UNIVERSIDADE DO PORTO

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA E DE COMPUTADORES

Reconhecimento de caracteres tipograficos por matching

Analise da sensibilidade a pequenas rotagées

RELATORIO DE ESTAGIO

AUTOR: Teresa Maria Alves da Mota

1992/1993




.
s
2
In
2
”»
L
H.f.:{!
)
3.
-
: 0
.'rl
’ -
Ga‘l
o)



FACULDADE DE ENGENHARIA DA
UNIVERSIDADE DO PORTO

RELATORIO DE TRABALHO

ESTAGIO PRODEPS2

Reahzado por - Teresa Muria Alves da Mota

C}'h_'



FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Rua dos Bragas, 4099 Porto Codex, PORTUGAL
Telef. 351-2-317105/107/412/457 - Telex 27323 FEUP P - Telefax 351-2-319280

Parecer

sobre o estagio PRODEP (n° 1.146 - FEUP/4.3/07/04/92/93) de
Teresa Maria Alves da Mota
realizado no INEB - Instituto Nacional de Engenharia Biomédica

O estagio efectuado inseriu-se na area do Processamento Digital de Imagem, tendo por
objectivo especifico a detecgdo de objectos para diferentes rotagdes das imagens em que
ocorrem. Pretendia-se analisar a sensibilidade de métodos de matching binério a pequenas
rotagGes relativas entre a imagem e o padrio.

A estagiaria cumpriu os objectivos do projecto, tendo efectuado a analise pretendida por
meio do ensaio de reconhecimento de caracteres (padrdes) em imagens de texto adquiridas
com intervalos angulares de um grau. Os resultados obtidos, porque devidamente
quantificados, e de forma original, sdo bastante esclarecedores quanto a perda de qualidade
da detecgdo a medida que aumenta a disparidade angular entre texto e padrdo.

Sou, portanto, de parecer que os objectivos cientificos do estagio de Teresa Maria Alves da
Mota foram muito satisfatoriamente alcangados.

Faculdade de Engenharia, 23 de Julho de 1993.

O Orientador do Estagio por parte da FEUP
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A. Jorge Padilha - Professor Auxiliar
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“posso informar o seguinte: - w—
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INSTITUTO NACIONAL DE ENGENHARIA BIOMEDICA

Tendo acompanhado de perto a realizagdo do estagio de Teresa Maria Alves da
Mota realizado neste Instltuto no émbato de um ﬁnanclamento do PRODEP

= AT A IR e ke »l"‘ﬂ'{\h

A estagiaria Teresa Maria Alves da Mota revelou sempre boa capacidade de
integragdo no nuicleo de andlise de imagem do INEB, com grande motivagdo e
dedicacgao.

O trabalho efectuado tinha em vista a analise cuidada dos efeitos que pequenas
rotagdes de umas imagens em relagao a outras podem ter sobre a quahdade da

segmentac;,ao de objectos descntos por modelos binénos 6 conhemmenfo ea

Os resultados OthdOS para anéhse de caracteres podem ser fécdmente
~ aplicados a outros tlpos de objectos. AT

A estagiaria demonstrou plena capacidade técnica para Ievar a cabo o trabalho
proposto, tendo-o conseguido de modo muito satisfatério.

26 de Julho de 1993.

O orientador do estagio, pelo INEB

Prof. Aurélio Campilho

Rua D. Manuel I 4003 Porto Codex . Telefs 69 44 62 6 4295 6 5607 Telefax 69 87 36 Telex 23121-UNIPOR P
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1 INTRODUCAO

Pretende-sc neste mabalho  cfectuar o reconhectmento  de  caracteres
upograficos em mmagens binartas de texto , obtidas em scanner”. E. efectuar a
analise da sensibilidade. desse reconhecimentn, a pequenas variagdes da orientagdo
angular do texto .

Assim procedeu-se a segante divisdo funcional do trabalho :

- eluboragdo de um programa que efectue a deteccao de padroes em
imagens hinarias - matching bmario |

- Qquisicdo de um compunto de  imagens de texto, em scanner”,
sucessivamente rodadas de um pequeno dngulo .

- ubltengao de caracteres tipograficos , padroes, retirados das imagens
de texto obtidas .

- realizagdo de experiéncias de reconhecimento de alguns caracteres
nas tmagens de texto .

