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Wptyw rozmiaru kodu QR na otrzymywana
jakos¢ kodu wykonanego za pomoca urzadzen
drukujacych metoda elektrofotograficzna

Wprowadzenie

Kod QR (z ang. Quick Response - szybka reakcja, szybka odpowiedz), opra-
cowany przez firme Denso Wave Incorporated, nalezy do najnowszej generacji
kodoéw kreskowych, tzw. kodow dwuwymiarowych, ktére zbudowane sa z modu-
tow (komorek, pikseli) tworzacych dwuwymiarowa matryce znakéw danych. Kod
QR jest coraz powszechniej stosowany ze wzgledu na upowszechnienie sie jego
czytnikow, ktérymi staly si¢ smartfony, tablety czy komputery z wbudowana ka-
mer3. Brak licencji na stosowanie tego kodu, dostepno$¢ darmowego oprogramo-
wania do jego generowania i odczytywania przyczynily sie do wzrostu popularno-
$ci i stosowania kodu QR poza pierwotnym wykorzystaniem przemystowym. Kod
QR stosowany jest coraz czesciej w materialach reklamowych i informacyjnych
(banery, billboardy, plakaty, ulotki, reklamy prasowe, etykiety itp.) w celu latwego,
szybkiego i bezblednego wprowadzenia do smartfona lub komputera krotkiej tre-
$ci, jakg moze by¢ adres internetowy, dane kontaktowe, sms z trescig itp. Glowna
zaletg kodu QR jest mozliwos¢ kodowania duzej liczby danych na stosunkowo nie-
wielkiej powierzchni. Maksymalna liczba znakéw mozliwych do zakodowania to
4296 znakow alfanumerycznych lub 7089 cyfr, lub 1817 znakéw kanji (elementdw
pisma japonskiego). Informacje mozna kodowa¢ w czterech trybach: numerycz-
nym, alfanumerycznym, danych 8-bitowych oraz kanji. Standard dla tej technologii
zostal opisany w miedzynarodowej normie ISO/IEC 18004.

Budowa kodu QR

Kod QR to kod modularny. Nosnikiem danych w kodzie QR nie sg kreski,
lecz kwadratowe ciemne i jasne moduly - pojedyncze komorki (piksele) majace
ksztatt kwadratu. Stosowana najczesciej wersja kodu QR to tzw. Model 2, i ta wersja
zostanie tu omowiona.

Najbardziej charakterystycznym, stalym elementem takiego kodu sg trzy
wzory koncentrycznych kwadratéw znajdujace sie w trzech rogach kodu (gérnych
prawym i lewym oraz lewym dolnym). Sg to wzory pozycji (ang. position detection
patterns) stuzace do pozycjonowania obrazu kodu w trakcie skanowania i ustalania
jego orientacji. Pomiedzy wzorami pozycji wystepuja dwa wzory synchronizacji
(ang. timing patterns). Zbudowane sg z ulozonych na przemian ciemnych i jasnych
komorek. Umozliwia to czytnikowi sprawne okreslenie wielkosci jednego modutu,
wspotrzednych potozenia siatki modutow oraz wersji kodu.
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W kodzie wystepuje rowniez wzor wyréwnania (ang. alignment patterns).
Jest to ciemny modul otoczony jasng i ciemna ramka. Znacznik ten nie wystepuje
w najmniejszej wersji kodu, a im wigksza wersja kodu, tym wiecej wzoréw wyrow-
nania jest symetrycznie rozmieszczonych w kodzie.

W stalym miejscu kodu QR (w wersji od 7 wzwyz) zapisywana jest informa-
cja o jego wersji (ang. version information). Wystepuje 40 wersji kodu QR, ktore
rdznig si¢ pomiedzy soba liczbg moduléw, a tym samym iloécig przechowywanych
danych. Wersja 1 ma wielko§¢ 21x21 moduléw, zas wersja 40 — 177 x177 modultdw.
Réwniez w stalym miejscu kodu zapisywana jest informacja o formacie (ang. for-
mat information), wskazujaca zastosowany poziom korekcji btedow i wzor maski.

Kod QR powinien by¢ z czterech stron otoczony cichg strefg (ang. quiet
zone), czyli powierzchnig pozbawiong jakichkolwiek znakéw i obcych elementdw
graficznych. Szeroko$¢ cichej strefy dla kodéw QR jest rowna czterem modutom.

