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Resumo

O presente trabalho desenvolve o estudo da relagdo entre a percep¢io humana e o
processo de leitura para extrair subsidios ao reconhecimento automético de palavras
manuscritas. Apresenta-se uma revisio sobre a percepgdo visual humana, uma vez que o
sentido utilizado pelo ser humano para efetuar o reconhecimento de imagens e a leitura de
palavras € a visdo. Este trabalho desenvolve a hipétese de melhorar o reconhecimento de
palavras do extenso manuscrito de cheques bancrios brasileiros, utilizando-se para isto uma
base de palavras francesas, para o mesmo contexto. As bases utilizadas nos experimentos
foram as  seguintes: a  base LUCIVEXTENSO/PALAVRAS  pertencente  ao
LUCI/PPGIA/PUCPR e a base IRONOFF pertencente ao IRESTE Institute, respectivamente
para palavras em portugués e em francés. Os experimentos realizados confirmam esta
hipétese, alcangando-se uma taxa de reconhecimento médio para as 39 palavras de 69,09%
(Exp05) e 71,96% (Exp05 + ProbClasse). Destaca-se a melhora na taxa de reconhecimento
para a meta-classe da dezena, na qual obteve-se uma melhora de 17,33%, comparados aos
resultados obtidos nos estudos anteriores. Finalmente, apresenta-se a conclusdo juntamente

com a proposig¢do de trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Percepcio Visual, Reconhecimento de Palavras Manuscritas, Escrita,

Leitura.
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Abstract

This work presents a study about the visual perception and the reading process for
handwritten word recognition system. A review about human visual perception is presented,
because the vision is the sense used by human bean for recognizing images and reading
words. This work analyses the hypothesis for improving the handwritten word recognition
from Brazilian bank checks using a French database into the same context. The databases
used in the experiments were  the LUCVEXTENSO/PALAVRAS database
(LUCI/PPGIA/PUCPR) and IRONOFF database (IRESTE Institute), including respectively
Portuguese and French words. The experiments held with Portuguese lexicon (39 words)
confirm the hypothesis and reached a recognition rate of 69,09% (Exp05) and 71,96% (Exp05
+ ProbClasse). A significant increase of 17,33% in the recognition rate is observed with the
meta-class dezena. Finally, the work presents the conclusion and the future works that can be

done in continuity to this one.

Keywords: Visual Perception, Handwritten Word Recognition, Writing and Reading.
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Capitulo 1

Introducao

Retire algumas palavras de um texto e coloque-as sobre uma folha em branco de
papel, como na Figura 1.1. Algumas caracteristicas (localizagio, inclinag@o, tamanhos e tipos
de letra) podem ser determinadas e descritas por meio de medidas. Pode-se concluir que a
palavra “quatrocentos” possui uma inclinagio em relacfio ao eixo vertical, que a palavra
“seis* estd escrita em letra de forma ou caixa-alta enquanto a palavra “duzentos* estd em letra
cursiva, que as palavras “cing” e “soixante” ndo pertencem ao vocabulério de palavras da
lingua portuguesa e, ainda, que a palavra “mil*“ possui menos caracteres que a palavra

“quatrocentos*.

mil g akeonye Ses

Figura 1.1: Percepgdo de caracteristicas de palavras manuscritas.

Este resultado ndo € nenhuma surpresa. Ndo se precisa medir ou efetuar cdlculos —
percebe-se de relance estas e outras caracteristicas das palavras. Como, entio, ocorre este “ato
de perceber”? Serd que o comportamento humano assemelha-se ao de um instrumento de

medida, extraindo &ngulos, alturas e larguras das palavras e das letras, para compara-las entre



s1? Provavelmente ndo. Este ndo seria o procedimento mais indicado, quando se pensa em
seres humanos processando a informagio.

Deve-se mencionar também que ndo foi pedido ao leitor para efetuar a leitura das
palavras, mas ao observé-las, com certeza, o leitor leu cada uma delas. Pois, posso garantir
que quando as mesmas foram mencionadas no primeiro pardgrafo o leitor nfo teve dificuldade
de localizar a palavra mencionada no texto em sua respectiva posi¢do na Figura 01. Portanto,
como o “ato de perceber” e o “ato de ler” estdo associados? Que caracteristicas da percepgdo
visual auxiliam na leitura de palavras manuscritas?

Também ndo foi pedido ao leitor que analise o contexto das palavras, mas em uma
unica olhada o leitor serd capaz de perceber que as palavras relacionam-se a grafia por
extenso de valores numéricos. Entéio, como € possivel fazer isto?

O presente trabalho realiza uma revisdo dos aspectos da percepcdo visual e, portanto,
das abordagens da percep¢do visual (analitica e sintética), do principio da maior
probabilidade, do reconhecimento de imagens, do processo de leitura de palavras manuscritas
e do seu reconhecimento. Todos estes aspectos estdo relacionados de forma a buscar as
respostas aos questionamentos apresentados e, portanto, auxiliar no entendimento do processo
humano de reconhecimento de imagens e de palavras manuscritas. Objetiva-se subsidiar o

desenvolvimento de sistemas computacionais de reconhecimento de palavras manuscritas.

1.1. Desafio

O desenvolvimento de sistemas de reconhecimento automdtico de palavras
~manuscritas tem desafiado os pesquisadores devido ao alto grau de dificuldade em reproduzir
a capacidade humana de ler. Como escrito por El Yacoubi em [YAC96]: “L’objectif de la
reconnaissance est de déveloper un systéme qui se rapproche le plus de 1"étre humain dans sa
capacité de lire un mot quelconque (écriture manuscrite sans contrainte)*.

Cote [COTI6] [COTI8] foi buscar na percep¢do humana os aspectos relevantes que
pudessem contribuir para o reconhecimento de palavras manuscritas. A autora, pergunta:
“What features are detected while reading? How do human access information concerning the
meaning of a word? Does perception of a word build up from the perception of its letters, or
by its shapes?”. Portanto, através dos anos os pesquisadores das dreas de biologia,
neurofisiologia, psicologia cognitiva e lingiifstica tém se empenhado em estudar estas

questdes e propor sistemas baseados no processo humano de ler.



Assim, quando se entende sistema de reconhecimento de palavras manuscritas como a
implementagio de técnicas e métodos que permitem o computador ler o que esté escrito, os
pesquisadores deparam-se com um grande desafio. Entre estes desafios, pode-se considerar
como importante a grande variabilidade da escrita, ou seja, de tipos de letras e criagdes
individuais de cada escritor. Por outro lado, a capacidade humana de ler, praticamente
qualquer tipo de letra, desafia os pesquisadores a entender cada vez mais o ser humano para,

somente assim, entender porque seus sistemas computacionais falham.

1.2. Motivacao

Em Suen [SUE98] encontram-se as seguintes perguntas que s3o compartilhadas pelo
presente trabalho:

e Como o ser humano reconhece os diferentes caracteres?

e Quais sdo as diferentes partes de um caracter/palavra que o ser humano observa?

e Quais s@o as caracteristicas que permitem a leitura de uma palavra?

 Existe uma maneira de transpor para o computador as boas qualidades de extra¢do

e reconhecimento do ser humano?

e Pode-se reconhecer os caracteres e as palavras se um destes estiver faltando?

¢ Como resolver o problema de formas ambiguas?

Néo se pretende aqui encontrar todas as-respostas a todas estas perguntas, porém a
motivagdo do presente trabalho estd no aprofundamento do estudo da percep¢do humana

voltada aos sistemas de reconhecimento de palavras manuscritas.

1.3. Contribuicao

O presente trabalho aprofunda o estudo da relagdo entre a percep¢do humana e o
processo de leitura para extrair subsidios ao reconhecimento automitico de palavras
manuscritas. Relacionam-se a percep¢do humana e a leitura com a extragdo de primitivas para
08 processos automaticos de reconhecimento.

Analisa-se a possibilidade de melhorar o reconhecimento de palavras manuscritas para
um Iéxico em portugués através do uso de um léxico em francés. Para isto, estuda-se a
aplicagdo de primitivas perceptivas associadas com concavidades e convexidades [FREO1].
Além, de considerar-se trabalhos de autores que também compartilham dos mesmos
questionamentos citados anteriormente, apresentando-se as visdes do problema de cada autor

¢ as constatacoes obtidas por estes autores.



O presente trabalho coloca-se como mais uma contribui¢do na drea de Andlise e
Reconhecimento de Documentos, podendo vir auxiliar outras aplicagdes, tais como:
reconhecimento de palavras manuscritas em formuldrios, projetos e anotagdes de campo,
identificagdo dos procedimentos de recebimento e despacho de documentos para recuperagio
e consultas, conversdo de desenhos e anotagdes manuscritas para recuperagdo ou uniiio com

Projetos Auxiliados por Computador — PAC.

1.4. Organizacao

Nesse capitulo foram apresentados os desafios, a motivacdo e as contribui¢des desse
trabalho. O Capitulo 2 apresenta uma reviso sobre percep¢io visual humana, uma vez que o
sentido utilizado pelo ser humano para efetuar a leitura de palavras € a visdo.

O Capitulo 3 apresenta os aspectos relevantes dos processos de escrita e leitura, os
quais devem ser considerados no desenvolvimento de sistemas de reconhecimento automdtico
de palavras.

O Capitulo 4 estabelece a relag@o entre os capitulos anteriores, analisando trabalhos de
autores que compartilham da mesma linha de pensamento e, portanto, investigam aspectos da
percepg¢do humana nos processo de escrita e leitura, de modo a transpd-los aos sistemas de
reconhecimento. Este capitulo analisa a utilizagdo de uma base de dados de palavras
manuscritas em idioma francés de forma a investigar e validar aspectos da percepcio humana
no processo de leitura/reconhecimento de palavras em uma base de dados em portugués. Os
experimentos foram realizados através do sistema para reconhecimento automdtico de
palavras manuscritas, implementado durante o desenvolvimento da Tese de Doutorado: “Uso
de Modelos Escondidos de Markov para Reconhecimento de Palavras Manuscritas”,
desenvolvida por Freitas [FREOQ1].

Finalmente, o Capitulo Conclusdo apresenta os pontos relevantes do trabalho e
descreve as possibilidades de trabalhos futuros visando dar continuidade as pesquisas na drea

de reconhecimento de palavras manuscritas na PUCPR.



Capitulo 2

Percepcao Visual

O estudo das teorias sobre a Percepcdo Visual iniciou-se no século XIX com
Helmholtz e Fechner [AUM93]. Desde entfio, muitos estudos tém sido desenvolvidos para
entender e relacionar a percepgdo visual com diversas 4reas do conhecimento, tais como, a
biologia, a psicologia, a neurofisiologia e, ainda, para o contexto deste trabalho, a lingiifstica.

Ver nido € s6 olhar. Para ver tem-se que observar com atencdo e compreender o que 0s
olhos véem. A este ato de ver e compreender denomina-se: percepcio visual [AUM93]. Pois,
a percepgdo visual permite que informagdes sejam transmitidas simultaneamente ao cérebro
num “abrir e fechar de olhos" e, mesmo que nem todas sejam analisadas e decodificadas, sio
numerosas as que sdo registradas [CLO75]. _

Sabe-se que o ser humano tem a capacidade de reconhecer as coisas que estdo ao seu
redor, e sabe-se também, que duas pessoas podem olhar para uma forma natural ou um objeto
¢ vé-lo de maneira diferente; o que € importante para um, poderd ndo ter sido para 0 outro.
Pode-se dizer que a percepgdo visual de cada ser humano influencia, com certeza, o ato de
reconhecer.

O presente capitulo apresenta uma revisdo sobre percep¢do visual humana, uma vez
que o sentido utilizado pelo ser humano para efetuar o reconhecimento de imagens ¢ a leitura

de palavras € a visdo.

2.1. Olho Humano

O olho humano € o instrumento principal da visdo [AUM93]. A Figura 2.1 mostra a
fisiologia do olho humano, destacando as partes importantes [GRE79]. O olho humano é um

globo aproximadamente esférico, de didmetro em torno de dois centimetros, revestido por



uma camada em parte opaca, a esclerdtica, em parte transparente, a cdrnea. A cérnea garante
a maior parte de convergéncia dos raios luminosos que atingem o olho formando a imagem no
fundo do olho. Atrds da cérnea encontra-se a iris, misculo esfincter comandado de modo
reflexo, a qual delimita em seu centro uma abertura denominada de pupila, cujo didmetro

varia entre 2 a 8 milimetros aproximadamente [GRE79].

miascuks cifar
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Figura 2.1: Fisiologia do olho humano. (Fonte: [GRE79])

A visdo € um processo que utiliza diversos 6rgdos especializados. Desta forma, pode-
se considerar a visdo como resultante de trés opera¢des distintas e sucessivas, apresentadas a

seguir: Opticas, quimicas e nervosas [AUM93].

2.1.1. Transformacoes Opticas

O olho humano funciona através do principio da captura de uma grande quantidade de
luminosidade (raios solares) sobre uma superficie e da concentragiio desta em um ponto.
Assim, a luz atravessa a pupila e o cristalino que a fard convergir. O cristalino € uma lente
biconvexa de convergéncia varidvel. O fato de a convergéncia ser varidvel dd-se o nome de
acomodagdo. Portanto, acomodar ¢ fazer variar a convergéncia do cristalino ao tornd-lo mais
ou menos abaulado, em fung¢do da distancia da fonte de luz. A Figura 2.2 apresenta um

esquema das transformagdes Gpticas.



Figura 2.2: Transformagdes pticas.
(Fonte: http://portfolio.med.up.pt/mamioloatologia/Anatomia.htm)

2.1.2. Transformacées Quimicas

O fundo do olho ¢ revestido por uma membrana, a retina, na qual se encontram
inimeros receptores de luz. Estes receptores sdo de dois tipos, a saber: os bastonetes e os
cones.

Os bastonetes e cones comportam moléculas de pigmento que contém uma substincia,
a rodopsina, a qual absorve a luminosidade e decompde-se, por reacdo quimica, em outras
substéncias. Os bastonestes sio sensiveis aos detalhes a aos movimentos e sdo responsiveis
por detectar a luminancia. Em outras palavras, os bastonetes definem uma imagem em branco
e preto.

Os cones sdo responsaveis pela detecgéio_ da cor. Existem 3 variedades de cones em
fungdo da cor que os mesmos detectam: verde, vermelho e azul. S3o menos sensfveis ao
detalhe e ao movimento. Isto explica, o porqué de se ter dificuldade de se perceber a cor em
um objeto que se movimenta rapidamente.

Assim, os receptores retinianos (bastonetes e cones) passario a informagdo para as
c€lulas nervosas para que transformagdes nervosas permitam que a imagem chegue ao cérebro

através do nervo dptico.

2.1.3. Transformacdes Nervosas

O nervo dptico entra no cérebro e dirige-se 4 regido responssvel pela visao onde se
processa o fendémeno de "formagio das imagens". Cada olho recebe e envia ao cérebro uma
imagem; no entanto, vé-se os objetos como um s6, devido 3 capacidade de fusdo das imagens
em uma sé. A visdo binocular (com os dois olhos) d4 ao seres um maior campo visual e a

no¢do de profundidade.



As c€lulas nervosas estdo ligadas aos receptores retinianos através de uma snapse,
sendo que as sinapses estdo ligadas as células que constituem a fibra do nervo dptico. O nervo
optico parte do olho e chega a uma regido lateral do cérebro, denominada de articulacdo, de
onde novas conexdes nervosas saem em diregéo a parte posterior do cérebro, para chegarem
ao cortex.

Nota-se que o processo é complexo e que ndo existe correspondéncia ponto-a-ponto,
mas pelo contrério, ocorre a multiplicagio de correspondéncias transversais. O sistema visual
nao se contenta em copiar a informagio. Portanto, processa-a em cada etapa.

Este terceiro estdgio do sistema perceptivo € o mais importante e, também, o mais
desconhecido. Para o presente estudo, nfo interessa aprofundar os conhecimentos sobre as
transformagdes realizadas no olho humano, mas entender como através de um processo de
tratamento da informacdo a imagem pode tornar-se mais proximo dos modelos

informatizados.

2.2. Elementos da Percepcio Visual

A informagdo que entra pelos olhos estd codificada, ou seja, segue regras de
transformagdes naturais que determinam a atividade nervosa em fungdo da informagdo
contida na luz. A decodificacio da informag@o visual somente € possivel devido a capacidade
de localizar e interpretar regularidades nos fendmenos luminosos que atingem os olhos. Estas
regularidades estdo relacionadas com trés caracteristicas da luz: intensidade, comprimento de

onda e distribuigdo no espago, como apresentado a seguir.

2.2.1. Percepgiio da Luminosidade: A Intensidade da Luz

A percepgdo da luminosidade €, na verdade, a interpretacdo dada pelo ser humano a
maior ou menor quantidade de luz emitida por um objeto, se for uma fonte luminosa
(exemplos: o sol e uma lampada elétrica), ou refletida por este, em todos os demais casos. A
ordem de grandeza de luminincia de um objeto varia de 10'° (sol) a 107 (Iimiar absoluto de
percepcdo). Entende-se por luminincia a intensidade luminosa por unidade de superficie
aparente do objeto luminoso. Esta grandeza ndo depende do observador, mas apenas da fonte.

Quando a luminancia de um objeto estd entre 107 e 10° pode-se distinguir a visdo
fotopica, ou seja, objetos iluminados por uma luz diurna. Esta visdo aciona, principalmente,

0S cones que sao os responsdveis pela visdo cromética. Portanto, a visio fotdpica € cromitica.



Quando a luminancia de um objeto estd entre 10 e 10° pode-se distinguir a visdo
escotopica, ou seja, objetos iluminados por uma luz noturna. Esta visdo apresenta a
caracteristica da predominincia pelos bastonetes, ou seja, a visdo acromadtica, de fraca

acuidade e relativa a periferia da retina.

2.2.2. Percepc¢ao da Cor: O Comprimento de Onda
A percepgao da cor advém de reagdes ao comprimento de onda das luzes emitidas ou
refletidas pelos objetos. Assim, a cor ndo estd no objeto, mas sim na percepcio humana.
A cor existe a partir da combinag@o de trés parimetros:
- matiz: dependente do comprimento de onda da luz emitida ou refletida pelo objeto,
- saturag@o: dependente da pureza da cor (exemplo: o rosa € o vermelho “menos
saturado”),
- luminosidade ou claridade: dependente da luminéncia, ou seja, quanto maior for a
luminosidade do objeto, mais a cor parecerd luminosa e préxima do branco.
Aumont em [AUM93] explica que essas trés varidveis podem ser representadas por
dois cones justapostos pela base, como na Figura 2.3 colocando-se a claridade variando no
sentido do eixo, de baixo para cima; o matiz no circulo central e a satura¢do no raio deste
circulo. O circulo central, como mostrado na Figura 2.4, é também chamado de circulo de
cores. Esta figura apresenta uma sintese aditiva, mostrando as 12 cores provenientes das cores

primdrias: vermelho, verde e azul e das secunddrias: magenta, amarelo e cyan.

