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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou dvourozmérnych koédua a jejich vyuzitim, jak v kazdo-

dennim zivoté, tak v oblasti pramyslu.

Teoreticka Cast prace kratce nastiituje historii dvourozmérnych kodd, jejich charakteristiky,
principy a rtuzné typy. Déle se zabyva soucasnym vyuzitim téchto kodt v praxi, a to od
mainstreamového vyuziti az po primyslovou oblast. Soucasti této Casti je také reSerSe

mobilnich aplikaci pro ¢teni téchto kodu.

Prakticka cast prace experimentalnim zplisobem porovndva vybrané mobilni telefony,
mobilni aplikace a pramyslové Ctecky z pohledu UspéSnosti ¢teni dvourozmérnych kodu.
Popisuje chovani téchto zatizeni a aplikaci pfi provedenych experimentech, a udava limity
jednotlivych zafizeni a aplikaci z hlediska schopnosti ¢teni dvourozmérnych kodi. Na
zakladé vysledkii experimentt jsou formulovana doporuceni pro vyuzivani mobilnich tele-

font ¢i pramyslovych ¢tecek pfi ¢teni dvourozmérnych kodi v praxi.

Kli¢ova slova: dvourozmérné kody, QR kod, Aztec kod, Data Matrix, pramyslové 2D Ctec-

ky, mobilni aplikace, mobilni telefony

ABSTRACT

This thesis deals with the field of two-dimensional codes and their uses in every day life,

as well as in industry environments.

The theoretical part of this thesis outlines the history of two-dimensional codes, their char-
acteristics, principles, and their various types. It also studies the use of these codes in prac-
tice, from mainstream use all the way to the industry environment. The end of this part

consists of research on mobile applications made to read these codes.

The practical part of this thesis uses experiments to compare several mobile phones, appli-
cations and professional 2D readers for 2D code scanning. It describes the use of these
devices in given experiments, and it provides the limits of these devices in terms of 2D
code scanning. The end of the thesis provides a recommendation for scanning 2D codes in

practice, based on the experiment results.

Keywords: two-dimensional codes, QR code, Aztec code, Data Matrix, industry level 2D

readers, mobile applications, mobile phones
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UvVOoD

Dvourozmérné koédy jsou dnes uz standardem automatické identifikace v mnoha odvétvich.
V primyslu jsou pln¢ vyuzivany uz od jejich samotného vzniku, a diky jejich efektivité,
funk¢nosti, a jednoduchému ¢teni se dostaly i1 do svéta financi v podobé QR kodi pro auto-
matické vyplnéni platby, statniho sektoru pro rychlé ovéreni dokladu, dopravy v podobé
elektronickych jizdenek, mainstreamového vyuZiti k Sifeni webovych stranek, formulait, a
mnoho dalSich. S globalné dostupnymi chytrymi telefony dnes doma miize mit 2D c¢teCku v
podobé mobilni aplikace prakticky kazdy, ovSem jak jsou tyto aplikace rozdilné od profesi-

ondlnich ¢tecek? Tato prace se bude zabyvat touto problematikou.

Prvni ¢ast prace je vénovana reSerSim na témata s timto spojenymi. Obsahuje kratkou his-
torii dvourozmérnych kodl, a popisuje jejich kofeny a vznik. Vysvétluje jejich samotné
principy, charakteristiky a vyhody. Predstavuje rizné typy téchto kodl, zejména QR kod,
Aztec kod a Data Matrix, které jsou vyuzity v praktické ¢asti prace, jejich unikatni prvky,
funkce ¢i vyznamné rozdily mezi nimi. Soucésti teoretické Casti je také resSerSe na vyuziti
2D kodl v praxi, a to jak pro priimyslovou oblast, tak pro oblasti mimo vyrobu a distribuci.
Zéaveérem této Casti je reSerSe na mobilni aplikace, které jsou pro ¢teni dvourozmérnych

kodi dostupné na platformé Android, a profesionalni primyslové Ctecky.

Druha cast prace je cast prakticka, ve které jsou ve schopnostech ¢teni 2D kodi s rliznymi
vlastnostmi testovany jak mobilni telefony s mobilnimi aplikacemi, tak primyslové ctecky,
a to pomoci experimentl. Popisuje pouzitd zatizeni, a vénuje se popisu experimentl, které
pro tyto ucely byly navrZzeny. Vystupem téchto experimentii jsou pro kazdé zatizeni zis-
kané data v tabulkéch, které jsou nésledné popsany a porovnany. Prace je uzaviena dopo-
rucenim pro ¢teni dvourozmérnych kodi riznymi zatizenimi, a definici limitd jednotlivych

zafizeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE DVOUROZMERNYCH KODU

Dvourozmérné koédy nejsou uz dnes ve svété Zzadnou novinkou. Abychom tedy plné
pochopili jejich piivodni ucel a podstatu, musime se zamétit na jejich evoluci od uplného

zacatku.

Predchiidcem dvourozmérnych kodi jsou jednorozmérné kody. Predchiidce ovsem v tomto
pfipad¢ neznamend, Ze je tato technologie zastarald, nebo uz nepouzivana. Jednorozmérné
kody, zndmé také jako carové kody, najdeme dnes prakticky na kazdém produktu zakou-
peném v modernim supermarketu, coz je také upln€ ptivodni ucel a divod pro vznik téchto
koda.

Jednorozmérny kod byl vytvofen v roce 1948 dvojici pratel Bernardem Silverem a Nor-
manem Josephem Woodlandem. Studujici na Drexelové institutu technologie ve Filadelfii,
Silver pfeslechl vedouciho supermarketového tetézce Food Chain, ktery potieboval po
dékanovi institutu systém pro jednodussi, rychlej$i a automatizovany systém kontroly
zbozi u pokladen. Rozhodl se o tomto problému fict Woodlandovi, a spole¢né zacali pra-
covat na feSeni. S Woodlandovym nédpadem, Ze novy systém by mohl byt inspirovan Mor-

seovou abecedou, byla zrozena prvni forma ¢arového kodu. [1]

Céarové kody prosly dlouholetou evoluci s nékolika diilezitymi milniky, jako naptiklad
David Jarret Collins, ktery pouzival podobny systém, zvany KarTrak, pro identifikaci
zelezni¢nich vozl. Tento systém nejprve vyuzival modré a Cervené prouzky jako repre-
zentaci identifikacnich kodid spolecnosti a samotného vozu. Collins tento napad pozdeji

vylepsil, a kod piepracoval na Cernobily, ktery je dneSnimu svétu uz vice znamy. [2]

Hlavnimi kroky vyvoje ¢arovych kéda byla sezeni Néarodni asociace potravinovych fetézct
(NAFC) béhem Sedesatych a sedmdesatych let minulého stoleti, kterych se ucastnily
spolecnosti jako RCA, IBM, , Singer, Litton Industries, a dalsi. Postupem casu se pavodni
Woodlandiiv ndpad carovych kodi vylepsil prakticky do dnesni podoby zvané Universal

Product Code (UPC). [39]

Prvni supermarket, ktery ¢arovy kod zacal vyuzivat, byl fetézec Sims Supermarkets v roce

1979. [3]
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Obrazek 1.Moderni carovy kod

Dvourozmérné kody, také nazyvané maticové kody, byly dalsi evoluci ¢arovych koda, s

cilem zvysit jejich efektivitu, zejména vmestnat vice dat na mensi prostor.

Prvni dvourozmérny kod byl vytvofen v roce 1987 Davidem Allaisem. Kod se nazyval
Code 49, a tato prvotni verze 2D kodu odstartovala rozmach této technologie, ktery vedl k

tvorbé mnoha dalSich, modernizovanych 2D kédu. [4]

Code 49 by David Allais

Obrazek 2: Code 49 vytvoren Davidem
Allaisem [4]

Rok 1994 byl pro dvourozmérné kédy skutecné obrovsky, a to proto, Ze se objevily mimo-
jiné dva kody, které aktualné dominuji cely svét. Ve Spojenych statech byl spole¢nosti
International Data Matrix, Inc. vytvofen dvourozmérny kod Data Matrix, ktery je dnes
celosveétoveé a masoveé vyuzivam, piredevsim v primyslové oblasti. V Japonsku také ve
spolecnosti Denso Wave vznikl dnes uz celosvétové znamy a uznavany QR kod, ktery je
Siroce vyuzivan v primyslové oblasti, administrativni oblasti, a také pro mainstreamové

vyuziti. [4]

Aztec kod, ktery se vyuZziva pfedevs§im v dopravé, vznikl v Americe o rok pozdégji, tedy v

roce 1995, diky dvojici Andrew Longacre, Jr. a Robert Hussley. [8], [9]

V dalsich letech nasledovala spousta novych dvourozmérnych kodt jako BeeTagg, Trill-

code, MaxiCode, ShotCode, MiniCode, Microsoft Tag a mnoho dalSich.
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2 TEORIE DVOUROZMERNYCH KODU

2.1 Popis dvourozmérnych kédu

Dvourozmérny kéd je maticovy kod, ktery data koduje do geometrického tvaru, vétSinou
¢tverce. Jednotlivé malé plochy v kodu jsou nazyvany moduly, a obsahuji samotnou infor-
maci v bitech. Prazdné a plné moduly musi byt barevné rozeznatelné s dobrym kontrastem,
proto se pro vétSinu dvourozmérnych kodi vyuzivd Cerna a bild. Dvourozmérné kody
mohou obsahovat jak textova, tak numerické data, a na rozdil od ¢arovych kodi neni obsah

2D kodt nijak omezen. [5]

Od samotného vzniku 2D kédh bylo vytvofeno mnoho typt, a jejich vyuZziti se rozsifilo do
vSech odvétvi dneSniho primyslu, ale i kazdodenniho Zivota. Kazdy novy 2D kéd je né€im
unikatni, a mé své vyhody i nevyhody. Kody se 1i§i tvarem, formou, umisténim finder pat-
ternu, tichou zoénou, moznosti korekce dat, mnozstvim informace, ktera se do kodu vleze,

metodou cteni, apod.

Kratce si predstavme nékolik kodil a jejich unikatnosti. Nejznaméj$im 2D kdédem je dnes
bezprostfedné QR kod, ktery se pySni svou moznosti pojmout nadprimérné mnozstvi zna-
ki1, v€etné znaku japonské abecedy, nebo vybéru tirovné korekce dat. Aztec kod je znadmy
tim, Ze ¢tecka zpracovava jeho informaci od stfedu koédu, tim padem nevyzaduje zZadnou
tichou zonu. Data Matrix, jeden z nejpouZzivanéjSich kodi v primyslu, byl navrzen speci-
aln¢ pro obsah co nejvétsi informace do co nejmensiho fyzického prostoru. Tento kod se
diky tomu vyuziva naptiklad pro znaceni integrovanych obvodi. Kod PDF417 je dalSim z
nejpouzivanéjSich koda. Jeho vyhody spocivaji v fetézeni, coz umoziuje jeden kod
odkazovat na jiny kod, a tyto kody mohou byt poté Cteny za sebou pro vétsi obsah dat,
nebo moznost uzivatele volit dimenze kodu, coz znamend, Ze si uzivatel miize pfesné zvo-
lit jak bude kod velky v x a y osdch. BeeTagg je unikatni nejen svym vzhledem, ktery pro
jednotlivé moduly vyuziva tvaru hexagonu, ale také tim, Ze tento kod piimo neobsahuje
informaci. Informace je ulozena na serveru, a BeeTagg na ni uzivatele piectenim kodu
odkaze. Microsoft Tag je kod od spolecnosti Microsoft, a implementuje HCCB, coz je
technologie 2D kodovani taktéz vyvinuta spolecnosti Microsoft. Tento kod funguje
podobné jako BeeTagg, tedy pouze odkazuje na data ulozend na serveru spojeném s
internetem. Je unikatni svymi body, které jsou ve form¢ barevnych trojuhelniki. Kod
ovSem muze byt i cernobily. [4], [9], [11], [12], [15]
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K prvnim tfem kédiim zminénym v pfedchozim odstavci se v praci budeme vénovat blize,

jelikoz tyto kédy budou vyuzity pro praktickou ¢ast prace.

2.1.1 Specifikace 2D kodi

Ticha zona
Tzv. tichd zona je plocha, kterd obklopuje samotny 2D kdd. Slouzi k oddé€leni kédu od

ostatnich véci, a pomaha ¢teCce rozpoznat, kde presné 2D koéd zacing, a kde konéi. Tato

zona neobsahuje zadné data, a musi byt v tlouSt'ce alespon jednoho modulu.

Finder pattern

Kazdy dvourozmérny kéd obsahuje tzv. finder pattern, ktery slouzi k rozpoznani zrcadleni
a spravného natoceni kodu, a timto umoziuje ¢tecce rozpoznat spravnou orientaci kodu, at’
je ptre€ten z jakéhokoliv tthlu. Tento prvek neni mezi kédy jednotny, a u kazdého typu

kédu miize mit jinou formu a polohu.

Velikost kodu

2D koédy jsou skalovatelné, tedy daji se libovolné zvétSovat a zmenSovat. Velikost jednoho
modulu by méla byt alespoil 0.25 mm pro dobrou ¢itelnost, ovSem toto se muze liSit mezi
riznymi kody. Celkové ale plati, ze ¢im vétsi je velikost jednoho bodu, tim Iépe je kod
Citelny.

Protoze kazda cerna nebo bild plocha predstavuje jeden bit informace, ¢im vice bodt kod

obsahuje, tim vice dat je schopen pojmout.

Barvy kédu

Barvy predstavujici informaci jsou u 2D kédu libovolné, ovSem pro dobrou citelnost je
vzdy potteba dobrého kontrastu. Z tohoto diivodu jsou cernobilé kody vzdy tim nejlepSim

feSenim, a dnes také nejpouzivangj$im. [5]
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Quiet Zone
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Obrazek 3: Kontrast
barev v 2D kodu [5]

Matrix Size

Obrazek 4: Ticha zona a modul
Data Matrix kodu [5]
2.1.2  Vyhody 2D kédu oproti 1D kédiim

Dvourozmérné kody maji oproti ¢arovym kodiim mnoho vyhod.

Hlavnimi vyhodami jsou vyssi datova hustota oproti jednorozmérnym ko6dim, a moZznost
kodovat velké mnozstvi znakl, coz umoznuje kédovani naptiklad webovych stranek. QR
kédy mohou obsahovat az 7089 znakli bez mezer, a s touto velkou kapacitou jsou rozmé-
rové mensi, nez ¢arové kody. Tyto vyhody hrajou velkou roli pfi vét§im obsahu informace,

nebo omezeni plochy, na které se kod nachazi.

