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INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Desde las dos ultimas décadas los codigos de barras han sido la principal herramienta para
la identificacién de productos [1]. Generalmente se utiliza un escaner (Lector de codigo
de barras) para ejecutar la tarea de identificacién de productos. Los escéneres se integran
como un dispositivo externo a algin computador o maquina que sea capaz de comunicarse
con el escaner. Existen dos tipos de escaneres, los alambricos y los inalambricos; el modo
de operacién de los escédneres aldmbricos como [2] se caracteriza por desplazar el cédigo de
barras hasta el escédner para ser leido, por otro lado, los escdneres inaldmbricos como [3] se
conforman de dos partes, no conectadas fisicamente, emisor (Emite el mensaje deificado
del cédigo de barras) y receptor (Recepcion el mensaje del emisor y lo redireccion al
computador), y el modo de operacién se caracteriza por desplazar el escaner hasta el
cédigo de barras para ser leido, no obstante, se presentan restricciones de distancia y
obstaculos entre el emisor y el receptor, si no se respetan las restricciones, el mensaje
decodificado por el emisor no se recibe o es distorsionado, por lo tanto, el receptor no

recibe el mensaje o recibe un mensaje erroneo.

Otra alternativa para la lectura de codigos de barras es la visién artificial, la cual requiere
de hardware capaz de procesar imagenes a alta velocidad para tener una experiencia en
tiempo real [4]. Los proyectos relacionados con la lectura, reconocimiento e identificacién
de codigos de barras se desarrollan para su uso en multiples interfaces y lenguajes que

son multiplataforma [5], pero aun asi presentan problemas de rendimiento, fiabilidad (Lee
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informacién errénea del cédigo de barras) y efectividad (No lee la informacién del cédigo
de barras o lee informacién cuando no hay un cédigo de barras) [6], aunque estos contienen
gran cantidad de métodos de lectura para los diferentes codigos de barras, estos no son
productivos en el campo industrial, el cual requiere de productividad y fiabilidad en sus

procesos de reconocimiento de productos.

En la Universidad Santo Tomaés (Sede principal Bogotd) existe un sistema de préstamo y
recepcion de equipos, denominado LabManager, el cual estd implementado en un entorno
de trabajo que tiene equipos y maquinaria ubicados en diferentes lugares, ellos cuentan
con un cédigo de barras para ser identificados. Un dispositivo Android se encarga de
la identificacién de equipos (Implementacién de libreria de cédigo libre para la lectura
de cédigo de barras) para su préstamo y recepcion, pero por falta de fiabilidad y bajo

rendimiento entorpece los procesos [7].

1.2. Justificacion

Actualmente cualquier entidad necesita cuantificar, registrar y analizar datos para plani-
ficar y actuar. Para muchas empresas la gestion de inventario es un reto diario, una de
las herramientas que ayuda al control y orden de un inventario es el cédigo de barras.
El cédigo de barras es una codificacion de uno o mas datos datos, cominmente usado
para codificar el identificador de algtin objeto o persona [8], en otros casos los codigos de
barras pueden almacenar un conjunto de datos como: nimero serial, precios, método de
pago, fechas, direcciones de paginas web, entre otros. Los cddigos de barras se dividen
en dos grupos, 1D y 2D, los cddigos de barras 1D se caracterizan por ser lineas paralelas
de diferente grosor y color (Generalmente blancas y negras), los c6digos de barras 2D se
caracterizan por ser matrices de figuras geométricas de diferente color (Generalmente un

conjunto de cuadrados blancos y negros) [9].

Uno de los proyectos de la Facultad de Ingenieria Electronica de la Universidad Santo

Tomas sede principal fue el desarrollo e implementacion del sistema LabManager [7], esta
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compuesto por una aplicaciéon de escritorio, una plataforma web y una aplicacion movil
(App basada en Android). El sistema LabManager se encarga de gestionar los datos de
préstamo y recepciéon de equipos de laboratorio, adicionalmente gestiona la informacion
de estudiantes, docentes, auxiliares de laboratorio, inventario de laboratorio, multas y
anotaciones. LabManager utiliza la lectura de cédigos de barras para ejecutar el préstamo
y recepcién de equipos de laboratorio, inicialmente se requiere identificar al usuario (La
identificacién se realiza por medio de la lectura de un cédigo de barras tipo Code-128)
y posteriormente se requiere la identificaciéon del equipo a prestar o recepcionar (La
identificacién se realiza por medio de la lectura de un cédigo de barras tipo Code-39). La
aplicacion de escritorio y la plataforma web de LabManager realizan la lectura de codigos
de barras con ayuda de un escaner (Lector de cédigo de barras) alambico conectado al
equipo que este ejecutando el sistema, por otra parte, la aplicaciéon mévil cuenta con la
posibilidad de ejecutar la cdmara, realizar procesamiento digital de imagenes y aplicar
vision artificial, con el fin de leer un cédigo de barras desde una imagen. Se utilizé ZXing,
una librerfa de cddigo libre, con su repositorio disponible en GitHub, para realizar la

lectura de cddigos de barras desde la aplicacién mévil de LabManager [6].

El sistema LabManager estda implementado en la Universidad Santo Tomaés, en los la-
boratorios ETM y los laboratorios del edificio Calatayud. La aplicacién de escritorio de
LabManager esta instalada en los computadores del almacén de los laboratorios ETM y
la aplicacién moévil estd instalada un dispositivo mévil que opera en los laboratorios del
edificio Calatayud. Se requirié de diferentes implementaciones en cada una de las zonas
de laboratorios debido a la modalidad de préstamo y recepcion, en los laboratorios ETM
los equipos son desplazados por los auxiliares, estudiantes y docentes, y en los laborato-
rios del edificio Calatayud los auxiliares, estudiantes y docentes tienen que desplazarse al
lugar donde estén los equipos, debido al tamano del equipo, no es posible moverlo de su

lugar.

Durante la puesta en marcha de la aplicacién moévil de LabManager en los laboratorios del

edificio Calatayud se detectaron fallas en la lectura de los cddigos de barras, se presentaron
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errores de fiabilidad, los datos decodificados con la lectura de los cédigos de barras no
correspondian a los datos esperados, en consecuencia el sistema no permitia seguir el
proceso de préstamo y recepcién, ademas se presentaron errores de rendimiento, donde
el tiempo minimo de lectura era hasta 3 segundos y el tiempo maximo era hasta 15

segundos, en el peor de los casos no finalizaba el proceso de lectura.

Los usuarios finales de la aplicacion moévil del sistema LabManager son los auxiliares
de los laboratorios del edificio Calatayud, los auxiliares al operar con las falencias de la
aplicacion mévil, poco a poco la dejaron de lado porque no es una herramienta que mejore
sus condiciones laborales, al contrario, las empeoro, aumento su tiempo de ejecucion de

tareas y aumento el nimero de retrocesos.

La carencia de la aplicaciéon moévil impide el registro sistematizado de la informacion
de préstamo y recepcion de los equipos de los laboratorios del edificio Calatayud al
sistema LabManager, como consecuencia no se generan los datos que se necesita para
hacer el andlisis del estado de los equipos, frecuencia de uso y deteccién de equipos que
requieran mantenimiento o sean obsoletos, adicionalmente los auxiliares de laboratorio no
cuentan con una herramienta de trabajo que facilite tareas repetitivas, como el préstamo

y recepcion de equipos.

Este proyecto buscaba desarrollar una libreria compatible con dispositivos Android, que
implemente técnicas de procesamiento digital de imagenes y vision artificial, y brinde
una alternativa para la lectura de cddigos de barras Code-128 y Code-39, que son los
utilizados en los carnets de la Universidad Santo Tomas y para la identificacion de los
equipos de laboratorio, respectivamente. El desarrollo de este proyecto permitié que una
aplicacion Android realice lecturas de cédigos de barras, para la identificacion de equipos,
personal o cualquier objeto que tenga un cédigo de barras Code-39 o Code-128, con el fin
de brindar una mejor alternativa que otras librerias de cddigo libre. La culminacién de
este proyecto brinda un conocimiento 1til para los desarrolladores interesados en trabajar
con proyectos similares, compitiendo con las librerias de lectura de codigos de barras que

existen actualmente.

13



1.3. Antecedentes

1.3.1. Procesamiento digital de imagenes.

Una imagen digital es un conjunto de pixeles, valores numéricos, que se pueden interpretar
como una funcién fx,y), donde x y y son las coordenadas espaciales de un plano. Toda
técnica u operacién que permita, guardar, transmitir, extraer y comprender la informacion

de una imagen se considera procesamiento digital de imagenes [10].

El procesamiento digital de imagenes es relevante para este proyecto, ya que a partir
del procesamiento digital de imagenes se extrae la informacién necesaria para realizar la

decodificacion de cédigos de barras.

1.3.2. Vision Artificial

Se define la vision artificial como un campo de la inteligencia artificial, que se enfoca en
la utilizacion de técnicas de procesamiento de imagenes para el tratamiento y analisis de

informacién proveniente de imagenes digitales, asi como se menciona en [11].

Dentro del campo de la inteligencia artificial existe el subcampo del aprendizaje profundo
(Deep Learning), el cual se centra en el desarrollo de redes neuronales, estas pretenden
simular el comportamiento de un cerebro por medio de modelos matematicos [12]. Deep
Learning es relevante para este proyecto debido a que a partir de redes neuronales se
realiza vision artificial, dando la oportunidad de leer codigos de barras desde imagenes

digitales.

Localizacion y deteccion de cédigos de barras.

Una solucion efectiva para la localizacion y deteccién de objetos es la implementacion de
una red neuronal y de la transformada de Hough segtin el proyecto “Automated barcode

recognition for smart identification and inspection automation”, el proyecto ha utilizado
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estas técnicas para la localizacion y deteccion de codigos de barras, incluso si este codigo de
barras presenta danos. Esto es llamado, sistema inteligente de deteccion y reconocimiento
de codigos de barras (SBDR por sus siglas en inglés). Este proyecto esta enfocado a la
localizacién y deteccion de codigos de barras de tipo Code-39, por lo tanto, no cumple
con los requerimientos planteados para solucionar la probleméatica del proyecto de este

documento [13]. En la Figura 1.1 se muestra el flujo que siguié el sistema planteado en

dicho proyecto.

Regions extraction and
Binarization

+

Contour Tracing and split
bounding rectangles

Determine the skew
angle and rotation
adjustment

Locating the position of
bar code - Candidate
selection

Improving Bar code
region

L

Line fitting

Feature Extraction
P 1
Recalling Process | [y [Lecogaition

results

Trained back-
propagation net.

Figura 1.1: Diagrama de bloques para el sistema SBDR [13]
Localizacion de miiltiples cédigos de barras 1D y 2D.

