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Resumo

A transposi¢do de documentos histéricos para o meio digital € um importante modo de
preservacdo e distribuicdo de informagdes da cultura de uma sociedade. O armazenamento das
imagens digitalizadas desses documentos resolve o problema da preservacio histdrica, ja que a
fragilidade dos meios de comunicacdo impressos provoca uma baixa durabilidade desses
documentos. Mas, tdo importante quanto a preservagdo histérica, € a divulgacdo dessas
informagdes. A transposi¢do exclusivamente do texto desses documentos para o meio digital
facilita o armazenamento e distribui¢do das informagdes, além de possibilitar a busca por algum
dado especifico. Uma etapa critica do processo de transposicdo do texto de imagens de
documentos é a segmentagdo de linhas. Quando se tratam de imagens de documentos histdricos
manuscritos essa etapa se torna ainda mais complexa. As manchas do papel, as caligrafias fora de
padrdo e a presenca de elementos ndo-textuais na imagem sdo as principais dificuldades da
segmentacdo de linhas. Este trabalho apresenta um estudo sobre o processo de segmentacio de
linhas de texto de documentos histéricos. Mostra algumas técnicas existentes com essa finalidade,
sendo que uma delas foi implementada, em Matlab, para um estudo mais aprofundado. A partir
da implementagdo foram feitos os estudos de casos, com um acervo de documentos histdricos
manuscritos. O estudo teve seus resultados comparados com os de uma outra técnica, utilizando
os mesmos critérios de avaliagdo.
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Abstract

The transposition of historical documents to the digital media is an important way of preserving
and distributing cultural information about a society. The storage of the digitalized images of
these documents solve the historical preservation problem, since the fragility of the printed
communication medias determine the low durability of these documents. However, as important
as the historical conservation, is the acknowledgement of these data. The transposition,
exclusively of the text of these documents to the digital media makes easier the storage and
distribution of the information, besides giving the possibility to search for specific data. A critical
stage in the process of transposition of images of the text from documents is the line
segmentation. In the case of images from handwritten historical documents this stage becomes
even more complex. The spots on the paper, the calligraphy out of pattern and the presence of
non-textual elements on the image are the main difficulties of the line segmentation process. This
work presents a study on the process of line segmentation of texts from historical documents. It
demonstrates some techniques already in use with this purpose; one of them was implemented in
Matlab, for a deeper study. Using our implementation, the case studies were carried out, using a
collection of handwritten historical documents. The study had its results compared to another
technique, using the same evaluation criteria.
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Capitulo 1

Introducao

A midia impressa foi uma das maiores revolugdes tecnoldgicas da humanidade, tendo substituido
todas as outras formas de armazenamento e difusdo de informac@o, sendo usada até hoje. Porém,
sua fragilidade, rdpida ocupagdo de grandes espagos fisicos e dificuldade na busca por dados
especificos sdo as suas principais desvantagens. Essas caracteristicas sdo fatores preocupantes
quando tratamos de documentos de importancia histérica, nos quais estdo armazenadas diversas
informagdes valiosas para a cultura e histéria de uma sociedade. Uma alternativa vidvel e
vantajosa a esse tipo de midia, nos dias atuais, € o uso de recursos computacionais.

A criagdo de dispositivos digitalizadores tornou possivel a transposi¢do de documentos
para computadores na forma de imagens. Dessa forma, é possivel o armazenamento de imagens
de documentos, possibilitando uma prote¢ao mais eficiente aos desgastes provocados pelo tempo.
Também, no caso de documentos histdricos, proporciona maior facilidade na divulgacdo de seu
contetdo.

Um ponto critico dessa tecnologia € a grande quantidade de espago em Bytes necessario
para armazenar as imagens. Uma imagem de um documento digitalizado, no formato padrdo do
Microsoft Windows, o BMP (bitmap), pode chegar a ocupar alguns milhares de Kilobytes de
memoria. Quando estas imagens sdo relativas a um texto, algumas técnicas de andlise de
documentos [1][2][3] podem ser aplicadas para converté-las em textos editdveis, preservando a
informacgdo, diminuindo o espaco de armazenamento e facilitando a busca por algum dado
especifico do documento. Por exemplo, a informacéo contida na imagem de um documento que
ocupa cerca de 4 Megabytes pode passar a ocupar cerca de 80 Kilobytes [2] somente separando-se
o texto do papel, e menos de 10 Kilobytes se for transposto para o formato de texto
computacional padrdo.

O esforco despreendido no processo de conversdo de documentos histéricos para o
formato de texto computacional é maior que para documentos contemporineos, devido as
condicdes fisicas desses documentos, como a degradacdo e envelhecimento do papel,
clareamento da tinta, documentos escritos nos dois lados do papel com a tinta de um lado
transpondo para o outro, entre outros. Em documentos manuscritos, diferente de datilografados,
acrescentam-se ainda as variacdes de caligrafia e disposicdo do texto fora de qualquer padrao,
dificultando o processo de localizacdo textual [4]. A Figura 1 ilustra algumas dessas
caracteristicas dos documentos historicos.
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Figura 1. Exemplos das principais dificuldades do tratamento de documentos histdricos: (a)
amostra de degradacdo do papel (b) amostra de clareamento da tinta (c) amostra de tinta do
verso aparecendo na frente da folha (d) uma amostra de texto fora dos padrdes convencionais
e (e) exemplos de variacdo de caligrafia de uma mesma pessoa.

Para a transposi¢do de imagens para o formato de texto s@o utilizados sistemas conhecidos
como Optical Character Recognition (OCR — Reconhecimento Optico de Caracteres) [1]. Um
sistema de OCR recebe uma imagem como entrada e faz a transposicao do texto contido nessa
imagem para um arquivo com caractere na codificacdo American Standard Code for Information
Interchange (ASCII), padrdao computacional para representacdo de caracteres. Em um sistema
desse tipo existem vdrias etapas de processamento da imagem, as quais visam determinar a
estrutura fisica do documento, o relacionamento entre os objetos que o compdem, e por fim o
reconhecimento e recomposicdo de seu conteido [5]. As principais etapas [1][6] de um sistema
de OCR sido: limiarizagdo, pré-processamento, segmentacdo do documento, segmentacdo do
texto, extracdo de caracteristicas e, por fim, a classificacdo do contetido encontrado. A Figura 2
ilustra essas principas etapas de um sistema de OCR.

Quantizagéo Limiarizago

S tacio d 8 tagio d Extraciio d .
Pré-processamento semeparan o Hementaran.on ral;afn e Classificagdo
documento texto caracteristicas

Figura 2. Diagrama de blocos mostrando as principais etapas do processo de reconhecimento.
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A operagdo de quantizacdo serve para reduzir o universo de cores da imagem.
Documentos histéricos normalmente sdo digitalizados no formato frue colour’, para fins de
preservacdo, por isso € necessdria a quantizagdo para reduzir a quantidade de dados a serem
processados. Apds a operagdo de quantizacdo, a imagem do documento passa a ter 256 tons de
cinza. A limiariza¢do, ou binarizacdo, consiste na conversdo de uma imagem para duas cores
apenas, preto e branco. Para documentos, esse processo pode ser entendido como segmentacao
quando serve para separar os objetos (texto, imagens, desenhos, etc) do papel ao fundo.

O pré-processamento visa tornar a imagem bindria livre das impurezas comuns em
documentos (manchas) que sdo capturadas no processo de digitalizacdo, mantendo-se na imagem
digital. Muitas impurezas ndo sio eliminadas no processo de limiarizacdo, sendo necessdria a
aplicacdo de algoritmos que removam esses elementos, como filtros digitais [S]. Outro tratamento
que € feito nesta etapa é a corregdo da orientacdo da imagem. Muitas vezes, durante o processo de
digitalizag¢do, ou mesmo de acordo com a caligrafia, a disposi¢do do texto da imagem nao possui
um enquadramento perfeito. Assim, nesta etapa sdao encontrados erros com relagdo a orientagdo
da imagem e sdo feitas as devidas correcdes. Varias técnicas podem ser usadas para a detecgdo e
correcdo de inclinacdo em imagens, como a transformada de Hough [5]. A Figura 3 (a) mostra
um exemplo de parte de documento com orientagéo errada e (b) apds a correcio.

\&Qdﬂ ﬂ"" ‘fﬂ,#/ &44 %a, cﬁ,{,
oo /’g'wriﬂu) ¢/ atsn Y P — P rrded
S i A ol /. 7 £ ,:744
For Bofffute £ Afirt T | o S ffale ook 4
oo Sy il Sofore Lonrr oSSty il Loflrne doce
(a) (b)

Figura 3. (a) Um exemplo de pedaco de documento com a orientacdo errada. (b) a imagem com
sua orientagdo corrigida.

