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Algorithm for Locating the Vertices of a QR Code
and Removing Perspective

Heitor Eugénio Gongalves, Luciano Xavier Medeiros and Alexandre Coutinho Mateus

Abstract—Scanning QR Codes from cellular phone cameras
has made reading this type of two-dimensional code more acces-
sible. However, QR Code photos may show geometric distortions
caused by camera positioning in relation to the image to be read
and thereby, resulting in a perspective image. These deformations
make it difficult to decode QR Codes and thinking about it, this
article proposes an algorithm that, first, finds the vertices of
the polygon that delimits the area of a QR Code and from
the coordinates of these vertices, the algorithm removes the
perspective from the image.

Index Terms—QR Code, perspective, image correction, image
recognition, image processing.

I. INTRODUCGAO

Quick Response Code (QR Code) € um cédigo bidi-

mensional de rdpida leitura e com grande capacidade de
armazenamento, sendo capaz de codificar dados numéricos,
alfanuméricos, bindrios e kanji [1,2]. A principio, o QR
Code, desenvolvido em 1994 pela Denso-Wave Incorporated,
era aplicado na industria automobilistica com o intuito de
classificar componentos de veiculos durante o processo de
fabricacao [3].

Os QR Codes tém numerosas aplicacdes, sendo usados na
divulgacdo de endereco de websites, na medicina [4], em
atividades de ensino [5], na identificacdo de usudrios [6], na
determinacdo do deslocamento de roboOs [7], dentre outras
funcionalidades. Essa grande empregabilidade do QR Code
deve-se a facilidade de decodificd-lo com cameras de celular,
tornando-o muitissimo acessivel a pessoas comuns.

Devido as diversas utilidades dos QR Codes, a industria
de aplicativos tem investido no desenvolvimento de softwares
capazes de ler esses codigos por meio de imagens obtidas por
cameras de celulares. Contudo, dependendo da perspectiva da
imagem fotografada, o resultado ¢ um QR Code que ndo ¢é
quadrado e assim, os médulos presentes na imagem possuem
deformacdes geométricas. Tais distor¢des, frequentemente, im-
pedem a decodificacdo dos dados presentes nas imagens desse
tipo de cédigo.

Em Tribak e Zaz [8], os finder patterns e os aligment
patterns sdo identificados para que possa ser feito a correcao
do formato do QR Code. Nesse trabalho, uma varredura
horizontal e vertical sdo realizadas para localizar preliminar-
mente os padrdes de cédigo QR, seguido pelo método Andlise
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da Componente Principal que permite a remog¢do de falsos
positivos.

Em um outro trabalho de Tribak e Zaz [9], identifica-se
a utilizagdo dos 7 momentos invariantes de Hu para filtrar
o conjunto de candidatos a finder pattern obtidos preliminar-
mente. Essas regides sdo usadas para determinar a distorcao
apresentada pelo QR Code.

No trabalho de Belussi e Hirata [10], o posicionamento
do QR Code ¢ identificado com rapidez em imagens com
fundos arbitrdrios. Isso é feito a partir da localizacdo dos
finder patterns por meio do treinamento de classificadores e a
execucdo de uma classificagdo em cascata, que foca em dreas

com maior probabilidade de encontrar os patterns.

Enquanto isso, Karrach et al. [11] desenvolveu um método
para identificar a distor¢do de perspectiva a partir da andlise
da direcdo das bordas horizontais e verticais e da maximizacao
do desvio padrdo das projecdes horizontais e verticais dessas
bordas.

O trabalhos de [12, 13] utilizam a detec¢do de bordas e a
transformada de Hough para encontrar os lados do quadrildtero
formado pelo QR Code. Nao obstante, encontrar retas pela
transformada de Hough demanda um elevado custo compu-
tacional, tornando-se invidvel para aplicativos de leitura que
desejam reconhecer o cédigo bidimensional com rapidez em
dispositivos celulares mais modestos.

Tendo isso em vista, Klimek e Vamossy [14] criaram um
método para encontrar os lados de um QR Code por meio
de uma variacdo da transformada de Hough, substituindo a
parametrizacdo tradicional que envolve equagdes trigonomé-
tricas por um sistema de coordenadas paralelas (PClines).
Essa técnica otimiza o tempo de processamento em relagdo
ao método de Hough original.