El proyecto “GBVS based 1D and 2D barcodes Localization in complex scene” plantea un
algoritmo capaz de localizar uno o multiples c6digos de barras, sin importar la cantidad,
tamarno, angulo de percepcion y fondos. Utilizando un algoritmo de GBVS (Graph-Based
Visual Saliency) y definiendo multiples valores de umbral para la segmentacién pueden
localizar en una imagen cédigos de barras 1D y 2D [14], sin embargo, no es totalmente
fiable, como se observa en la Figura 1.2 seccién f, un segmento de la imagen no corresponde
a un coédigo de barras. Dicho proyecto es relevante ya que es necesario la localizacién de

los cédigos de barras Code-39 y Code-128, pero este no llega al punto de identificar la
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informacion de los cédigos de barras, lo cual es necesario.

Figura 1.2: Localizacién de miltiples cédigos de barras [14]

Librerias de codigo abierto.

El desarrollo de proyectos de vision artificial, requieren de un arduo trabajo de progra-

macion y calculos matematicos, por fortuna existen librerias que facilitan el trabajo.

ZBar es una libreria de uso libre para la lectura de cédigos de barras, desarrollada en C,
esta tiene interfaces en los siguientes lenguajes de programacion: Python, Perl, C++, es

compatible para los siguientes sistemas operativos: Windows, Linux y IOS [15].

OpenCV es una libreria de uso libre para la visién artificial, desarrollada en C/C++,
esta tiene interfaces en los siguientes lenguajes de programacién: Python, C++ y Java,
es compatible para los siguientes sistemas operativos: Windows, Linux, Mac OS, 10S y
Android [5]. OpenCV proporciona una alternativa de escéner de cédigos QR en el cual se
localiza y se identifica el un codigo QR. Los desarrolladores de OpenCV compararon su
escaner de cédigos QR con un mdédulo llamado ZBar y el resultado de esta comparacion

fue que ZBar es mucho mejor que OpenCV QR CODE [16].
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2.1.

OBJETIVOS

Objetivo general

Generar una libreria de lectura fiable y agil para los codigos de barras Code-39 y Code-

128 basado en un algoritmo propietario, enfocado al desarrollo de aplicaciones Android,

para brindar una mejor alternativa que otras librerias de cédigo libre.

2.2.

Objetivos especificos

Consultar técnicas de procesamiento digital de imagenes y vision artificial para

analizar y sintetizar las imédgenes de cédigos de barras.

Evaluar diferentes tecnologias para el desarrollo de aplicaciones Android para se-

leccionar uno, segin su rendimiento en las operaciones de vision artificial.

Implementar al menos dos herramientas de uso libre para lectura de cédigos de
barras, en un dispositivo Android con el fin de determinar su tiempo de lectura y

fiabilidad.

Disenar e implementar, en un dispositivo Android, un algoritmo para la lectura de
cédigos de barras desde una imagen, basado en técnicas de vision artificial para

determinar su tiempo de lectura y fiabilidad.

Desarrollar la libreria de lectura de codigos de barras, basada en el algoritmo di-

senado, generando una herramienta para el desarrollo de aplicaciones Android que
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requieran lectura de codigos de barras.

= Comparar los resultados obtenidos por cada una de las librerias empleadas para

determinar el mejor funcionamiento respecto a tiempo de lectura y fiabilidad.
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MARCO TEORICO

Con el fin de tener una referencia para el lector se presenta el siguiente marco teodrico
donde se exponen conceptos basicos de procesamiento de imagenes y visién artificial que

fueron fundamentales para el desarrollo de este proyecto.

3.1. La imagen

Una imagen es la representacién, reproduccién o recreaciéon, de una persona, animal,
objeto o idea [17]. Dentro del contexto del procesamiento de imégenes y visién artificial
una imagen se puede definir como una funcién de dos dimensiones f (z,y), donde x y y
son las coordenadas del plano que representan. El rango o amplitud de la imagen esta
dado por un escalar en el caso de las imagenes en escala de grises o por un vector en el
caso de las imagenes a color, a esto se le conoce como pixel. Existen diversos modelos que
describen el color de la imagen, entre los mas populares esta el modelo RGB, su nombre
debido a las iniciales en inglés (Red - Green - Blue), este modelo esta basado en el sistema
cartesiano de tres ejes, para comprender su comportamiento se plantea que cada uno de
los ejes representa un color (Rojo - Verde - Azul), se asume que el rango es el conjunto
cerrado [0, 1], posteriormente se posiciona en el espacio un cubo de arista de 1, donde
un vértice se ubica en el origen y el vértice opuesto se ubica en las coordenadas 1,1. La
diagonal del cubo que se forma de las coordenadas 0,0 a 1,1 representa la transicién de
color de negro a blanco, y cada una de las aristas del cubo representa la transicion de

color de un vértice a otro [10]. Los colores que se ubican en los vértices son los siguientes:
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rojo, verde, azul, negro, blanco, magenta, cian y amarillo. En la Figura 3.1 se aprecia el

comportamiento del modelo RGB.

Blue Cvin
i
I
Magenta i o
e i “Twhite
1]
[ .
| .
|
P
Black - Gy seakg o e
P e oo .
/ -~
prhouy L7 ]
o Red YoeHow
R*

Figura 3.1: Esquema del modelo RGB [10]

Para el dispositivo encargado de realizar la tarea de procesar imégenes (microprocesador,
microcontroladores, etc) una imagen no es mas que un conjunto de bits organizados
de determinada manera, de la cual puede leer pixeles o las componentes de un pixel
(Por ejemplo el valor del componente rojo del pixel). El nimero de bits usados para la
representacion de un pixel es llamado profundidad del pixel. En general para el modelo
RGB el rango de color es el conjunto cerrado [0, 255], por lo tanto en un byte se puede
almacenar una componente del color de un pixel (rojo, verde o azul), por ende se requieren

de 3 bytes para formar un pixel, por lo tanto, la profundidad del pixel es de 24 bits [10].

3.2. La importancia del color

El procesamiento de imagenes y vision artificial utilizan la composiciéon de color de una
imagen principalmente por dos factores: el color es el mejor método para la identificacion

y extraccién de objetos de una imagen, y el ojo humano puede distinguir entre miles de
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colores, sombras e intensidades, a comparacion de los pocos tonos de grises que puede
identificar. Por lo tanto el uso del color en el procesamiento digital de imagenes es fun-
damental para operaciones de segmentaciéon e identificacién de informacién.

La luz es una onda electromagnética y como toda onda tiene una longitud de onda. La
luz visible tiene un rango entre los 400 y 700 nm en su longitud de onda, gracias a los
trabajos de investigacion realizados por Sir Isaac Newton en 1666, se conoce que un haz
de luz blanca esta conformado por diferentes ondas que forman el espectro de luz visi-
ble [10]. Gracias a la fisica éptica se implementaron técnicas procesamiento digital de

imagenes que contemplen el color, como el modelo RGB.
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I | | | | |
0.0001 nm  0.01 nm 10nm _Il _ 1000 nm 0.01cm icm im 100 m
_oo77 visible <l
e light B

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 3.2: Espectro visible [18]
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3.3. Transformacion de color

En diferentes operaciones morfolégicas se requiere una imagen en escala de grises o en
blanco y negro, para ello se debe realizar una transformacion de color. Tomando en
consideracién que una imagen se puede representar de la forma f (x,y), se plantea que

una transformacion de color se representa de la siguiente forma:

9(z,y) =T[f (z,y)] (3.1)

Donde f es la imagen de entrada, T" es la transformada y ¢ es la imagen resultante.
La transformada es el proceso al cual es sometida la imagen de entrada, esta puede ser
una imagen a color, en escala de grises o a blanco y negro. A continuacién, se presentan
algunas transformadas, tener presente que: p es el escalar de un punto euclidiano que
representa a g (x,y), por otro lado, R, G y B son las componentes del vector de un punto

euclidiano que representa f (z,y) [10].

3.3.1. Transformacién ponderada

Como se puede apreciar en la Figura 3.2 el espectro visible muestra las bandas de colores
rojo, verde y azul, cada banda de color abarca diferentes longitudes de onda, al calcular los
rangos para cada color se obtienen los porcentajes de cada uno de ellos dentro del rango
visible del espectro. La transformacién ponderada toma cada pixel de una imagen a color
en el modelo RGB y aplica una sumatoria ponderada de cada una de las componentes

del pixel [19], asi como se expresa en la siguiente ecuacion:

p=03%R+059«G+0,11xB (3.2)

3.3.2. Transformada por promedio

Segun la Figura 3.1 una imagen a color con el modelo RGB se compone de un plano
euclidiano de vectores, los cuales se conforman por los valores que representan cada uno

de los colores (rojo, verde y azul). La transformada por promedio toma cada pixel de una
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imagen a color en el modelo RGB y aplica el promedio de las componentes de cada vector

en cada punto de la imagen [19], asi como se expresa en al siguete ecuacién:

p=(R+G+B)/3 (3.3)
3.3.3. Transformada por umbral

Uno de los métodos méas simples de segmentar un imagenes es aplicar una transformada
por umbral, la cual convierte una imagen en escala de grises a blanco y negro. Para lograr
ilustrar correctamente la transformada por umbral se asumen las variable r y s como el
nivel de gris de f(x,y) y g (z,y) correspondientemente, evaluadas en cualquier punto

(x,y), dando como resultado la siguiente ecuacién:

s="T1[r]| (3.4)

En esta transformada se debe definir previamente un valor umbral, que se encuentre
dentro del rango permitido por la profundidad de los pixeles de la imagen. Se evalia el
nivel de gris de determinado pixel segin el umbral. Si el nivel de gris es mayor o igual al
umbral se produce un pixel blanco, por otro lado si el nivel de gris es menor al umbral
definido se produce un pixel negro. Esta transformada genera una imagen binaria, en la
cual sus pixeles pueden tomar el valor minimo o maximo permitido por la profundidad
de pixel [10]. En la Figura 3.3 se aprecia la relacién entre r y s, teniendo en cuenta que

el umbral en la figura se representa como m.

3.4. Teoria de conjuntos

Los conjuntos son el grupo, lista, colecciéon o clase de elementos con una o mas carac-
teristicas en comun. Para la denotacion de un conjunto se utilizan letras maytsculas,
como ejemplo las afirmaciones, = pertenece a el conjunto C, x no pertenece a el conjunto

C, el conjunto C' es nulo o vacié y el conjunto C' esta conformado por los elementos 1, 2
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Figura 3.3: Transformada por umbral [10]
y 3, se expresan en las ecuaciones 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8, respectivamente [20].
rel (3.5)
xé¢C (3.6)
C=0 (3.7)
C=1{1,2,3} (3.8)

Dentro de la teoria de conjuntos se definen propiedades y operaciones entre ellos, a con-
tinuacion, se presentan los casos mas relevantes. Como primer caso se encuentra el sub-
conjunto, este caso se da cuando todos los elementos de un conjunto A estdn presentes en
el conjunto B, pero no todos los elementos del conjunto B estan presentes en el conjunto
A. El segundo caso es la union, este caso se da cuando se crea un conjunto con todos los
elementos de un conjunto A y todos los elementos de un conjunto B. El tercer caso es la
interseccion, en este caso se contemplan los elementos que tiene en comun dos conjuntos
para formar otro conjunto. Como cuarto y ultimo caso se tiene los conjuntos disyuntos,
este caso se da cuando la interseccién entre dos conjuntos da como resultado un conjunto
nulo o vacio. Los cuatro casos mencionados anteriormente se expresan en las siguientes

ecuaciones, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12, respectivamente [20].

