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Resumo - As distor¢es ocasionadas devido a perspec-
tiva da imagem podem dificultar, ou até mesmo impedir,
que QR Codes sejam decodificados. As coordenadas dos
vértices de um QR Code sao informacdes importantissimas
quando técnicas de remocao de deformacdes geométricas
sao utilizadas. Pensando nisso, esse artigo apresentara um
algoritmo capaz de identificar os vértices de QR Codes por
intermédio das equacdes de retas das bordas do mesmo,
ainda que as imagens tenham perspectivas.

Palavras-Chave- distor¢ao geométrica, localizacdo de
vértices, perspectiva, processamento de imagem, QR Code.

ALGORITHM FOR DETERMINING THE
VERTICES OF QR CODES WITH PERSPEC-
TIVE

Abstract - Distortions caused by image perspective can
make it difficult, or even prevent, QR Codes from being
decoded. The vertices coordinates of a QR Code are very
important information when geometric deformation remo-
val techniques are used. With this in mind, this article will
present an algorithm capable of identifying the vertices of
QR Codes through the equations of lines of the edges of the
same, even if the images have perspectives.

Keywords - geometric distortion, image processing, pers-
pective, vertex location, QR Code.

I. INTRODUCAO

O Quick Response Code, mais conhecido pela abreviatura
QR Code, ¢ uma importante ferramenta de armazenamento de
informacdo, sendo utlizados por exemplo, para realizar paga-
mentos digitais, divulgacdo de links de internet, identificacio
de pessoas e produtos, dentre outras aplicagdes.

O fato de o QR Code poder ser decodificado com rapidez
por meio de cAmeras de celulares, permite que esse tipo de c6-
digo bidimensional seja extremente acessivel. As fotografias
dos codigos QR podem apresentar fatores capazes de dificultar
a decodificacdo, como iluminag¢ao irregular, baixa resolugdo e
distor¢des geométricas.

Com o intuito de permitir a leitura de QR Codes, mesmo
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em fotos de baixa resolucdo, em Kato et al. [1] apresenta um
método capaz de criar uma imagem de alta resolucdo a par-
tir da andlise de multiplas fotos de baixa resolugdo, obtidas a
partir de pequenos deslocamentos da cdmera. Para isso, esse
método usa a maximizagdo da funcio de verossimilhanga, que
estima valores mais provdveis para os parametros das amostras
observadas.

Para corrigir fotos de QR Codes feitas em ambientes com
iluminagdo irregular, destaca-se o trabalho desenvolvido em
Berrios, Medeiros e Mateus [2]. Sdo desenvolvidas 3 técnicas
de binarizacao para imagens de QR Codes, onde o método que
possui os melhores resultados divide a imagem em n regides,
em seguida realiza a equaliza¢do por histograma de cada re-
gido separadamente e, por ultimo, binariza a imagem a partir
do nivel de cinza médio de cada drea.

No ambito de distor¢des de perspectiva, € possivel encontrar
trabalhos que utilizam a transformada de Hough para determi-
nar o poligono que envolve o QR Code, como os trabalhos de
Wei e de Zhou [3, 4]. A maior vantagem da técnica de Hough
é a capacidade de detectar grupos de pixels que pertencem a
uma linha reta mesmo que esteja quebrada e/ou com ruidos.
No entanto, essa transformada apresenta um elevado tempo
de processamento, além de necessitar que a imagem tenha as
bordas (contornos) identificadas.

Em Tribak e Zaz [5], aplica-se a técnica dos 7 momentos
invariantes de Hu para encontrar os finder patterns dos QR Co-
des, ja que esses momentos ndo s@o modificados com mudanga
na escala, rotacdo e/ou translacdo da imagem e assim, podem
ser usados para determinar distor¢des apresentadas por um QR
Code.

