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Resumo

Este trabalho descreve uma técnica para alinhamento de imagens de documen-
tos antigos. Este alinhamento é necessdrio como parte de um processo para
remover a influéncia da transparéncia do papel, que é alta nos papéis antigos.
O processo requer duas imagens, uma com fundo branco e outra com fundo
preto. As imagens apresentam diferencas de aquisicao que incluem translagao,
rotacdo e distorgdes geométricas.

A técnica de registro de imagens é formada por trés etapas. A primeira é uma
pré-selegdo de pontos de controle. Nesta etapa, as imagens sdo segmentadas
em linhas e a seguir as linhas sdo segmentadas em palavras. O inicio de cada
palavra é considerado um ponto de controle tentativo. Este método é sujeito
a erros e pode realizar selecdes falsas. O segundo estdgio realiza uma corres-
pondéncia entre os pontos de controle extraidos das duas imagens, assegurando
uma correspondéncia correta entre os pontos de controle. Na tltima etapa a
segunda imagem é mapeada utilizando fungbes thin plate spline, obtendo-se
uma imagem alinhada com a primeira.



Abstract

A technique to register different images of ancient documents is described. This
registration is required as part of process to remove the influence of paper
transparency, high on old types of paper. The process requires two images, one
with white and other with black background. The acquired images are different
due to translation, rotation and geometric distortions during the acquisition
process.

The registration process is divided in three stages. The first is a process of
control points selection. In this stage, page images are segmented first in text
lines and then in words. The beginning of each word is taken as a tentative
control point. This method, however, is error prone and makes false selections.
The second stage refines the control point selection, assuring the true corres-
pondence of the control points among the images. In the last stage the second
image is mapped to the reference image using thin plate spline functions.

i



iii

ao meu pai
Kaoru
(in memoriam)



Agradecimentos

Ao Prof. Geraldo, por ter me orientado, pela paciéncia e pelos ensinamentos
determinantes para a conclusdo desta dissertagao.

A Profa. Anna, pelo apoio durante o desenvolvimento deste trabalho.

A minha familia, especialmente minha mée e meu irméo, que mesmo a quilémetros
de distancia nunca deixaram de estar presentes.

Aos amigos que diretamente me ajudaram Alice e Said, ouvindo meus problemas
e dando sugestdes. A amiga, Ana Flavia, a quem eu recorri muitas vezes para
compartilhar minhas incertezas. E a todos aqueles que me ajudaram com a
amizade e apoio, tornando melhor a vida aqui em Sao Paulo: Brown, Claus,
Débora, Eliany, Fatima, Jair, Karin e Marco Aurélio.

Em especial ao meu amor, amigo, companheiro, corretor... Fédbio, por ter me
incentivado a fazer o mestrado e por todos os momentos que compartilhou
comigo durante essa jornada. Ndo conseguiria expressar em palavras toda minha
gratidao.

iv



Sumario

Lista de Figuras vii

1 Introducdo 1
2 Registro de Imagens 3
2.1 OProblema . . . . . ... . .. 3
2.2 RegistrodeImagens . . ... .. .. ... ... L. 5
2.2.1 Selegdo dos Pontos de Controle . . . . . . ... ... ... 6

2.2.2 Correspondéncia de Pontos de Controle . . .. .. .. .. 7

2.2.3 Fungodes de Mapeamento . . . . . .. ... ... ...... 8

2.3 Registro de Imagens com Distor¢ées Geométricas . . . . . . . .. 11
2.3.1 Fungles Splines . . . . . . . . . . .. ... . 11

2.3.2 Thwn Plate Splines . . . . ... .. ... ... ...... 12

2.3.3 Caélculo dos Coeficientes das Fungées TPS . . . . . . . .. 13

2.3.4 Complexidade Computacionaldo TPS . . . . . . ... .. 15

3 Selecao de Pontos de Controle 17
3.1 Aplicagdes de Registro de Imagens de Documentos . . . . . . .. 18
3.2 Primeiraldéia. .. .. ... ... ... 18
3.3 Pontos dos Extremos das Linhas . . .. ... .. ... ...... 19
3.3.1 Segmentagdao da Pagina de Texto em Linhas. . . . . . .. 19

3.3.2 Correcao da Inclinagao de Imagens de Péginas de Docu-
mentos. . . . . .o 25

3.3.3 Selecdo dos Pontos de Controle dos Extremos da Linhas
doTexto . .. ... . .. . .. ... e 30



3.3.4 Teste do Registro com Pontos de Controle dos Extremos
das Linhas . . .. . ... . . ... ... ... ...

3.4 Pontos dos Inicios das Palavras . . . .. .. ... ... .. ....
3.4.1 Segmentacdo de Linhas de Texto em Palavras . . . . . ..

3.4.2 Correspondéncia dos Pontos de Controle do Inicio das
Palavras . . . . . . . . e

3.4.3 Teste do Registro com Pontos de Controle do Inicio das
Palavras . . . . . . . . ..o

3.5 Andlisedos Resultados . . . . . . . . . . . ...

Remocado do Efeito da Transparéncia
4.1 Remocdo do Efeito da Transparéncia para Imagens Bindrias . . .

4.2 Remocdo do Efeito da Transparéncia por Stolfi . . .. .. .. ..

Conclusao

Implementacao

A.1 Implementagdoem Matlab. . . . . . .. ... ... .. ... ...

Referéncias Bibliograficas

vi

49
50
50

55

57
58

75



Lista de Figuras

2.1 Imagem de um livro aberto. Os locais de possiveis distorcoes
sdo: a parte central, com mancha escura, representa a jungao das
paginas; e paralelamente a parte central, os extremos esquerdo e
direito. . . . . . . . .o 5

2.2 Combinagdo de tipos possiveis de transformacdes. De cima pa-
ra baixo e da esquerda para direita tem-se as seguintes transfor-
magOes: globais (rigida, afim, projetiva e elastica) e locais (rigida,
afim, projetiva e elastica). Figura retiradade [8]. . . ... .. .. 10

3.1 Imagem de uma porcao de uma pagina com linhas de texto. . . . 20

3.2 Histograma da imagem de uma porgao de uma pagina com linhas
detexto. . . . . . . . L 21

3.3 Linhas caracteristicas da linha de texto. De cima para baixo
sdo apresentadas as linhas ascendente, inicio, fim e descendente,
respectivamente. . . . . . .. oL 21

3.4 Linhas de texto detectadas na imagem de uma porgdo da pagina:
as linhas brancas delimitam a parte média da linha de texto, ou
seja, as linhas infcioe fim. . . . . . . .. ... ... 0. 23

3.5 Erro na deteccdo das linhas de texto. A tdltima linha de texto da
imagem ndo foidetectada. . . . . . . ... ... L0 L. 23

3.6 Imagem de uma porcao de uma pagina de texto inclinada. . . . . 24

3.7 Histograma da imagem de uma porgdo de uma pagina de texto
inclinada. . . . . . . .. 24

3.8 Linhas de texto detectadas na imagem de uma porgdo da pagina
inclinada: as linhas brancas delimitam a parte média da linha de
texto, ou seja, as linhas inicioe fim. . . ... ... ... ... .. 25

3.9 Imagem de uma porgdao da pdgina inclinada. A regido de texto
entre linhas brancas corresponde a regido entre as linhas ascen-
dentes e iniciodamédia. . . . . . . . .. ... Lo oL 26

vii



3.10

3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20

3.21

3.22
3.23
3.24
3.25
3.26

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5

Imagem de uma porcdo da padgina sem inclinagdo. A regido de
texto entre linhas brancas corresponde a regido entre as linhas
ascendentes e iniciodamédia. . . . . . .. ... oL 26

Imagem da pagina com inclinagdo corrigida. . . . . . . ... ... 28

Imagem de referéncia digitalizada com uma folha de fundo branca. 29

Imagem destino digitalizada com uma folha de fundo preta. . . . 32
Soma das imagens de referéncia e destino. . . . . . ... ... .. 33
Pontos de controle da imagem de referéncia. . . . . . . .. .. .. 34
Pontos de controle da imagem destino. . . . . . . .. ... ... 35
Registro da imagem destino. . . . . . . . . . ... L. 36

Soma da imagem destino registrada com a imagem de referéncia. 37
Histograma de uma imagem de uma linha de texto. . . . . . . . . 39

Histograma de espagos em branco da imagem de uma linha de

texto. . ... L 39
Segmentagdo da linha de texto em palavras. Cada linha vertical

em branco representa o inicio de uma palavra.. . . . . . . .. .. 40
Falhas na segmentacdo da linha de texto em palavras. . ... .. 40
Pontos de controle da imagem de referéncia. . . . . . . . ... .. 44
Pontos de controle da imagem destino. . . . . . ... ... .. 45
Registro da imagem destino. . . . . . . . . . ... L. 46
Soma da imagem registrada com imagem de referéncia. . . . . . . 47
Imagem com efeito da transparéncia. . . . . ... ... ... ... 51
Imagem com efeito da transparéncia removido. . . .. ... ... 52
Imagem com o efeito da transparéncia. . . . . ... ... ... .. 54

Imagem com o efeito da transparéncia removido utilizando-se a
técnica desenvolvida por Stolfi [22]. . . . . . ... ... ... L. 54

Imagem obtida da imagem 4.4 com o filtroy =x/0.6 —1/3. . . . 54

viil



Capitulo 1

Introducao

Existe grande interesse em converter documentos de papel para um formato
eletrénico, utilizdvel por computador. Existem muitas aplicagdes que realizam
esta conversdo de documentos como, por exemplo, reconhecimento de assinatu-
ras, arquivamento de documentos e bibliotecas digitais.

A conversdo de um documento para um formato eletrénico segue um pro-
cesso de transformagdo. O documento é inicialmente produzido, depois mani-
pulado ao longo de sua vida e por fim digitalizado. Na fase de preparagdo o
documento sofre influéncias da qualidade do papel, da tinta e do equipamento
de impressdo. Durante sua manipulagdo, de acordo com o manuseio exerci-
do sobre o documento, as suas folhas podem apresentar alteragdes, como por
exemplo amassados. No momento da digitalizacdo em um aparelho de scanner
a imagem digital resultante pode apresentar ruidos, inclinagdo e distorgdes da
pagina.

Dessa forma, podem ocorrer algumas perturbagdes na imagem do documento
durante a sua obtencdo. Hssas perturbagdes devem ser minimizadas utilizando-
se técnicas de processamento de imagens.

Neste trabalho estuda-se o processamento de imagens resultantes da digi-
talizagdo de livros e documentos antigos, de importancia cultural ou histérica.
Tal tarefa contribui indubitavelmente para que obras raras possam ser melhor
difundidas.

Um dos principais problemas da digitalizagdo de livros antigos é o tipo de
papel utilizado naquela época. Esse papel era mais transparente que aquele
utilizado hoje e, por isso, deixava visivel a impressdo do verso da folha. Tal
problema pode ndo parecer grave para leitores do documento original, uma vez
que o olho humano consegue distinguir entre as marcas da folha da frente e as
marcas do verso da folha. Entretanto, quando a imagem é digitalizada e exibida
em um monitor, as marcas do verso da folha aparecem como ruido e dificultam



bastante a leitura, tornando necessdrio realizar um tratamento da imagem para
eliminar tais marcas do verso da folha.

A motivagdo desse trabalho é entdo solucionar o problema da remogdo do
efeito da transparéncia do papel , ou seja, deseja-se obter uma imagem digital
de um lado do documento, sem marca alguma do lado oposto.

Para remover o efeito da transparéncia, segundo Stolfi [22], cada pdgina do
livro deve ser digitalizada duas vezes, uma sobre um fundo branco e outra so-
bre fundo preto. Ao digitalizar duas vezes a mesma pdgina do documento as
imagens resultantes podem apresentar diferencas. Intuitivamente, ao digitalizar
uma pdgina do livro sobre uma folha preta, o efeito da transparéncia é prati-
camente eliminado, e ao digitalizar a mesma pédgina sobre uma folha branca, o
efeito da transparéncia é realgado. Essas duas imagens devem ser alinhadas e,
por fim, processadas para eliminar o efeito da transparéncia.

Este trabalho trata principalmente do problema do alinhamento, uma vez
que para eliminar os efeitos da transparéncia ja existe um método, proposto
por Stolfi, que apresenta bons resultados.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é realizar o alinhamento de duas
imagens da mesma pdgina de um documento, que possuem diferencas devido a
sua aquisicdo. Para solucionar o problema do alinhamento das imagens serdo
estudadas técnicas de registro de imagens.

No Capitulo 2 o problema do alinhamento serd detalhado, especificando
quais diferengas entre as imagens deseja-se minimizar. A técnica de registro
de imagens serd introduzida e dividida em trés partes, sendo elas a selecdo de
pontos de controle, a correspondéncia desses pontos e por fim a estimativa da
fungdo de mapeamento.

A selecdo dos pontos de controle serd vista em detalhes no Capitulo 3. A
fim de extrair pontos de controle de imagens de documentos serdo estudadas
técnicas de processamento de documentos. Duas técnicas para selegdo de pontos
de controle serdo apresentadas e comparadas.

Com o problema do registro resolvido, o problema da remocgdo do efeito da
transparéncia serd abordado no Capitulo 4. Sera descrita brevemente a técnica
proposta por Stolfi e serd mostrada uma imagem com o efeito da transparéncia
removido.

Por fim, no Capitulo 5 as conclusdes do trabalho serdao apresentadas.



Capitulo 2

Registro de Imagens

A remocgdo do efeito de transparéncia de imagens digitalizadas de livros an-
tigos, segundo a técnica de Stolfi [22], requer a aplicagdo de algumas técnicas
computacionais. Essas técnicas envolvem um modelo matematico para a trans-
paréncia, que utiliza o registro de imagens como uma técnica de apoio.

