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Resumo: O uso de projetores e quadros interativos esta bastante difundido em todas as esferas de
ensino, do basico ao superior. Observa-se que a ampla utilizacdo destes recursos na educacéo,
aliada ao uso fortemente disseminado de dispositivos moveis cada vez mais poderosos, vem
induzindo no meio discente o registro de aulas e exposi¢cdes por meio da captura das imagens
projetadas em aula. A postura classica de copiar a aula expositiva em um caderno vem sendo
rapidamente substituida pelo registro fotografico das aulas por dispositivos moéveis e notebooks.
Sem entrar no mérito dos aspectos didaticos deste procedimento, é fato que este tipo de registro
esté estabelecido no meio educacional. Por meio de entrevistas com alunos, verificou-se que havia
um desejo por parte dos mesmos (principalmente por parte daqueles afastados do centro do
quadro) de fotografar os quadros e telas apresentados em aula sem a distor¢do por perspectiva
caracteristica deste tipo de registro. Ha varios programas comerciais que corrigem esta distor¢éo,
porém a maioria requer um ajuste manual para delimitar a regido da imagem que sera corrigida.
Neste trabalho apresenta-se um novo método para determinar automaticamente a regido de
interesse da imagem de um quadro a ser corrigida que, aliado a uma sequéncia de procedimentos e
algoritmos de processamento de imagens, possibilita a automacdo da correcdo de maneira mais
eficiente e precisa. A realizacdo destes algoritmos foi inteiramente realizada na linguagem
Processing, o que possibilita seu uso gratuito em diversos sistemas operacionais existentes em
dispositivos maveis.

Palavras-chave: Homografia. Perspectiva. Processamento de Imagem.

Abstract: The widespread use of projectors and interactive whiteboards is remarkable in all
educational levels, from basic to higher. It is observed that the widespread use of these resources
in education, allied with the increasingly use of powerful mobile devices, is leading the students to
register lectures and exhibitions by capturing the images projected in class. The classical
approach of copying the lecture in a notebook is being rapidly replaced by the photographic
record of the classes with mobile devices and notebooks. Without delving into the merits of the
didactic aspects of this procedure, it is fact that this type of recording is already established in the
educational environment. After interviews with students, it was found that they (especially those
not located in front of the projection) desired to shoot frames and screens presented in class
without the distortion of perspective characteristic of this type of record. There are several
commercial programs that correct this distortion, but most of them require a manual adjustment to
delimit the region of the picture to be corrected. In this work we present a new method that
automatically determines the region of interest of a whiteboard image to be corrected. This
method, allied with a sequence of procedures and image processing algorithms allows a more
efficient and precise automatic correction of images. The realization of these algorithms was fully
realized in the Processing language, which allows its free use in many existing operating systems
on mobile devices.

Keywords: Image Processing. Homography. Perspective.

1 Introducéo

O uso disseminado de dispositivos moveis e notebooks tornou o registro fotografico de apresentagdes e
palestras um procedimento habitual por estudantes dos mais variados graus académicos, que definem quais séo
as imagens e momentos de uma aula que sdo de seu interesse. Em uma sala de aula convencional é de se esperar
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que a captura das imagens apresentadas sofra distor¢cOes de perspectiva, notadamente quando o ouvinte esta
situado nos extremos laterais da sala. Apds anos de experiéncia com alunos da Escola Superior de Desenho
Industrial — ESDI observou-se que distorcdo é toleravel para alguns, porém, no caso de palestras e aulas que
tenham diagramas geométricos, desenhos técnicos e imagens graficas cujo entendimento possa ser prejudicado
pela distorcdo de perspectiva, observou-se que alguns estudantes manifestam a necessidade de ter um registro de
imagem sem as distorces.

A Figura 1 mostra dois exemplos de imagens distorcidas, capturadas por uma camera digital de baixa
resolucdo (640 x 480) durante aulas e suas respectivas correcdes, executadas automaticamente com a
metodologia proposta neste trabalho. A realizagdo dos métodos de tratamento de imagens em plataforma aberta
(Processing) e a simplicidade do algoritmo proposto neste trabalho permitem seu uso em diversos ambientes
(GNU/Linux, Mac OS X, Windows, Android) e dispositivos moveis (notebooks e smartphones).

