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A crescente disponibilidade de alto desempenho, baixo preço e portabilidade tem tornado
as câmeras digitais uma alternativa viável para a aquisição de imagens de documentos. Câme-
ras digitais são fáceis de utilizar e transportar. Hoje, telefones celulares, palm tops, e outros
dispositivos eletrônicos já incorporam câmeras digitais. Devido à sua rápida disseminação é
urgente o desenvolvimento de técnicas e algoritmos capazes de processar documentos, melho-
rando a qualidade da imagem, possibilitando a sua melhor leitura, armazenamento, rápida
transmissão via redes de computadores, transcrição automática, etc. Imagens capturadas
através de câmeras digitais portáteis podem perder o foco, possuem distorções de perspectiva
e distorções causadas pela lente, assim como composição complexa da imagem e interação
com o conteúdo e plano de fundo, gerando o surgimento de bordas. As técnicas utilizadas
em documentos adquiridos com scanners tradicionais nos servem como referência, mas não
podem ser utilizadas diretamente em imagens adquiridas através de câmeras digitais.

Esta dissertação analisa alguns dos fatores in�uentes na qualidade de documentos digitali-
zados através do uso de câmeras fotográ�cas digitais portáteis e apresenta algoritmos capazes
de corrigir alguns desses fatores.
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The increasing availability, high performance, low price, and portability have made digital
cameras a viable alternative for acquisition of document images. Today, digital cameras
are found in mobile telephones, palm tops, and other portable electronic devices. Due to
their fast dissemination it is urgent the development of techniques and algorithms capable
of processing such images of documents, improving their quality, increasing their readability,
decreasing the space needed for storage, allowing their fast transmission through computer
networks, automatic transcription, etc. The techniques used in traditional scanner-based
documents may be used as a reference, but they cannot be used directly in digital camera-
acquired images. Images captured through portable cameras have distortions of perspective
and distortions caused by the lens. The interaction between the document and its mechanical
support cause the appearance of borders, etc.

This dissertation analyzes some of the factors that have in�uence on the quality of do-
cuments digitalized through the use of portable digital cameras and introduces algorithms
capable of correcting some of those factors.
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capítulo 1
Introdução

A ampla difusão das câmeras digitais portáteis causada pela queda dos preços e grande au-
mento da qualidade das imagens geradas por esses dispositivos ocasionou a sua utilização em
aplicações não originalmente previstas: pro�ssionais e estudantes de diferentes áreas passa-
ram a utilizar câmeras para efetuar digitalização de documentos. Tais documentos vão desde
a imagem de um quadro branco com anotações escritas em sala de aula por um professor a
processos legais consultados por advogados em fóruns. Entretanto, em virtude de câmeras di-
gitais não terem sido projetadas para digitalização de documentos, sua aplicação nesse âmbito
possui limitações. O uso já difundido de tal aplicação fez surgir uma nova área de pesquisa,
que avança para a solução dos diferentes problemas característicos da aquisição de imagens
por esses dispositivos. O estudo para esse tipo de imagem assemelha-se ao estudo realizado
em imagens adquiridas por scanners, mas apresenta características e problemáticas próprias.
Embora cada solução tenha di�culdades especí�cas, todos estes visam prover câmeras capazes
de produzir imagens de fácil leitura. A Figura 1.1 apresenta um documento fotografado à mão
livre, sem suporte mecânico para a câmera, caso que vem se tornando comum no ambiente de
fotogra�a de documentos.

É possível observar que o documento apresentado na Figura 1.1 é legível para a maioria das
pessoas, embora os caracteres sejam pequenos. Há a presença de borda escura circundando o
documento, ligeira inclinação em relação a base da imagem, iluminação 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 área útil da página, tendo sua borda sido removida
e perspectiva corrigida. Devido ao aumento da resolução do documento na página, percebe-se
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Figura 1.1: Ilustração de documento fotografado à mão livre.
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Figura 1.2: Documento da Figura 1.1 após recorte de borda e correção de perspectiva.
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que a Figura 1.2 é mais legível que a Figura 1.1. Além disso, o tamanho da imagem reduziu
de 325KB para 263KB, ambas utilizando compressão JPEG com perda e fator de qualidade
Q = 50. A impressão da Figura 1.2 consumiu 77,3% a menos de toner que a Figura 1.1,
considerando-se impressão em preto-e-branco, uma vez que o número de pixels escuros foram
reduzidos nessa proporção.

No caso de documentos burocráticos (documentos tipografados tipicamente utilizados em
escritórios) é imprescindível que os caracteres da imagem sejam legíveis, e pode-se encontrar
grande quantidade de aplicações que requerem a transposição do formato de imagem para o
formato de texto editável. O Reconhecimento Óptico de Caracteres (OCR - Optical Charac-
ter Recognition) é um aplicativo desenvolvido para transcrever imagens de textos escritos em
textos editáveis em linguagem de máquina ou traduzir imagens de caracteres em um esquema
padrão de codi�cação que os tenha em representação (ASCII ou Unicode). Reconhecimento
de caracteres é uma das principais aplicações a que se destinam os documentos digitalizados,
tendo sua pesquisa ativa desde o �nal dos anos 1950. Inicialmente o desenvolvimento desta
aplicação foi tido como simples, entretanto estima-se que muitas décadas ainda se passarão
antes que o computador possa ter a mesma precisão dos seres humanos. O problema no
reconhecimento de caracteres em documentos tipografados adquiridos com técnicas de digita-
lização que permitam alta resolução é tido largamente como um problema resolvido, enquanto
os problemas envolvendo documentos adquiridos com baixa resolução, como é o caso da mai-
oria das câmeras digitais, ainda são temas muito ativos em pesquisas.

Muitas variáveis podem in�uenciar nas di�culdades do processo de obtenção de imagens
digitais de boa qualidade, como: parâmetros de digitalização (brilho, contraste, resolução,
número de cores, entre outros), inclinação do documento, distorções geométricas e de pers-
pectiva, perda de foco, entre outros. Com base nessas variáveis, pesquisadores têm implemen-
tado modelos de degradação de documentos [3]. Documentos digitalizados de baixa qualidade
requerem nova digitalização, e esta de�nição de qualidade satisfatória ou insatisfatória é comu-
mente determinada de forma subjetiva por operadores responsáveis pela manipulação destas
imagens, tornando este processo dispendioso e falho. Pesquisas são 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 dissertação tem-se por objetivo o desenvolvimento de algoritmos visando a melhoria
das imagens de documentos fotografados utilizando-se câmeras digitais portáteis. São anali-
sados algoritmos para binarização (transformação de imagens coloridas ou monocromáticas
(escala de cinza) em imagens binárias) e propostos algoritmos para remoção de bordas e cor-
reção de perspectiva. Estes resultados buscam prover melhoria na qualidade de documentos
fotografados, e abrir caminho para a solução de outros fatores indesejados causados durante
a aquisição de documentos por câmeras digitais portáteis. Serão feitas análises comparativas
com as técnicas de processamento de imagens adquiridas através de scanners, visto que essas
técnicas encontram-se largamente estudadas e o scanner ainda é a principal fonte de aquisição
de documentos em formato digital. Também serão feitas análises das características próprias
de documentos fotografados e a adequação de métodos utilizados em imagens de um modo
geral, assim como aplicação de �ltros.

Será apresentado também um estudo da qualidade de transcrição de documentos digita-
lizados via câmeras fotográ�cas digitais portáteis por OCR, para desta forma, estimar-se a
qualidade de caracteres e identi�car os principais fatores in�uentes nesta medição.

1.2 Organização da dissertação

A dissertação está dividida em seis capítulos, sendo o primeiro esta introdução.
O capítulo 2 descreve sumariamente os princípios do funcionamento de scanners e câmeras

fotográ�cas digitais, citando as vantagens e os problemas ocorridos durante a digitalização de
documentos em ambos dispositivos.

O capítulo 3 apresenta um algoritmo para remoção da borda que serve de suporte mecânico
para documentos fotografados. A remoção de tal borda faz-se importante principalmente para
a aplicação de outros algoritmos a esse documento e redução do espaço para armazenamento
e transmissão.

No capítulo 4, realiza-se um estudo comparativo entre documentos digitalizados através
de scanners e câmeras fotográ�cas digitais em diferentes resoluções, buscando-se estimar a
qualidade dos documentos digitalizados pelas câmeras, baseando-se em transcrições providas
por uma ferramenta comercial de OCR.

O capítulo 5 apresenta alguns algoritmos clássicos de binarização, a aplicação desses algo-
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ritmos a documentos fotografados e análise desses documentos após binarização, através de
transcrição por uma ferramenta comercial de OCR.

No capítulo 6, apresenta-se um novo algoritmo para correção de perspectiva de imagens
de documentos burocráticos adquiridos por câmeras digitais.

O capítulo 7 apresenta uma visão geral das contribuições desta dissertação, bem como
linhas de continuidade ao trabalho aqui apresentado.



capítulo 2
Dispositivos para
digitalização de

documentos

Este capítulo introduz a motivação e mostra como ocorre a aquisição de imagens de do-
cumentos através de dispositivos. Isto inclui a introdução de alguns dispositivos e discussões
sobre vantagens em relação a scanners, aplicações e desa�os para análise de documentos di-
gitalizados através do uso de câmeras digitais. A seção que segue apresenta alguns conceitos
para melhor compreensão desta dissertação.

2.1 Imagens e documentos

Documentos são de�nidos como uma representação de informação armazenada ou regis-
trada de alguma forma. Esta informação pode estar presente em um papel, uma tela ou tocada
por um auto-falante ou algum outro dispositivo de saída e sua essencial representação pode ser
de qualquer forma e incluir dados de qualquer meio [50]. Documentos independentes podem
ser compostos, daí uma rede de informação pode também ser considerada um documento.

Documentos burocráticos são documentos em papel, constituídos essencialmente por texto
(impresso, manuscrito ou ambos), podendo apresentar tabelas e �guras, sendo esses os docu-
mentos analisados nesta dissertação por compor quase 100% dos documentos de escritórios.

Imagens podem ser descritas como toda e qualquer visualização gerada pelo ser humano,
enquanto imagens digitais são representações em duas dimensões de uma imagem, constituídas
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por elementos �nitos (ou pontos) chamados pixels1.
Documentos digitalizados são imagens digitais criadas a partir de documentos, de forma

que seja possível a reprodução total ou parcial da informação contida neles.

2.2 Processamento de documentos

O processo de digitalização de documentos burocráticos é hoje efetuado através do uso de
scanners. Esta é uma área já bem estudada e serve de comparação com os métodos e pro-
blemáticas encontrados nos processamentos de imagens adquiridas pela utilização de câmeras
fotográ�cas digitais portáteis; entretanto, na maior parte dos casos, os algoritmos desenvol-
vidos para processamento de imagens de documentos digitalizados por scanners não podem
ser aplicados diretamente a documentos adquiridos através de câmeras digitais portáteis com
resultados satisfatórios. Os documentos digitalizados por scanners são normalmente papéis
impressos ou documentos escritos à mão, como jornais, cartas, folhetos, entre outros. Assume-
se que parte substancial da imagem seja texto, embora desenhos e �guras possam fazer parte
da composição dessa. Portanto, a digitalização de tais documentos constitui uma fonte de
informação para análises comparativas com os mesmos documentos digitalizados por câmeras
digitais portáteis.

Os trabalhos relacionados a textos adquiridos por câmeras e análise de documentos podem
ser caracterizados de três formas: de acordo com o tipo de texto analisado, com a aplicação
a ser utilizada, ou mesmo pelo tipo de dispositivo utilizado [16]. A maioria dos trabalhos
relacionados a imagens de documentos adquiridos por câmeras tem sido realizada na área de
�processamento de imagem�, embora também existam trabalhos em �imagens de documentos
estruturados�.

O processamento de imagens de texto é uma aplicação especí�ca que busca reconhecer
texto como parte de um conteúdo visual. O objetivo geral é prover capacidade de capturar
informação destinada à comunicação visual humana e utilizá-la para diferentes tarefas.

Inicialmente projetadas para aquisição de imagens complexas (como fotogra�as de pessoas,
paisagens e animais), devido à sua popularização, as câmeras digitais portáteis têm sido
utilizadas para diferentes atividades, como a fotogra�a de quadros-negro em sala de aula
por alunos, ou de um documento histórico durante visita a um museu, ou no dia-a-dia de
advogados na aquisição de documentos em fóruns de advocacia. A utilização de câmeras para

1O nome pixel é uma abreviação do termo em inglês picture element.
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digitalização de documentos constitui um meio rápido para a aquisição e disseminação de
informação, possibilitando e motivando a sua aplicação na digitalização de documentos.

2.3 A digitalização de documentos por scanners

Scanners digitais têm sido os dispositivos dominantes na aquisição de imagens de docu-
mentos na última década e muitos novos tipos de scanners foram desenvolvidos para várias
aplicações envolvendo documentos. Tipicamente os scanners são encontrados em quatro for-
mas:

• Scanners de mesa são o tipo mais versátil e comumente utilizado, encontrados em escritórios
e residências. Neste tipo de scanner a digitalização ocorre em um documento por vez. Sua
descrição mais detalhada será apresentada neste capítulo.

• Scanners com alimentação automática são semelhantes aos scanners de mesa, exceto que
neste tipo de scanner os documentos movem-se, enquanto o mecanismo de digitalização
permanece �xo.

• Scanners de mão utilizam basicamente a mesma tecnologia dos scanners de mesa, mas
depende do usuário para mover o mecanismo de digitalização sobre o documento. Tipica-
mente não produz imagens de boa qualidade, entretanto podem ser úteis na captura rápida
de textos.

• Scanners de produção utilizam mecanismos mais complexos para aquisição das imagens,
buscando melhor qualidade além de velocidade. Normalmente são utilizados para digitali-
zação de grandes acervos bibliográ�cos.

Basicamente, scanners de mesa são compostos de uma lâmpada, lentes, espelhos, �ltros
e um sensor2, que pode ser uma matriz CCD (Dispositivo de Carga Acoplada) ou um sensor
de contato (CIS - contact image sensor), responsável por captar as imagens. No processo de
captura, o documento é posto sobre uma superfície de vidro, e a tampa do scanner é fechada
(vide Figura 2.1). Esta tampa provê um plano de fundo uniforme que os aplicativos baseados
no scanner podem ter como referência para identi�cação dos limites do documento. Uma
lâmpada é utilizada para iluminar o documento, enquanto o mecanismo completo (espelhos,
lentes, �ltros e sensor) se move, passando por toda a superfície de vidro. A imagem do

2Um sensor pode ser aqui de�nido como um dispositivo eletrônico que detecta a re�exão da luz no área que será
transformada em imagem.
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documento é re�etida por espelhos, cujo último espelho re�ete a imagem em lentes, esta
lente foca a imagem através de um �ltro 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: Ilustração de um scanner de mesa.

