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Rezumat:

Teza de doctorat este dedicatd unei probleme de mare interes
in amprentele digitale si anume achizitia codurilor Data Matrix
in mediul industrial. Problema constda in localizarea corecta a
amprentei si estimarea caracteristicilor ei pentru a putea fi scanata.
Metodele traditionale de recunoastere si scanare implementate pentru
amprentele codurilor Data Matrix standard sunt nepotrivite in cazul de
fata. Cercetarile in aceasta directie au dus la dezvoltarea unei aplicatii
de recunostere a codurilor destinata in special codurilor Data Matrix
industriale.

Analizand literatura de specialitate, s-a considerat ca Algoritmul cu
Translatie la Medie (Mean Shift) ar putea satisface aceste cereri.
Incd de la prima implementare a acestuia s-a observat diferenta
pozitiva a rezultatelor. Pentru a demonstra aceasta, performantele
estimatorului Algoritmului cu Translatie la Medie au fost evaluate
comparativ cu Metoda Transformarii Hough. Pe baza rezultatelor
s-a demonstrat eficacitatea Algoritmului cu Translatie la Medie in
estimarea caracteristicilor amprentei codului Data Matrix industrial.
Pentru scanarea codului, initial, s-a implementat metoda clasica
vectoriald pe baza orientarii amprentei si distantei dintre module.
Aceasta metoda este rapida si functioneazad bine pentru suprafetele
plane, unde modulele sunt distribuite uniform. Insa, aceastda metoda
intdmpina dificultati in cazul materialelor curbe. De aceea, pe baza
Matricei de transformare s-a implementat o nouda metoda de scanare
care functioneaza bine pentru toate tipurile de suprafete. Pentru a
evidentia avantajele acestei metode s-a realizat un studiu comparativ,
analizand succesiv materiale reale cu suprafete diferite: plane,
cilindrice sau sferice.
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Capitolul 1

Introducere

Capitolul introductiv al tezei face o prezentare a problematicii achizitiei codurilor Data
Matrix in mediul industrial si plaseaza in context estimarea neparametrica robusta,
problema asupra careia se concentraza o parte a contributiilor tezei. Primul paragraf
prezinté consideratii generale privind metodele de achizitie a codurilor Data Matrix.
In paragrafele urmatoare sunt prezentate structura tezei pe capitole si lista de lucrari
publicate pe parcursul activitatii de cercetare.

1.1 Motivatie

Codurile Data Matrix au devenit tot mai comune prin tiparirea lor pe articole media,
cum ar fi etichete si scrisori. Codul poate fi citit rapid de catre un cititor de bare sau
o0 camera video, astfel permitand extragerea informatiilor obiectului marcat.

in scopuri de inginerie industriald, codurile Data Matrix pot fi marcate direct pe
componente, prin diferite metode, cele mai comune sunt: cu jet de cerneald, prin
punctare, marcare cu laser, gravura si erodare chimica electrolitica. Aceste metode
ofera o marcare permanenta, ce dureaza cat viata componentei.

Codurile Data Matrix standard pot fi citite cu ajutorul scannerelor 2D, utilizand
camere video de rezolutie mare sau in ultima vreme chiar si cu telefoanele mobile. Se
pune problema citirii codurilor Data Matrix, ce sunt folosite in industrie marcate direct
pe material, unde conditiile de mediu sunt nefavorabile.

in cazul codurilor Data Matrix standard, amprenta este tip&ritd pe o etichetd din
bértie, cu negru pe alb unde contrastul este foarte mare, iar citirea nu este o problema.
In cazul codurilor Data Matrix industriale, materialul nu este o eticheta de culoare
alba, iar modulele nu sunt celule patratice. Aici materialul poate fi de orice culoare,
cu texturi diferite sau cu deteriorari, iar modulele sunt cavitati mici in suprafata
materialului. De cele mai multe ori, imaginile nu pot fi captate ortogonal, sau codurile
sunt marcate pe suprafete curbe. Acest lucru, combinat cu un contrast mic, ca urmare
a diverselor materiale pe care sunt marcate si cu perturbatii tipice in mediul industrial
cum ar fi zgarieturi, rugind, picaturi de ulei, face localizarea si decodarea o sarcina
dificila.

in literaturd s-au implementat mai multe metode pentru achizitia si recunoasterea
codului, dar cele mai multe sunt implementate pentru codurile standard. In cazul
codurilor folosite in mediul industrial aceste metode nu pot fi utilizate. De aceea, in
aceasta teza se propune o solutie completa de achizitie, localizare si scanare a codului
ce poate confrunta conditiile nefavorabile create de mediul industrial.

Teza de doctorat isi propune sa studieze in ce masura metodele de estimare
neparametrica pot fi avantajoase in raport cu metodele utilizate curent in achizitia
si recunosterea codurilor Data Matrix. Se implementaza aceste metode si se compara
rezultatele lor cu tehnica de estimare robustda pe baza Algoritmului cu Translatie la
Medie (Mean Shift). Se determinad experimental cd metodele propuse in cadrul tezei
de doctorat sunt mai exacte si mai fiabile.
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1.2 Prezentare generala a etapelor procesului de recunoastere

In teza de fatd este propusd o metodd de recunoastere si scanare a codurilor Data
Matrix marcate direct pe material, metoda fiind implementata practic. Fig. 1.1 indica
etapele procesului de recunoastere, in acelasi timp, prezentand si structura tezei de
doctorat.

Camera
video

|

Captare Imagine
DMC

Achizitie

v

Binarizare
(Tr. Hough —
prag adaptiv

Etichetare
imagine

v

Estim. caract.

Localizare
(Morfologie Mat.)

v

Estim. caract.

Automata
?

( a

(Histograma, i (Alg. cu Translatie
Tr. Hough)  J Localizare . la Medie) )
Recunoagtere Recunoastere

Amprente de
identificare )

Amprente virtuale

Scanarea codului Matricea de
simpla - vectoriala Transformare
Scanarea codului
Scanare Matricea de Tr.

v

Decodarea
informatiei

Figura 1.1: Etapele procesului de recunoastere a codului Data Matrix industrial

Imaginea codului Data Matrix este captata de camera video si trimisa la procesul
de localizare. In acest proces se binarizeaza imaginea cu metoda lui Otsu cu prag
adaptiv si in functie de modul de utilizare a programului, automat sau semi-automat,
imaginea este prelucratéd mai departe.

In cazul modului de lucru semi-automat, amprenta codului Data Matrix este
localizatéa pe baza Morfologiei matematice prin recunoasterea formei patratice a
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ampretei si pe baza informatiilor despre marimea amprentei si a caracteristicilor
camerei video folosite. Avand regiunea de interes, pe baza histogramei si a
Transformarii Hough, se estimeaza distanta dintre module, suprafata acestora si
orientarea amprentei codului Data Matrix. Pe baza acestor informatii se recunoaste
amprenta de localizare si cea de sincronizare a codului Data Matrix.

In modul automat, imaginea este etichetatd, se estimeaza distanta dintre module,
suprafata acestora si orientarea amprentei codului pe baza Algoritmului cu Translatie
la Medie (Mean Shift). Pe baza acestor informatii se construieste o amprenta virtuala
de identificare si de sincronizare. Prin incercarea succesiva de potrivire a acesteia cu
modulele codului se recunoaste amprenta de identificare reala a codului Data Matrix.

Pentru scanarea codului, metoda propusa in teza de fatd ofera doua solutii. Prima
solutie este destinata amprentelor marcate pe materiale plane. In acest caz, scanarea
este efectuata pe baza distantei dintre module si pe baza orientarii amprentei codului.
Daca se doreste scanarea unui cod marcat pe o suprafata curba, a doua metoda de
scanare pe baza Matricei de transformare oferda o solutie precisd independenta de
traiectoria modulelor amprentei codului.

In urma scanarii amprentei este creata o lista cu coordonatele modulelor codului
Data Matrix. Aceasta este trimisa mai departe la blocul de decodare si interpretare a
informatiei.

Experimentele sunt realizate pe modele reale, algoritmii prezentati in aceasta teza
se confrunta cu perturbatiile din lumea reald. Acesta metoda ofera 3 avantaje:

e robustete. Codul Data Matrix poate fi localizat si in cazul imaginilor cu zgomot;

e precizie. Agoritmii propusi oferd acuratete in recunoasterea, identificarea
amprentelor si scanarea modulelor;

e implementare practici. @ Metoda este implementata practic in mediul de
programare Matlab, fiind testata pe diverse coduri inscriptionate.

Rezultatele teoretice si practice aratd ca metoda propusa ofera performante bune
pentru diferite conditii de iluminare, de material, de pozitie sau alte perturbatii
externe. Aceastd aplicatie este realizata in intregime si are solutii pentru problemele
ce se pot intalni la captarea si prelucrarea codului Data Matrix industrial.

1.3 Structura tezei

Teza de doctorat este structurata in opt capitole, la care se adauga bibliografia
corespunzatoare.

« in Capitolul 1, Introducere, se prezintd o privire de asamblu a achizitiei codurilor
Data Matrix folosite in mediu industrial. Sunt introduse pe scurt etapele acestei
tehnici si problemele care le ridica fiecare etapa. Tot in cadrul acestui capitol,
sunt prezentate motivele care au condus la tratarea acestei teme de cercetare ce
face obiectivul tezei de doctorat.

e In Capitolul 2, Codul Data Matrix, se face o scurt prezentare a evolutiei istorice
a codurilor, de la aparitia primului cod de bare la codurile Data Matrix. Tot in acest
capitol se prezinta structura codului Data Matrix cu caractersiticile lui si tehnicile
de inscriptionare folosite in prezent.

e In Capitolul 3, Metode de recunoastere a codului Data Matrix, se prezint
stadiul actual al cercetarii in problema recunoasterii codurilor Data Matrix
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industriale bazata pe tehnici robuste de estimare. Se prezinta o clasificare
a metodelor de recunoastere si scanare existente si etapele care duc la
extragerea informatiei. De asemenea, se mentioneaza tipurile de corespondenta
si problemele pe care acestea le ridica, impreuna cu caracteristicile lor.

in capitolul 4, Localizarea codurilor Data Matrix industriale, sunt prezentate
metodele propuse privind localizarea codurilor Data Matrix. Din necesitatea unei
estimari a parametrilor amprentei Data Matrix, pe baza informatiilor cunoscute
despre aceasta, s-au elaborat doud solutii de achizitie si recunoastere. In
ambele solutii, imaginea este binarizata pe baza unui prag dinamic adaptiv,
calculat cu metoda lui Otsu. Prima solutie utilizeaza histograma pentru estimarea
distantei dintre module si a suprafetei acestora, iar pentru estimarea orientarii, se
foloseste Transformarea Hough. Pentru localizarea amprentei codului se foloseste
Morfologia matematica ce ajuta la recunoasterea formei acesteia. A doua solutie
utilizeaza Algorimul cu Translatie la Medie pentru estimarea distantei dintre
module, a suprafetei modulelor si orientarea amprentei codului. Localizarea
amprentei codului se face prin potrivirea obiectelor din imagine cu o amprenta
virtuala, construita pe baza parametrilor estimati.

in capitolul 5, Comparatia metodelor de localizare, se testeaza eficacitatea
metodelor propuse si robustetea acestora, prezentandu-se rezultatele obtinute.
Cu ajutorul unui generator de amprente Data Matrix se construiesc amprente
orientate In unghiuri diferite. Se estimeaza, pe rand cu cele doua metode,
unghiul amprentelor si se compara rezultatele. Se urmareste cresterea acuratetei
si a eficientei estimarii unghiului amprentei codului Data Matrix industrial.
Experimentele au fost realizate cu ajutorul unei aplicatii implementata in mediul
de programare Matlab.

in Capitolul 6, Scanarea codurilor Data Matrix, se Aprezinté tipurile de
suprafete pe care amprenta Data Matrix poate fi marcata. In functie de acestea
se dezvolta douda metode de scanare ale amprentei codului. Prima metoda
efectueaza scanarea modulelor in mod vectorial pe baza orientdrii amprentei
si a distantei dintre module. Metoda a doua realizeaza scanarea amprentei
codului pe baza unei grile de coordonate ce estimeaza pozitia modulelor codului.
Aceasta grila de coordonate este construita cu ajutorul Matricei de transformare
geometricd. Se recomanda folosirea primei metode pentru scanarea suprafetelor
plane, iar celei de-a doua pentru suprafetele curbe.

In Capitolul 7, Comparatia metodelor de scanare, se pun fatd in fatd cele
doua metode de scanare propuse in Capitolul 6, prin scanarea succesivd a mai
multor tipuri de amprente. In urma experimentelor, se compara rezultatele si se
discuta eficienta si precizia folosirii celor doua metode propuse. Experimentele
au fost realizate cu ajutorul unei aplicatii implementata in mediul de programare
Matlab.

Capitolul 8, Concluzii generale si contributii, contine principalele concluzii
rezultate din teza de doctorat si contributiile originale ale doctorandului, raportate
in aceasta teza.
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1.4 Lucrari publicate

Solutiile si metodele noi dezvoltate in cadrul acestei teze de doctorat au fost publicate
in urmatoarele articole:

1.

10.

Ion-Cosmin Dita, Marius Otesteanu, Franz Quint, ,Scanning of Industrial Data
Matrix Codes in non Orthogonal View Angle Cases”, 6! Euro American Conference
on Telematics and Information Systems EATIS 2012, Valencia, Spania, 23 - 25
mai 2012, aceptat pentru publicare, indexat IEEE Xplore.

Ion-Cosmin Dita, Franz Quint, Marius Otesteanu, ,A Scanning Method for
Industrial Data Matrix Codes marked on Cylindrical Surfaces”, 11** IFAC/IEEE
International Conference on Programmable Devices and Embedded Systems,
Brno, Cehia, 23 - 25 mai 2012, aceptat pentru publicare, indexat IEEE Xplore.

Ion-Cosmin Ditda, Vasile Gui, Franz Quint, Marius Otesteanu, ,Comparison of
Hough Transform and Mean Shift Algorithm for Estimation of the Orientation
Angle of Industrial Data Matrix Codes”, ICDIP 2012 - International Conference on
Digital Image Processing, Venetia, Italia, 11 - 13 aprilie, 2012, acceptat pentru
publicare, indexat ISI Proceedings.

Ion-Cosmin Dita, Marius Otesteanu, Franz Quint, Nagaraju Annamdevula, ,A
Scanning Method for Industrial DMC Marked on Spherical Surfaces”, 11" WSEAS
International Conference on TELECOMMUNICATIONS and INFORMATICS (TELE -
INFO 2012), vol. 11, Saint Malo & Mont Saint-Michel, Franta, 2 - 4 aprilie 2012,
aceptat pentru publicare, indexat ISI Proceedings.

Ton-Cosmin Dita, Vasile Gui, Marius Otesteanu, Franz Quint, ,Using Mean Shift
Algorithm in the Recognition of Industrial Data Matrix Codes”, 11" WSEAS
International Conference on SIGNAL PROCESSING (SIP "12), Saint Malo & Mont
Saint-Michel, Franta, 2 - 4 aprilie 2012, aceptat pentru publicare, indexat ISI
Proceedings.

Ion-Cosmin Ditd, Marius Otesteanu, Franz Quint, ,Data Matrix Code - A
Reliable Optical Identification of Microelectronic Components”, 2011 IEEE 17"
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging
(SIITME), vol. 17, pp. 39 - 44, Timisoara, 20 - 23 octombrie 2011, indexat
ISI Proceedings si IEEE Xplore.

Ion-Cosmin Dita, Marius Otesteanu, Franz Quint, ,Scanning Industrial Data
Matrix Codes”, 19" Telecommunications Forum (TELFOR 2011) pp. 1211 - 1214,
Belgrad, Serbia, 22-24 noiembrie 2011, indexat IEEE Xplore.

Ton-Cosmin Dita, Marius Otesteanu, Franz Quint, ,A Robust Localization Method
for Industrial Data Matrix Code”, Scientific Bulletin of the ,Politehnica” University,
Timisoara, Tom 56(70), Fascicola 2, no. ISSN 1583-3380, pp. 12 - 17,
septembrie 2011.

Ion-Cosmin Dita, Marius Otesteanu, , Factors that Influence the Image Acquisition
of Direct Marking Data Matrix Code”, 17** Telecommunications forum TELFOR
2009, no. ISBN 978-86-7466-375-2, pp 923 - 926, Belgrad, Serbia, 24 - 26
noiembrie 2009.

Ion-Cosmin Dita, ,Image Acquisition of Direct Marking Data Matrix Code”,
Sesiunea de comunicari stiintifice ,Doctor ETc 2009”, no. ISSN 2066-883X, pp.
111-116, Timisoara, 24 - 25 septembrie 2009.
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Capitolul 2
Codul Data Matrix

In acest capitol se face o scurtd prezentare a evolutiei istorice a codurilor, de la
aparitia primului cod de bare la codurile Data Matrix. De asemenea, se prezinta
structura codului Data Matrix cu caractersiticile Iui si tehnicile de inscriptionare folosite
in prezent.

2.1 Codurile unidimensionale

Primul sistem de coduri de bare a fost brevetat in octombrie 1949 de Norman Woodland
si Bernard Silver. Simbolul a fost sub forma de ,,ochi de taur”, compus dintr-o serie de
cercuri concentrice. Ei au depus o cerere de brevet pentru o metoda de clasificare a
elementelor pe baza unui raspuns optic la 0 amprenta formata din linii [1].

La inceputul anilor 1960 a fost comercializat primul sistem de scanare de coduri de
bare si a fost posibila citirea unui set de bare de mai multe culori: rosie, albastra,
alba si negra. Acest avantaj a condus la utilizarea codurilor de bare in industria
transporturilor si in supermarketuri. La sfarsitul acelui deceniu a aparut tehnologia
laser. Primul cititor laser functiona pe baza radiatiilor de Heliu-Neon, iar pretul sau a
fost aproximativ 10.000 de dolari. In zilele noastre, un scanner similar ar costa mai
putin de 2.000 de dolari [2].

In 1970 au inceput sa se dezvolte o multime de aplicatii industriale de gestionare a
informatiilor. Primul cod de bare standard este CodaBar, folosit cu succes in industria

automobilelor, Fig. 2.1 [3].

01
Figura 2.1: CodaBar

In aprilie 1973, a fost standardizat codul U.P.C. (Universal Product Code), devenind
versiunea cea mai populara si mai importanta in tehnologia identificarii produselor
(Fig. 2.2) [4]. Acest sistem a permis un mod mai usor si mai rapid de gestionare a
achizitiei si livrarii produselor in magazinele mari. in 1976, Europa a ficut o versiune

a U.P.C., numita EAN (European Article Number) [5].
0 “ ‘ “ “H ‘JUHZ HH ] ‘UJBJQ‘ H‘a 0 H ‘JUJIEH‘ H“ H‘JU‘HJ‘ m “ “““‘(0‘1“0“0“0“!‘32““‘7“H‘“‘“

00160
Figura 2.2: UPC-A, UPC-E, EAN, EAN-14

in 1974, Davis Allais, impreund cu compania Intermec, au conceput codul numit
Code 39, primul cod care poate sa contind numere si litere. In anii optzeci, Serviciul
Postal al Statelor Unite ale Americii a inceput sa utilizeze codul PostNet, Fig. 2.3.
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Figura 2.3: PostNet

In 1987 Allais si Intermec, au dezvoltat primul cod bidimensional, numit Cod 49. in
urmatorul deceniu este publicat caietul de sarcini ANS X3 0.182 pentru reglementarea
calitatii imprimarii codurilor de bare liniare [6].

2.2 Codurile bidimensionale

Codurile de bare conventionale, cum sunt Codurile Universale pentru Marfuri (UPC),
au castigat teren in aplicatii, variind de la casa si controlul inventarului in vanzarile cu
amanuntul la urmarirea cablajelor cu circuite electronice in industria electronica [7].
Ar fi posibila crearea unui cod de bare liniar cu mai mult de 20 de caractere, dar ar fi
un cod foarte lung, imposibil de citit de un scanner standard. Pentru a spori continutul
simbolului si pentru a stoca informatii in spatii cat mai mici, companiile au dezvoltat
alternativa codurilor bidimensionale. Informatiile sunt codificate de-a lungul si de-a
latul simbolului, fiind posibila stocarea unui set de caractere [1].

Avantajul principal al folosirii codurilor bidimensionale este ca simbolul poate
contine o cantitate mare de caractere ce pot fi citite rapid si fiabil, fara a fi nevoie
de a folosi 0 baza de date pentru a stoca aceste informatii. Codurile de bare liniare, in
general, functioneaza ca un index de a gasi un registru intr-o baza de date inregistrata
(de exemplu, numarul unui produs in supermarket referitoar, la un pret, etc). In timp
ce codurile bidimensionale pot face aceeasi functie cu ajutorul unui spatiu mult mai
mic sau chiar sa functioneze ca o baza de date in sine, asigurand o portabilitate in
ansamblu pentru elementele etichetate cu coduri 2D.

Securitatea implementata in codurile bidimensionale le asigura in totalitate
protectia Tmpotriva atacurilor externe. Pentru a deteriora informatia dintr-un cod de
bare liniar este suficient de a adauga o alta bara, la inceputul sau la sfarsitul simbolului,
sau de a desena o linie paralela cu barele, in orice loc in interiorul codului. Codurile
bidimensionale pot fi construite cu o multime de grade redundante, dubland informatia
in intregime sau doar datele vitale. Redundanta creste dimensiunile simbolului,
dar securitatea continutului este, de asemenea, puternic marita. In plus, codurile
bidimensionale sunt mult mai rezistente la distrugeri decat cele liniare, datorita
formulelor de corectie a erorii, asa numitele ECC (Error-correcting code). Corectia
erorii codului consta in addugarea de biti suplimentari de paritate, de detectie a
erorii, pentru a fi corectata de dispozitiv in timp ce datele sunt citite. Algoritmii ECC
corecteaza datele la nivel de bit. Codurile bidimensionale sunt citite cu ajutorul a doua
tipuri de scanere:

o Cititoarele de amprente scaneaza codul pe baza unui fascicul laser ce se
deplaseaza de la stanga la dreapta si de sus in jos. Aceasta metoda este total
depasita datorita evolutiei tehnologiei CCD.

o Cititoarele CCD contin o matrice bidimensionala fotosensibila, ce scaneaza
imaginea in ansamblu.

Cele mai utilizate coduri 2D, sunt: PDF 417, Data Matrix si MaxiCode [8]. Drepturile
de proprietate pentru aceste coduri sunt de domeniu public, fara a se plati drepturi
de autor pentru aceasta tehnologie. Codurile bidimensionale pot fi reprezentate cu
matrici sau simboluri aranjate dupa diferite reguli.
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18 Capitolul 2. Codul Data Matrix

2.2.1 Codurile suprapuse

Codurile de bare suprapuse sunt pur si simplu un set de coduri de bare liniare asezate
unul peste celalalt. Codul PDF417 face parte din aceasta categorie, fiind un cod de
lungime variabila, ce poate reprezenta orice numar sau caracter. Fiecare caracter este
format din 4 bare si 4 spatii intr-o structura de 17 module. Numele simbolului este
derivat din formatul codului. PDF inseamna Fisier de Date Portabile si 417 se refera la
structura modulelor, Fig 2.4 [9].

Figura 2.4: PDF417

Recent, sunt date noi cerinte pentru informatiile continute in codurile comerciale
UPC si EAN . Mai multe informatii sunt codate in acelasi spatiu. Astfel a fost creat codul
RSS (Reduced Space Symbology), Fig 2.5 [8]. RSS este una dintre cele mai compacte
simbologii pana in prezent. Aceasta familie are trei versiuni diferite: RSS-14, RSS
Limitat si RSS Extins .

Figura 2.5: RSS Extins

2.2.2 Codurile matriciale

Codurile matriciale sunt realizate din amprente formate din celule, ce pot fi patratice,
hexagonale sau rotunde. Codurile matriciale ofera o densitate mai mare de date decat
codurile suprapuse [1].

MaxiCode este un cod matricial de dimensiune fixa, cu 866 elemente hexagonale
aranjate in 33 de randuri in jurul unei amprente centrale de localizare, Fig. 2.6. Acest
cod este folosit de UPS pentru clasificarea la viteza mare a scrisorilor. Codul poate fi
citit foarte rapid, in toate directiile [4].

Figura 2.6: MaxiCode
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Codul Aztec este un alt cod matricial de densitate mare [10]. Simbolurile sunt
plasate in jurul unui patrat aflat in centrul amprentei. Acesta poate fi citit indiferent
de orientarea amprentei. Codul are mecanisme de corectie a erorilor configurabile
diferit. In acesta clasificare se gaseste, de asemenea, Codul Data Matrix care va fi
descris in Capitolul 2.4 in mod mai detaliat.

