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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A ampla difusao das cAmeras digitais portateis causada pela queda dos precos e grande au-
mento da qualidade das imagens geradas por esses dispositivos ocasionou a sua utilizagdo em
aplicacoes ndo originalmente previstas: profissionais e estudantes de diferentes areas passa-
ram a utilizar cAmeras para efetuar digitalizacao de documentos. Tais documentos vao desde
a imagem de um quadro branco com anotagdes escritas em sala de aula por um professor a
processos legais consultados por advogados em féruns. Entretanto, em virtude de caAmeras di-
gitais nao terem sido projetadas para digitalizacao de documentos, sua aplicacao nesse ambito
possui limitagoes. O uso ja difundido de tal aplicagio fez surgir uma nova drea de pesquisa,
que avanca para a solugdo dos diferentes problemas caracteristicos da aquisi¢do de imagens
por esses dispositivos. O estudo para esse tipo de imagem assemelha-se ao estudo realizado
em imagens adquiridas por scanners, mas apresenta caracteristicas e probleméticas proprias.
Embora cada solucao tenha dificuldades especificas, todos estes visam prover cimeras capazes
de produzir imagens de facil leitura. A Figura 1.1 apresenta um documento fotografado & mao
livre, sem suporte mecénico para a cdmera, caso que vem se tornando comum no ambiente de
fotografia de documentos.

E possivel observar que o documento apresentado na Figura 1.1 ¢ legivel para a maioria das
pessoas, embora os caracteres sejam pequenos. Ha a presenca de borda escura circundando o
documento, ligeira inclinacao em relacao a base da imagem, iluminacao irregular, ligeiramente
mais clara ao centro, e curvatura nas suas extremidades. A Figura 1.2 apresenta o mesmo
documento da Figura 1.1 ocupando toda a area ttil da pagina, tendo sua borda sido removida

e perspectiva corrigida. Devido ao aumento da resolugdo do documento na pagina, percebe-se



Figura 1.1: Iustragdo de documento fotografado a mao livre.




Figura 1.2: Documento da Figura 1.1 apds recorte de borda e corre¢ao de perspectiva.
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que a Figura 1.2 é mais legivel que a Figura 1.1. Além disso, o tamanho da imagem reduziu
de 325KB para 263KB, ambas utilizando compressiao JPEG com perda e fator de qualidade
@ = 50. A impressao da Figura 1.2 consumiu 77,3% a menos de toner que a Figura 1.1,
considerando-se impressao em preto-e-branco, uma vez que o ndmero de pixels escuros foram
reduzidos nessa proporc¢ao.

No caso de documentos burocraticos (documentos tipografados tipicamente utilizados em
escritorios) é imprescindivel que os caracteres da imagem sejam legiveis, e pode-se encontrar
grande quantidade de aplicacGes que requerem a transposicao do formato de imagem para o
formato de texto editavel. O Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR - Optical Charac-
ter Recognition) é um aplicativo desenvolvido para transcrever imagens de textos escritos em
textos editdveis em linguagem de méquina ou traduzir imagens de caracteres em um esquema
padrao de codificagdo que os tenha em representacao (ASCII ou Unicode). Reconhecimento
de caracteres € uma das principais aplicagoes a que se destinam os documentos digitalizados,
tendo sua pesquisa ativa desde o final dos anos 1950. Inicialmente o desenvolvimento desta
aplicacao foi tido como simples, entretanto estima-se que muitas décadas ainda se passarao
antes que o computador possa ter a mesma precisao dos seres humanos. O problema no
reconhecimento de caracteres em documentos tipografados adquiridos com técnicas de digita-
lizacao que permitam alta resolucao é tido largamente como um problema resolvido, enquanto
os problemas envolvendo documentos adquiridos com baixa resolucdo, como é o caso da mai-
oria das caAmeras digitais, ainda sdao temas muito ativos em pesquisas.

Muitas variaveis podem influenciar nas dificuldades do processo de obtencio de imagens
digitais de boa qualidade, como: parametros de digitalizacao (brilho, contraste, resolugao,
nimero de cores, entre outros), inclina¢gdo do documento, distor¢des geométricas e de pers-
pectiva, perda de foco, entre outros. Com base nessas variaveis, pesquisadores tém implemen-
tado modelos de degradagao de documentos [3]. Documentos digitalizados de baixa qualidade
requerem nova digitalizacao, e esta definicao de qualidade satisfatéria ou insatisfatéria é comu-
mente determinada de forma subjetiva por operadores responsaveis pela manipulacao destas
imagens, tornando este processo dispendioso e falho. Pesquisas sdo realizadas tanto para
medir a qualidade de imagens digitalizadas quanto para a melhoria da qualidade, seguindo

fatores variados e dependentes dos critérios do pesquisador.
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1.1 Objetivos

Nesta dissertagao tem-se por objetivo o desenvolvimento de algoritmos visando a melhoria
das imagens de documentos fotografados utilizando-se cameras digitais portateis. Sao anali-
sados algoritmos para binarizacao (transformagdo de imagens coloridas ou monocromaticas
(escala de cinza) em imagens binarias) e propostos algoritmos para remocgao de bordas e cor-
recao de perspectiva. Estes resultados buscam prover melhoria na qualidade de documentos
fotografados, e abrir caminho para a solugdo de outros fatores indesejados causados durante
a aquisi¢ao de documentos por ciAmeras digitais portateis. Serdo feitas andlises comparativas
com as técnicas de processamento de imagens adquiridas através de scanners, visto que essas
técnicas encontram-se largamente estudadas e 0 scanner ainda é a principal fonte de aquisi¢ao
de documentos em formato digital. Também serao feitas analises das caracteristicas proprias
de documentos fotografados e a adequacgdo de métodos utilizados em imagens de um modo
geral, assim como aplicacao de filtros.

Sera apresentado também um estudo da qualidade de transcricdo de documentos digita-
lizados via cameras fotograficas digitais portateis por OCR, para desta forma, estimar-se a

qualidade de caracteres e identificar os principais fatores influentes nesta medicao.

1.2 Organizacao da dissertacao

A dissertacao esta dividida em seis capitulos, sendo o primeiro esta introducao.

O capitulo 2 descreve sumariamente os principios do funcionamento de scanners e cAmeras
fotograficas digitais, citando as vantagens e os problemas ocorridos durante a digitalizagao de
documentos em ambos dispositivos.

O capitulo 3 apresenta um algoritmo para remocao da borda que serve de suporte mecénico
para documentos fotografados. A remocao de tal borda faz-se importante principalmente para
a aplicacao de outros algoritmos a esse documento e reducao do espaco para armazenamento
e transmissao.

No capitulo 4, realiza-se um estudo comparativo entre documentos digitalizados através
de scanners e cameras fotograficas digitais em diferentes resolugoes, buscando-se estimar a
qualidade dos documentos digitalizados pelas cameras, baseando-se em transcrigoes providas
por uma ferramenta comercial de OCR.

O capitulo 5 apresenta alguns algoritmos classicos de binarizagio, a aplicacao desses algo-
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ritmos a documentos fotografados e analise desses documentos apés binarizagao, através de
transcri¢ao por uma ferramenta comercial de OCR.

No capitulo 6, apresenta-se um novo algoritmo para corregao de perspectiva de imagens
de documentos burocraticos adquiridos por cameras digitais.

O capitulo 7 apresenta uma visdo geral das contribuicoes desta dissertacdo, bem como

linhas de continuidade ao trabalho aqui apresentado.



CAPITULO 2

DISPOSITIVOS PARA
DIGITALIZACAO DE
DOCUMENTOS

Este capitulo introduz a motivagdo e mostra como ocorre a aquisicao de imagens de do-
cumentos através de dispositivos. Isto inclui a introducao de alguns dispositivos e discussoes
sobre vantagens em relagdo a scanners, aplicagoes e desafios para anélise de documentos di-
gitalizados através do uso de cimeras digitais. A se¢do que segue apresenta alguns conceitos

para melhor compreensao desta dissertacao.

2.1 Imagens e documentos

Documentos sdo definidos como uma representacao de informacado armazenada ou regis-
trada de alguma forma. Esta informagao pode estar presente em um papel, uma tela ou tocada
por um auto-falante ou algum outro dispositivo de saida e sua essencial representacao pode ser
de qualquer forma e incluir dados de qualquer meio [50]. Documentos independentes podem
ser compostos, dai uma rede de informacao pode também ser considerada um documento.

Documentos burocréticos sao documentos em papel, constituidos essencialmente por texto
(impresso, manuscrito ou ambos), podendo apresentar tabelas e figuras, sendo esses os docu-
mentos analisados nesta dissertacdo por compor quase 100% dos documentos de escritorios.

Imagens podem ser descritas como toda e qualquer visualizagao gerada pelo ser humano,

enquanto imagens digitais sao representacoes em duas dimensoes de uma imagem, constituidas
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por elementos finitos (ou pontos) chamados pixels!.
Documentos digitalizados sdo imagens digitais criadas a partir de documentos, de forma

que seja possivel a reproducao total ou parcial da informacao contida neles.

2.2 Processamento de documentos

O processo de digitalizacdo de documentos burocraticos é hoje efetuado através do uso de
scanners. Esta é uma area ja bem estudada e serve de comparacdo com os métodos e pro-
blematicas encontrados nos processamentos de imagens adquiridas pela utilizacao de cameras
fotograficas digitais portateis; entretanto, na maior parte dos casos, os algoritmos desenvol-
vidos para processamento de imagens de documentos digitalizados por scanners nao podem
ser aplicados diretamente a documentos adquiridos através de ciAmeras digitais portateis com
resultados satisfatorios. Os documentos digitalizados por scanners sdo normalmente papéis
impressos ou documentos escritos & mao, como jornais, cartas, folhetos, entre outros. Assume-
se que parte substancial da imagem seja texto, embora desenhos e figuras possam fazer parte
da composicao dessa. Portanto, a digitalizacdo de tais documentos constitui uma fonte de
informacao para andlises comparativas com os mesmos documentos digitalizados por cameras
digitais portateis.

Os trabalhos relacionados a textos adquiridos por cAmeras e analise de documentos podem
ser caracterizados de trés formas: de acordo com o tipo de texto analisado, com a aplicacao
a ser utilizada, ou mesmo pelo tipo de dispositivo utilizado [16]. A maioria dos trabalhos
relacionados a imagens de documentos adquiridos por cameras tem sido realizada na area de
“processamento de imagem”, embora também existam trabalhos em “imagens de documentos
estruturados”.

O processamento de imagens de texto é uma aplicacdo especifica que busca reconhecer
texto como parte de um conteido visual. O objetivo geral é prover capacidade de capturar
informacao destinada & comunicacao visual humana e utilizd-la para diferentes tarefas.

Inicialmente projetadas para aquisi¢ao de imagens complexas (como fotografias de pessoas,
paisagens e animais), devido a sua popularizacdo, as cameras digitais portéateis tém sido
utilizadas para diferentes atividades, como a fotografia de quadros-negro em sala de aula
por alunos, ou de um documento histérico durante visita a um museu, ou no dia-a-dia de

advogados na aquisi¢do de documentos em féruns de advocacia. A utilizacao de cAmeras para

1O nome pixel & uma abreviagio do termo em inglés picture element.
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digitalizacao de documentos constitui um meio rapido para a aquisi¢ao e disseminagao de

informacao, possibilitando e motivando a sua aplicagdo na digitalizacdo de documentos.

2.3 A digitalizagao de documentos por scanners

Scanners digitais tém sido os dispositivos dominantes na aquisicao de imagens de docu-
mentos na ultima década e muitos novos tipos de scanners foram desenvolvidos para varias
aplicagoes envolvendo documentos. Tipicamente os scanners sao encontrados em quatro for-

mas:

e Scanners de mesa sdo o tipo mais versatil e comumente utilizado, encontrados em escritérios
e residéncias. Neste tipo de scanner a digitalizacao ocorre em um documento por vez. Sua

descricao mais detalhada serd apresentada neste capitulo.

e Scanners com alimentacao automéatica sdo semelhantes aos scanners de mesa, exceto que
neste tipo de scanner os documentos movem-se, enquanto o mecanismo de digitalizagao

permanece fixo.

e Scanners de mao utilizam basicamente a mesma tecnologia dos scanners de mesa, mas
depende do usuério para mover o mecanismo de digitalizacdo sobre o documento. Tipica-
mente ndo produz imagens de boa qualidade, entretanto podem ser titeis na captura rapida

de textos.

o Scanners de producao utilizam mecanismos mais complexos para aquisicao das imagens,
buscando melhor qualidade além de velocidade. Normalmente sdo utilizados para digitali-

zagao de grandes acervos bibliograficos.

Basicamente, scanners de mesa sao compostos de uma lampada, lentes, espelhos, filtros
e um sensor?, que pode ser uma matriz CCD (Dispositivo de Carga Acoplada) ou um sensor
de contato (CIS - contact image sensor), responsavel por captar as imagens. No processo de
captura, o documento é posto sobre uma superficie de vidro, e a tampa do scanner é fechada
(vide Figura 2.1). Esta tampa prové um plano de fundo uniforme que os aplicativos baseados
no scanner podem ter como referéncia para identificacao dos limites do documento. Uma
lampada ¢é utilizada para iluminar o documento, enquanto o mecanismo completo (espelhos,

lentes, filtros e sensor) se move, passando por toda a superficie de vidro. A imagem do

2Um sensor pode ser aqui definido como um dispositivo eletrénico que detecta a reflexio da luz no 4rea que seré

transformada em imagem.
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documento é refletida por espelhos, cujo wltimo espelho reflete a imagem em lentes, esta
lente foca a imagem através de um filtro no sensor. Tal processo é ilustrado na Figura 2.2
e na Figura 2.3, onde a seta vermelha indica o sentido de deslocamento do mecanismo, e o

documento encontra-se com a face para baixo.

Figura 2.1: Ilustrag¢do de um scanner de mesa.

Papel

Q© Liampada

© Espelhos

(O Lentes

(O Sensor

@ Caminho da luz

Figura 2.2: Processo de digitalizacao por scanners.

A velocidade dos scanners pode ser tanto alta, digitalizando varias péginas por segundo,

como lenta, requerendo interacao do usudrio a cada pagina. Tal velocidade é dependente

também do tamanho do documento e da resolucio?® utilizada para digitalizacio. Robos podem

3Resolucio é o termo adotado para definir o niimero de pixels que compéem a imagem por unidade de comprimento

(pixels por centimetro, pixels por polegada, etc.).
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Figura 2.3: Iustragao da digitaliza¢ao por scanner.

ser utilizados, tornando possivel a mudanca de pagina de um livro automaticamente. Com
resolucoes que ultrapassam 2400dpi e baixo preco, o scanner tornou-se muito popular entre
os usuérios de computadores pessoais. As imagens adquiridas por tais scanners sdo mais
adequadas para o processamento de documentos, dado que o ambiente de digitalizacao é
bem conhecido e pode-se controlar facilmente sua resolucdo. Visto que scanners adquirem
adequadamente imagens digitais mesmo de péginas degradadas, estes nao sao tipicamente

considerados como um problema significante no processo de andlise de documentos.

2.4 A digitalizacao de documentos por cameras fotograficas di-
gitais

Assim como cameras fotograficas convencionais, as cAmeras fotograficas digitais também
possuem um conjunto de lentes responséaveis por focar a luz para criacdo de imagens. Mas
ao invés de armazenar a luz em um filine, as cameras fotograficas digitais armazenam eletro-
nicamente. Tal processo é possivel através do uso de um ou mais sensores, responsaveis pela
conversao de luz em cargas elétricas. Os sensores mais comumente utilizados sdo CCD.

Uma das dificuldades na aquisi¢ao de imagens por cameras fotograficas digitais ocorre no

processo de armazenamento das cores. S8o trés os métodos mais utilizados:

e No primeiro método sao utilizados diferentes sensores para as cores vermelho, verde e azul
(componentes do sistema RGB). Tal processo é eficiente, entretanto as cameras que o uti-

lizam possuem alto custo;
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e No segundo método um separador de cores envia uma cor por vez para o sensor, 1o entanto a
imagem precisa estar parada por um periodo maior, inviabilizando sua utilizagdo na maioria
das aplicagoes;

e No terceiro método utiliza-se apenas um sensor, onde cada ponto da imagem no CCD recebe
uma, cor, posteriormente sdo realizadas interpolacoes para definicdo da cor final do ponto na
imagem, tal processo pode ser observado na Figura 2.4. A distribuicdo mais comum destas
cores ao longo da imagem é o filtro de Bayer, ilustrado na Figura 2.5. Este é o método

utilizado na maioria das cameras fotograficas digitais.

Sensor
— ] B f—
Cena cCcD Interpolacéo

y Matriz
Lentes Filtro  de filtros
optico  de cores

Figura 2.4: A formacdo das imagens em cdmeras fotogrdificas digitais portdteis.

Figura 2.5: Filtro de Bayer.

Na digitalizagao de documentos a interpolagao pode borrar o texto devido & atenuacao
das altas freqiéncias, levando & reducao da qualidade, assim como aumento nos erros de
reconhecimento de caracteres [9].

O processo de captura de cameras de video digitais e cAmeras fotograficas digitais é bem
semelhante, sendo varios métodos de analise comuns a ambos, ou seja, as pesquisas envolvendo
documentos digitalizados por cameras de video digitais ou cameras fotograficas digitais podem
apresentar solugoes semelhantes para problemas comuns a ambas. Cameras digitais eficientes

no processo de digitalizagdo sdo muito caras, incluindo as aplicagdoes que as acompanham. A
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principal razdo para utilizagdo de cameras de alta precisdo é a manipulagdo de documentos
que nao podem ser digitalizados por scanners, tais como livros grossos e raros, manuscritos
historicos raros e papéis quebradicos, entdo o ambiente é ajustado para proporcionar o me-
lhor desempenho possivel da camera. Tipicamente um ambiente é preparado para tornar um
documento parado em uma superficie, a mais plana possivel, e possivelmente abaixo de uma
camada de vidro. Algumas destas cameras sdo acompanhadas por aplicativos inteligentes que
podem inclusive restaurar linhas de texto distorcidas préximas ao eixo do livro. Recentemente
algumas empresas tém repensado esta idéia para aplicagoes em ambientes de escritérios. Exis-
tem cameras digitais utilizadas para substituir transparéncias de projetores, enquanto outras
sao utilizadas para substituir scanners por conveniente captura de imagens [26].

A disseminacao de cameras digitais portateis por parcelas diversas da populagdo mundial
expandiu os horizontes da digitalizacao de documentos, substituindo o uso doméstico de po-
tenciais aquisicoes de scanners. Esta expansdo ocorre ainda mais rapido com a utilizacdo de
cameras digitais em aparelhos celulares. A mais importante caracteristica dessas cameras é a
sua flexibilidade: elas podem ser tao pequenas quanto um cartdo bancario, & prova d’agua,
transportadas para qualquer lugar e de facil utilizagao.

Porém, no caso de imagens de documentos essas condicoes de trabalho flexiveis apresentam
necessidades de desenvolvimento de algoritmos capazes de lidar com o processamento necessa-
rio para melhoria dessas imagens, de forma a torna-las mais adequadas as novas aplicagoes. A
variabilidade do ambiente de trabalho de cAmeras digitais torna os desafios encontrados bem
diferentes dos desafios encontrados em scanners ou das cameras industriais. Atualmente as
cameras digitais destinadas ao uso de pessoas comuns atingem mais de 16 Mpixels, com reso-
lucao de 4992 x 3328 pixels (largura x altura), isto seria suficiente para capturar documentos
em tamanho A4 (21 x 29,7 cm) a uma resolucdo superior a 300 dpi, adequada a andlise de
imagem de documentos [31]. Embora a maior parte dos dispositivos sejam ainda encontrados
até 7 Mpixels, nos proximos anos é provavel que a aquisicao de cameras de maiores resolu-
¢Oes pela populagdo em geral seja cada vez mais comum. A Tabela 2.1 apresenta uma breve

comparagao entre scanners e cameras digitais.

2.4.1 Desafios encontrados na digitalizacao

Atuais softwares de processamento de imagens produzem bons resultados para documentos

sem rufdos, porém exigem algum nivel de treinamento dos usuérios e ndo possuem filtros espe-
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Tabela 2.1: Comparagdo entre scanners e cimeras digitais.

Scanners | Cameras Digitais
Resolugao 150-600 dpi 50-600 dpi
Superficie Plana arbitraria
Distorgao Minima Perspectiva e optica
Iluminagao Adequada Dificil de controlar
Plano de fundo | Conhecido Complexo
Velocidade Lenta Rapida
Foco Fixo variavel
Portabilidade Ruim Boa
Usabilidade Baixa Alta
Tamanho Grande Compacto

cificos para a melhoria de documentos fotografados por ciAmeras fotogréficas digitais portateis.

A maior parte dos desafios inclui:

a)

c)

INluminagao inadequada: cameras digitais portateis tém menos controle das condicoes de
iluminacao do que scanners. Iluminacdo inadequada é comum devido principalmente a
dois fatores: o ambiente fisico (sombras, reflexdes, fluorescéncia) e respostas inadequadas
dos dispositivos. Tais complicacbes ocorrem mesmo quando a iluminagao ambiente é
controlada. Os flashes das cameras digitais portateis foram desenvolvidos para iluminar
o alvo de fotografia ha mais de 1,5 metros de distancia da cAmera, enquanto a fotografia
de documentos exige maior proximidade da cAmera devido & busca por maior resolucao;
essa distancia é proxima a 40 centimetros. Devido a esse fato é freqliente que fotografias
de documentos exibam areas com luminosidade irregular;

Distorcao de perspectiva: ocorre devido & utilizacao livre das cameras digitais porté-
teis sem o auxilio de um suporte mecénico, o que faz com que o plano do documento
ndo seja paralelo ao plano da camera. Como resultado, os caracteres mais distantes da
base da imagem tornam-se menores e as linhas paralelas verticais ndo mais sdo preser-
vadas. Mesmo pequenas distor¢oes de perspectiva sdo suficientes para causar problemas
significantes em softwares comerciais de OCR [26]. Para scanners, em geral documen-
tos sao perfeitamente alinhados com a superficie de vidro, nao apresentando distor¢oes
de perspectiva, excetuando-se os casos em que nado seja possivel devido ao volume do
documento, como por exemplo livros grossos;

Distor¢oes de lente (efeito esférico): as lentes produzem curvaturas do centro da imagem
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para as bordas, fazendo com que & medida que o documento aproxime-se da lente, torne
a distor¢do maior. Este tipo de distor¢ao causa dificuldade na segmentacao da imagem,
devido ao fato de o documento nao mais representar um quadrilatero;

d) Planos de fundo complexos: freqiientemente o suporte mecanico sobre o qual estd o do-
cumento também é capturado na imagem com o documento fotografado. Se o documento
nao tiver contorno regular, isto o tornaréa dificil de segmentar (processo pelo qual uma
imagem ¢é subdividida em sua regides ou objetos constituintes), mesmo se uma parte do
plano de fundo apresentado na imagem for uniforme;

e) Zoom e foco: muitos dispositivos digitais sao projetados para operar em uma grande
variedade de distancias, tornando o foco um fator significante. A pequenas distancias,
comuns para captacao de imagens de documentos, mesmo pequenas mudangas de pers-
pectiva podem causar focos inadequados. O método de captagao de cores pela camera
também pode atenuar as freqliéncias altas, causando a perda de foco [9];

Na Figura 2.6, temos um documento (20,7 x 20 cm) fotografado com uma camera digital
da marca Sony, modelo DSC-S40, a 4.1 Mpixels (2348 x 1684 pixels) com flash, compactado no
formato JPEG, apresentando distor¢oes de perspectiva, curvatura e plano de fundo complexo.
A Figura 2.7 apresenta o mesmo documento digitalizado através de scanner da marca Hewlett-
Packard, modelo 5300c, em cores, a 100dpi, com 1169 x 850 pixels, em formato bitmap
sem compressao, apresentando pequena inclinacdo, erro comum na digitalizacao e facilmente

corrigivel, enquanto livre dos problemas citados sobre a Figura 2.6.



Figura 2.6: Documento digitalizado através de cdmera fotogrdfice digital portdtil Sony DSC-540, 4.1

Mpizels, com flash.




Figura 2.7: Documento da Figura 2.6 digitalizado através de scanner HP, modelo 5300c, a 100dpi em

true color.




CAPITULO 3

REMOCAO DE BORDAS

Bordas podem ser definidas como areas inerentes ao ambiente no qual o documento foi
digitalizado, que circundam a imagem do documento, nao contendo informacao relevante. O
aparecimento de bordas nao é inerente exclusivamente a digitalizacdo de documentos utili-
zando cameras digitais portateis. O documento apresentado na Figura 2.7 possui borda clara,
perceptivel nas regides inferior, superior e laterais direita e esquerda da imagem. Tais bordas
correspondem a area da bandeja do scanner ndo ocupada pelo documento.

