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OBRAZLOZENJE TEME
Sazetak na hrvatskom jeziku: PredlaZe se izrada principa (odrednice u procesu dizajna) dizajna matri¢nih dvodimenzionalnih bar
(maksimalno 1000 znakova s kodova kako bi novo projektirani matri¢ni dvodimanzionalni bar kodovi bili €itljivi i razumljivi
praznim mjestima) Covjeku, a pouzdanost dekodiranja informacija, od strane racunala, ne bi bila naru$ena. Principi ¢e

biti izradeni koristenjem maski (matematicka metoda kojom se balansiraju tamni i svijetli
moduli-bitovi) te ¢e vizualni elementi, sadrzajno prepoznatljivi ovjeku, ujedno nositi i informaciju
koju racunalo moZze dekodirati. Omoguciti ¢e se kreiranje dovoljno velikog broja razli¢itih maski i
njihovih varijacija za prenoSenje velikog broja poruka. Princip e biti primijenjen na QR kodu kao
najpopularnijem dvodimenzionalnom bar kodu medu korisnicima. Na temelju provedenih
istrazivanja iskustva korisnika sa bar kodovima, na¢inom njihova koritenja i vizualnom doZivljaju
izradit ¢e se metode vizualnog oblikovanja dvodimenzionalnih matrinih bar kodova prema kojima
¢e se definirati izrada kona&nog principa u ovoj doktorskoj disertaciji.

Sazetak na engleskom jeziku: A new model is proposed for designing two-dimensional matrix bar codes so that newly designed
(maksimalno 1000 znakova s two-dimensional matrix bar codes could be legible and understandable to people and that
praznim mjestima) computer reliability of decoding information would not be disrupted. The principles will be
developed using masks (mathematical model that balances dark and light modules-bits) and the
visual elements, recognizable to people, will also carry information that computers can decode. It
will allow for the creation of a sufficiently large number of different masks and their variations in
order to transport a large number of messages. The principle will be applied to the QR code as the
most popular two-dimensional bar code among users. On the basis of user experience research
on bar codes, how they are used and visual experience, a new method of visual design of
two-dimensional matrix bar codes will be developed by which the making of the final principle in
this PhD thesis will be defined.

Uvod i pregled dosadasnjih istrazivanja (preporu¢eno 7000 znakova s praznim mjestima)

Mnogim inteligentnim interaktivnim procesima upravljaju raunala koja ukljuéuju sposobnost procesiranja informacija. U danasnjem
svijetu gdje je razmjena znanja i informacija postala stvar svakodnevice, potreba za brzim, ve¢im unosom podataka i njihovim brzim
procesiranjem stalno raste. Kako se razvijaju sve kompleksniji poslovi, posao ruénog unosa i prijenosa informacija, stvorilo je potrebu
za automatskom identifikacijom. Svaki tip automatske identifikacije mora biti vrlo pouzdan, prakti¢an i ekonomski isplativ, a kao
najisplatljivijim, a ujedno i pouzdanim sustavom se pokazao sustav bar kodova [1]. Bar kodovi su alati, metode pohranjivanja
informacija, zapisane u jeziku razumljivom racunalu koje potom racunalo skenira (o€ita), interpretira i dekodira te radi odredene akcije
temeljene na kodiranim informacijama u grafickom znaku. Bar kodovi imaju ulogu pohraniti $to je moguce vide informacija na $to
manjem prostoru uz ekonomsku isplativost te istu informaciju brzo, pouzdano i precizno dekodirati [2]. Bar kodovi su krucijalni cijelom
razvoju moderne ekonomije [3] te se zbog vazne uloge koju imaju pristupa izradi ove doktorske disertacije.

Brzi i nekotrolirani razvoj bar kodova doveo je do toga da ne postoji standardizacija Sto predstavlja problem za korisnike. Ta
nepraktiénost moze uzrokovati smanjen interes korisnika za dekodiranje bar kodova u razne svrhe [3]. Bar kodovi se koriste za pruzanje
informacija o proizvodu, usluzi, akciji, projektu, do kojih se dolazi preko pametnog telefona, instaliranom aplikacijom posredstvom
interneta ili bez njega [4]. Takoder sluze za promociju i oglasavanie istih, daju korisnicima moguénost trenutne kupnje, moguénost
pretplate ili sudjelovanja u nagradnoj igri [5]. Cesto se koriste i kako bi se upisali kontakt podatci neke osobe u mobitel, memorirali vazni
dogadaiji u kalendar pametnog telefona, nazvali fizicke ili pravne osobe, poslali SMS ili e-mail, kako bi se povezali sa socijalnim
mrezama ili drugim programima [6]. Korisni su i prilikom ubrzavanja odredenih administrativnih poslova (ispunjavanje obrazaca,
placanje racuna), automatskog pracenja [7] i pronalazenja tiskanih dokumenata. Koriste se i u podru¢ju sigurnosti [8], za ovjeru
dokumenata i njihove provjere neovladtene izmjene, kontroliranje inventara, vodenje sustava skladistenja i sl.[9].

