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DWUWYMIAROWE MATRYCOWE KODY KRESKOWE O ZMIENNEJ
DLUGOSCI W PROCESACH IDENTYFIKACJIW TRANSPORCIE

Przedmiotem wypowiedzi ¢ s rozwigzania w zakresie reprezentowania
(igromadzenia) fytecznej dla czlowieka informacji dla celow decyygh
przez kody graficzne. W szczegétmaiwag skoncentrowano na dwuwymiarowych
matrycowych kodach kreskowych o zmiennej diigd’rezentowane rozgiania
mog; byé uzyteczne w procesie identyfikacji przemieszczangghnkdéw isrodkéw
transportowych.

TWO-DIMENSIONAL VARIABLE-LENGTH MATRIX BARCODES IN
IDENTIFICATION PROCESSES IN TRANSPORTATION

The paper is focusing on solutions based on datkeatmn and presentation
processes supporting man decisions. Special attentias been paid on two-
dimensional variable-length matrix barcodes. Praednsolutions can me used
in identification processes in transportation, batbplaced loads and transport
devices.

1. WSTEP

Automatyczne odczytywanie znakowanygioduktow(w tym maszyn i urgze, ich
elementow i zespotéw, budowli, nadzi, innych) przyspiesza proces ich identyfikacji
i podjecia oczekiwanych dziatacelowych z ayciem uzyskanych informacji (zwlaszcza
cyfrowych) [16]. Najpopularniejsze systemy autonsatyej identyfikacji produktow
wykorzystup fale radiowe w elektronicznym znakowaniu przy pesganacznikow RFID
(ang.Radio Frequency ldentificatigr{13, 19], techniki rozpoznawania pisma typu OCR
(ang.Optical Character Recognitigroraz kody kreskowe [3].

Kody stosowane w graficznym reprezentowaniu infagjinaysponuj maozliwoscia
kodowania alfanumerycznychagéw wraz z symbolami typuanji (chinskie/ japaskie
litery, http://www.kanijisite.com) w dwéch wymiaraghzy pomocy rozrénialnych jasnych
i ciemnych elementdw. Kodowanie informacji przy pmy jednorodnych
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homogenicznych znakéw graficznych (dwuwymiarowyclléw kreskowych) jest obecnie
jedra  z najpopularniejszych metod automatycznej idekégi produktow [3]
i archiwizowania danych dodatkowych (towarzyszh).

Procesy identyfikacjproduktdw postrzegania ich podatem wymagé jakasciowych
i ilosciowych, a ponadto potrzeby czytania ich histaai fycia (w tym typu technicznego
ciagu zdarzé poprzedzajcych) maj tendencje silnie wzrostowe. Odpowiegdzha
powyzsze jest rozwéj metod automatycznej identyfikacjcyifrowej obrobki obrazow,
popularyzacja kodéw dwuwymiarowych 2D [15] i sems@rumaliwiajacych wizyjne
techniki ich odczytu [9].

Przedmiotem wypowiedzigsrozwiazania w zakresie reprezentowania (i gromadzenia)
uzytecznej dla cztowieka informacji dla celéw decymygh z uyciem wybranych kodow
graficznych wykorzystywanych w technice widzenia smaowego [4].Prezentowane
rozwigzania mog by¢ uzyteczne w procesie identyfikacji przemieszczanyatiuhkéw
i srodkéw transportowych.

2. DWUWYMIAROWE MATRYCOWE KODY KRESKOWE O ZMIENNEJ
DLUGOSCI

Charakterystyczncechy, dwuwymiarowych kodéw kreskowych matrycowych (aBB.
Bar Code} jest dua @stas¢ upakowania informacji w funkcji wykorzystywanej
powierzchni. Architektura kodéw typu 2D pozwala repis wielokrotnie wikszej ilasci
danych w poréwnaniu z tradycyjnymi kodami kreskoviytabela 1).