Suran [15] elaborou uma estratégia para determinar as
distor¢des em QR Codes que se baseia em duas técnicas:
no método de Harris para determinar pontos de quinas e no
algoritmo envoltdrio convexo, que determina o menor poligono
convexo formado pela unido dos pontos de quinas. Apds o
formato do c6digo QR ser encontrado, é aplicado uma trans-
formacgdo inversa de perspectiva que mapeia um quadrildtero
arbitrdrio e, com o uso de mudangas de coordenadas, corrige
a forma para um quadrado.

Neste artigo, com o intuito de remover a perspectiva em
imagens de QR, desenvolveu-se um método que utiliza uma
nova forma de encontrar os lados do poligono que evita, por
exemplo, o aparecimento de retas que ndo fazem parte dos
lados durante a determinagcdo do quadrildtero, o que ocorre
quando se usa a transformada de Hough e derivadas.
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Além disso, este artigo propde uma técnica para remocao de
distor¢des de modo que os médulos do QR Code apresentem,
apdés a corre¢do, o formato de um quadrado e com igual
tamanho para todos, sem qualquer deformacao.

Para identificar os métodos ao longo do artigo, a técnica
para encontrar os vértices do QR Code serd chamada de
Retas por Degrais Consecutivos (RDC) e o artificio utilizado
para remover a perspectiva serd denominado Restauragdo dos
Moédulos por Substituicdo de Matriz (RMSM).

II. FUNDAMENTOS TEORICOS
A. Conceitos Bdsicos de QR Codes

Os QR Codes sdo criados a partir de quadrados, conhecidos
como modulos, que apresentam uma coloracio escura ou clara,
sendo que, comumente, utiliza-se as cores preta e branca. Esse
tipo de cédigo possui vdrios tamanhos que sdo chamados de
versoes, onde a Versdo 1 possui dimensdo de 21x21 médulos,
a Versdo 2 tém 25 X 25 moédulos, seguida pela Versdo 3 de
29 x 29, e assim por diante.

E importante ressaltar que um QR Code possui uma parte
de sua imagem destinada aos cddigos corretores de erros para
que, mesmo se uma por¢do da superficie da imagem esteja
danificada ou obstruida, a informacgdo presente no QR Code
possa ser decodificada. A técnica de correcio de erros t€m 4
niveis distintos possiveis, os quais sdo descritos na Tabela I,
juntamente com a porcentagem de dados redundantes presentes
na imagem.

TABELA 1
NivEIis DE CORREGAO DE ERRO.

Nivel de corregdo de erro  Percentual de recuperagdo de dados
7%
15%
25%
30%

o -

A andlise de regides especificas do QR Code, os chama-
dos padrées funcionais, permitem identificar as alteracdes
de tamanho e inclinagdes dos mdédulos. Por esse motivo, a
compreensao dessas regides ¢ imensamente importante para o
entendimento do algoritmo que serd apresentado na Secdo III.
Assim sendo, essas regides estdo representadas na Figura 1.

Finder pattern

/ Separator

Timing pattern:

.

RZammm Alignment pattern

:

Dark module

Fig. 1. Padrdes Funcionais de um QR Code.
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Na Figura 1 estdo presentes os 5 tipos de padrdes funcionais:
finder pattern, separator, timing pattern, dark module e align-
ment pattern. Os médulos realgados em cinza sdo reservados
tanto para armazenar dados a serem salvos no QR Code quanto
os codigos corretores de erro. Os separators sdo destacados
por quadrados amarelos e representam os médulos brancos que
envolvem os finder patterns que, por sua vez, sio 0S maiores
quadrados presente na Figura 1, onde seus lados sdo formados
por 7 mdédulos.

A partir da Versao 2, € possivel encontrar os alignment
pattern, cuja forma é semelhante aos finders de tamanho
menor.

Outro padrio funcional importante para a execugdo do
algoritmo proposto por esse trabalho sdo os timing patterns
que sdo destacados na Figura 1 por quadrados em tons de
verde claro e escuro e representam as faixas de médulos que
se alternam entre as cores clara e escura, indo de um separator
ao outro.

B. Equacdo da Reta

Considere que os pontos A e B pertencem ao plano cartesi-
ano xy, como mostrado na Figura 2, onde (x4,y4) € (xg,yB)
sdo as coordenadas dos pontos A e B, nessa ordem.

“Bx, v,

» Y

v
Ak, )

Fig. 2. Representacdo de uma reta no R2.

