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Аннотация. В статье рассматривается задача модификации исходного алгоритма 

преобразования информации дискретного пространства бинарной матрицы QR Code за счёт 

уменьшения объёма служебной информации и повышения корректирующей способности кода. Целью 

работы является разработка альтернативного алгоритма формирования корректирующего кода, 

основанного на модифицированном алгоритме Хэмминга, применимого к структурам микроформата 

Micro QR Code версии М1. Методологическая основа исследования включает сравнение 

последовательностей, полученных по стандарту ГОСТ ИСО/МЭК 18004-2015, с 

последовательностями, сформированными с использованием одного из вариантов преобразования 

исходных данных алгоритма Хэмминга, а также анализ корректирующих свойств на разных длинах 

исходной числовой информации. Полученные результаты показывают, что предложенный подход 

обеспечивает уменьшение объёма служебных данных и позволяет корректировать большее число 

ошибок по сравнению с используемым в стандарте алгоритмом Рида-Соломона при неизменной 

структуре бинарной матрицы. Показаны примеры формирования кодовых последовательностей для 

различных объёмов исходных данных, продемонстрирована возможность исправления до пяти ошибок 

в компактных дискретных полях. Предложенный метод может быть использован при модернизации 

алгоритмов кодирования QR Code, разработке специализированных библиотек и программных 

модулей, а также в прикладных системах, где требуется повышенная надёжность передачи и хранения 

данных. Сделан вывод о перспективности применения алгоритма Хэмминга в качестве 

альтернативного механизма коррекции ошибок в микроформатах QR Code. 

Ключевые слова: Micro QR Code, корректирующий код, алгоритм Хэмминга, 
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Abstract. The article considers the task of modifying the initial algorithm for encoding information in 

the discrete space of a QR Code binary matrix by reducing the amount of service information and increasing 
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the error-correction capability. The aim of the work is to develop an alternative error-correction code 

generation algorithm based on a modified Hamming code, tailored for Micro QR Code version M1 structures. 

The methodological basis of the study includes a comparison of sequences obtained according  

to GOST ISO/IEC 18004-2015 with sequences formed using one of the variants of the transformation of the 

initial data of the Hamming algorithm, as well as an analysis of corrective properties at different lengths of the 

initial numerical information. The results show that the proposed approach reduces the amount of service data 

and allows for the correction of a greater number of errors compared to the Reed-Solomon algorithm used in 

the standard, while maintaining the same binary matrix structure. Examples of codeword formation for for 

various input data volumes are provided, and the possibility of correcting up to five errors in compact discrete 

fields is demonstrated. The proposed method can be used in the modernization of QR Code encoding 

algorithms, the development of specialized libraries and software modules, as well as in applied systems where 

increased reliability of data transmission and storage is required. The study concludes that the modified 

Hamming algorithm presents a promising alternative error-correction mechanism for QR Code microformats, 

offering higher data density and robustness. 

Keywords: Micro QR Code, error correction code, Hamming code, modified Hamming algorithm, 

binary matrix, error detection and correction, data redundancy reduction, digital encoding 
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Введение 

Одной из основных проблем существующей модели формирования дискретной 

бинарной матрицы кода быстрого отклика является избыточность служебной информации. 

Используемый алгоритм Рида-Соломона [1–2], успешно применяемый для зашумленных 

каналов связи, а также для некоторых XOR-автоматов, в модели формирования бинарной 

последовательности не так эффективен. Данная проблема связана с упущенным фактором 

потоковых исходных данных. На поле дискретного пространства просто не существует 

потока, положения каждого бита строго зафиксированы координатами. Как следствие, 

очередной шаг размещения данных, где все исходные биты привязаны к правой границе 

матрицы, а служебная информация занимает оставшуюся область также является 

отрицательным фактором при обнаружении ошибок и стираний. Другими словами, 

очевидность отрицательных моментов обработки исходных данных, повлиявших 

впоследствии на коллизии в результатах анализа при выборе вариантов на основе 

фрактальных масок, не только усложнили модели, но и повлекли к ряду алгебраических 

ошибок [3–5]. Далее, для примера рассмотрен вариант решения данной проблемы с 

использованием модифицированного алгоритма Хэмминга. 

