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Resumo

Neste trabalho, descrevemos técnicas para decodificacdo de Codigos de Barras
unidimensionais (EAN, UPC e Code 39). A decodificacdo é realizada através de Andlise de
Imagens e Reconhecimento de Padrdes. Inicialmente, imagens contendo algum dos codigos
acima citados sdo adquiridas através de digitalizacdo por um leitor 6tico de mesa, que gera
imagens em 256 niveis de cinza. As técnicas de Andlise de Imagens consistem em: estudo da
inclinacdo do eixo longitudinal de cada simbolo presente na imagem e binarizacdo da
imagem (transformagdo da imagem com 256 niveis de cinza em uma nova imagem contendo
apenas 2 niveis de cinza). O Processo de Reconhecimento de PadrGes envolve as etapas de
aquisicdo de atributos da imagem binarizada, classificacio de padroes de larguras e
decodificacdo da informagao contida na distribuicdo de larguras das barras e espagos. Além
da eficiéncia da metodologia que abordamos em casos comuns , onde as barras ndo sofreram
danos graves, observamos que ela € também eficaz em alguns casos criticos, quando as

barras sofreram danos.

Abstract

In this work, we described techniques for decoding of Linear Barcodes (EAN,
UPC and Code 39). The decoding is accomplished through Images Analysis and Patterns
Recognition. Initially, images holding some of the codes mentioned above are acquired
through scanner reading, that generates images in 256 gray levels. The techniques of Images
Analysis consist in: study of the inclination of the longitudinal axis of each symbol that
appears in the image and image thresholding (transformation of the image with 256 gray
levels into a new image with only 2 gray levels). The Process of Pattern Recognition
involves the stages of acquisition of attributes of the image with 2 gray levels, classification
of patterns of widths and decoding of the information held in the widths distribution of bars
and spaces. Besides the methodology efficiency that we broached in common cases, in
which the bars didn't suffer serious damages, we observed that this is also effective in some

critical cases, when the bars suffered damages.
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Capitulo 1

Introducao

Com a crescente evolu¢do da Automacdo Comercial, a necessidade de métodos de
aquisicdo de dados de forma rédpida e confidvel favoreceu o desenvolvimento de diversos
meios de automatizagao, entre eles os Codigos de Barras.

O Codigo de Barras consiste em um simbolo composto de barras escuras paralelas
com espessuras variadas, impressas em uma superficie mediante espacamentos determinados
por especificacdes técnicas padronizadas de cada tipo de codigo. Sua principal funcdo € a
aquisicdo de dados para gerenciamento de entrada automatizada de informacdes em um
sistema computadorizado, onde um dispositivo de leitura (scanner'") realiza, através de um
processo Otico, uma varredura sobre o Cdédigo de Barras, capturando sinais mediante o
lancamento de um feixe luminoso e reflexdo desta radiacdo por espacos em branco.

O leitor 6tico converte as informagdes luminosas em dados digitais compativeis a
uma linguagem computacional, capaz de verificar a validacdo da simbologia (forma na qual
se codifica a informacao nas barras e espacos do simbolo).

E importante distinguir os conceitos de simbolo e simbologia que serdo utilizados
ao longo deste trabalho. Simbologia é a forma como sio padronizadas as regras que
estabelecem quantidade e larguras das barras e espacamentos a fim de expressar uma
palavra-cédigo (informagdo codificada que serd interpretada por um banco de dados inerente
a um sistema computadorizado). Existem indmeras simbologias atualmente utilizadas
comercialmente; entre as mais populares destacam-se UPC (Universal Product Code), EAN

(European Article Numbering) e Code 39 (Cédigo com 3 elementos largos entre os 9 que o

! Dispositivo que, ligado a um computador, transforma informacdes visuais em dados digitais.



compdem), que serdo analisados nos proximos capitulos. Simbolo ¢ a representagdo grafica
impressa do tipo de simbologia adotada, ou seja, € o Cédigo de Barras propriamente dito.

Inicialmente, os Codigos de Barras foram destinados a codificacio de
licenciamento de veiculos, onde o nimero de série do veiculo era codificado através de
barras pretas e brancas. Ao longo do tempo, surgiu a necessidade de um aumento na
capacidade de armazenamento de informacoes.

Em 1984, a Automotive Industry Action Group (AIAG) padronizou um cdédigo
que consistia em um empilhamento de quatro estruturas do Codigo 39, ja existente naquele
momento. Este novo cédigo foi destinado a identificacdo de estoques de mercadorias a
serem transportadas.

Atualmente, existem indmeras simbologias de Cdédigos de Barras, destinadas a
diversas dreas. Cada uma possui caracteristicas proprias de regras para codificacdo de cada
caractere (letras, nimeros ou caracteres especiais), assim como requisitos de impressao,
decodificacdo, verificacdo de erros, entre outros. Tais caracteristicas e requisitos sio
definidos através da padronizacdo de especificacdes. Existem diversas organizagdes
responsdveis pelo controle da padronizacdo de especificacdes dos Cddigos de Barras
geralmente utilizados hoje, entre elas destacam-se: ANSI (American National Standards
Institute), HIBC (Health Industry Business Communications Council), AIAG (Automotive
Industry Action Group), AIM'* (Automatic Identification Manufacturers), UCC (Uniform
Code Council).

Basicamente, as simbologias dos cdédigos diferem-se umas das outras segundo
aspectos de representacdo visual e dos tipos de dados capazes de serem armazenados, além

da diferenca de capacidade maxima de armazenamento. Esses aspectos indicam a viabilidade

ou ndo do uso de cada uma das simbologias a uma determinada aplicacao.

12 www.aimglobal.org



Beneficios oferecidos pelos Codigos de Barras

® Melhoria na eficiéncia operacional - Uma vez que os Codigos de Barras

oferecem um armazenamento de informacdo mais rdpido e seguro, a

velocidade de operacao € favorecida .

® Reducdo de Tempo - Dependendo da aplicacdo, a reducio de tempo gasto pode

ser um fator importante. O registro automatico de informacgdes de lotes de
mercadorias transportadas e dos precos de produtos em caixas de

supermercados sdo exemplos deste beneficio.

® Reducdo de Erros - A incidéncia de erros em uma operacdo pode ser uma

fonte potencial a um aumento de custos e problemas. Existem diversas
situacdes que expressam bem a importancia da exatidio dos dados a serem
analisados, umas delas estdo presentes na drea farmacéutica e de andlise em

bancos de sangue.

® Reducdo de Custos - Os equipamentos exigidos em um sistema de codificagao
por meio dos Coédigos de Barras sdo de baixo custo, além disso, a

confiabilidade e rapidez de leitura favorece a uma reducdo de gastos.

® Beneficios ao usudrio - os equipamentos de leitura e impressdo sdo flexiveis e

faceis de se instalar. Além disso, o usudrio pode padronizar suas proprias

etiquetas, interagindo o usudrio as suas necessidades.

Estrutura

A estrutura do Cédigo de Barras € mostrada na Figura 1.1.
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Margens Inicial e Final de Siléncio (ou Zonas de Siléncio) - sido espagos

geralmente brancos, onde nada € impresso. Estas margens devem possuir dez vezes a largura

da barra mais estreita do codigo.

Simbolo - consiste na drea composta de barras verticais paralelas espacadas de

forma variada.

Caractere de Inicio - indica o inicio do dado. Este caractere varia conforme o

sistema de codificacdo.

Dados - area destinada ao conteido de informagdes a serem codificadas.

Digito Verificador — certifica a ocorréncia erro na leitura através de um digito de

dado interpretado.

Caractere de Parada - indica o término do dado.



1.3 Processo de Leitura

z

Cada caractere codificado € representado por um padrdo de barras largas e
estreitas. O leitor 6tico usa um foto-sensor (dispositivo que converte energia luminosa em
energia elétrica) para converter o Cddigo de Barras em um sinal elétrico que serd
transformado em bits a medida em que percorre o cddigo, calculando a relacdo entre as
larguras de barras e espacos. Dessa forma, ocorre uma traducdo dos diferentes padrdes
impressos em caracteres inteligiveis a um sistema computadorizado.

A codificacdo pode ser feita por Largura de Médulo, onde o valor 16gico "zero" é
representado por barras estreitas e o valor 16gico "um" é representado por barras largas ou
por Andlise de Reflexdo, onde as barras brancas (refletivas) indicam o valor 16gico "zero" e
as pretas (ndo-refletivas) representam o valor l6gico "um".

Os caracteres de inicio e de parada do cddigo, juntamente com o digito
verificador, informam ao leitor 6tico o sentido de varredura do feixe luminoso.

O digito verificador € calculado no instante da impressdao do cédigo. Ao longo da
varredura do leitor 6tico sobre o c6digo, uma checagem de soma € calculada e deve coincidir
com aquela impressa no simbolo. Caso isto ndo ocorra, o leitor 6tico interpreta esta

discrepancia como um erro de leitura e realiza uma nova varredura.

1.4 Proposta do trabalho

Neste trabalho pretendemos, através de técnicas de andlise de imagens e
reconhecimento de padrdes, decodificar uma simbologia apresentada em uma imagem,

analisando aspectos de rotagdo, binarizacdo, decodificacio e direcionamento de varredura.

1.5 Estrutura do trabalho

No capitulo seguinte, apresentamos conceitos essenciais para uma visao geral de
estrutura das simbologias que serdo estudadas, incluindo algumas teorias aplicadas para

decodificacao.



Técnicas de Processamento de Imagens e andlises de procedimentos para
decodificacdo estdo presentes nos capitulos 3, 4 e 5.

O capitulo 6 apresenta Andlises de Verificacio de Qualidade das simbologias, e
finalizando o trabalho, o capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas.

Nossas conclusdes estdo presentes no capitulo 7.

Finalizamos o trabalho com os apéndices A, B e C onde sdo apresentados a Tabela
de Bandeiras do Cédigo EAN, os algoritmos implementados em linguagem MATLAB® e

resultados alcancados através de imagens de entrada e saida.



Capitulo 2

Conceitos Iniciais

Apresentamos neste capitulo, diversos conceitos que envolvem a descri¢do dos
Cédigos de Barras estudados e métodos para identificacdo precisa de suas medidas. Serdo
apresentados também breves histdricos das simbologias estudadas, assim como as tabelas de

especificacdes que regem cada uma delas.

2.1 Principios de Codificacao

Conforme indicado no capitulo anterior, existem basicamente dois principios de
codificacdo de informacdo em uma dimensdo. Uma delas consiste na subdivisio de
intervalos em mddulos (menor unidade da medida de largura de uma barra ou espagamento )
que assumem valores “1 “ ou “0”, onde os mdédulos com valores “1” sdo expressos em
forma impressa de barra escura (doravante denominada barra), e aqueles com valores “0”
sdo interpretados como espagos entre as barras escuras; caracterizando a Codificagdo por
Analise de Reflexdo, também denominada “Cédigo Delta” [3]. Cada barra ou espago pode
conter um ou mais médulos. A outra metodologia, denominada Codificacdo por Largura de
Moédulo assume cada barra ou espaco como um bit, impondo valor 16gico “0” para o
elemento (seja barra ou espaco) estreito, e valor l6gico “1” para o elemento largo. Este tipo
de codificacdo é também denominado Cédigo Bindrio [4], uma vez que sdo usadas apenas

duas larguras pré-definidas, geralmente na proporcao 3:1.



Representagéo da Codificacao por
Analise de Reflexao

‘ 1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 0 Cada maédulo recebe um valor légico
“—r
& Médulo

Figura 2.1.a

Representagao da
Codificacao por Largura
de Mddulo

«—> Cada elemento (barra ou espaco)
Q; Médulo recebe um valor l6gico

Figura 2.1.b

. . .21

Analisando a figura 2.1.a, observamos que para codificar a string = 10110, pelo
método de codificacdo por reflexdo, sdo necessarios cinco médulos, enquanto que para o
método de andlise de largura de mddulo, sdo necessarios onze médulos se a propor¢ao de um

elemento estreito para um largo for 1:3.

21 Segiiéncia de caracteres alfanuméricos ou palavras consecutivas que sio manipuladas e tratadas como uma
unidade pelo computador



2.2  Pontos Criticos Considerados

Na andlise dos Cdédigos de Barras, um dos pontos mais criticos consiste no
problema de interacdo entre barras impressas, geralmente ocasionado pelo Efeito de
Espalhamento de Tinta (secio 6.1.2 ). Este problema impede a delimitagdo precisa entre
duas barras, gerando erros de decodificacdo ou impedindo a decodificacao.

Em alguns casos, as larguras das barras sdao calculadas através da deteccao de
bordas [5], determinando-se assim a fronteira entre barras e espacos. Entretanto, devido ao
problema de espalhamento de tinta, esta deteccdo de bordas muitas vezes gera delimitagdes
incorretas.

Existem métodos[6] que resistem aos processos de borramento; necessitando
primeiramente da estimagcdao de desvio padrao de um nucleo (mdiscara de filtragem) de
borramento minimo na “imagem” da forma de onda capturada. Em seguida,
reconhecimentos estatisticos de padriao sdo usados para classificacdo dos picos encontrados

na forma de onda. Esses métodos fogem do escopo deste trabalho.

2.2.1 Sentido de Varredura

Durante o processo de leitura, € necessario definir o sentido de varredura do leitor
Otico, ou seja, o ponto de partida e parada da andlise de larguras dos elementos no simbolo
impresso. Isso € necessdrio, pois a principio, o real posicionamento do simbolo ndo é
conhecido. Eventualmente o simbolo pode estar sendo lido do seu ponto final para o inicial.

Na nossa andlise, antes da varredura, o eixo longitudinal do simbolo deverd estar
na posicao horizontal, mediante algum processo de alinhamento, que no nosso trabalho sera
por meio da andlise dos angulos do vetor gradiente, que serd melhor detalhada no capitulo

seguinte.
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Para determinar o sentido de varredura, existem alguns caminhos que podem ser
seguidos. Um deles baseia-se no fato da existéncia de palavras-codigo especiais de comecgo
e fim, presentes no inicio e no final de alguns simbolos.

Um outro caminho é dado pela andlise do digito verificador, que, ao ser
determinado, pode certificar se o simbolo foi lido do fim ao inicio.

Para um cddigo bindrio (mencionado anteriormente) por exemplo, com trés

moédulos compostos por uma barra e um espaco, teremos apenas as opcdes mostradas na

figura 2.2 .

\
| NN ooOm
opg¢ao 1 opcao 2

> Pares de Palavras-cédigo
Espelhos

HE[] O .
opg¢ao 3 opg¢ao 4

J

Figura 2.2

Dessa forma, se as palavras de comeco e fim em um simbolo forem um dos pares
acima, ndo serd possivel determinar qual o sentido de varredura.

O Cdédigo UPC usa padrdes de comecgo e fim que ndo estdo presentes na sua tabela
de codificacdo, ao contrario do Cédigo 39 que usa uma unica palavra-cédigo de comego e

fim que estd presente na sua tabela de codificacdo.

2.3  Universal Product Code — UPC

Considerado a primeira simbologia robusta adotada comercialmente, o UPC foi
desenvolvido por George J. Laurer. Em abril de 1973, a industria americana de mercadorias

e produtos estabeleceu formalmente o UPC como o Coédigo de Barras padrio de
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identificacdo para diversos produtos. Mais tarde, em dezembro de 1976, uma outra
simbologia semelhante ao UPC foi adotada devido a interesses de outros paises, sendo
denominada EAN (European Article Numbering). O “Uniform Code Council** ” (UCC)
regulamenta a ado¢do do UPC em produtos comercializados ou nao.

Atualmente existem cinco versoes do UPC:

UPC-A versdo mais adotada comercialmente e que serd descrita e analisada neste
trabalho;

UPC-E segunda versdao mais utilizada, com supressdo de digitos zeros, e
destinada a produtos com espaco util de impressao reduzido;

UPC-B versdao desenvolvida para a indistria farmac€utica, composta de 11
digitos e sem digito de checagem de erro;

UPC-C composta de 12 digitos, esta versdo € destinada a viabilizar
compatibilidades de leituras entre industrias;

UPC-D versdao de comprimento varidvel, composto de no minimo 12 digitos.

2.3.1 Definicao

Como dito anteriormente, neste trabalho abordaremos a versao A do cédigo UPC,
doravante denominada apenas UPC, a fim de simplificacio conceitual.

Cada palavra-codigo desta simbologia € formada por duas barras e dois
espacamentos, ocupando um total de sete mdédulos.

O UPC ¢ uma simbologia numérica (codifica apenas digitos decimais) que utiliza
Codificacdo por Andlise de Reflexdo.

A largura mais estreita € normalizada®>, tornando-se valor padrao de um moédulo.

Vale ressaltar que, para cada cédigo impresso, um valor especifico de medida de um médulo

22 Uniform Code Council, Inc., Princeton Pike Corporate Center, 1009 Lenox Dr.,Suite 202, Lawrenceville,
New Jersey 08648

23 Normalizar: adogio de um valor de medida como referéncia unitéria para mensurar outros valores.
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¢ adotado, uma vez que os Cddigos de Barras sao considerados “sistemas abertos” de

codificacdo, ou seja, suas dimensdes sdo varidveis.

2.3.2 Estrutura

Composto de 12 digitos decimais, o Cdédigo UPC possui uma estrutura
caracterizada pela presenca de trés padrdoes que subdividem o simbolo em dois campos
(esquerdo e direito). Os padrdes laterais sdo definidos pela seqiiéncia 101 e o padrao de guia

central pela seqiiéncia 01010. A figura 2.3 ilustra com detalhes a estrutura desta simbologia.

