Pontificia Universidade Catdlica do Parana

Curso de Pés-Graduacio em Informatica Aplicada

Dissertacao

apresentada a PUC-PR como requisito para a obtencao do titulo de

Mestre em Informatica Aplicada

por

Fabricio Gabriel Olivo

Segmentacao de Imagens de Palavras Manuscritas

Banca Examinadora:

Orientador:
Prof. Dr. Mounim El Yacoubi PUC-PR
Examinadores:
Prof. Dr. Edouard Lethelier PUC-PR
Prof. Dr. Edson Costa de B. Carvalho F. UFPE
Prof. Dr. Lee Luan Ling UNICAMP

Curitiba, outubro de 2000




FABRICIO GABRIEL OLIVO

SEGMENTACAO DE IMAGENS DE
PALAVRAS MANUSCRITAS

Dissertacdo apresentada a Pontificia
Universidade Catoélica do Parana para a
- obtencao do titulo de Mestre em

Informatica Aplicada.

Area de concentracao:
Analise e Reconhecimento de
Documentos

Orientador:
Prof. Dr. Mounim El Yacoubi

Curitiba
2000



'PONTIF"iCIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO
PARANA

Pro-Reitoria de Pos-Graduacio, Pesquisa e Extensio

ATA DA SESSAO PUBLICA DE EXAME DE DISSERTACAO DO PROGRAMA

DE POS—GRADUACAO EM INFORMATICA APLICADA DA PONTIFICIA
UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA.

Exame de dissertacdo n° 023

Aos 15 dias do més de setembro de 2000, realizou-se a sessdo publica de defesa de
dissertagdo “Segmentaciio de Imagens de Palavras Manuscritas”, apresentada por
Fabricio Gabriel Olivo, ano de ingresso 1997, para obtengdo do titulo de Mestre em
Ciéncias. A Banca Examinadora foi composta pelos seguintes professores:

MEMBROS DA BANCA ASSINATURA
Presidente:. Prof. Dr. Abdenaim El-Yacoubi (PUCPR) ‘%’T e
Prof. Dr. Edouard Lethelier (PUCPR) %
Prof. Dr. Edson Costa de B. Carvalho Filho (UFPE) T ... .\~ S, Goind) oty oo x
Prof. Dr. Lee Luan Ling (UNICAMP) wBnal . B

De acordo com as normas regimentais a Banca Examinadora deliberou sobre” os
conceitos a serem atribuidos e que foram os seguintes:

MEMBROS DA BANCA CONCEITOS
Presidente: Prof. Dr. Abdenaim El-Yacoubi (PUCPR) /4 pProv 0‘-'0/ 0
Prof. Dr. Edouard Lethelier (PUCPR) APa MDD
Prof. Dr. Edson Costa de B. Carvalho Filho (UFPE) Miacvan o
Prof. Dr. Lee Luan Ling (UNICAMP) APRUAD()

Conceito Final /ifm ﬁw/a,o/‘o
/

Observagdes da Banca Examinadora

)

. 1 ’jﬁ' - 7 T /
. fé‘ XSO LL& w\r\%{a

. Prof® Jilio Cesar Nievola

Goordenador do Programa de Pos-Graduagio em Informitica Aplicada—PUC-PR

Rua Imaculada Conceigéo, 1155 — Prado Velho — CEP 80215-901 — Telefone: +55 41 330-1669 / + 55 41 330-1654
Fax: + 55 41 330- 1669 — Curitiba — Parana — Brasil - E-mail:ppgia@rla01.pucpr.br




Dedico este trabalho a minha familia Tarciana
Elisa e Joao Gabriel, 8 minha mae Inés Maria, e aos
meus irmaos Fabiola, Graciela, Maristela e Pedro.



Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Mounim El Yacoubi, pela orientacio desta dissertacao e

principalmente por confiar a mim a realizacéo deste projeto.
Aos professores Dr. Edouard Lethelier, Dr. Edson Costa de B. Carvalho

F. e Dr. Lee Luan Ling, pela disponibilidade de participar da banca

examinadora deste trabalho.

Ao amigo Prof. Dr. Jacques Facon, pelo apoio prestado desde o inicio da

realizacdao de minhas pesquisas.

Aos professores Dr. Celso A. A. Kaestner e Dr, Marco A. B. Candido,

pela colaboracéo prestada.

Aos companheiros de pesquisa Alessandra, Andréia, Miguel, Paulo e

Raquel, pelos momentos de trabalho e lazer que passamos juntos.

A minha esposa Tarciana e meu filho Jodo Gabriel, pelo sacrificio,

compreensao e motivacéo.

A minha mae Inés Maria, e aos meus irmaos Fabiola, Graciela,

Maristela e Pedro, pelo suporte e incentivo.

Finalmente, a todos aqueles que nao foram mencionados e que

contribuiram, de forma direta ou indireta, na realizacédo deste trabalho.

F.G.O.



ii

- @
Sumario

Agradecimentos i
Sumario ii
Lista de Figuras vi
Lista de Tabelas X
Resumo xi
Abstract xii

Capitulo 1
Introducao 1
Lol Nasse: geral.uewenses sssammisimiommmens S 1
1.2 Segmentacao no Processo de ReconheCimento ............oeeuveuneeenesnneannns.n. 1
1.3 Motivacho & OBTOUVIE «xuuis srmmisimsoshsssnsnssmmnss oo s s s 4
1.4 SiStema PropOStO...ccuuutiiiiiiiiiiiiiaae et et e e iee e e e e s v S
1.5 Organizacao da DiSSErtagao ...uiuueeieunieiieeereeeieiseeeee e eeeeeeeeee e 7

-

Capitulo 2
Estado da Arte 8
2.1 Sistemas de Reconhecimento de Texto Manuscrito .........cecvvveeeeevnnnnnnnn, 8
2.2 Técnicas de ReCONNECIMENTO ...ceuuureiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeereeeeeeeeeeesaeeees 11
7R s T R o RO ————————— 12
2.2.2 Técnicas Baseadas em Segmentacio......ceeeeeeeeneeeeeneesneeeenessnnennns 13
2.8 "Tipos de Palairas MamuBorlie ... e i s s s isisis e 15
2.3.1 Escrita em Letras de FOIMa........oeiiiiiiniiiiiieeiiiseeeseeeeeeae e, 16
s e 5o L R B AR —————————————— RO 17
2.4 Caracteristicas que Influenciam na Segmentacao........ccooeevvveneeevennnn... 18

2.5 Segmentacéo de Escrita em Letras de FOrma ........oevveeneeemeeeessonennn. 20



Sumadario

iii

2.5.1 Segmentacdo Usando Caracteristicas do Contorno...............
2.5.2 Segmentacdo Usando DiStANCIas .........cceceeeeeeeeereeeeeeeviiiiiiin,
2.6 Segmentacao de Escrita CUrsiva.........coceeeveeeeeeeeeeeeeeoeoeee

Capitulo 3

Anélises e Correcoes na Imagem da Palavra

3.l  Pre-ProCesSSAINEIt o  iseimmmessuensresnssnomsssms sty asmmsessmss s sesseesismmis

3.2.1 Contorno por Morfologia. ........cceueeuuummmeeeeeseeeeeeeeeeeeeeee
3.2.2 Contorno pela Seqiiéncia da Informacio (Chain Code)..........

3.3 Cadastramento dos Contornos da Palavra

3.4.1 Conceitos da Estimativa da Inclinacao...................ovvveveviiin.
B2 MEtododa Profeglioi.. v mus i s s s s e seseins
3.4.3 Método da Seqiiéncia de Informacao (Chain Code,j................
3.4.4 Conceitos da Correcdo da INCHNACAD «..o.vvvereveeevieeeneoeeeeoii
3.5 Suavizagao da ESCIita ....cueiiiiieeeeeeeeeeeiii e

3.7 Analise da Imagem da Palavra ...........ccoeveummoeuireeeeeeeeeeee
3.7.1. Anflise do ComOrmo. s s it e s s sesscssmns s
3.7.2 Analise do Perfil.........ccoceiiiieiiviueeeeeeeeeee e

Capitulo 4

Segmentacdo Baseada em Grapheme

4.1 Reconhecimento por Grapheme ................... R e
4.2 Definicho de Graphemes, . s s mmens s s s
4.3 Extracao de Grapheme .............oeeiieemeeeeeeeeeseeeeeeeee
4.4 Deteclo das LIgag0eS. . civvuirmisiimisisomommssnmmsennanss cormssssassssmsssons
4.5 Deteccao de ligagoes como pré-segmentacio .......ueveeeenenennoeeere..
4.6 Tipolopia de LIRCOES wiuisivesiiesisiiiissemennnms smmennn sensnmenssssssassss
4.7 Processo de Pré-Reconhecimento.........ccoeeeeeeeeeeeeeemmoiiiii

..................................

......................................................



Sumdrio iv
4.7.3 Analise da Forma € Tamanho ............ooeueeeeueeeeneeeeoeeseeeeeeeeeesiii 53
Capitulo 5
Metodologia da Pesquisa 54
5.1 Conceitos da MetodoloZIa ...uuuiurieiieiiiieee e e e e 54
5.1.1 Etapas do Processo de Segmentacio............cccuveuveeereeveeeneeaaeennnns 54
5.2 Estudo BibHOGrafiCo....c.uuuuuiiiiiiiiiiii i 56
5.3 Base de Dados de ValidaCA0.........iieeiimneeee e 56
5.4 Pré-procesSamento .....c...ceoeiririiiiiuinereieeiiieseeneeeeesee e e e ST
Ol b RO CBIIIIE! 550 5ke mammnmmmmmam s o s s s S S7
9.4.2 Suavizacao da ESCIita ....cc.iiiiniiiiiiiiiieieee oo 58
5.4.3 Obtencdo dos Contornos da Palavra ........eueeeeevveveveeeeeeeeenei, 59
5.4.4 Cadastramento dos Contornos da Palavra...........cooeeevvveeeeeeeevennnnns 60
5.4.5 Estimativa da Espessura Média da EScrita...........ocuueeeeevvevennee.. 61
5.4.6 Estimativa e Corre¢édo da Inclinacao das Letras da Palavra........... 63
5.0 Pré-Segmentaclo........ciiuiiiiiiiiiiiiiiieiieeiiieeeeee e ee e e e 66
IR O T L CR————————————— 66
5.5.2 Detecgao do Corpo da Palavra ..........oocveeeveeesieeeeeiseiseeessennn 67
5.5.3 Deteccao dos Pontos de Maximo e de Minimo Locais .................... 69
5.5.4 Divisao do Contorno Externo em Bordas Superior e Inferior ......... 73
9.5.8 Detecpfio das Ligao0es et imsimeis i wsrans anaesssmmnmammms s ss crummss 74
5.6 SEEMENTACAD ..evvumiieieet ittt ettt eee e et et e e e e 77
98] Conepibos cusseema s U 77
5.6.2 Quebra da Palavra em Ligacoes e Graphemes ..... R T 78
5.6.3 Quebra dos Graphemes pelos Pontos de Minimo ..........cooovvvvennn... 78
5.6.4 Reagrupamento dos Graphemes .......cccoeevveeiieeeeieieieeeeeeeeeeoen 85
2.7 POS:processametitt s i it s e 88
D.7.1 CONCEILOS ..uuviiinreiiiiniieiestinaaaeerrsrerrrresoeeseeneessesrnnaesennnnnsssssnnneses 88
2.7.2 Quebra das Ligacoes por INterseCaAO. .....uvuuueereeeeeeeeee s 88
5.7.3 Reagrupamento das Ligacdes por INtersecao .........ocevvvvvvvereenennnnns 91
5.7.4 Reagrupamento das Ligacoes AltAS .........cc.uueuveemmeeeseoeeeessiseeeiinn, 93
T o a b o T S 94
Capitulo 6
Analise dos Resultados 96
TR 5T o e Torc T T O 96
6.2 AnAaliSe POT LETa ..ooviiiiiiiiieeieiiiiee et e BT
G2l S S IS o us s 6iesisis T55 4 0As dmmsmmmme o om0 B S s 97



Sumdrio v

6.3 ANANSE GEIAL...c..oerrerrnsnerannnnsvnnsanamsenssssesssisssinesssosessnsssnsssnsseseionssnnns 106
6.3.1 Tempoide PrOCESSANETIIG v mriosmsisiisiosesmmmns smmmma s st esss 106
6.3.2 Problemas que Causam EIToS ...........vvuuveiinieieneeiieeeeeensinnnn 106

6.4 Segmentacao pelo Processo Tradicional .......ceeeeevireereeeernsseeereneennennns 109

G Tl O IO B 05 G s o om0 0 S B 112

Capitulo 7
Conclusoes Gerais 113

Bibliografia 116



Figura 1 :
Figura 2 :
Figura 3 :

Figura 4 :
Figura 5 :
Figura 6 :
Figura 7 :

Figura 8

Figura 9 :

Figura 10 :

Figura 11
Figura 12

Figura 13 :
Figura 14 :

Figura 15 :

Figura 16

Figura 17 :

Figura 18 :

Figura 19
Figura 20

Lista de Figuras

Imagem de carta postal com texto e elementos graficos

Estrutura geral de um sistema de reconhecimento off-line

Fluxograma de um sistema que reconhece texto manuscrito
[Kim98]

Escrita em (a) letras de forma, (b) cursiva e (c) misturada
Categorias de palavras escritas em letras de forma

Exemplo de escrita cursiva pura e escrita cursiva misturada

Exemplo do algoritmo de Casey e Horne [Casey92]. (a) Duas
letras manuscritas tocando-se e os pontos de quebra
candidatos P1, P2 e P3. (b) O modelo grafico de (a) [Lu96].

: Exemplo do calculo das distancias entre a informacio e o

fundo [Lu96]. (a) Imagem binaria. (b) Informagéo e fundo. (c)
Distancia de x para Ac. (d) Distancia de x para A.
Segmentacao por Bosinovic e Srihari. (a) Imagem original. (b)
Trés zonas demarcadas. (c) Linhas verticais correspondentes
aos PSPs. (d) Os PSPs apos o processo de compactacao.

Exemplo de segmentacdo usando axis e tarsi [Lu96]. (a)
Imagem original; (b) a imagem afinada; (c) o axis abaixo € o
tarsi no topo.

: Contornos por morfologia. (a) Por dilatagao e (b) por erosao

: Definicao da seqiiéncia de informacéo (chain code) com oito
vizinhos.

Contornos pela seqiiéncia da informagéo (Chain Code). (a)
Imagem original e (b) contorno da palavra

Exemplo ilustrativo do célculo da inclinagdo da palavra
[Shridhar97]

Corre¢ao da inclinagéo: (a) imagem da palavra de entrada, (b)
pixels das bordas verticais e proximas a verticais, (c) imagem
da palavra ap6s a correcao da inclinagéo [Shridhar97]

: Mascara de suavizacgédo por rotacao

Divisao do contorno externo. (a) Contornos interno e externo,
e (b) borda superior e inferior.

Estimativa da espessura média da escrita. (a) Calculo das y-
distancias para cada coordenada x. (b) Analise das
ocorréncias das espessuras. [Kim97]

: Pontos de pré-segmentagao [Shridhar97]
: Perfil superior da palavra

10
15
17
17

20

21

29

_7

33 .

34

35

37

38

38

39

40

41
42



Lista de Figuras

vii
Figura 21 : Segmentacéo em (a) caixas disjuntas e (b) ideal [Shridhar97] 42
Figura 22 : Partes significantes e néo significantes da palavra 43
Figura 23 : Imagem da palavra dividida em sub-imagens. (a) original e (b)
sub-imagens A4
Figura 24 : Extragdo de caracteristicas por técnicas globais. (a) palavras
diferentes com representagbes semelhantes e (b) mesma
palavra com representacoes diferentes [Lecolinet91] 46
Figura 25 : Projecdo e concavidades laterais [Lecolinet91] 48
Figura 26 : Segmentacao. (a) Imagem original. (b) Representacao do
contorno externo e interno apés a corregao da inclinacio. (c)
Divisao dos contornos superior e inferior. (d) Ligacoes
baseadas na espessura média. (e)
Concavidades/convexidades. (f) Pontos de segmentacao.
[Kim97] 49
Figura 27 : Deteccdo dos pontos de minimo do perfil do contorno
superior [Lecolinet91] 50
Figura 28 : Tipologia de ligacbes [Lecolinet91] 50
Figura 29 : Ciclos abertos e fechados [Lecolinet91] 52
Figura 30 : Fluxograma do processo de segmentacio proposto 56
Figura 31 : Suavizagdo pela método "Rotacdo da Mascara". (a) Imagem
original e (b) imagem suavizada. 59
Figura 32 : Cadastramento da lista principal e da lista secundaria. (a)
Deteccao da linha média da palavra. (b) Pontos da lista
secundaria. 60
Figura 33 : Estimativa da espessura média pela projecio vertical 61
Figura 34 : Estimativa da espessura média da escrita. (a) e (b) Imagens
de palavras. (c) e (d) Histogramas das imagens (a) e (b)
respectivamente. 62
Figura 35 : Angulos acumulados para a estimativa da inclinacao. (a)
Sistema original. (b) Sistema alterado para esta pesquisa. 64
Figura 36 : Corregdo da inclinaciao das letras da palavra. (a) Palavras
originais. (b) palavras corrigidas. 66
Figura 37 : Divisio da palavra em zona superior, zona média e zona
inferior 67
Figura 38 : Suavizacao do histograma de transicdo da palavra da Figura
37. (a) Histograma suavizado. (b) Histograma original. 68
Figura 39 : Detecgédo dos pontos de maximo e minimo. 71
Figura 40 : Deteccao dos pontos de minimo e maximo do contorno
externo de uma palavra. 71
Figura 41 : Exclusdo dos pontos de minimo e dos pontos de maximo
redundantes. 72
Figura 42 : Divisdo do contorno externo em bordas superior e inferior. (a)
Pontos extremos. (b) Borda superior. (c) Borda inferior. 73
Figura 43 : Exemplo da deteccio das ligacbes em uma palavra. (a)

Contorno interno e externo da palavra.
detectadas pelo contorno externo.

(b) Ligacoes

75



Lista de Figuras

viii

Figura 44 :

Figura 45 :

Figura 46

Figura 47 :

Figura 48 :

Figura 49

Figura 50 :

Figura 51

Figura 52

Figura 53 :

Figura 54

Figura 55 :
Figura 56 :

Figura 57

Figura 58 :

Figura 59

Figura 60 :

Figura 61

Escolha do ponto base para filtrar ligacdo. (a) Ponto de
minimo pertence a por¢ao média da ligacdo. (b) Ponto de
minimo nao pertence a por¢ao média da ligacao.

Filtragem das ligagoes. (a) Pela inclinacao. (b) Ligacoes
pequenas.

: Problema na deteccao de ligacao .

Exemplo da quebra da palavra em ligagdes e graphemes. (a)
Imagem original. (b) Imagem normalizada. (c) Ligacoes
detectadas. (d) Quebra da palavra.

Exemplo da quebra da palavra em ligacdes e graphemes. (a)
Pontos de maximo e minimo. (b) Quebra da palavra

: Exclusao dos pontos de minimo e maximo proximos. (a)
Maximos e minimos detectados. (b) Maximos e minimos
filtrados.

Situagées que podemos encontrar no filtro da distancia. (a)
Distancia entre as bordas superior e inferior ¢ menor que a
distancia limiar. (b) Distancia entre as bordas superior e
inferior € maior ou igual a distincia limiar. (c) Distancia
entre as bordas superior e inferior é maior que a altura do
corpo da palavra e a coordenada vertical da borda superior é
menor que a linha de base inferior da palavra.

: Alteracdo do ponto de minimo pelo filtro da distancia entre as

bordas superior e inferior. (a) Ponto de minimo original. (b)
Ponto de minimo alterado.

: Exemplo de distancia muito grande entre as bordas superior

e inferior.

Exclusdo de pontos de minimo pelo ponto correspondente ser
da borda superior.

: Alteragdo no ponto de minimo apés verificacio de ponto
intermediario. (a) Ponto de minimo original. (b) Ponto de
minimo alterado

Obtencao do tamanho e da altura do grapheme.
Reagrupamento de graphemes.

: Intersecdo entre ligacdo e graphemes. (a) Intersecio a
esquerda. (b) Intersecao a direita.

Quebra da ligacao por intersecao. (a) Detecgido das ligacgoes.
(b) Quebra das ligagdes com intersecio.

: Reagrupamento das ligagdes por intersecéo. (a) Intersecio

entre as entidades. (b) Quebra da letra. (c) Reagrupamento
por Intersecao.

Exemplos de Reagrupamento por intersecéo. (a) Deteccao das
ligacoes. (b) Quebra das ligagdes por intersecio. (c)
Reagrupamento das ligacdes por intersecao.

: Reagrupamento por ligagoes altas e por intersecao. (a) Pontos

de minimo. (b) Zonas da palavra e linha média. (c) Quebra
das ligacoes por interse¢do. (d) Reagrupamento por
intersecédo e por ligagoes altas.

76

76
&7

78

79

81

82

83

83

84

85

86
88

90

90

g2

a2

93



Lista de Figuras

Figura 62 :

Figura 63 :

Figura 64 :

Figura 65 :

Figura 66 :

Figura 67

Figura 68 :

Figura 69

Figura 70 :

Figura 71

Figura 72 :

Exemplos de quebra de letras com ciclo no corpo da palavra.
(a) Letra segmentada inteira. (b) Letra segmentada em duas
entidades. (c) Letra segmentada em trés entidades. (d) Letras
segmentadas em quatro entidades.

Exemplos de quebra de letras que ndo tem ponto de minimo
na borda superior. (a) Letra “e” segmentada em uma e em
duas entidades. (b) Letra “i” segmentada em uma entidade.
(c) Letra “I” segmentada em uma entidade.

Exemplos de quebra das letras com concavidade para a
direita. (a) Letra “c” segmentada em uma e duas entidades.
(b) Letra “E” segmentada inteira. (c) Letra “t” segmentada em
uma, duas e trés entidades. (d) Letra “L” segmentada em
uma e duas entidades

Exemplos de quebra de letras com concavidade para baixo.
(a) Letra “m” segmentada em trés, quatro, cinco, seis, sete e
oito entidades. (b) Letra “n” segmentada em duas, trés,
quatro, cinco e seis entidades. (c) Letra “r” segmentada em
uma, duas e trés entidades. (d) Letra “s” segmentada em
uma, duas e trés entidades.

Exemplos de quebra de letras com concavidade para cima. (a)
Letra “M” segmentada em duas e trés entidades. (b) Letra “N”
segmentada em duas, trés e quatro entidades. (c) Letra “u”
segmentada em duas, trés e quatro entidades. (d) Letra “v’
segmentada em duas, trés e quatro entidades. (e) Letra “V”
segmentada em duas e trés entidades.

: Exemplo de quebra de outras letras. (a) Letra “A” segmentada

€m uma, trés e quatro entidades. (b) Letra “R” segmentada
em uma entidade. (c) Letra “S” segmentada em uma, duas,
trés e quatro entidades. (d) Letra “Z” segmentada em uma,
duas e trés entidades. (e) Letra “z” segmentada em uma e
trés entidades.

Exemplo de letras que se tocam. (a) Parte da imagem original.
(b) Parte da imagem segmentada.

: Exemplos de problemas encontrados na segmentacio. (a)
Detecgao dos pontos de minimo e das ligagées. (b) Quebra da
palavra.

Exemplo de problemas encontrados na segmentacao. (a)
Deteccdo de pontos de minimo e das ligacdes. (b)
Apontamento para minimo néo detectado e minimo excluido.

: Exemplos de problema néo tratado na segmentacao. (a)
Deteccao de ligagdes sem o filtro por inclinacao. (b)
Segmentacao apds aplicado todos os filtros da deteccao das
ligagoes.

Segmentacido pelo processo tradicional e pelo processo
proposto nesta pesquisa. (a) Segmentacdo por pontos de
minimo. (b) Segmentagdo por pontos de minimo e por
ligacoes.

99

100

101

102

103

105 -

107

107

108

108

110



Lista de Tabelas

Tabela 1 : Palavras do dicionario de validacao 57

Tabela 2 : Estatisticas do particionamento das letras pelo sistema
proposto. 98

Tabela 3 : Estatisticas do particionamento das letras pelo sistema
tradicional. 111



x1

Resumo

O reconhecimento de texto manuscrito tem sido alvo de intensa
pesquisa nos ultimos anos. Neste campo, existem dois tipos de técnicas que
sao usualmente adotadas: técnicas globais e técnicas baseadas em
segmentacdo (ou analitica). As técnicas globais tentam reconhecer a palavra
como uma unidade usando caracteristicas globais, tais como, arcos, buracos,
ascendentes, descendentes, ciclos, etc. As técnicas baseadas em segmentacao
podem usar modelos que tentam particionar a palavra em letras individuais
ou modelos que tentam particionar a palavra em entidades que podem ser
parte de uma letra, uma letra individual ou mais de uma letra (grapheme). As
técnicas de segmentagdo que particionam a palavra em letras isoladas sao
muito dificeis na pratica devido a ambigliidade das letras manuscritas. Ja as
técnicas de segmentagiao baseadas em grapheme consistem em produzir um
alto numero de pontos de segmentacao livremente, oferecendo desta maneira
varias opgées de combinacdo para o sistema de reconhecimento. Podemos
encontrar ainda, um modelo de recoﬁhecirnento que utilize caracteristicas
globais e analiticas para realizar sua tarefa. Estas técnicas sio usualmente '
chamadas de técnicas hibridas.

A pesquisa relacionada com esta tese de mestrado concentrou-se no
desenvolvimento de uma técnica de segmentagao baseada em grapheme. Um
grapheme € definido como sendo uma entidade produzida pelo processo de
segmentacao, ou seja, pode ser uma letra inteira (correct-segmentation), parte
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Abstract

Over the last years, research on handwriting recognition has been the
subject of much attention. The main used techniques in this field can be
classified into three categories: Global techniques, Analytic (or segmentation-
based) techniques and Hybrid techniques. Global techniques try to recognize a
word as a whole by using global features like arcs, concavities, ascendents,
descendents, loops, etc. Analytic techniques usually split words into letters or
graphemes. A grapheme may consist of an entire letter, a letter piece or more
than a letter. Techniques that try to segment a word into whole letters are very
difficult to implement in practice due to the high ambiguity of handwritten
words and letters. To tackle this problem, the grapheme-based segmentation
techniques try to produce a deliberately high number of segmentation points,
offering in this way various segmentation options, the best one to be hopefully
validated during recognition. Hybrid techniques use global features and
features obtained from word segments to recognize this word.

The objective of this master thesis is the development of a segmentation
technique to segment words into graphemes. A grapheme is defined as any
entity produced by the segmentation algorithm. Hence, it may consist of an
entire letter (correct segmentation), a letter piece (over-segmentation), or more
than a letter (under-segmentation)

The main contribution of this work lies in the ability of the proposed
algorithm to segment not only the graphemes as is usually the case, but also
the ligatures when they exist. Hence, in our case, the segmented word consists
of a sequence of graphemes and ligatures. The detection and the segmentation
of the ligatures permit the reduction of the variability of the graphemes, which

may significantly alleviates the job of an omni-scriptor handwriting recognizer.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao geral

A meta mais discutida no campo da inteligéncia artificial, ja que este
campo toma a inteligéncia humana como alvo principal de sua pesquisa, é de
simplesmente habilitar computadores para realizar tarefas que sao naturais as
pessoas. Deste modo, os computadores devem ser habeis para interagir com
as pessoas € atuar no mundo de maneira cada vez menos restrita. Estas
maquinas de computacdo sairam dos laboratérios e se tornaram
indispensaveis nos lares e nos escritérios. Foi através da popularizacédo do
computador que surgiu a possibilidade de se substituir o papel pelo meio
digital podendo-se atribuir a este meio de comunicagdo muitas vantagens de
uso. Mas, junto com esta possibilidade veio a necessidade de tornar o
computador uma maquina habil a tratar de informagées manuscritas.

O texto manuscrito € um meio natural de comunicacao que quase todo
mundo aprende desde cedo. Por isso, os pesquisadores estdo preocupados em
encontrar maneiras de se manipular texto manuscrito em computadores ao

nivel de reconhecimento e interpretagao.