Suran [6] desenvolveu um trabalho que, primeiramente, usa
o método de Harris para detectar quinas e, em seguida, aplica
o algoritmo envoltdrio convexo para determinar o contorno ex-
terno do QR Code. Assim, com essas posi¢des, aplica-se uma
transformacdo inversa de perspectiva que mapeia o quadrila-
tero identificado e, com o uso de mudangas de coordenadas,
torna o c6digo QR quadrado. Entretanto, as imagens testa-
das nesse artigo sao limitadas a quadrildteros de lados opostos
paralelos..

Este artigo propde um algoritmo capaz de identificar os vér-
tices do QR Code, bem como os seus lados. A obten¢ao dessas
posicdes € necessdria para a implementacdo de métodos que
removem distor¢des desses c6digos bidimensionais.



Para realizar a localizacdo dos vértices de um QR Code, o
algoritmo proposto neste artigo utiliza, no maximo, 4 equagdes
de retas. Este método otimiza o processo de obtengdo dessas
coordenadas por mapear somente 0s 4 lados do QR Codes. Isso
ndo ocorre nos trabalhos anteriormente apresentados, que ne-
cessitam do mapeamento de toda a regido do QR Code ou, pelo
menos, das 3 dreas dos finder patterns e do aligment pattern.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

A. Estrutura do QR Code

O menor elemento de informagao presente em um QR Code
€ o modulo, que apresenta o formato quadrado. A quantidade
desses elementos depende da quantidade de caracteres que se-
rdo codificados.

A versdo do QR Code depende da quantidade de médulos
que o constitui, onde a Versdo 1 tém 21 x 21 médulos, a Versao
2 possui dimensao de 25 x 25, aumentando sempre de 4 x4 e
limitando-se a Versao 40 que possui 177 x 177 médulos, como
pode ser consultado em [7, 8].

A Figura 1(a) mostraum QR Code de Versao 1, com 21 x21
modulos de dimensao.

Figura 1: (a) Exemplo de um QR Code de Versdo 1, (b) finder patterns
destacados em verde e (c) separators coloridos em azul.

Um conjunto de médulos que € de extrema importincia para
determinar as deformagdes geométricas de um QR Code € o
finder pattern. Cada QR Code possui 3 desses conjuntos, como
exemplificado na Figura 1(b) pela cor verde. Independente da
versao do QR Code, os finder patterns sao quadrados de tama-
nho 7% 7 médulos e com um quadrado menor de 3 X 3 mddulos
em seu interior.

Para desassociar os finder patterns dos restantes modulos
do cédigo, sdo utilizados os separators que sao realcados em
azul na Figura 1(c) e esse padrdo consiste de linhas brancas em
torno dos finder patterns.

Tanto os finder patterns quanto os separators serdo utiliza-
dos pelo método desenvolvido neste trabalho para determinar
retas que delimitam os QR Codes e dessa forma, encontrar os
vértices desses codigos, como serd apresentado na Sec¢do III.

B. Equacao de reta

Considere que os pontos A(x4,y4) € B(xp,yp) pertencentes
ao plano z = 0, conforme mostrado pela Figura 2.

Figura 2: Representaco de uma reta no R2.
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E possivel tracar uma reta que passa pelos pontos A e B da
Figura 2 e de forma genérica, a equacdo dessa reta pode ser
obtida a partir de [9, 10]:

y=mx+n (1)
O coeficiente angular da Equagao (1) € calculado por

YB—YA
= 2
g —n 2

m

enquanto o coeficiente linear € igual a

n=yYA—MmMXxXA (3)

Foi utilizado as coordenadas do ponto A na Equacgdo (3)
para determinacdo do coeficiente linear, mas também poderia
ter sido usadas as coordenadas do ponto B, ji que ambos 0s
pontos pertencem a mesma reta.

III. ALGORITMO PROPOSTO

O método proposto neste artigo € dividido em 4 etapas:
Binarizacdo da imagem, Varredura da imagem, Andlise dos
vértices e Localiz¢do dos vértices. As etapas do algoritmo
serdo explanadas a seguir.

