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zamieszczac, byly zbyt duze jak na ich mozliwosci, dlatego
1. Wstep zaczeto modyfikowac je tak, aby mogly one pomiesci¢ coraz
wigcej informacji. W toku tych dziatan powstaly kody 3D,
ktérych trzecim wymiarem byl kolor. W niniejszym artykule
zostaly przedstawione i poroéwnane rozne technologie
zwickszenia pojemnosci kodu QR. Zostala rowniez
przedstawiona implementacja nowego, unikalnego algorytmu.

Kody kreskowe powstaly w celu ulatwienia
i przyspieszenia identyfikacji towarow iushug. Ilos¢ danych
jaka dzieki nim mogla by¢ przechowywana byla niewielka,
jednak prostota oraz szybkos¢ i tatwo$¢ odczytywania,
wplynety na ich popularnosé. Niestety, ograniczeniem w ich
odczytywaniu, bylo uzywanie specjalnych czytnikow, dane
wnich przechowywane mogly by¢ zrozumiale w ramach
danego systemu, a ich niewystarczajaca pojemnos¢ wzglgdem

2. Przeglad literatury

danych, jakie producenci chcieli by w nich zaszywac, 2.1.QR code
spowodowala, ze rozpoczeto poszukiwania alternatywnych
rozwigzan.
W latach 90-tych zaczeto opracowywac tak zwane kody
2D, czyli takie, w ktorych dane ulozone sa nie tylko
w poziomie, ale i w pionie. Dzigki temu rozwigzaniu, ilo$¢
przechowywanych danych oraz szybkos¢ ich detekcji przez Rys. 1. Przyktad kodu QR w wersji 2
urzadzenia odczytujace wielokrotnie wzrosta. Moga one
pomiesci¢ od kilku do kilku tysigcy znakow, co przeklada sig Kod QR (Rys. 1.) zostal opracowany w 1994 roku przez
na ich uniwersalnosc. japonska firm¢ Denso-Wave, w celu przyspieszenia
identyfikacji  przez  czytniki, przedmiotdow  szybko
Do tej pory powstato wiele standardow, jednak ze wzgledu poruszajacych si¢ wzglgdem nich. Poczatkowo uzywany
na swoje wady i zalety oraz wymagania jakie sg przed nimi w przemysle transportowym i logistyce, szybko zostal
stawiane, do najbardziej popularnych naleza: Data Matrix, zaadoptowany przez inne galezie gospodarki. Stato si¢ to za
PDF417 oraz kod QR (ang. Quick Response code). Kazdy sprawa upowszechnienia si¢ smartfonow i tabletow, zniesienia
ztych typéw ma swoje zastosowanie w konkretnych licencji na jego stosowanie oraz duzej ilosci oprogramowania
segmentach przemystu. Pierwotnie kody 2D wykorzystywane i bibliotek do jego generowania.

byly w logistyce, transporcie i handlu, ale wraz z rozwojem
technologii cyfrowych i internetowych, zaczeto
wykorzystywa¢ je rowniez w reklamie 1 celach
rozrywkowych,  takich  jak  technologia  wirtualnej
rzeczywistosci Niestety dane jakie probowano w nich
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Kod QR zostat wigczony do norm ISO' w 2000 roku jako
standard ISO/IEC 18004, ktory definiuje elastyczne
rozwigzanie pos$rod innych kodéow 2D. Oferuje on duza
pojemno$¢ (do 7 tys. znakow), wsparcie obstugi réznych
zestawow  znakdw  (numeryczny  (ang. numeric),
alfanumeryczny (ang. alphanumeric), binarny (ang. byte data)
i Kanji), funkcje zapewniajace szybkie i niezawodne wykrycie
pod wplywem zmiennego o$wietlenia, zmian polozenia
iorientacji oraz wbudowang czteropoziomowa korekcje
btedow  algorytmem Reeda-Solomona, ktéra mozna
przywroci¢ od ok. 7% do ok. 30% uszkodzonych danych.
Charakteryzuje si¢ modularng i stalo wymiarowa struktura.
Oznacza to, ze sklada si¢ z modulow bedacych zrodiem
niesionej informacji, a liczba modutéw w poziomie i w pionie
jest stata w obregbie danej wersji. Modut jest najmniejsza
jednostka informacji przechowywanej w kodzie QR, gdzie
ciemny modut oznacza binarng jedynke, a jasny zero. Kod QR
wystepuje w 40-stu wersjach, ktore determinujg liczbg
modutéw, co za tym idzie ilo§¢ danych mozliwych do
przechowania [1, 2].

