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Resumo: Neste artigo, apresenta-se uma abordagem para detectar e avaliar o grau de inclinagdo de imagens bindrias de
documentos contendo linhas (tabelas, grificos etc...). O método baseia-se em operadores morfol6gicos € numa familia
especifica de elementos estruturantes. O método proposto nio requer nenhuma informacdo a priori ¢ neahuma
segmentagdo prévia do documento. Resultados experimentais sobre vérios tipos de tabelas e graficos sdo apresentados.
Uma possivel extensao dessa abordagem para documentos que nao contém linhas € introduzida.
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1. Imrbdugio

Ha uma série de pesquisas na drea de andlise e reconhecimento de documentos pre-impressos € manuscritos em
busca de solugoes que ainda ndo foram abrangidas. As pesquisas nessa drea n@o sao uma tarefa trivial devido a uma série
de fatores. Dentre esses fatores podemos citar a prépria complexidade dos documentos pre-impressos € manuscritos. Para
reduzir essa variabilidade, muitos sistemas de anilise e reconhecimento de documentos corrigem a possivel inclinagio
desses documentos, de forma a minimizar erros na fase de reconhecimento.

Esse estudo tem como prop6sito apresentar uma abordagem morfolégica de deteccio e avaliacdo do grau de
inclina¢ao de documentos apresentando linhas. Na se¢@o 2 serd apresentado o estado da arte em relagdo 2 detecgdo da
inclinagdo da documentos. A segio 3 fard uma breve descri¢do de ferramentas morfolégicas, descrevera a abordagem de
avalliagﬁo da inclinagido de documentos desenvolvida e ilustrard alguns resultados obtidos. A segdo 5 ilustrard possiveis
extensdes do método.

2. Estado da Arte

Na literatura encontram-se virias abordagens de deteccdo da inclinacio de documentos [ISHO3][LE94] [CHE95]
.[YU96][CHA97-a] [CHA97-b] [GAT97] [JIA97]. [ISH93] sugere calcular um pardmetro de complexidade baseado no
nimero de transicOes preto-brancas em imagens bindrias (formato A4 em 300 DPI) para avaliar o grau de inclinagio.
[ISH93] aprimora essa primeira avaliagdo buscando definir corretamente o grau de inclinagido em regides complexas
contendo linhas de texto. [ISH93] demonstra que essa abordagem permite tratar imagens com elementos nao textuais como
figuras, tabelas, fotografias ou ainda ruido. A precisdo obtida € de 0,12 graus e o tempo de processamento é
aproximadamente de 1, 38 segundos CPU numa workstation Sparc 2.

' A transformada de Hough ¢ muito usada para a detecgdo da inclinagio. Nesse caso, a transformada

consiste em extrair as caracteristicas das linhas. [HIN90] aprimorou essa abordagem usando o conceito de 1magem
“bursty’ bnde o valor total de pixels de cada dire¢do da linha € colocado no extremo direito ou inferior da linha. A partir
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desses valores, faz-se a mudanga classica do espago de representacdo para coordenadas polares. Acha-se a inclinagao
através da tabela de acumulagio da transforinada de Hough. Apesar dessa melhoria, esta técnica possui a desvantagem de
ser lenta. [YU96] pela associagio da transformada’ de Hough hierdrquica com uma estrutura de componentes conexos
BAG demonstra que € possivel avaliar de forma rapida e robusta o grau de inclinagao de documentos genéricos de baixa
resolugdo. A partir de imagens (413x575 em 50 DPI) com elementos nao textuais como figuras, tabelas, fotografias, partes
manuscritas ou c6digos de barra, a precisao obtida € de 0,10 graus com um tempo de processamento de aproximadamente
de 0,45 segundos CPU numa workstation Sparc 20. De maneira anéloga [JIA97] emprega a transformada de Hough
hierdrquica para aprimorar uma primeira avalia¢io da inclinagdo de documentos obtida através dos cantos esquerda
superior de blocos de tamanho empirico de 100 colunas. O tempo de processamento € aproximadamente de 4, 16 segundos
para documentos inclinados de -31 a -45 graus num IBM 486 PC.

