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Resumo. Este trabalho faz uma analise comparativa de quatro diferentes técnicas de
alinhamento automatico de imagens de documentos: baseada em projecdo horizontal,
baseada na transformada de Radon, baseada na transformada de Hough e baseada na
transformada de Fourier. A analise foi realizada individualmente para cada técnica e, em
seguida, comparativamente tanto quantitativa e qualitativamente. As falhas, vantagens e
como os parametros € dados de entrada podem influenciar e variar o resultado final sdo
discutidos. A anélise de tais técnicas revelou que o método mais preciso para o conjunto de
imagens de entrada utilizou a Transformada de Radon, enquanto o mais répido utilizou a
Transformada de Fourier. Apesar disso, aspectos positivos e relevantes das demais técnicas
foram apresentadas.

Palavras-Chave: Processamento de Imagens, Alinhamento de Imagens de Documentos,
Transformada de Fourier, Transformada de Laplace, Transformada de Hough,
Transformada de Radon.



1. Introducao

O avango cada vez mais acelerado da tecnologia que tem ocorrido nos Ultimos anos
gerou uma necessidade crescente da transformag¢dao de dados disponiveis previsamente
apenas por meios fisicos em dados digitais. Diversos equipamentos e técnicas foram
criados para digitalizar os mais diversos tipos de dados, como videos, fotografias, dudio e
texto. Por ser um dos meios de transferéncia de conhecimento mais utilizados, talvez
ficando atras apenas da fala, este ultimo merece destaque nessa lista. A importancia do texto
para a humanidade ¢ tal que, por volta de 300a.c. j4 se sonhava em concentrar todo o
conhecimento humano escrito na grande biblioteca de Alexandria.

Um problema comum em técnicas e equipamento de digitalizacdo de fotografias de
texto ¢ o seu desalinhamento. Ao utilizar um digitalizador, por exemplo, para gerar uma
copia de algum documento, a orientagdo das linhas de texto na imagem digitalizada pode
ndo estar perfeitamente na direcdo horizontal. Na Imagem 1, temos um exemplo de uma
digitaliza¢do ndo alinhada e uma digitalizagao alinhada.
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Imagem 1 - Exemplo de uma imagem de texto alinhada a esquerda e uma néo alinhada a direita.

O desalinhamento do texto em uma imagem de documento pode ser medido em
graus em relacdo a uma das "bordas" das folhas. No exemplo do texto desalinhado da
Imagem 1, o texto esta desalinhado em 28° em relagao a legenda da imagem.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar diferentes técnicas computacionais para
deteccao automatica do desalinhamento em imagens de documentos, em graus, ¢ avaliar
tais métodos em tempo de execugdo ao se variar o tamanho da imagem e o grau de precisao
que as técnicas utilizam. A anélise da precisdo levou em conta o erro do angulo encontrado
pelas técnicas em relagdo ao angulo de desalinhamento das imagens previamente conhecido



e o erro médio associado a cada técnica utilizando as diferentes precisdes para o conjunto
de imagens de entrada.

2. Técnicas Utilizadas e Conceitos Relacionados

Nesta se¢do, os principais conceitos e métodos relacionados ao tema do trabalho sao
brevemente descritos.

2.1 - Técnica baseado em projecao horizontal

A primeira técnica utilizada neste trabalho foi uma técnica de proje¢ao horizontal.
Essa técnica consiste em aplicar uma rotacdo na imagem varias vezes €, a cada rotagdo,
contar a quantidade de pixels que representam texto de cada linha da imagem. O melhor
angulo para a imagem ¢ escolhido baseado em alguma fungdo objetivo que recebe como
parametro a quantidade de pixels de texto de cada linha da imagem. Um exemplo de fun¢ao
objetivo ¢ a soma do quadrado das diferencas dos quadrados da quantidade de pixels de
texto em cada linha. A rotagdo que obtiver o maior valor tem seu angulo escolhido como
angulo que horizontaliza as linhas de texto. A Imagem 2 ilustra dois exemplos da técnica
aplicada em duas rota¢des de uma mesma imagem.
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Imagem 2: (a) Imagem com inclinagao de 10 graus no sentido anti-horario e a contagem de pixels em cada
linha da imagem e (b) a mesma imagem com as linhas de texto ja horizontalizadas.

A técnica pode ser ajustada para que cada rotacdo tenha uma diferenca em graus tao
pequena ou grande quanto se queira, aumentando ou diminuindo a precisao.

O Algoritmo 1 apresenta um pseudocodigo da técnica de projecdo horizontal
investigada.

Algoritmo 1: Algoritmo de detec¢do de inclinagdo baseado em projecdo horizontal.

Entrada: F : imagem de entrada
Saida: Oy: dngulo de inclinagdo
Inicio:
n = numero de linhas da imagem(F)
parai =1 até n faca

Perfil[i] = soma(F.linhas[i])



Fim
para © = O; até O faca
valor[@] = fungdo_objetivo(Perfil)
Fim
Oy = max(valor)
retorna Oy
Fim

2.2 - Técnica Baseada na Transformada de Hough

A transformada de Hough ¢ uma transformada que gera uma curva parametrizada
por um angulo ® e uma distancia r para cada ponto (X, y) da imagem. E uma propriedade
da transformada de Hough que pontos pertencentes a uma mesma reta no plano cartesiano
da imagem geram curvas no plano polar de Hough que se interceptam em um ponto em
comum parametrizado por (r, ®). Essa técnica aplica a transformada de Hough em cada
ponto da imagem que representa texto e, cada vez que a transformada ¢ aplicada a um
ponto (X, y), utilizamos uma estrutura acumuladora para contar quantas vezes cada par (r,
®) foi encontrado. Na estrutura acumuladora, utilizamos uma func¢do objetivo sobre a
quantidade de vezes que cada par (r, ®) apareceu para determinar qual o angulo de
inclinagdo da imagem.