1.2 Segmentacio no Processo de Reconhecimento

No geral, ao se processar automaticamente a imagem de um documento
digital tem-se como objetivo reconhecer e interpretar determinados elementos
deste documento para se extrair algum tipo de informacdo. Estes elementos

normalmente sdo do tipo caractere e/ou elementos graficos.
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Porém, realizar o reconhecimento de um documento formado por varios
elementos de diferentes naturezas (texto, nimeros, graficos, ...) € uma tarefa
dificil. Os sistemas de classificagdo (OCR), freqiientemente se deparam com
documentos de texto que consistem de linhas de palavras e algumas vezes
elementos graficos. No geral, a primeira tarefa a ser realizada em um
documento digital é a de separar os elementos graficos dos caracteres. Esta
separagao forma duas categorias distintas de informacao que devem ser
tratadas de modo diferente. A Figura 1 mostra um exemplo de imagem de um

documento composto por elementos de diferentes naturezas.

g1l o] (01311311

Figura 1 : Imagem de carta postal com texto e elementos graficos

Mesmo para tratar de cada uma das categorias citadas acima
(elementos graficos e caracteres) é necessario que existam algoritmos
especializados em trabalhar com os diferentes tipos de elementos que
possivelmente exista dentro da categoria analisada. Podemos perceber
facilmente estd idéia se levarmos em consideracio, por exemplo, que a
categoria de elementos do tipo caractere pode ser constituida de digitos
numericos e/ou texto, e a subcategoria de texto pode ser constituida de texto
pré-impresso e/ou texto manuscrito, € a subcategoria de texto manuscrito
pode ser constituida de uma escrita cursiva e/ou em letras de forma. Deste
modo, o sucesso dos processos de analise, reconhecimento e interpretacao do
documento esta diretamente relacionado com o sucesso da segmentacido do
documento em seus elementos basicos (texto, digitos numeéricos, figuras, etc.).

Cada subcategoria previamente segmentada deve servir de entrada para

modulos especializados em analisar esta subcategoria em especifico,
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utilizando em sua analise regras que sejam capazes de obter informacées e
produzir estimativas sobre a imagem analisada.

Deve-se notar que ruidos e elementos que nao se encaixam em
nenhuma subcategoria especializada, devem ser percebidos e tratados de
alguma maneira.

Nestes estudos o processo pelo qual as pessoas reconhecem caracteres,
palavras e documentos manuscritos, tem sido o assunto de intenso interesse e
investigacdo por pesquisadores de diversos campos. No geral, um bom
entendimento do mecanismo do reconhecimento humano de documento
manuscrito tem um impacto significante no desenvolvimento de maquinas
capazes de reconhecer e interpretar tais documentos. Porém, o processo de
reconhecimento humano é muito complexo e incorpora informacdes extraidas
de diferentes niveis: letras, palavras inteiras, palavras-chave e processamento
contextual. A eficiéncia do reconhecimento humano de texto manuscrito pode
ser atribuido a integracéo efetiva de multiplas insinuacoes a respeito do texto
analisado [Shridhar97].

O reconhecimento de texto manuscrito é um problema importante na
pratica. Suas aplicacées incluem cheques bancarios, enderecos de cartas
postais, formularios, documentos de escritorio, sistemas de informacao de
biblioteca, organizacées pessoais e muitas outras.

Nos sistemas de reconhecimento de texto manuscrito, existem duas
categorias principais de técnicas usadas: técnicas globais, técnicas baseadas
em segmentacdo. As técnicas globais (ver secdo 2.2.1) utilizam caracteristicas
da forma da palavra extraidas da analise global de sua imagem e tenta
reconhecer a palavra de entrada através destas caracteristicas. As técnicas
baseadas em segmentacdo (ver secao 2.2.2) podem ser subdivididas em
segmentacdo explicita, segmentacdo implicita e segmentacdo baseada em
grapheme. As técnicas de segmentacdo explicita e segmentacdo implicita
tentam particionar a imagem da palavra em letras individuais. Se uma
segmentacao da palavra € feita antes do reconhecimento, esta é chamada de
segmentacdo explicita. Se o processo de segmentacao acontecer ao mesmo
tempo em que ocorre o reconhecimento, esta é chamada de segmentacao
implicita. Ja a técnica de segmentacdo baseada em grapheme tenta particionar
a imagem da palavra em entidades que podem ser parte de uma letra, uma

letra individual ou mais de uma letra. As técnicas baseadas em grapheme
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extraem as caracteristicas da palavra de forma seqiiencial e identificam a
palavra analisando esta seqiiéncia. Estas técnicas tendem a produzir um
grande numero de pontos de segmentagdo. Para realizar o reconhecimento, o
HMM tem sido usado amplamente em conjunto com as técnicas baseadas em
grapheme. A utilizacdo de alguns conceitos de ambas as técnicas de
reconhecimento também gera um modelo de reconhecimento chamado de
modelo hibrido de reconhecimento [Shridhar97].

Como visto acima, pode-se usar uma técnica de reconhecimento de
palavra manuscrita baseada em um modelo de reconhecimento que utiliza
uma segmentacao explicita da palavra baseada em grapheme.

O assunto desta pesquisa esta concentrado na fase de segmentacao de
uma técnica de reconhecimento cujo modelo utilize uma segmentacio explicita
da palavra baseada em grapheme. Esta proposta de segmentagao da imagem
de uma palavra tenta produzir explicitamente varias entidades elementares
chamadas graphemes (ver segdo 4.2). E a partir destas entidades que se
realiza o reconhecimento da palavra. Para que se possa obter um bom
resultado no processo de reconhecimento da palavra manuscrita, € preciso
que a fase de segmentacdo tenha sido realizada com sucesso, ou seja, €
preciso que a imagem da palavra tenha sido segmentada em letras isoladas

e/ou partes de letras.

1.3 Motivacao e Objetivos

Apesar do grande interesse e investigagdo dos pesquisadores em
encontrar uma técnica eficaz e robusta de reconhecimento de texto
manuscrito, ainda nos deparamos com problemas neste processo que nao
foram tratados ou néo foi obtido um avango suficiente para que o processo de
reconhecimento de texto manuscrito fosse realizado com alto grau de
confianca.

Este trabalho foi motivado pelo avango que a segmentacgio de palavras
manuscritas ainda pode alcancar. Em nossos estudos foram analisados varios
conceitos e regras de segmentacdo de palavras manuscritas relatadas pela
comunidade cientifica envolvida neste assunto. Nesta analise, observamos que
os modelos propostos poderiam ser complementados entre si, ou seja, a
solugao para a deficiéncia de alguns trabalhos estava relatada em trabalhos

similares.
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O objetivo principal deste trabalho é o de desenvolver um sistema de
segmentacao que segmente imagens de palavras manuscritas em entidades
elementares, ou seja, em letras e/ou partes de letras. Isto é compreensivel se
notarmos que, neste modelo de segmentacdo, a segmentacao final fica a cargo
do algoritmo de reconhecimento que deve ser robusto o suficiente para realizar
a melhor combinacdo entre os segmentos gerados pelo processo de
segmentacao. Como ja insinuado anteriormente, o processo de segmentacao
deve evitar entidades constituidas de mais de uma letra para que o modelo de
reconhecimento nao perca a liberdade de combinacdo dos segmentos.

O sistema de segmentacdo proposto, também deve ser capaz de
“observar” algumas caracteristicas da palavra para que, desta forma, possa
adaptar-se a ela e consiga tratar da variancia que ocorre nos estilos da escrita.
Com isto, o sistema de segmentagio podera tratar qualquer tipo de escrita.

As entidades finais do processo de segmentacdo devem servir de
entrada a um modelo de reconhecimento que seja capaz de realizar uma
segmentacdo final combinando estas entidades para representarem uma

hipétese de uma palavra.

1.4 Sistema Proposto

Este sistema de segmentagdo propde gerar uma quantidade razoavel de
segmentos da imagem de uma palavra manuscrita. Isto é compreensivel a
partir do momento em que podemos passar estes segmentos ao modulo de
reconhecimento da palavra e este moédulo se encarregara de produzir a
sequéncia mais provavel de uma palavra existente.

O projeto deste sistema de segmentagdo esta baseado em 4 processos
principais: pré-processamento, pré-segmentagdo, segmentacio e pos-
processamento. Através destes processos monta-se uma estrutura hierarquica
de segmentacdo onde cada uma das fases do processo de segmentacio é
dedicada a uma tarefa especifica.

Na fase de pré-processamento o sistema trata a imagem da palavra de
forma a deixa-la adequada ao processo que ira recolher as informacoes sobre
as caracteristicas desta palavra. Os principais processos realizados nesta fase
sao:

1. estimativa e corre¢ao da inclinagao das letras (ver secao 3.4),
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2. suavizagao dos contornos das palavras e preenchimentos de pequenas

falhas na escrita (ver secédo 3.5),
3. cadastramento do texto da imagem a ser analisada (ver secéo 3.3), e
4. estimativa da espessura média da escrita (ver secao 3.6).

Ainda na fase de pré-processamento € realizada uma verificacio do
numero de cores da imagem e se a imagem nao for binaria (duas cores) o
sistema converte esta em imagem para binaria.

No passo de pré-segmentacgdo, o texto da imagem ja passou por um
processo de cadastramento e estd pronto para ser analisado. A partir da
realizacdo desta analise, sdo obtidas algumas informagbes necessarias para
que se possa realizar uma futura segmentacdo da palavra. Os principais
processos realizados nesta etapa de analise sio:

1. detecgdo do corpo da palavra,

2. deteccao dos pontos de pico (maximos locais) e pontos de vale (minimos

locais), e
3. deteccao das ligacgdes existentes entre as letras.

Deste modo, na etapa de pré-segmentacio o sistema busca por
possiveis pontos de segmentacdo. Ainda nesta etapa o sistema tenta anular a
variancia entre estilos de escrita. Isto ocorre porque o sistema obtém
informacoes a respeito das ligagbes que existem entre as letras da palavra e,
atraveés destas informagoes, tenta reduzir a variabilidade entre os estilos de
escrita. Assim, quando falamos sobre os dados de entrada deste sistema,
estamos nos referindo a texto manuscrito em letras de forma, texto
manuscrito cursivo e texto manuscrito misturado, podendo ser utilizado
qualquer estilo de escrita.

No passo de segmentacédo o sistema utiliza-se das informacées obtidas
de uma analise da imagem palavra para formar regras. Estas regras sao
usadas para encontrar possiveis pontos de segmentacio da imagem analisada.
Através do corte da imagem nos pontos de segmentacido pode-se obter letras
inteiras individuais, segmentos de letra e letras sobrepostas.

O passo de pos-processamento foi projetado para validar as entidades

resultantes do processo de segmentacdo. Este processo atua nas hipoteses de
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hipoteses de ligacées quebrando e reagrupando ligacdes baseado no contexto
local.

Os dados de saida do sistema proposto, ou seja, os graphemes e as
ligagées, devem servir como dados de entrada a um sistema que seja capaz de
realizar o reconhecimento de uma palavra através do agrupamento destas
entidades (letras ou partes de letra). Por este motivo, quanto mais eficaz e
certeiro for o processo de segmentacdo da palavra maior sera a chance de
sucesso de um moédulo de reconhecimento.

Este modelo sera comparado ao modelo mais tradicional que segmenta

a palavra sem a informacéao extraida da deteccdo das ligacoes.

1.5 Organizacdo da Dissertacio

Este capitulo descreveu o assunto desta pesquisa de modo a introduzir
o leitor no ambiente deste trabalho. A organizacio do restante desta
dissertacao € a seguinte:

* O capitulo 2 descreve brevemente alguns conceitos das técnicas de
reconhecimento de texto manuscrito e os avancos que a comunidade
cientifica obteve na pesquisa sobre o processo de segmentacao de texto
manuscrito.

¢ O capitulo 3 descreve a analise que as técnicas de segmentacao devem
realizar para a obtengdo de informacoes basicas sobre a imagem do
texto manuscrito.

O capitulo 4 descreve o processo de segmentacio de texto manuscrito
utilizando o conceito de grapheme. O processo de segmentacao proposto
utiliza os conceitos de grapheme para gerar as entidades de saida.

O capitulo 5 descreve a metodologia utilizada para analisar e solucionar
o problema da segmentacdo de texto manuscrito baseada na técnica
proposta.

O capitulo 6 descreve alguns resultados obtidos através deste trabalho.

O capitulo 7 descreve as conclusdes sobre a metodologia utilizada para
realizar o processo de segmentacao de texto manuscrito.
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Estado da Arte

2.1 Sistemas de Reconhecimento de Texto Manuscrito

A maior divisdo que os sistemas de reconhecimento de palavras
manuscritas podem sofrer ¢ feita entre dois grandes tipos: sistemas on-line e
sistemas off-line. Os sistemas ditos on-line tentam converter e reconhecer os
caracteres interativamente, ou seja, recebendo os dados diretamente de algum
tipo de dispositivo ou caneta ligada ao computador. Ja os sistemas ditos off-
line tentam reconhecer o texto que foi digitalizado de um pedaco de papel, ou
seja, realizam o reconhecimento a partir da imagem digital estatica do texto.

Os sistemas de reconhecimento discutidos neste trabalho sao do tipo
off-line. Em geral, para vocabularios extensos, estes sistemas requerem uma
segmentacdo da palavra para realizar o reconhecimento. O passo de
segmentacao, nestes casos, € um processo de decisdo. Assim, nestes tipos de
sistemas existem, no geral, 3 (trés) componentes logicos [Casey96][Srihari]:

1. Digitalizagdo da imagem;
2. Software e hardware de reconhecimento;
3. Interface de saida;

A Figura 2 exibe a relacéo entre os componentes logicos de um tipico

sistema OCR (Reconhecedor Optico de Caractere).
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Figura 2 : Estrutura geral de um sistema de reconhecimento off-line

O documento digitalizado retém a imagem do texto a ser reconhecido. A
imagem do texto & processada com o software e hardware do sistema de
reconhecimento (OCR). Este processo envolve trés operacoes: analise e
segmentacao da imagem do texto contido no documento digital (extracao das
caracteristicas da imagem da palavra), o reconhecimento do texto analisado
(identificacao da palavra baseada em suas caracteristicas), € o processamento
contextual (corrige classificacées incorretas do algoritmo de reconhecimento).
A interface de saida é responsavel pela comunicacao entre a saida do sistema
de reconhecimento e a aplicagao.

Dois componentes essenciais em um algoritmo de reconhecimento de
caracteres sao o extrator de caracteristicas e o classificador. A analise das
caracteristicas determina os descritores, ou conjunto de caracteristicas, usado
para descrever todos os caracteres. Dada a imagem de um caractere, o

extrator de caracteristicas extrai as caracteristicas que o caractere possui. As
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caracteristicas extraidas sao usadas como entrada para o classificador de
caracteres [Srihari].

A pesquisa sobre o reconhecimento de palavras manuscritas, sejam
cursivas ou nao, teve um progresso impressionante nos tltimos anos e muitas
técnicas foram desenvolvidas para tentar resolver este problema [Lu9e].

Para que um sistema de reconhecimento de palavras manuscritas tenha
funcionalidade e eficacia a imagem da palavra analisada, cuja seqléncia das
letras sera reconhecida, devera passar por um médulo de segmentagao que
segmente esta imagem em uma seqliéncia de entidades elementares. A Figura

3 mostra o fluxograma de um sistema de reconhecimento de palavras

manuscritas.

Imagem de entrada

5 /77;%3.,.44« > Pré-processamento » Segmentagdo da palavra
Lista ordenada
i 1 : Michigan : 4.011
Reconhecimento 2 : Trammell : 5.910
] 3 : Fulton : 6.114
. 4 : Market : 6.220
Dicionario g:::::n . Lozust . 6.776
Fulton
Market
Michigan

Figura 3 : Fluxograma de um sistema que reconhece texto manuscrito [Kim98]

A segmentacdo e reconhecimento da palavra sdo dependentes da
qualidade do documento original e da qualidade da imagem registrada
(digitalizada) pelo sistema. Alguns sistemas tentam compensar a ma qualidade
da imagem original e/ou a ma qualidade da imagem digitalizada incluindo
processos de realce da informacéo, de remocdo de linhas de base, e remocgao
de ruidos.

O sistema exibido na Figura 3 recebe como entrada uma frase formada
por multiplas palavras e um dicionario de palavras simples. A saida deste
sistema é uma lista ordenada que armazena as melhores comparacoes entre a
imagem de entrada e as palavras previstas no dicionario.

Para que o sistema de reconhecimento baseado no fluxograma da

Figura 3 realize sua tarefa, é necessario que a imagem da palavra de entrada
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tenha sido processada por um algoritmo de segmentacido. Esta segmentacio
tenta fragmentar a palavra em entidades elementares (letras ou partes de
letras). Para os fragmentos constituidos por mais de uma letra usam-se
algoritmos mais sofisticados (pos-processamento). Em imagens de palavras
ndo uniformes ou de baixa qualidade, até mesmo os algoritmos sofisticados
podem nao extrair corretamente as entidades desejadas e, deste modo, a
ocorréncia de erros no reconhecimento € inevitavel.

A meta do algoritmo de segmentagdo de imagens de palavras é de
particionar uma imagem de uma palavra em regides, onde cada regiao
contenha uma letra isolada e completa, ou contenha parte de uma letra da
palavra. Para texto impresso a maquina, a imagem de uma palavra é, muitas
vezes, segmentada em letras isoladas que, em geral, tornam-se entrada para
um modulo de reconhecimento de letras. No entanto, é extremamente dificil
segmentar uma palavra manuscrita em entidades elementares sem o suporte
de um algoritmo de reconhecimento. Desta maneira, ao contrario do problema
de se trabalhar com letras impressas a maquina, o reconhecimento e a
segmentacao de letras manuscritas sdo muitas vezes dependentes um do
outro [Lu96].

2.2 Teécnicas de Reconhecimento

Em textos manuscritos podemos notar uma variabilidade significante
nos estilos de escrita. Por causa desta extrema variabilidade, o
reconhecimento de texto manuscrito € um problema de dificil solucdo. No
entanto, temos que tratar de alguma forma este tipo de problema, pois o texto
manuscrito continua sendo um meio universal de comunicagdo. Que meios
poderiamos usar para reconhecer a escrita de pessoas em uma mesma
categoria? Experimentos psicolégicos mostraram que para lermos nés fixamos
o0 texto e realizamos uma réapida tradugao (interpretagio da imagem). Desta
forma, a leitura de um texto deve ser segmentada. Mas como podemos realizar
esta segmentacao? Em que nivel? Nos devemos segmentar para reconhecer ou
reconhecer para segmentar [Lecolinet91]?

No geral, a meta dos sistemas de reconhecimento de texto manuscrito é
de desenvolver maquinas que sejam capazes de transcrever automaticamente
documentos manuscritos tentando adotar o processo de reconhecimento
humano [Shridhar97].
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Nos Leitores Opticos de Caracteres (OCR), existem duas categorias
principais de técnicas de reconhecimento de palavras: técnicas globais e
técnicas baseadas em segmentacdo. No entanto, alguns modelos de
reconhecimento usam caracteristicas de ambas as técnicas citadas

anteriormente que séo geralmente chamadas de técnicas hibridas.

2.2.1 Técnicas Globais

Estas também sdo chamadas de técnicas holisticas. Estas técnicas nao
tentam distinguir as diferentes letras da palavra. Elas sdo geralmente
baseadas em uma analise global da palavra ou em uma analise do conjunto de
caracteristicas extraidas da palavra inteira. As caracteristicas de classificacao
que sao extraidas da imagem da palavra podem ser o numero de interrupcoes
verticais, ascendentes, descendentes e ciclos, e uma decisio € tomada de
acordo com os classificadores da palavra [Lecolinet91][Lu96].

A principal vantagem destes métodos é que eles superam o dificil
problema de segmentacdo da palavra em letras separadas. Deste modo, as
palavras devem ser reconhecidas até mesmo quando alguma letra for omitida
ou mal escrita [Lecolinet91].

Sua principal desvantagem é que estas técnicas sdo habeis somente
para tratar com um vocabulario predefinido. Uma fase de treinamento é
necessaria para reconhecer um vocabulario novo ou uma nova palavra
adicionada ao dicionario predefinido (algumas técnicas baseadas em
segmentacao necessitam de um dicionario, mas somente de uma transcricao
ASCIL: nenhum treinamento é requerido). Este método sé e viavel quando
devemos reconhecer pequeno numero de palavras (no geral, menos que 100)
[Lecolinet91][Shridhar97].

Outra desvantagem € que o tempo computacional e o uso da memoéria
podem ser proibitivos se o tamanho do dicionario for grande, porque é
necessario comparar uma palavra desconhecida com todas as possiveis
palavras do dicionario [Lecolinet91].

Além disso, do ponto de vista conceitual, pode-se dizer que a requerida
fase de treinamento das palavras implica num tipo de dependéncia do estilo da
escrita: existe um alto nimero de possiveis variagdes no estilo de se escrever
palavras e nunca foi provado que alguma fase de treinamento leve em conta

todas estas variagoes. Isto faz com que estas técnicas fiqguem mais confiaveis
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para o reconhecimento mono-scriptor (um unico escritor) e multi-scriptor
(poucos escritores) do que para o reconhecimento omni-scriptor (quaisquer
escritores) [Lecolinet91].
Como visto, as técnicas globais podem ser usadas principalmente em
duas situacées [Shridhar97]:
e Quando as palavras a serem reconhecidas sao pré-definidas e a

quantidade destas palavras é pequena, e;

* Quando o objetivo principal é a reducdo do tamanho do dicionario pela
eliminacdo de comparagdes 6bvias, permitindo deste modo, uma maior
eficiéncia. Depois € usada uma técnica de reconhecimento mais intensa
no final do processo.

2.2.2 Técnicas Baseadas em Segmentacio

A imagem da palavra é particionada em uma sequéncia de segmentos.
Estes segmentos sao reconhecidos pelo classificador de letras e entao, uma vez
reconhecidas, os segmentos sdo comparados com possiveis palavras [Lu96].

Estas técnicas podem ser livres de contexto ou direcionadas a um
determinado dicionario. O reconhecimento de numeros de CEPs, ou quantias
de cheques bancarios, e etc., € sempre baseada em técnicas livre de contexto
[Shridhar97].

Podemos ainda subdividir as técnicas baseadas em segmentacao em
trés grupos: técnicas com segmentacdo explicita (ou “externa”), técnicas com
segmentacao implicita (ou “interna”) e técnicas baseadas em graphemes.

A segmentacao explicita é realizada explicitamente em um estagio
prévio, onde o sistema de reconhecimento produz uma seqliéncia 6tima de
letras e um dicionario é usado apenas como pos-processamento para
selecionar a melhor hipotese.

A segmentacdo implicita realiza a segmentacio e o reconhecimento ao
mesmo tempo (a segmentacdo da palavra em letras é entdo o “resultado” do
reconhecimento), onde a imagem da palavra pré-segmentada é comparada
com todas as palavras do dicionario para se obter a melhor hipotese
[Lecolinet91]|[Shridhar97].

A segmentacdo baseada em grapheme pode estar presente tanto nas
técnicas de reconhecimento que realizam uma segmentacao explicita quanto
nas técnicas que realizam uma segmentacdo implicita. Nos modelos de

reconhecimento que usam técnicas baseadas em graphemes para realizar seu
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trabalho, geralmente estdao dispostos algoritmos de reconhecimento com alta
capacidade de analise. Estes algoritmos devem ter esta caracteristica pois, no
geral, os modelos de reconhecimento que utilizam este tipo de técnica tendem
a particionar a imagem da palavra gerando muitas entidades a serem
combinadas e reconhecidas. Estas entidades podem ser constituidas de letras
individuais, partes de letra ou letras sobrepostas (graphemes). Assim, cabe ao
algoritmo de reconhecimento organizar as entidades geradas pelo processo de
segmentacao em uma seqiiéncia que seja compativel (comparavel) com uma
seqiiéncia prevista pelo sistema (ver secdo 2.3)

Como estas técnicas sdo projetadas para reconhecer letras e
agrupamentos de partes de letras (graphemes), a principal vantagem de todas
estas técnicas € que a maior parte delas ndo necessitam de uma fase de
treinamento preliminar das palavras. Algumas destas técnicas sdo até mesmo
capazes de reconhecer um vocabulario ilimitado (nenhum dicionario é
necessario). Outros métodos necessitam de um dicionario arbitrario
(tipicamente uma lista ASCII de possiveis palavras), mas nao uma
aprendizagem especifica das amostras de dados das palavras.

As técnicas baseadas em segmentacdo tém desvantagens importantes:

* Segmentar a palavra antes de reconhece-la pode ser problematico. Qual
tipo de critério pode ser usado por técnicas explicitas para evitar os
numerosos erros que podem ser o resultado de um processo de
segmentacao arbitraria [Lecolinet91]?

* Segmentacdo baseada mno reconhecimento também pode ser
problematico: palavras contendo letras ilegiveis nao podem ser
identificadas porque a segmentacdo da palavra falhara se algumas
letras ndo puderem ser reconhecidas. Isto limita o uso das técnicas
implicitas a palavras manuscritas cursiva bem escritas [Lecolinet91].

e Se considerarmos palavras contendo letras como “w”, “m”, “d” e pares de
letras como “rn”, “nr’, “un”, “v’, etc.,, € evidente que muitas
possibilidades de segmentacdo para identificar a letra sio possiveis.
Ainda existem problemas como diferenciar a letra “o” da letra ‘a”,
especialmente quando as ligacoes estdo envolvidas [Shridhar97].
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* Se uma letra da imagem de uma palavra nao é reconhecida corretamente
pode ser que a palavra inteira nao seja reconhecida corretamente. Este
€ um problema geralmente encontrado em uma sequéncia de letras que
nao correspondem a uma palavra escrita corretamente. Nestes casos, é
necessario incorporar um passo de pos-processamento para selecionar
as palavras contidas no dicionario usando técnicas de comparacao mais
avancadas [Shridhar97].

* A disponibilidade de um dicionario de palavras que contenha somente
palavras corretas é crucial para desenvolver técnicas eficientes de
reconhecimento de palavras manuscritas. Felizmente, em sistemas
como o processamento de cheques e reconhecimento de enderecos
pode-se gerar um dicionario satisfatério. Nos casos de sequiéncias
numerais, o dicionario nem sempre esta disponivel [Shridhar97].
Também € necessario observar que a segmentacao nao € um processo
local. A extracdo de uma letra da imagem de uma palavra manuscrita é
bastante dependente da letra extraida anteriormente (e sua identificac¢ao) e da
provavel letra que esta apés a letra corrente. Contextualmente, é claro que se
a letra corrente é um “q” (esta letra pode ser facilmente reconhecida como “g"),
entao € maior a probabilidade de que a letra anterior seja uma vogal e a letra
seguinte € a letra “u” com probabilidade 1 (um) [Shridhar97].

Na maior parte dos sistemas de QOCR existentes, os algoritmos de
reconhecimento de palavras se enquadram nas categorias vistas acima, em
que a segmentacao das palavras em letras e/ou partes de letras ainda é a

parte critica do trabalho.

2.3 Tipos de Palavras Manuscritas

Palavras manuscritas podem ser divididas em duas categorias: escrita
cursiva e escrita em letras de forma. Na pratica, a combinacdao das duas
categorias provavelmente ocorra em uma imagem de uma palavra [Lu96]. A

Figura 4 mostra um exemplo de escrita em letras de forma e escrita cursiva.
Lefras de ]famg | IO, e | r‘;poi WALU‘LO&GQ
(CY @) (O

Figura 4 : Escrita em (a) letras de forma, (b) cursiva e (c) misturada
No caso da escrita em letras de forma, ilustrada na Figura 4a, a

segmentacao € uma tarefa relativamente simples (ver secao 2.3.1). No caso da
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escrita cursiva e escrita misturada, ilustradas na Figura 4b e na Figura 4c
respectivamente, a segmentacdo é um processo mais dificil (ver secao 2.3.2).

No geral, em imagens de texto manuscrito, podemos encontrar varios
componentes que fazem parte de uma mesma palavra. Por exemplo, podemos
encontrar componentes que podem ser uma letra separada da palavra, letras
Juntas que séo parte de uma palavra quebrada, uma palavra inteira, ou ainda,
pontuagoes e acentos da escrita. Estes componentes podem ser observados na
Figura 4.

As técnicas de segmentacdo de palavras manuscritas, geralmente
aplicam um passo de pré-processamento para tratar os tracos da escrita
pertencentes as pontuacdes, acentos, ou qualquer outro artefato que nao
pertenca ao traco principal da escrita. Este tratamento é realizado para evitar
que o processo de segmentacédo seja prejudicado pela analise de artefatos que
nao estao previstos no modelo.

Muitas técnicas estdo sendo exploradas na tentativa de facilitar o
reconhecimento de texto manuscrito (ver secao 2.6). Estas técnicas,
geralmente sdo projetadas para realizar seu trabalho em um dos seguintes
tipos de palavras: escrita cursiva ou escrita em letras de Jorma. Deste modo,
geralmente, as palavras sdo primeiro classificadas em uma categoria de tipo
(cursiva ou letras de forma) e subseqlientemente diferentes esquemas sao

aplicados dependendo do tipo da escrita [Kim97].

2.3.1 Escrita em Letras de Forma

O texto nesta categoria € produzido supondo-se que ao fim de cada letra
o escritor levanta sua caneta e entdo inicia outra letra. As letras podem ser
divididas nas seguintes categorias:

a. Letras encaixotadas;
b. Letras espacadas;
G Letras tocando-se;

A palavra nas duas primeiras categorias nao apresenta dificuldades em
sua segmentacao. O maior problema na segmentagdo da palavra escrita em
letras de forma € separar as letras que se tocam. Quando a escrita esta em

letras de forma, o contato pode ocorrer devido ao estilo da escrita ou devido ao



Capitulo 2: Estado da Arte 17

aglomerado das letras [Lu96]. A Figura 5 mostra um exemplo de cada

categoria.