O modelo proposto por Stolfi requer que cada pédgina do documento seja
digitalizada por um scanner duas vezes, uma com uma folha de fundo branca e
a outra com uma folha de fundo preta. Ao digitalizar duas vezes a mesma pagina
do documento as imagens resultantes podem apresentar diferengas. Deseja-se
entdo alinhar essas imagens de forma que suas diferengas sejam minimizadas.
Para alinhar as imagens utiliza-se uma técnica de registro de imagens.

Na Secdo 2.1 serd descrito o problema da transparéncia e as diferengas encon-
tradas nas imagens de entrada. Na Secdo 2.2 a técnica de registro de imagens
serd explicada e dividida em trés passos que envolvem selecdo de pontos de
controle na Secdo 2.2.1, correspondéncia de pontos de controle na Segdo 2.2.2
e estimativa de funcdes de mapeamento na Segdo 2.2.3. Uma técnica para re-
gistrar imagens com distorgées geométricas serd mostrada na Secao 2.3. Na
Secdo 2.3.1 as fungles splines serdao introduzidas. Em seguida, uma técnica
para registrar imagens com distorgées geométricas denominada TPS serd des-
crita na Segdo 2.3.2. O cdlculo dos coeficientes das fungdes TPS serd tratado
na Segdo 2.3.3 e a complexidade computacional das funcdes TPS serd avaliada
e apresentada na Secdo 2.3.4.

2.1 O Problema

Muitos tipos de papel sdo parcialmente translicidos, o que significa que
deixam passar alguma luz através de sua espessura, possibilitando que as marcas
do lado oposto da folha sejam vistas. Para um leitor do documento original esse
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problema ndo parece ser grave, uma vez que o olho humano consegue distinguir
entre as marcas da frente e as marcas do verso da folha. No entanto, em imagens
digitais de documentos em papel o efeito da transparéncia é muito aparente e
ndo pode ser distinguido do mesmo modo que pela vista humana. O processo
de visdo computacional ndo consegue eliminar o fenémeno.

A transparéncia do papel descrita anteriormente é chamada de transparéncia
optica: é esta transparéncia que serd tratada neste trabalho, uma vez que os
papéis utilizados em documentos antigos sdo muito mais transparentes que os
atualmente em uso. Existe outro tipo de transparéncia denominada transparéncia
fisica, que se deve ao fato da tinta espalhar-se através da espessura do papel e
aparecer no lado oposto. Embora com papéis e tintas modernos a transparéncia
fisica esteja presente, seu tratamento foi excluido do escopo deste trabalho, uma
vez que os papéis aqui tratados sdo papéis antigos, que eram relativamente mais
espessos que os utilizados atualmente e este fendmeno é menos aparente.

Para resolver o problema da transparéncia 6ptica um modelo em camadas
do documento foi proposto por Stolfi [22]. O modelo consiste de uma camada
de papel entre duas camadas de tinta e denomina-se modelo sanduiche. Segundo
esse modelo, cada pdgina do documento deve ser digitalizada por um scanner
duas vezes, uma com uma folha de fundo branca e outra com uma folha de
fundo preta.

Ao digitalizar duas vezes a mesma pagina do documento, as imagens re-
sultantes podem apresentar diferencas em relagdo a inclinagdo e a posi¢ao no
plano. Esse processo faz com que as coordenadas dos pontos em uma imagem
nao coincidam com as coordenadas na outra imagem, ou seja, 0 mesmo par de
coordenadas nas duas imagens nao represente a mesma porgao do documento.
Deseja-se entdo alinhar essas imagens de forma que suas coordenadas sejam
correspondentes.

Para que o alinhamento seja possivel hd ainda uma outra diferenca presente
nas imagens que precisa ser tratada. Como as imagens resultam de livros,
que em geral sdo volumosos, as imagens podem apresentar distor¢ées. Dado
um livro volumoso aberto, a distorcdo pode aparecer no meio do livro, mais
precisamente em uma porgdo na jungdo da pdagina do lado esquerdo com a
péagina do lado direito. A distorgdo pode ainda ocorrer no extremo esquerdo da
pédgina esquerda e no extremo direito da pagina direita. A Figura 2.1 ilustra o
local onde as distorgdes mencionadas aparecem na imagem de paginas de livros.

Uma vez que esses livros sdo exemplares antigos de importante valor cul-
tural, ndo é sensato prensar os livros em um scanner para que a imagem re-
sultante ndo apresente tais distorgdes. Uma alternativa é utilizar um scanner
planetdrio. Em tal aparelho o livro fica aberto sobre uma base e sobre ele existe
um sistema moével que possibilita a digitalizagdo sem contato do aparelho com
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Figura 2.1: Imagem de um livro aberto. Os locais de possiveis distorgoes
sdo: a parte central, com mancha escura, representa a jungdo
das péaginas; e paralelamente a parte central, os extremos es-
querdo e direito.

as folhas do livro. O fato de ndo haver contato com as folhas do livro facilita
a digitalizagdo de exemplares volumosos e frageis. Esse tipo de scanner possui
um mecanismo que permite eliminar as distorgées causadas pela espessura do
livro e pela curvatura da lombada. Isto entretanto nao soluciona o problema
de posicionamento e eventuais deformagdes da folha quando sdo realizadas duas
operagoes de digitalizagdo por pédgina, com fundos branco e preto.

Assim, um primeiro passo para resolver o problema da transparéncia é,
dadas duas imagens da mesma pdgina do documento, alinha-las de maneira que
as distorgOes sejam ajustadas. Apds solucionar o problema do alinhamento,
a eliminacdo do efeito da transparéncia do papel pode ser obtida utilizando a
técnica desenvolvida por Stolfi.

2.2 Registro de Imagens

O registro de imagens é uma tarefa comum em aplicagdes de processamento
de imagem e visdo computacional. O registro é utilizado para coincidir duas
ou mais imagens obtidas de diferentes sensores, em diferentes tempos ou de
diferentes pontos focais. Um grande nimero de métodos de registro de imagens
pode ser encontrado na literatura, como por exemplo em [4] e [8]. Qualquer dos
métodos produz um conjunto de equagdes que transformam as coordenadas de
cada ponto de uma imagem em coordenadas do ponto correspondente na outra
imagem. A tarefa do registro é, entdo, determinar como transformar a primeira
imagem de forma que ela coincida com a segunda.
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Sdo consideradas duas imagens da mesma cena que apresentam diferencgas
devido ao processo de aquisicdo, representando a imagem de referéncia e a
imagem destino. O registro de imagens pode ser definido como sendo um mapea-
mento entre as duas imagens de forma que essas diferengas sejam minimizadas.
As fungdes de transformacéo entre as imagens sdo f, e fy como segue

u="f(x,y) e (2.1)
v ="fy(x,y). (2.2)

Tais fungdes relacionam as coordenadas da imagem de referéncia na forma (x, y)
com as coordenadas da imagem destino na forma (u,v).

O processo de registro de imagens pode ser dividido em trés passos: selecdo
dos pontos de controle, correspondéncia desses pontos e estimativa da funcao
de mapeamento. No primeiro deles, sdo determinados dois conjuntos de pontos
de controle. Ou seja, sdo determinados dois subconjuntos de pontos, um da
imagem I; e outro da imagem I,, denotados por C; e C,. No segundo, os
pontos em C; devem ser correspondentes aos pontos em C,, isto é, para cada
ponto em C; que representa uma porcao da imagem existe um ponto em C; que
representa a mesma porgdo da imagem. Esses pontos sdo chamados de pontos
de controle. No terceiro passo, esses pontos correspondentes sdo utilizados para
estimar uma fungdo de mapeamento que possa relacionar os pontos restantes
nas imagens. A funcdao de mapeamento é escolhida entre os varios tipos de
transformagdes. As segOes seguintes tratam da selecdo e correspondéncia dos
pontos de controle e dos varios tipos de transformacdes.

2.2.1 Selecao dos Pontos de Controle

A determinacdo dos pontos de controle correspondentes nas imagens é uma
tarefa muito importante no processo de registro. A selecdo dos pontos é feita
a partir de caracteristicas das imagens. E necessario que a quantidade de pon-
tos de controle nas imagens seja suficiente para caracterizar adequadamente as
distorgdes de interesse.

Pontos de controle podem ser intrinsecos ou extrinsecos, de acordo com
Brown [4]. Pontos de controle extrinsecos sdo marcas na imagem que sdo co-
locadas na cena especificamente para o propésito do registro e sdo facilmente
identificados. Pontos de controle intrinsecos sdo determinados a partir da ima-
gem, de forma manual ou automatica. Pontos de controle manuais sdo reconhe-
cidos através da intervencdo humana. Para que tais pontos sejam reconhecidos,
hd a necessidade de um especialista no assunto, como por exemplo, um médico
para reconhecer estruturas anatémicas em uma imagem médica. Os pontos de
controle intrinsecos localizados automaticamente utilizam-se de caracteristicas
da imagem.
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Barnea e Silverman [1] encontraram pontos de controle em imagens que
possuem apenas diferencas de translagdo selecionando um nimero de janelas,
localizando as janelas na outra imagem e usando os centros de janelas corres-
pondentes como pontos de controle. Por janela de uma imagem I de tamanho
n x n, entende-se um subconjunto da imagem I, denotado por J, de tamanho
m X m, com m < n.

Se linhas retas podem ser encontradas nas imagens, as intersecgbes dessas
linhas e os pontos de fim de linha resultam em pontos de controle, conforme
Stockman et al. [21]. Esta técnica pode ser utilizada para imagens com dife-
rengas de translacdo e rotagdo.

Se as imagens podem ser segmentadas e bordas de regides fechadas podem
ser determinadas, os centros de gravidade das regides produzem pontos de con-
trole, de acordo Goshtasby [10]. Esta técnica pode ser utilizada para imagens
com diferengas de translagao, rotagdo e escala.

2.2.2 Correspondéncia de Pontos de Controle

Em seguida ao passo da determinacdo do conjunto de caracteristicas, as ca-
racteristicas em uma imagem devem ser correspondidas com as caracteristicas
na outra imagem. Para pontos de controle identificados manualmente, as ta-
refas de encontrar os pontos e determinar a correspondéncia podem ser feitas
simultaneamente. Para pontos que sdo encontrados automaticamente, a corres-
pondéncia pode ser determinada baseada nas propriedades dos pontos. Existem
muitos métodos para a correspondéncia automdtica dos pontos de controle, en-
tre eles o de clustering, de distancia entre pontos e métodos de relaxamento.

Na técnica de clustering em [21], todos os pares possiveis de caracteristicas
da imagem de referéncia com a imagem destino sdo determinados. Para ca-
da par possivel de caracteristicas correspondidas sdo calculados os parametros
das transformagdes de translagao, rotagdo e escala. Correspondéncias corretas
tendem a formar um cluster. Os valores dos parametros correspondendo ao
cluster mais denso sdo tomados como parametros da transformacgao, que pode
corresponder os dois conjuntos de pontos de controle.

No método de distdncia entre pontos, uma matriz de distancia entre os
pontos de controle é utilizada para determinar a similaridade entre os pon-
tos. Lavine et al. [13] representam a matriz na forma de uma arvore geradora
minima, em que os pontos definem os vértices do grafo e as distancias entre os
pontos definem os pesos nas arestas. No trabalho de Wong e Salay [25], uma
arvore representa toda correspondéncia possivel entre os pontos de controle da
imagem destino e da imagem de referéncia. Uma fungdo de custo é definida
para uma correspondéncia de tamanho n como a soma das diferengas entre to-
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das as distancias entre pontos correspondentes. Uma correspondéncia entre as
imagens é encontrada procurando na arvore pelo mapeamento de custo minimo
com o maximo nimero de pontos que se correspondem dentro de uma dada
tolerancia.

Técnicas de relaxamento iterativamente determinam valores para cada ma-
peamento possivel, de forma a garantir que os valores permanegam consistentes.
A solugdo é encontrada quando esses valores convergem.

H3& na literatura muitos métodos para selecdo e correspondéncia de pontos
de controle automdticos. Stockman et al. [21] utilizaram intersecgbes de linhas
como pontos de controle e determinaram a correspondéncia entre eles por uma
técnica de clustering. Barnea e Silverman [1] utilizaram centros de janelas
como pontos de controle e por correlacido das imagens estabeleceram a corres-
pondéncia entre eles. Goshtasby et al. [10] utilizaram centros de gravidade de
regides fechadas como pontos de controle e por um processo de relaxamento
determinaram os pontos correspondentes.

2.2.3 Funcoes de Mapeamento

Sejam I; a imagem de referéncia e I, a imagem destino. Sejam também (x, y)
uma coordenada de I; e (u,v) uma coordenada de I,. A distorgdo geométrica
entre as imagens pode ser descrita por:

u=u«(x,y) e (2.3)
v =B(x,y),
onde « e 3 sdo fungdes desconhecidas.
Lembrando que um conjunto de pontos de controle é um subconjunto de
pontos da imagem, sejam (xi,y;) € (ui,v;), para todoi=1,...,n, as posigbes
de n pontos de controle correspondentes nas duas imagens, representando a

imagem de referéncia e a imagem destino, respectivamente. A correspondéncia
entre os pontos é estabelecida de forma que

up = o(xi,yi) e
B (xi, v, (2.6)

Vi

paratodoi=1,...,n.
Deseja-se determinar as funcdes de mapeamento f, e f, de modo que o

registro de imagens seja representado por

u:fx(x,y) €

v:fy(x)y)»
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da forma mais precisa possivel, de maneira que as distancias |/f, — o], |[fy — Bl
sejam minimas, de acordo com alguma norma. Isto é, deseja-se encontrar as
funcées f, e fy para mapear os pontos de controle correspondentes de maneira
que

wp = fe(xi,yi) e (2.9)
Vi = fy (Xivyi)) (210)
para todoi=1,...,n, com erro minimo.

