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1. Grundlagen DataMatrix

Was ist ein Data Matrix-Code (DMC)?

Der Data Matrix-Code ist ein 2D-Barcode, der Informationen in einem strukturierten Muster aus «schwarzen
und weissen» Quadraten codiert und zur Speicherung grosser Datenmengen in kleinem Raum. entwickelt
wurde. Urspriinglich in den spaten 80er Jahren von der US-Firma ID Matrix entwickelt wurde Data Matrix von
RVSI/Acuity CiMatrix Gibernommen, spater von Siemens AG und schliesslich von Microscan Systems gekauft.
Data Matrix-Codes sind heute durch mehrere ISO/IEC-Normen geregelt. Sie sind fiur viele Anwendungen
offentlich und kénnen ohne Lizenzgebiihren verwendet werden.

Data Matrix ist eine zweidimensionale Symbologie und daher in zwei Grundformen verflgbar: Entweder als
Quadrat mit einer Grosse zwischen 10x10 und 144x144 Modulen in gleichmdassigen Zweierschritten oder als
Rechteck mit einer Grosse zwischen 8x16 bis 16x48. Der Data Matrix-Code hat gegeniiber dem ebenfalls
bekannten QR-Code den Vorteil einer héheren Speicherdichte, einer besseren Fehlertoleranz und einer flexible-
ren Form und Grdsse.
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Abbildung 1: Genereller Aufbau des Data Matrix Codes

Normierung des DataMatrix Codes

Der DMC ist in der ISO/IEC 16022:2024 international genormt. Es gibt unterschiedliche Codier-Algorithmen
(ECCO bis ECC140 sowie den ECC200), allerdings ist der ECC200 die neueste Generation mit hoherer
Datenkompression und verbesserter Fehlerkorrektur (mittels Reed-Solomon-Code, wie auch fir die Compact
Disk). Aus diesen Griinden ist es empfehlenswert nur noch den ECC200 zu verwenden, der von allen heute auf
dem Markt befindlichen Lese- und Beschriftungsgeraten angewendet werden kann.

Data Matrix Codierungsprozess

Im Standardverfahren verwendet der Codierungsprozess das ASCllI-Format (American Standard Code for
Information Interchange), welches 128 einzigartige Zeichen umfasst und die Ubertragung von Textdaten in
digitaler Form ermoglicht. Um beispielsweise den Buchstaben "A" zu kodieren, muss das entsprechende Code-
wort den ASCII-Wert 65 enthalten, da dies die zugewiesene Nummer fiir "A" im ASCII-Code ist.

Hier ein Beispiel fiir die Codierung des Wortes "Hallo":

Codewort 1 2 3 4 5
Wert 72 97 108 108 111
Bedeutung 'H' ‘a' ' I ‘o'

Abbildung 2: Genereller Aufbau des Data Matrix Codes

Codierungsschema

Das ASCII-Codierungsschema ist nicht auf reine Textdaten beschrankt; es ermdglicht auch die Darstellung von
doppelt-numerischen Zahlen oder des gesamten erweiterten ASClI-Zeichensatzes. Es gibt auch weitere
Schemen, die im Ausschnitt direkt aus dem ECC200 Standard gezeigt sind:
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Kodierungsschema Zeichentypen Bits pro Datenzeichen
zweistellige Zahlen

ASCII ASCIl Zeichen 0-127
erweiterte ASCIl Zeichen 128-255 16

40 Grossbuchstaben alphanumerisch 5.33
Kleinbuchstaben + Sonderzeichen 10.66

T Kleinbuchstaben alphanumerisch 5.33

ext

Grossbuchstaben + Sonderzeichen 10.66

X12 ANSI X12 EDI Datenset 5.33

EDIFACT ASCIl Werte (Zeichen) 32-94 6

Base 256 Alle Werte (Zeichen) 0-255 8

Abbildung 3: Codierungsschema ECC200 nach ISO/IEC 16022

Fiir unterschiedliche Gréssen des DMC ergeben sich daher auch unterschiedliche Mengen an Informationen
(also Datenkapazitdt), die gespeichert werden kénnen im Code. Die Tabelle unten zeigt diese Zusammenhange.

