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Cédigo visual y procedimiento para codificar y
decodificar una imagen bidimensional.

La presente descripcion se refiere a un codigo visual
2D basado en la superposicion de ondas planas
puras enmarcadas en negro, disefiado para poder ser
leido a largas distancias, con diferentes tipos de
degradacion (ruido, desenfoque o movimiento) y en
condiciones de iluminacion adversas. Para ello, los
elementos portadores de informacion son ondas que
estan distribuidas por toda la imagen. La combinacion
de ondas con diferentes direcciones, frecuencias,
amplitudes y fases permite generar un elevado
nimero de configuraciones que pueden ser
decodificadas de manera robusta y eficiente.
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DESCRIPCION

Cddigo visual y procedimiento para codificar y decodificar una imagen bidimensional

La presente descripcion se refiere a un cédigo visual basado en codificaciéon de frecuencias,
que comprende una imagen sintetizada con un espectro de frecuencias caracteristico,
rodeada por un marco de color preferiblemente oscuro.

La descripcion se refiere también a un procedimiento para codificar un cédigo visual tal como
el descrito, y a un procedimiento para decodificar este cédigo visual. También se refiere a un
producto de programa informatico para ejecutar el procedimiento de codificacion, asi como a
un producto de programa informatico para ejecutar el procedimiento de decodificacion.

La invencion se encuadra dentro de las tecnologias para reconocimiento y el soporte de datos,
mas concretamente soportes de registro para utilizacion con maquinas.

ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR

Un cdédigo visual es una representacion, por ejemplo, impresa o en formato digital, de una
determinada informacion que es susceptible de ser leida automaticamente por algun tipo de
dispositivo de adquisicion o captura de imagen conectado a un sistema informatico o
electronico (el dispositivo de adquisicion o captura de imagen puede ser el propio sistema
informatico o electrénico). Como portador de una determinada cantidad de informacion, su
capacidad se mide en el numero de combinaciones distintas que pueden almacenarse v,
posteriormente decodificarse. Por lo tanto, su capacidad puede cuantificarse simplemente con
un numero concreto N de bits almacenados.

En general, estos cédigos son utilizados en una amplia variedad de aplicaciones tanto en la
industria como en el comercio, es decir, alli donde se requiera la identificacion sencilla de un
elemento cualquiera sobre el que se quiera realizar un determinado tipo de seguimiento. Con
el amplio rango de aplicaciones potenciales que ofrece la posibilidad de tener un acceso
rapido a informacién vinculada con cada cédigo, que cubren desde los ambitos del comercio
(control de stock, calculo rapido del importe de una compra, etc.) hasta la sanidad (acceso
inmediato a expedientes médicos, control de material médico, etc.), pasando por la seguridad
(control de accesos, identificacion de personal, etc.), el entretenimiento (videojuegos, realidad
aumentada), o las aplicaciones industriales (control de procesos de fabricacion, trazabilidad,
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etc.), se puede decir que los codigos visuales son ya ubicuos en casi cualquier ambito de la
economia y la sociedad.

Historicamente, los primeros cédigos visuales eran unidimensionales (los populares cédigos
de barras, introducidos originalmente en [US Patent 2,612,994 (1952) “Classifying apparatus
and method’]), y estaban disefiados para su lectura mediante dispositivos basados en una
tecnologia 6ptica especifica que, en su momento, permitia fabricar sensores mas sencillos y
baratos que las camaras. Dichos codigos fueron rapidamente adoptados por los servicios
postales en sus inicios, si bien se extendieron posteriormente con rapidez en el ambito del
etiquetado e identificacion de productos, tanto en entornos comerciales como industriales,
generalizandose la gama de sensores disponibles, que en la actualidad suelen estar ya
basados en laser o en camaras convencionales.

A partir de la década de los 90, y precisamente a partir de la disponibilidad cada vez mayor
de dispositivos de adquisicion digital de imagenes conectables a, por ejemplo, un sistema
informatico, comenzaron a desarrollarse los codigos bidimensionales. Un cddigo
bidimensional, también llamado matricial, representa igualmente la informacion de una forma
facilmente detectable y decodificable visualmente de forma automatica, pero tiene la ventaja
de poder almacenar mas informacion en una misma area. El codigo visual de este tipo mas
conocido es sin duda el cédigo QR [US Patent 5,726,435 (1998) “Optically readable two-
dimensional code and method and apparatus using the same’].

La caracteristica principal de estos cédigos QR es que comprenden matrices binarias
bidimensionales, en las que cada celda puede tomar un color blanco o negro, y que permiten
diversos tamanos (en numero de celdas) de cara a ofrecer una amplia gama de capacidades
distintas, pudiéndose, en los de mayor resolucion, incluso llegar a codificar hasta URLs
completos, con varios centenares de bytes.

A partir de los codigos QR descritos, se han propuesto otros cddigos bidimensionales
similares. Algunos de los ejemplos mas populares son los AztecCodes, AR Codes,
DataMatrix, EZ codes, usados en los ambitos comerciales, industriales, transportes,
videojuegos o realidad aumentada, entre otros muchos. Todos estos disefios son
estrictamente binarios, basandose los respectivos codigos en el uso exclusivo del blanco y el
negro, habitualmente en forma de matriz dividida en celdas cuadradas, sin faltar tampoco
disefos alternativos, como el circular en el que esta basado ShotCode. De todos ellos puede
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obtenerse informacion muy completa en, por ejemplo,
[https://en.wikipedia.org/wiki/Barcode#Matrix_(2D) barcodes)].

Una idea adicional, explotada por propuestas posteriores, es la extension de la idea original
de los cédigos bidimensionales matriciales binarios para incluir colores diferentes al blanco y
negro puros (por ejemplo, los colores primarios rojo, verde y azul, o sus complementarios cian,
magenta y amarillo) para aumentar la capacidad de los cédigos, manteniendo acotado el
numero de celdas de los mismos. Sin embargo, éste tipo de cddigos con matrices de celdas
de colores no son robustos en condiciones de iluminacion adversa.

Por otro lado, en los codigos de matriz tradicionales la capacidad de almacenamiento para
una determinada distancia depende de la maxima resolucion angular de la camara. La
robustez del proceso de decodificacion depende criticamente de la integridad de las celdas,
que en imagenes de baja calidad suele ser fragil por la contaminacién de los niveles de gris
de las celdas vecinas. Debido a esto, la gran mayoria de los cédigos visuales conocidos deben
reservar un importante numero de bits para introducir alguna forma de redundancia con el
objetivo de detectar (y en algunos casos incluso autocorregir) posibles errores en el proceso
de decodificacién (bits de paridad, checksums, CRCs, cddigos polinomiales, Reed Solomon,
etc.).

En consecuencia, hay una necesidad de un codigo visual que resuelva al menos parcialmente
los problemas mencionados anteriormente.

EXPLICACION DE LA INVENCION

En un aspecto, un codigo visual comprende una imagen bidimensional, la cual es el resultado
de aplicar una operacion matematica predeterminada (por ejemplo, una adicion) sobre un
numero ¢ de ondas bidimensionales determinadas por al menos dos parametros, a saber, una
primera frecuencia espacial u en una primera direccion y una segunda frecuencia espacial v
en una segunda direccién diferente de la primera.

Esta construccion del cédigo visual proporciona la redundancia necesaria para la deteccion y
correccion de errores, ya que ésta se basa en la coherencia global de las ondas componentes,
sin que la modificacién aleatoria de un numero relativamente elevado de pixeles afecte al
proceso de decodificacion.
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En un ejemplo las ondas bidimensionales pueden ser ondas puras en el plano, como
sinusoides bidimensionales. La operacién de adiciéon (también llamada superposicion) es una
suma punto a punto en el plano.

En otro aspecto, un procedimiento para codificar una imagen bidimensional comprende las
etapas de:

predefinir una coleccién de ondas bidimensionales como componentes potenciales de la
imagen bidimensional, estando cada una de estas ondas bidimensionales determinada por al
menos dos parametros, a saber, una primera frecuencia espacial u en una primera direccion
y una segunda frecuencia espacial v en una segunda direccion diferente de la primera;
predeterminar un numero natural ¢ de dichas ondas bidimensionales para componer la imagen
bidimensional;

seleccionar un numero ¢ de ondas bidimensionales de entre todas las de la coleccion;
componer la imagen bidimensional aplicando una operacién matematica predeterminada
sobre las ¢ ondas bidimensionales seleccionadas;

formar un cdédigo visual enmarcando la imagen bidimensional con una banda de un color
predeterminado cuyo contorno es una curva plana cerrada predeterminada; y

reproducir el codigo visual en una etiqueta.