Para determinar corretamente a transformacgdo a ser utilizada é necessdrio
identificar os tipos de distorcao que as imagens possuem. Essas distorgdes po-
dem incluir ruido no sensor, mudangas perspectivas do ponto focal do sensor,
mudangas no objeto tais como movimentos, deformagdes ou crescimento, mu-
dancas na luz e atmosfera incluindo sombras e nuvens, e diferentes sensores.

Em geral, os métodos de registro sdo desenvolvidos para alinhar imagens
com varias possiveis distorces e ndo é ébvio para que tipos de problemas cada
método é mais adequado. A diversidade de problemas e suas aplicagdes fez com
que se desenvolvessem muitos métodos independentes para o registro. Por causa
dessa grande variedade de métodos é dificil classificar e comparar as técnicas.
Brown [4] fez um apanhado dos métodos existentes e van den Elsen et al. [8]
fizeram uma revisdo dos métodos voltada para a drea médica.

Transformacoes

A caracteristica fundamental de qualquer técnica de registro de imagem é
o tipo de transformagdo espacial utilizado para sobrepor duas imagens. Uma
transformacao é um mapeamento de localizagdes de pontos em uma imagem para
novas localizagles em outra imagem.

As transformages utilizadas para alinhar duas imagens podem ser globais
ou locais. Uma transformagdo é global quando é dada por uma unica equagao
que mapeia a imagem inteira. J&d uma transformagdo local mapeia a imagem
diferentemente dependendo da localizagdo espacial e é muito mais dificil de ex-
pressar sucintamente. As transformagdes mais comuns, segundo Van Den Elsen
et al. [8], sdo rigida, afim, projetiva, perspectiva e eldstica. Estas transformagdes
podem ser globais ou locais conforme ilustra a Figura 2.2. Cada uma delas serd
descrita brevemente a seguir.

A transformacao rigida é usada para imagens obtidas com movimento do sensor
ou objeto, em que as imagens mantém suas formas e tamanhos. Nesse tipo de
transformacdo, a distdncia entre dois pontos quaisquer na primeira imagem é
preservada quando sdo mapeados para a segunda imagem. Hssa transformacao
pode ser decomposta em rotagdo, translacio e escala.
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Figura 2.2: Combinagdo de tipos possiveis de transformagdes. De cima
para baixo e da esquerda para direita tem-se as seguintes trans-
formagdes: globais (rigida, afim, projetiva e eldstica) e locais
(rigida, afim, projetiva e elastica). Figura retirada de [8].

A transformacao afim é mais geral que a rigida e é utilizada quando imagens
da cena sdo vistas do mesmo angulo, mas de diferentes posi¢ées. Nesse tipo de
transformagdo uma linha reta na primeira imagem é mapeada para uma linha
reta na segunda, mantendo o paralelismo.

A transformacdo projetiva, e de maneira mais geral a transformacgdo perspec-
tiva, sdo usadas para imagens cujas distorgdes ocorrem devido a projecao de
objetos de distancias variadas do sensor no plano da imagem. O paralelismo
entre uma linha reta na primeira imagem mapeada para uma linha reta na
segunda nem sempre é mantido.

A transformacado eldstica é a operagdo de transformagdo mais geral. HEssa
transformagdo pode mapear linhas retas em curvas. Uma classe de fungdes
dessa transformacao é a classe de transformacgdes polinomiais. A transformacao
polinomial é uma das transformacdes globais mais geral e pode ser utilizada em
véarios tipos de distorgao.

Neste trabalho, como o processo de manuseio das folhas de um livro pode
produzir deformacgdes diferentes em diferentes partes da folha, decidiu-se pela
utilizacdo da transformagdo eldstica, que permite corrigir esse tipo de defor-
magado, além da translagdo e rotacdo que ocorrem ao serem realizadas duas
digitalizagdes com fundos diferentes.
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2.3 Registro de Imagens com Distorcoes Geométricas

Devido ao fato de algumas imagens apresentarem distor¢des complexas co-
mo, por exemplo, projecdo bidimensional de objetos tridimensionais, movimen-
tos de objetos incluindo efeitos de oclusdo e as deformagdes de objetos elasticos,
existe a necessidade de encontrar métodos capazes de registrar imagens com
tais distorcdes. Os métodos que solucionam esse problema exploram modelos
elasticos.

A aplicacdo da teoria da elasticidade conta com a utilizacdo de leis fisicas
que governam a deformacgdo do objeto que estd sob a agdo de forgas externas,
bem como propriedades intrinsecas ao objeto. Formas estdticas mostradas por
um ntimero de corpos deformados, tais como borracha, mola, papel e roupa,
podem ser modeladas de forma precisa através da simulagdo de propriedades
fisicas como pressdo e rigidez.

Vdrios métodos de registro de imagem associam a idéia de modelos elasticos
com a modelagem de imagens distorcidas. Em geral, a imagem é modelada
como um corpo elastico e a medida de similaridade entre os pontos em ambas
as imagens moldam o corpo em questdo.

Um modelo eldstico para o alinhamento de imagens é o Thin Plate Spline —
TPS [9]. O modelo TPS é um conjunto de fungdes que modelam uma placa de
metal infinita sob deformacgdo e que podem ser consideradas uma combinagdo
linear de um plano e uma superficie spline geral. Os resultados mais precisos
em registro de imagens com distorgoes geométricas locais foram obtidos usando
as funcdes de mapeamento de superficie spline, segundo Barrodale et al. [2].
Por essa razdo, o método de registro de imagens utilizado nesse trabalho serd
o TPS. Na préxima secao serd apresentada uma visdo de fungdes splines e na
secdo seguinte, o uso de TPS em alinhamento de imagens.

2.3.1 Funcoes Splines

Uma fungdo spline pode ser vista como uma régua eldstica que pode ser
deformada de maneira que passe através de um dado conjunto de pontos (xi, yi),
parai=1,....m Sejaa =% < x3 < ...< Xy = b uma subdivisdo do
intervalo [a,b]. Uma funcdo spline de grau p que passa pelos pontos x;, para
i=1,...,m é uma fungdo S com as seguintes propriedades:

e em cada subintervalo [x;,y;], parai=0,1,...,m—1, S(x) é um polinémio
de grau p.

e S(x) e sua primeira derivada sdo continuas no intervalo [a, b].
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Fungbes splines podem ser utilizadas em muitos problemas em que uma
aproximagdo polinomial sobre um intervalo inteiro é insuficiente. Maiores de-
talhes sobre funcdes spline podem ser obtidos em [5].

2.3.2 Thin Plate Splines

A utilizagdo de Thin Plate Splines como fungdes de registro de imagens
deformadas foi proposta por Goshtasby em [9]. Seu método é formulado como
um problema de ajuste de superficie em que as superficies obtidas representam
as componentes de uma fungdo de mapeamento e caracterizam as distorcdes
geométricas locais entre as imagens.

Uma fungdo thin plate spline é vista como uma folha fina de algum material
nao maledvel com extensdo infinita. Quando pontos de controle especificos sdo
dispostos na placa, a mesma sofre uma deformacdo de tal modo que minimiza
a energia total de deformacdao, E, aplicada pela transformacao.

Funcgdes TPS sdo formadas através da combinagao linear de fungdes radiais, o
que significa que os valores das fungdes sdo obtidos pela diferencga, ou distancia,
de coordenadas do ponto em que a fungdo deve ser avaliada para as coordenadas
de pontos de referéncia. A medida que se afasta dos pontos de referéncia,
a funcdo apresenta um comportamento quase linear. Assim, embora sejam
fungdes de interpolagdo globais, as influéncias de deformagdes locais tendem a
diminuir a medida que se afastam do ponto de deformagéo.

A funcdo base radial para geragdo da TPS é definida pela seguinte expressao:
g(x,y) = r?logr?, (2.11)

onde r = y/x? + y? é a distancia cartesiana a origem. Maiores detalhes a res-
peito da formulagédo tedrica da fungdo TPS podem ser obtidos em [3].

O problema de encontrar as fungdes de mapeamento f, e f, utilizando TPS
pode ser formulado como um problema de interpolagdo de superficies de ma-
neira que as superficies obtidas representam as compontes f, e f, da fungdo de
mapeamento e caracterizam as distor¢ées geométricas entre as imagens.

Desta forma, dados dois conjuntos de pontos tridimensionais

S ={(xi,yi,ui): parai=1,...,n} e (2.12)
Q :{(Xi)yiavi): parai: ],...,T'L}, (213)
quer-se encontrar superficies suaves f(x,y) e f,(x,y). A superficie f,(x,y) deve
passar por todos os pontos em S e a superficie f,(x,y) deve passar por todos

os pontos em Q.
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As superficies desejadas podem ser encontradas através das expressdes

n
fox,u) = a0+ a1x+ ay + ) Firflogr{ e (2.14)

i=1

fy(x,y) :bo+blx+bzy+ZGiT%108T%» (2.15)

i1
onde 17 = (x — x{)? + (y — vi)*.

Na formulagdo da funcao thin plate spline, na Equagao 2.14, a componente
linear da transformagdo é dada pelos coeficientes ap, a; e a,. Essa formulagdo
pode ser interpretada como sendo a sobreposi¢do de uma superficie de defor-
magdo sobre o plano ap + a;x + ayy que define uma transformagdo afim. A
formulagdo da Equagdo 2.15 é interpretada da mesma maneira.

Os coeficientes ag, aj,a; e Fi, parai=1,...,n, sdo determinados pela subs-
tituicdo dos n pontos de controle na Equagdo (2.14) e solucionando o sistema
de (n + 3) equagdes lineares a seguir

f(xi,yi) =w, parai=1,...,n, (2.16)
> =0, (2.17)
i=1
D Fix =0, (2.18)
i=1
Y Fuyi=0. (2.19)
i=1

A superficie f,(x,y) obtida representa a primeira componente da fungdo de
mapeamento. A superficie f,(x,y), que representa a segunda componente, é
determinada de maneira similar.

Depois que os coeficientes foram determinados e as duas funcbes de ma-
peamento f, e f, desejadas foram encontradas, entdo é possivel registrar as
imagens. Para efetuar a transformacdo aplicam-se as fungdes f, e f, a cada
ponto da imagem destino.

2.3.3 Calculo dos Coeficientes das Funcoes TPS

Os coeficientes ap, aj,a; e F;, parai=1,...,n, da Equagdo 2.14 e os coefici-
entes by, by, by e Gy, parai=1,...,n, da Equagao 2.15 podem ser encontrados
solucionando o sistema de equagdes lineares dado por Ax = b, onde:
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0 T%,llogT%J TTZI,]]'OgTi] T x1 vy |
T%,z IOgT%,z 0 Twzl,z logri‘z T x v
A = T%,n]'ogT%,n T%,nlogrg,n 0 1 Xn Yn ’(220)
1 1 1 0 0 0
X1 X2 Xn 0O 0 O
) Y2 Yn 0 0 0
_ FG -
F, G,
X = Fn Gn ' (221)
Qo bo
aq b]
- az bz =
e
_ w v -
U V2
b = U, Vu . (2.22)
0 0
0 0
L O 0 -

A inversa da matriz A pode ser determinada uma vez que se sabe que A néo
é singular. A inversa pode ser obtida utilizando eliminagdo gaussiana. Assim,
para solucionar o sistema de equagdes lineares acima basta resolver a seguinte
expressao:

x=A"Tb. (2.23)

Desta forma, a matriz x fornece os valores dos coeficientes desejados das
fungbes TPS. Para maiores detalhes sobre a computagdo dos coeficientes e da
energia de deformagéo consultar Costa e Cesar [7].

Dependendo dos conjuntos de pontos de controle selecionados, a energia de
deformagdo aplicada sobre a superficie é modificada. Sejam as matrizes T e W
dadas a seguir:
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0 3 logrs, ... 75, logy
1o | M log 95 0 - Th2 log e | (2.24)
LS 1(;g L Ti,logri. .. .. O
F, F F !
W= G]1 Gz2 . G (2.25)
A energia de deformagdo E pode ser obtida de maneira que,
E = tracefW'TW}, (2.26)

onde trace é a operagao de soma dos elementos da diagonal da matriz.

No caso em que a matriz A ndo é singular, a sua inversa nao pode ser de-
terminada e outra solugdo para o sistema de equagdes lineares Ax = b deve ser
encontrada. Uma solugdo possivel é a utilizagdo de singular value decomposi-
tzon — SVD.

Pelo método de SVD, dado um sistema de equagdes lineares Ax = b, a
matriz A quadrada pode ser decomposta em A = UWVT onde U, W e V sdo
matrizes quadradas do tamanho de A. A solugao do sistema é entdao dada por
x = VW (U"b). Para uma descri¢io completa do método mencionado, ver
[19]. A solugdo do sistema usando decomposigdo por valor tinico foi empregada
por Hill para registro de imagens médicas com TPS em [12].

Neste trabalho, o cdlculo dos coeficentes das fungdes TPS solucionando o
sistema Ax = b serd efetuado utilizando SVD, uma vez que nos testes realizados
com imagens de documentos foram encontradas matrizes singulares.

2.3.4 Complexidade Computacional do TPS

O tempo necessario para a transformacdo de uma imagem deformada utili-
zando TPS é igual a soma entre o tempo de computagdo dos coeficientes e o
tempo da transformagdo geométrica na imagem destino.

Para a andlise do tempo de computagdo as operagdes de soma, subtragdo,
multiplicagdo e logaritmo serdo consideradas operacoes bdsicas, todas contri-
buindo com o mesmo custo no célculo do tempo. Consideram-se as imagens
com o total de m pontos e n pontos de controle.