Воспользуемся самым малым классом дискретной матрицы – Micro QR Code, версия 

М1 (micro № 1) [6–7]. На рис. 1 представлен вариант кодирования исходных данных в 

числовом формате по ГОСТ Р ИСО/МЭК 18004-2015 «Информационные технологии. 

Технологии автоматической идентификации и сбора данных. Спецификация символики 

штрихового кода QR Code» (далее по тексту – ГОСТ) «77777». Согласно требованиям 

стандарта, на уровне М1 нельзя кодировать больше пяти символов цифрового алфавита 

натурального ряда, а другие методы кодирования искусственных алфавитов не 

поддерживаются. Также на данном уровне не поддерживается коррекция ошибок и стираний, 

что связано с ограничениями на длину корректирующего кода алгоритма  

Рида-Соломона [2–3]. При кодировании информации используется три исходных числа, на 

выходе – два. Итого – ряд из последовательности пяти чисел. Для данного сценария число 

проверок на искаженный бит равен нулю. 

Перенесем полученную последовательность на бинарную матрицу, после маскирования 

получаем поле данных. Если разделить исходные данные и корректирующий код, то получим 

две практически одинаковые части (рис. 1, справа). А если добавить для анализа занятое поле 

служебной информации (угловой индикатор и код Боуза-Чоудхури-Хоквингема) [8], то на 

исходные данные остается треть поля. При увеличении уровня данный дисбаланс не 
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уменьшается. На старших уровнях QR Code появляется блочность, последовательность 

разбивается на два и на три блока. Добавляется больше описательной информации. Как 

следствие, объем служебной информации только увеличивается. 
 

    

Рис. 1. Micro QR Code, M1, Numeric – 77777, ISO, binary (no errors) 
 

Необходимо отметить сомнительный факт положительности избыточности служебной 

информации. Коммерческий сектор «научился» использовать избыточность для внесения 

дополнительных графических элементов (не относящихся к основной матрице исходного и 

корректирующего кодов). Смысл избыточности для «фантиков» без смысловой нагрузки 

теряется. Тем не менее, проходит апробацию принципиально новое направление – Multi QR 

Code, где в рамках одной матрицы будет использован элемент вложенности, включающий 

элемент избыточности для сокрытия ключа либо шифрования, либо этапного кодирования 

исходной информации. Механизм позволит скрывать исходные данные от посторонних 

декодеров, что усилит существующие методы защиты графического кода. 

Согласно ранним исследованиям [9–10], ассоциация внесла множество изменений в 

алгоритмы реализации. Но и эти новшества не исправили ошибки. В частности, описанная 

выше проблема также обнаруживается и в данном варианте (рис. 2). 
 

    

Рис. 2. Micro QR Code, M1, Numeric – 77777, no ISO, binary (no errors) 

Рассмотрим вариант решения данной проблемы. 



Алексей А. Рыженко, Евгений А. Богданов, Савелий Ю. Погребенко,  

Александр Н. Кубанков, Елена В. Булгакова 

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ = IT Security (Russia), Том 33, № 1 (2026) 135 

1. Алгоритм формирования бинарной последовательности  

с меньшей избыточностью 

Воспользуемся теми же исходными данными. Необходимо закодировать пять символов 

числового ряда цифр натурального ряда – 77777. Алгоритм преобразования в двоичный 

формат данной последовательности оставляем как по ГОСТ. Разбиваем число на две части из 

3 и 2 разрядов (рис. 3). Необходимо получить возможность исправления ошибок для 

исходного кода с использованием модифицированного алгоритма Хэмминга. 

Используем упрощенный алгоритм, где не применяются блоки фиксированной длины 

по 4 бита, и служебные символы получаются путем добавления кодовых бит обратной 

матрицы по XOR при первом вхождении. Данный алгоритм не часто используется в каналах 

связи так как сильно уменьшена вероятность обнаружения ошибки [11]. Но при этом 

добавление корректирующего кода в исходный минимально. Также для данного алгоритма 

допущена небольшая погрешность, где при анализе полученной последовательности локатор 

позиции возможной ошибки может быть больше длины последовательности. Данный 

показатель просто показывает, что в исходном сообщении ошибок нет и синдромы будут 

нулевые. Более подробно данный материал можно посмотреть в [12–15]. 

 

Рис. 3. Исходные данные для 77777 
 

Для рассматриваемого примера вариант полученного результата представлен на рис. 4. 

