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Resumo

Documentos digitalizados por dispositivos de captura, como scanner, podem gerar imagens
rotacionadas, acarretando em dificuldades desde a sua visualizagdo até o reconhecimento 6ptico
de caracteres (OCR). A procura por melhores solucfes para este tipo de problema tem sido alvo
de pesquisa por quase duas decadas. Este trabalho apresenta o problema da orientagdo e
enviesamento de documentos digitalizados, se concentrando em imagens monocromaticas. Apos
0 detalhamento do problema e o estudo do estado da arte, critérios foram definidos,
classificados e priorizados para a construcéo e avaliacdo de tais métodos. Dois novos algoritmos
de abordagens diferentes sdo propostos e validados em uma série de testes com 27.840 imagens,

assim como, foram comparados ao algoritmo proposto por Baird.

Palavras chaves: Andlise de documentos digitalizados, deteccdo de orientacdo e enviesamento,

imagens monocromaticas.
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1. Introducéo

O papel é utilizado pelo homem ha varios séculos e tornou-se o principal meio de
armazenamento e publicagdo de conhecimento e informagGes em forma de ideias, relatos,
estorias, mapas, desenhos e obras de artes que sdo transmitidos de geragdo em geracao através

de livros, jornais, revistas, artigos, teses, documentos, etc.

Apesar da importancia do papel para a civilizagdo humana, ele apresenta uma série de
desvantagens na sua utilizagdo. Em primeiro lugar, a sua fabricacdo depende da celulose,
material extraido de arvores e, desta forma, leva ao desmatamento desenfreado de grandes areas
florestais. Em segundo lugar, o papel se desgasta com o tempo tornando-o amarelado e fragil.
Caso ndo seja conservado em um ambiente adequado, pode sofrer a acdo de fungos e insetos.
Além disso, ele pode ser rasgado, amassado, dobrado, molhado, perdido, queimado, falsificado,

etc.

Uma outra desvantagem é o custo relacionado ao papel. O valor do papel é extremamente
barato e, portanto, pode acarretar em um consumo descontrolado. Além disso, o valor gasto com
materiais relacionados & sua utilizagdo, como por exemplo, cartucho de impressoras, lapis,

pastas, clipes e prancheta, possui um valor elevado.

Por ultimo, a enorme quantidade de papéis ocupa um grande espaco fisico. Em empresas
publicas e privadas, tornou-se comum o uso de estantes e salas de arquivos para armazenar e
organizar os documentos mais importantes, como por exemplo, contratos, notas fiscais,
relatérios, manuais, etc. As empresas maiores, com grandes quantidades de papéis, terceirizam o

servico de armazenamento e organizacdo dos documentos que sdo guardados em galpdes.

Com o advento dos computadores, havia-se suposto que o papel se tornaria obsoleto.
Entéo, surgiu o conceito de Paperless Office, segundo o qual as empresas ndo utilizariam papel
e tudo seria feito no computador. Contudo, este conceito ainda ndo se concretizou. Segundo
pesquisa realizada a cada dois anos pela Universidade da Califérnia [39], o consumo de papel
no mundo entre 1997 e 2001 aumentou (tabela 1), apesar da capacidade de armazenamento

digital também ter aumentado. Por sua vez, a pesquisa mostra que nos Estados Unidos ocorreu



diminuicdo no consumo de papel entre 1999 e 2001 devido ao fato dos EUA ser um pais

moderno e informatizado.

Producéo Mundial Producéo dos EUA
Consumo do papel
1997 2001 1999 2001
Papel impresso e escrito 90.0 94.8 23.6 21.6
Papel de jornais e revistas 36.0 37.8 6.4 5.7

Tabela 1 - Producéo de papel mundial e dos EUA, em milhdes de toneladas.

Vaérios fatores dificultaram a conversao do papel fisico em digital: (1) o custo do hardware;
(2) a popularizacéo dos computadores; (3) a criacdo de tecnologias correlatas; (4) a seguranca
dos dados e; (5) leis para regularizacdo. Entretanto, ocorreram muitos progressos nos Ultimos
anos que permitiram inverter a tendéncia. O custo do hardware tem decaido mais rapido que o
previsto pela Lei de Moore — a cada dois anos o preco de vendas cai a metade e o poder de
processamento duplica — o que possibilitou a ampla difusdo da computacdo, além de ter
contribuido para o surgimento de novos algoritmos de processamento de imagens, sistemas de
gerenciamento de documentos, scanners de alta producdo, redes de banda larga, hardwares mais
confidveis, novas técnicas de seguranca de dados, como certificado digital, criptografia de 128
bits. Além disso, novas leis foram aprovadas que regularizam e dao valor juridico aos

documentos digitalizados.

Os progressos tecnoldgicos recentes viabilizaram a implantagdo de solucBes de GED
(Gerenciamento Eletronico de Documentos) e é um dos segmentos de servi¢os que mais cresce.
Segundo uma pesquisa realizada no final de 2002 pelo CENADEM [38], projetou-se que o

mercado de GED no Brasil crescera 51,5% ao ano no periodo 2003/2004.

Uma das solu¢Bes mais comuns para eliminar o papel é a digitalizacdo, ou seja, € um
método que toma como entrada documentos fisicos e gera imagens de cada um deles e 0s
indexa. Em outras palavras, digitalizacdo é um processo de transformacdo dos dados
desestruturados em dados semi-estruturados. As fases do processo de digitalizagdo (figura 1)

sdo basicamente:

= Triagem: processo manual de separacdo e preparagdao dos documentos fisicos para a

digitalizagdo através do uso de codigos de barra;

= Digitalizacdo: o papel é digitalizado, ou seja, através de um scanner, o papel é

convertido em uma imagem e armazenado em um computador;

= |ndexacdo: deteccdo automatica do codigo de barra e indexacdo automaética do

documento;




= Processamento da Imagem: o documento digitalizado passa por varios filtros de
tratamento para melhorar a qualidade visual da imagem, diminuir o tamanho de

armazenamento e executar a transcri¢do automatica do documento (OCR);

= Controle de Qualidade: processo manual assistido pelo computador para avaliar
cada uma das imagens em relacdo a qualidade visual e aos resultados da indexacéo.

Caso a imagem seja rejeitada, volta para a fase de digitalizacéo.
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Figura 1 - Processo basico de digitalizacéo.

A triagem é uma fase caracterizada por ser, em sua maioria, manual e é responsavel em
preparar e organizar os documentos fisicos para a fase de digitalizacdo. Esta fase ¢ assistida pelo
computador para a impressdo dos cédigos de barra que serdo incluidos entre os papéis,

detectados e utilizados na indexagao.

Na fase de digitalizacdo, um scanner de alta producdo recebe uma grande carga de papéis
de diferentes formatos, tamanhos, estados de conservagdo e cor. Freqiientemente, 0 documento é
digitalizado com falhas, como por exemplo, borda preta, ruidos, rotacionado e distorcido (figura
2). Esses defeitos podem ocorrer por varios motivos: (1) o documento fisico encontra-se em um
estado de conservacdo ruim; (2) o scanner pode apresentar poeira; (3) devido aos diferentes
tamanhos de papel, a entrada de papel do scanner deve se ajustar ao papel de maior dimensao,
logo, a imagem de um documento menor pode ser rotacionado (figura 2a) e, além disso, pode
apresentar bordas pretas nas areas externas a pagina e nas partes rasgadas (figura 2b), e; (4)

devido a baixa qualidade dos dispositivos de digitalizacdo (figura 2c).

A indexagdo € uma das fases mais importantes do processo. Consiste basicamente de
reconhecimento de cddigos de barra que contém informagdes sobre a identificagdo e localizagéo

dos documentos digitalizados e fisicos. Em seguida, as imagens sdo organizadas e separadas de



acordo com a aplicacdo. As indexacOes baseadas nos contetdos dos documentos (OCR) podem

ser realizadas ap0s a fase de processamento de imagem.

Sl
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Figura 2 - Exemplos de documentos digitalizados com falhas: (a) documento rotacionado e com
bastante ruido originado do papel; (b) documento com borda preta e rasgdes no papel;

(c) documento com ruido originado por falha do scanner.

A fase de processamento de imagem consiste de trés subfases: (1) tratamento de imagem;
(2) transcricdo de documento e; (3) compressdo de imagem. A subfase de tratamento de imagem
consiste em aplicar filtros com objetivo de melhorar a imagem em relagéo a qualidade visual,
taxa de compressdo e taxa de transcri¢do. A subfase de transcricdo do documento refere-se ao
reconhecimento Optico de caracteres (OCR - Optical Caracter Recognition), ou seja, 0S
caracteres representados em pixels na imagem sdo convertidos para caracteres ASCII. A subfase
compressdo de imagem consiste em aplicar técnicas de compressdo especificas para o tipo de
documento digitalizado. As fases de indexagdo e processamento de imagem Sa0 automaticas e

executadas pelo computador no periodo ocioso do servico da digitalizacéo.

A fase de controle de qualidade caracteriza-se por ser a mais lenta do processo, em
conseqliéncia da necessidade de inspecionar os resultados cuidadosamente das indexacdes e
processamentos de todas as imagens manualmente auxiliado pelo computador. As tarefas desta
fase incluem: verificar e corrigir a ordem das paginas e os resultados do OCR; avaliar a
qualidade visual da imagem final; aplicar filtros especificos para tratamento da imagem;
remover as paginas em branco. As imagens com falhas serdo rejeitadas e reenviadas a fase de

digitalizagéo.

1.1. Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de estudar e aprimorar um dos métodos classicos da subfase

de tratamento de imagens: Orientacdo de Documentos Digitalizados.



A pesquisa envolve o detalhamento do problema, o estudo do estado da arte de algoritmos
para orientacdo de documentos digitalizados, o desenvolvimento de novos métodos e a

realizacdo de um teste comparativo entre as técnicas existentes na literatura.

1.2. Conceitos

Alguns conceitos devem ser definidos inicialmente para um melhor entendimento do

conteudo ao longo deste documento.

Uma linha de texto € um grupo de simbolos, caracteres e palavras relativamente proximas

e dispostas em uma direcao.

A orientacdo de uma linha de texto refere-se a direcéo e sentido formado pelos elementos
da linha de texto. Em um documento, pode existir mais de uma linha com orientacbes
diferentes. A orientacdo de um documento é a orientacdo dominante das linhas de texto do

documento. Existem trés tipos de orientagéo:

= Retrato: refere-se a documentos com orientacdo de 0° (figura 3a);
= Paisagem: refere-se a documentos com orientacdo de 90° e 270° (figura 3b);

» Invertida: refere-se a documentos com orientacao de 180° (figura 3c).
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Figura 3 - Tipos de orientacdo: (a) retrato; (b) paisagem; (c) invertida.

Apos a corre¢do da orientacdo, 0 documento ainda pode estar desalinhado a um angulo na
faixa de +45° chamado de &ngulo de enviesamento (skew angle). O enviesamento de uma
linha de texto é o desvio angular formado pelos elementos da linha de texto em relacdo a uma
linha horizontal. O enviesamento de um documento é o desvio angular dominante das linhas
de texto do documento. Este trabalho Orientacdo de Documentos Digitalizados refere-se ao

estudo do problema de orientacdo e enviesamento de documentos digitalizados.

Um algoritmo, método ou técnica de orientacdo refere-se a detec¢do automatica da
orientacdo do documento. Um algoritmo, método ou técnica de enviesamento refere-se a

deteccdo automatica e correcdo do angulo de enviesamento do documento.



1.3. Motivacgéao

A principal motivacdo para o estudo de novas técnicas é a escassez de algoritmos capazes
de detectar automaticamente a orientacdo e enviesamento de documentos digitalizados
independente do “layout” do documento, dos simbolos do texto em que estd sendo escrito, do
estado de conservacdo, das cores e, principalmente, do grau de rotacdo do documento. A
maioria dos métodos na literatura detecta apenas o enviesamento do documento. Existem
poucos métodos para deteccdo de orientacdo retrato/paisagem e apenas dois algoritmos
encontrados na literatura sdo capazes de detectar imagens com orientacdo invertida. Para se
ajustarem a uma maior quantidade de documentos, muitos fazem uso de um ndmero excessivo
de parametros. O desenvolvimento de um algoritmo robusto, menos parametrizado e mais

eficiente é, portanto, de interesse técnico-cientifico com impacto econémico.

Outras motivagdes sdo conseqliéncias dos beneficios gerados por este tipo de algoritmo.
Em projetos de digitalizacdo, o alinhamento correto das imagens resulta em uma padronizagéo
na visualizacdo dos documentos e na melhora da leitura e navegacdo das paginas, além de

diminuir a quantidade de imagens rejeitadas na fase de controle de qualidade.

Um scanner de alta producdo tem capacidade de digitalizar 50 folhas por minuto, frente e
verso, quando os papéis estdo com orientacdo retrato. Caso as folhas sejam rotacionadas de
forma a ficarem com orientagdo paisagem, o scanner processa 60 folhas por minuto, frente e
verso. Portanto, hd um impacto na produtividade de 20% na fase de digitalizagdo apenas

ajustando a disposicao das paginas no dispositivo.

Outro beneficio importante é a melhoria das taxas de OCR e a simplificagdo para a andlise
automatica do “layout” de paginas. Os métodos de orientacdo e enviesamento sdo algoritmos de
pré-processamento para as técnicas de OCR. Segundo Alves [2], a taxa de acerto diminui com o
aumento do enviesamento. O desempenho da ferramenta comercial Omnipage 12.0 [41] é

apresentado na tabela 2.

Rotacio Sensibiliiz?gcz‘ierroetagéo por Sensibilidade a rotacéo por palavra
Escala de cinza Colorido Escala de cinza Colorido
1 grau 86,15 % 88,38 % 81,68 % 81,88 %
2 graus 86,80 % 87,47 % 75,39 % 75,74 %
3 graus 85,89 % 87,38 % 81,54 % 82,07 %
10 graus 83,85 % 86,75 % 74,66 % 74,08 %

Tabela 2 - Taxa de acerto do Omnipage 12.0 em diferentes &ngulos em documentos em escala de

cinza e colorido.




1.4. Visao Geral deste Documento

Este documento estda organizado em cinco capitulos, além desta introdugdo e das
referéncias bibliograficas. O capitulo 2 descreve o problema de orientagdo e enviesamento em
detalhes. O capitulo 3 resume os algoritmos existentes na literatura. O capitulo 4 descreve 0s
algoritmos propostos. O capitulo 5 analisa os resultados dos testes entre diversos algoritmos. O

capitulo 6 apresenta as conclusBes do presente estudo e aponta para linhas de trabalhos futuros.



2. Orientacdo e Enviesamento de Documentos

Digitalizados

Este capitulo descreve em detalhes o problema da orientacdo e enviesamento de
documentos digitalizados. Apresenta algoritmos importantes de pré-processamento e pés-
processamento, descreve pontos de referéncia para diferentes aplicacfes e, finalmente, discute

critérios para os algoritmos de orientagdo e enviesamento.