Figura 2.7: Aztec

2.3 Compararea codurilor

Inainte de a descrie pe larg codul Data Matrix, prezentam un studiu al Universitatii
din Ohio care justifica fiabilitatea codului Data Matrix. Toate codurile reprezentate
in Fig. 2.8 - 2.11 au codificata aceeasi informatie: ,1234567891234567890", cu
aceeasi latime de bare. Din aceste imagini este evidenta economia de spatiu in cazul

simbolurilor 2D.
¥1234567891234567890%

Figura 2.8: Code 39, primul cod alfanumeric

12345678912343

Figura 2.9: ITF

LAl

Figura 2.10: PDF417, cod bidimensional

La Universitatea din Ohio, au fost realizate aplicatii reale pentru a studia exactitatea
celor mai utilizate coduri. Acest studiu [1] a aratat c3d, in cazul codurilor de bare,
cele mai slabe rezultate in ceea ce priveste acuratetea au fost intalinite la utilizarea
codurilor UPC. In cel mai rau caz, codul prezinta o cota de o eroare la fiecare 394.000
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A
.

Figura 2.11: Codul Data Matrix, cod bidimensional

de caractere. Codurile cu cele mai bune rezultate au fost codul Data Matrix si codul
PDF417, cu o eroare la fiecare 10,5 milioane de caractere [1]. In tabelul de mai jos
sunt prezentate toate rezultatele:

Tabela 2.1: Clasificarea codurilor in functie de eroare

Simbol Cel mai rau caz Cel mai bun caz
DMC o eroare la fiecare 10,5 mil o eroare la fiecare 612,9 mil
PDF417 o eroare la fiecare 10,5 mil o eroare la fiecare 612,4 mil
Code 128 o eroare la fiecare 2,8 mil o eroare la fiecare 37 mil
Code 39 o eroare la fiecare 1,7 mil o eroare la fiecare 4,5 mil
UPC o eroare la 394.000 caract. o eroare la 800.000 caract.

2.4 Codul Data Matrix ECC200

Codul Data Matrix a fost dezvoltat in 1989 de International Data Matrix Inc. Versiunea
publica este ECC200, dezvoltatd, de asemenea, de International Data Matrix in 1995.
Codul Data Matrix este probabil cel mai cunoscut membru al familiei de 20 de coduri.
A fost mai intai conceput pentru imprimarea pe hartie si datoritd succesului sau a fost
preluat in industrie si in media.

Pornind de la dorinta de a afla cat mai multe informatii despre produsele din
supermarketuri, afisele de pe strada, reclamele TV si despre tot ce ne inconjoara si ne
afecteaza viata, exista posibilitatea stocarii tuturor acestor informatii intr-o amprenta
de dimensiune foarte micd numitd Data Matrix. Incd de la aparitia acestor coduri,
marile companii au avut ideea de a le integra in produse, avand astfel o cale mai ugoard
si sigura de monitorizare si transmitere a informatiilor. In [11] se propune utilizarea
acestora pentru a accesa continutul multimedia prin intermediul web cu ajutorul unui
telefon mobil. O eticheta poate fi tiparita pe articolele de publicitate (ziare, reviste,
panouri), utilizatorii pot scana si achizitiona imaginea acesteia cu ajutorul unui telefon
cu camera. Software-ul client decodifica informatiile (de obicei, URL-ul unui site),
se conecteaza automat la site-ul web si afiseazd sau descarca continutul multimedia
(audio, video) pe telefonul mobil. In [12] se propune o metoda de generare rapida
a codului 2D pentru receptoare DTV. Acesta metoda intentioneazda sa genereze o
amprenta automata cu informatii despre continutul programului TV. Citind informatiile
continutului programului TV, receptorul DTV poate sd@ blocheze sau sa permita acest
program, iar privitorul poate sa acceseze mai multe informatii folosind telefonul mobil.

Folosirea lor in comertul mobil [4] sau in crearea legaturilor intre hartile mobile si o
baza de date web a hartilor [13] sau la inserarea de watermark-uri invizibile in imagini
[14] sunt doar cateva exemple de utilizare a codurilor Data Matrix.

Codul de bare 2-D, fiind clasificat ca si codul cu cea mai mica dimensiune
din lume, se aplica pe scara larga si in domeniul componentelor electronice si
mecanice. Tehnologia de recunoastere a codurilor de bare 2-D, prezintd o mare valoare
comerciala in prezent, fiind o cerere mare pentru cercetare.
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2.4.1 Structura generala

Codul Data Matrix ECC 200 este compus din doud parti separate (Fig. 2.12): amprenta
de indentificare, care este folosita de cititor pentru localizarea simbolului, precum si
datele codificate in sine [15].

Amprenta de identificare este definita de forma patratica sau dreptunghiulara,
marimea, distanta dintre module si numarul de randuri si coloane din codul Data
Matrix. Amprenta solida intunecata este numita ,Amprenta L de identificare”. Acesta
este utilizata n principal pentru a determina dimensiunea si orientarea codului (Fig.
2.12(a)). Celelalte doua parti ale amprentei sunt formate din elemente alternativ
luminoase-intunecate, cunoscute sub numele de ,Amprenta de sincronizare”. Aceasta
defineste structura de baza a simbolului si poate, de asemenea, determina marimea si
distorsiunile codului (Fig. 2.12(b)). Datele sunt codificate intr-o matrice in interiorul
amprentei de identificare a codului. Aceasta este o traducere in simboluri Data Matrix
de caractere binare (numerice sau alfanumerice), Fig. 2.12(c).

ssmsmsmmmmnma’

Figura 2.12: DMC - (a) Amprenta de identificare, (b) Amprenta de sincronizare, (c) Informatia
codata, (d) Zona de liniste

La fel ca si codurile de bare liniare (1D), codul Data Matrix are obligatoriu o zona
de liniste. Aceasta este o zona luminoasa in jurul codului, care nu trebuie sa contina
niciun element grafic ce poate perturba citirea codului. Are o latime constanta egala
cu distanta dintre module, aflata pe fiecare din cele 4 laturi ale simbolului.

Fiecare cod Data Matrix este format dintr-un numar de randuri si coloane. In
versiunea ECC 200, numarul de rénduri si de coloane este intotdeauna un numar par.
Prin urmare, codul Data Matrix ECC 200 are intotdeauna un modul luminos, in coltul
din dreapta sus, Fig. 2.12. Evident, acest colt poate fi intunecat, daca codul Data
Matrix este tiparit in negativ (culori complementare).

2.4.2 Caracteristici tehnice
2.4.2.1 Prezentarea formei amprentei

La punerea in aplicare a codului Data Matrix, trebuie aleasa forma amprentei pe baza
spatiului disponibil pe tipul de produs, cantitatea de informatie pentru codare, procesul
de imprimare, etc. Este posibila codificarea aceleiasi informatii in doua forme de
amprente de cod Data Matrix:

Forma patratica este cea mai frecvent utilizata deorece permite codarea unei
cantitati mai mari de date in conformitate cu ISO / IEC 16022 (Tehnici de captare
de date si de identificare automatd - Specificatiile simbolului codului Data Matrix)
[16]. Cu toate acestea, forma dreptunghiulara poate fi selectatd pentru a indeplini
constrangerile de viteza de imprimare pe linia de productie.
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2.4.2.2 Marimi si capacitati de stocare

r:_ .
=

Figura 2.13: Cod Data Matrix patratic si dreptunghiular

Codul Data Matrix este capabil sa stocheze date de lungime variabila. Prin urmare,
dimensiunea rezultatd a codului variaza in functie de cantitatea de date de informatie
stocata. In consecinta, aceasta sectiune poate estima aproximativ dimensiunea unui
cod Data Matrix bazat pe acest parametru. Tabelul 2.2 este extras din ISO / IEC 16022
(a se vedea tabelul A.2 din Data Matrix ECC 200 Symbol Attributes), acesta ofera un

ghid util pentru estimarea dimensiunii codului [16].

Tabela 2.2: Caracteristicile codului Data Matrix

Marime Regiuni de Cuvinte cod Cap. maximd@ Cuv. cod Cuv. cod
amprenta date de date corectie corectabile
Marime Marime Nr. Data Er. Num. o Num % Er./Sters

10x10 8x8 1 3 5 6 3 62.5 2/0

12x12 10x10 1 5 7 10 6 58.3 3/0

14x14 12x12 1 8 10 16 10 55.6 5/7

16x16 14x14 1 12 12 24 16 50 6/9

18x18 16x16 1 18 14 36 25 43.8 7/11

20x20 18x18 1 22 18 44 31 45 9/15

22x22 20x20 1 30 20 60 43 40 10/17
24x24 22x22 1 36 24 72 52 40 12/21
26x26 24x24 1 44 28 88 64 38.9 14/25
32x32 14x14 4 62 36 124 91 36.7 18/33
36x36 16x16 4 86 42 172 127 32.8 21/39
40x40 18x18 4 114 48 228 169 29.6 24/45
44 %44 20x20 4 144 56 288 214 28 28/53
48x48 22x22 4 174 68 348 259 28.1 34/65
52x52 24x24 4 204 84 408 304 29.2 42/78
64 x64 14x14 16 280 112 560 418 28.6 56/106
72x72 16x16 16 368 144 736 550 28.1 72/132
80x80 18x18 16 456 192 912 682 29.6 96/180
88x88 20x20 16 576 224 1152 862 28 112/212
96x96 22x22 16 696 272 1392 1042 28.1 136/260
104x104 24x24 16 816 336 1632 1222 29.2 168/318
120x120 18x18 36 1050 408 2100 1573 28 204/390
132x132 20x20 36 1304 496 2608 1954 27.6 248/472
144x144 22x22 36 1558 620 3116 2335 28.5 310/590

Marimile prevazute mai sus sunt prezentate in termeni de numar de randuri si de
coloane. Pentru codul Data Matrix ECC 200 de forma patratica, numarul de randuri
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si de coloane poate varia intre 10 si 144, furnizand 24 de marimi de simboluri. In
contrast pentru codurile Data Matrix de forma dreptunghiulara numarul de randuri
este cuprins intre 8 si 16 si numarul de coloane intre 18 si 48. Codul Data Matrix
dreptunghiular permite sase marimi (forma patratica are 24), iar utilizarea sa este
mai putin raspandita decat amprenta patratica.

Cand este printat un cod Data Matrix, dimensiunea imaginii depinde de urmatorii
factori:

e cantitatea si formatul (numeric sau alfanumeric) informatiei codate. Numerele
si caracterele sunt codate sub forma de biti, reprezentati de module intunecoase
sau luminoase de dimensiuni identice. Cu cat este necesara o cantitate mai mare
de biti, va fi folosit un simbolul mai mare;

e distanta dintre module;
e alegerea formei simbolului: patratica sau dreptunghiulara.

Tabelul 2.2 arata valoarea maxima a informatiei care poate fi codificata in amprenta
Codului Data Matrix. Codul Data Matrix poate codifica pana la:

e 2,335 de caractere alfanumerice,
e 3,116 numere.

Acest maxim se refera la simbolurile de forma patratica alcatuite din 144 de randuri
si 144 de coloane, impartite in 36 de regiuni de date de 22 de rénduri si 22 de coloane
fiecare.

2.4.2.3 Regiunea datelor

Amprenta codului Data Matrix, este compusa din mai multe zone de date (regiuni
de date), care impreuna codifica informatia. Tabelul 2.3 prezinta un extras din ISO
/ IEC 16022 [7], ce ofera detalii despre modul in care sunt compuse regiunile de
date. De exemplu, o amprenta formata din 32 de randuri si 32 de coloane, include 4
sub-matrici de 14 randuri si 14 coloane. Numarul si dimensiunea ,,sub-matricelor”, in
cadrul simbolului Data Matrix, sunt afisate in coloana ,Regiunile de date”, Tabelul 2.3.

Tabela 2.3: Marimea simbolului si numarului de regiuni de date

Marimea simbolului Regiunile de date
Randuri Coloane Dimensiune Nr. regiuni
24 24 22x 22 1
26 26 24x 24 1
32 32 14x 14 4
36 36 16x 16 4

2.4.2.4 Metode de corectie a erorilor

Existd mai multe metode de detectie a erorilor. Un exemplu este check-digit [17]
folosit de multe coduri de bare liniare, care utilizeaza un algoritm pentru a calcula
ultima cifra a numarului codificat. Check-digit poate confirma daca sirul de date este
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codat corect, in conformitate cu algoritmul specificat. insd, in cazul unei greseli, nu
poate indica unde a fost facuta greseala.

O alta modalitate este de a repeta datele codificate in amprenta, ceea ce va ajuta
la obtinerea unei citiri cu succes chiar daca amprenta este deterioratd. Aceasta se
numeste redundanta.

Codificarea datelor intr-un simbol Data Matrix se poate face folosind niveluri
multiple de securitate. Structura bidimensionald permite codarea datelor si a
mecanismelor de corectie a erorilor. Aceste mecanisme permit scannerului sa
reconstruiascd o parte din informatii, in cazul unui Cod Data Matrix deteriorat sau
dificil de citit. In standardul Data Matrix ISO / IEC 16022 [16] sunt descrise mai multe
niveluri de securitate [16]. Fiecare din tipurile de Coduri Data Matrix: ECC 000, ECC
050, ECC 080, ECC 100 si ECC 140 are o metoda de detectie si de corectie a erorilor.

2.4.2.5 Algoritmul Reed-Solomon pentru corectia erorilor

Data Matrix ECC 200 are configuratia Codului Data Matrix, dar cu utilizarea algoritmului
Reed-Solomon pentru corectia erorilor. Aceasta caracteristica permite, intr-o anumita
masura, localizarea erorilor si, in cazul in care este posibil, corectarea lor. Codurile
Reed-Solomon (RS) sunt un tip de coduri pentru canalul de codare ce au fost introduse
de catre Irving S. Reed si Gustave Solomon, in anul 1960 [18]. Codarea canalului
adauga o parte redundanta la informatia originald bazat pe un sistem specific de
obtinere a unor cuvinte cod. Un decodor adecvat ce primeste cuvintele cod este
capabil sa corecteze o anumita parte din erori ce pot apdrea in timpul transmisiei.
Corectia erorii este posibilda numai datorita partii de cod redundanta. Codurile RS sunt
coduri ciclice nonbinare, ceea ce inseama ca simbolurile de cod sunt luate dintr-un
camp GF(q) = GF(2™). Astfel, fiecare simbol este format din m biti. Acestea sunt
foarte utile pentru corectia erorilor si pot fi gasite in zilele noastre intr-o multime
de aplicatii, cum ar fi compact discuri (CD-uri), sisteme de stocare in masa sau in
sistemele de telecomunicatii.

2.5 Technici de inscriptionare

Aceasta sectiune prezinta tehnologiile si procesele folosite la inscriptionarea codurilor
Data Matrix. Se sintetizeaza punctele lor forte si punctele lor slabe individuale pentru
diverse aplicatii. Tehnologiile cele mai potrivite pentru marcarea codului Data Matrix
sunt urmatoarele:

e transfer termic

e cerneala

e laser

e marcare directa prin frezare sau punctare prin lovire

Alegerea metodei corecte se face pe baza materialului suport si a cerintelor
comerciale.

2.5.1 Transferul termic

Imprimarea prin transfer termic este, probabil, tehnologia cea mai utilizata pe scara
larga pentru imprimarea etichetelor codurilor de bare. Tehnologia de imprimare este
pe baza de caldura, codurile fiind transmise pe o panglicd (o banda acoperita cu
cerneald special conceputa), care apoi transfera imaginea pe eticheta. Pot fi imprimate
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coduri de bare de foarte buna calitate, atunci cand materialul supus etichetarii si
panglica de imprimare sunt pe deplin compatibile. Rezolutia de imprimare pentru
imprimantele cu transfer termic este cuprinsa intre 100 si 600 dpi (dots-per-inch).

2.5.2 Imprimarea cu cerneala

Imprimarea cu jet de cerneald este un proces ce nu necesita contact intre imprimanta
si etichetd. Tehnologia functioneaza prin pulverizarea de picaturi mici de cerneala pe
substrat pentru a crea amprenta Data Matrix (Fig. 2.14).
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Figura 2.14: Cod Data Matrix imprimat cu cerneala

Imprimarea cu jet de cerneald imprima modulele de obicei intr-o forma neregulata.
Acest lucru este cauzat de absorbtia materialului si de forma neregulata a punctelor
unice. Amprentele de buna calitate sunt posibile, atunci cand se imprima pe un suport
adecvat, folosind o imprimanta de Tnalta rezolutie si uscarea rapida a cernelei. De
asemenea, in cazul in care imprimanta cu jet de cerneald nu este tinutad in parametrii
de functionare recomandati de catre producator, acest lucru poate cauza probleme de
calitate.

2.5.3 Gravarea cu laser

Gravarea cu laser foloseste raze laser controlate cu precizie pentru gravarea sau
marcarea codului direct pe material (Fig. 2.15). Aceasta are nevoie de un calculator
ce comanda o serie de oglinzi si lentile pentru focalizarea si controlul fascicolului laser.
Procesul permite ca un produs sa fie marcat direct si permanent, dar este folosit numai
pentru materiale ce permit marcarea cu laser fara a fi distruse.

Figura 2.15: Cod Data Matrix marcat cu laser
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2.5.4 Marcarea directa prin punctare sau frezare

Aceastad tehnologie este folositd pentru marcarea in mod direct a materialul si se
foloseste in special pentru materialele solide (metale, plastic, lemn, etc ...). Aceasta
poate fi folosita pentru marcarea mai multor informatii: text, date, logo, etc, precum
si pentru amprenta Data Matrix. Un cap mic, in mod normal dintr-un material foarte
dur este controlat de calculator pentru a face o serie definita de adancituri identice in
suprafata materialului. Adancimea amprentei poate fi cu precizie controlata pentru a
se asigura ca toate elementele sunt identice. Acesta tehnica de punctare este folosita
in special la marcarea codurilor Data Matrix (Fig. 2.16).

R e e e e

Figura 2.16: Cod Data Matrix punctat

2.6 Evaluarea tehnicilor de marcare si a materialelor folosite

Utilizarea codurilor Data Matrix in mediul industrial este in continua crestere. Cu
toate acestea producatorii au avut alte idei. Etichetele pot fi sterse sau pot sa cada,
astfel companiile mari au inceput aplicarea codului direct pe produsul ce urmeaza
a fi marcat si identificat. Marcarea pieselor ce se realizeaza prin metode precum
gravare cu laser sau punctare prin lovire produce de multe ori coduri cu contrast
redus sau cu modulele marcate slab calitativ. Citirea unor astfel de coduri este o
provocare in prezent. Progresele in tehnicile de iluminare si de procesare video au
permis dezvoltarea de solutii pentru recunoasterea codului Data Matrix, dar inca nu
suficient de performante.

Primul pas in asigurarea unei rate mari de citire este de a ne asigura ca procesul de
marcare inscriptioneaza un cod bun. Desi acest lucru suna simplu in principiu, pana
in prezent verificarea calitatatii codului a fost atat problematica, cat si frustranta.
Codurile pe care optic le putem descifra cu usurinta pot fi de multe ori greu
de recunoscut pentru un cititor. Recent aprobat AIM (Association for Automatic
Identification and Mobility) - DPM (Direct Part Mark), ghid de calitate, este destinat sa
se ocupe de varietatea tehnicilor de marcare si de materialele utilizate in aplicatiile de
marcare directa [19].

Fiecare tehnica abordeaza anumite aplicatii, in functie de durata de viata a piesei,
compozitia materialului, potrivit uzurii provocate de mediu si de volumul de productie.
Textura suprafetei, la fel ca si cantitatea de date pe care amprenta trebuie sa o
stocheze, spatiul disponibil pentru imprimare si locul de amplasare al amprentei
influenteaza alegerea tehnicii de marcare.

In Fig 2.17 (a), este prezentats imaginea original3 a unui cod Data Matrix standard
tipdrit pe hartie, iar in Fig 2.17 (b), este prezentata imaginea originala unui cod Data
Matrix marcat direct pe material cu metoda laser. In aceaste figuri este de dorit sa se
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vada contrastul slab intre fundalul materialului si modulele codului, in cazul codurilor
industriale.

(a) Imagine DMC standard (b) Imagine DMC industrial (c) Imagine modul DMC
industrial

Figura 2.17: Imaginea unui Cod Data Matrix

In Fig. 2.17 (c) este prezentats trecerea de la o zon& liberd la un modul marcat.
Se poate vedea ca exista o diferenta de contrast, dar nu foarte mare, iar muchia
modulului nu este bine definita.

In Fig. 2.18 este reprezentatd histograma imaginii codului Data Matrix standard
din Fig. 2.17(a), iar in Fig. 2.19 (b) este reprezentata histograma imaginii Codului
Data Matrix din Fig. 2.17 (b). Histograma afiseaza nivelurile de gri de la 0 (negru)
la 255 (alb), a tuturor pixelilor imaginii amprentei codului. Histograma unui cod bine
marcat ar trebui sa arate ca doua varfuri distincte si bine separate. Pentru a decoda
informatia ce este purtata de amprenta valorile nivelurilor de gri ale modulelor trebuie
decise sa fie 1 sau 0, in functie de ce parte a pragului de binarizare se situeaza in
histograma. Nivelurile de gri, ce sunt apropiate de pragul de binarizare, sunt mai
dificil de decis unde sa fie plasate. Pe baza histrogramei din Fig. 2.18 este usor de
estimat pragul de binarizare, dar pe baza histogramei din Fig. 2.19 este mai greu de
apreciat pozitia pragului de binarizare.
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Figura 2.18: Histograma imaginii DMC standard din Fig. 2.17(a)

Pentru a vedea pozitia nivelurilor de gri a modulelor amprentei in histograma
valorilor extragem o zond de imagine in care se face trecerea de la un modul la
un spatiu liber. Pe baza acestei probe, se traseaza histograma din Fig. 2.19 (b).
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(a) Histograma imaginii DMC industrial din Fig. 2.17(b) (b) Histograma unui modul, Fig. 2.17(c)

Figura 2.19: Histograma imaginii DMC din Fig. 2.17

Analizand histograma am putea delimita trecerea de la un modul la un spatiu liber si
sa alegem pozitia pragului de binarizare a imaginii codului Data Matrix.

Pentru imbunatirea contrastului dintre module si fundal, se poate regla sursa de
luming intr-un anumit unghi cu suprafata amprentei. in lucrarea [20] am realizat un
studiu despre unghiul potrivit, creat de sursa de lumina si suprafata, pentru o buna
achizitie a imaginii. In urma evaluarii mai multor imagini am ajuns la concluzia ca
cel mai bun contrast este realizat pentru materialele din aluminiu, iar unghiul optim
pentru captarea imaginii este de 45°. Tot in urma acestui studiu, imaginile cu cel mai
slab contrast sunt imaginile codurilor Data Matrix marcate pe materiale din plastic.
Se poate concluziona ca proprietatea de reflexie a luminii joaca un rol important in
achizitia imaginii codului Data Matrix.

in toate cazurile de marcare, producatorii ar trebui s& lase o zona clard, de liniste,
in jurul amprentei ori de cate ori este posibil, astfel incat codul sa fie usor de localizat
pe produs. Binenteles, amprenta trebuie sa fie curata si sa nu fie afectata de zgomot,
sau alte obiecte ce ar putea sa intre in contact cu codul.

in functie de tehnicile de marcare a amprentelor, imaginile codurilor pot varia mult
de la o situatie la alta. In plus, fata de metoda de marcare selectata, piesele au diferite
culori sau forme si pot fi realizate din diferite materiale. Suprafetele pot fi netede si
lucioase, cu dungi sau textura.

Toate situatile prezentate mai sus, din pacate, nu pot fi evitate in industrie. Metoda
de scanare trebuie sa fie fiabila si sa furnizeze rezultate corecte, pentru orice situatie.

2.7 Standard pentru codurile industriale

Pana in prezent industria codului Data Matrix standard si utilizatorii codurilor marcate
direct pe material (DPM) au avut posibilitati limitate pentru determinarea calitatii
amprentei. ISO / IEC 16022 a definit modul de imprimare (sau marcare) a unui
cod Data Matrix (structura codului, forma simbolului, algoritmi de decodare, s.a.m.d.)
[16]. Desi ISO / IEC 16022 a inclus initial cativa indicatori de calitate, autorii lui nu
au intentionat niciodatd sa abordeze verificarea lui. Acesta idee a fost lansata de ISO
/ IEC 15415, care a aparut aproximativ cinci ani mai tarziu [21].

Standardul ISO / IEC 15415 cere calibrarea cititorului Thainte de utilizare, pe
baza unui card alb destinat determinarii expunerii la care se cunosc valorile de alb

BUPT



2.8. Parametrii folositi in verificare 29

(Certificatul de calibrare NIST) [22]. Calibrarea implica ajustarea setarilor sistemului
video (expunerea camerei video sau amplificarea, de exemplu), astfel incat valorile
albe observate de pe cardul de calibrare sa corespunda cu valorile cunoscute. Odata
ce calibrarea este efectuatd, aceste setari nu se schimba niciodatd, indiferent de
metoda de marcare, materialele, sau caracteristicile suprafetei. Din nou, o astfel de
cerintd poate produce imagini acceptabile pentru etichetele din hartie. Setarile fiind
fixe pentru piesele marcate direct, cu toate acestea, produc imagini care, in cele mai
multe cazuri sunt, fie subexpuse, fie supraexpuse, in functie de metoda de marcare si
proprietatea de reflexie a componentei.

