosci h i dtugosci m. Rozmia-
ry te wyraza si¢ w modufach. Modut jest to najmniejsza uzywana przez kod grubo$¢ paska
lub przerwy (zazwyczaj utozsamiana z gruboscia piksela, czyli najmniejszej czesci obrazu o
jednakowej barwie). Grubo$¢ wszystkich paskéw i przerw zazwyczaj jest wielokrotnoscig
modutu.

Warunkiem koniecznym, aby dekoder potrafit zdekodowac kod niezszywalny, jest, aby
wsérod zeskanowanych linii znajdowaly sie takie, ktére zawieraja w cato$ci pojedyncze wier-
sze. Warunek ten jest spetniony, gdy kat odchylenia linii od poziomu nie przekracza pewnej

granicznej wartosci 0 takiej, ze:

Podobny warunek, dotyczacy tylko pojedyhAczych stéw kodowych, a nie catych wierszy,
mozna sformutowac dla kodéw zszywalnych. W tym przypadku kat graniczny spetnia poniz-

sze rébwnanie:

@

tan0 =

3)

Ze wzordw (1) i (2) wynika, ze kod zszywalny o tych samych parametrach h,m,w posiada
wiekszy kat graniczny.

Poniewz kat nachylenia linii do poziomu jest niezalezny od kodu (najego wielko$¢ maja
wptyw drgania reki, konstrukcja mechaniczna skanera oraz stanranno$¢ skanowania), celowa
wydaje sie odpowiedZ na pytanie, jaka powinna by¢é wysoko$¢ wiersza, aby mozliwe byto
zdekodowariie przy danym dopuszczalnym odchyleniu. OdpowiedZ otrzymujemy poprzez
proste przeksztatcanie wzorow (1) i (2):

h=mw tan 0 dla kodéw niezszywalnych 3)
h=mwtan 0 dla kodéw zszywalnych 4

Wprowadzmy pojeciegestosci informacyjnej' kodu, wyrazanej w bitach na piksel (czyli

prostokata o rozmiarach jednego modutu), jako stosunek ilosci informacji przypadajacej na

stowo kodowe do powierzchni zajmowanej przez to stowo wyrazonej w pikselach:
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gdzie S oznacza ilo$¢ informacji przypadajaca na stowo kodowe (S=log2N, gdzie N jest licz-
ba uzywanych stdw kodowych). Podstawiajac za h wartosci wyliczone ze wzoréw (3) i (4)
mozemy obliczy¢é maksymalng graniczng gesto$¢ informacyjng kodu mozliwg do uzyskania

przy zatozeniu dopuszczalnego kata nachylenia linii rownego 0. Otrzymujemy odpowiednio:

H(0) = —- -S----- dla koddéw niezszywalnych (6)
wmz tang>
3
H(0) = —--—-- dla kodoéw zszywalnych ()]
m tan<$

Poniewaz w jest liczbg naturalng, z powyzszych wzoréw wynika, ze kody zszywalne u-
mozliwiajg osiagniecie wiekszej gestosci od kodow niezszywalnych. Niestety, w praktyce jest
to okupione znacznym wzrostem komplikacji algorytmu dekodowania.

Podczas dekodowania dwuwymiarowych kodéw paskowych wystepujg dwa problemy:

Synchronizacja pozioma, obecna takze przy dekodowaniu tradycyjnych kodéw, polegaja-
ca na rozpoznaniu pél kodowych tak, aby mozliwe byto zdekodowanie nawet przy znacznie
réznigcych sie predkosciach skanowania.

Synchronizacja pionowa, polegajaca na rozpoznawaniu kolejnosci odczytywanych linii
oraz na rozpoznawaniu przeciecia przez linie skanowania réznych wierszy.