ACB (3.9)
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AUB (3.10)
ANB (3.11)

ANB=0 (3.12)

3.5. Operaciones morfoldgicas

En el contexto de procesamiento de iméagenes y visién artificial se habla de morfologia
de la imagen para referirse a los procesos a los que son sometidas las imagenes con el fin
de extraer informacion relevante, como ejemplo la huella digital en una imagen. Entre
las operaciones morfologicas mas relevantes se encuentran, la dilatacion, la erosién, la

apertura y el cierre.

3.5.1. Dilatacion

Esta operacién morfolégica consiste en la maximizacién de las regiones brillantes de una
imagen. Para aplicar dilatacién a una imagen se requiere de un kernel (Imagen més
pequena que la imagen a dilatar, puede tener cualquier figura, por lo general se aplica
con una cruz o circulo) y se consideran las imagen como conjuntos, donde la imagen a
dilatar se define como el conjunto A y el kernel se define como el conjunto B, la dilatacion
se denota como [10]:

A®B= {z| [BmA} c A} (3.13)

Por lo tanto, la dilatacién consiste en la interseccién de la negacién de B con A que
sea subconjunto de A para todo elemento z. Es importante aclarar que esta es una de
las formas de interpretar y aplicar dilatacion, entre muchas otras. En la Figura 3.4b se

aprecia el resultado de aplicar dilatacion a la Figura 3.4a.
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(a) Imagen base (b) Dilatacién de 3.4a

Figura 3.4: Aplicacién de dilatacién [21]

3.5.2. FErosion

La erosion comparte muchas similitudes con la dilatacion, requieren de un kernel, hay
gran variedad de formas de interpretacién y aplicacion. A diferencia de la dilatacion,
la erosion consiste en la minimizacion de las regiones brillantes, la operacién inversa a
la dilatacién. La erosion se puede expresar (Se maneja la misma nomenclatura para la

imagen y el kernel, conjuntos A y B, respectivamente) como [10]:
Ao B={z|BC A} (3.14)

Por lo tanto, la erosion se define como: kernel como subconjunto de la imagen para todo

elemento z. En la Figura 3.5b se aprecia el resultado de aplicar erosion a la Figura 3.5a.

(a) Imagen base (b) Erosién de 3.5a

Figura 3.5: Aplicacién de erosién [21]

3.5.3. Apertura

La apertura es una operacion morfolégica particular, ya que es la aplicacion de dos ope-

raciones morfoldgicas, erosion seguida de dilatacién. Esta operacion morfolégica elimina
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el ruido del contorno de una imagen y se puede expresar como [10]:

AoB=(AeB)® B (3.15)

En la Figura 3.6b se aprecia el resultado de aplicar apertura a la Figura 3.6a.

(a) Imagen base (b) Apertura de 3.6a

Figura 3.6: Aplicacién de apertura [21]

3.5.4. Cierre

Aligual que la apertura, el cierre consiste en la aplicacion de dos operaciones morfoldgicas,
dilatacion seguido de erosion. Esta operacién morfologica elimina el ruido de los contornos

de objetos en una imagen y se puede expresar como [10]:

AeB=(A®B)e B (3.16)

En la Figura 3.7b se aprecia el resultado de aplicar cierre a la Figura 3.7a.

(a) Imagen base (b) Cierre de 3.7a

Figura 3.7: Aplicacion de cierre [21]

3.6. Histograma

Un histograma es un diagrama de barras que representa una variable de tipo cuantitativa,
el cual permite analizar el comportamiento de un grupo de datos agrupados por clase,

por lo tanto, el histograma se entiende como un gréfico de frecuencia de datos [22].
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El histograma de una imagen es la representacién grafica de la frecuencia de cada uno de
los pixeles que la compone. El histograma de una imagen en escala de grises almacenada
digitalmente en bytes tiene 256 clases, debido a que cualquier pixel de la imagen puede
tomar un valor dentro del rango de [0,255], un histograma se puede representar de la
siguiente manera [10]:

Donde 7 es la clase de pixel y ni es el nimero pixeles que pertenecen a la clase ry.
Generalmente se requiere analizar ocurrencia de clases por medio de valores ponderados,
para ellos se deben modificar los resultados del histograma aplicando normalizacion, la

cual se representa como [10]:

p(re) = % (3.18)

Donde n es la cantidad de datos (Cantidad de pixeles que conforman una imagen), es
importante notar que la sumatoria de las ocurrencias de cada clase es igual a 1. En la

Figura 3.8 se aprecia el histograma de dos tipos de imagenes, oscura y brillante.

3.7. Transformada de Hough

Tomando en consideracién que una imagen es un conjunto de pixeles al cual se le aplican
operaciones (Por ejemplo la operacién morfolégica cierre) para obtener informacién, la
transformada de Hough es una operacion que permite identificar las lineas que se forman
con la relacién de un pixel a otro. Hough plantea que considerando un pixel (z;, y;) como
un punto que cruzan determinadas rectas, se puede expresar cualquiera de esas rectas con
la ecuacion 3.19, donde a y b tomaran miultiples valores, por lo tanto la ecuaciéon previa
se puede escribir de la forma en la que se expresa la ecuacién 3.20. Para hallar la recta
que pasa por los puntos o pixeles (x;, ;) v (x;,y;) se requiere trabajar en el espacio de
parametros (Plano a-b), variando el valor de a en la ecuacién 3.20 por cada uno de los
puntos a evaluar, generando asi dos rectas, con el fin de hallar el punto de interseccion
entre las rectas. El punto de interseccién de las rectas indica los valores a’ y V', si estos son

reemplazados en la ecuacién 3.19 se obtiene la ecuacién de la recta que cruza los puntos
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Bright image

Figura 3.8: Histograma de imégenes [10)]

(i, v:) v (z5,y;) [10]. En la Figura 3.9 se aprecia el plano x-y y a su derecha el plano a-b.

yi =axr; +b (3.19)

b= —ax; +y; (3.20)

3.7.1. Transformada de Hough mejorada

La transformada de Hough tradicional implica un gran procesamiento y alto espacio de
memoria para el dispositivo que la implemente, ya que por cada punto de la imagen tiene
que crear rectas que lo relacionen con otros puntos y almacenar esa informacién para
determinar las rectas mas predominantes en una imagen, por lo tanto, para reducir las

operaciones en el proceso se plantea usar la ecuacion normal de la recta, que se representa
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Figura 3.9: Planos x-y y a-b [10]

CO1MoO:

x cosO + y sen® = p (3.21)

Donde p es la distancia entre el origen y la recta de interés, y © es el angulo que se forma
entre el eje z y una recta perpendicular a la recta de interés. El uso de esta representacion
consiste en la evaluacion del rango de ©, el cual es de —90° a 90°, y construir una tabla de
acumulados. Por cada punto de una imagen se evalia la ecuacién 3.21 dentro del rango
de ©, obteniendo resultados como en la Figura 3.10 donde se aprecia que el autor hay
indicado numéricamente 5 puntos en una imagen y a su derecha se aprecia la transformada
de Hough por cada uno de esos puntos. La tabla de acumulados indica que los puntos 1,
3 y 5, forman una de las rectas més predominantes en la imagen, al igual que 2, 3 y 4

10].
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Figura 3.10: Transformada de Hough [10]
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METODOLOGIA

A partir de la necesidad de leer codigos de barras por medio de un dispositivo Android,
se busca desarrollar una libreria que permita la decodificacién de cédigos de barras Code-
39 v Code-128 desde imagenes, para brindar una mejor alternativa a los proyectos que
requieran de este proceso y asi dar cumplimiento a cada un de los objetivos planteados. En

la Figura 4.1 se aprecia cada una de las etapas del disenio metodolégico de este proyecto.

DESARROLLO COMPARACION

Figura 4.1: Diseno metodologico
Fuente: Autor

4.1. Investigacién

Como primer paso del diseno metodoldgico se elige el tipo de investigacion descriptivo
que permite la identificaciéon de atributos, propiedades y caracteristicas del objeto a
investigar. Este tipo de investigacion resulta ser idéneo para la recopilacion de informacion
fundamental para la lectura de cédigos de barras, desarrollo de modulos para Android en

diferentes tecnologias y el analisis de iméagenes por medio del procesamiento digital.
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4.2. Seleccion

En segunda instancia se realiza la seleccion de la informacién y las tecnologias relevantes
para el desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta referencias bibliograficas y analisis del
estado del arte, lo cual permite la correcta identificacion de las variables que afectan el

cumplimiento de los objetivos planteados.

4.2.1. Criterios de seleccion

= Las técnicas de procesamiento digital de imégenes y visién artificial, se evalian

seglin su tiempo de ejecucién (Rendimiento) y utilidad del resultado.

= Las tecnologias para el desarrollo del proyecto se evalian segin su tiempo de eje-

cuci6n (Rendimiento).

4.3. Diseno

Basado en los resultados de la etapa de seleccién, se procede con la etapa de diseno que
consiste en el andlisis de diferentes variables y procesos, para el desarrollo de un algoritmo

de lectura de cédigos de barras Code-39 y Code-128.

4.4. Desarrollo

La etapa de desarrollo describe la implementacion del algoritmo disenado en la etapa
previa, dando como resultado una libreria de cédigos de barras para un dispositivo movil
Android, tomando en consideracion las diferentes tecnologias para el desarrollo de apli-

caciones nativas Android.
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4.5. Comparacion

Como tltima etapa, se compara la libreria desarrollada en este proyecto con dos librerias
de cédigo libre para la lectura de cédigos de barras, con el fin de determinar puntos a

favor y en contra de la libreria desarrollada en este proyecto.

4.5.1. Criterios de comparacion

= Se analiza el tiempo de ejecucién de la lectura de cédigos de barras Code-39 y

Code-128 (Rendimiento).

= Se analiza la cantidad de lecturas de cédigos de barras Code-39 y Code-128 acerta-

das (Fiabilidad).
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EJECUCION DEL PROYECTO

Se presenta cada una de las etapas necesarias para el cumplimiento de cada uno de los
objetivos de este proyecto, dando como resultado una libreria de lectura fiable y agil para
los codigos de barras Code-39 y Code-128, basado en un algoritmo propietario, enfocado al
desarrollo de aplicaciones Android, para brindar una mejor alternativa que otras librerias

de codigo libre.