A equacido da reta que passa por esses 2 pontos é dada por
[16]:

y=mx+n

(D

onde m e n sdo, respectivamente os coeficientes angular e
linear. O valor de m pode ser calculado a partir das abcissas
e ordenadas dos pontos A e B, por intermédio da Equagdo (2)

_YB—)YA
XB — XA

2)

m
e quando o valor de m é conhecido, o coeficiente linear é
determinado pela Equacdo (3)

3)

n=yas—mxa

III. ALGORITMO PARA ENCONTRAR OS VERTICES DO QR CODE E
REMOVER A PERSPECTIVA

O algoritmo desenvolvido neste artigo possui 4 etapas:
Binarizacdo da imagem, Determinagdo dos vértices, Remog¢do
de Perspectiva e Correcdo da dimensdo dos médulos. Ressalta-
se que as duas ultimas etapas citadas constituem o método
RMSM, enquanto na segunda etapa a técnica RDC ¢ utilizada.
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A. Binarizagdo da Imagem

Em fotografias de QR Codes, € comum o aparecimento
de diferentes tons de cinza devido a ndo uniformidade da
iluminacdo ambiente. Portanto, o método proposto neste artigo
necessita que a imagem seja binarizada, ou seja, convertida
para uma escala de somente 2 niveis de cor, resultando assim
em uma imagem a qual os seus pixeis podem assumir somente
as cores preta e branca.

A binarizagdo das fotos testadas nesse artigo ocorre por
meio da funcdo im2bw( ) e tal funcdo estd presente no pacote
image 2.12.0 do GNU Octave, versao 5.2.0.

B. Determinacdo dos Vértices

Como os QR Codes possuem areas quadradas, as deforma-
¢des geométricas devido a perspectiva da fotografia resultam
em um quadrildtero. Logo, esse poligono possui 4 vértices e
4 lados e pode-se considerar que cada lado € um segmento de
reta. Para uma padronizag¢do do algoritmo proposto, nomeia-
se os vértices de Vi, Vo, V3 e V4 e as retas de ry, rp, 13 € 14,
conforme exemplificado pela Figura 3.

Vi (x, ) I'II'I o v, (x, ¥,
. a —" H r.
W
e y—_ =y Vo)

V. 4 (X4’ Y. 4) ry
Fig. 3. Padronizacd@o dos vértices e retas de um QR Code.

Para localizar os vértices, € preciso, primeiramente, varrer a
imagem por meio de 4 conjuntos de lacos aninhados que a per-
correm verticalmente e horizontalmente. Os primeiros pixeis
de cor preta (valor numérico igual a zero), que sdo localizados
pelos conjuntos de lagos, tém suas posi¢cdes armazenadas. O
Algoritmo 1, que descreve esse processo, tem como saida os
vetores Vi, V,, V3 e V4, 0s quais possuem as coordenadas dos
possiveis vértices do QR Code.

Apés a execucdo do Algoritmo 1, o ponto central
Pricd (Xmed> Ymed) do QR Code € localizado com o auxilio
da Equagdo (4).

Xmed =7 [max(x1,x2,x3,X4) — min(xq, x2,x3,%4)] (4a)

+min(xy, X2, X3, X4)

1 .
Ymed =7 [max(y1, y2,¥3,y4) — min(y1, y2, 3, ya)]

(4b)
+min(yi, y2,y3, y4)

onde max e min sdo, respectivamente, os operadores maximo
e minimo.

No Algoritmo 1 os pontos encontrados durante a varredura
sdo armazenados nos vetores V;, com (i =1,2,3 e 4), onde a
primeira e a segunda posi¢do de cada um destes representa a
coordenada em x e y, respectivamente.
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Algoritmo 1: Localizacdo dos vértices

1 var

2 i, j: inteiros

3 Vi, Va, V3, V4 vetor[1..2] de inteiros
4 Img: matriz[1..L, 1..C] de inteiros

5 inicio

6 Vi[l] « —1;

7 | W[l] « -1

8 V3[1] — —1;

9 Va[l] « -1;

10 para i de 1 até L faca

11 para j de 1 até C faca

12 se Imgli,j] =0 e V|[1] = -1 entdo
13 Vi[l] « J;

14 Vi[2] «i;

15 fim

16 fim

17 fim

18 para i de L até 1 passo —1 faca

19 para j de 1 até C faca

20 se Imgli,j] =0 e V,[1] = —1 entao
21 Va[l] — Jj;

22 V1[2] « i;

23 fim

24 fim

25 fim

26 para j de 1 até C faca

27 para i de 1 até L faca

28 se Imgli,j] =0 e V3[1] = —1 entao
29 V3[l] < J;

