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Resumo - Este artigo propde trés métodos de binari-
zacao para imagens de QR Codes e, subsequentemente,
realiza-se a analise de eficiéncia de cada técnica desen-
volvida para diferentes padroes de luminosidade. Sabe-
se que, intrinseco ao processo de reconhecimento de um
simbolo QR, é necessaria a aplicacao de uma técnica de
binarizacio, cuja eficicia depende da iluminacio ambi-
ente na qual a imagem foi exposta. Sob essa perspec-
tiva, é de interesse avaliar quais seriam os métodos eficazes
considerando-se as peculiaridades do ambiente de captura
da imagem.

Palavras-Chave - Anilise de eficiéncia, binarizacio, ima-
gem, luminosidade, QR Code.

THRESHOLDING METHODS OF QR CODE
IMAGES IN DIFFERENT LIGHT PATTERNS

Abstract - This paper proposes three binarization
methods for QR Codes images and, subsequently, the ef-
ficiency analysis of each technique developed for different
light patterns is performed. It is known that, intrinsic
to the process of recognizing a QR symbol, it is neces-
sary to apply a binarization technique, whose effective-
ness depends on the ambient lighting in which the image
was exposed. Therefore, it is of interest to evaluate which
methods would be best considering the peculiarities of the
shooting environment.

Keywords - Efficiency analysis, image, light, QR Code,
thresholding.

I. INTRODUCAO

Com surgimento no Japao em 1994, os Quick Response Co-
des (OR Codes) sao marca registrada da empresa Denso-Wave
Incorporated, uma subsididria da Toyota, cujo propdsito de cri-
acdo estava em facilitar o processo de catalogacido de compo-
nentes automobilisticos [1]. Entretanto, sua utilizagdo ndo se
ateve a essa finalidade, devido a grande velocidade em que
podem ser lidos e decodificados eletronicamente. Além disso,
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€ uma ferramenta que tem sido bastante difundida mundial-
mente, em virtude do rdpido desenvolvimento de dispositivos
portateis capazes de ler QR Codes e ao crescente uso comer-
cial associado, em especial, a drea de marketing.

Em termos praticos, a utiliza¢do de telefones celulares, ca-
meras digitais ou outros equipamentos para a coleta da ima-
gem de codigo QR pode apresentar empecilhos significantes
para o reconhecimento do simbolo, ocasionados tanto por fa-
tores do ambiente, quanto pela forma de manuseio do usua-
rio. Sob essa perspectiva, o ambiente de captura mostra-se
como aspecto de bastante relevancia e associa-se, principal-
mente, as irregularidades da iluminag@o. Pode existir também
o empecilho distor¢do geométrica, ocasionada durante o ma-
nuseio do equipamento, para isso Wei et al. [2] propde um
método de corre¢do com base em morfologia, a qual consiste
na obtencdo de informacdes relativas a geometria de topolo-
gia de um conjunto desconhecido a partir de outro bem defi-
nido, e Transformada de Hough, método padrao para deteccao
de formas que sdo facilmente parametrizadas (linhas, circulos,
elipses etc) em imagens digitalizadas.

Suran [3] desenvolveu um algoritmo de correcido de ima-
gem de c6digo QR baseado em Algoritmo de Detecgdo de
Canto e Casco Convexo, utilizando binarizacao localizada e
morfologia matemdtica. Chen et al. [4] apresentou um mé-
todo de corre¢do de imagem de cédigo QR de acordo com a
férmula de transformacdo afim, a qual € frequentemente utili-
zada para corrigir distor¢des causadas pela rotacdo da cAmara.
Jin et al. [S5] propds algoritmo de correcdo de imagem de c6-
digo QR baseado na transformada wavelet, que consiste basi-
camente na decomposi¢do dos dados de forma a possibilitar a
andlise tanto no dominio da frequéncia quanto no do tempo.