5.1. Pruebas de concepto

5.1.1. Técnicas de procesamiento digital de imagenes y vision
artificial

Las técnicas de procesamiento digital de imégenes y vision artificial de interés para el
desarrollo de este proyecto, son aquellas que permitan la localizacion y el analisis de
informacién de lineas paralelas sin importar la cantidad de puntos (Pixeles) que conformen
cada linea, ya que los codigos de barras Code-39 y Code-128 son un conjunto de lineas
paralelas de diferente grosor, organizadas de determinada manera, para la codificacién de

caracteres alfanuméricos y simbolos.
Pruebas a la transformada de Hough

La primera prueba consistié en la implementacién de la transformada de Hough usando

imagenes de codigos de barras ideales (imagen a blanco y negro con tnicamente la in-

35



formacion del cédigo de barras), donde varfa el dngulo de referencia. Ver Figuras 5.1 a

5.8.

Salida Salida umbralizada

Entrada

Figura 5.1: Transformada de Hough a cddigo de barras en angulo 0
Fuente: Autor

Salida Salida umbralizada

Entrada

&

Figura 5.2: Transformada de Hough a cdédigo de barras en dangulo 45
Fuente: Autor
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Salida Salida umbralizada

Entrada

Figura 5.3: Transformada de Hough a cédigo de barras en dngulo 90
Fuente: Autor

Salida Salida umbralizada

Figura 5.4: Transformada de Hough a cdédigo de barras en angulo 135
Fuente: Autor

Salida Salida umbralizada

Entrada

Figura 5.5: Transformada de Hough a cédigo de barras en angulo 180
Fuente: Autor
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Salida Salida umbralizada

Entrada

Figura 5.6: Transformada de Hough a cdédigo de barras en dangulo 225
Fuente: Autor

Salida Salida umbralizada

B
2
a
&

Figura 5.7: Transformada de Hough a cédigo de barras en angulo 270
Fuente: Autor

Salida Salida umbralizada

o Entrada
Pl

@

Figura 5.8: Transformada de Hough a cddigo de barras en angulo 315
Fuente: Autor
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La segunda prueba consistio en la implementacion de la transformada de Hough usando
imagenes de cédigos de barras ideales (imagen a blanco y negro con tnicamente la infor-
macién del cédigo de barras), donde varia la posicién del cédigo de barras. Ver Figuras

5.9 a 5.13.

Salida Salida umbralizada

Entrada
/ nm

Figura 5.9: Transformada de Hough a cédigo de barras en zona superior izquierda
Fuente: Autor

Salida Salida umbralizada

Entrada
[}

Figura 5.10: Transformada de Hough a cédigo de barras en zona superior derecha
Fuente: Autor
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Salida Salida umbralizada

Entrada

Figura 5.11: Transformada de Hough a cédigo de barras en zona inferior izquierda
Fuente: Autor

Salida Salida umbralizada

Entrada

Figura 5.12: Transformada de Hough a cédigo de barras en zona inferior derecha
Fuente: Autor

Salida Salida umbralizada

Entrada

Figura 5.13: Transformada de Hough a cédigo de barras en zona central
Fuente: Autor
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Como resultado de estas pruebas se descarta la implementacién de la transformada de

Hough, debido a:

= El plano a-b requiere de un procesamiento extra para hallar el umbral y obtener
la informacion de los grupos de pixeles que conforman las lineas en una imagen,
lo que lo vuelve vulnerable a perder informacién de cédigo de barras si la imagen

tiene mas lineas.

= Kl plano a-b de la transformada de Hough es una imagen con mayor cantidad de
pixeles que la imagen procesada, por lo tanto, se requiere de mayor uso de memoria

y tiempo de procesamiento.

Pruebas de umbralizaciéon por histograma

Esta prueba buscaba hallar un método de poco procesamiento para transformar la imagen
a blanco y negro por medio de un umbral. El proceso consiste en obtener el histograma
de una imagen, posteriormente calcular la segunda derivada del histograma y finalmente
hallar los puntos de umbral. Ver Figuras 5.14 a 5.17.

Los umbrales para aplicar la transformacion de color a blanco y negro en esta prueba

son: 82, 164 y 202, tal y como se aprecia en la Figura 5.14 (Gréfica de puntos de umbral).
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Figura 5.14: Imagen de prueba, histograma, derivada y puntos de umbral
Fuente: Autor

Entrada Umbralizacién 1

TR

D%

Figura 5.15: Imagen de prueba y umbralizaciéon por valor igual a 82
Fuente: Autor

Entrada Umbralizacion 2

T

D %

it

Figura 5.16: Imagen de prueba y umbralizaciéon por valor igual a 164
Fuente: Autor
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Entrada Umbralizacion 3

AT DAY

9 D

Figura 5.17: Imagen de prueba y umbralizacion por valor igual a 202
Fuente: Autor

Como resultado de estas pruebas se descarta la implementacién del umbral por histogra-

ma, debido a:

= La umbralizacién por histograma produce perdida de informaciéon en los bordes
de los grupos de pixeles, generando asi, distorsién en las lineas que conforman el
coddigo de barras. El cambio de grosor de las lineas en un cédigo de barras impide

su decodificacion.

= Con determinado valor de umbral se intercambia el color blanco con el negro y
viceversa, dando como resultado una imagen negativa, por lo tanto este proceso no

es consistente en su respuesta.

Pruebas de umbralizacién por promedio de regién

Esta prueba consiste en dividir la imagen en regiones iguales (Subconjuntos de pixeles
vecinos), con el fin de obtener por regién un 5 % de la informacién de la imagen y procesar
detalladamente la imagen, teniendo en cuenta los pequenos detalles que con un mayor
porcentaje se omitirian. Por cada regién se calcula el promedio, el promedio calculado

sera el umbral para transformar la regiéon de imagen a blanco y negro. Ver Figura 5.18.
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Figura 5.18: Umbralizacion de la Figura 5.25a por promedio de region
Fuente: Autor

Como resultado de estas pruebas se decide implementar el umbral por promedio segmen-

tado, debido a:

= Es un proceso de poco uso de memoria, requiere de 3 variables para su ejecucion
(sumatoria, cantidad de elementos, indice auxiliar) sin contar con la memoria que

ya estd ocupada por la imagen.

» Permite mantener la informacion de la imagen del codigo de barras (Grosor de cada
barra) independientemente del cambio de brillo que tengan los pixeles en las filas y

columnas de la imagen.

5.1.2. Tecnologias de desarrollo para Android

El desarrollo de aplicaciones Android se divide en aplicaciones nativas y aplicaciones
hibridas. Las aplicaciones nativas se caracteriza principalmente por tener acceso directo
a los recursos del sistema. Las aplicaciones hibridas se caracterizan principalmente por
tener un cédigo base que puede ser ejecutado por un navegador web. Como opciones
de tecnologias para el desarrollo Android se encuentran: Java y Kotlin para aplicaciones
nativas [23] y Xamarin con C# para aplicaciones hibridas [24].

La evaluacion de cada una de las tecnologias se basa en el rendimiento de procesamiento,
lo que conllevé al desarrollo de una aplicacién Android que implemente un algoritmo que

realice operaciones matematicas con los elementos de una estructura de datos (andlogo
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al procesamiento digital de una imagen). El algoritmo de prueba consiste en crear una
imagen con alta definicién (Resolucion de 1920X1080 pixeles) en escala de grises con
pixeles de valores aleatorios (Una matriz de nimeros enteros), posteriormente se realiza
el procesamiento de la imagen que consiste en calcular el promedio de los pixeles vecinos
por cada uno de los pixeles de la imagen y finalmente se calcula el tiempo que tarda
el procesamiento. Se tomaron diez datos en cada una de las evaluaciones, debido a que
las aplicaciones de prueba no presentaron consistencia en el tiempo de ejecucion del
algoritmo, principalmente porque la aplicacion de prueba se ejecuta sobre un sistema
operativo que orquesta mas tareas que la afectan sutilmente. En la Figura 5.19 se aprecia

el diagrama de flujo de esta evaluacion.

Crear imagen

l

Guardar
fecha y hora

l

Procesar imagen

l

Calcular tiempo de
[procesamiento

Mastrar tiempo de
[procesamiento

Figura 5.19: Diagrama de flujo para test de tecnologias
Fuente: Autor

Evaluacién de rendimiento - Java

Utilizando Android Studio como entorno de desarrollo integrado y con el lenguaje de
programacion Java, se desarrollé una aplicaciéon Android que ejecuta el algoritmo de la
Figura 5.19. La aplicacién desarrollada se implementé en dos dispositivos Android para
realizar el correspondiente analisis, los resultados obtenidos se presentan en el Tabla 5.1.

El resultado promedio de esta evaluacién es 28.6ms para el dispositivo Xiaomi Redmi
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Note 7 y 247.8ms para el dispositivo Huawei ALE-L23 P8 lite.

Pruebas (Milisegundos - ms)

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Xiaomi
Redmi 25 |31 |29 |28 [26 |29 |33 |26 |31 |29
Note 7
Huawei
ALE-L23 | 248 | 247 | 248 | 248 | 249 | 246 | 247 | 249 | 249 | 247
PS8 lite

Tabla 5.1: Tiempos de procesamiento - Java
Fuente: Autor

Evaluacién de rendimiento - Kotlin

Utilizando Android Studio como entorno de desarrollo integrado y con el lenguaje de
programacion Kotlin se desarrollé una aplicacion Android que ejecuta el algoritmo de la
Figura 5.19. La aplicacién desarrollada se implementé en dos dispositivos Android para
realizar el correspondiente analisis, los resultados obtenidos se presentan en el Tabla 5.2.
El resultado promedio de esta evaluacién es 39.5ms para el dispositivo Xiaomi Redmi

Note 7 y 268.3ms para el dispositivo Huawei ALE-L23 PS8 lite.

Pruebas (Milisegundos - ms)

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
Xiaomi
Redmi 40 142 |41 |43 |38 |42 |38 |42 |40 |39
Note 7
Huawei
ALE-L23 | 269 | 266 | 269 | 268 | 270 | 267 | 270 | 269 | 267 | 268
P8 lite

Tabla 5.2: Tiempos de procesamiento - Kotlin
Fuente: Autor

Evaluacién de rendimiento - C#

Utilizando Visual Studio 2019 como entorno de desarrollo integrado y con el lenguaje
de programacién C# se desarrollé una aplicacién Android que ejecuta el algoritmo de la

Figura 5.19. La aplicacién desarrollada se implementé en dos dispositivos Android para
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realizar el correspondiente analisis, los resultados obtenidos se presentan en el Tabla 5.3.
El resultado promedio de esta evaluacion es 180.4ms para el dispositivo Xiaomi Redmi

Note 7 y 611.4ms para el dispositivo Huawei ALE-L23 P8 lite.