Figura 2.2: Processo de digitalização por scanners.

A velocidade dos scanners pode ser tanto alta, digitalizando várias páginas por segundo,
como lenta, requerendo interação do usuário a cada página. Tal velocidade é dependente
também do tamanho do documento e da resolução3 utilizada para digitalização. Robôs podem

3Resolução é o termo adotado para de�nir o número de pixels que compõem a imagem por unidade de comprimento
(pixels por centímetro, pixels por polegada, etc.).
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Figura 2.3: Ilustração da digitalização por scanner.

ser utilizados, tornando possível a mudança de página de um livro automaticamente. Com
resoluções que ultrapassam 2400dpi e baixo preço, o scanner tornou-se muito popular entre
os usuários de computadores pessoais. As imagens adquiridas por tais scanners são mais
adequadas para o processamento de documentos, dado que o ambiente de digitalização é
bem conhecido e pode-se controlar facilmente sua resolução. Visto que scanners adquirem
adequadamente imagens digitais mesmo de páginas degradadas, estes não são tipicamente
considerados como um problema signi�cante no processo de análise de documentos.

2.4 A digitalização de documentos por câmeras fotográ�cas di-
gitais

Assim como câmeras fotográ�cas convencionais, as câmeras fotográ�cas digitais também
possuem um conjunto de lentes responsáveis por focar a luz para criação de imagens. Mas
ao invés de armazenar a luz em um �lme, as câmeras fotográ�cas digitais armazenam eletro-
nicamente. Tal processo é possível através do uso de um ou mais sensores, responsáveis pela
conversão de luz em cargas elétricas. Os sensores mais comumente utilizados são CCD.

Uma das di�culdades na aquisição de imagens por câmeras fotográ�cas digitais ocorre no
processo de armazenamento das cores. São três os métodos mais utilizados:

• No primeiro método são utilizados diferentes sensores para as cores vermelho, verde e azul
(componentes do sistema RGB). Tal processo é e�ciente, entretanto as câmeras que o uti-
lizam possuem alto custo;
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• No segundo método um separador de cores envia uma cor por vez para o sensor, no entanto a
imagem precisa estar parada por um período maior, inviabilizando sua utilização na maioria
das aplicações;

• No terceiro método utiliza-se apenas um sensor, onde cada ponto da imagem no CCD recebe
uma cor, posteriormente são realizadas interpolações para de�nição da cor �nal do ponto na
imagem, tal processo pode ser observado na Figura 2.4. A distribuição mais comum destas
cores ao longo da imagem é o �ltro de Bayer, ilustrado na Figura 2.5. Este é o método
utilizado na maioria das câmeras fotográ�cas digitais.

Figura 2.4: A formação das imagens em câmeras fotográ�cas digitais portáteis.

Figura 2.5: Filtro de Bayer.

Na digitalização de documentos a interpolação pode borrar o texto devido à atenuação
das altas freqüências, levando à redução da qualidade, assim como aumento nos erros de
reconhecimento de caracteres [9].

O processo de captura de câmeras de vídeo digitais e câmeras fotográ�cas digitais é bem
semelhante, sendo vários métodos de análise comuns a ambos, ou seja, as pesquisas envolvendo
documentos digitalizados por câmeras de vídeo digitais ou câmeras fotográ�cas digitais podem
apresentar soluções semelhantes para problemas comuns a ambas. Câmeras digitais e�cientes
no processo de digitalização são muito caras, incluindo as aplicações que as acompanham. A
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principal razão para utilização de câmeras de alta precisão é a manipulação de documentos
que não podem ser digitalizados por scanners, tais como livros grossos e raros, manuscritos
históricos raros e papéis quebradiços, então o ambiente é ajustado para proporcionar o me-
lhor desempenho possível da câmera. Tipicamente um ambiente é preparado para tornar um
documento parado em uma superfície, a mais plana possível, e possivelmente abaixo de uma
camada de vidro. Algumas destas câmeras são acompanhadas por aplicativos inteligentes que
podem inclusive restaurar linhas de texto distorcidas próximas ao eixo do livro. Recentemente
algumas empresas têm repensado esta idéia para aplicações em ambientes de escritórios. Exis-
tem câmeras digitais utilizadas para substituir transparências de projetores, enquanto outras
são utilizadas para substituir scanners por conveniente captura de imagens [26].

A disseminação de câmeras digitais portáteis por parcelas diversas da população mundial
expandiu os horizontes da digitalização de documentos, substituindo o uso doméstico de po-
tenciais aquisições de scanners. Esta expansão ocorre ainda mais rápido com a utilização de
câmeras digitais em aparelhos celulares. A mais importante característica dessas câmeras é a
sua �exibilidade: elas podem ser tão pequenas quanto um cartão bancário, à prova d'água,
transportadas para qualquer lugar e de fácil utilização.

Porém, no caso de imagens de documentos essas condições de trabalho �exíveis apresentam
necessidades de desenvolvimento de algoritmos capazes de lidar com o processamento necessá-
rio para melhoria dessas imagens, de forma a torná-las mais adequadas às novas aplicações. A
variabilidade do ambiente de trabalho de câmeras digitais torna os desa�os encontrados bem
diferentes dos desa�os encontrados em scanners ou das câmeras industriais. Atualmente as
câmeras digitais destinadas ao uso de pessoas comuns atingem mais de 16 Mpixels, com reso-
lução de 4992 x 3328 pixels (largura x altura), isto seria su�ciente para capturar documentos
em tamanho A4 (21 x 29,7 cm) a uma resolução superior a 300 dpi, adequada à análise de
imagem de documentos [31]. Embora a maior parte dos dispositivos sejam ainda encontrados
até 7 Mpixels, nos próximos anos é provável que a aquisição de câmeras de maiores resolu-
ções pela população em geral seja cada vez mais comum. A Tabela 2.1 apresenta uma breve
comparação entre scanners e câmeras digitais.

2.4.1 Desa�os encontrados na digitalização

Atuais softwares de processamento de imagens produzem bons resultados para documentos
sem ruídos, porém exigem algum nível de treinamento dos usuários e não possuem �ltros espe-
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Tabela 2.1: Comparação entre scanners e câmeras digitais.
Scanners Câmeras Digitais

Resolução 150�600 dpi 50�600 dpi
Superfície Plana arbitrária
Distorção Mínima Perspectiva e óptica
Iluminação Adequada Difícil de controlar

Plano de fundo Conhecido Complexo
Velocidade Lenta Rápida

Foco Fixo variável
Portabilidade Ruim Boa
Usabilidade Baixa Alta
Tamanho Grande Compacto

cí�cos para a melhoria de documentos fotografados por câmeras fotográ�cas digitais portáteis.
A maior parte dos desa�os inclui:
a) Iluminação inadequada: câmeras digitais portáteis têm menos controle das condições de

iluminação do que scanners. Iluminação inadequada é comum devido principalmente a
dois fatores: o ambiente físico (sombras, re�exões, �uorescência) e respostas inadequadas
dos dispositivos. Tais complicações ocorrem mesmo quando a iluminação ambiente é
controlada. Os �ashes das câmeras digitais portáteis foram desenvolvidos para iluminar
o alvo de fotogra�a há mais de 1,5 metros de distância da câmera, enquanto a fotogra�a
de documentos exige maior proximidade da câmera devido à busca por maior resolução;
essa distância é próxima a 40 centímetros. Devido a esse fato é freqüente que fotogra�as
de documentos exibam áreas com luminosidade irregular;

b) Distorção de perspectiva: ocorre devido à utilização livre das câmeras digitais portá-
teis sem o auxílio de um suporte mecânico, o que faz com que o plano do documento
não seja paralelo ao plano da câmera. Como resultado, os caracteres mais distantes da
base da imagem tornam-se menores e as linhas paralelas verticais não mais são preser-
vadas. Mesmo pequenas distorções de perspectiva são su�cientes para causar problemas
signi�cantes em softwares comerciais de OCR [26]. Para scanners, em geral documen-
tos são perfeitamente alinhados com a superfície de vidro, não apresentando distorções
de perspectiva, excetuando-se os casos em que não seja possível devido ao volume do
documento, como por exemplo livros grossos;

c) Distorções de lente (efeito esférico): as lentes produzem curvaturas do centro da imagem
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para as bordas, fazendo com que à medida que o documento aproxime-se da lente, torne
a distorção maior. Este tipo de distorção causa di�culdade na segmentação da imagem,
devido ao fato de o documento não mais representar um quadrilátero;

d) Planos de fundo complexos: freqüentemente o suporte mecânico sobre o qual está o do-
cumento também é capturado na imagem com o documento fotografado. Se o documento
não tiver contorno regular, isto o tornará difícil de segmentar (processo pelo qual uma
imagem é subdividida em sua regiões ou objetos constituintes), mesmo se uma parte do
plano de fundo apresentado na imagem for uniforme;

e) Zoom e foco: muitos dispositivos digitais são projetados para operar em uma grande
variedade de distâncias, tornando o foco um fator signi�cante. A pequenas distâncias,
comuns para captação de imagens de documentos, mesmo pequenas mudanças de pers-
pectiva podem causar focos inadequados. O método de captação de cores pela câmera
também pode atenuar as freqüências altas, causando a perda de foco [9];

Na Figura 2.6, temos um documento (20,7 x 20 cm) fotografado com uma câmera digital
da marca Sony, modelo DSC-S40, a 4.1 Mpixels (2348 x 1684 pixels) com �ash, compactado no
formato JPEG, apresentando distorções 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 compressão, apresentando pequena inclinação, erro comum na digitalização e facilmente
corrigível, enquanto livre dos problemas citados sobre a Figura 2.6.
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Figura 2.6: Documento digitalizado através de câmera fotográ�ca digital portátil Sony DSC-S40, 4.1
Mpixels, com �ash.
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Figura 2.7: Documento da Figura 2.6 digitalizado através de scanner HP, modelo 5300c, a 100dpi em
true color.



capítulo 3
Remoção de bordas

Bordas podem ser de�nidas como áreas inerentes ao ambiente no qual o documento foi
digitalizado, que circundam a imagem do documento, não contendo informação relevante. O
aparecimento de bordas não é inerente exclusivamente à digitalização de documentos utili-
zando câmeras digitais portáteis. O documento apresentado na Figura 2.7 possui borda clara,
perceptível nas regiões inferior, superior e laterais direita e esquerda da imagem. Tais bordas
correspondem à área da bandeja do scanner não ocupada pelo documento.

Bordas necessitam de espaço adicional para armazenamento das imagens, maior ocupação
da largura de banda na transmissão de imagens via rede de comunicação de dados, diminuem
a qualidade na visualização em monitores de computadores devido à inserção de informação
desnecessária e di�cultam sua segmentação, dentre outros problemas [12]. As Figuras 3.1
a 3.3 ilustram as di�culdades impostas pela borda na binarização do documento, através
da aplicação do algoritmo da-Silva-Lins-Rocha [7] de binarização automática antes e após o
recorte da borda. O problema apresentado no uso desse algoritmo também será obtido em
todos algoritmos que tenham como base a análise estatística da imagem, pois a borda irá
alterar a estatística da �ltragem, resultando em perda de informação. No caso de documentos
fotografados por câmeras digitais portáteis, o aparecimento de bordas é freqüente, pois à mão
livre a imagem adquirida geralmente inclui parte do suporte mecânico sobre o qual encontra-se
o documento.

A remoção de bordas deve ser executada automaticamente, pois tal remoção dependente
de intervenção requer usuários com conhecimento sobre como removê-las, tornando o pro-
cesso lento [45]. Os algoritmos para remoção de bordas devem conter o mínimo possível de
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Figura 3.1: Documento fotografado original.

Figura 3.2: Binarização automática sem recorte da borda.
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Figura 3.3: Binarização automática após recorte da borda.

restrições, pois os usuários tendem a fotografar documentos nos mais variados ambientes, cul-
minando nos mais variados efeitos indesejáveis. Esse problema encontra-se bem estudado em
imagens de documentos digitalizados por scanners [45] [12], servindo como referência para o
desenvolvimento de algoritmos em câmeras digitais.

3.1 Características de documentos fotografados

As características de imagens adquiridas através de fotogra�as encontram-se bem estu-
dadas na literatura [13] [17], tais como a transformação de planos realizada pela câmera,
distorções, rotações e ruídos nos sensores de captação de imagens. Os desa�os que causam
di�culdades na criação de algoritmos para processamento de documentos fotografados estão
diretamente relacionados à necessidade de intervenção humana para fornecer parâmetros que
possibilitem a execução adequada. Por exemplo, para a remoção de bordas seria necessário
marcar a área 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 características encontradas em documentos
fotografados e utilizá-las para a remoção de bordas, requerendo o mínimo de intervenção do
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usuário, fazendo-se necessário adquirir um banco de imagens que possibilite realizar compa-
rações entre estas e buscar estabelecer semelhanças e diferenças.

Para a pesquisa descrita nesta dissertação foi criado um banco de imagens contendo 400
fotogra�as, com resolução de 3.2 Mpixels (2048 x 1536 pixels). Os documentos utilizados para
compor o banco de imagem foram fotografados com 16 milhões de cores (formato conhecido
como true color), contendo páginas de livros, listas telefônicas, folhetos, apostilas e certi�ca-
dos, fotografados sem a ajuda de suporte para a câmera. Dentre os documentos utilizados
havia papéis de diferentes cores, �guras e tabelas. Os papéis constituintes de tais documentos
eram translúcidos, não apresentando interferência frente-verso [30] [32]. Os ambientes para
digitalização 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 variação na composição das imagens, e que a
grande variação de cores na borda e nas �guras que possam vir a fazer parte das imagens
tornam difícil a análise das bordas através dos histogramas.

A análise das características inerentes a este banco de imagens foi realizada através da
observação das componentes R, G e B (referentes ao padrão RGB), atentando para suas
variações em pixels consecutivos, ao longo dos documentos e principalmente nos contornos
destes. Veri�cou-se também as características típicas de �guras, fontes, papéis e planos de
fundo, assim como as variações de brilho de acordo com as adversidades dos ambientes.

As principais características observadas e identi�cadas como in�uentes no desenvolvimento
de algoritmos de remoção de bordas encontram-se descritas nas subseções que seguem.