Bar kodovi su s razvojem povecali moguénost pohranjivanja informacija stoga danas postoji generalna podjela na jednodimenzionalne i
dvodimenzionalne bar kodove. Dvodimenzionalni bar kodovi pohranjuju podatke u dvije dimenzije, visini i duzini, zbog ¢ega je njegov
kapacitet pohranjivanja podataka i broj funkcija ve¢i nego kod jednodimenzionalnih bar kodova koji pohranjuju informacije samo u
jednoj dimenziji [10]. Bar kodovi se mogu Eitati koristenjem bar kod ¢itaca ili mobitelom sa prethodno preuzetim radunalnim programom
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koji Cita odgovarajuci bar kod. (jednodimenzionalni bar kodovi; EAN-13, Code 39, UPC-A,... dvodimenzionalni bar kodovi; Data Matrix,
QR kod, Microsoft Tag,...).

Sa pojavom i daljnjim rastom pametnih telefona promjenila se dinamika sposobnosti mobilnih platformi, ali takoder koli¢ina vremena
koje ljudi provode na njemu [11]. Svijet nove generacije potro$aca (15 do 35 godina, velike potroSacke moéi) se okreée oko mobitela i
mobilnih uredaja (laptopi, tableti) s kojima su priklju¢eni na interent [12].

Quick Response kod poznatiji pod nazivom QR kod je dvodimenzionalni bar kod koji omogucuje brzo kodiranje i dekodiranje podataka.
lzumila ga je tvrtka Denso — Wave, Toyotina podruznica u Japanu, 1994. za potrebe Toyote kako bi se pratilo milijuni dijelova potrebnih
za sastavljanje automobila [13]. QR kod moZe pohraniti brojne tipove podataka, numericke, alfanumericke, Kanji, Kana, Hiragana [14].
QR kodovi su penetrirali u zivotni stil potroSaca te faktor radoznalosti polako splasnjava kako se QR kodovi sve ¢e3ce, viSe i duze
koriste [15]. Prema Forresterovom istraZivanju ne iskoridtava se puni potencijal QR kodova. Potro8adi su jo$ na poCetku upoznavanja
njegovih moguénosti i funkcija [16]. Melissa Parrish, Forresterov analiti€ar, istiCe kako za uspjedno koridtenje bar kodova treba osigurati
dobro korisni¢ko iskustvo te isporuiti zanimljiv sadrZaj [17]. QR kodovi koji sadrze slike logotipa ili znakove kompanija nazivaju se
Dizajn QR kodovi [18]. Uba&ena slika, logotip ili/i znak prekriva dio informacija zapisanih u bar kodu [19]. Sa algoritmima za ispravak
pogreSaka moguce je povratiti informacije prekrivene sa slikom, no u slu¢aju da se tako novo dizajnirani QR kod oSteti, kod viSe nece
biti Citljiv jer algoritmi za ispravak pogreSaka mogu samo povratiti jedan dio informacija, ¢&ime je iskoristen kapacitet ispravljanja
pogreSaka [20]. Ispravljanje pogreSaka u kddu dvodimenzionalnih bar kodova odnosi se na dodatne informacije ugradene u kod koje
omogucuje raéunalnom programu u skeneru, pametnom telefonu ili drugom uredaju, rekonstruiranje nedostatka podataka iz oSte¢enog
kéda [21]. Koli¢ina informacija ugradene u kéd, koje ispravljaju pogreske, odreduje dozvolienu koli€inu oStecenja u kodu prije nego $to
se vide ne moze rekonstruirati. Sto je vise informacija koje ispravijaju pogreske, to se manje podataka moze postaviti u bar kod [22].

