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RESUMO

O objetivo da presente pesquisa € a analise do formuldrio tipo tabela. Os
problemas enfrentados na andlise de formuldrios sao: a eliminacao das partes ruidosas,
como o estado do papel amassado, dobrado ou molhado, o reconhecimento do layout
fisico, a extracdo dos dados pré impressos ¢ manuscritos ¢ a sobreposicio de dados
manuscritos em relacao a dados pré impressos e a outros manuscritos. A andlise do
formuldrio € realizada a partir de ferramentas morfoldgicas. Uma nova abordagem é
apresentada para resolver o problema da deteccio e correcao da inclinacao da imagem
do documento, com operagoes morfoldgicas, assim como a deteccdo e correcao dos
erros encontrados no layout fisico da tabela. As caracteristicas empregadas no
reconhecimento do layout fisico sdo extraidas diretamente da propria imagem, como
também a partir de ferramentas matemadticas morfoldgicas. O reconhecimento do layout

fisico do formuldrio € efetuado, de forma diferente das técnicas até agora apresentadas.



RESUMO

O objetivo da presente pesquisa ¢ a analise do formuldrio tipo tabela. Os
problemas enfrentados na andlise de formularios sao: a eliminacao das partes ruidosas,
como o estado do papel amassado, dobrado ou molhado, o reconhecimento do layout
fisico, a extragdo dos dados pré impressos e manuscritos e a sobreposicio de dados
manuscritos em relacao a dados pré impressos e a outros manuscritos. A andlise do
formuldrio € realizada a partir de ferramentas morfoldgicas. Uma nova abordagem é
apresentada para resolver o problema da detecgdo e correcdo da inclinacao da imagem
do documento, com operacdes morfoldgicas, assim como a detecgdo e corre¢ao dos
erros encontrados no layout fisico da tabela. As caracteristicas empregadas no
reconhecimento do layout fisico sao extraidas diretamente da prdpria imagem, como
também a partir de ferramentas matematicas morfolégicas. O reconhecimento do layout

fisico do formulario € efetuado, de forma diferente das técnicas até agora apresentadas.



ABSTRACT

The objective of the present research is the analysis of the table type form.
The problems faced in the analysis of the form images are: elimination of the noisy
parts, such as the state of the paper [kneaded, bent or wet], physical layout recognition,
extraction of preprinted and handwritten data and overlapping of handwritten with
preprinted, as well as with other handwritten data. Form analysis is accomplished using
morphological tools. A new approach is presented to solve the problem of form
document image skew detection and correction, with morphological operations. The
features used in the recognition of the physical layout are extracted directly from the

image itself, by using morphological mathematical tools. The recognition of the form

physical layout is carried out, using an original technique.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos tempos modernos, devido ao grande nimero de informagoes que sio
obtidas em todas as areas do conhecimento, que por sua vez necessitam ser registradas
para posterior analise e utilizacao de seus dados, sdo utilizados diversos tipos de
documentos. Alguns exemplos encontrados sdo: gréficos, fichas, formularios,

questionarios, relatérios, tabelas e outros.

Devido ao fato deste trabalho ter sido desenvolvido em parceria com o [PPUC
- Instituto de Pesquisa e Plancjamento Urbano de Curitiba, que financiou uma parte do
mesmo, visando beneficiar projetos de levantamentos de dados desta empresa,
focaremos esta pesquisa ao estudo deste tltimo tipo de documento, ou seja, tabela. Esta
escolha provém do uso constante de formuldrio deste formato, por esta empresa, bem
como, pela escassa literatura sobre o reconhecimento deste tipo de documento. O

desafio, a motivacao, a proposta e a contribuicao deste trabalho seriio descritos a seguir:

1.1 Desafio

Virios estudos tém sido apresentados a respeito da identificacio da estrutura
fisica de tabelas, mais especificamente em tabelas perfeitas, nio danificadas. Contudo,
nem todas se apresentam em perfeito estado, o que acarreta a necessidade de criar-se
uma fase de deteccdo e correcao de erros da estrutura fisica das mesmas, anterior a
extracao dos dados nelas contidos. Estes erros sdo provenientes tanto da aquisicao da

imagem quanto da adicao de dados manuscritos.

Portanto, os principais desafios neste trabalho séo:
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* A construgdo da fase de deteccao e correcao de erros da estrutura fisica,
sem a utilizacdo de uma andlise gramatical, objetivando com isso, um

processo mais rapido.

* A apresentagdo de uma nova abordagem para a verificacdo da inclinacio

do formulério tipo tabela.

* Finalmente, a extracdo de células de dados através da identificacio das
intersecgoes das linhas horizontais e verticais que compoem a tabela, sem

que seja preciso a andlise de seus segmentos.

1.2 Motivacao

Tabela € um tipo de documento grifico, composto por segmentos de linhas
horizontais ¢ verticais. As intersecdes destes segmentos definem campos que sido
preenchidos com texto impresso e¢/ou manuscrito. Sua funcio ¢ armazenar dados que
sao observados através de pesquisas, nos campos pré-delimitados. Estes dados, apés

serem tabulados e analisados, produzem informagcdes sobre um assunto qualquer.

No entanto, durante a realizagdo das pesquisas, as tabelas geralmente sio
preenchidas manualmente. Mais tarde, passam pelo processo de digitacdo dos dados,
com 0 objetivo de processar 0s mesmos no computador. Com isto, todo o processo de
conclusao da pesquisa sofre um inevitdvel atraso, gerando, por vezes, prejuizos para os

donos e usudrios da informacao.

Com a identificacdo desta dificuldade surgiu o interesse em elaborar, através
deste trabalho, um método para a interpretacio da estrutura fisica da tabela, para
automatizar o reconhecimento do documento. A meta € a leitura otimizada dos dados,

contribuindo assim, para um processo mais rapido, com menos custos e menor indice de

CITOS.



1.3 Proposta

A primeira proposta € criar uma nova abordagem para deteccao da inclinacao
da tabela, com os recursos da morfologia matematica binaria. Posteriormente, é
identificada a sua estrutura fisica, com a inclinacdo zero. O segundo passo € encontrar
os tipos de cantos formados pela interseciao de segmentos de linha, presentes na tabela.
Para tal, também sao utilizados os processos morfolégicos matematicos. Sdo detectados
e corrigidos os erros de identificacdo destes cantos, a fim de obter-se a extragao do
layout fisico com qualidade. Tal processo € realizado com a construcao de um algoritmo
de busca e correcao de erros de tabela. O ultimo passo, consiste na identificagao dos

dados contidos na estrutura fisica da tabela.

Devido ao uso da ferramenta morfoldgica matemadtica bindria para o
reconhecimento fisico da tabela, a aquisicao das imagens serd realizada em niveis de
cinza, sendo necessdrio o uso de uma técnica de limiarizagdo para transforma-las em

imagens bindrias. Este recurso serd utilizado antes da detecgdo da inclinacido da tabela.

A criacao de uma base de dados de laboratdrio de virios tipos de formulario

também faz parte do escopo desse trabalho.

1.4 Contribuicao

A principal contribuicdo estd relacionada ao reconhecimento de documentos,
onde através do uso da morfologia matemadtica bindria, criou-se um novo método de
deteccao da inclinagao de documentos em imagens e na identificacao das caracteristicas
fisicas da tabela, bem como em propor uma nova abordagem, para identificar e corrigir
os erros da estrutura fisica da tabela. A maioria dos autores e pesquisadores somente
mostra seus estudos utilizando tabelas perfeitas ou, no miaximo, fazem a reconstrucao

das linhas parcialmente apagadas.

A base de dados de imagens de formuldrios que esta sendo criada com varios
tipos de documentos também € uma grande contribuicao para os futuros trabalhos nessa

area.



1.5 Organizacao

A estrutura desta dissertacdo apresenta-se da seguinte forma:

Neste capitulo, apresentamos os desafios, motivacdo, propostas e a

contribuicao deste trabalho, bem como a organizagao do mesmo.

O Capitulo 2 descreve o conceito e a estrutura de tabelas, suas caracteristicas,
dados pré-impressos, dados de preenchimento manuscrito, sobreposi¢ao de dados, além

de outras informacdes relevantes.

No Capitulo 3, tem-se o estudo bibliografico da area de reconhecimento de

documentos, apresentando o estado da arte do reconhecimento de documento tipo

tabela.

O Capitulo 4 apresenta as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento
deste trabalho que sdo: técnicas de limiarizacdo e a morfologia matemética bindria, com

08 seus respectivos enfoques.

O Capitulo 5 aborda a metodologia desenvolvida durante a pesquisa,
descrevendo os processos morfoldgicos criados para a deteccao do angulo de inclinacao
e para a identificacao da estrutura fisica da tabela, assim como a estratégia utilizada para
identificar e corrigir os erros da estrutura fisica.

O Capitulo 6 ilustra a aplicagdo da pesquisa nas fichas de trafego utilizadas
pelo IPPUC de Curitiba, descrevendo a base de dados criada com as mesmas, para a

realizacao de testes e seus resultados.

Finalmente, o Capitulo 7 discursa sobre as conclusoes da pesquisa e formula

perspectivas futuras para a continuidade do presente estudo.



CAPITULO 2

ESTRUTURA DE UMA TABELA

2.1 INTRODUCAO

O documento tipo tabela, na sua estrutura grafica, € composto por segmentos

de linhas horizontais e verticais, cujas interse¢des formam espagos limitados que sio

denominados de células ou campos, como mostra a figura 2.1.
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Figura 2.1 - Estrutura de uma tabela com as suas células.

2.2 CONCEITOS BASICOS DE UMA TABELA

Segmento de
linha vertical

Segmento  de
linha horizontal

Watanabe em [WATANABE et al., 1995] definiu o formulario tabela como

uma composi¢do de campos itens significativos, circundados por segmentos de linhas

horizontais e verticais, dos quais sdo extraidas informagdes como posigdo, tamanho,

largura e altura para a detec¢do da estrutura fisica. Estes campos itens formam uma

estrutura complexa, compondo relacionamentos de interdependéncia com os seus

vizinhos para a defini¢o da estrutura logica da tabela. O autor classifica os campos



itens da tabela em dois tipos: campos de dados e campos de titulos. Os campos, ou
células, de dados possuem, no seu interior, dados no formato manuscrito e os campos de
titulos sdo células que possuem dados pré-impressos, como o rotulo para um conjunto
de campos de dados. O conjunto de campos de dados com, pelo menos, um campo
rétulo, forma um bloco de células. O conjunto de blocos identifica as estruturas internas

de uma tabela, como mostra a figura 2.2:

Célula Passiva

Células Afivas x
"

Figura 2.2 — Conceitos de bloco, célula ativa e c¢lula passiva de uma tabela.

Tran van Thom em [TRAN VAN THOM, 1997] conceitua as partes internas
de uma tabela em células com dados manuscritos, chamados ativas e as com dados pre-
impressos, as passivas. Utiliza também 0 mesmo conceito de [WATANABE et al,

1995] para definir bloco, com os seus relacionamentos entre as células ativas e passivas.
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Figura 2.3 - Exemplo de células ativas e células passivas.

Kasturi e Arias em [ARIAS & KASTURI, 1997] por sua vez, conceituam
tabela como sendo um conjunto de primitivas bdsicas formadas de segmentos
horizontais, verticais e suas intersecces. Estes trés elementos formam a representacio

grafica de uma tabela.

Os autores acima mencionados, nao tratam de tabelas irregulares, que nao
possuem o formato retangular, como mostrado na figura 2.4. Da mesma forma, esta

pesquisa nao se aplica a estas tabelas.

Figura 2.4 - Exemplos de tabelas nao regulares.

2.3 TIPOS DE TABELAS

De acordo com um levantamento feito através desta pesquisa, verificou-se que

existem iniimeros tipos de tabelas, utilizadas para os mais diversos fins, no mundo real.



Nas figuras 2.5 a 2.22, alguns destes tipos, sdo apresentados, a titulo de

exemplificacao.
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Esta pesquisa limitar-se-4 ao estudo de uma tabela geometricamente
retangular, formando uma matriz bidimensional per definitionem com colunas e linhas,
compostas pelos segmentos de linhas horizontais e verticais, como mostram as figuras
2.23 ¢ 2.24. Suas c€lulas adjacentes poderdo estar justapostas igualmente nos sentidos

horizontal e vertical, formando layout diferenciados.

Tabela com células
adjacentes verticais

Figura 2.23 - Exemplo de tabela plana regular vertical.

Tabela com células
adjacentes horizontais

Figura 2.24 - Exemplo de tabela plana regular horizontal,

Esta tabela pode conter células de varios tamanhos, apresentando dados
manuscritos, no formato caracter ou nimero, e também dados pré-impressos, como

ilustrado na figura 2.25.
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Figura 2.25 — Exemplo de tipo de tabela com as células fechadas por linhas horizontais e verticais.
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2.4 PROBLEMAS ENCONTRADOS EM TABELAS

Virios problemas sao encontrados na identificagio da estrutura de uma tabela.
Por exemplo, a falta de dados na estrutura da tabela, como linhas interrompidas ou
apagadas. Isto ocorre quando se digitaliza um documento. Tem-se a imagem original
perfeita e no processo de aquisicio da imagem por um “scanner”, ha perda de
informagdes da mesma, devido as suas proprias caracteristicas. Como na figura 2.26, as

linhas da tabela podem ser muito finas, dificultando a sua resolucao grafica.

Outro problema que pode ocorrer é a sobreposicio dos dados manuscritos
sobre as bordas da tabela (ver figura 2.27). Isto pode dificultar a identificacio das

células da mesma.

Ha, também, o surgimento de ruidos adicionais dentro da célula ou
sobrepostos a ela. Estes ruidos podem ser sujeira, oriundos, geralmente, da aquisicao da
imagem. Podem também ser rabiscos manuscritos deixados pelo usuédrio, como mostram

as figuras 2.28 e 2.29.

Todos estes problemas sao empecilhos a identificagao correta da tabela.
Portanto, faz-se necessario o uso de ferramentas para minimizar estas ocorréncias, a fim
de se ter qualidade na extracdo dos dados. Estas ferramentas foram estudadas e sio

descritas no capitulo 4.
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Figura 2.28 - Exemplo de tabela com ruidos

Figura 2.29 - Exemplo de tabela com rabiscos feitos
adicionais. pelo usuario.

Neste capitulo apresentamos o conceito de tabela, os variados padroes de

tabelas existentes no mundo real, o tipo de tabela estudado neste trabalho e os

problemas encontrados nas tabelas para a identificagio fisica.

No préximo capitulo, apresentaremos o estado da arte dessa pesquisa.

12

Figura 2.27 - Exemplo de sobreposi¢io de dados



CAPITULO 3

ESTADO DA ARTE NO PROCESSAMENTO DE TABELAS

3.1 INTRODUGAO

Muitas pesquisas tém sido realizadas na drea de processamento digital de
imagens. Este capitulo refere-se mais especificamente aos estudos ja efetuados sobre
reconhecimento de documentos tipo tabela e avaliacao de inclina¢ido de documentos em
imagens. Desta forma, seguem-se abordagens de diferentes autores, bem como suas

analises.

3.2 DETECGAO DA INCLINACAO DA TABELA

3.2.1 Estudo bibliografico

Na literatura encontram-se relatadas vdrias formas de deteccao da inclinagdo
de imagens de documentos. [ISHITANIL, 1993], [HINDA et al., 1990], [YU & JAIN,
1996], [JIANG et al., 1997], [0’GORMAN & KASTURI, 1998], [LE et al., 1994],
[CHE & HARALICK, 1995], [CHAUDHURI & CHAUDHURI, 1997] e
[CHAUDHURI & PAL, 1997].

Ishitani em [ISHITANTI, 1993] sugere calcular um parametro de complexidade
baseado no nimero de transigdes preto-brancas ao longo das linhas em imagens bindrias
(formato A4 em 300 DPI) para avaliar o grau de inclinacdo. O autor aprimora essa

primeira avaliacdo buscando definir corretamente o grau de inclinacio em regides
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complexas contendo linhas de texto, através de um novo formalismo matematico. Com
isso, Ishitani demonstra que essa abordagem permite tratar imagens com elementos nio
textuais, como figuras, tabelas, fotografias ou ruido [ISHITANI, 1993]. A precisao
obtida ¢ de 0,12 graus em 40 documentos processados e o tempo médio de
processamento € aproximadamente de 1,38 segundos de tempo de CPU numa

“workstation” Sparc 2.

A Transformada de Hough também é muito usada para a deteccio da
inclinacao, através da extragdo das linhas. Hinds em [HINDS et al., 1990] aprimorou
essa abordagem usando o conceito de imagem “bursty”, onde o valor total de pixels de
cada linha ¢ colocado no extremo direito ou inferior dos segmentos ativos da linha
(figura 3.1). A partir desses valores, faz-se a mudanca cldssica do espaco de
representacao para coordenadas polares. Acha-se a inclinagdo através da tabela de

acumulagdo da Transformada de Hough. Esta técnica possui a desvantagem de ser lenta.

; -y ; “u
F Ul oz g 4 mm
(a) ) ) o
Figure 1. Creation of a burst image: (a) sample image; (b) burst image pixel values; (c) burst Image

RS A gray Sk Mmage.

Figura 3.1 — Exemplo de imagem “burst” proposto por [HINDS et al., 1990].
Yu e Jain em [YU & JAIN, 1996] fazem a associacio da transformada de
Hough do tipo hierdrquica com uma estrutura de componentes conexos BAG (“Block
Adjacency Graph”), demonstrando que é possivel avaliar de forma rapida e robusta o
grau de inclinacdo de documentos genéricos de baixa resolucdo. A partir de imagens
(413x575 em 50 DPI) com elementos nio textuais como figuras, tabelas, fotografias,
partes manuscritas ou codigos de barra, a precisao obtida € de 0,10 graus com um tempo

de processamento de aproximadamente de 0,45 segundos CPU numa “workstation”



Sparc 20. De maneira andloga, Jiang em [JIANG et al., 1997] emprega a Transformada
de Hough hierdrquica para aprimorar uma primeira avaliacio da inclinacao de
documentos obtida através dos cantos superiores esquerdos de blocos de tamanho
empirico de 100 colunas. O tempo de pré-processamento é aproximadamente de 4,16

segundos para documentos inclinados de -31 a -45 graus num IBM 486 PC.

Outra técnica muito utilizada é a de “Projection Profile” [0’GORMAN &
KASTURI, 1998]. Esta consiste em efetuar rotagdes sucessivas da imagem em estudo ¢
criar para cada imagem rotacionada uma projecio horizontal ou vertical, contando o
acumulo de pixels pretos de cada linha. Monta-se um histograma e verifica-se a maior
altura da projecao para calcular o dngulo. A rotagio que corresponde a essa maior altura
representa o grau de inclinacdo do documento.

Se o documento tem a inclinagdo zero, por exemplo, entdo, na projecao
horizontal, os acimulos formam altos picos que correspondem as linhas de texto. Na

projecao vertical, estes acimulos formam “planaltos” que correspondem as larguras das

colunas no documento, como mostra a figura 3.2.
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Figura 3.2 — “Projection Profile” Horizontal e Vertical proposto por O°Gorman ¢ Kasturi em

[O°’GORMAN & KASTURI, 1998].



Os autores comentam que a sua eficdcia no acerto da inclinagio estd limitada para
angulos menores que 10 graus, além de apresentar um tempo de processamento

exaustivo.

A técnica de “Projection Profile” € aprimorada por Le em [LE et al., 1994],
empregando uma estrutura de dados piramidal sobre por¢des textuais de imagens,
associada a Transformada de Hough para desenvolver os cdlculos da avaliagio da
inclinagio. Com essa abordagem, conseguem processar imagens bindrias (formato A4
em 200 DPI), testando 5186 imagens com uma precisao de 99,9 %, num tempo de
processamento aproximado de 4, 15 segundos para definir a orientacao de uma pagina e
de 3,85 segundos para a avaliar a inclinagdo de um documento, num computador DELL
486D/50 PC.

Outra forma de calcular o grau de inclinacdo de imagens bindrias (3300x2550
pixels), € através do estimador de Bayes, proposto por Che e Haralick em [CHE &
HARALICK, 1995], sobre subconjuntos de imagens adequadamente escolhidos. Para
180 € preciso empregar aberturas e fechamentos morfolégicos recursivos para preencher
espacos intercaracteres e para remover ascendentes e descendentes. O tempo de

processamento € de aproximadamente 10 segundos de CPU numa “workstation” Sparc

10.

Chaudhuri em [CHAUDHURI & CHAUDHURI, 1997] apresenta um método
de detecgao de inclinagao de imagens bindrias (300 DPI), inclinadas de -15 a +15 graus,
que associa a correlagdo cruzada entre linhas com a técnica de Monte Carlo, a fim de
determinar 0 numero de regides a serem calculadas na imagem. Nio ¢é necessiria
nenhuma segmentagao textual e ndo textual neste processo. O tempo de processamento

¢ de aproximadamente 1 segundo numa maquina DEC Alpha 400 “station”.

Outra forma de avaliagao, apresentada por Chaudhuri em [CHAUDHURI &
PAL, 1997], consiste no uso da rotulacaio de componentes conexos e 0 contorno
superior dos mesmos, para avaliar o grau de inclinagao de imagens bindrias (300 DPI)
de documentos indianos (“scripts Devnagari e Bangla”) inclinados entre 0 e + 45 graus.
Numa “Sun machine” 3, o tempo de processamento é aproximadamente de 17,8

segundos para uma precisao de 1 grau.