3.1.1 O efeito da iluminação sobre os documentos

Câmeras digitais são projetadas para trabalhar com imagens complexas, de ambientes
tridimensionais, e, em sua maioria, com grande quantidade de cores. A distância dessas
câmeras para o objeto a ser fotografado costuma ser superior a um metro de distância, como
é o caso de fotos de famílias, de paisagens, etc. A essa distância o efeito do �ash sobre
o objeto apresenta-se disperso, podendo ser considerado desprezível, ou tornar a fotogra�a
visível, em caso de ambientes escuros. Ao se utilizar a câmera digital para aquisição de
documentos, usuários costumam deixar pouca sobra do ambiente no qual o documento é
fotografado, assim sendo, a distância entre a câmera e o documento costuma ser de 40cm a
60cm. A essa distância, o �ash causa iluminação irregular no documento, ou seja, causa maior
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(a) Tamanho 246,09KB JPEG. (b) Tamanho 375,6KB JPEG.

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

Figura 3.4: Exemplos de documentos com variação do plano de fundo e tipo do documento.
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(a) Histograma da Figura 3.4(a). (b) Histograma da Figura 3.4(b).

(c) Histograma da Figura 3.4(c). (d) Histograma da Figura 3.4(d).

Figura 3.5: Histogramas das imagens contidas na Figura 3.4.

brilho em determinada região do documento. A distribuição irregular do brilho na imagem
limita a aplicação dos algoritmos tradicionais de segmentação.

Pode-se constatar que em fotos com �ash o brilho próximo ao centro da imagem tende
a ser maior, coincidindo com a posição do �ash na câmera e independente de iluminação
lateral natural ou de ambiente, diminuindo gradualmente ao afastar-se desse ponto, conforme
pode ser observado na Figura 3.6. Em imagens sem �ash o ambiente in�uencia muito na
composição da imagem, fazendo com que a região com maior brilho varie de uma imagem
para outra.

A distribuição não 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 área central do documento, consti-
tuindo um problema para binarização 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 di�cultando
a identi�cação automática dos limites do documento, conforme ilustrado na Figura 3.8. É
possível observar que nesses casos o contorno do documento não é bem de�nido.
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Figura 3.6: Região aproximada de maior atuação do �ash.

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

3.1.2 Os contornos em documentos fotografados

Contornos são pixels onde o brilho na imagem muda abruptamente e denotam locais na
imagem que correspondem aos limites de um objeto. No caso de documentos há contornos
em volta do papel, das fontes, das tabelas e fora das �guras que possam compô-lo, podendo
também haver contornos em áreas internas. Para a remoção de bordas é comum a utilização
da identi�cação do contorno do papel para a de�nição da área da imagem a ser recortada.

Pesquisas na detecção de contornos têm focado primariamente na intensidade das imagens
em escala de cinza [25]. Observou-se que a aplicação de algoritmos de remoção de bordas
apenas em escala de cinza limita a atuação destes, posto que é comum a ocorrência de cores
visualmente diferentes possuindo valores próximos quando realizada a conversão para escala
de cinza.

A captação adequada de cores por scanners oferece maior intensidade dos contornos,
enquanto nas imagens adquiridas por câmeras digitais a intensidade destes demonstrou ser
muito dependente do foco, além de sofrer o efeito de interpolação descrito no Capítulo 2.
Desta forma, torna-se necessário o estabelecimento de algumas limitações para de�nição de
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um algoritmo de remoção automática de borda, referentes à diferença de cores entre o papel
e a borda.

3.1.3 Conteúdo de documentos

Documentos em geral podem possuir mais de um tipo de conteúdo, como tabelas, desenhos,
fotogra�as, grá�cos, entre outros. Desta forma, os algoritmos para remoção automática de
bordas devem identi�car o conteúdo do documento e diferenciá-lo da borda da imagem, para
assim realizar a remoção da borda sem exclusão de informação dos documentos.

Pode-se observar que nas imagens resultantes da digitalização de documentos burocráticos
o conteúdo dominante é o papel do documento, e que, excetuando-se os casos em que há
imagens dentro do documento, a informação (fontes e tabelas) ocupa cerca de 5% a 6% da
área da imagem referente ao documento (dados obtidos experimentalmente). Tal informação
contribui no desenvolvimento de algoritmos para tratamento de documentos fotografados, pois
restringindo-se a localização do documento pode-se estimar a cor do papel, mais freqüente do
que a cor da informação.

3.2 Descrição de um novo algoritmo

Em virtude da grande variação na composição das bordas, optou-se pela identi�cação dos
padrões do documento, para a partir de então proceder-se com a identi�cação dos limites
do papel. Observou-se que pixels consecutivos pertencentes ao papel apresentam pequenas
variações nas três componentes RGB, sendo estas variações crescentes ou decrescentes. De
acordo com as observações, foi identi�cado que para o banco de imagens adquirido, os pixels
vizinhos pertencentes ao papel apresentavam variação de até 16 níveis em duas componentes,
enquanto a terceira componente poderia variar em até o dobro da variação dos outros dois
níveis.

Devido às distorções geométricas e de perspectiva presentes na digitalização de documentos
por câmeras digitais, a remoção de bordas não pode ser totalmente e�ciente, caso contrário
poderá haver corte da informação, conforme pode ser observado nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11.

As etapas a seguir descrevem um algoritmo proposto, que busca remover o máximo possível
das bordas de forma a preservar a área referente à imagem do documento propriamente dita.
Etapa 1 Cálculo da moda no centro da imagem

Levando em consideração o fato de a informação ocupar espaço muito menor do que o
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Figura 3.9: Documento fotografado original (3.2 Mpixels com �ash).

Figura 3.10: Recorte de borda com bordas remanescentes.
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Figura 3.11: Recorte de borda com perda da informação.

papel do documento, calculou-se o pixel que mais se repete na região central da imagem,
correspondente a 1/9 do total da imagem. A decisão pela moda nesta região foi de�nida
com base no brilho causado pelo �ash ser mais intenso, e pela região mais provável de o
documento estar localizado na imagem.
Observando-se as variações identi�cadas entre pixels vizinhos pertencentes ao papel,
este pixel serviu como referência para a busca pelos limites do papel. Assumiu-se que o
documento sempre preenche a maior parte da região central da imagem (Figura 3.12).

Etapa 2 Estimativa dos limites do documento
Baseando-se na moda da região central da imagem, e utilizando-se o conhecimento das
variações entre pixels vizinhos, buscou-se encontrar os limites do papel do documento,
partindo do centro da imagem e em direção à área externa ao documento até que atinja
os limites da imagem. Durante a varredura o pixel mais recentemente classi�cado como
papel, α, e a moda do documento, β, são utilizados como referências para determinar se
o próximo pixel deve ser classi�cado como papel ou não-papel.
Observa-se que no padrão true color cada componente possui 8 bits cujos valores podem
variar de 0 a 255. Duas tolerâncias são estabelecidas, a primeira determina um limite no
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Figura 3.12: Remoção de bordas - etapa 1. Figura 3.13: Remoção de bordas - etapa 2.

qual apenas uma das componentes do pixel atual pode ultrapassar quando comparada
com a mesma componente em α e β. Esta primeira tolerância assume o valor 32 para
o banco de imagens adquirido. A segunda tolerância de�ne 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 classi�cado como informação ou borda.
Estas tolerâncias determinam a �exibilidade do algoritmo, podendo ser ajustadas para
diferentes conjuntos de imagens na obtenção de melhores resultados. Desta forma, qua-
tro pontos são identi�cados como limites dos documentos (a0={x0,y0}, a1={x1,y1},
a2={x2,y2} e a3={x3,y3}) (Figura 3.13).

Etapa 3 Cálculos para melhoria da precisão
Devido à variação de luz, que é freqüente ao utilizar-se o �ash da câmera, a etapa 2 deste
algoritmo pode não ser precisa. Ao aproximar-se do limite do documento, de dentro para
fora, percebe-se que o brilho pode apresentar variações mais abruptas (superiores a 20%).
Baseando-se na estimativa dos quatro pontos identi�cados como limites dos documentos,
calcula-se a moda na região próxima a cada um destes pontos, em um limite estabelecido
por 15 pixels em direção à parte exterior do documento e 60 pixels em direção à parte
interior do documento, partindo do ponto estimado, e cujos outros dois limites são dados
pelos dois pontos encontrados em varredura ortogonal a este ponto. Por exemplo, a moda
que contém o ponto a0, tem como limites os pontos y1, y3, x0 − 15, x0 + 60, ou seja,
b0={x0 − 15,y3}, b1={x0 − 15,y1}, b2={x0 + 60,y1}, b3={x0 + 60,y3} (Figura 3.14).
O valor de 15 pixels em direção à parte exterior do documento foi de�nido buscando-se
assimilar valores do papel com menor iluminação, enquanto o valor de 60 pixels em di-
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reção ao centro do documento garante que a moda será pertencente ao papel, e não à
borda, visto que esta pode apresentar composição de cores simples. Tais valores foram
determinados baseando-se em valor percentual à quantidade de pixels das imagens adqui-
ridas e apresentaram bons resultados para a resolução de 3.2 Mpixels, sendo necessário
rever esses valores para diferentes resoluções.

Figura 3.14: Remoção de bordas - etapa 3.

Etapa 4 Encontrando os valores para corte da imagem
Com os valores das modas das regiões próximas aos pontos estimados como limites do
documento, executa-se varredura partindo de um dos limites inferiores do documento
- altura ou largura - dependendo da região do documento, em direção aos limites su-
periores, classi�cando os pixels como borda ou papel. A cada pixel classi�cado como
papel, efetua-se o deslocamento de um pixel em direção à região externa e retrocedem-se
cinco pixels em direção ao limite inferior atuante. Com este retrocesso busca-se evitar
irregularidades nos limites dos documentos, como buracos ou papel irregularmente re-
cortado. Esta veri�cação é realizada dois pixels por vez para aumentar a con�abilidade,
onde através das observações chegou-se à de�nição da tolerância de 32 níveis para todos
canais. O último pixel classi�cado como papel indica o limite do documento, vertical
ou horizontal, tal que sk={xk,yk}. Isto é, para veri�car-se o limite esquerdo, parte-se
da coordenada (x0,0) em direção a (xk,ymax). O ponto de veri�cação deslocar-se-á ver-
ticalmente. Caso os pontos {x0,yn} e {x0+1,yn} sejam identi�cados como papel, então
os próximos pixels a serem veri�cados seriam {x0-1,yn-5} e {x0,yn-5} (Figura 3.15).
Este algoritmo é conservativo, ou seja, após estimados os quatro limites do documento,
veri�cam-se as menores e maiores alturas e larguras, para então ser realizado o corte da
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imagem. O resultado pode ser observado na Figura 3.16.

Figura 3.15: Remoção de bordas - etapa 4. Figura 3.16: Remoção de bordas - resultado.

3.3 Resultados e limitações

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 IV, 2.4GHz e 512MB de memória RAM. Devido a não terem sido encontrados al-
goritmos de remoção de bordas aplicáveis a documentos fotografados ou a imagens coloridas
anteriores a este, não foi possível realizar comparações de e�ciência.

Das 400 imagens �ltradas por este algoritmo apenas duas apresentaram resultados insatis-
fatórios. 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 constituídos de papel de baixa qualidade e a superfície apresentava
re�exo do �ash tornando alguns pontos da borda de cor semelhante à cor da moda na região
central do documento ou da moda na região próxima à margem inferior do documento.

O formato de arquivo utilizado por câmeras fotográ�cas digitais portáteis é do tipo JPEG.
O algoritmo de compressão JPEG permite manter maior qualidade da imagem através de uma
variável conhecida como fator de qualidade (Q), que assume valores de 1 a 100, um maior
fator de qualidade resulta em menor compressão. Como o objetivo das câmeras digitais
é fornecer imagens com a maior quantidade de detalhes possível, o fator de qualidade nas
câmeras digitais portáteis pode muitas vezes ser ajustado. Para câmeras fotográ�cas digitais
portáteis não embutidas em outros dispositivos, o fator de qualidade máximo assume valores
acima de 90 [23] [15].
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Figura 3.17: Erro por sobra de bordas.

Figura 3.18: Erro por corte do documento.



44

No ambiente de documentos digitalizados é permitido o uso de um fator de compressão
maior, como é o caso dos aplicativos de digitalização de documentos por scanners. Portanto,
para a análise da redução no tamanho do arquivo, as imagens, antes e após a remoção das
bordas, foram comprimidas em formato JPEG padrão (Q = 50). Comparando-se as imagens
com borda e sem borda chegou-se à média de 40% de redução 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 possível ajustar as tolerâncias para a remoção da borda,
permitindo a retirada da borda mesmo em imagens cujo ambiente de digitalização proporci-
onou grande variação de brilho, desde que a cor do papel nas regiões de menor brilho não
tornem-se tão semelhantes às cores da borda quanto das demais cores do papel do documento
na região de maior brilho. Superfícies que re�etem a luz do �ash podem causar a falha do
algoritmo, pois algumas regiões destas superfícies 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 mínimo, dois pixels, devido ao processo descrito na etapa 4
[11]. A Figura 3.19 mostra os resultados após a aplicação do algoritmo às imagens constan-
tes na Figura 3.4. Os histogramas da Figura 3.19 são apresentados na Figura 3.20, onde
comparando-se essa �gura com a Figura 3.5 observa-se o impacto da remoção da borda pela
redução da quantidade e da intensidade das cores. A maioria das técnicas de �ltragem atuam
sobre arquivos não 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 conversão dos arquivos JPEG para os equivalentes BMP foi efetivada utilizando-
se o software Picaview32, versão 1.3 [49]. Os códigos-fonte dos algoritmos utilizados nesta
pesquisa se encontram no apêndice A desta dissertação. Cópias digitais dos códigos-fonte e
imagens de teste são encontrados no apêndice B.
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(a) Tamanho 175,69KB JPEG. (b) Tamanho 282,9KB JPEG.

(c) Tamanho 78,9KB JPEG. (d) Tamanho 263,3KB JPEG.

Figura 3.19: Resultado dos exemplos mostrados na Figura 3.4.
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(a) Histograma da Figura 3.19(a).

(b) Histograma da Figura 3.19(b).

(c) Histograma da Figura 3.19(c).

(d) Histograma da Figura 3.19(d).