- aunalise dos resultados . Analise du sensibilidade do reconhecimento

dos caracteres no texto sucessivamente rodado .



2- O "MATCHING"

() "marching” ¢ o estabelecimento de correspondéncias entre duas imagens, o entre
uma imagemt ¢ wm deterninado padrdo.

( extudo das corvespondéncias  entre imagens, pode ter um  papel mgio importanie.
com a sua aplicagdo em diversas situagoes, nomeddanente:

Correspondéncra entre diferentes imagenys - " INAGE REGISTRATION";

Dadas  dnas on mens  imagens  da  mesma  cena, obtidas com diferentes
sensores, u possibilidude de wbter  wma correspondéncia precisa  entre elas, permite
determinar caracieristicas de cada ponto em relagdo aos diferentes sensores. Isto pode
ser mniter unil pard a clusstficagdo desses ponioy,

Correspondéncia de caracteristicas:

Dadas duas mmagens  de uma cena . tomadas de diferentes  posigies. se tor
estubelecida corvespondéncia ponte o ponto, torna-se possive! determinar wy distancia
dy cdmaras ¢ aysim, obter imformagao tridimensnal.

~Correspondéncia em sequéncias de tmagem:

Dadas duas imagens de  wma cena, tomadas em tempos  diferentes, se
PEOVIAMENIe s¢ Quranlir a sua correspondéncia ponlo g ponlo, consegue-se delectar as
diferengas entre elas permitindo assim. analisar as mudangas ocorricdas.

-Detecgao de padrdes ;

Frequentemente desepa-se  conhecer  em que  posigoes . numd  IMJgen, e
encontra determinado padrdo. O padrdo pode ser mnito simples. por exemplo wms
linha com certa inclinagdo o o ponto de encopto de fréy linhas | "Featre
detection”.  on pode ser relatvamente complexo, como ym dudo objecto "Template
detection”,

[ isualmente o padrdo ¢ wuma parte da propric tiagem.

O wpa de situagdo a ser estudada ¢ desenvolvida aqu, ¢ a Detecgdo de padrdes.,



2 1- DETECC 10 DE PADROLS:

Como se disse. 0y padroes  podem ser partes de wme dadee imagem. ou deteirminados
padrdes especificos . O objechivo ¢ detectar na imagem pretendida as posigoes onde
esaes padrdes se encontram,  Muito  freguentemente ndo se consegite it delecgao
perfeita, pots existem cerfas vartagdes ¢ ate mesmo diferengas, entre o padrdo (modelo)
¢« sua "representagdo” na mmagem,  devido ndo so wo rnddo conio aos - efeilos de
guantificagdo espacial e de hritho .

Assim, a unalise desta deteegdo, tem que dar uma  avaliagdo do grau de semelhanga
o diferenga (match ou mismateh) entre a imagen e o padric.

2. 1.1 MEDIDAS DE MATCH OU MISMATCH

Aleumas maneiras possivers de se medir o grau de diferenga enire uma imagem 'g' ¢
um padrao ' numa regid@o A", sdo as seguintes:
max|f- @ o f-g o (f- gkl
{ A A
aetay. Eom caso de imagenys digitars con no preseate trabalho, os integrans sdo
somatortos. O padrdo | ¢ muito mais pegueno gue o imagem ‘el

Normalmente utihza-se « ultima expressdo por esta  ser  lmear. e Jdela se poder
derivar nma mportante medida de match. Partindo de que:
(-2 2 22 f
Se e elsdofixas, (f-g)2 ¢ o maor  guanio menor for o feo Logo,
nestas condigdes,  fo e uma boa medida de maich !

A mesma conelusdo pode ser retiradal em rgnars condigiies,  du desigualdade de
Canehv-Selnvarz:
fe< =SOR¢ /2 ¢2)

Par o casn .\'."(’ Tl 2ens (.I'{f‘i,\’i’l’tf{“ {
ferpefr gl - = SORy el e
Lif [ I

Nus condigoes referidkas: 5o sé @i =¢liig) . com ¢ constante, para oot ).



