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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

BARCODE COLORIDO COMPATIVEL COM O DECODIFICADOR PADRAO DO
QR CODE
AUTOR: MATIAS AMERICO BORTOLUZZI
ORIENTADOR: RENATO MACHADO
CO-ORIENTADOR: ANDREI PICCININI LEGG
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 18 de Marco de 2015.

Motivados pelo elevado potencial de aplicagdes dos barcodes de alta densidade de da-
dos que podem ser facilmente fotografados e decodificados pelos smartphones, e analisando as
distor¢des impostas ao barcode imageado, este trabalho apresenta uma nova proposta de bar-
code colorido bidimensional compativel com o decodificador padrao do QR Code. Os dados
sdo independentemente codificados em trés barcodes monocromaticos que, em seguida, sao
combinados de modo que o novo barcode promova um aumento de trés vezes na taxa de dados,
quando comparado com o correspondente cédigo de barras monocromatico. Esta metodologia
ndo apenas facilita a decodificacdo, mas também permite a reutiliza¢do de melhorias e otimiza-
coes desenvolvidas para o QR Code monocromatico. Para minimizar o inevitavel efeito danoso
do canal, utilizam-se cores de referéncia distribuidas espacialmente ao redor do barcode, pro-
movendo uma significativa melhora da robustez com baixo custo computacional. Além disso,
analisou-se os limites aceitdveis de interferéncia no canal de imagem que sdo dependentes da
impressora, das condi¢des de captura e da camera.

Palavras-chave: QR Code. Barcode Colorido Bidimensional. Cores de Referéncia.



ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduate Program in Informatics
Federal University of Santa Maria

COLOR BARCODE COMPLIANT WITH THE STANDARD QR CODE DECODER
AUTHOR: MATIAS AMERICO BORTOLUZZI
ADVISOR: RENATO MACHADO
COADVISOR: ANDREI PICCININI LEGG
Place and Date: Santa Maria, March 18%, 2015.

Motivated by a number of potential applications for high data-density barcodes that can
be easily photographed and decoded by smartphones, and analyzing the distortion imposed on a
barcode by phone photography, this work presents the design of a new colored two-dimensional
barcode compatible with the QR Code decoder. The data is independently encoded into three
monochrome barcodes which are then combined so that the new barcode lead to a three-fold
increase in data rate compared to the corresponding monochrome barcode. This methodology
not only facilitates the decoding but also allows the re-use of optimizations and improvements
developed for monochrome QR Codes. In order to minimize the channel impairments, we use
reference colors spatially distribuited around the barcode, promoting a meaningful robustness
improvement with low computational cost. Furthermore, we analised the acceptable ranges of
image channel distortion parameters that are printer, capture condition and camera dependent.

Keywords: QR Code. Colour Two-dimensional Barcode. Reference Colors.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o sistema mais utilizado para a decodifica¢do de barcodes unidimensionais
requer um leitor a laser' para escanear o c6digo. Sua implementacdo em telefones mdveis
implica em um hardware extra, tornando-a muito cara e, portanto, impraticdvel. Além disso,
ndo ha garantias que, mesmo com hardware extra, um barcode bidimensional possa ser esca-
neado da mesma maneira do que um c6digo unidimensional (ALFTHAN, 2008). Logo, em vez
de se utilizar sistemas baseados em laser (laser-based) utilizaremos, neste trabalho, a cAmera
integrada ao celular (camera-based system).

A integracao dos celulares com cameras CCD transformou-os em dispositivos capazes
de capturar imagens pessoais. Além disso, telefones celulares equipados com cameras que
capturam barcodes podem realizar tarefas de processamento de imagens e utilizar o resultado
como uma fonte de “dados de contexto” (context data*) (ROHS, 2005). Neste sentido, as ci-
meras podem ser consideradas como uma forma de comunicacdo visual, em que a camera atua
como receptor (ASHOK et al., 2014). A expressdo em inglés, mobile 2D barcode transcreve
a tecnologia utilizada para condensar as vantagens dos barcodes bidimensionais nos telefones
celulares, como forma de facilitar o acesso a qualquer informagao, a qualquer tempo e lugar e
através de qualquer midia (MENG; YANG, 2008). Isto definitivamente sobrepuja a restricdo
da entrada de dados em telefones méveis que sempre foi limitada ao uso do teclado numérico
(FALAS; KASHANI, 2007).

O cendrio para a integracao entre dispositivos celulares e cdmeras € alusivo a evolucao
tecnoldgica deflagrada nas ultimas décadas, naquilo que chamamos de “convergéncia tecno-
légica”. Neste conceito contemporaneo, a ideia central consiste na possibilidade de embarcar
diferentes tecnologias em um mesmo dispositivo. E notério, portanto, que o celular incorpo-
rou inimeras funcionalidades que antes compunham sistemas autdbnomos, tais como as funcdes
de telefone, computador, rddio, MP3, camera digital, etc. em um tnico smartphone® (telefone

inteligente). Esses dispositivos inteligentes possibilitam interagir com o ambiente, o que con-

! J4 existem aplicativos para celular que leem c6digos unidimensionais, utilizando a cAimera integrada. No entanto,
sd0 menos confidveis.

2 Context data é qualquer informacdo que pode ser usada para caracterizar a situacdo de uma entidade. Uma
entidade pode ser uma pessoa, um lugar, ou objeto que € considerado relevante na iteracao entre o usudrio e a
aplicacdo (ABOWD et al., 1999).

3 O primeiro smartphone, tal qual conhecemos hoje, com tela touchscreen foi o iPhone introduzido pela Apple
em 2007, muito embora, ja na década de 90 chegaram ao mercado os primeiros smartphones, oferecendo funcio-
nalidades como: comunicag¢do por e-mail, teclado Qwerty, navegador web baseado em texto e cameras integradas.
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ceitualmente caracteriza a computagio “pervasiva” (pervasive* computing) diferenciando-a da
computacdo tradicional, na qual o computador € visto como um mero “executor de tarefas”
(SAHA; MUKHERIJEE, 2003).

Um elemento chave para a computacdo ubiqua € a identificagcdo (BRYANT et al., 2007),
na qual cada “coisa” precisa de uma identidade inica. Uma maneira simples de fornecer uma
identidade a uma “coisa” de modo fécil e confidvel, e permitir que o usudrio interaja com ela, é
através de um barcode bidimensional. Portanto, cada vez mais as conexdes nao sao mais apenas
entre pessoas, ou pessoas e computadores, mas entre pessoas e “coisas” e, ainda, simplesmente
entre “coisas”. Essas conexdes criam novas possibilidade de iteracdes e acesso a uma grande
quantidade de informacdo. Neste contexto, em 1991, Mark Weiser, diretor de tecnologia da

Xerox’s Palo Alto Research Center, descreveu a visao de computagdo para o século XXI:

As tecnologias mais profundas sdo aquelas que desaparecem. Elas tecem-se no tecido
da vida cotidiana, até que sejam indistinguiveis a partir dele (WEISER, 1999, traducdo
nossa).

Uma vez que a cdmera tornou-se onipresente, as aplicagdes com barcode t€m um poten-
cial para alcancar uma audiéncia global ainda maior, bem como penetrar em novos mercados.
Uma importante métrica para a relevincia dos barcodes bidimensionais estd no crescimento
vertiginoso do nimero de usudrios dos celulares, abordado em (EMARKETER, 2014). Em
2013 os usudrios de telefones moveis somavam 4,33 bilhdes de pessoas ao redor do mundo
(61,1% da populacgdo). Para 2017, estima-se que esses valores chegardo a 5,13 bilhdes e 69,4%,
respectivamente. Na mesma época, em 2013, os smartphones contabilizaram 1,43 bilhdes de
usudrios, ou seja, 33% do total de usudrios de telefones moveis. Ja em 2017, projeta-se que
esses nimeros atinjam 2,50 bilhdes e 48,8%, nesta ordem.

Desde a inser¢@o dos primeiros barcodes, inimeros outros foram propostos com o pro-
posito de, intercambiavelmente, aumentar a capacidade de armazenamento dados, ou de reduzir
area ocupada. Diversas sdo as aplicacdes dos barcodes, compreendendo a identificagdo auto-
matizada e captura de dados (Automatic Identification and Data Capture - AIDC®) (LIN; FUH,
2013) e a capacidade de rastreamento (BULAN; MONGA; SHARMA, 2009). Nessas aplica-
coes, € desejdvel maximizar o nimero de bits armazenados por unidade de drea, com o intuito
de reduzir a drea de impressdo ou aumentar a carga de dados. O QR Code, por exemplo, é

0 barcode 2D de f4cil legibilidade mais predominante na maioria dos smartphones. Embora

4 Também chamada de computacio ubiqua, ou ubiquitous computing.
3 Aqui “coisa” significa objetos e dispositivos que nio sio computadores.
6 Trata-se entrada de dados “sem tecla”, cujo objetivo é minimizar falhas humanas durante a digitaco.
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inicialmente designado para a inddstria automotiva, a aplicacao mais difundida do QR Code
€ o estabelecimento da conexao do telefone com a Internet, utilizando uma uniform resource
locator (URL) (KATO; TAN; CHAIL 2010). Em um ampla faixa de aplica¢des, o QR Code tam-
bém se destina ao rastreamento comercial, passagens, autenticacao, aplicagdes médicas (YEH;
YOU; JONG, 2008) e M-Commerce (GAO; PRAKASH; JAGATESAN, 2007).

Apesar de suas inimeras vantagens e aplicagdes, os barcodes capturados pelas came-
ras estao sujeitos ao ruido, borramento, rota¢do, distor¢ao perspectiva, iluminacao desigual, ou
ocultacdo de parte do cddigo de barra (BELUSSI; HIRATA, 2011), dentre outros problemas co-
muns em barcodes monocromaticos. Devido aos danos resultantes do canal de imagem muitos
decodificadores podem falhar na detec¢do do barcode. L.ogo, muitos trabalhos na literatura t€ém
se preocupado com o processamento desse tipo de imagens para facilitar a decodificacdo. Além
disso, com o passar dos anos as cameras dos smartphones tornaram-se sensiveis as cores. Deste
modo, uma simples maneira de aumentar a capacidade de dados, ou equivalentemente, reduzir
tamanho de impressdo dos barcodes é através do uso de médulos’ coloridos. Contudo, além
dos efeitos danosos que agem sobre o canal de imagem, comuns nos barcodes monocromati-
cos, os modulos coloridos tornam-se sujeitos aos efeitos das variagdes tonais dependentes dos

dispositivos de reproducio e captura dos barcodes em cores.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal propor um novo barcode colorido baseado no
decodificador padrdo do QR Code, capaz de aumentar a densidade de dados por unidade de area.
Paralelamente, desenvolver um framework para emulagdo do canal de imagem, contemplando

diferentes distor¢cdes que atuam sobre o cédigo de barras capturado.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Neste trabalho, podem-se destacar trés importantes contribuicdes. A primeira delas
refere-se ao codificador do padrao QR Code, baseado na ISO 18004:2006, totalmente desenvol-
vido em software Matlab. A segunda contribuicdo concentra-se na proposta de um novo barcode
colorido, baseado no padrdo QR Code e, portanto, apropriando-se de suas principais caracte-

risticas. A terceira foca-se no estudo e implementacdo de modelos que simulam as distor¢des

7 Médulo é a menor porgio representativa que armazena dados em um barcode. Um médulo é composto por no
minimo um pixel.
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mais presentes sobre o canal da imagem, a fim de se avaliar a robustez do c6digo proposto.

1.3 Organizacao da Dissertacao

O restante da dissertacdo encontra-se organizado da seguinte maneira. Os Capitulos 2,
3 e 4 destinam-se a revisdo da literatura técnica. O Capitulo 2 reserva-se a apresentacio dos
barcodes monocromaéticos, com especial destaque ao QR Code. Além disso, retine as principais
distor¢des que afetam os codigos de barra. O Capitulo 3 analisa o espectro de luz visivel e sua
representacdo digital em espaco de cores. Ainda, conduz um importante estudo acerca das
distor¢des cromaticas em barcodes coloridos.

No Capitulo 4, os principais cédigos de barras coloridos sdo apresentados. Ja no Ca-
pitulo 5, conduz-se a proposta principal deste trabalho, culminando com o barcode colorido
compativel com o decodificador padrao do QR Code. Algumas anélises sdo realizadas para
validar o c6digo proposto. Por fim, no Capitulo 6, tecem-se algumas conclusdes sobre este

trabalho, bem como possiveis futuras investigacdes da proposta.



21

2 BARCODES 2D MONOCROMATICOS

A palavra “barcode”, ou codigo de barras, originalmente utilizada para designar os tra-
dicionais cédigos unidimensionais (ISO, 2013), € geralmente preservada nas outras formas de
codifica¢do de dados em formatos de imagem que usam representacdo bidimensional (GRILLO
et al., 2010), (BLASINSKI; BULAN; SHARMA, 2013). Neste contexto, quadrados, hexago-
nos, pontos, tridngulos e demais padrdes geométricos sao referidos, sem prejuizo, como barco-
des. Ademais, a palavra barcode de ascendéncia do inglés serd adotada neste trabalho, sem o
grifo itdlico.

O barcode, também chamado de midia de leitura Optica (optically readable media -
ORM) pela ISO/IEC 19762-2, é uma representacdo de informacgado legivel por maquina que
¢ formada por combinagdes de altas e baixas regides de refletancia da superficie do objeto
(KATO; TAN; CHALI 2010) e que sdo convertidas para os niveis 16gicos “0” ou “1” de acordo
com alguma regra de mapeamento. Sado, portanto, capazes de armazenar informacgao digital
(QUERINI; ITALIANO, 2013). A representacdo dos barcodes como uma sequéncia de bytes é
mapeada para sinais analdgicos (simbolos) que sdo transmitidos sobre um canal de impressao
e recebidos através de um sensor fotosensivel (cAmera ou scanner). Este canal introduz ruido,
distor¢do e interferéncia, corrompendo o sinal recebido, ou seja, o barcode digitalizado.

Os barcodes 2D utilizados para aplicacdes celulares podem ser funcionalmente classifi-
cados em duas categorias (KATO; TAN; CHAI 2010), (LIU; DOERMANN; LI, 2008): banco
de dados (database barcode), também chamado de orientado ao contetdo (content oriented);
e indice (index barcode), também referido como orientado a interacdo (interaction orient). Os
primeiros se referem a qualquer barcode 2D que € escalondvel em termos de capacidade de da-
dos e que entregam diretamente metadados aos smartphones, ou qualquer outro dispositivo que
possa ser utilizado para leitura e decodificacao dos barcodes. Ja os segundos codificam poucos
bytes de informacdo que pode ser utilizada como um indice em dire¢do a um contetido online.

Os database barcodes incluem o QR Code, Data Matrix, VeriCode, mCode, Trillcode
e o HCCB, enquanto que o ShotCode, Visual Code, BeeTagg e ColorCode sdo categorizados
como index barcodes. Mesmo os barcodes orientados ao contetido possuem restricdes na sua
capacidade de dados. Este cendrio restrito traz enormes desafios aos pesquisadores que tém se
debrucado em propostas de barcodes coloridos e animados, conforme ambicionamos apresentar

no Capitulo 4.
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Este capitulo, divido em trés secdes, tem como interesse principal descrever o padrao
QR Code, baseado na ISO/IEC 18004:2006 (ISO, 2006a), e caracterizar o canal de imagem.
Para isso, na Se¢do 2.1, realiza-se uma revisao histérica do desenvolvimento dos barcodes mo-
nocromaticos. Em seguida, na Se¢do 2.2, uma apresentacdo detalhada do padrao QR Code é
concebida. Finalmente, a Secdo 2.3 descreve o canal de imagem, apresentando detalhes sobre

os efeitos de ruido e distor¢ao.

2.1 Evolucao dos Barcodes Monocromaticos

Em 1970, a IBM desenvolveu os simbolos Universal Product Code (UPC), consistindo
em 13 digitos numéricos para habilitar a entrada automatizada em computadores. Em 1974, o
Code 39 com capacidade de codificagdo de até 30 digitos numéricos ou alfanuméricos foi de-
senvolvido. Por volta dos anos 80, simbolos multiestdgios (empilhados) com aproximadamente
100 digitos de capacidade foram desenvolvidos, a saber o Code 16K e o Code 49. Com a ne-
cessidade do aumento da capacidade de informacao e a popularizacdo dos computadores, em
1994 o QR Code foi desenvolvido, substituindo os cédigos multiestagios por codigos matrici-
ais. Desde entdo, os codigos matriciais sdo predominantemente utilizados. A Figura 2.1 ilustra

a evolucdo temporal das tecnologias supracitadas.

Numero de digitos

10000 |~ E'W:[E

Code 49 [=]w.,

o WW[E o
I

1y ——

Code 39 Code 16K

10 F UPC Code

| | | | L ane
1970 1975 1980 1985 1990

Figura 2.1 — Histérico dos simbolos barcodes (adaptado de (SOON, 2008)).

De acordo com a estrutura e forma (vide Figura 2.1) os barcodes podem ser divididos em

Linear (unidimensional - 1D) e Matricial (bidimensional - 2D) (Yunhua Gu; Weixiang Zhang,
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2011). Sendo assim, quando comparados aos barcodes 1D, os barcodes 2D apresentam as

seguintes vantagens (MENG; YANG, 2008):

Alta densidade de informacao: resume-se a capacidade de armazenar mais dados em um
mesmo espago, ou de reduzir o espaco ocupado para uma mesma quantidade de infor-
macao (ilustrado na Figura 2.2). Assim, milhares de caracteres alfanuméricos podem ser

alocados em um dnico simbolo;

Possui dados Possui dados

€ >
Vs i |
Ok
1234567890125

Nio possui dados
Possui dados

Figura 2.2 — Capacidade de compactacdo dos codigos 2D em relacdo aos 1D (adaptado de
(CHANG, 2014)).

2.2

Ampla faixa de codificacdo: os barcodes 2D permitem codificar ndo apenas ndmeros,

mas textos, figuras, aquivos de voz, e dados digitais em diferentes linguagens;

Alta confian¢a e durabilidade: os simbolos 2D podem ser recuperados mesmo com acen-

tuada degradacdo da imagem;

Forte seguranca: os barcodes 2D consideram o uso de técnicas de compressao e encrip-
tacdo de dados, tendo como possivel aplicacdo a inclusdo de dados em imagens. Por
exemplo, em (GARATEGUY et al., 2014), QR Codes sao embarcados em imagens colo-

ridas;

Alto custo-beneficio: os barcodes 2D podem ser facilmente impressos, utilizando as mi-
dias de impressdo disponiveis, na maioria dos substratos de impressdao, como por exem-

plo, papel, PVC, metal, etc.

QR Code

O potencial dos mobile 2D barcodes tem atraido a atencdo de pesquisadores e engenhei-

ros para o desenvolvimento de barcodes com caracteristicas cada vez mais aprimoradas. Dentre

os barcodes 2D existentes 0 QR Code e o DataMatrix foram pioneiros na implementaciao de
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aplicacdes mobile, demostrando suas incriveis capacidades. Apesar da grande variedade de bar-
codes existentes, as proximas se¢des deste capitulo focam no padrao QR code com o devido
rigor, sapientes que suas principais estruturas também integram outros codigos 2D.

O Quick Response Code (QR Code) é um barcode bidimensional na forma de cédigo
matricial desenvolvido pela Japanese Denso Corporation em setembro de 1994 (Yunhua Gu;
Weixiang Zhang, 2011) e que, depois, foi reconhecido como um padrio pela AIM Standart,
JIS Stardart e ISO Stardart (ISO, 2006a). Existem 40 versdoes do QR Code, quatro niveis de
correcdo de erro e, em seu tamanho maximo de simbolos (versdo 40), podem ser codificados
7089 dados numéricos, ou 4296 dados alfanuméricos. O algoritmo de correcdo de erro Reed-
Solomon € utilizado no QR Code, sendo que o nivel de corre¢@o de erro mais elevado permite
corrigir até 30% das codewords® presentes no simbolo. Adicionalmente, o QR Code é composto
por trés mdédulos de localizagdo com quadrados concéntricos.

O QR Code possui caracteristicas mais avangadas (LIU; LIU, 2006) quando comparadas
ao cédigo PDF417 (ISO, 2006b):

e Alta capacidade para codificar dados: o QR Code pode embarcar até 7089 caracteres,

enquanto que o PDF417 limita-se a apenas 2710 caracteres;

e Ripida leitura do barcode: mais simbolos por segundo podem ser reconhecidos com o
QR Code quando comparado ao PDF417, considerando-se a mesma quantidade de dados

armazenados;

e Legivel a partir de qualquer dire¢do: o QR Code pode ser lido em qualquer angulo rota-
cional, enquanto que o PDF417 apresenta dificuldades para reconhecimento do barcode

em angulos diversos.

O simbolo do QR Code € constituido por uma drea de codificagdo (encoding region) e
pelas fun¢des do padrao (function patterns) (Yue Liu; Ju Yang; Mingjun Liu, 2008). Cada uma
dessas regides € composta por outras estruturas, conforme pode ser visto na Figura 2.3. De
acordo com a refletancia de luz dos médulos do QR Code, essas estruturas codificam o bit “0”
em moddulos brancos e o bit “1” nos médulos pretos.

O padrao QR Code ¢ estruturado no formato “QR Code”, com todas as caracteristicas
e mdaxima capacidade, e no formato Micro QR Code que possui capacidade reduzida. Neste

trabalho, nosso foco estd no QR Code, uma vez que estamos interessados em explorar altas

8 Uma codeword também é chamada de palavra-cédigo.
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4 Area de fronteira

— Modulos de Localizagéo

| Separador Fungdes do

Padrio
™~ Linhas de espacamento

—— Modulos de alinhamento

Informacdo de formato

Informagdo de versido Regido de
Codificagdo

| Bytes de dados e

de redundancia

Figura 2.3 — Estrutura da versao 7 do QR Code (adaptado de (ISO, 2006a)).

densidades de dados. O tamanho do QR Code pode variar de 21 x 21 (versdo 1) a 177 x 177
(vers@o 40) médulos, com incrementos de quatro modulos por versdao. A relagdo entre versao

(V) e nimero de médulos (nmod) € dada por:
nmod =21 +4 x (V —1). 2.1)

A titulo ilustrativo, a Figura 2.4 traz as versodes 1 e 2, com seus respectivos tamanhos em

modulos, apresentando-as em consonancia com a Equacgdo 2.1.

— 21 modulos —

—— 25 médulos —
9
1

5
1

21 5|:

Versdo 1L Versdo 2L

Bytes de dados

Informacéo de formato

Bytes de redundéancia

Bits remanescentes

Figura 2.4 — Simbolos das versdes 1 e 2 do QR Code (adaptado de (ISO, 2006a)).

O padrao QR Code possui o recurso de “acréscimo estruturado” (structured append

feature) que permite dividir um QR Code em até 16 outros, quando o espago de impressao
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disponivel ndo for suficientemente grande. Este recurso é exemplificado na Figura 2.5, na qual

a informacdo de um QR Code € divida em quatro outros barcodes.

& 14 G 2/4 & 3/4 &4/4
LI_EI E AR [E]RE ::EIEE_EI
El%j EI% EE
Figura 2.5 — QR Code simples dividido em outros quatro menores (adaptado de (ISO, 2006a)).

A seguir as estruturas constituintes do QR Code serdo discutidas, baseadas em ampla
documentagdo presente na literatura. As proximas secdes consideram a versao 7 do QR Code

(Figura 2.3), sem realizar uma referéncia formal a ela.

2.2.1 Regido de Codificacao

A regido de codificacdo é composta por codewords® responsaveis pelo armazenamento
dos dados e pelos bits de redundancia do Reed-Solomon. Além disso, duas regides menores
da regido de codificacdo embarcam as informacdes de versdo (version information) e formato

(format information) do QR Code.
e Dados
O padrao QR Code permite a codificagao dos seguintes tipos de dados:
1. Numeros (digitos de 0 ~ 9). Capacidade méxima: 7089 caracteres;

2. Alfanuméricos (digitos 0 ~ 9, letras maitsculas A ~ Z e outros nove caracteres especiais:

espago, $ % * + - . /:). Capacidade maxima: 4296 caracteres;
3. Byte (padrao ISO/IEC 8859-1). Capacidade méxima: 2953 caracteres;

4. Caracteres Kanji que podem ser compactados em 13 bits. Capacidade médxima: 1817

caracteres.