Figura 1: Imagens distorcidas (acima) e corrigidas (abaixo)

Vista em corte e pegas em PVC

A correcédo de perspectiva vem sendo amplamente utilizada em imagens de aerofotogrametria, como pode
ser visto em [1]. Neste trabalho os autores usam caracteristicas geométricas das imagens (linhas retas e curvas
conhecidas, entre outros) para correcdo das distor¢cBes impostas por diferentes posicdes da cdmara usada na
captura de imagens. [2]-[4] também descrevem técnicas de correcdo de distorcdes para imagens
aerofotogramétricas, onde a correcdo é feita usando-se a imagem de uma mesma cena capturada em diversas
vistas, ou, no minimo, em duas vistas, como demonstrado no algoritmo de correcdo de perspectiva usando
imagens estereoscépicas descrito em [5]. Indo na direcdo de estruturas de menor escala, a correcdo de
perspectiva é aplicada em processos de digitalizagdo de documentos, como descrito por [6], onde é demonstrado
que a correcdo das distor¢cdes acarreta em uma maior capacidade de reconhecimento de caracteres em um texto
digitalizado.

Ha uma grande variedade de programas e aplicativos capazes de corrigir as distor¢des de perspectiva em
imagens, dentre os quais se podem citar como exemplo mais representativo o Adobe Photoshop®, cujos recursos
pertinentes ao tema sdo descritos em [7]. Ainda que este e demais programas consigam corrigir as distor¢des por
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perspectiva de maneira plenamente satisfatoria, a correcdo ndo se da em tempo real, além de requerer uma
interface grafica com o usuario para que a correcdo seja feita.

Uma proposta de automatizacdo de correcdo de imagens fotograficas de quadros brancos usados em salas
de aula é apresentada por [8], onde sdo descritos varios algoritmos de processamento de imagens usados para
detectar automaticamente o quadrilatero formado pelo quadro branco. O presente trabalho descreve os
procedimentos para automatizar a deteccdo e correcdo de perspectiva de imagens projetadas em telas planas e
apresenta alteracdes e novas metodologias de deteccdo em relagéo ao publicado em [8].

A deteccdo dos limites formados pelo quadriladtero de um quadro branco ou projecdo é o principal
obstaculo para a realizagdo de um sistema automatizado de correcdo de distorces de perspectiva. Os
procedimentos descritos em [8] sdo mostrados no fluxograma da Figura 2, onde a transformada de Hough [9] é
usada para a deteccdo dos limites do quadro ou projecéo.

Figura 2: Metodologia de deteccdo usada por [8].

Deteccdo de bordas| ([Transformada de Formacao do =~
(filtro de Sobel) > Hough ] quadrilatero Retificacdo @

A deteccdo do contorno de uma projecdo ou de um quadro branco estd sujeita as condi¢les de
luminosidade do ambiente que podem impor limites na detec¢do automatica do contorno. Estas limitagdes
levaram [8] a apresentar uma alternativa & deteccdo automatica, na qual o usuario estabelecia manualmente o
limite do quadro ou tela por meio de uma interface grafica. Um algoritmo de detec¢do de contorno deve
apresentar boa imunidade a variacdes de iluminacdo do ambiente. A Figura 3 mostra a captura de imagem de
uma proje¢do de um retdngulo branco sob trés condi¢des de iluminacéo reais encontradas em uma sala de aula:
a) no escuro, b) com luzes acesas c) com luzes acesas e janelas abertas.

Figura 3: Projecéo de retdngulo branco sob trés condicdes reais de iluminag&o. (a) no escuro, (b) com luzes
acesas, (c) com luzes acesas e janelas abertas.

(@) (b) (©

Os algoritmos usados neste trabalho, descritos na segdo ‘“Metodologia” possibilitaram a detecgdo
automatica do quadrilatero projetado mesmo sob condic6es de iluminagdo adversas (figura 3-c).

Em diversos trabalhos sobre reconhecimento de padrfes a estimativa das equagdes das linhas que formam
os lados do quadrilatero detectado é feita pela transformada de Hough [9], um método bem conhecido para a
deteccdo de linhas. Ainda que a transformada de Hough tenha sido apresentada pela primeira vez hd mais de
cinquenta anos, varios trabalhos recentes compilados por [10] mostram a sua versatilidade em varias aplicacdes
que requeiram deteccdo de linhas em imagens digitalizadas. Na transformada de Hough um ponto (x,y) pode
pertencer a um conjunto infinito de linhas parametrizadas por (1).

p(0) =xcosf +ysinb @)
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onde p é a distancia da origem ao ponto mais préximo da linha(expressa em quantidade de pixels) e 6 é o
angulo entre o eixo horizontal e o segmento de reta que vai a origem ao ponto mais préximo da linha (expresso
em graus), como mostrado na Figura 4.