Tabela 1. Poréwnanie kodu 2D z kodem kreskowym [8]

2D Data Matrix

Kod kreskowy

Pojemnd¢ informacji 4000 znakéw 20 znakow
Rodzaj znakéw alfanumeryczne, kanji alfanumeryczne
Zawartag¢ informaciji 160 1

Korekcja bkdu tak nie

Kat odczytu dowolny (36%) ustalony

Ewolucja w znakowaniu produktéw z kodami typu 2Dlgga na wdczeniu w ich
obszar informacji podstawowych (typu: numer seryjngane producenta) wraz
z informacjami towarzyszymi, przykladowo: rozmiary produktu, data wykorgni
instrukcja obstugi, ostrzenia, historia produktu, przeznaczenie docelowktufy, list
przewozowy. Cechwyrdzniajaca kody 2D wérdd tradycyjnych kodéw kreskowych jest
mozliwo$¢ uzycia cyfrowego zapisu w postaci prostej grafikrétkiego dwigku.

Wséréd kodoéw dwuwymiarowych wyedia sé symbolikk macierzow (punktows)

i wielowierszows (kreski). Kody macierzowe wykorzysiujdwuwymiarowe matryce
binarne jako forra graficznego zapisu informacji w postaci dwuwymiaych obrazéw
ztozonych z czarno-biatych kwadratéw. Kody macierzowegmzawierd nawet do 15
tysiecy znakéw na powierzchni nie przekraczaj 6,45 [crm] (1 caf) [18]. Symbolika
wielowierszowa przypomina architekiukody kreskowe z bardzo krétkimi wonymi na
sobie paskami. W tabeli 2 zaprezentowano zestasviemvybranych kodow
dwuwymiarowych.
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Uzywanie standardowego kodu kreskowego (jednowymiegmy umaliwia
stosunkowo prost budowe czytnika. Czytniki standardowych kodow kreskowych
wykorzystup wiazke swiatta zazwyczaj laseroweg@wiatio odbijane jest przez jasne
elementy kodu, a pochtaniane przez elementy cierfiméatio odbite jest zamieniane
w fotodiodzie w impulsy elektryczne, ktére repreizgngrafike czytanego kodu.

Ze wzgkdu na budow kodéw dwuwymiarowych i ich kodowanie, do celéw pgdw
wykorzystuje s} skanery wizyjne (angmagery. W skanerach kodéw dwuwymiarowych
role fotodiody petni matryca typu CCD (an@harge Coupled Devigdub CMOS (ang.
Complementary Metal Oxide Semiconduytor

Wady tradycyjnych skaneréw kodéw dwuwymiarowych jesthymaakres ktéw pod
ktorymi mazliwy jest ich odczyt oraz architektura czytnika ystosowana do najwgj
kilku rodzajow kodéw dwuwymiarowych. Tradycyjne slay wizyjne umaliwiaja
poprawny odczyt kodéw umieszczonych na jasnym lksidwym tle w postaci naklejki
(rys. 1) lub technikami trwalego znakowania (129. Trwale znakowanie przedmiotu typu
DPM (ang.Direct Part Marking [5] jest maliwe z wyciem mikropunktowych kodéw
typu 2D na powierzchniach zzyciem r&nych technik, przyktadowo: grawerowanie
laserowe [2], wytltaczanie miniaturowymi stemplanmiawienie wzoréw substancjami
chemicznymi [5].

Rozwodj technik odczytu i znakowania zygiem kodow umgliwit automatyzacg
proceswledzenia fazycia produktu od jego wytworzenia do utylizacji.