2D koédy se také daji na rozdil od 1D kodua precist z jakéhokoliv thlu. Mohou obsahovat
nadbytecné bity pro korekci chyb, a poskozeni az desitek procent kddu, takze pii rozmaza-
ni, potrhani, nebo vyblednuti zlstava kod stale funkéni. 2D kody také mohou obsahovat

hesla. Takovéto kody nelze precist, pokud uzivatel pii ¢teni heslo nezada. [4]

2.2 Korekce chyb

Nejvyznamngjs$i vyhodou dvourozmérnych kodi nad jednorozmérnymi je jejich schopnost
korekce chyb. U kodt je velice bézné, ze se v aplikaci kodu na rizny povrch stanou chyby,
nebo se objevi imperfekce. Symbol miize byt vybledly, ¢ast z n¢j mize chybét, nebo mize
byt jinak poskozeny. Pro vyvoj dvourozmérnych kodt bylo tedy velmi dulezité, aby tyto
kédy umély chyby detekovat, a také je ihned opravit. V praxi to znamena, ze 1 kdyzZ je
nekdy relativné velkd ¢ast kodu necitelna, kod si dokdze diky korekci informaci doplnit, a

stale poskytnout data vcelku.

Metoda korekce chyb, kterou dnes vyuziva vétSina dvourozmérnych koda, se nazyva
Reed-Solomonova metoda. Byla vyvinuta dvojici Irving S. Reed a Gustave Solomon v

roce 1960. Tato metoda obsahuje n€kolik BCH kodd, a je urcena pro detekci a opravu chyb
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v digitalnich zpravach. Vyuziti téchto kodu je Siroké, a zdaleka nespada pouze pod dvou-

rozmérné kody.

Ptesny postup vyuziti téchto kodl je komplexni, a zaklada se na slozitych matematickych
vypoctech. Samotny princip ovSem spociva v tom, Ze se v prenaSeném bloku nachazi data,
ke kterym se poté ptidaji paritni bity, diky kterym se mize obnovit informace. Obecné¢ pla-
ti, ze pokud velikost zpravy je n, a velikost prendsenych dat je &, poté pocet prenasenych
paritnich bitd 2¢, tedy bity, které mizeme detekovat jako chyby, je n-k, a maximalni pocet

chybnych symbolt, které 1ze opravit, je ¢. [16]

& 2t

DATA FARITNI BITY

Obrazek 5: Prenaseny blok zpravy [16]

Samotny postup dekddovani je zobrazen na obrazku ¢.6.

QA
o | Vypodet 3 _| Chybowy Pozice velikost | £ A | Oprava
~| syndromi "1 polynom A chyb v chyb .3 chyb

Obrazek 6: Postup dekodovani [16]

2.3 Typy dvourozmérnych kodu

Dvourozmérnych kodt dnes ve svété existuje mnoho, a kazdy z nich ma své vyhody i
nevyhody. Tato prace se bude zabyvat tiemi kody, a to QR Code, Aztec Code, a Data Mat-
rix, protoze tyto kody patii mezi nejvyuzivanéjsi 2D kody na svété, a také jsou soucasti

prakticke ¢asti této prace.

2.3.1 QR Code

QR (Quick Response) Code je dnes bezkonkuren¢né tim nejznaméj$im a nejpouzivanéj$im

2D kdédem na svéte.
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Tento kod byl vytvoren v roce 1994 ve spolecnosti Denso Wave zaméstnancem Masahiro
Hara. Hara QR kod vytvofil pro automobilku Toyota, kterd chtéla méné efektivni carové
koédy nahradit kody rychlej§imi, a méne chybovymi. I ptesto, ze Denso Wave vlastni patent
pro QR Code, tak ho nevyuziva, a tim podporuje bezplatné pouzivani a rozsifovani tohoto
kédu.

QR Code muze obsahovat az 7089 ¢islic, nebo 2953 alfanumerickych znakti s mezerami a
interpunkci. Diky svému ptivodu ma oproti jinym 2D kodim QR koéd vyhodu, Zze mize
obsahovat 1 japonské znaky. [4]

Kromé¢ dat také obsahuje finder pattern pro urceni pozice a zarovnani kédu v podobé tii
¢tvercu v rozich symbolu, tichou zénu o velikosti 4 modulii, informace o verzi kédu a for-

matu dat, a korekci chyb.

Verze a korekce chyb maji rGzné Grovné. Verze udava kolik se do koédu vejde znaki, a
existuji verze od 1 do 40, kde 40 znamena nejvic rozsdhly kod. Korekce chyb ma Ctyfi
urovng, od L (mize byt obnoveno az 7% informace) do H (az 30%). To ovSem znamena,
ze kod musi obsahovat nadbytek informace. Tedy ¢im lepsi korekce chyb, tim méné infor-

maci se do kodu vleze. QR kod s nejvétsim mnozstvim dat je tedy verze 40-L. [6], [7]

i . 1. Version Information

2. Format Information

3. Data and Error Connection Key

:a: 4. Required Patterns

E 4.1. Position
. E 4.2, Alignment
: 4.3. Timing
. |
5. Quiet Zone
Obrazek 7: Struktura QR kédu [40] Obrdzek 8: Priklad OR kédu

2.3.2 Aztec Code

Aztec Code byl vytvofen a patentovan v roce 1995 dvojici Andrew Longacre, Jr. a Robert

Hussley. [8], [9]

Tento kdéd se vyuziva prevazné v dopraveé pro identifikaci jizdenek, a da se jednoduse roz-
poznat svym c¢tvercovym jadrem, které ptipomina vrchol aztécké pyramidy, coz je divod
pro jeho pojmenovani. Aztec kod se také vyznacuje tim, Ze na rozdil od ostatnich kodu

nepotiebuje zaddnou tichou zoénu, coz mu umoziuje na stejné plose obsdhnout vice dat.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

Aztec kod muze zakodovat az 3832 cisel, nebo 3067 pismen, coz je znacné méné, nez QR
kod, proto se Aztec pouziva spiSe pro malé mnozstvi dat. Stejn¢ jako u QR kédu, jeho

velikost a tiroven korekce chyb je volitelna. [9]

Jadro ve stfedu kod slouzi pro rozpozndni pootoceni a zrcadleni. Vrstva, kterd piimo
obaluje jadro urcuje verzi kompaktnosti, a samotné data a korekce chyb se tedy nachazi na

krajich kodu, a mtize obsahovat az 32 vrstev. [10]

Data kodu se ¢tou ve spirdle zevnitt ke krajim, a opét plati, Ze ¢im obsahlejsi je korekce

chyb, tim méné dat mize kéd obsdhnout. Korekce dat se nachazi na konci datové casti
kodu. [9]

"
-

s Orientation patterns
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[ ] Reference grid
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[ . =
Obrdzek 9: Struktura Aztec kédu [38] e :
Obrazek 10: Priklad Aztec

kodu z jizdenky IDOS.cz

2.3.3 Data Matrix

Dvourozmérny kéd Data Matrix byl vyvinut spolecnosti International Data Matrix, Inc.,

ktera se pozd¢ji zménila na RVSI/Acuity CiMatrix.

Vyuziti tento kod nalézd hlavné pii oznacovani malych predméti, jako naptiklad
integrované obvody nebo procesory, jelikoz byl navrzen za ucelem obsazeni co nejvétsiho
mnozstvi dat v co nejmensSim prostoru. Tento kod by také mél mnohem 1€pe zvlddat mensi

kontrast mezi barvami, nez ostatni dvourozmérné kody.

Data Matrix existuje ve dvou verzich, a to verze ECC 200, a starsi verze ECC 000-140,
kterd obsahuje né€kolik podverzi. Star§i verze ECC 000-140 zahrnuje nékolik verzi, jako
napiiklad ECC 050, ECC 100, ECC 140 apod. Cim v&tsi ¢islo ve verzi, tim obsahlejsi
korekci dat kod poskytuje. Tyto staré¢ kody mohou existovat pouze ve velikostech od 9x9

do 49x49, a neni doporucovano je pouzivat, pokud se nejedna o Cisté interni zaleZitost.
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Verze EC 200 se miZe objevit az ve tficeti riznych velikostech, od 10x10 moduld az do
144x144 modulti, a maximalni korekce dat pomoci Reed-Solomon metody je 30%. Tato

verze je dneSnim standardem vyuziti kodu Data Matrix.

Mize obsahovat az 3116 ¢isel, nebo 2335 alfanumerickych znakt. Hlavni vlastnosti ale je,
ze uzivatel dokéze vmeéstnat az padesat znakd do symbolu, ktery ma velikost pouhych 2-3
mm?. Na rozdil od napt. QR kodu ovSem u Data Matrix uzivatel nemize zvolit Groven
korekce chyb. Mnozstvi korekcnich bitli je pevné dano velikosti kodu a mnozstvim volné-

ho mista po zaplnéni daty. [11], [12]

Jako finder pattern pro identifikaci kodu a jeho pootoceni se vyuziva vyplnény levy a
spodni okraj kodu ve tvaru velkého L, a v hornim a pravém okraji se stfidaji Cerné a bilé

moduly.

] 7 . Obrazek 12: Data Matrix na
Ob k 11: Priklad kodu Dat
e Mletrijlc ot At procesoru AMD FX-8350 [37]
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3 SOUCASNY STAV VYUZITI 2D KODU V PRAXI

Piesto Ze byl prvni ¢arovy kod vyvinut pro oznacovani predmét v supermarketu, 1D i1 2D
koédy se dnes pouzivaji prakticky ve vSech odvétvich. Jejich bezkonkurencni efektivita a
jednoduchost, predevsim v tom obsdhnout velké mnozstvi informaci na maly prostor, se

velmi ceni.

Dvourozmérné kody na rozdil od jednorozmérnych dokazou kédovat nejen Cisla, ale také
jiné znaky. Tato vyhoda je vyznamnym divodem vyuziti 2D kodl nejen v primyslovém
prostiedi, ale takeé pro pfistup k informacim v kazdodennim zivoté. Do 2D ko6di miize byt
zakodovano nejen napf. identifikacni ¢islo vyrobku, ale také libovolné informace, od mista
puvodu, stavu produktu, az po jméno zakaznika. V kazdodennim zivoté muize 2D kéd slou-
zit naptiklad jako vizitka, kterd obsahuje dilezité informace o ¢loveku, jizdenka do vlaku,
kterou miZze uzivatel koupit na internetu, a rychlym ukézanim telefonu miiZze byt odbaven,
nebo muze také obsahovat hypertextovy odkaz, ptes ktery se uzivatel jednoduchym nato-
¢enim mobilniho telefonu dostane na potfebnou webovou stranku, rychle a bez zbytecného

opisovani.
3.1 Vyuziti 2D koda v kazdodennim Zivoté

3.1.1 Qerko

Systém Qerko, vytvoten ¢eskym podnikatelem Lukdsem Kovacem, vyuziva QR kod pro
inovativni zptisob placeni v restauracich. Tento systém dnes v Ceské republice vyuZivaji

stovky podnikti a desitky tisic zakaznikt. [13]

V tomto systému je na kazdém stolu v restauraci pfipevnén QR kod, ktery zakaznik miize
naskenovat pomoci aplikace ve svém mobilnim telefonu. Po naskenovani se zdkaznikovi
zobrazi cely konzumacni listek, a pomoci vlozené platebni karty na jeho Qerko profilu
muze zaplatit vybrané polozky. Qerko timto umoziuje nejen prakticky okamzitou platbu a
odchod zékaznika, ale také zakaznikiv ptehled o tom, co mél ¢i nemél, a velmi ulehcuje

rozde¢leni utraty ve skupinach.

Kromé $etfeni ¢asu zakaznika i zaméstnance ma tato aplikace dal$i vyhody. Uétenka, kte-
rou by obycejn¢ zakaznik dostal vytisknutou na papife, je mu poslana na e-mail, takze ji
uzivatel ma po ruce kdykoliv by potieboval, a také eliminuje zbytecné plytvani papirem.
Vyuziti Qerka také ale vede k vy$$im utratdm v restauracich. Aplikace se vzdy pied

samotnou platbou taZe zadkaznika, zda si pieje ke své utraté piidat i dySko, a jako vychozi
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nastaveni dava vysi dyska na deset procent, které zdkaznici vétSinou neméni. Dle Qerka
platby ptes aplikaci zvysi dyska oproti klasické platbé az o Ctyficet procent. Aplikace také

umoznuje pfidat recenzi a hodnoceni podniku hned po zaplaceni. [13]
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Zaplatte aplikaci Qerko

e

rzek 13: Qerko OR kod
na restauracnim stole [13]

3.1.2  Ceské drahy

Dvourozmérné kody zacal pouzivat i narodni dopravce Ceské drahy, a.s. pro zjednoduseni

odbaveni zakazniki, a to v roce 2011. [14]

ey e

elektronickou digitalné podepsanou jizdenku. Tento systém vyrazné zjednoduSuje nakup
jizdenek a jejich kontrolu. V diivéjsi dobé zdkaznik musel koupit papirovou jizdenku na
stanici, a hlidat si ji, dokud ji ke kontrole neptedal priivod¢i. Pomoci této inovace zdkaznik
muze zakoupit jizdenku v pohodli svého domova, a privod¢i ji zkontroluje jednoduchym

naskenovanim Aztec kodu v zdkaznikové telefonu.

Tento systém také umoznil jednoduchou kontrolu jizdenek v mezinarodni dopravé. Ceské
drahy spolupracuji napt. s Némeckymi (DB), Rakouskymi (OBB) a Slovenskymi drahami
(ZSSK), které mohou jizdenky zakoupené v €eském e-shopu bezproblémové zkontrolovat.

Ceské drahy pro &teni kodi vyuZivaji specializovanych Gtedek s termotiskarnou a GSM
modulem. Toto vybaveni umoznuje zaméstnanci drah jak kontrolu digitalnich jizdenek, tak

i rychly tisk klasickych jizdenek.

Na implementaci vyuziti 2D kodd pro odbaveni cestujicich na zeleznici se podileli

spole¢nosti CD Informaéni Systémy, ODP Software a Oltis Group, a.s. [14]
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< Jizdenka «

@ Ceské drahy

Kéd transakee: VADIMBS

Z: Prerov

Do: Staré Mésto u Uh.Hrad.
Cas odjezdu/plati od: 16:44
Datum: 28. 12, 2021

Poget osob: 1

Trida: 2

Cena: 20 K&

Qbrdzek 14: Jizdenka
Ceskych drah v aplikaci
IDOS.cz s Aztec kodem

3.1.3 Financ¢ni a administrativni sektor

Dvourozmérné kody spolecnosti vyuzivaji nejen interné pii vyrobé, ale také pro usnadnéni

préce distributorim, nebo pfimo zakaznikim.