Agora . convem aplicar estes concettos ao problemea corrente: Encontrar us posigoes
emgne 7 omatch "¢ Isto pode ser ferio deslocando " por todos oy pontos de ¢ e paru
cacky deslocamento (v, fazer fg. Do teorema de Canchy-schwarz:

fixaaeuy - vidvdy - = SOR( 2fxvidvdy  @2ix=uy-vidvdy)
- A A

Coma 'f' 6 constderada mars pequena gue '’ on sepa, ' ¢ zero Jora de wma reido A:

frx v pr(x =y vidvedy v =iy = vidvdy = Cly
A

12 ¢ comstante, mas ¢2 depende de e v porasso Cfe (CORRELACAO CRUZAD.| nde»
¢ por st s ame medida de match, necessitando de umer normalizagdo! o ¢ ORRELACAO
R ZADA NORMALLZAIN:

Cfe SUR[ g2y u.y - vidvdy]
g
Os valores maximos desta  expressdo  embora  possam ndo dar os  valores da
correspondéncia exacta devido uos aspectos ja refertdos, e ullrapassarem um certo
valor ja consegrem traduzr uma hoa correspondéncia entre o padrdo e a imagem.
|

A vantujem desta medida ser Tinear, ¢ que permite wsar algorimos raprdos de
corvelagdo em dominio transformado,

2.1.2 MATCHING BINARIO

Todo o processo acima descrito pode ser bastante simplificade | se constderarmos
apends  Imagens bindarias Jisto ¢, imagens so com dois tons . brance ¢ preto. Lixistem
MRS STAETes @Rl gre Is10 8¢ PUssd, nomeadamente no reconhectmento de caracieres,
Situugdo que vai ser estudadu cm particular neste trabalho,

Jasim . constderande os dors tony com valor e I, o fg ¢ wmcamente  d dred

wnde 0 et wTosmnltaiieanente 1.
LA i 7 fEd IV v, Peicdt it | ..'.'nh‘f o A e e e wioesvoersul, doro Feoe
areareny gie e et sdo amboy | Fere & e o Tetd E Consideraticto
L ’
L= a2 I f



Esta expressdo toma o valor maximo quando:
Slg! = |, sempre que '’ =1. Para manter o fermo positivo o maior possivel.
'g’ = (), sempre que 'f’ =0. Para manter o termo negaiivo o menor possivel,

Assim, ovalor maximode  (f-f)g acontece quando [ e'g’ correspondem
exactamente. Constituindo (- f)g portanto , uma boa medida de matching.

Salienta-se que a imagem (f - ) tem valor 1 quando 'f'=1 e, valor 0 quando 'f'=0.
E que, neste caso ndo ha necessidade de se proceder a normalizagdo.

2.1.3 QUTRAS TECNICAS DE MATCHING

Vamos aqui nos referir a algumas técnicas de matching. que permitem reduzir o
tempo de computagdo e a complexidade na implementagdo do processo ja referido:

1%- Ao se processar a correlagdo cruzada para imagens digitais, que normalmente é
efectuada ponto a ponto, tém que se efectuar muitos calculos: Fara cada deslocamento
(uv) de fem ‘g’ multiplica-se pontualmente e depois soma-se 0s resultados para obter
o Cfg(uv).

Assim, sendo f mxm e 'g' nxn com m muito menor que 1, 0 processo acima descrito
necessita de m2 multiplicagdes por cada n2 deslocamentos relativos, Uma solugdo para
diminuir esta complexidade poderia ser a partida , o uso de arrays paralelos para
efectuar as multiplicagdes. No entanto, ainda teriamos que em cada deslocamento somar
os m2 termos resultantes do produto dos arrays, e o n® de deslocamentos era n2! Esta
operagdo podera ndo ser uma operagdo natural das maquinas de processamento de
arrays e entdo, uma solugdo encontrada para computadores paralelos podera ser a
seguinte.

Multiplica-se 'g' por cada m2 elementos do arrav 'f'. Depois desloca-se os arrays
resultantes (m2) relativamente uns aos outros, de modo a ficarem todos os elementos
com as posigdes correspondentes a f' para se proceder em seguida a soma pontual,
obtendo-se o Cfg. Este processo so necessita de m?2 multiplicagdes e deslocamentos,
processados no array paralelo 'g', e da soma pontual dos m2 arrays resultantes.