° Conjunto de 8 bits alocados na regido de codificacio.
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Para maiores detalhes, a Tabela 7 da ISO/IEC 18004:2006 apresenta a capacidade de
codificacdo para cada um dos tipos de dados, varidvel com a versdo e com a capacidade de

correcao de erro.
e Correcao de Erro

Nos codigos 1D a redundancia vertical nas barras, associada com a impressao numérica
(legivel) em cima ou abaixo do barcode, permite que a deteccao do erro por meio da implemen-
tacdo do checksum seja suficiente, pois o usudrio pode conferir a numeracao do cédigo de barras
que é geralmente impressa. No entanto, para os barcodes 2D essa soluciao ndo se aplica, uma
vez que, além de detectar, necessita-se corrigir os erros. Neste sentido, dentre vérias técnicas
de deteccdo e/ou correcdo de erros a mais comumente utilizada em barcodes 2D € o algoritmo
Reed-Solomon (RS).

Os cédigos corretores de erro sao projetados para corrigir erros de transmissao, adicio-
nando informacdo extra (redundancia), que faz uma checagem cruzada com os dados originais
(BLAHUT, 2003). Desta forma, a correcao de erro do QR Code, baseada no algoritmo Reed-

Solomon, permite quatro niveis de reparacdo de erros, todos eles apresentados na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Niveis de corregdo de erro do QR Code.
Nivel Correcao Aproximada

7%
15%
25%
30%

T T

Os c6digos Reed-Solomon sdo especificados na literatura como R.S(n, k) com r bits por
simbolo. Isto significa que k& simbolos de dados, cada qual com 7 bits, sdo conjuntamente co-
dificados com n — k simbolos de paridade. O cédigo Reed-Solomon é capaz de corrigir até ¢
simbolos de erro em uma codeword, ou seja, metade dos simbolos de paridade. Matematica-
mente:

t =

. 2.2)

A estrutura de codificagdo do RS concatenada € ilustrada na Figura 2.6. Observe que o
conjunto de n simbolos representa uma codeword.
Para exemplificar, considere o RS(255,233), com r = 8 (um byte por simbolo, total de

255 bytes), no qual a codeword possui 255 simbolos, dos quais 233 sdo informacdo. Resulta,
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\L codeword *
Simbolos de Informacéio Simbolos de Redundancia
<«——— k simbolos > n-k simbolos ——»
(21)
- n simbolos >

Figura 2.6 — Estrutura da codeword na codificagdo do RS (adaptado de (KATO; TAN; CHAI,
2010)).

portanto, 32 simbolos de redundancia. Em consonéncia a Equagdo 2.2, conclui-se que ¢ = 16,
ou seja, 16 simbolos dos 255 podem ser recuperados, conduzindo ao percentual de correcdo
de 6,27%. Na decodificagdo o algoritmo RS ird decodificar os n simbolos e apontard quais
deles estio erroneos. Em um cendario no qual mais do que ¢ simbolos estio incorretos ndo sera
possivel recuperar os simbolos de informacao k.

Na geracdo dos n — k simbolos de paridade, o algoritmo RS utiliza operacdes aritméticas
em um Corpo de Galois GF finito, baseado em um polindmio gerador'® (P@G), o qual pode ser

expressa por:

PG = (z—a)(z—a')...(x —a™"), (2.3)

em que n € o nimero de codewords de correcao de erro (Tabela 9 da ISO/IEC 18004:2006) e o
¢ um elemento primitivo do Corpo de Galois (o = 2).
Por outro lado, as codewords da mensagem!! convertidas para decimal constituem os

coeficientes do polindmio mensagem (P M), que pode ser sumarizada por
PM = CWya™ ' + CWox™  + - + CW,,2°, (2.4)

em que C'W corresponde a cada uma das codewords da bitstream codificada.
As codewords do RS serdo geradas pela divisdo polinomial entre os polindmios mensa-

gem e gerador.
¢ Informacao de Formato

A informacdo de formato contém uma sequéncia de 15 bits, dos quais 5 sdo bits de

dados, e outros 10 sdo bits de corregiio de erro calculados usando o c6digo BCH'? (15,5). Os

10 Todos os polindmios geradores do QR Code estiio apresentados na Tabela A.1 da ISO/IEC 18004:2006.
" Bitstream resultante da conversio dos caracteres de dados em bits.
12 Bose-Chaudhuri-Hocquenghem code.
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primeiros dois bits correspondem a sequéncia L (“01”), M (“00™), Q (“11”) e H (“10”). Do
terceiro ao quinto bits estd alocada a informagdo de mascara. Sdo ao todo oito méscaras'®, cujo
valor em bits de cada méscara corresponde ao valor decimal (0 ~ 7) convertido para binario.
Os 15 bits da informacao de formato aparecem duas vezes no QR Code, como pode ser
visto na Figura 2.7 (a). Na mesma figura € observavel o médulo preto (dark module) posici-
onado ao lado do médulo de localizagdo inferior esquerdo. Mais especificamente na posi¢ao

([4V +9],8), em que V' é a versdo do QR Code.

E \ Informacdo de versdo
...

] Informacdo de versdo no

M . A canto superior direito:
- 1 o[1]2

I - 314135
6[7(8

o | | 9 o1
H I m — E 12[13[14
o | || 15]16]17

T s | — Informagdo de versio no

] I el o r o .
| A L 1| | | canto inferior esquerdo:

mEnEEEEE ] 0[3]e ]9 2is

] | 1[4]7 101316

E | _H u 2|5 [8 itz

—— [ |
Moédulo Preto
(2) (®)

Figura 2.7 — Alguns detalhes sobre o padrao QR Code: (a) informacdo de formato, (b) informa-
cao de versao (adaptado de (ISO, 2006a)).

¢ Informacao de Versao

E uma sequéncia de seis'* bits de informacio e doze de redundéncia calculados pelo
cddigo BCH (18,6). Prevé redundancia espacial, alocando os 16 bits em duas posi¢des distintas
do QR Code e na sequéncia apresentada na Figura 2.7 (b). A informacdo de versao esta presente
apenas para as versdes 7 ou superiores e cuja bitstream pode ser encontrada na Tabela D.1 da
ISO/IEC 18004:2006.

E importante salientar que a informagio de versdo sozinha ndo determina o tamanho de
impressao final (expresso em polegada ou centimetro quadrado). O tamanho impresso também
depende dos parametros de hardware, ou seja, da resolu¢do de impressao e da quantidade de

pontos de impressdo que compdem cada cé€lula de cor (QUERINI; ITALIANO, 2013).

13 Portanto, trés bits sdo necessarios.
1440 versdes requerem seis bits para sua representacio.
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2.2.2  Fungdes do Padrao

As funcdes do padrdo determinam estruturas invariantes nas diferentes versdes e niveis
de correcdo de erro do QR Code. Sao elas: médulos de localizagao (finder patterns), separador
(separator), area de fronteira (quiet zone), linhas de espacamento (timing patterns) e modulo

de alinhamento (alignment patterns).

e Moédulos de Localizacao

No QR Code existem trés modulos de localizagc@o nos cantos direito superior, esquerdo
inferior e superior. Cada modulo de localizacdo pode ser visto como trés quadrados concéntricos
com dimensdes 7 X 7,5 x 5 e 3 x 3. A largura dos médulos obedece a razdo 1:1:3:1:1, conforme
ilustrado na Figura 2.8. Os quadrados concéntricos sdo dispostos de tal maneira que permitem
a localizacdo do finder pattern ao longo de 360 °, como por exemplo nas dire¢des (a), (b) e (c)

da Figura 2.8.

- (b)
L
— (@
A
! B |C A: 3 modulos
- B: 5 modulos
v C:7modulos

Figura 2.8 — Mdédulo de localizacao do QR Code.

e Separador

E uma linha ou coluna de médulos claros entorno do padrio de localizagdo. Serve para

facilitar a identificacdo dos quadrados concéntricos dos médulos de localizagdo.
e Area de Fronteira

Trata-se de uma margem em volta dos quatro lados do simbolo para leitura do QR Code.
Através da quiet zone torna-se mais fécil extrair o simbolo a partir da imagem adquirida pela

camera.
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e Linhas de Espacamento

Os espacamentos horizontal e vertical consistem em linhas ou colunas que alternam mo6-
dulos claros e escuros, comecando e terminando com o médulo escuro. Esta estrutura permite
que a densidade e a versdo do simbolo sejam determinadas, bem como auxilia a correcao da
coordenada central dos médulos quando o simbolo esta distorcido. Além disso, as linhas de es-
pacamento fornecem uma informagao secundaria na identificagdo do simbolo, quando um dos
modulos de localizagdo estd parcialmente sujo ou danificado (Yue Liu; Ju Yang; Mingjun Liu,

2008).
e Modulos de Alinhamento

Os padrdes de alinhamento estdo presentes na versdo 2 ou superiores (ISO, 2006a). A
exemplo dos médulos de localizagdo, os médulos de alinhamento sdo constituidos de trés qua-
drados concéntricos distribuidos em conjuntos de 5 x 5 médulos escuros, 3 X 3 claros € um tnico
moédulo escuro central. O nimero e a posi¢ao dos médulos de alinhamento sdao apresentados
no Anexo E da ISO/IEC 18004:2006. A corre¢do de distor¢des, especialmente as ndo lineares,
¢ funcdo dos médulos de alinhamento. A correcdo emerge a partir da localizagdo do médulo

central do alinhador.
2.2.3 Codificador do QR Code

Simplificadamente, o esquema de codificacdo do QR Code é apresentado na Figura 2.9.
Na etapa de anélise de dados estes sao examinados a fim de identificar qual o modo mais efici-

ente para a codificacdo, qual seja: numérico, alfanumérico, byte, ou Kanji (em ordem decres-

cente de eficiéncia). A selecdo € baseada na andlise caractere por caractere da string de entrada.

Dados de | Analise dos Codificacio Codigo Corretorf|
Entrada Dados ¢ de Erro

<QR Code| Informacio de Mascaramento Lopallzagéo d_os
Formato Bits na Matriz

Figura 2.9 — Codificador padrao do QR Code.
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Na codificacdo dos dados a string de entrada, em determinado modo, € convertida para
a menor string de bits. Através do conhecimento prévio da capacidade maxima'® de caracteres
de cada versdo (Tabela 7 da ISO/IEC 18004:2006) é possivel determinar qual a versdo mais
otimizada para codificar os dados de entrada.

A codificacio propriamente dita se inicia com a especificacao dos quatro bits do indica-

dor de modo, j& conhecido da etapa inicial e em concordancia com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Indicadores de modo.
Modo Indicador de Modo

Numérico 0001
Alfanumérico 0010
Byte 0100
Kanji 1000

Em seguida, a string deve informar o nimero de caracteres dos dados de entrada (carac-
ter count indicator - CCI). Para isso, o valor do nimero de caracteres € convertido para bindrio
e preenchido com zeros até completar o nimero de bits apresentado na Tabela 2.3. Esta string

¢ inserida a direita do indicador de modo.

Tabela 2.3 — Indicador de contagem de caractere.

Versio Numérico Alfanumérico Byte Kanji

1~9 10 9 8 8
10 ~ 26 12 11 16 10
27 ~ 40 14 13 16 12

Apo6s as duas etapas anteriores, os caracteres de entrada sdo convertidos para binario
(cada modo possui um método particular de conversdo). A string de dados € adicionada a direita
do nimero de caracteres. Por fim, separa-se a string de bits em codewords. Caso seja necessario
completa-se com zeros até que a sequéncia de bits torne-se multipla de oito. Mesmo assim, se
o numero de codewords nao atingir o valor especificado na Tabela 7 da ISO/IEC 18004:2006
procede-se o preenchimento da string com os bytes “11101100” e “00010001” alternadamente,
inciando pelo primeiro.

Com a string de bits construida, os dados sdo submetidos ao algoritmo do Reed-Solomon.
»16

Depois da insercdo das codewords do RS, algumas versdes podem requerer bits “restantes

(remainder bits) para completar o barcode.

15 Em funcio do nivel de correciio de erro e do tipo de dado definido na etapa de anélise dos dados.
16" Cada versio tem especificado o niimero de bits restantes na Tabela 1 da ISO/IEC 18004:2006. Podem assumir
o valor 3 (versdes 14 ~ 20 e 28 ~ 34), 4 (versdes 21 ~ 27) e 7 (versdes 2 ~ 7).
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e Posicionamento na Matriz QR Code

Depois de ja posicionadas as fung¢des do padrdo e as informacgdes de versdo e de for-
mato (moédulos preto e branco da Figura 2.10), ocorre a inser¢do da string bindria composta
pelas codewords de dados e do RS. O preenchimento de cada byte € realizado em duas colunas
na sequéncia ordenada na Figura 2.10, correndo alternadamente em sentido ascendente para

descendente e da direita para a esquerda.

11|D5) |D4
10
D6 |D
Bits restantes D/7 D2\ Bytes de

Informacio
Bytes de

91D8 |D1 D N
redundéancia

Figura 2.10 — Arranjo e sequéncia de preenchimento dos bytes de redundéncia e informacio em
um simbolo 2-M (adaptado de (ISO, 2006a)).

O bit mais significativo (bit “7”) de cada codeword deve ser posicionado no primeiro
modulo disponivel. O bit 7 ocupa o médulo direito inferior no sentido ascendente, e o médulo
direito superior no sentido descendente, conforme ilustrado na Figura 2.11 (a). Os demais bits
sdo alocados na sequéncia.

Quando a codeword encontra a borda superior ou inferior, por exemplo, dados D11 e
D14 presentes na Figura 2.10, quaisquer bits remanescentes devem ser posicionados na proxima
coluna a esquerda. Estes casos sdo ilustrados na Figura 2.11 (b).

Quando os bits da codeword atingem os modulos de alinhamento, ou as linhas de es-
pacamento, eles devem continuar acima, ou abaixo do padrdo. Da mesma forma, quando os
bits da codeword encontram lateralmente uma coluna do padrao de alinhamento, ou uma regiao
ocupada pela informacao de versdo, os bits sdo posicionados em uma coluna simples adjacente
ao obstdculo até que a segunda coluna esteja disponivel. Essas assimetrias podem ser vistas na

Figura 2.11 (c).
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Mudando dire¢do para baixo A

‘ ‘ 1 g Para cima
2/314|5 0/11/12]3 B
J0167 J 4[5 =134 01
5 56/ | |23
(b) !
Para cima Para baixo 1 D
0/1 6,7 )
213 4|5 213
4]5 2|3 415 415
6|7 0[1 6|7 67
(@) (c)

Figura 2.11 — Sequéncia de codificagcdo dos bytes de redundéncia e de dados (adaptado de (ISO,
2006a)).

e Padrio de Mascara

Finalmente, a regido de codifica¢do, excetuada das regides da informacdo, de versao e de
formato, é submetida a operacdo de mascaramento. O padrdao de mascara implementado tem o
objetivo de arranjar os médulos pretos e brancos de uma maneira balanceada e, particularmente,
evitar regides com sequéncia bindria “1011101” correspondentes aos médulos de localizacgdo.

Os oitos padrdes de méscara modificam a matriz de saida baseados em sua coordenada'”
(4,7). As féormulas definidas na Tabela 2.4 determinam se a cor do médulo deve mudar ou ndo
por meio de uma operagdo XOR entre o bit resultante da férmula e o bit (7, 7) da matriz. Dito
de outra forma, se para determinada coordenada o bit for “1” e o resultado da férmula for igual

a 0, entdo, € necessario modificar o valor do bit de “1” para “0”.

Tabela 2.4 — Regras para criagao do padrao de mascara.

Mascara Formula
000 (t+j)mod2=0
001 imod2 =10
010 gmod3 =0
011 (i+j)mod3 =0
100 [(idiv 2) + (j div3)] mod 2 =0
101 (2j) mod 2 + (ij) mod 3 =0
[
[

110 (7j) mod 2 + (¢j) mod 3] mod 2 = 0
111 (1+7) mod 2 + (ij) mod 3] mod 2 = 0

Na Figura 2.12 € apresentado um exemplo de mascaramento dos dados originais (2 es-

querda), resultante da aplicacdo das oito regras vistas da Tabela 2.4. Observe que todas as

17" A coordenada (i, j) = (0,0) esté localizada no canto superior esquerdo do QR Code.
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madscaras podem ser decodificadas, mesmo que apenas uma delas seja efetivamente escolhida

pelo padrao.

Mascara 0 Mascara 1 Mascara 2 Mascara 3

IHEI

Dados originais

Figura 2.12 — Resultado da aplicacdo dos oito padrdes de mascara do QR Code, de acordo com
a Tabela 2.4.

O QR Code deve selecionar, dentre as oito mdscaras, aquela que apresenta a menor
penalidade. Para isso, sdao definidas quatro penalidades que buscam satisfazer a melhor distri-
bui¢cdo dos mddulos preto e branco no QR Code, com o intuito de facilitar a decodificacdo. As
penalidades sdo apresentadas na Tabela 2.5, na qual os valores de N sdo Ny = 3, Ny = 3,
N3 = 40 e Ny = 40; ¢ é a quantidade em que o nimero de médulos adjacentes de mesma cor
excede 5; e k corresponde ao desvio da proporcao de médulos pretos entorno dos 50% espera-
dos em passos de 5%. E importante salientar que, embora a opera¢io de mascaramento ocorra
somente na regido de codifica¢do, todo o barcode € avaliado para fins de ranqueamento nas

quatro penalidades.

Tabela 2.5 — Quatro penalidades de ranqueamento das oito mdscaras.

Penalidade Caracteristica Condicao Pontos
1 Moédulos adjacentes de mesma cor Numero de médulos = Ny +1¢
em linha ou coluna (5+1)
2 Bloco de médulos da mesma cor Tamanho do bloco = Nyx(m—1)x
mXxn (n—1)
3 Razao 1:1:3:1:1 em linha e coluna Existéncia do padrdo Ns

(padrdao de localizacdo), precedido
ou seguido de 4 médulos brancos

4 Propor¢éo entre médulos brancose 50 + (5 x k)% ab0 £ Ny x k
pretos (5 x (k+1)%

(=)

O padrao QR Code ird selecionar a mascara que apresentar o0 menor valor do somatério
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de pontos das quatro penalidades listadas na Tabela 2.5. Na Figura 2.12 a mdscara que obtém
o menor valor de penalidade é a médscara 7. Conhecendo-se a informacao da mascara que sera
utilizada, codifica-se a informacao de formato, como ja foi visto.

E, como etapa final de codificacdo, as informacdes de versdo e formato sdao codificadas

nas regioes padronizadas ja contempladas na Figura 2.7.

2.2.4 Decodificador do QR Code

O processo de decodificacio do QR Code se inicia a partir de sua captura por uma
camera digital (OHBUCHI; HANAIZUMI, 2004), seguindo a partir dai de maneira inversa a
codificacdo. Tal processamento € ilustrado na Figura 2.13. A etapa inicial busca os mddulos
de localizagdao do QR Code a fim de identificar seu posicionamento. Depois, uma matriz de
zeros e uns ¢é extraida a partir do reconhecimento de médulos pretos e brancos. Nesta etapa,
a diferenciacdo dos médulos claros e escuros ocorre pela defini¢do de um limiar global (L),

expresso por (KIKUCHI; FUJTYOSHI; KIYA, 2013):

Lmax Lmzn
I = ;7

5 (2.5)

em que L. € Ly s30 as lumindncias maxima e minima, respectivamente, da imagem captu-

rada.

c_)l

aptura JReconhecimento
dos Modulos

Extracdo da Inf.

_,|

Langamento da |

de Formato Mascara
< Saida de| Decodificacdo Correcgao de Recupera os
Dados] dos Dados Erro Dados e RS

Figura 2.13 — Decodificador padrdo do QR Code.

A identificacdo dos mddulos de localizagdo e alinhamento permite a constru¢dao de uma
grade, constituida pela interseccdo das retas que cruzam os pontos centrais dos médulos de
alinhamento. Esta grade atua de forma a minimizar os danos causados pela inclinag¢do entre o
barcode imageado e o sensor da camera. Desta maneira, a amostragem dos mddulos se torna
mais exata.

Em segundo lugar a informacgao de formato e de versdo (quando aplicdvel) devem ser

lidas. Nas duas situacdes, caso seja necessario, deve-se utilizar os bits de redundancia alocados
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em cada string. Extraindo-se a mdscara codificada na informacdo de formato, operacdes de
XOR sdo aplicadas entre os bits da regido de codificacdo e os dados da mascara de referéncia,
uma vez conhecidas as regras da Tabela 2.4.

Em seguida, os médulos do QR Code sdo lidos, de acordo com as regras de alocacao
da regido de codificagdo. Em caso de erros na transmissao, estes sao detectados e corrigidos de
acordo com o nivel de correcdo de erro utilizado. Por fim, os dados sdo divididos em funcdo do
indicador de modo e do CCI para que, finalmente, os caracteres sejam decodificados e os dados

originais recompostos.

2.3 Distorcoes no Canal da Imagem

Durante a captura do barcode a imagem poderd sofrer a influéncia de varios fatores
que podem reduzir a qualidade da imagem (XU et al., 2012). Nesse sentido, alguns desafios

necessitam ser superados para que a imagem seja corretamente decodificada (LIN; FUH, 2013):
1. O barcode estd sob um fundo ndo uniforme e submetido a uma iluminacao desigual;
2. O angulo de captura da imagem pode causar distor¢des perspectivas.

Além desses dois problemas apresentados, (TIWARI et al., 2014a) acrescentam a degra-
dacdo devido ao borramento (blurring) da imagem e ao ruido (noise). Os dois tipos principais de
borramento sao devido a imagem fora de foco (out-of-focus blur) e ao movimento entre camera
e 0 objeto (motion blur). Devido a estes problemas, a Figura 2.14 considera que o processo de
impressao-digitalizacdo pode ser analisado como um sistema de comunicacao, na qual a infor-
macao € transmitida através do barcode, estando este sujeito aos erros causados pelo ruido no

canal de imagem.

2.3.1 Modelo de Degradacao da Imagem

O modelo de degradagcao da imagem formulado neste trabalho pode ser descrito como
uma funcéo de degradagdo h(x,y) que, conjuntamente ao ruido aditivo 7(x, y), atua sobre uma
imagem de entrada f(x,y) produzindo uma imagem degradada g(z,y). Esta imagem degra-
das pode ser representada no dominio espacial por (MOGHADDAM, 2007), (GONZALEZ;
WOODS, 2010):

9(w,y) = h(x,y) * f(z,y) +n(z,y), (2.6)
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Canal

Figura 2.14 — Processo de impressdo e escaneamento como parte de um sistema de comunicagao
(adaptado de (Vizcarra Melgar et al., 2012)).

na qual o simbolo x indica convolucao.

A funcéo de degradacgdo h(x,y) é determinada pelo hardware que constitui o sistema
geral de imageamento (microscopio, telescopio, lente de camera, etc.). J4 as principais fontes de
ruido 7(x, y) em imagens digitais surgem durante a digitalizagdo e/ou transmissao das imagens
(GONZALEZ; WOODS, 2010). Desta forma, o ruido estd associado a captura eletronica da
imagem por um sensor, sendo comumente atrelado aos efeitos da temperatura, quantizagao,
deteccao de fétons e perda de bits na transmissao (ruido do tipo sal e pimenta).

Apesar de certas limitacdes fisicas, a funcdo de degradag@o permite algum controle sobre
si, mas que se torna fixo uma vez que o sistema tenha sido projetado. Em contraste, o ruido
€ de natureza tipicamente estocdstica, produzindo flutuacdes randomicas indesejadas no sinal
detectado. Assim, ndo ha como controld-lo nem prevé-lo (SOLOMON; BRECKON, 2011).