O Algoritmo 2 apresenta um pseudocodigo de método que utiliza a transformagao
de Hough para determinar o angulo de inclinacdo de uma imagem de documento.

Algoritmo 2: Algoritmo de detecgdo de inclinagdo baseada na transformada de Hough

Entrada: F : imagem de entrada
Saida: Oy angulo de inclinagdo
Inicio:
intensidades = vetor que acumula a intensidade RMS para cada rotag¢do da imagem
n = numero de linhas da imagem(F)
m = numero de colunas da imagem(F)
parai =1 até n faca
parai =1 até n faga
If F[ij] é preto then
Acumulador = Transformada_Hough(i,j)
End
Fim
Fim
Oy = fungdo_objetivo(Acumulador)
retorna Oy
Fim

Podemos citar, como exemplo de fun¢do objetivo, a maximizacdo da taxa de
mudanga nos valores dos acumuladores ou o valor maximo de alguma célula do
acumulador.



2.3 - Técnica Baseada na Transformada de Radon

A transformada de Radon ¢ uma transformada que, quando aplicada em imagens,
gera a projecdo horizontal dos pixels da imagem sobre uma reta a uma dada distancia da

imagem inclinada em um angulo ®. A Imagem 3 exemplifica a ideia por tras da aplicacao
dessa transformada para um angulo especifico.

Imagem 3 - Exemplo da aplicacao da transformada de Radon em uma imagem representada por um quadrado
escuro. FONTE: https://edoras.sdsu.edu/doc/matlab/toolbox/images/transféa.gif

A técnica utilizada aplica a transformada de Radon para diferentes angulos e
computa o valor RMS de todas as intensidades medidas para cada angulo ® e usa uma
funcdo objetivo para decidir qual o melhor angulo encontrado. Um exemplo de funcao
objetivo que pode ser utilizada ¢ o valor RMS maximo de intensidade dentre os medidos

para cada angulo. O Algoritmo 3 apresenta um pseudocodigo que utiliza a transformacao de
Radon para determinar o angulo de inclinagdo de uma imagem de documento.

Algoritmo 3: Algoritmo de detecgdo de inclina¢do baseada na transformada de Radon

Entrada: F : imagem de entrada
Saida: O: dngulo de inclinagdo
Inicio:
intensidades = vetor que acumula a intensidade RMS para cada rotagdo da imagem
para ang = Oy até OF faca
intensidades = RMS(transformada_Radon(F, ang))
O = max(intensidades)
retorna ©

fim



2.4 - Técnica Baseada na Transformada de Fourier

A transformada de Fourier ¢ uma transformada que, quando aplicada em imagens,
gera uma representacdo da imagem no dominio da frequéncia. A Figura 4 mostra a

representacao de uma imagem no dominio da frequéncia ap6s a aplicacao da transformada.

Imagem 4 - Duas imagens na parte superior e, abaixo de cada uma delas, a representagao da transformada
de Fourier. FONTE: https://www.cs.unm.edu/~brayer/vision/cosines.gif

Na imagem gerada a partir da transformada de Fourier de uma imagem, os
componentes de alta frequéncia na dire¢do horizontal geram pontos distantes
horizontalmente do centro e os componentes de alta frequéncia na direcdo vertical geram
pontos distantes verticalmente do centro. Para o nosso caso de linhas de texto, a
transformada de Fourier gerada terd componentes no dominio da frequéncia mais
significativos perpendiculares ao angulo em que o texto esta alinhado. Isto pode ser visto na
Imagem 5.
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Imagem 5 - Imagem original de um documento de texto e sua transformada de Fourier.

Essa linha ¢ usada para determinar o angulo em que o texto estd desalinhado na
imagem original. A partir da imagem da transformada, a técnica usa os pontos da imagem
que formam linhas contendo o pixel central da imagem e pontua cada linha de acordo com
a intensidade somando as intensidades dos pixels pertencentes a cada linha. A linha com
maior pontuacdo tem o angulo perpendicular a orientagao do texto.

Algoritmo 4: Algoritmo de deteccdo de inclinagdo baseada na transformada de Fourier

Entrada: F : imagem de entrada
Saida: O: dngulo de inclinagdo
Inicio:
T = Transformada_Fourier(F)
pontuacao_maxima = (0
O=0
para ang = O; até Or faca
Temp = soma dos pixels pertencentes a linha que passa pelo centro da transformada com dngulo ang;
If (Temp > pontuacao_mdxima)
Pontuacao_maxima = Temp
O =ang
retorna ©

fim

3. Metodologia

Esta secdo descreve a metodologia desenvolvida neste trabalho para comparar diferentes
técnicas de alinhamento de texto.



3.1 - Dados de Entrada

Todas as técnicas descritas na Se¢do 2 utilizam imagens de documentos como
entrada para identificar o angulo de inclinacdo no texto. As imagens utilizadas neste
trabalho foram obtidas tanto por disponibilizagdo na Internet quanto por bancos de dados
publicos.

Imagens de documentos obtidas em bancos publicos de imagens precisaram sofrer
rotagdes individualmente em angulos arbitrarios para a posterior detec¢do de tais angulos
utilizando-se as diferentes técnicas. Somente um conjunto de imagem foi utilizado para
todas as técnicas a fim de comparar mais precisamente os diferentes resultados. A Imagem

6 apresenta um exemplo de imagem utilizada neste trabalho.
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Imagem 6 - Exemplo de imagem de documento utilizada como entrada para as diferentes técnicas aplicadas.

