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Resumen.

Las Matrices de Datos o codigos 2D, son ampliamente empleados en los diferentes sectores de la
industria, generalmente para identificacion y etiquetado. En el presente trabajo se aborda el
problema del codigo 2D, cuando este no se encuentra debidamente en una posicion vertical con
respecto al dispositivo lector, esto puede ocasionar una demora en la lectura o incluso, el no
reconocimiento del cddigo por parte del dispositivo lector; por este motivo se plantea un algoritmo
para corregir la posicion del Datamatrix, basado en técnicas del procesamiento digital de iméagenes,
con las cuales se determinar el angulo de desviacion con respecto a la vertical, para su posterior
rotacion y correccion, la determinacion del valor del dngulo es independiente de la orientacidon que
tiene el codigo, que puede ser hacia la izquierda o hacia la derecha. Las herramientas de software
libre y gratuitas OpenCV y Python permiten el desarrollo del algoritmo de una forma rapida y

econdémica. Finalmente, las pruebas del algoritmo con datos reales, muestra buenos resultados.

Palabras Clave: Matriz de datos; codigo 2D; procesamiento digital de imagenes; openCV; python.
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Abstract.

Data Matrix or 2D codes are widely used in different industry sectors, generally for identification
and labeling. In this paper, the problem of the 2D code is addressed, when it is not properly in a
vertical position with respect to the reading device, this could cause a delay in the reading or even
the non-recognition of the code by the reading device; for that reason an novel algorithm is proposed
to right the position of the Datamatrix, based on digital image processing techniques, with which the
angle of deviation with respect to the vertical could be calculated on an easy way, to right and
correct the position later, the value of the angle is independent of the orientation of the 2D code,
which can be left or right. Free and open source tools like OpenCV and Python allow the
development of the algorithm in a quick and economical way. Finally, testing the algorithm with

real data shows good outcomes.

Keywords: Datamatrix; code 2D; digital image processing; openCV; python.
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Resumo.

Data Matrix ou 2D cddigos sdo amplamente utilizados em diferentes setores da industria,
geralmente para identificacdo e rotulagem. Neste artigo, o problema do cédigo 2D ¢ abordado,
quando ndo estd corretamente em uma posicao vertical em relagdo ao dispositivo de leitura, isso
pode causar um atraso na leitura ou mesmo o ndo reconhecimento do cédigo pelo dispositivo de
leitura ; Por esse motivo, um novo algoritmo ¢ proposto para direcionar a posi¢cdo da Datamatrix,
com base em técnicas de processamento de imagens digitais, com as quais o angulo de desvio em
relagdo a vertical poderia ser calculado de maneira facil, direto e correto posteriormente, O valor do
angulo ¢ independente da orientacdo do codigo 2D, que pode ser a esquerda ou a direita.
Ferramentas abertas e de codigo aberto como OpenCV e Python permitem o desenvolvimento do
algoritmo de forma rapida e econdmica. Finalmente, testar o algoritmo com dados reais mostra bons

resultados.

Palavras chave: Matriz de dados; Cédigo 2D; Processamento de imagem digital; OpenCV; Python.
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Introduccion.

La Matriz de Datos (Datamatrix en inglés) es un sistema de codificacion bidimensional (2D),
que esta regulado por el estdindar ECC200 (Keyence, 2017), este tipo de cddigo es empleado
ampliamente en el sector industrial para etiquetar e identificar los diferentes productos, debido a sus
ventajas técnicas en relacion a los codigos de barras u otros, también se ha visto un uso creciente en
el campo de los dispositivos méviles, debido a que estos cuentan con una camara incorporada para
lectura de este tipo de cddigos (Roos, et al., 2010). La representacion en la mayoria de los casos es
en forma de cuadrado, aunque también tiene la forma de rectangulo (GS1 2011; Barcode Coder,
2017). Al ser un elemento que generalmente es ubicado sobre la superficie de un objeto, esta
propenso a factores externos, como los factores climdticos, asi como también de una mala
manipulacion durante su traslado de un lugar a otro; debido a lo mencionado un cdodigo 2D esta
propenso a la pérdida de cierta informacion, sin embargo el Datamatrix emplea una correccion de
errores basada en codigos de Reed-Solomon, el mismo que permite decodificar la informacion hasta
con un dafio aproximado del 30% del cddigo completo (Shrivastava 2013; Datamark 2017). Para
decodificar la informacion se necesita de un lector de dos dimensiones, que puede ser, un lector
dedicado exclusivamente para esta tarea, o una cadmara dentro de un dispositivo movil con la

respectiva aplicacion para decodificar este tipo de codigos.

