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RESUMO
GERACAO E LEITURA DE QR CODES COLORIDOS
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Orientador: PhD. Anderson Clayton Alves Nascimento
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica
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Colored Quick Response Code ou CQR Code é um cédigo matricial ou coddigo de
barra de duas dimensdes que utiliza cores com o objetivo de conseguir maior quan-
tidade de armazenamento de dados, os CQR Codes foram desenvolvidos pelo autor
dessa dissertacao nos anos 2011 e 2012. O CQR Code possui a mesma estrutura fisica
do tradicional Quick Response Code ou QR Code. O primeiro modelo do CQR Code
armazena o dobro de quantidade de dados e o segundo modelo armazena o triplo de
quantidade de dados em comparacao a mesma area de impressao do QR Code tradicio-
nal. Nessa dissertagao serd mostrada a geragao (codificacao) e a leitura (decodificagao)
de dois novos modelos de CQR Codes no ambiente de simulacao iterativo MATLAB.
A geracao e leitura dos CQR Codes teve como base tedrica o padrao internacional
ISO/IEC 18004:2005. O primeiro modelo de CQR Code conta com cinco cores (branco,
preto, vermelho, verde e azul) e armazena exatamente 1024 bits de informagcao e 3092
bits de redundancia. O segundo modelo de CQR Code conta com nove cores (branco,
preto, vermelho, verde, azul, ciano, amarelo, magenta e cinza) e armazena exatamente
2048 bits de informacao e 4576 bits de redundancia. A quantidade de 1024 e 2048 bits
de informacao que os dois modelos de CQR Codes armazenam foi projetada para futu-

ramente poder armazenar e transmitir protocolos de criptografia desses comprimentos.
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ABSTRACT
GENERATION AND RECOGNITION OF COLORED QR CODES

Author: Max Eduardo Vizcarra Melgar
Supervisor: Anderson Clayton Alves Nascimento

Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica
Brasilia, March of 2013

Colored Quick Response Code or CQR Code is a matrix code or a two-dimensional
bar code which uses colors in order to achieve higher data storage capacity, CQR Codes
were developed by the author of this document in 2011 and 2012. CQR Code has the
same physical structure of the traditional Quick Response Code or QR Code. The
first CQR Code model stores twice the data amount as compared with the traditional
QR Code. The second CQR Code model stores triple the data amount as compared
with the traditional QR Code. In this document we show the generation (coding) and
recognition (decoding) of two proposed CQR Code models created in the MATLAB
simulation environment. The generation and recognition of the CQR Codes has been
developed based on the document ISO/IEC 18004:2005. The first model of CQR Code
uses five colors (white, black, red, green and blue) and stores exactly 1024 information
bits and 3392 redundancy bits. The second model of CQR Code uses nine colors
(white, black, red, green, blue, cyan, yellow, magenta and gray) and stores exactly 2048
information bits and 4576 redundancy bits. The amount of 1024 and 2048 information
bits that the two CQR Code models can store was designed for future storage and

transmission of cryptography protocols of these sizes.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Os Quick Response Code conhecidos popularmente como QR Codes sao codigos
matriciais que transmitem bits por meio de imagens digitais ou analdgicas, a prin-
cipal caracteristica dos QR Codes é a capacidade de armazenar informacoes digitais
nas dimensoes vertical e horizontal a diferenca do cédigo de barra [1] que armazena
informacoes digitais somente na dimensao vertical, conforme ilustrado na Figura 1.1.
Os QR Codes foram criados no ano 1994 e sao marca registrada da empresa japonesa

Denso Wave Incorporated [2].

123456 E

e Dados = < Dados b

+— Sem Dados —

Figura 1.1: Estocabilidade de Cédigos de Barras e QR Codes.

Atualmente os QR Codes sao os codigos matriciais mais utilizados no mundo do
marketing e vendas, os QR Codes aparecem nos lugares mais cotidianos como lojas,
revistas, Onibus, cartoes de visitas e até em lapides de cemitério [3]. A utilidade
mais comum no momento da leitura do QR Code ¢é ser encaminhado para um site na
internet, também ¢é possivel encontrar algumas outras utilidades no dia a dia como
baixar algum programa, visualizar um video ou imagem e até curtir um perfil no
Facebook entre outros [4, 5]. E claro que podem ser criados varios tipos de utilidades
na area de informatica que tenham um pouco mais de complexidade computacional
como armazenar e rodar programas com diferentes aplicativos vinculados a leitura dos

QR Codes com a utilizagao de criptografia.

1.2 Apresentacao do Problema e Justificativa

Apesar da vasta quantidade de aplicacoes baseadas em QR Codes, nao existe na
literatura estudo acerca dos limites fundamentais da sua capacidade de armazenamento

de informacoes. Nao se sabe, por exemplo, quanta informacao pode ser armazenada na

1



estrutura de um QR Code de determinado tamanho associado a uma camera de deter-
minada resolucao. Atualmente existe a necessidade de armazenar e transmitir maior
quantidade de informacgoes digitais em areas de menor tamanho, ha uma tendéncia
de ampliar a quantidade de informacoes digitais em meios impressos. Com os codigos
de barra implementados mundialmente como a primeira versao de armazenamento e
transmissao de informacoes digitais, surgem como evolucao os codigos matriciais como
o QR Code. Nessa dissertacao é apresentado o CQR Code em dois modelos com o
objetivo de armazenar e transmitir maior quantidade de informacoes digitais na menor
quantidade de area de impressao possivel. Uma aplicacao com a solugao proposta nessa
dissertagao é armazenar e transmitir dados de criptografia como assinaturas digitais
cujo comprimento pode ser de 1024 e 2048 bits, quantidade de informagao que nao cabe
em um QR Code pequeno, somente um QR Code de tamanho grande e com alto nivel
de capacidade de corregao de erros (85 x 85 médulos ou 5,6 cm x 5,6 cm) poderia conter
1024 bits de informagao [6], o que torna invidvel a utilizagao de QR Codes tradicionais
em embalagens de tamanho pequeno como medicamentos, cigarros e até armamento

para esses fins.

1.3 Definicoes Iniciais

Para que o restante do texto seja melhor compreendido, sera feita uma definicao

conceitual do CQR Code e do algoritmo de correcao de erro Reed-Solomon.

1.3.1 CQR Code

Os denominados Colored Quick Response Code, apresentados em [7], sdo codigos
matriciais com capacidade superior de armazenamento e transmissao de informacoes
digitais do que o QR Code tradicional devido a utilizagao de cores na regiao de codi-
ficacao. O CQR Code utiliza a estrutura do QR Code [2] sem a necessidade das linhas

de espacamento e dos modulos de alinhamento que serao mostrados na secao 5.

1.3.2 Reed-Solomon

Sao codigos ciclicos de corregao de erros nao bindrios inventados por Irving S. Reed
e Gustave Solomon. Os Cédigos RS constituem uma sub-classe de uma ampla classe
de codigos ciclicos denominada Cédigos BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem). Nos
cddigos BCH foi descrito uma forma sistematica de construcao de codigos capazes de
detectar e corrigir vérios erros aleatérios de simbolos [8]. O cédigo Reed-Solomon

recebe como dados de entrada as informagdes em simbolos (conjunto de bits de um



determinado tamanho, no caso desse trabalho sao conjuntos de 16 bits expressados
em numeros de 0 até 65535), para posteriormente gerar de forma sistemética simbolos
de redundancia, tendo como saida o conjunto de simbolos de informacao seguido dos
simbolos de redundancia. Existe a necessidade de converter os bits de informacao
para simbolos (entrada do processo de codificagdo Reed-Solomon) e posteriormente os
simbolos de informagao e redundancia para bits (saida do processo de decodificagao

Reed-Solomon).

1.4 Meétodos Propostos

Essa dissertagao inicia os estudos definidos no item 1.2 e aborda os limites da capaci-
dade de transmissao no canal em funcao da complexidade computacional do algoritmo
de leitura, do modelo de celular (camera) utilizada e da quantidade de cores no CQR
Code. Nessa dissertacao foram refeitos do zero, com base em [2], a geragao e leitura
de QR Codes com a utilizagao de cores de modo a permitir que eles possam armaze-
nar assinaturas digitais de até 2048 bits. O uso de criptografia possibilitarda uma nova
gama de aplicacoes para cddigos bidimensionais, como por exemplo, o rastreamento
seguro de objetos com pouca area disponivel de impressao. Com base no item 1.2

dessa dissertacao, foram criados dois modelos de CQR Codes utilizando cores.

1.4.1 CQR Code - Modelo 1

O primeiro modelo de CQR Code conta com a estrutura da Versao 8 do QR Code
e utiliza 5 cores para armazenar informagoes digitais. As cores sao preto, branco,
vermelho, verde e azul. O modelo 1 foi implementado para armazenar e transmitir
1024 bits de informacao e 3392 bits de redundancia. O menor tamanho possivel é de
1,3cm x 1,3cm (um pizel por médulo). O modelo 1 conta com a taxa de recuperagao
de bits de até 38,40 % e estd mostrado na Figura 1.2.

1.4.2 CQR Code - Modelo 2

O segundo modelo de CQR Code ¢ uma evolucao do primeiro modelo e também
conta com a estrutura da Versao 8 do QR Code. O segundo modelo utiliza 9 cores
para armazenar informacoes digitais As cores sao preto, branco, vermelho, verde, azul,
ciano, amarelo, magenta e cinza. O modelo 2 foi implementado para armazenar e
transmitir 2048 bits de informagao e 4576 bits de redundancia. O modelo 2 conta com

a taxa de recuperacao de bits de até 34,54 % e estd mostrado na Figura 1.3.



Figura 1.3: Segundo modelo de CQR Code.
1.5 Organizagao da Dissertagao

A dissertacao esta dividida em oito capitulos. O primeiro é constituido pela pre-
sente introducao. Os Capitulos 2, 3 e 4 destinam-se a revisao da literatura técnica,
necessaria ao pleno entendimento dos métodos propostos nos Capitulos 5 e 6.

No Capitulo 2 serao tratados conceitos basicos em processamento digital de ima-
gens, tais como aquisicao e representacao de imagens, espaco de cores primarias e
secundarias RGB e alguns padroes de compressao utilizados nos experimentos.

No Capitulo 3 é explicado o conceito de Codigos Corretores de Erros com énfase no
cddigo Reed-Solomon.

No Capitulo 4 é explicado o funcionamento detalhado dos QR Codes com base no
padrao internacional ISO/IEC 18004:2005 - Information technology - Automatic iden-
tification and data capture techniques - QR Code 2005 bar code symbology specification
[2]. E indispensavel conhecer como o QR Code é gerado e lido dado que o CQR Code

utiliza uma estrutura muito parecida.



Os Capitulos 5 e 6 apresentam as contribuicoes da presente dissertacao, eles ex-
ploram com detalhes a geracao e leitura do primeiro e segundo modelo de CQR Code
respectivamente e também de um analise da decodificacao dos CQR Codes em cima de
imagens do primeiro modelo do CQR Code com compressao JPEG e JPEG2000.

O Capitulo 7 mostra os resultados finais dessa dissertagao.

Por fim, o Capitulo 8 é destinado a apresentacao das conclusoes, bem como das

propostas para trabalhos futuros.



2 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Nesse capitulo serao apresentadas as definicdes e os modelos mateméticos das fer-
ramentas utilizadas no processamento de imagens e na codificacao e decodificacao dos
modelos propostos de CQR Code. Os conceitos apresentados podem ser aprofundados
em [9].

2.1 Definicoes e Aplicagoes

A visao é o mais avancado dos nossos sentidos, portanto, nao é surpreendente que as
imagens desempenhem o papel mais importante na percepcao humana. Uma imagem
pode ser definida como uma func¢ao bidimensional f(z,y), onde x e y sdo coordenadas
espaciais. A amplitude de f, em qualquer par de coordenadas (z, y), é o de nivel de in-
tensidade naquele ponto. Uma imagem ¢ considerada imagem digital quando os valores
de amplitude de f sao finitos e discretos. A area de processamento digital de imagens é
qualquer forma de processamento de dados no qual a entrada e saida sao imagens tais
como fotografias ou quadros de video digitais. Ao contrario do tratamento de imagens,
que preocupa-se somente pela manipulagao de figuras para sua representacao final, o
processamento de imagens é uma ferramenta para novos processamentos de dados tais
como aprendizagem de maquina ou reconhecimento de padrdes [9)].

Uma imagem digital é composta de um nimero finito de elementos, cada elemento
conta com um determinado local e valor. Estes elementos sao referidos como elementos
de imagem, pels ou pizels. Pizel é o termo mais utilizado para designar os elementos
de uma imagem digital [9].

Hoje em dia, praticamente nao existe area de atividade técnica que nao seja afe-
tada de alguma forma pelo processamento digital de imagens. Uma das maneiras mais
simples de desenvolver uma compreensao basica do ponto de vista de aplicagoes de pro-
cessamento de imagens é categorizar imagens de acordo com sua fonte (por exemplo,
visual, raio X, faixa infravermelha, faixa ultravioleta e assim por diante). A principal
fonte de energia para as imagens € o espectro de energia eletromagnética. Outras fontes
importantes de energia incluem actstica e eletronicos (sob a forma de feixes de elétrons
utilizada em microscopia eletronica). Imagens sintéticas, utilizadas para a modelagem
e visualizacao, sao geradas por computador [9].

Uma das primeiras aplicagoes de imagens digitais foi na industria jornalistica,



quando as imagens foram enviadas pelo primeiro cabo submarino entre Londres e
Nova York. A introducao do sistema de transmissao de imagens via cabo Bartlane
no inicio de 1920 reduziu o tempo necessario para o transporte de uma imagem através
do Atlantico de mais de uma semana a menos de trés horas. Os primeiros sistemas
Bartlane foram capazes de codificar imagens em cinco niveis distintos de cinza. Essa
capacidade foi aumentada para 15 niveis em 1929 [9].