Figura 4: Reta parametrizada por p e 6 que contém o ponto (X,y).
A

[
»

Dado um ponto (x,y), 0 conjunto de todas as retas que passam por este ponto correspondem a curvas
senoidais no plano (p,6). Dois ou mais pontos em uma reta dardo origem a duas ou mais curvas senoidais que se
cruzardo no plano (p,6). Na transformada de Hough o plano (p,0) pode ser considerado um histograma
bidimensional dividido em intervalos discretos de p e 8. Um ponto (x,y) contribuira com um incremento de uma
unidade para diversos intervalos de classe discretos (p,6). Os varios pontos de uma reta contribuirdo para uma
contagem elevada de um Unico intervalo de classe dentre todos 0s outros possiveis.

Em diversos trabalhos relatados por [10], a resolugdo usada para & é de 1° e para p, um pixel. A principio
pode-se tentar melhorar a precisdo das estimativas das retas para obter uma resolucdo inferior a um pixel
reduzindo-se o intervalo de classe para p e 8, como abordado por [11], porém limitagdes causadas por ruidos e
desvios de linearidade impdem um limite para além do qual ndo hd melhoria de precisdo ou as estimativas
resultam em linhas ndo representativas da realidade, sendo dificil determinar a resolu¢do 6tima para p e 6, como
demonstrado por [12] - [15]. A inacurdcia observada por [12] - [15] torna-se ainda mais severa na estimativa de
linhas correspondentes ao contorno de uma superficie ndo-plana (como ondulag¢Ges no papel de um flipchart, por
exemplo). Para exemplificar, a Figura 5 mostra em branco o contorno de um flipchart (determinado com os
procedimentos descritos na segdo “Metodologia”). Observa-se que ondulagdes da superficie de papel resultam
em um contorno que ndo pode mais ser representado por linhas retas. As linhas estimadas pela transformada de
Hough sdo mostradas em vermelho. Na Figura 5-a, os intervalos de classe sdo de 1° para § e um pixel para p e na
Figura 5-b, 0,25° para 6 e 0,25 pixel para p. Torna-se claro pela Figura 5 que a estimativa das linhas feitas com a
menor resolugdo (figura 5-a) é mais fiel a realidade.

Figura 5: Linhas estimadas pela transformada de Hough (em vermelho) para um flipchart. (a) — intervalos de
classe de 1° para & e um pixel para p. (b) - intervalos de classe de 0,25° para 6 e 0,25 pixel para p.

(b)

Outro procedimento para determinar os limites de um quadrilatero é o algoritmo conhecido como
processador de Harris [16], capaz de detectar vértices em uma imagem usando o coeficiente de auto-correlagéo
de uma pequena regido da imagem. Diferentemente da transformada de Hough, o processador de Harris ndo
requer a determinagdo prévia do contorno do quadro ou projecdo e pode ser aplicado diretamente sobre a
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imagem. A Figura 6 mostra o resultado do processador de Harris aplicado a projecdo mostrada na Figura 3-a. O
método identifica as regiGes onde os quatro vértices estdo localizados, mas ampliando a regido do vértice
superior direito, observa-se que a determinacdo exata do local é indefinida, impossibilitando uma resolucéo
menor que um pixel. De fato, a localizagdo pouco precisa de vértices determinados pelo processador de Harris
foi estudada por [17] — [19], que apresentaram algumas melhorias no algoritmo, porém sem atingir resolucdes
inferiores a um pixel.

Figura 6: Processador de Harris aplicado a projecdo de retangulo branco e detalhe do vértice do canto superior
direito.

Em processamento de imagens, vértices sdo considerados “pontos de interesse”, porém esta classificacdo
ndo inclui somente vértices de um poligono, mas também jungdes, agrupamentos e variagdes de textura. Varios
procedimentos de deteccdo de vértices sdo baseados em algoritmos de busca de “pontos de interesse”, dentre os
quais o de Harris € o mais significativo [20]. Estes algoritmos ndo requerem uma deteccdo explicita do contorno
de um quadrilatero, sendo mais genéricos, porém impdem uma complexidade desnecessaria ao problema de
deteccdo de vértices. Entre os algoritmos de processamento de imagem ha uma classe de detectores de vértices
cujo procedimento € baseado na determinacdo prévia do contorno da imagem, sendo computacionalmente mais
eficientes. Uma descrigdo do desempenho destes algoritmos é dada por [21] e [22] onde € mostrado que, a partir
do contorno da imagem de um poligono, as regides correspondentes as maiores curvaturas ao longo do contorno
corresponderdo aos vértices do poligono. Neste caso a curvatura c em um ponto P localizado no contorno é dada
por (2), onde y é o &ngulo formado pela reta tangente & P e & horizontal, e s € o comprimento do arco definido
pelo contorno.

