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1 Introducao

1.1 Visao Geral

O reconhecimento de formas é um dos problemas fundamentais na area de Visao
Computacional e diversas abordagens tém sido propostas para trata-lo. Este trabalho
consiste no estudo e implementacao de algoritmos para casamento de formas baseados

no descritor shape context, proposto por S. Belongie e J. Malik em [1] no ano 2000.

Um descritor de uma forma é uma representacao computacional que contém in-
formacao sobre as caracteristicas da forma. Descritores sao usados sobretudo para dis-

tinguir formas diferentes.

Embora compartilhe limitacoes caracteristicas da area de Visao Computacional, a
utilizagao do descritor shape context tem apresentado bons resultados em trabalhos re-

centes na area.

1.2 Motivacoes e objetivos do trabalho

O objetivo inicial deste trabalho era estudar e implementar o algoritmo descrito no
artigo “Recognizing Objects in Adversarial Clutter: Breaking a Visual CAPTCHA” [3],
cujos conceitos também sao utilizados em outros trabalhos desenvolvidos no Instituto.
Entretanto, apods a leitura de alguns artigos relacionados, houve interesse em realizar um

trabalho com foco maior no descritor e no desenvolvimento de algumas aplicagoes.

Muito foi publicado a respeito do tema, sobretudo pelos autores do descritor. Este
trabalho nao visa cobrir todos os detalhes presentes na literatura, mas sim estudar os
conceitos principais e desenvolver ferramentas para analisar o método utilizado e testar
algumas aplicagoes. Para maiores informacoes, consulte artigos citados nas referéncias

bibliograficas.

Em geral, as publicagoes na area sao bastante compactas. Durante a etapa de im-
plementagao, surgiram uma série de duvidas referentes a detalhes que necessitam de

maior atengao e de outras fontes para auxiliar no desenvolvimento. Um das motivagoes
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1.3 Organizacao do texto 5

principais na realizacao do trabalho foi contribuir com implementacoes que possam ser

utilizadas em outros projetos que utilizem os conceitos estudados.

O tema proporcionou ao aluno o contato com trabalhos recentes desenvolvidos na
area de reconhecimento de objetos e casamento de formas. Apesar do trabalho aparen-
temente ter um foco num tema especifico, permitiu lidar com diversos aspectos da area
de Visao Computacional. Tiveram de ser implementados tanto algoritmos na area de

processamento de imagens como algoritmos para resolver subproblemas.

1.3 Organizacao do texto
A monografia foi organizada na seguinte estrutura:

e Parte técnica:

— Apresentacao de defini¢oes e dos conceitos principais que envolvem a utilizacao
do descritor shape context.

— Descrigao das ferramentas desenvolvidas, onde serao mencionados alguns de-
talhes de implementacao, resultados obtidos e dificuldades encontradas.

e Parte subjetiva

— Relato pessoal sobre a experiéncia de desenvolver o projeto, desafios, frus-

tracoes encontradas e relacionamento do projeto com o curso.



Parte 1

Parte Técnica



2 Conceitos e tecnologias estudadas

2.1 Shape Context

Shape Context é o nome do descritor proposto pela primeira vez em 2000 por S.
Belongie e J. Malik em “Matching with Shape Contexts” [1]. Abordagens que fazem uso
do descritor tem sido usadas com sucesso em diversos trabalhos como [1], [2], [3], [?], [4],

[5], entre outros.

Neste capitulo sera dada a definicao e apresentados os conceitos principais relaciona-

dos ao uso do descritor.

2.1.1 Histograma

Uma forma pode ser representada por uma amostra de pontos do contorno. Seja
P=A{p1,...,pn}, pi € R?, uma amostra de pontos dos contornos interno e externo da
imagem de um objeto. Para cada ponto p; da amostra, é calculado um histograma das

coordenadas relativas dos demais pontos do contorno em relacao a p;.

-{.II-‘!._ Para a construcao do histograma, utiliza-se um dia-
;'-! \“ grama log-polar (ilustrado na imagem ao lado), partici-
"o e onado em 60 bins. A utilizacdo do diagrama log-polar

!-' 'I-\ torna o descritor mais sensivel as posicoes mais proximas

de p;, do que a pontos situados em regioes mais distan-

tes.