. - - Wzdr pozycji

1 - - Wzory synchronizacji
- - Informacja o formacie

. - - Wzdr uporzadkowania

- - - Cicha strefa

a) stale elementy kodu

Rys. 1. Budowa symbolu kodu QR

wersja 1 wersja 2 wersja 7

Rys. 2. Kod QR

W kodach QR wykorzystywana jest metoda korekcji btedéw (Reeda-Solo-
mona). Oznacza to, ze kod QR moze by¢ odczytany rowniez wtedy, gdy jego frag-
ment zostal zniszczony albo jest nieczytelny z innych przyczyn. W zaleznosci od
poziomu korekcji mozna przywrdci¢ od 7 do 30% danych. Im wyzszy jest po-
ziom korekcji kodu, tym mniej danych mozemy w nim zapisa¢ dla okreslonej
wersji kodu, jednak ich odzyskanie bedzie mozliwe przy uszkodzonej wiekszej po-
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wierzchni. Jest to wykorzystywane m.in. podczas celowego ,,niszczenia” obrazu ko-
du poprzez wstawianie w jego obraz logo lub innej grafiki ozdobnej. Przy genero-
waniu wzorca kodu mozna wybra¢ jeden z czterech pozioméw korekcji btedow:
L-7%,M -15%, Q - 25%, H - 30%.

Dla niezawodnego i szybkiego odczytu kodu przez czytnik zalecane jest, aby
ciemne i jasne moduly byly rozmieszczone w miare rOwnomiernie, i nie tworzyly
wigkszych jednorodnych skupisk. Aby uzyska¢ taki efekt niezaleznie od kodowane;
informacji, stosuje si¢ metode maskowania, czyli zamiany jasnych moduléw na
ciemne i na odwrot, w okreslonych miejscach wyznaczonych przez wzér maski.
Zdefiniowanych jest 8 wzoréw masek, a zastosowana powinna by¢ ta z nich, ktéra
daje najlepszy efekt rownomiernego roztozenia jasnych i ciemnych modutéw. Do-
boru maski zazwyczaj dokonuje automatycznie oprogramowanie generujace kod
QR. Ze wzgledu na zastosowanie innej maski przez dwa rézne generatory kodu
moze okazac sie, ze dla tych samych danych i parametréow kodu wygenerowane ob-
razy roznig sie od siebie. Informacja o zastosowanej masce zapisywana jest w infor-
macji o formacie. Maska stosowana jest tylko dla modutéw danych i nie dotyczy
statych elementéw kodu, takich jak znaki, wzory pozycji, synchronizacji, informa-
cja o wersji itd.
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Kod QR przed Wz6r maskowania Kod QR po procesie

procesem maskowania maskowania
Rys. 3. Zastosowanie maskowania w kodzie QR

Do stworzenia kodu QR nie jest niezbedna szeroka wiedza na jego temat.
Mimo to, aby kod mégt przystuzy¢ sie potencjalnym uzytkownikom i jego umiesz-
czenie nie stalo si¢ bezcelowe lub niezasadne, warto zasiegnac szerszej wiedzy na
temat praktycznego stosowania kodu QR.

Przy tworzeniu kodu QR nalezy zwroci¢ uwage na jego rozmiar. Teoretycz-
nie wymiary nie maja ograniczen, ale kod musi by¢ czytelny dla czytnika. Zaréwno
za mala wielko$¢ kodu (problem z rozréznieniem przez czytnik/kamere poszcze-
gélnych modutéw), jak i wielkos¢ za duza (problem z objeciem przez czytnik/
kamere catego kodu) moze utrudni¢ jego odkodowanie. W przypadku bardzo du-
zych kodéw problem zwigzany z wielko$cig mozna rozwigzaé, umieszczajac czyt-
nik w odpowiednio duzej odleglosci. Istotne jest, aby wielkos¢ kodu dostosowana
byta do zakladanych warunkéw odczytywania i aby uzytkownik nie miat problemu
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z wygodnym i szybkim zeskanowaniem kodu. Zastosowana wielko$¢ kodu powin-
na zaleze¢ od zakltadanej odleglosci odczytu przez czytnik i od zastosowanej wersji
kodu (ilosci zakodowanych danych, czyli liczby moduléw). Aby pojedynczy modut
nie byl zbyt maly i aby mogt by¢ rozrézniany przez czytnik/kamere, nalezy wraz ze
wzrostem przewidywanej odleglosci skanowania oraz wersji kodu zwigkszaé roz-
miar kodu. Oczywiscie duze znaczenie ma tu takze rozdzielczo$¢ samego czytnika.
Nowoczesne smartfony z wbudowana kamera o duzej rozdzielczoéci beda potrafity
odczytaé kod o mniejszym module niz starsze smartfony z aparatem o gorszych pa-
rametrach rozdzielczosci.

W niektérych zrédlach mozna spotka¢ pewne praktyczne zasady dotyczace
wielkosci kodu. Najczesciej spotyka si¢ proste zasady nie uwzgledniajace ilo$ci ko-
dowanych danych i odlegloéci odczytu. Zalecenia te okreslajg najmniejszg wielko$¢
kodu QR. W zaleznoéci od zrddla sg to wartosci: 3 cm, 2 cm lub 1,5 cm. W domysle
nalezy przyjmowac, ze dotyczy to najmniejszych wersji kodu, stosowanych w kam-
paniach marketingowych (zakodowany adres strony internetowej).