Rys.1. Przyklad znakowania produktéw Rys.2. Trwale znakowanie ¢z typu
etykietami z kodami typu 2D DPM kodem 2D oraz literowo
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3. INTELIGENTNA KAMERA W ROLI UNIWERSALNEGO CZYTNIK A
DWUWYMIAROWYCH MATRYCOWYCH KODOW KRESKOWYCH

Widzenie maszynowe (angMachine Visiol znajduje zastosowanie w optycznych
systemach kontroli jakcoi produktu lub/i jego identyfikacji. Podstawowyntementem
systemu wizyjnego jest inteligentna kamera (aSgart Camerp odpowiedzialna za
akwizycje obrazu i jego samodzielnanaliz oraz wyposzona w odpowiedni interfejs
komunikacyjny(rys. 3.) Zalet, kamery jest jej mobilnd i tatwos¢ stosowania w rinych
zastosowaniach aynierskich [17].

Rys.3. Inteligentna kamera SONY XCI V3 [1] Rys.4 Pentax H614-M

Warstwa sprgowa systemu do odczytu dwuwymiarowych kodow kreskah zostata
zaprezentowana na rysunku 5, a wybrane paramestaw®no w tabeli 3. Do odczytu
kodoéw typu 2D wykorzystano obiektyWentax(rys. 4.) wspOtpracygy z inteligenta
kamen marki Sony(rys. 3.)dziatapca pod kontrod systemu operacyjnego Windows XP
Z zainstalowanym modutem NI Vision Builder [6]. ®chat warstwy programowej wraz
z dedykowanym algorytmem zaprezentowano na rysénku

Kamera posiada wlasny wbudowany minikomputer, go j&onfiguracja mee sk
odbywa bezpdrednio z wykorzystaniem interfejsow typu ¥@p/ wyjscie. Kamera
posiada opcje komunikacji z komputerem zetnanym w kompatybilnymsrodowisku
cyfrowym przy pomocy interfejsu typu GigE (ar@igabit Ethernét W przedstawionym
na rysunku 5 rozwizaniu, komputer typhostzostat uyty dla celu usprawnienia procesu
konfiguracji aplikacji wizyjnej w kamerze i pozyska materiatdw wideo. System w
pocatkowej fazie uytkowania oferuje skalibrowanie, ktére polega nazypisaniu
rzeczywistych jednostek diugm na zarejestrowanych obrazach. Obrazy bez kalibra
umazliwiaja ich skalowanie w pikselach.
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Tabela 3. Wybrane parametry kamery XCI V3 i obigkt{d614-M [7, 10

kamera: Sony XCI V3 obiektyw: Pentax H614-M
SENSOR CCD

typ: monochromatyczna 1/3”

rozdzielczé¢ efektywna: 640x480 VGA OPTYKA
ogniskowa: 6 mm (+/-5 %)

PROCESOR wskaznik przystony: 1:1.14

typ: x86 AMD Geode GX533, 400 MHz przystona: F/1.4 — F/16

kat widzenia:
PAMIEC OPERACYJNA - ukasny: 69,8

pami¢ wewrgtrzna: 256 MB DDR-SDRAM - poziomy: 57,8

pami¢ wymienna: Compact Flash - pionowy: 44,8
makro: 0,2 m

INTERFACE

ethernet: 100 Base-Tx/ 10 Base-T

USB: 1.1

monitor out: D-sub 15 pin

serial interface: RS232C

INNE

mocowanie obiektywu: C-mount

odpornd¢ na przecizenia: 70 G

odporng¢ na wstrasy: 10 G

Zaley prezentowanego systemu jest mohitheprztowa (dekodowanie odbywaesi
w kamerze), swoboda odczytu znych koddéw kreskowych z zyciem wigciwego
oprogramowania, w tym wzbogacone o modut autodgteBadowa koddéw typu Data
Matrix jest przyjazna systemom wizyjnym z uwagi fakt, ze lewy oraz dolny bok

symbolu jest zawsze linia agjta, natomiast goérny oraz prawy bok sktada sie na
przemian z elementéw czarnych oraz biatych (sg one wykorzystywane jako
elementy referencyjne pozwalajace na wykrycie kodu oraz prawidtowg jego
orientacje w trakcie dekodowania). Na rysunku 7 przedstawiono zrzut ekranowy z
aplikacji wizyjnej z pobranym zdjeciem kodu i przeprowadzonymi procedurami