Bordas necessitam de espago adicional para armazenamento das imagens, maior ocupagao
da largura de banda na transmissao de imagens via rede de comunicacdo de dados, diminuem
a qualidade na visualizacdo em monitores de computadores devido & inser¢ao de informacao
desnecesséria e dificultam sua segmentacdo, dentre outros problemas [12]. As Figuras 3.1
a 3.3 ilustram as dificuldades impostas pela borda na binarizagdo do documento, através
da aplicacao do algoritmo da-Silva-Lins-Rocha [7] de binarizacao automéatica antes e ap6s o
recorte da borda. O problema apresentado no uso desse algoritmo também serd obtido em
todos algoritmos que tenham como base a anédlise estatistica da imagem, pois a borda ira
alterar a estatistica da filtragem, resultando em perda de informacao. No caso de documentos
fotografados por cameras digitais portateis, o aparecimento de bordas é freqiiente, pois & mao
livre a imagem adquirida geralmente inclui parte do suporte mecénico sobre o qual encontra-se
o documento.

A remocao de bordas deve ser executada automaticamente, pois tal remocao dependente
de intervencdo requer usudrios com conhecimento sobre como remové-las, tornando o pro-

cesso lento [45]. Os algoritmos para remocao de bordas devem conter o minimo possivel de



Figura 8.1: Documento fotografado original.

Figura 3.2: Binarizacio automdtica sem recorte da borda.
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— Em sigum lugar, encontraremos & explicagdo.
Dandinha relutava em seguir.
— Né#o serla melhor avisar o povo?
— Avisar do qui?
— Ora, pols, o homem néo fof merto?
— Chegamos na aldele e dizemos gue mataram o
LY homem. .. E que mais?
L . - = Mals nadal
— Viio querer saber quem matou, por que matou. . .
d& tudo & criar tamanho alvorogo sem saber dar 8 razho.
Além do vento apenas os periquitos barulhavam, Gamba
voltoy-ss para a companheira. propondo desempate.
— 8e guer tocar para o aldeia, o caminho estd livre,
Ela olhou & volta e desistiu.
— Vou com vock.
Ele tocou adisnte, ela o seguiu,
s Nem ume pelavral — recomendou elé.
s Dandinha =6 quebrou o siléncio depois de quase uma
(hora do caminhada.
# |, — Vamos pegar a noite, na volta. .,
‘% Eln.faz que nio ouviu. Ela entendeu, trancou o blco.
.+ tratou de vigier o caminho, Depois do primeiro posto.
' gonhecls quase neds. Nem imaginava onde ficaria 2 préxima
*“shalale. Adivinhou quando o companheiro encurtou 0s passes,
";--" pisands mels leve. Voltou-se uma dnica vez pra fazer sinal
- 8a sif#nclo. E seguiu encurtando os passos até quedar-se
Amdivel

Pior

. Gemba mexla spenas os olhos, girava somente 0 pescogo.
D vorpo Imobilizeve-se, misturado & confusdo de pedras e

7 Woncos. Dendinhe observava atenta e recordava-se das tantos
. Wazes que o virs naquela Impassividade. Uma serpente

#

& amravessarla entre suas pernas sem se dar conta da vida

Depols de txaminar demorado, Gamba debrou os Joelhos
o descey o corpo até sentar-se nos calcanhares. Sem

) #6 tinha olhos para o seu malungeo.

8, Dandinha Imitou. Ele observava o espago & sua valta,
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— 0O que & aquilo, Gamba? — Insistiv Dandinha.

— E vocé ndo estd vendo, nde? € um monte de urubus,
navegando acbre a carniga.

= Estou com wm pressentiments esgquisito. ..

= Pressentimento? Ora. o que seja, esth bem mortol
Logo pessard por agul.

~— Eu & que ndo vou espersr pra ver de guem & a
carniga!

— Algum bicho morto. . .

Ele ndo afastava & wista dos wrubus, que desclam sem
pressa pela corrente. Dandinha ndo quis esperar. Com
bragadas rapidas, aleangou a margem.

Sem sair da dgua, chamou.

= Gamba, vai ficar no caminho da carniga?

Ele ndo respondey. Limitou-se 3 duas ou trés bragadas,

o suficients para abrir passagem aos bichos. Quando o
comboio passou & sua frente, tentou espantar 08 animais de
rapina. inutiimente. As aves fixaram-lhe os ofhinhos ariscos,
@ d , mas ndo ab am a presa.

— O que é isso, Gamba?

O companheiro negou resposta ¢ sé pds a nadar na
escolta do estranho comboio. Examinou com curiosidade o
volume disterme, admirou-se do que viu e nadow em diregio b
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Figura 3.3: Binarizagdo automdtice apds recorte da borda.

restri¢cdes, pois os usudrios tendem a fotografar documentos nos mais variados ambientes, cul-
minando nos mais variados efeitos indesejaveis. Esse problema encontra-se bem estudado em
imagens de documentos digitalizados por scanners [45] [12], servindo como referéncia para o

desenvolvimento de algoritmos em cameras digitais.

3.1 Caracteristicas de documentos fotografados

As caracteristicas de imagens adquiridas através de fotografias encontram-se bem estu-
dadas na literatura [13] [17], tais como a transformacao de planos realizada pela cémera,
distor¢oes, rotacoes e ruidos nos sensores de captacdo de imagens. Os desafios que causam
dificuldades na criacao de algoritmos para processamento de documentos fotografados estao
diretamente relacionados a necessidade de intervencado humana para fornecer parametros que
possibilitem a execucdo adequada. Por exemplo, para a remocdo de bordas seria necessario
marcar a area a ser removida para cada imagem e aplicar-se um algoritmo de recorte da
imagem, tornando o processo dispendioso e impreciso.

Portanto, faz parte deste estudo analisar as caracteristicas encontradas em documentos

fotografados e utiliza-las para a remocao de bordas, requerendo o minimo de intervenc¢ao do



32

usudrio, fazendo-se necessario adquirir um banco de imagens que possibilite realizar compa-
ragoes entre estas e buscar estabelecer semelhancas e diferencas.

Para a pesquisa descrita nesta dissertacao foi criado um banco de imagens contendo 400
fotografias, com resolucao de 3.2 Mpixels (2048 x 1536 pixels). Os documentos utilizados para
compor o banco de imagem foram fotografados com 16 milhdes de cores (formato conhecido
como true color), contendo péaginas de livros, listas telefonicas, folhetos, apostilas e certifica-
dos, fotografados sem a ajuda de suporte para a camera. Dentre os documentos utilizados
havia papéis de diferentes cores, figuras e tabelas. Os papéis constituintes de tais documentos
eram translucidos, nao apresentando interferéncia frente-verso [30] [32]. Os ambientes para
digitalizacao destes documentos também foram variados, conforme se pode observar na Figura
3.4. A Figura 3.5 apresenta os histogramas RGB das imagens contidas na Figura 3.4. Através
dos histogramas podemos observar a grande variagdo na composicdo das imagens, e que a
grande variagdo de cores na borda e nas figuras que possam vir a fazer parte das imagens
tornam dificil a andlise das bordas através dos histogramas.

A analise das caracteristicas inerentes a este banco de imagens foi realizada através da
observagdo das componentes R, G e B (referentes ao padrao RGB), atentando para suas
variagoes em pixels consecutivos, ao longo dos documentos e principalmente nos contornos
destes. Verificou-se também as caracteristicas tipicas de figuras, fontes, papéis e planos de
fundo, assim como as variacoes de brilho de acordo com as adversidades dos ambientes.

As principais caracteristicas observadas e identificadas como influentes no desenvolvimento

de algoritmos de remocao de bordas encontram-se descritas nas subsegoes que seguem.

3.1.1 O efeito da iluminagao sobre os documentos

Cameras digitais sdo projetadas para trabalhar com imagens complexas, de ambientes
tridimensionais, e, em sua maioria, com grande quantidade de cores. A distancia dessas
cameras para o objeto a ser fotografado costuma ser superior a um metro de distancia, como
é o caso de fotos de familias, de paisagens, etc. A essa distancia o efeito do flash sobre
o objeto apresenta-se disperso, podendo ser considerado desprezivel, ou tornar a fotografia
visivel, em caso de ambientes escuros. Ao se utilizar a camera digital para aquisicdo de
documentos, usudrios costumam deixar pouca sobra do ambiente no qual o documento é
fotografado, assim sendo, a disténcia entre a cAmera e o documento costuma ser de 40cm a

60cm. A essa distancia, o flash causa iluminacao irregular no documento, ou seja, causa maior
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(a) Tamanho 246,09KB JPEG.

(c) Tamanho 140,5KB JPEG. (d) Tamanho 338,9KB JPEG.

Figura 3.4: Exemplos de documentos com varia¢do do plano de fundo e tipo do documento.
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Figura 3.5: Histogramas das imagens contidas na Figura 3.4.

brilho em determinada regido do documento. A distribui¢do irregular do brilho na imagem
limita a aplicacao dos algoritmos tradicionais de segmentacao.

Pode-se constatar que em fotos com flash o brilho proximo ao centro da imagem tende
a ser maior, coincidindo com a posicao do flash na camera e independente de iluminacao
lateral natural ou de ambiente, diminuindo gradualmente ao afastar-se desse ponto, conforme
pode ser observado na Figura 3.6. Em imagens sem flash o ambiente influencia muito na
composicao da imagem, fazendo com que a regido com maior brilho varie de uma imagem
para outra.

A distribuicao nao uniforme de brilho sobre a imagem pode fazer com que a cor do papel
nos vértices do documento aproxime-se da cor da fonte na 4rea central do documento, consti-
tuindo um problema para binarizaciao destas imagens. Tal fato pode ser observado na Figura
3.7, onde a cor destacada na parte superior foi retirada do papel (R = 111, G = 138, B = 147)
e a cor destacada na parte inferior foi retirada da fonte do documento (R = 114, G = 140,
B = 141). Além disso, a cor da borda pode aproximar-se muito da cor do papel dificultando
a identificacdo automética dos limites do documento, conforme ilustrado na Figura 3.8. E

possivel observar que nesses casos o contorno do documento ndo ¢ bem definido.



Figura 3.6: Regiao aproximada de maior atuacdo do flash.

Figura 3.7: Cores de papel e fonte com valores prozimos.
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Figura 3.8: Cores de papel e borda com valores préozimos.

3.1.2  Os contornos em documentos fotografados

Contornos sao pixels onde o brilho na imagem muda abruptamente e denotam locais na
imagem que correspondem aos limites de um objeto. No caso de documentos ha contornos
em volta do papel, das fontes, das tabelas e fora das figuras que possam compé-lo, podendo
também haver contornos em &reas internas. Para a remocado de bordas é comum a utilizacao
da identificagdo do contorno do papel para a defini¢do da area da imagem a ser recortada.

Pesquisas na detecgdo de contornos tém focado primariamente na intensidade das imagens
em escala de cinza [25]. Observou-se que a aplicagao de algoritmos de remogao de bordas
apenas em escala de cinza limita a atuacao destes, posto que é comum a ocorréncia de cores
visualmente diferentes possuindo valores proximos quando realizada a conversao para escala
de cinza.

A captacio adequada de cores por scanners oferece maior intensidade dos contornos,
enquanto nas imagens adquiridas por cameras digitais a intensidade destes demonstrou ser
muito dependente do foco, além de sofrer o efeito de interpolacao descrito no Capitulo 2.

Desta forma, torna-se necesséario o estabelecimento de algumas limitacoes para definicdo de
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um algoritmo de remocgao automatica de borda, referentes & diferenca de cores entre o papel

e a borda.

3.1.3 Contetdo de documentos

Documentos em geral podem possuir mais de um tipo de contetido, como tabelas, desenhos,
fotografias, graficos, entre outros. Desta forma, os algoritmos para remocao automatica de
bordas devem identificar o contetido do documento e diferencid-lo da borda da imagem, para
assim realizar a remocao da borda sem exclusao de informacao dos documentos.

Pode-se observar que nas imagens resultantes da digitalizacao de documentos burocraticos
o contetido dominante é o papel do documento, e que, excetuando-se os casos em que hi
imagens dentro do documento, a informagcao (fontes e tabelas) ocupa cerca de 5% a 6% da
area da imagem referente ao documento (dados obtidos experimentalmente). Tal informacao
contribui no desenvolvimento de algoritmos para tratamento de documentos fotografados, pois
restringindo-se a localizagdo do documento pode-se estimar a cor do papel, mais freqiiente do

que a cor da informacao.

3.2 Descricao de um novo algoritmo

Em virtude da grande variacao na composicao das bordas, optou-se pela identificagao dos
padrées do documento, para a partir de entdo proceder-se com a identificacdo dos limites
do papel. Observou-se que pixels consecutivos pertencentes ao papel apresentam pequenas
variagoes nas trés componentes RGB, sendo estas variagdes crescentes ou decrescentes. De
acordo com as observacgoes, foi identificado que para o banco de imagens adquirido, os pixels
vizinhos pertencentes ao papel apresentavam variacao de até 16 niveis em duas componentes,
enquanto a terceira componente poderia variar em até o dobro da variacao dos outros dois
niveis.

Devido as distorgdes geométricas e de perspectiva presentes na digitalizagdo de documentos
por cameras digitais, a remogao de bordas nao pode ser totalmente eficiente, caso contrario
podera haver corte da informagao, conforme pode ser observado nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11.

As etapas a seguir descrevem um algoritmo proposto, que busca remover o0 maximo possivel
das bordas de forma a preservar a area referente 4 imagem do documento propriamente dita.
Etapa 1 Célculo da moda no centro da imagem

Levando em consideracdo o fato de a informacdo ocupar espaco muito menor do que o



Otde. de Pixels

CUE I e Tl T S e B e RVt R |

Figura 8.9: Documento fotografado original (8.2 Mpizels com flash).
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Figura 3.10: Recorte de borda com bordas remanescentes.
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Figura 3.11: Recorte de borda com perda da informagao.

papel do documento, calculou-se o pixel que mais se repete na regido central da imagem,
correspondente a 1/9 do total da imagem. A decisdo pela moda nesta regido foi definida
com base no brilho causado pelo flash ser mais intenso, e pela regido mais provavel de o
documento estar localizado na imagem.
Observando-se as variacOes identificadas entre pixels vizinhos pertencentes ao papel,
este pixel serviu como referéncia para a busca pelos limites do papel. Assumiu-se que o
documento sempre preenche a maior parte da regido central da imagem (Figura 3.12).
Etapa 2 Estimativa dos limites do documento
Baseando-se na moda da regido central da imagem, e utilizando-se o conhecimento das
variacoes entre pixels vizinhos, buscou-se encontrar os limites do papel do documento,
partindo do centro da imagem e em direcdo a area externa ao documento até que atinja
os limites da imagem. Durante a varredura o pixel mais recentemente classificado como
papel, a, e a moda do documento, (3, sdo utilizados como referéncias para determinar se
o préximo pixel deve ser classificado como papel ou nao-papel.
Observa-se que no padrao true color cada componente possui 8 bits cujos valores podem

variar de 0 a 255. Duas tolerancias sao estabelecidas, a primeira determina um limite no
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Figura 3.12: Remocao de bordas - etapa 1. Figura 3.13: Remocao de bordas - etapa 2.

qual apenas uma das componentes do pixel atual pode ultrapassar quando comparada
com a mesma componente em « e 3. Esta primeira tolerancia assume o valor 32 para
o banco de imagens adquirido. A segunda tolerancia define um valor no qual as duas
outras componentes podem variar, possuindo o valor 16. Caso mais de uma componente
exceda esse limite, o pixel é classificado como informacao ou borda.
Estas tolerancias determinam a flexibilidade do algoritmo, podendo ser ajustadas para
diferentes conjuntos de imagens na obtencao de melhores resultados. Desta forma, qua-
tro pontos sao identificados como limites dos documentos (ap={zo,yo}, a1={x1,y1},
as={z2,y2} e as—{x3,y3}) (Figura 3.13).

Etapa 3 Calculos para melhoria da precisao
Devido a variacao de luz, que é freqiiente ao utilizar-se o flash da cAmera, a etapa 2 deste
algoritmo pode ndo ser precisa. Ao aproximar-se do limite do documento, de dentro para
fora, percebe-se que o brilho pode apresentar variagoes mais abruptas (superiores a 20%).
Baseando-se na estimativa dos quatro pontos identificados como limites dos documentos,
calcula-se a moda na regiao proxima a cada um destes pontos, em um limite estabelecido
por 15 pixels em direcao & parte exterior do documento e 60 pixels em direcao a parte
interior do documento, partindo do ponto estimado, e cujos outros dois limites sao dados
pelos dois pontos encontrados em varredura ortogonal a este ponto. Por exemplo, a moda
que contém o ponto ag, tem como limites os pontos y1, y3, £g — 15, x¢ + 60, ou seja,
bo={xo — 15,y3}, bi={xo — 15,y1}, ba={xo + 60,y1 }, b3={zo + 60,y3} (Figura 3.14).
O valor de 15 pixels em direcao & parte exterior do documento foi definido buscando-se

assimilar valores do papel com menor iluminagao, enquanto o valor de 60 pixels em di-
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recao ao centro do documento garante que a moda serd pertencente ao papel, e nao a
borda, visto que esta pode apresentar composicao de cores simples. Tais valores foram
determinados baseando-se em valor percentual & quantidade de pixels das imagens adqui-
ridas e apresentaram bons resultados para a resolucao de 3.2 Mpixels, sendo necessario

rever esses valores para diferentes resolucoes.

Figura 3.14: Remocgao de bordas - etapa 3.

Etapa 4 Encontrando os valores para corte da imagem
Com os valores das modas das regides proximas aos pontos estimados como limites do
documento, executa-se varredura partindo de um dos limites inferiores do documento
- altura ou largura - dependendo da regido do documento, em diregdo aos limites su-
periores, classificando os pixels como borda ou papel. A cada pixel classificado como
papel, efetua-se o deslocamento de um pixel em direcao & regifo externa e retrocedem-se
cinco pixels em direcdo ao limite inferior atuante. Com este retrocesso busca-se evitar
irregularidades nos limites dos documentos, como buracos ou papel irregularmente re-
cortado. Esta verificacdo é realizada dois pixels por vez para aumentar a confiabilidade,
onde através das observagoes chegou-se & definicdo da tolerancia de 32 niveis para todos
canais. O ultimo pixel classificado como papel indica o limite do documento, vertical
ou horizontal, tal que sp={zk,yr}. Isto &, para verificar-se o limite esquerdo, parte-se
da coordenada (z¢,0) em direcao a (Tx,Ymaz)- O ponto de verificacdo deslocar-se-a ver-
ticalmente. Caso os pontos {xo,yn} € {xo+1,yn} sejam identificados como papel, entao
os proximos pixels a serem verificados seriam {zo-1,y,-5} e {xo,yn-5} (Figura 3.15).
Este algoritmo é conservativo, ou seja, apoés estimados os quatro limites do documento,

verificam-se as menores e maiores alturas e larguras, para entdo ser realizado o corte da
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imagem. O resultado pode ser observado na Figura 3.16.

Figura 3.15: Remocao de bordas - etapa 4. Figura 3.16: Remogao de bordas - resultado.

3.3 Resultados e limitacoes

Testou-se o algoritmo apresentado em 400 imagens, adquirindo-se tempo médio de proces-
samento de 1.2 segundos por imagem, utilizando-se microcomputador com processador Intel
Pentium 1V, 2.4GHz e 512MB de memoéria RAM. Devido a ndo terem sido encontrados al-
goritmos de remocao de bordas aplicaveis a documentos fotografados ou a imagens coloridas
anteriores a este, ndo foi possivel realizar comparacoes de eficiéncia.

Das 400 imagens filtradas por este algoritmo apenas duas apresentaram resultados insatis-
fatorios. A primeira apresentando grande quantidade de borda remanescente (Figura 3.17) e
a segunda apresentando corte do documento (Figura 3.18). Entretanto, os documentos utili-
zados nos dois casos eram constituidos de papel de baixa qualidade e a superficie apresentava
reflexo do flash tornando alguns pontos da borda de cor semelhante & cor da moda na regiao
central do documento ou da moda na regiao proxima a margem inferior do documento.

O formato de arquivo utilizado por cameras fotograficas digitais portateis é do tipo JPEG.
O algoritmo de compressao JPEG permite manter maior qualidade da imagem através de uma
variavel conhecida como fator de qualidade (Q), que assume valores de 1 a 100, um maior
fator de qualidade resulta em menor compressdo. Como o objetivo das cameras digitais
é fornecer imagens com a maior quantidade de detalhes possivel, o fator de qualidade nas
cameras digitais portateis pode muitas vezes ser ajustado. Para cameras fotograficas digitais
portateis ndo embutidas em outros dispositivos, o fator de qualidade maximo assume valores

acima de 90 [23] [15].
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Figura 3.17: Erro por sobra de bordas.
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Figura 3.18: Erro por corte do documento.
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No ambiente de documentos digitalizados é permitido o uso de um fator de compressao
maior, como é o caso dos aplicativos de digitalizacdo de documentos por scanners. Portanto,
para a andlise da redugdo no tamanho do arquivo, as imagens, antes e apés a remocao das
bordas, foram comprimidas em formato JPEG padrao (@ = 50). Comparando-se as imagens
com borda e sem borda chegou-se & média de 40% de redugao no tamanho das imagens.

O algoritmo é limitado a atuar apenas em documentos digitalizados em ambientes de cores
distintas do seu papel. Desta forma, é possivel ajustar as tolerdncias para a remocao da borda,
permitindo a retirada da borda mesmo em imagens cujo ambiente de digitalizagdo proporci-
onou grande variacdo de brilho, desde que a cor do papel nas regides de menor brilho nao
tornem-se tao semelhantes as cores da borda quanto das demais cores do papel do documento
na regiao de maior brilho. Superficies que refletem a luz do flash podem causar a falha do
algoritmo, pois algumas regides destas superficies aparecem brancas na imagem, podendo vir
a coincidir ou aproximar-se muito da cor do papel do documento. Os documentos também
devem possuir margens de, no minimo, dois pixels, devido ao processo descrito na etapa 4
[11]. A Figura 3.19 mostra os resultados ap6s a aplicagao do algoritmo as imagens constan-
tes na Figura 3.4. Os histogramas da Figura 3.19 sao apresentados na Figura 3.20, onde
comparando-se essa figura com a Figura 3.5 observa-se o impacto da remocgao da borda pela
reducdo da quantidade e da intensidade das cores. A maioria das técnicas de filtragem atuam
sobre arquivos nao compactados, também conhecidos como arquivos de mapa de bits ou de
rastreamento, onde cada componente de cor de pixel corresponde a um ponto numa matriz.
No sistema operacional Windows o formato de mapa de bits mais difundido é o BMP, aqui
utilizado. A conversao dos arquivos JPEG para os equivalentes BMP foi efetivada utilizando-
se o software Picaview32, versao 1.3 [49]. Os codigos-fonte dos algoritmos utilizados nesta
pesquisa se encontram no apéndice A desta dissertacido. Copias digitais dos codigos-fonte e

imagens de teste sao encontrados no apéndice B.
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(a) Tamanho 175,69KB JPEG. ) Tamanho 282,9KB JPEG.
) Tamanho 78,9KB JPEG. ) Tamanho 263,3KB JPEG.

Figura 3.19: Resultado dos exemplos mostrados na Figura 3.4.
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Figura 3.20: Histograma das imagens contidas na Figura 3.19.
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CAPITULO 4

UMA ANALISE DA QUALIDADE
DA TRANSCRICAO DE
DOCUMENTOS
FOTOGRAFADOS

O termo qualidade em imagens é muito abrangente. Pode-se encontrar tanto pesquisas
realizadas com base na percepc¢ao humana para identificar os fatores que influenciam na qua-
lidade de imagens, quanto pesquisas baseadas em caracteristicas das imagens em relagdo a
padrdes pré-estabelecidos. Mesmo restringindo o grupo de imagens a documentos digitaliza-
dos (datilografados ou tipografados), ainda nao se pode determinar um método que realize
esta medicao com eficacia. Como a transcricdo de documentos é essencial no &mbito de proces-
samento de documentos, ferramentas de OCR podem servir para medi¢dao de qualidade, nao
como indice, mas como fator de comparagao: quando o mesmo documento é digitalizado por
scanner e camera fotografica digital, caso suas transcrigoes possuam semelhante quantidade
de erros, estima-se que estes documentos digitalizados possuem qualidade semelhante. Con-
vém observar que este método de andlise limita-se a documentos datilografados ou impressos,
pois documentos manuscritos produzem alta taxa de erro na transcricdo por ferramentas de

OCR.
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4.1 Metodologia de medicao de qualidade

No ambito de documentos fotografados, cinco problemas tém sido citados como principais
fatores prejudiciais & andlise desses documentos: iluminagdo irregular, presenca de bordas,
inclinagoes, distorcoes geométricas e distorcoes de perspectiva. Para medir-se o grau de in-
fluéncia desses cinco problemas, faz-se necessario estabelecer critérios para estimar-se a quali-
dade destas imagens. Conforme cita-se previamente, no capitulo 2 desta dissertagdo, imagens
adquiridas por scanners podem possuir bordas ou inclinacdes, entretanto estes problemas sao
facilmente eliminados, portanto, podem ser utilizadas como conjunto de referéncia para me-
dicao da qualidade, assumindo-se que as imagens adquiridas pelo scanner apresentam boa
qualidade.