O problema comuna ce apare la codurile marcate direct (DPM) (cum ar fi un cod
gravat pe o bucata de metal), atunci cand se aplica configuratia unica de iluminare a
standardului ISO / IEC 15415, este ca imaginea arata mai mult gri pe negru decét alb
pe negru. Varfurile rezultate ale histogramei sunt mult mai putin distincte.

Un criteriu de evaluare standard este contrastul amprentei, raspandirea valorilor
histogramei intre cel mai mic nivel (,negru”) si cel mai mare nivel (,alb”). Utilizarea
setarilor fixe pentru amprentele marcate direct, deplaseaza ,albul” din imagine mult
in jos in scara de masurare, producand valori scazute ale contrastului. Avem nevoie
de un standard pentru rutina de auto-expunere pentru optimizarea luminii reflectate
de materialele descrise mai sus.

Chiar si cu o imagine optima, se contureaza o alta problema la analiza histogramei
imaginii. Deoarece codurile sunt marcate prin procese independente, in general,
histograma codurilor reale DPM nu prezinta o distributie egald sau simetrica intre
pixelii ce alcatuiesc prim-planul si fundalul.

ISO / IEC 15415 realizeaza aceasta printr-o metoda simpla bazata pe punctul de
mijloc dintre valorea cea mai intunecata a histogramei (reflexia minima) si valoarea
ei cea mai luminoasa (reflexie maxima). Desigur, aceastda metoda ar oferi pragul
de binarizare corect doar in cazul in care distributia celor doua varfuri este identica,
caz care nu se intampla niciodatd, nici macar pentru etichetele din hartie. Aceasta
problema este mult accentuata dacd se includ toti pixelii din imagine si nu doar pixelii
din regiunea de interes (ROI), unde se afla amprenta. In mod ideal, imaginea buna a
unui cod Data Matrix contine numai trei tipuri de distributii de valori de gri: prim-plan,
fundal, si margini. ,Marginile” separa prim-planul de fundal, poate fi si reflexia luminii
produsa de modulele marcate prin frezare.

Un pas suplimentar de procesare a imaginii ar consta in aplicarea unui filtru trece
jos, astfel s-ar mai putea imprastia zgomotul din imagine. Dar in acelasi timp s-ar
pierde din detaliile imaginii si, in mod natural, si din informatie.

Toate aceste abordari ale problemelor de achizitie de imagine inca nu au dus la o
definire finala a solutiei optime.

2.8 Parametrii folositi in verificare

Daca avem o imagine optima, o histograma bine formata si un prag global optim de
binarizare, putem incepe in cele din urma analiza diferitelor aspecte ale amprentei.
ISO / IEC 15415 a facut un salt semnificativ in directia corectd, prin impunerea
unei liste de parametri de verificare. Mai jos se da o scurta descriere a parametrilor
utilizati in masurarea amprentelor Data Matrix. Multe dintre aceste masurari folosesc
conceptul de grila ideald. Aceasta este o matrice de segmente de linii plasate la
distante egale, formata pe baza celor patru colturi ale amprentei, divizédnd intreaga
matrice la numarul de linii si coloane. Acesti parametrii sunt:

e unghiul de distorsiuni - abaterea unghiului creat de cele doua margini solide ale
codului Data Matrix fata de 90°;
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neuniformitatea axiala - diferenta dintre inaltime si Iatime cu privire la réndurile
si coloanele amprentei;

contrastul modulelor - contrastul creat de populatia modulelor pline si cea a
modulelor goale;

dimensiunea modulului - 1atimea amprentei impartita la numarul de coloane sau
de randuri ale amprentei;

abaterea centrelor modulelor - diferenta liniara de la centrul celulei, comparativ
cu centrul retelei ideale;

abaterea dimensiunii modulelor - diferenta intre dimensiunile aparente ale
fiecarui element din amprenta codului Data Matrix;

neuniformitatea grilei - diferenta dintre grila masurata in raport cu grila ideala
formata din cele patru colturi ale Codului Data Matrix;

dimensiunea matricei - dimensiunea totala a amprentei masurata liniar pe latime
sau naltime;

reflexia minima - reflexia cea mai scazuta a oricarei probe din amprenta codului
Data Matrix;

modularea - in ISO / IEC 15415 este o masura de uniformitate a culorii zonelor
intunecate si zonele luminoase ale codului Data Matrix;

factorul de umplere - procentul de completare a grilei ideale;
dimensiunea nominala a modulelor - marimea X a unui modul din amprenta;
ovalitatea modulelor - diferenta dintre axa mare si axa mica a unui modul;

diferenta de marime in urma marcarii sau imprimarii - diferenta pozitiva sau
negativa a modulelor marcate sau imprimate fata de grila ideala.

Cu toate acestea, inflexibilitatea conditiilor din jur au redus utilitatea lor. Metodele

de calcul pentru acesti parametrii oferda, de asemenea, limitari care ar putea crea
probleme atat pentru codurile marcate direct cat si pentru cele printate pe hartie.
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Capitolul 3

Metode de recunoastere a codului Data Matrix

3.1 Achizitia codului

Localizarea unui cod de bare 2-D, rapid si precis intr-o imagine cu fundal complex,
iluminare slaba sau alte conditii nedorite este cruciala pentru procesul de recunoastere.
In subcapitolul 2.6 am aratat ca iluminarea joaca un rol important in procesul de
captare a imaginii. Prin studiu, am demonstrat ca folosirea unei surse de lumina
orientata la un unghi de 45° cu suprafata amprentei ofera cea mai buna histograma
a imaginii [23]. Acesta este un avantaj in procesul de prelucrare dar, in acelasi timp,
un dezavantaj pentru binarizarea imaginii. Sursa de lumina fiind pozitionata lateral cu
piesa ce contine codul Data Matrix marcat direct pe material, o parte din imagine va fi
supra-expusa, iar cealaltd va fi intunecata. De aceasta problema s-a lovit si Huijuan
Yang in [24] unde doreste sa achizitioneze o imagine cu cod PDF417, tiparit pe o
eticheta. Calitatea slaba a imaginilor din cauza zgomotului, iluminarea neuniforma
face ca sarcina de binarizare sa fie dificila. Tehnicile globale de binarizare utilizate, de
cele mai multe abordari nu functioneaza bine pentru imaginile achizitionate cu coduri
de bare in conditii necontrolate. Huijuan Yang propune binarizarea imaginii cu un prag
dinamic adaptiv, astfel rezultatele imaginii fiind satisfacatoare. Metodele de binarizare
sunt multe, in functie de diferite criterii, dar in cazul achizitiei codurilor Data Matrix,
dorim sa avem in acelasi timp viteza si calitate mare la binarizare. In [25] se intalneste
problema prezentatd mai sus chiar la imaginile codurilor Data Matrix marcate direct
pe material. Pe baza analizei Wavelet a imaginii, se estimeaza distributia luminii n
imagine, astfel aceastad variatie se elimina direct din imaginea sursd in conformitate cu
formarea imaginii model. In urma acesteia, imaginea este binarizata folosind metoda
lui Otsu cu un prag global de binarizare [26]. Metoda prezentata mai sus face, practic,
un contrast automat adaptiv al imaginii. Dar este posibil ca valori ale pixelilor aflate
apropiat de extremele scarii de gri sa fie anulate sau saturate. Astfel, in imagine exista
o pierdere de informatie, neacceptabila in cazul codurilor cand dorim sa extragem toata
informatia codata. In [27] pentru scanarea si foto-copierea documentelor, se combina
binarizarea cu prag dinamic adaptiv, pragul fiind calculat cu metoda Iui Otsu.

3.2 Localizarea codului

Pentru localizarea amprentei codului Data Matrix si extragerea colturilor si a
amprentelor ,L”, au fost propusi mai multi algoritmi de localizare. Hu Donghong in [28]
a propus un algoritm bazat pe transformarea Radon [29], care in general localizeaza
codul Data Matrix dupa forma ,L” a amprentei de identificare si dupa amprenta de
sincronizare. Acest algoritm are o precizie mare si functioneaza bine pentru codurile
Data Matrix standard de densitate mare, dar consuma foarte mult timp si nu este
potrivit de a fi aplicat in timp real.

Zhao Chenguang in [30] a propus un algoritm de localizare bazat pe transformarea
Hough [31]. Acest algoritm consuma foarte mult timp si spatiu de lucru. Desi se poate
reduce consumul de timp al transformarii Hough la o secunda, ce ar fi mai rau este ca
acest algoritm are o precizie scazuta pentru fundalul complex.

Cai Wenting [32] a discutat despre metoda de pozitionare a codurilor Data Matrix
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32 Capitolul 3. Metode de recunoastere a codului Data Matrix

pe baza algoritmului Convex [33], care determina cele 3 colturi ale amprentei de
identificare ,L”, conform punctelor de pe marginea codului. Acest algoritm este
simplu si rapid, dar cere ca fundalul sa fie curat iar codul sa nu aiba zgomot si sa
fie complet. Exista alti algoritmi de localizare [34] [35], dar sunt potriviti numai
pentru situatii specifice, cum ar fi fundal simplu, conditii bune de iluminare, etc.
In realitate, imaginile codurilor Data Matrix intotdeauna insotite de fundal complex
sau calitatea codurilor este redusa. In aceste conditii nedorite, cei mai multi dintre
algoritmii mentionati mai sus nu functioneaza in mod eficient sau cererea de putere de
procesare si de spatiu de stocare nu poate satisface aplicatiile in timp real. Problema
de localizare a codurilor Data Matrix nu este deplin rezolvata.

in [36] se propune un algoritm de localizare a amprentei codului Data Matrix bazat
pe detectia amprentei ,L” de identificare si cea de sincronizare. Detectia acestora este
realizata in principiu pe detectia si combinarea liniilor folosind algoritmul LSD [37].
Eficienta si viteza metodei sunt demonstrate prin experimente, dar aceasta metoda se
foloseste pentru detectia codurilor cu amprente formate din module patratice, ceea ce
nu ar functiona in cazul nostru.

in [38] se propune un algoritm eficient pentru extragerea codului de bare 2D dintr-o
imagine preluata de o camera video aflata in miscare. Algoritmul binarizeaza imaginea
dupa care o dilatd, iar pe baza tehnicilor de detectie de muchii [39], extrage forma
acestei amprente.

Atat pentru codurile Data Matrix standard, cat si pentru cele industriale, estimarea
orientarii amprentei este foarte importanta pentru detectia amprentelor de identificare
si de sincronizare si pentru scanerea codului. In literatura sunt implementate cateva
metode pentru detectia unghiului amprentei codului Data Matrix. In [40] este
prezentata o metoda de localizare si de estimare a orientarii amprentei codului Data
Matrix standard folosind transformarea Hough. Dupa ce amprenta a fost localizata,
sunt extrase muchiile amprentei codului. Pe baza acestora si folosind transformarea
Hogh se extrag liniile de pe muchii si se calculeaza unghiul muchiilor amprentei.
Aceeasi metoda este folosita in [41] pentru codurile Aztec, PDF417 si Data Matrix
standard. Cei mai multi algoritmi pentru localizarea codului Data Matrix, in literatura
de specialitate detecteaza mai intai liniile formate de amprenta, folosind transformarea
Hough, cu scopul de a obtine pozitia si unghiul de rotatie a amprentei ,L".

Stim din [42] [43] ca Algoritmul cu Translatie la Medie (Mean Shift) este o tehnica
non-parametrica pentru analiza caracteristicilor spatiului, numita tehnica de cautare
a maximului. Acesta localizeaza maximul unei functii de densitate data de un set de
date discrete. Aceastd metoda este folosita si in alinierea 2D a imaginilor [44]. In
acest caz, putem spune ca algoritmul propus ofera rezultate satisfacatoare. Scopul
acestei analize este de a evidentia metoda cea mai potrivita pentru detectia orientarii
amprentei.

3.3 Scanarea codului

Cunoscand regiunea de interes, se poate scana amprenta codului pentru extragerea
informatiei dorite. In cazul scanarii modulelor amprentei codului industrial, metodele
de scanare folosite pentru codurile Data Matrix standard nu mai pot fi folosite sau
comparate. In [45] este prezentatd o metoda simpla de scanare a codului Data Matrix
punctat.

In multe cazuri, din cauza sistemului optic al camerei video si din cauza spatiilor
inaccesibile este dificil de a achizitiona o imagine perfect ortogonald a codului Data
Matrix industrial. In [40] se foloseste transformarea inversa de perspectiva pentru a
reface imaginea amprentei codului. Aceasta operatie implica metoda de interpolare ce
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actioneazd direct asupra calitdtii imaginii. In cazul in care o imagine este achizitionata
slab calitativ, aceastd metoda poate diminua si mai mult calitatea imaginii.

De exemplu, in aceasta directie s-au mai facut cercetari dupa cum urmeaza:
K. Vijayan Asari [46] a folosit un model matematic pentru a descrie omogenizarea
imaginii distorsonata a spatiului in spatiul imaginii corecte. Liu Tangyou [47] si Junhee
Park [48] au stabilit un model de distorsionare pentru a corecta imaginea deformata
pe baza retelei standard a imaginii, care a corectat imaginile in aceleasi conditii in
functie de parametrii de deformare a retelei standard. Pentru corectarea distorsionarii
codului de bare bi-dimensional, Eisaku Ohbuchi [6] si Ming Anlong [7] au utilizat
transformarea inversa a perspectivei pentru a corecta eroarea modulelor din cadrul
codului QR.

Atunci cand amprenta codului Data Matrix este marcata pe o suprafata cilindricd
imaginea va fi distorsonata si ar duce la esec in identificarea acesteia. In [49] autorii
propun o metoda numita ,retea elipsa” pentru corectarea imaginii deformata a Codului
Data Matrix standard, in scopul de a realiza scanarea si decodarea.

3.4 Concluzii

Metodele traditionale de recunoastere si scanare implementate pentru amprentele
codurilor Data Matrix standard sunt nepotrivite in cazul de fata. Cercetarile in aceasta
directie au dus la dezvoltarea unei aplicatii de recunostere a codurilor destinata in
special codurilor Data Matrix industriale.

Pentru localizarea codului Data Matrix, stiind ca amprenta acestuia este de forma
patratica putem sa o vedem ca un patrat solid, metoda descrisa in lucrarea [50].
Metoda implementata este eficientd, dar necesita a fi parametrizata in functie de
camera video folositéd si de marimea amprentei codului Data Matrix. In [51] am
implementat o noud metoda de localizare a amprentei codului Data Matrix industrial
fara a se cere informatii despre amprenta sau despre sistemul video folosit. In
acest caz, algoritmul foloseste informatii despre structura amprentei de indentificare
a codului.

Pentru estimarea orientarii amprentei codului Data Matrix industrial, in [51] am
implementat Algoritmul cu Translatie la Medie, demonstrandu-se eficacitatea lui in
estimarea caracteristicilor amprentei.

Pentru scanarea codului, pornind de la transformarea geometrica inversa, dar
dorind sa nu afectam imaginea, se creeaza o grild de coordonate cu acelasi defect
de perspectiva sau cu aceeasi curbura. Pe baza acestei metode prezentata detaliat
in lucrarile [52] [53] [54], se efectueaza scanarea modulelor amprentei codului Data
Matrix.

Toate aceste metode folosite pana in prezent pentru achizitia, localizarea
si scanarea codurilor Data Matrix standard au fost punctele de start pentru
implementarea de metode noi, aplicabile codurilor industriale. Aceste noi metode sunt
implementate si prezentate detaliat in aceasta teza, ele fiind comparate cu metodele
folosite pentru codurile Data Matrix standard.
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Capitolul 4

Localizarea codurilor Data Matrix

Acest capitol propune doua solutii de localizare pentru codurile Data Matrix marcate
pe diferite tipuri de materiale si cu orientari diferite. Sistemele de localizare pentru
codurile Data Matrix Industriale pot fi semi-automate sau automate. Sistemele de
localizare semi-automata pot fi folosite in industrie, unde operatorul uman cunoaste
informatii despre coduri si are posibilitatea de a configura sistemul de scanare si
recunoastere. Sistemele de localizare automata pot fi folosite pentru diverse aplicatii
gen cititoare portabile sau telefoane inteligente unde nu se cunosc informatii despre
cod.

4.1 Sisteme de localizare semi-automata

Stiind dimensiunea reald a amprentei Data Matrix si folosind parametrii camerei
video a sistemului de localizare, metoda dezvoltatata poate localiza pozitia exacta
si orientarea amprentei in imagine. Se foloseste o metoda de binarizare cu prag
adaptiv pentru ca sistemul sa nu depinda de variatiile de iluminare sau de fundal
neuniform [55]. Datorita faptului cd amprenta codului Data Matrix este compusa
numai din puncte (module), este dificil s3 se recunoasca pozitia ei in imagine [17].
Pentru a trece peste acest lucru, se folosesc operatorii morfologici pentru a transforma
amprenta intr-un patrat solid.

4.1.1 Prezentarea sistemului de localizare semi-automata

Sistemul de localizare video are in componenta sa o camera video, sistemul de
iluminare si un sistem hardware in care se ruleaza programul de localizare si prelucrare
video. Programul de localizare permite parametrizarea sistemului de localizare
cu caracteristicile camerei video folosite, de exemplu, distanta focala, rezolutia,
dimensiunea senzorului, precum si caracteristicile codului Data Matrix, cum ar fi
madrimea lui in spatiul real. Camera video este conectatd la computer. Blocul de
Localizare proceseaza in timp real, cadrele furnizate de camera video determinand
pozitia si orientarea amprentei Data Matrix. Acest bloc este conectat la Interfata
video si Blocul de scanare, asa cum este prezentat in Figura 4.1. Sursa de lumina este
montata pe carcasa camerei video, astfel incat lumina cade pe suprafata codului sub
un anumit unghi, diferit de 90°. In [20], [23] se explica consideratiile, dupa care se
alege o gama de unghiuri potrivita pentru procesul de recunoastere. In continuare se
prezinta pe scurt Blocul Interfetei video.

Interfata
video
153 .f !
Cameral | Localizarea I l Scanarea ]
- Video amprentei Codului DM

Figura 4.1: Schema bloc a sistemului de localizare
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4.1.2 Interfata video

Interfata video este legatura directa dintre utilizator si sistemul de localizare,
afisdnd rezultatul scanarii codului Data Matrix. Acest bloc, de asemenea, permite
parametrizarea sistemului de localizare pentru diferite tipuri de camere video si diferite
dimensiuni ale amprentelor codului Data Matrix. Deoarece acest sistem este utilizat
in mediul industrial putem selecta cateva caracteristici ale camerei video folosite
cum ar fi: dimensiunea senzorului, rezolutia senzorului, distanta focala a obiectivului
utilizat si informatii despre amprenta (dimensiunea amprentei si distanta aproximativa
dintre cod si camera video). Folosind aceste informatii se poate calcula dimensiunea
aproximativa in pixeli a amprentei codului Data Matrix [56] [57]. Acest calcul este
o estimare pentru dimensiunea amprentei, ajutand sa se restrdnga aria de cautare
a codului Data Matrix. Folosind ecuatiile (4.1) - (4.4), se poate calcula lungimea si
latimea, in pixeli, a amprentei Data Matrix in imagine astfel:

B:b-g, (4.1)
g

L,=B- w, (4.2)

Lo=DB- h, (4.3)

I=1L, L, (4.4)

unde:

G este lungimea sau latimea amprentei codului Data Matrix (cm),

B este lungimea sau latimea proiectiei codului Data Matrix pe senzorul de imagine
(cm),

g este distanta dintre cod si camera video (cm),

b este distanta intre centrul optic al obiectivului si senzor (la focalizare pe infinit
corespunde cu distanta focald) (cm),

s este lungimea diagonalei senzorului de imagine (cm),
w este rezolutia senzorului pe verticala (pixeli/cm),
h este rezolutia senzorului pe orizontala (pixeli/cm).

I este aria in pixeli.

4.1.3 Localizarea amprentei Data Matrix

Etapa de pre-procesare este folosita pentru localizarea amprentei codului Data Matrix,
fara a avea interes in detaliile imaginii. Pentru a identifica pozitia corecta a regiunii
de interes (ROI), se utilizeaza informatii cu privire la forma amprentei codului Data
Matrix [58].

Daca se urmareste schema functionald a sistemului de localizare (Fig. 4.2), se
poate observa ca imaginea este captatd si sub-esantionata folosind un raport de
sub-esantionare. in cazul in care este ales un raport mare de sub-esantionare,
imaginea este micsorata mult, viteza de pre-procesare fiind ridicata. Acesta este un
obiectiv pentru sistemul de localizare, dar, pe de alta parte, caracteristicile obiectului
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Achizitie
imagine

Sub-
esantionare
-~

\ 4
—

Binarizare

adaptiva
-~

A 4
Inchidere
imagine

Axa Minora & Axa Majora Configurare
Extreme & Unghiuri - colturi Sistem de achizitie

[ Extragerea ]
Regiunii de interes

Figura 4.2: Procesul de localizare a amprentei Data Matrix

sunt reduse considerabil. Din aceasta cauza, raportul de sub-esantionare este ales
manual de catre operator, in functie de dimensiunea amprentei Data Matrix in spatiul
real.

4.1.3.1 Binarizarea imaginii cu metoda lui Otsu cu prag dinamic-adaptiv

Discriminarea cu prag este una din cele mai des utilizate metode de segmentare
a imaginilor [59]. Datorita simplitatii ei, aceastda metoda poate fi implementata in
timp real. Comparand nivelurile de gri la fiecare locatie din imagine cu un prag unic
se genereaza o imagine binara, conform relatiei (4.9). Metoda permite separarea
obiectelor luminoase asezate pe un fundal intunecat sau invers. Problema principald
ce apare la discriminarea cu prag este selectia corecta a pragului de binarizare th,.
Procedeul uzual este de a folosi in acest scop histograma imaginii [60]. Daca pragul
este ales corespunzator si imaginea are o histograma bimodald (cu douda maxime
locale: unul pentru fundal si unul pentru obiecte), se va obtine o imagine binara cu
valori de 1 pentru obiecte si 0 pentru fundal [61]. Binarizarea poate fi:

e cu prag global, cu un singur prag ¢ pentru intreaga imagine f, t = t(f),
e cu prag dinamic depinzand si de coordonatele z,y, t(z,y) = t(f, fi).

Iluminarea neuniformd@ combinata eventual cu alti factori (neomogenitatea
obiectului si a fundalului de exemplu) duce la segmentarea incorecta a obiectului de
fundal pentru orice valoare a pragului aleasa.

O solutie poate fi segmentarea imaginii folosind un prag dinamic adaptiv [62] [55].
In functie de marimea amprentei estimata in pixeli, imaginea gri este impartita in
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regiuni. In lucrarea prezentd s-a potrivit a fi avantajos ca mérimea regiunilor s3 fie
aproximativ egala cu marimea amprentei, Fig. 4.3. Folosind metoda lui Otsu, pentru
fiecare regiune se calculeaza un prag de binarizare local [26]. Metoda lui Otsu cauta
pragul ce minimizeaza varianta intre doua clase de pixeli, ce este definitd ca suma
ponderata a variantelor a celor doua clase:

o (t) = Wi(t) - op (t) + W (t) - 03 (), (4.5)

unde W, Wy denotd probabilitdtile a doud clase separate printr-un prag ¢, si 0,07
indicd variantele acestor clase. Otsu a demonstrat ca reducerea la minim a variantei
intre clase este acelasi lucru cu maximizarea variantelor extra-claselor:

ob(t) = 0 — oy (1) = Wi (1) - Wi (t) - (us(t) — ps(1))?, (4.6)
ce este exprimata in termenii probabilitatilor claselor Wy, W, si mediile claselor ps, iy,
care la randul lor pot fi actualizate iterativ. Se maximizeaza relatia (4.6), pentru a
obtine pragul de binarizare dorit. Procedura metodei lui Otsu poate fi descrisa dupa
cum urmeaza [27]:

e calculeaza histograma si estimeaza din aceasta probabilitatile fiecarei valori a
intensitatii pixelilor,

e seteazd valorile initiale ale W, (0), W;(0) si us(0), us(0),
e cauta in bucla pentru toate pragurile de binarizare posibile ¢,
e actualizeazd Wy (t), Wy (t) si us(t), pr(t),

e calculeazd o%(t) si alege pragul t* corespunzator maximului o%(t).

Figura 4.3: Niveluri de binarizare locale

Prin folosirea tuturor nivelurilor pragurilor este creata o matrice de praguri locale,
relatia (4.7).

thy  ths ths the interpolare tha v e
Th=| ths the thr ths P :

v (4.7)
thg thl() thll th12

th(ur—l)-h s thwn

Utilizand metoda de interpolare biliniara, matricea pragurilor locale este extinsa la
o matrice de praguri de marimea rezolutiei imaginii [63]. O valoare interpolata este
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calculata pe baza mediei ponderate a patru valori vecine, situate pe grila esantionata
a matricei de intrare, utilizénd relatia urmatoare:

faw = A=a)-(1=8) fallyh +a- (1=B8) fai+1,1yn + (L =) B+ fal y+1) +a-B- fdzl“"(yé‘fls))’

unde « si B sunt partea fractionara a coordonatelor z si y.