A. Binarizagdo da imagem

Primeiramente, as imagens processadas pelo algoritmo pro-
posto s@o necessariamente pretas e brancas. Logo, todas as fo-
tografias sdo binarizadas por intermédio da fungao im2bw( ),
contida no pacote image 2.12.0 do GNU Octave de versao 5.2.0.

B. Varredura da Imagem

Realiza-se uma varredura da imagem por meio de 4 con-
juntos de lacos aninhados que a percorrem verticalmente e
horizontalmente. Cada um desses conjuntos armazenard o pri-
meiro pixel de cor preta encontrado por eles. Essa etapa é
descrita no Algoritmo 1, onde L e C sdo os nimeros de linhas
e coluna da matriz /mg da imagem binarizada. Esse algoritmo
tem como saida os vetores A;, para i = 1,2,3 e 4, os quais
possuem as coordenadas dos possiveis vértices do QR Code.



Algoritmo 1: Localizagdo dos vértices

1 var
2 i, j: inteiros;
3 A1, Ay, A3, Ay: vetor[1..2] de inteiros;
4 Img: matriz[1..L,1..C] de inteiros;
5 inicio
6 A[l] « -1;
7 B[1] « -1;
8 Cl[l] « -
9 D[1] « -1;
10 parai de 1 até L faca
11 para j de 1 até C faca
12 se Img[i,j]=0e A;[1] = —1 entao
13 Ai[1] < js
14 A1[2] —1
15 fim
16 fim
17 fim
18 parai de L até 1 passo —1 faca
19 para j de 1 até C faca
20 se Imgli,j]=0e Az[1] = —1 entao
21 Ao[1] &
22 Ar[2] i,
23 fim
24 fim
25 fim
26 para j de 1 até C faca
27 parai de 1 até L faca
28 se Img[i,j] =0e A3[1] = —1 entao
29 Az[1] < js
30 A3[2] i
31 fim
32 fim
33 fim
34 para j de C até 1 passo —1 faca
35 parai de 1 até L faca
36 se Img[i,j] =0 e A4[1] = —1 entao
37 Ag[1] s
38 Ay|2] i,
39 fim
40 fim
| fim
42 fim

Figura 3: Convencdo das posi¢des do vértices reais e estimados.
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C. Anadlise dos Pontos

Nesta etapa, as coordenadas dos pontos coletados pelo Algo-
ritmo 1 sdo analisadas com o objetivo de rotular esses pontos,
obedecendo o padrio da Figura 3.

Para que essa andlise seja feita, utiliza-se o ponto central
Prica(Xmeds Ymea) do QR Code e suas coordenadas sdo calcu-
ladas pela Equacao (4).

1 .
Xmed = [max(x1,x2,x3,%4) — min(xy, x2,%3,4)]

+ min(xl,xg,xg,)m) (4.’:1)

1 )
Ymed =§[maX(y1,yz,y3,y4) —min(y1,y2,3,y4)]

+min(y1,y2,y3,y4) (4b)

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

Em seguida, aplica-se o Algoritmo 2, tendo o ponto Pj,cq
como referéncia e assim, verifica-se se os pontos estimados
como vértices, P;, estdo na mesma sequéncia que a mostrada
na Figura 3. Nesse Algoritmo, os vetores P;, parai = 1,2 e 4,
representam as coordenadas dos vértices do QR Code. Porém,
nota-se que nem todos esses vetores podem ser encontrados
nesse etapa.

