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Resumo

Este trabalho apresenta a proposta de um método para a localizagio do bloco-endereco
em imagens de envelopes postais manuscrito. As imagens destes envelopes ndo seguem
padroes universais de preenchimento quanto ao tamanho, forma e tipos de caracteres, ¢ 0
estudo desenvolvido nesta dissertacdo viabiliza automatizar parte do processo de
reconhecimento estas informagdes. Esta pesquisa € parte integrante do projeto PAEP (CNPq ¢
PUCPR), que tem por finalidade a localizagdo e o reconhecimento do bloco-endereco de
imagens postais.

O método tem como entrada uma imagem de envelope postal, em tons de cinza, que
apos pré-processada, com o objetivo de realgar a informacio de interesse, é binarizada.
Finalmente, a imagem bindria do envelope tem seus componentes conexos detectados e
submetidos a um processo de filtragem, onde sao eliminados possiveis ruidos (selos,
carimbos, ...). Duas abordagens sio avaliadas durante o pré-processamento: a) abordagem
baseada na detecgo de bordas; b) abordagem baseada em TopHat.

Na realizacao deste trabalho, foi necessario a criagio de uma sub base composta de
120 imagens de envelopes postais brasileiros, com resolugdo de 200 dpi em tons de cinza.
Para os testes de validagio do método proposto, foram utilizadas 80 irnagens postais, nas
técnicas de detecgdo de bordas e tophat, as quais apresentaram resultados considerado
satisfatorio, sendo que, a deteccdo de bordas obteve um rendimento considerado como bom, e
a técnica do tophat apresentou um pouco inferior para mesmas imagens, também

considerado bom, como havia sido proposto anteriormente.
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Abstract

This work presents the proposal of a method to locate a address-blocks of images on
handwritten postal envelopes. The images on those envelopes do not follow the universal
patterns of filling due to size, form and character types. The study developed in this
dissertation makes possible to recognize those information as part of the process. This search
is part of the PAEP project (CNPq and PUCPR), which main purpose is to locate e identify
the address-block of postal images.

The method has an input an image of a postal envelope, in grey levels, which were
binaryzied after processed, with the purpose of highlight the information. Finally, the
envelope binary image has its connected components and submitted to a cleaning process,

were possible dirty information (stamps, notes).

Two approaches are done during pre-processing time: a) approach based on border
detection; b) approach based on TopHat.

During this work, it was necessary to create a sub base made of 120 images of
Brazilian postal envelopes, with a resolution of 200 dpi in grey level. The tests to validate the
proposed method, 80 postal images were used on detection tests of borders and TopHat,
which presented satisfactory.

The border detections had was considered as a good result, but in the other hand the

TopHat technique was a little bit lower for the same images, also considered as good ones, as

it was proosed before.
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Capitulo 1

Introducao

A anilise e o reconhecimento de imagens de documentos tornaram-se um importante
objeto de estudo, devido ao grande nimero de aplicacdes. Pesquisadores em diversos paises
tém buscado novas técnicas que permitam a leitura automética de cheques, enderecos postais,
formuldrios do censo, dentre outros. Contudo, na pratica, desenvolver um sistema geral capaz
de processar todos os tipos de documentos (cartas, jornais, revistas, oficios, etc.) € quase
impossivel, uma vez que cada documento possui caracteristicas proprias.

Desta forma, os sistemas normalmente sio direcionados para um tipo especifico de
documento e visam a integracio de técnicas gerais de processamento ¢ andlise de imagens no
caso especifico da andlise automatica de imagens de envelopes postais.

A localizagdo ¢ o reconhecimento dos enderegos postais representa uma area de
pesquisa complexa [Yacoubi, 1995]. Como o documento analisado pode ser impresso ou
manuscrito, a localizacdo automatica das regides de interesse no bloco-endereco é um grande
desafio. A falta de regras universais na disposicio das regides de interesse no bloco-endereco
dificulta ainda mais essa localizagéo.

As complexidades no processo de interpretagao de endere¢os manuscritos provém da
grande variabilidade da escrita, do grande tamanho de léxicos no momento do
reconhecimento do CEP [Heute, 1994], nomes de cidade [Yacoubi, 1999] e nome de rua
[Yacoubi, 1995], e enfim da exigéncia de taxa de erro inferior a 1% no caso de aplicacoes
reais.

Atualmente, a leitura de enderecos postais depende, essencialmente, do
reconhecimento do CEP [Heute, 1994]. Poucos trabalhos de pesquisa abordam o problema do
reconhecimento conjunto do CEP, nome de cidade e nome de rua, no intuito de aumentar as

taxas de reconhecimento dos enderecos ¢ manter baixa a taxa de erro.



Nos dltimos anos tem-se verificado aumento sensivel nas areas abrangidas por
sistemas computacionais inteligentes. Dentre essas dreas destaca-sc a gestdao automatica de
documentos que implica captagao, armazenamento, indexacéo, localizagao e reconhecimento
de imagens digitalizadas de documentos. Muitos paises tém investido nessa érea. Exemplos
tipicos sdo Franca e Canad4, os quais, através dos laboratérios Service - SRTP e Center of
Pattern Analysis and Machine Intelligence - CENPARMI, tém buscado solugdes no que diz
respeito ao processamento automdtico de envelopes postais, cheques bancdrios e outros
formularios.

No Brasil este tipo de atividade estd praticamente inexplorada. No que diz respeito ao
reconhecimento de envelopes postais, mesmo ap6s minuciosa pesquisa, nao foi encontrado
nenhuma documentacdo sobre os habitos relativos i disposi¢do das regides de interesse na
elaboracao de enderecos em envelopes, bem como, nenhum trabalho de reconhecimento
automatico de enderecos postais brasileiros publicado.

O Projeto Integrado de Pesquisa, PAEP - Processamento Automatico de Enderegos
Postais, registrado no CNPq sob nimero 520.324/96-0, iniciado em marco de 2.001 e
desenvolvido pelo grupo de pés-graduacio do Laboratério Unificado de Ciéncia da Imagem -
LUCI, do Programa de Pés-Graduacio em Informatica Aplicada da Pontificia Universidade
Catolica do Parand, veio de encontro a necessidade de langar o Pais nessa importante area de
pesquisa, uma vez que a andlise e tratamento de documentos manuscritos e/ou IMpressos
requer processos customizados. De maneira simples, uma aplicacio desenvolvida para
documentos escritos, por exemplo em inglés, francés ou russo, nao pode ser utilizada para
documentos escritos em portugués. Trata-se assim de uma drea estrategicamente importante
para o Brasil.

Tudo isso demonstra que um esforco para montar um grupo de exceléncia na drea da
triagem postal faz-se necessirio. Na PUCPR, esse esforgo ja iniciou com a aquisicdo de uma
base de dados dos Correios Brasileiros composta de 50.000 imagens de envelopes reais, com
enderecos impressos e manuscritos. Essa mesma base foi utilizada na implementacao dos
sistemas de tratamento automatico de enderecos postais da SIEMENS e ALCATEL. Na
0casiao, um termo de compromisso foi assinado pelo representante da ECT e pelo Pré-Reitor
de Pesquisa da PUCPR, estipulando as regras de manuseio dessa base pelo LUCL.

O presente trabalho integra o Projeto PAEP ¢ preveé a pesquisa e desenvolvimento da

parte de um sistema de processamento e reconhecimento de enderecos postais em



envelopes fornecidos pela ECT do Brasil, usando os conceitos de Processamento de
Imagens e de Reconhecimento de Padroes.

O objetivo geral do projeto PAEP consiste em consolidar e clevar a qualidade do
grupo de pés-graduagdo LUCI, através de pesquisa na drea de processamento e
reconhecimento automdtico de documentos. Para esse fim, o projeto prevé o desenvolvimento
de um sistema de processamento ¢ reconhecimento de enderegos postais em envelopes dos
Correios Brasileiros. Os objetivos especificos do PAEP sio:

Formar recursos humanos na édrea de andlise e reconhecimento automatico de
documentos, tanto em nivel de graduagéo quanto em nivel de pés-graduacio.

Elaborar uma metodologia para o tratamento automitico de imagens reais de
envelopes dos Correios Brasileiros.

Pesquisar, implementar ¢ avaliar novas ferramentas para o tratamento inteligente e
automatico de envelopes dos Correios Brasileiros, as quais deverdo permitir a execucao da
referida metodologia. O que se espera ¢ desenvolver e integrar novos componentes de
softwares especializados na localizagao automaéticos das regides de interesse nos blocos-
enderecos, bem como no reconhecimento de seus principais componentes: CEP, nome de rua
¢ nome de cidade. Neste contexto, o trabalho desenvolvido se propée a colaborar na
busca de ferramentas para a localizagio automaitica de blocos de enderegos.

Uma das metas do projeto PAEP € a proposta deste trabalho e visa a localizacao
automatica do bloco-endereco.

A localizagao do bloco-endereco depende muito da posicdo, qualidade e aspecto visual
do envelope (textura, cor etc.). Antes disso, deverdo ser desenvolvidos algoritmos de
filtragem adaptados a envelopes dos Correios Brasileiros e aos aspectos de textura e de cor
que permitam livrar-se de problemas de inclinagio, rabiscos, dados subscritos, dados
sublinhados, etc. Na literatura encontram-se muitas técnicas de deteccdo de inclinacio que
serdo estudadas ¢ testadas para essa realidade. A morfologia matemética que ja demonstrou
ser uma abordagem eficiente em tipos mais diversos de imagens, serd pesquisada e testada no
caso de envelopes. Essa abordagem serd mesclada a técnicas de binarizacio para verificar a
possibilidade de desenvolver processos mais rapidos.

De um modo geral, a dificuldade na localizacio automatica do bloco-endere¢o em um
contexto multiescritor, deve-se a ndo utilizacio de regras no momento de escrever o endereco
postal, tendo como conseqiiéncia que as informagdes pertinentes (CEP, nome de cidade, nome

de rua) nao estdo colocadas sempre em uma mesma ordem no documento (envelope).



1.1. Proposta

Para a proposta deste trabalho, inicialmente serd feito um pequeno histérico dos
COITE10S.

Na medida em que a humanidade foi evoluindo, a comunicacio tornou-se uma
necessidade crescente entre os mais variados grupos, sendo que de um lado ela se
aperfeicoava para facilitar o contato entre as pessoas, e do outro caminhava para um processo
cada vez mais complexo, obrigando o homem a desenvolver, através da sua inventividade,
sistemas de comunicacdo mais eficientes para concretizar e veicular suas idéias.

E foi assim que a humanidade prosseguiu sua trajetéria evolutiva no caminho da
comunicacio e na busca de meios para realizd-la, cujo histérico se perde nas brumas do tempo
desde os desenhos rupestres, antes mesmo do envio de mensagens por tambores ou fumaga.
Esse processo desenvolveu-se durante a Idade Antiga com os caracteres cuneiformes em
pranchetas de terracota da Mesopotimia, os ideogramas nos papiros do Nilo, e nos
pergaminhos (de Pérgamo) da Asia Menor.

Com o fim da Idade Média e comeco do Renascentismo, acentua-se o
desenvolvimento, incentivado pela efervescéncia do desenvolvimento cientifico da época,
como por exemplo, o surgimento da imprensa de Guttemberg. Desse perfodo até os dias
atuais, vem ocorrendo um crescimento constante de comunicagdo, pois segundo [SANTOS
2000, p. 25], vive-se numa sociedade performatizada, digitalizada pela tecnociéncia, na qual
jornal, radio, televisdo, telefone, internet, videoconferéncia, etc., codificam ¢ manipulam
conhecimento ¢ informacao, distribuindo-os instantaneamente a qualquer parte do planeta
Terra e ja dirigem seu olhar para o cosmos na comunicacdo com astronautas, satélites ¢
sondas espaciais.

Convém ressaltar que um dos meios mais antigos de comunicagio, a escrita através de
carta (basta lembrar as cartas de Platdo, as epistolas de Sao Paulo Apdstolo, etc.), apesar de
todo 0 avango tecnolégico, continua sendo o mais utilizado pela maioria da populagio. Este
instrumento nao s6 resiste a0 tempo mas também tem aumentada sua utilizacao, de tal forma
que a organizagao das cidades e pafses requer um eficiente sistema de controle e transporte de
correspondéncia, ja que através dele ¢ que acontecem as trocas de informacdes e a realizacio
de negdcios, seja de forma manuscrita, mecanizada ou eletrénica.

A vantagem de se manter o processo da forma manuscrita, objetivo deste trabalho,

circunscreve-se hoje a simplicidade, a agilidade de acesso e a manipulacao das informagdes



armazenadas de forma digital, sendo este, ao que parece, o principal motivo do crescimento

substancial de interesse no campo de anélise e reconhecimento de imagens de documentos.
Quanto a forma mecanizada ou eletronica nio h4 tanta preocupacao com a imagem, a

principio, jd apresenta o ordenamento das linhas do endereco postal, portanto, com

possibilidade de menos ruidos.

Contudo, seja na primeira forma ou segunda, o objetivo é tornar o sistema de
transporte postal mais eficiente.

E fato que, ainda, ndo ha procedimentos que apresentem solucio satisfatéria para um
problema muito freqiiente na realidade brasileira: o preenchimento do envelope postal se da

fora dos padrdes definidos pelos Correios, principalmente no enderecamento do destinatario,

conforme pode-se observar na Figura 1.1.

& BanounoaBing

Figura 1.1: Tipos de envelopes postais da base de dados.

Supondo que fossem desenvolvidas campanhas educativas eficientes a respeito da
importdncia da boa execucdo desta pratica cotidiana, os resultados seriam percebidos em
espago de tempo muito longo, o que ndo é compativel com as necessidades advindas das
transformagdes sdcio-politico-econdmica-culturais a que a sociedade vem sendo submetida.