Symbolgrésse Daten- Codewdrter Datenkapazitdt | Datenkapazitat Fehler-
des DMC bereich Daten | Fehler numerisch alphanumerisch korrektur

10x 10 8x8 315 6 3 62.5
12x12 10x 10 517 10 6 58.3
14x 14 12x 12 8| 10 16 10 55.6
16 x 16 14 x 14 12 | 12 24 16 50

18 x 18 16x 16 18 | 14 36 25 43.8
20x 20 18x 18 22 | 18 44 31 45

Abbildung 4: ECC200 Eigenschaften quadratischer Data Matrix Codes (DMC)

2. Data Matrix Codes durch DM-qode Genl

Der Formeinsatz DM-qode Genl besitzt 144 Heizelemente, die somit einen Data Matrix Code mit 12x12
Modulen herstellen. Bei einer ECC 200-Codierung kénnen somit bis zu finf Daten-Codewdérter untergebracht
werden. Jedes dieser Codeworter besteht aus 8 Bits. Obwohl jedes der flinf Codewdrter 8 Bits enthilt, erreicht
die Speicherkapazitat nicht den theoretischen Maximalwert von 2-hoch-40, was aus 5 Codewdrtern mal je 8
bindren Einheiten (Bits) resultieren wirde. Der Grund dafiir ist, dass beim Codierungsprozess einige Bits fur
Steuerinformationen bendétigt werden. Diese dienen dazu, den Typ der codierten Daten zu definieren und
zwischen verschiedenen Datenformaten wie ASCII, Text oder numerischen Werten zu unterscheiden. Somit
wird die effektive Speicherkapazitat fir die Nutzdaten etwas reduziert.

Wahl des Codierungsschemas

Wenn ein anderes Codierungsschema als ASCIl verwendet wird, muss dies in der Codierungssoftware ange-
geben werden. Um auf ein anderes Schema umzuschalten, wird typischerweise ein ganzes Codewort fiir die
Formatumschaltung verbraucht. Daher stehen fiir die eigentlichen Nutzdaten nur noch vier Codewdrter zur
Verfligung. Eine Ausnahme bildet das Schema Base 256, bei dem fiir die Formatumschaltung und die Angabe
der CodegrofRe sogar zwei Codewdrter bendtigt werden.
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Beispiel fiir die Formatumschaltung

e  Fir die Codierung von "matriq" im ASCII-Format wiirde jedes Zeichen ein Codewort beanspruchen,
was insgesamt sechs Codeworter erfordert. Ein 12x12 DataMatrix-Code hat jedoch nur Platz fur finf
Codewadrter, was nicht ausreicht.

e Wird hingegen das Textschema verwendet, benétigt man nur ein Codewort fiir den Formatwechsel
und dann weniger als ein Codewort pro Buchstabe, was es ermdglicht, das Wort "matriq" innerhalb
der Kapazitatsgrenze von finf Codewortern zu kodieren.

Markierungsbeispiele fiir DM-qode Genl

Inhalt im Datenbereich codierbare Inhalte

Text mit Sonderzeichen: Gross- und Kleinbuchstaben sowie Sonderzei- | 95° Zeichen (7'737'809'375 Méglichkeiten)
chen (+,», %, &, usw.), insgesamt 95 Moglichkeiten pro Codewort

Text: Alphanumerische Zeichen gross oder klein (36 Zeichen) 36° Zeichen (2'176'782'336 Méglichkeiten)

Zahl: Seriennummer 10 Zeichen (0 - 9'999'999'999)

Datum mittels Unix Timestamp (www.unixtimestamp.com) als Zahl Jahr/Monat/Tag/Stunde/Minute/Sekunden

gemischt Textzeichen mit Zahlen 8 Zeichen: A-000'000 bis A-999'999

"Buchstabe + Bindestrich + Zahl" (999'999 Moglichkeiten)

"Buchstabe + Zahl" 9 Zeichen: A00'000'000 bis A99'999'999
(99'999'999 Mdoglichkeiten)

Textzeichen und Zahlen kdnnen beliebig gemischt werden. Dabei gilt: Beispiele:

1 Codewort pro Textzeichen * A-00-00 bis Z-99-99

* AOOX00Z bis A99X99Z

1 Codewort pro Zahlenpaar
* 00=00=00 bis 99=99=99 usw.

Abbildung 5: mégliche Markierungsinhalte fiir DM-qode Gen1.

Fir die Auslese von Codes, die mittels der matrig Formeinsatze des Typs DM-gode Gen1 hergestellt sind, gilt es
einige Aspekte zu berlicksichtigen, um ein optimales Ergebnis zu erzielen.