Un problema adicional a la pérdida de informacion, es la posicion de la lectura del codigo 2D
con respecto al dispositivo lector, ya que muchas veces el lector con el cddigo no puede estar
totalmente alineado para una lectura vertical, es por esto que es necesario que el lector del codigo
cuente con un algoritmo para correccidon de la posicion, antes de tomar los datos para ser

decodificados.
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Los problemas con codigos 2D pueden presentarse de varias formas (Microscan 2017; GS1
2011), y para solucionar los mismos una de las herramientas a utilizar es el Procesamiento Digital de
Imagenes (PDI), tanto para generar los codigos (Ghunawat 2016), como para el tratamiento en el
lado de la decodificacion, en donde se han aplicado algunas técnicas de PDI, algunas de las cuales se
puede verificar en algoritmos para el reconocimiento de codigos 2D usando deteccion de bordes y
operaciones morfologicas (Gaur & Tiwari, 2014), algoritmo para localizar, segmentar y decodificar
los codigos 2D mas usados (Ouaviani, et. al., 1999), también algoritmos mas sofisticados para
reconocimiento de codigos 2D usando caracteristicas de textura combinando con redes neuronales

(Gaur & Tiwari, 2014).

En base a los aspectos anteriormente mencionados, el objetivo del presente trabajo es
implementar un algoritmo para corregir la posicion de Datamatrix, utilizando técnicas de
procesamiento digital de imagenes. El algoritmo propuesto calcula automaticamente el angulo que
debera girar la imagen para quedar en posicion totalmente vertical, y de esa manera facilite la lectura
y decodificacion de la informacion, independientemente si la orientacion del cédigo 2D esta a la

izquierda o a la derecha.

Metodologia.

En el presente trabajo se ha propuesto un algoritmo basado en el procesamiento digital de
imagenes, el cual se muestra en la Figura 1, en donde se puede observar el tratamiento que tiene la
imagen, desde la entrada pasando por cada uno de los bloques del algoritmo propuesto, hasta la
obtencion de imagen final, en donde se encuentra el Datamatrix rotado y corregido a una posicion
vertical, en donde el dispositivo lector podra decodificar la informacion del cddigo 2D sin mayor

inconveniente.
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Herramientas.

Para el desarrollo del algoritmo se utilizo6 el lenguaje de programacion Python y las librerias
OpenCV (Howse, 2013), en vista que ambas herramientas son gratuitas y de libre distribucion, lo
cual, permite lograr un sistema confiable con muy pocos recursos econémicos. Para la lectura de los
codigos 2D corregidos, se utilizo la aplicacion “QR Code Reader” instalada en un teléfono Samsung
modelo SM-J111M, la que esta disponible en una version gratuita en la tienda de Google Play, la
cual permite decodificar y obtener la informacion del Datamatrix, de una forma rapida y confiable,

una vez que su posicion del codigo 2D ha sido solucionada.

Imagen Orginal  fep| Convertir a Gris | Binaria

= #

Operacion
Morfoldgica

i 03

Deteccién de Bordes

(Contornos)
% 8 (éngulo en grados) pl, p2, p3, ....pn 1 .
Rotacion de la Determinar el Determinar los
imagen angulo de rotacion ¢ puntos del
poligono

Figura N° 1. Algoritmo para rotar una imagen a la posicion vertical.

OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) desarrolladas por Intel mediante codigo C/C++,

estas librerias proporcionan varios algoritmos para el procesamiento de imagenes y de vision por

Vol. 3, nim. 3, junio, 2017, pp. 812-832
818 Darwin R. Caina-Aysabucha; Rene A. Carrillo-Flores; Jorge S. Garcia-Espinoza; Marcelo P. Carrillo-Flores




Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 REVISTA
Vol. 3, nam. 3, julio, 2017, pp. 812-832

DOMINIO DE

LAS CIENCIAS

Algoritmo para corregir la posicion de matrices de datos (2D)

computadora. La fortaleza de OpenCV esta en la rapidez con la que funcionan sus algoritmos y en la
gran cantidad de algoritmos disponibles, que dia a dia se van incrementando y compartiendo como
resultado de un mejoramiento y desarrollo continuo de esta comunidad. La Figura 2, nos muestra la
estructura de OpenCV. La version de OpenCV 3.0, es la empleada para el desarrollo del presente

trabajo.

Python

Es un lenguaje de programacion interpretado o de script, usa tipado dindmico, es
multiplataforma y orientado a objetos. Fue creado por Guido van Rossum a finales de los afios
ochenta y tiene una licencia de codigo abierto denominada Python Software Foundation Licence. La

version de python utilizada en el presente trabajo es la 2.7.11.

cv MLL HighGUI

Image processing Statistical Classifiers GUI,
and an Image and
Vision Algorithms Clustering Tools Video /O

& & &

CXCORE

basic structures and al(?onthms,
XML support, drawing functions

Figura N° 2.- Estructura basica de OpenCV (Bradski & Kaehler, 2008).

Datos

Para seleccionar los datos a utilizar, es importante conocer la estructura de un Datamatrix
(Fuwa, 2017), el mismo que estd compuesto de un borde mas la informacioén en si mismo, esto se

puede observar en la Figura 3.
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e

Borde informacion Data
Matrix

Figura N° 3.- Estructura de un Datamatrix (Sivart, 2017).

En este sentido los datos a utilizar en este trabajo son de dos tipos, por un lado, un
Datamatrix completo, y por otro lado datos que contienen solo la parte correspondiente a la

informacion, estos tipos de datos se pueden apreciar en la Figura 4.

.
i A ]
2 =1
E 5
3 .
3 41
e R
) il
Felarea b 1'
R R XS

(@) (b)

Figura N° 4.- (a) Datamatrix (b) Informacion de un Datamatrix.

La posicion ideal de lectura de estos codigos 2D, es cuando estan en posicion vertical con
respecto al dispositivo de lectura como se indica en la Figura 5(b), sin embargo, algunos codigos por
diferentes circunstancias no pueden estar en esa posicion vertical, y adoptan una posicion de
inclinacién con respecto al dispositivo lector, bien sea al lado izquierdo o al lado derecho como se
indica en la Figura 5(a) y 5(c) respectivamente; estos dos casos especiales son los que se toma como

referencia para resolver con el algoritmo planteado en la Figura 1.
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(a) ®) (©)

Figura N° 5.- Posiciones de un Datamatrix. (a) Inclinado a la izquierda (b) Vertical (c) Inclinado

a la derecha.
Procedimiento.

En este punto es importante destacar los principales fundamentos y tareas realizadas en cada

uno de los bloques propuestos en el algoritmo de correccion de la posicién de un Datamatrix.
Toma de Datos.

El primer paso dentro del algoritmo es cargar una imagen de codigos 2D, previamente
almacenados y convertidos a imagenes en formato de JPEG': La imagen en general es una imagen
de color, la cual esta formada por los componentes RGB, correspondientes al color rojo, verde y
azul. Las dimensiones de las imagenes son de 400x300 pixeles para imagenes de Datamatrix, y de

1600x1200 pixeles para imagenes parciales del codigo 2D, de acuerdo lo indicado en la Figura 4.
Conversion a Grises.

El siguiente bloque tiene por objetivo convertir la imagen que tiene 3 canales a una imagen

con 1 solo canal, lo que permite eliminar informacion irrelevante de la imagen y reducir el tamafio

1 P .z of: . . .
JPEG, es un estandar de compresidn y codificacién de archivos e imagenes.
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de la imagen, para el siguiente paso del procesamiento. Una representacion matematica para este

procedimiento se muestra en la ecuacion 1, el cual es denominado como método ponderado.