As técnicas de processamento digital de imagens comecaram a ser utilizadas no final
da década de 1960 e inicio de 1970 na area de imagiologia médica, observagao remota
da Terra e astronomia. A invencao da tomografia computadorizada no inicio da década
de 1970, é um dos eventos mais importantes na aplicagao de processamento de imagens

no diagndstico médico [9].

2.2 Aquisicao e Representacao de Imagens

Imagens digitais sao geradas pela combinacao de uma fonte de iluminacao direta
ou de reflexao, por exemplo, a iluminacao pode originar de uma fonte de energia ele-
tromagnética, tais como, infravermelho e energia de raios-X ou também poderia provir
de fontes menos tradicionais, como o ultra-som ou mesmo um padrao de iluminagao
gerados por computador. Dependendo da natureza da fonte, a energia de iluminagao
¢ refletida ou transmitida através de objetos [9].

As imagens sao capturadas mediante sensores digitais que captam a luminosidade
das imagens que sao projetadas sobre ele continuamente e d& inicio ao processo de
captura de uma instancia ou de uma seqiiéncia de instancias da imagem consecutiva-
mente. Para captacao de imagens a cores é comum que cameras de video utilizem trés
sensores (sistema 3CCD), cada sensor com um filtro de uma tripla de filtros tricromicos
sobre ele, sendo que cameras fotograficas geralmente contam com um tnico sensor de
imagem que agrupa seus photosites sob um mosaico de filtros de luminosidade e de cor
[9].

A saida da maioria dos sensores é uma forma de onda continua cuja amplitude
e comportamento espacial estao relacionadas com o fenomeno fisico a ser detectado.
Para criar uma imagem digital é preciso converter os dados do sensoriamento continuo
em formato digital, isto envolve dois processos: amostragem e quantizacao. A idéia
bésica por tras da amostragem e quantizagao consiste em processar uma imagem f(x,y)
continua em relacao as coordenadas x, y e também em amplitude; para converter a
imagem para o formato digital, temos de armazenar a funcao em ambas coordenadas
e em amplitude. Digitalizar os valores das coordenadas é conhecido como amostragem

e digitalizar os valores de amplitude é conhecido como quantizagao [9].



O resultado da amostragem e quantizacao é uma matriz de niimeros reais. Supo-
nha que uma imagem f(z,y) é amostrada resultando em uma imagem digital com M
linhas e N colunas. Os valores das coordenadas (z,y) agora sao quantidades discretas.
Para maior clareza e conveniéncia de notacao, vamos usar valores inteiros para essas
coordenadas discretas. Os valores das coordenadas estao na origem (z,y) = (0,0) como

mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Pizels de imagem digital [9].
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Podemos representar a Figura 2.1. matematicamente como uma matriz com valores

inteiros como mostrado na Figura 2.2.

[ £(0.0)  fO1) - fON-2)  fON-D) |

L0 fLD e f(LN2) f(LN-D)
fOey) = s : ' :
f(M-2,0) f(M-2,1)

f(M-1,0) f(M-1,1)

.
.

F(M2,N-2)  f(M-2,N-1)

F(M-1,N-2)  f(M-1,N-1)

Figura 2.2: Representagao matricial de imagem digital [9].

Sejam Z e R os nimeros inteiros e os numeros reais respectivamente, o processo
de amostragem pode ser visto como o particionamento do plano xy em uma grade,
com as coordenadas do centro de cada grade, sendo um par de elementos do produto

cartesiano Z5 os valores que representam o conjunto de todos os pares ordenados dos



elementos (z;, zj), sendo z; e z; inteiros de Z. Assim, f(z,y) é uma imagem digital se
(x,y) sdo inteiros que pertencem a Z; e f é uma funcao que atribui um valor (ou seja,
um numero real a partir do conjunto dos niimeros reais, R) para cada par distinto de
coordenadas (z,y) [9]. O processo de digitalizagao exige determinar os valores de M,
N, e de L (niveis de cinza discretos permitidos para cada pizel). Nao ha exigéncias
sobre os valores de M e N, com excecao de que tém de ser inteiros positivos. No
entanto, devido ao processamento, armazenamento e consideragoes sobre hardware de
amostragem, o nimero de niveis de cinza normalmente é uma poténcia inteira de 2

mostrado na Equacao 2.1:

L=2" (2.1)

A quantidade de bits necessarios para o armazenamento da imagem digital estd

mostrada na Equagao 2.2:

b=M x N X k. (2.2)

A quantidade de bits b é diretamente proporcional aos valores M, N e k.

2.3 Espaco de Cores Primarias e Secundarias RGB

No modelo RGB, cada pizel de uma imagem é mostrado em fungao dos componentes
espectrais primarios das cores vermelho, verde e azul; esse modelo tem como base o
sistema de coordenadas cartesiano, as cores primadrias e suas coordenadas sao mostradas
na Figura 2.3. As diferentes cores no modelo RGB sao pontos que se encontram dentro
ou acima do cubo da Figura 2.3. e sao definidos como vetores com inicio na origem.
As imagens representadas no modelo RGB contam com trés componentes primérios
aditivos (vermelho, verde e azul) e com trés componentes secundérios aditivos (ciano,
amarelo e magenta). Os valores de cada componente primario RGB sdo misturados

para representar a cor de cada pizel [9].

O numero de bits utilizados na representagao de cada pizel no espago primario
aditivo RGB é chamado de profundidade de pizel. Considerando que cada pizel usado

na geracao do CQR Code conta com uma imagem de 8-bits para cada cor priméaria
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Figura 2.3: Sistema de coordenadas do modelo RGB.

(vermelho, verde e azul) é concluido que cada pizel tem uma profundidade de 24-bits,
dessa maneira, a quantidade total de possiveis cores que cada pizel podera representar
é de (2%) ou de 16777216 cores [9].

Figura 2.4: Representagao do modelo 24-bits RGB em cubo [9].

As cores primarias, secundérias e em escala de cinza de profundidade de 24-bits

utilizados nos modelos dos CQR Codes sao mostradas na Tabela 2.1:

As imagens coloridas armazenam informacoes de cor em toda a drea da imagem.
No espaco de cores RGB, por exemplo, a imagem ¢ definida a partir de trés imagens
componentes, cada qual responsavel por registrar as intensidades de vermelho, verde e
azul refletidas por uma cena. A Figura 2.5 mostra um exemplo de imagem colorida

acompanhada de suas trés componentes RGB.
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Tabela 2.1: Componentes RGB utilizados nos modelos de CQR, Codes.

Cores/Componentes | R | G | B
Branco 255 | 255 | 255
Preto 0 0
Vermelho 255 O
Verde 0 |255
Azul 0 0 | 255
Ciano 0 | 255 | 255
Amarelo 255 1255 | O
Magenta 255 | 0 | 255
Cinza 128 | 128 | 128

Figura 2.5: Imagem ”Lena”, representagao das componentes do modelo RGB [13].
2.4 Compressao de Imagens em Tons Continuos

Os padroes de compressao de tons continuos citados nessa dissertacao foram utili-
zados como parametros de medicao de robustez do decodificador do primeiro modelo
de CQR Code. Os padroes JPEG e JPEG2000 utilizam técnicas de codificacao por
transformada com perdas de acordo com [9, 10, 11]. O funcionamento da compressao
consiste em levar os pizels da imagem que estao originalmente no dominio espacial
para outro dominio por meio da utilizagao de transformadas, onde a maior parte da
informacao visual é concentrada em poucos elementos, também chamados de coefici-
entes. Uma vez verificada a existéncia dos coeficientes, sao selecionados os coeficientes

de menor relevancia e quantizados para zero, sendo possivel obter a compressao. Os
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coeficientes zerados nao poderao ser recuperados na decodificagao, resultando em uma
compressao com perdas.

As perdas resultantes da compressao tém como conseqiiéncia a distorcao na imagem
resultante, essa distor¢ao pode ser avaliada como subjetiva e objetiva [12].

A medida subjetiva esta baseada na opiniao de um conjunto de pessoas que avaliam
a qualidade da imagem resultante de acordo ao critério de cada pessoa.

J&4 na medida objetiva calcula-se a diferenca entre a imagem original F, e a ima-
gem reconstruida F,.. Medidas largamente utilizadas na literatura sao o erro médio
quadrético (MSE, do inglés Mean Squared Error), a soma das diferengas absolutas
(SAD, do inglés Sum of Absolute Differences), o erro médio absoluto (MAE, do inglés
Mean Absolute Error ) e a razao sinal ruido de pico (PSNR, do inglés Peak Signal-to-

Noise Ratio). As seguintes equagoes mostram o calculo das medidas objetivas:

M—-1N-—

[y

1 2

MRE = U< N ;0 nz::o (Fo(m,n) — F.(m,n)) (2.3)
M—1N—-1

SAD = > > |Fy(m,n) — E.(m,n)| (2.4)
m=0 n=0

MAFE = L x SAD (2.5)

M xN '
MAX?

Aqui, MAX representa o maximo valor que um pizel pode assumir [13].

Nessa dissertacao alguns experimentos foram trabalhados com o conceito de Pro-
fundidade de Cor ou Bits Por Pizel (bpp). A quantidade de bits por pizel indica a
quantidade de bits utilizados para a descricao da cor de um tnico pirel em uma imagem
mapeada, esse conceito é um parametro utilizado para descrever de forma objetiva a
quantidades de bits por pizel utilizados em uma imagem. A quantidade de bits por

pizel das imagens que sao analisadas no Capitulo 5 é determinada pela Equacao 2.7:

TAM

BPP =
M x N

(2.7)
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Onde TAM ¢é o tamanho do arquivo em bits e M, em conjunto com N, sao as

dimensoes da imagem em pizels.

2.4.1 Padrao JPEG

Criado em 1986, o Joint Photograph Ezperts Group (JPEG) é um grupo formado
pelos érgaos ISO, TEC e ITU. Em 1992, o grupo publicou o primeiro padrao interna-
cional para compressao de imagens em tons continuos, popularmente conhecido como
JPEG [14, 15]. O funcionamento do padrao JPEG estd ilustrado na Figura 2.6.

CODIFICAGAO
Segmentagéo - - - o 010100100101000
Normalizagcéo/ Codificagao de 101001001001001
> o g % ! ]
" blogos @ cuil Quantizagédo entropia 001010010010010
8x8 pixels 010001000100010
Imagem
Comprimida
Imagem
Original
DECODIFICAGAO
010100100101000 — Fus&o a partir
ooy, Decodloachs || oo o [ . 08 _ de blocos de
de entropia normalizagao ;
010001000100010 8x8 pixels
Imagem
Comprimida

Imagem
Reconstruida

Figura 2.6: Diagrama de blocos do JPEG: codificagao e decodificacao [13].

O algoritmo de compressao JPEG divide a imagem de entrada em blocos de 8 x
8 pizels e processa cada bloco de esquerda para a direita e de cima para baixo. Do
valor de intensidade de cada pizel sao subtraidos 128 niveis de cinza e a Transformada
de Cosseno Discreta (DCT do inglés Discrete Cosine Transform) [16] bidimensional
¢ computada. Em seguida, sao realizadas simultaneamente a normalizacao e a quan-
tizagao escalar uniforme [17] dos coeficientes da transformada. E nessa etapa que,
dependendo da quantizagao/normalizacao aplicada, uma quantidade maior ou menor
de coeficientes é zerada, resultando em uma maior ou menor taxa de compressao. E
importante ressaltar, porém, que quanto maior é a taxa de compressao, pior é a qua-
lidade da imagem comprimida. Apds a quantiza¢ao/normalizacao, a matriz 8 x 8 de
coeficientes ¢é reordenada a partir da varredura em sentido zigzag [15] conforme ilus-
trado na Figura 2.7, resultando em uma seqiiéncia unidimensional de 64 coeficientes.
A etapa final da compressao consiste na codificacao de entropia dos coeficientes, de-
senvolvida principalmente com o objetivo de se tirar vantagem das seqiiéncia de zeros

que aparecem quando os coeficientes sao reordenados segundo a varredura proposta.
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Na decodificagao, o processo inverso é realizado [13].

Figura 2.7: Varredura zig-zag: padrao para reordenacao dos coeficientes da DCT [13].

Atualmente o padrao JPEG é o mais utilizado para compressao de imagens, existe
um software livre implementado pelo Independent JPEG Group (1JP) que é utilizado

em muitos programas de computador na atualidade [18].

2.4.2 Padrao JPEG2000

Este padrao é resultado do esfor¢o conjunto do ISO/IEC (do inglés International
Standards Organization/ International Electrotechnical Commission) e ITU (do inglés
International Telecommunication Union) ou Uniado Internacional de Telecomunicagoes.
O préprio nome JPEG (Joint Photographic Experts Team Group) é uma referencia a
uniao dessas organizagoes. Em marcgo de 1997, uma chamada de contribuicoes técnicas
foi feita contendo varias caracteristicas desejaveis, algumas das quais sao apresentadas
a seguir. As contribuicoes foram avaliadas em uma reuniao em Sidney em novembro

do mesmo ano [19]:

Alto desempenho em baixas taxa. Obviamente desejava-se um desempenho su-
perior aos codificadores de imagem predecessores em todas as faixas de taxa.

Contudo, os ganhos em baixas taxas deveriam ser significativamente maiores.
e Compressao de imagens com amostras de 1 a 16 bits.
e Transmissao progressiva, tanto em qualidade como em resolucao.

e Compressao com e sem perdas.

Acesso espacial aleatério sem a necessidade de descompressao de toda imagem.
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e Robustez a erros.

e Processamento seqiiencial. Nao havendo necessidade de armazenamento da ima-

gem inteira em buffer.