3. Das DPM-Verfahren (Direct Part Marking) — direkte Teilemarkierung

Mit DM-qode werden ISO/IEC 16022 konforme Data Matrix 2D Codes in ihrer aktuellen Implementierung
ECC200 (die standardisierte Fehlerkorrekturmethode) auf Kunststoffteile aufgebracht. In der aktuellen Version
von DM-qode Genl1 ist dies ein 12x12 Code mit gesamt 144 Modulen, wie die Pixel des Codes genannt werden.
Bei der Aufbringung des Codes durch DM-qode wird lokal die Topografie der Oberflache gedndert, es kommt
aber zu keiner Farbdnderung. Daher kommt zur Uberpriifung und Beurteilung der Qualitit des Codes I1SO/IEC
29158 zum Einsatz, die fir sogenannte Direkte Teilemarkierungs-Verfahren (DPM - direct part marking) konzi-
piert wurde.

Ziel bei der Herstellung und Auslese der Markierungen ist optimale Lesbarkeit des Codes unter kontrollierten
Bedingungen. Diese wird durch dussere Umstande und die Wahl der verwendeten Leseinstrumente beeinflusst.

Dieses Dokument fokussiert auf die Auslese des Codes. Fiir die Optimierung der Markierung seitens der Herstel-
lung sei hier auf das Dokument «Material- und Prozesskompatibilitat DM-qode Genl» verwiesen. Ein Teil der
herstellungsseitigen Parameter wird hier dennoch aufgefihrt.

4. Grundlagen des optischen Codeauslesens

Bei einem DPM-Code (DPM: direct part marking) hat die Auswahl der Beleuchtung eine zentrale Bedeutung.
Diese muss aus dem vorhandenen topographischen Unterschied der Module mit logisch 1 und logisch 0 einen
optischen Kontrast erzeugen, der von der Kamera aufgenommen wird. Im Bild unten ist das Reflexionsverhalten
der Oberflache von beiden logischen Zustanden schematisch dargestellt. Das Foto im Zentrum zeigt dabei eine
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Aufnahme eines typischen Codes, der durch DM-qode erzeugt wurde. Links im Bild sieht man, wie die eher
glatte Oberflache des betrachteten Moduls im Code das Licht der Beleuchtung in die Kamera reflektiert. Rechts
hingegen wird ein Modul gezeigt, dass durch den Markierprozess eine rauere Oberflache aufweist und das Licht
daher starker gestreut und folglich nicht in die Kamera geleitet wird. So entsteht der Codekontrast.

Bauteil Oberfliche

off Modul (kalt) on Modul (geheizt)

Abbildung 6: Schematische Darstellung, wie logisch «0» (links) und logisch «1» Module (rechts)
erzeugt werden auf dem Kunststoffteil durch die144 Heizer des DM-qode.

Bewertung eines Codes

Grundsatzlich muss ein geschriebener Code zuverlassig wieder gelesen werden kdnnen. Die Qualitdt des Codes
muss dabei im Sinne der Anwendung qualifiziert werden. Bei DM-qode Gen1 erstellten Codes handelt es sich
um DPM-codes, wie sie auch fiir Nadelpragung, Lasermarkierung, Tintenstrahldruck und elektrochemische
Atzung bewertet werden. Fiir solche Codes wurde die Norm ISO/IEC 29158 verabschiedet, die sich daher stark
von der Norm ISO 15415 fir gedruckte 2D-Codes («schwarz auf weiss»).

Zur Bewertung eines Data Matrix Codes nach ISO/IEC 29158 werden verschiedene Aspekte des Codes betrach-
tet. Wegen der spezifischen Eigenarten der Codeaufbringung durch DM-qode gilt es hauptsachlich diese
Parameter zu verstehen und ggf. im Einsatz zu Gberwachen oder zu optimieren.

Zellkontrast (cell contrast): Der Zellkontrast beschreibt den Kontrast zwischen den hellen und dunklen Modulen
des Codes. Ein guter Kontrast bedeutet, dass der Helligkeitsunterschied zwischen hellen und dunklen Modulen
moglichst gross ist. Ab 30% Kontrast ist die maximale Bewertung fir diesen Parameter erreicht.

Zellmodulation (cell modulation): Die Modulation ist ein Mass fiir die GleichmaRigkeit der Reflexion der
dunklen bzw. der hellen Module.

Fixed Pattern Fehler: Dieser Parameter beschreibt, ob im «Finder Pattern», der «Quiet Zone» usw. des Codes
Fehler vorliegen. Diese Bereiche des Codes enthalten keine Daten, sondern dienen zur korrekten Auffindung
und Dekodierung des Codes. Auch schlechter Kontrast oder Modulation fiihrt zu Fixed Pattern Fehlern.

Genaue Beschreibungen und Berechnungsmethoden sind direkt der Norm zu entnehmen.

Einflussfaktoren

Die Einflussfaktoren mit einer gewissen Auswirkung auf die Codeauslese sind hier zusammengefasst.

