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Resumo

Os QR codes (Quick Response Code) sao amplamente utilizados para armazenar e com-
partilhar informacoes em aplicagbes como pagamentos digitais, rastreamento de produtos
e divulgacao de contetido. Apesar de sua ampla utilizacao, diversos usuarios desconhecem
a estrutura interna e os processos envolvidos na codificagdo e decodificacdo das infor-
magoes presentes em tais codigos. O objetivo do trabalho é apresentar uma anélise do
funcionamento dos QR codes, abordando sua estrutura, os mecanismos de codificagao de
dados e niveis de correcao de erros empregados para garantir a integridade das informa-
¢oes. Para apoiar a compreensao desses processos, foi desenvolvido um aplicativo capaz de
codificar e decodificar QR codes utilizando a camera de dispositivos moéveis. O sistema foi
construido com auxilio de bibliotecas de visao computacional e integrado a uma aplicagao
mobile desenvolvida em React Native. Além disso, foram realizados experimentos para
avaliar o desempenho do sistema em diferentes condi¢oes de leitura, considerando fatores
como distancia, iluminagao e rotacao do cédigo. Os resultados obtidos demonstram a ca-
pacidade do aplicativo em reconhecer QR Codes de diferentes versoes e niveis de correcao
de erro, além de evidenciar limitagoes do processo de deteccao em condigoes adversas.
Dessa forma, o trabalho contribui para a compreensao do funcionamento dos QR Codes,
além de apresentar uma ferramenta pratica para demonstrar os processos de codificacao

e leitura desses codigos.

Palavras-chave: QR Code; visao computacional; codificacdo de dados; decodificagao;

aplicativos moéveis.



Abstract

QR codes (Quick Response Codes) are widely used to store and share information in
applications such as digital payments, product tracking, and content dissemination. Des-
pite their widespread use, many users are unaware of the internal structure and processes
involved in encoding and decoding the information contained in these codes. The aim
of this work is to present an analysis of how QR codes work, addressing their structure,
data encoding mechanisms, and error correction levels employed to ensure information
integrity. To support the understanding of these processes, an application capable of en-
coding and decoding QR codes using the camera of mobile devices was developed. The
system was built with the aid of computer vision libraries and integrated into a mobile ap-
plication developed in React Native. In addition, experiments were conducted to evaluate
the system’s performance under different reading conditions, considering factors such as
distance, lighting, and code rotation. The results obtained demonstrate the application’s
ability to recognize QR codes of different versions and error correction levels, as well as
highlighting limitations in the detection process under adverse conditions. In this way, the
work contributes to the understanding of how QR Codes work, in addition to presenting

a practical tool to demonstrate the encoding and reading processes of these codes.

Keywords: QR Code; computer vision; data encoding; decoding; mobile applications.



Lista de ilustracoes

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do funcionamento do QR code. . . . . . . . . . .. 19
Figura 2.2 — Padrao de deteccao. . . . . . . . .. .. .. L oo 20
Figura 2.3 — Separador. . . . . . . . ... 21
Figura 2.4 — Padrao de temporizacao. . . . . . . . . . .. .. 21
Figura 2.5 — Padrao de alinhamento. . . . . . . .. .. .. ... .. ... ...... 22
Figura 2.6 — Localizagao do formato a informagao. . . . . . .. ... ... .. ... 23
Figura 2.7 — Informacao da versdao. . . . . . . . . .. .. ... ... 24
Figura 2.8 — Zona silenciosa. . . . . . . . . ... 24
Figura 2.9 — Diferenca entre as versoes do QR code. . . . . . . . . .. .. ... ... 25
Figura 2.10-QR code nos modelos 1 e 2. . . . .. .. .. .. ... ... ... ..., 26
Figura 2.11-Micro QR code. . . . . . . . . . . . 26
Figura 2.12-Versao frame. . . . . . . . . . . 27
Figura 2.13—iQR code. . . . . . . . . . 28
Figura 2.14-Posicao dos bits de tipodedado . . . . . . . . . ... ... ... ... 30
Figura 2.15-Elementos de correcao de erro . . . . . . . . . . . ... 32
Figura 2.16-Distribuicao dos bytes . . . . . . . . .. .. oo 34
Figura 2.17-Distribuicao dos bytes na horizontal . . . . . . . .. ... .. ... ... 34
Figura 2.18-Caminho dos bits . . . . . . . . . . . . ... 35
Figura 3.1 — Modelo de camadas SSD . . . . . . . ... ... ... ... ....... 40
Figura 3.2 — Bloco Residual vs Bloco Residual Invertido. . . . . . .. .. ... ... 49
Figura 3.3 — Evolucao dos blocos de convolucao separavel . . . . . .. .. ... ... 50
Figura 4.1 — Diagrama decodificagdo do sistema . . . . . . . . . ... .. ... ... 56
Figura 4.2 — Diagrama codificagdo do sistema . . . . . . . . .. ... .. ... ... 57
Figura 4.3 - Montagem do experimento . . . . . . . . .. . ... ... ... .. ... 61
Figura 5.1 — Resultados obtidos do experimento . . . . . . . . ... ... ... ... 64

Figura 5.2 — QR codes da versao 40 reconhecidos pelo aplicativo na altura minima . 65
Figura 5.3 — QR codes das versoes 1, 10 e 20 detectados nas condigdoes mais adversas 66
Figura 5.4 — QR codes da versao 1 reconhecidos pelo aplicativo na altura maxima . 67
Figura 5.5 — Print da tela do aplicativo com o QR code versao 40 ECC M nao
reconhecido em um angulo de 10° . . . . . . ... ... ... 68

Figura 5.6 — QR codes versao 40 reconhecidos no angulo de 10°. . . . . . . . . . .. 69



Figura 5.7 — Print da tela do aplicativo com o QR code versao 40 ECC H nao reco-

nhecido em um angulo de 20° . . . . . . ... ... ... L. 70
Figura 5.8 — Insercao das requeridas informagoes na secao de textos do aplicativo. . 71
Figura 5.9 — Link codificado pelo aplicativo . . . . . . . . . .. ... .. ... ... 72

Figura 5.10-Textos codificados pelo aplicativo . . . . . . . . .. ... .. ... ... 73



Lista de tabelas

Tabela 2.1 — Tabela de coordenadas dos padroes de alinhamento . . . . . . ... ..
Tabela 2.2 — Tabela comparativa da capacidade de armazenamento entre as versoes
do Micro QR code . . . . . . . . ...
Tabela 2.3 — Capacidade de dados do tipo numérico e alfanumérico por nivel de
correcao de erro . . . .. ...
Tabela 2.4 — Representacao binaria dos tipos de dados . . . . . . . ... ... ...
Tabela 2.5 — Codificagdes alfanuméricas . . . . . . .. .. ... ... ... ... ...
Tabela 2.6 — Niveis de correcao de erro . . . . . . . . .. ... ...
Tabela 2.7 — Posigdes dos bytes . . . . . . . . . .
Tabela 3.1 — Bloco residual de gargalo (bottleneck) transformando de k para k' ca-
nais, com salto (stride) s e fator de expansao t. . . . . ... ... ...
Tabela 3.2 — Descricao da arquitetura da rede MobileNetV2. . . . . . .. ... ...
Tabela 4.1 — Dados utilizados nos testes de codificagdo do aplicativo . . . . . . . ..

Tabela 4.2 — Especificagoes técnicas da camera do celular Samsung Galaxy S20 . . .



Al
ANN
APP
BBOX
CNN

DSC

ECC

IDE

I0S

IoU

QR code
SQRC
SSD
URI

USB

Lista de abreviaturas e siglas

Inteligéncia Artificial (Artificial Intelligence)

Rede Neural Artificial (Artificial Neural Network)
Aplicativo (application)

Caixa Delimitadora (Bounding Box)

Rede Neural Convolucional (Convolutional Neural Network)

Convolugoes Separaveis de Profundidade (Depthwise Separable Convo-

lutions)
Cédigo de Corregao de Erro (Error Correction Code)

Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development En-

vironment)

Sistema Operacional do Iphone (Iphone Operating System)
Intersecgao sobre a Unido (Intersection over Union)

Cédigo de Resposta Rapida (Quick Response Code)

Cédigo de Resposta Rapida Seguro (Secure Quick Response Code)
Detector MultiBox de Disparo Unico (Single Shot MultiBox Detector)
Identificador Uniforme de Recursos (Uniform Resource Identifier)

Barramento Serial Universal ( Universal Serial Bus)



Lista de simbolos

Dimensao espacial do mapa de caracteristicas
Dimensao espacial do kernel convolucional
Altura da caixa padrao

Perda de Confianca (Confidence Loss)

Perda de Localizagao (Localization Loss)
Perda Geral

Escala das caixas padroes

Camada mais alta da caixa padrao

Camada mais baixa da caixa padrao

Largura da caixa padrao



1.1
1.2
1.3
1.4
141
1.4.2
1.5
1.6

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.15
2.1.6
2.1.7
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.4
2.5
2.6
2.7

3.1
3.1.1

Sumario

INTRODUCAO . . . . .. ittt et e e e e e e 15
Tema do Projeto . . . . . . . . . .. ... ... 15
Problematizacao . . . . . . . . . ... .o 16
Hipoteses . . . . . . . . . . L 16
Objetivos . . . . . . . . . 17
Objetivos Gerais . . . . . . . . . 17
Objetivos Especificos . . . . . . . . .. 17
Justificativas . . . . . . ... 18
Consideracdes Finais . . . . . . . . ... ... ... .. 18
QR CODE . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e 19
Estruturado QRcode . . . . . . . . . . ... ... 19
Padrées de deteccao . . . . . . .. .o 20
Separadores . . . . . .. 20
Padrdo de temporizacdo . . . . . . . . ... 21
Padrao de alinhamento . . . . . . . . ..o 22
Formato da informacdo . . . . . . . . . ... 23
Informacdodaversdo . . . . . ... L 23
Zonasilenciosa . . . .. ... 24
Versbes do QR code . . . . . . . . . . .. ... ... 24
Classificacdo do cédigo QR code . . . . . . . . . . ... ... .. ... 25
Cédigo estatico . . . . . . . . .. 25
Cédigo dinamico . . . . . . . L 27
Estruturadedados . . . . . . . . ... 28
Nivel de correcagodeerro . . . . . . . . . . ... ... 31
Leiturado QRcode . . . . . . . . . . . .. ... ... ..., 34
Consideracdes Finais . . . . . . . .. ... .. ... ... 36
WECHAT QR CODE DETECTOR . . . . . . . . . . . o v v 38
Single Shot MultiBox Detector (SSD) . . . . . . ... ... ..... 39

Intersection Over Union (loU) . . . . . . ... ... ... ... . ..... 40



3.1.2
3.1.3
3131
3.1.3.2
3.133
3.1.3.4
3.1.3.5
3.2
321
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.3
3.3.1
3.3.1.1
3.3.12
3.3.2
3.3.21
3.3.2.2
3323
3.4

4.1
41.1
4.1.2
4121
4.1.2.2
4.2
421
4.2.2
4.3

Método de selecao de caixas delimitadoras . . . . . . . . . ... ... ... 41
Processo de treinamento . . . . . . .. ..o Lo 41
Estratégia de correspondéncia . . . . . . . . ..o 42
Funcdo de Perda Geral . . . . . . . . . . . ... 42
Escalas e proporcoes das caixas padroes . . . . . . . . ... 44
Técnica Hard Negative Mining . . . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... 44
Aumentodedados . . . . . ..o Lo 45
MobileNetV2 . . . . . . . . . . . 45
Depthwise Separable Convolution (DSC) . . . . . . ... ... ... . ... 45
Linear Bottlenecks (Blocos de Gargalo) . . . . . . . ... ... ... ... 47
Inverted Residuals (Residuos Invertidos) . . . . . . ... ... ... ... .. 48
Arquitetura . . . . .. 49
Quick Response Super Resolution (QRSR) . . . . . . ... ... ... 51
Concatenacdo DenseNet . . . . . . . . . . . ... .. 51
Taxa de crescimento . . . . . . . ... Lo Lo 52
Reutilizacdo de recursos . . . . . . . ..o 52
Deconvolugdo . . . . . . . . oL 53
Extracdo e recuperacao de patches . . . . . . . . . . ... 53
Mapeamento ndo linear . . . . . . . . . . L. 53
Reconstrucdo . . . . . . . . . L 54
Consideracoes finais . . . . . . .. ... ... L 54
MATERIAIS EMETODOS . . . . . . .. ittt 55
Método . . . . . . . .. 55
Aplicativo . . . . . . L 55
Experimento . . . . . ... 57
Decodificacdo edeteccao . . . . . . . . ... 57
Codificacdo . . . . . . . L. 58
Material . . . . . . .. 59
Aplicativo . . . . . . . 59
Experimento . . . . . ... 60
Consideracoes Finais . . . . . . . . . ... ... oL 62
RESULTADOS E DISCUSSOES . . .. ................ 63

Resultados do experimento . . . . . . . . ... ... ... ... .. .. 63



5.1.1
51.1.1
51.1.2
512
5.2

Decodificacdo e deteccdo . . . . . . . . ..o 63

Altura eiluminacdo . . . . . ..o oL Lo L 63
Rotacdo . . . . . . . . e 67
Codificacdo . . . . . . . . . 71
Consideracoes finais . . . . . . . . . ... 73
CONCLUSAO . . . . . ittt e e e e e 75
REFERENCIAS . . . . . . . e 78

APENDICE A - PORCAO DO CODIGO EM PYTHON PARA RE-
ALIZAR A DECODIFICACAO E CODIFICACAO DE QR CODES . 81



15

1 Introducao

No periodo Pés-Segunda Guerra Mundial, a economia japonesa registrou um cres-
cimento acelerado a uma taxa anual média de aproximadamente 10%, sendo duas vezes
maior que a dos paises desenvolvidos (1). Além da economia, o pais expandiu abrupta-
mente seu setor tecnoldgico ao introduzir um novo sistema de trabalho conhecido como
Toyotismo. Com este novo sistema, a sociedade necessitava de uma forma eficiente de
rastrear itens devido a producao em massa de produtos e ao aumento de grandes redes
de supermercados (2). Devido as capacidades limitadas de armazenamento de informagéao
do c6digo de barras, criou-se um codigo, o Quick Response Code (QR code), que poderia
ser lido de varias diregoes, dngulos e distancias (2).