O resultado foi um padrao que atendia todos os requisitos iniciais e apresentava

caracteristicas inovadoras, algumas das quais sao apresentadas a seguir.

e Tamanho do arquivo pode ser definido antes do inicio da codificacao.
e Regiao de interesse.
e Inclusao de metadados, essa caracteristica foi inserida na parte 2 do padrao.

e Suporte a imagens grandes. O padrao prevé suporte a imagens de até (23 - 1) x
(232 - 1) pizels.

A Figura 2.8 apresenta um diagrama simplificado do JPEG2000.

IMAGEM

Deslocamento Transformacées\ — Transformagé@
do Nivel DC de Cores Wavelet
Codificagéao — Regido de — C Quantizagéo)

Entropica Interesse

BITSTREAM

Figura 2.8: Diagrama simplificado do JPEG2000.
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3 CODIGOS CORRETORES DE ERRO: REED-SOLOMON

Os Coddigos Corretores de FErro possuem a capacidade de corrigir erros introduzidos
em informacoes digitais como o resultado da sua transmissao por meio de um canal
de comunicacao. A correcao desses erros ¢é feita em funcao da recepcao da informacao
digital que sai do canal de informacgao. Existem também os Cddigos Detectores de
Erro que somente detectam erros na saida de um canal de informacao em funcao das
informacoes digitais recebidas. Os codigos corretores de erro e os codigos detectores de
erro sao Cddigos Controladores de Erro. A diferenciacao dos cédigos corretores de erro
e os codigos detectores de erro pode especificar a definicao de sistemas operacionais
comunicativos e sistemas disfuncionais. A implementagao dos codigos corretores de erro
tive muita importancia na revolucao das telecomunicacoes nas ultimas décadas sendo
utilizados na internet, gravacoes digitais e comunicacao satelital entre outros. Todo
tipo de comunicacao digital utiliza cédigos controladores de erro dado que nenhum

canal de comunicacao digital garante confiabilidade plena na transmissao [20].

3.1 Propriedades dos Cdédigos Reed-Solomon

Os codigos corretores de erro utilizados na geragao e leitura dos CQR Codes sao os
Reed-Solomon. O cédigo corretor de erro Reed-Solomon foi criado por Irving Reed e
Gus Solomon no ano 1960 e foram conhecidos mediante a publicagao de um artigo no
Journal of the Society for Industrial and Applied Mathematics [21]. Reed-Solomon é

utilizado em miltiplos sistemas de comunicagao como [2, 20]:

e Equipamentos de armazenamento de informacoes digitais como CDs, DVDs, Bar-
codes e QR Codes.

e Comunicacao sem fio incluindo comunicacao de telefones méveis e links micro-

onda.
e Comunicagao satelital.
e Televisao digital.

e Comunicacao entre modens ADSL, xDSL, etc.
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3.2 Descricao dos Cdédigos de Correcao de Erro Reed-Solomon

Os cédigos corretores de erro Reed-Solomon sao cédigos lineares ciclicos de blocos
nao binarios, eles pertencem a familia dos cédigos ciclicos BCH como mostrado na

Figura 3.1. Reed-Solomon ¢ utilizado em multiplos sistemas de comunicagao [2, 20]:

Cadigos de Blocos Lineares

/N

Codigos Ciclicos ~ Codigos LDPC

Cddigos BCH

N\

Cddigos Hamming Codigos Reed-Solomon

Figura 3.1: Categorias dos Cédigos de Blocos Lineares

Um sistema de comunicacao tipico com a utilizacao de Reed-Solomon é mostrado

na Figura 3.2:

Ruido
E Saida das k
Fintrada dz k _— palavras-codigo
paiavias-codigo Codificador Canal de comunicagio Decodificador recuperadas
- = I O —= EE———
Reed-Solomon digital Reed-Solomon

Figura 3.2: Utilizacao do Reed-Solomon em um sistema de comunicagao.

Os cédigos Reed-Solomon sao especificados na literatura como RS(n,k) com s bits
por simbolo, isso significa que o codificador pega k simbolos de informacao, cada um
composto por s bits, e adiciona simbolos de paridade para produzir no total n simbolos
como saida, o codificador gera, em funcao da entrada de k simbolos, n-k simbolos de
paridade. O conjunto de n simbolos é denominado como palavra-cédigo. O Reed-
Solomon pode corrigir até ¢ simbolos errados na decodificacao. O valor de t é definido

na Equacao 3.1.

(3.1)

Dado o tamanho de s bits por simbolo, o maximo tamanho de palavra-cédigo
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possivel n é mostrado na Equacao 3.2.

n=2%—1. (3.2)

Para maior facilidade de extracao de dados, os cddigos Reed-Solomon podem ser
sistematicos, o que significa que na saida do codificador e na entrada do decodificador,
os simbolos de redundancia ou padridade estao concatenados logo apds os simbolos de

informacao como mostrado na Figura 3.3:

I n i

I k i} 2t |

Figura 3.3: Distribuicao dos simbolos do cédigo Reed-Solomon sistemético.

No momento do codificador gerar os n - k simbolos de paridade, o algoritmo se baseia
em operacgoes aritméticas em um Campo de Galois, para isso o algoritmo utiliza um
polindmio gerador que fard a funcao de interpolador linear em cima dos k£ simbolos de
informacao, sendo que todas as palavras-cddigo possiveis sao divisiveis pelo polindmio

gerador. A equagao geral do polinomio gerador é:

g(z) = (z — a")(z — "), (x — a'T). (3.3)

Onde alfa é chamado de elemento primitivo do Campo de Galois. A palavra-codigo
é construida em funcao do polinémio gerador e dos simbolos de informagao como mos-

trado na Férmula 3.4:

c(x) = g(x) xi(x). (3.4)

Onde g(z) é o polinomio gerador, i(x) representa os simbolos de informagao e ¢(z)

é uma palavra-codigo valida.

3.3 Coddigos de Correcao Reed-Solomon - Exemplificacao

Um exemplo popular de codificacao Reed-Solomon é RS(255,223) com s=8 (cada

simbolo equivale a um byte), onde a palavra-cédigo contém 255 simbolos dos quais
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223 simbolos sao de informacao e 32 sao de redundancia. Nesse caso a capacidade
maxima de simbolos corrigiveis de acordo a Equacao 3.1 é de t=16, dessa maneira
a percentagem de recuperacao de erro é 16/255 ou 6,27%. Nesse exemplo, dado o
tamanho do simbolo 8 bits, o maximo tamanho da palavra-cédigo é 255 bytes.

E possivel executar o Reed-Solomon encurtado, ou seja, com menor quantidade de
simbolos de informacao mantendo a quantidade de simbolos de paridade. As vezes
essa configuracao é necessaria porque nem sempre temos a quantidade de simbolos
de informacao necessarios para atingir n. O seguinte exemplo mostra o cédigo Reed-
Solomon RS(255,223) encurtado.

Nesse exemplo no lugar de colocar 223 simbolos de informacao k, podemos colocar
menos, por exemplo 168 e para manter a mesma quantidade de simbolos de paridade
n-k ou 32 simbolos, nosso novo n serd 200. No codificador, o n pratico vai continuar
sendo 255, de qualquer forma, serao inseridos 223 simbolos de informagao, sendo que
os primeiros 168 vao ter informacao valida e os 55 restantes serao zerados, assim, em
funcao dos 168 simbolos de informacao mais os 55 simbolos de informagao zerados,
vamos obter os 32 simbolos de redundancia. Dessa maneira o nosso novo cédigo, na
pratica RS(200,168) e na teoria RS(255,223), dessa maneira t:

t_200—168
N 2

(3.5)
ou 16 simbolos. A percentagem de recuperagao de simbolos sera nosso t dividido por
nosso n pratico de 200, resultando em 8%.

No processo de decodificacao, o Reed-Solomon decodificard os n simbolos de en-
trada e detectara a quantidade de simbolos erroneos, caso a quantidade de simbolos
corrompidos seja maior do que ¢ simbolos o algoritmo vai indicar que os simbolos de
informacao nao puderam ser recuperados, caso seja menor ou igual a ¢, o algoritmo vai

recuperar os k simbolos de informacao inseridos na codificacao.
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4 QR CODES

Nesse Capitulo serao apresentadas as caracteristicas do QR Code encontrado atu-
almente em revistas, jornais e propagandas; tais como as versoes, cddigo corretor de

erro, processo de geragao e processo de leitura [2].

4.1 Geragao e Descricao de QR Codes

Os QR Codes atualmente encontrados no dia a dia contam com as cores preto e
branco. E possivel encontrar alguns QR Codes com outras cores (vermelho, verde,
azul, rosa, etc), as quais se comportam como a cor preta no processo de decodificagao,
a finalidade dessas cores é de decoragao estética na apresentacao do QR Code e nao o
aumento de armazenamento de informacao.

Os QR Codes contam com 40 versoes, a versao 1 é a menor versao e conta com 21
x 21 modulos, as versoes aumentam até a versao 40, aumentando de 4 em 4 mddulos
em altura e largura. O Apéndice A mostra as Figuras das versoes 1, 2, 6, 7, 14, 21 e

40. O QR Code conta com a seguinte estrutura:

| AREA DE FRONTEIRA

—— MODULOS DE
LOCALIZAGAO

| SEPARADOR AREA
PADRAO

™~ | INHAS DE
ESPACAMENTO

—— MODULOS DE
ALINHAMENTO

IMFORMAGAO DO
FORMATO
_ AREA DE

INFORMAGAO DA CODIFICACION
VERSAO
BYTES DE _
™ INFORMACAO E

REDUNDANCIA

Figura 4.1: Estrutura do QR Code comum [2].

A descrigao da Figura 4.1 é mostrada nos seguintes itens:
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4.1.1 Area Padrao

e Moddulos: Representagao dos bits 1 e 0 de dimensao 1, 22, 3%, ... | (n?) pizels

brancos ou pretos, de acordo ao tamanho desejado.

e Area de fronteira: Regiao livre fora das fronteiras dos médulos do QR Code

(4 médulos de largura para cada eixo).
e Modbdulos de localizagao: Componentes para localizacao do QR Code.

1:1:3:1:1

A: 3 mddulos
C B 5moduos

=)

C: 7 médulos

Figura 4.2: Estrutura do Mdédulo de localizagao do QR Code [2].

e Separador: Linha branca de 1 x 8 modulos que separa o Modulo de localizacao

da Area de codificacao.

e Linhas de espacamento: Linha de mddulos preto e branco posicionada de
forma alternada em direcao vertical e horizontal, a sua funcao é identificar o

tamanho (em pizels) e a versao do QR Code.

e Modbdulos de alinhamento: Encontra-se nos QR Codes a partir da versao 2,
cada Mdédulo de alinhamento conta com trés quadrados concéntricos sobrepostos
na ordem de um moédulo preto, trés mdédulos brancos e cinco modulos pretos de

largura.

4.1.2 Area de Codificagao

e Informacgao de formato: Seqiiéncia de cinco bits de informacao e dez bits de
redundancia, aparece duas vezes no QR Code informando o tipo de mascara e

formato de correcao de erro usado na area de codificagao.

e Informacao de versao: Seqiiéncia de seis bits de informacao e doze bits de
redundancia, os quais contém a informacao da versao do QR Code. Os bits de
informacao de versao estao presentes nas versoes de QR Code igual ou superior

a sete, conforme mostrado na Figura 4.3.
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'

14:13:12:11:10: 9 8:7 7:6:5:4:3:12:1:0

Modulo preto

Figura 4.3: Informagao de formato no QR Code [2].

e Bytes de informacgao e redundancia: Seqiiéncia de bits de informagao e de
redundancia, os bytes de informacao e redundancia dependem da versao e do

formato de correcao de erro escolhido.

As quarenta possiveis versoes contam com diferentes niimeros de médulos, comecando
pela versao 1 de 21 x 21 mddulos e aumentando de quatro em quatro modulos por eixo
em cada versao superior, finalizando na versao quarenta de 177 x 177 mddulos como

mostrado na Figura 4.4.

Versao 40

177 Modulos AEGS

Versao 6

Verséo 1 Verséo 2 T .
; : 41 Modulos [N
T EEsE | [EEE
21 Médulos Qﬁ 25 Modulos LA X ] XX}
1 e | . ,
— | r— I
21 Médulos 25 Médulos 41 Médulos 177 Médulos

Figura 4.4: Equivaléncia entre versoes e médulos do QR Code.
4.2 Correcao de Erro na Area de Codificagao

Conforme mencionado no capitulo anterior, os QR Codes utilizam o cédigo corretor
de erros Reed-Solomon. Para ser viavel a recuperagao de bits de informacao no QR

Code parcialmente corrompido, ha quatro niveis de correcao de erro, escolhidos na
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geracao de cada QR Code e detectado na decodificagao do QR Code, os niveis sao

mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Niveis de correcao de erro dos QR Codes.

Capacidade de correcao de erro do QR Code
Nivel L Aproximadamente 7%
Nivel M Aproximadamente 15%
Nivel Q Aproximadamente 25%
Nivel H Aproximadamente 30%

Quanto maior o nivel de correcao de erro, maior quantidade de bits de redundancia
e menor quantidade de bits de informagao sao requeridos na criacao do QR Code.

A corregao de erro do QR Code é implementada usando o corretor de blocos Reed-
Solomon, a capacidade de correcao de erro depende da quantidade de informacao que

seréd corrigida.

4.3 Posicionamento de Bits no QR Code

Os bits de informagao e os bits de redundancia sao colocados no QR Code comegando
do extremo inferior direito no sentido superior, uma vez alcancado o extremo superior

da area de codificacao, retorna seu trajeto no sentido inferior conforme mostrado na
Figura 4.5.

Superior Inferior
o] 1| 6|7
213 415
415 2|3
6|7 0] 1 NE

Figura 4.5: Sentidos de posicionamento do QR Code [2].