A segmentacdo do documento objetiva, dada a imagem com as correcdes realizadas nas
fases anteriores, organizar os objetos do documento em duas classes distintas: texto e nao-texto.
Ja a etapa de segmentacgdo do texto é responsavel pela identificacdo no texto das linhas, palavras
e caracteres.

Antes do sistema fazer a classificacdo dos caracteres ou palavras, comumente se utiliza
algum processo de extracdo de caracteristicas nessas unidades textuais. Utilizar todos os dados
como entrada dos algoritmos de classificacdo muitas vezes podem apresentar informagdo
desnecessdria e aumentar o tempo de processamento [7]. Essa etapa procura coletar os dados
mais significativos dessas unidades textuais, que servem como entrada para a etapa de
classificacdo, a qual utiliza normalmente algoritmos de aprendizado de méquina para reconhecer
o conteido dos caracteres ou palavras.

1 s .o ~ . . . . . . .
True colour é um formato de codificagio de cores em imagens digitais. Indica que cada pixel da imagem

é representado por 24 bits, possibilitando cerca de 16,7 milhdes de cores possiveis para ele.
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1.1 Motivacao

Diversas pesquisas sobre as etapas de um sistema de reconhecimento de caracteres sdo realizadas
na tentativa de melhorar a andlise e transposi¢do de documentos que ainda ndo sdo bem tratados
nos sistemas comerciais. Algumas abordagens de andlise e reconhecimento de imagens de
documentos podem ser encontradas em Marinai [8].

Dentre as pesquisas para aprimoramento dos sistemas de reconhecimento de documentos,
hda um enfoque neste trabalho para os estudos na drea de segmentacdo. A segmentacdo de
documentos, como j4 foi explanado anteriormente, visa separar e organizar os elementos textuais
dos ndo-textuais, deixando-os de tal modo que o processo de reconhecimento seja realizado de
maneira conveniente. O aumento da granularidade dos dados a serem tratados pelos
classificadores torna mais simples os seus treinamentos. Um exemplo dessa afirmacdo € o fato de
ser mais simples e rdpido treinar um classificador para reconhecer um caractere entre os 24 da
lingua portuguesa, do que treind-lo para classificar uma palavra inteira de uma vez, entre milhdes
de palavras existentes. Por isso € preferivel, na maioria dos casos, identificar todos os caracteres
da imagem para sé entdo reconhecer seu contetido.

Para simplificar a identificagdo dos caracteres, normalmente identifica-se primeiro todas
as regides de texto, depois as linhas que formam esse texto e, em seguida, as palavras que
compdem cada linha, para s6 entdo localizar os caracteres. No universo de documentos
manuscritos a segmenta¢do de linhas apresenta grande complexidade e € foco de muitas
pesquisas [9]. A segmentacdo para documentos datilografados ja € um problema praticamente
resolvido, enquanto que para documentos manuscritos as pesquisas ainda precisam avancar mais,
devido aos problemas j4 mencionados anteriormente, de dificil solucdo. Devido a esses
problemas, a segmentacdo de linhas € um dos passos mais complexos e importantes para um
sistema de reconhecimento de texto ser bem sucedido [9]. Um exemplo de segmentagdo de texto
pode ser visto na Figura 4. As palavras caixas correspondem as palavras segmentadas. Palavras
da mesma cor indicam que elas foram detectadas como de uma mesma linha [10].

@maﬁ;wru', m@

Y m
D Drﬁ

Vs 5 by
(b)

Figura 4. (a) Imagem original e (b) documento apds a segmentagdo com palavras detectadas.
Essa imagem foi retirada da referéncia [10].
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1.2 Objetivos

Todas as etapas precedentes ao reconhecimento de caracteres de uma imagem de documento
influenciam decisivamente no resultado final. Quanto melhor identificado um elemento textual,
melhor poderd ser o grau de acerto da classificagdo deste elemento. Dessa forma, os objetivos
principais desse trabalho sdo: estudos sobre segmentagdo, focado na identificacdo de linhas em
documentos manuscritos; como estudo de caso, aplicar a técnica de segmentacdo de linhas
proposta por Basu et al. [11] em documentos histéricos, analisando seu desempenho; construir
uma biblioteca contendo a técnica utilizada no estudo de caso; e contribuir com o
desenvolvimento de um sistema mais eficiente para reconhecimento de textos manuscritos de
documentos.

Este trabalho faz parte do projeto PROHIST [12], que visa o desenvolvimento de
técnicas de andlise e tratamento de documentos histéricos. A maior contribui¢do deste trabalho
serd uma andlise comparativa de desempenho entre a técnica de Basu et al. e uma técnica
desenvolvida no PROHIST, chamada de Novo Método de Segmentacdo de Linhas e Palavras,
que serd mostrado no Capitulo 2 (Secéo 2.3.4) e pode ser visto com mais detalhes em Mello et al.
[10].

1.3 Descricao dos capitulos
Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Introducdo: Contextualiza o problema a ser tratado, mostrando sua
importancia e dificuldades, bem como os objetivos deste trabalho.

e (Capitulo 2 - Segmentacao de Linhas de Documentos: Fornece a base cientifica para o
entendimento do resto do trabalho, bem como uma visdo geral do estado da arte de
segmentacdo de linhas de documentos.

e Capitulo 3 - Modelo de Segmentacdo de Documentos Manuscritos por Fluxo
Hipotético de Agua: Apresenta o algoritmo de segmentagcdo por Fluxo Hipotético de
Agua, a técnica implementada neste trabalho.

e (Capitulo 4 - Estudo de Casos: Apresenta os resultados obtidos, bem como a andlise
desses resultados.

e Capitulo 5 - Conclusoes: Apresenta as considera¢des finais, bem como as contribui¢des
e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Segmentacao de Linhas de
Documentos

A segmentacdo € uma das principais etapas na maioria das aplicacdes de andlise de documentos e
representa um dos maiores desafios no processamento de imagens. A principal razdo dessa
dificuldade estd na falta de informacdo sobre os objetos nas imagens [13]. A segmentagdo
consiste em duas tarefas bdsicas: identificacdo e delineamento. A identificacdo indica a
localizacdo aproximada do objeto de trabalho na imagem, enquanto o delineamento extrai sua
extensdo da imagem [14]. Os seres humanos realizam a primeira tarefa com relativa facilidade,
enquanto o computador € capaz de realizar a segunda com muito mais precisdo que os humanos.
A dificuldade da maquina na localizacido dos objetos na imagem se deve ao fato ndo existir um
modelo matematico que descreva de forma global esses objetos [2].

Quando se trata de andlise e processamento de documentos, o desafio é identificar a
posicdo de cada caractere e separd-lo numa sub-imagem, a qual possa ser classificada. Uma
estratégia cldssica [15] para se chegar aos caracteres de um documento € primeiro encontrar todo
o texto, depois as linhas com compdem o texto, depois as palavras, para s6 entdo localizar os
caracteres. A Figura 5 ajuda a entender esse raciocinio.

Lo o oot
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o
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Figura 5. Estratégia cldssica de segmentagdo do texto de um documento.
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Este trabalho abordard a etapa de segmentacdo de linhas de documentos, tarefa importante
para o desempenho final do sistema de reconhecimento de texto. Segmentacao de linhas de texto
€ o processo de separacdo das unidades de texto espacialmente ligadas, seja por pixels,
componentes conectados ou pontos caracteristicos em comum [9]. Existem duas categorias de
abordagens para segmentacdo de linha: a busca por espagos entre o texto e a busca por
componentes conectados pelo texto. Neste capitulo mostraremos as principais caracteristicas,
dificuldades e técnicas para segmentacdo de linhas de documentos, com énfase em documentos
manuscritos.

2.1 Caracteristicas e Representacao de Linhas

Em uma imagem de documento, as linhas sdo agrupamentos em pixels distribuidos em uma
mesma dire¢do na imagem. Elas apresentam as seguintes caracteristicas e elementos em comum

[9]:

¢ Linha-base: linha imaginéria que segue e une a parte inferior do corpo dos caracteres em
uma linha de texto, considerando a posicdo inferior média dos caracteres;

¢ Linha-média: linha imagindria que segue e une a parte superior do corpo dos caracteres
numa linha de texto, considerando a posi¢ao superior média dos caracteres;

e Linha superior: linha imagindria que acompanha os caracteres ascendentes, delimitando
superiormente a linha;

® Linha inferior: linha imagindria que acompanha os caracteres descendentes, delimitando
inferiormente a linha.

A Figura 6 mostra um exemplo de linha de um documento, ilustrando os quatro principais
elementos descritos acima.