dy

=1 (2

Porém a discretizacdo e ruidos inerentes ao processo de captura e digitalizacdo de imagens impdem
limites & precisdo deste método, como descrito por [23] e [24]. A determinagdo da curvatura dada por (2) requer
0 uso de derivadas de segunda ordem, suscetiveis a ruidos. Os mesmos autores também demonstram que
qualquer processo de filtragem para reducdo de ruidos implica no deslocamento da real posi¢do do ponto de
interesse da imagem.

Ja, 0 método proposto por [25] e melhorado por [23] é baseado na estimativa das distancias de uma corda
aos pontos do contorno, como exemplificado na Figura 7. Os resultados obtidos por [23] demonstram que a soma
dos comprimentos de segmentos de reta entre a corda e 0s pontos do contorno, ortogonais a corda, resultam em
um valor quantitativo representativo da curvatura e extremamente robusto e imune a ruidos. O comprimento da
corda pode ser ajustado para uma maior rejeicdo a ruidos, sacrificando-se com isso a detec¢cdo de pequenos
detalhes ao longo do contorno.
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Figura 7: Distancias de uma corda aos pontos do contorno.
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Ainda que o método das distancias de uma corda aos pontos do contorno seja geometricamente simples,
seu custo computacional € alto: & medida que a corda se desloca ao longo do contorno é necessario determinar
varias retas ortogonais a corda e suas distancias ao contorno. O método proposto no presente trabalho baseia-se
na determinagdo da area de um tridngulo formado por um ponto no contorno e dois outros pontos equidistantes,
também localizados no contorno. E um método tdo robusto e simples quanto os métodos apresentados em [23]-
[25], porém computacionalmente mais eficiente. Além disso, [23] - [25] fazem uma associagdo direta entre o0s
valores maximos de curvatura e os vértices de um poligono. Neste trabalho todos os pontos entre os valores de
méaxima curvatura sdo usados para a determinacdo das retas que formam os lados do poligono e o posterior
calculo das intersecGes das retas conseguiu estimar os vértices com uma precisdo superior aos demais métodos.

2 Metodologia

A Figura 2 apresentou o fluxograma dos procedimentos usados em trabalhos similares sobre retificacéo
de imagens. Esta secdo descreverd os procedimentos de retificacdo usados neste trabalho que estdo sumarizados
no fluxograma da Figura 8. Adicionalmente, é apresentado nesta se¢io o algoritmo “Area” proposto neste
trabalho como alternativa para identificacdo dos vértices de um poligono. De acordo com o fluxograma, as 4
primeiras etapas consistem na deteccdo do contorno de um retdngulo padrdo de cor branca, com dimens@es de
800 x 600 pixels, projetado com resolugdo gréafica de 1024 x 768. A deteccdo do contorno baseia-se em
algoritmos ja conhecidos de filtragem, segmentacdo e esqueletizacdo (ou afinamento, segundo alguns autores).
As trés préximas etapas sdo procedimentos de estimativa dos vértices desenvolvidos neste trabalho que formam
o algoritmo designado por “Area”. O processo de retificagdo ¢ concluido pelas trés etapas finais.

Figura 8: Fluxograma dos procedimentos de retificacdo usados neste trabalho.
Projegdo e captura Detecgdo de contornol Detecgdo de contorno2
@ de retangulo padrio [ | (filtro de Sobel) [ (segmentagdo) _‘

LDetecgéo de contorno3 Estimativa dos Regressao Determinagao dos
(esqueletizagdo) > vértices > Linear (LMS) [ vértices A‘

Transformacgao Projecdo e captura ——
o | . Retificagdo
projetiva de imagens

As etapas de deteccéo de contorno iniciam-se com a aplicacdo dos processadores de Sobel ou Canny [26]
a imagem de um retangulo padrdo projetado em uma tela, capturada com uma camara (Microsoft LifeCam
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Cinema) com resolucdo grafica de 640 x 480 pixels e 256 tons de cinza. Ainda que a camara e projetor utilizados
neste trabalho possam operar com maior resolugdo grafica, o método foi propositadamente avaliado com a
camara e projetor operando em baixas resolucées, como encontrado comumente em qualquer sistema de captura
e projecdo de imagens.