A temadtica deste artigo, no entanto, contempla os obsta-
culos devido a padrdes de iluminacdo irregulares. Ademais,
deve-se atentar ao tipo de imagem que se espera trabalhar, ou
seja, comumente de baixo contraste, o que é relevante na es-
colha do processamento adequado. Por isso, idealizou-se trés
métodos baseados na limiariacdo, os quais foram aplicados e
recolhidos dados sobre imagens QR Code expostas a padrdes
de iluminacdo diferentes. Dessa maneira, propde-se verificar
o nivel de correspondéncia de imagens de c6digo QR subme-



tidas a métodos de binarizagdo distintos, para assim poder de-
terminar o mais eficiente e estabelecer uma relacdo com o am-
biente de captura.

Na Secdo II serdo apresentadas caracteristicas basicas dos
QR Codes. Na Secdo III, o procedimento realizado para a co-
leta de imagens e exemplificagdo do impacto provocado pela
iluminacao irregular J4 na Secao IV, sdo descritos e exemplifi-
cados os algoritmos das técnicas de binarizacao desenvolvidas,
assim como realizada a andlise de eficiéncia para as imagens
do exemplo. Finalmente, na Se¢do V, discute-se acerca dos
resultados obtidos com os métodos propostos neste artigo.

II. CARACTERISTICAS DOS CODIGOS QR

A codificacdo QR baseia-se na disposi¢cdo de pequenos qua-
drados, normalmente de cores preta e branca, os quais sdo cha-
mados de mddulos. Tem-se também que o tamanho do c6digo
€ determinado pelo nimero da versao, considerando que a Ver-
sd0 1 possui dimensdo de 21 x 21 mddulos e para as versdes
subsequentes ha o acréscimo linear de 4 médulos, ou seja, a
Versdo 2 possui dimensdes de 25 x 25 médulos, a Versado 3,
29 x 29 mddulos, e assim por diante.

QR Codes contém também uma técnica de corregio de erro
que, a partir da insercdo de dados redundantes a imagem, per-
mite a extragdo da informacao contida no c6digo, mesmo que a
superficie no qual foi impresso esteja danificada. Logo, quanto
maior a capacidade de correcdo, menor o espaco para o arma-
zenamento de dados. A Tabela 1 descreve os 4 possiveis niveis
de corregdo de erro.

Tabela 1: Niveis de Corre¢do de Erro.

Nivel de correciio de erro  Capacidade de corre¢io

Recupera 7% dos dados
Recupera 15% dos dados
Recupera 25% dos dados

o X

Recupera 30% dos dados

Conforme a Figura 1, a estrutura do c6digo constitui-se de
duas principais regides: regido de codificagcdo e elementos fun-
cionais. A regido de codificagdo inclui a Format Information e
Version Information, além das Data Codewords e Error Cor-
rection Codewords. J4 os elementos funcionais sio compostos
pelo Finder Patterns, Separator, Timing Patterns e Alignment
Patterns. Assim, quando uma imagem de QR Code é cap-
turada, busca-se por esses padrdes para o reconhecimento e
decodificagdo rdpida dos dados [6].

III. METODOLOGIA

A. Coleta das imagens QR Code

Foram gerados 13 QR Codes, de versdes e niveis de corre-
cdo de erro distintos (Veja Tabela 2), e impressos em folhas
A4, sendo 4 imagens por pagina, s6 frente, fato que influen-
cia no tamanho da imagem a ser coletada, por conseguinte, em
sua resolu¢do. Em seguida, buscou-se locais com diferentes
padrdes de luminosidade, a fim de simular variadas situagdes
problema enfrentadas pela tecnologia de reconhecimento.
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Figura 1: Regides de um QR Code, ilustrado em simbolo da Versdo 7 [7].