Além de aplicar rotagdes nas imagens foi necessario redimensiond-las anteriormente
a aplicagdo das rotagdes. Isso se deve ao fato de que nem todas as técnicas utilizadas neste
trabalho sdo robustas o suficiente para que fossem aplicadas com pixels estranhos
adicionados na rotagdo, por exemplo, bordas pretas (Imagem 7). Isso se deve ao fato de
como tais métodos operam e sera discutido na Se¢ao 4.

dw L SA s

Qbs 0=

Imagem 7 — A esquerda, a imagem de documento original. A direita, a rotacdo da imagem com insercéo de
bordas pretas.



3.2 - Implementac¢do das Técnicas

As técnicas de alinhamento automatico de imagens de documentos descritas neste
trabalho foram implementadas em linguagem de programacdo Python. Houve uma
padronizagdo dos pardmetros de entrada e dos dados de saida com o objetivo de

experimentar a influéncia desses parametros nos resultados.

3.3 - Configuragao do Ambiente

Processar imagens pode ser custoso, em especial quando se processa um conjunto
grande de imagens ou imagens de alta resolucao. Tanto para preparar as imagens de entrada
como descrito na Sec¢do 3.1 quanto para aplicar as diferentes técnicas nessas imagens foi
utilizada a ferramenta pythonanywhere. Essa ferramenta foi utilizada para executar os
programas em um computador remoto sem a necessidade de acompanhamento da execugao.
Para o uso dessa ferramenta, foi necessario escrever um script que executasse todos os
programas, além de instalar as bibliotecas que os programas que implementam as técnicas
utilizam, dentre as quais scipy, Python Image Library, numpy, matplotlib e skimage.

3.4 - Processamento das Imagens

Para avaliar e comparar os métodos de alinhamento automatico de imagens de
documentos descritos foi aplicada cada uma das técnicas descritas com diferentes "passos"
em que cada angulo era testado e foi medida a precisdio com que os métodos se
aproximavam da rotacdo esperada. Todos os algoritmos foram testados com passos de 1°
em 1°ede 0.1°em 0.1°.

Em uma avaliagdo seguinte, as técnicas foram comparadas levando-se em
considera¢do o tempo de execugdo. Em principio, para cada uma das imagens, as quatro
técnicas foram aplicadas e o tempo requerido na execucao por cada uma das técnicas foi
medido e comparado com o das outras. Por fim, foi medido o tempo que cada algoritmo
levou para o conjunto todo de imagens e as técnicas foram comparadas.

4. Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta os resultados obtidos e uma discussdo dos principais aspectos
analisados tanto individualmente quanto na comparagao de todas as técnicas.

Para cada um dos algoritmos, foi obtido o tempo de processamento para as imagens
da base de dados de entrada e foi determinado o angulo de alinhamento. Em seguida, os



angulos encontrados foram comparados com o valor esperado e casos em que o erro dos
algoritmos foi muito grande foram discutidos.

A parte final desta se¢do trata da comparagdo entre os algoritmos levando-se em
conta diferentes fatores, tais como tempo de processamento em relagdo ao tamanho das

imagens e a taxa de erro.

4.1 - Avaliagao do Algoritmo Baseado em Proje¢ao Horizontal

O tempo de processamento do algoritmo que implementa a técnica baseada em
projecdo horizontal ¢ mostrado nos Graficos 1 e 2 para as precisdes de 0.1° e 1°,
respectivamente. Como era de se esperar, dada a complexidade do algoritmo, o tempo
aumenta bastante com o aumento das dimensdes da imagem e com a diminuicdo da
precisdo (que causa um aumento no numero de iteracdes) e isso € evidenciado em ambos os
graficos.

Tempo de Processamento (s) X Tamanho da Imagem (px vs px))
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Grafico 1 - Tempo de processamento em seqgundos para imagens de diferentes tamanhos com variagdo de
rotacgo de 0.1° em 0.1°.
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Gréfico 2 - Tempo de processamento em segundos para imagens de diferentes tamanhos com variagéo de
rotagdo de 1°em 1°.

Considerando o conjunto de imagens selecionadas, a execu¢do do algoritmo da
técnica baseada em projecdo horizontal fornece fornece os angulos e o erro em relagdo ao
angulo esperado mostrados nas Tabelas 1 e 2 para as precisdes de 0.1° e 1°

respectivamente.

Imagem gzggllzrado ggg:l{:do Erro

plate.png 9.2 10 0.8
sample1.png 14.5 14 -0.5
neg_23.6.png -30 -23.6 6.4
neg_4.png -4.7 -4 0.7
neg 33.1.png -35.4 -33.1 2.3
pos_14.8.png 19.8 14.8 -5
pos_15.png 184 15 -3.4
pos_2.6.png 0.2 2.6 2.4
pos_21.7.png 20.4 21.7 1.3
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pos_36.6.png 39.5 36.6 -2.9
pos_41.7.png 431 41.7 -1.4
pos_24.png 23.4 24 0.6
neg_28.png -28.6 -28 0.6
pos_41.png 40.4 41 0.6
pos_45.png 30.5 45 14.5
sample2.png -6.3 -6 0.3
324 tif 3.5 3 -0.5
312.tif -9.4 -10 -0.6

Tabela 1 - Tabela com o dngulo encontrado, &ngulo de rotagéo e erro obtido pela técnica baseada em
projecado horizontal para cada uma das imagens de entrada utilizando uma precisao de 0.1°.

