Rui Manuel de S4 Pereira de Lima

"PROCESSAMENTO DE IMAGEM NA

ANALISE DE DOCUMENTOS DE ENGENHARIA "'

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
1995



Processamento de Imagem na

Analise de Documentos de Engenharia

por
Rui Manuel de S4 Pereira de Lima

Licenciado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores pela

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (1991)

Tese submetida ao
Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

para satistagdo parcial dos requisitos do

Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Perfil de Informatica Industrial

Orientador: Aurclio J. de Castro Campilho (Professor Auxiliar Agregado)

i



Agradecimentos

Ao Professor Aurélio J. de Castro Campilho, pela sua orientacdo no desenvolvimento deste
trabalho. Os seus conhecimentos cientificos, bem como. a sua permanente motivacao,
disponibilidade e paciéncia, ajudaram-me a discernir sobre os rumos a tomar na

implementag@o pratica do trabalho e na escrita desta dissertacio.

Ao Professor A. Jorge Neves Padilha, pela contribuicdo para a minha formacédo cientifica

no campo do processamento e analise de imagem.

A todos os professores e investigadores do grupo de processamento e analise de Imagem
do Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de

Engenharia da Universidade do Porto, pelo apoio cientifico, e pela motivacdo fornecida ao

longo da implementagio pratica deste trabalho.

Ao Centro de Investigagdo de Engenharia Biomédica do Instituto Nacional de Engenharia

Biomédica, pela utilizagdo das suas instalacoes.

Ao Programa CIENCIA da Junta Nacional de Investi gacdo Cientifica e Tecnologica, pela

bolsa concedida.

A0s meus pais, pelo apo1o permanente.

A Cristina, pelas correcgdes efectuadas na fase final desta dissertagdo; e por TUDO.



SUMARIO

Nesta tese apresenta-se uma metodologia que permite analisar documentos
de engenharia. Recorrendo a técnicas de processamento de imagem efectua-se
uma abordagem a todas as operacdes incluidas na analise de documentos, desde
a digitalizacdo de documentos de engenharia e do processamento inicial das
imagens resultantes, passando pela segmentacao das diferentes partes do
documento separando texto de desenhos de linhas. até ao reconhecimento grafico
destas. Todas as operagbes foram implementadas num sistema de
processamento e analise de imagem, desenvolvido em ambiente Windows.

Descrevem-se processos de aproximacgao poligonal e aproximacao por arcos
de circunferéncia. No reconhecimento grafico de linhas digitais, introduz-se um
metodo de deteccdo de cantos utilizando curvas da familia das splines.
Finalmente, aborda-se a utilizacdo de um formato de ficheiro com o objectivo de

exportar a informagao vectorial de desenhos de linhas para um sistema CAD.
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1. INTRODUCAO

1.1 AMBITO

Todas as actividades humanas de producdo ou de prestacdo de servigos exigem a
utilizagao de documentos. Esses documentos sdo necessarios para analise de requisitos
e projecto de produtos e de actividades, monitorizagdo de producgdo, para registos varios
e transmissao de informacao.

Hoje em dia, a informatica € o principal meio de producao de documentos, devido as
faciidades que proporciona, de edi¢cdo, alteracdo, armazenamento, transmissao,
fiabilidade, e de unicidade dos dados. No entanto, e independentemente do fim para que
foi produzido, o suporte final da grande maioria dos documentos & o papel. E sob a forma
de papel que muitos documentos sdo transmitidos, e armazenados em locais onde nao
ha acesso a sua forma electronica. Para alem de existirem ainda muitos documentos que
nao foram, ou nao sao, produzidos electronicamente.

Existern muitas razbGes para a conversao de um documento Impresso para um
documento informatico. Os dados do documento podem ser necessarios para um
processamento computadorizado, como num sistema CAM?' de produgdo, ou para
calculos complexos. O documento pode ter que ser alterado ou combinado com outra
informacdo, o que acontece com artigos, propostas, correspondéncia, ou mesmo
projectos como os de engenharia. Finalmente a conversdo referida, introduz as
facilidades dos sistemas electronicos no armazenamento, procura e distribuicdo de
informacéo. Facilidades que s&o evidentes no armazenamento, consulta e distribuigdo de
informacado seleccionada das mais diversas publicagdes, como livros, revistas, jornais e
artigos de legislacdo, ou ainda na conversdo de desenhos para posterior consulta,
processamento e armazenamento com recurso a sistemas CAD? existentes.

A analise de documentos corresponde ao processamento e analise de imagens de
documentos digitalizados para detecgao e reconhecimento de objectos nele incluidos.
Estes objectos podem ser de varios tipos:

i. caracteres que podem ser reconhecidos individualmente, ou a um mais alto nivel,

podem ser reconhecidas as palavras e frases formadas por caracteres;

Do inglés "Computer Aided Manufacturing”
2Do inglés "Computer Aided Design”

Introdugao 5



Processamento de Imagem na Andlise de Documentos de Engenharia

. linhas que podem ser representadas por primitivas graficas basicas, ou a um mais
alto nivel, podem ser reconhecidas as estruturas ou simbolos graficos complexos
formados por essas linhas, dependentes mesmo do contexto em que estdo
Inseridos;

. figuras de qualidade fotografica que podem simplesmente ser detectadas e
segmentadas do resto da informacdo, ou processadas de forma a serem
classificadas de uma forma mais detalhada.

Com esta tese pretende-se ilustrar algumas metodologias Uteis, para ©
reconhecimento de alguns dos objectos existentes num documento de engenharia.
Concretamente, pretende-se efectuar o reconhecimento grafico de desenhos de linhas
dos documentos, determinando a aproximac¢ao de linhas digitais por segmentos de recta
e arcos de circunferencia. Tambem se pretende efectuar uma abordagem a aproximacéao
de linhas digitais por curvas da familia das splines. Finalmente, pretende-se obter uma
descricao dos resultados obtidos sob a forma de um ficheiro compativel com um sistema

CAD.

1.2 OBJECTIVOS

Para reconhecer graficamente linhas digitais, contidas em documentos de
engenharia, € necessario processar a imagem do documento de forma a obter um mapa
de bits que contenha unicamente, ou o mais aproximadamente possivel, apenas linhas.
A partir desta imagem de desenhos de linhas € possivel, obter uma descricdo das linhas,
e efectuar a sua aproximagao por segmentos de recta, por arcos de circunferéncia, e por

splines.
De uma forma sucinta, os objectivos deste tese sao:

e 0 estudo de metodos de reconhecimento grafico de linhas de desenhos de
engenharia;

e a concepg¢ao de um processo de analise de documentos, desde a digitalizacéo e
processamento inicial, passando pela segmentagao das diferentes areas da
imagem do documento, até se obter uma imagem com desenhos de linhas para

posterior reconhecimento grafico;
e a utilizacdo de um formato de ficheiro que permita a exportacao das primitivas

graficas para um sistema CAD;
e 0 desenvolvimento e comparagao dos diferentes metodos referidos, e o teste

global do sistema.

Introducgdo 3
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1.3 CONTRIBUICOES

Neste trabalho consideraram-se todos os passos inerentes a anélise de documentos,
desde a aquisicao a segmentacao de diferentes blocos do documento, podendo por isso,
servir de base para a compreensdo, de uma forma genérica, dos factores envolvidos
nesta area do processamento e andlise de imagem. Além disto conseguiu-se estabelecer
uma metodologia de analise de documentos de engenharia, que permite segmentar
blocos de texto de blocos de desenhos de linhas, podendo posteriormente, efectuar-se o
reconhecimento grafico das linhas assim obtidas.

No reconhecimento grafico utilizaram-se dois processos de aproximacéo poligonal, e
desenvolveu-se um metodo de aproximacao por arcos de circunferéncia. Implementou-
se ainda, um meétodo de deteccdo de cantos recorrendo a splines, e abordou-se a
Interpolagcao de pontos recorrendo a curvas de Bézier e curvas Spline. Recorreu-se a um
formato de ficheiro que permite exportar a informacéao obtida para um sistema CAD.