Devido a extrema complexidade na atribuicao de indices de qualidade, buscou-se apenas
analisar a qualidade das saidas providas pela transcricado de documentos através de ferramen-
tas comerciais de OCR. Para aquisi¢do de documentos transcritos utilizou-se a ferramenta
Omnipage Professional 15.0 [51], devido & sua disponibilidade e alto desempenho [31].

Para estas medicoes foram utilizados 50 documentos, totalizando 13.532 palavras e 2.095.596
caracteres, digitalizando-os a 100 dpi, 150 dpi e 300 dpi, através de scanner Hewlett-Packard,
modelo 5300c, e 3.2 Mpixels e 4.1 Mpixels através de duas cameras digitais. Observe-se que
foram consideradas palavras as seqiiéncias de caracteres de ntmero igual ou superior a trés
caracteres. Os resultados, ap6s transcritos, tiveram seus erros classificados, em termos de

palavras e caracteres [1].

4.2 Legibilidade e subjetividade

Devido ao sistema visuo-neural dos seres humanos ser extremamente complexo, ainda nao
hé consenso no método estabelecido pelo cérebro para identificacao de caracteres. Evidéncias
dos trabalhos nos tltimos 20 anos indicam que os seres humanos utilizam letras de uma
palavra para identificad-la como um todo [24]. Trés categorias de modelos de reconhecimento
de palavras sdo mais utilizados: o modelo de contorno das palavras, que sugere que palavras
sao reconhecidas como unidades completas, o modelo serial, que afirma que palavras sao lidas
letra-a-letra e o modelo paralelo de reconhecimento de letras, o qual sugere que letras de
uma, palavra sdo reconhecidas simultaneamente, e a informacao das letras sdo utilizadas para

reconhecer a palavra, sendo este o mais utilizado.
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Apesar da complexidade dos algoritmos utilizados por ferramentas de OCR, ainda ha
muito a ser implementado para que estas sejam aptas a transpor documentos com niveis altos
de ruido, distorcoes, baixa resolugao, dentre outros problemas com os quais o olho humano
lida com facilidade. Além disso, ferramentas de OCR atuam apenas em documentos binérios
[36], realizando esta binarizagao no caso de a entrada ser uma imagem colorida. Comparando
com imagens bindrias, sabe-se que a escala de cinza melhora a qualidade da imagem ao
olho humano [34], portanto, com a popularizagdo de cameras digitais, busca-se a atuacao de
ferramentas de OCR em documentos em escala de cinza, de modo a lidar melhor com a baixa
resolucao [36].

A subjetividade tem papel importante na medicao da qualidade de imagens. Em digita-
lizacao de acervos bibliogréaficos é comum a presenca de um operador que qualifica a imagem
como apta ou nao, armazenando ou solicitando nova digitalizagao [38]. Um experimento re-
alizado entre alunos do Centro de Informatica da Universidade Federal de Pernambuco (Cln
- UFPE), envolvendo 80 alunos, classificando 369 imagens, mostra a rela¢ao entre o reconhe-
cimento e classificagio correta pelos alunos e o reconhecimento por uma ferramenta de OCR
(Tabela 4.1). As imagens foram extraidas de fotografias com 4.1 Mpixels, e digitalizadas com
scanner a 150 dpi e 300 dpi de resolucao. Tais imagens contendo caracteres isolados, palavras
ou frases, inserindo-se ruido de sal e pimenta! e/ou borrando a imagem antes de realizar a

binarizacdo em trés niveis.

Tabela 4.1: Reconhecimento do OCR em relacdo a classificacdo humana de qualidade.

Classificagcao | Reconhecimento OCR
Excelente 38,09%
Boa 19,05%
Regular 33,33%
Ruim 4,76%
Péssimo 0%

A Tabela 4.1 leva & conclusao de que os resultados obtidos no reconhecimento de caracteres
por ferramentas comerciais de OCR nao podem ser utilizados como medicao objetiva de qua-
lidade, mas que seu reconhecimento com alta taxa de acerto é indicador de que o documento
provavelmente é de boa qualidade.

A busca por um indice objetivo de qualidade tem levado pesquisadores a montar modelos

1O ruido de sal e pimenta é caracterizado por pontos brancos e pretos que surgem aleatoriamente na imagem binéria.

Estes pontos aleatérios aplicados a uma imagem lembram sal e pimenta, dal o nome do ruido.
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de degradacao em textos e sugerir valores |3| [4] [20] [47]. Muitos desses modelos sdo dificeis de
serem validados dados seus referenciais variados para a extracdo de indicadores de qualidade,
havendo poucos métodos para validacao [19]. Esta busca por um método efetivo de medigao de
qualidade em documentos digitalizados tem procurado prover transposicao mais eficiente por
ferramentas de OCR. E comum ter como medicao de qualidade a extracao de caracteristicas

dos caracteres e ruidos presentes na imagem [2].

4.3 Pré-processamento e seus resultados

O pré-processamento dos documentos digitalizados por cidmeras digitais busca melhorar a
legibilidade por humanos, além de prover menor espago para armazenamento e transmissao via
rede de computadores, e melhorar a qualidade da saida em uma transcricdo de imagem para
texto. Nas subsegbes que seguem, sdo feitas medigdes e comparacoes, buscando identificar a

influéncia de cada fator na qualidade da imagem.

4.3.1 Flash e iluminacao inadequada

Apesar de 0s documentos obtidos tipicamente mostrarem diferentes regides de brilho para
um observador humano, e que isto impoe dificuldades para segmentagao, binarizagao e remo-
¢ao de bordas, a ferramenta de OCR utilizada nao demonstra maiores erros em regioes de
maior ou menor brilho desde que seja preservado contraste entre a fonte do documento e seu
papel. Isto leva & conclusao que o algoritmo de binarizagao utilizado pela ferramenta de OCR
é adaptativo.

Experimentos demonstraram que em ambientes com pouca iluminacdo, onde o efeito do
flash torna-se facilmente visivel, encontra-se maior quantidade de erros de transposicao, le-
vando & conclusdo que embora o algoritmo para binarizagdo utilizado pela ferramenta de
OCR seja adaptativo, nao é suficientemente eficiente para contornar o problema criado pela
iluminagao irregular. A regido da imagem que apresenta maior atuagao do flash, e conseqiien-
temente melhor iluminagdo, apresenta menores erros durante a transcricao, sendo que o flash
demonstra ser ineficiente na aplicagdo ao documento como um todo. A Figura 4.1 ilustra a

transposicao de um trecho de menor brilho em um documento fotografado.
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Figura 4.1: Ezemplo de transcricio em regiao de menor brilho.
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4.3.2 Correcao da inclinacao

Mesmo em documentos digitalizados por scanners é comum o surgimento de inclinagao do
documento devido ao fato de que nem sempre o documento é posto corretamente na superficie
do scanner, seja pelo operador ou pela alimentacao automaética do scanner.

Para seres humanos a rotacao de imagens é desagradével e introduz dificuldade na leitura
do texto. No caso de reconhecimento de textos por computadores, a inclinacao de docu-
mentos representa a insercao de diversos elementos prejudiciais & visao computacional, tais
como maior espago para armazenamento e maior captacao de erros em reconhecimento e na
transcri¢ao de documentos por ferramentas de OCR [45]. Esses elementos fazem com que a
correcao da inclinagao seja uma fase comum ao pré-processamento em qualquer ambiente de
processamento de imagens.

No caso de documentos digitalizados por cameras digitais sem suporte mecanico, este
problema, é existente em quase todos os documentos. A medicao da inclinacdao nos documentos
analisados resultou em inclina¢bes sempre menores que 2 graus. Para esta medicao, foram
ignoradas as distorcoes geométricas, introduzidas pelas curvaturas das lentes das cAmeras. Os
vértices inferiores foram utilizados para tragar-se uma reta, da qual foi possivel extrair-se esta
inclinagao.

A maioria das ferramentas comerciais de OCR compensam automaticamente inclinagoes
de até 15 graus [27]. As distorgoes geométricas ou de perspectiva podem gerar pequenas
variacoes no angulo de inclinacdo do texto, em diferentes regioes. Nos documentos estudados
esta variagao foi inferior a 0,2 graus, e portanto, ndao gerando erros relevantes no OCR, seja

comparado no documento como um todo ou linha-a-linha.

4.3.3 Remocao de bordas

As desvantagens e problemas introduzidos pela presenca de bordas em documentos di-
gitalizados sdo os mesmos para scanners e cameras digitais, embora a remoc¢do de bordas
nesses dois casos nao seja relacionada. O fator principal é que o ambiente de digitalizagdo por
cameras digitais é imprevisivel.

A presenca de bordas em documentos adquiridos por caAmeras digitais afeta diretamente os
algoritmos de segmentacao das ferramentas de OCR, gerando aumento na quantidade de erros
em palavras e caracteres. Essa quantidade de erros varia dependendo da complexidade da

borda. Para melhor analise dos documentos, realizou-se a remocao de bordas dos documentos
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como fase de pré-processamento. Devido a presenca de distorcées de perspectiva, o método
utilizado para a remocao de bordas faz com que vestigios das bordas permanegam na imagem.
Estas bordas vestigiais foram substituidas pela cor mais freqiiente na area central da imagem,
conforme ilustrado nas Figuras 4.2 e 4.3. Através do histograma apresentado nas duas imagens
percebe-se a redugio na quantidade de cores na imagem cuja borda foi removida. A escolha da
cor de substituicao deu-se em virtude das técnicas conhecidas de binarizacao de documentos,
pois o brilho das cores presentes nas regides da imagem analisada afetam diretamente o valor
do limiar de binarizacdo. Por exemplo, caso as bordas vestigiais fossem substituidas pela cor
branca, o nivel de limiar para binarizacdo do documento seria mais alto, podendo levar a

degradacao dos caracteres préoximos.

4.3.4 Distorcoes geométricas

O formato esférico das lentes de cameras digitais e a proximidade do documento no mo-
mento da digitalizacdo introduzem distorcoes em linhas retas que nao sao observadas em
scanners. Nos documentos analisados foram verificadas as distancias entre o limiar do docu-
mento e linhas retas tracadas entre as extremidades. As medicoes levaram & conclusao que
a distor¢do maxima é correspondente a um valor inferior a 3% do ndmero de pixels em uma
linha da imagem, apresentando média de 18 pixels para os documentos fotografados a 3.2
Mpixels e de 23 pixels para os documentos fotografados a 4.1 Mpixels. Devido ao fato dessas
distor¢des estarem espalhadas ao longo dos documentos, nao se observou maiores degradacoes
nas extremidades dos documentos, regido onde estas distor¢oes sao mais acentuadas. A Fi-
gura 4.4 ilustra como foi realizada a medigao desta distorcao, sendo medida a regidao destacada

em verde.

4.3.5 Distorcoes de perspectiva

A aquisicao de documentos por cameras digitais sem suporte mecénico paralelo ao plano
do documento invariavelmente conduz a distor¢do de perspectiva. O objetivo desta etapa de
pré-processamento foi medir a influéncia desta distor¢ao no resultado provido pela ferramenta
de OCR.

Para esta anélise, ap6s a remocao de bordas, dividiu-se a imagem em quatro partes,
medindo-se os erros de caracteres em relacdo as regioes. Qualquer caracter constante no

documento que nao constasse na transcri¢do, que se apresentasse substituido por outro, ou
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Figura 4.2: Documento digitalizado com borda.
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Figura 4.3: Documento recortado com borda remanescente substituida.
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Figura 4.4: Ilustragao da distorcao geométrica.
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que fosse inserido indevidamente na transcricdo foi classificado como erro de caracter. O
resultado pode ser observado nas Tabelas 4.2 e 4.3. A variancia apresentada na Tabela 4.3 é
dada pela expressao matematica
n =)2
2 Dic1 (@i — T)

§° === -
n—1

em que n é a quantidade total de documentos, x; representa a quantidade de erros de

caracteres na imagem ¢ e  a média aritmética dos erros encontrada.

Tabela 4.2: Percentagem dos erros por regido da imagem.

Regioes | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Superior 55,66% 60,58%
Inferior 44,34% 39,42%
Direita 55,66% 50%

Esquerda 44.34% 50%

Tabela 4.3: Varidncia da localizag¢ao dos erros de caracteres.

Regioes | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Superior 6,357 4,059
Inferior 3,413 4,059
Direita 5,500 7,146

Esquerda 4,801 2,834

Pode-se concluir através destes resultados que distorcoes de perspectiva causam aumento
na quantidade de erros na transcricao por ferramentas de OCR, influenciando consideravel-

mente na qualidade do documento.

4.4 Andlise cumulativa

Apo6s as anilises realizadas no pré-processamento, os erros gerados na transposicdo das
imagens para o formato de texto foram medidos e comparados. Os erros foram classificados
como: substituicdo de caracteres, auséncia de caracteres, insercao de caracteres, erros de
acentuacao, erros de palavra, auséncia de palavras, erros de pontuacao. Sendo que um erro de
caractere causa erro de palavra caso a seqliéncia de caracteres seja superior a trés caracteres.

Foram desconsiderados os erros de palavras para aquelas com quantidade de caracteres

inferior a trés caracteres para evitar conectivos e caracteres isolados. As Tabelas 4.4 e 4.5
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ilustramn os resultados obtidos em valor absoluto, enquanto as Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 ilus-
tram os resultados estatisticos. E possivel observar através da Tabela 4.4 que a quantidade de
erros nas transcri¢goes das imagens de documentos adquiridas por camera digital a 4.1 Mpixels
foi menor do que as imagens adquiridas por scanner a 100 dpi, e a quantidade de auséncias é
inferior & quantidade apresentada nas imagens adquiridas por scanners a 150 dpi. Observa-se
através das Tabelas 4.7 e 4.9 que a moda dos erros de transcri¢oes nos documentos fotogra-
fados aproximou-se muito da moda apresentada nos documentos adquiridos por scanners, o
que demonstra que a aquisi¢do por cameras digitais é uma forma viavel de aquisicdo, mesmo
para a aplicacdo em ferramentas de OCR, as quais foram desenvolvidas para atuacao em do-
cumentos digitalizados por scanners. As variincias dos erros, apresentadas nas Tabelas 4.6
e 4.8, levam a conclusao que o aumento da resolucao contribui para melhor distribui¢ao dos

erros, assim como a reducao dos erros, observada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Erros de caracteres encontrados nas imagens (valor absoluto).

Tipo do erro | 100 dpi | 150 dpi | 300 dpi | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Substituicao 74 38 24 104 84
Pontuagao 123 1 40 12
Acentuagio 22 10 83 22
Auséncia 38 27 5 17 16
Insercao 43 92 19 25 19

Tabela 4.5: Erros de palavras encontrados nas imagens (valor absoluto).

Tipo do erro 100 dpi | 150 dpi | 300 dpi | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Erros de palavras 53 19 20 106 67
Auséncia - - - 5 1

A resolucao média para aquisicao destes documentos foi de 150dpi para as imagens cap-
turadas a 3.2 Mpixels e 170dpi para as imagens com 4.1 Mpixels. O célculo foi baseado no
tamanho do documento fisico e no tamanho das imagens apds retiradas as bordas. Observa-se
que as cameras utilizadas na aquisicao dessas imagens, embora fossem do mesmo fabricante,
possufam especificagoes diferentes, e que o ambiente no qual as imagens foram adquiridas
foram variados.

Estes resultados levam a conclusao de que o uso de cameras fotograficas digitais, mesmo
que em ambientes ndo-ideais, é uma forma viavel de aquisicdo de informacao para transcricao

de imagens para textos utilizando softwares comerciais de OCR. Tais softwares nao foram



Tabela 4.6: Varidincia dos erros de caracteres encontrados nas imagens.

Tipo do erro | 100 dpi | 150 dpi | 300 dpi | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Substituicao 2,948 2,308 0,948 31,367 3,324
Pontuacgao 16,049 2,820 0,02 2,16 0,227
Acentuacdo 0,659 0,075 0,694 3,535 1,231
Auséncia 3,288 3,288 0,133 18,557 0,467
Insercao 5,469 16,912 1,056 0,867 0,689

Tabela 4.7: Moda dos erros de caracteres encontrados nas imagens.

Tipo do erro 100 dpi 150 dpi | 300 dpi 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels
Substituicdo | 0 e 1 (bimodal) 0 0 1, 2 e 3 (trimodal) 1
Pontuacao 0 0 0 0 0
Acentuagao 0 0 0 1 e 0 (bimodal) 0
Auséncia 0 0 0 0 0
Insercao 0 0 0 0 0

Tabela 4.8: Varidncia dos erros de palavras encontrados nas imagens.

Tipo do erro 100 dpi | 150 dpi | 300 dpi | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Erros de palavras 1,69 0,363 0,816 5,209 2,147
Auséncia 0 0 0 12,02 0,02

Tabela 4.9: Moda dos erros de palavras enc

ontrados nas imagens.

Tipo do erro 100 dpi | 150 dpi | 300 dpi | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Erros de palavras 0 0 amodal 1
Auséncia 0 0
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projetados para trabalhar com as adversidades encontradas nas imagens de documentos fo-

tografados. Convém destacar que todos documentos digitalizados utilizados nesta avaliagao

eram legiveis a olho nu, quando visualizados em monitores de microcomputadores de tamanho

igual ou superior a 15"ou quando impressos em impressoras jato de tinta, utilizando papel de

tamanho A4, uma imagem por pagina e em modo colorido.



CAPITULO 5

A BINARIZACAO DE
DOCUMENTOS

A binarizacdo é o processo através do qual se converte uma imagem colorida ou monocro-
mética (escala de cinza) em uma imagem preto-e-branco (binaria). Imagens binérias sdo uma
alternativa para documentos sem valor artistico ou iconograficos, visto que ocupam menor
espaco para armazenamento e, conseqiientemente, requerem menor tempo para transmissao
via rede de comunicacao de dados.

Algoritmos de binarizacio geralmente fazem uso do nivel de cinza da imagem como etapa
intermediaria. O nivel de cinza de uma imagem pode ser definido como a distribuicdo dos
tons de cinza em uma imagem monocromética (escala de cinza). A conversao de uma imagem
colorida em imagem monocromaética pode ser realizada através de diferentes calculos, inclusive
substituindo-se os valores das componentes R (vermelha) e B (azul), pelo valor da componente
G (verde), entretanto, a formula mais conhecida para o calculo do tom de cinza(|10] apud [8])

para determinado pixel é dada por
tom_de cinza=0,3R+0,59G' +0,11B.

Os algoritmos de binarizagao podem ser classificados em duas categorias: globais e adap-
tativos locais. Os algoritmos globais estabelecem um valor de limiar (threshold), aplicando
esse valor & imagem como um todo. Por exemplo, se o valor de limiar for 128, todos os pixels
com tons de cinza acima de 128 tornam-se brancos, enquanto os demais tornam-se pretos.
Os algoritmos locais adaptativos possuem um valor inicial de limiar, podendo este valor ser

alterado para diferentes regioes do documento, tais regioes sdo determinadas de acordo com
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a implementagao de cada algoritmo.

A aplicac¢do de algoritmos de binarizacdo desenvolvidos para atuagdo em scanners nao
produz bons resultados quando aplicados diretamente a documentos fotografados por cAmeras
digitais portateis. A aplicacao de algoritmos locais adaptativos produz melhores resultados
do que os algoritmos globais.

A necessidade de binarizacdo de documentos digitalizados por scanners levou ao desen-
volvimentos de muitos algoritmos [44]. Tais algoritmos sao utilizados como referéncia para o
desenvolvimento de algoritmos mais eficientes no caso da digitalizacao por cameras digitais

[41][43]. Alguns algoritmos de binarizagao sdo apresentados sucintamente na préoxima secao.

5.1 Algoritmos classicos de binarizagao

Alguns métodos sdo utilizados no processo de binarizacdo. O primeiro deles é adquirir um
valor de limiar (threshold) e aplicar diretamente & imagem em tons de cinza. Um segundo
método é o de sele¢io iterativa, em que um valor de limiar é pré-definido e ajustado ao longo
das iteragbes. Tal valor inicial de limiar é definido como o ponto médio do histograma. O
terceiro método aqui apresentado consiste na utilizacdo da entropia da imagem. Entropia foi
definida por Claude Shannon como medida de informagao [42]. Considere-se £ um evento

que ocorre com probabilidade p(E). Se E ocorreu, entdo diz-se que foram recebidas

I= log(p(lE))

Se um evento tem probabilidade 1 de ocorrer entao nao ha informacao adicional. Entre-
tanto, caso o evento tenha probabilidade baixa, sua ocorréncia poderd trazer grande quanti-
dade de informacao.

Supondo que existem n possiveis simbolos x e que o simbolo ¢ ocorre com probabilidade

p(z;). Entdo a entropia associada com a fonte X dos simbolos é

n

H = =" p(w:)log[p(z:)],

i=1
onde a entropia é medida em bits/simbolo para uma fonte binaria.
As subsegoes que seguem apresentam alguns algoritmos classicos de binarizacdo baseados

em entropia e o algoritmo de Otsu, por sua eficiéncia e por ser um dos mais utilizados.
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5.1.1 O algoritmo de Pun

O algoritmo de Pun [37] assume os niveis de cinza da imagem como uma fonte de 256
simbolos, onde todos os simbolos sdo estatisticamente independentes. A entropia associada
aos pixels pretos (Hp) e a entropia associada aos pixels brancos (H,) sao delimitadas pelo
valor de corte t. O algoritmo sugere que t seja tal que maximize a fungdo H = Hp + Hy,.

Sendo Hp, e H,, dados por

t

Hy = - p(i)log(p(i))

0

255

Hy ==Y p(i)log(p(i))

t+1

em que p(i) ¢ a probabilidade do pixeli da cor cor[i] na imagem, dada pela razao entre o

nimero de aparigoes da cor[i] pelo nimero total de pixels na imagem.

5.1.2 O algoritmo de Kapur, Sahoo e Wong

O algoritmo descrito nessa se¢ao [21] considera o objeto e o fundo da imagem como sendo
duas fontes distintas, conseqiientemente, tendo duas distribuicoes, uma para o objeto e outra

para o fundo. A distribuicao do objeto é dada por:

para 0 < ¢ < t, e a distribuicdo do fundo é dada por

pli) = 5
1—P(t)
para t+1 <1¢ < 255.
Denota-se por Hp a entropia associada aos pixels pretos (objeto) e por H, a entropia

associada aos pixels brancos (fundo). Estas sdo, respectivamente, calculadas através das

equacoes
t
Hy == p(i)log(p(i))
0
© 255

Hy, == pli)log(p(i))

t+1
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5.1.3 O algoritmo de Johannsen e Bille

Esta é outra variacao de algoritmo de binarizagdo baseado em entropia [18]. busca-se

como threshold 6timo o argumento ¢ que minimize a fungao S(t) = Sp(t) + Sy (t), onde

51(6) = log(Y" ) + (1 P + B po)
Sw(t) = log(ZPi) + (UZPz‘)[E(Pt) + E( Z pi)l;
i=t i=t i=t+1

sendo E(p) = —p = log(p).

5.1.4 O algoritmo de Yen, Chang e Chang

O algoritmo de Yen, Chang e Chang [48], assim como o algoritmo de Kapur Sahoo Wong,
considera o objeto e o fundo da imagem como sendo duas fontes de sinais distintas. Com isso

temos as mesmas distribuicoes apresentadas na secdo 5.1.2, dadas por:

t

Hy, == p(i)log(p(i))

0
© 255
Hy ==Y p(i)log(p(i)).
t+1
E definida uma relacio entrépica dada por
¢ 255
TC() = Colt) + Cult) = ~log (X)) = lea( 3 (1))

i=t+1
O limiar de corte é o argumento que maximiza a equagao acima. As fungoes Cy(t) e Cy(t)

sao entropias de Ranyi, com p = 2.