17

3.2.2 Conclusoes sobre o estudo bibliografico

Pode-se verificar que a bibliografia sobre o estudo da inclinacao de imagens
de documentos ¢ extensa. No ultimo congresso internacional ICDAR de Anilise e
reconhecimento de documentos, mais de 10 métodos para resolver esse problema foram
propostos. O que demonsira que a pesquisa sobre este assunto ainda é extremamente
relevante e ativa. Em relagio a bibliografia citada nesse trabalho, percebe-se que nao
existe uma abordagem tnica resolvendo todos os problemas para qualquer tipo de
documentos, pois estes que aqui sdo tratados, sdo de forma geral complexos. Virias
abordagens tratam imagens de documentos com elementos ndo textuais, como figuras,
tabelas, fotografias ou ruido ([ISHITANI, 1993], [YU & JAIN, 1996], [JIANG et al.,
1997], [CHAUDHURI & CHAUDHURI, 1997]). Algumas técnicas tém limitacoes em
termos de grau de inclinacdo com as que empregam o “Projection Profile”
[O’GORMAN & KASTURI, 1998]. Pode-se concluir que, devido a diversidade de
computadores, dificil € tentar comparar as técnicas em termos de tempo de
processamento. Mas pode-se constatar que de forma geral, os tempos de processamento

sao relativamente baixos.

3.3 ESTRUTURA FiSICA DA TABELA

A identificacao da estrutura fisica do formuldrio tipo tabela consiste em
determinar as caracteristicas da imagem correspondente como posicao e tamanho, bem
como as suas partes internas. Estas informacOes sao importantes para montar,
posteriormente, a estrutura logica da tabela. Serdo analisados a seguir, os estudos mais

relevantes, referentes a esse assunto.

Watanabe em [WATANABE, 1995] apresenta uma abordagem para
reconhecer qualquer tipo de documento, iniciando pela classificagio do documento,
usando uma base de conhecimento heuristico. No caso do documento ser uma tabela, a
identificagdo da estrutura fisica consiste em localizar, em primeiro lugar, o canto
superior esquerdo da tabela, utilizando-se drvores bindrias para armazenar as

informacgoes desta estrutura fisica. Portanto, o autor descobre todas as células através da



localizacao dos cantos superiores esquerdos. Isto € feito utilizando mdscaras como

filtros para deteccao destes cantos.

Com isso, 0 autor monta a estrutura fisica utilizando grafos de tipo arvores bindrias. O

tempo de processamento desta identificacdo € de aproximadamente 30 segundos.

O processo de determinacao dos relacionamentos entre as células é chamado
etapa de construcao da drvore de descricdio de estrutura local. Quando sdo
relacionamentos entre os blocos, utiliza-se a drvore de descricao de estrutura global, a
qual servira para montar a estrutura légica do documento. Nesta abordagem, a
desvantagem estd no reconhecimento dos cantos superiores esquerdos, pois o autor nao
apresenta nenhum recurso quando estes cantos apresentarem falhas ou nao forem
reconhecidos. Além disto, torna-se lento o processo de reconhecimento das células,
porque além de descobrir os cantos superiores esquerdos, necessita-se de mais o0ito
filtros para descobrir as localizacdes das células. Adicionalmente, Watanabe em
[WATANABE, 1995] aborda a sua teoria com a imagem nao inclinada, ou seja, nao tem
nenhuma preocupacao em detectar o angulo de inclinagao da imagem e nem mesmo na
reconstru¢ao desta, quando apresenta falhas ou ruidos oriundos do seu pré-

processamento.
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Figura 3.3 - Arvores de Estruturas Globais e Locais proposto por Watanabe em [WATANABE,
1995].

De uma forma mais prética, Arias ¢ Kasturi em [ARIAS & KASTURI, 1997]

apresentam uma abordagem que aprimora e identifica o reconhecimento da estrutura



fisica da tabela no documento. Eles utilizam nove intersecdes, as quais sio

representadas de forma hierdrquica através de seus nimeros, como mostra a figura 3.4.

+
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Figura 3.4 — Cantos com niveis hierdrquicos propostos por Arias e Kasturi em [ARIAS & KASTURI,
1997].

Primeiramente, ¢ feita a avaliacio da inclinagdo ¢ depois, identifica-se as
posigoes dos cantos da tabela, interseccoes tipo 1, 2, 3 e 4. Feito 1SS0, procura-se as
intersecoes tipo 5, 6, 7 ¢ 8 e finalmente, a intersecdo 9 (cruz). Segundo Arias e Kasturi
em [ARIAS & KASTURIL 1997], esta forma de reconhecimento através de tipos de
interse¢oes torna-se mais rapida que a abordagem anteriormente apresentada, por
procurar estes cantos em regides pequenas. Desta forma, os autores conseguem
identificar as linhas horizontais e verticais, mesmo estas apresentando falhas, pois tém a
informacao das posicoes das intersegOes anteriores com os seus devidos niveis. Por
outro lado, a identificacao das intersecoes é cuidadosamente realizada pela andlise dos
segmentos de linha que formam a intersegio, em funcao da espessura destes segmentos.
Assim, 0 maior nimero apresentado na regiao analisada, identifica o tipo de intersecio.
Esta ¢ uma abordagem que requer um tempo expressivo de processamento, embora 2
regiao a ser analisada seja pequena. Outra desvantagem é que quando os pares de
intersecoes 1 e 2 ou 3 ¢ 4 estiverem apagados ou com falhas, o reconhecimento da
tabela ndo funciona muito bem. O autor apresenta em seus resultados experimentais,
uma performance de 95% de acerto em imagens sintéticas com inclinagdes menores do

que 4 graus.

De forma diferente, Tran van Thom em [TRAN VAN THOM, 1997]
apresenta uma abordagem utilizando também as noves intersecoes da figura 3.6, mas de

forma diferente. Sua estratégia consiste em identificar primeiro a interseg¢io tipo cruz



(ndmero 9). Na sua segmentacao, reduz a imagem, tornando o processo mais rapido,
além de usar filtragens para reconstruir a tabela. Na sua extracdao das células, ele utiliza
0 mesmo processo de Watabane [WATANARBE, 1995], diferenciando na maneira de
armazenar as informacoes das intersecoes. Ao invés de uma arvore bindria, € utilizada

uma matriz bidimensional. Isto também otimiza o tempo de reconhecimento da tabela.

Novo método de reconhecimento de formulario para analisar as estruturas dos
segmentos de linhas horizontais e verticais de um formulério tipo tabela, € apresentado
por Fan e Chang em [FAN & CHANG, 1998] em seus estudos. O método utiliza,
também, os nove tipos de cantos da figura 3.6, identificando-os e através das distancias
entre eles, tanto nas linhas horizontais quanto nas verticais, monta-se uma matriz de
relacionamento. Esta matriz define a estrutura geométrica e hierdrquica do formulirio.
Este método ¢ utilizado também por Tran van Thom em [TRAN VAN THOM, 1997]

em sua extracao das células nos documentos.

3.4 ESTRUTURA LOGICA DA TABELA

Esta fase consiste em analisar os relacionamentos entre 0s blocos
identificados na fase anterior para reconhecer a estrutura hierdrquica do formulario, a
fim de criar a sua estrutura 16gica. Feito 1880, pode-se extrair os dados contidos em cada

célula. Portanto, sio analisados a seguir alguns estudos deste reconhecimento.

Watanabe e Fukumura em [WATANABE & FUKUMURA, 1992]
apresentam um estudo de reconhecimento 16gico de documentos dos tipos formuldrio
tabela e catalogo de cartdes. Nesta abordagem, eles fazem uma interpretagao espacial e
geométrica dos relacionamentos entre blocos, a fim de descobrir as suas estruturas
internas, utilizando arvores bingrias. Portanto, 0 método nao se baseia somente nos
valores de coordenadas fisicas do documento, mas também nas informacoes 16gicas
extraidas da estrutura fisica. Para tal, os autores utilizam regras diferentes para cada tipo
de documentos. O documento formulirio tabela & analisado pelos segmentos de linhas
horizontal ¢ vertical. No documento catalogo de cartdes € feito a andlise pelos espacos

que separam os blocos. Este segundo tipo de identificacdo € também utilizado por Hao
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em [HAO, 1993] para a segmentacio de um documento formuléario a fim de extrair a
estrutura I6gica do mesmo. O autor utiliza 0 documento tipo texto para a andlise do
layout. Extraindo as caracteristicas do documento, através dos relacionamentos entre os
blocos, pela distancia entre os objetos identificados, monta-se a estrutura logica,

utilizando-se estruturas de arvores tipo grafos.

Da mesma forma, Tang em [TANG, 1993] apresenta uma pesquisa de como
identificar as estruturas fisica e logica de um documento. Ele exemplifica as fases da
analise do documento por um modelo bésico de processamento, o qual define o que &
estrutura fisica ou geométrica e estrutura 16gica. Na estrutura légica, ele menciona o
relacionamento entre os objetos, cuja andlise do processamento para a extracao dos

clementos identificados € feita pelo mapeamento de uma estrutura de 4rvore.

Uma estratégia diferente na andlise 16gica de um documento € apresentada por
Dengel em [DENGEL, 1993]. Ele adota tanto a andlise "bottom-up" quanto i "top-
down". Portanto, faz uma mistura destas estratégias, criando uma nova concepcio de
processamento de andlise do documento. O autor diz que esta concepgio gera uma
aprendizagem da arvore durante o processamento, onde ela mesma gerencia o seu

crescimento durante a classificacao e rotulacdo 16gica dos elementos de um documento.

Com o uso das arvores bindrias para a construcao da estrutura légica,
Watanabe em [WATANABE, 1995] mostra as estratégias adotadas no algoritmo em
questao, utilizando as caracteristicas extraidas na fase do layout fisico (células ativas e
células passivas), tal como apresentado no artigo anterior em [WATANABE &
FUKUMURA, 1992].

Outra forma de desenvolver a estrutura ldgica e fisica de um documento é
através de ferramentas capazes de armazenar estas estruturas, proposta por Oliveira em
[OLIVEIRA, 1998] em sua dissertacao de mestrado. O autor faz um estudo destas
ferramentas no reconhecimento de cheque bancario brasileiro. Para tal, ele analisa os
padroes: SGML (“Standard Generalized Markup Language”) e o ODA (*Open/Office
Document Architecture”). Em seu experimento, ele adota o padrio SGML para
armazenar as informagdes 16gicas do cheque bancdrio, mostrando as normas de como

aplica-lo.
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A presente pesquisa tem como objetivo o estudo da identificacao da estrutura
fisica da tabela, embora este capitulo descreva os estudos encontrados tanto para

identificagio da estrutura fisica quanto para a estrutura logica de documentos.

Em vista disso, apresentamos, no capitulo 4, as ferramentas que serdo usadas

nas fases da metodologia apresentada no capitulo 5.



CAPITULO 4

FERRAMENTAS UTILIZADAS

41 INTRODUCAO

Durante o desenvolvimento da andlise de tabelas, faz-se necessdria a
utilizacdo de ferramentas especificas. Este capitulo vem explicitar as ferramentas que
foram selecionadas para este trabalho. Sao elas: limiarizacao, morfologia matemdtica
bindriae histograma de densidade.

A limiarizacao foi escolhida porque, nesta pesquisa, o processamento das
imagens € feito somente com imagens preto-brancas. Com isso, tem-se 0 uso da
morfologia matemdtica bindria, por trabalhar com imagem binaria e oferecer
ferramentas que nao utilizam conhecimentos heuristicos, para a construcao da estrutura

fisica.

4.2 TECNICAS DE LIMIARIZACAO

As técnicas de limiarizacao sdo importantes para o tratamento de tabelas.
Uma boa descricio de algumas delas pode ser encontrada em O’Gorman e Kasturi

[0’GORMAN & KASTURI, 1998].

O documento contém dois niveis ou planos de informacdes. O primeiro plano
contém os objetos de interesse, identificado como plano de objetos, regioes de interesse

ou plano de componentes; o segundo, € a regiao que compoe o fundo da imagem ou o
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resto da imagem, com a qual o primeiro plano contrasta. As informagdes contidas nestes

planos podem estar em niveis de cinza, tal como em fotografias.

A limiarizagdo € uma técnica que pode ser usada para transformar uma
imagem de niveis de cinza, em imagem binaria, sendo neste caso chamada de
binarizag¢do. A técnica de limiarizagdo consiste em encontrar um valor de limiar, para
que neste caso, possa separar os objetos de interesse, que estdo em primeiro plano,
daqueles que estdo em segundo plano, de modo a perder o minimo possivel de
informagdes consideradas relevantes. Esta técnica divide a imagem em duas classes: a
preta, que € produzida na imagem resultante sempre que o valor do pixel na imagem
original estiver abaixo do limiar especificado e a branca, caso estiver acima
[O’GORMAN & KASTURI, 1998].

Portanto, se f{x,y) ¢ a imagem original, g(x,y) a imagem limiarizada ¢ T o

valor de limiar, entdo a equagdo genérica de uma limiarizagdo ¢ dada da seguinte forma:

g(x,) = {0 s JEp)<T @.1)

1, caso contrario

Seguindo a formula matematica acima, uma imagem em niveis de cinza pode
ser binarizada por varias técnicas que produzem o calculo do limiar de acordo com
estratégias distintas, gerando ent@o, valores de saida distintos. Desta forma, dependendo
da técnica, podera ocorrer um limiar muito alto, gerando uma imagem binaria com ruido
adicional ou um limiar muito baixo, apagando dados da imagem binaria. Portanto, €
preciso analisar a melhor técnica de limiarizagdo a fim de produzir uma imagem binaria
satisfatoria. Neste trabalho, sera feita a comparagio de resultados de imagens binarias
produzidas por técnicas ja existentes, que foram divididas em duas classes: Métodos
Globais e Métodos Locais Adaptativos, segundo Mattana [MATTANA, 1999] e
0’Gorman e Kasturi [O’GORMAN & KASTURI, 1998].
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As figuras 4.1 e 4.2 ilustram exemplos de boa limiarizagdo e de limiarizacao

com valores de limiar muito alto e muito baixo, respectivamente.
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Figura 4.1 — (a) Imagem em niveis de cinza e (b) Limiarizagao obtida corn um valor de limiar adequado(=

144).
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Figura 4.2 - (a) Limiariza¢ao obtida com um valor de limiar muito baixo (= 20) e (b) com um valor de limiar

muito alto(= 242).



O Meétodo Global utiliza a aplicagio de um s6 valor de limiar sobre a imagem
toda. Este método pode apresentar falhas quando certas dreas do fundo tém os mesmos

tons de cinza de certas dreas do primeiro plano objeto.

O Método Local Adaptativo, por sua vez, foi criado para resolver este
problema, utilizando uma janela sobre a imagem para a qual sdo computados valores de
limiares locais, evitando, assim, erros advindos de um tnico valor para toda a imagem

[MATTANA, 1999].

De uma forma geral, para detectar o valor do limiar por qualquer técnica,
utiliza-se o histograma. Este é uma representacao de um grafico probabilistico, formado
pelo numero de pixels de cada nivel de cinza presentes na imagem. Através destes,
escolhe-se o limiar pelo valor de cinza (0 a 255) através da estratégia adotada em cada

técnica.

 Hstogama

o , .
D37 1523313947 856371 7067 05 106 117 126 100 10 181 172 183 194 305 216 127 235340
Figura 4.3 - Exemplo de Histograma de uma imagem.

Contudo, as limiarizagdes, algumas vezes, nao produzem resultados perfeitos.
Por este fato, ha a necessidade de estudar as caracteristicas da imagem e utilizar vérios
meétodos de limiarizagdo para comparar os resultados, a fim de encontrar a melhor

qualidade de imagem bindria.
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Portanto, percebe-se a importincia da escolha de um limiar para melhor
separar objetos de caracteristicas similares do fundo da imagem. O’Gorman e Kasturi
[O’GORMAN & KASTURI, 1998] sugerem que a limiarizacdo seja feita a partir de
imagens com niveis de cinza (possuindo uma variedade de intensidades, geralmente de
0 a 255) e entdo, adotar métodos para a obtengdo automdtica do valor que melhor
execute a limiarizagdo. Esta alternativa requer mais dados de entrada e mais
processamento, sua vantagem € que um bom valor de limiar pode ser encontrado
automaticamente, evitando a necessidade de consumo de tempo através do ajuste

manual e digitalizacdo repetida no ajuste da limiarizacao pelo “scanner”.

Neste trabalho, foi necessario pesquisar um algoritmo de limiarizacao
adequado que gere um valor de limiar satisfatério para produzir uma boa imagem

binaria das tabelas.

43 MORFOLOGIA MATEMATICA BINARIA

No aspecto etimoldgico, a morfologia € composta pelas palavras gregas
morphé (forma) e logos (ciéncia), que significa a ciéncia que estuda as formas de um
objeto [FACON, 1996]. A morfologia matematica representa uma abordagem nio linear
de processamento de imagens. O seu principio bésico consiste em extrair informacoes
relativas a geometria e a topologia de um conjunto de pixels desconhecido de uma
imagem a partir de um conjunto perfeitamente definido, chamado de elemento

estruturante [FACON, 1996].

Facon em [FACON, 1996] explica que hd dois tipos de morfologia
matemadtica: a morfologia bindria que se aplica somente 4 imagens bindrias e a
morfologia em niveis de cinza, que opera com as imagens de tonalidades de cinza.
Devido a sua possibilidade de processamento rapido a partir do formalismo de
Minkowski [SERRA, 1982], o processamento de tabelas far-se-d a partir de imagens
bindrias. Portanto, serdo descritos a seguir, alguns conceitos basicos da morfologia

binaria.
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Como ja foi explicada anteriormente, a morfologia extrai informacoes
relativas a geometria e a topologia da imagem através do elemento estruturante. Este
pode ser de qualquer tamanho e a sua interagdo com a imagem original produz uma

nova imagem, de acordo com as posicoes dos pixels ativos desse elemento estruturante.

A morfologia matemdtica trabalha, basicamente, com dois operadores
morfolégicos, que sao a erosdo e a dilatagdo. Estas operacoes sao executadas a partir de
elementos estruturantes definidos que possibilitam a desejada interacdo. Portanto, a
defini¢do do elemento estruturante € fundamental quando se deseja alterar o contetido
da imagem a ser processada. As maiorias das demais operacdes morfoldgicas estao
baseadas na erosdao e na dilatagdo, como por exemplo, a abertura, o fechamento, o
afinamento, a esqueletizacdo, a deteccao de bordas e outras. A partir do formalismo de
Minkowski, Serra em [SERRA, 1982] demonstrou que todas estas operacoes podem ser

executadas de forma rapida com operadores logicos.

4.3.1 FElemento Estruturante

Facon em [FACON, 1996] esclarece que o elemento estruturante € um
conjunto bem definido e conhecido, na sua forma e no seu tamanho. Os pontos do
elemento estruturante criam um sub-conjunto que vai interagir com a imagem. Portanto,
a funcdo do elemento estruturante €, de acordo com o operador morfolégico escolhido,
interagir com a imagem. A mudanca do formato ¢ no tamanho do elemento estruturante
permite alterar a interacao desse com a imagem, gerando assim resultados de
processamento diferentes. O resultado da interacao € colocado numa posicao especifica
na imagem resultante, definida por um ponto especial do elemento estruturante chamado

de ponto central (PC).

Os formatos (linear, quadrado, retangular, hexagonal ou outras formas),
tamanhos (dois, trés, sete ou mais pixels) e posicao do PC podem ser dos mais variados

possiveis, como mostra a figura 4.4, dependendo do tipo de aplicacao desejado.



29

® 00
e® o o0
® e e e B E XK
e 9 @ - LR 2N J *® o0 9
* ® o0 o0
Cruz Horizontal Vertical Quadrado Rhombus

Figura 4.4 — Excmplos de formatos de clementos estruturantes.

Apresenta-se a seguir, os conceitos de erosio e dilatagdo binarias.

432 FErosdo Binaria

Erosdo binaria significa erodir ou diminuir os conjuntos de uma imagem

binaria. Essa redugdo € proporcional ao tamanho do elemento estruturante empregado.

A defini¢do de erosio pelo formalismo de Minkowski [SERRA, 1982] é dada

a seguir:

A erosdo £ de um conjunto X pelo elemento estruturante B, seguindo o

formalismo de Minkowski [SERRA, 1982] é:

ef(X)=XOB=N _X, (4.2)

beB
onde:

o B representa o transposto de B, isto é o simétrico de B em relacdo
a origem.
e Y, representa aimagem X transladada na posi¢ao b,
e (representa a subtracdo de Minkowski.
Pode-se perceber que, pelo formalismo de Minkowski, a erosdo € um
operador morfologico que utiliza o operador logico E, fazendo as interse¢des entre as

imagens Y, geradas por translagdo de X para a posi¢do b. A grande vantagem dessa

defini¢do € a rapidez de processamento, facilitada pela operagao logica E.
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A seguir, a imagem binaria da figura 4.5 é processada pela erosdo com dois

diferentes elementos estruturantes, nos exemplos 4.1,4.2e4.3.