Na area de codificagao os bytes sao posicionados em colunas de dois médulos no
sentido horizontal por quatro médulos no sentido vertical, sendo o bit mas significativo
0 7 e o0 menos significativo o 0 na Figura 4.5. O posicionamento de bytes para os casos
onde estejam presentes os médulos de alinhamento no trajeto dos bytes é mostrado
na Figura 4.6. Quando um byte encontra um limite horizontal, seja um mddulo
de localizacao ou alguma fronteira do QR Code, alguns bits restantes deverao ser

acomodados na coluna da esquerda.
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A

Superior

Byte 2

IESENEE

Byte 1

Figura 4.6: Exemplo de posicionamento na presenga de um médulo de alinhamento [2].

Uma vez completado o posicionamento dos bytes no QR Code, como mostrado na
linha vermelha da Figura 4.7, é verificado se foi preenchida toda a drea de codificacao,

caso seja necessario, o final do QR Code podera ser completado com bits restantes 0.

‘ Bytes de
i informagao
] Bytes de
2 redundéncia

9|8 [D1

Bits restantes E

Figura 4.7: Posicionamento de bits no QR Code de versao 2 e formato M [22].

E§

\
\
|
E

9

4.4 Mascaramento de Bits

Para que a leitura do QR Code seja efetiva, é preferivel contar com um ntmero equi-
librado de modulos pretos e brancos, particularmente evitando a presenca do padrao
dos médulos de localizagao 1011101 (preto : branco : 3 pretos : branco : preto). Para

atingir esse objetivo, os seguintes passos sao considerados:

e O mascaramento nao é aplicado aos médulos de localizagao.

e Executar a operacao OR EXCLUSIVO (XOR) em todos os médulos da drea de

codificacao (com excecao da area de informagao de formato e de informagao de
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versao) do QR Code criado anteriormente com cada una das oito matrizes padrao

mostradas na Figura 4.8.

A condicao de geracao das matrizes padrao esta em fungao das formulas de geracao
mostradas na Figura 4.8. O processo de posicionamento das mascaras segue a ordem
dos indicadores de fila ¢ e dos indicadores de coluna j, sendo (i,7) = (0,0) a posigao

superior esquerda da mascara.

|
|
I
I
& |
& |
]
L]
I
]
000 001
(i+j)mod2=0 imod2=0
- -:
01 100 101
(i+j)mod3=0 ((idiv2) + (jdiv3))mod2=0 (ij) mod 2+ (ij) mod3=0

|:| Modulos de localizag@o.

O mascaramento ndo deve ser
aplicado nesse modulos

%ﬁ;.ﬁt

“"?ﬂ

110 m
((ij)mod 2+ (ij) mod3)mod2=0 ((i +) mod 2+ (i j) mod 3) mod 2 =0

Figura 4.8: Oito mascaras de QR Code [22].

Como resultado da operacao XOR das oito méascaras e o QR Code gerado, sao
gerados oito candidatos para ser o QR Code definitivo. Uma vez gerados os oito
QR Codes candidatos, o proximo passo é avaliar cada QR Code candidato mediante
julgamento por pontos de penalidade. Em quanto maior seja o niimero de pontos de

penalidade por cada QR Code mascarado, menor sera sua aceitacao.
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j [N E QR Code antes
de ser
mascarado

Oito .
mascaras "
® © 0 0 0 0 0 0 0 o #.

Oito QR Codes
mascarados para

:I '“
avaliagdo iﬁ

N

E E QR Code
[ selecionado
n

com menos
penalidade

Figura 4.9: Processo de escolha dos QR Code mascarados [22].

As penalidades sao mostradas na Tabela 4.2, onde os valores de N sao N;=3,
Ny=3, N3=40 e N,=10.

A mascara escolhida é colocada no QR Code no campo de informagao de formato.
De acordo ao resultado obtido apds o mascaramento e a avaliacao das penalidades é

gerado o QR Code final.

4.5 Decodificagao do QR Code

O processo de decodificagao é exatamente o processo inverso ao de codificacao ilus-

trado na Figura 4.10.
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Tabela 4.2: Penalidades de QR Codes mascarados.

Caracteristicas Condicao de penalidade Pontos
Moédulos adjacentes em fila ou Nuimero de médulos = (5+1) Ni+i
coluna da mesma cor
Bloco de médulos da mesma cor Tamanho do bloco = m x n N3 x (m-1) x (n-1)
Moédulos de localizacao (preto : Existéncia do mdédulo de localizagao N3
banco : preto : branco : preto)
ou mdédulos de localizagao em
fila/coluna, precedido ou seguido
por 4 médulos brancos
Propor¢ao de médulos pretos no 50+(5 x k)% até 50+(5 x (k+1))% Nyx k
QR Code

( INICIO )

Reconhecimento de mddulos preto e branco

Decodificar a informagao de formato

Determinar a versao

Determinar a mascara

Selecionar os bits de dado e de redundancia

Nenhum erro

Detec¢do de erros

Corregdo de erros

-

Extrair os bits de informacéo

Saida

( FIM >
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Figura 4.10: Processo de decodificagdo da imagem do QR Code [22].




5 SOLUCAO PROPOSTA: CQR CODES

Nesse Capitulo serd explicado detalhadamente o processo de geracao e leitura dos
CQR Codes propostos. No periodo de realizacao desse trabalho foram desenvolvidos
dois modelos de CQR Codes com a mesma estrutura fisica e diferente capacidade de

armazenamento e transmissao de bits.

5.1 Primeiro Modelo de CQR Code

5.1.1 Estrutura do Primeiro Modelo de CQR Code

O primeiro modelo de CQR, Code proposto conta com cinco cores (branco, preto,
vermelho, verde e azul) e com a mesma estrutura do QR Code comum na versao 8 (49 x
49 médulos) com excegao de que o primeiro modelo de CQR Code proposto nao tem os
campos de informacao de formato nem informacao de versao ja que ele é desenhado para
armazenar exatamente 1024 bits de informacao e 3392 bits de redundancia. O processo
de geracao e leitura do primeiro modelo de CQR Code proposto foi implementado no
ambiente de simulacao iterativo Matlab. Os médulos que contém dados de informacao
e redundancia estao distribuidos na area de codificagao, os modulos de area de padrao
sao modulos dedicados exclusivamente para o reconhecimento da existéncia de um CQR

Code na imagem. A estrutura estd mostrada na Figura 5.1.

Area de Fronteira

Figura 5.1: Estrutura do primeiro e segundo modelo de CQR Codes [7].
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5.1.2 Capacidade de Armazenamento do Primeiro Modelo de CQR Code

O CQR Code descrito nesse item é o primeiro QR Code a cores robusto tanto na
codificacao como na decodificacao, foi adotado o QR Code versao 8 como referéncia de
tamanho em mdédulos para a geracao do nosso CQR Code. O CQR Code, conforme a
versao 8 dos QR Codes, tem 49 x 49 mddulos, desses 2401 mddulos, 147 mddulos sao
destinados para os Mdédulos de Localizacao, 45 médulos para os Separadores e 2209
modulos para a Area de Codificacao conforme mostrado na Tabela 5.1. O primeiro mo-
delo de CQR Code conta com 4 cores dedicadas para armazenamento de bits (branco,
vermelho, verde e azul) e duas cores para os médulos de localizacao (branco e preto),
dessa maneira é possivel armazenar dois bits em cada médulo no lugar de um bit como

é feito no QR Code tradicional como mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.1: Distribuicdo dos médulos no primeiro modelo de CQR. Code.

Total Moédulos de | Separadores Area de Codificagao
Localizacao
Médulos | 49 x 49 = 2401 | 64 x 3 =192 15x3=45 | 49x49+ 64 x3-45x3 = 2209

Tabela 5.2: Equivaléncia de cores de médulos e bits por médulo no primeiro modelo de CQR
Code.

Cor Vermelho Verde Azul Branco

Bits 00 01 10 11

Conforme mostrado na Tabela 5.1, na Area de Codificacao o primeiro modelo de
CQR Code utiliza 2208 moédulos dos 2209 moédulos disponiveis, ou seja, utiliza 4416
bits, dos quais 1024 sao de informacao e 3392 sao de redundancia. O maédulo restante
ou dois bits restantes nao sao utilizados por ser restantes da operagao matematica da

geracao de bits de redundancia.

5.1.3 Geracao do Primeiro Modelo de CQR Code

O primeiro modelo de CQR Code foi gerado de forma matricial no ambiente de
simulacao iterativo MATLAB com a ferramenta Image Processing Toolbox [22]. Uma
vez obtidos os 1024 bits de informacao, devemos gerar os 3392 bits de redundancia, para
isso, foi utilizada a funcao rsenc da ferramenta MATLAB Communications Toolbox
[23], cuja finalidade é criar os simbolos de redundancia Reed-Solomon a partir dos
1024 bits ou 64 simbolos de informacao (cada simbolo conta com s=16 bits). Mediante
a geracao de Campos de Galois compostos por 64 simbolos de informagao como entrada
representados por D,, sao gerados 212 simbolos de redundancia representados por RS,

(Reed-Solomon) em um unico Campo de Galois, como mostrado na Equacao 5.1.
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RS(276, 64) = [Dl s D64 RSl s RSQlQ]. (51)

Cada simbolo de informacao e de redundancia contém 16 bits por simbolo, ou seja,
s = 16, a quantidade de bits por simbolo nao pode ser menor, nesse caso 8, porque

somente com s=8 a Equacao 3.2 nao seria valida. No caso de s=8 teriamos:

n=2%-1 (5.2)

n = 255 (5.3)

No caso de ser n=255 e s=8, terifamos como maximo n x 8 = 2040 bits disponiveis,
entre bits de informacao e redundancia, para armazenar no CQR Code com capacidade
de armazenamento de 2209 x 2 = 4418 bits o que nao satisfaz a capacidade de arma-
zenamento no CQR Code, é por isso que sao utilizados 16 bits por simbolo na geracao
de simbolos de redundancia no algoritmo Reed-Solomon encurtado.

O polinomio gerador utilizado para executar o algoritmo Reed-Solomon conforme

a Equacao 5.1 foi:

p(D)=D"+ D2+ D*+D+1. (5.4)

De acordo com as Equagoes 3.1 e 5.1 o valor de ¢ é 106, o que significa que mesmo
se 38,40% dos simbolos de informacao e de redundancia sao corrompidos, serd possivel
recuperar os 64 simbolos ou 1024 bits de informacao no CQR Code, nesse caso esse é
o limite tedrico de recuperacao dos simbolos de informacao.

A diferenca dos QR Codes tradicionais, o0 CQR Code utiliza a cor preta somente
para os Modulos de Localizagao, dessa maneira nao ha necessidade de distinguir os
médulos da Area de Codificagao com os dos Mddulos de Localizagao e assim nao é
utilizado o mascaramento que o QR Code utiliza.

Uma vez que sao obtidos todos os simbolos de informagcao e redundancia, eles sao
convertidos para bits e com base neles é possivel comecar o preenchimento do CQR
Code seguindo a ordem de equivaléncia mostrada na Tabela 5.2. O sentido de preen-

chimento utilizado no CQR Code é mais simples e direto em comparacao ao sentido
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de preenchimento do QR Code mostrado na Figura 4.7. O sentido de preenchimento

do CQR Code comeca no canto inferior direito e termina no canto superior esquerdo,

como mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2: Posicionamento dos médulos na Area de Codificacdo dos CQR Codes [7].

Finalmente apds o preenchimento obtemos o primeiro modelo de CQR Code mos-

trado na Figura 5.3.

5.1.4 Leitura do Primeiro Modelo de CQR Code

Figura 5.3: Exemplo do primeiro modelo de CQR Code utilizado no decorrer da dissertacao.

A leitura do primeiro modelo de CQR Code foi realizada com a camera de 3.2

megapixels do celular Nokia 5800 XpressMusic. O primeiro modelo de CQR Code é
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lido de forma onidirecional. Foram impressos dois tamanhos do primeiro modelo de
CQR Code para decodificacao, ambos possuem tamanho mostrado nas Figuras 5.4 e

5.9, respectivamente.

Figura 5.5: Primeiro modelo de CQR Code - Médio 2, 6cm x 2, 6¢cm.

O processo de leitura do primeiro modelo de CQR Code baseiam-se em um conjunto
de técnicas de processamento de imagens. Os resultados obtidos foram satisfatorios
para todos os tamanhos de impressao, foi indispensavel a impressao na melhor quali-
dade possivel, nesse caso as impressoes foram feitas na impressora Xerox WorkCentre
M2). Os resultados obtidos foram satisfatérios desde o ponto de vista de decodificagao
para todos os tamanhos de impressao. A seguir é explicado o processo de decodificagao
acompanhado de um exemplo de leitura do primeiro modelo de CQR Code.

O primeiro passo é capturar a imagem do primeiro modelo de CQR Code para que
sirva como entrada do processamento de imagem como mostrado na Figura 5.6, cujo

tamanho de impressao é de 1,3cm x 1, 3cm.

Figura 5.6: Imagem adquirida do primeiro modelo de CQR Code - Menor 1,3cm x 1, 3cm.
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Uma vez obtida a imagem é necessario o reconhecimento das coordenadas do centro
dos Médulos de Localizacao. Em funcao dos diferentes cenarios de luminosidade que
podem ser tiradas as fotos, as vezes os pizels brancos em algumas imagens podem estar
mais perto do valor (255, 255, 255) do que em outras imagens, o equivalente acontece
com a cor preta e o valor (0, 0, 0). E por isso que é necessario a utilizagao de um
parametro que possa indicar um limiar com o valor médio entre os pizels que devem
ser brancos e pretos para que dessa maneira possam ser identificados os Mdédulos de
Localizagao. O método adotado para encontrar esse limiar estd baseado no uso do
histograma da imagem original em tons de cinza. Foi percebido que as imagens dos
CQR Codes seguem um padrao de histograma com dois valores pico correspondente aos
valores preto e branco da imagem, os valores dos pizels coloridos vao ficar esparzidos
no meio da cor branca e preta no histograma da imagem em tons de cinza. A Figura

5.7 mostra um histograma tipico de uma imagem adquirida.

x 10*

Quantidade

2 x Primero valor |
maximo local

1+

| |
T T

1 1
200 250
Escala de cinza

Figura 5.7: Histograma tipico utilizado para calcular o limiar th.