30 V3(2] «i;

31 fim

32 fim

33 fim

34 para j de C até 1 passo —1 faca

35 para i de 1 até L faca

36 se Imgli,j] =0 e V4[1] = —1 entao
37 Vall] « J;

38 V4[2] « i

39 fim

40 fim

4@ fim

42 fim

Tendo como referéncia o ponto central, as posi¢des coleta-
das sdo analisadas, de modo a determinar quais vértices foram
obtidos pelo Algoritmo 1, além de rotuld-los de acordo com
o padrdo da Figura 3. Por exemplo, um ponto obtido que estd
acima e a esquerda de P4 na imagem ¢ classifcado como
V1.

O V3 pode ou ndo ter um pixel de cor preta, por isso
esse procedimento ndo serve para sua identificacdo. Contudo,
ressalta-se que, além do V3, dependendo da distor¢do, o
Algoritmo 1 pode também ndo conseguir coletar as posi¢des
de outros vértices. Logo, a varredura pode encontrar de 2 a 3
vértices.
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Fig. 4. Exemplo da reta r; que passa por Vi(xy,y1) e Pi(ay, by).

Para detectar o V3 e os outros vértices ndo localizados pelo
Algoritmo 1, deve-se determinar as equacdes das retas rq, 77,
r3 € r4, as quais podem ser escritas, de forma geral, como
ri:y = m;x + n;, onde m; e n; sdo, respectivamente, 0s
coeficientes angular e linear da reta r;, parai =1, 2, 3 ou 4.

As retas s@o obtidas a partir das inclina¢des das bordas ex-
ternas dos finder patterns onde o vértice € conhecido. Contudo,
¢ fundamental verificar dentre os vértices localizados, quais
podem ser utilizados para encontrar os coeficientes angulares
das retas. Essa escolha tem como base o fato de que na
varredura inicial, pelo menos um vértice da reta r; e da reta
r4 foram encontrados.

Além do vértice, a inclinacdo de um finder pattern necessita
de um segundo ponto, o qual recebe a notacio P;. Este ponto é
localizado percorrendo a borda do finder pattern até encontrar
a fronteira com o separator, como mostrado na Figura 4.

O Algoritmo 2 exemplifica esse processo, além de encontrar
a equacdo da reta ry a partir de V| (coordenada determinada
pelo Algoritmo 1).

As determinacdes das retas ro, r3 € rq, sdo feitas de forma
andloga a ry, isto é, obtém-se a inclinacdo da borda do
finder pattern em relacdo a reta que se deseja calcular e
os coeficientes angular e linear sdo calculados conforme as
Equagdes 2 e 3, respectivamente.

Apés concluir esse procedimento, € realizado uma nova
varredura com direcionamento definido pelas equacdes das
retas, permitindo encontrar os demais vértices que nio foram
localizados no escaneamento inicial, com excessio do Vj.
Como V3 € a intersec¢do entre as retas r, e r3, as coordenadas
desse ponto podem ser calculadas a partir da Equagéo (5).

np —nj np m3 — n3 my

(&)

X3 =

ms —myp

m3 —mj

C. Remogdo de Perspectiva

Primeiramente, os 4 segmentos de retas (ry, 12, 3 € r4) 30
percorridos através de suas equagdes, por meio de estruturas
de repeticdo, e as coordenadas de seus pontos sdo armaze-
nadas em matriz. Importante salientar que esses segmentos
sao restringidos pelos vértices Vi, Vo, Vi e V4, padronizados
pela Figura 3, os quais tém as suas abscissas e ordenadas
computadas previamente.

Para realizar a correc@o vertical, isto é, para que as retas
r1 e r3 fiquem paralelas ao eixo x, utiliza-se o Algoritmo 3.
Esse algoritmo realiza uma varredura que passa por todas as
retas que conectam o r4 ao rp € salva os valores dos pixeis
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Algoritmo 2: Cdlculo da equagdo da reta de r;

1 var

2 i, j, k, ay, by, aux: inteiros

3 my, np: reais

4 Vi: vetor[1..2] de inteiros

5 Img: matriz[1..L, 1..C] de inteiros

6 inicio

7 k — 1;

8 bl — —1;

9 para j de V| [1] até C faca

10 para i de V;[2] até L faca

11 se Imgl[i,j] =0 e b; = —1 entao

12 aux[k] « i,

13 se k >2 e |aux[k] —aux[k - 1]| =2
entao

14 ‘ by —j-2;

15 fim

16 k—k+1;

17 fim

18 fim

19 fim

20 a; « -1;

21 para i de V| [2] até L faca

22 se Imgli,b;] =0 e a; = —1 entao

23 | ay — i

24 fim

25 fim

26 | my < (ar = Vi[2])/(Dy = Vi[1]);

27 ny «<— by —my xay;

28 fim

que foram percorridos em uma nova matriz, a qual agrupa o
valor de cada reta em uma linha.