Spolec¢nosti mohou vyuzivat 2D kody pro reklamu a marketing. Pfidanim symbolu do
reklamniho letaku nebo na billboard poskytuji uzivateli jednoduchy pfistup k informacim,

at’ uz se jedna o webové stranky spolecnosti, dotaznik, soutéz, nebo rizné formulare.

Koédy se ve spole¢nostech také vyuzivaji k feSeni financnich zaleZzitosti. Tisknutim symbo-
lu na fakturu umoziuji uzivateli misto pracného piepisovani platebnich informaci pouhé
naskenovani kédu, a uzivatel vi, ze platba prob€hne rychle a bez potencialnich chyb, které
by pfi prepisovani mohly nastat. Kody v tomto piipadé také mohou slouzit pro trasovani a

v

verifikaci dokumentti, coz je spolehlivéjsi a rychlejsi alternativou rucni kontroly ¢lovékem.

Zdravotnické zatizeni a laboratofe také mohou pouzivat kédy pro Sifrovani dat. Timto
mohou zajistit maximalni diskrétnost, a pfipadné eliminovat pokusy o podvod a falesné
zpravy. Kody také v tomto odvétvi slouzi pro verifikaci certifikatl, které se jednoduchym

naskenovanim daji rychle, efektivné a bezpe¢né zkontrolovat.

MozZnost pro rozvoj a implementaci kodl je 1 ve statni oblasti. Stale vice zemi na svété

modernizuji nasazenim koda do osobnich dokumentt, hlavné tedy do ob¢anskych prikazi.
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Diky tomuto se daji prikazy naskenovat, a vS§echny potfebné informace o dané osob¢ jsou
jednoduse a rychle po ruce. Ceska republika na zadni strané svych ob&anskych prikazi
ptidava 2D kod typu PDF 417, jehoZ naskenovanim Ize ziskat ¢islo dokladu. Toto ulehcuje
praci zaméstnancim ufadu, ktefi tak osobu vyhledaji rychle, a opét bez zbytecného opi-
sovani. Tato inovace se ale bohuzel zatim moc nedotkla napt. cestovnich past nebo viz, i

kdyz by v téchto ptipadech usnadnila a urychlila jejich kontrolu. [18], [19]

o,
Dobry den,
dékujeme, Ze vyuZivate sluzeb 02.
Mate nové vyactovani
A TRVALY POBYT / PERMANENT STAY
UST{ NAD LABEM, TRMICE 8
PRAZSKA E.p. 257/54 = Vygtovani za: mobilni sluzby
okr. USTI NAD LABEM A Zuttovaci obdobi: od 16.12.2016 do 15.01.2017
Wi 0 peRson AL T Mgr. g Uget k thradé: 500114004/2700
816008/0610 =
Castka k dhradé: Variabilni symbol: Uhradte do:
§ 165,61 K& 02.02.2017
== Vylittovéni je pripojeno jako piiloha k tomuto e-mailu ve formatu PDF,
IDCZE9980073556<<<<<<<K<KLK<L<L<<<K Jak ubradit vyGetovant
8110088F2403041CZE<<<LLLLLKL<$ Vylietovani sluzeb uhradte nejpozdéji
SPECIMEN<<KVZOR<<<LL<LLLLL<LKKLKK 3 dny pred datem splatnosti. Vyberte si, E E
ktery zplisob platby Vam vyhovuje. Klienti 1
KomerZni banky, Ceské spofitelny, CSOB 0
nebo Raiffeisen bank mohou své
vytictovani zaplatit on-line primo v
internetové samoobsluze Moje 02. E
’ v r o
Obrazek 15: Vzor obcanského priikazu Pt nkasem, bude vom et
> , automaticky strzena z Vaseho Gétu, —
CR s kédem PDF 417 [33]

Ziistit vice o dalSich zpfisobech Ghrad:

Obrazek 16: Faktura s
moznosti platby OR kodem

[19]

3.2 Vyuziti 2D kédi v prumyslové oblasti

Toto vyuziti dvourozmérnych koda je ptivodnim ucelem, se kterym byly vytvoreny. Dvou-
rozmérné kody maji ve, co je v primyslovém prostiedi potfeba. Jak uzZ jsme si fekli, tyto
kody jsou malé, a na stejném prostoru dokaZou pojmou vice dat, nez ¢arové kody. Daji se
ptecist velmi rychle, a také efektivné, jelikoz miiZou byt ¢teny z jakéhokoliv thlu. Nejvétsi
vyhodou v primyslovém prostfedi je ovsem jejich schopnost korekce chyb. Asi je jasné, ze
v prostiedi, jako je naptiklad tovarna nebo sklad, nejsou vétSinou ty nejéistéjsi a nej-
vlidnéj$i podminky. Proto se Casto muze stat, ze kod, ktery je na vyrobku ptilepen nebo

vyleptan, je poskozen, a tak je tato vlastnost naprosto klicova.

Dvourozmérné kody se z velké ¢asti vyuzivaji pro identifikaci zbozi. Kazdy vyrobek mtze
mit svij vygenerovany kod, ktery v sobé obsahuje veSkeré potiebné informace. Pti kont-
role nebo expedici tak pracovnici mohou velmi rychle a efektivné zjistit o jaky predmét se
jednd, jakou ma Sarzi, odkud pochdzi, kam maé byt doru€en, v jakém je stavu a podobné.

Tento proces miize byt manualni, kdy pracovnik vybaven ru¢ni ¢teCkou kontroluje vyrobky
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sam, nebo také automatizovany, kdy je ctecka kodi pevné zasazena a namifena napiiklad
na dopravni pas, na kterém jedou predméty s kody. Pfi skenovani se informace nejen zob-

razi pracovnikovi, at’ uz na ¢tecce, nebo na pocitaci, ale mohou se také ulozit, ¢i s nimi

muze pocita¢ dale pracovat dle potieby.

r

Obrdzek 17: Ctecka piipevnéna na
stroji [32]

Toto znaceni ovsem nemusi slouzit pouze intern€. Jako ptiklad se dd uvést vyuziti 2D kodu
Data Matrix ve zdravotnickém primyslu. Vyrobce 1€kt znaci jednotlivé krabicky kody, a
tyto kody pak vyuzivaji nejen pracovnici vyroby, ale i distributofi v podob¢ Iékaren.
Lékarny tyto kédy vyuzivaji nejen pro kontrolu samotného vyrobku, ale také pro kontrolu
vlastniho skladu. Jednoduchym naskenovanim Ié¢karnik ziska veskeré informace o vyrobku
jako je napt. jméno 1éku, Sarze, datum expirace, cena, a mnoho dalSich. Timto se nejen da
rychle kontrolovat zbozi, ale 1€k se také automaticky zapiSe do skladu lékarny a ziistane
tam, dokud se znovu nenaskenuje pii prodeji ¢i likvidaci. Cely tento systém funguje velice
efektivné, a obsahuje velky pocet vyrobct a distributort, kteti se vzdy jednoduse digitalné

dorozumi.

.-ﬁ.ﬁ . =

Obrazek 18: Data
Matrix na krabicce od
léki
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Kody se ve vyrobnim primyslu nevyuzivaji pouze pro vyrobky, ale také pro stroje. Kazdy
stroj mize byt opatien svym 2D kodem, ktery napt. obsahuje informace o udrzbé daného
stroje. Po naskenovani se pracovnikovi zobrazi kompletni informace o daném stroji, jako je
datum posledni udrzby, historie poruch, apod. Tento systém je rychly, efektivni, a vytazuje
problémy se zapisovanim téchto informaci do papirové formy, coz je pomalé, nehezké, a
muze se jednoduse stat, ze se stoh papirtt poSkodi nebo ztrati. Zaméstnanci také mohou
pouzivat vlastni koédy, které naskenuji, a tim si ,,pichnou®. Poté se zpétn¢ miize dohledat,

ktery pracovnik byl na jakém stroji ¢i pracovisti, jak dlouho, apod. [42]

Dal$im velmi uzite¢nym vyuzitim koda pfimo na strojich jsou systémy jako REWO od
slovinské firmy VIAR Inc. Cast systému spoéiva v tom, Ze jsou na dilezitd mista na pra-
covisti rozmistény 2D kody, které muaze kterykoliv pracovnik naskenovat. Tyto kody poté
pfimo odkazuji na pracovni instrukce v dané ¢asti pracovisté, nebo na daném stroji. Pra-
covnici se tak v nejistoté vzdy mohou ujistit instrukénim videem, nebo textem, ktery, pro-
toze se jedna o odkazy na webové stranky, mize byt kdykoliv jednoduse a rychle vylepSen

nebo upraven dle nutnosti. [41]
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4 MOBILNI APLIKACE A PRUMYSLOVE CTECKY PRO CTENI

2D KODU

4.1 Mobilni aplikace

Mobilnich aplikaci pro ¢teni dvourozmérnych kodt je v dnesSni dobé mnoho. Vzhledem k
tomu, ze aplikace musi pouze rozpoznat kod, vyfotit ho, a poté ho dle spravného algoritmu
dekodovat, neni vytvoteni takové aplikace az pfili§ programatorsky obtizné. Tyto aplikace
se od sebe ovSsem mnohdy velmi 1i8i, at’ uz jde o kvalitu algoritml, mnozstvi kodua, které
muze dekddovat, nebo riiznych vychytavek, které aplikaci dé€laji pfijemnéjs$i na pouziti.

Bylo tedy vybrano nékolik aplikaci, a budou zhodnoceny jejich silné a slabé stranky.
4.1.1 Ctetka QR a ¢arovych kodi (Cesky)

Popis aplikace

Tato aplikace je vyvijena némeckou firmou pro vyvoj softwaru TeaCapps, kterd byla
zalozena v roce 2011. Existuji dvé verze, a to verze zdarma, a verze Pro, kterd na Google
Play stoji 39.99 K¢. Verze zdarma patii k jedném z oblibenych aplikaci tohoto typu,
jelikoz ma skoro 1.3 milionu uzivatelli, a hodnoceni 4.5/5. Rozdil mezi témito verzemi je
naptiklad zobrazovani reklam, nebo kontinualni ¢teni. Jak uz z nazvu jde poznat, aplikaci
umi €ist jak 1D, tak 1 2D kody.

Aplikace ma velmi hezké a jednoduché UI, ve kterém nabizi hned nékolik uzitecnych véci.
V horni 1i8t€ si uzivatel mize vybrat mezi skenovanim kodu, tvorbou kodu, kterd také uz
obsahuje pfedem nachystané Sablony, historii naskenovanych kodi, a nastaveni. U
samotného skenovani je pak tlacitko na zapnuti svitilny, skenovani JPG/PNG souboru
misto skenu z kamery, a ndpovéda, ve které se miizeme docist jak spravné skenovat, jaké
kédy jsou podporované, nejcastéjsi dotazy, nebo piimo kontakt na zdkaznickou podporu.

Na spodni strané je také posuvnik pro pfiblizeni/oddaleni kamery. Uprostied je poté ta nej-

vvvvvv
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Skenovat Vytvorit Historie Nastaveni

Svétlo Skenovat obrézek Népovéda

< Pouzijte ,Sdilet" v jinych aplikacich
. Obsah ze schranky

. Webové stranka

. Kontakt

® wr
. Poloha
® uvdsiost

Vice QR kédi

Il Carové kédy a dal$i 2D kody

Odstranit reklamy

Odstranit reklamy

l; Skladaci stolek pro nﬂtebo [ "Véichni uz se na sebe milZeme smatl’
Obrazek 19: Ul pro Obrdzek 20: Zdkladni Ul
vytvoreni kodu aplikace
Hodnoceni aplikace

Tato aplikace kody ¢te velmi rychle, nema problém s jejich rozpoznanim. UI je velmi
minimalistické, coz aplikaci dava hezky a efektivni vzhled. Ptidavky do UI jako svitilna
nebo skenovani souboru jsou velmi uzitecné, a uzivatel je méa ihned po ruce. Moznost
vytvofit vlastni kod, a vybrat si pfi tom z pfednastavenych Sablon, je velmi piijemnym

dodatkem, stejné jako historie pfectenych kodu.

4.1.2 NeoReader QR & Barcode Scanner

Popis aplikace

Aplikace je vyvijena americkou spole¢nosti NM, LLC. Existuje pouze jedna verze, kterd
obsahuje reklamy, ale téchto reklam se opét lze zbavit, a to za symbolickou cenu 19.50 K¢.
Tato aplikace patfi mezi mén¢ stahované, s asi 44 tisici stazenimi, a hodnocenim 4/5. Umi
¢ist mnoho 1D 1 2D koédu, jako jsou QR, Data Matrix, Aztec, UPC, Code 39 a 128, PDF
417 apod.

Zakladni stranka aplikace obsahuje pouze kameru, tlacitko pro zapnuti svitilny, a na spodni
strané vysuvnou zalozku, ve které jsou ostatni funkce. Tyto funkce zahrnuji manudlni
vloZeni ¢arového kodu, historii piectenych kodl, ndpoveédu, nastaveni, a zdlozku pro soci-

alni média jako Google Play, Facebook, Twitter apod.
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|

BB ? M

E Get our SDK
Create free QR Codes

?» Remove Ads (19,50 K&)

a Select image

> Rate NeoReader

Share NeoReader
= Like us on Facebook
9 Follow us on Twitter
Email us

Visit our site

Obrazek 21: Zakladni Obrazek 22: Manualni Obrazek 23: Zalozka
Ul aplikace zadani 1D kodu pro soc. sité

Hodnoceni aplikace

Reseni hlavnich funkci ve vysouvaci zalozce se nékomu libit miZe, nékomu nemusi.
Aplikace cte kédy rychle, nema problém s jejich rozpoznanim. Historie piectenych kodu je
opét vitany pridavek. Také jako predchozi aplikace umi ¢ist kody ze souboru misto kame-
ry. Moznost tvoteni kodu tu je, ovSem velmi limitovana. Vytvofit jde pouze QR kod v pie-
dem dané Sabloné, ktera je urcena pro firmy. Toto také nelze provést ptimo v aplikaci, ale
aplikace pro to otevie webovou stranku v prohlize¢i. Dalsi problém je chybégjici ¢tverec u
kamery, jako tomu bylo u pfedchozi aplikace. Bez négj, pokud je n€kolik kodu vedle sebe,
je obtizné precist ten spravny, jelikoz aplikace jednoduSe precte ten, ktery rozezna jako
prvni. Tento problém je jest¢ prohlouben tim, ze aplikace nema moznost pro ptiblizeni

nebo oddaleni kamery.
4.1.3 Skener QR a ¢arovych kodi

Popis aplikace

Tato aplikace je vyvijena spole¢nosti Gamma Play, kterd se zabyva vyvojem mobilnich
aplikaci a her. Aplikace existuje ve dvou verzich, verze zdarma a verze PRO, ktera za
castku 79.99 K¢ odstraituje z aplikace reklamy. Aplikace je na Google Play velmi

popularni, mé necelych 2 miliony staZeni, a je uzivateli hodnocena 4.7/5. Aplikace dokaze
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¢ist mnoho 1D 1 2D kaédd, jako naptiklad Code 39 a 93, PDF 417, QR, Data Matrix, Aztec
apod.