En otro aspecto, un procedimiento para decodificar un codigo visual reproducido en una
etiqueta de identificacion comprende las etapas de:

captar una imagen plana de la etiqueta mediante un sensor éptico;

calcular la Transformada Discreta de Fourier (DFT) de esta imagen plana;

extraer de esta DFT ¢ componentes de frecuencia dominantes, tanto para una primera
frecuencia espacial u’ como para una segunda frecuencia espacial v’; y

buscar una identificacion entre estas ¢ componentes dominantes de primera frecuencia
espacial u’y segunda frecuencia espacial v’ con ¢ ondas bidimensionales de una coleccién
predeterminada de ondas bidimensionales, cada una de las cuales esta determinada por al
menos dos parametros, a saber, una primera frecuencia espacial u en una primera direccion
y una segunda frecuencia espacial v en una segunda direccion diferente de la primera.

La DFT también puede proporcionar las fases angulares de las componentes de frecuencia
dominantes. Estas fases se pueden asociar a los valores mas cercanos dentro de un conjunto
de fases posibles.
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Otros objetos, ventajas y caracteristicas de realizaciones de la invencién se pondran de
manifiesto para el experto en la materia a partir de la descripcion y las reivindicaciones, o se
pueden aprender con la practica de la invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

A continuacién se describiran realizaciones particulares de la presente invencién a titulo de
ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

La Figura 1 muestra varios ejemplos de cédigos visuales de acuerdo con la invencion.

La Figura 2 muestra las ondas componentes de un codigo visual de ejemplo.

La Figura 3 muestra la combinacion (suma) de las ondas de la Figura 2.

La Figura 4 muestra una amplificacion de contraste de la Figura 2: potencia 0,75, tritono y
blanco/negro.

La Figura 5 muestra un mapa de enumeracion de frecuencias 2D.

La Figura 6 muestra otro ejemplo de codigo visual.

La Figura 7 muestra un nuevo ejemplo de codigo visual.

La Figura 8 muestra un diagrama de flujos de un procedimiento para localizar y rectificar
posibles codigos candidatos ubicados en posiciones cualesquiera de la imagen.

La Figura 9 muestra un diagrama de flujos de un procedimiento para decodificar un codigo

visual.

La Figura 10 muestra esquematicamente un escenario de aplicacion, en el que una o mas
camaras, conectadas a una intranet, envian las imagenes captadas en una determinada zona
de una planta a un sistema informatico central (por ejemplo, un servidor), donde son
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procesadas. Circulando por la planta hay, por ejemplo, carretillas méviles portando algun tipo
de producto sobre el cual se ha adherido una etiqueta con uno de los cédigos visuales.

EXPOSICION DETALLADA DE MODOS DE REALIZACION

Uno de los objetivos de la invencion es el disefio de un cédigo visual, junto con los
correspondientes procedimientos automatizados de codificacion y decodificacion del mismo a
partir de imagenes tomadas con un dispositivo de captura adecuado, por ejemplo, una
camara. El cddigo visual esta rodeado por un contorno negro para facilitar su localizacion y
consiste en una imagen sintetizada con un espectro de frecuencias caracteristico, disefiado
explicitamente para ser decodificado de forma robusta y eficiente en condiciones de captura
problematicas, tales como las degradaciones y pérdidas de resolucion crecientes que se
producen al alejar el codigo a identificar del sensor Optico de una camara y/o variar
significativamente las condiciones luminicas.

Estos codigos estan disefiados para ser impresos sobre una etiqueta, papel, adhesivo,
plastico, tejido, o cualquier otro tipo de soporte que pueda ser adherido por algun medio a
cualquier tipo de activo potencialmente mévil (productos, materiales, personas, etc.) sobre el
que interese realizar un seguimiento o trazabilidad. Una caracteristica fundamental de los
mismos, pues, es que son extremadamente robustos a variaciones grandes de iluminacion en
el escenario de decodificacién: tipicamente, son fundamentalmente las camaras las que estan
situadas de forma estatica en puntos clave del escenario de aplicacién, aunque no existe
tampoco ninguna limitacién en que éstos puedan ser igualmente detectados por camaras
moviles, como por ejemplo camaras montadas en carretillas motorizadas, pero los cédigos
estan situados indefectiblemente en activos maviles, y pueden sufrir, por lo tanto, grandes
variaciones en la iluminacion que reciben. Ello afecta en gran medida a cdmo son
sensorizados por los correspondientes dispositivos de captura de imagen. Las
consideraciones principales de disefio de los codigos visuales propuestos se basan
fundamentalmente, pues, en la idea de hacer los procesos de localizacién y posterior
decodificacion lo mas robustos posible a las degradaciones de imagen producidas
habitualmente en dichas condiciones de movilidad y cambios de iluminacion constantes.

Por otro lado, los codigos visuales propuestos en esta invencion poseen, por construcciéon, un
alto grado de redundancia que proporciona de forma natural una gran robustez en el proceso
de decodificacion. El cédigo establece un compromiso entre la capacidad de almacenamiento
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de informacién y la robustez en la deteccion a largas distancias. Dicho compromiso se obtiene
mediante la eleccion del repertorio éptimo de frecuencias y fases que pueden intervenir en los
codigos en funcién de la resolucién y rango dinamico efectivos de una camara.

Estos codigos estan especialmente disefados para su uso industrial; en particular su ambito
principal de aplicacion es la identificaciéon de productos, cajas o palets en el control de
trazabilidad, si bien tampoco se descartan otras aplicaciones alternativas, como, por ejemplo,
la localizacion de personas, vehiculos o cualquier otro tipo de activos moviles. Usando esta
tecnologia, resulta viable realizar la lectura de codigos a varios metros de distancia, incluso
para tamafos de impresion de etiquetas relativamente pequefios (por ejemplo, de entre 5y
10 cm de lado), requiriéndose uUnicamente una linea visual directa entre el codigo y el
dispositivo de captura de imagen (habitualmente una camara conectada con un dispositivo
informatico, usando cualquier medio de comunicacion inaldmbrico o cableado). Ademas,
puede conseguir la lectura simultanea y computacionalmente eficiente de varios cédigos en
cada imagen capturada, permitiendo asi cubrir un espacio visual y de trabajo amplio con una
sola captura. Resulta, por tanto, una solucién mas econdmica y flexible que otros sistemas de
identificacion, como soluciones inalambricas (por ejemplo, RFID), que, ademas de mas
costosas, pueden tener menos garantias en entornos poco controlados, donde pueda haber
interferencias causadas por elementos como agua o metal.

Las principales novedades aportadas por un cédigo visual de la invencién son:

a) se basa en principios de disefio radicalmente diferentes a los del resto de cédigos
visuales previos, en particular, no usa una matriz bidimensional de celdas;

b) la redundancia necesaria para la deteccion y correccion de errores se basa en la
coherencia global de las ondas componentes, que estan extendidas completamente
en la imagen, sin que la modificacién aleatoria de un nimero relativamente elevado de
pixeles afecte al proceso de decodificacion; y

c) la capacidad de almacenamiento puede graduarse mediante sencillos parametros de
configuracion, sin necesidad de cambiar el disefio del cédigo.

Los parametros de configuracion incluyen la frecuencia maxima permitida, relacionada con la
distancia deseada de deteccion y la resolucion angular efectiva disponible; y el conjunto de
fases posibles para dichas frecuencias, relacionado con la precision del proceso previo de
localizacién del cédigo en la imagen de entrada.
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La Figura 1 muestra varios ejemplos de cédigos visuales. El aspecto visual es novedoso y
estéticamente atractivo, con formas de suave curvatura (qQue a veces se parecen a las
manchas de la piel de las cebras).

Los codigos visuales de la invencion estan formados por la superposicion (suma punto a
punto) de ondas puras en una region cuadrada del plano. La Figura 2 muestra este tipo de
ondas, mientras que la Figura 3 muestra el resultado de la superposicion.