Imagem Angulo Angulo Erro
Encontrado Esperado

plate.png 9 10 -1
sample1.png 13 14 -1
neg_23.6.png -30 -23.6 -6.4
neg_4.png -3 -4 1
neg_33.1.png -36 -33.1 -2.9
pos_14.8.png 20 14.8 5.2
pos_15.png 17 15 2
pos_2.6.png 1 2.6 -1.6
pos_21.7.png 26 21.7 4.3
pos_36.6.png 41 36.6 4.4
pos_41.7.png -45 41.7 -86.7
pos_24.png 25 24 1
neg_28.png -27 -28 1
pos_41.png 42 41 1
pos_45.png -41 45 -86
sample2.png -6 -6 0
324 tif 3 3 0
312.tif -8 -10 2

Tabela 2 - Tabela com o &ngulo encontrado, dngulo de rotagédo e erro obtido pela técnica baseada em
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projegcao horizontal para cada uma das imagens de entrada utilizando uma precisédo de 1°.

O erro médio da aplicagdo da técnica usando a precisao de 0.1° ¢ de 2.488° e cresce
para 11.527° ao se utilizar a precisdo de 1°. Esse crescimento se deve, em grande parte, a
erros muito grandes obtidos ao se utilizar a precisao de 1°, como € o caso para as imagens
"pos 45.png" e "pos 41.png" que tém erros absolutos de 86° e 86.7°, aproximadamente.
Também ¢ interessante notar que a imagem "pos 45.png" também tem um erro
relativamente alto para a precisdo de 0.1° em relacdo aos erros para as outras imagens
usando a mesma precisdo. Esses erros elevados se devem a escolha da funcdo objetivo, a
soma dos quadrados da quantidade de pixels representando texto em cada linha para cada
rotagdo. Com essa funcdo objetivo, ocorrem alguns casos em que diversas linhas com um
numero menor de pixels representando texto gerassem uma "pontuacdo" final maior que
poucas linhas com uma quantidade maior de pixels. A Imagem 8 apresenta a ideia por tras
desses casos.

Faixa verde = 3 px
Faixa vermelha = 3px
Faixa azul = 3px

Pontuagéo Total = 37 + 37 + 37 = 6561

/<%\ Faixa verde = 1 px

Faixa vermelha = 2px

Faixa azul = 3px

Faixa amarela = 2px

Faixa rosa = 1px

Pontuagéo Total =17 + 27+ 37 + 2" +17=19

Imagem 8 - Pontuagao de uma mesma imagem com duas diferentes orientagées.

Na Imagem 8, os quadrados escuros representam pixels de texto e podemos ver
como duas diferentes orientagcdes podem gerar pontuacdes diferentes. Caso a orientacio
esperada fosse a da metade inferior da figura, essa fungdo objetivo ndo resultaria no
resultado esperado. Uma forma de melhorar os resultados ¢ trocar a funcdo objetivo. Para
esse problema, utilizar a fun¢do "soma da sétima poténcia das quantidades de pixels por
linha de cada rotacdo" mostrou ter um resultado melhor. As Tabelas 3 e 4 mostram os
angulos encontrados e o erro para as imagens ao se usar essa nova funcao objetivo para as
precisoes de 0.1° e 1°, respectivamente.

Angulo Angulo
Encontrado Esperado

plate.png 9.2 10 0.8

Imagem Erro
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sample1.png 14.5 14 -0.5
neg_23.6.png -24.2 -23.6 0.6
neg_4.png -4.1 -4 0.1
neg_33.1.png -35.4 -33.1 23
pos_14.8.png 12 14.8 2.8
pos_15.png 18.5 15 -3.5
pos_2.6.png 0.2 2.6 2.4
pos_21.7.png 20.5 21.7 1.2
pos_36.6.png 31.5 36.6 5.1
pos_41.7.png 43.1 417 -1.4
pos_24.png 24.3 24 -0.3
neg_28.png -27.7 -28 -0.3
pos_41.png 41.2 41 -0.2
pos_45.png 40.9 45 4.1
sample2.png -6.2 -6 0.2
324 tif 3.5 3 -0.5
312.tif 9.4 -10 -0.6

Tabela 3 - Tabela com o angulo encontrado, &ngulo de rotacéo e erro obtido pela técnica baseada em
projegao horizontal com a nova fungédo objetivo para cada uma das imagens de entrada utilizando uma
precisdo de 0.1°.

Imagem Angulo Angulo Erro
Encontrado Esperado

plate.png 9 10 -1
sample1.png 13 14 -1
neg_23.6.png -30 -23.6 -6.4
neg_4.png -3 -4 1
neg_33.1.png -32 -33.1 1.1
pos_14.8.png 12 14.8 -2.8
pos_15.png 17 15 2
pos_2.6.png 1 2.6 -1.6
pos_21.7.png 19 21.7 -2.7
pos_36.6.png 41 36.6 44
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pos_24.png 25 24 1
neg_28.png -27 -28 1
pos_41.png 42 41 1
pos_45.png 42 45 -3
sample2.png -6 -6 0
324 tif 3 3 0
312.tif -8 -10 2

Tabela 4 - Tabela com o dngulo encontrado, dngulo de rotagéo e erro obtido pela técnica baseada em
projegao horizontal com a nova fungdo objetivo para cada uma das imagens de entrada utilizando uma

precisdo de 1°.

Ao trocar a fungdo objetivo, o erro médio passou a ser 1.494° para a precisao de 0.1°

e 1.85° para a precisdo de 1°, uma grande diminui¢cdo nesse segundo caso por remover os

erros da ordem de dezenas de graus e conseguir uma aproximag¢ao melhor.