Diante desta problemitica, a proposta desta dissertacio ¢ a de pesquisar e propor
um método para localiza¢io e extracio do bloco-endereco em imagens de envelopes

postais. Na Figura 1.2 tem-se a seqiiéncia do método proposto, onde ¢ possivel observar na
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imagem original a presenca de ruidos (selos, carimbos, letras superpostas, carimbos

superpostos em letras, entre Outros).

(b) (©)
Figura 1.2: Seqiiéncia do processo proposto. a) imagem original em niveis de cinza; b)
imagem binarizada com localizagio dos blocos; ¢) imagem com extracao dos blocos de

endereco.

A localizacao cficiente dos blocos de enderecos ¢ indispensédvel na obtencio de uma
imagem limpa destinada a um processamento posterior de reconhecimento do seu contetdo, o
qual ja se considera indispensdvel & otimizacio das rotinas de transporte e distribuicao de
correspondéncias em envelopes postais, via Correios.

Com este propésito, pretende-se localizar os blocos de enderegos através da utilizacio
de técnicas de morfologia em niveis de cinza e binaria. Tais imagens, quando segmentadas,
identificariam as regides onde estio localizados os caracteres das linhas do destinatirio e
endere¢o na imagem para, posteriormente, tratar cada uma delas em separado.

O desdobramento dessa pesquisa contribuira para o reconhecimento de textos, através
da identificacao das regides encontradas nas imagens digitais, submetidas a um processo de

reconhecimento Optical Character Recognition - OCR.

1.2. Motivacao

Tendo presente o cardter transitério da sociedade atual, denominada sociedade pos-
industrial, gerado pelas mudangas socio-politico-econémico-culturais que vém sendo
percebidas a partir de 1960, destacando-se o desenvolvimento tecnologico e, em especifico,
da informética, a presente pesquisa traz, em si, o desafio de contribuir para a melhoria de um
servigo indispensével & sociedade.

Um servigo postal € eficiente quando combina curto tempo de processo e um minimo

de erro na coleta, na classificacdo ¢ na distribuicdo das correspondéncias. Sendo assim, a



triagem das correspondéncias ¢ a agilidade da distribuigio sio processos vitais para 0 bom
desempenho das organizacdes responsaveis por tais atividades. Neste sentido, o0s
conhecimentos especificos da informatica sdo de grande valia, pois os mesmos podem
otimizar tais atividades, qualificando significativamente o atendimento social (coleta,
triagem, transporte, distribuicdo).

Nesta perspectiva, a presente pesquisa deseja contribuir com o estudo e o
desenvolvimento de algoritmos que possam compor um método capaz de agilizar a leitura de
envelopes postais manuscritos. Tal contribuigio serd disponibilizada através do Projeto
PAEP, o qual servird de apoio para o desenvolvimento de algoritmos futuros que possibilitem
o reconhecimento e a classificagao dos diversos elementos do enderecamento postal.

Assim, pode-se perceber que a pesquisa nao vem carregada somente de tecnologia

pura e simples, mas busca atender também as questoes sociais dentro do seu alcance.

1.3. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste na localizagio e extracio do bloco-
endereco em imagens de envelopes postais manuscritos dos Correios, através da segmentacao

de imagens em niveis cinza e bindria, a fim de tornar sua leitura mais rapida e sua

classificacido mais eficiente.

Para que tal finalidade seja atingida se faz necessario:

a) Eliminar ruidos e/ou componentes indesejaveis na imagem postal;

b) Localizacao do bloco-endereco da imagem postal; e

c¢) Desenvolver algoritmos que permitam a segmentacio de blocos de enderecos em

imagens de envelopes postais, através do uso da morfologia em niveis de cinza e

binaria.

1.4. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho compoe-se de 6 capitulos, dispostos na seguinte ordem:
Introdugdo, Estado da Arte, Fundamentacio Tedrica, Morfologia Matemadtica, Método
Proposto, Resultados Experimentais e Conclusio.

O Capitulo 1, Introducio, apresenta consideracoes iniciais acerca da problematica da

automacgao postal, a proposta para resolver o problema da localizacio de enderecos postais em



imagens de envelopes dos correios, os objetivos desta dissertagdo, a motivagio e finalmente,
a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2, Estado da Arte, sdo tecidos comentarios sobre a drea de processamento
e analise de imagens de documentos e algumas técnicas de segmentacao de imagens, ou seja,
COmo estao as pesquisas e experimentacoes a respeito de métodos e técnicas em niveis de
cinza e binria empregada na caracterizagao de imagens de envelopes postais.

O Capitulo 3, Fundamentagio Tedrica, estio descritos os métodos e t€cnicas utilizadas
na proposta, estabelecendo a base tedrica para o processo, ou seja, criar um modelo para
leitura das imagens, através de algoritmos de extracao das caracteristicas dos componentes da
imagem.

No Capitulo 4, Morfologia Matematica, apresenta-se o conjunto de informacées
relacionadas a geometria e a topologia de um conjunto desconhecido. E, pois, a ferramenta
que permite processar imagens com objetivos diferentes.

O Capitulo 5, Método Proposto, apresenta a metodologia e desenvolvimento da
pesquisa através da descrigio de cada fase das técnicas utilizadas, enfatizando a principal
propriedade.

No Capitulo 6, Resultados Experimentais, ¢ feito o estudo dos dados obtidos na
experimentagéo realizada, apresentados estatisticamente, e demonstrando a eficiéncia ou nio
do método escolhido.

Finalmente no Capitulo 7, Conclusio, com base nos resultados obtidos, sio
apresentadas as possiveis conclusdes juntamente com algumas recomendagdes e
consideragdes de forma objetiva, acrescida de sugestoes de novas pesquisas.

Partindo da visao geral da presente dissertagao jd se tornam perceptiveis os desafios
que @ mesma impGe. Na busca da superacao dos mesmos, o primeiro passo ¢ situar-se com
relagdo ao conhecimento ja construido pelos cientistas que se dedicam a este campo da

Ciéncia. O Estado da Arte contém as indicagdes que foram julgadas mais pertinentes ao

objeto de estudo em questio.



Capitulo 2

Estado da Arte

No decorrer deste capitulo so apresentados artigos na drea de processamento e analise
de imagem de documentos, enfocando solugdes para diferentes problemas relacionados ao

processamento e reconhecimento de imagens postais, os quais servem de apoio ao presente

trabalho.

2.1. Historico do Correio

O correio existe desde o inicio da Idade Moderna, quando as exploracoes maritimas
dos séculos XV e XVI fizeram crescer as necessidades de al gum tipo de comunicac¢io, mesmo
rudimentar, que permitisse a transmissio de noticias sobre as viagens e o envio de
informacdes comerciais aos mercadores.

Em suas viagens em busca dos caminhos das Indias pelo cabo da Boa Esperanca
(Africa), os portugueses tripulantes dos navios que faziam a rota para o Oriente ou que
voltavam de 14, adotaram as “pedras postais” — uma mistura de agéncias e caixas de correios,
utilizadas naquela localidade, especialmente no bebedouro de Mossel Bay, uma cidade da
atual Africa do Sul. Sob grandes pedras com os nomes dos navios ¢ de seus comandantes,
deixavam-se mensagens que deviam ser retiradas pelas tripulagdes dos navios que seguiam a
rota oposta. Existem muitos exemplares de “pedras postais”, hoje conservadas no museu da
Cidade do Cabo, com inscrigdes em portugués, espanhol, inglés e francés.

Os servicos de entrega eram feitos por mensageiros, primeiramente via fluvial através
de canoas entre os povoaidos ¢ cidades, e apds a abertura de estradas entre as cidades, passou-

se a utilizar cavalos e a galéria, uma espécie de carroga fechada puxada por cavalos.
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Com a evolugdo dos meios de transporte, passou-se entio a utilizar os meios mais
rapidos disponiveis em cada €poca, como ferrovias, carros, caminhdes, aviaciao, meios

o - o 1
eletronicos e e-mail até 0 momento.

2.2. O Correio no Brasil

O correio no Brasil teve o seu inicio em 1500, com a chegada de Pedro Alvares
Cabral, quando surgiu a primeira correspondéncia oficial li gada ao Pais, escrita por Pero Vaz
de Caminha e enviada ao Rei de Portugal, a qual relatava com notério entusiasmo o
descobrimento de uma nova terra. Com este acontecimento, eternizado na histéria brasileira,
estava sendo escrita a primeira pagina do surgimento dos correios no Brasil.

Os primérdios dos servicos postais no Brasil-Coldnia reportam-se ao correio em
Portugal e a sua atuacio neste territério. Durante os primeiros tempos da colonizacio do
Brasil, os portugueses nao dispunham de um sistema postal bem organizado, tendo, inclusive,
que recorrer ao de nacdes vizinhas.

Entre o periodo Brasil-Colénia e o inicio do periodo da ECT (Empresa de Correios e
Telégrafos) em 1969, houve varios processos e regulamentos estabelecendo administracio
terrestre € ultramarinha, os quais buscavam e promoviam o desenvolvimento dos servigos
postais com a criacio de Agéncias Postais, Correio Aéreo Nacional e Internacional, franquias
e, inclusive, a subordinagio ao Ministério das Comunicacdes por decreto em 1968. O
processo de desenvolvimento aconteceu também no Periodo Imperial, de 1805 até 1888, no
qual destaca-se a emissao de seclos a partir de 1842. No Periodo Republicano de 1889 até
1928, destaca-se o interesse em organizar melhor os meios de comunicacao, quando em 1911
€ criada a Uniao Postal Sul-americana. Em 1921, o transporte de malas diretas postais via
aérea passa a ser aceito. Ji em 1924, teve inicio o uso da mdquina de franquear
correspondéncias e em 1927 iniciava-se o transporte de correspondéncias via aérea regular
entre a América do Sul e a Europa. Em 1929, foi criado o DCT (Departamento de Correios e
Telégrafos), no qual o Cédigo Postal Universal, elaborado por ocasidgo do IX Congresso
Universal em Londres, viria a legislar e apresentar solugdes para os problemas postais

o s ‘..
modernos, e dar inicio a uma nova era da histéria dos Correios”.

' Fonte: Portugal em Linha — Artigos de Opinido — Belarmino D. Batista

? Fonte: Correios Brasileiros
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No periodo de 1930 a 1969, houve alguns fatos nacionais que contribuiram para a
melhora da administragdo e a qualidade nos servigos postais entre o0s quais se pode destacar a
Revolugao de 30, trazendo significativas alteracdes na estrutura politico-administrativa do
Pais, cujas conseqiiéncias atingiram também o setor postal. Os Correios reagiram passando “a
analisar ndo s6 sua estruturagao, mas também a evolucio de seu desempenho, seus meios e
sua capacidade técnica de atender a necessidade de comunicagio™. No ano de 1931, o entao
presidente do Brasil, Getilio Vargas, baixou o decreto pelo qual fundia a Direcao-Geral dos
Correios com a Reparti¢do-Geral dos Telégrafos. Originava-se assim o Departamento de
Correios e Telégrafos — o DCT. Pode-se citar, também, o surgimento da ECT (Empresa dos
Correios e Telégrafos) trazendo uma nova postura dos poderes piiblicos com relagio as

comunicagdes ¢, particularmente, 0s servigos postais no desenvolvimento do Pais,

2.3. A Tecnologia a Servico dos Correios

Em 1969, inicia-se 0 processo de desenvolvimento do Servigo Postal Brasileiro com a
criagdo, em 20 de margo, da Empresa Brasileira de Correios e Telégratos.

Em 1971, ¢ concluida a montagem do Centro de Triagem Mecanizada de Sio Paulo,
padronizando os envelopes conforme recomendagées da Unido Postal Universal e a edigdo do
Guia Postal Brasileiro com o CEP - c6digo de enderecamento postal, representado por 5
algarismos.

No ano seguinte, ou seja, em 1972, com vistas a levantar os diversos problemas
postais, foi contratada a empresa SOMEPOST para fazer a relagao dos setores de exploracio,
meios a serem utilizados, organizagdo e racionalizagdio de servicos e avaliacao das
necessidades de investimento, pois iniciavam-se aqui suas operacoes internacionais de
correspondéncia agrupada, por meio de convénio com os Estados Unidos.

Durante os ultimos anos, a édrea de anilise e reconhecimento de documentos
eletrbnicos vem ganhando uma importancia significativa no contexto internacional. No Brasil,
as pesquisas, também, estdo acontecendo em virias universidades federais e particulares.

O método utilizado no processamento digital de imagens, em envelopes postais, esta
direcionado para a segmentagio e a binarizagio da imagem. Tal opgio se faz para o
tratamento da imagem, a fim de que se possa eliminar o fundo cinza e destacar a parte escrita

€ a parte grafica (carimbos e selos).

® Fonte: Correios Brasileiros
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Utilizando-se do programa Bropi, faz-se a leitura da imagem em niveis de cinza
disponivel numa base digital do tipo Bitmap - BMP. A seguir aplica-se a técnica da deteccao
de bordas seguido de uma erosiao da imagem na morfologia cinza; na seqiiéncia ¢ feita a
binarizagao pelo método de Otsu, e aplicada as técnicas da morfologia binaria: fechamento e
abertura. ApGs isso, com os resultados obtidos da imagem, ¢ feita a segmentagao ¢ a
localizagao dos componentes; linhas dos blocos de endereco ¢ outros componentes que fazem
parte da imagem. Com a imagem segmentada ¢ os blocos localizados, o proximo passo € a
eliminagdo dos componentes indesejiveis, através de heuristicas pré-determinadas para limpar
a imagem, disponibilizando-a com o minimo de ruidos possivel.

Desta forma, a dissertagdo busca agilizar o processo de localizacao dos blocos de
endereco em imagens postais, através da automatizagio das técnicas que constituem a
segmentacao e binarizacdo de imagens. Tal processo pode ser utilizado pelos Correios ou
qualquer outra empresa que procura agilizar o tratamento de imagens postais ou similares.

Fazendo uma andlise superficial de uma imagem de envelopes postais, encontram-se
caracteres e imagens gréficas do tipo selos e carimbos. Para o presente trabalho foram
pesquisadas técnicas que abordassem os problemas de localizacao e segmentacao em imagens
de envelopes postais.