2.2. Tryb ,,Structured append”

Jedna z funkcjonalno$ci standardowego kodu QR, jest tryb
»structured append”, umozliwiajacy polaczenie w sekwencji
do 16-stu symboli kodu QR lub podzielenie jednego kodu QR
na nawet 16 mniejszych kodéw (Rys. 2.).

W tym trybie kody moga by¢ skanowane w dowolnej
kolejnosci, jednak wymagane jest odczytanie ich wszystkich,
zeby poprawnie zrekonstruowa¢ zawartag w nich wiadomos¢.
Jest to spowodowane nagtéwkami zawartymi
w poszczegblnych symbolach, zawierajacymi informacje
o dtugosci catej sekwencji i pozycji kodu w sekwencji oraz
shuza do weryfikacji czy symbole naleza do jednej i tej same;j
sekwencji. [1]

Rys. 2. Przykiad uzycia trybu "Structured append" do podzielenia kodu
QR w wersji 4. na cztery kody w wersji 1. [1]

2.3. Kompresja danych

Maksymalna pojemno$¢ kodu QR w wersji 40. wynosi
ponad 7 tys. znakéw, ale jednocze$nie taki kod moze by¢
nieczytelny lub za duzy do umieszczenia go w pewnych
miejscach. Najlepszym w takim przypadku rozwigzaniem jest

! Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ang. International
Organization for Standardization)

zmniejszenie ilosci danych i uzycie nizszej wersji kodu,
jednak aby to osiggnaé bez ich utraty, trzeba uzy¢ algorytméow
kompresujacych. Jest to bardzo dobra metoda, aby
»zapakowa¢” nawet megabajty danych. Niestety, czytniki
kodow QR domyslnie nie wspieraja kompresji danych, co
ogranicza stosowanie tej techniki tylko dla dedykowanych
czytnikdbw. Aby przyspieszy¢ wybor odpowiedniego
algorytmu i jego interpretacj¢ przez czytnik, mozna uzy¢
wbudowanej w kod QR funkcjonalno$ci — Extended Channel
Interpretation (ECI). Stuzy ona do informowania systemu

odbiorczego, ze odczytane dane wymagaja pewnego
okreslonego dekodowania, dekompresowania i/lub
deszyfrowania, zanim bedzie mozna skorzysta¢ zich

zawartosci [3].
2.4. Kody 3D

Nazywa si¢ tak kody, ktore oprocz dwoch wymiardw
odpowiadajacym  zapisywaniu informacji w poziomie
i wpionie, posiadaja trzeci wymiar, ktorym jest kolor.
Kazdemu kolorowi, mogacemu wystapi¢c w danym kodzie,
przypisana jest inna warto$¢, odpowiadajaca ciagowi kilku
bitéw, w przeciwienstwie do jedno-bitowego kodu QR.

Uzywa si¢ w nich zazwyczaj 8-bitowej przestrzeni
koloréow RGB, ktora oferuje 16 777 216 roznych kolordéw. Jest
to uwarunkowane tym, ze aparaty cyfrowe glownie w tej
przestrzeni pracuja oraz jest to podstawowa przestrzen dla
plikoéw graficznych.