2% _ Pelo teorema da comvolugdo, a correlagdo cruzada de 'f " e 'g" € equivalente a
multiplicar pontualmente as transformadas de Fourter F* e (. e depois fazer a
transformada inversa. Este método pode ser mais rapido que a correlagdo cruzada
directa. se se usar um algoritmo de transformada de Fourier eficiente. No entanio , este
para ser bem eficiente pode se tornar bastante complexo, e consequentemente mais
dificil de se implementar.
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3% dtendendo ao facto de que o processo de detectar um padrdo numa imagem pode
ser bastante moroso, desenvolveram-se métodos que permitem determinar posi¢oes ou
regides na imagem onde se efectuar esta detec¢do, nao sendo entdo necessario processar
toda a imagem. Estas posi¢des ou regides sdo 0s locais onde ¢ mais provavel que o
padrio corresponda a imagem, os locais de maiching.

Os métodos para determinar as zonas de match tém que ser rapidos e ndo muito
"caros". Em seguida referem-se alguns exemplos:

-Se o padrdo ndo for muito descorrelacionado, existira um numero consideravel de
pontos com um certo grau de matching em torno do valor ideal. Primeiro encontra-se
esses pontos. e s6 depois ¢ que se procede ao algoritmo de match total na vizinhanga
desses ponlos.

Procede-se & andlise de alguma propriedade relevante da imagem, por exemplo a
textura. na vizinhanga de todo o ponto da imagem 'g', e so se calcula o match daquelas
zonas em que o valor andlisado esta perto do respectivo valor no padrdo 'f.

-Arranja-se um subpadrdo do padrdo inicial. calcula-se o matching com este
subpadrdo , depois so nos pontos em que este encaixa na imagem ¢ que se procede Go
matching completo (com o padrdo inicial). Podem no entanto existir alguns problemas,
nomeadamente se o subpadrdo for muito pequeno haverd muitos pontos de falso alarme,
se for muito grande pode ndo se obter practicamente nenhum ganho.

-Redugdo da resolugdo do padrdo e da imagem. Procede-se entdo nestas condigdes ao
matching, e soO depois nas zonas com valor de match superior a um valor pré-
estabelecido, é que se procede ao maitch com as imagens em resolugdo total. Aqui
também se a redugdo for muito grande, existirdo muitos pontos de falso alarme, se for
muito pequena ndo havera grandes ganhos.

Outro processo de redugdo do tempo de computagdo podera ser o seguinte:  enquanlto
se procede ao teste de um padrdo numa dada posi¢do, podem se desenvolver métodos de
rejeigdo de mismatches sem ter que se comparar ponio @ ponto todo o padrdo na
imagem.

Todos estes processos tém os seus pros e contras que convem ter em conta . antes de
se proceder a sua implementagdo. Bem como devem ser analisados de acordo com cada
caso particular.



2.2 O PROGRAMA DESENVOLVIDO

2.2.1 Modo de utilizagdo

O programa elaborado efectua o "matching”  bindrio entre uma imagem de
entrada, input, e um padrdo , patern ou cerr_file. O resultado ¢ colocado nas
imagens Ouipur ¢ outputl .

A imagem outputl é igual a imagem input excepto nos pontos em que ©
resuliado da correlagdo é de 100% , os quais sobressaem .
O programa tem a designagio de bimatch2 .
Opegdes de utilizagdo :

. bimatch? [-t <titlel =] [-r <title2>] <inimg><outimg><outimg2>
<paternxsize™<paternysize™><namepatern><wl><w2>..,

. bimatch2 [-t <title]>] [-r <title2>] [-c <patern_file>] [-e <namepatern>]
[-d <patern img=>] <inimg><outimg><out2img><fxsize>
<fisize™>

. bimatch?2 -p < corr_img> <inimg>>outimg><out2img>

De todas as opegoes a mais adequada ao trabalho é a ultima, devido a forma

como sd@o obtidos os padrées utilizados .
Para mais pormenores , ver a listagem a seguir apresentada .

o



2.2.2 Listagem do programa

v

E, agora apresentada uma listagem completa do ficheiro bimatch2 .