O QR code é semelhante ao cédigo de barras, que pode ser escaneado por dis-
positivos digitais como os smartphones. O QR code armazena a informagao ao longo de
uma série de pixels em preto e branco, distribuida em uma matriz quadrada (3). Diversas
aplicagoes como aplicativos bancarios, cardapios digitais e aplicativos de rastreabilidade
fazem uso do cddigo a fim de armazenar dados, codificar informagoes e/ou detectar objetos
em transito (2).

O codigo foi desenvolvido na década de 90 pela Denso Wave, empresa subsidiaria
da Toyota, com o objetivo de rastrear os automéveis por meio do processo de manufatura.
Com o seu grande sucesso, 0 QR code é altamente utilizado nas campanhas publicitarias
para compartilhar informagoes aos usudrios (3). Diferente do cédigo de barras, que é
escaneado na horizontal por scanners opticos de luz, o QR code é escaneado tanto na
horizontal quanto na vertical pelos aparelhos celulares modernos, por meio da camera do
dispositivo, que extrai os padroes da matriz (3).

A leitura dos dados, por meio de uma imagem matricial com padroes bem defini-
dos, é mais desafiadora do que parece. Diversos fatores como altura, iluminacao ambiente
e imagem rotacionada acabam comprometendo a correta interpretacao das informacoes

confinadas na matriz.

1.1 Tema do Projeto

O tema deste projeto estd relacionado a estrutura, aos procedimentos e desafios

envolvidos na codificacdo e decodificacdo do QR code. Atualmente, o QR code é utili-
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zado para trocar informagoes (como links, textos, pagamentos, contratos, wi-fi) entre os
usuarios, rastrear objetos, identificar items e documentar informacoes. O QR code esta
disponivel em quarenta versoes, variando de 1 a 40.

Neste trabalho, foca-se no desenvolvimento de um aplicativo para o sistema an-
droid que facilite a leitura de cddigos QR code de diferentes modelos e versoes. Além disso,
o trabalho busca também difundir conhecimento a respeito da estrutura, da codificacao

e decodificagao do QR code, e também verificar as limitagoes do detector do aplicativo.

1.2 Problematizacao

Atualmente, a maioria dos individuos sabem como obter ou inserir informacoes
do QR code por meio de aplicativos e sites, porém desconhecem a estrutura e os processos
que envolvem a leitura e a escrita da informagao contida no cédigo. Embora os veiculos
de comunicacao publiquem matérias e artigos sobre o funcionamento do cédigo, eles nao
mostram em detalhes os processos necessarios para codificar e decodificar o codigo ao pu-
blico. Além disso, muitos artigos académicos que estudam detalhadamente tais processos,
geralmente, sdo inacessiveis ao publico por serem pagos, restritos ou apenas estudantes
universitarios tém acesso.

Diversos aplicativos sdo capazes de acessar a camera do celular para identifi-
car e interpretar os codigos QR code. Através da camera do smartphone, o aplicativo
consegue capturar a imagem do codigo, transformando-a em um vetor para alimentar o
algoritmo responsavel pela interpretacao do QR code. Entretanto, existem alguns fatores
que interferem na interpretacdo dos dados. Estes fatores incluem a elevada quantidade
de informacao, iluminacao ambiente, distancia entre a camera e o QR code, e rotacao do
codigo.

A partir dos questionamentos acima, foi possivel nortear o desenvolvimento do
projeto, e estabelecer os objetivos a serem alcangados. Dessa forma, é necessario revisar a
teoria relacionada ao Q)R code, assim como a implementacao do aplicativo para a leitura

do codigo.

1.3 Hipoteses

No presente trabalho, ao desenvolver um aplicativo leitor de QR code e difundir

o conhecimento a cerca do codigo, espera-se:
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e Que o leitor consiga entender os conceitos de codificacao e decodificacdo do QR

code;
e Que o leitor conheca a estrutura, as versoes e os modelos do QR code;

e Que o aplicativo consiga interpretar corretamente diferentes modelos e versoes do

QR code;
o A construgado de um aplicativo utilizando as linguagens Python e JavaScript;

o Identificar as limita¢des do modelo de decodificacao e deteccao de Q)R codes conhe-

cido como WeChat.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos Gerais

Além de difundir o conhecimento a respeito do QR code, o objetivo do projeto
¢ melhorar ou adaptar os métodos utilizados para codificar e decodificar a informacao
do QR code, de diversos modelos e versoes, através do desenvolvimento de um aplicativo

dedicado a codificacao, decodificacao e identificacao de cédigos QR code.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Revisar a teoria acerca do QR code;

o Revisar a teoria de redes neurais;

» Revisar conceitos basicos sobre logica de programacao;

» Revisar conceitos de desenvolvimento de aplicativos mobile no android;

» Testar o aplicativo para verificar sua funcionalidade em diferentes cenarios de dis-

tancia, iluminagao e rotacao;

o Testar o aplicativo utilizando QR codes de diferentes versoes e niveis de correcao de

€erTo;

o Demonstrar a codificacao de diferentes tipos de dados.
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1.5 Justificativas

Durante a década de 2010, o QR code teve um crescimento constante, porém teve
um crescimento exponencial durante a pandemia de COVID-19. Mesmo apds a pandemia,
a sociedade comecou a buscar maneiras simples e praticas para obter quantidades volu-
mosas de informagoes (2). Assim, conforme a tecnologia amadurece e o volume de dados
cresce, ¢ necessario desenvolver novas estratégias para lidar com quantidades volumosas
de dados gerados diariamente na sociedade contemporanea. A criacao deste aplicativo
pode se transformar em uma ferramenta pratica e de facil uso, possibilitando a obtencao
de informacoes contidas em cédigos QR code.

No livro Discurso do Método, René Descartes diz que "para viver de maneira me-
lhor e mais sabiamente, é necessario aprender e transmitir o conhecimento."(4). Ou seja,
o filésofo reforca que a transmissdo do conhecimento é importante para o progresso e de-
senvolvimento humano. Neste sentido, o projeto visa também disseminar o conhecimento

tedrico acerca do QR code, de forma a auxiliar no progresso tecnoldgico e social.

1.6 Consideracoes Finais

Devido a importancia do QR code na divulgacao de campanhas publicitarias e no
compartilhamento de informacoes, o aplicativo a ser implementado neste trabalho pode
ajudar o usudrio em obter informagoes de cédigos QR code de diversos modelos e versoes.

Durante o desenvolvimento do projeto, é necessario consultar diversas referéncias
relacionadas a desenvolvimento de aplicativos, estrutura do QR code, métodos de codi-
ficacdo e decodificacdo de QR codes, e ao modelo de Al a ser utilizado no projeto para
decodificar e detectar os codigos. Assim, espera-se alcangar os objetivos do trabalho ao

construir uma ferramenta que auxilie no desenvolvimento tecnolégico e social.
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2 @R code

O QR code consiste em varios modulos quadrados, denominados células, agru-
pados em uma matriz quadrada sobre um fundo branco (5). Devido a essa disposigao,
¢é possivel armazenar mais conteido que um codigo de barras, ao inserir dados tanto na
vertical quanto na horizontal, de forma que o dispositivo mével possa identifica-lo em
qualquer diregao a 360° (6, 7).

Devido a alta capacidade de armazenamento, o QR code pode armazenar 7089
caracteres numéricos, 4296 caracteres alfanuméricos e 2953 bytes binarios, além de 1817
caracteres chineses (6). Para gravar a informagao e decifra-la, sdo necessarios um codifi-
cador e um decodificador. O codificador é encarregado de codificar o contetido recebido
e gerar o QR code, enquanto o decodificador decifra a informacao contida no QR code

gerado (5). E possivel visualizar o funcionamento do QR code na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do funcionamento do QR code.

QOR code gerado

Informacdo ———  Codificador —»%—» Decodificador — Informacao decifrada

Fonte: adaptado de (5).

Normalmente, as informagoes fornecidas ao codificador sdo textos, links, contatos
e menus digitais, resultando no cédigo requerido com base na informagao recebida. Os
dados sao convertidos em uma sequéncia de numeros binarios, formando um fluxo de

bits (bit-stream), que é representado no QR code, e que por sua vez, é decifrado pelo

decodificador (8).

2.1 Estrutura do QR code

Cada simbolo do QR code é formado pelo arranjo de diversos médulos quadrados
segundo padroes de funcao e regides de codificagao (5). O simbolo precisa estar envolvido

por uma margem, conhecida como zona silenciosa, localizada nos quatro lados da matriz

(8).
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A insercao de padroes de fungao em areas especificas é crucial para assegurar a
correta interpretacao da informacao pelos leitores de c6digo QR code. Os leitores precisam
identificar e direcionar adequadamente o c6digo para o processo de decodificagao (5). Ha
quatro categorias de padroes de funcao: o padrao de deteccao, o separador, o padrao de
temporizagao e o padrao de alinhamento (8).

Os dados codificados sdo introduzidos na regido de codificagdo que contém a
informacao, o formato da mesma e a corregao de erros de palavras-codigo (5). Os padrdes
de funcao nao devem ser empregados para codificar os dados, mas sim para facilitar a

detecgdo do QR code pela camera do celular (9).

2.1.1 Padroes de deteccao

Os padroes de deteccao sdo designados para direcionar adequadamente o QR
code durante o processo de leitura e decodificacao (5). Esses padroes apresentam trés
estruturas situadas nas extremidades do QR code, exceto no canto inferior direito (8).
Todas possuem uma matriz 7x7 de células escuras, uma matriz 5x5 de células claras, no

interior da primeira matriz, e uma matriz 3x3 de células escuras localizada no centro (5).

Figura 2.2 — Padrao de deteccao.

Fonte: adaptado de (5).

A proporcao de células escuras e claras nas trés matrizes é de 1:1:3:1:1. Tal relagao

aprimora a eficdcia de leitura do QR code em qualquer direcao (10).

2.1.2 Separadores

Os separadores sao espagos vazios de um modulo de largura entre os padroes de

detecgao (5), utilizados para distingui-los da informagcao (11).
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Figura 2.3 — Separador.

Fonte: adaptado de (5).

2.1.3 Padrao de temporizacao

O padrao de temporizagao ¢é essencial na determinagao da densidade do simbolo,
das coordenadas dos médulos e da area que contém as informagoes sobre a versao do QR
code (5). Trata-se de uma faixa alternada de moédulos claros e escuros que se inicia no
canto inferior esquerdo do padrao deteccao localizado no canto superior direito, indo para
o padrao de detecgao do canto superior esquerdo até o padrao de detecgao do canto inferior
esquerdo (9). H& dois padroes de temporizagao: o horizontal e o vertical. O horizontal esté

localizado na sexta linha, enquanto o vertical esta localizado na sexta coluna do QR code
(5).
Figura 2.4 — Padrao de temporizagao.

Padrao de temporizagao horizontal

Padrao de temporizacéao vertical

Fonte: adaptado de (9).
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2.1.4 Padrao de alinhamento

O padrao de alinhamento é responséavel por corrigir a distor¢ao do QR code (6).
Isso permite que o detector reconheca uma imagem distorcida e a transforme em uma
grade de médulos claros e escuros da informagao codificada (9). A configuracao do padrao
de alinhamento consiste em uma matriz 5x5 de moédulos escuros, uma matriz 3x3 de
moédulos claros e um médulo escuro no centro (5). O moédulo central tem a fungao de

identificar a distorcao do QR code (6).

Figura 2.5 — Padrao de alinhamento.

Fonte: adaptado de (5).

A localizacdo do padrao de alinhamento varia de acordo com a quantidade de
informagoes, o tamanho e a versao do cédigo QR code. Além disso, quanto mais extenso
for o QR code, mais padroes de alinhamento serdo requeridos (12). Na Tabela 2.1, é

possivel observar a localizagao dos padroes de alinhamento de algumas versoes.

Tabela 2.1 — Tabela de coordenadas dos padroes de alinhamento

Versao | Linha e coluna || Versao Linha e coluna
2 6 18 15 6 26 48 70
3 6 22 20 6 30 60 90
4 6 26 25 6 30 58 82 110
5 6 30 30 6 30 62 94 130
10 6 28 50 40 6 | 30 58 86 114 142 170
Fonte: adaptado de (13).

Os numeros da coluna a direita representam as coordenadas de linha e coluna. A
versao 1 nao possui tal elemento, o que explica a sua auséncia na tabela.
A versao 40 possui 46 padroes de alinhamento, alguns dos quais foram eliminados

por causa da sobreposi¢do com os padroes de detecgao ou separadores (13).
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2.1.5 Formato da informacao

O formato da informacao esta localizado ao redor dos trés padroes de deteccao.
O formato da informacao inclui dados essenciais sobre o grau de tolerdncia a erros e os
padroes de méscara do QR code (12). Ao codificar a informacao, alguns médulos sido
invertidos, seguindo uma regra predefinida, com o intuito de aprimorar a legibilidade
e prevenir a formacao de aglomerados de moédulos da mesma cor. Este procedimento
é denominado mascaramento (masking) e serve para avisar ao decodificador que certos
modulos foram invertidos. O formato da informacao é codificado em aproximadamente 15
bits, sendo que um dos formatos da informagao, situado ao redor do padrao de deteccao

no canto superior esquerdo, tem 15 bits. Os outros dois possuem 7 bits e 8 bits (9).

Figura 2.6 — Localizagdo do formato a informacao.

Fonte: adaptado de (5).

2.1.6 Informac3o da versao

O QR code possui 40 variagoes, cada uma com diferentes quantidades de modulos
(12). Esses dados sao codificados em duas matrizes 6x3, situadas perto dos padroes de

deteccao, nos cantos superior direito e no inferior esquerdo (9).
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Figura 2.7 — Informacao da versao.

Fonte: adaptado de (5).

2.1.7 Zona silenciosa

A zona silenciosa, também chamada de margem, é um espago amplo de 4 médulos,
projetado para prevenir o desvio de informacoes de textos ou marcagoes presentes no QR

code (5).

Figura 2.8 — Zona silenciosa.

Fonte: adaptado de (12).

2.2 Versdes do @R code

As versoes do QR code oscilam entre a versao 1 e a 40. Cada versao estabelece
uma configuragao especifica para a dimensao do codigo, determinando o niimero exato de
moédulos que compdem a sua matriz geométrica (5).