A modelagem do ruido é baseada no comportamento estatistico dos valores de inten-
sidade, caracterizados por fun¢des densidade de probabilidade (probability density function -
pdf). As pdfs mais comuns sdo a Gaussiana, Rayleigh, Erlang (gama), exponencial, uniforme
e impulsiva (sal e pimenta). Oportunamente, ressalta-se que a corrida por mais pixeis em um
sensor, torna-os menor e, portanto, muito mais susceptiveis ao ruido, afinal, capturam menos
fétons em determinado tempo de exposicao.

Por outro lado, a fungdo h(z,y) representa a resposta ao impulso do sistema de ima-
geamento, no caso de imagens, € a resposta a um ponto. Por esse motivo, h(z,y) é chamada
de funcao de espalhamento de ponto (point spread function - psf), pois um ponto no plano do

objeto se espalha em muitos pontos no plano da imagem. As psfs descrevem fungdes de borra-
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mento (motion blur e out-of-focus blur) e as distor¢des radiais na lente (barrel e pincushion).
As fungdes de degradacdo podem ser matematicamente modeladas ou, entdo, obtidas por ob-

servagdo e experimentacao.

2.3.1.1 Borramento por Imagem Fora de Foco

Imagens borradas por estarem fora de foco (out-of-focus blur) ocorrem quando o foco
da camera € fixo, quando o barcode estd muito préximo ou, ainda, quando a camera esta fo-
cando um fundo distante, no qual o barcode € pequeno (S6R6S; FLORKEMEIER, 2013). Essas
imagens s@o borradas em funcdo do algoritmo de focagem automadtica dos celulares que focara
o plano do maior objeto (KAO; CHIU; YANG, 2009). Nestas situagdes em que o barcode esta
fora de foco do sistema Optico, a imagem € borrada através da convolucao pela psf. Uma vez
que a imagem esteja borrada, torna-se bastante dificil extrair o barcode, ja que as cores preta e
branca dos padroes de localiza¢ao do simbolo sdo afetadas (LIU et al., 2013).

O grau de desfocagem depende do diametro efetivo da lente (limitada pela abertura
circular) e da distancia entre o objeto e a camera (KAO; CHIU; YANG, 2009). A abertura
circular da imagem de qualquer ponto de um objeto € um pequeno disco, conhecido como
circulo de confusdo (circle of confusion - COC). Na pratica um objeto € dito em foco se o
diametro do COC no plano da imagem € menor que o tamanho de um pixel no sensor, ou
da resolu¢do do olho humano. Caso contrdrio, a imagem serd borrada, pois os raios de luz
refletidos por um objeto e que atravessam a lente, ndo desembocam na distancia focal (£') do
sistema 6ptico. A lei basica que governa a formacdo da imagem por refracdo através das lentes
pode ser descrita por

1 1 1

— 4+ == 2.
ot T 2.7

em que O e [ sdo as distancias entre a lente e o objeto e entre a lente e a imagem, respectiva-
mente; e F' € o comprimento focal.

Em geral, a desfocagem causada por um sistema de captura com abertura circular é
modelada com um disco uniforme, de raio R (MOGHADDAM, 2007), sendo definida por

1 /2 2 <
h(z,y) = {”RQ’Se vy <R, (2.8)

0, caso contrério.

Na modelagem da fun¢do de desfocagem, ha o interesse de se definir R como o raio de
COC. Neste modelo, considera-se que o valor da distor¢ao fora do disco COC é aproximada-

mente nulo.



40
2.3.1.2 Borramento por Movimento

O borrdo por movimento (motion blur) caracteriza-se pela aquisi¢do de uma imagem
borrada por movimento entre o sensor e o alvo (XU et al., 2012). Pode ser modelado por uma psf
que consiste em dois parametros (TTIWARI; SHUKLA; SINGH, 2013): dngulo e comprimento.

Virios tipos de motion blur podem ser distinguidos, dentre eles a translacdo, a rotacdo, a
escala, ou alguma combinagdo destes. Aqui, somente o caso mais importante de translagdo sera
considerado, no qual o objeto, ou camera, translada em um velocidade relativa constante V',
durante um intervalo de exposicdo [0, 7] e em angulo « radianos em relagéo eixo horizontal.

Expressando o movimento como L = V x T, a funcdo psf no dominio espacial pode ser

1 2 2 < Loz
h(x,y):{L’se s +ys < 5 €, = tan o, 2.9)

modelada como:

0, caso contrdrio.
Enfim, (TIWARI et al., 2014b) destacam que os borramentos por desfocagem (psf a(x,y))

e por movimento (psf b(x,y)) podem coexistir. Neste caso, a degradacdo fica definida por

hz,y) = a(z,y) x b(z,y). (2.10)

2.3.1.3 Distorcoes Radiais

Uma importante propriedade do modelo pinhole'® para a projecio de cAmera é que li-
nhas 3D na cena sdo projetadas em linhas 2D. Infelizmente, as lentes, especialmente as de baixo
custo, podem introduzir deficiéncias na transmissdo de linhas retas, tornando proibitivo a utili-
zagdo do modelo pinhole. Essas inconsisténcias na transmissdo de linhas retas sdo chamadas de
distor¢des radiais que podem ser de dois tipos: distor¢des de “barril” (barrel) e de “almofada”
(pincushion) (VASS; PERLAKI, 2003), as quais podem ser observadas na Figura 2.15. A pri-
meira ocorre quando as lentes possuem grande ampliacdo em relacao a periferia. J4 a segunda,
possui um efeito inverso.

Embora as distor¢des radiais ndo sejam as tnicas aberracdes das lentes que alteram a
geometria das imagens, elas s@o as mais significativas e as mais frequentes (VASS; PERLAKI,
2003). A modelagem que agora serd apresentada € a mais simples e popular, tendo sido inicial-

mente proposta por (TSAI, 1987), no entanto, ndo serve para lentes do tipo fish-eye.

18 Trata-se do modelo mais simples de uma cAmera, sem lente, na qual a imagem é projetada em uma caixa que
inibe a entrada de luz, passando através de um “buraco de alfinete” (pinhole).
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Figura 2.15 — Da esquerda para a direita: imagem original, distor¢do barrel e pincushion (ex-
traida de (VASS; PERLAKI, 2003)).

Considere que o deslocamento radial das coordenadas somente modifica a distancia de
cada pixel ao centro da imagem. Neste sentido, r, € r; sdo as distancias em relacdo ao centro
das imagens nao distorcida (undistorted) e distorcida (distorted), respectivamente, conforme
pode ser visto na Figura 2.16. Assim, r, = f(r4), em que f é funcdo de distor¢io aproximada

pela expansao de Taylor:
Tu =Tq+ kird + kor + ksrl + ... (2.11)

em que k; sdo os coeficientes radiais de distor¢do. Testes mostram que a truncagem da série de

Taylor na primeira ordem € suficiente para a média das cameras, tal que:

Tu =14+ ki3 = rg(1+ ki73). (2.12)

A Equagio 2.12 pode ser descrita em termos de (x,y)'?, de acordo com a Figura 2.16,

ficando em consonéncia com a representacdo matricial das imagens.

'yll wd

Figura 2.16 — Ilustracdo da distorcao barrel (extraida de (K. T. Gribbon, C. T. Johnston, 2003)).

19°(0,0) é o centro da imagem.
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2.3.2 Distorcao Perspectiva

Em uma configuragdo prética ideal, a forma do barcode deve ser preservada havendo,

portanto, a necessidade do plano 7 da Figura 2.17 ser paralelo a camera.

camera

| =

eixo normal - !

ao plano T ' eixo da camera
1
1

ol

a‘n barcode
" \

Figura 2.17 — Camera em posi¢c@o na qual o formato quadrado do barcode € preservado (adap-
tado de (ALFTHAN, 2008)).

A distor¢@o perspectiva € uma distor¢do geométrica comum que € causada pelo fato
dos sensores das cameras digitais ndo estarem em paralelo com a superficie da imagem do QR
Code, tal como apresentado na Figura 2.17. Desta forma, o efeito da perspectiva distorce o
QR Code, como pode ser visto na Figura 2.18 (b). E interessante ressaltar que a distor¢io nio
necessariamente tem origem na camera, mas no proprio barcode, como por exemplo, barcodes
colocados em latas de refrigerante. (CHANG; CHU; CHEN, 2007).

Propositalmente os pontos A, B, C e D e seus complementares da Figura 2.18 sdo man-
tidos nos quatro quantos da imagem para ilustrar a transformacao linear que mapeia um espago
de vetores (x,y) em outro (u,v). Esse mapeamento € considerado linear, pois preserva a pro-
priedade de multiplicacdo e adi¢do entre vetores. A distor¢do projetiva®’, caracterizada pela
imagem distorcida P(u, v), pode ser obtida pela multiplicagdo entre a matriz de transformagéo

projetiva T e a imagem original O(z, y):

Tx0O=P (2.13a)
A B C x U
D E F yl|l=1v|, (2.13b)
G H 1 1 1

20" A distorcdo perspectiva é uma aplicagio da transformacio projetiva.
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Figura 2.18 — Imagem capturada: (a) cendrio da Figura 2.17, sem distor¢ao perspectiva; (b)
imagem com distor¢ao perspectiva (adaptado de (OHBUCHI; HANAIZUMI, 2004)).

que resulta em (CHANG; CHU; CHEN, 2007):

_Ar+By+C  Dx+FEy+F

= = 2.14
" G:c+Hy+1’v Gr+ Hy+1 .19

A transformacdo projetiva € a mais geral das transformacdes lineares, da qual outras
transformacdes que preservam paralelismo derivam. Da matriz 7' as seguintes transformacoes

lineares podem ser extraidas:

A B C
Transformagdo Afim: | D E F || (2.15a)
0 0 1 ]
cosf sinf 0]
Rotacdo de # graus: | —sinf cosf 0 |, (2.15b)
0 0 1]
1 0 T,
Translacioemxey: | 0 1 T, |, (2.15¢)
00 1
S, 0 0]
Escalaemxey: o S, 0 (2.154d)
0 0 1]
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3 CANAL COLORIDO: CONCEITOS, PADROES E DEFINICOES

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a (re)producado das cores, tanto na perspectiva
da visdo humana como em dispositivos digitais. Para isso, o comportamento espectral das
cores serd analisado, conjuntamente a sua inter-relacdo com alguns dos principais sistemas de
representacdo de cor, os espagos de cores. Por fim, apresenta-se um estudo acerca dos problemas

que acometem o canal das imagens coloridas, no ambito das distor¢des cromdticas.
3.1 Sensacao e Representacao das Cores

Em 1666, Sir Isaac Newton descobriu que quando um feixe de luz solar atravessa um
prisma de vidro ele € refratado em um espectro continuo de cores, variando do violeta ao ver-
melho (GONZALEZ; WOODS, 2010). As cores emergidas do prisma sdo apresentadas em seis
grandes regides: violeta, azul, verde, amarela, laranja e vermelha, todas elas continuamente in-
terligadas, conforme pode ser observado no espectro da luz visivel ilustrado na Figura 3.1. Na
banda de energia eletromagnética o intervalo do comprimento de onda (\) da luz visivel varia,

aproximadamente, de 400 nm até 700 nm.

400 450 500 550 600 650 700
Comprimento de Onda (nm)

Figura 3.1 — Espectro de luz visivel com as cores continuamente interligadas.

A luz é fundamental para a ci€ncia das cores (GONZALEZ; WOODS, 2010). Se a luz
for acromdtica seu Unico atributo serd a intensidade, ou nivel de cinza, que se refere a uma
medida escalar varidvel desde o branco, passando pelo cinza até o preto. Ja a luz cromatica é
descrita por trés grandezas: radidncia, lumindncia e brilho. A primeira é referida como a quan-
tidade total luz emanada pela fonte, sendo, portanto, medida em Watts (W). Por conseguinte,
a luminancia, cuja medida é o lumens (Im), mensura a quantidade de energia que um obser-
vador percebe de uma fonte de luz. O brilho, por sua vez, é um descritor subjetivo, de dificil
mensuragdo e que incorpora a no¢ao acromatica de intensidade.

A distincdo entre cores s6 € possivel por meio dos atributos de brilho, matiz e satura-
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cdo (GONZALEZ; WOODS, 2010). O brilho, como vimos, incorpora a no¢ao acromdtica de
intensidade. J4 a matiz estd associada ao comprimento de onda dominante em uma mistura de
ondas de luz e que é percebida pelo observador. Por fim, a saturacdo se refere a quantidade de
luz branca adicionada a uma matiz, ou a pureza da cor. Matiz e saturacdo juntas determinam a
cromaticidade e, portanto, uma cor pode ser representada por seu brilho e sua cromaticidade.
Qualquer cor pode ser representada por valores triestimulos X, Y e Z (também referi-
dos como tricromaticidade) que sdo quantidades de vermelho, verde e azul. A tricomaticidade
prové uma forte e indireta evidéncia para o fato do olho humano possuir trés receptores co-
loridos (SHARMA; TRUSSELL, 1997). Este fato foi confirmado apenas muito tempo depois
por estudos anatdomicos e fisiologicos. Todavia, para a representacdo das cores por valores tri-
estimulos em representacdes 2-D, tais valores necessitam ser normalizados (isto €, a soma das
trés coordenadas de cromaticidade devera resultar “1”) para constituir o diagrama de croma-
ticidade. Assim, apenas duas coordenadas sdo utilizadas ao longo dos eixos perpendiculares.
O digrama de cromaticidade mais comumente utilizado é o digrama de cromaticidade CIE xy,
apresentado na Figura 3.2. As coordenadas do diagrama de cromaticidade CIE xyz podem ser

obtidas da seguinte forma:

X
S 1
T X1y iz (3.1a)
Y
S 3.1b
Y X+Y+ 27’ ( )
A
e 1
TXyv+z (3.1¢)

As posicdes das vdrias cores (puras) no espectro da Figura 3.1 sdo indicadas na borda do
diagrama de cromaticidade da Figura 3.2. Qualquer ponto no interior do diagrama representa
uma mistura de cores do espectro. Assim, diz-se que as cores na borda do diagrama estdao
completamente saturadas, e quanto mais afastado das bordas mais luz branca é adicionada a
cor. No especifico ponto interno ao diagrama chamado de igual energia sera constituida a luz
branca e a saturacdo serd nula.

Tragando-se segmentos de reta que conectem trés cores fixas quaisquer do diagrama
da Figura 3.2 haverd a constitui¢do de um tridngulo, cujas cores interiores serdo totalmente
produzidas pela combinagdo dessas trés cores. Esse conjunto de cores sintetizaveis por estas
trés cores € denominado gama de cores, ou gamut, em inglé€s. No entanto, as cores para aquém
das fronteiras do tridngulo ndo serdo obtidas pela combinagao das trés cores selecionadas. Isso

demonstra que ndo € possivel reproduzir todas as cores a partir de apenas trés cores primdrias
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Figura 3.2 — Diagrama de cromaticidade CIE xy (valores em nandmetros).

fixas (GONZALEZ; WOODS, 2010). Essa observagao é oportuna para andlise do sistema de
cores RGB, baseado no tridngulo delimitado pelas cores vermelho, verde e azul, conforme pode

ser visto na Figura 3.2.

3.1.1 Formacio de Imagem no Olho Humano

Os fotossensores das cameras digitais sdo projetados para capturar imagens pessoais,
buscando promover a melhor excitacdo das células 6ticas do olho humano. No entanto, devido
a onipresenca das cameras digitais em dispositivos celulares, a aquisi¢do de barcodes deve se
adequar as caracteristicas de captura da camera. Portanto, nesta secdo, faz sentido promover a
compreensao da fisiologia do olho humano, ja que sua caracteristica determina, por outro lado,
as propriedades dos sensores digitais de aquisicdo de imagens. Desta maneira, serd possivel
atingir um melhor entendimento das restrigcdes dos barcodes imageados por estes sensores.

A luz refletida em uma superficie atinge a lente do cristalino (Figura 3.3 (a)) que permite
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a focalizacdo da imagem em diferentes distincias, por meio da variacio de seu formato. Os raios
de luz focalizados pelo cristalino se chocam com a parte posterior do olho, onde fica a retina
que € dotada de duas células fotossensiveis, os cones e 0s bastonetes. Os cones sao responsaveis
pela sensacdo das cores, enquanto que os bastonetes sdo células sensiveis a energia da luz, ndo

produzindo nenhuma informagao sobre a cor (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).
Retina

Cones \

Bastonetes

Luz azul

Nervo otico Lentes absorvida

(a)

Figura 3.3 — Processo de formag¢dao da imagem no olho humano: (a) Estruturas do olho sensiveis
a luz refletida e exemplificada em (b) (adaptado de (SCRATCHAPIXEL, 2012)).

Na Figura 3.4 sdo apresentadas as curvas experimentais médias detalhando a absorcao
de luz pelos cones e bastonetes. Observe que cada cone responde sobre comprimentos de onda
suavemente diferentes. Sao chamados tipicamente de receptores com comprimento de onda
longo, médio e curto, ou de maneira menos precisa, como sensores vermelho, verde e azul. As
cores sdo vistas como combinacdes das chamadas cores primdrias: vermelho (R, red), verde
(G, green) e azul (B, blue) que possuem picos de absorcdao de energia, aproximadamente, em
560, 530 e 420 nm, respectivamente (RUSS, 2011). Ja os bastonetes sdo mais sensiveis a luz
em A = 495 nm, conforme ilustrado pela curva pontilhada na Figura 3.4.

Em virtude das diferentes densidades dos cones vermelho, verde e azul, a sensibilidade
total do olho é maior para o verde?! claro e menor para o azul claro (RUSS, 2011), o que
pode ser graficamente entendido na Figura 3.5. No entanto, a habilidade do olho humano em
distinguir uma cor da outra nessa regido do verde claro é menor, se comparado as redondezas

do azul claro.

2l E por esse motivo que a maioria dos sensores digitais CCD e CMOS tém o dobro de detectores verde em

detrimento ao vermelho e ao azul. Evidentemente, essa caracteristica afeta o desempenho de detecgdo dos barcodes
que, em principio, ndo necessitam ser visualizados depois de digitalizados.
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Figura 3.4 — Comparacdo entre os picos de sensibilidade e absor¢ao de energia pelas células
Oticas no espectro de luz visivel (adaptado de (OpenStax College, 2013)).

A padronizagdo das cores primadrias foi realizada em 1931 pela CIE (Commission In-
ternationale del I'Eclairage - Comissao Internacional de Iluminagdo) para os seguintes valores
especificos: vermelho (A = 700 nm), verde (A = 546,1 nm) e azul (A = 435,8 nm). Essa
padronizacdo ocorreu antes mesmo do traco das curvas experimentais da Figura 3.4 (GON-
ZALEZ; WOODS, 2010). As cores primdrias podem ser adicionadas para produzir as cores
secunddrias, sintetizando o magenta (M), ciano (C) e amarelo (Y). Essa sintese € ilustrada na
Figura 3.6 (a). J4 na Figura 3.6 (b) estdo as cores primdrias de pigmentos, ou corantes. Uma
cor primdria de pigmento ¢ definida pela subtragdo (ou absor¢do) de uma cor primdria de luz e
pela reflexdo (ou transmissao) das outras duas. Um exemplo desse fendmeno pode ser visto na
Figura 3.3 (b), na qual a luz amarela € produzida pela reflexdo do verde e do vermelho e pela
absor¢do do azul.

O fato de existir apenas trés tipos de fotossensores sensitivos a cores na retina humana
simplifica enormemente a tarefa de exibir cores em telas (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).
Por esse motivo, as cores em telas sdo apresentadas em combinacdes ponderadas das trés cores
primdrias vermelha, verde e azul, em constituicdo ao padrao RGB, o qual serd apresentado

posteriormente.
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Figura 3.5 — Comparacgao entre os diferentes valores de sensibilidade e absor¢do de energia
pelas células 6ticas no espectro de luz visivel.

3.1.2 Espaco de Cores

Os espacos, modelos, ou sistemas de cores nada mais sdo do que a representagao padro-
nizada das cores em seu formato discretizado. Para que seja possivel codificar bits em cores, 0s
dispositivos convertem a cor, que € fisicamente um estimulo continuo, em trés dimensdes. Em
seguida, esse estimulo espectralmente distribuido em trés dimensdes ¢ acomodado em um es-
paco de cor. Os modelos de cores sdo geralmente orientados ao hardware. Dentre eles, pode-se
citar os padroes RGB e CMYK, utilizados em monitores e impressoras, respectivamente. Para
atender aos interesses deste trabalho, sdo apresentados a seguir os sistemas de cores RGB, CMY

e HSI. O sistema YCbCr serd oportunamente descrito na Subsecao 4.2.7.

3.1.2.1 Espaco de Cores RGB

No modelo de cores RGB cada cor aparece em seus componentes espectrais primarios
de vermelho (R), verde (G) e azul (B), catalogados em trés vértices da Figura 3.7 (a). Com-
pletam os vértices do cubo unitario as cores secundarias ciano (C), magenta (M), amarelo (Y),

preto (K) e branco (W). O preto e o branco sitam na origem e no vértice mais distante a ela,
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Figura 3.6 — Cores primdrias e secunddrias de luz (a) e de pigmentos (b).

respectivamente. Por exemplo, em uma imagem RGB, na qual cada canal de cor do pixel possui

8 bits (total 24 bits), € possivel representar (2%)% = 16.777.216 cores.

azul] (0.0.1) ciano amarelo

magenta verde

vermelho

Figura 3.7 — Espaco de cores: (a) RGB e (b) CMY.

A diagonal que interliga os vértices branco e preto constitui a escala de cinza (inten-
sidade monocromética), na qual as trés cores primdrias possuem o mesmo valor. Também ¢é
possivel observar que a saturacdo (pureza) de uma cor aumenta com o afastamento da diagonal

de intensidade (no eixo de intensidade a saturacdo € nula).

3.1.2.2 Espago de Cores CMY e CMYK

As cores ciano, magenta e amarelo sdo cores secunddrias de luz ou, de outra forma,
cores primdrias de pigmentos, que compdem o espaco de cores CMY demonstrado na Figura
3.7 (b). Por exemplo, quando sobre uma superficie amarela incide luz branca, a por¢ao azul da

luz é absorvida, enquanto que as porcoes verde e vermelho sdo refletidos, e cuja combinagdo
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resulta no amarelo. Este fendmeno € ilustrado na Figura 3.3 (b).
Como vimos, os dispositivos que depositam os corantes sobre o papel requerem a en-

trada de dados no padrao CMY, ou devem realizar internamente a seguinte conversao:

C 1 R
Ml=|1]-]a]. (3.2)
Y 1 B

Em consenso com a Figura 3.6 (b) magnitudes iguais de ciano, magenta e amarelo de-
vem produzir o preto. Muito embora essa combinacao seja factivel, na prética revela-se limi-
tada. Sendo assim, geralmente, emprega-se o padrao a quatro cores CMYK, com a inser¢ao do
corante preto ao padrao CMY.

Nota: Baseado na utilizacdo do espacos de cores RGB e CMY e, em consonancia
com a Equacdo 3.2, os sistemas de cores podem ser categorizados como aditivo, ou subtrativo
(SHARMA; TRUSSELL, 1997). O sistema de cores aditivo utiliza o padrdao RGB e representa
as cores através da combinacdo aditiva das cores primdrias vermelha, verde e azul. Ja o sis-
tema de cores subtrativo, por outro lado, usa o modelo de cores CMY e sintetiza as cores pela

subtragdo do espectro indesejado da luz branca (BULAN; MONGA; SHARMA, 2009).

3.1.2.3 Espaco de Cores HSI

Apesar da constelacio RGB se aproximar muito da estrutura sensitiva de cores do olho
humano, sua descricdo é bastante afastada da interpretacio humana de cores (GONZALEZ;
WOODS, 2010). Dito de outra forma, os seres humanos descrevem um objeto em cores pela
sua matiz, saturagao e brilho.