Resumindo, neste trabalho conseguiu-se estabelecer um processo, que de uma
forma global permite, a partir da imagem adquirida de um documento de engenharia,
segmentar os diferentes blocos da imagem, e reconhecer as érimitivas graficas dos
desenhos de linhas do documento.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Para se ter ideia do trabalho ja realizado no ambito da analise documentos, e das
metodologias aplicadas na resolugao dos seus problemas especificos, condensou-se
essa informagao no segundo capitulo. Este €, portanto, um capitulo genérico sobre o
processamento de imagem aplicado a analise de documentos.

O terceiro capitulo descreve a estrutura dum sistema de processamento e analise de
imagem desenvolvido no ambito desta tese, e descreve também, sumariamente, a sua
implementacao e utilizagao.

No quarto capitulo descrevem-se os processos utilizados na analise de documentos
de engenharia, incluindo a sua digitalizagao, o processamento inicial das imagens, e a
segmentacao das diferentes partes do documento de forma a obter uma imagem apenas
com desenhos de linhas, isto €, sem caracteres de texto.

O reconhecimento de primitivas graficas de linhas digitais € descrito no quinto
capitulo. Neste capitulo, descreve-se o processamento inicial para reconhecimento
grafico das imagens de desenhos de linhas, e os métodos utilizados de aproximacéo de
linhas, nomeadamente de aproximagao poligonal, aproximacdo por arcos de
circunferéncia, e aproximagao por splines. Termina-se com a descricdo do formato de

Infroducao 4
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ficheiro utilizado para exportagcdo da informacdo obtida para um sistema CAD, e com o
teste global de todo o processo de analise de documentos de engenharia.

No capitulo final tiram-se conclusdes sobre o trabalho efectuado e apresentam-se
algumas perspectivas de desenvolvimento.

Introducdo 5
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2. ANALISE DE DOCUMENTOS

2.1 INTRODUCAO

O conteudo deste capitulo estad relacionado com a necessidade de conhecer,
tentando dar uma perspectiva genérica, o trabalho j& realizado na analise de
documentos, e quais as principais metodologias utilizadas, sabendo que muitos dos
problemas que aparecerao no desenvolvimento da tese serdo comuns a outros autores.

O que € a analise de documentos no ambito do processamento de imagem ?

A analise de documentos [19] corresponde ao processo de conversdo dum
documento digitalizado da sua forma de mapa de bits para objectos atémicos que podem
ser interpretados e processados por computadores.

Os objectos atomicos, manuscritos ou resultantes de impressdo, podem ser texto,
graficos (do tipo financeiro, estatistico, diagrama de blocos, entre outros), desenhos
(como por exemplo de engenharnia ou arquitectura). Estes objectos podem ser simples
esbogos ou devidamente normalizados, como podem corresponder a figuras do tipo
fotografico ou similar.

Pode ainda referir-se que a maioria dos trabalhos existentes na analise de
documentos podem ser classificados segundo Nadler [28] em varias classes conforme o
tipo de documento que € processado, como sejam os de escritério (relatérios, cartas), os
tipograficos (manuais, entre outros), os tecnicos (por exemplo diagramas de circuitos.
desenhos de engenharia, diagramas logicos), mapas geograficos (cartas topograficas,
mapas urbanos, de estradas, politicos), e publicagdes (jornais, revistas).

2.2 ARQUITECTURA GERAL DUM SISTEMA DE ANALISE DE DOCUMENTOS

Um modelo, apresentado por Casey e Wong [19], representa um sistema genérico
de analise de documentos. Neste sistema € necessario adquirir a imagem, separar os
diferentes blocos nela existentes, classifica-los e efectuar o reconhecimento dos seus
objectos atdmicos, para posterior armazenamento da informagcao extraida. As funcdes
principais dos varios componentes ilustrados na figura 1, sao, de uma forma sucinta, as
seguintes:

e Digitalizacdo e Binanzagdo: a digitalizagdo do documento permite obter uma

imagem em niveis de cinzento que em seguida sera binarizada para posterior
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analise e processamento. A imagem obtida desta forma denomina-se imagem

documento;

Digitalizagao e
Binarizagao

Editor de Imagem

Reconhecimento de Reconhecimento de
Texto Graficos

Analise de Estrutura
de Pagina

Amazenamento e
. Consuita de Informagao

Y

Base de Dados

Figura 1: Componentes dum sistema de analise de documentos

e Segmentagdo e Classificagdo de Blocos: esta e a fungao de separacdo automatica
de blocos da imagem (exemplo apresentado na figura 2), e respectiva
classificagdo como texto, graficos ou imagens fotograficas (ou similares). Os
desenhos técnicos considerados neste trabalho, serdo classificados como graficos
ou desenhos de linhas;

o Editor de Imagem: permite ao utilizador editar a imagem, classificando os blocos
acima referidos de uma forma nao automatica;

e Reconhecimento de Texto. € o processamento de blocos de texto com o
reconhecimento individual de caracteres, de palavras ou mesmo de frases;

e Reconhecimento de Gréficos: consiste na conversdao dos blocos graficos da
imagem documento em simbolos graficos, numa forma vectorial ou com

descricdes graficas de nivel superior;

Analise de Documentos 8
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e Anélise de Estrutura de P4&gina: andlise espacial das relacdes entre diversos
blocos para classificar os componentes estruturais duma pagina, como sejam os
cabecalhos, sumarios, paragrafos;

e Armazenamento e Consulta de Documentos: criagdo duma base de dados para

armazenamento de documentos, fornecendo uma interface para consulta de
informacao.
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Figura 2: Imagem de um documento digitalizado, onde sdo visiveis os diversos blocos do
documento, nomeadamente: os blocos de texto em duas colunas, e sob as figuras; os blocos
graficos ou de desenhos de linhas respeitante a figura localizada no canto inferior esquerdo do
documento: os blocos de imagens respeitantes as figuras localizadas na coluna da direita do

documento.

Na figura 2, é representada a imagem de um documento digitalizado. Nesta imagem
sdo visiveis os diferentes blocos de um documento, nomeadamente, blocos de texto,
blocos de desenhos de linhas (blocos de graficos) e blocos de imagens. E de notar que
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os referidos blocos podem ser envolvidos por rectangulos nao sobrepostos, classificando-
se a estrutura de blocos do documento como rectangular.

2.3 DIGITALIZAGAO E BINARIZACAO

Os documentos sdo normalmente constituidos por informagdo a preto num fundo
branco, sendo digitalizados utilizando um sensor que converte a intensidade de luz em
niveis de cinzento. O aparelho mais utilizado para este fim é o digitalizador de
documentos que associa um mecanismo de varrimento ao sensor optico, podendo o
varrimento ser mecanico em aparelhos de mesa ou manual.

A resolucao de uma imagem documento € uma caracteristica fundamental na
possibilidade de extrac¢cdo de objectos caracteristicos dessa imagem. O varrimento do
digitalizador permite obter pontos do documento, que serdo pixels da imagem. O espago
entre pixels, determinado pela resolugao de digitalizagdo, estabelece o numero de pontos
de um objecto do documento que serédo lidos para a imagem digitalizada, sendo portanto,
uma caracteristica determinante na qualidade da imagem formada, e consequentemente
na analise de determinados simbolos ou graficos mais complexos.

Para reconhecimento de texto Casey e Wong [19] definiram uma regra por
experiéncia propria, que consiste em obter, em largura, duas amostras (pixels) por ponto
do caracter, e pelo menos 15 pixels em altura. Isto conduz a uma resolugdo da imagem
de 240 pontos (pixels) por polegada para documentos tipicos. Considerando fontes de 12
caracteres por polegada (pitch), cada caracter tera uma largura aproximada de 0.08
polegadas, e considerando 0.2 mm por cada ponto impresso, determina-se a largura
aproximada de 10.0 pontos impressos por caracter. Assim sendo, para se obterem duas
amostras por ponto do caracter é necessaria uma resolugdo minima de 240 dpi! para
reconhecimento de caracteres em documentos tipicos, ou para graficos de complexidade
similar. E no entanto referido pelos mesmos autores que para o reconhecimento de texto
de uma publicagdo como a /EEE Transactions on Information Theory com letras
minusculas de 1.8 mm de altura e pontos impressos de 0.2 mm € necessario uma
resolucdo de 300 dpi. Para o reconhecimento de linhas em desenhos, supondo uma boa
qualidade do desenho e um espagamento adequado, ndo € necessaria uma tao grande
resolucdo como para o reconhecimento de caracteres e de simbolos, sendo referido
pelos mesmos autores uma aplicagdo da empresa Toshiba para analise de diagramas de

1"Dots Per Inch"”
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circuitos em que se utilizam diferentes resolugcées nomeadamente 240 dpi para analise
de texto e de simbolos e 80 dpi para o seguimento de linhas.