Cada versao possui um limite maximo de armazenamento de informacoes, que
varia conforme a quantidade de informagao inserida, o tipo de caractere e o grau de

corregao de erros (5). A medida que o volume de dados cresce, torna-se imprescindivel
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adicionar mais modulos, ou seja, ampliar as dimensoes do QR code. Por exemplo, a versao
1 representa uma matriz de 21x21, a versao 2, uma matriz de 25x25, a versao 3, uma matriz
de 29x29, a versao 10, uma matriz de 57x57, a versao 25, uma matriz de 117x117, e a

versao 40, uma matriz de 177x177 (14).

Figura 2.9 — Diferenca entre as versoes do QR code.

EoE =ik

T '
E..Eﬁ-s. El“’.—a.—-..‘ o

21x21 Versao 2
25x25

Versao 40
177x177

Fonte: adaptado de (5).

2.3 Classificacao do cédigo QR code

O @R code é classificado em duas categorias principais: codigo estatico e co-
digo dindmico. O QR code estatico é permanente, isto é, uma vez gerado, nao pode ser
modificado novamente, ao passo que o dindmico permite atualizar a informacdo sem a

necessidade de gerar um novo cédigo (14).

2.3.1 Cédigo estatico

O codigo estatico nao fornece a habilidade de rastrear ou interpretar dados de
digitalizacdo, mas sim de armazenar a informagao. As informagdes armazenadas nao sao
constantemente atualizadas, ou seja, uma vez inseridas, elas nao podem ser modificadas
no préprio QR code, a menos que seja gerado um novo. Dados como nimeros telefonicos,
e-mails, nimeros seriais e textos sdo comumente incluidos nos cédigos estéticos (14).

As primeiras versoes da Denso Wave, os modelos 1 e 2 do padrao ISO/IEC

18004:2000, foram langadas no ano 2000 respectivamente, com o modelo 2 se destacando
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por apresentar padroes de alinhamento e maior capacidade de armazenamento (14).

Figura 2.10 — QR code nos modelos 1 e 2.

Fonte: adaptado de (14).

Adicionalmente, foi disponibilizada a versao micro do QR code, uma versao redu-
zida em relacao aos dois modelos anteriores, ideal para aplicagoes menores que requerem

dimensoes menores (14).

Figura 2.11 — Micro QR code.

il E

Fonte: adaptado de (5).

Ha quatro versoes que vao de M1 a M4, sendo a M4 a que armazena mais dados
(15). A Tabela 2.2 mostra um comparativo entre as versoes do micro QR code em termos
de capacidade de armazenamento, considerando o nivel de correcao de erro descrito na

secao 2.5.
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Tabela 2.2 — Tabela comparativa da capacidade de armazenamento entre as versoes do
Micro QR code

Versao | Num. médulos | Nivel correcio de erro | Numérico | Alfanumérico | Binario
M1 11 - 5 - -
M2 13 L 10 6 -

M 8 5 -
M3 15 L 23 14
M 18 11
M4 17 L 35 21 15
M 30 18 13
Q 21 13 9
Fonte: (15)

Por fim, a versao frame do QR code é um simbolo que possui uma area central
que possibilita a inser¢ao de elementos graficos e textuais sem alterar a informagao. O
c6digo possibilita a customizacao de diversas formas e cores, tornando varias aplicagoes
versateis (14).

Figura 2.12 — Versao frame.

Fonte: autor.

2.3.2 Cddigo dinamico

Os cédigos dinamicos sao mais sofisticados que os estaticos, pois incorporam uma
URL de redirecionamento (15). Os leitores sao direcionados aos dados incorporados em
cada c6digo, que podem ser atualizados sem a necessidade de gerar um novo (14).

O uso da URL garante que o tamanho da informacao nao interfira na contagem

de moédulos. Além disso, os codigos dindmicos fornecem detalhes adicionais como a quan-
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tidade e a localizacao dos leitores, além de serem personalizados e efetivos em aplica¢oes
de registros (14).

Uma das primeiras versoes, desenvolvida pela Denso Wave, foi o i{QR code. Trata-
se de uma matriz bidimensional, de facil leitura, que possibilita o armazenamento de mais
informacao em comparacao aos codigos estaticos, utilizando 30% de espaco a menos (14).
O QR code foi designado a situagoes em que um formato mais longo e estreito é mais

pratico quando o leitor esta mais distante.

Figura 2.13 — iQR code.

1..

Fonte: adaptado de (5).

Outro modelo desenvolvido foi o Secure Quick Response Code (SQRC), destinado
ao armazenamento seguro de dados confidenciais. O SQRC ¢ capaz de salvar informagoes
tanto privadas quanto publicas. A informacao privada pode ser acessada por um leitor

dedicado que possua a chave privada (16).

2.4 Estrutura de dados

A informacao armazenada engloba tanto as informagoes codificadas, fornecidas
pelo usuario, quanto a correcao de erro de bits. O algoritmo Reed Solomon faz parte da
estrutura do QR code, com o objetivo de incorporar o detector e o corretor de erros na
fonte de dados (9).

Ha trés tipos fundamentais de dados: numéricos, alfanuméricos e bindrios. Além
dos trés, existem ainda o kanji e o ECI (13). Cada versdo do QR code possui um limite
maximo de armazenamento de dados, e a medida que o volume de dados cresce, mais
moédulos s@o necessarios para guardar toda a informacao (9).

Logo abaixo, a Tabela 2.3 mostra a capacidade de armazenamento de dados
numeéricos e alfanuméricos em algumas versoes. De acordo com a tabela, a quantidade de
informacao a ser armazenada varia conforme o nivel de correcdo de erro. Observe que,

para todas as versoes, o nivel H tem a menor capacidade de armazenamento.
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Tabela 2.3 — Capacidade de dados do tipo numérico e alfanumérico por nivel de correcao

de erro
Versao | Médulos Nivel de correcao de erro Numérico Alfanumérico

1 21x21 L 41 25
M 34 20
Q 27 16
H 17 10

2 25x25 L 7 47
M 63 38
Q 48 29
H 34 20

3 29x29 L 127 7
M 101 61
Q 7 47
H 58 35

4 33x33 L 187 114
M 149 90
Q 111 67
H 82 50

14 73x73 L 1,101 667
M 871 528
Q 621 383
H 468 283

40 177x177 L 7,089 4,296
M 5,596 3,391
Q 3,993 2,420
H 3,057 1,852

tados.

Fonte: (9)

Ja a Tabela 2.4 mostra a representagao binaria dos cinco tipos de dados apresen-
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Tabela 2.4 — Representacao binaria dos tipos de dados

Tipo Bits Pixels

Numérico 0001

Alfanumérico 0010

Byte 0100
Kanji 1000
ECI 0111

Fonte: (13)

Os quatro bits sao posicionados no canto inferior direito, conforme é visto na

Figura 2.14 (13).

Figura 2.14 — Posicao dos bits de tipo de dado

Fonte: adaptado de (13).

De acordo com a ISO/IEC 18004, os modos de classificagdo contém os seguintes

caracteres:
« Digitos decimais de 0 a 9;
o Alfanuméricos letras, caracteres especiais e espagcos.

As codifica¢oes alfanuméricas e numéricas podem ser analisadas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Codifica¢oes alfanuméricas

Caractere | Codificacao | Caractere | Codificacao | Caractere | Codificacao
0 0 F 15 U 30
1 1 G 16 \Y% 31
2 2 H 17 W 32
3 3 I 18 X 33
4 4 J 19 Y 34
5 5 K 20 Z 35
6 6 L 21 Espacgo 36
7 7 M 22 $ 37
8 8 N 23 % 38
9 9 O 24 * 39
A 10 P 25 + 40
B 11 Q 26 - 41
C 12 R 27 : 42
D 13 S 28 / 43
E 14 T 29 : 44
Fonte: (13)

Conforme a ISO/IEC 18004, caso a informagao codificada consistir apenas em
digitos numéricos, o modo numérico sera aplicado. No entanto, se 0 modo numérico nao for
suficiente para o preenchimento da informacao, entao o modo alfanumérico sera acionado.
Para caracteres ausentes na Tabela 2.5, usamos a tabela ASCII como referéncia (13).

A codificacao binaria é empregada pois os leitores sao capazes de reconhecer os
padrdes da imagem em sequéncia binaria. Os bytes tém a funcao de carregar a mensagem
contida do QR code. Os bytes sao compostos por 8 bits. O ntimero de bits pode variar de

acordo com a versao (13).

2.5 Nivel de correcao de erro

Em certas circunstancias, o QR code pode ser danificado fisicamente ou ser cor-
rompido de forma a comprometer a sua decodificacdo. Em caso de dano, os dados podem
ser interpretados em até 30% (9). Uma alternativa seria a implementacdo do nivel de
corre¢ao de erro (ECC), que reserva uma porcao do cddigo para a reiteragao dos dados
da imagem (13).

Os dois elementos de corregcdao de erros estao localizados perto dos separadores

do canto superior e inferior esquerdo, conforme ¢ ilustrado na Figura 2.15



Figura 2.15 — Elementos de correcao de erro

Fonte: adaptado de (13).
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O Low Lewvel (L), Medium Level (M), Quality Level (Q) e High Level (H) sao os

quatro niveis de correcao de erro. Cada nivel adiciona quantidades variadas de informagoes

de backup, dependendo do grau de dano que o QR code suporta (9). Conforme apresentado

na Tabela 2.6, é possivel visualizar o percentual de restauracao e a representagao binaria

dos quatro niveis de correcao de erro.

Tabela 2.6 — Niveis de correcao de erro

Nivel corretor | Bits | Percentual de restauracao | Pixels
n
L 01 % .
v |w 15 _
Q 11 25% _—
H 10 30% -

Fonte: adaptado de (9, 13)
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O fluxo de dados, gerado pelo codificador, é dividido em uma sequéncia de
palavras-cdédigo de 8 bits. Ao utilizar niveis de correcao de erros elevados, como o ni-
vel H, a capacidade de recuperacao das palavras-codigo aumenta de forma significativa.
Todavia, a quantidade de informagao a ser de codificada também aumenta (17).

Para cada bloco, as palavras-cédigo de correcao de erros sao representados por
(¢,k,r), onde ¢ representa a quantidade total de palavras-cédigo, k é a quantidade de
dados da palavra-codigo, e r indica a capacidade de corre¢do de erros. Neste cenario, a
capacidade de correcao de erros corresponde ao nimero maximo de palavras-cédigo que
sao modificadas por bloco (17).

Dado um QR code com nivel de correcao do tipo H, o nimero de bits de uma

mensagem embutida é determinado pela capacidade de correcao de erro do codigo (17).

n:ngestngw (2.1)

Na Equagdo 2.1, n é o nuimero de bits da mensagem, m indica o nimero de
palavras-cédigo de correcao de erros, e e representa o nimero de palavras-cédigo de de-
teccao de erros. A quantidade méaxima de palavras-codigo alteradas no QR code é definida
como [, sendo | =n/8 (17).

A quantidade total de palavras-codigo para cada versao do QR code é definida
como N, onde N = m + ¢, sendo ¢t o nimero total de palavras-cédigo de dados (17). A

partir de IV, é possivel determinar a taxa de correcao de erros para o tipo H.

. m o m
2N 2(m+t)

A relacao entre a quantidade total de palavras-cédigo de correcao de erro e de

H (2.2)

palavras-cédigo de dados é descrita na Equacao 2.3.

m 2H
t  1-—2H

O valor m/t oscila entre 1,7 e 1,96, de acordo com as pesquisas realizadas com

(2.3)

as versoes 2 a 40 do QR code. A partir desta relagdo, a taxa de correcao de erro do tipo
H varia de 31,5% a 33,2%. Em alguns casos, a taxa pode ser maior que 33,2% ou menor

que 31,5% conforme o método da regiao for alterado (17).
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2.6 Leitura do QR code

Dentro de cada byte, os bits sao alocados de forma a respeitar a ordem mostrada

na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Distribuicao dos bytes

H o

a) Distribui¢do de baixo para cima b) Distribuigdo de cima para baixo

Fonte: (13)

Os bits serao distribuidos de baixo para cima ou de cima para baixo, conforme a
sequéncia de alocagao dos bytes (13).
Como é mostrado na Figura 2.17, o byte também pode ser distribuido na hori-

zontal em uma matriz 2x4 (13).

Figura 2.17 — Distribuicao dos bytes na horizontal

T

Fonte: (13)

Cada bit possui um valor especifico dentro dos bytes. O primeiro bit é o mais
significativo, enquanto o ultimo é o menos significativo.

Na mensagem, os bytes devem seguir o padrao representado na Figura 2.18. O
primeiro byte, destacado em vermelho, deve conter o niimero total de bytes da mensagem.
Ele deve ser posicionado acima dos quatro primeiros bits que contém a classificagdo dos

dados (numéricos, alfanuméricos, binarios, kanji e ECI) do QR code (13).
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Figura 2.18 — Caminho dos bits

Fonte: adaptado de (13).

As setas em verde seguem a ordem do caminho da informacao do QR code. A

ordem dos bytes dentro do codigo pode ser visualizada na Tabela 2.7
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Tabela 2.7 — Posicoes dos bytes

Posicao Cor
1° Vermelho
2° Azul Escuro
3° Amarelo
4° Rosa
5° Marrom
6° Azul Claro
7° Cinza
8° Laranja
9° Verde
10° Vermelho
11° Azul Escuro
12° Amarelo
13° Rosa
14° Marrom
15° Azul Claro
16° Cinza
17° Laranja
18° Verde
19° Vermelho
20° Vermelho
21° Azul
22° Amarelo
23° Rosa
24° Marrom
25° Azul Claro

Fonte: (13)

Na Figura 2.18, é observavel que existe um bloco de quatro bits em branco entre
os bytes 19 e 20 da sequéncia. Este bloco indica o fim da mensagem original, sendo a
mensagem repetida até preencher o espago restante do QR code. A repetigdo é necessaria

para que o leitor consiga restaurar algum dado que esteja danificado (13).

2.7 Consideracoes Finais

O @R code ¢é formado por diversos médulos quadrados, denominados células, que
sao agrupados em uma matriz quadrada em um fundo branco. Devido a essa caracteristica,
0 QR code consegue armazenar mais informagoes do que o cdédigo de barras.