Na stronie QRcode.com, prowadzonej przez Denso Wave (tworce kodu),
podana jest rekomendacja, aby modul kodu zbudowany byl przynajmniej z 4 do 6
plamek podstawowych urzadzenia obrazujacego wynikajacych z jego rozdzielczo-
$ci. Przykladowo dla drukarki o rozdzielczosci 600 dpi (najmniejsza mozliwa do
wytworzenia plamka obrazu ma wielko$¢ 25,4 mm / 600 = 0,0423 mm) beda to
nastepujace szerokosci modutu: dla 4 plamek 0,17 mm, dla 5 plamek 0,21 mm, dla
6 plamek 0,24 mm. Z drugiej strony podane sg takze zalecane minimalne wiel-
kosci modutow w zaleznosci od rodzaju czytnika: standardowy czytnik kodéw —
0,25 mm, czytnik o wysokiej rozdzielczosci — w zaleznoéci od modelu 0,1 lub
0,2 mm, kamera cyfrowa - niezdefiniowane wartosci, bowiem zalezg one od roz-
dzielczosci i optyki.

Na stronie blog.QRStuff.com podano minimalne wielkoéci kodu w zalez-
nosci od liczby modutéw i odlegtoéci skanowania dla odczytu aparatem 3-4 MP
(patrz tabela 1).

Tabela 1. Minimalna wielko$¢ kodu w zaleznosci od odleglosci skanowania

Liczba Liczba Minimalna wielko$¢ kodu przy skanowaniu
moduléw znakow z odleglosci:

150 mm 300 mm 450 mm
25x25 26 15 mm 30 mm 46 mm
35%x35 72 21 mm 42 mm 64 mm
45x45 125 27 mm 54 mm 82 mm
60x60 249 36 mm 72 mm 109 mm
80x80 468 48 mm 96 mm 146 mm
100x100 739 60 mm 120 mm 182 mm

Zrédlo: http://blog.QRStuff.com/2011/11/23/qr-code-minimum-size
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Na tym samym blogu, jak i w innych Zrédlach mozna spotka¢ nastepujacy
wzdr ogélny do wyliczenia minimalnej wielkosci kodu QR (dajacy wyniki zgodne
z tre$cig podanej wyzej tabeli):

Minimalny rozmiar kodu QR =
(odlegto$¢ odczytu / wspdtczynnik warunkéw odczytu)
* wspolczynnik gestosci danych,
gdzie:
odleglos¢ odczytu - odleglo$¢ pomiedzy czytnikiem a obrazem kodu w momencie od-
czytywania
wspdlczynnik warunkéw odczytu - standardowo réwny 10. Wspotczynnik nalezy

zmniejszy¢ o 1 w przypadku istnienia warunkéw utrudniajacych odezyt, jak np. stabe
o$wietlenie, jasny kolor kodu (staby kontrast), odczyt z ukosa itp.

wspolczynnik gestosci danych - liczba modutéw na szerokosci kodu / 25

Firma Denso Wave Incorporated opracowala rowniez dwa dodatkowe stan-
dardy kodéw dwuwymiarowych: Micro QR Code (ma tylko jeden wzér pozycji,
przez co umozliwia zakodowanie informacji na mniejszej powierzchni) oraz iQR
Code (zakres maksymalnej ilo$ci informacji do zakodowania zwigkszony do 40000
cyfr, kodowanie informacji na mniejszej powierzchni, mozliwo$¢ zastosowania ko-
rekeji btedow na poziomie nawet 50%, mozliwos$¢ nadania kodowi ksztattu prosto-
katnego). Kody te stosuje si¢ jednak gléwnie w przemysle i oprogramowanie do ich
generowania i odczytywania jest, jak na razie, mniej upowszechnione i dostepne.

O C

L RECE

a) QR Code b) micro QR Code ¢) iQR Code d) iQR Code w uktadzie
prostokatnym

Rys. 4. Symbole kodéw dwuwymiarowych

Cel i zakres badan

Celem badania byto wyznaczenie minimalnych wielkosci kodéw QR wydru-
kowanych przy uzyciu réznych drukarek elektrofotograficznych i uzyskujacych ak-
ceptowalng jako§¢ w ramach oceny z zastosowaniem weryfikatora.