Dizajnerske tvrtke poput QR Arts, Design bar kod u Tokiju, ali i sami proizvodadi, stvaraju kreativna rjeSenja za 1D i 2D bar kodove na
ambalazama proizvoda i drugim tiskanim medijima [23]. Covjek na danasnjim “obiénim” bar kodovima vizualno ne moze identificirati
brend, proizvod, usluge do kojih korisnik inaCe dolazi skeniranjem bar kodova, te je slaba modifikacija u dizajnu jedna od njihovih
negativnih strana [24]. Bar kodovi prije svega moraju ispuniti ulogu da precizno, sigurno i pouzdano kodiraju i dekodiraju informacije
koje sluze odredenoj svrsi te se tek nakon zadovoljavanja tog uvjeta moze pristupiti njihovom dizajniranju odnosno brendiranju. Zbog
toga vecina ipak ostaje na propisanim ograni¢enjima, koja su regulirana od strane Pire Internationala, a to su koridtenje crne, bijele boje
i bez intervencija u kodu odnosno koristenje "obi¢nog" QR koda [3].

Cilj i hipoteze istrazivanja (preporuéeno 700 znakova s praznim mjestima)

Cilj istrazivanja

U ovoj doktorskoj disertaciji Zeli se personalizirati bar kodove primjenom principa (odrednica u procesu dizajna) dizajna
dvodimenzionalnih matriénih bar kodova kojim ¢e ovjek dobiti nove informacije koje ¢e vizualno moci, bez upotrebe uredaja, procitati iz
bar koda pri ¢emu ne¢e doci do naruSavanja njegove pouzdanosti. S obzirom na prednosti koje 2D bar kodovi imaju u odnosu na 1D
bar kodove [25] principi njihovih vizualnih ozna¢avanja radit ¢e se za dvodimenzionalne bar kodove i to na primjeru QR koda,
napopularnijim dvodimenzionalnim bar kodom medu korisnicima [26]. Kroz ovaj rad omoguéit ¢e se stvaranje znatnog broja razli¢itih
oblika koriStenjem maski na primjeru QR koda, a koji ne bi utjecali na smanjenje pouzdanosti prilikom dekodiranja istih kao niti na
gubitak informacija. Maska QR koda je algoritam koji sluZi za maskiranje podataka te balansira tamne i svijetle module (bitove)
podataka kako bi ¢ita& mogao brzo i pouzdano proditati cijeli bar kod [27]. Sli¢an postupak Ce se koristiti i prilikom izrade odrednica u
procesu dizajna dvodimenzionalnih matriénih bar kodova. Time bi korisnici viSe sudjelovali u oCitavanju bar kodova koji se nalaze na
raznim tiskanim i drugim materijalima, jer je istraZivanjem dokazano da ljudi 25% do 30% viSe o€itavaju QR kodove kada su brendirani
odnosno dizajnirani [28].

Na temelju cilja istraZivanja postavljaju se hipoteze:
Glavna hipoteza
1. Moguce je vizualno oblikovati 2D matri¢ni bar kod na nain da &ovjek samostalno prepozna i interpretira znacenje slike ili znaka u

koji je informacija ugradena, bez naruSavanja pouzdanosti istog. Kvaliteta korisnikovog doZivljaja bit ¢e veéa nego kvaliteta doZivijaja
obiénog bar koda.

479



SVEUCILISTE U ZAGREBU
DR.SC.-01 Prijava teme doktorskog rada
Obrazac je napravljen pomocu sustava OBAD

Pomo¢ne hipoteze
2. Ovim principom moZe se kreirati dovoljno veliki broj razli€itih maski.
3. Koristenjem boje, kontrastno blizu boji podloge bar koda, omogucit ¢e se korisniku informiranje o njegovoj funkciii.

4. Formulirani parametri reprodukcijskih tehnika olakSat ¢e korisnicima primjenu novog principa dizajna matriénih dvodimenzionalnih bar
kodova.

Materijal, ispitanici, metodologija i plan istrazivanja (preporuceno 6500 znakova s praznim mjestima)