Clu[r] 1[T] 1]8]A

(s)Letras Encaixotadas

COMPU"'AO’OP‘

(b)Letras Espacadas

"] ransvERSAL

(c)Letras Tocando-se

Figura 5 : Categorias de palavras escritas em letras de forma

2.3.2 Escrita Cursiva

Palavras manuscritas cursivas podem conter apenas letras cursivas ou
uma mistura de letras de forma com letras cursivas (ver Figura 6). E dificil de
segmentar e reconhecer o texto em ambas as categorias. A dificuldade existe
devido aos seguintes fatores [Lu96]:

¢ as letras na escrita cursiva sdo conectadas em sua maioria,

¢ as letras individuais em uma palavra cursiva sdo muitas vezes escritas
de maneira que ndo podem ser identificadas como letras isoladas, e

e a variancia no estilo das escritas.

Tnobolls Y robolbo

[a] Escrita cursiva pura [b) Escrita cursiva misturada
Figura 6 : Exemplo de escrita cursiva pura e escrita cursiva misturada
Uma palavra €, em sua esséncia, uma seqiiéncia de letras, e isso fez
com que uma trajetéria natural da pesquisa realizada para o reconhecimento
de palavras estivesse baseado na segmentacdo da palavra em letras e no
reconhecimento destas letras [Kim97]. Na maioria das aplicacdes de
reconhecimento € natural assumir que um dicionario esta a disposicéo. O

dicionario pode ser estatico ou gerado dinamicamente. A tarefa de



Capitulo 2: Estado da Arte 18

interpretacdo de endereco em uma carta é um exemplo de uma aplicacdo onde
o dicionario é gerado dinamicamente. O CEP no endereco providencia todos os
possiveis nomes de cidade ou nomes de ruas como um dicionario. Diferentes
CEPs geram dicionarios diferentes. Um exemplo de uma aplicagao que utiliza
um dicionario estatico é o leitor de quantias em cheques bancarios. Neste

caso, o dicionario € fixado em mais ou menos 40 palavras.

2.4 Caracteristicas que Influenciam na Segmentacéo

Quando trabalhamos com texto manuscrito, nao ¢ dificil de
encontrarmos palavras, frases, ou até mesmo, sentencas completas
sublinhadas, emolduradas ou inclinadas. Em tais casos, € preciso incorporar
um passo de pré-processamento (processamento que antecede a fase de
extracao das caracteristicas - veja segédo 3.1) formado por técnicas que tratem
destes problemas. O tratamento dos casos citados acima deve ser realizado
com eficiéncia, pois a segmentacdo e o reconhecimento da imagem do texto
que exibe as caracteristicas citadas podem ser prejudicados (ver secao 3.1).

Em geral, o texto manuscrito pode ter uma ou mais das seguintes

caracteristicas [Shridhar97]:

¢ Inclinacao das letras: é muito comum encontrar uma inclinacao diferente
na escrita da maioria dos humanos. A inclinacio é uma medida angular
com relacdo a um eixo vertical de referéncia. Os adngulos de inclinacao
estao geralmente no intervalo de -45° a 45°. Muitas vezes, a inclinacéo -
nao € uniforme complicando a analise do documento. Esta inclinacéao
também pode ocorrer devido a inclinacio da linha horizontal do
documento.

* Inclinagdo da linha horizontal: Este tipo de inclinagao ocorre quando as
linhas das palavras formam um angulo com relacio ao eixo horizontal.
Isto ocorre muito durante o processo de digitalizacdo de um documento
mal alinhado ou quando o escritor introduz este tipo de inclinagao por
sua inabilidade de escrever sob as linhas de referéncia gue muitas vezes
nao estao presentes fisicamente.

¢ Texto sublinhado: E muito comum encontrar texto sublinhado em muitos
documentos manuscritos. O sublinhado que é muitas vezes ondulado e
nao reto € destinado para enfatizar algumas caracteristicas chaves do
documento.
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* Linhas sobrepostas: Este € um problema sério no reconhecimento de
manuscrito. Devido ao espaco limitado e o freqliente habito das pessoas
de se escrever rapidamente, palavras de uma linha se intrometem em
linhas adjacentes, muitas vezes interceptando-se com palavras das
linhas superiores ou inferiores. Tal interferéncia é tipicamente causada
por letras ascendentes (I, t, b, h, etc.) e descendentes (f, g q, y, etc.) nas
palavras.

* Pontuacdo imprecisa: Em documentos manuscritos, € comum a
ocorréncia de pontuagido mal feita no texto. Deste modo, uma virgula
pode ser confundida com um pedaco de letra em seu tamanho e
localizagao.

* Letras quebradas: Isto é uma ocorréncia muito comum em documentos
manuscritos. Deste modo, a barra horizontal de “T” pode estar
fisicamente separada de seu membro vertical. Isto também ocorre para
letras como “A”, “B”, “D”, “H”, “R”, etc.

e Palavras com formas similares: Em palavras manuscritas, muitas vezes é
muito dificil distinguir palavras similares. Por exemplo, distinguir a
palavra “clean” da palavra “dean” quando escrita de modo cursivo. Uma
interpretacdo contextual sera necessaria para resolver este tipo de
confusao.

* LigacOes: Novamente devido a diversidade de estilos de escrita, ligacoes
longas e desenhadas conectando as letras adjacentes muitas vezes
confundem a identificacio da palavra, Isto é especialmente
problematico com palavras que contenham as letras “w”, “v7, “u”, etc.
Outros exemplos incluem conexées nao desejadas como em “tt”, “ff”. A
obtencéo eficaz das informacoes que fazem referencia a ligacoes
existentes entre as letras de uma palavra é uma 6tima maneira de se
obter independéncia do estilo de escrita.

* Sobreposicao de letras: Uma outra ocorréncia comum é a sobreposicao
de letras em uma palavra. Deste modo, um “t” ou um “T” com a barra
horizontal longa muitas vezes sobrepde as letras das posicoes
adjacentes, dificultando a tarefa de extrair as letras. Tais sobreposicoes
também ocorrem em combinacées como “gh”, “gy”, etc. especialmente
quando a parte ciclica inferior das letras “g” ou “y” € muito larga.

E no contexto das observacées feitas acima que a maioria das técnicas
baseiam-se para desenvolver maquinas capazes de ler documentos
manuscritos. E importante notar que mesmo sem a maioria dos problemas

citados, o reconhecimento de texto manuscrito ainda é um formidavel desafio.
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2.5 Segmentacdo de Escrita em Letras de Forma

O texto nesta categoria é produzido assumindo-se que ao final de cada
letra o escritor levanta a caneta para iniciar outra letra. Porém, esta suposicao
nao impede que estas letras se toquem. Os tipos de texto manuscrito em letras

de forma sao discutidos na secao 2.3 e 2.3.1.

2.5.1 Segmentacido Usando Caracteristicas do Contorno

Casey e Horne [Casey92]|[Lu96], sugeriram que quando duas letras
estdo se tocando deve haver uma concavidade no ponto de contato. Desta
forma, o algoritmo examina a se¢do média da imagem das letras que se tocam,
analisando as concavidades desta porcdo da imagem.

A curvatura local da borda é estimada pela direcao do contorno. O
contorno € obtido por algum algoritmo de analise de contorno. Um ponto de
quebra € estimado se existir uma concavidade no contorno e esta nio estiver
direcionada verticalmente, e se a distancia entre o possivel ponto de quebra
com um ponto no lado oposto do mesmo contorno respeitar um dado limiar.
Os pontos de quebra de uma dada imagem formam um conjunto de escolhas
de segmentacdo admissiveis. Uma segmentacao da imagem pode ser
especificada pela escolha de algum subconjunto destes pontos de quebra. A
Figura 7a mostra um exemplo de letras que se tocam e os pontos de quebra

candidatos.

P2

PI P2

P4
(@ )

Figura 7 : Exemplo do algoritmo de Casey e Horne [Casey92]. (a) Duas letras
manuscritas tocando-se e os pontos de quebra candidatos P1, P2 e P3. (b)
O modelo grafico de (a) [Lu96)].

Casey e Horne usaram um modelo em grafo para descrever o controle

de um processo de segmentacdo-reconhecimento de texto manuscrito em
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letras de forma. Os nodos internos ao grafo representam os pontos de quebra,
0 primeiro e ultimo nodos representam os lados esquerdo e direito da imagem
e cada ramo do grafo € associado a um custo. A Figura 7b exibe o modelo em
grafo correspondente ao exemplo ilustrado na Figura 7a. Os pontos PO e P4
representam os lados esquerdo e direito da imagem que contém as letras se
tocando. Os pontos P1, P2 e P3 siao candidatos a pontos de quebra da imagem
da palavra exibida na Figura 7a. Cada arco existente entre dois nodos do grafo
representam a possivel segmentacdo das letras através da linha formada pelos

pontos que formam este arco.

2.5.2 Segmentacdo Usando Distincias

Gader et al [Gader92|[Lu96|, propuseram um algoritmo baseado em
distancias para segmentar palavras manuscritas em letras de forma. O
algoritmo consiste de 3 (trés) passos principais: segmentacio inicial, divisao e
comparacao. O passo de segmentacao inicial primeiro usa o método do
componente conectado para calcular os segmentos iniciais das letras, A partir
deste ponto, ele detecta e remove todas as marcas de pontuagéo, e agrupa as
letras quebradas conectando as barras horizontais destas letras. A saida do
passo de segmentacdo deve conter uma ou mais letras em cada segmento. O
passo de divisdo é baseado na técnica da transformacao da distancia. Este
meétodo € classico em técnicas de processamento de imagens digitais binarias.
Esta técnica assume que A é o conjunto de pixels com informacdo e A< é o
conjunto de pixels de fundo em uma imagem I. Dois tipos de transformacoes
de distancia podem ser definidos dependendo da aplicacdo: para cada pixel x
em I & desighado um numero que é a distancia entre cada x e A¢ ouxeA A

Figura 8 exibe um exemplo do calculo das distancias.

oo o AlAJA[A | A oli 1t {o ilololo |o
oo e AJA| A XA 11212]1 |o 0 olo |1
elo|eo|e AlAj A A 112]2]2 ] ojlolo |o
c

e jlelo|e Alal a]| A rlelil ila olo [0 [o |4
® AlAala|l x| x oJtjojo o 1ot |
A A A K| & gjojo}lo|o 3 1] 2] 2 )

(a) (b) () (d)

Figura 8 : Exemplo do célculo das distancias entre a informagéo e o fundo [Lu96]. (a)
Imagem binaria. (b) Informacio e fundo. (c) Distancia de x para Ac. (d)
Distancia de x para A.
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O algoritmo transforma os pixels de fundo para os valores da distancia
entre estes pixels e os pixels com informacdo. Depois da realizacdao da
transformacao da distancia, os pixels, cujo valor da distancia é pequeno,
formam os possiveis caminhos da divisdo. Heuristicas sdo usadas para definir
o ponto de inicio da divisio e para modificar a funcdo de distancia. O
resultado do processo de segmentacéo é uma seqiiéncia de primitivas isoladas,
onde cada primitiva contém uma letra ou parte de uma letra. Finalmente, uma
rede neural € usada para comparar a seqiiéncia de primitivas do processo de

segmentacao com as palavras de um dicionario.

2.6 Segmentacido de Escrita Cursiva

No geral, nédo é tarefa facil tratar com texto manuscrito cursivo. Este
tipo de texto pode apresentar caracteristicas que confundem o sistema de
segmentacao-reconhecimento no momento da analise da imagem. Este tipo de
texto € discutido na secédo 2.3 e 2.3.2.

Os algoritmos de segmentacdo desta categoria, na maioria das vezes,
estao envolvidos com uma fase de pré-processamento que precede a fase de
segmentacao da palavra. Este pré-processamento inclui a remogao de ruidos e
correcao da inclinagdo das palavras e das letras.

Uma caracteristica deste tipo de algoritmo é que, no geral, eles tentam
segmentar o texto em entidades que podem ser parte de letra, letra inteira ou

mais de uma letra.

2.6.1 Segmentacao Explicita da Palavra

A segmentacao de palavra cursiva geralmente consiste de dois passos
principais: pré-segmentacdo e segmentacdo. Existem duas técnicas no passo
de pré-segmentacdo. Enquanto ambas as técnicas tentam segmentar a
imagem de uma palavra em uma sequéncia de pré-segmentos, uma assegura
que cada segmento ndo contenha mais que uma letra e a outra assegura que
cada segmento contenha pelo menos uma letra. No passo de segmentacao, os
pré-segmentos siao novamente processados para alcancar resultados mais
confiaveis, ou seja, normalmente o algoritmo deve assegurar que cada
segmento contenha apenas uma letra ou parte de uma letra [Lu9e].

A caracteristica que estes algoritmos tem em comum é que todos eles

ttm metodos simples de segmentacio e algoritmos sofisticados de



Capitulo 2: Estado da Arte 23

reconhecimento. Estes algoritmos de reconhecimento sio robustos o bastante
pra tolerar os erros gerados na fase de segmentacdo. Um exemplo deste tipo de
técnica € o algoritmo de reconhecimento de palavras baseado em Modelos
Escondidos de Markov (HMM). A maior parte das técnicas baseadas em HMM
primeiro segmenta a imagem da palavra em uma seqiiéncia de entidades que
podem ser letras ou partes de letras e entdo usa o HMM para reconhecer estas
entidades. Normalmente, o modelo de Markov é robusto o suficiente para
reparar erros de segmentacdo. Desta forma, as técnicas de segmentacdo
usadas neste tipo de algoritmo sdo simples, usando caracteristicas observadas
na borda superior e borda inferior do contorno externo dos componentes
analisados para extrair os melhores pontos de segmentacdo. Porém, este tipo

de técnica pode trabalhar somente com um pequeno vocabulario [Lu96].

Segmentacdo Baseada em Pontos de Pré-Segmentacéo (PSP)

Bosinovic e Srihari [Bosinovic89][Lu96|, assumem que a imagem da
palavra de entrada do sistema nao esta inclinada, ou seja, a orientagao das
letras deve ser a vertical, e que o contorno inferior da palavra deve ser
continuo, ou seja, as letras que compdéem a palavra devem estar todas
conectadas. O algoritmo de pré-segmentacido consiste de dois passos
principais: estabelecer pontos de pré-segmentagao (PSP) e eliminar pontos de
pré-segmentacao indesejados (compactacgdo). A operagdo de pré-segmentacio
corta a imagem horizontalmente em entidades, chamadas de pré-segmentos
(PS), onde cada um destes contém letras inteiras ou parciais. O método de pré-
segmentacao foi baseado na seguinte analise do traco da escrita:

e a imagem de uma palavra é dissecada em trés zonas: superior, média e

inferior. Veja a Figura 9b;

* nos pontos de minimo local pertencente & borda inferior do contorno
externo da imagem da palavra comumente ocorrem ligacdes nas
proximidades deste minimo na zona meédia;

* as ligacoes vindas de letras com ciclos na zona inferior como “g”, j” e “f,
correspondem a porcao do traco que retém o minimo local na zona
inferior da letra que as precedem, porém;

e esses minimos podem marcar pontos médios nas seguintes letras: “m”
Hu”, “aﬂ, 20”’ “b”, “d” e “I.”;

b
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Zona Meédia
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Figura 9 : Segmentacao por Bosinovic e Srihari. (a) Imagem original. (b) Trés zonas
demarcadas. (c) Linhas verticais correspondentes aos PSPs. (d) Os PSPs
apds o processo de compactacio.

Para calcular os PSPs, o algoritmo primeiro busca o minimo local ao
longo da borda inferior do contorno externo da palavra. Para cada minimo
local, o algoritmo “olha” para a esquerda e para a direita dentro de um certo
limite para localizar zonas em que PSPs possam ser colocados. Cada uma
destas zonas é caracterizada por uma seqiéncia continua de “transicoes
simples” na projeciao vertical e por uma densidade da escrita (acimulo de
pixels relevantes) menor que um limite predeterminado. Se uma zona é
encontrada deste modo, um PSP é colocado no meio dela.

O processo acima pode resultar nos seguintes casos indesejados:

¢ maultiplos PSPs em uma letra geram letras parciais. Por exemplo a letra

“C” na Figura 9;

* em ligacdes longas é encontrado dois PSPs. Por exemplo, a ligacdo entre

as letras “I” e “i” na Figura 9.

Para remediar o segundo problema, um processo de compactacio foi
aplicado. O processo busca por seqiiéncias de PSPs cuja distancia maxima é
menor que um limiar. Se tal seqliéncia for encontrada, ela é substituida por
um PSP dentro da seqliéncia que tenha o menor valor de densidade do trago
nesta sequiiéncia.

O meétodo proposto por Bosinovic e Srihari, utiliza um processo de pré-
segmentacao que gera entidades do tipo over-segmentation (ver secao 4.2). A
principal diferenca esta no método proposto para eliminar os pontos de corte

nao desejados.
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Sayre [Sayre73], provavelmente expéds as primeiras informacodes sobre
os conceitos de grapheme, usado em um sistema de reconhecimento off-line de
escrita cursiva. Neste trabalho, uma pré-segmentacio da palavra em
graphemes foi realizada baseado na deteccao das caracteristicas da area da
imagem. As sub-imagens de saida do processo de pre-segmentacdo nao
correspondiam necessariamente a letras, mas a entidades que poderiam ser
segmentadas com confian¢a (tipicamente uma combinacdo de letras ou um
pedaco de letra).

Holt, Beglou e Datta [Holt92], propuseram uma segmentacao baseado
na analise do contorno superior e em um conjunto de regras baseada na
direc¢do do contorno, na deteccédo de fechamentos e na localizagao de zonas.

Lecolinet e Crettez [Lecolinet91], propuseram uma solugao alternativa
com um sistema de reconhecimento omni-scriptor e off-line. Para a
segmentacao, eles propuseram um tipo de reconhecimento (chamado de pré-
reconhecimento) que distingue dentro das palavras as entidades significantes
(nomeadas graphemes) das partes nao significantes (as ligacoes). Eles
mostraram que podemos obter resultados interessantes no reconhecimento de
manuscrito cursivo utilizando um meétodo hibrido de identificacdo baseado na
extragao e identificacdo de entidades significativas de alto nivel chamadas
graphemes (ver secdo 4.2). A parte critica desta técnica é a segmentacao da
imagem da palavra em graphemes. Para isso, eles utilizaram um algoritmo que
€ baseado em processos competitivos (utilizando informagées de ligacoes para -
evitar erros de segmentacao) e introduziram o conceito de pré-reconhecimento
que € um tipo de reconhecimento primitivo usado somente para detectar a

presenca de caracteres sem ter que reconhecé-lo.

Segmentacdo Usando Singularidades e Regularidades

Chen et al [Chen92][Lu96], propuseram um algoritmo de segmentacio
baseado em singularidades e regularidades que muitas vezes sao chamados de
ilhas (possiveis letras) e pontes (possiveis ligagoes). Estas caracteristicas sao
extraidas da imagem de uma palavra depois de serem aplicados uma
seqliéncia de preé-processos, tais como, correcao da inclinacgdo, filtragem
morfologica e estimativa da largura da ponte. A filtragem morfolégica consiste

de uma operagao de fechamento e uma de abertura com um elemento
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estruturante 3x3 (ver apéndice A). O objetive da filtragem morfologica é
remover ruidos, preencher buracos, e suavizar os contornos.

Apos a filtragem morfologica, cada pixel de informacgao é considerado
pertencente a uma ilha ou ponte. As ilhas correspondem a possiveis letras e
pontes sao os pontos de conexdo entre as ilhas. Uma operacao morfologica de
abertura com elemento estruturante na vertical, cujo tamanho é estimado pela
largura da escrita (ver segéo 3.6) é aplicado para obter-se as ilhas e entdao uma
operacao morfologica de fechamento (ver apéndice A) com um elemento
estruturante 5 X 5 na horizontal (apenas um pixel de largura) é usado para
agrupar as ilhas que estdo préoximas uma da outra. As pontes sao candidatas
a pontos de segmentacio e sao encontradas pelo complemento das ilhas. Os
pontos de segmentagdo devem existir somente nas pontes. Os segmentos sao
encontrados percorrendo-se a imagem da palavra de entrada da ilha mais a
esquerda para a ilha mais a direita usando o algoritmo Viterbi [Forney73].
Através de uma matriz de custos obtém-se o custo minimo para percorrer o
caminho da segmentacido contendo pontos de uma ponte. E claro que cada
entidade produzida por esta técnica contém uma letra, ou parte de uma letra
ou mais de uma letra. A saida do algoritmo de segmentacio deve satisfazer os
seguintes critérios:

¢ cada letra completa pode ser segmentada em no maximo trés partes, e

* cada segmento contém no maximo duas letras completas,

Os segmentos resultantes do processo de segmentacao sao entiao

enviados para um sistema de reconhecimento de palavras baseado em HMM.

Segmentacido Usando Caracteristicas Globais e Locais

Simon [Simon92|[Lu96], descreve uma segmentagao que utiliza
caracteristicas globais e locais. Primeiro € obtida a esqueletizagao das letras da
imagem binaria de uma palavra através do processo de afinamento. A
segmentacao de uma palavra é realizada encontrando-se o axis e o tarsi da
palavra. O axis, também chamado de informacao regular, € definido como o
caminho mais curto de uma extremidade (esquerda) para outra (direita) que se
encontra no corpo da palavra. O tarsi é definido como sendo o complementar
do axis para formar a palavra apés o processo de afinamento. A Figura 10

ilustra este conceito.
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Figura 10 : Exemplo de segmentacio usando axis e tarsi [Lu96]. (a) Imagem original;
(b) a imagem afinada; (c) o axis abaixo e o tarsi no topo.

As singularidades da imagem de uma palavra incluem bifurcagdes ou
cruzamentos, extremidades da linha e ciclos. A segmentacio da imagem de
uma palavra pode ser realizada combinando caracteristicas do axis e do tarsi.
Todas as caracteristicas extraidas incluindo o axis e o tarsi, os ascendentes e
descendentes, as concavidades e convexidades do contorno da imagem, etc.,
sao representados através de uma corrente de simbolos descritivos (SDC -
Symbolic Description Chain) para a realizagdo do reconhecimento da palavra.

Os detalhes do reconhecimento podem ser encontrados na referéncia
[Simon92].

2.6.2 Segmentacido Implicita da Palavra

Estas técnicas sdo comuns no aspecto em que todas elas dividem a
imagem da palavra manuscrita em pré-segmentos que constituem letras, e
todas elas usam dicionarios de conhecimento no processo de segmentacao-
reconhecimento. Deste modo, podemos dizer que estas técnicas de

segmentacao sao dependentes de um passo de reconhecimento das letras.

Comparacéo entre Pré-segmentos e Palavras do Dicionério

Ouladj et al [Lu96], realizaram o processo de segmentacao-
reconhecimento através da comparacdo entre os pré-segmentos gerados e as
palavras pertencentes a um dicionario. O processo de segmentaciao esta
embutido no processo de reconhecimento. A imagem de uma palavra é
representada por uma seqléncia de codigos que representam as
caracteristicas das letras da palavra analisada. Cada codigo da sequiéncia faz
referéncia a quatro caracteristicas observadas na letra capturadas ao longo da
direcao da escrita. Durante o processo de captura, cada ocorréncia de
transicdo de um maximo para um minimo foi considerada um possivel ponto

de segmentacdo. A seqliéncia de pontos de segmentagcao até o ponto corrente
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foi comparada com palavras de uma base de dados, que sao organizadas em
uma arvore de decisdao. Um nodo na arvore de decisio representa uma letra do
alfabeto e os nodos do caminho que vai da raiz da arvore para uma folha
representa uma palavra. Cada letra foi codificada por um par de primitivas (P35,
P2), onde Pi era a seqliéncia de codigos direcionais definindo a evolucao
temporal de uma letra e P, representando um conhecimento prévio da forma
da letra introduzida na base de dados. P; foi usado para a classificagao.
Valores designados para P; sdo iguais a 1, 2, 3 ou 4 que representam

respectivamente 4 (quatro) tipos de letras que sdo: ndo exista nenhuma linha

[

vertical como em “e”, exista um ascendente como em “h”, exista um
ascendente € um descendente como em “” ou exista um descendente como em
“g’. Se uma comparacao for possivel, a primitiva P; é detectada e uma letra
associada com o par (Pi, P;) é prognosticado. Depois de uma letra ter sido
identificada, um ponto de segmentacao é obtido, e a proxima letra na palavra
de entrada € procurada. Todos os pontos de segmentacédo sao armazenados de
maneira que quando uma letra for rejeitada ou uma letra encontrada for
idéntica a uma folha do dicionario, o processo pode retroceder para tentar
prognosticar outras letras do ultimo ponto de segmentacdo retido. Deste
modo, o algoritmo conduz para uma lista de palavras candidatas,
descriminadas por um critério definido como a adicao dos pesos de
reconhecimento designada para cada letra identificada.

Kimura e Shridhar [Kimura93], propuseram um algoritmo que usa um
dicionario para conduzir a segmentacéo e o reconhecimento da palavra.

A imagem de entrada deve ser binaria e o processo comega com a
correcao da inclinacdo das letras. A segmentacdo em letras consiste de um
passo de pré-segmentacdo e um passo de segmentacao. Durante o passo de
pré-segmentacdo, o algoritmo primeiro detecta os pontos de minimo do
contorno superior da imagem de entrada. Os pontos de pré-segmentacao sao
minimos locais que estdo no fundo dos méaximos locais adjacentes. Se um
ponto de minimo ndo tem uma abertura vertical para cima, o algoritmo altera
0 ponto de minimo para a esquerda ou para a direita tentando encontrar um
ponto otimo considerando uma funcdo de avaliacdo, e escolhe este ponto
otimo como ponto de pré-segmentacdo. A imagem da palavra é entao
fisicamente dividida por linhas verticais passando pelos pontos de pré-

segmentacao. Os componentes conectados e seus limites (acima, abaixo, a
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esquerda e a direita) sdo calculados na imagem da palavra dividida. Cada
componente conectado, referente a um segmento primitivo, é parte de uma
letra. Os limites, que sdao normalmente disjuntos e nio incluem partes de
outros componentes conectados, sdo ordenados da esquerda para a direita de
acordo com a localizagdo de seus centrdides. Se o limite de dois ou mais
componentes mostrarem a mesma coordenada X como centrdide, eles sao
ordenados de cima para baixo. Para cada palavra do dicionario, os segmentos
primitivos da palavra de entrada sio agrupados e comparados com as letras
das palavras do dicionario até que a probabilidade de ser a letra correta seja
maximizada.

O problema da segmentacao torna-se um processo simples de Markov
onde sua tarefa é de calcular os limites das letras. Para calcular a
probabilidade total do reconhecimento da letra, uma rapida rotina de extracao
de caracteristicas € aplicada a cada conjunto de segmentos primitivos ao longo
de uma letra. Um vetor de caracteristicas é construido utilizando os limites
dos segmentos primitivos e as caracteristicas intermediarias da palavra
extraidas antes do processo de segmentacdo e reconhecimento. Devido a
normalizagdo da altura para o calculo da probabilidade, uma verificacdo de
consisténcia da altura relativa da letra é usada em um pos-processamento no
resultado da segmentacao e reconhecimento.

Os processos de segmentacdo-reconhecimento e o poOs-processo sao
repetidos para todas as palavras do dicionario e as palavras sdo organizadas
de acordo com a combinacdo linear da probabilidade das letras serem

pertencentes aquela determinada palavra.

Segmentacio Baseada na Busca em Grafo

Nohl et al [Nohl92][Lu96]|, propuseram técnicas baseadas na busca em
grafo para segmentar-reconhecer a imagem de uma palavra. Antes de se
realizar a busca em grafo, alguns passos de pre-processamento foram
aplicados na imagem da palavra de entrada para normalizar a imagem.

Apos a normalizagdo, a imagem da palavra foi primeiro dividida em um
conjunto de cortes que ndo se interceptavam e que faziam referéncia a uma
seqiéncia de cé€lulas que representavam por¢des da imagem da palavra
candidatas a letra. Os cortes foram numerados de 1 até N da esquerda para a

direita, onde a borda do lado esquerdo da imagem da palavra € numerada
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como O (zero) e a borda do lado direito é numerada como N+1. A segmentacao
da imagem de uma palavra é uma seqiiéncia de segmentos, onde cada
segmento consiste de uma ou mais células adjacentes.
Os trés métodos para encontrar o caminho da segmentagao correta
foram:
* encontrar a melhor pontuacdo de segmentacdo para cada entrada do
dicionario;
* combinar as entradas do dicionario com segmentacoes alternativas para
formar um simples problema de caminho 6timo, onde exista uma

correspondéncia de um-para-um entre os caminhos do grafo e uma
segmentacao legitima das entradas do dicionario; e

¢ encontrar a K melhor segmentagdo-interpretacao independente do
dicionario e entao realizar pés-processos para eliminar interpretacoes
nao pertencentes ao dicionario.