Pruebas (Milisegundos - ms)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Xiaomi
Redmi 182 | 178 | 185 | 180 | 176 | 179 | 181 | 185 | 174 | 184
Note 7
Huawei
ALE-L23 | 611 | 610 | 615 | 611 | 611 | 612 | 611 | 610 | 612 | 611
P8 lite

Tabla 5.3: Tiempos de procesamiento - C#
Fuente: Autor

5.1.3. Resultados de pruebas de concepto

Técnicas de procesamiento digital de imagenes y vision artificial

La umbralizacién por promedio de region al ser una técnica de procesamiento digital de
imédgenes con poco procesamiento y poco uso de memoria, presento el mejor rendimiento
frente a las otras técnicas evaluadas. La imagen resultante de esta técnica, fue la imagen
que respetd mas la integridad del grosor de cada barra del cédigo de barras, por lo tanto,

esta técnica fue seleccionada para la ejecucién de este proyecto.

Tecnologias de desarrollo para Android

En el Tabla 5.4 se aprecia el tiempo promedio de cada una de las pruebas realizadas. Java
presentd los mejores resultados dando como conclusion que es el lenguaje de programacion
mas eficiente entre los evaluados para el procesamiento digital de imagenes desde un

dispositivo Android, por lo tanto, Java fue seleccionado para la ejecucion de este proyecto.
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Tiempo promedio de respuesta
(Milisegundos - ms)
Java | Kotlin | C#

Xiaomi

Redmi 28.6 | 39.5 180.4

Note 7

Huawei

ALE-L23 | 247.8 | 268.3 | 6114

P8 lite

Tabla 5.4: Tiempo promedio de respuesta
Fuente: Autor

5.2. Decodificacion de cédigos de barras

El cédigo de barras es un conjunto de lineas de diferente color y grosor, la decodificacion
de un cédigo de barras se basa en la correlacion, entre un nimero binario y un caracter,
el nimero binario puede contener uno o mas caracteres, dependiendo de su longitud. Por
cada cédigo de barras existe una tabla de caracteres permitidos.

Por convencién del autor se crearon 4 clases de grosor de linea (Medida en pixeles),
no discrimina entre linea negra o linea blanca, ver Tabla 5.5. Como ejemplo de como se
representa un binario en el sistema de clases propuesto por el autor, el niimero 1001110000

se representa como SMLX.

Clase | Grosor (Pixeles)
S 1
M 2
L 3
X 4

Tabla 5.5: Clases de grosor de lineas de cédigos de barras
Fuente: Autor

5.2.1. Code-39

Los cédigos de barras Code-39 pueden representar un conjunto de letras mayuisculas,
numeros, algunos simbolos y el espacio, el cardcter * se usa para indicar el inicio y el fin
de un codigo de barras. A partir del sistema de clases de grosor del Tabla 5.5 se crea el

Tabla 5.6.
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Lineas

Caracter

LSSSSLSSLS

SSLSSLSSLS

LSLSSLSSSS

SSSSLLSSLS

LSSSLLSSSS

SSLSLLSSSS

SSSSSLLSLS

LSSSSLLSSS

T | Q" 3|dQ|®3 | =

SSLSSLLSSS

—

SSSSLLLSSS

LSSSSSSLLS

SSLSSSSLLS

LSLSSSSLSS

SSSSLSSLLS

LSSSLSSLSS

SSLSLSSLSS

SSSSSSLLLS

LSSSSSLLSS

SSLSSSLLSS

SSSSLSLLSS

LLSSSSSSLS

SLLSSSSSLS

LLLSSSSSSS

SLSSLSSSLS

LLSSLSSSSS

SLLSLSSSSS

N[« |®|lz|<|alr|n|mlo|T|lo|z|z|0|m =

SSSLLSLSSS

o
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LSSLSSSSLS | 1

SSLLSSSSLS | 2

LSLLSSSSSS | 3

SSSLLSSSLS | 4

LSSLLSSSSS | 5

SSLLLSSSSS | 6

SSSLSSLSLS | 7

LSSLSSLSSS | 8

SSLLSSLSSS | 9

SLLSSSLSSS

SLSSSSLSLS | -

SLSLSLSSSS | $

SSSLSLSLSS | %

LLSSSSLSSS

SLSLSSSLSS | /

SLSSSLSLSS | +

SLSSLSLSSS | *

Tabla 5.6: Representaciones para Code-39 [25]

5.2.2. Code-128

Los cédigos de barras Code-128 pueden representar un conjunto de letras mayusculas,
minusculas, nimeros de dos digitos, algunos simbolos, el espacio y funciones especiales
del modo de lectura del cédigo de barras. A partir del sistema de clases de grosor del
Tabla 5.5 se crea el Tabla 5.7, notar que los cédigos de barras Code-128 permiten tener
hasta 3 representaciones (Cardcter o funcién) para un mismo conjunto de lineas, las
representaciones se dividen en Code-A, Code-B y Code-C, la interpretacién depende de

que tipo de representacion se defina al inicio del cédigo de barras.
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Lineas Caracter Code-A | Cardcter Code-B | Caracter Code-C
MSMMMM 00
MMMSMM | ! ! 01
MMMMMS | ” K 02
SMSMML | # # 03
SMSLMM | § $ 04
SLSMMM | % %o 05
SMMMSL | & & 06
SMMLSM |’ ’ 07
SLMMSM | ( ( 08
MMSMSL | ) ) 09
MMSLSM | * * 10
MLSMSM | + + 11
SSMMLM |, : 12
SMMSLM | - - 13
SMMMLS 14
SSLMMM | / / 15
SMLSMM | 0 0 16
SMLMMS |1 1 17
MMLMSS | 2 2 18
MMSSLM | 3 3 19
MMSMLS | 4 4 20
MSLMSM | 5 5 21
MMLSSM | 6 6 22
LSMSLS 7 7 23
LSSMMM | 8 8 24
LMSSMM | 9 9 25
LMSMMS 26
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LSMMSM | ; : 27
LMMSSM | < < 28
LMMMSS | = = 29
MSMSML | > > 30
MSMLMS | ? ? 31
MLMSMS | @ @ 32
SSSLML | A A 33
SLSSML | B B 34
SLSLMS | C C 35
SSMLSL | D D 36
SLMSSL | E E 37
SLMLSS |F F 38
MSSLSL | G G 39
MLSSSL | H 0 40
MLSLSS | I I 41
SSMSLL | J J 42
SSMLLS | K K 43
SLMSLS | L L 44
SSLSML | M M 45
SSLLMS | N N 46
SLLSMS | O 0 47
LSLSMS | P P 48
MSSLLS | Q Q 49
MLSSLS | R R 50
MSLSSL | S S 51
MSLLSS | T T 52
MSLSLS | U U 53
LSSSML |V V 54




LSSLMS | W W 55
LLSSMS | X X 56
LSMSSL | Y Y 57
LSMLSS | Z z 58
LLMSSS || [ 59
LSXSSS \ \ 60
MMSXSS | ] ] 61
XLSSSS : : 62
SSSMMX | _ _ 63
SSSXMM | NUL ‘ 64
SMSSMX | SOH a 65
SMSXMS | STX b 66
SXSSMM | ETX c 67
SXSMMS | EOT d 68
SSMMSX | ENQ e 69
SSMXSM | ACK f 70
SMMSSX | BEL g 71
SMMXSS | BS h 72
SXMSSM | HT i 73
SXMMSS | LF j 74
MXSMSS | VT k 75
MMSSSX | FF 1 76
XSLSSS CR m 77
MXSSSM | SO n 78
SLXSSS SI o 79
SSSMXM | DLE p 80
SMSSXM | DC1 q 81
SMSMXS | DC2 r 82
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SSXMSM | DC3 s 83

SMXSSM | DC4 t 84

SMXMSS | NAK 1 85

XSSMSM | SYN v 86

XMSSSM | ETB w 87

XMSMSS | CAN x 88

MSMSXS | EM y 89

MSXSMS | SUB z 90

XSMSMS | ESC { 91

SSSSXL | FS — 92

SSSLXS GS } 93

SLSSXS | RS ~ 04

SSXSSL | US DEL 95

SSXLSS | FNC.3 FNC_3 96

XSSSSL | FNC.2 FNC_2 97

XSSLSS SHIFT SHIFT 08

SSLSXS CODE_C CODE_C 99

SSXSLS CODE_B FNC_4 CODE_B
LSSSXS | FNC.4 CODE_A CODE_A
XSSSLS | FNC.1 FNC_1 FNC_1
MSSXSM | START_.CODE_A | START_CODE_A | START_CODE_A
MSSMSX | START_CODE.B | START_CODE. B | START_CODE_B
MSSMLM | START_CODE_C | START_CODE_C | START .CODE_C
MLLSSSM | END END END

Tabla 5.7: Representaciones para Code-128 [26]
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5.3. Definicion final del algoritmo

Se busca generar un algoritmo de pocos pasos y poco uso de memoria, por lo tanto, se

Umbralizar imagen
Procesar imagen

disena el siguiente algoritmo:

Figura 5.20: Algoritmo del lector de cédigo de barras disenado
Fuente: Autor

1. La umbralizacion consiste en la transformacion de una imagen, el resultado es una
imagen a blanco y negro. Para este proyecto se desarrolld e implement6 un método
propio, la umbralizacién de la imagen por promedio de regiéon detallada en la pagina
43, y se implementé la umbralizacién adaptativa que provee OpenCV utilizando el
método gaussiano.

La umbralizacién por promedio de region analiza la imagen como una matriz y se
divide en regiones (matrices) que contienen el mismo nimero de filas pero no el
mismo nimero de columnas, por cada regiéon se calcula el promedio del valor de los
elementos que la conforman y finalmente se reemplaza el valor de cada elemento,
si el valor del elemento es menor al valor del promedio su valor se reemplaza por
un cero, pero si su valor es mayor o igual al promedio su valor se reemplaza por un
255.

A partir del mismo proceso para obtener regiones de la imagen, mencionado pre-

viamente, la umbralizacién adaptativa de OpenCV se implement6 pasando como
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parametros la regién a umbralizar, un 255 como maximo valor, un 1 que representa
el método gaussiano, un 0 que representa el tipo de umbral, el valor correspondiente
al tamano de la regiéon y un 0 que representa la contante que resta la media de la
region.

El procesamiento de imagenes consiste en aplicar la operacién morfologica apertura,
detallada en la pagina 26, con el fin de eliminar el ruido del contorno de la imagen.
La operacién morfolégica de apertura requiere de la imagen a la cual va a procesar
y de un kernel que defina que tipo de apertura realiza. Para poder cumplir con la
mayor cantidad de casos de imédgenes a decodificar, se requirié un proceso iterativo,
por cada iteracion cambia el kernel.