5.1.5 O algoritmo Mello e Lins

O algoritmo Mello e Lins [30] [32], faz uso do nivel de cinza mais freqiiente na imagem
como um limite ¢ (inicial) para calcular os valores de Hy(t), H,(t) e H. Nesse algoritmo a

entropia é calculada na base N, em que N € o total de pontos da imagem.

t 255
H = Hy(t) + Hy(t) = = Y pilognpi — Y pilognp:.
1=0 i=t+1

O valor da entropia H ¢ utilizado para a definicdo de dois fatores multiplicativos, m,, e

my, de forma que:
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My =2€emp =3 se H <0,25
my=1empy=2,6 se0,25 < H <0,30
My =1lemy =1 se H > 0,30

O limiar de binarizagao (T") é dado por:

T = 256(myHp + my Hy,).

5.1.6 O algoritmo de da_ Silva, Lins e Rocha

O algoritmo de da_ Silva-Lins-Rocha [7| também faz uso de entropia, e as etapas sao as
seguites:
- Calcula-se a entropia H do histograma da imagem em escala de cinza

255
H=-Y pilog(p;),
i=0

em que {pg, p1, ..., P255} ¢ uma distribui¢ao a prioridada por

o ndmero de pizels com escala de cinza de nivel i (0 a 255)

pi= o numero total de pixzels da imagem

- Para cada nivel ¢ calcula-se as distribuigdes a posteriori

t
{Ptzzpiul_Pt}u
i=0
enquanto P, < 0,5, a entropia associada com a seguinte distribuicao:
Hl(t) = —Pthg(Pt) — (1 — Pt)lOg(]. — Pt)

- Finalmente determina-se o limite que minimiza a expressao dada por

H'(1)

le(t)| = ’W — a(H/log(256)),

em que « é um fator de perda dado por

—2H/log(256) + 0,8 se H/log(256) < 0,7
H/log(256) — 0,2  se H/log(256) > 0,7

a(H/log(256)) =

5.1.7 O algoritmo de Wu, Songde e Hanqing

Esse algoritmo desenvolvido inicialmente para aplicacdo em imagens de ultrasom [46]

mostrou ser aplicavel em imagens de documentos manuscritos historicos [7]. Nesse algoritmo,
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assim como o algoritmo de Pun, previamente descrito, também assume que a imagem €

formada de duas partes distintas: o objeto e o fundo da imagem. Assim sendo:

em que

Como ultima etapa desse algoritmo, busca-se encontrar o valor de nivel de cinza que

minimize as diferencas entre as entropias do objeto e fundo.

= min |H, _Hw )
t = min | H,(t) )l

em que G representa todos os niveis de cinza presentes na imagem.

5.1.8 O algoritmo de Otsu

Conforme mencionado anteriormente, o algoritmo de Otsu [35] ndo faz uso de entropia.
Esse algoritmo faz uso de medidas da analise de discriminante para definir se os niveis de
cinza pertencem ao objeto ou ao fundo. A média e a varidncia do objeto e do fundo, em

funcdo do limite ¢, podem ser denotadas por

my(t) = Zi(m),

t
1=0

=0
255
mo(t) = > ilps),
i=t+1
255
pa(t) = D (i —mu(t)’p;.
i=t+1

O valor do limiar de binarizagdo é o argumento que maximiza

P(t)(1 — P())(me(t) — mw(t))?
P(t)pj(t) + (1 = P(t))py,(¢)

n(t) =
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5.2 Algoritmos de binarizagao aplicados a documentos fotogra-
fados

A maioria das ferramentas de OCR processa as imagens de entrada no formato binério an-
tes de realizar o reconhecimento. Portanto, ¢ importante analisar o desempenho de algoritmos
de binarizacao em documentos fotografados. Realizou-se esta etapa do pré-processamento com
o objetivo de analisar possiveis melhorias na qualidade do documento digitalizado, verificando-
se sua legibilidade por humanos e a saida provida pela ferramenta de OCR. Foram utilizados
os oito algoritmos de binarizacdo apresentados na segdo anterior, todos esses do tipo global
(aplicando o mesmo valor do limiar de binarizacao a toda area analisada). Esses algoritmos
foram aplicados as imagens dos documentos adquiridos pelas cAmeras digitais de forma global
e separando-as em trés, seis, nove e dezoito regides. O resultado da aplicacao desses algoritmos

a imagem contida na Figura 5.1 pode ser observado nas Figuras 5.2 a 5.17.

Figura 5.1: Documento em true color (24 bits).

Aplicando-se os algoritmos de forma global, o algoritmo que apresentou melhor resultado
no reconhecimento de caracteres foi o algoritmo da_ Silva-Lins-Rocha [7], enquanto, aplicando-
se em regioes do documento, o melhor resultado foi provido pelo algoritmo Kapur-Sahoo-

Wong [21] em 18 regides. E possivel observar que na aplicacio dos algoritmos de forma global
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os algoritmos de Otsu e Kapur-Sahoo-Wong também produziram bons resultados, entretanto

as falhas que surgem na imagem devido ao nivel mais alto de threshold causam aumento na

quantidade de erros nas transcri¢coes por ferramentas de OCR.

r

— Bomos homens livies! Jamais seremos escravos!
Dapols que se retiraram, ag mulheres levaram o
mensagelro para uma palhoga de folhas no fim da rua e
sorviram-lhe bobd de inhame com abdbora @ uma cuia com
#gua fresce. E. enquanto comia. ele se admirava de ver os
| pegquenos correndo em liberdade, sem qualquer lembranga
scravidio. 5
— Aqul, as crlanges correm livres — confirmou a velha 1
ko ‘80 lado. — Também os homens e mulheres. Nunce mals t
Wsramos escraves do homem branco. ‘

Els sa admirave, mas nio se esquecia do mingau. Batia
“'a colher no fundo da gamela, com a voracldade de quem
nio comis hd virios dias.

— Andou muito até chegar? — tornou a velha

Ete ficou elhando no vazio, como se contasse mentalmente.

— Sete noites, correndo. Sete dias escondido na mato.

Terminada o bobd, o negro sobressaltouse, como se
lembresse de um esquecido impartante,

— Preciso trabalhart

A velha fechau-lhe o caminho com o corpanzil, obrigando-n
& recuar até o jirau de varas onde estivera sentado.

O capitso Mata-Mata

— Nao tenha pressa, Descanse gue voné andou muito,

Q negro estranhave. & mulher prosseguiu

— O que havia pra planter, estd plantado.

— O capitéo. .

— H& homens preparados. Nao serd desta vez ainda
que caird o Palmar,

O homem permaneceu seniado na beira do jirau, indecisa
entre atender as ordens da mulher e reagir confarme sua
consciéncia

Apesar de nao haver jamais pisado os dominios do rei
Zambl @ novidade sobre o imingnte ataque promoveu
s5055600 (ncomum nos Palmares porque o tal capitao
» preceder de tama terrivel, onde avultavem os relalos

As noticias chegovam nos asas dos ventos. lmpregnadas
pelo odor putrefsio dos campos semesdos de martos. que
demarcavam a fota do facinora. Para o capitao. negro valia a
conta de orelha decepada. que enfisirava na longo cardel

— Deite e descanse. Depois. o5 homens da guerra ditdo
© que vocé deve fazer

Diante da insisténcia, aeatou, Estendeu-se na cama de
varas e dormiu em sequida

Dandinha ficou observanda o sono sobressaliado o
desconhecido. Reparou um tanto nas palavros em dislelo que
ele repatia. Sem entender, retirou-se

para prestacao de conlas & recehimenlo it recompensa
Initil argumentar que negra recapturado valia mais o

contabilidede dos engenhos e faz 56 carregava

prisioneire s& nao houvesse putro jeito. Nem fana questio

de ocultar as preferéncias
— Negro fujdo nao se regenera! Methor mesmo e

apressar a chegada do cao aas infermos!

Figura 5.2: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo daSilva-Lins-Rocha globalmente.

Analisando as imagens binarizadas foi possivel observar reducao da quantidade de erros
por substituicoes de caracteres no reconhecimento, entretanto aumentou-se o nimero de erros
por ingsercao de caracteres devido ao ruido inserido na imagem. Conclui-se que os oito algorit-
mos utilizados ndo podem ser aplicados diretamente na imagem, mas apresentam resultados
promissores na aplicacdo de algoritmos para pos-processamento, buscando eliminar os ruidos
causados durante o processo de binarizacao. Como pode ser observado as figuras 5.10 e 5.13
hé ruido de sal-e-pimenta, assim como a transformacao de preto em regides que deveriam

ser brancas, tais ruidos podem ser tratados através da aplicacdo de filtros, motivando analise

futura.



Figura 5.3:

Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Mello-Lins globalmente.

u 0 corpanzll, obrigando-o
as bride estivera sentado.

. Oegcanse que vocd andou muite.

L 8 mulher prosseguiu.

Chavia pra plantsr, estd plantado,

s praparados. Nio seré dests vez sinda
nhaneceu sentado na belra do |irau, indeciso
'ordens da mufher e reagir conforme sus

it se. Depols, os homens da guerra dirdo

ar.
gistincia, acotou. Estendeu-se na cama de
gulda.
ando o sono sobressaitade do
tanto nas palavras em dialeto que
Jiﬁm:.

*

Apeser de nio haver jamals pisado os dominios da rel
Zambl, a novidade sobre o iminents steque promoveu
desassossego incomum nos Palmeres porque o tal capitio
fazia-se preceder de fama terrivel, onde svultavam os relstos

de atrocldedes
As noticlss chegavam nas asas dos ventos, impregnadas

pelo odor putrefato dos campos semeados de mortos, qua
demarcavam a rota do facinara. Para o capitdo, negro valia a
conta da oreiha decepada, que enfieirava no longo cordel

para de contas e da

Iniitil argumentar que negro recapturado valia mais na
contabilidade dos engenhos e fazendas. 56 carregava
prisiongiro se ndo houvesse outro jeito. Nem fazia questdo
de ocultar ss preferéncias.

— Negro fujio ndo se regenera! Melhor mesmo &
apressar a chegada do cio sos infernoa!

il

Figura 5.4: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Pun globalmente.
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“  — Somos homens livres! Jamais seremes escravos!
Dapoils qua se retiraram, as mulheres levaram o
mansagelro para uma palhoga de fothas no tim da rua e
serviram-lhe bobd de inhame com sbdbora e uma cuiz com
dpua fresca, E. enquanto comia, ele se admirava de ver os
correndo em liberdade, sem qualquer

da eacravidio.

— Aqul, as crlangas correm livres — confirmou a velha
#0 seu lado. — Tombém o3 homens ¢ mulheres. Nunca mals
seremos escravos do homem branco.

Ele se admirava, mas nio se esquecia do mingau. Batia
& colher no fundo da gamela, com a voracidade de guem
nia comia ha vérios dias.

— Andou muito sté chegar? == tornou 2 velha.

Ele ficou olhando no vazio, como se contasse mentalmente,

— Bete noites, carrendo. Sete dias escondido no mato.

Terminado o bobo, o negro sobressaltou.se, como se

de um i 3

— Preciso trabalhar!

A velha fechou-lhe o caminho com o corpanzil, obrigandoo
@ recuar 31é 0 Jirau de varas onde estivera sentada,

— Nio tenha pressa. Descanse que vocé andou muito.

0 negro estranhava, a mulher prosseguiu

— 0 que havio pra plantee, estd plantado

- O capitac_

— Hd homens preparados Mo sera desta vez pinda
que calrd o Palmar.

0 homem permaneceu sentzdo na bers do jirad, ndeciso
entra atender as ordens da mulhee & reagir conforme sus
consciéncia,

— Deite & descanse. Depois. ¢s homens da guerra dirio
0 que vocé deve Fazer

Diante da insisténcia, acatow. Estendeu-se na cama de
veras & dormiu em sequida

Dandinha ficou observanan o soma sobressaitade o
desconhecido. Reparau um tanto nas palavras em dizlelo qus
ele repstia. Sem entender, retirou-se

O copito Mata-Mala

Apesar de nao haver jamals pisade as dominios do rel
Zambl, 2 novidade Sobre o Iminente atague promoven
desassosseqa incomum nos Palmares porque o tal capitao
taziase preceder de fama terrivel, onde avultavem os relaiws
de atepcidades

As noticias chegovam nhs asas dos ventos impregnadas
pelo ador putrefato dos campos semeados de mosos, que
demareavam & rota do facinora Para o sapitan, negra valia a
conta da grelha decepada, que enfieirava no longo sordel
para prestacao de contas & recebimento da recampensa

Inutdl argumentar que negra recepturado valia Mg na
contabilidsde dos engenhos & fazendas So rarreqava
prisioncito $e nao houvesse outro jeite. Nem fazia quesido
de opultar as preferéncias

— MNegro fujio nao se reguneral Melhor mesmo €
apressar a chegads do cdo ans infernos!

— Somos homens livres! Jamais seremos escravas!
Depois que se retiraram, as mulheres levaram o
mansageira pary uma palhoga de fethas no fim da rua e
serviram-lhe hobd de inhame com abdborn & uma cuia com
dguas fresca. E. enguanto comia, ele se admirava de ver os
peql correndo em de, sem qualquer
de eseravidio.
— Aqui, as criangas correm livres — confirmou a velha
a0 seu lado. — Tambem os homens & mulheres. Nunca mais
seremos escravos do homem branco,
Ele se admirava, mas ndo sa esqueca do mingau, Batia
@ colher no funda da gemela, com a voracidade de guem
néda comla ha virios diss
— Andou muito até chegar? tornau a vetha
Ele ficou alhando no vazio, como se cantasse mentalmente,
= Sete noites, correndo. Sete dios escondide no mato.
Terminado o boba, 0 negro sobressaltou-se, como se
lembrasse de um esquecido impartante.
== Preciso trahalhar?
A velha fechouthe ¢ caminho com o corpanzil, obeigandoo
& recuar g1e o jiteu de varas onde estivera sentado
— Nao tenha pressa Descanse que vocd andou muito.
Q negro astranhava, o mulher prosseguiu
— O fue havia pra plasiar. esta plantado.
— O capitdn
— Ha homens prep
que caird o Palmar
Q homem permanccey sentado i bers do ir
entre atender as ordens da mulher & readger eonfor
consciéncia,
— Deite e descanse. Depois. os homens da querra
o que vocé deve fazer
Diante da insisténcia
varas & dormiu em sequidy
Dandinha ficou chservanun o suny sobressaltado do
desconhecida Reparue wmn tantn nas pata
ele repetia. Sem ententer, retugu-se

gus Mow serd desta vez

. Estenden-se na cama de

2

O capitao Mata-Mata

Apesar de ndo hover jamas pisada as dominias do rel

Sl SlagUe Premoves

tal fapitdn
any 05 relatos

a5 RO

proceder de fama termvel, on
encidades

unpregnadas
arts. que

gris v
ngo utrdel
NSH

As motici

peln exdar putest

i3 M

contebilidoe dos
prisioncita se o oo
e acallar o5 pret

— Mers fugho o
apressar o chegady do cin a0

o UESTED

O Se ra' Melhar misamo v

rinrs!

e
"

Figura 5.6: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Wulu globalmente.
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Figura 5.5: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Kapur-Sahoo-Wong globalmente.



** o Bomos homens livres! Jamais seremos escravos!
Dapols qua se retitaram, as mulheres levaram o
mensagelro para uma palhoga de folhas no fim da rua e
gerviram:lhe bobk4 de Inhame com sbdbora & uma culz com
dgua frasca, E, enquanto comia, ele se admirava de ver os

p correndo em liberdade, sem qualquer
da escravidio.

— Aqul, as crlangas correm livres — confirmou a velha
#0 seu lado. — Tembém o3 homens & mulheres. Nunca mals
seremos escravos do homem branco.

Ele se admirsva, mas nio se esquecia do mingau. Batia
& calher no funde da gamela, com 2 voracidade de guem
nia comia hd varios dias.

— Andou muito sté chegar? == tornou 2 velha.

Ele ficou olhando no vazio, como s& contasse mentalmente,

— Bete noites, carrendo. Sete dias escondide no mato.

Terminado o bobd, o negro sobressaltou-se, como se

de um i 3

— Preciso trabalhar!

A velha fechou-lhe o caminho com o corpanzil, obrigandoo
@ recusr 316 0 Jirau de varas onde estivera sentada,

— Nio tenha pressa. Descanse que vocé andou muito.

O negro estranhava, a mulher prosseguiu

— 0 que havia pra plantee, estd plantade

— O capitao

— Hd homens preparados Mo sera desta vez pinda
que calrd o Palmar.

0 homem permaneceu sentzdo nz bews do jirad, ndeciso
entra atender as ordens da mulher & reagir conforme sus
conscidncia,

— Deite & descanse. Depois. o5 homens da guerra dirdo
© que vocé deve Fazer

Disnte da insisténcia, acatow. Estendeu-se na cama de
varas e dormiu em sequida

Dandinha ficou observandn o sono sobressailads o
desconhecido. Reparou um tanto nas palavras em dialelo que
ele repetia. Sem entender, retirou-se

O copitdo Mata-Mala

Apesar de nao haver jamals pisada as dominios do rel
Zambi, & novidade Sobre o iminente atague promovew
desassosseqo incomum nos Palmares porque 0 tal capitao
taziase preceder de fama terrivel, onde avultavem os relaiwos
de atrocidades

As noticias chegavam nns asas dos ventos, impregnadas
pelo edor putretato dos campos semeados de mosos, que
demarcavam a rota do facinera Para o capitdo, negro valia a
conta da oreltha decepada. que e ava no longo cordel
para prestacas de contss & recebimento da recampensa

Inutil argumentar que negra recepturado valia Mals na
contabilidade dos engenhos e fszendns So carregava
prisioneito se nao liouvease outro jeite. Mem fazia quesido
de ooultar a5 preleréncias.

— Megro fujao nao se regunesa! Melhor mesmo €
apressac a chegads do cdo ass infernos!

Figura 5.7: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Otsu globalmente.

*  _— Somos homens livres! Jamais seremos escravos!
Depois qua se retiraram, as mulheres levaram o
mansagelro para uma palhoga de fothas no fim da rua e
serviram-lhe bokd de inhame com sbdbors & uma tuia com
dgua fresca. E. enquanto comia, el se admirava de ver os
paqu correndo em liberdade, sem qualquer
da escravidio.
— Aqul, as crianges correm livres — confirmou a velha
#0 seu lado. — Também os homens e mulheres. Nunca mals
seremos escravos do homem branco.
Fy Ele se admirava, mas nio se esquecia do mingau. Batia
8 calher no fundo da gamela, com a voracidade de guem
ndo comia hé vérios dias,
— Andou muito sté chegar? — tornou a velha.
Ele ficou olhando no vazio. como se contasse mentalmente,
— Sete noites, correndo. Sete dias escondido no mato.
Terminado o bobd, o negro sobressaltou-se, como se
de um ida i :
— Preciso trabalhar!
A velha fechou-lhe o caminho com o corpanzil, obrigandoo
@ recusr até o Jireu de varas onde estivera sentada,
— N&o tenha pressa. Descanse que vocé andou muite.
0 negro estranhava, a mulher prosseguiu
— O que havia pra plantze. estd plantado
— O capitac_ ..
— Hd homeng preparados Ndo serd dests vez ainda
que calrd o Palmar
O homem permanecéu sentado na beira do jirsd, indeciso
entre atender as ardens da mulher & reagir conforme sus
consciéncia,
— Deite e descanse. Depois. os homens da guerca dirfio
o que vocé deve farer
Diante da insisténcis. scatow. Estendeu-se na cama de
varas & dormiu em seguida
Dandinha ficou observanda o sona sobressaitade do
deaconhecido. Reparou um tanto nas palavras em dislelo que
ele repetia. Sem entender. retirou-se

O copitao Mata-Mala

Apesar de nao haver jamais pisado os dominios do rel
Zambl, 2 novidade sobre o Iminente alague promovews
desassosseqa incomum 0os Palmares porque 0 tal eapitao
faza-se preceder de tama terrivel, onde avultavam os relotos
de atrocidades

As moticias chegavam nas asas dos ventos
pelo odor putestalo dos campos semeados de mosos, que
demarcavam a rota do Facinora. Para ¢ capitan, negra valia a
conta dz orelha Jecepada, gue enti s no longo cordel
para prestacéo de contas & recelimento da recampensa

Inutsl argumentar gue negra recapturada valia Ming na
contabulidade dos engenhos @ fazendas Sé rerregeva
prisioneiro se ndo houvesse outro jeita. Mem fazia questio
de ooultar a5 preferéncias

— Negro fujio nao se regoncsn’ Melhor mesmo @
apressar a chegada do cdo ans inferngs!

impregnadss
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Figura 5.8: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Yen-Chang-Chang globalmente.



— Somos homens livres! Jamais seremos escravos!

Depois que s& retiraram, as mulheres levaram o
mensegeira para uma palhoga de fethas no fim da rua e
serviram-lhe bobd de inhame com sbdbora & uma cuia com
dgus fresca. E. enquanto comia, ele se admirava de ver os
ndo am dade, sem gqualquer

de escravid
— Aqui. as criangas correm livres — confirmou a velha
#0 seu lado. — Tombém 05 homens ¢ mulheres. Nunca mais
seremos escravos do homem branco,
Ele se admirava, mas nio se esquecia do mingau. Batia
8 colher no funda da gamela, com a voracidade de quem
nda comla hd virios dias
— Andoy muito sté chegar? — tomou a velha
Ele ficou olhanda no vazio, como s¢ contasse mentalmente
— Bete noites, correndo. Sete dias escondide no mato
Terminada o bebs, o negro sobressaliou-se, como se
lembrasse de um esquecido importante.
— Preciso trabalhar!
A welha fechoulhe o caminho com o corpanzil, obrigandoo
& recuar 91é 0 jireu de varas onde estivers sentado
— Niio tenha pressa. Descanse que voce andou muito
Q negro estranhava, a mulher prosseguiu
— O nue havia pra plonter. esta plantads.
— O capitao
— Ha homens preparados Noo ser desta vez winda
que calréd o Palmar

O homem permaneces sentado ne b o it ndRGEs
entre atender as ordens da mulher & reagic conforme s
consciéncia

— Deite & descanse. Depois. o5 homens ds querra dirko
o Que vord deve lozer

Diante da insisténcia, ae
vares & dormiu em sequida

Dandinha ficou chservandn u sonn sobressaltagn go
desconhecido, Reparow um tanta nas palavras em dualelo que
ele repetia. Sem entender, retrou-se

u. Estendeu-se na cama de

2

O capitso Mata-Mata

fpesar de nao hover jamais pisada o8 dommios do rel
sobre o iminente alague Promoves
| ropitao

Zamibl A novida
dosass0sseno incomun Ao Palmares porgue o
preceder de fama terevel, onde avultivam s relaos

eocidades

Fazia
e

=

invpragnadas

As nut
pela edor putestalg dos co
demortavin i ratn go
conty da wretha decepada. que enfied

ol

narts, que
. negro valia a
oo tangs sordel
to da recompensa

para prestacao de conlss @ o
Initil arqume U by mas na
cantsbilidade dos engenhio
prisioncito se nde hous
de oo

— Megry f
apressar @ chegady do cao

Figura 5.9: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Johannsen-Bille globalmente.

es! Jamais seremos escravos!
am. as mulheres levaram o

a de Iolhay no fim da rua e
shinrn € Uma cuia com
& admirava de ver os
lquer lembranga

— Somos homens
Depoia que so ot
mensageira para uimi
servirami-lhe boko e
4gua fresca. E. enfuanto o
pequenos correndo eni liberdade sem o
de escravidio.
— Anqui. as criancas correm livees — confirmou & velha
a0 seu lado. — Tamben vs humens = mulheres. Nunca mais
seremos escravos do homem branca
Fla se admirava. mas nio s &
8 colher no fundn da gamcla, com a
néa comla hd virios diss
— Andou muita oté chegar? — tornou a velha.
Ele ficou alhands no vezio, eomo se contasse mentalmente.
= Sete noites, correndn. Sete dios escondido no mato.
Terminada ¢ boha, o neqro sobressaliou-8e, como se
lembrasse de um esquocido imparlonte
= Preciso trabalhar? -
A velha fechou s o caminlio com o corpanzil, obrigando-o
8 rECUar G918 0 ity de virat onde estivern sentado.
— Nio tenhn pressa, O we qui voud andou muite.
0 negro astranhuva, u i F resEseguln,
— O fue havia pra o plantade.
— O capitae
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Figura 5.10: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo daSilva-Lins-Rocha em 18 regides.
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Figura 5.11: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Mello-Lins em 18 regides.

Figura 5.12: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Pun em 18 regides.
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— Somos homens livres! Jamais seremos escravos!

Depois que se retireram, as mulheres levaram o
mensageire para uma palhoga de folhas no fim da rua e
serviram-lhe bob6 de Inhsme com abobora e uma cula com
dgua fresca. E. snquanto comia, ele se admirava de ver os
pequenos correndo em liberdade, sem qualquer
de eseraviddo.
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— O capitdo...

— Ha homens preparados. Nao seré desta vez ainda
que calrd o Palmar,

© homem permaneceu sentado na beira do jirau, Indeciso
entre atender as ordens da mulher e reagir conforme sua
conscléncia.