O modelo de cores HSI (hue, saturation, intensity - matiz, saturacdo e intensidade??)
separa a componente de intensidade das informagdes de cor (matiz e saturagdo) de uma imagem
colorida. O espago de cores HSI se organiza em torno do eixo vertical de intensidade em
formato conico, como pode ser visto na Figura 3.8 (b). O tracejado presente, tanto no espacgo de
cores RGB, quanto no HSI, representa o nivel de cinza. Para um vetor arbitrario p a intensidade
do nivel de cinza € determinada pelo plano perpendicular ao eixo de I, pelo angulo /4 da matiz e
pela distancia s (em relag@o ao eixo 1) da saturacgao.

O modelo de cores HSI, na perspectiva de seus atributos, pode ser integralmente obtido

a partir do cubo de cores RGB (Figura 3.8 (a)) por simples deducdes geométricas. As relacoes

22 A intensidade (nivel de cinza), ao contrério da nocio de brilho, é facilmente mensuravel.
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entre os atributos do sistema RGB para o HSI sdo descritas como:

B <
_ )0 seB<G , (3.3)
360 —0, seB>G
_ 05[(R—G)—|—(R—B)]
0 = cos™ ’ 3.3b
com COoS { [(R — G)Q + (R . B)(G - B)]O’S ) ( )
3
S=1———Imin(R,G,B 3.3
(R—i—G—l—B)[mZn( s Ty )]7 ( C)
1
[:g(R—i—G—I—B). (3.3d)
AG Branco geecccccccaaa A- -
Verde Amarelo I
1
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Azul
Magenta
B

Figura 3.8 — Espaco de cores RGB (a esquerda) e HSI (a direita).

3.2 Separabilidade de Cores

O uso de cores para codificar bits de informacdo em barcodes coloridos oferece uma
alternativa para o incremento da capacidade de dados, no entanto, demandam estabilidade a
variagdes de cor nos processos de impressdo e captura. Estas imperfei¢des na cor t€ém um
grande impacto degenerativo quando comparadas aos processamentos de reproducdo e captura
dos barcodes monocromaticos (BULAN; SHARMA, 2011).

Uma das maiores dificuldades no trato de imagens com cores resultam das varia¢des
na cor RGB causadas pelos componentes do sistema de visdo computacional. Nesse sentido,
(TAPPAN; WRIGHT; SISTLER, 1987) identificaram e interpretaram nove diferentes fontes de
erros nos sistemas de imageamento digital, com origens na fonte de luz, placa de digitalizagao,

lentes, cAmera e na combinagdo destes. Sem a devida calibragdo da cor distorcida pelos sistemas



53

de geracdo e captura da imagem, as andlises que envolvem a cor podem esconder ou apresentar
imprecisamente importantes caracteristicas dos objetos nas imagens (CHANG; REID, 1996).
Em nosso caso, os objetos em questdo sdo os mddulos/células de um barcode 2D colorido.
Logo, em vez de recuperarmos a representacdo fidedigna da cor, estamos mais interessados na

informacao em bit, ou byte, embarcada em cada cor.

3.2.1 Interferéncia entre Canais de Cores

No canal de impressao-escaneamento (print-scan), os dados embarcados em cada canal
de cor C, M e Y sao extraidos no decodificador a partir do escaneamento do barcode impresso.
Ao contrério dos sistemas de impressdo, os dispositivos de captura, tais como cameras digitais
ou scanners, utilizam os canais RGB, espectralmente sensitivos, para capturar imagens colori-
das. Assim, os canais C, M e Y da imagem precisam ser estimados a partir dos canais R, G e
B escaneados, explorando a complementariedade entre os canais CMY e RGB. Em um cendrio
ideal, o escaneamento do canal vermelho somente captura informag¢do do corante ciano, o canal
verde do magenta e o azul do amarelo, conforme pdde ser visto na Equacdo 3.2. Em outras
palavras, cada corante C, M e Y absorve sua cor complementar R, G e B, respectivamente,
e transmite o resto do espectro. A extensdo da absorcdo € determinada pela concentragdo do
corante, sendo que o uso de diferentes concentragdes sintetizam cores distintas (SHARMA;
TRUSSELL, 1997).

Na prética, contudo, devido a absor¢des indesejadas dos corantes, os canais de cores
interferem uns nos outros. A interferéncia entre os canais (cross-channel) afeta o desempenho
da deteccdo e causa erros (BULAN; OZTAN; SHARMA, 2011). Na Figura 3.9, por exemplo,
podem ser vistas as componentes de interferéncia no canal print-scan. Cada uma das fitas ver-
ticais da Figura 3.9 (a) imprime a imagem nas componentes de cores C, M e Y. O resultado
do escaneamento das componentes R, G e B sdo mostrados nas Figuras (b)-(d), respectiva-
mente. Observa-se que o canal verde, que idealmente captura somente a informac¢ao do corante
magenta, na pratica, sofre interferéncia do corante ciano. Similarmente, o canal azul, obtido
idealmente do corante amarelo, recebe interferéncia significativa do canal magenta. Portanto, a
interferéncia de cor depende tanto das caracteristicas espectrais dos corantes, quanto da resposta

espectral do scanner (BULAN; SHARMA, 2011).
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(a) (b) (c) (d)

Figura 3.9 — Interferéncia cross-channel do espaco de cores CMY nos canais de escaneamento
RGB: (a) CMY impresso; (b) canal R escaneado; (c) canal G escaneado; (d) canal B escaneado;
(extraida de (BULAN; SHARMA, 2011)).

3.2.2 Distanciamento entre Cores

Para elevar a capacidade de dados de um barcode, pode-se aumentar deliberadamente
a quantidade de cores codificadas. No entanto, hd um trade-off entre o nimero de cores usa-
das pada codificar informacdo e a robustez de leitura do barcode (KATO; TAN; CHAI, 2010),
(QUERINI; ITALIANO, 2013). Quanto mais cores forem usadas em um espaco de cor, meno-
res serdo as distancias entre elas, conduzindo a um menor contraste entre as diferentes cores.
Esta reducdo do contraste ensejard uma dificuldade maior para distinguir as cores e de recupe-
rar os dados originais. Os barcodes monocromadticos, por exemplo, permitem que mais células
sejam codificadas em uma mesma drea, quando comparados aos barcodes coloridos. Por esses
motivos, o acréscimo do ndmero de cores ndo conduz diretamente ao incremento da capacidade
de dados do barcode. Consequentemente, uma cuidadosa sele¢do de cores codificaveis, bem
como um cddigo de deteccao de cor robusto devem ser proferidos, a fim de garantir um barcode

2D otimizado para aplica¢des mobile (KATO; TAN; CHAI 2010).

3.2.2.1 Capacidade do Canal

Baseando-se no trabalho de (LIU; DOERMANN; LI, 2008) € possivel estimar a capaci-
dade do pixel utilizando a informacao miutua, proveniente dos conceitos de Teoria da Informa-

cdo. Neste cendrio, a capacidade do canal ¢ formalmente definida pela informagao mutua:

H

-1 Q-1

I(X P(x;)P(y;|z;) log % (3.4)

I
=)

i =1
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em que ¢ e () sdo os tamanhos dos conjuntos de simbolos (cores) de entrada e de saida, respec-
tivamente; P(z;) é a probabilidade da cor z; estar sendo mostrada e P(y;) € a probabilidade de
que a cor y; seja capturada pela cdmera. P(y;|x;) é a possibilidade condicional de que a cor z;
seja capturada como y;. P(y;|x;) é arranjado em uma matriz, chamada “matriz de transi¢do”.

Assume-se que os dados enviados através do canal de camera sdo randémicos e que todos os

q—1
simbolos sdo equiprovaveis. Logo, P(z;) = 1/qe P(y;) = > Plwilrs) - portanto, a Equagdo
j=0
3.4 pode ser reescrita da seguinte maneira:
q—1 Q-1
1 P(y;|x;

<.
Il
o

i=1 Z Py:|z
=0

A partir da Equacgdo 3.5, se for conhecida a distribui¢do da cor capturada, torna-se pos-
sivel determinar a capacidade do canal. Intuitivamente, usando um conjunto finito de cores para
carregar informacao, € conveniente que a diferenca entre as cores capturadas seja tdo distante
quanto possivel e que a variancia da distribui¢do de cores seja pequena, de modo que duas co-
res tenham probabilidade reduzida de serem confundidas. Baseado nesses pressupostos, (LIU;

DOERMANN; LI, 2008) analisam a capacidade dos canais monocromaticos e coloridos:
e Canal Monocromatico:

A capacidade de um canal bindrio é afetada pela matriz de transicdo. Assumindo que
os valores em escala de cinza capturados estdo distribuidos em torno de médias (128 £ d/2)
com variancia v, a capacidade do canal monocromatico, baseada na Equacdo 3.5, é definida
por b = Capacidade(d,v),emque 0 < b < 1,0 < d < 255e1 < v < 100. O resultado é
apresentado na Figura 3.10.

Como pode ser visto na Figura 3.10, a capacidade do canal ¢ mixima quando a variancia
€ nula e d atinge o valor 255. Portanto, deve-se buscar um elevado distanciamento entre cores e

baixa variancia para atingir altas capacidades (LIU; DOERMANN; LI, 2008).
e Canal Colorido:

Uma boa estratégia para minimizar o efeito degenerativo que atua sobre o canal da ca-
mera € processar a escolha de k cores de modo a se maximizar a minima distancia Euclidiana
entre elas. Em (LIU; DOERMANN; LI, 2008) € proposta a selecdo de cores baseada no valor

médio P, (c) da cor ¢, dentre 200 imagens capturadas por diferentes cAmeras de celular. Para
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Figura 3.10 — Capacidade do canal preto e branco (adaptado de (LIU; DOERMANN; LI, 2008)).

tanto, os autores calculam a distancia Euclidiana entre as cores c; e ¢, capturadas por diferentes

cameras, conforme segue:

dist(cy, o) = rcrcltiél(|Pcam(cl) — Poam(c2)]) . (3.6)

A Equacao 3.6 permite selecionar as cores que estejam mais afastadas do que um limiar
th, cujo valor deve decrescer até que k cores tenham sido selecionadas.

A selecdo de k cores tem como objetivo maximizar a capacidade do canal. Para isso,
na Figura 3.11 a capacidade do canal € avaliada para £ diferentes cores, selecionadas utilizando
a Equagdo 3.6 (linha azul), ao passo que outras % cores s@o randomicamente escolhidas (linha
vermelha). Pode-se facilmente observar que a sele¢do das k cores apresenta um resultado sig-
nificativamente melhor enquanto £ < 800 cores. Acima desse ndmero de cores, o efeito da
selecao de cores nao apresenta resultados satisfatérios, uma vez que as cores estdo muito pro-

ximas. Ainda, para k = 300 cores o canal atinge capacidade maxima®® de 7,2 bits por pixel.

3.2.3 Determinacdo da Cor em Canais Multi-Cores

Para a andlise do comportamento em canais multi-cores, (MEMETI, 2012) e (LIU; DO-
ERMANN; LI, 2008) conduzem analises similares a fim de verificar a variabilidade das cores.

O primeiro cria um barcode com 4096 moédulos e, em seguida, captura com uma camera. O

23 Nio estdo considerados o ruido e a variagio da iluminacio.



57

I
l

o — ]
e //’//ﬂ |
:51 7 — -
o -
3 5t -
S |
-8 4 \ -
S \
3¢ \ |
S \ . o
© X f \ ‘-\J—*— capacidade com k cores otimizadas
o \ [+ capacidade média com k cores randémicas
1y I log(k)/log(2)

0 1 | 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k - nimero de cores

Figura 3.11 — Capacidade do canal com £ cores selecionadas (adaptado de (LIU; DOERMANN;
LI, 2008)).

resultado deste barcode é apresentado em oito®* agrupamentos de cores na Figura 3.12 (a). J4
o segundo escolhe 2000 cores randomicamente e as amostra multiplas vezes. A distribui¢ao de

seis delas € apresentada na Figura 3.12 (b).

200 250

ioo 150
R
()

Figura 3.12 — Diagramas RGB para 8 (a) e 6 (b) cores em testes realizados por (MEMETI,
2012) e (LIU; DOERMANN; LI, 2008), respectivamente.

A Figura 3.12 aponta que uma cor pode variar na imagem capturada pela camera, mas a
distribui¢do é geralmente concentrada em torno da média de cor com alguma covariancia (LIU;
DOERMANN; LI, 2008). Os autores avancam e sugerem a utilizacdo de um ruido Gaussiano

3D para a modelagem da degradagdo de cor.

24 A cor branca é impressa em cinza para ser visivel.
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O que torna dificultosa a modelagem do canal reside no fato de que o canal de camera
nao possui um parametro de distor¢do fixo (LIU; DOERMANN; LI, 2008). Alguns sensores
CMOS, por exemplo, sdo insensiveis a variacao no vermelho, enquanto que em outros 0 mesmo
ocorre para o canal verde. Além da sensibilidade dos sensores, ocorrem variagdes entre diferen-
tes cameras. Para ilustrar, os autores apresentam uma tabela comparativa das variacdes médias
dos valores do canais R, G e B para cinco cores em oito cameras diferentes.

Em virtude das variagdes cromaticas apresentadas na Figura 3.12 (a), a determinacdo da
cor € o grande obstdculo na leitura dos médulos do barcode. Em geral, para a sincronizacdo do
barcode, utilizando os médulos de localizacdo, a redugio das 16,8%° milhdes das possiveis cores
para apenas duas € suficiente. Todavia, para a decodificacdo dos bits do barcode € necessario
a dedugio (e distin¢do) de oito?® cores dentre as 16,8 milhdes possiveis (MEMETI, 2012). A
questdo é como estabelecer um threshold para os diferentes canais de cores que sejam capazes
de distinguir os agrupamentos de cores.

Para isso, a utilizacdo de um threshold sugere duas abordagens. A primeira utiliza o
threshold fixo para cada canal de cor. Comumente, o valor estabelecido é 128, por estar na faixa
central da escala de cinza. O valor médio de cada um dos médulos (com n pixels) pertencentes
as respectivas matrizes dos canais RGB € determinado por:

E Ri7 G’L'a B’L
Ravg7 Gavgv Bavg == (37)

n

Se o valor médio do médulo for inferior a 128, ele serd atribuido para “0”, caso contrario,
para “1”. A partir da determinacdo dos thresholds de cada médulo, a cor resultante da adi¢ao
dos trés canais estard determinada. Por consequéncia, o barcode colorido serd determinado pela
adicdo das matrizes dos canais R, G e B.

Apesar de simples, essa abordagem com threshold fixo ndo traz bons resultados, espe-
cialmente para imagens claras, ou escuras. Ocorre que as dreas pretas nio apresentam canal de
cor igual a zero, nem as dreas brancas possuem cor igual a 255. Desta maneira, o pixel ndo usa
completamente a faixa de 0 a 255. Assim, as cores preta e branca capturadas em cada canal
(Beanal © Weanar) precisam ser convertidas para valores os absolutos 0 e 255, respectivamente,
conforme ilustra o exemplo da Figura 3.13.

Torna-se claro, a partir da Figura 3.13, que quanto menor a distancia entre os valores

25 Cada pixel contém um valor entre 0 e 255 para os canais vermelho, verde e azul (espaco de cores RGB 24 bits).
Isto resulta em 16.777.216 diferentes cores para cada pixel.
26 Devido a variacio tonal das cores, o niimero de cores é tipicamente limitada em menos de 8 cores.
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Figura 3.13 — Exemplo de mapeamento dos valores RGB preto e branco relativos para os valores
absolutos (extraido de (MEMETI, 2012)).

Banai € Weanar mais dificil serd a separacdo monocromadtica em cada canal. Também € possivel
observar a limitagdo imposta pela utiliza¢do do limiar fixo em 128. No canal azul, por exemplo,
¢ impossivel fazer a distin¢do entre brancos e pretos.

Combinadas com outras distor¢des?’, as alteracdes cromdticas apresentam varios desa-

fios (BULAN; SHARMA, 2011), a citar:

e A técnica para codificacdo em cada canal individual precisa ser robusta a variacdes tonais

nos valores em escala de cinza;

e As distor¢des geométricas introduzidas no processo de digitalizacdo precisam ser com-

pensadas para permitir a sincronizagao entre o barcode e o aplicativo de detec¢ao;

e As caracteristicas de interferéncia de cores entre os canais precisam ser compreendidas
na etapa de codificacdo, com o intuito de minimizar o efeito da interferéncia de cor no

detector;

e No receptor, o modelo de canal print-scan, ou outro, utilizado para estimar os dados
codificados, deveria ser capaz de capturar as caracteristicas de interferéncia cross-channel
para extrair completamente as informacdes dos sensores RGB da imagem. Isto € feito

com uso de cores de referéncia, conforme veremos; e, por fim,

e Um cddigo de correcdo de erro € necessdrio para reparar eventuais erros de estimagao

devido as distor¢des do canal, incluindo a interferéncia entre os canais de cor.

Quanto mais intimo um co6digo barcode for das caracteristicas acima listadas mais le-
givel (facilmente sincronizdvel), robusto (imune a distor¢des) e confidvel (maior a garantia de

encontrar no receptor os dados codificados) ele sera.

7 Distor¢des geométricas e ruido que sio geralmente tratadas de maneira independente na literatura.
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3.2.4 Calibracao das Cores

No contraponto a robustez assegurada pelos barcodes monocromadticos estd, como vi-
mos, a baixa densidade de dados para uma mesma area. Na maioria dos barcodes monocroma-
ticos existentes a utilizacdo das duas cores espectralmente mais distanciadas assegura a robustez
na leitura, mesmo para leitores com relativo baixo custo e resolucdo. Quando comparado com
os barcodes monocromadticos, os barcodes coloridos sdo mais susceptiveis a variacdes intro-
duzidas por uma impressora em particular, a tecnologia de impressao utilizada (isto €, jato de
tinta, laser colorida, ou sublimacio) e o substrato de impressao, tal como o papel e seu envelhe-
cimento (KATO; TAN; CHAI 2010). Por este motivo, o valor da cor impressa pode desviar do
valor original que foi enviado em formato digital para o dispositivo de impressao. Essa distor-
¢do também pode ser oriunda da iluminac¢@o®® ndo uniforme ao longo do barcode (ONG; CHALI;
TAN, 2009).

A Figura 3.14 apresenta duas fitas com maior crominancia e brilho em AB do que em
CD. No entanto, quando vistas como uma imagem, A e B sdo superficies diferentes, enquanto

que A e D emitem luz de mesma matiz, saturagdo e intensidade.

A Gooo B Gooo
B ooo B 000

Ro67 R 129
C Gooo D Gooo
B ooo B ooo

Figura 3.14 — Efeito da iluminacao na alteracao das cores (extraido de (BRIGS, 2012)).

Em virtude dos efeitos danosos da iluminagio desigual?®® e da dependéncia do hardware
de impressao e digitaliza¢do envolvido, uma representacdo precisa da cor € usualmente desafi-

adora. (KATO; TAN; CHAI, 2009) acrescentam, ainda, a estes dois efeitos, a conversao entre

28 A iluminacio desigual pode ser observada pela extracio de histogramas em diferentes regides da imagem.
29 Parte de um simbolo sobre o efeito de sombreamento também causa falhas na decodificacdo (KATO; TAN;
CHAL 2010).
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espacos de cores e o formato do arquivo em que as imagens capturadas sdao salvas. A utiliza-
cdo de thresholding adaptativo, em detrimento a algoritmos de thresholding global, apresentam
resultados melhores, uma vez que um valor unico para o limiar geralmente ndo produz bons
resultados, quando o brilho (luz do fundo) da imagem varia ao longo do barcode.

No padrao HCCB, por exemplo, as variacdes cromdticas sao superadas pela incorpora-
cdo de uma paleta de referéncia dentro do simbolo. Isto permite a comparacao entre o valor
escaneado, ou amostrado e o conjunto de cores de referéncia, de modo que a corre¢do de cor
possa ser realizada (KATO; TAN; CHAI, 2010). Em outras palavras, as cores de referéncia
atualizam o modelo de cores baseado no ambiente atual sobre o qual ele trabalha (LIU; DOER-
MANN; LI, 2008). Outras nomenclaturas sao utilizadas para se referir as cores de referéncia,
sdo elas: calibragdo de cor (LIU; DOERMANN; LI, 2008), blocos piloto (BLASINSKI; BU-
LAN; SHARMA, 2013) e paleta de cores (QUERINI; ITALIANO, 2013).

Durante a codificacdo os valores RGB (ou outro espaco de cor) dos simbolos sao defini-
dos e codificados. Contudo, as distor¢des oriundas do canal da imagem corrompem o simbolo,
deslocando-o do seu valor original. Na Figura 3.15, por exemplo, a localizacdo da célula de-
codificada € RGB = (148, 155, 165) que estd muito préxima da cor de referéncia (143, 145,
161), porém muito aquém do valor codificado (255, 255, 255). A comparagdo entre os simbo-
los decodificados e de referéncia fornece uma “média” para as cores se “auto” calibrarem em
relacdo as condigdes de iluminacdo e ao movimento das cores devido aos meios de impressao
e captura (ONG; CHAI; RASSAU, 2011). Este cendrio € propicio para a melhoria da robustez
do barcode.

Mesmo com a utilizag¢do das cores de referéncia, a iluminacao desigual ao longo do bar-
code ¢é indesejada, uma vez que a ilumina¢do em uma parte do barcode pode ndo ser a mesma
que em outra parte. Neste cendrio, uma solucdo bastante atrativa apropria-se da diversidade
espacial para distribuir réplicas das cores de referéncia em diferentes regides do barcode, atenu-
ando o efeito da iluminagdo desigual. Além disso, ndo se pode criar a falsa expectativa de que as
cores de referéncia serdo capazes de salvaguardar todos os problemas de variagdes cromaticas
na leitura do barcode. O antidoto final para problemas néo resolvidos utilizando a calibracdo de

cor estd no cédigo de correcao de erro, intrinsecamente incorporado aos barcodes.
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Figura 3.15 — Localizac@o dos simbolos codificados, decodificados e da cor de referéncia (adap-
tado de (ONG; CHAI; RASSAU, 2011)).

3.2.4.1 Meétricas para Andlise das Variagdes Cromaticas

Em (ONG; CHAI; TAN, 2009), o desempenho das cameras de celulares € avaliado ba-

seado em trés indicadores:

1. Movimento da cor de teste: mede o quanto a cor capturada se moveu em relacdo a cor

original codificada.

Para fins de comparacdo entre duas ou mais cameras, a distancia euclidiana (D) entre as
localiza¢des original (R;, G1, B1) e a capturada (R, G2, Bs) da cor no espaco de cores

RGB ¢ determinada por

D =+/(Ry — R+ (Gy — G1)2 + (B, — B)2. (3.8)

Para um melhor desempenho, a distancia D deve ser minima. A Figura 3.16 exemplifica
o posicionamento do simbolo RGB = (0,255,255) em 20 amostras coletadas. Observe
que as amostras estdo bastante afastadas do simbolo original, havendo uma maior proba-

bilidade de um simbolo ser confundido com outro, o que ja mencionamos na Figura 3.12.

2. Agrupamento de teste: mede o qudo préximo estd cada simbolo de um barcode da média

do agrupamento de cor e nao do valor original, como no item 1. Para fins ilustrativos, a
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Figura 3.16 — Localizacdo das 20 amostras do simbolo original RGB = (0,255,255) (adaptado
de (ONG; CHAI; TAN, 2009)).

Figura 3.17 apresenta os agrupamentos dos simbolos RGB = (0,255,255) e RGB = (255,
255, 0) de um mesmo barcode. Como pode ser visto, a exemplo do que vimos na Figura
3.12, os simbolos capturados definem uma localizagdo tnica. Contudo, é importante
ressaltar que simbolos mais coesos uns com os outros repercutem em resultados melhores
na decodificacdo. Essa presun¢do mitiga a possibilidade do decodificador confundir um

simbolo com outro préximo.