wykrywania krawedzi, orientowaniem w ukladzie x,y oraz filtracjg. Istotnym

problemem w znakowanie produktéw jest dysponoware kod powierzchnia.
Przykladowo znakowanie tradycyjne wspoétczesnych cgsorOw oznaczeniem
alfanumerycznym zajmuje okoto 19% ich dysponowanmeyierzchni aytkowej, natomiast
kody typu Data Matrix zawierage te same informacje zajmupkoto 2% ich powierzchni
uzytkowej.
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Rys.5. Warstwa spstowa aplikacji do Rys.6. Warstwa programowa aplikacji do
pozyskiwania kodu 2D przy pomocy systempozyskiwania kodu 2D zzyciem systemu
wizyjnego widzenia maszynowego

Rys.7. Odczyt kodu Data Matrix (000465G93BA0012286[7006 AD) naniesionego
technilg DPM na produkt wykonany z metalu
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4. FOTOKODY NOSNIKIEM INFORMACJI O ZMIENNEJ DLUGO  SCI

Rozwéj komunikacji mobilnej typu GSM (angGlobal System for Mobile
Communicatioh sprzyja rozwojowi elastycznie konfigurowalnych iedinkowanych
celowo funkcjonalnych systeméw [20]. Realizacjactaich systeméw w praktyce jest
maozliwa migdzy innymi w rezultacie wypogania dodatkowego telefonéw komorkowych
(zaliczanych do mobilnych) w nowe uydzenia funkcyjne, w szczegdokw w aparaty
cyfrowe (wedtug raportu Gartnera w roku 2006 - 460 sztuk, a prognozy na rok 2010
szacuj te liczbe na ponad miliard - [21]). Jaké zdje¢ wykonywanych przez wspéiczesne
aparaty cyfrowe w telefonach komérkowych utiwia ich alternatywne wykorzystanie,
w szczegOllnfei jako czytnik kodow matej rozdzielcgd przekazywanych naginie do
odbiorcy informacji z wykorzystaniem systemu Senac(rys. 8).

Obiekt z kodem Fotografowanie  Zdjecie cyfrowe Dekodowanie Informacja

Rys.8. Schematycia fotokodu

Pomyst systemu polega na oznakowaniu przedmiotd@kv zwanymi semakodami

z zakodowanym adresem typu URL (atfniform Resource Locathrpod ktorym bytby

zawarty ich opis (przyktadowo: budowla, maszynaadzenie). ytkownik przedmiotu

w rezultacie wykonania jego zdja (obrazu cyfrowego) aparatem cyfrowym

i wykorzystania specjalistycznego oprogramowaniavtasciwosci telefonu mobilnego

dekoduje uyteczne informacje zapisane pod wtasnym adresekomgputerze sieciowym

z mazliwoscia ich prezentacji w ukladzien-line (kierujac odbiore na odpowiedni

witryne w sieci cyfrowej) luboff-line (wyswietlajac oczekiwane informacje na ekranie

urzadzenia mobilnego).
Znane przyktady kodowania informacji zzyeiem dwuwymiarowych kodéw
kreskowych obejmuj

- budynek na przedmieiach Tokyo, ktory udziela edych informacji (zalenie od pory
roku) przy pomocy projekcgwietinych na fasadzie budynku kodeych informacje
kodem QR (rys. 9),

- ustuga firmy Google pod nazawGoogle favorite place- ulubione miejsca Google
(rys. 10) wykorzystujca matrycowe kody kreskowe [11]. Pilotowa wersjdepa na
oznaczeniu wybranych lokali naklejkami z kodami QRdostpniajacymi
uzytkownikom informacje na temat danego obiektu (gtagowo: godziny otwarcia,
formy ptatndci, opinie gdci) przy pomocy fotokodu,

