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DESCRIPCION
Método y sistema para detectar un cédigo de barras en 2D en una etiqueta circular
Campo de la tecnologia

La presente invencion se refiere a un método y a un sistema para leer un cédigo de barras, En particular la presente
invencion se refiere a un método y a un sistema para localizar un codigo de barras (por ejemplo un cédigo de barras
en 2D) situado en una region circular, particularmente en una etiqueta circular.

Antecedentes

El problema del escaneo de cédigos de barras se puede aplicar a una gran variedad de contextos de aplicacion. En
la presente solicitud, sin pérdida de generalidad, concretamente abordamos un ejemplo especifico en la ingenieria
de un lector de cédigo de barras en un sistema electromecanico para el analisis biologico. En particular, el sistema
lector de codigo de barras ha sido implementado en el Sistema de Ensayo de Inmunodiagndstico Vitek fabricado y
distribuido por bioMerieux también conocido como VIDAS® o VIDAS® 3 en su versién mas reciente. Es un
inmunoanalizador multiparamétrico automatizado compacto que usa tiras reactivas desechables dispensadas
previamente y recipientes de Fase Sodlida recubiertos especialmente (SPR®). El VIDAS® 3 puede pipetear
directamente desde el tubo de muestra primario, mezclar, incubar, controlar y analizar las muestras.

El VIDAS® 3 tiene cuatro secciones independientes, donde cada seccién puede tener hasta 3 muestras.
Caracteristicas adicionales permiten al VIDASR 3 llevar a cabo automaticamente el manejo de muestra desde los
tubos primarios. El operador introduce los SPRR | tubos destapados, centrifugados y tiras dentro del instrumento.
Todas las operaciones restantes (lectura del codigo de barras de los tubos primarios y la aspiracion de muestra
desde los tubos primarios) son manejadas automaticamente por el sistema. El procesamiento de las tiras reactivas
VIDAS® 3, los algoritmos, el analisis y el kit de componentes usados (tiras, SPR®, etc.) son todos idénticos a los
actuales VIDAS® y mini VIDAS®. Como los VIDAS® y mini VIDAS®, los VIDAS® 3 ofreceran un lote de rutina o una
prueba de acceso aleatorio (mezclada) para serologia, inmunoquimica, deteccién de antigeno e inmunohemostasis.
Los métodos inmunoldgicos son EIA indirectos, la inmunocaptura, el sandwich o competicion, implicando todos un
conjugado que utiliza la fosfatasa alcalina. Como el VIDAS® y mini VIDAS®, el VIDAS® 3 usa protocolos de
instrumentos como se definen para cada producto de ensayo. Estos protocolos son automaticamente seleccionados
en la base del conocimiento informatico a través de la informacién contenida en el cédigo de barras en el embalaje
del producto. El usuario confirma la seleccion del ensayo a través de menus de usuario. Los resultados de las
pruebas se transmiten al ordenador para ser analizados e impresos.

El sistema es capaz de ejecutar simultdneamente multiples analisis, los cuales comprenden secuencias de acciones
realizadas en la muestra mediante componentes mecanicos compartidos; la duracion maxima de cada analisis esta
limitada por restricciones bioldgicas, pero se permiten los tiempos de espera entre las acciones subsecuentes
oscilen dentro de un intervalo no determinista. Cada tipo de analisis biolégico se compone de una fase de
tratamiento previo y un protocolo analitico. Al inicio del andlisis, un tubo de ensayo en forma de cono identificado
Unicamente por un cédigo de barras contiene la muestra, otros tubos dispuestos como una tira de multiples
contenedores, contienen fluidos de dilucién e incubaciéon. Durante la fase de tratamiento previo, una pipeta
automatica vierte repetidamente la muestra entre los distintos tubos, cada accién de la pipeta dura una cantidad
determinista de tiempo. Los tiempos de espera se permiten entre acciones sucesivas, pero se limitan a oscilar entre
unos valores minimos y maximos determinados por los periodos de incubacién/reaccion y las propiedades de
deterioro de la muestra. Después de la finalizacion de la fase de tratamiento previo, al protocolo analitico le sigue
una secuencia fija de pasos durante los cuales la muestra se combina con reactivos y multiples medidas son
tomadas por una cabeza de lectura.

También en este caso, las acciones de la cabeza de lectura son deterministas e intercaladas con tiempos de espera
(véase la Fig. 1). Para la explotacion eficiente de los componentes electromecanicos, se llevan a cabo
simultaneamente multiples analisis, también de diferentes tipos,. Con este fin, el sistema compone muiltiples
secciones, una por cada analisis. Cada seccion es a su vez dividida en ranuras, que llevan diferentes muestras que
pueden ser sometidas a diferentes tratamientos previos y pueden operar en muestras de diferentes sujetos . Sin
embargo, ya que la cabeza de lectura esta disefiada para tomar medidas en toda una seccion a la vez, todas las
ranuras de la misma seccion son limitadas a ejecutar el mismo protocolo analitico (véase la Fig.2).

La pipeta y la cabeza de lectura se comparten entre las diferentes ranuras y secciones y no pueden ser usadas
simultaneamente por dos analisis diferentes.

En cada analisis bioldgico, es por supuesto esencial que el cono correcto coincida con la tira correcta. La insercion
de los conos y de las tiras en la maquina se hace normalmente a mano por un operador. La disposicion con
multiples secciones y ranuras hace incluso mas facil cometer un error en la posicion del par cono/tira. Se han puesto
en lugar varios métodos de enfatizar la coincidencia entre los dos componentes coincidentes (por ejemplo el mismo
color en el cono y la tira), para facilitar la operacion del operador humano. Sin embargo, para estar seguro de que los
analisis se realizan correctamente, la maquina deberia ser proporcionada mejor con un mecanismo de
reconocimiento automatico para evitar cualquier error humano. El lector de cédigo de barras parece ser una de las
posibles soluciones, con un cédigo de barras (por ejemplo un cédigo de barras en 2D) en el tubo en forma de cono y
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un cédigo de barras en la tira; sin embargo la forma particular de los conos plantea algunos problemas en la
localizacion automatica y lectura del codigo de barras en la etiqueta circular en la parte superior del cono (véase la
figura 3). Los métodos y software conocidos de reconocimiento de imagen son bastante costosos en términos de
consumo de recursos Yy tiempo. Una dificultad adicional del presente sistema es la posible inclinaciéon del lector de
cédigo de barras con respecto a la etiqueta circular que lleva el cédigo, debido al posicionamiento relativo de los
distintos componentes de la maquina que no permiten un alineamiento recto entre el lector y el objetivo. El método y
los sistemas de la técnica anterior, por ejemplo aquellos descritos en el documento EP1143372 o US2006/0269136
no ayudan en la identificacion de la posicion de un cédigo de barras en 2D en una etiqueta en forma circular de
manera rapida y fiable. Una soluciéon simplificada, mas rapida y con un menor consumo de recursos de hardware
seria por lo tanto muy deseable.