Branca

SATURAGED .

warmetha Vrde azul

Freta

Figura 2.3: Pardmetros de influéncia na cor: matiz, saturacéo e claridade. (Fonte: [GRE79])
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Figura 2.4: Circulo das cores. (Fonte: [GRE79])

A percepgdo da cor existe devido a atividade de trés variedades de cones retinianos,
sendo cada um sensivel a um comprimento de onda diferente. Em uma pessoa nfo dalténica,
esses comprimentos sdo os seguintes: -

- 0,440 p correspondendo ao azul-violeta,

- 0,335 p correspondendo ao verde-azul,

- 0,565 p correspondendo ao verde-amarelo.

Do ponto de vista fisico, as cores do espectro visivel podem ser consideradas como
ondas eletromagnéticas na faixa aproximada de 400 (ultravioleta) a 700 (infravermelho)
nandmetros e compreendem as cores: violeta, azul, anil, verde, amarelo, alaranjado e

vermelho; como apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5: Cores do espectro visivel pelo olho humano. (Fonte: [GRE79])

2.2.3. Percepgao das Bordas Visuais: A Distribuicio Espacial da Luz

O olho humano estd equipado para ver os limites espaciais dos objetos, ou sejam, as
bordas. A defini¢do de borda visual designa a fronteira entre duas superficies de luminéincia
diferente para um dado ponto de vista. Considere que o olho humano dispoe de estruturas
acumuladoras para os receptores situados no centro do campo de uma célula do nervo 6tico e

estruturas inibidoras para os receptores situados no contorno, como esquematizado na Figura
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2.6-a. Assim, estas células reagem a presenca de uma borda luminosa, sendo possivel

detectar: fendas, linhas e bordas, respectivamente como na Figura 2.6.

(b) © @
Figura 2.6: Percepgdo das bordas visuais: a)esquema das estruturas acumuladoras e inibidoras,
b) fendas, c¢) linhas, d) bordas. (Fonte: [AUM93])

Deve-se, entdo, através de uma simplificacdo explicar que o cértex (regido do cérebro
que € a sede da percepgdo visual) € composto de células organizadas em colunas, cada uma
correspondendo a uma regido da retina. Essas colunas, por sua vez, agrupam-se em
hipercolunas. Cada célula fornece uma informac@o que por si s6 & ambigua, e precisa ser
combinada a das outras células da mesma hipercoluna, sem que se tenha um verdadeiro
modelo dos mecanismos de ponderacdo que essa combinagdo implica. Cada coluna estd
“ajustada” para um padrdo de diregio do espago, ou scja, € especializada na detecgdio de
estimulos luminosos na referida dire¢do. Como complementacio, as hipercolunas so ainda
especializadas, podendo avaliar o comprimento de uma linha e até mesmo um angulo.

Pode-se concluir, que o sistema visual trabalha “por construcio” através de
instrumentos capazes de reconhecer uma borda visual e sua orientacfo, uma fenda, uma linha,

um angulo e um segmento.

2.2.4. Percepcio do Contraste: Luminosidade x Bordas

O sistema visual estd apto a detectar ndo somente a luminincia, mas também a
mudan¢a de luminéncia. Ou seja, a luminosidade de uma superficie € determinada pela
rela¢do desta com o meio ambiente luminoso, sendo fungdo principalmente do seu fundo. A
Figura 2.7 exemplifica que objetos iluminados de modo idéntico serdo julgados mais ou
menos luminosos diante do fundo ser mais ou menos escuro. Os circulos centrais tém a
mesma luminéncia, porém sua luminosidade aparente € diferente. O circulo sobre o fundo

escuro aparece mais luminoso que o circulo sobre o fundo claro.
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Figura 2.7: Percepgéo do contraste.

2.3. Teoria da Gestalt e a Percepc¢io das Formas

Se vocé leu "NAO PARE NA PISTA" na Figura 2.8, € melhor olhar de novo. Tem
gente que olha viérias vezes e nao vé onde estd o erro. Esse fendmeno deve-se ao um fato
muito comum de ver os padrdes globalmente, sem notar os detalhes. Os psicologos chamam
1sso de Gestalt.

Gestalt € uma Escola de Psicologia Experimental alemi que teve sua origem com Max
Wertheimer (1880-1943), Wolfgang Kohler (1887-1967) e Kurt Koffka (1886-1941), por
volta de 1910, atuando principalmenté na 4rea da teoria da forma, com contribuicdes
significativas aos estudos da percepgio, linguagem, meméria, inteligéncia, entre outros. A
teoria da Gestalt sugere uma resposta ao porque de certas formas agradarem mais que outras,
mas nao baseada no subjetivismo do "feio x bonito", mas sim apoiada na tisiologia do sistema

nervoso e na psicologia, sempre através de rigorosos experimentos e pesquisas.

Figura 2.8: Placa de sinalizago. (Fonte: http://omnis.if.ufrj.br/~coelho/DI/olho.html)

A palavra alemd Gestalt nao ¢ facilmente traduzivel para o portugués. "boa forma" ou
"forma regular” sdo as expressdes que mais se aproximam do significado original, que todavia
constitui uma combinagio de vdrios elementos para formar um todo. O principio enunciado

por Wertheimer sobre a organizag@o perceptiva demonstra que o olho humano tende a agrupar
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as varias unidades de um campo visual para formar um todo. Este principio conceitua a visio
COmo uma experiéncia criativa, nio como um simples ato de ver [GOMO2].

Segundo essa teoria, o organismo percebe um conjunto de elementos como uma forma
completa em que os componentes estio integrados entre si, de um modo que ndo € possivel
decompé-los sem destruir o conjunto. Ou seja, um conjunto passa a ser uma nova entidade,
que ndo € simplesmente a soma dos seus componentes, mesmo porque esses componentes
podem ser dispostos de diferentes maneiras, formando diferentes conjuntos [GOMO02].

Segundo a Gestalt, a percepeao da forma pelo cérebro & sempre uma percepgio global
dos estimulos, ou seja, o cérebro nio enxerga elementos isolados, e sim as relagdes entre eles,
Portanto, enxergamos o todo e nio partes dele. A hip6tese da Gestalt para explicar estas
forgas integradoras € uma estruturagdo natural do sistema Nervoso, que tende a organizar as
formas em todos coerentes e unificados, em busca de sua propria estabilidade. Para a
percepedo humana, no existe qualidade absoluta de cor ou forma, existem apenas relacdes.

Através dos estudos, os gestaltistas perceberam a presenga de certas constantes
nessas forgas integradoras, que tentam explicar porque o ser humano vé as coisas. Apresenta-
S€ a seguir os principios da Gestalt com os quais pode-se detalhar estas forgas de percepcio.
Deve-se ressaltar, que ndo se pretende analisar a validade dos principios da Gestalt, e sim
utilizd-los no presente estudo buscando relacionar a percep¢io humana e o reconhecimento de
palavras manuscritas.

2.3.1. Os Principios da Gestalt

O principio da proximidade descreve a tendéncia dos elementos individuais de serem
intensamente associados com os elementos mais préximos do que com aqueles que estdo
distantes. Esse fendmeno pode ser observado em dois niveis diferentes na Figura 2.9-a. Os
olhos organizam primeiro os pontos em quatro colunas porque a separacio horizontal é maior
que a separagdo vertical. Entfo, devido a separagdo entre as duas "colunas" do meio ser maior
que as brechas externas, a figura toda & vista como dois grupos de duas colunas cada,

O principio da similaridade observa que alguns elementos sdo associados com mais
intensidade quando eles compartilham de caracteristicas visuais bésicas (como € o caso das
varidveis visuais de forma, tamanho, cor, textura, valor e orientagdo) do que quando eles
diferem nessas dimensdes. Assim, a Figura 2.9-b novamente aparece como dois grupos de
duas colunas cada, apesar do espagamento interelementos e intercolunas terem sido i gualados.

O principio da continuidade descreve a preferéncia pelos contornos continuos e sem

quebra ao invés de outras combinagdes mais complexas, mas igualmente plausiveis de figuras
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mais irregulares. A forma da Figura 2.9-c € entdo percebida como duas linhas que se cruzam

ao invés de quatro linhas que se tocam ou dois (ou mesmo quatro) dngulos opostos.

Q00 20 0O
QO 9QQ LE N
QO QO 0090
SROES RS L E BB .
QQ Q0 S RN
0000 L N
(a) (h) (c)

Figura 2.9: Principios da Gestalt: a) proximidade, b) similaridade e ¢) continuidade.

O principio do fechamento descreve a poderosa tendéncia humana de interpretar o
estimulo visual como completo, como figuras fechadas, até quando algumas das informagdes
de contorno estdo ausentes. A Figura 2.10-a € facilmente vista como um tridngulo sobreposto
em trés circulos completos mesmo que nenhuma destas formas esteja tecnicamente presente.
Este exemplo cldssico € conhecido comio Tridngulo de Kanizsa. A Figura 2.10-b exemplifica

o principio do fechamento para a leitura de palavras incompletas [MAC96].

” SE ENHICADRMNAC KNQQNQ Nl HNQ SERERING

CAPA7EQS NE EMYERCAR MIUTO MAIS NN M IE

‘ a IRA IR ARANG

(a) o)

Figura 2.10: Principio do Fechamento: a) tridngulo de Kanizsa e b) palavras incompletas.
(Fontes: http://www.psicologia.freeservers.com/gestalt/ e [MAC96])

O principio do fechamento € importante para a formagao de unidades, uma vez que a
Gestalt parte da teoria que a primeira sensac@o ja € de forma, jd € global e unificada. Ndo se
vE€ partes isoladas, mas relacdes. A Figura 2.11 exemplifica este principio, pois se percebe
facilmente um cavalo, um tridngulo e uma mulher de vestido preto. Comprova-se assim, que

existe a tendéncia psicoldgica de se unir intervalos e estabelecer ligacdes.



figura. A Figura 2.13

onde a figura e o fundo podem ser confundidos entre si, podendo
ser aceitos como figura ou fundo sem distingdo alguma.

apresenta outros exemplos

Figura 2.12: Principio da Gestalt: figura-fundo.
(Fonte: http://www.psicologia.freeservers.com/gestalﬁt/)

15
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Figura 2.13: Exemplos do principio da Gestalt: figura-fundo.
(Fontes: http://www.prof2000.pt/users/essg/olhar/index.htm e
http://www.psicologia.freeservers.com/gestalt/)

O principio de drea relata que a menor de duas figuras sobrepostas tenderd a ser
interpretada como figura, enquanto que a maior serd interpretada como fundo. Na Figura
2.14-a, o quadrado interno € percebido como uma forma distinta na frente de um quadrado
maior, em vez de um buraco em uma forma maior. Sabe-se ainda, que o principio da simetria
descreve o agrupamento baseado nas propriedades emergentes da forma, ao invés das
caracteristicas das partes que a constituem, ou seja, a Figura 2.14-b € vista como dois objetos

sobrepostos ao invés de trés.

(a)
Figura 2.14: Principio da Gestalt: a) drea e b)simetria.

Outro ponto relevante € que a Gestalt afirma que as forg¢as de organizagio tendem a se
dirigir sempre a melhor forma possivel, no sentido da clareza, unidade e equilibrio, tanto
quanto permitirem as condigdes dadas pela imagem, ou seja, quanto melhor a forma, mais
pregnancia ela terd, ¢ melhor serd sua relagdo com o cérebro. Este € o principio da pregnancia,
0 qual € geral e abrange todos os demais principios. Uma imagem de boa Gestalt é enxergada

com muito mais clareza pelo cérebro, e conseqiientemente de forma harmoniosa.
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A Figura 2.15 apresenta diferentes formas de um mesmo objeto: "a letra A". Percebe-
se que a imagem da esquerda possui maior pregnancia, uma vez que, pode-se dizer que sua
relagdo com o nosso cérebro € melhor. O mesmo principio pode ser constatado na Figura 2.16
ao se perceber que alguns estilos de letras sio mais facilmente compreendidos, e no presente

estudo, mais facilmente lidos pelo observador.

Figura 2.15: Principio da Gestalt: pregnancia.
(Fonte: http://www.belasartes.br/aulas_virtuais/joaogomes/gestalt/leitura~visual)

Finalmente, relembra-se que para a Gestalt a nog¢ao de unidade € primordial, pois para
a percepedo as partes sdo insepardveis do todo e, ainda, que a imagem percebida € o resultado
da relago entre sujeito-objeto, ou seja, da interaco das forgas externas (luz na retina) com as
forgas internas (a tendéncia de organizar da melhor forma possivel os estimulos externos).

Assim, afirmou Wertheimer em 1910: "O todo € mais que a soma das partes".

Pregnéncia da forma
DPresnancia da fonma
Preguincia da forma
Pregudncia da forma
Fregnancia da forma

Pregnéncia daforma

Pregnancia da forma

Figura 2.16: Principio da Gestalt: pregnancia.
(Fonte: http://www.belasartes.br/aulas_virtuais/joaogomes/gestalt/leitura-visual)

2.3.2. Constancia Perceptiva
Espera-se do mundo que o mesmo tenha sempre a mesma aparéncia ou espera-se que
se encontre uma certa quantidade de elementos invaridveis. E a percepcio desses aspectos

invariantes do mundo (tamanho dos objetos, forma, localizacdo, orientagdo, propriedade das
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superficies, etc) que se designa pela nocdo de constincia perceptiva. Ou seja, apesar da
variedade de percepgdes, localiza-se as constantes [AUM93].

Ao olhar uma imagem pode-se entender este principio, proposto por Boring em 1964.
Um  experimento  simples, realizado por John H. Krantz no  site
http://psychlabl.hanover.edu/Classes/Sensation demonstra o poder do tamanho constante em
imagens. Observa-se na Figura 2.17-a que as pessoas presentes na imagem sio percebidas
como tendo aproximadamente o mesmo tamanho, independentemente da distancia ou posi¢do
ocupada na imagem. Krantz selecionou a pessoa de camisa branca e deslocou-a até as pessoas
que se encontram em primeiro plano na imagem, como mostrado na Figura 2.17-b. Ndo existe
nenhum truque ou modificagdo na imagem. A percep¢do de tamanho entre as diferentes
pessoas na imagem, na realidade ndo existe. Para o observador todas as pessoas possuem

aproximadamente o mesmo tamanho.

{a) ‘W ()

Figura 2.17: Constéancia perceptiva: a) posi¢do original b) posicdo deslocada na imagem.
(Fonte: http://psychlabl.hanover.edu/Classes/Sensation)

2.3.3. Ilusdes Opticas
Uma imagem produz uma ilusdo quando seu observador descreve uma percepgao que
ndo concilia com determinado atributo fisico do estimulo visual. Alguns exemplos cldssicos
de ilusdo podem ser citados [AUM93]:
¢ ilusdo de Miller-Lyer: Qual a linha mais comprida na Figura 2.18? As duas linhas
possuem o mesmo comprimento, mas as setas nas extremidades da linha criam a
ilusdo que a linha inferior € mais comprida. A distor¢do da perspectiva € criada no

cérebro e ndo no olho;
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Figura 2.18: Ilusdo de Miller-Lyer.

» ilusdo de Hering: Na Figura 2.19 as linhas horizontais sdo retas e paralelas? A
percep¢do diz que ndo, mas sdo retas e paralelas. O cérebro realiza uma
interpretacdo tridimensional da imagem fazendo parecer que estas linhas sdo

curvas € ndo paralelas;

Figura 2.19: Ilusdo de Hering.
(Fonte: http://www.daniloap.hpg.ig.com.br/ciencia_e_educacao/S/iJndex_int_Z.html)

el

* ilusdo de Ponzo: Qual das linhas horizontais na Figura 2.20 € maior? A superior ou
a inferior? Nenhuma. Ambas tém o mesmo comprimento. O que ocorre € um efeito
perceptivo induzido pela convergéncia das linhas obliquas. Assim, a linha superior
€ vista como mais distante e tendo proje¢do tdo grande quanto a linha inferior &,

portanto, vista como maior;

Figura 2.20: llusdo de Ponzo.
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e ilusdo de Poggendorf: As Figuras 2.21-a e -b sdo exatamente as mesmas, exceto
pela drea escura no centro da Figura 2.21-b. Na figura b percebe-se duas linhas
paralelas, uma azul e uma vermelha. Porém, sabe-se que a imagem original € a

Figura 2.21-a, criando uma ilusdo de continuidade onde nfo existe.

(a) ()

Figura 2.21: Ilusdo de Poggendorf.

Outros exemplos de ilusdes estdo apresentados na Figura 2.22. Os azulejos da Figura
2.22-a compdem-se por quadrados com faces pintadas com tons diferentes, possibilitando a
leitura de cubos sobrepostos e criando um jogo de ilusdo 6ptica. A Figura 2.22-b d4 ao
observador a sensagéo de que a imagem estd mudando constantemente, pois a cada instante
que 1sto acontece, a nova imagem se sobrepde sobre a anterior, causando uma ilusio de
Optica.

Na Figura 2.22-c € impossivel ndo comecar a ver coisas. A configuracio formada
pelas linhas e colunas brancas entre os quadrados pretos, faz com que o observador comece a
ver pequenos circulos pretos que se movimentam nas esquinas das linhas e colunas brancas. A
Figura 2.22-d € outro exemplo de ilusdo, pois o fato da figura superior ndo estar completa d
ao observador a percepcdo de um cubo, enquanto na figura inferior percebem-se partes
secionadas de um desenho geométrico.

A Figura 2.23 retine outros exemplos que colocam nosso cérebro 4 prova. Tente contar
quantas pernas o elefante da Figura 2.23-a possui? Dificil, ndo. Agora, fixe atentamente o
ponto preto da Figura 2.23-b. Com o passar do tempo, vocé terd a sensagdo de que a neblina
ao redor do ponto preto parecerd encolher. Tente mais esta: as linhas da Figura 2.23-c sdo
inclinadas ou paralelas? Para sua surpresa, sdo paralelas. E, finalmente, tente contar os pontos
pretos na Figura 2.23-d. Quantos sdo? Bem, se vocé conseguiu contar algum ponto preto,
tente explicar como fez isto, pois ndo existe nenhum ponto preto nesta figura. Todos este
exemplos mostram que muitas vezes o que se v& ndo estd 14 e, ainda, que muitas vezes ndo se

sabe explicar o que se estd vendo.
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HEEEN.