A estrutura do QR code pode ser dividida em padroes de funcdo e regides de

codificacdo. Os padroes de funcao, classificados em padrao de detecgao, separador, pa-
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drao de temporizacao e padrao de alinhamento, sao fundamentais para garantir a correta
interpretacao da informacao pelos leitores de cdédigo QR code. Por outro lado, as regides
de codificagao contém a informagao, o formato e o nivel de corre¢do de erro da mensagem.

O QR code é classificado em duas categorias principais: cédigo estéatico e codigo
dindmico. O cddigo estatico é permanente e ndo pode ser modificado, ao passo que o
c6digo dindmico pode ser atualizado sem a necessidade de criar um codigo.

Por fim, as informacoes fornecidas pelo usuéario, bem como as informagoes co-
dificadas, devem ser incluidas. Os dados armazenados sao categorizados em numéricos,

alfanuméricos, binarios, kanji e ECI.
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3 WeChat QR Code Detector

No campo da inteligéncia artificial para deteccao de objetos e visdo computacio-
nal, o OpenCV é conhecido por ser uma solucao amplamente utilizada, com mais de 40
milhoes de downloads mensalmente, de acordo com a pégina do projeto (18). O OpenCV
¢ uma biblioteca de cédigo aberto que contém mais de 2500 algoritmos otimizados de
machine learning e visao computacional. Esses algoritmos sao bastante utilizados para
deteccao e reconhecimento facial, identificar objetos, rastrear movimentos da cdmera,
produzir imagens de alta resolugdo e dentre outros (18).

Entre os 2500 algoritmos, ha um detector de QR code de alto desempenho am-
plamente empregado em varios aplicativos da Tencent (19), como as redes sociais chinesas
WeChat ¢ WeCom (19). Esse detector é denominado WeChat QR Code Detector, um de-
tector e decodificador de alto desempenho, baseado em CNN, integrado aos mddulos de
contribuicao do OpenC'V conhecido como opencv_contrib. O detector apresenta quatro

caracteristicas principais:

» Detector de QR code fundamentado em Convolutional Neural Network (CNN). O
WeChat conta com um modelo de CNN compacto capaz de identificar multiplos
codigos. O detector utiliza a arquitetura Single Shot MultiBox Detector (SSD) com
uma estrutura de backbone. A estrutura backbone possui semelhancas com a estru-

tura backbone MobileNetV?2, entretanto o backbone é executado no framework de

inferéncia Caffe (19).

o (Codigo aprimorado fundamentado em CNN. Foi desenvolvido um modelo de CNN
de super-resolucao mais leve para melhorar o desempenho de QR codes pequenos,
chamado de Quick Response Super Resolution (QRSR). As principais técnicas utili-
zadas do modelo QRSR sao a convoluc¢ao em profundidade, concatenacao DenseNet

e deconvolugao (19).

o Identificacdo de padroes de deteccdo mais sélida. Além da busca convencional em
linhas horizontais, propoe-se um método de identificacao de padroes baseado na
area. O padrao de detecgao é identificado ao calcular a area do bloco preto e branco,

utilizando as células conectadas pré-computadas (19).
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 Otimizagao massiva. Com base no zxing-cpp (20), biblioteca para leitura de codigos
de barra, foi realizada uma otimizac¢ao massiva com o intuito de aumentar a taxa
de sucesso da decodificacao do cédigo. Foram testados mais métodos de binariza-
¢ao, para suportar a deteccao de padroes de N:1:3:1:1, procurar mais padroes de

alinhamento e agrupar mais padroes de detecgao de tamanhos semelhantes (19).

Neste capitulo, a estrutura dos dois modelos CNN robustos é descrita em detalhes:

o modelo de deteccao SDD, MobileNetV2, e o modelo de super-resolucao QRSR.

3.1 Single Shot MultiBox Detector (SSD)

O método de deteccao SSD fundamenta-se em uma rede convolucional feed-
forward, que gera uma colecao de caixas delimitadoras de tamanho fixo e algumas pontu-
acoes para indicar a presenca de instancias da classe do objeto nessas caixas, seguida por
uma etapa de supressao nao maxima para gerar as detecgoes conclusivas (21).

As camadas neurais das redes anteriores seguem a arquitetura padrao para clas-
sificar imagens de alta qualidade. Antes das camadas de classificagdo, as camadas foram
truncadas, levando a equipe responsavel pela constru¢ao do modelo a adicionar uma es-
trutura auxiliar na rede. Essa estrutura foi projetada para gerar deteccoes que incluem
mapas de caracteristicas multiescala, preditores convolucionais para deteccao, caixas pa-
dréao e proporgoes de aspecto (21).

Nos mapas multiescala, sdo inseridas camadas de recursos convolucionais ao final
da rede truncada. Essas camadas diminuem progressivamente para previsoes de detecgoes
em multiplas escalas. O modelo convolucional para previsao de detecgoes deve ser diferente
para cada camada (21).

Cada camada inserida pode produzir um conjunto fixo de previsoes de detecgao
utilizando um conjunto de filtros convolucionais. E possivel visualizé-los na Figura 3.1.
Para cada camada de tamanho m x n com p canais, existe um pequeno kernel de tama-
nho 3x3 p para prever parametros de uma deteccao em potencial. O kernel produz uma
pontuacado para uma categoria ou um deslocamento em relacdo as coordenadas da caixa
padrao. E produzido um valor de saida em cada uma das m x n localizacoes. Os valores
de saida do deslocamento da caixa delimitadora sao calculados em relagao a uma posicao

da caixa padrao de acordo com cada localizagdo do mapa de caracteristicas (21).
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Figura 3.1 — Modelo de camadas SSD
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Fonte: adaptado de (21).

O conjunto de caixas delimitadoras padrao é associado a cada célula do mapa de
caracteristicas, para multiplos mapas de caracteristicas no topo da rede. O preenchimento
do mapa é feito de maneira convolucional, de forma que a localizacao de cada caixa em
relacdo a sua célula correspondente permaneca inalterada. Em cada célula do mapa, sao
projetados deslocamentos em relacao aos formatos das caixas padrao na célula, assim
como as pontuagoes por classe que sinalizam a existéncia de uma instancia de classe em
cada uma dessas caixas (21).

Em suma, o SSD é um método muito bem aproveitado em aplicagoes de detec-
¢ao de objetos em tempo real por entregar uma Otima precisao, mantendo um tempo
de inferéncia mais rapido. O SSD ultrapassa um obstaculo importante: a técnica de pro-
cessamento ser suficientemente rapida para acompanhar a taxa de quadros da camera,
enquanto muitos grandes modelos de detecgao de objetos em tempo real ainda precisam

aprimorar essa abordagem (22).

3.1.1 Intersection Over Union (loU)

Trata-se da razao entre a intersecao da area de duas caixas delimitadoras e a
soma de suas areas. O objetivo é calcular a quantidade de sobreposicao presente entre
a caixa delimitadora de previsdo e a caixa delimitadora real (23). E possivel observar a

métrica do [oU através da Equacao 3.1.
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B TP
TP+ FN+FP

Na Equagao 3.1, considerando que sao positivos os pizels associados a padroes

ToU

(3.1)

procurados, TP indica os pizels verdadeiros positivos, isto é, pixels pertencentes a bbox
de predicao e a real, FN refere-se aos falso positivos, isto é, aqueles presentes na bbox
real, mas nao na de predicao, e FP corresponde aos falso positivos, presentes na bbox
de predi¢ao, mas nao na real. O valor da pontuagao do IoU serd alta caso haja muita
sobreposicao entre a bbor de predicao e a bbox real. Caso contrario, o IoU tera uma
pontuacao mais baixa. Uma pontuacao IoU igual a 1 indica uma correspondéncia perfeita
entre o resultado previsto e o resultado real, enquanto uma pontuacao nula indica que
nao houve sobreposicao entre as duas bbozes (23).

A métrica IoU é bastante util para analisar o quao bem um modelo possa iden-

tificar os itens de uma imagem.

3.1.2 Método de selecdo de caixas delimitadoras

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, o método SSD se fundamenta na
rede convolucional feed-forward, complementado por uma fase de supressao nao maxima
para a obtencdo de detecgoes. E possivel reconhecer um conjunto de caixas delimitadoras
(bboxes) como o mesmo objeto quando o valor IoU é maior que o valor limite (24). A

supressao nao maxima pode ser expressa a partir da Equacao 3.2.

box = Bargmax ¢, (3.2)

k3

Na Equacao 3.2, box indica o bbor com o maior valor de confianca, B representa
o conjunto de bboxes e C; corresponde ao valor de confianca da i-ésima bbox. Esses bbozes
sao selecionados como valores finais de saida. Entretanto, ha uma possibilidade de que os
resultados da detecgdo contenham o valor maximo dos atributos. Portanto ¢ inadequado

ignorar os resultados da detec¢ao de ndo-méximos sem uma andlise prévia (24).

3.1.3 Processo de treinamento

A preparacao dos dados e o treinamento da rede constituem os dois primeiros
passos primordiais do processo de treinamento do SSD. O procedimento de coleta e arma-

zenamento de um conjunto de dados de imagens tendo rétulos de objetos reais é denomi-
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nado preparacao dos dados. Durante a fase de treino da rede, hd um ajuste no algoritmo
SSD para prever com precisdao o tipo e a posigdo dos objetos de uma imagem (22).

Um dos diferenciais de treinar o SSD é a necessidade de atribuir a informacao
real a saidas especificas no conjunto fixo de detectores de saida. Além disso, é necessario
também a selecao do conjunto de caixas e escalas para a deteccao, assim como elaborar

estratégias de extragao de hard negative e aumento de dados (21).

3.1.3.1 Estratégia de correspondéncia

Durante o treinamento do SSD, urge identificar quais caixas padrao estao asso-
ciadas a uma detecgao real fundamental e ajustar a rede de acordo com a situagao. Para
cada caixa real, é necessario selecionar entre caixas padrao que diferem na localizacao,
proporcao e escala. Diferentemente do MultiBox, posteriormente, as caixas padrao sao
combinadas com qualquer informagao real que possua uma sobreposicao de Jaccard su-
perior a um limite de 0,5, simplificando o problema de aprendizado. Isso possibilita que a
rede consiga atribuir altas pontuacgdes da varias caixas padroes sobrepostas, ao invés de

selecionar somente a que possui maior sobreposi¢ao como é visto na Equagao 3.2 (21).

3.1.3.2 Funcao de Perda Geral

A funcgao de otimizacao do treinamento é derivada do MultiBox, porém ela é es-
tendida para trabalhar com multiplas categorias de objetos. Seja xfj = {1,0} um indicador
de correspondéncia da i-ésima caixa padrao com a j-ésima caixa padrao real da categoria
p. Estrategicamente, é necessario que Y-, xf; > 1 (21).

A funcao de perda geral é a soma ponderada da location loss (Lr,.) e da con-
fidence loss (Lcony). O objetivo é penalizar o modelo tanto por errar a classe do objeto

quanto por errar a posi¢do da caixa (21). A Equagao 3.3 descreve a perda geral.

1
L(l’,C,l,g) = N(Lconf(xac) + aLlOC(‘Tﬂlhg)) (33)

Na Equacgao 3.3, N é o nimero de caixas padroes positivas, isto ¢, associadas aos
padrdes procurados de acordo com o valor de IoU. Para N = 0, a perda ¢é definida como
sendo nula. O parametro ¢ representa as previsoes de confianga (classes) feitas pela rede, [
denota a localizagao da caixa prevista pela rede, g representa a caixa delimitadora real e
é o peso para balancear a importancia entre acertar a localizagao e a classe. Geralmente, o
valor de «v é configurado para 1, indicando que a perda localizada é relevante nas anélises

(21).
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A perda de localizagdo é uma perda suavizada entre os parametros da caixa de
previsao (I) e da caixa real (g). Os deslocamentos sao regredidos para o centro (cx,cy)
da bboz padrao (d) até a sua largura (w) e altura (h). Ela quantifica o erro do modelo ao
ajustar as dimensoes e a posi¢ao das caixas delimitadoras previstas em relagao as caixas

reais presentes (21). A Equagao 3.4 descreve a perda de localizagao.

N
Lioe(,l,9) = Z Z xfjsmoothm(l;” — g;”)

i€ Pos me{cx,cy,w,h}

0 = (g —d)fdy g = (o) —d)/dl (34)

g5 g
= log (dw> = log <th>

A Equacao 3.4 utiliza a fungao de erro smooth, para calcular a diferenga entre os
ajustes previstos pela rede (1) e os ajustes ideais (§) para o centro da caixa (cz, cy), além da
largura w e h das caixas. O somatorio principal garante a aplicagao da penalidade para as
caixas positivas (i € Pos), ignorando o fundo da imagem. As varidveis de ajuste ideal para
largura e altura (§* e ") usufruem de operagoes logaritmicas para normalizar a escala,
garantindo que erros de predi¢ao em objetos maiores ou menores sejam matematicamente
proporcionais (21).

A perda de confianga é a perda softmazr sobre multiplas classes de confianca (c)
do treino. Ela avalia a precisao do modelo em classificar corretamente o contetido de cada
caixa delimitadora através da métrica de entropia cruzada (21). A Equacao 3.5 descreve

a perda de confianca.

I
Leons(, ) Z xy log Z log onde & = exp( )

Z (3.5)
1€Pos i€Neg E exp( )

A Equacao 3.5 é dividida em dois somatoérios distintos para lidar com a diferenga
de volume entre objetos reais e o cendario. O primeiro somatério atua sobre as caixas
positivas (i € Pos), a qual penaliza o modelo caso nao atribua a probabilidade méxima
a classe do objeto detectado. J4 o segundo somatério atua sobre um subconjunto de
caixas negativas (i € Neg) que aplica uma penalidade quando a rede sinaliza falsamente
a presenca de um objeto em uma regiao que corresponde ao fundo da imagem capturada
(representado pela classe 0 na equacao). O termo ¢ representa a aplicagao da fungio

softmaz que converte as pontuagoes brutas da rede (¢!) em um espectro de probabilidades

continuas (21).
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3.1.3.3 Escalas e proporcdes das caixas padroes

Uma abordagem para lidar com objetos de diversas escalas e proporgoes é proces-
sar a imagem em tamanhos variados e mesclar os resultados alcangados, a fim de ensinar
o modelo a se ajustar a diferentes situacoes. E possivel imitar o mesmo efeito ao utili-
zar mapas de caracteristicas de varias camadas diversificadas em uma tnica previsao ao
compartilhar os pardmetros em todas as escalas de objetos (21).