Objetos de la descripcion

Es un objeto de la presente descripcion superar al menos algunos de los problemas asociados con la técnica
anterior.

Ademas un objeto de la presente invencion es proporcionar un método para identificar la posicion de una imagen de
un cédigo de barras en 2D en una etiqueta sustancialmente circular de manera rapida y fiable.

Otro objeto de la invencion es proporcionar un aparato electromecanico para realizar los analisis biolégicos teniendo
un lector de codigo de barras capaz de localizar y leer una imagen de un cédigo de barras en 2D en una etiqueta
sustancialmente circular.

Compendio
La presente descripcion proporciona un método de programacién como se presenta en las reivindicaciones adjuntas.

Segun una primera realizacion, la presente descripcion proporciona un método para determinar con un sistema
digital de procesamiento de imagen, la posicion de una matriz de datos rectangular dentro de una region
sustancialmente circular, estando la matriz de datos posicionada dentro de una porcién predeterminada de una
region de corona circular, estando definida la corona circular por un circulo interior y por un circulo exterior que
tienen el centro sustancialmente coincidentes con el centro de la regién sustancialmente circular, siendo identificada
la porcién de la region de la corona circular por al menos una marca visual, incluyendo el método los pasos de:
adquisicion de una representacion digital de la region sustancialmente circular; determinacion del centro de la region
sustancialmente circular; construccion de un area del anillo detector que incluya los circulos interior y exterior;
escaneo radial del area del anillo detector para identificar al menos una marca visual indicativa de la posicion inicial
de la porcion predeterminada de la region de la corona circular; comenzando desde la posicion inicial, escaneo del
area del anillo detector para determinar la posicion de la frontera de la matriz de datos.

En una realizacion preferida de la presente descripcion la porcion predeterminada de una region de la corona
circular se incluye en un segmento circular, excediendo el contraste minimo entre el segmento circular y el resto de
la region sustancialmente circular un umbral predeterminado y al menos una marca visual esta representada por una
posicion donde la region de la corona circular interseca la cuerda que define el segmento circular.

También en una realizacion preferida, la matriz de datos representa un cédigo de barras en 2D y el fondo del
segmento circular donde la matriz de datos esta posicionada es negro. Ventajosamente el area cubierta por el
segmento circular es como mucho un 90% del area total de la region sustancialmente circular, preferiblemente como
mucho un 70% y mas preferiblemente como mucho un 50%. De una manera mas preferible, el area cubierta por el
segmento circular es menor del 50% del area total de la region sustancialmente circular. Una de las ventajas de
tener un segmento circular parcial comparado a la regién sustancialmente circular es que se puede incluir
informacion distinta de la informacion del cédigo de barras en el area diferente de la region circular. Otra ventaja es
que un segmento circular mas pequefio facilita su lectura y asi el hallazgo del cédigo de barras en 2D.

También en una realizacion preferida que adquiere una representacion digital se incluye la captura mediante un
sistema digital de procesamiento de imagen de una imagen rectangular en blanco y negro que incluya la region
sustancialmente circular, incluyendo la imagen rectangular un conjunto de pixeles teniendo cada pixel un nivel de
gris y almacenando la representacion dentro del procesamiento digital de imagen. El paso de determinacion del
centro de la region sustancialmente circular incluye: la identificacion del borde de la regién sustancialmente circular
dentro de la imagen rectangular; la determinacion del centro de la region sustancialmente circular con respecto al
borde identificado. En una realizacion de la presente invencion, la identificacion del borde de la region
sustancialmente circular incluye: el escaneo horizontal de la imagen rectangular para identificar un punto de
transicion donde la diferencia entre el nivel de gris de los pixeles vecinos esta excediendo un valor predeterminado,
siendo el punto de transicion horizontal indicativo de un borde lateral de la regién sustancialmente circular; el
escaneo vertical de la imagen rectangular para identificar un punto de transicion donde la diferencia entre el nivel de
gris de lo pixeles vecinos esta excediendo un valor predeterminado, siendo el punto de transicion vertical indicativo
de un borde vertical de la region sustancialmente circular.

Ventajosamente el paso de construccion de un area del anillo detector incluye la determinacion de una corona
circular incluida entre un radio interno y un radio externo con respecto al centro de la region sustancialmente circular.
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Segun otro aspecto de la presente descripcion, se proporciona un programa de ordenador, que incluye medios de
cédigo de programa los cuales, cuando se ejecutan en un ordenador implementan el método anterior.

Segun ofra realizacién, proporcionamos un sistema para determinar, con un sistema digital de procesamiento de
imagen, la posicion de una matriz de datos rectangular dentro de una regién sustancialmente circular, siendo la
matriz de datos posicionada dentro de una regién de corona circular predeterminada y dentro de un segmento
circular de la region sustancialmente circular, teniendo la regién circular una oscuridad minima de fondo mayor que
un determinado umbral, siendo la regién de la corona circular definida por un circulo interior y por un circulo exterior
que tienen el centro sustancialmente coincidente con el centro de la region sustancialmente circular, incluyendo el
sistema uno o mas componentes adaptados para realizar los pasos del método anterior.

Segun una realizacion adicional de la presente descripcion proporcionamos un sistema de lectura de cédigo de
barras que incluye el sistema anterior para determinar la posicion de una matriz de datos rectangular dentro de una
region sustancialmente circular. También se proporciona un sistema electromecanico para realizar analisis
bioldgicos, que incluyen el sistema lector de cddigo de barras.

La presente invencion ofrece un numero de beneficios. Una de las ventajas de una realizaciéon preferida de la
presente invencion es que un software de reconocimiento de imagen simplificado, que consume bajos recursos
aborda la necesidad de la identificacion, localizacion y lectura de un codigo de barras en una etiqueta en forma
circular.