Procedura de interpolare biliniara pentru determinarea pragului dinamic de
binarizare este ilustrata in Fig. 4.4 [64]. Interpretarea grafica se bazeaza pe faptul ca
interpolarea liniard 2D se poate obtine prin interpoldri 1D succesive pe directiile axelor
de coordonate [61]. Prin procesul de mediere se obtine o binarizare mai neteda (Fig.
4.4).
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Figura 4.4: Determinarea pragului de binarizare

Fiecare pixel din imaginea gri este binarizat folosind un prag dinamic de binarizare
preluat din matricea extinsa a pragurilor, asa cum este prezentat in cazurile urmatoare
[63].

1, pentru Img > thy, ,

0, pentruImg < thyy . (4.9)

BW = {

Folosind metoda de binarizare cu prag dinamic adaptiv se creaza imaginea binara
a imaginii codului Data Matrix achizitionata.

Pentru etapele urmatoare de prelucrare a imaginii este de dorit ca fundalul sa
fie negru (nivel 0) si planul principal sa fie alb (nivelul 1). Din moment ce fiecare
amprenta Data Matrix este inconjurata de o zona curatd, in imagine (Regiunea de
Interes) exista mai mult fundal decat prim-plan. Astfel, prin numararea valorilor
zerourilor si cele de unu din Regiunea de Interes (ROI), se poate afla nivelul actual al
fundalului si daca este necesar, se negativeaza imaginea pentru a avea un fundal de
nivel zero [63].

4.1.3.2 Recunoasterea formei amprentei Data Matrix folosind Morfologie
matematica

in imagine mai pot exista: zgomot, pete de lumin& sau alte obiecte neapartinitoare
codului Data Matrix. Deoarece obiectul cautat este compus numai din module
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(puncte), este dificil sa se identifice pozitia acestuia in imagine. Pentru a recunoaste
amprenta Codului Data Matrix, forma ei ar trebui sa fie vazuta ca un patrat solid, nu
ca o matrice de puncte (module).

Dilatarea si erodarea sunt operatii morfologice elementare ce ofera metode de
prelucrare de mare eficacitate in regularizarea si analiza formelor imaginilor binare
[65]. In cazul imaginilor codurilor Data Matrix, folosind opertia morfologica de dilatare,
imaginea este dilatata in scopul de a umple spatiile goale dintre module (Fig. 4.5).
Elementul structurator poate fi considerat un disc cu raza egala cu distanta dintre
module. Aceasta valoare este aleasa in functie de distanta intre module, care poate fi
estimata prin impartirea marimii amprentei in pixeli a codului la numarul de module.

Figura 4.5: Dilatarea imaginii Data Matrix

Procesul de dilatare se efectueaza prin deplasarea pe imaginea A a elementului
structurator B in maniera asemanatoare convolutiei [66]. In cazul in care un pixel din
elementului structurator B coincide cu un pixel ,alb” din imagine, se schimba originea
elementului structurator in ,alb” [63]. Fie E un spatiu Euclidian sau o retea de valori
intregi, A o imagine binara in spatiul E, si B un element structurator. Dilatarea unui
set A prin elementul structurator B este definita prin ecuatia:

A®B={zecE|(B%).NnA#0}, (4.10)
unde B® denota simetricul lui B, fiind:
B®* ={x € E| —x € B}.

Efectul generat de operatia de dilatare este de a extinde obiectele in imagine.
Obiectele din imagine, cu distanta intre ele mai mica decat raza elementului
structurator, sunt conectate intre ele, construind forme solide, in cazul codului Data
Matrix un patrat solid. In imaginea dilatata obiectele sunt extinse de jur imprejur cu
valoarea distantei dintre module.

Prin utilizarea operatiei de erodare, obiectele sunt redimensionate la dimensiunea
lor initiala.

Figura 4.6: Erodarea imaginii Data Matrix
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Procesul de erodare este similar cu cel de dilatare, dar pixelii sunt schimbati in
»~negru” nu in ,alb”. Ca si inainte, elementul structurator este deplasat peste imagine.
Daca cel putin unul dintre pixelii din elementul structurator se suprapune cu un
pixel ,negru” din imagine, atunci pixelul ,alb” din imagine care coincide cu centrul
elementului structurator este schimbat in ,negru” [63]. Daca toti pixelii din elementul
structurator se suprapun cu pixeli ,albi” in imagine, atunci pixelul care coincide cu
originea elementului structurator nu este schimbat, iar elementul structurator se
deplaseaza la urmatorul pixel. Erodarea unei multimi A prin elementul structurator B
este definita prin:

Ao B={z€ E|B. C A}, (4.11)
unde B, este translatatul lui B prin vectorul z,
B, ={b+z|be B}, Vz € E.

Efectul generat de operatia de erodare este de a subtia obiectele din imagine. Cele
doua operatii aplicate impreuna se numesc inchiderea imaginii (Fig. 4.7).

(a) DMC - Gri (b) DMC - Alb-Negru (c) DMC - Dilatata (d) DMC - Erodata

Figura 4.7: Inchiderea imaginii codului Data Matrix (DMC)

Imaginea f(z,y) poate fi modelata prin densitatea de probabilitate a unei variabile
aleatoare bidimensionale, pentru care este uzuala caracterizarea statistica prin
momente [67], iar f(x,y) ia valorile 0 si 1 corespunzator cu ,negru” si ,alb”. Momentul
de ordinul p + ¢ este dat in imagini discrete de relatia:

Mpq =y 2"yt f(z,y). (4.12)

Centroidul sau centrul de greutate al regiunii este punctul de coordonate:

T, = Ko
{ M (4.13)
Ye = oo

cu ajutorul centroidului, se exprima momentele centrate.
Pentru imaginile numerice, momentul central de ordinul p + ¢ este:

g =D Y (@—z)" - (y—ye)' - flz,y). (4.14)

Pentru imagini binare mq, este aria regiunii. In cazul imaginii codului Data Matrix,
se pot calcula axa mare si axa mica pentru fiecare obiect (Fig. 4.8), folosind ecuatiile
(4.15) - (4.16) [68].

Unghiul « al axeleor mari si mici si deci orientarea obiectului se calculeaza cu:

a= 1 ~arctan£, (4.15)
2 H20 — Ho2
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Figura 4.8: Axa mare si axa mica a unui obiect din imagine
iar ecuatia axei mari este:
y = (x — z.) tan o + ye. (4.16)

Pentru fiecare obiect din imagine se iau coordonatele maxime si minime ale pixelilor
apartinatori si se extrag cele patru extreme. Prin aceste puncte se traseaza vectori
imaginari, obtindndu-se unghiurile create de acesti vectori cu axele principale ale
imaginii. Intersectand doi cate doi vectori se calculeazd unghiurile dintre acestia,
folosind ecuatiile 4.17 - 4.20. Acest lucru se poate vedea in Fig. 4.9.
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A ]
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y

Figura 4.9: Calcularea unghiului dintre vectori
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-3

cosap = ———.
7] - |72

(4.20)

Se stie ca amprenta codului Data Matrix este definita de un patrat si, de asemenea,
se stie marimea estimativa a amprentei. Obiectul cautat in imagine trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii:

e toate laturile amprentei trebuie sa fie egale,
e laturile adiacente trebuie sa fie ortogonale,

e marimea amprentei trebuie sa fie aproximativ egala cu valoarea estimata.

® 0 0 0000

.... .:....
..Oz... 3.

O

o O 000 O

Latura DMC Axa Mica

(a) Imagine DMC (b) Imagine DMC
achizitionata corect achizitionatd  cu  erori
de perspectiva

Figura 4.10: Cod Data Matrix industrial

Se cauta in imagine doar obiectele ce indeplinesc conditiile de a fi un patrat. Din
cauza erorilor de perspectiva [69], proiectia codul Data Matrix pe senzorul de imagine
poate sa nu fie un patrat. Ar putea fi un patrulater convex, ca in Fig. 4.10 (b), si
pentru a depasi aceast lucru, se foloseste o toleranta pentru unghiuri si laturi. Prin
intersectarea seturilor de caracteristici se obtine regiunea de interes (Fig. 4.11), ce
indeplineste conditia impusa de a fi asemanatoare cu codul Data Matrix cautat.

Figura 4.11: Regiunea de interes - ROI
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4.1.4 Estimarea distantei dintre module si a suprafetei acestora
folosind histograma

Histograma este una din cele mai vechi si mai simple modalitdti de reprezentare
statistica a unui set de date X;. Aceasta consta in gasirea probabilitatilor asociate
fiecarei valori din domeniul de definitie a variabilei X;. Pentru obtinerea estimatorului
trebuie in primul rand Tmpartit domeniul functiei in intervale egale, dupa care se
numara datele din fiecare interval [70].

Pentru un interval de dimensiune h estimatorul histogramei este de forma
urmatoare:

f(x)zﬁwpv (4.21)
n, reprezentdnd numarul de puncte din interval.

Factorii care influenteaza forma histogramei sunt atat punctul de origine a
intervalului, cat si dimensiunea intervalului. Controlul netezimii curbei de histograma
este dat de dimensiunea intervalului. Aceasta dependenta a formei histogramei de cei
doi factori este unul din dezavantajele folosirii ei.

Avand regiunea de interes, aceasta este proiectatda in imaginea initiald pentru
a continua cu calculul distantei dintre module. Pentru aceasta, se calculeaza in
imaginea binarizatd, si nu in cea dilatatd, centrul de greutate al tuturor obiectelor
care corespund, de obicei modulelor. Folosind expresia (4.22) sunt calculate distantele
Euclidiene dintre centrul fiecarui modul si patru vecini ai sai, Fig. 4.12.

d=+/(zm —2v)2 + (ym — yv)2. (4.22)
. o .. e
. i:."\/1()(1!3/1)(:] MGy ":E o
“'\ d, ds

d, )
V3(X3!Y3)\‘~\ V,(Xo,Y5) , V4(X4,Y4)

Figura 4.12: Calculul distantei dintre module

in Fig. 4.13 (a) este redat un exemplu in care histograma distantelor este obtinuta
prin divizarea intervalului de valori in 500 subintervale (coloane). Se remarca faptul
ca histograma are un aspect neregulat, datoritd numarului finit de esantioane, in
combinatie cu efectele zgomotului din imagine.

In mod evident, histograma din Fig. 4.13 (a) contine o multime de maxime
(moduri) locale. Pentru reducerea numadrului de moduri se mdresc intervalele,
respectiv se reduc numarul de coloane ale histogramei. In Fig. 4.13 (b) este dat
un exemplu de histograma cu 50 de coloane pentru distante.

Prin alegera maximului histogramei distantelor (Fig. 4.13), s-a implementat o
metoda robusta pentru estimarea distantei dintre module.
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Figura 4.13: Histograma distantelor

Figura 4.14: Histograma suprafetelor

Pentru estimarea suprafetei modulelor codului Data Matrix, se calculeaza aria
fiecarui obiect din imagine si se scriu valorile intr-o matrice a suprafetelor. Pentru
calcularea suprafetei unui obiect, se numara toti pixelii invecinati ce au aceeasi
etichetd. Acest lucru este prezentat detaliat in Capitolul 4.2.1. Se creeaza histograma
suprafetelor obiectelor iar varful histogramei reprezinta suprafata majoritatii obiectelor
din imagine (Fig. 4.14).

4.1.5 Selectia modulelor corecte

Selectia modulelor amprentei codului Data Matrix are scopul de a elimina zgomotul si
obiectele ce nu fac parte din codul Data Matrix. Aceasta selectie se efectueaza in doua
etape:

¢ se elimina obiectele din imagine care nu au vecini la distanta estimata,

e se elimina obiectele din imagine care nu au suprafata estimata.

BUPT



4.1. Sisteme de localizare semi-automata 45

Se scaneaza imaginea binarizatd si se construieste o matrice cu coordonatele
tuturor obiectelor din imagine. Cunoscand distanta dintre module, se incepe calcularea
distantei de la centrul de greutate al fiecarui modul la cel mai apropiat vecin din
imagine. In cazul in care obiectul real are un vecin la distanta estimata, inseamna
ca acel obiect este un modul si apartine amprentei codului Data Matrix. Se creeaza o
matrice cu coordonatele obiectelor selectate pe baza distantei dintre module.

Pentru selectia pe baza suprafetei estimate, se scaneaza in imaginea binara numai
obiectele care sunt marcate in matricea modulelor selectate pe baza distantei. Avand
aceste informatii, se calculeaza varianta suprafetelor obiectelor din imagine. Se
selecteaza numai obiectele care au varianta maxima a suprafetelor din imagine, dar
si obiectele cu o variantd mai mica si cu o variantda mai mare cu o treapta. Toate
coordonatele sunt scrise intr-o matrice noua, care reprezinta lista modulelor codului
Data Matrix.

Aceastd operatie de selectie poate elimina, de asemenea, unele module valide
din imagine, dar chiar daca se intdmpla acest lucru, scopul este de a gasi colturile
amprentei Data Matrix si de a se cunoaste daca regiunea de interes detectata este cea
reala.

In Fig. 4.15, este prezentat rezultatul procesului de selectie pentru amprenta
codului Data Matrix.

Selectie
module
.

Figura 4.15: Selectia modulelor corecte

4.1.6 Calculul orientarii amprentei folosind transformarea Hough
4.1.6.1 Transformarea Hough

Transformarea Hough este o tehnica de extragere de caracteristici folosita in analiza
si prelucrarea imaginilor [71]. Scopul tehnicii este de a gasi exemplele imperfecte ale
obiectelor intr-o anumita clasa a formelor data de o procedura de votare. Aceasta
procedura de votare este efectuata intr-un spatiu de parametri, in care obiectele
candidate sunt obtinute ca si maxime locale intr-un spatiu numit acumulator, ce este
in mod explicit construit de catre algoritm, pentru calcularea transformarii Hough.
Cazul cel mai simplu al trgnsformérii Hough este transformarea liniara pentru
detectia liniilor drepte [71]. In spatiul imagine, linia dreapta poate fi descrisa de
ecuatia: y = maz + n si poate fi afisata grafic pentru fiecare pereche de puncte
(z,y) din imagine. In transformarea Hough, o idee principala este de a considera
caracteristicile liniei drepte nu ca puncte din imagine, (z1,y1), (z2,y2), Ci ca parametrii
unei drepte, (m,n), panta si ordonata in origine. Bazat pe acest fapt, linia dreapta
y = mx + n poate fi reprezentata ca un punct (m,n) in spatiul parametrilor. Cu toate
acestea, ne confruntdm cu problema ca liniile verticale dau nastere de valori infinite
ale parametrului m. Din motive de calcul, este recomandata folosirea unei perechi de
parametrii diferita, notata cu r si 9, pentru liniile din transformarea Hough.
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Parametrul r reprezinta distanta dintre linie si origine, adicd lungimea
perpendicularei din origine pe linie, in timp ce 6 este unghiul acesteia. Folosind aceasta
parametrizare, ecuatia liniei poate fi scrisa sub forma: [71]

_ cost o4
sind sind’
ce poate fi rearanjata astfel: r = z - cosf + y - sinf.

v Lo

(4.23)

/

y

Figura 4.16: r, 0 - parametrii liniei

Algoritmul transformarii Hough foloseste o matrice, numita acumulator, pentru a
detecta existenta unei linii » = z - cos(0) + y - sin(6). Dimensiunea acumulatorului
este egalda cu numarul de parametri necunoscuti ai problemei transformarii Hough.
Problema liniara a transformarii Hough are doi parametri necunoscuti: r si 6. Cele
doua dimensiuni ale matricii acumulator ar corespunde cu valorile cuantificate pentru
r si 0 (Fig. 4.17). Pentru fiecare pixel si vecinatatea lui, algoritmul transformarii Hough
determina daca exista suficiente dovezi de o limitd, pentru acel pixel. Daca este asa,
se vor calcula parametrii acelei linii, si apoi, se verificd in coloanele acumulatorului
daca parametrul se incadreaza in acestia, si creste valoarea acelei coloane. Gasind
coloanele cu valorile cele mai ridicate, de obicei prin cautarea maximelor locale in
spatiul acumulator, pot fi extrase liniile cele mai probabile si pot fi citite definitiile lor
geometrice (a se vedea varful acumulatorului ncercuit cu rosu in Fig. 4.17).

200~

.. 000 ]

150 4

100

50 -

Figura 4.17: Reprezentarea acumulatorul transformarii Hough

Cea mai simpla cale de a gasi aceste varfuri este aplicarea unor praguri. Diferite
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tehnici pot duce la rezultate mai bune in diferite circumstante - stabilirea liniilor
constatate, precum si numarul lor. Avand in vedere ca liniile de intoarcere nu contin
nicio informatie legata de lungime, este necesar de a afla care parti ale imaginii se
potrivesc cu ce linii.

4.1.6.2 Implementarea transformarii Hough pentru codurile Data Matrix

Sa consideram imaginea modulelor validate a unui cod Data Matrix. Module validate
sunt considerate fara erori. Pentru calculul orientarii amprentei codului Data Matrix,
se doreste ca datele de intrare ale algoritmului sa fie cat mai precise.

OO . ..... -'"-..x

Y
Figura 4.18: Orientarea amprentei codului Data Matrix

Pentru fiecare set de date, sunt reprezentate grafic o serie de linii trecand prin
acestea, toate la unghiuri diferite. In Fig. 4.18 sunt reprezentate doar 3 linii. Se
pot observa unghiul 6 si lungimea r a perpendicularei din originea imaginii pe una
din drepte. Pentru fiecare set de doua puncte se calculeaza r si 0, datele fiind scrise
intr-o matrice numitd acumulator, asa cum este aratat in Fig. 4.17. In Fig. 4.19 este
prezentata transformarea Hough pentru imaginea codului Data Matrix. Din figura se

pot extrage unghiul si distanta liniei corspunzatoare varfului acumulataorului (incercuit
cu alb).

0-
200+
400 -
600

800

1000 -

10 20 30 40 50 60 70 80
0

Figura 4.19: Transformarea Hough a imaginii codului Data Matrix

Lungimea si orientarea liniei sunt detectate cautdand maximul matricii acumulator
(Fig. 4.17). Se foloseste ca inceput de cautare unghiul aproximativ obtinut cu ajutorul
ecuatiilor (4.15, 4.16).
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4.1.7 Recunoasterea amprentei codului Data Matrix

Pentru recunoasterea amprentei codului Data Matrix, trebuie sa folosim datele tehnice
ale codului. Se cunoaste ca amprenta este de forma patratica si este formata dintr-o
amprenta de identificare i una de sincronizare [16]. Pentru recunoasterea ei, mai
intai se detecteaza colturile amprentei dupa care se recunosc cele doua amprente. In
continuare se prezinta detaliat aceste etape de recunoastere.

4.1.7.1 Detectia colturilor amprentei codului Data Matrix

Identificarea colturilor amprentei codului Data Matrix este foarte importanta pentru
identificarea amprentei de identificare si a celei de sincronizare. Colturile amprentei
codului Data Matrix sunt detectate pe baza matricei modulelor valabile si in functie de
distanta dintre module si de orientarea amprentei. Mai intai se extrag coordonatele
minime si maxime din matricea modulelor valabile. In acest fel se creeaza punctele
de start pentru scanarea colturilor amprentei, asa cum este prezentat in Fig. 4.20
(stanga).

Detectie 3 e
colturi .. N .
T e e
e | %

Figura 4.20: Detectia colturilor amprentei codului Data Matrix

Cunoscénd punctele extreme, distanta dintre module si unghiul orientarii
amprentei, se scaneaza in imagine in doua directii ortogonale pentru gasirea fiecarui
colt extrem real, Fig. 4.20 (dreapta). Scanarea se realizeaza intr-o fereastra de
scanare din pas in pas, pasul fiind de marimea distantei dintre module. Mai intéi, se
scaneaza intr-o directie si in cazul in care fereastra de scanare paraseste imaginea,
directia de scanare este schimbatd cu 90° catre exterior. Din nou, se scaneaza in
noua directie pana cand fereastra paraseste imaginea. De fiecare data cand ferestra
de scanare paraseste imaginea se schimba directia de scanare cu 90° catre exterior.
Ultimul modul detectat este un colt al amprentei codului Data Matrix. Aceasta operatie
se repeta pentru toate colturile codului Data Matrix.

4.1.7.2 Recunoasterea amprentei de identificare

Amprenta de identificare este compusa din doua margini adiacente punctate in forma
de ,L” [16]. Pentru recunoasterea aceastei amprente, folosind distanta dintre module
si unghiul de orientare, sunt interogate daca au vecini toate cele 4 colturi . Se
construieste o fereastra de scanare de dimensiune egald cu distanta dintre module.
Pentru fiecare colt, folosind relatiile (4.24) - (4.25), se deplaseaza fereastra de scanare
in doua directii ortogonale catre exteriorul amprentei. Scanand in interiorul ferestrei
se poate afla daca coltul interogat are un vecin sau nu. Repetdnd aceastd operatie
pentru toate colturile, coltul ce are doi vecini este coltul principal al codului Data
Matrix. Celelalte doua colturi cu cate un vecin sunt colturile adiacente coltului principal
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din amprenta de indentificare a codului Data Matrix. Daca C(xo,y0) este un colt, ce
apartine codului Data Matrix, pozitiile urmatoare ale ferestrei de scanare sunt:

1 = xo + d - cos(a)

{ Y1 =yo+d-sin(a) (4.24)
T2 =x0 — d - sin(a)

{ Y2 = yo +d-cos(a) ’ (4.25)

unde o este unghiul de orientare a amprentei, obtinut dupa procedura descrisa in
Capitolul 4.1.6.1, iar d este distanta dintre module.

in Fig. 4.21 (a) este prezentat procesul de scanare a colturilor codului Data Matrix.
Coltul principal are doua module ortogonale invecinate, marcate cu rosu, celelalte
coturi au doar cate un modul vecin.

ol

(a) Recunoasterea (b) Recunoasterea coltului
amprentei de identificare amprentei de sincronizare

Figura 4.21: Recunoasterea amprentei codului Data Matrix

4.1.7.3 Amprenta de sincronizare

Pentru recunoasterea amprentei de sincronizare, folosind distanta dintre module si
orientarea amprentei, coltul diagonal opus coltului principal al codului Data Matrix este
interogat daca are vecini, Fig. 4.21 (b). Din cauza ca amprenta de sincronizare este
compusa din module alternative, coltul amprentei de sincronizare are in componenta
sa doud module. Pentru a gasi cel de-al doilea modul al coltului amprentei se scaneaza
in interiorul unei ferestre de scanare in directii opuse. Unghiul de scanare este unghiul
creat de colturile adiacente ale amprentei de identificare, iar dimensiunea ferestrei
este de marimea distantei dintre module.

Daca C(zo,%0) este unul din colturile amprentei de sincronizare ale codului Data
Matrix, pozitiile urmatoare ale ferestrei de scanare sunt:

x1 =0+ 2-d-sin(f)

{ylzy0+2-d~sin(ﬁ—|—g) ) (4.26)
w2 =20 — V2 d-sin(p)

{y2zyo—\/§~d-sin(6+g) ' (4.27)

unde 3 este unghiul creat de colturile adiacente ale amprentei de sincronizare, iar d
este distanta dintre module.
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4.1.8 Concluzii

Localizarea regiunii de interes (ROI) este o etapa importanta in functionarea procesului
de prelucrare a imaginii pentru recunoasterea codurilor Data Matrix. Prin utilizarea
pragului dinamic-adaptiv pentru binarizarea imaginii este compensata neuniformitatea
fundalului. Inchiderea imaginii utilizdnd operatorii morfologici de dilatare si erodare
ajuta la localizarea pozitiei amprentei codului Data Matrix, astfel sistemul de localizare
este mai precis. Datorita faptului ca sistemului de localizare este utilizat pentru
localizarea codurilor Data Matrix in mediu industrial, caracteristicile amprentei sunt
aproximativ cunoscute. Astfel, se poate defini o forma a amprentei si in acest fel zona
de cautare este redusd. Estimarea distantei dintre module si a suprafetei acestora,
pe baza histogramei, este o metoda robustd ce poate fi implementata sa ruleze in
timp real. Transformarea Hough este la fel o metoda robusta pentru detectia orientarii
amprentei codului Data Matrix. Avand aceste informatii estimate si avand informatii
despre colturile amprentei codului Data Matrix, se pot detecta amprenta de identificare
si cea de sincronizare.

(a) DMC, Colturile amprentei (b) Imaginea DMC prelucrata morfologic

Figura 4.22: Cupru lucios, dimensiune amprenta 2 x 2cm?

in figurile Fig. 4.22 - 4.25 se dau patru exemple de teste pentru diferite tipuri
de coduri Data Matrix. In Fig. 4.22 codul este punctat pe cupru lucios, dimensiunea
amprentei este de 2 x 2cm?, iar in Fig. 4.23 codul este punctat pe aluminiu lucios,
dimensiunea amprentei fiind de 1,6 x 1, 6em?.