Figura 3.20: Histograma das imagens contidas na Figura 3.19.



capítulo 4
Uma análise da qualidade

da transcrição de
documentos

fotografados

O termo qualidade em imagens é muito abrangente. Pode-se encontrar tanto pesquisas
realizadas com base na percepção humana para identi�car os fatores que in�uenciam na qua-
lidade de imagens, quanto pesquisas baseadas em características das imagens em relação a
padrões pré-estabelecidos. Mesmo restringindo o grupo de imagens a documentos digitaliza-
dos (datilografados ou tipografados), ainda não se pode determinar um método que realize
esta medição com e�cácia. Como a transcrição de documentos é essencial no âmbito de proces-
samento de documentos, ferramentas de OCR podem servir para medição de qualidade, não
como índice, mas como fator de comparação: quando o mesmo documento é digitalizado por
scanner e câmera fotográ�ca digital, caso suas transcrições possuam semelhante quantidade
de erros, estima-se que estes documentos digitalizados possuem qualidade semelhante. Con-
vém observar que este método de análise limita-se a documentos datilografados ou impressos,
pois documentos manuscritos produzem alta taxa de erro na transcrição por ferramentas de
OCR.
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4.1 Metodologia de medição de qualidade

No âmbito de documentos fotografados, cinco problemas têm sido citados como principais
fatores prejudiciais à análise desses documentos: iluminação irregular, presença de bordas,
inclinações, distorções geométricas e distorções de perspectiva. Para medir-se o grau de in-
�uência desses cinco problemas, faz-se necessário estabelecer critérios para estimar-se a quali-
dade destas imagens. Conforme cita-se previamente, no capítulo 2 desta dissertação, imagens
adquiridas por scanners podem possuir bordas ou inclinações, entretanto estes problemas são
facilmente eliminados, portanto, podem ser utilizadas como conjunto de referência para me-
dição da qualidade, assumindo-se que as imagens adquiridas pelo scanner apresentam boa
qualidade.

Devido à extrema complexidade na atribuição de índices de qualidade, buscou-se apenas
analisar a qualidade das saídas providas pela transcrição de documentos através de ferramen-
tas comerciais de OCR. Para aquisição de documentos transcritos utilizou-se a ferramenta
Omnipage Professional 15.0 [51], devido à sua disponibilidade e alto desempenho [31].

Para estas medições 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 câmeras digitais. Observe-se que
foram consideradas palavras as seqüências de caracteres de número igual ou superior a três
caracteres. Os resultados, após transcritos, tiveram seus erros classi�cados, em termos de
palavras e caracteres [1].

4.2 Legibilidade e subjetividade

Devido ao sistema visuo-neural dos seres humanos ser extremamente complexo, ainda não
há consenso no método estabelecido pelo cérebro para identi�cação de caracteres. Evidências
dos trabalhos nos últimos 20 anos indicam que os seres humanos utilizam letras de uma
palavra para identi�cá-la como um todo [24]. Três categorias de modelos de reconhecimento
de palavras são mais utilizados: o modelo de contorno das palavras, que sugere que palavras
são reconhecidas como unidades completas, o modelo serial, que a�rma que palavras são lidas
letra-a-letra e o modelo paralelo de reconhecimento de letras, o qual sugere que letras de
uma palavra são reconhecidas simultaneamente, e a informação das letras são 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 há
muito a ser implementado para que estas sejam aptas a transpor documentos com níveis altos
de ruído, distorções, baixa resolução, dentre outros problemas com os quais o olho humano
lida com facilidade. Além disso, ferramentas de OCR atuam apenas em documentos binários
[36], realizando esta binarização no caso de a entrada ser uma imagem colorida. Comparando
com imagens binárias, sabe-se que a escala de cinza melhora a qualidade da imagem ao
olho humano [34], portanto, com a popularização de câmeras digitais, busca-se a atuação de
ferramentas de OCR em documentos em escala de cinza, de modo a lidar melhor com a baixa
resolução [36].

A subjetividade tem papel importante na medição da qualidade de imagens. Em digita-
lização de acervos bibliográ�cos é comum a presença de um operador que quali�ca a imagem
como apta ou não, armazenando ou solicitando nova digitalização [38]. Um experimento re-
alizado entre alunos do Centro de Informática da Universidade Federal de Pernambuco (CIn
- UFPE), envolvendo 80 alunos, classi�cando 369 imagens, mostra a relação entre o reconhe-
cimento e classi�cação correta pelos alunos e o reconhecimento por uma ferramenta de OCR
(Tabela 4.1). As imagens foram extraídas de fotogra�as com 4.1 Mpixels, e digitalizadas com
scanner a 150 dpi e 300 dpi de resolução. Tais imagens contendo caracteres isolados, palavras
ou frases, inserindo-se ruído de sal e pimenta1 e/ou borrando a imagem antes de realizar a
binarização em três níveis.

Tabela 4.1: Reconhecimento do OCR em relação à classi�cação humana de qualidade.
Classi�cação Reconhecimento OCR
Excelente 38,09%

Boa 19,05%
Regular 33,33%
Ruim 4,76%

Péssimo 0%

A Tabela 4.1 leva à conclusão de que os resultados obtidos no reconhecimento de caracteres
por ferramentas comerciais de OCR não podem ser utilizados como medição 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 índice objetivo de qualidade tem levado pesquisadores a montar modelos
1O ruído de sal e pimenta é caracterizado por pontos brancos e pretos que surgem aleatoriamente na imagem binária.

Estes pontos aleatórios aplicados a uma imagem lembram sal e pimenta, daí o nome do ruído.
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de degradação em textos e sugerir valores [3] [4] [20] [47]. Muitos desses modelos são difíceis de
serem validados dados seus referenciais variados para a extração de indicadores de qualidade,
havendo poucos métodos para validação [19]. Esta busca por um método efetivo de medição de
qualidade em documentos digitalizados tem procurado prover transposição mais e�ciente por
ferramentas de OCR. É comum ter como medição de qualidade a extração de características
dos caracteres e ruídos presentes na imagem [2].

4.3 Pré-processamento e seus resultados

O pré-processamento dos documentos digitalizados por câmeras digitais busca melhorar a
legibilidade por humanos, além de prover menor espaço para armazenamento e transmissão via
rede de computadores, e melhorar a qualidade da saída em uma transcrição de imagem para
texto. Nas subseções que seguem, são feitas medições e comparações, buscando identi�car a
in�uência de cada fator na qualidade da imagem.

4.3.1 Flash e iluminação inadequada

Apesar de os documentos obtidos tipicamente mostrarem diferentes regiões de brilho para
um observador humano, e que isto impõe di�culdades para segmentação, binarização e remo-
ção de bordas, a ferramenta de OCR utilizada não demonstra maiores erros em regiões de
maior ou menor brilho desde que seja preservado contraste entre a fonte do documento e seu
papel. Isto leva à conclusão que o algoritmo de binarização utilizado pela ferramenta de OCR
é adaptativo.

Experimentos demonstraram que em ambientes com pouca iluminação, onde o efeito do
�ash torna-se facilmente visível, encontra-se maior quantidade de erros de transposição, le-
vando à conclusão que embora o algoritmo para binarização utilizado pela ferramenta de
OCR seja adaptativo, não é su�cientemente e�ciente para contornar o problema criado pela
iluminação irregular. A região da imagem que apresenta maior atuação do �ash, e conseqüen-
temente melhor iluminação, apresenta menores erros durante a transcrição, sendo que o �ash
demonstra ser ine�ciente na aplicação ao documento como um todo. A Figura 4.1 ilustra a
transposição de um trecho de menor brilho em um documento fotografado.
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Figura 4.1: Exemplo de transcrição em região de menor brilho.
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4.3.2 Correção da inclinação

Mesmo em documentos digitalizados por scanners é comum o surgimento de inclinação do
documento devido ao fato de que nem sempre o documento é posto corretamente na superfície
do scanner, seja pelo operador ou pela alimentação automática do scanner.

Para seres humanos a rotação de imagens é desagradável e introduz di�culdade na leitura
do texto. No caso de reconhecimento de textos por computadores, a inclinação de docu-
mentos representa a inserção de diversos elementos prejudiciais à visão computacional, tais
como maior espaço para armazenamento e maior captação de erros em reconhecimento e na
transcrição de documentos por ferramentas de OCR [45]. Esses elementos fazem com que a
correção da inclinação seja uma fase comum ao pré-processamento em qualquer ambiente de
processamento de imagens.

No caso de documentos digitalizados por câmeras digitais sem suporte mecânico, este
problema é existente em quase todos os documentos. A medição da inclinação nos documentos
analisados resultou em inclinações sempre menores que 2 graus. Para esta medição, foram
ignoradas as distorções geométricas, introduzidas pelas curvaturas das lentes das câmeras. Os
vértices inferiores foram utilizados para traçar-se uma reta, da qual foi possível extrair-se esta
inclinação.

A maioria das ferramentas comerciais de OCR compensam automaticamente inclinações
de até 15 graus [27]. As distorções geométricas ou de perspectiva podem gerar pequenas
variações no ângulo de inclinação do texto, em diferentes regiões. Nos documentos estudados
esta variação foi inferior a 0,2 graus, e portanto, não gerando erros relevantes no OCR, seja
comparado no documento como um todo ou linha-a-linha.

4.3.3 Remoção de bordas

As desvantagens e problemas introduzidos pela presença de bordas em documentos di-
gitalizados são os mesmos para scanners e câmeras digitais, embora a remoção de bordas
nesses dois casos não seja relacionada. O fator principal é que o ambiente de digitalização por
câmeras digitais é imprevisível.

A presença de bordas em documentos adquiridos por câmeras digitais afeta diretamente os
algoritmos de segmentação 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 análise dos documentos, realizou-se a remoção de bordas dos documentos
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como fase de pré-processamento. Devido à presença de distorções de perspectiva, o método
utilizado para a remoção de bordas faz com que vestígios das bordas permaneçam na imagem.
Estas bordas vestigiais foram substituídas pela cor mais freqüente na área central da imagem,
conforme ilustrado nas Figuras 4.2 e 4.3. Através do histograma apresentado nas duas imagens
percebe-se a redução na quantidade de cores na imagem cuja borda foi removida. A escolha da
cor de substituição deu-se em virtude das técnicas conhecidas de binarização de documentos,
pois o brilho das cores presentes nas regiões da imagem analisada afetam diretamente o valor
do limiar de binarização. Por exemplo, caso as bordas vestigiais fossem substituídas pela cor
branca, o nível de limiar para binarização do documento seria mais alto, podendo levar à
degradação dos caracteres próximos.

4.3.4 Distorções geométricas

O formato esférico das lentes de câmeras digitais e a proximidade do documento no mo-
mento da digitalização introduzem distorções em linhas retas que não são observadas em
scanners. Nos documentos analisados foram veri�cadas as distâncias entre o limiar do docu-
mento e linhas retas traçadas entre as extremidades. As medições levaram à conclusão que
a distorção máxima é correspondente a um valor inferior a 3% do número 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
distorções estarem espalhadas ao longo dos documentos, não se observou maiores degradações
nas extremidades dos documentos, região onde estas distorções são mais acentuadas. A Fi-
gura 4.4 ilustra como foi realizada a medição desta distorção, sendo medida a região destacada
em verde.

4.3.5 Distorções de perspectiva

A aquisição de documentos por câmeras digitais sem suporte mecânico paralelo ao plano
do documento invariavelmente conduz a distorção de perspectiva. O objetivo desta etapa de
pré-processamento foi medir a in�uência desta distorção no resultado provido pela ferramenta
de OCR.

Para esta análise, após a remoção de bordas, dividiu-se a imagem em quatro partes,
medindo-se os erros de caracteres em relação às regiões. Qualquer caracter constante no
documento que não constasse na transcrição, que se apresentasse substituído 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 substituída.
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Figura 4.4: Ilustração da distorção geométrica.
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que fosse inserido indevidamente na transcrição foi classi�cado como erro de caracter. O
resultado pode ser observado nas Tabelas 4.2 e 4.3. A variância apresentada na Tabela 4.3 é
dada pela expressão matemática

s2 =
∑n

i=1(xi − x̄)2

n− 1
,

em que n é a quantidade total de documentos, xi representa a quantidade de erros de
caracteres na imagem i e x̄ a média aritmética dos erros encontrada.

Tabela 4.2: Percentagem dos erros por região da imagem.
Regiões 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: Variância da localização dos erros de caracteres.
Regiões 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 distorções de perspectiva causam aumento
na quantidade de erros na transcrição por ferramentas de OCR, in�uenciando consideravel-
mente na qualidade do documento.

4.4 Análise cumulativa

Após as análises realizadas no pré-processamento, os erros gerados na transposição das
imagens para o formato de texto foram medidos e comparados. Os erros foram classi�cados
como: substituição de caracteres, ausência de caracteres, inserção de caracteres, erros de
acentuação, erros de palavra, ausência de palavras, erros de pontuação. Sendo que um erro de
caractere causa erro de palavra caso a seqüência de caracteres seja superior a três caracteres.

Foram desconsiderados os erros de palavras para aquelas com quantidade de caracteres
inferior a três caracteres para evitar conectivos e caracteres isolados. As Tabelas 4.4 e 4.5
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ilustram os resultados obtidos em valor absoluto, enquanto as Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 ilus-
tram os resultados estatísticos. É possível observar através da Tabela 4.4 que a quantidade de
erros nas transcrições das imagens de documentos adquiridas por câmera digital a 4.1 Mpixels
foi menor do que as imagens adquiridas por scanner a 100 dpi, e a quantidade de ausências é
inferior à 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 transcrições nos documentos fotogra-
fados aproximou-se muito da moda apresentada nos documentos adquiridos por scanners, o
que demonstra que a aquisição por câmeras digitais é uma forma viável de aquisição, mesmo
para a aplicação em ferramentas de OCR, as quais foram desenvolvidas para atuação em do-
cumentos digitalizados por scanners. As variâncias dos erros, apresentadas nas Tabelas 4.6
e 4.8, levam à conclusão que o aumento da resolução contribui para melhor distribuição dos
erros, assim como a redução 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
Substituição 74 38 24 104 84
Pontuação 123 3 1 40 12
Acentuação 22 4 10 83 22
Ausência 38 27 5 17 16
Inserção 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
Ausência - - - 5 1

A resolução média para aquisição destes documentos foi de 150dpi para as imagens cap-
turadas a 3.2 Mpixels e 170dpi para as imagens com 4.1 Mpixels. O cálculo foi baseado no
tamanho do documento físico e no tamanho das imagens após retiradas as bordas. Observa-se
que as câmeras utilizadas na aquisição dessas imagens, embora fossem do mesmo fabricante,
possuíam especi�cações diferentes, e que o ambiente no qual as imagens foram adquiridas
foram variados.