Algoritmo 2: Analise dos vértices

1 var
2 Ay, Ay, Az, Ay: vetor[1..2] de inteiros;
3 Py, P>, Py: vetor[1..2] de inteiros;
4 inicio
5 se A3[ ] < Yimea entao
6 Pi[1] « As[l];

7 Pi[2] « As[2];
8 senao
9 Py[1] « A3[l];

10 Py[2] — A3(2];

1 fim
12 se As[1] < ymea entdo
13 Pa[1] « Aq[l];

14 Pa[2] « A4f2];

15 fim

16 se Al[ ] < Xmeq €ntao
17 Pi[1] « Ay[1];

18 Pi[2] « Ai[2];

19 seniao

20 Py[1] « A[l];

21 P[2] « A4[2];

22 fim

23 se A[2] < Xeq €ntao

24 Py[1] « As[l];

25 Py[2] « A2[2];

26 fim

27 fim




D. Localizacao dos vértices

O Algoritmo 1 ndo é capaz de localizar a posicdo de Pj3,
pois este vértice pode ou ndo ter um pixel de cor preta em sua
extremidade, da mesma forma que ocorre na Figura 1. Porém,
destaca-se que a varredura pode encontrar 2 ou 3 vértices, isso
porque, além do Ps, é possivel que outro vértice também ndo
seja determinado.

Para detectar o vértice P3 e os outros ndo localizados pelo
Algoritmo 1, deve-se determinar as equacdes das retas ry, 12,
r3 € r4, as quais podem ser escritas, de forma geral, como
riiy =m; x + n;, onde m; e n; sdo, respectivamente, os coefi-
cientes angular e linear dareta r;, parai =1,2,3 e 4.

As retas sdo obtidas a partir das inclina¢cdes das bordas ex-
ternas dos finder patterns onde o vértice € conhecido. Para
calcular essa inclinacdo, utiliza-se o ponto Q; localizado na
fronteira com o separator em cada finder pattern, como mos-
tra a Figura 2. Posteriormente, os coeficientes lineares dessas
retas s@o calculados conforme a Equacdo (3). O Algoritmo 3
exemplifica esse processo, além de encontrar a equacio da reta
ri a partir dos pontos Q; e Pj, que estdo ilustrados na Figura
4.

Algoritmo 3: Calculo da equacio da reta de 7

1 var

2 i,J, k,up, vy, aux: inteiros;

3 mi, ny: reais;

4 Py: vetor[1..2] de inteiros;

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

6 inicio

7 k—1;

8 v «— —1;

9 para j de P[1] até C faca

10 parai de P|[2] até L faca

11 se Img[i,j] =0ev; = —1 entdo

12 aux[k] < i;

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

14 | vie—j-2

15 fim

16 ke—k+1;

17 fim

18 fim

19 fim

20 uy «— —1;

21 para i de P|[2] até L faca

22 se Img[i,vi] =0 e u; = —1 entdo

23 ‘ Uy —1i;

24 fim

25 fim

26 | my o (ur —Pi[2])/(vi = P1[1]);

27 Ny < V] —my *Up;

28 fim

Devido as quinas presentes nas bordas, com o intuito de ob-
ter resultados mais satisfatdrios, pode-se usar também a quina
antecessora a 01, o que torna a inclinag@o da reta r; mais pro-
xima de seu valor real. Assim, neste trabalho, optaremos por

utilizar a quina precursora a Q.

Para determinar as retas r;, r3 € 14, utiliza-se o procedimento
semelhante ao feito no Algoritmo 3, calculando os coeficientes
angular e linear da reta que passa pela borda do finder pattern
do lado que se deseja obter a equagdo. Apds concluir esse
procedimento, € realizado uma nova varredura com direciona-
mento definido pelas equagdes das retas, permitindo encontrar
os demais vértices que ndo foram localizados no escaneamento
inicial, com excess@o do P3. Este ponto é determinado pela a
interseccdo entre as retas r, € r3. Assim, a abscissa de Pz €
dada por

np —n3

&)

X3 =
m3 —ny

e aordenada desse ponto pode ser calculada por y3 = m3 x3 +ns.

Figura 4: Exemplo da reta | que passa por Vi(x,y1) e Q1(ui,vy).
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IV. RESULTADOS

Com o intuito de analisar o funcionamento do algoritmo
desenvolvido neste artigo, foram realizados testes com 4 QR
Codes de versdes diferentes. Suas imagens foram rotacionadas
em torno dos eixos x ou y, considerando que esses eixos pas-
sam pelo centro das imagens, como exemplificado pela Figura
5.