Breve descripcion de los dibujos
Se hara ahora referencia, a modo de ejemplo, a los dibujos adjuntos, en los cuales:

La Figura 1 es una representacion esquematica de la arquitectura fisica de los componentes del sistema que
ejecutan un analisis Unico en un aparato electromecanico para realizar pruebas bioldgicas;

La Figura 2 es una representacion esquematica, de la arquitectura fisica del sistema general que compone muiltiples
analisis en las ranuras y secciones en un aparato electromecanico para realizar pruebas biolégicas segun una
realizacién de la presente invencion;

La Figura 3 es una representacion esquematica del posicionamiento relativo del dispositivo detector y del objetivo, el
cual esta inclinado con respecto al eje perpendicular que pasa a través del centro del dispositivo detector.

Las Figuras 4 a 18 muestran varias etapas y aspectos del método segun una realizacion preferida de la presente
invencion;

La figura 19 muestra un diagrama de flujo de los pasos del método segun una realizacion preferida de la presente
invencion;

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La disposicion de un dispositivo detector (por ejemplo una camara que incluye un sensor 101 y una lente 103) que
esta inclinada con un angulo & (por ejemplo 35°) con respecto al objetivo 105 se representa en la Figura 3. El
objetivo, en el presente ejemplo, es una etiqueta circular que lleva un codigo de barras que se aplica en la parte
superior de un tubo en forma de cono. Dicho tubo debe coincidir con una tira correspondiente como se mencioné
anteriormente. La tarea a realizar por el sistema que implementa una realizacion de la presente descripcion es
adquirir la imagen representada en la etiqueta objetivo 105, localizar el codigo de barras (por ejemplo un codigo de
barras en 2D) y leer la informacion contenida en el codigo de barras. Dicha informacion puede luego usarse para
verificar la correcta coincidencia entre el cono y la tira. Mas generalmente el problema abordado por la presente
descripcion es el de la lectura de un codigo de barras en una etiqueta circular, la cual puede estar posiblemente en
un plano inclinado con respecto a la linea perpendicular desde el dispositivo detector y el objetivo. Un cédigo de
barras en 2D se representa normalmente con una Matriz de Datos, esto es, un matriz bidimensional consistente en
“celdas” blancas y negras o médulos dispuestos en un patrén cuadrado o bien rectangular. La informacién que ha de
ser codificada puede ser texto o datos brutos.

El dispositivo detector se controla mediante un ordenador o microprocesador que tiene un cédigo integrado en el
firmware; por ejemplo, en el ejemplo practico aqui descrito, el microprocesador es un procesador basado en un
nucleo ARM9, que ejecuta a 400 Mhz principalmente dirigido para aplicaciones multimedia y de baja potencia. Este
procesador es necesario para proporcionar suficiente capacidad para adquirir la imagen y decodificar el codigo de la
Matriz de Datos (DMTX). El microprocesador se equipa con una memoria FLASH, RAM y EEPROM: la memoria
FLASH se usa para almacenar la aplicacion y el cédigo FW; la memoria RAM se usa para ejecutar el cédigo y
almacenar tanto la informacion de la imagen como informacién temporal durante el proceso de decodificacion de la
Matriz de Datos. La memoria EEPROM se usa para almacenar datos relevantes tales como los parametros de la
camara a bordo o datos de calibraciéon. Dicho ordenador ejecuta un software que procesa la imagen capturada
mediante el dispositivo 101 de deteccidn el cual, en una realizacion preferida de la presente descripcién, esta
montado a bordo. En una realizacion preferida de la presente descripcion el software incluye un Algoritmo de
Decodificacion de la Matriz de Datos (DDA) el cual es capaz de decodificar una Matriz de Datos (DMTX) de un
tamafio fijo (por ejemplo una densidad de codigo de 8x18 cuadrados con cualquier tamarfio de lado de elemento
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Unico de 5mils (0,127 mm) con ECC200. EI ECC200 es una version reciente de la Matriz de Datos y soporta
algoritmos de comprobaciéon y correccion de errores de codificacion avanzados. EI ECC200 permite la
reconstruccion de la rutina de la cadena de datos codificados completa cuando el simbolo ha sufrido hasta un 30%
de dafo, asumiendo que la matriz puede aun ser localizada con exactitud. La distancia de trabajo 6ptima, entre el
dispositivo detector y el plano del objetivo estda comprendida entre 106 mm y 98 mm, por ejemplo, 102,5 mm como
en el presente ejemplo. En una realizacion de la presente descripcion la placa con el dispositivo 101 de deteccion
esta posicionada con un angulo de 35 grados con respecto al eje perpendicular del plano objetivo (y la etiqueta
circular).

En una realizacion de la presente descripcion el dispositivo detector incluye una camara (por ejemplo OmniVision
OV9121 B&W con un sensor CMOS 1280x1024 (SXGA), equipada con lente por ejemplo lente estandar de 16 mm.
Sobre la lente hay una apertura mecanica y fija que permite una mayor Profundidad de Campo (DOF). La DOF es la
distancia entre los objetos mas cercanos y mas lejanos en una escena que aparecen aceptablemente nitidos en una
imagen. Aunque una lente puede enfocar con precisién solo en una distancia a la vez, la disminucion de la nitidez es
gradual en cada lado de la distancia enfocada, por lo que dentro de la DOF, la falta de nitidez es imperceptible bajo
condiciones de vision normales. En las siguientes figuras podemos ver la apertura en accion. La Figura 4A esta
adquirida sin una apertura mecanica. El enfoque disminuye saliendo desde el centro de la imagen: DMTX esta
borroso. La Figura 4B esta adquirida con una apertura mecanica y toda la etiqueta circular (también referida en lo
siguiente como DOT) tiene un enfoque correcto.

La iluminacién es también un aspecto critico para crear una inspeccion visual de buena calidad, robusta y oportuna:
el sistema segun una realizacion preferida de la presente descripcion monta seis LED rojos alrededor de la lente del
cuerpo de la camara para iluminar la DOT.