Representa-se por B o elemento estruturante (EE). O pixel marcado por “. ¢
um pixel inativo, neutro ou branco, que ndo interage com a imagem. O pixel marcado
por “-” significa um pixel ativo que tem um papel a desenvolver na interagdo com a

€€ 7
0

imagem. Os pixels criam um sub-conjunto que ira agir sobre a imagem X. O
resultado dessa interagdo € colocado numa posigdo especifica, correspondente a do
ponto central (PC) do elemento estruturante, na imagem resultante. O simbolo “( )”
representa este ponto central PC no elemento estruturante [FACON, 1996]. Portanto, a
representacdo dos elementos estruturantes tipo cruz e horizontal € dada como mostra as

figuras 4.6 e 4.7.
Exemplo 4.1:

A imagem da figura 4.5, ¢ erodida pelo elemento estruturante B (tipo cruz),

com 1 iteragdo , gerando a figura 4.8.
Exemplo 4.2:

A imagem da figura 4.5 ¢ erodida pelo elemento estruturante Be (tipo cruz),

com 6 iteragdes , produzindo a figura 4.9.
Exemplo 4.3:

A imagem da figura 4.5 ¢ erodida pelo elemento estruturante By (tipo

horizontal), com 10 iteragdes , resultando a figura 4.10.

-

. @ “ " . -
B. =< (o) ® B, =1e (o) e
Figura 4.6 — Elemento Figura 4.7 — Elemento

Estruturante Cruz Estruturante Horizontal



Figura 4.5 — Imagem bindria. Figura 4.8 — Imagem erodida com EE tipo cruz (1

iteracio).

i

Figura 4.9 — Imagem erodida com EE tipo cruz (6 Figura 4.10 — Imagem erodida com EE tipo
iteragdes). horizontal (10 iteragoes).

Pelos exemplos das figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10, observa-se que a erosao apresenta
algumas caracteristicas como: diminuigao do tamanho do objeto na imagem, eliminacio
de objetos menores que o tamanho do elemento estruturante e separagao de objetos

proximos.

4.3.3 Dilatacao Binaria

Dilatacao bindria significa dilatar, ou aumentar de tamanho, uma imagem
bindria. Essa dilatacdo € proporcional ao tamanho do elemento estruturante empregado.
A dilatacao & de um conjunto X pelo elemento estruturante B, seguindo o formalismo de

Minkowski [SERRA, 1982] €:
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dif(X)=X®B=U _X, (4.3)
beB

onde:

° B representa o transposto de B, isto é o simétrico de B em relagéo
a origem,
e y, representaa imagem X transladada para a posigéo b,

e @ representa a adicdo de Minkowski.

Pode-se perceber que, pelo formalismo de Minkowski, a dilatagdo € um
operador morfologico que utiliza o operador logico OU, fazendo as unides entre as

imagens Y, geradas por translagdo de X para a posi¢do b. A grande vantagem dessa
definicdo ¢ a rapidez de processamento, facilitada pela operagao logica OU.

Utilizando, também, a imagem binaria da figura 4.5, € apresentada a dilatagéo

nos exemplos 4.4, 4.5 ¢ 4.6.

Exemplo 4.4:

A imagem da figura 4.5, ¢ dilatada pelo elemento estruturante Bc (tipo cruz),

com 1 iteragdo, gerando a figura 4.11.
Exemplo 4.5:

A imagem da figura 4.5 como X, é processada pelo elemento estruturante Bc

(tipo cruz), com 6 iteragdes, produzindo a figura 4.12.
Exemplo 4.6:

A imagem da figura 4.5, é dilatada pelo elemento estruturante By (tipo

horizontal), com 10 itera¢des, gerando a figura 4.13.
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Figura 4.11 — Imagem dilatada com EE tipo cruz

Figura 4.5 — Imagem bindria. .
(1 iteracdo).

Figura 4.12 — Imagem dilatada com EE tipo cruz Figura 4.13 — Imagem dilatada com EE tipo
(6 iteragoes). horizontal (10 iteracoes).

Com a dilatagao bindria, percebe-se que as imagens apresentam efeitos como:
aumento do tamanho dos objetos da imagem, conexdo de objetos proximos e

fechamento de espacos pequenos entre 0s objetos.

Portanto, a grande forca e a0 mesmo tempo o grande desafio da morfologia
matematica, reside na associacao da escolha adequada e judiciosa do elemento
estruturante com as propriedades dos operadores de erosao e de dilatagio. Essa busca de
associagao judiciosa de operadores com elementos estruturantes especificos serd uma
das metas principais pesquisadas nesse trabalho, a fim de adequar a operagio
morfolgica ao processamento de tabelas, tanto na fase de deteccdo e inclinagio do
angulo, como na fase de busca do layout fisico, descritos no capitulo 5 (Metodologia

Desenvolvida).
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434 Reconstrugdo Binaria

A reconstruc¢do binaria € um operador morfologico, inicialmente baseado na
dilatagao condicional, que busca recuperar a forma original de um objeto que sofreu

modificagdes em outros processos.

Para isso, define-se a imagem original dos objetos a serem reconstruidos
como imagem mascara ou simplesmente mascara e a imagem dos objetos que

sofreram modifica¢cdes como imagem de marcadores ou simplesmente marcador.

No formalismo matematico, representando-se como S a imagem mascara, Z o
marcador ¢ B o elemento estruturante, a definigdo da reconstrugdo binaria tem a

seguinte forma [FACON, 1996]:

p5(Z) = limdil’ (. dil’y(2)) (4.4)

17—>+o0

7

dil’; representa a dilatagiio condicional do subconjunto Z da imagem S,

pelo elemento estruturante B, definida como :
dil®(2) = dil®(Z)~ S

Com isto, a reconstrugdo consiste em dilatar condicionalmente n vezes o
marcador Z até atingir a convergéncia, isto €, até que a imagem reconstituida ndo sofra

mais modificagdes.

Todos, e somente estes, os objetos da mascara marcados pelos marcadores
serdo reconstruidos. Com as iteragdes da dilatagdo condicional, os padrdes
reconstituem-se pouco a pouco. A medida que o numero de iteragdes cresce, pode-se
constatar uma evolugdo da reconstrugdo dos objetos marcados. Para um nimero
especifico de iteragdes, o nivel de reconstrugdo atingido depende do desgaste dos

marcadores e da forma dos objetos a serem reconstruidos.

Para melhor exemplificar estes conceitos, tem-se a imagem binaria da figura
4.14 como imagem original. Esta sera, portanto a imagem mascara. Pretende-se entdo,

erodir esta imagem com o elemento estruturante quadrado, com 3 iteragdes, produzindo
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uma imagem com residuos da letra “Q” e do nimero “2”. Estes residuos fornam a
imagem marcadora (figura 4.15).Esta imagem marcadora ird apenas recuperar os dois
padroes, “Q” e “2”. Para tanto, efetua-se a dilatacdo condicional com a mdscara definida

anteriormente, produzindo assim a reconstrucio somente desta parte da imagem.

A principio, o nimero de iteracdes utilizado para esta reconstrucdo foi 5,
produzindo parcialmente os padrdes desejados, como mostra a figura 4.16. Para
reconstruir a informagao desejada completamente, foram necessirias 20 iteracoes neste
processo (figura 4.17). Com isto, os padrdes reconstruidos ficaram idénticos e nenhum

padrao indesejavel apareceu.

71@2 #SQW | - L)

1*xu R 9[ 1o%ersx

Figura 4.14 — Imagem madscara da reconstrugio Figura 4.15 - Imagem marcadora da
bindria. reconstrugao binaria,
Figura 4.16 — Reconstrugio binaria com 3 Figura 4.17 — Reconstrugdo binaria com 20

iteragoes. iteragoes.



Com das figuras 4.14 a4 4.17, Facon em [FACON, 1996] explica a importincia
da reconstrucdo. As filtragens cldssicas permitem eliminar padrdes indesejaveis, porém
em muitos casos, chegam a deformar os padroes desejados. Por reconstrugio

morfologica, € possivel eliminar esse problema ¢ recuperar os padroes exatos.

Desta maneira, a reconstrucao binaria € um tipo de filtragem de imagem
eficiente e poderoso, que ndo produz residuos ou padroes adicionais. Essa serd uma das

técnicas utilizadas na identificacao do layout fisico de tabelas nesta pesquisa.

4.4 HISTOGRAMA DE DENSIDADE

A técnica de Histograma de Densidade ¢ muito conhecida e utilizada para
avaliar a detec¢do da inclinagio de um documento, embora a sua aplicagio nao se

restrinja somente a isto.

Esta técnica produz um histograma de valores ativos (pretos) acumulados ao
longo de uma linha de uma imagem bindria, podendo ser analisada no sentido horizontal
ou vertical. O histograma de densidade horizontal acumula os pixels ativos ao longo das
linhas horizontais do documento e o histograma de densidade vertical, ao longo das

linhas verticais, como mostra o exemplo da figura 4.18.
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(©
Figura 4.18 — (a) Imagem bindria com o resultado do (b) Histograma de Densidade Horizontal ¢ (c)
Histograma de Densidade Vertical.

Os pesquisadores O’Gorman e Kasturi em [O’GORMAN & KASTURL,

1998] analisam estas duas orienta¢des, horizontal e vertical, da seguinte forma:

e As larguras dos picos do histograma de densidade horizontal sdo iguais as
alturas dos caracteres e dos numeros;

e As larguras dos vales do histograma de densidade horizontal, s3o iguais ao
espagamento entre as linhas;

e Os planaltos do histograma de densidade vertical representam as larguras
de cada coluna e os seus vales, 0s espagamentos entre as colunas e os

espagos das margens esquerda e direita do documento.




Portanto, esta técnica possui um forte potencial de aplicagdo na identificagio
das caracteristicas de uma imagem bindria, em tarefas tais como, verificar o angulo de

inclinacao através da separacao entre 0s seus picos.

Deste modo, tem-se um método capaz de analisar os subconjuntos existentes
na imagem e extrair informagdes como posicdo, tamanho e espacamento entre os

objetos analisados.

Contudo, esta técnica serd utilizada nesta pesquisa para identificar as
caracteristicas da imagem tabela, principalmente as informacdes referentes aos tipos de

cantos existentes nesta, como € mostrado detalhadamente no capitulo seguinte.

Neste capitulo, apresentamos as ferramentas basicas necessarias que serdo

utilizadas para a identificacao da estrutura fisica do documento tipo tabela.

No proximo capitulo, apresentamos a metodologia proposta, bem como a

descricao de cada etapa que a compae.



CAPITULO 5

METODOLOGIA DESENVOLVIDA

5.1 INTRODUCAO

A metodologia da pesquisa desenvolvida neste trabalho pode ser decomposta

em seis etapas, mostradas no fluxograma da figura 5.1.

Aquisicao e Limiarizagao da|
Tabela |

v

Detecgao e Corregao da ‘

Inclinacdo da Tabela

'

|
‘ Identificagio da Estrutura |
Fisica da Tabela i

!

‘ Deteccéao de Erros da

Estrutura Fisica

v

|
Correcao de Erros da
Estrutura Fisica ‘

!

Extracdo dos Dados da W
Tabela

Figura 5.1 - Fases da Metodologia da Pesquisa.
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A estratégia de andlise empregada nesta metodologia, carateriza-se como do
tipo “bottom-up”, ou seja, primeiro, identificam-se as partes internas do documento e
depois, € realizada a extracao do documento como um todo [O°GORMAN &
KASTURI, 1998]. Na proxima seg¢ao, sao fornecidas a descricao completa de cada uma
destas fases, com as suas respectivas abordagens, a fim de se chegar ao resultado final

de extracdo de células dos dados da tabela.

5.2 HARDWARE E SOFTWARE UTILIZADOS

Para desenvolver esta metodologia, utilizamos o0s seguintes recursos

computacionais:

¢ Hardware: “Personal Compatible Pentium” INTEL 266, 32 bits ¢ com 62
MB de memoria RAM;

¢ Software: a metodologia foi desenvolvida no ambiente Windows,
utilizando a linguagem de programacdo Borland Delphi Client Server

Suite 4.0.

53 AQUISICAO E LIMIARIZACAO DA TABELA

Esta primeira fase, a de Aquisicdo da Imagem, € obtida por meio de um
"scanner", com 300 dpi, que ird gerar uma imagem digitalizada em 256 niveis de cinza.
Esta imagem serd transformada em uma imagem bindria através do processo de

limiarizagdo, ja descrito no capitulo 4, a fim de prepara-la para a fase seguinte.

No processo, de binarizacao da imagem, foram utilizadas diferentes técnicas
de determinagao do limiar, que por sua vez, foram comparadas entre si, para identificar
o melhor algoritmo a ser usado nas imagens do formuldrio padrao do IPPUC. Estas
técnicas sdao Anisotropia, Bernsen, Entropia, Fuzzy de Yager, Fuzzy de Huang,

Johannsen, Kittler, Niblack, Ostu, Entropia de Pun e Thrussel [MATTANA, 1990]. Para
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fazer a avaliac@o, utilizaram-se vinte e cinco imagens de teste do formulario IPPUC,

como mostra a figura 5.2.

INSTITUEG DE PESUUISA E PLANEIAMENTO URBANG DE CURITIRA
SUPERVISAD DE INFORMAGOBS - SETOR DE AESCLIZA

PESOUISA! CONTAGEM UF TRAFEGD

NOME DO PESQUIGADOR. 1o R P

IR

]
=
1k
£l
a

3
®
Bl

Figura 5.2 — Exemplo de uma tabela em niveis de cinza.

Para medir a qualidade das imagens resultantes, estabeleceu-se um padrdo
quantitativo de avaliacao visual subjetiva, com notas de 0 a 5, testando assim, cada uma

das técnicas desenvolvidas. Esta avaliagdo foi definida da seguinte forma:

* A nota zero foi estipulada para imagens imperfeitas (totalmente preta ou

branca) ou quando nao ha resposta do algoritmo;
* A nota um, para imagens bem apagadas;
* A nota dois, para imagens parcialmente apagadas;

* A nota trés, para imagens das quais desapareceram somente 0$ NnUMmMeros

manuscritos ou quando apareceu muito ruido adicional;

* A nota quatro, para imagens com algumas falhas nos nimeros manuscritos

(&



¢ A nota cinco, para imagens com boa legibilidade.

Feitos os testes, obteve-se os seguintes resultados:

Média

Técnicas

2,7

0,2

1,8

2,5

0

4,8

2,6

0

3.9

1,1

~ Thrussel

0,8

Tabela 5.1 — Tabela de testes de limiarizagdo com as imagens do formulario IPPUC.

Técnicas de Limiarizacdo

3 Técnica

E Anisotropia
[0 Bersen

O Entropia

B Fuzzy de Yager |
Fuzzy de Huang |
@ Johannsen
Kittler

® Niblack

@ Otsu

O Entropia de Pun

Thrussel

Figura 5.3 — Representaciio grafica quantitativa dos testes de limiarizagio.



A tabela 5.1 mostra que os resultados das técnicas sao muito variados. Dentre
as onze técnicas aplicadas, quatro técnicas forneceram resultados muito ruins que sao:
Bersen, Fuzzi Huang, Niblack e Pun Entropia. Das outras, os resultados sao mostrados a

seguir, com a amostra da imagem 1 deste teste.

Com a técnica Fuzzy de Yager (figura 5.4), detectou-se um limiar muito

baixo, causando a perda dos dados manuscritos da imagem tabela.

Por outro lado, com a técnica por Anisotropia (figura 5.5), houve o calculo de

um limiar muito alto, resultando na introducdo de ruido na imagem bindria.

A técnica por Entropia (figura 5.6), produziu uma imagem bindria com os
numeros manuscritos levemente apagados, resultantes de um limiar baixo. Da mesma
forma, a técnica de Kittler (figura 5.7) teve um limiar ainda mais baixo, apresentando

uma imagem com 0s nimeros manuscritos parcialmente apagados.

A 1magem bindria obtida com o limiar produzido pela técnica de Thrussel
(figura 5.9) ficou quase que totalmente apagada, devido ao limiar baixissimo. Houve a
perda de todas as informacoes de interesse da imagem, ficando inviavel o uso desta

técnica.

Finalmente, o limiar produzido pela técnica de Otsu (figura 5.8) gerou uma
imagem com qualidade aceitivel e o limiar de Johannsen (figura 5.10), produziu a

imagem bindria com melhor legibilidade.

Portanto, nota-se que entre os métodos, o de Johannsen (figura 5.10) resultou
nas melhores imagens bindrias, com nimeros manuscritos nitidos e a tabela do
formulario legivel. Assim sendo, esta foi a técnica escolhida para ser usada na presente

pesquisa.



Figura 5.6 — Limiarizagdo por Entropia.
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Figura 5.5 — Limiariza¢ao por Anisotropia.

Figura 5.7 — Limiarizacao de Kittler.



Figura 5.8 — Limiarizagao de Otsu.
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Figura 5.9 — Limiarizacio de Thrussel.
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Figura 5.10 — Limiarizacao de Johannsen.

Limiarizacao por Entropia de Johannsen

n

O método por entropia de Johannsen [JOHANNSEN & BILLE, 1982],

baseia-se na separacao dos niveis de cinza da imagem em duas classes, a fim de

minimizar a interdependéncia entre elas. Este método baseia-se no cilculo da entropia,

que ¢ uma medida de conteido de informagdo. A fungao entropia de um simbolo x €

dada por: E(x)=-xlog(x)
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Extrapolando-se o conceito acima, uma imagem, que € uma fonte de niveis de
cinza, pode ser também vista como uma fonte de simbolos. O algoritmo por entropia de
Johannsen baseia-se no cdlculo da entropia para os conjuntos de pixels pretos e de
pixels brancos da imagem limiarizada, respectivamente. A entropia associada ao

conjunto dos pixels pretos, utilizando-se o limiar ¢, € dada por Sb(1):

E(pr)us(gpfﬂ .

Sh(t) = log(z pi) + 21
=0 pi

i=0

Onde pt representa a probabilidade cumulativa até o nivel de cinza t e pi € a

probabilidade atual do pixel i.
De forma andloga, a entropia dos pixels brancos da imagem bindria € dada por Sw():

255 l 255

sw(t) =log( Y pi) + s [E(pt) + ECY, pi)]

. i=r+1

(52)

Segundo o algoritmo de Johannsen, o valor do limiar 6timo € o valor de t que
minimiza a soma Sh(t)+Sw(t). Os valores calculados para Sh(f) e Sw(t) devem ser

desprezados para valores de ¢ quando pr=0.

54 DETECCAO E CORRECAO DA INCLINACAO DA TABELA

A fase de Deteccdo e Correcao da Inclinagdo do Formulério exerce uma
importancia fundamental neste estudo, porque a imagem documento precisa estar na
posicao horizontal com inclinacio igual a zero a fim de que seja executada a fase de
Extracio da Estrutura Fisica do Formuldrio. Para isso, foram criados, dois

procedimentos: 0 modulo de Deteccdo da Inclinagdo, que identifica o éngulo de
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inclinacao utilizando os recursos da Morfologia Matemitica Binaria e o modulo de
Correc¢do da Inclinacdo, utilizando o angulo avaliado anteriormente. Neste ultimo

médulo, aplica-se a técnica de rotagao de angulo inverso.

Deteccao do Angulo de
Inclinagao da Tabela

'

Correcao da Inclinagao da
Tabela

Figura 5.11 — Mddulos da fase Detecgao e Correcdo da Inclinagdo do Formulario.

54.1 PROCEDIMENTO DE DETECCAO DA INCLINACAO DA TABELA

5.4.1.1 Introducao

Existem virias técnicas para identificar a inclinagdo de uma imagem, como
foi visto no capitulo 3. Embora estas técnicas sejam eficientes, a presente pesquisa criou
uma nova abordagem, utilizando a ferramenta da Morfologia Matematica Bindria.
Assim, esta sub-secdo descreve como foram definidos e construidos os elementos
estruturantes dos angulos, ¢ demonstra o método gerado com os operadores

morfoldgicos para a deteccio destes dngulos.

5.4.1.2 Avaliacio da Inclinacao

A avaliacdo dos angulos foi feita utilizando o algoritmo de deteccao do
Angulo de Inclinacio, descrito em conjunto com as operacoes da morfologia
matematica bindria.

De acordo com o estudo apresentado no capitulo 4, as operacoes morfoldgicas
bisicas sdo duas: erosao e dilatacao. Nesta secdo, € apresentada uma investigacdo dos

efeitos produzidos por estas operacoes.
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a) Estudo dos efeitos da Erosao e da Dilatacdo:

Facon [FACON, 1996] apresenta, em sua andlise, alguns efeitos gerados pela

erosao, tals como:

* diminuicao do tamanho de particulas;

¢ climinacdo de graos de tamanho inferior ao tamanho do elemento

estruturante;
* aumento dos buracos;
* separacao de graos proximos.

Da mesma forma, os efeitos obtidos pela dilatacdo sdo:

* engrossamento das particulas;
* preenchimento de pequenos buracos;

* conexao de graos proximos.

Embora estes efeitos sejam comuns nestas operacoes morfologicas, percebe-
se que a escolha do elemento estruturante utilizado na operagao, é fundamental para
produzir estes resultados. Desta forma, esta pesquisa investigou o uso de diferentes

elementos estruturantes, para produzir diversos tipos de efeitos.

Para isso, tém-se exemplos de algumas operacOes realizadas com dois
elementos estruturantes basicos, o horizontal e o vertical, representados,
respectivamente, por Bh e Bv, como mostra a figura 5.12. As imagens testadas sao do

tipo tabela (figuras 5.13 ¢ 5.14).

B,=i* () *te B, =1 ()

Figura 5.12 — Elementos estruturantes usados nas amostras.
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Efeitos da Erosao e da Dilatacao sobre a Tabela Original (figura 5.13):

Com o elemento estruturante Bh, foi feita a operacdo de erosao, com 10
iteracoes, utilizando a imagem original da figura 5.13, produzindo a imagem mostrada

na figura 5.15.