O primeiro método empregou o algoritmo Viterbi [Forney73] para
encontrar a melhor segmentacéo e a interpretacio da palavra foi restringida a
comparacao do resultado da segmentacdo com entradas de um dicionario
particular. Este processo foi realizado uma vez para cada palavra do dicionario
produzindo uma pontuagdo de reconhecimento para cada palavra. A partir
deste ponto, um segmento consistia de pelo menos uma célula, onde o
processo de segmentacio tentava encontrar o melhor encaixe entre as células.
Um segmento da imagem da palavra foi identificado pela especificacdao de um
par L-R, onde L era o indice do ponto de corte do lado esquerdo do segmento e
R o indice do ponto de corte do lado direito do segmento. Para ajudar no
calculo dos segmentos, um grafo foi construido.

Assim, cada segmenta¢do da imagem da palavra teve um caminho
correspondente no grafo. A pontuacao para uma segmentagdo particular era o
produto da pontuacdo associado com os nodos ao longo do caminho
correspondente, onde a melhor segmentacéao foi calculada usando o algoritmo
de Viterbi para maximizar a pontuacdo. O sistema de reconhecimento da
palavra avaliou cada palavra do dicionario e produziu uma pontuagio para
cada uma destas. A palavra do dicionario com a maior pontuacao foi
designada como a interpretagdo mais provavel. A vantagem desta técnica € que
ela providencia uma pontuaciao para cada palavra do dicionario, e o grafo
construido € relativamente pequeno. A principal desvantagem é a ineficiéncia

computacional quando o sistema se depara com um dicionario muito grande.
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O segundo método integra as limitagoes impostas pelo dicionario de
forma que ao encontrar a maior pontuacao de segmentacéo e a interpretacio
desta segmentagdo comparada com o dicionario forem satisfatérias a
segmentacao oOtima foi atingida. Este método produz somente a uma
possibilidade (a mais provavel) de segmentacio e interpretacao, porém, ele
pode melhor significantemente o tempo computacional quando o algoritmo de
reconhecimento das letras for confiavel.

O terceiro método calcula os K melhores caminhos sem nenhum tipo de
restricao. Este método é mais atrativo para aplicagoes onde a segmentacao e o
reconhecimento sdo confiaveis, ou onde os dicionarios sio muito grandes no

espago de possiveis interpretacoes.

2.7 Conclusao

O problema de segmentacio de palavras manuscritas em letras de
forma é relativamente facil e muitas técnicas para segmentar texto impresso a
maquina em letras podem ser aplicadas para este problema [Lu95].

A segmentacao e reconhecimento de palavras manuscritas cursivas sio
problemas mais dificeis de se tratar e a pesquisa que € feita para estes
problemas € relativamente recente. No reconhecimento de palavras cursivas, o
processo de segmentacdao é muitas vezes dependente do reconhecimento com
visto na secao 2.6.2. O intercambio entre um processo de segmentacdo e um
processo de reconhecimento é relevante desde que temos consciéncia de que
para reconhecer uma letra temos que saber onde ela comeca € onde ela
termina, levando em conta que para isolar uma letra precisamos reconhece-la
primeiro.

Acredita-se que por causa da complexidade deste problema, um bom
sistema de reconhecimento de palavras manuscritas deve ser habil para
analisar a palavra localmente, onde, por exemplo, deve-se observar os pontos
de pico e vale juntamente com tracos que possivelmente sejam ligacdes entre
letras, e analisar a palavra globalmente, onde, por exemplo, deve-se observar

os ciclos, as concavidades, os ascendentes e descendentes (ver secao 2.2).
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Analises e Correcdes na Imagem da

Palavra

3.1 Pré-Processamento

Em muitos pontos deste trabalho citamos a necessidade de se realizar
uma fase de pré-processamento antes que o processo de anilise e
segmentacao seja aplicado.

No geral, € na fase de pré-processamento que o sistema prepara a
imagem da palavra para futuros processamentos. Um dos processos que
constam nesta fase € o de estimar e corrigir a inclinacdo tanto da imagem do
texto quanto a inclinacdo das letras que compée o texto de um imagem (ver
secao 3.4). Isto € necessario porque, desta forma, podemos prever o corte
vertical nos pontos de segmentagdo definidos por um algoritmo de
segmentacao de palavras [Shridhar97].

Outro processo muito utilizado na fase de pré-processamento é a
suavizacao (ver se¢do 3.5). A captura digital de imagens pode introduzir ruidos
na imagem através do dispositivo de captura. Além disso, apés a corregao da
inclinacdo das letras da palavra, podem surgir deformacdes no contorno da
palavra que sdo considerados ruidos. Tanto os ruidos da captura quanto os
ruidos da corre¢do da inclinagdo precisam ser tratados. Operacoes de
suavizacéo sdo usadas para eliminar os ruidos introduzidos durante a captura
da imagem e correcdo da inclinagédo [Kim97].

Ainda na fase de pré-processamento, pode-se realizar algumas

estimativas necessarias para a fase de analise e segmentacdo. Uma estimativa
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interessante, para ser usada como informacédo em processos futuros, é o
calculo da espessura média dos tracos da escrita (ver secio 3.6). Este tipo de
informagéo € geralmente usado na deteccao de ligacoes entre letras e, deste
modo, usado na deteccéo de possiveis pontos de segmentacao.

Como visto acima, o objetivo destes pré-processos € de ajudar o
algoritmo de segmentacao a ser mais eficiente e preciso. Isto ocorre porque a
fase de pré-processamento prepara a imagem da palavra para futuros

processamentos.

3.2 Obtencao dos Contornos da Palavra

As bordas caracterizam os limites entre a escrita e o fundo. Pontos de
borda podem ser encontrados através da localizagao dos pixels que mudam
abruptamente de cor. Um exemplo ideal é obtido através de uma imagem
binaria onde a fronteira entre os objetos e o fundo é uma mudanca de um

pixel branco para preto ou vice-versa. Este conceito é discutido em mais

detalhes nas secoes 3.2.1 e 3.2.2.

3.2.1 Contorno por Morfologia

A obtencdo dos contornos da palavra através da morfologia é uma
operacao bastante simples e rapida. Basicamente esta operagcao pode ser
obtida através de dois processos morfologicos [Facon98|: erosdo ou dilatacdo.
Se a operacdo morfologia usada for a erosdo, o contorno da imagem € o
resultado da imagem erodida subtraida da imagem original. Caso a operacio
morfologica usada for a dilatacdo, o contorno da imagem é o resultado da
imagem original subtraida da imagem dilatada. O resultado do processo de
obtencédo do contorno da Figura 13a pela operacgao de erosdo e pela operacao

de dilatacdo e exibido na Figura 11.

W

Figura 11 : Contornos por morfologia. (a) Por dilatagéo e (b) por erosao

(a)
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3.2.2 Contorno pela Seqiiéncia da Informacio (Cliain Code)

Quando queremos analisar algum tipo de informagédo em uma imagem
digital, como uma regido ou conjunto de pontos, algumas representacbdes
compactas estao disponiveis para facilitar a manipulacdo e analise desta
informacéo. Desta maneira, podemos representar a regiao com a informacéao
relevante descrevendo seu contorno.

A meta deste processo € encontrar os pontos da imagem analisada que
definem a regido limite entre a informacédo da escrita e o fundo da imagem. E
atraves dos pontos do contorno da palavra que o algoritmo de segmentacao
analisa uma palavra.

Esta representacao é baseada no trabalho de Freeman [Freeman78]. O
processo segue os pontos do contorno da regiao analisada obedecendo a uma
direcdo horaria para contorna-la. Este processo mantém o rastro das direcoes
que foram utilizadas na seqiiéncia dos pontos quando passamos de um ponto
do contorno para o proximo ponto. O codigo associado com as possiveis
direcoes do sistema chain code é exibido na Figura 12, onde “X” representa a

posicao do ponto corrente no contorno.

2

Figura 12 : Defini¢do da seqliéncia de informacao (chain code) com oito vizinhos.

O meétodo chain code permite a codificacao de configuragdes geométricas
arbitrarias. A linha reta que permite a mudanca entre dois pontos adjacentes
do contorno é chamada de vinculo, e uma cadeia é formada como uma
sucessao ordenada dos cédigos destes vinculos.

A seqliéncia de informagdo (chain code) apresenta algumas
propriedades:

* Os codigos pares {0,2,4,6} correspondem a direcoes horizontais e

verticais. Os codigos impares {1,3,5,7} correspondem as direcoes
diagonais.
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¢ Cada codigo pode ser considerado como uma direcdo angular, em
multiplos de 45° que nds temos que mover para ir de um ponto de
contorno para o proximo ponto.

* A coordenada absoluta (m,n) do primeiro pixel de contorno (ou seja, o
ponto que esta na extrema esquerda e no topo do conjunto de pontos)
junto com o cédigo da seqiiéncia do contorno representa uma descricao
completa do contorno da regido.

¢ Quando ha uma mudanca entre dois codigos de sequiéncia sucessivos,

entao o contorno mudou de direcdo. Este ponto é definido como um
canto.

Apos a obtengdo do contorno da palavra, o sistema cadastra estes
pontos para representarem a imagem de entrada. Este processo é discutido na
secao 3.3. A Figura 13a ilustra uma palavra cursiva de entrada do sistema e a
Figura 13b ilustra os pontos do contorno cadastrados através do meétodo da

sequéncia da informacao (chain code).

Sudovonos . Lovones

Figura 13 : Contornos pela seqiiéncia da informacao (Chain Code). (a) Imagem original
e (b) contorno da palavra

3.3 Cadastramento dos Contornos da Palavra

Todo o processamento é baseado nas informacoes obtidas através de
um meétodo que extrai as coordenadas dos pontos do contorno das palavras
contidas na imagem. Este € um método compacto de representacéao da imagem
que reduz os dados a serem analisados e, conseqiientemente, reduz o tempo
de processamento do sistema [Kim96]. Este método resulta no cadastramento
linear das informacdes observadas na trajetoria tracada pelos elementos que
delimitam as informagoes relevantes do fundo da imagem. O fundo da imagem
€ caracterizado por pontos que ndo pertencem a nenhum traco da escrita
contido na imagem. N6s podemos dizer que o cadastramento da palavra € a
criacdo de uma lista que contém as coordenadas dos pontos dos contornos da
palavra. A obtencdo destes contornos pode ser realizada através de um dos

metodos descritos na segdo 3.2. As informacdes cadastradas estdo na forma
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de coordenadas obedecendo a estrutura (©y), onde x corresponde ao
posicionamento da informacdo no eixo horizontal e Yy corresponde ao

posicionamento da informacao no eixo vertical.

3.4 Correcédo do angulo de Inclinacio das Letras

3.4.1 Conceitos da Estimativa da Inclinacéo

A inclinacéo das letras de uma palavra é obtida analisando-se o angulo
que existe entre o eixo que corresponde a direcdo média das letras e o eixo
vertical. Através da estimativa do angulo de inclinacdo das letras de uma
palavra pode-se aplicar um processo de corre¢ao que torne o eixo
correspondente a inclinacdo média das letras o mais proximo possivel do eixo
vertical.

Existem duas técnicas principais para estimar a inclinacéo das letras
de uma palavra [Shridhar97]: método da projecdo e método da sequiéncia da

informacdo. A seguir, esta uma breve descricdo destas técnicas.

3.4.2 Método da Projecdo

A inclinacdo média das letras em uma palavra ou em uma linha é
estimada pela analise de projecées verticais (histogramas) com inclinacdo em
varios angulos. A inclinacdo média é encontrada através da busca da maior .

derivada positiva entre todas as projecdes feitas [Shridhar97].

3.4.3 Método da Seqiiéncia de Informacio (Chain Code)

A inclinacdo média das letras em uma palavra é facilmente estimada
usando segmentos da borda (contorno) da palavra [L.ee93]. A inclinacdo média
€ dada por

n,+n,+n
S (ke B K S (3.1)
ny —n,
onde n; € o numero de elementos dispostos a um angulo de i vezes 45° (/ ou |
ou \). Uma transformacao de ajuste, discutida na secao 3.4.4, é entdo
aplicada para corrigir a inclinacéo das letras.
Para estimar a inclinacdo média das letras, somente as bordas verticais

€ quase verticais sao usadas, ou seja, segmentos da borda cuja inclinacao
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encontra-se entre 45° e 135°. Os segmentos da borda que estao fora deste
intervalo sao descartados. Se os segmentos horizontais da palavra sao
removidos, as bordas das letras sdo separadas em segmentos verticais e
segmentos que tendem a verticais dentro do intervalo especificado. Deste
modo, a inclinacdo de cada um destes segmentos é calculada pela equacao
(3.1), e a média global também é calculada pela mesma equacéo.

A Figura 14 ilustra o calculo da inclinacao meédia dos segmentos

verticais e quase verticais usando a equacao {3.1).

n 0y
3 n
1 n,+ n2+ ny
Mg
L —

nl"na

Figura 14 : Exemplo ilustrativo do calculo da inclinacdo da palavra [Shridhar97)

3.4.4 Conceitos da Correcio da Inclinacédo

A etapa de correcao da inclinacao das letras de uma palavra € requisito
em sistemas de segmentacdo, pois a maior parte dos estilos de texto
manuscrito é formado por letras inclinadas. Esta inclinacdo é prejudicial ao
processo de segmentagao-reconhecimento e por isso deve ser tratado.

Como visto na secdo 3.4.1, existem alguns métodos para se estimar o
angulo de inclinagao das letras de uma palavra. Uma vez que o angulo global 6
da inclinagdo das letras de uma palavra foi estimado, podemos aplicar um
modelo de corregdo a esta inclinacao.

A tangente do angulo 6, é usada para corrigir a inclinacao destas letras
[Kim97]. A equacgio (3.2) mostra o ajuste feito nos parametros da coordenada
de um ponto que faz referéncia ao eixo horizontal (coordenada x) e eixo vertical
(coordenada y) da imagem,

x, =x— y.tan(8)

(3.2)
Y, =Y
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onde x e y representam as coordenadas horizontal e vertical originais do ponto
analisado, € x, € yn representa as coordenadas horizontal e vertical corrigidas

do ponto analisado.

A Figura 15 mostra um exemplo de correcao da inclinagao das letras de

uma palavra.

f . 3 f 8 \
[] LY
I / ‘
% Cee /;//.5/ A )
{a} {c)

(b}

Figura 15 : Corregéo da inclinacio: (a) imagem da palavra de entrada, (b) pixels das
bordas verticais e proximas a verticais, (c) imagem da palavra apos a
corre¢ao da inclinacao [Shridhar97]

3.5 Suavizacido da Escrita

A suavizagéo é geralmente utilizada para eliminar pequenos ruidos e/ou
para tornar o contorno da imagem mais regular em sua seqiiéncia.
Muitos modelos de suavizagdo foram propostos pela comunidade

cientifica. As secdes abaixo descrevem duas destas técnicas.

3.5.1 Suavizacdo por Morfologia

A suavizacdo por morfologia realiza uma operacao morfologica de
fechamento seguido por uma operacao morfolégica de abertura usando um
elemento estruturante adequado para remover ruidos de um determinado tipo
[Facon98].

3.5.2 Suavizacido pela Rotacdo da Mascara

A suavizacgédo através da rotacdo de uma mascara percorre a imagem da
esquerda para a direita e de baixo para cima utilizando uma mascara 3 X 3

como exibido na Figura 16.

XXX

|
||
|

Figura 16 : Mascara de suavizacao por rotacdo
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O pixel no centro da mascara é marcado. Todos os pixels que estiverem
sobrepostos pelo “X” da mascara sao descartados, enquanto que os que estio
marcados com “=” sdo analisados da seguinte maneira: se todos os pixels
tiverem os mesmos valores, ou seja, se todos forem “1” ou se todos forem “Or.
entao o pixel central é forcado a receber o valor igual ao da maioria, caso
contrario, o valor do pixel central nao é alterado. Esse processo € realizado 4
(quatro) vezes, uma para cada possivel rotagado da mascara. O resultado dessa
suavizagao € que pequenas endentagdes e pequenas saliéncias sdo removidas,

Para obter mais informacoes sobre este processo de suavizagdo, procure

pela referéncia [Stratry93].

3.6 Cailculo da Espessura Média da Escrita

A espessura da escrita de uma palavra pode variar localmente
dependendo do dispositivo usado para escrever e do papel em que se esta
escrevendo. Assim, este tipo de informac¢do pode minimizar os efeitos de se
usar dispositivos diferentes para escrever. Esta informacao pode ser utilizada
por procedimentos de processamento de imagem de uma maneira adaptativa
(deteccdo de componentes pequenos e etc.).

Para estimar a espessura média da escrita, geralmente o contorno
externo da imagem da palavra é dividido horizontalmente em borda superior e

borda inferior. A Figura 17 mostra este conceito.

-c’/(ﬁ"

Figura 17 : Divisdo do contorno externo. (a) Contornos interno e externo, e (b) borda
superior e inferior.

(a)

Em [Kim97], Gyeonghwan e Venu propuseram um modelo de estimativa
da espessura do traco da escrita que analisa o contorno externo do texto do
ponto mais a esquerda ao ponto mais a direita. Deste modo, as seguintes
distancias sao calculadas para cada coordenada x:

a.  Distancia entre a borda superior e inferior do contorno externo;

b. Distancia entre a borda superior do contorno interno e a borda

superior do contorno externo;
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G Distancia entre a borda inferior do contorno interno e a borda inferior

do contorno externo;

Atraveés desta analise consegue-se obter a espessura do tragco da escrita
para cada coordenada horizontal do sistema de coordenadas da imagem da
palavra. A espessura média do traco da escrita é determinada para ser o valor
da espessura que mais aparecer no traco da escrita da palavra, ou seja, o
valor da espessura com maior ocorréncia na escrita sera denominado como
sendo o valor da espessura média. A Figura 18 ilustra a estimativa da

espessura meédia do traco da imagem de uma palavra.

Espessura da escrita

a8 m ¥ & N 0 W W W

Numero de ocorréncias

(a) (b)

Figura 18 : Estimativa da espessura média da escrita. (a) Calculo das y-distancias
para cada coordenada x. (b) Analise das ocorréncias das espessuras.
[Kim97]

O histograma na Figura 18b ilustra o numero de ocorréncias de cada
valor das distancias encontradas no traco da escrita da imagem de uma
palavra. O cume do histograma fornece uma estimativa da espessura meédia
atraves da equacao (3.3).

N, =mimeroﬁde_ocorréncias_do_valor_deidistdnciaid

" (3.3)
P, =valor _mdximo(N )

3.7 Analise da Imagem da Palavra

No geral, € necessario que a imagem da palavra que sera alvo de
analises tenha passado por uma fase de pré-processamento para corrigi-la (ver
secao 3.1). Os processo de correcio da imagem original, que antecedem o
processo de analise, geralmente deixam a imagem da palavra apta para que se
possa realizar uma busca pelos provaveis pontos de segmentacao desta
palavra. Estes pontos de segmentacao (ou os limites da letra) sdo entio

detectados para que a divisiao seja realizada. Muitas vezes, as técnicas de
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segmentagao sao projetadas para gerar imagens com pedacos de letra (over-
segmentation). Os segmentos de letra sdo agrupados em uma letra inteira se o
processo de reconhecimento da letra ou o reconhecimento da palavra for
realizado com sucesso [Shridhar97].

A detecc@o de pontos de segmentacao ¢ baseada na analise das formas
da imagem da palavra. Esta deteccio comumente baseia-se na andlise do

contorno e/ou na andlise do perfil da palavra [Shridhar97].

3.7.1 Analise do Contorno

O meétodo da analise do contorno é aceitavel para obter imagens com
pedacos de letra (over-segmentation). Possiveis pontos de segmentacdo sao
detectados pela analise do extremo local do contorno superior da imagem da
palavra. Entre os minimos locais, aqueles que sao proximos a um ponto de
maximo local adjacente sao removidos.

No geral, para se obter componentes isolados da imagem de uma
palavra, os pontos de segmentacao determinados no passo anterior devem ser
deslocados horizontalmente, para a esquerda ou para a direita, como segue: se
0 ponto minimo ndo estd em uma abertura que represente um vale na borda
superior, o ponto ¢ deslocado para a direita ou para a esquerda deste ponto
dependendo de onde a espessura do traco analisado é minimo (veja a secao

3.6). A Figura 19 ilustra este processo.

Figura 19 : Pontos de pré-segmentacio [Shridhar97]

3.7.2 Analise do Perfil

Ao invés de analisar o contorno superior de uma palavra, este método
analisa o perfil superior. O perfil superior é definido como sendo o conjunto
dos pixels com relevancia mais ao topo em cada coluna. Um pos-
processamento € requerido para encontrar pontos de segmentacao que nao
foram encontrados por causa de segmentos de letras como a barra do “t”. A

Figura 20 ilustra este conceito.
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Figura 20 : Perfil superior da palavra

3.7.3 Segmentacido em Caixas Disjuntas

Letras e segmentos de letras sido manipulados mais facilmente se seus
limites (que formam uma caixa envolvendo a entidade analisada) sao
mutuamente disjuntos (sem intersecio). Se for permitido over-segmentation, a
sobreposicdo horizontal de segmentos de letras é solucionada por um
algoritmo simples. A imagem de uma palavra é dividida verticalmente em cada
ponto de pré-segmentacdo e é separada em zonas sem sobreposicdo. Uma
analise de componentes conectados é aplicada na imagem dividida para
detectar as caixas incluindo cada componente conectado. Estas caixas sao
usualmente disjuntas e ndo incluem partes de outros componentes

conectados. A Figura 21 ilustra esta analise.

Figura 21 : Segmentacédo em (a) caixas disjuntas e (b) ideal [Shridhar97]
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Capitulo 4

Segmentacao Baseada em Grapheme

4.1 Reconhecimento por Grapheme

Uma propriedade especifica de palavras manuscritas cursiva é que os
componentes da escrita ndo tém o mesmo nivel de significado [Lecolinet91]:

* Ligacoes sdo somente partes nao significantes do estilo;

* Enquanto que as letras sdo consideradas como a parte informativa da
palavra.

Além disso, algumas letras podem ser muito mais significantes que
outras para um dado contexto como mostra a Figura 22, que contém dois
exemplos da palavra “cingiienta”. Embora a segunda palavra tenha sido
escrita sem algumas letras, ela deve ser facilmente reconhecida por um leitor .
automatico brasileiro (pelo menos no contexto de quantias literais de cheques).
Isto pode ser explicado da seguinte forma: como o numero total de possiveis
palavras é pequeno para o dado contexto, o reconhecimento de somente
algumas letras da palavra (por exemplo, as letras “c?, “q”, "t" e “a”) é suficiente

para um modulo de reconhecimento identificar esta palavra |Lecolinet91].

e Cinpcte

Figura 22 : Partes significantes e néo significantes da palavra
Um sistema de identificacao omni-scription deve ser habil para focar o

reconhecimento nas partes mais significantes da palavra e descartar os dados
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nao significantes como as ligagdes. O sistemna também deve realizar algum tipo
de interpretacdo global de todas essa entidades significantes para permitir a
identificagdo da palavra mesmo que algumas letras estejam omitidas, com
erros ou mal escritas [Lecolinet91],

Todas estas consideracées nos levam aos conceitos da técnica de
identificacao hibrida (ver secio 2.2), ou seja, um método que utiliza tanto os
conceitos da técnica analitica (baseada em segmentacgao), por ser habil na
extracao das entidades significantes da palavra (durante a fase de
segmentacao), quanto os conceitos da técnica global, como o processo de
identificacdo final feito de uma maneira global [Lecolinet91].

Este conceito enfatiza o papel crucial de um processo de segmentacao
inteligente. A fase de segmentacdo deve acontecer antes do reconhecimento
das entidades extraidas (segmentacio explicita). Finalmente, a palavra deve
ser identificada globalmente por meio de um estagio de comparacao
contextual, comparando a lista completa das sub-imagens da palavra (os
graphemes) com as'provéveis palavras do dicionario (ver secao 2.1). O método
nao deve tentar reconhecer com precisao todas as letras, e sim colecionar

bastante informagées da palavra inteira [Lecolinet91].

4.2 Definicdo de Graphemes

Uma alternativa para uma técnica de segmentacao € dividir a imagem
de uma palavra de entrada em sub-imagens que ndo sao necessariamente
letras individuais, como mostra a Figura 23. E desejado que as formas
preliminares destas sub-imagens, chamadas de graphemes ou pseudo-letras,

sejam enquadradas em classes prontamente identificaveis [Casey96].

d}.DOJLfY\ vt @5&%&6@5% S A

(a) (b)
Figura 23 : Imagem da palavra dividida em sub-imagens. (a) original e (b) sub-imagens
Por definigao, grapheme é a saida do processo de segmentaciao de uma
palavra. Graphemes sao aquelas partes da palavra que “ndo olhamos como”
uma ligacdo, ou seja, “olhamos como” uma parte da informagdo da palavra

(letra ou parte da letra). Na pratica, graphemes sao entidades de alto nivel que
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se¢ assemelham com letras, mas nao podem ser denominadas letras
[Lecolinet91].

Provavelmente, as primeiras informacdes sobre este conceito foram
expostas em [Sayre73|, onde é feito um relato sobre um sistema de
reconhecimento off-line de escrita cursiva. Neste trabalho, uma pré-
segmentacao da palavra em graphemes, foi realizada baseado na deteccao das
caracteristicas da area da imagem. As sub-imagens de saida do processo de
pré-segmentacao nao correspondiam necessariamente a letras, mas em formas
especificas que poderiam ser segmentadas confiantemente (tipicamente uma
combinagéo de letras ou um pedaco de letra) [Casey96)].

Um grapheme é definido como uma entidade produzida por um
processo de segmentacgao, ou seja, a segmentacao da imagem de uma palavra
pode produzir entidades que retém uma letra inteira (correct-segmentation),
parte de uma letra (over-segmentation) ou mais que uma letra (under-

segmentation).

4.3 Extracao de Grapheme

Assim como em [Sayre73], o conceito de grapheme (ver secao 4.2) foi
muito aplicado em pesquisas sobre escrita cursiva. A segmentacao de uma
palavra em graphemes ¢é referenciada como pré-segmentacgdo, pois a
segmentacao final é atribuida ao processo de reconhecimento da palavra. As
técnicas de pré-segmentacdo de escrita cursiva sao baseadas em regras
heuristicas derivadas de observacées visuais. Nao existem regras “magicas” e
nao ¢ possivel segmentar todas as palavras manuscritas em letras
perfeitamente separadas na auséncia de reconhecimento. Assim, as sub-
imagens resultado do processo de pre-segmentacdo da palavra nao sao
somente letras inteiras, mas também partes ou combinacoes de letras
(graphemes). As relagdes entre letras e graphemes devem permanecer simples
o bastante para permitir um estagio eficiente de pré-reconhecimento. Na
pratica, isso significa que uma letra deve ser decomposta em poucos
graphemes e um tnico grapheme represente no maximo uma letra completa.
Os graphemes que constituem mais de uma letra deve ser percebido (ver secao
4.5) e tratado (ver secao 4.6) [Casey96].

Uma propriedade importante existente no conceito de grapheme é que

estas entidades consideram um pré-segmento da palavra como objeto de
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avaliacdo. As caracteristicas de um grapheme sio mais invariantes que
caracteristicas de entidades geradas a partir da analise baseada em técnicas
globais que consideram ciclos, curvas, pontos de cruzamento, etc., como
objetos de avaliacdo. Além disso, o reconhecimento através de graphemes é
menos sensitivo aos ruidos criados pelas ligacoes. Isto é ilustrado na Figura
24 que mostra a instabilidade e a inexatiddo de uma representacao uniforme
baseada nas entidades geradas por uma técnica de reconhecimento global

[Lecolinet91]:

* no primeiro caso (Figura 24a), duas palavras diferentes (neuf=nove &
sept=sete em francés) tem representacdes muito similares, mas como a
ligagdo permanece nao detectada a informagdo que diferenciaria as
palavras é perdida.

* no segundo caso (Figura 24b), a mesma palavra (trente=trinta) escrita em
diferentes estilos (cursivo em um caso e em letras de forma no outro)
resulta em representacdes muito diferentes porque a ligacao entre as
letras causa um “ruido de fundo” que aparece mais importante que a
“mensagem escrita”.