2.1. Algoritmos de Pré-processamento

Todos o0s métodos de orientacdo e enviesamento de documentos digitalizados
demonstraram a necessidade de pré-processamento com a finalidade de facilitar a deteccdo da
rotacdo. Os algoritmos mais comuns sdo: binarizacdo, remocdo de borda, nomeacdo de

componentes, remoc¢do de ruido e diminuicdo da resolucéo.

2.1.1. Binarizacao

A orientagdo e enviesamento de documentos digitalizados sdo simplificadas com o uso de
imagens monocromaticas e a quantidade de processamento e armazenamento € bastante
comprimida. A idéia da binarizacdo (Thresholding) é reduzir o nimero de cores das imagens
coloridas ou em tons de cinza para apenas duas cores, demarcando os pixels das regides de

interesse em preto e os pixels das regides de fundo em branco.

Em geral, os scanners de média e alta producdo ja possuem algoritmos de binarizacdo
implementados gerando imagens em tons de cinza ou monocromaticas que serdo alvo de
processamento posterior. Dependendo da aplicacdo, imagens em mais de duas cores Sao

utilizadas para processamentos especificos.

Binarizacdo é um problema classico em processamento de imagens e existem dezenas de
técnicas diferentes. O recente artigo [29] publicado no Journal of Electronic Imaging apresenta

40 dos principais algoritmos de thresholding descritos na literatura. A questdo principal



relacionada ao problema é como escolher o critério e 0s parametros de separacdo (threshold).

Os algoritmos de binarizacéo estéo divididos em seis categorias:

= Meétodos baseados no formato do histograma: os picos, vales e curvaturas dos

histogramas suavizados sdo analisados;

» Métodos baseados em agrupamento: as amostras de tons de cinza sdo agrupadas em

plano de fundo e primeiro plano (objetos);

» Meétodos baseados em entropia: usam a entropia do plano de fundo e do primeiro

plano ou a entropia entre a imagem original e a binarizada;

» Meétodos baseados nos atributos dos objetos: procuram uma métrica de similaridade

entre as imagens em tons de cinza e as binarizadas;

» Meétodos espaciais: utilizam a distribuicdo da probabilidade de primeira ordem e

correlacdo entre os pixels;

= Meétodos locais: adaptam o valor do threshold para cada pixel em cada regido da
imagem.
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Figura 4 — Exemplo de binarizagcdo de um manuscrito colorido: (a) imagem original; (b) imagem
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watinss

apos binarizacéo; (c) histograma da imagem original com threshold global de 150, em

vermelho.

No presente trabalho, vamos considerar que os documentos a serem processados para
correcdo da orientacdo e enviesamento sdo monocromaticos, ou seja, foram pré-binarizados,
estando o estudo detalhado de tais algoritmos fora do escopo. Em especial, assume-se também
gue a interferéncia frente-verso oriunda da digitalizacdo de documentos escritos em ambos 0s
lados de papel translicido foi adequadamente resolvida utilizando algoritmos ja descritos na
literatura [21][23].



2.1.2. Remocéao de Borda

Em projetos de digitalizagdo de documentos burocraticos sem valor iconogréfico utilizando
scanners de producdo industrial com alimentagdo automatica, € comum a area de entrada do
papel no scanner ser maior que o papel gerando uma borda preta ruidosa contornando o
documento digitalizado. Nestes casos, a borda preta ruidosa acarreta em varios problemas: (1)
degrada a imagem visualmente; (2) aumenta 0 espaco necessario para armazenamento e
transmissdo via rede; (3) aumenta o gasto de tinta para impressdo do documento e; (4) degrada a

eficiéncia dos algoritmos de processamento de imagem.

(@) )

(d)

Figura 5 - Exemplos de caracteristicas das bordas pretas: (a) borda preta lisa; (b) borda preta com

ruido; (c) borda preta com formato irregular devido a um pedaco rasgado no papel;

(d) informagd@es do documento conectado a borda preta.

Em geral, a digitalizacdo desses acervos é feita em tons de cinza ou em monocromatico. As
bordas pretas apresentam as seguintes caracteristicas: (1) apresentam bastante ruido branco
(figura 5b); (2) parte do documento pode estar conectada a borda (figura 5d); (3) o papel pode
ter regides rasgadas fazendo com que a borda tenha um formato irregular (figura 5c).
Algoritmos recentes foram propostos por Avila e Lins [4][5] na tentativa de remover a borda

preta com essas caracteristicas.

A primeira versdo do algoritmo [4] propde um flood-fill modificado. Primeiro, para cada
pixel preto na margem da imagem inicia-se um flood-fill normal, marcando cada pixel como
BORDA. Vale ressaltar que, além dos pixels da borda, os pixels de parte do documento
conectado a borda também s&o marcados e, desta forma, devem ser segmentados. Para separar a
borda do documento, devem-se localizar todas as carreiras de comprimento horizontal menor ou
igual ao pardmetro SEGMENTO e marca-las como ENTRADA VERTICAL; executar o
mesmo procedimento para carreiras verticais e marca-las como ENTRADA HORIZONTAL.
Finalmente, para cada pixel classificado como BORDA na margem da imagem, inicia-se um

flood-fill que remove 0s pixels marcados parando nas carreiras marcadas como entrada.
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(©) (d)

Figura 6 - Exemplo de remocao de borda: (a) imagem original; (b) imagem « filtrada; (c) imagem

original; (d) imagem ¢ filtrada.

A segunda versdo do algoritmo [5] otimiza o tempo de processamento do filtro utilizando a
mesma idéia do algoritmo original. Primeiro, um flood-fill € iniciado a partir dos pixels pretos
na margem da imagem e marca os pixels percorridos como BORDA. Em seguida, todas as
carreiras verticais e horizontais de comprimento menor ou igual 8 SEGMENTO sdo marcadas
como ENTRADA_HORIZONTAL e ENTRADA _VERTICAL, respectivamente. O algoritmo
de nomeacdo de componentes é executado e agrupa os pixels vizinhos com a mesma marcagao.
Iniciando pelos componentes localizados na margem da imagem, prossegue-se da seguinte
maneira: todo componente do tipo BORDA é removido; para cada componente classificado
como entrada, percorre-se 0s componentes vizinhos e calcula-se a projecao, se a proje¢édo for

menor ou igual a um parametro LINE, entdo o componente é removido.

Os dois algoritmos foram testados em 20.000 imagens monocromaticas e concluiu-se que a
qualidade da imagem melhorou e atingiu a marca de 29% de reducdo do tamanho necessario ao
armazenamento. Demonstrou-se que o tempo de processamento do segundo algoritmo € mais
rapido em relagdo a primeira versdo e aos filtros para remogdo de borda de ferramentas
comerciais. Nenhum das duas versdes do algoritmo removeu informacdes dos documentos

testados, entretanto, a maioria das ferramentas comerciais falhou.

11



Considera-se que, para os algoritmos de orientacdo e enviesamento estudados neste

trabalho, as imagens ja foram filtradas e ndo apresentam bordas pretas.

2.1.3. Nomeacédo de Componentes

A nomeacdo de componentes (Component Labeling) é outra ferramenta classica em
processamento de imagens e € bastante utilizada nos algoritmos de orientacdo e enviesamento
de documentos digitalizados. A principal funcdo do método é identificar unicamente conjuntos

de pixels conectados entre si de uma imagem (figura 7).

Dois pixels podem estar conectados de duas formas: 4x4, leva em conta apenas 0s pixels
vizinhos na dire¢do vertical e horizontal (figura 7b); 8x8, todos os vizinhos sdo utilizados,
inclusive na diagonal (figura 7c). Em geral, 0 uso de componentes conectados 8x8 é mais
comum nos métodos de orientacdo, devido aos pixels dos caracteres, apds a binarizacéo,

estarem dispostos nas diagonais (figura 7a).
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Figura 7 - Exemplo de nomeagéo de componentes: (a) imagem original; (b) nomeagao de compo-

nentes 4x4; (c) nomeagéo de componentes 8x8.

Existem varios métodos de nomeacdo de componentes [12][14][25][28][30]. O método
mais conhecido é o de Duas Fases [30]. Na primeira fase, todos os pixels sdo percorridos da
esquerda para direita e de cima para baixo. Para cada pixel preto, os pixels vizinhos nomeados
anteriormente em cima e na esquerda sdo verificados. Se nenhum deles for preto, entdo um novo
valor sera associado ao pixel atual. Caso contrario, se pelo menos um deles for preto, entdo o
mesmo valor do pixel vizinho é associado ao pixel atual. Se mais de um pixel vizinho for preto,
entdo todos os valores associados a eles sdo colocados em uma classe de equivaléncia. Ao final
desta fase, 0 nimero de componentes é igual ao nimero de classes equivalentes mais 0 nimero
de componentes fora da classe de equivaléncia. Na segunda fase, todos os valores associados em
cada classe de equivaléncia sdo unidos para formarem um novo valor e entdo, sdo associados

novamente aos pixels nomeados na primeira fase.
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2.1.4. Remocéao de Ruido

Todo processo de captagdo de dados, tanto em imagens quanto em sinais, sofre a a¢do de
ruidos. Varios fatores podem acarretar no aparecimento de ruido nos dados: (1) falha no
dispositivo de captura; (2) acdo de fatores externos, como por exemplo, poeira ou barulho; (3) o

proprio dispositivo de captura pode ter defeitos.

Em qualquer aplicagdo, os ruidos podem afetar os resultados dos processamentos e, desta
forma, devem ser removidos. Em geral, a maioria dos métodos de orientacdo e enviesamento
necessita executar este filtro. Além disso, outras conseqliéncias da presenca de ruidos em
imagens sdo: (1) aumento do tamanho de armazenamento e transmissdo via rede e; (2) imagem

de pior qualidade.

Uma conhecida técnica de remogédo de ruido é o filtro da vizinhanga (Salt-and-pepper).
Para cada conjunto de pixels pretos conectados entre si de dimensdes & X k na imagem binaria,
verifica-se os 4(k+1) pixels vizinhos. Se ndo houver nenhum pixels vizinho preto, o conjunto de
pixels é considerado ruido e entdo, marcado de branco. Vale ressaltar que os pixels brancos no

fundo preto também podem ser considerados ruidos e vice-versa.

Uma outra técnica chamada de K-fill é sugerida por O’Gorman [25]. O método é uma
extensdo do filtro da vizinhanga. Para cada conjunto de pixels pretos conectados entre si de
dimensdes (k-2) x (k-2) na imagem binéria, calcula-se: n, nimero de pixels pretos na
vizinhanga; ¢, niumero de carreiras de pixels pretos conectados na vizinhanca e; », nimero de

pixels pretos nos cantos. A condicdo para preencher os pontos interiores de branco é:

(¢c=1) AND {(n >3k —4) OR [(n =3k — 4) AND (r = 2)]} (1)

O filtro K-fill foi desenvolvido especificamente para textos e graficos com a finalidade de
remover ruido enquanto mantém a legibilidade (figura 8). Outra finalidade é a de suavizar os

caracteres na medida em que remove o ruido branco dos caracteres em preto.

(b) (©
Figura 8 - Exemplo de remocé&o de ruido utilizando o filtro K-fill: (a) imagem original; (b) remocéo

do ruido preto; (c) remocao do ruido branco.
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Os filtros citados acima de remocéo de ruido séo lentos, devido a necessidade de realizar
verificacbes em todos os pixels da imagem. Uma otimizacdo pode ser obtida para os algoritmos
de orientacdo e enviesamento que utilizam a nomeacdo de componentes. Apo6s a formacdo dos
blocos, os componentes de dimensdes menores a kxk séo classificados como ruido e podem ser
removidos ou apenas desconsiderados, desta maneira é efetuada a filtragem de ruido

simultaneamente & nomeacao de componentes.

2.1.5. Diminuicao da Resolucgéo

A digitalizacdo de documentos burocraticos e sem valor iconografico, se efetuada com
resolucdo de 200dpi, guarda todos os elementos essenciais do documento oferecendo um bom
fator qualidade/espaco de armazenamento [23] e transmissdo via rede de computadores [22].
Em caso de transcricdo automatica via OCR, estudos [2] mostram que a resolucdo de 200dpi
oferece uma boa taxa de acertos, embora o pico de acertos tenha sido detectado em 300dpi de
resolucdo. Uma folha A4 digitalizada em 200dpi tem cerca de quatro milhdes de pixels; se
digitalizada com 300dpi, tem cerca de nove milhfes de pixels. A idéia da diminuicdo da
resolugdo (Subsampling ou Downsampling) da imagem € reduzir o numero de pixels para

aumentar a velocidade de processamento.

A reducdo da resolucdo acarreta no desaparecimento de componentes pequenos do
documento, como por exemplo, ruidos, sinais de pontuagdo, sinal da letra i, e sobram apenas
componentes maiores, como letras, figuras (figura 9). Dependendo da reducdo e do algoritmo
escolhido, os caracteres também podem desaparecer comprometendo a precisdo dos algoritmos

de orientacdo e enviesamento.
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Figura 9 - Exemplo de diminuicdo de resolucdo de imagem: (a) imagem original com 200dpi;

(b) imagem reduzida para 50dpi.

Uma técnica para diminuir a resolucdo de uma imagem € a reducgdo por threshold, proposto
por Bloomberg [7]. O método de reducdo por threshold é implementada como uma cascata de
operacdes de reducdo 2x, cada uma com um threshold de 1. Para cada reducgdo 2x, a imagem é
separada em regides de 2x2 pixels e o resultado do pixel final da nova imagem é preto, se pelo

menos um dos quatro pixels for preto, caso contrario, o pixel final é branco.
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2.2. Algoritmos de POs-processamento

Na realidade, os algoritmos de orientagdo e enviesamento ndo fazem nenhum tipo de
filtragem na imagem, apenas calculam angulos de rotacdo. Na fase seguinte ao célculo do
angulo de rotacdo, a rotacdo € executada com o angulo total de rotacdo detectado como
parametro de entrada, evitando a degradacdo da imagem por rotacGes sucessivas. Outros
métodos podem ser executados apenas para melhorar a qualidade da imagem devido a
problemas no algoritmo de rotacdo, entre eles, remog¢do de margem branca e suavizagdo de

caracteres.

2.2.1. Rotacéo

O algoritmo classico de rotacdo é um procedimento simples e deve ser aplicado a todos 0s
pixels pretos da imagem. As coordenadas originais de cada pixels preto devem ser aplicadas a

equacdo 2:

X

(x—c,)cos6 - (y -c, )sin 0+c,
/ )

1

y:(y—cy)COS¢9+(x—cx)Sin9+cy

onde ¢ € o ponto médio da imagem. O resultado é uma nova coordenada que deve ser

marcado de preto na nova imagem.

Devido aos erros de truncamento dos computadores no célculo das novas coordenadas,
principalmente para angulos grandes, pode-se resultar em uma imagem de pior qualidade (figura
10Db).

(@) (b) (©)
Figura 10 - Exemplo de rotacdo de um caractere: (a) imagem original; (b) imagem rotacionada
utilizando o algoritmo convencional; (c) imagem rotacionada utilizando o método de
Chien.

