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Capitolul 1 - Introducere

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 scanatd. Metodele traditionale de recunoastere si
scanare implementate pentru amprentele codurilor Data Matrix standard sunt nepotrivite in cazul de
fata. Cercetdrile In aceasta directie au dus la dezvoltarea unei aplicatii de recunostere a codurilor
destinata in special codurilor Data Matrix industriale. Teza de doctorat este structurata in opt capitole,
la care se adauga bibliografia corespunzadtoare.

In Capitolul 1 se prezinta 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 Tn cadrul acestui capitol, sunt prezentate motivele care au condus la tratarea acestei teme de
cercetare ce face obiectivul tezei de doctorat.

Motivatie

Aceasta sectiune face o prezentare a problematicii achizitiei codurilor Data Matrix in mediul industrial
si plaseaza in context estimarea neparametrica robusta, problema asupra cdreia se concentraza o
parte a contributiilor tezei.

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 o 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 permanentd, ce dureaza cat viata
componentei.

Codurile Data Matrix standard pot fi citite cu ajutorul scannerelor 2D, utilizdnd 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 tiparita pe o eticheta din hartie, 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 perturbati tipice in mediul industrial cum ar fi
zgarieturi, rugina, picaturi de ulei, face localizarea si decodarea o sarcina dificila.

In literatura 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 robusta pe baza
Algoritmului cu Translatie la Medie (Mean Shift). Se determina experimental ca metodele propuse in
cadrul tezei de doctorat sunt mai exacte si mai fiabile.
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Prezentare generala a etapelor procesului de recunoastere

In teza de fatd este propusd o metod& de recunoastere si scanare a codurilor Data Matrix marcate
direct pe material, metoda fiind implementata practic. Fig. 1 indica etapele procesului de
recunoastere, in acelasi timp, prezentand si structura tezei de doctorat.
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Figura 1: Etapele procesului de recunoastere a codului Data Matrix industrial

Imaginea codului Data Matrix este captatd de camera video si trimis# 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 prelucrata mai departe.

in cazul modului de lucru semi-automat, amprenta codului Data Matrix este localizatd pe baza
Morfologiei matematice prin recunoasterea formei patratice a 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 estimeazd distanta dintre module, suprafata
acestora si orientarea amprentei codului pe baza Algoritmului cu Translatie la Medie (Mean Shift).
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Pe baza acestor informatii se construieste o amprenta virtuala de identificare si de sincronizare.
Prin Tncercarea 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 fata ofera doud solutii. Prima solutie este
destinatd 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 curbd, a doua metoda de scanare pe baza Matricei de transformare ofera o
solutie precisa independentd de traiectoria modulelor amprentei codului.

In urma scanarii amprentei, este creatd o listd 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 ofera acuratete in recunoasterea, identificarea amprentelor si
scanarea modulelor;

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

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

Capitolul 2 - Codul Data Matrix

in Capitolul 2 se face o scurtd 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.

Codul Data Matrix ECC 200 este compus din doua parti separate (Fig. 2): amprenta de
indentificare, care este folosita de cititor pentru localizarea simbolului, precum si datele codificate in
sine.

Amprenta de identificare este definita de forma patratica sau dreptunghilara, marimea, distanta
dintre module si numarul de rénduri si coloane din codul Data Matrix. Amprenta solida intunecata
este numita ,Amprenta L de identificare”. Acesta este utilizatd in principal pentru a determina
dimensiunea si orientarea codului (Fig. 2(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(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(c).

IIIIIIIIIIIII.

Figura 2: 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 contind niciun element grafic ce
poate perturba citirea codului. Are o latime constantd egald 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 randuri 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. Evident, acest colt
poate fi intunecat, daca codul Data Matrix este tiparit in negativ (culori complementare).
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Capitolul 3 - Metode de recunoastere a codului Data Matrix

in capitolul 3 se prezintd stadiul actual al cercetdrii in problema recunoasterii codurilor Data
Matrix industriale bazatd pe tehnici robuste de estimare. Se prezintd 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.

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

Capitolul 4 - Localizarea codurilor Data Matrix industriale

in Capitolul 4 sunt prezentate metodele propuse privind localizarea codurilor Data Matrix. Din
necesitatea unei estimari a parametrilor amprentei Data Matrix, pe qua informatiilor cunoscute
despre aceasta, s-au elaborat doua solutii de achizitie si recunoastere. In ambele solutii, imaginea
este binarizatd 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. Estimarea distantei dintre
module si a suprafetei acestora, pe baza histogramei, este o metoda robusta ce poate fi implementata
sa ruleze in timp real. Transformarea Hough este la fel o0 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 3: Cupru lucios, dimensiune amprenta 2 x 2cm?

in Fig. 3 codul este punctat pe cupru lucios, dimensiunea amprentei este de 2 x 2ecm?. Se poate
vedea ca dimensiunea reald a codului si numarul de module nu sunt importante pentru localizarea
amprentei, colturile amprentei fiind localizate cu succes.

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 virtuald, construitd pe baza parametrilor estimat;i.
In Fig. 4 (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 (c)). Se indica cu albastru modulele amprentei de identificare, iar cu rosu
modulele amprentei de sincronizare.

Datoritd capacitatii metodei de localizare a amprentei, este posibila localizarea codurilor Data
Matrix a caror imagine nu este achizitionata cu o camera foto orientata perfect perpendicular pe
suprafata amprentei codului. Aceasa metoda ofera flexibilitate mare de utilizare, avand capabilitatea
recunoasterii codurilor Data Matrix marcate pe suprafete curbe.