4.2 - Avaliagao do Algoritmo Baseado em Transformada de Radon

Em principio, avaliamos o tempo de processamento da implementacao dessa técnica

usando a base de imagens de entrada e dois diferentes angulos para o parametro que define

a precisdao de angulos que foi testada, 1° e 0.1°. Os Graficos 3 e 4 mostram os tempos de

execugdo para 0.1° e 1°, respectivamente.

Tempo de Processamento (segundos)

Tempo de Processamento (s) X Tamanho da Imagem (px vs px))
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Grafico 3 - Tempo de processamento em segundos para imagens de diferentes tamanhos com variagdo de
rotagdo de 0.1°em 0.1°.
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Grafico 4 - Tempo de processamento em segundos para imagens de diferentes tamanhos com variagdo de
rotagdo de 1°em 1°.

A partir da analise do algoritmo e a partir dos graficos, nota-se que os dados estdo
de acordo com o esperado, ou seja, os tempos de fato cresceram com o aumento do
tamanho das imagens de entradas ao se utilizar as duas precisdes, assim como o tempo de
processamento diminui ao aumentar-se a precisao de 0.1° para 1°.

Em seguida, foi avaliado novamente para as precisdes de 0.1° e 1°, quao préoximo do
angulo esperado foi o angulo determinado pelo algoritmo do angulo. Os valores
encontrados para as mesmas imagens de entradas podem ser observados nas Tabelas 5 e 6
para as precisoes de 0.1° e 1°, respectivamente.

Imagem Angulo Angulo Erro
Encontrado Esperado

plate.png 9.8 10 0.2

sample1.png 141 14 -0.1

neg_23.6.png -23.2 -23.6 -0.4

neg_4.png 4 -4 -8
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neg_33.1.png
pos_14.8.png
pos_15.png
pos_2.6.png
pos_21.7.png
pos_36.6.png
pos_41.7.png
pos_24.png
neg_28.png
pos_41.png
pos_45.png
sample2.png
324 tif

312.tif

14.2
14.8

21.8
36.8
41.8

90
3.4
-9.5

-33.1
14.8
15
2.6
21.7
36.6
41.7

-10

-0.1
0.6
0.2

-0.4

-0.1

-0.2

-0.1

-96
-0.4
-0.5

Tabela 5 - Tabela com o dngulo encontrado, dngulo de rotagéo e erro obtido pela técnica baseada em
transformada de Radon para cada uma das imagens de entrada utilizando uma preciséo de 0.1°.

Imagem

plate.png
sample1.png
neg_23.6.png
neg_4.png
neg_33.1.png
pos_14.8.png
pos_15.png
pos_2.6.png
pos_21.7.png
pos_36.6.png
pos_41.7.png
pos_24.png
neg_28.png
pos_41.png
pos_45.png

Angulo
Encontrado

10
14

17

Angulo
Esperado

10
14
-23.6
-4
-33.1
14.8
15
2.6
21.7
36.6
417
24

41
45

Erro

-0.6

-0.1
0.8

-0.4
-0.3
-0.4
-0.3

45




sample2.png 90 -6 -96
324 iif 3 3 0
312.tif -10 -10 0

Tabela 6 - Tabela com o &ngulo encontrado, dngulo de rotacdo e erro obtido pela técnica baseada em
transformada de Radon para cada uma das imagens de entrada utilizando uma preciséo de 1°.

A partir das Tabelas 5 e 6, pode-se observar que o algoritmo que implementa a
técnica baseada na transformada de Radon pode ter sua taxa de erro aumentada ao se
diminuir a precisdo. Para algumas imagens em que o angulo encontrado utilizando-se a
precisdo de 1° era exato, ao se utilizar a precisdo de 0.1° o resultado encontrado passou a
apresentar uma diferenca em relagdo ao esperado, como ¢ o caso das imagens "plate.png" e
"pos_15.png", por exemplo. Utilizando-se a precisdo de 1° temos um erro médio de 2.9° e
utilizando-se a precisao de 0.1°, temos uma precisao média de 3.3°.

Um resultado interessante dessa execucao € o da imagem "sample2.png". Para essa
imagem, independente da precisdo utilizada, o algoritmo obteve um angulo bem distante do
angulo correto. Isso se deve por conta de a imagem ter faixas pretas nas laterais e essa
técnica ¢ sensivel a isso.
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Imagem 9 - "sample2.png" antes de depois do recorte que remove as faixas pretas.

Ao '"recortar" essa imagem de modo a eliminar as faixas pretas e executar
novamente o algoritmo o resultado obtido ¢ de -6° e -6.3° para as precisdes de 1° e 0.1°,
respectivamente, o que € muito mais proximo do esperado de -6°.
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Outro resultado interessante ¢ o da imagem "pos 45.png", em que a técnica,
novamente independente da precisdo, identificou um angulo de 0° apesar de o texto da
imagem estar com uma rotagdo de 45°. Esse resultado também ocorre por conta de tal
imagem ter bordas e a técnica, como pode ser visto para a imagem "sample2.png", ¢
sensivel a isso. Ao se ajustar essa imagem removendo-se as bordas, obtém-se, para as duas
precisdes, o exato angulo de 45° como resultado da aplicacao dessa técnica.

Ao se ajustar as imagens, o erro médio do método cai para 0.182° e 0.206° para as
precisdes de 1° e 0.1°, respectivamente.

4.3 - Avaliagao do Algoritmo Baseado em Transformada de Hough

A avaliagdo do tempo de execucdo desse método para diferentes tamanhos de
imagens foi feita ao se utilizar as precisodes de 0.1° e 1°. Os Gréaficos 5 € 6 mostram o tempo
de execugdo por tamanho da imagem para as duas precisdes utilizadas.