A B Cc D

1

A — Digito referente a
identificacdo do fabricante (0)

B — Cinco digitos do campo
esquerdo do cdédigo
(12345)

C — Cinco digitos do campo
direito do cédigo
(67890)

D — Digito verificador ( 5)

2345167890185

0

N A
\ \
Padrdo de guarda Padrao de guarda Padrao de guarda
esquerdo (101) central (01010) direito (101)

Figura 2.3

Cada digito decimal pode ser expresso por meio de duas palavras-cédigo,
dependendo do posicionamento do digito no simbolo (representacdo grafica). Se um digito

estiver no lado esquerdo do padrdo de guia central, a palavra-cdigo que o representa terda
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paridade impar, ou seja, a soma dos médulos ocupados pelas barras resulta em um nimero
impar; caso o digito esteja localizado no lado direito, a palavra-cédigo terd paridade par
(soma dos médulos das barras resulta em nimero par). A Tabela I mostra o conjunto de
caracteres do cédigo UPC e suas representacoes.

Uma vez que € necessdrio o reconhecimento do sentido de varredura do leitor
Otico, ndao € possivel incluir palavras-cédigo que sejam espelho uma da outra, ou seja,
opostamente idénticas, pois isso geraria inconsisténcias na decodificacao.

Pela Tabela I, verificamos que as palavras-codigo presentes no campo esquerdo do
simbolo iniciam com um espacamento (bit 0), enquanto que aquelas presentes no campo
direito iniciam com uma barra (bit 1). Esta caracteristica, juntamente com a informacao de
paridade e o padrao de guia central sdo utilizados para a determinacdo do sentido de
varredura, a fim de resultar em uma decodificacio correta e vdlida. As larguras dos
elementos sdao definidas pelos valores cj,co,c3 € ¢4 na tabela. Entretanto, o efeito de
espalhamento de tinta dificulta a determinac@o correta destas medidas de larguras. Assim, a
forma mais utilizada consiste na medida de distincia entre duas barras (t;) e entre dois
espacamentos (t;), que nao sdo vulnerdveis ao efeito de espalhamento. Por defini¢cao:

ti(fmpar)=c3 +c4 ; ty(par)=c;+c, € th=cr+cC3.

Especificacao UPC (8]
. Padrao de Distancias

Digito Eéf 1\(}[1;(:;{1)61 D(;Xl%a Largura (impar) (par)

C1,C2,C3,C4 ty,to t,to

0 0001101 1110010 3,2,1,1 2,3 5,3
1 0011001 1100110 2,2,2,1 3,4 4.4
2 0010011 1101100 2,122 4,3 3,3
3 0111101 1000010 1,4,1,1 2,5 5,5
4 0100011 1011100 1,1,3,2 5,4 2,4
5 0110001 1001110 1,2,3,1 4,5 3,5
6 0101111 1010000 1,1,1,4 5,2 2,2
7 0111011 1000100 1,3,1,2 3,4 4.4
8 0110111 1001000 1,2,1,3 4.3 3,3
9 0001011 1110100 3,1,1,2 3,2 4,2

|

Tabela
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2.3.3 Interpretacao

No uso comercial, o primeiro digito presente no cédigo UPC é um digito de
sistema, destinado a compatibilizacdo dos cdédigos numéricos existentes antes do UPC,
podendo tomar os seguintes valores:

0 — cédigos UPC em geral;

2 — para produtos de peso variavel;

3 — c6digo americano de industrias farmacéuticas;

4 — codificacdo personalizada de uso interno em estabelecimentos comerciais;

5 — codificagdo de cupons.

Do segundo ao sexto digito temos a identidade da empresa detentora do produto.
Cada empresa possui uma identificacdo prépria. A seqiiéncia composta do sétimo ao décimo
primeiro digito identifica o produto de cada fabricante. Cada item de uma determinada
empresa possui um cédigo especifico. Por fim, o dltimo digito ( “digito verificador” ),

verifica a validade do cédigo,” e serd melhor explicado no item seguinte.

2.3.4 Decodificacao

No momento da decodificacio de um Cdédigo de Barras, um efeito comum de
espalhamento de tinta provocado durante o processo de impressio do Cdédigo de Barras
resulta numa problemdtica que pode ser um fator critico dependendo da intensidade deste
efeito. Se o espalhamento verificado ndo for de grande intensidade, Cdédigos de Barras
bindrios (Cédigo 39, por exemplo) poderdo ser decodificados de forma satisfatoria, uma vez
que neste tipo e simbologia existem apenas barras largas e estreitas. As larguras impressas
diferem entre si na proporcdo de 1:3 mddulos, existindo dessa forma, uma tolerancia com
relacdo a um possivel espalhamento de tinta.

Ao contrario dos Cdédigos Bindrios, os cddigos UPC/EAN sdao extremamente

vulnerdveis ao efeito de espalhamento de tinta, uma vez que suas palavras-cdigo possuem
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elementos com larguras diferindo-se muitas vezes por apenas um modulo. Este fato faz com
que alguns digitos sejam decodificados de forma incorreta. Existem pares especiais de
digitos que sdo confundidos entre si, pois possuem caracteristicas semelhantes que
favorecem a uma decodificac@o incorreta, embora vélida. Esses pares sdao (1 e 7)e (2 e 8). A
Figura 2.4 mostra uma exemplificacdo do efeito de espalhamento entre esses pares especiais
de digitos.

Conforme ilustra a Figura 2.4, assim como os digitos 1 e 7 podem ser confundidos
devido ao problema de espalhamento de tinta, os digitos 2 e 8 também sdo suscetiveis a esse
tipo de equivoco. Dessa forma, uma técnica destinada a solucionar este tipo de problema
consiste na adocdo de outros parametros além dos coeficientes cl1,c2, c3 e c4. Esta técnica
baseia-se nas distancias entre duas barras (t1) e espacamentos (t2) subseqiientes entre si.

O digito verificador € destinado a impedir este tipo de decodificacdo incorreta

porém valida.

Representacdo em grande escala do
digito 1 (para o campo esquerdo do
simbolo), corretamente expresso.

19(2221)

Resultado do efeito de
espalhamento de tinta no sentido da
direita para a esquerda, ocorrido na
representacio acima.
Este efeito resultou em uma
palavra-cédigo valida (digito 7),
| | | | | | | | embora incorretamente

3 1 2 interpretada.

1
PP C———>

79 (1312)

Figura 2.4
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2.3.4.1 Digito de verificaca o

Sendo calculado mediante os onze primeiros digitos, o digito de checagem
encontra-se no final do cédigo UPC. Como os onze primeiros digitos sdo estabelecidos de
forma variada (sob as normas estabelecidas pelo UCC), o digito verificador é uma forma de
verificar se realmente o leitor identificou de forma correta esses digitos.

Para o cadlculo do digito verificador, o algoritmo a seguir deve ser usado:

1. Enumerar os digitos no sentido da direita para a esquerda. O digito verificador tomara a
posicao “17;

2. Somar os valores dos digitos presentes nas posicdes pares;

3. Multiplicar o valor da soma encontrada no passo anterior por 3;

4. Somar os valores dos digitos presentes nas posi¢cdes impares, iniciando-se pelo digito
presente na posi¢ao 3;

5. Somar os valores encontrados nos passos 3 e 4;

6. Calcular o menor valor que somado ao resultado do passo 5 resulta em um ndmero

multiplo de 10. Este valor serd o valor do digito verificador.

Como exemplo de cdlculo do digito verificador, consideremos o simbolo presente

na Figura 2.3.

Passo 1:

1° Digito verificador que a principio é desconhecido;
2° = Digito 0;

3° = Digito 9;

4° = Digito 8;

5° = Digito 7;

6° = Digto 6;

7° = Digito 5; <

0Nlt12345167890!'8i5

Sentido de analise
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8° = Digito 4;
9° = Digito 3;

10° = Digito 2;
11° = Digito 1;
12° = Digito 0;
Passo 2:

Soma dos digitos nas posi¢oes pares: 0 + 8 +6+4 +2 +0=20

Passo 3:

Multiplicando o valor anterior por 3: 20 x 3 = 60

Passo 4:

Soma dos digitos nas posi¢cdes impares (iniciando-se pelo terceiro digito):
9+7+5+3+1=25

Passo S:

Soma dos valores encontrados nos passos 3 e 4: 60 + 25 = 85

Passo 6:
O menor nimero que, somado resultado do passo anterior, resulta em um nimero multiplo

de 10 € 5, ou seja: 85 + 5 = 100. =» ( Digito verificador: 5 )
2.4  European Article Numbering - EAN

Devido ao grande sucesso alcangado pelo c6digo UPC nos Estados Unidos, surgiu
nos paises europeus o interesse em desenvolver um outro sistema de Codigos de Barras que
mais tarde seria denominado European Article Numbering (EAN). Em 1974 uma comissdo
de 12 paises foi formada para estudar e desenvolver este novo sistema de codificacdo

destinado a produtos industriais e comerciais. A ado¢do desta nova simbologia iniciou em
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dezembro de 1976, e em 1977 foi criada a Associagdo Européia de Numeracdo de Artigos
(European Article Numbering Association) responsdvel pelas diretrizes ligadas a
implantacdo da simbologia. Mais tarde, em 1981, a EAN tornou-se a Associacdo
Internacional de Numeragcdo de Artigos, sediada em Bruxelas, entretanto a sigla EAN foi

conservada.

2.4.1 Estrutura

Os codigos UPC e EAN possuem a mesma estrutura de codificacdo, sendo
compativeis entre si, embora sejam utilizados em regides distintas no mundo. Basicamente,
estes codigos diferem entre si pelo nimero de digitos. Enquanto o UPC possui 12 digitos de
codificacdo, o EAN possui um digito a mais, entretanto o nimero de barras presentes em
ambos é o mesmo. Na realidade, o décimo terceiro digito adicional do c6digo EAN nao é
apresentado na forma de padrdo de barras e espacos no simbolo; durante o processo de
decodificacdo, ele € indiretamente calculado com o auxilio de uma Tabela Auxiliar de
Paridade (Figura 2.5) e dos seis primeiros conjuntos de padroes apresentados,
correspondentes aos seis primeiros digitos codificados do campo esquerdo, que seguem
paridades variadas, regidas pela Tabela Auxiliar de Paridade. Esta tabela determina a
utilizagdo de outras duas tabelas de padroes (A ou B) para cada digito do campo esquerdo.
Os digitos do campo direito seguem a mesma tabela do cédigo UPC, definida como tabela
C.

Dessa forma, podemos dizer que o cédigo UPC € uma versdao do cédigo EAN,
pois através da Tabela Auxiliar de Paridade, vemos que, quando o décimo terceiro digito é
zero, a paridade de todos os digitos seguem a tabela do cédigo UPC (veja Tabela I), e assim
o codigo EAN apresenta-se como UPC.

Conforme sejam as larguras das barras e espagos referentes aos seis primeiros
digitos do simbolo, uma linha da tabela adicional serd escolhida, determinado o valor do

décimo terceiro digito, que € utilizado no célculo do digito verificador. A figura 2.6 ilustra o
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processo de determinacdo do décimo terceiro digito, que visualmente € impresso como o
primeiro digito do cédigo EAN.

Observando o exemplo da Figura 2.6, vemos que neste caso, o 13° digito é nove, e
portanto a seqiiéncia de paridade dos seis primeiros digitos (788534) € dada pela alternancia
das tabelas A,B,B,A,B,A, conforme a ultima linha da Tabela auxiliar de Paridade. Dessa
forma, os digitos 7,5 e 4 serdo representados na forma de padroes conforme a Tabela A,
enquanto que os dois digitos 8 e o digito 3 serdo representados mediante padrdes presentes
na Tabela B.

De fato, no momento de geracdo de um cédigo EAN, compde-se o dado com 12
digitos (seis digitos do campo esquerdo e seis do campo direito) e calcula-se o décimo

terceiro digito (também denominado digito adicional) baseado nos doze digitos iniciais.

2.4.2 Interpretacao

Como o cédigo EAN € destinado a identificacdao de diversos produtos em diversas
partes do mundo, foi estabelecida uma identificacdo através dos 3 ou 2 primeiros digitos do
codigo, sendo denominada “bandeira”. Através desta identificacdo, cada pais que utiliza a
identificacdo de produtos pelo Cédigo de Barras EAN possui um 6rgdo responsdvel pelo
cadastramento de cada produto de uma determinada empresa/fabricante. Para o Brasil, a
representacdo de todos os produtos cadastrados inicia com os digitos 789 e o Orgio
responsdvel pelo registro dos produtos é a ABAC (Associa¢do Brasileira de Automagdo
Comercial). O Apéndice A mostra a relacdo das bandeiras de diversos paises que adotam a
representacdo do cdédigo EAN em seus produtos, assim como os casos extras de
identificacao.

Os digitos do campo esquerdo que ndo fazem parte da bandeira do simbolo
identificam a empresa detentora do produto, e os digitos do campo direito s@o atribuidos a
identificacdo do produto pertencente a empresa.

Existem dois tipos de identificacdes que adotam o padrao EAN e largamente

utilizados atualmente: o ISSN (International Standard Serial Number) destinado a periédicos
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Tabela Auxiliar de Paridade
Seqiiéncia de Tabelas Utilizadas para cada padrao do campo esquerdo
132 Digito
12 padrdo | 22 padrao | 3¢ padréao | 42 padrao | 52 padrao | 69 padrao
0 A A A A A A <:| Cédigo
1 A A B A B B uPC
2 A A B B A B
3 A A B B B A
4 A B A A B B
5 A B B A A B
6 A B B B A A
7 A B A B A B
8 A B A B B A
9 A B B A B A
Campo esquerdo Campo Direito
Digito TABELA A TABELA B TABELA C

0 0001101 0100111 1110010

1 0011001 0110011 1100110

2 0010011 0011011 1101100

3 0111101 0100001 1000010

4 0100011 0011101 1011100

5 0110001 0111001 1001110

6 0101111 0000101 1010000

7 0111011 0010001 1000100

8 0110111 0001001 1001000

9 0001011 0010111 1110100

Figura 2.5 - Tabelas do codigo EAN

132 digito

788534161058
ﬂ 4

Digito

Varifiradn

Padroes:

0111011 0001001 0001001 0110001 0100001 0100011

7(A)

8(B)

8(B)

5(A) 3(B) 4(A)

Sequéncia de Tabelas para os 6 primeiros digitos:

ABBABA o 13°%digito=9

Figura 2.6 — Calculo do 132 digito para um codigo EAN
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(revistas, jornais, anudrios etc.) e o ISBN (International Standard Book Number) destinado a
identificacdo de livros. A representacdao do ISBN em EAN ¢ denominada Bookland EAN.
Para converter o cédigo ISBN para o Bookland EAN, inicialmente coloca-se o
prefixo (bandeira) 978. Em seguida sdo colocados os nove primeiros digitos do cddigo
ISBN, e por fim o digito de verificacdo da simbologia EAN. O digito de verificacdo presente
no codigo ISBN € suprimido. Na maioria dos casos, os digitos de verificacio do ISBN e

EAN sdo distintos, mas eventualmente podem coincidir.

Atualmente, o Bookland EAN é composto por dois Cédigos de Barras dispostos
lado a lado. O c6digo maior, no lado esquerdo € o EAN derivado do ISBN. O menor, situado
a direita é o conjunto de padrdes que representam 5 digitos onde diversas informacdes
podem ser codificadas. Freqiientemente, estes digitos representam o preco da publicacdo. A

Figura 2.7 mostra a representacdo de um cédigo ISBN sob a simbologia EAN.

ISBN 0-123456-47-9

9780123456472 51195

Figura 2.7 — Estrutura da simbologia Bookland EAN

2.4.3 Digito Verificador

O processo para o cdlculo do digito verificador no cédigo EAN ¢ idéntico aquele
mostrado para o cédigo UPC. A tunica diferenca consiste no acréscimo de um digito (13°

digito), que no cdédigo UPC poderia ser considerado zero. Dessa forma, o algoritmo
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explicado na secdo 2.4.4.1 € vdlido para o c6digo EAN. A Figura 2.8 ilustra um exemplo de

célculo do digito verificador.

POSICAO 13 12°| 11° [ 10°]) 9° | 8 | 7° | 6° | 5° | 4° | 3°| 2° | 1°

CODIGO | 4 | O[O0 [9]9]9 |3 1 31 4 1 312
PARES O+ 1|9+ ]9 |+ 1 + [ 4|+ |3 = |26

IMPARES| 4 | + | O |+ | 9|+ | 3 + | 3 + 1 =120

09993134132
26 x3 =178
78 +20=98 = 98 + 2 =100 =» Digito Verificador=2

Figura 2.7 — Calculo do Digito Verificador para o codigo EAN

2.5 Code 39 ( Codigo 3 de 9)

Esta simbologia surgiu em 1975, adotada pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos, que oficializou o Cédigo 39 para todos os suprimentos, mediante a Norma
de Padroniza¢do Militar 1189, em 1982. Atualmente esta simbologia é adotada em diversos

paises nas dreas de servicos hospitalares, transportes aéreos, bibliotecas, entre outras.
2.5.1 Definicao

O Codigo 39 € um cddigo bindrio alfanumérico capaz de codificar 44 caracteres
(26 letras, 10 algarismos numéricos, 1 caractere de espacamento, e 7 caracteres de simbolos).
Um cédigo bindrio possui elementos com apenas duas larguras possiveis para expressar 0s
valores l6gicos “0” e “1”, ou seja, para uma barra ou espagcamento, somente sao possiveis

espessuras largas (valor 16gico “1”) ou estreitas (valor 16gico “0”).
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O Codigo 39 € constituido por palavras-codigo que possuem 9 elementos (barras e

espacamentos) dos quais 3 deles sdo largos. Esta estrutura justifica o nome da simbologia.