Estes resultados levam à conclusão de que o uso de câmeras fotográ�cas digitais, mesmo
que em ambientes não-ideais, é uma forma viável de aquisição de informação para transcrição
de imagens para textos utilizando softwares comerciais de OCR. Tais softwares não foram
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Tabela 4.6: Variância dos erros de caracteres encontrados nas imagens.
Tipo do erro 100 dpi 150 dpi 300 dpi 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels
Substituição 2,948 2,308 0,948 31,367 3,324
Pontuação 16,049 2,820 0,02 2,16 0,227
Acentuação 0,659 0,075 0,694 3,535 1,231
Ausência 3,288 3,288 0,133 18,557 0,467
Inserção 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
Substituição 0 e 1 (bimodal) 0 0 1, 2 e 3 (trimodal) 1
Pontuação 0 0 0 0 0
Acentuação 0 0 0 1 e 0 (bimodal) 0
Ausência 0 0 0 0 0
Inserção 0 0 0 0 0

Tabela 4.8: Variância 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
Ausência 0 0 0 12,02 0,02

Tabela 4.9: Moda 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 0 0 0 amodal 1
Ausência 0 0 0 0 0

projetados para trabalhar com as adversidades encontradas nas imagens de documentos fo-
tografados. Convém destacar que todos documentos digitalizados utilizados nesta avaliação
eram legíveis 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 página e em modo colorido.



capítulo 5
A binarização de

documentos

A binarização é o processo através do qual se converte uma imagem colorida ou monocro-
mática (escala de cinza) em uma imagem preto-e-branco (binária). Imagens binárias são uma
alternativa para documentos sem valor artístico ou iconográ�cos, visto que ocupam menor
espaço para armazenamento e, conseqüentemente, requerem menor tempo para transmissão
via rede de comunicação de dados.

Algoritmos de binarização geralmente fazem uso do nível de cinza da imagem como etapa
intermediária. O nível de cinza de uma imagem pode ser de�nido como a distribuição dos
tons de cinza em uma imagem monocromática (escala de cinza). A conversão de uma imagem
colorida em imagem monocromática pode ser realizada através de diferentes cálculos, inclusive
substituindo-se os valores das componentes R (vermelha) e B (azul), pelo valor da componente
G (verde), entretanto, a fórmula mais conhecida para o cálculo 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 binarização podem ser classi�cados em duas categorias: globais e adap-
tativos locais. Os algoritmos globais estabelecem um valor de limiar (threshold), aplicando
esse valor à 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 regiões do documento, tais regiões são determinadas de acordo com
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a implementação de cada algoritmo.
A aplicação de algoritmos de binarização desenvolvidos para atuação em scanners não

produz bons resultados quando aplicados diretamente a documentos fotografados por câmeras
digitais portáteis. A aplicação de algoritmos locais adaptativos produz melhores resultados
do que os algoritmos globais.

A necessidade de binarização de documentos digitalizados por scanners levou ao desen-
volvimentos de muitos algoritmos [44]. Tais algoritmos são utilizados como referência para o
desenvolvimento de algoritmos mais e�cientes no caso da digitalização por câmeras digitais
[41][43]. Alguns algoritmos de binarização são apresentados sucintamente na próxima seção.

5.1 Algoritmos clássicos de binarização

Alguns métodos são utilizados no processo de binarização. O primeiro deles é adquirir um
valor de limiar (threshold) e aplicar diretamente à imagem em tons de cinza. Um segundo
método é o de seleção iterativa, em que um valor de limiar é pré-de�nido e ajustado ao longo
das iterações. Tal valor inicial de limiar é de�nido como o ponto médio do histograma. O
terceiro método aqui apresentado consiste na utilização da entropia da imagem. Entropia foi
de�nida por Claude Shannon como medida de informação [42]. Considere-se E um evento
que ocorre com probabilidade p(E). Se E ocorreu, então diz-se que foram recebidas

I = log(
1

p(E)
)

Se um evento tem probabilidade 1 de ocorrer então não há informação adicional. Entre-
tanto, caso o evento tenha probabilidade baixa, sua ocorrência poderá trazer grande quanti-
dade de informação.

Supondo que existem n possíveis símbolos x e que o símbolo i ocorre com probabilidade
p(xi). Então a entropia associada com a fonte X dos símbolos é

H = −
n∑

i=1

p(xi)log[p(xi)],

onde a entropia é medida em bits/símbolo para uma fonte binária.
As subseções que seguem apresentam alguns algoritmos clássicos de binarização baseados

em entropia e o algoritmo de Otsu, por sua e�ciência 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 níveis de cinza da imagem como uma fonte de 256
símbolos, onde todos os símbolos são estatisticamente independentes. A entropia associada
aos pixels pretos (Hb) e a entropia associada aos pixels brancos (Hw) são delimitadas pelo
valor de corte t. O algoritmo sugere que t seja tal que maximize a função H = Hb + Hw.
Sendo Hb e Hw dados por

Hb = −
t∑
0

p(i)log(p(i))

e
Hw = −

255∑
t+1

p(i)log(p(i))

em que p(i) é a probabilidade do pixeli da cor cor[i] na imagem, dada pela razão entre o
número de aparições da cor[i] pelo número total de pixels na imagem.

5.1.2 O algoritmo de Kapur, Sahoo e Wong

O algoritmo descrito nessa seção [21] considera o objeto e o fundo da imagem como sendo
duas fontes distintas, conseqüentemente, tendo duas distribuições, uma para o objeto e outra
para o fundo. A distribuição do objeto é dada por:

p(i) =
pi

P (t)
,

para 0 ≤ i ≤ t, e a distribuição do fundo é dada por

p(i) =
pi

1− P (t)
,

para t + 1 ≤ i ≤ 255.
Denota-se por Hb a entropia associada aos pixels pretos (objeto) e por Hw a entropia

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

Hb = −
t∑
0

p(i)log(p(i))

e
Hw = −

255∑
t+1

p(i)log(p(i))
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5.1.3 O algoritmo de Johannsen e Bille

Esta é outra variação de algoritmo de binarização baseado em entropia [18]. busca-se
como threshold ótimo o argumento t que minimize a função S(t) = Sb(t) + Sw(t), onde

Sb(t) = log(
t∑

i=0

pi) + (1/
t∑

i=0

pi)[E(pt) + E(
t−1∑

i=0

pi)]

e
Sw(t) = log(

255∑

i=t

pi) + (1/
255∑

i=t

pi)[E(pt) + E(
255∑

i=t+1

pi)],

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 distribuições apresentadas na seção 5.1.2, dadas por:

Hb = −
t∑
0

p(i)log(p(i))

e
Hw = −

255∑
t+1

p(i)log(p(i)).

É de�nida uma relação entrópica dada por

TC(t) = Cb(t) + Cw(t) = −log(
t∑

i=0

(
pi

P (t)
)2)− log(

255∑

i=t+1

(
pi

1− P (t)
)2)

O limiar de corte é o argumento que maximiza a equação acima. As funções Cb(t) e Cw(t)

são entropias de Ranyi, com ρ = 2.

5.1.5 O algoritmo Mello e Lins

O algoritmo Mello e Lins [30] [32], faz uso do nível de cinza mais freqüente na imagem
como um limite t (inicial) para calcular os valores de Hb(t), Hw(t) e H. Nesse algoritmo a
entropia é calculada na base N , em que N é o total de pontos da imagem.

H = Hb(t) + Hw(t) = −
t∑

i=0

pilogNpi −
255∑

i=t+1

pilogNpi.

O valor da entropia H é utilizado para a de�nição de dois fatores multiplicativos, mw e
mb, de forma que:
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



mw = 2 e mb = 3 se H ≤ 0, 25

mw = 1 e mb = 2, 6 se 0, 25 < H < 0, 30

mw = 1 e mb = 1 se H ≥ 0, 30

O limiar de binarização (T ) é dado por:

T = 256(mbHb + mwHw).

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 são as
seguites:

- Calcula-se a entropia H do histograma da imagem em escala de cinza

H = −
255∑

i=0

pilog2(pi),

em que {p0, p1, ..., p255} é uma distribuição a prioridada por

pi =
o número de pixels com escala de cinza de nivel i (0 a 255)

o número total de pixels da imagem
.

- Para cada nível t calcula-se as distribuições a posteriori

{Pt =
t∑

i=0

pi, 1− Pt},

enquanto Pt ≤ 0, 5, a entropia associada com a seguinte distribuição:

H ′(t) = −Ptlog(Pt)− (1− Pt)log(1− Pt).

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

|e(t)| = | H ′(t)
H/log(256)

− α(H/log(256)),

em que α é um fator de perda dado por

α(H/log(256)) =




−3

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

H/log(256)− 0, 2 se H/log(256) ≥ 0, 7

5.1.7 O algoritmo de Wu, Songde e Hanqing

Esse algoritmo desenvolvido inicialmente para aplicação em imagens de ultrasom [46]
mostrou ser aplicável em imagens de documentos manuscritos históricos [7]. Nesse algoritmo,
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assim como o algoritmo de Pun, previamente descrito, também assume que a imagem é
formada de duas partes distintas: o objeto e o fundo da imagem. Assim sendo:

Hb(t) = −
t∑

i=0

pi

Pt
ln

pi

Pt
,

Hw(t) = −
255∑

i=0

pi

1− Pt
ln

pi

1− Pt
,

em que

Pt =
t∑

i=0

pi

.
Como última etapa desse algoritmo, busca-se encontrar o valor de nível de cinza que

minimize as diferenças entre as entropias do objeto e fundo.

t = min
t∈G

|Hb(t)−Hw(t)|,

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

5.1.8 O algoritmo de Otsu

Conforme mencionado anteriormente, o algoritmo de Otsu [35] não faz uso de entropia.
Esse algoritmo faz uso de medidas da análise de discriminante para de�nir se os níveis de
cinza pertencem ao objeto ou ao fundo. A média e a variância do objeto e do fundo, em
função do limite t, podem ser denotadas por

mb(t) =
t∑

i=0

i(pi),

ρ2
b(t) =

t∑

i=0

(i−mb(t))2pi,

mw(t) =
255∑

i=t+1

i(pi),

ρ2
w(t) =

255∑

i=t+1

(i−mw(t))2pi.

O valor do limiar de binarização é o argumento que maximiza

η(t) =
P (t)(1− P (t))(mb(t)−mw(t))2

P (t)ρ2
b(t) + (1− P (t))ρ2

w(t)
.
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5.2 Algoritmos de binarização aplicados a documentos fotogra-
fados

A maioria das ferramentas de OCR processa as imagens de entrada no formato binário an-
tes de realizar o reconhecimento. Portanto, é importante analisar o desempenho de algoritmos
de binarização em documentos fotografados. Realizou-se esta etapa do pré-processamento com
o objetivo de analisar possíveis melhorias na qualidade do documento digitalizado, veri�cando-
se sua legibilidade por humanos e a saída provida pela ferramenta de OCR. Foram utilizados
os oito algoritmos de binarização apresentados na seção anterior, todos esses do tipo global
(aplicando o mesmo valor do limiar de binarização à toda área analisada). Esses algoritmos
foram aplicados às imagens dos documentos adquiridos pelas câmeras digitais de forma global
e separando-as em três, seis, nove e dezoito regiões. O resultado da aplicação desses algoritmos
à 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 regiões do documento, o melhor resultado foi provido pelo algoritmo Kapur-Sahoo-
Wong [21] em 18 regiões. É possível observar que na aplicação 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 nível mais alto de threshold causam aumento na
quantidade de erros nas transcrições por ferramentas de OCR.

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

Analisando as imagens binarizadas foi possível observar redução da quantidade de erros
por substituições de caracteres no reconhecimento, entretanto aumentou-se o número de erros
por inserção de caracteres devido ao ruído inserido na imagem. Conclui-se que os oito algorit-
mos utilizados não podem ser aplicados diretamente na imagem, mas apresentam resultados
promissores na aplicação de algoritmos para pós-processamento, buscando eliminar os ruídos
causados durante o processo de binarização. Como pode ser observado as �guras 5.10 e 5.13
há ruído de sal-e-pimenta, assim como a transformação de preto em regiões que deveriam
ser brancas, tais ruídos podem ser tratados através da aplicação de �ltros, motivando análise
futura.
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Figura 5.3: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Mello-Lins globalmente.

Figura 5.4: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Pun globalmente.
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Figura 5.5: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Kapur-Sahoo-Wong globalmente.

Figura 5.6: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Wulu globalmente.
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Figura 5.7: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Otsu globalmente.

Figura 5.8: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Yen-Chang-Chang globalmente.
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Figura 5.9: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Johannsen-Bille globalmente.

Figura 5.10: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo daSilva-Lins-Rocha em 18 regiões.
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Figura 5.11: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Mello-Lins em 18 regiões.

Figura 5.12: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Pun em 18 regiões.
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Figura 5.13: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Kapur-Sahoo-Wong em 18 regiões.

Figura 5.14: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Wulu em 18 regiões.
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Figura 5.15: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Otsu em 18 regiões.

Figura 5.16: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Yen-Chang-Chang em 18 regiões.
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Figura 5.17: Documento da Figura 5.1 binarizado pelo algoritmo Johannsen-Bille em 18 regiões.



capítulo 6
Correção de distorções

de perspectiva

Sempre que o objeto fotografado não estiver paralelo ao plano da objetiva da câmera ha-
verá distorção de perspectiva na imagem gerada. O uso de câmeras digitais portáteis para
a digitalização de documentos em geral não utiliza suporte mecânico para possibilitar um
alinhamento entre o documento e a câmera, dessa maneira é freqüente a distorção de perspec-
tiva na imagem. A distorção causada por perspectiva gera considerável grau de di�culdade
na análise de documentos, incluindo a remoção de bordas, devido ao fato de que o documento
deixa de ser um retângulo, e o OCR, visto que as fontes podem se apresentar distorcidas ou
em tamanho inferior ao aceitável. No presente capítulo visa-se estudar e corrigir a distorção
de perspectiva em documentos fotografados com câmeras digitais portáteis.

Antes da aplicação de algoritmos de correção de perspectiva, faz-se necessário o conheci-
mento do processo de captura de imagens, descrito na próxima seção.

6.1 A formação de imagens

A formação de imagens pode ser assumida como a projeção de três dimensões para duas
dimensões. O ponto essencial é a perda de uma coordenada, o que constitui considerável
perda de informação. A análise de imagens bidimensionais, assim como a reconstrução de
imagens tridimensionais a partir de imagens bidimensionais para posterior análise, são tarefas
de grande complexidade.

A posição de objetos pode ser descrita como ilustrado na Figura 6.1, em que as coorde-
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nadas relacionadas à cena observada são chamadas de coordenadas no mundo e denotadas
por X = (X1, X2, X3). Um segundo sistema de coordenadas, as coordenadas da câmera
X ′ = (X ′

1, X
′
2, X

′
3), é de�nido como a posição da câmera que capta a cena, em que o eixo X ′

3

é alinhado com o eixo óptico do sistema da câmera.