Ogolna metodyka badan
Obraz testowy

Dla celéw badawczych zaprojektowano dwa obrazy testowe zawierajace
kody QR o réznych wymiarach. Kod na pierwszym obrazie testowym mial zakodo-
wany adres strony internetowej: http://www.cobrpp.com.pl (wersja 2 — 25x25 mo-
duléw, poziom korekeji bledéw — L) i umieszczony byt w szeciu wersjach, w wy-
miarach podanych w tabeli 2.
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Tabela 2. Wymiary kodéw QR oraz ich modutéw

Oznaczenie K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

Szeroko$¢/wysoko$¢ kodu 11,465 10,142 9,26 8,379 7,937 7,056 6,394
bez margineséw [mm]

Szerokos¢/wysokosc¢ 0,459 0,406 0,370 0,335 0,318 0,282 0,256
modulu [mm]

Obraz testowydru giego kodu mial zakodowang wizytéwke o tresci: COBRPP
Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy Przemystu Poligraficznego ul. Miedziana
11, 00-958 Warszawa 226208070 cobrpp@cobrpp.com.pl www.cobrpp.com.pl (wersja
8 - 49x49 moduldéw, poziom korekcji bledéw — L) i umieszczony byl w siedmiu
wersjach, w wymiarach podanych w tabeli 3.

Tabela 3. Wymiary kodéw QR oraz ich modutéw

Oznaczenie K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

Szeroko$¢/wysokos$¢ kodu 24,299 21,138 18,768 16,792 14,817 14,027 12,841
bez margineséw [mm]

Szerokos¢/wysokosé 0,496 0431 0,383 0,343 0,302 0,286 0,262
modutu [mm]

Rys. 5. Kod QR Rys. 6. Kod QR
z zakodowanym adresem z zakodowang
strony internetowej wizytowka

Wykonanie prébek do badan

Zaprojektowane obrazy testowe zostaly wydrukowane przy uzyciu siedmiu
réznych drukarek elektrofotograficznych (oznaczonych jako: D1, D2, D3, D4, D5,
D6, D7), w tej samej rozdzielczo$ci 600 dpi.

Ocena czytelnosci kodow

Oceny czytelnosci kodéw kreskowych na wykonanych odbitkach z siedmiu
drukarek elektrofotograficznych dokonano za pomocag weryfikatora INTEGRA
9510 firmy Label Visions Systems. Ocena kodu QR zostala przeprowadzona w opar-
ciu o standard ISO/IEC 15415 - ,Technologia informatyczna; techniki automa-
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tycznej identyfikacji i gromadzenia danych; wymagania techniczne dotyczace tes-
towania jakosci wydruku kodéw kreskowych; symbole dwuwymiarowe”. Zgodnie
z nim w procesie weryfikowania jakosci poddawane sg ocenie nastepujace para-
metry:
— dekodowanie,
— kontrast,
modulacja,
niejednorodnos¢ osiowa,
niejednorodnos¢ siatki,
niewykorzystane korygowanie bledow,
uszkodzenie ustalonego wzoru,
jako$¢ segmentow: Al, A2, A3, B1, B2, C, informacji o formacie i wersji.

Ponadto podczas pomiaru okreslana jest wysokos¢ i szeroko§¢ komorki oraz
catego kodu.

Parametr dekodowanie (ang. reference decode) okresla, czy symbol zostat
rozpoznany i zdekodowany przez czytnik. Dekodowane symbole powinny by¢
zgodne ze specyfikacjg symboliki, szczegdlnie pod wzgledem zakodowanych da-
nych, wzoréw pozycji, znacznikéw wyréwnania itp. Dekodowanie nie jest oceniane
w skali numerycznej, a jedynie jako zaliczone/niezaliczone. Brak dekodowania
uniemozliwia ocene pozostalych parametréw jakosciowych.

Parametr kontrast (ang. symbol contrast) jest wyrazany roznicg warto$ci
wspolczynnika odbicia $wiatta pomiedzy $rednig wartoscia dla 10% najciemniej-
szych moduléw a $rednig warto$cig dla 10% najjasniejszych moduiéw. Ocena kon-
trastu okreslana jest wedtug wartosci podanych w tabeli 4.

Tabela 4. Ocena kontrastu symbolu

Kontrast Ocena
symbolu (SC)

>70% 4
>55% 3

> 40% 2
>20% 1
<20% 0

Modulacja (ang. modulation) jest miarg jednorodnosci odbicia uzyskang dla
wszystkich jasnych badz ciemnych moduléw. Okresla zakres réznic parametréow
Rpin 1 Rmax dla modutéw w caltym symbolu. Warto$¢ modulacji wyznaczana jest
zgodnie ze wzorem:

MOD = 2*[abs(R-GT)]/SC
gdzie:

R - odbicie modutu najblizsze progowi ogélnemu ze stowem kodowym

GT - prég ogdlny

SC - kontrast symbolu

27
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Tabela 5. Ocena modulacji Tabela 6. Ocena niejednorodnosci osiowej
Modulacja Ocena Niejednorodnos¢  Ocena
osiowa (AN)
=50 4
> 40 3 <0,06 4
=30 2 <0,08 3
>20% 1 <0,10 2
<20% 0 <0,12 1
> 0,12 0

