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Einleitung
2D-Barcodes

Auslesen von optisch dargestellten Informationen durch computerbasierte

Systeme ohne menschliche Interaktion

Eindeutige Identifikation von Objekten, u. a. in der Industrie

→ intelligente Produktionsstraßen

Authentifizierungsmechanismen für Mensch-Maschine-Schnittstellen

DV-Freimachung, Ticketing, Paket Tracking

Prinzipieller Aufbau:

Quadratische oder ähnliche geometrische Formen

Formen repräsentieren in der Regel binäre Symbole

Synchronisationsmuster zur Detektion

Aufbringung durch Nadelprägung, hochauflösende Tintenstrahldrucker,

Laser oder elektrochemisches Ätzen
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Einleitung
Data-Matrix-Code

Barcodes in dieser Arbeit basieren auf Data-Matrix-Code

Standardisiert in ISO/IEC 16022:2006

Variante mit Fehlerkorrektur basierend auf Reed-Solomon-Codes

(aktuelle Anwendungen)

Variante mit Fehlerkorrektur basierend auf Faltungscodes (veraltet)

Faltungsdecodierer kann ohne signifikanten Mehraufwand auch

Soft-Input verarbeiten

I Detektionsverfahren zur Erzeugung von Soft-Input verwenden, um

Fehlerkorrekturfähigkeit von Faltungscode-basierten Barcodes gegenüber

Reed-Solomon-Code-basierten Barcodes zu verbessern

Zusätzlich Untersuchung des Einflusses von Turbocodes auf die

Fehlerkorrekturfähigkeit
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Kanalcodierung
Reed-Solomon-Codes

Zyklische Codes

Galois-Feld-Arithmetik (GF(qm))

als Polynom oder Vektor darstellbar

Systematische Encodierung

Informationswort: m = [m0, ...,mk−1]

Redundanzstellen: d(x) = xn−km(x)|mod g(x)

Codewort: c = [m0, ...,mk−1,d0, ...,dn−k−1] = [m|d]

t Fehler korrigierender Code hat n−k = r = 2t Redundanzstellen

Generatorpolynom: g(x) = (x−αb)(x−αb+1) · · ·(x−αb+2t−1)

Decodierung mit Berlekamp-Massey-Algorithmus

t oder weniger Fehlerstellen → Fehlerwerte können berechnet werden
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Kanalcodierung
Faltungscodes

Encodierung entspricht Filterung/Faltung

Realisierung durch Schieberegisterschaltung mit GF(2)-Arithmetik

k Eingangssymbole pro Takt: m(x) = [m(1)(x), ...,m(k)(x)]

Ausgabe von n Codesymbolen: c(x) = [c(1)(x), ...,c(n)(x)] = m(x)G (x)

G (x) =


g (1,1)(x) . . . g (1,n)(x)

...
. . .

...

g (k,1)(x) . . . g (k,n)(x)

 (1)

Decodierung mittels MLSE (optimal hinsichtlich min. Bitfehlerrate)

Suche nach kürzestem Pfad im Trellis

realisiert durch Viterbi-Algorithmus (optimal bei AWGN) → Euklidische

Distanz (‖ . ‖2)
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Kanalcodierung
Turbocodes

Über Interleaver parallel verkettete Faltungsencodierer

Einzelne Encodierer in der Regel systematisch und rekursiv

Einsatz von Punktierung zur Erhöhung der Coderate
Information Bits

Faltungs-

encodierer

1

Interleaver

Faltungs-

encodierer

2

Punktierung Parity Bits 2

Parity Bits 1

Information Bits

Decodierung über SISO-Decodierer (soft-input-soft-output) mit

iterativem Austausch von Zuverlässigkeitsinformationen

Zuverlässigkeitsinformation: LLR (Log-Likelihood-Ratio)
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2D-Barcodes
Erzeugung von 2D-Barcodes

Barcode

Encodierer

Barcode

Generator
Kanal

Barcode

Detektor

Barcode

Decodierer

a B′ B B̂ B̂′ â

a ist Folge von ASCII Zeichen (erweiterter Satz, 8 Bit/Zeichen)

codierte Symbolfolge c wird durch Symbolplatzierungsalgorithmus auf

Barcodedatenmatrix B′ gemappt

B ist der endgültige Barcode mit Synchronisationsmuster und

angepasster Modulgröße (Pixelwiederholung)

RS-

Encodierer

Faltungs-

encodierer

Turbo-

encodierer

Symbol

Mapping

a c B′
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2D-Barcodes
Fehlerkorrektur

Reed-Solomon-Code-basierte Barcodes

(255,255−2t)-Reed-Solomon-Code über GF(28)

primitives Polynom: p(x) = x8 +x5 +x3 +x2 + 1

Generatorpolynom mit α = 2, b = 1: g(x) = (x−21)(x−22) · · ·(x−2r )