W lcnuocnnulcy L |—_]_n JC
4@4.9 é tr'e n k— e ciclos, concavidsdes oxientadas

n vocho | loc ocnle o

(a) (b)

Figura 24 : Extracdao de caracteristicas por técnicas globais. (a) palavras diferentes
com representagoes semelhantes e (b) mesma palavra com representacoes
diferentes [Lecolinet91]

Por outro lado, a segmentacédo e o reconhecimento de graphemes fazem
decrescer a influéncia das ligagdes porque as ligacoes podem ser detectadas e
consideradas como sendo entidades nao importantes [Lecolinet9 i

Um dos ultimos estudos sobre técnicas baseadas no principio de
detectar ligacoes foi baseado em dois processos [Casey96]:

e Deteccdo de possiveis zonas de segmentacao (deteccao das ligagdes);
e Detecclo da letra (ou o uso de um algoritmo de pré-reconhecimento, cuja

meta nao € a de reconhecer a letra, mas avaliar a probabilidade de uma
sub-imagem ser uma letra valida).
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As zonas de segmentacdo sdo detectadas pela analise das bordas
superior e inferior do contorno externo da palavra e concavidades abertas das
palavras. A tentativa de se criar um caminho possivel de segmentacio é
definido como sendo a tentativa de se dividir a palavra em graphemes isolados.
Estes caminhos sdo escolhidos respeitando algumas regras heuristicas que
expressam constrangedores de continuidade e conectividade. De qualquer
maneira, esta pré-segmentacdo sé é validada se ela for consistente com as
decisoes do algoritmo de reconhecimento [Casey96].

O objetivo do processo de deteccao de letras é detectar as partes da
escrita que provavelmente sao letras para evitar a descoberta de
caracteristicas que podem ser consideradas como ligacdes pelo algoritmo de
segmentacao mas que sao partes de alguma letra. E interessante notificar que
nao se trata de um algoritmo de reconhecimento de letras, e desta maneira
este algoritmo nado ¢ habil para decidir qual a letra escrita, mas somente
detectar se é provavel que uma parte da escrita pertenga a uma letra. Como o
algoritmo realiza alguns reconhecimentos basicos, embora ele nao consiga

reconhecer a letra, € chamado de pré-reconhecimento [Lecolinet91].

4.4 Deteccido das Ligacdes

Os segmentos de linha que formam as conexdes entre as letras na
escrita cursiva sdo conhecidos como “ligacdes” (veja secdo 4.3). Deste modo,
algumas técnicas de pré-segmentacao para escrita buscam “ligagoes baixas”,
ou conexoes proximas da linha base da palavra que muitas vezes ligam as
letras. De qualquer forma, a qualidade da segmentacdo ainda esta muito
dependente da efetividade do processo de pré-segmentacdo que produz os
graphemes. Um modo simples de localizar ligacdes é detectar um ponto de
minimo do contorno superior da palavra. Infelizmente, este método traz alguns
problemas néo resolvidos [Casey96]:

* As letras “0”, “b”, “v” e “w” sdo normalmente seguidas por ligacoes altas;
e As letras “u” e “w” contém ligacbes internas, ou seja, uma sub-parte

destas letras nao podem ser diferenciadas de uma ligacdo sem o auxilio
de contexto;

¢ Ligacoes algumas vezes causam erro na se entacao;
g ¢
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A deteccao das ligacdes também pode ser baseada na deteccdo dos vales
do contorno superior da imagem da palavra. Considere dois tipos diferentes de

vales:

* A projecdo dos vales no contorno superior, que pode ser alcangada pela
projecao vertical, é caracterizada pelo minimo local, cercado por dois
maximos locais (um em cada lado), e com uma profundidade relativa
suficiente entre este minimo e os dois maximos que o cercam;

* As concavidades laterais do contorno superior, que nido pode ser
alcancado diretamente por causa da presenca de quebras horizontais
ou por causa da inclinagdo da escrita. Estas siao detectadas quando
existe um espaco vazio entre dois pontos sucessivos do contorno
superior como no exemplo da Figura 25 (entre “d” e “e“). Estas
concavidades sao sistematicamente examinadas por meio do algoritmo
cursor movel que tenta encontrar o ponto mais proximo da concavidade,
enquanto evita um minimo local nio significante. Um exemplo do
caminho de um cursor mével é também mostrado na Figura 25;

crista (x,y)

w~ vale lateral
"escondido”

+~ planauto (x’,y")

vale (x”,y") " :

caminho do cursor

Figura 25 : Projegdo e concavidades laterais [Lecolinet91]

4.5 Deteccao de ligacées como pré-segmentacio

Um algoritmo de segmentaciao de texto manuscrito deve ser geral e
robusto para manipular os varios estilos e espessuras do traco da escrita
[Kim97]. Deve-se considerar o seguinte:

* O numero de segmentos por letra deve ser limitado a um valor maximo

(por exemplo, uma letra s6 pode ser particionada em quatro
graphemes), e
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¢ Todas as letras que se tocam devem ser separadas.

As palavras manuscritas sdo geradas a partir do movimento da caneta
da esquerda para a direita ao longo de um eixo na direcao horizontal, dando
origem ao que chamamos de ligacées entre letras. As ligacoes sao fortes
candidatas para pontos de segmentacio na escrita cursiva e podem ser
extraidas da seguinte forma: se a distancia entre as coordenadas y da borda
superior e borda inferior do contorno externo para uma dada coordenada x for
menor ou igual a espessura média da escrita (ver secao 3.6), entdo a
coordenada x € marcada como sendo um elemento de uma ligacao. Este
processo € repetido para todas as coordenadas x. As ligacoes nas extremidades
podem ser eliminadas para reduzir o nimero de pontos de segmentacao. A

Figura 26d mostra as ligacdes obtidas para uma imagem de exemplo [Kim97].

i "'tuf‘l rl ﬁﬁu_};% ‘} gn 1% ,Lﬁ[j

§ @
g :F“::J" A "I P nﬁ »r
!“t.—:g?l{:iﬁ E’ ISk ‘J fi

(e) (1)

Figura 26 : Segmentacio. (a) Imagem original. (b) Representacio do contorno externo e
interno apés a correcao da inclinacdo. (c) Divisdo dos contornos superior e
inferior. (d) Ligacoes baseadas na espessura  meédia. (e)
Concavidades/convexidades. (f) Pontos de segmentacao. [Kim97]

Por outro lado, pontos de segmentacac em uma escrita cujas letras se
tocam nao podem ser estimadas apenas por ligacoes. Alternativamente,
caracteristicas de concavidade no contorno superior e convexidades no
contorno inferior sdo usados em conjunto com as ligacoes (ver Figura 26e)
para realizar a segmentacao. Heuristicas sio aplicadas para reduzir o numero
de pontos de segmentacdo, ou seja, se as ligacbes e concavidades estdo

sobrepostas, a concavidade é ignorada, e se a concavidade e convexidade estao
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sobrepostas em uma coordenada x, um ponto de segmentacdao € designado

para a coordenada x [Kim97].

4.6 Tipologia de Ligacées

A experiéncia mostra que muitas das ligacoes entre letras cursivas

interceptam o ponto de minimo local (ou “vales”) do perfil da borda superior da

||

Figura 27 : Detecgdo dos pontos de minimo do perfil do contorno superior
[Lecolinet91]

palavra, como mostra a Figura 27.

Porém, como mostram as indicacées da figura acima, existem algumas
excecoes para esta regra:
* Nem todos os tracos que interceptam o ponto de minimo (os vales da

borda superior) séo ligacoes:

Alguns vales podem ser enganosos quando ciclos nao estao fechados
(Figura 28a);

Alguns vales estao dentro da letra. Isto ocorre principalmente com as
letras “u, v, “w” ... , onde uma parte destas letras parece com uma -
ligacdo, mas é uma parte real da letra (Figura 28b);

* Algumas liga¢des ndo tém vales na borda superior:

Algumas letras estdo muito juntas e/ou muito dificeis de se
distinguir (Figura 28c);

Algumas ligacoes correspondem ao cume do contorno inferior. Este
caso ocorre principalmente depois das letras “0”, “b”, “v” e “w” (por
exemplo “oi” etc.) (Figura 28d);

€& d
(a) {c)

Lo o
® (d)

Figura 28 : Tipologia de ligacdes [Lecolinet9 1]
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O pré-reconhecimento deve evitar que os vales detectados no caso da
Figura 28a sejam considerado como ligacdes, pois eles acontecem dentro da
letra.

O caso da Figura 28b e Figura 28c produzem respectivamente um
segmento com parte de uma letra e um segmento com duas letras porque nao
existe modo de prevenir isto sem a ajuda do contexto: a estrutura da letra é de
tal forma que ela pode ser confundida com duas letras Jjuntas (por exemplo um
“u” ser visto como dois “” sem o ponto e juntos). Como isto é um problema
contextual que geralmente requer a analise da palavra inteira, é resolvido no
estagio final da comparacao contextual entre a lista de graphemes extraidos e
a referéncia ASCII das palavras no dicionario. Durante este estagio, os
graphemes podem ser combinados por meio de regras contextuais de re-
associacio.

O caso da Figura 28d requer um procedimento complementar especial
para detectar e segmentar corretamente este tipo de ligacao. O principio é o

mesmo da deteccio e segmentacdo de vales e contornos superiores.

4.7 Processo de Pré-Reconhecimento

Como exposto anteriormente, o processo de pré-reconhecimento é
usado para evitar a segmentacdo de certas partes da letra que pode ser
identificado erroneamente como ligacoes. Este processo é baseado na analise

da concavidade e alguns processos complementares.

4.7.1 Analise da Concavidade

Este processo € realizado para detectar ciclos que nao estio totalmente
fechados (por causa da palavra ter sido escrito apressadamente ou com
problema na tinta ...). Este processo permite a extracdo de informacoes
relevantes (a presenga de ciclos) e evita alguns erros de segmentacao.

Um algoritmo especifico foi desenvolvido para resolver este dificil
problema (o algoritmo deve evitar a deteccdo de concavidades que nao sao
ligacées, mas ele deve também ser habil para detectar a maior parte dos
“ciclos abertos”). Este algoritmo trabalha de um modo complementar:

* O “outside” das letras é estimado (a area de fundo que envolve a letra);
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* As “concavidades” (as areas com possiveis ciclos) sao obtidas por
subtracdo (cada um destes é um conjunto de pixels conectados que
pertencem ao fundo, mas néao pertencem ao “outside”);

e Estas concavidades sdo classificadas considerando sua area e seu
contorno:

Se esta area € muito pequena, a concavidade é somente um artefato
insignificante;

Se Nc, o numero de pontos do contorno que sio conectados por um
pixel do “outside” é nulo, a concavidade é um ciclo fechado;

Caso contrario, Nc é comparado com Nt, que representa o nimero
total dos pontos do contorno, para determinar se a concavidade é um
“ciclo aberto” ou uma mera “concavidade”

Mais precisamente, esta comparacao é melhorada levando em conta a
direcdo dos pontos do contorno. Isto é mostrado na Figura 29, onde a relacao
Ne/N: € quase o mesmo para a concavidade dos dois caracteres, mas
totalmente diferente se a direcdo (por exemplo, as direcoes horizontal e
vertical) € levada em conta. Este ultimo critério faz uma melhor avaliagao das
propriedades tipologicas das concavidades e isto deve corresponder a nocao

intuitiva de um “ciclo”.

A

Figura 29 : Ciclos abertos e fechados [Lecolinet91]

4.7.2 Analise da Extensao

Este processo permite invalidar certas hipéteses de segmentacao por
causa de sua y-localizacao, pois as ligacdes siao supostamente fechadas na
“parte central’ da escrita cursiva. A parte central da palavra (ou seja, a parte
horizontal entre as extensées superior e inferior) € determinada calculando-se
uma linha base superior e inferior por meio da técnica do histograma. Entéo,
ascendentes e descendentes sdo extraidos, e como é suposto que eles fazem

parte de alguma letra, a segmentacao é evitada diante destas caracteristicas.
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4.7.3 Analise da Forma e Tamanho

Este processo (que também €é usado na deteccio de caracteres
numericos) leva em conta o niamero de ciclos, o tamanho relativo, etc., para
estimar se o componente analisado é provavelmente uma letra real, parte de
uma letra ou uma combinacgao de letras fundidas. Neste caso, ele € usado para
refinar o resultado de estagios anteriores e para realizar um re-agrupamento

util quando algumas letras sdo quebradas em varias partes.
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Capitulo 5

Metodologia da Pesquisa

S.1 Conceitos da Metodologia

Como exposto no Capitulo 1, a comunidade envolvida com a pesquisa
na area de analise e reconhecimento de imagens de palavras manuscritas tem
relatado muitas técnicas que abordam o problema de segmentacdo e
reconhecimento de texto manuscrito.

Este estudo considerou os conceitos das técnicas reportadas nos
capitulos anteriormente mencionados para desenvolver um algoritmo de
segmentacao de imagens de palavras manuscritas.

Deste modo, dedicamos nossa pesquisa para o desenvolvimento de uma
técnica de segmentacgdo de palavras manuscritas que analise uma imagem de
uma palavra manuscrita de entrada e retorne as entidades primitivas que
formam esta palavra. Cada entidade primitiva pode pertencer a uma das
seguintes categorias: graphemes ou ligacées.

Este trabalho sera validado sobre uma base de dados formada por
imagens do extenso de valores numéricos, podendo ser expandido para um

sistema de segmentacao omni-scriptor.

5.1.1 Etapas do Processo de Segmentacao

No geral, o algoritmo de segmentacio deve ser baseado, mas nao
limitado, aos seguintes passos:

¢ Deteccdo dos contornos interno e externo;

* Deteccdo dos pontos de minimo e maximo dos contornos superior e
inferior da palavra;
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¢ Segmentacao baseada em regras como:

Presenca de ciclos;
Histograma de transigdo na direcao da segmentacao;
Espessura média do traco da escrita;

* Estimativa da dire¢do da segmentacio (quebra);
» Corte das liga¢oes baseadas em:
Histograma de transicao;
Histograma de densidade;
Comparagao contextual entre entidades vizinhas;

e PoOs-processamento

Estimativa da largura média dos segmentos;
Divisdo de segmentos largos;

Deve-se observar que os passos de segmentacao listados acima podem
estar inseridos ou nao em um determinado modelo de segmentacao. Alguns
modelos de segmentacdo ainda podem trabalhar com caracteristicas nao
previstas pelo modelo exposto acima.

Esta variancia entre modelos de segmentacao de texto manuscrito é
diretamente dependente do modelo de reconhecimento que se propode utilizar
para analisar as entidades geradas no passo de segmentacao. As técnicas de
reconhecimento de texto manuscrito podem ser observadas na secao 2.2, onde
sa0 expostas as caracteristicas que cada modelo de recorthecimento pode
assumir,

A Figura 30 ilustra as etapas que o modelo de segmentacido proposto

realiza para quebrar a palavra.
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Figura 30 : Fluxograma do processo de segmentagio proposto

5.2 Estudo Bibliografico

Este trabalho iniciou-se através de um estudo bibliografico com o
proposito de reter o estado da arte no que diz respeito a segmentacao de
palavras manuscritas cursivas (ver secio 2.6). Esta é a etapa em que
buscamos o auxilio da literatura para direcionar nosso trabalho e elaborar
uma proposta consistente e promissora, colocando em discussao as técnicas e

métodos de segmentacgao existentes.

5.3 Base de Dados de Validacao

A base de dados usada na validacdo deste trabalho foi criada por
estudantes de doutorado da Pontificia Universidade Catélica do Parana —
PUC/PR. Esta base foi criada no ano de 1998 com o propésito de validar uma
pesquisa de doutorado desenvolvida na instituicio. Esta base é formada por
aproximadamente 12.000 palavras de extensos de valores numéricos de

cheques bancarios brasileiros. A base esta dividida em 40 outras bases que
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representam os extensos possiveis de aparecer em cheques bancarios

brasileiros, ou seja, o extenso das palavras exibidas na tabela tal.

Tabela 1 : Palavras do dicionario de validacao

um nove dezessete setenta seiscentos
dois dez dezoito oitenta setecentos
trés onze dezenove noventa oitocentos
quatro doze vinte cem novecentos
cinco treze trinta duzentos mil
seis quatorze quarenta trezentos reais
sete quinze cinglienta quatrocentos centavos
oito dezesseis sessenta quinhentos cento

Em uma primeira fase, a validagdo desta pesquisa de mestrado foi
efetuada sob um subconjunto de 736 palavras retiradas da base citada acima.
Esta reducao na base de validagdo € necessaria por se tratar de um processo
visual de analise, ou seja, a eficiéncia do algoritmo de segmentacao é estimada
analisando-se visualmente todas as imagens processadas. Desta maneira,
optamos por validar a pesquisa com uma base de dados que tenha amostras o
suficiente e que consuma um tempo reduzido. As palavras que formam a base
de validacdo foram escolhidas da seguinte forma: para cada categoria de
palavras existente, que neste caso sio 42, foram escolhidas em média 40
palavras aleatoriamente. Assim, garantimos que a base fora formada com
imagens de palavras que tenham caracteristicas de escrita gue se assemelham
com as escritas do mundo real.

A base de dados de origem foi montada com imagens no formato bitmap
padrao, ou seja, com extensdo BMP. O sistema de segmentacao foi adequado a

este formato de imagem grafica.

5.4 Pré-processamento

5.4.1 Conceitos

O processo de segmentacdo de palavras, seja em suas unidades basicas
(letras) ou em entidades de alto nivel como graphemes, geralmente esta

relacionada com algumas técnicas de pre-processamento.
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Neste trabalho, antes que a palavra seja analisada, a imagem de
entrada passa pelos seguintes pré-processamentos (ver secéao 3.1):

* Suavizagdo da imagem da palavra (ver secdo 5.4.2),

e obtencdo dos contornos externo e interno da palavra (ver secdo 5.4.3),
e cadastramento dos pontos de contorno da palavra (ver segdo 5.4.4),
 estimativa da espessura média dos tracos da escrita (ver secdo 5.4.5), e

* corregdo da inclinacdo global das letras da palavra (ver secdo 5.4.6).

Os processo de suavizagao e correcio da inclinagéo sao realizados para
normalizar a imagem de modo a deixa-la apta a uma etapa de analise.

Os processo de obtencéo e cadastramento dos contornos da palavra sao
realizados para conseguirmos uma reducdo nos pontos de informacao da
imagem a serem analisados, deixando somente os pontos de interesse para
serem alvo de analises. Esta etapa é realizada de forma que todos os pontos
que se encontram no limite da palavra com o fundo (pontos de fundo sdo
pontos que estao fora da escrita) sao armazenados sequencialmente em uma
lista de pontos.

A espessura do traco da escrita é uma informacao valiosa neste
trabalho, pois € através desta informacdo que podemos estimar parametros de
correcao e analise que tenha relacdo com o tipo de palavra que esta sendo
processada. E também através desta informacédo, que estimamos tracos da
escrita com grande probabilidade de ser ligagbes que existam entre as letras e,
deste modo, aumentar o grau de confianca na estimativa dos pontos de
segmentacao. Este processo € discutido na segao 5.4.5.

Este trabalho analisa imagens binarias. Deste modo, o primeiro
processo realizado na fase de pré-processamento é o de verificar se a imagem
da palavra € binaria. Caso a imagem de entrada esteja em um formato

diferente o sistema transforma esta para o formato adequado.

5.4.2 Suavizacido da Escrita

Como visto na secdo 3.5, o processo de suavizacao da imagem
normalmente € realizado com a finalidade de eliminar pequenos ruidos e de
tornar o contorno da escrita mais regular e suave.

O meétodo utilizado neste trabalho para suavizar o contorno dos tracos

da palavra também é habil para realizar o preenchimento de pequenas falhas
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que possam aparecer nestes tracos. Este método € nomeado como “Suavizagao
pela Rotacdo da Mascara” e esta descrito na secdo 3.5.2 e na referéncia
[Stratry93].

As principais caracteristicas deste tipo de suavizacao sao a eliminacao
de endentagoes no contorno da imagem da palavra e a eliminagao de pequenos
ruidos que possam aparecer no traco da escrita ou no fundo da imagem. O

resultado deste processo pode ser observado na Figura 31.

(a) (b)
Figura 31 : Suavizacdo pela método "Rotacéo da Mascara', (a) Imagem original € (b)
imagem suavizada.

A imagem da letra “e” cursiva exibida na Figura 31la faz parte de uma
das imagens binarias de palavras que constam na base de validacao desta
pesquisa.

O processo de suavizacao dos tracos da imagem da palavra é aplicado
na imagem original de entrada e na imagem cuja inclinagao foi corrigida.
Desta maneira, conseguimos uma suavizacio mais intensa e com melhores
resultados.

Através deste modelo de suavizacido, obtivemos resultados satisfatérios

tanto no objetivo de sua tarefa quanto no tempo de processamento.

5.4.3 Obtencgido dos Contornos da Palavra

Como visto na sec¢ao 3.2, o contorno da palavra de entrada do sistema é
uma forma compacta de se representar a informacao relevante para o processo
de segmentacao.

Neste trabalho, o processo de obtencdo dos contornos interno e externo
da palavra sdo realizados pelo método da seqiiéncia de informacao (chain

code), descrito na secao 3.2.2.
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Este método utiliza codigos direcionais para decidir quais pontos
pertencem ao contorno da palavra.

ApoOs a obtengdo do pontos do contorno da palavra, o sistema cadastra
estes pontos em uma lista seqiiencial para representar a imagem de entrada,

como descrito na secdo 5.4.4.

5.4.4 Cadastramento dos Contornos da Palavra

Quase toda a analise realizada na imagem da palavra é feita sob a
palavra cadastrada. O termo “palavra cadastrada” refere-se a uma lista
ordenada que retém as coordenadas dos pontos dos contornos da palavra de
entrada do sistema. Os contornos externo e interno da palavra sao obtidos
atraves do modelo descrito na segdo 5.4.3. Apos a obtencao dos pontos que
fazem parte do contorno da palavra é criada uma lista através do
cadastramento seqiiencial das coordenadas destes pontos.

O cadastramento dos pontos de contorno da palavra gera duas listas de
pontos: lista principal e lista secunddria. Na lista principal sdo cadastrados os
pontos do contorno externo dos componentes do texto de entrada que estao
em contato com a linha média da palavra. A deteccao da linha média da
palavra € descrita na segdo 5.5.2 e é ilustrada pela Figura 32a. Na lista
secundaria sdo cadastrados os pontos do contorno interno da palavra dos
componentes que tocam a linha média da palavra e os pontos do contorno
interno e externo dos componentes que nao tocam a linha média da palavra. A

ilustragao da Figura 32b indica os pontos que fazem parte da lista secundaria

@A\/ﬂjﬂ \ﬁj/j( \_):{i QE}L@& i %ﬁ OJW)\L
(a) (b)

Figura 32 : Cadastramento da lista principal e da lista secundaria. (a) Deteccéao da
linha media da palavra. (b) Pontos da lista secundaria.

O termo palavra cadastrada refere-se aos pontos que interessam a esta
pesquisa, ou seja, os pontos da lista principal.

Como dito acima, nem todos os processos dependem da palavra
cadastrada. Somente os processos de suavizagao, deteccao do corpo da
palavra e deteccao do contorno, dispensam o uso da palavra cadastrada por

utilizarem as informacgées retiradas diretamente da imagem.
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5.4.5 Estimativa da Espessura Média da Escrita

Como visto na se¢ao 2.3, ao trabalharmos com texto manuscrito nos
deparamos com uma grande variabilidade de estilos e dispositivos de escrita.
Esta variabilidade pode gerar erros no processo de analise dos tracos da
palavra caso o sistema nao observe e nao se adapte a nova escrita que esta
sendo processada.

O modelo de segmentacao proposto neste trabalho utiliza o valor da
espessura media como uma informacéo bastante valiosa, pois € através desta
estimativa que os procedimentos de segmentacao da imagem da palavra se
adaptam as mudancas da palavra quanto ao seu estilo e dispositivo de escrita.

Na secao 3.6, abordamos um modelo de estimativa da espessura media
que para realizar sua tarefa precisava separar os contornos interno e externo
da palavra em bordas superior e inferior do contorno interno, e borda superior
e inferior do contorno externo. Neste trabalho, conseguiu-se obter as mesmas
informagées de uma maneira menos trabalhosa e mais rapida. Isto foi
realizado através da projecdo vertical da palavra observando-se as transicoes
entre o fundo e os tracos da escrita. Assim, a espessura de cada trago da

escrita para cada posicdo horizontal é estimada.

TLAA

Figura 33 : Estimativa da espessura média pela projec¢ao vertical

Na Figura 33 pode-se observar quatro exemplos de projegdes verticais.
Nestes exemplos, cada intersecao da linha de projecéo com o traco da escrita
gera um valor para uma espessura local do traco.

A linha vertical “1”, contém duas intersecoes com o traco da escrita,
onde uma destas superestima a espessura do traco da escrita por se tratar de

uma estimativa em um traco vertical.
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A linha vertical “2”, intercepta o traco da escrita cinco vezes e produz
cinco valores de espessura local do traco. A linha vertical “3”, intercepta o
traco da escrita uma unica vez e produz somente um valor de espessura local.
A linha vertical “4”, intercepta o trago da escrita duas vezes produzindo dois
valores de espessura local.

Este modelo de estimativa da espessura meédia da escrita projeta
verticalmente os tracos da escrita e, desta maneira, cria um histograma onde
cada posicdo horizontal do histograma representa um valor de espessura e
cada barra vertical indica o numero de ocorréncias dos tragcos da escrita que
tem aquela espessura.

Através desta analise consegue-se obter a espessura do trago da escrita
para cada coordenada horizontal da imagem da palavra. A espessura média do
traco da escrita é determinada como sendo o valor da espessura que mais

aparecer no trago da escrita da palavra, ou seja, o valor da espessura com

maior ocorréncia na escrita.
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Figura 34 : Estimativa da espessura média da escrita. (a) e (b) Imagens de palavras. (c)
e (d) Histogramas das imagens (a) e (b) respectivamente.

A Figura 34 ilustra a estimativa da espessura meédia do traco da
imagem de duas palavras. Os histogramas na Figura 34c e Figura 34d
ilustram o nuimero de ocorréncias de cada valor das espessuras encontradas
no trago da escrita da imagem da imagem das palavras da Figura 34a e Figura

34Db respectivamente.
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O cume do histograma fornece uma estimativa da espessura média
através da equacao (5.1).

N, = numero _de _ocorréncias _do _valor de _distdncia _d (5.1)
Espessura _ Média = valor _mdximo(N ) '

S5.4.6 Estimativa e Correcio da Inclinacdo das Letras da Palavra

Estimativa do Angulo de Inclinacio

Em uma imagem podemos encontrar varios componentes que compoe
uma palavra. Um componente pode ser uma letra separada da palavra, letras
juntas que sdo parte de uma palavra quebrada, uma palavra inteira, ou ainda,
pontuacoes e acentos da escrita (ver secdo 2.3). A analise que estima o angulo
de inclinacao global das letras de uma palavra é realizada em cada
componente que compoes a escrita da imagem,

Para realizar o calculo do angulo global de inclinacao das letras da
escrita, o sistema realiza uma analise nas coordenadas dos pontos da lista que
caracteriza a imagem cadastrada. Como visto na secao 3.3, o cadastramento
da imagem disponibiliza uma lista seqiencial com as coordenadas dos pontos
dos contornos interno e externo da palavra.

Um modelo de estimativa do angulo de inclinacao das letras da palavra
foi abordado na secao 3.4.3, onde a estimativa da inclinacédo foi realizada
acumulando-se os dngulos formados pelas linhas retas compreendidas entre
dois pontos da lista seqiiencial, ou seja, acumulando-se os angulos formados
pelos pontos atual e proximo da lista seqiiencial. Neste modelo, podemos obter
somente quatro tipos de angulos: os angulos horizontais 0° e 180°, os angulos
de inclinacédo a direita 45° e 225°, os angulos de inclinagao a esquerda 135° e
315° e os angulos verticais 90° e 270°. A Figura 14 ilustra este processo.

Neste trabalho, foi utilizado um modelo semelhante ao descrito no
paragrafo anterior. Desta maneira, para estimar o angulo de inclinagdo global
das letras da palavra analisou-se as coordenadas dos pontos da imagem
cadastrada.

Um angulo de inclinacao é estimado a partir de dois pontos: ponto
atual, referenciado por um indice i da lista de pontos, e ponto
itespessura_média, referenciado pelo indice correspondente & soma do indice i

com o valor obtido através do calculo da espessura media (ver secao 5.4.5).
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Através da insercédo do valor da espessura média no calculo da distancia entre
Os pontos a serem analisados, conseguimos um processo de estimativa a um
tempo de processamento adaptavel ao traco da escrita sem comprometer a
eficiéncia do processo.

Todos os valores de angulo obtidos através da estimativa de cada
segmento local (definido pelos dois pontos analisados) sdo acumulados. Este
processo ¢ realizado até que o ponto final da lista seja atingido.

A equacao (5.2) exibe o calculo realizado para obtermos o angulo

formado entre a reta definida por cada par de pontos e a linha vertical,

xr‘ - x1+espes.\'ura_ média

@ = arctan

(5.2)

Y=y i+espessura _média
onde x e y representam as coordenadas do ponto atual, € Xtespessura média €
Yirespessura_media TE€Presentam as coordenadas do ponto que esta o valor da
espessura média do trago da escrita distante do ponto atual na lista de
pontos. Somente angulos menores ao valor PI/3 em radianos séo acumulados,
ou seja, acumula-se somente os angulos compreendidos entre o intervalo de
30° a 150°, como ilustra a Figura 35a. Isto pode ser facilmente entendido apos
verificarmos que os angulos pertencentes a este intervalo sdao os angulos que

ditam a inclinacao vertical da palavra.
op° o°
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Figura 35 : Angulos acumulados para a estimativa da inclinagéo. (a) Sistema original.
(b) Sistema alterado para esta pesquisa.