Отображена версия четырехразрядного анализа при отсутствии ошибки. Если в блоки полученной 

информации (правая составляющая) искусственно добавить ошибку, то локатор обнаружит и 

отобразит позицию. В данном алгоритме не рассматривается более сложный вариант, где 

применяется цикличность для обнаружения большего количества ошибок и стираний [11, 13]. 
 

 

Рис. 4. Корректирующий код по Хэммингу для 77777 (до 5 ошибок) 

7 7 7 7 7 7 7 7 7

Числовой режим -

Индикатор числа знаков 5

17

20

11000010011001101

10111000010011001101

777 1100001001

77 1001101 101

M1-H

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1 1 2 3 4 2 5 6 7 8 3 9 10 11 12 1 1 2 3 4 2 5 6 7 8 3 9 10 11 12

a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4 A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4 A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4

0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

4 13 14 15 16 5 17 18 19 20 4 13 14 15 16 5 17 18 19 20

a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4 A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4

0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1

M1 1 0 2 0 4 0 0

M2 1 0 2 0 4 0 0

M3 1 0 2 0 4 0 0

M4 1 0 2 0 4 0 0

M5 1 0 2 0 4 0 0
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Как можно понять из количества раздельных блоков, данный вариант позволит 

исправить до пяти ошибок. Также дополнительным выигрышным моментом можно считать 

тот факт, что нет разделения на блоки как представлено в ГОСТ, последовательность 

смешанная. Т.е. служебная информация внутри на конкретных позициях и не занимает 

большую часть дискретного поля. Данные новшества будут использоваться и далее на 

последующих версиях с меньшим исправлением ошибок. 

Выполним проверку на критерий Хэмминга: 

2𝑟 ≥ 𝑘 + 𝑟 + 1, 

𝑟 = 14:  214 ≥ 20 + 14 + 1, где 𝑘 = 20. 

Проверка пройдена, в результате построена последовательность с условием 

исправления 5 ошибок: 

𝐴[34,20] = (𝑎0, 𝑎1, 𝑏1, 𝑎2, 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4, 𝑎3, 𝑎4, 𝑏5, 𝑎5, 𝑏6, 𝑏7, 𝑏8, 𝑎6, 𝑎7, 𝑏9, 𝑎8, 𝑏10, … 

… 𝑏11, 𝑏12, 𝑎9, 𝑎10, 𝑏13, 𝑎11, 𝑏14, 𝑏15, 𝑏16, 𝑎12, 𝑎13, 𝑏17, 𝑎14, 𝑏18, 𝑏19, 𝑏20) = 

= (𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4)(𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4)(𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4) … 

… (𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4)(𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4)(𝑛𝑢𝑙𝑙). 

 

Получим четыре варианта результирующего бинарного кода. В данном случае, в маски 

XOR не вносились изменения для большего приближения к алгоритмам ГОСТ. Также для 

наглядности полученного результата в каждый бит добавлена соответствующее логической 

составляющей число 0 или 1. Пример полученного результата представлен на рис. 5. Справа 

на рисунке отображен результат анализа. Как можно увидеть, коллизий нет. Единственный 

вариант будет истинным решением. 
 

 

Рис. 5. Варианты масок по ГОСТ для 77777 

 

Пример полученного результата представлен на рис. 6. 

 

0 1 0 1 0 1 00 8 7 120

1 0 0 1 0 1 01 4 6 70

0 1 0 1 1 0 10 5 5 85

0 0 1 1 0 0 11 4 4 68

0 0 0 0 0 0 120

1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0

1 0 0 1 1 0

1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

0 0 1 1

1 0 0 0

0 1 1 0

0 0 1 0

1 1 0 0

0 1 1 1

1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1

0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0



Алексей А. Рыженко, Евгений А. Богданов, Савелий Ю. Погребенко,  

Александр Н. Кубанков, Елена В. Булгакова 

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ = IT Security (Russia), Том 33, № 1 (2026) 137 

    

Рис. 6. Micro QR Code, M1, Numeric – 77777, no ISO – Hamming, binary (5 errors) 

 

Если вместо алгоритма Рида-Соломона для М1 использовать модифицированный 

алгоритм Хэмминга при одинаковых исходных данных (число из 5 разрядов) можно исправить 

до 5 ошибок. 
 