A imagem do retangulo padrao projetado foi capturada sob trés condicGes de iluminacédo: a) no escuro, b)
com luzes acesas ¢) com luzes acesas e janelas abertas, como mostrado na Figura 3. Foram avaliadas vérias
combinacdes dos processadores de Sobel e Canny com diversos algoritmos de segmentacdo para garantir uma
deteccdo do contorno do retangulo continua e sem falhas sob todas as condi¢des de iluminagdo.Existem varios
algoritmos de segmentagdo que permitem automatizar a estimativa do valor de limiar, todos baseados na anélise
do histograma de tons de cinza da imagem [27]. Dentre estes algoritmos foram avaliados osde Otsu, Media,
Entropy e Max_value, descritos por [28]. Porém, o algoritmo que apresentou o melhor desempenho para o caso
em questdo foi um pouco citado na literatura, conhecido como Métrico e descrito por [29]. Neste algoritmo, dado
o0 histograma de tons de cinza de uma imagem, h(i), onde i representa o valor do tom de cinza, o limiar sera o
valor de k que minimiza a expressdo:

i=k i=N-1
h(@ G — p)l + Z h(D) 1@ — p2)l 3)
i=0 iSk+1

onde N é o nimero de tons de cinza (256), u; é a média dos valores do brilho dos pixels entre O e ke wu, é a
média dos valores do brilho dos pixels entre k + 1 e 255. A Figura 9 mostra o resultado da aplicacdo do
processador de Sobel e do algoritmo de segmentacdo Métrico as imagens mostradas na figura 3.

Figura 9: Resultado do processador de Sobel (acima) e algoritmo de segmentacdo Métrico(abaixo) aplicados a
projecéo de retdngulo padrdo sob trés condigdes de iluminagéo: (a) no escuro, (b) com luzes acesas, (¢) com
luzes acesas e janelas abertas.

(@) (b) ©

A aplicacdo de um processo de segmentacdo apos o processador de Sobel gera contornos com espessura
de alguns pixels. O algoritmo de esqueletizacdo (ou afinamento) proposto por [30] transforma o contorno em
uma sequéncia conectada de pixels, gerando um contorno com espessura de um pixel,como mostrado na Figura
10.
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Figura 10: (a) Detalhe do vértice superior direito. (b) Aplicacdo do processador de Sobel. (c)
Segmentacéo. (d) Esqueletizacéo.

(a) (b) (© (d)

A esqueletizacdo permite que o contorno possa ser tratado como um codigo de Cadeia (ou cddigo de
Freeman [31]). Esta codificacdo, além de permitir um armazenamento compacto do contorno de imagens,
permite o uso de algoritmos eficientes para a detecgdo de vértices e angulos. Observa-se que desde o trabalho
pioneiro de Freeman, em 1977, até os mais recentes [32], a determina¢do de vértices com o Cddigo de Cadeia é
baseada no célculo de diferengas de &ngulos entre segmentos de reta que excursionam pelo contorno. Em [21] é
feita uma compilacdo extensiva sobre este método, incluindo diversas propostas de melhorias para minimizar
ruidos e otimizar a precisdo. No entanto ainda que o uso de Cédigo de Cadeia nos trabalhos relatados em [21]
reduza o nimero de pixels sobre os quais o algoritmo é executado, ha sempre vérias operagdes com fungdes
trigonométricas, exponenciais e vetoriais, que contribuem para a reducdo da eficiéncia computacional dos
algoritmos. Ja, 0 método para a identificagdo dos vértices de um poligono proposto neste trabalho denominado
“Area”, consiste em calcular a area A de um triangulo formado por trés pixels (away), (by,by) e (cycy), dada por
(4), localizados no contorno e espagados de N pixels ao longo do contorno. O pixel central (b,,by) se desloca ao
longo do contorno até retornar & posicéo inicial, escolhida aleatoriamente. . Desta forma, este método evita as
operacOes trigonométricas e exponenciais que implicam no aumento do tempo de processamento. A Figura 11
ilustra 0 método em dois casos: com os pixels aproximadamente alinhados e com o pixel central localizado em
um vértice, para N =10.