/*F:binarymatch-correlation*

bimatch2
Name : bimatch2 - perform a n x m correlation
Syntax: | bimatch2 (input,output,patern.output2)

| IBAND input,output,patern,output2;

I
Description: "bimatch2’ performs the matching ,using the correlation,
'~ between a band "input’ and a template "patern’. The result
is the band ’output’ and the band "output2’. The band
"output2’ is equal to "input’ unless in the points in
witch the matching is 100%, witch are enhanced.
All the bands are unsigned band.

|
Files:
See also: ascii2biff

Diagnostics :
Return value :
Restrictions : Works only with binary images.
Works on unsigned byte images.
The patern should be n x n and n,m odd.

Author: Deolinda Barbosa, Maria Antonia Martins, Teresa Mota.
FEUP

Examples:

Id: bimatch2.c 93/03/25

*/

/* Definitions */

#include </usr/users/deec/gpai/include/blab.h>
#include </usr/users/deec/gpai/include/biff.h>
#include <stdio.h>

finclude <string.h>

#include </usr/users/deec/gpai/include/readarg.h>

/* bimatch2*/

int bimatch2 (input, output, patern,output2)
IBAND input, output,patern,output2;

int pxsize,pysize,ixsize,iysize,ixstart,iystart;
int hby,hx,iy,ix,py,p%,c,y1l,y2,x1,x2,x,a,cl,1l,m;
double b;

ixstart=Ixstart (input) ;
iystart=Iystart (input);
ixsize=Ixsize (input):;
iysize=Iysize (input);
prxsize=Ixsize (patern):;
pysize=Iysize (patern):;

b= (double) 255/ (pxsize*pysize); "
hx=(int) (pxsize/2) ; & M
hy=(int) (pysize/2); 4;?}



FOR (iy=(hy+1); iy LE (iysize-hy); iy++)
FOR (ix=(hx+1l); 1ix LE (ixsize-hx); 1ix++)
c=0;cl=0;
FOR (py = - (pysize-1)/2; py LE pysize/2; py++)
FOR (px = - (pxsize-1)/2; px LE pxsize/2; px++)

if (patern[py + (pysize+l) / 2][px + (pxsize+l) / 2] == input[py + iy

ol =
ENDFOR;

ENDFOR;;
c=(int)cl*b;
output [iy] [ix]=c;

ENDFOR;
ENDFOR ;

yl=1;
y2=iysize;
FOR (x=1; = LE hx; =x++)

FOR (ix=1; ix LE ixsize; ix++)
output [y1] [ix] 0'
output [y2] [ix]=

ENDFOR ;

yl+4;

yi——i

ENDFOR ;

xl=1;
nl=ixsize;
FOR (x=1 ; x LE hy ; x++)
FOR (iy=1; iy LE iysize ; iy++)
output [iy] [x1]=0;
output [iy] [x2]=0;
ENDFOR;
xl++;
w'}__

ENDFOR,

FOR (iy=1; iy LE iysize; iy++)
FOR (ix=1l; ix LE ixsize; ix++)
output2 [iy] [ix]=input[iy] [ix];
ENDFOR ;
ENDFOR ;

FOR (iy=(hy+1); iy LE (iysize-hy); Y+
FOR (ix=(hx+1l); ix LE (ixsize-hx); 1ix++)
if (output[iy] [ix]==255) {
FOR (py= - ((pysize-1) / 2 + 1); py LE pysize / 2 + 1; py++)
FOR (px= - ((pxsize-1l) / 2 + 1); px LE pxsize / 2 +1; px++)
1=(py + iy):
m=(px + 1ix);: _
if ((1!'=0) && (m!=0) && (l!=(iysize+l)) && (m!=(ixsize+l))) {
if (output2[py + iy][px + ix]==255)
output2[py + iy] [px + ix]=0;
else output2([py + iy] [px + 1ix]=255;1}}
ENDFOR;
ENDFOR;
ENDFOR ;
ENDFOR ;
}

/* P:bimatch?2 Lﬂﬁ



bimatch?2

bimatch2 - perform the matching of two images.
bimatch2 [-titlel <titlel>] [-title2 <title2>]
<inimg><outimg><out2img><paternxsize><paternysize><namepater
<wl>..<wn>
or:

Name : |
I
|
:
| bimatch2 [-titlel <titlel>] [-title2 <title2>]
I
|
|
I
I

Syntazx:

[-c <patern file>] [-e <namepatern>] [-d <patern img>]
<inimg><outimg><out2img><fxsize><fysize> -
or:
bimatch2 [-titlel <titlel>] [-title2 <title2>]
-p <corr img> <inimg><outimg><out2img>

Description: bimatch2’perform the matching ,using the correlation,
between a input image ’inimg’ and a template "patern’.
The result is written on the "outimg’” and the other
mentionely in the function on the "out2img’.
"titlel’ and ’"title2’ are respectivaly the title of the
patern image and the result image.
The patern must be mutch smaller than the "inimg’.
"namepatern’ is the file where we put the patern image.
There are three possibilities of getting this patern:

In the first one, the patern is specified as a list of
integers, making themselves a image paternxsize x
paternysize.