In Fig. 4.22 si 4.23 se poate vedea c& dimensiunea reald a codului si numarul
de module nu sunt importante pentru localizarea amprentei. Colturile amprentei fiind
localizate cu succes in ambele cazuri. In Fig. 4.24 codul este punctat pe fier acoperit cu
pete de rugind, dimensiunea amprentei este de 1,6 x 1, 6¢m?, iar in fig. 4.25 codul este
punctat pe metal acoperit cu vopsea cu o anumita textura, dimensiunea amprentei
fiind de 2 x 2em?.

in aceste dou$ cazuri, se poate observa ca fundalul acestor coduri nu este important
in procesul de localizare in imagine. In ambele cazuri, petele de rugina si vopseaua nu
afecteaza sistemul de localizare si identificare a celor doud amprente. A se observa,
in figurile prelucrate morfologic, eficienta procesului de binarizare cu prag adaptiv. Se
vede ca fundalul este binarizat uniform. In urma operatiei de inchidere morfologica
codurile sunt transformate in forme patratice.

Testele sunt executate intr-un mediu cu o singura sursa de lumina montata la un
unghi de 45° fata de suprafata codului. Aceasta etapa de pre-procesare a imaginii,
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(a) DMC, Colturile amprentei (b) Imaginea DMC prelucrata morfologic

Figura 4.23: Aluminiu lucios, dimensiune amprentd 1,6 x 1, 6cm?

(a) DMC, Colturile amprentei (b) Imaginea DMC prelucrata morfologic

Figura 4.24: Fier acoperit cu pete de rugind, dimensiune amprentd 1,6 x 1,6cm?

(a) DMC, Colturile amprentei (b) Imaginea DMC prelucrata morfologic

Figura 4.25: Metal vopsit, dimensiune amprenta 2 x 2cm?
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ruleaza in timp real, cu rezultate bune pentru materialele ce au proprietatea de a
reflecta lumina. In cazurile in care au fost testate materiale plastice, este greu sd
se recunoasca pozitia in imagine a amprentei codului Data Marix. In aceste cazuri,
reflexia luminii este mult prea mica sau chiar nula, mai ales pentru materialele de
culoare alba.

4.2 Sisteme de localizare automata

Sistemele de localizare automata ofera utilizatorului flexibilitate si simplitate in
instalare si utilizare. Acestea nu necesita configurarea lor cu date despre codurile
Data Matrix ce urmeazd a fi scanate. Datorita acestei calitati, sistemele de
localizare automata pot scana si detecta mai multe coduri Data Matrix fara interventia
operatorului.  Algoritmul utilizat pentru recunoastere, folosegte informatii despre
amprenta de identificare si de sincronizare a codului Data Matrix. In Fig. 4.26 este
prezentata schema functionala a sistemului de localizare automata.

Achizitia
Imaginii DMC

Binarizare
Etichetare

translatie translatie
la medie @ v @ la medie
N
Distanta Orientarea Suprafata
dintre module amprentei DMC modulelor DMC )
v v

de identificare de sincronizare
Potrivirea
amprentelor
\ 2
[Selectia amprentei]

[Amprente posibile ][Amprente posibile]

DMC

Scanarea codului
Data Matrix

Figura 4.26: Sistem de localizare automata

Imaginea preluata de camera foto este binarizata si etichetatda [72]. Aplicand
Algoritmul cu Translatie la Medie [42] asupra obiectelor etichetate din imagine, se
calculeaza distanta dintre modulele amprentei, orientarea amprentei si suprafata
modulelor codului Data Matrix. Avand aceste informatii se poate crea un sablon
pentru amprenta de identificare si unul pentru amprenta de sincronizare. Pe baza
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acestor sabloane se cautd in structura obiectelor etichetate si se retin obiectele,
asa-zise module, ce se incadreaza in sabloanele respective. Intr-un cod Data Matrix,
de dimensiune mare, pot exista mai multe seturi de module ce se incadreaza in
sabloanele prescrise. Pentru aceasta se potrivesc amprentele de identificare cu cele de
sincronizare si se selecteaza amprenta codului Data Matrix cautat. Cunoscand pozitia
amprentei, se poate scana codul Data Matrix.

4.2.1 Achizitia si etichetarea imaginii

Imaginea furnizatd de camera video este binarizata folosind metoda Iui Otsu cu prag
adaptiv (a se vedea in Capitolul 4.1.3.1) [26] [62]. In urma binarizarii, in imagine
exista un set de obiecte. Un obiect este un grup de pixeli conectati intre ei pe baza
unei relatii de conectivitate [73], fiecare obiect fiind etichetat cu o valoare diferita.

Un pixel p, cu coordonatele (x,y), are patru vecini pe orizontala si verticala si patru
vecini pe diagonala ale caror coordonate sunt date de ecuatia (4.28) [61]. Apare
o problema la pixelii situati la marginile imaginii, acestia avand un set incomplet de
vecini.

(LE + lay)v (T - 179)7 (xvy + 1)7 (x,y - 1)»

(4.28)
($+1,y+1),(m+1,y—1),(1:—1,y—|—1),(x—1,y—1).

Toti cei 4 vecinii sunt situati la o distantd de un pixel fatd de p. Urmatorul set de
puncte sunt vecinii diagonali ai lui P, notati cu Vp(p). Distanta Euclidiand pana la vecinii
diagonali este de v/2 pixeli. Toate aceste 8 puncte formeaza impreund vecinatatea de
ordin 8 a lui P, notata cu Vs(p) (Fig 4.27).

Vioy-1) Votryt) | Viy-1) | Voorrn

Viety) Victy) P(x,y) Vixety)

Py | Vo

Vixy+1) Vowtysn) [ Vigy1y [Vowsysn

/

/
V4(p)/ Vg(p)/

Figura 4.27: Vecinatdtile unui pixel

Orice pixel din vecinatatea lui P este adiacent cu P. Doi pixeli p si ¢ se spune
ca sunt conectati printr-o vecinatate de ordin 4 sau 8 in cazul in care exista 4 sau 8
conexiuni intre ei, formate n totalitate din pixeli prim-plan. Pentru orice pixel P, setul
de pixeli conectati la acesta este numit vecinatatea lui p. Vecinatatea depinde de calea
de conectivitate dintre pixeli. In Fig. 4.28 (a) este afisat un subset de pixeli al unei
imagini. Prima imagine indica subsetul S si pe urma conectivitatea folosita N4(p) si
Ns(p)-

In vecinatatea de ordin 4, pixelii care sunt incercuiti cu negru nu sunt conectati la
orice alt ,1”, deoarece in N4(p) adiacenta diagonald nu este inclusd. Toti pixelii care
sunt delimitati sunt conectati la alti pixeli in acea regiune.
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100001001 10000/1/00 10 0 0 0/1/0 O
010001001 01 000/1/00 0-1-0 0 0/1/0 O
001000011 0010000 0 0-1-0 0 0O
000100111 000100 0 0 0-1 0
000010111 000010 000 0-1:0

(a) (b) ()

Figura 4.28: Vecinatati de ordin 4 si 8

Atunci cand o imagine este etichetata, pixelilor din fiecare vecinatate diferita li se
aloca un numar intreg unic de la ,1” la umarul total al componentelor conectate. Cu
alte cuvinte, obiectul cu eticheta ,1” este considerat ca fiind prima vecinatate de pixeli
si cel cu eticheta ,2"” cea de-a doua si asa mai departe. In Fig. 4.29 este prezentat un
exemplu de imagine cu obiectele etichetate.

(a) (b)

Figura 4.29: Etichetarea modulelor codului Data Matrix

4.2.2 Extragerea informatiilor amprentei codului Data Matrix
folosind Algoritmul cu Translatie la Medie

In acest subcapitol se prezintd o metodd de extragere a informatiilor obiectelor ce
alcatuiesc imaginea binarizata unui cod Data Matrix. Se cunoaste ca amprenta codului
Data Matrix este alcatuita din module de suprafete egale, situate intre ele la distanta
egald. Se mai stie ca modulele traseaza drepte in imagine doua cate doua, toate
orientate cu acelasi unghi. Deci, in imaginea binarizata exista un grup de obiecte
ce sunt asezate la distante egale intre ele, suprafetele lor fiind de asemenea egale,
iar orientarile dreptelor trasate intre module sunt egale. Pe baza pixelilor etichetati,
folosind Algoritmului cu Translatie la Medie se pot extrage informatii despre o regiune
de obiecte din imagine, indeplinind conditiile enumerate mai sus.

4.2.2.1 Algoritmul cu Translatie la Medie

Algoritmul cu Translatie la Medie este o tehnica non-parametrica pentru analiza
spatiului caracteristicilor, numita tehnica de cautare a maximului [42] [74]. Algoritmul
cu Translatie la Medie (ATM) este un algoritm de tip gradient ascendent, pentru
detectia modurilor functiei densitate de probabilitate, pe baza unui set de date finit.
Acesta localizeaza maximul unei functii de densitate data de un set de date discrete
[43] [75]. Prin deplasarea iterativa si analizarea unei ferestre Parzen se porneste de
la o estimare initiald = si se detecteaza maximele densitatii de puncte.

Se da o functie Nucleu K(x; —x) [76], aceasta functie determind ponderea unui set
de puncte invecinate pentru reestimarea mediei. De obicei se foloseste functia Nucleu
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Gaussiana cu privire la distants, pentru estimarea actuald, K (z; —z) = e!l*i =2/, Media
ponderata a densitatii in fereastra determinata de K este:

ZziInN(z) K(m" - l') ’

unde N(z) este vecinatatea lui z, un set de puncte pentru care K(z) # 0. Algoritmul
cu Translatie la Medie acum initializeaza x < m(z) si repeta estimarea pana cand m(z)
converge [42].

in Fig. 4.30 este dat un exemplu pentru determinarea modului functiei densitate
de probabilitate unui set de date, fiecare data este marcata cu ajutorul unui punct.

(4.29)

Yy =

—
1.0....0.00.0 °

—  m—
2............. L]

3.—>

— =
© P o4 ote]eo s 000000 0 o o
4 — s =
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Figura 4.30: Algoritmul cu Translatie la Medie - principiu

Daca in spatiul caracteristicilor sunt prezente regiuni dense (sau grupuri), atunci
acestea corespund majoritatii (maxim local) functiei densitate de probabilitate. Pentru
fiecare set de date, Algoritmul cu Translatie la Medie asociaza acestea cu varful din
apropierea functiei densitate de probabilitate a seturilor de date. Dupa fiecare iteratie,
putem considera ca functia se deplaseaza catre o regiune mult mai densa a setului de
date.

4.2.2.2 Implementarea Algoritmului cu Translatie la Medie pentru calcularea
orientarii amprentei codului Data Matrix

In Fig. 4.31 este prezentatd imaginea binarizatd unui cod Data Matrix. Ne intereseaz
calcularea orientarii amprentei, folosind Algoritmul cu Translatie la Medie.

Se porneste de la primul modul pana la ultimul modul din imagine si se calculeaza
unghiul dreptei creat de module, folosind relatia:

Tj — T4
Yi —yi
unde (xi,y:) si (z;,y,;) sunt coordonatele modulelor ce definesc o dreapta orientata cu
unghiul a.

Se scrie o structura cu toate unghiurile calculate, unghiurile fiind ordonate
crescator. Problemele ce se pun sunt: care este punctul de start al ferestrei Parzen si
care este dimensiunea ferestrei.

Cea mai simpla forma non-parametrica de estimare a densitatii este histograma.
Historama imparte spatiul-probd intr-un numar de fasii egale si aproximeaza
densitatea la centrul fiecarei fasii de fractia punctelor datelor de formare care se

(4.30)

«;; = arctan
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56 Capitolul 4. Localizarea codurilor Data Matrix

Figura 4.31: Imaginea DMC binarizata

incadreaza in fasia corespunzatoare. Histograma este o forma foarte simpla de
estimare a densitatii, dar care are multe dezavantaje. In cazul nostru ne folosim
de histograma doar pentru a estima pozitia unghiului cautat in structura unghiurilor
(Fig 4.32(a)). Aceasta pozitie reprezinta punctul de start al ferestrei Parzen (centrul
ferestrei), Fig 4.32(b). In fig 4.32(a) se observa ca in histograma sunt patru varfuri.
Doua varfuri apar datorita formei patratice a amprentei codului Data Matrix, iar doud
apar datorita diagonalelor codului. In imagine poate sa apara si zgomot sau alte
obiecte neapartinatoare codului. Acestea pot crea un varf in histograma imaginii
binarizate. Pentru a preveni aceasta situatie se ia pe rand fiecare varf din cele patru
si se scaneaza pe histograma dupa complementarul sau. Este clar ca pozitia corecta a
unghiului estimat este acea pozitie care are si o pozitie complementara in histograma
unghiurilor. Avand pozitia, se centreaza fereastra Parzen pe aceasta pozitie de start.
Dimensiunea ferestrei nu se alege mai mare decat jumatate din domeniul pozitiilor
unghiurilor. Se incearca sa nu se cuprinda mai mult de doua varfuri din histograma, in
aceasta fereastra. In exemplul din Fig 4.32(b), dimensiunea este aleasa cat jumatatea
spatiului ocupat de valorile unghiurilor.

1800 . . . . . : : : 6 >
1600 4
5 + 4
14001 4
12001 4 4r + 4
©
1000f 2
£ 53 —_—
800 5
6001 2 —_—
400 ‘
1 T 4
200
o 0 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 0.5 1 15 2. 25 3 35 4
unghiul pozitie unghi in structura ¥ 10"
(a) Histograma generala a unghiurilor (b) Iteratiile Algoritmului cu Translatie la Medie

Figura 4.32: Algoritmul cu Translatie la Medie
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Expresia generald pentru estimarea non-parametrica a densitatii este:

Plz)~ 2 (4.31)

unde V este volumul ce inconjoara pozitia =, n este numarul total de exemple, iar n,
este numarul de exemple din interiorul lui V [77].

Daca presupunem ca regiunea care inconjoara exemplele k& este un Hipercub cu
laturi de lungime h, centrat in punctul = estimat, atunci volumul sau este dat de
V = hP, unde D este numarul de dimensiuni, Figura 4.33.

TParzen(u)
1

I A=1

A ,

— Coan | /2 u
(a) Spatiul Vp (b) Parzen de tip dreptunghi

Figura 4.33: Functia Nucleu

in cazul nostru, dimensiunea este D = 1, inseamnd ca V=lungimea unui segment,
iar k= Numarul valorilor cuprinse in segment [74]. In continuare, pe baza fig. 4.32(b),
se enumera pasii Algoritmului cu Translatie la Medie [78].

in primul pas se centreazd segmentul Parzen in punctul estimat de histograma
unghiurilor. Lungimea segmentului este egala cu jumatatea domeniului. Folosind
relatia (4.31), se calculeaza centrul densitatii punctelor de pe segment (Fig. 4.34(b)).
Se deplaseaza centrul segmentului la pozitia mediei calculata (Fig.4.32(b)).

in pasul 2 segmentul ar depdsi domeniul unghiurilor. De aceea, dimensiunea
lui este recalculata prin micsorarea lui pana cand se incadreaza in domeniu. Se
recalculeaza media cu noile valori din segment si lungimea lui actuala.

Se repeta pasii din Fig 4.35 - 4.38 pana cand centrul segmentului converge la
medie. Algoritmul cu Translatie la Medie nu necesitd o parametrizare pre-procesiva,
algoritmul adaptdndu-se dupa datele din spatiul valorilor supus estimarii.

0.03

0.0251 1

0.02r 1

0.0151 4

nr
densitate

0.0051 1

50 55 60 65 70 75 80 85 90 30 40 50 60 70 80 90 100
unghi unghi

(a) Histograma unghiurilor (b) Media ponderata

Figura 4.34: ATM - Iteratia 1
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Figura 4.35: ATM - Iteratia 2
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Figura 4.36: ATM - Iteratia 3
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Figura 4.37: ATM - Iteratia 4
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Figura 4.38: ATM - Iteratia 5

4.2.2.3 Implementarea Algoritmului cu Translatie la Medie pentru calcularea
distantei dintre modulele amprentei si suprafata acestora

Pentru calcularea distantei dintre module si a suprafetei modulelor, se foloseste
metoda prezentata in Subcapitolul 4.2.2.1.

Pentru crearea structurii distantelor se calculeaza distanta Euclidiana dintre fiecare
obiect din imagine si 8 vecini apropiati lui, principiul fiind acelasi ca cel prezentat in
cadrul Sistemelor de localizare semi-automata, Capitolul 4.1 (Fig. 4.39).

Vz(’%\)’z) ! , Ve(')%'ye)

Vibeoys) Vsbsse)

Figura 4.39: Calcularea distantei dintre module

in Fig. 4.40 este prezentatd histograma distantelor din imagine si derularea
Algoritmului cu Translatie la Medie, implementat pentru calculul distantei dintre
modulele codului Data Matrix.

Pentru calcularea suprafetei comune a modulelor codului Data Matrix, pe baza
imaginii etichetate, se numara pixelii din fiecare obiect si se creaza o structura a
obiectelor. Folosind Algoritmul cu Translatie la Medie, se calculeaza pozitia densitatii
maxime a valorilor suprafetelor in structura. Valoarea acelei pozitii fiind suprafata
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Figura 4.40: Algoritmul cu Translatie la Medie implementat pentru calculul distantei dintre
module

modulului codului Data Matrix. In Fig. 4.41 este prezentatd histograma suprafetelor
din imagine si derularea Algoritmului cu Translatie la Medie, implementat pentru
calcularea suprafetei modulelor codului Data Matrix.
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(a) Histograma generala a suprafetelor (b) Iteratiile Algoritmului cu Translatie la Medie

Figura 4.41: Algoritmul cu Translatie la Medie implementat pentru calculul suprafetei modulelor

Pentru a intelege mai bine metoda descrisa anterior, in Fig. 4.42 este prezentata
pozitia modulelor Data Matrix in spatiul 3-D. Cele 3 dimensiuni ale spatiului sunt date
de suprafata, distanta si unghiul modulelor. In figura, punctele reprezentate cu rosu
sunt modulele codului Data Matrix, cu albastru sunt redate toate celelate obiecte
din imagine. A se observa ca in urma Algoritmului cu Translatie la Medie, modulele
determinate formeaza un nucleu in figura de fata. Prin aceasta figura se mai poate
remarca acuratetea metodei descrise anterior.

Avantajele si diferentele folosirii Algoritmului cu Translatie la Medie fata de
histograma sunt analizate si prezentate detaliat in Capitolul 5.
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Figura 4.42: Viziune in spatiul 3-D a modulelor codului Data Matrix

4.2.3 Recunoasterea Amprentei ,L"” a Codului Data Matrix

Pentru recunoasterea amprentei codului Data Matrix, se porneste de la specificatiile ei,
acelea ca este formata din doua margini adiacente marcate in totalitate cu module si
doua margini adiacente marcate numai in pozitiile pare. Se mai cunoaste ca amprenta
este de forma patratica si, binenteles, se stie orientarea ei, distanta dintre module si
suprafata modulelor.

Avand aceste date de intrare, se construieste un sablon pentru amprenta de
identificare si unul pentru cea de sincronizare. Stiind ca numarul de randuri si
coloane din amprenta codului Data Matrix, variaza intre 8x8 si 144x144, consideram
dimensiunea amprentei de identidicare de 8x8. Folosind matricea de coordonate,
relatiile (4.32 - 4.33), se construieste un sablon ce se suprapune peste structura de
coordonate a obiectelor imaginii Data Matrix. Se cauta obiectele ce se potrivesc in
matricea sablon, definita prin ecuatia (4.32).

Lgp — — - - . N —
Ly — - - - - - -
Lep — - - - - - -
Ls, — - - - - - -
Lrgent = (4.32)
Lin - - - - - - -

Ly - - - - - - -

Lan - - - - - - -

Liyn Lio Liz Lia Lis Lie Li7 Lig

)

unde:
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Lo — zo +dcosa
L2 7 yo + dsina

oo f @t 2d - cos(a)
37 yo 4 2d - sin(a)
o =] ot 3d - cos(a)
B4 yo + 3d - sin(a)
oo wot 4d - cos(a)
57 yo + 4d - sin(w)
a4 Tt 5d - cos(a)
97 yo + 5d - sin(w)
.= ot 6d - cos(a)
BT yo + 6d - sin(w)
.- wot 7d - cos(a)
87 yo + 7d - sin(a)

. To — dsin a
217 yo+deosa
Lo — To — 2dsin o
217 yo +2dcos
L., =4 %o — 3dsina
417 yo+3dceosa
D —4dsin o
217 yo +4dcosa
Lo, —d T0— 5dsin o
&1 =\ yo +5dcos
I zo — 6dsin «
17\ yo + 6dcos
Ie =] To— Tdsin o
817 yo + Tdcosa

(4.33)

Acelasi lucru se realizeaza si pentru identificarea amprentei de sincronizare. Se
stie ca amprenta are in componenta sa module marcate alternativ. Folosind aceasta
informatie, se construieste o matrice sablon de 4x4, relatiile (4.34 - 4.35) si se cauta
in structura coordonatelor obiectelor din imagine.

Ls1

Le,1

Lsine = L,
,1

Lo

unde:

Lis= { Zo
Yo

Lo, — Zo + 2d cos o
L47 yo+ 2dsina

To + 4d cos

Lie = { Yo + 4d sin v

| mo+6dcosa
Y8 T yo + 6dsina

Loy = { zo — d(cos(a) + 2sin(a))

yo — d(sin(a) — 2 cos(a))

Liy = { o — 2d(cos(a) + 2sin(a))

Lg1 =

yo — 2d(sin(a) — 2 cos(a))

xo — 4d(cos o + 2 sin «)
yo — 4d(sin — 2 cos )

s

yo — 6d(sin v — 2 cos «)

{ o — 6d(cos o + 2 sin o)
Lgi1 =

(4.34)

(4.35)
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Datorita formei patratice a amprentei codului Data Matrix, pentru siguranta
identificarii amprentelor, se rotesc cele doua matrici sablon cu [90°,180°,270°], (Fig.
4.43 - 4.44).

(a) « (b) o+ 90

(€) o + 180 (d) o + 270

Figura 4.43: Sablonul amprentei de identificare

Coordonatele obiectelor ce findeplinesc conditile de fincadrare simultanda fin
sabloanele construite, se scriu intr-o structura a amprentelor de identificare si de
sincronizare posibile.

Avand mai multe amprente posibile, de identificare si de sincronizare, se selecteaza
amprentele ce au marginile doud cate doua situate la distante egale si colturile lor
orientate inspre exterior, adica orientari defazate cu 180°. In Fig. 4.45 (a, b) se
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(a) a (b) o+ 90

(c) o + 180 (d) o+ 270

Figura 4.44: Sablonul amprentei de sincronizare

prezinta posibilitatile amprentelor de identificare si sincronizare, iar in Fig. 4.45 (c),
sunt prezentate cele doua amprente.

Amprentele detectate sunt de marime 8x8 module, dar marimea codului Data
Matrix fiind Tnca necunoscuta nu se cunosc celelalte colturi ale amprentelor. Trasand
linii imaginare peste cele 4 margini detectate, intersectia lor ne duce la descoperirea
celorlalte doua colturi ale amprentei. Astfel se cunosc cele 4 colturi si pozitia lor in
amprenta codului Data Matrix.
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4.2. Sisteme de localizare automata 65

(@) Amprente de identificare posibile (b) Amprente de sincronizare posibile
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(c) Amprenta DMC

Figura 4.45: Selectia amprentei DMC
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66 Capitolul 4. Localizarea codurilor Data Matrix

4.2.4 Concluzii

Acest subcapitol ofera o solutie automata de scanare a codurilor Data Matrix industriale
marcate pe diferite tipuri de materiale, fara a se cunoaste informatii despre amprenta
acestora.

Construind o structura cu coordonatele obiectelor din imagine se foloseste
Algoritmul de Translatie la Medie pentru estimarea orientarii amprentei, distantei
dintre module si suprafetei acestora. Algoritmul cu Translatie la Medie nu necesita a fi
parametrizat, acesta adaptandu-se dupa datele din spatiul valorilor supus estimarii.

Se mai cunoaste din datele tehnice ale amprentei codului Data Matrix ca este
compusd dintr-o amprenta de identificare si una de sincronizare, iar dimensiunea
amprentelor variaza de la 8x8 la 144x144 [16]. Folosind datele calculate despre
module, se construiesc doud sabloane pentru cele doua amprente. Sablonul amprentei
de identificare este format dintr-o matrice de dimensiunea 8x8, iar cel al amprentei
de sincronizare este de dimensiunea 4x4. Se cautd in structura imaginii centrele
obiectelor ce se suprapun simultan peste cele doua sabloane impuse. Amprentele de
sincronizare si de identificare ce sunt diagonal opuse formeaza un patrat ce reprezinta
amprenta codului Data Matrix.