Figura 2.22: Exemplos de ilusdes Gpticas: a) azulejos, b) movimento em espiral, ¢) inibi¢do
lateral d)cubos. (Fontes: http://www.prof2000.pt/users/essg/olhar/index.htm,
http://educar.sc.usp.br/otica/curiosid.htm#cego,

{c) (d}

Figura 2.23: Exemplos de ilusdes 6pticas: a) pernas do elefante, b) ponto e neblina
c) linhas paralelas d)pontos pretos.

el
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Deste modo, as ilusdes permitem que se entenda a capacidade que o sistema visual
tem de associar as imagens caracteristicas nao-visuais, em particular caracteristicas espaciais.
Deve-se levar, entdo, em consideracdo que a imagem € percebida, de modo automaético, por

uma interpretagdo em termos espaciais e tridimensionais [AUM93].

2.4. Captura do Essencial

Pode-se, entdo, perguntar, tal qual Arnheim [ARN97]: Se a visdo € um processo de
captura ativa da informacdo, o que a visdo realmente apreende? Todos os inlimeros elementos
de informacdo? Ou alguns deles?

Sabe-se, por experiéncia prépria, que os olhos estdo equipados para ver pequenos
detalhes. Alguns tragos relevantes podem identificar um objeto ou uma pessoa. Por exemplo,
quando um cartunista cria uma semelhanca expressiva de uma pessoa utilizando somente
algumas linhas bem escolhidas. Ou ainda, quando se reconhece um amigo a grande distancia
unicamente pelas propor¢des € movimentos mais elementares.

Durante o processo de percepgio de um objeto, os olhos humanos se movimentam
sucessivamente e se fixam nas partes mais relevantes da imagem. Um exemplo clédssico é a
Figura 2.24 apresentada em [AUM93], ilustrando os movimentos dos olhos quando da busca

visual.

Figura 2.24: Movimentos oculares. (Fonte: http://www.rybak-et-al.net/vnc.html)

Para [ARN97] capta-se um rosto humano, exatamente como todo o corpo € captado,
ou seja, como um padrdo global de componentes essenciais (olhos, nariz, boca) aos quais se
pode agregar detalhes. E ao decidir se concentrar nos olhos, também, a percepc¢do funcionard
de modo global. Assim, um olho é um olho (iris circular com pupila central escura, rodeada

ela moldura acanoada das palpebras ciliadas [ARN97]).
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Os pesquisadores do A. B. Kogan Research Institute for Neurocybernetics da Rostov
State University - Rissia [RYBO02] demonstram através de um procedimento que utiliza uma
camera para descrever os movimentos oculares realizados pelo ser humano quando da
percepgao e reconhecimento de faces. Este procedimento comprova que uma imagem (no
€aso, um rosto ou face) € processada pelo cérebro humano através da fixacdo seqiiencial em
pontos relevantes da imagem, como mostrado na Figura 2.25. Algumas etapas do
processamento foram suprimidas, de modo a simplificar a figura apresentada.

A idéia principal ndo € afirmar que a visdo negligéneia detalhes, e sim, que a
percepeao visual ocorre, de fato, no cérebro humano. E ainda, que quando falta no objeto
observado o sentido do todo, de integridade, ou seja, quando se vé o objeto como um

aglomerado de partes, os detalhes perdem o significado e o todo se torna irreconhecivel
[ARN97].

Figura 2.25: Movimentos oculares durante a percepgdo visual.
(Fonte: http://www.rvbak—et-al.net/vnc.html)
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2.5. Abordagens da Percepcio Visual

A discusséo e os estudos da percepcdo visual ocorrem sob duas abordagens [AUMO93]:
a abordagem analitica e a abordagem sintética. A seguir apresenta-se cada uma das
abordagens de modo a favorecer o entendimento da percepedo visual e das abordagens que a

estudam.

2.5.1. A Abordagem Analitica

Esta abordagem consiste em partir de uma anilise da estimulac@o do sistema visual
pela luz, buscando fazer com que os componentes assim isolados correspondam a diversos
aspectos da experiéncia perceptiva dela [AUM93]. Esta abordagem vem ao encontro da idéia
de que o cérebro possui células especializadas nas fungBes elementares (percepcdo das bordas,
linhas, dos movimentos direcionais, entre outros).

A abordagem analitica encontra sua representagdo através das teorias “combinatérias”
ou “algoritmicas”, que acreditam que combinagdes suficientemente complexas podem
analisar os fendmenos naturais. Para estas teorias, de acordo com Aumont [AUM93], o
sistema perceptivo gera verdades perceptivas, de acordo com a realidade do mundo
circundante, que permitem a predi¢éio, a0 combinarem varidveis segundo certas regras.

Além disto, estas teorias consideram a informag@o contida na projecio retiniana como
insuficiente para a percepgio exata dos objetos no espaco, e sim, que esta necessita do recurso
de outras fontes, tais como: as varidveis intrinsecas, deduzidas da andlise da informagio
retiniana e as varidveis extrinsecas, ligadas a outros acontecimentos (por exemplo:
movimentos dos olhos e meméria). Portanto, estas teorias insistem muito na aprendizagem
que leva a associar e integrar informagdes heterogéneas.

Esta hipétese consiste em supor que, entre uma familia de objetos, o observador
escolhe uma e s6 uma opcio. Assim, em seguida aplica-se repetidamente esta hipétese na
base da “tentativa e erro”. Portanto, se uma op¢do se revela errdnea, o sistema visual revé suas
op¢oes de invariincia e emite outras opg¢oes, de forma a fazer coincidir todas as opcdes com
uma configuragdo possivel (aqui o sistema leva em conta a experiéncia adquirida e as
associagdes possiveis). Perceba que a hipdtese de invariancia estd ligada ao fendmeno de

consténcia perceptiva.
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2.5.2. A Abordagem Sintética

Para esta abordagem a imagem Optica na retina contém toda a informag@o necessaria i
percepgdo dos objetos no espaco. Assim, a abordagem sintética se opde as teorias que supdem
uma aprendizagem da visdao [AUM93]. Vale ressaltar que se entende como aprendizagem da
Visdo a capacidade do sistema visual como um todo aprender, ou seja, inclui-se af o cérebro.

Esta abordagem tem por base a teoria de Gibson [AUM93], a qual considera as
transformagdes da proje¢do retiniana como um todo indissocidvel, ndo analisdvel. Para esta
teoria, cada imagem provoca uma percepedo global tinica. Sendo assim, nfo cabe ao sistema
visual decodificar as informagdes, nem tdo pouco, construir percepgdes, mas sim extrair

informagdes. A percepgio €, entdo, uma atividade direta.

2.5.3. Qual é a Melhor Abordagem?

A resposta desta questdo pode parecer 6bvia. Ndo existe uma melhor abordagem.
Ambas também ndo podem ser consideradas contraditérias, como mencionado em [AUM93].
Concorda-se com [AUM93] que o estdgio dos estudos atuais levam a pensar que a
compreensdo do funcionamento do cérebro ndo se baseia unicamente na seriacdo de grande
quantidade de unidades especializadas, mas em determinados processos globais, ou nfo-
localizados, que implicam paralelismo e/ou transversalidade.

Esta afirmacdo pode ser constatada quando no desenvolvimento de sistemas de
reconhecimento de palavras manuscritas, busca-se a integracdo de diferentes fontes de
conhecimento para melhorar as taxas de acerto dos sistemas [OLI02-a] [OLI02-b].

Para palavras manuscritas, o reconhecimento consiste em a partir de uma forma (uma
palavra) desconhecida estabelecer sobre um conjunto de formas conhecidas, quais entre as
formas desse conjunto mais se assemelha a forma desconhecida, e sobre tudo isso tomar uma
decisdo da melhor hipétese. Essa decisdo € efetuada geralmente medindo-se a semelhanca da
forma desconhecida com um conjunto de referéncia (ou modelos) armazenados na meméria e
descritos em uma representagdo andloga. As referéncias ou modelos sdo obtidos através da
etapa denominada de treinamento.

Nos sistemas de reconhecimento, cada produ¢do manuscrita de uma palavra dada é
ligada a uma forma particular. Apés a fase de aquisi¢do do sinal, a extragdo de primitivas
permite transformar a forma em uma representacdao, mais facil de manipular que a forma
original. O reconhecimento consiste em decodificar essa representacdo atribuindo-se uma das

classes conhecidas ou referéncias do sistema.
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Geralmente o reconhecimento de palavras manuscritas - HWR - Handwritten Word
Recognition baseia-se em duas abordagens do problema: local ou analytical approach
realizada em nivel dos caracteres [LEC90], [FAV92], [GIL95] e [KIM96] ou global approach
em nivel das palavras [GUI95] e [COT97].

Na primeira abordagem, o sistema se depara com a necessidade de segmentagdo das
palavras em caracteres/letras ou pseudo-letras. Esta abordagem caracteriza-se pela dificuldade
em se definir a fronteira entre os caracteres. E, portanto, o sistema de reconhecimento
dependerd também do sucesso do processo de segmentagdo. Assim, os sistemas serdao
constituidos por etapas distintas para segmentagdo e reconhecimento, ou associando
segmentacdo e reconhecimento em uma mesma etapa.

Por outro lado, a abordagem global (global approach) permite evitar a etapa de
segmentagio das palavras, extraindo-se primitivas globais das palavras sem necessidade de
segmentagdo explicita das mesmas. Esta abordagem procura explorar as informagdes do
contexto das palavras, sendo que aspectos baseados em modelos psicoldgicos podem ser
inseridos [GUI95] e [COT97]. Porém, € uma abordagem restrita as aplicagdes de 1éxico com
pequenas dimensoes.

As duas abordagens, local e global, ndo sdo estanques podendo-se trabalhar com uma
abordagem hibrida [CHE93]. Deste modo, € possivel combinar as vantagens € diminuir as
desvantagens.

Assim, considerando-se as possiveis abordagens do problema, a etapa de extragdo de
primitivas caracteriza-se por uma das tarefas importantes no sucesso do sistema de
reconhecimento de palavras manuscritas. A fungdo de um conjunto selecionado de primitivas
¢ diminuir a variabilidade de formas intra-classes e aumentar a discriminag@o inter-classes.
Diversos tipos de primitivas podem ser combinados visando obter sistemas mais robustos
através de um conjunto pequeno de primitivas, porém, com alta discriminagdo das classes
consideradas [TRI96] e [YAC99]. E aqui, que o estudo da percep¢do visual pode contribuir

com os sistemas de reconhecimento.

2.6. Principio da Maior Probabilidade ou o Direito da Incerteza?
De tudo o que foi apresentado, pode-se concluir que a percep¢do visual € composta
por dois atos: o ato de ver e o ato de compreender. O ver ocorre através do olho e suas

estruturas ¢ o compreender ocorre no cérebro. Sabe-se, também, que o ser humano pode



27

localizar e interpretar regularidades nos fenémenos luminosos que atingem os olhos:
percepgdo da luminosidade, da cor, de bordas visuais e do contraste.

E ainda, que para a Gestalt a percepcao da forma pelo cérebro & sempre uma
percepedo global dos estimulos, ou seja, o cérebro ndo enxerga elementos isolados, e sim as
relagdes entre eles. Constata-se que as imagens sdo objetos visuais paradoxais. Possuem duas
dimensdes, mas permitem que sejam vistos objetos em trés dimensdes.

Deste modo, a idéia de [AUM93] afirmando que a percepcdo visual implica em
mecanismos de paralelismo e/ou transversalidade das informagGes extraidas da imagem,
fornecem a abertura suficiente do assunto para que se possa incluir neste processo (ver e
compreender) o principio da maior probabilidade ou o direito da incerteza.

Para isto, as abordagens da percepeao: analitica e sintética se fundem para que o
cérebro possa escolher nio uma e 86 uma opcgdo entre as possiveis, e sim, a Op¢do mais
provével com base em um processo de extracdo de informacdes da imagem observada e um
banco de dados aprendido. Tal qual, € feito para os sistemas de reconhecimento automatico de
palavras manuscritas.

Neste caso, a imagem somente trars problemas ao observador se a mesma oferecer
caracteristicas contraditérias ou nio for suficientemente informativa. O exemplo cldssico
Duke-Rabbit apresentado em [AUM93], como mostrado na Figura 2.26, demonstram o
principio da maior probabilidade. As figuras a esquerda e a direita representam com maior
probabilidade um pato e um coelho, respectivamente. A figura ao centro, para algumas
pessoas pode parecer um pato ou um coelho, com maior probabilidade. Oy serd o direito da
incerteza?

Assim, para [AUM93] deixa-se o dominio da percepcio para entrar no domfnio da
cognigdo, ou seja, a sele¢do do objeto mais provavel ocorre através da verificagdo de uma

série de objetos, simbolicamente representados no cértex, j4 conhecidos e reconhecidos.

Figura 2.26: Principio da maior probabilidade: a) pato, b) pato ou coelho? ¢) coelho.
(Fonte: [AUMO3))
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2.7. Discussao

A percepcao é um processo ativo.

A Gestalt estuda o ato de ver como um processo dindmico envolvendo o observador e
o que € observado. As pessoas quando olham, organizam o que véem. Elas analisam uma

estrutura, resolvem ambigiiidades e fazem conexoes.
As pessoas organizam o que véem.

Da Gestalt, se traz a idéia de que o campo visual € normalmente dividido em duas
partes: a figura e o fundo. A figura € o todo que se observa e o fundo circunda a figura

observada.

As pessoas agrupam as figuras dependendo das propriedades visuais das figuras.
Quando as pessoas percebem um campo visual, o padrio que emerge como figura, e
ndo como fundo, depende das caracteristicas dos elementos do campo e do relacionamento

entre os elementos dentro deste campo. |

As pessoas interpretam o estimulo visual como completo.
O principio do fechamento descreve a poderosa tendéncia humana de interpretar o
estimulo visual como completo, como figuras fechadas, até quando algumas das informagdes

de contorno estdo ausentes.

As pessoas podem adicionar uma dimensao: de 2-D para 3-D.

As pessoas tendem a ver os desenhos bidimensionais como tridimensionais, ou seja,
movendo o plano de representagdo gréfica bidimensional de 2-D, para uma representaciao
espacial sélida de 3-D. As ilusdes sdao exemplos de inser¢do da terceira dimensdo em figuras

observadas.

Finalmente, tendo-se em mente estes pontos relevantes e sabendo-se que a percepgao
visual compreende os atos de ver e compreender e, ainda, que “o todo € mais que a soma das
partes” (Wertheimer, 1910), pode-se concluir, tal qual [RYBO02], que a percepc¢do visual ¢ o
reconhecimento devem ser considerados como processos comportamentais e, provavelmente,

nao podem ser completamente entendidos pelos limitados esquemas dos sistemas
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computacionais sem que se leve em consideragido aspectos comportamentais e cognitivos
destes processos. Portanto, para o presente estudo, busca-se no Capitulo 2 responder os
seguintes questionamentos: Como o “ato de perceber” e o “ato de ler” estio associados? Que

caracteristicas da percepgio visual auxiliam na leitura de palavras manuscritas?



Capitulo 3

Escrita e Leitura

O que voce v€ na Figura 3.17 Inicialmente, deve ter visto manchas pretas em um
fundo branco. Ao olhar, em detalhes as manchas pretas, vocé pode notar que quatro palavras
surgem entre as manchas pretas (“seeing, illusion, mail box). Mesmo que ndo compreenda o

significado das palavras (pois, estdo em idioma inglés), sabe que sdo palavras.

SERNG
HUSIOR

4
w“"’* 4

Figura 3.1: Percepcéo visual e leitura: manchas e palavras.
(Fonte: http://www.psicologia.freeservers.com/ilusoes/organize.html)

Observe a Figura 3.2 e tente ler a cor e ndo as palavras. Algum conflito? Vocé achou
esta tarefa dificil? Bem, tudo isto € normal. O que estd ocorrendo é um conflito no seu
cérebro. Pois, o lado direito do seu cérebro tenta informar a cor e o lado esquerdo tenta ler as

palavras.
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AMARELO AZUL LARANJA
VERMELHO VERDE
ROXO AMARELO VERMELHO
LARANJA VERDE
AZUL VERMELHO ROXO
VERDE AZUL LARANJA

Figura 3.2: Percepg@o visual e leitura: cores e palavras.

Estas figuras permitem que se considere o que foi apresentado no Capitulo 1 sobre
percepcao visual e, entdo, neste capitulo se resgate os aspectos relevantes dos processos de
escrita e leitura humana, associados ao conhecimento prévio do ser humano. Desta forma,
serd possivel fornecer subsidios ao estudo.das relagdes existentes entre o processo como um
todo realizado pelo ser humano ¢ a automatizagdo desses processos através do

reconhecimento automdtico de palavras manuscritas.

3.1. Escrita

O que € escrever? Como concluir que algo € escrita? Qual a evolucio da escrita?
Como a leitura se processa? O que € conhecimento prévio? Como se pode utilizar este
conhecimento? O que € ler? Ler e escrever s@o processos andlogos? [SUE97]

Cada uma destas perguntas possui resposta e auxiliard na compreensdo do problema
do reconhecimento da escrita humana, mais especificamente, a escrita cursiva.

O que € escrever? A etimologia da palavra (em grego, grdfein, em latim, scribere)
atesta a origem fisica da acdo de escrever. No Aurélio encontra-se que escrever € representar
por letras, redigir, compor, fixar, gravar, dirigir (cartas) e dirigir carta (a alguém). Segundo
Cagliari [CAG91], escrever € também uma forma de expressdo artistica e até um passatempo.
Ou ainda, citando Teberosky em [TEB96], escrever é uma atividade intelectual em busca de
uma certa eficécia e perfeicdo, que se realiza por meio de um artefato grafico-manual,

impresso ou eletrdnico, para registrar, comunicar, controlar ou influir sobre a conduta dos
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outros, que possibilita a produgdo e ndo sé a reprodugio, e que supde tanto um efeito de
distanciamento como uma intenc¢éo estética.

A escrita, por sua vez, seja ela qual for, conforme Cagliari em [CAG91], tem como
objetivo primeiro a leitura. A leitura € uma interpretacdo da escrita que consiste em traduzir
os simbolos escritos em fala. Portanto, como concluir que algo € escrita? Teberosky em
[TEB96], responde esta questdo explicando que a escrita, ou sejam marcas graficas
produzidas “no lugar de” algo, € formada, no caso da escrita alfabética, por unidades de
notagdo e pela combinacdo dessas unidades de forma a constituir um sistema. As unidades de
nota¢do, por sua vez, denotam a linguagem. Entdo, sdo usadas como marcas “no lugar de”
alguma unidade de linguagem. Desta forma, conclui-se que algo € escrita por estar
representado por unidades de linguagem aceitas e compreendidas pelo sistema em questio.