O célculo do histograma ¢é feito da seguinte forma:

hi(k) = #{q # pi : (¢ — p:) € bin(k)}

O histograma h; é definido como o shape context de p;. Ele incorpora informagao

global da forma em relacao a p; ao armazenar a distribuicao dos pontos nos bins.
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2.1.2 Comparacao

A imagem abaixo ilustra a semelhancga entre os histogramas calculados para pontos

localizados em uma mesma regiao do contorno em duas formas semelhantes.

log raio

log ralo

angulo angulo

Para comparar dois shape contexts é utilizada a distancia y2. O custo para casar um
ponto p; de uma forma com um ponto ¢; de outra, que é uma medida da diferenca entre

os dois shape contexts, é dado por:

LA [alk) = hy (k)P
i) =5 2 507 by

Uma vez que temos uma medida para comparar dois shape contexts associados a dois
pontos, podemos usar tais custos para casar duas formas, ou seja, encontrar uma cor-
respondéncia entre os pontos de uma forma e de outra. Isto pode ser feito por meio do

algoritmo Kuhn-Munkres, que serd descrito adiante.
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2.1.3 Invariancias
Translacao

Invariancia a translagao decorre da proépria definicao do descritor, uma vez que ele é

baseado nos pontos do contorno.

Escala

Invariancia a escala pode ser obtida normalizando as distancias entre os pontos pela

distancia média entre todos os pares de pontos do contorno.

Rotacao

Caso seja desejavel, também pode ser obtida invariancia a rotacao, como descrito em
[4]. Para isto, em vez de usar um eixo absoluto como referéncia para o cdlculo do angulo

que determina o bin, pode-se considerar como referéncia o vetor tangente ao ponto.

2.2 Algoritmo de Canny para deteccao de bordas

A localizacao de bordas é um problema de fundamental importancia na area de pro-
cessamento de imagens. Neste trabalho, foi implementado o método de Canny, que é um

algoritmo classico da &rea.

O operador de deteccao de bordas Canny [6] foi desenvolvido por John Canny em 1986
a partir das idéias de Marr e Hildreth. A elaboragao do algoritmo parte das seguintes

premissas:

e Premissa da boa detecgao: deve localizar as bordas realmente existentes na

imagem, ou seja, deve haver uma baixa taxa de erro.

e Premissa da boa localizagao: deve minimizar a distancia entre a borda locali-

zada e a borda verdadeira.

e Premissa da boa resposta: deve haver uma tnica resposta para cada borda

existente.

Neste trabalho, é necessario obter o contorno da imagem de um objeto.
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A imagem acima exibe o contorno obtido com a aplicagdo do algoritmo em uma

imagem em niveis de cinza, assim como uma amostra aleatéria de pontos do contorno.

2.3 Algoritmo Kuhn-Munkres

O algoritmo Kuhn-Munkres, também conhecido como Método Hingaro, resolve o
problema de atribuicao de tarefas (assignment problem). Trata-se de uma etapa funda-
mental no método utilizado para calcular a semelhanca entre duas formas. O algoritmo
é usado para determinar uma correspondéncia de custo total 6timo entre os pontos do

contorno de duas imagens.

2.3.1 O problema de atribuicao de tarefas

Seja C uma matriz n X n contendo os custos para que cada um de n trabalhadores
realize quaisquer n tarefas. O problema consiste em atribuir as tarefas para os traba-
lhadores de forma que o custo total seja minimo. Cada trabalhador pode realizar uma
unica tarefa e cada tarefa pode ser feita por um tnico trabalhador. Assim, o objetivo é
encontrar uma permutacao de {1,...,n} que minimize o custo total. Ou ainda, numa
outra formulagao para este mesmo problema, podemos dizer que o objetivo é encontrar

um emparelhamento de valor minimo em um grafo bipartido com custo nas arestas.

Uma solucao por forca bruta é invidvel, uma vez que existem n! possibilidades. O

algoritmo Kuhn-Munkres resolve o problema em tempo polinomial (O(n?)).

O implementagao do algoritmo é repleta de detalhes e consistiu num desafio a mais
na realizacao do projeto. O codigo foi desenvolvido na linguagem C++ e a versao

implementada é baseada em [9].
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2.3.2 Matriz de custos nao-quadrada

O algoritmo assume como entrada uma matriz quadrada. Entretanto, podemos fa-
cilmente lidar com matrizes retangulares, bastando para isso preencher com zeros linhas

ou colunas de forma a tornar a matriz quadrada.
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2.4 Thin plate splines

Dada a correspondéncia entre os pontos de duas formas, pode ser estimada uma

transformacao que melhor alinhe as duas formas.

Um modelo bastante usado com esta finalidade é o de thin plate splines (TPS) [8].
Trata-se de uma generalizacao de splines cibicas para o caso 2D. O modelo de thin
plate splines é usado para representar transformagoes de coordenadas. Ha trabalhos

interessantes que utilizam TPS para realizar transformacoes mérficas em imagens.