Cada palavra-c6digo que expressa um caractere possui cinco barras e quatro

espacamentos. Existe um espacamento intercaractere na concatenagdo das palavras —cédigo,

caracterizando esta simbologia como “discreta”. A largura do espacamento intercaractere

deve ser aproximadamente idéntica a largura de um elemento estreito. A principio, ndo hd

um tamanho fixo para a representacdo do Codigo 39, ou seja, € possivel codificar quantos

caracteres forem necessarios.

Esta simbologia usa o caractere asterisco

(*) como padrdo de inicio e fim do

simbolo impresso. A Tabela II mostra o conjunto de padrdes para cada um dos 44 caracteres

possiveis de codificacdo e a Figura 2.8 ilustra a estrutura de um Cdédigo 39.

Caractere Padrao Barras

Espacos

Caractere

Padrao

Barras Espacos

10001
o001
11000
o101
10100
01100
00011
10010
01010
0110
10001
01001
11000
o101
10100
01100
oon11
10010
o010
00110
10001
01001

l‘:ﬂr——:ﬁ“mﬂﬂ:ﬂﬁ:mm-ﬂmmhumﬂ
II II |
II | [ ]

0100
0100
0100
0100
0100
0100
o100
0100
0100
0100
o010
0010
o010
on10
on10
0010
0010
on10
on10
0010
o001
o001

I M <~ EcC=-wvwIoTmo T

ESPACO
3
!

-+

%

Il 11000

=
-
—
=
ot

10100
01100
00011
10010
01010
00110
10001
01001
11000
o101
10100
01100
00011
10010
01010
o110
ooooo
00000
00000
00000

oon1
o001
oon1
o001
0001
oon1
o001
o001
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1110
1101
1011
o111

Tabela ll
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Caractere de
Caracteres de Verificacio

dados (opcional)

Padrio de Inicio Padrio de fim
Estrutura do Cédigo 39

Figura 2.8 — Estrutura do Codigo 39

Como ilustrado na Figura 2.8, apds os padrdes referentes a codificacao dos dados,
existe a possibilidade da ado¢@o de um padrio destinado a um caractere de verificagdao. Além
disso, conforme mencionado no Capitulo 1, existe uma margem de siléncio presente nas
laterais do simbolo, que devem ser obedecidas para evitar erros de leitura pelo dispositivo

6tico.
2.5.3 Decodificacdo

A fim de habilitar o leitor 6tico a distinguir elementos largos e estreitos, é
necessdrio adotar uma razdo de proporcdo. Mediante a resolu¢do adotada no processo de
impressdo, a largura de um elemento largo deverd ser no minimo duas vezes a largura de um
elemento estreito. A proporcdo mais adequada € 3:1. Deve-se seguir o critério de
uniformidade, ou seja, os elementos do mesmo tipo devem possuir a mesma medida. Dessa
forma, a largura de uma barra estreita deve ser idéntica a largura de um espagamento
estreito, e vice-versa.

No momento da leitura, os padrdes de inicio e fim do simbolo, definidos pelo
caractere asterisco (*), indicam o sentido da varredura do leitor 6tico, uma vez que as
leituras deste padrdo em sentidos opostos geram resultados distintos. As Figuras 2.9.a e

2.9.b ilustram como o sentido de varredura é determinado através dos padrdes laterais.
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x
* *,

*CMPS200T1 *

éentido da varredura

Seqliéncia do primeiro asterisco

encontrado na leitura da direita

para a esquerda do cédigo :

001010010 010010 100

«

Figura2.9b

*
*, *

*CMPS2001 *

Sentido da varredu ra

Seqliéncia do primeiro asterisco
encontrado na leitura da
esquerda para a direita do

01001 0 100 codigo: 010010100

Figura 2.9 a

A andlise das Figuras 2.9.a e 2.9 b mostra como o leitor 6tico pode iniciar a leitura
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do simbolo impresso, e como o padrao asterisco € interpretado conforme seja o sentido da
varredura. Se o padrdo de inicio de leitura resultar em uma seqiiéncia 0 10010100, o
leitor Otico estard realizando uma leitura no sentido da esquerda para a direita do cddigo,

caso a seqiienciaseja0 01010010, o sentido da varredura serd da direita para a esquerda.
2.54 Digito de verificago

O Codigo 39 € uma simbologia que apresenta uma estrutura favordvel a uma auto-
checagem, pois durante o processo de leitura, é possivel avaliar a quantidade de elementos,
assim como a quantidade necesséria de elementos largos e estreitos para que o simbolo seja
consistente. Dessa forma, para a validacdo do simbolo € necessario que:

1. A quantidade total de elementos (barras e espacos) encontrados pelo leitor
seja um multiplo de 9 ;
A quantidade total de elementos largos seja um multiplo de 3 ;
A quantidade total de elementos estreitos seja um multiplo de 6 ;
A quantidade total de barras encontradas seja um multiplo de 5 ;

A quantidade total de espacos encontrados seja um multiplo de 4 ;

AN O

E que as somas das quantidades encontradas nos itens (2 e 3) e (4 e 5) sejam

idénticas e ambas resultem na quantidade encontrada no item 1.

Embora a validacdo do simbolo impresso possa ser analisada por meio dos passos
citados acima, € possivel a ado¢do de um caractere opcional de verificacdo, que certifica se a

decodificacdo foi realizada sem erros.

O cdlculo do caractere de verificacdio € denominado verificacio médulo 43, e

segue o seguinte algoritmo:

1. Para cada caractere presente na tabela padrio adota-se um valor
correspondente ao seu posicionamento. Os valores variam de zero até 42 em

ordem ascendente de posicionamento. O caractere correspondente ao asterisco,
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por definicdo, ndo possui valor, dessa forma, o caractere referente ao ‘espaco’
possui valor “38” e o caractere correspondente ao simbolo  $ > possui valor
6639’9

2. Em seguida, soma-se os valores de todos os caracteres decodificados antes do
caractere de verificacdo ;

3. Divide-se o resultado da soma anterior por 43 e verifica-se o resto;

4. Através da tabela padrio, verifica-se qual é o caractere correspondente ao resto

da divisdo, obtido no passo anterior. Este serd o caractere verificador.

Vejamos como exemplo, o mesmo simbolo das figuras 2.9.a e 2.9.b., presente na

Figura 2.10 (a seguir), porém com a inser¢ao do digito verificador:

014

* CMP S

Vemos que o contexto codificado foi:

CMPS2001

Somando os valores dos caracteres, teremos:
C M P S 2 0 0 1
124+22+254+28 +2 + 0+ 0 +1=90

90 + 43 = 2 resto 4 =» O caractere de verificagdo é o caractere que possui valor

“4” ou seja, pela tabela, quem possui valor 4 € o algarismo numérico 4.
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Capitulo 3

Processos para Decodificagao

Em Automacgdo Industrial, os codigos de barras sdo analisados e interpretados
segundo diversos dispositivos de leitura: desde leitores manuais de feixe pontual aos
dispositivos CCD (Charge Coupled Device).

Mediante a sua popularizacdo e vasta aplicacdo para fins de economia de tempo, o
codigo de barra necessita de um sistema de andlise de imagens aprimorado, a fim de permitir
uma decodificacdo diretamente a partir de uma imagem construida pelo dispositivo 6tico.
Este sistema envolve conceitos de reconhecimento 6tico de padrdes, classificacdo de objetos
e controle de qualidade.

Para uma otimizacdo de decodificacdo, € necessdria a aplicacdo de algumas
técnicas de processamento de imagens. No presente trabalho, o sistema de andlise consiste

em alguns conceitos de morfologia matemadtica e estatistica.

3.1 Principios de Analise

A partir da informacdo de entrada, que serd uma imagem composta de um simbolo
em uma posicdo aleatéria, uma andlise deve ser feita a fim de se obter uma série de
informacdes contidas nesta imagem.

Independentemente da simbologia alvo de decodificagdo, uma seqii€ncia de passos
deve ser seguida. O passo inicial consiste na aquisicdo do simbolo pelo dispositivo 6tico.

Um pré-processamento € aplicado na imagem inicial capturada, a fim de solucionar
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problemas de enquadramento do simbolo. A partir dai, a imagem, que inicialmente possui
256 niveis de cinza, € convertida em uma imagem bindria (niveis preto e branco).

Apds a binarizacdo, conforme a simbologia presente na imagem inicial, é
necessdria a obtencdo de medidas especificas para a classificacdo dos padrdes encontrados
na leitura do Cédigo de Barras.

De forma geral, a figura 3.1 ilustra a seqiiéncia seguida pelo algoritmo de

decodificacao.
AQUISIGAO DA DECODIFICAGAO
IMAGEM
PRE- ~ i
BINARIZACAO MEDIDAS CLASSIFICACAO
PROCESSAMENTO [V GAO — ¢

Figura 3.1 — Passos para decodificacao

Consideraremos a aquisicdo da imagem de entrada por meio de um processo de
digitalizacdo do simbolo, utilizando um leitor 6tico comum de mesa com resolugdo Otica
méixima de 300x600 dpi. A imagem resultante da digitalizacdo do simbolo por este leitor
Otico possui 256 niveis de cinza.

A fim de garantir uma decodificacdo confidvel, é necessario adotar uma resolucio
minima tolerdvel, que é dada a partir da largura de elemento mais estreito do simbolo. Na

maioria das imagens analisadas, a resolucdo minima de um elemento estreito foi de 4 pixels.
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E importante verificar se as zonas de siléncio nas laterais do simbolo estdo sendo
respeitadas, assim como os padrdes de inicio e fim, pois estas partes do simbolo sdo

responsaveis pelo processo de controle da decodificagao.

3.1.1 Enquadramento

No momento da captura do simbolo pelo leitor 6tico, um fator importante que
deve ser levado em consideracdo € o posicionamento do eixo longitudinal do simbolo, ou
seja, o angulo do eixo longitudinal com a horizontal.

O desalinhamento caracteristico do Cddigo de Barras com a horizontal, no
momento da digitalizacdo deve ser determinado e corrigido. Existem algumas técnicas que
detectam o angulo de desalinhamento. No nosso trabalho, utilizaremos a técnica de
estimacdo do angulo preponderante do vetor gradiente pelas mdscaras de Sobel, e serd
abordada mais adiante.

O angulo do eixo longitudinal com relagdao a horizontal deve ser nulo ou muito
proximo de zero, a fim de evitar problemas de serrilhados da imagem digitalizada, que

podem provocar erros de decodificacdo. A Figura 3.2 ilustra o processo de enquadramento.

(a) (b)

9788531221791

Figura 3.2 — Enquadramento de um simbolo capturado.
(a) Imagem de entrada; (b) Enquadramento almejado
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3.1.2 [lustragio de Interferéncias

A correta decodificacio de um Cdédigo de Barras estd diretamente relacionada a
qualidade do sinal gerado pelo leitor 6tico. Como existem diversos fatores que influenciam a
leitura, o sinal de saida do leitor 6tico é caracterizado por uma forma de onda muitas vezes
indecifravel, pois esses fatores impedem uma reconstru¢do perfeita da forma de onda ideal,

que deveria ser um conjunto de pulsos retangulares, conforme ilustra a Figura 3.3.

ISBN 85-322-1799-0
|| I || ” Linha de Imagem Capturada
I‘ ‘I m ‘ “ o
9 "788532"217998
Sinal de Saida Sinal Ideal
Figura 3.3

Observando o sinal de saida na Figura 3.3, vemos a presenca acentuada de ruido
ao longo do contorno da curva de onda no sinal de saida. Dessa forma, é necessdrio aplicar
uma técnica eficiente de deteccdo de barras e espacos para interpretar de forma correta a

forma de onda e decodificar a informacgdo contida no simbolo.
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O foco de nosso trabalho € a classificagdo das barras e espacos por meio de uma
Limiarizagdo (Threshold Global) eficiente, que devera resultar em um simbolo representado
através de uma imagem bindria (apenas dois niveis de cores: preto e branco) com uma

quantidade de barras plausivel ao tipo de simbologia presente na imagem.

3.1.3. Ruidos e distorges

Além do ruido, os padrdes da simbologia aplicada sao influenciados pela presenca
de distor¢des na superficie de impressao ou até mesmo no equipamento de leitura.

E importante salientar a diferenca entre ruido e distor¢do. Ao varrer o cédigo mais
de uma vez, os efeitos de distor¢do irdo se repetir, embora os efeitos de ruido provavelmente
serdo distintos. Os efeitos de ruido significativos para a decodificacdo estdo presentes entre

barras e espagos.
Espalhamento de Tinta

Conforme mencionado no capitulo 2, o espalhamento de tinta é o efeito de
distor¢cao mais comum nos simbolos impressos.

Existem dois processos de impressdo dos Cdédigos de Barras: um deles € realizado
conforme critérios estabelecidos pelo usudrio € um outro sob critérios de qualidade pré-
definidos. Geralmente, no processo de impressdo sob critérios do usudrio, a qualidade da
impressao € baixa, e portanto o efeito de espalhamento de tinta € bastante verificado.
Entretanto, na impressao sob critérios pré-definidos, o efeito de espalhamento de tinta
praticamente ndo existe, uma vez que a impressdo € de alta qualidade, sendo exigido uma
precisao de 0,01 polegada, praticamente imperceptivel ao olho humano. O cédigo UPC € o

mais vulnerdvel ao efeito de espalhamento de tinta, conforme ja mencionamos.



34

3.1.4 Técnicas de Binarizagao Avaliadas

A deteccdo de barras e espacos estd sujeita a erros conforme a metodologia
adotada para esse fim, a variacdo de contraste no momento da varredura, ou mesmo a
iluminacdo do ambiente. Com isso, deve-se monitorar mudangas de intensidade de luz
refletida durante a varredura, a fim de se estabelecer uma uniformidade das condi¢cdes de
leitura. Ou seja, € necessdrio um sistema de controle de ganho automdtico de luminosidade
no dispositivo de leitura.

As técnicas de deteccdo de barras e espagos consistem em um processo de
binarizacdo, que transforma a imagem de 256 niveis adquirida pelo leitor 6tico em uma
nova imagem de 2 niveis de cinza (imagem bindria: preto e branco), destacando as transi¢cdes
entre barras e espacos, necessdrias para a decodificacdo. Este processo pode ser realizado
através de alguns métodos, tais como Limiarizacdo (Threshold global) e Andlise do vetor
Gradiente ou pela Transigcdo por zeros da segunda derivada.

Em nosso trabalho, avaliamos trés métodos de binariza¢do: Limiariza¢do de Otsu,

Classificacdo por “Watershed” e Deteccao de passagens por zeros .

3.1.4.1 Threshold (Limiarizacio )

O processo de Limiarizagdo serd a primeira, e talvez a mais critica técnica de
processamento de imagem aplicada antes do processo de decodificacdo do simbolo
impresso.

Limiarizagdo é um método de segmentacdo de imagens em niveis de cinza que
extrai do plano de fundo de uma imagem, objetos de interesse, partindo-se do principio que o
objeto e o plano de fundo da imagem possam ser diferenciados entre si pelos seus niveis de
cinza. Através da escolha de um valor de limiar “k*”, situado entre os valores de cinza

preponderantes do objeto e do plano de fundo, os valores de niveis de cinza originais da
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imagem podem ser transformados em uma forma bindria, onde os pontos associados ao
objeto assumem valor “um”, e aqueles associados ao plano de fundo assumem valor “zero”.

A determinac@o de um valor para a aplicacdo de uma Limiarizacdo na imagem de
um Coédigo de Barras requer critérios bastante flexiveis, pois existem muitos fatores que
influenciam de forma diversificada o sinal de saida no leitor 6tico. O problema de
espalhamento de tinta é um desses fatores e que dificulta muito a eficiéncia da escolha do
valor de limiar, pois a intensidade do espalhamento de tinta ndo é um dado exato.

A fim de se obter um resultado satisfatério desta técnica, é necessario um estudo
dos critérios de escolha para este valor, pois o valor “k*” serd responsavel pela distin¢cio
entre o simbolo do Cédigo de Barras (objeto de interesse) e o plano de fundo. No nosso

estudo, a técnica de Limiarizacdo adotada foi aquela desenvolvida por Nobuyuki Otsu [9].

Threshold de Otsu

A técnica de limiarizacdo de Otsu é um método automdtico de segmentacdo de
imagens em niveis de cinza, usando dados estatisticos do histograma da imagem como base
para escolha de um valor de limiar eficaz.

Sejam os pixels”' de uma imagem representados por L niveis de cinza
[1,2,3,...,L]. O nimero de pixels presente na imagem com intensidade de cinza i € denotado
por n; e o total de pixels presentes na imagem por N = n; + ny + n3+...+ nr, . Normaliza-se o

histograma, acumulando-o como uma distribui¢ao de probabilidade:
L
pi=n, /N, p,20, ) p =1 (3.1)
i=1

Em seguida, dividimos os pixels em duas classes Cy e C; (plano de fundo e
objetos) por meio de um valor de limiar k. A classe Cy indica os pixels com niveis em
[1,2,....k] e C; denota os pixels com niveis em [k+1, k+2,...L]. A probabilidade de ocorréncia

das classes Cy e C; e suas médias sdo dadas por:

31 Pixel: Contracio de Picture (Pix) Element. Menor elemento de uma imagem gréfica.
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o, =Pr(Cy) =) P, = w(k) ®, =Pr(C,))= ) P =1-0(k) (3.2
=Y iPei|Cy) =Y ip; @, = p(k)/ o(k) (3.3)

My —u(k)
l;lzPr(z |C, )—Z;IZp, /o, = 1 o) (3.4)

(X3

Onde os momentos acumulados de ordem ‘“zero” e “um” do histograma (para

niveis de cinza até k) sdo dados respectivamente por:

k k

wk) =Y p, e uk)=Y ip, (3.5)
i=1 i=1

E a média total de niveis na imagem é dada por:

= (L) =} ip (3.6)

Assim: @ U, +O 1L, = U,

o, +o, =1 (3.7

As variancias das classes Cy e C; sdo dadas por:

=Z(i—u0)2Pr(i|CO)=Z(i—uo)2p,./a)o (3.8)
= Y G—p)" Pr|C)= Y (i—p)’ pi @, (3.9)

A partir dai, sdo estabelecidas medidas indicadoras de separabilidade, ou seja,

fatores que impdem critérios para a determinacao de um valor de limiar eficaz; dadas por:
A=o, +o,, k=0;/o,, n=o,/0; (3.10)
Onde:

Gé, = a)OGO2 +(D1612 (Varidncia das classes) (3.11)
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6123 =a)o(‘uo_‘ur)2 +o, (U, _‘ur)z

2

=w,0, (U, —U,) (Varidncia entre as classes) (3.12)
Dessa forma:
L
Gi = Z (i—u, )? D: (Variancia Total dos niveis) (3.13)
i=1

Adotando 1 como critério de eficiéncia da escolha de um valor £ como limiar,
devemos considerar que o valor otimizado (k*) serd aquele que maximiza 1, ou de forma

equivalente, maximiza o , .