Considerando m a quantidade de mapas de caracteristicas da predi¢ao, é possi-
vel computar a escala das caixas padroes de cada mapa de caracteristicas utilizando a

Equacao 3.6.

Smax — Smin
Sk = Smin + ﬁ(k’ — 1), ke [1, m] (36)

Na Equagao 3.6, sy, representa a camada mais baixa e sy.x a camada mais alta
dentro do modelo. Todas as camadas intermediarias devem ser espacgadas regularmente.

Além disso, é possivel calcular a largura e a altura de cada caixa padrao pela Equacao 3.7.

Wy = Sg\/ar hi = sk/\/ar (3.7)
Na Equagao 3.7, a, representa as proporgoes das caixas padroes, que por padrao
s30 a, € {1,2,3, L %} (21).
Ao combinar as predi¢oes para todas as caixas padrdes com diferentes escalas
e proporc¢oes das localizagoes dos mapas de caracteristicas, é realizavel a construcao de

um conjunto diverso de predigoes, cobrindo diversos tamanhos e formas dos objetos de

entrada (21).

3.1.3.4 Técnica Hard Negative Mining

Quando ha um grande nimero de caixas padrao possiveis, a maioria delas apre-
senta resultados negativos apds a etapa de correspondéncia, causando um desequilibrio
entre os resultados de treinamento positivo e negativo. Uma forma de contornar isso é
classificar os resultados negativos utilizando a maior perda de confianca em cada caixa
padrao e escolher os melhores para tornar a proporgao entre negativos e positivos de no

méaximo 3:1, levando a uma otimizagdo mais rapida e a um treino mais estavel (21, 22).
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3.1.3.5 Aumento de dados

Para tornar o modelo mais robusto a diferentes tamanhos e formatos de objetos
de entrada, cada imagem de treinamento deve ser amostrada de forma aleatéria. Pode-se
amostrar as imagens usando a imagem de entrada original completa, escolhendo uma area
em que a sobreposicao minima de Jaccard com os objetos seja de 0,1, 0,3, 0,5, 0,7 ou 0,9,
ou selecionando uma area de forma aleatéria (21).

A parte sobreposta da caixa contendo a informacao real é mantida caso seu centro
esteja na parte amostrada. Em seguida, cada parte amostrada é redimensionada para
um tamanho fixo e invertida horizontalmente com probabilidade de 0,5. Além disso, sao

aplicadas algumas distor¢des fotométricas para treinar melhor o modelo (21, 22).

3.2 MobileNetV2

Além do SSD, o WeChat emprega uma estrutura de backbone fundamentada
no modelo MobileNetV2 (19). Howard analisou que o modelo MobileNetV2 é bastante
eficiente em dispositivos méveis, visao computacional e dentre outras aplicagoes. O modelo
aplica técnicas de Depthwise Separable Convolutions (DSC) com o intuito de aprimorar o
problema da destruicao de informacoes nas camadas nao lineares em blocos de convolugao
ao utilizar gargalos. Também foi introduzida uma nova estrutura chamada de Inverted
Residuals (Residuos Invertidos), presente entre as finas camadas de gargalo, para prever
os dados que chegam (25, 26).

Também estao presentes as camadas de expansao intermediaria, que empregam
convolugdes mais leves em profundidade para filtrar fontes de néo linearidade. E crucial
remover as nao linearidades nas camadas estreitas para melhorar o desempenho do modelo

(25).

3.2.1 Depthwise Separable Convolution (DSC)

As DSCs sao blocos fundamentais para a construcao de diversas arquiteturas de
redes neurais eficientes. A ideia principal é empregar uma versao fatorizada que permita
dividir a convolucao em duas camadas distintas, em vez de um operador convolucional
completo, que exige um maior poder computacional (25).

A camada inicial é denominada convolucao em profundidade, a qual executa uma

filtragem suave ao empregar um filtro de convolugao basico em cada canal de entrada. A
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segunda camada é uma camada de convolugao 1x1, conhecida como convolugao pontual,
que pode gerar novos recursos por meio de combinacoes lineares dos canais de entrada
(25).

Em convolugoes convencionais, um tensor de entrada L; com dimensoes hy X w; X d;
(altura x largura x dimensdo), é processado por um kernel convolucional K € RF*kxdixd;
para gerar um tensor de saida L; com dimensoes h; x w; x d;. O custo computacional
desse tipo de procedimento é h; x w; X d; x k x k (25).

Na convolugao padrao, a camada de convolucao é parametrizada por um kernel
K de tamanho Dy, x Dy, x M x N. D, representa a dimensao espacial do kernel, e M indica
o nimero de canais de entrada e IV representa o ntimero de canais de saida. Além disso,
uma convolugao padrao recebe um mapa de caracteristicas F' de Dr x M para produzir
um mapa de caracteristicas G de Dp X Dr x N onde Dp representa a largura e a altura
espacial do mapa de caracteristicas de entrada (27).

O mapa de caracteristicas de saida em uma convolucao padrao, considerando

apenas um passo no preenchimento, pode ser calculado a partir da Equagao 3.8 (27).

Gk,l,n = Z Ki,j,m,n : Fk+ifl,l+jfl,m (38)

ijm

Na Equacao 3.8, Gi,, indica o resultado da convolucao na posi¢ao (k,l) do n-
ésimo filtro, e K j , » trata-se do kernel de altura ¢, largura j e profundidade m que contém
n filtros aplicados, e Fj1;_14+j—1,m representa o mapa de caracteristicas de entrada. Os
valores resultantes da multiplicacdo sdo somados em todas as dimensbes do filtro e em
todos os canais de entrada da rede. Para saber o custo computacional, basta fazer o
seguinte produto: Dg X D X M x N x Dp x Dg (27).

Ja na DSC, o mapa de caracteristicas de saida, considerando apenas um filtro

por canal de entrada, pode ser calculado a partir da Equagao 3.9 (27).

ék,l,m = Z Kz]m Frvicti+j—1m (3.9)
1,7

Na Equagao 3.9, [A(”m representa o kernel convolucional de profundidade de
tamanho Dy X Dy x M. m indica o m-ésimo filtro do kernel aplicado ao m-ésimo canal
do mapa de caracteristicas de entrada F'. Isso é para produzir o m-ésimo canal do mapa de
caracteristicas de saida filtrado G. Diferente da Equacao 3.8, o somatorio ocorre apenas
nas dimensoes 7 e j devido ao processamento independente do canal de entrada m. Em

outras palavras, o filtro K opera apenas um canal por vez, indicando que a DSC foca
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apenas na parte espacial. Para calcular o custo computacional de filtragem tunica, basta
fazer o seguinte produto: Dg X Dg X M X Dp X Dp+ M x N x Dp x Dp (27).
Considerando a convolugao como um processo de duas etapas de filtragem, é

possivel obter uma redugao no custo computacional.

Dg-Dg-M-Dp-Dp+M-N-Dp-Dp
Dig-Dg-M-N-Dp-Dp
1 1

- N D%

A partir da Equagao 3.10, é observavel uma reducao bastante significativa no

(3.10)

custo computacional da convolugao DSC em relagao ao custo computacional da convolucao
padrao. Sabendo que o MobileNetV2 utiliza filtros 3 x 3 (Dg = 3), o termo ﬁ vira %
(27).

Em suma, em comparagao aos modelos tradicionais, a DSC reduz significativa-
mente o custo computacional em um quase fator de k2. O MobileNetV2 emprega k = 3

(matriz 3x3) para diminuir o custo computacional de 8 a 9 vezes em relagao as convolugdes

tradicionais (25).

3.2.2 Linear Bottlenecks (Blocos de Gargalo)

Considere uma rede neural profunda com n camadas, onde cada camada possui
um tensor de entrada L; com um tensor de ativacao de dimensoes h; x w; x d;. Cada
tensor de ativacgao é tratado como contéineres de h; X w; pizels de dimensao d;. Para um
conjunto de entrada de imagens reais, o conjunto de camadas de ativagao, em qualquer
camada L;, constituem uma manifold of interest (variedade de interesse). Em outras
palavras, ao analisar todos os pizels individuais do canal d de uma camada convolucional
profunda, é perceptivel que a informacao representada nesses valores esta, de fato, em
alguma variedade que pode ser integrada a um subespago de dimensao reduzida (25).

A primeira vista, pode-se pensar que esse fato poderia ser aproveitado diminuindo
a dimensao de uma camada, o que resultaria na reducao da dimensionalidade do espaco
operacional. O MobileNetV1 explorou com sucesso esse aspecto, buscando equilibrar o
consumo computacional e a precisao por meio de um parametro multiplicador que ajusta
a largura, o qual foi integrado em diversos projetos de rede neural. A técnica do multi-
plicador de largura possibilita a diminuicao do espago de ativacao até que a variedade
de interesse preencha todo esse espago. No entanto, essa abordagem falha quando consi-

deramos que as redes neurais convolucionais profundas tém transformagoes nao lineares
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por coordenada, como a ReLU por exemplo. Geralmente, a funcao ReLU é aplicada a
uma linha no espaco unidimensional que produz um raio R" no espago, o que resulta uma
curva linear por partes de n nés (25).

Em uma camada com a fungao ReLU (B,), se o resultado for diferente de zero, a
parte correspondente do espago de entrada (x) é restringida a uma transformagao linear
(B;). Em outras palavras, a habilidade das redes neurais profundas é restrita a um clas-
sificador linear no dominio da saida quando o volume é diferente de zero. Por outro lado,
quando a funcao ReLU comega a colapsar o canal, inevitavelmente, toda a informacao
presente naquele canal é perdida. Todavia, se existirem muitos canais e uma estrutura
no conjunto de fungoes de ativagdo que permita a preservacao de informagoes em ou-
tros canais, essa estrutura passa a ser uma camada que pode integrar a entrada em um

subespago de menor dimensao do espago de ativagao. (26).

3.2.3 Inverted Residuals (Residuos Invertidos)

Os blocos de gargalos assemelham-se aos blocos residuais, em que cada bloco
residual contém uma entrada, seguida por varios gargalos e, posteriormente, por uma
expansao. Entretanto, levando em conta que os gargalos possuem todas as informacoes
essenciais, ao passo que a camada de expansdo funciona apenas como uma implementa-
¢do que acompanha uma transformacao nao linear do tensor, é viavel empregar atalhos
diretamente entre os gargalos (25).

A finalidade de se implementar esses atalhos é aprimorar a habilidade de um
gradiente se propagar pelas camadas multiplicadoras. No entanto, o modelo invertido ja
¢ bastante eficaz em termos de memoria (25).

A Figura 3.2 ilustra de forma esquematica a diferenga entre o bloco residual e
o bloco invertido. Observe que as camadas com hachuras diagonais nao utilizam nao-
linearidades, e sim a espessura de cada bloco para indicar sua quantidade relativa de
canais. Note que os residuos classicos ligam as camadas com uma quantidade significativa

de canais, enquanto os residuos invertidos ligam os pontos criticos (25).
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Figura 3.2 — Bloco Residual vs Bloco Residual Invertido

Bloco Residual Bloco Residual Invertido

Fonte: adaptado de (25).

3.2.4 Arquitetura

O MobileNetV2 é formado por um bloco de convolucdo em profundidade com
gargalo e residuo. A estrutura detalhada do bloco DSC pode ser visualizada na Tabela 3.1 e
na Figura 3.3. Considerando a transferéncia de aprendizado, o MobileNet V2 pode ser visto
como o principal. Podem ser usadas algumas camadas subsequentes para classificagoes
especificas (26).

Tabela 3.1 — Bloco residual de gargalo (bottleneck) transformando de k para k' canais,
com salto (stride) s e fator de expansao t.

Entrada (Input) | Operador | Saida (Output)
h xw Xk 1x1 conv2d, ReLU6 h x w x (tk)
h xw x tk 3x3 dwise s=s, ReLUG | 2 x “ x (tk)
% X 2 Xtk linear 1x1 conv2d % X 2 Xk

Fonte: (25)



20

Figura 3.3 — Evolugao dos blocos de convolugao separavel

Convolucio Regular Bloco de convoluciio separavel

Convolucio separavel com gargalo linear Presenca de gargalo com camada de expansiao

A g
‘: 'u6 ) ' 7

Fonte: adaptado de (25, 26).

Na Figura 3.3, as camadas nao lineares sao representadas pelas hachuras dia-
gonais. A camada final (cor clara) representa o comego do préximo bloco. Ademais, a
convolugao separavel com gargalo linear e a convolucao de gargalo com camada de expan-
sdo sdo, basicamente, equivalentes (25).

A arquitetura do MobileNet V2 possui uma camada inicial de convolucao completa
de 32 filtros, seguida de 19 camadas residuais de gargalo (25). E possivel visualizar a

descricao dessas camadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Descricao da arquitetura da rede MobileNet V2.

Entrada (Input) | Operador [t | ¢ |n|s
2242 x 3 conv2d - 32 112
1122 x 32 bottleneck | 1 16 11
1122 x 16 bottleneck |6 | 24 |2 |2
562 x 24 bottleneck |6 | 32 |3 ]2
282 x 32 bottleneck |6 | 64 | 4|2
142 x 64 bottleneck [ 6| 96 | 3|1
142 x 96 bottleneck |6 | 160 | 3 | 2
72 % 160 bottleneck |6 | 320 | 1|1
72 % 320 conv2d 1x1 | - [ 1280 | 1 | 1
7% % 1280 avgpool 7x7 | - | - | 1] -

1 x1x1280 conv2d 1x1 | - k -
Fonte: (25)

Na Tabela 3.2, cada linha apresenta uma sequéncia de uma ou mais camadas
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idénticas, que sao replicadas n vezes. Em uma sequéncia, todas as camadas tém a mesma
quantidade de canais de saida (c¢). Em cada sequéncia, o primeiro elemento contém um
passo s, enquanto os demais elementos contém apenas um passo. As convolugoes espaci-
ais empregam kernels de tamanho 3 x 3. O fator de expansao t é sempre utilizado nas
dimensoes de entrada do modelo, conforme pode ser observado na Tabela 3.1 (25).