Beleuchtungswinkel: Wenn das Bauteil zu stark gekippt ist, kann je nach Beleuchtung die Lesbarkeit des Codes
verringert sein. Die Bauteiloberflache sollte moglichst immer senkrecht zur optischen Achse der Kameraoptik
stehen.

Einfallstellen am Code: Einfallstellen des Bauteils am Ort des Codes konnen dazu fiihren, dass die Codeober-
flache lokal gekippt ist. Siehe dazu Beleuchtungswinkel. Eine Einfallstelle am Code sollte vermieden werden.
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Farbe des Kunststoffs: Hell eingefarbte Kunststoffe erzeugen mehr Streulicht als dunklere Kunststoffe, was den
Codekontrast negativ beeinflussen kann.

Fiillstoffe wie Glasfasern: Glasfasern oder vergleichbare Fiillstoffe an oder knapp unter der Oberflache des
Bauteils kdnnen unregelmassiges Streulicht erzeugen, das die Codeauslese negativ beeinflusst.

5. Auswahl einer geeigneten Kamera fiir DM-qode geschriebene DMC

Wichtige Aspekte bei der Wahl

Am Markt wird eine Vielzahl von Codereader-Kameras angeboten von Firmen wie Keyence, Cognex, Omron,
Datalogic, 10SS, Zebra, Hikrobot und viele weitere. Einige der Kameras wurde von uns getestet (siehe Liste
unten) und wir arbeiten standig an der Erweiterung der Liste. Bei der Auswahl einer geeigneten Kamera sollten
diese Aspekte berlicksichtigt werden:

Fir die Auslese der von DM-gode erzeugten Codes sollte die verwendete Kamera explizit fiir das Lesen von
DPM-Codes ausgelegt sein. Kameras mit dieser Funktion weisen einen robusteren Algorithmus zur Codedetek-
tion und Codeauswertung auf im Vergleich zu Standardkameras.

Moderne Kamera verwenden auch Lesesoftware, die auf Basis von Training/Lernalgorithmen (KI / Al / ML) die
Codes optimiert erkennt und somit eine wesentlich hohere Lesezuverlassigkeit von DPM-Codes bringt. Diese
Verbesserung nehmen die meisten namhaften Kamerahersteller auf und bieten entsprechende Kameras an.
Ein handisches Training durch den Kunden ist dabei typischerweise nicht notig.

Bei vielen Kameras sind die Auflésung und das Objektiv, die das Bildfeld, den Arbeitsabstand, und die Lichtstarke
bestimmen, wahlbar. Fir die Auswahl jener Parameter muss der Kamerahersteller konsultiert werden. Typi-
scherweise sind hoherer Auflésungen fiir das Lesen einzelner Codes unnétig.

Das Bildfeld ist nicht nur von der Kamera selbst bestimmt, sondern wird auch von der Beleuchtung beeinflusst,
was besonders fiir DPM-Codes gilt. Ein wichtiger Aspekt ist noch der PPM (Pixel Per Module) Wert. Dieser
bezeichnet, wie viele Pixel der Kamera fiir das Lesen eines Codemoduls (eines Punktes des Codes) zum Einsatz
kommen. Dabei werden nur die Pixel in einer Richtung der Kamera gezahlt. Ein guter Wertebereich ist 3 bis 10.
Mehr fiihrt zu keiner Verbesserung der Lesbarkeit. Es kann sogar die Dekodier-Leistung der Kamera verringern.

Viele Kameras haben eine oder mehrere Beleuchtungen integriert. Es kann hier keine allgemein giiltige Aussage
zur Eignung dieser integrierten Beleuchtungen gemacht werden. Die Leseleistung einer Kamera lasst sich in
vielen Fillen von einer Zusatzbeleuchtung verbessern. Diese lasst sich im Einsatz bestmdglich variieren und
unter Umstanden auch fir verschiedene Anwendungen austauschen.

Beurteilung der Codequalitat

Je nach Einsatzzweck spielt die Beurteilung der Codequalitat eine wichtige Rolle. Fiir interne Anwendungen
reicht oft die Beurteilung der Lesbarkeit durch eine Codereader Kamera, um ein Gutteil zu qualifizieren. Einige
Kameras kdnnen auch die Lesbarkeit durch einen nicht normierten Wert angeben, die eine Beurteilung der
Stabilitat des Markierprozesses erlauben.

Bei Kundenvorgaben, die eine definierte Lesbarkeit nach Norm fordern, ist es gangige Praxis den (DPM) Code
nach ISO/IEC 29158 zu bewerten. Einige Kameras bieten die Moglichkeit ein Code-Grading angelehnt an diese
Norm zu machen, was aber nur zur Orientierung oder Beurteilung einer Qualitatsverdnderung geeignet ist. Eine
richtige Bestimmung der Gite («Grade») kann nur durch einen Verifier erfolgen. Dies ist eine Kamera/Beleuch-
tungskombination, die den Vorgaben der Norm strikt folgt.