Se a matriz A ndo é singular, o cdlculo dos coeficientes das funcées TPS é
efetuado solucionando x = A~'b. Desta maneira, o tempo gasto para o calculo
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dos coeficientes das fungdes é a soma do tempo gasto para calcular a inversa da
matriz A e o tempo para multiplicar A~'b.

A determinagdo da inversa de uma matriz A utilizando eliminagdo gaussiana
requer 4n3/3 —n/3 multiplicacdes e divisdes e 4n3/3 — 3n?/2 + n/6 adigdes e
subtragdes para solucionar o sistema linear de n equagdes, conforme Burden e
Faires em [5]. A multiplicagio de A~'b requer 2n? multiplicagdes e 2n? — 2n
somas.

Desta forma, o tempo gasto para computagdo dos coeficientes é:

P om A 3 om0, o T6n?— 3302 —13n

3
3 373 >t c o(mn?). (2.27)

Isso significa que a complexidade de tempo para o cdlculo dos coeficientes é
o(n3).

No caso em que a matriz A é singular, o cdlculo dos coeficientes das fungdes
TPS é realizado utilizando SVD. O tempo gasto para efetuar essa computagdo
ndo foi mencionado nas referéncias consultadas e o seu cdlculo foge do escopo
deste trabalho.

O tempo gasto para aplicagdo da transformagdo geométrica em toda a ima-
gem para uma componente é igual a aplicacdo da Equagédo (2.14) m vezes, ou
seja,

m(n+4) =9mn +4m. (2.28)

Como é necessdrio aplicar a transformagdo para as duas componentes, tem-se
18mn 4+ 8m = 6(mn). (2.29)

Isso significa que a complexidade de tempo para a transformagdo da imagem é
f(mn).



Capitulo 3

Selecao de Pontos de Controle

O primeiro passo para a solugdao do problema de registro de imagens é a
selecdo dos pontos de controle. Para o problema do registro de imagens de
documentos foi estudada uma forma de selecdo de pontos de controle baseada
em técnicas de processamento de documentos. Neste capitulo serdo abordadas
duas técnicas utilizadas para selecdo dos pontos de controle, testadas neste
trabalho, juntamente com o relato dos resultados obtidos com a aplicagdo de
cada uma delas.

As imagens utilizadas para testes neste trabalho foram obtidas do livro
Sermdo no Auto da Fé em Coimbra de Mendonga [16] e foram digitalizadas
utilizando um aparelho de scanner de mesa, com resolugdo 300 x 300 pixels por
polegada, intensidade de 8 bits por pixel, com 256 niveis de cinza e dimensdes
507 x 736 pixels para imagem de uma pégina.

Na Secdo 3.1 serdo apresentados alguns trabalhos que utilizam registro de
imagens de documentos. Na Segdo 3.2 uma primeira idéia a respeito da selecao
de pontos de controle serd mostrada. Uma outra idéia para selegdo dos pontos
serd apresentada na Secdo 3.3 em que sdo extraidos pontos dos extremos das
linhas de texto. Para que essa selegdo seja possivel é necessdrio segmentar o
texto em linhas e corrigir a inclinagdo da imagem da pégina, assuntos que serdo
tratados nas Segdes 3.3.1 e 3.3.2, respectivamente. A selecdo dos pontos de
controle propriamente dita serd feita na Secdo 3.3.3. Por fim, um teste dessa
técnica serd realizado na Segdo 3.3.4. Outra maneira de selecionar pontos de
controle serd abordada na Segdo 3.4 em que sdo extraidos pontos do inicio de
cada palavra do texto. Hssa técnica requer a segmentacdo de linhas de texto
em palavras, que serd mostrada na Secao 3.4.1. A correspondéncia dos pontos
de controle do inicio das palavras se faz necessdria e serd mostrada na Secdo
3.4.2. Em seguida, um teste dessa técnica serd apresentado na Segdo 3.4.3. Por
fim, na Secdo 3.5 serd apresentada uma andlise dos resultados.
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3.1 Aplicacoes de Registro de Imagens de Documentos

N3ao existem muitas aplicagdes de registro de imagens de documentos pre-
sentes na literatura. Entre as aplicagées encontradas estdo o mosaico de docu-
mentos e o reconhecimento de caracteres.

No trabalho de Zappald et al. [26] utiliza-se registro de imagens na aplicagdo
do mosaico de documentos. Dadas vdrias imagens de um documento, cada
uma representando porcdes diferentes do mesmo, deseja-se unir as imagens de
forma a obter a imagem do documento inteiro. No entanto, anterior a esse
procedimento, as imagens precisam ser alinhadas. O angulo de inclinagdo da
imagem é estimado e esta é girada até que ndo esteja mais inclinada. Em
seguida, as imagens sdo transformadas em imagens bindrias e entao segmentadas
em uma hierarquia de colunas, linhas e palavras. A correspondéncia entre
as imagens é feita percorrendo linha a linha duas imagens e comparando o
tamanho das palavras. Zappald et al. consideraram que as imagens ndo possuem
distorgoes.

No reconhecimento de caracteres em [14] por Leung et al., uma imagem
é o padrdo e a outra contém o caracter a ser reconhecido. As imagens sdo
transformadas em imagens bindrias e entdo um método de afinamento é aplicado
para que os caracteres sejam representados por linhas finas. Os pontos de
controle sdo extraidos como pontos de intersegdo e fim de linhas. Entdo aplica-
se uma técnica de registro para verificar se hd correspondéncia.

Uma vez que é necessario realizar o registro de imagens de documentos foram
estudadas técnicas de processamento de imagens de documentos para extrair
pontos de controle. Um apanhado geral de tais técnicas foi elaborado por Tang
el al. [24] e por O’Gorman e Kasturi [18].

3.2 Primeira Idéia

Uma maneira de selecionar pontos de controle para imagens de documentos
é através do afinamento de cada caracter e da utilizagdo dos pontos de intersecao
e fim de linhas como pontos de controle. No entanto, essa pratica resulta em
um numero muito grande de pontos. Supondo, por exemplo, que cada pagina
possua 30 linhas e cada linha contenha 40 caracteres, e ainda que cada caracter
contribua com 6 pontos, tem-se o total de 30 x40 x 6 = 7.200 pontos de controle
por pagina. Embora essa maneira pareca ideal pois descreve bem as distorgdes
caracter por caracter, foi descartada pois é computacionalmente impraticavel,
como visto na Secdo 2.3.4, j4 que o calculo dos coeficientes gastaria (7.200)3
operagoes.
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3.3 Pontos dos Extremos das Linhas

Uma outra forma de selecionar pontos de controle é utilizar para cada linha
de texto os pontos extremos nas suas margens esquerda e direita. Isso signifi-
ca que cada linha de texto contribui com dois pontos de controle. Supondo o
mesmo exemplo anterior, se a pagina possui 30 linhas, o niimero de pontos de
controle serd 60, que representa um ntimero razodvel em termos do ntimero de
operagdes computacionais realizadas, conforme descrito na Segdo 2.3.4. A se-
lecdo de pontos de controle adotada ndo necessita da etapa de correspondéncia
dos pontos, uma vez que os pontos selecionados nas duas imagens ja sdo cor-
respondentes.

A selecao de pontos de controle acima foi realizada supondo que as paginas
do documento possuem somente linhas de texto, sem figuras. Se a pégina
contiver figuras, a selecdo de pontos de controle empregada nao funciona. Para
o caso de paginas com figuras, deve-se antes segmentar a imagem de forma que
as partes textual e ndo textual sejam separadas. Entao pode-se aplicar a técnica
descrita a seguir para a parte que contém somente texto.

Como as imagens utilizadas neste trabalho para testes possuem 256 niveis
de cinza, deve-se calcular o histograma de cada imagem e encontrar um limiar
para cada uma delas. Os pixels da imagem que tiverem um valor menor ou
igual ao limiar correspondente serdo chamados de pixels em preto e os demais
de pixels do fundo da pégina.

3.3.1 Segmentacao da Pdgina de Texto em Linhas

Para extragdo dos pontos de controle como pontos dos extremos das linhas
é necessdria a identificagdo das linhas como um passo inicial. Essa tarefa serd
executada utilizando uma técnica semelhante aquela empregada por Muge et
al. [17].

A segmentagdo da imagem em linhas de texto comega com a computagao de
um vetor de niimero de pixels em preto por linha. Baseado nesse vetor, uma
operagao é efetuada envolvendo a computagdo de um limiar para extrair as
linhas de texto. O vetor de niimero de pixels em preto é uma operagao simples
que percorre as linhas da imagem e para cada linha armazena o nimero de pixels
em preto que aparecem na linha. O Algoritmo 1 descreve tal operagdo. Assim,
no final dessa operagdo, um vetor dos valores obtidos constitui um histograma.
Na Figura 3.1 é apresentada uma imagem com linhas de texto e na Figura 3.2
a representacdo do seu histograma.
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Algoritmo 1 Vetor de niimero de pixels em preto por linha
Entrada: Imagem de entrada I, numero de linhas lin e nimero de colunas col
de I, limiar extraido do histograma de niveis de cinza.

Saida: histo(i), vetor de nimero de pixels em preto por linha para i =
1,..., lin.

para i =1 até lin faca
cont « 0
para j = 1 até col faca
se I(1,j) < limiar entdo
cont « cont+ 1
fim-se
fim-para
histo(i) « cont
fim-para
devolva histo

Nioremas, fynagoga , por derramares anti-
juamente efte fangue , porque cite mefmo
angue, que tnderramaftey efta aparclhado

perate {aluar.Quid poreft patientius quam benig=

nius? difle S.Cy priano; que mayor paciencia,
que mayorbrandura , qué mayor mifericor-

Figura 3.1: Imagem de uma porgdo de uma pdgina com linhas de texto.

Ao observar a Figura 3.2 é possivel intuitivamente identificar as linhas de
texto. Percorrendo o histograma verticalmente encontram-se alternadamente
picos e vales. Os picos representam as linhas de texto e os vales os espagos
entre linhas.

Quando se quer identificar linhas de texto, precisa-se antes definir qual infor-
magdo caracteriza uma linha. Segundo Muge et al. [17], sdo necessérias quatro
caracteristicas representadas por quatro linhas sendo elas a linha ascendente,
inicio da linha média, fim da linha média e a linha descendente.

Essas linhas sdo necessdrias devido a natureza do texto sendo analisado. As
letras das linhas do texto podem ser classificadas em ascendente, descendente
ou média, de acordo com o espago que utilizam da linha. As letras ascendentes
sdo letras como o b ou o d que tém uma haste ascendente e ocupam a parte
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Figura 3.2: Histograma da imagem de uma porgdo de uma péagina com
linhas de texto.

superior da linha, letras médias sdo como 0 a ou 0 m que ocupam a parte
central da linha e letras descendentes sdo letras como o0 g ou 0 p que possuem
haste descendente e ocupam a parte inferior da linha.

A Figura 3.3 ilustra as linhas necessdrias para caracterizar uma linha de
texto. As linhas inicio da média e fim da média serdo mencionadas no texto, a
partir deste ponto, como linhas de inicio e fim, apenas para tornar suas mencgdes

mais breves.

- i + v Ascendente
o ned aquI tendes at
Fim médiaz: m

Descendente

Figura 3.3: Linhas caracteristicas da linha de texto. De cima para baixo
sdo apresentadas as linhas ascendente, inicio, fim e descendente,

respectivamente.

Geralmente, essas linhas caracteristicas seguem aproximadamente o seguinte
critério:
(ascendente — inicio) = (inicio — fim) = (fim — descendente),  (3.1)

onde cada elemento da exepressdo é dado em alguma escala ou medida.
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Para computar a localizagdo de uma linha de texto, uma medida estatistica
chamada valor médio m de pixels por linha é introduzida. Sua computagdo é
realizada utilizando a seguinte expressao:

lin
m =) histo;/lin, (3.2)

i=1

onde lin é o tamanho do vetor de nimero de pixels em preto por linha e histo;,
comi=1,...,lin, é cada elemento desse vetor.

Sendo conhecido o limiar m, percorre-se o vetor de nimero de pixels por
linha para identificagdo da linha inicio e linha fim. A segmentacdo da imagem
em linhas de texto pode ser vista no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Segmentagdo da imagem em linhas de texto

Entrada: histo(i) vetor de niimero de pixels em preto por linha de tamanho lin,
m média do ntimero de pixels em preto por linha.

Saida: linhas, matriz n x 2, onde n é o nimero de linhas de texto. A primeira
coluna da matriz representa as coordenadas das linhas inicio e a segunda
coluna as coordenadas das linhas fim.

n«o0
flag «verdadeiro
para i =1 até lin faca
se histo(i) > m e flag =verdadeiro entdo
n—n+1
inicio(n) « 1
flag «falso
senao
se flag =falso entdo
fim(n) «1
flag «verdadeiro
fim-se
fim-se
fim-para
devolva linhas

A técnica descrita foi utilizada na imagem da porgdo da pédgina de texto da
Figura 3.1 e as linhas de texto detectadas pelo algoritmo podem ser observadas
na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Linhas de texto detectadas na imagem de uma porcdao da
pagina: as linhas brancas delimitam a parte média da linha
de texto, ou seja, as linhas inicio e fim.

Esta técnica deixa algumas linhas sem identificagdo, como é o caso de linhas
de texto de comprimento menor que a média. A Figura 3.5 ilustra o caso em
que a ultima linha de texto da imagem ndo foi detectada. Uma maneira de
solucionar esse problema é reaplicar o mesmo algoritmo para as porgdes da
imagem que ndo contribuiram com nenhuma linha.