Figura 6.1: Ilustração das coordenadas do mundo e da câmera.

6.1.1 O modelo de câmera pinhole

Uma vez conhecidas as coordenadas da câmera, pode-se então estudar o sistema óptico
dessa. Embora existam diferentes modelos de câmera, o modelo pinhole é popular devido à
sua tratabilidade matemática, tido como o mais simples possível [17]. O elemento de formação
de imagem dessa câmera é um buraco in�nitesimalmente pequeno. Apenas os raios de luz
vindos de um objeto em (X1, X2, X3) e que passam através do buraco atingem o plano da
imagem em (x1, x2, di) (Figura 6.2).

Figura 6.2: Formação de imagens com uma câmera pinhole.

A formação de imagens com uma câmera pinhole é essencialmente uma projeção de pers-
pectiva, então esta formação de imagens é semelhante à formação de imagens com raios
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penetrantes, como raios X (vide Figura 6.3), cuja equação de projeção corresponde a:

(X1, X2, X3) → (x1, x2) = (
diX1

X3
,
diX2

X3
),

em que X = (X1, X2, X3) representa um ponto no mundo, x = (x1, x2) representa X na
imagem, e di representa a distância entre o ponto no mundo e sua representação [17].

Figura 6.3: Projeção de perspectiva com raios-X.

Quando coordenadas generalizadas são utilizadas, as coordenadas da imagem são divididas
pela distância di:

x1

di
→ x1,

x2

di
→ x2.

A equação geral de projeção de perspectiva reduz a:

(X1, X2, X3) → (x1, x2) = (
X1

X3
,
X2

X3
).

6.1.2 Coordenadas homogêneas

Coordenadas homogêneas são de�nidas como um vetor de quatro componentes. Considere-
se X = (tX1, tX2, tX3, t), através do qual as tradicionais coordenadas tridimensionais são
obtidas dividindo-se os três primeiros componentes pelo quarto. Transformações como trans-
lação, rotação por qualquer um dos três eixos, redimensionamento e projeção de perspectiva
podem ser obtidas multiplicando-se X por uma matriz M de dimensão 4x4 [17]:
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T =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

−T1 −T2 −T3 1




Translação por (−T1,−T2,−T3)

Rx =




1 0 0 0

0 cos θ sin θ 0

0 − sin θ cos θ 0

0 0 0 1




Rotação em torno do eixo x por θ

Ry =




cos ψ 0 sin ψ 0

0 1 0 0

− sinψ 0 cosψ 0

0 0 0 1




Rotação em torno do eixo y por ψ

Rz =




cosφ sinφ 0 0

− sinφ cos φ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




Rotação em torno do eixo z por φ

E =




s1 0 0 0

0 s2 0 0

0 0 s3 0

0 0 0 1




Mudança de escala

P =




1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 −1/di

0 0 0 1




Projeção de perspectiva

Transformações completas de pontos no mundo para coordenadas em imagens podem ser
compostas de matrizes elementares, visto que multiplicação de matrizes é associativa. A
matriz M pode seguir a seguinte decomposição:

M = TRxRyRzPEC,
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em que as matrizes T, Rx, Ry, Rz, P, S e C correspondem a translação, rotação nos eixos x, y
e z, projeção de perspectiva, redimensionamento e recorte, respectivamente.

A formação de imagem utilizando o modelo de câmera pinhole e aplicando-se coordenadas
generalizadas é dada por p = MP , em que p é o ponto na imagem, P é o ponto no mundo
real e M é a matriz da câmera composta por parâmetros internos da câmera e externos, como
a posição da câmera. Os pontos p e P são representados em coordenadas homogêneas de
dimensões 3x1 e 4x1 respectivamente. A matriz M é uma matriz de dimensão 3x4. O referido
modelo preserva a incidência de linhas e induz transformações lineares no espaço projetivo.

6.2 Transformação de perspectiva

Quando objetos planares, como é o caso de documentos, são capturados, as imagens
observadas de diferentes posições são relacionadas por uma transformação projetiva linear,
referida como Homógrafo.

x′i = Hxi.

x′i e xi são vetores 3x1 e poderiam corresponder a imagens de um mesmo ponto. A matriz H

é uma matriz 3x3, de�nida por um fator de escala e oito graus de liberdade. Dados quatro
pontos correspondentes entre duas imagens, H pode ser unicamente calculado [14].

Correção de perspectiva pode ser assumida como a recuperação da visão frontal de uma
imagem através da obtenção do homógrafo a partir de uma visão arbitrária. Pontos correspon-
dentes nas duas imagens são relacionados por uma transformação linear no espaço projetivo.
Se x′ = [x′, y′]T e x = [x, y]T , são os pontos correspondentes em duas imagens relacionadas
por um homógrafo, então:

x′ =
h11x + h12y + h13

h31x + h32y + h33
,

y′ =
h21x + h22y + h23

h31x + h32y + h33
.

Visto que o homógrafo possui oito variáveis é necessário o número mínimo de oito equações
para calculá-lo. Tais variáveis podem ser calculadas a partir de quatro pontos correspondentes
entre duas imagens. Um homógrafo projetivo pode ser compreendido como o produto de três
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componentes: similaridade, a�m e projetiva. Ao se buscar corrigir a perspectiva da imagem,
procura-se remover as componentes a�m e projetiva.

6.3 Métodos de interpolação

A interpolação em imagens pode ser de�nida como um método de construir novos pixels
a partir de um conjunto de pixels conhecidos. Operações envolvendo transformações de pers-
pectiva ou geométricas em imagens requerem a aplicação de algum método de interpolação.
Os principais métodos de interpolação aplicados a imagens são descritos nas subseções que
seguem.

6.3.1 Interpolação pela vizinhança mais próxima

A interpolação pela vizinhança mais próxima é também conhecida como interpolação de
ordem zero, sendo o método mais rápido de interpolação. Entretanto, a aplicação deste método
de interpolação pode causar erros de sobreposição de freqüências ou distorções conhecidas
como jaggies, que são distorções nos quais os contornos dos objetos aparecem serrilhados ou
imprecisos.

Interpolação de ordem zero simplesmente determina o ponto D na imagem destino com o
valor do pixel mais próximo a esta região correspondente na imagem fonte.

6.3.2 Interpolação linear

O método de interpolação linear é aplicado em uma dimensão, determinando-se um ponto
baseando-se em outros dois. Conhecendo-se as coordenadas P0 = (x0, y0) e P1 = (x1, y1),
ilustradas na Figura 6.4, deseja-se determinar os pontos na linha formada por P0 e P1 com
um dado x no intervalo [x0, x1]. Fazendo:

α =
y − y0

y1 − y0
=

x− x0

x1 − x0
,

em que α é denominado coe�ciente de interpolação. Como o valor de x já é conhecido, pode-se
determinar α. Manipulando-se matematicamente a equação, têm-se:

y = (1− α)y0 + αy1,

através do qual é possível o cálculo de y diretamente. Como a aplicação é em uma dimensão,
determina-se que a intensidade da cor c do pixel p é representada pelo y acima descrito,
enquanto x denota a posição de p na linha (ou coluna) da imagem.
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Figura 6.4: Interpolação Linear.

6.3.3 Interpolação bilinear

Interpolação bilinear é uma extensão da interpolação linear para aplicação em funções de
duas variáveis. A idéia principal é executar a interpolação linear em uma direção e depois em
outra ortogonal à primeira.

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

(x, y). Assume-se que são conhecidos quatro valores de f , Q11 = (x1, y1), Q12 = (x1, y2), Q21 =

(x2, y1), Q22 = (x2, y2), ilustrados na Figura 6.5.

Figura 6.5: Interpolação Bilinear.
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Primeiro executa-se interpolação linear na direção x:

f(R1) =
x2 − x

x2 − x1
f(Q11) +

x− x1

x2 − x1
f(Q21),

f(R2) =
x2 − x

x2 − x1
f(Q12) +

x− x1

x2 − x1
f(Q22).

Em que R1 = (x, y1) e R2 = (x, y2). Em seguida aplica-se a interpolação na direção y:

f(P ) =
y2 − y

y2 − y1
f(R1) +

y − y1

y2 − y1
f(R2)

Ao contrário do que o nome sugere, observa-se que a interpolação bilinear não é linear.

6.3.4 Interpolação bicúbica

A interpolação bicúbica preserva detalhes presentes na imagem ao custo de tempo adicional
para a execução da interpolação. Neste método, o valor f(x, y) de uma função f no ponto
(x, y) é calculado como uma média ponderada dos dezesseis pontos mais próximos a ele,
montando uma matriz 4x4. Dois polinômios cúbicos de interpolação são utilizados, um para
cada direção [22].

A interpolação bicúbica é calculada da seguinte forma:

f(x, y) =
3∑

i=0

3∑

j=0

aijx
iyj

O procedimento utilizado para encontrar os coe�cientes aij 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 equações são dadas por:

• Interpolação segundo o eixo horizontal

aj+x,k =
1
6
(aj−1,kR1 + aj,kR2 + aj+1,kR3 + aj+2,kR4)

• Interpolação segundo o eixo vertical

aj+x,k =
1
6
(aj+x,k−1R1 + aj+x,kR2 + aj+x,k+1R3 + aj+x,k+2R4)

Onde os coe�cientes R1 a R4 são:
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R1 = (3 + x)3 − 4(2 + x)3 + 6(1 + x)3 − 4x3

R2 = (2 + x)3 − 4(2 + x)3 + 6x3

R3 = (1 + x)3 − 4(2 + x)3

R4 = x3

Figura 6.6: Interpolação Bicúbica.

A Figura 6.7 mostra os resultados obtidos pela rotação de uma linha vertical de cor preta
em 17 graus, utilizando os algoritmos de interpolação pela vizinhança mais próxima, bilinear
e bicúbica. É observado que o algoritmo de interpolação pela vizinhança mais próxima não
produz níveis de cinza, gerando descontinuidades na linha. A interpolação bilinear produz
linhas contínuas, enquanto a interpolação bicúbica preserva o melhor contraste da linha.

6.4 Um novo algoritmo para correção de perspectiva

Devido ao fato de que a captura dos parâmetros necessários à correção de perspectiva
de imagens de documentos exige formas próprias de aquisição, pode-se encontrar pesquisas
utilizando características do layout [40] [29] [6] [33], limites dos documentos, como contornos
ou vértices [5] e características de conteúdo especí�co, como o tipo de texto utilizado ou
utilizando-se símbolos conhecidos [16] [28].

Para a de�nição de um algoritmo de correção de perspectiva, optou-se pela identi�cação
dos vértices do documento, tendo em vista sua simplicidade computacional e na aplicação
deste algoritmo a documentos burocráticos, os quais tiveram suas características observadas
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Figura 6.7: Comparação dos métodos de interpolação.

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

Neste algoritmo se busca identi�car pontos nos contornos da imagem, para então se cal-
cular quatro equações de retas. Com a intersecção dessas retas estimam-se os vértices dos
documentos. Para se encontrar esses pontos nos contornos, há a necessidade da utilização de
características dos documentos, para assim diferenciá-lo da borda. Optou-se pela identi�cação
das cores mais freqüentes nas laterais da imagem como informação para decisão da localização
do contorno.

Conforme se observa na seção 5.1.3, são necessários quatro pontos correspondentes em cada
imagem, origem e destino, para que seja possível o cálculo do homógrafo. Com os vértices
estimados na imagem origem, em sentido horário e partindo do canto superior esquerdo pode-
se nomeá-los C0, C1, C2, C3. Calcula-se então a razão de aspecto, dada por

R =
a + c

b + d

onde a = |C0−C1|, b = |C1−C2|, c = |C2−C3|, d = |C3−C0|. A imagem destino de tamanho
W x H é construída de forma que W/H = R. Para preservação da região de resolução máxima
da fonte na imagem, optou-se por preservar o valor de c na imagem destino. Assim sendo,
c′ = a′ = c e b′ = d′, onde a′,b′,c′ e d′ são comprimentos interligando dois vértices da mesma
forma que na imagem origem, de�nindo o retângulo com o auxílio da razão de aspecto.

Foram utilizados dois métodos de interpolação, bilinear e bicúbica, buscando prover aná-
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lise do melhor desempenho para aplicação em documentos digitalizados, motivados pelas
utilizações em [6] e [39].

As etapas do algoritmo para correção de perspectiva de documentos fotografados são
descritas a seguir:
Etapa 1 Estimativa dos limites laterais

A estimativa dos limites laterais torna-se necessária para o cálculo das cores nas regiões
próximas aos contornos. Tal estimativa ocorre da mesma forma descrita pelas etapas 1
e 2 do algoritmo apresentado no capítulo 3 desta dissertação. De forma que os pontos
encontrados são (a0={x0,y0}, a1={x1,y1}, a2={x2,y2} e a3={x3,y3}).

Etapa 2 Região de estimativa dos contornos
Para melhor precisão da estimativa dos vértices é necessário o cálculo da moda nas regiões
mais distantes do centro do documento. Estas novas modas são calculadas apenas nas
regiões próximas aos pontos a1 e a2, visto que as regiões laterais contêm os vértices
e possuem maior variação de brilho. Para o cálculo desta moda utilizou-se o valor de
15 pixels em direção à região externa ao documento e 120 pixels em direção à área
interna. O valor de 120 pixels é o dobro do valor estabelecido no algoritmo descrito
no capítulo 3, devido à necessidade de maior precisão para a estimativa dos pontos no
contorno do documento. Esses valores puderam ser aplicados tanto nas imagens com
3.2 quanto 4.1 Mpixels com bons resultados, entretanto, conforme descrito no capítulo
3, para resoluções superiores deve ser realizado cálculo para obtenção de novos valores,
baseando-se na quantidade de pixels da imagem.

Etapa 3 Cálculo das equações das retas
Utilizando-se os valores adquiridos pelos cálculos das modas nas regiões laterais do do-
cumento, executa-se varredura partindo dos limites inferiores e superiores do documento
- altura ou largura - em direção aos limites superiores e inferiores, respectivamente,
classi�cando os pixels como documento ou borda. Esta varredura tem início em uma
das coordenadas centrais do documento, vertical ou horizontal, e a outra coordenada no
ponto máximo ou mínimo, em direção ao documento.
Por exemplo, para se encontrar os dois pontos utilizados para o cálculo da reta no
contorno inferior do documento, inicia-se a varredura a partir do ponto P0 = (L/2, 0),
em direção ao ponto (L/2, A), onde L representa a largura e A representa a altura do
documento. Ao encontrar um pixel classi�cado como documento, desloca-se a varredura
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para a esquerda e para a direita, sendo os dois últimos pixels, um da esquerda e um da
direita, classi�cados como documento para posterior utilização no cálculo da equação
da reta (Figura 6.8). A cada pixel classi�cado como papel, retrocede-se cinco pixels
em direção à área externa ao documento, para se evitar as possíveis irregularidades nos
contornos.
Como critério de classi�cação, as cores constituintes de um pixel precisam estar dentro de
uma tolerância de 32 níveis em relação ao valor das modas nas laterais dos documentos
para a classi�cação como parte do documento. Este valor foi encontrado através das
análises realizadas durante o desenvolvimento do algoritmo descrito no capítulo 3.
Após encontrados dois pontos pertencentes a cada lado do documento, procede-se então
com a de�nição das equações das retas, e em seguida, o cálculo das intersecções entre
elas, resultando nos vértices estimados do documento (Figura 6.9).