Escolhidos trés ambientes, utilizou-se a caméra de um ce-
lular (Samsung SM-J730G) de 13 M px para realizar a captura
dos QR Codes impressos. Assim, obteve-se 39 imagens no
formato jpg de resolucdo 4128 x 3096. Na Figura 2 ha um
exemplo de coleta de imagens de um QR Code em especifico,
que corresponde ao QR Code 3 descrito na Tabela 2, que foi
submetido aos trés padrdes de luminosidade utilizados nesse
artigo para teste dos métodos de binarizacao propostos.

E evidente nas Figuras 2(a) e (b) que QR Codes expostos a
iluminacdes mais uniformes tendem a apresentar histogramas
com dois picos, um representando os médulos mais escuros e
o outro, os mais claros. Constata-se ainda, nas Figuras 2(c) e
(d), que imagens advindas de iluminagdes préximas a um de-
gradé dispdem de histogramas com mais picos. Da imagem da
Figura 2(e) também resulta um histograma com dois picos, po-
rém, em virtude da baixa intensidade do nivel de cinza médio,
ha maior concentracdo de pixeis com intensidade pertencente
ao inicio da escala de cinza, como mostra a Figura 2(f).

Tabela 2: QR Codes gerados.

Nome da Imagem  Versdo  Nivel de Correcédo de Erro
QR Code 1 3 L
QR Code 2 4 L
QR Code 3 5 L
QR Code 4 6 M
QR Code 5 8 H
QR Code 6 8 Q
QR Code 7 10 H
QR Code 8 12 H
QR Code 9 13 H
QR Code 10 17 H
QR Code 11 29 L
QR Code 12 38 H
QR Code 13 39 Q

B. Procedimento realizado sobre as capturas de imagem

No fluxograma da Figura 3 visualiza-se o procedimento re-
alizado sobre cada imagem capturada, com o intuito de se
obter os resultados da Se¢do V. Apés a captura da imagem,
realiza-se a transformacdo para a escala de cinza, a fim de
prepard-la para a etapa seguinte a qual consiste na aplicacdo
do método de binarizacio, idealizado e descrito na Secdo IV.
Feito isso, a imagem binarizada é redimensionada para as di-
mensdes da imagem original (arquivo jpg utilizado para impri-



mir o QR Code), para assim poder compara-las e gerar a ima-
gem diferenca, cujo propdsito é marcar, na cor vermelha, os
pixeis de divergéncia entre a imagem original e a binarizada,
que também sdo contabilizados de forma percentual para cada
método aplicado.
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Figura 2: Exemplos de imagens de um mesmo QR Code nos trés dife-
rentes padrdes de iluminaco e seus respectivos histogramas.
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Figura 3: Fluxograma do procedimento realizado sobre cada imagem.

IV. METODOS DE BINARIZACAO DE QR CODE

A binarizagdo (ou limiarizagdo) é uma funcio de transfor-
magcao de intensidade baseadas em pontos de corte ou limiares.
Dada uma imagem em nivel de cinza f(x,y), a binarizacéo,
no caso da utilizacdo de somente um limiar 7" (do inglés Th-
reshold), resultard em uma imagem g(x,y) de dois niveis ou
bindria, descrita matematicamente pela Equagéo (1).

0 se f(x,y)<T

255 se fx,y)>T M

glx, y) =
onde 0 e 255 sdo, respectivamente, as cores preta e branca
para imagens em niveis de cinza codificadas em 8 bits.

Sdo propostos, neste trabalho, os seguintes métodos: Bina-
rizagcdo por Limiar; Binarizacdo Pos Equalizacdo por Histo-
grama; Binarizagdo em Sub-Regides. A seguir, sdo descritos
os métodos desenvolvidos e utiliza-se imagens de um mesmo
QR Code para melhor compreensio, as quais apresentam inte-
ressantes condigdes de iluminagdo (Veja Figura 2).