Para el flujo que sigue la umbralizacion por promedio de region se definieron 4
kernels para el proceso iterativo; primero un kernel igual a null, como resultado no
se aplica ningtin cambio en la imagen, efectivo para imagenes ideales; segundo un
kernel de 5 filas y 5 columnas, los elementos de la columna 3 tienen como valor
255, los demés elementos tiene como valor 0, efectivo para imagenes con cédigos de
barras que presentan espacios en sus lineas negras; tercero un kernel de 5 filas y 5
columnas, todos los elementos tienen como valor 255; efectivo para imagenes con
cddigos de barras que presentan espacios en sus lineas negras y blancas, no mayores
a 4 pixeles; cuarto un kernel de 7 filas y 7 columnas, todos los elementos tienen como
valor 255; efectivo para las imagenes con codigos de barras que presentan espacios
en sus lineas negras y blancas, cubre casos que el kernel anterior no logra cubrir,
pero con el kernel 4 la operaciéon morfolégica apertura requiere de mas recursos y
tiempo de ejecucion.

Para el flujo que sigue la implementacién de OpenCV se definieron 3 kernels para
el proceso iterativo; primero un kernel igual a null, como resultado no se aplica
ningin cambio en la imagen, efectivo para imagenes ideales; segundo un kernel de
3 filas y 3 columnas, los elementos de la columna 2 tienen como valor 1, los demés
elementos tiene como valor 0, efectivo para imédgenes con cédigos de barras que

presentan espacios en sus lineas negras; tercero un kernel de 7 filas y 7 columnas,

26



todos los elementos tienen como valor 1, efectivo para las imégenes con codigos de

barras que presentan espacios en sus lineas negras y blancas.

La decodificacion consiste en realizar un barrido por filas de la imagen, transfor-
mando cada fila en un vector de niimeros enteros que representan el ancho de cada
linea del cédigo de barras, por medio de la moda estadistica se normaliza el vector
y se transforma en un vector con elementos de valor acorde a la Tabla 5.5, para asi
ser decodificado segun las tablas 5.6 y 5.7.

En cualquiera de los casos de decodificacion de codigo de barras, Code-39 o Code-
128, como primer paso se busca en el vector la primera coincidencia de las lineas
que representan el caracter de inicio y se busca la iltima coincidencia de las lineas
que representan el caracter de finalizacién, si la bisqueda no encuentra coinciden-
cias, se invierte el vector y se repite la bisqueda de coincidencias, se realiza de esta
forma con el fin de contemplar casos en donde el cédigo de barras este girado 180°,
si después de invertir el vector la busqueda de coincidencias falla se retorna valor
nulo, en caso de ser exitosa la bisqueda, se acota el vector entre el inicio y fin del
cddigo de barras, recordar que pueden existir lineas externas al cédigo de barras
y son informacion innecesaria. Una vez acotado el vector se prosigue a realizar un
barrido, tomando como razén de cambio la cantidad de digitos que pueden repre-
sentar un caracter o funcién, por cada iteracion del barrido se busca en la tabla una
llave que sea igual al valor tomado del vector, si la llave no existe se retorna con un
valor nulo, si la llave existe se toma el valor respectivo a la llave, si el valor es un
caracter se concatena a la variable que se retornara si la decodificacién es exitosa y
si el valor es una funcién (Caso presente en la decodificacién de c6digos de barras
Code-128) se ejecuta la funcién y se continua la decodificacion.

El proceso de decodificacién consta de dos pasos secuenciales, primero la decodifi-
cacion para codigos de barras Code-39 y por ultimo la decodificacién para codigos

de barras Code-128.
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5.4. Implementacién del algoritmo

El algoritmo disenado se implemento en dos paquetes diferentes, meja_scanner y opencv_scanner.
El paquete meja_scanner implementa el algoritmo con operaciones de procesamiento di-
gital de imagenes desarrolladas por el autor y el paquete opencv_scanner implementa el
algoritmo con operaciones de procesamiento digital de imagenes disponibles en la libreria
OpenCV. Las dos implementaciones comparten el uso del paquete types que gestiona la
l6gica de decodificacién de los c6digos de barras (Expuesto en la pagina 48), en la Figura
5.21 se aprecia el diagrama de clases del paquete types, la clase abstracta BasicCodeTy-
pe define el flujo general de la decodificacion, y las clases Code39 y Codel28 tienen la

responsabilidad de decodificar el respectivo codigo de barras.

BasicCodeType limit
# LINE_S: Srtring +max: int
# LINE_M: Srlring +min: int

# LINE_L: Srtring

# LINE_X: Srtring
# TABLE: Map<String, String>
# LENGTH_CHARACTERS: int

+ ranges: Map<String, limit>

- createLine(String): String

# builaChar(String): String

# revertString(String): String

# getBarcodeContent(String String, String): String
# buildTableCharacters(): void

# loadLengthCharacters(): void

+ decode(String): String

# IsCode(String): byte

+ computeRanges(int): void

LP

Code39

START: String
- END: String

# buildTableCharacters(): void
# loadLengthCharacters(): void
+ decode(String): String
#isCode(String): byte

+ computeRanges(int): void

Code128

- START_CODE_A: String

- START_CODE_B: String

- START_CODE_C: String

- STARTS: List<String>

- CHANGE_TO_CODE_A: String
- CHANGE_TO_CODE_B: String
- CHANGE_TO_CODE_C: Stiing
- CHANGE_TO: List<String>

- END: String

- keys: List<String>

# buildTableCharacters(): void
- loadKeys(): void

# loadLengtnCharacters(): void
+decode(String): String

- getindexValues(byte): int

- getCharacterFromValue(String, int): String

- getindexToValue(String): int
#isCode(String): byte

- getStariCodeType(int): String

+ computeRanges(int): void

Figura 5.21: Diagrama de clases del paquete types
Fuente: Autor
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5.4.1. Paquete meja_scanner

Con el objetivo de no depender de librerias externas para las operaciones de procesamiento

digital de iméagenes, se desarrollé el paquete meja_scanner.

Image Point
: +pixels: short][] + rows int
MejaScanner + rows: int +col: int
+scan(Object): String +cols: int
+ buildObjetToScan(Bitmap): Object + clone(): Image Rectangle
+gefimageBitmap(String): Bitmap +row_L: int
Li u g String T +row_2: int
Integer,P String Kermel +col_L:int
Integer): Li + offsetRow: int +eol_2:int
- gethode(List<Integer>): Integer +offsetCol: int
- getP isteIntegers, Map<String, BasicCodeType limit-): String
l ] l ]

BasicCodeType BarcodeScannerutils DigitalimageProcessing Processimage
- SAMPLES_PER_IMAGE: int IMAGE_SEGMENTS: int + operation: limageOperations<image, Kemel>
+AND: 1BooleanOperations<Short> + OFF_SET_ROWS: int +Kemel: Kemel
+ OR: IBooleanCperations<Short> +VERTICAL_SIZE_5: Kemel
+OR_NOT_A: IBooleanOperations<Short> +FULL_SIZE 5: Kemel

+ OPEN_IMAGE: limageOperations<image, Kerel> | | + FULL_SIZE_7: Kemel

+DO_NOTHING: llmageOperations<image, Kemel> getAverage(in, ity int

+ barcodesAvailable: List<BasicCodeType>

+ el , integer): void
+ L g + Rectangle): Image
+ short, Point, Kernel,|BooleanQ ., IBooleanOy void

+ dilate(Image, Image, Kemel): void
+ erode(image, Image, Kemel): void

+ open(image, Image, Kemel): void

+ close(image, Image, Kerel): void

Figura 5.22: Diagrama de clases del paquete meja_scanner
Fuente: Autor

En la Figura 5.22 se aprecia el diagrama de clases del paquete meja_scanner, la clase

MejaScanner implementa el algoritmo diseniado en sus tres partes:

1. Se aplica la umbralizacién de la imagen por promedio de regién utilizando la clase

DigitallmageProcessing.

2. Se procesa la imagen utilizando la clase ProcessImage, lo que requiere de una ope-
racién y un kernel, definidos en la clase BarcodeScannerUtils y en la clase Digita-

IImageProcessing, respectivamente.

3. Utilizando el principio de sustitucion de Liskov se aplica la decodificacion de la clase

Code39 y Codel28, por medio de la clase padre abstrata BasicCodeType.
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5.4.2. Paquete opencv_scanner

Con el objetivo de delegar tareas de procesamiento digital de imégenes y gestion de

memoria, se implementé OpenCV en el paquete opencv_scanner.

«nterface»
IScanner

OpencvScanner

- SAMPLES_PER_IMAGE; int
- OFFSET_SUBIMAGE; int
-BLOCKS_PER_IMAGE; int

+ buildObjetToScan(Bitma): Object
+getimageBitmap(String): Bitmap

+ scan(Object): String

- getMessageDecode(List<Integer>, Integer): String
- getWidihs(Mat): List<Integer>

- gethode (List<lntegers): Integer

- getSublmages(Mat): List<Mat>

- getP (: ListelimageO
- doNothing(Mat): Mat

- doOpenVertical3(Mat): Mat

- doOpenCnesT(Mai): Mat

- getP isteIntegers, Map<String, BasicCodeType limit-): String

l—‘—l

‘ BasicCodeType | ‘ Opencv ‘

Figura 5.23: Diagrama de clases del paquete opencv_scanner
Fuente: Autor

En la Figura 5.23 se aprecia el diagrama de clases del paquete opencv_scanner, la clase

OpencvScanner implementa el algoritmo disenado en sus tres partes:

1. Se aplica la umbralizacion adaptativa con el método gaussiano, disponible en OpenCV.

2. Se procesa la imagen utilizando operaciones disponibles en OpenCV y con kernel

definidos en la clase OpencvScanner.

3. Utilizando el principio de sustitucion de Liskov se aplica la decodificacion de la clase

Code39 y Codel28, por medio de la clase padre abstrata BasicCodeType.

5.4.3. Anotacién

En las Figuras 5.22 y 5.23 se aprecia que las clases MejaScanner y OpencvScanner imple-
mentan la interfaz [Scanner, esto se realizé con el fin de permitirle al desarrollador elegir

entre las implementaciones de los paquetes meja_scanner y opencv_scanner.
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5.5. Comparacion entre librerias

Con el fin de comparar la libreria desarrollada en este proyecto se seleccionaron entre las
herramientas de desarrollo Android mas relevantes para la lectura de cédigos de barras
las librerfas ZXing [6] y ML Kit Barcode Scanning [27]. Se implementaron las librerias
ZXing, ML Kit Barcode Scanning y la libreria desarrollada por el autor, en diferentes
aplicaciones Android. Las pruebas de comparacion consisten en leer cédigos de barras
Code-39 y Code-128 y evaluar el tiempo de ejecucién (Rendimiento) y la cantidad de

lecturas acertadas (Fiabilidad).