— Deite e descanse. Depois. os homens da guerra dirdo
0 que vocé deve fazer.

Diante da insisténcia. acatou. Estendeu-se na cama de
varas & dormiu em seguida.

Dandinha ficou observando o sono sobressaltado do
desconhecido. Reparou um tanto nas palavres em dialeto que
ele repetia, Sem entender, retirou-se.

2

O capitsio Mata-Mata

Apesar de ndo haver jamals pisado os dominios do rei
Zambl, a novidade sobre o iminenta ataque promoveu
desassossego Incomum nos Palmeres pordue o tal capltio
fazia-se preceder de fama terrivel, onde avultavem os relatos
de atrocidades.
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Figura 5.18: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Kapur-Sahoo-Wong em 18 regides.

Figura 5.14: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Wulu em 18 regides.
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Figura 5.15: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Otsu em 18 regides.
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Figura 5.16: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Yen-Chang-Chang em 18 regices.



Figura 5.17: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Johannsen-Bille em 18 regiodes.
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CAPITULO 6

CORRECAO DE DISTORCOES
DE PERSPECTIVA

Sempre que o objeto fotografado nao estiver paralelo ao plano da objetiva da cAmera ha-
verd distorcao de perspectiva na imagem gerada. O uso de cimeras digitais portateis para
a digitalizacdo de documentos em geral nao utiliza suporte mecénico para possibilitar um
alinhamento entre o documento e a camera, dessa maneira é freqiiente a distor¢cao de perspec-
tiva na imagem. A distor¢do causada por perspectiva gera consideravel grau de dificuldade
na analise de documentos, incluindo a remocao de bordas, devido ao fato de que o documento
deixa de ser um retangulo, e o OCR, visto que as fontes podem se apresentar distorcidas ou
em tamanho inferior ao aceitavel. No presente capitulo visa-se estudar e corrigir a distor¢ao
de perspectiva em documentos fotografados com cameras digitais portateis.

Antes da aplicac¢do de algoritmos de corre¢do de perspectiva, faz-se necessario o conheci-

mento do processo de captura de imagens, descrito na préxima secao.

6.1 A formacao de imagens

A formacgdo de imagens pode ser assumida como a projecdo de trés dimensoes para duas
dimensoes. O ponto essencial é a perda de uma coordenada, o que constitui consideravel
perda de informagdo. A andlise de imagens bidimensionais, assim como a reconstrucio de
imagens tridimensionais a partir de imagens bidimensionais para posterior anélise, sao tarefas
de grande complexidade.

A posicao de objetos pode ser descrita como ilustrado na Figura 6.1, em que as coorde-
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nadas relacionadas a cena observada sao chamadas de coordenadas no mundo e denotadas
por X = (X1,X2,X3). Um segundo sistema de coordenadas, as coordenadas da camera
X' = (X1,X}, X}), é definido como a posi¢ao da cmera que capta a cena, em que o eixo X}

é alinhado com o eixo 6ptico do sistema da cimera.

Eixo optico X,

Coordenadas na cimera

Xy

Coordenadas no mundo

Figura 6.1: Tustracdo das coordenadas do mundo e da cdmera.

6.1.1 O modelo de camera pinhole

Uma vez conhecidas as coordenadas da ciAmera, pode-se entdo estudar o sistema 6ptico
dessa. Embora existam diferentes modelos de cimera, o modelo pinhole é popular devido &
sua tratabilidade matemaética, tido como o mais simples possivel [17]. O elemento de formagao
de imagem dessa cAmera é um buraco infinitesimalmente pequeno. Apenas os raios de luz
vindos de um objeto em (X7, X2, X3) e que passam através do buraco atingem o plano da

imagem em (21, z2,d;) (Figura 6.2).

Figura 6.2: Formacao de imagens com uma cimera pinhole.

A formagdo de imagens com uma camera pinhole é essencialmente uma projecdo de pers-

pectiva, entdo esta formagdo de imagens é semelhante & formagdo de imagens com raios
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penetrantes, como raios X (vide Figura 6.3), cuja equagao de projegao corresponde a:

d; X7 d;iXo
X3 X3

(X1, X2, X3) = (z1,22) = ( )s

em que X = (Xj, X2, X3) representa um ponto no mundo, x = (x1,x2) representa X na

imagem, e d; representa a distancia entre o ponto no mundo e sua representacao [17].

i

Figura 6.3: Projecao de perspectiva com raios-X.

Quando coordenadas generalizadas sao utilizadas, as coordenadas da imagem sao divididas
pela distancia d;:
L1 L2

- X1, o T T

d; d;

A equacao geral de projecao de perspectiva reduz a:

X1 X

X1, X0, X =(—,—
( 1, A2, 3)—>($1,$2) (X37X3

).

6.1.2 Coordenadas homogéneas

Coordenadas homogéneas sdo definidas como um vetor de quatro componentes. Considere-
se X = (tX;,tXo,tX3,t), através do qual as tradicionais coordenadas tridimensionais sao
obtidas dividindo-se os trés primeiros componentes pelo quarto. Transformacdes como trans-
lacao, rotacao por qualquer um dos trés eixos, redimensionamento e projecao de perspectiva

podem ser obtidas multiplicando-se X por uma matriz M de dimensao 4x4 [17]:



1 0 0
0 1 0
T —
0 0 1
i -1 -1y T3
1 0 0
0 cosf sinf
R, =
0 —sinf cosf
i 0 0 0
[ costy 0 siny
0 1 0
R, =
—siny 0 cosy
i 0 0 0
[ cos¢ sing 0
—sin cos 0
o 6 coso
0 0 1
i 0 0 0
[ si 0 0 0
P 0 s 0 O
0 0 s3 O
i 0O 0 0 1
(100 0
010 0
P =
0 0 1 —1/d;
i 0 0O 1

-~ o o o = o o o = <2 <9 <

= o o O

Translagao por (=T, —Ts, —13)

Rotagao em torno do eixo = por 6

Rotagado em torno do eixo y por ¥

Rotagdo em torno do eixo z por ¢

Mudanca de escala

Projecao de perspectiva

79

Transformagoes completas de pontos no mundo para coordenadas em imagens podem ser

compostas de matrizes elementares, visto que multiplicacdo de matrizes é associativa.

matriz M pode seguir a seguinte decomposicao:

M =TR,R,R.PEC,

A
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em que as matrizes T\, R,, R, R., P, S e C correspondem a translacao, rotagdo nos eixos x, y
e z, projecao de perspectiva, redimensionamento e recorte, respectivamente.

A formagéao de imagem utilizando o modelo de cAmera pinhole e aplicando-se coordenadas
generalizadas é dada por p = M P, em que p é 0 ponto na imagem, P é o ponto no mundo
real e M é a matriz da cAmera composta por parametros internos da cimera e externos, como
a posicao da camera. Os pontos p e P sdo representados em coordenadas homogéneas de
dimensoes 3x1 e 4x1 respectivamente. A matriz M é uma matriz de dimensao 3x4. O referido

modelo preserva a incidéncia de linhas e induz transformacgoes lineares no espaco projetivo.

6.2 Transformacao de perspectiva

Quando objetos planares, como é o caso de documentos, sdo capturados, as imagens
observadas de diferentes posicdes sao relacionadas por uma transformacdo projetiva linear,

referida como Homégrafo.

/
z; = Hx,.

x} e x; sdo vetores 3x1 e poderiam corresponder a imagens de um mesmo ponto. A matriz H
é uma matriz 3x3, definida por um fator de escala e oito graus de liberdade. Dados quatro
pontos correspondentes entre duas imagens, H pode ser unicamente calculado [14].

Correcao de perspectiva pode ser assumida como a recuperacao da visao frontal de uma
imagem através da obtencao do homégrafo a partir de uma visao arbitraria. Pontos correspon-
dentes nas duas imagens sao relacionados por uma transformacao linear no espago projetivo.
Tea=[zy"

Se z' = [,y , 840 os pontos correspondentes em duas imagens relacionadas

por um homégrafo, entdo:

o hiiz + hi2y + has
h31x + haoy + has’

y = ho1x + hosy + hos
h31x + hsoy + hsz

Visto que o homografo possui oito varidveis é necessario o niimero minimo de oito equagoes
para calcula-lo. Tais varidveis podem ser calculadas a partir de quatro pontos correspondentes

entre duas imagens. Um homografo projetivo pode ser compreendido como o produto de trés
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componentes: similaridade, afim e projetiva. Ao se buscar corrigir a perspectiva da imagem,

procura-se remover as componentes afim e projetiva.

6.3 Meétodos de interpolacao

A interpolag@o em imagens pode ser definida como um método de construir novos pixels
a partir de um conjunto de pixels conhecidos. Operacdes envolvendo transformagbes de pers-
pectiva ou geométricas em imagens requerem a aplicagao de algum método de interpolacao.
Os principais métodos de interpolagao aplicados a imagens sdo descritos nas subsecoes que

seguemn.

6.3.1 Interpolacao pela vizinhanca mais proxima

A interpolagao pela vizinhanca mais proxima é também conhecida como interpolagdo de
ordem zero, sendo o método mais rapido de interpolagao. Entretanto, a aplicacao deste método
de interpolacdo pode causar erros de sobreposicao de freqiiéncias ou distor¢des conhecidas
como jaggies, que sao distorcoes nos quais os contornos dos objetos aparecem serrilhados ou
imprecisos.

Interpolagdo de ordem zero simplesmente determina o ponto D na imagem destino com o

valor do pixel mais proximo a esta regido correspondente na imagem fonte.

6.3.2 Interpolacao linear

O método de interpolacgao linear é aplicado em uma dimensao, determinando-se um ponto
baseando-se em outros dois. Conhecendo-se as coordenadas Py = (z9,%0) € Pr = (x1,91),
ilustradas na Figura 6.4, deseja-se determinar os pontos na linha formada por Py e P; com
um dado x no intervalo [z, z1]. Fazendo:

Y — Yo L — Zo
o = =

)
Y1 — Yo 1 — To

em que « é denominado coeficiente de interpolacao. Como o valor de x ja é conhecido, pode-se

determinar a. Manipulando-se matematicamente a equacgao, tém-se:
y=(1—a)yo+ oy,

através do qual é possivel o cdlculo de y diretamente. Como a aplicacao é em uma dimensao,
determina-se que a intensidade da cor ¢ do pixel p é representada pelo y acima descrito,

enquanto = denota a posi¢ao de p na linha (ou coluna) da imagem.
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w1l .4

w0

>
x0 x1

Figura 6.4: Interpolacdo Linear.

6.3.3 Interpolacao bilinear

Interpolacéo bilinear é uma, extensdo da interpolacio linear para aplicacao em funcoes de

duas variaveis. A idéia principal é executar a interpolacao linear em uma direcio e depois em
outra ortogonal & primeira.

Supondo que deseja-se encontrar o valor de uma funcio desconhecida f no ponto P

(x,y). Assume-se que sdo conhecidos quatro valores de f, Q11 = (1,y1), Q12 = (21,¥2), Q21
(x2,y1), Q22 = (22, ¥y2), ilustrados na Figura 6.5.

Yol -oenn ;QJ?_ ,He ....5.9.2.:
y L i—
Ty $Qn et o8
;'(1 X 2

Figura 6.5: Interpolagao Bilinear.
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Primeiro executa-se interpolagao linear na direcao x:

P = 22 f(Qu) + - f(Qa),
F(R) = 2 f(@i2) + - f(Qa).

Em que Ry = (z,y1) e Ry = (z,y2). Em seguida aplica-se a interpolac¢do na direcao y:

Y2y Yy—u
Py = Y2 — y1f(R1) = ylf(R2)

Ao contréario do que o nome sugere, observa-se que a interpolacdo bilinear nao é linear.

6.3.4 Interpolacao bicibica

A interpolacio bictibica preserva detalhes presentes na imagem ao custo de tempo adicional
para a execucao da interpolagdo. Neste método, o valor f(z,y) de uma fungao f no ponto
(z,y) é calculado como uma média ponderada dos dezesseis pontos mais proximos a ele,
montando uma matriz 4x4. Dois polindmios ctbicos de interpolacao sao utilizados, um para
cada direcao |22].

A interpolagdo bicibica é calculada da seguinte forma:

O procedimento utilizado para encontrar os coeficientes a;; depende das propriedades dos
dados de origem. Supondo que se deseja encontrar o ponto P = (j + x,k + y) ilustrado na

Figura 6.6, as equacoes sao dadas por:
e Interpolagdo segundo o eixo horizontal
1
Ajyo ke = E(Gj_l’le +a;rRe+ ajy1 xRs + aj1o 1 Ra)
e Interpolagdo segundo o eixo vertical

1
é(aj—i-ac,k—lRl + o wRo+ ajyo w1 R3 + ajyo pt2Ra)

Ajta,k =

Onde os coeficientes Ry a R4 sdo:



84

Ri= B4z —42+2)°+6(1+2)%—42°
Ry = (2+42)% —4(2+2)3 + 62°
Rs3=(142z)>—4(2+2)

R4:$3

k10 @ @ @ j+2k1

Ik
® ® O O

2 Ojxkty
® O O O 2+

k2@ @ @ @ 2k
 k+2

Figura 6.6: Interpolagdo Bicubica.

A Figura 6.7 mostra os resultados obtidos pela rotacdo de uma linha vertical de cor preta
em 17 graus, utilizando os algoritmos de interpolagdo pela vizinhanca mais préxima, bilinear
e bictbica. E observado que o algoritmo de interpolacio pela vizinhanca mais proxima néo
produz niveis de cinza, gerando descontinuidades na linha. A interpolacao bilinear produz

linhas continuas, enquanto a interpolacao bictbica preserva o melhor contraste da linha.

6.4 Um novo algoritmo para corregao de perspectiva

Devido ao fato de que a captura dos parametros necessarios a correcao de perspectiva
de imagens de documentos exige formas proprias de aquisicdo, pode-se encontrar pesquisas
utilizando caracteristicas do layout [40] [29] [6] [33], limites dos documentos, como contornos
ou vértices [5] e caracteristicas de contetdo especifico, como o tipo de texto utilizado ou
utilizando-se simbolos conhecidos [16] [28].

Para a definicdo de um algoritmo de correcao de perspectiva, optou-se pela identificacao
dos vértices do documento, tendo em vista sua simplicidade computacional e na aplicacao

deste algoritmo a documentos burocraticos, os quais tiveram suas caracteristicas observadas
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Vizinhanca Bilinear Bicubica
mais

proxima

i

Figura 6.7: Comparacio dos métodos de interpolagio.

ao longo desta dissertacao. Criou-se entdao um banco de imagens contendo 50 documentos
fotografados a 3.1 Mpixels e 4.2 Mpixels (100 documentos digitalizados).

Neste algoritmo se busca identificar pontos nos contornos da imagem, para entao se cal-
cular quatro equagoes de retas. Com a interseccdo dessas retas estimam-se os vértices dos
documentos. Para se encontrar esses pontos nos contornos, hé a necessidade da utilizacao de
caracteristicas dos documentos, para assim diferencié-lo da borda. Optou-se pela identificacao
das cores mais freqiientes nas laterais da imagem como informagcao para decisdo da localizacao
do contorno.

Conforme se observa na secao 5.1.3, sdo necessérios quatro pontos correspondentes em cada
imagem, origem e destino, para que seja possivel o calculo do homografo. Com os vértices
estimados na imagem origem, em sentido horério e partindo do canto superior esquerdo pode-

se nomeé-los Cy, Cq, Ca, Cs. Calcula-se entdo a razdo de aspecto, dada por

_a+c
 b+d

onde a = |Co—C1|,b=|C1 —Cs|,c = |Ca—Cs],d = |C5—Cp|. A imagem destino de tamanho

W x H é construida de forma que W/H = R. Para preservacao da regido de resolu¢ao méaxima
da fonte na imagem, optou-se por preservar o valor de ¢ na imagem destino. Assim sendo,
d=a=cel =d, onde d Vb, ed sao comprimentos interligando dois vértices da mesma

forma que na imagem origem, definindo o retdngulo com o auxilio da razao de aspecto.

Foram utilizados dois métodos de interpolacao, bilinear e bictibica, buscando prover ana-
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lise do melhor desempenho para aplicacdo em documentos digitalizados, motivados pelas
utilizagoes em [6] e [39].
As etapas do algoritmo para corregao de perspectiva de documentos fotografados sdo

descritas a seguir:

Etapa 1 Estimativa dos limites laterais
A estimativa dos limites laterais torna-se necessaria para o calculo das cores nas regides
préximas aos contornos. Tal estimativa ocorre da mesma forma descrita pelas etapas 1
e 2 do algoritmo apresentado no capitulo 3 desta dissertagdo. De forma que os pontos
encontrados sao (ao—{zo,Y0}, a1={z1,y1}, as—={x2,y2} € ag={xs,ys}).

Etapa 2 Regiao de estimativa dos contornos
Para melhor precisao da estimativa dos vértices é necessario o calculo da moda nas regides
mais distantes do centro do documento. Estas novas modas sdo calculadas apenas nas
regides préximas aos pontos a; e ag, visto que as regides laterais contém os vértices
e possuem maior variacao de brilho. Para o calculo desta moda utilizou-se o valor de
15 pixels em direcdo a regiao externa ao documento e 120 pixels em direcao a &area
interna. O valor de 120 pixels é o dobro do valor estabelecido no algoritmo descrito
no capitulo 3, devido & necessidade de maior precisao para a estimativa dos pontos no
contorno do documento. KEsses valores puderam ser aplicados tanto nas imagens com
3.2 quanto 4.1 Mpixels com bons resultados, entretanto, conforme descrito no capitulo
3, para resolucoes superiores deve ser realizado célculo para obtencao de novos valores,
baseando-se na quantidade de pixels da imagem.

Etapa 3 Calculo das equacoes das retas
Utilizando-se os valores adquiridos pelos calculos das modas nas regioes laterais do do-
cumento, executa-se varredura partindo dos limites inferiores e superiores do documento
- altura ou largura - em direcdo aos limites superiores e inferiores, respectivamente,
classificando os pixels como documento ou borda. Esta varredura tem inicio em uma
das coordenadas centrais do documento, vertical ou horizontal, e a outra coordenada no
ponto maximo ou minimo, em direcao ao documento.
Por exemplo, para se encontrar os dois pontos utilizados para o calculo da reta no
contorno inferior do documento, inicia-se a varredura a partir do ponto Py = (L/2,0),
em dire¢do ao ponto (L/2, A), onde L representa a largura e A representa a altura do

documento. Ao encontrar um pixel classificado como documento, desloca-se a varredura
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para a esquerda e para a direita, sendo os dois ultimos pixels, um da esquerda e um da
direita, classificados como documento para posterior utilizagdo no célculo da equacao
da reta (Figura 6.8). A cada pixel classificado como papel, retrocede-se cinco pixels
em direcdo a 4rea externa ao documento, para se evitar as possiveis irregularidades nos
contornos.

Como critério de classificacao, as cores constituintes de um pixel precisam estar dentro de
uma tolerdncia de 32 niveis em relagdo ao valor das modas nas laterais dos documentos
para a classificacdo como parte do documento. Este valor foi encontrado através das
andlises realizadas durante o desenvolvimento do algoritmo descrito no capitulo 3.
Apés encontrados dois pontos pertencentes a cada lado do documento, procede-se entao
com a definicdo das equacoes das retas, e em seguida, o calculo das interseccbes entre

elas, resultando nos vértices estimados do documento (Figura 6.9).

Figura 6.8: Localizagao dos pontos no contorno.

Etapa 4 Transformacdo da imagem
De posse dos vértices estimados do documento procede-se entao com o céalculo da razao
de aspecto para definir o tamanho da nova imagem, e com isso calcular também os
vértices do documento na imagem destino.
Uma vez estimados os vértices do documento nas imagens origem e destino, é possivel o

calculo do homégrafo, e posteriormente, a multiplicagdo deste homodgrafo pela imagem



88

Figura 6.9: Pontos coincidentes das retas.

original, resultando na corregido da perspectiva (Figura 6.10).

6.5 Os efeitos das distorcoes de perspectiva no OCR

Sabe-se que as distor¢oes de perspectiva, comuns em documentos fotografados, reduzem
a variacao da resolucdo das fontes que constituem o documento, constituindo perda de quali-
dade. Como ferramentas de OCR constituem uma das principais aplicagoes dos documentos
digitalizados, além de servir de referéncia para comparagoes entre documentos digitaliza-
dos por scanners, faz-se necessario a anélise dos resultados obtidos segundo a capacidade de
transcricao por uma ferramenta de OCR. Apés a correcao das dirtor¢des de perspectiva, foi
realizado corte das areas inerentes as bordas das imagens, para entdo ser realizada uma anélise
da quantidade de erros de transcricao dos documentos.

Os resultados demonstram a importancia do método de interpolacdo utilizado na corre-
¢ao de perspectiva. Embora aparentemente a qualidade dos documentos digitalizados tenha
melhorado, observa-se pequeno aumento na quantidade de erros, principalmente os erros de
pontuacao, devido & grande quantidade de substituicao de virgulas por pontos, conforme pode
ser observados nas Tabelas 6.1 e 6.4. Utilizando as tabelas 6.7 & 6.14 observa-se que apesar
do aumento na quantidade de erros de caracteres por substituicao, sua distribuicdo tornou-se

mais homogeénea. Conforme ilustrado nas tabelas 6.2 e 6.6, nota-se que houve reducdo na



Figura 6.10: Correcao de perspectiva - etapa 4.
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Tabela 6.1: Erros de caracteres encontrados nas imagens utilizando interpolagdo bicibica (valor abso-

luto).
Corrigidos Sem correcao
Tipo do erro | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Substituicao 147 93 104 84
Pontuacao 121 42 40 12
Acentuacao 76 49 83 22
Auséncia 63 19 17 16
Insercao 18 14 25 19

quantidade de auséncias de palavras. Ao se analisar as transcri¢des realizadas antes e apos

as corregdes de perspectiva, foi observado que nas transcri¢oes dos documentos fotografados

a 3.2 Mpixels as coincidéncias dos erros de caracteres foram equivalentes a aproximadamente

18% e 13% dos erros ap0ds correcao, para os métodos de interpolagao bictbica e bilinear, res-

pectivamente, enquanto para as imagens fotografadas a 4.1 foram aproximadamente de 19%

para ambos métodos de interpolacao.
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Tabela 6.2: Erros de palavras encontrados nas imagens utilizando interpolacdo bicibica (valor abso-
luto).

Corrigidos Sem correc¢ao
Tipo do erro | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Erros 146 84 106 67
Auséncia 2 0 5 1

Tabela 6.3: Localizacdo dos erros de caracteres ulilizando interpolagdo bicibica (em percentual).

Corrigidos Sem correc¢ao
Regioes | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Superior 46,70% 53,40% 55,66% 60,58%
Inferior 53,30% 46,60% 44,34% 39,42%
Direita 52,12% 51,16% 55,66% 50%
Esquerda 47,88% 48,84% 44,34% 50%

Tabela 6.4: Erros de caracteres encontrados nas imagens utilizando interpolagio bilinear (valor abso-
luto).

Corrigidos Sem correc¢ao
Tipo do erro | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Substituicao 151 87 104 84
Pontuagao 147 49 40 12
Acentuagao 86 53 83 22
Auséncia 82 19 17 16
Insergao 14 13 25 19

Tabela 6.5: Erros de palavras encontrados nas imagens utilizando interpolagio bilinear (valor abso-
luto).

Corrigidos Sem correcao
Tipo do erro 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Erros de palavras 156 86 106 67
Auséncia 2 0 5 1

Tabela 6.6: Localizagdo dos erros de caracteres utilizando interpolagdo bilinear (em percentual).

Corrigidos Sem corregao
Regioes | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Superior 42.53% 53,39% 55,66% 60,58%
Inferior 57,47% 46,61% 44.34% 39,42%
Direita 50,83% 51,16% 55,66% 50%
Esquerda 49,17% 48.,84% 44,34% 50%




Tabela 6.7: Varidincia dos erros de caracteres utilizando interpolagao bicibica.

Corrigidos Sem correg¢ao
Tipo do erro | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Substituicao 10,958 3,193 31,367 3,324
Pontuagao 13,514 2,816 2,16 0,227
Acentuagao 3,677 1,551 3,535 1,231
Auséncia 9,347 0,604 18,557 0,467
Insergao 0,4648 0,245 0,867 0,689

Tabela 6.8: Moda dos erros de caracteres utilizando interpolagio bicibica.

Corrigidos Sem correc¢ao
Tipo do erro | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels
Substituicao 2 0 e 1 (bimodal) | 1, 2 e 3 (trimodal) 1
Pontuacao 0 0 0 0
Acentuacdo 0 0 1 e 0 (bimodal) 0
Auséncia 0 0 0 0
Insercao 0 0 0 0

Tabela 6.9: Varidncia dos erros de palavras utilizando interpolagao bicibica.