As Figuras 5(a) e 5(b) mostram, respectivamente, um QR
Code antes e depois da correcdo vertical.

(@ (b)

Fig. 5. (a) Exemplo de um QR Code em perspectiva e imagens resultantes
das correcoes (b) vertical e (c) horizontal.

No Algoritmo 3 nota-se na Linha 26 o uso da fungdo
arredonda( ), que retorna o valor inteiro mais préximo da
expressdo numérica entre parénteses.

Apés a correcdo vertical da imagem, mais uma vez o
Algoritmo 1 ¢ utilizado para encontrar as novas posicdes
dos vértices. Logo em seguida, utiliza-se esses vértices para
obter as retas r, € r4. No caso das retas r; e r3, novos
coeficientes angulares s@o iguais a zero e coefientes lineares
sdo as coodernadas em y de V| e V4, respectivamente.

Em seguida, de forma semelhante ao que foi feito no
Algoritmo 3, encontra-se as inclinacdes de retas que une
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Algoritmo 3: Correcdo geométrica vertical

1
2 i, j, C1, Cy, Ly, dif, tam: inteiros

3 r, Am, ms, my, n4. reais

4 Vi: vetor[1..2] de inteiros

5 m: vetor[1..tam] de reais

6 Img: matriz[1..L, 1..C] de inteiros

7 M: matriz[1..tam, 1..dif] de inteiros
8

9

inicio
se (Vi[1] < V4[1]) entdo
10 ‘ Ci <<V, [1],
11 senao
12 ‘ C] — V4[1];
13 fim
14 se (V»[1] < V3[1]) entdo
15 | G« W[l];
16 senao
17 ‘ Cy V3[1];
18 fim

19 dif — C,—Cy;
20 tam «— V4[2] - V1[2];

21 Am — m3 —my;

22 r «— Am/(tam - 1);

23 para i de 1 até ram faca

24 mli]=my+({—1)=*r;

25 para j de 1 até dif faca

26 Ly « arredonda(m[i] = (j+C; — (i +
Vi[2] = ng = 1)/mq) + Vi [2] +0);

27 se L; > 1eL; <L entao

28 | MIi,j] < Img[Ly,j+Cil;

29 senao

30 | M[i, j] « 255;

31 fim

32 fim

33 fim

34 fim

todos os pontos de r; aos pontos de r3. A posteriori, com
o auxilio de um lago e as equacdes das retas obtidas, todas as
coordenadas dos pontos pertencentes a cada uma das retas sao
salvas em uma nova matriz, que separa esses valores colocando
uma coluna para cada reta. Esse processo permite a correcao
vertical da imagem. A Figura 5(c) apresenta um QR Code
depois da correcdo horizontal.

D. Correcdo da Dimensdo dos Modulos

As imagens resultantes apds as 3 etapas anteriores do
método proposto por esse artigo, sao QR Codes com um
formato retangular, similar ao mostrado na Figura 5(c) e dessa
forma, é necessdrio tornar os médulos quadrados novamente.
Porém, essa transformacio ndo pode ser feita por uma simples
alteracdo na escala horizontal ou vertical, isso porque os
moédulos apresentam tamanhos diferentes entre si. Assim, com
o intuito de colocar todos os mdédulos com a mesma dimensao,
€ necessdrio calcular o comprimento vertical e horizontal de

1937

cada um destes. Para isso, as regides destacadas na Figura 6
sao percorridas.
5 e

Em =
Fig. 6. Percurso utilizado para encontrar as dimensdes dos médulos.

Na Figura 6 as linhas azuis reprezentam os caminhos
percorridos para determinar a largura dos médulos, enquanto
as linhas vermelhas s@o utilizadas para encontrar as alturas.

1.2 3 4 5 6 7 1.2 3 4 5 6 7

(a) (b)

Fig. 7. Exemplo de alternincia de cores de uma mesma linha do (a) finder
pattern e (b) timing pattern.