Portanto:
nk)=cyk)/o; (3.14)

o2 (k) < LHr @) = (k) G15)
o)1 - o(k)]

Finalmente, o valor de limiar 6timo (k*) sera dado por:

0} (k)= max o (k). (3.16)

Dentre as trés técnicas de binarizacdo, o método de limiarizagao de Otsu mostrou-
se mais robusto nos aspectos de tempo de processamento e qualidade de imagem de saida. A
Limiarizacdo de Otsu apresentou uma adaptacdo eficaz na presenca dos ruidos inerentes ao
processo de digitalizacao da imagem.

Na aplicacdo desta técnica, o cdlculo de um fator importante 1 (3.14), avalia a

separabilidade entre as duas classes da imagem (objeto e fundo), ou seja, a bimodalidade do
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histograma da imagem original. Com este fator, podemos estimar a eficiéncia com que o
valor de limiar obtido “k”, discrimina um objeto do plano de fundo na imagem. Um
histograma com pouca variacao de intensidade de cinza resulta em um fator de bimodalidade
baixo, ao contrdrio de um histograma com niveis de cinza distintos e distribuidos em dois

grupos definidos (Figura 3.4).
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(a) (b)

Figura 3.4 — (a) Histograma com bimodalidade baixa ; (b) Histograma com
bimodalidade alta

3.1.4.2 Operadores Diferenciais

O método de segmentacdo de imagens por deteccdo de bordas consiste na andlise
de descontinuidades dos niveis de cinza presentes na imagem por meio de operadores
diferenciais. Os operadores diferenciais mais usados sd@o o Gradiente e o Laplaciano.

Borda em uma imagem, é caracterizada pelo limite entre duas regides cujos niveis
de cinza possuem propriedades distintas. No nosso estudo, onde imagem ¢ caracterizada pela
presenca de um simbolo de Cédigo de Barras, as bordas resultantes serdo as delimitacdes das
barras e dos caracteres impressos. Significativamente, as bordas de maior interesse na

decodificacdo serdo aquelas relacionadas as barras do simbolo. Como a imagem analisada,
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as

descontinuidades dos niveis de cinza caracterizam bem o limite entre regides distintas,

quando a imagem capturada é de alta qualidade.

De forma bdsica, a Figura 3.5 ilustra a técnica de detec¢ao de bordas.

(a)

Perfil de uma
linha horizontal

Primeira
Derivada

Segunda
Derivada

(b)

—

Figura 3.5 - Deteccao de Bordas por Operadores Derivativos
(Fonte: [10] - R. C. Gonzalez and R. E. Woods, “Digital Image Processing” )
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Através dos perfis das imagens na Figura 3.5, observamos uma transi¢do suave
nos niveis de cinza, que € uma caracteristica geralmente presente nas imagens digitais, uma
vez que o processo de digitalizagdo provoca um leve borramento.

Os extremos da magnitude da primeira derivada sdo usados na deteccdo de bordas
enquanto que para a segunda derivada, as transicdes por zeros sdao os melhores indicadores

de bordas.

Gradiente

A primeira derivada em um ponto qualquer de uma imagem € dada pela
magnitude do gradiente no ponto considerado.

E através da orientacio do vetor gradiente que determinamos a direcio da
transicdo mais abrupta de uma fun¢do, que no nosso estudo é uma imagem. Dessa forma, as
informacdes que o vetor gradiente oferece em uma imagem sdo as transi¢des abruptas de
niveis de cinza e a distribuicio dos seus angulos de inclinagdo que serd analisada mais
adiante.

O vetor gradiente de uma imagem f(x,y) é dado por:

ai_
G, ox
Vf = = (3.17)
G, o
L9y ]
E sua magnitude é dada por:
2 s 2
Vf =mag(Vf) = [G? +G?] (3.18)

Esta magnitude corresponde a maior taxa de aumento de f(x,y) por unidade de
distancia na dire¢do de Vf.
No célculo das derivadas parciais G, e Gy, sdo utilizadas mdscaras denominadas

operadores de Sobel, dados por:
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-1 -2 -1 -1 0 |1
0] 010 2100 ]2
1|2 |1 -1 0 |1
Maiscara de Gy Maiscara de G,

Assim, o resultado obtido no cdlculo de G, € dado através da convolu¢do da
imagem original f pela mascara de G, e aquele obtido no cdlculo de G, é dado pela
convolucdo de f pela mascara de G,.

Os pontos de minimos e maximos da primeira derivada caracterizam a presenca de
bordas, uma vez que nesses pontos ocorrem uma transicio acentuada de nivel de cinza na
imagem.

No caso de uma imagem contendo um simbolo de Cddigo de Barras, o resultado

da andlise pelo gradiente é dado pela equacdo 3.18, e ilustrado na Figura 3.6.

‘ | ‘ ‘ IELENEL TR~ IelintE MO eI e —
= oy 2

7243851310225 || »  SESEs S eFE..5
(a) (b)

e

Ll A g e e 2l Ml || 72438505 9022100s
(c) (d)
Figura 3.6 — (a) Imagem Original f ; (b) Convolucao de f por Gy ;

(c) Convolucao de f por Gy ; (d) Imagem da magnitude do gradiente
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Conforme mencionado na sec¢do 3.1.1, a aplicacdo de um pré-processamento na
imagem capturada pelo dispositivo 6tico € dada pela rotacdo por um angulo que o eixo
longitudinal do simbolo faz com a horizontal. Este angulo € calculado baseado na dire¢do do

vetor gradiente. Para um ponto (x,y), a direcdo do vetor gradiente é dada por:

G
a(x,y)=tan"'| — (3.20)
G.V
De fato, o desalinhamento do eixo longitudinal do simbolo serd determinado pela
andlise do histograma dos diversos angulos de Vf, presentes na imagem, ou seja, um angulo

preponderante é encontrado mediante a curva do histograma de angulos.
Laplaciano

Uma outra metodologia para deteccdo de bordas baseia-se na convolug¢do da
imagem original por uma mdascara composta pelo laplaciano de uma funcdo gaussiana. Esta
mdéscara geralmente ¢ denominada filtro LoG (Laplacian of Gaussian).

O laplaciano de uma func¢ao f(x,y) é dado por:

Vf :az—f+az—f (3.20)
ox® oy’

Uma vez que o laplaciano gera bordas duplas, além de possuir sensibilidade ao
ruido, ele se torna um operador bastante ruidoso. Dessa forma, a aplicacdo do laplaciano
para deteccdo de bordas baseia-se na propriedade de cruzamentos por zero, que proporciona
uma determinagdo confidvel das bordas.

Existem diversas maneiras de se implementar a equacao 3.20 e aplicar a técnica de
cruzamentos por zero, que consiste na convolucdo da imagem com o laplaciano de uma

gaussiana bidimensional dada por:

2 2
h(x, ) =exp[—%] 3.21)
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Onde o€ o desvio padrio.

Seja ¥ = x° + y* . A partir de (3.20) temos:

ETO - NN (3.22)
o’ P 207 '

A madscara de convolugdo resultante da equacdo 3.22 dependerd do valor de o .

Inicialmente, convoluimos a imagem original pela funcdo V*h, definindo um valor para o.
Esta operacdo resultard em uma imagem borrada cujos niveis de cinza mais escuros indicam
valores mais negativos obtidos, os niveis brancos representam valores mais positivos e
consequentemente os niveis intermedidrios indicam zeros. A partir dai, os valores positivos
sdo rotulados como branco e os negativos como zero, binarizando a imagem. Dessa forma,
as bordas serdo dadas pelos pontos de transi¢do entre os niveis de preto e branco, que

representam os pontos de cruzamento Ppor zeros.
3.1.4.3 Deteccao de Passagem Por Zeros

Esta técnica, consiste na classificacdo dos pixels da imagem em duas classes
(objeto e fundo) , mediante a convolu¢do da imagem pelo filtro LoG (Laplaciano de uma
funcdo Gaussiana).

A binarizacdo € obtida pela andlise dos valores dos pixels apds o processo de
convolucdo, onde o conjunto de pixels com valores positivos serdo definidos como objeto da
imagem resultante, e o conjunto de pixels com valores nao-positivos serdo classificados
como plano de fundo (ou simplesmente fundo) da imagem resultante.

O resultado da convolucio da imagem original com a fungio V2h (3.22), apresenta
um borramento intenso (Figura 3.7) . Dessa forma, a imagem binarizada pela detec¢do de
passagem por zeros apresenta-se extremamente ruidosa, inviabilizando a principio, a

decodificacdo do simbolo.
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3.1.4.4 Segmentago por Watershed

O método Watershed [11][12] €é uma das ferramentas mais usadas em
segmentacdo de imagens, e seu conceito é baseado na interpretacdo topografica da imagem e

sua inundacgdo.

IV

unlcamp

Imagem Original

MRE VTR

unicamp2l

g -
DA R,

Figura 3.7 — (a) Convolucdo da imagem original com V?h; (b) Limiarizacdo por Zero
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Seja uma imagem f (em nivel de cinza), interpretada como uma superficie
topogréfica S. Se imaginarmos gotas de dgua caindo sobre S, elas irdo escoar dos pontos
mais altos da superficie em direcdo aos vales, que correspondem aos minimos regionais da
superficie S.

Em outras palavras, um minimo regional M, de imagem € um componente conexo
de pixels com valor v, tal que todo pixel vizinho a M possui valor estritamente acima de v.
Dessa forma, as dguas acumular-se-do em regides denominadas bacias hidrogrdficas H M)
(Figura 3.8). Cada bacia hidrografica referente a uma imagem f estd associada a um minimo
regional M.

Inicialmente, para interpretar o processo de Watershed, facamos furos em cada
minimo regional presente na superficie topogréifica S, que representa de forma fisica a
imagem inicial. Em seguida, imergimos S em um lago com velocidade vertical uniforme,
provocando inundacdes nas bacias Hp(M). No decorrer das inundacdes, as dguas
provenientes de bacias distintas tendem a se encontrar. Entretanto, o nosso objetivo € evitar
este encontro. Entdo, na iminéncia do encontro das dguas, erguemos paredes (diques) a fim
de evitar que elas se misturem. Construimos estes diques até o momento em que nao haja
mais ameaca de encontro das dguas. No final deste processo, a colecdo de todos os diques
erguidos caracterizam as linhas do Watershed.

A descricdo do Watershed também pode ser dada pelas regides delimitadas pelos
diques.

Os minimos regionais sdo denominados marcadores, cuja funcdo é identificar os
locais onde o processo de inundacdo ird comecar, ou seja, os locais dos furos feitos nas
bacias HyM). A principio, estes marcadores sdo dados pelos minimos regionais como
descrito acima. Normalmente, o Watershed é aplicado na imagem do gradiente (g).
Entretanto, existem muitas bacias hidrogréficas na superficie S de g que ndo sdo expressas
de forma visivel na imagem original, pois, embora a imagem do gradiente evidencie de
maneira relativamente clara as delimitagdes dos objetos na imagem, existem muitos minimos
regionais no plano de fundo que sdo visualizados de forma homogénea. Estes minimos
(ocultos a olho nii), sdo responsdveis por uma super-segmentacdo indesejada da imagem,

inviabilizando a decodificacdo do simbolo (Figura 3.9).
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Figura 3.8 — Interpretacao Fisica do Watershed
(a) Imagem Original ; (b) Curvas de nivel ; (c) Representacao topografica
da imagem original ; (d) Minimos regionais ; (e) Linhas do Watershed.
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A fim de evitar esta super-segmentacdo da imagem, podemos adotar marcadores
obtidos por algum tipo de pré-processamento da imagem dos minimos regionais do
gradiente, obtendo-se assim S (M). O que necessitamos, é na realidade a determinagdo de

uma quantidade de marcadores que seja adequada a uma boa segmentagao.

LURIAATA]

(a)

unicampe00l
Detalhe da super-segmentacao |"]|:‘>
resultante do Watershed

Figura 3.9 — (a) Imagem Original ; (b) Watershed

Considerando uma abordagem bidimensional, para uma delimitacdo clara das
barras presentes na imagem do cédigo de barras, devemos ter marcadores no interior de cada
barra preta e uma externa a elas. A obtencdo exata desta quantidade de marcadores exige um
pré-processamento extra da imagem do gradiente, que varia de acordo com a resolucdo da
imagem capturada e do ruido presente nela. Para as imagens estudadas, o pré-processamento
aplicado baseou-se na remoc¢do de minimos regionais de g, cujo contraste eram inferiores a
um valor k . Conforme a resolugdo de digitalizacdo da imagem varia, este valor deve variar.
A Figura 3.10 ilustra, a dificuldade em estipular um valor eficaz para k, tomando-se como
ponto de partida, a imagem original da Figura 3.7.

Através da Figura 3.10, notamos que para k=35 ocorre uma jung¢do acentuada

entre barras. Se k=40, ocorre uma diminui¢do de jung¢des, embora ja ocorra o inicio de uma




48

deterioracdo de barras. Entretanto, se k=50, a juncdo entre barras cessa, mas a deteriora¢ao
das barras € muito acentuada e resulta em uma decodificag@o incorreta.

A quantidade eficaz de marcadores a serem impostos e a determinac¢do do valor k
sdo fatores bastante subjetivos, inviabilizando o método de Watershed como processo de

binarizacdo para o Cédigo de Barras .

LT

unicampciil

AIRRI -

unicampch

|
|
| k=50
| || Ill
L |

unicampcBil

Figura 3.10
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3.1.5 Resultados Obtidos

Através da Figura 3.11, observamos que o método de limiarizacdo de Otsu € o

mais eficaz para a binarizacdo da imagem do cédigo.

il" 'WI “l' ||lﬂ1 i !!a’m F"E oo :[ ||” I" NI I.
(b)
A e e s e R e e S S S
a{'ﬁ
(C)

Figura 3.11 — Binarizacao (a) Por Limiarizacao de Otsu ; (b) Pelo
método de Watershed ; (c) Por Deteccao de Passagem por Zeros
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Capitulo 4

Descricao de Técnicas Aplicadas

Para cada uma das simbologias abordadas no nosso trabalho, um algoritmo de
decodificacdo foi desenvolvido com critérios distintos para obtencdo de medidas e
classificacdo, uma vez que cada simbologia possui caracteristicas particulares de codificacio
no simbolo impresso. Inicialmente, sdo seguidos os trés primeiros passos mostrados na

figura 3.1, independentemente da simbologia analisada.

4.1 Code 39 (Codigo 3 de 9)

Para esta simbologia, apds a aquisicdo da imagem de entrada, um vetor padrio é
obtido, através de um processo particular de classificacdo. Este vetor corresponde a uma
seqiiéncia de palavras-c6digo presentes na tabela padrao.

Os passos para a determinagdo deste vetor sdao explicados a seguir.

BINARIZACAO

Mediante a imagem obtida a partir do processo de enquadramento, o passo
seguinte € a binarizacao, descrito na secdo 3.1.4.
A partir da imagem binarizada, realizamos entdo uma varredura longitudinal,

obtendo um vetor linha de padrdes v,, conforme ilustra a Figura 4.1.
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ROTULACAO

A partir do vetor linha de padrdes v,, rotulamos todos os seus componentes
conexos (seqiiéncias de elementos com mesmo nivel de cinza) com valores ascendentes. Um
novo vetor resultante r, € obtido, representando cada elemento da informacgdo codificada

através de rétulos. A figura 4.2 ilustra este passo.

Ll

unicamp200l

|
|

unicampc00l

e L
e

Linha varrida (b)

v, =[1110111010001000101000111010101000101010001...]
(d)

Figura 4.1 - (a) Imagem apods o processo de Enquadramento ( 256 niveis de
cinza); (b) Imagem Binarizada por Limiarizacado de Otsu ( 2 niveis de cinza:
“0” e “1”); (c) Representacao da linha varrida, ampliada na vertical; (d)
Vetor linha de padrdes vp que representa a linha varrida.
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Através da Figura 4.2, vemos que, para cada elemento (barra ou espaco)
subseqiiente, um rétulo é imposto de forma ascendente. E obedecida a razdo de 3:1 entre

elementos largos e estreitos, e a margem de siléncio possui 11 vezes a largura de um

Imagem
<:|["] Binarizada

elemento estreito.
unicampz2001

H
N
Trecho obtido para
I I II I I:“] exemplificacdo

Representacao vetorial da rotulacao do trecho acima:

[11111111111233345666788891011121212131313...]

FIGURA 4.2 — llustracao de uma rotulacao

ESTIMATIVA DA LARGURA DO ELEMENTO MAIS ESTREITO

Ap6s a rotulacdo dos elementos encontrados, achamos o histograma do vetor de
rétulos r,, a fim de obtermos uma estimativa da largura (em pixels) do elemento mais
estreito, l,. Esta estimativa é necessdria, pois indica se a resolucdo estd igual ou acima da
minima tolerdvel e determina qual é a dimensdo da drea responsdvel pela abertura que
aplicaremos no passo seguinte.