El resultado de esta suma se somete a una etapa final de normalizacion que puede consistir
simplemente en un re-escalado de rango para producir un cédigo “continuo” como el de la
Figura 3, o bien en una modificacion no lineal del contraste que, en la practica, puede reducirse
a un sencillo umbralizado. En este ultimo caso se obtiene un cédigo en blanco y negro, como
los mostrados en la Figura 1, sin niveles de gris intermedios. Alternativamente, puede
aplicarse una umbralizaciéon de 3 niveles: blanco, gris y negro (marcador “tritono”). Los
diferentes tipos de amplificacion de contraste se muestran en la Figura 4.

Este proceso reduce los costes de impresién y en algunas condiciones de trabajo puede
mejorar la discriminacion de los codigos. El procedimiento de decodificacion que se describira
mas adelante es completamente independiente de la amplificacion de contraste elegida.

Entrando en detalle, cada una de las ondas que pueden utilizarse para componer un
determinado cddigo se especifica por una tupla de tres nimeros (u,v,p), de modo que, para
cualquier posicién [x, y] del plano:

codigolx,y] = X5, onda (uy, vg, pi) [x, V] (ecuacion 1)
donde
onda(u, v,p)[x,y] = cos2n(ux + vy) + p)
Los numeros u y v son numeros enteros que representan respectivamente las frecuencias
vertical y horizontal de la onda en ciclos por unidad de longitud (correspondientes a la base
de representacion de la Transformada Discreta de Fourier (DFT) 2D) y el numero real p es la

fase que se aplica a la onda. En nuestro caso la unidad de longitud la marca el lado del cuadro
donde se inscribe el cédigo.
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Una onda real de parametros (u,v,p) es indistinguible de la definida por (-u,-v,-p), con
frecuencias y fase opuestas, por lo que las ondas se especifican por convencion con tuplas
con u>0.

Cada tupla de frecuencia (u,v) y su onda correspondiente se nombra mediante un numero
entero positivo como se muestra en la Figura 5, de tal manera que dichos enteros queden
ordenados para todas las tuplas posibles de menor a mayor frecuencia escalar w = vu? + v?
y, en caso de empate, de menor a mayor frecuencia horizontal.

El conjunto o catalogo de codigos que se utilizan en una aplicacion concreta queda definido
por un determinado “esquema de codificaciéon”, que incluye: un repertorio de frecuencias, un
repertorio de fases y un niumero de componentes.

En relacion con el repertorio de frecuencias, este viene dado por las frecuencias minima y
maxima permitidas para componer un codigo. Por ejemplo, utilizando la Figura 5, un esquema
de codificacion puede utilizar 29 ondas desde la niumero 5 hasta la 33.

El repertorio de fases es el conjunto de fases posibles alternativas que podemos elegir para
cada onda. Por ejemplo, un repertorio con 4 fases equidistantes es el compuesto por:

3 5 7

A: —,
4 4 4

1R

, B:

El esquema de codificacion queda completamente determinado al especificar el nimero total
de componentes ¢ que aparecen mezcladas en el cédigo. En aplicaciones que requieran gran
robustez frente a condiciones adversas es razonable establecer entre 3 y 6 componentes.

La combinatoria puede aumentarse eligiendo diferentes amplitudes en la combinacion de
ondas. Sin embargo, experimentalmente se observa un grado de atenuacion de las diferentes
frecuencias bastante irregular y, por tanto, el uso de amplitudes intermedias complica la
discriminacién de los armonicos espurios. En consecuencia, para mayor robustez se
recomienda usar la misma amplitud en todas las componentes del codigo.

Para representar de manera simple un esquema de codificacion, se define la siguiente
sintaxis: c-RF-RP, donde c es el nimero de componentes, RF es el repertorio de frecuencias

10
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y RP el repertorio de fases. Como ejemplo, un esquema de codificacién de 4 componentes
con frecuencias desde la 5 a la 33 y 4 fases (A-D), queda completamente especificado
mediante la expresion: 4-5:33-ABCD.

Para representar un codigo visual, se define cada componente con la siguiente sintaxis: ng lp;
donde nrindica el nimero de frecuencia en el repertorio de frecuencias y [,, indica la letra
asociada a la fase. Como ejemplo, el codigo de las Figuras 2, 3 y 4, que pertenece al esquema
de codificacion 4-5:33-ABCD, queda completamente especificado mediante la expresion: 9A
18A 29C 33B. Los valores 9, 18, 29 y 33 hacen referencia a las frecuencias definidas en la
Figura 5y los valores A, B y C a las fases indicadas anteriormente.

Los codigos visuales necesitan una enumeracion efectiva en base al esquema de codificacion
elegido. Por tanto, a cada posible cédigo de un determinado esquema se le asigna un numero
de orden entre 1 y el numero total de cédigos disponible. Existen varias formas de realizar la
enumeracion.

Una posible enumeracion es por frecuencia. En esta enumeracioén las fases avanzan mas
rapido que las frecuencias y éstas se ordenan en base a la mayor de todas. De esta forma, el
codigo numérico esta relacionado con la maxima distancia de lectura: los codigos inferiores
contienen solo bajas frecuencias y pueden leerse a mayores distancias. Los codigos
superiores contienen frecuencias mas altas y seran de menor alcance.

La enumeraciéon de posibilidades usando el esquema de codificacion 4-5:33-ABCD (que
trabaja con combinaciones de 4 frecuencias de entre 29 posibles, con 4 posibles fases para

29
4

por frecuencia puede seguir el siguiente esquema:

cada una, para un total de ( ) - 4* = 6,080,256 combinaciones distintas) y la enumeracion

Numero orden Caodigo Numero orden Codigo

1 5A 6A 7A 8A

2 5A 6A 7A 8B 256  (=4% 5D 6D 7D 8D

3 5A 6A 7A 8C 257 5A 6A 7A 9A

4 5A 6A 7A 8D

5 5A 6A 7B 8A 6080255 30D 31D 32D 33C
6 5A 6A 7B 8B 6080256 30D 31D 32D 33D

11
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Oftra alternativa de enumeracion es por fase. En esta modalidad de enumeracion, las
frecuencias avanzan mas rapido que las fases, de modo que cddigos proximos en la sucesion
poseen una estructura de frecuencias distinta. Por tanto, si la deteccion de fase es errénea,
el codigo estimado tiene un numero de orden muy alejado. Esta caracteristica es util para
detectar errores en escenarios de trabajo en los que en cada sesién los productos se etiquetan
con numeros consecutivos.

La secuencia de enumeracion usando de nuevo el mismo esquema anterior de codificacion
4-5:33-ABCD (con las mismas 6,080,256 posibilidades asociadas), pero usando en este caso
la enumeracion por fase queda del siguiente modo:

Nuamero orden Caodigo Numero orden Codigo

1 5A 6A 7A 8A .. .

2 5A 6A 7A 9A 23751 (= (249)) 30A 31A 32A 33A
3 5A 6A 7A 10A 23572 5A 6A 7A 8B

4 5A 6A 7TA 11A

5 5A 6A 7TA 12A 6080255 29D 31D 32D 33D
6 5A 6A 7A 13A 6080256 30D 31D 32D 33D

La amplificacion de contraste provoca que las ondas componentes dejen de ser sinusoides
puras y el espectro de frecuencias se contamina con armoénicos indeseados. Este fenédmeno
se aprecia especialmente en los cédigos saturados a blanco y negro.

En el caso unidimensional, el resultado de este tipo de saturacién es una onda cuadrada, cuyo
espectro de frecuencias incluye, ademas de la fundamental w, sucesivos 3w, 5w, etc. con
amplitudes progresivamente decrecientes 1/3, 1/5, etc. En dos dimensiones la situacién es
mas complicada, al producirse interacciones complejas entre las diferentes direcciones
espaciales. Como consecuencia, existen configuraciones como, por ejemplo, 9A 10A11C 18C
que es perfectamente valida en modo continuo (o tritono) pero que en modo binario presenta
armonicos que enmascaran completamente las frecuencias propias del cédigo.