Neste processo de estimativa, o angulo reto 90°, é considerado o angulo
0° ou sem inclinagao, os angulos que estao a esquerda do angulo reto 90°, sao
angulos ou inclinagdes considerados negativos, e os angulos que estao a
direita do angulo reto 90°, sédo angulos ou inclinagoes considerados positivos,
como ilustra a Figura 35b.

O processo de estimativa do angulo de inclinacdo das letras, ignora as

inclinacoes verticais acumulando somente as inclinagoes positivas e negativas.
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O acumulo das inclinagdes positivas é realizado separado do actimulo das
inclinagdes negativas. Neste ponto, obtemos o valor total do acumulo
subtraindo o valor de acimulo dos angulos negativos do valor de acimulo dos
angulos positivos.

O angulo global é estimado dividindo-se o acumulo total dos angulos
locais, obtidos através da equacio (5.2), pela quantidade total de angulos
acumulados. Se comparado ao algoritmo exposto na secao 3.4.3, o algoritmo
que estima o angulo global da inclinacdo das letras de uma palavra utilizado
neste trabalho tem a vantagem de se adaptar ao tipo de escrita sendo o valor
da espessura média do traco da escrita mais rapido computacionalmente sem

comprometer o resultado final da operacéo.

Correcao da Inclinacdo

Uma vez que o angulo global #da inclinacio das letras de uma palavra
foi estimado, é aplicado um modelo de corregao a esta inclinacgao.

O modelo que corrige a inclinacao das letras de uma palavra aplicado
neste trabalho € o mesmo modelo discutido na secdo 3.4.4, onde a tangente do
angulo 6, € usada para realizar esta correcao.

Ao realizar a corregdo da inclinacao, o sistema gera uma nova imagem
da palavra com suas letras corrigidas. Este sistema ainda observa os limites
horizontais da nova palavra criada para que nao ocorra perda de informacoes
dos tracos da escrita. Isto pode ocorrer quando as novas coordenadas de um
ponto de informacao (um ponto do trago da escrita) estiverem fora dos limites
da imagem.

A equacao (5.3), exibe a transformacao ocorrida nas coordenadas dos
pontos de informagao da imagem,

x, = x— y.tan(@) (5.3)
Y =F
onde x e y representam as coordenadas originais do ponto analisado, e x, € yn
representam as coordenadas corrigidas do ponto analisado. A Figura 36
ilustra o processo de corre¢do da inclinagdo das letras de algumas palavras

efetuado pelo modelo usado neste trabalho.
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(a) (b)

Figura 36 : Correcdo da inclinaciao das letras da palavra. (a) Palavras originais. (b)
palavras corrigidas.

5.5 Pré-segmentacio

5.5.1 Conceitos

Apds a normalizagdo e cadastramento da imagem (ou seja, apds a
realizac@o dos pré-processos), a proxima tarefa é extrair e analisar

informagoes locais, como:

* a deteccao das ligagdes (ver secao 5.5.5) e

® a deteccao dos pontos de minimo e mdximo (ver secao 5.5.3),
e informacgoes globais, como:

* adeteccao do corpo da palavra (ver segao 9:9.2) e

* a divisao do contorno externo da palavra em bordas superior e inferior
(ver secao 5.5.4).

Alguns destes processos sao realizados sob a palavra cadastrada como
visto na secao 5.4.4.

A etapa de extracao de informacoes importantes sobre a palavra
preocupa-se em observar as caracteristicas da palavra em analise para que

estas informacgdes sejam a base do processo de segmentacao.
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5.5.2 Deteccédo do Corpo da Palavra

Uma das informagoes usadas na deteccdo dos pontos de minimo e
maximo (ver secao 5.5.3) do traco da escrita, e detecgao das ligagoes (ver segdo
5.5.4) entre as letras da palavra analisada sao os limites superior e inferior do
corpo da palavra. Estes limites sdo encontrados realizando-se uma projecao
horizontal das informacées da imagem por transicdo. O resultado desta
projecéo € um histograma que acumula as transicoes entre o trago da escrita e

o fundo, realizado para cada linha da imagem.

Linha Superior

}t#' Zona Superior
Linha de Base Superior — -

Linha Média } & Zona Média
Linha de Base Inferior —

AL OO

} < Zona Inferior

Linha Inferior

NaaxTran = mitmero méiximo de transicées

Linha de Base Superior
T = NMaxTca
2
Linha Média = NiaxTran
l — NMaxTran

2
Linha de Base Inferior

Figura 37 : Divisdo da palavra em zona superior, zona média e zona inferior

A Figura 37 ilustra o processo realizado para obtermos os limites do
corpo da imagem. O primeiro passo é projetar horizontalmente as transicoes
entre o traco da escrita e o fundo da imagem. Este passo cria um histograma
com o acumulo das transi¢ées. Em seguida, é realizada uma suavizacao no
histograma de transicées. Esta suavizacao € feita para equilibrar os valores do
histograma, evitando, assim, que valores muito altos ou muito baixos de
acumulo de transicdes (ou seja, ruidos) interfiram no processo de deteccao do
corpo da palavra.

A suavizagdo do histograma da palavra ilustrada na Figura 37 é exibida
na Figura 38, € é realizada como segue:

e Para cada valor de acumulo de transicoes, € adicionado os valores de
acumulo dos trés vizinhos anteriores e dos trés vizinhos posteriores. O
valor resultante é dividido pelo numero de vizinhos que foram
adicionados. O resultado deste processo € o valor de acumulo
suavizado.
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Figura 38 : Suavizacdo do histograma de transicao da palavra da Figura 37. (a)
Histograma suavizado. (b) Histograma original.

Analisando o histograma de transicées, estimamos as seguintes

informacoes (ver Figura 37):

¢ Linha Média - Observando o cume do histograma de transicées, que
representa uma linha na imagem, obtemos a coordenada vertical cujo
numero de transicoes é o maior dentre os estimados. Esta linha é
denominada de linha média do corpo da palavra.

e Linha de Base Superior — Depois de encontrada a coordenada vertical
que representa a linha média da palavra, podemos estimar a
coordenada vertical que representa a linha de base superior do corpo da
palavra. Esta linha é obtida analisando os acumulos das transicoes das
linhas que estdo acima do acumulo maximo do histograma de
transicoes. Isto € feito da seguinte forma: partindo-se da linha media, é
realizada uma busca, acima no histograma, pela linha cujo valor de
acumulo de transicbes seja menor ou igual & metade do valor de
acumulo da linha média.

* Linha de Base Inferior - Da mesma forma como foi estimada a linha de
base superior é estimada a linha de base inferior da palavra, sé6 que
agora a busca € realizada nos acumulos de transicdes abaixo do
acumulo maximo do histograma de transicoes. Assim, esta linha é
obtida a partir da linha média, onde é realizada uma busca, abaixo no
histograma, pela linha cujo valor de acamulo de transi¢oes seja menor
ou igual & metade do valor de acimulo da linha média.

* Linha Superior - A primeira linha com informacdo no histograma de
transicoes € denominada de linha superior da palavra.
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e Linha Inferior - A ultima linha com informacdo no histograma de
transicoes € denominada de linha inferior da palavra.

Caso exista mais de uma linha do histograma que expresse uma das
linhas citadas acima, a linha escolhida é a que esta no meio deste conjunto.

ApOs encontrarmos as linhas que representam os limites de base
superior, de base inferior, superior e inferior da imagem da palavra, pode-se
dividir esta palavra em trés zonas (ver Figura 37):

* Zona Média - A regido compreendida entre a linha de base superior e a
linha de base inferior da palavra, é pertencente a zona média ou corpo
da palavra.

® Zona Superior - Da mesma maneira, designamos que a regiao
compreendida entre a linhas de base superior e a linha superior da
palavra, é pertencente a zona Superior da palavra.

* Zona Inferior - Por 1iltimo, designamos que a regiao compreendida entre
a linha de base inferior e a linha inferior da palavra, é pertencente a
zona inferior da palavra.

Através destas informacoes, pode-se estipular em qual regido da palavra
€ permitido detectar ligacoes, detectar pontos de maximo e minimo, e até

mesmo, qual regidao pode-se realizar uma quebra.

5.5.3 Deteccido dos Pontos de Maximo e de Minimo Locais

Uma das informacées mais titeis em processos de segmentacido é a
localizacdo dos pontos de maximos (picos) e pontos de minimos (vales) do texto
analisado. Isto pode ser dito por se tratar de pontos cujas caracteristicas
podem revelar pontos de segmentacao em potencial. Apesar destes pontos
serem oOtimos candidatos para a segmentacao quando usados neste tipo de
processo sem o auxilio de outras técnicas que validem estes pontos como
sendo pontos de segmentacdo deve-se observar algumas caracteristicas para
evitar quebras nao validas, como visto na secao 4.6.

Um dos beneficios da deteccdo dos pontos de maximo e minimo, é que
estas informacdes podem validar as ligacdes (ver secao 5.5.4) que serao
detectadas posteriormente. Na verdade, este trabalho cruza as informacoes
obtidas na deteccao dos pontos de maximo e minimo com as informacdes
obtidas na deteccdo das ligacoes para obter um alto grau de confianca na
determinagdo de quais porcoes do trago da escrita realmente sio ligacoes e

quais graphemes podem ser quebrados.
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No geral, para se estimar pontos segmentacido através dos pontos de
minimo e maximo, o modelo deve encontrar a seguinte situacao:

¢ deve haver um ponto de minimo local, cercado por dois maximos locais
(am em cada lado), e com uma profundidade relativa suficiente entre
este minimo e os dois maximos que o cercam.

Neste trabalho, a obtenc¢do dos pontos de maximo e minimo é realizada
sob a palavra cadastrada (ver secao 5.4.4). O modelo de busca percorre toda a
lista gerada através do cadastramento das coordenadas dos pontos de
contorno da palavra fixando o ponto atual e analisando os trés pontos
anteriores € os trés pontos posteriores ao ponto atual da lista. Para ilustrar
esta analise, suponha que Pix e Pix sejam pontos da lista a ser analisada e
que dependendo do valor atribuido a k estes pontos estejam a k pontos antes
do ponto atual e a k pontos depois do ponto atual respectivamente. Sob esta
perspectiva devemos fazer as seguintes observacoes:

¢ Quando k=0, estamos nos referenciando ao ponto atual.

* Quando k=1, os pontos Pix e P.x devem estar a um ponto de distancia
antes € a um ponto de distancia apés o ponto atual respectivamente.

* Quando k=2, os pontos P.x e Puy devem estar a dois pontos de distancia
antes e a dois pontos de distancia apés o ponto atual respectivamente.
A mesma analise deve ser feita a todos os valores atribuidos a k;

Através destas observacoes, podemos “visualizar” as seguintes
situacoes:

& Quando k=1, e os pontos Py e P.c estio acima ou na mesma

horizontal de quando k=0, e quando k=2, e os pontos Pk e Pix estao

acima ou na mesma horizontal de quando k=1, e assim por diante. A

Figura 39a ilustra esta situacao.

b. Quando k=1, e os pontos Pi.x € P.x estio abaixo ou na mesma
horizontal de quando k=0, e quando k=2, e os pontos P.x e P.x estao
abaixo ou na mesma horizontal de quando k=1, e assim por diante. A

Figura 39b ilustra esta situacao.

¢.  Quando para todo o k, os pontos Pix e P.x estdo na mesma horizontal

de quando k=0. A Figura 39c ilustra esta situacao.

Quando encontrada a situagao (a), marca-se o ponto atual como sendo
um ponto de minimo. Quando encontrada a situagdo (b), marca-se o ponto

atual como sendo um ponto de mdximo. Quando encontrada a situacao (c),
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caminham-se mais pontos antes e depois do ponto atual até que se encontre o
primeiro ponto, em ambas as diregées, que nao esteja na mesma horizontal
que o ponto atual. Neste caso, se os pontos extremos estiverem acima do
ponto atual, este € marcado como ponto de minimo (ver Figura 39c2), e se os
pontos extremos estiverem abaixo do ponto atual, este é marcado como ponto

de maximo (ver Figura 39cl).

k= -3-2-101 23 k= -3-2-101 23 k= -n .. 0 ..

m
| 1 | | I
N .

[ [ N B
@ &hﬂ::-J:riE — e
|
o m— -

(a) (b) (©)

Figura 39 : Detecgao dos pontos de maximo e minimo.

Note que na situagao ilustrada na Figura 39c, o sistema pode percorrer
distancias diferentes em ambas as direcoes até encontrar um ponto que esteja
em uma coordenada vertical diferente da coordenada vertical do ponto atual. A
Figura 40 ilustra a deteccao dos pontos de maximo e minimo na imagem de

uma palavra.

Figura 40 : Deteccao dos pontos de minimo e maximo do contorno externo de uma
palavra.

A ilustragdo da Figura 40 exibe todos os pontos de maximo e minimo
detectados em uma palavra. Note que a maior parte dos pontos detectados sao
vizinhos de pontos na mesma concavidade. Se em uma concavidade for

encontrado mais de um ponto de maximo ou mais de um ponto de minimo que
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faz referéncia a esta mesma concavidade, entdo existem pontos redundantes
que devem ser eliminados.
Pontos redundantes sdo encontrados nas seguintes situacoes:
* quando existe uma seqiiéncia de pontos de maximo que fazem referéncia

a um mesmo pico (concavidade para baixo), ou

* quando existe uma seqiliéncia de pontos de minimo que fazem referéncia
a um mesmo vale (concavidade para cima).

Em qualquer destas situagées citadas acima, o ponto que representara
toda a seqliéncia ¢ obtido da seguinte forma: conta-se a quantidade de pontos
na seqiiéncia, e o ponto que for referenciado com a metade da quantidade total
de pontos da seqiliéncia sera o ponto que representara toda a seqiiéncia.

A Figura 41 ilustra a exclusao de pontos de minimo e pontos de maximo

redundantes.
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Figura 41 : Exclusdo dos pontos de minimo e dos pontos de maximo redundantes.
Note que para diferenciar os pontos de maximo e minimo na Figura 41,
realizou-se uma dilatagéo lateral nos pontos de minimo.
Alguns filtros ainda sao aplicados sob os pontos de minimo e maximo
detectados com a finalidade de excluir ou modificar pontos cujas
caracteristicas sejam consideradas invalidas para a analise realizada neste

trabalho. Estes filtros sdo discutidos na secao 5.6.3.
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5.5.4 Divisdo do Contorno Externo em Bordas Superior e Inferior

Este processo € vital para o bom desempenho do algoritmo de deteccao
das ligagées da palavra (ver secdo 5.5.5). A deteccio das ligacoes é
inteiramente baseada em pontos cuja localizagéo pode estar na borda superior
ou na borda inferior do contorno externo da palavra.

O modelo de divisdo do contorno externo é baseado em uma lista que
retém as coordenadas dos pontos divisorios a esquerda e a direita de cada
componente que compode o texto. Estes pontos divisorios sdao obtidos da
seguinte forma: os pontos que estiverem na extrema esquerda e extrema
direita do componente analisado, e estiverem internos ao limite do corpo da
palavra (ver secdo 5.5.2) serdo designados para serem os pontos divisorios a
esquerda e a direita deste componente respectivamente. A Figura 42 ilustra

este processo.
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Figura 42 : Divisao do contorno externo em bordas superior e inferior. (a) Pontos
extremos. (b) Borda superior. (c) Borda inferior.

Na ilustracao da Figura 42a, ¢ exibido os pontos que compée a lista de
pontos divisorios do componente. Neste exemplo, a palavra esta composta por
dois componentes e, portanto, a lista de coordenadas tera quatro elementos:
as coordenadas da extrema esquerda e extrema direita do primeiro
componente e as coordenadas da extrema esquerda e extrema direita do
segundo componente.

Na ilustracao da Figura 42b e Figura 42c, é exibido as bordas superior e

inferior do contorno externo da palavra respectivamente.
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5.5.5 Deteccao das Ligacdes

Como discutido nas segoes 4.4 e 4.5, se conseguirmos detectar as
ligacoes existentes entre as letras de um palavra serio grandes as chances de
que a segmentacao desta palavra, baseada em suas ligagdes e pontos de
maximo e minimo, também seja realizada com eficiéncia.

Na secao 4.4, foram abordados dois modelos de deteccdao de ligacoes.
Um destes € baseado nos pontos de minimo (ver secao 5.5.3) da borda
superior do contorno da palavra. O outro é baseado nas projecoes dos vales do
contorno superior. Mas como visto na secdo 4.6, estes modelos de deteccao de
ligacoes geralmente produzem ligacoes inconsistentes causando problemas na
segmentacao.

Neste trabalho, foi utilizado um modelo de deteccio de ligacoes
semelhante ao descrito na secido 4.5, onde se caracteriza ligacoes através da
espessura meédia (ver secdo 5.4.5) do trago da escrita. Deste modo, apos
estimada a espessura média do traco analisado, o sistema realiza a seguinte

tarefa:

e busca por partes do trago da escrita cuja espessura seja menor ou igual

a duas vezes o valor da espessura média e seja maior ou igual a um.

Deste modo, podemos adaptar a busca por ligagdes ao tipo de traco de

escrita que a palavra analisada possui. Se uma parte do traco da escrita

for encontrada desta maneira, esta sera marcada como uma parte de
uma ligacdo. Esta deteccdo é realizada sob o contorno externo da
palavra.

O principal objetivo da deteccido e segmentacdo das ligacoes que
existem entre as letras das palavras é o de diminuir a variabilidade encontrada
nas letras da palavra. Este fato pode realmente colaborar com o processo de
reconhecimento da palavra.

Para realizar o processo de deteccido das ligagoes, o sistema primeiro
particiona o contorno externo da palavra em borda superior e borda inferior,
como descrito na secao 5.5.4.

Apds o processo de divisdo do contorno externo da palavra em borda
superior e borda inferior ser realizado, o algoritmo de detecgdo realiza a
seguinte analise: se a distancia entre as coordenadas ys da borda superior e y
da borda inferior do contorno externo para uma dada coordenada x for menor
ou igual a duas vezes a espessura média da escrita e for maior ou igual a 1,

entao os pontos cujas coordenadas correspondam a (x,ys) € (x, i) sdo marcados
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como sendo elementos de uma ligacdo. Estes valores limiares mostraram-se
satisfatorios na detecgao das ligagées por ignorar tracos muito espessos e por
abranger partes do traco da escrita com grandes chances de ser ligacio.

Este processo é repetido para todas as coordenadas x. A Figura 43

ilustra este processo.

(b)

Figura 43 : Exemplo da deteccéo das ligagbes em uma palavra. (a) Contorno interno e
externo da palavra. (b) Ligacées detectadas pelo contorno externo.

ApOs a deteccao das possiveis ligacoes entre as letras da palavra, o
sistema realiza uma filtragem nestas ligacbes para preencher falhas ou
eliminar parte ou toda a ligacdo. A lista abaixo, exibe alguns filtros que sdo
utilizados:

1. Eliminar ligagoes que nio tem ponto de minimo e nio tem ponto de

maximo;
2. Eliminar ligagdes que estao totalmente fora do corpo da palavra;
3. Eliminar parte das ligacoes analisando o angulo de inclinacao destas;
4. Eliminar Ligagoes pequenas;

O filtro que analisa o angulo de inclinacao das ligacoes usa como ponto
base da analise o ponto de minimo ou de maximo da borda superior. Caso nao
exista pontos de minimo ou maximo na borda superior, o sistema opta pelo
ponto de minimo ou méximo que venha existir na borda inferior. Ainda assim,
o sistema verifica se o ponto escolhido pertence a por¢ac central da ligacao
que retém metade da ligacdo. Caso nao pertenca, o ponto escolhido como base
sera o ponto médio da ligagdo. A ilustracéo da Figura 44a exibe um ponto de
minimo da borda superior que pertence a porcao meédia da ligacédo e, portanto,
¢ escolhido para ser o ponto base. Nesta ilustracdo existe ainda a indicacao
dos pontos extremos da ligacéo. A ilustracido da Figura 44b exibe um ponto de
minimo da borda superior que nao pertence a porcdo média da ligacao e,
portanto, o ponto base escolhido é o ponto médio da ligacdo. Nesta ilustracao

existe ainda a indicagdo dos pontos extremos da ligacao.
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Z 4N
(a) (b)

Figura 44 : Escolha do ponto base para filtrar ligacéo. (a) Ponto de minimo pertence a
porcao média da ligagdo. (b) Ponto de minimo nio pertence a porgao média
da ligacgao.

Apés a realizacao da escolha do ponto de base, o sistema calcula o
angulo de inclinacdo que existe entre o ponto base e os pontos a extrema
esquerda e a extrema direita da ligacdo. Caso este angulo seja maior ou igual a
30° o ponto extremo da ligacao passa ser parte do grapheme. Este processo se
repete até que o angulo de inclinacdo seja menor que 30° ou até que a
distédncia do extremo analisado ao ponto base seja menor que 3 pontos. A
Figura 45a ilustra o processo de filtragem das ligagdes pelo processo da

inclinagao das ligacoes.

()
Figura 45 : Filtragem das ligacoes. (a) Pela inclinagéo. (b) Ligacoes pequenas.

O ultimo dos processos de filtragem das ligacoes é a filtragem de
ligacoes pequenas. Isto é feito porque quando a ligacdo é muito pequena
possivelmente esta porg¢do do traco da escrita pertenca a um grapheme. Neste
caso, estas ligagoes sdo eliminadas deixando uma possivel quebra neste traco
para o ponto de minimo, se houver. Este processo é realizado como segue:

* Se a ligacao for formada por seis ou menos pontos (estas ligacoes sdo
apontadas na Figura 45a), entdo esta ligacao é considerada pequena e é
eliminada, como mostra a transicao da Figura 45a para a Figura 45b.
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A utilizacédo destes filtros faz aumentar o grau de confianga no processo
de detecgao das ligagdes, mas, no entanto, ainda surgem problemas quando a

escrita € muito corrida, como ilustra a Figura 46.

Figura 46 : Problema na detecgao de ligacao .

5.6 Segmentacio

5.6.1 Conceitos

Nas etapas anteriores, foram aplicados processos de normalizacgdo,
cadastramento, extracdo e analise da palavra. Os resultados destes processos
sao informagodes importantes sobre a palavra que passara pelo processo de
segmentacao. Deste modo, apés a obtencdo das informacdes necessarias sobre
a palavra que esta sendo analisada, o algoritmo de segmentacio é acionado.

Muitas vezes, a palavra ou o texto que deve ser segmentado é composto
de mais de um componente. Um componente pode ser uma palavra inteira,
parte de uma palavra ou, até mesmo, duas palavras que estdo conectadas.
Este algoritmo realiza o processo de segmentacao em todos os componentes
que compbéem a imagem da palavra. O processo é dividido nos seguintes
passos:

1. Quebra da palavra em elementos de ligacdo e graphemes, baseada nas

ligacées e pontos de corte;
2. Quebra dos graphemes que tem ponto de corte no contorno superior;
3. Reagrupamento dos graphemes considerados pequenos;

Cada um dos passos listados acima tem uma meta especifica no
processo de segmentacdo. Estes passos sao explorados em sua respectiva

sequéncia nos topicos abaixo.
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5.6.2 Quebra da Palavra em Ligacoes e Graphemes

Neste passo do processo de segmentacao da palavra o sistema quebra
0s componentes, que formam o texto da imagem, em dois tipos de entidades:
ligacées e graphemes. Como visto na secao 5.5.4, estas entidades sdo
determinadas para ser ligagdes ou graphemes baseado em analises realizadas
no trago da escrita.

Através da separacio das ligacdes e dos graphemes, pretendemos
diminuir o maximo possivel a variabilidade das letras que compoéem a palavra.
Isto € compreendido quando percebemos que as ligacdes sao partes do traco
da escrita nao pertencentes as letras, tornando-se ruidos que devem ser
detectados como visto na secao 5.5.5.

A Figura 47d ilustra a quebra de um texto em ligagoes e graphemes.

C"‘U(,) UMQ - Q W - @
, ) @?‘ p
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(©) @

Figura 47 : Exemplo da quebra da palavra em ligactes e graphemes. (a) Imagem
original. (b) Imagem normalizada. (c) Ligagoes detectadas. (d) Quebra da
palavra.

Note que este processo somente separa as ligacées dos graphemes, pois
a quebra s6 é realizada nos trechos onde foram detectadas ligagoes. A
ilustracdo da Figura 47d exibe trés indicagoes que apontam para pontos que
deveriam ter sido quebrados também mas suas respectivas ligacdes foram
filtradas (ver secao 5.5.5). O processo posterior, tende a resolver estes casos
através da quebra dos graphemes pelos pontos de minimo da borda superior

do componente.

5.6.3 Quebra dos Graphemes pelos Pontos de Minimo

Apés quebrarmos a palavra em ligacoes e graphemes, podemos
observar, na ilustracdo da Figura 47d, que alguns dos graphemes da palavra
ainda sao constituidos de mais de uma letras. Isto ocorre por causa da

filtragem que é realizada nas ligagoes.
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Para solucionar este problema, é realizada uma quebra nos graphemes
observando os pontos de minimo da borda superior do grapheme. Esta quebra
€ feita a partir do ponto de minimo encontrado na borda superior e que tenha
as caracteristicas de um ponto de corte valido. Um ponto de corte é definido
Como segue:

» Ponto de Corte: um ponto de minimo pode ser dito como sendo um ponto
de corte se o proximo ponto abaixo deste ponto de minimo pertencer a
borda inferior do contorno do mesmo componente a que o ponto de
minimo analisado pertence.

Para que nao ocorram quebras invalidas, € feita uma filtragem nos
pontos de minimo do contorno superior da palavra com a finalidade de validar
pontos de minimo como pontos de corte, e invalidar pontos de minimo cujas
caracteristicas nao se enquadrem a um ponto de corte valido.

Este processo pode executar uma das seguintes operacdes nos pontos
de minimo analisados: excluir o ponto analisado ou modificar a localizacao
deste ponto. Esta filtragem s6 é realizada nos pontos de minimo da borda
superior do contorno da palavra, pois € somente através destes pontos que
uma possivel quebra podera ocorrer.

A Figura 48a ilustra os pontos de minimo detectados pelo processo
discutido na secido 5.5.3 e as ligacdes detectadas pelo processo discutido na
secao 5.5.5. A Figura 48b ilustra a quebra da palavra utilizando as

informacoes das ligacoes e dos pontos de corte validos.

b 5Lﬂ\jﬂlsi&fﬂ5ﬁ$@a X

)

Figura 48 : Exemplo da quebra da palavra em ligacdes e graphemes. (a) Pontos de
maximo e minimo. (b) Quebra da palavra

Note que as partes dos tracos da escrita detectadas como ligacao sao
descartados do processo de quebra dos graphemes por ponto de corte valido.
As entidades analisadas sao constituidas apenas por graphemes. A ilustracido
da Figura 48a exibe as indicacbées para os pontos de minimo na borda
superior que sdo pontos de corte validos.

As seguintes regras sdo usadas na analise realizada para filtrar os
pontos de minimo invalidos:

* ponto de minimo préximo a ponto de maximo,
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¢ distancia entre as bordas superior e inferior do mesmo componente,

e ponto de quebra correspondente ao minimo da borda superior
pertencente a borda superior, e

e ponto de quebra correspondente ao minimo da borda superior
pertencente ao contorno interno.

Estes filtros sdo discutidos mais detalhadamente nos préximos sub-

topicos.

Ponto de Minimo Proximo de Ponto de Maximo

Quando um ponto de minimo estd muito proximo a um ponto de
maximo, assumimos que estes pontos nao caracterizam pontos minimo ou
maximo relevantes para esta pesquisa. Nestes casos, optamos por eliminar
ambos os pontos que tenham estas caracteristicas. Este processo € realizado
da seguinte forma:

* para cada ponto de minimo da borda superior do contorno externo,
verifica-se se um dos pontos vizinhos, a uma distancia de quatro pontos
antes e depois do ponto de minimo, € ponto de maximo. Caso um dos
pontos percorridos seja um ponto de maximo, ambos os pontos siao
excluidos.

Desta forma, tentamos evitar que pontos de minimo invalidos facam
parte do processo de segmentacédo da palavra. A Figura 49 ilustra o processo
de eliminagdo de pontos de minimo e um pontos de maximo pelo filtro da

proximidade.
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Figura 49 : Exclusdo dos pontos de minimo € maximo proxirnos. (a) Maximos e
minimos detectados. (b) Maximos e minimos filtrados.

Distdncia Entre as Bordas Superior e Inferior

Nesta etapa, o sistema percorre por todos os pontos de minimo da
borda superior do contorno externo calculando a distancia entre cada ponto
de minimo da borda superior com seus pontos correspondentes na mesma
coordenada horizontal da borda inferior do contorno externo da palavra.

Esta etapa € importante por evitar as quebras que possivelmente
ocorram em partes do traco da escrita cuja distancia entre as bordas superior
e inferior seja muito grande.