A = la,(by-cy) + by(c,-ay) + ci(ay-hy)| 4

Figura 11: Trés pixels localizados no contorno e espagados de 10 pixels. (a) Ao longo de uma secéo
aproximadamente reta. (b) Em um vértice do contorno

(b)
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De maneira analoga ao que ocorre nos trabalhos relatados em [21], um aumento do valor N melhora a
rejeicdo a ruidos, em sacrificio da deteccdo de pequenos detalhes ao longo do contorno. A Figura 12 mostra a
estimativa das areas para N = 20, onde de observa que a deteccdo dos vértices é clara e bem destacada. Assim
como o relatado em [25] — [27] para o caso da deteccdo por meio do angulo entre os segmentos de reta, ndo ha
como determinar o melhor valor do comprimento dos segmentos, ou de N no caso, sendo que dobrando-se ou
reduzindo-se este valor a metade, a estimativa da posicao dos vértices varia de no maximo dois pixels na vertical
ou horizontal. Esta variacdo faria com que este método néo apresentasse vantagem alguma no que diz respeito a
resolucdo em relacdo a outros trabalhos, que também relatam o mesmo comportamento.

Figura 12: Area do triangulo formado por trés pixels localizados ao longo do contorno, equidistantes de 20
pixels.
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A precisdo da determinagdo dos vértices é melhorada com uma etapa posterior, na qual a posicdo prévia
dos vértices determinada pelos quatro valores de pico mostrados na Figura 12 é usada para coletar todos os
pixels localizados entre dois vértices. Com isso, cerca de 250 a 400 pixels sdo usados para determinar, por
regressao linear, a reta que representa cada um dos lados do quadrilatero. O cruzamento destas retas fornece um
novo valor para os vértices, mais acurado que a estimativa inicial.

Apos a determinagdo final dos vértices do quadrilatero, calcula-se a transformacdo projetiva que relaciona
as posicbes dos mesmos com os Vvértices do retdngulo padrdo (conhecidos). Equipamentos de projecao
transferem os pontos X; de um plano para os pontos x’; localizados em uma tela plana. Todos os raios que ligam
0s pontos x’ja X; passam pelo centro de projecdo C do projetor. De maneira andloga, todos os pontos x’; na tela
sdo transferidos para os pontos x; localizados no dispositivo de formacéo de imagens da cdmara, passando pelo
centro de projecdo C’. De acordo com [33], se todos os pontos forem coplanares, € possivel relacionar xi, Xz, Xz €
X4 COM Xy, X,, X3 € X4 por meio de uma transformacéo projetiva Hsys dada por (5).

Xi = H3X3Xi (5)

Observa-se pela Figura 13 que a distorcdo por perspectiva ocorre em duas etapas, a primeira delas é a
distorcéo causada pelo posicionamento do projetor em relagdo a tela (geralmente minimizada) e a segunda é a
distorgdo causada pelo posicionamento da cAmara em relacéo a tela, geralmente a mais significativa. E possivel
compensar simultaneamente as duas distor¢des por meio de uma Unica transformacdo projetiva dada por (5),
onde (6) é sua forma expandida e w é um fator de escala.

Xw hiy hiz hiz] x
Yw | =|ha1 hyz  has <y ) (6)
Em uma transformacdo homogréafica, bastam quatro correspondéncias entre os pontos x; e X; para

resultarem em 8 equacdes lineares que permitem o célculo da matriz H, desde que ndo haja 3 pontos colineares,
0 que é uma condicao sempre atendida pela geometria do caso em questéo [34].
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Figura 13: Transformacéo projetiva de pontos X; do sistema de proje¢do para pontos x; da imagem capturada por
uma camara. C ¢é o centro de proje¢do do dispositivo gerador de imagens e C’ ¢ o cento de projecdo da camara.
x’;s80 pontos da tela.

Considerando que os valores de X; sdo arbitrarios e x; sdo determinados pelos procedimentos
anteriormente descritos, quatro correspondéncias entre X; e x; resultam em (7).

Xt Y11 0 0 0 -Xxi -Xpyi (1) (X4)

0 0 0 x y1 1 -Yix¢ -Yiya||hp Y1

X2 Y2 1 0 0 0 -XoXo -Xo¥p||has X2

0 0 0 X yo 1 -YoXo -Yoyo||ha| = |V

X3 Y3 1 0 0 0 -Xsxz -Xays||hz2 X3 @)
0 0 0 x3 ys 1 -Yax3 -Yays||has Y3

Xao Yoo 1 0 0 0 -XgXa -Xa¥al|ha X4

0 0 0 x4 Va 1 -Yaxq -Yaya|lhsy) LYa)