A largura do elemento mais estreito /., encontrado na varredura, é determinada
analisando a funcdo distribuicdo do histograma do vetor de rétulos. A principio, sabemos

que a quantidade de elementos estreitos é maior que a quantidade dos elementos largos, pois
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para cada palavra-cddigo existem seis elementos estreitos e trés largos. Dessa forma, pela
fun¢do distribuicdo obtemos qual é o maior valor de ocorréncia de elementos rotulados. Para
este valor de ocorréncia preponderante, achamos qual € a largura correspondente, pois ela
corresponde a largura do elemento mais estreito.

A Figura 4.3 ilustra o histograma do vetor de rétulos obtido no passo anterior,

(cuja imagem de entrada corresponde a imagem original da Figura 3.7) e a funcdo

distribuicdo das larguras dos elementos rotulados.

50 T T T T T T
S0 H b
404 .
3 Histograma do
:c)’ a0l ] vetor de Rétulos
S
[&]
© | o) -
O 1 1 1 1 1 1
0 20 40 B0 g0 100 120 140
Rétulos
45 T T T T T
40 b
351 1
A0F b
8 o) | Funcao distribuicao
g das larguras
@ 201 1
S
8| st 1
10 F 1
5k 4
O 1 1 1 1 1
8] 10 20 30 40 50 60
larguras

Figura 4.3
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Pelos graficos da Figura 4.3, vemos que a largura com maior indice de ocorréncia

¢ aquela com valor igual a 4. Assim, [, = 4.

LOCALIZACAO DO CAMPO DE PADROES

Uma vez definida a largura I,, encontrada na varredura, necessitamos aplicar a
técnica de abertura por drea no vetor v, para localizar com precisdo o campo de dados que
contém os padrdes das palavras-cddigo, ou seja, devemos extrair o campo de padrdes (Cp)
entre as zonas de siléncio, pois apenas ele contém as barras e espagos que codificam a
informacdo a ser obtida.

A imagem de andlise para a aplicacdo da abertura por 4rea €, na realidade, o vetor
vp, contendo seqiiéncias de elementos com valores 0 (zero) e 1 (um). Os segmentos de valor
“1” correspondem as margens de siléncio (presentes a esquerda e direita do simbolo) e aos
espacos entre as barras (veja Figura 4.4).

O principio da abertura por drea baseia-se na idéia de comparar as dreas de
componentes conexos correspondentes ao objeto da imagem, com um valor de 4rea pré-
definido, A . Caso a drea de cada componente conexo seja igual ou superior ao valor A, este
componente serd objeto da imagem resultante, caso contrario pertencera ao plano de fundo.
Na nossa andlise, o valor de drea torna-se um valor de comprimento, pois a imagem de
entrada possui apenas uma linha, caracterizada pelo vetor linha de padrdes v,.

O objetivo deste processo consiste na remog¢ao dos elementos, presentes no vetor
vp, cujas larguras sejam inferiores ao valor de comparacio A . Obtermos entdo como
resultado, um vetor constituido apenas pelas margens de siléncio que serdo o objeto (valor
“1”) deste vetor resultante, e o fundo (valor “0”) indica o local do campo Cp . A Figura 4.4
ilustra de forma mais clara este processo.

O valor “A” € um fator importante, pois garante uma extracio correta do campo
de padrdes, que é 0 nosso alvo de andlise neste passo. E necessaria uma escolha de um valor
que favoreca a obtengdo de apenas trés componentes conexos ( dois componentes com valor

“1”, e um componente com valor “0” ) como resultado desta operacdo. Os dois componentes
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de valor “1” corresponderdo as margens de siléncio (esquerda e direita), € o componente
com valor “0”, ao campo de padrdes. Portanto, o valor de comparacdo de area escolhido
deve ser um multiplo do valor da largura mais estreita l,. No algoritmo implementado,
utilizamos um valor 5 vezes maior que a largura mais estreita (A = 5 . [,), garantindo uma
extracdo correta de Cp . Notamos que todos os espacos (componentes de valor “1” presentes
no campo Cp) serdo “excluidos” apds a abertura por drea, recebendo valor “0”.
Eventualmente, devido a imperfeicdes de impressdo, manchas ou outros tipos de
interferéncias na leitura do cédigo, apds a aplicacdo da abertura por drea, o vetor resultante
poderd apresentar mais ou menos de tr€s componentes conexos. Se o vetor resultante
contiver menos de trés componentes, provavelmente a largura das zonas de siléncio ndo
foram respeitadas no momento de impressao da simbologia, pois o valor correto da largura
das zonas de siléncio deve ser aproximadamente 11 vezes o valor da largura do elemento

mais estreito presente no simbolo.

Linha varrida que gera o vetor de padrdes, ampliada na vertical

|:| <:| Elemento de area de comparacao
A=(5"1,)

Campo de padroes (Cp)
e N

Abertura por area da Linha varrida, adotando o elemento de area
acima

FIGURA 4.4 — llustracdo da Abertura por Area
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Analisando a Figura 4.4, notamos que o elemento de &drea adotado (s.) s6
“encaixa” nos locais das margens de siléncio. Como o elemento s, € mais largo que os
espacos (componentes brancos) entre as barras pretas, estes espacos sao excluidos, ou seja,
recebem valor “0”, tornando-se fundo do vetor resultante. Apenas as margens de siléncio

permanecem com valor “1” (branco), indicando pixels do objeto.

VERIFICACAO DAS MARGENS E OBTENCAO DE MEDIDAS

Uma vez verificado que a imagem resultante da abertura por drea apresenta trés
componentes conexos (dois componentes com valor “1” e um componente de valor “0”),
extraimos aqueles situados no campo Cp que foram rotulados anteriormente a fim de

determinarmos quais sdo as larguras de cada elemento que compde o dado armazenado.

CLASSIFICACAO E DECODIFICACAO

A partir dos elementos rotulados presentes no campo Cp, obtemos o histograma
dos rétulos, que nos fornece uma seqiiéncia de larguras consecutivas por meio de um novo
vetor de larguras, Lp. O vetor € particionado em subconjuntos de nove elementos,
correspondendo as palavras-cédigo do simbolo, uma vez que elas possuem 9 elementos
(barras e espacos). A quantidade de subconjuntos de nove elementos corresponde a
quantidade de palavras-cédigo presentes no simbolo e que codifica a informacao.

Devemos identificar a largura de cada elemento presente em cada subconjunto,
que deve possuir 6 elementos estreitos e 3 elementos largos. Através do vetor Lp, adotando
passos de 9, ordenamos em ordem ascendente, os valores de larguras dos subconjuntos. Os
trés ultimos valores de cada subconjunto correspondem aos trés elementos mais largos da
palavra-c6digo; os remanescentes correspondem aos seis elementos mais estreitos. Dessa
forma, para cada valor de largura inferior ao menor dos trés elementos mais largos,
interpretamos como sendo um elemento estreito, e os outros trés elementos com valores
iguais ou acima a este terceiro elemento mais largo, s@o interpretados como elementos

largos. A figura 4.5 ilustra este passo de classificagdo.
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Ap6s interpretar cada elemento do vetor Lp, criamos um vetor de padrao final (P),
a partir daquele. Os elementos identificados como largos receberdo uma seqiiéncia de 3
digitos bindrios com rétulo correspondente ao seu valor original (se barra, recebe rétulo “0” ;
se espago, recebe rétulo “1”). Em contrapartida, os elementos estreitos recebem um tnico
digito bindrio, correspondente ao seu valor original, proporcionando dessa forma uma razao

entre elementos largos e estreitos de 3:1.

leitura
'313113121423111131123231131

- > - > - >
Ordem ascendente: Ordem ascendente: Ordem ascendente:
111112333 111112334 111122333
Menor digito largo Menor digito largo Menor digito largo
lido: 3 lido: 3 lido: 3
c m o]
313113111 313 111131 113131131

~_—

Padroes por gabarito na razao 1:3 para o dado “cmp”

Representacao dos vetores L, e P, para os caracteres “cmp” (onde
as reticéncias equivalem a possivel continuacao do dado):

L, =[.313113121423111131123231131...]
P=[.313113111313111131113131131...]

Figura 4.5 — Classificacao
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Cada seqiiéncia de 15 bits (correspondentes a 6 elementos estreitos de 1 bit e 3
elementos largos de 3 bits) do vetor P sdo comparados com a matriz de padrdes do Cdodigo
39 (ver Tabela II), que contém 44 linhas de padrdes correspondentes aos 44 caracteres que
esta simbologia € capaz de codificar. Através desta comparagdo, ocorrerd um casamento
entre o padrao da seqii€éncia de 15 bits e alguma linha da matriz. A linha da matriz onde

ocorrer o casamento dos padrdes, indica qual € o caractere codificado no simbolo.

4.2 Cédigo UPC/EAN

Como os codigos UPC e EAN possuem a mesma estrutura de codificacdo, o
processo de decodificacdo para ambos € idéntico. A andlise dos Codigos UPC/EAN difere
daquela referente ao cédigo 39, pois suas formas de decodificacdo ndo estdo relacionadas
apenas a interpretacdo de duas larguras, mas sim de quatro larguras distintas. Com isso, é
necessario uma normalizagao das larguras dos elementos que compdem as palavras-codigo.

Alguns procedimentos seguidos para decodificar estes codigos sdo semelhantes

aqueles necessarios a decodificaciao do codigo 39.

PROCESSAMENTOS INICIAIS

O passo de limiarizagdo consiste, assim como no caso do cédigo 39, no passo
inicial apds o enquadramento do simbolo.

Para a simbologia UPC/EAN, o valor de limiar é um fator bastante critico, pois os
elementos que compdem uma palavra cédigo podem diferir entre si de quatro maneiras

distintas, exigindo uma boa precisdo na determina¢do de cada largura.

EXTRACAO DE UMA FAIXA DE PADROES

Uma vez que estas simbologias exigem uma precisdao mais apurada das larguras
dos elementos, extraimos uma faixa de padrdes a fim de capturarmos mais informagdes a
respeito da distribuicdo de larguras. Em outras palavras, as divergéncias entre uma largura

lida daquela ideal sdo amenizadas pela captura de diversas linhas de varredura e
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determinacdo de uma média para cada largura subseqiiente. A Figura 4.6 ilustra o
procedimento de captura de uma faixa do simbolo, que serd analisada para a obtencdo da
informacdo codificada. A faixa extraida da imagem do simbolo € interpretada como um
empilhamento de linhas que o compdem.

Apds a extracdo da faixa, uma verificacdo da quantidade de elementos para cada
linha deve ser feita, a fim de garantir uma quantidade correta de barras e espacos que uma
simbologia UPC/EAN deve possuir. O simbolo do UPC ou EAN ¢ formado de doze padrdes
compostos de quatro elementos (barras e espacos) cada, dois padrdes laterais com trés
elementos e um padrdo central de cinco elementos, portanto em uma leitura longitudinal da
imagem sao encontrados cingiienta e nove elementos correspondentes ao simbolo e mais
dois referentes as margens de siléncio. Assim, uma andlise € feita nas linhas empilhadas que
compdem a faixa extraida. Caso uma linha ndo apresente a quantidade correta de elementos

ela serd removida da faixa de andlise . A presenca de linhas com uma quantidade errada de

elementos ocorre devido as interferéncias no momento da digitalizacdo do cédigo.

Figura 4.6 — Faixa Extraida

A quantidade de elementos encontrados em uma linha corresponde a quantidade

de rétulos resultantes apds o processo de rotulagdo.
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DISTRIBUICAO DE LARGURAS E EXTRACAO DO CAMPO DE PADROES

Apds a eliminacdo de linhas ruidosas da faixa extraida, obtemos uma nova faixa
filtrada que eventualmente pode conter a mesma quantidade de linhas da faixa inicial (caso
todas as linhas verificadas possuam a quantidade correta de elementos), ou uma quantidade
inferior de linhas (caso sejam detectadas linhas ruidosas). Para imagens com boa resolugdo,
ndo havera linhas ruidosas, e a faixa escolhida permanece inalterada.

Uma rotulacio € aplicada na faixa filtrada a fim de medirmos as dreas
correspondentes aos blocos dos elementos concatenados. A partir dai, o artificio para
determinar  a largura dos elementos é dado pela divisdo da drea de cada elemento pela
altura hy da faixa filtrada. Esta forma de determinagcdo das larguras equilibra pequenas
discrepancias entre as linhas empilhadas, devido ao ruido da leitura. Encontramos entdo um
vetor de padroes vypc com seqiiéncias correspondentes aos elementos de larguras

concatenadas. Veja figura 4.7.

111 e

Elementos de Area

2 AI A2 A3 A4A5 A6 A7 A8 AQ AIO AII A12 A13A14 AIS AIGAW AI8 A19A20A21A22A23 A24

Areas dos elementos

1
vUPC=h—[A1 A, Ay A Al
S

Figura 4.7 — Obtencao do vetor de padroes
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Por meio do histograma do vetor vypc achamos o gréifico de distribuicio de
larguras que informa o valor estimado do elemento mais estreito. De forma idéntica ao
codigo 39, um processo de abertura por area € aplicado no vetor vypc, a fim de localizar o

campo de padrdes.

NORMALIZACAO E CLASSIFICACAO

Cada palavra codigo possui quatro elementos dispostos em sete modulos (ver
secdo 2.4.2). Assim, apds os trés elementos correspondentes ao padrdo lateral (010),
selecionamos seis subconjuntos sucessivos compostos de quatro elementos, referentes aos
seis digitos do lado esquerdo do padrdo central. Em seguida, selecionamos mais seis
subconjuntos de quatro elementos, apds o padrao central (01010), que correspondem aos
outros seis digitos remanescentes.

Um valor de largura de médulo Z,, deve ser determinado, para que os elementos de
largura que compdem um digito sejam interpretados como multiplo de Z,. Este valor pode
ser determinado de duas maneiras: analisando todas as larguras encontradas na varredura do
simbolo, ou através de cada palavra-codigo referente a um digito codificado.

Um simbolo UPC ou EAN possui noventa e cinco médulos que correspondem aos
84 modulos dos doze digitos (12 x 7 = 84) somados aos onze médulos correspondentes aos
dois padroes laterais de trés moddulos (cada) e cinco médulos do padrio central (Figura 2.3).
Dessa forma, para estimar o valor de largura de um mdédulo, dividimos a largura total (em
pixels) da linha varrida no campo de padrdes por 95. A eficiéncia da obtengdo de I, por este
método € afetada pela falta de uniformidade entre os elementos. Ou seja, para um
determinado valor de largura de médulo X encontrado em uma palavra-cédigo lida, existira
um outro valor de largura de médulo que se distancia de X, encontrado em uma palavra
posterior. Entretanto, estes valores de largura de médulos devem ser idénticos no caso ideal.
Portanto, o aumento do dominio de andlise para definir /, diminui a eficiéncia do valor
calculado, favorecendo a erros de decodificacdio conforme verificamos em testes

implementados.
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A forma mais confidvel de determinar o valor de médulo /,, é dada a partir de cada
palavra-cédigo encontrada, ou seja, para cada conjunto de quatro elementos correspondentes
a um digito, é calculado um valor /,. Inicialmente, achamos a soma das larguras dos 4
elementos que compdem um digito e em seguida dividimos este resultado por 7, obtendo-se
entdo I, . Como o valor da largura de cada elemento estd sob ponto flutuante, o valor de I,
estard também sob esta representacao.

Durante a andlise de cada palavra-cédigo, apds a determinacio de I, os elementos
que compdem a palavra serdo normalizados com base no valor /,, e em seguida obtemos 6
parametros, referentes aos padrdes lidos, apresentados mais adiante.

Para definir os digitos codificados, aplicamos uma ou duas classificacdes. Uma
segunda classificacdo serd realizada, caso a primeira resulte em um dos digitos dos pares (1 e
7) ou (2 e 8), uma vez que estes pares de digitos apresentam os parametros t; e t, idénticos;
caso contrério, a primeira classificacdo decodifica com eficiéncia os digitos presentes no
simbolo. Uma tabela de classificacdo (Tabela III) é usada para a primeira classificacdo das
palavras-codigo. Os parametros que compdem esta tabela sdo os coeficientes ¢y, ¢y, C3, C4, as
distancias ti, t; (analisados na Tabela 2.1) e um parametro adicional CA utilizado para uma
eventual segunda classificacao .

Obtemos a partir da Tabela I1I, os vetores-padriao de caracteristicas dados por:
x(d)z[cl ¢, €3 ¢, I tz] (3.23)

A primeira classificacao dos digitos codificados é dada por meio da comparagio
entre o vetor x(d), cujos atributos sdo dados pelos valores da Tabela III, e o vetor de

caracteristicas x’, cujos atributos sdo obtidos a partir da varredura do simbolo.

x=[c, ¢, C, C, t, t,] (3.24)

Uma vez calculado o vetor x’, o digito “d” da Tabela III para o qual ocorra o

menor valor para a distancia:
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(x(d)—x) (3.25)

I
-

D

indicard o digito codificado.

Digito Larguras dos Elementos ]]?:ls%llltl(:;g: D;)glll":::lst ;ia CA
C1 C2 C3 C4 t 6} ty to cr+c3/ cr+ey
1 2 2 2 1 3 4 4 4 4/3
2 2 1 2 2 4 3 3 3 4/3
3 1 4 1 1 2 5 5 5 2/5
4 1 1 3 2 3 4 2 4 4/3
5 1 2 3 1 4 5 3 5 4/3
6 1 1 1 4 5 2 2 2 2/5
7 1 3 1 2 3 4 4 4 2/5
8 1 2 1 3 4 3 3 3 2/5
9 3 1 1 2 3 2 4 2 4/3
10 3 2 1 1 4 3 5 3 4/3

Tabela lll - Tabela para Classificacao dos padroes

A Figura 4.8 ilustra um exemplo para a primeira classificacao.