En una realizacion preferida de la presente descripcion, el software de reconocimiento de imagen recortara una
porcién de la imagen para conseguir una imagen resultante de 512 x 512 pixeles. Para un correcto analisis, la DOT
debe ser completamente interna del area capturada por la camara. La Figura 5A representa un ejemplo donde la
DOT esta desplazada a la izquierda con respecto al centro esperado, mientras la Figura 5B muestra un ejemplo
donde la DOT esta razonablemente centrada.

El procesamiento de imagen comienza con la fijacion de un puntero al primer pixel de la imagen el cual: corresponde
al primer byte del conjunto (o matriz) y esta en la parte superior izquierda de la imagen. No hay ninguna copia de la
imagen porque cuesta muchos milisegundos, alrededor de 200 ms, por lo que el sistema usa directamente una
memoria intermedia llenada por el firmware principal. La Figura 6 muestra la direccién convencional de los ejes XY
en una imagen.

El sistema tiene un intervalo de flexibilidad para decodificar correctamente la DMTX. Este intervalo puede ser
calculado aproximadamente mediante la variacion de la distancia entre la camara y la DOT. En la realizacion
preferida del presente ejemplo, la DOT es normalmente legible a la distancia nominal (102,5 mm) +3 mm/- 4 mm con
un angulo de lectura de alrededor de 35°. El sistema puede leer correctamente la DMTX a distancias mayores o
menores pero, en estos casos, otras variables (posicion, rotacion, distorsion, desenfoque) podrian afectar al
resultado final. En la inspeccién visual el fondo también es un aspecto critico; la escena final debe ser similar a la
obtenida durante una prueba de ajuste.

Un ejemplo de las condiciones de la prueba de ajuste (usadas en la presente realizacion) es el siguiente:
- iluminacién no mayor que 150 lux;

- fondo fuera del objetivo (DOT) tan oscuro y uniforme como sea posible. Seguin una realizacion preferida el fondo se
puede considerar uniforme si no hay zonas donde el nivel de gris detectado (gl) entre dos pixeles vecinos excede un
umbral predeterminado, por ejemplo. 10gl en caso de un borde ascendente o descendente y 5gl en caso de picos.

Los términos "borde ascendente/descendente”, “pico” y “deteccion de pico” estan referidos a su significado tal y
como se usa en el campo de procesamiento de la imagen.

- preferiblemente la imagen del objetivo (DOT) deberia estar sustancialmente en el centro de la imagen con un
tamafio de 512x512 pixeles; sin embargo para que el algoritmo funcione es suficiente que toda la imagen esté
dentro del limite de la ventana y preferiblemente el limite de la DOT deberia estar a alrededor de 10 pixeles desde el
limite de la ventana.

Si esto cambia drasticamente, la funcionalidad del sistema podria verse comprometida, especialmente en un analisis
de “DOT perdida”. Para encontrar una “DOT perdida”, el sistema implementa una funcién del histograma
acumulativo que recopila todos los valores de pixeles agrupados en 16 secciones.

- Seccion 0: valor de nivel de gris desde 0 a 15
- Seccion 1: valor de nivel de gris desde 16 a 32
- Seccion 2: valor de nivel de gris desde 33 a 48

y asi hasta
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- Seccion 16: valor de nivel de gris desde 241 a 256

Después de que el histograma se complete, para verificar la presencia de la DOT sélo hay que comparar el Ultimo
valor con un umbral. Las Figuras 7A y 7B son representaciones graficas del histograma. La Figura 7A muestra un
ejemplo de DOT perdida, mientras que la Figura 7B muestra un ejemplo de presencia de DOT.

Para encontrar la DOT en la imagen y la posiciéon de la DMTX (la cual esta dentro de la DOT) el sistema implementa
una serie de funciones que:

- Encuentran el borde de la DOT vy el centro de la DOT;
- Aplican a la imagen un conjunto de mascaras en forma de anillo (alineadas respecto al centro de la DOT);
- Buscan la DMTX dentro del anillo seleccionado.

Una funcion llamada BuscarCentroAnillo busca y encuentra el centro de la DOT a través de 5 perfiles izquierdos, 5
perfiles derechos y un escaneo diagonal de fondo. El perfil generalmente se usa para hacer un promedio de un
numero especifico de pixeles y ésta es la manera de coger un mejor borde ascendente o descendente.

- Los primeros 5 perfiles horizontales izquierdos buscan el lado izquierdo de la DOT.
- Los segundos 5 perfiles horizontales derechos buscan el lado derecho de la DOT.

- El ultimo escaneo busca el lado del fondo de la DOT mediante 7 perfiles radiales comenzando desde el fondo de la
imagen.

1. El sistema encuentra el borde izquierdo de la DOT seleccionando el mejor perfil de 5, esto es, haciendo el
escaneo de 5 perfiles centrados verticalmente en la imagen. Para cada uno de estos perfiles el sistema integra 5
pixeles verticales para cada coordenada X, comenzando desde la coordenada x=10 hasta el centro de la imagen.
Los 5 niveles verticales de gris (gl) se almacenan en un conjunto para ser analizados, no comparando sus valores
con un umbral global fijo sino de manera relativa. El analisis relativo se hace mediante la comparaciéon de la
diferencia entre un valor | y un valor (1+6) (esto es desplazado en 5 posiciones) con un valor absoluto de referencia
predeterminado. Si la diferencia excede dicho valor de referencia (por ejemplo 10gl), asumimos que hay un borde y
por lo tanto el limite izquierdo de la DOT. De tal manera tomamos en consideracion sélo los bordes reales con una
minima profundidad (por ejemplo el borde ascendente cuando la transicion va de negro a blanco o el borde
descendente en el caso contrario), excluyendo los bordes que son demasiado delgados. Si los bordes son mas
estrechos que un umbral predeterminado, las transiciones positivas (o negativas) son inmediatamente seguidas de
una transicion de signo contrario: llamamos a estos “picos” y el valor de referencia absoluta para la deteccion es
menor (por ejemplo 5) que para los bordes.

Asi , segun el presente ejemplo, el sistema detectaria un borde ascendente cuando se verifica la siguiente relacion:
gl(x+6)-gl(x) > 10

(de manera similar un borde descendente seria identificado si gl(x+6)-gl(x) < -10).

Cuando un pico se encuentra ambas relaciones siguientes se respetan:

gl(x+6)-gl(x) >5 Y gl(x+6)-gl(x+12) < -5

De los 5 perfiles horizontales el sistema almacena en una memoria las coordenadas x del borde detectado. La
coordenada x mas a la izquierda se toma como el borde izquierdo de la DOT.