(b) Amprente de sincronizare posibile

(a) Amprente de identificare posibile

(c) Amprenta DMCi

Figura 4: Aluminiu, dimensiune amprenta 2 x 2cm?

Capitolul 5 - Comparatia metodelor de localizare

In Capitolul 5 se testeazd 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. In Fig. 5 este afisata imaginea codului Data Matrix originala si amprenta
construita sintetic pentru diferite niveluri de eroare.

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.

In Fig. 6 este reprezentata grafic eroarea medie pentru unghiurile estimate cu cele doud metode.

In cazul transformérii Hough, cu cit abaterea modulelor este mai mare, indiferent de numdrul
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.
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.
Experimentele au fost realizate cu ajutorul unei aplicatii implementata in mediul de programare
Matlab.
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Figura 6: Eroarea medie

Capitolul 6 - Scanarea codurilor Data Matrix

in Capitolul 6 se prezinta tipurile de suprafete pe care amprenta Data Matrix poate fi marcata.
In functie de acestea, se dezvoltd doua metode de scanare ale amprentei codului. Prima metoda
efectueaza scanarea modulelor in mod vectorial pe baza orientarii amprentei si a distantei dintre
module.

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
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fiecare modul marcat, crednd o matrice de coordonate ale modulelor marcate i nemarcate. Daca
in fereastra exista un modul, atunci elementul din njatrice este un ,1”. 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 egala cu distanta
dintre module. Folosind aceasta operatie, acumularea de eroare este eliminatd. Aceastad operatie se
repetd pana cand toate modulele dintr-un rand sunt scanate. Scanarea continua cu randul urmdtor
pana cand toate randurile sunt verificate. In Fig. 7 sunt prezentati pasii vectoriali de scanare a
modulelor codului Data Matrix.
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Figura 7: Ajustarea ferestrei de scanare

in Fig. 8 codul este punctat pe fier acoperit cu pete de rugind, dimensiunea amprentei este de
1,2 x 1,2em?. Modulele sunt detectate corect chiar si in cazurile in care obiectele au fundal neregulat
sau intre module se gasesc pete de rugina sau vopsea. Mentionez ca in figura prezentata mai sus,
cu galben sunt reprezentate modulele detectate ce indica valoarea ,1”, iar cu rosu sunt reprezentate
modulele nemarcate ce indica valoarea ,0".

DMC detected: Angle=62, Distance=14

Figura 8: Fier acoperit cu pete de rugind, dimensiune amprentd 1,2 x 1, 2cm?

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 geometrica.



DMC detected: Angills

(a) Modulele detectate (b) Grila de preziceri

Figura 9: Cod Data Matrix marcat pe suprafata sferica

in Fig. 9 este prezentata o situatie In care codul Data Matrix este marcat pe o suprafata
sferica. Transformarea Direct Liniard 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 intersecteaza cu grila.

Folosind aceasta metoda, nu imaginea este transformata geometric, ci este creata doar o grila de
pozitii pe baza imaginii. Avantajul este ca 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.

Se recomanda folosirea primei metode pentru scanarea suprafetelor plane, iar celei de-a doua
pentru suprafetele curbe.

Capitolul 7 - Comparatia metodelor de scanare

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

Comparand cele douad metode 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.

Capitolul 8 - Concluzii generale si contributii

Capitolul 8 contine principalele concluzii rezultate din teza de doctorat si contributiile originale ale
doctorandului, raportate in aceasta teza.

Contributii

e Am implementat un algoritm semi-automat de recunoasetere a formei codului Data Matrix bazat
pe morfologie matematica. Metoda propusa a fost publicatd in [1]. Aceasta metoda este
imbunatatita prin automatizare completa, astfel fiind capabila sa recunoasca direct amprenta
de identificare a codului Data Matrix, publicata in [2].

e Am implementat metoda Transformarii Hough pentru estimarea orientarii amprentei Codurilor
Data Matrix industriale, prezentata in [3].
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e 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 [3], [2]. Contributiile metodei se refera 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 (distantia dintre module, orientare, aria modulelor) este fundamentat pe estimarea
neparametrica.

e Am realizat un studiu comparativ intre Algoritmul cu Translatie la Medie si algoritmul
Transformarii Hough pentru estimarea orientdrii amprentei Codului Data Matrix. Acest studiu
comparativ realizat si publicat in [3], a stabilit performantele si acuratetea Algoritmului cu
Translatie la Medie. Experimentele realizate confirma avantajele metodei bazatd pe estimarea
densitatii de probabilitate folosind functii nucleu.

e Am implementat o metoda de scanare a codului Data Matrix marcat pe suprafete curbe, pe
baza orientarii amprentei si distantei dintre module, metoda publicatd in [4]. Metoda fiind
imbundtatitd 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 imbunatatiri sunt publicate in articolele [5], [6], [7].

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

e 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.

e 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.

o Clasificarea suprafetei pe care este marcat codul (pland, cilindrica sau sfericd) 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 Tn 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.

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 altd 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
datorita 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 douad aplicatii: cea de Recunoastere a codului
si cea de Decodare, si implementarea unui sistem complex ce poate functiona in bucla, prin
reglarea automata a parametrilor de recunoastere in functie de deciziile de corectie luate de
sistemul de decodare.
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