Mais um parametro adicional CA = (ci+c3 / ¢, +c4) € utilizado na segunda
classificacdo, caso a primeira classificacdo resulte em um dos digitos 1, 2, 7 ou 8 .

Pela tabela de classificacdo (Tabela III) vemos que a razdo entre os parametros CA

para esses pares € dada por:

CA(1)=3,33 CA(7)
CA(2)=3,33 CA(S)

tanto para os digitos com paridade impar ou par. Concluimos que o pardmetro CA distingue
de forma eficaz os pares (1 e 7) e (2 e 8).
Analisando a Figura 4.8, vemos que o digito para o qual ocorre a menor distancia

“D” € o digito 7. Dessa forma, para a primeira classificacdo, o digito lido é sete. Como esta
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primeira classificacdo resultou no digito 7, a segunda classificacdo € realizada, pois o digito
7 pode ser resultante de uma interpretacdo equivocada do digito 1. Comparando-se o
resultado de CA’ para o digito lido, com os pardmetros CA’s para os digitos 1 e 7 da Tabela

I1I, certificamos que o digito lido realmente € o digito 7, uma vez que:
CA(1)=1,333
CA(7)=0,4
CA’=C"1+C3/C, +C4 =1,26+0,7/2,94+2,1 = 0,388888 = 0,4 = CA(7)
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Caracteristicas de um digito lido no campo esquerdo

Ln=(1,8+42+1+3)/7=1,4285714

Larguras
Obtidas C,=18/l, = 1,26

A/he| 1.8 C,=42 /1, =294

Ad/hy | 4,2 |:> C,=10/L, =0,7

As/hy| 1,0 C, =30 /1, =21

Adhy| 3,0 t', (esquerda) =C',+C', =2,8

t,=C,+C,=3,64
‘=[c, C, ¢, ¢, t, t,]=[1,26 2,94 0,7 2,1 2,8 3,64]
Campo D=26:(x(d)—x)2
d Esquerdo pr
c| ¢l | ty t

1 2021 2] 1 3 4 | Dy =(2-1,26)(2-2,94)% (2-0,7)%+ (1-2,1)*+ (3-2,8)™+ (4-3,64)” = 4.5008
20 2 TP 20 20 43D,y 2(2-1,26)% (1-2,94)+ (2-0,7)% (2-2,1)+ (4-2,8)+ (3-3,64)° = 7.8608
3 L4 1] 11 2 5 | Ds=(1-1,26)"+ (4-2,94)%+ (1-0,7)%+ (1-2,1)*+ (2-2,8)*+ (5-3,64)* = 4.9808
40 L L3 20 5 | 4 | Dy =(1-1,26)+ (12,944 (3-0,7)+ (22, 1)+ (5-2.8)>+ (4-3,64) = 14.1008
S L 20 30 L4 15 | D (1:1,26)% (22,944 (3-0,7)%+ (1-2,1)+ (4-2,8+ (5-3,64)" = 10.7408
6 | L[ Lp 1141 5| 2§ poo(1-1,26)% (1-2,94)% (1-0,7)%+ (4-2,1)%+ (5-2,8)%+ (2-3,64)* = 15.0608
TopLp 3 L2034 (111,26)% (3-2,94)%4 (1-0,7)%+ (2-2,1)%+ (3-2,8)%+ (4-3,64)” = 0.3408
8 1 L 20 T 31 4| 3 | Dy=(1-1,26)%+ 22,94+ (1:0.7)%+ (3-2,1)%+ (4-2,8)+ (3-3,64)" = 3.7008
9 1 3 L T 20 3 1 2 | Dy=(3-1,26)%+ (1-2.94)+ (1-0,7)+ (2-2, 1%+ (3-2,8)+ (2-3,64)" = 9.6208
10 3 2] 1] 1} 2 3| Di=(3-1,26)%+ (2-2,94)%+ (1-0,7)%+ (1-2,1)%+ (2-2,8)*+ (3-3,64)” = 6.2608

Figura 4.8 — Exemplo da Primeira classificacao para um digito lido no campo

esquerdo




67

Capitulo 5

Pré-processamentos

No nosso estudo, consideramos uma imagem digitalizada contendo um simbolo
em uma posi¢cao aleatéria. A captura do simbolo deve ser realizada em uma resolu¢do de no
minimo 300 pontos por polegada, a fim de garantir uma estimativa de, no minimo, 4 pixels

para uma largura de médulo da simbologia presente na imagem.

5.1 Analise dimensional

A representacao simbdlica do cédigo UPC-A no tamanho padrdo em magnitude 1,
apresenta uma largura de moédulo de 0,33mm. Dessa forma, uma palavra-cédigo
representando um digito codificado possui 7 x 0,33mm = 2,31mm .

A largura de todos os digitos codificados, padrdes de guarda laterais e central
somam 95 x 0,33mm = 31,35mm. As margens de siléncio para o cédigo UPC-A possuem
como largura, 9 vezes a largura de um médulo, tanto na esquerda como na direita.

Acima das barras deve haver um espacamento de 1 largura de mddulo, assim
como entre as barras e os nimeros arabicos que expressam o dado armazenado. A Figura 5.1
ilustra um gabarito para o simbolo UPC-A.

Através da Figura 5.1, vemos que a drea total de um simbolo ideal é dado por
37,29mm x 26,26mm = 9,79 cm’, que resulta em uma drea de aproximadamente 440 x 310

pixels para uma digitalizacdo em 300 pontos por polegada.
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5.2 Etapas de Pré-Processamentos

O simbolo presente na imagem pode estar imerso em um plano de fundo que varia
muito conforme o produto em questdo. Para uma localizacdo eficiente, a impressdao do

simbolo deve obedecer as normas dimensionais.

;297 14,85 1165 14,85 L 2,97
i | o B |
[ T ' L
A Ak —— I
I 10 |
| i |
| v |
MARGEM DE | P |
SILENCIO ~ | , 1 ] - |
\I’\. AREA DEIMPRESSAO |
DAS BARRA e |  MARGEMDE
& 8 8 S Co S | SILENCIO
(o] [fe] < ! |
IS IR | ! ! |
| b |
! 1
' I | BANDA DE GUARDA
: o " DIRETA
ro
I T . i [
© v . . u,! . ) l_‘ 8
o | NUMEROS ARABICOS NUMEROS ARABICOS ! ' | pus
N VY._ VY ____ — — e Y
' 231! p,09; {
<+ i
BANDA DE GUARDA BANDA DE GUARDA
BANDEIRA ESQUERDA CENTRAL

Figura 5.1 — Dimensdes ideais para o simbolo UPC-A em tamanho nominal (Medidas em milimetros)

5.2.1 Captagao de contornos

Inicialmente, a partir da imagem original em nivel de cinza, obtemos a imagem da
magnitude do vetor gradiente, que ressalta os contornos dos objetos presentes na imagem.
Este processo € realizado para obtermos o conjunto de retdngulos que circundam todas as
barras do simbolo. A figura 5.2 ilustra o processo de determinacdo de contornos para uma

imagem de 452 x 462 pixels.



69
5.2.2 Estimacio da localizagao do simbolo

A partir da imagem com os contornos das barras, sabendo-se que os espagamentos
entre elas ndo devem ultrapassar 4 vezes o valor de uma largura de médulo, aplicamos uma
abertura com elemento estruturante circular de diametro 20 pixels. A escolha deste valor
como didmetro garante um nivelamento de todas as barras em uma faixa de valor de cinza
reduzido. A nuvem escura com forma retangular mostrada na Figura 5.3 ilustra este

Processo.

(a) | (b)

Figura 5.3 — Abertura da Figura 5.2 (b) por um disco de diametro 20 pixels
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5.2.3 Localizacgio Precisa do simbolo

A imagem obtida pelo processo de abertura (Figura 5.3) apresenta partes
irrelevantes com baixos niveis de cinza que devem ser extraidas para proporcionar uma
localizacdo precisa do simbolo. Aplicamos inicialmente uma limiarizacdo de Otsu para
binarizacdo da imagem, e assim obtemos uma imagem com diversos objetos, incluindo
aquele referente ao local onde se encontra o simbolo do Cédigo de Barras.

Para assegurar um enquadramento eficaz, que serd aplicado posteriormente, é
necessdrio que o simbolo esteja livre de cortes no seu corpo. Dessa forma, o simbolo ndo
deve tocar as bordas da imagem, a fim de garantir a sua integridade. Assim, apenas serdao
considerados objetos que estejam posicionados no interior da imagem, sendo excluidos

aqueles que tocam as bordas. A Figura 5.4 ilustra este passo.

(a) (b)

Figura 5.4 — (a) Binarizacao da Figura 5.3 ;

(b) Extracao dos objetos que tocam as bordas da imagem

A partir da imagem mostrada na Figura 5.4 (b), devemos determinar o objeto que

melhor indique a presenca do simbolo. Aplicamos entdo uma abertura por drea, cujo limiar
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remova objetos irrelevantes de drea pequena na imagem. O objeto remanescente desta

abertura por 4rea serd aquele que indica a presenca do simbolo.

5.2.4 Alinhamento do eixo Longitudinal

Focalizamos o posicionamento do objeto referente ao simbolo (Figura 5.5.a), e o
enquadramos através de uma “janela imagindria” que o circunda mediante uma tolerancia da
ordem de 9 vezes a largura de moédulo para a simbologia UPC, devido a presenca das
margens de siléncio. Caso a simbologia presente na imagem seja EAN-13, o valor desta
tolerancia deverd ser da ordem de 11 vezes o valor da largura de mddulo, pois a largura da
margem de siléncio esquerda nesta simbologia possui 11 vezes a largura de médulo. A fim
de uma generalizacdo, a adocdo dos valores para a simbologia EAN-13 possibilita a
decodificacdo dos cddigos UPC-A, uma vez que estes cddigos sdo versdes especificas do
EAN-13. Obtemos entdo uma imagem com dimensdes reduzidas contendo o objeto do
simbolo posicionado de forma centralizada (Figura 5.5.b).

Tomando a imagem da Figura 5.5.b como madscara, extraimos parcialmente a
imagem original do simbolo (Figura 5.5.c) a fim de determinarmos de forma eficaz a
inclinag¢do do eixo longitudinal do simbolo.

Através da andlise do histograma de angulos do vetor gradiente, determinamos o
angulo preponderante, que indicard a inclinacdo das diversas barras que compdem o
simbolo. Rotacionamos a imagem do enquadramento, colocando o eixo longitudinal do
simbolo na posi¢do horizontal.

Ocasionalmente, a rotacdo para o alinhamento pode posicionar o simbolo de
cabeca para baixo, impedindo a leitura correta do cédigo; entretanto, o digito verificador
(secdo 2.3.5.1) certifica qual o sentido da leitura do simbolo, e uma rotacdo de 180° ¢

realizada se necessario.
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(b)

2000

1800
1600
1400

1200

1000

24385131022

200

(d)

U]

[ﬂ]]ﬂ]]][ﬂ] W |:> Decodificacéo:

724385310225

Figura 5.5 — a) Enquadramento por uma “janela imaginaria”; b) Enquadramento

preciso do objeto referente ao simbolo; c) Extracao parcial da imagem original

usando (b) como mascara; d) Histograma de Angulos do Vetor Gradiente de (c);
e) Alinhamento do eixo longitudinal; f) captura de uma faixa do simbolo.
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Capitulo 6

Verificacao

A fim de determinar a qualidade de um simbolo estudado, seja do ponto de vista
de impressdo ou de interpretacdo durante a andlise da imagem capturada, calculamos alguns
parametros que caracterizam o termo ‘“‘verificacdo”. Geralmente, um processo de verificacio
¢ realizado quando ocorre um erro na tentativa de decodificacio do cdédigo. Quando a
decodificacdo ¢ realizada sem a detec¢do de erros, nenhum cdlculo de parametros € feito. Os
parametros de verificacdo seguem normas estabelecidas pelo ANSI (American National
Standards Institute) e CEN (Comission for European Normalization).

Quanto maior a qualidade de impressao do simbolo, mais fécil e confidvel serdo a
leitura e decodificacdo, respectivamente. Na nossa andlise, a resolucdo de digitalizacdo é um

dos fatores mais importantes para uma decodificacdo livre de erros.

6.1 Parametros analisados na leitura

6.1.1 Deterioracao do simbolo

Talvez, os maiores problemas encontrados no momento de leitura de um Cdédigo
de Barras sejam os danos causados por arranhdes na superficie de impressao ou mesmo a
presenca de defeitos que impossibilitam a leitura correta do cédigo.

Ao longo do simbolo, podemos verificar muitas vezes, dois tipos de defeitos
tipicos: vazios, caracterizados por dreas claras internas as barras e manchas, caracterizadas
por dreas escuras presentes nos espacamentos. A Figura 6.1 ilustra os dois casos tipicos de

defeitos explicados.
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Para o algoritmo de decodificacdo do cédigo UPC/EAN, implementado no nosso
trabalho, a faixa extraida (Figura 3.13) proporciona uma tolerancia a esses tipos de defeitos,

pois a

[
|

thn

7124385031022

Figura 6.1 — llustracao de defeitos tipicos encontrados em um Cédigo de
Barras

cada varredura de linha da faixa, uma verificacdo da quantidade de elementos que compdem

a simbologia € realizada, a fim de garantir uma confiabilidade de leitura.

6.1.2 Espalhamento de Tinta

Um outro problema bastante persistente na decodificacio de Cédigos de Barras é
o efeito de espalhamento de tinta (Secdo 2.2), que provoca impressdes incorretas de barras e
espacamentos. Este espalhamento de tinta também é denominado ganho de ponto ou de
impressao, que a principio deve diferir de um valor muito pequeno para mdquinas de
impressao distintas, e além disso devem ser controldveis para qualquer processo de
impressao.

O valor do ganho de ponto possui uma faixa de variagdo conforme seja o processo
de impressdo ou da maquina utilizada. Diversos fatores interferem na determinag¢do do ganho
de ponto, tais como a viscosidade da tinta, porosidade e absor¢ao da superficie de impressao,

pressdao da mdquina, velocidade de impressdao etc. Alguns programas de impressdo de
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Cédigos de Barras aplicam uma técnica de compensacdo de espalhamento de tinta,
reduzindo a principio o ganho de impressao.

Existem calibradores padrio destinados a ajustes de impressdao, que consistem em
gabaritos com quadrados compostos por linhas paralelas finas que se distanciam
gradativamente para cada quadrado. Estes quadrados sdo impressos e uma vistoria é feita a
fim de determinar se as impressdes foram realizadas conforme regras pré-estabelecidas.

Uma forma de se garantir um efeito de espalhamento aceitdvel consiste na
uniformidade de larguras de médulos encontrados para cada elemento varrido (seja barra ou
espaco), isto &, para cada elemento com nx de largura (n = 1,2,3,4 ; x = largura de médulo)
os desvios padrdo para as barras e espacos devem ser calculados e seus valores deverdo ser
reduzidos e diferirem entre si, de um valor muito pequeno para assegurar uma leitura correta,
pois quanto menor for o valor do desvio padrio para barras ou espagcos, maior serd a
uniformidade de cada elemento, e quanto menor a diferenca entre as medianas das
distribui¢des de larguras para barras e espagcos, menor serd o efeito de espalhamento de tinta.
Este parametro é denominado gradual, pois ndao impede a realizacdo correta da
decodificacdo, apenas indica a intensidade de uma caracteristica do simbolo impresso. Uma

ilustracdo de andlise destes parametros € apresentada na Figura 6.2.

o, — Desvio padrao das larguras das
barras

o, — Desvio padrao das larguras dos

Obp
espacos

p— Mediana da distribuicio de
larguras de barras

b- Mediana da distribuicio de
\ larguras de espagos
b

Esp — indice de espalhamento de tinta

Esp=| p-b |

Figura 6.2 — llustracao da analise do indice de espalhamento
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6.1.3 Resolucio de Digitalizagao

Diversos sdo os fatores que levam a uma decodificacdo incorreta ou até mesmo
impossivel de ser realizada. Inicialmente, a verificacio da resolu¢do na digitalizacdo deve
ser feita a fim de garantir uma tolerancia eficaz na estimagdo da largura de um médulo, ou
seja, da largura do mais estreito elemento presente no simbolo. Caso este valor de largura de
moédulo seja inferior a 4 pixels, um alerta deverd ser feito ou mesmo o impedimento de
decodificacdo deverd ser realizado.

O parametro de resolucdo é denominado de permissdo/impedimento, ou seja,
conforme o resultado da analise das caracteristicas avaliadas, a leitura sera realizada ou nao.

Caso o resultado seja desfavordvel a leitura, uma mensagem de erro devera ser apresentada.

6.1.4 Distorcao das barras

As superficies mais vulnerdveis a problemas de impressdo e consequentemente de
leitura sdo os plasticos, devido a possibilidade de deformacdes apresentadas em alguns
casos. Atualmente, alguns fabricantes de produtos estdo tentando solucionar este problema
através do aumento da altura do simbolo, que facilita a leitura por meio de alguns leitores
éticos.

A deformacdo da superficie de impressdo pode causar a principio, dois problemas
na representacdo do simbolo: uma inclinacdo varidvel das barras e espacos, ou um aumento
desordenado entre os elementos.