(z,y) — (fe(z,9), fy(z,y))

Uma thin-plate spline f(x,y) minimiza a energia de dobramento (bending energy) dada

52f 24 Pf ., P
//Rz 8x2 8x8y) +(8_y2) drdy

por:

e tem a forma

f(x,y) = Qo + T + ayy + Z?:l wiU(|<x>y) - Pz|)

onde U(r) = r?log(r?)
Informagdes detalhadas podem ser encontradas em Bookstein [8].

Neste trabalho foi implementado um algoritmo para estimar transfomacoes utilizando
o modelo TPS com base no livro “Shape analysis and classification: Theory and Practice”
[7, p.317-330]. Entretanto, o algoritmo acabou nao sendo utilizado nas ferramentas im-
plementadas. As implementagoes feitas utilizam técnicas de menor custo computacional,

descritas nas proximas segoes.
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2.5 Shape Context generalizado

Em “Efficient Shape Matching Using Shape Contexts” [2], os autores apresentam
uma extensao mais rica do descritor shape context, chamada generalized shape context,
que considera vetores tangentes t; de comprimento unitario para indicar a direcao do

contorno em cada ponto p;.

h(k) = ti onde Q={q# p;:(q—p:) € bin(k)}

7i€Q

Desta forma, cada bin passa a carregar um vetor com a direcao dominante da con-
torno dentro do bin. O custo para casar um ponto p; de uma forma com um ponto ¢; de

outra forma passa a ser dado por:

O descritor original pode ser visto como um caso particular desta extensao em que

todos os vetores tangentes tém angulos iguais a zero.

Esta abordagem se mostrou mais adequada e foi utilizada nas implementacoes feitas
em conjunto com a técnica de filtragem representative shape contexts, descrita na proxima

Secao.
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2.6 Técnica de filtragem

Em [2] é apresentada uma técnica de filtragem (Representative Shape Context) para
tornar mais eficiente o processo de determinar as formas mais semelhantes a uma dada

imagem de consulta.

2.6.1 Objetivo

O objetivo é obter, com baixo custo computacional, uma pequena lista de candidatos
que inclua a forma mais semelhante a consulta. Para verificar que duas formas sao
diferentes nao é necessario comparar todos os pares de pontos. O método, descrito a

seguir, usa esta intuicao para tornar o processo mais eficiente.

2.6.2 Meétodo

Para cada forma ja conhecida, é calculado uma quantidade razoédvel (por volta de
100) de shape contexts. J& para a imagem de consulta, sdo selecionados apenas alguns
pontos do contorno e calculados apenas os shape contexts associados a estes pontos para
representar a forma. Para preencher o histograma, todos os demais pontos do contorno

sao considerados.

Para calcular a distancia entre uma dada forma e uma forma conhecida, devem ser
localizados os melhores casamentos para cada um dos shape contexts que representam a
forma dada. Seja GG; o conjunto de indices dos k shape contexts que possuem as menores
distancias ' ao realizar a comparacio com uma forma S;. A distancia entre a consulta

() e uma forma conhecida S; é dada por:

dasc(SCy, s
Ny

d(Q7 Si) = % Z

ueG;

onde m(u) = arg min;dgsc(SCg, SCY)

Para medir o quao discriminante ¢ o shape context SCg, ¢ usado um fator de norma-

lizacao, dado por:

'Em imagens com ruidos, se faz necessério descartar alguns shape contexts de maior distancia.
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1 miu
No= g > dasc(SCh, SCM)
;€S

onde S é o conjunto com todas as formas conhecidas.

Ordenando as distancias obtidas, pode-se descartar boa parte das imagens do con-
junto e manter apenas uma pequena lista de candidatos. Com isso, obtém-se um ganho
consideravel de tempo, sem prejuizo a qualidade dos resultados. Na secao 3.2.1, é apre-

sentada uma comparacao do tempo gasto.



3 Atividades realizadas

Apoés estudar os artigos e implementar alguns algoritmos para testes, comecaram a
ser desenvolvidas algumas aplicagoes. A parte pratica deste trabalho pode ser divida em

trés partes:

e Recuperacao de formas semelhantes: Foi desenvolvido um programa para
recuperar, dentro de um conjunto de imagens, formas semelhantes a de uma imagem

de consulta.

e Reconhecimento de gestos do mouse: Tirando proveito dos resultados al-
cancados na aplicacao acima, foi desenvolvido um programa para reconhecer gestos

feitos com o movimento do mouse.

e Quebra do captcha EZ-GIMPY: Implementacao de um dos algoritmos descri-
tos em “Recognizing Objects in Adversarial Clutter: Breaking a Visual CAPTCHA”
3]

A seguir serao descritos cada um destes problemas, com alguns detalhes de imple-

mentacao, dificuldades encontradas durante o desenvolvimento e resultados obtidos.