A Figura 7(a) apresenta 7 médulos consecutivos da linha
que passa no centro de um finder pattern. Nota-se que &
possivel determinar o tamanho exato dos moédulos 1, 2, 6 e
7 devido a transi¢dao de cores, porém como os médulos 3, 4,
e 5 sdo todos de uma mesma cor, a largura média € igual
ao comprimento total desses 3 mddulos dividido por 3. J4 a
Figura 7(b) mostra o padrdo de cores de um timing pattern e
percebe-se nessa que € possivel identificar o tamanho de todos
os médulos, por causa das alternincias de cores.

E possivel determinar o tamanho do QR Code somando-
se a quantidade de mddulos na timing patterns, o que é feito
utilizando um contador a cada alternancia de cor, mais os 14
moédulos de 2 finder patterns e os 2 médulos dos 2 separator
que estdo no inicio e fim de cada timing. Ao utilizar essa logica
para a Figura 6, tem-se 7 mddulos nos timing patterns mais
14 nos finder patterns. Logo, esse cédigo QR tem 21 x 21
médulos, correspondendo a Versao 1.

Em seguida, cria-se uma matriz com o nimero de pixeis
igual ao tamanho do QR Code, onde cada modulo serd
representado por um tunico pixel. Destarte, a cor de cada
pixel € determinado de acordo com um lago que percorre
mdédulo por mdédulo da imagem apds a remocgao de perspectiva
e armazena a cor do centro de cada um. Esse laco consegue ter
a posi¢do exata do centro dos médulos gracas a determinacio
dos tamanhos destes. Foi escolhido utilizar os centros, pois
nestas posi¢des, existem uma menor possibilidade de encontrar
ruidos, que sdo mais frequentes nas bordas.

Posteriormente, cria-se uma regido de cor branca em torno
do QR Code, cuja a largura corresponde a 1 pixel e essa regido
é chamada de Quiet Zone. Por fim, altera-se a escala do QR
Code de acordo com a dimensdo da imagem original.

IV. RESULTADOS

As imagens utilizadas nos testes foram criadas a partir do
software GIMP 2.10 que possui uma ferramenta capaz de
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alterar a perspectiva da imagem em relagdo a um eixo es-
colhido, especificando o valor do angulo desejado. Outrossim,
o algoritmo foi implementado e testado no GNU Octave 5.2.0,
o qual estava sendo executado no sistema operacional Linux
Mint 19.3, em um notebook com processador Intel Core i3-
6006U e 4 GB de memdria RAM.

Foram geradas imagens com perspectivas em relagdo a
direcdo horizontal, considerando que o eixo x passa pelo centro
do QR Code, como mostrado na Figura 8(a), e 6, € o adngulo
de inclinag¢do em x, ou seja, o angulo formado pelos planos que
contém o QR Code e a cidmera. Ja as imagens com perspectiva
em relacdo a direcdo vertical obedecem a mesma légica, sé
que tendo como referéncia o eixo y, conforme a Figura 8(b), e
nesse caso, o 4ngulo de inclinacdo € igual a 6. Todas as
imagens utilizadas nos testes possuem 1200 x 1200 pixeis.
Foram testados QR Codes com perspectivas no eixo x e/ou
y da foto.

2o
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Fig. 8. Perspectiva em relacdo aos eixos (a) x e (b) y.

Primeiramente, os testes foram realizados com 4 QR Codes
distintos, onde cada um desses cédigos possuia 8 imagens
diferentes (8 valores de 6y), de acordo com a Tabela II. Nessa
tabela também sdo listadas as taxas de erro que sdo as porcen-
tagens de pixeis das imagem resultantes do algoritmo proposto
que foram classificados (ou preto ou branco) erroneamente,
tendo como referéncia os QR Codes originais.

Nota-se na Tabela II que a perspectiva do QR Code 1 foi
removida sem gerar erros para todos os angulos. J4 os outros
QR Codes tiveram uma taxa de erro de 100% para 6, = 75°,
o que € algo bem plausivel, pois quanto maior for o dngulo
de inclinacdo, mais os pixeis das linhas vizinhas comegam
a se sobrepor visualmente, impossibilitando a separacdo dos
mesmos durante a remocdo da perspectiva.