16 777 216 = 256 x 256 x 256 = 28 x 28 x 28 = 2% =2" (1)

n = logy(liczba uzytych kolorow) 2)

gdzie: n — liczba kodéw QR mozliwych do potaczenia

Kazdy kanat tej przestrzeni oferuje po 256 rdéznych
odcieni, co réwna si¢ mozliwosci zwigkszenia pojemnosci
kodu QR 24-krotnie (1). Na podstawie rownania (2), mozna
stwierdzi¢, ze 2" niezaleznych koloréw jest potrzebnych do
zakodowania n liczby kodow QR, co za tym idzie dla kazdego
odrebnego wzoru binarnego jest przypisana odrgbna
kombinacja wag kanatow R, G, B [4].

Na podstawie technik przedstawionych w dalszej czesci
rozdzialu, mozna wydzieli¢ dwa rodzaje wyznaczania
koloréw dla pojedynczych modutow:

e Pozycyjne — polegajace na laczeniu kilku kodéow QR
wjeden kolorowy kod. Liczba taczonych kodow,
determinuje liczbe bitdw potrzebnych na zakodowanie
informacji z kazdego kodu. Kazdej kombinacji bitow
przypisuje si¢ kolor, a pozycja bitu wyznacza kod,
z ktérego pochodzi informacja. Warunkiem jest uzycie tej
samej wersji kodu we wszystkich wystapieniach.

Kodowanie odbywa si¢ poprzez uzycie operacji logicznej
OR na kazdym module z danej pozycji ze wszystkich
faczonych kodow, a nastgpnie wybranie koloru
odpowiadajacemu przeliczonej wartosci i wstawienie go
na tej samej pozycji w generowanym kodzie. Podczas
dekodowania wykrywany jest kolor modutu z danej
pozycji, a nastgpnie wybierana jest wartos¢ do niego
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przypisana, z ktorej kazda kolejna warto$¢ bitu
przypisywana jest do kolejnych kodow, ktore tworzyly
kod (Rys. 3.).

(b)
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Rys. 3. Przyklad kodowania trzech czarno-biatych stow kodowych do
jednego kolorowego stowa kodowego (a) i dekodowania kolorowego stowa
kodowego do trzech wartosci binarnych (b), w kolorowym kodzie QR

e Warto$ciowe — polegajace na tworzeniu kodu w sposob
analogiczny do kodu QR. Liczba koloréw wybranych do
zakodowania informacji, determinuje liczbe bitdw
potrzebnych na zakodowanie jednego modutu. Kazdemu
kolorowi przypisuje si¢ warto$¢ jaka reprezentuje.
Kodowanie odbywa si¢ poprzez wyodrgbnienie kolejnych
ciggow bitow, wybieranie koloru im odpowiadajacego
i wstawianie go na odpowiedniej pozycji w generowanym
kodzie. Podczas dekodowania wykrywany jest kolor
modutu z danej pozycji, a nastgpnie wybierana jest
warto$¢ do niego przypisana, ktora jest dotgczana do
dekodowanej informacji (Rys. 4.).
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Rys.4.  Przyktad kodowania ciaggu znakéw do kolorowego stowa
kodowego, poprzez wyznaczenie poszczegdlnych wartosci z ciggu bitow (a) i
dekodowania kolorowego stowa kodowego do ciagu bitow reprezentujacych
dane (b)

Ponizej zostaly przedstawione dwie techniki

»pozycyjne” i ,,wartosciowe”.

1) Color QR code

po

Jest to technika ,,pozycyjna”, polegajaca na taczeniu trzech
standardowych (czarno-biatych) kodow QR w jeden
kolorowy, wykorzystujac kanaty przestrzeni barw CMY do
kodowania i RGB do dekodowania. Wzory wyrdéwnania
i synchronizacji pozostaja czarno-biate, natomiast wzorom
detekcji przypisuje sie¢ podstawowe barwy przestrzeni barw
CMY i RGB (Rys. 5.). Dzigki tej operacji czytnik moze
synchronizowaé kolory zeskanowane z oczekiwanymi [5, 6,
71.