ﬂHl’I‘ﬂlﬂ:Hﬂ[ﬂl’Iﬂ BEI'E VOs lﬂﬂﬂrﬁﬂﬁ "ﬂ‘CllIL ld.ll"

e 1°
ﬂ'l]f [Eﬂﬂﬂ CIIC H]Ell'l]ﬂ IE.I] Pllf. LmJIHf L J.

ﬂ i1 HTHTMHB ﬁ.{«' Wﬂ WWF& EF I‘WWRE mﬁm

o BEEA e e Y
¥ fm;m :mms mmzr. .unrﬂm 1 B> Va
J RS fana

I"IFTQ. 1o HIUI'I'('U DCI'R ﬂE.I a Vlﬂih ﬂﬂl’ (.]HEIH L8
ﬂ"li-‘lfﬂll . nera 111{1 EEIIEHT‘UH lf:H Hﬂ!:!llt' UEI.!

'_._.. -

i~
oI CHE mnr:nmrmulamcnn: L‘HJULI lellietl o
aquem

Figura 3.5: Erro na detecgdo das linhas de texto. A dltima linha de texto
da imagem ndo foi detectada.

Na presenca de inclinagdao na imagem da péagina do documento, as linhas de
texto ndo mantém sua aparéncia distintiva no vetor de niimero de pixels em
preto por linha. O histograma da imagem da pégina inclinada da Figura 3.6
pode ser visto na Figura 3.7.
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Figura 3.6: Imagem de uma porgao de uma pagina de texto inclinada.
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Figura 3.7: Histograma da imagem de uma porgao de uma péagina de texto
inclinada.

Observando o histograma é facil ver que a transicdo entre picos e vales ndo
identifica a linha fim e a linha inicio de cada linha de texto. Aplicando a
técnica de segmentacdo de linhas na imagem da pégina inclinada nao se obtém
as informagdes corretas das linhas, como ilustra a Figura 3.8.

Como a segmentagdo da pagina em linhas ndo funciona para imagens de
paginas inclinadas, verificou-se a necessidade de corrigir as possiveis diferengas
de inclinagdo anteriormente ao processo de segmentagdo em linhas. Na Secdo
3.3.2 serd apresentada uma técnica para corregdo da inclinagdo de pdginas de
documentos.
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Figura 3.8: Linhas de texto detectadas na imagem de uma porcdao da
pdgina inclinada: as linhas brancas delimitam a parte média
da linha de texto, ou seja, as linhas inicio e fim.

3.3.2 Correcdo da Inclinacao de Imagens de Paginas de Documentos

Para solucionar o problema da inclinagdo de paginas serd apresentado um
método iterativo. Para corrigir a inclinacdo da imagem, primeiro é necessario
analisd-la e verificar se a mesma encontra-se ou ndo inclinada. Se a imagem
estiver inclinada deseja-se saber qual o sentido da inclinagdo, se hordrio ou
anti-hordrio.

A tarefa de verificar se a imagem da pagina estd ou ndo inclinada foi rea-
lizada recorrendo-se as informagdes da pdgina obtidas através da segmentacdo
em linhas. Ao observar a regido entre a linha ascendente e a linha do inicio da
média de duas paginas, sendo uma com inclinagdo e a outra sem, como ilustram
as Figuras 3.9 e 3.10, respectivamente, é possivel notar que na imagem incli-
nada a quantidade de pixels em preto na regido é maior que na imagem sem
inclinagdo.

A razdo disso ocorrer é que na imagem da pagina sem inclinagdo a regido
analisada possui apenas pixels em preto correspondentes as hastes ascendentes
das letras, enquanto que na imagem da pégina inclinada encontra-se na mesma
regido parte da letra média. Com a escolha apropriada de um limiar pode-se
verificar se hd ou ndo inclinagdo da pagina, apenas com a contagem do nimero
de pixels.
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Figura 3.9: Imagem de uma porcao da pagina inclinada. A regido de texto
entre linhas brancas corresponde a regido entre as linhas ascen-

dentes e inicio da média.
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Figura 3.10: Imagem de uma porcdao da pagina sem inclinagdo. A regido

de texto entre linhas brancas corresponde a regidao entre as

linhas ascendentes e inicio da média.

A descoberta do sentido da inclinacdo é realizada baseada na andlise do
numero de pixels em preto na regido que compreende a linha ascendente e a
linha do inicio da média. Se a imagem estd inclinada no sentido horario, um
ntumero maior de pixels em preto se concentrard no lado direito da regido. Caso
contrdrio, se a imagem estiver inclinada no sentido anti-hordrio, a concentragao
de pixels em preto se dard no lado esquerdo da mesma regido. O Algoritmo 3

a seguir descreve essa operagao.
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Algoritmo 3 Verificagdo do sentido da inclinacdo da imagem
Entrada: I — Imagem que se quer verificar possivel inclinacdo. ini e fim linhas

ascendente e inicio da média da primeira linha de texto.
Saida: 0 — inclinagdo no sentido hordrio, 1 — inclinagdo no sentido anti-hordrio,
2 — sem inclinagdo.

contd «+ 0
conte «+ 0
para i = ini até fim faca
para j = 1 até col/2 faca
se I(1,j) < limiar entdo
conte «+ conte + 1
fim-se
fim-para
para j = col/2 até 1 faca
se I(1,j) < limiar entdo
contd «+ contd + 1
fim-se
fim-para
fim-para
s 2
se conte > tam entao
s 1
fim-se
se contd > tam entao
s« 0
fim-se
devolva s

Uma vez que se constatou que a imagem estd inclinada, e qual o sentido da
inclinagdo pode-se iterativemente girar a imagem de um angulo 0, previamente
escolhido, no sentido correto até que ndo haja mais inclinagdo na imagem da
pagina. As Figuras 3.11 e 3.12 mostram a imagem de uma pagina com a corregao
da inclinagdo e imagem inclinada, respectivamente.
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Figura 3.11: Imagem da pégina com inclinagdo corrigida.
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Figura 3.12: Imagem de referéncia digitalizada com uma folha de fundo
branca.
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3.3.3 Selecao dos Pontos de Controle dos Extremos da Linhas do Texto

Uma vez que a inclinagdo da imagem da pégina foi corrigida, a imagem estd
pronta para ser segmentada em linhas, aplicando a técnica descrita anterior-
mente. Depois da imagem jd estar devidamente segmentada em linhas, falta
selecionar os dois pontos dos extremos das linhas.

Para a selecdo dos pontos dos extremos das linhas, percorre-se a imagem de
cima para baixo, ou seja, no intervalo entre a linha inicio e fim, em busca do
primeiro pixel em preto. Hssa busca é efetuada duas vezes, uma vez partindo
da primeira coluna da imagem e seguindo em diregdo a ultima coluna, o que
corresponde ao ponto de controle do extremo esquerdo da pagina. Na outra
vez, 0 percurso é executado da tltima coluna para a primeira, correspondendo
ao ponto de controle do extremo direito da péagina.

A coordenada x dos pontos de controle é dada pela coordenada x no intervalo
entre as linhas inicio e fim que contém o primeiro pixel em preto encontrado.
A coordenada y do ponto de controle é dada pela coordenada y da imagem que
contém o primeiro pixel em preto encontrado.

Dessa forma, as coordenadas dos pixels selecionados sdo armazenadas no
conjunto de pontos de controle C = {(x;,y;) |i=1,...,n}, onde n é duas vezes
o numero de linhas de texto. Portanto, cada linha de texto contribui com dois
pontos de controle. A selecdo de pontos de controle dos extremos da linha pode
ser vista no Algoritmo 4.

3.3.4 Teste do Registro com Pontos de Controle dos Extremos das Li-
nhas

Um teste da técnica descrita na secdao anterior foi realizado utilizando como
imagens de entrada duas imagens da mesma pdgina de um livro antigo. A Figura
3.12 ilustra a imagem de referéncia obtida com uma folha de fundo branca e a
Figura 3.13 mostra a imagem destino obtida com uma folha de fundo preta. A
soma das imagens de entrada pode ser vista na Figura 3.14, em que se percebe
que uma imagem possui uma inclinagdo diferente em relacdo a outra. A Figura
3.11 é utilizada como imagem de referéncia, uma vez que tal imagem é a Figura
3.12 sem inclinagdo. Nas Figuras 3.15 e 3.16 pode-se observar os pontos de
controle selecionados, marcados com pontos brancos destacados. Finalmente, a
Figura 3.17 mostra a imagem destino registrada utilizando fungdes thin plate
spline e a Figura 3.18 ilustra a soma da imagem registrada com a imagem de
referéncia.
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Algoritmo 4 Selegdo de pontos de controle dos extremos das linhas

Entrada: Imagem da qual se quer extair os pontos de controle. Vetoe linhas,
que é obtido do Algoritmo 2.
Saida: pc — conjunto de pontos de controle da imagem I.

L—20
para k = 1 até lin faca
flag «verdadeiro
para j = 1 até col faca
para i = linhas(k, 1) até linhas(k,2) faca
se I(1,j) < limiar e flag =verdadeiro entao
Le—1+1
pc(l, 1) «1i
pe(l,2)
flag «falso
fim-se
fim-para
fim-para
fim-para
para k = 1 até lin faca
flag «verdadeiro
para j = col até 1 faca
para i = linhas(k, 1) até linhs(k, 2) faca
se I(i,j) < limiar e flag =verdadeiro entao
Le— 141
pc(l,1) 1
pc(l,2) «j
flag «falso
fim-se
fim-para
fim-para
fim-para
devolva pc
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Figura 3.13: Imagem destino digitalizada com uma folha de fundo preta.
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Figura 3.14: Soma das imagens de referéncia e destino.
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Figura 3.15: Pontos de controle da imagem de referéncia.
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Figura 3.16: Pontos de controle da imagem destino.
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Figura 3.17: Registro da imagem destino.
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Figura 3.18: Soma da imagem destino registrada com a imagem de re-
feréncia.
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Analisando o teste, concluiu-se que a técnica empregada para selegdo de
pontos de controle foi insuficiente. Pela Figura 3.18 percebe-se uma area nitida
nos extremos das linhas, ou seja, locais em que se extraiu pontos de controle, e
percebe-se uma drea manchada no interior do texto, ou seja, local da imagem
do qual nao se escolheram pontos de controle.

3.4 Pontos dos Inicios das Palavras

Uma vez que pontos de controle dos extremos das linhas ndo foram suficien-
tes para modelar as distorgdes de interesse para utilizagdo da técnica de registro
de imagens, foi vista a necessidade de encontrar ndo sé pontos dos extremos
das linhas, mas também pontos internos as linhas de texto.

Uma maneira de extrair pontos do interior do texto é identificando palavras
dentro de cada linha de texto. Entdo, para cada palavra da pédgina, seleciona-se
um ponto de controle. Prosseguindo com o mesmo exemplo da Secdo 3.3, em
que cada pdgina possui 30 linhas e supondo que cada linha contenha 6 palavras,
o niimero de pontos de controle selecionados sera 180.

3.4.1 Segmentacado de Linhas de Texto em Palavras

Para solucionar o problema de segmentar um texto em palavras, uma técnica
foi desenvolvida por Muge et al. [17]. A técnica baseia-se em uma suposicdo do
espagamento do texto. Por observacdo de documentos, assume-se que o espago
que separa dois caracteres é menor que o espago que separa duas palavras. Em
imagens de documentos esse espaco é medido em pixels.

Para deteccdo de palavras, assume-se também que as linhas de texto da
imagem j4 foram identificadas, sendo a técnica de segmentagdo de palavras
aplicada para cada uma das linhas obtidas.

Assim, o primeiro passo para a segmentacao é o cadlculo do vetor de ntimero
de pixels em preto por coluna de cada imagem, lembrando que agora uma
imagem é uma linha de texto. O vetor de nimero de pixels em preto é quase
igual ao anterior, ou seja, para cada coluna da imagem computa-se o nimero
de pixels em preto presentes, conforme ilustra o Algoritmo 5. Na Figura 3.19
tem-se uma linha de texto e a representagdo do seu histograma.
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Algoritmo 5 Vetor de niimero de pixels em preto por coluna

Entrada: Imagem de entrada I, numero de linhas lin e nimero de colunas col
de I, limiar extraido do histograma de niveis de cinza.

Saida: histo(i), vetor de nimero de pixels em preto por coluna.

para j = 1 até col faca
cont «+ 0
para i = 1 até lin faca
se I(i,j) < limiar entdo
cont « cont+ 1
fim-se
fim-para
histo(j) « cont
fim-para
devolva histo

O TT PV N LT R VO VSN FVraT YOV SvN, S DY Pvyy oW |

4fombra deftaaruore, poémtedebaixo defta

Figura 3.19: Histograma de uma imagem de uma linha de texto.

A partir do histograma do Algoritmo 5 é posivel construir o histograma
de comprimentos de espagos em branco que estdo presentes em cada linha. O
histograma de espagos em branco da linha da Figura 3.19 pode ser visto na
Figura 3.20.

20

Figura 3.20: Histograma de espagos em branco da imagem de uma linha
de texto.
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Analisando o histograma da Figura 3.20 pode-se considerar que seu lado
esquerdo corresponde ao espago entre caracteres, ou seja, tamanhos pequenos
de espago em branco, e que seu lado direito corresponde a espagos entre palavras,
isto é, tamanhos maiores de espaco.

Através do histograma escolhe-se um limiar apropriado para divisdo em
palavras. No exemplo da Figura 3.20, o limiar escolhido foi 1 = 8. O resultado
final da segmentagdo pode ser visto na Figura 3.21.

4 fombra defta aruore, poémte de baixo defta

Figura 3.21: Segmentacdo da linha de texto em palavras. Cada linha ver-
tical em branco representa o inicio de uma palavra.