A automacao surgiu com o desenvolvimento da tecnociéncia que exigiu, em 1975,

uma reestruturacao.

2.3.1. Automacao

O desenvolvimento da tecnociéncia exigiu, em 1975, uma reestruturacio do
Departamento  Postal, através da qual foi implantada & Assessoria de Planos de
Desenvolvimento, e o Servico de Processamento de Dados, instalando-se, assim, os Centros
de Triagem Automatica, que possibilitaram maior rapidez no encaminhamento de objetos nas

principais cidades do Pais, como Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Brasilia.

2.3.2. Modernizacio das Empresas de Correios e Telégrafos Brasileiros

Em fun¢do da crescente demanda dos servicos postais e para que a ECT pudesse
imprimir maior agilidade no tratamento dos objetos, permitindo, inclusive, a utilizacao de
equipamentos eletrénicos, foi implantado o Cédigo de Enderecamento Postal, atribuindo a

todas as localidades brasileiras um cédigo especifico.
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Em virtude das exigéncias dos usudrios e do desenvolvimento tecnologico, tornou-se
necessaria uma readequagdo do sistema de CEP aos métodos de trabalho ainda mais
modernos. Exemplificando melhor o problema, apos chegar a seu destino, o CEP j4 nio
proporcionava uma racionalizacio para as atividades subseqiientes de tratamento das
correspondéncias na fase preparacio para entrega a seus respectivos destinatirios. Desta
forma, optou-se pela atribuicio de um codigo individual a cada rua, acrescentando-se mais 3
digitos ao CEP anterior.

Com esta alteracao a ECT passou a oferecer a seus usudrios um incremento na
qualidade da prestagdo de seus servigos, principalmente nos aspectos de agilidade, rapidez e
confiabilidade no encaminhamento ¢ na entrega das correspondéncias. Sendo assim, com a
crescente demanda dos servigos prestados pelos Correios, a empresa vem investindo na drea e
na melhoria de desempenho nos seus Centros de Triagem, aumentando a produtividade e a
precisdo dos servicos, assegurando maior agilidade, qualidade e seguranca ao tratamento de
objetos postais, inclusive o acesso do publico a internet, constituindo mais um passo dos
Correios com vistas a universalizacdo dos servigos postais.

Em funcdo dos grandes desafios dos mercados postais, nacional e internacional e do
processo de grande efervescéncia reformista vivido pelos correios dos principais paises do
mundo, os Correios brasileiros vém passando por um amplo processo de mudangas,
desenvolvendo, dessa forma, ambiciosos programas de reestruturacao. Seus balizadores sio
Programa de Qualidade Total e significativos investimentos em infra-estrutura, capacitacio e
treinamento, modernizagio tecnol6gica, atendimento ao cliente e lancamento de produtos e
Servicos.

Para fazer frente aos novos desafios, ao completar 31 anos, a ECT se prepara para
assumir uma nova postura como empresa de economia mista, que passard a se denominar
Correios do Brasil S.A. Esta reforma, proposta pelo anteprojeto da Lei Geral do Sistema
Nacional de Correios, em tramitacio no Congresso Nacional, propde a abertura do mercado
postal a operadores privados que, por sua vez, poderdo competir pelos servicos ou explorar

novos negicios em parceria com os Correios do Brasil.

2.4. Metodologia Utilizada pelo ECT

A base da metodologia proposta estd centrada no enderecamento postal do destinatario
em envelopes de cartas postais. Os sistemas atuais dos Correios Ja trabalham nesse sentido,

mas por enquanto, o reconhecimento estd sendo feito somente com o codigo postal CEP. A
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proposta deste € preparar a base com os blocos do endereco do destinatario completo, para
futuramente serem feitos os reconhecimentos das linhas com o nome, endereco, bairro,
cidade, CEP ou outras informagoes que forem relevantes.

Na atualidade os Correios buscam as informagdes, em especial o CEP, nas etiquetas
ou envelopes datilografados ou por qualquer outro meio mecanico impresso, os quais
precisam ser paralelos & borda de maior dimensdo do envelope. O aparecimento de qualquer
linha, como por exemplo a moldura que delimita o campo do enderecamento do formulario
das demais informagdes, provoca a rejeicéo da correspondéncia pelo equipamento de triagem
eletronica. As dimensoes, também, devem ser ajustadas, evitando-se desta forma o
deslocamento de CEP, impedindo a leitura do mesmo ou provocando a inclinacdo do
envelope. Tal fato, além de causar a rejei¢do por parte do equipamento, dificulta a triagem
manual.

Essa normatizacao serve tanto para envelopes manuscritos ou pré-impressos, segundo
a qual as informacOes dos envelopes postais deveriam seguir o padrio de localizacao do
endereco, sclos e CEP, para que os equipamentos atuais o reconhecam a fim de agilizar o
processo de triagem até a entrega das correspondéncias no seu destino com seguranca.

No atual sistema, a presenca de marcas de empresas, tracos e desenhos presentes na
imagem do envelope, sédo rejeitados.

No entanto, a modernizagdo nao para e novas tecnologias sio pesquisadas e
implantadas em vdrios paises desenvolvidos, como Franca, Canadd, EUA e outros paises da
Europa e Asia, a fim de agilizar cada vez mais os processos postais internacionais.

No Brasil, em 2001, vérias capitais implantaram novos equipamentos desenvolvidos
com a tecnologia da empresa alema Siemens, com o objetivo de classificar ¢ agilizar o

processamento postal de correspondéncias dos correios brasileiros”,

2.5. Sistema de Processamento e Anilise de Imagens

O Processamento Digital de Imagens tem por objetivo a manipulacio sistematica de
imagens, com o intuito de gerar outra imagem que deve apresentar uma qualidade melhor para

uma analise futura.

Um sistema de processamento ¢ andlise de imagens [Facon, 1993] pode ser constituido

dos seguintes elementos:

* Fonte: Correios Brasileiros
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Aquisicao ou digitalizagio - A imagem capturada pelo sensor € transformada em
uma imagem digital sobre a forma de uma matriz de valores discretos chamados
pixels, abreviacao de picture element, ou elemento de figura.

Pré-processamento - Esta etapa permite corrigir um certo nimero de imperfeicées
e defeitos que aparecem na imagem decorrentes de problemas na aquisicao, cujas
causas podem ser as caracteristicas fisicas do sistema, as condigbes de iluminagao,
imperfeicdes no sistema de lentes da cimara, entre outras. O pré-processamento
nao ¢ indispensavel, mas na maioria dos casos é necessario.

Segmentagio — O objetivo principal da segmentacao € subdividir uma imagem em
suas partes constitutivas. Em uma imagem natural a segmentagao € realizada pela
deteccio de descontinuidades e/ou regides na imagem. Na maioria dos processos
sao baseados na pesquisa destas entidades, que sao armazenadas sobre uma forma
adequada, segmentos ou primitivas.

Representagdo — O objetivo da representagio é elaborar uma estrutura adequada,
agrupando os resultados das etapas anteriores ¢ o armazenamento dos diversos
padroes que contém o conhecimento a priori a respeito do documento. A
representacao € efetuada apés a obtencdo das primitivas, ¢ is Vezes, a0 mesmo
tempo. Algumas vezes a representagio permite medir as propriedades das formas
resultantes da segmentacio.

Interpretagio/Classificacio — Este € o processo mais “inteligente” em um sistema
de visdo por computador, pois representa o nivel mais alto na abstracio e permite
obter a descricio do fendmeno representado na imagem, fazendo uso do
conhecimento a priori dos casos estudados, e também utilizando os conhecimentos

adquiridos nas fases anteriores do processo.

2.6. Anilises de Layout de Imagens

A andlise estrutural do layout, pode ser chamada também de analise fisica ou

geométrica do layout, obtém a segmentagio fisica entre os grupos de componentes de uma

imagem. Dependendo do formato do documento, a segmentagdo pode ser realizada para

palavras isoladas, linhas de texto, e estruturas de blocos (grupos de linhas de texto, tais como

pardagrafos separados ou entradas de tabelas de conteiido). A andlise estrutural pode ser

realizada de modo top-down ou bottom-up. As técnicas que analisam o documento do geral

para o detalhe sdao conhecidas como top-down, que se inicia encontrando os limites dos
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grupos que existem na pagina ¢ subdivide-se sucessivamente em grupos menores até que
todos os blocos da pdgina sejam encontrados. De maneira inversa ao top-down, a técnica
bottom-up busca primeiramente os menores componentes do documento para o geral, onde os
componentes conectados sao fundidos em caracteres, depois palavras, linhas de texto e assim
por diante, até que todos os blocos do documento sejam encontrados. O’Gorman et al. [1995]
sugerem outro método, constituido da combinacio das duas técnicas citadas, ou seja top-down
e bottom-up.

A andlise funcional do layout, também chamada analise sintatica ou logica do layout,
utiliza informagdes de dominios dependentes, consistindo em regras de layout para uma
pagina particular, a fim de realizar a rotulacdo das estruturas de blocos e de fornecer algumas

indicacoes das fungdes deste bloco [O’Gorman, 1995].

2.7. Segmentacao de Imagens

A segmentacdo de imagens € um processo que tipicamente particiona o dominio
espacial de uma imagem em subconjuntos mutuamente exclusivos, chamados regides, onde
cada uma delas € uniforme e homogénea com respeito a algumas propriedades, como tom ou
textura, e cujos valores diferem, em alguns aspectos e significados, das propriedades de cada
regiao vizinha.

Yuan e Tan [2001] apresentam o método que detecta a extremidade das informagoes
para extrair blocos do texto das imagens de documentos em escala de cinza e ainda, aponta as
regioes em que hd grande quantidade de ruidos nas imagens de jornais, revistas, envelopes
postais e cartdes, separando as regides graficas do texto. O algoritmo proposto traga os pontos
em diferentes entidades e em grupos destas extremidades da regidao textual, usando a
tecnologia de linha de aproximagio, podendo futuramente categorizar ¢ direcionar os blocos
de textos. Finalmente, os blocos baseados nos componentes conectados podem ser
introduzidos ¢ fundidos nas dobras de regides homogéneas, para obter a decomposicao correta
da pdgina com eficiéncia computacional, reduzindo o tamanho do bloco por manipulacédo e
segmentacao de linhas ao invés de pixels. O método tem sido testado em um grupo
considerado de imagens de jornais com miltiplos layouts de paginas, apresentando resultados
promissores.

Em Pietikdien e Okum [2001], o método apresentado é baseado nas extremidades de
imagens complexas descobertas no texto de documentos, nas quais estd embutido um colorido

de fundo complexo. No referido artigo, propde-se uma abordagem da textura baseada nas
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informacdes das extremidades das imagens. Nas experiéncias por eles realizadas, o método
desenvolveu-se satisfatoriamente para pequenos textos, ao passo que em textos maiores,
obtiveram-se avaliacdes mais convincentes, ou seja, resultados de melhor qualidade. Tal
método ultrapassa o problema da detecgio do texto, podendo também ser usado para outras
tarefas de interpretacdo de imagem. Os documentos complexos sio crescentes e comuns nos
dias de hoje, sendo necessdria a descoberta de novos algoritmos para resolver problemas
dessa natureza.

Segundo Jin e Tan [2001], propde-se uma abordagem moderna que determina as
posi¢des em dreas de texto em imagens com fundo complexo, usando a decomposicio de
Wavelet e o pseudo movimento da imagem. Em tal método, a imagem, que sobressai, €
traduzida, prové uma seqiiéncia de mudangas da imagem — o pseudo movimento da imagem.
Quando o pseudo movimento acontece sobre a imagem, os coeficientes de Wavelet deverio
oscilar. Diante desta propriedade, pode-se localizar as dreas de texto da imagem. Sendo assim,
0 algoritmo de forma simples e eficiente, remove o fundo complexo a partir das imagens ¢
areas de texto com diferentes tipos de caracteres.

Em artigo apresentado por Xue et al. [1999], estd a idéia fundamentada na localizacio
do bloco de endereco do destinatério de envelopes manuscritos chineses, que possuem trés
caracteristicas distintas: as linhas de textos escritos constituem a principal parte da imagem do
envelope; ndo hd uma margem entre o bloco de endereco do destinatirio ¢ o bloco de
endereco do remetente; e as letras da caligrafia chinesa sao compostas por complicados tracos
efetuados com liberdade. O método de segmentagio da imagem do envelope em virios blocos
de enderegos de destinatarios candidatos e a selecio do melhor bloco como destinatério ainda
nao € adequado para os envelopes manuscritos chineses. Este trabalho apresenta um novo
método de localizagao do bloco de endereco do destinatdrio, baseado na extracao de linhas de
texto, no qual a imagem ¢ segmentada em diversos blocos de acordo com as caracteristicas
dos envelopes manuscritos chineses, sendo dividido o problema de localizac¢ao do bloco de
endereco em subproblemas mais simples e resolvendo-os respectivamente. Apesar de
resultados animadores, como por exemplo a redugio do tempo de processamento e o indice de
aproveitamento do processo, ainda ndo € satisfatério, porque, até o momento as maquinas
automaticas de postagem reconhecem somente o c6digo postal regional, ao passo que o bloco
de endereco do destinatario inclui nao s6 o c6digo postal da regido, mas também o endereco e

0 nome da regiao.
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Bourgeois € Empotz [1998] escreveram sobre a segmentacio de documentos
compostos em niveis de cinza de periédicos e revistas; neles encontra-se a defesa da
necessidade de um pré-tratamento dos niveis de cinza. Os referidos autores indicam um
método de detecgao das linhas de textos ja utilizado com sucesso nos videos ou nas imagens
naturais, o qual pode ser aplicado a outros documentos que contemplam os mesmos niveis de
cinza. Em seguida, introduziram um método para rejeitar as falsas detecgoes e melhorar a
separacao entre o grafismo e as regides que contém o texto, técnica esta de binarizagao
adaptada a cada linha que permite segmentar os caracteres e corrigir a inversdo das cores.
Levando em conta que periddicos e hebdomadrios sdo freqiientemente editados em cores, o
que dificulta o reconhecimento dos caracteres por um sistema OCR, é necessrio um método
que possa avangar no sentido de minimizar essa dificuldade. Os referidos autores defendem
que o método por eles elaborado pode, também, ser utilizado sobre documentos coloridos a
partir da comparagao das formas idénticas de caracteres e o seu agrupamento binario.