Linha superior Linha média
F 3

Linha base Linha inferior

Figura 6. Principais componentes de uma linha de texto.

Dentre os tipos de representagdo de linhas de um documento digitalizado, destacam-se
[9]: representacdo pelos caminhos de separacdo entre as linhas, por strings e por linhas-base. Os
caminhos sdo linhas ficticias continuas que seguem o fluxo da escrita, podendo ser linhas retas ou
curvas. As strings sdo conjuntos de elementos relacionados entre si, seja por conexdo ou
proximidade. O conjunto de strings forma uma linha. A representagdo por linhas-base forma uma
linha seguindo e unindo o fluxo da linha base do texto. A Figura 7 ilustra esses conceitos.
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Figura 7. Exemplos de representagdes de linhas. (a) Representagc@o por caminhos entre as

linhas. (b) Representacdo por strings. (c) Representacéo por linhas-base. Essa imagem foi
retirada da referéncia [9].

2.2 Pré-processamento

O processo ideal para extragdo de linhas exigiria que a imagem do documento estivesse livre de
ruidos e elementos ndo-textuais, com o angulo da caligrafia corretamente orientado, além de
possuir o minimo de degradacdo do texto possivel. Mas, em casos praticos, isso € praticamente
impossivel de acontecer. Por isso é necessdrio fazer um pré-processamento no documento antes
de aplicar alguma técnica de segmentacdo de linhas. Nesta secdo serdo descritos rapidamente
alguns tipos de pré-processamento que podem ser aplicados numa imagem antes da extracdo de
linhas.

2.2.1 Binarizacao

Normalmente, antes de aplicar qualquer técnica para remoc¢do de elementos ndo-textuais da
imagem, aplica-se a binariza¢do no intuito de remover o maximo possivel de elementos do plano
de fundo do documento [5]. Esta técnica converte a imagem para preto e branco, separando o
texto dos elementos ao fundo. Isso ocorre através da definicao de um limiar, onde todos os pixels
com valores abaixo dele sdo convertidos para preto e os demais pixels sdo convertidos para
branco. A Figura 8§ mostra um exemplo de binarizagdo de um documento colorido. Esse processo
se torna mais dificil quando temos imagens de baixo contraste, ou seja, imagens onde a cor do
papel é préxima a cor do texto.
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Figura 8. Exemplo de binariza¢cdo de imagem colorida: (a) mostra a imagem original e (b) a
mesma imagem binarizada.

Existem duas abordagens para binarizagdo: a global e a local. A primeira define um tnico
limiar de segmentagdo para todos os pixels da imagem, enquanto a segunda determina valores de
limiar localmente, pixel por pixel, ou regido por regido, e produz resultados relativamente
melhores, se comparados com a abordagem global [9]. Geralmente ndo € aplicada binarizacio
global em documentos histéricos, devido ao papel de fundo ser bastante heterogéneo; existem
muitas pesquisas nessa area visando melhorar o desempenho [16][17].

2.2.2 Reducao de Elementos Nao-textuais

Elementos ndo-textuais como manchas e marcas no papel do documento digitalizado —
conhecidos como ruidos, muitas vezes ndo s@o eliminados totalmente pelo processo de
binarizagdo. Eles podem ser removidos através da utilizacdo de filtros digitais especificos, ou até
mesmo durante o processo de digitalizagdo do documento [S][13]. Outros tipos de elementos,
como figuras, podem ser retirados utilizando conhecimento de sua forma, cor ou posi¢do na
imagem [18]. Elementos textuais, mas indesejados, como palavras do verso do documento
transpondo o outro lado do papel, podem ser retirados com alguns filtros e técnicas wavelet
[19][20]. A Figura 9 ilustra alguns tipos de elementos nao-textuais que precisariam ser removidos
do documento, mesmo apds binarizacao.
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Figura 9. Exemplo de imagem com elementos ndo-textuais: (a) mostra a imagem original com
os elementos nao-textuais destacados em vermelho e (b) mostra a imagem binarizada, com a
permanéncia desses elementos.

2.2.3 Correcao da Orientacao da Imagem

E muito comum também em imagens de documentos a orientacio do texto nio ter um
enquadramento perfeito. Isso pode ocorrer por falta de cuidado no momento da digitalizacdo ou
mesmo devido a caligrafia do autor do documento. O processo de reconhecimento de caracteres
requer um bom enquadramento da imagem para obter bons resultados. A orientacdo de um
documento € o angulo de inclinag@o predominante nas linhas do texto. Os algoritmos de detec¢ao
de orientacdo encontram o angulo de inclinagdo predominante na imagem, o qual podemos
utilizar para aplicar uma rotacdo no sentido inverso nela para corrigi-la. A Figura 10 (a) mostra

um documento com a orientagdo imperfeita, enquanto a Figura 10 (b) mostra a mesma imagem
com a orientacao corrigida.
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(a) (b)

Figura 10. Exemplo de aplicacio de corre¢do de orientacdo em documentos: (a) a imagem
original e (b) a imagem ap0és a corre¢do de angulacéo.
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Um algoritmo muito utilizado para detec¢do de inclina¢do na imagem € a transformada de
Hough [3]. Quando aplicada numa imagem, a transformada pode identificar um conjunto de
pixels que pertencam a uma mesma forma parametrizavel, como retas. A transformada mapeia as
coordenadas da imagem em curvas no espaco de Hough, definindo o angulo de orientagdo da
imagem como sendo o ponto de maior conversdo das curvas do espaco de Hough.

Para deteccdo de orientacdo em imagens de documentos, a idéia da transformada de
Hough é mapear todos os pontos pertencentes a uma mesma reta, num tnico ponto de um novo
espaco de parametrizacdo. Uma reta pode ser parametricamente definida tanto em coordenadas
cartesianas quanto em coordenadas polares. A transformada faz o mapeamento entre esses dois
espacos. Por exemplo, dada uma imagem I(X,y), onde as coordenadas (x,y) representam a posi¢ao
de um pixel na imagem, a equacdo da reta pode ser definida como

p=Xxcosc+yseng 2.1)

onde p e ¢ sdo constantes. Para cada ponto da imagem I(x,y), sdo definidas todas as retas de
parametros p e g que resolvam a equacéo polar (2.1) que passam pelo ponto I(x,y). O espaco de
parametrizacdo, definido pelos parametros p e ¢, é discretizado em uma tabela de acumulacio.
Cada elemento da tabela corresponde a um intervalo de p e de ¢. Os valores finais desses dois
parametros sdo obtidos pela informacdo do gradiente. A Figura 11 (a) ilustra uma amostra de
imagem e na Figura 11 (b) a representacio de suas coordenadas no espaco de Hough.
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(a) (b)
Figura 11. Exemplo da representacdo das coordenadas no espaco de Hough. (a) Amostra de
documento. (b) Representagdo no espago de Hough dessa imagem.
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Ap6s a definicdo do angulo de orientagcdo da imagem, basta executar uma rotagdo no
sentido inverso, corrigindo-a [3][21], obtendo o resultado da Figura 10 (b).
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2.3 Técnicas de Segmentacao de Linhas

Imagens de documentos histdricos apresentam complexa estruturacdo, pois em suas confeccoes
ndo havia uma boa aderéncia da tinta no papel, resultando em fragmentacdao do texto com o
passar do tempo. Somado a isso, grande porcentagem de documentos histéricos sdo manuscritos,
com linhas com pouca orientacdo coesa. Dessa forma, torna-se mais complexo estimar o
espacamento e a orientagdo das linhas do texto. Algumas técnicas foram desenvolvidas visando a
extragdo de linhas de documentos histéricos, algumas utilizando caracteristicas locais das linhas,
outras utilizando caracteristicas globais.