Na segunda operacao de erosdo, utilizou-se o elemento estruturante By,
também com 10 iteragdes, na mesma imagem original, gerando a imagem da figura
5.16.

Na terceira operagao, foi feita a dilatacdo, com o elemento estruturante Bh,
com 10 iteragoes, produzindo como resultado a imagem da figura 5.17. Finalmente, foi
usado o elemento estruturante vertical (Bv), em uma dilatacao com 10 iteragoes, criando

a imagem da figura 5.18.

Analisando as imagens resultantes nas figuras 5.15 e 5.16, obtidas com a
operagdo de erosao, percebe-se que a imagem original, quando processada pelo
elemento estruturante horizontal, teve somente uma pequena alteracao na largura,
conservando a mesma altura que a original. Observa-se também o desaparecimento das
linhas finas verticais (figura 5.15). Na operacao realizada com elemento estruturante
vertical, tem-se o desaparecimento das linhas horizontais e a conservacao das verticais
(figura 5.16). Entao, conclui-se que quando a orientacao do elemento estruturante
aproxima-se da orientacao da tabela, ocorre uma modificacao mais limitada, de acordo
com o numero de iteracdes processadas. Desta andlise, conclui-se que quando a
orientacdo do elemento estruturante se identifica com a dos subconjuntos processados
da imagem (no caso da erosio), a imagem erodida apresenta uma reducao menor de
pixels ativos, enquanto para outras orientacdes ocorre uma maior eliminagao de pixels

ativos.

Da mesma forma, averiguando os efeitos da dilatacao com By, observa-se na
figura 5.17 o aumento horizontal da largura dos segmentos de linhas verticais. Para a
dilatacio com B,, observa-se na figura 5.18 o aumento vertical da altura das linhas
horizontais. Nota-se, portanto, que também ¢ menor a modificacao do conteido da
imagem original (menor contagem dos pixels ativos) quando a orientacao do elemento

estruturante € parecida com a da tabela. Logo, com a operacao de dilatacao, ocorreu a
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identificacao do contetido da imagem com a orientagao do elemento estruturante. Este

efeito produz a imagem dilatada com a menor adicido de pixels ativos.

Efeitos da Erosao com a Tabela inclinada de 3 graus (figura 5.14):

Na segdo Construcdo dos Elementos Estruturantes dos Angulos, serd
apresentado um conjunto de elementos estruturantes compostos por uma linha, com

diferentes graus de inclinagao.

Com o elemento estruturante de grau “zero”, foi realizada a operagio de
erosao, com | iteracao, utilizando a imagem original da figura 5.14 e produzindo a
imagem da figura 5.19.

Na segunda operacao de erosido com a imagem original, utilizou-se o
elemento estruturante de grau trés, também com 1 iteracao, gerando a imagem da figura

3.20.

Percebeu-se com o elemento estruturante de grau “trés” que, houve uma
reducao minima da imagem enquanto com o grau “zero”, uma reducdo maior. Desta
forma, pode-se identificar o angulo pelo tipo do elemento estruturante que produz a

menor modificacao da imagem.

Baseando-se nestes experimentos, desenvolveu-se a abordagem para avaliar o
resultado dos operadores de erosdao e de dilatacao, medindo o grau de mudangas
ocorridas em fungdo do tipo de elemento estruturante empregado. No caso de
documento tipo tabela, a idéia reside no uso de varios elementos estruturantes de
angulos, apresentando as inclinagoes de 0 a 10 graus (positivos e negativos) e na
capacidade destes para medir o grau de inclinagdo ocorrida, através das comparacoes da
imagem original com as imagens processadas resultantes da operagao morfoldgica. A
medida sera identificada pela menor mudanca ocorrida nestas imagens. Quer sejam
empregada a erosdo ou a dilatacdo, a menor mudanca ocorrerd para o elemento
estruturante que apresentar a mesma inclinacao ou a mais parecida com a imagem
original. No caso da erosao, a menor mudanca corresponde a menor reducao de pixels e
no caso da dilatagcao a menor adicao de pixels. Desta forma, consegue-se identificar a

inclinacao das tabelas.



Portanto, encontrou-se através desta experiéncia, um novo efeito: quando a
inclinacdo dos conjuntos da imagem a ser processada, identifica-se com a orientagao do
elemento estruturante, hd preservagido da imagem, ocorrendo a menor modificacao com

o resultado da operacao.

= FLUXO FLUXG FLUXD

00

15

L

&5

=
Figura 5.13 — Tabela original. Figura 5.14 — Tabela inclinada de 3 graus.
Figura 5.15 — Tabela erodida por Bh (10 Figura 5.16 — Tabela erodida por Bv (10

iteracoes). iteracoces).

Figura 5.17 — Tabela dilatada por Bh (10 Figura 5.18 — Tabela dilatada por Bv (10
iteragoes). iteragoes).
————“—
————————
Figura 5.19 — Tabela inclinada erodida com elemento Figura 5.20 — Tabela inclinada erodida com

estruturante grau zero. elemento estruturante grau trés.



1
[3e]

5.4.1.3 Definicao da Familia de Elementos Estruturantes

Segue-se, neste topico, o estudo empregado para defini¢io dos elementos

estruturantes de cada angulo [NEVES & FACON, 1999].

O primeiro passo foi definir a abrangéncia ou a quantidade de dngulos a serem
usados na avaliacio da deteccio. E necessario definir isso, pois sao criados
previamente, os elementos estruturantes dos dngulos que serdo analisados. Tem-se como
hipétese que, durante a aquisicao do documento, o formuldrio foi posicionado no
interior do "scanner", encostando o rodapé do papel na borda da bandeja. Entdo, a
inclinagio pode ser provocada pela imagem ja inclinada no papel ou, quando fechada a
tampa do "scanner", o movimento da mesma provoca a alteragao do posicionamento

deste formuléario.

Em razdo disso, concluiu-se que as inclinacdes sao limitadas a um erro
maximo de posicionamento no "scanner", cometido pelo usudrio, de 10 graus. Portanto,
definiu-se uma abrangéncia maxima de 10 graus, positivos e negativos, contando com o
zero, totalizando 21 angulos. Logo, foram criados 21 elementos estruturantes para
deteccao do angulo de inclinacao.

O segundo passo, foi definir o tamanho do elemento estruturante. Para este

estudo, foi utilizada a matematica trigonométrica. Usando a férmula da tangente do

angulo, foi possivel fazer o estudo do tamanho do elemento estruturante.

Sendo a o dngulo da tangente, a o cateto adjacente, b o cateto oposto € ¢ a

hipotenusa, como mostra a figura 5.21, tém-se os elementos necessarios para este

estudo.



N
(8]

b _ distincia euclidiana em relacao a inclinacao da tabela (5.3)
a tamanho do elemento estruturante '

tang a =

Figura 5.21 - Angulo alfa representa a inclinacio da tabela.

No caso em estudo, a € o dngulo de inclinagdo da tabela, formado pela
inclinacao da base inferior da imagem, a qual € representado por ¢. Nesta inclinagao, €
possivel averiguar a distancia euclidiana que o dngulo provoca, b. A combinagao da
distdncia euclidiana b com o dngulo o permite determinar o tamanho do elemento
estruturante, a. Percebe-se que a precisio da avaliacio do angulo « depende
principalmente do parimetro b. A precisdo serd obtida a partir do valor adequado de a
que ird condicionar o valor de b inteiro, diferente para cada angulo.Com isso, gerando
uma distincia euclidiana b, de tamanho diferente, inteiro, para cada angulo, havera a

correta deteccao do dngulo inclinado.

Portanto, foi feita a andlise das distincias euclidianas produzidas para os
angulos de 0 a 10 graus, com incremento de 1 grau, com o tamanho de a variando de 25
a 63 pixels, como mostra a tabela 5.2. Nesta tabela, as colunas sao associadas ao angulo
de inclinagdo e as linhas, ao tamanho do elemento estruturante, representado por a, em
pixels. Os valores armazenados na tabela sao as distancias euclidianas b, produzidas

pela formula matematica 5.3.

O tamanho escolhido deve produzir valores de b com a mixima aproximacao
possivel de um valor inteiro. Caso contrario estes valores dificultardo o processo de

detecgdo. Observando-se a tabela 5.2, nota-se que os tamanhos maiores, sobretudo o de



54

57 pixels, sdo os que melhor satisfazem este requisito. Logo, o tamanho de 57 pixels foi

escolhido como a medida adequada para a construgio dos elementos estruturantes.

Angulos/ o 0 o v o o o o o

Tamanhos (a) 1 2 3 4 il 7 8 9 10

25 pixels | 0.4365 | 0.8730 | 1.3103 | 1.7483 | 2.1873 2.6276 | 3.0695 | 3.5135 | 3.9595 | 4.4082
27 pixels | 0.4714 | 0.9429 | 1.4151 | 1.8881 | 2.3622 2.8378 | 3.3151 | 3.7946 | 4.2763 | 4.7608
29 pixels 05063 | 1.0127 | 1.5199 | 2.0280 | 2.3372 | 3.0480 | 3.5606 | 4.0757 | 4.5930 | 5.1135
31 pixels 05413 | 1.0825 | 1.6247 | 2.1678 | 2.7122 | 3.2582 | 3.8062 | 4.3567 | 4.9098 | 5.4661
33 pixels 05762 | 1.1524 | 1.7295 | 2.3077 | 2.8872 | 3.4684 | 4.0517 | 4.6378 | 5.2265 | 5.8188
35 pixels | 0.6111 | 1.2222 1.8344 | 2.4476 | 3.0622 | 3.6786 | 4.2973 | 49189 | 5.5333 | 6.1714
37 pixels 0.6460 | 1.2921 | 1.9392 | 2.5874 | 3.2371 | 3.8889 | 4.5429 | 5.2000 | 5.8601 | 6.5241
39 pixels | 0.6809 | 1.3619 | 2.0440 | 2.7273 | 3.4121 4.0991 | 4.7884 | 5.4811 | 6.1768 | 6.8768
41 pixels 0.7159 | 1.4318 | 2.1488 | 2.8671 | 3.5871 | 4.3093 | 5.0340 | 5.7621 | 6.4936 | 7.2294
43 pixels 0.7508 | 1.5016 | 2.2536 | 3.0070 | 3.7621 | 45195 | 5.2795 | 6.0432 | 6.8103 | 7.5821
45 pixels | 0.7857 | 1.5714 | 2.3585 | 3.1469 3.9371 | 4.7297 | 5.5251 | 6.3243 | 7.1271 | 7.9347
47 pixels 0.8206 | 1.6413 | 2.4633 | 3.2867 | 4.1120 | 4.9399 | 5.7707 | 6.6054 | 7.4439 | 8.2874
49 pixels 0.8555 | L7111 | 2.5681 | 3.4266 | 4.2870 | 5.1501 | 6.0162 | 6.8865 | 7.7606 | 8.6400
51 pixels 0.8905 | 1.7810 | 2.6729 | 3.5664 | 4.4620 | 5.3503 | 6.2618 | 7.1675 | 8.0774 | 8.9927
53 pixels 0.9254 | 1.8508 | 2.7777 | 3.7063 | 4.6370 | 5.5605 | 6.5073 | 7.4486 | 8.3941
55 pixels 0.9603 | 1.9206 | 2.8826 | 3.8462 | 4.8120 | 5.7807 | 6.7529 | 7.7297 | 8.7109
57 pixels | 0.9952 | 1.9¢ ' 09 | 6 8.0108 | 9.0277
59 pixels | 1.0301 3.0922 | 4.1259 | 5.1619 | 6.2011 | 7.2440 | 8.2919 | 9.3444
61 pixels 1.0651 3.1970 | 4.2657 | 5.3269 | 6.4114 | 7.4896 | 8.5729 | 9.6612 | 10.7559
63 pixels 1.1000 33018 | 4.4056 | 5.5119 | 6.6216 | 7.7351 | 8.8540 | 9.9779 | [1.1086

Tabela 5.2 - Analise dos ltamanhos dos EE de 25 a 63 pixels.

5.4.1.4 Construcdo dos Elementos Estruturantes dos Angulos

Para construir estes elementos estruturantes dos angulos, foi elaborado um
algoritmo, denominado de Faneline. Este algoritmo descreve o raciocinio logico da

montagem dos 21 elementos estruturantes, da seguinte forma:

1. Monta-se o elemento estruturante de cada angulo pela férmula matematica

5.3, colocando-se as posicoes coordenadas de cada pixel deste, em uma

matriz;

!\.)

Identifica-se o Ponto Central (PC) como sendo o pixel mediano do
elemento estruturante. Posiciona-se este ponto na coordenada de origem

(0,0) a fim de ter-se a imagem processada centralizada;



n
n

3. Cria-se o transposto deste elemento estruturante, por ele ser assimétrico. O
transposto € o simétrico do elemento estruturante em relacao a origem
cartesiana  (0,0). As posicoes dos pixels deste transposto serao
armazenadas em listas (EEE,DEE) para serem usadas na avaliacdo do

angulo.

Este algoritmo pode ser descrito pelo seguinte pseudocodigo:

L1 matriz que armazena as posigoes do elemenio esiruluranie
UL matiz gue armazen: as posigoes X do lransposto

DL mabriz gue armazena as posigoes Y do ransposto

Size = 57: {definir o tamanho do BLE}
1€ = (Size+1) div (2): {ealcular a posicio do ponto central do EL}
Maxskew <= 10: {delinir a abrangfneia dos angulos
para i;=0) to maxskew faga {processar o FE de cada dngulo}
para x:=0) 1o (size-1} faga {calcular cada ponto do L1}
yi= (ifsize) X
FEJi x]i= y2 {armazena na matriz L a posicio do pixel}
fimpara
fimpara
feolocar o ponte central da 11 na origem carlesiana 1.0 com o seu Lransposto |
L‘nquﬂl'lll) we=maxskew f.’IQB
ipei=lbwopel:
DL wpe =t
EEEw.pef:=t
cp=lt
Ki=pul:
enquanto (k<=siz) faca
DU w.k]e=ipe-EE[w.K]: {Registra coordenada Y do transposto)
LEE w k|r=epr {Registra conrdenada X do transposto |
epr=eplg
inc(k):
fimenquanto:
cni=-(pe-1):
Ki=1:
enquanto k<(pc) faca
DEE[w.k]i=(ipe-LL w.k]
EEE]w k|:=cn:
cni=ent I
ineik):
fimenquanto
wi=w+1:
fimenquanto

Na figura 5.22, sdo mostrados os elementos estruturantes gerados por este

algoritmo, formando uma familia dos dngulos de 0 a +10 (figura 5.22).
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Figura 5.22 — Parle da familia de elementos estruturantes entre () ¢ +10 graus.



5.4.2 PROCEDIMENTO DE CORRECAO DA INCLINACAO DA TABELA

Geralmente, a operagdo de rotagao altera a posicao espacial (distribuicao dos
pixels) por a imagem sofrer uma transformacdo geométrica. Isto muitas vezes acarreta
em perda de qualidade da imagem. Para minimizar esta perda, a presente pesquisa,
utilizou os métodos de Mapeamento Reverso e de Interpolacio Bilinear, a fim de

preservar um grau aceitdvel de fidelidade as informacoes originais.

O algoritmo de “rotacdo de um passo” é uma versao adotada nesta pesquisa, o
qual utiliza o mapeamento reverso e a interpolacdo linear [MELLO, 1993],

apresentando o seguinte sistema:

B X = XCOSU + ysen«

Yy = ycosa — xsena (5.4)
onde, X, y sdo as coordenadas originais ¢ x', y sdo as novas coordenadas que

foram calculadas.

5.4.2.1 Mapeamento Reverso

Ao ser rotacionada uma imagem, poderd ocorrer um conflito na escolha da
posicao calculada de um pixel, pelo fato de existirem somente posi¢des inteiras na
imagem destino. Com isto, alguns vazios poderao aparecer na imagem final,
ocasionando perdas da correspondéncia um-para-um entre a imagem fonte ¢ a imagem
destino. Para amenizar isto, 0 uso do mapeamento reverso garante que todos os pixels
da imagem destino tenham um valor apds uma transformacao geométrica. Do contrario,
podera ocorrer falhas (furos) na imagem destino. Este mapeamento € realizado da

perspectiva da imagem destino ao invés da perspectiva da imagem fonte.

No entanto, pela inexisténcia de linhas e colunas com coordenadas
fraciondrias, 0 mapeamento reverso, cria outro problema que € o endereco fracionario

do pixel, sendo necessario utilizar a interpolacao que permite o cilculo de um novo
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valor do ponto através da distancia dos pontos conhecidos e calculados
[DANIELSSON, 1992].

5.4.2.2 Interpolacao

Os pontos de valores conhecidos que circundam o ponto sendo calculado sao
referidos como vizinhos. A interpolagdo linear assume que a contribuicdo de um pixel
da vizinhanga para o valor calculado variard inversamente (linearmente) com sua
distancia [LINDLEY, 1991].

A necessidade do uso da interpolacdo é mostrada na figura 5.23. Na imagem
destino, figura 5.23(b), o pixel P, é rotacionado, e o endereco do pixel original P”
ndo ¢ inteiro, figura 5.23(a). Nesse caso, o mapeamento reverso foi utilizado. Se a
interpolacdo ndo for utilizada, o valor da intensidade do pixel preto P, na figura
5.23(b) € obtida do pixel mais proximo em 5.23(a). Com interpola¢do, a intensidade do
pixel preto P, serd derivada dos pixel “A”, “B”, “C” ¢ “D”, de acordo com as suas

distancias euclidianas relativas ao enderego calculado do pixel P .

l T [nd ol =
Cangsda PG apts a interpolagio é

calculada a intensidade
do pizel de interesse
Pz

iy P! B

mapearnento reverso
utilizando rotagdo de
utn passo pf calcular as
novas posigies de Px'

k)

o=
linhas do pixzel

Figura 5.23 - Interpolacdo do valor de um pixel [MELLO, 1993].

A distancia de cada pixel na vizinhanga ao pixel A € referida como Acol e A

lin [MELLO, 1993], definidos como:



Acol = coordenada vertical de Py y»— coordenada vertical de A

Alin = coordenada horizontal de Py - — coordenada horizontal de A

Para obter-se um valor interpolado para o pixel de interesse P, na imagem

destino, trés interpolagoes devem ser feitas em relacdo a vizinhanca de P. [MEL93],

como ¢ mostrado a seguir, considerando espagamento unitdrio entre linhas e colunas

adjacentes:

ContrlAB = Acol . (intensidade do pixel “B”- intensidade o pixel “A”) +

intensidade do pixel “A”

ContrlCD = Acol . (intensidade do pixel “D”- intensidade o pixel “C”) +

intensidade do pixel “C”

P = Alin . (ContriCD — ContrlAB) + ContrlAB

Esta operacao corresponde a uma interpolagao bilinear.

Este algoritmo é usado sobre as imagens em niveis de cinza do formuldrio

tabela.
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Figura 5.24(h) — Imagem rotacionada sem mapeamento Figura 5.24(c) — Imagem rotacionada com rota¢io de¢ um

reverso e sem interpolagao. passo.

Como exemplo, considere a figura 5.24.

As falhas que ocorreram devido ao uso da rotagao sem mapeamento reverso e

sem interpolagao, mostradas na figura 5.24b, e a diferenca de qualidade em relacao a
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figura 5.24(c), para a qual foi utilizado o algoritmo de rotacao de um passo, ficam
visiveis.

Quando a interpolacao é usada desta forma em conjunto com o processo de
mapeamento reverso, sio obtidas imagens de alta qualidade. Entretanto, essa qualidade
tem seu preco em relacao a performance. Os cédlculos necessarios, tornam vagarosas as
transformacoes geométricas. Isso requer o estabelecimento de um compromisso entre 0

tempo de processamento a ser gasto e a qualidade requerida da imagem resultante

[MORITA, 1998].

5.5 IDENTIFICACAO DA ESTRUTURA FISICA DA TABELA

Esta é a fase que visa identificar as partes fisicas do formuldrio, ou seja,
reconhecer os conjuntos que formam a tabela, utilizando uma andlise bottom-up:
primeiro os objetos que compdem a parte interna desta, que sao as células, e depois, o

formulario todo.

Para isso, esta pesquisa baseia-se na identificacdo dos tipos de intersecoes
formados pelos cruzamentos dos segmentos de linhas horizontais e verticais que
formam cada célula da tabela. Nesta identificagdo, serdo utilizadas as ferramentas da

morfologia binaria.

Quando identificada a célula, serdo extraidas as coordenadas dos cantos
superiores esquerdos ¢ inferior direito, que possibilitarao calcular a area, largura, altura

e posi¢ao da célula, como mostra a figura 5.25.



(X1,Y1)

Altura: Y2 -Y1
Largura: X2 - X1

Tamanho: Altura X Largura

v

Figura 5.25 - Coordenadas dos cantos superior-esquerdo e inferior-direito da cclula.

A altura da célula sera a diferenca entre as coordenadas Y2 e Y1; a largura, a

diferenca entre as coordenadas X2 e X1 e a area € o produto de altura pela largura.

Portanto, a deteccdo dos quatro cantos de cada célula € o primeiro passo para
identificar e extrair as informacoes fisicas desta. Para tal, esta fase basela-se no uso da
morfologia matemadtica bindria que identifica os nove tipos de cantos propostos por

Arias e Kasturi em [ARIAS & KASTURI, 1997].

r-T 7
1 6 2
o+ -
] 9 7
4 8 3
L L

Figura 5.26 — Os nove cantos de uma labela.

Para desenvolver esta fase foi criada a seguinte metodologia:
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Detecgao dos segmentos de
cantos tipos1,2,3,4,5,6,7,8e9

!