Para evitar estas situaciones se pre-computa una lista de excepciones para modo binario:
dado un esquema de codificacién, se analizan todos los posibles cédigos en formato blanco
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y negro, y se almacenan todas aquellas configuraciones de frecuencias que tienen armonicos
potencialmente problematicos. Dependiendo de la capacidad del esquema de codificacion,
este proceso requiere entre unos pocos minutos y varias horas.

En muchas aplicaciones el cédigo visual puede aparecer en cualquier orientacién respecto a
la vertical de la camara, siendo necesario determinar la orientacion correcta. En principio esto
puede hacerse mediante la inclusién de algun elemento adicional al marco cuadrado, lo que
puede resultar estéticamente poco atractivo, o mediante el uso de cddigos invariantes a
rotaciones de 90 grados, lo que reduce enormemente la capacidad de almacenamiento.

Una ventaja adicional de estos codigos es la deteccidn automatica de orientacion gracias a
las propiedades matematicas de las ondas bidimensionales utilizadas como soporte de la
informacion. Una onda (u,v,p) es indistinguible de (u,v,-p) en un marcador rotado 180°, y en
rotaciones de 90° es indistinguible de ondas que intercambian u con v y pueden cambiar el
signo de v y/o de p. Para deshacer esta ambigtiedad se propone el siguiente procedimiento.

El procedimiento consiste en restringir la onda de menor frecuencia a un determinado
cuadrante (cuyos numeros aparecen en color claro en la Figura 5, aproximadamente la mitad
del total) y asignar a dicha menor frecuencia una fase positiva (cédigos A o B, en el esquema
de 4 fases). Esto reduce el numero de configuraciones a la cuarta parte, como cabe esperar
de las cuatro posibles orientaciones del cédigo.

Como podra verse en el procedimiento de decodificacion, la composicion y orientacion del
codigo se determina conjuntamente con un Unico analisis de frecuencias mediante la (FFT)
[J. W. COOLEY & J. W. TUKEY, "An Algorithm for the Machine Calculation of Complex Fourier
Series," Math. Comput., Vol. 19, no. 2, pp. 297-301, Apr. 1965].

A partir de todo lo descrito, un procedimiento de codificacion de un cédigo visual, definido un
esquema de codificacion c-RF-RP y una enumeracion de los codigos, dado un entero n
(numero deseado), un tamafo de la imagen resultado M y una amplificacion de contraste a
entre cero y uno, puede comprender las siguientes etapas:

1) Utilizando la enumeracioén definida, obtener las frecuencias y fases de cada uno de los
componentes para el numero n.
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2) Construir la combinacion de ondas con la Ecuacion 1 considerando un plano MxM.

3) Para amplificar el contraste se eleva el resultado de cada punto del plano MxM a la
potencia a (segun la formula sign(r) - |r|%, siendo r el valor de entrada, para manejar
adecuadamente tanto los valores positivos como los negativos) y se transforma
linealmente el rango final de valores al intervalo 0-255 (o el que corresponda con el
negro y blanco, respectivamente, en el formato de imagen utilizado).

4) Para construir el cddigo en blanco y negro, el paso anterior se reduce a convertir en 0
los puntos cuya suma es negativa y en 255 los positivos. Para crear los codigos tritono
se aplica el doble umbral [0,99] — 0, [100,155] — 128, [156,255] — 255.

5) Finalmente se afiade el marco negro y se imprime la imagen.

Como ejemplos, el codigo 5A 6D 7A 13D en el esquema de codificacion mencionado 4-5:33-
ABCD vy el codigo 8B 9A 11D 20B se muestran en las Figuras 6 y 7, respectivamente, con tres
variantes de amplificacion de contraste: a=0.75, tritono, y blanco y negro.

Para el paso o etapa 3), de manera equivalente, puede utilizarse una matriz compleja de
tamafo MxM, inicializada a cero, en la que se rellenan las posiciones u,v correspondientes a
las frecuencias F)de acuerdo con la Figura 5 con el valor e'Pk, y se toma la parte real de la
Transformada Rapida Inversa de Fourier (IFFT) de esta matriz.

Para ilustrar la capacidad de almacenamiento de un codigo visual de la invencion, la siguiente
tabla muestra el numero de cédigos diferentes en varios esquemas de ejemplo que incluyen
la deteccion automatica de orientacion. En el esquema blanco y negro la capacidad esta
disminuida por la lista de excepciones. En los demas se indica la capacidad maxima sin este
tipo de reduccion.

Esquema de codificacion Contraste Capacidad

4 -5:33 - ABCD blanco y negro 1,293,184
5-5:43 - ABCD continuo/tritono 151,138,816

6 —5:33 - ABCD continuo/tritono 509,267,968
6 —5:33 - ABCD continuo/tritono 3,448,807,424
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Obsérvese, para el ejemplo de la primera fila de la tabla, que el numero original de

29
4

millén, por los dos motivos explicados anteriormente: en primer lugar por la division por 4

combinaciones ( )-44 = 6,080,256ha quedado reducido aqui a sé6lo algo mas de un

causada por la invarianza a la orientacién, y en segundo lugar por la cantidad de
combinaciones excepcionales eliminadas por tener armoénicos problematicos (que en este
caso resultan ser 226,880). Por esta razén, el numero total de combinaciones para ese caso
es de 6,080,256 / 4 — 226,880 = 1,293,184).

Una vez impresa una etiqueta con un codigo determinado sobre papel, adhesivo, plastico,
tejido, u otro tipo de soporte que pueda ser adherido por algun medio a cualquier tipo de activo
(productos, materiales, personas, etc.) sobre el que interese realizar un seguimiento o
trazabilidad, es necesario describir el procedimiento para localizar y decodificar correctamente
el cédigo a partir de una imagen en la que el mismo aparezca visible. Un posible escenario de
aplicacion seria el mostrado en la Figura 10, que se describira detalladamente mas adelante,
donde una serie de una o mas camaras 101, conectadas a una intranet 105 envian las
imagenes captadas en una determinada zona de una planta a un sistema central 106, donde
seran procesadas. Circulando por la planta podria haber, por ejemplo, carretillas méviles 102
portando algun tipo de producto 103 sobre el cual se ha adherido una etiqueta con uno de los
cédigos 104. Es posible que en una misma imagen aparezcan varios codigos, asi como que,
simultdneamente, varias camaras capturen un mismo codigo o conjunto de codigos en cada
instante determinado. Un software de procesamiento de imagen instalado en el servidor debe
procesar cada imagen de entrada para detectar cada uno de los posibles codigos visibles en
cada imagen procesada. A continuacion se describen las etapas involucradas en este
procesamiento, cuyo esquema global se define en dos fases: localizacion de cddigos en la
imagen y proceso de decodificacion.

La Figura 8 muestra de manera esquematizada el procedimiento de localizacién de codigos
en la imagen. El procedimiento comienza con la localizacion exacta en la escena de cada
cédigo candidato. Para ello, se procede primero con un algoritmo de umbralizado dinamico de
la imagen, que tiene en cuenta las posibles diferentes condiciones de iluminacion en
diferentes areas de la imagen de entrada. Se utiliza un umbral adaptativo, que calcula el valor
de un umbral diferente para cada posicion de la imagen, dependiendo de la distribucion de
valores de gris de una pequefa region de imagen alrededor de cada pixel, tal y como se
describe, por ejemplo, en [“Local Adaptive Thresholding.” Li S.Z., Jain A. (eds) Encyclopedia
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of Biometrics. Springer" (2009)]. A continuacioén, se procede con un algoritmo de extracciéon
de contornos cerrados sobre la imagen binarizada resultante, que son posteriormente
reducidos mediante una aproximacion poligonal (por ejemplo, siguiendo el procedimiento
descrito en [“Algorithms for the reduction of the number of points required to represent a
digitized line or its caricature”, David Douglas & Thomas Peucker, The Canadian Cartographer
10(2), 112—122, (1973)]). S6lo aquellos contornos que pasen un test de ser proyectivamente
equivalentes a un cuadrado pasan a la siguiente etapa de procesamiento. Cabe decir también
aqui que la correccién de la posible distorsion radial introducida por la camara no se considera
en principio necesaria, ya que los cédigos estan explicitamente disefiados para ser pequefios
y ser visualizados a larga distancia. No obstante, para su visualizacién cercana (por ejemplo,
con un teléfono inteligente o smartphone situado cerca del cédigo), puede tener que realizarse
en algun caso una pre-correccion de dicha distorsion, especialmente para objetivos de tipo
gran angular.