Uma modificacdo para o algoritmo classico de rotacdo de imagens binarias é proposta por
Chien [10]. O algoritmo varre a imagem da esquerda para direita e de cima para baixo e

encontra os pontos iniciais e finais de cada carreira preta. Aplica-se a equacdo 2 apenas nos
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pontos iniciais e finais, resultando em i’ e f°, respectivamente. Na imagem resultante, desenha-
se um segmento de reta de dois pixels de espessura de ponto inicial i’ e ponto final f°. Este

método proporciona uma imagem de melhor qualidade (figura 10c), além de ser mais rapido.

2.2.2. Remocao de Margem Branca

A remogdo de margem branca é um procedimento simples e pode ser integrado ao
algoritmo de rotacdo. Este filtro remove uma margem branca gerada pela rotagdo da imagem
proporcionando, além da ja mencionada diminuicdo no espaco necessario ao armazenamento do
documento, uma melhora na qualidade da imagem impressa ou exibida em terminais de video

equivalente a um zoom na imagem original.
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(@) (b) (©
Figura 11 - Exemplo de remoc&o de margem branca: (a) imagem original; (b) imagem rotacionada;

(c) imagem com as margens brancas removidas.

No exemplo acima (figura 11), um documento digitalizado com enviesamento de 45°
(figura 11a) é rotacionado. A imagem resultante (figura 11b) sofreu um aumento significativo

das margens brancas. Ao aplicar o filtro, a margem branca da imagem é removida (figura 11c).

2.2.3. Suavizacao de Caracteres

A suavizagdo de caracteres tem o objetivo de remover o serrilhado das letras e gréficos
preenchendo de branco os pixels pretos serrilhados no perimetro dos simbolos e remover o
ruido branco interior, preenchendo de preto. Este filtro melhora a qualidade visual do
documento e acarreta em uma diminuigdo do armazenamento da imagem, porque a grande
maioria dos algoritmos de armazenamento e transmissao via rede de imagens estaticas utiliza-se

de run-length encoding, em alguns estagios da compressao.

Um método de suavizacdo de caracteres é o filtro K-fill (citado na sec¢do 2.1.4 Remocao de

Ruido). No exemplo acima, a figura 12a ¢é aplicada ao filtro para o ruido preto (figura 12b) e
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depois para o ruido branco (figura 12c). Vale destacar que este procedimento gerou uma

imagem melhor qualidade em relacdo a figura 10c, contudo, o tempo de processamento é maior.

(@) (b) (©)
Figura 12 - Exemplo de suavizacdo utilizando o filtro K-fill: (a) imagem original; (b) imagem

suavizada da cor preta; (c) imagem suavizada da cor branca.

2.3. Pontos de Referéncia

A maioria dos documentos digitalizados possui uma caracteristica em comum: linhas de
texto. Todas as linguas do mundo organizam os simbolos, letras e palavras em linhas de texto,
independente do formato e da maneira de desenha-los (figura 13). Vale lembrar que em linguas
distintas podem ter direcfes e sentidos diferentes na escrita. Por exemplo, nas linguas
ocidentais, o sentido de escrita é da esquerda para a direita de cima para baixo em linhas
horizontais, enquanto que no chinés (mandarim) a escrita é feita de baixo para cima da direita
para a esquerda em linhas verticais. Todos os algoritmos estudados neste trabalho se baseiam

em alguma caracteristica da linha de texto para determinar a orientacdo e enviesamento do

documento.
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Figura 13 - Exemplos de linhas de texto de diferentes linguas: (a) japonés; (b) hindi; (c) persa;

(d) romano.

O conhecimento prévio dos tipos de documentos utilizados pela aplicagdo torna possivel
otimizagOes. A deteccdo da orientacdo de formularios digitalizados (figura 14a) pode ser

otimizada e calculada através da localizacdo dos campos que sdo bem definidos e posicionados.
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A deteccdo do enviesamento pode se basear nas linhas divisorias dos campos que, neste caso,

levam a uma excelente preciséo.

Em geral, a maioria das aplicagfes utiliza documentos digitalizados em duas cores. As
imagens coloridas podem ser filtradas e convertidas para duas cores. As fotos e imagens
pertencentes ao contetdo do documento digitalizado sdo, em geral, ignorados e apenas as linhas

de texto séo utilizados como pontos de referéncia.
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Figura 14 - Exemplos de imagens digitalizadas: (a) formulario; (b) imagem colorida de paisagem.

Em imagens coloridas sem texto, como paisagens e pessoas, 0 ponto de referéncia muda
em cada caso. Por exemplo, em fotos digitalizadas de paisagens (figura 14b), pode-se basear no
fato de que a parte superior deve ser o céu, onde ha maior luminosidade, e a parte inferior deve
ser a terra, com menor luminosidade. Outro exemplo sdo as imagens com pessoas que podem se
basear na detec¢do dos olhos ou do rosto. Vale a pena ressaltar que néo faz sentido desenvolver
algoritmos de enviesamento para este tipo de imagem, apenas algoritmos de orientacdo
[34][35][36].

Neste trabalho, estudaram-se apenas documentos digitalizados em duas cores e com

minimo de linhas de texto para servir de ponto de referéncia.

2.4. Critérios

Os critérios para um método de orientacdo e enviesamento sdo diferentes para cada tipo de
aplicagdo, contudo, existe um conjunto de critérios que satisfazem a maioria dos casos. Vale a
pena a ressaltar a necessidade de discuti-los antes do desenvolvimento de um algoritmo ja que

afeta a sua construgéo.

Os critérios para o enviesamento, de acordo com Bloomberg [8], sdo: (1) as operacOes
devem ser rapidas, com o tempo computacional relativamente independente do conteldo da
imagem; (2) deve ser preciso, com uma margem de erro menor que 0.1°; (3) ndo deve necessitar

de segmentar a imagem para isolar as linhas de texto; (4) a deteccdo ndo deve ser afetada por
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imagens de mais de duas cores; (5) para documentos de varias colunas, 0 enviesamento deve ser
independente do alinhamento das linhas de texto entre as colunas; (6) capacidade de detectar o
enviesamento localmente e globalmente; (7) o método deve realizar uma medicdo de confianca

ou uma estimativa da probabilidade de erro.

No caso de orientagdo, os critérios segundo Bloomberg [8] s&o: (1) o tempo de
processamento deve ser independente do conteddo do documento; (2) as operagdes ndo devem
necessitar de segmentacdo da imagem; (3) o processamento deve ser relativamente rapido para
ser executado antes do OCR; (4) a presenca de uma pequena quantidade de enviesamento nao
deve afetar a orientacdo; (5) apenas uma quantidade minima de texto deve ser necessario para

deteccdo; (6) calcular um valor de confianca entre o valor esperado e o resultado.

Alguns critérios sugeridos por Bloomberg ndo sdo validos. O tempo de processamento
pode ser dependente do contetdo da imagem, uma vez que um documento com um texto maior
possui mais linhas de texto, inclusive documentos com vérias colunas, e todas devem ser
consideradas para aumentar a precisdo da detec¢do da rotacdo. O método pode fazer uso da
segmentacdo da imagem para isolar as linhas de texto, uma vez que o algoritmo de orientacdo e
enviesamento que se baseiam pelo alinhamento das linhas de texto, devem ser capazes de
localizar todas elas e, dessa forma, pode ser necessario segmentar a imagem (figura 15). Para
documentos com linhas de texto em varias direcfes, apenas uma quantidade minima de texto
nado é suficiente para detectar orientacdo ou enviesamento. O método deve se utilizar de uma
guantidade maxima de linhas de texto que for capaz de localizar, de forma a detectar a
orientacdo e enviesamento dominante do documento. Caso 0 documento tenha um nidmero
reduzido de linhas de texto, o algoritmo deve ser capaz de realizar a deteccdo com esta

quantidade minima de texto disponivel.
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Figura 15 - Exemplo de documento digitalizado que necessita ser segmentado: (a) imagem original

com linhas do papel mesclado com as linhas de texto; (b) linhas de texto separadas das

linhas do papel.
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Trés caracteristicas deveriam ser basicas para qualquer método de orientacdo e
enviesamento na maioria dos contextos e nesta ordem de importancia: robustez, precisdo e
eficiéncia.

A caracteristica robustez refere-se a necessidade do método de detectar a orientacdo e

enviesamento em uma quantidade méaxima de diferentes tipos de documentos. Os critérios

relacionados a esta caracteristica sdo:

» Dependéncia minima em relagdo ao “layout” do documento: os algoritmos nédo
devem fazer suposicoes sobre o “layout” do documento (ex: varias colunas, tabelas) de
forma que ndo afetem a detec¢do da rotagdo. A presenca de componentes como

imagens e graficos também n&o devem alterar o resultado;

= Dependéncia minima em relagdo a lingua do texto: os diferentes simbolos das
diversas linguas utilizados para escrever o texto ndo devem degradar a deteccdo da
rotacdo. Vale ressaltar que a direcdo da linha de texto em algumas linguas (ex.
japonés) pode ser vertical, desta forma, afeta apenas a referéncia da orientacdo
retrato/paisagem. Assim como, ndo é possivel detectar orientacdo invertida em

algumas linguas (ex. japonés);

» Dependéncia minima da forma em que o texto foi escrito: a forma de escrever o0s
simbolos ndo deve influenciar no resultado do algoritmo. O texto pode ser escrito de

forma datilografada ou manuscrita com letra de forma ou corrida;

» Dependéncia minima do nimero de cores da imagem: a quantidade de cores ndo
deve afetar os resultados dos algoritmos. Este problema pode ser resolvido facilmente

através da binarizacdo;

» Quantidade minima de parémetros: o uso excessivo de parametros para ajustar o

algoritmo aos tipos de documento deve ser evitado;

» Maior faixa de angulo: os algoritmos devem abranger ao méaximo a faixa de angulo

que é capaz de detectar.

A caracteristica precisdo refere-se a necessidade do método de detectar orientacdo e
enviesamento com uma pequena margem de erro. Os critérios correspondentes a esta

caracteristica sdo:

= Menor margem de erro: a margem de erro varia inversamente ao aumento das
dimensdes do documento. Para documentos de tamanho A4, a margem de erro do

enviesamento deve ser menor que 0.1°;
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= Presenca de enviesamento: a presenca de uma pequena quantidade de enviesamento

néo deve afetar a deteccdo da orientagéo.

A caracteristica eficiéncia refere-se a necessidade do método de detectar a orientacdo e
enviesamento ser executado no menor tempo possivel, na medida em que ndo prejudique a

robustez e a precisao.

Dois contextos sdo analisados de forma a justificar a organizacéo e prioridade dos critérios

acima: aplicagdes de OCR e solugdes de digitalizacdo de alta producdo.

No primeiro contexto, as aplicagdes de OCR possuem dois detalhes relevantes: (1) recebem
de entrada qualquer tipo de documento digitalizado e; (2) sdo sensiveis a imagens rotacionadas.
Neste caso, fica clara a necessidade de priorizar os critérios de robustez e precisdo e, portanto, a

eficiéncia é praticamente irrelevante.

No segundo contexto, as solucdes de digitalizagdo de alta produgdo possuem trés detalhes
importantes: (1) indexacdo é uma fase critica do processo; (2) grande diversidade de tipos de
documentos; (3) grande volume de documentos. Os fatos 1 e 2 priorizam os critérios de
robustez e precisdo. O terceiro fato torna a eficiéncia relevante, contudo, ndo mais importante
pelo fato de que se a maioria das imagens forem corretamente indexadas e processadas, menor é
0 numero de imagens rejeitadas na fase de controle de qualidade, aumentando a velocidade de
todo o processo e ndo apenas de um dos filtros utilizados. O problema do grande volume de
documentos pode ser solucionado com a distribuicdo da indexacdo e do processamento das
imagens entre os computadores utilizados na digitalizacao resultando no aumento da velocidade

do processo.
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3. Estado da Arte

Este capitulo apresenta os algoritmos de enviesamento e orientacdo de documentos
digitalizados disponiveis na literatura. Assume-se que os documentos alvo destes algoritmos
sofreram 0s pré-processamentos de remoc¢do de borda, remocdo de ruidos e binarizacdo
descritos no capitulo anterior. Considera-se aqui que os documentos possuem rotacdo Unica e
estdo excluidos casos mais complexos tais como o apresentado por Spitz em [32] de angulos
multiplos oriundos, por exemplo da tracdo ndo-uniforme durante a impressdo ou distor¢Ges

impostas pelo posicionamento inadequado na digitalizacdo, tal como no caso de livros, etc.

3.1. Algoritmos de Enviesamento

A maioria dos algoritmos de enviesamento pode ser classificada em quatro categorias:

projecao de perfil, transformada de Hough, vizinho mais préximo e aproximacao da média.

3.1.1. Projecéo de Perfil

A projecéo de perfil (Projection Profile) € o histograma do total dos pixels pretos de cada
linha paralela da imagem rotacionada em um determinado angulo (figura 16). A suposicdo feita
para esta abordagem é que os textos dos documentos estdo alinhados em linhas de texto
paralelas. Para documentos com linhas de texto dispostos horizontalmente (figura 17a), a
projecdo de perfil horizontal apresenta picos para as linhas de texto e vales para 0s espacos entre
linhas (figura 17b) e a projecéo de perfil vertical forma agrupamentos para cada coluna (figura
17c).

Os passos basicos sdo: (1) calcular a projecdo de perfil da imagem para cada angulo; (2)

definir uma funcéo chamada de Premium e; (3) selecionar um &ngulo que maximiza a fungéo.

O primeiro trabalho sobre esta abordagem foi de Postl [27]. Todos os pontos pretos da
imagem sdo utilizados e, em cada iteracdo, o angulo utilizado na projecao é incrementado a um
valor fixo. A fungdo Premium € a soma do quadrado da diferenca entre os valores adjacentes do

histograma. O &ngulo que maximizar a funcéo é o angulo de enviesamento.
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Figura 16 - Exemplo de projecdo de perfil: (a) contagem dos pixels pretos de uma linha

a 0% (b) projecéo de perfil horizontal da imagem a; (c) contagem dos pixels pretos de

uma linha rotacionada a 8°; (d) projecao de perfil horizontal da imagem c;

Apesar da simplicidade desta técnica, o custo computacional é alto e entdo, variante foram

propostos na tentativa de reduzir a quantidade de pontos utilizados e aprimorar a estratégia de
busca do angulo de enviesamento.
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Figura 17 - Exemplo de proje¢édo de perfil calculada a um &ngulo de 0°: (a) Documento com duas

colunas; (b) Projecéo de perfil horizontal; (c) Projecéo de perfil vertical.
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O algoritmo mais conhecido desta abordagem foi proposto por Baird [6]. Ele sugere que
seu método é o mais rapido e preciso entre os algoritmos de enviesamento e funciona em uma
grande quantidade de diferentes “layouts”, incluindo maltiplas colunas, tabelas, espagcamento
variavel das linhas e vérias fontes. Primeiro, a nomeacdo dos componentes é aplicada ao
documento como algoritmo de pré-processamento. Para a reducdo da quantidade de pontos, é
utilizado apenas o ponto médio inferior de cada bloco formado. Componentes maiores sao
ignorados durante o processo de projecdo, enquanto outros, como caracteres, fragmento de
caracteres e ruido de margem, sdo projetados no histograma. Para acelerar a busca do angulo,
um método iterativo € proposto: na primeira iteracao, toda a faixa de busca € utilizada com uma
precisdo pequena; nas iteragdes seguintes, a faixa de busca é restrita aos valores vizinhos do
angulo melhor classificado na iteracdo anterior e a precisdo é aumentada. Para cada angulo
projetado, a soma dos quadrados (fungdo Premium) dos valores do histograma é calculada. O
angulo, na qual a funcdo é maximizada, corresponde ao angulo de enviesamento. Para melhor

precisdo, o autor recomenda que a faixa do angulo seja limitada a £15°.