Criagao da Mascara com todos
0s cantos para Reconstrucao

'

|dentificagao dos cantos tipo 9
(cruz)

l

|dentificagao dos cantos
8,7,6e5

!

Identificacdo dos cantos
1,2,3e4

!

Montagem da Matriz Tedrica

!

Montagem da Matriz Real
Figura 5.27 - Fase de Identificacio da Estrutura Fisica do Formuldrio.

Esta metodologia se apOia na proposta apresentada por Arias e Kasturi
[ARIAS & KASTURI, 1997] de adotar niveis hierdrquicos na identificacao dos cantos e
adotando a estratégia de Tran van Thom [TRAN VAN THOM, 1997] que inicia esta
identificacao com o canto de mais alto nivel. Neste caso, o primeiro passo ¢ a detecgao
do canto tipo 9 (cruz), seguido dos cantos 5, 6, 7, § e por Gltimo, os cantos extremos da

tabela que sao os tipos 1, 2, 3 e 4.
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Figura 5.28 — Os nove cantos em niveis hierdrquicos propostos por [TRAN VAN THOM, 1997].

Para aplicar a morfologia matematica bindria nesta fase, foi utilizado o
operador morfoldgico tipo erosdo e criado uma familia de elementos estruturantes para
os cantos. Estes elementos estruturantes possuem a mesma forma dos noves cantos
encontrados na tabela. Estes elementos foram produzidos no tamanho de 35 pixels de

cada lado.

35 35 35 35 35 35

—_—y ————

35 T — 35
35 E
RS S
canto b canto 7 canto 3
38 35 35
25 R
E 35 é 35
—— e
canto 1 canto 2 canto 3 canto 4

Figura 5.29 - Familia dos elementos estruturantes dos cantos.
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5.5.1 Detecgao das sementes de cantos de tipos 1, 2, 3,4,5,6,7,8e 9

Sementes significam segmentos ou conjuntos de pixels resultantes do
processamento de uma imagem por um elemento estruturante em uma operagao
morfolégica. Com a Morfologia Matematica Binaria, € possivel encontrar todas as
sementes dos cantos 1 4 9 com o elemento estruturante correspondente, porém isto custa
muito caro em termos de computacdo. Por outro lado, um tipo de semente pode ser
identificado poér um ou mais elementos estruturantes, com o mesmo aspecto desta. Por
exemplo, o canto 9 (cruz +) pode ser detectado de oito maneiras diferentes, utilizando
os elementos estruturantes: T, <4, 1, L F_ T e L poisasua semente pode ser
encontrada em qualquer um destes elementos estruturantes. O mesmo efeito acontece,
para os elementos estruturantes 5 (F), 6 (T), 7 () ¢ 8 (+) que podem detectar as
sementes dos cantos 1 (M), 2 (1,3 (d)ed (L),

Com a finalidade de diminuir o tempo de processamento, reduzir etapas no
processo e usar menos memoria da maquina, esta etapa foi elaborada, iniciando pela
identificacao das sementes dos cantos 1, 2, 3 e 4. Serd possivel achar os demais cantos
presentes na tabela nas fases posteriores. Desta forma, economiza-se cinco etapas de

operacdes morfoldgicas, nao precisando utilizar os elementos estruturantes dos cantos 5,

6,7.8e9.

Foram feitas as operacdes de erosdo com os elementos estruturantes eel
(figura 5.30-a), ee2 (figura 5.30-b), ee3 (figura 5.30-c) ¢ eed (figura 5.30-d),
apresentados a seguir com a imagem original de uma tabela (figura 5.31), denominada
ORI, com 802 x 1600 pixels de tamanho. Os resultados destas operacoes sao mostrados

nas figuras 5.32, 5.33, 5.34 e 5.35, respectivamente.

Verificando, por exemplo, o resultado da operacdo da imagem ORI (figura
5.31) com o elemento estruturante eel, percebe-se que houve nao somente a

identificacao das sementes dos cantos 1, como também dos tipos 5, 6 ¢ 9 (figura 5.32).

Todas as imagens processadas possuem, em comum, a presenca das sementes
do canto 9 (cruz). Portanto, estas sementes foram detectadas quatro vezes neste

processo.



66

) R — ® [@lisian ime v e
(*) ()
35 pixels 35 pixels
eel=1 | g ee =
[ ] ®
Figura 5.30(a) - Elemento Estruturante do Canto 1. Figura 5.30(b) - Elemento Estruturante do Canto 2.
L] L]
eed=1 . ee3 =
(.) ............ . O i (-)
-  — e
33 pixels 35 pixels
Figura 5.30(c) - Elemento Estruturante do Canto 4. Figura 5.30(d) - Elemento Estruturante do Canto 3.

Figura 5.32 — Tabela ORI erodida pelo EE eel. Figura 5.33 - Tabela ORI erodida pelo EE ee2.
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O resultado das operagoes de erosdo da tabela ORI pelos elementos

estruturantes de cantos (eel, ee2, ee3 e ee4), € resumido na tabela 5.3.

) Imagem erodida com a presenga das sementes dos cantos 1, 5, 6 6:9.
era""z(()RI ) Imagem erodida com a presenga das sementes dos cantos 2, 6, 7 e 9.
ero’” (ORI ) Imagem erodida com a presenga das sementes dos cantos 3, 7,8 ¢ 9.
erot? (( IRI ) Imagem erodida com a presenca das sementes dos cantos 4, 5,8¢9.

Tabela 5.3 - Resultado das operagoes pelos EE dos cantos 1, 2, 3 ¢ 4.

Além de gerar as sementes do canto tipo 9 (cruz) em todas as operagoes, cada
uma das imagens erodidas fornece também, a presenca exclusiva de uma unica semente
de nivel inferior (1 ou 2 ou 3 ou 4), dando a possibilidade de, futuramente, extrair estes
cantos. Com isso, a metodologia tem condicoes de identificar todos os cantos, iniciando
pelo canto 9 (cruz), o canto de maior nivel, seguindo dos cantos de niveis intermediarios

(5, 6, 7 e 8) ¢ finalizando com os cantos inferiores (1,2, 3 ¢ 4).

5.5.2 Criagao da Méscara com todos 0s cantos para Reconstrugao

A imagem Madscara é gerada pela unido de todas as sementes dos cantos da
tabela original que foram extraidas na primeira etapa deste processo, uniformizando
suas medidas de altura e largura. Esta imagem servird como mascara na reconstrugao
binaria dos cantos detectados. A vantagem desse processo € a rteconstrugao das
sementes que sofreram desgastes diferentes na operacdo morfologica de erosao, por
possuirem tamanhos diferentes e a eliminagdo da inclinacdo, se houver, da tabela, que
muitas vezes apresenta-se pequena e despercebida pela fase de detecgdo e correcao da
inclinacao.

Esta etapa foi projetada da seguinte forma:

a) Uso das imagens resultantes da fase de “Detecgao das sementes de cantos

de tipos 1, 2,3,4,5,6, 7,8 ¢ 97 para obter todas as sementes dos cantos da
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tabela através da seguinte estrutura logica, gerando a imagem T (figura

5.36):

T = ero“ (ORI Uero“?* (ORI Uero* (ORI U ero“* (ORI ) (3.5)

b) Extracio da imagem T (figura 5.36) das informacdes de tamanho das
sementes detectadas, pela técnica de Histograma de Densidade, para gerar a

imagem Mascara.

Com a aplicacao do Histograma de Densidade Horizontal (figura 5.37), detectou-se as
alturas das sementes dos cantos da imagem T e com estas informacoes criou-se a
imagem L, de linhas horizontais de pixels pretos, como mostra a figura 5.39. Isto foi

obtido através da analise das larguras dos planaltos do histograma de densidade.

Da mesma forma, com o uso do Histograma de Densidade Vertical (figura 5.38),
obteve-se a identificacao das larguras das sementes dos cantos detectados da imagem T
que possibilitou criar a imagem C, de linhas verticais (colunas) de pixels pretos (figura
5.40).

¢) Com as imagens das linhas horizontais e verticais ja definidas no processo
anterior, tem-se a possibilidade de criar a imagem Madscara (figura 5.41)

através da operacao logica de intersecgao destas imagens:
Tendo M como imagem mascara, L a imagem de linhas horizontais e C a
imagem de linhas verticais, entao a operacao logica ¢ dada da seguinte

forma:

M=LNC (5.6)
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| w @ W 4 Ea 000 140
i Figura 5.37 — Histograma de Densida
= Figura 5.36 - Imagem T.
| Horizontal da imagem T.
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Figura 5.39 - Imagem L de linhas horizontais

_ ) ) Figura 5.38 - Histograma de Densidade Vertical
geradas pelo Histograma de Densidade Horizontal

da imagem T.
da imagem T.

Figura 5.40 - Imagem de linhas verticais geradas
Figura 5.41 - Imagem Mascara M.
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5.5.3 Identificacio dos cantos tipo 9 (cruz +)

Como explicado anteriormente (no item 5.4.1), busca-se, nesta pesquisa, 0S
cantos de mais alto nivel, o canto “9”. As sementes deste canto foram detectadas quatro
vezes pelos elementos estruturantes 1, 2, 3 e 4. Desta forma, a identificacao dos cantos 9
sera obtida pela interseccdo das sementes extraidas, utilizando a seguinte operagao

l6gica para criar a imagem CRUZ (figura 5.42).

CRUZ = ero*“ (ORI) N ero®*(ORI) N ero**(ORI) N ero**(ORI)  (5.7)

Gera-se uma nova imagem, denominada CRUZ . da seguinte forma:

CRUZ,, = pt(CRUZ) (5.8)

Assim, a imagem CRUZ . (figura 5.43) contém somente as sementes dos

cantos <97,

Figura 5.42 - Imagem Cruz. Figura 5.43 - Imagem Cruz ..

5.5.4 ldentificacao dos cantos 5,6, 7 ¢ 8

Para a identificacio dos cantos 5, 6, 7 e 8, foram usadas as imagens de
sementes obtidas na primeira fase e a imagem dos cantos tipo cruz (CRUZ (), criada na

fase anterior.

Este processo foi preparado na seguinte ordem:
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a) As quatro imagens extraidas na primeira fase foram reconstruidas com a
mascara M (figura 5.41), obtida anteriormente. Com isso, houve a
reconstrucao bindria das sementes dos cantos 5, 6, 7 e 8 que apresentavam
falhas.

b) Foram eliminados os cantos tipo 9 (cruz) das quatro imagens reconstruidas
anteriormente, com a finalidade de evitar que este canto seja detectado

novamente. Com isso, geram-se imagens com trés tipos de sementes de

cantos. Estas imagens foram nomeadas da seguinte forma:

it i

Bmpl65 Contém somente as sementes dos cantos 1. 6 e 5 (figura 5.44)
Bmp267 Contém somente as sementes dos cantos 2, 6 ¢ 7 (figura 5.45)
Bmp387 Contém somente as sementes dos cantos 3, 8 ¢ 7 (ligura 5.46)
Bmp485 Contém somente as sementes dos cantos 4. 8 ¢ 5 (figura 5.47)

Tabela 5.4 - Resultado das operacdes com a eliminac@o do canto cruz.

¢) Com estas quatro imagens intermedidrias, torna-se possivel a
identificacdo dos cantos 5, 6, 7 e 8 através de uma operacao de

intersecgao entre elas, como mostra a tabela 5.5:

o = .

Bmp165 AND Bmp485 Identificacdo somente das sementes do canto 5 (figura 5.52), gerando a
imagem Bmp005

Bmp165 AND Bmp267 Identificacdo somente das sementes do canto 6 (ligura 5.53), gerando a
imagem Bmp006

) 1ficaca g as se T =1 5 L oe
Bmp387 AND Bmp267 Identificacio somente das ?cmcl1ies do c_anto 7 (figura 5.54), gerando a
imagem Bmp(007
cntificaca S A S sC “ntes ¢ ~ 1 ¢ - SS TOTE .

Bmp387 AND Bmp485 Identificagio somente das sementes do aam‘o 8 (figura 5.55), gerando a

imagem Bmp(O08
Tabela 5.5 - Resultado das operacées para a identificacio dos cantos 5, 6, 7 e 8.




: .;-gur‘ﬁ#l lndi“] ero”™ (ORI) E:Const;mdﬂ- -; . me 5.4-8 - lm,agem‘ﬂmpl-bi

i:_gur“.”—lv ln‘E}m crﬂkﬂ((;:Rl) ;;‘Jnﬂi“‘da E Figura 5.49 - Imagem Bmp267.

:_«:u“u‘ l"é‘" c':.‘h ((;R) ém;uma . — Tigura 5:50  Tmagem Bp3s7___
. %gur::\«l? lm‘l:i:.em cr;nu‘{(il{l) r;éconsléu'dd. ; f:]-gu:f'd ih{l = ]m',ﬂgc“{Bmp;LSi .
:[gur; 5.52 - Imagem Bmp005, somente com os cantos 5. Figura 5.53 - Imagem Bmp006, somente com os cantos 6.

Figura 3.54 - Imagem Bmp007, somente com 08 cantos 7.

Figura

535

Imagem Bmp0O8, somente com os cantos 8.




5.5.5 Identificacdo dos cantos 1,2,3 ¢ 4

Finalmente, a detec¢do dos cantos 1, 2, 3 ¢ 4 ¢ feita com as imagens
intermedidrias Bmp165, Bmp267, Bmp378 e Bmp487 que possuem irés tipos de
sementes detectadas, e as Bmp005, Bmp006, Bmp007 ¢ Bmp008 que possuem um s0O

tipo de semente, respectivamente as sementes dos cantos 5, 6, 7 ¢ 8.
O processo para a identificacdo desses cantos foi feito da seguinte forma:

a) Tem-se a eliminagdo dos cantos de niveis intermedidrios (5, 6, 7 € 8) nas
imagens Bmpl65, Bmp267, Bmp378 ¢ Bmp487, através de duas
operacoes de interseccao com as respectivas imagens Bmp005, Bmp006,

Bmp007 ¢ Bmp008, gerando imagens somenie com as sementes dos

cantos 1, 2, 3 e 4, como mostra a tabela 5.6:

cmen to

Bmpl165 XOR Bmp005 XOR Bmp006

gerando a imagelﬁ BmpOO1
Identificacio somente das sementes do canto 2 (figura 5.57),

Bmp2()7 XOR Bmp006 XOR Bmp007 gerando a imagem Bmp002
5 Identificacao somente das sementes do canto 3 (figura 5.58),

Bmp387 XOR Bmp007 XOR Bmp008 getanide s imagem Brp0l3
Bmp485 XOR BmpOOS XOR BmpO(JS Identificacao somente das sementes do canto 4 (figura 5.59),

gerando a imagem Bmp0O04

Tabela 5.6 - Resultado das operagoes para a identificagao dos cantos 1, 2. 3 ¢ 4.

b) As quatros imagens geradas neste processo (Bmp001, Bmp(02, Bmp003,
Bmp004) foram reconstruidas com a mascara M (figura 5.42) a fim de

recuperar 0s desgastes ocorridos nestas operacoes logicas.

Figura 5.56 - Imagem somente com a semente do canto 1. Figura 5.57 - Imagem somente com a semente do canto 2.

Figura 5.58 - Imagem somente com a semente do canto 3. Figura 5.59 - Imagem somente com a semente do canto 4.
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5.5.6 Montagem da Matriz Tedrica

A Montagem da Matriz Tedrica consiste em criar duas listas: uma para
guardar informacoes das linhas horizontais ¢ a outra, das linhas verticais (colunas)
identificadas na tabela analisada. Nestas listas serdo armazenadas as coordenadas de
todos os cantos detectados nas fases anteriores. Estas coordenadas sao obtidas pela
média dos pixels pretos identificados nos histogramas de densidade vertical e
horizontal. Na lista de linhas horizontais ¥, sdo armazenadas todas as coordenadas
horizontais e na lista de linhas verticais X, todas as coordenadas verticais. Portanto, esta
matriz tedrica serve para armazenar as informacoes sobre a estrutura fisica da tabela. A

figura 5.60 ilustra a montagem da matriz tedrica da tabela ORI (figura 5.31).

CAMINHAD

anras

AUTOMOVEL

aass

[

s

ey

s

P

% Matriz Teodrica

Vinow: o ¥ Shohont.

Figura 5.31 - Imagem original ORI.

bbe [¢ 5 [6 7 la T he -l 5
Valor [182 225 288 2 395 433 623 667 510 694 7\ 78l
L4 i o H
Vator TeadpcaXdeokmas). 0

Coluna |1 2o e e e tlee : _ T
Ve 20 3 45T ez A w9 1103 1257 1401 1545

Figura 5.41 - Imagem Mascara M.
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O processo de construcdo da matriz tedrica foi elaborado através de um

procedimento chamado CriarMatriz.

Nesta fase, ¢ possivel a montagem da matriz tedrica da tabela, aproveitando
os resultados da imagem Maiscara M (figura 5.41), que possui todas as sementes
detectadas na tabela, facilitando assim a identificacao da quantidade de linhas e de

colunas, que sdo necessdrias para montar esta matriz.
Portanto, segue-se a estrutura deste procedimento:
Procedure CriarMatriz (imagem Mascara M);
inicio
fase 1) Utiliza-se o Histograma de Densidade Horizontal na imagem M
para identificar a quantidade de linhas horizontais da tabela;

fase 2) Identifica-se o nimero de linhas verticais (colunas) da imagem

M através do Histograma de Densidade Vertical;

fase 3) Cria-se a lista das linhas horizontais e calculam-se as posicoes

da coordenada y dos cantos detectados na imagem M;

fase 4) Cria-se a lista das linhas verticais e calculam-se as posicoes da

coordenada x dos cantos detectados na imagem M;

fim.

Com isso, tem-se a geracao da Matriz Tedrica.

5.5.7 Montagem da Matriz Real

Com os dados da matriz tedrica, tornar-se-a possivel construir a matriz real.
Esta matriz armazenard os tipos de cantos detectados anteriormente, pois serd a matriz
fundamental para identificar, posteriormente, as células da tabela para a extracao dos

dados.

Com o nimero de linhas e de colunas que a tabela possui, monta-se esta

matriz. Estes dados sdo obtidos na matriz teérica. A identificacao e localizacao de cada
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canto encontrado na imagem tabela sao obtidas através do uso da matriz tedrica e da
imagem mascara M.

Analisando as imagens originais da tabela, ORI (figura 5.31), ¢ a sua matriz
real (figura 5.01), observa-se a correta deteccao dos cantos, mostrando a validade do

procedimento desta fase.

FLUXO FLUXO
CAMINHAD AUTOMOVEL ONIBUS CAMINHAO AUTOMOVEL ONIBUS CAMINHAO
BARRASL BARRAS BARFAS BARRAS. BARRAL BARRAS BARRAS
RARRAS BAHRAS EBARRAS BARRAS BARRAE BARRAS BARRAS
WhHRAS aaRRAS HaRHAS BaRRAS BARRAS aRAs BaRRAS
BARHAS BARRAS BAKKAS BARRAS BARRAS BARRAS BARRAS

Figura 5.31 - Tabela original ORL

'hlelalefs [z [ Is Jiojn]

1t HieE 00 B O DB 0O 0O 2

7105 5 6 9 66 96 6 7

3|5 399 9 9 939 997

40 5 3 9 393 3 3 97

?5 7 00 0CDO0OO0QTO0OTUDODODO

515 3 3 3 3 3 933437

“lo 5 a9 95 3 33 3 37 |

Els 7000000000 |; -_!p- ?|
395 9 9 99 338337
0jlo 5 3 9 3 9 3 9 3 7 4 8 3
tls 7 0 o 0 0o 0 0D O O O -:ff L' J‘ g -l
2] s 5 3 5 5 5 3 3 39 7

falo 5 9 a 3 3 3 3 3 3 7

fals 7 0o oo 00 0 0 0 O

514 8 8 8 8 @ 8 8 8 8 3

F'igura 5.61 - Matriz Real de ORI com os cantos detectados.
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Desta forma, tem-se, na matriz real, a identificacao de todos os tipos de canto
presentes na tabela, com as informacOes de suas posicoes, finalizando, assim, a

identificacao da estrutura fisica.
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5.6 DETECCAO DE ERROS DA ESTRUTURA FiSICA

No desenvolvimento desta pesquisa, foi criado um procedimento para
executar a detec¢do e posteriormente, a corre¢do de erros na estrutura fisica identificada.
Estas duas fases formam um compilador, que verifica os erros da tabela e
automaticamente faz a corregdo dos mesmos. Portanto, criou-se um Algoritmo de Busca

e Corregdo de Erros de Tabela com a seguinte estrutura logica:

Verificar os Erros da
| g Estrutura Fisica da

Tabela
v
Corrigir os Erros da Sim
‘ Estrutura Fisica da S | Tem Erros
‘ Tabela
Nao
\

Figura 5.62 — Estrutura Logica do Algoritmo de Busca e Corre¢éo de Erros de Tabela

Este algoritmo de busca e corre¢éo de erros de tabela serd demonstrado no

final deste capitulo.

A fase de detecgdio de erros da estrutura fisica tem a finalidade de analisar,

verificar e identificar possiveis erros na defini¢do dos cantos armazenados na Matriz
Real.