)))) (1]

Binarizacion.

En la etapa de binarizacion, el proposito es convertir una imagen de grises en un imagen
binaria, es decir, una imagen con valores comprendidos de 0 a 255, a una imagen con dos tipos de
valores 0 o 1, esto permitira identificar claramente los pixeles del Datamatrix con el valor 1 (color
blanco), y el resto de los elementos con valor 0 (color negro). Para este proposito se ha utilizado la
técnica basada en un Umbral T de acuerdo a la ecuacion 2, en donde experimentalmente se

determin6 que T tiene un valor de 100.

Operaciones Morfologicas.

Debido a la binarizacion tenemos regiones que no estan definidas completamente o no
muestran una region solida (con huecos), para mejorar este aspecto se utiliza las operaciones
morfologicas, las cuales ayudan a cambiar la forma y estructura de las regiones de pixeles, una de
estas operaciones es la dilatacion, la cual rellena los “huecos” y permite obtener regiones bien

definidas y s6lidas. Matematicamente esta operacion se representa en la ecuacion 3 (Jaechne, 2002).

{ } 3]
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Donde se expresa la convolucion de una imagen binaria B con un elemento estructurante E,
permiten obtener la nueva imagen mejorada, para que sea la entrada del bloque de deteccion de

bordes.

Deteccion de Bordes.

Luego de la etapa de binarizacion, se procede a identificar los bordes en la imagen, lo que
significa que identificamos pixeles alrededor de los cuales la imagen presenta una brusca variacion,
y que con los pasos previos se garantiza que los pixeles son parte de la escena y no corresponden a
elementos de ruido, en si mismo, el borde no es mas que una cadena de puntos de borde. Uno de los
algoritmos para este fin es el algoritmo de Canny (Canny, 1986), sin embargo, estos bordes no son
expresados como contornos. Para recuperar en términos de contornos, a partir de la imagen binaria,
OpenCV cuenta con una funcién cv2.findContours( ), la cual esta basada en el algoritmo propuesto
en el trabajo denominado “Topological Structural Analysis of Digitized Binary Images by Border
Following” (Suzuki & Abe, 1985), los contornos son de mucha utilidad para el analisis de la forma

de un objeto.

Determinar los Puntos del Poligono.

Los bordes determinados en términos de contornos, son curvas que contienen muchos
puntos, pero la idea es reducir ese nimero de puntos para lograr aproximar a un poligono mas
simple, que permita determinar su vértices, los cuales permitiran al mismo tiempo conocer de una
forma aproximada los vértices del codigo 2D; con los vértices encontrados ya se puede determinar la
orientacion del poligono, y paralelamente nos permite conocer la orientacion del Datamatrix, lo cual

ayuda a determinar el angulo que deber rotar el Datamatrix para ubicarse en posicion vertical.
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Para hacer esta aproximacion de curva a poligono, uno de los algoritmos més empleados es el de
Douglas-Peucker (Ramer, 1972), este algoritmo utiliza el criterio de la distancia de un punto a la
recta, conjuntamente con un umbral de error determinado, con esto permite eliminar los puntos que
estan dentro del margen de error, y conserva los puntos que estan fuera del valor del error; la

aproximacion de una curva a un poligono se puede apreciar de mejor manera en la figura 6.

Figura N° 6.- Aproximacion de una curva a un poligono (Ramer, 1972).

En OpenCV se cuenta con la funcion cv2.approxPolyDP( ), que esta basada en el algoritmo
de Douglas-Peucker, y la cual permite determinar los vértices del poligono en la imagen de

contornos.
Determinar el Angulo de Rotacion.

Determinado los puntos que conforman el poligono, se procede a conocer la orientacioén del
poligono respecto a la vertical; esto se puede indagar aplicando el concepto de la pendiente de una
recta, y a través de la pendiente se puede conocer el angulo que tiene el poligono con respecto a la
vertical. La ecuacion 4 muestra la expresion matematica para calcular el angulo de un segmento,

basado en el concepto de la pendiente.

(—) [4]
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El 4ngulo de inclinaciéon del poligono, permite también conocer cudl es el angulo de

inclinacion del Datamatrix, ya que el poligono se obtuvo a partir de la imagen de entrada.