Rys. 5.
2) Paper Memory Code (PM Code)

Przyktad Color QR code [6]

Jest to jeden z pierwszych zaprezentowanych kodéw 3D
bazujacych na kodzie QR. Kodowanie danych odbywa si¢ w
identyczny sposob jak w poprzedniej metodzie, jednak w tym
przypadku pracuje na calej gamie przestrzeni kolorow RGB,
dajac mozliwos¢ potaczenia od 3 do 24 czarno-biatych kodow
QR. Jest to jednak liczba zarezerwowana do uzytku lokalnego
lub w Internecie. Do zastosowan mobilnych, Wynalazca PM
Code sugeruje taczenie od 3 do 8 kodow QR. W PM Code,
kolory wzordéw detekcji (ang. finder pattern), wyréwnania
(ang. alignment patterns) i synchronizacji (ang. timing
patterns) oraz strefy ciszy (ang. quiet zone) sa odwrdcone
w poréwnaniu do QR code (Rys. 6.) [8, 9, 10].

Rys. 6. Przyktad PM Code [10]

3) High Capacity Colored Two Dimensional Code

(HCC2D)

Jest to technika ,,warto$ciowa”, dzigki temu wymiar kodu
HCC2D dostosowywany jest do rzeczywistego rozmiaru
danych wejsciowych. Wszystkie stale elementy kodu QR wraz
z informacja o wersji i formacie pozostaja w tym kodzie
niezmienne. Poza tym, udostgpnia wszystkie funkcjonalnosci
standardowego kodu QR oraz jest z nim w 100%
kompatybilny, czyli czarno-biaty kod HCC2D, zostanie
bezproblemowo zdekodowany przez czytniki kodow QR. Jesli
kod sktada si¢ z co najmniej czterech koloréw. Dochodzi
dodatkowy element kodu — paleta uzytych barw (ang. color
palette pattern) — zawierajagca posortowane wedtug jasnosci
kolory, ktore determinuja kombinacje bitdow do nich
przypisane oraz pozwala na lepsze dekodowanie, w przypadku
powstania zmiany zabarwienia kodu pod wplywem S$wiatla
(Rys. 7) [4, 11, 12].

Color Palette Pattern

8 Colors Palette

8 Colors Palette

Color Palette Pattern

Rys. 7. Przyktad HCC2D z uwzglednieniem palety uzytych barw [12]
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4) Colored Quick-Response Code (CQRcode)

Jest to rowniez technika ,,warto$ciowa”, jednak ogranicza
si¢ ona do czterech kolorow — trzech podstawowych kolorow
przestrzeni RGB i biatego. CQR Code ma tylko jeden rozmiar
wersji, skladajacy si¢ z 49x49 modutow (wersja 8. kodu QR).
W poréwnaniu do standardowego kodu QR w tej wersji, CQR
Code wspiera tylko kodowanie danych binarnych i korekcje
btedow oparta o algorytm Reeda-Solomona, natomiast nie
wystepuja wzory wyréwnania, synchronizacji oraz informacje
o wersji (Rys. 8) [13].

Rys. 8.  Budowa i przyktad CQRcode [13]

3. Propozycja metody zwiekszenia pojemnosci kodu QR
- Hexa QR Code

W przeciwienstwie do zaprezentowanych w poprzednim
rozdziale technik, zaproponowana metoda nie generuje ani nie
modyfikuje w zaden sposob generowania ,ciata” kodu QR.
Stuzy ona do przygotowania miejsca, w ktorym dane symbole
majg by¢é umieszczone. Zostaly w niej wykorzystane dwie
glowne jego =zalety — mozliwos¢ odczytu z dowolnej
perspektywy. Kolejnymi waznymi cechami byty staty wymiar
oraz forma kwadratu. Termin kod 3D zostal potraktowany w
tym przypadku bardziej dostownie, poniewaz do jego
generowania  wykorzystano geometri¢  przestrzenng i
technologie 3D.