El flujo consiste en cargar a memoria una imagen desde el almacenamiento del dispositivo
Android, hacer uso del proceso de lectura de cddigo de barras de la libreria implementada
con la imagen previamente cargada, almacenar la respuesta dada por la libreria y calcular
el tiempo que tarda el proceso de lectura, y finalmente se presenta al usuario, en un bloque
de texto, los resultados, rendimiento y mensaje decodificado. Graficamente en la Figura

5.24 se aprecia el diagrama de flujo planteado para las pruebas de comparacion de las

Cargar imagen

l

Guardar
fecha y hora

l

Decodificar imagen

l

Calcular tiempo de
procesamiento

librerias.

ostrar tiempo de
procesamiento y
cddigo

Figura 5.24: Diagrama de flujo para test de librerias de uso libre
Fuente: Autor
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Las imagenes que se usan para cada una de las pruebas son: Figura 5.25a (Con 3000x4000
pixeles), Figura 5.25b (Con 2336x4160 pixeles), Figura 5.25¢ (Con 2336x4160 pixeles),
Figura 5.25d (Con 2336x4160 pixeles) y Figura 5.25¢ (Con 352x140 pixeles).

(a) Carnet

ABC-abc-1234

(e) Cédigo de barras

(d) Equipo 3

Figura 5.25: Imagenes de prueba
Fuente: Autor

5.5.1. Evaluacién de ZXing

Utilizando Visual Studio 2019 como entorno de desarrollo integrado y con el lenguaje de

programacion C# se desarrolld una aplicaciéon Android que implementa la libreria ZXing.
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Se realizo la instalacién por medio del gestor de paquetes de Visual Studio 2019, NuGet
28] y se implementd el algoritmo de la Figura 5.24. La aplicacién desarrollada se imple-
ment6 en un dispositivo Android (Xiaomi Redmi Note 7) para realizar el correspondiente

analisis.

. Tiempo de respuesta promedio
Figura (Milisegundos - ms)
5.25a | 800,90
5.25b | 657,40
5.25¢ | 693,60
5.25d | 652,30
5.25e | 4,30

Tabla 5.8: Tiempos de respuesta promedio de ZXing
Fuente: Autor

En la Tabla 5.8 se aprecian los tiempos de respuesta promedio de ZXing, a continuacion

se presentan los resultados detallados.

Al realizar la prueba para la Figura 5.25a se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 0% de fiabilidad, ver Tabla 5.9.

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
800

801

799

799

801

811

800

798

801

799

Prueba

O 0| | O O = | W DN —

—
]

Tabla 5.9: Resultados ZXing para Figura 5.25a
Fuente: Autor
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Al realizar la prueba para la Figura 5.25b se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 0% de fiabilidad, ver Tabla 5.10.

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
657

657

658

659

658

658

656

655

658

658

Prueba

O 0| | O O = | W[ DN —

—
(e

Tabla 5.10: Resultados ZXing para Figura 5.25b
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25¢ se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 0% de fiabilidad, ver Tabla 5.11.

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
693

694

694

695

693

693

695

692

694

693

Prueba

O O | O U = | W DO —

—_
e}

Tabla 5.11: Resultados ZXing para Figura 5.25¢
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25d se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 0% de fiabilidad, ver Tabla 5.12.
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Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
652

652

653

654

653

653

651

649

653

653

Prueba

O 0| || O = | W DN —

—
o

Tabla 5.12: Resultados ZXing para Figura 5.25d
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25e se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.13.

Tiempo de respuesta
Prueba (Milisegundos - ms)
1 4
2 5
3 4
4 5
5 4
6 6
7 4
8 3
9 4
10 4

Tabla 5.13: Resultados ZXing para Figura 5.25e
Fuente: Autor

5.5.2. ML Kit Barcode Scanning

Utilizando Android Studio como entorno de desarrollo integrado y con el lenguaje de
programacion Java se desarrollé una aplicacion Android que implementa la libreria de
Google ML Kit Barcode Scanning. Se realizé la instalacién por medio del sistema de

automatizacién de construccion de cédigo, Gradle [29] y se implementd el algoritmo de la
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Figura 5.24. La aplicacién desarrollada se implementé en un dispositivo Android (Xiaomi

Redmi Note 7) para realizar el correspondiente anélisis.

Tiempo de respuesta promedio

Figura (Milisegundos - ms)
5.2ba | 270,10

5.25b | 160,40

5.25¢ 160,60

5.25d | 295,30

5.25e | 56,90

Tabla 5.14: Tiempos de respuesta promedio de ML Kit Barcode Scanning
Fuente: Autor

En la Tabla 5.14 se aprecian los tiempos de respuesta promedio de ML Kit Barcode Scan-

ning, a continuacion se presentan los resultados detallados.

Al realizar la prueba para la Figura 5.25a se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 0% de fiabilidad, ver Tabla 5.15

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
270

256

294

259

251

255

265

255

258

0 338

Prueba

= OO0 || U = W[ DN ==

Tabla 5.15: Resultados ML Kit Barcode Scanning para Figura 5.25a
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25b se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.16
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Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
149

162

184

154

154

169

157

155

156

164

Prueba

O 0| || O = | W DN —

—
o

Tabla 5.16: Resultados ML Kit Barcode Scanning para Figura 5.25b
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25¢ se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.17

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
142

210

137

123

161

292

139

132

136

134

Prueba

O 0| | O O = W DN —

—
S

Tabla 5.17: Resultados ML Kit Barcode Scanning para Figura 5.25¢
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25d se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.18
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Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
272

285

275

269

377

266

399

278

268

264

Prueba

O 0| || O = | W DN —

—
o

Tabla 5.18: Resultados ML Kit Barcode Scanning para Figura 5.25d
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25e se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.19

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
55

67

53

54

59

57

51

60

53

60

.
=
o
@
o
<

OO | O O = | W DN —

—_
S

Tabla 5.19: Resultados ML Kit Barcode Scanning para Figura 5.25e
Fuente: Autor

5.5.3. Libreria desarrollada por el autor - meja_scanner

Utilizando Android Studio como entorno de desarrollo integrado y con el lenguaje de pro-
gramacién Java se desarrollé una aplicacion Android que implementa la libreria disenada
en este proyecto, usando el paquete meja_scanner. La aplicacion desarrollada se imple-
menté en un dispositivo Android (Xiaomi Redmi Note 7) para realizar el correspondiente
analisis.
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. Tiempo de respuesta promedio
Figura (Milisegundos - ms)
5.25a | 8893,70
5.25b | 3160,00
5.25c | 2891,10
5.25d | 3082,90
5.25e | 3,00

Tabla 5.20: Tiempos de respuesta promedio de la libreria desarrollada por el autor -

meja_scanner

Fuente: Autor

En la Tabla 5.20 se aprecian los tiempos de respuesta promedio de la libreria desarrollada

por el autor - meja_scanner, a continuacién se presentan los resultados detallados.

Al realizar la prueba para la Figura 5.25a se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.21

Prueba

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)

8828

8911

8907

8935

8901

8901

8876

8895

8886

=] OO0 || U x| WD =

0

8897

Tabla 5.21: Resultados de meja_scanner para la Figura 5.25a

Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25b se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.22
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Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
3164

3170

3159

3177

3167

3148

3170

3148

3150

3147

Prueba

O 0| || O = | W DN —

—
o

Tabla 5.22: Resultados de meja_scanner para la Figura 5.25b
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25¢ se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.23

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
2896

2894

2893

2875

2881

2893

2904

2889

2901

2885

Prueba

O 0| | O O = W DN —

—
S

Tabla 5.23: Resultados de meja_scanner para la Figura 5.25¢
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25d se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.24
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Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
3080

3090

3076

3084

3083

3087

3080

3078

3083

3088

Prueba

O 0| || O = | W DN —

—
o

Tabla 5.24: Resultados de meja_scanner para la Figura 5.25d
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25e se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.25

Tiempo de respuesta
Prueba (Milisegundos - ms)
1 3
2 4
3 2
4 3
5 3
6 3
7 4
8 3
9 3
10 2

Tabla 5.25: Resultados de meja_scanner para la Figura 5.25e
Fuente: Autor

5.5.4. Libreria desarrollada por el autor - opencv_scanner

Utilizando Android Studio como entorno de desarrollo integrado y con el lenguaje de pro-
gramacién Java se desarrollé una aplicacion Android que implementa la libreria disenada
en este proyecto, usando el paquete opencv_scanner. La aplicacion desarrollada se imple-
menté en un dispositivo Android (Xiaomi Redmi Note 7) para realizar el correspondiente
analisis.
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. Tiempo de respuesta promedio
Figura (Milisegundos - ms)
5.2ba | 553,10
5.25b | 399,40
5.25c | 360,60
5.25d | 403,20
5.25e | 59,40

Tabla 5.26: Tiempos de respuesta promedio de la libreria desarrollada por el autor -

opencv_scanner

Fuente: Autor

En la Tabla 5.26 se aprecian los tiempos de respuesta promedio de la libreria desarro-

llada por el autor - opencv_scanner, a continuacién se presentan los resultados detallados.

Al realizar la prueba para la Figura 5.25a se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.27

Prueba

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)

557

550

237

o981

283

536

042

536

565

=] OO0 || U x| WD =

0

044

Tabla 5.27: Resultados de opencv_scanner para la Figura 5.25a

Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25b se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.28
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Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
422

387

390

380

459

401

399

436

401

419

Prueba

O 0| || O = | W DN —

—
o

Tabla 5.28: Resultados de opencv_scanner para la Figura 5.25b
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25¢ se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.29

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
353

336

379

383

381

326

356

370

365

357

Prueba

O 0| | O O = W DN —

—
S

Tabla 5.29: Resultados de opencv_scanner para la Figura 5.25¢
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25d se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.30
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Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
404

396

414

410

398

395

382

419

412

402

Prueba

O 0| || O = | W DN —

—
o

Tabla 5.30: Resultados de opencv_scanner para la Figura 5.25d
Fuente: Autor

Al realizar la prueba para la Figura 5.25e se obtienen los siguientes datos de tiempo de

respuesta y 100 % de fiabilidad, ver Tabla 5.31

Tiempo de respuesta
(Milisegundos - ms)
64

63

61

60

5}

68

29

5}

57

52

Prueba

O 0| | O O = W DN —

—
S

Tabla 5.31: Resultados de opencv_scanner para la Figura 5.25e
Fuente: Autor

5.6. Analisis de resultados

5.6.1. Analisis de ZXing

A continuacién, se presentan los resultados promedio de las pruebas realizadas a ZXing,

ver Tabla 5.32. Se determina que ZXing tiene una fiabilidad general del 20 %.
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: Tiempo de respuesta —
Figura promedio (Milisegundos - ms) Fiabilidad (%)
5.25a | 800,9 0
5.25b | 657,4 0
5.25¢ | 693,6 0
5.25d | 652,3 0
5.25e¢ | 4,3 100

Tabla 5.32: Resultados generales para ZXing

Se determina que la lectura de cédigo de barras de ZXing presenta las siguientes dificul-

tades:

= Los pixeles que rodean la regién donde se encuentra el cédigo de barras afectan el

Fuente: Autor

proceso de decodificacion

= Las lineas que conforman el cédigo de barras no deben presentar irregularidades

como variacién de grosor (Efecto de dngulo visual en una imagen).