Para isto, foi elaborada uma analise que verifica a vizinhanga de cada

elemento desta matriz, em seis orienta¢des, que sio:
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a) Norte e Sul:

Verifica os vizinhos da posi¢do superior e inferior do elemento (figura

5.63).
b) Oeste e Leste:

Verifica os vizinhos da posigdo esquerda e direita do elemento (figura

5.64).
c) Norte e Leste (Nordeste):

Verifica os vizinhos da posi¢do superior e direita do elemento (figura

5.65).
d) Norte e Oeste (Noroeste):

Verifica os vizinhos da posi¢do superior e esquerda do elemento (figura

5.66).
¢) Sul e Leste (Sudeste):

Verifica os vizinhos da posi¢do inferior e direita do elemento (figura

5.67).
f) Sul e Oeste (Sudoeste):

Verifica os vizinhos da posi¢do inferior e esquerda do elemento (figura

5.68).

Estas verificagdes foram realizadas através da construcio de Tabelas de
Validag@o. Estas tabelas foram divididas em dois tipos: tabelas de aceitacio ¢ tabelas

de rejeicdo para cada tipo de canto.

A tabela de aceitagdo verifica os dois vizinhos laterais do elemento. Esta
estratégia pode ser usada para testar consisténcia, visando validar e corrigir o canto

estudado. Portanto, serd usada na fase de “Correc¢éo de Erros da Estrutura Fisica”.
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A tabela de rejeigdo armazena os vizinhos que ndo podem aparecer naquele
tipo de canto analisado. Com isso, pode-se averiguar um s6 vizinho ndo compativel com

o elemento verificado, para detectar o erro com maior rapidez.

r T 0 T 1 r T 0 T 1
- + + - - + + =
0 - - 0 0 o - 0
- + + - - + + -1
L AL L L - | L als L L |
Figura 5.63 - Verificagdo Figura 5.64 — Verificagdo
Norte e Sul do elemento. Oeste e Leste do elemento.
r I 0 T 71 r T 0 T 1
- + + = - + T + =
0 | - 410 OlrF |+ 140
- + + = - + + + -
L L A - L L 4L L =)
Figura 5.65 - Verificagio Figura 5.66 - Verificagio
Norte e Leste do elemento. Norte e Oeste do elemento.
I T T i r i 0 T "1
= + + - = + T + -
0 | F 4]0 ofjrl+1 4]0
= + + - - + + + -
L L L L | L L L L |
Figura 5.67 - Verificacio Figura 5.68 - Veriticacédo
Sul e Leste do elemento. Sul e Oeste do elemento.

A seguir, tem-se a construgdo das Tabelas de Validagdo de cada tipo de canto.

5.6.1 Tabelas de Validagédo

Estas tabelas foram criadas da seguinte forma para a leitura:

e Os cantos que estdo dentro do quadrado verde sdo os cantos analisados;
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e Na tabela de aceitacio, para cada tipo de verificagdo e cada tipo de canto,

sdo listados os cantos vizinhos compativeis, com a respectiva orientagio.

e Na tabela de rejeicfio, para cada tipo de verificagdo e cada tipo de canto,

sdo listados os cantos vizinhos incompativeis, com a respectiva orientagdo.

5.6.1.1 Tabelas de Validacdo Norte e Sul:

CANTOTIPOS[F |  caNtOTIPOG[T]
ACEITACAO T REJEICAO | ACEITACAO REJEICAO
r r
F T
— =1 o 1
T | L -
+ L 0 +
0 L T —
+ - 0 L
0 . ’ |
L _| + T
- r -I r
— T L T
n .
+ |
L

Figura 5.69 - Tabelas de Validagao Norte e Sul dos cantos 5 ¢ 6.




82

CANTO TIPO 7 CANTO TIPO 8
ACEITACAO REJEICAO ACEITACAO REJEICAO
T T r
T - L
- r + L
+ L - _I
- i 4 0 i
0 K L L
— — 0 r
0 r T m
+ T -
+ 7 +
-1 L -
_l |
L £
L]

Figura 5.70 - Tabelas de Validagdo Norte e Sul dos cantos 7 e 8.

CANTO TIPO 9
"~ ACEITACAO REJEICAO

T r

-
+ L
- L
0 u
+ +
0 r
= o
+ =
4 L
4! i

Figura 5.71 - Tabela de verificagdo Norte e Sul do canto 9.




5.6.1.2 Tabelas de Validag¢do Oeste e Leste:
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CANTO TIPO 5 [+

ACEITACAO

4 0|0 T + 4

REJEICAO

r' 77T F <+ L 4 Jdi-IC

CANTO TIPO 6

ACEITACAO

r T r + 4 01TIO0 T

REJEICAO

74 L J|TIC F

CANTO TIPO 7

ACEITACAO

T F + 1 0410

REJEICAO

ra1 4 L a4i4dir 7 11 +

]

L L Jd

Figura 5.72 - Tabelas de Validacdo Oeste e Leste dos cantos 5, 6 ¢ 7.
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CANTO TIPO 8

ACEITACAO

T|—+|_J.0J.0T+—|J.J\

REJEICAO

I"I—!_I.LI"II—L‘

"ACEITACAO

TF + 14 0}j+/0 T + 4 1

REJEICAO

r =1 L Jd <4314+ T = L .

Figura 5.73 - Tabela de verificacido Oeste e Leste dos cantos § € 9.

5.6.1.3 Tabelas de Validagdo Norte e Leste (Nordeste):

CANTO TIPO 5

ACEITACAO REJEICAO

Tl L + 7 4 7]

TLi—I'_I‘

0 T + 4 L L 1 roaok

Figura 5.74 - Tabela de verificagdo Norte e Leste do canto 5.




CANTO TIPO 6

ACEITACAO

REJEICAO

Tio T + 4 41

4L L 4+ T d4 7

"1 = L 1

Figura 5.75 - Tabela de verificacdo Norte ¢ Leste do canto 6.

~ CANTO TIPO 7

ACEITACAO REJEICAO

T | .

-~ -

+ L

- 1

0 J

—j0 Ik Hir T 1+ 4L 1 .

Figura 5.76 - Tabela de verificacdo Norte e Leste do canto 7.
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- cANTOTIPOS

ACEITACAO REJEICAQ

Fle L + T 4

0

FiL F I d 7

T + 4 1 r1r L

oy NTO TIPO 9 (+]

ACEITACAO REJEICAO

+le L + T 4

0

+iL M a1

T + 4 41 r e LJ

ACEITACAO REJEICAO

Fi<= T 7

0

1

r LT L 4+ 1+

rT1F+ 4L

Figura 5.77 - Tabelas de Validagéo Norte e Leste dos cantos 8, 9 e 4.
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5.6.1.4 Tabelas de Validag¢do Norte e Oeste (Noroeste):

ACEITACAO REJEICAO
r
)
+ T
+ L
- L
0 J
4 0|k rT71F + L L dfF
_CANTO TIPO 6
ACEITACAO REJEICAO
3
T
1
£ -
0 +
rTF+ 4 0]T =
L
J
14 L afT
CANTO TIPO 7
ACEITACAO REIJIEICAO
3
| r
- ~1
4 L
- L
0 J
T F + L o [r-:-il__l—t

Figura 5.78 - Tabelas de Validagdo Norte e Oeste do canto 5,6 ¢ 7.

87



CANTO TIPO 8

ACEITACAO REJEICAO

l-o.L+T—|\
FIL - J A

T E + L &+ @ r=1 4 4

CANTO TIPO 9

ACEITACAO REJEICAO
T b
- .
+ L
= L
0 d
T F + L o[+ ra 4L afF
___CANTOTIPO 3 |
ACEITACAO REJEICAO
o
A T
= -
0 +
L 1 0. iL.
i
A
FrT 1k + 4 Jfd

Figura 5.79 - Tabelas de Validagdo Norte e Oeste dos cantos 8, 9 e 3.
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5.6.1.5 Tabelas de Validagdo Sul e Leste (Sudeste):

CANTO TIPO 5

ACEITACAO REJEICAO
F{io T + 4 41 Fir 1 - L Jd
0 r
- T
+ B
- -
L
1
ACEITACAO REJEICAO
Tio T 71 + 1
0 TIC F 4 L 4
- r
+ T
- 1
L. -
L

___CANTOTIPO 7

ACEITACAO REJEICAO
4o T 1 F

0 4lr + 9L 1 g
- 3

+ T

4 o

i L

4

Figura 5.80 - Tabelas de Validagio Sul e Leste dos cantos 5, 6 e 7.



 CANTOTIPO 8

ACEITACAO REJEICAO
Lir 7 - L
-
-
ljo T + 4 &4 U -
0 +
T -
L
o
.J
. Chimeneos 4+
ACEITACAO REJEICAO
+j0 T 1 + 4 4 +ir - L d
0 r
- T
+ L
= L
i .
. ChNpemPO1 "]
ACEITACAO REJEICAO

Frr++ 4 L 1

rT el

L -1 + d4 77

Figura 5.81 - Tabelas de Validagdo Sul e Leste dos cantos 8,9 ¢ 1.
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5.6.1.6 Tabelas de Validacao Sul e Oeste (Sudoeste):

CANTO TIPO 5 [F]

ACEITACAO

REJEICAO
4 0}k T 1T =% L 4 JdiF
0 r
= T
+ T
- =
L ol
. cantoTpos (1]
ACEITACAO REJEICAO
r T™TF + 14 0T T = bk AT
0 r
(o T
+ 5
= (5
¥ L
-
_CANTO TIPO 7 :
ACEITACAO REJEICAO
T 7+ 4+ L 0|4 rao- L Jf4
0 r
- T
+ m
= rL.
: -]

Figura 5.82 - Tabelas de Validacdo Sul e Oeste dos cantos 5, 6 ¢ 7.
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CANTOTIPOB 4]

ACEITACAO REJEICAO
r 3 4L afx
=
i
T F + L oL -
0 +
T ~
o L
L
A
___ _CANTOTIPO 9 :
ACEITACAO REJEICAO
T - + 1 o+ r = 4L J/+
0 I
= T
+ g
-+ L
1 2
__ CANTOTIPO 2 ‘_
ACEITACAO REJEICAO
T+ AL L Jf7
=
r T ofn T
0 g
- -
4 +
L
L

Figura 5.83 - Tabelas de Validagéo Sul e Oeste dos cantos 8, 9 ¢ 6.



5.6.2 Avaliago das Tabelas de Validagio

A detecgdo de erros ¢ desenvolvida com o uso das tabelas de validagdo, tipo
rejeicdo. Quando estas tabelas encontram erros nos cantos analisados, esta ocorréncia é
armazenada em uma matriz de erros, denominada Matriz Contadora de Erros. Com isso,
cada canto detectado com erro, terd o seu contador de erros incrementado +1, nesta
matriz. No final desse processo, o elemento de maior erro encontrado, serd o canto a ser

corrigido na fase seguinte.

Para averiguar a aplicacio destas Tabelas de Validacdo na fase de deteccéo,
foi criado um simulador de tabela (“table simulator”). Com esta ferramenta, pode-se

verificar a correta contagem de erros armazenada na matriz contadora de erros.

Por exemplo, foram criadas no simulador uma matriz real sem erros (figura
5.84-b) para configurar uma tabela perfeita (figura 5.84-a) e a sua matriz contadora
(figura 5.84-c) teve como resultado de deteccdo, todos os seus elementos zerados,

significando que ndo houve erros em nenhum canto.

Matriz Contadol

(a) | ®) ©

Figura 5.84 - Exemplo de uma tabela sem erros.

[lustra-se o processo a partir de um exemplo, onde se simulou uma tabela
apresentando erros (figura 5.85-a), configurando a sua matriz real com cantos em
posi¢des errdneas (figura 5.85-b). Na figura 5.85-c, os resultados destes erros, sdo

mostrados na Matriz Contadora de Erros.

Pelo fato de poder realizar somente 3 verificacdes, faz-se necessario verificar

as primeiras € as ultimas linhas e colunas da matriz real enquanto que os oufros
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elementos ndo extremos possuem 4 ocorréncias de verificagdo. Deste modo, esta

verificag@o tem que ser realizada antes das outras.

=

(a)

Figura 5.85 — Exemplo de uma tabela com erros.

O canto posicionado na linha 2 ¢ na coluna 2 da matriz real estd como 5, e o
correto € 9. Na matriz contadora de erros, a ocorréncia de erros registrada foi 3, pois
houve detec¢@io de erros nos sentidos: oeste-leste, norte-oeste e sul-oeste, analisados
pela tabela de verificagdo. Desta forma, o nimero de ocorréncia foi de 3. Portanto, 3
ocorréncias de erros, sendo esta a maior dentre as somas de erros detectados na matriz.

Por este motivo, este canto serd o primeiro corrigido futuramente.

O erro encontrado na linha 1 ¢ na coluna 1, segue o mesmo raciocinio
anterior, mostrando também o papel deste canto em produzir erros em seu vizinho

inferior. Esta influéncia ¢ percebida e resolvida na fase posterior.

Os outros vizinhos possuem relagdes validas, de acordo com a correta analise

das Tabelas de Validagéo.

Portanto, percebe-se que o processo de detecgdo de erros para todo os tipos de
cantos funciona corretamente. Isto serd bem averiguado através de testes avaliados no
capitulo seguinte, intitulado “Resultados Experimentais”. Entretanto, pode-se adiantar

algumas observagdes referentes a esta avaliagdo.

e O canto tipo zero ndo estd incluso nas Tabelas de Validagio, fato de ser aceito
por qualquer vizinho. Para este caso, foi criada a tabela de rejeicio do canto
zero a fim de permitir o tratamento de erros. Essa verificagio serd feita em

seguida ao processo de detecgdo pelas Tabelas de Validagio.
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e Alguns erros provocam a detecgdo de erros em seus vizinhos. Estes erros so
falsos, ndo existem na tabela e ndo serfo analisados na fase posterior, porque

serdo sempre menores que o erro verdadeiro ou principal.

5.6.3 Tabelas de Rejei¢do do Canto Zero

Estas tabelas foram criadas para verificar a validade do canto zero. Este canto
tem compatibilidade com os nove tipos de cantos estudados, podendo fazer
relacionamento com qualquer tipo de canto na constitui¢do da célula. Por isso, foram
criadas as tabelas de rejei¢d@io de erros do canto zero que verificam as possiveis posicdes

indevidas deste canto.

Para analisar o uso indevido do canto zero, foi elaborada a seguinte

verificagdo:

a) Sul e Leste:
Verifica o canto zero superior e esquerdo da tabela, analisando a rejei¢ao
com os vizinhos de posi¢des leste e inferior (figura 5.86).

b) Sul e Oeste:

Verifica o canto zero superior ¢ direito da tabela, analisando a rejei¢do

com os vizinhos de posig¢des sul e oeste (figura 5.87).

c) Norte e Leste:
Verifica o canto zero inferior e esquerdo da tabela, analisando a rejei¢do

com os vizinhos de posi¢des norte e leste (figura 5.88).

d) Norte e Oeste:

Verifica o canto zero inferior e direito da tabela, analisando a rejeigéo

com os vizinhos de posi¢des norte e oeste (figura 5.89).

e) Norte, Leste e Sul:
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Verifica o canto zero localizado na primeira coluna da tabela e analisa a

rejeicdo com os vizinhos de posig@es norte, leste e sul (figura 5.90).
f) Norte, Oeste e Sul:

Verifica o canto zero localizado na dltima coluna da tabela e analisa a

rejei¢do com os vizinhos de posi¢des norte, oeste e sul (figura 5.91).

g) Oeste, Sul ¢ Leste:

Verifica o canto zero localizado na primeira linha da tabela e analisa a

rejeicdo do canto zero com os vizinhos de posi¢des oeste, sul e leste
(figura 5.92).

h) Oeste, Norte e Leste:

Verifica o canto zero localizado na dltima linha da tabela e analisa a

rejeicdo com os vizinhos de posi¢des oeste, norte ¢ leste (figura 5.93).

1) Norte, Sul, Oeste e Leste:
Verifica o canto zero localizado no interior da tabela e analisa a rejeicéo

com os vizinhos de posi¢des norte, sul, leste e oeste (figura 5.94).

Estas tabelas possuem o mesmo principio das Tabelas de Validagéo tipo rejeicio, onde
os vizinhos sdo todos verificados para poder analisar a rejeicdo. Se um dos vizinhos nio

for 1dentificado pela tabela, a rejeicdo ndo ocorrera.

Além disso, algumas tabelas de rejei¢do do zero tém as suas excegdes que foram
estudadas e consideradas validas no processo. Essas excecdes sdo casos onde o zero

sempre sera valido e considerado como certo naquela posicdo em relacdo aos seus

vizinhos.
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OlT|O|T| r|jr|o}jT|o0
Fl+|T|+|H Fl+| T+
Ofr|+]4]0 O|lr|[+]|<]|0
Hl+]|+|+]|4 Hl+|+[+]4
Lfrfafafa Lt fal ) i
Figura 5.86 - Rejei¢io do Zero Figura 5.87 - Rejei¢io do Zero
em Sul ¢ Leste. em Sul e Oeste.
r|T|0|T|7 rlT|(OlT]T
El+[{T[+]4 Hl+|TI+[4
O lrF|+]|4]0 Olr|+[4]0
i+ +H[+]H El+[+]|+]4
Qi Ljxjala Ljijoi]Lfo
Figura 5.88 - Rejei¢io do Zero Figura 5.89 - Rejeicdo do Zero
em Norte e Leste. em Norte e Oeste.
r| 7|07 clT(0fT|
4| T+ A Hl+|T|+]4
Oiri+]-]0 Ofr-|+14]0
|+ +] 4 i+l +[+1 4
Ljijifila NFIFAF
Figura 5.90 - Rejei¢io do Zero Figura 5.91 - Rejeigdo do Zero
em Norte, Leste e Sul. em Norte, Oeste e Sul.
rlri0|r|n r[{T|0|T|1 clT|0| 1|
|+ TI+]4 Hl+|T[+]|4 Hl+|T[+]4
0| +]|4]0 O|rKi0 |40 Ol+]+|+]0
Fl+]|+|+]4 |+l 4+ +] 4 B+ 4]+
LfL|d]L]d I O T O LlejO]L]a
Figura 5.93 —

Figura 5.92 — Rejeigdo do Rejeicdo do Zero em Figura 5.94 — Rejeicio
Zero em Oeste, Sul e do Zero em Oeste, Norte
Norte, Sul, Oeste ¢
Lesie. Leste ¢ Leste.

5.6.3.1 Tipos de Tabelas de Rejeicdo do Canto Zero:

Nestas tabelas, mostradas nas figuras 5.95 e 596, a célula de cor verde
representa o canto zero analisado. As “pernas” conectadas a este, contém os tipos de

canto incompativeis, com suas respectivas posi¢des e orientagdes.



REJEICAOSUL | REJEIGROSUL | REJEICAO | REJEIGAO
LESIE e LESTE OESTE

Figura 5.95 — tabelas de Rejeicio do canto Zero.

REJEICAO NORTE, LESTE E SUL

REJEICAO NORTE, OESTE E SUL

_|_|
[
0

Syl

Irr <[

1L <

REJEICAO OESTE, SUL E LESTE

REJEICAO OESTE, NORTE E
LESTE

EXCECAO

(L L 0O 1

REJEIGAO NORTE, SUL, OESTE E
LESTE

T 4.1 #|

+ L THFOHO T4 4 +

EXCECAO

Nio pode ter
2 zeros

+raTo

Figura 5.96 — Tabelas de Rejei¢do do canto Zero que possuem
excecdes.
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As seis ultimas tabelas apresentadas anteriormente, tém suas excegdes, cujos
casos ndo sdo rejeitados. Por exemplo, a tabela de rejeicio norte, sul, leste e oeste, so
causa rejei¢do quando o canto analisado tem 3 ou 4 vizinhos de tipo zero. A excecao
ocorre quando este tem apenas dois vizinhos zero, pelo fato de existir o relacionamento

com os outros dois vizinhos que ndo serdo zeros, ocorrendo assim a compatibilidade.

Usando o simulador de tabela, apresentado anteriormente, pode-se observar

melhor os efeitos produzidos por estas tabelas de rejeicdo, como mostra a figura 5.97.

Simulador

(a) (b) (c)

Figura 5.97 — Exemplo de uma tabela com erros no canto tipo zero.

Neste exemplo (figura 5.97), foram encontrados dois erros com o canto zero,
através do uso das tabelas de rejeicdo de tipos oeste, norte e leste ¢ norte, sul, leste e
oeste. Portanto, o resultado apresentado pelo processo de deteccéo de erros esta correto.
Neste caso, o zero localizado na linha 2 e coluna 3 esta no lugar do canto 9 enquanto
que na linha 4 e coluna 2, o canto correto deveria ser o 8. Desta forma. o processo foi
construido adequadamente, e este fara parte do compilador de tabela, mencionado no
final deste capitulo. Este processo foi elaborado através do procedimento logico,

chamado de ErrorAnalysis, que compde a estrutura logica deste compilador.

5.6.4 Processo de Deteccdo de Erros

Com as Tabelas de validacao foi possivel desenvolver esta fase, elaborando-se

um procedimento chamando ErrorAnalysis, que serd um dos médulos do compilador

de tabela.
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O procedimento ErrorAnalysis analisa todos os elementos da matriz real,
utilizando as tabela de verificagdo de rejeicdo e armazenando os erros detectados na

matriz contadora de erros, por ele criada.
Desta forma, tem-se a estrutura logica deste procedimento:
procedure ErrorAnalysis;
inicio
Cria a matriz contadora de erros;

Analisa os elementos da matriz real ¢ soma a quantidade de erros de cada

canto analisado, utilizando as tabelas de validagéo;
Elimina as linhas e colunas que possuem somente o canto zero;

Analisa os elementos da matriz real que possuem o tipo zero, utilizando

as tabelas de rejei¢éo do zero;

Analisa os elementos da matriz real com a estratégia de Tran van Thom

[TRAN VAN THOM, 1997] (ver secdo 5.8 sobre esta estratégia);

fim.