Além disso, o MobileNetV2 emprega a ReL U6 como fungao de ativagdo nao-linear
devido a sua resisténcia quando utilizada na computacao de baixa precisao. Em redes mais
avancadas, emprega-se um kernel 3 x 3, juntamente com dropout e normalizacao em lote
durante o treinamento. Em todas as camadas, exceto a primeira, uma taxa de expansao
constante é aplicada em toda a rede neural. Taxas de expansao entre 5 e 10 produzem
curvas de desempenho muito semelhantes. Em redes menores, o desempenho é superior
com taxas de expansao um pouco menores, ao passo que em redes maiores o desempenho
é ligeiramente melhor com taxas de expansao maiores (25).

Nos experimentos realizados em (25), o tamanho do tensor de entrada da rede foi
multiplicado por um fator de expansao igual 6. Exemplificando, considere uma camada
de gargalo que receba um tensor de entrada de 64 canais e que produza um tensor de

salda com 128 canais. Nesse caso, a camada de expansao terd 64 x 6 = 384 canais (25).

3.3 Quick Response Super Resolution (QRSR)

No WeChat, foi desenvolvido um modelo de CNN de super-resolucao com o obje-
tivo de aprimorar a performance de QR codes de menor tamanho. Essa CNN ¢é chamada
de Quick Response Super Resolution (QRSR). O modelo utiliza métodos de convolugao
em profundidade, como a DSC descrita na subsecao 3.2.1, concatenacao DenseNet e de-

convolucao (19).

3.3.1 Concatenacao DenseNet

Imagine uma tunica imagem xy sendo processada por uma rede convolucional.
Essa rede tem L camadas, em que cada uma aplica uma transformagao nao-linear do tipo
H,(-), com [ representando os indices das camadas. O H;(-) pode ser uma fungdo composta
de operagoes do tipo Batch Normalize (BN), ReL U, Pooling ou convolugio, gerando uma
saida x; da l-ésima camada da rede (28).

Em redes convolucionais do tipo feed-forward, a saida da l-ésima camada é co-

nectada na entrada da camada seguinte (I + 1), dando origem a uma transigao de camada
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x; = Hy(x;—1). Com o intuito de aprimorar o fluxo de informacao entre as camadas, o
DenseNet introduz conexoes diretas de qualquer camada para todas as camadas subse-
quentes. Consequentemente, a l-ésima camada recebe os mapas de caracteristicas de todas

as camadas anteriores. Isso pode ser observado na Equagao 3.11 (28).

x; = H([xo,x1,...,21-1]) (3.11)

Na Equacao 3.11, z; indica a saida atual da camada [ e [xg, 21, ..., x;_1] representa
a concatenacao dos mapas de caracteristicas produzidas em todas as camadas, aumen-
tando a variacdo na entrada das camadas subsequentes para melhorar a eficiéncia. Para
facilitar a implementagdo, é possivel concatenar as multiplas entradas de H;(-) em um

tnico tensor (28).

3.3.1.1 Taxa de crescimento

Como foi visto anteriormente, sabe-se que cada funcao H; produz k mapas de
caracteristicas, onde a l-ésima camada possui kg + k x (I — 1) mapas de caracteristicas na
entrada. ky é o numero de canais na camada de entrada. Assim, o hiper pardmetro k é
introduzido como sendo a taxa de crescimento da rede, taxa essa que define a quantidade
de mapas de caracteristicas que cada camada contribui. Como as camadas sao estreitas,
a taxa de crescimento geral é constante, controlando a expansdo para manter a eficiéncia

da rede (28, 29).

3.3.1.2 Reutilizacdo de recursos

Em suma, o modelo DenseNet permite que as camadas acessem os mapas de
caracteristicas das camadas precedentes onde é computado o peso médio absoluto atri-
buido em cada camada convolucional [. O peso médio serve para indicar a dependéncia de
uma camada convolucional em relagdo as suas camadas anteriores. Além disso, todas as
camadas compartilham seus pesos entre diferentes entradas dentro de um mesmo bloco,
indicando que as primeiras caracteristicas obtidas nas primeiras camadas sao usadas nas
camadas profundas no mesmo bloco (28).

Nas camadas de transicao, os pesos de tais camadas sao distribuidos dentro do
bloco denso precedente, o que indica a presenca de um fluxo de informagoes da primeira

a ultima camada por meio de poucas indiregoes (28).
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3.3.2 Deconvolucao

Interpolacoes bilineares simples sao empregadas no processo de deconvolugao para
conectar saidas que geram pizels densos. Além da interpolagao, sdo empregadas convolu-
¢Oes com passo de entrada fracionario de f = 1 onde f é um fator de sobreamostragem.
Teoricamente, realizar a sobreamostragem por um fator f é equivalente a aplicar uma
convolucao com passo de entrada % Seja f um numero inteiro, a operagao torna-se uma
convolugao reversa com passo de saida f. Essa abordagem é bastante trivial, pois permite
que a sobreamostragem seja integrada a arquitetura para aprendizado via retropropagacao
a partir da perda de pizel a pizel (30).

Diferente de outros métodos, os filtros de deconvolugao nao sao predefinidos,
e sim otimizados durante o treinamento, permitindo que a rede aprenda a funcao de
sobreamostragem nao linear mais adequada para restaurar a nitidez dos moédulos dos
codigos (30).

Em outras palavras, queremos recuperar de uma imagem interpolada de baixa
resolugdo Y uma imagem F'(Y) que seja a mais proxima possivel de uma imagem real X
de alta resolucao. Para isso, é necessario construir um mapeamento F', que teoricamente
consiste em trés passos: extracao e recuperacao de patches, mapeamento nao linear e

reconstrugao (31).

3.3.2.1 Extracdo e recuperacao de patches

A rede extrai pequenas regioes sobrepostas da imagem de baixa resolucao Y,
as quais sao representadas como um vetor de alta resolucao. Tais vetores consistem em
um conjunto de mapas de caracteristicas, sendo a quantidade deles igual a dimensao dos

vetores. Aqui o foco é identificar as bordas e cantos do QR code (31).

3.3.2.2 Mapeamento nao linear

Nessa operacao, cada um dos vetores de alta resolucao ¢ mapeado nao linearmente
em outro vetor de alta resolugdo. Cada um desses vetores é a representacao de um patch
de alta resolucao. Isso ¢ feito para garantir que nenhuma informacao seja perdida durante

o mapeamento (31).
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3.3.2.3 Reconstrucao

Nesse processo, ¢ necessario agregar todas as representacoes de alta resolucao do
vetor criado pelo mapeamento nao linear, patch a patch, para gerar a imagem final de alta

resolugao F(Y). Esta imagem deve se assemelhar & imagem X (31).

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi vista a arquitetura e os algoritmos subjacentes que compdem
o WeChat QQR Code Detector, uma ferramenta de alto desempenho disponibilizada pela
biblioteca OpenC'V. A base para a detecgao eficiente dos cdédigos nesse médulo é gragas
a utilizagdo combinada da estrutura SSD acoplada a uma rede backbone fundamentada
no MobileNetV2. O método SSD garante a identificacao precisa das caixas delimitadoras
em multiplas escalas de forma &agil, o que supera o obstaculo de processamento em tempo
real. Ja a integracao do MobileNetV2 garante uma reducgao significativa no custo com-
putacional, sendo indispensavel para a viabilidade em dispositivos moéveis, almejada por
meio de inovagoes como as convolugoes separaveis de profundidade e os blocos de residuos
invertidos.

Além das etapas de deteccao primaria e extragao de caracteristicas, foram ex-
plorados também as particularidades do modelo QRSR. Essa rede neural convolucional
complementar foi desenvolvida especificamente para mitigar as limita¢oes de codigos pe-
quenos, danificados ou capturados em baixa resolugao. A implementacao da concatenacao
DenseNet para melhorar o aprimoramento de fluxo, juntamente com a deconvolucao, oti-
mizada para restaurar a nitidez dos médulos, garante que o sistema lide com cenarios

adversos durante a captura da imagem.
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4 Material e Métodos

4.1 Meétodo

4.1.1 Aplicativo

O estudo necesséario para o desenvolvimento do aplicativo para detecgao e inter-
pretacao do QR code abrange diversas areas da computacgao, com destaque para deteccao
de objetos. Durante a construcao do projeto, foram escolhidas duas linguagens de pro-
gramacao: uma para desenvolver o frontend e outra para o backend, bem como o sistema
operacional que vai rodar o aplicativo.

O frontend é a parte visivel e visual do aplicativo, com o qual o usuario deve
interagir com botdes que permitem a obten¢dao de imagens que contenham codigos QR
code através da galeria de fotos ou da camera do celular, assim como a criacao de novos
codigos ao inserir textos. As imagens selecionadas, ou os frames registrados em 15 frames
por segundo (fps) pela cdmera, sdo transformados em um array de dados binarios e
transmitidos para um servidor por meio de uma conexao websocket. Se a imagem ou o
frame conter um QR code, o servidor envia a informacao decifrada, juntamente com outros
dados como versao, ECC, dimensao, nimero de bytes e uma imagem que contém apenas
o codigo reconstruido, permitindo o usuario visualizar os detalhes do cédigo decifrado e
salvar a imagem em sua galeria de fotos.

O servidor (backend) hospeda o script responsavel pela decodificagao, e utiliza
dois modelos de CNN: um destinado a detecgdo de objetos e outro a super-resolugao. Ao
receber os dados binarios por meio do websocket, é necessario converté-los em um array
de ntimeros inteiros de 8-bits, ou, em termos técnicos, em um uint§ array. Depois disso,
deve-se encaminha-lo ao decodificador, que lera esse array na memoria e o transformara
em uma matriz (32). A matriz é encaminhada ao detector, que reconhece o cdédigo QR
code existente, e a informacao decifrada. Em seguida, ¢ criada uma imagem limpa do QR
Code em URI, que é transmitida ao frontend via websocket, além de outras informagoes
detalhadas do c6digo como versio, dimensdo, nimero de bytes e ECC. E possivel visualizar

o diagrama completo da decodificagdo do sistema na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Diagrama decodificacao do sistema

FRONTEND BACKEND

Céamera (frames)

Interface

1100 69 VA {}

Array buffer \.}

Web socket Conversor array Decodificador Detector
(uint8) array (matriz)
o o
kf —
QR code limpo
Galeria de fotos (URI)
D T '
L®=g === 1010
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ECC, dimenséo, numero de bytes

numero de bytes

Fonte: autor

Na codificagdo da mensagem escrita, conforme mostrado na Figura 4.2, o frontend
converte o texto simples (string) em um array de dados binarios, que é enviado ao servidor
(backend) por meio da conexao websocket. No servidor, o array é transformado novamente
em texto simples (utf-8) e enviado a uma funcao que codifica os dados e gera uma imagem
limpa do QR Code em URI. O servidor envia o codigo limpo ao usuario através da conexao

websocket.
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Figura 4.2 — Diagrama codificagdo do sistema
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Fonte: autor

4.1.2 Experimento
4.1.2.1 Decodificacao e deteccdo

Com o objetivo de identificar as limitagdes do detector, foram realizados diversos
testes. Inicialmente, variou-se a altura do suporte onde o celular foi posicionado para
realizar a leitura dos codigos. As alturas de 32 ¢cm, 66 cm e 105 cm foram selecionadas
porque, nessas posicoes, o suporte do celular se fixava melhor nos ajustes do tripé. Além
disso, tais alturas contemplam um intervalo de distancias comumente utilizadas para
detectar QR codes. Outro aspecto importante, é que a iluminacao foi ajustada para cada
um dos QR codes utilizados nos experimentos em cada altura. O cendario de iluminacao
foi divido em trés tipos: iluminagao minima, em que a luz do laboratério e do suporte
de iluminacao foram apagados; iluminacao parcial, em que apenas a luz do laboratorio
estava ligada; e iluminacao maxima, em que ambas as luzes estavam ligadas.

Para obter as versoes de QR code desejadas, cada um dos QR codes foi criado por
meio de um script que gera o co6digo, repetindo o caractere "a"até alcancar a versao reque-
rida. Para o experimento, selecionamos quatro variantes do QR code: versao 1, versao 10,
versao 20 e versao 40. Em cada versao, foram produzidos quatro cédigos com diferentes
niveis de corre¢ao de erro (L, M, Q e H), resultando em um total de 16 imagens. Consi-

derando os trés cenarios de iluminacao, foram feitos 48 testes nessa analise. Além desses
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cddigos, também foram gerados mais quatro codigos de cada nivel de correcao de erro,
que incluem o link para o Instagram da pagina oficial do curso de Engenharia Eletronica
e de Telecomunicagoes da Universidade Federal de Uberlandia, campus Patos de Minas.

Além da altura e da iluminagao, foi analisado também o impacto da rotagao na
deteccao e decodificacao nos codigos. Para essa analise, mantivemos a altura e a iluminagao
constantes, pois o objetivo é avaliar apenas a influéncia da rotagdo no cenario com as
maiores taxas de sucesso na detecgao dos codigos, e os QR codes foram rotacionados nos

angulos de 10°, 20°, 30° e 40°.

4.1.2.2 Codificacdo

Com o objetivo de demonstrar a codificacao do aplicativo, foram realizados al-
guns testes com textos de tamanhos variados. No experimento, conforme mostrado na
Tabela 4.1, utilizamos o link da referéncia (19), o titulo do trabalho, o resumo escrito no

Projeto Final de Curso 1 e um paragrafo do Capitulo 3.
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Tabela 4.1 — Dados utilizados nos testes de codificagao do aplicativo

Informacao Tipo Tamanho
(Bytes)

https://github.com/opencv/opencv__contrib/ Link 71

tree/4.x/modules/wechat__qrcode

Uma analise detalhada do funcionamento de QR | Texto 51

codes

Entre os 2500 algoritmos, ha um detector de QR | Texto ~174

code de alto desempenho amplamente empregado
em varios aplicativos da Tencent, como as redes
sociais chinesas WeChat e WeCom.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um | Texto ~T716
aplicativo para facilitar a obtencdo de dados atra-
vés da leitura de cédigos QR code. O aplicativo
ira escanear o QR code com a camera do celular e
fornecer a informagao contida, a versao e o nivel
de correcao de erro do cédigo. Para a construcao
do servidor que vai hospedar o modelo de deco-
dificacdo do aplicativo, serao utilizadas as bibli-
otecas OpenC'V, Numpy e WebSockets da lingua-
gem Python, enquanto o framework React Native
da linguagem Javascript serd utilizado no desen-
volvimento frontend. Serao realizados testes para
verificar a precisao do aplicativo. Além do aplica-
tivo, o projeto busca disseminar o conhecimento a
respeito do QR code.