Hlavni Ul je minimalistické, obsahuje samotnou kameru s klasickym ¢tvercem pro zameé-
feni na kod, a na horni stran¢ umoziuje piepnuti kamery ze zadni na ptedni, zapnuti svitil-
ny, a skenovani kodu ze souboru. Na dolni stran¢ poté najdeme posuvnik pro ptiblizeni
kamery. Dale na levé strané ma pro telefon typické tlacitko pro vysouvaci menu. V tomto
menu se nachazi zalozky jako historie nactenych kodt, oblibené kédy, nastaveni, informa-
ce o aplikaci, nebo tvofeni kodu. Je mozné tvofit kody vSech typa, které aplikace ptecte, a

aplikace nabizi pfedem nastavené Sablony, kterych uzivatel mize vyuzit.

— Vytvorit T Skenovéni
Vytvofit QR Naskenujte obrazek
[*] obsah ze schranky Y Oblbens
& URL £ Historie
MUj QR
T Ostatni
/  Vyoiit QR
<. Kaniekty 87 Nastaveni
B Emailova adresa < Sdilet
[ smséislo [ Naseaplikace
T T— (%)  Odebrat reklamy
R, Telefonni &islo
Kalendaf
- RIDE’AMW"’ Lotto LOVE RIDEAMF V.. X ,
Obrazek 24: - Obrazek 26:
Zakladni Ul aplikace Obrazek 25: Tvoreni Vysouvaci menu
kodii v aplikaci aplikace

Hodnoceni aplikace

Jde vidét, pro€ je tato aplikace jedna z nejoblibenéjSich na Google Play. Aplikace ¢te kody
velmi rychle a nema problém zadny rozpoznat. Ul je piijemné, dilezité funkce jsou ihned
po ruce. Stejné jako prvni aplikace, soucasti jsou uzitecné funkce jako historie, ¢teni kodu
ze souboru, nebo tvorba vlastniho kodu, ktera je obohacena o Sablony. Kod je tvofen piimo
v aplikaci, a uZivatel si miiZe zvolit typ 1D i 2D kédu, ktery chee vytvotit. Ctverec v kame-
fe umoziuje zamétit se na jeden urcity kod, a soucasti aplikace je také moznost ptiblizovat
nebo oddalovat kameru. Reklamy nepiekazi, takze uzivatel neni nucen aplikaci zakoupit

pro bezproblémové pouZzivani. Celkové je aplikace velmi kvalitni a propracovana.
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4.2 Prumyslové ¢te¢ky

Evoluce primyslovych c¢tecek opét zacala u 1D, tzv. ¢arovych kodi. Tyto ¢tecky funguji
na zaklad¢ vysilani tenkého a dlouhého sloupce svétla, které na ¢arovy kod dopada, a odra-
7i se zpét do &tecky, do tzv. fotoelektrického &lanku. Cerné ¢ary odrazi méné svétla nez
bilé mezery, coz ¢lanek zaznamend, a vyhodnoti tloustku a potadi ¢ernych Car a bilych

mezer. Tyto ¢tecky ovSem nejsou kompatibilni s 2D kody, protoze umi ¢ist pouze kody

6
61937870215

jednorozmeérné.

Obrdzek 27: Ctecka 1D kédii
[31]

Princip ¢tecky dvourozmérnych kodi je velmi rozdilny od 1D ¢tecek. Misto laseru ¢tecka
funguje jako digitalni kamera, kterd kod vyfoti, a poté podle softwarového algoritmu kod
rozpozna, srovna, a dekoduje. Princip je tedy srovnatelny s mobilnimi aplikacemi. Tyto

CteCky jsou zpétné kompatibilni 1 s 1D kody, které bezproblémovée prectou.

2D ¢teCky jsou vyuzivany v mnoha primyslovych odvétvich. Jejich hlavni vyuziti je samo-
ziejme ve vyrobé¢, skladovani, trasovani, a transportu vyrobki, ale ze stejnych divodi
mohou byt pouzity pro armadni ucely. V obchodech mohou slouZit pro identifikaci zbozi,
at’ uz jde o pracovniky skladu, nebo pokladny. Ve zdravotnictvi pro Cteni informace na
medikacich, nebo napiiklad pro identifikaci pacientii v nemocnici. Své vyuziti najdou také

napfiiklad u posty, pro trasovani a identifikaci balikt ¢i dopisi.

Primyslové ¢tecky se 1i8i v ne€kolika vlastnostech, a kupujici ¢tecky tyto vlastnosti musi
rozlisit, a urcit, co je pro néj dulezité.

Ctecky existuji v riiznych provedenich s liici se robustnosti. Je velky rozdil, jestli bude
¢tecka pouzita napt. v 1ékarn€, a nebo ve vyrobni hale. At uz jde o prach, vlhkost, pocasi,
nebo teploty, ve kterych budou ¢teCky pracovat, je dilezité vybrat to spravné provedeni, a

tim se vyhnout zbyte¢nému niceni ctecek.
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Obrazek 28: Robustni ctecka Zebra [30]

Mnozstvi dvourozmérnych kodii je dnes ve svéteé opravdu velké, a kazdy kod je jiny.
Jednotlivé kody potiebuji jiny algoritmus na pfecteni, takze ne kazda ctecka dokaze precist
kazdy kod. Je dulezité, aby si uzivatel ¢teCky nejdiive urcil jaké kédy bude pouzivat, a

podle toho poté zakoupil ctecky.

Vzdalenost a frekvence Cteni jsou také velmi diilezité. Nékteré ¢teCky jsou 1épe uzptlisobe-
ny Cteni na del$i vzdéalenosti nez jiné, a je tfeba veédét, jestli se kody budou Cist ve vzda-
lenosti padesati centimetrii, nebo ¢tyf metrii. Stejné je to s frekvenci ¢teni. Nekteré ¢teCky
dokézou ¢ist tisice symboll za minutu, zatimco jiné jsou uzplisobeny na nizsi frekvenci
pouziti.

Dale je tfeba zvazit, jestli se kody ¢tou pouze na jednom misté, nebo je nutné byt se Ctec-
kou mobilni. Toto rozhodne, zdali je mozné zakoupit kabelovou ¢teCku, nebo cteCku na
baterii. Pokud se uzivatel rozhodne pro ¢tecku na baterii, je také tfeba zvazit vydrz baterie,
jelikoZ rtizné prostfedi mohou mit v tomto ohledu rozdilné pozadavky. Tyto rozdily také

mohou ur¢it, zda je lepsi zakoupit upevnénou, ru¢ni, nebo nositelnou ctecku. [20]

o Thoa ' \
Obrazek 29: Nositelna ctecka kodii [29]
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Poslednim rozdilem mezi ¢teckami je vyrobce. Vyrobcl je mnoho, a mezi piedni vyrobce
se fadi znacky Datalogic, Handheld, Honeywell, BarTender, CipherLab, nebo Zebra. Mezi

znam¢;jsi vyrobee také patii Denso, Fujitsu, Samsung, Toshiba, nebo Panasonic. [28]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UVOD DO PRAKTICKE CASTI PRACE

Druhé ¢ast prace se nyni bude zabyvat samotnym vyuzitim mobilnich aplikaci a pramys-
lovych ctecek pro ¢teni dvourozmérnych kodiu v praxi. Cilem této prace je, za pomoci
experimentd, naleznout limity jednotlivych étecich zatizeni v jejich schopnostech ¢teni
dvourozmérnych koda, a na zakladé téchto limitd stanovit jejich silné a slabé stranky.
Zéaveérem prace bude poté doporuceni jednotlivych zatizeni, ¢i zafizeni jim podobnym ve

stejné cenové kategorii, pro optimalni ¢teni dvourozmérnych kéda v praxi.

Prakticka cast je tedy rozdélena do n€kolika ¢asti. Nejdiive je tfeba vybrat mobilni telefony
a prumyslové ¢tecky, na kterych se budou experimenty provadét. Tyto experimenty se poté
musi navrhnout tak, aby mély co nejvyssi informacni hodnotu, a aby vysledky byly ptesné.
Experimenty budou testovat limity aplikaci a ¢te€ek hned v n€kolika ohledech. Nasledné je
tieba tyto experimenty provést, jak s mobilnimi aplikacemi, tak s primyslovymi ¢teckami.
Poslednimi kroky prace je poté vyhodnoceni vysledkli experimentii, a doporuceni pro vyu-
ziti mobilnich aplikaci ¢i prumyslovych ¢tecek, tykajici se jejich silnych a slabych stranek,

¢1 limita jejich funkénosti.
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6 VYBRANE MOBILNI TELEFONY

Nejdulezitéjsi ¢ast mobilniho telefonu, o kterou v téchto experimentech pijde, je samoziej-
me jeho hlavni (zadni) fotoaparat. Jak bylo v teoretické ¢asti zminéno, mobilni telefony
¢tou dvourozmérné kody tim zpiisobem, ze aplikace vyfotografuje kod, ktery poté svym
algoritmem dekoduje. Kvalita fotografii, které je dany mobilni telefon schopny, je tedy
nesmirné dulezita, a byla také hlavnim parametrem, podle kterého se mobilni telefony pro
tyto experimenty vybiraly. Kazdy telefon, ktery je pro tyto experimenty vyuzit, ma tedy

zasadné rozdilné rozliSeni, a jiné vlastnosti fotoaparatu.

Pro tuto praci byly vybrany telefony Huawei Nova 3, Xiaomi Redmi Note 7, a Samsung
Galaxy A40.

6.1 Huawei Nova 3

Tento mobilni telefon od spole¢nosti Huawei se na trhu objevil v srpnu roku 2018. Jeho

prodejni cena se tehdy pohybovala okolo jedenécti tisic korun ¢eskych.

Telefon bézi na opera¢nim systému Android 9.0, obsahuje procesor HiSilicon Kirin 970, a
graficky ¢ip Mali-G72 MP12. Telefon ma 4 GB opera¢ni paméti, a 128 GB ulozisté, které
je mozné rozsifit pomoci microSD karty az do 256 GB. IPS LED displej ma 6.3 palce s
rozliSenim 1080x2340 pixeld, a hustotou pixelt 409 ppi (pixels per inch).

Zadni strana telefonu ma dvojity fotoaparat, sestaveny z RGB senzoru s rozliSenim
16Mpix, a monochromatického sekundarniho senzoru s rozliSenim 24Mpix, s dvojitym
f1.8 Sirokothlym 6p objektivem. Fotoaparatu také pomaha uméla inteligence, kterd ve 22
kategoriich dokaze rozpoznat vice nez 500 riznych typi fotografie, a tak se vhodné ptizpu-

sobit pro nejlepsi kvalitu fotky ¢i videa. [21]
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Obrazek 30: Huawei Nova 3 [35]

6.2 Xiaomi Redmi Note 7

Spole¢nost Xiaomi uvedla model Redmi Note 7 na trh v inoru roku 2019. Piivodni cena se

pohybovala okolo péti tisic korun ¢eskych.

Telefon bézi na opera¢nim systému Android 9.0, a obsahuje ¢ipset Qualcomm Snapdragon
660 a grafickou kartu Adreno 512. Telefon obsahuje 4 GB operacni paméti, a 64 GB
ulozisté, které je mozné rozsifit pamétovou kartou. IPS LED displej méfi 6.3 palce, a jeho
rozliSeni je 1080x2340 pixelt, s hustotou pixelti 409 ppi. Telefon ma také neodstranitelnou

lithium-polymerovou baterii s kapacitou 4000 mAh.

Zadni strana telefonu obsahuje dualni kameru, jejiz rozliSeni je 48 Mpix pro hlavni senzor
se svétlosti /1.8, a 5 Mpix pro hloubkovy senzor, se svételnosti {/2.2. Oba senzory maji

PDAF zaostiovani. Fotoaparat tak dokaze fotit a natacet videa ve kvalité 1080p. [22]
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Obrazek 31: Xiaomi Redmi Note 7 [36]

6.3 Samsung Galaxy A40

Model Galaxy A40 byl poprvé uveden na trh v dubnu roku 2019, za cenu zhruba Sest a ptil

tisice korun ¢eskych.

Telefon bézi na operacnim systému Android 9.0. Je vybaven Cipsetem Exynos 7904 a
grafickym ¢ipem Mali-G71 MP2. Operacni pamét’ ¢ini 4 GB, a ulozisté 128 GB s moznosti
rozsifeni pomoci microSD karty. Displej telefonu ma thlopticku 5.9 palct, a rozlisSeni
1080x2340 pixell, pti hustoté 437 ppi. V chodu telefon udrzuje lithium-polymerova bate-
rie s kapacitou 3100 mAh.

Na zadni stran¢ telefonu se nachéazi dudlni fotoaparat. Hlavni Sirokouhly senzor ma rozli-
Seni 16 Mpix se svétlosti f/1.7. Druhy, ultrasirokouhly pomocny senzor, ma rozliSeni 5

Mpix se svétlosti £/2.2. [23]
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brazek 32: Samsung Galaxy A40 [34]

6.4 Porovnani telefonu

Nize mizZeme vidét tabulku 1, ktera porovnava jednotlivé parametry vSech tii mobilnich

telefonii. Tabulka udavd operacni systém telefonu, jeho Cipset, graficky ¢ip, mnozstvi

paméti RAM, velikost ulozisté, nebo kapacitu baterie. Hlavné se tabulka zamétuje na

fotoaparaty, které pro ¢teni dvourozmérnych koda budou klicové.