A historia da escrita delineia sua evolugdo a partir das escritas pictéricas, das escritas
ideograficas e das escritas alfabéticas. A escrita pictérica caracteriza-se por uma escrita
através de desenhos ou pictogramas. Este tipo de escrita aparece em inscrigdes antigas, sendo
exemplos os cantos Ojibwa da América do Norte, o catecismo asteca e mais recentemente a

estéria em quadrinhos, conforme Figura 3.3 extraida de Cagliari [CAG91].
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Figura 3.3: Exemplos de escrita pictdrica:
a) cantos Ojibwa; b) catecismo asteca; c) inscri¢do antiga. (Fonte: [CAG91])

A escrita ideografica baseia-se no uso de desenhos especiais chamados ideogramas,
tem por principio representar s6 o significado, referindo-se a um pensamento nio

necessariamente de natureza linguistica, ver exemplos da Figura 3.4.
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Figura 3.4: Exemplos de escrita ideografica: escrita egipcia. (Fonte: [CAG91])

Ao longo dos tempos os ideogramas foram perdendo alguns dos tracos mais
representativos das figuras retratadas e tornou-se uma simples convenc¢ao de escrita. A origem
das letras estd nos ideogramas, mas estes perderam o valor ideogrifico, assumindo uma nova
fungdo de escrita: a representacdo puramente fonogréfica, ou seja, a escrita baseada no
significante e ndo mais no significado. O ideograma perdeu seu valor pictérico e passou a ser
simplesmente uma representagdo fonética [CAG91] [TEB96]. Atualmente, as letras do
alfabeto utilizado derivam dessa evolugdo. E, portanto, a escrita alfabética se caracteriza pelo
uso de letras. A Figura 3.5 apresenta um esquema da evolucdo da escrita alfabética, onde se

mostra que os gregos, escrevendo consoantes e vogais, criaram a escrita alfabética.

Figura 3.5: Evolugao da escrita alfabética.

O uso da letra manuscrita iniciou-se na Franga, segundo Parramén [PAR91], durante o

reinado de Luis XIV, época em que a Fran¢a dominava quase toda a Europa. A letra
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manuscrita francesa chamava-se rondé, era vertical € semelhante a letra gética no seu inicio.
Haviam ainda outros estilos: a letra italiana, denominada italienne, ¢ a tipicamente inglesq,
desenvolvida a partir da italiana com um desenho que perdura até os dias de hoje por seu
estilo cldssico. O estilo Mistral, membro da familia dos tipos manuscritos ou cali gréficos, é o
estilo que permite a realizacdo de um enlace perfeito entre todas as letras durante a escrita
[PAR91], conforme Fi gura 3.6.

! g : ;‘ é & lé g
Figura 3.6: Estilo mistral: enlace perfeito entre as diversas letras. (Fonte: [SOLS89))

De maneira geral, atualmente faz-se uso de um sistema alfabético, porém na verdade,
segundo Cagliari em [CAG91], esse sistema nio possui uma tnica forma e nem &
completamente alfabético, pois se utilizam outros caracteres de natureza ideografica, tais
como os sinais de pontuagdo e 0s nimeros. Segundo o autor, pode parecer paradoxal, mas
pouco percebe-se ou explica-se que se faz uso de vérias formas de representacio grafica, ou
seja, vdrios tipos de alfabeto em uso, e em geral, de maneira misturada. A escrita cursiva é
diferente da escrita de forma (letra tipo imprensa), ¢ como mencionado entre um extremo e
outro a escrita cursiva pode ser classificada em 5 categorias distintas [TAP90], conforme

exemplificado na Figura 3.7.

EOXIEID] IDITSICIRIEITIE] ICIHIAIRIAICTIEIRLS)
Sraced Discrete Charocters
Run-on discretely writhen characters

Mixnd. Cansive,, Disearts,, end Rom-em Drieactt

Figura 3.7: Tipos de escrita. (Fonte: [TAP90])

A medida que um sistema alfabético € utilizado por um ndmero grande de pessoas em
diferentes lugares, para usos diversos, a forma das letras do alfabeto, que inicialmente era
dnica, passa a admitir variantes [CAG91]. No mundo antigo, as variantes se restringiam a uns
poucos casos. O latim, por exemplo, ndo tinha as letras maidsculas. Hoje, encontramos uma

enorme variedade de tipos de alfabetos, um exemplo € o Livro: Lettering and Alphabets, de
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Cavanagh [CAV74], que apresenta 85 tipos de alfabetos completos, e ainda muitos outros
[SOL89] [PARS1] [ROS91].

A primeira letra do alfabeto, a letra a, pode aparecer escrita de diferentes maneiras
conforme Figura 3.8, sendo cada um dos exemplos pertencente a um tipo de alfabeto
diferente. Segundo Cagliari, a letra A é tdo diferente de 4, quanto p € de m, por exemplo: P,
b, d e g sdo muito mais semelhantes entre si do que b ¢ B, g ¢ G e assim por diante.
Realmente, ndo se percebe a cada instante da escrita ou da leitura estas diferencas, para uma

pessoa adulta, um A € um A, seja ele escrito como for [CAG91].

@f@AaQ.aA
A a A a o A

Figura 3.8: Exemplos da letra “A” em diferentes estilos.
(Fontes: [CAG91] e base de dados: LUCI/EXTENSO/PALAVRAS)

A escrita cursiva é a mais complicada das escritas existentes no mundo
[CAGY1][PAR91][ROS91], porque varia enormemente, seguindo as idiossincrasias de cada
usudrio. A escrita cursiva s6 é menos dificil para quem estd acostumado com o escrever € com
o modo de tracar as letras de quem escreveu, caso contrdrio, sabe-se muito bem, € dificil ler o
que 0s outros escrevem e, as vezes, até mesmo o que nds proprios escrevemos [CAGI1].

A Figura 3.9 apresenta as variagOes geradas na escrita cursiva com base em trés tipos
basicos de tragados apresentados por [CAV74]. O primeiro tracado origina uma escrita
cursiva mais arredondada e com um laco exfra na letra t, o segundo tragado € o oposto do
primeiro originando uma escrita cursiva mais acentuada no que se refere as letras h, s ¢ m. Por
outro lado, o terceiro tragado origina uma escrita cursiva onde as letras mintsculas (corpo da
palavra) € mais alto, apresentando um resultado intermedidrio entre o primeiro e segundo
tracados. Cavanagh [CAV74] apresenta diferentes tipos de escrita cursiva e cita que muitas
pessoas geram derivagdes préprias (diferentes inclinagdes, condensamento ou expansao dos
caracteres) dos dois tipos de escrita cursiva: Formal e Informal. O objetivo de Cavanagh €
ensinar a escrever, de forma manual, diferentes tipos de alfabetos para diferentes ocasides ou
necessidades, ou seja, tem o objetivo de tornar o leitor um caligrafo. Entre os 85 alfabetos

apresentados por Cavanagh [CAV74] e os 100 alfabetos apresentados por Solo [SOL&9]
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apresentam-se na Figura 3.10 os alfabetos que mais se aproximam da nossa forma de

escrever.

Figura 3.9: Variaces da escrita com base no tragado. (Fonte: [CAV74])
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Figura 3.10: Estilos de escrita cursiva. (Fontes: [CAV74] e [SOL89])
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Deve-se ressaltar que ao se alfabetizar uma crianga € apresentado a ela um conjunto de
letras que formam o alfabeto utilizado no Brasil, conforme Figura 3.11, o qual permitird a
crianca concatenar perfeitamente letra a letra, e portanto, produzir palavras. Ao longo de sua
vida cada crianca ird gerar um estilo proprio de escrita, alternando vdrias vezes a forma de

desenhar as letras até que na vida adulta defina um estilo pessoal de escrever.
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Figura 3.11: Alfabeto e estilo de escrita cursiva para alfabetizac@o no Brasil.

3.2. Leitura

Agora, € possivel analisar uma nova atividade, ou seja, a leitura. Para Kato [KAT90],
as pessoas e escolas supéem que a produgdo segue-se automaticamente a recep¢do. Em outras
palavras, se for ensinada a escrita, o aluno aprenderd automaticamente a ler. Contudo, cita
Kato, que a leitura pode ser adquirida independentemente da escrita. O exemplo estd em
leitores que sdo proficientes leitores de uma lingua estrangeira, porém, nada escrevem nessa
lingua. O autor ndo quer mostrar que a pratica da producdo ndo interfere favoravelmente na
capacidade de recep¢do, mas sim, que existe uma interferéncia reciproca entre os dois
processos.

Pergunta-se entdao: O que € ler? Por leitura se entende toda manifestacao linguistica
que uma pessoa realiza para recuperar um pensamento formulado por outra e colocado em
forma de escrita [CAG91]. A leitura € a realizacdo do objetivo da escrita. No Aurélio
encontra-se que ler € percorrer com a vista o que estd escrito, proferindo ou nfo, mas

conhecendo as respectivas palavras, conhecer, interpretar por meio da leitura, pronunciar em
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voz alta, recitar, ver e estudar (coisas escritas), decifrar, interpretar o sentido de, explicar,
adivinhar, predizer, prelecionar, ver e interpretar o que est4 escrito.

Segundo Machado e Teixeira em [MAC96], ao ler, associa-se is informagdes lidas
com os conhecimentos que se tém armazenado em nosso cérebro e, entdo, se tem a capacidade
de criar, imaginar e sonhar. Os autores citam que ler com velocidade torna a leitura mais
proveitosa, estimula a mente e desenvolve 0 senso de antecipagio e expectativa, torna-a mais
participativa e ndo possibilita a fragmentagio do assunto. Contudo, solicita do usuério o bom
senso de ler com velocidade variada, dependendo da situacio.

O processo de alfabetizacdo faz com que as pessoas sejam submetidas a processos
com enfoques fénicos, globais ou lingiiisticos que, de uma forma geral, estimulam uma 4rea
muito pequena da leitura, visando as sflabas Ou as palavras. Normalmente, a leitura & realizada
letra a letra, sflaba a silaba ou palavra a palavra, padrio mantido desde o periodo de
alfabetizagfio. A leitura acelerada propde uma maior captagio de elementos - um bloco de
palavras que formam uma idéia, dinamizando a leitura.

Como apresentado no Capitulo 1, o olho humano € o instrumento do sentido da visio
que possibilita a leitura, além dos dedos que, atraves do tato, permitem aos deficientes visuais
decifrarem o texto em braile. Os olhos funcionam como uma méquina fotogréfica sofisticada,
levando o contetido captado para o cérebro, onde serd interpretado. Entdo a visdo, como 0s
outros sentidos, € responsével por informar a0 ccrebro sobre o estimulo recebido. Um
estimulo visual pode conter caracteristicas como as apresentadas no Capitulo 1: luminosidade,
cor, contraste, proximidade, continuidade, fechamento, entre outros. Assim, a percepgao
traduz as mensagens sensoriais que ela informou, para que ocorra a compreensdo. Dois fatores
interferem na percepedo: os estimulos (com toda a sua gama de variedades) e os fatores
pessoais. Desta forma, cada individuo reagird ao meio a sua maneira.

Sabe-se que a maioria dos idiomas propoe uma leitura horizontalizada, da esquerda
para a direita. E ainda, que para uma melhor concentra¢do, ndo se pode estar preso a pequenos
detalhes do texto. Pois, para escrever utilizam-se muitas palavras como adereco. Deve-se
procurar ler o conjunto e perceber o seu significado. A Figura 3.12 apresenta os diferentes
niveis de leitura pelos quais os autores Machado e Teixeira em [MAC96], julgam ser as
clapas necessdrias para que as pessoas possam ter condigbes de aproveitar totalmente o

assunto lido, e ainda, citam que estas etapas sao cumulativas ao longo da vida do leitor.
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Figura 3.12: Niveis de leitura.

Durante os niveis 2 ¢ 3 o cérebro levard em consideragio o “universo de conhecimento
do usudrio ou leitor”, termo este utilizado como referéncia ao conjunto de fatores cognitivos
que interferem na atividade de interpretacdo, segundo Trevisan em [TRE92]. Para a autora um
texto ndo € coerente ou incoerente enquanto texto, mas € coerente para alguém numa situacdo
especifica. A construciio da coeréncia depende fundamentalmente da bagagem cognitiva do
usuario. De acordo com Trevisan [TRE92], citando Beaugrande e Dressler (1981), um texto
“faz sentido” porque existe uma continuidade de sentidos entre os conhecimentos ativados
pelas expressdes do texto. Portanto, a coeréncia se estabelece a partir da interagdo entre a
configuragdo de conceitos expressa no texto e o conhecimento do mundo armazenado pelos

USUArios.

3.3. Conhecimento Prévio

Tendo-se em mente, os aspectos relevantes dos processos de escrita e leitura
apresentados, deve-se considerar como relevante o conhecimento prévio que o usudrio carrega
com si proprio e ndo se pode deixar de lado os aspectos do conhecimento linguistico, o
conhecimento do mundo e o conhecimento partilhado, e ainda, a armazenagem e ativagdo do
conhecimento na memoria.

O conhecimento linguistico diz respeito aos elementos linguisticos, tais como os itens
lexicais e as estruturas sintdticas. Com base neste conhecimento, ativado em memdria, 0
usudrio utilizard os elementos linguisticos como “pistas”, a fim de estabelecer uma relagio

entre o linguistico e o conceitual-cognitivo. Deve-se lembrar que o contexto linguistico estd



41

associado também a este conhecimento, de modo que a interagdo entre estes nivejs permitira
ao usudrio apreender o sentido veiculado pelo texto.

A Inteligéncia Artificial fez com que a Linguistica evolui-se no que se refere ao uso do
conhecimento do mundo no estabelecimento da coeréncia €, consequentemente, na apreensio
do sentido do texto. Tais conhecimentos consistem em uma espécie de diciondrio
enciclopédico do mundo e da cultura arquivado na memdria, em estruturas de blocos
denominadas de frames, esquemas, scripts, cendrios. O conhecimento do mundo faz com que
0 usudrio possa construir o mundo textual, sendo esse diferente do mundo real e formado a
partir de conhecimento partilhado, ou seja, nem Sémpre 0 usudrio possui previamente todo o
conhecimento do assunto, Portanto, a partir de um certo grau de conhecimentos partilhados, o
usudrio € capaz de captar o sentido de informagdes novas, através do processo denominado de
inferenciacgio.

As questdes da armazenagem e da ativagio dos conhecimentos na meméria sio
importantes uma vez que a interpretacio de um fato, cheiro, gosto ou texto qualquer, pode ser
explicado segundo Brown e Yule, citados por Trevisan [TRE92], baseia-se, em grande parte,
num simples principio de analogia com experiéncias que o usudrio ji teve no passado. E,
ainda, segundo Xavier em [XAVsd], em estudos dos mecanismos da memoria, cita que:
quanto mais “dicas” vocé tem em relagdo a informagio original pretendida, melhor. Isso
estimulard a atividade nos circuitos de informagdes relacionadas.

A psicologia tradicional caracteriza a memoria como memdria de curto termo e
memoria de longo termo, sendo que alguns autores [TRE92] e [KAT90] consideram um
terceiro tipo, a memdria operacional, denominada também de memoria de médio termo.

A memo6ria de curto termo, ou tempordria, possibilita a armazenagem de seqiiéncias de
nimeros ou de palavras, com uma capacidade limitada de até sete itens. Na producio e
compreensio de textos, esse € o nivel em que se integram letras e palavras.

A meméria de médio termo, ou operacional, consiste no “lugar” onde o conteiido
proposicional € armazenado, integrando significados provenientes de elementos do texto. Nio
possui limitagio quantitativa e pode operar com significados e ndo com formas superficiais,
como palavras.

A memoria de longo lermo, ou permanente, € o “lugar” em que a informagdo mais
permanente € armazenada, onde sio estocados tanto os conhecimentos originados das

experiéncias particulares quanto os conhecimentos convencionalizados a respeito do mundo.
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Esse € o nivel onde ocorre a integragdo entre o significado do texto e as informagdes oriundas
do conhecimento prévio do usuario.

Na memoria de longo termo, distinguem-se a memodria seméntica e a memdria
episodica. A memoéria semdntica armazena estruturas cognitivas com o carater de
generalidade e contém o conhecimento sistematizado. Essa memoria reflete os padrdes
inerentes a organizacdo do conhecimento, como as estruturas de eventos e situagdes, de tal
forma que o conhecimento seméntico apresenta caracteristicas comuns a maioria dos
individuos. Por outro lado, a meméria episédica armazena eventos lembrados como fatos
particulares, fazendo, assim, com que o conhecimento episddico manifeste tragos acidentais.
Na verdade, segundo Trevisan [TRE92], é como se as pessoas registrassem ao lado da regra
geral alguns exemplos concretos. De acordo com Xavier [XAVsd], a informagZo trafega pelo
sistema nervoso elétrica e quimicamente, como mostrado no Capitulo 1, e quando uma nova
informagdo chega, ela segue certos circuitos da rede nervosa, tornando determinados
caminhos “facilitados”, e desta forma, pode-se memorizar e usar posteriormente um

conhecimento recebido previamente.

3.4. Rememoracio e Reconhecimento

Neste ponto, deve-se refletir sobre os processos de rememoracdo e reconhecimento
para, futuramente, auxiliar na discussdo sobre o reconhecimento de palavras manuscritas e,
ainda, sobre o desenvolvimento de sistemas que se aproximem o méximo possivel da
capacidade do ser humano de ler uma palavra qualquer.

O entendimento dos aspectos referentes aos processos de rememoracdo e
reconhecimento faz-se importante ao presente estudo diante da afirmagdo de Aumont em
[AUM93] de que o primeiro tem fungdo simbdlica, e o segundo, tem fungo representativa.
Ou seja, o primeiro processo, leva para a apreensdo do visivel, para as fungdes mais
diretamente sensoriais. O segundo, para a meméria, logo para o intelecto e para as fungdes do
raciocinio.

A rememoracdo estd ligada a um valor simbdlico da imagem, ou seja, representa
coisas abstratas em um mundo real. Esta representagdo conta com a aceitagdo social do
simbolo representado [AUMO93]. Assim, o processo de rememoragdo pela imagem tem por
base um esquema. Entende-se por esquema, tal qual Aumont [AUM93], uma estrutura
relativamente simples, memorizdvel como tal além de suas diversas atualiza¢des. O esquema

¢ “econdmico”, ou seja, deve ser mais simples e mais legivel do que aquilo que representa ou
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esquematiza, caso contririo, nio serve aos propositos da fememoragdo. Alguns exemplos de
esquemas com funcgdo de rememoracao podem ser citados: a arte egipcia, placas de
sinalizag¢do, marcas e logotipos de empresas e produtos, como mostrado na Figura 3.13. O
esquema nao € absoluto, suas formas correspondem a certos usos, sendo as mesmas adaptadas

ou evolutivas a medida que esses usos variam ou que novos conhecimentos sdo produzidos.