No artigo de Ciardiello et al [11], apenas uma sub-regido de maior densidade de pixels
preto por linha é selecionado do documento digitalizado para ser projetado. A funcdo Premium

é desvio padrdo do histograma.

No trabalho de Ishitani [18], uma sub-regido da imagem é selecionada e os valores
acumulados no histograma referem-se ao ndmero de transicdes de preto/branco das linhas da
sub-regido. A fungdo Premium é a variancia dos valores do histograma. O método é robusto na

presenca de grandes regides sem texto (imagens, gréficos, tabelas).

3.1.2. Transformada de Hough

A transformada de Hough é uma técnica conhecida e muito utilizada para aproximagéo de
linhas e curvas [13][17]. Esta abordagem é util quando o objetivo é aproximar linhas ou curvas
utilizando um conjunto de pixels isolados na imagem. O método envolve a transformacdo do

plano de coordenadas da imagem para um espago parametrizado.

Considerando a aproximacao de retas, a equacao da linha pode ser expressa como:

r=x-C0S60+y-sind 3)

onde r é a distancia do ponto a origem, 6 é o dngulo formado entre » e 0 eixo axial e, assim,
0 par (r, 8) define espaco de Hough. Cada pixel preto da imagem de coordenada (x, y) é
mapeada com uma nova coordenada (r, &) no plano de Hough para todos os valores possiveis de

6. Quando varios pontos sdo colineares, as novas coordenadas se intersectardo no mesmo ponto
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no plano de Hough. A coordenada do espaco de Hough com o maior acimulo de pontos
mapeados refere-se a uma linha com parametros r e 6 (figura 18). Na prética, devido a erros de
truncamento e ruidos, os pontos ndo sdo exatamente colineares e, logo, ndo serd mapeado

exatamente com 0 mesmo ponto no plano de Hough.

(4.24, 457
Transformagao
Transformada do ponto (2, 4)
de Hough /

— = 2o

» I *
: AN
Transformagio

do ponto (5, 1)

(@) (b)
Figura 18 - Exemplo de transformada de Hough: (a) imagem com dois pixels pretos; (b) espaco
parametrizado de Hough. Ambos os pixels se transformam em uma sendide no espaco
de Hough. O ponto de intersec¢do das senoides refere-se a uma linha com parametros

r e 0 passando pelos dois pixels da imagem a.

Em aplicacdes de documentos digitalizados, a transformada de Hough é utilizada para
detectar o enviesamento das linhas de texto. Srihari e Govindaraju [33] aplicaram a técnica de
transformacdo de Hough em documentos digitalizados cujo contelido contenha apenas textos e
com uma Unica orientagdo. Todos os pixels pretos da imagem sdo mapeados no espago de
Hough e o angulo de enviesamento é estimado como o angulo que maximiza a soma dos

quadrados do gradiente ao longo do eixo » no espaco parametrizado.

Mesmo que a complexidade dos métodos que utilizam a transformada de Hough seja linear
em relagdo ao nimero de pontos transformados e a faixa de angulo (#), o custo computacional é
alto. Desta forma, variantes foram desenvolvidas na tentativa de reduzir o nimero de pontos

utilizados.

Hinds et al [16] desenvolveu um algoritmo de enviesamento em que reduz a quantidade de
pontos utilizados na transformada de Hough. Primeiro, a resolucdo da imagem de 300dpi é
reduzida por um fator de 4x e, em seguida, transformada em uma burst image. Esta imagem é
construida substituindo cada carreira vertical preta pelo pixel mais inferior dela atribuindo o

valor do comprimento da carreira. A transformada de Hough é aplicada aos pixels da burst
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image que possuem valor menor a 25 (para 300dpi), na tentativa de descartar os componentes
gue ndo representam texto. Ao contrario do convencional, cada mapeamento no espaco de
Hough é incrementado com o valor associado pixel da burst image, e ndo incrementado com
valor um. O maior pico no espago de Hough determina o angulo de enviesamento. O autor
indica que o método funciona em uma faixa de +45°. A precisdo depende da resolucéo angular

atribuida na transformada de Hough.

No trabalho de Le et al [19] é descrito um algoritmo de orientacdo e enviesamento
utilizando transformada de Hough. A sub-regido melhor classificada pelo algoritmo de
orientacdo é passada pela nomeacgdo dos componentes e apenas o0s pixels da Gltima carreira de
horizontal de cada bloco sdo mapeados no espago de Hough, na tentativa de reduzir o efeito dos
blocos nédo considerados texto. O método de enviesamento deve ser limitado a faixa de £15° e

com uma precisdo de 0.5°.

Pal e Chaudhuri [26] propuseram um algoritmo de enviesamento fazendo uso de nomeagéo
de componentes. A idéia é remover os componentes classificados como ruido: sinais de
pontuacdo, caracteres com saliéncia para cima (t, f, h, k, b) e para baixo (p, 9, v, |, 9).
Componentes menores com altura abaixo da média sdo filtrados. Dos blocos resultantes, dois
pontos sdo utilizados na transformada de Hough: o ponto mais a esquerda da carreira mais

acima e o ponto mais a direita da carreira mais abaixo.

Amin e Fisher [3] determinam o angulo de enviesamento de um documento identificando
blocos de texto. Primeiro, o algoritmo de nomeacdo de componentes é aplicado. Os
componentes sdo classificados pelas dimensGes em trés grupos: ruido, pequeno e grande. Os
blocos sdo agrupados a outros de mesma classificacéo distanciados até um limite pré-definido.
Para a estimativa de enviesamento, cada grupo é dividido em segmentos verticais e apenas o
retdngulo inferior é utilizado na transformada de Hough. O pico detectado no espago de Hough

representa a parte inferior de uma linha de texto.

3.1.3. Vizinho mais Proximo

Os métodos desta abordagem exploram o fato dos caracteres estarem proximos uns dos
outros e alinhados em uma linha de texto. Eles sdo caracterizados por um processo bottom-up,
em que pixels sdo agrupados em componentes e, entdo, agrupados em linhas até um nivel
superior de abstracdo, e utilizam a distancia entre eles e as relacfes espaciais para estimar o
angulo de enviesamento. Todos os algoritmos desta classe fazem uso da nomeacdo de
componentes como pré-processamento. Este grupo possui a capacidade inerente de detectar
angulos maiores a faixa de +45° geralmente até +90°. Desta forma, estes algoritmos também

podem ser considerados algoritmos de orientagéo retrato/paisagem.
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O primeiro trabalho desta abordagem foi proposto por Hashizume et al [15]. Para cada
componente, computa-se o angulo formado entre o seu vizinho geometricamente mais préximo
(figura 19b) e acumula em um histograma (figura 19c). O pico do histograma refere-se ao
angulo de rotacédo do documento (figura 19d). Este método é também conhecido como 7-NN ou

1-Nearest Neighbor.
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Figura 19 - Exemplo de 1-NN: (a) imagem com texto; (b) centréides, média dos coordenadas dos
pixels pretos de cada bloco; (c) conexdo de cada bloco com o vizinho mais préximo; (d)
histograma dos angulos formados entre duas conexdes. Neste caso, 0 pico representa o

angulo de 0°.

O’Gorman [24] generaliza 0 método de Hashizume e estende para k vizinhos mais
proximos. Este método é conhecido como &-NN ou k-Nearest Neighbor. Neste trabalho, o autor
descreve o espectro de um documento chamado Docstrum, como a representacdo do documento
e que descreve as caracteristicas da estrutura global da pagina. O pré-processamento é feito para
remover 0s ruidos e componentes indesejaveis. O filtro k-fill é executado para remover o ruido e
apenas os componentes de dimensdes mais comuns na pagina serdo utilizados em todo o

processo.

O primeiro passo do processo é localizar todos os & vizinhos de cada componente (figura
20b). O’Gorman recomenda que o valor de £ seja cinco com a intencéo de localizar os vizinhos
da mesma linha de texto e de outras adjacentes que fornecerdo informacgdes sobre a distancia
entre caracteres e a distancia entre duas linhas, respectivamente. Este passo necessita de um
tempo quadratico O(N’), onde N é o nimero de blocos, contudo, é possivel otimizé-lo

realizando a ordenacdo dos componentes.
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Figura 20 - Exemplo de £-NN: (a) imagem original; (b) sub-regido da imagem a; (c) conexdes entre

0s k vizinhos de cada bloco, neste caso, k = 5; (d) apenas as conexdes entre 0s vizinhos.

O proximo passo é estimar a orientacdo do documento. Para cada componente, o angulo
entre o centréide do componente e cada um dos & vizinhos é acumulado em um histograma
(figura 21a). O pico do histograma suavizado representa a orientacdo do documento. Em
seguida, para cada componente, as distancias euclidianas entre ele e cada um dos k vizinhos
com mesmo angulo da orientacdo estimada é acumulada em outro histograma (figura 21b). O

pico do histograma acumulado fornece a distancia entre os caracteres da linha de texto.
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Figura 21 - Histogramas da figura 20a: (a) histograma dos angulos formado entre os vizinhos;

(b) histograma da distancia entre vizinhos.
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O passo final é formar as linhas de texto de forma a obter uma melhor precisdo do angulo
de rotacdo. Uma associacdo transitiva é realizada entre 0s componentes para agrupar os vizinhos
da mesma linha de texto (figura 22). Os critérios de agrupamento entre dois blocos sdo: ter o
mesmo angulo da orientacdo estimada e estar a uma distancia igual ou menor ao do estimado
entre caracteres. Por ultimo, um angulo mais preciso é formado pelo método do minimo
quadrado aplicado aos centrdides da linha de texto e acumulado em outro histograma. O pico do

histograma fornece o angulo de rotagdo do documento.
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Figura 22 - Formacao das linhas de texto: (a) linhas de texto agrupadas; (b) retas formadas pelo

método do minimo quadrado em cada linha de texto agrupado.

Smith [31] descreve um método baseado na formacdo de linhas de texto. Como pré-
processamento, uma filtragem é aplicada aos componentes cuja altura esta fora do intervalo de
20% a 95% da distribuicdo das alturas dos blocos. Os componentes sdo ordenados pela
coordenada axial e agrupados em linhas de texto da seguinte maneira: para cada componente, 0
angulo da sobreposicéao vertical com linhas existentes, se houver, é calculado. Ele leva em conta
a distancia horizontal entre o componente e a linha, e a atual estimativa do desvio angular da
linha (inicialmente horizontal e atualizado a cada associa¢do). O componente atual € associado a
uma nova linha ou para uma existente, dependendo do seu &ngulo de sobreposicdo vertical.
Finalmente, para cada linha formada, o &ngulo é calculado pelo método do minimo quadrado. O

angulo de rotacdo global da pagina é a mediana dos angulos calculados.

3.1.4. Aproximacédo da Média

O trabalho de Lins e Avila [20] representa o ultimo trabalho publicado sobre o assunto,
logo, representa o estado da arte dos algoritmos de enviesamento e caracteriza-se por apresentar

uma nova abordagem para deteccéo da rotacéo.

Uma caracteristica do algoritmo é focar a analise nos pontos pretos mais a esquerda do
documento. A média das coordenadas axiais fornece uma linha vertical utilizada como
referéncia para a rotagdo. A distancia horizontal dos pontos mais a esquerda da linha de
referéncia (desvio) é usada para calcular o &ngulo de rotacdo a ser aplicado; a distancia

horizontal diminui e se aproxima da média representada pela linha de referéncia. A imagem
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rotacionada submete-se a0 mesmo processo até que atinja um erro de rotacdo (condicdo da

terminacao).
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Figura 23 — Exemplo do algoritmo: (a) imagem rotacionada; (b) selecdo dos pontos mais a esquerda

em vermelho.

O primeiro passo do algoritmo é percorrer de baixo para cima procurando 0s pontos mais a
esquerda de cada linha na imagem (figura 23b). A distancia entre o0 ponto mais a esquerda e 0s
outros pontos selecionados é medida. Um parametro de profundidade é usado para evitar 0s
pontos que ndo pertencem a borda mais a esquerda do documento (figura 24a). A média da
abscissa (4) dos pontos restantes mais a esquerda é calculado. A linha vertical 4 determina a

linha de referéncia para correcdo da rotacdo (figura 24b).

Neste passo, 0s pontos dez por cento mais a esquerda sdo selecionados e sua média (LA4) é
calculada (figura 25). A distancia entre L4 e A é feita como a tangente do &ngulo de rotacéo 6.
A posicao de L4 em relagdo ao ponto médio de 4 determina se a rotagdo é no sentido horario

(LA na metade superior de A) ou anti-horério (LA na metade inferior de A4).

Linha do patdmetro Linha do parimetto

de profundidade A de profundidade

| e | e
nﬁ‘%\w ﬁg;"%hw
o7 C o7
ST aove

@ (b)
Figura 24 — Exemplo do algoritmo: (a) pontos selecionados pelo parametro de profundidade;

(b) calculo da abscissa 4.

A imagem formada somente pelos pontos originais mais a esquerda € rotacionada a um

angulo @ utilizando o algoritmo classico da rotacdo. O uso de somente dos pontos mais a
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esquerda melhora o tempo de processamento, como também preserva a qualidade da imagem

evitando a degradacdo da imagem devido as sucessivas rotacoes.
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Figura 25 — Exemplo do algoritmo: calculo do &ngulo de rotagéo 8 e sentido.

A nova imagem ¢ sofre sucessivas iteracfes até que o novo angulo de rotacdo calculado
seja menor que o aceito pela aplicacdo. Este parametro depende também da resolucdo da
imagem. Uma outra possibilidade é aplicar o algoritmo até que comece a divergir (a tendéncia
do algoritmo é oscilar em torno de um ponto minimo). A soma de todos 0s angulos sucessivos
calculados em cada iteracdo resulta no angulo de enviesamento. O algoritmo funciona em uma

faixa de +45°.

3.2. Algoritmos de Orientacéao

Os algoritmos de orientacdo sdo técnicas de deteccdo automatica de orientacdo
retrato/paisagem e invertida de documentos digitalizados. Os algoritmos de enviesamento da
classe Vizinho mais Préximo sdo capazes de detectar a orientacdo retrato/paisagem ao mesmo
tempo. Na literatura, existem métodos especificos para detectar orientacdo retrato/paisagem e/ou
invertida. Contudo, ndo ha nenhum capaz de detectar um documento rotacionado em qualquer

angulo.