Figura 6.8: Localização dos pontos no contorno.

Etapa 4 Transformação da imagem
De posse dos vértices estimados do documento procede-se então com o cálculo da razão
de aspecto para de�nir 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 possível o
cálculo do homógrafo, e posteriormente, a multiplicação deste homógrafo pela imagem
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Figura 6.9: Pontos coincidentes das retas.

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

6.5 Os efeitos das distorções de perspectiva no OCR

Sabe-se que as distorções de perspectiva, comuns em documentos fotografados, reduzem
a variação da resolução das fontes que constituem o documento, constituindo perda de quali-
dade. Como ferramentas de OCR constituem uma das principais aplicações dos documentos
digitalizados, além de servir de referência para comparações entre documentos digitaliza-
dos por scanners, faz-se necessário a análise dos resultados obtidos segundo a capacidade de
transcrição por uma ferramenta de OCR. Após a correção das dirtorções de perspectiva, foi
realizado corte das áreas inerentes às bordas das imagens, para então ser realizada uma análise
da quantidade de erros de transcrição dos documentos.

Os resultados demonstram a importância do método de interpolação utilizado na corre-
ção de perspectiva. Embora aparentemente a qualidade dos documentos digitalizados tenha
melhorado, observa-se pequeno aumento na quantidade de erros, principalmente os erros de
pontuação, devido à grande quantidade de substituição de vírgulas por pontos, conforme pode
ser observados nas Tabelas 6.1 e 6.4. Utilizando as tabelas 6.7 à 6.14 observa-se que apesar
do aumento na quantidade de erros de caracteres por substituição, sua distribuição tornou-se
mais homogênea. Conforme ilustrado nas tabelas 6.2 e 6.6, nota-se que houve redução na
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Figura 6.10: Correção de perspectiva - etapa 4.

Tabela 6.1: Erros de caracteres encontrados nas imagens utilizando interpolação bicúbica (valor abso-
luto).

Corrigidos Sem correção
Tipo do erro 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels
Substituição 147 93 104 84
Pontuação 121 42 40 12
Acentuação 76 49 83 22
Ausência 63 19 17 16
Inserção 18 14 25 19

quantidade de ausências de palavras. Ao se analisar as transcrições realizadas antes e após
as correções de perspectiva, foi observado que nas transcrições dos documentos fotografados
a 3.2 Mpixels as coincidências dos erros de caracteres foram equivalentes a aproximadamente
18% e 13% dos erros após correção, para os métodos de interpolação bicúbica e bilinear, res-
pectivamente, enquanto para as imagens fotografadas a 4.1 foram aproximadamente de 19%
para ambos métodos de interpolação.
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Tabela 6.2: Erros de palavras encontrados nas imagens utilizando interpolação bicúbica (valor abso-
luto).

Corrigidos Sem correção
Tipo do erro 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels

Erros 146 84 106 67
Ausência 2 0 5 1

Tabela 6.3: Localização dos erros de caracteres utilizando interpolação bicúbica (em percentual).
Corrigidos Sem correção

Regiões 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 interpolação bilinear (valor abso-
luto).

Corrigidos Sem correção
Tipo do erro 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels
Substituição 151 87 104 84
Pontuação 147 49 40 12
Acentuação 86 53 83 22
Ausência 82 19 17 16
Inserção 14 13 25 19

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

Corrigidos Sem correção
Tipo do erro 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels

Erros de palavras 156 86 106 67
Ausência 2 0 5 1

Tabela 6.6: Localização dos erros de caracteres utilizando interpolação bilinear (em percentual).
Corrigidos Sem correção

Regiões 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%
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Tabela 6.7: Variância dos erros de caracteres utilizando interpolação bicúbica.
Corrigidos Sem correção

Tipo do erro 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels
Substituição 10,958 3,193 31,367 3,324
Pontuação 13,514 2,816 2,16 0,227
Acentuação 3,677 1,551 3,535 1,231
Ausência 9,347 0,604 18,557 0,467
Inserção 0,4648 0,245 0,867 0,689

Tabela 6.8: Moda dos erros de caracteres utilizando interpolação bicúbica.
Corrigidos Sem correção

Tipo do erro 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels
Substituição 2 0 e 1 (bimodal) 1, 2 e 3 (trimodal) 1
Pontuação 0 0 0 0
Acentuação 0 0 1 e 0 (bimodal) 0
Ausência 0 0 0 0
Inserção 0 0 0 0

Tabela 6.9: Variância dos erros de palavras utilizando interpolação bicúbica.
Corrigidos Sem correção

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

Ausência 0,04 0 12,02 0,02

Tabela 6.10: Moda dos erros de palavras utilizando interpolação bicúbica.
Corrigidos Sem correção

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

Ausência 0 0 0 0

Tabela 6.11: Variância dos erros de caracteres utilizando interpolação bilinear.
Corrigidos Sem correção

Tipo do erro 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels
Substituição 8,197 2,704 31,367 3,324
Pontuação 23,428 3,918 2,16 0,227
Acentuação 2,634 1,544 3,535 1,231
Ausência 14,75 0,645 18,557 0,467
Inserção 0,571 0,358 0,867 0,689
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Tabela 6.12: Moda dos erros de caracteres utilizando interpolação bilinear.
Corrigidos Sem correção

Tipo do erro 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels 3.2 Mpixels 4.1 Mpixels
Substituição 0 e 2(bimodal) 0 1, 2 e 3 (trimodal) 1
Pontuação 0 0 0 0
Acentuação 0 0 1 e 0 (bimodal) 0
Ausência 0 0 0 0
Inserção 0 0 0 0

Tabela 6.13: Variância dos erros de palavras utilizando interpolação bilinear.
Corrigidos Sem correção

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

Ausência 0,04 0 12,02 0,02

Tabela 6.14: Moda dos erros de palavras utilizando interpolação bilinear.
Corrigidos Sem correção

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

Ausência 0 0 0 0



capítulo 7
Conclusões e trabalhos

futuros

A praticidade e o avanço das tecnologias de armazenamento e processamento, além do
barateamento das câmeras digitais, tornaram grande a disseminação do uso de câmeras foto-
grá�cas digitais portáteis.

Esta pesquisa surgiu da utilização de câmeras fotográ�cas digitais portáteis para a digi-
talização de documentos, uso esse distinto do originalmente previsto, como fotos de famílias
e paisagens. Esse trabalho apresenta um estudo para identi�cação dos principais fatores in-
�uentes na qualidade de imagens de documentos fotografados, buscando melhoria de alguns
destes fatores para facilitar a utilização de documentos fotografados. A grande variação de
ambientes nos quais documentos são digitalizados impede que as técnicas tradicionais de di-
gitalização possam ser diretamente aplicadas. O desenvolvimento de novos algoritmos para
melhoria da qualidade se torna então essencial para que essa forma de aquisição torne-se pos-
sível nas mesmas aplicações que as imagens adquiridas por scanner ou em um número ainda
maior de aplicações.

Apesar das adversidades encontradas na digitalização de documentos por câmeras foto-
grá�cas digitais, foi possível constatar que esta digitalização é uma forma viável de aquisição
e disseminação de informação. Os efeitos indesejados causados no processo de digitalização
de documentos burocráticos mostraram que sua in�uência aumenta o erro na transcrição por
ferramentas de OCR, entretanto este aumento da quantidade de erros mostrou não inviabili-
zar essa transcrição, visto que a média de erros em caracteres nos documentos fotografados a
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4.1 Mpixels, sem correção de perspectiva, foi menor do que os documentos digitalizados por
scanner a 150 dpi.

Além da análise dos principais fatores in�uentes na qualidade de documentos digitaliza-
dos por câmeras fotográ�cas digitais, foram implementados dois algoritmos, sendo um para
remoção de bordas em fotogra�as coloridas e o outro para correção de perspectiva.

Ainda há muito a ser desenvolvido para que se possa considerar a análise de documentos
fotografados um problema resolvido. Alguns dos principais trabalhos necessários para me-
lhoria desse ambiente incluem o desenvolvimento e�ciente de algoritmos para binarização e
correção de distorções geométricas causadas pela lente da câmera ou pela superfície sobre a
qual o documento foi posto. Os trabalhos futuros incluem também a aplicação de �ltros para
ganho nas freqüências altas, que possivelmente melhoraria a transcrição por ferramentas de
OCR, e possibilidade da extração automática de tolerâncias para remoção de bordas e corre-
ção de perspectiva, possivelmente baseando-se em características como entropia e distribuição
do histograma, tal modi�cação além de facilitar a aplicação, tornaria esses algoritmos mais
robustos.
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apêndiceA
Códigos-fonte dos

algoritmos

A.1 Remoção de bordas

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

/* Este programa lê arquivos BMP sem compressão, coloca os valores
do mapa de cores em uma matriz, verifica as bordas encontradas e
copia os bytes que estão localizados entre estas bordas, referentes
ao interior do documeento.O 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 à tolerância entre verificações de pixels do DOCUMENTO */
#define TOLERANCIA 16
// Refere-se à tolerância entre variações de mesma cor

// Inicia programa
int main(int argc, char* argv[]) {

// Declara as variáveis a serem utilizadas
char nome1[30],nome2[30]; unsigned char **BMP,R,G,B,R1,G1,B1;
int
t,i,c,j,c1,FinaldeArquivo,Altura,Largura,A,L,BMPSize,

BordaLateralE,BordaLateralD,BordaSuperior,BordaInferior,temp,
AlturaSize,LarguraSize,i1,i2,i3,i4,*Moda;

long int MatrixSize,M; unsigned long int biWidth,biHeight,bfSize;
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FILE *arq1, *arq2;

//Iniciar as Variaveis
t=0; i=0; c=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",&nome1);
printf("Escreva o nome do arquivo destino: ");
scanf("%s",&nome2);

if ((arq1=fopen(nome1,"rb"))==NULL)
{

printf("Arquivo %s nao pode ser aberto\n",nome1);
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 é o cabecalho a ser repetido no arquido destino

while (temp<18) {
c=fgetc(arq1);
temp++;

};

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

while (temp<12) {
c=fgetc(arq1);
temp++;

};

// Verifica os próximos 8 bytes, quatro referentes a largura e os quatro
// seguintes referentes à altura

c=fgetc(arq1);
c1=c;
c=fgetc(arq1)*16*16;
c1=c1+c;
c=fgetc(arq1)*16*16*16*16;
c1=c1+c;
c=fgetc(arq1)*16*16*16*16*16*16*16*16;
Largura=c1;

c=fgetc(arq1);
c1=c;
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c=fgetc(arq1)*16*16;
c1=c1+c;
c=fgetc(arq1)*16*16*16*16;
c1=c1+c;
c=fgetc(arq1)*16*16*16*16*16*16*16*16;
Altura=c1;

//Salta os próximos 28 bytes, pois são cabeçalho a serem repetidos no arquivo destino;

temp=0;
while (temp<28) {

c=fgetc(arq1);
temp++;

}

//Carrega a matriz BMP com o mapa de cores da imagem, onde cada elemento
//será 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[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(arq1);

};
};

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

//Verifica o pixel que mais se repete na area central da imagem,
//correpondendo a 1/9 da área 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;

do{
c=BMP[t][i];
c1=c*65536;
c=BMP[t][i+1];
c=c*256;
c1=c1+c;
c=BMP[t][i+2];
c1=c1+c;
Moda[c1]=Moda[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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teste:
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][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;
}else{
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]+8)
&&(BMP[A][temp+2]>=BMP[A][i+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]>=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;
}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)
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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]>=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;
}else{
temp=temp-3;
goto testez;
};

}while(temp>0);
};

i1=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]>=G-TOLERANCIA)&&(BMP[A][temp+1]<=G+TOLERANCIA)
&&(BMP[A][temp+2]>=B-TOLERANCIA)&&(BMP[A][temp+2]<=B+TOLERANCIA)){
goto teste2;
}else{
goto testez2;
};

do{
teste2:

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][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 teste2;
}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 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;
}else{
t=1;
break;
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};
}while(t=0);

BordaLateralD=temp/3; i=temp-3;

if(temp<LarguraSize){
do{

testez2:
if(temp>=LarguraSize){

break;
};

if(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]+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+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]+TOLERANCIA)
&&(BMP[A][temp+4]>=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;
}else{
temp=temp+3;
goto testez2;
};

}while(temp<LarguraSize);
};

i2=i;

// 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;
};

do{
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;
}else{
t=1;
break;
};

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

BordaSuperior=A; i=A-1;

if(A<Altura-1){
do{

testez3:
if(A>=Altura-1){

A=Altura-1;
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 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;

}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 testez3;

}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 testez3;

}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 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]<=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;

}else{
A=A+1;
goto testez3;
};

}while(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]<=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 teste4;
}else{
goto testez4;
};

do{
teste4:
if(A>0){

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)
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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 teste4;
}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 teste4;
}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 teste4;
}else{
t=1;
break;
};

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

BordaInferior=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 teste4;

};
};

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+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 teste4;
}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]<=BMP[i][temp+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 teste4;
}else{
A=A-1;
goto testez4;
};

}while(A>0);
};

i4=i;

//Esta parte do programa verifica a moda da região próxima à borda esquerda

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof(int));
if(!Moda){

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

};
j=i1;

if(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;
c1=c1+c;
c=BMP[t][i+2];
c1=c1+c;
Moda[c1]=Moda[c1]+1;
i=i+3;

}while(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;
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free(Moda);

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

/* Esta parte do algoritmo identifica em que ponto o DOCUMENTO inicia
identificando o início do DOCUMENTO de fora para dentro do DOCUMENTO
varrendo verticalmente a imagem 40 pixels anteriores à borda esquerda
média encontrada anteriormente. */

t=0; temp=j; A=0;
do{
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){
A=A-5;
};

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

}while(t=0);

i1=temp;