2. El borde derecho de la DOT se determina siguiendo un algoritmo similar que para el borde izquierdo. Una vez
determinamos los bordes izquierdo y derecho, podemos derivar el diametro de la DOT y este valor sera usado en los
siguientes pasos.

3. El DDA encuentra el borde inferior de la DOT a través de 7 escaneos de borde. A través del analisis del lado
izquierdo y del lado derecho el DDA conoce el centro horizontal de la DOT. Asi, para encontrar la coordenada
vertical del centro de la DOT, escanea la imagen desde y=512 a un nivel predeterminado de la imagen, el cual en la
presente implementacion es de mitad de la altura =258, pero otros niveles podrian ser usados en su lugar, por
ejemplo tres cuartos de la altura: (512 / 4) * 3 =384 pixeles. Finalmente el DDA busca un borde ascendente con un
valor sobre 10. Este algoritmo basicamente sigue los mismos pasos del método descrito para los bordes izquierdo y
derecho usando las mismas funciones de deteccion de borde ascendente/descendente (por ejemplo excediendo el
umbral predeterminado de 5gl). Al final del escaneo el sistema elige la coordenada Y mas baja de entre los 7
perfiles.

La Figura 8 muestra 10 perfiles horizontales (perfiles izquierdo y derecho representados en gris) y los 7 escaneos
inferiores (representados con lineas blancas).
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Con el borde izquierdo, derecho e inferior el sistema puede ahora calcular las coordenadas XY del centro de la DOT
y su radio aproximado. El siguiente paso permite determinar todos los punteros circulares (direcciones) gracias al
seno y coseno pre-calculados para el posterior analisis con el radio encontrado. Este paso se realiza mediante una
funcion CalcularPuntosAnillo la cual calcula previamente todos los punteros desde -20 hasta 360+20°. Esta
inclinacion adicional (+/-20°) permite interceptar la DMTX cuando esta cerca de 0° o 360°. EL calculo previo descrito
anteriormente es un truco complicado pero una manera eficiente para ahorrar tiempo durante el procesamiento de
imagen posterior. El sistema para encontrar la posicion de la DMTX, implementa una funciéon llamada
EscanearPerfilAnillo, la cual, comenzando desde una posicion predeterminada de la corona circular (por ejemplo la
posicion EST como referencia de 0°) y siguiendo una rotaciéon en el sentido de las agujas del reloj , realiza un
escaneo radial a lo largo de todo el perfil de la corona circular usando los puntos anteriores calculados previamente .

Como veremos mejor con referencia a la Figura 10c (resaltada por dos lineas verticales) la posicion de la DMTX
dentro de la corona siempre se caracteriza por un area con varios cambios de los valores de gl delimitada por dos
areas con un valor de gl muy bajo debido al area negra donde la DMTX es posicionada (impresa). El sistema, que
detecta estas areas dentro de la zona negra, es capaz de interceptar la DTMX.

Para realizar algunos ajustes de la estimacion de la posicion en el eje Y de la DOT (debido por ejemplo a la
presencia de ruidos de imagen) hay un bucle que permite seis escaneos con anillos (o coronas) circulares
diferentes:

- Corona 1: esta desplazada en el eje Y de Y=(centro — 20 pixeles)
- Corona 2: esta desplazada en el eje Y de Y=(centro — 10 pixeles)
- Corona 3: esta centrada en el eje Y

- Corona 4: esta desplazada en el eje Y de Y=(centro + 10 pixeles)
- Corona 5: esta desplazada en el eje Y de Y=(centro + 20 pixeles)
- Corona 6: esta desplazada en el eje Y de Y=(centro + 30 pixeles)

En otras palabras, la primera Corona se posiciona en la DOT en la coordenada Y determinada (CentroY) menos 20
pixeles, esto es Y=CentroY-20; la segunda corona se posiciona en Y=CentroY-10; la tercera en Y=CentroY; la cuarta
en Y=CentroY+10; la quinta en Y=CentroY+20 y la sexta en Y=CentroY+30.

Las Figuras 9A-9F muestran5 ejemplos de coronas, mientras que las figuras 10A-10F representan graficamente sus
correspondientes perfiles radiales:

- La Corona 1, mostrada en la Figura 9A, se representa como un perfil radial en la Figura 10A combinada con la
Corona 3 (Fig. 9C). La Corona 1 se muestra junto con la Corona 3 ya que la Corona 3 ha sido determinada por el
algoritmo como la mejor eleccion, esto es, la corona donde mas probablemente esté incluida la Matriz de Datos.

- La Corona 2, mostrada en la Figura 9D se representa como un perfil radial en la Figura 10B combinada con la
Corona 3. La Corona 2 se muestra junto con la Corona 3 la cual ha sido determinada por el algoritmo como la mejor
eleccion, esto es, la corona donde mas probablemente esté incluida la Matriz de Datos.

- La mejor Corona, (en este caso la Corona 3) como la elegida por el algoritmo se representa en la Figura 10C y se
resalta por las dos lineas verticales.

- La Corona 4, mostrada en la Figura 9D, se representa como un perfil radial en la Figura 10D combinada con la
Corona 3. La Corona 4 se muestra junto con la Corona 3 la cual ha sido determinada por el algoritmo como la mejor
eleccion, esto es, la corona donde mas probablemente esté incluida la Matriz de Datos.

- La Corona 5, mostrada en la Figura 9E, se representa como un perfil radial en la Figura 10E combinada con la
Corona 3. La Corona 5 se muestra junto con la Corona 3 la cual ha sido determinada por el algoritmo como la mejor
eleccion, esto es, la corona donde mas probablemente esté incluida la Matriz de Datos.

- La Corona 6, mostrada en la Figura 9F, se representa como un perfil radial en la Figura 10F combinada con la
Corona 3. La Corona 6 se muestra junto con la Corona 3 la cual ha sido determinada por el algoritmo como la mejor
eleccion, esto es, la corona donde mas probablemente esté incluida la Matriz de Datos.