A. Binarizacdo por Limiar

A primeira técnica proposta neste artigo consiste na binari-
zacdo da imagem a partir de dois limiares distintos. No Mé-
todo do Limiar Fixo - LF (LF) tem-se T = 128, valor corres-
pondente a metade da escala de niveis de cinza de uma ima-
gem codificada em 8 bits. Enquanto que para o Método do
Limiar Varidvel (LV), T = M, sendo M a intensidade média
de nivel de cinza da imagem analisada. Portanto, as fungdes
de transformacdo dos métodos LF e LV sdo descritas, respecti-
vamente, pelas Equacdes (2) e (3) e as Figuras 4 e 5 ilustram os
resultados desses métodos aplicados a um mesmo QR Code.

o se f(x, y) <128

8LF (% ) = | s se f(x,y)> 128 ”
o se f(x,y) <M

8Lv (% ) = | s se f(x,y)>M v

Observe, na Figura 4(e), que a técnica LF sobre a imagem
no padrdo de Iluminagdo 3 obteve resultado desvantajoso, uma
vez que a baixa iluminag@o do local levou ao escurecimento
total da imagem, o que invialibiliza o reconhecimento do sim-
bolo. Infere-se, assim, que a intensidade de todos os pixeis
da imagem sdo inferiores a 128. J4 na Figura 5(e), a técnica
LV revelou menor erro para esse padrdo e, agora, é visivel o
simbolo QR, conforme Tabela 5.

B. Binarizacdo Pos Equalizacdo por Histograma (EH)

Outra técnica de binariza¢do proposta por este artigo con-
siste em duas etapas. Realiza-se, primeiramente, a equalizacio
por histograma da imagem do cédigo QR, por meio do algo-
ritmo descrito em Gonzalez e Woods [9], para, em seguida,
aplicar a binarizag¢do com limiar correspondente a intensidade
média de nivel de cinza M da imagem equalizada. A Figura 7



(e) ()

Figura 4: Imagens resultantes da Binarizagdo com Limiar Fixo para o
QR Code 3 nos padrdes de (a) Iluminagdo 1, (c) Iluminagdo 2 e (e)
Tluminagéo 3, com suas respectivas imagens diferenca em (b), (d) e (f).

apresenta o resultado obtido com a utilizagdo da técnica EH ao
mesmo QR Code das Figuras 4 e 5, para assim facilitar a com-
paragdo entre os métodos, ja que se trata das mesmas imagens.

De acordo com Gonzalez e Woods [9], a equalizacdo de
histograma tem como objetivo redistribuir os valores de niveis
de cinza do pixeis, de forma a obter uma melhora no contraste
da imagem. Dessa modo, a equaliza¢do da imagem resultard
em uma intensidade média M distinta, a qual pode adequar-
se melhor ou ndo aos propdsitos da binarizacdo. Na Figura
6, observa-se o espalhamento das barras do histograma sobre
a escala de cinza apds a equalizagdo, para a qual é utlizada a
imagem do QR Code 1 no padrdo de Iluminagdo 2, na qual a
técnica EH obteve melhor resultado, evidenciado na Tabela 4.

C. Binarizacdo em Sub-Regides (S)

O ultimo método proposto neste artigo consiste em, primei-
ramente, subdividir a imagem em n sub-regides retangulares,
assim cada uma € binarizada separadamente utilizando a inten-
sidade média M como limiar. Neste artigo escolheu-se n =9,
para o qual observa-se os resultados sobre as imagens do QR
Code 3 exposto aos padrdes de Iluminagdo 1, 2 e 3 na Figura
8.

Figura 5: Imagens resultantes da Binarizacdo com Limiar Varidvel para
0 QR Code 3 nos padrdes de (a) Iluminagdo 1, (c) Iluminagdo 2 e (e)
Tluminag@o 3, com suas respectivas imagens diferenca em (b), (d) e (f).
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Figura 6: (a) QR Code 1 submetido ao padrdo de Iluminac@o 2, (b) his-
tograma de (a), (c) imagem resultante da equalizacdo de histograma e

(d) histograma de (c).