Agrupamento do
B 100 , simbolo 10

ol

Agrupamento do ®

0
250 simbolo 7 o
200 ?g
G 100

50 200 250
100 150
0 50 R

0

Figura 3.17 — Agrupamento dos simbolos RGB = (0,255,255) e RGB = (255, 255, 0) de um
barcode (adaptado de (ONG; CHAI; TAN, 2009)).
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Para avaliar o quao coesos (préximos) estdo os simbolos € necessdrio estabelecer o ponto
referéncia (R,cr, Grer, Brey) que € obtido pela média de todos os N simbolos capturados

(R;, G;, B;) e que representam uma determinada cor. Matematicamente:

{Rref7GrefaBref} == =

(3.9

Em seguida, a distancia Euclidiana entre cada simbolo capturado e o ponto de referéncia
(média) é calculado através da Equacao 3.8, resultando na medida x;. A variabilidade
em torno da média das distancias Euclidianas, z, de um agrupamento pertencente a uma

mesma cor € determinada por:
1 N
2 _ Z —\2

3. Minima distancia Euclidiana entre simbolos de teste: indica qual dos grupamentos de cor
possuem os simbolos mais afastados entre si. E determinada pela distancia Euclidiana
(Equacdo 3.8) entre os pontos de referéncia (Equagdo 3.9) e as cores que compdem o bar-
code. Para se maximizar o desempenho da decodificacdo, busca-se pela maxima minima

distancia Euclidiana.

A partir dos testes compilados em (ONG; CHAI; TAN, 2009), os autores concluem
que as novas tecnologias de cameras celulares, com maior capacidade em megapixels, ndo
necessariamente traduzem melhoria na distincao de cores nos barcodes 2D. Isso muito se deve

ao fato destas cAmeras serem projetadas para cenas e ndo para captura de imagens proximas.
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4 TECNICAS PARA EXPANSAO DO ARMAZENAMENTO DE DADOS

Os cddigos 2D exploram duas dimensdes espaciais (vertical e horizontal) para realizar
o armazenamento de dados (GRILLO et al., 2010). O desafio para esta etapa do trabalho é
justamente potencializar ainda mais a capacidade de informacdo (data payload) em relagao

aos c6digos 2D monocromaticos™®.

Embora, por exemplo, o QR Code seja constituido em
diferentes versdes e, portanto, com quantidades de dados variadas, seu tamanho € limitado a
versdo dez®!' para decodificadores embarcados em telefones mobiles (KIKUCHI; FUITYOSHI;
KIYA, 2013). Estes autores destacam, ainda, duas possibilidades de incremento da capacidade
de informacdo do QR Code: uma delas utiliza técnicas de ocultacdo de dados (data hiding
techniques) e a outra é baseada em intensidades multiniveis (multilevel intensities).

A primeira esconde a informacdo extra na imagem preto e branco (WANG, 2009),
(CHUNG; CHEN; TU, 2009), (BULAN; SHARMA; MONGA, 2010), (HUANG; CHANG;
FANG, 2011), (RUNGRAUNGSILP; KETCHAM, 2012). Embora as técnicas de ocultagdo
distorcam ligeiramente a imagem para esconder dados extras no codigo, esta distor¢cao nao in-
terfere na obtengao dos dados realizada pelo decodificador padrdo. Por conseguinte, um decodi-
ficador proprietario poderd extrair a informacao oculta na imagem. Para aumentar a quantidade
extra de dados, essas técnicas necessitam de uma resolu¢do maior da imagem.

A segunda, por sua vez, explora a diversidade espectral (RAMYA; JAYASHEELA,
2014) de cores, baseada em intensidades multiniveis que diretamente codificam a informagdo.
O crescimento do nimero de cores permite alcangar uma alta capacidade tedrica de dados, su-
perior aos barcodes 2D monocromaticos (ONG; CHAI; TAN, 2009). Os QR Codes multiniveis
sdo, ainda, subdivididos em duas categorias: escala de cinza (grayscale) e colorido (color). A
utilizagdo de tons de cinza permite o aumento da quantidade de dados em apenas duas vezes
(KIKUCHI; FUJIYOSHI; KIYA, 2013), devido a degradacdo da tolerancia ao ruido e as trans-
formacgdes geométricas. No entanto, mantém a compatibilidade com o QR padrao. Por outro
lado, a codificacdo em cores supera a taxa de dados dos barcodes grayscale, sob o custo de um
codec mais complexo.

Além dessas duas possibilidades aventadas na literatura, este trabalho elege outras duas

importantes técnicas que permitem aumentar a capacidade de dados dos barcodes 2D, con-

30 Tsto é, de tinta unica.
31 Cabe salientar que a referéncia utilizada é de 2013 e que, portanto, acredita-se ter ocorrido uma significativa
evolucdo nas tecnologias mobiles desde entdo.
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forme pode ser visto na Figura 4.1. A utilizacdo de técnicas “geométricas” permite expandir
a capacidade de dados através da adoc¢do de formas geométricas mais densas, tanto a nivel de
células quanto de simbolos. Ja as técnicas de “animacao”, que sdo mais detalhadas a seguir,
multiplexam simbolos ao longo do tempo, possibilitando a transmissdo de um quantidade, te-
oricamente, ilimitada de dados. Por 6bvio, esta ltima técnica necessita de uma tela capaz de

reproduzir sequencialmente os barcodes.

Técnicas
“Geomeétricas” ( )
L ) Escala de
( . ) Cinza
Técnicas . )
Multiniveis ( )
Barcodes L J .
2D p g Colorido
Técnicas de L J
Ocultacao
Técnicas de
“Animacao”

Figura 4.1 — Técnicas para incremento da capacidade de dados dos cddigos de barras 2D.

Para este capitulo, em sua primeira secdo, os barcodes coloridos serdo tratados como
uma possibilidade de aumentar a capacidade de representacdo de dados em uma mesma drea.
Outra possibilidade € reduzir o espago codificdvel para carregar uma mesma informagdo, ou
ainda, aumentar a redundancia codificada e aumentar a confiabilidade. Além disso, uma suave
abordagem dos barcodes animados € realizada, com o intuito de apresentar uma importante
aplicacdo de transferéncia de dados por imagens. Na segunda e ultima se¢do do capitulo, os
barcodes coloridos, foco especial desta dissertacdo, sao analisados com o intuito de se averiguar
quais caracteristicas estes barcodes devem possuir e quais sdo os principais desafios a serem

enfrentados.

4.1 Codificacao em Cores - Barcode Colorido

Como vimos, mesmo os barcodes database, ou orientados ao contetido, possuem capa-
cidade restrita a uma “pegada”, normalmente com limitante de algumas centenas ou, em certas

situacodes, de alguns milhares de bytes. A fim de romper com essa limitagdo duas abordagens
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tém sido alvo de pesquisas para expandir a capacidade de informac¢do dos barcodes 2D (LIU;

DOERMANN; LI, 2008):
1. O uso de cores permite que cada pixel carregue mais informacao;
2. A utilizagdo de barcodes 2D multi-frame ou multiplexados no tempo.

Na mesma linha, em (LANGLOTZ; BIMBER, 2007) os autores vislumbram o aumento
da resolucao do barcode 2D como outra possibilidade para aumentar o volume de dados embar-
cados. Entretanto, concluem que a 6tica utilizada nas cameras digitais dos chamados celulares
off-the-shelf** possuem claras limitacdes.

Uma vez que as cameras de telefones celulares capturam, inerentemente, imagens co-
loridas, em vez de monocromadticas, a maneira mais natural de aumentar a capacidade dos
barcodes 2D para aplicagdes mdveis €, justamente, explorar a “diversidade do espectro” que
os sensores vermelho, verde e azul oferecem sob o ponto de vista de comunicagdo (BULAN;
BLASINSKI; SHARMA, 2011). Além disso, (KATO; TAN; CHAI 2010) acrescenta que, além
do aumento da capacidade de dados, o uso de imagens coloridas sdo visualmente mais “apela-
tivas” e melhor apreciadas pelo publico em geral, especialmente em campanhas publicitarias.
O primeiro barcode colorido proposto, o ColorCode atentou para este fato, com a utilizagcdo de
eyecatching symbols, ou simbolos atraentes aos olhos.

Todavia, aquém do aumento da capacidade de dados e do maior apelo visual, dois as-
pectos limitantes devem ser considerados: o primeiro estd relacionado ao custo computacional
mais elevado no trato de simbolos coloridos. J4 o segundo considera critica a reproducdo™
das cores originais a partir de um barcode capturado. Por estes motivos, muitos pesquisadores
preferem trabalhar com barcodes preto e branco.

De um modo geral, a operacao sobre cores pode ser tratada como uma terceira dimensao
inserida aos barcodes que, por consequéncia, passam a ser chamados de barcodes 3D - three
dimennsional barcode NURWONQO; KOSALA, 2009), (DEAN; DUNN, 2012), (BLASINSKI;
BULAN; SHARMA, 2013). No entanto, a terminologia “barcode 3D” € utilizada para nomear
os barcodes em auto relevo (bumpy barcode). Um bumpy barcode é um barcode 1D, ou 2D,
que ¢é diretamente gravado por altos e baixos na superficie do material para ser lido sem o uso

de contraste visual entre diferentes cores (COMMUNICATIONS, 2014). Diante desse impasse

32 Produtos que estio comercialmente disponiveis para uso geral.
33 Leia-se, para nosso interesse, a extracio de bits. Diz-se que a reprodugio das cores, nesse contexto, é dependente
do dispositivo e de seus parimetros.
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optamos por suprimir a terminologia “barcode 3D” e passamos a utilizar outras expressoes
encontradas na literatura. Muitos autores preferem chamar de “Barcode Colorido”, “Barcode
Multinivel”, “Barcode 2D Multicolorido”, “Cdédigo de Barras Colorido”, ou ainda, “Barcode
2D Colorido”. Neste trabalho, essas terminologias serdo empregadas intercambiavelmente para
fins de enriquecimento textual.

Na literatura o interesse por barcodes 2D tem se acentuado ao longo dos anos em con-
sonancia com a proliferagao do uso de smartphones. Mesmo assim, até o ano de 2009, em
(KATO; TAN; CHAI 2009) foram apurados apenas trés barcodes 2D coloridos, quais sejam:
ColorCode (TACK-DON et al., 2006), High Capacity Color Barcode (HCCB) e Paper Memory
(PM) (ONODA; MIWA, 2009). Por sua vez, este trabalho identificou, além dos ja referidos bar-
codes coloridos, os seguintes (em ordem cronolédgica): Data Storage Device and Encoding/De-
coding Method (TAN et al., 2008), High Capacity Colored Two Dimensional Codes (GRILLO
et al., 2010), COR Codes: Colored Quick-Response Codes (Vizcarra Melgar et al., 2012) e A
New Color QR Code Forward Compatible with the Standard QR Code Decoder (KIKUCHI,
FUJIYOSHI; KIYA, 2013).

O que estes codigos t€ém em comum estd no esquema de codificacio da cor, o que torna
possivel aumentar a capacidade de dados de um barcode 2D, desde que mais do que um bit
possa ser codificado em um tnica célula de dados (KATO; TAN; CHAI, 2010). Teoricamente,
usando n cores € possivel aumentar a capacidade de pixel para log, (n) bits (GRILLO et al.,
2010). Sob esta mesma Otica, sistemas de impressdao e captura de imagem que tipicamente
utilizam a representacio RGB em 24 bits podem, em teoria, extrair 24 bits de informacao de
um unico pixel (LIU; DOERMANN; LI, 2008).

Embora os cédigos 2D possuam maior capacidade®*, inovacdes que permitam aumen-
tar ainda mais sua densidade de dados possuem considerdvel interesse de investigagcdo, pois

possibilitam (BULAN; BLASINSKI; SHARMA, 2011):
1. A redugio® da drea de impressdo utilizada;
2. Adicionar informag¢do com a mesma drea de impressao;

3. O aumento da robustez; ou

3 Em contrapartida aos cédigos de barras 1D.

35 Uma 4rea de impressdo reduzida desafia a separabilidade das células, especialmente para cAmeras que nio
possuem foco automdtico. J4 em barcodes maiores a representaciio da cor ao longo do simbolo pode variar, uma
vez que a iluminagdo em uma parte do barcode pode ndo ser a mesma da outra parte (ONG; CHAI; RASSAU,
2010).
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4. Alguma combinagdo destas.

4.1.1 Codificacio de Dados por Matrizes de Pontos Modulados

Em (BULAN; SHARMA, 2011) propde-se um barcode colorido de alta capacidade uti-
lizando o espaco de cores CMY e o canal print-scan. Cada canal monocromdtico da impres-
sora carrega dados independentemente, aumentando a capacidade sobre realizagdes em preto
e branco. Os canais C, M e Y transmitem dados através de um arranjo periddico de pontos
em forma eliptica, com modulacdo em sua orientagdo para codificar dados, conforme mos-
tra a Figura 4.2 (a). Esta técnica € baseada no método de ocultagdo proposto em (BULAN;
SHARMA; MONGA, 2010). Na imagem escaneada, apresentada na Figura 4.2 (b), as carac-
teristicas espectrais complementares dos corantes ciano, magenta e amarelo da impressora e os

canais vermelho, verde e azul do dispositivo de escaneamento sdo exploradas no receptor.

Ciano Magenta Amarelo Barcode Escaneado
Seeee ooeoe) AR RN LA L L X
A AR X A oo A\ X AN &4 i B
(XA XA ofjeole AR N AR sdses
(XA LY/ ®)loe PONON f24%9
A Y A Y T YN A YA Y deves

9P =< wow

coeoeoe ) SFfN0 LB E = X | - d v d

oSoe®® T AR R = NE ] TR E

X E X K F ALY *oihen S ETET"

ohtee AT A (A XA Y cedans

' IT XY, "F AT & 40698 XEL D

Barcode Colorido Vermelho Verde Azul
(a) (b)

Figura 4.2 — (a) Método de Codificagao por modulacdo de pontos elipticos e o barcode resul-
tante. (b) Imagem escaneada com as distor¢des inerentes ao canal print-scan e a decomposi¢ao
nas componentes R, G e B (adaptado de (BULAN; SHARMA, 2011)).

Desde que as variagdes nas operagdes de impressao e escaneamento ndo comprometam
a orientacdo dos pontos elipticos, esta técnica € inevitavelmente robusta contra tipicas alteracdes
tonais da impressora e do scanner. Além disso, o autores destacam que os médulos em formato

de pontos sdo menos sensitivos a variagdes tonais na resposta da impressora.



70

4.1.2 Barcodes 4D

Aquém das técnicas hiding techiniques e multilevel intesities utilizadas para aumentar a
capacidade de dados, conservando-se intactas as dimensdes do barcode 2D, pode-se considerar
o uso de dimensdes adicionais, tais como o tempo e as propriedades geométricas do barcode
(KATO; TAN; CHAI 2010). Em virtude da utilizacdo da dimensdo tempo, na qual é conce-
bida a possibilidade tedrica de codificar uma quantidade ilimitada de dados (DOERMANN,
2008), alguns pesquisadores se empenham para combinar a grandeza tempo uma geometria efi-
ciente capaz de maximizar a capacidade de dados por unidade de area. Aditadas a estas duas
possibilidades, o aprimoramento técnico e o avango tecnolégico dos mecanismos de captura e
processamento de imagem, traga-se um cendrio bastante promissor para o incremento da taxa
de dados.

Sem a pretensdo de nos aprofundarmos no trato de imagens animadas, faremos uma
breve explanagdo baseada na Figura 4.3, na qual é apresentada simplificadamente o conceito de
transferéncia de dados por imagem. Alguns autores preferem chamar os barcodes animados de
barcodes 4D, no qual além das trés dimensdes ja conhecidas, acrescenta-se a quarta dimensao,
o tempo (LANGLOTZ; BIMBER, 2007). No entanto, alguns trabalhos com barcodes animados

foram desenvolvidos suprimindo-se a dimensao cor, a citar (DOERMANN, 2008).

(c) (d) (e)
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Figura 4.3 — Codificacdo e decodificacao de imagens animadas (adaptado de (MEMETI, 2012)).

O transmissor da Figura 4.3 precisa ser capaz de converter os dados (a) em uma sequén-
cia codificada de barcodes 2D gerados (b). O receptor, por sua vez, precisa ser equipado com
um camera digital (c) e um software para decodificar a animagao. No receptor as sequéncia de
barcodes 2D precisam ser detectadas (d) pela camera para depois ter seu contetido acessado e,
se necessdrio, recuperado no decodificador (e).

A comunicacdo baseada em camera é uma classe da chamada Comunicacio por Luz

Visivel (Visible Light Communication - VLC), em que a informac¢do é modulada através da luz,
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transmitida a partir de emissores Gpticos*® e recebida por elementos fotossensores no receptor
(ASHOK et al., 2014). O canal de comunicacao tela-caAmera (screen-camera channel) possui
uma andlise andloga ao canal RF MIMO (radio frequency multiple-input multiple-output), no
qual cada pixel do sensor da camera € considerado uma antena receptora, ao passo que cada
elemento emissor de luz é considerado uma antena transmissora. A comunicacdo baseada em
camera € caracterizada pela transmissao altamente direcional entre transmissor e receptor, com
perdas de multipercurso despreziveis. Em contrapartida, este canal sofre amplamente com as
distor¢des perspectivas.

Comparado com outros canais de dados, tais como CDMA/GPRS, cabos, Bluetooth,
WiFi e infravermelho, a comunicacdo visual ndo necessita de hardware adicional, ou plano de
dados (DOERMANN, 2008). Este cendrio de camera onipresente, ou de camera pervasiva,
permite sua utilizacdo ndo apenas para capturar imagens, mas também para comunicacdo de

informagao (ASHOK et al., 2014).

4.2 Barcodes 2D Coloridos Existentes na Literatura

Na secdo inicial deste capitulo foram listados os barcodes coloridos analisados por este
trabalho. Nesta se¢do, suas caracteristicas sao melhor esclarecidas, sem muita preocupagdao com
a reproducdo dos resultados colhidos por seus autores. Preocupa-nos, sim, as caracteristicas que

tornam esses barcodes robustos e com maior capacidade de dados.

4.2.1 ColorCode

O ColorCode foi proposto em 2000 por Han e seu time na Universidade de Yonsei na
Coreia do Sul. Esse foi o primeiro barcode 2D a utilizar cor para codificar dados em aplicac¢des
celulares’’ (KATO; TAN; CHAL 2010). Tornou-se, pois, inspiracdo para futuros trabalhos na
area de “‘etiquetas” visuais, mais conhecidas como visual tags.

O ColorCode é, talvez, o barcode visualmente mais atraenten proposto até o presente
momento, sendo flexivel no desenho e na forma (veja a Figura 4.4). Sendo assim, sua preo-
cupac¢do nao € definitivamente o aumento da capacidade de dados. Neste cendario, embora se

conheca o potencial de codificacio dos barcodes coloridos, o ColorCode é um barcode indexado

3 Por exemplo, LEDs e LCDs.
370 ColorCode nao foi o primeiro barcode colorido a codificar dados, mas foi pioneiro no desenvolvimento de
aplicacdes com cameras baratas CCD ou CMOS e de baixa resolugdo, tais como webcams e cameras integradas a
celulares (KATO; TAN, 2007).
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(direcionado a um banco de dados) que codifica apenas 10 digitos. Em virtude disso, o simbolo
do ColorCode possui células bastante largas, de modo que o decodificador necessita que apenas
40% de cada célula seja ocupado por dados. Esta caracteristica permite que o ColorCode possa
ser incorporado em designs graficos nos 60% de espaco restante. Desta maneira, o ColorCode
pode realizar duas tarefas simultaneamente (KATO; TAN; CHAI, 2010): como etiqueta visual

e propaganda.

Figura 4.4 — Designs do ColorCode (extraido de (KATO; TAN; CHAI 2010)).

4.2.1.1 Estrutura do Simbolo

O padrao ColorCode possui 5 x 5 células em uma combinacdo de quatro cores, quais
sejam: vermelho, verde, azul e preto. E constituido de pelo menos duas areas: dados e paridade.
Além dessas duas areas, o simbolo pode conter as dreas de controle e referéncia. A distribui¢do

dessas dreas no simbolo pode ser vista na Figura 4.5.

Area de Dados

Area de Referéncia
Area de Paridade

Area de Controle

Figura 4.5 — Estrutura do simbolo do ColorCode (adaptado de (TACK-DON et al., 2006)).
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O ColorCode utiliza cores de referéncia para superar problemas relacionados as vari-
acoes tonais. Deste modo, a cor de cada célula é determinada em relacdo ao valor da cor de
referéncia (KATO; TAN; CHALI 2009), situada a esquerda da Figura 4.5. As células de controle
guardam a informacdo da localizagcdo e propriedades das células de referéncia e a sequéncia
para decodificacdo da area de dados (KATO; TAN; CHAI, 2010).

A drea de paridade possui verificadores/corretores de erro para localizar qualquer reco-
nhecimento incorreto da cor. O resultado da operacdo XOR em cada linha e coluna deve ser o

valor da célula de paridade da respectiva linha, ou coluna.

4.2.2 HCCB

O High Capacity Color Barcode (HCCB) foi desenvolvido pela Microsoft para aumentar
a capacidade de dados utilizando simbolos coloridos em geometria triangular. Através da geo-
metria triangular é possivel elevar a densidade de dados em até trés vezes quando comparado ao
barcode DataMatrix (KATO; TAN; CHAI, 2010), conforme pode ser visto na Figura 4.6. Sua
principal aplicacdo estd atribuida aos IDs (identity document) biométricos, em substituicao aos

caros RFID, ou smart cards.

AREREERERNRRRES
- -

¢

.
-
-
-
-

--------

Matriz preto e branco Barcode 4 cores Barcode 8 cores
1 byte utiliza 8 simbolos 8 bits utilizam 4 simbolos 8 bits utilizam 2,66 simbolos

Figura 4.6 — Incremento da capacidade de dados do HCCB (adaptado de (MICROSOFT, 2006)).

A geometria triangular das células permite duas importantes vantagens: aumento da ca-
pacidade de dados e amostragem mais precisa da cor. A primeira pode ser facilmente observada
através da Figura 4.6, com reduzida ocupacdo fisica quando comparado a uma célula quadrada.
A segunda, por sua vez, permite uma reducdo dos efeitos de borramento, ou anti-aliasing, ja
que o tridngulo possui apenas trés lados susceptiveis a interferéncia da vizinhanga. O HCCB
pode embarcar quatro cores (preto, vermelho, verde e amarelo) no simbolo, conforme pode ser
visto na Figura 4.7.

O ntimero de células em cada linha € sempre um multiplo inteiro do niimero linhas, estas

que pode variar (PARIKH; JANCKE, 2008). O simbolo é cercado por uma borda preta ainda
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Células triangulares

Espaco branco
entre células

Figura 4.7 — Estrutura do simbolo do HCCB (adaptado de (KATO; TAN; CHAI, 2010)).

mais circundada por uma fina banda branca. Esses padrdes atuam como pontos de referéncia do
barcode. A borda preta na parte inferior do simbolo, mais espessa que as outras trés, € designada
para definir a orientacao do simbolo.

A regido codificdvel do simbolo do HCCB € composta pelos dados a serem codifica-
dos justapostos com os valores da verificacdo de redundancia ciclica (CRC, cyclic redundancy
check), com o cédigo Reed-Solomon e com a paleta de referéncia. Estas cores de referéncia
estdo localizadas nas ultimas oito células da parte inferior direita do simbolo, cuja distribuicao
ocorre na seguinte ordem: preto, vermelho, verde e amarelo, cada qual composta por duas célu-
las. O tamanho do simbolo do HCCB € determinado pela quantidade de dados a ser codificada,
incluindo CRC e Reed-Solomon, pela paleta de referéncia e pelo nimero de cores usadas.