Aby umozliwi¢ synchronozacje po-
zioma, kazdy rodzaj kodu umieszcza pu-
ste przestrzenie, wolne od napisow i in-
nych znakéw, po obu stronach kodu

- - (tzw.margines). Dzieki temu dekoder

moze dos$¢ tatwo rozpozna¢ w zeskano-

rn I I I lI n wanej linii poczatek i koniec kodu. Po-

Rys.5. Idea kodu niezszywalnego nadto rozmiary poszczegélnych pdl ko-

Fig. 5. The idea of unistichable code dowych sa zawsze state dla danego kodu.

Nie zmienia sie takze liczba paskéw w danym polu, a wigc i sumaryczna liczba paskéw w

catym wierszu jest rowniez stata. Podobnie nie zmienia si¢ takze dtugo$¢ wiersza. Poniewaz

parametry te sg znane dekoderowi, mozliwe jest przeliczenie odpowiednich zeskanowanych
wartosci i zsychronizowanie dekodera [2].

Rozwiazanie drugiego problemu jest ro6zne dla r6znych grup kodow i jest omdwione w

dwdch nastepnych rozdziatach.
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3. Kody niezszywalne

Wszystkie kody niezszywalne uzywajg do sychronizacji pionowej poziomego czarnego
paska o grubosci jednego modutu, rozdzielajgcego poszczegdlne wiersze kodu (rys.5). Po-
zioma czarna kreska jest widziana jako bardzo szeroki pasek, gdy linia skanowania przecina
ja pod matym katem i na tej podstawie dekoder odrzuca te linie.

Do najpopularniejszych kodéw niezszywalnych naleza: kod 49, kod 16 K oraz ldentcode
MLC-2D. W czasie pracy autora nad kodami dwuwymiarowymi w Instytucie Elektroniki
zostat opracowany prosty kod niezszywalny [3], ktdry zostanie teraz doktadniej omdwiony.

Przyktad  zaprojektowanego  kodu
przedstawiono na rys.6. Kod umozliwia
zakodowanie 64 cyfr dziesietnych. Skiada
sie z oSmu wierszy, w ktorych znajduje sie
po jednascie stow kodowych (por.rys. 2):
 stowo poczatku -,, 101" ;

12345678901204S678901734567890120)5678901234567890(234S678901214 e cztery ,lewe” stowa kodowe;
Rys.6. Przyktad zaprojektowanego kodu niezszywal « stowo centralne -,,010107;

nego
« cztery ,prawe” stowa kodowe;

Fig. 6. An example of unistichable code
« stowa korica - ,,101”.
Stosujac zapis zerojedynkowy, przyjmujemy jedynke, gdy odpowiedni modut stowa jest
czarny i zero, gdy jest biaty.
Kod uzywa alfabetu kodowego kodu delta(7,2,4), ktéry posiada 40 réznych stow kodo-
wych. Kod delta(n,k,f) (rys.7) [4] jest to kod paskowy, ktéry posiada stowa kodowe w postaci

¢-paskow i ¢-przerw, ktorych maksymalna szeroko$¢ wynosi / modutéw. Suma szerokosci

wszystkich paskow i przerw wynosi n modutow.
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Rys. 7. Budowa stowa kodu della(7,2,4)
a) stowo parzyste
b) stowo nieparzyste

Fig.7. Construction of code word delta
(7,2,4)
a) even word
b) odd word

G. Ptonka

Stowa kodowe zostaty podzielone na ,lewe” i
»prawe”, ktére z kolei dzielg sie na parzyste i niepa-
rzyste. Stowa ,lewe” sg to stowa, ktére zaczynaja sie
przerwa, a ,prawej paskiem. Stowa parzyste sg to,
stowa dla ktérych suma grubosci wszystkich czarnych
paskow jest parzysta (rys.7 b), a stowa nieparzyste,
gdy suma ta jest nieparzysta (rys.7 a). £.acznie istniejg
cztery grupy kodowe (tab.l).