In Fig. 4.46 - 4.49, se prezinta cateva teste ale metodei propuse si rezultatele
acestora. Se indica cu albastru modulele amprentei de identificare, iar cu rosu
modulele amprentei de sincronizare. In Fig. 4.46 (a, b) - 4.49 (a, b), se poate
vedea posibilitatea ca mai multe formatiuni de module sa se potriveasca in sabloanele
construite, dar sunt selectate doar cele ce indeplinesc conditia sa formeze o amprenta
Data Matrix (Fig. 4.46 (c) - 4.49 (c)). Testele sunt executate intr-un mediu cu o
singura sursa de lumina montata la un unghi de 45° cu suprafata codului Data Matrix.

Se observa ca s-au testat diferite tipuri de materiale, iar amprentele codurilor sunt
de diferite dimensiuni si cu orientdri diferite. Unele materiale au pe suprafata acestora
pete de rugina sau vopsea. In toate figurile prezentate, amprenta codului Data Matrix
este recunoscuta cu precizie, dimensiunea, orientarea acesteia sau chiar materialul pe
care este marcata neinfluentand sistemul de localizare.

Avand pozitia amprentei codului Data Matrix, se poate scana in interiorul ecesteia
pentru extragerea informatiei.

Metoda prezentata functioneaza foarte bine pentru toate materialele ce au
proprietatea de a reflecta lumina. Datorita capacitatii metodei de localizare a
amprentei, este posibild localizarea codurilor Data Matrix a cdror imagine nu este
achizitionata cu o camera foto orientata perfect perpendicular pe suprafata amprentei
codului. Aceasa metodad ofera flexibilitate mare de utilizare, avand capabilitatea
recunoasterii codurilor Data Matrix marcate pe suprafete curbe.
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4.2. Sisteme de localizare automata 67

(a) Amprente de identificare posibile (b) Amprente de sincronizare posibile

v
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(c) Amprenta DMCi

Figura 4.46: Aluminiu, dimensiune amprentd 2 x 2cm?
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68 Capitolul 4. Localizarea codurilor Data Matrix

(@) Amprente de identificare posibile (b) Amprente de sincronizare posibile

)

(c) Amprenta DMCi

Figura 4.47: Cupru, dimensiune amprentd 2 x 2cm?
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4.2. Sisteme de localizare automata 69

(b) Amprente de sincronizare posibile

(@) Amprente de identificare posibile

(c) Amprenta DMCi

Figura 4.48: Fier, dimensiune amprentd 1,2 x 1,2cm?
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(@) Amprente de identificare posibile (b) Amprente de sincronizare posibile

(c) Amprenta DMCi

Figura 4.49: Plastic, dimensiune amprentd 2 x 2cm?
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Capitolul 5

Comparatia metodelor de localizare

In acest capitol se compard doud metode de estimare a unghiului orientdrii amprentei
codurilor Data Matrix industriale. Prima metoda este bazata pe transformarea Hough
iar cea de-a doua este bazata pe Algoritmul cu Translatie la Medie [79] [42]. Scopul
acestui capitol este de a sublinia punctele forte si cele slabe ale celor doua metode
prezentate in Capitolul 4.

5.1 Experiment

Pentru a putea compara cele doua metode trebuie analizate mai multe amprente Data
Matrix orientate in unghiuri diferite, pentru a avea suficiente date statistice. Acest
lucru ar fi mai greu de realizat pe baza obiectelor reale marcate cu cod Data Matrix.
In acest caz ar putea interveni si eroarea umand. De aceea, se dezvoltd o metodd de
testare pe baza unor amprente Data Matrix generate sintetic.

Marime Distanta Orientare Eroare
DMC dintre DMC 090 module
8 144 module

4 \
Generator de amprente DMC
. | J
(. . Estimare orientare )
Estimare orientare .
Transformarea Hough eeutmelcn
_ g Translatie la Medie )

Comparare
Rezultate

Figura 5.1: Descrierea experimentului

Cunoscand structura amprentei codului Data Matrix, in functie de marimea
amprentei, distanta dintre module si unghiul acesteia se poate genera o imagine
sintetica a acestei amprente (Fig. 5.1). Daca acest proces este automatizat prin
generarea succesiva a mai multor amprente la unghiuri diferite, atunci se pot testa
simultan cele doua metode propuse in Capitolul 4 si realizarea unei statistici a
rezultatelor acestora. Cand o imagine este achizitionata mai intervine o eroare.
Aceastd eroare poate fi provocata de sistemul optic al camerei foto, de convertorul
analog-numeric al acesteia sau de factori externi: lumind, pozitie camera foto,
s.a.m.d. Imaginea generata cu generatorul de amprente Data Matrix propus in acest
capitol ar fi o imagine perfecta, fara interventia factorilor enumerati mai sus. De
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72 Capitolul 5. Comparatia metodelor de localizare

aceea, pentru ca amprenta Data Matrix generata sintetic sa fie cat mai apropiata de
amprenta reala achizitionata cu o camera foto, se introduce o eroare de pozitie, ,o".
Aceasta eroare, ,0”, deplaseaza centrele modulelor Data Matrix, in mod aleator, intre
doua limite impuse manual.

Figura 5.2: Abaterea maxima unui modul

Daca consideram doua module vecine ,1” si ,2" situate la o distanta ,,d” (Fig. 5.2),
eroarea maxima, En,., nu trebuie sa fie mai mare decat jumatatea distantei dintre
module.

Intr-o dimensiune putem asocia aceasta eroare cu distributia normala Gauss, a
carei functie de densitate de probabilitate se scrie [80]:

1 _ (Xm-X)?

= . o2 5.1
O'\/% € 2 ( )

pentru: —oo < X,, — X < oo, unde : X este media aritmeticd a datelor de intrare
si o este abaterea standard. In Fig. 5.3 se prezinta graficul functiei distributiei de
probabilitate in doua dimensiuni, ce poate exprima distributia erorii in spatiul imagine.

f(Xm)

1
0.8

0.6

£(X,Y)

> 0.4

0.2

FNFS)

-4 _
-3 <E, <+30,(Y) 4 3 <E, <30, ()

Figura 5.3: Curba de repartitie Gauss a densitatii de probabilitate a erorii in spatiul imagine

Avand cunoscute aceste lucruri, putem genera amprenta codului Data Matrix. Se
creeaza o retea de puncte folosind relatiile:
pentru randuri:

z1 = (zo+d-cosa)+ E,
{ y1 = (yo+d-sina)+ E; ’ (5.2)
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5.1. Experiment 73

pentru coloane:

{ xQ:(ajo—d'Sina)+Ev (53)

y2=(yo+d-cosa)+ E, ’

unde « este unghiul orientarii amprentei, d este distanta dintre module si E, este
eroarea pozitiei modulelor codului Data Matrix, o valoare aleatoare furnizatd conform
densitatii de probabilitate, din ecuatia 5.1.

Parametrii densitdtii de probabilitate sunt alesi pentru = = 0, pentru ca prin (zo +
d - cosa) se alege deja pozitia centrald si distributia trebuie doar sa furnizeze abaterea
de la pozitia corecta. Iar din considerentul E,,.. < d/2, in limitele [z — 30,7 + 3] sunt
cuprinse 99,7% a tuturor valorilor, alegem 30 = Eiax §i deci Epe. < d/6.

in Fig. 5.4 este afisatd imaginea codului Data Matrix originald si amprenta
construita sintetic pentru diferite niveluri de eroare. A se observa ca imaginea codului
Data Matrix este tot mai distorsionata cu cat abaterea patratica medie este mai mare.

(@) Original (b)o=0 (c)o=4d/15

(d) o =d/12 (e) o =d/9 (f) o =d/6
Figura 5.4: Amprenta DMC generata sintetic, marimea = 26 x 26, d = 11pz, o = 78°
Pentru testarea celor doud metode, acestea trebuie parametrizate in conditii egale,
la scara optima, astfel rezultatele pot fi comparate intre ele. In continuare, prezentam

succint cele doua metode si factorii care influenteaza in mod direct algoritmii propusi
testarii.
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74 Capitolul 5. Comparatia metodelor de localizare

Transformarea Hough

Din Capitolul 4.1.6.1 stim ca algoritmul transformarii Hough foloseste o matrice,
numitd acumulator, pentru a detecta existenta unei linii » = z - cos(0) + y - sin(0).
Dimensiunile matricii acumulator corespund cu valorile cuantificate pentru r si 0 si
colanele de votare. Pentru fiecare pixel si vecinatatea lui, algoritmul transformarii
Hough determina daca exista suficiente dovezi pentru acel pixel. Parametrul de care
depinde algoritmul transformarii Hough este numarul coloanelor din acumulator. Cu
gét acumulatorul are mai multe coloane, algoritmul este mai precis dar mai instabil.
In schimb, cu cat acumulatorul transformarii are mai putine coloane, algoritmul este
mai stabil, dar nu atat de precis.

Algoritmul cu Translatie la Medie

Din Capitolul 4.2.2.1 cunoastem ca Algoritmul cu Translatie la Medie localizeaza
maximul unei functii de densitate datd de un set de date discrete. Prin deplasarea
iterativa si analizarea unei fereastre Parzen, se porneste de la o estimare initiala z, si se
detecteaza maximele densitatii de puncte [81]. Parametrii de care depinde Algoritmul
cu Translatie la Medie sunt dimensiunea ferestrei Parzen (in cazul nostru segment) si
numarul de date care sunt cuprinse in aceasta fereastra.

Avand aceste cunostinte despre metodele ce urmeaza a fi testate, ne propunem sa

alegem dimensiunea acumulatorului transformarii Hough. Stim ca plaja de unghiuri
este de 0° — 90°. Pentru a avea o precizie de 1°, construim acumulatorul din 90 de
coloane, adica cate un unghi pentru fiecare colana din acumulator (90 de unghiuri).
Daca construim un acumulator de dimensiune mai mare, de exemplu 900 de coloane,
atunci precizia transformarii Hough este de 0,1°. Pentru un acumulator mai mare,
de exemplu 9000 de coloane, precizia este de 0,01° care deja este foarte buna.
Generatorul de amprente Data Matrix genereza amprente ale caror module sunt
deviate cu ¢. Pentru a vedea care este dimensiunea optima pentru acumulator, testam
urmatoarele dimensiuni: [90, 900, 9000].
Pentru Algoritmul cu Translatie la Medie, alegem segmentul ,Parzen” jumatate din
domeniul setului de date. in cazul in care toate datele din segment sunt selectate de
algoritm, atunci precizia este maxima, dar timpul de lucru este foarte mare. Cresterea
vitezei metodei se poate realiza numai prin selectarea unui numar mai mic din setul
de date, dar in acelasi timp scade si precizia. Pentru experiment alegem un numar de
date de: 1%, 10% si 100% din numarul total de date ce cad in segmentul Parzen, ele
fiind alese la distante egale. De asemena, testam metodele propuse pentru 3 tipuri
de amprente Data Matrix, in functie de abaterea modulelor o = [d/15,d/12,d/9,d/6].
Algoritmii se testeaza in paralel, pentru fiecare situatie realizdndu-se cate 100 de
teste. Rezultatele testelor sunt reprezentate in Tabelele 5.1 - 5.3,

5.2 Rezultate

in cazul transformarii Hough, cu cat abaterea modulelor este mai mare, indiferent
de numarul de esantioane din acumulator, creste si eroarea la detectia unghiului.
In cazul Algoritmului cu Translatie la Medie, abaterea modulelor codului Data Matrix
influenteaza foarte putin unghiul estimat. In Fig. 5.5 este reprezentata grafic eroarea
medie pentru unghiurile estimate cu cele doua metode.

Transformarea Hough este eficientd numai in cazul in care un numar mare de voturi
intra in coloana corecta, astfel incat coloana poate fi usor detectata din zgomotul de
fundal. Acest lucru inseamna ca latimea coloanelor nu trebuie sa fie prea mica, altfel
unele voturi vor cadea in coloanele vecine, reducandu-se astfel vizibilitatea coloanei
principale. Daca analizam Tabele 5.1 - 5.3 cu rezultatele experimentelor, observam c3,
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5.2. Rezultate 75

Tabela 5.1: Experiment 1, Segment Parzen = 100 exemplare, Acumulator Hough = 90
esantioane

Comparatie intre Transformarea Hough si Algoritmul cu Translatie la Medie pentru estimarea
unghiului amprentei DMC

i R
TH & ATM TH ATM TH ATM TH ATM TH ATM TH ATM
1 d/15 0.9982 0.4644 0.0071 0.0045 15.92 10.02

2 d/12 9.0203 2.5161 0.1591 0.0116 22.20 20.94 9 o] % 100
3 d/9 9.4872 2.6119 0.5588 0.0341 22.32 22.28 13 0

4 d/6 9.3913 3.1246 0.4114 0.0459 22.02 19.44 18 0

Tabela 5.2: Experiment 2, Segment Parzen = 1000 exemplare, Acumulator Hough = 900
esantioane

Comparatie intre Transformarea Hough si Algoritmul cu Translatie la Medie pentru estimarea
unghiului amprentei DMC

i > -
TH & ATM TH ATM TH ATM TH ATM TH ATM TH ATM
1 d/15 1.1545 0.3666 0.0064 0.0044 17.80 4.750 0

2 d/9 6.3865 2.7428 0.1235 0.0038 21.30 21.79 6 0 900 1000
3 d/3 8.6701 2.2995 0.1268 0.0290 22.39 21.16 13 0

4 d/2 7.9894 3.3091 0.3313 0.0818 21.98 21.72 11 0

Tabela 5.3: Exp. 3, Segment Parzen = 10000 exemplare, Acumulator Hough = 9000 esantioane

Comparatie intre Transformarea Hough si Algoritmul cu Translatie la Medie pentru estimarea
unghiului amprentei DMC

Serie DMC Eroare medie Estimdri i
E i Ema Parametrizare
teste  (Enad | 9bmc-Awasurat] mn m

nereusite
TH & ATM TH ATM TH ATM TH ATM TH ATM TH ATM
1 d/15 0.8208 0.5652 0.0093 0.0056 22.40 8.488 0
2 d/9 6.6697 2.7433 0.1460 0.0156 22.19 21.95 8
3 d/3 8.0336 2.5994 0.4943 0.0277 22.29 20.89 11
4 d/2 9.5836 2.7005 0.8312 0.0013 22.44 19.45 10

9000 10000

O O O O

in cazul In care acumulatorul este format din 90 de coloane, algoritmul functioneaza
cel mai bine, numarul total de estimari nereusite fiind cel mai mic (Tabelul 5.1). Daca
urmarim pe graficul din Fig. 5.5, in partea de sus, vedem ca in acest caz eroarea
medie este cea mai mare pentru toate experimentele, ajungand pana la 9, 39°, in cazul
in care abaterea modulelor este maxima. De asemenea, in cazul in care numarul
de parametri este mare, numarul mediu de voturi exprimate intr-o singura coloana
este foarte scdzut. Acele coloane corespund la o figura reala in imagine si nu apar
neaparat sa aiba un numar mult mai mare de voturi decat vecinii lor. In experimentele
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76 Capitolul 5. Comparatia metodelor de localizare

Reprezentare grafica - Eroare Medie

10
9 <=
8 / —
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2 ¢ -=-TH 90
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L3 —«ATM 10000
2 TH 9000
1
0

d/15  d/12 d/9 d/6

Figura 5.5: Eroarea medie

realizate, se poate observa ca in cazul in care acumulatorul este foarte mare, la fel
si abaterea modulelor, algoritmul devine instabil, astfel inregistrandu-se mai multe
estimari nereusite si chiar o eroare medie de maxim 9,58° (Tabelul 5.2). Putem
concluziona ca estimarea pe baza transformarii Hough este fiabila in cazul in care
dimensiunea acumulatorului este mica (90 de coloane) si abaterea modulelor este
MiNima (Em.. = d/15), In acest caz inregistrdndu-se o eroare medie de maxim 0, 99°
(Tabelul 5.1). In cele din urm3, eficienta transformérii Hough este dependentd de
calitatea datelor de intrare. Utilizarea transformarii Hough pentru imaginile cu zgomot
este o chestiune foarte delicata.

Algoritmul cu Translatie la Medie este o tehnicd neparametrica de grupare, care
nu are nevoie de o cunoastere prealabila a numarului de grupuri si nu constrange
forma de grupuri. Este nevoie ca parametrul de latime de banda h, sa fie reglat.
Alegerea latimii de banda influenteaza rata de convergenta si numarul de grupuri. Un
h mare ar putea duce la clustering incorect si s-ar putea fuziona grupari distincte.
Un h foarte scazut ar putea conduce la grupuri prea multe. Algoritmul cu Translatie
la Medie ar putea sa nu functioneze bine la dimensiunile mai mari. La dimensiunile
mai mari, numarul de maxime locale este destul de mare si ar putea converge catre
un optim local prea curand, dar, pentru cd in cazul nostru setul de unghiuri este
unidimensional, algoritmul functioneaza cu rezultate foarte bune. In urma testelor
realizate putem remarca independenta algoritmului fatda de numarul de parametri din
segmentul Parzen. Se obtine un rezultat foarte bun in cazul in care abaterea modulelor
este mica (E,... = d/15), eroarea medie fiind doar de 0, 36° (Tabelul 5.2). Binenteles, in
realitate modulele au o distributie aleatoare, dar si in aceste cazuri cdnd E,... ajunge
pana la d/6, pentru orice numar de parametrii, daca vedem fin graficul din Fig. 5.5,
partea de jos, tragem concluzia ca eroarea medie nu creste foarte mult, ajungand in
cel mai rau caz la maxim 3,3° (Tabelul 5.2), in acest caz mult mai mica decéat cazul
transformarii Hough (9, 53°).

Fiind independent de alegerea latimii de banda, in cazul nostru Algoritmul cu
Translatie la Medie ne-a furnizat rezultate mai bune in estimarea unghiului orientarii
amprentei codului Data Matrix.
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Capitolul 6

Scanarea Codului Data Matrix industrial

Codul Data Matrix industrial poate fi marcat pe diferte obiecte folosite in industria
electronicad, electrotehnica sau mecanicad. Obiectele pot avea diferite forme, iar
uneori gésirga unei zone plana pe suprafata obiectului pentru marcarea codului este
imposibila. In aceste cazuri codul Data Matrix se marcheaza pe suprafata neplana a
obiectului. Din aceasta cauza, in capitolul de fata, se prezintd doua metode de scanare
a codului in functie de suprafata pe care este marcat.

Prima metoda este destinata suprafetelor plane, scanarea fiind vectoriald pe baza
unghiului orientarii si a distantei dintre modulele amprentei codului Data Matrix.

A doua metoda este dezvoltatd pentru codurile marcate pe suprafete cilindrice
si sferice. in acest caz, scanarea se efectueaza pe baza unei Matrice de
transformare geometrica calculatd pornind de la modulele amprentei de identificare
si de sincronizare [69].

6.1 Suprafete plane

Modulele codurilor Data Matrix ce sunt marcate pe suprafete plane, sunt distribuite
uniform in amprenta codului. Distanta dintre doud module este aproximativ egala
pentru toate modulele, iar unghiul creat de doua module cu originea este aproximativ
egal cu orientarea amprentei codului Data Matrix. Se scaneazd marginile amprentei
codului Data Matrix, pentru identificarea numarului de randuri si de coloane ale
amprentei codului Data Matrix. Pe fundamentul acestor date, se scaneaza pe
rand fiecare pozitie din amprenta codului Data Matrix, construindu-se o matrice de
coordonate ale centrelor modulelor codului Data Matrix.

6.1.1 Extragerea numarului de randuri si de coloane ale amprentei
codului Data Matrix

Scopul acestui bloc este de a verifica numarul randurilor si al coloanelor codului Data
Matrix [82]. Aceste numere sunt de fapt cunoscute prin impartirea distantei dintre
colturile amprentei la distanta dintre module. Din cauza posibilei erori de perspectiva,
distanta dintre module poate fi uneori neregulata. Pentru a avea precizie si siguranta
cu privire la numarul de randuri si de coloane, este recomandata efectuarea acestei
operatii de verificare.

Pentru a realiza acest lucru, se scaneaza amprenta de identificare, numarand
modulele detectate, asa cum cum este prezentat in Fig. 6.1.

Se cunoaste orientarea amprentei si distanta dintre modulele amprentei. Utilizand
aceaste informatii, mai intai, algoritmul scaneaza o parte a amprentei de identificare,
din originea amprentei spre exterior. Fiecare modul este scanat intr-o fereastra de
marimea distantei dintre module. Pentru siguranta ca niciun modul nu va fi ratat se
scaneaza un pas in directia opusd de scanare, pentru a verifica daca originea este
identificata corect. In continuare, procesul de scanare exploreaza in directia initiala
pana ce fereastra de scanare paraseste regiunea de interes. Apoi, se opreste. Toate
modulele detectate sunt numarate, ele reprezentand numarul de linii sau de coloane
ale codului Data Matrix.

BUPT



78 Capitolul 6. Scanarea Codului Data Matrix industrial

Figura 6.2: Scanarea amprentei de identificare a codului Data Matrix

In Fig. 6.2 este prezentatd metoda de scanare a amprentei de identificare a codului
Data Matrix.
Pornind din coltul principal O(zo,y0), ce are vectorul:

— - -
r6=x0- %t +Yo- J, (6.1)
ferestra este deplasata in sens opus dupa vectorul:

- - ) —
Ar=d-cos(a)- i +d-sin(a)- j, (6.2)
se incepe sa se scaneze in directia normala de scanare.
In aceeasi mainera, cealaltd margine a amprentei este scanata, numarand
modulele detectate. Stiind ca forma amprentei codului Data Matrix este patratica,
numarul de randuri trebuie sa fie egal cu numarul de coloane.

6.1.2 Scanarea si detectia modulelor codului Data Matrix

In acest bloc este scanat fiecare modul al amprentei codului Data Matrix, astfel,
creandu-se o matrice cu coordonate ce reprezinta modulele marcate (,1”) si nemarcate
(,0") din cod [50]. Scanarea modulelor porneste din coltul principal, pe baza distantei
dintre module si a unghiului orientarii amprentei codului Data Matrix. Folosind o
fereastra, se cauta in randuri si in coloane fiecare modul marcat, creand o matrice de
coordonate ale modulelor marcate si nemarcate. Dacad in fereastra exista un modul,
atunci elementul din matrice este unA,,l”. In cazul in care fereastra este goald, atunci
elementul din matrice este un ,0”. In cazul in care este detectat un modul, centrul
ferestrei este ajustat la centrul de greutate al modulului. Dimensiunea ferestrei este
egald cu distanta dintre module. Folosind aceasta operatie, acumularea de eroare
este eliminata. Aceasta operatie se repeta pana cand toate modulele dintr-un rand
sunt scanate. Scanarea continua cu randul urmator pana cand toate randurile sunt
verificate. In Fig. 6.3 sunt prezentati pasii vectoriali de scanare a modulelor codului
Data Matrix.
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Figura 6.3: Ajustarea ferestrei de scanare

Se porneste din coltul principal O(zo,y0), ce are vectorul:

— -
M=z0-1 +y0- J. (6.3)

Utilizand orientarea amprentei, «, si a distantei dintre module, d, fereastra este
deplasata in coloana dupa vectorul:

A—7’C>:d-cos(a) -7+d-sin(a)~7, (6.4)
pozitia urmatoare Ci(x.1,y.1), ce are vectorul:
m:ﬁ)}—ﬁ-A—m}:xo-?—l—yo-?—&—d-cos(a)-_z}—l—d-sin(oz)-?. (6.5)
Predictia pentru C; este:
1 =20 + d - cos(a)
{ 1=y +d-sin(a) (6.6)
Dar coordonatele centrului de greutate ale modulului detectat sunt: C{(z.:,v.1),
apoi trebuie ajustat centrul ferestrei la centrul de greutate al modulului:
xr1 = .13/1
o 6.7
{ Y=yl (6.7)

ce reprezinta corectia ferestrei de scanare.
Aceasta operatie de scanare este aplicata in acelasi mod pentru toate randurile din
codul Data Matrix, folosind vectorul:

Krizdﬂin(a)-?—d-cos(af?. (6.8)

Dupa ce sunt scanate toate modulele, este scrisd o matrice cu coordonatele
modulelor (Fig. 6.4).
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MATLAB Variable Editor: Data Matrix
Coordonatele si Decizia

X y Decizie
545.5054 203.3702

537.6952 216.3832
530.2641 228.900C
521.6901 242.178€
514.927¢ 254.4763
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Figura 6.4: Procesul de scanare a codului Data Matrix

6.1.3 Concluzii

Pentru a concluziona aceasta metoda de scanare prezentata, propunem sa supunem
scanarii cateva tipuri de materiale marcate cu cod Data Matrix. Amprenta codului Data
Matrix poate fi achizitionata si recunoscuta cu una din cele doua metode prezentate in
Capitolul 4. Se iau ca exemple aceleasi materiale inscriptionate cu cod Data Matrix,
testate in Capitolul 4.1.8.

in Fig. 6.5 - 6.8, se dau patru exemple de materiale marcate cu cod Data Matrix, la
care se cunoaste regiunea de interes. In Fig. 6.5 codul este punctat pe cupru lucios,
dimensiunea amprentei este de 2 x 2ecm?, iar in Fig. 6.6 codul este punctat pe aluminiu
lucios, dimensiunea amprentei fiind de 1,2 x 1, 2em?.