Istrazivanje je podjelieno u 2 faze: 1) predistrazivanje i 2) istraZivanje (koje se sastoji od dva segmenta). Segmenti istrazivanja su: a)
evaluacija postojecih bar kodova i njihovih vizualnih komponenti, b) izrada principa vizualnog oznagavanja dvodimenzionalnih matri¢nih
bar kodova, ¢) izrada vizualnog ozna¢avanja funkcija bar kodova koji nisu nositelji informacija racunalu ve¢ samo korisniku (izrada
ikona za oznacavanje funkcija bar kodova ¢e biti u boji kontrasnoj boji podloge) U prvom segmentu se kroz analizu postojec¢ih 1D i 2D
bar kodova i RFID-a (identifikacija radio frekvencijom) deskriptivnom metodom utvrduje nacin funkcioniranja kddnih sustava navedenih
bar kodova, njihove prednosti i nedostatci, moguénosti te uloga u praksi. Koriste¢i se znanjem teorije informacija detaljno ée se istraziti
postojeci kddovi te odabrati oni koji ¢e se koristiti za princip vizualnog ozna¢avanja dvodimenzionalnih matri¢nih bar kodova kako bi se
osiguralo ispravno kodiranje, dekodiranje i ispravljanje pogreSaka ako se stvore. Na temelju analize odabrat ¢e se najprikladniji 2D bar
kod koji ée posluZiti kao primjer za primjenu principa vizualnog oznaCavanja bar koda. U drugom segmentu e se provesti istraZivanja
kojima Ce se pokazati opravdanost i toénost postavljenih hipoteza. Takoder ¢e se u ovom segmentu odabrati kddovi i razraditi postupak
kodiranja, dekodiranja, ispravljanje pogreSaka, odrediti maske-ovisno o veli¢ini matrice (Sto ovisi o veli¢ini QR koda), uspostaviti odnosi
omjera broja bitova potrebnih za prikaz odredene maske s jedne strane i broja bitova potrebnih za pohranjivanje informacija na
dvodimenzionalnom bar kodu s druge strane. Na primjeru nekoliko stvorenih maski i njihovih varijacija pokazat ¢e se nacin njihove
evaluacije te pokazati da svaka od varijacija ima moguénost ispravljanja odredenog broja pogreSaka ovisno o veli¢ini maske. U tre¢em
segmentu provest ¢e se istrazivanje o tome kako bi ikone za prikaz funkcija odnosno akcija bar koda trebale izgledati na temelju ve¢
zadanih parametara (nisko kontrasna boja pozadini, veli€ina jednaka veli¢ini matrice/maski radi bolje €itljivosti).

1. Metodom anketiranja istrazit ¢e se percepcija bar kodova, kako su percipirani i njihova popularnost te ste¢i saznanje o tome da li su
korisnicima bar kodovi vizualno privlaéni kao i odgovori na pitanje da li postoji potreba za njihovom modifikacijom u vizualnom smislu.
Kako bi uzorak bio relevantan i donijeli objektivni zakljucci, potrebno je izvrSiti istraZivanje na mjerodavnom uzorku od oko 200
ispitanika, prvenstveno studenata kao glavnoj cilinoj skupini koja predstavlja novu generaciju mobilnih korisnika. Na temelju rezultata
istrazivanja odredit ¢e se glavni nedostatci dizajna postoje¢ih bar kodova te ¢e se na temelju istraZivacke triangulacije dobiti informacije
o sadadnjem stanju informiranosti i koriStenju istih. Induktivnom metodom odrediti ¢e se elementi vizualnog oblikovanja koji ¢e Ciniti
osnovu stvorenog principa.

2. Provesti istrazivanje metodom analize i sinteze koje ¢e potvrditi da svaki bar kod mora imati vlastite algoritme za kodiranje i
dekodiranje kako bi se mogao skenirati. Time Ce se takoder pokazati da bar kodovi nisu standardizirani $to predstavlja jednu od glavnih
mana bar kod sustava.

3. Metodom korelacije ¢e se provesti istraZivanje dvodimenzionalnih vizualno doradenih bar kodova (dizajniranih bar kodova) koje ¢e
utvrditi stupanj pouzdanosti u odnosu na standardne bar kodove (onih koji nisu dizajnirani).

4. IstraZiti koje su minimalne razlike u oblicima i njihovim kompozicijama sa ugradenim znagenjima koje Ce se provesti koristeci se
apstraktnom geometrijom. Istraziti Weberov zakon "jedva prepoznatljive razlike" [29] istovremeno ispitujuéi viSe varijabli. IstraZivanje ¢e
se takoder provesti objektivnim mjerenjem smjera pogleda oka (eng. eye-tracking) kako bi se detaljno mogao evaluirati cjelokupni
proces. U sklopu istog istrazivanja od ispitanika ¢e se traZiti opis navedenih kompozicija oblika, prilikom Cega e se donijeti zakljucci
koje promjene su ih navele da odredenoj kompoziciji dodjeljuju drugadije znaCenje. Rezultati istraZivanja primjenit ¢e se na stvaranje
razli¢itih varijacija maski kako bi se utvrdila granica prepoznatljivosti oblika za samog korisnika, a istovremeno omoguciti pohranu
nekoliko razlicitih nizova bitova (svaka varijacija je razli€iti niz bitova) koje e raunalo moci interpretirati.