O processo de decodifica¢io®® inicia-se supondo que um ponto estd no interior do bar-
code. Ela prossegue em quadrados até reconhecer a borda branca, entorno do simbolo. Depois
de localizado o barcode o algoritmo busca a borda preta mais espessa a fim de proceder a orien-
tacdo do simbolo. Em seguida, € realizada a localiza¢ao dos cantos, das linhas (horizontalmente
separadas por linhas brancas) e das células. Apds a delimitacdo das células ocorre a amostra-
gem do centroide de cada célula, que estd mais afastada de suas fronteiras e, consequentemente,
serd menos afetada pelas cores vizinhas. Por fim, a atribui¢do da cor é baseada na paleta de
referéncia e utiliza o algoritmo mean-shift. A corre¢do de um eventual erro na atribui¢cdo da cor
€ realizada por codigos CRC e Reed-Solomon.

A utilizacdo de mais cores no HCCB ¢ limitada pelo tamanho de cada célula e pela

38 Maiores detalhes podem ser encontrados em (PARIKH; JANCKE, 2008).
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fidedignidade do simbolo reconstruido (KATO; TAN; CHAI, 2010). Quando o tamanho da
célula é pequeno torna-se bastante provavel que ela seja afetada pelas cores circundantes. A
fidedignidade da imagem produzida por dispositivos de baixa resolucio € geralmente degradada
por borramento, prejudicando a sincronizagdo entre as células (ONG; CHAI; TAN, 2008). Com
a intencdo de minimizar tal efeito negativo e aumentar a robustez, o HCCB usa espacos brancos

de separacdo entre as células coloridas.

4.2.3 PM Code

O Paper Memory Code (PM Code), desenvolvido pela Content Idea of Asia Co., utiliza
estrutura de barcodes em camadas. O PM Code ¢ constituido pela sobreposi¢do de camadas de
cddigo (code layers) que resultam em uma camada superficial (surface layer). Cada camada
de cédigo € constituida de uma matriz 2D de células coloridas e espacos. A camada superficial
¢ resultante da adicdo das cores de todas as camadas de cédigo (KATO; TAN; CHAI, 2010),
conforme pode ser visto na Figura 4.8. A unifica¢do das camadas de codigo na camada superfi-
cial inclui um cédigo de indice de informacao, que contém os valores RGB de cada camada de

codigo.

PM Code Estrutura em camadas do PM Code

Figura 4.8 — Simbolo do PM Code e sua estrutura em camadas (adaptado de (KATO; TAN;
CHALI 2010)).

A cor em cada célula da camada de superficie serd constituida pela prépria cor da ca-
mada de cédigo, ou pela cor resultante da adicao de todas as camadas de cédigo (KATO; TAN;
CHALI, 2009). Quando a cor resultante € idéntica a cor usada em uma das camadas, ela devera

ser convertida para uma cor designada de acordo com o algoritmo de conversao de cor do PM
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Code, no qual estdao envolvidos dos espacos de cores RGB e HSI.

No processo de conversao do PM Code os valores RGB da cor resultante sao convertidos
para o espaco de cores HSI, de acordo com o algoritmo acima referido. Depois, em operagcao
inversa, os valores HSI sdo convertidos para RGB. Desta maneira, o algoritmo de conversao
de cor, juntamente com o indice de informacdo na camada de superficie, habilita o software de
decodificagdo a detectar a presenga, ou auséncia de células de cores em cada camada de codigo,
resultando na decodificacido total do simbolo PM Code.

Na composic¢iao da camada de superficie as camadas de cédigo, cada qual com sua cor
no padrao RGB [0, 255], sdo adicionadas, resultando em valores RGB que podem ultrapassar
a faixa permitida para imagens 24 bits. Desta forma, ao invés de saturar o valor no respectivo
canal em 255, o algoritmo promove a conversdo do espaco de cores RGB para o HSI, afim de
diferenciar a cor resultante em cada célula da camada de superficie. Em seguida, os valores HSI
sao novamente convertidos para RGB.

Por exemplo, na Figura 4.9 (a) e (b), a soma das camadas de c6digo resultam em RGB
(255, 255, 0) e (510, 255, 0), respectivamente. Estes valores sao convertidos pelo algoritmo
do PM Code para o valor HSI (120, 100, 51) e (0, 15, 100), nesta ordem. Observe, a partir da
Figura 4.9, que este algoritmo permite a recuperagdo dos dados no decodificador, entretanto, o
software de leitura deve ter uma capacidade refinada para reconhecimento de cor, uma vez que

precisa distinguir uma ampla faixa de cores (KATO; TAN; CHAI 2010).

(a) _
— Cor da camada HSI =120, 100, 51
RGB =0, 255,0 (1 camada) |
RGB =255,0,0 (2* camada)
(b) - Cor da camada HSI =0, 15, 100
[ soma=510,255.0 | ge superficie RGB = 255, 216, 216

RGB = 255, 255, 0 (1* camada)

RGB =255, 0,0 (2* camada) [

Figura 4.9 — Algoritmo PM Code de conversdao de cor (adaptado de (KATO; TAN; CHAI,
2010)).

Tanto o HCCB quanto o PM Code sao classificados como database barcodes, ao con-

trario do ColorCode, que trabalha como index barcode. Além disso, os dois primeiros foram
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desenvolvidos para aumentar a capacidade de dados dentro de um dado espaco, em oposi¢cdo
ao ColorCode, cujo principal objetivo € ser visualmente atraente. Ao que pese o uso de recur-
sos limitados em cameras de celulares, os cédigos HCCB e PM Code permitem a utilizacao
de um niimero limitado de cores, tais como quatro, ou no maximo oito, pois nenhum deles foi

desenvolvido especificamente para dispositivos méveis (KATO; TAN; CHAI 2009).

424 MMCC

O Mobile Multi-Color Composite MMCC) exemplificado na Figura 4.10 (a) com 30 x
30 células, consiste em quatro partes principais (ONG; CHAI; RASSAU, 2011): padrao de
localizacdo, cores de referéncia, cabecalho (barcode 1D) e drea de dados (barcode 2D), con-
forme Figura 4.10 (b). No cabecalho podem se incluidas informag¢des sobre a versdo e formato
do simbolo, a posicdo das cores de referéncia, o nivel de corre¢do de erro e as configuracdes
de seguranca. Dependendo da quantidade de informacgao, pode-se utilizar matrizes 2D para a
codificacdo no cabecalho.

Na Figura 4.10 (a) o barcode 1D € utilizado para embarcar a informacdo do cabecalho.
Ao lado do cabecalho estao dispostas as células das cores de referéncia que estao circundadas
por uma borda branca com quatro pixeis de largura, com o intuito de minimizar a interferéncia
das cores vizinhas e da borda preta do padrio de localizagdo. A mesma borda branca € aplicada

para promover a separagdo entre a drea de dados e o padrao de localizagdo.

Area.lu
Dados

Borda branca
Padrio de

Cabecalho Células de referéncia

(b)

Figura 4.10 — Estrutura do barcode MMCC (adaptado de (KATO; TAN; CHAIL 2010)).

Tanto os simbolos quanto as células do cédigo MMCC foram previstas com o intuito de
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aumentar*® a densidade de dados dentro de um dado espaco. Uma vez que a tela de um celular
¢ usualmente quadrada ou retangular, a forma do MMCC ¢, também, quadrada, permitindo
utilizar o espago disponivel de forma maximizada. Além disso, a célula do MMCC € quadrada,
permitindo uma melhor ocupagdo do espago disponivel no interior do simbolo, ja que as células
podem ser arranjadas de modo que ndo seja perdido espaco entre elas, ou no interior do simbolo.
Por exemplo, no HCCB ha perda nas laterais direita e esquerda do barcode, devido ao formato
triangular da célula.

A drea de dados inclui a informacdo a ser codificada e detector/corretor de erro, isto &,
0 Reed-Solomon com capacidade de corre¢do padrao de 22%. Primeiramente, o decodificador
extrai a informacdo do cabecalho e, em seguida, recupera os valores da cores das células de
referéncia. Como o padrdo de localizacdo € o primeiro objeto a ser localizado no barcode
pelo software de leitura, é assegurada a amostragem das cores de referéncia, em sua correta
localizagao.

O MMCC permite utilizar até dez cores para codificar e decodificar informac¢do de ma-
neira robusta. Por meio desta caracteristica € possivel utilizar caracteres decimais (0 ~ 9), para
compor cada célula, conforme detalha a Tabela 4.1. Os valores das cores estdo normalizados no

intervalo [0, 1].

Tabela 4.1 — Simbolos do MMCC.

Decimal Cor Valor RGB
0 Amarelo (1,1,0)
1 Branco (1,1, 1)
2 Azul céu 0,5, 1, 1)
3 Ciano 0,1, 1
4 Cor areia (1,0,5,0,5)
5 Cinza (0,5,0,5,0,5
6 Cinza escuro (0, 0,5, 0,5)
7 Vermelho (1,0, 0)
8 Marrom (0.5,0,0)
9 Preto 0,0,0)

4.2.5 HCC2D

O High Capacity Colored Two Dimensional Codes (HCC2D) foi desenvolvido para au-

mentar a densidade de dados utilizando cores sobre o QR Code padrdo, preservando a forte

3 O MMCC realiza uma prévia compressio dos dados antes de proceder a codificacdo, permitindo aumentar a
capacidade do cédigo.
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robustez e corre¢do de erro do QR Code® sendo, portanto, compativel com este. Ademais, o
HCC2D alcanga capacidade de dados similar ao c6digo HCCB. A Figura 4.11 apresenta amos-

tras do HCC2D com quatro cores (a) e com 16 cores (b).

Figura 4.11 — HCC2D versao 5, nivel de correcao de erro H: (a) 4 cores; (b) 16 cores (extraido
de (GRILLO et al., 2010)).

Para assegurar robustez, mecanismos similares aos disponiveis no QR Code padrio sdao
especificados. Em particular, o cédigo de correcdo de erro Reed-Solomon permite corrigir os
modulos que representam mais do que um bit (GRILLO et al., 2010). O HCC2D preserva todas
as fungdes padrdo (functions patterns) do QR Code mantendo, assim, inteira compatibilidade
com ele. As modificacdes mais importantes em relacdo ao QR Code padrao estdo reunidas na
area de dados e de correcao de erros. A diferenga mais notdvel estd nos médulos que podem ser
em diferentes cores, segundo a paleta de cores, que € composta de pelo menos quatro cores.

Durante a leitura do QR Code somente a informagdo de brilho € levada em conta, en-
quanto que no cédigo HCC2D € necessario lidar com distor¢des cromadticas durante a fase de
decodificacdo. Desde que o barcode seja composto de células coloridas, o decodificador precisa
conhecer a paleta de cores completa para decodificar o simbolo. No HCC2D os campos de
paletas de cores sdo replicadas no entorno do simbolo, tal como apresentado na Figura 4.12.
Assim, a paleta de cores que nao respeitar a sequéncia esperada de cores serd descartada. Se um
nimero minimo de paletas de cores for reconhecida, pode-se construir a referéncia de cores ob-
tida pela média de cada cor. O problema de identificacdo das cores no decodificador € resolvido

utilizando a minima distancia Euclidiana entre os vetores em algum espago de cores.

40" 0 QR Code padrio em duas cores é considerado o caso mais simples do HCC2B.
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Paleta de cores

Paleta com 8 cores

Paleta de cores

Figura 4.12 — Distribuicado espacial das quatro paletas com oito cores (adaptado de (QUERINI
etal., 2011)).

Observe que as cores de referéncia ndo estdo muito proximas aos trés padrdes de locali-
zacdo e estdo distantes umas das outras, assegurando robustez a distor¢des locais. Além disso,
as cores na paleta sao ordenadas em ordem decrescente de intensidade de brilho. Em seguida, a
paleta € dividida em duas metades, sendo que a segunda metade € ordenada em ordem inversa
em relacdo a primeira, a fim de aumentar a distancia de brilho. Um outro detalhe é que as pa-
letas de cores representam um overhead de apenas duas linhas e duas colunas para um mesmo
simbolo. Deste modo, o overhead percentual reduz com o aumento da versao.

No QR Code padrio, a recuperagdo da informacdo de formato e de versdo € uma etapa

crucial da decodificacdo, e que pode conduzir a erros de leitura. Desta maneira, ndo hd vantagem
significativa na representacdo dessas fungdes do padrdo em colorido, mesmo porque requerem
pouco espaco de armazenamento (QUERINI; ITALIANO, 2013).
Ja é de conhecimento que n cores podem aumentar a capacidade por médulo para
BpM = log, (n) bits. Desta maneira, o c6digo HCC2D permite aumentar a capacidade de
dados do padrao ISO/IEC 18004:2006 (conforme Tabela 4.2), por um fator BpM, resultando
na Tabela 4.3.

E notavel a importancia do mascaramento de dados no QR Code padrio com o nitido
viés de alcancar um balan¢o apropriado entre modulos brancos e pretos, para evitar padroes
similares aqueles de localiza¢do, alinhamento e temporizacdo. Neste mesmo sentido, o c6digo
HCC2D necessita de robustez semelhante. No entanto, devido a codificacao de mais de um bit
por moédulo, a op¢do de mascaramento padrao ndo € mais util, pois as cores possuem brilhos

diferentes, podendo levar a confusdes com as fungdes padrao do QR Code. Para isso, o codigo
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Tabela 4.2 — Capacidade de dados do QR Code padrao (ISO, 2006a).

. Moédulos Médulos Modulos~Inf. Moédulos Capacidade Bits Res-
Versao . - de Versao e de Dados
Totais do Padrao de Dados tantes
Formato (codewords)
1 21 202 31 208 26 0
2 25 235 31 359 44 7
3 29 243 31 567 70 7
4 33 251 31 807 100 7
5 37 259 31 1079 134 7
6 41 267 31 1383 172 7
7 45 390 67 1568 196 0

HCC2D € considerado uma matriz bindria, cujos valores em brilho da metade superior sdo con-
siderados brancos e os demais pretos. A identificagdo da melhor méscara utiliza o procedimento

do QR Code padrao, baseado naquelas quatro regras ja vistas.

Tabela 4.3 — Capacidade de dados do HCC2D (GRILLO et al., 2010).

- Capacidade de Dados (codewords) Bits Restantes
Versao

4 cores 8 cores 16 cores 4 cores 8 cores 16 cores
2BpM) @BBpM) @&BpM) 2BpM) 3BpM) (4BpM)

1 52 78 104 0 0 0

2 88 132 176 14 21 28

3 140 210 280 14 21 28

4 200 300 400 14 21 28

5 268 402 536 14 21 28

6 344 516 688 14 21 28

7 392 588 784 14 21 28

Uma vez que a melhor mascara (monocromaética) foi identificada as cores da regido de
codificacdo precisam ser modificadas por meio de uma operagao XOR, conforme pode ser visto
na Figura 4.13. Por exemplo, a operacdo de XOR entre a cor azul (01) do HCC2D e o preto da

madscara (00) resulta em “01” que € a cor azul, ou seja, a cor azul é mantida.

42.6 CQR Codes

Os Colored Quick-Response Codes (CQR Codes) utilizam a estrutura do QR Code para

armazenar/transmitir informacio empregando cinco diferentes cores*': vermelho, verde, azul,

41 Um segundo modelo de CQR Code, evoluido do primeiro, utiliza a mesma estrutura da versdo 8 do QR Code,
porém emprega nove cores: preto, branco, vermelho, verde, azul, ciano, amarelo, magenta e cinza (MELGAR,
2013).
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Standard E XOR E _ n
1|]11]0 1|11(0 0o(fo]|o

QR Code
ojof1 o112 of11]0
o|1{o0 1]1]0 1|00

Mask

HCCQR XORHIIWIM =

Code 00(01|11 olo|1 00|01|00
10(11|00 1]0]o0 01(11]00
11{01|10 ofof1 11| 01|01

Figura 4.13 — Exemplo de aplica¢do de mascara no QR Code padrdao e no HCC2D (adaptado de
(GRILLO et al., 2010)).

preto*? e branco, permitindo duplicar (dois bits por médulo) a capacidade do QR Code tradici-
onal (Vizcarra Melgar et al., 2012). Essa classe de cédigos também considera o uso do c6digo

Reed-Solomon, o que torna possivel uma taxa tedrica de correcio de erro de 38,41%.

4.2.6.1 Estrutura do Simbolo

O CQR Code ¢ composto por 49 x 49 mddulos, distribuidos em duas regides: regido de
codificacdo e fungdes padrao, conforme Figura 4.14 (a). As cores da regido de codificagcdo sdo
representadas por “00” (vermelho), “01” (verde), “10” (azul) e “11” (branco) e codificam os bits
de informacao e de redundancia do Reed-Solomon. Ja a cor das fung¢des padrao é preta sobre o
fundo branco, determinando a zona vazia, padroes de localizacdo e separadores. Observe que
todas as demais estruturas presentes no QR Code padrao sdo suprimidas.

A partir dos 2401 médulos (versdo 8 do QR Code), 192 estdo na regiao padrao, enquanto
que os restantes 2209 estdo na regido de codificacdo. Cada moddulo representa dois bits, por-
tanto, 4418 bits estdo disponiveis, dos quais 1024 bits sio dados e os demais 3392 sdo bits
de redundancia do Reed-Solomon. Os autores apresentam o armazenamento € a transmissao de
dados criptografados em assinaturas digitais como possiveis aplicagdes dessa configuragdo com

1024 bits.

42 A cor preta é destinada somente para utilizaco nos trés médulos de localizagio.
43 Um médulo nio ¢ utilizado, devido as caracteristicas do Reed-Solomon empregado.
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Zona vazia —

S Localizagio D
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Regiao de Codificacao

(@) ®)

Figura 4.14 — Estrutura do CQR Code (adaptado de (Vizcarra Melgar et al., 2012)).

4.2.6.2 Codificacdo e Decodificacdo do CQR Code

Durante a etapa de codificacdo a informagdo a ser transmitida € binarizada e, em seguida,
os bits de redundancia sdo adicionados. A cada sequéncia de dois bits uma cor das quatro
possiveis € atribuida. Por fim, as cores sdo mapeadas na sequéncia apresentada na Figura 4.14
(b). O barcode produzido €, entdo, ilustrado na Figura 4.14 (c).

O processo de decodificacdo se inicia quando o CQR Code ¢ detectado. A correcdo de
rotacdes indesejadas no barcode € realizada pelos padrdes de localizacdo. Para isso, a imagem
€ convertida para escala de cinza e, depois, binarizada por um limiar ¢/ definido pela média das
duas maiores modas (Im; e Ims) do histograma, isto é, th = (Imy + lmy)/2. Para este efeito,
os autores propdem que [ms possa ser estabelecido quando c; = 2 X ¢, em que c; define Im,
conforme pode ser visto na Figura 4.15.

Uma vez realizada a binarizagdo, seguida da detec¢do dos padrdes de localizagdo da
imagem e, conhecendo-se a versao do barcode (fixa e igual a 8), € possivel determinar o tamanho
de cada médulo do barcode. Por fim, uma grade regular de amostragem sobre o barcode permite
detectar a cor mais frequente em cada médulo.

E importante ressaltar que o CQR Code aqui apresentado ndo possui imunidade a distor-
¢Oes causadas pela inclina¢do do sensor da camera. Assim, apenas imagens rotacionadas com

a correcao da orientacdo auferida pelos padrdes de localizacdo € realizado pelo CQR Code.
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Figura 4.15 — Histograma tipico usado para calcular th (adaptado de (Vizcarra Melgar et al.,
2012)).

4.2.7 QR Code Colorido Compativel com o Decodificador QR Padrao

Em (KIKUCHI; FUITYOSHI; KIYA, 2013) é proposto um novo QR Code colorido com-
pativel com o decodificador QR padrao para aumentar a informac¢ao codificada. Este método
multiplexa trés QR Codes monocromadticos no espaco de cores YCbCr, de modo que o canal Y
possa ser decodificado pelo decodificador padrdao do QR Code, enquanto que a decodificagdo
dos canais Cb e Cr é realizado por um decodificador proprietario. A escolha do espago de cores
YCbCr esta atrelada a possibilidade de o canal Y poder ser extraido, por diferenca de luminan-
cia, diretamente do QR Code colorido multiplexado, utilizando o decodificador padrao do QR

Code.

4.2.7.1 Codificacao

No algoritmo de codificacdo sdo contempladas as seguintes etapas (KIKUCHI; FU-
JIYOSHI; KIYA, 2013):

1. Os dados de entrada s@o divididos em trés por¢des, geradas a partir do codificador bicolor

padrdo do QR Code da Figura 2.9.

2. Dois niveis de intensidade para os moddulos preto e branco em cada canal de cor do
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YCbCr, (Y1, Y3), (Cy1, Cie) e (Ch1, Co) sdo selecionados, de tal modo que estejam tio
mais afastados quanto possivel. Observe que os valores dos médulos preto e branco nao
sdo configurados para os valores minimo (16) e méximo (236), respectivamente, no es-
paco de cores YCbCr*. O procedimento deste item tem o interesse de selecionar as cores

que estejam mais afastadas® entre si, tanto no espaco de cores YCbCr quanto no RGB.

3. Os trés QR Codes no espagco YCbCr s@o convertidos para RGB de acordo com as seguin-
tes relagdes:
R =1,164(Y — 16) + 1,596(Cr — 128)

G =1,164(Y — 16) — 0,391(Ch — 128) — 0,813(Cr — 128) 4.1
B =1,164(Y — 16) + 2,018(Cb — 128).

A Figura 4.16 ilustra os trés QR Codes (versao 3 e nivel de correcdo de erro H) que sdo
utilizados para construir o barcode colorido. O decodificador padrao do QR Code serd capaz de
ler a informacdo do canal Y (Figura 4.16 (a)) diretamente a partir do barcode colorido (Figura

4.16 (d)).

It ok

(a) Canal Y

(¢) Canal Cr

(d) QR Code Colorido

Figura 4.16 — Exemplo de QR Code colorido multiplexado a partir dos canais YCbCr indepen-
dentes (adaptado de (KIKUCHI; FUJITYOSHI; KIYA, 2013)).

4 Equivale ao intervalo [0, 255] no espaco de cores RGB para imagens oito bits.
4 Em (KATO; TAN; CHAI 2009) foi realizado um estudo similar com o intuito de selecionar as cores mais
afastadas conjuntamente nos espacos de cores RGB e YCbCr.
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4.2.7.2 Decodificagao

O processamento da decodificacdo ocorre em duas etapas. A primeira € realizada base-
ada no decodificador padrao do QR Code (veja a Figura 2.13), utilizando apenas a luminancia.
Nesta etapa, o canal de cor Y € decodificado a partir do barcode colorido. Na segunda etapa,
por sua vez, a informag¢do de crominéncia dos outros dois canais de cor sdo decodificadas com a
utiliza¢ao de um decodificador proprietdrio. A imagem capturada no formato RGB € convertida
para o espaco de cores YCbCr, conforme segue:

Y =0,25TR + 0,504G + 0,098 + 16
Cb= —0,148R — 0,291G + 0,439B + 128 (4.2)
Cr =0,439R — 0,368G — 0,071B + 128.

Em seguida, cada canal de cor YCbCr € decodificado isoladamente usando o decodifi-
cador padrao do QR Code.

A principal inovacgdo proposta em (KIKUCHI; FUITYOSHI; KIYA, 2013) é, justamente,
manter a compatibilidade com o decodificador padrao, ancorando-se, para isso, na informagao
de luminancia do QR Code Colorido. Isso habilita que os trés QR Codes na etapa de codifi-
cacdo podem ser totalmente diferentes, tanto em versdo como nivel de correcio de erro. Desta
maneira, a informa¢ao mais importante € codificada no canal Y, pois este pode ser decodificado

pelo padrao QR Code. Os canais Cb e Cr transmitem, entdo, informagdes complementares.
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5 CODIGO DE BARRAS COLORIDO PROPOSTO

Este capitulo apresenta o framework desenvolvido para essa dissertacio, o qual também
¢ adequado para prosseguir a exploracdo futura deste trabalho. Inicialmente, o barcode colorido
proposto, baseado no padrao QR Code, é devidamente apresentado. Em seguida, sdo realizadas
algumas andlises relacionadas as distor¢cdes geométricas € cromadticas, intrinsecas a transmissao
de dados por cédigos de barras coloridos. Para a andlise das distor¢des cromdticas, um modelo
de canal genérico, que emula as alteracdes tonais em barcodes coloridos, € utilizado. Com
o intuito de minimizar essas distor¢des na cor, algumas técnicas de corre¢cdo cromatica sao

propostas, baseadas em cores de referéncia.