Figura 5: Convencio do posicionamento dos eixos de rota¢do em relagdo
a(a)xea(b)y.

(@) (b)

As perspectivas foram adicionadas as imagens dos QR Co-
des pelo software GIMP 2.10, o qual permite especificar os
angulos de rotagdo (6 e/ou ) e dessa forma, simular pers-
pectiva de imagens que foram fotografadas por uma camera que
ndo estd posicionada paralelamente ao plano onde se encontra
0 QR Code. Para cada QR Code, sdo geradas 8 imagens, onde
cada uma possui um angulo de rotacdo diferente e resolucio
de 1200 x 1200 pixeis.

A distancia euclidiana é a métrica utilizada para analisar
a eficiéncia do algoritmo proposto neste artigo e a expressao



para o seu célculo € dada por

di = \/(ai —x;)2+(b;i — y;)? (6)

onde d; é a distancia entre os pontos P;(a;,b;) e Vi(x;,y;), para
i=1, 2,3 e 4. Fica-se convencionado, conforme a Figura
3, que V; representa as coordenadas exatas do i-ésimo vértice
do QR Code, enquanto P; sao as coordenadas estimadas, pelo
algoritmo proposto, de V;.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos em imagens com
perspectivas em x.

Tabela 1: Distancias entre os vértices e os pontos estimados pelo algo-
ritmo proposto para imagens com perspectiva em x.

Nome da Nimero de 0, di d ds d
Imagem Moédulos
5° 0,00 0,00 0,00 0,00
15° 0,00 0,00 2,00 0,00
25° 0,00 0,00 1,00 0,00
QR Code 1 21 %21 35° 0,00 0,00 2,00 0,00
45° 0,00 0,00 1,00 0,00
55° 0,00 0,00 3,00 0,00
65° 0,00 0,00 0,00 0,00
75° 0,00 0,00 3,00 0,00
5° 0,00 0,00 2,00 0,00
15° 0,00 0,00 2,00 0,00
25° 0,00 0,00 3,00 0,00
QR Code 2 17 % 37 35° 0,00 0,00 3,00 0,00
45° 0,00 0,00 3,00 0,00
55° 0,00 0,00 1,00 0,00
65° 0,00 0,00 1,00 0,00
75° 0,00 0,00 30,07 0,00
5° 0,00 0,00 0,00 0,00
15° 0,00 0,00 4,00 0,00
25° 0,00 0,00 3,00 0,00
QR Code 3 41 x 41 35° 0,00 0,00 1,00 0,00
45° 0,00 0,00 6,00 0,00
55° 0,00 0,00 7,00 0,00
65° 0,00 0,00 10,00 0,00
75° 0,00 0,00 57,43 0,00
5° 0,00 0,00 7,00 0,00
15° 0,00 0,00 4,00 0,00
25° 0,00 0,00 2,00 0,00
QR Code 4 §7% 57 35 0,00 0,00 2,00 0,00

45° 0,00 0,00 5,00 0,00
55° 0,00 0,00 13,00 0,00
65° 0,00 0,00 5,00 0,00
75° 0,00 0,00 21,10 0,00

Nota-se na Tabela 1 que as distancias euclidianas d, d, e
ds possuem valor igual a 0 para todas as imagens, ou seja,
os pontos Py, P, e P, foram estimados corretamente. Isso
ocorreu porque os trés pontos encontrados pelo Algoritmo 1,
representam as localizacdes exatas dos vértices Vi, Vo e Vj.

Também percebe-se na Tabela 1 que 75% dos QR Codes
tiverem d3 < 5 pixeis e assim, o ponto P3 se aproximou bem
do vértice Vj.