Tempo de Processamento (s) X Tamanho da Imagem (px vs px))
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Grafico 5 - Tempo de processamento em segundos para imagens de diferentes tamanhos com variagdo de
rotagdo de 0.1°em 0.1°.
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Tempo de Processamento (s) X Tamanho da Imagem (px vs px))
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Gréfico 6 - Tempo de processamento em segundos para imagens de diferentes tamanhos com variagédo de
rotacdo de 1°em 1°.

Os tempos de execucao estdo de acordo com o esperado, aumentando a medida que

se aumenta o tamanho das imagens e a precisdo. Apesar disso, ocorreram casos em que

aumentar o tamanho da imagem ocasionou uma diminui¢cdo do tempo de processamento.

Isso se deve ao fato de que a implementacdo da técnica usada para a transformada de

Hough gasta mais tempo para cada pixel da imagem que representa texto, pois a

transformada de Hough ¢ calculada apenas para os pontos que representam texto. Isso pode

ser observado na Imagem 10.
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Imagem 10 - A esquerda, a imagem "324.tif" e, a direita, a imagem "314.tif", ambas fora de escala.

Na Imagem 10, que estd fora da escala original, temos a esquerda a imagem
"324.tif", com dimensdo de 2331x2169 pixels e, a direita, também fora de escala, a imagem
"314.tif" com dimensdo de 2372x3405 pixels. Como a imagem da esquerda tem muito mais
pixels representando texto, o tempo de processamento dela ¢ maior, como mostra o grafico.

Para as precisdes de 0.1° e 1°, as Tabelas 7 e 8 mostram os angulos obtidos e o erro
associado para essa técnica, respectivamente.
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Imagem

plate.png
sample1.png
neg_23.6.png
neg_4.png
neg_33.1.png
pos_14.8.png
pos_15.png
pos_2.6.png
pos_21.7.png
pos_36.6.png
pos_41.7.png
pos_24.png
neg_28.png
pos_41.png
pos_45.png
sample2.png
324 tif

312.tif

Angulo
Encontrado

11.3
14.1
232
5.6
-33.1
14.4
14.9
2.4
21.5
37.2
414
22.2
-27.1
39
0.2
3

15
-3.1

Angulo
Esperado

10
14
-23.6

-33.1
14.8
15
26
21.7
36.6
41.7

-10

Erro

1.3
-0.1
0.4

1.6

0.4
0.1
0.2
0.2
-0.6
0.3
1.8
-0.9

45.2
-9
1.5
-6.9

Tabela 7 - Tabela com o angulo encontrado, dngulo de rotagéo e erro obtido pela técnica baseada em
transformada de Hough para cada uma das imagens de entrada utilizando uma preciséo de 0.1°.

Imagem

plate.png
sample1.png
neg_23.6.png
neg_4.png
neg_33.1.png
pos_14.8.png
pos_15.png

Angulo
Encontrado

10
14

22

Angulo
Esperado

10
14
-23.6

-33.1
14.8
15

Erro

0.6

0.1
-0.8




pos_2.6.png
pos_21.7.png
pos_36.6.png
pos_41.7.png
pos_24.png
neg_28.png
pos_41.png
pos_45.png
sample2.png
324 tif

312.tif

3 2.6 0.4
22 21.7 0.3
37 36.6 0.4
42 41.7 0.3
22 24 -2

-30 -28 -2
39 41 -2
45 45 0

3 -6 9

1 3 -2

-4 -10 6

Tabela 8 - Tabela com o angulo encontrado, dngulo de rotagéo e erro obtido pela técnica baseada em
transformada de Hough para cada uma das imagens de entrada utilizando uma preciséo de 1°.

Os resultados obtidos por essa técnica estdo, na maior parte dos casos, proximos do

resultado esperado, com um erro médio de 4.02° para a precisdo de 0.1° e 1.43° para a

precisdo de 1°. Um dunico resultado se destaca para essa técnica, o da imagem

"pos_45.png", em que o resultado encontrado para a precisdo de 0.1° ¢ de -0.2°, embora o

esperado seja 45°. Tal imagem ¢ mostrada na Figura 11.
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Imagem 11 - "pos_45.png"

Observa-se que a imagem "pos_45.png" tem duas bordas representadas por pixels

que sdo interpretados como texto pelo método, e com a precisdo de 0.1° esses pixels sdo
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considerados mais vezes para determinar qual a orientagdo da imagem. Removendo essa
borda, obtém-se o angulo esperado de 45° para essa precisdo. Com isso, o erro médio para a
precisdo de 0.1° passa a ser de 1.51°. E relevante observar que, mesmo apos ajustar essa
imagem para obter resultados mais precisos, obteve-se um aumento no erro médio ao se
diminuir a precisao. Ao se diminuir a precisao utilizada pela técnica, o resultado nao foi
mais proximo do esperado para todas as imagens, aumentando assim o erro médio.

4.4 - Avaliagao do Algoritmo Baseado em Transformada de Fourier
Para essa técnica, os Graficos 7 e 8 mostram o tempo de execu¢do do programa
utilizado com as precisdes de 0.1° e 1°, respectivamente para todas as imagens de entrada.

Tempo de Processamento (s) X Tamanho da Imagem (px vs px))
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Gréfico 7 - Tempo de processamento em segundos para imagens de diferentes tamanhos com variagéo de
rotagdo de 0.1°em 0.1°.
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Tempo de Processamento (s) X Tamanho da Imagem (px vs px))
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Gréfico 8 - Tempo de processamento em segundos para imagens de diferentes tamanhos com variagédo de
rotacdo de 1°em 1°.