No histograma da Figura 5.7 é encontrado o primeiro valor maximo entorno do
valor 30 até 80 (valor aproximado dos pizels escuros), apds encontrado o primeiro valor
maximo ¢é percorrido o histograma em sentido crescente no eixo X até encontrar o valor
do dobro ou maior do que o dobro do primeiro valor maximo (sem a necessidade de
utilizar o ultimo pico do histograma), o ponto meio de Im; e lmgy no eixo X da Figura
5.7 serd o limiar mais indicado para a diferenciacao dos pizels brancos e pretos. Esse
limiar é variavel de imagem para imagem em funcao da luminosidade da foto e sempre
procura o valor médio adequado entre os pizels que representam as cores branco e
preto.

Com o valor do limiar disponivel, nesse caso com o valor de 139, a imagem original

¢é transformada para as cores primadarias mais a cor preta e branca. As regras para
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determinar os valores vermelho, verde, azul, branco e preto sao:

e Preto: Os valores das trés coordenadas sao préximas e estao abaixo do limiar.
e Branco: Os valores das trés coordenadas sao proximas e estao acima do limiar.

e Vermelho: O valor da coordenada R é muito mais alto do que o valor das

coordenadas G e B além das coordenadas G e B serem proximas.

e Verde: O valor da coordenada G é muito mais alto do que o valor das coorde-

nadas R e B além das coordenadas R e B serem proximas.

e Azul: O valor da coordenada B é muito mais alto do que o valor das coordenadas

R e G além das coordenadas R e G serem proximas.

Seguindo as regras acima é gerada a imagem da Figura 5.8.

Figura 5.8: Imagem original com as cores priméarias ressaltadas.

Aproveitando a natureza onidirecional da proporcionalidade dos Mddulos de Lo-
calizacao (1 médulo preto : 1 médulo branco : 3 médulos pretos : 1 médulo branco
1 médulo preto) é possivel detectar o meio de cada Mddulo de Localizagao, vale a
pena lembrar que na execucgao desse algoritmo para encontrar os Modulos de Loca-
lizacao a presenca de um pizel que nao seja nem branco nem preto na contagem da
proporcionalidade descrita zera o algoritmo. Em fun¢ao dos pontos meios dos Mdédulos
de Localizacao encontrados ¢ possivel estimar o valor em pizels de cada modulo. Por

meio das coordenadas de cada centro de Mdédulo de Localizacao fazemos a média das
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distancias dos dois Modulos de Localizacao externos para o Mdédulo de Localizacao

central:

_ V/(ML1, — MLCy)? + (ML1, — MLC2)? + \/(ML2y — MLCy)? + (ML2, — MLCy)?

P 3

(5.5)

Onde P, é o valor médio de pizels por médulo no eixo z e y, M L1, é a coordenada
y de um dos dois Mdédulos de Localizacao nao central, M L1, é a coordenada z de um
dos dois Médulos de Localizagao nao central, M L2, é a coordenada y do outro Médulos
de Localizacao nao central, M L2, é a coordenada x do outro Mdédulos de Localizagao
nao central, MLC, ¢ a coordenada y do Médulo de Localizacao central e MLC, ¢ a

coordenada x do Mddulo de Localizacao central.

Figura 5.9: Imagem recortada.

Por meio dos valores centrais dos trées modulos de localizagao é possivel realizar a
rotacao precisa para posicionar o CQR Code da maneira adequada para a extracao de

bits nos respectivos médulos, a Figura 5.10 mostra o processo de rotacgao.

Figura 5.10: Correcao de rotagao.

Apos a rotacao a imagem original cortada e rotada corretamente é ressaltada nas

cores vermelho, verde, azul e branco desconsiderando a cor preta dado que os Mdédulos
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de Localizacao ja cumpriram o objetivo de rotacao e localizagao. A Figura 5.11 mostra
o CQR Code na posicao ideal para a decodificacao.

Apos a correcao de rotacao do CQR Code é executado o mapeamento de cada
modulo por quadrante partindo da esquina do cuadrante em direcao ao centro do CQR
Code, conforme a quantidade de pizels por médulo estimada anteriormente, sao mape-
ados os médulos do CQR Code desde o ponto inicial por quadrante pulando a cada P,
pizels no eixo x e y, em cada pulo é mapeado o valor deterministico do médulo, ha um
ajuste do valor de P,, no eixo x e y em casos que os Mdodulos de Localizacao vizinhos,
apos a rotacao e posicao ideal tenham diferenca significativa nos valores do eixo x e vy,
essa diferenga é originada por causa do angulo da camera em relagao ao CQR Code
impresso. A correcao é mostrada nas Figuras 5.12 e 5.13 e na Equacao 5.3.

O método de fator de correcao aplicado no terceiro quadrante arrasta uma quan-
tidade diretamente proporcional de pizels para a direita a medida que o mapeamento
¢ acrescentado no eixo y, o objetivo desse método é corrigir erros de posicionamento
que sao arrastados a medida que é feito o mapeamento de cada quadrante do CQR
Code. A quantidade de pizels que serao arrastados para a direita estao mostrados na

Equacao 5.6 com base na Figura 5.13.

Figura 5.11: Imagem recortada, rodada e com as cores primarias ressaltadas exceto a cor
preta.

P.x — Px
P,=P, | —|. 5.6
y<Piy_Pcy> ( )

Onde P, é a quantidade de pizels no eixo y que o decodificador avancou a partir do
Médulo de Localizagao, P.x é a coordenada = do Médulo de Localizacao central (nesse
caso 47), Px é a coordenada x do Mdédulo de Localizacao inferior (terceiro quadrante,
nesse caso 40), Py é a coordenada y do Médulo de Localizacao inferior e Py é a

coordenada y do Mdédulo de Localizacao central. O fator de correcao é aplicado de
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Figura 5.12: Sentido do mapeamento deterministico dos médulos do CQR, Code

(P_cy,P cx)
; —_—
]
.
*
X
[ ]
-’
<4 .
s P iy-P _cy
.
J
]
.
*
X
]
.
*
X
Pixels_y .
*
® €
(P_iy,P_ix)
—
P _cx-P_ix

Figura 5.13: Fatores de correcao do terceiro quadrante
forma similar nos quatro quadrantes tanto na direcao = e y conforme exemplo anterior
e estd ilustrado na Figura 5.13

O processo de decodificagao do primeiro modelo de CQR Code mostrado teve 16

simbolos corrompidos, ou seja, a penas 5,8% de erro, dessa maneira, a capacidade de

corregao de erro de 38,40% permitiu recuperar os 64 simbolos de informagao
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5.2 Segundo Modelo de CQR Code

5.2.1 Estrutura do Segundo Modelo de CQR Code

O segundo modelo de CQR Code proposto conta com nove cores (branco, preto,
vermelho, verde, azul, ciano, amarelo, magenta e cinza) e com a mesma estrutura
do primeiro modelo de CQR Code. O segundo modelo de CQR Code é desenhado
para armazenar exatamente 2048 bits de informagao e 4576 bits de redundancia. O
processo de geracgao e leitura do primeiro modelo de CQR Code proposto também
foi implementado no ambiente de simulacao iterativo Matlab. O segundo modelo de
CQR Code mantém a mesma estrutura do primeiro modelo de CQR Code mostrado

na Figura 5.1.

5.2.2 Capacidade de Armazenamento do Segundo Modelo CQR Code

Para o segundo modelo de CQR Code também foi adotado o QR Code versao 8
como referéncia de tamanho em modulos para a geracao do nosso CQR Code. O CQR
Code versao 8 tem 49 x 49 moddulos, desses 2401 moédulos, 147 mdédulos sao destinados
para os Moddulos de Localizagao, 45 modulos para os Separadores e 2209 modulos para
a Area de Codificagao conforme mostrado na Tabela 5.1. A principal diferenca entre o
segundo e o primeiro modelo de CQR Code é que o segundo modelo conta com 8 cores
dedicadas para armazenamento de bits (branco, vermelho, verde, azul, ciano, amarelo,
magenta e cinza) e duas cores para médulos de localizacao (branco e preto), dessa
maneira ¢ possivel armazenar trés bits em cada mddulo, no lugar de um bit como é
feito no QR Code tradicional ou dois bits no primeiro modelo de CQR Codes, conforme

mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Equivaléncia de cores de mddulos e bits por médulo no segundo modelo de CQR
Code.

Cor | Vermelho | Verde| Azul | Ciano| Magenta| Amarelo | Branco | Cinza

Bits 000 001 010 011 100 101 110 111

Conforme mostrado na Tabela 5.1, na Area de Codificacao o segundo modelo de
CQR Code utiliza 2208 mddulos dos 2209 modulos disponiveis, ou seja, o segundo
modelo de CQR Code utiliza 6624 bits, dos quais 2048 sao de informacao e 4576 sao
de redundancia. O mdédulo restante ou trés bits restantes nao sao utilizados por ser

restantes da operacao matemaética da geracao de bits de redundancia.
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5.2.3 Geragao do Segundo Modelo de CQR Code

O segundo modelo de CQR Code também foi gerado de forma matricial no ambiente
de simulacao iterativo MATLAB com a ferramenta Image Processing Toolboz [22]. Uma
vez obtidos os 2048 bits de informacao, devemos gerar os 4576 bits de redundancia, para
isso, foi utilizada a funcao rsenc da ferramenta MATLAB Communications Toolbox
[23], cuja finalidade ¢ criar os simbolos de redundancia Reed-Solomon a partir dos 2048
bits ou 128 simbolos de informacao (cada simbolo conta com s=16 bits). Mediante a
geracao de Campos de Galois compostos por 128 simbolos de informacao como entrada
representados por D,, sao gerados 286 simbolos de redundancia representados por RS,

(Reed-Solomon) em um tnico Campo de Galois, como mostrado na Equacao 5.7.

RS(414,128) = [Dy - - - Dyag RS, -+ - RSasg). (5.7)

No caso do segundo modelo de CQR Code, os simbolos devem contar com 16 bits
cada um e ser executado o algoritmo Reed-Solomon encurtado pelo mesmo motivo do
primeiro modelo de CQR Code.

O polinomio gerador utilizado para o segundo modelo de CQR Code foi o0 mesmo
do primeiro modelo de CQR Code mostrado na Equacao 5.1.

Conforme mostrado na Equacao 5.7, o valor de n para o segundo modelo de CQR
Code é de 414 e de k é 128, dessa maneira o valor de correcao de simbolos t é de
143 simbolos, o que significa que mesmo se 34, 54% dos simbolos de informacao e de
redundancia sao corrompidos, vai ser possivel recuperar os 128 simbolos ou 2048 bits
de informagao nesse modelo de CQR Code, nesse caso esse é o limite tedrico de recu-
peracao da palavra-codigo.

Pelo mesmo motivo do primeiro modelo de CQR Code, o segundo modelo de CQR
Code nao utiliza o mascaramento que o QR Code utiliza.

O preenchimento do segundo modelo de CQR Code é realizado da mesma maneira
do primeiro modelo de CQR Code seguindo a ordem de equivaléncia mostrada na Ta-
bela 5.3. O sentido de preenchimento utilizado no segundo modelo de CQR Code é o
mesmo do primeiro modelo de CQR Code.

Finalmente apds o preenchimento, é obtido o segundo modelo de CQR Code mos-

trado na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Exemplo do segundo modelo de CQR, Code utilizado no decorrer da dissertacao.

5.2.4 Leitura do segundo modelo de CQR Code

A leitura do primeiro modelo de CQR Code foi realizada com a camera de 8 me-
gapixels do celular Samsung Galaxy SIII. O segundo modelo de CQR Code também

pode ser lido de forma onidirecional e foi impresso nos seguintes tamanhos:

EE

Figura 5.15: Segundo modelo de CQR Code - Menor 1,3cm x 1, 3cm.

Figura 5.16: Segundo modelo de CQR Code - Médio 2, 6cm x 2, 6¢cm.

O processo de leitura do segundo modelo de CQR Code é exatamente o mesmo
processo de leitura do primeiro modelo de CQR Code. Os resultados obtidos foram
satisfatorios para todos os tamanhos de impressao, foi indispensavel a impressao na
melhor qualidade possivel, nesse caso as impressoes foram feitas na impressora Xerox
WorkCentre M24. A seguir serao mostrados os mesmos passos de decodificagao em
relacao ao primeiro modelo de CQR Code, as explicagoes das técnicas de processamento
de imagens sao as mesmas, com excecao do ultimo passo de mapeamento de bits onde

a constelacao do segundo modelo de CQR Code esta mostrada na Tabela 5.3.
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5.2.5 Identificagao do Segundo Modelo de CQR Code

Mais uma vez, o primeiro passo € capturar a imagem do segundo modelo de CQR
Code para que sirva como entrada do processamento de imagem mostrado na Figura

5.17, cujo tamanho de impressao é de 1,3cm x 1, 3cm.

Figura 5.17: Imagem adquirida do segundo modelo de CQR Code - Menor 1,3cm x 1, 3cm.

O segundo modelo de CQR Code, da mesma forma que no primeiro modelo de CQR
Code, utiliza somente a cor preta para o reconhecimento dos Mddulos de Localizacao,
mais uma vez, em funcao dos diferentes cenarios de luminosidade que podem ser tiradas
as fotos, as vezes os pizels brancos em algumas imagens podem estar mais perto do
valor (255, 255, 255) do que em outras imagens, o equivalente acontece com a cor preta
e o valor (0, 0, 0). E por isso que o segundo modelo de CQR Code também utiliza o
método de limiar de decisao por histograma em cima da imagem do segundo modelo
de CQR Code em escala de cinza da mesma maneira que foi feito no primeiro modelo
de CQR Code, a Figura 5.7 mostra um histograma tipico de uma imagem adquirida.