- cele promocyjne: w Warszawie z okazji dwusetnyabdaim Fryderyka Chopin’a pod
koniec 2009 roku ustawiono gbnascie multimedialnych tawek pozwalajcych
sciggng¢ przy pomocy fotokodu z sieevww wybrane utwory Chopina i informacije
0 jego tworczéci [14].
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Ozzie Dots

Rys.9. Fasada Budynku N Rys.10. Google favorite place z kodem QR

5. DWUWYMIAROWYE MATRYCOWE KODY KRESKOWE W ZNAKOWAN U
KONTENROW

Istotnym zagadnieniem w terminalach przetadunkowygpu kontenerowego jest
proces identyfikacji konteneréw na sktadowisku,cegiciej s1 one wyposzone w numer
rejestracyjny oraz tablicekznamionowy. Ze wzgédu na faktze kontener jest uggdzeniem
wielokrotnego uytku [12] i jest narzony na oddziatywanie szkodliwych warunkéw

atmosferycznych, poprawne i kompletne odczytywarieakowania mee by utrudnione
w praktyce (rys. 11).

Rys.11. Tabliczka znamionowa kontenera pokrytayidazani korozji

Konieczn@¢ zapewnienia jednoznaczimd procesu automatycznej identyfikaciji
jednostek kontenerowych wymusza wprowadzenie nadmigh oznacz& Stosowanie
przyktadowo wyhcznie identyfikacji radiowej typu RFID nie okazéd sig
niewystarczajce z uwagi na mdiwe interferencje sygnatu lub jego stalbdw przypadku
konteneréw zestawionych w blokach i kilku warstwa@th pitrzenia). Przyktad
nadmiarowéci informacyjnej przedstawiono na przyktadzie tebki kontenera (rys. 12),
gdzie dodatkowo zastosowano kody dwuwymiarowe Qpu(tabela 2).
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Rys.12. Koncepcja rozmieszczenia elementéw kodu n@Rtabliczce znamionowej
kontenera

Mozliwym rozwiazaniem w identyfikacji tadunkéw krodkow transportu meag by¢
oznakowania semakodami z zakodowanym adresem tigly pbd ktérym bylyby zawarte
migdzy innymi ich: specyfikacja, dane techniczne, drist procesu eksploatacji i inne
uzyteczne informacije.

6. UWAGI KO NCOWE

Mozliwosé¢ kodowania daych ilosci informacji na ograniczonej powierzchni
przedmiotéw jest mdiwe z wzyciem kodéw dwuwymiarowych (2D). Znajdupne istotne
zastosowanie w kontroli jakoi w procesach przemystowych technikami wizyjnymi.

Obecnie w transporcie kody dwuwymiaroweveykorzystywane jedynie w systemach
zarzdzania dokumentagjspedycyja przemieszczanych tadunkéw (w szerszym znaczeniu
- przedmiot). Maliwos¢ nanoszenia kodu bezgpednio na znakowany przedmiot
i doskonalenie technik odczytu kodéw utworzonyathtekami typu DPM jest alternatyw
dla tradycyjnych tabliczek tekstowych przypisangchprzedmiotéw oraz znacznikéw typu
RFID.

W artykule przedstawiono meteavykorzystania systemu widzenia maszynowego wraz
z architektus sprztowo-programow ukierunkowan na odczyt i weryfikag
dwuwymiarowych matrycowych kodéw kreskowych w zastwaniach specjalnych oraz
koncepcg wykorzystania dwuwymiarowych kodéw do oznatk@ntenerowych tabliczek
znamionowych jako alternatywdla tradycyjnych systeméw weryfikacji typu OCR,
a ponadto oznakowanie konteneréw semakodami z pakartym adresem typu URL.

Praca finansowana z&odkoéw budetowych na naukjako projekt badawczy w latach 2008 - 2011
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