Huawei Nova 3

Xiaomi Redmi Note 7

Samsung Galaxy A40

Operaéni systém Android 9.0 Android 9.0 Android 9.0
Cipset Kirin 970 Qualcomm Snapdragon 660 Exynos 7904
GPU Mali-G72 MP12 Andreno 520 Mali-G71 MP2
RAM [GB] 4 4 4
Baterie [mAh] 3750 4000 3100
Ulozisté [GB] 128 64 128
RozliSeni [Mpix] 24 48 16
Fotoaparat (hlavni) Svétlost [fstop] 1.8 1.8 1.7
Typ wide wide wide
RozliSeni [Mpix] 16 5 5
Fotoaparat (pomocny) | Svétlost [fistop] 1.8 2.2 2.2
Typ wide depth ultrawide

Tabulka 1: Tabulka porovnani parametru telefonii

Vidime, Ze telefon Xiaomi Redmi Note 7 ma nejvétsi kapacitu baterie, zatimco telefon

Samsung Galaxy A40 ji ma nejmensi. Vydrz baterie je pii delSim ¢teni kodh velmi dalezi-

4

ta.
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U fotoaparatli si miZzeme vSimnout, ze telefon Xiaomi Redmi Note 7 ma ze vSech nejvyssi
rozliSeni, a to pfi dualnim fotoaparatu 48+5 Mpix. Telefon Huawei Nova 3 je v rozliSeni na
druhé pficce opét s dualnim fotoaparatem 24+16 Mpix, a telefon Samsung Galaxy A40 ma
nejmensi rozliSeni 16+5 Mpix, také na dudlnim fotoaparatu. Toto uz ndm miliZe naznacit,

které telefony by teoreticky mély byt lepsi pro ¢teni dvourozmérnych kodu.
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7 VYBRANE PRUMYSLOVE CTECKY

Je tieba fict, Ze pramyslové ctecky se v rozliSeni moc nelisi. Dosdhly velmi pohodlné
urovng, kde dokazou ¢ist kody velmi efektivng, rychle, ale za vSech riznych podminek.
Primyslové ¢tecky se ovSem vyrazné 1isi v jejich ostatnich vlastnostech. Vzhledem k jejich
vyuziti v primyslovém prostiedi, ¢teCky musi Casto byt velmi odolné, at’ uz jde o primys-
lové kryti, kryti proti naraziim, vlhkosti, apod. Je také rozdil mezi cteCkami s kabelovymi,

nebo ¢teckami, které se mohou pouzivat na dalku, ¢asto napfi. ptes Bluetooth.
Ti1 vybrané ¢teCky jsou tedy rtizné, at’ uz jde o jejich robustnost, nebo typ pienosu dat.

Kwvli obtizné dostupnosti a cené primyslovych ¢tecek se bylo tfeba obratit na nékoho, kdo
by byl schopen a ochoten primyslové CteCky pro experimenty propujcit. Této prosbé
vyhovéla spolecnost Codeware, a jeji zastupce Miroslav Kropac, kterym timto za jejich

ochotu a pratelsky ptistup hluboce dékuji.

Vsechny tfi primyslové c¢tecky, které byly v této praci pouzity, byly zapujceny od

spolec¢nosti Codeware, s.r.0.

7.1 Spole¢nost Codeware, s.r.o.

Codeware, s.1.0. je Ceska spolecnost, ktera se specializuje v oblasti automatické identifika-
ce. Od roku 1996 se zabyva technologiemi carovych kodil, a pozdéji rozsifila o ptibuzné
obory jako RFID, pokladni systémy apod. Spolecnost dodava hardware i software tykajici-
se téchto obort, a stard se o distribuci produktti jako jsou ctecky carovych ¢i dvouroz-

mérnych kodi, prenosnych datovych termindld, tiskaren uctenek, a mnoho dalSich. [27]

Odkaz na webové stranky spole¢nosti: www.codeware.cz

7.2 Prumyslova ¢te¢ka Birch BS-111

Tato primyslova ctecka od vyrobce Birch nese pofizovaci cenu zhruba dva tisice K¢.

Je to USB kabelova ¢tecka 1D i1 2D koda, ktera miize nacitat data do PC, Mac, nebo mobi-
Iniho telefonu. Dokéze snimat velké mnozstvi kédu, jako EAN 8, UPCE, Code 93, QR,
PDF417, Aztec, Data Matrix, MaxiCode a dals$i. Tyto kody snimé v rozliSeni 3 mil pro 1D,
a 5 mil pro 2D.

Ctecka je vyrobena z ABS plastu, vazi 120 g, a délka USB kabelu &ini 1.8 m. Je relativné
odolné, dokaze pracovat v teplotach od 0 do 50°C, pti okolnim osvétleni az 100000 lux, a
ve vlhkosti 20 az 95%. [24]
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Obrdazek 33: Ctecka Birch BS-111 [24]

7.3 Prumyslova ¢teCka Honeywell Granit XP 1990iSR

Tato ¢tecka od vyrobce Honeywell nese potfizovaci cenu zhruba osm tisic K¢.

Jde o USB kabelovou ctecku, kterd umi ¢ist vSechny standardni typy 1D 1 2D kédd, s
hloubkou cteciho pole 0-837 mm a snimafem Carovych kodu 2D Imager v rozliSeni
1280x800 px. Ctecka je také schopna &ist DPM, coZ jsou permanentni kody (leptani, vytla-

¢eni, laser apod.).
Cte¢ka vazi 320 g, a je velmi odoln4, jeji provozni teplota je -30 az 50°C, a dokaze pra-

covat pti osvétleni az 100000 lux. Jeji primyslové kryti je IP69, a zvladne odolat az 50
padl z vysky 3 m na beton. Provozni vlhkost ¢ini 0 az 95 %. [25]
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Obrdzek 34: Ctecka
Honeywell Granit
XP 1990iSR [25]

7.4 Prumyslova ¢tecka CipherLab 2564

Tato ¢teCka ma potizovaci cenu okolo patnacti tisic K¢.

Tato Ctecka pracuje bezdratove pies Bluetooth, a tak neni omezovéana délkou kabelu. Dobi-
ji se ve stojanu, ktery je ptfipojen k PC a pomoci Bluetooth pfijima data ze ¢tecky. Kody se
tak mohou &ist i ve vy$§i vzdalenosti od PC, az do 100 m. Ctecka dokaze &ist viechny stan-
dardni typy 1D kodu, a velké mnozstvi 2D kodu, jako naptiklad Aztec, Data Matrix, QR,
Micro QR, MaxiCode, PDF4174 apod. M4 hloubku ¢teciho pole 2 cm ~ 28 cm, dokéaze Cist
az 60 scant za sekundu s rozliSenim 3 mil pro 1D, a 5 mil pro 2D. Tato ¢tecka, stejn¢ jako

ptedchozi, dokaze ¢ist DPM.

Vazi 198 g, je v rozsahu 0 az 50 °C, dokaze pracovat pti osvétleni az 100000 lux, a ve
vlhkosti 10 az 90 %. Ctetka ma pramyslové kryti IP54. [26]
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Obrazek 35: Ctecka CipherLab 2564 [26]
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8 POPIS EXPERIMENTU

Experimenty budou provedeny na vSech priamyslovych c¢teckach, které byly popsany v
kapitole 7, tedy ctecky Birch BS-111, Honeywell Granit XP 1990iSR, a CipherLab 2564.
Také budou provedeny na mobilnich telefonech popsanych v kapitole 6, tedy Huawei
Nova 3, Xiaomi Redmi Note 7, a Samsung Galaxy A40. Na mobilnich telefonech se budou
testovat riizné mobilni aplikace, konkrétné aplikace z kapitoly 4, jmenovité Ctecka QR od
firmy TeaCapps, NeoReader od vyvojari NM, LLC, a Skener QR a carovych koda od
spolecnosti Gamma Play. VSechny experimenty, jak se ¢teckami, nebo telefony, budou
testovany na tfech typech dvourozmérnych kodi, konkrétné QR, Aztec a Data Matrix, kte-

ré byly popsany v podkapitole 2.3.

Tyto experimenty maji predstavovat ¢teni 2D kodi v praxi, a proto potfebuji obsahovat
klasické problémy, se kterymi se uZivatel aplikace ¢i ¢tecky miiZe setkat v redlném Zzivoté.
Experimenty se tedy zabyvaji hned nékolika vlastnostmi, které na cteni dvourozmérnych
kodt maji v praxi velky vliv. Bude testovana maximalni vzdéalenost ¢teni kodu, nejmensi
mozny rozmér modulu, maximalni jas, mechanické poskozeni kodu, tedy cast kodu bude
chybét, zaSpinéni kodh, nejhorsi kvalita, pii které zatizeni mize kod piecist, a také Cteni

pohybujiciho se kodu.

Vziddlenost kodu

Prvni vlastnosti, kterou se prace zabyva, je vzdalenost od kddu samotného. V praxi mize
byt vzdalenost, ze které se dvourozmérny kod ¢te, velmi rozdilnd v rlznych prostiedich.

Kody se mohou ¢ist ze vzdalenosti 20 centimetrti, ¢i n€kolika metra.

Experiment je navrZen tak, Ze kod, ktery je v rozméru 5x5 cm je umistén uprostied pocita-
gového monitoru. Cteci zatizeni, at’ uz mobilni telefon, nebo primyslova étecka, je poté
drzeno v konstantni vySce, nepferuSovan¢ namifeno piimo na dany dvourozmérny kaéd.
Zatizeni se poté pomalu oddaluje od kodu, a azZ je kod zatizenim necitelny, je zaznaCena a

odebrana vzdalenost.
Tento experiment je proveden pro vS§echny mobilni telefony, aplikace, ¢tecky a typy kodt
tiikrat, pokazdé pro jiny kod, tzn. kéd s jinym obsahem a jinym poétem moduld. Tento

vybér kédu je na obrazku 36.
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Obrazek 36: Kody pouzité pro experiment vzddlenosti

Rozmér modulu

Druhou vlastnosti, kterd je velmi dualezitd, je rozmér kddu, tedy rozmér jednotlivych modu-
4. Kody v praxi mohou byt v riznych rozmérech, od metrti ¢tverecnich na raznych billbo-
ardech, po milimetry ¢tvere¢ni, napiiklad na malych elektronickych soucastkach. Experi-

ment je tedy zaméfen na nejmensi mozny rozmér modulu.

Experiment je navrzen tak, ze dany dvourozmérny kdd je umistén uprostied pocitacového
monitoru, a jeho rozméry jsou po setinach centimetri zmensovany. Cteci zatizeni je drzeno
v blizkosti do ptil metru od monitoru, a je mozno s nim mirné¢ pohybovat pro zlepSeni
zaostfeni. Pro mobilni aplikace, které umoziuji pfiblizeni, je pfiblizeni povoleno. V

momenté, kdyz uz je kod necitelny jsou odebrany jeho rozmeéry.
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Protoze rizné typy koédl mohou mit pro stejnou zpravu jiny pocet moduld, je rozmér poté
ptfepocitan na samotny modul, a to jednoduchym vztahem

rozmér kédu
pocet modultl jedné strany

rozmér modulu =

Tento experiment je opét proveden pro vSechny telefony, aplikace, ¢teCky a typy koda
tiikrat s riznymi kody, tzn. kody s riznym poctem modulll a riznym obsahem. Pouzité

kody jsou stejné jako pfi minulém experimentu, tzn. obrazek 33.

Vysledek tohoto experimentu je ¢islo v cm?, které udava nejmensi mozny rozmér modulu

pro dané zafizeni a kod.

Jas kodu

Pti ¢teni koda v praxi je moznost, Ze je kod vybledly, Spatné vytisknuty, nebo mé Spatny
kontrast barev. Tteti vlastnosti, kterd je proto vyzkouSena experimentem, je jeho jas na
bilém pozadi. Nulovy jas znamena kod tak, jak ma byt, stoprocentni jas poté¢ znamena kod

tak svétly, Ze na bilém pozadi nejde vidét.

Pti experimentu je kdd umistén uprostied pocitacového monitoru, a je na n€j namifeno cte-
ci zafizeni, které kod snimd. Stejné jako u predchoziho experimentu je vzdalenost zafizeni
od monitoru maximalné pil metru, se zafizenim je povoleno mirn€¢ manipulovat pro lepsi
zaostfeni, a pro aplikace, které tuto moznost poskytuji, je povoleno pftiblizeni. Jas kodu je
po jednotkach procent zvySovan, a az je kod pro zafizeni necitelny, je odebrana hodnota

jasu.

Tento experiment je opét pro vSechny zafizeni a typy kodl proveden tikrat, a to s riznymi
kédy, tzn. s riznym obsahem a poc¢tem moduld, a také s riiznymi rozméry kddu. Opét byly

pouzity kody na obr. 36.

Vysledkem experimentu je poté uvedeno ¢islo v procentech, které udava maximalni mozny

jas pro dané zatizeni a kod.

Obrazek 37: Priklady kombinaci kodit a jasu
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Poskozeni kodu

Dvourozmérné kody se velmi Casto objevuji fyzicky, at’ uz se jedna o kod vytisknuty na
papir, billboard, vyleptany na kov apod. Je tedy velka Sance, Ze se kus kodu utrhne, odfte, ¢i

se jinak jeho Cast vytrati.

Tento experiment je navrhnut tak, ze kod, ktery je néjak poSkozeny, je umistén doprostied
pocitacového monitoru ve velikosti 5x5 c¢m, a Cteci zatfizeni se ho ze vzdalenosti max. pul
metru snazi precist. Se zafizenim je povoleno mirn€¢ manipulovat pro lepsi ¢teni, a aplika-
ce, které umoznuji pfiblizovani, maji moznost pfiblizovat.

Experiment se provede jednou pro kod Data Matrix, a tiikrat pro kody QR a Aztec, jelikoz
u téchto dvou kodl je moznost vybéru urovné korekce chyb. Generované QR kody maji
urovné korekce chyb L (7 %), M (15 %) a H (30%). Generované Aztec kody maji urovné
korekce chyb 7 %, 45% a 90%.

Vysledkem experimentu bude pouze binarni zdznam, zda zatizeni poskozeny kod piecetlo,

nebo ne.

e
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Obrazek 38: Poskozené kody
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Necdistota kodu

V praxi se mnohdy stane, ze kod, ktery je nékde vystaven, se zaspini, preskrtne, apod.

Dalsi experiment se tedy bude tykat ¢tecich schopnosti zatfizeni u kodl takto poSkozenych.

Experiment je opét navrhnut tak, Ze je kod ve velikosti 5x5 cm umistén do stiedu pocita-
c¢ového monitoru, a Cteci zafizeni se jej snazi Cist z blizké vzdalenosti, tedy do ptl metru.
Zahrnuty jsou opét vSechny druhy koédu, které jsou rizné zaSpinény, ¢i preskrtany. Experi-
ment byl proveden pro tii rizné kédy od kazdého typu, Groven zaspinéni je rGzna, a pro
zne€isténi byly také pouzity rizné barvy. Kody QR a Aztec také maji rizné trovné korek-

ce dat, presnéji stejné jako v experimentu poSkozeni.

Vysledkem tohoto experimentu je opét binarni zapis, jestli ¢teci zatizeni bylo schopno kod

piecist, nebo ne.

Obrazek 39: Znecistené kody
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Kvalita (rozmazani) kodu

Kvalita obrazku je dal$i kliCovou vlastnosti, kterd se v praxi muze rtznit. At uz se
napiiklad jedné o Spatny tisk, nebo papirovy podklad pro kod, ktery nasékl vodou, kod se
muize jednoduSe rozmazat. Tento experiment se tedy bude zabyvat zhorSenou kvalitou

kodu, presnéji jeho rozmazanim.