2. Вариации использования алгоритма кодирования по Хэммингу 

Увеличим количество исходных данных на один разряд (рис. 7). Т.е. будет число из 
шести разрядов – 777777. Аналогично предыдущему варианту максимально используем 
алгоритм ГОСТ. Разделяем для кодирования число на два блока по три разряда. Необходимо 
получить корректирующий код для данного варианта. 

 

 

Рис. 7. Исходные данные для кодирования числа 777777 

 

Полученный результат представлен на рис. 8. Для шести разрядов исходного кода 

можно добавить три проверочных разряда корректирующего кода. 

Выполним проверку на критерий Хэмминга: 

2𝑟 ≥ 𝑘 + 𝑟 + 1, 

𝑟 = 11:  211 ≥ 24 + 11 + 1, где 𝑘 = 24. 

Проверка пройдена. Полученный результат, допускается три ошибки: 

𝐴[35,24] = (𝑎0, 𝑎1, 𝑏1, 𝑎2, 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4, 𝑎3, 𝑏5, 𝑏6, 𝑏7, 𝑏8, 𝑎4, 𝑎5, 𝑏9, 𝑎6, 𝑏10, 𝑏11, 𝑏12, 𝑎7, 𝑏13, 𝑏14, … 

7 7 7 7 7 7 7 7 7

Числовой режим -

Индикатор числа знаков 6

20

23

11000010011100001001

11011000010011100001001

777 1100001001

777 1100001001 110

M1-Q
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… , 𝑏15, 𝑏16, 𝑎8, 𝑎9, 𝑏17, 𝑎10, 𝑏18, 𝑏19, 𝑏20, 𝑎11, 𝑏21, 𝑏22, 𝑏23, 𝑏24) = 

= (𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4𝑎3𝑏5𝑏6𝑏7𝑏8)(𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4𝑎3𝑏5𝑏6𝑏7𝑏8) … 

… (𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4𝑎3𝑏5𝑏6𝑏7𝑏8). 

 

 

Рис. 8. Корректирующий код для числа 777777 

 

Формируем четыре варианта масок (рис. 9). Коллизий нет. 

 

 

Рис. 9. Варианты масок по ГОСТ для 777777 

 

Пример итогового варианта представлен на рис. 10. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 1 2 3 4 5 6 7 8 2 9 10 11 12 13 14 15 16 1 1 2 3 4 5 6 7 8 2 9 10 11 12 13 14 15 16

a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 a3 b5 b6 b7 b8 a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 a3 b5 b6 b7 b8 A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4 A3 b5 b6 b7 b8 A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4 A3 b5 b6 b7 b8

0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

3 17 18 19 20 21 22 23 24 3 17 18 19 20 21 22 23 24

a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 a3 b5 b6 b7 b8 A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4 A3 b5 b6 b7 b8

0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0

M1 1 0 2 0 4 0 8 0 0

M2 1 0 2 0 4 0 8 0 0

M3 1 0 2 0 4 0 8 0 0

1 0 1 0 1 0 00 3 7 55

0 1 1 0 1 0 01 5 4 69

1 0 1 0 0 1 10 4 3 52

0 1 1 0 0 1 11 3 6 54

0 0 0 0 0 0 69

0 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0

0 1 1 0 0 1

1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1

1 0 0 1

1 0 0 0

1 1 0 0

1 1 0 1

0 1 1 0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 0 0 0

1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1

0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0
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Рис. 10. Micro QR Code, M1, Numeric – 777777, no ISO – Hamming, binary (3 errors) 

 

Увеличиваем количество исходных данных еще на одну единицу, т.е. число будет 

состоять из семи разрядов – 7777777. Воспользуемся алгоритмом ГОСТ. Разделяем на три 

блока: 2 блока по 3 разряда и один блок на один разряд. Пример полученного результата 

представлен на рис. 11. 

 

 

Рис. 11. Исходные данные для 7777777 

Аналогично предыдущему алгоритму, пропустим стандартную последовательность 

получения блоков корректирующего кода [11]. Результат – можно исправить две ошибки 

(рис. 12). 

Выполняем проверку коррекции по алгоритму Хэмминга: 

2𝑟 ≥ 𝑘 + 𝑟 + 1, 

𝑟 = 9:  29 ≥ 26 + 9 + 1, где 𝑘 = 26. 