Cheng et al. [1997] propoem a segmentacio que explora as caracteristicas de textura
locais e estrutura de imagens de documentos pesquisados em regides, como texto, fundo,
titulos e imagens. O método estd baseado no uso de multiescala em estruturas bayesianas.
Essas estruturas foram escolhidas porque permitem modelar com precisio as caracteristicas de
uma imagem e o contexto estrutural de cada regido. Os parimetros que descrevem as
caracteristicas das imagens tipicas, sdo extraidas de base de dados de treinamentos de
imagens, as quais sdo produzidas por escaneamento e segmentacio manual de documentos
tipicos em seus componentes desejados. O algoritmo usado busca diminuir o tamanho da
regido mal interpretada da imagem o que resulta em maior eficiéncia do processo
aperfeicoamento da precisao da segmentacio da mesma.

Bourgeois [1996] apresenta o método de localizagio de textos em uma imagem em
niveis de cinza. O método foi desenvolvido para um sistema OCR destinado ao meio
industrial, utilizando imagens em tons de cinza. A analise foi realizada com a ajuda de um
filtro linear Run Length Smoothing Algorithm - RLSA e suas numerosas variantes, que
colocam em evidéncia as zonas do texto. O algoritmo € utilizado para realizar a segmentacao,
efetuando a dilatagdo dos tragos no sentido vertical e depois no sentido horizontal. Em
contrapartida, tal algoritmo “ndo permite levar em conta as zonas do texto em qualquer
orientacdo, pressupde alinhamento do texto no eixo horizontal com grau de inclinacio de mais
ou menos 30°”. Constitui-se de um método simples e robusto que permite localizar e detectar,

em tempo real, zonas de texto com a orientacdo de caracteres, por um calculo direto sobre a
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imagem. A vantagem estd no “nimero reduzido de operagoes por pixel e no emprego de uma
varredura Unica da imagem, o que permite efetuar o calculo em tempo inferior a cadéncia de
video. Este método serve de base para o desenvolvimento de um sistema completo de
reconhecimento de caracteres sobre imagens sem contraste para o setor industrial”.

Jain e Bhattacharjee [1992] apresentam o método denominado Segmentagdo de
Textura Supervisionado, o que se baseia em textura para identificar blocos de endereco de
destino em imagens de envelopes. As caracteristicas de textura sio computadas, usando filtros
Gabor simétricos. Um classificador da camada de rede neural é usado para classificar pixels
em categorias de texto e ndo texto, usando quatro caracteristicas de textura. Também foi
apresentada uma heuristica simples para selecionar o bloco de endereco de destino correto,
entre varios candidatos identificados. O método trabalha bem em virias imagens de envelope.
O problema de automatizacdo postal esta ganhando importancia rapidamente, sendo requerido
um sistema de visao de méquina pratico que possa esquadrinhar cada parte do envelope de
entrada e possa processar isto adequadamente. O problema de ler e entender o endereco de
destino € controlado efetivamente através de um sistema de reconhecimento de carater dptico
(OCR). O aspecto mais dificil da automatizacio postal € localizar o bloco de endereco de
destino com precisio. Isto pode ser atribuido #s variacoes nas dimensoes fisicas das partes das
cartas e o fato de que, na maioria delas, ndo hd nenhuma posicio predeterminada para o
endereco de destino.

Jain et al. [1992] descrevem o método multicanal de fi]trag'em de segmentacio de
textura no processamento de imagens de documentos, através do uso de filtros Gabor:
separacao de textos graficos, localizagio de bloco de endereco e localizagao de barra de
codigo, os quais vém sendo utilizados para identificar regides de texto ou barra de codigo de
entrada em nivel cinza de imagens de documentos. A classificacdo e a segmentagio sdo
mostradas em vdrias imagens escaneadas com um scanner de mesa plano, demonstrando a
efetividade a segmentacao e a aproximacio de imagens de documentos, e a identificacio das
regides homogéneas em uma dada imagem. Tanto o método supervisado como nao
supervisado t€m sido usados para identificar regides do texto. A maior vantagem do método
de segmentacdo e classificagdo, através do uso dos filtros Gabor, € evitar a binarizacio da
imagem.

O’Gorman [1992] apresentou um método chamado Document Spectrum Analysis, no
qual todos os componentes conectados da imagem sio primeiramente detectados, e a partir

disso os blocos sdo gerados na técnica bottom-Up encontrando os vizinhos de cada
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componente ¢ agrupando os diferentes componentes. Este método de segmentacao produz
resultados muito bons para vérios tipos de documentos, particularmente para pédginas de
jornais.

Haralick [1985] propds as seguintes propriedades para um bom processo de

segmentacao:

* Regides de uma imagem segmentada devem ser uniformes e homogéneas com
respeito a alguma caracteristica, como por exemplo, nivel de cinza ou textura;

= Regides adjacentes devem ter valores significativamente diferentes com respeito a
caracteristica segmentada; e

= Interior das regioes deve ser simples e sem falhas.

Entre as diferentes areas de aplicagao em que a segmentacio atua, encontram-se

variados tipos:

= Imagem de intensidade de luz: representa a variacéo da intensidade da luz na cena;

= Imagem de profundidade: é o mapeamento da informacdo de profundidade em
diferentes pontos da cena;

» Imagem de ressondncia magnética nuclear: representa a variagao de intensidade de
ondas de radio geradas por sistemas biolégicos, quando expostas aos pulsos de
freqiiéncia de radio;

* Imagem de temperatura: infravermelho; e

= Imagem de ultra-sonografia: representa a emissio, reflexio e recepgao de ondas.

Baird [1990] propde um método diferente, baseado na anélise do fundo da pagina do

documento antes dos objetos, para localizar os blocos de linhas. Esse método & conhecido
pelo nome de particao do fundo da imagem. Ele consiste em delimitar os objetos pelo meio
das regides brancas modeladas por retangulos. Todos os retingulos brancos maximos sio
identificados e classificados, dos maiores para os menores. Os maiores retdngulos sio
Supostamente correspondentes as margens, espacos entre colunas ou entre paragrafos. Sua
selecdo permite realizar uma particio do fundo da imagem em blocos estruturados. A
vantagem de considerar o fundo antes que os objetos resulta em maior independéncia frente a
natureza do texto a se extrair (o fundo ¢ o delimitador mais comum em documentos de
qualquer tipografia ou lingua). Um inconveniente desse estudo reside na escolha do tamanho
minimo necessario para um retangulo branco ser considerado como delimitador.

Considerando o conhecimento ja construido a respeito de processos de localizagio dos

componentes em imagens de envelopes postais, parte-se para a fundamentagao tedrica que
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dard sustento ao processo de segmentacdo dos blocos de endereco, objeto de estudo desta

dissertacao.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo buscar-se-4 abordar os autores, teorias e seus aspectos mais

significativo e relevantes para reforcar o entendimento a metodologia e método proposto a

serem utilizados neste trabalho.

3.1. Segmentacao por Limiarizacao

A limiarizagdo ¢ um método que se baseia no histograma da imagem, buscando
encontrar ali “regioes bem definidas”, a fim de poder efetuar a divisdo da imagem em objetos
ou regides. A continuidade dos niveis de cinza é a primitiva de maior valor na segmentacao
por regido. Percebe-se, que a limiarizacio efetua a subdivisio da imagem em funcdo das
“regides significativas” contidas no histograma da imagem [Facon, 1996].

Tomando-se uma imagem digital qualquer, onde f(x,y) representa o nivel de cinza de
um ponto qualquer, e supondo a existéncia de apenas dois objetos, claramente definidos em
funcdo dos seus niveis de cinza, um fundo escuro sob um objeto claro, ao se observar o
histograma dessa imagem, fica claro que ao selecionar um limiar L que esteja entre as suas

regioes do histograma, que representam os objetos da imagem, pode-se extrair qualquer um

desses objetos. Assim:

g (x!ly)se: f [ Lsef(xy)sL
Os | Osef(x,y)<=L (3. 1)

onde g(x,y) representa o ponto limiarizado.



No entanto, o estudo torna-se mais interessante se for considerada uma imagem com
dois tipos de objetos num fundo claro. Neste caso o histograma passaria a ser bimodal, e no

caso anterior, multimodal. Para que seja possivel a separagio desses objetos, deve-se supor

que:

objeto 1 se L1 < f(x,y) <= L2
ax,y) = objeto 2 se f(x,y) > L2
fundo se f(x,y) <= L1 (3.2)

Pela multimodalidade do histograma, parece ser ficil perceber que esse tipo de
limiarizagao apresenta um maior grau de complexidade, em funcio da dificuldade de se

estabelecer miltiplos limiares que efetivamente isolem regides de interesse.

3.2. Método de Otsu

Segundo Santos [1997], a aplicagdo da limiarizacio pelo método de Otsu em uma
imagem que sofreu uma hiperbolizagio quadritica do histograma fornece resultados muito
bons.

Este método de limiarizacdo tem a vantagem de nao utilizar nenhum conhecimento a
priori da imagem, baseando-se apenas em seu histograma em niveis de cinza. A idéia ¢
encontrar no histograma um limiar 6timo que separe os objetos da imagem através da
construcao de duas classes Cy = {0,1,...,t} e C; = {t+1,t+2,...,]-1}, a partir de um nivel de
cinza arbitrario, utilizando para isso a analise de discriminante.

Para encontrar o limiar 6timo pode-se minimizar a seguinte funcio (mais simples

segundo Otsu) de critérios que se referem a t:
2 2
N=0p,/0T (3.3)

S P . . : ; P
onde o% € a varidncia total, independente do nivel de cinza, e o’ é a varidncia

interclasses. O limiar t 6timo serd definido por:

t = ArgMaxo’, (3.4)
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3.3. Projecoes Horizontais e Verticais

Muitas diferenciactes entre os blocos de texto podem ser feitas usando projecoes. Por
exemplo, geralmente uma projegio horizontal de um titulo ird indicar um tamanho de texto
maior que o do corpo do texto. Ou o rodapé podera ter um espacamento menor entre a linha
de texto do que o corpo do texto. Na pratica nao € necessario realizar um processamento em
todos os pixels da imagem com resolucio original quando se utiliza da técnica para analisar o
layout. A imagem pode ser reduzida para um tamanho que melhore a eficiéncia e os
resultados.

A desvantagem da técnica é a utilizacio somente em imagens bindrias e sem
inclinagdo. Outra desvantagem citada em Dias [1996] € o conhecimento a priori do layout
esperado como critério de parada do algoritmo e ser unicamente utilizado em documentos
com formato padronizado.

A proposta de Nagy [1991] consta do uso de cortes horizontais e verticais recursivos
para dividir um documento em blocos. Nesse método o documento & recursivamente dividido
usando a técnica de projecdes horizontais e verticais. Fssa proje¢do € calculada na horizontal
e na vertical. Um valor zero indica a presenca de um espaco em branco. Um corte horizontal
ou vertical €, entdo, feito ao longo do espago em branco, produzindo duas subimagens. Para
cada uma dessas subimagens, a mesma operacao ¢ feita em outra direcio. Deste modo, o
processo € recursivamente aplicado para cada subimagem do documento até ndo existir mais a
possibilidade de executar cortes. Os blocos de pixels pretos resultantes sio considerados a
representacao dos blocos impressos indivisiveis no documento. Uma desvantagem deste
método ¢ sua sensibilidade & inclinacio do documento.

Uma abordagem comum, utilizada em O’Gorman [1995] para segmentacdo de
caracteres, ¢ primeiro determinar as projecdes horizontais e verticais de cada linha de texto
em um documento. Por esta razio, este perfil terd picos pequenos entre as palavras, picos
médios representando as palavras e picos grandes para partes ascendentes e descendentes das
letras. O perfil real e sem ruido teria vales de altura zero entre os caracteres, indicando os
locais de segmentacio dos mesmos. Contudo, devido a ruidos, os tais caracteres podem estar
unidos ou quebrados; também devido a fontes itdlicas, pode niao haver uma linha vertical
separando-os claramente. Assim, a segmentacdo ndo pode ser realizada simplesmente
identificando-se vales com valor zero entre os picos ao longo do perfil.

Segundo Normand [1995], um método baseado na extracao do fundo do documento,

oferece 0 beneficio de ser adaptavel para o contexto do documento e para a orientacao dos
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blocos de texto. Tal técnica envolve um elemento de estrutura isotrépica 2D usado para
caracterizar uma cadeia de pixels brancos, onde este elemento ¢ um disco aproximado por um
octogono regular que pode ser gerado recursivamente. Outra vantagem do método proposto é
que uma segmentacao hierdrquica pode ser derivada de uma imagem através de um padrio
octogonal. Esta arvore permite realizar uma mancha isotrépica multi-escala, que leva a uma
segmentagao fisica dos blocos. A vantagem destes algoritmos é que podem ser aproveitados
em qualquer problema de segmentacdo, onde os objetos sdo unidos de acordo com a
organizagado de fundo do documento, encontrando blocos de texto com caracteres de

diferentes tamanhos e varios tipos de grafos, independente da inclinacio do documento.

3.4. Método RLSA — Run Length Smoothing Algorithm

Apresenta-se como um método interessante pela facilidade de implementacio e
obtencdo de bons resultados em segmentacdo de imagens de envelopes postais ou textos, no
qual os blocos de texto sao compostos por muitos componentes fechados. Segundo Normand
[1995], o principio do RLSA ¢ preencher as distdncias pequenas e unir as letras do mesmo
bloco. Devem ser definidos um limiar de distincia d e uma diregao ¢. A imagem bindria é
analisada ao longo da direcdo ¢ escolhida, e a seqiiéncia de pixels brancos adjacentes menores
que o limiar 9 € preenchida. O limiar poderia ser computado a partir de caracteristicas
estatisticas baseadas nas seqiiéncias de pontos atuais na imagem inteira.