A binarizacao de imagem e essencialmente um problema de classificagcao de pixels.
O seu objectivo principal € o de classificar os pixels duma imagem em duas classes: a
classe daqueles que pertencem ao objecto e a classe daqueles que pertencem ao fundo.
Enquanto uma inclui pixels com nivel de cinzento ndo superiores a um limiar de
binarizacao, a outra inclui pixels com nivel de cinzento superior a esse limiar. O metodo
de binarizacdo da imagem documento pode influenciar de uma forma determinante a
exactidao da sua analise. A escolha de limiares de binarizacdo incorrectos pode levar a
quebra de um maior numero de linhas solidas finas, e ao aparecimento de buracos em
objectos grossos cheios, ou ainda ao fecho ou abertura "errada” de linhas e simbolos.

Em determinadas imagens com grande contraste e um fundo uniforme pode-se
utilizar um limiar seleccionado a priori, embora este seja um metodo muito pouco utilizado
por ter desvantagens obvias na automatizagdo de analise de documentos diversos,
devido as inimeras diferencas que os caracterizara, tanto em relagao ao documento
como a imagem resultante da digitalizagao.

Na maior parte dos casos a imagem documento € caracterizada por uma larga
banda de niveis de cinzento, com uma determinada distribuicdo, que varia dentro do
mesmo documento e entre documentos diferentes mas do mesmo tipo, que por maioria
de razdo varia ainda mais entre documentos de tipos diferentes. Obviamente, a escolha
de um limiar de binarizacao fixo n&o trara resultados satisfatorios para a segmentacao de
imagens de documentos variados, sendo necessario recorrer a metodos de selecgao
automatica de limiares de binarizacao.

Em geral, as técnicas de selecgdo dum nivel de cinzento limiar, para binarizagao da
imagem séo divididas em dois grupos, nomeadamente, binarizagao global e binarizagao
local [33]. Na binarizagdo global actua-se sobre toda a imagem com um unico limiar de
classificacdo, separando a imagem em duas classes, conforme os pixels tenham uma
intensidade superior ou inferior aquele limiar. Por outro lado, na binanzagao local a
imagem ¢é dividida em sub-imagens determinando-se um limiar independente para cada
uma delas, classificando-se assim, duas classes para toda a imagem, mas recorrendo a
limiares diferentes em cada sub-imagem. Por outro lado, as técnicas de binarizacao
podem ainda ser classificadas como pontuais ou regionais. Sera pontual, se o limiar de
binarizacdo for determinado com base apenas nos niveis de cinzento de cada pixel,
independentemente das caracteristicas dos seus vizinhos. Sera regional, se o limiar de
binarizacdo for determinado com base numa propriedade local (por exemplo, a
distribuicdo local dos niveis de cinzento), baseada na vizinhanga do pixel em analise.
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Classificam-se, ainda, alguns métodos como adaptativos. Nestes, o limiar de binarizagao
é determinado em cada pixel, em fungdo duma propriedade local. O limiar de binarizagao
vai-se adaptando ao longo da imagem, variando em cada pixel em funcéo da regido em
esta insendo.

Em [21] descreve-se um meétodo adaptativo de binarizacdo, em que cada pixel e
classificado como pertecendo a uma de duas classes, se 0 seu nivel de cinzento for
superior, ou ndo, a média dos seus vizinhos, considerados numa janela MxM. Mais
concretamente, o pixel central da janela MxM é classificado como pertencendo ao fundo
(objecto) se o seu nivel de cinzento for superior (ndo superior) a média dos pixels
abrangidos por aquela janela. Por outro lado, em [19] refere-se um metodo similar ao
descrito anteriormente, com a diferenca de se considerar um limiar dependente nao so da
média dos vizinhos do pixel em analise, mas também de um operador de gradiente que
deve ser sensivel as orlas de caracteres, mas insensivel a ruido e a fundos de meio tom=.
Ou seja, um pixel é classificado como pertencendo ao objecto se o seu nivel de cinzento
ndo for superior @& soma da média dos pixels vizinhos com um valor de gradiente,
produzindo assim uma imagem com contornos mais definidos.

2.4 SEGMENTACAO E CLASSIFICACAO DE BLOCOS

Fundamentalmente utilizam-se dois processos para segmentar e classificar blocos,
um processo descendente? e um processo ascendente®. No primeiro, o documento é
separado em grandes blocos que s&o analisados para se efectuar a sua classificagéo
como blocos de texto, de graficos ou de desenhos de linhas. O processo ascendente
separa 0 documento em pequenos blocos, que sdo analisados individualmente, sendo
depois agregados em blocos maiores, todos com as mesmas caracteristicas.

E possivel desta forma, separar varias partes da imagem, podendo ser processadas
de diferentes formas. Esta abordagem permite a extracg&o das caracteristicas de cada
um desses blocos, muito diferentes entre si. Ou seja, consegue-se reconhecer o texto,
extrair caracteristicas graficas dos desenhos de linhas descrevendo as suas formas, e

armazenar ou processar individualmente as imagens.

2Do inglés "half-tone"
3Do inglés "top-down"
4Do inglés "bottom-up”
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2.4.1 Segmentacdo de Blocos

Em seguida descrevem-se varios metodos de separagdo dos blocos duma imagem
apresentados na literatura, utilizando uma das duas abordagens ascendente ou
descendente, indicadas anteriormente.

Alguns destes metodos recorrem a nog¢do de componentes ligados, considerando
desta forma uma primeira separagao, e depois agrupando os componentes nos blocos
que melhor os caracterizem.

Outros meétodos recorrem a distribuigdo espacial dos pixels brancos e pretos para
reconhecer diferentes areas da imagem e assim proceder a sua separacao.

2.4.1.1 Etiquetagem de Componentes

A etiquetagem de componentes € um metodo [5] muito vulgarizado, que detecta
objectos formados por pixels ligados, e efectua a sua agregagdo para segmentagao
ascendente de blocos [19, 20], recorrendo a processos de classificagao referidos na
proxima sec¢do. Analisando a imagem linha a linha coloca-se uma etiqueta no primeiro
pixel preto (considerando-o como objecto), e em todos os outros que lhe estiverem
ligados, atribuindo-se outras etiquetas a outros pixels pretos ligados entre si, mas
desligados das anteriores regides. Nas linhas seguintes procede-se da mesma forma,
com a excepcao de se verificar se na linha anterior existem pixels do objecto que estejam
ligados a este, dando-se neste caso a mesma etiqueta. Quando se encontram dois pixels
com etiquetas diferentes, colocam-se essas etiquetas numa tabela de equivaléncias,
prosseguindo-se apenas com uma delas. No final da imagem todos os pixels sdo
classificados com uma determinada etiqueta, pertencendo a um objecto ligado, que pode
ser composto por pixels com etiquetas diferentes, mas obrigatoriamente equivalentes (a
tabela de equivaléncias associa pixels com etiquetas diferentes que estejam ligados). Um
objecto conexo, corresponde a um conjunto de pixels conexos do objecto, com uma

mesma etiqueta ou outra equivalente.