El sistema, para encontrar la posicién de la DMTX implementa una funcién llamada AnalizarPerfilAnillo que analiza
los datos recogidos por la funcion EscanearPerfilAnillo en las seis coronas. Con estos seis escaneos el sistema
puede elegir la mejor corona que esta mas cerca de la Matriz de Datos. Para seleccionar la mejor corona el
algoritmo analiza los datos calculando:

- un acumulador de nivel de gris de los 20 pixeles de longitud de la base izquierda (BaseSx)

- un acumulador de nivel de gris de los 20 pixeles de longitud de la base derecha (BaseDx)
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- un acumulador de nivel de gris de los 46 pixeles de longitud de la DMTX (BaseDM)

Para todos los grados del escaneo radial el algoritmo comprueba estas condiciones:

- 1) los acumuladores BaseSx + BaseDx deben ser los mas pequefios para todos los 360 grados ;

- 2) el acumulador BaseDM debe ser mayor que un umbral;

- 3) la diferencia entre el BaseSx y el BaseDx debe ser menor que un umbral predeterminado, por ejemplo 500;

- 4) el acumulador BaseDM medio +0.25% debe ser mayor que un valor de referencia predeterminado RV el cual es
el menor valor en la zona negra que rodea la DTMX detectada durante cada perfil de escaneo de corona;

- 5) el BaseSx y el BaseDx deben ser menores que el doble del valor de referencia RV

Todas las condiciones anteriores permiten determinar el mejor punto correspondiente a la coordenada angular
donde podemos encontrar la Matriz de Datos.

En la Figura 10C podemos ver como la Matriz de Datos se situa entre dos zonas oscuras (zona tranquila), tiene una
altura especifica que corresponde al contraste de micro puntos blancos, tiene una anchura especifica (alrededor de
46 puntos con 20 puntos oscuros en la derecha y en la izquierda), Cuando se detecta la Matriz de Datos dentro del
grafico se dibujan dos lineas verticales en correspondencia del mejor punto.

La transformada de Hough

El propdsito de la transformada de Hough es realizar agrupaciones de puntos de borde a objetos candidatos
mediante la realizacion de un procedimiento de votaciéon explicito. Este procedimiento de votacién se lleva a cabo en
un espacio de parametros, desde el cual se obtienen los candidatos objeto como un maximo local en un asi llamado
espacio acumulador.

Para un punto arbitrario en el plano de la imagen con coordenadas, por ejemplo, (xo, Yo), las lineas que pasan por
éste son:

r(8) = xocos 0 + ypsen 6,

donde r (la distancia entre la linea y el origen) se determina mediante 6. Esto corresponde a una curva sinusoidal en
el plano (r, ), el cual es Unico para ese punto como se representa en la Figura 11.

Regresion Lineal

La funcion de regresion lineal, también llamada AjusteLinea, calcula la linea recta que pasa mas cerca de todos los
puntos de entrada. La Figura 12 muestra un ejemplo del algoritmo de ajuste de linea. Los puntos visualizados no
pertenecen a la misma linea recta, pero el modelo de regresion lineal usa la aproximacion de los minimos cuadrados
para calcular la mejor linea

Encontrar el inicio/fin del Ancho de Linea Base (BLW) y la Altura de Linea Base (BLH)

En una realizacion preferida de la presente descripcion, el sistema, para aumentar la precision de la investigacion de
la DMTX (por ejemplo la representada en la Figura 13), implementa dos funciones llamadas BuscarlnicioFinBLW y
BuscarlnicioFinBLH que encuentran el comienzo y la parada del BLW y BLH. El ancho de Linea Base (BLW) y Altura
de Linea Base (BLH) son los dos segmentos ortogonales que delimitan la DMTX rectangular y se usan normalmente
para identificar la orientacion de la DTMX. Para seguir con éxito las lineas base hay cuatro pruebas. La primera
prueba, acepta y analiza la BLW basicamente horizontal. Dentro de esta prueba, hay otra comprobacion para
encontrar la posicion de la DMTX. El cuadrante inferior (0° a 180°) o el cuadrante superior (180° a 360°).

La segunda prueba acepta y analiza la BLW basicamente vertical. Dentro de esta prueba, hay otro control para
encontrar la posicion de la DMTX, El cuadrante izquierdo (90° a 270°) o el cuadrante derecho (270° a 90°).

Esta funcién empieza con un escaneo desde el centro de la BLW y va hasta el lado externo para encontrar donde
empieza o finaliza la BLW.

Para reforzar la investigacion del borde descendente (desde blanco a negro) el algoritmo compara y suma un par de
tres pixeles.

Después de haber encontrado el mejor borde descendente, lo intenta de nuevo con una mejor precision a través de
la funcién de subpixel siempre siguiendo la direccion BLW.

La Figura 14 muestra un ejemplo para ilustrar el concepto anterior.
En el primer paso Xp el algoritmo comprueba si (gl1 — gl2) > umbral donde:

gl = (Xoyo +XoY1 +Xoy2) + (X1yo +X1Y1 +X1y2) = (200 + 205 + 203) + (205 + 207 + 204)

8
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glo = (X2Yo +X2y1 +X2y2) + (Xayo +X3y1 +x3y2) = (190 + 188 + 191) + (180 + 175 + 178)

En el segundo paso X; el algoritmo comprueba siempre gl y glo pero empieza desde Xi, el tercer paso empieza
desde Xy, y asi sucesivamente...

Para la Altura de la linea Base la funcion BuscarlnicioFinBLH encuentra el inicio y el fin de la BLH comenzando
desde el centro de los puntos encontrados por la funcién previa BuscarlnicioFinBLH. Una vez habiendo encontrado
los puntos en la BLH, el algoritmo refina la deteccion de borde con una precision de subpixel (véase la Figure 15).

Para reforzar la investigacion del borde descendente (de blanco a negro) el algoritmo compara y suma un par de
valores de tres pixeles.

Después de haber encontrado el mejor borde descendente, lo intenta de nuevo con mas precision a través de la
funcion subpixel, siempre siguiente la direccion del BLH.

Encontrar el reloj (patron de tiempo)

En una realizacion preferida de la presente descripcion, el sistema, para aumentar la correcta interpretacion del fin
del BLW, implementa una funcién llamada BuscarBLHParalelo que busca la linea paralela al BLH porque esta
truncado o porque no hay suficiente espacio desde el blanco al negro con respecto a la zona oscura que rodea a la
DTMX.