16
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3.1 Recuperacao de formas semelhantes

Com base no descritor shape contezt, foi desenvolvido um programa para recuperar
formas semelhantes. Dados um conjunto de imagens e uma imagem de consulta, o pro-
grama exibe um ranking com as imagens do conjunto mais semelhantes a imagem de

consulta.

Images | Foints | Shape Contest | Cost| Comespondence  Rarking T

2723.01 l BEG1.43
ss2a.78 l B358.16
587107 ' 0a18.98

As imagens ilustram o funcionamento do programa para algumas imagens do data-
set Columbia Object Image Library (COIL-20). Na primeira tela estdo as imagens de

entrada e na segunda tela estd um ranking com as imagens mais semelhantes.

3.1.1 Ferramenta de estudo

O programa foi construido de forma a também fornecer informacoes para acompanhar

o funcionamento do método utilizado. Permite visualizar:
e Contorno da imagem

Pontos da amostra

Shape context associado a cada ponto

Tabela de custos

Correspondéncia entre os pontos de custo 6timo.
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3.1.2 Implementacao

Inicialmente é aplicado o operador Canny, descrito na se¢ao [6], em cada imagem
fornecida e selecionada uma amostra aleatéria de pontos do contorno. Calcula-se o shape
context associado a cada ponto da amostra, considerando no calculo do histograma todos

os demais pontos do contorno.

Foram utilizados 60 bins. Sao 12 divisdes de angulo (cada bin tem um angulo de
abertura de 30 graus). Sao 5 divisdes de raio, que variam de 0.125\ a 2\, onde A é a

distancia média entre todos os pontos do contorno.

Inicialmente, foi adotada a versao tradicional do descritor, que considera apenas a
contagem de pontos. Mais tarde foi utilizada a extensao que incorpora informagcao da

aparéncia local utilizando tangentes e os resultados obtidos foram melhores.

Calculo da tangente

Um método simples foi utilizado para obter a tangente em cada ponto do contorno.
E considerada uma janela 3 pixels x 3 pixels centrada no ponto. A tangente é fornecida

de acordo com a configuracao dos pixels desta janela.

Exemplo de uma configuracao

O método implementado nao é o ideal, visto que pressupoe um contorno continuo e
depende de muitas configuracoes. Outros métodos para resolver este problema poderiam

ser implementados de forma a obter resultados mais robustos.

Filtragem

Apoés calcular os shape contexts generalizados para cada forma, é utilizada a técnica
de filtragem descrita na secao 2.6 para reduzir o tamanho do conjunto a uma pequena

lista de candidatos.
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Correspondéncia de pontos

Para cada imagem na lista restante, é aplicado o algoritmo Kuhn-Munkres, descrito
na secao 2.3. O algoritmo nos fornece uma permutacao que resolve o problema da cor-

respondéncia de pontos com custo étimo. A imagem abaixo ilustra o resultado.

Uma vez que temos o custo para casar a imagem de consulta com cada imagem do
conjunto, ele é usados como critério de classificacao para obter o ranking com as imagens
mais semelhantes. Note que neste trabalho nao foi estimada uma transformagao com thin

plate splines.

3.1.3 Resultados

O programa funciona muito bem para formas simples. Caracteristicas como cor ou
textura nao foram consideradas. Para imagens mais complexas, cujo contorno obtido com
o operador Canny nao contenha apenas pontos do objeto desejado, ou para localizagao
de objetos dentro de outras imagens, devem ser consideradas outras técnicas além das

implementadas neste trabalho.

Experimento

Foi utilizado o dataset Columbia Object Image Library (COIL-20) [11], que contém
imagens processadas de 20 objetos. As imagens de cada objeto em niveis de cinza estao
separadas e possuem fundo preto. Para cada objeto, ha 72 imagens com orientacoes

diferentes que variam de 0 a 360°. Ha um total de 1440 imagens.

Em nosso experimento, com auxilio de um script em python, foram selecionadas 5

imagens de cada objeto, totalizando 100 imagens.
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As 5 imagens de cada objeto foram tomadas com as seguintes orientacoes: —30°,
—15°,0°, 15°, 30°. A imagem com orientacao correspondente a 0° de cada objeto foi

comparada com todas as 100 imagens.