En una segunda etapa de procesamiento, y tras un opcional alineamiento sub-pixel de cada
contorno extraido, se usan sus cuatro esquinas para realizar una rectificacion homografica de
la imagen original a un marco canoénico cuadrado de tamafio suficiente, por ejemplo (sin

pérdida de generalidad) de 100x100 pixeles.

A continuacion, se describe el procedimiento de decodificacion del cédigo visual a partir de
una imagen cuadrada resultante del procedimiento de deteccion y rectificacion anterior.

Definido un esquema de codificacion c-RF-RP y una enumeracion de los codigos:

1) Se calcula la Transformada Rapida de Fourier (FFT) de la zona cuadrada interior al
marco negro.

2) Se extraen las frecuencias u<10y |v|<10 del FFT y se descartan aquellas con un valor
menor que la frecuencia minima del esquema de codificacion.

3) Se ordenan de mayor a menor moédulo y se normalizan dividiendo por el maximo
modulo.

4) Se calculan las fases de las ¢ componentes de frecuencia dominantes, y para cada
una de ellas, su fase mas cercana a las disponibles en RP.
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5) Si la enumeracion definida aplica la restriccion indicada con anterioridad, se calculan
las posiciones y valores de los ¢ componentes dominantes correspondientes a las
otras tres posibles orientaciones del cédigo. Esto puede hacerse rotando
sucesivamente 90° la imagen y repitiendo cada vez las etapas anteriores 1 a 4.

Sdlo una de las cuatro alternativas es valida considerando la restriccion de frecuencia y fase
especificadas anteriormente.

El procedimiento termina entregando el numero correspondiente que se obtiene a partir de las
componentes detectadas, que pertenecen al esquema de codificacion, segun la enumeracion
definida.

Es recomendable ampliar el procedimiento de decodificacion anterior para conseguir la
proteccion ante la eventualidad de que, en imagenes muy deterioradas, los errores de
alineamiento o el ruido de imagen produzcan algun componente falso que pueda incluso
superar en amplitud a una onda componente verdadera. La Figura 9 muestra de manera
esquematizada este procedimiento ampliado. La modificacion fundamental respecto al
procedimiento base es que, tras extraer las componentes frecuenciales y ordenarlas por su
magnitud segun los pasos 1 a 4 anteriores, se pueden llegar a considerar distintos
subconjuntos de ¢ componentes de entre los ctk de mayor magnitud (siendo k cualquier
entero positivo pequefo, por ejemplo, igual a 1 0 2). Naturalmente, esto solo tiene que hacerse
en el caso de que el espectro frecuencial obtenido ofrezca dudas, por ejemplo, porque no hay
un salto claro de magnitud entre la componente c y la c+1 (ya que las magnitudes de las
componentes de la FFT obtenidas a partir de la componente c+1, ésta incluida, deben
idealmente anularse).

Tal y como se muestra en el procedimiento de la Figura 9, se consideran entonces tres casos
bien diferenciados:

a) Que haya c componentes no nulas muy claras, con un salto de magnitud apreciable

respecto a la componente c+1, y con fases muy cercanas a las candnicas A, B, C y/o
D. En este caso se tiene un codigo bien detectado directamente.
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b) Que entre la componente c y la c+1 este salto no sea tan claro. En ese caso se pueden
generar diferentes combinaciones usando diferentes subconjuntos de c elementos de
entre los c+k mencionados anteriormente, y para cada uno de ellos generar una
imagen sintética con la que comparar pixel a pixel la original debidamente rectificada.
Si en estas comparaciones hay una que destaca entre las demas por estar
particularmente cerca de la imagen de entrada, se da también el cddigo
correspondiente como correctamente detectado. Algo similar puede también hacerse
si, por ejemplo, una o varias componentes tienen una distancia de fase con respecto
a las basicas A, B, C o D superior a un determinado umbral, aumentandose el nimero
de alternativas progresivamente también en este caso.

c) Que el espectro obtenido se diferencie claramente de uno con Unicamente c picos de
frecuencia, o bien alguna(s) de las fases obtenidas esté(n) muy lejos de las candnicas
A, B, C y/o D, o finalmente, que habiendo probado las combinaciones mencionadas
en b), ninguna de ellas destaque particularmente al ser comparada con la original. En
cualquiera de estos casos el cuadrilatero es rechazado y no se da ningun codigo por
detectado.

En el paso o etapa 5 del procedimiento se propone rotar sucesivamente 90° la imagen,
calculando de nuevo la FFT y repitiendo los primeros pasos, pero supone un gasto de tiempo
innecesario, toda vez que la posicion y fase de los elementos dominantes en una rotacion de
90° son directamente deducibles de los valores originales.

Las frecuencias cambian de forma sencilla:

F(u,v) « F(—v,u)

Para calcular la fase resultante de esta rotaciéon hay que tener en cuenta un factor de
correccion procedente de la inversion de uno de los ejes del espacio de frecuencias. En un
dominio continuo (en el sentido de no discretizado), la transformada de una rotacion es
exactamente igual a la rotacion de la transformada, pero en el caso discreto hay una asimetria:
la primera muestra coincide con el principio del periodo de muestreo mientras que la ultima
se sitta un intervalo de muestreo antes del final. Teniendo esto en cuenta, para una resolucion
NxN la correccion es:

F(u,v) « F(u,v)exp(i2rv/N)
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Finalmente, es preciso aplicar una segunda correccion a la fase, causada por la diferencia
entre los intervalos de muestreo del cédigo impreso (que suele tener resolucién SxS
moderadamente alta para evitar pixelizacion, p.ej. S=250) y la imagen rectificada de entrada
(que tiene menor resolucidon, NxN, por ejemplo, N=64, para agilizar el proceso de
decodificacion). La correccion es:

F(u,v) « F(u,v)exp (in <% — %) (u+ v))

En estas condiciones, si el proceso anterior se aplica directamente sobre la matriz de pixeles
de un codigo continuo (sin amplificacién de contraste), sin pasar por el proceso de impresion
y captura con una camara, la fase calculada coincide exactamente (salvo ruido numérico) con
la fase establecida al generar el cédigo. En otras palabras, la deteccion de fase no introduce
perturbaciones adicionales a las de sensorizacién y amplificacion de contraste.

El procedimiento ampliado requiere construir varios codigos candidatos para comparar con la
imagen de entrada. Esto puede hacerse, por supuesto, mediante el procedimiento de
codificacion general explicado anteriormente, basado en la trasformada inversa de Fourier.
Sin embargo, unicamente se necesita componer un numero pequefio de elementos de la
base, por lo que resulta mas eficiente pre-computar en un array las ondas del repertorio de
frecuencias. De esta forma la generacion del cédigo se reduce simplemente a la suma punto
a punto de los elementos seleccionados.

Para el preprocesamiento de la imagen rectificada, no es necesario realizar ninguna
operacion. El procedimiento de decodificacion trabaja directamente con el cuadrangulo
rectificado monocromo. En particular, no se aplica ningun filtro previo, ni de suavizado ni de
paso alto, como los utilizados para eliminar ruido o mejorar el contraste en sistemas de
codificacion de matriz tradicionales. Tampoco se realiza ningun proceso de balance de
blancos, correccion de color o ecualizacién de histograma. Toda la informacion necesaria y
suficiente para la decodificacion de un cddigo visual de acuerdo con la invencidn se extrae de
la FFT de la imagen original.

Gracias al calculo del error de reconstruccidon mediante la sintesis de candidatos con ondas
pre-computadas, el tiempo de computo del proceso de decodificacién esta dominado por las
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operaciones esenciales de rectificacion previa del cuadrangulo candidato y la FFT del paso 1.
En un ordenador actual el analisis completo de una region se puede realizar en un tiempo de
procesamiento del orden de 1 ms.

Pueden plantearse escenarios de uso en los que se sabe con anterioridad que el cédigo visual
a reconocer no puede ser cualquiera, sino que necesariamente se halla en un subconjunto
predeterminado mas limitado (y previamente conocido) de codigos. Por ejemplo, podria
conocerse, por las particularidades del proceso de produccion, que en una planta podrian
circular en un periodo determinado de tiempo s6lo un conjunto reducido de, por ejemplo, 100
codigos diferentes. Si estos cédigos son previamente conocidos, el problema de su
decodificacion no parte, como el procedimiento anteriormente descrito, del absoluto
desconocimiento, sino que se tiene una cierta informacién a priori que podria ser explotada
para detectar estos cddigos incluso en condiciones de iluminaciéon y/o toma de imagen
extremadamente desafiantes.