Experiment je proveden v grafickém editoru GIMP, ve kterém je kod v rozméru 5x5 cm
cely rozmazavan pomoci ndstroje pro rozmazani. Kod je opét uprostfed pocitacového
monitoru, a Cteci zafizeni se ho z blizké vzdalenosti snazi ptecist. Se zafizenim se muize
mirné¢ manipulovat, a pro aplikace, které umoziuji pfiblizeni, je piiblizeni povoleno.
Nastroj pro rozmazani je v grafickém editoru nastaven na stoprocentni hrubost, a koéd je
vzdy rozmazan cely, a to jednou aplikaci néstroje. Pokud je kod stale Citelny, néstroj se

aplikuje znovu.

Vysledkem tohoto experimentu je procentualni vyjadieni rozmazani pii poslednim pie-

Cteni. Jedna aplikace nastroje se stoprocentni hrubosti je 100 %.

Obrazek 40: Priklady kodit s riiznou kvalitou

Pohyb kodu

S pohybujicimi-se dvourozmérnymi kody se v dnesni dobé mizeme setkat prakticky vsu-
de. At uz jde o reklamni kody, které jsou naptiklad natisknuté na auté, ¢i samoziejmé v
pramyslu, kde se kody pohybuji na dopravnim pase. Tento experiment se tedy bude

zabyvat ¢tenim kodu za pohybu.

Experiment je sestaven velmi jednoduse, a jde v ném pouze o to, jestli je dané zatizeni Ci
aplikace schopné piecist pohybujici se kod. Tento experiment je proveden v software
LibreOffice Impress, kde je kod, v rozméru 3x3 cm, umistén na jednu stranu, a je na n¢j

aplikovéana animace, kterd kod za urcity ¢as posune na stranu druhou. Pomoci vzdalenosti,
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kterou kod putuje, a Casu, za ktery se dostane do konce, je mozné vypocitat a ur€ovat jeho
rychlost. Zatizeni je umisténo asi 0.5 m pied monitorem, a je namifeno doprostfed monito-
ru, aby koéd zachytilo v pohybu. Se zafizenim se dale nemanipuluje. Experiment je prove-
den pouze pfi jedné rychlosti, a to zhruba 0.25 m/s, na vSech tfech typech koda, konkrétné

na prvni fad¢ kodu z obrazku 36.

Vysledkem tohoto experimentu bude jednoduché bindrni odpovéd’ ano/ne, zda zatizeni ¢i
aplikace byla schopna kod piecist.

Generovani 2D kodii pro experimenty

Vsechny ptedchozi kody, které byly generovany pro tyto experimenty byly generovany ze
zdrojui [43], [44] a [45].
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9 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vsechny experimenty popsané v kapitole 8 byly provedeny na vSech zatfizenich, tedy na

vsech kombinacich mobilnich telefonti a aplikaci, a na vSech primyslovych cteckach.

Na kazdém telefonu bylo provedeno 17 riznych typl €i variaci experimentd, a to tiikrat
pro kazdou ze tii mobilnich aplikaci kvili riznym typim dvourozmérnych koédi. Na kaz-
dém mobilnim telefonu bylo tedy provedeno 153 experimentt, coz je celkoveé 459 experi-

mentil pro mobilni telefony.

Na kazdé prumyslové ctecce bylo také provedeno 17 typu ¢i variaci experimentd, a to
ttikrat pro kazdy typ dvourozmérného kodu. Na kazdé ctecce tedy bylo provedeno 51

experimentd, celkem tedy 153 pro vSechny primyslové ¢tecky.

Celkem tedy bylo provedeno 612 jednotlivych experimentt, které byly zaznamenany do
tabulek, které¢ jsou nize v této kapitole. Kazda z téchto tabulek je poté komentovana.
Komentat vzdy popisuje vysledky jednotlivych experimentli, a porovnava je s ostatnimi

daty v rdmci dané tabulky.

9.1 Provedené experimenty pro mobilni telefony

Tato podkapitola obsahuje tabulky vysledkli experiment provedenych pro mobilni telefo-
ny. Kazdému mobilnimu telefonu je vénovana jedna podkapitola obsahujici tabulku
vysledkd, ktera je poté komentovana. Komentat konkrétné popisuje vysledky jednotlivych

aplikaci, a zarovei tyto aplikace v daném experimentu srovnava mezi sebou.

9.1.1 Vysledky experimentii pro Huawei Nova 3

Vysledky provedenych experimentii pro mobilni telefon Huawei Nova 3 jsou piehledné
zaznamenany v tabulce 2. Ve sloupcich mizeme vidét jednotlivé mobilni aplikace, které

byly testovany, a pod nimi typy 2D kéda. V tadcich poté vidime samotné experimenty.
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] Huawei Nova 3 [24+16 Mpix]
CteCka QR NeoReader Skener QR
QR | Aztec| DM QR | Aztec | DM QR |Aztec| DM
Vzdalenost [cm] 199 | 230 | 253 80 87 72 194 | 234 | 249
Vzdalenost 2 [cm] 170 | 162 | 163 67 54 56 162 | 186 | 194
Vzdalenost 3 [cm] 137 137 135 61 54 54 140 143 144
Rozmér [cm/modul] | 0.031 | 0.031 | 0.037 | 0.032 | 0.036 | 0.029 | 0.045 | 0.048 | 0.039
Rozmér 2 0.027 | 0.039 | 0.037 | 0.027 | 0.039 | 0.033 | 0.038 | 0.046 | 0.035
Rozmér 3 0.035[ 0.039 | 0.041 | 0.030| 0.041 | 0.033 | 0.036 | 0.048 | 0.041
Jas 5x5 80% | 58% | 50% | 72% | 70% | 63% | 74% | 76% | 76%
Jas 2 6x6 78% | 59% | 48% | 73% | 70% | 63% | 78% | 74% | 72%
Jas 3 4x4 76% | 57% | 53% | 70% | 68% | 59% | 72% | 73% | 70%
Poskozeni L | M X M X X M M ]
Poskozeni M | M | X ‘ M M
Poskozeni H | M J M X J M M J
Necistota M M M X M X X M ]
Necistota 2 | M M M X M M | ]
Necistota 3 M M M X M ] M M o]
Rozmazani 500% | 400% | 300% | 500% | 500% | 600% | 500% | 300% | 500%
Pohyb M 44 4 |4 4|4 |

Tabulka 2: Tabulka vysledkit experimentii pro Huawei Nova 3

Z tabulky si mizeme vSimnout, Ze maximalni vzdalenost Cteni tohoto telefonu je zhruba
2.5 m. Aplikace Ctetka QR a Skener QR dosahuji podobnych vysledki, oviem Skener QR

je vitézem. Aplikace NeoReader neobsahuje zabudovany zoom, a proto je jeji ¢teci vzda-

lenost drasticky niZzsi.

Co se tyce rozméru kodu, telefon si poradil i s velmi malymi kody. Aplikace NeoReader

dosahla nejlepsich vysledkd, za ni je poté Ctetka QR, a Skener QR byl ve &teni malych

kodi nejhorsi.

Experiment jasu ukazal, Ze si telefon s aplikacemi dokaze poradit s jasem az 80%. I kdyz

Cte¢ka QR dosahla nejlepsiho vysledku pro jeden vystup, pramémé byla nejhorsi. O piic-

ku nad ni se dostal NeoReader, a Skener QR doséhl nejlepsich vysledk.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

Pii testovani poskozeni si Cte¢ka QR i Skener QR vedly velice dobie, Skener QR dokonce
ptrecetl kazdy vzorek. NeoReader za témito aplikacemi zaostava, a nedokazal si poradit s

poskozenim Aztec kodu, ani Data Matrix.

U testovani zne¢isténych koda byly opét aplikace Cte¢ka QR a Skener QR velmi blizko.
Tentokrat méla navrch Ctecka QR, ktera dokéazala predist viechny vzorky. NeoReader mél

1 v tomto experimentu problémy.

V experimentu rozmazanych kodi méla navrch aplikace NeoReader, Skener QR obsadil

druhé misto, a Ctetka QR ziistala nejhorsi.
Z4dna aplikace neméla problém s pohybujicim-se kodem.

Tento telefon se umistil primérné na druhé pticce. Odpovida to jeho rozliSeni fotoaparatu,
které je také na druhém mist¢ mezi vybranymi telefony. Jediny experiment, kde tomu tak
nebylo, byl experiment ¢teni z velké vzdélenosti, s ¢imz mél tento telefon problémy,

ovSem stale dosahl pomérné dobrého vysledku.
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9.1.2 Vysledky experimentii pro Xiaomi Redmi Note 7

Vysledky provedenych experimentii pro telefon Xiaomi Redmi Note 7 jsou piehledné

zaznamenany v tabulce 3. Opét vidime jednotlivé aplikace, které byly testovany, typy 2D

koda, a samotné experimenty.

Xiaomi Redmi Note 7
Ctecka QR NeoReader Skener QR
QR | Aztec| DM QR | Aztec| DM QR | Aztec| DM
Vzdalenost [cm] 384 | 389 | 458 84 88 76 387 | 458 | 484
Vzdalenost 2 [cm] 321 | 275 | 362 70 74 73 313 | 347 | 375
Vzdalenost3[cm] | 258 | 206 | 258 | 62 63 57 | 273 | 283 | 273
Rozmér [cm/modul] | 0.031 | 0.041 | 0.036 | 0.029 | 0.036 | 0.031 | 0.031 | 0.042 | 0.039
Rozmér 2 0.031 | 0.048 | 0.037 | 0.033 | 0.039 | 0.035 | 0.038 | 0.050 | 0.046
Rozmér 3 0.036 | 0.048 | 0.039 | 0.030 | 0.039 | 0.036 | 0.036 | 0.052 | 0.045
Jas 5x5 78% | 63% | 42% | 74% | 75% | 68% | 74% | 75% | 73%
Jas 2 6x6 78% | 56% | 50% | 77% | 74% | 68% | 74% | 74% | 74%
Jas 3 4x4 76% | 61% | 49% | 77% | 77% | 65% | 73% | 74% | 73%
Poskozeni L M| M| x | M| x| x| M|M]| x
Poskozeni M M M M M ‘ M ]
Po3kozeni H M | J | X J M %] J
Necistota M M M X M X X M ]
Necistota 2 M M M | X | | 4| M
Ne&istota 3 M| x |M | x| x |M]| x| x| x
Rozmazani 610% | 500% | 400% | 510% | 600% | 500% | 530% | 400% | 400%
Pohyb M 4 M 44|44 || M

Tabulka 3: Tabulka vysledkii experimentit pro Xiaomi Redmi Note 7

Stejné jako u predchoziho telefonu, v experimentu vzdalenosti zvitézila aplikace Skener

QR a carovych kodi. U tohoto telefonu se maximalni vzdalenost skoro zdvojnasobila, a

nejvétsi vzdalenost dosahla skoro 5 m. Cte¢ka QR je druha, a NeoReader, opét kviili nedo-

stupnosti zoomu, skon¢il posledni s necelym metrem.

Experiment rozméru kodu skonéil velmi podobné k minulému zatizeni. Rozmér jednoho

modulu se pohyboval opét zhruba od 0.3 mm do 0.5 mm. NeoReader opét zvitézil, se Cte¢-

kou QR na druhé pozici, a Skener QR a ¢arovych kodt je opét na posledni pficce.
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Ve &teni poskozenych kodii opét vidime podobnosti. Tentokrat Ctecka QR a Skener QR a

¢arovych kodu dopadly stejne, a NeoReader mél opét s poskozenymi kody problémy.

Pfi ¢teni se zvySenym jasem byl Skener QR a ¢arovych kodld opét velmi konzistentni, a
praméré byl opét nejlepsi. Druhé aplikace je opét NeoReader, a Cte¢ka QR byla v tomto

experimentu nejhorsi.

V experimentu neéistoty kodu zvitézila Ctecka QR, ktera piecetla viechny vzorky az na
jeden, Skener QR a ¢arovych kodi mél vice problémil, a NeoReader opét zvladal zne-
¢istény kod velmi Spatné.

Pii §patné kvalité kodi opét zvitézil NeoReader, ale tentokrat dopadla Ctecka QR lépe, nez
Skener QR a ¢arovych kodi.

Ani tentokrat nebyl Zadny problém s pohybujicim se kodem, a vSechny aplikace jej pie-

Cetly.

Tento mobilni telefon ma primérné nejlepsi vysledky ze vSech telefont. Jeho vysoké rozli-
Seni mu umoziuje kédy jednoduseji rozpozndvat, at’ uz jde napi. o vzdalenost, rozmer,

nebo rozmazani. Jde vidét, Ze hlavné pro tyto experimenty je rozliSeni fotoaparatu klicové.
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9.1.3 Vysledky experimentii pro Samsung Galaxy A40

Vysledky provedenych experimenti pro telefon Samsung Galaxy A40 jsou zaznamenany v

tabulce 4. Tato tabulka ma opét stejnou strukturu jako tabulky pro ptedchozi telefony.

] Samsung Galaxy A40
CteCka QR NeoReader Skener QR
QR | Aztec| DM QR | Aztec| DM QR |Aztec| DM
Vzdalenost [cm] 403 | 345 | 440 | 81 90 80 | 404 | 410 | 467
Vzdalenost2[cm] | 342 | 282 | 331 | 66 73 69 | 347 | 327 | 360
Vzdalenost3[cm] | 286 | 231 | 250 | 55 64 53 | 285 | 279 | 263
Rozmér [cm/modul] | 0.031 | 0.045 | 0.047 | 0.033 | 0.039 | 0.028 | 0.042 | 0.050 | 0.039
Rozmér 2 0.031 | 0.048 | 0.044 | 0.028 | 0.048 | 0.033 | 0.040 | 0.054 | 0.048
Rozmeér 3 0.035 [ 0.050 | 0.052 | 0.035| 0.048 | 0.038 | 0.039 | 0.054 | 0.047
Jas 5x5 76% | 60% | 52% | 67% | 67% | 66% | 74% | 71% | 70%
Jas 2 6x6 76% | 56% | 50% | 70% | 66% | 66% | 72% | 70% | 70%
Jas 3 4x4 77% | 60% | 52% | 68% | 68% | 64% | 74% | 70% | 70%
PosSkozeni L M M M | X X | M X
Poskozeni M | M ‘ | | ‘ | | ‘
roskozenin | |2 [T | x Y | &
Necistota M M M X M X X M X
Necistota 2 4| M M X X M | M M
Necistota 3 X M M X M M X | M
Rozmazani 410% | 410% | 300% | 400% | 400% | 400% | 500% | 310% | 410%
Pohyb MMM 44| |4 | M

Tabulka 4: Tabulka vysledkii experimentu pro Samsung Galaxy A40

U tfetiho a posledniho telefonu opét vidime velmi podobné vysledky. Ve ¢teni z maximalni

vzdalenosti mé&l opét navrch Skener QR a &arovych kodi. Ctetka QR je na druhém misté,

na NeoReader opét kviili chybéjicimu zoomu skoncil posledni.