Uma outra técnica muito usada € a de “Projection Profile” [OGO98]. A técnica de “Projection Profile” consiste em
efetuar rotagdes sucessivas da imagem em estudo e criar para cada imagem rotacionada uma projecdo horizontal ou
vertical, contando o acumulo de pixels pretos de cada linha. Monta-se um histograma e verifica-se a maior altura da
projecdo para calcular o dngulo. A rotagdo que corresponde a esse maior altura representa o grau de-inclinagio do
documento. Os autores comentam que a sua eficdcia no acerto da inclinagio lestd limitada para angulos menores que 10
graus. Esta técnica possui a desvantagem de requerer um tempo de processamento exaustivo. [LE94] aprimora essa técnica
empregando uma estrutura de dados piramidal sobre porgdes textuais de imagens associada a transforma de Hough. Com
¢éssa abordagem, [LE94] consegue processar imagens bindrias (formato A4 em 200 DPI) com uma precisdo de 99,9 %
num tempo de processamento aproximadamente de 4, 15 segundos para definir a orientagido de uma péigina e de 3,85
segundos para a avaliar a inclinag¢do de um documento num DELL 486D/50 PC.

[CHE95] calcula o grau de inclinagao de imagens binarias (3300x2550 pixels) pelo estimador de Bayes sobre
subconjuntos de imagens adequadamente escolhidos. Para isso € preciso empregar aberturas e fechamentos morfolégicas
recursivos para preencher espagos inter-carateres e para remover ascendentes e descendentes. O tempo de processamento é
aproximadamente de 10 segundos CPU numa workstation Sparc 10.

[CHA97-a] apresenta um método de detec¢iio de inclina¢do de imagens binérias (300 DPI) inclinadas de -15 a
+15 graus que associa a correlagio cruzada entre linhas com a técnica de Monte Carlo. Nenhuma segmentagio textual nao
textual é necessdria. O tempo de processamento € aproximadamente de 1 segundo numa DEC Alpha 400 station.

[CHA97-b] emprega a rotulagdo de componentes conexos € 0 COntorno superior desses componentes conexos para
avaliar o grau de inclinagio de imagens bindrias (300 DPI) de documentos indianos inclinados entre 0 e + 45 graus.
Numa Sun machine 3, o tempo de processamento € aproximadamente de 17,8 segundos para uma pecisao de 1 grau.

3. Abordagem morfolégica de avalia¢ao de inclinagao

3.1 Introdugdo sobre morfologia matematica

A morfologia matematica representa uma abordagem ndo linear de processamento de imagens. O seu principio
basico consiste em extrair informagoes relativas & geometria e a topologia de um conjunto desconhecido de uma imagem a
partir de um conjunto perfeitamente definido, chamado de Elemento Estruturante [FAC96].

A morfologia matema4tica apoia-se em dois operadores basicos que s3o a erosdo € a dilata¢do. Erodir um conjunto
X consiste em reduzir de forma isotrépica o tamanho desse conjunto. Essa redugio € proporcional ao tamanho do elemento
estruturante empregado. Dilatar o conjunto X consiste’ em adicionar de forma isotrépica informagGes proporcionais ao
tamanho do elemento estruturante. As defini¢des das erosio e dilatagio envolvendo o formalismo de Minkowski [SER82]
$ao:

A erosdo € de um conjunto X pelo elemento estruturante B é:

e*(X)=XOB =N_.X,
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A dilatagiio & de um conjunto X pelo elemento estruturante B é:

§'X)=x®B=U _X,
beB

A grande forca e a0 mesmo tempo o grande desafio da morfologia matematica reside na associacdo da escolha
adequada e judiciosa do elemento estruturante com as propriedades dos operadores de erosdo e de dilatagdo. A Fig.1
ilustra os efeitos da erosdo e da dilatacao com um elemento estruturante quadrado de tamanho 7x7 pixels.

®

@ ® ©

Fig 1 — Exemplos de erosao e de dilatagdo: (a) Imagem original; (b) Imagem erodida; (c) Imagem dilatada.