Rys. 9.  Przyktad Hexa QR Code w wersji 2.

Generowanie kodu odbywa si¢ poprzez wykorzystanie
sze$cianu, ktory rzutowany jest izometrycznie na jeden z jego
wierzchotkow pod katem 45°. Wierzchotek ten, wyznacza
srodek tak powstatego na rzutowanej ptaszczyznie szesciokata
foremnego, za$ osie wyznaczaja krawedzie oraz S$ciany
szescianu wykorzystywane w kolejnych krokach. Nic jednak
nie stoi na przeszkodzie, zeby uzy¢ przeciwnych krawedzi.
Powstanie w ten sposob odwrocona o 180° wersja tej metody.

Do wypehienia wyznaczonych §cian, moga zosta¢ uzyte
trzy niezalezne kody QR lub zalezne od siebie kody QR
utworzone przy uzyciu trybu ,.structured append”. Mozliwe
jest réwniez uzycie kodow 3D, wspierajacych wyzej

wymienione wymagania, aby dodatkowo zwigkszy¢ ich
potencjat. Symbol ,lewy” wypelnia §ciang bez modyfikacji.
Natomiast symbole ,,prawy” i ,,dolny”, podczas wypelniania
tych $cian, musza zosta¢ obrécone odpowiednio o 90°i o 180°
zgodnie z ruchem wskazowek zegara (Rys. 10.). Dzigki tej
operacji kazdy z katow szeéciokata posiada po dwa wzorniki
pozycji, a kody zwrdécone sa ku $rodkowi figury. Waznym
elementem jest pozostawienie oryginalnej lub nawet nieco
wigkszej strefy ciszy kazdemu kodowi w trakcie wypetniania,
co umozliwi odczytanie ich réwniez zwyktym czytnikiem.

(a)

O O (b)
n -

Rys. 10. Schemat kodowania (a) i dekodowania (b) Hexa QR Code

Odczytywanie kodu polega na podzieleniu go na trzy
czgéei wzdhuz linii, ktére wyznaczaly poprzednio uzywane
krawedzie. Nastgpnie kazdy z tak utworzonych obrazkoéw
nalezy wczytywaé do dekodera kodow QR (Rys. 10.).

3.1. Implementacja

Ze wzgledu na wykorzystane w algorytmie kodowania
bryly i figury geometryczne, najprostszym sposobem na jego
implementacje bylo wykorzystanie grafiki 3D. Oferuje ona
wszystkie  przedstawione @~ w  zalozeniach  operacje
i przeksztalcenia. Dodatkowo algorytm ten moze by¢
zaimplementowany nie tylko w jezykach programowania
wysokiego lub niskiego poziomu, ale rowniez w programach
do obrobki grafiki trojwymiarowej. Zaleznie od wybranej
techniki, tworzenie i renderowanie grafiki 3D, odbywa si¢
w inny sposob i przy uzyciu innych metod, jednak ponizsze
instrukcje sg uniwersalne.

Podstawowym krokiem jest stworzenie wirtualnej sceny,
do ktorej dodawane beda kolejne wymagane obiekty.
Pierwszym z nich jest wirtualna kamera, rzutujaca
izometrycznie na obiekty ustawione w jej polu ,,widzenia”. To
ona wizualizuje 1 generuje zdjgcie przygotowanej sceny.
Wizualizacja bazuje jednak na $wietle, dlatego jego
utworzenie jest kolejnym krokiem przy tworzeniu sceny.
Najlepszym w tym przypadku wyborem, bylo uzycie tak
zwanego $wiatla rozproszonego (ang. ambient light) oraz
przypisanie go do obiektu 3D. Dzigki temu obiekt generuje
$wiatlo na scenie i zapewnia mu rownomierne oswietlenie
z kazdej strony. Wspomnianym obiektem jest szeScian
o wymiarach 1:1:1, ustawiony w $rodku sceny. Analogicznie
do zalozen, kamera zostata ustawiona tak, aby rzutowata pod
katem 45° na jeden z wierzcholkow bryty. Sciany sze$cianu
zostaty tak przygotowane, aby materiat, czyli obrazy do nich
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przypisywane, nie duplikowaly si¢ oraz wypehialy je
odpowiednio obrocone.