Apos a determinacdo dos elementos da matriz H qualquer pixel (x,y) de uma imagem pode ser mapeado
para sua posicao retificada (X,Y) [33]. Neste mapeamento ndo hd uma correspondéncia biunivoca entre os pixels
(x,y) e (X,Y) conforme mostrado na Figura 14, onde observa-se o resultado da retificacdo de um flipchart branco
sobre um fundo azul. A auséncia de alguns pixels na imagem retificada é intuitivamente explicada pelo fato das
regides localizadas a direita sofrerem uma expansdo. Portanto nem todo o pixel (X,Y) pode ter seu
correspondente pixel (x,y). Neste trabalho o valor dos pixels ausentes é obtido pela interpolacéo dos valores dos
pixels vizinhos, onde cada pixel vizinho s6 é considerado se seu valor for diferente de zero (fundo preto).
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Figura 14: Retificagdo de um flipchart branco sobre fundo azul.

3 Resultados

O algoritmo para identificagdo dos vértices de um poligono proposto neste trabalho, doravante designado
por “Area” serd comparado com 0s quatro métodos descritos nas secdes anteriores, denominados por “Corda”
([23] e [25]), “Curvatura” ([21] — [24]), “Hough” ([9] — [15]) e “Harris” ([16] — [20]). No algoritmo “Area” os
vértices sdo determinados em duas etapas: na primeira, 0s picos resultantes (Figura 12) do calculo da area de
triangulos definidos por trés pontos localizados no contorno de um quadrilatero projetado fornecem uma
aproximagcdo inicial da localizacdo dos vértices. Na segunda etapa a posicdo € refinada estimando-se a equacao
das retas que formam os lados do quadrilatero usando-se uma regresséo linear com todos os pontos do contorno
localizados entre dois vértices. A posicdo final dos vértices é obtida pelo cruzamento destas retas. Comparando-
se os resultados da Figura 12 com graficos semelhantes apresentados por [21] e [23] para 0 método “Corda” e
por [31] e [32] para o método “Curvatura”, observa-se que o método “Area” apresenta picos bem mais definidos,
permitindo a identificacdo precisa dos vértices de um quadrilatero.

Para comparagdes mais quantitativas serdo avaliados o tempo de processamento para a determinagdo dos
vértices e a fidelidade da imagem retificada com a original. Todos os métodos foram realizados na linguagem
Processing e executados em um computador notebook Acer Aspire (Intel Pentium N3700 1.6 GHz 4096 MB).

O tempo de processamento para a determinagdo dos vértices inclui os procedimentos de carregar a
imagem ja esqueletizada de um poligono branco projetado, como mostrado na figura 3-a, percorrer o contorno e
calcular a area para todos os pontos do contorno. A Tabela 1 mostra 0 tempo de processamento, em
milisegundos, para os diversos algoritmos. Ainda que o algoritmo de Harris ndo exija que a imagem seja
previamente esqueletizada, o mesmo foi incluido na tabela para efeito de comparacéo.

Tabela 1: Tempo de processamento (ms)

Area Corda Curvatura Harris Hough
20 36 57 120 570

Observa-se pela tabela que o método proposto requer um tempo de processamento inferior ao dos
outros dois métodos semelhantes (Corda e Curvatura). Os outros dois métodos, Harris e notadamente o de
Hough, resultaram em tempos bem superiores. Os tempos mostrados na Tabela 1 referem-se a retificacdo de uma
imagem capturada com resolucdo de 640 x 480 pixels. Testes feitos com resolu¢Ges maiores resultaram em
tempos de processamento inviaveis para os métodos de Harris e Hough. De fato, estes Gltimos algoritmos
apresentam um tempo de processamento proporcional & N%, onde N representa o nimero de pixels da imagem.
Os métodos baseados no percurso ao longo de um contorno aumentam seu tempo de processamento segundo
uma dependéncia linear com N.

O outro critério de comparacao, a fidelidade de uma imagem retificada com a original (de referéncia),
indica a precisdo com que os vértices do retangulo padrdo foram determinados. A fidelidade entre as imagens
sera determinada pelo coeficiente de correlagdo bidimensional r, definido por (8), onde g(x,y) € o brilho do pixel
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em (x,y) na imagem de referéncia e f(x,y) € o brilho do pixel em (x,y) na imagem retificada transladada de (i,j)
pixels. fe g sdo os valores médios do brilho das respectivas imagens.