A partir da analise do algoritmo e a partir dos graficos apresentados, nota-se que os
dados novamente estdo de acordo com o esperado, ou seja, os tempos de fato cresceram
exponencialmente com o aumento do tamanho das imagens de entradas ao se utilizar as
duas precisdes, assim como o tempo de processamento cresceu ao aumentar-se a precisao
de 1° para 0.1°.

Em seguida, foi avaliado, novamente para as precisdes de 0.1° e 1°, quao préoximo
do esperado foi o angulo determinado pelo algoritmo. Os valores encontrados para as
mesmas imagens de entradas podem ser observados nas Tabelas 9 e 10 para as precisoes de
0.1° e 1°, respectivamente.

p Angulo Angulo E

magem Encontrado Esperado rro
plate.png -1 10 11
sample1.png 13.7 14 0.3
neg_23.6.png -23 -23.6 -0.6
neg_4.png -3.7 -4 -0.3
neg_33.1.png -44.6 -33.1 11.5
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pos_14.8.png
pos_15.png
pos_2.6.png
pos_21.7.png
pos_36.6.png
pos_41.7.png
pos_24.png
neg_28.png
pos_41.png
pos_45.png
sample2.png
324 tif

312.tif

16
15.1
3.8
22.9
37.1
42.6
24.2
-27.9
41.2
0.1
-6.2
4
-9.2

14.8
15
2.6
21.7
36.6
41.7

-10

1.2
-0.1
1.2
1.2
05
-0.9
0.2
-0.1
0.2

44.9

0.2
-1
-0.8

Tabela 9 - Tabela com o angulo encontrado, &ngulo de rotacéo e erro obtido pela técnica baseada em
transformada de Fourier para cada uma das imagens de entrada utilizando uma preciséo de 0.1°.

Imagem

plate.png
sample1.png
neg_23.6.png
neg_4.png
neg_33.1.png
pos_14.8.png
pos_15.png
pos_2.6.png
pos_21.7.png
pos_36.6.png
pos_41.7.png
pos_24.png
neg_28.png
pos_41.png
pos_45.png
sample2.png

Angulo Angulo Erro
Encontrado Esperado
-1 10 -11
13 14 -1
-23 -23.6 0.6
-4 -4 0
-40 -33.1 -6.9
16 14.8 1.2
15 15 0
4 2.6 1.4
22 21.7 0.3
37 36.6 04
42 41.7 0.3
24 24 0
-28 -28 0
41 41 0
0 45 -45
-6 -6 0
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324 tif | 4 3 1
312.tif | -13 -10 -3

Tabela 10 - Tabela com o dngulo encontrado, &ngulo de rotagéo e erro obtido pela técnica baseada em
transformada de Fourier para cada uma das imagens de entrada utilizando uma precisao de 1°.

Alguns aspectos importantes podem ser observados a partir dos dados das Tabelas 9
e 10. O erro médio do método ao se diminuir a precisdo para esse conjunto de imagens de
entrada aumentou de 4.055° para 4.233°. Apesar do erro médio aumentar ao se diminuir a
precisdo, ha casos em que o dngulo encontrado foi mais proximo do esperado ao se usar
uma menor precisao.

Para algumas imagens, € interessante notar que o programa encontrou valores muito
distantes dos esperados, como ¢ o caso das imagens "pos 45.png", "neg 33.1.png" e
“plate.png".

\réj\) \\
> % Iy 9

> %

Imagem 12 - Imagens "pos_45.png", "neg_33.1.png" e "plate.png" da esquerda para a direita.

Para essas imagens, o algoritmo ndo foi preciso, pois o conteiido estd muito
proximo das bordas. A transformada de Fourier trata as imagens como se fossem um grande
padrao infinito de frequéncias. A imagem 12 ilustra essa ideia.

% %

Imagem 13 - llustragdo de como a transformada de Fourier trata as imagens para o caso da imagem
"pos_45.png".
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Esse tratamento faz com que sejam introduzidas novas frequéncias na transicao de
cada "copia" de uma imagem para a outra e, nesses casos, elas sdo tdo fortes que acabam
sendo maiores que as frequéncias geradas pelo texto na orientagdo em que ele esta.
Adicionando bordas maiores nas trés imagens, os resultados obtidos melhoram
significativamente. As Tabelas 11 e 12 mostram esses resultados para as trés imagens

utilizando-se a precisdo de 0.1° e 1°, respectivamente.

. Angulo Angulo E

magem Encontrado Esperado rro
plate_com_bordas.png 10 10 0
neg_33.1_com_bordas.png -32.7 -33.1 04
pos_45 com_bordas.png 445 45 -0.5

Tabela 11 - Tabela com os &ngulos encontrado e erro associado as imagens ao adicionar borda para a
precisdo de 0.1°.

Imagem éngulo Angulo Erro
ncontrado  Esperado
plate_com_bordas.png | 10 10 0
neg_33.1_com_bordas.png | -32 -33.1 1.1
pos_45 com_bordas.png | 44 45 -1

Tabela 12 - Tabela com os &ngulos encontrado e erro associado as imagens ao adicionar borda para a
precisdo de 1°.

Levando em consideracdo as imagens ao se adicionar bordas brancas, o erro médio
para passa para 0.538° e 0.627° para as precisdes de 0.1° e 1°, respectivamente. O erro,
agora que as imagens foram tratadas para se adequarem ao método aplicado, diminuiu ao se
aumentar a precisao.