//Esta parte do programa verifica a moda da região próxima à 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=BordaInferior; t<BordaSuperior; ++t){
i=j-60;

do{
c=BMP[t][i];
c1=c*65536;
c=BMP[t][i+1];
c=c*256;
c1=c1+c;
c=BMP[t][i+2];
c1=c1+c;
Moda[c1]=Moda[c1]+1;
i=i+3;

}while(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)
||(G1<=G-DOCUMENTO)||(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 início do DOCUMENTO de fora para dentro do DOCUMENTO
varrendo verticalmente a imagem 40 pixels anteriores à borda direita
média encontrada anteriormente.*/

t=0; temp=j; A=0;
do{
next1:
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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+FUNDO)){

if(A>=5){
A=A-5;
};

temp=temp+3;
goto next1;
}else if(A<Altura-1){
A=A+1;
goto next1;
}else{
t=1;
break;
};

}while(t=0);
i2=temp;

//Esta parte do programa verifica a moda da região próxima à borda superior

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof(int));
if(!Moda){

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

};
j=i3;

if(j>Altura-5){
j=Altura-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;
c1=c1+c;
c=BMP[t][i+2];
c1=c1+c;
Moda[c1]=Moda[c1]+1;
t=t+1;

}while(t<(j+5));
};

t=0; temp=0;
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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)
||(G1<=G-DOCUMENTO)||(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 início do DOCUMENTO de fora para dentro do DOCUMENTO
varrendo verticalmente a imagem 40 pixels anteriores à 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[A][temp+4]<=G1+FUNDO)
&&(BMP[A][temp+5]>=B1-FUNDO)&&(BMP[A][temp+5]<=B1+FUNDO)){

if(temp>=15){
temp=temp-15;
};

A=A+1;
goto next2;
}else if(temp<LarguraSize-8){
temp=temp+3;
goto next2;
}else{
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t=1;
break;
};

}while(t=0);

i3=A;

//Esta parte do programa verifica a moda da região próxima à borda inferior

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof(int));
if(!Moda){

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

};

j=i4;
if(j<5){
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;
c1=c1+c;
c=BMP[t][i+2];
c1=c1+c;
Moda[c1]=Moda[c1]+1;
t=t-1;

}while(t>(j-5));
};

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);
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if((R1<=R-DOCUMENTO)||(R1>=R+DOCUMENTO)
||(G1<=G-DOCUMENTO)||(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 início do DOCUMENTO de fora para dentro do DOCUMENTO
varrendo verticalmente a imagem 40 pixels anteriores à borda inferior
média encontrada anteriormente.*/

t=0; A=j; temp=0;
do{
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[A][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]<=B1+FUNDO)){

if(temp>=15){
temp=temp-15;
};

A=A-1;
goto next3;
}else if(temp<LarguraSize-8){
temp=temp+3;
goto next3;
}else{
t=1;
break;
};

}while(t=0);

i4=A;

//Reinicia o ponteiro do arquivo para copiar parte do cabeçalho do arquivo
//origem e definir o valor da largura/altura da nova imagem. Após essa definição
//o arquivo origem é fechado e o arquivo destino(com corte) é criado.

biWidth=((i2-i1)/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(arq1);
while (temp<2) {

c=fgetc(arq1);
fputc(c,arq2);
temp++;

};
M=0xFF;
temp=0;
while(temp<4){

c=fgetc(arq1);
c=M&bfSize;
fputc(c,arq2);
bfSize=bfSize>>8;
temp++;

};

temp=0;
while (temp<12) {

c=fgetc(arq1);
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(arq1);
temp++;

};

temp=0;
while (temp<28) {

c=fgetc(arq1);
fputc(c,arq2);
temp++;
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};

t=0;
i=0;

temp=0;
for(t=i4; t<i3+1; ++t){

for (i=i1; i<i2; ++i){
c=BMP[t][i];
fputc(c,arq2);

temp++;
}}

for(t=0; t<AlturaSize; ++t){
free(BMP[t]);
}
free(BMP);
fclose(arq1);
fclose(arq2);
return 1;

}

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

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

//Este programa lê documentos digitalizados em formato BMP com 3.2 e 4.1 Mpixels
// sem compressão e estima os vértices do documento. Com a utilização desses
// vértices estima-se a nova localização dos vértices para cálculo do
// homógrafo e posterior correção de perspectiva.

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

// Inicia programa
int main(int argc, char* argv[]) {

// Declara as variáveis a serem utilizadas

unsigned char **BMP,R,G,B,R1,G1,B1;

unsigned long int biWidth,biHeight,bfSize;

int t=0, i=0, c=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, LarguraSize=0, i1=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, temp1=0, x, y;

double a;
float d1, d2, d3, d4, xd0, xd1, xd2, xd3, yd0, yd1, yd2,
yd3, aspect, b, ya, yb, xa, xb;
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long int MatrixSize,M;

/* Refere-se à tolerância entre variações de mesma cor */ int
tolerancia=16;

/* Refere-se à tolerância entre verificações de pixels do documento
*/ int documento;

// Prepara o arquivo a ser analisado e o arquivo a ser gerado
char fundo;
fundo=32; // Refere-se à tolerância na identificação dos pontos das retas,

//normalmente igual à variável 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 *arq1, *arq2;
char nome1[30]="0",nome2[30]="0",nome3[22] ="C:\\teste\\";
fscanf(arq3,"%s",nome1);

strcat(nome3,nome1);
if ((arq1=fopen(nome1,"rb"))==NULL)
{

printf("Arquivo %s nao pode ser aberto\n",nome1);
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 é o cabecalho a ser repetido no arquido
// destino

while (temp<18) {
c=fgetc(arq1);
temp++;

};

// Verifica os próximos 8 bytes, quatro referentes a largura e os quatro
//seguintes referentes à altura

c=fgetc(arq1);
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c1=c;
c=fgetc(arq1)*16*16;
c1=c1+c;
c=fgetc(arq1)*16*16*16*16;
c1=c1+c;
c=fgetc(arq1)*16*16*16*16*16*16*16*16;
Largura=c1;

c=fgetc(arq1);
c1=c;
c=fgetc(arq1)*16*16;
c1=c1+c;
c=fgetc(arq1)*16*16*16*16;
c1=c1+c;
c=fgetc(arq1)*16*16*16*16*16*16*16*16;
Altura=c1;

//Salta os próximos 28 bytes, pois são cabeçalho a serem repetidos no
// arquivo destino;

temp=0;

while (temp<28) {
c=fgetc(arq1);
temp++;

}

//Carrega a matriz BMP com o mapa de cores da imagem, onde cada elemento
//será 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(arq1);

};
};

//Verifica o pixel que mais se repete na area central da imagem,
// correpondendo a 1/9 da área 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

do{
c=BMP[t][i];
c1=c*65536;
c=BMP[t][i+1];
c=c*256;
c1=c1+c;
c=BMP[t][i+2];
c1=c1+c;
Moda[c1]=Moda[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 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)
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&&(BMP[A][temp+2]>=B-tolerancia)&&(BMP[A][temp+2]<=B+tolerancia)){
goto teste;
}else{
goto testez;
};

do{
teste:

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][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;
}else{
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]+8)
&&(BMP[A][temp+2]>=BMP[A][i+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]>=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]>=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;
}else{
temp=temp-3;
goto testez;
};

}while(temp>0);
};

i1=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]>=G-tolerancia)&&(BMP[A][temp+1]<=G+tolerancia)
&&(BMP[A][temp+2]>=B-tolerancia)&&(BMP[A][temp+2]<=B+tolerancia)){
goto teste2;
}else{
goto testez2;
};

do{
teste2:

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][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 teste2;
}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;
}else{
t=1;
break;
};

}while(t=0);
BordaLateralD=temp/3; i=temp-3;

if(temp<LarguraSize){
do{

testez2:
if(temp>=LarguraSize){

break;
};

if(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]+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+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]+tolerancia)
&&(BMP[A][temp+4]>=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;
}else{
temp=temp+3;
goto testez2;
};

}while(temp<LarguraSize);
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};

i2=i;

// 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;

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;
};

do{
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;
}else{
t=1;
break;
};

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

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

do{
testez3:

if(A>=Altura-1){
A=Altura-1;
break;
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};
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 teste3;

};
};
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;

}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 testez3;

}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 testez3;

}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 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]<=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;

}else{
A=A+1;
goto testez3;
};

}while(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]<=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 teste4;
}else{
goto testez4;
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};

do{
teste4:
if(A>0){
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 teste4;
}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 teste4;
}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 teste4;
}else{
t=1;
break;
};

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

BordaInferior=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 teste4;

};
};

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;
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}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 teste4;
}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]<=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 teste4;
}else{
A=A-1;
goto testez4;
};

}while(A>0);
};

i4=i;

//Esta parte do programa verifica a moda da região próxima à borda esquerda

Moda=calloc(MatrixSize,sizeof(int));
if(!Moda){

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

};

j=i1;
if(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;
c1=c1+c;
c=BMP[t][i+2];
c1=c1+c;
Moda[c1]=Moda[c1]+1;
i=i+3;

}while(i<(j+60));
};

t=0; temp=0;
while(t<MatrixSize){
c=Moda[t];
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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 região próxima à borda esquerda
// para identificar dois pontos estimados como vértices nas regiões inferior
// esquerda.

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

do{
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))

){
A1=A+1;
temp1=temp;

if(y0==0){
x0=temp;
y0=A;
}else if((y0-5<A)&&(y0+5>A)){

x0=temp;
y0=A;

};
if(A>=5){
A=A-5;
};

temp=temp-3;
goto next;
}else if(A<Altura-1){
A=A+1;
goto next;
}else{
t=1;
break;
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};
}while(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 região próxima à borda esquerda
// para identificar dois pontos estimados como vértices nas regiões superior
// esquerda.

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

do{
next1:

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))

){
A1=A-2;
temp1=temp;

if(y1==0){
x1=temp;
y1=A;

}else if((y1-5<A)&&(y1+5>A)){
x1=temp;
y1=A;

};
if(A-5<=Altura){
A=A+5;
};

temp=temp-3;
goto next1;
}else if(A>0){
A=A-1;
goto next1;
}else{
t=1;
break;
};

}while(t=0);
BMP[y1][x1]=0;
BMP[y1][x1+1]=255;
BMP[y1][x1+2]=0;

fprintf(output,"%d ",x1/3);
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fprintf(output,"%d ",y1);

//Esta parte do programa verifica a moda da região próxima à 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=BordaInferior; t<BordaSuperior; ++t){
i=j-60;

do{
c=BMP[t][i];
c1=c*65536;
c=BMP[t][i+1];
c=c*256;
c1=c1+c;
c=BMP[t][i+2];
c1=c1+c;
Moda[c1]=Moda[c1]+1;
i=i+3;

}while(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);

// Esta parte do programa utiliza a moda na região próxima à borda esquerda
// para identificar dois pontos estimados como vértices nas regiões inferior
// direita

t=0; temp=LarguraSize/2+3; A=0;
do{
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nextt:
if(temp>=LarguraSize+3){
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(y2==0){

x2=temp;
y2=A;

}else 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;
};

}while(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 região próxima à borda esquerda
// para identificar dois pontos estimados como vértices nas regiões superior
// direita

t=0; temp=LarguraSize/2+3; A=Altura-1;
do{
nextt1:

if(temp>=LarguraSize){
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)
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&&(BMP[A-1][temp+2]>=B1-fundo)&&(BMP[A-1][temp+2]<=B1+fundo)){
if(y3==0){

x3=temp;
y3=A;

}else if((y3-5<A)&&(y3+5>A)){
x3=temp;
y3=A;

};
if(A-5<=Altura){
A=A+5;
};

temp=temp+3;
goto nextt1;
}else if(A>0){
A=A-1;
goto nextt1;
}else{
t=1;
break;
};

}while(t=0);
BMP[y3][x3]=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 localização dos vértices para correção de perspectiva

d1 = sqrt(pow(x0-x2,2)+pow(y0-y2,2)); d2 =
sqrt(pow(x1-x3,2)+pow(y1-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; yd0=yd2=y0; yd1=yd3=yd0+(d1/aspect);

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

//Esta parte do programa traça as retas em cor vermelha em um arquivo destino
// para confirmação visual do quadrilátero correspondente ao docuemnto

//traçado lateral esquerdo
a=(y1-y0)/(x1-x0);
b=y0-((y1-y0)/(x1-x0))*x0;
for(t=y0;t<y1;t++){
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x=(t-b)/a;
x=x*3;
BMP[t][x]=0;
BMP[t][x+1]=255;
BMP[t][x+2]=0;
};

//traçado 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;
};

//traçado superior
ya=y1;
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]=0;
BMP[y][x+1]=255;
BMP[y][x+2]=0;
};

//traçado 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*t+b;
x=t*3;
BMP[y][x]=0;
BMP[y][x+1]=255;
BMP[y][x+2]=0;
};

// Esta parte do programa cria o arquivo destino e fecha o atual documento

rewind(arq1);
temp=0;

while (temp<54) {
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c=fgetc(arq1);
fputc(c,arq2);
temp++;

};
temp=0;

for(t=0; t<Altura; ++t){
for (i=0; i<LarguraSize; ++i){

c=BMP[t][i];
fputc(c,arq2);

temp++;
}}
for(t=0; t<Altura; ++t){
free(BMP[t]);
}
free(BMP);
fclose(arq1);
fclose(arq2);

}
return 1;
}

A.3 Aplicação da correção de perspectiva

//** Programa desenvolvido em linguagem Java **//

public void transformacaoPerspectiva(){

//Lê coordenadas de correção
Arquivo io = new

Arquivo("G:\\Multimidia\\ImagensIC\\4mp\\42mp\\saida_4MP.txt","null.txt");
while(!io.isEndOfFile()){
StringTokenizer st = new StringTokenizer(io.readLine());
String nome = st.nextToken();

// Método utilizando API java JAI que faz transfomação da pespectiva
//sendo 16 entradas correspondendo ao x y de origem e o x' y' de
//correção

PerspectiveTransform pers = PerspectiveTransform.getQuadToQuad(
java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),

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

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

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

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

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

java.lang.Float.parseFloat(st.nextToken()),
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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 interpolação
params.add(new InterpolationNearest());
RenderedOp image2 = JAI.create("warp", params);
try {

// Salva Imagem BMP
File file = new

File("G:\\Multimidia\\ImagensIC\\4mp\\Nearest\\"+nome);
ImageIO.write(image2, "BMP", file);

} catch (IOException e)
{

}
}

}



apêndiceB
Cópia digital dos

códigos-fonte e imagens

CD anexo contendo os códigos-fonte apresentados no apêndice A e imagens de teste.