Las imagenes borrosas mostradas en las Figuras 16 y 17 representan dos ejemplos de una mala interpretacion.
El final de la BLW (interpretada por el DDA) es resaltado con una linea discontinua

Para superar este problema hay una funcién implementada llamada BuscarBLHParalelo que busca la linea paralela
a la BLH. Este procedimiento ejecuta un perfil vertical para encontrar correctamente el fin de la DMTX resaltada con
una pequefia linea en la imagen anterior. Asi, después de haber encontrado el fin de la BLW la funcion
BuscarBLHParalelo verifica y busca el fin de la DMTX. Las imagenes mostradas en la Figuras 18A, 18B y 18C
representan el perfil vertical en progreso. La Figura 18C muestra con una gran cruz gris el fin correcto de la DMTX la
cual esta mas a la derecha comparado con la pequefia cruz gris (Figura 18A, Figura 18B).

El método descrito anteriormente se representa también en el diagrama mostrado en la figura 19. Asumiremos para
el siguiente ejemplo que la Matriz de Datos (por ejemplo un cédigo de barras en 2D) que ha de ser identificada (y
sucesivamente escaneada y leida) se posiciona dentro de una corona circular y un segmento circular que tiene un
fondo oscuro (esto es, negro). Técnicamente hablando esto significa que la minima oscuridad de cada pixel de una
representacion digital de dicho segmento circular es mayor que un umbral predeterminado (esto es, no necesita ser
realmente negro, el sistema lo considerara un fondo “negro” si todos los pixeles proporcionados son mas oscuros
que dicho umbral). Los expertos en la técnica apreciaran facilmente que el método segun la presente invencion
podria funcionar igualmente si el fondo es “blanco”, esto es, si la maxima oscuridad de todos los pixeles de una
representacion digital de dicho segmento circular es menor que un umbral predeterminado (esto es, no necesita ser
realmente blanco, el sistema lo considerara un fondo blanco si todos los pixeles proporcionados son mas claros que
dicho umbral). Mas generalmente, el minimo contraste entre el segmento circular y el resto de la region
sustancialmente circular debe exceder un umbral predeterminado. Otras realizaciones alternativas son posibles, por
ejemplo no hay necesidad de que el fondo “negro” cubra todo el segmento circular: este podria ser por ejemplo un
rectangulo que rodea la matriz de datos. Incluso mas generalmente es suficiente que la porcién de corona circular
que contiene la matriz de datos se pueda identificar mediante el sistema de procesamiento de imagen: como
ejemplo se puede colocar una marca visual para indicar dénde empieza la porcion de la corona circular que contiene
la matriz de datos (esto es, la porcion que ha de ser escaneada). El segmento negro (o mejor la interseccion de la
corona circular con la cuerda (o secante) que define el segmento) es una implementacion posible de dicha marca. El
método se realiza en un sistema digital de procesamiento de imagen y pretende determinar la posiciéon de una matriz
de datos rectangular dentro de una region sustancialmente circular (por ejemplo de una etiqueta circular), la matriz
de datos que esta posicionada dentro de una regién predeterminada de la corona circular y dentro de un segmento
circular de la regién sustancialmente circular; como se mencion6 anteriormente el segmento circular tiene una
oscuridad minima de fondo mayor que un umbral predeterminado (o menor que un umbral predeterminado), estando
definida la regidon de la corona circular por un circulo interior y por un circulo exterior que tienen el centro
sustancialmente coincidente con el centro de la regién sustancialmente circular. EI método empieza en el circulo
negro 1901 y luego va al 1903 donde una representacion digital de la region circular en la etiqueta es adquirida por
el sistema. Obviamente, la etiqueta no requiere ser circular necesariamente; el método puede funcionar igualmente
bien con otras formas, se incluye una region circular con las caracteristicas anteriormente mencionadas. En otras
palabras es suficiente que la posicion de la Matriz de Datos se pueda identificar con referencia al centro de la DOT y
dentro de la corona circular y el segmento circular como se traté anteriormente. El sistema entonces procesa la
imagen y en el paso 1905 el método segun una realizacion preferida de la presente invencion determina el centro de
la DOT; los ejemplos y detalles de la manera de determinar dicho centro han sido tratados anteriormente y los
expertos en la técnica apreciaran facilimente que los distintos estados de los métodos y técnicas se pueden usar y
combinar juntos para tal propdsito. En una realizacién de la presente invencion determinar el centro de la DOT
incluye la identificacion del borde sustancialmente circular con un escaneo horizontal y un escaneo vertical: el
escaneo horizontal pretende identificar un punto de transicién donde la diferencia entre el nivel de gris de los pixeles



10

15

20

25

30

ES 2612884 T3

vecinos esta excediendo un valor predeterminado, siendo el punto de transicién horizontal indicativo de un borde
lateral (derecho y/o izquierdo) de la region sustancialmente circular; el escaneo vertical hace los mismo para el
borde vertical (borde superior y/o inferior).

En el paso 1907, un area del anillo que incluye la Matriz de Datos es entonces identificada: una vez que se
determina el centro de la DOT, el area del anillo incluido dentro de un circulo interior y uno exterior se puede
identificar facilimente. Dicho area del anillo intersectara en dos puntos el borde del sector circular “negro” (o “blanco”,
véanse los comentarios anteriores): el paso 1909 del método segun una realizacion preferida de la presente
invencion escanea radialmente al area del anillo para determinar una de dichas intersecciones. El escaneo se puede
realizar en el sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario: en el presente ejemplo es en el sentido de las
agujas del reloj . En el paso 1911 un escaneo radial que comienza por el borde del sector circular es realizado para
identificar el borde de la Matriz de Datos, como se explicé con mas detalle anteriormente.

Una vez que la posicién de la Matriz de Datos en la region circular representada digitalmente ha sido determinada la
informacion llevada por la Matriz de Datos se puede leer y procesar con el estado de los métodos de la técnica.

Se apreciara que se pueden hacer alteraciones y modificaciones a lo anterior sin salir del alcance de la descripcion.
Naturalmente, para satisfacer los requisitos locales y especificos, un experto en la técnica puede aplicar muchas
modificaciones y alteraciones a la solucidon descrita anteriormente. Particularmente, aunque la presente exposicion
ha sido descrita con un cierto grado de particularidad con referencia a la realizacion o realizaciones preferidas de la
misma , deberia ser entendido que son posibles varias omisiones, sustituciones y cambios en la forma y los detalles
asi como otras realizaciones; ademas, se pretende expresamente que los elementos especificos descritos en
conexién con cualquier realizacion descrita de la descripcion pueden ser incorporados en cualquier otra realizaciéon
como una cuestion general de eleccion de disefio.