A inclinacdao dos elementos poderd ser imperceptivel caso seja aplicada de forma
uniformemente distribuida, ou seja, se ocorrer devido a uma forca de cisalhamento, pois
neste caso, a propor¢do entre as larguras poderd permanecer inalterada. As Figuras 6.3 e 6.4

exemplificam os casos citados acima.
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T93%0T72%790034

Figura 6.3 — Exemplo de uma distorcao por cisalhamento

I

Figura 6.4 — Exemplo de uma distorcao desordenada

Para a simbologia UPC/EAN, os elementos podem apresentar 4 larguras possiveis,
que sdo multiplos da largura de um mddulo. Assim, para cada um dos 4 multiplos
encontrados na varredura, as larguras nominais sdo avaliadas e por meio do cdlculo do
desvio padrdo (tanto para as barras quanto para os espacos), determinamos a uniformidade
das larguras, que representa a intensidade de deformacdo do simbolo. Quanto maior a

uniformidade, menor serd a distor¢ao presente no simbolo.

6.1.5 Tolerancia para margens de siléncio

Um parametro importante a ser analisado no processo de decodificacio € a

tolerancia dada para as margens de siléncio dos simbolos.
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Todas as simbologias de Coédigos de Barras possuem os mesmos elementos
béasicos, embora muitos apresentem aspectos visuais diferentes. As simbologias apresentadas

em nosso trabalho (Code 39, UPC e EAN) possuem os seguintes elementos comuns entre si:

e Margem de siléncio esquerda

e (Caractere/Padrdo de inicio

¢ Informacdo codificada (Dados)
e (aractere/Padrao de parada

e Margem de siléncio direita

Cada simbologia apresenta suas caracteristicas proprias. As margens de siléncio
do Cédigo 39 sdo da ordem de 11 vezes a largura do elemento mais estreito, tanto no lado
esquerdo como no direito. No cédigo UPC, as margens de siléncio esquerda e direita sdo
idénticas e devem possuir uma largura da ordem de 9 vezes a largura de um mddulo
(elemento mais estreito). Para o c6digo EAN, as margens de siléncio esquerda e direita sao
estabelecidas na razdo de 11 para 7 mdédulos. Muitas vezes a decodificacdo de um simbolo é
impossivel de ser realizada quando as tolerancias estipuladas para as margens de siléncio ndo

sdo seguidas.
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Capitulo 7
Experimentos

Neste capitulo apresentamos o resultado de alguns experimentos através de
ilustracdes dos passos seguidos pelos algoritmos implementados.

Uma verificacdo de qualidade do simbolo capturado na digitalizacdo foi feita por
meio de um parametro que denominamos de “Taxa de Recuperacdo”, que consiste na relacio
entre a altura da faixa extraida inicialmente e a altura da faixa resultante de sua filtragem
(verificacdo da quantidade correta de elementos). Este parametro foi definido como a razao
entre a altura da faixa filtrada e a altura da faixa inicialmente extraida, multiplicado por 100.
Dessa forma, quanto maior a qualidade do simbolo impresso, maior serd o valor da Taxa de
Recuperacdo, pois as dimensdes das alturas inicial e final aproximar-se-ao entre si.

Outros parametros de verificacdo sdo avaliados através dos desvios-padrao das

larguras dos elementos (barras e espacos) encontrados em cada simbolo estudado.

7.1 Exemplo 1

Neste exemplo, a imagem de entrada possui 1170 x 1082 pixels, e ilustra a
digitalizacdo de dois simbolos presentes em produtos com embalagens plasticas.

Notamos que, embora as digitalizacdes apresentem alguns reflexos devido ao
material que compde as embalagens, o threshold de Otsu mostrou-se como uma técnica
bastante robusta para o processo de limiarizacdo, proporcionando uma caracterizagcdo eficaz

de ambos os simbolos.
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Uma vez que a imagem de entrada possui uma quantidade considerdvel de pixels,

o tempo de execucio verificado foi longo.

e,

.

Imagem Inversa da Magnitude do Abertura Morfolégica por um disco
Vetor Gradiente de didmetro 20 pixels
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Threshold de Otsu Abertura Morfol6gica da inversa do
Threshold de Otsu por um elemento
cruz de raio 8

Localiza¢do aproximada dos
Remocdo de componentes conexos elementos conexos correspondentes
que tocam as bordas aos simbolos, por meio de uma
andlise de drea
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Primeiro Simbolo Extraido

Alinhamento do eixo longitudinal
(6=59°)

: — ) : [. I
1111
902555"12372" 9025557123727
Enquadramento do simbolo Threshold de Otsu
Faixa extraida inicialmente Faixa final filtrada

Taxa de Recuperagdo: 91,67 %
Decodificacdo: 4902555123721
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Segundo simbolo extraido

Alinhamento do eixo longitudinal

(6 =150°)
- T T
LTS5 I3
Il ” III‘” m i
333 017874 403333017874
Enquadramento do simbolo Threshold de Otsu

i

Faixa extraida inicialmente Faixa final filtrada

Taxa de Recuperagdo: 88,51 %
Decodificacao: 4903333017874
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7.2 Exemplo 2

Neste exemplo, a imagem de entrada contém 3 simbolos, representados em 1700

x 1383 pixels.

Imagem Inversa da Magnitude
do Vetor Gradiente

Abertura Morfolégica por um
disco de didmetro 20 pixels

Threshold de Otsu



Abertura Morfol6gica da inversa do Remocdo de componentes conexos
Threshold de Otsu por um elemento que tocam as bordas
cruz de raio 8

Determinacao dos elementos conexos

| 1l
' |
. || Faixa Final extraida

| .
2438513702210

Taxa de recuperacao: 98,81%
Decodificacdo: 724385310225

Primeiro simbolo capturado
(6=108°)

85
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Il

Faixa Final extraida

g 7741 44753 0

. Taxa de recuperagao: 98,74%
Segundo simbolo capturado

(6 =17°) Decodificacdo:
977141447530
2018002879012 Faixa Final extraida
Terceiro simbolo capturado Taxa de recuperagao: 99,36%
(6 =108°) Decodificacio:
729180128792

7.3 Exemplo 3

Para um caso onde ocorre manchas no corpo do simbolo, a imagem resultante do
processo de limiarizacdo de Otsu apresenta-se bastante ruidosa, necessitando de uma
filtragem adicional* para a decodificacdo correta. Esta filtragem consistiu em uma abertura
morfolégica por um elemento estruturante linha na posi¢do vertical, conforme visto na
imagem subseqiiente aquela que mostra a primeira faixa extraida.

Neste terceiro exemplo, a imagem de entrada possui 700 x 521 pixels, contendo

um simbolo.
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Imagem Original Imagem Inversa da Magnitude
do Vetor Gradiente

/;
\L|I /

Threshold de Otsu

4

Abertura Morfoldgica por um disco
de didmetro 20 pixels

Enquadramento preciso e Captura

do simbolo Alinhamento do eixo longitudinal

(6 =155°
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Extracado do simbolo Threshold de Otsu

Taxa de recuperacao apés a filtragem adicional*: 97,91%
Decodificacdo:
7891038028004
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Capitulo 8

Conclusoes

Nosso trabalho descreve uma abordagem para decodificacdo de codigos de barras
unidimensionais, usando andlise de imagens.

Ao longo do desenvolvimento de nossa dissertacdo, elaboramos algoritmos
destinados as etapas de decodificacdo, tais como captura de um simbolo presente em uma
imagem, andlise de validacdo do simbolo, alinhamento do eixo longitudinal do simbolo,
verificacdo de caracteristicas relevantes do simbolo, e determinacdo do dado codificado. Os
algoritmos foram desenvolvidos em linguagem MATLAB®, utilizando diversas ferramentas
de morfologia matemdtica presentes na SDC Morphology Toolbox™ .

As imagens de estudo foram digitalizadas em um leitor 6tico de mesa
convencional, em resolucdo 6tica de 300 dpi, garantiu uma largura de médulo para cada
simbologia suficiente para uma leitura que proporcionasse a decodificacdo sem erros para
um simbolo bem impresso.

Por ser um protétipo experimental, nosso objetivo ndo focou tempo de
processamento competitivo aos dispositivos comuns de leitores de cddigos. O tempo de
processamento para uma imagem de 636 x 651 pixels, com o simbolo em uma posi¢ao
aleatoria, foi da ordem de 1 minuto e vinte segundos em um PC Pentium® MMX 233 MHz.
Notamos que as imagens analisadas deveriam possuir dimensdes elevadas, pois somente
assim garantiam uma estimativa de no minimo 3 pixels por largura de médulo, com isso foi
exigido um tempo de processamento elevado, principalmente nas operacdes de abertura por

area, cujo valor de limiar exigido foi alto para localizacdo precisa do simbolo.

¥ www.mmorph.com
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Outro “gargalo” do processo de decodificacdo foi encontrado no momento de
decodificacdo das simbologias UPC/EAN, uma vez que exigiu etapas de comparacdes a

diversas tabelas e calculo do digito verificador.

Como ponto de destaque em nossa proposta, citamos:
e Operagdes simples de andlise de imagens e
e Aplicabilidade em processos de decodificagdo na indistria de automacio

comercial, utilizando cameras CCD de boa resolucao.

O ponto deficiente estd centralizado no tempo de processamento exigido pelo
algoritmo, decorrente da linguagem de programacdo e sobretudo do tamanho das imagens
capturadas.

Como sugestdao de trabalho de continuidade, destacamos a possibilidade de
migracdo do algoritmo para uma outra linguagem que permita um tempo de processamento

reduzido.
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Apéndice A

Tabela de Bandeiras para o Codigo EAN
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00-13 Estados Unidos e Canada 609 Mauricio
20-29 Reservado ao uso local do 611 Marrocos
estabelecimento comercial 613 Argélia
30 -37 Francga 619 Tunisia
400-440 Alemanha 622 Egito
45 Japao 625 Jordan
46 Federacdo Russa 626 Ira
471 Taiwan 64 Finlandia
474 EstOnia 690-692 China
475 Latvia 70 Noruega
477 Lituania 729 Israel
479 Sri Lanka 73 Suécia
480 Filipinas 740-745 Guatemala, El Salvador,
482 Ucrania Honduras, Nicarigua,
484 Moldavia Costa Rica e Panama
485 Arménia 746 Republica Dominicana
486 Georgia 750 Meéxico
487 Casaquistdo 759 Venezuela
489 Hong Kong 76 Suica
49 Japdo 770 Colombia
50 Reino Unido 773 Uruguai
520 Grécia 775 Perid
528 Libano 777 Bolivia
529 Chipre 779 Argentina
531 Macedonia 780 Chile
535 Malta 784 Paraguai
539 Irlanda 785 Peru
54 Bélgica & Luxemburgo 786 Equador
560 Portugal 789 Brasil
569 Islandia 80 -83 Italia
57 Dinamarca 84 Espanha
590 Polonia 850 Cuba
594 Roménia 858 Eslovaquia
599 Hungria 859 Thecoslovaquia
600-601 Africa do Sul 860 Tugoslavia
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869 Turquia
87 Paises Baixos
880 Coréia do Sul
885 Tailandia
888 Cingapura
890 India
893 Vietna
899 Indonésia
90 -91 Austria
93 Australia
94 Nova Zelandia
955 Maléasia
977 ISSN (International Standard Serial Number)
978 ISBN (International Standard Book Number)
979 ISMN (International Standard Music Number)
980 Recibos de reembolso
99 Cupons




Apéndice B

Algoritmos implementados

Decodificacao da simbologia EAN / UPC :

Captura do simbolo e decodificacao:

warning off;
mmfreedom (2) ;

f=mmreadgray ('nome_do_arquivo_da_imagem') ;
original=f;

[fmg, ft, ht]=sobel (£, 50) ;

faux=mmneg (fmg) ;

fl=mmopen (faux, mmsedisk (10));

ot=iaotsu(fl);
flo=(fl>ot);

f2o=mmopen (mmneg (f1o) ,mmsecross (8));
f202=mmneg (f20) ;

holel=mmclohole (f202);
blobsimbol=mmsubm (holel, £202);
simbol=double (mmareaopen (blobsimbol, 39000));

f7=mmlabel (simbol) ;
total=double (max (max (£7)));

if total==
close all;
disp ('

! ATENCAO !!!
A digitalizacgdo da imagem que contém o simbolo foi realizada
em uma resolugdo inferior a 300 pontos por polegada.

Realize uma nova digitalizacgdo, aumentando a resolucgéo.

! ((( NAO FOI POSSIVEL REALIZAR A LEITURA )))
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for n=1l:total

f7a=(£7==n) ;
box=double (mmblob (f7a, 'boundingbox', 'data'));

[fh fw]=size (f);

if (box(1,1)-30)<0 | (box(1,3)+30)>fh | (box(1,2)-30)<0 | (box(1l,4)+30)>fw
disp ("' ')
disp('-—————————————— - ')
disp ("' ATENCAO !!! ') ;
disp(' O simbolo encontra-se prdéximo as bordas da imagem. '");
disp ("' ')
disp (' Realize uma nova digitalizacgédo. ")
disp ("' ')
disp (" ((( NAO FOI POSSIVEL DECODIFICAR O SIMBOLO ))) " ;
disp('-——————————————— - ')

else

img=f (box (1,1)-30: (double (box(1,3))+30),box(1,2)-
30: (double (box (1,4))+30));

mask=simbol (box (1,1)-30: (double (box (1,3))+30),box(1,2) -
30: (double (box (1,4))+30));

place=double (img) . *double (mask) ;
$ INCLINACAO DO CODIGO (Sobel)
[fmag, ftheta, htheta]=sobel (place,50);

% Extracdo de picos indesejados no histograma de Sobel:
h=mmopen (htheta, mmsecross (6));

% Maximo pico:

hm=max (h(:));

% Determinacdo Pontual do mdximo pico no histograma:
hl=mmthreshad (h, hm, hm) ;

% Intersecgdo entre o ponto de madximo e a curva do histograma:
hh=mmintersec (mmgray (hl, '"uint16'),htheta);

% Localizacgdo do angulo cujo valor de maximo no histograma é verificado:
[hm thetal=max(hh(:));

$Alinhamento da méscara final:
align_mask=imrotate (mask, -theta);

$Imagem complemento da mascara
align_mask_comp=mmneg (align_mask);



[}

% Alinhamento do simbolo:
alinhamentol=imrotate (place, —-theta);

alinhamento2=mmthreshad (alinhamentol, 1, 255);
alinhamento=uint8 (mmsymdif (alinhamentol, mmgray (alinhamento2,
'uint8',255)));

alinhamento=mmneg (alinhamento) ;

imwrite (alinhamento, 'resultado8. jpg', 'Jjpg’');
% Rotulacdo da Méascara Final
f8=mmlabel (align_mask);

box2=double (mmblob (£8, 'boundingbox', 'data'));
hb2=(box2 (1,3)-box2(1,1))+1;

wb2=(box2 (1,4)-box2(1,2))+1;

% Plano de fundo branco:
scaux=255* (ones (hb2, wb2+66) ) ;

scaux(:,34:end-
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33)=alinhamento (box2 (1,1) : (double (box2(1,3))),box2(1,2) : (double (box2(1,4))

)) i

img2=scaux;

)

% Captura de uma faixa central ao corpo do simbolo:
[hmk wmk]=size (align_mask);
auxbox=align_mask (fix (4*hmk/9) : fix (5*hmk/9), :);
figure;mmshow (auxbox) ;

box3=double (mmblob (auxbox, 'boundingbox', 'data'));

imgextra=imrotate (img, —theta);
imgextra2=imgextra (box2(1,1) :box2(1,3),:); % Parte da imagem original
[hx wx]=size (imgextral);
stripeaux=imgextra2 (fix (4*hx/9) : £ix (5*hx/9), :);

stot=iaotsu(stripeaux);
stoto=(stripeaux>stot);

colauxl=stripeaux(:,box3(1l,2)-44:box3(1,2)); % Fatia da BG esquerda
colaux2=stripeaux(:,box3(1l,4) :box3(1,4)+44); % Fatia da BG direita
colauxl=colauxl>iaotsu(colauxl);
colaux2=colaux2>iaotsu(colaux?2) ;

qualidade_margem_e=(1l- (sum(sum (abs (double (colauxl) —
1)))/ (size(colauxl, 1) * (size (colauxl,2)))))*100
qualidade_margem_d=(1- (sum(sum (abs (double (colaux?2) —
1)))/ (size(colaux2,1) * (size (colaux2,2)))))*100
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%*********************************************************************

DECODIFICACAO
hkkkhkkhkhkkhkkkhkhkkkhhkkhhkkhkkhkkkkkkkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx*

o\

%

codigo, inconsistencia]=upcia4 (img2) ;

if inconsistencia==
dado=codigo'
else
img2=imrotate (img2, 180);
[codigo, inconsistencia]=upciad (img2) ;
if inconsistencia==
dado=codigo'
else
disp ('

! ATENCAO !!! !
! Ocorreram problemas na detecgcdo do simbolo !

disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp
disp

! Realize uma nova digitalizacgédo.

' ((( NAO FOI POSSIVEL DECODIFICAR O SIMBOLO ))) !