O algoritmo para segmentagdo em palavras pode apresentar algumas falhas
se a suposicdo inicial de espagamento ndo é verificada. Como os documentos
aqui tratados sdo antigos, podem possuir irregularidades no formato que po-
dem levar a falhas do algoritmo. No entanto, como a técnica de segmentagdo é
aplicada neste trabalho com o intuito de extrair pontos de controle e ndo neces-
sariamente identificar todas as palavras do texto, a perda de algumas palavras
ndo serd prejudicial para seu desenvolvimento.

Durante os testes, observou-se que pelo fato do espacamento entre as pa-
lavras ser irregular, o algoritmo em alguns casos dividiu algumas palavras e
em outros ndo encontrou algumas palavras. Um exemplo em que as palavras
ndo foram corretamente identificadas pode ser visto na Figura 3.22. Observe
nesse exemplo que o espagamento entre as palavras em itdlico é menor que o
espagamento entre as demais.

Cruzdo Senhor. Erzotius mundi vna vox Chri-

Figura 3.22: Falhas na segmentagdo da linha de texto em palavras.

O conjunto de pontos de controle da imagem C = {(x;,y;) | i=1,...,n},
onde n é duas vezes o numero de linhas de texto, é formado na coordenada x
pela linha da imagem que corresponde a linha inicio e na coordenada y pela
coluna do inicio de uma palavra.
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Como a segmentacdo é utilizada com o objetivo de extrair pontos de controle,
hd a preocupagdo que dadas duas imagens da mesma pédgina de um documen-
to, seus conjuntos de pontos de controle se correspondam. Devido a falhas do
algoritmo j& comentadas anteriormente, os conjuntos de pontos extraidos das
duas imagens sao diferentes, ou seja, possuem tamanhos diferentes. Desta for-
ma, torna-se necessdrio realizar a tarefa de correspondéncia dos conjuntos de
pontos encontrados.

3.4.2 Correspondéncia dos Pontos de Controle do Inicio das Palavras

Varios trabalhos, encontrados na literatura, trataram do problema da cor-
respondéncia dos conjuntos de pontos controle. Neste trabalho, procura-se uma
forma se corresponder os pontos de controle que possua menor custo compu-
tacional possivel. Seja n o tamanho do maior conjunto de pontos de controle.
Uma técnica baseada em relaxacdo, com complexidade O(n®), foi desenvolvi-
da por Cheng [6]. Goshtasby e Stockman [11] apresentaram uma técnica que
utiliza fecho convexo e tem tempo de execugcdo O(n?). As melhores técnicas
encontradas tém complexidade O(n?logn). Uma delas, desenvolvida por Wong
[25] utiliza busca de um mapeamento de custo minimo em uma 4rvore e a outra,
por Lavine et al. [13] emprega &rvore geradora minima.

Como a extragdo de pontos é feita linha por linha, pode-se fazer a cor-
respondéncia dos pontos também desta forma. A aplicagdo de uma técnica
de correspondéncia para os pontos de cada linha, ao invés de para o conjun-
to inteiro de pontos diminui consideravelmente o tempo de computagdo. Por
exemplo, suponha uma pdgina com 25 linhas, cada linha com aproximadamen-
te 7 palavras. Neste caso, existem 175 palavras por pdgina. Se for utilizado
o algoritmo de Cheng [6] para o conjunto de pontos de tamanho 175, gasta-se
175% = 3 x 10" computagdes. No entanto, se a mesma técnica for aplicada para
cada linha, tém-se 7° x 25 = 3 x 10° computagdes, que representa uma economia
da ordem de 107 computagdes.

A idéia da correspondéncia linha por linha pode ser aplicada, neste trabalho,
para qualquer técnica de correspondéncia existente, reduzindo consideravelmen-
te a complexidade computacional desta tarefa. No entanto, observando a forma
de selecdo dos pontos de controle, feita linha por linha, e aproveitando a idéia
de correpondéncia da mesma forma, uma nova maneira de efetuar a corres-
pondéncia pode ser empregada. Continuando a idéia da correspondéncia linha
por linha, levando em consideragdo que a selegdo de pontos também é feita li-
nha por linha e o conjunto de pontos encontrados para cada linha estd ordenado
pela coordenada y, isto é, pela coluna da imagem em que se inicia uma palavra,
a correspondéncia dos pontos de controle pode ser feita em tempo linear.
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Um método para correspondéncia de pontos de controle utilizando as carac-
teristicas decritas acima serd proposto a seguir. A idéia do algoritmo é, dados
dois conjuntos de pontos de controle, um de cada linha, percorré-los compa-
rando pares de pontos. Caso a distancia entre um par de pontos esteja dentro
de um limiar, tais pontos sdo correspondidos e entdo passa-se para os pontos
seguintes. Caso contrdrio, verifica-se qual dos conjuntos possui a coordenada y
de menor valor, o préximo ponto desse conjunto é tomado e entdo repete-se o
procedimento. O limiar utilizado é escolhido de acordo com a tolerdncia per-
mitida para cada par correspondente. Hssa idéia é implementada no Algoritmo
6, que descreve o método de correspondéncia.

Algoritmo 6 Correspondéncia de pontos de controle

Entrada: p;,p, conjuntos de pontos de entrada, n; n, tamanhos dos conjuntos
de pontos p; e pa2, respectivamente, limiar limiar para semelhanga.

Saida: pc; e pcay, conjuntos de pontos de controle correspondidos.

k<0
enquanto i < m; e j < n, faca
dist « p1(i,2) — p2(3,2)
se dist < limiar entao
k—k—+1
pei(k, 1) «pi(i,
pei(k, 2) «pi(i,
pea(k, 1) « p2(j,
pea(k, 2) « p2(j,
sendo se pi(i,2) < pz2(j, 1) entdo
1141
senao
je—ij+1
fim-se
fim-enquanto
devolva pcy, pcs

1)
2)
1)
2)
(

O método de correspondéncia de pontos de controle proposto é especifico
para a selecdo de pontos empregada neste trabalho, ndo sendo 1til para outras
aplicagdes. No entanto, essa foi a melhor solugdo encontrada, com tempo de
execugao linear no conjunto de pontos, isto é, proporcional ao ntimero de pontos
de controle existentes.
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3.4.3 Teste do Registro com Pontos de Controle do Inicio das Palavras

Novamente foi realizado o teste de registro de imagens usando TPS, desta
vez utilizando como pontos de controle os pontos dos inicios da palavras. As
imagens de entrada continuam sendo as Figuras 3.11 e 3.13. Nas Figuras 3.23
e 3.24 estdo os pontos de controle selecionados, pontos dos inicios da palavras,
marcados com pontos brancos. O registro das imagens pode ser visto na Figura
3.25 e a Figura 3.26 mostra a soma da imagem de referéncia com a imagem
registrada.

Ao analisar o resultado do registro, concluiu-se que a técnica para selegao
dos pontos de controle empregada foi satisfatéria. Em relagdo ao teste anterior,
ilustrado na Figura 3.18, o registro apresentou considerdvel melhora compara-
tiva no interior do texto. Na secdo seguinte, uma andlise dos resultados serd
apresentada.

3.5 Analise dos Resultados

Uma maneira de medir o resultado do registro de imagens encontrado é
através da soma dos quadrados das diferengas entre as imagens. Essa técnica foi
utilizada por Takeuchi e Hebert [23] para comparar as imagens apds o registro.
Vale ressaltar que nos trabalhos estudados ndo foram mencionadas formas de
avaliar o registro.

Sejam I; e I, as imagens de referéncia e destino, respectivamente. Seja
I, a imagem destino registrada. Pode-se calcular a soma dos quadrados das
diferencas, E2, para as imagens I; e I,, que representa as diferencas entre as
imagens antes do registro, como segue:

lin,col

Ef,= ) [Lixy)—Lxy)l? (3.3)

x=1,y=1

onde lin é o nimero de linhas da imagem e col é o nimero de colunas. Calcula-
se novamente E?, desta vez para as imagens I; e I, que representa as diferengas
entre as imagens apds o registro, como segue:

lin,col

Ef,= Y [Mxy —Lxy)? (3.4)

x=1,y=1

A comparagio entre os valores de EZ, e E4  torna possivel avaliar a melhora
na diferenga entre a imagem de referéncia e a imagem obtida com o registro.
Deseja-se que o valor de EZ  seja minimo, ou seja, préximo a 0.
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Figura 3.23: Pontos de controle da imagem de referéncia.
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Figura 3.24: Pontos de controle da imagem destino.
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Figura 3.25: Registro da imagem destino.
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Figura 3.26: Soma da imagem registrada com imagem de referéncia.
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Para avaliar os resultados do registro obtidos nas Segdes 3.3.4 e 3.4.3 utiliza-
se a soma dos quadrados das diferengas de pares de imagens. Para as imagens de
referéncia e destino dadas pelas Figuras 3.11 e 3.13 respectivamente, obteve-se
o valor Ef, =5.5650 x 10°.

A Figura 3.17 mostra o teste de registro com pontos de controle selecionados
dos extremos da linhas de texto. A soma dos quadrados das diferencas para a
imagem de referéncia e a imagem registrada é E7, = 5.0865 x 10°. Ja Figura
3.25 mostra o teste de registro com pontos de controle selecionados do inicio
das palavras. A soma dos quadrados das diferengas para a imagem de referéncia
e a imagem registrada ¢ Ef . = 1.5063 x 10°.

Ao dividir E{, por Ef ; obteve-se 0.9186 e ao dividir E7, por Ef,, obteve-se
0.2719. Com base nesses resultados considera-se que o registro utilizando pontos
de controle do inicio das palavras é bem melhor que o registro utilizando pontos
dos extremos das linhas de texto. Mais que isso, o resultado do registro com
pontos de controle do inicio de palavras apresentou uma melhora significativa
na diferenca entre a imagem de referéncia e a imagem registrada, melhora essa
que torna o resultado do registro satisfatério.
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Remocao do Efeito da Transparéncia

Um dos principais problemas da digitalizagdo de livros antigos é o tipo de
papel utilizado naquela época. Esse papel era mais transparente que aquele
utilizado hoje e, por isso, deixava visivel a impressdao do verso da folha. Tal
problema pode ndo parecer grave para leitores do documento original, uma vez
que o olho humano consegue distinguir entre as marcas da folha da frente e as
marcas do verso da folha. Entretanto, quando a imagem é digitalizada e exibida
em um monitor, as marcas do verso da folha aparecem como ruido e dificultam
bastante a leitura, tornando necessdrio realizar um tratamento da imagem para
eliminar marcas do verso da folha.

Na tarefa de remocgdo do efeito da transparéncia do papel deseja-se obter
uma imagem digital de um lado do documento, sem marca alguma do lado
oposto. Durante o desenvolvimento deste trabalho foram encontrados na lite-
ratura poucos trabalhos relacionados com o problema da remocgao do efeito da
transparéncia.

O Projeto Nabuco [15] tem como um dos seus objetivos a obtengdo de ima-
gens monocromaticas de boa definicdo de documentos histéricos do acervo de
Joaquim Nabuco. No caso de documentos escritos na frente e no verso do papel
nota-se o efeito da transparéncia. Para remover tal efeito de uma imagem da
pagina com 256 niveis de cinza é aplicado um método de binarizagao por entro-
pia. Nesse trabalho estd descrito que os resultados foram bastante satisfatérios,
sendo que de cingiienta testes realizados, apenas quatro ndo apresentaram bons
resultados.

No entanto, a técnica descrita ndo é indicada para o problema de remogdo
do efeito de transparéncia do Projeto Isidoro da Fonseca — PIF uma vez que
produz como resultado imagens monocromaticas e deseja-se imagens em tons
de cinza. O projeto PIF objetiva digitalizar textos de autores brasileiros ou de
livros sobre o Brasil disponiveis em dominio ptiblico, em especial os do periodo
colonial e do império.
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Sharma [20] apresentou recentemente um trabalho de remogdo do efeito de
transparéncia que produz imagens em tons de cinza que, como no trabalho do
Stolfi, utiliza um modelo em camadas da imagem, sendo uma camada de papel
entre duas camadas de tinta. No entanto, diferentemente do trabalho de Stolfi,
necessita de apenas uma imagem de cada lado da padgina. Uma das consideragdes
de Sharma é que a transmitancia do papel é muito menor que a fragdo de luz
espalhada pelo mesmo. Essa hipétese funciona bem para papéis modernos, mas
nao pode ser adotada para papéis antigos, pois eram mais transparentes que os
atuais. Desta forma, essa técnica também ndo pode ser utilizada diretamente
para o problema dos documentos antigos.

4.1 Remocao do Efeito da Transparéncia para Imagens Bi-
narias

Uma técnica muito simples para remocao do efeito da transparéncia pode
ser aplicada, se as imagens sdo bindrias. A remocgao é feita calculando a média
B dos valores dos pixels em uma regido da pagina que ndo tenha impressdo em
ambos os lados e calculando a média V dos valores dos pixels em uma regido
da pédgina que contenha impressao apenas no verso da folha. Entdo, percorre-se
a imagem e para cada pixel verifica-se se o valor nesse ponto é menor que V e
maior que o limiar. Em caso afirmativo, o valor do pixel da imagem recebe B.
O limiar é obtido através da observagdo do histograma da imagem.

A Figura 4.1 mostra a imagem de uma pégina da qual se quer remover o
efeito da transparéncia. A Figura 4.2 ilustra a imagem da Figura 4.1 como o
efeito da transparéncia removido utilizando essa idéia. O efeito da transparéncia
foi totalmente removido utilizando a técnica descrita acima. No entanto, além
de remover a transparéncia, é possivel perceber, ao observar a Figura 4.2, que
alguns pixels dos caracteres foram substituidos por B, o que resultou em carac-
teres com menos pixels em preto, isto é, com menos informagdes.