Corrigidos Sem correg¢ao
Tipo do erro 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Erros de palavras 9,976 3,029 5,209 2,147
Auséncia 0,04 0 12,02 0,02

Tabela 6.10: Moda dos erros de palavras utilizando interpolacao bicibica.

Corrigidos Sem correcao

Tipo do erro 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Erros de palavras 0 0 amodal 1
Auséncia 0 0 0 0

Tabela 6.11: Varidncia dos erros de caracteres utilizando interpolagio bilinear.

Corrigidos Sem corregao
Tipo do erro | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Substituicao 8,197 2,704 31,367 3,324
Pontuagao 23,428 3,918 2,16 0,227
Acentuacio 2,634 1,544 3,535 1,231
Auséncia 14,75 0,645 18,557 0,467
Insercao 0,571 0,358 0,867 0,689
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Tabela 6.12: Moda dos erros de caracteres utilizando interpolacao bilinear.

Corrigidos Sem correc¢ao
Tipo do erro | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels
Substituicdo | 0 e 2(bimodal) 0 1, 2 e 3 (trimodal) 1
Pontuacgao 0 0 0 0
Acentuagdo 0 0 1 e 0 (bimodal) 0
Auséncia 0 0 0 0
Insercao 0 0 0 0

Tabela 6.13: Varidncia dos erros de palavras utilizando interpolagao bilinear.

Corrigidos Sem correg¢ao
Tipo do erro 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Erros de palavras 3,777 2,756 5,209 2,147
Auséncia 0,04 0 12,02 0,02

Tabela 6.14: Moda dos erros de palavras utilizando interpolagao bilinear.

Corrigidos Sem correcao

Tipo do erro 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels | 3.2 Mpixels | 4.1 Mpixels
Erros de palavras amodal 0 amodal 1
Auséncia 0 0 0 0
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

A praticidade e o avango das tecnologias de armazenamento e processamento, além do
barateamento das cAmeras digitais, tornaram grande a disseminacao do uso de cameras foto-
graficas digitais portateis.

Esta pesquisa surgiu da utilizacao de cameras fotograficas digitais portateis para a digi-
talizagdo de documentos, uso esse distinto do originalmente previsto, como fotos de familias
e paisagens. KEsse trabalho apresenta um estudo para identificacdo dos principais fatores in-
fluentes na qualidade de imagens de documentos fotografados, buscando melhoria de alguns
destes fatores para facilitar a utilizacdo de documentos fotografados. A grande variacdo de
ambientes nos quais documentos sao digitalizados impede que as técnicas tradicionais de di-
gitalizacao possam ser diretamente aplicadas. O desenvolvimento de novos algoritmos para
melhoria da qualidade se torna entdo essencial para que essa forma de aquisicdo torne-se pos-
sivel nas mesmas aplica¢des que as imagens adquiridas por scanner ou em um nimero ainda
maior de aplicacoes.

Apesar das adversidades encontradas na digitalizacdo de documentos por cameras foto-
graficas digitais, foi possivel constatar que esta digitalizagao é uma forma viadvel de aquisigao
e disseminacdo de informagdo. Os efeitos indesejados causados no processo de digitalizacao
de documentos burocraticos mostraram que sua influéncia aumenta o erro na transcricao por
ferramentas de OCR, entretanto este aumento da quantidade de erros mostrou nao inviabili-

zar essa transcri¢ao, visto que a média de erros em caracteres nos documentos fotografados a
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4.1 Mpixels, sem correcao de perspectiva, foi menor do que os documentos digitalizados por
scanner a 150 dpi.

Além da analise dos principais fatores influentes na qualidade de documentos digitaliza-
dos por cameras fotogréaficas digitais, foram implementados dois algoritmos, sendo um para
remocao de bordas em fotografias coloridas e o outro para correcao de perspectiva.

Ainda ha muito a ser desenvolvido para que se possa considerar a andlise de documentos
fotografados um problema resolvido. Alguns dos principais trabalhos necessérios para me-
lhoria desse ambiente incluem o desenvolvimento eficiente de algoritmos para binarizagdo e
correcao de distor¢oes geométricas causadas pela lente da cAmera ou pela superficie sobre a
qual o documento foi posto. Os trabalhos futuros incluem também a aplicacao de filtros para
ganho nas freqliéncias altas, que possivelmente melhoraria a transcricao por ferramentas de
OCR, e possibilidade da extragao automatica de tolerancias para remocao de bordas e corre-
cao de perspectiva, possivelmente baseando-se em caracteristicas como entropia e distribuicao
do histograma, tal modificacdo além de facilitar a aplicagdo, tornaria esses algoritmos mais

robustos.
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APENDICE A

CODIGOS-FONTE DOS
ALGORITMOS

A.1 Remocao de bordas

//** Programa desenvolvido em linguagem C *x//

/* Este programa 1& arquivos BMP sem compressfo, coloca os valores
do mapa de cores em uma matriz, verifica as bordas encontradas e
copia os bytes que estdo localizados entre estas bordas, referentes
ao interior do documeento.0 programa verifica se os pixels adjacente

mudam repentinamente e com isso define a borda. */

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define FUNDO 32
#define DOCUMENTO 32

// Refere-se a tolerancia entre verificagdes de pixels do DOCUMENTO */
#define TOLERANCIA 186

// Refere-se a tolerdncia entre variagdes de mesma cor

// Inicia programa

int main(int argc, charx argv[]) {

// Declara as variaveis a serem utilizadas

char nomel[30],nome2[30]; unsigned char **BMP,R,G,B,R1,G1,B1;

int

t,i,¢,j,cl,FinaldeArquivo,Altura,Largura,A,L,BMPSize,
BordalLateralE,BordalateralD,BordaSuperior,Bordalnferior,temp,
AlturaSize,LarguraSize,il,i2,i3,i4,*Moda;

long int MatrixSize,M; unsigned long int biWidth,biHeight,bfSize;
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FILE *arql, *arq2;

//Iniciar as Variaveis

t=0; i=0; ¢=0; j=0; c1=0; FinaldeArquivo=0; Altura=0,Largura=0; A=0;
L=0; BMPSize=0; BordalateralE=0; BordalateralD=0; BordaSuperior=0;
BordaInferior=0; temp=0; AlturaSize=0; LarguraSize=0; i1=0; i2=0;
i3=0; i4=0;

// Prepara o arquivo a ser analisado e o arquivo a ser gerado
printf("Escreva o nome do arquivo origem: ");
scanf ("%s",&nomel);
printf ("Escreva o nome do arquivo destino: ");

scanf ("¥%s",&nome?2) ;

if ((arql=fopen(nomel,"rb"))==NULL)

{
printf("Arquivo %s nao pode ser aberto\n",nomel);
return 0;
¥
if ((arq2=fopen(nome2,"wb"))==NULL)
{
printf("Arquivo %s nao pode ser aberto ou criado\n",nome2);
return 0;
¥

//Ignora os 18 primeiros bytes, pois & o cabecalho a ser repetido no arquido destino

while (temp<18) {
c=fgetc(arql);
temp++;

};

//Ignora os 12 primeiros bytes, pois & o cabecalho a ser repetido no arquido destino

while (temp<12) {
c=fgetc(arql);
tempt++;

¥;

// Verifica os proximos 8 bytes, quatro referentes a largura e os quatro

// seguintes referentes & altura

c=fgetc(arql);

cl=c;

c=fgetc(arql)*16%16;

cl=cl+c;

c=fgetc(arql)*16+16%16%16;

cl=cl+c;
c=fgetc(arql)*16*16%16*16%16%x16x16%16;

Largura=cl;

c=fgetc(arql);

cl=c;



c=fgetc(arql)*16%16;

cl=cl+c;

c=fgetc(arql)*16*16%16%16;

cl=cl+c;
c=fgetc(arql)*16*16%16%16%16x16%16%16;
Altura=cl;

//Salta os proximos 28 bytes, pois sfo cabegalho a serem repetidos no arquivo destino;

temp=0;
while (temp<28) {
c=fgetc(arql);

temp++;

//Carrega a matriz BMP com o mapa de cores da imagem, onde cada elemento

//serda um byte

LarguraSize = Largura*3;

AlturaSize = Altura;

BMP=calloc(AlturaSize,sizeof (char*));

if (!BMP){
printf("erro na alocacao de memoria");
exit(1);;

}

for(t=0; t<AlturaSize; ++t){
BMP[t] = calloc(LarguraSize,sizeof(char));
if (!BMP[£]){
printf("erro na alocacao de memoria");
exit(1);;
};
};

for(t=0; t<Altura; ++t){
for (i=0;i<LarguraSize; ++i) {
BMP[t]1[i] = getc(arql);
}
};

t=Altura/3; i=LarguraSize/3;

//Verifica o pixel que mais se repete na area central da imagem,

//correpondendo a 1/9 da area total da imagem

MatrixSize=16777216; /* 2~24 elementos, referentes a 24 bits de

cores */

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof (int));
if (!Moda){
printf("erro na alocacao de memoria");

exit(1);
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};

i=(LarguraSize/3)+1;
t=Altura/3;

for(t=Altura/3; t<2*Altura/3; ++t){
i=(LarguraSize/3)+1;
doq{
c=BMP[t][i];
c1=c*65536;
c=BMP[t] [i+1];
c=c*256;
cl=cl+c;
c=BMP[t] [i+2];
cl=cl+c;
Moda[cl]=Modal[c1]+1;
i=i+3;
}while(i<((2*LarguraSize)/3));
};

t=0; temp=0; while(t<MatrixSize){
c=Moda[t];

if (temp<c){

temp=c;

M=t;

};

£+t

B=0xFF&M;
M=M>>8;
G=0xFF&M;
M=M>>8;
R=0xFF&M;

free(Moda) ;

// Varre o DOCUMENTO de dentro para fora e identifica um ponto como borda

// lateral esquerda média.

A=Altura/2;

temp=LarguraSize/2;

t=0;

i=0;
if ((BMP[A] [temp]>=R-TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp] <=R+TOLERANCIA)
&&(BMP[A] [temp+1]>=G-TOLERANCIA)&&(BMP [A] [temp+1]<=G+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=B-TOLERANCIA) &% (BMP [A] [temp+2] <=B+TOLERANCIA)){
goto teste;
}else{
goto testez;

};

do{
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if ((BMP [A] [temp] <=R-DOCUMENTO) | | (BUP [A] [temp] >=R+DOCUMENTO)

| [ (BMP [A] [temp+1]<=G-DOCUMENTO) | | (BMP [A] [temp+1]>=G+DOCUMENTO)
| [ (BMP [A] [temp+2]<=B-DOCUMENTO) | | (BMP [A] [temp+2]>=B+DOCUMENTO) ) {

t=1;

break;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [temp-3]-TOLERANCIA)&&(BMP [A] [temp]<=BMP[A] [temp-3]+TOLERANCIA)

&& (BMP [A] [temp+1]>=BMP [A] [temp-2] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+1]<=BMP[A] [temp-2]+TOLERANCIA)){
temp=temp-3;

goto teste;

}else if ((BMP[A][temp]>=BMP[A] [temp-3]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A] [temp-3]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp-1] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+2]<=BMP[A] [temp-1]+TOLERANCIA)){
temp=temp-3;

goto teste;

}else if ((BMP[A][temp+1]>=BMP[A] [temp-2]-TOLERANCIA)&& (BMP[A] [temp+1]<=BMP[A][temp-2]+TOLERANCIA)
&&(BMP[A] [temp+2] >=BMP [A] [temp-1] -TOLERANCIA)&& (BMP[A] [temp+2]<=BMP[A] [temp-1]+TOLERANCIA)){
temp=temp-3;

goto teste;

Yelseq

t=1;

break;

};

}while(t=0);

BordalateralE=temp/3; i=temp+3;

if (temp>0){

doo{

testez:

if (temp<=0){

};

break;

if (i>0)4{
if ((BMP[A] [temp]>=BMP [A] [i+6]-8)&& (BMP[A] [temp] <=BMP [A] [i+6]+8)

¥

&& (BMP [A] [temp+1]>=BMP [A] [i+7]-8)&& (BMP [A] [temp+1]<=BMP [A] [i+7]+8)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [1+8]-8) && (BMP [A] [temp+2]<=BMP[A] [i+8]+8)){

temp=temp-3;
goto teste;

if ((BMP[A] [temp] >=BMP[A] [temp-3] -TOLERANCTA) && (BMP [A] [temp] <=BMP [A] [temp-3]+TOLERANCIA)

&& (BMP [A] [temp+1]>=BMP [A] [temp-2] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+1]<=BMP[A] [temp-2]+TOLERANCIA)){
temp=temp-3;

goto testez;

}else if ((BMP[A][temp]>=BMP[A] [temp-3]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A] [temp-3]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp-1] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+2]<=BMP[A] [temp-1]+TOLERANCIA)){
temp=temp-3;

goto testez;

}else if ((BMP[A][temp+1]>=BMP[A] [temp-2]-TOLERANCIA)&& (BMP[A] [temp+1]<=BMP[A][temp-2]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp-1] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+2]<=BMP[A] [temp-1]+TOLERANCIA)){
temp=temp-3;

goto testez;

Yelse if((BMP[A] [temp-3]>=R-DOCUMENTO)&& (BMP[A] [temp-3]<=R+DOCUMENTO)

&& (BMP [A] [temp-2]>=G-DOCUMENTO) && (BMP [A] [temp-2] <=G+DOCUMENTO)
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&& (BMP[A] [temp-1]>=B-DOCUMENTO)&& (BMP [A] [temp-1]<=B+DOCUMENTO)){

temp=temp-3;

goto teste;

}else if ((BMP[A][temp-3]1>=BMP[A][i]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp-3]<=BMP[A][i]+TOLERANCIA)
&&(BMP [A] [temp-2]>=BMP[A] [i+1]-TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp-2]<=BMP[A] [i+1]+TOLERANCIA)

&& (BMP [A] [temp-1]>=BMP [A] [i+2]-TOLERANCIA)&&(BMP [A] [temp-1]<=BMP[A] [i+2]+TOLERANCIA)){
temp=temp-3;

goto teste;
Yelseq
temp=temp-3;
goto testez;
}

}while(temp>0);

}

il=i;
//  Varre o documento de dentro para fora e identifica um ponto como borda

// lateral direita aproximada.

A=Altura/2;

temp=3+LarguraSize/2;

t=0;

i=0;

doq{

teste2:

if ((BMP[A] [temp]>=R-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp] <=R+TOLERANCIA)

&& (BMP [A] [temp+1]>=G-TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+1]<=G+TOLERANCIA)
&&(BMP [A] [temp+2] >=B-TOLERANCIA)&&(BMP [A] [temp+2] <=B+TOLERANCIA)){
goto teste2;

Yelseq

goto testez2;

}

if ((BMP[A] [temp] <=R-DOCUMENTO) | | (BMP [A] [temp] >=R+DOCUMENTO)

| 1 (BMP [A] [temp+1]<=G-DOCUMENTO) | | (BMP [A] [temp+1]>=G+DOCUMENTO)

| | (BMP [A] [temp+2]<=B-DOCUMENTO) | | (BMP [A] [temp+2]>=B+DOCUMENT0)){

t=1;

break;

Yelse if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [temp+3]-TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp]<=BMP[A] [temp+3]+TOLERANCIA)

&&(BMP[A] [temp+1]>=BMP [A] [temp+4] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+1]<=BMP [A] [temp+4]+TOLERANCIA)){
temp=temp+3;

goto testel;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [temp+3]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp]<=BMP [A] [temp+3]+TOLERANCIA)
&% (BMP [A] [temp+2] >=BMP [A] [temp+5] -TOLERANCTIA)&& (BMP [A] [temp+2]<=BMP [A] [temp+5] +TOLERANCIA)){
temp=temp+3;

goto teste2;

}else if ((BMP[A] [temp+1]>=BMP[A] [temp+4]-TOLERANCIA)&& (BMP[A] [temp+1]<=BMP[A] [temp+4]+TOLERANCIA)
&% (BMP [A] [temp+2] >=BMP [A] [temp+5] -TOLERANCTIA)&& (BMP [A] [temp+2]<=BMP [A] [temp+5] +TOLERANCIA)){
temp=temp+3;

goto teste2;

}else{

t=1;

break;
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}s;

Jwhile(t=0);
BordalLateralD=temp/3; i=temp-3;

if (temp<LarguraSize)q{

¥

do{
testez2:

if (temp>=LarguraSize){

};

break;

i£(i>0){

if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [i-9]1-8)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A][i-9]+8)

&% (BMP[A] [temp+1]>=BMP[A] [i-8]-8)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A] [i-8]+8)
&& (BMP[A] [temp+2]>=BMP[A] [i-7]-8)&&(BMP [A] [temp+2]<=BMP[A] [i-7]+8)){

temp=temp+3;
goto teste2;

if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [temp+3]-TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp] <=BMP [A] [temp+3]+TOLERANCIA)

&& (BMP [A] [temp+1]>=BMP [A] [temp+4] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+1]<=BMP[A] [temp+4]+TOLERANCIA)){
temp=temp+3;

goto testez2;

}else if ((BMP[A][temp]>=BMP[A] [temp+3]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A] [temp+3]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp+5] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+2]<=BMP [A] [temp+5]+TOLERANCIA)){
temp=temp+3;

goto testez2;

}else if ((BMP[A][temp+1]>=BMP[A] [temp+4]-TOLERANCIA)&& (BMP[A] [temp+1]<=BMP[A][temp+4]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp+5] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+2]<=BMP [A] [temp+5]+TOLERANCIA)){
temp=temp+3;

goto testez2;

}else if ((BMP[A] [temp+3]>=R-DOCUMENTO)&& (BMP [A] [temp+3]<=R+DOCUMENTQO)

&&(BMP [A] [temp+4]>=G-DOCUMENTO) && (BMP [A] [temp+4] <=G+DOCUMENTO)

&&(BMP [A] [temp+5] >=B-DOCUMENTO) && (BMP [A] [temp+5] <=B+DOCUMENTO) ) {

temp=temp+3;

goto testel;

}else if ((BMP[A] [temp+3]>=BMP[A][i]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp+3]<=BMP[A] [i]+TOLERANCIA)

&& (BMP [A] [temp+4]1>=BMP [A] [i+1]-TOLERANCIA)&&(BMP [A] [temp+4]<=BMP[A] [i+1]+TOLERANCIA)

&& (BMP [A] [temp+5]>=BMP [A] [i+2] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+5]<=BMP [A] [i+2]+TOLERANCIA)){
temp=temp+3;

goto teste2;

}elseq{

temp=temp+3;

goto testez2;

3

}while(temp<LarguraSize);

¥

i2=1;

//

Varre o documento de dentro para fora e identifica um ponto como borda

// superior aproximada.

A=Altura/2;
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temp=LarguraSize/2;

t=0;
i=0;
if ((BMP[A] [temp]>=R-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp] <=R+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+1]>=G-TOLERANCIA)&&(BMP [A] [temp+1]<=G+TOLERANCIA)
&& (BMP[A] [temp+2] >=B-TOLERANCIA)&& (BMP[A] [temp+2] <=B+TOLERANCIA)){
goto teste3;
}else{
goto testez3;
}
doq{
teste3:

if (A<Altura-1){
if ((BMP[A] [temp] <=R-DOCUMENTO) | | (BMP [A] [temp] >=R+DOCUMENTO)
| [ (BMP [A] [temp+1]<=G-DOCUMENTO) | | (BMP [A] [temp+1]>=G+DOCUMENTO)
| | (BMP [A] [temp+2] <=B-DOCUMENTO) | | (BMP [A] [temp+2]>=B+DOCUMENTO)){

t=1;
break;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A+1] [temp]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A+1] [temp]+TOLERANCIA)
&& (BMP[A] [temp+1]>=BMP [A+1] [temp+1]-TOLERANCIA) && (BMP [A] [temp+1]<=BMP [A+1] [temp+1]+TOLERANCIA)){
A=A+1;
goto teste3;
}else if ((BMP[A][temp]>=BMP[A+1] [temp]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A+1] [temp]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A+1] [temp+2] -TOLERANCIA) && (BMP [A] [temp+2] <=BMP [A+1] [temp+2]+TOLERANCIA)){
A=A+1;
goto teste3;
}else if ((BMP[A][temp+1]>=BMP[A+1] [temp+1]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A+1] [temp+1]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A+1] [temp+2] -TOLERANCIA) && (BMP [A] [temp+2] <=BMP [A+1] [temp+2]+TOLERANCIA)){
A=A+1;
goto teste3;
Yelseq{
t=1;
break;
}

}else{ t=1; break; };
Jwhile(t=0);

BordaSuperior=A; i=A-1;

if (A<Altura-1){
doq{
testez3:
if (A>=Altura-1){
A=Altura-1;
break;
};
if (>0){
if ((BMP[A] [temp]>=BMP[i-2] [temp]-8)&&(BMP[A] [temp] <=BMP[i-2] [temp] +8)
&& (BMP [A] [temp+1]>=BMP [i-2] [temp+1]-8)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[i-2] [temp+1]+8)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [i-2] [temp+2]-8) && (BMP [A] [temp+2]<=BMP [i-2] [temp+2]+8)){
A=A+1;
goto teste3;
};
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if ((BMP[A] [temp]>=BMP [A+1] [temp] -TOLERANCIA)&&(BMP [A] [temp] <=BMP [A+1] [temp] +TOLERANCIA)

&& (BMP[A] [temp+1]>=BMP [A+1] [temp+1]-TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+1]<=BMP [A+1] [temp+1]+TOLERANCIA)){
A=A+1;
goto testez3;

Yelse if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A+1] [temp]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A+1] [temp]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A+1] [temp+2] -TOLERANCIA) && (BMP [A] [temp+2] <=BMP [A+1] [temp+2]+TOLERANCIA)){
A=A+1;
goto testez3;

Yelse if ((BMP[A] [temp+1]>=BMP[A+1] [temp+1]-TOLERANCIA)&& (BMP[A] [temp+1]<=BMP[A+1] [temp+1]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A+1] [temp+2] -TOLERANCIA) && (BMP [A] [temp+2] <=BMP [A+1] [temp+2]+TOLERANCIA)){
A=A+1;
goto testez3;

Yelse if ((BMP[A+1] [temp]>=R-DOCUMENTO)&& (BMP[A+1] [temp] <=R+DOCUMENTO)
&& (BMP [A+1] [temp+1]>=G-DOCUMENTO) && (BMP [A+1] [temp+1] <=G+DOCUMENTO)
&&(BMP [A+1] [temp+2] >=B-DOCUMENTO) && (BMP [A+1] [temp+2] <=B+DOCUMENTO) ) {
A=A+1;
goto teste3;

}else if ((BMP[A+1][temp]>=BMP[i] [temp]-TOLERANCIA)&&(BMP[A+1] [temp]<=BMP[i] [temp]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A+1] [temp+1]>=BMP[i] [temp+1]-TOLERANCIA) && (BMP [A+1] [temp+1]1<=BMP[i] [temp+1]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A+1] [temp+2] >=BMP [i] [temp+2] -TOLERANCIA) && (BMP [A+1] [temp+2]<=BMP [i] [temp+2]+TOLERANCIA)){

A=A+1;
goto teste3;
Yelseq{
A=A+1;
goto testez3;
};
}while(A<Altura-1);
}s
i3=i;

//  Varre o documento de dentro para fora e identifica um ponto como borda

// inferior aproximada.