(a) (b) (c)

Figura 3.13: Rememoragio e €squemas: a) afrescos da tumba de Senefer, b)placas de
sinalizagdo, c) logotipos. (Fontes: http://www.historiadaarte.com.br/arteegipcia.html#img,
http://WWW‘dner.,qov.br/rodovias/placas/piacas.htm, http://www.microsoft.com/,
http://www.coca—co]a.com/)

Reconhecer alguma coisa em uma imagem € identificar, pelo menos em parte, o que
nela € visto com alguma coisa que se v€ ou se pode ver no real. O reconhecimento € um
Processo que emprega as propriedades do sistema visual [AUMO93]. Para Gombrich em
[GOMO5] o trabalho do reconhecimento, na propria medida em que se trata de re-conhecer,
apdia-se na memoria ou, mais exatamente, em uma reserva de formas de objetos e de arranjos
espaciais memorizados. A constincia perceptiva, mostrada no Capitulo 1, € a comparacio
incessante que o observador faz entre o que v€ € o que ji viu. Ou seja, o reconhecimento
aciona néo s6 as propriedades elementares do sistema visual, mas também capacidades de
codificagdo bastante abstratas. Reconhecer, para Aumont [AUM93], ndo € constatar uma
similitude ponto a ponto, € achar invariantes da visdo, ja estruturados, como espécies de
grandes formas. Um exemplo da captura de invariantes € a caricatura. Para Gombrich
[GOMO9S5] o caricaturista capta invariantes do rosto que ndo tinham sido percebidas, mas que,
a partir de entdo, podem desempenhar o papel de fndices de reconhecimento. Em seu livro,
Gombrich, apresenta uma caricatura de Lufs Felipe (Roi Bourgeois) que o transforma em uma

pera (em francés, poire). O duplo significado da palavra poire, pois a mesma significa
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também imbecil, tolo; rendeu ao autor da caricatura uma pesada multa. A Figura 3.14 mostra
a caricatura do rei, a qual a despeito da alteragdo de cada trago individual, sente-se que o
conjunto permanece notavelmente parecido. Assim, aceita-se a caricatura como uma

alternativa possivel de ver o rosto do rei [GOM9S5].

Figura 3.14: Caricatura e invariantes da visdo. (Fonte: [GOM95])

Deste modo, ver e reconhecer objetos envolve muitas fontes de informacdo. Pois, o
que o caricaturista tem a fazer € fornecer ao observador um punhado de linhas, bem
escolhidas, .e o cérebro do observador fard o resto: buscar objetos e encontri-los, sempre que
possivel [GRE79]. Cabe, entdo, apresentar o exemplo da Figura 3.15, um conjunto de linhas
sem sentido algum? Como mostrado em [GRE79], nada disso: é uma faxineira lavando o chio
com o seu balde. Olhe novamente a figura, as linhas parecerdo levemente diferentes, quase
solidas, representando objetos. A partir deste momento, vocé sempre reconhecerd nesta figura

a faxineira e o seu balde, pois os mesmos ja fazem parte do seu conhecimento prévio.
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Figura 3.15: A faxineirae o seu balde. (Fonte: [GRET79])

3.5, Leitura e Reconhecimento
1 A revisdo realizada sobre as atividades de escrita e leitura, bem como a associacao
f*"'f"l:‘estcs Processos com o conhecimento prévio do individuo em questdo, e ainda, considerando-
lse 05 aspectos relevantes dos processos de rememoragdo e reconhecimento apresentados,
| 'ﬁémﬁtem que o presente trabalho passe a considerar o individuo em questio como sendo o
'ﬁbmputador. Desta forma, fazendo um paralelo com uma crianga, o desenvolvimento de um
sistema de reconhecimento de palavras manuscritas assemelha-se ao desejo de iniciar o
;%fdcesso de leitura. Nesta segdo, encontram-se apresentados os métodos utilizados para ensino

f o i - ~ . -
da leitura de palavras manuscritas, sendo que a estes métodos estio associadas também as

igados as formas de segmentacdo do texto,
: da seqiiéncia em palavras, das palavras em silabas, e ainda, das palavras em letras.

Com base em todos estes métodos, técnicas e conhecimentos apresentados, pergunta-
tal qual Kato em [KAT90]: em que medida, porém, a percepcao visual precisa e um
cessamento analitico ao nivel de unidades menores que a palavra sdo necessdrios para a
tura? Segundo o autor, na medida que o aprendiz desenvolve sua capacidade de se apoiar

estruturas cada vez maiores (em seu conhecimento do mundo), esse tipo de operacdo serd
4 VeZ menos em nivel de unidade grafémicas e sildbicas ¢ cada vez mais em nivel de fatias
formacionais significativas.

- O reconhecimento das formas serd em grande parte determinado por processo

enciais e de predicdes ditadas pelo conhecimento lingiiistico e extralingtiistico do leitor.
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Um leitor proficiente € capaz de compreender um texto escrito em letra cursiva bem pouco
legivel, exatamente porque ele faz uso dessa habilidade para ler sem decodificar cada grafema
[KAT90]. Afinal, sabe-se com base na experiéncia ¢ nos autores [CAG91] e [PAR91], que
aquele que escreve fluentemente, em letra cursiva, também n3o tem o cuidado de desenhar
todos os tragos distintivos de cada letra, contando com a capacidade do leitor de ler pelo
significado.

Alguns resultados obtidos por Ferreiro e Teberosky (1979) e Lavine (1972), e ainda,
confirmados por Rego em (1982) no contexto brasileiro e apresentados por Kato em
[KAT90], mostram que as diferentes fases da leitura, em um processo de alfabetizaciio, sdo
importantes .para o entendimento das varidveis inerentes ao problema. Estes resultados estdo
apresentados de maneira resumida fazendo-se uma comparagio com os sistemas de
computagdo desenvolvidos e em desenvolvimento para o reconhecimento de palavras
manuscritas.

Inicialmente, segundo Ferreiro e Teberosky, a crianga nio diferencia a fungdo do texto
e da figura, achando que esta dltima tarmbém € lida. A figura € vista com funggo pictogréfica
pela crianga. Lavine mostra que aos trés anos de idade, as criangas rejeitam figuras e desenhos
como escrita, porém segundo Ferreiro e Teberosky, ainda associam um valor icénico a escrita.
E interessante ressaltar, que os sujeitos desses estudos acreditam que objetos grandes sdo
representados por palavras mais longas. Assim, ao escrever-se casa e casinha, o entendimento
ocorrerd achando que € a primeira que representa o conceito da segunda. Nesta fase, o sujeito
ainda ndo atingiu a fase fonogréfica, pois ele ndo tem consciéncia de que casinha é mais longa
porque a palavra tem mais sons do que casa. Esta fase € chamada de pré-sildbica, segundo
Ferreiro e Teberosky. Alguns sistemas reconhecedores utilizam como informagio o tamanho
da palavra, porém este tipo de informagdo nao é muito recomendado pelos pesquisadores,
uma vez que recomenda-se o uso de caracteristicas invariantes, fato este que vem ao encontro
das propriedades elementares da percep¢do visual. Isto devido ao fato de que, ao comparar-se
diferentes palavras de mesmo tamanho pode-se cometer erros no processo de avaliagdo
[TRI96].

Apoés a fase pré-sildbica, Ferreiro e Teberosky distinguem trés outras fases: a sildbica,
a silabico-alfabética e a alfabética, a medida que a crianga atribui a cada simbolo o valor de
uma silaba, de uma silaba ou de um segmento fonético e, finalmente, apenas de um segmento
fonético. Neste ponto a comparagéio com os sistemas reconhecedores cabe aos que se baseiam

na segmenta¢io das palavras em silabas ou letras, tais como: [CON96] [KNE96] [GIL94]



47

[YAC96] [CHE95] [CHO95] [MOH95] [HEU94] [KIM93] [FAV92] [LER91] [LEC90]
[BOZ89].

Para Fromkin e Rodman (1974) em [KAT90], a crianca s6 podera aprender o sistema
alfabético quando cada segmento sonoro de sua lingua tiver para ela uma realidade
psicologica. Em outras palavras, a alfabetiza¢do se tornard possivel quando a crianga tiver
consciéncia da relagdo simbolo grifico e som oral de sua lingua. Novamente, fazendo um
paralelo com os trabalhos de reconhecimento de manuscritos os autores
[C@TQS][K]NI%][GUIQS] procuram inserir, no desenvolvimento de seus sistemas, aspectos
baseados em modelos psicolégicos.

Kato em [KAT90] apresenta as diferentes hipéteses de aprendizagem, levando-se em
conta as caracteristicas do sistema ortografico da lingua portuguesa, a saber:

e hipdtese fonética,

 hipotese de que hd arbitrariedades no sistema ortogrifico,

e hipétese de que ha regularidades contextuais entre fala e escrita e

 hipétese de que ha regularidades oriundas da morfologia.

A cada hipétese de aprendizagem, temos os métodos correspondentes para a
efetivagdo do processo de aprendizagem:

e Método Global Puro: supde que a apreensdo do estimulo visual se dd de forma

ideogréfica, sem andlise das partes que 0 compdem,

Método Global Analitico-Sildbico: supde que a concepgio da crianca sobre a
palavra escrita é que os estimulos sdo decomponiveis em unidades menores,

silabicas, ou que € possivel introduzir a ela esta nogdo,

Método Global Analitico-Fonémico: pressupde que essa decomposicio &

possivel de ser feita a nivel fonémico-grafémico,

Método Silabico-Sintético: supde que a crianga seja capaz de perceber uma
entidade mais abstrata que a palavra, a silaba, e a partir de sua representacio

grafémica chegar em unidades significativas como a palavra e a frase,

Método Fonico-Sintético: supde que a crianga seja capaz de captar unidades
sonoras fisicas, menores que a silaba — o fone — para, a partir de sua representacio
grafémica, chegar as unidades significativas.

Assim, o método global analitico, simula melhor o que ocorre naturalmente quando
uma crian¢a ou um adulto se depara com o universo visual que o cerca. Portanto, Kato em

[KAT90], a percepgdo ndo parte de segmentos isolados, mas sim da discriminac@o dos tracos
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distintivos dos estimulos que estdo sendo observados. Por exemplo, ao observar-se o antincio
da Coca-Cola, uma pessoa poderd vir a segmentar a silaba co, dada a sua dupla ocorréncia, e
na comparagido do co com o ca, poderd vir a diferenciar o a do o e isolar o ¢, e assim por
diante. Uma vez percebidas essas unidades, as quais em si mesmas ndo tem significado, as
pessoas podem combinar as unidades e chegar a unidades significativas. Considerando-se este
mesmo exemplo do antincio da Coca-Cola, pode-se dizer também que o observador fard um
processo de rememoragao do esquema que lembra o produto. Este fato pode ser confirmado,
ao se perceber que mesmo uma crianga que ndo sabe ler associa o esquema ao produto
veiculado. Portanto, um observador ndo decompde a palavra em unidades menores, e sim,
realiza um processo global combinando conhecimento prévio, rememoracdo de esquemas e
interpretagdo de mensagens.

Assim, para Kleiman [KLEOO] os principais mecanismos engajados no processamento
de um texto pelo ser humano fazem uso das memorias e de capacidades que variam de leitor
para leitor.

Os mecanismos iniciais da leitura partem do Kleiman [KLEQO] afirma: “durante a
leitura os olhos vdo para frente, num movimento progressivo, mas também retrocedem, num
movimento regressivo”. E ainda, que se realiza muito mais movimentos progressivos quando
o material € mais dificil.

Entende-se por mais dificil, ndo somente a pregnincia da forma, mas também, a
compreensdo do texto. Deste modo, os olhos se fixam num lugar do texto (fixacdo) para
depois pular um trecho (a sacada), e fixar-se num outro ponto mais adiante.

Durante a fixagdo, o olho percebe claramente o material focalizado. Durante a sacada,
entretanto, a visao fica muito reduzida, ou seja, o leitor ndo percebe claramente as unidades
do texto, mas mantém uma visdo periférica. Estes mecanismos (fixacdo e sacada) apontam
para o fato de que grande parte do que se 1€ € adivinhado ou inferido, ndo sendo diretamente
percebido. Dai a leitura ser considerada, do ponto de vista cognitivo, um “jogo de

adivinhacdo” [KLEQO].

3.6. Discussao
As pessoas léem como um todo analisado.

Com base nos tépicos apresentados neste capitulo pode-se citar que Kato em [KAT90]
¢ Kleiman [KLEOO] apresentam que as pesquisas em leitura, principalmente na 4rea de

psicologia e psicolingiifstica, sdo undnimes em afirmar que, na leitura proficiente, as palavras
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sdo lidas nao letra por letra ou silaba por silaba, mas sim como um todo analisado, isto &, por
reconhecimento instantdneo e ndo por reconhecimento analitico-sintético. Citando, Smith
(1978) em [KAT90], o reconhecimento de palavras se d4 como o reconhecimento de outro
objeto qualquer, como por exemplo: 4rvore, carro, casa e, da mesma forma que se identifica
um objeto através de sua configuraciio geral, pode-se reconhecer uma palavra através do todo
(seu contorno e extensdo, entre outros) sem andlise de suas partes. Conforme j4 mencionado
por [MAC96] e apresentado anteriormente, Kato afirma que a identificacdo de uma 4rvore
pode ser feita enxergando-se apenas uma parte de sua copa, a palavra pode ser reconhecida ou
adivinhada sem enxergarmos a sua totalidade, rever Figura 2.10 (principio do fechamento). A

leitura de uma palavra por um leitor competente & feita, pois, de maneira ideografica.

A percepcao visual pode auxiliar os sistemas automaticos de reconhecimento.

Neste ponto, questiona-se: Como um sistema de reconhecimento automético de
palavras manuscritas pode ser construido? Que abordagem deve ser levada em consideragio?
Como a percepgdo visual pode contribuir para o desenvolvimento destes sistemas? Para
Yacoubi em [YAC96] os sistemas reconhecedores devem ser o mais proximo possivel da
habilidade humana de ler qualquer palavra escrita. Assim, pode-se entender que os sistemas
deveriam considerar uma abordagem global, ou seja, por objetos, no caso por palavras. Mas,
entdo surge a seguinte pergunta: Como desenvolver sistemas globais que possam ler qualquer
palavra? Neste caso, considerando-se léxicos de grande dimensao, pois a maioria dos sistemas
tenta atingir este objetivo trabalhando com as palavras de modo analitico-sildbico, analitico-
grafémico, sildbico-sintético e fonico-sintético, conforme sistemas e modelos desenvolvidos
em [CON96] [KNE96] [GIL94] [YAC96] [CHO95] [MOH95] [HEU94] [KIM93] [FAV92]
[LEC90][BOZ89]. Estes sistemas atendem a léxicos de grande dimensdo, permitindo que as
dificuldades de implementac¢éio de métodos de reconhecimento sejam superadas.

Outros autores, baseiam-se no método global, ou na abordagem holistica, como nos
trabalhos de [C@T98][KIM96][GUI95][SEN98][MAD92]. Estes trabalhos estdo voltados
para Iéxicos de pequena dimensdo, como no conjunto de palavras utilizados em cheques
bancédrios ou meses do ano. Portanto, pergunta-se ainda: Serd somente uma limitagdo de
implementac@o dos sistemas ditos globais? Ou nio se sabe suficientemente sobre a percepcao
visual e como aplicé-la neste problema? E ainda, porque os sistemas falham? Muitas vezes
consegue-se ler o que estd escrito e o sistema implementado nio o faz (anélise visual de bases

de dados).
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O leitor iniciante e o leitor eficiente.

Segundo Smith (1969 e 1978), em [KAT90], € reconhecido na literatura que, quanto
mais eficiente o leitor, maior o seu vocabuldrio visual, cerca de 50.000 itens, € que 0 processo
de andlise e sintese da palavra em unidades menores s serd usado para itens estranhos a esse
universo. Smith acredita ainda que raramente o leitor competente chega a analisar tais
palavras, pois o contexto normalmente fornece “pistas” suficientes para seu entendimento.

Para um leitor iniciante, porém, cujo vocabuldrio visual ainda é muito limitado,
mesmo para aqueles alfabetizados pelo método global, o processo de leitura envolve muito
pouco reconhecimento visual instantdneo, consistindo a leitura, mais freqlientemente, em
operagdes de andlise e sintese, sendo apreensdo do significado mediada quase sempre pela

decodificacdo em palavras auditivamente familiares [KAT90].

As pessoas analisam e sintetizam palavras.

As operagdes de andlise e sintese, depois de certo tempo, podem basear-se em
segmentos maiores que a letra: silabas, morfemas e, acredita Kato em [KAT90], também em
partes maiores da palavra que ndo constituem unidades lingliisticas, mas que tem uma
incidéncia muito grande na lingua, como € o caso do segmento -ola que aparece em palavras
como bola, mola, cebola e muitas outras. Trata-se, pois de uma operacido de decomposicao e
composi¢do, que envolve também o reconhecimento instantineo, porém parcial, da palavra.
Esta caracteristica estd presente em outros vocabuldrios, como por exemplo, em cheques
bancdrios (quar-enta e cinqu-enta, trez-entos e quatroc-entos) € meses do ano (jan-eiro e
fever-eiro).

Para Kato em [KAT90], se uma palavra for apenas reconhecida parcialmente, a leitura
da parte estranha exigird decomposi¢des sucessivas até a identificagdo formal total da palavra.
O conhecimento prévio do leitor quanto as restrigdes fonotdtico/ortograficas e seu vocabuldrio
auditivo podem atuar para minimizar esse trabalho de andlise e sintese. Resumidamente, €

como se cada pessoa trabalhasse ora como um interpretador, ora como um compilador.

As pessoas léem rapidamente gracas aos mecanismos e habilidades do cérebro.
Considerando-se todos estes tdpicos, e ainda, se ler € um processo tdo complexo (pois
exige do leitor mecanismos de fixacdo, sacadas, inferéncias, entre outros) pergunta-se: como

se 1€ tao rapidamente?
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A resposta estd em Kleiman [KLEOO] que afirma que a leitura € realizada rapidamente
para que se possa organizar os tragos no papel em material significativo. Ap6s a apreensio do
material visual inicia-se a interpretacdo. A autora propGe inicialmente que o material serd
interpretado na seguinte seqiiéncia: letras em silabas e palavras, destas em frases, destas em
proposi¢des com significado. Afinal, € assim que aprendemos a ler. Por outro lado, Kleiman
[KLEQO] demonstra que na verdade esta nio € a seqiiéncia de processamento. A seqiiéncia de
processamento de um texto utiliza os mecanismos expostos na Figura 3.16.