Com isso, tem-se o término desta etapa, cujos resultados serdo testados e

analisados no capitulo seguinte.

5.7 CORRECAO DE ERROS DA ESTRUTURA FiSICA

A fase de correcdo de erros analisa, na Matriz Real, os cantos que possuem
erros identificados na Matriz Contadora de Erros. Para desenvolver isso, sdo utilizadas
as tabelas de validacdo de aceita¢do, criadas na etapa anterior. Estas tabelas fardo parte
do processo de corregdo para encontrar os cantos corretos. Esta identificag@o sera feita
através da analise de todos os vizinhos adjacentes ao canto errado. Para isso, as tabelas

de aceitagdo serdo aplicadas em 14 (catorze) verificacdes, para identificar os cantos que
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podem ser os corrigidos ou 7 (sete) verificagOes, para as primeiras e altimas linhas e

colunas.

Estas verificagdes tém como x (elemento de cor cinza) o canto estudado e as

suas duas orientagdes (elementos vermelho escuro) para a analise, como mostrado nas

figuras 598 a5.111.

Figura 5.98 — Figura 5.99 - Figura 5.100 — Figura 5.101 —
Verificagdo OxL (Oeste  Verificacdo NxS (Norte  Verificagdo SxL (Sul x  Verificagdo SxO (Sul x
x Leste) x Sul) Leste) Leste)

Figura 5.102 — Figura 5.103 — Figura 5.104 — Figura 5.105 -
Verificacio NxO (Norte Verificacio NxL (Norte Verificagdo xLN (x Verificacdo xLS (x
x Oeste) x Leste) Leste Norte) Leste Sul)
Figura 5.106 — Figura 5.107 — Figura 5.108 - Figura 5.109 —
Verificacio xNL (x Verificacio xNO (x Verificacio xSL (x Sul  Verificagdo xSO (x Sul
Norte Leste) Norte Oeste) Leste) Oeste)
Figura 5.110 - Figura 5.111 —
Verificagdo xON (x Verificagdo xOS (x
Qeste Norte) Ocste Sul)



O resultado destas 14 verificagdes produz, muitas vezes, a presenca de dois ou

mais cantos como solugdo para a devida correg¢@o. Desta forma, foram elaborados os

seguintes critérios:

1. Se houver mais de um canto detectado na matriz contadora de erros, entdo

corrigir o canto de maior ocorréncia de erros;

2. Se houver mais de um canto de maior ocorréncia de erros, entao corrigir o

canto de maior nivel;

(oS

escolher o canto que apresenta maior nivel e

Se houver mais de um resultado na identificagdo do canto correto, entdo

4. Feita a corregdo, zerar a matriz contadora de erros. Cada corre¢do ¢ uma

iteragdo diferente para cada canto errado.

Apos estudos, percebeu-se que duas estratégias de corregdo de tabela s@o

possiveis. As duas s@o detalhadas a seguir e a escolha de cada uma delas é explicada e

justificada.

5.7.1 ESTRATEGIA DAS EXTREMIDADES

Esta estratégia analisa, primeiramente, as linhas e as colunas das extremidades

da tabela (as primeiras e as tltimas), alterando os cantos errados de formato 5(F) ,

6(T),7() e 8(L). Se esses cantos ja existirem, entdo inserir zeros como solugo.

r .
T+ | A
0 | |+ |4
oo+ |+ A
L | L | L] 1

Figura 5.112 — Alteragdo das linhas extremas para corrigir o erro.



Zerados os contadores de erros destas linhas e colunas de extremidades, entdo
analisa-se os outros erros encontrados, através de uma nova verificagdo de erros,

corrigindo os de maior ocorréncia de erros e de maior nivel.
As vantagens desta abordageni sdo:
1. Rapida correcdo dos erros;
2. Eliminacao dos outros erros ja na segunda iteragéo;
Desvantagem:

1. Apos a corregdio, podem ser geradas células maiores na tabela, pela unido

de células adjacentes.

5.7.2 ESTRATEGIA DO MAIOR NIiVEL COMPATIVEL

Esta estratégia foi criada para verificar os erros de maior ocorréncia e de
maior nivel. Muitas vezes, apresenta-se mais de uma solugéo e nem sempre a solugiio é
compativel. Para isso, foi criada uma lista de acertos utilizados, para armazenar os
cantos corretos ndo compativeis, ja analisados neste processo, com a finalidade de evitar
0 seu uso na iteragdo seguinte e decrementando (-1) ao critério do maior nivel do canto
a ser analisado posteriormente. Esta lista de acertos € usada para cada célula da matriz
real. Desta forma, evita-se repetir a mesma solugdo nas iteracdes seguintes e a corre¢o

torna-se mais confiavel, embora mais lenta.
As vantagens desta estratégia sio:
1. A correcdo € mais confidvel;

2. A lista de acertos utilizados em cada célula possibilita evitar o “loop

infinito” e extrair uma solugdo mais proxima do ideal;
3. Apos a correcdo, o processo divide a tabela em varias células menores.
Desvantagens:
1. A correc¢do € mais lenta;

2. O processo pode gerar outros erros e até mesmo maiores;
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A solucdo encontrada nesta pesquisa foi a op¢o pela segunda estratégia (do

maior nivel compativel) porque a tabela tem células de tamanhos iguais e isto néo

ocasiona a divisdo das mesmas.

Portanto, tem-se o exemplo de uma tabela criada no Simulador de Tabela com
os seus devidos erros (figura 5.113). A lista de possiveis solugdes foi utilizada duas

vezes, pois a corregdo foi concluida na quinta iteragdo.

(a)

|
TA |
INTERSECCAQ CONTADOR ‘ UTILIZADO ‘
o : 1 3 <| |
Simulador Matriz C: ade Em 2 0
a 0 :
5 6 | I
5 6 \ |
7 6 |
8 5] N
g 8 [ PRIMERA
’ | ITERACAOD |

(d)
o 1A
INTERSECCAQ | CONTADOR | UTILIZADO
1 A ;g';:t-rr,;i
= TTERAC A
2 0 |
- - E
|4 a 1 |
5 2z
6 2 TEECEIRA '
ITERACAT
7 1 B
8 1
E g 1
(e) (f) (2)

Figura 5.113 — Exemplo de correcdo de uma tabela.
(a) tabela inicial, (b) (c) identificagdo e corregdio do erro da intersecgdo de tipo 5, (d) reconstru¢do da tabela

corrigida, () (f) identificagio e corregdo do erro da intersecgdo de tipo 0, (g) reconstrugdo final da tabela

corrigida.
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Durante a fase de deteccio de erros na identificagdo das intersecgdes, trés erros
foram encontrados, na matriz contadora de erros. A maior soma de erro ¢ o 3, da
intersec¢do do tipo 5, de coordenadas (2,2) que foi corrigido pela intersec¢do do tipo 9,
por possuir 8 ocorréncias de acerto. Desta forma, o canto 9 foi registrado como o canto
que permitiu a correta reconstrugdo da tabela (figura 5.113-d). Nas itera¢oes seguintes, a
fase de deteccdio de erros, permitiu descobrir mais uma célula errada, do tipo 0 de
coordenadas (1,1) que foi corrigido pela intersec¢fio do tipo 1. Quatro iteragdes foram
necessarias para haver a corregio. Foi utilizado a lista de cantos ja usados, registrando o
contador de nivel hierarquico, estritamente inferior. A figura 5.113-g mostra o resultado

da reconstrugdo perfeita da tabela.

Através desta experiéncia, nota-se que a corregéo foi concluida na segunda
iteraco. Este processo precisou utilizar trés vezes o procedimento de detecgdo de erros,
que finalizou com todos os elementos da tabela contadora de erros zerados. Logo, tem-
se, com a unido destas duas fases (detecgfo e corregdo), a construgdo do compilador de

tabela, mencionado anteriormente.

573 ANALISE DO PROCESSO DE CORRECAO DE ERROS

Em alguns casos, adotando como abordagem de corregdo a estratégia
“MAIOR NIVEL COMPATIVEL”, houve o aparecimento do “looping infinito”,
principalmente quando o canto errado ¢ o zero e também, pelo fato da estratégia

escolher o canto de maior nivel.

Para solucionar este problema, foi criada uma matriz contadora de
ocorréncias de erros que contabiliza a quantidade de vezes que o elemento ¢
identificado como errado. Desta forma, aquele que apresentar mais erros, no final do
processo, serd o canto excluido no processo seguinte ¢ o canto analisado sera o segundo
de maior ocorréncia de erros. Com isso, evita-se que 0 processo analise 0 mesmo erro e

volte ao canto anterior, excluindo assim, a ocorréncia do “looping™ infinito.

A seguir, tem-se um exemplo de uma tabela com o canto zero errado e as
iteracdes do processo de correcdo. Para visualizar este processo, as c¢lulas em cor cinza

sdo as analisadas no processo de detecgfio na Matriz Real. Em verde, estdo as células
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identificadas com maior erro na matriz contadora de erros. As células amarelas sdo as

ocorréncias registradas de erro. No final do processo, a célula a ser corrigida esta na

COr marrom.
Matriz Real _.1 Matriz Contadora de Matriz de Ocorréncias
Erros de Erros

I iteracao

1 6 [ 6 | 2 0o JoJoTJo 0o JoJoTJo
5 9 [ 9] 7 0 ol o o 0~ lrd0ik 8 -0
5 |58 5 7 0 ' 0 | 0 0 1 [ 0 [ o
5 [ 6 | 9 [ 7 0ol o[ oo 0o o] o] o
4 | 8] 813 0o o] o] o 0o ol oo
2 *iteracio
1 6 [ 6 | 2 0 0o J]of[oTo
5 9 9 [ 7 0 0o ool o
5 g 5 [ 7 0 0 | 2 1 [ 0
5 [ 6 9 | 7 0 0 1 [ oo
4 | 8 [ 8 3 0 o [ o[ oo
3 * iteracao
1 6 [ 6 [ 2 0o [ ol oo 0 o] o0oTo
5 9 [ 9 | 7 ol ol oo o [ ol oo
5 5 5 7 0 0 0 [N o
5 6 | 9 | 7 0ol o] oo 0 1 0 [ o
4 | 81 813 0 [ o[ oo 0 [ o] oo
4 * iteracio
1 6 | 6 | 2 0 0 [ o 0o JoJToTo
5 [ 9 9o [ 7 0 0o [ o 0ol ol oo
5 [ 5 7 0 0o [ o 0 | 4 210
5 [ 6 | 9| 7 0 0 [ o 0O e 0 [ 0
4 8 | 8 | 3 0 0 [ o ol o[l oo
S * iteraciao
1 6 | 6 | 2 0 J oo o 0o [ of]oTo
5 9 [ 9 | 7 0 0 [ o 0 1 0o | o
5 Ee| 5 | 7 0 0 R 3 0
5 [ 6 9 7 0 0 [ o 0 [ 3 0 | o
4 | 8 8 | 3 o o[ oo o o oo
6 " iteracio
1 [ 6 [ 6 [ 2 0 0 [0 0 0] o
s [ 9l 9 [ 7 0 0 [ o 0 1 0 [ o
5 P 5|71 [l 0 | o 0 3 [ 0
5 [ e | 9 7 0ol o[oTo 0 0 [ o
4 8 | 8 3 o [ o[ oo 0 |l o[0T o

Figura 5.114 — Exemplo de “Looping” infinito.
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Neste exemplo, mostra-se o “looping” ocorrido com o canto zero € a matriz
de ocorréncia de erros identifica o elemento da linha 4 e coluna 2 como o préoximo a ser

analisado no processo da corre¢éo, evitando o uso do elemento da linha 3 e coluna 3.

Como isso, tém-se algumas conclusdes:

e Este procedimento serve para qualquer tipo de canto;
¢ Evita o looping infinito, pois identifica o erro do maior vizinho;
e Corrige somente o vizinho que obteve mais ocorréncia de erros porque

este € 0 que gera ou causa o erro;

5.7.4 Processo da Correcdo de Erros

Esta fase foi codificada em um procedimento chamando ErrorCorrection

que fard parte do compilador de tabela.

O procedimento ErrorCorrection analisa os elementos da matriz real que
possuem erros na Matriz Contadora de Erros, utilizando as tabela de verificagdo de
aceitacdo e corrigindo os erros de maior ocorréncia.

Desta forma, tem-se a estrutura logica deste procedimento:

procedure ErrorCorrection;

inicio

Procura os cantos com 0s maiores erros na matriz contadora de erros;
Se houver diferentes tipos de cantos, entdo corrigir os cantos de maior nivel,
Se houver mais de um resultado na identificagido do canto correto, entdo escolher o de

maior nivel e

Zerar a matriz contadora de erros.
fim.
Portanto, a presente pesquisa apresentou uma abordagem que permite detectar
erros e corrigi-los, embora este procedimento ndo seja otimizado. Com isso, tem-se, na

conclusdo desta fase, a construcdo do compilador de tabela (figura 5.115) que sera

testado na fase posterior.
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Catiialos TAblE

Figura 5.115 — Compilador de tabela.

5.8 EXTRACAO DE CELULAS DOS DADOS DA ESTRUTURA FiSICA

A extracdo de células dos dados da estrutura fisica ¢ um processo que visa
identificar as células da tabela. Este processo ndo faz parte do estudo desta pesquisa.
Para finalizar a metodologia proposta, sera usada, uma abordagem ja conhecida,

elaborada por Tran van Thom em [TRAN VAN THOM, 1997].

Tran van Thom [TRAN VAN THOM, 1997] apresenta uma estratégia para
pesquisar as células na matriz de tipos de canto, que no presente estudo ¢ a Matriz Real.
O autor desenvolveu uma analise através de quatro dire¢des. A pesquisa inicia-se pela
célula superior esquerda e segue nas dire¢des propostas na tabela de intersec¢des (figura
5.114). Iniciando na diregdo 0, o processo ira descobrindo os outros cantos até formar a
célula, quando esta na diregdo 3. Com isso. a pesquisa identificard todas as células da

tabela, usando esta estratégia de modo recursivo.
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type d'intersection

1(p | 26) | 3@ | 4 | 5P | 6@ | T | 8CH | 9P
direction 0 (=) E 14 7T - - 14 14 0— I+
direction 1 (1) - - 2« 0— 14 - 2 2« 24
direction 2 («-) | 1+ - - 3t 31 3 & - 3T 37
direction3 (T | 0— 2« - - 0— 0> 37T - 0—

Figura 5.116 — tabela de intersecgdes proposto por Tran van Thom [TRAN VAN THOM, 1997].

Desta forma, esta pesquisa armazenara as informagdes da identifica¢do das

células na matriz de células, com os seguintes dados:
e Numero da célula (nimero dado pela identificagio seqiiencial da célula);
e (Coordenadas do canto superior esquerdo (X, i) €

e (Coordenadas do canto inferior direito (x,y2).

Para avaliacdo, foi criado na ferramenta “Table Simulator” um procedimento
para criar a matriz de células e com os dados desta matriz, montar o desenho da tabela
(visualizacio da constituicdo da tabela) a fim de verificar a correta extraglo das

células, como mostra a figura 5.117.

(a) Tabela original (b) Tabela Constituida para a extragfo dos

dados

Figura 5.117 — Imagem da Constituicdo da Tabela gerada pela Matriz de Células.
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Utilizamos esta estratégia de Tran van Thom também na fase de detecgdo de

erros para averiguar se todas as células da tabela possuem 0s quatros cantos adequados

para formar as mesmas.

Neste capitulo, apresentamos detalhadamente todas as etapas da metodologia

desenvolvida para a extragio de células dos dados de uma tabela.

No proximo capitulo, serdo apresentados os resultados empiricos desta

metodologia.



CAPITULO 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo visa exemplificar a metodologia completa, desde a aquisicio e
limiarizacdo da tabela até a extracao de seus dados, como mostra a figura 6.1,

apresentada também, no capitulo anterior.

Aquisicao e Limiarizacao da
Tabela

!

Deteccao e Correcao da
Inclinacao da Tabela

!

l[dentificagao da Estrutura
Fisica da Tabela

!

Deteccao de Erros da
Estrutura Fisica

!

Corregao de Erros da
Estrutura Fisica

!

Extracao dos Dados da
Tabela

Figura 6.1 — Fases da Metodologia da Pesquisa.



Para melhor apresentar os resultados experimentais, este capitulo foi dividido

em quatro secoes que sao:

* Na secao Testes de Deteccao do Angulo, desenvolvemos uma

comparacao entre a nossa abordagem de deteccao do dngulo e as técnicas

de “Transformada de Hough” e “Projection Profile”.

* Na secao Testes de Base de Validagao, tem-se a simulacio de tabelas

para a validagdo das tabelas de Aceitacdo e Rejeicdo criadas na fase de

Deteccao e Correcido de Erros.

* Na secao Contexto do IPPUC, mostramos os resultados feitos com

tabelas de padrao somente IPPUC e

* Na secao Testes em Tabelas de Formato ¢ de Tamanho Diversos,

apresentamos os testes feitos com diversos padroes de tabelas de formatos

e de tamanhos distintos.

6.2 TESTES DE DETECCAO DO ANGULO

Desenvolvemos uma comparacao entre a nossa abordagem de deteccao do

angulo [NEVES & FACON, 1999] e as técnicas de “Transformada de Hough” e

“Projection Profile”. Testamos 150 formuldrios do IPPUC e obtivemos os seguintes

resultados, como mostra a tabela 6.3.

EVUH]. de formuldrios

150

Angulo Transf. Hough Projection Profile Método Proposto
tempo (s) tempo (s) tempo (s)
0 11,24 13.02 15.08
| 10,73 13,44 20,14
2 12,84 13.83 28,63
3 11,52 14.54 37,28
4 11.62 15.08 45.84
3 11,75 15.54 55.41
6 11,86 15,98 65,95
7 11.84 16,44 73.58
8 11,94 16,92 80,96
9 11,39 12,7 11,43

Tabela 6.1 — Resu

tados experimentais de andlise das téenicas de detecgio do angulo.



Com isso, conclui-se 0 nosso método ¢ o mais lento devido aos processos
morfoldgicos utilizados. Tem-se, com seu uso, a necessidade de decompor os elementos
estruturantes dos édngulos, a fim de melhorar o desempenho da deteccao. Esta

decomposicao, entretanto, fica como um futuro desafio dessa pesquisa.

6.3 TESTES EM BASE DE VALIDACAO

A base de validacdo € constituida de imagens sintéticas, para verificar o
funcionamento do Simulador de Tabela, a fim de averiguar os resultados obtidos pelas

tabelas de validacdo.

No Simulador de Tabela, montamos simulacoes de tabela de 10 x 10, com
varios nimeros de erros. Foram testados casos que apresentaram de 1 a 10 erros
inseridos na tabela, como mostra a figura 6.2, uma tabela simulada com 10 erros. Estes

erros estao representados em verde, para melhor visualizi-los.

—_
~—
£y,
(S

+l+ |+ |+ [+]|4

Fl+ |+ |+ |+ |+|+]|+]|H

+ |+ |+ |+ [+ [+ [+

+ 4+ |+ |+ [+ [+ |+

Fl+ |+ |+ L]+ |+ ]+

+F + + + ++ 4

+ L+ L]+ | L]+ ]|+]|H
i

0 L 0 . s 0 L L =

Figura 6.2 — simulagéo de uma tabela com 10 erros.




RESULTADOS EXPERIMENTAIS:

|Num. de tesles

53]

|Num. de cantos com erros

133|

114

_ Processos/Resultados wcerfos “erros [ tempo médio (5)
Deteccao da Estrutura Fisica 100% 0% 0,00
Correcio da Estrutura Fisica 100% 0% 0,00

Tabela 6.2 — Resultados experimentais dos testes de validagao.

100%
80% |
60% |
40% |
20% |

0%

acertos

Deteccao da
Estrutura Fisica

@ Correcao da
Estrutura Fisica

Figura 6.3 — Gralico dos resultados da base de testes.

6.4 CONTEXTO DAS TABELAS IPPUC

O Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba, IPPUC, € uma

autarquia publica municipal criada em 1965, com a finalidade de promover pesquisas,

planejar ¢ controlar os processos de desenvolvimento urbano da cidade de Curitiba.

Dentro de suas atribui¢oes, a andlise do trafego vidrio de Curitiba constitui uma tarefa

importante para averiguar o congestionamento do mesmo com o crescimento da cidade,

bem como para planejar novas estratégias de fluxos no desenvolvimento urbano.

Entre varias anilises de trafego vidrio, o presente estudo refere-se a contagem

de veiculos em uma determinada faixa de hordrio em viarios cruzamentos de ruas de

Curitiba, administrada e executada pelo Setor de Pesquisa do IPPUC, através de um

formulario padrao de campo, mostrado na figura 6.4.