Com o valor do limiar disponivel, nesse caso 130, a imagem original é transformada
para as cores primarias, secundarias e as cores preto e branco, no caso do segundo CQR
Code as cores que nao sejam preto nem branco serdao consideradas vermelho (poderia
ter sido outra cor) somente para facilitar a deteccao dos Médulos de Localizagao. As

regras para determinar os valores preto, branco e vermelho sao:

e Preto: Os valores das trés coordenadas sao préximas e estao bem abaixo do

limiar.
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e Branco: Os valores das trés coordenadas sao préoximas e estao bem acima do

limiar.

e Vermelho: Caso o pirel nao tenha sido considerado preto nem branco.

Dessa maneira é gerada a imagem da Figura 5.18:

Figura 5.18: Imagem do segundo modelo de CQR Code com cores preto, branco e vermelho
ressaltadas.

No segundo modelo de CQR Code ¢ utilizado o mesmo método do primeiro modelo
de CQR Code para encontrar os trés Mdédulos de Localizacao e o valor de pizels por
moédulo para posteriormente também ser recortado conforme a Figura 5.19.

O processo de rotagao no segundo modelo de CQR Code ¢é realizado da mesma
maneira que no primeiro modelo de rotagao, a Figura 5.20 mostra o segundo modelo
de CQR Code rodado e na posicao ideal para a extracao dos bits por moédulo.

O préximo passo € mapear cada médulo para a respectiva cor designada na Tabela

5.3, para atingir esse objetivo foram criadas as seguintes regras de decisao:

e Preto: Caso a maior componente RG B dividido pelo limiar seja menor do que
0,3.

e Branco: Caso a menor componente RGB dividido pelo limiar seja maior do que
1,3.

e Cinza: Caso a maior e menor componente RGB dividido pelo limiar estejam
entre 0,7 e 1,3.
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Figura 5.19: Imagem do Segundo Modelo de CQR Code recortada.

Figura 5.20: Imagem do Segundo Modelo de CQR Code rodada.

Vermelho: Caso a maior componente seja R, caso a componente R dividido
pelo limiar seja maior do que 1,2 e caso as componentes G e B divididas pelo

limiar sejam menor do que 0, 9.

Verde: Caso a maior componente seja GG, caso a componente G dividida pelo
limiar seja maior do que 1,2 e caso as componentes R e B divididas pelo limiar

sejam menor do que 0, 9.

Azul: Caso a maior componente seja R, caso a componente R dividido pelo

limiar seja maior do que 1,2 e caso as componentes G' e B divididas pelo limiar

43



sejam menor do que 0, 9.

e Ciano: Caso a menor componente seja R, caso a componente R dividido pelo
limiar seja menor ou igual do que 1, 1, caso as componentes G e B divididas pelo

limiar sejam maior do que 1, 1.

e Amarelo: Caso a menor componente seja B, caso a componente B dividido pelo
limiar seja menor ou igual do que 1,1, caso as componentes R e G divididas pelo

limiar sejam maior do que 1, 1.

e Magenta: Caso a menor componente seja (&, caso a componente GG dividido pelo
limiar seja menor ou igual do que 1, 1, caso as componentes R e G divididas pelo

limiar sejam maior do que 1, 1.

As regras citadas foram elaboradas de forma empirica em funcao das imagens pro-
cessadas.

A decisao do valor de cada médulo e a correcao ilustrada na Figura 5.13 também
sao aplicados no segundo modelo de CQR Code.

O processo de decodificacao do segundo modelo de CQR Code mostrado teve 103
simbolos corrompidos, ou seja, 24, 88% de erro, dessa maneira, a capacidade de correcao
de erro de 34, 54% permitiu recuperar os 128 simbolos de informacao.

O fluxograma mostrado na Figura 5.21 ilustra o processo de decodificagao utilizado
para ambos modelos de CQR Code.
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Identificacdo dos Modulos de Localizagao

Obter o valor do Limiar de detec¢édo

Rotac¢do do CQR Code

Aplicar fator de correcdo

Selecionar os bits de dado e de redundancia

Nenhum erro

Detecdo de erros

Correcdo de erros

-

Extrair os bits de informagao

Saida
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Figura 5.21: Processo de decodificacao dos CQR, Codes.
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6 DECODIFICACAO DO PRIMEIRO MODELO DE CQR
CODE NAS COMPRESSOES JPEG E JPEG2000

Nesse Capitulo serd mostrado um procedimento de avaliagao do comportamento da
decodificacao do primeiro modelo de CQR Code em cima de imagens com diversos graus
de compressao nos padroes JPEG e JPEG2000. O objetivo desse capitulo é verificar o
comportamento da percentagem de erro da decodificagao do primeiro modelo de CQR
Code em funcao da quantidade de bits por pizels que uma imagem comprimida pode
ter nos dois padroes de compressao mencionados.

O procedimento é simples, basta definir uma imagem de CQR Code sem nenhum
tipo de compressao no formato BMP como base para diversas compressoes com diversas
taxas de bits por pizels. O CQR Code base estd ilustrado na Figura 5.4, essa figura
contém a imagem de um primeiro modelo de CQR Code onde cada moédulo é um pizel,
para o processo de compressao a quantidade de mdodulos por pizels sera importante
dado que se é efetuada a compressao em cima da Figura 5.4 os pizels serao totalmente
corrompidos e dessa maneira os médulos também. Por esse motivo foi ampliada com
a técnica nearest [9] o CQR Code da Figura 5.4 dez, vinte e trinta vezes o tamanho
original. O objetivo desse capitulo é avaliar a robustez da decodificacao em imagens

com baixo nivel de Bits por Pizel.

6.1 Compressao JPEG

A compressao feita em cima dos trés tamanhos de imagem foi realizada no ambiente
de simulacao MATLAB mediante a funcao imwrite, os trés tamanhos do primeiro mo-
delo de CQR Code sao escritos no padrao JPEG, a funcao imwrite, no caso do JPEG,
permite escolher a escrita entre os parametros de compressao 100 (menor compressao
possivel) e 0 (maior compressao possivel). As imagens com aumento de 10, 20 e 30
vezes foram decodificadas com os parametros de compressao JPEG 100, 80, 60, 40, 30,
20, 10, 6, 4 e 0. Os resultados sao mostrados nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3.

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram as imagens aumentadas em tamanho por 10,
20 e 30 vezes, comprimidas com maior parametro de compressao 0.

Conforme mostrado nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 o decodificador do primeiro mo-
delo de CQR Code decodificou todas as imagens para todos os niveis de compressao,

atingindo taxas baixas de Bits por Pizels como de 0, 3839 para o tamanho aumentado
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10 vezes, 0,2508 para o tamanho aumentado 20 vezes e 0,2270 para o tamanho au-
mentado 30 vezes. E possivel verificar que a medida que a proporcao de aumento da
imagem ¢é maior, a decodificacao apresenta menor quantidade de simbolos erroneos,
isso é normal devido ao mapeamento deterministico dos modulos que pulam entre os
pizels centrais de todos os modulos. A medida que o médulo possui um tamanho maior
é menos provavel que o mapeamento deterministico de cada modulo mapeie o centro

do modulo fora deste.

Tabela 6.1: %Erro de Decodificagao x Bits por Pizel no tamanho aumentado 10 vezes -
JPEG.

Compressao| Simbolos Simbolos Status %Erro| Arquivo BPP
JPEG iguais corrompidos em KB

100 276 0 Aprovado | 0,00% 243 5,0155
80 276 0 Aprovado | 0,00% 95,1 1,9629
60 276 0 Aprovado | 0,00% 71,3 1,4716
40 275 1 Aprovado | 0,36% 57,9 1,1951
30 269 7 Aprovado | 2,54% 50,6 1,0444
20 253 23 Aprovado | 8,33% 39,7 0,8194
10 245 31 Aprovado | 11,23% 28,9 0,5965

224 52 Aprovado | 18,84% 23,6 0,4871

213 63 Aprovado | 22,83% 20,6 0,4252

197 79 Aprovado | 28,62% 18,6 0, 3839

Tabela 6.2: %Erro de Decodificacao x Bits por Pizel no Tamanho aumentado 20 vezes -
JPEG.

Compressao| Simbolos Simbolos Status %Erro| Arquivo BPP
JPEG iguais corrompidos em KB

100 276 0 Aprovado | 0,00% 323 1,6667
80 276 0 Aprovado | 0,00% 164 0,8462
60 276 0 Aprovado | 0,00% 132 0,6811
40 276 0 Aprovado | 0,00% 112 0,5779
30 276 0 Aprovado | 0,00% 100 0,5160
20 276 0 Aprovado | 0,00% 82,5 0,4257
10 268 8 Aprovado | 2,90% 65,6 0,3385

262 14 Aprovado | 5,07% 56,3 0,2905

261 15 Aprovado | 5,43% 51 0,2632

257 19 Aprovado | 6,88% 48,6 0,2508

6.2 Compressao JPEG2000

Mais uma vez, a compressao feita em cima dos trés tamanhos de imagem foi reali-
zada no ambiente de simulacao MATLAB mediante a funcao imwrite, os trés tamanhos

do primeiro modelo de CQR Code sao escritos no padrao JPEG2000, a funcao imwrite,
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Tabela 6.3: %Erro de Decodificacao x Bits por Pizel no Tamanho aumentado 30 vezes -
JPEG.

Compressao| Simbolos Simbolos Status %Erro| Arquivo BPP
JPEG iguais corrompidos em KB

100 276 0 Aprovado | 0,00% 627 1,4379
80 276 0 Aprovado | 0,00% 330 0, 7568
60 276 0 Aprovado | 0,00% 265 0,6077
40 276 0 Aprovado | 0,00% 226 0,5183
30 276 0 Aprovado | 0,00% 204 0,4678
20 276 0 Aprovado | 0,00% 168 0,3853
10 276 0 Aprovado | 0,00% 133 0, 3050

276 0 Aprovado | 0,00% 115 0,2637

276 0 Aprovado | 0,00% 105 0,2408

276 0 Aprovado | 0,00% 99 0,2270

e S
hh‘—- B
=l & T ] =y

Figura 6.1: CQR Code aumentado 10 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG 0.

Figura 6.2: CQR Code aumentado 20 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG 0.

no caso do JPEG2000, permite escolher a escrita sem limite de parametros de com-
pressao. A taxa de compressao é definida por valores reais de compressao comecando
pelo valor 1 onde a compressao é minima, seguido pelo valor 2 onde o tamanho da

imagem, na teoria, deve ser a metade ou menor da metade do tamanho da imagem de
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Figura 6.3: CQR Code aumentado 30 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG 0.

entrada e assim sucessivamente. Enquanto maior o parametro de compressao menor
sera o tamanho do arquivo e menor sera a qualidade da imagem.

A imagem com aumento de 10 vezes foi testada com os parametros de compressao
JPEG2000 de 1, 20, 40, 60, 100, 150, 175, 200, 250 e 400. Os resultados sao mostrados
na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: %Erro de Decodificacao x Bits por Pizel no Tamanho aumentado 10 vezes -
JPEG2000.

Compressao| Simbolos Simbolos Status %Erro| Arquivo BPP
JPEG2000 iguais corrompidos em KB
1 276 0 Aprovado 0,00% 294 6,0681
20 276 0 Aprovado 0,00% 58 1,1971
40 276 0 Aprovado 0,00% 29 0, 5986
60 273 3 Aprovado 1,09% 19 0,3922
100 258 18 Aprovado 6,52% 12 0,2477
150 257 19 Aprovado 6, 88% 8 0,1651
175 177 99 Aprovado 35,87% 7 0, 1445
200 174 102 Aprovado 36, 96% 6 0,1238
250 159 117 Reprovado 42,39% 5 0,1032
400 — — Nao Decodificado — 3 0,0619

A tabela 6.4 mostra a melhor performance que a compressao JPEG2000 possui e
que o algoritmo de decodificacao, para a imagem com aumento de 10 vezes consegue
decodificar a imagem comprimida em até 0, 1238 Bits por Pizels.

E possivel perceber a baixa qualidade subjetiva da das Figuras 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7
aumentadas 10 vezes. O decodificador do CQR Code decodificou Figura 6.6 porém

obteve mais do que t = 106 simbolos corrompidos e nao pode recuperar os 64 simbolos
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de informacao, ja no caso da decodificagao da Figura 6.7 o decodificador nao conse-
guiu definir com precisao o centro dos trées Médulos de Localizagao e dessa maneira o
programa apresentou erro na decodificagao.

A imagem aumentada 20 vezes foi testada com os parametros de compressao JPEG2000
de 1, 40, 100, 200, 400, 600, 700 e 800. Os resultados sao mostrados na Tabela 6.5.

Figura 6.4: CQR Code aumentado x10 e comprimido com o maior parametro de compressao
JPEG2000 175.

Figura 6.5: CQR Code aumentado 10 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG2000 200.

Figura 6.6: CQR Code aumentado 10 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG2000 250.

Para a imagem aumentada 20 vezes, o algoritmo consegue decodificar a imagem

comprimida em até 0,0334 Bits por Pizels.

As Figuras 6.8 e 6.9 foram decodificadas corretamente, ja a Figura 6.10 nao pode
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Figura 6.7: CQR Code aumentado 10 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG2000 400.

Tabela 6.5: %Erro de Decodificacao x Bits por Pizel no Tamanho aumentado 20 vezes -
JPEG2000.

Compressao| Simbolos Simbolos Status %Erro| Arquivo | BPP
JPEG2000 iguais corrompidos em KB
1 276 0 Aprovado 0,00% 565 2,9154
40 276 0 Aprovado 0,00% 115 0,5934
100 276 0 Aprovado 0,00% 46 0,2374
200 269 7 Aprovado 2,54% 22,7 0,1171
400 253 23 Aprovado 8,33% 11,1 0,0573
600 251 25 Aprovado 9,06% 7,45 0,0384
700 179 97 Aprovado 35,14% 6,47 0,0334
800 — — Nao Decodificado — 5,64 0,0291

Figura 6.8: CQR Code aumentado 20 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG2000 600.

ser decodificada pelo alto nivel de embacamento presente nos Médulos de Localizagao
o que impossibilitou detectar a presenca destes.