Rosenfeld e Kak [5] consideram um caminho como uma sequéncia de pixels
pertencentes ao objecto A,...,P, sendo 7, vizinho de P_;, 1<i<n. Assim, um ponto P esta

ligado ao ponto Q se existir um caminho do ponto P ao ponto Q, totaimente contido no

objecto. Note-se que um componente ligado ou regiao conexa, corresponde a um
conjunto de pontos ligados, e pode ser 4-conexo ou 8-conexo conforme o tipo de
vizinhanca considerada. A figura 3 ilustra dois tipos de vizinhanga, sendo 8-vizinhos todos
os pontos 2,.., 5, e 4-vizinhos os pontos A,A, 5, F;.
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Uma outra forma de efectuar a etiquetagem de componentes, também descrita por
Rosenfeld e Kak [5], consiste na utilizagdo de comprimentos de sequéncia®, descrigdo
que indica para as sequéencias de pixels pretos numa linha apenas a posi¢cédo do primeiro
ponto e o seu comprimento. Por este processo, colocam-se etiquetas diferentes em cada
sequéncia, e em linhas seguintes verifica-se a linha anterior, repetindo-se o processo. No
entanto, se existir uma sequéncia pertencente a linha anterior, que seja vizinha duma
sequéencia da linha em analise, atribui-se a esta a mesma etiqueta da sequéncia da linha
acima. Quando se verifica que uma sequéncia da linha em analise é vizinha de mais do
que uma sequencia da linha anterior, entdo prossegue-se com uma das etiquetas e
colocam-se as etiquetas das sequéncias referidas, da linha anterior, numa tabela de
equivaléncias com a mesma funcdao da tabela de equivaléncias do método de
etiquetagem de componentes descrito no inicio desta seccao.

P(x-1,y-1) BAlx,y-1) Px+1,y-1)
P(x-1y)  Plx,y)  BRlx+ly)
P(x-1,y+1) P(x,y+1) PBlx+1,y+1)

Figura 3. Vizinhanga dum ponto.

Bow e Kasturi [18] referem um processo de etiquetagem de linhas com seguimento
de pixels vizinhos. Iniciando o processo num pixel, verificam-se os seus vizinhos
pertencentes ao objecto e segue-se para um deles, respeitando um criterio de movimento
pré-definido. O critério pode ser, por exemplo, o de respeitar a numeragao dada aos

pontos vizinhos apresentados na figura 3, seguindo para o ponto de numero inferior
dentre os pontos 2,...,5. A este ponto vizinho vai atribuir-se um codigo que representara

a direccdo de aproximagdo ao passar-se de P para F,. Este codigo podera ser o proprio

numero i atribuido aos vizinhos do ponto. Ao atingir-se um ponto em que nao se possa
prosseguir (vizinhos ja processados ou pertencendo ao fundo), regressa-se ao ponto de
partida, seguindo-se em direcgdes opostas aquelas com que os pixels estdo marcados.
Neste movimento de regresso, marcam-se todos os pixels com um nivel de cinzento,
efectuando a etiquetagem do componente. No algoritmo descrito alem de se etiquetar os
pixels ligados dum mesmo objecto, determina-se o rectangulo envolvente (coordenadas
horizontal e vertical extremas do componente ligado), e a percentagem de ocupacio
desse rectangulo por parte do componente (relagao entre a area efectiva do componente

e a area do recténgulo envolvente).

Do inglés "run-length”
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2.4.1.2 Metodo de Borrdo de Comprimentos de Sequéncias (RL )

Este € um método de abordagem descendente descrito por Wong, Casey e Wahi [27]
e por Antonacopoulos e Ritchings [17]. Este algoritmo considera os pixels brancos com o
valor zero, e os pretos com o valor um. Considerando uma sequéencia x de zeros e de uns

limiar 7_. Por exemplo, se 7. =4, a sequéncia x & convertida na sequéencia y da forma

descrita na tabela 1.
Tabela 1: Metodo de borrdo de comprimentos de sequéncias (RLS)

0lo]o|1 ol1]oj1]o|ojofol1lolololololololil1ilololo
1{1(111 0 ] 11111 (0]010(0(0lO01O11 1111111

0{0{010 1 1
0(010{0 1 1

O algoritmo RLS é aplicado horizontalmente e verticalmente. conduzindo a duas
imagens de mapa de bits diferentes que sdo combinadas através duma conjungao loégica.
Como a palavra borrdo indica, os pixels ndo pertencentes ao fundo (pretos) invadem as
areas de fundo, formando uma mancha dos objectos. As linhas de caracteres formam,
por aplicagao horizontal do RLS, areas rectangulares com largura muito superior a altura
(figura 4b). Por outro lado a aplicagdo vertical do algoritmo RLS transforma as linhas de
caracteres em manchas negras de dimens&o similar & do rectadngulo envolvente das
linhas (figura 4c¢), porque a distancia entre linhas €& inferior ao limiar 1. A aplicacgdo
horizontal e vertical do RLS transforma as figuras de imagens de qualidade fotografica em
manchas negras de dimens&o similar a do rectangulo envolvente da imagem (figura 4b,c),
por terem pixels ndo pertencentes ao fundo muito préximos uns dos outros. Os desenhos
de linhas dependendo da sua complexidade, e consequentemente da densidade de
pontos, e tambem da orientagdo dos desenhos, formardo manchas negras mais ou
menos densas, conforme se aplique o algoritmo RLS horizontal ou verticalmente. A
conjungdo logica (figura 4d) das duas imagens permite aproximar a dimensdo das
manchas resultantes do algoritmo RLS da dimenséo do rectangulo envolvente das figuras
de qualidade fotografica. O mesmo se verificara entre a largura das linhas de caracteres
e a largura da mancha resultante. No caso dos desenhos de linhas obtém-se manchas
negras mais ou menos densas, com dimensdes variaveis, em fungdo da complexidade

dos desenhos. Numa imagem com figuras e texto, o texto sera representado por linhas

%Do inglés "Run-Length Smearing"
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grossas horizontais, enquanto as figuras correspondem predominantemente a blocos
pretos aproximadamente rectangulares.

Figura 4: Méetodo de borrdo de comprimentos de sequéncias (RLS). (a) Imagem original. (b)
Aplicagédo horizontal do algoritmo RLS. (c) Aplicagao vertical do algoritmo RLS. (d) Imagem
resultante da conjungéo logica de (b) e (c). (e) Blocos de texto obtidos por aplicagdo deste
metodo.

A etiquetagem de componentes e a sua correspondéncia com as diferentes regides
negras resultantes do algoritmo RLS, permite classificar os componentes como texto,
Imagem ou desenhos de linhas.

2.4.1.3 Método de Projeccdo em Duas Direccées Ortogonais

O meétodo de projecgdo do nimero de pixels pretos em duas direccées ortogonais é
referido em descrices de aplicagdes de andlise de documentos [17, 19], para
segmentacao de blocos. A sua utilizagdo baseia-se na consideracdo de que os
documentos sdo, usualmente, constituidos por regides rectangulares. E possivel verificar
na figura 5 que as projecgées do nimero de pixels pretos na direccdo do texto. formam
um histograma com picos referentes as linhas, separados por espagos de frequéncia nula
referentes ao espago entre linhas. As projecgdes na direcgdo ortogonal a direccdo de
escrita formam histogramas com vales abruptos referentes a espagos entre colunas, que
separam areas unimodais referentes a colunas de texto. Este método permite a
determinagdo da distancia entre colunas, através dos vales abruptos existentes no
histograma de projecgdes na direcgdo ortogonal a direcgdo de escrita. Permite também a
determinagéo da distancia entre linhas, atraves dos espagos do histograma de frequéncia
de projeccado nula na direcgao de escrita, como foi anteriormente referido. Em [17]
recorre-se a determinagdo da distancia entre linhas para estabelecer um limiar que sera
igual a 2/3 desta distancia; este limiar foi utilizado no algoritmo RLS vertical, de forma a

n&o agregar linhas adjacentes.
E possivel recorrer a este método para determinagdo do angulo de Inclinagdo da

imagem relativamente as direcgGes vertical ou horizontal. A direcgédo de escrita pode ser
determinada efectuando projecgGes em direcgbes sucessivas até encontrar um
histograma com picos separados por areas de frequéncia nula. Pela diferenca entre a
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direcgao de escrita (por exemplo horizontal na escrita ocidental) e a direcgdo determinada
por este processo calcula-se o angulo de inclinagso da imagem.
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Figura 5: Método de projecgdo do nimero de pixels pretos em duas direcgbes ortogonais. (A)
Projeccdo na direcgdo ortogonal a direcgéo de escrita. (B) Projecgdo numa direccdo nao
ortogonal relativamente a direcgéo de escrita. (C) Projeccdo na mesma direcgdo da direccao

de escrita.
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2.4.2 Classificagdo de Blocos

Depois da imagem ser dividida em diversos blocos, é necessario efectuar a sua
classificagdo. Para esse efeito, e recorrendo aos resultados obtidos na fase de separacao
dos blocos, utilizam-se métodos de analise dos componentes conexos. quantificando
determinadas caracteristicas por forma a classificar os diversos componentes como
pertencendo a determinados blocos. Estes componentes podem corresponder a blocos
de texto, blocos de desenhos de linhas ou blocos de figuras.