L LBty ) - fllgtey) —d]
ij —
\/Zny[f(xvY) - ﬂzz:xz:y[g(x:y) - g—]Z

A Tabela 2 mostra na primeira coluna a figura original que foi projetada e na segunda coluna o resultado
da corregdo de perspectiva pelo método deste trabalho (“Area™). As outras colunas apresentam o coeficiente de
correlacdo obtido pelos cinco métodos para cada uma das trés figuras. Para estes casos, bem para como outras
figuras analisadas, o coeficiente de correlacdo para 0 método proposto manteve-se sempre acima dos coeficientes
obtidos com outros métodos. Os métodos da “Corda” e “Curvatura” resultam em valores similares, porém os de
“Hough” e “Harris” apresentam valores significativamente inferiores.

(®)

Tabela 2: Coeficiente de Correlacéo

Referéncia Retificada  Area Corda Curvatura Harris Hough

092 090 0,83 0,71 0,74

0,76 0,70 0,65 0,59 0,61

081 0,75 0,71 0,56 0,63

4 Conclusodes

A corre¢do de perspectiva de imagens digitais € empregada em varios campos da engenharia, sendo um
topico importante na &rea de processamento de imagens. Recentemente, com 0 uso cada vez mais disseminado
de sistemas de projecdo e de dispositivos méveis de captura de imagens, surgiram algumas aplicagdes na area
didatica e educacional com o objetivo de corrigir a distor¢cdo de imagens capturadas em apresentacdes e aulas
expositivas. Este trabalho apresentou um procedimento para realizar a correcdo desta distor¢ao e, em particular,
um algoritmo para a deteccdo de vértices de um quadrilatero.

A correcdo de perspectiva requer a identificacdo prévia de caracteristicas geométricas de uma imagem
para que possam ser usados como pontos de referéncia (ou de interesse). Os diversos trabalhos mencionados
mostram que esta identificagdo € baseada, em grande parte dos casos, na busca de pontos de referéncia (retas,
angulos, texturas, gradientes, entre outros.) cujos algoritmos operam de maneira genérica, ndo tendo a priori
nenhuma geometria a ser buscada, impondo com isso uma complexidade desnecessaria. Por outro lado, ha outros
métodos baseados na deteccdo explicita do contorno de um quadrilatero, sendo computacionalmente mais
eficientes. O algoritmo proposto apresenta um novo método para identificar vértices a partir do Codigo de
Cadeia relatado no trabalho pioneiro de Freeman, cuja determinacdo de vértices é baseada no célculo de
diferengas de &ngulos entre segmentos de reta que excursionam pelo contorno. Este trabalho apresentou um
algoritmo simples, ja que est4 baseado num calculo de &rea, e eficiente para identificar os vértices de um
retdngulo padrdo projetado ao inicio de uma apresentacdo. Com a identificacdo dos vértices com o algoritmo
“Area” proposto obteve-se uma correcdo de perspectiva computacionalmente mais eficiente e com maior
precisdo em comparagao com outros métodos.
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Todos os algoritmos de processamento de imagens descritos foram realizados com a linguagem
Processing, que permite a geragdo de codigos compactos e eficientes para diversos dispositivos de captura de
imagens e sistemas operacionais. Uma captura e retificacdo de uma imagem, mesmo com modos de alta
resolucdo gréafica (4 MPixels) pode ser feita instantaneamente, sem atraso perceptivel para o usuario. Mesmo
com modos de resolugdo mais baixos (640 x 480 pixels) a qualidade das imagens retificadas revelou-se
plenamente satisfatdria para objetivos didaticos.

Os métodos descritos neste artigo serdo aplicados em outras areas de conhecimento, dentre as quais pode-
se citar Arquitetura, Cartografia e Artes Visuais, e 0s algoritmos aqui propostos podem ser modificados por
pessoas que ndo sdo profissionais em Computacdo. Segundo seus criadores, a linguagem Processing foi
concebida para facilitar a programacéo grafica e interativa, identificada por eles como dificil e frustrante de ser
realizada com linguagens como C++ e Java [35]. A motivacdo para a criacdo do Processing foi o de possibilitar
tanto a criacdo rapida de prototipos de programas graficos e interativos quanto a de ensinar programacao para
alunos de Design, de Artes e demais interessados em programas que fazem uso de desenhos, imagens, videos,
sons e interacdo. Desta forma, os algoritmos elaborados em Processing podem ser alterados de maneira mais
rapida e imediata por usuarios com tal perfil multidisciplinar. Além disso, a linguagem Processing é gratuida e
disponivel para os sistemas operacionais Windows, Linux, MacOs e Android; possui uma IDE simples e ja conta
com uma quantidade significativa de bibliotecas também gratuitas fornecidas por uma ampla comunidade de
desenvolvedores.
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