3.2 Metodologia de deteccdo e de avaliacdo da inclinacao de documentos contendo linhas

Do ponto de vista morfol6gico, sabe-se que, qualquer que seja o elemento estruturante empregado, o uso da eroséo
tem como conseqii€ncia reduzir os conjuntos processados enquanto-que a dilatacdo os aumenta. Porém o grau de mudanga
no resultado do operador de erosao e de dilatacio depende do elemento estruturante usado. Sabe-se ainda que um elemento
estruturante parecido em formato e em diregdo ao conjunto estudado produz menores mudan¢as que um elemento
estruturante diferente em formato ou em diregdo. Por exemplo, linhas horizontais sofrem menores desgastes no caso de
erosio com um elemento estruturante linha horizontal tipoB,, ={ e ¢} que no caso de erosdo com um elemento

®
estruturante linha vertical B ={e}. Isto vale também para a dilatacao.

A abordagem adotada na detec¢do e na avaliagdo da inclinacdo de documentos contendo linhas consiste em
- avaliar o resultado dos operadores de erosdo e de dilatacdo medindo o grau de mudancas ocorridos nos resultados em
fungido do tipo de elemento estruturante empregado. No caso de documentos que contém linhas, a idéia reside no uso de
vérios elementos estruturantes de tipo linha apresentando vérias inclinagfes possiveis e medir o grau de mudanga ocorrida.
Que sejam empregadas a erosao ou a dilatacao, a menor mudanca ocorrerd para o elemento estruturante apresentando a
mesma inclina¢do ou a mais parecida com a do documento. No caso da erosao, a menor mudanga corresponde 3 menor
redugdo de pixels € no caso da dilatacdo a menor adigdo de pixels. A Fig.2 ilustra esses efeitos no caso de uma tabela sem
inclinagio erodida e dilatada com dois elementos estruturantes de tipo linha de comprimento 11 pixels, o primeiro
horizontal e o-segundo inclinado de 9 graus. Percebe-se que, no caso da erosao, o desgate é menor usando o elemento
estruturante horizontal e, que, no caso da dilatagio, a adi¢cdo de pixel é também menor com o elemento estruturante
horizontal.
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A metodologia empregada vai consistir em erodir (ou dilatar) a imagem a partir de uma familia de elementos
estruturantes ifclinados adequadamente definidos para atender 2 realidade, e em contar o nimero de pixels sobrando (ou
adicionados no caso da abordagem por dilata¢ao).

Devido ao problema de digitalizagdo, um estudo prelimin4rio foi realizado de maneira a definir o nimero ideal de
pixels necessdrios nos elementos estruturantes de tipo linha para obter uma boa precisao na detecgio da inclinagio. O grau
de precisao estudado € 1 grau. Desse estudo foi deduzido que os elementos estruturantes devem ser constituidos de 57
pixels. Com esse tamanho, a medida de abertura para cada angulo € distinta, proporcionando uma detecgio confidvel (Fig
3).

3.3 Resultados Obtidos

Testes foram realizados sobre imagens de documentos adquiridas por scanner com uma resolu¢iao de 300 DPL
Inicialmente adquiridas em niveis de cinza, essas imagens sofreram um processo de binarizagio pelo método de Johannsen
[JOH82]. Como muitos desses documentos tinham basicamente um formato A4, percebeu-se que o erro méiximo de
posicionamento no scanner cometido por um usuério era de 10 graus. Portanto, a abordagem foi testada para avaliar graus
de inclinagdo variando de -10 graus até +10 graus. Seguem abaixo uma parte da familia de elementos estruturantes
definidos para atender a essa realidade, na Fig 4. '
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Fig 2 - Exemplo de efeitos da erosio e da dilatagio com os elementos estruturantes EE1 (linha horizontal) e EE2 (linha inclinada de 9 graus):
(a) Imagem original; (b) Imagem erodida por EE1; (c) Imagem erodida por EE2; (d) Imagem dilatada por EE1; (d) Imagem dilatada por EE2.
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unicamente no sentido horizontal. A Fig 5 apresenta trés exemplos de imagens de documentos propositadamente
inclinadas de 3 graus. Os resultados da avaliagio dado grau de inclinagiio pelas trés foram idénticos. Os tempos de
processamento respectivos mostraram que a abordagem morfolégica € muito mais veloz (Tabela 1).

b & TTATSAITSE T
E A L e | T LT -
* parres vicases ome  WAO  wouAses
x
coSTANA B& LIVRAR-SC 80 WCDP
] ez i
=] = =

E3

T
i

Sad f —

Fig 5 : Exemplos de documentos contendo linhas.