4.2.1 Extraccao de Caracteristicas Morfoldqicas

Os diferentes componentes existentes num documento tém caracteristicas
geometricas e morfolégicas que poderado permitir a sua distincdo. Os desenhos de linhas
sao usualmente constituidos por componentes de dimenséo superior aos componentes

referentes a caracteres. A propria ocupagéo do rectangulo envolvente dum componente
ligado sera na maioria dos casos superior em caracteres relativamente a desenhos de

linhas. Assim sendo, a extracgdo de caracteristicas morfolégicas possibilita a
classificagcdo de componentes ligados.
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Sendo Ax e Ay respectivamente a altura e largura, B a area efectiva, € R ©

comprimento medio de sequéncias horizontais dos componentes ligados, Wong, Casey e
Wahl [27] definiram as seguintes medidas:

a. Altura do componente H = Ay;
b. Relagao entre a largura e altura £ = Ax/Ay;
c. Densidade de ocupagéo do rectédngulo envolvente S = B/Ax- Ay

d. Comprimento medio de sequéncias horizontais R.

A avaliagao de graficos de dispersao no plano R- H de imagens documento tipicas

jj © 0S valores medios de R e

de H, respectivamente R e H. As constantes C;; em conjunto com os valores meédios R

permite determinar heuristicamente o valor de constantes €
e H permitem definir critérios para classificacdo dos componentes. Por exemplo,
pequenos valores de R e de H correspondem a componentes de texto. Com base nestas
caracteristicas e utilizada a seguinte regra de decisdo para separacdo dos componentes

em quatro classes:
o Texto:se R<C, xR e H<CyxH;

o Linhas horizontais sélidas: se R>C,;,xR € H<C,,xH;
o Graficos e imagens meio tom: se E>1/C,; € H>C,, x H;
o Linhas verticais sélidas: se E<1/C,; e H>C,, xH.

Um processo similar foi utilizado por Bow e Kasturi [18], com base na area dos
componentes. Os componentes graficos grandes tém areas elevadas relativamente a
caracteres. Logo, utilizando o conhecimento sobre o tipo de documentos a serem
processados, pode definir-se um limiar de separagéo entre o texto, ou pelo menos entre
graficos de pequenas dimensdes, e os graficos de grandes dimensdes. Para documentos
com grandes quantidades de texto relativamente a graficos, a area mais frequente 4,
permite estabelecer um limiar acima do qual os componentes serdo classificados como
pertencendo a blocos de graficos. O limiar deve ser estabelecido acima de 4, , de forma a
ndo classificar erradamente caracteres de texto. No entanto, se o tamanho de
componentes de texto variar, os componentes area mais frequente corresponderéo aos
caracteres mais pequenos. Neste caso define-se como limiar de separag&o um valor de
area superior ao valor mais elevado entre 4, , e 4, (area media dos componentes) de
forma a incluir os caracteres maiores. Outro critério utilizado, € o do quociente entre o
comprimento e a largura do rectangulo envolvente, parametro que sera superior para
elementos graficos longos. Considera-se por avaliagdo de caracteres que provaveimente
a sua altura n3o ultrapassara em 10 vezes a largura. Assim sendo, componentes com

esta relacdo serdo a partida classificados como graficos, sendo eliminados de futuras

consideracodes.
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2.4.2.2 Medida de Forma por Mapeamento de Distancias

Uma medida de forma para classificacdo de blocos é referida por Casey e Wong [19].
A medida de distancia d(x,y,¢) é definida como a distancia entre os bordos dum

componente, unidos por uma recta, com &ngulo ¢ que passa por um ponto de
coordenadas (x,y). Esta medida & ilustrada pela figura 6.

Figura 6: Medida de distancia.

Para todos os pontos do componente podem definir-se medidas maximas e minimas,
respectivamente D, (x,y) e Dy (x,y), para todos os angulos ¢ possiveis. A

excentricidade de cada ponto € determinada pelo quociente entre as medidas maxima e
minima:

D,..(x,¥) = Dy (%, ¥) Dy (%, ¥) -

O valor medio das medidas maximas, minimas e de excentricidade de todos os
pontos do componente sédo representadas por d_,,, d.., € d,_..

Verifica-se em geral que, blocos de texto tém elevados valores do factor de forma:

fz -t mfgmz ’
relativamente a graficos e figuras. Tambem se verifica que as figuras tém valores
superiores do factor de forma:

Rt o
relativamente a graficos e texto.

2.4.2.3 Método da Transformada de Hough

Bow e Kasturi [18] descrevem a utilizacdo da transformada de Hough para classificar
os diferentes blocos, numa abordagem ascendente. A transformada de Hough referida
por Rosenfeld e Kak [5], € uma técnica que mapeia todos os pontos pertencentes a uma
determinada curva para um ponto de um outro sistema de coordenadas, permitindo a

detecgdo de curvas pretendidas.
A transformada de Hough foi aplicada aos centroides dos componentes ligados para

identificar caracteres colineares, que formam frases. Por frases entende-se um conjunto
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de caracteres, normalmente num minimo de trés, colocados em posicdes colineares, que
podem formar palavras ou conjuntos de palavras. O dominio de Hough & analisado, em
primeiro lugar, nas direc¢des horizontal e vertical, detectando frases escritas nessas
direcgbes, e sO depois se analisam outras direccdes, detectando frases escritas em
direcgdes inclinadas relativamente as direcgdes horizontal e vertical. Na procura de
componentes colineares sdo avaliadas primeiro as frases de comprimento superior, 0 que
ajuda a evitar erros de analise que colocariam determinados caracteres de uma frase
noutra mais pequena colocada na sua vizinhanga. Este efeito resultaria (se a analise
inicial fosse feita para frases mais pequenas) do facto de se considerar um caracter como
pertencendo a apenas uma frase, ndo se considerando novamente esse caracter na
analise posterior de outras frases.

O processo descrito, permite detectar componentes ligados colineares que serao
classificados como frases, isto €, como blocos de texto. Por eliminacdo destes blocos
obtém-se uma imagem formada por blocos de graficos.

4.2.4 Tamanhos de Componentes e Agrupamento de Ligacoe

Muitas vezes o0 texto pode ser classificado analisando o tamanho de componentes.
No entanto, se o texto toca em componentes graficos € necessario utilizar um algoritmo
de dois passos, como descrito em [19], comecando por determinar o texto duma forma
rapida utilizando o tamanho de componentes. Em seguida utiliza-se uma medida de
densidade de vizinhanca de linha (NLD’). Elevados valores de NLD aparecem junto a
caracteres, o que permite segmentar os restantes caracteres. Outra forma de
classificacdo, consiste em efectuar o agrupamento de ligagdes, juntando partes de
caracteres em caracteres individuais, baseado na distancia entre os centroides dos

rectangulos envolventes.

Depois de determinadas as frases colineares como foi referido na secgéo anterior,
Bow e Kasturi [18] descrevem a utilizagdo de um filtro de area para se separarem
caracteres que ndo pertencem a frase. Isto e, impbe-se uma relagdo de 5 vezes entre a
area do componente maior e a area do componente menor, evitando a selecgéo de
componentes ndo pertencentes & frase mas cujo centréide é colinear com a frase. Além
disso, por andlise das distancias entre caracteres, menor que a altura dos mesmos, e
entre palavras, menor que 2,5 vezes a altura dos mesmos, efectuam-se agrupamentos
dos componentes em palavras. Em seguida as frases séo refinadas utilizando algumas
heuristicas. Nenhuma frase deve ter menos do que trés palavras, e numa linha nao pode

"Do inglés "Neighbourhood Line Density”
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haver mais do que duas palavras isoladas. Se as frases ndo obedecerem a estes regras,
sdo reorganizadas ate que so existam frases de texto validas.