2.3.1 Analise de Projecao

A andlise de proje¢do (projection profile) [9][15][22] consiste em projetar a quantidade de pixels
pretos da imagem bindria de um documento, seja horizontalmente ou verticalmente. A Figura 12
mostra um exemplo de um histograma resultante da projecdo horizontal e vertical. Nota-se, no
histograma horizontal, picos de pixels pretos, seguidos de auséncia dos mesmos. A quantidade de
picos indica a quantidade de linhas no documento, enquanto cada ponto de minimo indica um
potencial ponto de segmentagao.
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Figura 12. Exemplo de andlise de projecdo. A direita do texto encontra-se a projecao horizontal
e abaixo a projecao vertical. Essa imagem foi retirada da referéncia [25]

A andlise de projecdo € uma técnica usada principalmente em documentos datilografados,
pois estes apresentam um espagamento coeso entre os objetos do texto. Pode ser adaptada para
textos manuscritos, aumentando a complexidade, como por exemplo o smoothed projection
profile [23], em que a fungdo de projecdo € filtrada por um filtro passa-baixa para eliminar os
maximos locais e reduzir os ruidos, aumentando a eficiéncia da segmenta¢do. Outra variante sao
as projecodes curvas [24], que projetam as transicdes de pixels preto/branco ou os componentes
conectados, em vez dos pixels pretos. A Figura 13 mostra a segmenta¢do das linhas de um
documento utilizando a projec@o horizontal simples, enquanto a Figura 14 mostra os passos de
segmentacdo utilizando o smoothed projection profile, no qual os pontos de segmentacido sdo
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mais bem definidos. Um estudo aprofundado da aplicacdo da andlise de projecdo em documentos
histéricos pode ser visto em Lima [25].
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Figura 13. Resultado da aplicacdo da proje¢do horizontal num documento manuscrito. Essa
imagem foi retirada da referéncia [25].
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Figura 14. Passos da técnica smoothed projection profile em um documento. (a) Uma imagem
rotacionada. (b) Projection profile. (c) Smoothed projection profile, observar os picos inicos.
(d) Segmentacdo das linhas. Essa imagem foi retirada da referéncia [23].
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2.3.2 Mapas de Conectividade Locais Adaptativos

Um algoritmo usando mapas de conectividade locais adaptativos (Adaptive Local Connectivity
Map - ALCM) foi proposto por Shi et al. [26] para extracdo de linhas de documentos historicos
particularmente complexos. E baseado nas caracteristicas de conectividade entre os pixels.

Dada a funcdio f:R*> — R representando um dado sinal. Sua versio discreta com o
dominio limitado a {0,1,...,n—1}x{0,1,...,m —1} e valores entre 0 e 255 é a imagem em tons de
cinza. Entdo a ALCM ¢ definida como a seguinte transformada

ALCM: f - A
de convolucao unidirecional:
A(x,y)= I fx, G (t—=x,y)dt 2.2)
R
onde,
G (x.y) 1, se|x| <c (2.3)
(x,y)= .
e 0, se|x| >c

onde ¢ é o tamanho da janela que vai percorrer a imagem.

E aplicada a transformada ALCM na imagem do documento em tons de cinza, depois a
binarizagdo e por fim agrupam-se os elementos proximos. Isso gera uma madscara para o
documento original, que possibilita a separacdo das linhas. A Figura 15 ilustra a aplicagc@o dessa

técnica num documento.
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Figura 15. Exemplo de aplicacdo do método ALCM para segmentacdo de linhas: (a) mostra um
pedaco de documento e (b) o resultado da aplicacdo da técnica neste documento. Essa
imagem foi retirada da referéncia [26].
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2.3.3  Run-Length Smoothing

O algoritmo run-length smoothing (RLSA) foi proposto por Wong et al. [27] com a finalidade de
segmentar regides do texto. Neste método, o documento € “manchado” pela conversdo de uma
seqiiéncia de pixels brancos, de tamanho menor ou igual a um dado limiar, para pixels pretos.
Fazendo essa operagdo unicamente no sentido horizontal, podemos obter as regides das linhas de

um documento, como mostra a figura Figura 16.
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Figura 16. Aplicacdo do algoritmo RLSA num documento. (a) Imagem original. (b) Resultado
da aplicagéo do algoritmo horizontalmente. Essa imagem foi retirada da referéncia [28].
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E importante ressaltar que a escolha do limiar é um fator importante no processo, pois ele
definird a qualidade do resultado obtido, j4 que pode unir elementos indesejadamente, caso o
limiar seja muito alto [28].

2.3.4 Novo Algoritmo para Segmentacao de Documentos Historicos

Neste método [10][29], procura-se encontrar os pixels que fazem parte do texto através de
binarizacdo e, a partir de um mapa de transicdes de pixels, obtém as zonas de linha, isto €, as
dreas onde se encontram a maior parte do texto. Apds a suavizacdo desse mapa, é tracado um
esqueleto dessas dreas de linhas, que sdao usados posteriormente para unir fisicamente as palavras
que formam essas linhas, simplificando as zonas de linha. A Figura 17 mostra uma zona de linha
original e apds suavizacdo (o texto em vermelho serve apenas para mostrar onde os elementos
textuais estavam na imagem).
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(a)

(b)

Figura 17. Zona de linha da imagem de um documento, onde o texto estd sobreposto em
vermelho. (a) Zona de linha e (b) zona de linha suavizada. Essa imagem foi retirada da
referéncia [29].

Aplicando alguns algoritmos de corre¢@o de linhas partidas [30], tem-se como resultado a
imagem mostrada na Figura 18. Posteriormente a segmentagdo de palavras também ¢é feita, mas
foge ao foco deste trabalho, aplicando dilatacdo no documento e um algoritmo de tratamento de
componentes conectados [30]. O resultado final deste algoritmo é mostrado na Figura 19.
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Figura 18. Segmentacgdo de linhas feita pelo algoritmo descrito. Essa imagem foi retirada da
referéncia [29].
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Figura 19. Resultado final do algoritmo, com as linhas segmentadas (cada linha de uma cor) e as
palavras segmentadas. Essa imagem foi retirada da referéncia [29].

2.3.5 Processamento de Linhas Conectadas e Sobrepostas

O tratamento de linhas conectadas e sobrepostas representa o principal desafio na segmentacio de
linhas de documentos [9]. Alguns métodos ja possuem caracteristicas que previnem esse tipo de
ambigiiidade, mas a maioria necessita do processamento dos componentes
conectados/sobrepostos antes ou apds a segmentacdo das linhas. Algumas heuristicas para
tratamento desses casos existem, mas ndo € conhecida nenhuma técnica que seja realmente
eficaz, exceto para alguns casos mais simples. O desafio maior aparece no processamento de

linhas conectadas, que é fonte de varias pesquisas.

Alguns critérios podem ser usados para a identificacdo desses componentes, como, por
exemplo, suas dimensdes serem maiores que a média dos outros componentes, seus alinhamentos
serem diferentes dos demais, etc. Uma vez que o componente € detectado como ambiguo, ou seja,
possuir a probabilidade de ser um componente conectado ou sobreposto com outro, ele é
classificado em duas categorias: o componente é formado por objetos que se tocam, ou é formado
por objetos sobrepostos. A Figura 20 exemplifica os conceitos de componentes sobrepostos e
conectados. A separagdo dessas estruturas pode ser feita de modo “bruto”, com um corte na
horizontal, ou de modo mais preciso, analisando-se o contorno das estruturas que compdem o

componente.
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(a) (b)
Figura 20. (a) Linhas sobrepostas. (b) Linhas conectadas.

Em Zahour et al. [31][32] o documento primeiro é dividido em oito colunas de dimensdes
iguais. A proje¢do horizontal € feita para cada coluna. Em cada histograma obtido, dois minimos
consecutivos delimitam um bloco de texto. Para detec¢cdo de sobreposi¢do ou toques de linhas é
usada a técnica de aprendizagem de madaquina, ndo supervisionada, k-means®. Apbs o0s
componentes serem encontrados, um outro sistema de agrupamento k-means é utilizado para
encontrar o melhor ponto de separag@o entre os componentes.

No trabalho de Piquin et al. [33] a segmentacdo € feita a partir da esqueletizacdo de
caracteres que se tocam e também através de um diciondrio de possiveis configuracdes de

conexdes (Figura 21).

A oA

Figura 21. Configuracdes tipicas de componentes conectados. Essa imagem foi retirada da
referéncia [9].

Em Bruzzone e Coffetti [34], o ponto de contato entre componentes ambiguos € detectado
e processado através de sua borda externa. Uma andlise precisa do contorno do ponto de contato é
feita de modo a separar o trago do caractere de acordo com duas configuracdes especificas: um
loop em contato com o tragado ou dois loops em contato com o tracado. Em casos mais simples
de documentos manuscritos (Marti e Bunke [24]), o centro de gravidade do componente
conectado € usado para determinar se ele pertence a linha atual ou a préxima linha do documento,
ou mesmo para cortar o componente em duas ou mais partes. Isso funciona muito bem para
caracteres isolados, mas pode falhar se o componente for uma palavra ou conjunto de palavras

[9].

2 . - .. . .
Algoritmo ndo-supervisionado que analisa os dados de entrada e os agrupa em K categorias, por
semelhanca.
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Capitulo 3

Modelo de Segmentacao de
Documentos Manuscritos por Fluxo
Hipotético de Agua

Este trabalho se propde a desenvolver um estudo sobre técnicas de segmentacdo de linhas de
documentos e analisar o desempenho de duas estratégias recentemente propostas nos documentos
do nosso acervo. Uma das técnicas foi descrita brevemente na Secdo 2.3.4 e pode ser vista com
mais detalhes em Mello et al. [10] e em Severin [29]. A outra técnica, que € o objeto principal de
estudo e implementagdo neste trabalho, serd detalhada a seguir.