A=Altura/2;

temp=LarguraSize/2;

t=0;

i=0;
if ((BMP[A] [temp] >=R-TOLERANCIA)&&(BMP [A] [temp] <=R+TOLERANCIA)
&&(BMP [A] [temp+1]>=G-TOLERANCIA)&&(BMP [A] [temp+1] <=G+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=B-TOLERANCIA)&&(BMP [A] [temp+2]<=B+TOLERANCIA)){
goto teste4d;
Yelseq
goto testez4;
}

do{
teste4:
if (A>0){
if ((BMP[A] [temp] <=R-DOCUMENTO) | | (BMP [A] [temp] >=R+DOCUMENTO)
| [ (BMP[A] [temp+1]<=G-DOCUMENTQ) | | (BMP [A] [temp+1]>=G+DOCUMENTO)
| | (BMP [A] [temp+2] <=B-DOCUMENTO) | | (BMP [A] [temp+2]>=B+DOCUMENTO)){
t=1;
break;
}else if ((BMP[A][temp]>=BMP[A-1][temp]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A-1] [temp]+TOLERANCIA)
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&& (BMP[A] [temp+1]>=BMP [A-1] [temp+1]-TOLERANCIA) && (BMP [A] [temp+1]<=BMP[A-1] [temp+1]+TOLERANCIA)){
A=A-1;
goto teste4d;
}else if ((BMP[A][temp]>=BMP[A-1][temp]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A-1] [temp]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A-1] [temp+2] -TOLERANCIA) && (BMP [A] [temp+2] <=BMP [A-1] [temp+2]+TOLERANCIA)){
A=A-1;
goto teste4d;
}else if ((BMP[A][temp+1]>=BMP[A-1] [temp+1]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A-1] [temp+1]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A-1] [temp+2] -TOLERANCIA) && (BMP [A] [temp+2] <=BMP [A-1] [temp+2]+TOLERANCIA)){
A=A-1;
goto teste4d;
Yelseq{
t=1;
break;
3

Yelse{ t=1; break; 7};

Jwhile(t=0);

Bordalnferior=A; i=A+1;

if (A>0){
do{
testez4:
if (A<=0){
A=0;
break;
};
if (i>0){
if ((BMP[A] [temp]>=BMP [i+2] [temp]-8) &&(BMP [A] [temp] <=BMP [i+2] [temp] +8)
&& (BMP [A] [temp+1]>=BMP [i+2] [temp+1] -8) &&(BMP [A] [temp+1]<=BMP[i+2] [temp+1]+8)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [i+2] [temp+2]-8) && (BMP[A] [temp+2]<=BMP [i+2] [temp+2]+8)){
A=A-1;
goto teste4d;

if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A-1] [temp] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp] <=BMP [A-1] [temp]+TOLERANCIA)
&&(BMP[A] [temp+1]>=BMP [A-1] [temp+1]-TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+1]<=BMP[A-1] [temp+1]+TOLERANCIA)){
A=A-1;

goto testez4;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A-1] [temp]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A-1] [temp]+TOLERANCIA)

&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A-1] [temp+2] -TOLERANCIA) && (BMP [A] [temp+2] <=BMP [A-1] [temp+2]+TOLERANCIA)){
A=A-1;

goto testez4;

}else if ((BMP[A] [temp+1]>=BMP[A-1] [temp+1]-TOLERANCIA)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A-1] [temp+1]+TOLERANCIA)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A-1] [temp+2] -TOLERANCIA)&& (BMP [A] [temp+2] <=BMP [A-1] [temp+2]+TOLERANCIA)){
A=A-1;

goto testez4;

}else if ((BMP[A-1] [temp]>=R-DOCUMENTO)&& (BMP[A-1] [temp] <=R+DOCUMENTQ)

&& (BMP[A-1] [temp+1]>=G-DOCUMENTO) && (BMP [A-1] [temp+1] <=G+DOCUMENTO)

&&(BMP [A-1] [temp+2] >=B-DOCUMENTO) && (BMP [A-1] [temp+2] <=B+DOCUMENTO) ) {

A=A-1;

goto teste4d;

}else if ((BMP[A-1][temp]>=BMP[i] [temp]-TOLERANCIA)&&(BMP[A-1] [temp]<=BMP[i] [temp]+TOLERANCIA)
&&(BMP[A-1] [temp+1]>=BMP[i] [temp+1]-TOLERANCIA) && (BMP[A-1] [temp+1]1<=BMP[i] [temp+1]1+TOLERANCIA)
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&&(BMP[A-1] [temp+2]>=BMP[i] [temp+2] -TOLERANCIA)&&(BMP[A-1] [temp+2]<=BMP [i] [temp+2]+TOLERANCIA)){
A=A-1;
goto teste4d;
}else{
A=A-1;
goto testez4;
};
}while(A>0);
}s

i4=i;

//Esta parte do programa verifica a moda da regifio proxima & borda esquerda

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof(int));
if (!Moda) {
printf("erro na alocacao de memoria");
exit(1);
};
j=i1;
if(§<15)4
j=51;
};
t=0;
for(t=Bordalnferior; t<BordaSuperior; ++t){
i=j-15;
do{
c=BMP[t][i];
cl1=c*65536;
c=BMP[t] [i+1];
c=c*256;
cl=cl+c;
c=BMP[t] [i+2];
cl=cl+c;
Modal[c1]=Modal[c1]+1;
i=i+3;
Ywhile(i<(j+60));
};
t=0; temp=0;

while(t<MatrixSize){
c=Moda[t];
if (temp<c){
temp=c;
M=t;
};

t++

B1=0xFF&M;
M=M>>8;
G1=0xFF&M;
M=M>>8;
R1=0xFF&M;



fre

t=0
do{

e(Moda) ;

if ((R1<=R-DOCUMENTO) | | (R1>=R+DOCUMENTO)
| 1 (G1<=G-DOCUMENTQ) | | (G1>=G+DOCUMENTO)
| | (BL1<=B-DOCUMENTO) | | (B1>=B+DOCUMENTO)){
R1=R;
G1=G;
B1=B;
¥

/* Esta parte do algoritmo identifica em que ponto o DOCUMENTO inicia
identificando o inicio do DOCUMENTO de fora para dentro do DOCUMENTO
varrendo verticalmente a imagem 40 pixels anteriores & borda esquerda

média encontrada anteriormente. */

; temp=j; A=0;

next:

if (temp<=0){
t=1;
break;
}
if ((BMP[A] [temp]>=R1-FUNDO) && (BMP [A] [temp] <=R1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+1]>=G1-FUNDO)&&(BMP [A] [temp+1]<=G1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+2] >=B1-FUNDO)&&(BMP [A] [temp+2] <=B1+FUNDO)
&& (BMP [A+1] [temp] >=R1-FUNDO)&& (BMP [A+1] [temp] <=R1+FUNDO)
&& (BMP [A+1] [temp+1]>=G1-FUNDO)&&(BMP [A+1] [temp+1]<=G1+FUNDO)
&& (BMP [A+1] [temp+2] >=B1-FUNDO)&& (BMP [A+1] [temp+2] <=B1+FUNDO) ) {
if (A>=5)1{
A=A-5;
};
temp=temp-3;
goto next;
}else if(A<Altura-1)9
A=A+1;
goto next;
}else{
t=1;
break;

};

}while(t=0);

il=temp;

//Esta parte do programa verifica a moda da regifo proxima & borda direita

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof(int));

if (!Moda){

};

printf("erro na alocacao de memoria");

exit(1);
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j=i2;
if(j>LarguraSize-15){
j=LarguraSize-15;
};
t=0;
for(t=Bordalnferior; t<BordaSuperior; ++t){
i=j-60;
doq{
c=BMP[t] [i];
c1=c*65536;
c=BMP[t] [i+1];
c=c*256;
cl=cl+c;
c=BMP[t] [i+2];
cl=cl+c;
Moda[cl]=Modal[c1]+1;
i=i+3;
Iwhile (i<(j+15));
};
t=0; temp=0;
while(t<MatrixSize){
c=Moda[t];
if (temp<c){
temp=c;
M=t;
};

t++;

B1=0xFF&M;
M=M>>8;
G1=0xFF&M;
M=M>>8;
R1=0xFF&M;
free(Moda) ;

if ((R1<=R-DOCUMENTO) | | (R1>=R+DOCUMENTO)
| 1 (G1<=G-DOCUMENTQ) | | (G1>=G+DOCUMENTO)
| | (B1<=B-DOCUMENTO) | | (B1>=B+DOCUMENTO)){
R1=R;
G1=G;
B1=B;
¥

/* Esta parte do programa identifica em que ponto o DOCUMENTO inicia
identificando o inicio do DOCUMENTO de fora para dentro do DOCUMENTO
varrendo verticalmente a imagem 40 pixels anteriores & borda direita

média encontrada anteriormente.*/

t=0; temp=j; A4=0;
do{

nextl:
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if (temp>=LarguraSize-1){
t=1;
break;
};
if ((BMP[A] [temp]>=R1-FUNDO)&& (BMP [A] [temp] <=R1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+1]>=G1-FUNDO)&& (BMP [A] [temp+1]<=G1+FUNDO)
&% (BMP [A] [temp+2] >=B1-FUNDO)&& (BMP [A] [temp+2] <=B1+FUNDO)
&&(BMP [A+1] [temp] >=R1-FUNDO)&& (BMP [A+1] [temp] <=R1+FUNDO)
&&(BMP [A+1] [temp+1]>=G1-FUNDO)&&(BMP [A+1] [temp+1]<=G1+FUNDO)
&& (BMP [A+1] [temp+2]>=B1-FUNDO) && (BMP [A+1] [temp+2] <=B1+FUNDQ)){
if (A>=5)1{
A=A-5;
};
temp=temp+3;
goto nextl;
}else if(A<Altura-1)9
A=A+1;
goto nextl;
}else{
t=1;
break;
};
}while(t=0);
i2=temp;

//Esta parte do programa verifica a moda da regifio proxima & borda superior

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof (int));
if (!Moda) {
printf("erro na alocacao de memoria");
exit(1);
};
j=1i3;
if(j>Altura-5){
j=Altura-5;
}s
t=0;
i=0;
for(i=(BordalateralE#3); i<(BordalateralD#*3); i=i+3){
t=§-20;
doq{
c=BMP[t] [i];
cl=c*65536;
c=BMP[t] [i+1];
c=c*256;
cl=cl+c;
c=BMP[t] [i+2];
cl=cl+c;
Modal[c1]=Modal[c1]+1;
t=t+1;
Iwhile(t<(j+5));
};
t=0; temp=0;



while(t<MatrixSize){
c=Moda[t];

if (temp<c){
temp=c;
M=t;

};

Tt

B1=0xFF&M;
M=M>>8;
G1=0xFF&M;
M=M>>8;
R1=0xFF&M;

free(Moda) ;

if ((R1<=R-DOCUMENTO) | | (R1>=R+DOCUMENTO)
| 1 (G1<=G-DOCUMENTO) | | (G1>=G+DOCUMENTO)
| | (BL1<=B-DOCUMENTO) | | (B1>=B+DOCUMENTO) ){
R1=R;
G1=G;
B1=B;
¥

/* Esta parte do programa identifica em que ponto o DOCUMENTO inicia
identificando o inicio do DOCUMENTO de fora para dentro do DOCUMENTO
varrendo verticalmente a imagem 40 pixels anteriores & borda superior

média encontrada anteriormente.*/

t=0; A=j; temp=0;

do{

next2:

if (A>=Altura-1){
t=1;
break;
}
if ((BMP[A] [temp]>=R1-FUNDO) && (BMP [A] [temp] <=R1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+1]>=G1-FUNDO)&& (BMP [A] [temp+1]<=G1+FUNDO)
&&(BMP [A] [temp+2] >=B1-FUNDO)&&(BMP [A] [temp+2] <=B1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+3]>=R1-FUNDO) && (BMP [A] [temp+3] <=R1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+4]>=G1-FUNDO)&& (BMP [4] [temp+4] <=G1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+5]>=B1-FUNDO) && (BMP [A] [temp+5]<=B1+FUND0)){
if (temp>=15){
temp=temp-15;
};
A=A+1;
goto next2;
}else if(temp<LarguraSize-8){
temp=temp+3;
goto next2;
}elseq{
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t=1;

break;

};
}while(t=0);

i3=A;

//Esta parte do programa verifica a moda da regifio proxima & borda inferior

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof (int));
if (!Moda) {
printf("erro na alocacao de memoria");

exit(1);

j=i4;
if (j<56){
j=5;
};
t=0;
i=0;
for(i=(BordaLateralE*3); i<(BordalateralD*3); i=i+3){
t=j+20;
do{
c=BMP[t] [i];
c1=c*65536;
c=BMP[t] [i+1];
c=c*256;
cl=cl+c;
c=BMP[t] [i+2];
cl=cl+c;
Moda[cl]=Modal[c1]+1;
t=t-1;
}while(£>(j-5));
}

t=0; temp=0;
while(t<MatrixSize)q{
c=Modal[t];

if (temp<c)q{

temp=c;

M=t;

}

Tt

B1=0xFF&M;
M=M>>8;
G1=0xFF&M;
M=M>>8;
R1=0xFF&M;
free(Moda) ;
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if ((R1<=R-DOCUMENTO) | | (R1>=R+DOCUMENTO)
| | (G1<=G-DOCUMENTO) | | (G1>=G+DOCUMENTO)
| | (B1<=B-DOCUMENTQ) | | (B1>=B+DOCUMENTO) ) {
R1=R;
G1=G;
B1=B;
};

/* Esta parte do programa identifica em que ponto o DOCUMENTO inicia

identificando o inicio do DOCUMENTO de fora para dentro do DOCUMENTO

varrendo verticalmente a imagem 40 pixels anteriores & borda inferior

média encontrada anteriormente.*/

t=0; A=j; temp=0;

dod{

next3:
if (A<=0){
t=1;
break;
};

if ((BMP[A] [temp]>=R1-FUNDO) && (BMP [A] [temp] <=R1+FUNDO)
&&(BMP [A] [temp+1]>=G1-FUNDO)&&(BMP [A] [temp+1]<=G1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+2] >=B1-FUNDO)&& (BMP [A] [temp+2] <=B1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+3]>=R1-FUNDO)&& (BMP [4] [temp+3] <=R1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+4]>=G1-FUNDO)&& (BMP [A] [temp+4]<=G1+FUNDO)
&& (BMP [A] [temp+5]>=B1-FUNDO) && (BMP [A] [temp+5]1<=B1+FUND0)){
if (temp>=15){
temp=temp-15;
};
A=A-1;
goto next3;
}else if(temp<LarguraSize-8){
temp=temp+3;
goto next3;
Yelseq{
t=1;
break;
}
}while(t=0);

id=p;

//Reinicia o ponteiro do arquivo para copiar parte do cabegalho do arquivo

//origem e definir o valor da largura/altura da nova imagem. Apds essa definigdo

//o arquivo origem & fechado e o arquivo destino(com corte) & criado.

biWidth=((i2-11)/3)+1; temp=0;
header:
while (temp<biWidth){
temp=temp+4;
goto header;
};
biWidth=temp;
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temp=0; biHeight=(i3-i4)+1;
bfSize=(biWidth*biHeight*3)+54; i2=i1+((bfSize-54)/biHeight);

rewind(arql);
while (temp<2) {
c=fgetc(arql);
fputc(c,arq2);
temp++;
}s
M=0xFF;
temp=0;
while(temp<4){
c=fgetc(arql);
c=M&bfSize;
fputc(c,arq2);
bfSize=bfSize>>8;
temp++;

};

temp=0;

while (temp<12) {
c=fgetc(arql);
fputc(c,arq2);
temp++;

¥

temp=0;
while(temp<4){
c=M&biWidth;
fputc(c,arq2);
biWidth=biWidth>>8;
temp++;

};

temp=0;
while(temp<4){
c=M&biHeight;
fputc(c,arq2);
biHeight=biHeight>>8;
temp++;

};

temp=0;

while (temp<8) {
c=fgetc(arql);
temp++;

¥

temp=0;

while (temp<28) {
c=fgetc(arql);
fputc(c,arq2);

temp++;
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temp=0;
for(t=i4; t<i3+1; ++t)q{
for (i=il; i<i2; ++i){
c=BMP[t][i];
fputc(c,arq2);
temp++;

1}

for(t=0; t<AlturaSize; ++t){
free(BMP[t]);

¥

free(BMP) ;

fclose(arql);

fclose(arqg2);

return 1;

A.2 Deteccao dos vértices do documento (origem e destino)

//*% Programa desenvolvido em linguagem C *%//

//Este programa 1& documentos digitalizados em formato BMP com 3.2 e 4.1 Mpixels
// sem compress8o e estima os vértices do documento. Com a utilizagfo desses
// vértices estima-se a nova localizag8o dos vértices para calculo do

// homdgrafo e posterior corregio de perspectiva.
#include <stdio.h> #include <stdlib.h> #include <math.h>

// Inicia programa

int main(int argc, charx argv[]) {

// Declara as varidveis a serem utilizadas

unsigned char **BMP,R,G,B,R1,G1,B1;
unsigned long int biWidth,biHeight,bfSize;

int t=0, i=0, ¢=0, j=0, c1=0, FinaldeArquivo=0, Altura=0, Largura=0,
A=0, L=0, BMPSize=0, BordalLateralE=0, BordalateralD=0,
BordaSuperior=0, BordaInferior=0, temp=0, LarguraSize=0, il1=0, i2=0,
i3=0, i4=0, *Moda, x0=0, x1=0, x2=0, x3=0, y0=0, y1=0, y2=0, y3=0,
A1=0, templ=0, x, y;

double a;
float d1, d2, 43, d4, xd0, =zdl, xd2, xd3, yd0, ydil, yd2,
yd3, aspect, b, ya, yb, xa, xb;



long int MatrixSize,M;

/* Refere-se a tolerdncia entre variagdes de mesma cor */ int

tolerancia=16;

/* Refere-se & tolerancia entre verificagdes de pixels do documento

*/ int documento;

// Prepara o arquivo a ser analisado e o arquivo a ser gerado
char fundo;
fundo=32; // Refere-se & tolerancia na identificag8o dos pontos das retas,
//normalmente igual a variavel fundo

documento=32;

int g = 0;

FILE *arq3, *output;

arq3 = fopen("teste.txt","rb"); // Esse arquivo contém os nomes dos arquivos
// a serem analisados

output = fopen("saida.txt","wb"); // Esse arquivo contém os valores dos

//pontos estimados como vértices do documento
// Loop para processamento dos 50 documentos

for(g=0;g<50;g++){
FILE *arql, *arq2;
char nomel[30]="0",nome2[30]1="0",nome3[22] ="C:\\teste\\";

fscanf (arq3,"%s" ,nomel);

strcat(nome3,nomel);
if ((arql=fopen(nomel,"rb"))==NULL)
{
printf("Arquivo %s nao pode ser aberto\n",nomel);

return 0;

if ((arq2=fopen(nome3,"wb"))==NULL)
{
printf("Arquivo %s nao pode ser aberto ou criado\n",nome3);

return 0;

//Ignora os 18 primeiros bytes, pois & o cabecalho a ser repetido no arquido

// destino

while (temp<18) {
c=fgetc(arql);
temp++;

};

// Verifica os proximos 8 bytes, quatro referentes a largura e os quatro

//seguintes referentes a altura

c=fgetc(arql);
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cl=c;

c=fgetc(arql)*16%16;

cl=cl+c;

c=fgetc(arql)*16*16%16*16;

cl=cl+c;
c=fgetc(arql)*16*16%16%16%16x16%16%16;

Largura=cl;

c=fgetc(arql);

cl=c;

c=fgetc(arql)*16%16;

cl=cl+c;

c=fgetc(arql)*16+16%16%16;

cl=cl+c;
c=fgetc(arql)*16*16*16*16%16%x16x16%16;
Altura=cl;

//Salta os proximos 28 bytes, pois sfo cabegalho a serem repetidos no

// arquivo destino;

temp=0;

while (temp<28) {
c=fgetc(arql);

temp++;

//Carrega a matriz BMP com o mapa de cores da imagem, onde cada elemento

//sera um byte

LarguraSize = Largura*3;
BMP=calloc(Altura,sizeof (char%));

if (!BMP){
printf("erro na alocacao de memoria");

exit(1);;

for(t=0; t<Altura; ++t){
BMP[t] = calloc(LarguraSize,sizeof(char));
if (!BMP[t]){
printf("erro na alocacao de memoria");
exit(1);;
};
};

for(t=0; t<Altura; ++t){
for (i=0;i<LarguraSize; ++i) {
BMP[t][i] = getc(arql);
};
};

//Verifica o pixel que mais se repete na area central da imagem,

// correpondendo a 1/9 da area total da imagem
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MatrixSize=16777216; /* 2~24 elementos, referentes a 24 bits de
cores */

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof(int));

if (Moda){
printf("erro na alocacao de memoria");
exit(1);

};

i=(LarguraSize/3)+1;
t=Altura/3;
for(t=Altura/3; t<2*Altura/3; ++t){
i=(LarguraSize/3)+1; //Para 4.1Mpixels o valor +1 deve ser retirado
doq{
c=BMP[t] [i];
c1=c*65536;
c=BMP[t] [i+1];
c=c*256;
cl=cl+c;
c=BMP[t] [i+2];
cl=cl+c;
Modal[c1]=Modal[c1]+1;
i=i+3;
}while(i<((2#LarguraSize)/3));
};
t=0; temp=0;

while(t<MatrixSize)q{
c=Moda[t];
if (temp<c){
temp=c;
M=t;
};

t++

B=0xFF&M;
M=M>>8;
G=0xFF&M;
M=M>>8;
R=0xFF&M;
free(Moda) ;

//  Varre o documento de dentro para fora e identifica um ponto como borda

// lateral esquerda aproximada.

A=Altura/2;
temp=LarguraSize/2;
t=0;
i=0;
if ((BMP[A] [temp]>=R-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]l<=R+tolerancia)
&& (BMP[A] [temp+1]1>=G-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=G+tolerancia)



doq{

teste:
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&&(BMP[A] [temp+2] >=B-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2]<=B+tolerancia)){
goto teste;

}else{

goto testez;

};

if ((BMP[A] [temp] <=R-documento) | | (BMP[A] [temp]>=R+documento)
| | (BMP[A] [temp+1]<=G-documento) | | (BMP[A] [temp+1]>=G+documento)
| 1 (BMP [A] [temp+2]<=B-documento) | | (BMP [A] [temp+2]>=B+documento)){

t=1;

break;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [temp-3]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A] [temp-3]+tolerancia)

&&(BMP[A] [temp+11>=BMP [A] [temp-2]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A] [temp-2]+tolerancia)){
temp=temp-3;

goto teste;

}else if ((BMP[A][temp]>=BMP[A] [temp-3]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]l<=BMP[A][temp-3]+tolerancia)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp-1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2]<=BMP[A] [temp-1]+tolerancia)){
temp=temp-3;

goto teste;

}else if ((BMP[A][temp+1]>=BMP[A] [temp-2]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]1<=BMP[A][temp-2]+tolerancia)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp-1]-tolerancia)&&(BMP [A] [temp+2]<=BMP[A] [temp-1]+tolerancia)){
temp=temp-3;

goto teste;

}elseq

t=1;

break;

};

}while(t=0);
BordalateralE=temp/3; i=temp+3;

if (temp>0){

do{

testez:

if (temp<=0){

};

break;

if(i>0){

if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [i+6]-8)&& (BMP[A] [temp]<=BMP[A] [i+6]+8)
&& (BMP [A] [temp+1]>=BMP [A] [i+7]-8)&& (BMP [A] [temp+1]<=BMP [A] [i+7]1+8)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [1+8]-8) && (BMP [A] [temp+2]<=BMP[A] [i+8]+8)){

¥

temp=temp-3;
goto teste;

if ((BMP[A] [temp] >=BMP [A] [temp-3]-tolerancia)&& (BMP[A] [temp]<=BMP[A] [temp-3]+tolerancia)
&&(BMP [A] [temp+1]1>=BMP [A] [temp-2]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A] [temp-2]+tolerancia)){
temp=temp-3;

goto testez;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [temp-3]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A] [temp-3]+tolerancia)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp-1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2]<=BMP[A] [temp-1]+tolerancia)){
temp=temp-3;
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goto testez;
}else if ((BMP[A] [temp+1]>=BMP[A] [temp-2]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A] [temp-2]+tolerancia)
&&(BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp-1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2]<=BMP[A] [temp-1]+tolerancia)){
temp=temp-3;
goto testez;
}else if ((BMP[A] [temp-3]>=R-documento)&& (BMP[A] [temp-3]<=R+documento)
&&(BMP [A] [temp-2]>=G-documento)&& (BMP [A] [temp-2]<=G+documento)
&& (BMP[A] [temp-1]>=B-documento)&&(BMP [A] [temp-1]<=B+documento)){
temp=temp-3;
goto teste;
}else if ((BMP[A][temp-3]1>=BMP[A][il-tolerancia)&&(BMP[A] [temp-3]1<=BMP[A][i]+tolerancia)
&& (BMP [A] [temp-2]1>=BMP[A] [i+1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp-2]<=BMP[A] [i+1]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp-1]>=BMP[A] [i+2] -tolerancia)&&(BMP[A] [temp-1]<=BMP[A] [i+2]+tolerancia)){
temp=temp-3;
goto teste;
Yelseq{
temp=temp-3;
goto testez;
}

}while(temp>0);

}

il=i;

//  Varre o documento de dentro para fora e identifica um ponto como borda

// lateral direita aproximada.