Experiment rozméru modulu obecné dopadl htife, nez o ptedchozich telefont. Potadi tele-

fontl je oviem opét stejné, s aplikaci NeoReader na prvni piicce, Cteckou QR na druhém, a

Skener QR a ¢arovych kodii opét dopadl nejhtr.
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Pii zvySeném jasu jsou opét aplikace na stejnych pozicich. Skener QR a ¢arovych koda
mél nejkonzistentnéjs$i vysledky, a primérné také nejlepsi. NeoReader se umistil na

druhém misté, a Ctetka QR a ¢arovych kodi méla nejvétsi problémy.

Pii ¢teni poskozeného kodu dopadla nejlépe Ctetka QR, ktera dokazala piedist viechny

vzorky. Skener QR a ¢arovych koditi mél problém s jednim, a NeoReader dopadl nejhtie.

Podobné tomu bylo u znegisténého kodu, u kterého Ctetka QR nedokézala predist pouze
jeden vzorek, na druhém misté je Skener QR a carovych koéda, a NeoReader opét zne-
¢isténi kodu nezvladl.

Experiment kvality kodu také dopadl primérné nejhiif, a i kdyzZ mél NeoReader velmi

konzistentni vysledky, celkové se umistil tésn& pod Skenerem QR a &arovych kédi. Ctedka

QR opét dopadla nejhiife.

Ani tentokrat se nenaskytl problém s pohybujicim-se kodem. Timto experimentem prosly

op¢t vSechny aplikace.

Vidime, Ze u vétSiny experimentli ma tento telefon primérné horsi vysledky nez predchozi

telefony. Toto bude nejspiSe jeho nizkym rozliSenim pouzitého fotoaparatu.

9.2 Provedené experimenty pro prumyslové ctecky

Tato podkapitola obsahuje tabulky vysledkli experimenti provedenych na pramyslovych
¢teckach. Kazdé primyslové CteCce je vénovana podkapitola, ktera obsahuje tabulku
vysledkl a néasledny komentat, ktery popisuje jednotlivé vysledky dané priimyslové ctec-

ky, a také pomoci téchto vysledkil srovnava ¢tecky mezi sebou.

9.2.1 Vysledky experimenti pro Birch BS-111

Vysledky provedenych experimentll na prumyslové ¢te¢ce Birch BS-111 jsou zaznamena-
ny v nasledné tabulce 5. Pochopitelné uz neméame rizné aplikace jako u mobilnich telefo-
n1, a tak jsou ve sloupcich pouze jednotlivé typy testovanych 2D koda. V tadcich poté kla-

sicky vidime samotné ndzvy experimentd.
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Birch BS-111
QR Aztec DM
Vzdalenost [cm] 84 93 102
Vzdalenost 2 [cm] 78 92 97
Vzdalenost 3 [cm] 70 85 76
Rozmér [cm/modul] 0.028 0.037 0.027
Rozmér 2 0.031 0.037 0.028
Rozmér 3 0.030 0.037 0.027
Jas 5x5 64% 55% 48%
Jas 2 6x6 62% 55% 54%
Jas 34x4 60% 55% 52%
Poskozeni L M M
Poskozeni M M X
Poskozeni H M M
Necistota M M
Necistota 2 M M |
Necistota 3 M M |
Rozmazani 530% 500% 710%
Pohyb M ] M
Tabulka 5: Tabulka vysledkii experimentii pro Birch
BS-111

Tato ¢tecka dokazala ¢ist kody v maximalni délce zhruba 1 m. D4 se ¢ekat, ze v praxi se s

ni bude Cist v bezprostiedni blizkosti, a proto tato mald vzdalenost neni prekvapiva.

Co se tyCe rozméru modull, ¢tecka si vedla vyborné. Jeji Cteci schopnosti jsou velmi
konzistentni, a dosahuje opravdu skvélych vysledkti, zejména u QR a Data Matrix kodu.
Minimalni rozmér u Aztec kodi je vétsi, ovSem stale znacné€ lepsi, nez u drtivé vétSiny

kombinaci telefonti a aplikaci.

U experimentu jasu byly vysledky opét velmi konzistentni, a tak mlizeme fict, Ze maxi-

malni jas pro tuto ¢tecku je zhruba 60 % pro QR kody, a 50 % pro kody Aztec a Data Mat-

T1X.

U poskozeni si Ctecka opét vedla velmi dobte. Neporadila si pouze s jednim poskozenym

vzorkem, a to s kddem Aztec.

Necistoty kodi zvladla tato ctecka velmi dobfe, a dokéazala ptecist kazdy vzorek.
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Pii ¢teni rozmazanych kodi ¢tecka opét méla vyborné vysledky. Pod 500 % neklesla u

zadného vzorku, a u vzorku Data Matrix dokonce piekonala 700 %.

Pohybujici-se kod také pro ctecku nebyl problém, a ¢tecka vSechny tii typy kodi pfii
pohybu snadné precetla.

9.2.2 Vysledky experimentii pro Honeywell Granit XP 1990iSR

Vysledky provedenych experimentd na primyslové ctecce Honeywell Granit XP 1990iSR

jsou zaznamendany v tabulce 6. Tabulka mé stejnou strukturu jako u pfedchozi ¢tecky.

Honeywell Granit XP 1990iSR
QR Aztec DM
Vzdalenost [cm] 175 210 230
Vzdalenost 2 [cm)] 148 163 173
Vzdalenost 3 [cm] 126 133 140
Rozmér [cm/modul] 0.027 0.037 0.027
Rozmér 2 0.027 0.036 0.026
Rozmér 3 0.027 0.034 0.027
Jas 5x5 66% 74% 74%
Jas 2 6x6 68% 69% 74%
Jas 3 4x4 67% 70% 72%
Poskozeni L | M ]
Poskozeni M M X
Poskozeni H M M
Necistota 4| M ]
Necistota 2 4| M ]
Necistota 3 4| M ]
Rozmazani 620% 500% 620%
Pohyb 4] M M

Tabulka 6: Tabulka vysledkii experimentii pro

Honeywell Granit XP 1990iSR

Cte¢ka Honeywell Granit si v experimentu vzdalenosti vedla velmi dobfe, a ¢éte¢ku Birch

ptekonala vice nez dvojnasobné. Nejvzdalenéjsi kod byl ptesné ve vzdalenosti 2.3 m.
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U ¢teni malych kodua Etecka piekonala predchozi ¢tecku. Vysledky byly velmi konzistent-
ni, a nardst opét vidime u kodu Aztec. Ctecka dokaze &ist kody, jejich rozmér modulu je aZ
0.27 mm.

U experimentu se zvySenym jasem vidime, ze ¢teCka ma opét navrch vici predchozimu

zafizeni, a maximalni jas zvlada okolo 70 %.

Cteni poskozenych kodi dopadlo stejng, jako u &éteéky predchozi, a nebylo mozné pieist
pouze jeden Aztec vzorek.

Se znecisténymi kody si ¢tecka poradila snadné, a zvladla piecist kazdy prvek.

V experimentu rozmazani kodu si ¢tecka vedla u QR kddu 1épe, nez cteCka Birch, ovSem u
Data Matrixu byla zhruba u stejnou hodnotu horsi. Pfi Zddném vzorku ovSem nespadla pod

500 %.

Pfi testovani ¢teni pohybujiciho-se kddu opét ctecka neméla Zadny problém, a piecetla

vSechny vzorky.
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9.2.3 Vysledky experimentii pro CipherLab 2564

Vysledky provedenych experimentii na primyslové ¢teCce CipherLab 2564 jsou zazna-

mendny v tabulce 7. Struktura tabulky je stejnd jako u ptfedchozich priimyslovych ¢tecek.

CipherLab 2564
QR Aztec DM
Vzdalenost [cm] 46 48 72
Vzdalenost 2 [cm)] 43 43 43
Vzdalenost 3 [cm] 43 41 42
Rozmér [cm/modul] 0.028 0.037 0.028
Rozmér 2 0.029 0.038 0.027
Rozmér 3 0.030 0.037 0.028
Jas 5x5 65% 69% 73%
Jas 2 6x6 72% 68% 70%
Jas 3 4x4 70% 67% 65%
Poskozeni L M M
Poskozeni M M M
Poskozeni H M M
Necistota X M
Necistota 2 M M ]
Necistota 3 M M ]
Rozmazani 620% 410% 500%
Pohyb M M ]
Tabulka 7: Tabulka vysledki experimentii pro

CipherLab 2564

Cte¢ka CipherLab si v experimentu vzdalenosti vedla pramérmé hife, nez dvé piedchozi
CteCky. Toto je ovSem pochopitelné, pokud si uvédomime, ze Ctecka je bezdratova. Toto

uzivateli umoznuje se ke kddu ve vétSin€ pripadu dostat do bezprostiedni blizkosti.

Pti ¢teni malych kodu je ¢tecka porovnatelnd s ¢teckou Birch, a vysledky jsou velmi dobré.

Opét vidime mirn¢ vys$si hodnoty u kodi Aztec.

Cteni kodt se zvy$enym jasem dopadlo také dobie, a Gtecka je srovnatelna se ¢teckou

Honeywell. Maximalni jas kodu se pohyboval opét okolo 70 %.
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U poskozenych kodl ¢tecka predcila jak ¢tecku Birch, tak ¢tecku Honeywell. Poradila si se

vSemi vzorky.

Na druhou stranu ¢tecka jako jedina nedokézala ptecist vSechny vzorky znecisténych kodi,

ovSem neporadila si pouze s jedinym QR vzorkem.

V rozmazanych kodech si ¢tecka vedla dobte, ovSem o néco hiife nez piedchozi Ctecky. Pri
jednom vzorku klesla pod 500 %.
Pti testovani ¢teni kodi v pohybu ani tato ¢tecka neméla problém, a dokéazala precist

vsechny tfi typy kodu.
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10 CELKOVE ZHODNOCENI A DOPORUCENI

Zavérem je nyni zhodnotit jednotlivé mobilni telefony, mobilni aplikace, a primyslové
¢tecky dle jejich vysledkil v provedenych experimentech. Pro toto zhodnoceni byla pro oba
typy zafizeni vytvorena tabulka, ktera zatizeni ¢i mobilni aplikaci dava bodové ohodno-

ceni.

Bodovy systém funguje tak, ze aplikace ¢i CteCka dostala jeden bod, pokud v daném
experimentu byla na daném zatizeni nejlepsi, ptil bodu, pokud se umistila na druhém misté,
a nula bodt, pokud v experimentu na zatizeni byla posledni. Pokud dvé nebo vice aplikaci
¢ ctecek v experimentu skoncilo stejné, byl jim udélen plny pocet bodl dle umisténi.
Pokud tedy napi. dvé aplikace skonCily na prvnim misté, byl obéma udélen jeden bod.
Bodové ohodnocenti je také vyznaceno barvou, kterd znazoriiuje umisténi dané aplikace ¢i
ctecky v daném experimentu. Zelena barva je prvni misto, oranZova barva je misto druhé, a

¢ervena barva znaci posledni misto.

10.1 Zhodnoceni mobilnich aplikaci

Shrnuti a ohodnoceni mobilnich aplikaci, dle popisu na zacatku kapitoly 10, je zazna-

menano v tabulce 8.

Cte¢ka QR NeoReader Skener QR

Vzdalenost 15 3

Rozmér 1.5 3

Jas
Poskozeni
Necistota 3 1.5

Rozmazani 2 2

Pohyb 3 3 3

Tabulka 8: Shrnuti vysledki mobilnich telefonii

Vidime, Ze aplikace Ctecka QR byla pokazdé nejlepsi ve &teni zne¢idténého kodu, jednou
ve Cteni poSkozeného kodu, a ve stejném experimentu jednou méla stejné vysledky jako
Skener QR a ¢arovych kodi. Aplikace NeoReader byla na vSech zafizenich nejlepsi ve
¢teni malych kodl, a dvakrat ze tfi také zvitézila ve ¢teni rozmazanych kodl. Aplikace
Skener QR a c¢arovych kodt dopadla nejlépe, jelikoz zvitézila v experimentech vzda-
lenosti, zvyseného jasu, a remizovala ve c¢teni poskozenych kodi. Vsechny aplikace

dopadly stejné dobie pii ¢teni pohybujiciho se kodu.
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Primérné nejlepsi aplikace pro ¢teni 2D kodl je tedy Skener QR a ¢arovych koda. Tato
aplikace funguje velmi dobie ve vSech ohledech krom¢ velmi malého koédu, takto malé
kédy ovsem vidime velmi ziidka. Vedla si velmi dobie u poskozeného a zneciSténého
kodu, rozmazaného kodu, a byla bezprostiedné nejlepsi ve Cteni z velké vzdalenosti, a

¢teni kodl s vysokym jasem.

Cte¢ka QR je stiedni cesta, kterd ma velmi dobré vysledky ve &teni kodu z velké vzda-
lenosti, ¢teni malého kodu, poskozeného kodu, a ve ¢teni znecisténého kodu je nejlepsi. S
rozmazanymi kody méla nejvétsi problémy. Ctecka ovem dokéaZe velmi dobie ¢ist QR

kody s vysokym jasem, u ostatnich kodl ovSem v této discipling zaostava.

NeoReader dopadl nejhtife, ovSem je to stale velmi dobrd aplikace pro ¢teni velmi malych
kodd, a dobfe si také vedla v experimentu rozmazani kodu. Tato aplikace je ovSem velmi
Spatnd ve Cteni poSkozenych kodi, at’ uz jde o chybéjici ¢asti, nebo znecisténi, a ¢teni kodh
z dalky.

Aplikace jsou tedy rozdéleny do kategorii, ve kterych vynikaji. Je vidét, ze aplikace mezi
sebou maji nékdy 1 znacné rozdily, a uz je na uzivateli, at’ vybere aplikaci ptesné podle

podminek, ve kterych ¢te kody, nebo vezme zlatou stfedni cestu.

Pfi porovnani mobilnich telefoni vidime, ze nejlepsi vysledky mé ve vétSin€ piipadh tele-
fon s nejlepSim rozliSenim fotoaparatu, coz byl ocekavany vysledek. Jednou vychylkou byl
telefon Huawei Nova 3, ktery m¢l problémy se ctenim na dalku, kdyz je to rozliSenim tele-
fon na druhé pfi¢ce. Mizeme tedy konstatovat, ze ¢im lepsi rozliSeni fotoaparatu, tim 1épe

bude poté telefon 2D kody ¢ist.