En estas condiciones el conjunto reducido de codigos posibles permite limitar el conjunto de
candidatos generados en el procedimiento ampliado y, si se desea, pueden establecerse
umbrales de deteccion mas permisivos, sin riesgo de aumentar la probabilidad de falsos
positivos.

A continuacién se presenta un ejemplo de implementacién de todo el esquema de generacion,
deteccioén y decodificacion de cédigos propuesto, en concreto sobre la planta principal de una
empresa dedicada a la produccién y envasado de productos frescos de origen hortofruticola.
El escenario especifico de aplicacion es la correcta localizacién y seguimiento en el tiempo y
en el espacio de palets cargados con productos, que son descargados en los muelles de la
empresa, y monitorizados desde el mismo momento de su entrada en la planta de envasado.
Para ello, las cajas con los productos son etiquetadas ya en el momento de su recoleccién en
el campo, con codigos visuales como los descritos, en un lugar bien visible en las mismas.

Este ejemplo de implementacion considera un esquema de codificacion 4-5:33-ABCD, con un
conjunto de excepciones que permite leer con gran robustez 1,293,184 cédigos.

El sistema de sensorizacién planteado para este ejemplo cuenta con un numero variable de

camaras, interconectadas a la red principal de la empresa mediante tecnologia Gigabit
Ethernet.
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En esta implementacion particular se usan camaras con resoluciones de hasta 3840x2160
pixeles y 60 frames por segundo, y Opticas de zoom variable que permiten angulos de vision
de entre 37° y 109° en horizontal. Se trata de una implementacion directa del esquema ya
mostrado anteriormente en la Figura 10: desde su entrada en el almacén, las cajas 103 con
los productos procedentes de los muelles de carga, ya debidamente etiquetadas 104, son
transportadas por carretillas paletizadoras 102 por el interior de la planta de envasado. Las
camaras 101 montadas en ciertos puntos clave de la planta monitorizan de forma continua la
evolucion de las carretillas, enviando las imagenes capturadas de forma continua a un servidor
central 106, a través de una Intranet dedicada 105, cuyo ancho de banda (1 Gbps) permite,
en combinacién con un adecuado factor de compresion de imagen, el envio simultaneo de
varias secuencias de video a decenas de frames por segundo desde multiples camaras (las
camaras usadas estan dotadas de una CPU y memoria propias, para realizar la compresion
del video en tiempo real, empleando la tecnologia Zipstream; dicha tecnologia utiliza un codec
H264 con bitrate variable, que permite una velocidad en fps y ancho de banda controlables
desde el servidor central).

En este punto es importante destacar que la comunicacién entre las camaras y el servidor
central puede realizarse de manera alambrica (con cables) o inalambricamente. En el caso de
una comunicacion cableada (alambrica), la conexion puede realizarse mediante puertos serie,
tales como USB, micro USB, mini USB, Firewire o Ethernet (tal como la Intranet descrita
anteriormente). En el caso de comunicaciones inalambricas, la conexion puede realizarse
mediante mddulos de comunicaciones inalambricas de corto alcance (las camaras y el
servidor estan lo suficientemente cerca), por ejemplo, Bluetooth, NFC, Wifi, IEEE 802.11 o
Zigbee. Silas comunicaciones son de largo alcance (las camaras y el servidor estan alejados),
la conexidén puede realizarse mediante modulos de comunicaciones basados en tecnologia
GSM, GPRS, 3G, 4G, 5G o tecnologia por satélite (por ejemplo, si la comunicacion se realiza
a través de una red global de comunicacion, tal como Internet) o incluso a través de una red
de comunicaciones para Internet de las cosas (loT — Internet of Things). Para securizar la
comunicacion entre las camaras y el servidor, esta comunicacién puede asegurarse mediante,
por ejemplo, nombre de usuario/contrasena, claves criptograficas y/o mediante un tunel SSL

establecido en la comunicacion.

Cada vez que una imagen nueva llega al servidor 106, éste la procesa mediante una
implementacién del procedimiento descrito en las Figuras 8 y 9, localizando y decodificando,

21



10

15

20

25

30

35

ES 2 817926 B2

en su caso, todas las etiquetas visuales detectadas en la escena. La implementacion del
mismo puede realizarse, por ejemplo, en el lenguaje Python, en su version 3.6, haciendo uso
de las librerias OpenCV (version 3.4) y Numpy (version 1.14) para todas las funciones relativas
al proceso de imagen: umbralizado, extraccion y poligonizacién de contornos, alineamiento y
rectificacion homografica, y el proceso de decodificacion frecuencial descrito. La interaccion
con el resto de las aplicaciones y bases de datos relevantes para el sistema de control de
produccion y trazabilidad de la empresa se hace a través de un APl REST especificamente
disefado para ello, que se apoya en la libreria Flask (version 0.12). Dicho cédigo Python es
ejecutado, en esta implementacion particular, en un servidor con una CPU i7 de 8 nucleos y
16 GB de RAM. El rendimiento obtenido depende de la resolucion de las imagenes de entrada,
siendo del orden de (tomando un ejemplo concreto) unos 20 milisegundos por frame para una
resolucion de entrada de 1920x1080, pudiéndose detectar varios cddigos (por ejemplo, hasta
6) por imagen (sin que tampoco haya un limite estricto en este sentido).

Finalmente, la distancia de visualizacion y correcta decodificacion depende a su vez tanto de
la distancia focal de la camara (y, por tanto, de su campo de visién) como de la resolucion de
imagen empleada. El esquema de codificacion elegido en esta implementacion concreta (4-
5:33-ABCD), contiene frecuencias de hasta 4.5 ciclos por lado, lo que requiere una resolucion
superior a la frecuencia de muestreo de Nyquist de 9 muestras por ciclo. En teoria es mas
que suficiente trabajar con un margen de seguridad de tamafo de al menos 12x12 pixeles
excluyendo el marco negro. En la practica, la resolucion angular real disponible depende de
muchos factores: iluminacion, calidad de la 6ptica, desenfoque, etc., por lo que para mayor
robustez se recomienda trabajar con marcadores de aproximadamente 18x18 pixeles
incluyendo el marco negro.

Jugando adecuadamente con Opticas de zoom variable, y dependiendo del tamanio fisico de
impresion de la etiqueta, ello equivale a posibles distancias de decodificaciéon de incluso
decenas de metros. La tabla siguiente muestra algunos escenarios concretos de ejemplo:

Campo de vision Resoluciéon Tamano etiqueta Distancia aproximada
37° 1980x1080 50 mm 8m

90° 1980x1080 200 mm 11 m

37° 3840x2160 50 mm 15 m

37° 1980x1080 100 mm 16 m
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90° 3840x2160 200 mm 21m
37° 3840x2160 100 mm 31m

Todas las anteriores posibilidades responden en realidad a la siguiente féormula general:
PIX = TC*RH/(2000*D*tan(AVH/2))
donde:

PIX = Tamano resultante del codigo visual en la imagen (en pixeles).
TC = Tamafo del cédigo visual impreso (en mm).

RH = Resolucién horizontal de la imagen (en pixeles).

D = Distancia de la camara a la etiqueta (en metros).

AVH = Angulo de visién horizontal de la camara (en grados).