Проверка пройдена. Полученный результат: 

𝐴[35,26] = (𝑎0, 𝑎1, 𝑏1, 𝑎2, 𝑏2, 𝑏3, 𝑏4, 𝑎3, 𝑏5, 𝑏6, 𝑏7, 𝑏8, 𝑏9, 𝑏10, 𝑏11, 𝑎4, 𝑏12, 𝑏13, … 

… 𝑎5, 𝑎6, 𝑏14, 𝑎7, 𝑏15, 𝑏16, 𝑏17, 𝑎8, 𝑏18, 𝑏19, 𝑏20, 𝑏21, 𝑏22, 𝑏23, 𝑏24, 𝑎9, 𝑏25, 𝑏26) = 

7 7 7 7 7 7 7 7 7

Числовой режим -

Индикатор числа знаков 7

23

26

11111000010011100001001111

7 111

777 1100001001

777 1100001001 111

11000010011100001001111

M1-M
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= (𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4𝑎3𝑏5𝑏6𝑏7𝑏8𝑏9𝑏10𝑏11𝑎4𝑏12𝑏13) … 

… (𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4𝑎3𝑏5𝑏6𝑏7𝑏8𝑏9𝑏10𝑏11𝑎4𝑏12𝑏13). 

 

 

Рис. 12. Корректирующий код для 7777777 

 

Четыре варианта на основе масок ГОСТ также не вызывают коллизий (рис. 13). 

 

 

Рис. 13. Варианты масок по ГОСТ для 7777777 

 

Вариант полученного результата с учетом исправления двух ошибок представлен на 

рис. 14. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 a3 b5 b6 b7 b8 b9 b10b11 a4 b12 b13 A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4 A3 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 A4 b12b13

0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

2 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 a3 b5 b6 b7 b8 b9 b10b11 a4 b12 b13 A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4 A3 b5 b6 b7 b8 b9 b10 b11 A4 b12b13

1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1

M1 1 0 2 0 4 0 8 0 16 0 0

M2 1 0 2 0 4 0 8 0 16 0 0

1 1 1 1 1 1 00 6 5 86

1 0 0 1 0 1 01 6 6 102

1 0 1 0 0 1 10 5 3 53

1 0 0 1 1 0 11 2 4 36

0 0 0 0 0 0 102

0 1 1 0 1 0

0 1 0 1 1 0

1 1 0 0 1 1

1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1

1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1

1 1 0 0

0 1 1 1

1 1 0 0

0 0 1 0

0 1 1 0

1 0 0 0

0 1 1 0

0 0 1 0

1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0
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Рис. 14. Micro QR Code, M1, Numeric – 7777777, no ISO – Hamming, binary (2 errors) 

 

Переходим к следующему этапу. Увеличиваем количество исходных данных до 

9 разрядов – 77777777 (рис. 15). Используем стандартный алгоритм ГОСТ, добавляем 

служебную информацию. 

 

 

Рис. 15. Исходные данные для числа 77777777 

 

В результате использования модифицированного алгоритма Хэмминга получаем 

возможность исправить одну ошибку (рис. 16). 

Выполняем проверку по критерию: 

2𝑟 ≥ 𝑘 + 𝑟 + 1, 

𝑟 = 5:  25 ≥ 30 + 5 + 1, где 𝑘 = 30. 

Проверка не пройдена, добавляем необходимую цикличность на первые биты. 

Полученная последовательность: 

𝐴[35,30] = (𝑎0𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2𝑏3𝑏4𝑎3𝑏5𝑏6𝑏7𝑏8𝑏9𝑏10𝑏11𝑎4𝑏12𝑏13𝑏14𝑏15𝑏16𝑏17𝑏18 … 

… 𝑏19𝑏20𝑏21𝑏22𝑏23𝑏24𝑏25𝑏26𝑎5𝑏27𝑏28𝑏29𝑏30)(𝑎6 = 𝑎0), 

𝑟 = 6:  26 ≥ 30 + 6 + 1, где 𝑘 = 30. 

7 7 7 7 7 7 7 7 7

Числовой режим -

Индикатор числа знаков 0

27

30

110000100111000010011001101

000110000100111000010011001101

777 1100001001

777 1100001001 000

77 1001101

M1-L
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Рис. 16. Корректирующий код для числа 77777777 

 

Накладываем маски по ГОСТ, получаем 4 варианта. Анализ показал, что коллизий нет. 