Na compressao JPEG2000 do CQR Code aumentado 30 vezes, foi obtido um melhor
desempenho na taxa de Bits por Pizels, a imagem aumentada 30 vezes foi testada com
os parametros 1, 50, 100, 200, 400, 600, 1000, 1500, 2000, 2250 e 2500, os resultados
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Figura 6.9: CQR Code aumentado 20 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG2000 700.

Figura 6.10: CQR Code aumentado 20 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG2000 800.

sao mostrados na Tabela 6.6.

No caso das compressoes mostradas na Tabela 6.6, o parametro de compressao
JPEG2000 que o decodificador do CQR Code conseguiu processar foi muito mais alto do
que os parametros de compressao que foram processados para as imagens aumentadas
10 e 20 vezes. A menor taxa de compressao de Bits por Pizels que foi corretamente
decodificada para a imagem aumentada 30 vezes foi de 0,0102. As Figuras 6.11
e 6.12 mostram, respectivamente, a imagem mais comprimida que foi corretamente
decodificada e uma imagem comprimida cuja decodificagao nao teve sucesso.

Conforme mostrado nas Tabelas dessa subsecao o decodificador do primeiro CQR
Code decodificou todas as imagens cujo nivel de embagamento subjetiva nao foi tao
alto, somente nao conseguiu decodificar imagens muito embacada. Foram atingindas
taxas baixas de Bits por Pizels como 0,1238 para o tamanho aumentado 10 vezes,
0,0334 para o tamanho aumentado 20 vezes e 0,0102 para o tamanho aumentado 30
vezes. Mais uma vez, é possivel verificar que a medida que a proporcao de aumento

da imagem é maior, a decodificacao apresenta menor quantidade de simbolos erroneos,
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isso é normal devido ao mapeamento deterministico dos médulos que pulam entre os
pizels centrais de todos os modulos. A medida que o médulo possui um tamanho maior
¢ menos provavel que o mapeamento deterministico de cada mdédulo mapeie o centro
do médulo fora deste.

As Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 mostram o resultado comparativo de percentagem
de Erro x BPP para os padroes JPEG e JPEG2000 para os tamanhos aumentados 10,

20 e 30 vezes respectivamente.

Tabela 6.6: %Erro de Decodificacao x Bits por Pizel no aumentado 30 vezes - JPEG2000.

Compressao| Simbolos Simbolos Status %Erro| Arquivo BPP
JPEG2000 iguais corrompidos em KB
1 276 0 Aprovado | 0,00% 818 1,8759
50 276 0 Aprovado | 0,00% 208 0,4770
100 276 0 Aprovado | 0,00% 104 0,2385
200 276 0 Aprovado | 0,00% 51,9 0,1190
400 276 0 Aprovado | 0,00% 25,7 0,0589
600 270 6 Aprovado | 2,17% 17 0,0390
1000 229 47 Aprovado | 17,03% 10 0,0229
1500 201 75 Aprovado | 27,17% 6,8 0,0156
2000 181 95 Aprovado | 34,42% 5 0,0115
2250 175 101 Aprovado | 36,59% 4,46 0,0102
2500 153 123 Reprovado | 44,57% 4 0,0092

Figura 6.11: CQR Code aumentado 30 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG2000 2250.

O processo de decodificacao de imagens comprimidas nos padroes JPEG e JPEG2000
teve um desempenho muito bom no quesito de somente nao conseguir decodificar ima-
gens muito embacadas, houveram taxas de compressao de Bits por Pizels muito baixas
que foram decodificadas. No padrao JPEG a melhor taxa de compressao de Bits por
Pizels foi de 0,2270 e no padrao JPEG2000 foi de 0,0102.
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Figura 6.12: CQR Code aumentado 30 vezes e comprimido com o maior parametro de com-
pressao JPEG2000 2500.

Error% x BPP — Imagem aumentada 10 vezes. JPEG (azul) e JPEG2000 (verde)
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Figura 6.13: Percentagem de simbolos errados na decodificagdo x BPP para imagem de CQR
Code aumentado 10 vezes nos padroes JPEG e JPEG2000.
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Error% x BPP — Imagem aumentada 20 vezes. JPEG (azul) e JPEG2000 (verde)
T T T T T T T T T T

100 F & i

90 [ b

70 b

50 b

Error %

40 b

30 -
20 -
10 - .
or \% ©

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
BPP

Figura 6.14: Percentagem de simbolos errados na decodificacao x BPP para imagem de CQR
Code aumentado 20 vezes nos padroes JPEG e JPEG2000.

Error% x BPP — Imagem aumentada 30 vezes. JPEG (azul) e JPEG2000 (verde)
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Figura 6.15: Percentagem de simbolos errados na decodificagao x BPP para imagem de CQR
Code aumentado 30 vezes nos padroes JPEG e JPEG2000.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

O processo mais importante na decodificacao para qualquer QR Code ou CQR
Code que existe hoje em dia é a correta definicao dos Modulos de Localizagao, sem
a definicao do dentro dos Mdédulos de Localizacao nao seria viavel a decodificagao de
nenhum QR Code ou CQR Code. Pode ser feito o teste em qualquer aplicativo de
QR Code disponivel que quando se obstrui pelo menos um Mddulo de Localizacao o
aplicativo nao decodifica o QR Code. Nesse quesito ambos CQR Codes possuem um
desempenho satisfatério conseguindo a definicao dos Mdédulos de Localizacao em todas
as imagens que nao estejam corrompidas ou muito embacadas. Para a decodificagao
do primeiro modelo de CQR Code foi utilizada a camera de 3.2 megapizels do celular
Nokia 5800 Xpress Music e para a decodificagao do segundo modelo de CQR Code foi
utilizada a camera de 8 megapizels do celular Samsung Galaxy S I11.

O QR Code também pode armazenar grande quantidade de bits, por exemplo, para
armazenar 1024 bits de informagao com capacidade de corregao de erros H de aproxi-
madamente 30% ¢ necessario um QR Code do tamanho de 61 x 61 médulos que pode
ser impresso em uma area nao menor do que 3,3cm x 3, 3cm (de acordo a testes reali-
zados em diversas impressoes, todo QR Code para ser corretamente decodificado deve
ter pelo menos 4 pizels por médulo). Da mesma maneira o QR Code pode armazenar
2048 bits de informacao com capacidade de correcao de erros H de aproximadamente
30% ¢é necessario um QR Code do tamanho de 85 x 85 mdédulos que pode ser impresso
em uma area nao menor do que 4, 6cm x 4, 6em.

Com a utilizacao do primeiro modelo de CQR Code a area necessaria para armaze-
nar 1024 bits de informacao com capacidade de correcao de erros de 38, 4% é 2, 53 vezes
menor do que no QR Code e a drea necessaria para armazenar 2048 bits de informagao
com capacidade de correcao de erros de 34, 54% no segundo modelo de CQR Code é
3,53 vezes menor do que no CQR Code, obtendo ganhos significativos de bits por area.

A diferenca entre os QR Codes e os CQR Codes é que os QR Codes podem ser con-
figurados em diversos tamanhos e capacidade de correcao de erros, ja os dois modelos
de CQR Codes possuem tamanho estatico com o tinico objetivo de atingir o transporte
de 1024 bits e 2048 bits de informacao em uma area de no minimo 1, 3cm x 1, 3cm.

O QR Code, o primeiro modelo de CQR Code e o segundo modelo de CQR Code
utilizam uma quantidade de cores na Area de Codificacao estrategicamente escolhidas

em uma constelacado RGB conforme mostrado nas Figuras 7.1, 7.2 e 7.3 respectiva-
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Figura 7.1: Constelagdo RGB do QR Code.
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Figura 7.2: Constelagao RGB do primeiro modelo de CQR, Code.

Na Figura 7.1 é possivel observar que as coordenadas das cores preto e branco
estao o mais equidistante possivel e eles também estao nos extremos da linha de escala
de cinza, o que é favoravel para o processamento binario dessas imagens, sem a ne-
cessidade da utilizacao dos vetores RGB, essa vantagem faz que os QR Codes possam
processar as imagens em forma binaria e que nao precisem o custo computacional de
processar as trés dimensoes do padrao RGB.

O primeiro modelo de CQR Codes também utiliza as cores mais eqiiidistantes para
as cinco cores escolhidas, facilitando a deteccao das cores por meio de limiares de
deteccao baseado no maior componente RGB conforme as regras mostradas no item
5.1.4.1. Ja o segundo modelo de CQR Code possui uma dificuldade grande na hora de

detectar a cor cinza, dado que ¢ intermedidria entre a cor branca e preta, em algumas
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Figura 7.3: Constelagdio RGB do segundo modelo de CQR Code.

situacoes fica dificil de definir, principalmente quando o intervalo de intensidade entre
a cor preta e branca é baixa, por exemplo, no lugar do preto ser (0,0,0) e o branco ser
(255, 255, 255) , eles sao (40, 40, 40) e (180, 180, 180) respectivamente em algumas
imagens. Sao nessas situagoes que alguns pizels a cor cinza podem ser decodificados
de forma erronea, mesmo com essa dificuldade o CQR Code atinge o objetivo de de-
codificar imagens pequenas de 1,3cm x 1, 3cm, para imagens de maior comprimento o

decodificador tem um desempenho melhor.

7.1 Apresentacao dos Resultados - Primeiro Modelo de CQR Code

A seguir sao mostradas as estatisticas de algumas decodificacoes de quatro diferentes
CQR Codes do primeiro modelo, os quatro diferentes CQR Codes foram impressos em
papel comum A4 de 75gr. na impressora Xerox WorkCentre M2/ e possuem o tamanho

de 1,3cm x 1, 3cm.

Na Tabela 7.1 os CQR Codes com identificador inicial 1 foram imagens tiradas
as 17:00 (horario de verdao) com luz artificial e uma janela pequena aberta (sem luz
solar direta), os CQR Codes com identificador inicial 2 foram fotos tiradas as 21:00
(hordrio de verao) com luz artificial, os CQR Codes com identificador inicial 3 foram
fotos tiradas as 14:00 (horario de verao) no sol direto com sombra pequena artificial
e finalmente os CQR Codes com identificador inicial 4 foram fotos tiradas as 12:00
(horario de ver@o) com luz solar direta, mas com uma pequena sombra bem em cima
do CQR Code.

O algoritmo de decodificagao do primeiro CQR Code consegue decodificar qualquer

imagem bem focada, ou seja, sem embagamento nem inclinacao pronunciada. A tUnica
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Tabela 7.1: Decodificacido do primeiro modelo de CQR Code.

Identificador de CQR Simbolos corrompidos Status %Erro
Code

la 16 Aprovado 5,80%
1b 3 Aprovado 1,09%
lc 0 Aprovado 0,00%
1d 2 Aprovado 0,72%
2a — Nao Decodificou —
2b 4 Aprovado 1,45%
2¢c 0 Aprovado 0,00%
2d 2 Aprovado 0,72%
3a 4 Aprovado 1,45%
3b 0 Aprovado 0,00%
3c 2 Aprovado 0,72%
3d 2 Aprovado 0,72%
4a 0 Aprovado 0,00%
4b 6 Aprovado 2,17%
4c 20 Aprovado 7,25%
4d 13 Aprovado 4,71%

imagem que nao pode ser decodificada da tabela anterior foi a imagem de um segundo
modelo de CQR Code muito embacada, o que dificultou encontrar um dos Mddulos de
Localizacao.

A continuacao é mostrado o processo de decodificagao do primeiro CQR Code para
cada nimero de CQR Code na Tabela 7.1 que finaliza com a letra a (1a, 2a, 3a e 4a).
As imagens seguem o mesmo procedimento mostrado na secao 5.1.4.

O CQR Code com identificacao la teve o processo de decodificagao das Figuras
74, 7.5, 7.6 e 7.7, essa decodificagao teve 16 simbolos corrompidos, os quais foram
corrigidos com o algoritmo de correcao de erros Reed-Solomon e dessa forma, a imagem
foi corretamente decodificada.

Para o CQR Code com identificagao 2a, o algoritmo de decodificacao nao pode
encontrar um dos Mddulos de Localizacao e assim nao decodificou o CQR Code, é
possivel ver na Figura 7.8 que os Modulos de Localizagao estao borrosos.

O CQR Code com identificacao la teve o processo de decodificacao das Figuras
7.9, 7.10, 7.11 e 7.12, essa decodificacao teve 4 simbolos corrompidos os quais foram
corrigidos com o algoritmo de correcao de erros Reed-Solomon e dessa forma, a imagem
foi corretamente decodificada.

O processo de decodificagao das Figuras 7.13, 7.14, 7.15 e 7.16 teve 0 simbolos
corrompidos, o algoritmo de correcao de erros Reed-Solomon foi aplicado e decodificou

sem relatar nenhum simbolo erroneo.
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Figura 7.4: Processo de decodificacao - Primeira imagem de 1la na Tabela 7.1.

Figura 7.6: Processo de decodificacao - Imagem rodada de 1la na Tabela 7.1.
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Figura 7.7: Processo de decodificacao - Imagem limiarizada nas cores primérias de la na
Tabela 7.1.

Figura 7.8: Processo de decodificacao - Primeira imagem de 2a na Tabela 7.1.

7.2 Apresentacao dos Resultados - Segundo Modelo de CQR Code

A seguir sao mostradas as estatisticas das decodificacoes de trés diferentes CQR
Codes do segundo modelo, os trés diferentes CQR Codes foram impressos em papel
comum A4 de 75gr. na impressora Xerox WorkCentre M2 . Dos trées CQR Codes,
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Figura 7.9: Processo de decodificacao - Primeira imagem de 3a na Tabela 7.1.