Outra maneira de se implementar este método ¢ através de morfologia matematica. Em
Oliveira [1995] € realizada a conversao dos pixels brancos em pretos nas seqliéncias
horizontais e verticais, utilizando-se as operagdes morfoldgicas de fechamento, com os
clementos estruturantes “linha horizontal” ¢ “linha vertical”, respectivamente. O resultado
obtido pela operagio légica E, entre as duas imagens, deve ser novamente fechada por um

elemento estruturante “linha horizontal”. Deste resultado deve-se extrair as bordas, que

representam os blocos da imagem.

3.5. Rotulacao de Blocos

Segundo Saito [1999], a rotulacao de uma imagem consiste em pegar ou demarcar
uma determinada regido de uma imagem pds-binarizada e rotular um pixel com rétulo L, de

valor numérico, e os pixels vizinhos com as mesmas caracteristicas, como cor, brilho, forma,
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textura; isto quando acontece, determinam uma regidao. Antes de rotular uma imagem, é
preciso segmentd-la, e a forma mais simples é binarizar.

No método citado em Le [1995], um bloco é definido como um componente
conectado e € representado por uma colecdo de seqiiéncias de pontos pretos conectados na sua

8-vizinhanga. A rotulacéo de blocos € similar a rotulacdo de componentes. Seu propésito é

@

segmentar uma imagem binaria rotulando seus blocos. A cada seqiiéncia de pontos pretos

[N

designado um nimero inteiro chamado rétulo e os rétulos de uma seqiiéncia de pontos pretos
conectados devem ser os mesmos.

O procedimento para a rotulacao dos blocos identifica a seqiiéncia de pontos pretos
conectados para formar este bloco. O procedimento analisa a conectividade através das
distdncias entre a linha corrente e a linha anterior de cada seqiiéncia de pontos pretos. Se esta
distincia estiver entre o limiar 9 para esta unido, sdo designados rétulos para as seqiiéncias
destes pontos pretos da linha atual e/ou atualiza os rétulos das seqiiéncias destes pontos pretos

da linha anterior, definindo os blocos de uma imagem bindria em termos de suas coordenadas.

3.6. Rotulacao Funcional

Aborda-se aqui a implementacio e a técnica de rotulagao de imagens bindrias a partir
da técnica de Labeling. Esta técnica rotula um pixel e a partir deste verifica os vizinhos,
rotulando o0s que tém as mesmas caracteristicas. Posteriormente verificam-se os vizinhos dos
vizinhos até esvaziar a lista, que é uma regiao da imagem. A seguir, recomeca-se 0 processo,
fazendo a varredura de cima para baixo e da esquerda para direita, até encontrar um pixel sem
rétulo.

A rotulagdo funcional € realizada e baseada em regras especificas para o tipo de
imagem através do uso de caracteristicas derivadas do mesmo. Essas caracteristicas podem
incluir as posicoes relativa e absoluta de um bloco em uma pégina, as posicoes relativa e
absoluta de um campo dentro de um bloco, regras gerais de composicio de espacos, tamanho
da fonte e estilo do texto. As regras de formatagao usadas para produzir a pagina sio aquelas
usadas no processo reverso de rotulacao funcional [O’Gorman, 1995].

Devido a grande variagdo de formatos e aos problemas no processamento de imagens,
tais como ruidos, detec¢do erronea de caracteristicas e reconhecimento de texto imperfeito, a
maior parte do trabalho, na rotulagao funcional, est4 restrito a dominios particulares.

Jain, em [1998] usa uma abordagem baseada na extracio dos componentes conectados

para implementar a segmentagdo de imagens de documentos e identificacio das suas regiodes.
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Um novo modelo de documento, o qual preserva informagdes geradas em top-down, &
proposto baseado no fato de que um documento é logicamente representado por edicoes
iterativas, armazenamento, recuperaco, transferéncia e andlise 16gica. Tal método é aplicado
para varios tipos de documentos e pode ajustar-se a quantias moderadas de inclinacdes e
ruidos. Este algoritmo foi testado com 150 imagens (125 imagens com 300 dpi — banco de
dados de documentos, 10 imagens com 100 dpi — texto japonés, ¢ 15 imagens de artigos com
100 ¢ 300 dpi). Os principais erros na segmentacio dos documentos foram: tabelas sem
conexao, titulos/legenda em uma linha simples, colunas com aberturas pequenas, paragrafos

comegando com caracter grande, titulos/cabecalhos escassos, espacos largos e desenhos

escassos ou muito claros.

3.7. Tophat Diferencial

Através de Gu [1998] € apresentado um sistema completo para extracdo de caracteres
em imagens de cenas coloridas, utilizando um novo algoritmo de segmentacio morfoldgico —
Tophat diferencial (DTT). Este novo método pode lidar com problemas de segmentacdo mais
dificeis do que os outros algoritmos conhecidos, especialmente com objetos nos quais
existem, em um fundo complicado, tamanho irregular e direcoes que sdo afetadas por
condiges externas variantes. A abordagem proposta para deteccio de caracteres em imagens
de cenas € robusta e adaptdvel neste experimento. A segmentacio ¢ realizada a partir da
imagem de entrada, onde é decomposta pelo DTT em uma série de subimagens, com
diferentes tamanhos de objetos. O procedimento de segmentacio comeca com 1By e
termina com 1B, porque em uma investigacao estatistica o maior caracter encontrado em
uma imagem de cena ¢ menor do que 17 (didmetro do disco de 7B aisk)-

Neste capitulo tratou-se da fundamentacéo tedrica necessaria para a compreensao da
morfologia matematica, que se destina ao estudo dos operadores morfolégicos bindrios e

niveis de cinza que serdo estudados na etapa seguinte.
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Capitulo 4

Morfologia Matematica

Morfologia vem das palavras gregas morphé (forma) e logos (ciéncia); portanto a
morfologia € a ciéncia que trata das formas que a matéria pode tomar, em quaisquer areas,
como biologia, sociologia, gramdtica [Facon, 1996].

Na drea de processamento de imagens, a morfologia matemadtica ¢ uma ferramenta
muito versatil porque ela permite processar imagens com objetivos de realce, de segmentacio,
de deteccdo de bordas, de esqueletizacio, de afinamento, de analise de formas, entre outras.

O prncipio bésico da morfologia matematica, em termos de imagem, é extrair
informagdes relacionadas & geometria e a topologia de um conjunto desconhecido X. Este
conjunto X € comparado, a partir de uma transformacio, com um conjunto B completamente
definido e conhecido (forma, tamanho), chamado de elemento estruturante. O resultado dessa
transformacéo permite avaliar o conjunto X e extrair as informagoes de geometria e topologia.

A figura 4.1 apresenta os tipos de elementos estruturantes bindrios bésicos.

& & &

L 2 B BN )

L ] & ® S0 * e H e e

es e i . * 9o s 800
. . PP seos
Cruz Horizontal Vertical  Quadrado Rhombus

Figura 4.1: Tipos de elementos estruturantes basicos.
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O formato ¢ o tamanho do elemento estruturante possibilitam testar ¢ quantificar de
que maneira o elemento estruturante se comporta na imagem. A figura 4.2 ilustra uma

imagem bindria, um elemento estruturante e exemplos de interacao.

Elemento Estruturante

Figura 4.2: Exemplo de iteragao do elemento estruturante em uma imagem.

Com o exemplo da figura 4.2, nota-se que, em algumas situacdes, o elemento
estruturante encaixa-se & imagem e, em outras, ndo. Se o formato ou o tamanho desse
elemento estruturante for mudado, outras respostas serdo obtidas. Portanto, o tipo e a natureza
da informagao extraida depende necessariamente do tipo de elemento estruturante e do tipo de
imagem estudada.

A morfologia matematica pode ser aplicada em imagem binaria ¢ em niveis de cinza:

* Morfologia bindria: uma operagao morfologica bindria € completamente
determinada através da vizinhanga examinada ao redor do ponto central, da
configuragdo dos pontos pretos (pixel ativo) e brancos (pixel inativo ou neutro)
nessa vizinhanca ¢ do algoritmo. Este tipo de morfologia se aplica em imagens
bindrias.

= Morfologia em niveis de cinza: nessa morfologia é necessario conhecer o valor do
pixel mais escuro MIN e o valor do pixel mais claro MAX, na vizinhanca de cada
pixel ou numa parte da vizinhanga da imagem original. Uma operacio morfolégica
em niveis de cinza € completamente determinada através do tamanho e forma da
vizinhanga, das regioes de pesquisa de MIN e MAX e do algoritmo. Este tipo de

morfologia se aplica em imagens em niveis de cinza.
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a) imagem original b) erosado cruz 1 iteragdes

Figura 4.3: Exemplo de iteragio entre o elemento estruturante e a imagem em niveis

de cinza.

A morfologia matemdtica, ao contrario das técnicas apresentadas no capitulo 2, nio
requer calculos matematicos complexos; dispensa a fase de treinamento e nio h4 necessidade
de determinag@o de pardmetros, como o caso das redes neurais, contornos ativos e algoritmos
genéticos, respectivamente.

Nas proximas se¢Oes serdo apresentados alguns operadores morfolégicos bindrios e
em niveis de cinza. Estes operadores sdo definidos de maneiras diferentes por Banon [1994] e
Barrera [1994]. Este trabalho adotou o formalismo de Minkowski [Serra, 1982] e as

defini¢des foram extraidas em Facon [1996] e Serra [1982].

4.1. Operadores Morfologicos Binarios

Uma operacao morfolégica bindria € completamente determinada através da
vizinhanca examinada ao redor do ponto central, da configuracio dos pontos pretos (pixel
ativo) e brancos (pixels inativo ou neutros) nessa vizinhanga e do algoritmo.

Essa operagdo morfol6gica bindria ocorre na aplicagio das técnicas de erosdo binaria,

dilatac@o bindria, abertura e fechamento.

4.1.1. Erosao Binaria

A eroséo de um conjunto X pelo elemento estruturante B pode ser representada pela

formula:
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e®(X)=x0B=U _X, @.1)
beEB

onde B representa o transposto de B (o elemento transposto é obtido pela simetria do

centro a origem dos eixos), © representa a subtracdo de Minkowski [Facon, 1996].

Conforme a definicdo acima, o conjunto a ser erodido, X, ¢ deslocado em funcao das

posicoes permitidas pelo elemento estruturante B. Os deslocamentos sdo realizados em

relacao ao ponto central de B. Veja-se a figura 4.4.

A partir de agora um pixel inativo ou neutro € representado por “.” , € um pixel ativo é

representado por “e”.

ce.| A Ponto Central
(PC)

Figura 4.4: Exemplo dos deslocamentos dos pixels na erosio.

Cada movimento de X ¢ realizado em relag@o ao ponto central (PC) de B. Neste caso,

B ¢ simétrico (B = B) e PC representa, portanto, a origem das translagdes. Verifica-se que a

erosao diminuiu o conjunto X.

Os efeitos obtidos com a erosao binaria sdo:

Diminui¢do das particulas (pixels pretos),
Eliminagéo de graos (pixels pretos) de tamanho inferior ao tamanho do elemento

estruturante,

Aumento dos buracos (pixels brancos), e
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= Separagdo de griaos proximos.

4.1.2. Dilatacao Binaria

A dilatagdo de um conjunto X pelo elemento estruturante B pode ser representada pela

seguinte formula:

5B(X)=X®B=U@Xb 4.2)

onde B representa o transposto de B, @ representa a adicao de Minkowski [Facon, 1996].
Conforme a definigdo acima, o conjunto X a ser dilatado, é deslocado em funcao das

posicOes permitidas pelo elemento estruturante B. Os deslocamentos sdo realizados em

relacdo ao ponto central de B. Veja-se a figura 4.5.

® Ponto Central
(PC)

: : o R e R A A

Figura 4.5: Exemplo dos deslocamentos dos pixels na dilatacio.
X ¢ movimentado em relagio ao ponto central PC de B que representa, portanto, a
origem das translacdes. PC faz parte dos pontos relevantes de B . Neste exemplo, o elemento

estruturante nao € simétrico; isto faz com que B = B. A dilatagio é uma operacio dual i

erosao. Ela aumenta o conjunto X.



Os efeitos obtidos com a dilatagio bindria sdo:
» Expandir particulas,
= Preencher pequenos buracos, e

* Conectar graos préximos.

Adea .
£ K, do o S (
&l e T e o2y Nk
<y, -~ - e
on 2221 7/ \f:.. .
i FVacda, 1A Dayy .
{- TEf 2507 - dple }'
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a) imagem original limiarizada ~ b) imagem erodida ¢) imagem dilatada

Figura 4.6: Resultado da erosio e dilatacio com elemento estruturante quadrado com 2

iteracoes.

4.1.3. Abertura

Ao contrdrio da crosdo ¢ da dilatacio, a abertura bindria consiste em eliminar as
particulas indesejéveis, sem modificar o tamanho das outras entidades. Intuitivamente, pode-
se prever que esta operacao consiste em erodir e, depois, dilatar o resultado da erosio.

A abertura de um conjunto X pelo elemento estruturante B pode ser representada pela

seguinte formula:

$°(X)=5" (" (X))

(4.3)

A figura 4.7 apresenta uma imagem X com dois conjuntos conectados. A operacio de

abertura € aplicada para separar estes conjuntos.
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Figura 4.7: Exemplo da imagem X conectada.

O primeiro passo consiste em efetuar a subtracdo de Minkowski com B. Essa

subtracdo consiste em pegar a interse¢ao de X com X, deslocado segundo duas posicoes

permitidas por B.

E
e Iiieli..}L
s e e . J
LI SR . [
P D] DO s B R Bt I oot
J J ......... J\_

Figura 4.8: Exemplo da intersecio da imagem X com X .