Kolejnym parametrem poddawanym ocenie jest niejednorodno$é osiowa
(ang. axial non-uniformity). Kody QR, jak i ich poszczegdlne moduty, powinny za-
chowywac ksztalt kwadratu. Symbole, ktére sa Sci$niete lub rozciagniete w jednej
z osi, uzyskajg nizsza ocene¢ tego parametru. Warto$¢ parametru wyznaczana jest
ze wzoru:

AN = abs (X ayG ~ Yave) / [(Xavg + Yavg) / 2]

gdzie Xpyg Yavg sa Srednimi warto$ciami rozmiaru modutu dla osi X1Y

Parametr niejednorodno$¢ siatki (ang. grid non-uniformity) okresla doktad-
no$¢ potozenia poszczegélnych moduléw wzgledem siatki nominalnej (teore-
tycznej), wyznaczonej na podstawie wzorow pozycji, synchronizacji i wyréwna-
nia. Parametr ten jest okreslany jako warto$¢ najwigkszej wystepujacej roznicy
polozenia $rodka modulu wzgledem siatki nominalnej w stosunku do wielkosci
modutu.

Tabela 7. Ocena niejedno- Tabela 8. Ocena niewykorzystanego
rodnosci siatki korygowania btedow

Niejedno- Ocena Niewykorzystane Ocena

rodno$¢ siatki korygowanie bltedow

<0,38 4 = 0,62 4

<0,50 3 = 0,50 3

<0,63 2 > 0,37 2

<0,75 1 = 0,25 1

> 0,75 0 <0,25 0

Niewykorzystane korygowanie bledéw (ang. unused error correction capa-
city) okresla zakres, w jakim uszkodzenie miejscowe w symbolu ograniczylo margi-
nes bezpieczenstwa odczytu kodu QR. Nieskorzystanie z danych korygowania bte-
dow w trakcie algorytmu dekodowania oznacza, Ze nie napotkano uszkodzenia
symbolu. Niewykorzystane korygowanie bledéw wyznaczane jest na podstawie po-
nizszego wzoru.
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UEC =1,0 - [(e + 2t) / ECAP]
gdzie e - liczba uszkodzen
t — liczba bledow
ECAP - pojemno$¢ korekeji bledow (wybrana podczas generowania)

Uszkodzenie ustalonego wzoru (ang. fixed pattern damage) kodu QR, czyli
statych elementéw wystepujacych w kodzie okresla, czy uszkodzenia cichej strefy,
wzoru pozycji i synchronizacji nie uniemozliwiajg lokalizowania i identyfikowania
symbolu.

Ponadto w kodzie QR oceniane jest szes¢ segmentdéw, ktore oznaczane sg od-
powiednio:
- Al, A2, A3 - trzy naroznikowe segmenty ze wzorem pozycji (Al - gérny
lewy, A2 - gérny prawy, A3 - dolny lewy),
- Bloraz B2 - dwa wzory synchronizacji (B1 - horyzontalny, B2 - wertykalny),
- C - wzory wyrdwnania.

B1
Al A2

u
B2 I1| " "
B

A3

Rys. 7. Segmenty w kodzie QR

Dodatkowo mierzono za pomoca mikroskopu cyfrowego przyrost wymia-

rowy modulu na wydruku, aby okresli¢, w jakim stopniu ma on wptyw na oceng ja-
kosci kodu.

Wyniki badan

Podstawg oceny czytelno$ci kodow byl wynik oceny pomiaru weryfikato-
rem. Zgodnie z normg 15415 oceny przedstawiane s3 w zmniejszajgcej sie skali od
4,0 do 0,0, gdzie 4,0 oznacza najwyzsza jako$¢, a za negatywne oceny przyjmuje si¢
te z zakresu 0,4-0,0. Oceny moga by¢ wyrazane réwniez (zgodnie z metoda ANSI1)
w rownowaznej skali alfabetycznej od A do D z negatywng oceng F. Réwnowaz-
no$¢ numerycznych i alfabetycznych ocen przedstawiona jest w tabeli 9. W trakcie
procesu weryfikowania jako$ci kodéw urzadzenie wykonuje wiele pomiaréw ko-
du. Ostateczna ocena danego parametru jest $rednig arytmetyczng ocen z tych
pomiarow.
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Tabela 9. Powigzanie ocen numerycznych i alfabetycznych

Ocena numeryczna Ocena alfabetyczna
4,0-3,5 A
3,4-2,5 B
2,4-1,5 C
1,4-0,5 D
0,4-0,0 F

Weryfikator poddaje ocenie parametry: dekodowanie, kontrast, modulacje,
niejednolitos¢ osiows, niejednolito$¢ siatki, nieuzytg korekcje bledéw, zniszczenie
wzorca, segment Al, segment A2, segment A3, segment Bl, segment B2, segment
C, informacje o formacie i wersji.