Assim, o material visual apreendido vai sendo estocado na memdria de trabalho que
permite a organizacdo em unidades sintdticas, segundo regras e principios da gramdtica
implicita (gramdtica do idioma do texto que € conhecida pelo leitor). O processo de
agrupamento e andlise das unidades sintéticas é conhecido como Jatiamento. A memdria de
trabalho € auxiliada pela memdria intermedidria e pela memdria semantica, que possibilitam
ativar o repositério de conhecimento e, ainda, usar e organizar através de regras o

conhecimento a ser aplicado, respectivamente.

MATERIAL 4 i OLHOS +— <«
ESCRITO (percepcio e interpretacio de “input” grifico)

!

MEMORIA DE TRARALHO ——
(fatiamemnto)
MEMORIA INTERMEDIARIA e

(repositério de conhecimento ativado, em aleria)

!

MEMORIA LONGO TERMO/MEMORIA S
SEMANTICA/MEMORIA PROFUND A -
(o conhecimento, e regras para seu uso e oxganizacio)

Figura 3.16: Mecanismos e capacidades envolvidos no processamento de um texto.
(Fonte:[KLEOO])

Kleiman [KLE0O] explica que a meméria de trabalho é uma capacidade finita e
limitada, uma vez que ndo pode trabalhar com mais de 7 unidades ao mesmo tempo,
aproximadamente (podendo trabalhar com mais ou menos duas unidades, isto €, entre 5 e 9
unidades). O importante dessa capacidade € que nio faz diferenca, para o seu funcionamento,
0 tipo de unidade usada para o fatiamento, precisando apenas ser uma unidade significativa.
Entende-se como uma unidade significativa aquela que pode ser reconhecida como unidade,

seja esta uma letra, silaba ou palavra.
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Para exemplificar estas habilidades, Kleiman [KLEOO] mostra um exemplo simples:
suponha que a maior unidade significativa para o leitor € a letra, numa seqiiéncia como a
seguinte:

a—s—e—s—t—r—u—+t—u—Tr—a—s=

Se .o leitor estiver lendo letra por letra, ndo conseguird manter na memoria de trabalho
todas as unidades, pois precisard esvaziar as primeiras letras a medida que outras letras vdo
sendo lidas. Em relagdo a compreensdo, o leitor ndo serd capaz de apreender a seqiiéncia
apresentada, muito menos terd lido as duas palavras que se encontram nela.

O mesmo problema acontecerd se o leitor estiver lendo por silabas. Pois, quando
estiver na Quinta silaba a memdria de trabalho devera ser esvaziada para poder receber novas

unidades.

as—es—{tru—_u—ras

Suponha, entdo, que a unidade minima significativa € a palavra. Neste caso, o leitor
poderd ler mais palavras, pois a memoria de trabalho ndo estara sobrecarregada. Assim, sabe-
se através de Kleiman [KLEOO] e por experiéncia prépria (através da fase de alfabetizagdo de
meus filhos) que o leitor iniciante 1€ vagarosamente, silaba por silaba, tendo dificuldade de
lembrar o que estava no inicio da linha quando chega ao final desta. E comum, a crianga
“silabar” as palavras e depois ler de uma s6 vez a palavra para, entdo, compreender o seu
significado.

as—estruturas

Deste modo, o leitor rdpido € capaz de reconhecer instantaneamente as palavras, pois
se a palavra for a unidade reconhecida, ele poderd ler mais rapidamente, conseguindo assim
lembrar unidades possiveis de interpretacio seméintica (ou sejam que possuem um

significado, considerando-se o idioma e o conhecimento prévio da gramdtica).

Ler néo € o inverso de escrever.

Em Nemirovsky [TEB96] encontra-se que ler e escrever ndo sdo atividades inversas,
mas sim diferentes, que exigem das pessoas conhecimento e recursos distintos. Deste modo,
acredita-se que o desenvolvimento de sistemas automdticos de reconhecimento de palavras

manuscritas deve ter por base o estudo dos conhecimentos que permitem ao ser humano ler
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uma palavra qualquer, de forma a implementar métodos que possam representar os distintos
recursos utilizados, bem como, a cooperacdo da informagdo processada pelos diferentes
métodos.

Deste modo, no Capitulo 4, estabelece-se uma relagéo entre os capitulos anteriores,
analisando trabalhos de autores que compartilham da mesma linha de pensamento e, portanto,

investigam aspectos da percepcdo humana nos processo de escrita e leitura, de modo a

transpd-los aos sistemas de reconhecimento.



Capitulo 4

Percepcéo e Reconhecimento de Palavras

Manuscritas

Este Capitulo estabelece a relag@o entre os capitulos anteriores, analisando trabalhos
de autores que compartilham da mesma linha de pensamento e, portanto, investigam aspectos
da percep¢do humana nos processo de escrita e leitura, de modo a transpd-los aos sistemas de
reconhecimento. Este capitulo analisa bases de dados de palavras manuscritas de forma a
investigar e validar aspectos da percep¢do humana no processo de leitura através de um
sistema de reconhecimento automatico de palavras manuscritas implementado durante o
desenvolvimento da Tese de Doutorado desenvolvida por Freitas [FREO1]: “Uso de Modelos

Escondidos de Markov para Reconhecimento de Palavras Manuscritas”.

4.1. Niveis de Abstracdo

Uma imagem pode conter virios objetos. Assim, a drea de RPM - Reconhecimento de
Palavras Manuscritas (HWR — Handwritten Word Recognition) dedica-se ao do objeto
“paalavra” envolvendo a determina¢do de parimetros e caracteristicas deste objeto, e nio
necessariamente de toda a imagem.

Para determinar parimetros ¢ caracterfsticas das palavras precisa-se inicialmente
identificar as palavras no documento ou contexto onde estas se encontram, efetuar a
segmentacao das mesmas (em relacio ao fundo, em relacdio a outros objetos manuscritos ou
pré-impressos, em relacdo a objetos decorativos ou objetos caracteristicos do documento —
selo e carimbos em envelopes postais, entre outros) e, somente, entio efetuar os célculos.

A seguir, apresentam-se o0s niveis de abstragdo aplicdveis as imagens das palavras

manuscritas, das quais se pretende obter caracteristicas para serem utilizadas como input dos
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métodos de reconhecimento. Os niveis de abstracdo auxiliam na compreensio da
complexidade do processamento de imagens de palavras manuscritas, néo somente do ponto
computacional, mas também das limitagbes inseridas nos sistemas autométicos quando da
passagem do processo humano de leitura para o processo computacional de reconhecimento
de palavras. Deste modo, as imagens serdo analisadas por 4 niveis de abstragio, a saber:

e Nivel objeto: a palavra e seu entorno,

e Nivel global: a palavra,

e Nivel local: as letras que compdem uma palavra,

e Nivel pixel: a palavra em meio digital.

4.1.1. Objeto: A Palavra e seu Entorno

A palavra manuscrita vem acompanhada do seu entorno, ou seja, do contexto onde ela
se encontra. Muitos estudos na drea de RPM referem-se aos mais variados contextos, tais
como: cheques bancdrios: [HEU94] [GUI95] [AVI96] [KNE96] [CC)T97] [OLL99] [FREO02]
[MORO2]; envelopes postais: [YAC99]; formuldrios diversos de cartio de crédito e fichas de
cadastramento, entre outros. A Figura 4.1 exemplifica imagens de palavras manuscritas nos

contextos de cheques bancdrios e envelopes postais.
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Figura 4.1: Exemplos de palavras manuscritas e o contexto:
a) cheque bancdrio e b) envelope postal.

O contexto influencia as palavras manuscritas, uma vez que pode existir um
vocabuldrio finito de palavras a ser aplicado, como em extensos ou datas de cheques
bancdrios. Para envelopes postais, quando se trata dos nomes de ruas e de cidades, o Iéxico &
de grande dimensdo, pois envolve todos os nomes de ruas de uma cidade ou, ainda, de varias
cidades.

O contexto também influencia a extragdo da drea que contém as palavras manuscritas.

Na Figura 4.1-b pode-se observar que o selo e carimbo sobrepdem-se as palavras manuscritas,



¢ na Figura 4.1-a pode-se ressaltar a influéncia do padrdo de fundo sobre as informacoes
manuscritas no cheque bancirio. Estes fatos fazem com que etapas do processamento dos
objetos em questio sejam prejudicadas ou dificultadas.

Assim, muitos esforgos computacionais podem ser realizados com o intuito de
resolver o principio da Gestalt conhecido como Figura-Fundo (ver Secio 2.3.1). Muitos
algoritmos podem ser estudados e aplicados, tais como o proposto por Yonekura em [YON(2]
onde uma metodologia de segmentacado automadtica de envelopes postais com fundo complexo
busca separar o conteddo dos envelopes em 3 classes: “bloco-endereco manuscrito e
carimbo”, “fundo” e “selo”. O autor utiliza pouco conhecimento  priori dos envelopes, ¢ a
metodologia faz uma mescla da abordagem Watershed morfolGgico com o conceito de matriz
de co-ocorréncia objetivando resgatar as muitas acumulagGes geradas em matriz de co-
ocorréncia geralmente desperdicadas em metodologias cldssicas como, por exemplo,
segmentacdo por limiarizagdo. A Figura 4.2 exemplifica os resultados obtidos com a

metodologia proposta.
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Figura 4.2: Exemplo de segmentacao Figura-Fundo: a) imagem original, b) “bloco-endereco
manuscrito e carimbo”, ¢) “fundo” d) “selo”.

No que se refere, a segmentacdo das palavras manuscritas em detrimento das demais

informagdes muitos estudos jé foram realizados aplicando-se diferentes técnicas, tais como:



58

e segmentagdo por andlise dos componentes conectados da imagem do documento
que permite associar aos elementos um valor de confianca [YU 97],

e segmentacdo por contexto que permite buscar regides onde a informagio
manuscrita € esperada a priori [LII93],

e segmentagdo por multi-binariza¢do que permite avaliar melhor as faixas de niveis
de cinza presentes na imagem do objeto [TSA85] [YAN96],

e segmentagdo por textura que permite livrar-se do fundo complexo de certos
documentos [RUZ97],

e segmentacio morfoldgica Watershed que permite extrair informacdes em imagens

complexas [BEU92] [FAC96].
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Figura 4.3: Exemplo de segmentagdo Figura-Fundo: a) imagem original, b) “bloco-endereco
manuscrito” com o campo endereco=nome de rua+ bairro segmentado.

4.1.2. Global: Palavra

Geralmente o reconhecimento de palavras manuscritas baseia-se em duas abordagens
do problema: Global (global approach) realizado em nivel das palavras [GUI9S] e [COT97]
ou Local (analytical approach) realizada em nivel dos caracteres [LEC90], [FAV92],
[GIL95], [KIM96].

A abordagem global permite evitar a etapa de segmentacdo das palavras, extraindo-se
primitivas globais das palavras sem necessidade de segmentacio explicita das mesmas. Esta
abordagem procura explorar as informagdes do contexto das palavras, sendo que aspectos
baseados em modelos psicolégicos podem ser inseridos [GUI95] e [COT97]. Porém, € uma

abordagem restrita as aplicacdes de léxico com pequenas dimensdes. Isto devido ao fato da
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dificuldade de se obter modelos de reconhecimento individuais (para cada uma das palavras
do Iéxico estudado) e, ainda, pela dificuldade de obten¢do de uma base de dados de dimensao
satisfatoria ao treinamento destes modelos.

O interesse em trabalhar com as palavras globalmente estd em nio depender do
sucesso do método de segmentacao das palavras em letras ou pseudo-letras mas, de maneira
mais desafiadora, entender como o processo de leitura de palavras realizado pelo ser humano
pode ser, ou se tentar ser, transportado para o computador, A Figura 4.4 exemplifica imagens
de palavras da base de dados de cheques bancdrios da PUCPR/PPGIA/LUCI, demonstrando a
complexidade do problema. Nesta figura, tal qual Madhvanath et al. em [MADO1] apresenta-
se a forma da palavra como informagdo global suficiente ao reconhecimento para o estilo
cursivo [TAP90]. Fato este, que ndo ocorre quando a palavra estd no estilo letra de forma ou
caixa-alta, dificultando, também a andlise global de palavras somente através da forma do

tragado como um todo.
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Figura 4.4: Exemplos de anilise global de palavras manuscritas de cheques bancirios
brasileiros: a) estilo cursivo e b) estilo caixa-alta.

4.1.3. Local: Letra

Na abordagem local o método se depara com a necessidade de segmentagdo das
palavras em caracteres/letras ou pseudo-letras. Esta abordagem caracteriza-se pela dificuldade
em se definir a fronteira entre os caracteres. E, portanto, o método de reconhecimento
dependerd também do sucesso do processo de segmentagio. Assim, estes métodos sio

constituidos por etapas distintas para segmentacdo e reconhecimento, ou associando

segmentagao e reconhecimento em uma mesma etapa.
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Morita et al. em [MORO1] descreve um método de segmentagdo de palavras
manuscritas e exemplifica a dificuldade da definicido da fronteira entre os caracteres de uma
mesma palavra. No método proposto busca-se a minimizagao da largura vertical no provavel

ponto de segmentacdo, como mostrado na Figura 4.5.

YO @

[l il B

descartada aceita

(d)

b&,_ NEAND

Figura 4.5: Exemplos de segmentagdo de palavras manuscritas em letras ou pseudoletras: a)
imagem original, b) hipdtese de segmentacdo descartada, c) hipétese de segmentacio aceita,
d) palavra segmentada.

4.1.4. Pixel: Palavra Digital

O presente trabalho considera o pixel o nivel mais baixo de abstragdo de uma imagem
e, portanto, € neste nivel que muitos dos métodos e técnicas de processamento de imagens sdo
aplicados. Ressalta-se que neste nivel de abstrac@o, todos os demais niveis se tornam
desconhecidos, ou seja, quanto mais em baixo nivel se tratam as imagens menos informaco
sobre o todo se tem. Neste nivel, para cada pixel X na imagem obtém-se no méximo a

informacgédo sobre o conjuntos dos 8 vizinhos mais préximos {vj, v3,...vs}, como mostrado na
Figura 4.6.

vi|v2|v3
vd| X |v5
w6 |[vT (v8

Figura 4.6: Nivel de abstracao: pixel.

Um método cldssico de processamento de imagem ao nivel pixel sdo os algoritmos de
limiarizac@o ou thresholding. Através destes algoritmos procura-se obter uma nova imagem

que contenha as informagdes da original, porém em uma outra composi¢io de niveis de cinza
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ou, até mesmo, uma imagem bindria (somente 2 niveis, branco de preto). A Figura 4.7
exemplifica diferentes algoritmos de limiarizagdo para a imagem de uma palavra manuscrita
originalmente em niveis de cinza. Todos os métodos exemplificados constam do programa

PDImagem, desenvolvido por Alceu de Souza Britto Jr e disponivel em [FAC02].

CiU O&Y@BQ qUQ}(rSQ qU OL}OBQ

(a) (c)
Figura 4.7: Exemplos de processo de binarizagdo: a) imagens originais em niveis de cinza, b)
threshold = 217 e 255 (método anisotropia) e c) threshold = 110 e 179 (método OTSU).

A decomposicdo do problema de reconhecimento de palavras manuscritas em 4 niveis
de abstragdo permite que se observe, de maneira hierdrquica, a complexidade inerente ao
problema, bem como, as dificuldades de processamento de imagens em contraposicdo ao
objetivo do reconhecimento. Isto, devido ao fato da imagem estar em formato digital e,
portanto, na representacdo ao nivel dos pixels e a visdo do observador ao nivel dos objetos.

Constata-se aqui a distancia existente entre o que os olhos véem e o que o computador

processa.

4.2. Percepcio e Reconhecimento

Todos os aspectos apresentados até entdo ressaltam que a capacidade humana de ler,
praticamente qualquer tipo de letra, desafia os pesquisadores a entender cada vez mais o ser
humano para, somente assim, entender porque seus sistemas computacionais falham. Busca-
S€, portanto, a resposta para o seguinte questionamento: Como relacionar a percep¢ao visual
de palavras manuscritas aos sistemas de reconhecimento?

A resposta esti em entender quais as caracteristicas da percepcdo visual que
contribuem no desenvolvimento de sistemas de reconhecimento. Parece facil! Mas, nio é.

Muitos trabalhos tém sido realizados com a intengdo de buscar mais informagées
sobre a percep¢do visual e transpd-las aos sistemas de reconhecimento [LEC90] [GUI95]
[AVI96] [COT97] [DZU98] [MAD98] [SCH98] [SEN98]. Alguns destes trabalhos ja foram
citados ¢ analisados por Freitas em [FREO1], porém outros ainda devem ser destacados

[SUE83] [MAAS3] [THO83] [WIN83], pois contribuem na busca de solugdes para o
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problema do reconhecimento de palavras manuscritas. A seguir apresenta-se um resumo das

conclusdes destes trabalhos, sempre relacionando a percepcdo com o objetivo de reconhecer.

4.2.1. Vogais e Consoantes, Palavras Curtas e Longas, Ascendentes e Descendentes

O trabalho de Schomaker & Segers [SCH98] descreve um experimento realizado com
0 objetivo de determinar as primitivas relevantes no processo de leitura de palavras cursivas
realizado pelo ser humano. Os autores propdem um método para inserir mais detalhes sobre
primitivas geométricas as quais os seres humanos utilizam para ler. O método consiste em
computar o niimero de clicks que uma pessoa realiza com o mouse sobre a imagem de uma
palavra (idioma inglés) em condigdes de luminosidade precdria, apresentada na tela do
computador. O trabalho confirma o alto grau de utilizagio dos ascendentes, descendentes,
cruzamentos € pontos de alta curvatura no reconhecimento do padrdo manuscrito. As
principais conclusdes dos autores sdo as seguintes:

e em um primeiro nivel as pessoas utilizam os ascendentes (d)k,Lh,tb) e
descendentes (q.y,j,g,p), sendo a letra f um caso especial, pois possui ambas as
caracterfsticas,

e as consoantes possuem uma maior importancia no processo de leitura do que as
vogais, sendo possivel ler ou reconhecer uma palavra sem a presenga dessas letras
(handwriting = hndwrtng),

e as vogais (a,e,1,0) geram um mesmo comportamento do leitor, porém a letra “u
necessita de mais informagdes, isto porque deve ser diferenciada de uma letra “w*
ou'm,

e a primeira e a dltima letras sdo muito importante no processo de reconhecimento
(estas letras fornecem “pistas” sobre as palavras e permitem uma ligagdo com o
conhecimento prévio do leitor sobre o padrio a ser analisado e reconhecido —
Segoes 3.2 ¢ 3.3),

e aultima letra € muito utilizado no processo de reconhecimento,

e palavras curtas necessitam de um maior nimero de informacGes para serem
reconhecidas,

e palavras longas necessitam de mais informagdes no final das mesmas,

¢ o final das palavras, a barra de corte da letra *t" e o ponto da letra "i* deterioram o

processo de reconhecimento quando sdo mal interpretados.
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O ponto forte deste trabalho estd em enfatizar a habilidade humana de ler palavras em
condi¢bes de luminosidade precaria, de maneira a exportar caracteristicas do processo

humano para o processo automatizado, permitindo assim, um melhor entendimento de ambos

0S Processos.