O valor da distancia limiar é adaptado a espessura média do traco da
palavra, ou seja, a distancia limiar deste processo de busca é igual a duas
vezes o valor da espessura média.

Neste processo, podemos encontrar trés situagoes:
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1. A distancia entre as bordas superior e inferior para o ponto de minimo
atual ser menor que a distancia limiar estipulada. Neste caso, o
processo encerra a analise deste ponto de minimo e comega a analisar o

proximo ponto de minimo (ver Figura 50a); ou

2. A distancia entre as bordas superior e inferior para o ponto de minimo
atual ser maior ou igual 4 distancia limiar estipulada (ver Figura 50b).
Neste caso, o processo tenta satisfazer a distancia limiar calculando as
distancias dos pontos anteriores e posteriores ao ponto de minimo. O
nimero de pontos verificados é o valor resultante da metade da
espessura meédia do traco adicionada a trés pontos. Este valor foi
estimado desta maneira por se adaptavel ao traco da palavra e porque
mesmo quando o valor da espessura média da palavra é muito baixa ou

muito alta o valor estimado para a busca é satisfatorio.

3. Nenhum dos pontos analisados na situacao “2” satisfez a distancia
limiar. Neste caso, se a distancia entre a borda superior e a borda
inferior for maior que a altura do corpo palavra e o ponto de minimo
estiver abaixo da linha inferior da palavra (ver Figura 50c), este ponto

de minimo é excluido.

AlturaCP = (Linha de Base Superior - Linha de Base Inferior)

PontoSup = (Xeon_sup , Yoon: sup)

PontoInf =(Xcam_1nf 5 Yoont 1n7 ) L_inha de Base Superior

DistContSI = (Yoon sup - Yooat o) — d
DistinciaLimiar = (2 x Espessura_Média) i h\-: )
. T .
(a) DistContSI < DistinciaLimiar Linha de Base Inferior

(®)  DistContSI == DisténciaLimiar

(¢) (DistContST > AlturaCP) e ( Yeont sup < Linha de Base Inferior)

Figura 50 : Situagées que podemos encontrar no filtro da distancia. (a) Distancia entre
as bordas superior e inferior é menor que a distancia limiar. (b) Distancia
entre as bordas superior e inferior é maior ou igual 4 distancia limiar. (c)
Distancia entre as bordas superior e inferior é maior que a altura do corpo
da palavra e a coordenada vertical da borda superior € menor que a linha
de base inferior da palavra.

Na situagao “2”, se for encontrada uma distancia que satisfaca o limiar,
0 ponto de minimo atual é alterado para ser o ponto da borda superior cuja
distancia com a borda inferior satisfez o limiar, como ilustra a F igura 51. Caso

o0 limiar nao seja alcancado por nenhuma das verificagdes, o ponto de minimo
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nao sofre alteracdes e o processo passa a analisar o proximo ponto de minimo,

como ilustra a Figura 52.

@ (b)

Figura 51 : Alteracao do ponto de minimo pelo filtro da distancia entre as bordas
superior e inferior. (a) Ponto de minimo original. (b) Ponto de minimo
alterado.

Figura 52 : Exemplo de distancia muito grande entre as bordas superior e inferior.

Ponto de Quebra Correspondente Pertencente & Borda Superior

Neste filtro, o sistema realiza uma busca nos pontos de minimo da
borda superior do contorno externo verificando a existéncia ou ndo de pontos
de minimo que devam ser invalidados por nao serem caracterizados como
ponto de corte.

Como citado anteriormente, um ponto de minimo s6 sera um ponto de
corte se o proximo ponto encontrado abaixo deste minimo pertencer a borda
inferior do contorno do mesmo componente a que o ponto de minimo
analisado pertence.

Deste modo, ao analisarmos os pontos de minimo da borda superior,

poderemos encontrar as seguintes situacoes:
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1. O ponto de minimo analisado nio ser um ponto de corte e néao
pertencer ao corpo da palavra. Neste caso, este ponto de minimo é
excluido. Na ilustragdo da Figura 53, existe um apontamento para um

ponto de minimo que se enquadra nesta situagao;

2. Caso o ponto de minimo analisado nao seja um ponto de corte e
pertencer ao corpo da palavra, é realizada uma busca por um ponto de
corte valido nos pontos anteriores e posteriores a este ponto de minimo.
Esta busca € limitada aos pontos cuja distancia do ponto de minimo
seja menor ou igual a 1,5 vezes a espessura média. Neste processo

podemos encontrar trés situacoes:

Um ponto de corte valido ser encontrado e a distancia entre a borda
superior e borda inferior ser menor que duas vezes a espessura
meédia. Neste caso, o ponto de minimo atual é alterado para ser o
ponto da borda superior do ponto de corte valido;

A busca percorrer por todos os pontos até o ponto limite e encontrar
um ponto de corte valido cuja distancia das bordas é menor que
duas vezes a espessura meédia. Neste caso, se a distancia entre a
borda superior e borda inferior de algum dos pontos verificados for
menor que a altura do corpo da palavra, o ponto de minimo atual é
alterado para ser o ponto da borda superior deste ponto de corte
valido; ou

A busca percorrer por todos os pontos até o ponto limite e nao
encontrar nenhuma das situacdes acima. Neste caso, este ponto de
minimo € excluido. Na ilustracdo da Figura 53, existe um
apontamento para um ponto de minimo que se enquadra nesta
situacao.

Figura 53 : Exclusio de pontos de minimo pelo ponto correspondente ser da borda
superior.

Ponto de Quebra Correspondente Pertencente ao Contorno Interno

Neste filtro, é verificado se entre o ponto de minimo da borda superior e

0 ponto correspondente (mesma horizontal) deste ponto na borda inferior, para
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0 mesmo componente, existe pontos que ndo pertencam ao contorno externo
da palavra. Esta verificacio é necessaria para que possamos prevenir uma
possivel quebra em um ponto de minimo que ndo é um ponto de corte.

Como citado anteriormente, um ponto de minimo s6 sera um ponto de
corte se 0 proximo ponto encontrado abaixo deste minimo pertencer a borda
inferior do contorno do mesmo componente a que o ponto de minimo
analisado pertence.

Deste modo, ao analisarmos os pontos de minimo da borda superior,
poderemos encontrar as seguintes situacoes:

1. Existe um ponto intermediario entre o ponto de minimo analisado e seu
ponto correspondente na borda inferior. Neste caso, o processo realiza

uma busca aos pontos anteriores e posteriores ao ponto de minimo, a

uma distancia de duas vezes o valor da espessura média, tentando

encontrar um ponto da borda superior que nao tenha pontos
intermediarios entre este ponto e seu correspondente da borda inferior.

Se encontrar um ponto desta maneira, e a distancia deste ponto ao seu

correspondente na borda inferior for menor que a altura do corpo da

palavra, entdo o ponto de minimo analisado é substituido pelo ponto
corrente, como ilustra a Figura 54. Caso ndo encontre um ponto que

satisfaca a regra, o processo passa a analisar outro ponto de minimo;

C]
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Figura 54 : Alteracéo no ponto de minimo apés verificagdo de ponto intermediario. (a)
Ponto de minimo original. (b) Ponto de minimo alterado

5.6.4 Reagrupamento dos Graphemes

Neste passo, os graphemes sao analisados para serem reagrupados.
Este reagrupamento pode ser feito entre o grapheme atual e as entidades
anterior, posterior ou ambas.

Este processo tenta evitar que, apos a quebra por ligacoes e por pontos

de minimo, os segmentos extremos dos componentes do traco da escrita
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figuem quebrados se estes pertencem a um traco com caracteristicas de
ligacao, como ilustra a Figura 56.

A analise realizada sob os graphemes neste processo, é baseada no
tamanho, na altura, e na localizagdo do grapheme com relacao ao componente
a que esta entidade pertence.

O tamanho de um grapheme é obtido através da contagem dos pontos
que formam aquele grapheme, portanto, quanto mais pontos o grapheme tiver
maior sera o tamanho deste grapheme. Esta contagem engloba tanto a borda
superior como a borda inferior do contorno do grapheme e é comparada com a
espessura meédia do trago da escrita. Como visto na Figura 55, o valor obtido
desta contagem ¢ dividido por dois para que tenhamos uma comparacao mais
justa com a espessura média.

A altura do grapheme é o valor obtido da seguinte operagido: a menor
coordenada vertical subtraida da maior coordenada vertical do grapheme
analisado.

A Figura 55 ilustra a analise realizada para a se obter o tamanho e a

altura do grapheme.

maior coordenada vertical

4 Yosie

Niwp = mimero total de pontos
da borda superior

Nis = niimero total de pontos
da borda inferior

altlll‘a = yma!.r - ymnr

+

tamanho =(Nug+Ninr)
2

menor cIonyd:;:iada vertical
Figura 55 : Obtencéao do tamanho e da altura do grapheme.
Apos o calculo do tamanho e da altura do grapheme atual, o sistema
verifica se as entidades anterior e posterior ao grapheme atual sio ligacoes ou

graphemes. Com estas informagées, a analise da equacao (5.4) é realizada:
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(Tamanho( EntAtual) < (1.5 x EspMédia))ou
(((Posigdo( EntAtual) = primeira)ou( Posi¢do( EntAtual) = ultima))e (5.4)

(Altura( Entdtual) < 2% AlturagCorpoPal) .

onde:

* Tamanho(EntAtual) é o valor do tamanho da entidade atual (quantidade
de pontos que formam a entidade),

e EspMédia é o valor da espessura meédia do trago da escrita,

Posicao(EntAtual) é a posicao que a entidade atual ocupa no componente,

Altura(EntAtual) é a altura da entidade atual, e

Altura(CorpoPal) é a altura do corpo da palavra.
Caso a equacdo (5.4) seja satisfeita, o grapheme atual é reagrupado.

Deste modo, o préximo passo € descobrir com qual entidade do mesmo
componente este grapheme sera reagrupado. Para solucionar esta questao, as
seguintes situacées sdo analisadas:

1. Reagrupa a entidade posterior:

(Posigdo( EntAtual) = primeira)ou
((Tamanho( EntAnterior) > T, amanho( EntPosterior)e (5.5)
(EntPosterior = Grapheme))ou
((EntAnterior = Ligacdo)e(EntPosterior = Grapheme)),
onde Tamanho(EntAnterior) é o valor do tamanho da entidade anterior, _
Tamanho(EntPosterior) ¢ o valor do tamanho da entidade posterior,
EntAnterior é uma referéncia a entidade anterior e EntPosterior ¢ uma
referéncia 4 entidade posterior. Caso a equagao (5.5) seja satisfeita, o

grapheme atual é reagrupado com a proxima entidade.

2. Reagrupa as duas entidades vizinhas: se a eéquacao (5.5) na situacao “1”

nao for satisfeita, entédo é analisada a equacgao (5.6) como segue:

(EntAnterior = Liga¢do)e -
(EntPosterior = Ligagdo) (5.6)

Caso a equacgéo (5.6) seja satisfeita, o grapheme atual é reagrupado a

entidade anterior e a entidade posterior.

3. Reagrupa a entidade anterior: se as equacgoes (5.5) e (5.6) nas situacoes

“1” e “2” nao forem satisfeitas, entdo se a entidade anterior for ligacdo, o

grapheme atual € reagrupado com a entidade anterior.
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A ilustracdo da Figura 56a exibe um reagrupamento como a entidade
anterior do primeiro componente do texto e um reagrupamento com a entidade
posterior do segundo componente do texto. A ilustragdo da Figura 56b exibe

um reagrupamento como a entidade anterior do segundo componente.

()

i —
@i(}%'dxtmﬂ&J@QQ;«? ﬁ(}:ﬂf‘t QQ
(I) (I) (a) (b)

Figura 56 : Reagrupamento de graphemes.

5.7 Pos-processamento

5.7.1 Conceitos

O passo de pos-processamento é realizado para validar as entidades
resultantes do processo de segmentacao. Esta validacdo é realizada sob as
hipoteses de ligacdes detectadas no traco da palavra. A meta deste processo é
tentar evitar que parte de uma letra seja detectada como ligacao. Isto é
realizado analisando-se o comportamento das entidades vizinhas as ligacoes.
Os passos que compdem o processo de pos-processamento da segmentacdo

Sa0:

1. Quebra das ligacdes que possivelmente contenham parte de graphemes;
2. Reagrupamento de ligacoes a graphemes baseado no contexto local;

3. Reagrupamento de ligacdées com ligagées ou graphemes baseado no

contexto global do componente.

Cada um dos passos listados acima tem uma meta especifica no
processo de validacdo das ligacdes geradas pelo processo de segmentacao.

Estes passos sao explorados em sua respectiva seqiiéncia nos toépicos abaixo.

S5.7.2 Quebra das Ligagdes por Intersecio

Nesta fase do processo de segmentacao, a analise é concentrada as
ligacdes detectadas na palavra. Este processo verifica se parte da ligacao

possivelmente pertenca a um grapheme. Deste modo, se for detectado que
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uma ou mais partes da ligacio possivelmente pertenca a um ou mais
graphemes, entio, dependendo da situacao, é realizada uma quebra dividindo
a ligacdo em duas ou trés partes.

Uma ligagao podera ser dividida em no maximo trés partes, onde, neste
¢aso, uma parte possivelmente pertenca a entidade anterior, outra parte seja
realmente uma ligacao, e a outra parte pertenca a entidade posterior.

A deteccao destas partes da ligacédo é feita pela intersecdo que existe
entre as entidades vizinhas e partes da ligacao. A intersecdo entre as
entidades € obtida através das coordenadas horizontais das entidades
envolvidas e € comparada a espessura meédia do traco da escrita. Desta
maneira, as seguintes situacdes podem ocorrer:

1. Intersecio a esquerda: uma quebra da ligagdao é realizada caso a

intersecéo entre a entidade atual (neste caso uma ligacao) e a entidade

anterior satisfizer a equacao (5.7),
(Interse¢do( EntAtual, EntAnterior) > EspMédia)e

EspMeédi
((Compr(EntAtual) — Intersegdo( EntAtual, EntAnterior) > —Paﬂ)e (5.7)

(Intersecao( EntAtual, EntAnterior) > 3))e

(EntAtual # primeira)
onde Interseg:do{Enmtual,EntAnterior} € o comprimento em pixels da
intersecao entre as entidades atual e anterior, Compr(EntAtual) é o
comprimento em pixels da entidade atual, e EntAtual é uma referéncia a -
entidade atual (neste caso uma ligagao). A ilustragao da Figura 57a
exibe em ‘1’ a intersecdo e em 2’ o resto. Neste caso ocorre uma quebra
vertical na entidade atual (na ligacao analisada) no ponto da entidade
atual cuja coordenada horizontal é a mesma que a maior coordena
horizontal da entidade anterior. A Figura 58 exibe uma ilustracao deste

processo;

2. Intersecdo a direita: uma quebra da ligacio ¢ realizada caso a
intersecao entre a entidade atual (ligacdo) e a entidade anterior

satisfizer a equacao (5.7),
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(Intersegcdo( EntAtual, EntPosterior) > EspMédia)e
EspMeédi
((Compr( EntAtual) — Intersegdo( EntAtual, EntPosterior) > izw—)e (5.8)

(Interse¢do( EntAtual, EntPosterior) > 3))e

(EntAtual # primeira)
onde Intersegdo(EntAtual,EntPosterior) é o valor em pixels da intersecao
entre as entidades atual e posterior. A ilustracdo da Figura 57b exibe
em ‘1’ a intersecdo e em 2’ o resto. Neste caso ocorre uma quebra
vertical na entidade atual (na ligagdo analisada) no ponto da entidade
atual cuja coordenada horizontal é a mesma que a menor coordena
horizontal da entidade posterior. A Figura 58 exibe uma ilustracdo deste

Processo,

| 3

(@)

Figura 57 : Intersecio entre ligacdo e graphemes. (a) Intersecdo a esquerda. (b)
Intersecao a direita.

(a) (b)

Figura 58 : Quebra da ligacdo por intersecéo. (a) Detecgéo das ligacdes. (b) Quebra das
ligagdes com intersecao.
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5.7.3 Reagrupamento das Ligacdes por Intersecio

Neste passo, o algoritmo de segmentacao realiza um reagrupamento das
ligacdes com graphemes. Este reagrupamento € dependente da intersecao
existente entre as entidades envolvidas.

A meta deste passo é de detectar ligacbes que possivelmente pertencam
ao grapheme vizinho, realizando a unido destas duas entidades.

Vimos no passo anterior, que ligagdes que tem intersecio com
graphemes em determinadas situagoes sdo quebradas. Estas partes da ligacao
com intersecao sao fortes candidatas ao reagrupamento por intersecao. Assim
como no passo anterior, este processo deve capturar as coordenadas maxima e
minima horizontais para realizar o calculo da intersecdo entre as entidades
envolvidas, como visto na Figura 59a. A seguinte seqiiéncia de analises devemn
ocorrer:

1. Se a relagdo entre entidade atual (neste caso uma ligacéo) e a proxima

entidade satisfizer a equacio (5.9)

(EntAtual = Ligagdo)e
(5.9)

(Interse¢do( EntAtual, EntPosterior) > Comp r(intAtual))

entao havera um reagrupamento. Neste momento a ligagdo (entidade

L]

atual) passa a ser um grapheme. Agora precisamos saber se o
reagrupamento sera feito com a entidade anterior , posterior ou ambas.
Deste modo, se a entidade posterior for um grapheme, a entidade atual
(a ligagdo) sera reagrupada com a entidade posterior, e se a entidade
anterior for um grapheme, a entidade atual (a ligacédo) sera reagrupada
com a entidade anterior, como visto nos exemplos da Figura 60. Se for
confirmado qualquer reagrupamento, € verificado se existe ponto de
minimo na entidade atual. Caso exista ponto de minimo, e este ponto
nao estiver nos 3 pontos das extremidades da ligacdo, havera uma

quebra neste ponto de minimo, como ilustra a Figura 60c4;

2. Caso a entidade atual nao seja uma ligacdao e a entidade posterior for

ligagdo, entdo se a relagédo entre estas entidades satisfizer a equacao
(5.10)
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(EntAtual = Grapheme)e

((EntPosterior = Ligagdo)e(Posi¢do( EntPosterior) # iltima))e (5.10)
-
(Interse¢ao( EntAtual, EntPosterior) > Comp r(En;Pos erlor)),
entao estes componentes sdo reagrupados;
‘ 1 2 3
(a) (b) ©

Figura 59 : Reagrupamento das ligagdes por intersegdo. (a) Intersecdo entre as
entidades. (b) Quebra da letra. (c) Reagrupamento por Intersecio.

O caso da analise 2, onde a entidade atual é grapheme e a entidade
posterior € ligacdo e ultima entidade do componente, pode ser visualizada na

letra “c” da palavra “setecentos” na transi¢éo da Figura 61c para a Figura 61d.
1 Fagh )
@) AFD - la 7 -2lar)
=
(3) @'} (:aﬁ )

Q)
=t

(a) (b)

Figura 60 : Exemplos de Reagrupamento por intersecdo. (a) Deteccdo das ligacoes. (b)
Quebra das ligagoes por intersecao. (c) Reagrupamento das ligacdes por
intersecao.
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5.7.4 Reagrupamento das Ligacées Altas

Neste passo, o algoritmo de segmentacao realiza o reagrupamento das
ligacbes que forem consideradas altas com relacdo ao componente a que
pertencem e forem entidades das extremidades do componente. Este processo
foi incluido para reagrupar as ligagbes que possivelmente pertencam a um
grapheme comparando as alturas da ligacao e do componente a que a ligacio
pertence. Caso a analise da ligacéo satisfizer a equagio (5.11)

(EntAtual = Ligagdo)e
((Posi¢do( EntAtual) = primeira)ou( Posi¢do( EntAtual) = dltima))e (5.11)

Al tAtual A Artial
((Ymenor( EntAtual) + mm(‘z" ua ))> ( ffu"a(czmp tual)

onde Ymenor(EntAtual) é a menor coordenada vertical da entidade atual,

+ Ymenor(CompArual))),

Ymenor(CompAtual) é a menor coordenada vertical do componente atual e
AlturafCompAtual) é a altura do componente atual, a ligacdo sera reagrupada.

A Figura 61 ilustra este conceito na letra “t” da palavra “setecentos”.

SETECILEDSTOS

e T ECE DTS
(d)

Figura 61 : Reagrupamento por ligacbes altas e por intersecao. (a) Pontos de minimo.
(b) Zonas da palavra e linha média. (c) Quebra das ligacdes por intersecao.
(d) Reagrupamento por intersecéo e por ligacoes altas.

Na letra “S” da palavra ilustrada na Figura 61d, podemos observar um

fragmento de traco da escrita gerado por um ponto de minimo que pode ser
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observado na Figura 61la. Neste caso, o reagrupamento foi realizado por
intersecao. Ja na ultima letra “t” da mesma ilustracdo, podemos observar um
reagrupamento por altura nao realizado por causa de um ponto de minimo. Se
compararmos a Figura 6la e a Figura 61lc, notaremos que este ponto de
minimo pertence a ligacédo e esta no limite entre a ligacao e o grapheme a que
a ligacdo seria reagrupada, como ilustra a Figura 61d

Note que os tragos da primeira letra “e” da palavra ilustrada na Figura
61 que nao estio conectados ao corpo da imagem sao descartados por nao
terem pontos que interceptem a linha média do corpo da palavra, como visto

na Figura 61b. Este conceito foi abordado na secao 5.4.4.

5.8 Conclusao

Neste capitulo, foram abordados as técnicas e os meétodos usados para
realizar a pesquisa proposta, ou se€ja, o processamento necessario para
segmentar palavras manuscritas em entidades que se constituem de
graphemes e ligagdes. Grapheme é uma entidade que podem ser parte de uma
letra, uma letra inteira e mais de uma letra. Ligacdes sao os tracos da escrita
que ligam uma letra a outra e sdo consideradas como ruidos, pois aumentam
os detalhes a serem analisados nas letras.

Neste trabalho, evitou-se a quebra de palavras em entidades
constituidas por mais de uma letra. Deste modo, o sistema quebrar a palavra
em varias partes, tentando gerar, desta maneira, entidades que podem ser
parte de uma letra ou, no maximo, uma letra inteira. Esta escolha de quebrar
© traco da palavra em porgdes que contenham no maximo uma letra inteira faz
sentido ao passarmos estas entidades a um sistema de reconhecimento que
seja habil para determinar qual a melhor segmentacao a ser feita para aquela
seqliéncia de entidades. Desta maneira, a segmentacdo final da palavra fica
por conta do sistema que fara o reconhecimento desta palavra.

Este modelo de segmentacdo ndo necessita de qualquer tipo de
reconhecimento para realizar sua tarefa. O processamento € todo baseado nas
circunstancias em que pontos de minimo e maximo, e liga¢des se encontram.
A segmentacéo € adaptada a palavra através da espessura média do traco da

escrita analisada. Este é o grande diferencial deste modelo de segmentacio, ou
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seja, sua capacidade de adaptacdo ao tipo de escrita da palavra que esta
sendo analisada tornando a analise e segmentacao da palavra mais confiaveis.

A segmentacio € realizada explicitamente, ou seja, a imagem da palavra
e dividida em porgdes de imagem que, como visto acima, sdo constituidas de
graphemes ou ligacoes.

A deteccéo das ligacées existentes entre as letras da palavra também
recebeu filtros que a tornou um processo mais confiavel que os métodos de
deteccao de ligacoes reportados pela comunidade cientifica visto nos estudos
da secao 2.6. Esta deteccdo é importante por se tratar de porgoes da palavra
que nao pertencem as letras. Desta maneira, podemos prevenir due uma letra

torne-se ruidosa por estar conduzindo uma ligagao que nao a pertence.
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Capitulo 6

Analise dos Resultados

6.1 Introducio

Como visto no Capitulo 5, a principal tarefa do processo de
segmentacao realizado nesta pesquisa é o de particionar um texto manuscrito
em dois tipos de entidade de alto nivel: graphemes e ligagées. As definicoes
destes elementos sio:

¢ Entidade - é um segmento do traco da palavra resultado do processo de
segmentacao;
¢ Grapheme - é uma entidade que pode ser constituido de parte de uma

letra, uma letra inteira, ou mais de uma letra; e

* Ligacdo - é uma entidade que liga as letras de uma palavra mas nio faz ,
parte destas letras.

Nesta etapa, testamos o sistema de segmentacao através das imagens
de palavras manuscritas que compdem a base de teste descrita na secao 5.3.
Como descrito na secio 5.5.5, o algoritmo de segmentacao pré-classifica as
entidades geradas como sendo entidades que sdo do tipo ligacdo e entidades
que sao do tipo grapheme. Os resultados que sao desejados pelo sistema de
segmentacao estao descritos a seguir:

* Separar as ligacées das letras que formam a palavra, e

* Segmentar uma determinada letra em uma quantidade tnica de
entidades.

Como descrito na secao 5.3, a analise dos resultados do processo de
segmentacao das palavras da base de teste foi feita avaliando-se visualmente

cada palavra segmentada. A etapa de avaliacdo das palavras, resultou em dois
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tipos de analise realizadas: andlise por letra e andlise geral. Ambas as analises
sao discutidas nas secdes 6.2 € 6.3 respectivamente.

Um outro tipo de analise realizada para testar a eficiéncia do algoritmo
de segmentagdo pesquisado neste trabalho, foi uma comparacio entre os
resultados do processo de segmentacio realizado neste trabalho e o processo
de segmentacéo tradicional. Os dois processo estao descritos a seguir:

* Processo de segmentacdo abordado neste trabalho - realiza as quebras
pelos pontos de minimo da borda superior do contorno externo da
palavra e pelas ligacdes detectadas através da espessura meédia do traco
da escrita, e

* Processo de segmentacéao tradicional — realiza as quebras somente pelos
pontos de minimo da borda superior do contorno externo.

Os resultados obtidos através da segmentacao da palavra pelo processo

tradicional sdo discutidos na secao 6.4.

6.2 Analise por Letra

Como descrito na secio 6.1, a analise dos resultados do processo de
segmentacao das palavras da base de teste foi feita avaliando-se visualmente
cada palavra segmentada. ApOs esta avaliagdo, foram formulados alguns
dados estatisticos de cada letra que compoe a palavra segmentada. Estes
dados estatisticos sdo exibidos na secaon 6.2.1.

Os comentérios e exemplos dos dados obtidos através das analises -
estatisticas, expostas na secdo 6.2.1, estio descritos na segao 6.2.2. Estes
comentarios foram abordados pela semelhanca existente entre as

caracteristicas da letra e o nimero de entidades em que esta letra foi

segmentada.

6.2.1 Estatisticas

Estes dados estatisticos ajudam a visualizar e compreender o
comportamento do algoritmo de segmentacio quando conseguimos realizar
comparacoes entre letras com comportamento semelhante quando
processados por este algoritmo.

A Tabela 2 exibe as estatisticas da analise dos resultados obtidos pelo

sistema de segmentacdo apds processar as palavras da base de teste, onde é
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exposta a quantidade total de amostras de uma determinada letra e a

porcentagem da quantidade de entidades em que esta letra foi particionada.

Tabela 2 : Estatisticas do particionamento das letras pelo sistema proposto.

Cobe | s M| 1 | @ | 5 | @ 5 | 6 | 7 | g | Total
Letra de
Letras
1 a 70| 7 |90 | 3 | - : ; - 68
6 A 67 | - | 23 ] 10] - s 5 ) 9
3 c 13 | 87 | - - - : g ] 216
1 a 31 |48 |16 | 5 | - : - | - | 89
1 D 60 | 35 | 5 | - : s - - 23
2 e 93 | 7 | - : ’ : : , 288
3 E 80 | 10 | 10 | - . = - - 21
2 i 100 | - . : 5 - " = 220
2 1 100 | - g - 5 - - - 56
3 L 34 | 64 | - - - 8 - : 12
4 m : - 12015 |40 10] 8] 7 58
5 M - | 41 [ 59 | - ] i - y 12
4 n - 123 |3 |36 | 9] 2 | - . 250
5 N - |28 | 2| - ] - - - 32
1 o 74 | 14 | 9 | 3 | - - - . 320
1 q 75 | 7 14| 3 | 1 ; = : 84
1 Q 40 | 22 | 28 | 5 | 5 | . - - 18
| a4 r 37 | 28 [ 35 | - = b= | = | - 46 |
s R 100 | - ’ & : - - i 6
4 s 78 | 14 | 8 | - ] - - g 86
6 s 72 19| 7| 21 - - - . 42
3 t 81 | 13 | 6 | - ] : ] ] 220
5 u -l 98] 5 |- - - . 113
5 v - los |75 ] - ) ] ) . 46
5 v - | 65| 35 | - ] « | = | = 20 |
6 z 80 | 12 | 8 | - " . i = . 135
6 zZ 68 | 27 5 - - - | - - 37
2507
Média |50,7 [21,8(20,8| 3,6 |22 0,4 | 03 | 02
(%) | 10

6.2.2 Observacoes

Como visto no Capitulo 5, a segmentacido das palavras em entidades de
alto nivel (graphemes) foi baseada nas ligacoes e pontos de minimo da borda

superior do contorno externo detectados. Portanto, através da Tabela 2,
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podemos observar que o nimero de quebras realizado sob a letra é semelhante
entre as letras com as mesmas caracteristicas de formato, ou seja, letras com
ciclo interno ao corpo da palavra, letras com concavidade para a direita, letras
com concavidade para baixo, e letras com concavidade para cima. As
observagoes realizadas sob estas caracteristicas serdo abordadas nas

subsecoes abaixo, considerando a semelhanca entre estas.