5.1 QR Code Colorido Proposto

Diante de todas as assimetrias relacionadas a cor retratadas no Capitulo 3, e das estru-
turas dominantes dos barcodes coloridos existentes detalhadas no Capitulo 4, neste capitulo as
caracteristicas atribuidamente mais importantes destas referéncias sdo sintetizadas. Neste con-
texto, propomos um barcode colorido, 0 QR Code Composto (Composite QR Code - CQC),

baseado no padrao QR Code, com as seguintes principais caracteristicas:

e Utiliza oito cores (vermelho, verde, azul, ciano, magenta, amarelo, preto e branco), o que
permite um armazenamento de dados com capacidade trés vezes superior ao QR Code

preto e branco;

e Utiliza os canais R, G e B para codificar trés barcodes monocromaticos que, reciproca-

mente, podem ser decodificados pelo decodificador padrao do QR Code;

e O canal G do barcode colorido pode ser diretamente extraido pelo decodificador padrao,

por diferenca de luminancias;

e Possui caracteristicas totalmente compativeis com o padrao QR Code, em especial, a

robustez;

e Apresenta cores de referéncia, ativas na compensagdo de desvios crométicos.

A escolha do QR Code ¢ baseada em sua elevada disseminag@o em aplicativos mobiles
pelo mundo, alta imunidade a erros, facil detec¢do (legibilidade) e ampla versatilidade atribuida

as suas 40 versoes.
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O CQC consiste em trés QR Codes sobrepostos em diferentes canais de cores. A cor-
recdo das distor¢des cromadticas € realizada por cores de referéncias justapostas e circundantes
ao barcode. Uma vez executada as correcdes tonais, as trés camadas sobrepostas sdo separadas,
amostradas, binarizadas e decodificadas, segundo o algoritmo padrao do QR Code.

Para o desenvolvimento e anélise do CQC uma plataforma composta pelo codificador do
padrao QR Code e pela combinacao aditiva dos canais R, G e B foi desenvolvida em linguagem
Matlab, conforme ilustra a Figura 5.1. As distor¢des mais comuns no canal de imagem, para
avaliar o desempenho do barcode proposto, também foram implementadas em c6digo M-file. A
correcdo cromdtica € realizada utilizando trés métricas, a saber: minimas distancia Euclidiana
e Mahalanobis e k-means. Ja o decodificador possui métodos implementados sobre a biblioteca

Zxing*. O intercambio entre o codificador e o decodificador € realizado em workspace Matlab.

Matlab Zxing
7 =7 \
Codificador Minima Distancia Mahalanobis Decodificador
(canal R) Minima Distancia Euclidiana L (canal R) y
-
K-means
S— — e N
Codificador Combinador Correcgéo / <::r\\/r Decodificador
(canal G) aditivo RGB cromatica (canal G)
N J J .
) ) T 2 )
Codificador Cores de ore <:> Decodificador
A cromatica/geo
(canal B) referéncia métrica (canal B)
- -/
KD 2

Figura 5.1 — Esquema de codificagao do CQC.

A seguir, o desenvolvimento do CQC € seccionado conceitualmente em trés etapas:

codificacdo, deteccao e decodificacdo.

5.1.1 Codificagao

O codigo CQC propde transformar trés barcodes monocromaticos do QR Code em um

barcode colorido. Para isso, utiliza de maneira sobreposta e aditiva as trés cores primarias

46 A Zxing é uma biblioteca de processamento de imagens para barcodes 1D/2D voltada ao desenvolvimento em
Android, utilizando a linguagem Java.
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vermelho, verde e azul. A informacdo a ser transmitida é dividida em trés partes, dy, dy €
ds, sendo cada uma delas alocada independentemente nos canais R, G e B, respectivamente,
conforme ilustrado pela Figura 5.2. Essa composi¢do de camadas do QR Code permite triplicar
a capacidade de dados do padriao bicolor do QR Code, em consonancia com a Tabela 4.3.
Os dados em cada canal de cor utilizam o c6digo corretor de erro do padrdao monocromatico,

permitindo a correcdo dos erros na decodificagdo.

Vermelho

Codificagio
! de dados

Codificagéo
de dados

Codificagido /
4 de dados - —
PR

Figura 5.2 — Esquema de codificagdao do CQC.

—_— -

As informagoes de versdo e formato do padrao QR Code podem ser mantidas nas cores
preta e branca, mesmo na composi¢do do barcode CQC. Para isso, as versdes dos QR Codes
devem ser as mesmas, o que é bastante provavel ja que os dados podem ser divididos em trés
partes iguais. Além disso, € necessdrio que o nivel de corre¢do de erro e mascara utilizada
nos trés barcodes sejam iguais. No entanto, obter-se trés mdscaras idénticas é extremamente
complicado, pois, como vimos, quatro penalidades decidem pela melhor mascara. Embora o
uso de mdscaras idénticas possa ser vantajoso na detec¢do das informacdes de formato, deve-
se avaliar quanto a decodificacdo, baseada no padrdo QR Code, serd penalizada em fun¢do da

utilizacdo de uma mesma madscara nos trés barcodes.
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5.1.2 Deteccdo

Da mesma forma que em (KIKUCHI; FUJTYOSHI; KIYA, 2013), uma importante ino-
vacgdo deste trabalho defronte aos c6digos PM Code, HCCB, HCC2D, MMCC e CQR, reside na
abordagem dos canais de cores como independentes, sem qualquer mapeamento de cores. No
trabalho citado, os autores procedem de maneira similar, porém multiplexando os trés canais
YCbCr, cada qual com trés QR Codes independentes, como ja foi ilustrado na Figura 4.16.

Vinculada a proposi¢ao do pardgrafo anterior, o CQC possibilita que o decodificador
padrdo do QR Code detecte um dos trés canais RGB, decodificando parcialmente o barcode co-
lorido (em principio, 1/3 da informagdo armazenada). O QR Code bicolor do canal verde ¢ di-
retamente decodificado pelo decodificador padrao no CQC, pois ele somente utiliza da variagao
de luminéncia da imagem, conforme foi detalhado na Equacgdo 2.5. Desta maneira, o restante da
informacao nos canais vermelho e azul pode ser extraida pelo decodificador do CQC. Essa pro-
posicao considera a utilizacdo disseminada do decodificador padrao do QR Code, minimizando
0 prejuizo para o usudrio que ainda nao estd equipado com o decodificador do CQC. Em outras
palavras, os usudrios de aplicativos baseados no decodificador padrio ainda estdao habilitados a
extrair a informac¢do armazenada no canal G do cédigo CQC.

Estas consideracdes oportunizam que o canal verde (aquele capaz de ser decodificado
pelo QR Code padrio) carregue a informacao principal do CQC, deixando, assim, para os ca-
nais vermelho e azul informagdes complementares. Deste modo, diferentes versdes e niveis
de correcdo de erro do QR Code podem ser utilizados. Na Figura 5.3, por exemplo, os canais
vermelho e azul estdo na versdo e nivel de correcdo de erro 1-L, ao passo que o canal verde

armazena dados com a configuracao 4-H.

Vermelho Azul Colorido

Figura 5.3 — Canal verde carrega a informacgao principal do barcode, enquanto que os canais
vermelho e azul trazem as informag¢des complementares.

A deteccao do CQC baseada no padrdo do QR Code detecta o barcode a partir dos valo-
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res de luminancia. No entanto, a luminancia ndo varia tdo somente com o valor da intensidade
do espacgo de cores HSI, mas também com a matiz e a saturagdo da cor. Neste sentido, é facil
perceber que determinadas matizes sdo mais brilhantes*’ do que outras. Neste sentido, as cores
amarela, ciano, verde com luminancias de 94%, 87% e 80%, respectivamente, além do préprio
branco (luminancia de 100%) sdo mapeadas para branco pelo decodificador padrdo. J4 as cores
azul, vermelha e magenta com luminancias de 44%, 54% e 70%, nesta ordem, além do preto
(luminancia nula) sdo convertidas para o preto. Observe que esse mapeamento coincide exata-
mente com o canal verde que serd extraido do barcode colorido diretamente pelo decodificador
padrao.

Na pratica, devido ao mapeamento de cada matiz em um determinado nivel de cinza o
limiar de binarizacdo para mapear as quatro cores para branco e as outras quatro para preto pode
variar, junto com qualquer oscilagdo da matiz e saturacdo da cor. Os testes realizados mostra-
ram que o limiar estabelecido pelo QR Code (Equagdo 2.5) fica muito proxima da luminancia
do magenta. Desta forma, o magenta pode, dependendo das condi¢des de brilho da imagem, ser
mapeado incorretamente para o branco. Neste caso, tendéncias mais escurecidas*® de imagem
tendem a produzir resultados satisfatérios, pois trazem o magenta para baixo do valor limiar.
Uma solu¢do para minimizar este problema € mapear a combinacdo do vermelho com o azul
(isto €, magenta) para um tom mais escuro, por exemplo, de (1 0 1) para (0,95 0 0,95). Nes-
tas condi¢cdes hd que se avaliar qual a deterioracdo, em termos de distanciamento entre cores,

inserida por esta operacao.

5.1.2.1 Cores de Referéncia

As técnicas de codifica¢do de canal, em especial o Reed-Solomon, sdo capazes de corri-
gir erros e recuperar os dados originais, sob a exigéncia de que a redundéncia inserida na etapa
de codificacdo seja suficiente. No entanto, quanta redundancia é necessdria para um barcode
colorido? Obviamente, isto depende de uma série de fatores, incluindo o algoritmo usado para a
classificagdo da cor. O acréscimo de robustez ao cédigo de barra, pela reducao da sensibilidade
tonal do barcode, permite aumentar a goodput da regido de codificacdo. No caso do CQC, é
possivel reduzir o nivel de corre¢do de erro se nele for implementado um algoritmo que o torne

menos sensivel a variagdes de cor.

47" A luminancia é uma medida da percepgio do brilho.
4 Um teste interessante que comprova isso (caso alguma imagem do CQC colorido desta dissertacdo nio seja
decodificado) é diminuir o brilho da tela.
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A utilizacdo das cores de referéncia no cddigo CQC estd associada a necessidade de
minimizar variacdes tonais nas cores do barcode, maximizando sua robustez. Mesmo que nao
se possa garantir a efetividade, € possivel afirmar que o balanceamento de cores pode mitigar o
efeito da iluminacdo desigual, ou sombreamento do barcode. Nestas condi¢des, quanto melhor
for a distribuicdo espacial das cores de referéncia no cédigo de barra mais robusto ele sera.

Atentos a esses requisitos, propde-se*® a distribuicdo das oito cores codificdveis de ma-
neira replicada entorno do CQC, conforme mostra a Figura 5.4. Observe que as cores de referén-
cia ndo estdo proximas aos modulos de deteccao do padrao QR Code, bem como apresentam-se
afastadas umas das outras (em lados opostos), assegurando robustez a distor¢des locais. Ade-
mais, quanto maior a versdo do QR Code maior serd a quantidade de amostras da string de oito
cores em torno do CQC. O overhead propiciado pelas paletas de cores € de apenas duas linhas

e duas colunas, em qualquer uma das versdoes do QR Code.

Duas paletas

Duas paletas

Trés paletas

Paleta de cores:
| | ]

Trés paletas

Figura 5.4 — Ilustracdo da paleta de cores.

A partir da utilizagdo das cores da paleta de cores a nuvem de pontos constituintes de
cada agrupamento, ou cluster, deve ser rotulada®®. Para isso, neste trabalho, foram utilizadas

trés métricas que identificam a menor distancia entre a cor amostrada e a cor de referéncia. Sdo

elas:

49 No Apéndice A ¢ apresentada uma outra proposta para calibragio dos médulos de cor do QR Code baseado em
blocos piloto. No entanto, esta técnica ainda carece de uma andlise mais rigorosa.
0" Este procedimento consiste em converter os valores dos médulos analégicos para strings digitais.
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e Minima Distancia Euclidiana:

A distancia Euclidiana, ja referida na Equacdo 3.8, € a mais simples e popular medida
de distancia. Ela atribui um rétulo de classe que minimiza a distancia entre os dados ndo rotu-

1

lados e as classes! no espaco RGB de caracteristicas. A minima distancia representa maxima

similaridade.
o K-means:

O k-means é um método de classificacdo que secciona n cores capturadas em k rotu-
los>? de cor, onde cada cor capturada é classificada para o rétulo mais préximo a ela. Este
seccionamento resulta em uma divisdo das cores capturadas em um Diagrama de Voronoi>>. A
convergéncia do k-means ocorre de maneira iterativa®, de tal modo que a média dos rétulos de

cor € atualizada a cada iteracdo em busca de seus centroides.
e Minima Distancia Mahalanobis:

A distancia euclidiana € extremamente sensivel as variacdes de escala das grandezas
envolvidas, bem como cega a correlacao entre elas. Neste sentido, medidas consideradas outli-
ers podem ser equivocadamente classificadas. A fim de suplantar essas limitagdes a distincia
de Mahalanobis d(, i) é baseada na correlagdo X entre dois vetores 7 e ¢/, de acordo com a

seguinte equagao:

d(Z,7) = /(- §)TS (T — §) (5.1)
Nota: Se a matriz X for identidade, a distdncia de Mahalanobis coincide com a distincia

Euclidiana.

5.1.3 Decodificacdo

Os dispositivos de captura dos barcodes sao tipicamente fotossensiveis as cores verme-
lho, verde e azul, de modo que cada um desses canais de cores reproduzem a presenga, ou a
auséncia da respectiva cor, conforme ilustra a Figura 5.5. Estas cores amostradas, com com-
ponentes nos trés canais de cor, tendem a formar agrupamentos tais como os vistos na Figura
3.12. Estes clusters de cores devem ser rotulados, por meio das minimas distancia Euclidiana e

de Mahalanobis, conforme vimos.

31 Tsto &, cores de referéncia.

52 Se o niimero de cores € oito, entdo, k = 8 (agrupamentos de cor).

33 Diagrama de Voronoi é um tipo especial de decomposi¢cio em um dado espago de cor, no qual a distancia de
uma cor em relagdo a um rétulo ndo é maior que sua distancia para os demais rétulos de cor.

% Na pritica, pode-se fixar um limiar de convergéncia, ou um niimero maximo de iteragdes.
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Figura 5.5 — Esquema de detec¢do e decodificacdo do CQC.

Durante o processo de digitalizagdo do barcode colorido, o decodificador precisa co-
nhecer previamente as cores de referéncia para realizar a correcdo das distor¢des cromdticas.
Desta forma, através das cores de referéncia, os médulos coloridos da regido de codificacao sao
classificados para uma das oito cores (classes, ou etiquetas) do CQC. Em cendrios reais uma
porcentagem de cores € classificada de maneira equivoca, surgindo erros de bits que produ-
zem uma ‘“‘suave” diferencga entre a bitstream codificada e aquela decodificada. Torna-se, entdo,
evidente que quanto melhor o resultado sintetizado pelo algoritmo de classificacdo menor a
quantidade de redundancia requerida pelo cédigo corretor de erro do barcode.

Por fim, os canais de cores calibrados sido enviados separadamente para o decodificador
padrao do QR Code que procede a correcdo dos erros e detec¢do dos dados dy, dy e ds. Da
mesma forma, o decodificador padrao pode detectar o dado d, diretamente a partir do CQC,
com j4 foi apurado anteriormente.

Esta metodologia que utiliza c6digos de barras sobrepostos na sintese de barcodes colo-
ridos habilita o reuso de otimiza¢gdes e melhorias propostas para os barcodes monocromaticos.
Por exemplo, a utilizacdo de técnicas de thresholding adaptativo para lidar com variacdes nos
niveis de iluminagdo, e diferentes esquemas de correcao de erro desenvolvidos para tratar de
erros tipicos em barcodes sdo diretamente aplicdveis a cada um dos canais R, G e B. Em linhas

gerais, pode-se expandir essa metodologia para qualquer barcode, nao somente ao QR Code.
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5.2 Anadlise das Distor¢coes Geométricas

Esta sec@o tem o objetivo de verificar quais os limites paramétricos de distor¢des as
quais o decodificador padrao do QR Code € capaz de estimar a informagao armazenada. Para
i1sso, a métrica utilizada € a synchronization sucess rate (SSR), ou taxa de sucesso na sincro-
nizacdo. Ela considera que o decodificador serd capaz de extrair as informacdes armazenadas
se trés condi¢des ocorrerem: a) os modulos de localizacdo forem encontrados na imagem; b) a
informacao de formato e versao forem lidas com sucesso; e ¢) a quantidade de erros identificada
€ inferior a capacidade de corre¢do de erro do Reed-Solomon.

A Figura 5.6 ilustra diferentes tipos de distor¢des geométricas emuladas em computador.
As imagens apresentadas correspondem aos limites verificados no decodificador padrao do QR

Code para cada uma das distor¢des. A dimensdo da imagem utilizada foi de 120 x 120 pixeis.

Motion Blur Out-of-Focus Blur Barrel Distortion
0 0 0
; ; | EIRE
40 40 40 T2 -
60 60 601 4 .
80 80 80| =
100 100 100 E
120 120 120
0 50 100 0 50 100 0 50 100
PSNR: 12.0833 PSNR: 12.4307 PSNR: 7.3297
Pincushion Distortion Gaussian Noise Salt & Pepper
0 = 0 0 +—— —
20 20 201
40 40 40 |
60 60 60
80 80 80
100 100 100
120 120 120 — — - *
0 50 100 0 50 100
PSNR: 6.538 PSNR: 12.1162 PSNR: 18.3822

Figura 5.6 — Limites paramétricos de distor¢cdes no QR Code para uma imagem de 120 x 120
pixeis.
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A medida utilizada para mensurar o dano causado as imagens da Figura 5.6 € a peak sig-
nal to noise ratio (PSNR). Um valor elevado de PSNR representa uma imagem menos agredida
por distor¢des, ou mais fidedigna® em rela¢do a imagem monocromatica®® de referéncia. Nesta
andlise, porém, quanto maior o valor da PSNR obtida melhor é a robustez do decodificador
padrao do QR Code a este tipo de distor¢do. Portanto, com base na Figura 5.6, pode-se concluir
que o QR Code é mais robusto a distor¢des do tipo salt & pepper, ou ruido impulsivo’’. Em
seguida, as distor¢Oes de natureza visualmente similar motion blur, out-of-focus blur e ruido
Gaussiano, apresentaram tolerancias similares. O decodificador apresentou-se menos robusto
as distorcoes radiais, comumente verificadas nas lentes das cameras.

A PSNR pode ser definida pelo erro médio quadratico (MSE), que € um medida estatis-
tica do erro usado para determinar a qualidade da imagem (KATO; TAN; CHAI 2010). O MSE
para duas imagens [ e iK' de mesma dimensdo, m X n, é definido pela relacao:

m—1n—1

1
MSE=—% > | 1(i.j) = K(i.j) |I* (5.2)

i=0 j=0
em que uma das imagens € a imagem de referéncia.
Portanto, a PSNR pode ser descrita como:

MAX? MAX

em que M AX? é o valor mdximo de um pixel da imagem. Se a imagem for de 8 bits greyscale,
ou 24 bits RGB, o valor maximo sera 255.

Considerando-se que o CQC proposto ndo altera as estruturas de localizacdo do QR
Code, ndo foram verificadas alteragdes nos trés canais monocromaticos R, G e B, no que tange
ao sucesso da sincronizag@o. Na proposta veiculada no Apéndice A deve-se avaliar os efeitos
da reducgdo de contraste (em termos de lumindncia maxima e minima) no desempenho da SSR.
Estima-se que a SSR apresentard um desempenho inferior, em funcdo das novas caracteristicas

cromdticas dos mddulos de localizagdo.

35 Se duas imagens forem iguais a PSNR serd infinita.

% Em imagens coloridas, PSNRs elevadas representam cores mais precisas.

370 ruido impulso ndo é, de fato, uma distor¢iio geométrica. Contudo, é colocado nesta secdo, para fins compara-
tivos.
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5.3 Anadlise das Distor¢coes Cromaticas

5.3.1 Modelagem do Canal de Cor

A estratégia comumente utilizada na literatura para analisar as distor¢cdes cromaticas
do canal, envolvendo qualquer meio de impressdo/digitalizacio®® de barcodes consiste na re-
producdo do cendrio real, especificando os dispositivos envolvidos e analisando os resultados
auferidos. Em contraponto a esta eficaz estratégia, propomos neste trabalho uma modelagem
genérica das variacdes tonais sintetizadas pelos dispositivos envolvidos na comunicagdo por
imagem, sem nos preocuparmos especificamente com este ou aquele dispositivo. A partir de
trabalhos propostos na literatura e previamente ilustrados na Figura 3.12, adota-se a modelagem
das cores baseada na matriz simétrica de covariancia:

Orr Org Orp
Y= 0g 0Og9 Ogp |, 5.4)
Obr Obg Obb

em que os elementos da diagonal principal o,,, 0,44 € oy, $30 as varidncias amostrais dos canais
vermelho, verde e azul, respectivamente; € 0s elementos simétricos 0,4 € 0y, Opr € Trp € Opg € Tgp
denotam a variacdo conjunta entre as cores vermelha e verde, azul e vermelha e verde e azul,
nesta ordem.

No grifico de dispersdo da Figura 5.7 estdo plotados exemplos de distribui¢do das oito>
cores, considerando variagdes tonais de cada uma delas. A dispersdo das cores obedecem a
uma regra de formacao estabelecida pela matriz de covariancia da Equagao 5.4. Observe que
determinadas cores t€ém comportamentos que se aproximam de uma distribuicdo Gaussiana,
ou Normal®. Por outro lado, algumas cores possuem variacdo conjunta em uma determinada
direcdo, caracterizadas por um nuvem de pontos cuja geometria se assemelha a um elipsoide.

Quanto maior a tendéncia do canal de imagem produzir distribui¢des tonais proximas a
Gaussiana, maior a facilidade de disting@o entre as cores. Essa caracteristica pode ser melhor
observada na Figura 5.8, na qual cada uma das faces do cubo da Figura 5.7 sdo plotadas. Quanto
mais coesa uma mesma cor estiver (menor a variabilidade em torno da média, definida pela

Equacio 3.10), mais distante ela estara das demais, facilitando a decodificag@o.

8 Aqui estdo compreendidos diferentes tipos de canais, considerando como dispositivos de saida a tela, ou impres-
sora, € como dispositivos de entrada o scanner e a cimera.

% Observe a existéncia de um maior niimero de pontos das cores branca e preta, pois estes mddulos estio presentes
em maior quantidade no barcode. Ainda a cor branca € impressa como cinza, para fins de visualizacdo.

0 Uma distribuicio com forte tendéncia Normal é caracterizada por uma matriz de covaridncia que se aproxima
de uma matriz diagonal.
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Figura 5.7 — Grafico de dispersdo das oito cores utilizadas na sintese do cédigo CQC.

O resultado da insercdo das variantes tonais®! no QR Code pode ser visto na Figura 5.9.
Na primeira linha de barcodes da Figura 5.9 estdo os trés canais RGB inicialmente codificados
e o codigo colorido resultante. Ja na segunda linha, os canais de cor sdo submetidos ao efeito
do canal, produzindo variagdes crométicas. Elas produzem uma imagem, cujas cromaticidades
sdo distorcidas em relacdo a imagem codificada. Observe que o cendrio proposto na Figura 5.9
pode ser considerado como um corner de simulagdo, uma vez que dificilmente os mdédulos do
QR Code irdo variar tao brutalmente em relacdo a imagem codificada. Neste sentido, as cores
do fundo, notadamente branco, também variam.