2.5 RECONHECIMENTO DE TEXTO

Casey e Wong [19] definiram o reconhecimento de texto como sendo o "processo de

mapeamento dum bloco de texto em formato 'bitmap' para um formato computacional de
codificagdo de caracteres (por exemplo: ASCII)". E preciso notar que o proprio termo
reconhecimento de texto, implica um conhecimento sobre as propriedades da linguagem

e sobre a organizagao do documento, em oposicdo ao conhecimento unico sobre as
formas individuais dos padrdoes dos caracteres.

Para reconhecimento de texto Ejir et al. [20] referem, resumidamente, dois métodos
basicos, um de correspondéncia de padroes, e outro de analise de estrutura. No primeiro
destes métodos a uma area candidata fazem-se corresponder padroes de caracteres ou
simbolos, procurando bons indices de correspondéncia. Este metodo tem varios
problemas relacionados com os tamanhos dos caracteres, rotagdes, e similitude entre
diferentes caracteres. No metodo de analise de estrutura comparam-se caracteristicas
das areas candidatas com caracteristicas de simbolos ou caracteres tipicos, utilizando
por exemplo informagéo sobre concavidade e convexidade do contorno do padrao numa
area candidata, ou utilizando analise de Fourier para comparar os coeficientes obtidos.

Relacionado com o reconhecimento de caracteres, e com texto impresso (nao
manuscrito), colocam-se varios problemas, como sejam, a existéncia de inumeros tipos
de fontes, que podem coexistir num mesmo documento com varios tamanhos, e
formatados de diferentes formas, em italico, negrito, sublinhados com trago unico ou
duplo ou interrompido; os caracteres podem estar igualmente espagados, ou terem
espacamento variavel, conforme o tipo de maquina de impressao utilizada, impressora de
agulhas, de jacto de tinta, laser, térmica, maquina de escrever, maquinas tipograficas,
colocam-se muitas variantes no tipo de ponto impresso e trago dos caracteres, ja para
ndo falar na crescente utilizacdo de cor. Estas consideragdes demonstram que metodos
de reconhecimento que dependam apenas da informagéo sobre o padrao dos caracteres
tornam-se menos flexiveis e aptos a reconhecer todos os tipos de documento. Dessa
forma, os métodos de anélise da estrutura dos caracteres serdo mais efectivos como
referido por Ejiri et al. [20]. Um outro método, referido em [19], ndo utiliza informacao
sobre a forma dos caracteres, mas apenas informagao sobre o texto em si. Este método
apoia-se na utilizagéo de dicionarios, de modelos gramaticais, no conhecimento estrutural
do texto, e de propriedades contextuais, como seja a distribuigao estatistica de letras e
palavras. Como estas propriedades do texto sao independentes da fonte de caracteres, e

Andlise de Documentos 21



Processamento de Imagem na Anélise de Documentos de Engenharia

tém uma pequena variagao entre textos diferentes, permitem a construgcdo de sistemas
de codificagao de texto independentes da estrutura de padrées de caracteres.

2.6 RECONHECIMENTO DE GRAFICOS

Em muitos sistemas de analise de documentos coexistem areas de texto com areas
de graficos e de figuras em nivel de cinzento ou a cores, sendo tdo ou mais importante o
reconhecimento de graficos como de texto. Em documentos de engenharia cujo objectivo
seja obter uma representagcao de entrada num sistema CAD €& mais importante o
reconhecimento grafico do que do texto, embora nesse caso seja necessario reconstituir
a informacao textual (em menor quantidade) manualmente, o que colocara em causa a
automatizacao do sistema. O mesmo se passa com a criacao de catalogos técnicos como
os de quimica, ou de electronica, e com todo o tipo de mapas, como os geograficos,
topograficos, geologicos, ou de meteorologia.

O processamento e reconhecimento de graficos compreende a utilizagao de todo o
tipo de métodos e algoritmos que permitem extrair linhas do esqueleto de objectos
alongados e de contornos de objectos cheios, e o seu reconhecimento representando-as
num nivel apropriado. Essa representacdo pode ser feita ou por primitivas graficas
basicas (por exemplo rectas, poligonos e elipses) ou utilizando uma representagao de
mais alto nivel traduzindo os graficos obtidos por simbolos apropriados a aplicagao. Esta
é uma nogao apoiada em varias referéncias:

o Para Bow e Kasturi [18], "a imagem resultante da separagao de blocos de texto
contem graficos e simbolos isolados, que é processada para gerar uma descricao
de linhas que representam entidades finas e as fronteiras de componentes
graficos solidos”,

o Por outro lado, Casey e Wong [19] afirmam que "a discussdo do processamento
de imagens graficas, s6 se preocupara com desenhos de linhas, que poderao ser
codificadas em diversos niveis de entendimento, e que poderao de facto, passar
por esses niveis durante o processo de codificagao’;

« Também Ejiri et al. [20], Nagasamy e Langrana [24], e Nadler [28] corroboram
estas nogdes nas descrigdes que efectuam de sistemas de analise de documentos

de aplicagdo geral ou particular, e que utilizam metodologias similares.

No artigo 'Engineering Drawing Processing and Vectorization System’ de Nagasamy e

Langrana [24], é descrita uma aplicagdo que, segundo a classificagao de Nadler [28],
processa desenhos técnicos. Neste exemplo, ndo sdo processadas areas com texto.

O primeiro passo efectuado por estes autores foi a digitalizagdo e pre-
processamento. A digitalizagio devido a problemas de lluminagao, de resolugao, ou baixa
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qualidade do documento originam usualmente imagens documento com ruido, e
pequenos buracos e aberturas na estrutura de linhas e componentes sélidos. Para
remover pontos de ruido e preencher buracos, os autores empregaram filtros
morfologicos que sac "faceis de implementar e baseados em conceitos topoldgicos
locais”. Estes filtros foram implementados utilizando janelas de 3x3, cujo resultado e
apresentado na figura 7.

e — — -
e ey e

J (a) (b) - (C)
Figura 7: Aplicagao de filtros morfologicos de fecho, correspondente a dilatacdo seguida da
eros&do. (a) Imagem original. (b) Imagem resultante da aplicacdo da dilatacdo. (c) Imagem

correspondente ao fecho morfologico, resultante da aplicacdo da erosdo sobre (b).

Depois do pre-processamento, a imagem € considerada como contendo dois tipos
de objectos. Estruturas finas, como linhas rectas e curvas, e regides grossas ou areas
preenchidas, correspondentes a varios simbolos como por exemplo setas que séao
comuns em desenhos de engenharia. Dessa forma, o proximo passo consistira na

separacao de areas finas das grossas, ilustrado pela figura 8.
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Figura 8: llustrac@o do processo de separagao das estruturas finas das grossas. Da esquerda
para a direita podem ver-se (a) a imagem original, (b) a imagem resultante do fecho

morfoldgico utilizando a janela wxw, (¢) a imagem |g e (d) a imagem |..

Com o intuito de separar as areas referidas, considera-se que estruturas com uma
largura superior a w pixels sdo estruturas grossas, com w=7. Para separar estes dois
tipos de estruturas recorre-se a uma sequéncia de passos, comegando por se aplicar
uma operacdo morfoldégica de abertura com uma janela de dimensaoc wxw (figura 8b).
Como resultado, obtém-se uma imagem com os objectos sdlidos de contorno suavizado.
Para evitar este efeito, a esta ultima imagem aplica-se uma dilatagao, e em seguida
efectua-se a sua conjuncdo légica com a imagem que possul ambos os tipos de
estruturas (figura 8c). Finalmente subtraindo a imagem com ambos os tipos de
estruturas, a imagem com as regiées grossas (lg) obtem-se uma imagem (figura 8d)
apenas com estruturas finas (I). Destas duas imagens obtem-se por seguimento de
contornos de |, informagéo sobre a forma dos objectos sdlidos, e efectua-se o

adelgacamento dos componentes de | para processamento de linhas.
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Finalmente efectua-se a vectorizagdo das estruturas de linhas obtidas. A partir dum
vector de pontos que descrevem as linhas, determina-se a informacdo necessaria para
descrever essas linhas como primitivas graficas basicas, ou seja, como segmentos de
linha, secgbes conicas e splines. Esta representacao permite a compressao da imagem
documento e sua tradugdo para utilizagdo com sistemas CAD. S6 em Uultimo caso se
utiliza uma aproximagao poligonal. Os autores utilizaram um algoritmo de processamento
inicial de preparagao para a vectorizagao seguido de um procedimento de vectorizacao.