4.2.2. Velocidade da Escrita para Diferentes Estilos
O trabalho de Suen [SUES3] descreve diversos experimentos realizados para estudar a
velocidade da escrita para 3 diferentes estilos, como apresentados na Figura 4.8, a saber:
* block print: letra de forma ou caixa-alta ou, ainda, boxed discrete characters de
acordo com a classificacio de [TAP90],
® manuscript: letra manuscrita com caracteres espacados ou separados ou, letra de
imprensa, ou, ainda, spaced discrete characters de acordo com a classificagio de
[TAP90],
* cursive writing: letra cursiva ou pure cursive script writing de acordo com a
classificagao de [TAP90].

-

BlLock PRINT

Mv&?tascr{{bt
:

W@M

Figura 4.8: Estilos de escrita estudados por [SUES83].

Suen relata uma interessante caracteristica no aprendizado da escrita das criangas
norte-americanas: inicialmente as criangas sido apresentadas ao estilo manuscript para depois
migrarem ao estilo cursive writing. No Brasil, como ja mencionado no Capitulo 3, as criancas
iniciam pela letra de forma ou block print, migrando posteriormente para o estilo cursivo ou
cursive writing.

O primeiro conjunto de experimentos realizados demonstra que escrever cursivamente
com a mao direita (2,12 caracteres/seg) permite uma maior rapidez entre os estilos testados

entre escritores destros ou canhotos.



64

Um segundo experimento demonstra que o estilo block print ou letra de forma permite
uma maior legibilidade dos caracteres (14,86 erros/assunto) em relagdo aos demais estilos:
manuscript com 30,80 erros/assunto e cursive writing com 61,66 erros/assunto. Estes valores
sdo referentes aos escritores canhotos.

Este experimento também mostra que a medida que o escritor escreve diversas vezes a
mesma letra, esta sofre deformagdes. Por exemplo, com o estilo block print: a letra “I” passa a
ser degenerada para a letra “L.”. O mesmo ocorre com as letras “U” e “V”, A letra cursiva € o
estilo que mais erros produz. As confusdes predominantes sdo entre as seguintes letras: c-e, c-
1, e-1, g-q, g-y, h-b, k-h, n-w, o0-a, g-g, r-i, v-u e w-u. Outra constatacio é que a escrita gerada
por escritores canhotos € menos legivel que a gerada por escritores destros.

O terceiro experimento relata a velocidade de escrita de caracteres em letra de forma
(block print) em formuldrios ou espagos formatados como na Figura 4.9. O autor observou
que, em média, leva-se 2,4 segundos para escrever um caracter respeitando-se o modelo de
caixas (boxes). Este tempo € trés vezes maior do que o necessdrio para escrever 0 mesmo
estilo de letra sem restricGes. Este fato se ‘explica diante da necessidade do escritor prestar
mais atenc¢do ao tamanho dos tracos, sequéncia e formacao dos caracteres.

")

L

N

o
wl

Figura 4.9: Exemplos de modelos para escrita em letra de forma. (Fonte: [SUE83])

Além disto, caracteres formados por tragos simples e curvas, sem que o ldpis ou caneta
precise ser levantado do papel, sdo mais rdpidos de serem escritos, como mostrado na Figura
4.10. Esta figura exemplifica as sequéncias de tracado dos caracteres escritas mais
rapidamente por escritores destros e canhotos. Os valores numéricos representam o tempo em

segundos necessdrio para escrever 20 exemplares.
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Figura 4.10: Velocidade de escrita dos modelos de seqiiéncias para caracteres no estilo block
print. (Fonte:[SUE83])

Este trabalho traz 2 discussdo a diferenca entre escritores destros e canhotos e o
reconhecimento de suas respectivas letras. E ainda, o autor menciona que os efeitos das
restri¢des espaciais no reconhecimento de caracteres através do computador podem ser mais

bem explorados levando-se em conta a velocidade de escrita e a seqiiéncia do tragado.

4.2.3. Movimento Horizontal da Escrita

Os estudos de palavras manuscritas assumem freqiientemente que a influéncia do
movimento horizontal do tracado € igual sobre todas as partes das palavras. O trabalho
desenvolvido por Maarse & Thomassen [MAA83] mostra que isto ndo é verdade e depende
de onde os tragos sdo feitos durante a escrita. Os autores mostram que a maioria dos
ascendentes estd entre 20° e 70° e que os descendentes se encontram entre 220° e 280°. O que

confirma a ndo igualdade de inclinagio entre tracos destas regides, como mostrado na Fi gura

4.11.
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Figura 4.11: Regides de inclinagfo vertical (slanf) dos ascendentes e descendentes em
palavras manuscritas. (Fonte:[MAAS83])

Os autores observaram que existe uma relagdo entre a mudanga de inclinagdo dos
ascendentes e descendentes em fun¢do do espagamento horizontal disponivel para a escrita,
como exemplificado na Figura 4.12. Foram testados trés tipos de espagamento horizontal:
normal, estreito e largo, considerando-se as caracteristicas do texto a ser copiado pelos
escritores. .

Assim, os resultados obtidos mostraram que a mudanca de inclinagdo nos ascendentes
¢ duas vezes maior que nos descendentes, para espagamento do estreito para o largo. Isto
significa que, quando o escritor precisa escrever em um espaco largo ele tende a escrever mais
alto e em um espago estreito ele tende a escrever menor (no que diz respeito a altura). E,
ainda, que o tamanho total dos descendentes € aproximadamente de 10% a 40% menor que o
tamanho dos ascendentes.

A importdncia deste trabalho estd na contribui¢io aos procedimentos de pré-
processamento das imagens de palavras manuscritas, dentre os quais a corregio da inclinagdo

vertical dos caracteres (slant).
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Figura 4.12: Exemplos do manuscrito do mesmo escritor para 3 espacamentos horizontais:
a) normal, b) estreito e c) largo. (Fonte:[MAAS83])
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4.2.4. O Grafema no Espaco e no Tempo

Thomassen & Teulings em [THOS83] questionam se um grafema tracado
estacionariamente € independente do contexto ou o fato da integragdo entre repeticdes do
mesmo grafema no sentido do movimento da esquerda para a direita afeta a produgfio do
mesmo?

Para realizar as andlises necessdrias, os autores selecionaram 3 padrdes, a saber: lagos
(loops), ondas (waves) e zig-zag com inclina¢@o aproximada de 40° (zigzags), como mostrado
na Figura 4.13. A repeti¢io destes padrdes foi solicitada para criangas (com idade entre 7 e 11
anos) e adultos (com idade entre 18 e 48 anos). Inicialmente, os padrdes deviam ser realizados
estacionariamente, ou seja, sem deslocamento horizontal. Posteriormente, o escritor devia
realizar o padrdo com deslocamento. Foi solicitado que a altura e dngulo de inclinacio fossem

mantidos o mais constante possivel. Os dados foram coletados sob mesa digitalizadora.

C 000000

L MAAAA L

Figura 4.13: Padrdes analisados: a) lagos, b) ondas e c)zig-zag. (Fonte:[THO83])

Os autores observaram que a realizagdo dos grafemas com deslocamento gera uma
diminui¢do da velocidade de produgdo dos mesmos. Porém, para maioria dos grafemas
utilizados existe a possibilidade destes adquirem um caréter autdnomo em relagio ao tempo e
espaco. Por exemplo, as letras a, b, ¢, d, e, g, [, o contribuem para o estabelecimento de
mesmo padrao de movimento: “contorno no sentido do relégio e para baixo, seguido de uma
indeterminada curva e uma indeterminada inclinagéo”. Assim, os lagos foram considerados
como o padrdao mais constante no tempo e espaco.

Este experimento estd relacionado com a Figura 3.9 (Capitulo 3) que apresenta as
variagOes geradas na escrita cursiva com base em trés tipos bésicos de tragados apresentados
por [CAV74]. O primeiro tragcado origina uma escrita cursiva mais arredondada e com um
lago extra na letra t, o segundo tragado € o oposto do primeiro originando uma escrita cursiva

mais acentuada no que se refere as letras h, s e m. Por outro lado, o terceiro tragado origina
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uma escrita cursiva onde as letras mindsculas (corpo da palavra) € mais alto, apresentando um
resultado intermedidrio entre o primeiro e segundo tracados.

Reunindo-se estes autores [CAV74] e [THO83] pode-se dizer que a diferenca entre os
padrdes de tracado nio esti simplesmente na forma, mas, também na velocidade com que o
escritor conseguiré escrever. E ainda, que variagBes no tempo e espaco do tracado da palavra,
decorrentes da velocidade da escrita, auxiliardo ou ndo na pregnéncia da forma escrita pelo

leitor (ver Figura 2.16).

4.2.5. Variabilidade da Escrita Cursiva em Funciio da Posicio da Letra na Palavra

Wing et al. em [WIN83] afirmam que para for estilo printed text (entende-se por
printed text o mesmo que letra manuscrita com caracteres espagados ou separados ou, letra de
imprensa, ou, ainda, spaced discrete characters de acordo com a classificagio de [TAP90])
cada letra sucessiva € independente da sua predecessora. O que ndo ocorre com o estilo
cursive script (entende-se cursive SCript 0 mesmo que curisive writing, letra cursiva ou pure
cursive script writing de acordo com a classificacdo de [TAP90]). Assim, os autores
realizaram um estudo para analisar a variabilidade das letras em funcio da posi¢do da mesma
na palavra. A posicdo da letra na palavra foi classificada, pelos autores, em: no inicio, no
meio ou final.

O estudo tem por base o trabalho de Ellis (1982), o qual € suportado pela hipétese de
que a probabilidade de se encontrar a mesma i“orma de uma letra ¢ maior quando esta
posiciona-se no meio ou final da palavra.

Os autores preparam um texto para que os escritores fossem levados a produzir
palavras que contivessem os seguintes grafemas: f, A, k, P, t. Assim, as palavras continham
grafemas no inicio, meio e final das palavras, distribuidas da seguinte forma:

* Inicio: feel, head, kept, person, take,

¢ Meio: safe, aches, banker, camped, rorate

e Final: loaf, reach, drank, tap, nor.

A Figura 4.14 exemplifica as variagdes extraidas das palavras com o grafema f. O
valor indicado nas células corresponde a parcela em porcentagem (%) que o grafema ocorre
para um total de 1065 exemplares. As células me branco(X) indicam que nZo foram

encontrados exemplares desta forma para o grafema analisado.
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mesmos se encontram em diferentes partes das palavras. Os autores possibilitam através do
estudo que a variabilidade das formas, durante o processo de escrita, venha auxiliar no melhor

entendimento da complexidade da letra cursiva.
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Figura 4.14: Classificacdo do grafema f. (Fonte: WIN83])

Este trabalho evidencia a diferenga na formagdo de determinados grafemas quando os

4.3. Portugués e Francés: Percepc¢io e Reconhecimento

4.3.1. Consideracoes Iniciais

trabalho (Capitulo 2), a saber:

0 todo € mais que a soma das partes,

a percepgdo visual € um processo ativo,

Neste ponto deve-se relembrar alguns tépicos jd apresentados e discutidos no presente

as pessoas organizam o que véem e léem como um todo analisado,




1

* as pessoas interpretam o estimulo visual como completo,

® as pessoas analisam e sintetizam palavras.

E ainda, que ler ndo € o inverso de escrever. Desta forma, pergunta-se: E possivel
melhor o reconhecimento de palavras manuscritas em um determinado idioma, utilizando-se
palavras de outro idioma?

A idéia € melhorar o reconhecimento das palavras do extenso manuscrito de cheques
bancdrios brasileiros, utilizando-se para isto uma base de palavras francesas, para o mesmo
contexto.

Esta hipétese esta sustentada em alguns pontos, a saber:

* aorigem dos idiomas, portu gués e francés, € a mesma: latina;

* 0 léxico em questio possui palavras grafémica e morfologicamente idénticas: onze,

quatorze e quinze,

* 0 Ieéxico em questdo possui palavras grafemicamente idénticas: quatro e quatre,
quarenta ¢ quarente, cingiienta e cinquante,

* 0 léxico em questdo possui palavras simbolicamente proximas (refere-se ao
processo de extragdo de primitivas e alfabeto de simbolos): trés e trois, doze e
douze, treze e treize, trinta e Irente, sessenta e soixante.

Assim, foram realizados experimentos visando analisar esta hipétese. Os experimentos

consideram as seguintes bases de dados:

e Léxico em portugués: base de palavras manuscritas do
LUCI/EXTEN SO/PALAVRAS, contendo 39 palavras e as caracteristicas descritas
em [FREO1],

* Léxico em francés: base de palavras manuscritas do IRESTE/University of Nantes
(Franga), denominada IRONOFE (IReste  ON/OFF Dual Database), para o
formuldrio B, nos campos de B64 até B93, contendo 26 palavras e as

caracteristicas descritas em [VIA99a-b].

4.3.2. Bases de Dados: LUCIVEXTENSO/PALAVRAS e IRONOFF

A Tabela 4.1 apresenta ambos os 1éxicos para que se possa entender o contexto da
hipétese a ser analisada. Observa-se que o Iéxico em portugués apresenta uma maior
complexidade devido ao seu proprio tamanho (39 palavras).

Nota-se, também, que o 1éxico em portugués apresenta uma palavra para cada valor

numérico a ser grafado por extenso. Este fato ndo ocorre com as palavras em francés, pois os
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valores numéricos entre 17 a 19, 70 a 90, e também, os valores entre 200 e 900, os mesmos
sdo grafados por extenso utilizando-se uma composigio de palavras. Deste modo, em francés,
a grafia do valor 90 € expressa como: “quatre vingt dix”. Estas observacdes explicam o fato

da diferenga entre os tamanhos dos Iéxicos em questio.

Tabela 4.1: Léxico em Portugués e Francés

Valor Numérico Portugués Francés
1 Um, Hum Un
2 Dois Deux
3 Trés Trois
4 Quatro Quatre
5 Cinco Cing
6 Seis Six
7 Sete Sept
8 Oito Huit
9 Nove Neuf
10 Dez Dix
11 Onze Onze
12 Doze Douze
13 Treze Treize
14 Quatorze, Catorze Quatorze
15 Quiinze Quinze
16 Dezesseis Seize
17 Dezessete -
18 Dezoito -
19 Dezenove =
20 Vinte Vingt
30 Trinta Trente
40 Quarenta Quarante
50 Cinquenta, Cincoenta Cinquante
60 Sessenta Soixante
70 Setenta .
80 Oitenta -
90 Noventa -
100 Cem, Cento Cent
200 Duzentos -
300 Trezentos B
400 Quatrocentos -
500 Quinhentos -
600 Seiscentos -
700 Setecentos -
800 Oitocentos -
900 Novecentos -
1000 Mil Mille
Moeda Corrente Reais, Real Francs, Euros
Fragio Centavos, Centavo Centimes

Outra andlise que demonstra a complexidade dos Iéxicos € o célculo da entropia H(P),

dada por [COV91] e [HUA90]:
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H(P)==Y" Piloga(P.) 4.1)

O Iéxico para a aplicacdo dos extensos manuscritos de cheques bancdrios brasileiros &
composto por 39 palavras diferentes. Assim, o valor da entropia H(P) para o presente estudo,

calculado sobre a frequéncia relativa das palavras base de treinamento, resulta:
H(P) = -Pg log » (Po) -..... P39 log  (P3g) = 4,77 bits (4.2)

Sendo, a unidade de H(P) o bit. O bit € o valor de incerteza associado 4 sele¢do de um evento
entre dois eventos equiprovaveis (probabilidade = 0,5). Portanto, o valor de entropia
quantifica a variabilidade do problema. Este valor € a quantidade de informagdio mfnima
necessaria a fim de poder resolver o problema de classificacio de palavras. O valor da
entropia H(P) permite comparar o problema do presente trabalho com um problema de 27
classes equiprovaveis, pois log 5 (27,28) = 4,77.

Para o Iéxico em francés, considerando-se a freqiiéncia das palavras da base

IRONOFF para treinamento, o valor da entropia H(P) resulta:
H(P) = -Pg log 2 (Po) -..... Py7 log 2 (P2s) = 4,69 bits (4.3)

Assim sendo, o valor da entropia H(P) para o léxico em francés/IRONOFF permite
comparar o problema do reconhecimento deste- léxico com um problema de 26 classes
equiprovaveis, pois log 2 (25,98) = 4,69. Isto ocorre, pois a base IRONOFF possui uma
distribui¢@o equiprovavel entre as 27 classes de palavras. Portanto, os 1éxicos em portugués e
frances para as bases de dados consideradas apresentam o mesmo grau de complexidade, no
que se refere a entropia.

A Tabela 4.2 apresenta a distribuicdo das imagens das bases de treinamento para os
Iéxicos em portugués [FREO1] e francés/IRONOFF [VIA99a-b]. Observa-se a grande
diferenga de homogeneidade entre as quantidades de exemplares para treinamento na base em
portugués, destacando-se a classe da Dezena com somente 3,16% de exemplares na base de

treinamento.
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Tabela 4.2: Distribui¢do das Imagens para as Bases de Treinamento (* PC = palavras-chaves)

Palavras Portugués Palavras Francés
Um 199 Un 243
U Dois 209 Deux 240
N Trés 201 Trois 240
I Quatro 193 Quatre 241
D Cinco 199 Cing 244
A Seis 181 Six 243
D Sete 160 Sept 243
E Oito 182 Huit 242
Nove 190 Neuf 242
% 23,98 Y0 35,28
Dez 28 Dix 243
s Onze 29 Onze 244
D Doze 17 Douze 242
E Treze 22 Treize 244
7 Quatorze 20 Quatorze 24()
E Quinze 26 Quinze 238
N Dezesseis 17 Seize 238
A Dezessete 21 - -
Dezoito 20 - -
Dezenove 26 - -
% 3,16 Yo 27,36
Vinte 229 Vingt 241
Trinta 223 Trente 237
Quarenta 202 Quarante 234
E Cinqlienta 225 Cinquante 227
N Sessenta 213 Soixante 232
T Setenta 221 - -
A Oitenta 217 - -
Noventa 189 - -
%o 24,06 Yo 18,97
Cem 4 - -
Cento 161 Cent 236
B Duzentos 149 - -
E Trezentos 141 - -
N Quatrocentos 130 - .
T Quinhentos 143 - -
0] Seiscentos 131 “ =
S Setecentos 148 - -
Oitocentos 151 - -
Novecentos 141 = -
% 18,23 % 3,82
Mil T Mille 233
P Reais/Real 757 Francs/Euros 2251221
C! | Centavos/Centavo 656 Centimes 220
% 30,56 Yo 14,56
Total 7.146 Total 6.173
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4.3.3. Resultados Alcancados por Freitas em [FREO01]

Os resultados dos experimentos realizados com 3 conjuntos de primitivas para o léxico
em portugués estdo apresentados na Tabela 4.3. Entende-se por PP — primitivas perceptivas,
PPCC - Primitivas Perceptivas, Concavidades e Convexidades ¢ PPCCR — Primitivas

Perceptivas, Concavidades e Convexidades Rotuladas.