En teoria, y restringidos a las camaras con las opticas mencionadas anteriormente, esto
permite igualmente detectar y decodificar codigos impresos a tamafio, por ejemplo, 200 mm
de ancho a distancias superiores a los 60 metros (para el angulo de visualizaciéon
correspondiente al mayor zoom admitido por la optica de la camara, 37°, y su mayor
resoluciéon, de 3840x2160 pixeles). Por supuesto, montando O6pticas de teleobjetivo con
mayores focales (y por tanto menor angulo de vision), estas distancias de decodificacion
pueden aumentarse aun mas. En el escenario concreto del presente ejemplo, sin embargo,
en ningun caso es necesaria una configuracion de tales caracteristicas, optandose por
tamanos mas pequefios en la implementacion final, con cédigos visuales impresos a 80 mm
de ancho y distancias de visualizacion tipicamente inferiores a los 10 m, pudiéndose aumentar
asi el angulo de vision hasta un valor de alrededor de 80°, lo que permite ampliar el tamafio
de la zona de deteccion cubierta por cada camara. En todo momento el sistema muestra una
buena tolerancia a diferentes fuentes de ruido que se traducen en diferentes causas de
pérdida de nitidez en la imagen, como desenfoques puntuales, movimientos rapidos en la
escena, ruido de “sal y pimienta” en la imagen sensorizada motivado por las bajas condiciones
de iluminacion, e incluso artefactos originados por la compresion de la imagen.

Es importante destacar que tanto el procedimiento de codificacion como el procedimiento de
decodificacion descritos con anterioridad pueden implementarse, cada uno, con un sistema
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con una configuracion totalmente informatica, totalmente electrénica o mediante una
combinacion de ambos.

En el caso de que un sistema sea puramente informatico (por ejemplo, un servidor
informatico), el sistema puede comprender una memoria y un procesador (por ejemplo, un
microprocesador), en el que la memoria almacena instrucciones de programa informatico
ejecutables por el procesador, comprendiendo estas instrucciones funcionalidades para
ejecutar un procedimiento para decodificar o un procedimiento para codificar un cédigo visual
tal como los descritos.

La memoria de este sistema informatico puede estar comprendida en el procesador o puede
ser externa. Si esta comprendida en el propio procesador, puede tratarse, por ejemplo, de una
memoria tipo EEPROM o similar. En el caso de que sea externa, puede ser, por ejemplo, unos
medios de almacenamiento de datos tales como discos magnéticos (por ejemplo, discos
duros), discos oOpticos (por ejemplo, DVD o CD), tarjetas de memoria, memorias flash (por
ejemplo, pendrives) o unidades de estado sélido (SSD basadas en RAM, basadas en flash,
etc.). Estos medios de almacenamiento pueden formar parte del propio sistema informatico
y/o pueden estar dispuestos remotos al mismo, conectados de manera alambrica (con cables)
o inalambricamente. En el caso de una comunicacion cableada (alambrica), la conexién puede
realizarse mediante puertos serie, tales como USB, micro USB, mini USB, Firewire o Ethernet.
En el caso de comunicaciones inalambricas, la conexion puede realizarse mediante mdédulos
de comunicaciones inalambricas de corto alcance (el sistema y los medios de almacenamiento
estan lo suficientemente cerca), por ejemplo, Bluetooth, NFC, Wifi, IEEE 802.11 o Zigbee. Si
las comunicaciones son de largo alcance (el sistema y los medios de almacenamiento estan
alejados), la conexion puede realizarse mediante modulos de comunicaciones basados en
tecnologia GSM, GPRS, 3G, 4G, 5G o tecnologia por satélite (por ejemplo, si la comunicacion
se realiza a través de una red global de comunicacion, tal como Internet) o incluso a través de
una red de comunicaciones para Internet de las cosas (loT — Internet of Things). En este ultimo
caso de un sistema con los medios de almacenamiento dispuestos remotos, la comunicacién
establecida entre el sistema y los medios de almacenamiento puede asegurarse mediante,
por ejemplo, nombre de usuario/contrasena, claves criptograficas y/o mediante un tanel SSL

establecido en la comunicacion entre el sistema y los medios de almacenamiento.
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Por lo tanto, el conjunto de instrucciones de programa informatico (un programa informatico)
ejecutables por el procesador puede estar almacenado en unos medios de almacenamiento
fisico, tales como los citados, pero también puede ser portado por una onda portadora (el
medio portador puede ser cualquier entidad o dispositivo capaz de portar el programa), tal
como eléctrica u 6ptica, que puede transmitirse via cable eléctrico u 6ptico o mediante radio
u otros medios. De este modo, cuando el programa informatico esta contenido en una senal
gue puede transmitirse directamente mediante un cable u otro dispositivo o medio, el medio
portador puede estar constituido por dicho cable u otro dispositivo o medio.

Alternativamente, el medio portador puede ser un circuito integrado en el que esta
encapsulado (embedded) el programa informatico, estando adaptado dicho circuito integrado
para realizar o para usarse en la realizacion de los procedimientos relevantes.

El programa informatico puede estar en forma de cédigo fuente, de cddigo objeto o en un
codigo intermedio entre cdédigo fuente y codigo objeto, tal como en forma parcialmente
compilada, o en cualquier otra forma adecuada para usar en la implementacion de los
procedimientos descritos.

Por otro lado, al menos uno de los sistemas (el que ejecuta el procedimiento de codificacion
y/o el que ejecuta el procedimiento de decodificacion) puede tener una configuracion
puramente electrénica, por lo que podria estar formado por un dispositivo electronico
programable tal como un CPLD (Complex Programmable Logic Device), un FPGA (Field
Programmable Gate Array) o un ASIC (Application-Specific Integrated Circuit).

Finalmente, al menos uno de los sistemas puede presentar también una configuracion hibrida
entre informatica y electronica. En este caso, el sistema debe comprender una memoria y un
procesador para implementar informaticamente una parte de sus funcionalidades, asi como
determinados circuitos electrénicos para implementar el resto de las funcionalidades.

A pesar de que se han descrito aqui so6lo algunas realizaciones y ejemplos particulares de la
invencion, el experto en la materia comprendera que son posibles otras realizaciones
alternativas y/o usos de la invencién, asi como modificaciones obvias y elementos
equivalentes. Ademas, la presente invencion abarca todas las posibles combinaciones de las
realizaciones concretas que se han descrito. Los signos numéricos relativos a los dibujos y
colocados entre paréntesis en una reivindicacion son solamente para intentar aumentar la
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comprension de la reivindicacion, y no deben ser interpretados como limitantes del alcance
de la proteccion de la reivindicacién. El alcance de la presente invencidén no debe limitarse a
realizaciones concretas, sino que debe ser determinado unicamente por una lectura apropiada
de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Cddigo visual que comprende una imagen bidimensional, caracterizado por el hecho de
que la imagen bidimensional es el resultado de aplicar una operacion matematica
predeterminada sobre un numero ¢ de ondas bidimensionales determinadas por al menos dos
parametros, a saber, una primera frecuencia espacial u en una primera direcciéon y una
segunda frecuencia espacial v en una segunda direccion diferente de la primera.

2. Caodigo visual segun la reivindicacion 1, caracterizado por el hecho de que las ondas
bidimensionales son sinusoides bidimensionales.

3. Cdédigo visual segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por el hecho de que la operacién
matematica sobre las ¢ ondas bidimensionales es una adicion.

4. Codigo visual segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el
hecho de que cada onda bidimensional esta determinada por al menos tres parametros, a
saber, las mencionadas frecuencias primera y segunda y ademas una fase angular.

5. Cddigo visual segun la reivindicacion 4, caracterizado por el hecho de que cada onda
bidimensional esta determinada por al menos cuatro parametros, a saber, las mencionadas
frecuencias primera y segunda, la fase angular y ademas una amplitud.

6. Cddigo visual segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el
hecho de que las direcciones primera y segunda son ortogonales.

7. Cdédigo visual segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por el
hecho de que el valor de cada frecuencia angular u, v es un numero entero.

8. Cddigo visual segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
comprender un marco para la imagen bidimensional, siendo dicho marco de un color y un

grosor predeterminados.

9. Etiqueta de identificacion, caracterizada por comprender un codigo visual segun la
reivindicacion 8.
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10. Procedimiento para decodificar un codigo visual reproducido en una etiqueta de
identificacion, caracterizado por comprender las etapas de:

captar una imagen plana de la etiqueta mediante un sensor éptico;

calcular la Transformada Discreta de Fourier (DFT) de esta imagen plana;

extraer de esta DFT ¢ componentes de frecuencia dominantes, tanto para una primera
frecuencia espacial u’ como para una segunda frecuencia espacial v/,

buscar una identificacion entre estas ¢ componentes dominantes de primera frecuencia
espacial u’y segunda frecuencia espacial v’ con ¢ ondas bidimensionales de una coleccién
predeterminada de ondas bidimensionales, cada una de las cuales esta determinada por al
menos dos parametros, a saber, una primera frecuencia espacial u en una primera direccion
y una segunda frecuencia espacial v en una segunda direccion diferente de la primera.