In the second possibility, we can make the patern in a
ascii file, ’file txt’, and than the program is the
responsable of transforming it into a Dbiff image,
'namepatern’. This is doing when (-c) and (-e) are
specified. ’fxsize’ and 'fysize’ are the size of the
wishing patern.

When (-d) (and not (-c) and (-e)) is specified ,1s that
the ascii file is already transformed and so the patern
is the namepatern: 'patern img’.

In the last one , the patern is already a given image:
"corr img’. This ‘corr_ img’ can be a part of others
images obtained by the respectivaly functions in the XITE.

File format: See asciiZbiff.
Restrictions: Works only with binary images.
Works on unsigned byte images.
the patern should be n x n and n odd.

Example : | bimatch2 -c file.txzt -e file.img monabi.img out.img
| out2.img 3 3

Author: Deolinda Barbosa, Maria Antonia Martins, Teresa Mota.
FEUP.

Id: bimatch2.c 93/03/25

el

#ifdef MAIN
extern char* read switch();
extern int atoi®) : A

PROGRAM main (argc, argv)



int argc:;
char *argv[];

BREGIN
IMAGE i1, i2, pl,i3;
char *titlel, *title2, *patern file, *namepatern, *patern _img;
char *corr img, arg([80];
TIBAND corrf;
int %8s, ys, var, y, x, 1i;

Iset message (TRUE) ;
if (argc <= 2) {
printf ("USAGE : %s [-t <titlel>] [-r <titleZ>]\n\
<inimg><outimg><out2img><paternxsize><paternysize><namepatern><wl>
or: %s [~t <titlel>] [-r <title2>] [-c <patern file>]\n\
[-e <namepatern>] [-d <patern_img>] <inimg><outimg><out2img><fxsize><f
or: %s [-t <titlel>] [-r <title2>T\ng
-p <corr img> <inimg><outimg><out2img>\n",argv(0]);
exit (0) ;7 }

titlel = read switch(&argc,argv,"-t",1,"patern");
title2 = readﬁswitch(&argc,argv,"*r“,l,"matching");
patern file = read switch(&argc,argv,"-c",1l,patern file);

patern_img = read_switch(&argc,argv,”-d",1,patern_img) ;
namepatern = read switch(&argc,argv,"-e",1,namepatern)
corr img = read_switch(&argc,argv,"—p",l,corr_img);

if (argc >=4)
{
xs= atoi(argv([4]):
ys= atoi(argv[5]):
}

if (patern file)
{
var=ascii2biff (&corrf, patern file, Iu_byte typ):
if (var) return (var);
pl=Init image(1l, titlel);
pl[l]=Imake band(Iu_byte typ, xs, ys);
FOR (y=1 ; y LE ys 7 y++)
FOR (x=1 ; x LE xs ; x++)
pl[1][y] [x]=corrf[y] [x];
ENDFOR ;
ENDFOR;
Ihistory(pl, argv([0],arqg):
Iwrite image (pl, namepatern) ;
} else

if (patern_img) {
pl=Iread image (patern_img);
} else

if (corr img) {
pl=Iread image (corr_img) ;
} else {

Jimefie
pl=Init image(l, titlel);
pl[l]=Imake band(Iu_byte typ, xs, ys);
FOR (y=1 ; ¥ LE ys 7 y++)
FOR (x=1 ; x LE xs ; x++)
pl(1][y][x] = atoi(argv[it++]);

ENDFOR;

ENDFOR; "
Thistory(pl, argv([0],arg); _ HE )
Iwrite image(pl, argv([6]); iy



/* Read images */

il=Iread image(argv([1l]):;
i2=Init image(l, title2):
iZ2[l]=Imake band(Iu byte typ, Ixsize(il[l]), Iysize(il[1])):
i3=Init image (1, "matching2");
i3[1]=Imake band(Iu byte typ, Ixsize(il[1l]), Iysize(il[1])):
Bimateh2 (31 TIT,; a2 1T pAILl+23 1] )
Ihistory (i3, argv([0],arg):;
Iwrite image (i3, argv[3]):
Thistory(i2, argv[0],arqg);
Iwrite image(i2, argv([2]);
END

tendif



3. AQUISICAO DAS IMAGENS

As imagens de texto , tal como ja se disse, foram obtidas em "scanner" .