O segundo passo consiste em processar o resultado anterior por adigdo de Minkowski

com B. Essa adicdo resulta da unido de X com X, deslocado segundo as posicoes permitidas

por B.

g




y

Figura 4.9: Exemplo da unido da imagem X com X .

O resultado mostra os dois conjuntos de X desconectados e com tamanho e forma

idénticos aos de X.
Os efeitos obtidos pela abertura binéria sio:
= Nao devolver, de forma geral, o conjunto inicial,
= Nivelar os contornos pelo interior,
" Separar as particulas,
* Eliminar as pequenas particulas inferiores em tamanho, com relacdo ao elemento
estruturante,
= As entidades restantes apos a abertura ficam quase idénticas as originais,
= Conjunto aberto ¢ mais regular que o conjunto inicial, e

* Conjunto aberto € menos rico em detalhes que o0 conjunto inicial.

4.1.4. Fechamento
O fechamento bindrio segue o mesmo raciocinio da abertura binéria, apenas inverte a
operacao, ou seja, dilata e depois erode o resultado da dilatacao.

O fechamento de um conjunto X pelo elemento estruturante B pode ser representado

pela seguinte férmula:

y*(X) = " (5% (X)) w

A figura 4.10 apresenta uma imagem X com dois conjuntos desconectados. A

operagao de fechamento € aplicada para unir estes conjuntos.
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o

b

Figura 4.10: Exemplo da imagem X desconectada.

O primeiro passo consiste em efetuar a adicao de Minkowski com B. Essa adigio

baseia-se na uniao de X com X, deslocado segundo as posicdes permitidas por B .

.........
.........
..........
---------
.........

.........

.........

.........

.........

.........

.........

..........

---------

---------

.........

Figura 4.11: Exemplo da adicdo e unido de X com X.

O segundo passo consiste em processar, por adicdo de Minkowski com B, o resultado
anterior. Essa subtracdo funda-se na intersecdo de X com X, deslocado segundo as trés

posicoes permitidas por B.
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Figura 4.12: Exemplo da subtragéo e intersecdo de X com X.

O resultado final mostra os dois conjuntos de X conectados e com tamanho e forma
idénticos ao conjunto X inicial.

Os efeitos obtidos pelo fechamento binario sio:

= Suavizar as fronteiras pelo exterior,

= Preencher os buracos, inferiores em tamanho em relagio ao elemento estruturante,

no interior das particulas,

* Emendar particulas proximas,

= As entidades restantes ap6s o fechamento ficam quase idénticas,

* Conjunto fechado ¢ mais regular que o conjunto inicial, e

» Conjunto fechado € menos rico em detalhes que o conjunto inicial.
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a) imagem original limiarizada b) imagem abertura ¢) imagem fechamento
Figura 4.13: Resultado da abertura com elemento estruturante vertical e fechamento com

elemento estruturante horizontal com 4 iteragoes.
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4.1.5. Reconstrucao

O processo de reconstrugdo consiste em recuperar um conjunto S a partir de um
conjunto Z, onde ¢ um subconjunto de uma imagem bindria X, e Z é uma amostra de S. Pode-
se dizer que S € marcado por Z, portanto chama-se marcador.

A reconstrucao bindria py(Z) de uma mdscara (conjunto finito) S a partir do marcador

Z (Z CS), usando o elemento B, é:
Ps(Z) = lim 8", (...8"2Z) (4.5)
onde 6BCS(Z) =8%2)ns representa a dilatacdo condicional relativamente a S Facon [1996)].

A reconstrucio permite eliminar os padrdes indesejaveis sem deformar os desejaveis.

4.2. Operadores morfologicos em niveis de cinza

Nessa morfologia € necessario conhecer o valor do pixel mais escuro MIN e o valor do
pixel mais claro MAX, na vizinhanca de cada pixel ou numa parte da vizinhanca da imagem
original. Uma operagao morfolégica em niveis de cinza é completamente determinada através

do tamanho e forma da vizinhanga, das regides de pesquisa de MIN e MAX e do algoritmo.

4.2.1. Dilatacao

A dilatacao de um sinal f por um elemento estruturante g pode ser representada pela

seguinte equacao:

8 (f(0) =max{f (y)+g(x~y): yED[g]} (4.6)
onde a dilatacdo de f por g consiste em verificar se o elemento estruturante centrado em x esté
acima da funcdo f. Max equivale a maximo, x ¢ o ponto a ser processado na imagem original,
y sao os pontos envolvidos pelo elemento estruturante ¢ D[g] € o dominio do elemento
estruturante [FACON, 1996].

Considerando a analogia da imagem em niveis de cinza com o relevo topografico onde
0s padroes claros sao picos € os escuros sdo vales, é possivel determinar padrées de

comportamento para a dilatagdo, como se vé na figura 4.14.
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Figura 4.14: Exemplo de dilatagao 2 iteragdes.

Os efeitos da dilatacao em niveis de cinza sao:

» (Clarear a imagem,

= Alargar e engordar os picos (padrdes claros),

=  Conectar picos proximos,

* Reduazir e as vezes eliminar vales (padréoes escuros), e

= Separar vales.

4.2.2. Erosao

A erosdo de um sinal f por um elemento estruturante g pode ser representada pela

seguinte equacao:

&4 (f(x) = min{f (y) - g(x~): yEDIg]} 0
onde a erosdo de f por g consiste em verificar se 0 elemento centrado em x estd abaixo da
func@o f. MIN eqiiivale a minimo, x € o ponto a ser processado na imagem original, y sdo 0s
pontos envolvidos pelo elemento estruturante e D[g] € o dominio do elemento estruturante
[FACON, 1996] .

Uma imagem, de forma geral, apresenta um fundo que pode ser ou nio uniforme e
sobrepor padrdes mais claros e/ou escuros. Portanto, uma imagem pode ser comparada a um
relevo topografico onde padrées claros sdo picos e escuros sio vales. Através desta analogia,

padroes de comportamento podem ser estabelecidos para a erosdo, como exemplificado na

figura 4.15.
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Figura 4.15: Exemplo de erosao 2 iteragoes.

Os efeitos da erosao em niveis de cinza sio:

Escurecer a imagem,

Alargar e engordar os vales (padroes escuros),
Conectar vales proximos,

Reduzir e as vezes eliminar picos (padrées claros), e

Separar picos proximos.

4.2.3. Abertura

A abertura consiste em erodir um conjunto f por g e depois dilatar esse conjunto

erodido pelo mesmo elemento estruturante. Como em morfologia bindria, a operagao

morfologica de abertura em niveis de cinza é definida, inicialmente como [Facon, 1996]:

abe* (f) = dil*(ero® (f)) (4.8)

Seguindo a analogia da imagem em niveis de cinza com o relevo topografico, o

comportamento da abertura é:

Separa picos proximos,

Elimina os picos inferiores em tamanho ao elemento estruturante,
Conserva vales afastados,

Emenda vales préximos,

As entidades restantes apés abertura ficam quase idénticas,

A imagem aberta é mais regular que a imagem original, e

A imagem aberta € menos rica em detalhes que a imagem original.
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Figura 4.16: Exemplo de abertura 2 iteracoes.

4.2.4. Fechamento

O fechamento de um sinal f por um elemento estruturante g € definido pela férmula

[Facon, 1996]:

fect (f) = ero* (dil* (f)) (4.9)

Explorando a propriedade de dualidade entre o fechamento e a abertura em niveis de

cinza, € possivel escrever:

fec* (f) = —abe* (- f) (4.10)

Seguindo a analogia da imagem em niveis de cinza como o relevo topografico, o

comportamento do fechamento em niveis de cinza:
= Separa vales proximos,
= Elimina vales inferiores em tamanho ao elemento estruturante,
* Conserva picos afastados,
* Emenda picos préximos,
= As entidades restantes ap6s o fechamento ficam quase idénticas,
= A imagem fechada é mais regular que a imagem original, e

= Aimagem fechada ¢ menos rica em detalhes que a imagem original.



Figura 4.17: Exemplo de fechamento 2 iteragoes.

4.2.5. Tophat por Abertura

A técnica de tophat por abertura € utilizada para a detecgéo de picos em uma imagem.

O tophat por abertura tophat},, de um sinal f pelo elemento estruturante g pode ser

representado pela formula:

tophat,,(f) = f —abe* (f) cx1l)

Como a abertura € um processo anti-extensivo, o seu resultado fica abaixo do sinal
original. Com 0 uso de um elemento estruturante adequado, o processo de abertura permite a
eliminacdo dos picos. Fazer a diferenga, entre os sinais originais e o resultado da abertura,

permite tirar o ruido e eliminar a falta de homogeneidade, ou seja, ressaltar a informacio dos

picos da imagem [FACON, 1996].

a) imagem original cinza  b) tophat abertura ¢) tophat invertida
Figura 4.18: Diferenca entre a imagem original cinza e a imagem tophat aberta com 4

iteracoes e elemento estruturante quadrado.
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4.2.6. Tophat por Fechamento

De forma analoga, a técnica de tophat por fechamento é utilizada para a deteccio dos
vales em uma imagem. O tophat por fechamento fophatf, de um sinal f pelo elemento

estruturante g pode ser representado pela férmula:

tophat},.(f) = fec* (f)~ f (4.12)

Como o fechamento € um processo extensivo, o seu resultado da transformacio ¢
sempre positivo, como se vé na figura 4.19.

Com o uso de um elemento estruturante adequado, o processo de fechamento permite

a eliminagao dos vales. Fazer a diferenca, entre os sinais originais e o resultado do fechado,

permite tirar o ruido e eliminar a falta de homogeneidade, ou seja, ressaltar a informacio dos

vales da imagem [Facon, 1996].

a) imagem original cinza  b) tophat fechamento ¢) tophat invertida
Figura 4.19: Diferenga entre a imagem original cinza e a imagem tophat fechada com 4

iteracOes e elemento estruturante quadrado.

As técnicas de segmentacao sao processos utilizados na morfologia binéria e niveis de
cinza para corrigir imagens de suas fragmentagdes, ou seja, ruidos, elementos estes que nao
fazem parte da imagem, ou ndo se quer que o faca. Destaca-se ai o pré-processamento para
melhorar a qualidade da imagem obtida quando escaneada, e a segmentagio tem o objetivo de
fornecer os blocos de todos os componentes que fazem parte da imagem, separando-os para
localizagao € o futuro reconhecimento de cada bloco do enderego.

Neste capitulo foram abordadas as técnicas sobre processamento digital de imagens e
morfologia matemadtica binéria e em niveis de cinza, onde foram mostradas as operacoes que
darao sustentagdo para as implementaches necessarias neste trabalho. No capitulo seguinte

serd apresentada a metodologia aplicada para desenvolver o trabalho proposto, assim como o
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processamento necessario para obter a segmentacao das imagens dos envelopes dos Correios

em niveis cinza.
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Capitulo 5

Método Proposto

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho e a
descricdo de cada uma das etapas que o constituem. O problema a ser tratado consiste na
identificagdo e ordenacdo dos processos necessarios para a segmentacio e localizacio, em

uma imagem postal, dos elementos que a compdem.

5.1. Visao Geral

Percebe-se que as dificuldades existentes neste campo concentram-se na
heterogeneidade das imagens e no acimulo de ruidos ou elementos indesejaveis que
interferem na interpretacio das informacoes ali contidas. Em funcio disso, o processo de
manipulagdo das imagens exige o desenvolvimento de uma automagio mais confidvel no que
se refere ao reconhecimento das imagens. Em virtude do rdpido desenvolvimento da
tecnologia de informacdo e das necessidades por ele geradas, os sistemas computadorizados
devem desempenhar o papel de ler e interpretar, de maneira eficiente, os documentos
preparados. Pensando na eficiéncia do processo em estudo, limitou-se o trabalho a um tipo de
imagem em tons de cinza, a fim de melhor comparar e selecionar as técnicas mais adequadas
a implementagdo do processo.

Com o estudo desta base de imagens pretende-se ampliar a pesquisa na localizacao do
bloco de enderego em envelopes postais, facilitando o acesso e a manipulagio das imagens
digitalizadas das correspondéncias dos Correios. Para tanto € necessario que se faca uma
preparacao das mesmas, tal que, futuramente permita além da localizacdo, também a

identificacdo dos blocos de endereco do destinatdrio, ou outras informagoes relevantes da

imagem.
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a primeira, a atualizagdo quanto aos métodos e técnicas ja propostos, bem como o

suporte tedrico necessario, os quais foram estudados e apresentados nos Capitulos

2, 3ed.

a segunda fase consiste na criacdo de uma base de testes de imagens postais, a qual

serd submetida a experimentagao através do método considerado mais adequado

para a segmentagao, na experimentacdo, foram utilizadas as rotinas de morfologia

matematica disponiveis no software.

A plataforma de desenvolvimento empregada na implementacdo deste trabalho foi o

Microsoft Visual C++ 6.0, e o software utilizado como base no desenvolvimento deste

trabalho foi 0 BROPI, implementado no LUCI.

A figura 5.1 indica a seqiiéncia das etapas que constituem o processo proposto, a partir

da imagem escaneada do envelope postal original, designada aqui de imagem original,

iniciando com o pré-processamento até obtermos a imagem do resultado final.

Base de

imagens

Imagem original

LT 0

Pré-processamento

o i

SRR

Localizacao

E

Filtragem

dsals’ €4

Imagem final

Figura 5.1: Etapas do processamento.
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5.2. Desenvolvimento

Nesta etapa sao detalhadas as fases que constituem o processamento necessario para se

obter a localizagao dos blocos de endereco nas imagens digitalizadas de envelopes postais em

niveis de cinza.

3.2.1. Pré-processamento

O pré-processamento foi realizado em duas abordagens distintas: abordagem baseada
na detecgéo de bordas e abordagem baseada por tophat.
a) na abordagem baseada na deteccao de bordas, a imagem original (figura 5.2) é

obtida a partir do acesso ao arquivo da sub-base de testes criada para este trabalho.