3.2.1. Algoritmos para Orientacdo Retrato/Paisagem

Akiyama e Hagita [1] propuseram um método para orientacdo retrato/paisagem baseado
nas variancias das projecdes verticais e horizontais. A idéia é baseada no fato de o texto possuir
espagos regulares entre as linhas de texto com a altura similar a dos caracteres e 0s espagos
entre caracteres serem menores e verticalmente desalinhados (figura 26a). Primeiro, a projecao
de perfil horizontal e vertical é calculado para todo o documento (figura 26b e c). Em seguida, a
variancia para cada projecdo é calculada. A orientacdo do documento escrito em lingua
ocidental € retrato se a varidncia da projecdo horizontal for maior em relacéo a vertical, caso

contrério, a orientacdo é paisagem.
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Figura 26 - Dois exemplos do algoritmo de Akiyama: (a) imagem apenas com texto; (b) projecao
horizontal; (c) projecdo vertical; (d) imagem com figuras; (e) projecdo horizontal;

(f) projecéo vertical.

Este algoritmo fornece uma estimativa global da orientacdo do documento, logo, é sensivel
a presenca de blocos ndo considerados texto (figura 26d). Le er al [19] prop6s uma estimativa
local para diminuir a sensibilidade de documentos com graficos ou tabelas. A orientacdo da
pagina é detectada dividindo a imagem em pequenos quadrados, cada um classificado como
texto ou ndo-texto de acordo com vérias heuristicas que leva em consideracdo a densidade e a
distribuicdo dos pixels pretos. Cada quadrado classificado como texto é classificado como
retrato ou paisagem analisando as projecdes verticais e horizontais. A classificacdo depende, em
primeiro lugar, da presenca de picos alternados com vales e, em segundo lugar, na comparacao
das variancias dos perfis. Esses quadrados constituem o primeiro nivel da pirdmide; cada
camada superior é constituida por quadrado maiores construidos a partir da juncdo de noves
quadrados vizinhos da camada imediatamente inferior (figura 27). A classificagdo é propagada
para os quadrados das camadas superiores até o topo; cada quadrado é classificado, retrato ou
paisagem, de acordo com a classificacdo da maioria dos nove quadrados inferiores. O topo da
pirdmide é constituido de nove quadrados que sdo utilizados para determinar a orientacdo da
pagina. Para estimar o enviesamento, a sub-regido com melhor classifica¢do dos nove quadrados
da dltima camada é selecionada. A transformada de Hough é aplicada aos pontos da uUltima

carreira de cada bloco.
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Figura 27 - Estrutura da pirdmide para detectar a orientacdo retrato/paisagem proposto por Le.

3.2.2. Algoritmos para Orientacao Invertida

Algoritmos desta categoria s6 podem ser aplicados em textos de escrita romana e nimeros
arabicos (figura 28), em que sdo formados por letras com saliéncias para cima (b, d, f, h, k, |, t,
A-Z, 0-9), para baixo (g, j, p, d, y) e sem saliéncias (a, ¢, €,i, m, n, 0, 1, S, U, vV, W, X, z). As letras
com saliéncia para cima, para baixo e sem saliéncias representam 69%, 8% e 23% do total,
respectivamente. A idéia dos algoritmos para orientacdo invertida é explorar o fato de ndo so
existirem mais letras com saliéncia para cima do que para baixo, mas também que tais

caracteres sdo mais freqlientes em textos em relacdo aos caracteres com saliéncia para baixo.
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Figura 28 - Caracteres alfanuméricos agrupados de acordo com suas saliéncias para cima (primeira

linha), para baixo (Gltima linha) e sem saliéncias (linha do meio).

Bloomberg [8] utilizou técnicas de diminui¢do de resolucdo e opera¢bes morfoldgicas para
detectar orientacdo invertida. Ele ressalva que seu método também detecta orientacdo
retrato/paisagem. Primeiro, a imagem tem resolucdo reduzida em 4x e, depois, é dilatada
horizontalmente, na tentativa de juntar os caracteres de uma palavra e as palavras de uma linha

de texto, no sentido horizontal (figura 29b).
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Figura 29 - Exemplo de orientacdo invertida proposto por Bloomberg: (a) imagem original;
(b) imagem reduzida 4x e dilatada horizontalmente com largura sete, os quadrados
em cinza claro referem-se aos pixels gerados pela dilatagdo, os quadrados em cinza
escuro referem-se aos pixels gerado pela reducédo da resolucdo da imagem original;
(c) os quadrados em vermelho séo os pixels das letras para cima e 0os em azul sdo 0s

pixels das letras para baixo.

Para identificar as letras com saliéncia para cima e para baixo, quatro estruturas de
vizinhanga séo utilizadas (figura 30). As duas estruturas na esquerda sdo para contar os pixels na
esquerda e na direita das letras com saliéncia para cima; as duas estruturas da direita sdo para

contar os pixels da esquerda e da direita das letras com saliéncia para baixo.

(@) (b) (© (d)

Figura 30 - Estruturas utilizadas para contar os pixels para cima e para baixo. Os quadrados em
cinza escuro referem-se aos pixels pretos dilatados, em cinza claro referem-se aos
pixels brancos, em branco referem-se aos pixels de qualquer cor, em vermelho e azul
referem-se ao centro da estrutura em que os pixels das letras com saliéncia para cima e

para baixo, respectivamente, devem estar.
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Os pixels sdo contados e os dados estatisticos da diferenca entre os pixels das letras com
saliéncia para cima e para baixo sdo calculados utilizando a Lei dos Numeros Grandes: a
variancia esperada em cada um desses nimeros é proporcional as suas raizes quadradas. A
probabilidade de que duas populagdes possam ser distintas pode ser estimada pela raiz quadrada

da soma das variancias individuais, forma:

JN. +N, .
o = cima baixo (3)

° 2

O sinal de orientagdo normalizado é definido como a diferenca entre o nimero de pixels

para cima e para baixo, expresso como um multiplo de o,:

o _ 2- |Nclma - Nba[xo
S orientagdo — (4)
N. . +N

baixo

cima

Para determinar a orientagdo retrato/paisagem, a imagem reduzida deve ser dilatada
verticalmente e as quatro estruturas utilizadas para contar os pixels para cima e para baixo deve

ser rotacionados em 90°.

3.3. Resumo

Um resumo com os algoritmos estudados neste capitulo é organizado segundo as principais
caracteristicas de cada um. As imagens utilizadas pelos algoritmos citados foram pré-
processados utilizando os filtros de binarizacdo, remocdo de borda e remocdo de ruido. O
sumario do capitulo para algoritmos de enviesamento é: quatro métodos da abordagem Proje¢do
de Perfil, cinco métodos que utilizam transformada de Hough, trés algoritmos da classe Vizinho
mais Proximo e o método que representa o estado da arte com nova abordagem Aproximacao da

Média. O resumo é apresentado na tabela 3.

Faixa de
Abordagem Autores angulo/ | Tipo de documento Comentarios
Precisdo
Projecéo de +450 | Documentos
Perfil Postl [27] ‘0 60 complexos; texto com
(Projection ' direcdo dominante
Profile) +150 Documentos com pré- | O autor considera o seu
Baird [6] 6 050 dominancia de textos método o mais rapido e
' com direcdo dominante | preciso de todos
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Ciardiello er | +45°/ | Documentos
al [11] 0.7° complexos
o +30° / Documentos
Ishitani [18] 0,129 complexos e com
' poucas linhas de texto
Srihari e Documentos com
Govindaraju | £90°/1° | apenas textos
[33]
Hinds et al +150 Documentos Ur,na} estimativa da aItur,a
[16] 0.50 complexos maxima _dos caracteres é
necessaria
Transformada | Le er al [19] 115‘1/ Documentos
de Hough 0.5 complexos
(Hough Documentos
Transform) Pal complexos com
C?laidhuri +45°/ | predominéncia de
[26] 0.2° textos; texto c_om
apenas uma direcéo;
simbolos romanos
Amin e Documentos
Fisher [3] +45° C(_)mpJexos; t_exto com
direcdo dominante
Documentos simples Espacos entre linhas de
Hashizume +90° / 50 texto devem ser maiores
et al [15] - gue 0 espaco entre 0s
Vizinho mais caracteres
Proximo O'Gorman Documentos Generalizagdo do método
(Nearest +90° complexos; maltiplas | de Hashizume
Neighbor) | [24] direcdes
_ +150 Documentos
Smith [31] 0,059 complexos; texto com
' apenas uma direcdo
Documentos Representa o estado da
complexos com arte. Apresenta
predominancia de texto | desempenho mais rapido
Aproximagio | Linse Avila | +45°/ que o método de Baird,
da Média [20] 0.1° contudo os autores
afirmam que falta
melhorar a precisao do
algoritmo

Tabela 3 - Resumo dos algoritmos de enviesamento apresentados neste capitulo.

Os algoritmos de orientacdo sdo menos frequentes na literatura e, portanto, apenas trés
técnicas foram apresentadas. O sumério do capitulo é: trés algoritmos para orientagdo

retrato/paisagem e um para orientacdo invertida. Vale ressaltar que para a orientacdo invertida,
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os caracteres do documento devem ser romanos e possuirem letras com e sem saliéncia para a

deteccdo. O resumo é apresentado na tabela 4.

Orientacéo Autor Abordagem VIS0 EE Comentarios
documento
. Variancia global Método sensivel
. Akiyama e : Documentos
Paisagem/Retrato d das linhas de a documentos
Hagita [1] complexos .
texto com imagens
Variancia local Tenta resolver o
. das linhas de Documentos problema de
Paisagem/Retrato | Le et a/ [19] texto de cada sub- | complexos Akiyama e
regido Hagita
Documentos
Paisagem/Retrato e | Bloomberg | Operagdes complexos com
Invertida et al [8] Morfoldgicas predominancia de

texto

Tabela 4 - Resumo dos algoritmos de orientacdo apresentados neste capitulo.
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4. Algoritmos Propostos

Este capitulo apresenta dois novos algoritmos: (1) algoritmo de enviesamento e orientacdo
utilizando a abordagem Vizinho mais Prdximo; (2) algoritmo de enviesamento utilizando a
abordagem Aproximacdo da Média. Para ambos, assume-se que os algoritmos funcionam em

imagens monocromaticas.

4.1. Algoritmo de Enviesamento e Orientacdo utilizando

Vizinho mais Proximo

Um algoritmo de enviesamento e orientacdo sdo propostos e as suas caracteristicas sdo
descritas, bem como as idéias utilizadas na formulacdo do método. Por Gltimo, o algoritmo é

detalhado na forma de pseudocadigo.

4.1.1. Caracteristicas

O algoritmo proposto pertence a classe do Vizinho mais Proximo utilizando uma
abordagem bottom-up, iniciando pelo agrupamento de pixels vizinhos e terminando com a

formagé&o de linhas de texto.

Este algoritmo é utilizado para deteccdo de orientagdo retrato/paisagem, invertida e
enviesamento a0 mesmo tempo, portanto, trata-se do primeiro algoritmo integrado conhecido na
literatura capaz de detectar qualquer rotagdo de um documento. Ele também € o primeiro
algoritmo da abordagem Vizinho mais Proximo com uma complexidade de execucdo linear em

relacdo ao nimero de blocos, ao contrario dos outros que sao quadraticos.

O algoritmo foi desenvolvido seguindo os critérios e as prioridades para técnicas de
orientagdo e enviesamento discutidos no capitulo 2. Em relacéo & robustez, este método é capaz
de detectar corretamente documentos: (1) com diferentes tipos de “layout”, como por exemplo,
maltiplas colunas, com gréaficos, com tabelas, com outras linhas de texto em multiplas direcdes,

com diferentes fontes e tamanhos; (2) com escritas que utilizam diferentes simbolos, como por
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exemplo, a inglesa e a japonesa; vale ressaltar que as escritas orientais possuem linhas de texto
na direcdo vertical e, desta forma, mudam a referéncia da orientacdo paisagem/retrato, assim
como, ndo apresentam caracteristicas suficientes (mailsculas e minusculas) para detectar a
orientagdo invertida; (3) com diferentes formas de escrever os simbolos, como por exemplo, a
datilografada e a manuscrita com letra de forma. A suposi¢do feita neste algoritmo é cada
componente representa uma letra. No caso de textos em manuscrito com letra corrida, um
componente representa uma palavra, portanto, o algoritmo proposto ndo é recomendado para
este caso. O método caracteriza-se por ndo utilizar nenhum tipo de pardmetro, tornando-o mais
robusto e automatizado. Em relagdo a precisdo, o algoritmo foi desenvolvido para obter uma
precisdo de 0.1°. Apenas a caracteristica eficiéncia ndo foi priorizada no desenvolvimento para
ndo haver perdas na robustez e precisdo, contudo, todas as otimizacBes possiveis foram

implementadas.

4.1.2. Rationale

A idéia basica deste algoritmo € utilizar as linhas de texto como ponto de referéncia garante
a deteccdo de enviesamento e orientacdo retrato/paisagem para qualquer documento. Fazer uso
das caracteristicas dos simbolos das linhas de texto torna possivel o calculo da orientacdo

invertida para documentos com textos formados por caracteres romanos.

O pré-processamento necessario € a nomeagao de componentes e a remocao de ruido. Em
seguida, para cada componente ndo marcado, localizam-se seus vizinhos e agrupam-nos na
tentativa de formar uma linha de texto. Para cada agrupamento, constroem-se duas retas
utilizando o método do minimo quadrado (MMQ): (1) para linhas de texto na direcdo
horizontal, a primeira reta é formada a partir dos pontos médios superiores da caixa de cada
elemento do agrupamento e a segunda com o pontos médios inferiores; (2) para linhas de texto
na direcdo vertical, constroi-se uma reta com os pontos médios esquerdos e outra reta com 0s
pontos médios direitos. As duas retas formadas acima possuem caracteristicas ideais para a
deteccdo da rotacdo. Para o resto do capitulo, as explicacfes referem-se as linhas de texto na

direcdo horizontal; para as linhas na direcdo vertical, a idéia é a mesma.

A idéia é se aproveitar do fato das letras sem sali€ncia serem mais freqlientes em textos. O
MMQ serve para minimizar o efeito das letras com saliéncias e aproximar as retas para as letras
sem saliéncia. Isto faz com que uma das retas passe por cima das letras sem saliéncia e no meio
das letras com saliéncia para cima; e a outra reta passara em baixo das letras sem saliéncia no
meio das letras com saliéncia para baixo. Estas duas retas sdo geralmente paralelas entre si e,
entdo, o quadrado do nimero de elementos da linha de texto é acumulado em um histograma de

angulos entre +90°. Este procedimento € realizado para todas as linhas de textos formadas no
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documento. O pico do histograma refere-se ao enviesamento e a orientacéo retrato/paisagem do

documento.

A outra idéia é a mesma utilizado pelos algoritmos de orientacdo invertida: existem mais
letras com saliéncia para cima do que para baixo, além de serem mais freqlientes. Utilizando as
mesmas duas retas construidas anteriormente, para cada componente da linha de texto, o
quadrado da distancia do ponto mais acima para a reta superior e 0 quadrado da distancia do
ponto mais baixo para a reta inferior sdo acumuladas em duas variaveis globais up e down,
respectivamente. Este procedimento é executado para todas as linhas de texto formadas no

documento e, se down for maior que up, entdo a orientacdo é invertida.