4.2 Remocao do Efeito da Transparéncia por Stolfi

Para resolver o problema da transparéncia do papel, um modelo em camadas
do documento foi proposto por Stolfi em [22]. O modelo consiste de uma camada
de papel entre duas camadas de tinta e denomina-se modelo sanduiche. Segundo
esse modelo, cada pdgina do documento deve ser digitalizada por um scanner
duas vezes, uma com uma folha de fundo branca e outra com uma folha de
fundo preta.
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Figura 4.1: Imagem com efeito da transparéncia.
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Figura 4.2: Imagem com efeito da transparéncia removido.
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Intuitivamente, ao digitalizar uma pagina do livro sob uma folha preta,
o efeito da transparéncia é praticamente eliminado, e ao digitalizar a mesma
pagina sob uma folha branca, o efeito da transparéncia é realgado. Devido a
diferengas na aquisi¢cdo, essas duas imagens devem ser alinhadas e, por fim,
processadas para eliminar o efeito da transparéncia.

Segundo Stolfi, os documentos consistem de marcas de tinta preta, corres-
pondendo a texto ou figuras, depositados sobre ambas as superficies de uma
folha de papel claro. A imagem do documento obtida com uma digitalizagdo é
a soma de muitos termos, correspondendo a diferentes caminhos da luz através
das camadas de tinta e papel.

Considera-se que a tinta é colorida, mas transparente, o que significa que
ela pode apenas absorver a luz incidente, ou transmiti-la. Considera-se também
que o papel é feito de material translicido de cor uniforme, mas de espessura
desigual, que pode tanto absorver, refletir ou transmitir luz, sempre com grande
quantidade de dispersdo.

A Figura 4.3 ilustra um pedago de uma pdagina de um livro antigo com o
efeito da transparéncia e a Figura 4.4 mostra a mesma imagem com o efeito da
transparéncia removido utilizando a técnica proposta por Stolfi. Essa imagem
foi processada na UNICAMP, antes da técnica de registro ser implementada,
sendo que as imagens de entrada foram alinhadas a mao. Um filtro foi aplicado
na Figura 4.4 e o resultado pode ser visto na Figura 4.5.
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Figura 4.3: Imagem com o efeito da transparéncia.
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Figura 4.4: Imagem com o efeito da transparéncia removido utilizando-se
a técnica desenvolvida por Stolfi [22].
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Figura 4.5: Imagem obtida da imagem 4.4 com o filtro y = x/0.6 — 1/3.
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Conclusao

Um dos principais problemas da digitalizagdo de livros antigos é o tipo de
papel utilizado naquela época. Esse papel era mais transparente que aquele
utilizado hoje e, por isso deixava visivel a impressdao do verso da folha. Para
solucionar esse problema, existe um método proposto por Stolfi [22] que utiliza
duas imagens de cada pagina do documento, uma digitalizada sob um fundo
branco e outra sob fundo preto.

Tendo como motivagdo a remogdo do efeito de transparéncia de imagens
de documentos, foram estudadas técnicas de registro de imagens que pudessem
solucionar o problema do alinhamento de documentos. O estudo de tais técnicas
permitiu que fossem conhecidos os varios métodos utilizados para que tornasse
possivel a escolha de um apropriado para o problema. Nao foi encontrado na
literatura nenhum trabalho que fizesse registro de imagens de documentos.

Ao analisar as diferengas entre as imagens digitalizadas obtidas, diferengas
de rotagdo e translagdo foram encontradas, além de distor¢des. Para minimizar
essas diferencas, foram escolhidas fungdes TPS como método de registro de
imagens. As fungbes TPS apresentam os resultados mais precisos em registro
de imagens com distor¢des geométricas.

A selecdo de pontos de controle foi um problema crucial, uma vez que sem
uma escolha apropriada dos pontos ndo é possivel obter um registro satisfatério
das imagens. Para encontrar pontos de controle foram estudadas técnicas de
processamento de documentos, em especial, a segmentacdo do documento em
linhas de texto e depois em palavras. Vale ressaltar que foram encontrados na
literatura poucos trabalhos relacionados.

Devido a forma de selecio de pontos de controle adotada, foi necessdrio
realizar um pré-processamento das imagens, antes de selecionar os pontos de
controle, ou seja, corrigir a inclinagdo da pagina. Para efetuar tal tarefa foi
proposto um método simples baseado na observagdo das paginas inclinadas e
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da contagem de nimero de pixels.

A utilizagdo da segmentacdo da imagem do documento em palavras e a
extracdo de um ponto de controle de cada palavra foi uma escolha adequada
como solugado para o problema. Sabendo que a selecdao dos pontos de controle é
feita linha por linha, foi proposto um método para correspondéncia dos pontos
de controle que aproveita essa informagdo. A melhor complexidade de tempo
dos algoritmos que implementam a correspondéncia de pontos é O(n?logn),
onde n é o ntimero de pontos. J4 o método proposto tem desempenho bastante
satisfatério, linear no ntiimero de pontos. Embora o método de correspondéncia
proposto seja especifico para a selecdo de pontos empregada, ndo sendo 1util para
outras aplicagdes, foi a melhor solugdo encontrada para o problema estudado
neste trabalho.

A selegdo de pontos de controle restringiu-se a paginas de documentos que
possuam somente texto. Assim, uma sugestdao de trabalho futuro é a segmen-
tacdo da imagem do documento em uma parte textual e outra de figuras. Isso
feito, pode-se aplicar a selecao de pontos de controle descrita neste trabalho na
parte textual e aplicar uma outra técnica de selecdo na parte de figuras.



Apéndice A

Implementacao

A implementacdo da técnica de registro de imagens necessita de rotinas
para selecdo e correspondéncia de pontos de controle, assim como de rotinas de
mapeamento da imagem destino para a imagem registrada. Antes de selecionar
os pontos de controle é necessario efetuar a corregdo da inclinagdo da imagem
e rotinas capazes de realizar essa tarefa foram desenvolvidas.

A tarefa de selecdo de pontos de controle inclui rotinas de segmentagdo da
imagem em linhas de texto e, em seguida, a segmentagdo de cada linha de texto
em palavras. A rotina de correspondéncia dos pontos de controle das duas
imagens de entrada é efetuada em conjunto com a selegdo de pontos, aplicada a
cada linha de texto. Por fim, para aplicar as fungdes mapeamento é necessdria
uma rotina que calcule os coeficientes das fungdes TPS e outra que efetue o
mapeamento propriamente dito.

Uma implementagdo inicial desse conjunto de rotinas foi realizada utilizando
o aplicativo MATLAB 5.3, que apresenta muitas facilidades. A maior facilidade
encontrada no MATLAB é um conjunto de fungdes para processamento de ima-
gens que abrangem grande parte das técnicas bdsicas. Uma dessas fungdes ma-
nipula arquivos de imagens: dado o nome do arquivo, a fungdo realiza a leitura
do mesmo e 0 armazena em uma matriz. Além das ferramentas para o pro-
cessamento de imagens, existem outras ferramentas com fungées matemadticas
muito tteis. As rotinas de registro de imagens implementadas em MATLAB sdo
apresentadas na Segdo A.l e estdo disponiveis em

http://www.pcs.usp.br/~valguima/mestrado/codigomatlab.html.
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A.1 Implementacao em Matlab

%iRegistro de Imagens

hLeitura dos arquivos de imagem e armazenamento em matriz
arql=input (’Nome do arquivo da imagem de referéncia:’,’s’)
I1=imread(arql);

figure, imshow(I1)

arg2=input (’Nome do arquivo de imagem destino:’,’s’)
I2=imread(arq2);

figure, imshow(I2)

S12=soma(I1,I2);
figure, imshow(S12)

figure, imhist(I1,256) %histograma de Il para 256 niveis de cinza
figure, imhist(I2,256) %histograma da I2 para 256 niveis de cinza

limiar=input (’Limiar para as imagens:’);

WVerificacao de inclinacao da imagem
Il=rotacao(I1,limiar);
I2=rotacao(I2,limiar);

%#Selecao dos conjuntos de pontos de controle
[pcl,pc2]=selecaopontos(I1,I2,1limiar);

#Registro da imagem destino
Ir=TPS(pcl,pc2,I2);
figure, imshow(Ir)

Sir=soma(I1,Ir);
figure, imshow(Sir)

ol ToToTo oo ToTo oo o o ToTo o o JoTo o o o o To o o o To T To o o To o o o o ToFo o o T T o o o To

function C=soma(A,B)

#C=soma(A,B), soma das intensidades das imagens A e B.
sEntrada: A e B = imagens a serem somadas.

%#Saida: C = imagem soma de A e B.
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[1in,col]l=size(A);

A=im2double(A);
B=im2double(B) ;

for i=1:1in
for j=1:col
C(i,j)=(A(1,j)+B(i,3))/2;
end
end

Tl ToToTo oo ToTo oo o ToToTo o o JoToTo o o o To T o o To T o o o To o o o T To Jo o o o Fo o o o To o o

function Ir=rotacao(I,limiar)
hIr=rotacao(I,limiar), verifica se ha inclinacao da pagina, se

Jhouver gira a imagem ate que imagem nao possua mais inclinacao.

J#Entrada: I = imagem e limiar = limiar para limiarizacao.
%#Saida: Ir = imagem I girada

ang=0.02;
[lin,col]l=size(I);
flag=1;

Ir=I;

while flag
linil=linha(I,limiar);
meanl=sum(linil)/lin;

1=0;
cont=0;
for i=1:1in
if (1in1(i)>= meanl)
cont=cont+1;
else
if cont > 0
1=1+1;
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x_line(l)=i-cont; %indice do inicio da linha
tam(1l)=cont; %tamanho da linha
cont=0;
end
end
end

desvio_padrao=std(tam) ;

tam_linha=sum(tam)/1;
tam_linhal=floor(tam_linha)-ceil(desvio_padrao);
tam_linha2=ceil (tam_linha)+ceil(desvio_padrao);

hverifica se ha inclinacao na pagina para primeira
% linha de texto
i=1;
if (tam(i) >= tam_linhal) & (tam(i) <= tam_linha2)
top=round(x_line(i)-tam(i)/0.75);
baseline=x_line(i)+tam(i);
bottom=round (baseline+tam(i)/0.75);

WVerifica sentido da inclinacao da pagina.
s=sentidorotacao(I,top,x_line(i),limiar);
if s "= 2 Jinclinada
Ir=rot(I,ang,s);
input (’Possui inclinag&o.’);
else Ysem inclinacao
input (’Ndo possui inclinagdo.’);
flag=0;
end
end
I=Ir;
end

Tololo oo oo oo o ool o o o o o o o o o T To o o T o o T o 1o 1o o oo o oo oo o o o o T o

function Ir=rot(I,t,s)

hIr=rot(I,t,s), gira a imagem I de um angulo t, no sentido s.
%Entrada: I = imagem a ser girada, t = angulo de rotacao e

h s = sentido da rotacao.
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%#Saida: Ir = imagem I girada.

[1in,col]l=size(I);
if s==

t=-t;
end

for i=1:1in
for j=1:col
x=round (cos(t)*i-sin(t)*j);
y=round (sin(t)*i+cos(t)*j);
if x>0 & y>0 & x<=lin & y<=col
Ir(i,j)=I(x,y);
else
Ir(i,j)=255; Ybranco
end
end
end

ol ToToTo oo ToTo o To o ToToTo o o JoToTo o o o To o o o To T o o o To o o o T T Fo o o o Fo o o o To o o

function s=sentidorotacao(I,ini,fim,limiar)
Y%s=sentidorotacao(I,ini,fim,limiar), verifica o sentido da rotacao,
%0= sentido horario, 1=sentido anti-horario e %2=sem inclinacao.
%Entrada: I = imagem, ini e fim = linha ascendente e inicio da

h media da primeira linha de texto,

pA limiar = limiar para limiarizacao.

%Saida: s = sentido da rotacao.

sTolerancia = numero de pixels em preto aceitos na regiao
%entre a linha ascendente e inicio da media
tolerancia=180;

s=2;
[1in,col]l=size(I);
conte=0; contd=0;
for i=ini:fim
for j=1:round(col/2)
if I(i,j)<limiar
conte=conte+1;
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end

end

for j=col:-1:round(col/2)
if I(i,j)<limiar

contd=contd+1;

end

end

end

if conte>tolerancia
s=1;

end

if contd>tolerancia
s=0;

end

oo ToToTo oo ToTo o o o ToToTo o o JoToTo o o o To o o o To T Fo o o To o o o T To Jo o o Jo T o o o To o o

function [pcl,pc2]=selecaopontos(Il,I2,limiar)
%lpcl,pc2]=selecaopontos(I1,I2,limiar), seleciona pontos
hde controle das imagens usando segmentacao em palavras.
JEntrada: I1 e I2 = imagem de referencia e destino e

yA limiar = limiar para limiarizacao.