Curiosamente, o QR Code 4 teve taxas diferentes de zero
para angulos de 45°, 55° e 65° e isso € perfeitamente justifi-
cavel, uma vez que cada médulo de um QR Code de Versdo
10 (57 x 57 médulos) possui menos pixeis do que um cédigo
de Versao 1 (21 x 21 mddulos), ou seja, mais pontos estao
disponiveis para os cdlculos que sdo realizados no método
deste artigo para QR Codes de versdes menores, claro que
considerando uma mesma resolucao.

A Figura 9 € uma forma de visualizar o funcionamento do
método proposto, onde as Figuras 9(a) e 9(b) sdo, respectiva-
mente, 0 QR Code com perspectiva em x e a imagem resultante
do pés-processamento. A Figura 9(c) é a imagem diferenca,
onde os pixeis classificados incorretamente sdo destacados
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pela cor vermelha e como essa Figura ndo apresenta médulos
vermelhos, isso indica que a perspectiva foi removida sem
gerar erros, o que também pode ser constatado na Tabela II.

() (b) (©

Fig. 9. Exemplo de perspectiva em relacdo a x, onde (a) QR Code 4 com
6y = 55°, (b) imagem resultante e (c) imagem diferenca.

Os QR Codes 1, 2, 3 e 4 sdo testados novamente, mas agora
com perspectivas em relagdo ao eixo vertical, onde 6, também
possui 8 valores para cada cdodigo e as taxas de erros sdo
apresentadas na Tabela III.

Verifica-se na Tabela III que o algoritmo proposto nao
obteve erros para 0 QR Code 1, o que ja era esperado por se
tratar do cédigo que tem a maior densidade de pixeis/mddulo.

TABELA II
RESULTADO OBTIDOS EM X.
Nome da Imagem Niimero de Angulo O Taxa de Erro
Moédulos

5° 0,00%
15° 0,00%
25° 0,00%

QR Code 1 21 x 21 3% 0,00%
45° 0,00%
55° 0,00%
65° 0,00%
75° 0,00%
5° 0,00%
15° 0,00%
25° 0,00%

QR Code 2 37 x 37 3% 0,00%
45° 0,00%
55° 0,00%
65° 0,00%
75° 100,00%
5° 0,00%
15° 0,00%
25° 0,00%

QR Code 3 41 x 41 3% 0,00%
45° 0,00%
55° 0,00%
65° 10,28%
75° 100,00%
5° 0,00%
15° 0,00%
25° 0,00%

QR Code 4 57 x 57 35 0,00%
45° 0,17%
55° 0,03%
65° 0,20%
75° 100,00%
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TABELA 111
RESULTADO OBTIDOS EM Y.

Nome da Imagem Niimero de Angulo 6,  Taxa de Erro
Moédulos -
5° 0,00%
15° 0,00%
25° 0,00%
QR Code 1 21 x 21 35 0,00%
45° 0,00%
55° 0,00%
65° 0,00%
75° 0,00%
5° 0,00%
15° 0,00%
25° 0,00%
QR Code 2 37 x 37 35 0,00%
45° 0,00%
55° 0,00%
65° 0,00%
75° 100,00%
5° 0,00%
15° 0,00%
25° 0,00%
QR Code 3 41 x 41 35 0,00%
45° 0,00%
55° 0,00%
65° 0,00%
75° 100,00%
5° 0,00%
15° 0,00%
25° 0,00%
QR Code 4 57 x 57 35 0,00%
45° 0,00%
55° 0,00%
65° 1,09%
75° 100,00%

Para 6, = 75°, a taxa de erro foi mais uma vez de 100% para
0s QR Codes 2, 3 e 4, e isso também j4 era aguardado, pois os
pixeis de colunas contiguas se sobrepde quando a inclinacio
aumenta e desse modo, os valores exatos das coordenadas x
de cada pixel s@o perdidos.

A Figura 10(a) exibe um QR Code com 6, = 65° e para
esse exemplo, quando a técnica desenvolvida nesse trabalho
¢ aplicada, sdo obtidos 1.09% dos mdédulos classificados
erroneamente, os quais sdo destacados pela cor vermelha na
Figura 10(c).

(b) (©

Fig. 10. Exemplo de perspectiva em relacdo a y, onde (a) QR Code 4 com
0y = 65°, (b) imagem resultante e (c) imagem diferenca.
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O algoritmo proposto neste artigo nélo se restringe a corrigir
imagem com perspectiva somente em x ou em y, mas também
é capaz de restaurar imagem que possua perspectiva em ambos
os eixos simultaneamente, como mostra a Figura 11.