0 unico homem que ndo erra e aquele gue nunca faz nada
(@
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Figura 31 - Exemplo do algoritmo proposto: (a) linha de texto agrupado pelo algoritmo; (b) a reta

superior, em vermelho, e a reta inferior, em azul, formados pelo MMQ aplicado aos
pontos médios superiores e inferiores, respectivamente; (c) letras com saliéncias para

cima, em verde, e letras com saliéncia para baixo, em rosa.

No exemplo da figura 31a, existem 43 letras romanas, entre eles, 5 letras com saliéncia
para cima, 2 letras com saliéncia para baixo e 36 letras sem saliéncia. As letras sdo agrupadas
em uma linha de texto e duas retas sdo construidas utilizando o MMQ aplicado: aos pontos
médios superiores de cada bloco formando a reta superior, em vermelho; aos pontos médios
inferiores de cada bloco formando a reta inferior, em azul (figura 31b). O valor 3.698 (2x43? —
duas retas com 43 elementos) € acumulado no histograma no angulo 0°. O pico do histograma
representa a orientacdo retrato/paisagem e o angulo de enviesamento, neste caso, em 0°. Para
detectar a orientacdo invertida, o quadrado da distancia do ponto mais acima de cada uma das 5
letras com saliéncia para cima a reta superior, em verde na figura 31c, é acumulada na variavel
up; 0 quadrado da distancia do ponto mais abaixo de cada uma das 3 letras com saliéncia para
baixo a reta inferior, em rosa na figura 31c, é acumulada na varidvel down. Neste caso, a

variavel up é maior que down, logo, a orientacéo ndo esta invertida.

Para linhas de texto com simbolos de dimensdes semelhantes, como por exemplo, linhas de

texto apenas com letras mailsculas (figura 32a), o algoritmo funciona corretamente apenas para
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a orientacdo retrato/paisagem e enviesamento. Para orientacdo invertida, ndo faz sentido a

deteccdo uma vez que as dimens@es das letras sdo proximas (figura 32b).

0 UNICO HOMEM QUE NAD ERRA E AQUELE QUE NUNCA FAZ NADA
(@)

ORI AORER (IF HAQ FEREA B AQOELE (NE HOHCA FAZ HALA
(b)

Figura 32 - Outro exemplo do algoritmo proposto: (a) linha de texto apenas com letras maiusculas;

(b) as duas retas formadas utilizando o MMQ nos pontos médios superiores, em
vermelho, e nos pontos médios inferiores, em azul.

4.1.3. Algoritmo

Nesta secdo, o algoritmo € apresentado na forma de pseudocodigo e alguns detalhes serdo
explicitados a seguir.

Os passos principais do algoritmo sdo: (1) executar a nomeacdo de componentes 8x8; (2)
remover de ruidos; (3) agrupar uma linha de texto; (4) detectar enviesamento e orientacdo
retrato/paisagem da linha de texto; (4) detectar orientacdo invertida da linha de texto; (5)

detectar rotacdo do documento. O pseudocddigo do procedimento principal é:

blocos = nomeacao_componentes (imagem);
remover_ruido (blocos);

inicializar (histograma grosso, 0);
inicializar (histograma_fino, 0);
inicializar (up, 0);

inicializar (down, 0);

for each bloco nédo marcado em blocos do
begin
{vizinho, direcao} = localizar_vizinho_mais_proximo (bloco);
if (vizinho ndo for nulo) then
begin
{linha, reta_superior, reta_inferior}

= agrupar_linha_texto (bloco, vizinho, direcao);

detectar_enviesamento_retrato_ paisagem

(linha, reta superior, reta_inferior,

histograma_grosso, histograma_fino);
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detectar_invertida (linha, direcao, reta_superior,
reta_inferior, up, down);
end;
end;

angulo_total = detectar_rotacao (histograma_grosso, histograma_ fino,

up, down);

O primeiro passo é executar os algoritmos de pré-processamento nomeacdo de
componentes 8x8 e remocdo de ruidos (figura 33). Em seguida, a partir de cada bloco néo
marcado (bloco), um vizinho mais proximo (localizar vizinho _mais_proximo) € localizado e
uma linha de texto (agrupar linha_texto) é formada na direcdo detectada. O enviesamento e a
orientacdo (detectar enviesamento_retrato_paisagem € detectar invertida) s&80 calculados a
partir da linha de texto formada. Quando todos os blocos estiverem marcados, o angulo total da

rotacdo é calculado (detectar rotacao).

0 Mnico homem gque ndo erra & aquele gque nunca faz nada.

@
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(©)

Figura 33 - Exemplo do pré-processamento do algoritmo proposto: (a) linha de texto original;

(b) caixa dos blocos formados na nomeacdo dos componentes, em vermelho;
(c) componentes classificados como ruido foram removidos.

A partir do bloco selecionado (bloco), 0 vizinho mais proximo (vizinho) é localizado e
determinado a direcdo formada entre eles (direcao). O pseudocodigo da funcdo para localizar o

vizinho mais préximo é:

function localizar_vizinho _mais_proximo (bloco): {vizinho, direcao};
begin

inicializar(raio, 1);

while (vizinho ndo encontrado) do

begin
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incrementar(raio, 1);
end;
end;

vizinho = procurar_bloco (raio, esquerda);
if (vizinho nao for nulo) then
return {vizinho, HORIZONTAL};

vizinho = procurar_bloco (raio, direita);
if (vizinho nao for nulo) then
return {vizinho, HORIZONTAL};

vizinho = procurar_bloco (raio, em cima);
if (vizinho ndo for nulo) then
return {vizinho, VERTICAL};

vizinho = procurar_bloco (raio, em baixo);
if (vizinho ndo for nulo) then
return {vizinho, VERTICAL};

O vizinho (vizinho) é localizado procurando-se por um pixel preto dele ao redor do bloco

atual (bloco) em um raio (raio) incrementado a cada iteracdo (figura 34). Se um vizinho for

encontrado no lado esquerdo ou direito, a dire¢do (direcao) é horizontal; caso tenha sido

encontrado em cima ou em baixo, a direcdo é vertical.

rra B agu

(@)

rra By agu
(b)

T T g1

TrrE B agu

(©)

Figura 34 - Exemplo de localizar o vizinho mais proximo: (a) sub-regido do exemplo anterior com o

(d)

bloco atual (bloco) selecionado em azul; (b) a quarta iteracdo para localizar o vizinho,

em azul; (c) a pendltima iteracdo; (d) o vizinho (vizinho), em verde, localizado na
esquerda, portanto, a direcéo (direcao) é horizontal.
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O proximo passo é utilizar o bloco atual (bloco) e 0 vizinho (vizinho) para iniciar o
agrupamento de uma linha de texto (/inha). O pseudocodigo do agrupamento da linha de texto

é:

function agrupar_linha_texto (bloco, vizinho, direcao):
{linha, reta _superior, reta_inferior};

begin
inicializar (linha, {bloco, vizinho});
inicializar (faixa_altura, altura(bloco), altura(vizinho));
inicializar (faixa_largura, largura(bloco), largura(vizinho));
inicializar (faixa_distancia, distancia(bloco, vizinho));
while (existir vizinho) do

begin
if (direcao = HORIZONTAL) then
begin
reta_superior = metodo_minimo_quadrado
(linha, ponto_medio_superior);
reta_inferior = metodo_minimo_quadrado
(linha, ponto_medio_inferior);
end
else if (direcao = VERTICAL) then
begin
reta_superior = metodo_minimo_quadrado
(linha, ponto_medio_esquerda);
reta_inferior = metodo_minimo_quadrado
(linha, ponto _medio _direita);
end;

{vizinho_inicio, vizinho fim}
= procurar_vizinhos (linha, reta_ inferior, reta_superior,
faixa altura, faixa_largura,
faixa distancia);

inserir_no_inicio (linha, vizinho_inicio);

inserir_no_fim (linha, vizinho_fim);

atualizar (faixa altura, altura(vizinho_inicio),
altura(vizinho_fim));
atualizar (faixa_largura, largura(vizinho_inicio),

largura(vizinho_fim));
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atualizar (faixa distancia,

end;

distancia(vizinho_inicio, first(linha)),

distancia(vizinho_fim, last(linha)));

marcar (linha);

return {linha, reta_superior, reta_inferior};

end;

A linha de texto (/inha) é uma sequéncia e, inicialmente, possui dois elementos: o bloco

atual (bloco) e o vizinho mais proximo (vizinho). Em seguida, duas retas sdo construidas,

reta_superior e reta_inferior, Utilizando o método do minimo quadrado aplica aos pontos

médios superiores e inferiores, respectivamente (figura 35b). Estas duas retas formam uma faixa

delimitando uma sub-regido na imagem para a procura dos proximos dois vizinhos.
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Figura 35 - Exemplo do processo de agrupamento de linha de texto: (a) os dois primeiros elementos

da linha de texto, bloco e vizinho, e 0s pontos médios superiores e inferiores em rosa e

roxo, respectivamente; (b) as retas reta_superior e reta_inferior, em rosa e roxo,

respectivamente; (c) primeira iteracdo a procura de um vizinho no sentido da direita;

(d) quarta iteracdo; (e) pendltima iteracdo; (f) novo vizinho localizado (vizinho_fim),

em azul; (g) o mesmo procedimento é executado para a esquerda; (h) na primeira

iteracdo, 0 novo vizinho é encontrado (vizinho_inicio), em azul;
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Em um sentido (figura 35c), inicia-se a busca por um pixel de outro vizinho (vizinho_fim);
em sentido contrario (figura 35g), inicia-se outra busca por um pixel de outro vizinho
(vizinho_inicio). Os vizinhos, vizinho_inicio € vizinho_fim, sS40 inseridos no inicio e no fim da
linha de texto (/inha), respectivamente. Se ndo existirem dois novos vizinhos, a iteracdo péara.
Ao final do agrupamento, cada elemento da linha de texto (/inha) é marcado e é retornada a

linha (linha), a reta superior (reta_superior) e inferior (reta_inferior) da Ultima iteracéo.

Existem trés critérios a serem considerados para permitir a adicdo de um novo vizinho a
linha de texto: altura, a largura e a distancia entre dois vizinhos adjacentes. Na primeira iteracdo,
as faixas de valores de cada critério sdo ajustadas de acordo com os atributos dos dois primeiros
elementos da linha: bloco e vizinho. Nas iteragcbes seguintes, a cada insercdo de um novo
vizinho, as faixas de valores séo atualizadas. A média de cada atributo é utilizada a cada
iteragdo para definir uma nova faixa de valores. A faixa da distancia varia entre zero e duas
vezes a média da distdncia entre dois componentes adjacentes da linha de texto. A faixa da
altura e da largura varia entre a metade da média e trés vezes a média. Os critérios relacionados
a altura e a largura tém o objetivo de evitar a adicdo de um componente que representa uma
imagem, uma linha, uma tabela, um fragmento de caractere ou qualquer outro componente que
ndo tenha as dimensdes semelhantes aos elementos da linha de texto que esta sendo formada. O
critério da distancia tem a finalidade de evitar que linhas de texto de duas colunas sejam unidas
ou gque um componente mais distante seja unido a linha de texto atual. Além disso, determinar
uma faixa de distancia acelera a procura dos dois proximos vizinhos (procurar_vizinhos), uma

vez que delimita a sub-regido j& formada pelas duas retas (reta_superior € reta_inferior).

O proximo passo é detectar o enviesamento e orientacéo retrato/paisagem. O quadrado do
nimero de elementos da linha de texto formada (/inha) é acumulado nos histogramas
(histograma_grosso € histograma_fino) em cada um dos angulos formados pelas duas retas
(reta_superior € reta_inferior) construidas no passo anterior. O histograma_grosso € utilizado
para determinar o angulo de rotagdo com uma precisao de 1°; e o histograma_fino para o angulo

de rotacdo com precisdo 0.1°. O pseudocodigo deste procedimento é:

procedure detectar_enviesamento_retrato_paisagem
(linha, reta_superior, reta_inferior,
histograma_grosso, histograma_fino);
begin
angulo_superior = desvio_angular(reta_superior);
angulo_inferior = desvio_angular(reta_inferior);
valor = (#linha)?;

acumular (histograma_grosso, histograma fino, angulo_superior,
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angulo_inferior, valor);

end;

Em seguida, a orientacdo invertida é detectada para a linha de texto. Na verdade, os
quadrados das distancias do ponto mais longe de cada reta sdo acumulados nas variaveis up e
down, para que ao final de todo o processamento do documento, poder detectar a orientacdo

invertida. O pseudocodigo deste passo é:

procedure detectar_invertida (linha, direcao, reta superior,
reta_inferior, up, down);
begin
for each bloco de linha do
begin
if direcao = HORIZONTAL then
begin

ponto_superior = procurar_ponto_superior (bloco);
ponto_inferior = procurar_ponto_inferior (bloco);
end
else if direcao = VERTICAL then
ponto_superior = procurar_ponto_esquerdo (bloco);
ponto_inferior = procurar_ponto _direito (bloco);

end;

distancia_superior = distancia (ponto_superior,

reta_superior);

distancia_inferior = distancia (ponto_inferior,

reta_inferior);

acumular (up, distancia_superior?);
acumular (down, distancia_inferior?);
end;

end;

Ao final de todo o documento ser processado e todos 0s componentes estarem marcados, a
deteccdo do enviesamento e orientagdo retrato/paisagem € realizado procurando o pico do
histograma_grosso € atribuido a variavel angulo grosso. Para selecionar um angulo com a
precisdo de 0.1° (angulo total), seleciona-se o pico no histograma_fino apenas entre a faixa de

+1° em relacdo ao angulo grosso. Para a orientagdo invertida, se down for maior que up, entdo,
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adiciona 180° ao angulo total. Vale ressaltar que os histogramas ndo precisam ser suavizados.

O pseudocddigo deste Gltimo passo é:

function detectar_rotacao (histograma _grosso, histograma_ fino, up,
down): angulo_total;
begin

angulo_grosso = procurar_pico (histograma _grosso);

angulo_total procurar_pico (histograma_fino, angulo_grosso);
if down > up then

incrementar (angulo_total, 180);
return angulo_total;

end;

4.2. Algoritmo de Enviesamento utilizando Aproximacdo da
Média
Um outro algoritmo de enviesamento é proposto e as suas caracteristicas sdo descritas, bem

como as idéias utilizadas na formulagdo do método. Por dltimo, o algoritmo é detalhado na

forma de pseudocddigo.

4.2.1. Caracteristicas

O algoritmo proposto pertence a classe Aproximacdo da Média e refere-se a deteccdo de
enviesamento na faixa de +45°. O método sugerido inicialmente por Lins e Avila [20], ndo
apresenta uma boa precisdo, assim como, uma alta média de erro e, portanto, este algoritmo foi
desenvolvido com o objetivo de melhorar a precisdo e diminuir os erros, enquanto mantém o

excelente desempenho.