Segmentacédo das Letras com Ciclo no Corpo da Palavra

Como visto na Tabela 2, as letras “a”, “d”, “0”, “q” e “Q” tiveram um
comportamento semelhante ao passarem pelo processo de segmentacao. Uma
das formas de se observar esta semelhanca € através do numero de segmentos
em que estas letras foram particionadas. As caracteristicas destas letras que

delinearam o comportamento do algoritmo estao ilustradas na Figura 62.

T =

ad D |old | e C*H
=X @’ \_‘,@J &@ M@-’ {\Q w2 S {\O
q:: /@\ %.‘ K@_‘ @ﬁ. QM@\ f"u)\r ?.ss}}u

(a) M) (© (d)

*"C@L = L) LD GAs AL @ﬁ\ Q2%

Figura 62 : Exemplos de quebra de letras com ciclo no corpo da palavra. (a) Letra
segmentada inteira. (b) Letra segmentada em duas entidades. (c) Letra
segmentada em trés entidades. (d) Letras segmentadas em quatro
entidades.

Observando a Figura 62a, notaremos que as letras “a”, “d”, “o”, “q” e
“Q”, foram segmentadas em uma tnica entidade nas letras fechadas e sem
ponto de minimo na borda superior do contorno externo da entidade.
Na Figura 62b, podemos notar que as letras foram segmentadas em
duas entidades por dois motivos:
e A letras estar aberta €, portanto, com um ponto de minimo no centro da

concavidade da abertura, ou

¢ Terem um ponto de minimo na borda superior do contorno externo da
letra fechada.
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Na Figura 62c, podemos notar que as letras foram segmentadas em trés
entidades nas letras abertas e com ligacdo detectada na concavidade formada
onde os ciclos néo estido fechados.

Na Figura 62d, podemos notar que as letras foram segmentadas em
quatro entidades nas letras com as seguintes caracteristicas:

* Letra aberta, com ligacao detectada na concavidade formada a partir da
abertura, e com intersecéo entre a ligacéo e a entidade posterior e/ou
anterior.

Devemos notar na Figura 62d que oS casos em que a intersecao esta
entre a ligacéo e a entidade posterior e estas entidades foram reagrupadas, se
havia um ponto de minimo no contorno superior da ligacdo reagrupada é
realizada uma quebra neste ponto.

Deste modo, a quantidade de entidades geradas na segmentacdo
realizada em letras que tenham ciclo no corpo da palavra € dependente do
comportamento do ciclo destas palavras, da deteccao de ligagdes e suas
intersecoes entre a entidade anterior e posterior, e a detec¢do de pontos de
minimo na borda superior do contorno externo da letra, como ilustrado na

Figura 62.

Segmentacio das Letras sem Ponto de Minimo

Como visto na Tabela 2, as letras “e”, “” e 47 tiveram um
comportamento semelhante ao passarem pelo processo de segmentacao.
Podemos perceber isto pela quantidade de quebras que foram realizadas
nestas letras. Esta semelhanca no processo de segmentacio pode ser
atribuida as semelhancas encontradas nas caracteristicas destas letras. As
caracteristicas que delinearam o comportamento do algoritmo estao ilustradas

na Figura 63.

i
<o € An ) j q
quh \Oa. e xoes Sl el o
@ ) ()

Figura 63 : Exemplos de quebra de letras que nao tem ponto de minimo na borda

superior. (a) Letra “e” segmentada em uma e em duas entidades. (b) Letra

“i” segmentada em uma entidade. (c) Letra “I” segmentada em uma
entidade.
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Observando a Figura 63a, notaremos que a letra “e” foi segmentada em
uma Unica entidade nas letras escritas cursivamente e nas letras escritas em
letra de forma que constituem um componente unitario, ou seja, em letras de
forma que néo tem ligacao com outros componentes. Ja as letras escritas em
letras de forma e que tem ligacées com outras entidades, sdo particionadas em
duas entidades por terem uma intersecdo entre a ligacdo detectada e a
entidade anterior, como ilustra a Figura 63a.

Nas letras ilustradas na Figura 63, podemos notar que é incomum a
deteccdo de pontos de minimo, por isto estas letras sao particionadas em uma

Unica entidade.

Segmentacdo das Letras com Concavidade para a Direita

Como visto na Tabela 2, as letras “’, “E”, “t” e “L” tiveram um
comportamento semelhante ao passarem pelo processo de segmentacao.
Podemos perceber isto pela quantidade de quebras que foram realizadas
nestas letras. Esta semelhanca no processo de segmentagdo pode ser
atribuida as semelhancas encontradas nas caracteristicas destas letras. As
caracteristicas que delinearam o comportamento do algoritmo estao ilustradas

na Figura 64.

&t se. ‘ik T L L
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Figura 64 : Exemplos de quebra das letras com concavidade para a direita. (a) Letra

“® "

¢’ segmentada em uma e duas entidades. (b) Letra “E” segmentada
inteira. (c) Letra “t” segmentada em uma, duas e trés entidades. (d) Letra
“L” segmentada em uma e duas entidades

Na Figura 64a, na Figura 64b e na Figura 64c, podemos perceber que
as letras “c”, “E” e “t” foram segmentadas em uma tnica entidade nas letras
que constituem um componente unitario, ou seja, letras que nao tem ligacio
com outros componentes, € nas letras que finalizam o componente a que
pertencem. Isto ocorre porque as possiveis ligacdes que sao detectadas nestas
letras sdo reagrupadas pela intersecio entre estas ligacoes e o grapheme

anterior, como visto na secao 5.7.3. Ja as letras que tem ligacdo com outra
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letra & direita, ou seja, letras que nao finalizam um componente, sio
particionadas em duas ou trés entidades porque parte destas letras sao
detectadas como ligagdo e, neste caso, nio ha reagrupamento por intersecao,
como descrito nas segoes 5.7.2 e 5.7.3.

Na Figura 64d, podemos notar que os dois exemplos da letra “L”
superiores foram segmentados em uma unica entidade porque nas partes
concavas do trago a ligagao foi filtrada, como visto na secao 5.5.5, e a quebra
pelo ponto de minimo detectado na parte concava nao foi efetuada porque
formaria entidades pequenas com relacao a espessura meédia da escrita, como
visto na secao 5.6.3. Ja nos exemplos da letra “L” inferiores da mesma figura,
foram detectadas ligacoes e, por isso, havera uma quebra particionando a letra

em duas entidades.

Segmentacio das Letras com Concavidade para Baixo

As letras “m”, “n”, “r" e “s” tem um comportamento semelhante ao
passarem pelo processo de segmentacdo. Esta semelhanca no processo de
segmentacao pode ser atribuida as semelhangas encontradas nas
caracteristicas destas letras. Este fato pode ser compreendido apoés
percebermos que a estrutura destas letras forma uma cencavidade orientada
para baixo. As ilustracées da Figura 65 exibem alguns exemplos da

segmentacao destas letras.

17 AAA TR (ATANEIoh hﬁlu D w7
SR Mty HE?"U/IE v’ \ TTA Ve Tj’;,\v
(@) (b) () )]

Figura 65 : Exemplos de quebra de letras com concavidade para baixo. (a) Letra “m”
segmentada em trés, quatro, cinco, seis, sete e oito entidades. (b) Letra “n”
segmentada em duas, trés, quatro, cinco e seis entidades. (c) Letra “r”
segmentada em uma, duas e trés entidades. (d) Letra “s” segmentada em
uma, duas e trés entidades.

Nos exemplos da Figura 65 podemos perceber que cada segmento de
letra que forma uma concavidade para baixo pode ser segmentado de duas a
quatro entidades. A letra “m”, ilustrada na Figura 65a, ¢ formada por duas
concavidades para baixo onde cada segmento concavo pode ser fragmentado

€111
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* Duas entidades - quando a quebra é realizada somente pelo ponto de
minimo da borda superior, com ilustra a quebra das duas concavidades
da primeira letra na primeira linha da Figura 65a;

* Trés entidades - quando o fundo da concavidade & detectado como
ligacdo, com ilustra a quebra das duas concavidades da terceira letra
na primeira linha da Figura 65a; e

* Quatro entidades - quando o fundo da concavidade é detectado como
ligacdo e o ponto de minimo da borda superior estiver a uma distancia
limiar (ver se¢do 5.6.3) da ligacdo, com ilustra a quebra das duas
concavidades da terceira letra na segunda linha da Figura 65a.

Deste modo, o nimero de concavidades e o formato do mesmo guiardo o
processo de segmentacdo nestas letras. O mesmo processo aplicado a letra “m”
¢ aplicado as letras “n”, “r” e “s”, como ilustrado na Figura 65.

Na letra “s” ilustrada na Figura 65d, podem ocorrer agrupamentos de
ligagdes com graphemes pelo processo de reagrupamento por intersecdo, como

descrito na secao 5.7.3.

Segmentacido das Letras com Concavidade para Cima

As letras “M”, “N”, “u”, “v” e “V” tem um comportamento semelhante ao
passarem pelo processo de segmentacao. Esta semelhanca no processo de
segmentacao pode ser atribuida as semelhancas encontradas nas
caracteristicas destas letras. Este fato pode ser compreendido apoés
percebermos que a estrutura destas letras forma uma concavidade orientada
para cima. As ilustracées da Figura 66 exibem alguns exemplos da

segmentacao destas letras.

<l O J A MDA Wt S
ﬂ 2 WAV
ﬁfﬂﬂbﬂ myﬁ j'\Eﬂi?; = N
a)

( (b) () CY ()

Figura 66 : Exemplos de quebra de letras com concavidade para cima. (a) Letra “M”
segmentada em duas e trés entidades. (b) Letra “N” segmentada em duas,
trés e quatro entidades. (c) Letra “u” segmentada em duas, trés e quatro
entidades. (d) Letra “v” segmentada em duas, trés e quatro entidades. (e)

Letra “V” segmentada em duas e trés entidades.
Nos exemplos ilustrados na Figura 66 podemos perceber que cada
segmento de letra que forma uma concavidade para cima pode ser

segmentado, no geral, de duas a quatro entidades. A letra “u”, ilustrada na
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Figura 66c, € formada por uma concavidade para cima onde o segmento

concavo pode ser fragmentado em:

* Duas entidades - quando a quebra é realizada somente pelo ponto de
minimo da borda superior, com ilustra a quebra da concavidade da
primeira letra na primeira linha da Figura 66c;

e Trés entidades - quando o fundo da concavidade é detectado como

ligagado, com ilustra a quebra da concavidade da segunda letra na
primeira linha da Figura 66c; e

* Quatro entidades - quando o fundo da concavidade for detectada como
ligacéo e houver intersegao (ver secio 5.7.2) entre a ligacao detectada e
uma das entidades vizinhas, com ilustra a quebra da concavidade da
letra na segunda linha da Figura 66c.

Deste modo, o formato da concavidade guiara o processo de
segmentacao nestas letras. O mesmo processo aplicado a letra “u” é aplicado
as letras “M”, “N”, “v” e “V”, como ilustrado na Figura 66.

Note que a letra “u” segmentada em quatro entidades ilustrada na
segunda linha da Figura 66c, esta inclinada com relacdo ao eixo vertical. Esta
inclinacao ocasionou as seguintes caracteristicas no processo de segmentacao
desta letra (ver secao 5.7.2):

* Parte da letra que deveria ser detectada como grapheme foi detectada

como ligacao; e

® A quebra da ligacao detectada em duas entidades.

Segmentacido de Outras Letras

As letras “A”, “R”, “S”, “2” e “2” ndo tém uma estrutura semelhante mas,
no entanto, comportam-se de maneira semelhante ao passarem pelo processo
de segmentacao gerando um numero de entidades parecidos. As ilustragoes da

Figura 67 exibem alguns exemplos da segmentacio destas letras.
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Figura 67 : Exemplo de quebra de outras letras, (a) Letra “A” segmentada em uma,
trés e quatro entidades. (b) Letra “R” segmentada em uma entidade. ()
Letra “S” segmentada em uma, duas, trés e quatro entidades. (d) Letra “2”
segmentada em uma, duas e trés entidades. (e) Letra “z” segmentada em
uma e trés entidades.

Notem que apesar de na Tabela 2 estar especificado que a letra “R” foi
quebrada todas as vezes em uma entidade, a estrutura desta letra é muito
parecida, em alguns casos, com a estrutura da letra “A” que foi segmentada
em até quatro entidades. Nao fica dificil de visualizar que se caso a letra “R”
for escrita de forma a deixar uma abertura no ciclo desta letra, ela passara a
ter o comportamento da letra “A” no processo de segmentacio.

Devemos observar que apesar da relagdo implicita existente entre a
letra “A” e a letra “R” no processo de segmentacdo a Tabela 2 mostra que a
quantidade de amostras destas letras nio é significativa para obter-se
resultados comparativos mais profundos.

Como visto na Figura 67c¢, a segmentacao da letra “S” é dependente da
inclinacdo do traco central desta letra e dependente da intersecao entre as
entidades que formam esta letra. Por exemplo, se o traco inferior da letra “S”
segmentada em quatro entidades tivesse intersecao com as ligagoes, a quebra
deste exemplo seria determinada somente pela existéncia ou nédo de um ponto
de minimo.

A segmentacdo da letra “Z”, ilustrada na Figura 67d, é semelhante a
segmentacao da letra “S” quando néo existe o traco que corta a letra ao meio.
A existéncia deste traco pode gerar pontos de minimo ocasionando um quebra
desta letra em duas entidades.

A segmentacgdo da letra “z”, ilustrada na Figura 67e, pode gerar uma,
duas ou trés entidades dependendo da inclina¢do da parte nao ciclica desta
letra. Outro fator que determina a quantidade de entidades geradas desta letra
€ se a parte ciclica esta fechada ou aberta. Caso a parte ciclica este aberta, um
ponto de minimo é detectado no cruzamento do traco da escrita nesta letra e

uma quebra € realizada neste ponto.
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6.3 Analise Geral

6.3.1 Tempo de Processamento

O tempo médio que o processo de segmentacao leva para segmentar
uma palavra foi estimado em 0,5 segundo. Este tempo foi obtido apos
calcularmos o tempo total que o algoritmo levou para processar 1022 imagens
aleatérias continuamente. O resultado da divisao entre o tempo total, em
segundos, pela quantidade de imagens processadas é o valor do tempo meédio.
Para esta estimativa, foram selecionadas imagens de diversas palavras
diferentes.

O software utilizado para o desenvolvimento do sistema foi o Visual C++
5.0. O hardware utilizado para o desenvolvimento da pesquisa teve as
seguintes caracteristicas:

¢ Processador Pentium II Intel - 266 MHz;

e 64 MB de meméria RAM;
e HD de 13 GB;

6.3.2 Problemas que Causam Erros

Em alguns casos isolados, ocorreram sobreposicoes de parte das letras
de uma palavra formando grandes entidades e geralmente com mais de um
ciclo interno, como ilustra a seqliéncia “ta” na Figura 68a.

Nestes casos, a segmentacao € dependente do ponto de minimo que
possivelmente seja detectado na borda superior do contorno externo das letras
que se tocam. Podemos observar que em um dos exemplos das ilustracées da
Figura 68a, foi detectado um ponto de minimo na letra “t” €, neste caso,
ocorreu uma quebra neste ponto. A Figura 68b ilustra a segmentacdo da

seqléncia de letras exibida na Figura 68a.
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T8
(a)

W #
Figura 68 : Exemplo de letras que se tocam. (a) Parte da imagem original. (b) Parte da
imagem segmentada.

Outros tipos de sobreposicoes, como ilustrado na Figura 69a, também
sao freqlientes nos diversos estilos de manuscritos, prejudicando a quebra
das letras sobrepostas. A Figura 69b, ilustra a segmentacédo das respectivas
palavras da Figura 69a.

(a) (b)

Figura 69 : Exemplos de problemas encontrados na segmentacao. (a) Deteccdo dos
pontos de minimo e das ligagoes. (b) Quebra da palavra.

Estes problemas sdo compreendidos apos percebermos que o algoritmo
de segmentacédo realiza as quebras em uma linha vertical, envolvendo a borda
superior € a borda inferior do contorno externo do componente, e que nas
sobreposicoes perde-se a informacao das bordas envolvidas nestes casos.

Como visto na secdo 5.6.2 e na se¢ao 5.6.3, o algoritmo realiza a quebra
da palavra baseado nas ligacdes detectadas e nos pontos de minimo da borda
superior do contorno externo da palavra. Em alguns casos, a regra utilizada

para realizar a detec¢do dos pontos de quebra nao consegue detectar pontos
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de minimo e nem ligacdo, como no caso da palavra “cinglienta” ilustrado na
Figura 70.

Como visto na secdo 5.6.3, apds a deteccio dos pontos de minimo é
realizada uma filtragem nestes pontos para garantir que os minimos
detectados sdo pontos de quebra. Se observarmos a imagem da palavra
“oitocentos” ilustrada na Figura 70a, notaremos que na sobreposi¢ao entre as

letras “oi” existia um ponto de minimo muito préximo a um ponto de maximo

e, por isso, foram eliminados.

SLAGNENTE, @y A G te ™ Th,

Lliﬂ“"’:r*“ Khﬂa@ﬂﬁgﬁj@y
® ()

T

Figura 70 : Exemplo de problemas encontrados na segmentacéo. (a) Deteccao de

pontos de minimo e das ligacoes. (b) Apontamento para minimo nio
detectado e minimo excluido.

Como exposto na secgdo 5.5.5, neste trabalho é realizada a deteccao de
possiveis ligacdes entre as letras de uma palavra. Um dos objetivos desta
deteccao é de separar a letra das ligacdes que neste trabalho sio consideradas
como ruidos das letras segmentadas. A Figura 71a ilustra a deteccao das
ligacoes sem o processo de filtragem por inclinagao, descrito na secao 5.5.5. A

Figura 71b ilustra a o processo de segmentacao apos aplicado todos os filtros
da deteccao das ligacoes.

ffd fi A
KQAS
I

(@)

-

)

Figura 71 : Exemplos de problema nao tratado na segmentacao. (a) Deteccao de

ligacoes sem o filtro por inclinagao. (b) Segmentacao apés aplicado todos
os filtros da deteccido das ligagoes.
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Um problema nao tratado neste trabalho é a detecgdo da ligacao no
segmento cuja inclinagio ultrapassa a inclinagéo limiar, como discutido na

secao 5.5.5. A Figura 71b aponta para alguns destes casos.

6.4 Segmentacio pelo Processo Tradicional

A segmentacdo pelo processo tradicional baseia-se somente nos pontos
de minimo da borda superior do contorno externo da palavra para realizar a
quebra da palavra. Portanto, a eficiéncia deste modelo de segmentacédo €
totalmente dependente da deteccio dos pontos de minimo e da validagao
destes pontos como sendo pontos de quebra.

O objetivo de se realizar uma segmentacao pelo processo tradicional é
gerar resultados que possam ser comparados aos resultados do modelo usado
neste trabalho. Deste modo, poderemos descrever com mais precisdo a
eficiéncia de um modelo de segmentagao que utiliza as ligacdes existentes
entre as letras de uma palavra como informacao relevante para o processo de
quebra.

No modelo de segmentagédo proposto para esta pesquisa, a deteccao das
ligacbes de uma palavra tenta diminuir a variabilidade de um letra
segmentada, como discutido na secdo 5.5.5. Em uma segmentacao tradicional,
a unica informacéao que se tem para realizar a quebra da palavra sao os pontos
de minimo (ou vales) detectados. Deste modo, no processo tradicional de
segmentacao as porgoes do traco da escrita que na realidade sdo ligacoes, e
que portanto nao fazem parte da letra segmentada, ficam anexadas nas letras
ou em partes das letras, tornando-se ruidos para o processo de
reconhecimento. Esta é a caracteristica que torna o processo de deteccao das
ligacbes um processo bastante 1util no processo de segmentacao e
reconhecimento da palavra.

Para ilustrar a segmentagdo pelo processo tradicional e pelo processo
proposto por esta pesquisa, a Figura 72 exibe algumas palavras segmentadas
pelo processo tradicional em (a) juntamente com suas respectivas palavras

segmentadas pelo processo proposto por esta pesquisa em (b).
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Figura 72 : Segmentacao pelo processo tradicional e pelo processo proposto nesta

pesquisa. (a) Segmentagdo por pontos de minimo. (b) Segmentacédo por
pontos de minimo e por ligacoes.

Notem que no caso da palavra “centavos” ilustrada na terceira linha de
cima para baixo da Figura 72, na segmentacéo pelo processo tradicional as
letras “e¢” e “n” foram segmentadas com partes das letras vizinhas que se
tornam ruidos, e na segmentacdo pelo processo que detecta as ligacoes da
palavras, estes mesmos ruidos foram segmentados como ligagées deixando,
deste modo, a deciséo final para o melhor reagrupamento das entidades para o
algoritmo de reconhecimento.

A Tabela 3 exibe as estatisticas da analise dos resultados obtidos pelo
sistema de segmentacdo tradicional apoés processar as palavras da base de
teste, onde € exposta a quantidade total de amostras de uma determinada
letra e a porcentagem da quantidade de entidades em que esta letra foi

particionada.
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Tabela 3 : Estatisticas do particionamento das letras pelo sistema tradicional.

et | 1| 2 3| 4|5 |6 | 7| g | Total
de
Letra Letras
a 76 | 14 | - : - - - | - | 60 |
A 85 15 - 5 - = w = 7
c 98 2 - - - - - - 52
d 25 60 15 - - - - - 59
D 48 40 12 - - - - - 23
e 96 4 - - - < - - 167
E 90 10 - - - - - - 9
i 100 - - - - - - - 65
1 100 - - - - - - - 56
L 33 67 - - - - - - 1.2
m - 2 96 2 - E - - 58
M - 100 - - - - - - 10
n 3 97 - - - - - - 71
N i S o T - 5 h . 11
o 83 17 - - - - - - 109
q 68 | 27 | 5 . - = i i 29
Q 12 63 25 - - - - - 8
r 83 17 - - - - - - 29
R 100 - B - - - - - 2
s 100 - - - - - - - 52
s 60 | 40 | - . 5 - - - | 23
t 100 - - - - - - 125
u - 98 2 - - - - - 66
v - 100 - - - - - - 43
z 70 29 1 - - - - - 94
YA 75 18 7 - - - - - 16
124
Média |58,2| 35 | 6,2 | 0,6 - - -
(%) 10

As estatisticas da Tabela 3 foram obtidas da analise visual de 285
palavras da base de dados disponivel, discutida na secao 5.3, selecionadas de
forma a obter todas as letras que compoem o contexto da base.

Para que possamos obter uma comparagao real entre modelos de
segmentacao de palavras manuscritas, devemos dispor de um médulo de
reconhecimento que aceite como dados de entrada a saida dos modelos de

segmentagao a serem comprados.
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6.5 Conclusdes

No geral, o algoritmo de segmentagao proposto para esta pesquisa se
comportou como esperado.

O processo de segmentacdo desta pesquisa foi validado pela base de
dados descrita na secdo 5.3. Esta base é formada por palavras manuscritas de
extensos de valores de cheques bancarios brasileiros. Desta forma, as letras
i R i L “y” e “x” nao foram avaliadas pelo sistema proposto.
Mas poderiamos prever o comportamento da segmentacio destas letras
designando cada letra para pertencer a uma das categorias descritas na secéo
6.2.2. Por exemplo, poderiamos dizer que as letras “b” e “g” teriam o mesmo
comportamento das letras comentadas na subsecao “Segmentacdo das Letras
com Ciclo no Corpo da Palavra’, que as letras “f” e “” teriam o mesmo
comportamento das letras comentadas na subsecao “Segmentacdo das Letras
sem Ponto de Minimo”, que as letras “h”, “k”, 4" e “x” teriam o mesmo
comportamento das letras comentadas na subsecao “Segmentacdo das Letras
com Concavidade para Cima’”.

Como visto na se¢do 6.3, foram encontrados problemas na segmentacao
de palavras cujas letras tinham as seguintes caracteristicas:

* Interceptam-se em pontos que nao sao ligagées ou letras que se
sobrepunham a letras vizinhas;

* Ponto de quebra ndo detectado por nao haver detecgdo de ponto de
minimo (sem concavidade) e nem deteccéo de ligacao; e

* LigacOes nao detectadas por terem o comportamento de um grafeme.

Os casos comentados na secao 6.3 tornaram-se assunto para trabalhos
futuros em forma de um passo de pos-processamento que consiga:

* Detectar e quebrar entidades grandes demais para serem uma unica
letra; e

* Detectar ligagdes cuja inclinacio seja superior a inclinacao limiar.
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Capitulo 7

Conclusoes Gerais

Como visto nos capitulos anteriores, a principal tarefa do processo de
segmentacao realizado nesta pesquisa € o de particionar um texto manuscrito
em dois tipos de entidade de alto nivel: graphemes e ligacoes. Os graphemes
sao entidades com grande probabilidade de pertencerem a uma letra da
palavra analisada. As ligacdes sio entidades com grande probabilidade de
pertencerem ao traco da escrita que une duas letras e, neste caso, sao
entidades que nao fazem parte das letras.

A deteccdo dos pontos de minimo da borda superior do contorno
externo e a deteccdo das ligacdes existentes entre as letras de uma palavra sao
0S processos mais importantes para o algoritmo de segmentacdo. E através
dos pontos de minimo e das liga¢des que o algoritmo de segmentacao se baseia
para realizar as quebra em uma palavra.

Para que fosse possivel a detecgédo das ligagoes da palavra e para que o
algoritmo de segmentagdo se adaptasse ao tipo de escrita da palavra de
entrada do sistema, uma caracteristica global do traco da escrita foi usada
como parametro para todo o processo de segmentacio. Esta caracteristica é a
espessura media do traco da escrita, discutida na secao 5.4.5. Através desta
informacédo o algoritmo de segmentacdo péde tomar decisdes compativeis ao
tipo de escrita que se esta analisando. Esta informacdo é usada desde os
processo iniciais, como a correcdo da inclinacéo, até os processo que realizam
a segmentacgao da palavra.

Como visto na secao 6.4, a principal vantagem deste modelo de
segmentacao € a de deixar a decisao final da segmentacao para o algoritmo de
reconhecimento. Isto € possivel porque os principais objetivos deste modelo

sao:
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* Particionar uma palavra em entidades que sejam no maximo uma letra
inteira, e

* Detectar e quebrar as ligacoes da palavra para que estas entidades se
tornem partes do traco da escrita que possam ser reagrupadas pelo
algoritmo de reconhecimento.

Deste modo, um algoritmo de reconhecimento podera reordenar as
entidades geradas pelo processo de segmentacio de maneira a obter o melhor
encaixe entre estas entidades.

Este modelo de segmentacido podera causar erros na quebra da palavra
nos casos discutidos na secao 6.3.2 como:

® Sobreposicdes entre as letras da palavra,

* Anao deteccéo ou filtragem de pontos de minimo e de ligagcoes em pontos
de quebra, e

* A nao deteccdo de ligagdes que pertencem a tracos muito inclinados da
escrita.

Estes problemas poderiam ser tratados através das seguintes

melhorias:

e Estimar o tamanho médio das entidades geradas no processo de
segmentacao € realizar uma analise mais profunda nas entidades que
forem maior que um limiar baseado neste tamanho médio (ver “under-
segmentation” na segao 4.2);

* No processo de filtragem das ligacées pela inclinacao do trago da escrita,
discutido na secdo 5.5.5, tornar a porgao excluida da ligagao filtrada -
por inclinacdao uma entidade individual.

Alguns resultados foram obtidos através de um processo tradicional de
segmentacao, discutido na secdo 6.4. A segmentacao de um mesmo conjunto
de palavras foi realizada pelo processo tradicional e pelo processo proposto
neste trabalho. Em uma analise realizada sob os dois conjuntos de resultados
conseguimos demonstrar que a deteccio dos tracos da palavra com espessura
menor ou igual a um determinado limiar, neste trabalho chamado de ligacoes,
podem ser informagdes importantes para o processo de segmentacdo da
palavra.

Através dos resultados obtidos pelo processo de validacao do algoritmo,
discutidos no capitulo “Analise dos Resultados”, podemos concluir que € muito
dificil automatizar processos que envolvam palavras manuscritas. Mesmo

utilizando a detecgao das ligacées como tentativa para diminuir a variabilidade
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do texto manuscrito esta variabilidade foi o grande fator que impediu esta
pesquisa de prever regras 6timas para a realizacido de um processo que seja

automatizado e que tenha resultados ainda melhores.
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