A Fig 6 ilustra um exemplo de imagem de logotipo nao inclinado. Nesse exemplo, percebeu-se que a abordagem
por “Projection Profile” detectou erradamente uma inclinagao de 2 graus enquanto a “Transformada de Hough e a
abordagem morfolégica avaliaram corretamente a inclinagio com tempos de processamento parecidos (Tabela 1).

™

Fig 6 : Exemplo de logotipo

A Fig 7 ilustra um exemplo de imagem de tabela inclinada de 3 graus. Nesse exemplo, a tabela foi adquirida
deixando a tampa do scanner aberta, gerando assim uma faixa cinzenta escura ao redor da tabela que foi transformada
como preta pelo processo de binarizagdo de Johannsen. Percebeu-se que, devida a presen¢a dessa faixa preta, as
abordagens por “Projection Profile” e pela “Transformada de Hough” ndo conseguiram determinar a inclinagdo da tabela.

Pela abordagem morfol6gica, tanto por erosdo como por dilatagdo, a avaliagdo da inclinagio foi de 3 graus com um tempo
de processamento de 15 segundos por erosdo (Tabela 1).
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Fig 7 : Imagem de tabela “mal adquirida”

A Tabela 1 agrupa os resultados numéricos realizados num Personal Compatible Pentium 133, 32 bits, das

abordagens por “Projection Profile”, pela Transformada de Hough e pela abordagem morfol6gica proposta a partir as
imagens apresentadas nesse artigo.

- Métodos Projection Transformada Abordagem
: Profile. de Hough Morfolbgica |
Imagem Tamanho angulo tempo(s) angulo tempo(s) angulo tempo(s)
Fig 5-a 854x835 3 10 3 , 6 3 3,26
Fig 5-b 430x541 3 3,5 3 2 3 1,23
Fig 5-c 642x976 3 9,5 3 4,5 3 2,96
Fig6 327x333 2 2 0 1 0 0,42
Fig 7 | 3502x2680 - - - - 3 15

Tabela 1: Resultados numéricos das trés abordagens testadas

4. Extensdo do Método

A abordagem descrita anteriormente visa a processar imagens de documentos contendo linhas. Nesse caso
especifico, tanto o processo de avaliacdo do grau de inclina¢@o por erosdo ou por dilatagao fornece resultados precisos. No
caso de outros tipos de documentos sem linhas (nexto etc..), essa abordagem nova mostrou-se eficiente e precisa somente
por dilatacio. A abordagem por erosdo, por eliminar excessivamente informagdes contidas em documentos outros que

tabelas, revelou-se ineficiente. A Fig 8 ilustra uma imagem de texto onde a abordagem morfol6gica por dilatagio mostrou-
se eficiente e precisa (inclinagio de 6 graus).
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Fig 8 — Documento sem linha eficientemente processado pela abordagem morfoldgica por dilatagao

5. Conclusao

Asuncién-Paraguay

A meta desse estudo foi apresentar uma abordagem morfol6gica para detectar e avaliar o grau de inclinagdo de
documentos contendo linhas. Uma familia especifica de elementos estruturantes foi definida para corrigir esse tipo de
documentos cuja inclinagio pode variar entre ~10 e +10 graus. A abordagem morfol6gica mostrou-se eficiente para
qualquer tipo de documento testado. No caso de outros tipos de documentos (texto por exemplo), essa abordagem nova por
dilatagao mostrou-se também eficiente e precisa. Além da precisao, pelas medigdes em tempo efetuadas, essa abordagem
nova comprovou-se mais rapida em alguns casos que as abordagens cldssicas. No futuro, pretende-se reduzir esse tempo
decompondo os elementos estruturantes empregados pelo método de [BOO92] ou ainda usando a técnica recursiva de

[SOI96].
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