A técnica descrita a seguir foi desenvolvida por Basu ef al. [11]. As etapas do algoritmo
dessa técnica sdo mostradas na Figura 22; notar que ndo estd sendo considerada a extragdo do
texto dos documentos, assim como no trabalho de Basu et al.. A parte principal e inovadora desse
método € a heuristica de fluxo de dgua, que € usada para encontrar as regides de linhas de texto.
As outras etapas, como por exemplo a correcdo da inclina¢io das linhas, podem ser substituidas
por métodos similares, dado que Basu et al. ndo faz um estudo sobre a variag@o dos resultados de
acordo com as abordagens usadas. Cada etapa € detalhada nas Sec¢des subseqiientes.

|dentificacéo das linhas

Extracéo das linhas

Correcéo da inclinagao das linhas

Figura 22. Diagrama do algoritmo de segmentagéo por fluxo de dgua.
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3.1 Identificacao das Linhas

A principal inovagdo do trabalho de Basu er al. foi a maneira de identificar as linhas de um
documento digitalizado. A proposta foi utilizar uma heuristica de fluxo hipotético de dgua
passando sobre a imagem. Para ajudar a entender a heuristica, tomemos como base a Figura 23.

/

(a) (b)
Figura 23. (a) Uma imagem bindria de um objeto e (b) uma imagem do mesmo objeto observado
sob um angulo diferente.

A Figura 23 (a) mostra a imagem bindria de um objeto e (b) uma imagem do mesmo
objeto observado sob um dngulo diferente, hipoteticamente em trés dimensdes. Imaginando a reta
da Figura 23 (a) como uma barreira, como mostra (b), se aplicarmos um fluxo de 4gua da
esquerda para a direita na imagem, teremos algo como mostrado na Figura 24.
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Figura 24. Fluxo de dgua passando da esquerda para a direita na imagem.

Na pritica isso € feito percorrendo-se a imagem de cima para baixo e da esquerda para a
direita, verificando se o pixel atual é um obstaculo (pixel preto). Se ndo for, muda a cor do pixel
para uma cor definida como dgua. Se for um obstdculo a inundacdo daquela linha da imagem ¢é
interrompida. Um detalhe relevante é que toda vez que um pixel for identificado como obstaculo
€ necessario verificar se esse pixel faz parte do topo ou da base desse obstaculo. Se fizer parte do
topo ou base, é preciso fazer a dgua escoar inclinadamente pelo obstidculo, como acontece na
realidade que o algoritmo tenta simular. Como veremos mais adiante, esse dngulo pode ser
controlado. A Figura 25 (a) ilustra a inundacdo realizada da esquerda para a direita. Apds a
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inundacdo da imagem da esquerda para a direita, fazemos a mesma inundac¢ao na direcao oposta,
isto é, da direita para a esquerda (Figura 25 (b)). Sobrepondo as duas imagens, temos como
resultado a Figura 25 (c).

(a) (b)

()
Figura 25. Imagens do processo de inundacdo por fluxo de dgua. As dreas brancas sdo dreas ndo-
inundadas. (a) Imagem inundada da esquerda para a direita. (b) Imagem inundada da direita
para a esquerda. (c) Imagem resultante da sobreposicao das imagens (a) e (b).

Ap6s as inundagdes pelos dois lados da imagem, fazemos a sobreposicdo delas, resultando
numa imagem com os objetos identificados. A Figura 26 mostra a aplicacdo numa imagem com
mais barreiras.

Figura 26. Resultado do algoritmo numa imagem com um nimero maior de barreiras.
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O pseudo-cddigo deste algoritmo percorrendo a imagem da esquerda para a direita €
mostrado abaixo:

1. Para x =0 até x = altura(imagem)

2. Para y = 0 até y = largura(imagem)

3. Se imagem(x,y) == obstaculo

4, Se ehBase(imagem(x,y)) ou ehTopo(imagem(x,y))
5. pintarInclinado(imagem(x,y), angulo)
6. Sendo

7. y=y+1

8. Fim Se

0. Senao

10. imagem(X,y) = dgua

11. Fim Se

12. Fim Para

13. Fim Para

Antes da aplicacdo do algoritmo deve-se escolher o angulo de fluxo da dgua pela imagem
(Figura 27). Segundo Basu et al., algumas representacdes de angulos foram obtidas
experimentalmente e s@o ilustradas na Figura 28. De acordo com a figura, vemos a distribui¢ao
de pixels para cada angulo.

Figura 27. Angulo 0 do fluxo de dgua.

(a) (b) (c)
Figura 28. Representagdo matricial de alguns adngulos de fluxo. (a) 45°. (b) 26,6°. (c) 14°.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

33

Foram feitos experimentos sobre as distribui¢cdes dos pixels e suas relagdes angulares. De
acordo com a Figura 28, vemos que o fluxo de 4gua de 45° é obtido inundando os pixels
horizontais de maneira decremental, um por um, a partir de um limite superior ou inferior da
barreira. Da mesma forma, o angulo de 26,6° é obtido inundando os pixels de maneira
decremental de dois em dois; e de quatro em quatro obtém-se o angulo de 14°.

A aplicacdo desse algoritmo em um documento histérico datilografado e manuscrito pode
ser vista, respectivamente, nas Figura 29 e Figura 30, ambas utilizando o angulo de fluxo de 14°.
Para aplicagdo em documentos, normalmente € necessario aplicar primeiro um filtro de erosao na
imagem, para evitar que o algoritmo considere um acento ou pontuagdo gramatical como sendo
um objeto independente [11].

Nos casos em que ha palavras muito afastadas das outras da mesma linha, o algoritmo
pode considera-las como um elemento fora da linha. A operagdo morfologica de dilatagdo [1]
também pode ser usada para prevenir esse caso, como mostra a Figura 31, mas dessa forma pode
aproximar mais ainda linhas que ja sdo préximas, aumentando a complexidade da extragdo. No
trabalho de Basu et al. [11] foi utilizada uma elipséide como elemento estruturante de raio
variavel, de acordo com o estilo da caligrafia do documento. No exemplo ilustrado na Figura 31
foi usada uma elipséide de raio 8 como elemento estruturante da dilatagéo.

mo
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Figura 29. Aplicacdo do algoritmo num documento datilografado: (a) imagem original e (b)
imagem resultante do algoritmo aplicado com angulo de 14°.
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(a) (b)
Figura 30. Aplicacdo do algoritmo num documento manuscrito: (a) imagem original e (b)
imagem resultante do algoritmo aplicado com angulo de 14°.
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(b)
Figura 31. Exemplo do uso de dilatacdo para aproximar os objetos da imagem: (a) imagem
segmentada sem dilatacdo e (b) imagem segmentada apds dilatagao.

3.2 Extracao das Linhas

A extragdo das linhas identificadas € feita simplesmente removendo ordenadamente as dreas nio-
inundadas pelo algoritmo descrito na sub-Secdo anterior. Essas linhas removidas sdo guardadas
como imagens diferentes para serem usadas posteriormente. Um método indicado no trabalho de
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Basu et al. para se fazer isso € rotulando cada 4rea ndo-inundada com um simbolo diferente,
através do algoritmo explicado a seguir. Esse algoritmo é uma versdo modificada do apresentado
em Gonzalez [5]. Primeiro encontra-se as linhas do documento, cuja imagem conterd trés valores
para seus pixels: 0,1 e 120, representando respectivamente dreas de papel, texto e inundagdo. A
partir dessa imagem, para cada pixel P, verificam-se seus pixels vizinhos mais relevantes ¢,, ¢, ,

q, € q,, ilustrados na Figura 32.

90 | 41| 9>
q; | P | X
X XX

Figura 32. Pixel P e seus oito vizinhos.

Se esse pixel P for do tipo inundado, ele ndo é rotulado. Se for do tipo ndo-inundado ele é
rotulado com um simbolo. Para decidir por qual simbolo o pixel P vai ser rotulado, observam-se
os vizinhos relevantes. Se os quatro vizinhos nao tiverem rétulo (forem pixels inundados) entdo
usa-se um novo simbolo para rotular P. Caso contrério, rotula-se P com o mesmo simbolo de
qualquer um dos quatro vizinhos. Apés essa etapa de rotulacio, percorre-se a imagem novamente,
agrupando os pares de rétulos equivalentes num tnico simbolo, para evitar que cada objeto seja
rotulado com mais de um simbolo [11]. Apds o rotulamento das linhas, teremos algo parecido
com a Figura 33 (d). Para extrair as linhas, basta comparar a imagem original com a mdscara
rotulada, escolher a linha a ser removida pelo rétulo na mascara e copiar os pixels equivalentes da
imagem original para uma nova imagem.