Kazda grupa zawiera dziesie¢ stéow kodowych od-
powiadajgcych cyfrom dziesietnym. Sposéb uzywania
stéw parzystych jest okre$lony numerem i jest przed-

stawiony w tab.2 (E oznacza stowa parzyste, ang.Even,

a O nieparzyste, ang.Odd). Podczas dekodowania okreslanajest grupa kodowa kazdego stowa

w pojedynczej zskanowanej linii, a nastepnie poprzez-poréwnanie z tab.2 okre$lany jest nu-

mer wiersza.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze podczas gdy skanowania dtugos¢ jakiego$ paska lub przerwy

zostanie zmieniona o jeden modut, to zmieni sie parzysto$¢ danego stowa na przeciwna, po-

wodujac zmiane wzoru parzystosci na taka, ktorej nie ma w tab.2. Zatem jest to kod nadmia-

rowy, umozliwiajacy detekcje pojedynczego przektamania.

tacznie wiersz ma dtugos$¢ 67 modutdw i zawiera 22 paski oraz 21 przerw.
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Tabela 1

Zestawienie wszystkich stow kodowych kodu delta (7,2,4)

lewe prawe

cyfra parzyste nieparzyste parzyste nieparzyste
0 0100111 0001101 1110010 1011000
1 0110011 0011001 1100110 1001100
2 0011011 0010011 1101100 1100100
3 0100001 0111101 1000010 1011110
4 0011101 0100011 1011100 1100010
5 0111001 01110001 1001110 1000110
6 0000101 0101111 1010000 1111010
7 0010001 0111011 1000100 1101110
8 0001001 0110111 1001000 1110110
9 0010111 0001011 1110100 1101000

Tabela 2

Sposéb uzywania stow parzystych i nieparzystych

Wiersz Wzor parzystosci
1 OEEOOO0OO0O
2 EOEOEEEE
3 OOEEOOOO
4 EEOOEEEE
5 OEOEOOOO
6 EOOEEEEE
7 EOOOEEEO

8 EEEOEOOO
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Wysoko$¢ pojedynczego wiersza wynosi 8

modutéw. Caty kod umozliwia zakodowanie 64

L cyfr. Uwzgledniajagc jednomodutowy  poziomy
czarny pasek oddzielajgcy wiersze oraz nadmiar

wprowadzony przez stowa poczatku, centralne i

konca ze wzoru (5) po odpowiednich przelicze-

niach otrzymujemy $rednig gestos$¢ informacji:
Rys.8. llustracja przypadku, gdy w kodzie nie-
zszywalnym pozioma liniajest nieroz-
réznialna dla katéw skanowania
Fig. 8. The horizontal bar is unrecognizable
when the aspect ratio is large przy <$>» 7°.

H°= 0.044 bit /piksel/, ®)

4. Kody zszywalne

Potrzeba zawarcia linii skanowania w pojedynczym wierszu ogranicza gesto$¢ informacji.
Ponadto grube linie, uzywane do odgradzania wierszy kodu, nie r6znig sie znacznie od pa-
skow, jezeli kat skanowaniajest duzy (rys.8), co moze powodowac btedy przy dekodowaniu.

Wad tych pozbawione sg kody zszywalne. Chcac oceni¢ mozliwosci tych kodéw zaprojek-
towano prosty kod zszywany (rys.?? fig:podst) [3]. Pozwala on na zapisanie 350 znakow
sktadajacych sie z duzych i matych liter, cyfr, niektérych znakoéw interpunkcji oraz znakéw
przerwy (SP) i konca linii (CR).

Kod sktada sie z 70 wierszy o numerach od 0 do 69. Kazdy zawiera w kolejnosci:

* stowo poczatku ,,10001" ,

» stowo numeru wiersza sktadajace sie z tych przerw i dwdch paskéw o tacznej grubosci
dziewieciu modutdw,

« pie¢ stow kodowych utworzonych z czterech paskow i trzech przerw, o tgcznej grubosci 13
modutéw, z tym ze stowa drugie i czwarte sg przedstawione w postaci negatywnej, tzn. kaz-

demu paskowi (przerwie) oryginatu odpowiada przerwa (pasek) o tej samej grubosci,
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Najprostszym rozwigzaniem pozwolojocym na zwiekszenie ilosci informacji
przenoszonej przez kod paskowy jest zwiekszenie jego dtugosci.