10.2 Zhodnoceni prumyslovych ¢tecek

Shrnuti a ohodnoceni jednotlivych primyslovych ¢tecek, dle popisu na zacatku kapitoly

10, jsou zaznamenana v tabulce 9.

Birch BS-111 | Honeywell Granit XP 1990iSR | CipherLab 2564
Vzdalenost 0.5 1 !‘

Rozmér 0.5 1 0.5
Jas 0.5 1 1
Poskozeni 1 1 0.5
Necistota 0.5 0.5 1
Rozmazani 1 1 0.5
Pohyb 1 1 1

Tabulka 9: Porovnani vysledku primyslovych ctecek
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Vidime, Ze vysledky &tecek vici sobé jsou mnohem bliz, nez mobilni aplikace. Jejich

vysledky si byly velmi podobné, a ve vét§iné experimentl byly rozdily velmi malé.

V experimentu vzdalenosti zvitézila ¢teCka Honeywell Granit, ovSem ¢tecka CipherLab je

bezdratova, a tak pfi cteni dovoluje vétsi svobodu a flexibilitu.

Pfi experimentu rozméru opét zvitézila ¢tecka Honeywell. Minimalni rozmér modulu byl u

rozdily mezi nimi byly minimalni.

Pii ¢teni poSkozenych kodi mély ctecky Birch a Honeywell navrch, ov§em c¢tec¢ka Cipher-
Lab mé&la vyborné vysledky, a nepodafilo se ji preéist pouze jeden vzorek. Ctegky si tak

opét jsou velmi podobné.

U znegisténého kédu to dopadlo naopak. Ctecka CipherLab neméla problém ani s jednim
vzorkem, a ctecky Birch a Honeywell nedokazaly ptecist jeden znecistény Aztec kod.

Ctecky tak dosahly velmi podobnych vysledk?L.

Rozmazané kody nejlépe zvladly ctecky Birch a Honeywell, které na tom primérné byly

stejné. Ctecka CipherLab je tak na posledni pficce.

V experimentu s pohybujicim-se kédem rozdily nebyly, a vSechny ¢tecky zvladly tento

experiment bez jakychkoliv problémt.

Cte¢ka Honeywell Granit XP 1990iSR je primérné nejlepsi &te¢kou v té&chto experi-
mentech. Zvlada velmi dobie viechny problémy, které experimenty testovaly. Ctecka je
také velmi robustni. Jeji slabinou je ovSem jeji vaha, kterd je v porovndni s ostatnimi ¢tec-
kami mnohem vyssi, kabel, ktery limituje svobodu a flexibilitu pohybu se ¢teckou, a také
jeji funkénosti, ¢i spise jejich absence.

Cteka Birch BS-111 je na tom bodové v experimentech stejné jako &te¢ka CipherLab
2564. Tato ctecka je velmi dobra ve vSech experimentech, které byly provedeny. Stejné
jako u ctecky Honeywell, jeji slabina spoc¢iva v pfipojeni kabelem, a chybéjici funkce, kte-
ré mohou v primyslovém prostfedi byt uzitecné. Také ¢tecka umi ¢ist méné typt kodi, nez

¢teCky Honeywell a CipherLab.

Ctecka CipherLab 2564, jak uz bylo zminéno, je bodové stejna jako &tecka Birch BS-111.
V experimentech si vedla velmi dobfe, a da se fict, ze podminky, které by byly horsi, nez
pii limitech téchto experimentl, se objevi velmi zifidka. Tato ¢teCka ma ovSem znacné
navrch v jejich funkcich a tzv. quality of life. Cte¢ka je bezdratova, a jeji max. vzdalenost

od zékladny az 100 m umozZiiuje naprostou svobodu v jejim pouzivani. Ctetka ma také
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mnoho riznych funkei, at’ uz pfepindni riznych typl klavesnic, pamét, mnozstvi typil

kodt apod. Ctegka je také velmi odolna, a jeji baterie vydrZi az 24 hodin provozu.

Ctecky, jak tyto experimenty dokézaly, je tieba vybirat ne nutné podle &tecich schopnosti,
protoze jsou u mnoha ¢tecek velmi podobné, a u vSech cteCek velmi kvalitni, ale podle
ostatnich pozadavkl. At uz jde o robustnost, pfitomnost ¢i absence kabelu, nebo funkce

navic, které pouzivani ¢tecky zpiijemni.

10.3 Porovnani mobilnich aplikaci a ¢tecek

Dle tabulek 2 az 7 vidime, ze mezi ¢teCkami a mobilnimi aplikacemi jsou rozdily. Jak se
asi dalo ¢ekat, profesionalni primyslové ¢tecky pred¢ily mobilni aplikace v mnoha experi-

mentech.

U experimentu vzdalenosti zvitézily mobilni telefony. Nejvzdalenéjsi kod pro mobilni

aplikace byl ve vzdalenosti skoro 5 m, zatimco u ¢tecek 2.7 m.

V experimentech rozméru modulu jasné zvitézily primyslové ¢teCky. S konzistentnimi
vysledky okolo 0.27 mm? na modul pro QR kddy, a 0.37 mm? pro kody Aztec a Data Mat-
rix jasné pied¢ily mobilni aplikace, které se vét§inou pohybovaly v rozsahu 0.3 az 0.5 mm?

pro QR kody, a 0.4 az 0.5 mm? pro kody Aztec a Data Matrix.

Pii Cteni se zvySenym jasem byly ¢tecky, az na ¢tecku Birch, srovnatelné s mobilnimu

aplikacemi, a jejich vysledky byly také velmi konzistentni.

U poskozenych kodi byly ¢teCky opét srovnatelné s mobilnimi aplikacemi, kdy, az na
aplikaci NeoReader, vSechny zafizeni a aplikace piecetly poskozené kody vSechny, nebo

m¢ély problém pouze u jednoho vzorku.

Experiment se znec€isténymi kody jasné spadéd pod primyslové ¢tecky, které vzdy precetly
vSechny vzorky, s vyjimkou jednoho vzorku koédu QR u jedné ¢tecky. Mobilni aplikace

tento experiment zvladaly znacn¢ hiie.

Cteni rozmazanych kodia je dalsi vyhrou pro primyslové ¢tecky, které mély primérnd
znacné¢ vyssi hodnoty, neZ mobilni aplikace.

Co se tyce pohybujiciho se kodu, mobilni aplikace i ¢tecky si vedly velmi dobfe, a vSechny

tento experiment vzdy zvladly. Je ovSem jasné, Ze CteCky kody vzdy mohou cist konti-

nualné a velmi rychle v porovnani s aplikacemi.
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10.4 Obecné doporuceni pro ¢teni 2D kédu

Z vysledkl experimentt, a porovnani jednotlivych aplikaci ¢i zafizeni, nyni mize byt for-

mulovano jakési obecné doporuceni pro ¢teni dvourozmérnych kéda v praxi.

Ukézalo se, Ze mobilni telefony a jejich aplikace sice nejsou na Grovni prumyslovych cte-
¢ek, co se Cteni 2D kodi tyce, ale vedou si velmi dobie, a jejich ¢teci schopnosti se roz-
hodné nedaji povazovat za Spatné. Co se tedy tyce mainstreamového ¢teni 2D kodu, napt.
skenovani reklamnich ¢i informacnich kodui, faktur apod., mobilni telefony s aplikacemi
jsou vice nez dostacujici. Jejich schopnost ¢teni v riznym podminkach sice nemusi byt az
tak konzistentni, nebo se muze drasticky liSit s riiznymi aplikacemi, ovSem vybérem
spravné aplikace pro dany ucel, jako naptiklad Skener QR pro cteni vzdalenych kodu, ¢i
NeoReader pro ¢teni malych kodd, stdle dosdhneme velmi dobrého vysledku, a v téchto
ptipadech mozné nutnost manipulace se ¢tecim zatizenim, nebo opakované pokusy o pte-
¢teni, neni velkym problémem. D4 se konstatovat, Ze mobilni telefony bohaté vystaci i v
profesni oblasti, ve které 2D kody nehraji az tak velkou roli, a neni tfeba identifikace
velkého mnozstvi kodi v malém ¢asovém useku, jako naptiklad ve zdravotnictvi, kde se
tyto kody mohou vyuZivat pro identifikaci pacienta, ¢i zobrazeni informaci o ném. Mobilni
aplikace jsou také velmi dobré ve Cteni koda z velké dalky, takze naptiklad ¢teni koda ve
skladu s vysokymi regaly je tim spravnym ukolem pro mobilni telefon. Moderni telefony
jsou také pomérné kiehké, takze se nedoporucuje je pouzivat v prostiedi, které by pro né

mohlo byt ni¢ivé, a pokud ano, je nutno vybrat mobilni telefon, ktery je k tomuto urceny.

Pokud je ovSem ve cteni kodh nutnd maximalni efektivita a spolehlivost, je tfeba
investovat do primyslovych c¢tecek. V urcitych oblastech si uZivatel nemiize dovolit
nekonzistentni nebo chybné Cteni, ¢i pochybné c¢teni vét§tho mnozstvi kédd v malém
casovém useku. Priimyslové ¢tecky jsou tedy doporuceny tam, kde je vyzadovana maxi-
malni spolehlivost na Cteni, ¢teni mnoha kodii v malém casovém useku, ¢teni velmi
malych koéda, poskozenych koédu, nebo Cteni konstantné se pohybujicich kédia. Pramys-
lové ¢tecky by se také mély pouzit v prostredi, které mobilni telefony fyzicky nezvladnou.
Abnormalni pracovni teploty, vlhkost, vysoké mnozstvi prachu ¢i Spiny, ¢i mozné narazy,
pady, nebo otfesy, jsou negativa, ktera primyslové ctecky hravé zvladnou. S pomérné
velkou diverzitou c¢tecek si také uzivatel mize vybrat ¢teCku pfesné na miru dle jeho pra-

covniho prostfedi, at’ uz se jedna o typy ¢tenych kodul, robustnost, typ prenosu dat apod.
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ZAVER

Tato bakalarské prace se zabyvala problematikou dvourozmérnych kodi a jejich vyuziti v
praxi. Zaméfila se jak na vyuziti téchto koda v primyslové oblasti, kvtli které byly vytvo-
feny, tak v kazdodennim zivoté, a oblasti finan¢nich, statnich, ¢i jinych, do kterych se diky

své vyuzitelnosti dostaly.

Teoreticka Cast této prace nastinila historii jednorozmérnych kodi, jelikoz vznik téchto
kodi umoznil pozdéjsi vznik 2D kodi, a také historii samotnych 2D koda. Prace popsala
dvourozmérné kody, jejich principy, charakteristiky a funkce, diky kterym funguji.
Zabyvala se jejich zdklady, unikdtnimi ¢i neunikétnimi prvky, nebo korekci chyb. Prace
také popsala rizné typy dvourozmérnych kodl, a tfem kodim, QR kodu, Aztec kodi a
Data Matrix kodu, se vénovala vice. U téchto kodl byly konkrétnéji popsan jejich vznik,
puvodni ucel, schopnosti a metody kédovani dat ¢i korekce poskozenych dat. ReSerSe také
ptinesla informace o vyuziti téchto kodi v praxi. Prace popsala na riznych prikladech jak
se tyto kody vyuzivaji v kazdodennim zivote, v obchodech, restauracich, doprave apod., a
také vysvétlila jejich vyuziti v primyslové oblasti, konkrétné v oblastech distribuce, vyro-
by a skladovani. V zavérh této ¢asti prace byla provedena reserSe na mobilni aplikace pro
¢teni dvourozmérnych kodi, ve které byly vyzdvizeny charakteristiky, a vyhody ¢i nevy-

hody jednotlivych aplikaci.

Prakticka Cast bakalarské prace byla dedikovdna samotnému ¢teni dvourozmérnych koda v
praxi. Popisuje jednotlivd zafizeni, kter¢ v ni byly pouzita, piesnéji mobilni telefony
Huawei Nova 3, Xiaomi Redmi Note 7, a Samsung Galaxy A40, a také primyslové ctecky
Birch BS-111, Honeywell Granit XP 1990iSR, a CipherLab 2564. Tato cast také popsala
jednotlivé experimenty, na kterych se zafizeni testovala. Experimenty byly provedeny na
vSech zafizenich, a jejich vysledky byly dokumentovany do tabulek. Tyto tabulky byly
nasledné¢ v praci popsany a zhodnoceny. Vysledky experimentt v tabulkdch byly néasledné
vyuzity pro porovnani jednotlivych mobilnich aplikaci a primyslovych ctecek, a nasledné
vyvozeni zaveért, limitd jednotlivych zatizeni ¢i aplikaci, a doporuceni tykajicich se ¢teni

dvourozmérnych kodi v praxi.

Tato prace tak splnila vSechny cile, které byly ze zacatku stanoveny. Obecné piiblizila
problematiku dvourozmérnych kodu, a ¢tenafi pomohla pochopit jejich tcel, princip, ¢i
vyuziti v riznych profesnich oblastech dneSniho moderniho svéta. Pomoci experimentil
vyvodila doporuceni, které mohou byt vyuzity jako vychozi bod pro riiznd rozhodnuti v

oblasti ¢teni dvourozmérnych kodii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

1D

2D
NAFC
RCA
IBM
GIMP
QR
PDF
HCCB
BCH
ECC
DB
OBB
ZSSK
CD
JPG
PNG
Ul
UPC
Ke
Mpix
GB
microSD
ppi
IPS LED
RGB
mAh
PDAF
RFID
DPM

Jednorozmérny

Dvourozmérny

National Association of Food Chains (americka asociace pro potravinaiské fetézce)
Radio Corporation of America

International Business Machines Corporation

GNU Image Manipulation Program (softwarovy graficky editor)
Quick Response (kod)

Portable Document Format (souborovy format)

High Capacity Color Barcode

Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (kody pro korekcei chyb)

Error Correction Code

Deutsche Bahn AG (némecké drahy)

Osterreichische Bundesbahnen (rakouské drahy)

Zelezni¢na spolo¢nost’ Slovensko, a.s.

Ceské drahy, a.s.

Joint Photographic Experts Group (obrazkovy souborovy format)
Portable Network Graphics (obrazkovy souborovy format)

User Interface (uzivatelské rozhrani)

Universal Product Code

Koruny ceské

Megapixel (rozliseni fotoaparatu)

Gigabajt

Micro Secure Digital (vyménna pamétova karta)

Pixels-per-inch (hustota pixeld na displeji)

In-Plane Switching Light-Emitting Diode (technologie displeje)
Red-Green-Blue (barevny model)

Mili-ampér-hodina (jednotka kapacity baterie)

Phase Detection Autofocus (technologie automatického ostieni fotoaparatu)
Radio Frequency Identification (technologie automatické identifikace)
Direct Part Mark
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