Este, é um dispositivo de aquisigdo de imagem, que como tal, converte uma
imagem Optica num sinal elétrico com wma coordenada temporalque pode ser
directamente associada as coordenadas espaciais da imagem . Essa relagdo espago-
tempo é fixada mediante um método de varrimento cuidadosamente estabelecido .

Acontece, no entanto . que a imagem assim oblida consiste numa
aproximagdo a imagem ideal que seria obtida se ndo houvesse degradagbes na
Jormagdo da imagem . As imagens sdo assim obtidas na presen¢a de fontes de
degradagdo que introduzem imperfeigdes ¢ ruido na imagem. Daqui surge o interesse
do nosso trabalho , isto é, se a imagem fosse a ideal o reconhecimento dos caracteres
seria perfeito ,todos os caracteres existentes no texto seriam dectectados . Mas tal
ndo acontece. Os caracteres do texto s@o praticamente todos diferentes .Por exemplo
existem cerca de 22 's' no texto , no entanto todos eles sdo diferentes .Dai ser
interessante analisar o reconhecimento destes caracteres ,no lexto que para além das
imperfeicbes, se encontra sucessivamente rodado de um angulo muito pequeno .

3.1 SOLUCAO ADOPTADA

Assim, houve que criar uma estratégia para garanlir uma certa precisdo na
rotag@o das imagens , que foi a seguinte : numa folha branca A4 marcaran-se as
varias posigdes que o lexto tomaria ao ser rodado de um grau .primeiro para
rotagBes negativas e depois para rotagdes positivas -ver figura .0 texto foi editado
no processador de texto winwerd ¢ imprimido numa impressora laser .tendo ficado
aparentemente muito perfeito .Utilizando um fio de arame fixouse o texto no cento
da circunferencia (O) e relagdo a qual se marcaram os dgulos .Depois Jor-se
deslocando o texto sucessivamente pelas varias posigbes marcadas no papel .

Obtiveram-se 11 imagens rodadas positivamente : +0° ,+1° +2° +3° +4°
£5° +6% +7° +8% £10° +12°.

E. 11 imagens rodadas negativamente : -0°, -1°, -2°, -3° -4°, -5°, -0°, -7% -8% -
10° -12°.
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3.2 APRESENTACAO DAS IMAGENS

Apresentan-se agora o conjunto das imawgens obtidas : primeiro as que foram
rodadds de um u!.’fg'”f-_i POSHIVO ,depois oS JiUe foram rodadds de um danguio Regativo .
E'm baixo ¢ apresentado o texto original a partir do gual as imagens foram
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4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Pretende-se agora, mediante as experiéncias efectuadas ¢ que a segur

descreve, fazer uma analise da sensibilidade da detecgdo dos caracteres escollidos

perante a vartagao aneiilar do texto .

4.1 EXPERIENCIAS REALIZADAS E ANALISE DOS
RESULTADOS

Efectuaram-se duas experiéncias em que se escolheram dois caracteres
diferentes e se fez o matching destes com as 22 imagens de texto (11 neg. ¢ 11 pos.).

Posteriormente colheram-se alguns resultados como :

- pard cada imagem o nivel de ‘threshold' para o gqual so se detectum
caracteres correctos | 1sto é, caracteres iguis ao padrde, o que corresponde a uma
percentagem de erros mila .

-para cada imagem o nivel de "threshold’ para o gual se detectam um rumero
de caracteres aproximadamente 1gual o numero efectivo de caracteres 1Quais ao
padrdo . na imagem E, contar desses caracteres quais os que sdo correctos ¢ quais
as [Rcorrecios .

Nas paginas seguintes apresentamos uma tabela correspondente a cada
experiencia bem alguns comentarios .