Seguindo os critérios e prioridades estabelecidas no capitulo 2, este algoritmo diminui a
sua robustez fazendo suposicGes acerca dos tipos de documentos com a finalidade de aumentar
a eficiéncia da deteccgdo. A principal suposicdo é que a parte inferior do documento deve possuir
linhas de texto. Isto se deve basicamente a estratégia de escolha dos pontos utilizados pelo

algoritmo. Em relacéo a preciséo, o algoritmo foi desenvolvido para obter uma preciséo de 0.1°.

4.2.2. Rationale

Para melhorar a precisdo e diminuir o erro de deteccdo, os pontos sdo selecionados de
baixo para cima, um para cada coluna da imagem, ao contrario, da versdo inicial que era da

esquerda para a direita. Esta mudanca é justificada pelo motivo de a parte inferior das linhas de
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texto corresponder melhor ao enviesamento do documento. A selecdo desses pontos também
representa um aumento no desempenho do algoritmo, j& que ha menos pontos a serem

processados.

A selegdo de uma sub-regido é adotada de forma a evitar a influéncia dos pontos
selecionados em outras linhas de texto. A sub-regido tem altura igual a resolucdo da imagem
(ex. para uma imagem de resolucdo de 200dpi, a altura da janela é 200 pixels). A sub-regido

com mais pontos é selecionada e utilizada em todo o algoritmo.

Outra mudanca refere-se a utilizagdo da moda para decisdo sobre a busca do angulo. A
projecdo de perfil horizontal (figura 36b) de uma linha de texto com simbolos romanos e
datilografados possui dois picos quando ndo apresenta rotacdo e referem-se as linhas em
vermelho na figura 36a. O algoritmo proposto, ao selecionar os pontos de baixo para cima,

procura pelo angulo em que o pico da linha inferior em vermelho é méximo, ou seja, a moda é

maxima.

Ll | IO o | 1r|| Il]IE]]] Ill]l—' rlﬁll =i = Hlllll—'}l—' Ill]l—' rLrin . i-H r|.—||1|.-|
(@
(b)

Figura 36 - Exemplo de projecdo de perfil horizontal de uma linha de texto: (a) linha de texto com
duas linhas em vermelho de maior ndmero de pixels pretos; (b) projecdo de perfil

horizontal apresenta dois picos quando a linha de texto néo esta rotacionada.

A estratégia de busca do tipo bifurca¢ao ¢ novamente utilizada porque é um dos recursos
gue aumentam o desempenho do algoritmo. A bifurcagdo consiste em definir dois limites em
uma faixa de valores e, a cada iteracdo sucessiva, diminuir a faixa de valores aproximando 0s

dois limites até o valor desejado (figura 37).

+45° +69
o +6°
+6 9 ?
DO DO
-g°
-45°
@ (b) (c)

Figura 37 - Exemplo de busca utilizando bifurcacdo: (a) faixa de angulo na primeira iteracéo, em

cinza escuro; (b) segunda iteracéo; (c) terceira iteragao.
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A principal idéia do algoritmo esta na forma de calcular o angulo (tzeta) utilizado na busca
com bifurcacdo. Apo6s a selecdo dos pontos de uma sub-regido, calcula-se a média das abscissas
dos pontos e calcula-se outra média das abscissas dos pontos acima da primeira média. Estas
duas medias sdo utilizadas para calcular o angulo (theta). A cada iteragdo, a tendéncia é o
angulo (theta) diminuir uma vez que as médias se aproximam. Este fato justifica a classificacdo

do algoritmo na classe Aproximagdo da Média.

(i}
+8'1

+H°
% A %

8

%eg

(@) (b) (©
Figura 38 - Exemplo de busca utilizando varredura: (a) faixa de angulo, em cinza; (b) primeira

iteracéo; (c) segunda iteracgao.

A estratégia de busca do tipo varredura é introduzida com o objetivo de diminuir os erros
de detecgdo e aumentar a precisdo do enviesamento. A varredura consiste em percorrer uma

faixa de valores a passos incrementados por um valor fixo, de um limite ao outro (figura 38).

4.2.3. Algoritmo

Nesta secdo, o algoritmo é apresentado na forma de pseudocddigo e alguns detalhes serdo

explicados a seguir.

Os principais passos do algoritmo sdo: (1) selecionar os pontos de baixo para cima; (2)
selecionar uma sub-regido contendo a maior quantidade de pontos selecionados; (3) definir um
eixo de rotacdo; (4) localizar o angulo grosso com maior moda no eixo da rotacdo atravées da
bifurcacéo; (5) localizar o angulo fino através da varredura proximo ao angulo grosso detectado.

O pseudocodigo do procedimento principal é:

pontos = selecionar_pontos_baixo_cima (imagem);
pontos_subregiao = selecionar_subregiao (imagem, pontos);
eixo_rotacao = selecionar_eixo_rotacao (pontos_subregiao);
angulo_grosso = localizar_angulo_bifurcacao
(pontos_subregiao, eixo_rotacao);

angulo_fino = localizar_angulo_varredura
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(pontos_subregiao, eixo_rotacao, angulo grosso);

O primeiro passo consiste em selecionar o primeiro pixel preto de baixo para cima de cada
coluna da imagem (pontos). Em seguida, seleciona-se uma sub-regido de altura igual a
resolucdo da imagem contendo a maior quantidade de pixels selecionados no primeiro passo
(figura 39b). Todos os passos seguintes utilizardo apenas os pontos selecionados no primeiro
passo e que estejam contidos na sub-regido selecionada (pontos subregiao). Um eixo de rotacao
(eixo_rotacao) € calculado e utilizado em todo o processo (figura 39c¢): define-se um ponto de
coordenadas (x, y) que sera calculado através da média das coordenadas axiais e das abscissas
dos pontos, respectivamente. Em seguida, um angulo grosso é localizado através de uma
bifurcacdo (angulo grosso) e, finalmente, realiza-se uma varredura nos angulos vizinhos ao
angulo grosso em busca de um angulo fino (angulo_fino), isto €, um &ngulo de enviesamento

com preciséo de 0.1°.
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Figura 39 - Exemplo do algoritmo proposto: (a) linha de texto rotacionada a -10°; (b) pontos
selecionados de baixo para cima, em vermelho; (c) a média das coordenadas axiais e
das abscissas (media), em verde e azul, respectivamente. O ponto de intersec¢do define

0 eixo de rotagao.

A localizagdo do angulo grosso com precisao de 1° é feita através de uma estratégia de

busca do tipo bifurcagdo. O pseudocddigo deste passo é:

function localizar_angulo_bifurcacao (pontos _subregiao, eixo_rotacao):
angulo_grosso;

begin

icializar (angulo _grosso, 0);

icializar (parar, false);

in
n
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while ndo parar do
begin

theta = calcular_angulo (pontos_subregiao);

moda_atual = calcular_moda (pontos_subregiao,
eixo_rotacao,
angulo_grosso);

moda_positiva = calcular_moda (pontos_subregiao,

eixo_rotacao,

angulo_grosso + theta);

moda_negativa = calcular_moda (pontos_subregiao,
eixo_rotacao,
angulo_grosso - theta);

if moda_positiva > moda_atual and
moda_positiva > moda_negativa then
begin
moda_atual = moda_positiva;
incrementar (angulo_grosso, theta);
end;

if moda negativa > moda atual and
moda_negativa > moda_positiva then
begin
moda_atual = moda_negativa;
decrementar (angulo _grosso, theta);
end;

if moda _atual > moda positiva and
moda_atual > moda_negativa then
parar = true;
end;
return angulo_grosso;
end;

Neste passo, a moda dos pontos selecionados (pontos_subregiao) é utilizada como critério
de decisdo para a busca. Na primeira iteracdo, os limites iniciais séo £45° formando uma faixa
de &ngulos com precisdo 1°. O angulo_grosso € inicializado como o &ngulo médio dos dois
limites, neste caso, 0°. Nas iteracBes sucessivas, um angulo theta é calculado e novos limites séo

definidos como angulo_grosso + theta. A moda do angulo atual (angulo grosso) e a moda de
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cada limite (angulo grosso + theta e angulo grosso - theta) sdo calculadas. Se a moda de
algum dos limites for maior que a moda do angulo grosso, entdo, 0 novo angulo _grosso €

definido como o angulo do limite de maior moda; caso contrario, o processo é parado.

O angulo theta é calculado levando em conta a média das abscissas dos pontos (media) e a
média das abscissas dos pontos acima da media (media_desvio). Na figura 40, a media, a
media_desvio € 0 eixo_rotacao formam um tridngulo que é utilizado para o célculo de theta.
Nas iteracOes seguintes, o valor de theta tende a diminuir por causa do fato de a media_desvio
se aproximar de media, justificando a classificagdo do algoritmo na abordagem Aproximagéo da
Média.

Figura 40 - Exemplo do célculo de theta: media, em azul, media_desvio, em verde e o triangulo

utilizado no célculo de theta, em cinza.

Para calcular a moda, os pontos sdo rotacionados a um angulo fornecido utilizando o eixo
de rotacdo. Os pixels pretos sdo contados do eixo de rotacdo e de cada linha adjacente. O maior

numero de pixels entre essas linhas representa a moda dos pontos no angulo fornecido.

O pseudocddigo do procedimento para localizar o angulo de enviesamento com uma
precisdo de 0.1° a partir do angulo grosso (angulo grosso) utilizando uma estratégia de busca

do tipo varredura é:

function localizar_angulo varredura (pontos_subregiao, eixo_rotacao,
angulo_grosso): angulo_fino;
begin

inicializar
inicializar
inicializar

inicializar

(angulo, angulo _grosso + 1);
(angulo_fim, angulo_total - 1);
(moda_max, 0);

(angulo_fino, 0);

while angulo >= angulo_fim do

begin

moda = calcular_moda (pontos_subregiao, eixo_rotacao,

angulo);
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if moda > moda max then
begin
moda_max = moda;
angulo_fino = angulo;
end;
decrementar (angulo, 0.1°);
end;
return angulo_fino;

end;

A partir do &ngulo grosso (angulo grosso) detectado, uma faixa de angulo é definida como

angulo_grosso + 1° com uma precisdo de 0.1°. O angulo da primeira iteracdo (angulo) é

inicializado com o valor do limite superior. Enquanto o &ngulo atual (angulo) ndo atinge o

limite inferior, a moda em cada angulo é calculada e o angulo atual é decrementado em 0.1°. O

angulo, cuja moda é a maior, refere-se ao angulo fino (angulo_fino) ou &ngulo de enviesamento.
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5. Metodologia e Analise de Resultados

Uma série de testes comparativos entre algoritmos de enviesamento e orientagdo foi
realizada seguindo os critérios definidos no capitulo 2 com o objetivo de avaliar as
caracteristicas de cada método em varios contextos. Primeiro, a metodologia utilizada nos testes

é detalhada e, em seguida, os resultados sdo analisados.

5.1. Metodologia

Para o ambiente de execucdo dos testes, utilizou-se um computador com processador
Pentium IV de 2.4GHz, memdria RAM de 512MB e sistema operacional Windows XP. Os
algoritmos foram desenvolvidos utilizando a linguagem ANSI-C e o compilador do Visual C++
6.0 da Microsoft. As imagens foram armazenadas e lidas no formato TIFF [42] utilizando
compressdo CCITT Group 4. A biblioteca LibTIFF 3.6.1 [40] foi utilizada para manipulacdo de
imagens TIFF.

Assume-se apenas que os documentos digitalizados sdo: (1) monocromaticos, uma vez que
a quantidade de cores pode ser facilmente reduzida com a binarizacdo e, portanto, evita a
influéncia de outras cores e simplifica os testes; (2) 200dpi, uma vez que resolucdo guarda
todos 0s elementos essenciais do documento oferecendo um bom fator qualidade/espaco de

armazenamento [23] e transmissdo via rede de computadores [22].

Os resultados dos testes serdo analisados segundo o conjunto de critérios definidos no

capitulo 2.

Um algoritmo de deteccdo de rotacdo deve ter uma dependéncia minima em relacdo ao
“layout” dos documentos e, desta forma, 270 documentos de tamanho A4, retirados de artigos
cientificos, escritos em inglés e feitos no computador com os mais diversos tipos de “layout”

foram utilizados nos testes (figura 41).
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(a) (b) (© (d)
Figura 41 - Exemplos de tipos de "layout™ utilizado nos testes: (a) documento com poucas linhas e
com imagens; (b, ¢) texto separado em duas colunas e com linhas de texto em outras

direcdes; (d) documento com uma coluna.

Em relagdo ao critério de dependéncia minima da lingua em que o texto foi escrito, 50
documentos em japonés com texto escrito horizontalmente da esquerda para a direita, de

tamanho A4 e com varios tipos de “layout” foram testados (figura 42).
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Figura 42 - Exemplo de documentos em inglés utilizados nos testes: (a) documento com tabela;

(b) documento com imagens; (c, d) texto em uma coluna.

Em relagdo ao critério de dependéncia minima da forma em que o texto foi escrito, 50
documentos em portugués escritos & médo em letra corrida foram coletados, tratadas e utilizadas
nos testes. Os documentos foram digitalizados em tons de cinza, a rotacdo foi corrigida
manualmente e guiado pelas linhas do papel e, em seguida, utilizando o Adobe Photoshop CS
8.0 [37], aplicaram-se os filtros de posterize com paré@metro 3 e de binarizacao (figura 43). As
linhas do papel conectam as palavras de modo a formarem apenas um bloco ap6s a nomeacéo de
componentes, degradando os dois algoritmos e, desta forma, foram removidos aplicando-se 0s

filtros citados.

56




gliio o o o Dilss oy ubogoy Debiwe A abmoore
(Sevma)
oo i abocoa 1 aleconen
fode.  fuk  woce P A f lodoe Zuk wncco,

Camre ke FE— Qeme de Ak
3 e 3 cves
¢ Lo de poawon custod
Lo L jodo, o S en oo 1 fesm o 2k an vowo
ek 4ok AT dle TR QU T e,
o e @Ot A% < 1 Qe lrarin e aufree Al - i A s AL RUPon ik acricon g

e Confone ¢ odmrioss con padan

papeaTEr L At A0 jedL 4 pEpees L Ao, (8 YO0L w4
1 o Cndws kel | ol Geacoss
v pue o ek LV oot Sl eco
Lot - A T OMTT e a Lot © 94w WY faaii 2 Cokecin - A wom Wy qaanee (e
s, ¥ Janaa, MY e L o hoke R R A RANIE FERVREEN Cokebe )
: becew oe fotgo O Quesans o Late
Moo a6 ke Gl vetel wen e
¢ rrowzono ak’ leiman oo e
BOpag A G b sl T TARGL AL it b taduio. 1 widin TOAPAL AL i sia WRCLO. b iy
ks T AL T ou P G, T Al T e ) db AU TN AL T e R
Coveco amn oo e b Coea wm wmon ae wbaun
(@) (b) (©

Figura 43 - Exemplo do tratamento do documento manuscrito utilizado nos testes: (a) documento
digitalizado em tons de cinza e guiado pelas linhas do papel para corrigir o
alinhamento; (b) imagem ap6s a execugdo do filtro poesterize com parametro 3;

(c) imagem apds a execucdo da binarizagao.