~ o~ o~~~ o~~~

end

end
end
end
end

function [codigo, inconsistencia, faixa]=upcia4 (imagem)

mmfreedom (2) ;
% Inicializacdo dos vetores:
codigo=[];
erro=0;
v1i3=I[];
dl3=[];
desvio=[];
blackl=[];
black2=[];
acumblackl=[];
acumblack2=[1];
whitel=[];
white2=[];
acumwhitel=[];
acumwhite2=[];
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f=imagem;
[y x]=size(f);

[t,eta]l=iaotsu(f); % THRESHOLD DE OTSU
f=(£f>t); % IMAGEM LIMIARIZADA

faixa=f (round ((1/4)* (y)) :round ((3/4)*(y)),:);

[vf xfl=size(faixa);

nlabel=61;
nlabel2=61;
1faixa=[];

9<<<<<< Filtragem Adicional* PARA SIMBOLOS COM MANCHAS >>>>>>>
$fn=mmneg (faixa) ;

$sel=ones ((yf/2),2);

$se2=mmimg2se (sel); % Elemento estruturante
$fno=mmopen (fn, se2) ;% Filtragem para remocdo de juncgdes

entre barras (elementos pretos).
F<LLLLKLKLLLL LKL LKL LKL KKK LLK LKL KKK LKL DO DO OOOO> S5O > 5555555 >>>>>>>

o\

for lyf=1:yf
lfaixa2=mmlabelflat (faixa (1ly£f,:)); % Rotulacdo por "mmlabelflat"
nlabel=double (max (max (1faixa2))); Quantidade de rétulos
do empilhamento

o\

o\

if nlabel==61 & nlabel2==61
lfaixa=[lfaixa;faixa(lyf, :)];
lfaixa3=mmlabelflat (1faixa);
nlabel2=double (max (max (1faixa3)));
else
end
end
[vlf x1f]=size(lfaixa);
figure;mmshow (lfaixa);truesize;
if size(lfaixa,l)~=1
lfaixa=lfaixa(l:end-1, :);
[hf 1f]l=size(lfaixa);
qualidade= (hf/yf)*100
llfaixa=mmlabelflat (1faixa); % Rotulacéao

)

hlfaixa=mmhistogram(llfaixa); % Histograma da rotulacéo
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dist2=[];
largura= (double (hlfaixa)/ (hf))'; % Larguras em ponto flutuante

[yvd xd]=size (largura);

for i=1l:xd

dist2=[dist2, repmat (rem (i, 2),1, round(largura(l,i)))1;
end
linha=(dist2==0);
1flinha=mmlabelflat (1linha); % Rotulacdo por "mmlabelflat"
hlflinha=mmhistogram(lflinha); % Histograma da rotulacéo
hhlflinha=mmhistogram(hlflinha); % Funcdo distribuicéo
[dmax imax]= max (double (hhlflinha)); $%[valor max n° do rétulo]
disp (' ')

fprintf ('Um médulo tem aproximadamente: %d pixels\n', imax
disp('-—————————————

14

)
disp('-————————————— ')

)

)i

aolinha=mmareaopen (linha, 6 * imax); % Abertura p/ extrair zona
% de siléncio

14

k=max (max (mmlabelflat (aolinha)));
if k~=3
disp ("' ')
disp (' (((( ATENGAO: )))) ')
disp (' 'Y;
disp ('Margem de siléncio fora da especificacéo "),
dlsp(‘ ou Threshold inadequado "),
(' )
)

error ('Extracdo da zona de siléncio com problemas.'
else

14

[}

localbar=mmneg (aolinha) ; % Local das barras
linha2=linha (localbar);
1bll2=mmlabelflat (1inha?2);

k2=max (max (mmlabelflat (1inha2)));
if k2~=59
disp ('
disp ('ATENCAO: !
disp('—-——————- !
disp('Quantidade de barras fora da especificagédo !!!"
disp (' O Cédigo pode estar danificado.
error ('

~.

. N

~.

- — — — — ~—
~

~ N~
~

else
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o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
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o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°

o\°
o\°
o°

largura(3:end-1);

largura

=4:4:24

for n

double (largura(l,n));

Cl=

double (largura(l,n+1));

C2=

double (largura(l,n+2));

C3=

double (largura(l,n+3));

Cé4=

tlu=C3+C4;
tle
t2

=C3+C4;
C2+C3;

médulo estimado para o digito

%

(C1+C2+C3+C4) /7;

fator

Médulos ocupados pelo 1° Espacgo

%

Cl/fator;

rC1l
rC2
rC3
rC4

Médulos ocupados pela 12 Barra

%

Cc2/fator;

Médulos ocupados pelo 2° Espacgo

%

C3/fator;

Médulos ocupados pela 2@ Barra

%

C4/fator;
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rtl1l=rC3+rC4;
rt2=rC2+rC3;

rcsrate=(rCl+rC3)/ (rC2+rC4);

ve=[rtl rt2 rCl rC2 rC3 rC4];

% 1@ Classificacéo

distl=zeros (10,1);
dist2=zeros (10,1);

for i=1:10
distl (i)=sum((abs((mc(i,l:end-2)-vc)))."2); %Tabela A
dist2(i)=sum((abs((mb(i,l:end)-vc)))."2); $Tabela B
end

minA=min (min (distl));
minB=min (min (dist2));
if minA<minB

v13=[vl3 1];

ls=find (distl==minA) ;

troublesl=[4/3 2/5]; % (cl+c3)/ (c2+cd)
else

v13=[v1l3 double(0)];

ls=find (dist2==minB) ;

troublesl=[3/4 5/21; % (cl+c3)/ (c2+cd)
end

)

if size(ls)==1 % Certificacdo de que ndo hd& 2 disténcias iguais
if ls==1|1ls==2|1s==7|1s==
% 22 Classificacéo
dif=((abs((troublesl-rcsrate))) .”2);
l1s2=find (dif==min (min (dif)));
if size(ls2)==1 % Certificacdo de que ndo hd& 2 disténcias iguais
F————————— Problemas da simbologia———————-
if 1s==1|1s==7
if 1s2==
codigo=[codigo 1];
else
codigo=[codigo 7];

end
else

if 1s==2|1ls==
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if 1s2==
codigo=[codigo 2];
else
codigo=[codigo 8];
end
end
end
else % Caso 1s2 seja 2
erro=1;
disp('A leitura apresentou redundéncias de decodificacédo');
disp (' na banda esquerda !!!");
end
else
codigo=[codigo 1ls];
end

else % Certificacdo que hd& 2 disténcias iguais no 2° teste

erro=1;
disp('A leitura apresentou redundéncias de decodificacédo');
disp (' na banda esquerda !!!");
end
end
5555555555555 5555555555555 55555555555 5%5%5%5%555555%55%5%5%5%5%5%5%55%%
% CAMPO DIREITO
5555555555555 5555555555555 5555555555555 5%5%5%5%55555555%5%5%5%5%5%5%5%%

o\°

Cl=double
C2=double
C3=double
C4=double

largura(l,n));
largura(l,n+l));
)) i
)) i

'_l
©
]
Q
c
Al
©
i
5
+
N

fator=(C1+C2+C3+C4)/7; % médulo estimado para o digito

rCl=Cl/fator;
rC2=C2/fator;
rC3=C3/fator;
rC4=C4/fator;

Médulos ocupados pela 1@ Barra
Médulos ocupados pelo 1° Espacgo
Médulos ocupados pela 2@ Barra
Médulos ocupados pelo 2° Espacgo

o° o

o\

o\

rtl=rCl+rC2;
rt2=rC2+rC3;

rcsrate=(rCl+rC3)/ (rC2+rC4);

ve=[rCl rC2 rC3 rC4 rtl rt2];

% 1@ Classificacéo

dist=zeros (10,1);
for i=1:10
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dist (i)=sum((abs((mc(i,3:end)-vc)))."2);

end

ls=find(dist==min (min (dist)));

if size(ls)==1 % Garantia de 1 disténcia minima apenas
if 1s==1|1ls==2]|1ls==7|1ls== % Problemas da simbologia

% 22 Classificacéo

troublesl=[4/3 2/5];
dif=((abs((troublesl-rcsrate))) .”2);
1s2=find(dif==min (min (dif)));

[}

if size(ls2)==1 % Certificacdo de que ndo hd& 2 disténcias iguais

g————————— Problemas da simbologia———————-

if 1s==1|1s==7

if 1s2==
codigo=[codigo 1];
else
codigo=[codigo 7];
end
else

if 1s==2|1ls==

if 1s2==
codigo=[codigo 2];
else
codigo=[codigo 8];
end
end
end
else % Caso 1s2 seja 2
erro=1;
disp('A leitura apresentou redundéncias de decodificacédo');
disp (' na banda direita !!!");
end
else % Caso os numeros detetados ndo forem 1, 2, 7 ou 8
codigo=[codigo,ls];
end
else % Certificacdo que hd& 2 disténcias iguais no 2° teste
erro=1;
disp('A leitura apresentou redundéncias de decodificacéo');
disp (' na banda direita !!!");
end
end
end
end
if erro~=1
codigo=codigo;
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else
codigo=[];
end
else % Caso a quantidade de linhas de lfaixa seja realmente " 1 "
codigo=[];
disp (' ")
disp('nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn ATENCAO [ fefofefofefofeofofofofeofofofofeofofofofeofogetotof - AN
disp ("' ')
disp(' A digitalizacgdo do cdédigo estd excessivamente ruidosa !!! ")
( )
( )

14

14

disp (' "
disp

end

LB egogefofefofofegofefofefofofefofefofefofofegofefofefofofefofofofefofofefofefofefofofefofofofefofofofofefofofofofofofefoteol ;

ml3=.
[1

=
Ne Ne N

. N

Ne N

~.

PR R RRPR PR
PO OO0OO0OO0OORK K.
PO OOROOO .
PP OOORRFROOR
PO ORRFRRFROORO
PRRPOROOROO

N,
.

14

rmv]13=repmat (v13,10,1);

difl3=mmcmp (uint8 (rmvl '==',uint8 (m13));

I w-~

)y
dl3=find (sum(difl3,2)==6);
if isempty (dl3)
inconsistencia=1
disp (' Problemas no simbolo Y
disp ('"FALHA NA TENTATIVA DE LEITURA');

else

codigo=[dl3 codigo];

% Digito Verificador:
di=codigo(1l,1)+codigo(1l,3)+codigo(1l,5)+codigo(1l,7)+codigo (1, 9)+codigo (1,11
)

dp=codigo (1, 2)+codigo(1l,4)+codigo (1, 6)+codigo (1, 8)+codigo(1,10)+codigo(l,1
2);

vdl=(dp*3)+di;

vd2=fix (vdl/10);

vd=rem ( ( (vd2+1) *10),vdl);

if double(codigo(1l,13))==vd
inconsistencia=0

else
inconsistencia=1

end

%******************************
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codigoaux=codigo(l,2:end);
for b=1:6
dig=double (codigoaux(l,b));
largaux=largura(l,4*b: (4*b)+3);
tab=double (v13 (b)) ;
if tab== % Uso da tabela A
acum=zeros (4,4);
acumblackl=zeros (4,4);
acumwhitel=zeros (4,4);
matriz_a=[mc (dig,3:end-2)1];

for z=1:4
acum (matriz_a(l,z),z)=largaux(l,z);
desvio=[desvio acum];
if rem(z,2)==0
acumblackl (matriz_a(l,z),z)=largaux(l,z);
blackl=[blackl acumblackl];
else
acumwhitel (matriz_a(l,z),z)=largaux(l,z);
whitel=[whitel acumwhitel];
end
end
else % Uso da tabela B

acum=zeros (4,4);
matriz_b=[mb (dig,3:end)];
for z=1:4
acum (matriz_b(l,z),z)=largaux(l,z);
desvio=[desvio acum];
if rem(z,2)==0
acumblackl (matriz_b(l,z),z)=largaux(l,z);
blackl=[blackl acumblackl];
else
acumwhitel (matriz_b(l,z),z)=largaux(l,z);
whitel=[whitel acumwhitel];
end
end
end
end

for b=7:12
dig=double (codigoaux(l,b));
largaux=largura(l, (4*b)+5: (4*b) +8);
acum=zeros (4,4);
matriz_a=[mc (dig,3:end-2)1];
acumblack2=zeros (4, 4);
acumwhite2=zeros (4, 4);
for z=1:4
acum (matriz_a(l,z),z)=largaux(l,z);
desvio=[desvio acum];
if rem(z,2)==1
acumblack2 (matriz_a(l,z),z)=largaux(l,z);
black2=[black2 acumblack2];
else
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acumwhite2 (matriz_a(l,z),z)=largaux(l,z);
white2=[white2 acumwhite2];
end
end
end

guarda_aux=[largura(l,1:3) largura(l,28:32) largura(l,57:59)];
guarda=zeros (4,11);
guarda(l,1:11)=guarda_aux;

guardablackl=[largura(l,1:2:3) largura(l,29:2:31) largura(l,57:2:59)1;
barblackl=zeros (4, 6);

barblackl (1,1:6)=guardablackl;

black=[blackl black2 barblackl];

black=black';

bkl=black (find((black(:,1)~=0)),1);
bk2=black (find ((black(:,2)~=0)),2);
bk3=black (find((black(:,3)~=0)),3);
bk4=black (find ((black(:,4)~=0)),4);

std_black=[std(bkl,0,1) std(bk2,0,1) std(bk3,0,1) std(bk4,0,1)]

guardawhitel=[largura(l,2) largura(l,28:2:32) largura(l,58)];

barwhitel=zeros (4,5);

barwhitel (1, 1:5)=guardawhitel;

white=[whitel white2 barwhitel];

white=white';

wtl=white (find (:

wt2=white (find ((white(:,
(:
(:

((white
( (
wt3=white (find ( (white
( (
(

—_~ o~~~

wtd=white (find ( (white
std_white=[std(wtl,0,1) s

desvio=[desvio guardal;
desv=desvio';

ll=desv
12=desv
13=desv
l4=desv

find
find
find
find

O O O O

desv(:,1)
desv(:,2)
( )
( )

~
.~

14

14

~— — ~— ~—

~ 0~
SN

1
2
desv (:,3)~
desv (:,4

(
(
(
(

—_~ o~~~
—_~ o~~~

14

~

std_distorcao=[std(11,0,1) std(12,0,1) std(13,0,1) std(14,0,1)]

desvio
desvio
desvio
desvio

14 14

nlargl=size (find
nlarg2=size (find
(
(

1,:
2,:
3,:
4

s

nlarg3=size (find
nlargd4=size (find

14 14

NDDNDDNDN

), 2);
)I )’
), 2);
), 2);

—_~ e~~~

(
(
(
(

14 14

/nlargl;
/nlarg2;
/nlarg3;
/nlargé;

desvio
desvio
desvio
desvio

medial=sum
medialZ2=sum
media3=sum
mediad=sum

1,:
2,:
3,:
4

s

—_~ e~~~
—_~ e~~~
~— o
~— o

medias=[1 medial ; 2 media2 ; 3 media3 ;4 mediad]
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%********************************
occurlO=find (codigo==10);
codigo (occurl0)=0;

end % Final "isempty(dl3)"

Decodificacao da simbologia Code 39:

imagem="nome_do_arquivo_da_imagem';

f=mmreadgray (imagem); % Leitura da imagem
[linha, padrao]l=leitura(f);
[decode]=decod (padrao)

function [linha,padrao]=leitura (f)
mmfreedom (2) ;

padrao=[1];

[y x]=size(f);

b=f> (iaotsu(f)); % Threshold
linha=[b (fix(y/3),:)1; % Linha de ané&lise

l1flinha=mmlabelflat (1linha);

mxlf=double (max (max (1flinha)));
sile=double (find (l1flinha==1));
sild=double (find (1flinha==mx1f));
mxs=double (max (sile)+1);
mns=double (min (sild)-1);

area=mmhistogram(lflinha);

h=mmhistogram(area) ;

[dmax imax]= max (double (h));

fprintf ('Estimativa da barra fina : %d pixels\n', imax);

aolinha=mmareaopen (linha, 5 * imax);
laolinha=mmlabelflat (aolinha);
mxll=max (max (laolinha));
if mxll~=3

error ('O simbolo estd intensamente danificado !!!");
else

[yl x1]=size(linha);
rotbarras=(double (1flinha (1, (mxs) : (mns)))-1);

mxr=max (uint8 (rotbarras)) ;
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mmhistogram (rotbarras);

double (h) ;

h
h
h

[h;11;

haux

=size (h);

[hh wh]

=2:10:hh

for n

sort (h(n:n+9));

mnh=min (h (n+7:n+9)) ;

h(n:n+9)

=n:n+9

for i

abs (rem(i,2));

valuebar

mnh
[padrao repmat (valuebar,1,3)];

if haux(i)>

padrao=

else

[padrao valuebar];

padrao

end

end

end

end

size (padrao) ;
padrao=padrao(l,17:wp-17);

[hp wp]

decod (t)

function [decode]

k=[t];

=[1;

decode

0;
['1234567890abcdefghijklmnopgrstuvwxyz—.

erro
cp

$/4%'1%;

m=[ 1 0001011101010 00;
101000111010100 0;

100010001 1101010;

101011100010100 0;
1000101110001010;
1010001110001010;
101011101000100 0;
1000101110100010;
1010001110100010;
1010111000100010;
100010101110100 0;
100010101110100 0;

10001000101 11010;

101010001110100 0;
10001010001 11010;
10100010001 11010;
101010111000100 0;
1000101011100010;
1010001011100010;
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1010100011100010;
10001010101 1100 0;
10100010101 1100 0;
1000100010101 110;
10101000101 1100 0;
1000101000101 110;
1010001000101 110;
10101010001 1100 0;
1000101010001110;
1010001010001110;
1010100010001110;
100011101010100 0;
101110001010100 0;
1000111000101010;
101110100010100 0;
1000111010001010;
1011100010001010;
101110101000100 0;
1000111010100010;
1011100010100010;
1011101110111010;
1011101110101110;
1011101011101110;
1010111011101110];

1l:16:size(k,2)

for i

comp=mmcmp (uint16 (double (m)), '==',uintl6 (double (repmat (k(1,i:i+15),43,1))));

find (sum(comp, 2)==16) ;

[x]

16)

[decode cp(x(1),1)1;

if any (sum(comp, 2)

decode

else

erro+l;

invalido

erro

k(1,i:i415);

>'1);

'int2str (invalido)

Padrao Invalido <

~erro
disp(["

if

1)

>'1);

'decode

Decodificacao <

[ENrE—

~ ~

disp
disp

end