= Las lineas que conforman el cédigo de barras no deben presentar irregularidades

como el cambio de tono de color (Causa del desgaste fisico del c6digo de barras o

iluminacién).

5.6.2. Analisis de ML Kit Barcode Scanning

A continuacién, se presentan los resultados promedio de las pruebas realizadas a ML Kit

Barcode Scanning, ver Tabla 5.33. Se determina que ML Kit Barcode Scanning tiene una

fiabilidad general del 80 %.

: Tiempo de respuesta R
Figura promedio (Milisegundos - ms) Fiabilidad (%)
5.25a | 270.1 0
5.25b | 160,4 100
5.25¢ | 160,6 100
5.25d | 295,3 100
5.25e¢ | 56,9 100

Tabla 5.33: Resultados generales para ML Kit Barcode Scanning

Fuente: Autor
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Se determina que la lectura de cédigo de barras de ML Kit Barcode Scanning presenta

las siguientes dificultades:

= Las imagenes que contengan un cédigo de barras con solo un caracter codificado no

serd decodificado por la libreria.

= Los pixeles que rodean la region del codigo de barras afectan el proceso de decodi-

ficacion.

= No es adaptable con cambios progresivos de brillo en el cédigo de barras afectando

la decodificacidn.

5.6.3. Analisis de meja_scanner

A continuacion, se presentan los resultados promedio de las pruebas realizadas a me-

ja_scanner, ver Tabla 5.34. Se determina que meja_scanner tiene una fiabilidad general

del 100 %.
: Tiempo de respuesta I
Figura promedio (Milisegundos - ms) Fiabilidad (%)
0.2ba | 8893,7 100
5.25b | 3160 100
5.25c | 2891,1 100
5.25d | 30829 100
5.25e |3 100

Tabla 5.34: Resultados generales de meja_scanner
Fuente: Autor

Se determina que la lectura de cédigo de barras de meja_scanner presenta las siguientes

dificultades:

» El tiempo que toma en procesar las imdgenes no ideales (Fotos) es por lo menos 10

veces mayor que ZXing y ML Kit Barcode Scanning.

= No contempla casos donde la imagen contenga un cédigo de barras en orientacion

vertical.
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5.6.4. Analisis de opencv_scanner

A continuacién, se presentan los resultados promedio de las pruebas realizadas a opencv_scanner,

ver Tabla 5.35. Se determina que opencv_scanner tiene una fiabilidad general del 100 %.

: Tiempo de respuesta .
Figura promedio (Milisegundos - ms) Fiabilidad (%)
5.25a | H553,1 100
5.25b | 3994 100
5.25¢ | 360,6 100
5.25d | 4032 100
5.25e | 59,4 100

Tabla 5.35: Resultados generales de opencv_scanner
Fuente: Autor

Se determina que la lectura de codigo de barras de opencv_scanner presenta las siguientes

dificultades:

» El tiempo que toma en procesar las imagenes no ideales (Fotos) es aproximadamente

el doble del tiempo que tarda ML Kit Barcode Scanning.

= No contempla casos donde la imagen contenga un cédigo de barras en orientacion

vertical.
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CONCLUSIONES

Dentro de los paquetes de la libreria disenada en este proyecto, se determina que el
paquete opencv_scanner es una mejor solucién que el paquete meja_scanner, para

imégenes no ideales (Fotos), ya que presenta un tiempo de respuesta menor.

Los resultados indican que la libreria disenada en este proyecto presenté una mayor
fiabilidad que las librerias ZXing y ML Kit Barcode Scanning, por lo tanto, en
criterios de fiabilidad es el mejor producto entre los evaluados, teniendo en cuenta

que se disend especificamente para los cédigos de barras Code-39 y Code-128.

En criterios de rendimiento, el paquete meja_scanner de la libreria desarrollada
en este proyecto es una mejor solucion que ZXing, ML Kit Barcode Scanning y

opencv_scanner para lectura de cédigos de barras en imagenes ideales.

A partir del andlisis de los datos obtenidos en cada una de las pruebas infiere que

ML Kit Barcode Scanning es un producto mas fiable que ZXing.

El mayor reto para decodificar la informacién en una imagen que contiene un cédigo
de barras es definir las operaciones de procesamiento de imagenes necesarias para
transformar aproximadamente la imagen a una imagen ideal, teniendo en cuenta
el tiempo de procesamiento y la memoria requerida. En este caso la operacién
morfoldgica de apertura permitiéo normalizar las lineas que conforman el cédigo de
barras, tanto lineas negras como lineas blancas, ademas de filtrar el ruido generado
por pixeles que generan regiones tipo isla que impiden la correcta decodificacion de

informacion en cada una de las imagenes.
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= Las imagenes presentan diferentes caracteristicas, como por ejemplo, el cambio de
brillo, el angulo de enfoque, cantidad de pixeles, entre otras. Con el fin normalizar
la imagen y decodificar el cédigo de barras, se debe aplicar un procesamiento de
imégenes variando el nimero de iteraciones a ejecutar y el kernel con el que se

opera.
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RECOMENDACIONES

= En los dltimos anos se ha avanzado en el area de inteligencia artificial, se debe
explorar mas ese campo para generar una inteligencia que no requiera de mucha
memoria y procesamiento para decodificar codigos de barras en iméagenes, teniendo
en cuenta los casos criticos, cambio de ancho y tono de color de las lineas que

conforman el cédigo de barras.

= [terar el algoritmo de lectura de codigo de barras con diferentes estrategias de
procesamiento para mejorar el tiempo de respuesta y refactorizar el codigo, con el

propésito de tener una herramienta que con el paso del tiempo pueda ser escalable.

= Se recomienda el uso de imagenes con cédigos de barras que ocupen por lo menos
una décima parte de la imagen, ya que codigos de barras que sean muy pequenos
no se leeran, adicionalmente se menciona que el cédigo de barras debe estar hori-

zontalmente para poder ser decodificado por el algoritmo.
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ANEXOS

8.1. Repositorio del cédigo fuente

La libreria desarrollada con sus dos modos de operacién y la aplicacion Android que

implementa dicha libreria se puede consultar en:

» https://github.com/MiguelJ1/app_barcodescanner

8.2. Pruebas de la libreria desarrollada

A continuacion, se presentan los anexos de las pruebas realizadas a la aplicaciéon que

implementa la libreria disenada.
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BarcodecodeScannerAndroid

Duration = 8835
Message = 1016099387

ESCANERAR SIGUIENTE

DRI

Figura 8.1: Prueba de la libreria disenada con la Figura 5.25a
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BarcodecodeScannerAndroid

Duration = 3156
Message = .329-FD$

ESCANERAR SIGUIENTE

Figura 8.2: Prueba de la libreria disenada con la Figura 5.25b
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BarcodecodeScannerAndroid

Duration = 2863
Message = .320-MD$

ESCANERAR SIGUIENTE

AR

Figura 8.3: Prueba de la libreria disenada con la Figura 5.25¢
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BarcodecodeScannerAndroid

Duration = 3076
Message = .305-R0$

ESCANERAR SIGUIENTE

Figura 8.4: Prueba de la libreria disenada con la Figura 5.25d
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BarcodecodeScannerAndroid

Duration =1
Message = ABC-abc-1234

ESCANERAR SIGUIENTE

ABC 1234

-abc-

Figura 8.5: Prueba de la libreria disenada con la Figura 5.25e

A continuacién, se presentan los anexos de las pruebas realizadas a la aplicacién que

implementa la libreria disenada con OpenCv.
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BarcodecodeScannerAndroid_2

Duration = 513
Message = 1016099387

ESCANERAR SIGUIENTE  SE:Igelhie .

(FE T EREETR

Figura 8.6: Prueba de la libreria disenada (Con Opencv) con la Figura 5.25a
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BarcodecodeScannerAndroid_2

Duration = 362
Message = .329-FD$

ESCANERAR SIGUIENTE  [VEEIgel [0 ‘

Figura 8.7: Prueba de la libreria disefiada (Con Opencv) con la Figura 5.25b
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BarcodecodeScannerAndroid_2

Duration = 371
Message = .320-MD$

ESCANERAR SIGUIENTE  JENeI oV )

AR L

Figura 8.8: Prueba de la librerfa disefiada (Con Opencv) con la Figura 5.25¢
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BarcodecodeScanner roid_2

Duration = 387
Message = .305-R0$

ESCANERAR SIGUIENTE  (IEIReS eV

Figura 8.9: Prueba de la libreria disenada (Con Opencv) con la Figura 5.25d
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BarcodecodeScannerAndroid_2

Duration = 52
Message = ABC-abc-1234

ESCANERAR SIGUIENTE  (VEEIgelsllilean

-a

ABC-abc-1234

c-

Figura 8.10: Prueba de la librerfa diseiada (Con Opencv) con la Figura 5.25e

8.3. Construccion de la libreria usando Android Stu-
dio

El proceso de construcciéon de la libreria consiste en exportar el package que contiene las
clases desarrolladas a un libreria de Android, para posteriormente compilar la libreria
de Android. Al tener la compilacién de la libreria de Android se debe agregar como
dependencia al proyecto que la implemente. Android Studio permite realizar este proceso
[30]. La libreria Android se crea desde la opcién, crear nuevo modulo, ver Figura 8.11.
La compilacion se realiza desde la opcién, construir, ver Figura 8.12. La adicion de las
dependencias se gestiona desde la opcion agregar dependencia JAR/AAR vy se configura

el directorio donde se almacena la libreria, ver Figura 8.13.
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Create New Module

Cancel Finish

Figura 8.12: Android Studio, construir modulo

Add Jar/Aar Dependency

= Module 'app’

Figura 8.13: Android Studio, agregar dependencia

Como resultado de este proceso se obtiene un archivo .aar, este archivo permite importar
clases, disenos, archivos de manifiesto y recursos de Android, en la Figura 8.14 se aprecia
el contenido del archivo creado para este proyecto. Es importante notar que el archivo

.aar contiene un archivo .jar.
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Nombre + Tamaiio Tipo

[ META-INF 60 bytes Carpeta

</>| AndroidManifestxml 260 bytes documento XML

D classesjar 237 kB archivador Java
proguard.txt 0 bytes documento de texto sencillo
R.bxt 2198 kB documento de texto sencillo

Figura 8.14: Contenido del archivo .aar de este proyecto
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