No processamento inicial convertem-se as linhas dum formato de lista de
coordenadas para formato de coédigo em cadeia® [6, 5], em que se armazenam as
coordenadas do primeiro ponto e em seguida o codigo de deslocamento (figura 9) para o
ponto seguinte, obtendo-se assim uma representacdo da curvatura das linhas. Em
conjunto com esta representagcao também se identificam os pontos dominantes ou
criticos [66, 59], que sao os pontos extremos de pontos consecutivos da linha que
representam segmentos de recta digitais (as condi¢gdes que definem uma recta digital sdo
referidas na seccdo de "aproximacdo poligonal" no capitulo 5), que assim, podem
representar uma linha, mantendo a sua curvatura, como representado na figura 10.

Figura 9: Codigo de sequéencia de pontos.

O procedimento de vectorizagao foi dividido em dois passos. No primeiro examinam-
se 0s pontos criticos e marcam-se aqueles que poderao ser aproximados por arcos de
circunferéncia, e no segundo aproximam-se as restantes linhas por segmentos de rectas
utilizando um algoritmo de aproximagdo poligonal. S&o utilizados trés critérios para se
detectarem pontos que poderao ser aproximados por arcos de circunferencia:

o O menor angulo 6 entre dois segmentos de recta, definidos pelos pontos criticos
C,_,C, e por C,C;,,, € superior a um valor pré-determinado, usualmente 135°,

» O quociente entre os comprimento dos segmentos anteriores nao deve exceder
um valor A, dependente da curvatura local; segundo os autores, o valor de A

deve estar compreendido no intervalo [2.0, 3.0];
e O sinal do menor angulo definido pelos segmentos C, C, e C,C,,,, medido no

sentido do segundo destes segmentos para o primeiro, deve ser igual ao do

8Do inglés "chain code”
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menor angulo definido pelos segmentos ¢, ,C,, e C,_,C,, medido no sentido do

segundo destes segmentos para o primeiro.

JCEERERERRD
(2 C5

Cé6
Figura 10: Pontos criticos duma linha.

A primeira condigao identifica cantos onde a curvatura sera muito pronunciada,
seleccionando-os para pontos extremos de arcos; a sequnda condicdo selecciona pontos
extremos de arcos de forma que se mantenha, aproximadamente, a continuidade de
declive no arco segmentado, e a terceira condicdo assegura que o arco tenha sempre o
mesmo sinal de curvatura, evitando arcos tangentes de curvatura com sinal oposto. Em
seguida, cada curva segmentada por este processo € aproximada por uma seccao conica
representada pelo polindmio de segundo grau:

Ax* + Bxy + Cy* + Dx + Ey = -1.

Os restantes pontos, que nao foram aproximados por secgdes conicas, sdo

aproximados por segmentos de recta.

Ejiri et al. [20] descrevem sucintamente varias técnicas utilizadas no reconhecimento
de graficos, nomeadamente: técnicas de adelgagcamento; de reconhecimento de tipos de
inhas (por exemplo: sélidas, interrompidas, ponto-trago) com reconhecimento local
seguido de global com aplicagdo de regras de sintaxe; codificagdo de contornos e linhas
por codigo em cadeia. Finalmente sumaria aplicagbes em diversos campos, de que se

destaca as duas que se seguem.
O reconhecimento de diagramas LS| apoia-se nas regras rigidas de desenho destes

diagramas, com distancias minimas entre pistas e componentes. Surge no entanto a
necessidade de distinguir linhas sobrepostas, que representam simbolos ou regides, o
que é feito por processamento e decomposicdo de ciclos. Os segmentos abertos
existentes sdo considerados pistas de ligagao. Utilizando esta filosofia, as linhas finas
assim determinadas, sdo transformadas em linhas com uma determinada largura em
funcdo da mascara utilizada na implementagéo do circuito impresso. Para se transformar
as linhas finas em linhas com uma determinada largura, comecga-se por detectar os
cantos (pontos de elevada curvatura) das linhas, seguindo-se a substituicdo dos
segmentos, definidos por cantos sucessivos, por rectangulos com a largura pre-definida.
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Para uma aplicagao de reconhecimento de documentos de diagramas de circuitos
l6gicos, depois de se extrairem as areas de texto e simbolos, aplica-se uma operacdo de
adelgagamento, seguida do reconhecimento de linhas para se obter uma lista das suas
coordenadas. Em seguida, extraem-se pontos caracteristicos, como sejam, os pontos
extremos, de ramificagdo, de cruzamento, e de cantos. A partir da descricdo de pontos,
que representam os eixos medios das ligagdes e componentes do circuito légico, e da
informagao relativa aos pontos caracteristicos, extraem-se ciclos formados pelas linhas.
Analisando estes ciclos, reconhecem-se componentes nas duas direcgdes horizontal e
vertical, e as suas orientagbes em cada uma destas direccdes (por exemplo da esquerda
para a direita ou de cima para baixo). Finalmente, os componentes e caracteres
reconhecidos sao substituidos por elementos normalizados, e as ligacbes séao
transformadas para terem a largura pretendida e serem exactamente verticais e
horizontais.

Uma outra aplicagao descrita por Bow e Kasturi [18], na fase de reconhecimento
grafico utiliza uma metodologia dividida em 4 fases: separagao de componentes graficos
sélidos; adelgacamento e seguimento de contornos; detecgcao de segmentos de linha a
traco cheio; e deteccao de linhas a trago interrompido. Na fase inicial aplica-se a imagem
um filtro morfoldgico de eroséo de N pixels, seguido da dilatacdo pelo mesmo numero de
pixels. Na medida em que a operagao de dilatagdo ndo € exactamente a inversa da
operacdo de erosdo € necessario alguns passos adicionais para se obter a imagem dos
componentes soélidos. A imagem de componentes finos € obtida por subtracgdo da
imagem referida a imagem inicial (Nagasamy e Langrana [24] descreveram um processo
similar). Na fase seguinte é utilizado um algoritmo de adelgagamento que marca todos os
pixels como pertencendo a um dos quatro tipos: tipo O - pixel que ndo pertence ao
esqueleto; tipo 1 - pixel do extremo do esqueleto; tipo 2 - pixel do interior do esqueleto;
tipo 3 - pixel né do esqueleto. Depois de adelgacgar as linhas gera-se uma lista ordenada
de todos os pontos, com a localizagdo de jungbes. Para processamento dos objectos
sélidos aplica-se um operador de detec¢do de orlas a imagem de componentes solidos,
seguindo-se a construgdo de uma descrigdo de bordos, atraves de uma lista ordenada de
pontos. Na terceira fase processa-se a lista de pontos das linhas e orlas, para detectar
segmentos de recta e curvas. Determina-se o declive duma linha formada por pontos
ligados, separando-se a linha em varios segmentos de recta nos pontos em que a
variacdo de declive seja significativa. Um segmento de linha com uma variacdo continua
do declive é classificado como curva. Os segmentos de curva sao aproximados por

circulos ou arcos de circunferéncia, por estimagdo do centro e raio a partir dos pontos
extremos do segmento e do ponto a meio do segmento. Obtem-se desta forma uma
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descricdo das linhas formadas por segmentos de recta e arcos de circunferéncia.
correspondendo a descrigéo vectorial dos objectos da imagem.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Para processar documentos de engenharia é necessario proceder a sua
digitalizagdo, recorrendo a resolugdo (em pontos por polegada) mais apropriada. Na
maior parte dos casos, senao mesmo na totalidade, o passo seguinte é a binarizacdo da
imagem, de forma a separar o fundo dos objectos.

Neste ponto existem varios blocos da imagem que € necessario separar para
processamento independente, por terem caracteristicas totalmente diferentes. Além de
separar, € necessario proceder a sua classificacdo nos diferentes tipos de blocos: texto,
figuras (com diversos niveis cromaticos), e graficos (desenhos de linhas). A separacéo e
classificagdo de blocos e efectuada recorrendo a diversos processos, de abordagem
descendente ou ascendente, nomeadamente: pelo reconhecimento de componentes
conexos e pela sua classificacdo (por exemplo utilizando medidas morfoldgicas, ou de
densidade de pixels); pela tecnica de projeccédo nas direc¢des vertical e horizontal; pelo
metodo de borrdo de comprimentos de sequéncias; pela medida de forma por
mapeamento de distancias.