O resultado do experimento é exibido na imagem abaixo. Para cada objeto sao

apresentados aqueles que foram considerados os mais semelhantes.
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Comparacao de tempo

Foi feita uma comparacao entre o tempo, em segundos, levado para encontrar as 10
imagens mais semelhantes dentre as 100 imagens do conjunto, utilizando a técnica de
filtragem e sem utiliza-la. O tempo relacionado ao calculo dos shape contexts foi descon-

siderado.

Neste experimento foram utilizados 20 shape contexts para representar a imagem de

consulta e 80 shape contexts para representar as imagens conhecidas.

A tabela abaixo mostra o tempo de execucao, em segundos, para executar o algoritmo

para trés imagens de consulta retiradas ao acaso do conjunto.

Tempo total sem filtragem || Tempo total com filtragem
41.32s 21.92s
35.98s 21.65s
41.88s 21.93s
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O resultado da etapa de filtragem é uma lista com 10 candidatos. A tabela abaixo

separa o tempo envolvido na etapa de filtragem e na ordenacao da lista de candidatos.

Filtragem || Ordenacao
19.00s 2.92s
19.27s 2.38s
18.90s 3.03s
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3.2 Gestos do mouse

Gestos do mouse (mouse gestures) sao movimentos feitos com o mouse e que podem
ser associados a comandos pré-estabelecidos. Sao usados em browsers e também para

lancar aplicativos como uma forma interessante de interacao.

Neste trabalho, testamos o uso do descritor shape context para reconhecer gestos do
mouse. Considerando que os movimentos feitos com o mouse descrevem uma forma,
podemos aplicar a mesma abordagem usada no programa acima. A vantagem é a flexibi-
lidade adquirida com o uso do descritor, nao se limitando a apenas algumas combinacoes
de direcoes. Neste caso, invariancia a rotacao nao é desejada, pois é preciso diferenciar

entre linhas horizontais e verticais por exemplo. Invariancia a escala e translacao sao

fundamentais neste tipo de aplicacao.

3.2.1 Implementacao

A implementacao feita utiliza a abordagem ja descrita para comparar a semelhanca
de formas. A biblioteca wxWidgets foi utilizada para construir uma imagem a partir do

movimento feito com o mouse.

O estado atual do mouse é obtido por meio da funcao wrGetMouseState(), que devolve
uma instancia da classe wrMouseState, por meio da qual é possivel obter informacoes

sobre botoes pressionados e posicao do ponteiro do mouse em coordenadas da tela.

Demarcagao do movimento

O inicio e o fim de um movimento sao demarcados pelo pressionamento de um botao

do mouse ou uma tecla.
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Construcao da imagem

A partir da demarcagao de inicio é construida uma imagem associada ao movimento
realizado. Para isto, a cada instante é marcada a posicao do ponteiro do mouse, de forma
que ao final do movimento teremos uma imagem binaria com a forma do movimento
realizado. Apds a demarcacao do fim do movimento, a imagem resultante tem seu

tamanho reduzido e é entao comparada com as formas armazenadas.

Comparacao

A principio, é realizada apenas a etapa de filtragem, com um baixo nimero de shape
contexts. Caso a distancia entre os primeiros colocados esteja abaixo de um certo limiar,

é executado o processo mais custoso de encontrar a correspondéncia entre os pontos.

Caso a distancia da imagem associada ao movimento feito em relagcao a imagem me-

lhor classificada tenha um valor acima de um limiar, nenhuma associacao é aceita.

Caso contrario, o gesto feito com o mouse é reconhecido como sendo a forma que

possui a menor distancia.

Associagao a comandos

Cada forma esta associada a um comando, como por exemplo a execucao de um apli-

cativo ou simulacao do pressionamento de teclas.

Algumas melhorias que podem ser consideradas:

e Utilizacao de uma técnica de espalhamento de pontos, em substituicao a amostra

aleatoria.

e Inclusao da diregao como caracteristica a ser considerada.

Os resultados preliminares sao animadores dada a flexibilidade do descritor e pretendo

seguir com o desenvolvimento desta ferramenta.
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3.3 Captchas

3.3.1 Definicao

CAPTCHA ¢ acronimo de “Completely Automated Public Turing test to tell Com-
puters and Humans Apart”. O termo foi cunhado em 2000 por Luis Von Ahn, Manuel
Blum, Nicholas Hopper e John Langford da universidade Carnegie Mellon. Na época,

foi desenvolvida a primeira versao para utilizacao pela Yahoo.