W tabeli 10 znajduja si¢ oceny ogdlne dla kodéw z zakodowanym adresem
strony www, a w tabeli 11 — dla kodéw z zakodowana wizytowka.

Tabela 10. Ogolna ocena, kod QR z zakodowang strong www

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
D1 40(A)  40(A)  39(A) 37(A) 26(B) 22(C) 17(C)
D2 40(A)  40(A) 37(A) 26(B) 26(B) L7(C) L1(D)
D3 37(A)  29(B) 22(C) 22(C) 20(C) 06(D) -
D4 32(B)  1,8(C) 1,6(C) 14(D) 00(F) - -
D5 37(A)  36(A) 33(B) 22(C) 25(B) 1,7(C) 07(D)
D6 35(A)  34(B) 27(B) 14(D) 06(D) 00(F) -
D7 38(A) 39(A) 33(B) 26(B) 27(B) 14(D) 06(D)

Tabela 11. Ogdlna ocena, kod QR z zakodowang wizytowka

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

DI 39(A)  38(A) 37(A) 36(A) 32(B) 21(C) 09(D)
D2 40(A)  40(A) 32(B) 32(B) 30B) 14(D) 07(D)
D3 30B) 28(B) 1,5(C) 1,5(C) 00(F) - -

D4 2,7 (B) 19(C) 14(D) 05(D) - - -

D5 37(A)  37(A) 30(B) 1,7(C) 14(D) 07(D) 00 (F)
D6 35(A) 34(B) 27(B) 14(MD) 06(D) 00(F) -

D7 38(A)  39(A) 32(B) 263 16(C) 05(D) 05(D)

Z analizy otrzymanych ocen szczegélowych wynika, ze decydujacy wplyw
na ocene ogo6lng ma modulacja. W ponizszych tabelach zamieszczone s oceny mo-
dulacji dla poszczegdlnych kodow i drukarek.
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Tabela 12. Modulacja, kod QR z zakodowang strong www

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
D1 40(A)  40(A)  40(A) 37(A) 26(B) 22(C) 1,7(C)
D2 40(A)  40(A) 40(A) 26(B) 26(B) L7(C) 1L1(D)
D3 37(A)  29(B) 22(C) 22(C) 20(C) 06(D) -
D4 32(B)  1,8(C) 1,6(C) 14(D) 00(F) - -
D5 40(A)  36(A) 33(B) 22(C) 25(B) 1.L7(C) 07(D)
D6 40(A)  36(A) 27(B) 14(MD) 06((D) 00(F) -
D7 40(A)  39(A) 32(B) 26B) 16(C) 05(D) 0,5 (D)

Tabela 13. Modulacja, kod QR z zakodowana wizytowka

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
DI 40(A)  40(A)  37(A)  36(A) 32(B) 21(C) 09(D)
D2 40(A)  40(A) 32(B) 32(B) 34(B) 14(D) 0,7(D)
D3 35(A)  28(B) 15(C) 1,5(C) 00(F) - -
D4 27(B) 1,9(C) 14(MD) 05(D) - - -
D5 40(A)  39(A) 30(B) 17(C) 14(D) 07(D) 00(F)
D6 40(A)  36(A) 27(B) 1,4(D) 06(D) 00(F) -
D7 40(A)  39(A) 32(B) 26(B) 1,6(C) 05(D) 05(D)

Dekodowanie zostalo zaliczone dla wszystkich czytelnych kodéw. Otrzymaty
one tez najwyzsze oceny dla parametréw: niejednorodno$¢ osiowa, niejednorod-
nos¢ siatki oraz niewykorzystane korygowanie btedéw. Wartos¢ kontrastu tylko dla
drukarki D6 uzyskata oceng¢ B (warto$¢ kontrastu 68-69%, czyli niewiele ponizej
poziomu oceny A), dla pozostatych drukarek niezaleznie od rozmiaru kodu byta to
ocena A (kontrast na poziomie 70-77%). Parametrami, ktorych oceny zmienialy sie
wraz ze zmniejszeniem wymiaréw kodow, sa: uszkodzenie ustalonego wzoru oraz
oceny segmentéw. W ponizszych tabelach znajdujg si¢ oceny wyzej wymienionych
parametréw.