Rozwiazonie to jednak ma swoje wody - zwigksza powierzchnie zajmowana przez
kod, powoduje powazne trudnosci przy konstrukcji skaneréw do odczytywania
bardzo dtugich kodow lub ktopoty z réwnomiernoscia predkosci

od

Rys.9. Przyktad zaprojektowanego kodu zszywalnego. Tekst pod rysunkiem jest tekstem zakodowanym za
pomocatego kodu
Fig. 9. An example of stichabl code. The text below the figure is encoded in the code

« stowo numeru wiersza (takie samo jak drugie stowo w wierszu),
« stowo kornica,11101”.

Stowa kodowe oparte sg na kodzie delta. Zbidr stéw zostat podzielony na trzy rozdzielne
grupy. Kazdy wiersz uzywa tylko jednej grupy. Grupajest wykorzystywana sekwencyjnie co
trzy wiersze. Poniewaz sgsiednie wiersze wykorzystuja rozne grupy, dekoder potrafi wykry¢
zmiane wiersza podczas skanowania i poprawnie zdekodowa¢ sygnat. Ponadto kazdy wiersz
zawiera identyfikator wiersza (drugie i przedostatnie stowo), ktory jest wykorzystywany do
okreslenia potozenia zeskanowanej linii wzgledem kodu.

taczna dtugos$¢ catego wiersza wynosi 93 i sktada sie z 26 paskéw oraz 25 przerw. Wyso-
kos$¢ wiersza wynosi jeden modut. Obliczajac ze wzoru (5) gestos¢ informacyjng kodu, pod-
stawiajac odpowiednie dane i usredniajgc przy uwzglednieniu znakéw poczatku, numeréw
linii konAca (ktére nie niosg informacji), otrzumujemy gesto$¢ informacyjna kodu:

H° = 0.3295 bit/piksel/ 9)

przy gx 4°.



116 G. Ptonka

Zaprojektowany kod nie posiada zadnych mozliwosci korekcyjnych i dlatego nie nadaje
sie bezposdrednio do zastosowania, jednak wida¢, ze kody z tej grupy daja znacznie wigkszg
gestos$¢ informacyjng niz kody niezszywalne. W artykule nie przedstawiono dokiadniejszej
specyfikacji kodu, gdyz zostat on zaprezentowany jedynie w celu lepszego zobrazowania
zasad kodowania tego rodzaju kodami. Do zastosowania kodow tej grupy nalezg kody PDF
417 i Maxi Code. Poniewaz jednak technologia dwuwymiarowych kodéw paskowych jest

dopiero rozwijana, doktadna budowa tych kodéw jest trudno dostepna.

5 . Podsumowanie

Dwuwymiarowe kody paskowe stanowig rozszerzenie zwyktych kodéw paskowych, za-
pewniajg zwiekszenie ilosci przenoszonej informacji. Odbywa sie to jednak kosztem zwiek-
szenia komplikacji dekodera. Technologia ta jest dopiero rozwijana i nie istniejg jeszcze po-
wszechne standardy, a symboliki juz powstatych' kodéw sg trudno dostepne. Wydaje sie jed-
nak, ze w najblizszym czasie stang sie bardziej popularne gtéwnie ze wzgledu na mozliwos¢
osiggniecia znacznych gestosci informacyjnych oraz maty koszt wykorzystywanych skane-

réw.
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Abstract

In the last few years two-dimensional machine-readable code dramatically improved cur-
rent bar-code technology.

This paper presents the genesis of these codes, which have originated from ordinary bar
codes. It dicusses the main properties of handheld scanners and derives from them the requ-
irements for two dimensional bar codes, dividing them into two groups: stichable and unisti-
chable.

It also introduces the concept of information density of the code and compares the groups
of codes.

Finally it present exaples of simple two dimensional bar codes developed at Institute of

Electronics.