Trata-se de um teste que visa distinguir humanos de computadores para impedir
acessos automatizados a um sistema. Atualmente sao muito utilizados, entre outros

motivos, para prevenir contra:
e Ataques por forca bruta em sistemas de senha
e SPAM em comentarios de blogs
e (Criacao de contas de e-mail de forma abusiva
e Alto ntimero de acessos automatizados a um servigo de disponibilidade limitada
O uso deste dispositivo muitas vezes incorre em problemas de usabilidade e acessibi-

lidade. Para maiores informagoes, consulte [13].

3.3.2 Seguranca

Atualmente, diversos projetos tém demonstrado que captchas visuais baseados em

caracteres podem se quebrados por computadores. Alguns exemplos sao os projetos

PWNtcha [14] e aiCaptcha [15].

Publicagoes também tém mostrado que muitos desses sistemas podem ser quebrados.
Neste trabalho foi estudado o algoritmo para quebrar o captcha EZ-Gimpy descrito em
“Recognizing Objects in Adversarial Clutter: Breaking a Visual CAPTCHA” [3].

No estagio atual de desenvolvimento, a implementacao feita ainda apresenta proble-
mas que impossibilitam o reconhecimento satisfatério de todas as classes de imagem.

Detalhes sobre o método utilizado e dificuldades encontradas estao nas proximas segoes.
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3.3.3 Implementacao

A implementacao feita tem como base o Algoritmo A descrito em “Breaking a Visual
CAPTCHA” [3] .

Em alto nivel, o algoritmo pode ser resumido da seguinte forma:
1. Localizar possiveis letras em diversas localizagoes da imagem.

2. Utilizando as hipoteses obtidas, construir um grafo dirigido aciclico com todas as

letras consecutivas que podem ser usadas para formar uma palavra.

3. Dentre todos os caminhos possiveis no grafo, selecionar apenas palavras existentes

num dicionério.

4. Avaliar cada palavra em um processo mais preciso e caro computacionalmente.

Lista de hipoteses

Usamos a técnica de representative shape contexrts para obter um conjunto de tuplas

com letras e possiveis posicoes.

Construcao do grafo

As letras (com posigoes) melhores classificadas na lista de hip6teses sao consideradas
na criagao de um grafo dirigido aciclico. O grafo é construido de forma que as letras sao
os vértices e toda letra tem arestas ligadas a cada uma das letras a direita. E aplicada
a restricao de localizacao, nao sao inseridas arestas para letras muito distantes. Assim,

todas as palavras possiveis na imagem sao dadas pelos caminhos possiveis no grafo.

O captcha EZ-GIMPY ¢é baseado em um dicionario com 561 palavras. Este fato é
usado para reduzir o conjunto de palavras possiveis, ja que muitos caminhos no grafo
nao correspondem a nenhuma palavra do dicionario. Para isto, sao calculados todos
os trigramas (sequéncia de trés letras) das palavras do diciondrio. Das palavras do
dicionario, sao mantidas todas aquelas que tém todos os seus trigramas contidos no

grafo, na ordem correta.
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Ranking

E atribuida uma distancia a cada palavra do conjunto de palavras possiveis. Na
implementacao feita, tenta-se casar os pontos de cada letra da palavra com os melhores
pontos da imagem. Isso é feito aplicando o algoritmo Kuhn-Munkres com uma matriz de
custos retangular, uma vez que neste caso estamos interessados em localizar uma forma
dentre outras que estao numa mesma imagem. Entao é feita a média dos custos de cada

letra da palavra e esta média é usada como critério de classificacao.

Para informagoes mais detalhadas sobre o algoritmo implementado, consulte [3].

3.3.4 Resultados

Foi desenvolvida uma ferramenta que implementa o algoritmo descrito acima.

[ e

2B v 48
Captcha | Shape Context | Munkres |
l . Palavras possiveis: 14/561
body
. - cook
3 0 1— n copy
cough
hook B
£ @_&i@ hour
3 join
iume -]
Distancia = 0,791611 Letra: i Posicao: (186,37) —_
Distancia = 0,796857 Letra: i Posicao; (212,51) 1 join
Distancia = 0,811062 Letra: | Posicao: (183,55) | o el
Distancia = 0,838753 Letra: i Posicao: (129,44) 3 copy
Distancia = 0,866279 Letra: v Posicao: (119,33) 4 wool u
Distancia = 0,887857 Letra: | Posicao: (129,43) 5 look
Distancia = 0,897763 Letra: o Posicao: (158,49) 6 hook
Distancia = 0,900428 Letra: o Posicac: (172,46) | 7 wood |
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Na figura acima estao exemplos de palavras que o programa é capaz de reconhecer. O

resultado ainda nao ¢é satisfatorio, uma vez que é possivel obter a palavra correta apenas

para um pequeno subconjunto de imagens.