Tabela 14. Uszkodzenie ustalonego wzoru, kod QR z zakodowang strong www

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
DI 40(A)  40(A)  40(A)  40(A) 40(A) 30(B) 20(C)
D2 40(A)  40(A)  40(A)  40(A) 40(A) 30(B) 3,0(B)
D3 40(A)  40(A) 30(B) 30(B) 30B) 20(C -
D4 40(A)  30(B) 20(C) 20(C) 30(B) - -
D5 40(A)  40(A) 30(B) 20(C) 20(C) 30(B) 20(C)
D6 40(A)  40(A) 30(B) 30(B) 20(C) 20(C) -

D7 40(A)  40(A) 30(B) 30B) 30(B) 20(C) 20(C)
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Tabela 15. Uszkodzenie ustalonego wzoru, kod QR
z zakodowang wizytowka

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
D1 40(A)  40(A)  40(A)  40(A) 40(A) 30(B) 20(C)
D2 40(A)  40(A) 40(A) 40(A) 30(B) 30(B) 1,0(D)
D3 30B)  30(B) 30(B) 20(C) 20(C) - -
D4 30B)  30(B) 30(B) 20(C) - - -
D5 40(A)  40(A) 30(B) 20(C) 20(C) 30(B) 20(C
D6 40(A)  40(A) 30(B) 30(B) 20(C) 20(C) -
D7 40(A)  40(A) 30(B) 30(B) 30B) 20(C) 20(C

Tabela 16. Najnizsza z ocen segmentdw dla poszczegdlnych kodow QR
z zakodowang strong www

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
D1 40(A)  40(A)  40(A) 40(A) 40(A) 30(B) 20(C)
D2 40(A)  40(A)  40(A)  40(A) 40(A) 30(B) 3,0(B)
D3 40(A)  40(A) 30(B) 30(B) 30(B) 20(C -
D4 40(A)  30(B) 20(C) 20(C) 30(B) - -
D5 40(A)  40(A) 30(B) 20(C) 20(C) 30(B) 20(C
D6 40(A)  40(A) 30(B) 30(B) 20(C) 20(C) -
D7 40(A)  40(A) 30(B) 30(B) 30B) 20(C) 20(C

Tabela 17. Najnizsza z ocen segmentdw dla poszczegolnych kodéw QR
z zakodowang wizytowka

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
DI 40(A)  40(A)  40(A)  40(A) 40(A) 30(B) 20(Q)
D2 40(A)  40(A)  40(A) 40(A) 30(B) 30(B) 1,0(D)
D3 30B)  30(B) 30(B) 20(C) 20(C) - -
D4 30B) 30(B) 30B) 20(C) - - -
D5 40(A)  40(A) 30(B) 20(C) 20(C) 30(B) 20(C
D6 40(A)  40(A) 30(B) 30(B) 20(C) 20(C) -
D7 40(A)  40(A) 30(B) 30(B) 30B) 20(C) 20(C

Za pomocg mikroskopu cyfrowego zmierzono przyrost wymiaréw modutu
na wydruku wzgledem modutu zadanego we wzorcu cyfrowym. Usrednione warto-
$ci pomiaréw znajduja sie w tabeli 18.
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Tabela 18. Przyrost wymiaréw modutu na wydruku (w mm)
dla poszczegdlnych drukarek

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
0,028 0,038 0,095 0,110 0,049 0,080 0,048
Podsumowanie

Przeprowadzona ocena, analiza i poréwnanie jakosci kodéow QR pozwala
stwierdzi¢ m.in., ze:

— Parametrem, ktéry decydowal o ocenie ogolnej kodu, byla modulacja. Naj-
nizsze oceny modulacji dla danej wielkos$ci kodu odnotowano dla druka-
rek D3, D4 i D6. Badania przeprowadzone przy uzyciu mikroskopu wyka-
zaly dla nich najwiekszy przyrost wymiaréw modutu na wydruku wzgledem
wzorca cyfrowego. Wskazuje to, ze przyczyng niskiej oceny modulacji jest
przyrost wymiaréw modulu. Ocena modulacji spadata réwniez wraz ze
zmniejszaniem wymiaréw modutu. Wplyw na to ma zapewne przyrost wy-
miaréw modulu, coraz wigkszy procentowo wzgledem jego wielkosci. Za-
sadne wydaje si¢ zastosowanie redukcji wielko$ci modutu w zaleznosci od
wystepujacego przyrostu w celu uzyskania lepszej jakosci kodu. Istotne jest
to szczegllnie dla kodéw o mniejszych rozmiarach.

- Zgodnie ze specyfikacjg ogolng GS1 (minimalna ocena powinna wynosi¢
C - 1,5) zadowalajacg ocene wydrukow na wszystkich drukarkach otrzymaly
kody z wymiarem modutu 0,370 mm mm dla kodu QR z zakodowang strong
www oraz 0,431 mm z zakodowang wizytéwka.

- Zgodnie z norma ISO 15415 zaliczajaca ocene (minimum D - 0,5) dla wy-
drukéw na wszystkich drukarkach otrzymaly kody z wymiarem modutu
0,335 mm dla kodu QR z zakodowang strong www oraz 0,343 mm dla kodu
QR z zakodowang wizytowka.