Решение в единственном варианте (рис. 17). 

 

Рис. 17. Варианты масок по ГОСТ для 77777777 

 

Пример полученного результата представлен на рис. 18. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

a0 a1 b1 a2 b2 b3 b4 a3 b5 b6 b7 b8 b9 b10b11 a4 b12b13b14b15b16b17b18b19b20b21b22b23b24b25b26 a5 b27b28b29b30

0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

A0 A1 b1 A2 b2 b3 b4 A3 b5 b6 b7 b8 b9 b10b11 A4 b12b13b14b15b16b17b18b19b20b21b22b23b24b25b26 A5 b27b28b29b30

0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1

M1 1 0 2 0 4 0 8 0 16 0 32 0 0

1 1 1 1 1 1 00 6 5 86

1 0 0 1 0 1 01 4 4 68

0 0 0 0 1 1 10 7 3 55

1 0 0 1 1 0 11 2 6 38

0 0 0 0 0 0 86

0 1 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0

0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0

1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1

1 1 0 0

0 1 1 1

0 1 1 0

0 0 1 0

0 1 1 0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 1 0 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0

1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0
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Рис. 18. Micro QR Code, M1, Numeric – 77777777, no ISO – Hamming, binary (1 errors) 
 

Переходим к завершающему этапу – добавляем десятый разряд – 7777777777 (рис. 19). 

Разбиваем на четыре группы: три группы по три разряда и одна группа на один разряд. 

Добавляем служебную информацию по ГОСТ. 

 

Рис. 19. Исходные данные для числа 7777777777 

 

Как и предполагалось, для десяти разрядов на данном дискретном поле просто не 

остается места (рис. 20). Как следствие, используем режим N (NULL). 

 

Рис. 20. Корректирующий код для числа 7777777777 

7 7 7 7 7 7 7 7 7

Числовой режим -

Индикатор числа знаков 0

33

36

110000100111000010011100001001111

000110000100111000010011100001001111

777 1100001001

777 1100001001 000

777 1100001001

7 111

M1-N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
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Маскируем исходные данные по ГОСТ. Как и в предыдущих вариантах, коллизий нет. 

Решение в единственном варианте (рис. 21). 
 

 

Рис. 21. Варианты масок по ГОСТ для числа 7777777777 
 

Пример полученного результата представлен на рис. 22. 

    

Рис. 22. Micro QR Code, M1, Numeric – 7777777777, no ISO – Hamming, binary (no errors) 
 

Заключение 
Проведённое исследование позволило разработать и обосновать модификацию алгоритма 

формирования корректирующего кода для бинарных матриц QR Code на основе алгоритма 
Хэмминга. В отличие от стандартизированного метода, используемый алгоритм обеспечивает 
более рациональное распределение служебной информации и снижает её избыточность, что 
позволяет увеличить долю полезных данных в фиксированном объёме бинарной матрицы 
дискретного поля. 

Полученные результаты демонстрируют возможность повышения корректирующей 
способности кода при работе с компактными форматами, включая микроуровень Micro QR Code 

1 0 1 0 1 0 00 4 6 70

0 0 1 1 1 1 01 6 7 103

0 1 0 1 1 0 10 5 8 88

1 1 0 0 1 1 11 6 3 54

0 0 0 0 0 0 103

1 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 1

0 1 1 0 0 1

1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1

1 0 0 1

1 1 0 1

0 0 1 1

0 1 1 1

0 1 1 0

0 1 1 1

0 0 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
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М1. В ряде рассмотренных конфигураций достигнута корректировка до пяти ошибок при 
сохранении совместимости со структурой стандартных бинарных матриц. Такая особенность 
является ключевым преимуществом предложенного подхода, обеспечивая улучшение 
устойчивости к искажениям без увеличения сложности визуального шаблона. 

Разработанный метод обладает потенциалом для применения в системах, где важна 
надёжность передачи данных и ограниченность дискретного пространства, а также может служить 
основой для дальнейшей модернизации алгоритмов кодирования и разработки расширенных схем 
коррекции ошибок. Результаты работы подтверждают перспективность использования алгоритма 
Хэмминга как эффективного инструмента для повышения информативности и устойчивости QR 
Code в прикладных и технологических задачах. 
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