Rotar la Imagen.

Para rotar la imagen se acude a la transformada de rotacion, la cual es una transformacion
geométrica, cuyo rol es modificar la relacion espacial entre pixeles, reubicando los pixeles en el
plano de la imagen. Expresando matematicamente esta transformada, y asumiendo como punto de

origen el (0,0) en el plano de la imagen, las ecuaciones 5 y 6 muestran esta operacion.

) [5]

CO) I 10 [6]

Finalmente, basado en el fundamento matematico de las ecuaciones 5 y 6, se procede a rotar
la imagen con el angulo calculado, con el fin de ubicarla el codigo 2D en forma vertical, teniendo en
cuenta que si el giro es de izquierda a derecha el angulo es negativo, y de derecha a izquierda el
angulo es positivo, el sentido de giro es determinado por el algoritmo de forma automatica; una vez
colocado el cédigo 2D en posicion vertical, se facilita la decodificacion de la informacién por medio

de dispositivo lector, al tener en la posicion adecuada de lectura al Datamatrix.

Resultados y Discusion.

Para proceder a validar el algoritmo propuesto, se genera un cédigo Datamatrix mediante la

herramienta disponible en la direccion Web http://datamatrix.kaywa.com, en donde se genera un
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c6digo con la URL? de la Universidad Central del Ecuador (UCE) y un segundo codigo con el URL

de la Universidad Técnica Equinoccial (UTE), en la figura 7 se muestra este procedimiento.

Luego de obtener los respectivos codigos, se altera la posicion del codigo 2D, en el caso del
cédigo de la UCE se orienta hacia la izquierda, y en el caso del codigo de la UTE se lo hace hacia la
derecha. Con la orientacion alterada se procede a introducir en el algoritmo, con el objetivo de

validar el mismo, es asi que se obtienen los resultados que se pueden observar en la figura 8.

1 € I datamatrix.kaywa.com { Buscar ﬁ B ¥+ & © %E - % =
| 1D KAYWA READER FEED2MOBILE QR-CODE GENERATOR NEW: DOKODARE PHOTO LENDORFF KAYWA A
, GOT 4
| QR CODE
READER?
\__)
DATAMATRIY
DATAMATRIX GENERATOR
L]
Content type:
® urRL O Text O Phone Number O sms
=
Content:
URL:
Save this code to add it to your blog hittp: /fumn.uce.edu.ec
or your documents.
You can also use the code's permalink, -
or copy-pasta the folloving HTML cods: Size: M v Donate
Generate! wisa (15 [
<img sre="http://datamatrix.kay
< >
Wersion: 1,00 BETA | Non-Commercial Use Only KAYWA / TECHNOPARKSTRASSE 1 // 8005 ZUERICH // SWITZERLAND // SUPPORT

Figura N° 7.- Imagen de captura de la pagina Web donde se genera un cédigo Datamatrix.

2 URL (Uniform resource locator) en espafiol Localizador de Recursos Uniforme.
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Binaria
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300
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Bordes Rotada

[}
50
100 3
150 -4
200
250
300 300

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Dilatada

50 100 150 200 250 300 350 400

250

(a)
or Original " Gris Binaria
sof 50
100 100
150 150
200 200
250 250
300 300
0 50 100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400 € 50 100 150 200 250 300 350 400
Dilatada Bordes Rotada
5 n 5 -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 € 50 100 150 200 250 300 350 400
(b)

Figura N° 8.- Resultado obtenido para un Datamatrix que contiene una direccion URL (a)
Codigo para la UCE con orientacion a la izquierda (b) Codigo para la UTE con orientacion a la

derecha.

Para la realizacion de la decodificaciéon de la informacién contenida en los codigos
Datamatrix, se utilizo la aplicacion “QR Code Reader” para Android, disponible en una version
gratuita en la tienda de Google Play. En la tabla 1, se muestra la posicion original del codigo 2D, en
la cual muchas veces hay dificultades para ser decodificada, debido a que el dispositivo lector no la

reconoce por la mala ubicacion del codigo, o a veces toma mucho tiempo en ser leido el codigo
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debido también a una posicion incorrecta; en la misma tabla se indica los resultados obtenidos luego
de aplicar la corregir la posicion del Datamatrix mediante el algoritmo desarrollado, en donde la

decodificacion se realiza sin mayor contratiempo.