Uma segunda bateria de teste € feita, porém agora as ima-
gens tem perspectiva em relacdo ao eixo y e as distancias entre
os vértices dos QR Codes e os pontos estimadas sdo discrimi-
nadas na Tabela 2.

Verifica-se na Tabela 2 que o método proposto neste traba-
lho detectou corretamente os vértices Vi, V;, e V4 para todas as

imagens testadas com perspectiva somente em relagdo ao eixo
vertical, visto que as distincias d| = d, = d4 = 0. No entanto,
P53 ndo foi localizado na posicdo exata de V3, porém os valores
de dsz sdo abaixo de 6 pixeis e assim, podendo assumir que o
algoritmo tem uma boa precisao, levando em considerag¢do que
0s QR Codes testados sao de 1.200 x 1.200 pixeis.

Tabela 2: Distancias entre os vértices e os pontos estimados pelo algo-
ritmo proposto para imagens com perspectiva em y.

Nome da Nimero de

Imagem Moédulos O dl & s s
5° 0,00 0,00 1,00 0,00

15° 0,00 0,00 1,00 0,00

25° 0,00 0,00 1,00 0,00

QR Code 1 21 x 21 35° 0,00 0,00 0,00 0,00
45° 0,00 0,00 0,00 0,00

55° 0,00 0,00 1,00 0,00

65° 0,00 0,00 1,00 0,00

75° 0,00 0,00 3,00 0,00

5° 0,00 0,00 0,00 0,00

15° 0,00 0,00 2,00 0,00

25° 0,00 0,00 2,00 0,00

QR Code 2 37 %37 35° 0,00 0,00 0,00 0,00
45° 0,00 0,00 2,00 0,00

55° 0,00 0,00 0,00 0,00

65° 0,00 0,00 1,00 0,00

75° 0,00 0,00 4,00 0,00

5° 0,00 0,00 3,00 0,00

15° 0,00 0,00 4,00 0,00

25° 0,00 0,00 3,00 0,00

QR Code 3 41 x 41 35° 0,00 0,00 1,00 0,00
45° 0,00 0,00 1,00 0,00

55° 0,00 0,00 0,00 0,00

65° 0,00 0,00 0,00 0,00

75° 0,00 0,00 5,00 0,00

5° 0,00 0,00 1,00 0,00

15° 0,00 0,00 6,00 0,00

25° 0,00 0,00 0,00 0,00

QR Code 4 7% 57 35° 0,00 0,00 3,00 0,00
45° 0,00 0,00 0,00 0,00

55° 0,00 0,00 1,00 0,00

65° 0,00 0,00 1,00 0,00

75° 0,00 0,00 103,00 0,00

Nas Tabelas 1 e 2, d; apresente um pequeno erro € o primeiro
motivo para isso € que as equacdes das retas r, e r3 sdo deter-
minadas a partir das coordenadas dos pixeis de uma imagem
digital, os quais sdo valores inteiros, e ndo por valores reais
das coordenadas dos pontos que formam as retas. Segunda ra-
740 é que as coordenadas do ponto P3(as,b3) sdo determinadas
através da Equacdo (5), resultando em a3 e b3 que sdo valores
reais e ao final, essas coordenadas sdo truncadas para valores
inteiros.

Tanto para o eixo horizontal quanto o vertical, os maiores
valores das distancias euclidianas foram para o angulo de 75°.
Este fato é explicado pela grande diminuicao do tamanho dos
finder patterns para essa angulacdo, o que conduz a erros no
célculo das inclinacdes das retas utilizadas para determinar as
posicdes dos vértices.

Outrossim, ressalta-se que o algoritmo proposto neste artigo
também € capaz de encontrar vértices quando as distor¢des
ocorrem no eixo x e y ao mesmo tempo, com mostra a Tabela
3.