De maneira equivalente, pode-se usar a fungdo do Matlab bwlabel, que rotula cada objeto
de uma imagem binaria (nessa funcdo um objeto é considerado um conjunto de pixels pretos),
obtendo o mesmo efeito da Figura 33 (d).

Ap6s a extracdo das linhas do documento, podem aparecer linhas de dimensdes maiores
que a média das outras linhas do mesmo documento. Isso pode indicar a presenga de linhas
conectadas e/ou sobrepostas, que o algoritmo ndo trata por si s6. Para tratar esses problemas é
possivel a utilizacdo de quaisquer técnicas, como as descritas na sub-secdo 2.3.5, mas esse € um
problema ainda sem solugfo efetiva e ndo serd abordado neste trabalho. A Figura 34 mostra um
exemplo de um documento no qual o algoritmo considerou uma tnica linha onde existem mais de
uma.
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Figura 33. Exemplo de rotulamento das linhas de um documento. (a) Imagem original. (b)
Imagem resultante do algoritmo analisado. (c) Méscara obtida através das dreas nao-
inundadas. (d) Mascara com os objetos (linhas) rotulados.

3.3 Correcao da Inclinacao das Linhas

Ap6s a extracdo das linhas como imagens separadas, é necessério verificar se essas linhas estdo
com a orientacdo correta e, se necessdrio, corrigi-la. Neste trabalho, essa andlise e correcao da
orientacdo das linhas serd feita através da transformada de Hough, ja descrita no Capitulo 2,
Secdo 2.2.3. A transformada de Hough € aplicada no documento inteiro antes e apds da
segmentacao das linhas, em cada linha extraida. A Figura 35 mostra um exemplo de aplicacdo da
correcdo da orientagdo em uma linha extraida de um documento manuscrito.
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Figura 34. Documento com varias linhas sobrepostas e conectadas.
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(a) (b)
Figura 35. Aplicacdo da correcdo de inclinacdo em uma linha. (a) Linha extraida de um
documento. (b) Linha com a orientagéo corrigida.
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Capitulo 4

Estudo de Casos

Este capitulo trata do estudo realizado em documentos histéricos do acervo do projeto PROHIST,
aplicando o método explicado no Capitulo 3. Além disso, faz parte do estudo uma andlise
comparativa dos resultados desse método com o método descrito na Secdo 2.3.4, a fim de
comparar os métodos, dado que essas técnicas foram divulgadas no ambito cientifico
recentemente [10][11].

A comparacdo entre os desempenhos dessas duas técnicas € a grande contribuicdo deste
trabalho, sobretudo devido ao ineditismo que representa. Para essa comparacdo ser justa,
utilizamos as mesmas imagens de documentos histéricos usadas em Severin et al. [29], nas
mesmas condi¢des de pré-processamento e analisamos os mesmos aspectos dos resultados.

4.1 Material de Estudo

As imagens utilizadas neste trabalho sdo de documentos historicos brasileiros datados do periodo
entre os séculos XVIII e XIX. No acervo possuiamos imagens de documentos tanto manuscritos
quanto datilografados, mas s6 utilizamos imagens manuscritas para nao fugir do escopo do
trabalho. A Figura 36 mostra exemplos de documentos do acervo.
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Figura 36. Exemplos de imagens de documentos do acervo.

Esses documentos foram digitalizados e arquivados, por questdes de preservacdo, no
formato de arquivo JPEG com 1% de perda. Para este estudo, utilizamos 14 imagens de
documentos manuscritos, exatamente as mesmas usadas no trabalho de Severin et al. [29]. Essas
imagens foram binarizadas utilizando o algoritmo proposto por Mello et al. em [16]. A Figura 37
mostra exemplos das imagens usadas para este estudo, ja binarizadas.
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Figura 37. Exemplos de imagens binarizadas utilizadas nesse estudo.



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO
40
Para poder analisar o desempenho do algoritmo descrito no Capitulo 3, ele foi
implementado utilizando-se a ferramenta Matlab’. Seus modulos, como ilustrados na Figura 38,
foram feitos da seguinte forma: a funcdo segmentation recebe a imagem a ser segmentada e o
valor do angulo de fluxo; ela se utiliza de fungdes auxiliares para sua tarefa e entdo produz como
saida a imagem segmentada; a imagem segmentada serve como parametro da funcio extractor,
que chama a funcéo nativa do Matlab de rotulamento de objetos e, de acordo com esses rétulos,
copia cada linha segmentada para uma nova imagem; essa mesma funcdo chama a fungdo
imageRotate, que detecta e corrige a orientacdo de cada linha, salvando-as no disco.

imageRotate] )
-
Imagern de ertrada segrentation ) extacton )
&
Itagzemlivha 1
o
Fnp s Trvegenn linka
bragerm livha 2

Figura 38. Diagrama mostrando os principais médulos da implementagdo, bem como suas
interligagdes e produgdes.

4.2 Resultados

Para a andlise dos resultados da aplicacdo do algoritmo implementado do fluxo de &gua,
utilizamos os seguintes critérios, também usados em [29]:

e Linhas corretas: € o total de linhas que o algoritmo segmentou corretamente. Uma linha
segmentada corretamente € aquela que foi totalmente encontrada, ndo deixando nenhuma
palavra originalmente pertencente a essa linha fora dela.

¢ Linhas partidas: € o total de linhas que ndo foram detectadas inteiramente, deixando de
fora alguma, ou algumas palavras.

® Linhas unidas: é o total de linhas que foram consideradas pelo algoritmo como sendo
uma so.

e Linhas sé de ruidos: é o total de objetos que foram considerados linhas pelo algoritmo,
mas que sdo formados apenas por ruido.

3 Matlab (Matrix Laboratory ou Laboratério de Matrizes) é uma ferramenta criada pela MathWorks. E uma
plataforma que prové um ambiente para programagdo, muito usado para simulag¢des, cdlculo numérico e

processamento de imagens, dado sua facilidade para tratamento de dados matriciais.
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e Linhas eliminadas: é o total de linhas que o algoritmo ndo detectou, nem mesmo
incorretamente.

e Linhas com palavras que ndo lhe pertencem: € o total de linhas detectadas pelo algoritmo
que possuem palavras que ndo lhe pertencem originalmente.

Como esses aspectos também foram considerados em [29], podemos fazer uma
comparagdo de desempenho entre as duas técnicas, apontando os pontos fortes e fracos do
modelo de segmentacio por fluxo de dgua.

Para os experimentos, consideramos 2 dngulos para o fluxo de dgua do algoritmo: 14° e
26,6°, sendo esses valores aproximados. Esses dngulos foram escolhidos por serem valores
intermedidrios entre os valores minimo e méaximo (0° e 45°, respectivamente) propostos por Basu
et al, j4 se sabendo que os angulos de fluxo préximos de 14° sdo os que proporcionam
normalmente os melhores resultados, como mostrado em [11] e confirmado nos testes desse
trabalho. As 14 imagens utilizadas nos experimentos sdo mostradas no Apéndice A.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos com a imagem mostrada na Figura A-44 (a)
(Apéndice A), utilizando esses valores de angulo, bem como os resultados da aplicagdo algoritmo

de Severin et al. (Secdo 2.3.4) nessa mesma imagem.

Tabela 1. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (a).

Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de
Agua Severin et al.
14° 26,6°
# % # %o # %
Total de linhas 14 --- 14 --- 14 -
Linhas corretas 2 14,3 1 7,14 12 85,7
Linhas partidas 0 0 5 35,71 0 0
Linhas unidas 12 85,7 6 42,86 0 0
Linhas s6 de ruidos 3 --- 15 --- 0 -
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 0 0 2 14,29 2 14,3

De acordo com a tabela, vemos uma grande diferenca no desempenho entre as duas
técnicas. O algoritmo de Basu ef al. apresentou 14,3% de identificacdo correta das linhas (no
melhor caso), enquanto o algoritmo de Severin et al. apresentou 85,7%. A Figura 39 mostra os
resultados obtidos com os dois algoritmos, para uma melhor observacio. E uma diferenca
bastante significativa e se mantém semelhante nos resultados das outras imagens, como mostram
os resultados das Tabelas 3 a 14 (Apéndice B).
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Figura 39. Resultados obtidos na imagem 1. (a) Segmentacio por Fluxo de Agua, com angulo de
14°. (b) Novo Algoritmo de Segmentacdo de Documentos Historicos. A imagem (b) foi
retirada da referéncia [29].