Figura 5.2: Imagem original.

A aplicacdo da deteccdo de bordas na imagem original, destaca as bordas das regiGes

escuras, facilitando assim a marcagdo dos manuscritos, carimbos, selos e outros elementos

com relacao ao fundo (figura 5.3).

Figura 5.3: Deteccio de bordas.
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A erosao (figura 5.4) tem como objetivo desgastar, ou seja, neste caso borrar a
imagem de tal forma que seja conservado um nimero de pixels suficiente para nao alterar a

natureza da imagem com elemento estruturante quadrado e sete iteracoes.

Figura 5.4: Bordas erodidas.

A técnica de limiarizacao por Otsu tem por objetivo encontrar uma imagem bindria de
boa qualidade para o processamento (figura 5.5). A vantagem deste método de limiarizacio
esta no fato de nao utilizar nenhum conhecimento a priori da imagem. A utilizacio deste
algoritmo limpa a imagem, deixando somente as partes de maior concentracao bindria em
destaque, eliminando o fundo.

Convém lembrar que o processo de limiarizagdo desgasta a imagem, o que, em

determinadas circunstancias, pode gerar perdas parciais ou totais de informacdes.

d-

I
.'.\-ﬁ
=

Figura 5.5: Limiarizagao por Otsu.

O objetivo da aplicagdo da técnica de fechamento em uma imagem, é a aproximacio
ou agrupamento das letras e/ou componentes proximos, formando assim, blocos com pixels de

mesma intensidade, ou seja, borra a imagem (figura 5.6). Neste caso, utilizamos o elemento

estruturante horizontal com cinco iteragoes.
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Figura 5.6: Fechamento horizontal, imagem borrada.
A aplicacao da técnica de abertura com elemento estruturante vertical e trés iteragoes,

tem como objetivo a eliminagio de ruidos na horizontal (figura 5.7), com o intuito de limpar

mais a imagem e, em certas situacdes, dependendo do nimero de iteracdes realizadas, tem-se

A

a separacao de blocos que estavam conexos.

Figura 5.7: Abertura vertical e separacao de blocos

b) na abordagem baseada por tophat, a imagem original (figura 5.8) é obtida a

partir do acesso ao arquivo da sub-base de testes criada para este fim.

Figura 5.8: Imagem original.
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Tophat por fechamento (figura 5.9) com elemento estruturante quadrado e trés
iteragdes tem como objetivo ressaltar os vales (regides escuras) numa imagem, facilitando

assim a marcagao das partes escritas e os componentes que fazem parte da imagem postal.

Figura 5.9: Tophat por fechamento.

O objetivo da inversdo do tophat (figura 5.10) € deixar claro o fundo da imagem,
convertendo os vales em picos e vice-versa, tendo em vista a melhor qualidade da binarizagio

da imagem que sera feita a seguir.

Figura 5.10: Tophat por fechamento invertido.

A técnica de limiarizagdo por Otsu (figura 5.11) tem como objetivo encontrar uma
imagem bindria de boa qualidade para o seu processamento.

Entre as técnicas de limiarizacio conhecidas, como Entropia, Anisotropia, Kitler e
Otsu, a dltima foi escolhida, cuja descricio encontra-se no Capitulo 3, pelo fato de que o seu
algoritmo fornece uma imagem mais clara, com menor nimero de ruidos, deixando somente
as partes mais escuras em destaque, eliminando assim, o fundo. Este método de limiarizacao

tem a vantagem de ndo utilizar nenhum conhecimento a priori da imagem.
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Figura 5.11: Limiarizacao por Otsu.

Aplicando a técnica da dilatagdo (figura 5.12) com elemento estruturante quadrado e
trés iteragdes tem como objetivo a dilatagdo das bordas, ou seja, borrar a imagem, procurando

com isso agrupar pixels de mesma intensidade, formando blocos conexos dos componentes da

imagem.

Figura 5.12: Dilatacao quadrada.

O fechamento com elemento estruturante horizontal (figura 5.13) e vinte iteracoes tem
o objetivo de eliminar ruidos através da dilatacdo e erosio, preenchendo os buracos que lhes
sao menores, 0 que melhora a qualidade da segmentacio, tornando mais unidas as palavras

e/ou componentes que fazem parte da imagem.

A

Figura 5.13: Fechamento horizontal.
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O principal objetivo da abertura com elemento estruturante vertical (figura 5.14) e trés
iteragdes € a separagdo de blocos sem modificar-lhes o tamanho ¢ a forma, separando as
particulas e eliminando as de tamanho inferior ao elemento estruturante. O resultado é um

conjunto mais regular e menos rico em detalhes que o conjunto inicial, ou seja, uma imagem

mais limpa.

Figura 5.14: Abertura vertical.

5.2.2. Segmentacao dos Blocos de Componentes

Esta etapa visa obter os blocos que indicam as linhas escritas contidas na Imagem e
seus componentes nao escritos, como carimbos, selos e ruidos.

A segmentacao da imagem é realizada através do algoritmo Run Length Smoothing
Algorithm - RLSA composto das operacdes morfolégicas descritas anteriormente.

Os elementos estruturantes utilizados nos processos morfoldgicos que compdem a
segmentacao da imagem possuem tamanho de 3x3 para o quadrado, 3x1 na horizontal ¢ 1x3
na vertical. O nimero de iteracdes foi determinado empiricamente, observando-se os
resultados obtidos com o processamento das imagens que compdem a base de testes.

Terminados estes processos morfoldgicos, passou-se para a localizacdo dos

componentes conexos da imagem resultante da operagao.

5.2.3. Deteccao dos Componentes Conexos
Para a localizagao dos componentes na imagem, aproveita-se a imagem resultante do
processo realizado anteriormente (Figura 5.14) que, apds realizado outros recursos, indicar4 a
posicao e a localizagao de cada bloco, sendo :
= A formagao dos blocos se da ap6s a limiarizacdo, onde é realizada uma busca por
pixels bindrio cujo nivel seja de mesma intensidade. Uma vez localizado um

destes, todos os seus vizinhos que possuem um nivel igual ou maior que o nivel
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correspondente a regido de fundo da imagem, sdo considerados como parte do
mesmo objeto;

A demarcacdo de cada bloco acontece em funcao da homogeneizagio dos pixels
nas regioes das imagens;

A localizagdo deste componente ¢ determinada anotando-se a posigdo dos pixels
mais a esquerda, a direita, acima e abaixo que estdo ligados pela 8-vizinhanga ao

primeiro pixel encontrado.

A figura 5.15 mostra o resultado desse processo, onde os componentes na imagem

aparecem conectados dentro de cada bloco.

Figura 5.15: Imagem com blocos localizados.

5.3. Imagem Final

Terminada a etapa de segmentacdo e a contagem dos componentes, passa-se para a

eliminagdo dos componentes nao necessarios ao resultado final da imagem. Busca-se deixar

somente os blocos que devem fazer parte do enderego postal, conforme se descreve a seguir:

No inicio de cada processo é criada uma imagem de contorno (bordas), do
tamanho da imagem original, a qual serd utilizada para o calculo da diferenca entre
a imagem original e a imagem de bordas, afim de eliminar as bordas horizontal,
vertical e os componentes que estdo conexos a elas, ficando somente a parte mais
interna da imagem, ou seja , 0 que nao estd tocando nas bordas;

Numa segunda etapa, ¢ realizado o processo da média aritmética das alturas e
larguras dos blocos remanescentes. Utilizando-se da média das alturas, ¢ calculado
0 desvio padrdo das mesmas, o qual serd usado para eliminar os blocos que

estiverem fora do intervalo da média mais duas vezes o desvio padrio e média

menos duas vezes o desvio;
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* Na terceira etapa, € feita uma abertura com elemento estruturante quadrado com
uma iteragdo, com objetivo de limpar pequenos ruidos que por ventura tenham
ficado apos a realizagdo dos processos, e

= No ultimo passo, temos a imagem resultante dos processos anteriores que serve
como marcador para o processo de reconstrugdo bindria, utilizando a imagem
original limiarizada como méscara, obtendo-se assim a imagem final, conforme
figura 5.16.

A aplicagdo destas regras no conjunto de componentes localizados na imagem, resulta

na manutengao dos mesmos, que provavelmente se encontram na regiio do bloco-endereco.

Figura 5.16: Imagem final.

5.3.1. Reconstrugio Dual

Utilizando a imagem de marcadores, resultado do processo descrito anteriormente, ¢
como mascara a imagem resultante do processo de eliminacio da complexidade da imagem, é
aplicado o processo de reconstrugio dual [Facon, 1996].

Teoricamente, o resultado desta reconstrucio, mostrado na figura 5.16, deve
apresentar as linhas com os contetidos que compdem o endereco dos envelopes postais, fato
que demonstra a manutencao dos blocos de interesse da imagem. Porém, poderé acontecer na
reconstrucao ruidos que por ventura ndo foram totalmente eliminados, ficando alguns
marcadores.

As rotinas que compdem o método proposto, estio otimizadas através da sua
implementacdo, considerando-se a utilizagdo de meméria ¢ performance dos algoritmos.

Neste capitulo foi apresentada a metodologia aplicada para desenvolver o
processamento necessario a obtengdo da segmentacio de uma imagem em niveis de cinza.

Dentro deste processamento, destaca-se 0 pré-processamento, cuja finalidade é melhorar a
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qualidade da imagem escaneada, o processamento da imagem e a segmentacdo que tém por
objetivo encontrar e localizar os blocos de endereco dos envelopes postais.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados obtidos na aplicagao do método
aqui proposto sobre a base de dados criada para execucdo do trabalho. Também serdo

apresentadas as andlises estatisticas as quais abrem a discussdo a respeito do desempenho do

método em relacdo aos resultados alcancados.
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

O trabalho com andlise de imagens de envelopes postais exige a utilizacio de uma
base de imagens para o seu desenvolvimento. A disponibilidade de uma biblioteca contendo
um namero significativo de imagens € um fator critico para qualquer projeto de pesquisa
experimental nesta area.

A andlise dos resultados obtidos na experimentacio realizada durante o
desenvolvimento da presente dissertacdo, ficaria melhor se compreendida antes, porém

destacadas ¢ descritas as caracteristicas principais da base de imagens que lhe serviu como

objeto de trabalho.

6.1. Base de Imagens Postais da PUCPR

A necessidade de criacdo de uma base de dados, contendo imagens que reflitam a
realidade brasileira e a necessidade da utilizagdo de um sistema de andlise de imagens de
envelopes no Brasil, fomentaram a criacdo da base de imagens, ou biblioteca de imagens da
PUCPR. Eis ai uma tarefa dificil, pois tais imagens sio de carater sigiloso, podendo ser
utilizadas apenas para a finalidade de pesquisa. Posto isso, 0 seu uso fica restrito ao LUCI —

Laboratério Unificado de Ciéncias da Imagem da PUCPR.

6.1.1. Descricao da Base de Imagens da PUCPR

A base de imagens, cedida pelos Correios 8 PUCPR, é composta por 50.000 imagens

postais dos Correios brasileiros, de formatos variados e divididos em quatro partes, conforme

descrito a seguir.
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O formato normal (FN) é constituido por imagens obtidas a partir de envelopes
padronizados pelos Correios.

As 1magens classificadas no formato semi-embaracoso (SE) correspondem a

envelopes comuns, pardos e de tamanho A4 e/ou outros formatos.

Na seqiiéncia sao apresentadas tabelas e imagens que evidenciam as caracteristicas das

bases nos referidos formatos, definidas pelos Correios de acordo com as normas da ABNT.

Tabela 6.1: Caracteristicas da base FN 256 niveis de cinza.

Tipo de objeto | Quantidade de | Quantidade de Caracteristicas
imagens CD’s
Formato normal 20.000 16 TIFF 5.0 Compressed
256 tonalidades de cinza
100% escala
200 dpi

A figura 6.1 € uma imagem de envelope postal no formato normal pré-impresso
disponivel no LUCI para pesquisas futuras.

Unamr engs T HTORY b dRssizan
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Figura 6.1: Imagem tipo FN 256 NC 200dpi.
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Tabela 6.2: Caracteristicas da base SE 256 niveis de cinza.

embaracoso

Tipo de objeto | Quantidade de| Quantidade de Caracteristicas
imagens CD’s
Formato semi- 20.000 45 TIFF 5.0 Compressed

256 tonalidades de cinza
100% escala
200 dpi

A figura 6.2 ¢ uma imagem de envelope postal manuscrito,

no formato semi-

embaragoso  de fundo complexo, na qual ¢ objeto de estudo do trabalho em questao,

disponivel no LUCI para esta e outras pesquisas.

Figura 6.2: Imagem tipo SE 256 NC 200dpi.

Tabela 6.3: Caracteristicas da base FN 16 tonalidades de cinza.

Tipo de objeto |Quantidade de| Quantidade de Caracteristicas
imagens CD’s
Formato normal 5.000 01 TIFF 5.0 Compressed

16 tonalidades de cinza
100% escala
150 dpi
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Na figura 6.3, temos uma imagem de envelope postal classificado como formato

normal manuscrito, com 16 niveis de cinza, também disponivel no LUCI para futuros
trabalhos de pesquisa.

Figura 6.3: Imagem tipo FN 16 NC 150dpi.

Tabela 6.4: Caracteristicas da base SE 16 tonalidades de cinza.

Tipo de objeto |Quantidade de | Quantidade de Caracteristicas
imagens CD’s
Formato semi- 5.000 04 TIFF 5.0 Compressed
embaracoso 16 tonalidades de cinza
100% escala
150 dpi

A figura 6.4 ¢ uma imagem postal de formato semi-embaracoso, pré-impresso

disponivel para pesquisa no LUCI.

Figura 6.4: Imagem tipo SE 16 NC 150dpi.
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6.1.2. Defini¢ao da Base de Imagens

No momento em que as imagens foram digitalizadas e armazenadas em arquivos
magnéticos, foram selecionadas 20.000 imagens no formato semi-embarocoso em 256 niveis
de cinza com escala de 100% e 200 dpi de envelopes postais manuscritos e pré-impressos.