Angle=35, Distance=14

Figura 6.5: Cupru lucios, dimensiune amprenta 2 x 2cm?

in Fig. 6.7 codul este punctat pe fier acoperit cu pete de rugina, dimensiunea
amprentei este de 1,2 x 1,2em?, iar in Fig. 6.8 codul este punctat pe metal acoperit
vopsea cu 0 anumitd texturd, dimensiunea amprentei fiind de 2 x 2em?.

in testele prezentate anterior, modulele sunt detectate corect, chiar si in cazurile
in care obiectele au fundal neregulat sau intre module se gasesc pete de rugina sau
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DMC detected:

Figura 6.6: Aluminiu lucios, dimensiune amprentd 1,2 x 1, 2cm?

DMC detected: " Angle=62, Distance=14,

Figura 6.7: Fier acoperit cu pete de rugind, dimensiune amprenta 1,2 x 1,2cm?

vopsea. Mentionez ca in figurile prezentate mai sus, cu galben sunt reprezentate
modulele detectate ce indica valoarea ,1”, iar cu rosu sunt reprezentate modulele
nemarcate ce indica valoarea ,0”. Aceste date sunt scrise In matricea binara
echivalenta codului Data Matrix ce urmeaza a fi decodata. Singura cerinta obligatorie
pentru ca aceasta etapa de scanare sa functioneze cu rezultate bune, este ca imaginea

BUPT



82 Capitolul 6. Scanarea Codului Data Matrix industrial

Figura 6.8: Metal vopsit, dimensiune amprenta 2 x 2cm?

sau calitatea marcarii codului sa fie suficient de buna incat sa se poate face distinctie
intre modulele amprentei.

6.2 Suprafete neplane

In multe cazuri, din cauza sistemului optic al camerei foto si din cauza spatiilor
inaccesibile este dificil de a achizitiona o imagine perfect ortogonald a codului Data
Matrix. Astfel, ne confruntam cu situatia de a nu se recunoaste codul sau de a nu se
extrage corect informatia doritd. Pentru codurile Data Matrix industriale marcate pe
suprafete plane, fara erori de perspectiva, procesul de scanare se efectueaza pe baza
unghiului orientarii amprentei si a distantei dintre module, dupa procedura prezentata
in Capitolul 6.1. Aceastda metoda este simpla si eficienta pentru suprafetele plane,
dar pentru cazurile in care imaginea codului Data Matrix are erori mari de perspectiva
este inutila. Pentru a depasi acest neajuns, vom descrie o metoda eficientda pentru
scanarea codurilor Data Matrix industriale pentru situatiile speciale, cum ar fi erori de
perspectiva sau suprafete cilindrice si sferice.

Pe baza marginilor amprentei, se construieste o retea imaginara de puncte, ce
are aceeasi marime si orientare cu amprenta codului Data Matrix. Grila imaginara
este proiectata peste imagine si in urma acesteia, imaginea codului Data Matrix este
scanata, iar informatia binara este extrasa.

6.2.1 Scanarea marginilor amprentei si extragerea punctelor de
control

Marginile amprentei codului Data Matrix sunt scanate pentru gasirea pozitiei modulelor
de-a lungul amprentei de identificare si a celei de sincronizare. In Fig. 6.9 este afisata
o imagine binara cu fiecare obiect etichetat a unui cod Data Matrix. De asemenea sunt
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denumite colturile amprentei. Colturile A si B sunt folosite pentru gasirea orientarii
primei margini cu axa x (relatia (6.9)):

01 = atan (M) . (6.9)
rB —TA

Este calculat punctul care se afla la distanta d si unghiul 8; cu punctul A (relatia (6.10)),

,,d" fiind o prima estimare a distantelor dintre module.

(6.10)

x=x1+d-cos(01)
y=y1+d-sin(61).

In cazul suprafetelor neplane distanta dintre module nu este constantd in imagine,
dar distanta dintre modulele adiacente va fi aproape la fel. Deci, din acest motiv, de
fiecare data valoarea distantei trebuie sa fie actualizata cu valoarea calculata pentru
modulul recent, care deja este cunoscuta.

y

Figura 6.9: Scanarea modulelor marginilor amprentei codului Data Matrix

De fiecare data cand este calculat un nou punct acesta este considerat ca si punctul
curent. Mai intdi, este calculata valoarea unghiului folosind punctul curent si punctul
B, fiind apoi actualizate. Incepand cu punctul A, ca si punct curent, se estimeazi in
mod repetat pozitia modulului urmator, ecuatia (6.10).

Este construita o fereastra in jurul pozitiei aproximate. Se cauta in interiorul
acesteia dupa obiectele dorite, calculand centrele acestora. Dimensiunea ferestrei
este aceeasi cu distanta dintre module. Numai un obiect are centrul de greutate dorit,
restul trebuie eliminate. De exemplu, in Fig. 6.10 se considera fereastra de scanare
regiunea marcatd cu un patratel. Fereastra contine doud obiecte. Pentru a lua in
considerare fiecare obiect, se calculeaza centrele de greutate ale aceastora utilizand
locatiile tuturor pixelilor acelui obiect. Daca L este eticheta unui obiect, se calculeaza
centrul de greutate al obiectului L, folosind ecuatia (6.11).

Te = Lszfx,
(6.11)
o ZygLy
yC - )
n

unde z. si y. sunt coordonatele centrului de greutate ale acestui obiect.

In fereastra prezentata in Fig. 6.10 (stanga) exista doud obiecte: modulul si umbra
acestuia. Doar un obiect poate fi cel adevarat, iar obiectele ce nu sunt necesare trebuie
eliminate. In Fig. 6.10 (dreapta) centroizii a doud obiecte sunt marcati cu ‘X",

Pentru a elimina obiectele inutile sunt calculate, de asemenea, unghiul creat de
catre centroizi cu punctul A si distanta dintre aceste doud puncte la A. Avand
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(a) Vedere in imagine (b) Vedere in Matricea de transformare

Figura 6.11: Selectarea punctelor de control

unghiurile formate de aceste doud puncte cu A si distanta lor la A, aceste valori trebuie
sa indeplineasca cateva conditii pentru a fi punctul dorit. Dar, uneori, o umbra s-ar
putea, de asemenea, sa indeplineasca conditiile pentru punctul dorit. Pentru a elimina
umbra modulului se ia in considerare ca modul dorit, obiectul cu suprafata cea mai
mare. Avand in vedere ca umbrele au o suprafata mai mica decat modulul real, ele
pot fi usor eliminate. Prin eliminarea obiectelor inutile in fereastra de scanare ramane
un singur obiect ce este considerat modulul consecutiv luminos. Modulul curent este
actualizat cu aceasta valoare si procesul de scanare continua.

Pentru calcularea unghiului, la inceput sunt folosite punctele A si B. Dupa aceea
unghiul este calculat folosind coltul A si modulul curent, valorile fiind actualizate dupa
fiecare iteratie. Pentru calculul distantei dintre module sunt utilizate pentru inceput
ultimele doua puncte de la marginea anterioara. Apoi coltul A si modulul curent sunt
utilizate pentru actualizarea valorii dupa fiecare iteratie.

Scanarea codului Data Matrix se realizeaza pe baza Matricii de transformare
geometrice, iar pentru determinarea acesteia avem nevoie de puncte de control.

Selectarea punctelor de control (Fig. 6.11) este importanta deoarece procesul de
transformare geometrica depinde de matricile ce sunt calculate pornind de la aceste
valori. Punctele de control, reprezentate cu albastru, sunt alese din modulele de-a
lungul marginilor codului Data Matrix. Experimental s-a selectat cincisprezece puncte
de control din diferite parti ale codului. Cinci puncte fixe ce reprezinta colturile codului
Data Matrix, sunt folosite ca puncte de control. Modulele adiacente colturilor sunt de
asemenea, considerate puncte de control. Restul punctelor sunt alese astfel incat sa
fie distribuite uniform pe marginile amprentei codului Data Matrix.

Avand aceste puncte de control si alte informatii despre cod, cum ar fi dimensiunea
reala si raza de curbura a amprentei, se poate construi grila estimata a modulelor
codului Data Matrix. Aceasta grila estimata este o conexiune intre pozitia reala a
modulelor codului si pozitia lor in imagine.
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Figura 6.12: Demonstarea clasificarii suprafetelor

6.2.2 Suprafete curbe

Initial, codurile Data Matrix standard (DMC) au fost dezvoltate pentru a fi imprimate
cu culoare inchisd pe suprafete plane luminoase (de obicei imprimate pe héartie) [15].
Cu toate acestea, tot mai multe coduri Data Matrix sunt folosite in mediul industrial
pentru a identifica componentele intr-un proces de fabricatie [17]. Astfel, ele nu sunt
doar tiparite, dar si gravate, arse cu laser, marcate direct pe diferite tipuri de suprafete
cum ar fi metal, plastic, etc [83]. Suprafatele pe care sunt marcate nu sunt numai
plane, aspectul lor in imagine nu va mai fi o grila dreptunghiulara.

in acest capitol este prezentatd o metodd de localizare a modulelelor codurilor Data
Matrix industriale marcate pe suprafete curbe. Pentru a face diferenta intre suprafatele
cilindrice si cele sferice folosim orientarea marginilor amprentei codului Data Marix. in
cazul in care suprafata este cilindrica atunci, indiferent de pozitia camerei foto, de
fiecare data in imagine doua dintre marginile codului vor fi liniare si, in cazul in care
camera foto este perpendiculara pe axa cilindrului, atunci toate cele patru laturi vor fi
liniare. Cat despre suprafetele sferice, toate marginile sunt curbate. In plus laturile
opuse sunt curbate in directii opuse.

Se considera ,L”, o linie dreapta cu panta m si interceptia c¢ (Fig. 6.12). Punctele
Pi(x1,y1) Si P2(w2,y2) sunt doud puncte in planul XY. In cazul in care punctul P, se afla
pe dreaptd, atunci L(P,) va fi zero, de exemplu y; = m - z1 + ¢, iar daca P si P, se
afla de fiecare parte a dreptei, atunci valoarea va fi de semn opus. Folosind aceasta,
poate fi determinat daca laturile amprentei sunt curbate sau liniare.

Tabela 6.1: Clasificarea suprafetelor

Suprafata lin 1 lin 2 lin 3 lin 4 lin
Plana 1 1 1 1 +4
1 +2 1 +2 +6
1 -2 1 -2 -2
Cilindrica
-2 1 -2 1 -2
+2 1 +2 1 +6
Sferica laturile opuse sunt orientate in directii opuse 0
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Se observa ca, in acest fel, in imagine sunt definite doua regiuni. Regiunea
deasupra dreptei este regiunea negativa si regiunea de sub dreaptd este regiunea
pozitiva. Dreapta L va fi dreapta care uneste cele doua colturi ale codului Data Matrix
si celelalte puncte reprezintd centrele modulelor de-a lungul marginii. Inlocuind cu
aceste puncte in ecuatia dreptei se poate constata daca acestea se afla pe linie, in
regiunea negativa sau in cea pozitivd. Dacd un punct se afld aproximativ pe dreapta,
acestuia i se da valoarea ,1”. In cazul in care punctele se afld pe cealalta parte a
marginii, atunci i se atribuie valoarea ,-2"” sau ,+2" in functie de semnul restant. Sa
presupunem ca semnul restant al marginii a doua este pozitiv si deci, are valoarea
»+2" si este acelagi cu semnul marginii a patra. De asemenea, are aceeasi valoare
»2". Intrucét prima si a treia margine sunt liniare, atunci acestea primesc valoare ,1”
. Suma data de valorile marginilor este folosita pentru a clasifica suprafetele. Pentru
suprafatele sferice, toate marginile sunt curbate, iar marginile opuse sunt curbate in
directii opuse una fata de cealalta. Aceasta indica faptul ca suma totald va fi zero
pentru suprafata sferica.

In cazul suprafetelor cilindrice, pentru a crea grila predictiilor trebuie s& stim
lungimea codului, raza cilindrului si numarul réandurilor si al coloanelor codului Data
Matrix. Mai intéi, se calculeaza grila in coordonate cilindrice, dupa care este convertita
in coordonate carteziene.

Figura 6.13: Codul Data Matrix inscriptionat pe un cilindru

Este important sa fie cunoscuta orientarea amprentei codului Data Matrix fata de
axa cilindrului. Odata ce orientarea amprentei pe suprafata este cunoscutd, se poate
incepe crearea grilei imaginare. In primul rand trebuie sa fie determinat unghiul creat
de cod cu axa cilindrului:

oL (6.12)
T
unde 6 este unghiul, [ este lungimea (lungimea arcului) codului iar r este raza
cilindrului.

Acesta trebuie impartit in parti egale, pentru a se cuprinde cu o parte din unghi
fiecare din randurile sau coloanele codului. In cazul in care codul Data Matrix are
n randuri si n coloane, atunci § este impartit in (n — 1) parti. Este nevoie de n
sloturi pentru fiecare rand sau coloana. Asa ca se calculeaza o matrice astfel incat
sa aiba n distante egale si diferenta dintre valoarea maxima si cea minima sa fie egala
cu valoarea 6. Dimensiunea pasului este I/(r - (n — 1)) unde I/(n — 1) este distanta
dintre module si este reprezentatd cu valoarea d. Consideram sistemul de coordonate
cilindrice, (r,0, 2), unde r este raza cilindrului, 6 indicd unghiul pozitiei modulului iar &
indica inaltimea. Astfel, exista un rand sau o coloana la fiecare unghi in matrice:
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_ Tmod 1 d d Lmod d
9_< . +§> Sl Imed L (6.13)

Zmod €Ste Nnumarul de randuri din amprenta codului si y...c €ste numarul de coloane din
amprenta. A treia dimensiune depinde de lungimea codului si de numarul de module
de-a lungul acelei dimensiuni.

Dupa ce sunt cunoscute pozitiile modulelor in coordonatele cilindrice, acestea
urmeaza sa fie convertite in coordonate carteziene. Sa presupunem (X,Y,Z) sunt
coordonatele carteziene si (r,0, z) sunt coordonate cilindrice, atunci:

X =r*cos(0),
Y =7« sin(9), (6.14)
Z = z.

Dupa ce grila este construita se calculeaza matricile pentru implementarea Matricii
de transformare geometrice.

6.2.3 Estimarea pozitiei modulelor amprentei cu Matricea de
transformare geometrica

Calibrarea camerei este una din problemele fundamentale in grafica computerizata
[84]. Procesul de calibrare stabileste modelul de calcul pe baza informatiilor pixelilor
cunoscuti in spatiul 2-D al imaginii pentru a obtine informatii geometrice de mare
precizie ale obiectului 3-D. Corelatia dintre locatia spatiala a obiectului si punctului
corespondent in imagine este determinata de modelul geometric al camerei. Procesul
de realizare a modelului parametric se humeste etalonarea camerei [85].

Transformarea Direct Liniara (DLT) este una dintre cele mai populare metode de
calibrare (etalonare) [86]. Esenta DLT este de a obtine parametrii camerei prin
rezolvarea ecuatiilor liniare in mod direct. Cu Transformarea Direct Liniara, valorile
initiale ale parametrilor de orientare interiori nu sunt necesari, dar cel putin 6 puncte
ale caror coordonate in imagine si coordonatele reale corespondente trebuie sa fie
cunoscute.

Incepem cu algoritmul liniar, simplu pentru determinarea Iui H (Matricea de
transformare), atunci cand este dat un set de patru puncte corespondente dintr-un
spatiu 2D catre un alt spatiu 2D, X; — X/. Inainte de a explica Matricea de
transformare sa vedem cum un obiect este proiectat in imagine [85].

Consideram O un obiect intr-un spatiu bidimensional si punctul sau coresponent in
imagine este I. N este centrul obiectivului camerei (foto) folosite. Linia ce uneste orice
obiect din spatiul obiectului cu punctul corespunzator din imagine trece prin centrul
lentilei camerei video. Deci, punctele I, N si O sunt coliniare [87]. In Fig. 6.14 sunt
definite doua cadre de referinta, cadrul imaginii cu axele u si v si cadrul obiectului
cu axele de referintd X si Y. Coordonatele obiectului si punctul corespunzator din
imagine sunt de asemenea indicate. Punctul N este numit centrul proiectiei [87].

Se adauga a treia dimensiune a spatiului obiectului pentru a stabili pe NV in spatiu.
Acum, sa presupunem ca pozitia lui N in cadrul spatiului de referinta a obiectului este
[z0, Y0, 20]. Vectorul A, trasatat din punctul O la N devine [z — zo,y — yo, —20], deoarece
coordonata a treia O este ,zero”. Dupa omogenizarea coordonatelor, coordonatele
planului imagine si coordonatele obiect-spatiu sunt corelate folosind Matricea de
transformare dupa cum se arata mai jos. Intrucat s-a considerat ca spatiul obiectului,
este bidimensional, coordonata ,z” nu este folosita:
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Plan Imagine O[x,y]

Spatiul Obiect

Figura 6.14: Proiectia unui obiect in imagine

ku H: H: Hs T
kv = H4 H5 H6 Yy 3 (615)
k H; Hs Hy 1

in cazul in care, (z,y) sunt coordonatele obiectelor din spatiul real si (u,v) reprezinta
punctele proiectate in imagine.

Transformarea este data de ecuatia X, = H - X;. Aceasta este o ecuatie ce implica
vectori omogeni, astfel vectorii: X/ si H - X; nu sunt egali, au aceeasi directie, insa
diferd in marime cu un factor de scarda nenul. Acesta formulare permite o solutie
liniard, simpld pentru H ce urmeazad sa fie derivat [87].

In cazul in care randul j** din matricea H se noteaza cu h’T, atunci putem scrie:

th 3 Xz
H-X;=| hT.X; |, (6.16)
T . X;

scriind pe X| = (z},y:”,w}), Tn mod explicit ca:
yih3T X, — wih*T X;

X HX; = | wh'TX;, —«h3TX; | . (6.17)
2t h?T X, — yiht T X,

Datoritd »TX; = XTIk’ pentru j = 1,2,3, aceasta oferd un set de trei ecuatii pentru
intrarile lui H, ce pot fi scrise sub forma:

0T —wiXT  yix?t ht
wiXxT of i xF || 2| =0 (6.18)
—yl XTI i xF oT h3

Acestea au forma A;h = 0, unde A; este o matrice de 3x9, si h este un vector format
din intrérile matricei H, cu h; al i** element al lui h:

h! ht RB? K
h=|h?> | ,H=| h* Kh® NS (6.19)
h3 h7 h8 h9

Cu privire la aceste ecuatii pot fi prezentate urmatoarele observatii:

e Ecuatia A;h = 0, este o ecuatie liniara cu necunoscuta h. Elementele matricii A;
sunt patratice In coordonatele cunoscute ale punctelor.

e Desi exista trei ecuatii numai doua dintre ele sunt liniar independente. Elimindnd
utilizarea ecuatiei a treia, fiecare punct ofera doua ecuatii pentru rezolvarea lui
H.
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e Ecuatiile retin reprezentarea coordonatelor punctului (z;”,y;”w;”)T. Se poate
alege w} = 1, ceea ce inseamna ca (z}, ;) sunt coordonatele masurate in imagine.
in caz contrar, poate fi ales ca si factor de scalare ,,k”, care impune unele
modificari in coordonatele (kxz}, kyi, k). Deci X, devine (kz}, kyi k)*. Matricea
cu X! extinsa este prezentata mai jos.

r ! I / / ! / 1 r B
0 0 0 —wi1T1 WYt w1 ikt Y1yt Y ha
! / ! ! / /
wiTrr Wiyir wiwi 0 0 0 TIT1  T1Y1  Tiwi ho
i / / ! ! / h
0 0 0 W22 —W2Y2 —W2W2  Y2X2  Y2Y2 Y2W2 3
! / ! O O 0 ! / / h
Wo X2 waoY2 Wor W2 ToI2 ToY2 Tow2 4 — [0]
hs
O O O I ! ! ! ! / .
—WgTg —WoY9 —WoW9 YoT9 YolYo YgWg .
! / ! O O 0 ! / / h
L WoT9 WolY9 Wy W9 TgX9 L9lY9 ToWy9 | L 9

(6.20)

Pentru matricea H, ne presupunem ca hy = 1 si mai raman opt necunoscute,
necesitand opt ecuatii pentru gasirea solutiei. Din cele patru puncte de corespondenta
cunoscute se obtine un set de ecuatii Ah = 0, unde A este matricea coeficientilor
ecuatiei construiti din randurile matricii 4; ce au contribuit la fiecare corespondenta si
h este vectorul intrarilor necunoscute ale lui H. Matricea A este prezentata mai jos,
cu unele modificari. Se cauta o solutie non-zero lui h, deoarece solutia evidenta h =0
nu prezinta interes [69].

Pentru a avea o solutie mai buna pentru sistem, utilizam un numar de ecuatii
mai mare decat necunoscutele. Avand in vedere cd punctele de corespondenta nu
sunt exacte, nu va exista nicio solutie exactd a sistemului supradeterminat. Prin
urmare, aceste ecuatii trebuie sa fie rezolvate cu ajutorul altor tehnici. Matricile de
mai jos reprezintd, de asemenea, acelasi sistem ca si cel anterior - ecuatia (6.21).
Unde (ku, kv, k) — (z}, v}, w}) sunt punctele din imagine si (X,Y,1) — X (z:,y:, w;) sunt
coordonatele din spatiul real. O transformare de la 3-D la 2-D poate fi realizata folosind
urmatoarele:

ku H, H, Hs H, *
kv | =| Hs He H; Hs Z (6.21)
k Hy Hio Hix Hi2 1
Din aceste matrici putem elimina variabila & prin inlocuire:
kJ:H9$+H10y+H112+H12. (622)
Atunci, avem doua ecuatii independente in H:
Hix + Hoy + Hsz + Hy + Hs(0) + He(0) + H7(0) + Hs(0)+ (6.23)

+Houx + Hiouy + Hi1uz + Hizu = 0.

Cu diferite puncte de corespondenta poate fi construitda o matrice folosind ecuatiile
de mai sus. Este de forma A- H = 0:
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H,
[z ynn oz 10 0 0 0 —U1T1 —uU1Yyr U121 —uy ] H>
0 0 0 0 x1 Y1 21 1 —U1T1 —V1Y1 —v121 —U1 Hs
r2 y2 22 1 0 0 0 0 —U2X2 —U2Y2  —U222  —U2 Hy
0 0 0 0 x2 Y2 22 1 —v2 + T1 —UV2Y1 —V221 —U2 Hs
Mol =
H~
Hg
Hy
Tn Yn 2o 1 0 0 0 —UpZn —UnYn —UnYn —UnZn —Un Hio
L 0 0 0 0 Tn Yn Zn 1 —UnTn —UnYn —UnZn —Un | Hll
L Hiz |
(6.24)

Prin utilizarea metodei de descompunere a valorii singulare, se pot calcula valorile
H. Aceste valori nu sunt exacte, deoarece punctele de corespondenta sunt inexacte.
in loc de a folosi aceste valori pentru Matricea de transformare, le folosim pentru
calcularea valoarii lui k. Eliminand variabila k din ecuatii si rezolvand cele trei ecuatii,
putem gasi solutia lui H.

6.2.4 Detectia modulelor codului Data Matrix

Proiectand grila de estimare a pozitiei modulelor peste imagine pot fi localizate
aproximativ toate modulele. Aceasta inseamna ca fiecare punct din imagine reprezinta
centrul unui modul din cod. Exista unele erori din cauza punctelor inexacte de
corespondentd ce au fost folosite. Din acest motiv, cu ajutorul unei ferestre de
scanare, se cauta in randurile si coloanele amprentei codului dupa fiecare modul,
construind o matrice cu coordonatele modulelor marcate si nemarcate. Dimensiunea
ferestrei de scanare este egala cu distanta dintre module. Centrul ferestrei urmareste
grila de preziceri (prin Matricea de transformare) a codului Data Matrix [82].

(@) Grila de preziceri (b) Fereastra de scanare (c) Modulele detectate

Figura 6.15: Scanare pe baza Matricei de transformare

In Fig. 6.15 (a) este reprezentat3 grila obtinutd cu Matricea de transformare iar in
Fig. 6.15 (b) grila este proiectata peste imagine. Daca observam cu atentie, centrele
modulelor sunt putin deplasate fata de grila estimatd, pentru aceasta este necesara
scanarea modulelelor in interiorul ferestrei. In acest caz avem o toleranta de scanare,
fiind detectate inclusiv modulele ce nu cad pe grila.
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6.2.5 Concluzii

Pentru a localiza modulele din interiorul amprentei codului Data Matrix este necesar
sa se scaneze in imagine. Dar programul de scanare nu stie cum si unde sa efectueze
scanarea. In acest sens, aceastad solutie ofera scannerului locatii aproximative cu
pozitia modulelor. Se scaneaza in jurul locatiei prezisa in cadrul unei ferestre de
scanare pentru a gasi pozitia exacta a modulelor. Acest algoritm functioneaza daca
amprenta codului Data Matrix este rotita in planul ei, sau gacé punctul de vedere
al camerei nu este perpendicular cu suprafata obiectului. In timp ce modulele nu
sunt conectate intre ele, pozitiile lor pot fi gasite, aceasta fiind o cerinta necesara si
obligatorie scanarii.