Tabela 2. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (o).

Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de
Agua Severin et al.
14° 26,6°
# % # % # %
Total de linhas 11 - 11 S 11 pes
Linhas corretas 9 81,8 7 63,6 9 81,8
Linhas partidas 0 0 3 27,3 0 0
Linhas unidas 2 18,2 0 0 0 0
Linhas s6 de ruidos 8 - 8 --- 0 ---
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 0 0 1 9,1 2 18,2

De acordo com os resultados obtidos, podemos notar a superioridade do desempenho do
algoritmo de Severin et al.. Na imagem da Figura A-44 (o) houve uma aparente equivaléncia
entre os desempenhos, como mostrado na Tabela 2 (com o melhor angulo, 14°). Porém o
algoritmo de segmentacao por fluxo de dgua apresenta muitas linhas formadas apenas de ruido da
imagem. Essa quantidade pode ser reduzida no processo pds-segmentacdo, aplicando uma
filtragem. No momento de rotulagdo e extracdo dos objetos-linhas do documento, pode-se
desprezar os objetos que tiverem suas dimensdes menores que 5x5 ou 7x7 pixels, por exemplo.
Lembrando que esses ruidos sdo considerados linhas adicionais ao documento, portanto ndo
interferem nas linhas corretamente identificadas.
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A Figura 40 mostra exemplos dos resultados obtidos, focando nos critérios e ilustrando os
problemas que ocorrem na segmentacdo, utilizando o algoritmo de segmentacdo por Fluxo
Hipotético de Agua.

Sobre os angulos estudados neste trabalho, 14° e 26,6° foram os intermedidrios entre o
menor angulo (0°) e o maior dngulo (45°). Dentre todos os resultados, os melhores foram
conseguidos com o angulo de fluxo de 14°. Observando os valores das tabelas de resultados,
nota-se que aumentando o valor do angulo, normalmente diminui-se a quantidade de linhas
unidas e aumenta-se a quantidade de linhas partidas. Isso se deve ao fato de que aumentando o
angulo de fluxo, a dgua hipotética pode inundar areas mais estreitas da imagem, conseguindo
atingir as dreas de entrelinhas mais facilmente. Da mesma forma, palavras que estdo em uma
distdncia um pouco maior entre si ndo ficam numa mesma area nio-inundada. A Figura 41 ilustra
essa caracteristica.

oD el \

el W P\ -

, -
T /W7,

(d)
Figura 40. Exemplos das caracteristicas encontradas nos resultados. (a) Uma linha segmentada
corretamente. (b) Uma linha partida. (c) Uma linha dupla, formada por duas linhas
conectadas. (d) Uma linha com palavras que pertencem a outra linha.
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(b)
Figura 41. (a) Exemplo de segmentag@o com angulo de fluxo 14°. (b) Mesmo trecho da imagem
com segmentagdo com angulo 18,4°, destacando (em vermelho) os locais onde se pode notar
as diferencgas, diminuindo as linhas duplas e aumentando as linhas partidas.

Quanto mais aumentamos o angulo, mais essa caracteristica vai se acentuando nos

resultados. De forma que, para 45°, ja ndo se consegue mais segmentar as linhas de texto, sendo
mais util para segmentacdo diretamente das palavras, como mostra a Figura 42.
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Figura 42. Exemplo de documento segmentado com angulo de fluxo de 45°.

A medida que diminuimos o 4ngulo, acontece o efeito inverso. Aumenta-se o niimero de
linhas conectadas e diminui-se o nimero de linhas partidas. Quanto maior o angulo, menos areas
estreitas a dgua hipotética consegue alcancar, fazendo as “ilhas”, dreas nido inundadas, serem
maiores. A Figura 43 mostra um trecho de documento segmentado usando 14° e 9,5°,
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aproximadamente, ilustrando essas caracteristicas. O angulo de 14° apresentou, em média, os
melhores resultados, balanceando melhor esses fatores.

(b)
Figura 43. (a) Documento segmentado com fluxo de d4gua com angulo de 14°. (b) Documento
segmentado com angulo de 9,5°.

A andlise dos resultados para o algoritmo de Severin et al. ja foi feita em [29]. Neste
trabalho, em todos os casos avaliados, ele se mostrou mais eficiente que o algoritmo de Basu et
al. [11]. O principal problema das duas técnicas € a jungdo de linhas. Nao existe um modelo ideal
para se separar linhas conectadas, mas [29] propde um modelo completo para identificacdo de
linhas e palavras do texto, bem como uma heuristica para separagdo de componentes conectados.
Embora essa heuristica ndo funcione em todos os casos, os resultados mostram uma taxa de
segmentacdo correta aceitdvel. Por outro lado, a heuristica proposta em [11]. ndo se preocupa
com a separagdo de elementos conectados nem sobrepostos, durante a identificacdo das linhas.
Por isso, como se pode observar pelos resultados, seus principais problemas sdo a falta de recorte
de componentes conectados e a falta de tratamento para linhas muito préximas, resultando em
muitas linhas duplas.
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Capitulo 5

Conclusoes

A transposicdo de documentos histéricos para o meio digital € um importante modo de
preservacdo e distribuicdo de informagdes da cultura de uma sociedade. O armazenamento das
imagens digitalizadas desses documentos resolve o problema da preservacdo histdrica, ja que a
fragilidade dos meios de comunicacdo impressos provoca uma baixa durabilidade desses
documentos. Mas, tdo importante quanto a preservagdo histérica, € a divulgacdo dessas
informagdes. A transposicao do texto desses documentos facilita o armazenamento e distribui¢ao

das informacdes, além de possibilitar a busca por algum dado especifico.

Este trabalho se propds a fazer um estudo sobre segmentagdo de linhas de documentos.
Foi mostrada a importancia da segmentacdo de linhas num sistema de OCR, o estado da arte
dessa drea de visdo computacional, e foi feito um estudo mais aprofundado do método proposto
por Basu et al. [11], implementando-o em Matlab. No estudo de casos, foi aplicado o algoritmo
implementado em 14 imagens para avaliar o desempenho, comparando também com a técnica
proposta em Severin et al. [29], a principal contribuicdo deste trabalho. Desta forma, neste
capitulo, serdo feitas algumas consideragdes sobre esse trabalho, suas contribuicdes e possiveis
trabalhos futuros.

5.1 Consideracoes Finais

A segmentacdo de linhas de texto de documentos histéricos é um dos processos mais complexos
de um sistema de OCR. Neste trabalho foi estudada uma abordagem recente para este fim. Desse
estudo e aplicacdo nas 14 imagens, foi possivel verificar que a média de linhas segmentadas
corretamente foi de 28,5%. Apesar de possuir uma heuristica interessante e inovadora, essa
técnica apresenta, como principal falha, deficiéncia no tratamento de linhas muito préximas e
conectadas. Dessa forma, essa técnica ndo se adequou muito bem aos casos praticos, onde a
presenca desse tipo de problema € constante. Porém para casos de documentos menos
problemdticos apresenta uma boa taxa de segmentacdo, independendo da angulagdo da caligrafia
(fluctuation) do autor do texto. E uma técnica que, se complementada, pode gerar bons resultados
para documentos complexos.

Do ponto de vista comparativo entre os resultados desta técnica e da técnica de Severin et
al. [29], a dltima apresentou resultados de segmentacdo bem melhores (taxa média de 81,2% de
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acerto contra 28,5% da abordagem de Basu et al. [11]). Um dos fatores € que ela € uma técnica
mais completa e complexa. Mas mesmo assim ainda ndo possui tanta eficiéncia para tratar de
componentes conectados. Dessa forma, das abordagens mais atuais pesquisadas, o uso do
algoritmo de Severin et al. parece ser a melhor op¢do para textos manuscritos.

5.2 Contribuicoes

Este trabalhou procurou contribuir com os estudos que vém sendo realizados nos dltimos anos em
processamento de documentos histéricos, com a andlise dos resultados da aplicagdo de uma
técnica desenvolvida recentemente em documentos, visando facilitar o acesso a informagado
histérica do Brasil. Esse estudo possibilitard o inicio de uma andlise aprofundada de segmentagao
de linhas nos documentos do acervo considerado, com a utilizagdo de novas técnicas, ou até
mesmo jung¢do ou extensdo de técnicas ja existentes.

Além disso, a comparag@o entre os resultados das duas técnicas serviu para validar a
técnica de Severin et al., mostrando que os resultados da segmentacdo utilizando esse modelo
foram consideravelmente melhores que os da abordagem de Basu et al. Essa comparagdo serve
como contribui¢do cientifica, pois ndo havia sido feita até este momento.