A=Altura/2;
temp=3+LarguraSize/2;

t=0;
i=0;
if ((BMP[A] [temp]>=R-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=R+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+1]1>=G-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=G+tolerancia)
&& (BMP [A] [temp+2]>=B-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2]<=B+tolerancia)){
goto teste2;
Yelse{
goto testez2;
}
doq{
teste2:

if ((BMP[A] [temp] <=R-documento) | | (BMP [A] [temp] >=R+documento)

| | (BMP[A] [temp+1]<=G-documento) | | (BMP[A] [temp+1]>=G+documento)

| 1 (BMP [A] [temp+2]<=B-documento) | | (BMP [A] [temp+2]>=B+documento)){

t=1;

break;

Yelse if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [temp+3]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A] [temp+3]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+1]1>=BMP [A] [temp+4] -tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A] [temp+4]+tolerancia)){
temp=temp+3;
goto testel;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [temp+3]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A] [temp+3]+tolerancia)
&&(BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp+5] -tolerancia)&&(BMP [A] [temp+2]<=BMP[A] [temp+5]+tolerancia)){
temp=temp+3;
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goto teste2;

}else if ((BMP[A] [temp+1]>=BMP[A] [temp+4]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A] [temp+4]+tolerancia)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A] [temp+5] -tolerancia)&&(BMP [A] [temp+2]<=BMP[A] [temp+5]+tolerancia)){
temp=temp+3;

goto teste2;

Yelseq

t=1;

break;

};

Jwhile(t=0);
BordalLateralD=temp/3; i=temp-3;

if (temp<LarguraSize)q{

testez2:

¥

doo{

if (temp>=LarguraSize){

};

break;

i£(i>0){

if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [i-9]-8)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A] [i-9]+8)

&& (BMP[A] [temp+1]>=BMP[A] [i-8]-8)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A] [i-8]+8)
&& (BMP[A] [temp+2]>=BMP[A] [i-7]-8)&&(BMP[A] [temp+2]<=BMP[A][i-7]1+8)){

temp=temp+3;
goto testel;

if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [temp+3]-tolerancia)&&(BMP [A] [temp]<=BMP[A] [temp+3]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+1]>=BMP[A] [temp+4] -tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A] [temp+4]+tolerancia))q
temp=temp+3;

goto testez2;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A] [temp+3]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A] [temp+3]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+2] >=BMP[A] [temp+5] -tolerancia)&&(BMP [A] [temp+2]<=BMP[A] [temp+5]+tolerancia))q{
temp=temp+3;

goto testez2;

}else if ((BMP[A] [temp+1]>=BMP[A] [temp+4]-tolerancia)&& (BMP[A] [temp+1]<=BMP[A] [temp+4]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+2] >=BMP[A] [temp+5] -tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2]<=BMP[A] [temp+5]+tolerancia))q{
temp=temp+3;

goto testez2;

}else if ((BMP[A] [temp+3]>=R-documento)&& (BMP[A] [temp+3]<=R+documento)

&& (BMP[A] [temp+4] >=G-documento)&&(BMP [A] [temp+4]<=G+documento)

&&(BMP[A] [temp+5]>=B-documento)&&(BMP [A] [temp+5]<=B+documento)){

temp=temp+3;

goto teste2;

}else if ((BMP[A][temp+3]>=BMP[A][i]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+3]<=BMP[A][i]l+tolerancia)

&& (BMP [A] [temp+4]1>=BMP[A] [i+1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+4]1<=BMP[A] [i+1]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+5]>=BMP[A] [i+2] -tolerancia)&&(BMP[A] [temp+5]<=BMP[A] [i+2]+tolerancia)){
temp=temp+3;

goto teste2;

}elseq{

temp=temp+3;

goto testez2;

}

}while(temp<LarguraSize);
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i2=1;

//
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Varre o documento de dentro para fora e identifica um ponto como borda

// superior aproximada.

A=Altura/2;

temp=LarguraSize/2;

t=0;

i=0;

doq{
teste3:

if ((BMP[A] [temp]>=R-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]l<=R+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+1]>=G-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=G+tolerancia)
&&(BMP [A] [temp+2]>=B-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2]<=B+tolerancia)){
goto teste3;

Yelseq{

goto testez3;

3

if (A<Altura-1){
if ((BMP[A] [temp]<=R-documento) | | (BMP[A] [temp] >=R+documento)
| | (BMP[A] [temp+1]<=G-documento) | | (BMP[A] [temp+1]>=G+documento)
| | (BMP[A] [temp+2]<=B-documento) | | (BMP[A] [temp+2]>=B+documento))q{

t=1;

break;

}else if((BMP[A] [temp]>=BMP[A+1] [temp]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A+1] [temp]+tolerancia)

&&(BMP[A] [temp+1]1>=BMP [A+1] [temp+1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A+1] [temp+1]+tolerancia)){
A=A+1;

goto teste3d;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A+1] [temp]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A+1] [temp]+tolerancia)

&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A+1] [temp+2] -tolerancia)&& (BMP[A] [temp+2]<=BMP [A+1] [temp+2]+tolerancia)){
A=A+1;

goto teste3d;

}else if ((BMP[A] [temp+1]>=BMP[A+1] [temp+1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A+1] [temp+1]+tolerancia)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A+1] [temp+2] -tolerancia)&& (BMP[A] [temp+2]<=BMP[A+1] [temp+2]+tolerancia)){
A=A+1;

goto teste3;

}elseq

t=1;

break;

};

}else{ t=1; break; };
}while(t=0);

BordaSuperior=4; i=A-1;
if (A<Altura-1){

do{

testez3:

if (A>=Altura-1)4

A=Altura-1;

break;
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I
if (i>0){
if ((BMP [A] [temp]>=BMP [i-2] [temp] -8)&& (BMP[A] [temp] <=BMP[i-2] [temp]+8)
&& (BMP [A] [temp+1]1>=BMP [i-2] [temp+1]-8)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[i-2] [temp+1]+8)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [i-2] [temp+2] -8) && (BMP [A] [temp+2] <=BMP [i-2] [temp+2]+8)){
A=A+1;
goto teste3;
}
}
if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A+1] [temp]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp] <=BMP[A+1] [temp]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+1]1>=BMP [A+1] [temp+1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A+1] [temp+1]+tolerancia)){
A=A+1;
goto testez3;

Yelse if ((BMP[A] [temp]l>=BMP[A+1] [temp]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A+1] [temp]l+tolerancia)

&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A+1] [temp+2] -tolerancia)&& (BMP[A] [temp+2]<=BMP[A+1] [temp+2]+tolerancia)){
A=A+1;
goto testez3;

Yelse if ((BMP[A] [temp+1]1>=BMP[A+1][temp+1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A+1] [temp+1]+tolerancia)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [A+1] [temp+2] -tolerancia)&& (BMP[A] [temp+2]<=BMP[A+1] [temp+2]+tolerancia)){
A=A+1;
goto testez3;

}else if ((BMP[A+1][templ>=R-documento)&&(BMP[A+1] [temp]l<=R+documento)
&& (BMP [A+1] [temp+1] >=G-documento)&& (BMP [A+1] [temp+1]<=G+documento)
&&(BMP[A+1] [temp+2] >=B-documento)&&(BMP [A+1] [temp+2] <=B+documento)){
A=A+1;
goto teste3;

Yelse if ((BMP[A+1][temp]l>=BMP[i] [temp]l-tolerancia)&&(BMP[A+1] [temp]l<=BMP[i] [temp]l+tolerancia)
&&(BMP[A+1] [temp+1]>=BMP[i] [temp+1]-tolerancia)&&(BMP[A+1] [temp+1]<=BMP[i] [temp+1]+tolerancia)
&&(BMP [A+1] [temp+2] >=BMP[i] [temp+2] -tolerancia)&& (BMP [A+1] [temp+2]<=BMP[i] [temp+2]+tolerancia)){

A=A+1;
goto teste3d;
Yelsed{
A=A+1;
goto testez3;
}
Jwhile(A<Altura-1);
};
i3=i;

//  Varre o documento de dentro para fora e identifica um ponto como borda

// inferior aproximada.

A=Altura/2;

temp=LarguraSize/2;

t=0;

i=0;
if ((BMP[A] [temp]>=R-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]l<=R+tolerancia)
&& (BMP[A] [temp+1]1>=G-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=G+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+2] >=B-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2]<=B+tolerancia)){
goto teste4d;
}elseq
goto testez4;
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dod{
tested:

if(

A>0)1{

if ((BMP[A] [temp] <=R-documento) | | (BMP[A] [temp]>=R+documento)

| 1 (BMP [A] [temp+1]<=G-documento) | | (BMP[A] [temp+1]>=G+documento)
| | (BMP [A] [temp+2]<=B-documento) | | (BMP [A] [temp+2]>=B+documento)){
t=1;

break;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A-1][temp]l-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A-1][temp]l+tolerancia)

&& (BMP[A] [temp+11>=BMP [A-1] [temp+1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A-1] [temp+1]+tolerancia)){
A=A-1;

goto teste4d;

}else if ((BMP[A][temp]>=BMP[A-1][temp]l-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]l<=BMP[A-1][temp]l+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+2] >=BMP[A-1] [temp+2] -tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2] <=BMP[A-1] [temp+2]+tolerancia)){
A=A-1;

goto teste4d;

}else if ((BMP[A][temp+1]1>=BMP[A-1][temp+1]-tolerancia)&&(BMP[A][temp+1]1<=BMP[A-1][temp+1]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+2] >=BMP[A-1] [temp+2] -tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2] <=BMP[A-1] [temp+2]+tolerancia)){
A=A-1;

goto teste4d;

Yelseq{

t=1;

break;

};

Yelse{ t=1; break; I;

Jwhile(t=0);

Bordalnferior=A; i=A+1;

if (A>0)4{

do{

testez4:

if (A<=0){
A=0;
break;

};

if (i>0){

if ((BMP[A] [temp]>=BMP [1+2] [temp]-8) &&(BMP[A] [temp] <=BMP [i+2] [temp] +8)
&& (BMP [A] [temp+1]>=BMP[i+2] [temp+1]-8)&& (BMP[A] [temp+1]<=BMP [i+2] [temp+1]+8)
&& (BMP [A] [temp+2]>=BMP [i+2] [temp+2]-8) && (BMP [A] [temp+2]<=BMP [i+2] [temp+2]+8)){
A=A-1;
goto tested;

if ((BMP[A] [temp] >=BMP[A-1] [temp] -tolerancia)&& (BMP[A] [temp]<=BMP[A-1] [temp]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+1]>=BMP[A-1] [temp+1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A-1] [temp+1]+tolerancia)){
A=A-1;

goto testez4;

}else if ((BMP[A] [temp]>=BMP[A-1] [temp]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp]<=BMP[A-1] [temp]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+2] >=BMP[A-1] [temp+2]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2] <=BMP[A-1] [temp+2]+tolerancia)){
A=A-1;

goto testez4;



128

}else if ((BMP[A] [temp+1]>=BMP[A-1] [temp+1]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+1]<=BMP[A-1] [temp+1]+tolerancia)
&&(BMP[A] [temp+2] >=BMP[A-1] [temp+2]-tolerancia)&&(BMP[A] [temp+2] <=BMP[A-1] [temp+2]+tolerancia)){
A=A-1;
goto testez4;
}else if ((BMP[A-1] [temp]>=R-documento)&& (BMP[A-1] [temp]<=R+documento)
&&(BMP[A-1] [temp+1]>=G-documento)&&(BMP[A-1] [temp+1]<=G+documento)
&&(BMP[A-1] [temp+2] >=B-documento) && (BMP [A-1] [temp+2]<=B+documento)){
A=A-1;
goto tested;
}else if ((BMP[A-1][temp]>=BMP[i] [temp]-tolerancia)&&(BMP[A-1] [temp]<=BMP[i] [temp]+tolerancia)
&&(BMP[A-1] [temp+1]>=BMP[i] [temp+1]-tolerancia)&&(BMP[A-1] [temp+1]1<=BMP[i] [temp+1]+tolerancia)
&& (BMP[A-1] [temp+2] >=BMP[i] [temp+2]-tolerancia)&&(BMP[A-1] [temp+2]<=BMP[i] [temp+2]+tolerancia)){
A=A-1;
goto teste4d;
}elseq{
A=A-1;
goto testez4;
}
}while(A>0);
}

i4=i;

//Esta parte do programa verifica a moda da regifio proxima & borda esquerda

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof (int));

if (!Moda){
printf("erro na alocacao de memoria");
exit(1);
1
j=i1;
1£(j<15){
j=51;
}
t=0;

for(t=BordaInferior; t<BordaSuperior; ++t){
i=j-15;
do{
c=BMP[t] [i];
c1=c*65536;
c=BMP[t] [i+1];
c=c*256;
cl=cl+c;
c=BMP[t] [i+2];
cl=cl+c;
Moda[cl]=Modal[c1]+1;
i=i+3;
}while (i<(j+60));
};
t=0; temp=0;
while(t<MatrixSize)q{
c=Moda[t];



if (temp<c){
temp=c;
M=t;

¥

t++

B1=0xFF&M;
M=M>>8;
G1=0xFF&M;
M=M>>8;
R1=0xFF&M;
free(Moda) ;

// Esta parte do programa utiliza a moda na regifio prdxima & borda esquerda
// para identificar dois pontos estimados como vértices nas regides inferior

// esquerda.

t=0; temp=LarguraSize/2; A=0;

doq{
next:
if (temp<=0){
t=1;
break;
}
if (((BMP[A] [temp] >=R1-fundo)&&(BMP[A] [temp] <=R1+fundo)
&& (BMP [A] [temp+1]>=G1-fundo)&&(BMP [A] [temp+1]<=Gl+fundo)
&& (BMP [A] [temp+2]>=B1-fundo)&&(BMP [A] [temp+2] <=B1l+fundo)
&&(BMP [A+1] [temp]l>=R1-fundo)&&(BMP [A+1] [temp]<=R1+fundo)
&&(BMP [A+1] [temp+1]>=G1-fundo)&&(BMP[A+1] [temp+1]<=G1l+fundo)
&&(BMP [A+1] [temp+2] >=B1-fundo)&&(BMP[A+1] [temp+2] <=B1+fundo))
3
Al=A+1;
templ=temp;
if (y0==0){
x0=temp;
yo=4;
Yelse if((y0-5<A)&&(y0+5>4)){
x0=temp;
yo=4;

if (A>=5){
A=A-5;
};
temp=temp-3;
goto next;
}Yelse if(A<Altura-1){
A=A+1;
goto next;
}else{
t=1;

break;
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};
Iwhile(t=0);
BMP [y0] [x0]=0;
BMP [y0] [x0+1]=255;
BMP [y0] [x0+2]=0;
fprintf (output,"%d ",x0/3);
fprintf (output,"%d ",y0);

// Esta parte do programa utiliza a moda na regifio préxima 4 borda esquerda
// para identificar dois pontos estimados como vértices nas regides superior

// esquerda.

t=0; temp=LarguraSize/2; A=Altura-1;

doq{
nextl:
if (temp<=0){
t=1;
break;
};
if (((BMP[A] [temp]>=R1-fundo)&& (BMP[A] [temp]<=R1+fundo)
&&(BMP [A] [temp+1]1>=G1-fundo)&&(BMP [A] [temp+1]<=G1l+fundo)
&& (BMP [A] [temp+2]>=B1-fundo)&&(BMP [A] [temp+2]<=B1l+fundo)
&&(BMP[A-1] [temp] >=R1-fundo)&&(BMP[A-1] [temp] <=R1+fundo)
&&(BMP[A-1] [temp+1]>=G1-fundo)&&(BMP[A-1] [temp+1]<=G1+fundo)
&&(BMP [A-1] [temp+2]>=B1-fundo)&& (BMP [A-1] [temp+2]<=Bi+fundo))
)
A1=A-2;
templ=temp;
if(y1==0){
xl=temp;
y1=A;
Yelse if ((y1-5<A)&&(y1+5>A)){
x1=temp;
yi=A;

if (A-5<=Altura){
A=A+5;
};
temp=temp-3;
goto nextl;
}else if(A>0){
A=A-1;
goto nextl;
}else{
t=1;
break;
};
}while(t=0);
BMP[y1] [x1]=0;
BMP[y1] [x1+1]=255;
BMP [y1] [x1+2]1=0;
fprintf (output,"%d ",x1/3);



131

fprintf (output,"%d ",yl);
//Esta parte do programa verifica a moda da regifio proxima a borda esquerda

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof (int));
if (Moda){
printf("erro na alocacao de memoria");

exit(1);

j=i2;
if (j>LarguraSize-15){
j=LarguraSize-15;
};
t=0;
for(t=Bordalnferior; t<BordaSuperior; ++t){
i=j-60;
doq{
c=BMP[t] [i];
cl=c*65536;
c=BMP[t] [i+1];
c=c*256;
cl=cl+c;
c=BMP[t] [i+2];
cl=cl+c;
Modal[c1]=Modal[c1]+1;
i=i+3;
Ywhile(i<(j+15));
};
t=0; temp=0;

while(t<MatrixSize){
c=Moda[t];
if (temp<c){
temp=c;
M=t;
};

Lot

B1=0xFF&M;
M=M>>8;
G1=0xFF&M;
M=M>>8;
R1=0xFF&M;
free(Moda) ;

// Esta parte do programa utiliza a moda na regifio préxima a borda esquerda
// para identificar dois pontos estimados como vértices nas regides inferior

// direita

t=0; temp=LarguraSize/2+3; A=0;
do{



nextt:
if (temp>=LarguraSize+3){
t=1;
break;
};
if ((BMP[A] [temp]>=R1-fundo)&&(BMP[A] [temp]<=R1+fundo)
&&(BMP [A] [temp+1]1>=G1-fundo)&&(BMP [A] [temp+1]<=G1l+fundo)
&& (BMP [A] [temp+2]>=B1-fundo)&&(BMP [A] [temp+2]<=Bl+fundo)
&&(BMP [A+1] [temp] >=R1-fundo)&&(BMP [A+1] [temp] <=R1+fundo)
&& (BMP [A+1] [temp+1]>=G1-fundo)&& (BMP[A+1] [temp+1]<=G1+fundo)
&& (BMP [A+1] [temp+2]>=B1-fundo)&& (BMP [A+1] [temp+2]<=Bi+fundo)){
if (y2==0){
x2=temp;
y2=A;
Yelse if ((y2-5<A)&&(y2+5>A)){
x2=temp;
y2=A;

if (A>=5){
A=A-5;
};
temp=temp+3;
goto nextt;
}else if (A<Altura-1){
A=A+1;
goto nextt;
}else{
t=1;
break;
};
Iwhile(t=0);
BMP [y2] [x2]=0;
BMP [y2] [x2+1]=255;
BMP [y2] [x2+2]=0;
fprintf (output,"%d ",x2/3);
fprintf (output,"%d ",y2);

// Esta parte do programa utiliza a moda na regifio préxima & borda esquerda
// para identificar dois pontos estimados como vértices nas regides superior
// direita

t=0; temp=LarguraSize/2+3; A=Altura-1;

do{

nexttl:
if (temp>=LarguraSize){
t=1;
break;
}
if ((BMP[A] [temp]>=R1-fundo)&&(BMP[A] [temp]l<=R1+fundo)
&& (BMP [A] [temp+1]>=G1-fundo)&&(BMP [A] [temp+1]<=Gl+fundo)
&& (BMP [A] [temp+2] >=B1-fundo)&&(BMP [A] [temp+2] <=B1+fundo)
&&(BMP [A-1] [temp]>=R1-fundo)&&(BMP[A-1] [temp]<=R1+fundo)
&&(BMP [A-1] [temp+1]>=G1-fundo)&& (BMP[A-1] [temp+1]<=G1+fundo)
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&&(BMP[A-1] [temp+2]>=B1-fundo)&&(BMP[A-1] [temp+2]<=B1+fundo)){
if (y3==0){
x3=temp;
y3=4;
Yelse if((y3-5<A)&&(y3+5>A)){
x3=temp;
y3=4;

if (A-b<=Altura)q
A=A+5;
};
temp=temp+3;
goto nexttl;
}else if(A>0){
A=A-1;
goto nexttl;
}else{
t=1;
break;
};
}while(t=0);
BMP [y3] [x3]1=0;
BMP [y3] [x3+1]=255;
BMP [y3] [x3+2]=0;
fprintf (output,"%d ",x3/3);
fprintf (output,"%d ",y3);

x0=x0/3; x1=x1/3; x2=x2/3; x3=x3/3;

//Calculo das novas localizagio dos vértices para corregio de perspectiva

dl = sqrt(pow(x0-x2,2)+pow(y0-y2,2)); d2 =

sqrt (pow(x1-x3,2)+pow(yl-y3,2)); d3 =

sqrt (pow(x0-x1,2)+pow(y0-y1,2)); d4 =

sqrt (pow(x2-x3,2)+pow(y2-y3,2)); aspect = (d1+d2)/(d3+d4);
xd0=xd1=x0; xd2=xd3=xd0+d1; ydO=yd2=y0; ydl=yd3=yd0+(d1l/aspect);

fprintf (output,"%f ",xd0);
fprintf (output,"%f ",yd0);
fprintf (output,"%f ",xd1);
fprintf (output,"4f ",yd1);
fprintf (output,"%f ",xd2);
fprintf (output,"%f ",yd2);
fprintf (output,"%f ",xd3);
fprintf (output,"%f \n",yd3);

//Esta parte do programa traga as retas em cor vermelha em um arquivo destino

// para confirmagfo visual do quadrilatero correspondente ao docuemnto

//tragado lateral esquerdo
a=(yl-y0)/(x1-x0);
b=y0- ((y1-y0)/(x1-x0))*x0;
for(t=y0;t<yl;t++){
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// Esta parte do programa cria o arquivo destino e fecha o atual documento

x=(t-b)/a;
x=x%3;

BMP[t] [x]=0;
BMP[t] [x+1]=255;
BMP[t] [x+2]=0;
3

//tragado lateral direito

a=(y3-y2)/(x3-x2);

b=y2-((y3-y2)/ (x3-x2))*x2;

for(t=y2;t<y3;t++){
x=(t-b)/a;
x=x%3;
BMP[t] [x]=0;
BMP[t] [x+1]=255;
BMP[t] [x+2]=0;
}s

//tragado superior

ya=yl;

yb=y3;

xa=x1;

xb=x3;

a=(yb-ya)/(xb-xa);

b=ya- ((yb-ya)/(xb-xa))*xa;

for (t=x1;t<x3;t++){
y=a*t+b;
x=t*3;
BMP [y] [x]1=0;
BMP [y] [x+1]1=255;
BMP [y] [x+2]=0;
}s

//tragado infeior

ya=y0;

yb=y2;

xa=x0;

xb=x2;

a=(yb-ya)/(xb-xa);

b=ya- ((yb-ya)/(xb-xa))*xa;

for(t=x0;t<x2;t++){
y=a*xt+b;
x=t*3;
BMP [y] [x]1=0;
BMP[y] [x+1]1=255;
BMP [y] [x+2]=0;
}s

rewind(arql);

temp=0;

while (temp<54) {
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temp

t
}

i
£

I

}

A.

//**
publ

//L&

Arquive ("G:\\Multimidia\\ImagensIC\\4mp\\42mp\\saida_4MP.txt","null.txt");

// Método utilizando API java JAI que faz transfomag8o da pespectiva

//sendo 16 entradas correspondendo ao x de origem e o x’ y’ de
p y g y

//co

java.

java

java.

java.

java.

java.

c=fgetc(arql);
fputc(c,arq2);
tempt++;
};
=0;
for(t=0; t<Altura; ++t){
for (i=0; i<LarguraSize; ++i){
c=BMP[t][i];
fputc(c,arq2);
emp++;
+
for(t=0; t<Altura; ++t){
free(BMP[t]);
¥
free(BMP) ;
close(arql);
close(arq2);

eturn 1;

3 Aplicacao da corregao de

Programa desenvolvido em linguagem Java **//
ic void transformacaoPerspectiva(){

coordenadas de corregio

Arquivo io = new

while(!io.isEnd0fFile()){

StringTokenizer st = new StringTokenizer(io.readLine());

String nome = st.nextToken();

rrecgéo

PerspectiveTransform pers = PerspectiveTransform.getQuadToQuad(

java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
.lang.Float.parseFloat (st.nextToken()),
java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),

perspectiva
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java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()));

WarpPerspective warp = new WarpPerspective(pers);

//carrega Imagens a serem transformadas
ParameterBlock pb = new
ParameterBlock() .add("G:\\Multimidia\\ImagensIC\\4mp\\42mp\\"+nome);//.substring(0,nome.length()-3)+"jpg");
RenderedImage im = JAI.create("fileload", pb, null);
ParameterBlock params = new ParameterBlock();
params.addSource (im) ;

params.add(warp) ;

//define-se qual método de interpolag8o
params.add(new InterpolationNearest());
RenderedOp image2 = JAI.create("warp", params);
try {
// Salva Imagem BMP
File file = new
File("G:\\Multimidia\\ImagensIC\\4mp\\Nearest\\"+nome) ;
Imagel0.write(image2, "BMP", file);
} catch (IOException e)
{



APENDICE B

COPIA DIGITAL DOS
CODIGOS-FONTE E IMAGENS

CD anexo contendo os codigos-fonte apresentados no apéndice A e imagens de teste.