DMC detected: Angle=31, Distance=15

(a) Modulele detectate (b) Grila de preziceri

Figura 6.16: Ex.1 - Cod Data Matrix cu erori de perspectiva

in Fig. 6.16 este prezentatd o situatie in care imaginea codului Data Matrix are
erori de perspectiva. In Fig. 6.17 - 6.18, sunt prezentate doua situatii in care
codul Data Matrix este marcat pe suprafete neplane, repectiv cilindrica si sferica.
Transformarea Direct Liniara ia punctele extreme ale codului Data Matrix si calculeaza
grila prezicerilor distributiei modulelor amprentei Data Matrix pe suprafata obiectului
marcat. Informatiile sunt extrase pe baza acestei grile de preziceri, fiind analizate
modulele ce se intersecteazd cu grila. In reprezentatiile grafice din acest capitol,
grila de preziceri construita pe baza Matricii de transformare este reprezentatd in Fig.
6.16(b) - 6.18 (b) cu rosu. In Fig. 6.16(a) - 6.18 (a), se pot observa modulele marcate
si detectate, reprezentate cu rosu, iar modulele nemarcate sunt reprezentate grafic
cu galben.

Folosind aceasta metoda, nu imaginea este transformata geometric, ci este creata
doar o grila de pozitii pe baza imaginii [88]. Avantajul este cd imaginea nu este
procesata, informatiile din imagine fiind nemodificate, de asemenea sistemul de
procesare nu are nevoie de multa putere de calcul pentru scanare si procesare.
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DMC d
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(a) Modulele detectate (b) Grila de preziceri

Figura 6.17: Ex.2 - Cod Data Matrix marcat pe suprafata cilindrica

Distance=14

(@) Modulele detectate

(b) Grila de preziceri

Figura 6.18: Ex.3 - Cod Data Matrix marcat pe suprafata sferica

BUPT



Capitolul 7

Comparatia metodelor de scanare

in acest capitol dorim s& compardm metodele de scanare a codului Data Matrix
industrial, prezentate in Capitolul 6. Prima metoda este vectoriald, bazata pe
orientarea si distanta dintre module, iar cea de-a doua este bazata pe Matricea de
transformare geometrica ce estimeaza pozitiile modulelor amprentei. Scopul acestui
capitol este de a evidentia castigul utilizarii metodei de scanare, pe baza Matricei de
transformare, implementatad pentru suprafetele curbe (Capitolul 6).

7.1 Experiment

Pentru a putea compara cele doua metode ar trebui analizate mai multe amprente
Data Matrix orientate in unghiuri diferite. Propunem testarea celor doua metode, atat
pe materiale reale, cat si pe imagini generate de calculator. Cunoscand structura
amprentei codului Data Matrix, in functie de marimea amprentei, de distanta dintre
module si de unghiul acesteia, se poate genera o imagine sintetica cu cod Data Matrix.
Metoda de constructie a amprentei sintetice este prezentata in Capitolul 5. Amprenta
generata in Capitolul 5.1 este plana, dar dorim testarea amprentelor marcate pe
materiale cilindrice si sferice. Pentru acest lucru se proiecteaza amprenta codului
Data Matrix pe un cilindru sau pe o sferd [69]. Astfel, se pot testa simultan cele doua
metode propuse si sa tragem concluziile corespunzatoare. In Fig. 7.1, este prezentata
diagrama procesului de testare a celor doud metode de scanare.

Marime DMC (8+144), Distanta dintre
module, Orientare DMC (0+90), Raza
Eroare
module DMC

Generator de amprente DMC
plane, cilindrice, sferice

A 4

Scanare DMC Metoda Scanare DMC Metoda
Suprafete Plane Suprafete Curbe

Comparare
Rezultate

Figura 7.1: Descrierea experimentului
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Pentru a fintelege mai bine experimentul ce se efectueaza in acest capitol,
prezentam pe scurt cele doua metode de scanare.

Scanarea suprafetelor plane

Pentru suprafetele plane, scanarea modulelor se realizeaza pe baza distantei dintre
module si a unghiului orientarii amprentei codului Data Matrix. Utilizadnd o fereastra
de scanare se analizeaza randurile si coloanele codului Data Matrix, iar pe baza
raspunsurilor se creeaza o matrice de coordonate ale modulelor marcate si nemarcate.
Dacd in fereastra existd un modul, atunci elementul din matrice este ,1”. Dacd
fereastra este goald, atunci elementul din matrice este ,0”. In cazul in care este
detectat un modul, centrul ferestrei este ajustat la centrul de greutate al modulului.
Dimensiunea ferestrei este egala cu distanta dintre module. Aceasta operatie se repeta
pana cand toate randurile si coloanele sunt verificate.

Scanarea suprafetelor curbe

Pe baza colturilor codului Data Matrix se creaza o lista de puncte de corespondenta
intre imagine si Matricea de transformare. Avand acestea si cunoscand distanta dintre
module, pe baza matricei de transformare se construieste o grilda cu presupusele
module Data Matrix. Proiectand grila predictiilor peste imagine, toate modulele pot
fi localizate aproximativ. Exista unele erori din cauza punctelor de corespondenta
inexacte folosite. Din acest motiv, folosind o fereastra de scanare se urmareste grila
predictiilor modulelor codului Data Matrix. Se verifica fiecare pozitie si se creeaza o
matrice cu coordonatele modulelor codului Data Matrix.

7.1.1 Experiment realizat pe imagini reale

Pentru a masura performantele celor doua metode de scanare, ne propunem sa
calculam abaterea medie patratica dintre pozitia modulelor de pe material si pozitia
modulelor detectate de cele doua metode. Astfel, pentru compararea celor doua
metode de scanare pentru codurile marcate pe suprafete plane, construim Tabelul
7.1, in care afisdm rezultatele experimentului.

Tabela 7.1: Eroarea medie patratica in cazul celor doua metode de scanare

Tip suprafata Abatere - Scanare vect. Abatare - Scanare matr.
Aluminiu - s. plana, Fig. 7.2 0,945 0,931
Fier - s. plana, Fig. 7.3 1,523 1,500
Aluminiu - s. cilindrica, Fig. 7.4 1,074 0,989
Aluminiu - s. cilindricd, Fig. 7.5 1,141 1,117
Cupru - s. cilindrica, Fig. 7.6 1,246 1,129
Cupru - s. sferica, Fig. 7.7 2,434 1,326

in Fig. 7.2 si Fig. 7.3 sunt prezentate doud cazuri in care codul Data Matrix
este marcat pe aluminiu lucios si pe fier vopsit. Cu rosu sunt reprezentate modulele
detectate de cele doua aplicatii, iar cu albastru sunt reprezentate spatiile goale. Mai
intai testam cele doua metode de scanare pe suprafete plane, dupa care le incercam
si pe suprafete cilindrice si sferice. A se observa in cele doua figuri, chiar daca pe
suprafata materialelor se prezinta zone de zgarieturi sau pete de ruginda, ambele
metode au detectat cu succes modulele codului Data Matrix. Prin rezultatele din
Tabelul 7.1 se demonstreaza functionarea in mod egal a celor doua metode de scanare
in cazul codurilor Data Matrix marcate pe suprafete plane din aluminiu, eroarea medie
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patratica fiind doar de 0,945, respectiv 0,931 pixeli. Pentru codurile marcate pe
suprafetele metalice vopsite (Fig. 7.3), din tabelul rezultatelor se poate observa
influenta texturii materialului pentru cele doua metode de scanare, abaterea medie
fiind de 1,523 pixeli pentru metoda destinata suprafetelor plane, respectiv 1,500 pixeli
pentru metoda destinata suprafetelor curbe.

(a) Scanare vectoriala (b) Scanare matriciala

Figura 7.3: Fier-suprafatd pland, dimensiune amprentd 1,8 x 1, 8cm?

in Fig. 7.4 codul Data Matrix este marcat pe un cilindru din aluminiu de diametru
10 cm. A se observa in Fig. 7.4(a) ca metoda de scanare vectoriald este influentata
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de curbura materialului. Curbura nu este foarte mare, dar suficienta cat sa schimbe
directia de scanare a modulelor dintr-un rénd. In Fig. 7.4(b) metoda de scanare
pe baza Matricei de transformare a detectat pozitiile modulelor din cadrul amprentei
codului Data Matrix. Acest lucru poate fi observat si in Tabelul 7.1, unde eroarea medie
patratica este mai mare in cazul metodei de scanare vectoriala.

(a) Scanare vectoriala (b) Scanare matriciala

Figura 7.4: Cilindru-aluminiu, diametrul = 10 cm, dimensiune amprenta 0,8 x 0, 8cm?

In Fig. 7.5 se testeazd codul Data Matrix marcat pe cilindrul din aluminiu de
diametru 5 cm, dimensiunea amprentei codului Data Matrix fiind de 2x2cm?. Suprafata
cilindrului nu este foarte curbata, iar scanarea codului Data Matrix putem spune ca a
fost efectuata cu succes in ambele cazuri. Daca analizam cu atentie Fig. 7.5(a), putem
recunoaste deviatia punctelor albastre ce reprezinta spatiile goale dintre modulele
amprentei codului Data Matrix. Putem spune cad si metoda destinata suprafetelor
plane a detectat modulele codului Data Matix, dar nu cu o precizie la fel de buna ca
si cea a metodei destinata scanarii amprentelor marcate pe suprafete curbe, diferenta
de eroare fiind mica.

TnA Fig. 7.6 codul Data Matrix este marcat pe un cilindru de cupru de diametru 3,5
cm. In acest caz raza este mai mica decat in exemplul dat anterior. In cazul scanarii
cu metoda vectoriald se poate observa o abatere a modulelor detectate fatd de pozitia
lor reala in imagine. In cazul metodei matriciale, modulele codului Data Matrix sunt
detectate cu acuratete.

in Fig. 7.7 testam scanarea codului Data Matrix marcat pe o sfera din cupru
de diametru 4,5 cm. In acest caz putem observa cu usurinta diferenta dintre
metodele de scanare. In cazul scanarii amprentei codului Data Matrix cu metoda
destinata suprafetelor plane, datorita curburii materialului, anumite module nu sunt
detectate, iar pozitia modulelor detectate de cele mai multe ori este inexactda. Metoda
implementata pentru scanarea amprentelor Data Matrix marcate pe suprafete curbe
detecteaza pozitia modulelor codului Data Matrix cu o eroare mai mica fata de metoda
destinata suprafetelor plane. Acest lucru reiese si din Tabelul 7.1, unde metoda de
scanare destinata pentru suprafetele plane are o eroare mai mare de un pixel fata de
metoda destinata suprafetelor curbe.
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(a) Scanare vectoriald (b) Scanare matriciala

Figura 7.5: Cilindru-aluminiu, diametrul = 5 cm, dimensiune amprentd 2 x 2cm?

fletected: Angle=1, Distance=12 fletected: Angle=1, Distance=12

(a) Scanare vectoriala (b) Scanare matriciala

Figura 7.6: Cilindru-cupru, diametrul = 3,5 cm, dimensiune amprenta 1,8 x 1, 8cm?

7.1.2 Experiment realizat pe imagini generate sintetic

Marcarea unui Cod Data Matrix pe o suprafata curba de raza mica poate fi mai greu
de realizat practic. De aceea, pentru a avea un rezultat mult mai precis asupra celor
doua metode de scanare, generam o amprenta Data Matix pe care o proiectam peste
o suprafata cilindrica si una sferica. Pornind de la generarea unei amprente plane
se genereaza succesiv amprente cilindrice si sferice de raze diferite. Am considerat
numarul de randuri si de coloane de 26, iar distanta dintre module de 19 pixeli. In
functie de marimea amprentei in pixeli, generam o suprafatd geometrica curba de
raza variabild, pornind de la R = o0, la R = n-d, unde n = numarul de randuri, iar
d = distanta dintre module. In Fig. 7.8 se testeaza metodele de scanare pentru o
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DM Edetecten e DMC!!ecje;rAng -
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(a) Scanare vectorialad (b) Scanare matriciala

Figura 7.7: Sferd-cupru, diametrul = 4,5 cm, dimensiune amprentd 2 x 2cm?

amprenta de forma cilindrica. TQ Fig. 7.8 (a), respectiv (b), sunt generate coduri
Data Matrix pe suprafete plane. In Tabelul 7.2 se pot observa rezultatele celor doua
metode de scanare. Dar cu cat suprafata devine mai curba, pornind dela R=3-n-d
la R = n-d, detectia modulelor cu metoda de scanare destinata suprafetelor plane nu
mai este eficienta.

Tabela 7.2: Eroarea medie patratica in cazul celor doua metode de scanare, pentru amprentele
DMC cilindrice (Fig. 7.8)

Curbura (raza) Abatere - Scanare vect. Abatare - Scanare matr.

R=00 0,090 0,850
R=3-n-d 0,863 0,859
R=2-n-d 1,917 0,911
R=n-d 1,949 0,92

Se poate remarca din figuri ca fereastra de scanare are o traiectorie dreapta, iar in
cazul cand suprafata devine tot mai curba, fereastra de scanare isi pastreaza directia,
dar parasind randul modulelor. Diferenta dintre rezultatlele celor doua metode este
afisata in Tabelul 7.2.

in cazul suprafetelor sferice, situatia este aceeasi, doar ca amprenta codului Data
Matrix are si randurile si coloanele curbe. Succesiv sunt generate imagini ale codurilor
Data Matrix proiectate pe suprafete sferice, incepand cu Fig. 7.9 (a) si (b) unde raza
sferei este de R =4-n-d Fig. 7.9 (g) si (h), raza sferei fiind de R = n - d. Rezultatele
acestor metode sunt scrise in Tabelul 7.9.

Se observa ca in cazul suprafetelor foarte curbe, metoda de scanare destinata
suprafetelor plane nu mai reuseste sd finalizeze procesul de scanare, scanarea fiind
intrerupta. In Figurile 7.9 (e) si (g), punctele verzi reprezintd spatiile goale nesigure
din amprenta. In Fig. 7.9 (e) eroarea medie patratica este de 6,671 pixeli in cazul in
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Tabela 7.3: Eroarea medie patratica in cazul celor doua metode de scanare, pentru amprentele
DMC sferice (Fig. 7.9)

Curbura (raza) Abatere - Scanare vect. Abatare - Scanare matr.

R=4-n-d 0,711 0,690
R=3-n-d 0,540 0,528
R=2-n-d 6,671 0,462
R=n-d - 0,321

care amprenta este scanata cu metoda destinata suprafetelor plane, mult mai mare
fatd de 0,462 pixeli, eroare masurata la metoda de scanare destinata suprafetelor
curbe. In Fig. 7.9 (g) unde raza este de n-d, modulele detectate cu metoda vectoriald
sunt prea putine pentru a calcula eroarea. Dar totusi, si in acest caz, metoda destinata
suprafetelor cilindrice, ofera un rezultat cu o eroare de doar 0,321 pixeli.

7.2 Rezultate

In acest capitol, am testat cele doud metode de scanare pentru diferite tipuri de
materiale si diferite suprafete. Metoda de scanare vectoriala, pe baza orientarii
amprentei si distantei dintre module, este eficientd pentru codurile marcate pe
suprafete plane, dar in cazul scanarii codurilor marcate pe suprafetele curbe este
ineficienta. De aceea, s-a dezvoltat metoda matriciala care, pe baza unei predictii
a pozitiei modulelor, scaneaza amprenta codului Data Matrix. Comparand cele doua
metode, din Tabelele 7.1 - 7.3 reiese ca performantele sunt mai bune in cazul metodei
de scanare destinata suprafetelor cilindrice. In toate cazurile, eroarea fiind mai mica
de un pixel pentru metoda scanarii matriciale. Timpul de scanare este mai mic in
cazul metodei implementata pentru scanarea suprafetelor plane. De aceea se folosesc
ambele metode de scanare prin selectarea metodei de scanare optima in functie de
amprenta codului Data Matrix.
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DMC detected: Angle=86, Distance=1¢

(b) R=

(c)R=3-n-d (d) R=3-n-d

(e)R=2-n-d fFR=2-n-d

DMC detected: Angle=86, Distance=25

°

(g) R=n-d (h)R=n-d

Figura 7.8: Amprentd DMC cilindricd, marime = 26 x 26, d = 19pz, o = 86°. Partea stanga
scanare vectoriald, partea dreapta scanare matriciala
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() R=4-n-4d (b)R=4-n-4d

(c)R=3-n-d (d)R=3-n-d

(e) R=2-n-d fF)R=2-n-d

(@) R=n-d (h)R=n-d

Figura 7.9: Amprenta DMC sfericd, Marime = 26 x 26, d = 22pz, o = 73°. Partea stanga scanare
vectoriald, partea dreapta scanare matriciala
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Concluzii generale si contributii

8.1 Concluzii

Teza de doctorat este dedicata unei probleme de mare interes in amprentele
digitale si anume achizitia codurilor Data Matrix in mediul industrial. Problema
consta in localizarea corecta a amprentei si estimarea caracteristicilor ei, pentru a
putea fi scanata. Metodele traditionale de recunoastere si scanare implementate
pentru amprentele codurilor Data Matrix standard sunt neutilizabile in cazul de fata.
Codurile Data Matrix standard sunt formate din celule patratice avand amprentele de
identificare formate din linii, pe cand codurile Data Matrix industriale sunt formate
in totalitate din puncte. Este mai usoara recunoasterea unui set de linii, toate fiind
orientate in aceeasi directie, decat o distributie de puncte. Daca se mai adauga si
factorii perturbatori produsi de mediul industrial precum lumina slaba sau forma si
structura materialului, atunci problema devine si mai complicata.

De aceea s-a propus sa se faca cercetari in aceasta directie si sa se dezvolte
o aplicatie de recunostere a codurilor destinatd in special Codurilor Data Matrix
industriale. Daca pana in prezent, metodele deja dezvoltate pentru codurile standard
nu functioneaza si pentru codurile industriale, asta nu inseamna ca nu sunt bune.
Problema a fost privita altfel, dar cu o parte din dificultatiile cu care ne confruntam la
achizitia codurilor industriale s-au confruntat si cei care au adus contributii la achizitia
codurilor standard. De aceea, mai intai s-au implementat metode noi de recunoastere
si scanare pentru codurile industriale pe baza algoritmilor deja folositi, cum ar fi:
Binarizarea imaginii cu parg dinamic adaptiv, Morfologie matematica pentru detectia
formei, Estimarea pe baza histogramei si a Transformarii Hough pentru calcularea
distantiei dintre module, suprafata modulelor si orientarea amprentei.

Analizand aceste metode, am observat ca zgomotul in imagine poate fi vazut ca si
puncte din cod. Singura diferenta intre zgomot si cod este ca modulele amprentei sunt
agezate regulat, zgomotul fiind aleator. De aceea, am mers mai departe in cdutarea
de metode noi de estimare mult mai fiabile si mai precise. In acest caz, este nevoie
de un estimator de densitate de puncte regulate. Analizand literatura de specialitate,
am considerat ca Algoritmul cu Translatie la Medie ar putea satisface aceste cereri.

incd de la prima implementare a acestuia, am observat diferentia pozitiv
a rezultatelor. Pentru a demonstra aceasta, am evaluat comparativ cu Metoda
Transformarii Hough performantele estimatorului bazat pe Algoritmul cu Translatie
la Medie. Pe baza rezultatelor am demostrat eficacitatea Algoritmului cu Translatie la
Medie in estimarea caracteristicilor amprentei Codului Data Matrix industrial.

Pentru scanarea codului, initial, am implementat metoda clasica vectoriala pe baza
orientarii amprentei si a distantiei dintre module. Aceastda metoda este rapida si
functioneaza bine pentru suprafetele curate, unde modulele sunt distribuite uniform.
Insa, aceasta metoda intampina dificultati in cazul materialelor curbe. De aceea,
pe baza Matricei de transformare, am implementat o nouda metoda de scanare care
functioneaza bine pentru toate tipurile de suprafete. Pentru a evidentia avantajele
acestei metode am realizat un studiu comparativ, analizéand succesiv materiale reale
cu suprafete diferite: plane, cilindrice sau sferice. Pentru a avea un rezultat mult
mai bine fundamentat, am comparat cele doua metode pe amprente generate cu
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ajutorul calculatorului. Acestea prezinta grade de deformare mult mai ridicate fata de
amprentele reale.

8.2 Contributii

Am implementat un algoritm semi-automat de recunoasetere a formei codului
Data Matrix bazat pe morfologie matematica. Metoda propusa a fost publicata in
[89]. Aceasta metoda este imbunatatita prin automatizare completa, astfel fiind
capabila sa recunoasca direct amprenta de identificare a codului Data Matrix,
publicata in [51].

Am implementat metoda Transformarii Hough pentru estimarea orientarii
amprentei Codurilor Data Matrix industriale, prezentata in [90].

Principala contributie a tezei de doctorat este elaborarea si implementarea unei
metode de achizitie si recunoastere a codurilor Data Matrix industriale, bazata
pe Algoritmul cu Translatie la Medie, publicata in [90], [51]. Contributiile
metodei se referd la o solutie de maxima verosimilitate, prin maximizarea
densitatii de probabilitate in spatiul parametrilor. Algoritmul cu Translatie la
Medie folosit in localizarea maximelor densitatii de probabilitate a caracteristicilor
amprentei (distanta dintre module, orientare, aria modulelor) este fundamentat
pe estimarea neparametrica.

Am realizat un studiu comparativ intre Algoritmul cu Translatie la Medie si
algoritmul Transformarii Hough pentru estimarea orientarii amprentei codului
Data Matrix. Acest studiu comparativ realizat si publicat in [90], a stabilit
performantele si acuratetea Algoritmului cu Translatie la Medie. Experimentele
realizate confirma avantajele metodei bazatad pe estimarea densitatii de
probabilitate folosind functii nucleu.

Am implementat o metoda de scanare a codului Data Matrix marcat pe suprafete
plane, pe baza orientarii amprentei si distantei dintre module, metoda publicata
in [82]. Metoda fiind imbunatatita pe baza Matricei de transformare geometrice,
permite scanarea codurilor Data Matrix industriale ale caror imagini au defect
de perspectiva sau sunt marcate pe suprafete curbe. Rezultatele acestor
fmbunatatiri sunt publicate in articolele [53], [54], [52].

Am implementat o aplicatie in mediul de programare Matlab destinata achizitiei si
scanarii codurilor Data Matrix industriale. Am avut in vedere urmatoarele aspecte:

Selectia modului de lucru pentru recunoasterea codurilor, semi-automat sau
automat. In modul semi-automat se poate configura aplicatia cu date fizice
despre amprenta codului si caracteristicile sistemului video folosit.

Estimarea caracteristicilor amprentei codului pe baza Algoritmului cu Translatie
la Medie. Se estimeaza distanta dintre module, suprafata modulelor si orientarea
amprentei Codului Data Matrix industrial.

Clasificarea suprafetei pe care este marcat codul (plana, cilindrica sau sferica)
si scanarea amprentei codului Data Matrix generand o matrice cu coordonatele
modulelor ei.

Aplicatia soft implementata, permite conectarea unei camere foto la calculator si
afisarea informatiilor rezultate in urma recunoasterii si scanarii codului Data Matrix
industrial. Aceasta aplicatie este testata pe materiale reale de diferite dimensiuni si
suprafete, astfel fiind demonstrata aplicativitatea metodei propuse.
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8.3 Directii viitoare de cercetare

Rezultatele teoretice si experimentale ale cercetarilor dezvoltate in prezenta teza de
doctorat deschid noi orizonturi de cercetare in recunoasterea codurilor Data Matrix
industriale.

e Una din directiile viitoare de cercetare este optimizarea metodelor de
recunoastere si scanare, implementate in teza, cat si dezvoltarea de noi
tehnologii cu posibilitatea de functionare in timp real. Se doreste dezvoltarea
unei aplicatii hardware ce poate functiona independent de calculator.

e O alta directie de cercetare este studierea tehnicilor de marcare pentru codurile
Data Matrix marcate pe suprafete sferice. In acest caz, marcarea modulelor
codului se face neregulat datoritd suprafetei sferice a materialului. Cunoscand
principiul de functionare a acestor tehnici de marcare, se poate corecta aceasta
neregularitate a modulelor codului pe baza prelucrarii imaginii achizitionate a
codului Data Matrix industrial.

e Teza de doctorat a fost realizata in vederea colaborarii cu un doctorand german
al Universitatii de Stiinte Aplicate din Karlsruhe. Acest doctorand se ocupa de
partea de decodare a codului Data Matrix industrial. Se doreste conectarea
celor doua aplicatii: cea de Recunoastere a codului si cea de Decodare, si
implementarea unui sistem complex ce poate functiona in bucld, prin reglarea
automata a parametrilor de recunoastere in functie de deciziile de corectie luate
de sistemul de decodare.
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