Figura 7: Imagens resultantes da Binarizagcdo Pds Equalizacdo por His-
tograma para o QR Code 3 nos padrdes de (a) Iluminacéo 1, (c) Ilumi-
nagdo 2 e (e) Iluminagdo 3, com suas respectivas imagens diferenca em

(), (d) e (.

V. ANALISE DOS RESULTADOS

Aplicando-se o processo descrito no fluxograma da Figura
3 para todas as imagens coletadas, obtém-se os resultados das
Tabelas 3, 4 e 5, as quais informam os erros associados aos
métodos aplicados e o método eficaz, ou seja o que dentre eles
apresentou menor erro, para as imagens dos padrdes de Ilumi-
nacdo 1, 2 e 3. Além disso, a exposi¢do na forma numérica da
taxa de erro, realizada visualmente a partir das imagens dife-
renca das Figuras 4, 5, 7 e 8, permite ponderar certos aspectos
que correlacionam os métodos aos padrdes de iluminag@o.

A respeito dos métodos de binarizacdo por limiar, ha certa
dificuldade em determinar qual métodos, LF ou LV, proporci-
ona melhor resultado para uma determinada imagem, uma vez
que deve-se considerar o efeito dos pixeis pretos intrinsecos
ao cddigo a determinacdo da intensidade média M. Explana-
se que quanto maior for o nimero de versdao do cédigo tem-se
a certeza da maior presenca de pixeis de baixa intensidade na
imagem (ou seja, mais escuros), mesmo quando exposto a am-
bientes de alto nivel de luminosidade. Nesse sentido, M tende
a adquirir menor valor numérico, podendo inclusive ser infe-

Figura 8: Imagens resultantes da Binarizacdo em Sub-regides para o
QR Code 3 nos padrdes de (a) Iluminagdo 1, (c) Iluminagdo 2 e (e)
Iluminagdo 3, com suas respectivas imagens diferenca em (b), (d) e (f).

rior a 128, logo pode ser ineficaz como limiar na binarizacao
da imagem cuja iluminagdo a qual foi exposta exige limiar de
maior intensidade. Para essas situacdes LF pode ser método
eficaz ou pelo menos superior a LV, o que se confere nos re-
sultados da Tabela 4 para as imagens de QR Codes de versdes
elevadas do padrdo de Iluminacao 2.

Note também que analisando imagem a imagem, os valores
percentuais de erro concentram-se em intervalos bem defini-
dos para os padrdes [luminacgdo 1 e 2, haja vista que as intensi-
dades dos pixeis encontram-se melhor distribuidas ao longo da
escala de cinza, o que garante M nas proximidades da metade
da escala de cinza (ou seja, 128), como se verifica nos histo-
gramas da Figura 2. Esse comportamento ndo ocorre, entre-
tanto, para o padrao de Iluminagdo 3, pois, devido a sua natu-
reza escura, técnicas que envolvem somente uma etapa, como
LF e LV, em geral dispdem de maiores taxa de erro, ja que é
necessario primeiro otimizag¢ao do contraste da imagem, seja
por meio da equalizacdo de histograma (Método EH) ou pela
obtenc¢do de limiares em subregides (Método S), das quais, in-
dividualmente, espera-se melhor distribui¢do das intensidades
dos pixeis.



Tabela 3: Erro percentual de cada método aplicado e método eficaz para
as imagens de QR Code submetidas ao padrdo de Iluminagéo 1.

Nome do QR Code LF (%) LV (%) EH (%) S (%) Método Eficaz
QR Code 1 5,45% 5,57% 7,95% 5,60% LF
QR Code 2 11,17% 11,14% 11,34% 11,15% LV
QR Code 3 15,27% 13,97% 14,26% 13,66% S
QR Code 4 38,67% 14,20% 15,71% 14,22% LV
QR Code 5 11,77% 12,92% 12,16% 12,13% LF
QR Code 6 21,00%  21,15% 21,03% 21,11% LF
QR Code 7 31,53% 30,97% 31,36% 31,57% LV
QR Code 8 40,00%  35.81% 35,79% 36,53% EH
QR Code 9 8.83% 7,65% 9,83% 7,64% S
QR Code 10 27,59%  25,63% 26,40% 27,99% LV
QR Code 11 47,86%  47,59% 47,28%  47,77% EH
QR Code 12 47,62%  4532% 4522%  4529% EH
QR Code 13 34,76%  28,69% 28,83% 29,29% LV

Tabela 4: Erro percentual de cada método aplicado e método eficaz para
as imagens de QR Code submetidas ao padrdo de Iluminagéo 2.