Pela Tabela 3, nota-se um aumento nas distancias euclidi-
anas d, e d3. Isso ocorreu porque o Algoritmo 1 estimou as
posicdes dos pontos V, e V3 por meio de equacdes de retas.
E notério, pela Tabela 3, que d3 possui os maiores erros, isso
porque, o P; é dado pela intersec¢do de duas retas. Assim, a
determinacdo desse ponto pode acumular os erros da reta r; e
da reta r3. Isso € diferente do que ocorre na localizagdo do P,
que necessita apenas de r.

Tabela 3: Distancias entre os vértices e os pontos estimados pelo algo-
ritmo proposto para imagens com perspectivaem x e y.

Nome da Nur{lero de 0. =6, d d ds d
Imagem Moddulos
5° 0,00 0,00 1,00 0,00
15° 0,00 0,00 2,24 0,00
QR Code 1 21 x21 25° 0,00 0,00 2,24 0,00
35° 0,00 0,00 3,16 0,00
45° 0,00 0,00 3,61 0,00
5° 0,00 0,00 0,00 0,00
15° 0,00 0,00 3,00 0,00
QR Code 2 37 %37 25° 0,00 0,00 4,12 0,00
35° 0,00 0,00 2,24 0,00
45° 0,00 0,00 1,00 0,00
5° 0,00 0,00 3,00 0,00
15° 0,00 0,00 2,24 0,00
QR Code 3 41 x 41 25° 0,00 0,00 3,16 0,00
35° 0,00 0,00 4,47 0,00
45° 0,00 4,24 7,07 0,00
5° 0,00 0,00 4,12 0,00
15° 0,00 0,00 10,30 0,00
QR Code 4 57 x 57 25° 0,00 3,16 4,00 0,00
35° 0,00 0,00 1,42 0,00
45° 0,00 3,60 1,00 0,00

V. CONCLUSAO

A localizacdo dos vértices de um QR Code € uma das eta-
pas mais importantes durante o processo de correcdo de dis-
tor¢des de perspectiva, pois sem o mapeamento da posi¢cdo
desse codigo bidimensional, ndo € possivel aplicar métodos
para corrigir seu formato. Para realizar esse processo, os al-
goritmos desenvolvidos a partir da transformada de Hough e
do método de Harris podem apresentar um elevado tempo de
processamento, além de necessitar que a imagem tenha as bor-
das (contornos) identificadas para que possam ser empregados.
Além disso, a utilizagdo da técnica de Hough pode ndo permitir
encontrar as 4 retas do quadrildtero que envolve o0 QR Code
sem determinar outras retas.

Desse modo, este artigo apresenta um algoritmo capaz de
localizar, com uma boa precisdo, os 4 vértices do QR Code a
partir da utilizacdo de no mdximo 4 equacdes de retas e sem a
necessidade de implementar métodos como a transformada de
Hough e de Harris.

Ao realizar os testes, notou-se que para imagens com pers-
pectiva somente em relagdo ao eixo x ou y, os vértices V|, V> e
Vj tiveram suas posicdes encontradas de forma exata. No caso
do V3, percebe-se que as distincias entre os pontos encontra-
dos pelo algoritmo e as verdadeiras coordenadas, resultaram
em valores menores que 3 pixeis em 75% das imagens. A

maior distancia ocorreu no QR Code 4 de Versao 10 e an-
gulacdo 6, =75°. No entanto, ressalta-se que ndo € usual
inclinag¢des proximas a 75° dos aparelhos celulares em relacao
a superficie dos QR Codes, quando esses dispositivos estdo
sendo utilizados para leituras desses codigos.

Para imagens com perspectiva em relacdo a x e y simul-
taneamente, foram testados angula¢des maximas de 6, = 45°
e 6, =45°. Para essas distor¢des, observou-se um leve au-
mento nos valores de d, porém 85% dos valores foram 0.
No caso do d3, apesar de também ter um aumento em seus
valores, percebe-se que a média dessa varidvel foi de 3,17 pi-
xels. Assim, € evidenciado que o algoritmo também € itil para
deformacdes em ambos os eixos de coordenadas.
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