Symbolplatzierungsalgorithmus ordnet Bits der Symbole blockweise an

Faltungscode-basierte Barcodes

Coderate R = 1/2, G =
[
123741 155027

]
8

Symbolplatzierungsalgorithmus ordnet benachbarte Bits möglichst weit

weg voneinander an

Turbocode-basierte Barcodes

G(x) =
[
1 1+x+x3

1+x2+x3

]
Standard UMTS/LTE Interleaver

Punktierungsmatrix für Coderate R = 1/2: P =

1 1 1 1

1 0 1 0

1 0 1 0
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2D-Barcodes
Kanalmodelle

AWGN-Kanal

Überlagerung von Pixeln mit weißen, gaußverteilten Störwerten

→ B̂ = B+N,ni ,j ∈N∼N (0,σ2)

Approximation von Sensorrauschen

Blockfehlerbehafteter Kanal

Überlagerung der Barcodes mit schwarzen Kreisscheiben

→∼ 50% aller Module/Bits der überlagerten Fläche werden invertiert

Modellierung von Fremdkörpern, Verschmutzung, etc.

AWGN-

Kanal:

Kanal mit

Blockfeh-

lern:
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2D-Barcodes
Detektion & Decodierung

Barcode Detektor

Bildverarbeitung, Kantendetektion

Gewinnung der Werte b̂′z ,s der Barcodedatenmatrix B̂′ aus dem gestörten

Barcode B̂

→ Matched-Filter: b̂′z ,s =
∑
L
lz=1 ∑

L
ls=1 b

lz ,ls
z ,s

L2

Barcode Decodierer:
Symbol

Demapping

+ HD

RS-

Decodierer

SD
Faltungs-

decodierer

Symbol

Demapping

Turbo-

decodierer

B̂′ B̂′L â
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Auswertung
Soft-Input-Decodierung von Faltungscode- und Turbocode-basierte

Barcodes

AWGN-Kanal

WER (Wortfehlerrate) in Abh. von Eb/N0

jeweils 20 Decodierungen pro Eb/N0-Wert

Blockfehlerbehafteter Kanal

Erfolgreiche Decodierversuche in Abh. der Bitfehler(rate) vor der

Decodierung

jeweils 800 Decodierversuche pro Barcodevariante

Variante Größe Datengröße

RS-Code-basierte Barcodes 44x44 1936 Bit

Faltungscode-basierte Barcodes 43x43 1849 Bit

Turbocode-basierte Barcodes 43x43 1849 Bit
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Auswertung
Matched-Filter-Detektion

R = 1/2:

E
b
/N
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RS Code basierte Barcodes
Faltungscode basierte Barcodes
RS Code basierte Barcodes ohne MF

ohne MF =̂ 1 Abtastwert pro Modul (nach Standard)

RS-Code mit MF vs. RS-Code ohne MF: −25 dB

Faltungscode mit MF und Soft-Input vs. RS-Code mit MF und

Hard-Input: −2 dB

I 27 dB Signal-Störabstandsgewinn gegenüber Standardverfahren
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Auswertung
AWGN-Kanal

R = 1/2:
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R = 1/3:

E
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Fehlerfreie Decodierung bei R = 1/2:

RS-Code ab 16 dB

Faltungscode ab 14 dB

Turbocode ab 12 dB

Fehlerfreie Decodierung bei R = 1/3:

RS-Code ab 16 dB

Turbocode ab 11 dB
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Auswertung
Blockfehlerbehafteter Kanal

R = 1/2:

Bitfehler vor der Decodierung
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R = 1/3:

Bitfehler vor Decodierung
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Maximal zulässige Bitfehlerrate vor

Decodierung bei R = 1/2:

RS-Code 8,8%

Faltungscode 2,15%

Turbocode 5,4%

Maximal zulässige Bitfehlerrate vor

Decodierung bei R = 1/3:

RS-Code 13,9%

Turbocode 14,6%
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Zusammenfassung
Blockfehlerbehafteter Kanal

RS-basierte Barcodes sind Faltungscode-basierten Barcodes überlegen

nur bei R = 1/3 leicht bessere Performanz des Turbocodes gegenüber

RS-Code

AWGN-Kanal

Matched-Filter-Detektion bietet Signal-Störabstandsgewinn von 25 dB

(RS-Code) bzw. 27 dB (Faltungscode) gegenüber Abtastung mit einem

Abtastwert pro Modul bei R = 1/2 (RS-Code)

zusätzlicher Gewinn durch Einsatz von Turbocodes möglich

I Bei Kanälen mit überwiegend AWGN-Charakter (z. B. Sensorrauschen,

schlechte Belichtung, etc.) kann durch den Einsatz der vorgschlagenen

Matched-Filter-Detektion sowie von Turbocodes eine Verbesserung der

Decodierperformanz erreicht werden
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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Symbolplatzierungsschema für einen Reed-Solomon-basierten Barcode der
Größe 20:
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Symbolplatzierungsschema für einen Faltungscode-basierten Barcode der
Größe 15:
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Faltungsencodierer mit Coderate R = 1/2
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