No estagio atual de desenvolvimento, nao ha um pré-processamento adequado das

imagens, nem uso de um operador de textura para distinguir entre os pontos perten-

centes ao fundo da imagem e os pontos pertences a palavra. Além disso, a forma como

sao calculadas as tangentes, mencionada anteriormente, pressupoe um contorno continuo

apos a aplicacao do operador Canny, o que nao ocorre em grande parte dessas imagens.

Abaixo, podemos ver algumas palavras que nao

menta implementada devido aos problemas citados.
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4 Tecnologias utilizadas

Os programas foram desenvolvidos em linguagem C++. A escolha se deu pela questao
de desempenho e também pelo meu interesse em adquirir mais experiéncia com a lingua-

gem. Para o desenvolvimento da interface grafica, foi utilizada a biblioteca wxzWidgets.

wxWidgets

O wxWidgets é uma biblitoteca livre e multiplataforma para construcao de interfa-
ces graficas. A biblioteca é implementada em C++4, mas possui bindings que permitem
utilizar a API em outras linguagens como Python, Perl e muitas outras. Uma carac-
teristica interessante é que o look and feel da aplicacao é adaptado a plataforma usada. A

biblioteca possui uma documentacao bem completa e mostrou-se uma excelente escolha.

CodeBlocks

Inicialmente foi utilizado o ambiente de desenvolvimento Eclipse, mas logo foi tro-
cado pelo ambiente Code::Blocks, por este possuir melhor integracao com linguagem e

bibliotecas utilizadas no projeto.

Boost

Trata-se de uma excelente cole¢ao de bibliotecas que faz uso extensivo de programagao
genérica. Neste trabalho, foi usada para lidar com matrizes, grafos e resolugao de siste-

mas lineares.

Todo o trabalho foi realizado no sistema operacional Linuz, utilizando software livre.

A monografia, a apresentacao e o poster do projeto foram feitos utilizando LaTeX.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi possivel estudar o descritor shape context e ter contato com tra-

balhos recentes na area de Visao Computacional.

Como resultado, foram desenvolvidas algumas aplicagoes utilizando os conceitos estu-
dados. Acredito que o trabalho desenvolvido seja de grande valia no estudo de métodos

que envolvam o uso do descritor shape context para o reconhecimento formas.

No estagio atual, as aplicagoes desenvolvidas estao mais relacionadas ao estudo das
técnicas do que aplicagoes de cardter mais pratico. Dado que o cédigo sera disponibili-
zado, espero que este trabalho possa contribuir de alguma forma para o desenvolvimento

de trabalhos futuros relacionados ao tema.
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6 Parte Subjetiva

Para o trabalho de conclusao, gostaria de realizar algo que envolvesse tanto um es-
tudo tedrico, quanto desenvolvimento de alguma aplicagao. Inicialmente defini que faria
um trabalho na area de Visao Computacional, pois queria conhecer um pouco mais essa

area de pesquisa.

A escolha do tema foi um processo demorado. Conversei com praticamente todos
os professores do grupo de Visao Computacional do Departamento de Computagao em
busca de um tema para o projeto. Gostei do tema sugerido pelo professor Ronaldo Fumio
Hashimoto, relacionado ao artigo “Recognizing Objects in Adversarial Clutter: Breaking
a Visual CAPTCHA”. Apds uma pesquisa mais aprofundada sobre o tema e o interesse
despertado, resolvi conversar com meu orientador para aumentar um pouco o escopo do
trabalho. O foco passaria a ser o estudo do descritor shape context e desenvolvimento
de pequenas aplicacoes, se possivel também incluindo a implementacao do algoritmo do

artigo da proposta inicial.

O apoio do orientador durante o desenvolvimento do trabalho foi muito importante,

sempre disposto a ajudar e se mostrando interessado no trabalho que vinha sendo feito.

6.1 Desafios

O primeiro desafio foi realizar o trabalho numa &area nova para mim e ja lidar com
diversos artigos com textos densos e que exigem certa maturidade. No inicio, houve

grande dificuldade no entendimento dos artigos, que sao extremamente concisos.
Durante a etapa de implementacao, percebi que muitos detalhes que considerava im-
portantes nao eram abordados da forma que eu desejava, ou em alguns casos extremos

eram mencionados apenas no rodapé das paginas.