4.5 - Analise Comparativa das Técnicas

A partir da anélise individual de cada uma das técnicas nas se¢des anteriores, pode-
se perceber que as técnicas tém diferentes pontos fortes e fracos. Nessa se¢do, serdo
avaliados esses pontos fortes e fracos baseados nos resultados obtidos para o conjunto de
imagens de entrada.
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Comparando os tempos de execugdo das diferentes técnicas para o conjunto de
imagens para as duas precisdes empregadas, nota-se que a técnica que utiliza a
transformada de Fourier ¢ a mais rapida. A Tabela 13 mostra o tempo de execugao total dos
algoritmos para o conjunto de imagens de entrada para as duas precisdes utilizadas.

Tempo de execugao total
Técnica Tempo de execucgao total (0.1°) (1°)
Projecao Horizontal 860.834 118.684
Transformada de Radon 3130.54 462.74
Transformada de Hough 3758.474 409.388
Transformada de Fourier 38.822 21.721

Tabela 13 - Tabela com os tempos de execugdo total para cada uma das técnicas utilizadas e cada preciséo.

A vantagem absoluta do método baseado na transformada de Fourier no quesito
tempo de execucdo se deve ao fato de que a implementagdo utiliza a "fast Fourier
transform", uma implementa¢do que diminui a complexidade de tal técnica de O(n2) para
O(n 1g(n)), reduzindo significativamente o tempo de processamento, especialmente para
imagens maiores. E importante observar que, por o tempo medido ser baseado nas
implementagdes utilizadas neste trabalho, pode ser que existam outras implementagdes das
técnicas que facam com que o tempo de execucdo seja menor que o da transformada de
Fourier.

Por outro lado, ao se comparar os erros médios de cada um dos métodos, que sao
mostrados na Tabela 14, nota-se que a técnica baseada na transformada de Radon ¢ a
vencedora com um erro médio extremamente baixo.

Técnica Erro médio (0.1°) Erro médio (1°)

Projecéo Horizontal 1.494 1.85
Transformada de Radon 0.206 0.182
Transformada de Hough 1.51 1.43
Transformada de Fourier 0.538 0.627

Tabela 13 - Tabela com os erros médios para cada uma das técnicas e precisées utilizadas.
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Apesar de a técnica baseada na transformada de Radon ter o menor erro médio, as
outras técnicas ndo ficam distantes, em especial a baseada na transformada de Fourier que
também tem erro médio menor que 1°.

Embora as técnicas baseadas na transformada de Fourier e Hough tenham se
sobressaido nos quesitos mencionados anteriormente, ndo podemos desconsiderar que elas
apresentam alguns problemas. A primeira nao obtém bons resultados caso a imagem
concentre muito texto perto das bordas, como discutido na Secdo 4.4. Ja a segunda ¢
sensivel a bordas e pixels que ndo sdo de fundo branco mas também nio sdo texto, como
observado na Se¢do 4.2. Para esses casos em que tais técnicas deixam a desejar as técnicas
baseadas em proje¢do horizontal e transformada de Hough podem fornecer resultados
melhores. Além disso, uma vantagem notavel do algoritmo baseado em proje¢ao horizontal
¢ a simplicidade da técnica e a facilidade com que ele pode ser implementado.

Um ultimo ponto interessante ¢ observar quanto os maiores erros das técnicas sao
visiveis para o ser humano. A Tabela 14 mostra a imagem e que cada método teve o maior

erro e qual foi esse erro.

fo Erro
.. Erro maximo i
Técnica absoluto (0.1°) Imagem (0.1°) maximo Imagem (1°)

absoluto (1°)

Projecao Horizontal 5.1° pos_36.6.png 6.4° neg_23.6.png
Transformada de Radon  8° neg_4.png 0.8° pos_14.8.png
Transformada de Hough 6.9° 312 tif 9° sample2.png

Transformada de
Fourier 1.2° pos_14.8.ong 3° 312.tif

Tabela 14 - Tabela com os erros médios para cada uma das técnicas e precisées utilizadas.

Observe que, mesmo a transformada de Radon tendo um erro médio muito baixo, de
0.206° para 0.1° de precisdo, o resultado mais distante do esperado ¢ de 8°. A Imagem 14
mostra a rotagdo da imagem neg 4.png no angulo encontrado por tal técnica.
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Imagem 14 - Imagem "neg_4.png" apds a rotac¢éo feita pela técnica baseada na transformada de Radon.

E bem visivel para um ser humano que as linhas ndo estdo perfeitamente
horizontais. Por mais que as técnicas obtenham erros baixos em média e a maioria dos
resultados estejam bem préximos do esperado, hd casos em que os resultados nio sdo
satisfatorios.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

As andlises individuais e comparativas das técnicas mostram que todas as
abordagens sdo bem robustas, apesar de terem seus pontos fracos e que tais pontos devem
ser levados em consideragdao ao escolher qual a melhor técnica para ser usada em um
problema baseando-se em informagdes sobre o conjunto de imagens em que o alinhamento
sera utilizado. Além disso ¢ observado que, mesmo para as técnicas mais precisas, pode-se
obter resultados em que as linhas de texto da imagem apos a aplicagcdo da rotacdo estdo
visivelmente ndo alinhadas.

Além disso, a andlise quantitativa das técnicas levou apenas em considera¢do as
implementagdes utilizadas. Resultados mais interessantes seriam obtidos ao utilizar
algoritmos melhores otimizados que podem reduzir a complexidade de execucdo das
técnicas mais lentas, como, por exemplo, utilizar a "fast Hough transform" para melhorar o
algoritmo baseado na transformada de Hough.

Outra forma de melhorar os resultados das técnicas ¢ definir melhores funcdes
objetivos para os métodos e entdo uma nova analise poderia ser feita a respeito do
comportamento das técnicas ao se variar a fungao objetivo.
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