Finalmente é necessario identificar os objectos existentes em cada um destes blocos.
Ou seja, € necessario reconhecer os caracteres, palavras e frases dos blocos de texto,
reconhecer as primitivas graficas dos desenhos de linhas, tanto a baixo nivel (por
exemplo através de rectas, arcos de circunferéncia, ou splines) como a alto nivel (por
exemplo reconhecendo recténgulos, estruturas, cotas dimensionais), e processar as
imagens de blocos de figuras.

Sao estes passos, fundamentais no processamento de imagens de documentos, que
vao ser utilizados no desenvolvimento deste trabalho: aquisicao e pre-processamento de
imagens adquiridas, separagdo e reconhecimento de blocos, e finalmente
reconhecimento de desenhos de linhas.

Para o desenvolvimento do processamento de imagens de documentos criou-se um
programa de processamento e analise de imagem, com O Intuito de suportar todo o

trabalho efectuado, que se descrevera no préximo capitulo.
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3. SISTEMA DE PROCESSAMENTO E ANALISE DE IMAGEM

Para desenvolver todo o trabalho referente a analise de Imagens de documentos
desenvolveu-se um sistema de processamento e analise de imagem baseado no
ambiente Windows para computadores pessoais. Com este capitulo pretende-se

apresentar a motivagdo para o seu desenvolvimento, descrever a sua arquitectura e
llustrar a utilizacao do sistema.

3.1 MOTIVACAO

Os investigadores, com actividades nas mais diversas areas que exigem
manipulagcao de imagens, tém a necessidade de recorrer a sistemas apropriados ao seu
trabalho, que incluam uma interface de utilizador eficiente e amigavel, e naturalmente
disponibilizem as fungbes necessarias. Este sistema podera ser escolhido dentre aqueles
que estao disponiveis, o que melhor se adapte ao campo em questéo, ou entdo, podera
ser construido por forma a tirar partido dos recursos existentes. A primeira opcao tera a
vantagem da reutilizagao de codigo fonte, e a aplicagdo do esforco duma forma mais
direccionada para o objectivo final. No entanto, o desenvolvimento dum sistema ter3
interesse desde que traga algo de novo, ou traga vantagens para a investigacdo em
curso, ou ainda, se enquadre também no objectivo a atingir (anaiise de documentos de
engenharia).

Avaliando estes conceitos € as alternativas de desenvolvimento, concluiu-se que
existia a possibilidade de criar, baseado no ambiente grafico 'Microsoft Windows', um
sistema de processamento de imagem com uma interface de utilizador eficiente e de facil
utiizagao, similar a outros programas Windows (facilitando a sua utilizag&o). A justificacdo
da escolha deste ambiente grafico esta relacionada com as suas caracteristicas, que
serdo posteriormente descritas. A reutilizacao de codigo de processamento de imagem
previamente desenvolvido para o sistema operativo UNIX, sera outro factor a considerar,
permitindo alargar mais rapidamente o lote de operagoes disponiveis, e por outro lado
facilitar a adaptacao a este sistema (do ponto de vista do desenvolvimento). Este cédigo
fonte foi desenvolvido para processamento de imagem no sistema XITE'! (que sera

posteriormente descrito).

1"X-based Image processing Tools and Environment"
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Enquanto os recursos de 'hardware' passaram a oferecer mais capacidades por
menor custo, as interfaces graficas do utilizador (GUI)? como a do 'Microsoft Windows'
tornaram-se interfaces de utilizador que se podem considerar normalizadas. Este sistema
operativo oferece: independéncia dos dispositivos fisicos, com portabilidade entre
inimeros sistemas de hardware [7], com interfaces de desenvolvimento estaveis para
recursos de entrada / saida (como memoéria [13, 15, 18], placas graficas [7], discos,
impressoras [12], entre outros); interface de utilizador homogenea, baseada numa norma
adoptada por varias empresas, denominado CUA3, parte duma norma mais alargada da
IBM, sobre sistemas de aplicacdo denominada SAA%: finalmente, oferece um grande
numero de potenciais utilizadores. Por todas estas razées escolheu-se o ambiente grafico

Windows, para servir de suporte arquitectdnico e de interface com o utilizador. para o
programa aqui referido.

3.2 ARQUITECTURA DO SISTEMA

O sistema desenvolvido tem como objectivo Ultimo, o processamento e analise de
documentos. No entanto, pretendeu-se que fosse suficientemente genérico para servir
de base ao desenvolvimento de um sistema de processamento e andlise de imagem de
uso geral. Nesta seccao sera feita a descricdo da estrutura do sistema, apoiada na
arquitectura de programas Windows, com utilizacdo de cédigo C++ orientado por
objectos. Sera ainda referido o formato de imagem utilizado pelo programa, e respectiva
estrutura de classes baseada no Microsoft Visual C++.

Funcionalmente, e duma forma simplificada, a estrutura de um sistema de
processamento e analise de imagem deve contemplar as seguintes opcoes:

1. leitura ou aquisicao de imagens para memoria;

2. visualizacao de imagens;

3. processamento e analise de imagens;

4. armazenamento das imagens resuitantes.
Para este efeito € necessario ter uma estrutura de dados que permita manipular a

imagem, tanto em memaria como em disco. Esta estrutura, para ser portatil e ndo perder
propriedades (resolucéo, numero de niveis de intensidade e a caracteristica cromatica da
imagem), deve ser independente dos recursos de video. A independéncia do formato

2"Graphical User Interface”
3"Common User Access"
4'Systems Application Architecture"
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adoptado nao impoe limitacoes ao tipo de imagem, que resultardo dos recursos fisicos
existentes. Ou seja, a resolucéo da Imagem, a sua caracteristica cromatica, € o numero
de niveis de intensidade de cada pixel, deve ser uma Imposi¢ao do sistema, do processo
de captagao da imagem, ou das limitacdes de armazenamento, e ndo da estrutura que a
representa, ou da forma de visualizacio.

A biblioteca de desenvolvimento de programas (SDK®) do Windows 3.1 oferece uma
estrutura em memoria com estas caracteristicas, que é o formato DIBS [12], ilustrado pela
figura 11. Este formato € o equivalente em meméria do formato BMP7 [13] utilizado para
armazenar imagens em disco. Nesta seccdo apresentar-se-a de uma forma sumaria o
formato DIB, fazendo-se uma descricdo mais pormenorizada no anexo 1.

O DIB é constituida por um cabecalho, com toda a iInformagao pertinente para o
reconhecimento € manipulagdo da imagem, como sejam, o numero de bits por pixel, as
dimensoes horizontal e vertical, € o nimero de entradas da tabela de cores, assim como
o tipo de compressao utilizada, entre outra informacdo. A seguir ao cabecalho vem a
tabela de cores formada por elementos com as intensidades das cores vermelha, verde e
azul. Cada ponto da imagem é caracterizado por um valor, que corresponde a uma
entrada da tabela de cores, que define a constituicdo cromatica daquele ponto. No byte
Imediatamente posterior ao final da tabela de cores esta colocado o pixel correspondente
a ultima linha, primeira coluna, do mapa de bits da imagem. Sucessivamente nas
posicoes seguintes estar@o os bytes correspondentes aos pixels da Ultima linha
seguindo-se os bytes dos pixels das linhas anteriores, isto €, as linhas sdo armazenadas

em ordem inversa, da ultima para a primeira linha.

Cabecalho

ermelho, Verde, Azul | 4 bytes

40 bytes DIB

> Numero de cores x 4 bytes

ermelho, Verde, Azul

K X n pixels

N

: : 1
1 K

Figura 11: Formato de imagem DIB. Mapa de bits com k colunas e n linhas.

>"Software Development Kit"
®"Device Independent Bitmap"

""BitMaP"
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Os programas Windows obedecem a um determinado conceito de fluxo de
processamento. Todos os programas sdo baseados no con<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>