(a) (b)

Fig. 11. (a) Imagem com perspectiva, onde 6y = 20° e 8y = 30° e (b) imagem
diferenca.

Na Figura 11(a) observa-se uma imagem com 6, = 20° e
6y = 30°. Apds a aplicacdo do algoritmo, todos os médulos
sdo posicionados corretamente, o que € visto na Figura 11(b).

Selecionou-se 3 aplicativos de leitura de QR Codes para
dispositivos moveis, os quais podem ser obtidos na Play Store
a partir dos links especificados no Apéndice A, para tentar
decodificar as informagdes presentes nas mesmas fotografias
com perspectiva que foram utilizadas nos testes anteriores.
A porcentagem de imagens que tiveram suas informacdes
extraidas sdo apresentadas na Tabela IV.

TABELA IV
LEITURA DE IMAGENS DEFORMADAS GEOMETRICAMENTE.

Porcentagem de imagens

Aplicativo .
que foram decodificadas
QR Code Reader 35,94%
QR & Barcode Scanner 25,00%
QR Scanner 25,00%

Verifica-se na Tabela IV que 2 aplicativos conseguiram
porcentagens de decodificacdo de 25%, ou seja, a cada 4
imagens lidas, os aplicativos decodificaram somente 1. O
aplicativo que obteve uma maior taxa foi o QR Code Reader
com 35,94%, o que é préximo de 1/3 das imagens avaliadas.

Testando as imagens que tiveram as suas perspectivas remo-
vidas pelo algoritmo desenvolvido neste artigo e realizando
a leitura das mesmas com os 3 aplicativos mencionados
anteriormente, as taxas das imagens que foram decodificadas
sdo exibidas na Tabela V.

TABELA V
LEITURA DE IMAGENS CORRIGIDAS PELO ALGORITMO.

Porcentagem de imagens

Aplicativo .
que foram decodificadas
QR Code Reader 85,84%
QR & Barcode Scanner 87,50%
QR Scanner 87,50%

Comparando as Tabela IV e V, nota-se um aumento signifi-
cativo na taxa de decodificacdo das imagens pelos 3 softwares
citados acima e demonstrando que o algoritmo proposto neste
trabalho consegue melhorar bastante o nimero de imagens
codificadas.
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V. CONCLUSAO

A leitura de um QR Code feita por meio de cAmeras de celu-
lares pode enfrentar problemas de decodificacdo causados por
distor¢des geométricas, o que faz da remogdo de perspectiva
um tema pertinente. Pensando nisso, o algoritmo desenvolvido
neste trabalho busca corrigir esse tipo de deformagdes e apre-
sentou bons resultados para imagens de resolucdes préximas
ao HD (1.280 x 720 pixeis).

Verificou nos testes realizados que, quanto maior for o
angulo de inclinacdo, maior € a quantidade de médulos que
sdo classificados erroneamente. Porém, para dngulos de apro-
ximadamente 75° ou mais, o celular e a superficie onde estd
impresso 0 QR Code estdo praticamente em planos perpen-
diculares, configurando uma situagdo que ndo aconteceria no
dia a dia. Normalmente, os usudrios que usam esse tipo de
aplicativo posicionam os dispositivos méveis com inclinacio
menor do que 15° e para dngulos dessa magnitude, o método
proposto consegue remover a perspectiva com eficacia.

Mesmo que as imagens resultantes da técnica de remogio
de perspectiva deste artigo apresentem uma baixa taxa de
médulos classificados errados, os programas de leitura de
QR Codes ainda conseguem extrair as informagdes presentes
nessas imagens devido aos cédigos corretores de erro.

Uma forma de melhorar ainda mais a remoc¢ao de pers-
pectiva pelo método proposto, seria aumentar a resolucio das
imagens testadas, assim o algoritmo teria mais pontos para
realizar os cdlculos necessdrios. Porém, a proposta desse artigo
¢ trabalhar com imagem de dimensdes intermedidrias, mirando
em dispositivos méveis com processamentos mais modestos e
cameras de resolucdo HD.

APENDICE A
SOFTWARES UTILIZADOS

1) GNU Octave: https://www.gnu.org/software/octave/

2) GIMP: https://www.gimp.org/

3) QR Code Reader: https://play.google.com/store/apps/
detailsid=tw.mobileapp.qrcode.banner

4) QR & Barcode Scanner: https://play.google.com/store/
apps/details?id=app.qrcode

5) QR Scanner: \https://play.google.com/store/apps/details?
id=com.gamma.scan
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