Tabla N° 1.- Pruebas realizadas con el lector de Datamatrix, para los cédigos 2D de la UCE y

UTE, antes y después de la ejecucion del algoritmo que corrige la posicion.

Orientacion | Imagen Original Imagen Rotada Direccion Web Pagina Web
. Q
Izquierda =
=
=
]
20
<
UNIVERSIDAD
Einocta
Q
Derecha g o -
.Q‘:: oontent link:
=
o Send
'20 mestage b
<

Finalmente se realiza las pruebas con un segundo tipo de datos, en donde se indica
principalmente si es posible determinar un poligono adecuado, el mismo que es el elemento
principal para determinar la orientacion de la imagen y posterior correccion de la posicion. En la

tabla 2 se muestran diferentes escenarios, en la que se podria encontrarse un Datamatrix, y en base a
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ello se determina si es posible o no determinar un poligono, el cual sirve de base para la rotacion del

codigo 2D.

Tabla N° 2.- Diferentes escenarios en donde se determina el poligono.

Imagen Original Rota | Poligono Observacion

Si La presencia de un
elemento pequeiio en
relacion al tamano de
la informacion, y que
esta ubicado en la
parte  inferior, no
afecta a determinar el

poligono.

Si La presencia de un
elemento pequefo en
relacion al tamafio de
la informacion, y que
esta ubicado en Ia
parte  inferior, no
afecta a determinar el

poligono.

La presencia de un
objeto  blanco, no
influye en la
definicion de un
poligono.

La presencia  del
objeto  negro, no
permite  definir un
poligono.
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El é&ngulo de lectura
no afecta mayormente
a la determinacién de
un  poligono, sin
embargo, el resultado
no es totalmente
vertical.

Conclusiones y Recomendaciones.

Los resultados experimentales obtenidos muestran la viabilidad de la propuesta, la cual
permite corregir la posicion vertical del Datamatrix antes de la decodificacion, lo cual, junto al
margen de error que soporta este tipo de codigo 2D, hace de este tipo de cddigos una herramienta
mas fiable y mas solida para las aplicaciones en los diferentes segmentos de la industria. Sin
embargo, como se indic6é en la tabla 2, ain quedan aspectos a mejorar, en algunos casos

excepcionales.

El uso de las diferentes técnicas de procesamiento digital de imagenes ha permitido lograr el
objetivo de la propuesta, primero al tener una imagen de entrada, la cual contiene diferente tipo de
informacion, las técnicas permiten eliminar cierta informacion de irrelevancia para el proceso, y
permite quedarse solo con la informacion necesaria, de la cual se extrae los datos para rotar la
imagen. Los algoritmos propuestos por Suzuki & Abe, asi como por Douglas-Peucker, han sido los
elementos centrales para resolver el problema, ya que el primero permite obtener los contornos, y el
segundo permite aproximar ese contorno a un poligono. Sin embargo, en trabajos futuros se podria

experimentar con otros algoritmos para determinar los bordes, como el de Canny, Sobel o Prewitt, y
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con algoritmos basados en la transformada de Hough para reconocer lineas, circulos o elipses; de
esta manera el procesamiento digital de imagenes ofrece alternativas para resolver este tipo de

aplicaciones de la vida real.

La utilizacion de estas herramientas de software libre y gratuitas, permiten que la aplicacion
sea multiplataforma y de bajo costo para un proyecto de esta indole, y que son de mucha ayuda para
los diferentes sectores de la sociedad, entre ellos el productivo. La utilizaciéon de OpenCV permite
avanzar mas rapido en el desarrollo de los algoritmos, ya que muchos algoritmos parciales ya los
tiene implementado dentro de sus librerias, lo cual permite ahorrar tiempo; y la utilizacion de
Python permite una programacion mas rapida y transparente, debido a sus caracteristicas de tipado

dinamico y orientado a objetos.
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