Rys. 11.  Schemat wydzielania obszaréw dekodowania w Hexa QR Code

Ze wzgledu na operacje na zdjgciach i obrazach, w
algorytmie dekodowania zostata wykorzystana grafika 2D
oraz rysowanie na plaszczyznie.

Najwazniejszym elementem jest wyznaczenie trzech
jednakowej dlugosci odcinkéw, ktorych jeden punkt jest
wspolny dla wszystkich, natomiast odcinki byty odchylone od
siebie pod katem 120° tak aby ich punkty tworzyly
wierzchotki trojkata réwnobocznego. Dzigki temu mozliwe
jest wykorzystanie ich w kolejnych krokach.

Na rysunku 11. zostaly przedstawione trzy czgsci A, B i C,
wycinane z wczytanego obrazu, stanowigce obszary, w
ktorych dekoder powinien szuka¢ kodow QR. Przed
przystapieniem do wycinania, nastepuje wyznaczenie trzech
dodatkowych punktéw, tworzacych wraz z innymi punktami,
szesciokat foremny. Jednoczesnie tworzone sg rownolegloboki
z odcinkami a, b i c jak przedstawiono na rysunku,
wyznaczajace miejsca w ktorych powinien znalez¢ si¢ kod.
Wyznaczenie granic dla kazdej czesci, odbywa si¢ poprzez
wyznaczenie najmniejszych i najwigkszych wartosci x1i vy, z
posrod wierzchotkow danych figur. Nastepnie na ich
podstawie wycina si¢ fragmenty z wejSciowego obrazu
i maskuje, czyli zamalowuje si¢ jednolitym kolorem, miejsca
poza granicami poprzednio wyznaczonych réwnolegtobokow.
Ma to na celu zapobieganie powstawania przektaman podczas
wykrywania kodu QR, gdyz fragmenty sasiednich kodow
mogly by znalez¢ si¢ w wycietym obrazie. Aby przyspieszy¢

ten proces, kazda cze$¢ powinna by¢ przetwarzana
rownolegle.
4. Testy zaimplementowanego algorytmu

W  celu implementacji 1 przeprowadzenia testow

powyzszych algorytmow, zostata przygotowana aplikacja na
komputer stacjonarny w technologii WPF, generujaca
idekodujaca Hexa QR Code, przy wuzyciu biblioteki
Zxing.NET [14]. Testy zostaly podzielone na dwa etapy, oba
przeprowadzone na jednym komputerze stacjonarnym
wyposazonym w procesor Intel Core i5 1,6 GHz, 8 GB
pamigci RAM i kartg graficzng Nvidia GeForce GT 2 GB.

W pierwszym etapie, wygenerowane symbole byty od razu
wezytywane do dekodera, aby sprawdzi¢ jego mozliwosci,
oraz to jaka jakos$¢ jest potrzebna, aby poprawnie odczytac
nawet najwyzsze wersje kodu QR. Drugi etap miat na celu

przetestowanie Hexa QR Code’u w bardziej ,,naturalnych”
warunkach.