Por ejemplo, se aplican consideraciones similares si los componentes tienen diferentes estructuras o incluyen
unidades equivalentes. También, deberia ser facilmente entendido por los expertos en la técnica que la presente
descripcion se puede extender a cualesquiera aplicaciones que necesiten identificar la posicién de una Matriz de
Datos en una region circular, siempre que la Matriz de Datos ha sido posicionada en un area del anillo
predeterminada (a una distancia predeterminada desde el centro de la regién circular) y dentro de un segmento
circular. El area del segmento circular, en los ejemplos descritos anteriormente, se ha asumido que es mas pequefia
que el resto de la region circular, esto es, el area del segmento es menor que el 50% del area total de la region
circular. Con dicha configuracion se optimizan las prestaciones del sistema, sin embargo el método de la presente
invencion funcionaria también con un segmento mas grande, que cubra mas de la mitad del area de la region
circular.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un método para determinar con un sistema de procesamiento digital, la posicion de una matriz de datos
rectangular dentro de una region sustancialmente circular, estando posicionada la matriz de datos dentro de una
porcién predeterminada de una regién de la corona circular, estando definida la region de la corona circular por un
circulo interior y por un circulo exterior que tienen el centro sustancialmente coincidente con el centro de la region
sustancialmente circular, siendo identificada la porcién predeterminada de la regidon de la corona circular por al
menos una marca visual, incluyendo el método los pasos de:

- adquisicion de una representacion digital de la region (1903) sustancialmente circular;
- determinacion del centro de la region (1905) sustancialmente circular;
- construccion de un area (1907) del anillo detector que incluye los circulos interior y exterior;

- escaneo radial del area del anillo detector para identificar al menos una marca visual (1909) indicativa de la
posicion inicial de la porcion predeterminada de la region de la corona circular;

- comenzando desde la posicion inicial, escaneo del area del anillo detector para determinar la posiciéon del limite de
la matriz de datos (1911).

2. El método de la reivindicacion 1 en donde la porcidon predeterminada de una regién de la corona circular esta
incluida en un segmento circular, excediendo el minimo contraste entre el segmento circular y el resto de las
regiones sustancialmente circulares un predeterminado umbral y en donde al menos una marca visual esta
representada por una posicion donde la region de la corona circular intersecta la cuerda que define el segmento
circular.

3. El método de la reivindicacion 1 en donde la matriz de datos representa un cédigo de barras en 2D.

4. El método de la reivindicaciéon 2 a 3 en donde el area cubierta por el segmento circular es menor que el 50% del
area total de la region sustancialmente circular.

5. El método de cualquier reivindicacion 2 a 4 en donde el fondo del segmento circular donde la matriz de datos esta
posicionada es negro.

6. El método de cualquier reivindicacion precedente en donde adquirir una representacion digital incluye capturar por
medio de un sistema digital de procesamiento de imagen una imagen rectangular en blanco y negro que incluye la
region sustancialmente circular, incluyendo la imagen rectangular un conjunto de pixeles teniendo cada pixel un nivel
de gris y almacenando la representacion dentro del procesamiento de imagen digital.

7. El método de la reivindicacion 6, en donde el paso de la determinacion del centro de la region sustancialmente
circular incluye:

- la identificacion del borde de la region sustancialmente circular dentro de la imagen rectangular;
- la determinacion del centro de la region sustancialmente circular con respecto al borde identificado.
8. El método de la reivindicacion 7 en donde la identificacion del borde de la regién sustancialmente circular incluye:

- el escaneo horizontal de la imagen rectangular para identificar un punto de transicién donde la diferencia entre el
nivel de gris de los pixeles vecinos esta excediendo un valor predeterminado, siendo indicativo el punto de transicion
horizontal de un borde lateral de la regién sustancialmente circular.

- el escaneo vertical de la imagen rectangular para identificar un punto de transicion donde la diferencia entre el nivel
de gris de los pixeles vecinos esta excediendo un valor predeterminado, siendo indicativo el punto de transicion
vertical de un borde lateral de la region sustancialmente circular.

9. El método de cualquier reivindicacion precedente en donde el paso del escaneado radial del area del anillo
detector incluye la realizacién de un escaneo radial en el sentido de las agujas del reloj para un angulo de mas de
360°.

10. ElI método de cualquier reivindicacién 3 a 9 en donde el paso del escaneado del area del anillo detector que
empieza desde la posicion inicial incluye la busqueda del borde lateral del codigo de barras en 2D.

11. Un programa de ordenador, que incluye medios de cédigo de programa, para realizar el método de cualquier
reivindicacion precedente cuando el programa esta ejecutandose en un ordenador.

12. Un producto programa de ordenador que incluye medios legibles por ordenador que almacenan el programa de
ordenador de la reivindicacion 11.

11
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13. Un sistema para determinar, con un sistema digital de procesamiento de la imagen, la posicién de una matriz de
datos rectangular dentro de una region sustancialmente circular, estando posicionada la matriz de datos dentro de
una region predeterminada de la corona circular y dentro de un segmento circular de la region sustancialmente
circular, teniendo el segmento circular una oscuridad minima de fondo mayor que un umbral predeterminado,
estando definida la region de la corona circular por un circulo interior y por un circulo exterior que tienen el centro
sustancialmente coincidente con el centro de la region sustancialmente circular, incluyendo el sistema uno o mas
componentes adaptados para realizar los pasos del método de cualquier reivindicacién 1 a 10.

14. Un sistema de lectura de codigo de barras que incluye el sistema para determinar la posicion de una matriz de
datos rectangular dentro de una region sustancialmente circular de la reivindicacion 13.

15. Un sistema electromecanico para realizar analisis bioldgicos, que incluye el sistema 14 de lectura de codigo de
barras.

16. Una etiqueta que lleva una region sustancialmente circular que incluye una matriz de datos cuya posicion debe
determinarse con el método de cualquier reivindicacién 1-10.
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Fig. 7B
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1901 T
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LA INTERCEPCION
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Fig. 19
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