Desta sub-base foi, entdo, retirada a amostra para testes destinada a este trabalho,
selecionando apenas as imagens manuscritas, através da abertura de cada arquivo ¢
identificando-as como manuscrita ou nao. Tal procedimento foi aplicado em 10.000 das
20.000 imagens da referida sub-base, sendo que o percentual de envelopes postais

manuscritos, em cada CD, composto de aproximadamente 450 imagens.

6.1.3. Base de Testes

A base de testes em questdo compoe-se de 120 imagens digitalizadas, correspondentes
a parte externa dos envelopes postais, oriundas dos Correios, nos padroes ja especificados,
sendo que foram considerados os envelopes postais classificados como ‘semi-embaracosos’
ou de fundo complexo, manuscritos em niveis de cinza e de diferentes tamanhos. Tal escolha
se justifica pelo fato de apresentarem estruturas fisicas bastante semelhantes.

A base das imagens para os testes foi dividida em outras duas sub-bases, sendo que, a
utilizada para testes durante o desenvolvimento do algoritmo contém 40 imagens, sendo 1/3
da base de testes e a que foi utilizada para a validagdo final das rotinas e verificacio do

método proposto contém as 80 imagens restantes, ou seja, 2/3 da base de testes.

6.2. Resultados Gerais

Os resultados a seguir estio de acordo com os critérios de avaliacio construidos
visualmente pelo pesquisador, o qual se utilizou das imagens obtidas apés processamento
completo. Estes critérios foram submetidos as andlises realizadas por um grupo de
especialistas na drea, participantes de programas desenvolvidos na PUCPR, os quais
referendaram os referidos critérios.

Os critérios assim construidos apresentam a seguinte descricio:

a) Muito bom (MB): foram consideradas as imagens que apresentaram a localizac¢io

de todas as linhas de enderego. Caso haja a presenca de alguns ruidos, os mesmos

poderdo ser desconsiderados, desde que nao comprometam o futuro processo de

reconhecimento dos blocos;



61

b) Bom(B): foram consideradas as imagens nas quais tenham sido perdidas partes de
uma das linhas do enderecamento, mas ndo prejudica o resultado da informacio,
podendo ser recuperdvel. Podem apresentar alguns ruidos desde que os mesmos
nao interfiram nos processos futuros;

¢) Regular(REG): foram consideradas as imagens nas quais foram perdidas partes
de mais de uma linha do bloco do enderecamento, que podera prejudicar a leitura
da informacao;

d) Ruim(R): neste caso, o processo, ao invés de limpar a imagem fez com que
desaparecesse grande parte do endere¢amento ou, entio, nido tornou possivel a
eliminacdo de ruidos que comprometem o processamento da mesma.

Apoés a completa realizagdo dos testes, as 80 imagens, que constituem a amostra da

base dos testes destinada a validacao, puderam ser classificadas como mostra a tabela 6.5,

a seguir:
Tabela 6.5 :Resumo estatistico.
o Muito
Técnica Bom Regular Ruim Total
bom

Deteccao Figuras 37 26 7 10 80
de bordas | Percentual | 46,25% 32,5% 8,75% 12,5% 100%

Figuras 28 31 10 11 80

Tophat

Percentual 35% 38,75% 12,5% 3,75% 100%

Tabela 6.6: Resumo acumulado dos critérios muito bom e bom

Técnica Bom
Deteccao Figuras 63
de bordas | Percentual 78,75%

Figura 59
Tophat Percentual 73,75%
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6.3. Analise dos Resultados

A seguir estao expostos e comentados exemplos do processamento completo de
imagens classificadas dentro de cada critério, a partir da aplicagao das técnicas de deteccio de

bordas e Tophat. As fases do processamento podem ser identificadas pela legenda abaixo.

Deteccio de bordas:
a) imagem original,
b) deteccdo de borda com elemento estruturante quadrado,
c) erosao com elemento estruturante quadrado e 3 iteragoes,
d) limiarizacao por Otsu,
e) fechamento com elemento estruturante horizontal e 10 iteracoes,
f) abertura com elemento estruturante vertical e 3 iteracoes,
g) localizagao dos blocos, e

h) reconstruc¢ao da imagem final.

Tophat:
a) imagem original,
b) tophat fechamento com elemento estruturante quadrado e 3 iteracoes,
¢) inversao da imagem,
d) limiarizacao por Otsu,
e) dilatacdo com elemento estruturante quadrado e 3 iteracdes,
f) fechamento elemento estruturante horizontal e 20 iteracoes,
g) abertura com elemento estruturante vertical e 3 iteragoes,
h) localizacio dos blocos, e

i) reconstrucio da imagem final.

6.3.1. Deteccao de bordas

Na figura 6.5 temos a seqiiéncia do processo da deteccdo de bordas, no critério muito

bom.
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Figura 6.5: Imagens do critério muito bom por deteccio de bordas.
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Observando, atentamente, as imagens obtidas em cada fase do experimento, conclui-se

que a imagem final (h) pode ser incluida neste critério porque nio contém os blocos

correspondentes as imagens dos selos, carimbos e os ruidos, o qual faziam parte da imagem

original. Pode-se observar que é uma imagem limpa e clara, ficando os blocos disponivel

para uma futura rotulacio.

A figura 6.6 € mostrado a seqiiéncia e o resultado do processo para o critério

considerado bom (h).

©) (6

Figura 6.6: Imagens do critério bom por detecgio de bordas.

()

(h)
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A visualizacao das imagens, obtidas no processo acima, fornece elementos suficientes
para classifica-la neste critério, pois € perceptivel a perda de informagdes na primeira linha do
enderegamento. Todavia, os ruidos ainda existentes localizam-se em regides separadas dos
blocos de endereco. Ao final, a imagem apresenta-se limpa, com blocos desconexos, 0 que
facilita a obtengdo da marcacdo precisa de blocos, entretanto, com perda de informagdes

diminui a qualidade nos processos futuros.

Nesta seqiiéncia da figura 6.7, temos como resultado final no item (h) o que é

considerado como regular.
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Figura 6.7: Imagens do critério regular por detec¢ao de bordas.

Um olhar atento e critico, dirigido a seqiiéncia de imagens acima, permite classificar a
imagem final como regular, visto que sdo visiveis as perdas de informacdes nos blocos da
primeira, segunda e terceira linhas do enderecamento. Sdo perdidos os nimeros que
completam o enderecamento, pois os mesmos foram incorporados aos blocos das imagens de
carimbos ¢ selos, cujos tamanhos excedem ao estabelecido, sendo eliminados. A imagem final
pode at€ ser dita limpa, mas faltam-lhes informagoes indispensaveis.

Na mesma linha de raciocinio, pode-se observar na figura 6.8 a seqiiéncia de imagens

que compde o critério que julgamos como ruim, devido ao resultado obtido na imagem do
item (h).
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Figura 6.8: Imagens do critério ruim por deteccdo de bordas.

A referida imagem, apés o processamento, pode ser avaliada como ruim, pois s$ao
muito evidentes as perdas ocorridas durante o processo, em 3 das 4 linhas do enderecamento.
Tais perdas se dao devido ao tracado gréfico, o qual € alongado e ocasiona a aproximacao
extrema dos blocos formados, sua conexao e conseqiiente eliminacao. Ocorrem superposicoes
entre blocos de ruidos e de enderecamento. Nota-se ainda a nao eliminagao do bloco
correspondente ao carimbo no canto superior direito. A imagem final apresenta-se com muitas

falhas, as quais comprometem severamente 0 processamento futuro desta imagem.

6.3.2. Tophat

Na figura 6.9 temos a seqiiéncia do processo tophat, tendo como resultado final no

item (i) o critério considerado como muito bom.
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Figura 6.9: Imagens do critério muito bom por Tophat.
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O conjunto de imagens acima oferece uma imagem final de muito boa qualidade, pois
os ruidos referentes a carimbos e selos foram devidamente eliminados e nao ocorreu nenhuma
perda de informacoes nos blocos de enderecamento. O tracado das letras é bastante regular e
as palavras estao bem distribuidas no envelope. Carimbos e selos encontram-se em regiao
adequada do envelope, nao hé portanto superposicdo dos elementos que formam os blocos,
por isso, a imagem se mostra nitida, clara e completa.

Na figura 6.10 tem-se a seqiiéncia e o resultado do processo para o critério

considerado bom, ver item (i).

(©) (® (2) (h) (i)

Figura 6.10: Imagens do critério bom por Tophat.

A imagem final, obtida nesta seqiiéncia de imagens, permite classificar tal imagem
como boa, pois € possivel observar que ocorreram perdas de informacio na primeira linha do
enderegamento devido a altura da letra, a qual faz com que o tamanho do bloco exceda os
limites indicados. Percebe-se, ainda, que nao foi possivel a eliminacio de um bloco de ruido
na regiao centro-direita da imagem, a qual acredita-se 0 ndo comprometimento da imagem em
um futuro processo de reconhecimento das linhas do bloco-enderego.

Nesta seqtiéncia da figura 6.11, temos como resultado final sub-item (i) o que é

considerado como regular dentro deste critério e avaliacio.
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Figura 6.11: Imagens do critério regular por Tophat.

Nesta seqiiéncia a imagem final sofre perdas na primeira e terceira linhas do
enderegamento. O provavel motivo € o tragado alongado das letras promovendo a conexio
dos blocos, os quais, por excesso de tamanho sdo eliminados. Nota-se, também, que nao foi

possivel eliminar totalmente os blocos de ruidos no canto superior direito da imagem. A

imagem apresenta pouca clareza e muitos ruidos, o que traz um comprometimento acentuado

da imagem para processamentos futuros.

Considerando a mesma linha de raciocinio, pode-se observar na figura 6.12 a

seqiiencia de imagens que compoe o critério que julgamos como ruim no processo tophat,

devido ao resultado final (i) que foi obtido nesta imagem.

(c) (d)
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Figura 6.12: Imagens do critério ruim por Tophat.
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A seqiiéncia de imagens acima mostra que esta imagem contém duas linhas cujos
blocos tocam a borda da imagem, o que determina a sua eliminagio e, ainda, h4 letras que se
sobrepoem nas linhas superior ou inferior. O resultado final é uma imagem que contém
apenas duas das seis linhas do enderecamento, a qual ndo se faz interessante para
processamentos futuros.

Ha que se considerar, ainda, dois fatores observados durante os experimentos, os quais
podem servir de apoio para as possiveis conclusoes:

a) O tempo médio utilizado no processamento da imagem para a deteccao de bordas
foi de 32 segundos, a0 passo que no tophat foi de 48 segundos, testes estes de validacao,
foram realizados em um equipamento Pentium I1 700 MHz com 256 Mb de meméria RAM.
Tais resultados foram obtidos (cronometrado) numa experimentacio aplicada a uma
subamostra de 10% das imagens de validagio destinada para os testes deste processo.

b) Vale a pena, ainda, comentar que o nimero de processos a serem realizados na
detecgao de bordas € inferior em uma unidade, em relagdo ao tophat.

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos pela aplicacao da

metodologia proposta no presente trabalho. A seguir serdo apresentadas as conclusoes a partir

dos dados obtidos e sua comparacio.
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Conclusao

7.1. Consideracdes Finais

A abordagem apresentada neste estudo empregou como objetivo principal a
morfologia matematica para localizar e segmentar automaticamente o bloco-endereco de
envelopes postais manuscritos em niveis de cinza, visando obter como resultado uma
segmentagao do bloco-endereco das imagens postais, e traz como proposta a implementagio
de um algoritmo que automatize o processo proposto. A aplicagio paralela das técnicas de
Deteccao de bordas e Tophat permitiu ndo s6 a implementagio do algoritmo, mas também a

comparagdo da aplicabilidade e rendimento de cada uma das técnicas em imagens definidas

anteriormente,

7.2. Conclusoes

Observando-se a Tabela de dados exposta em 6.2 e considerando os resultados
demonstrados em 6.3, pode-se levantar dados que norteiem um estudo comparativo entre as
duas técnicas aplicadas.

A deteccao de bordas apresenta-se como um método eficiente no que diz respeito ao
aproveitamento dos blocos, ou seja, hd menor perda de informagdes, obtendo-se maior clareza
na imagem final, devido a melhor desconexdo dos blocos pela aplicacio das técnicas de
fechamento horizontal e abertura vertical, o que se manifestou em 78,75% das imagens
destinadas aos teste, 0 qual podem ser considerados como satisfatério quando sdo levadas em
consideragao as diferentes situacdes das imagens analisadas, conforme vimos no capitulo
anterior, ¢ também suas complexidades.

Ja na aplicagdo do tophat, proporcionou imagens menos nitidas e com menor
aproveitamento do bloco-enderego, sendo que nesta técnica foi utilizado um processo a mais
que a detecgdo de borda durante o processamento pés binarizado, considerando que o trabalho
desenvolvido foi utilizado a mesma base de testes, tendo o resultado considerado bom com

73,75% das imagens testadas.
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7.3. Recomendacoes e Sugestoes

Os resultados obtidos neste trabalho podem ser melhorados na medida em que, na
etapa do pré-processamento, sejam implementados processos que aumentem o coniraste da
regiao manuscrita da imagem dos envelopes postais.

Os estudos necessdrios para a determinacdo dos melhores métodos para o pré-
processamento da imagem sdo apontados como continuagao deste trabalho, bem como a
realizacdo de um estudo algoritmico que promova um melhor desempenho das rotinas dos
processos de localizagdo do blocos de endereco em imagens postais. Como sugestao também,
€ importante rever o processo de reconstrugao binaria que em alguns casos reconstruiu ruidos,
que, para um futuro reconhecimento dos componentes do bloco, podera prejudicar em parte
este processo. Tais estudos aliados ao presente trabalho podem e devem abrir espaco para o
desenvolvimento de processos que automatizem o reconhecimento dos blocos-endereco das

imagens postais, que € o objetivo do projeto PAEP.
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