Os algoritmos testados séo: o proposto por Baird [6] e o proposto na sec¢do 4.1. O algoritmo
de Baird foi escolhido por ser considerado, pelo proprio autor, 0 mais eficiente e com menor
média de erro entre 0s outros métodos da literatura. Contudo, testes realizados por Amim e
Fisher [3] mostram que o algoritmo de Baird foi 0 mais répido e o segundo com menor média
de erro. Ambos os algoritmos apresentam as seguintes semelhancas: (1) nenhum utiliza
pardmetros e, portanto, os resultados ndo podem ser afetados por uma escolha incorreta; (2)
foram desenvolvidos para obter uma precisdo de 0.1° (3) funcionam em imagens

monocromaticas de 200dpi de resolucéo.

Todas as imagens foram rotacionadas e testadas nos seguintes angulos: 0.0°, +0.1°, +0.2°,
oy 20,99, £1.00, £2.00, ..., £14.0°, £15.0°, £20.0°, £30.0°, ..., £170.0° e 180°. Para os documentos
em japonés, foram rotacionadas e testadas apenas entre £90.0°, ja que ndo é possivel detectar
orientacdo invertida neste idioma. Vale ressaltar que a comparacao entre os algoritmos de Baird
e 0 proposto na secdo 4.1 refere-se a deteccdo do enviesamento e esta restrito a faixa de +15°,
por causa da limitacdo do algoritmo de Baird. O algoritmo proposto na secdo 4.1 é testado para
as outras faixas de angulos. Finalmente, um teste é executado para verificar a complexidade de

execucdo dos algoritmos.

Desta forma, os testes foram executados em 370 diferentes documentos em 82 angulos
diferentes, exceto para o0s documentos japoneses que foram 65 angulos e documentos

manuscritos em 49 angulos, totalizando 27.840 imagens.
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Os indicadores utilizados para medicédo e andlise dos testes sdo:

» Tempo médio: o tempo médio, em mili-segundos (ms), de execucdo do algoritmo,

incluindo algoritmos de pré-processamento;

» Meédia do erro: média da diferenca entre o angulo rotacionado e o angulo detectado

pelos algoritmos;

= Desvio padrédo do erro: fornece uma nogao da homogeneidade dos erros em relacéo a

média do erro;

» Erro maximo: indica a maior diferenca entre o angulo rotacionado e o angulo

detectado no teste;

» Faixa de confianca: porcentagem de acerto da deteccdo segundo uma faixa de

tolerancia de erro (0.0°, 0.1°, 0.2°).

5.2. Analise de Resultados

O primeiro teste envolve os documentos digitalizados com texto datilografado em inglés e
com Vvarios tipos de “layout” aplicados aos dois algoritmos citados. O total de documentos
utilizados foram 270 e rotacionadas em 49 angulos diferentes entre a faixa de £15.0° e, portanto,

o total de imagens testadas foram 13.230. Os resultados foram:

. Tempo | Média | Desvio Erro Faixa de confianca (%)
Algoritmo | i | do erro | Padréodo | avimo
erro 0.0° 0.1° 0.2°0
Baird 95ms | 0,004° | 0,020° 020 | 96,02% | 99.97% | 100 %
Algoritmo | 410 o | 90010 | 0,0120 01° | 9860% | 100% | 100%
proposto

Tabela 5 - Resultados do primeiro teste entre os dois algoritmos com documentos digitalizados
datilografados, em inglés e com varios tipos de “layout”.

O método de Baird demonstrou ser mais rapido, contudo, devido ao fato da faixa de
deteccdo do algoritmo proposto ser doze vezes maior, ele executa processamento extra para a
deteccdo de outros angulos tornando-o 21% mais lento. Apesar de o algoritmo proposto ter a
média de erro quatro vezes menor que o de Baird, sdo dois nimeros muito pequenos e, portanto,

sdo ambos robustos em relacéo ao critério de dependéncia minima do tipo de “layout”.

O segundo teste envolve apenas o algoritmo proposto na mesma base de documentos
acima, porém, utilizando os 270 documentos rotacionadas em 82 angulos diferentes totalizando

22.140 imagens testadas. Os resultados foram:
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. Tempo | Médiado | Desvio Erro Faixa de confianca (%)

Algoritmo | e i erro | Padraodo | ayimg
erro 0.0° 0.1° 0.2°

Algoritmo. | 100 e | 00220 | 0871° | 180,00 | 98,29% | 99,73 % | 99,94 %
proposto
Algoritmo
proposto
sem 131 ms 0,002° 0,013° 0,1° 98,34 % | 100 % 100 %
orientacéo
invertida

Tabela 6 - Resultados do segundo teste apenas com o algoritmo proposto utilizando a mesma base

de documentos do primeiro teste.

A deteccdo da orientacdo invertida errou em apenas 12 imagens (0.05 %), desta forma, o
algoritmo para orientacdo invertida comprovou a sua eficicia experimentalmente para
documentos com as caracteristicas descritas. Contudo, para cada imagem ndo detectada
corretamente, acrescentava-se um erro de 180° e influenciou bastante os resultados fornecidos
na tabela 6 na primeira linha. Corrigindo as imagens e calculando novamente sem os efeitos da
orientagdo invertida (tabela 6, segunda linha), a média de erro caiu em dez vezes e 0 erro
méaximo foi reduzido para 0.1°. Os algoritmos de enviesamento e orientacdo retrato/paisagem
foram validados com sucesso na préatica para documentos com as caracteristicas descritas. O
algoritmo é rapido levando em consideracdo suas capacidades e processou as 22.140 imagens

em 48 minutos.

O terceiro teste tem a finalidade de testar os algoritmos em documentos com textos de
diferentes idiomas. Neste caso, 50 documentos japoneses foram rotacionadas em 49 angulos

diferentes totalizando 2.450 imagens. Os resultados foram:

Aldoritmo | TEMPO | Média do Desvio Erro Faixa de confianca (%0)

9 médio erro pa‘l’;arg do | maximo 000 010 0.0
Baird 86 ms 0,005° 0,023° 01° |9420% | 100% | 100 %
pArE’sg'sttr:O 125ms | 0,035° 0,070° 08° | 71,83% | 95,63 % | 98,48 %

Tabela 7 - Resultados do teste dos algoritmos em documentos escritos na lingua japonesa.

Neste teste, o algoritmo de Baird obteve melhores resultados em todos os indicadores,
sendo recomendado para deteccdo de enviesamento na faixa de +15.0° para documentos

japoneses. O algoritmo proposto obtém piores resultados devido ao fato de alguns simbolos
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japoneses serem formados por pequenos tracos (strokes) separados e, desta forma, o

agrupamento da linha é prejudicado, assim como, a deteccdo da rotacéo.

O quarto teste refere-se a aplicacdo do algoritmo proposto nos 50 documentos do terceiro
teste rotacionados em 65 &ngulos diferentes na faixa de +90.0°, totalizando 3.250 imagens. Os

resultados foram:

Aldoritmo | TEMPO | Média do Desvio Erro Faixa de confianca (%)
9 médio erro | Padréodo | i4vimo

erro 0.0° 0.1° 0.20
erc?gglsttr:o 155ms | 0,040° 0,075° 09° | 6827% | 88,55% | 97.38 %

Tabela 8 - Resultados do teste do algoritmo proposto em documentos escritos na lingua japonesa.

Neste teste, o algoritmo proposto foi testado em relacdo a deteccdo de enviesamento e
orientacdo retrato/paisagem para o critério de dependéncia minima do idioma do texto. O erro
méaximo de 0.9° indica que a detecgdo de orientacdo retrato/paisagem funcionou em 100% das
imagens, contudo, a deteccdo do enviesamento teve a precisdo degradada, mesmo assim, obteve
uma taxa de acerto em 97% das imagens com uma tolerancia de 0.2°, faixa aceitavel para OCR

e projetos de digitalizacéo.

No ultimo teste, o critério de dependéncia minima em relacdo a forma em que o texto foi
escrito, 50 documentos manuscritos com letra corrida foram rotacionados em 49 angulos

diferentes na faixa de +15.0°, totalizando 2.450 imagens. Os resultados foram:

. Tempo | Médiado | Desvio Erro Faixa de confianca (%)
Algoritmo |« o erro |Padrdodo | avimo
erro 0.0° 0.1° 0.2°
Baird 24 ms 0,584° 1,376° 150 1330% | 35,83% | 52 %
Algoritmo | 45 0.611° 4.090° 78.6° | 11.22% | 32,32 % | 52.85 %
Proposto

Tabela 9 - Resultados do teste dos algoritmos em documentos manuscritos.

Ambos os algoritmos apresentaram um razodvel desempenho para documentos manuscritos
com letra corrida. O motivo decorre da semelhanca de ambos os algoritmos em utilizar apenas
um ponto de cada componente formado devido a suposicdo feita de que cada bloco representaria
uma letra, contudo, em documentos manuscritos, pode representar uma palavra. Entretanto, a
faixa de confianca com uma tolerancia de 1.0° atinge 91.18% e 95.67% para o algoritmo de

Baird e o proposto, respectivamente.
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Complexidade de execucéo dos algoritmos
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Gréfico 1 - Complexidade de execucgao do algoritmo de Baird e do proposto.

Para analisar a complexidade de execucdo de cada algoritmo, o grafico 1 foi construido
associando o numero de componentes sem ruidos e o tempo médio de processamento.
Teoricamente, o algoritmo de Baird é linear, porque, em cada calculo da projecéo de perfil, os
componentes sdo percorridos uma vez e o numero de célculo de projecdo é fixo. Este fato é
verificado também na préatica. Teoricamente, o algoritmo proposto também executa em tempo
linear que é verificado na pratica. No gréafico 1, o tempo de execucdo do algoritmo proposto
exibe uma tendéncia linear semelhante ao de Baird, apresentando uma pequena sobrecarga. Vale
ressaltar que o nimero de componentes sem ruido de um documento digitalizado de tamanho

A4 em inglés varia entre 1.000 e 5.000, também verificado por O’Gorman [24].
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6. Conclusao

Este trabalho tem a finalidade de estudar e aprimorar os algoritmos de orientacdo e
enviesamento de documentos digitalizados apresentando 0s conceitos relevantes, algoritmos
correlatos, critérios para avaliacdo, aléem dos algoritmos existentes na literatura e o estado da
arte no assunto. Dois novos algoritmos de abordagens diferentes foram demonstrados e testes

comparativos foram executados com diversos tipos de documentos.

Baseado nos estudos dos algoritmos existentes na literatura e citados neste trabalho,
detectou-se uma particularidade em comum nas técnicas apresentadas: todos utilizam as linhas
de texto para servir de ponto de referéncia no calculo da rotagdo do documento. Visto que todas
as linguas do mundo organizam os textos em linhas de texto e que todos os documentos
digitalizados apresentam um minimo de linhas de texto, os algoritmos de orientacdo e
enviesamento utilizam alguma caracteristica das linhas de texto para detectar o angulo de
rotacdo dos documentos. Este ponto de referéncia também foi utilizado para a construgdo dos

algoritmos propostos.

Pardmetros e limites necessarios para a construgdo e avaliagdo dos algoritmos de
orientagdo e enviesamento foram apresentados por Bloomberg [8] e complementados neste
trabalho. Novos critérios essenciais e relevantes foram definidos, classificados e priorizados em
trés caracteristicas distintas: robustez, precisdo e eficiéncia. A constru¢do dos algoritmos

propostos e os testes realizados foram guiados pelos critérios e caracteristicas apresentados.

Dois algoritmos foram propostos utilizando abordagens diferentes: Vizinho mais Prdoximo
e Aproximagdo da Média. O primeiro algoritmo segue os critérios definidos no capitulo 2 e
prioriza a robustez. Este método é o primeiro algoritmo integrado da literatura capaz de detectar
a rotagdo do documento em qualquer &ngulo, assim como, é o primeiro com complexidade de
execucdo linear entre os algoritmos da abordagem Vizinho mais Proximo. Baseado no
conhecimento prévio das caracteristicas dos documentos em que serd executado, o segundo
algoritmo diminui a robustez e prioriza a eficiéncia. Este algoritmo apresenta ajustes finos para

0 método inicialmente proposto por Lins e Avila [20].
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Cinco testes foram realizados de forma a comparar e avaliar os algoritmos implementados
segundo os critérios apresentados no capitulo 2. O algoritmo de Baird e o proposto na secdo 4.1

foram comparados em 27.840 imagens e apresentaram os seguintes resultados:

= O algoritmo de Baird é ligeiramente mais rapido e limitado a deteccdo de rotacdo na
faixa de £15.0°, entretanto, o algoritmo proposto demanda maior tempo devido a sua

capacidade de detectar a rotacdo em uma faixa de angulo doze vezes maior;

= Para documentos com textos datilografados em inglés e com varios tipos de “layout”, a
taxa de acerto da deteccdo do enviesamento do algoritmo proposto é melhor e
apresenta um erro maximo de 0.1°. As taxas de acerto do algoritmo proposto em
relacio as orientagbes retrato/paisagem e invertida sdo 100% e 99.95%,

respectivamente;

= Para documentos datilografados em japonés, o algoritmo de Baird apresentou ligeira

melhora em relacdo ao algoritmo proposto;

» Para documentos manuscritos em letra corrida, o algoritmo de Baird e o proposto
obtiveram uma performance razoadvel e apresentaram uma faixa de confianca com

tolerdncia de 1.0° de 91.18% e 95.67%, respectivamente.

6.1. Dificuldades

Algumas dificuldades foram encontradas no desenvolvimento deste trabalho. O principal
problema encontrado foi a indisponibilidade de acesso aos artigos relevantes ao estudo do
problema de modo que trabalhos importantes, como o de Baird [6], ndo foi possivel obter
detalhes e explicagdes originais dos autores, entretanto, consultas a outros artigos,

possibilitaram o entendimento do método proposto pelos autores.

Outra dificuldade foram as faltas de detalhamento e esclarecimento de partes importantes
dos algoritmos encontrados nos artigos da literatura o que inviabilizou a implementacdo e

comparagdo nos testes.

6.2. Trabalhos Futuros

Tendo em vista os bons resultados obtidos por um dos algoritmos propostos nos testes,
ajustes finos serdo sugeridos e testados de forma a obter melhores resultados em relagdo a
robustez, precisdo e eficiéncia. Uma das possiveis modificacBes é criar um fator de confianca

para a orientacdo invertida que funcione corretamente em textos apenas com letras maidsculas.
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(d) © s =

Figura 44 - Exemplo de fotografias de documentos: (a) documento fotografado com distorgdes e

outros objetos ao redor; (b) imagem a binarizada; (c) imagem a rotacionada com o
angulo detectado de -59.6° pelo algoritmo proposto na secdo 4.1; (d) documento
fotografado distorcido e com orientagdo paisagem; (e) imagem d binarizada;
(f) imagem d rotacionada com o angulo detectado de 89.1° pelo algoritmo proposto na
secdo 4.1.

Outra possibilidade de trabalho futuro é o estudo de tipos de documentos originados de

fontes ainda ndo exploradas na literatura, como por exemplo, fotografias de documentos que
trazem novos desafios, tais como, regides distorcidas (figura 44).
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