Experiencia |

Padrio:

Caracter 't'

Extratdo na imagem +0° na frase :
Numero efectivo de caracteres 1 na imagem ;12

p IS A SRR P T
I I NE <'.,_:'n‘"'!.’fc. 5

- padrdio sobre a forma de imagem
- padrdo sobre a forma de texto

Tabela de resultados :

rotacao du ima,eem1

det. incorrecta=0"

det correcta e inc.

" tndrvidue ou fornecer”

ne n’ efectivo

. th n’cor. n’inc. th n°cor. n°inc

0 245 6 [ 240 9 11
1° 249 2 f 237 3 !

29 24 A (0 239 n Y

37 245 7 1] 23e 7 /3
47 247 3 7] 235 A {6
5 RED I ] 245 5 /

0" - - { 235 2 !/
1 235 0 23l 2 2
& - z 27 4 15
10° - (/ 225 0 13
12° - = 7 219 0 1]
-0° M5 7 ] 237 9 14
5 245 6 () 23710 14
-2° My 3 7] 237 4 10
=37 245 4 {l i) & 9

~=f° 245 ! { 237 6 10
-5 - - 1 237 5 7

-0° - - 4 23y 2 10
= L = 5 f 235 3 11
-8° - 7 231 3 1/
-10° . = 0 23 { 11
-12° - Y] 224 0 /3

Jitem itic no conta . ne entante ¢ dectatadou partir

L Brros frequentes sdo Huditex do'n' e do '’

de 37 devide a sua inelinagdo.
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"LETRA "i’"

DIMENSAO : 5 X 14

11111
10011
11111
1111.1
10011
10011
10011
10011
10011
10011
10011
10011
10011
I o i



Experiéncia 1

Padrio:
Caracter ¢’
Extraido na imagem + 0° na frase : " necessidades de tereeiro”
Numero efectivo de caracteres e’ na imagem : 8
Pagina seguinte :
- padrdo sobre a forma de imagem
- padrdo sobre a forma de texto

Tabela de resultados :

det. incorrecta=0" | det correcta e inc.
no n° efecivo

rotacdo da imagem '

th n’cor, n’inc. ‘ th ncor. nine
| |
| 0 245 2 0 27 4 8
1o 42 2 0 | 233 6 8
2¢ 237 4 0 . 231 4 11
e M1 2 0 | 235 4 1
| 4° L 0 | 235§ Y
| 5° 245/ ] {235 32 B
: 6° 243 (0 | 233 4 8
| e 243 ) 0 | 235 4 10
8° 243 2 " 235 4 s
10° 247 2 Y] | 235 3 8
12¢ I = - 0 ! 235 2 5
«{}° | 243 2 0 ' 231 6 11
-1° 243 2 () . 237 4 Y
-2° 237 3 { 229 6 10
<30 241 4 0 237 5 10
e L 245 0 235 7 !
-5° - . 7 : . .
-6° 245 f 7} 239 3 8
57 - . 0 5 : .
r -8° | - < ] - - - .J

| -10° 43 0 237 2 9
[ -12° ; : : : - ‘
R I e

Q¢ ndo conta mas a partir de 3° ¢ detectado .

{4 erre mals fr"f{fnﬂﬂ.\'(' e oo






"LETRA "C" "

DIMENSAO :

11111111111
11110001111
11000000111
11001110011
10011111111
10011111111
10011111111
11001110011
11000100011
11100000111
11111111111
11111111111

11 x 12



4.2 CONCLUSAO

Feta uma analise dos resultados obtidos verifica-se que -

- purd 0% nem sempre ¢ prximo o n® de caracteres  dectetados
carrectamente.  Lixistem  outras  posigdes  do  lesto que  permifem  um  bom
reconhecimento dos caracleres.

- a partir de 37 graus o n® de erros comeca a aumentar
significativamente wié que em alguns casos s6 sdo detectados caracteres incorrectos

-0s primetros caracteres incorrectos a serem detectados sdo aqueles
qite mats semelhangas ©€m com o padrdo .

-0 reconhecimento dos caracteres é mais sensivel a rotagdes nETativay
do que u positivas

-a medida que aomenta a rotacdo da imagem diminui o valor de
threshold para o qual 56 sdo delectados caracteres correlos.,
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