Do testow zostalo wygenerowanych pig¢ Hexa QR
code’6w w rozdzielczosci 1000x1000 px (Rys. 12.). Cztery
w danym zestawie skltadaty si¢ z kodow QR o takiej samej
wersji (1., 7., 20. i 40.), natomiast jeden sktadat si¢
z kombinacji trzech réznych wersji (5., 6. 1 8.). Zostaly one
wydrukowane drukarka atramentowa Canon MG3053
i laserowag Brother HL-2250DN, a jako probki postuzyly ich
zdjecia, zrobione w $wietle lampki biurowej oraz w $wietle
dziennym w nastonecznionym 1 zacienionym miejscu,
wbudowanym aparatem cyfrowym 8 Mpx w Huawei P8 Lite
(Rys. 13). Symbole =zostaly wydrukowane w roznych
wielkos$ciach, poniewaz w przeciwnym wypadku byly by
catkowicie nieczytelne. Aby zosta¢ poprawnie odczytane
przez dekoder, musiaty by¢ uprzednio przygotowane. Nalezato
z kazdego zdjecia wycia¢ fragment w ksztatcie kwadratu tak,
aby jego $rodek pokrywat si¢ orientacyjnie ze $rodkiem
symbolu.

Wersja 7
51x53cm

Wersja 19
7x8cm

g ES\

§

Wersja 40
8,2x9,4cm

Wersja 5, 6,8
4,4x4,5¢cm

ot mtgq

B G

Rys. 13.  Zdjgcia symboli w wersji 1. wydrukowane przy uzyciu drukarki
atramentowej (wiersz 1.) i drukarki laserowej (wiersz 2.), wykonane
w §wietle dziennym w nastonecznionym (kolumna 1.) i zacienionym
(kolumna 2.) miejscu oraz w §wietle lampki biurowej (kolumna 3.)

Niestety mozliwosci odczytu Hexa QR Code, sa
uzaleznione od mozliwosci odczytu biblioteki dekodujace;.
W niniejszej pracy zostalta  wykorzystana  biblioteka
ZXing.NET, ktora jest bardzo dobrym wyborem w przypadku
odczytywania kodow QR, ustawionych na  wprost
z niewielkim marginesem btedu. Znieksztatcenia wynikajace
z odmiennego sposobu odczytywania symbolu, powoduja
wtym przypadku niestabilne zachowanie si¢ dekodera,
a wykrycie kodu QR zaszytego w Hexa QR Code, jest czgsto
losowe. Trudnosci z dekodowaniem kodu QR objawiaty sie,
gdy pochylony symbol byt obrécony o kat 150°, 240° lub 330°
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(#10° — 15°) wzgledem $rodka, a po przeprowadzeniu kilku
dodatkowych testow przy uzyciu tej biblioteki oraz biblioteki
ZXing [15], okazalo si¢, ze wptyw na wykrycie takiego kodu
ma réwniez jego potozenie i rozmiar na obrazie wejsciowym
(Rys. 14).

Granica obrazu wejsciowego

3, ®1{%
e

,éa\

Kod QR niewykrywany Kod QR wykrywany

Rys. 14. Wplyw potozenia pochylonego symbolu i rozmiaru obszaru
roboczego, na mozliwo$¢ jego wykrycia przez bibliotekg ZXing.Net i ZXing

5. Wnhnioski

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda zwickszenia
pojemnosci kodu QR jest innowacyjna, jednak testy wykazaly,
Ze nie jest pozbawiona wad.

Zaproponowany algorytm kodowania jest prosty i w duzej
mierze korzysta z mozliwo$ci grafiki 3D, co wspomaga jego
przenos$nos¢ pomiedzy technologiami. Dlatego moze by¢
zaimplementowany nie tylko w jezykach programowania
wysokiego lub niskiego poziomu, ale jest to rowniez mozliwe
w programach do obrobki grafiki trojwymiarowej. Takie
rozwigzanie moze pomoc W ograniczeniu kosztow jego
implementacji, na przyktad poprzez uzywanie bezplatnego
oprogramowania.