Auswahl Zusatzbeleuchtung

Die Auswahl der besten Beleuchtung erfolgt im Idealfall anhand eines Musterteils oder eines vergleichbaren
Musters in gleicher Farbe und mit dem gleichen Material. Die in den Kameras verbauten Beleuchtungen
genlgen oft fir einfache Leseaufgaben, mit Zusatzbeleuchtungen kénnen auch anspruchsvollere Codes verlass-
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lich gelesen werden. In vielen Fallen werden mit Koaxialbeleuchtungen oder Ringlichtern gute Ergebnisse
erzielt. Bei Letzteren ist der Abstand der Beleuchtung zur Oberflache sowie der Winkel des emittierten Lichts
oft ausschlaggebend. Gerade bei herausfordernden Teilen kann mit der Lichtfarbe und mit gezielter Polarisation
/ Filterung die Lesbarkeit noch weiter gesteigert werden

Viele Kamera- oder Beleuchtungshersteller bieten die Auswahl der besten Beleuchtung als Service an. Hier
missen nur Bauteile zur Verfligung gestellt werden. Neben den genannten Kameraherstellern folgt hier eine
nicht abschliessende Liste von Beleuchtungsherstellern:

- Falcon lllumination (Untereisesheim, Deutschland)
- CCS Europe (Sint-Pieters-Leeuw, Belgien)

- Opto Engineering (Griinwald, Deutschland)

M

By 4 X T :

Abbildung 7: Verschiede-Kameras im Leseeinsatz von Kunststoffteilen mit DM-qode gefertigten DMC; links mit koaxialer Lichtquelle
(CCS LFV3-G-275W), in der Mitte mit Ringlicht (Falcon FLDR-i90B-W) und rechts mit Cognex Kamera Series 152800.

Handreader und Mobiltelefone

Es existieren am Markt einige Handreader (Handscanner), die auch fiir DPM-Codes geeignet sein sollen. Die von
matriq getesteten Gerdate erzielten nie die Leseleistungen von stationdren Geraten. Ein Einsatz von einfachen
Handreadern wird daher nicht empfohlen.

Flr Mobiltelefone existieren gute Apps (z.B. Scandit SDK Showcase), die Data Matrix Codes auswerten kdnnen.
Es erfordert jedoch ein Gerat mit einer Kamera, die den nur etwa 4 mm grossen Code aufnehmen kann und
dabei die einzelnen Module ausreichend gut aufldst. Daneben benétigt es etwas Ubung, Erfahrung und giinstige
Umgebungslichtbedingungen, um den Code erfolgreich auslesen zu kdnnen. Daher wird der standardmassige
Einsatz von Mobiltelefonen fiir diese DPM-Codes nicht empfohlen.
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Liste der getesteten Kamerasystemen von matriq

matrig verwendet zur Codeauslese im Haus verschiedene Kameras, die teils mit und teils ohne Zusatzbeleuch-
tung. verwendet werden.

Folgende Kameratypen zeigten bei matriq gute Leseleistung:

Keyence SR-X300

Hikrobot HIK MV-ID3050XM

¥

Informationsschrift Version 06/2025, © by matriqg AG

Folgende Kameratypen werden demnéachst bei matriq getestet (gute Leseleistung erwartet)

Cognex DataMan 290 Serie

Datalogic Matrix 220 XAl

10SS DMR410/420

6. Beispiele von gelesenen Codes DM-qode Genl markierter Teile

DM-qode im Spritzguss zur Serialisierung von Bauteilen

PS 486 M, transparent

PC/ABS schwarz

PBT schwarz

PP Bormed RF825, natur

&

|
|
| s
5

codiert: 3849619865

codiert: 7034363516

codiert: 1734825604

codiert: 6075027395

Abbildung 8: Kamera-Bilder und Auswertung des Codes auf unterschiedlichen spritzgegossenen Bauteilen.

DM-gode im Blasformen (EBM und SBM) zur Serialisierung von Bauteilen

PET transparent

PP natur

HDPE weiss

HDPE schwarz

¢.:°¢ &90

codiert: 2534277216

codiert: 5474217351

codiert: 8609208648

codiert: 1522562728

Abbildung 9: Kamera-Bilder und Auswertung des Codes auf unterschiedlichen Extrusion- und spritzgeblasenen Bauteilen.
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durch matriq international patentrechtlich geschitzt.
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