Embora no inicio o assunto parecesse bem especifico, o trabalho se mostrou bem mais

abrangente e trabalhoso do que imaginava.

33



6.2 Frustragoes 34

6.2 Frustracoes

O projeto teve inicio tarde demais. A frustragao maior é por nao ter tido tempo de
realizar maiores contribuicoes e trabalhado também em outras aplicacoes que tinha em

mente.

Com a proximidade do prazo final, percebi que nao haveria tempo de resolver todas as
questoes que ficaram em aberto na implementacao do algoritmo para quebra do captcha
EZ-Gimpy.

No entanto, o fato de ter que lidar com varios desafios e algumas frustragoes é visto
por mim como uma parte interessante no desenvolvimento do trabalho. Além da questao
técnica, tive um grande aprendizado com os erros cometidos durante a realizacao do

trabalho e a experiéncia proporcionou grande crescimento pessoal.

6.3 Disciplinas relevantes

e MACO0122 - Principios de Desenvolvimento de Algoritmos
Considero esta uma das disciplinas mais importantes do curso. Lembro de um
exericio-programa feito no inicio da disciplina que consistia na implementagao e
comparacao de desempenho de diversos métodos de ordenacao. A andlise dos
resultados, com diferencas tao acentuadas de tempo, é tao impressionante e revela

a importancia do estudo de algoritmos, que é o foco dessa disciplina.

e MACO0211 - Laboratoério de Programacao I
Outra disciplina que considero de fundamental importancia. Lidamos pela pri-
meira vez com o desenvolvimento, em grupo, de um projeto grande. Entre outras
coisas, aprendemos a modularizar o cédigo, usar controle de versoes, Makefile e
documentar o cédigo com ferramentas como dozrygen. Também aprendemos La-
TeX, que considero uma ferramenta essencial. Também tive a oportunidade de ser
monitor desta disciplina e, curiosamente, no ano em que o projeto envolvia Visao
Computacional, com a construcao de um jogo em que a interacao se dava pela

webcam.

e MACO0323 - Estruturas de Dados

Extensa atividade de programacao com diversas estruturas de dados. Esta disci-
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plina nos mostra como a escolha de uma boa estrutura para organizar os dados de

um problema tem impacto direto na qualidade das implementagoes.

e MACO0417 - Visao e Processamento de Imagens
Disciplina em que fui apresentado a essa area de pesquisa e aprendi todos os con-
ceitos bdasicos. Também tivemos a oportunidade de realizar alguns trabalhos em
python envolvendo manipulacao de imagens. Essa disciplina me motivou na escolha
do tema do trabalho.

e MATO0111 - Calculo Diferencial e Integral I
Ao meu ver, a importancia dessa disciplina também é indiscutivel. Integrais e de-
rivadas estao por toda a parte. Sem o conhecimento bésico de calculo, torna-se
inviavel o estudo de trabalhos de grande parte das areas de pesquisa em com-

putacao.

e MATO0139 - Algebra Linear para Computacao
Alguns conceitos estudados nesta disciplina também apareceram em alguns mo-
mentos no desenvolvimento deste trabalho. No meu caso, nao cursei exatamente
esta disciplina, pois ainda era aluno do curso de Bacharelado em Matematica Apli-
cada e Computacional. Cursei duas disciplinas equivalentes e também cursei a

displina Aplicacoes de Algebra Linear.

e MACO0441 - Programacao Orientada a Objetos
Nao entendo porque esta disciplina ainda nao é obrigatéria. Embora seja feito uso
de SmallTalk na disciplina e o projeto tenha sido desenvolvido em C++, todos os
conceitos do paradigma de orientagao a objetos foram muito importantes para o

desenvolvimento do projeto.

A experiéncia como monitor de algumas disciplinas do curso (Introdugao a Com-
putacdo, Laboratério de Programacao I, Laboratério de Programacao II) foi bastante

enriquecedora e também contribuiram na minha formacao.

6.4 Passos a seguir se continuar atuando na area

Espero ter a oportunidade de continuar meus estudos no programa de pés-graduacao

do Instituto, embora nao tenha ainda definido uma &area de pesquisa especifica.
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Se seguir na mesma area em que se insere este trabalho, pretendo me envolver em

projetos que sao desenvolvidos no grupo de Visao Computacional do Instituto.

Por fim, agradeco a oportunidade de ter desenvolvido este trabalho.
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