11. Procedimiento segun la reivindicacién 10, caracterizado por comprender la etapa de
obtener de la DFT las fases de las ¢ componentes de frecuencia dominantes.

12. Procedimiento segun la reivindicacién 11, caracterizado por comprender la etapa de
ordenar por orden decreciente de magnitud las c componentes de frecuencias u’y v’ extraidas,
y de asignarles un numero ordinal entre 1 y c, siendo la magnitud de ordenacién una
frecuencia escalar w’ definida por la ecuacion w'? = (u'? + v'?).

13. Procedimiento segun la reivindicacién 12, caracterizado por comprender la etapa de
extraer otras k componentes c+17, .... c+k de frecuencias u’y v’ correspondientes, con k>1,
siempre y cuando al menos una de estas frecuencias de la componente c+7 sea de magnitud

no nula.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado por comprender la etapa de dar
por bien decodificado el cédigo visual siempre y cuando haya una diferencia de magnitud
mayor que una cantidad predeterminada entre las componentes cy c+17 de frecuencia.

15. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 14, caracterizado por
comprender la etapa de dar por bien decodificado el codigo visual siempre y cuando la maxima
diferencia entre las fases de las ¢ componentes de frecuencia y las fases de un repertorio
predeterminado de fases posibles sea menor que una cantidad predeterminada.
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16. Procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado por comprender la etapa de dar
por no decodificado el cédigo visual si entre las componentes ¢ y ¢+7 de frecuencia hay una
diferencia de magnitud menor que una cantidad predeterminada.

17. Procedimiento segun la reivindicacién 12 6 16, caracterizado por comprender la etapa de
dar por no decodificado el cddigo visual si la maxima diferencia entre las fases de las c
componentes de frecuencia y las fases de un repertorio predeterminado de fases posibles es
mayor que una cantidad predeterminada.

18. Procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado por comprender las etapas de:
generar varias combinaciones de ¢ componentes de frecuencia entre las c+k componentes
extraidas;

ordenar por orden decreciente de magnitud cada una de las ¢ componentes de frecuencias u’
y v’ extraidas;

asignar a cada una de estas ¢ componentes de frecuencias un numero ordinal entre 1y c.

19. Procedimiento segun la reivindicacion 18, caracterizado por comprender la etapa de dar
por bien decodificado el cédigo visual siempre y cuando al menos una de las combinaciones
de ¢ componentes de frecuencia entre las c+k componentes extraidas corresponda a un
codigo visual que se diferencia de la imagen de entrada en una magnitud menor que una
cantidad predeterminada.

20. Procedimiento segun la reivindicacion 18, caracterizado por comprender la etapa de dar
por no decodificado el cddigo visual si ninguna de las combinaciones de ¢ componentes de
frecuencia entre las c+k componentes extraidas corresponde a un coédigo visual que se
diferencia de la imagen de entrada en una magnitud menor que una cantidad predeterminada.

21. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 20, caracterizado por el
hecho de que la DFT se calcula mediante una Transformada Rapida de Fourier (FFT).

22. Procedimiento para codificar una imagen bidimensional, caracterizado por comprender las
etapas de:

predefinir una coleccién de ondas bidimensionales como componentes potenciales de la
imagen bidimensional, estando cada una de estas ondas bidimensionales determinada por al
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menos dos parametros, a saber, una primera frecuencia espacial u en una primera direccion
y una segunda frecuencia espacial v en una segunda direccion diferente de la primera;
predeterminar un numero natural ¢ de dichas ondas bidimensionales para componer la imagen
bidimensional;

seleccionar un numero ¢ de ondas bidimensionales de entre todas las de la coleccion;
componer la imagen bidimensional aplicando una operacién matematica predeterminada
sobre las ¢ ondas bidimensionales seleccionadas;

formar un cdédigo visual enmarcando la imagen bidimensional con una banda de un color
predeterminado cuyo contorno es una curva plana cerrada predeterminada;

reproducir el codigo visual en una etiqueta.

23. Procedimiento segun la reivindicacion 22, caracterizado por el hecho de que las ondas
bidimensionales son sinusoides bidimensionales.

24. Procedimiento segun la reivindicacion 22 6 23, caracterizado por el hecho de que la
operacion matematica sobre las ¢ ondas bidimensionales seleccionadas es una adicion.

25. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 24, caracterizado por el
hecho de que cada onda bidimensional esta determinada por al menos tres parametros, a
saber, las mencionadas frecuencias primera y segunda y ademas una fase angular, siendo
dicha fase un numero real.

26. Procedimiento segun la reivindicacion 25, caracterizado por el hecho de que las fases se
seleccionan de un repertorio finito.

27. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 26, caracterizado por el
hecho de que cada onda bidimensional esta determinada por al menos tres parametros, a
saber, las mencionadas frecuencias primera y segunda y ademas una amplitud, siendo la
amplitud un numero real.

28. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 27, caracterizado por el

hecho de que las frecuencias primera y segunda son numeros enteros y las direcciones
primera y segunda son ortogonales.

30



10

15

20

25

30

35

ES 2 817926 B2

29. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 28, caracterizado por el
hecho de que las frecuencias espaciales se seleccionan de un repertorio finito.

30. Procedimiento segun las reivindicaciones 26 y 29, caracterizado por el hecho de que la
coleccion de ondas bidimensionales es finita.

31. Procedimiento segun la reivindicacion 30, caracterizado por el hecho de comprender la
etapa de ordenar las ondas bidimensionales de la coleccion por orden creciente de magnitud
de una frecuencia escalar w de cada onda espacial bidimensional, estando dicha frecuencia
escalar w definida por la ecuacién w? = (u? + v?) .

32. Procedimiento segun la reivindicacion 31, caracterizado por el hecho de comprender la
etapa de asignar un numero ordinal a cada onda bidimensional de la coleccion, de acuerdo
con la ordenacion anterior.

33. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 30 a 32, caracterizado por el
hecho de comprender la etapa de asignar un numero ordinal a cada posible onda espacial
bidimensional de acuerdo con un criterio de enumeracion.

34. Procedimiento segun la reivindicacion 33, caracterizado por el hecho de que el criterio de
enumeracion sigue un orden de frecuencia escalar creciente.

35. Procedimiento segun la reivindicacion 34, caracterizado por el hecho de que para cada
frecuencia escalar se recorren todas las fases angulares.

36. Procedimiento segun la reivindicacion 33, caracterizado por el hecho de que el criterio de
enumeracioén sigue un orden de fase angular creciente.

37. Procedimiento segun la reivindicacion 36, caracterizado por el hecho de que para cada
fase angular se recorren todas las frecuencias escalares.

38. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 37, caracterizado por el
hecho de comprender la etapa de aumentar el contraste de la imagen bidimensional resultante
de la operacion matematica predeterminada sobre las ¢ ondas espaciales bidimensionales
seleccionadas.

31



10

15

20

ES 2 817926 B2

39. Procedimiento segun la reivindicacion 38, caracterizado por el hecho de comprender la
etapa de aumentar el contraste de la imagen bidimensional resultante de la operacion
matematica sobre las ¢ ondas espaciales bidimensionales seleccionadas, hasta producir una
imagen bidimensional saturada a blanco y negro.

40. Procedimiento segun las reivindicaciones 30 y 39, caracterizado por el hecho de
comprender la etapa de analizar todas las posibles imagenes bidimensionales en formato
blanco y negro, y la etapa de marcar como indeseables todas estas imagenes bidimensionales
cuyas configuraciones de frecuencias presentan arménicos predefinidos como indeseados.

41. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 40, caracterizado por el
hecho de que la etapa de imprimir el codigo visual en una etiqueta comprende la subetapa de
imprimir un marco negro que sigue la forma de la curva plana cerrada.

42. Procedimiento segun la reivindicacion 41, caracterizado por el hecho de que la curva plana
cerrada es un rectangulo o un cuadrado.

43. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 42, caracterizado por el

hecho de que el numero ¢ de ondas potencialmente componentes de la imagen bidimensional
es uno de {3, 4, 5, 6}.
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