%Saida: pcl e pc2 = conjuntos de pontos de controle.

linhal=pixelslinha(I1,limiar);
linha2=pixelslinha(I2,limiar);

linhasl=linhastexto(I1,1linhal);
linhas2=1inhastexto(I2,1inha?2);

[1in1,col1]=size(linhasl);
[1in2,co0l2]=size(linhas?2) ;

if size(linhasl)==size(linhas?2)
[1in,col]=size(linhasi);
end

for i=1:1in
hencontra palavras para linha da imagem 1
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histol=histpalavra(Il,linhas1(i,1),linhas1(i,2),limiar);
brancosi=branco(I1,histol);
espacol(i)=espaco(brancosl);

hencontra palavras para linha da imagem 2
histo2=histpalavra(I2,linhas2(i,1),linhas2(i,2),limiar);
brancos2=branco(I2,histo2);
espaco2(i)=espaco(brancos?2) ;

end

%espl e eps2 = tamanho do espaco entre palavras
espl=sum(espacol);
espl=round(espl/lin);

esp2=sum(espaco?2) ;
esp2=round(esp2/1in) ;

m=0; J%indice dos conjuntos de pontos de controle

for i=1:1in
histol=histpalavra(Il,linhas1(i,1),linhas1(i,2),limiar);
histo2=histpalavra(I2,linhas2(i,1),linhas2(i,2),limiar);
inil=separapalavras(histol,espl);
ini2=separapalavras(histo2,esp2);

[iniciol,inicio2]=casapalavra(inil,ini?2);

hiniciol e inicio2 possuem mesmas dimensoes
[indl,ind]=size(iniciol);

hpcl: coord x = inicio da linha de texto e

%hcoord y = inicio da palavra

for j=1:ind

m=m+1 ;

pcl(m,1)=1linhas1(i,1);
pcl(m,2)=iniciol(j);

pc2(m,1)=1inhas2(i,1);
pc2(m,2)=inicio2(j);
end
end
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/sInclui pontos das bordas das imagens
[pcl,pc2]=ptosborda(pcl,pc2,I1);

Voo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o o T o o To T T T o o o oo o oo oo o o o o o o o

function linha=pixelslinha(I,limiar)
%linha=pixelslinha(I,limiar), calcula vetor de numero de pixels
Jpreto por linha.

JEntrada: I = imagem e limiar = limiar para limiarizacao.
%Saida: linha = vetor de numero de pixels em preto por linha.

[1in,col]l=size(I);

for i=1:1in
soma=0;
linha(i)=soma;
for j=1:col
if I(i,j)<limiar
soma=soma+1;
linha(i)=soma;
end
end
end

o ToToTo e o ToTo oo o ToToTo o o JoToTo o o o To T o o To T To o o To o o o T To Jo o o Jo Fo o o o To o o

function linhas=linhastexto(I,linl)
%slinhas=linhastexto(I,linl), separa a imagem em linhas de texto.
JEntrada: I = imagem e 1linl = vetor de numero de pixels em

yA preto por linha.

%Saida: linhas = armazena as linhas de inicio e o fim das

% linhas de texto,

% linhas(k,1)=inicio da linha (x_line) e linhas(k,2)=fim
% da linha (baseline).

[1in,col]l=size(I);

meanl=sum(linil)/lin;
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1=0;
cont=0;
for i=1:1in
if (1in1(i)>= meanl)
cont=cont+1;

else
if cont > O
1=1+1;
ind(1)=i-cont; %indice do inicio da linha
aux(1l)=cont; %tamanho da linha
cont=0;
end
end
end

desvio_padrao=std(aux) ;

tam_linha=sum(aux)/1;
tam_linhal=floor(tam_linha)-ceil(desvio_padrao)-1;
tam_linha2=ceil(tam_linha)+ceil(desvio_padrao)+1;

%para cada linha computa inicios das palavras
k=0; %numero de linhas
for i=1:1
Jipercorre as linhas
if (aux(i) >= tam_linhal & aux(i) <= tam_linha2)
k=k+1;
linhas(k,1)=ind(i); %linhas(k,1)=ponto do inicio da linha
linhas(k,2)=ind(i)+aux(i); %linhas(k,2)=pto do fim da linha
end
end

oo ToTo oo o ToTo o To o ToToTo o o JoToTo o o o To o o o To T Jo o o To o o o T ToJo o o o Fo o o o To o o

function histo=histpalavra(I,inilin,fimlin,limiar)
%histo=histpalavra(I,inilin,fimlin,limiar), calcula numero de
%pixels em preto por coluna.

%Entrada: I = imagem, inilin e fimlin= coordenadas de inicio e
pA fim de uma linha de texto e

pA limiar = limiar para limiarizacao.

%Saida: histo = vetor com numero de pixels em preto por coluna,
b histograma de palavras.
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[1in,col]l=size(I);

for j=1:col
cont=0;
for i=inilin:fimlin
if I(i,j)<limiar %I(i,j)==preto
cont=cont+1;
end
end
histo(j)=cont;
end

Voo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o o o o o T o T T o o 1o oo o oo oo o o o o o o o

function brancos=branco(I,histo)

Jbrancos=branco(I,histo), calcula vetor de tamanho de espacos
%em brancos da linha de texto.

%Entrada: I =imagem e histo: vetor de numero de pixels

pA em preto por coluna

%Saida: brancos = vetor em que cada posicao k contem o numero
pA de espacos em branco de tamanho k.

[1in,col]l=size(I);

hespaco inicial (paragrafo)

ini=1;

while histo(ini)==0
ini=ini+1;

end

fim=col;

while histo(fim)==0
fim=fim-1;

end

1=0;
cont=0;
for i=ini:fim
if histo(i)==0
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cont=cont+1;

else
if cont > O
1=1+1;
aux(l)=cont;  %tamanho do espaco em branco

cont=0;

end

end

end

maxi=max (aux) ;

for i=1:maxi
brancos(i)=0;
end

for i=1:1
brancos(aux(i))=brancos(aux(i))+1;
end

Voo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o o T o o T o T T o 1o o oo o oo oo o o o o o o o

function esp=espaco(brancos)

hesp=espaco(brancos), calcula espaco entre palavras,
hanalise do grafico.

%Entrada: brancos = vetor em que cada posicao k contem o
yA numero de espacos em branco de tamanho k.
%Saida: esp = tamanho do espaco entre palavras.

[1in,col]l=size(brancos);

flag=1;
cont=0;

esp=0;

for i=2:col
if brancos(i)>brancos(i-1) & cont==
if flag
esp=i-1;
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end
break;
elseif brancos(i)==brancos(i-1)
if flag
esp=i;
end
flag=0;
else
cont=1;
flag=1;
end
end

if esp==0
esp=round(col/2);
end

Voo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o o o o o T o T T o o 1o oo o oo oo o o o o o o o

function [inicio]=separapalavras(histo,espaco)
hlinicio]=separapalavras(histo,espaco), separa linha de texto
hem palavras.

%Entrada: histo = vetor de numero de pixels em preto por

b coluna e espaco = tamanho do espaco entre palavras.
%Saida: inicio = vetor com pontos do inicio das palavras.

[1in,col]l=size(histo);

k=0;
flag=1;
cont=0;
for j=1:col
if histo(j)>0
if flag==1
ini=j;
flag=0;
else
cont=0;

end
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else
if flag==0
cont=cont+1;
if cont>=espaco
flag=1;
k=k+1;
inicio(k)=ini;
cont=0;
end
end
end
end

Yoo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o o T o o T o T T o o o oo o oo oo o o o o o o o

function [iniciol,inicio2]=casapalavra(inil,ini?2)
%liniciol,inicio2]=casapalavra(inil,ini2), corresponde os dois
%hconjuntos de pontos inil e ini2.

%Entrada: inil e ini2= vetores com pontos dos inicios das

pA palavras.

%Saida: iniciol e inicio2 = vetores com pontos dos inicios das
pA palavras correspondidos.

[11,c1]=size(inil);
[12,c2]=size(ini2);

k=0;
i=1; j=1;
while i<=cl & j<=c2
dist=abs(ini1(i)-ini2(j));
if dist<8
k=k+1;
iniciol(k)=inil(i);
inicio2(k)=ini2(j);
i=i+1;
J=3+
else
dist=inil1(1,i)-ini2(1,j);
if dist<0

i=i+1;
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else
3=+
end
end
end

Voo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o o T o o To T T T o o o oo o oo oo o o o o o o o

function [pl,p2]=ptosborda(pl,p2,A)

%[pl,p2]=ptosborda(pl,p2,A), inclui pontos das bordas das
himagens nos conjuntos de pontos de controle.

%Entrada: pl e p2 = conjuntos de pontos de controle e

yA A = imagem de entrada.

%Saida: pl e p2 = novos conjuntos de ptos de controle, incluindo
pA nas 4 ultimas posicoes os pontos das bordas da imagem.

[1in,coll=size(pl);
[1inl,coll]l=size(A);

pl(lin+1,1)=1;
pl(lin+1,2)=1;
pl(lin+2,1)=1;
pl(1in+2,2)=coll;
pl1(1in+3,1)=1in1;
p1(1in+3,2)=1;
pl(lin+4,1)=1ini;
pl(1lin+4,2)=coll;

p2(lin+1,1)=1;
p2(1lin+1,2)=1;
p2(1lin+2,1)=1;
p2(1lin+2,2)=coll;
p2(1in+3,1)=1ini1;
p2(1in+3,2)=1;
p2(lin+4,1)=1ini;
p2(1in+4,2)=coll;

Yoo oo oo oo oo o o oo o o o o o o o o o o o T o o T o T T o 1o o oo o oo oo o o o o o o o
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function Ir=TPS(pcl,pc2,Idest)

»Ir=TPS(pcl,pc2,Iref), aplica funcoes TPS para registrar imagens.
sEntrada: pcl e pc2 = conjuntos de pontos de controle e

yA Iref = Imagem destino.

%#Saida: Ir = imagem destino registrada.

YMatriz A
A=A_TPS(pcl);

WVetores b_x e b_y, das coordenadas x e y dos pontos de controle
%sda imagem destino
[b_x,b_yl=B_TPS(pc2) ;

%Calculo dos coeficientes das funcoes TPS, utilizando o
hsistema A*X_x=b_x e A*X_y=b_y
[X_x,X_yl=solucao_svd(A,b_x,b_y);

JMapeamento das coordenadas da imagem destino para
ha image registrada
Ir=mapeamento(Idest,X_x,X_y,pcl);

Voo oo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o T o o To o T T o 1o o oo o oo oo o o o o o o o

function A=A_TPS(pcl)

%A=A_TPS(pcl), monta matriz A.

%Entrada: pcl = conjunto de pontos de controle.
%#Saida: A=Matriz de coeficientes.

[1in,coll=size(pcl);

n=1in+3;
for i=1:3
for j=1:3
A(i, j)=0;
end

end
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for i=4:n
%3 linhas iniciais
A(1,i)=1;
A(2,i)=pcl(i-3,1);
A(3,1i)=pc1(i-3,2);
%3 colunas iniciais
A(i,1)=1;
A(i,2)=pc1(i-3,1);
A(i,3)=pcl(i-3,2);

end

for i=1:1in
for j=1:1in
dist (i, j)=power(pcl(j,1)-pci(i,1),2)+
power (pc1(j,2)-pcl1(i,2),2);
end
end

1=1;
for i=4:n
k=1;
for j=4:n
if (i==j)
A(i,j)=0;
else
A(i,j)=dist(k,1)*log(dist(k,1));
end
k=k+1;
end
1=1+1;
end

Yoo oo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o T o o T o T T o 1o o oo o oo oo o o o o o o o

function [b_x,b_yl=B_TPS(pc2)

%[b_x,b_y]l=B_TPS(pc2), monta vetores b_x e b_y.

%Entrada: pc2 = conjunto de pontos de controle da imagem destino.
%#Saida: b_x e b_y = vetores que armazenam as coordenadas

yA X e y dos pontos de controle da imagem destino.
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[1in,col]l=size(pc2);
n=1in+3;

for i=1:3
b_x(i,1)=0;
b_y(i,1)=0;
end

for i=4:n
b_x(i,1)=pc2(i-3,1);
b_y(i,1)=pc2(i-3,2);
end

Voo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o o o o o o T o T T o o 1o oo o oo oo o o o o o o o

function [X_x,X_yl=solucao_svd(A,b_x,b_y)
h[X_x,X_y]=solucao_svd(A,b_x,b_y). Solucao do sistema
%A.X_x=b_xe A.X_y=b_y, para A singular. Por svd A=U.W.Vt,
Jnesse caso, X_x=VxDiag(W)*UT*b_x e X_y=V*Diagonal*UT*b_y.
%WVer: "Numerical Recipes in C: The Art of Scientific Computing"
%Entrada: A = matriz do sistema e b_x e b_y = vetores.

%Saida: X_x e X_y = coeficientes das fungoes TPS.

[U,W,V]=svd(A);
[lin,col]l=size(A);

for i=1:1in
for j=1l:col
if i==j
if Wi, j)==0
D(i)=0;
else
D(i)=1/W(i,j);
end
end
end
end

Diagonal=diag(D) ;
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UT=transpose (U) ;
X_x=V*Diagonal*UT*b_x;

X_y=V*Diagonal*UT*b_y;

oo ToToTo oo ToTo o o o To ToTo o o JoTo o o o o To o o o To T To o o To o o o T To Fo o o o Fo o o o To o o

function I_transf=mapeamento(I,X_x,X_y,pcl)
%I_transf=mapeamento(I, X_x,X_y,pcl,pc2), aplica funcoes de
Jmapeamento nos pontos da imagem destino.

%Entrada: I = imagem destino, X_x e X_y = coeficientes das funcoes
pA TPS e pcl = conjunto pontos de controle da imagem de

A referencia.

%Saida: I_transf = imagem destino registrada usando funcoes TPS.

[linl,coll]l=size(X_x);
n=1inl1-3;

[lin,col]l=size(I);

for i=1:1in
for j=1l:col

somax=0;

somay=0;

for 1=1:n
dist=power (i-pc1(1,1),2)+power(j-pc1(1,2),2);
if dist "= 0

somax=somax+X_x(1+3,1)*dist*log(dist);
somay=somay+X_y (1+3,1)*dist*log(dist) ;

end

end

x=round (X_x(1,1)+X_x(2,1)*i+X_x(3,1)*j+somax) ;

y=round (X_y(1,1)+X_y(2,1)*i+X_y(3,1)*j+somay) ;

if x>0 & y>0 & x<=lin & y<=col
I_transf(i,j)=I(x,y);

else
I_transf(i,j)=255; Ybranco

end

end
end
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