Fonte: autor

A quantidade de bytes dos textos mostrados na Tabela 4.1 foi determinada por

meio de um script em Python, empregando o codigo utf-8.

4.2 Material

4.2.1 Aplicativo

O aplicativo foi desenvolvido para funcionar em dispositivos android. O android
oferece algumas vantagens como processo de aprovacao mais rapido, flexibilidade na pu-
blicacao, custos de desenvolvimento mais baixos e integragao com varios ecossistemas.

No desenvolvimento do aplicativo, tanto no frontend quanto no backend, o Visual
Studio Code, editor de cddigo leve, multiplataforma, gratuito e de coédigo aberto mantido
pela Microsoft (33), foi fundamental para a criagdo dos scripts em Javascript e Python e

na renderizacao do aplicativo.


https://github.com/opencv/opencv_contrib/tree/4.x/modules/wechat_qrcode
https://github.com/opencv/opencv_contrib/tree/4.x/modules/wechat_qrcode
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A parte visual do aplicativo, o frontend, foi construido utilizando uma estrutura
de aplicativo movel baseada na linguagem de programagao Javascript. Essa estrutura,
conhecida como React Native, permite a construcao de aplicativos méveis que sao rende-
rizados nativamente para android e 10S (34).

Durante a fase de testes, a renderizacao do aplicativo foi possivel gracas ao fra-
mework FExpo. O FEzxpo é um framework que facilita o desenvolvimento de aplicativos
android, oferecendo o roteamento baseado em arquivos, contendo uma biblioteca padrao
de modulos ativos. Para utilizar tais recursos do Ezpo, foi necessario instalar o aplicativo
Ezpo Go para renderizar o cddigo do aplicativo leitor de QR code (35).

O desenvolvimento do servidor, encarregado de decodificar a informagao contida
no QR code e codificar a informacao fornecida pelo usuario, foi realizado utilizando a
linguagem de programacao Python. Trata-se de uma linguagem de programacao interpre-
tada, orientada a objetos e de alto nivel, que combina tipagem e vinculagao dinamica
(36).

Ao receber a informacao em bytes, o backend converte esses bytes em um wuint8
para processar a imagem, utilizando a biblioteca Numpy. Em seguida, utilizando o OpenC'V,
é necessario converter o array numpy em uma matriz do tipo MatLike. A matriz é en-
caminhada ao decodificador do WeChat para verificar se o frame da imagem recebida
contém algum QR code presente na imagem. Em caso afirmativo, a func¢ao do decodifica-
dor retorna uma variavel do tipo string, representando a informagado contida no cédigo.
Essa informacao ¢ utilizada para construir um QR code limpo e obter a versao do cédigo
presente no frame, utilizando a biblioteca grcode. Além da versao e do cédigo limpo, é uti-
lizada a biblioteca zingcpp para obter a versao do nivel de correcao de erro do codigo. Foi
necessario utilizar essas duas bibliotecas pois o WeChat so fornece a informacao contida
no QR Code. Apos decodificar a informagao, construir o codigo limpo, obter a versao e o
nivel de correcao de erro do QR code, esses dados precisam ser transmitidos ao frontend
utilizando uma conexao websocket através da biblioteca WebSocket.

Além da decodificagao, o servidor também codifica o texto fornecido pelo usuario
em um QR code. A biblioteca qrcode é responsavel pela codificacao e geracdo de um QR

code limpo, que é enviado ao usuario através da conexao websocket.

4.2.2 Experimento

Na realizacao do experimento, usou-se um tripé com cerca de 1,10m de altura

e um suporte para celular. O tripé tém trés ajustes de altura: 32cm, 66cm e 105, sendo
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essas alturas utilizadas nos trés cenarios. O suporte é montado no tripé de modo que o
celular permaneca estavel a medida que variamos a posicao do mesmo.

Além desses materiais, usamos também uma luminaria softbox pequena para di-
versificar a iluminagdo do local do experimento. A Figura 4.3 ilustra a montagem feita

para realizar o experimento.

Figura 4.3 — Montagem do experimento

a) Montagem completa b) Zoom da montagem

Fonte: autor

Para executar o aplicativo, conforme apresentado na Figura 4.3, utilizou-se um
celular Samsung modelo S20, que estava ligado ao computador via cabo USB, permitindo
que o Ezpo Go realizasse a renderizacao do aplicativo. E possivel verificar as especificacoes

técnicas da camera do celular na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Especifica¢oes técnicas da camera do celular Samsung Galaxy S20

Especificagoes Conteudo
Megapixel 12 Mp + 64 Mp + 12 Mp
Resolucao 4000 x 3000 pixel

Aperture Size F18+F2+F 22
Estabilizacao Otica
Angulo Maximo 120°
Zoom Otico 3x
Flash LED
Camera frontal 10 Mp F 2.2
Fonte: (37)

4.3 Consideracoes Finais

O desenvolvimento do aplicativo para deteccao e interpretacao de cédigos QR
code abrange varias areas da computacado, com destaque para deteccao de objetos. No
decorrer do projeto, optou-se por duas linguagens de programacao: Javascript e Python
para o desenvolvimento do frontend e backend. Além das linguagens de programagao,
optou-se construir o aplicativo para operar em dispositivos android.

O frontend, parte visivel e visual do aplicativo, foi construido utilizando uma
estrutura de aplicativo mével conhecida como React Native. O React Native permite a
construcao de aplicativos que sao renderizados nativamente para android. Para renderizar
o aplicativo na fase de testes, o framework Ezpo foi crucial para o correto funcionamento
do aplicativo. A utilizacdo dos recursos do Ezpo foi possivel ao instalar o aplicativo Ezpo
Go.

No backend, as bibliotecas Numpy, OpenCV, WebSocket, qrcode e zingcpp sao
utilizadas na deteccao e decodificacao, além da codificacao, do QR code.

Na secao experimental, diversos testes foram conduzidos para identificar as limi-
tagoes do codificador e detector. No decodificador, esses testes envolvem a variacao da
altura do celular e da iluminagao do ambiente, bem como a rotagao dos QR codes. Ja no
codificador, os testes foram realizados utilizando links e textos de diferentes tamanhos na

construcao dos cédigos requeridos.
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da decodificacao e deteccao
para cada uma das quatro versoes do QR code escolhidas em cada um dos quatro niveis de
correcao de erro (L, M, Q e H), variando o nivel de iluminacao nas alturas de 32cm, 66cm
e 105cm. Os resultados apresentados sao a informacao decodificada, a versao, o nimero de
bytes, a dimensao e o ECC dos codigos gerados. Esses dados sdo mostrados nos prints da
tela do aplicativo em questao. Além disso, sdo apresentados também os resultados obtidos
ao variar a rotacao de todos os cédigos gerados, sendo a versao 40 o foco principal.

Além da deteccao e decodificagao, sao mostrados também os resultados obtidos
da codificacao do link e dos trés textos escolhidos com tamanhos variados. Os resultados
apresentados correspondem aos Q)R codes criados pelo aplicativo ao inserir os dados de
texto no aplicativo.

Com os resultados em maos, é possivel avaliar as possiveis limitagoes do codifica-
dor e do modelo de deteccao do WeChat ao identificar um QR code, desde o mais simples

(versao 1) até o mais avangado (versao 40), em diversos contextos.

5.1 Resultados do experimento

5.1.1 Decodificacao e deteccao
5.1.1.1 Altura e iluminacao

Na primeira analise, variamos a altura, isto é, a distancia entre a camera do
celular e o QR code, e as condigoes de iluminagao. Conforme mencionado na secao de
metodologia, essa analise resultou em mais de 48 cenarios de testes. Dessa forma, ¢é in-
teressante sintetizarmos os resultados encontrados nesse experimento a fim de facilitar o
entendimento dos mesmos. A Figura 5.1 condensa os resultados encontrados. E possivel
visualizar rapidamente que versoes maiores de QR code, bem como distancias maiores, re-
sultam em maior dificuldade de reconhecimento. Além disso, as células em cinza destacam

situagoes que serao discutidas a seguir.
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Figura 5.1 — Resultados obtidos do experimento
Legenda

Células

. Sucesso na detecgdo

Falha na deteccdo
Falha na deteccdo em
alguns cenarios

Condicdes especificas - célula cinza

Altura (cm)

L Nivel de corregdo de erro L
M Nivel de corregdo de erro M
Q Nivel de corre¢do de erro Q

H nNivelde correcdo de erro H

O

lluminagéo minima lluminagéo parcial

Xt

lluminagdo maxima

Fonte: autor

Na altura baixa, todas as versoes foram reconhecidas pelo aplicativo, exceto al-
guns QR codes da versao 40. Para o QR code da versao 40 ECC L, ndo houve reco-
nhecimento em nenhuma condicdo de iluminacao, isto é, nem mesmo na condi¢do mais
iluminada. Ja para o ECC M, o QR code s6 nao foi reconhecido na condicao de ilumi-
nacao minima. A Figura 5.2 mostra as fotos para os QR codes da versao 40 que foram

reconhecidos e destaca em laranja em que nao houve deteccao.
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Figura 5.2 — QR codes da versao 40 reconhecidos pelo aplicativo na altura minima

O

V40 ECCL V40 ECCL V40 ECC L
lluminagao lluminagao lluminagao
L minima parcial maxima
NAO NAO NAO
RECONHECIDO RECONHECIDO RECONHECIDO

V40 ECC M
lluminagao
M minima
NAO
RECONHECIDO

Fonte: autor

Para a altura média, nenhum QR code da versao 40 foi reconhecido em qualquer
condi¢ao de iluminacao. Conforme é apresentado na Figura 5.3, todas as outras versoes

foram reconhecidas, mesmo nas situagoes mais adversas, isto é, de baixa iluminacao e

ECC L.
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Figura 5.3 — QR codes das versoes 1, 10 e 20 detectados nas condigdes mais adversas

a) Versao 1 b) Versao 10

c) Versao 20

Fonte: autor

Para a altura maxima, além da versao 40, a versao 20 também nao teve QR codes
reconhecidos. Além disso, para a versao 1, com o nivel de correcao de erro H, o aplicativo
nao foi capaz de reconhecer o QR code na condicao de baixa iluminacao. Na Figura 5.4

destacam-se os Q)R codes da versao 1 reconhecidos.
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Figura 5.4 — QR codes da versao 1 reconhecidos pelo aplicativo na altura maxima

V1ECCH
lluminacao
H minima

NAO
RECONHECIDO

Fonte: autor

5.1.1.2 Rotacdo

Para verificar a influéncia da rotacao na deteccao, manteve-se a iluminacao no
maximo e a altura em 33,5cm para melhorar o enquadramento dos QR codes maiores
quando estavam rotacionados.

Em todos os cenarios de rotagao, o aplicativo foi capaz de identificar todos os QR
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codes das versoes 1, 10 e 20, abrangendo também os QR codes que incluem o link. Porém,
na versao 40, a situacao muda completamente.

Na versao 40, os QR codes com niveis de correcao de erro L e M nao foram
detectados em todos os angulos. A Figura 5.5 ilustra o QR code versao 40 ECC M nao

reconhecido pelo aplicativo.

Figura 5.5 — Print da tela do aplicativo com o QR code versao 40 ECC M nao reconhecido
em um angulo de 10°

(REE Y - LS bt )

Fonte: autor

Nos niveis de correcao Q e H, o aplicativo conseguiu detectar os QR codes em um
angulo de 10°, conforme ilustrado na Figura 5.6. No entanto, o aplicativo nao foi capaz
de identifica-los a partir do dngulo de 20°. A Figura 5.7 ilustra o QR code versao 40 ECC

H nao reconhecido pelo aplicativo.



Figura 5.6 — QR codes versao 40 reconhecidos no angulo de 10°

a) ECC Q (cabeca para baixo)

b) ECCH c) ECC H (cabeca para baixo)

Fonte: autor

69
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Figura 5.7 — Print da tela do aplicativo com o QR code versao 40 ECC H nao reconhecido
em um angulo de 20°

MNwogme - R T 50%E

Fonte: autor
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5.1.2 Codificacao
Primeiramente, os dados foram inseridos na aba de textos do aplicativo conforme
mostrado na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Insercao das requeridas informacgoes na se¢ao de textos do aplicativo

a) Link b) Titulo (texto pequeno)

- = - =

Criar QR Code Criar QR Code
pigite o conteiido para codificar: Digite o conteudo para codificar:
https://github.com/opencv/opency_contrib/tree/4.x/modules uma anlise detalhada do funcionamento de QR codes

‘wechat_grcode
Gerar QR Code Gerar QR Code

L _| L _
. g2

¢) Paragrafo (texto médio) d) Resumo (texto grande)

- = — =

Criar QR Code
Digite o conteudo para codificar

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um aplicativo
Ipara facilitar a obtengao de dados através da leitura de codigos
QR code. O aplicativo iré escanear o QR code com a camera

[Criar QR Code
do celular e fornecer a informagao contida, a verséo e o nivel

Digite o conteiido para codificar: ¢ f r
Entre os 2500 algoritmos, ha um detector de QR code de alto Jde correcio de erro do cidigo. Para a canstruggo do servidor
o irics ' lque vai hospedar o modelo de decodificagéo do aplicativo,
[Tencent, como as redes sociais chinesas WeChat e WeCom| serdo utilizadas as bibliotecas OpenCV, Numpy e WebSockets
da linguagem Python, enquanto o framework React Native da
Gerar QR Code Jinguagem Javascript sera utilizado no desenvolvimento frontend.|

Seréo realizados testes para verificar a preciséo do aplicativo
|atém do aplicativo, o projeto busca disseminar o conhecimento a
respeito do QR code

Gerar QR Code

L _ L _
©

‘o

%©

o
o)

&
+

Fonte: autor

Para o link, o aplicativo conseguiu gerar o QR code conforme mostrado na Fi-

gura 5.9.
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Figura 5.9 — Link codificado pelo aplicativo

https:/fgithub.com/opency/opencv_contrib/tree/d. x/modul... rlj

ersio
5
Dimenséo:
50
Dimenséo da versdo:
37x37
[Numero de Bytes:
171

Fonte: autor

Ja nos trés textos, o aplicativo também conseguiu gerar os QR codes dos mesmos

como mostra a Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Textos codificados pelo aplicativo

a) Titulo b) Paragrafo

[Uma anélise detalhada do funcionamento de QR codes © Entre os 2500 algoritmos, ha um detector de QR code de alt... (0]
erséo: erséo:

Dimensio: Dimenso:

la10 610

Dimenszo da vers&o: Dimenso da versao

33x33 53553

[Numero de Bytes: [Nimero de Bytes:

51 173

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um aplicativo... (0

erséo
P2

imensao:

1130

[Dimenséo da verséo:
[105x105

[NGmero de Bytes
[715

Fonte: autor

5.2 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos da decodificagao e de-
teccao para cada uma das quatro versoes do QR code escolhidas em cada um dos quatro

niveis de correcao de erro, variando o nivel de iluminagao nas trés alturas escolhidas. Além
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de analisar a influéncia da altura e iluminacao, é mostrado também os resultados obtidos
ao variar a rotagao.