- Minimalne wielkosci modutéw, przy ktoérych kod uzyskuje akceptowalna
jako$¢ zalezg m.in. od przyrostu wymiarowego modutu na wydruku wzgle-
dem wzorca cyfrowego, ktory to przyrost jest rézny dla réznych drukarek.
W celu okredlenia minimalnej wielko$ci modulu, jaki mozna bezpiecznie
wydrukowa¢ na danej drukarce, niezbedne jest zbadanie wyzej wymienio-
nego przyrostu lub doswiadczalna ocena jakosci kodu dla réznych jego roz-
miardéw.

- Podawane przez firme Denso Wave Incorporated na stronie QRcode.com
zalecenie, aby modul mial przynajmniej wielko$¢ 4-6 plamek wynikajacych
z rozdzielczosci urzadzenia, nalezy uzna¢ w badanych przypadkach za zbyt
ryzykowne, gdyz na otrzymanych wydrukach kody o takiej wielkosci mo-
dutu uzyskaty ocene D lub F, lub w ogéle nie byly odczytywane przez we-
ryfikator. Tylko w jednym przypadku kod uzyskal ocene C.
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— Zalecenia dotyczace wyznaczania minimalnej wielkosci kodu na podstawie

wzoru: minimalny rozmiar kodu QR = (odleglos¢ odczytu / wspdtczynnik
warunkéw odcezytu) * wspolczynnik gestosci danych, nalezy uznaé za wta-
$ciwe, cho¢ trzeba mie¢ §wiadomos¢, ze sa nawet zbyt zachowawcze. Wed-
lug tej metody zalecana wielkos¢ modutu dla kodéw jak na obrazie testo-
wym, przy zatozeniu, ze odleglos¢ odczytu to 150 mm, powinna wynosic
0,6 mm, tymczasem akceptowalna jako$¢ uzyskaty wszystkie kody z mo-
dutem 0,43 mm. Nalezy jednak pamietaé, ze zawsze lepiej jest zachowac
margines bezpieczenstwa. Zatem w przypadku, gdy zalezy nam na wydru-
kowaniu kodu o mozliwie najmniejszej wielko$ci, mozna przyja¢ mniejsze
warto$ci modutu, lecz nalezy bezwzglednie na biezaco kontrolowa¢ jako$¢
wykonywanych kodoéw. Istotne jest réwniez to, Ze ocena weryfikatorem
dokonywana jest w $cisle okreslonych, standardowych warunkach, nato-
miast codzienne wykorzystywanie konkretnego kodu moze wigza¢ si¢ ze
specyficznymi warunkami (stabe o$wietlenie, inna odlegto$¢ odczytu itp.)
utrudniajgcymi odczyt. Zawsze zatem zalecane sg rowniez testy praktycz-
ne réznymi czytnikami/smartfonami w przewidywanych warunkach do-
celowych.

- Weryfikator kodu kreskowego dokonuje oceny jego jakosci przy ustalonej
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odleglosci wzgledem kamery analizujacej. Nie jest zatem mozliwe okreslenie
ta metoda wplywu odlegtoéci odczytu na jego jakos¢, np. czy wielko$¢ mo-
dulu powinna sie zmienia¢ proporcjonalnie do przewidywanej odlegtosci
odczytu. Zagadnienie to jest istotne i zapewne bedzie przedmiotem kolej-
nego badania z zastosowaniem innej metody.
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Abstract

The influence of QR Code size on resulting code quality printed
with electrophotographic devices

The QR Code is modular. Data in QR Code is represented by dark and clear
square modules - single square-shaped cells (pixels).

The article presents the calculation of minimum QR Code sizes printed with
various electrophotographic printing devices to obtain minimum acceptable qual-
ity using the code verifier. For the research purposes, two test QR Code images with
different sizes were created. The first image contained Web page address http://
www.cobrpp.com.pl and was used six times with different sizes. The other image
contained the coded vCard: COBRPP Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Przemystu Poligraficznego ul. Miedziana 11, 00-958 Warszawa 226208070 cobrpp@
cobrpp.com.pl www.cobrpp.com.pl and was used seven times in different sizes. Test
images were printed with seven different electrophotographic devices using the
same 600 dpi print resolution. Those prints were then verified for code quality and
readability using the Label Visions Systems INTEGRA 9510 verifier according to
ISO/IEC 15415 standard. During the measurements, height and width of the single
cell as well as entire code was checked.

The research leads to conclusion that minimum code size to obtain accept-
able quality level depends, among other factors, of the module size increase in print
versus the digital original, which is different for different printers.To find out the
minimum module size to be safely printed on any given device, this increase must
be measured, or otherwise different code sizes must be experimentally verified for
acceptable quality.
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