5. Koriste¢i varijacije nacela dizajna (oblika, kontrasta, boje i kompozicije) ispitati ¢e se pomjene u kvaliteti dozivljaja bar kodova na
temelju novog principa (navedeni princip se sastoji od maski koje ¢e omoguciti da se informacija prikaZe vizualno prepoznatljiva Covjeku
te od definiranog podrucja koje ¢e maske zauzimati u bar kodu). Isto ¢e se istraZiti mijenjanjem parametara reprodukcijskih tehnika
(rezolucija otisnutih bar kodova, bar kodovi u razli¢itom spektru sive boje)
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6. Potrebno je vizualno oznaditi i funkciju bar kodova kako bi korisnik znao koja ¢e se priblizna radnja odnosno akcija putem mobilnog
uredaja, tj. radunala izvrsiti. Takvo ozna€avanje potrebno je napraviti na na¢in da ne interferira sa ugradenim informacijama u bar kodu
niti utjeCe na smanjenje pouzdanosti bar koda, a dovoljno vidljivo da korisnik prepozna oblik.

7. Maske — metoda kojom se odredena informacija prekrivanjem pretvori u drugu s time da je poCetna informacija u potpunosti
oCuvana. Maske se stvaraju na nacin da se zadanom kodu pribroje nizovi bitova (kddovi) koristeCi se zakonitostima zbrajanja i
oduzimanja binarnih brojeva [21], kako bi se zapisanim informacijama dale druge vrijednosti (npr. 0 — svijetli modul ili 1 — tamni modul)
koje ¢e u konacnici prikazivati odredeni Zeljeni oblik. Za razliku od dizajn QR kodova ili dizajn bar koda maske sa prikazom slova ili slika
koje korisnik moZe prepoznati ne smanjuju pouzdanost bar kodova. Ukoliko radunalo slovo ili sliku interpretira kao "mrlju" koja prekriva
informacije te se preko algoritama za ispravak greSaka rekonstruira [30], bilo koja dodatna deformacija ili oSte¢enje €ini bar kod
neupotrebljivim. Stoga se kroz ovaj doktorski rad koristenjem maski predlaze jedno od mogucih rjeSenja tog problema. Svaka ce se
varijacija jedne maske, kojom se Zeli oblikovati bar kod, morati prethodno evaluirati kako bi bila €itljiva i prepoznatljiva Covjeku, a da
ujedno sadrzava informacije koje se Zeli ugraditi u isti.

8. Provjera sigurnosti odrednica u procesu dizajna matematickim putem koristeci se matricom provjere pariteta [21].

U ovom radu bar kod ¢ée se oblikovati pomocu pisma glagoljice, kao elementa hrvatskog nacionalnog identiteta, no koristeéi se istim
principom navedeno se moze primjeniti i na bilo koji drugi znak, simbol ili pismo na dvodimenionalnom matrinom bar kodu. Davanjem
bar kodu nacionalnu notu koristeéi se glagoljicom, pod pretpostavkom da bi se takav princip koristio na ambalazama hrvatskih
proizvoda na trzistu, daje se doprinos vizualnom odredeniju hrvatskih proizvoda na policama u lokalnoj i globaloj sredini. Ovim se
principom korisnici bolje povezuju s bar kodovima jer se ostvaruje nova razina vizualne i kognitivne komunikacije uz zadrZavanje iste
razine pouzdanosti u prijenosu informacija. Novi dizajn bar kodova moze naglasiti odredena obiljeZja na proizvodu; identitet drzave,
kulture, podrijetla proizvoda, brend, uslugu. Takvim sustavom, primjenjenim u praksi, ostvaruje se potpuniji doZivljaj korisnika, a time i
ucestalija uporaba bar kodova, €ime se ostvaruje pove¢ana prodaja proizvoda i usluga.

Ocekivani znanstveni doprinos predloZenog istrazivanja (preporuceno 500 znakova s praznim mjestima)

Ovim se radom daju dva doprinosa:
- Optimizacija koritenja maski u svrhu smanjivanja greSaka na novo dizajniranim bar kodovima

- Izrada principa (odrednica u procesu dizajna) kako bi se ostvarila bolja komunikacija s korisnicima
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