INETITIT) DE PESTUISS E PLANELAME YT O UREANG CE CuR| TIBA
GURFREEAC DF INTORMAGARS - S0 1 PRSG1IGA
PESCUISA: TONTATZEM OF TRAFEGD

| DATA S ‘
f o CUUK D LU FREGUIEAIOR

CODIGD DO CRUZAMENTO

COHTIGACE (L MATICAE

E‘f Fa E'!:,Uaal;al

FLUKD FLU!
N

s | cnwis W mrowe | nens | coubinac

CoaTHAG

e

Figura 6.4 — Formulario de campo de Pesquisa de Trélego,

A pesquisa de contagem de trafego ¢ limitada a regido da cidade de Curitiba,
nos cruzamentos solicitados pelo CTA, sctor de Controle de Trafego em Area: do
IPPUC, em um dado bairro, em uma data estipulada ¢ independente do clima (tempo),e
¢ coordenada pelo setor de Pesquisa. Este processo gera dados que serdo repassados ao
solicitante, o qual os utilizard para programar o calculo de tempo dos semaforos da

cidade. A contagem de trafego ¢ executada da seguinte maneira (figura 6.5):



116

Montagem da Ficha 13 cruzamento por dia

!

Contagem nas Ruas Preparacao 4 horas + 13 horas
Digitacao 230 fichas por dia

!

Conferéncia

!

Construcao da Planilha de
Contagem de Trafego

230 fichas por dia

4 horas (eliminar)

Figura 6.5 — Resumo das tases do processo das fichas do IPPUC.

A Montagem da Ficha, pelo setor de Pesquisa, consiste em organizar as fichas

com os croquis contendo os fluxos de trifego do cruzamento, a serem pesquisados;

Contagem nas Ruas, vem a ser a execucao da pesquisa, com os funcionarios

posicionados nos cruzamentos de rua solicitados;

Digitacao dos Formuldrios, é o processo manual de digitagao de todos os

dados preenchidos pelos pesquisadores de rua no setor de Pesquisa;

Conferéncia dos dados digitados, consiste em verificar se os dados niao foram
digitados com erros;

Construgao da Planilha de Contagem de Trafego, consiste em criar ‘'um
relatorio de andlise estatistica dos dados dos fluxos a cada quinze minutos, por tipo de
veiculo;

De acordo com os dados coletados dos formuldrios de pesquisas, em média,

sao computados 50 cruzamentos que geram por dia, aproximadamente, 140 mil dados

no periodo das 7:00h as 22:00h. A digitacao manual destes dados, leva em média 11
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dias, gerando muitos erros ¢ mais 4 horas sdo necessarias para elaborar os resultados

finais de uma pesquisa.

Portanto, hd uma dificuldade muito grande em obter-se resultados rapidos

pelo processo manual existente no momento.

A proposta € realizar a extragdo automatica dos dados manuscritos do
formuldrio de contagem de trdfego, eliminando as fases de digitaciio e de conferéncia
(substituidas pelo processo de reconhecimento). A extragdo automitica dos dados
manuscritos de um formuldrio consiste das etapas de aquisi¢do da imagem, usando um
scanner, ¢ de localizacao e extragao do formuldrio tipo tabela ¢ dos dados manuscritos.
O reconhecimento automatico desses dados ndo serd abordado nesta pesquisa, pois ¢
objeto de estudo de outras dissertacdes de mestrado. No futuro, poder-se-4 utilizar o
resultado de tfais pesquisas em diversas aplicacdes. Essa leitura automatica também
facilitara o controle dos erros de reconhecimento dos dados manuscritos. Em
conseqiiéncia, essa abordagem reduzird os prazos de obtengao dos resultados finais da

pesquisa de trafego.

6.4.1 Identificacao dos Problemas das Fichas do [IPPUC

1 Os formuldrios de campo, algumas vezes, apresentam condicdes
precdrias (estao molhados, rasgados, sujos de barro, etc,) devido ao

tempo e/ou ambiente onde se encontrava o pesquisador.

2 Grandes variacoes no formato dos dados manuscritos pelos
pesquisadores de rua.

3 Sobreposicao de dados manuscritos com informagdes do proprio
formuldrio que ird prejudicar o reconhecimento dos nimeros
manuscritos.

4 Inclinacao do formuldrio na fase de aquisicio entre -10 e 10 graus.
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6.4.2 Base de Testes do [PPUC

A base de testes foi formada somente por fichas do IPPUC para testar a
operagao do método na prética. Esta base foi obtida em niveis de cinza (256 cores), com

300 dpi e tamanho 3800 x 3000, totalizando 263 imagens.

Nestes resultados, sao mostradas duas imagens reais de uma tabela inclinada,
com angulos de 4 ¢ 8 graus, respectivamente, nos quais foram inseridos padroes,

simulando defeitos ou adi¢des indevidas.

6.4.3 Resultados dos Experimentos

Foi utilizada uma base de dados com imagens rotacionadas de 0 a 10 graus e

com alguns padroes de ruido adicionado, como mostra as figuras 6.6 € 6.7.

RGANG DE CURITIBA
S HEJAMENTO URBANG DE ©
Angmu[:;‘;v‘gg..&u‘:__é;:wps _ EETOR DF PESQUIEA

i CONTAGEM DE TRAFECO

DATA '
CODIGO DO PESAUISKIAR _ — ———

CO0Ea DO CRUTANINTS — ——

. EORGEOEEMTES g
T (e o “""““"]
\mugﬂ-ﬁe\ﬂ_‘j‘!‘t

Figura 6.6 — Ficha inclinada com 4 graus. Figura 6.7 — [icha inclinada com 8 graus.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

[Nﬂmcro de formuldrios testados 263
Quantidade
Fase Processos/Resultados acertos erros tempo formularios
médio (s) acertados
Fase 1  [Aquisicdo e Limiarizacao da Tabela 97% 3% 1.46 256
Fase 2 |Deteccio da Inclinacio da Tabela 87% 13% 35.00 230
Fase 3 |ldentiticacdo da Estrutura Fisica da Tabela 91% 9% 30.00 239
Fase 4 ¢ 5 [Compilador de Tabela 84% 16% 0.70 220
Fase 6 |Extracao das Células 70% - 30 155

\

com 80: | 0,5% |com 91: 1.8% lcom95: | 0,9% |com 117:| 0.9%
com 89: | 0,5% |com 92: | 15.5% |com 98: | .,5% |[com 120:| 1.8%
com 90: | 0,9% [com 94: | 5.0% |com 101:| 0.5% |com 122:| 0.5%

Tabela 6.3 — Resultados experimentais da base de dados TPPUC,
Encontramos na fase 1, aquisicao e limiarizacao da tabela, 97% de acerto,
sendo os outros 3% de erros em imagens que apresentaram limiar muito baixo, o que

impossibilitou continuar a fase seguinte.

Na fase de detecgdo da inclinacao da tabela, obteve-se 87% de acertos pelo
fato de haver dificuldade na deteccao do angulo de grau 2 e de grau 1, onde o elemento

estruturante destes sao muitos parecidos.

Finalizando esta fase, com a tabela rotacionada a zero grau, inicia-se a fase de

identificacao da estrutura fisica que resultard na formagdo da matriz teorica e a real.

% Matiiz Real

-7
el
~

M oT
e w4
Le —~1

Figura 6.8 — Tabela de 8 graus rotacionada em Figura 6.9 — Matriz Real da ligura 6.8.

ZCT0 graus.



' Flgurd 6.10 — Matriz Teorica da 1lgura 6.

1967 1T

1855
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Houve, nesta fase, 91% de acertos (239 fichas com acertos), 0os 9% de erros

foram resultantes da fase anterior, onde ndo houve a correta deteccio do angulo,

prejudicando, assim, a identificacao dos cantos da tabela.

Na fase de Deteccio de Erros, ¢ produzida a matriz contadora de erros,

através da matriz real.

% Maliiz Real

Figura 6.9 — Matriz Real da figura 6.8.

Nesta fase de Deteccdo e Correcio de Erros,

i

R

Bl 3 O M M R L
1.1 00 6B 0 0B 00 2
Efo s 66 36696056 7
@5 949333 99 39397
o s 93 9 3 33337 i
Bls 7 000000000 r T
[B]5 9 93 993935397 il §
Flo 5 999 39339397
—El_:n 000 0 0 00000 'g ‘g
9|5 99993489393 7
ols s 5 5 53 33397 4 8
fls 70000000 00 L.+
25 2 33 93 33939 3
M3jo = 95 99 99 3 3
Mals 7 00 0 0 6o o0 oo
F514 & 8 538 8 8 8 8 3 ;ﬂﬁ“.é;

% Erors Table

7 fa 19 Jinfn |

i}
1]
[

:
0
0
0
0
i}

Figura 6.11

figura 6..8.

noa

0 u

— Matriz contadora de erros da

os 16% de erros foram

provenientes de identificacdo do canto zero e dos erros resultantes na fase anterior.

Outro fato ¢ a presenca de dado manuscrito que sobrepdem as linhas da tabela,

dificultando a divisao correta das células.

Ao término destas duas fases, tem-se a extracio das células, através da

constitui¢ao da tabela feita da matriz real da figura 6.9. Nesta fase, houve 70% de acerto

na extracao das células, com 93 divisoes de células em 155 formularios, e os 30% foram

decorrentes de divisdes erradas, devido 4 presenca de dados manuscritos sobrepostos as
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linhas do formuldrio. Com isso, tem-se divisdes de 80 a 122 células, sendo que a mais

ocorrida € a de 92 células.

figura 6.12 — Constituicdo da tabela da tabela 6.9 para a extracao das células.

(a)

[r-n . I 1 FLUXO 1 | FLUXO ] [ FLUXO ]
A o || ewmus || cominnao Bf soromovm || onmus | | camineao | | avoweve | [ Onsus | [ cammnao |
promA  wewTo u::a; BannA | m:-/ wu:ij BARRAT wmﬁ BaRAAL AR BARNAS |
19 00 | —— |

salisull 4 [[LE Jjen — 5 § - i
JHORA AT EARRAS BARRAS r‘ wm‘{ BARRAE BAR LS AARRAG r’ WAARAE BARRLS IAHMB

1y s
e 3] lles p 12 23 i <. 10 . 2
Lo TRETE Y [ ERTEY RamRAs maAmas Baxars mamaas wvwf"r anmas g vy sanmas

- <] E ]

4 :30
BV L33 — /{3 2L |l = Z g = L
pORA  wraro lv:m:—— lwu.u‘ BamAy Banmas Bampas RARRAS. BARAS u:u:i s |
14 48
[15 601 l—q 5 L q z 8 - = 6 wy L

(b)

figura 6.13 — Resultado da segmentagao de um lormulario tipo tabela: (a) imagem inicial, (b) células

extraidas.



nao preenchidas pelo usudrio, a fim de demonstrar que

manuscritos sobrepostos ou adicionados.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para viabilizar o método proposto, foram feitos testes com fichas do IPPUC

os erros provém dos dados

[Num. de formularios 55
Fase Processos/Resultados acertos erros tempo médio (s)
Fase 1 Aquisicao e Limiarizacdo da Tabela 100% 0% 1.46
Fase 2 Deteccdo da Inclinagao da Tabela 100% 0% 35,00
Fase 3 [dentificagdo da Estrutura Fisica da Tabela 100% 0% 30,00
Fasc 4 ¢ 5  [Compilador de Tabela 100% 0% = 0,70
Fasc 6 Extragao dos Dados 100% 0%

Tabela 6.4 — Resultados experimentais da base de dados IPPUC em fichas nao preenchidas.

Desta forma, tem-se os 55 formuldrios em branco com identificacio correta

das células em 100%, identificando que os erros gerados sio provenientes dos dados

manuscritos e nao das caracteristicas fisicas da tabela.

6.5 TESTES EM TABELAS DE FORMATO E TAMANHO DIVERSOS

A base de testes foi formada por imagens diversas, de padroes e tamanhos

variados, para testar a operacio do método na pratica. Esta base foi obtida em niveis de

cinza (256 cores), com 300 dpi, totalizando 108 imagens.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

[Num. de formularios 108
Fase Processos/Resultados acertos €rros tempo médio (s)
Fasc | Aquisicao ¢ Limiarizagao da Tabcela 97% 3% 1,15
Fasc 3 Identilicacdo da Estrutura Fisica da Tabela 97% 3% 0,35
Fase 4 ¢5  [Compilador de Tabela 86% 14% 0.50
Fase 6 Extracdo dos Dados 67% 33%

Tabela 6.5 — Resultados experimentais com base de dados de tabelas diversas.
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Nestes testes, nao foi realizada a fase 2, deteccao de inclinagdo do angulo,

pelo fato das imagens ja terem sido obtidas no grau zero.

Foram analisados 108 formularios, de diversos padrdes, ¢ encontramos na
fase 1, aquisicao e limiarizagao da tabela, 97% de acerto, sendo os outros 3% de erros
em imagens que apresentaram limiar muito baixo, o que impossibilitou continuar a fase

seguinte.

Ocorreu também, 3% de erros na fase identificacio da estrutura fisica, devido
a falta de memoria da maquina que interrompia o processo. Isto aconteceu com imagens

maiores por possuirem muitas células.

Na fase de detecgao e correcdo de erros houve, 14% de erros devido ao fato
de que algumas tabelas nao localizaram ou ndo identificaram corretamente o canto
adequado para fechar as células, como mostra a figura 6.14. Neste exemplo, o canto 5

estd sem o canto 7 no sentido horizontal da matriz real.

“ Simulator Table

: T -
%; 1 b 2

1 6 0 2
5 9 6 7 - + -
5 3 9 0 » 3 7
4 8 8 3 4 8 3
L o ik -

Figura 6.14 — Exemplo de erros com o canto 5 sem o fechamento do canto 7.

Este problema também ocorre no sentido vertical da matriz. Assim o canfo 6
nao se fecha com o canto 8.

Além disso, a fase de extracao de dados destas tabelas apresentou 67% de
acertos. Os 33% de erros provém das linhas destas tabelas serem muito finas e um
pouco inclinadas, entre 0 ¢ 1 grau, provocando o desaparecimento de alguns cantos e a

incorreta identificacdo dos mesmos.



Avaliacio da técnica morfologica de deteccdo do édngulo com outros tipos

documentos

Nos testes realizados, comparou-se a abordagem morfologica com as lécnicas
de “Projection Profile” onde s6 a projecdo horizontal foi empregada e da transformada
de Hough otimizada com o conceito de imagem “bursty” unicamente no sentido
horizontal. A figura 6.15 apresenta trés exemplos de imagens de documentos
propositadamente inclinadas de 3 graus. Os resultados da avaliacdo do grau de
inclinacao pelo trés foram idénticos. Os tempos de processamento respectivos

mostraram que a abordagem morfoldgica € muito mais veloz (Tabela 6.5).
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Figura 6.15 - Exemplos de documentos contendo linhas.

A figura 6.16 ilustra um exemplo de imagem de logotipo ndo inclinado. Nesse
exemplo, percebeu-se que a abordagem por “Projection Profile” detectou erradamente
uma inclinagio de 2 graus enquanto a “Transformada de Hough ¢ a abordagem
morfologica avaliaram corretamente a inclinacdo com tempos de processamento

parecidos (Tabela 6.5).



Figura 6.16 - Exemplo de logotipo

A figura 6.17 ilustra um exemplo de imagem de tabela inclinada de 3 graus.
Nesse exemplo, a tabela foi adquirida deixando a tampa do “scanner” aberta, gerando
assim uma faixa cinzenta escura ao redor da mesma, que foi transformada como preta
pelo processo de binarizagao de Johannsen. Percebeu-se que, devido & presenca dessa
faixa preta, as abordagens por “Projection Profile” ¢ pela “Transformada de Hough”
nao conscguiram determinar a inclinacao da tabela. Pela abordagem morfoldgica, tanto
por erosao como por dilatagdo, a avaliacao da inclinacao foi de 3 graus com um tempo

de processamento de 15 segundos (Tabela 6.5).

Figura 6.17 - Imagem de tabela “mal adquirida”
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A Tabela 6.5 agrupa os resultados numéricos realizados num “‘Personal

Compatible Pentium” 133, 32 bits, das abordagens por “Projection Profile”, pela

Transformada de Hough ¢ pela abordagem morfolégica proposta a partir das imagens

anteriores.
5 Projection Temsiomac: Abordagem
L Profile g Morfologica
Hough

Imagem Tamanho angulo tempo(s) angulo tempo(s) angulo tempo(s)
Fig 6.14-a | 854x835 3 10 3 6 3 3,26
Fig 6.14-b | 430x541 3 3.5 3 2 3 1,23
Fig 6.14-c | 642x976 3 95 3 4.5 3 2,96
Fig 6.16 327x333 2 2 0 l 0 0.42
Fig 6.17 3502x2680 . - - - 3 15

Tabela 6.6 - Resultados numéricos das trés abordagens testadas

A abordagem descrita anteriormente visa processar imagens de documentos

contendo linhas. Nesse caso especifico tanto o processo de avaliagio do grau de

inclinagio por erosao ou por dilatacao, fornece resultados precisos.

No caso de outros tipos de documentos sem linhas (lexto etc..), essa nova

abordagem mostrou-se eficiente e precisa, sendo realizada somente por dilatagao. A

abordagem por erosdo, por ecliminar excessivamente informacdes contidas em

documentos outros que tabelas, revelou-se ineficientes. A figura 6.18 ilustra uma

imagem de texto onde a abordagem morfoldgica por dilatagdo mostrou-se cficiente e

precisa (inclinacio de 6 graus).

m“’“u““'ao.:s‘l?m“ - ek __tts
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1234."67!90 Sparton IE
Y1
ABCDEFGHUKLMNOPQRSTUVWX
ubcdu!ghiiklmnopqutuv:;?:m -
1234567890 Spartan Medi .
ABCDEFGHUKLMNOPQR?‘L\:VW
i tuvw
ubcdeighqklmnopqrs oy 2p

\ 234567590 Sporlan

Figura 6.18 — Documento sem linha eficientemente processado pela abordagem morfoldgica por

dilatacdo.
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No caso de outros tipos de documentos (texto por exemplo), essa nova
abordagem por dilatagao mostrou-se também eficiente e precisa. Além da precisio,
pelas medicoes em tempo efetuadas, mostrou-se em alguns casos, mais rapida que as
abordagens classicas. No futuro, pretende-se reduzir esse tempo decompondo os

elementos estruturantes empregados.

Assim, apresentamos, neste capitulo, 0s experimentos produzidos nos testes
de validacao, na base de dados de fichas do IPPUC e na base de dados de formuldrios
diversos. Desta forma, tem-se a validacao da metodologia empregada, atingindo o seu

objetivo em identificar a estrutura fisica da tabela.

No proximo capitulo, apresentaremos a conclusdo e as perspectivas futuras

desta pesquisa.



CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O processamento digital de documentos ¢ um assunto apaixonante no campo
da Informatica. A possibilidade de se automatizar alguns processos manuais, 0 que, em
geral, acarreta em economia de tempo e diminui¢do de digitacdo, constitui um grande

desafio.

O objetivo desse trabalho foi desenvolver uma metodologia de extragdo
automatica de dados pré-impressos e/ou manuscritos contidos em formulérios de tipo
tabela. Vérios estudos ja foram apresentados a respeito no caso de tabelas perfeitas.

Porém poucos trabalhos até agora foram desenvolvidos no caso de tabelas danificadas.

A metodologia apresentada focalizou-se em processar tabelas danificadas
através do uso de um algoritmo de busca de erros que permitiu detectar e corrigir erros
gerados na fase de identificagio da estrutura fisica, permitindo assim extrair
corretamente as células dessas tabelas. Nas etapas intermediarias que vdo da detecgdo
da inclinagdio do documento até a identificagfo da estrutura fisica deste, foi empregada

de forma exaustiva a ferramenta de Morfologia Matematica Binaria.

A metodologia proposta foi testada tanto em condi¢des simuladas como em
condigdes reais. Para isso, um gerador de tabelas foi desenvolvido a fim de poder
simular problemas que podem ocorrer em tabelas reais. Testes exaustivos foram
realizados a partir de tabelas reais. Foi utilizado o formulario padrdo do IPPUC, de
pesquisa de trafego viario, como objeto de estudo, embora a técnica desenvolvida sirva
para qualquer tipo de documento padrdo de formato tabela. Em ambos os casos, 0s
resultados numéricos apresentados nesse trabalho demonstraram a viabilidade da

abordagem adotada no caso de tabelas perfeitas ¢ danificadas.

Certos exemplos de formulario de tipo tabela, contudo, mostraram que a
estratégia adotada para corrigir os erros identificados na tabela pode gerar divisdes das
células. Esse fato demonstra a complexidade envolvida ao tratar-se qualquer formulério

de tipo tabela.

Como proposta para pesquisas futuras, pode-se considerar o estudo deste
problema, assim como o desenvolvimento de codigos especificos para detectar as linhas

horizontais, verticais e até mesmo as inclinadas. Com isso, ter-se-a melhor desempenho
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na interpretacdo da detecgdo de erros; como também, na definicio dos dados
manuscritos sobrepostos aos dados pré-impressos. Além disso, pode ser usada a
aplicacdo de rede neural para o reconhecimento da estrutura fisica do formulério, isto é
um otimo desafio em identificar as caracteristicas da tabela pelo reconhecimento de

diversas redes neurais.

A extragfo da estrutura logica e o reconhecimento dos nimeros manuscritos,
ndo foram aqui estudados. Na parte da extragdo da estrutura logica, faz-se necessario o
estudo da identificagdo de células ativas (células com dados manuscritos) e células
passivas (c€lulas com dados pré-impressos). Por ser um assunto ainda recente com
pouca literatura a respeito, o estudo da identificagéio de células a0 mesmo tempo ativas e

passivas € um desafio interessante.

Logo, chega-se a conclusdo desta pesquisa, que no caso de tabelas padrio do
IPPUC, a automatizag¢@o da extracio dos dados serd futuramente utilizada permitindo
assim diminuir o tempo de digitacdo e possibilitar obten¢do mais rapida das

informagdes contidas nestas.
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