A biblioteca desenvolvida neste trabalho também € uma contribui¢do importante. Ela foi
feita de forma modular, podendo ser facilmente utilizada e expandida. Além disso, seus
componentes podem ser facilmente substituidos, possibilitando, por exemplo, manter a forma de
segmentacdo, mas substituir a forma de rotulagdo ou extracdo das linhas.

5.3 Trabalhos Futuros

Segmentagdo de linhas de texto € uma 4rea de pesquisa em constante desenvolvimento. Como
trabalho futuro, pode-se expandir a biblioteca desenvolvida neste trabalho, incorporando novas
ou antigas técnicas, tornando-a uma ferramenta mais completa. Também se pode tentar expandir
a abordagem de Basu et al. introduzindo algum método eficiente para detec¢do e separacdo de
componentes duplos que foram considerados um s6 pelo algoritmo. Tentar desenvolver uma
forma automatica de escolha do angulo de fluxo de dgua, de acordo com a caligrafia do autor do
texto e de forma inteligente.

Um avanco interessante que pode ser dado a partir deste trabalho, além da deteccdo
automatica do angulo de fluxo hipotético de 4dgua, seria uma variacdo desse fluxo no decorrer da
segmentacdo, para melhor adequar a inundacdo as mudancas da caligrafia dentro de um mesmo
texto. Estudar o modelo fisico de fluxo de dgua e inundag¢des e incorporar a essa técnica poderd
apresentar melhorias para a heuristica. Estudos futuros sobre a influéncia de operadores
morfoldgicos no processo de segmentacdo e sobre métodos de escolha automadtica de elementos
estruturantes para cada situagdo também podem trazer melhorias para a técnica de Basu ef al..

Um possivel trabalho futuro também poderia ser a jun¢do dos métodos estudados neste
trabalho com algoritmos de segmentagdo de palavras e caracteres, servindo de entrada para algum
algoritmo de reconhecimento de texto.
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Apéndice A

Imagens Utilizadas

Apresentamos aqui todas as imagens utilizadas nos experimentos descritos no Capitulo 4. As
imagens apresentadas foram pré-processadas pelo algoritmo de binarizag¢do proposto por Mello et
al. [16] e tiveram seus elementos nao-processados de borda removidos manualmente. Esses
elementos aparecem durante o processo de digitalizacdo nas bordas do documento e ndo
desaparecem no processo de binarizag@o. Os tnicos tratamentos dados as essas imagens antes da
aplicacdo dos algoritmos foram esses.

As imagens utilizadas nos experimentos sao mostradas na Figura A-44.
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Figura A-44. Todas as imagens utilizadas nos experimentos.
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Apresentaremos aqui as tabelas restantes de resultados dos experimentos descritos na Secdo 4. A
diferenca de desempenho entre as técnicas avaliadas se mantém constante, exceto na imagem
mostrada na Figura A-44 (o), que tem seus resultados mostrados na Tabela 2 (Capitulo 4). De
fato, esta imagem € de um documento menos complexo.

As Tabelas 3 a 14 ilustram os resultados complementares descritos no Capitulo 4.

Tabela 3. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (b).

Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de
Agua Severin et al.
14° 26,6°
# %o # %o # %o
Total de linhas 8 - 8 --- 8 ---
Linhas corretas 2 25 0 0 6 75
Linhas partidas 3 37,5 7 87,5 0 0
Linhas unidas 2 25 0 0 2 25
Linhas s6 de ruidos 2 - 5 - 0 ---
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 1 12,5 1 12,5 0 0
Tabela 4. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (c).
Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de
Agua Severin et al.
14° 26,6°
# %o # %o # %o
Total de linhas 13 - 13 - 13 ---
Linhas corretas 2 15,4 1 7,7 11 84,6
Linhas partidas 9 69,2 10 76,9 0 0
Linhas unidas 0 0 0 0 0 0
Linhas s6 de ruidos 16 - 16 - 0 ---
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 2 15,4 2 15,4 2 15,4
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Tabela 5. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (d).
Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de

Agua Severin et al.
14° 26,6°
# % # Y% # %
Total de linhas 14 -—- 14 --- 14 -—-
Linhas corretas 3 21,4 1 7,1 12 85,7
Linhas partidas 7 50 10 71,4 0 0
Linhas unidas 2 14,3 0 0 2 14,3
Linhas sé de ruidos 18 -—- 18 --- 0 -—-
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 2 14,3 3 21,5 0 0

Tabela 6. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (e).
Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de

Agua Severin et al.
14° 26,6°

# % # Yo # %

Total de linhas 14 -—- 14 --- 14 -—-
Linhas corretas 9 64,3 3 21,4 12 85,8

Linhas partidas 2 14,3 10 71,4 0 0
Linhas unidas 2 14,3 0 0 1 7,1
Linhas sé de ruidos 18 -—- 18 --- 0 -—-

Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 1 7,1 1 7,2 1 7,1

Tabela 7. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (f).

Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de

Agua Severin et al.

14° 26,6°

# % # Yo # %

Total de linhas 19 -—- 19 --- 19 -—-
Linhas corretas 5 26,4 2 10,5 8 42,1
Linhas partidas 3 15,8 8 421 2 10,5
Linhas unidas 10 52,6 6 31,6 8 421
Linhas sé de ruidos 4 -—- 4 --- 0 -—-

Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 1 5,2 3 15,8 1 5,3
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Tabela 8. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (g).
Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de
Agua Severin et al.
14° 26,6°
# % # % # %
Total de linhas 17 - 17 -—- 17 -
Linhas corretas 7 41,2 5 29,4 11 64,7
Linhas partidas 4 23,5 7 41,2 0 0
Linhas unidas 4 23,5 4 23,5 2 11,8
Linhas s6 de ruidos 25 --- 26 -—- 0 -—-
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 2 11,8 1 5,9 4 23,5
Tabela 9. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (h).
Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de

Agua Severin et al.
14° 26,6°
# %0 # % # %0
Total de linhas 14 --- 14 - 14 ---
Linhas corretas 4 28,6 2 14,3 14 100
Linhas partidas 3 21,4 9 64,3 0 0
Linhas unidas 7 50 0 0 0 0
Linhas s6 de ruidos 9 --- 9 -—- 0 -—-
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 0 0 3 21,4 0 0
Tabela 10.Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (i).
Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de
Agua Severin et al.
14° 26,6°
# %0 # % # %0
Total de linhas 21 --- 21 - 21 ---
Linhas corretas 0 0 0 0 17 80,9
Linhas partidas 0 0 11 52,4 0 0
Linhas unidas 21 100 10 47,6 1 4,8
Linhas s6 de ruidos 2 --- 2 -—- 0 -—-
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 0 0 0 0 3 14,3
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Tabela 11. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (j).
Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de
Agua Severin et al.
14° 26,6°
# % # % # %
Total de linhas 20 - 20 --- 20 -—-
Linhas corretas 2 10 1 5 20 100
Linhas partidas 1 5 15 75 0 0
Linhas unidas 17 85 1 5 0 0
Linhas s6 de ruidos 20 - 20 -—- 0 -
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 0 0 3 15 0 0

Tabela 12. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (1).

Algoritmo de Fluxo Hipotético de

Algoritmo de

Agua Severin et al.
14° 26,6°
# %o # %o # %o
Total de linhas 14 -—- 14 --- 14 --
Linhas corretas 1 7,1 0 0 14 100
Linhas partidas 7,1 6 42,8 0 0
Linhas unidas 11 78,7 3 21,5 0 0
Linhas s6 de ruidos - 55 - 0 ---
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 1 7,1 5 35,7 0 0
Tabela 13. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (m).
Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de
Agua Severin et al.
14° 26,6°
# %o # %o # %o
Total de linhas 14 -—- 14 --- 14 --
Linhas corretas 6 42,8 3 21,4 11 78,6
Linhas partidas 3 21,4 9 64,3 0 0
Linhas unidas 4 28.6 0 0 3 21,4
Linhas s6 de ruidos 0 - 6 --- 0 ---
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 1 7,2 2 14,3 0 0
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Tabela 14. Resultados obtidos com a imagem da Figura A-44 (n).
Algoritmo de Fluxo Hipotético de Algoritmo de
Agua Severin et al.
14° 26,6°
# % # % # %
Total de linhas 10 - 10 --- 10 -—-
Linhas corretas 6 60 1 10 8 80
Linhas partidas 0 0 8 80 1 10
Linhas unidas 4 40 0 0 0 0
Linhas s6 de ruidos 3 - 3 -—- 0 -—-
Linhas eliminadas 0 0 0 0 0 0
Linhas com palavras de outra linha 0 0 1 10 1 10