A andlise do experimento de decodificacao gerou mais de 48 cenarios de teste.
Assim, sintetizamos os resultados obtidos com o intuito de facilitar o entendimento dos
mesmos. As células em cinza da Figura 5.1 destacam situagoes em que houve falhas na
deteccao em alguns cendarios de iluminacao, o quais foram discutidos em detalhes.

Além da detecgao, analisamos a codificacao do aplicativo, selecionando um link

de uma das referéncias e trés textos de tamanhos variados do artigo.
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6 Conclusao

Atualmente, grande parte dos individuos sabem como obter ou inserir informagoes
no QR code utilizando diversos aplicativos, mas desconhecem a estrutura e os processos
envolvidos na codificacao e decodificacao desses dados. Ademais, embora muitos aplicati-
vos consigam detectar e interpretar QR codes usando a camera do smartphone, ha alguns
fatores que podem interferir na obtencao dos dados, como iluminacao, distancia, rotacao
e volume de informagao. Com base nessas indagagoes, este projeto teve como objetivos
principais disseminar o conhecimento sobre a estrutura e os processos de codificagao e
decodificacao do QR code, além de construir um aplicativo mével capaz de detectar QR
codes por meio da camera do celular, decodificar as informacoes contidas nesses codigos e
codificar os dados fornecidos pelos usuarios. Além de alcangar os objetivos gerais descritos
anteriormente, também foi possivel conduzir testes praticos no aplicativo para avaliar sua
funcionalidade em diversos cenarios de distancia, iluminacdo e rotagao, utilizando QR
codes de diferentes versoes e niveis de correcao de erro.

Ao revisar a teoria sobre Q)R codes, redes neurais, légica de programacao e de-
senvolvimento de aplicativos mobile, foi possivel criar uma ferramenta funcional que pos-
sibilita a transmissao e o processamento eficiente dos dados. Isso foi almejado ao integrar
o framework React Native para o frontend em um servidor desenvolvido em Python, que
identifica Q)R codes nas imagens e codifica as informacgoes fornecidas pelos usuarios para
gerar novos codigos.

A realizacao dos experimentos praticos foram cruciais para revelar as potenciais
limitacoes do modelo de deteccao selecionado. Apesar dos testes serem limitados, os ex-
perimentos permitem analisar como alguns parametros afetam no reconhecimento de QR
codes em situagoes cotidianas, em que os cdédigos podem estar em diferentes distancias e
condi¢oes de iluminagao, bem como rotacionados.

Na altura mais baixa testada, os cddigos da versao 40 com nivel de correcao de
erro L, projetado para restaurar aproximadamente 7% dos dados corrompidos, nao foram
reconhecidos nem mesmo sob condi¢oes de iluminacgao alta. Tal analise sugere que, pro-
vavelmente, os frames capturados pela camera do celular foram distorcidos, corrompendo
uma quantidade de dados muito superior a capacidade minima oferecida por esse nivel
de correcao de erro. Ja para o cédigo da versao 40 com nivel de corre¢ao de erro M, pro-

jetado para restaurar aproximadamente 15% dos dados corrompidos, nao foi reconhecido
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na condi¢ao de baixa iluminagao. O resultado sugere que, para matrizes muito densas
capturadas em distancias menores ou em ambientes com pouca luz, a capacidade de recu-
peragao de 7% ou 15% foi insuficiente para o aplicativo reconhecer os cdigos da versao
40 ECC L (iluminagao baixa, média e alta) e versao 40 ECC M (iluminagao baixa).

Para altura média, a andlise dos resultados obtidos sugere que houve uma limi-
tagdo puramente Optica e de resolucao do sistema de captura em relacao a densidade
estrutural do QR code. Como a versao 40 é uma matriz densa de 177x177 modulos, o
tamanho fisico do cdédigo impresso fica reduzido de forma consideravel. Quando a lente foi
afastada para tal distancia, provavelmente, a camera nao conseguiu distinguir de forma
nitida as bordas e transi¢oes finas entre os médulos claros e escuros, fazendo com que os
pizels se misturassem e dificultando a rede neural CNN do WeChat de extrair as caracte-
risticas fundamentais da imagem e interpretar os padroes de deteccao e alinhamento dos
cédigos.

Na altura maxima, a analise dos resultados sugere que houve limitagoes épticas
do sistema de captura em relagao a distancia focal. Nesse cendrio, ndo s6 a versao 40
continuou sem ser detectada, mas a versao 20 também apresentou falha total em todos os
cenarios de iluminagdo. Como a matriz geométrica dessas versoes possui modulos reduzi-
dos devido a sua complexidade, é bem provavel que o sensor da camera nao foi capaz de
distinguir o contraste nitido entre os blocos claros e escuros. Dessa forma, a rede neural
nao pode extrair as caracteristicas espaciais necessarias para reconhecer a presenca de um
QR code no frame, o que impediu a decodificacao de tais codigos. Além disso, o QR code
na versao 1 ECC H néao foi reconhecido pelo algoritmo, falhando em todos os cenarios
de iluminacao. O resultado sugere que a complexidade da estrutura exigida pelo nivel H,
que concentra uma maior taxa de redundancia na matriz reduzida de 21x21 médulos da
versao 1, deve ter ultrapassado o limite de extracao de caracteres da rede neural quando o
objeto esta muito distante da cdmera. Como o aplicativo falhou ao detecta-lo em todos os
cenarios de iluminacao, é bem provavel que o fator critico da falha foi a perda geométrica
de definicdo dos médulos, e nao somente o contraste luminoso.

Em relacao ao impacto da rotacao, os resultados obtidos mostram que o aplicativo
demonstrou robustez ao ler as versoes 1, 10 e 20 em todos os angulos avaliados. Entretanto,
a versao 40 com niveis de correcao de erro Q e H apresentou falhas de deteccdo em
inclinagoes a partir de 20°. Isso sugere que o angulo limite desses QR codes varia de 10°
a 20°.

Os testes praticos de codificacao foram fundamentais para validar a eficiéncia da
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ferramenta na geracao de novos QR codes. O aplicativo processou quatro conjuntos de
dados com tamanhos distintos, sendo um link de 71 bytes, o titulo do trabalho de 51 bytes,
um paragrafo médio de aproximadamente 174 bytes e o resumo do Projeto Final de Curso
1 com cerca de 716 bytes. O aplicativo obteve éxito ao compilar todas as informacgoes
fornecidas, demonstrando capacidade de adaptacao ao gerar matrizes estruturadas nas
versoes 9, 3, 8 e 22.

Conforme as andlises realizadas nos experimentos de codificacao e detecgao, para
que os resultados possam ser generalizados, é necessario que os testes sejam conduzidos
com uma quantidade maior de QR codes.

Visando melhorar o aplicativo nas préximas versoes, sugere-se a expansao das
andlises de decodificacao sob novas condi¢oes. Recomenda-se, por exemplo, a replicagao
dos testes de variacao de altura e iluminacao com todos os QR codes gerados, aplicando
oclusoes parciais. Ou seja, tampar intencionalmente fragoes dos cdédigos impressos para
verificar de forma mais rigorosas as limitacoes do modelo de deteccao e a real eficiéncia
do nivel de corre¢do de erro na auséncia de dados visuais da matriz. Além dessas ana-
lises, outra vertente promissora envolve o aprofundamento na etapa de codificagdo do
aplicativo. Sugere-se a realizacao de experimentos utilizando volumes de textos progressi-
vamente maiores, com o intuito de identificar o limite de caracteres e bytes que o sistema
suporta antes de apresentar falhas de processamento ou renderizacao. De certa forma, isso
propiciara a comunidade académica um mapeamento completo da capacidade operacional

e dos limites da arquitetura estudada.
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7 Apéndice A - Porcao do cédigo em Python
para realizar a decodificacao e codificacao

QR codes

Codigo 7.1 — Rotina de manipulacao de frames e detecgdo de cédigos bidimensionais

1 import websockets

2 import cv2

3 from cv2.wechat_qrcode import WeChatQRCode

| import qrcode

5 from constants import PHOTO_PATH

6 import os

7 import io

8 import base64

9 import json

10 from datetime import datetime

11 import numpy as np

12 import zxingcpp

13 from src.constants.constants import DETECT_CAFFEMODEL ,
DETECT_PROTOTXT, SR_CAFFEMODEL, SR_PROTOTXT, ECC_MAPPING

14 from qgrcode.constants import ERROR_CORRECT_L, ERROR_CORRECT_M,
ERROR_CORRECT_Q , ERROR_CORRECT_H

16 #* Instanciar o objeto Qr code detector

17 try:

18 gqrcode_detector = WeChatQRCode (

19 detector_caffe_model_path=DETECT_CAFFEMODEL ,

20 detector_prototxt_path=DETECT_PROTOTXT,

21 super_resolution_caffe_model_path=SR_CAFFEMODEL ,
22 super_resolution_prototxt_path=SR_PROTOTXT

23 )

24 except Exception as e:

25 print (e)

26 qrcode_detector = None

27
28

29 async def process_image_stream(websocket):



30

31

32

33

34

36

37

38

39

41

42

46

47

48

49

50

59

60

61
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"""Gerencia cada conexdo de cliente de forma individual"""

#* Alertar que um novo cliente conectou ao servidor

print (f"Novo cliente conectado: {websocket.remote_address}")

try:
#* Loop assincrono infinito que aguarda novas mensagens
chegarem do cliente
async for msg in websocket:
W
1. Aqui vai chegar os dados brutos da imagem capturada

(em bytes)

2. E necessario converter os bytes brutos do arrayBuffer
em um array numpy de nimeros inteiros

para o processamento da imagem

3. Apdés converter os bytes brutos em array numpy, &

necessario decodificar o JPEG com o cv2

#* Converter os bytes brutos em um array numpy de
nimeros inteiros de 8-bits

nparr = np.frombuffer (buffer=msg, dtype=np.uint8)

#*x Decodificar o array numpy

frame = cv2.imdecode (nparr, cv2.IMREAD_COLOR)

#* Verifica se o frame contem informagdo (caso néo
contenha tudo indica que a informagdo seja um texto)
if frame is not None:
if qgrcode_detector:
#* Detectar e decodificar o qr code
res, points =

grcode_detector.detectAndDecode (frame)

#*x Verifica se encontrou algum qr code
if len(res) > O0:
gr_info = res[0] #x* Pegar a primeira

informagdo encontrada



62 qr_points = points[0] ##* Obter os pontos da

primeira informacdo encontrada

63 print ("Qr code detectado: ", qr_info)

64

65 ecc_level = get_ecc(

66 decoded_text=qr_info, img_frame=frame

67 )

68

69 img_uri, version, qr_modules =
create_clean_qr_code(

70 info=qr_info, ecc_level_str=ecc_level

71 )

72

73 pts = qr_points.astype(int)

74 X,y,w,h = cv2.boundingRect (pts)

75 pixel_size = f"{w}x{hl}"

76 # timestamp =
datetime.now () .strftime ("%Y-%m-%d_%H-%M-%S")

77 # filepath = os.path.join(PHOTO_PATH,
f"{timestamp}_{version}_{ecc_levell}.png")

78 # success = cv2.imwrite(filename=filepath,
img=frame)

79

80 await websocket.send(json.dumps ({

81 "type": "detection_result",

82 "content_info": qr_info,

83 "image_uri": img_uri,

84 "metadata": {

85 "version": str(version), # Esta é a
versdo do QR Code GERADO (Limpo)

86 "ecc": ECC_MAPPING.get(ecc_level,
’Desconhecido’), # ECC do ORIGINAL

87 "pixel_size": pixel_size,

88 "module" :
f"{qr_modules}x{qr_modules}",

89 "size_bytes":
len(qr_info.encode(’utf-8’))

90 }

91 )

92 else:



84

93 #x Verificar se & um texto para a geracgdo de um novo
QR code

94 try:

95 #*x Decodificar os bytes para string do tipo UTF-8

96 decoded_text = msg.decode(’utf-8’)

97

98 print (decoded_text)

99

100 print (f" [Gerador] Criando QR para:

{decoded _text}")

101

102 #* Gerar um novo QR Code limpo

103 img_uri, version, qr_modules =
create_clean_qr_code(

104 info=decoded_text

105 )

106

107 #* Envia a informagdo codificada ao usuéario

108 await websocket.send(json.dumps ({

109 "type": "code_generation",

110 "content_info": decoded_text,

111 "image_uri": img_uri,

112 "metadata": {

113 "version": version,

114 "pixel_size":
get_qr_code_size(info=decoded_text),

115 "module": f"{qr_modulesl}x{qr_modulesl}",

116 "size_bytes":
len(decoded_text.encode(’utf-8’))

117 }

118 )

119 except UnicodeDecodeError:

120 print(

121 "Recebido dados desconhecidos ou corrompidos
ao decodificar o texto."

122 )

123 except Exception as e:

124 print ("Erro ao gerar o cbédigo: ", e)

125 except websockets.exceptions.ConnectionClosed:

126 print ("0 cliente desconectou do servidor")

127 except Exception as e:



128

print (f"Erro inesperado: {el}")

Fonte: Autor.
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