Figura 7.11: Processo de decodificacao - Imagem rodada de 3a na Tabela 7.1.

os CQR Codes com identificacao 1 e 2 sao decodificagoes de impressoes de tamanho

1,3cm x 1,3cm e o CQR Code com identificacao 3 é decodificacao de impressao de
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Figura 7.12: Processo de decodificacao - Imagem limiarizada nas cores primarias de 3a na
Tabela 7.1.

Figura 7.13: Processo de decodificagao - Primeira imagem de 4a na Tabela 7.1.

Figura 7.14: Processo de decodificacao - Imagem recortada de 4a na Tabela 7.1.
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Figura 7.16: Processo de decodificagao - Imagem limiarizada nas cores primarias de 4a na
Tabela 7.1.

tamanho 2, 6cm x 2, 6cm (quatro pizels por médulo). Os resultados sdo mostrados na
Tabela 7.2.

As trés imagens processadas foram imagens capturadas em um ambiente fechado
com luz artificial.

O algoritmo de decodificacao do segundo CQR Code consegue identificar os Médulos
de Localizacao de qualquer imagem bem focada mas ainda nao é tao eficiente no quesito
de identificar os médulos da Area de Codificagao por possuir uma constelagao maior
de cores e também porque a impressao das nove cores em uma area tao pequena nao
fica com as cores o suficientemente definidas, uma possivel solucao é encontrar uma
impressora com maior qualidade.

As imagens do processo de decodificagao do segundo CQR Code seguem o mesmo
procedimento mostrado na segao 5.2.4.

O processo de decodificacao das Figuras 7.17, 7.18, 7.19 e 7.20 do CQR Code
com identificador 1 teve 103 simbolos corrompidos os quais foram corrigidos com o

algoritmo de correcao de erros Reed-Solomon e dessa forma, a imagem foi corretamente
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decodificada.

O processo de decodificacao das Figuras 7.21, 7.22, 7.23 e 7.24 do CQR Code
com identificador 2 teve 133 simbolos corrompidos os quais foram corrigidos com o
algoritmo de correcao de erros Reed-Solomon e dessa forma, a imagem foi corretamente
decodificada.

O segundo modelo de CQR Code esta funcionando tanto na codificagao como na
decodificacao, os limiares de deteccao entre as cores priméarias, secundarias, preto,
branco e cinza permitem que a decodificacao seja vidavel no primeiro cédigo matricial
com nove cores inventado.

O processo de decodificacao das Figuras 7.25, 7.26, 7.27 e 7.28 do CQR Code
com identificador 3 teve 13 simbolos corrompidos os quais foram corrigidos com o
algoritmo de correcao de erros Reed-Solomon e dessa forma, a imagem foi corretamente
decodificada.

Tabela 7.2: Decodificacao do segundo modelo de CQR Code.

Identificador de CQR Simbolos corrompidos Status %Erro
Code

1 103 Aprovado 24, 88%

2 133 Reprovado 32,13%

3 13 Aprovado 3,14%

Figura 7.17: Processo de decodificagao - Primeira imagem de 1 na Tabela 7.2.

7.3 Anélise de Area de Codificagao para CQR Codes de 5 Cores

Nessa subsegao é feito um breve estudo que pode servir como base para futuras pes-
quisas de CQR Codes com cinco e nove cores com tamanhos varidaveis, ou seja, CQR
Codes baseados em diferentes tamanhos de médulos.

Com base na Figura 1.1 do QR Code é possivel ver que os QR Codes, da mesma ma-
neira do que os CQR Codes, sao codigos matriciais com dimensao de N x N méddulos,

no caso dos CQR Codes apresentados nessa dissertacao temos 49 x 49 modulos. E
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Figura 7.19: Processo de decodificacao - Imagem rodada de 1 na Tabela 7.2.

Figura 7.20: Processo de decodificagao - Imagem limiarizada nas cores primarias de 1 na
Tabela 7.2.

possivel esbogar um cenario onde as dimensoes do CQR Code sejam variaveis em fungao
da quantidade de bits de informacao que o usuario final deseje colocar e garantindo

uma percentagem de recuperacao de dados distorcidos de no minimo 30%.
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Figura 7.23: Processo de decodificacao - Imagem rodada de 2 na Tabela 7.2.

Sendo N a quantidade de moddulos por cada lado que o CQR Code possui e ga-
rantindo que no maximo 30% dos dados nos CQR Codes poderao ser corrompidos,
podemos obter a quantidade de bits disponiveis na Area de Codificacao mostrada na

Equacao 7.1.
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Figura 7.24: Processo de decodificagao - Imagem limiarizada nas cores primérias de 2 na
Tabela 7.2.

Figura 7.25: Processo de decodificagao - Primeira imagem de 3 na Tabela 7.2.

Figura 7.26: Processo de decodificacao - Imagem recortada de 3 na Tabela 7.2.

By = (N x N —192)2. (7.1)

Em funcao dos bits disponiveis no CQR Code, podemos estimar a quantidade de
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Figura 7.27: Processo de decodificacao - Imagem rodada de 3 na Tabela 7.2.

Figura 7.28: Processo de decodificagao - Imagem limiarizada nas cores primarias de 3 na
Tabela 7.2.

simbolos (cada um com 16 bits) que o CQR Code pode armazenar, conforme mostrado

na Equacao 7.2.

Sq = floor(By/16). (7.2)

Onde floor representa a escolha do menor nimero inteiro dentro dessa funcao. A
percentagem de corregao de erro no algoritmo Reed-Solomon estda mostrado na Equagao
7.3.

C = (3) 100. (7.3)

n

Fixando nossa percentagem de corre¢ao de erro em no minimo 30%, temos o valor
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de t em funcao de n como mostrado na Equagao 7.4.

t=0,3n. (7.4)

Aplicando essa relacao na Equacgao 3.1, temos:

k= 0,4n. (7.5)

Dessa maneira, fixando o valor do tamanho do CQR Code de N x N, é possivel
determinar quantos bits de informagao, em funcao dos simbolos de informagao k, o
CQR Code vai poder armazenar com uma percentagem de correcao minima de 30%.

A Tabela 7.3 mostra alguns valores obtidos para a geracao de CQR Codes com

diferentes tamanhos.

Tabela 7.3: Simulagbes de diversos tamanhos de CQR Codes com cinco cores.

CQR Code NxN n k t % Corregao | Bits de Informagao
41x41 186 74 56 30,1075% 1184
45x45 229 91 69 30, 1310% 1456
49x49 276 110 83 30,0724% 1760
53x53 327 129 99 30,2752% 2064
59x59 382 152 115 30,1047% 2432
61x61 441 175 133 30, 1587% 2800

7.4 Anélise de Area de Codificagao para CQR Codes de 9 Cores

Em fungao das mesmas equacoes da secao anterior, somente com a diferéncia na
Equacao 7.1 mostrada na Equacao 7.6 é possivel gerar o mesmo cenario de simulacao

para o CQR Code com 9 cores conforme apresentado na Tabela 7.4.

By = (N x N —192)3. (7.6)

Como mostrado na Tabela 7.4, os CQR Codes com nove cores podem ter uma
capacidade de armazenamento muito grande, atinjindo facilmente mais de 4Kb em
uma area aproximada de 1,62cm x 1, 62cm de impressao. O desenvolvimento e melhoria

dessa tecnologia deve ser abordado como trabalho futuro.
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Tabela 7.4: Simulagoes de diversos tamanhos de CQR Codes com nove cores.

CQR Code NxN n k t % Corregao | Bits de Informagao
41x41 279 111 84 30,1075% 1776
45x45 343 137 103 30,0291% 2192
49x49 414 164 125 30, 1932% 2624
53x53 490 196 147 30% 3136
59x59 573 229 172 30,0174% 3664
61x61 708 282 213 30,0847% 4512
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8 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Nesse Capitulo serao mostradas as informagoes mais importantes da dissertacao e
serao explicados os trabalhos futuros que poderao ser realizados em proximos projetos

de pesquisa.

8.1 Consideracoes Finais

Atualmente o maior uso de QR Codes estd na codificagao e decodificacao de URLs
[24], utilizando como entrada e saida dados alfanuméricos ou ASCII, a proposta dos
CQR Codes é ser um aplicativo que utiliza dados de entrada e saida em forma de bits,
resultando em una possivel ferramenta de armazenamento e transporte de assinaturas
digitais para rastreamento de produtos, criptografia simétrica e assimétrica. Os CQR
Codes foram implementados com o objetivo de armazenar e transmitir a maior quan-
tidade de bits de informagao com um alto nivel de corregao de erro (minimo 30%) na
menor area de impressao utilizada.

Essa dissertacao mostra a implementacao da geracao e leitura de dois modelos de
CQR Codes. As especificacoes técnicas do primeiro modelo de CQR Code estao mos-
tradas na secao 5.1 e de acordo ao mostrado nessa secao é concluido que o primeiro
modelo de CQR Code é o suficientemente robusto como para comecar a ser utilizado
em aplicagoes reais.

Uma justificativa da robustez do primeiro modelo dos CQR Codes é a pesquisa mos-
trada no capitulo 6, onde é mostrado o comportamento da decodificacao do primeiro
modelo de CQR Code em cima de imagens com alta taxa de compressao nos formatos
JPEG e JPEG2000, outro parametro que justifica a robustez do primeiro modelo de
CQR Code ¢é o ajuste aplicado em situacoes de imagens um pouco tortas em relagao
ao angulo da captura da imagem o ajuste conhecido também como Transformada Afim
foi testado apenas para imagens muito pouco tortas (questao de dezenas de pizels) e
nao em imagens muito ou completamente tortas o que pode ser desconsiderado no caso
que o usuario final do software capture a imagem do CQR Code da melhor maneira
possivel.

O segundo modelo dos CQR Codes mostrado nessa dissertacao representa um
avanco significativo no aumento de capacidade de armazenamento e transmissao de

informacoes, a principal dificuldade do segundo modelo dos CQR Codes esta no esta-
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belecimento de limiares de detecgao em fungao da constelagao mostrada na Figura 7.3.
Os pontos da constelagao estao muito mais préximos no segundo modelo de CQR Code
do que no primeiro modelo de CQR Code. Essa dificuldade esta presente na quantidade
de simbolos erroneos na decodificacao do segundo modelo de CQR Code. O segundo
modelo de CQR Code ainda esta em fase inicial e a pesquisa deve ser continuada para

aperfeicoar ou encontrar o limite de eficiéncia do software decodificador.

8.2 Trabalhos futuros

Os resultados apresentados poderiam ser muito melhores com o uso de melhores
cameras disponiveis no mercado. Como trabalho futuro deve ser verificado o compor-
tamento da decodificacao de ambos modelos de CQR Code com a utilizagao de diversos
modelos de cameras de melhor oi pior resolucao das utilizadas atualmente.

Outra caracteristica do projeto é a associacao da utilizacao de CQR Codes com
criptografia. Os QR Codes hoje existentes nao permitem o seu uso associado a proto-
colos de criptografia (como assinaturas digitais) em dreas pequenas dadas as limitacoes
na capacidade de armazenamento. Para trabalhos futuros fica como pendéncia o ar-
mazenamento de assinaturas digitais de tamanho consideravel. O uso de criptografia
possibilitarda uma nova gama de aplicagoes para cddigos bidimensionais, por exemplo,
o rastreamento seguro de remédios, cigarros e até armas. A seguir sao listadas as
variaveis de modificacoes técnicas na geracao e leitura dos CQR Codes como trabalho

futuro:

e Multiples versoes dos CQR Codes: é necessaria a implementacao dos CQR
Codes em diferentes versoes ou tamanhos de N x N moédulos (da mesma maneira
dos QR Codes), o fundamento tedrico foi apresentado no Capitulo 7 para ambos

modelos dos CQR Codes e precisa ser aperfeicoado.

e Utilizacao de diversas cameras: o software de decodificacao deve ser homo-
logado com a maior quantidade de cameras disponiveis no mercado, tanto de

celulares como de cameras tradicionais.

e Codigo corretor de erro: deve ser avaliada a utilizacao de outros cédigos

corretores de erro mais eficientes e livres como o LDPC entre outros.

e Criptografia: deve ser testado também a utilizacao de diversos protocolos de

criptografia como entrada dos bits de informacao dos CQR Codes.
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e Exibicao do CQR Code: a leitura dos CQR Code deve ser testada em diferen-
tes plataformas de exibicao dos CQR Codes como papel de diversas gramaturas,

plastico, pintura em parede e inclusive televisdoes ou monitores em geral.

O primeiro item da lista anterior pode determinar um novo padrao de QR Code

que poderia ser utilizado no dia a dia por qualquer pessoa com um smartphone.
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A ESTRUTURAS DOS PRINCIPAIS QR CODES

Esse Apéndice mostra as figuras das estruturas dos QR Codes com versoes 1, 2, 6,
7,14, 21 e 40,

Bytes de informagao e
redundancia

Informagao de formato

Bits sobrantes

]

O

El Informagzo de versao
O

'—

F— 21moduos —+ 25m;dulos —

5
T | =
21 25
médulos 5 modulos 9

Verséo 1 Versao 2

Figura A.1: Versoes 1 e 2 do QR Code [2].
|7 41 médulos 4‘

ol g

-

41
médulos

Versdo 6

Figura A.2: Versao 6 do QR Code [2].
'7 45 modulos 4'

Versao 7

Figura A.3: Versao 7 do QR Code [2].
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p—————— 73modslos ————

57

73

médulos |

Verséo 14

Figura A.4: Versao 14 do QR Code [2].
fb——————  t0tmodilos ———

moédulos

Vers&o 21

Figura A.5: Versao 21 do QR Code [2].
f 177modules ——————————————|

161

modules

Version 40

Figura A.6: Versao 40 do QR Code [2].
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