No Apéndice B € apresentado um outro exemplo, ilustrando uma dispersao maior dos

dados em torno de seu valor médio.

61 Neste estigio, estamos apenas interessados nas variagdes cromdticas percebidas na imagem, sem nenhuma

preocupacao com qualquer outro tipo de distor¢ao.
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Figura 5.8 — Dispersdo das cores sob a vista de cada uma das faces do cubo RGB.

5.3.2 Analise da BER

O desempenho do CQC, baseado nas cores de referéncia, € avaliado utilizando como
métrica a bit error rate (BER). A BER € a porcentagem de erro de bits na imagem extraida
comparada com a imagem codificada, previamente a aplicagdo dos mecanismos de corre¢do,
isto €, do Reed-Solomon. No eixo das abcissas a referéncia adotada ¢ a PSNR da imagem
capturada. E importante salientar que, mesmo restringindo os experimentos desta subsecio ao
CQC, a maioria dos resultados podem ser generalizados para qualquer outro barcode colorido,
sob os efeitos do canal considerado. Além disso, mesmo que outros fatores interfiram nas
andlises apresentadas (por exemplo, hardware envolvido, rotinas intrinsecas do CQC, distor¢des
geométricas, etc.), seus impactos sdo mantidos constantes durante as simulagdes, de modo que

o desempenho relativo dos algoritmos avaliados podem ser considerados mais gerais.
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Figura 5.9 — QR Code submetido aos efeitos destrutivos que agem sobre o canal, determinando
variacoes tonais.

5.3.2.1 Desempenho das Técnicas de Classificacdo

A Figura 5.10% ilustra o comparativo entre as taxas de erro de bit da imagem sem corre-
cdo tonal e empregando a minima distancia Euclidiana como métrica para a classificagdo. Ob-
serve que hd uma melhora do desempenho em aproximadamente® 1,5 dB, as custas de overhead
computacional que é “minimo”%*.

Ja a Figura 5.11 apresenta a curva de desempenho utilizando a minima distancia Maha-
lanobis. Esta é a métrica que apresenta o melhor desempenho (de aproximadamente 2 dB em
relacdo a imagem sem corre¢do) para agrupamentos de cores que apresentam distor¢des cujas
distribui¢des obedecem as matrizes de covariancia. Todavia, necessita-se conhecer as matrizes
de covariancia de cada cluster de cor. Na simulagdo ilustrada na Figura 5.11, a estimagao das
matrizes de covariancia € considerada perfeita, pois sdo exatamente as matrizes utilizadas para
produzir os agrupamentos de cada cor.

Do ponto de vista prético, deve-se adotar algum algoritmo de classificacdo que se apro-

xime do resultado obtido com a minima distincia Mahalanobis. Em (QUERINI; ITALIANO,

2" As imagens utilizadas possuem tamanho 43 x 43 pixeis (cada pixel corresponde a um médulo) do QR Code. O
nivel de correcdo de erro é Q e a versdo 5, com trés médulos de quiet zone em cada lateral do barcode.

63 Para uma defini¢iio mais precisa dos ganhos envolvidos seriam necessérios mais um ou dois pontos para BERs
menores, a fim de garantir uma derivada constante. No entanto, o elevado tempo das simulag¢des limitou a estatistica
para o ponto em que j4 se pode verificar uma derivada constante.

%4 Sabe-se que a minima distincia Euclidiana possui o menor custo computacional quando comparada a outras
técnicas de classificagdo (QUERINI; ITALIANO, 2013). Cabem, todavia, andlises que estimem quantitativamente
esses valores.
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Figura 5.10 — Comparativo entre os desempenhos de BER da imagem sem ajuste de cor e
utilizando a minima distancia Euclidiana.

2013) sdo analisados cinco algoritmos de classificagdo, a saber: minima distancia Euclidiana,
logistic model tree (LMT), k-means, Naive Bayes e support vector machines (SVM). Como es-
perado, o algoritmo de menor complexidade computacional ¢ a minima distancia Euclidiana,
seguida do algoritmo k-means. Entretanto, o k-means apresenta um desempenho superior aos
demais em termos de taxa de sucesso® de leitura do barcode.

Considerando-se os resultados obtidos em (QUERINI; ITALIANO, 2013), este trabalho
opta por analisar o desempenho do algoritmo k-means com o intuito de averiguar a robustez do
CQC. O algoritmo k-means possui como entrada k rétulos de cor (oito), previamente conheci-
das. Além disso, considera-se como input inicial (seeds) do algoritmo os valores das oito cores
de referéncia, amostradas na paleta de cores. O resultado comparativo de BER entre o barcode
sem a correcao tonal e utilizando o k-means € apresentado na Figura 5.12. Foram consideradas
100 iteragdes do k-means.

Em termos de BER, os canais R, G e B apresentam desempenhos similares para o mo-
delo de distor¢do cromatica proposto. Contudo, em sensores reais os desempenhos de BER
tendem a ser diferentes devido as suas caracteristicas construtivas focadas na captura de ima-
gens pessoais.

Na Figura 5.13 € apresentado o comparativo dos desempenhos das minimas distancia

5 Qs barcodes foram submetidos a condicdes reais de impressdo (quatro pontos por médulo) e escaneamento
(resolucdo 600 dpi). O tamanho de impressdo foi de uma polegada.
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Figura 5.11 — Comparativo entre os desempenhos de BER da imagem sem ajuste de cor e
utilizando a minima distancia Mahalanobis.

Euclidiana, k-means e Mahalanobis para dois tipos de canais: Gaussiano e com covariancia. No
canal com covariancia é considerado uma variacdo conjunta e aleatdria entre os canais R, G e
B, conforme j4 ilustrado na Figura 5.7. J4 no canal Gaussiano, considera-se que a matriz de
covariancia € diagonal, ou seja, apenas com os termos das variancias proprias de cada canal cor.

Naturalmente, para o canal Gaussiano, a minima distancia Mahalanobis coincide com a
minima distancia Euclidiana. No entanto, o k-means apresenta o melhor resultado entre as trés
técnicas de classificacdo. Atribui-se esta melhoria ao fato do k-means iterativamente atualizar
o valor das cores de referéncia, permitindo a cada iteracdo melhorar a classificacdo anterior,
quando comparadas as minimas distancia Euclidiana e Mahalanobis, estas que nao atualizam
os valores das cores de referéncia.

J4 para o canal com covariancia, a taxa®® de erro de bit para o barcode imageado e pro-
cessado, empregando a minima distancia Euclidiana, apresentou um desempenho aproximado
de apenas 0,7 dB inferior 2 minima distancia Mahalanobis. O k-means, por sua vez, melhorou
o desempenho da minima distancia Euclidiana em menos de 0,2 dB. Logo, devido a dificul-
dade em se estimar de maneira fidedigna a matriz de covariincia (necessaria para a obten¢do
do desempenho 6timo da minima distancia de Mahalanobis), a minima distancia Euclidiana

apresenta um desempenho considerado satisfatorio.

66 Para efeito de corre¢do de erro, considera-se que o Reed-Solomon necessita, no minimo, o dobro de redundancia
(redundancy rate) em relagdo a BER.
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Figura 5.12 — Comparativo entre os desempenhos de BER da imagem sem ajuste de cor e
utilizando o algoritmo k-means.

O k-means melhora o desempenho em relacdo a minima distancia Euclidiana, pois ele
processa iterativamente a minimizacao das distancias Euclidianas entre cada uma das n cores
capturadas e a média de cada cluster (a cada iteracdo a média se aproxima do centroide do clus-
ter, caso o algoritmo esteja convergindo). Por sua vez, a minima distancia Euclidiana, calcula
a diferenca de cada uma das n cores capturadas sempre em relagdo as cores de referéncia que
podem estar afastadas do centroide do cluster. Uma vez que as cores de referéncia sdo obser-
vacdes presentes dentro de cada cluster de cor, com poucas®’ iteracdes o k-means apresenta um

desempenho melhor que a minima distancia Euclidiana.

5.3.2.2 Desempenho do Aumento da Resolucio

Um outro fator que afeta o desempenho de BER é resolugdo das imagens. Na Figura 5.14
¢ realizado um comparativo entre as taxas de erro de bit das imagens com resolucdo 43 x 43
(um pixel por médulo) e 86 x 86 (quatro pixeis por médulo). Verificou-se uma melhoria no
desempenho de aproximadamente 0,25 dB para a curva sem correcdo tonal. Atribui-se esta
melhoria ao efeito positivo que as resolu¢des maiores possuem na determinacdo dos niveis de
luminancia maximo e minimo na decodificacio do QR Code. Se as distor¢des que os pixeis

de um médulo sofrem forem mais préximas® (na prética os pixeis constituintes de um médulo

7 Um estudo nesse sentido pode minimizar o niimero de iteracdes do k-means, reduzindo o custo computacional.
% No modelo desenvolvido cada pixel sofre um distor¢do definida pela matriz de covariancia.
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Distor¢do Gaussiana Distor¢do com Covariancia

10

BER
/
f//

BER

107} \

i%‘\N\ = 10"

\
10° \ N\
N\ O\ i}
. a0 - |
8 9 0 11 12 13 14 9 10 11 12 13 14 15
PSNR PSNR
—O— Distincia Mahalanobis —O— Distincia Mahalanobis
—#r— K-means —4r— K-means
—&— Distancia Euclidiana —&— Distancia Euclidiana
—&— Sem Corregéo —&— Sem Corregéo

Figura 5.13 — Comparativo entre as técnicas de calibracdo de cor: sob distor¢do Gaussiana
(grafico a esquerda) e com covariancia entre os canais R, G e B (gréfico a direita).

possuem distor¢des semelhantes) os resultados podem ser ainda melhores.

Para a resolucdo de quatro pixeis por médulo do barcode, as cores de referéncia sao
calculadas a partir das médias® dos quatro pixeis que compdem os médulos de cada cor. Este
valor médio permite atingir um desempenho ainda superior ao verificado no barcode sem cor-
recdo tonal para uma imagem de mesmo tamanho. Desta forma, nas condi¢des apresentadas,
a melhoria no desempenho da imagem com o dobro de resolucdo é de pouco mais de meio’®
Decibel quando comparada a imagem com resolu¢@o de um pixel por médulo. Este fato revela
uma tendéncia de afastamento’! (no eixo das abcissas) entre as curvas que utilizam as cores de
referéncia e a curva sem correcao tonal.

A medida que a resolucio da imagem aumenta, a melhoria de desempenho atribuida ao

k-means, em relacdo a minima distancia Euclidiana, vai se extinguindo. Esse fendmeno ocorre,

pois a utiliza¢do de mais pixeis por médulo permite que as cores de referéncia, calculadas pelas

% Uma outra abordagem consiste em amostrar o pixel central do médulo, minimizando os efeitos de aliasing,
especialmente para imagens com alta resolu¢do (DOERMANN, 2008). O fendmeno aliasing ocorre devido a
correlagdo entre pixeis de médulos vizinhos.

70" Tanto para a minima distancia Euclidiana e Mahalanobis.

71" Resolugdes superiores a 86 x 86 pixeis permitiriam uma andlise mais precisa, bem como a possibilidade de
saturacdo deste efeito.
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Figura 5.14 — BER para as resolucdes de 43 x 43 e 86 x 86 pixeis, utilizando cédigos de barra
sem correcdo tonal e os algoritmos de classificacdo k-means, minima distancia Euclidiana e
Mahalanobis.

média desses pixeis, aproximem o valor da cor de referéncia do centroide do agrupamento de

cor, “emulando”, de certo modo, uma iteracdo do k-means.

5.3.3 Analise da FRR

A andlise do desempenho geral de leitura do CQC pode ser realizada pela first read
rates (FRR"?) que avalia percentualmente a taxa de sucessos de leitura, em relacdo ao total de

leituras. Matematicamente € expressa por (KATO, 2010):

Numero de Sucessos de Leitura
FRR = — " - . (5.5
Numero de Tentativas de Leitura

As Figuras 5.15 e 5.16 ilustram o desempenho da FRR para as distor¢cdes cromaticas
mensuradas em fun¢cdo da PSNR. Naturalmente, a FRR aumenta com o incremento da PSNR.
Além disso, a FRR cresce na medida que a técnica empregada se torna mais apurada apresen-
tando, portanto, melhores resultados para a minima distancia Mahalanobis. Esse resultado é o

reflexo do desempenho ja verificado de BER, pois quanto menor a BER para um dado valor de

72 A FRR é uma métrica que generaliza a SSR (j4 referida em Segio 5.2).
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PSNR maiores sdo as chances do barcode ser sincronizado e decodificado.
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Figura 5.15 — FRR para as resolugdes de 43 x 43 e 86 x 86 pixeis, utilizando as imagens sem
correcdo tonal e corrigida, empregando a minima distancia Euclidiana.

Adicionalmente, nestas figuras estdo dispostos lado a lado as FRRs para as resolucdes
de imagem 43 x 43 e 86 x 86. A partir da insercdo de mais pixeis na imagem ha uma melhoria
do desempenho da FRR, pois o decodificador se torna mais capaz de fazer a sincronizagao do

barcode através do contraste de luminancias de cada canal monocromatico.
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6 CONCLUSAO

O framework desenvolvido neste trabalho contemplou a implementa¢ao do codificador
do padrao QR Code, de modelos que simulam as interferéncias e distor¢does que atuam sobre o
canal de imagem e a proposta de um novo barcode colorido, compativel com o padrao QR Code.
Com esta proposta, buscou-se aumentar a taxa de dados e a imunidade as variagdes crométicas,
mantendo a mesma robustez do QR Code. Além disso, o0 CQC possui caracteristicas bastantes
atrativas que merecem serem destacadas: 1) compatibilidade com o padrdo QR code, permitindo
a reutilizacdo de melhorias e aprimoramentos ja propostas para o barcode monocromatico; ii)
utilizagdo de oito cores que possibilitam triplicar a capacidade de armazenamento em relagdo ao
QR Code monocromatico; iii) o canal verde pode ser “lido” diretamente no barcode; iv) possui
capacidade de correcdo tonal.

As paletas de cores, que foram posicionadas no contorno do barcode proposto, permitem
realizar a correcao tonal e, ao mesmo tempo, buscar uma melhor rejei¢ao aos efeitos causados
pela ilumina¢do. Um modelo emulador genérico de distor¢do cromaética, baseado em matrizes
de covariancias, foi elaborado com o intuito de avaliar o desempenho das cores de referéncia
na correcdo tonal das distor¢cdes produzidas. A principal métrica utilizada foi a taxa de erro de
bit. A partir dela, observou-se que a minima distancia Euclidiana apresenta um desempenho
satisfatdrio a apenas 0,5 dB do desempenho 6timo da minima distancia de Mahalanobis.

A utilizacdo da métrica de Mahalanobis teve um desempenho considerado 6timo para
o modelo de canal proposto neste trabalho, pois considerou a estimacao perfeita da matriz de
covariancia. No entanto, devido a dificuldade em se estimar a matriz de covariancia por meio
de alguma técnica de classificacdo das cores, pode-se considerar que minima distancia Eucli-
diana obteve um resultado satisfatério, aditado ao seu baixo custo computacional. Para futuras
implementagdes, pode-se adotar a métrica Mahalanobis como referéncia de desempenho a ser
superado.

Nas simula¢des empregando as minimas distancias Euclidiana e Mahalanobis, os resul-
tados de BER foram comparativamente melhores do que na imagem de mesmo tamanho, mas
sem correcao tonal. Além disso, os testes realizados indicam que imagens com resolu¢gdes mai-
ores determinam desempenhos superiores em termos de BER e FRR. Essa melhoria € atribuida
as cores de referéncia que passam a considerar mais pixeis no cdlculo da média que determina

a cor de referéncia. Devido a este resultado, pode-se estimar que o afastamento, em dB, entre
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as curvas das minimas distancias Euclidiana e Mahalanobis tenda a aumentar.

Os resultados obtidos mostram que a taxa de redundancia requerida para uma determi-
nada técnica de classificagdo de cores estd atrelada a taxa de erro de bit. No caso do Reed-
Solomon, com capacidade de correcdo igual a 50% do nimero de blocos de redundancia, a taxa
de redundancia minima serd o dobro da BER. Desta forma, quanto mais eficaz for a técnica de
classificacdo, menos taxa de redundancia serd necessdria e, portanto, maior serd a goodput do
payload.

A imunidade do QR Code a diferentes tipos de interferéncias que atuam sobre o canal
de imagem foi avaliada, delimitando os limites de decodificacdo do padrao. Observou-se maior
robustez do QR Code ao ruido impulsivo, em detrimento as distor¢des radiais. A métrica de
avaliacdo considerou o sucesso, ou o fracasso na sincroniza¢do do QR Code. Como a distor¢@o
do tipo sal e pimenta cria pontos de inversao de bit na imagem, e as demais distor¢des alte-
ram efetivamente a geometria da imagem, pode-se afirmar que o QR Code € menos robusto as

distor¢des geométricas.

6.1 Possibilidades de Investigacoes Futuras

No desenvolvimento deste trabalho surgiram algumas importantes possibilidades de in-

vestigacdo que complementam o atual trabalho. Sao elas:

e Implementacdo em Matlab do decodificador padrao do QR Code (permitird uma melhor

gestdo sobre as andlises);
e Andlise do overhead computacional inserido pelas cores de referéncia;
e Simulacdo dos efeitos de iluminacao desigual e de baixo contraste;

e Determinagdo da BER para imagens com resolugdes maiores, considerando duas aborda-
gens para as cores de referéncia: amostragem do pixel central do mdédulo, ou média dos

pixeis do médulo;

e Andlise da redu¢do de robustez em funcdo da diminui¢ido de luminincia da cor magenta
no CQC para permitir a leitura do canal verde, mesmo com decodificador padrdo baseado

na diferenca de luminéncias;

e Validacdo da proposta em um canal de imagem real;
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e Implementagdo de outros algoritmos de classificacdo, buscando o melhor trade-off entre

custo computacional e ganho de desempenho;

e Alteracdo da métrica BER para ByER (byte error rate), pois os barcodes 2D utilizam
codigos corretores de erro de bloco (tal como o Reed-Solomon), em vez de c6digos cor-

retores de bits;

e Andlise da perda de desempenho do CQC em funcdo da escolha das melhores mascaras
para os barcodes R, G e B (segundo o decodificador do QR Code), e a escolha aleatoria

das mascaras;

e Avaliacdo da compressdo JPEG (formato usualmente utilizado para salvar as imagens

digitais), ja que esta afeta a exatiddo das imagens reproduzidas;
e Derivacdo analitica de uma expressao de BER para o modelo de distor¢des cromaticas;
e Determinagdo da taxa de dados em fun¢do da distorcao perspectiva.

Outras possibilidades mais ousadas tratam da utilizac@o de barcodes coloridos animados

para a transferéncia de arquivos por imagem, e a proposi¢do de uma nova geometria de barcodes.
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APENDICE A — Matriz de Variacio Tonal

A técnica de calibracgdo de cor, baseada na matriz de variac@o tonal, ancora-se no fato de
que qualquer cor RGB pode ser reproduzida a partir de combinagdes lineares independentes dos
valores R, G e B. Por causa dessa linearidade € possivel utilizar um filtro T’ que permita realizar
o balanceamento de cores, convertendo a cor capturada para as cores primdrias vermelha, verde

e azul, da seguinte forma:
[ Reap Geap Bep | XT=[R G B], (A1)

em que Reqp, Geap € Begp 530 as componentes de cor R, G e B amostradas na detecgdo, e
R, G e B s@o as cores primdrias saturadas (ciano, magenta, amarela, preta, branca, vermelha,
verde e azul). A matriz T na equagdo acima realiza a transformagao linear que conduz de volta a
cor capturada no barcode para as cores puras R, G e B produzidas pela sobreposicao de camadas
na Figura 5.2.

A adog¢do da Equacdo A.1 possibilita a utilizacao de blocos (de cores) pilotos, que nada
mais s@o do que regides nas quais as cores embarcadas sdo conhecidas tanto pelo codificador
quanto pelo decodificador. Sendo assim, as cores Ry, Geap € Beqp devem ser equiparadas as
suas triplas formadoras R, G e B, admitindo-se que a variacao tonal percebida nos blocos piloto
seja a mesma do que a sentida na regidao de codificacdo. A deterioracdo concebida no canal de
imagem, em fun¢do de diversos fatores ja elucidados, estd reunida na matriz de transformacgao
T que, na pratica, é desconhecida.

A obtencao da matriz T é realizada através dos blocos pilotos. Estes foram posicionados
nos modulos de localizacao do QR Code, cada um dos trés quadrados concéntricos com uma
das cores azul, vermelho e amarelo. A escolha do amarelo em detrimento ao verde no quadrado
central se deve a sua luminancia muito mais proximo ao branco. A Figura A.l ilustra essas
escolhas.

A distribui¢do das cores de referéncia deve ser realizada de tal forma que permite amos-
trar diferentes sensagdes tonais ao longo de todo o barcode. Portanto, o posicionamento nos
cantos do barcode é uma boa escolha. Estudos futuros podem indicar, também, a utilizacdo
dos médulos de alinhamento para inser¢do de cores de referéncia, com o intuito de obter uma
melhor diversidade espacial.

Expandindo-se a Equacdo A.1, em fun¢do das consideracdes atribuidas a Figura A.1,
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Bloco Piloto CQC grayscale

EIEIEI

Figura A.1 — Da esquerda para a direita: bloco piloto, CQC com blocos pilotos nos cantos e
CQC em escala de cinza com blocos piloto.

obtém-se:
R'Uermelho Gvermelho Bvermelho 100
Ramarelo Gamarelo Bam(zrelo xT = 110 ) (Aza)
Razul Gazul Bazul 001
100 Rvermelho Gvermelho Uermelho
T = 110 X Ramarelo Gamarelo amarelo (Azb)
0 01 Razul Gazul azul

em que os subindices junto aos canais R, G e B indicam a cor capturada’ do bloco piloto
(vermelha, amarela, ou azul).

Na equacdo acima, os valores RGB das trés cores do bloco piloto sdo obtidos pela média
entre os trés modulos de localizacdo. Observe, ainda, que a utilizagdo da cor verde em detri-
mento ao amarelo poderia produzir a matriz identidade, reduzindo a determinacdo de 7' apenas
ao inverso da matriz dos blocos pilotos. Entretanto, a proximidade do valor de luminéncia do
verde ao limiar do padrao QR Code, torna essa escolha menos robusta a sincronizacgao.

A matriz T permite corrigir cada um dos modulos do CQC, pois ela sintetiza as modi-
ficagdes cromadticas ao longo dos blocos pilotos capturados. Desta forma, qualquer médulo do
CQC submetido a Equacd@o A.1 recupera, pois, os valores RGB ortogonalizados. Esta tentativa
de ortogonalizagdo dos mddulos de cor através das cores de referéncia aumenta a robustez do

cddigo, facilitando a decodificacdo.

73 Aqui as cores sdo consideradas normalizadas, no intervalo [0, 1].
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APENDICE B - Exemplo de Grafico de Dispersio de Cores

B.1 Variacoes Tonais no Espectro RGB

Nas figuras a seguir serdo representadas as variagcdes tonais das cores, tanto nos graficos

de dispersao quanto no préprio barcode.

’ O Preto x Azul Verde Ciano + Vermelho © Magenta Amarelo Branco

250

200

150

Blue

100

50

250

250

Figura B.1 — Grafico de dispersao das oito cores utilizadas na sintese do c6digo CQC.
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Figura B.2 — Dispersao das cores sob a vista de cada uma das faces do cubo RGB.

Canal Vermelho: Antes  Canal Verde: Antes Canal Azul: Antes CQC Antes

FRGHD

Canal Vermelho: Depois Canal Verde: Depois ~ Canal Azul: Depois CQC Depois
L . -? 7.. - . - - |
. |
. . |

Figura B.3 — QR Code submetido aos efeitos do canal, determinando variacdes tonais.
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