Nome do QR Code LF (%) LV (%) EH (%) S (%) Método Eficaz
QR Code 1 10,97% 10,97% 10,78% 10,98% EH
QR Code 2 7,43% 7,86% 7,60% 7,99% LF
QR Code 3 20,33% 20,73% 20,33% 21,00% LF
QR Code 4 21,02% 20,75% 19.91% 21,24% EH
QR Code 5 44,49% 38,11% 37,88% 38,73% EH
QR Code 6 22,23% 24,32% 24,10% 25,28% LF
QR Code 7 25,61% 25,97% 25,68% 26,26% LF
QR Code 8 34,25% 26,02% 26,04% 24,43% S
QR Code 9 37,59% 38,72% 38,72% 38,98% LF
QR Code 10 22,32% 22,45% 22,51% 21,76% S
QR Code 11 45,92% 4591% 45,88% 45,61% S
QR Code 12 35,88% 35,85% 36,55% 35,39% S
QR Code 13 47,12% 51,13% 49,16% 49,05% LF

Tabela 5: Erro percentual de cada método aplicado e método eficaz para
as imagens de QR Code submetidas ao padrdo de Iluminagéo 3.

Nome do QR Code LF (%) LV (%) EH (%) S (%) Método Eficaz
QR Code 1 50,18% 12,95% 19,76% 10,08% S
QR Code 2 50,14% 17,52% 19,01% 16,21% S
QR Code 3 49,89% 34,73% 34,24% 23,43% S
QR Code 4 50,92% 22,52% 22,43% 11,45% S
QR Code 5 49,10% 37,85% 37,80% 22,38% S
QR Code 6 49,44% 31,20% 31,58% 20,69% S
QR Code 7 48,97% 34,08% 34,11% 31,68% S
QR Code 8 48,47% 19,39% 11,75% 12,04% EH
QR Code 9 49,76% 26,38% 21,33% 27,20% EH
QR Code 10 48,68% 25,77% 25,27% 23,97% S
QR Code 11 50,53% 46,09% 46,09% 41,15% S
QR Code 12 49,33% 38,25% 45,57% 47,12% LV
QR Code 13 49,12% 45,98% 44,43% 28,88% S

VI. CONCLUSOES

A tecnologia de reconhecimento de QR Code enfrenta pro-
blemas significativos provocados principalmente pelo ambi-
ente de captura da imagem, a exemplo disso cita-se a ilumi-

nagdo irregular no momento da captura. Por isso, & necessaria
a aplicagdo de um método de binarizacdo, nesse sentido, no
artigo foram desenvolvidos e propostos trés alternativas para
esse processamento. Submetendo-se capturas de simbolos QR
em trés distintos padrdes de luminosidade aos métodos desen-
volvidos, observou-se a melhor eficicia de métodos que leva-
vam em consideragao caracteristicas mais gerais sobre padrdes
mais claros, como os Métodos LF e LV, enquanto que para ilu-
minagdes de irregularidade extrema ou escuras, métodos pre-
conizando etapas otimizagdo de contraste (Métodos EH) ou
de binarizacao localizada (Métodos S) trouxeram melhores re-
sultados, pois proporcionaram, a binariza¢do, um limiar mais
adequado. Assim, ainda que apresentando certa porcentagem
de erro, o método eficaz permite e facilita a identificacdo do
simbolo QR.
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