Tabela 1. Pordwnanie wynikow dekodowania Hexa QR code, otrzymanych podczas testow

Typ zdjeé Warunki Obrot Wersja 1 Wersja 7 Wersja 19 Wersja 40 Wersja 5,6,8

0° 2/3 3/3 X X 2/3

Wygenerowane - 13° 3/3 2/3 2/3 X 2/3

46° 3/3 3/3 1/3 X 3/3

Dzienne - 0° 1/3 3/3 X X 2/3

nastonecznione 13° 213 13 X X 213

46° 3/3 2/3 X X 2/3

. 0° 1/3 3/3 1/3 X 1/3

O A o s X X

46° 1/3 2/3 X X 1/3

Sztuczne - 0° 3/3 2/3 1/3 X 2/3

lampka biurowa 13° 2/3 2/3 1/3 X 2/3

46° 3/3 2/3 X X 2/3

Dazienne - 0° 3/3 X X X 2/3

nastonecznione 13° 2/3 X X X 23

46° 3/3 X X X 2/3

. 0° 2/3 1/3 X X 1/3

Jai | e i X X X

46° 3/3 X X X X

Sztuczne - 0° 3/3 X X X 1/3

lampka biurowa 13° 23 X X X 23

46° 3/3 X X X 1/3

Takie ograniczenie, miato szczegdlny wpltyw na dolny
obszar wykrywania, poniewaz kod QR w nim zawarty nie
zawsze byl wykrywany przez dekoder. Wczytanie obrazu
zHexa QR Code obréoconym pod odpowiednim katem na
szczeScie pomagato (Rys. 15.), dlatego w drugim etapie,
wszystkie przygotowane zdjecia zostaty dodatkowo obrocone
o kat 13° oraz 46°. W tabeli 1. zostaly zestawione wyniki
testow wykrycia symboli dla poszczegolnych konfiguracii.

" oJ: %Zﬂ 5"«&*%;’? %Eiag

Obrét 46,27
Wykryte wszystkie

Obrét 0°
Wykryte lewy i prawy

Obrot41,11°
Wykryte gomy i dolny

Obrst 60
Wykryte wsaystkie

Rys. 15. Wplyw obrotu Hexa QR Code, na mozliwo$¢ wykrycia
poszczegblnych kodow QR przez bibliotekg ZXing.Net i ZXing

Fundamentalng rol¢ odgrywa tu dekoder symboli, ktory
rowniez musi by¢ przystosowany do pracy w warunkach, jakie
przewiduje  specyfikacja kodow QR mozliwosci
odczytywania symbolu z réznej perspektywy. Technika ta nie
ogranicza si¢ tylko do kodow QR. Stuzy ona do
przygotowania miejsca, w ktorym dane symbole majg by¢
umieszczone, zatem uzycie kodu, ktory wspiera mozliwosc
odczytania pochylonego Iub obréconego symbolu, jest
mozliwe. Zalecane jest jednak, aby zaréwno symbol jak
i wydruk byly jak najlepszej jakosci, a wybrany rozmiar byt
adekwatny do wybranej wersji symbolu, tak aby zapewnié
jego poprawne odczytanie w réznych warunkach.

W poréwnaniu do przedstawionych w rozdziale 2.4 metod
korzystajacych z koloru do zwigkszenia pojemnosci symbolu,
Hexa QR Code zajmuje 2,6 razy wigce] powierzchni
drukowanej. Porownujac go jednak z trzema standardowymi
kodami QR, ulozonymi obok siebie w podobnym stylu (dwa
na gorze, jeden na dole), zajmuje 0,86 razy mniej miejsca.
Atutem tez jest wsparcie odczytania kazdego z zawartych
symboli przez standardowe czytniki kodéw QR.
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Ze wzgledu na uzycie nieprofesjonalnych drukarek oraz
ograniczenie rozdzielczosci generowanego symbolu do
1000x1000 px, jakos¢ wydrukow testowych byta niska,
dlatego najlepiej dekodowane byty kody w wersjach 1. — 8.
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