Tabela 4.3: Taxas de Reconhecimento das Palavras para os Conjuntos de Primitivas

Palavras PP (%) PPCC (%) PPCCR (%)
U Um 80,30 83,33 92,42
N Dois 64,29 65,71 72,86
Trés 47,68 5522 59,70
I Quatro 70,31 78,13 81,25
D Cinco 63,64 74,98 71,27
A Seis 35,00 50,00 51,67
D Sete 43,40 51,77 43,40
E Qito 73,77 7397 73,77
Nove 61,90 75,37 76,19
Dez 66,67 55,56 66,67
D Onze 70,00 40,00 50,00
E Doze 40,00 40,00 20,00
Treze 85,71 57,14 71,43
Z Quatorze 28,57 42,86 28,57
E Quinze 55,56 77,78 55,56
N Dezesseis 50,00 33,33 16,67
A Dezessete 28,57 57,14 28,57
Dezoito 12,24 48,98 66,67
Dezenove 55,56 70,31 88,59
Vinte 3263 _ 72,37 63,16
E Trinta 63,51 35,14 47,30
N Quarenta 59,70 62,69 65,67
Cingiienta 78,67 84,92 78,67
T Sessenta 20,29 37,67 36,62
A Setenta 32,43 48,65 37,84
Oitenta 50,00 47,22 55,56
Noventa 52,38 71,43 65,08
Cem/Cento 47,35 58,18 58,18
E Duzentos 67,35 69,39 69,39
N Trezentos 31,91 46,81 53,19
Quatrocentos 58,14 69,07 67,44
T Quinhentos 81,25 78,23 79,17
o Seiscentos 28,87 39,08 44,19
S Setecentos 55,10 57,67 57,14
Oitocentos 54,00 70,80 66,00
Novecentos 76,60 68,09 80,85
P Mil 59,92 83,27 84,82
C Reais/Real 44,14 68,65 67,46
Centavos/Centavo 80,83 86,30 83,03
Média 57,22 67,34 67,66
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4.3.4. Hipétese e Experimentos

A hipétese avaliada com os experimentos realizados € a seguinte: E possivel melhorar
o reconhecimento de palavras da base em portugués (LUCIVEXTENSO/PALAVRAS)
utilizando-se para isto palavras da base em francés (IRONOFF)?

A idéia € poder melhorar o reconhecimento das palavras em portugués que possuem
uma quantidade pequena de exemplares para treinamento dos modelos MEM — Modelos
Escondidos de Markov (HMM — Hidden Markov Models) [RAB93]. Isto significa, melhorar o
treinamento dos modelos com a inser¢iio de bases de treinamento em francés.

Para tal, foi realizado o Experimento 01 considerando somente a base de palavras em
francés, para avaliar a taxa de reconhecimento global (para todo o Iéxico) e as taxas
individuais (para as palavras). Este experimento considerou a obtengio dos modelos para as
26 palavras do léxico, sendo realizados 3 testes de reconhecimento considerando-se as
seguintes situacdes: léxico com francs, 1éxico com euros, 1éxico com Jrancs e euros. A Tabela
4.4 apresenta os resultados obtidos. Todos os experimentos foram realizados extraindo-se o
conjunto de primitivas PPCCR.

Tabela 4.4: Taxas de Reconhecimento das Palavras em Francés

Palavras Exp01-a | Exp01-b | Exp0l-c
un 543 54,3 54,3
deux 354 35,4 354
trois 43.8 42,5 42.5
quatre 85,0 85,0 85,0
cing 58,0 55,6 55,6
six 51,9 51,9 51,9
sept 86,3 86,3 86,3
huit 70,0 70,0 70,0
neuf 86,3 86,3 86,3
dix 43,2 42.0 42,0
onze 87,7 87,7 87,7
douze 85,0 85,0 85,0
treize 59,3 59,3 59,3
quatorze 70,0 70,0 70,0
quinze 494 494 494
seize 65,8 65,8 65,8
vingt 45,6 45.6 45,6
trente 82,1 83,3 82,1
quarante 63,6 64,9 63,6
cinguant 68,0 68.0 68,0
soixante 35,1 35,1 35,1
cent 66,7 66,7 66,7
mille 73.3 733 75,3
francs 50,0 = 50,0
centimes 65,8 56,2 65,8
euros - 65,8 54,8
Média 63,4 63,5 62,9
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Observa-se na Tabela 4.4 que as palavras quatre, onze, douze, quatorze, trente e cent
apresentam uma taxa de reconhecimento elevado, principalmente quando comparadas com as
laxas obtidas com o 1éxico em portugués (Tabela 4.3).

Portanto, foram realizados experimentos seguindo-se as elapas descritas a seguir:

* Treinamento dos modelos MEM de interesse utilizando-se as seqiiéncias de

observagdes das bases de dados em portugués e em francés,

* Teste de reconhecimento utilizando-se as seqiiéncias de observaces das bases de

dados em portugués.

O treinamento dos modelos Segue a mesma topologia, 0s mesmos algoritmos ¢
procedimentos apresentados por Freitas em [FREO1]. Deste modo, os experimentos realizados
permitiram obter os resultados apresentados na Tabela 4.5, considerando-se para cada teste os
seguintes modelos modificados pela inser¢do da base de treinamento de palavras francesas:

* Experimento 02: quatro, onze, doze, quatorze, trinta,

e Experimento 03: quatro, onze, doze, quatorze,

e Experimento 04: quatro, onze, doze, quatorze, trinta, um, dois, trés, treze, quinze,

quarenta, cinqiienta, sessenta,

* Experimento 05: quatro, onze, doze, quatorze, trinta, trés, treze, quinze, quarenta,

cingiienta, sessenta,

e Experimento 06: quatro, onze, doze, quatorze, trinta, trés, treze, quinze, quarenta,

cinqgiienta, sessenta, cento, mil.

Na Tabela 4.5, os valores apresentados em negrito representam as palavras com taxas
que obtiveram aumento, os valores em itdlico indicam as palavras que obtiveram uma
diminui¢do da taxa de reconhecimento e os demais valores mantiveram-se iguais. Portanto, o
melhor resultado no que concerne a taxa média de reconhecimento foj alcancada pelo
Experimento 05, envolvendo a modificacdo dos modelos: quatro, onze, doze, quatorze, trinta,
trés, treze, quinze, quarenta, cinqgiienta, sessenta.

O Experimento 05 representa um ganho em 22 palavras da base de dados em
portugués ¢ uma perda em 7 palavras, mantendo-se inalteradas as taxas de 10 palavras. Com
base nestes resultados pode-se realizar uma andlise mais detalhada, principalmente,

comparando-se as confusdes entre as palavras.
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Tabela 4.5: Taxas de Reconhecimento das Palavras em Portugués com Treinamento dos
Modelos MEM em Portugués + Francés

Palavras Exp02 Exp03 Exp(4 Exp05 Exp06

Um 92,42 65,15 91,16 90,91 89,39
Dois 75,71 54,29 53,69 74,29 74,29
Trés 59,67 49,23 61,19 61,19 63,24
Quatro 86,33 79,31 82,81 82,81 82,81
Cinco 71,57 40,91 77,27 7727 78,79
Seis 51,67 23,33 53,33 50,00 50,00
Sete 47,17 50,94 45,28 47,17 47,17
Qito 75,41 72,13 77,05 7541 77,05
Nove 76,19 46,03 77,78 77,78 77,78
Dez 55,56 88,89 66,67 66,67 66,67
Onze 78,92 70,27 80,00 80,00 80,00

- Doze 82,25 75,49 76,62 80,00 80,00

-~ Treze 55,25 53.25 85,71 85,71 85,71
-Quatorze 85,71 68,57 85,71 85,71 85,71
- Quinze 43,45 32,59 88,89 88,89 88,89

Dezesseis 16,67 0,00 16,67 16,67 16,67

Dezessete 28,57 14,29 28,57 28,57 28,57

Dezoito 66,67 66,67 66,67 66,67 66,67

Dezenove 88,89 77,78 77,78 77,78 77,78

Vinte 63,16 38,16 65,79 64,47 64,47
Trinta 37,10 35,38 33,78 33,78 37,76

Quarenta 65,53 61,06 77,61 77,61 77,61

Cinquenta 77,33 64,00 86,67 86,67 86,67

Sessenta 38,44 28,47 45,07 45,07 45,07

Setenta 39,19 28,38 39,19 39,19 39,19
Qitenta 55,56 51,39 54,17 54,17 54,17
Noventa 65,08 58,73 66,67 66,67 66,67
Cem/Cento 60,00 60,00 60,00 60,00 49,62
Duzentos 69,39 28,57 71,43 71,43 71,43
Trezentos 53,19 59,57 53,19 53,19 53,19
Quatrocentos 67,44 39,53 67,44 67,44 67,44
Quinhentos 79,17 39,58 77,08 77,08 77,08
Seiscentos 46,51 9,30 41,86 41,86 41,86
Setecentos 57,14 24,49 S04 57,14 57,14
QOitocentos 66,00 44,00 68,00 68,00 68,00
Novecentos 80,85 21,28 80,85 80,85 80,85
Mil 85,21 77,82 84,82 85,21 82,04
Reais/Real 68,25 36,51 68,65 68,25 68,25
Centavos/Centavo 83,03 46,79 83,03 83,03 83,94
Meédia 67,84 50,86 68,78 69,09 68,83

4.3.5. Analise dos Resultados

A andlise dos resultados obtidos no Experimento 05 permite uma comparagio com 0s
resultados obtidos por Freitas em [FREO1], como mostrado na Tabela 4.6. Nesta tabela
apresenta-se também, a indicagdo das palavras onde houve ganho ou perda na taxa de
reconhecimento.,

Nota-se, ndo somente ganhos relativos aos modelos modificados (trés, quatro, onze,

doze, treze, quatorze, quinze, quarenta, cingiienta, sessenta), mas sim ganhos indiretos (dois,
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sete, oito, nove, vinte, selenta, noventa, cem/cento, duzentos, oitocentos, mil e reais) com uma
diminui¢ao da confusio entre determinadas palavras. Com modificagao de 11 modelos gerou-
s¢ uma melhora em 22 palavras. Com excecdo da palavra trinta, todas as demais palavras com
modelos modificados obtiveram ganho na taxa de reconhecimento, Deve-se ressaltar os
ganhos obtidos com as palavras: onze, doze, treze, quatorze e quinze.

Tabela 4.6: Comparacio de Resultados: Taxas de Reconhecimento

Palavras [FRE01] (%) Exp05 (%) Analise
U Um 92,42 90,91 Perda
N Dois 72,86 74,29 Ganho indireto
Trés 59,70 61,19 Ganho
I Quatro 81,25 82,81 Ganho
D Cinco 77,27 77,27 -
A Seis 51,67 50,00 Perda
D Sete 43,40 47,17 Ganho indireto
E Oito 73,77 75,41 Ganho indireto
Nove 76,19 77,78 Ganho indireto
Média 70,53 71,40 -
Dez 66,67 66,67 +
D Onze 50,00 80,00 Ganho
E Doze 20,00 80,00 Ganho
Treze 71,43 85,71 Ganho
Z Quatorze 28,57 85,71 Ganho
E Quinze 55,56 88,89 Ganho
N Dezesseis 16,67 16,67 -
A Dezessete 28,57 28,57 »
Dezoito 66,67 66,67 -
Dezenove 88,89 77,78 Perda
Média 52,00 69,33 -
Vinte 63,16 - 64,47 Ganho indireto
E Trinta 47,30 33,78 Perda
N Quarenta 65,67 77,61 Ganho
Cingiienta 78,67 86,67 Ganho
T Sessenta 36,62 45,07 Ganho
A Setenta 37,84 39,19 Ganho indireto
Oitenta 55,56 54,17 Perda
Noventa 65,08 66,67 Ganho indireto
Média 56,12 58,22 -
Cem/Cento 58,18 60,00 Ganho indireto
E Duzentos 69,39 71,43 Ganho indireto
N Trezentos 53,19 53,19 -
Quatrocentos 67,44 67,44 -
T Quinhentos 79,17 77,08 Perda
o Seiscentos 44,19 41,86 Perda
S Setecentos 57,14 57,14 -
Oitocentos 66,00 68,00 Ganho indireto
Novecentos 80,85 80,85 -
Média 64,05 64,27 -
P Mil 84,82 85,21 Ganho indireto
C Reais/Real 67,46 68,25 Ganho indireto
Centavos/Centavo 83,03 83,03 -
Média 78,26 78,86 -
Média 67,66 69,09 .
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As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam as matrizes de confusdo obtidas por Freitas em
[FREO1] e com os modelos modificados, respectivamente. Observa-se na Tabela 4.8 a
melhora no reconhecimento das palavras da mata-classe da dezena, tanto no que se refere as
confusdes intra-classe e inter-classe. Obtiveram-se 16,0% para confusdes intra-classe, 14,7%
para inter-classe e 69,3% de reconhecimento em relagdo ao total de imagens para testes (75
imagens). Freitas em [FREO1] estas taxas eram: 28,1%, 19,.9% e 52,0%, respectivamente. A
Tabela 4.9 apresenta o ganho obtido para as meta-classes, destacando-se um ganho de 17,33%

para a mela-classe da dezena.

Tabela 4.9: Acréscimo da Taxa de Reconhecimento para as Meta-Classes

Meta-Classe [FREO01] (%) Exp05 (%) Andlise
Unidade 70,53 71,40 + 0,87
Dezena 52,00 69,33 +17,33

Enta 56,12 58,22 +2,10
Entos 64,05 64,27 +0,22
Palavras-Chaves 78,26 78,86 + 0,60
Média 67,66 69,09 +1,43

Outro experimento realizado com as palavras considera a probabilidade de ocorréncia

de cada uma das palavras na base de dados de treinamento através da Equacio 4.4:

k = arg max ; [pr(O / A) . p(A)] 4.4)

Sendo que k € o indice i que maximiza a fun¢do (i = 1,..,N.), N, é o nimero de palavras do
Iéxico (39 palavras), O € a seqiiéncia de observacdes da palavra e p(4;) € a freqiiéncia relativa
da palavra i na base de dados de treinamento. E ainda, A; € o modelo da palavra i.

Realiza-se este experimento para considerar da freqiiéncia de ocorréncia na base de
dados de treinamento de cada palavra sobre a probabilidade calculada para a palavra
desconhecida e, posteriormente, computar as hipéteses de reconhecimento.

Assim, pode-se verificar um acréscimo da taxa de reconhecimento em relacdo a todos
os demais experimentos realizados neste trabalho e por Freitas em [FREO1], como mostrado
na Tabela 4.10. Confirmando, que a freqiiéncia de ocorréncia das palavras na base de
treinamento deve ser levada em conta no momento da formulacio das hipéteses de

reconhecimento.
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Tabela 4.10: Taxa de Reconhecimento dos Conjuntos de Primitivas Perceptivas para Equacio

4.4)
Experimentos TOP1 | TOP2 | TOP3 | TOP4 | TOP5
Conjunto - PP 57,22 | 73,16 | 80,32 | 84,78 | 88,10

Conjunto - PPCC 6734 | 79,97 | 8543 | 88,87 | 91,12
Conjunto - PPCCR 67,66 | 80,42 | 86,65 | 89,94 | 9221
PPCCR + ProbClaase | 70,61 | 82,44 | 88,08 | 90,53 | 92,84
Exp05 69,09 | 8248 | 88,00 | 91,05 | 93,52

Exp05 + ProbClasse 71,96 | 84,40 | 89,45 | 92,69 | 94,17

Finalmente, conclui-se que os resultados obtidos sdo promissores, principalmente, quando
comparados aos de outros autores e trabalhos j4 realizados, conforme apresentado em Freitas
[FREO1] - Apéndice B. Portanto, pode-se considerar a hipétese de que é possivel melhorar o
reconhecimento de palavras da base em portugués (LUCEXTENSO/PALAVRAS)
utilizando-se para isto palavras da base em francés (IRONOFF).

Assim, propde-se um acréscimo da base de dados de testes da classe de palavras da
dezena, de forma a atingir a mesma propor¢do que as demais classes, para que se possa
confirmar os resultados obtidos.

A discussio referente a este capitulo estd inserida nas Conclusdes deste trabalho,

juntamente com a proposig¢io de trabalhos futuros.



Conclusio

O entendimento mais detalhado dos processos de escrita e leitura humana permite
estudar as caracteristicas relevantes pelo ser humano quando da realizacdo da leitura. Pois
para Suen em [SUE98] a escrita € o meio mais corrente de comunicacdo visual para o ser
humano.

Deste modo, o presente trabalho aprofunda o estudo da relagdo entre a percepcéo
humana e o processo de leitura para extrair subsidios ao reconhecimento automadtico de
palavras manuscritas. Relacionam-se a percepcao humana e a leitura com a extragdo de
primitivas para os processos automaticos de reconhecimento,

Confirma-se a possibilidade de melhorar © reconhecimento de palavras manuscritas
para um Iéxico em portugués através do uso de um Iéxico em francés. Pois, alcangou-se uma
taxa de reconhecimento médio para as 39 palavras de 69,09% (Exp05) e 71,96% (Exp05 +
ProbClasse).

O presente trabalho coloca-se, ainda, como mais uma contribui¢iio na area de Anilise
e Reconhecimento de Documentos, podendo vir auxiliar outras aplicagGes, tais como:
reconhecimento de palavras manuscritas em formuldrios, projetos e anotagdes de campo,
identifica¢do dos procedimentos de recebimento e despacho de documentos para recuperagio
¢ consultas, conversdo de desenhos e anotacdes manuscritas para recuperacdo ou uniio com
Projetos Auxiliados por Computador — PAC.

Assim, deve-se lembrar alguns pontos relevantes deste trabalho:

* “otodo € mais que a soma das partes” (Wertheimer, 1910),

¢ apercepgao € um processo ativo,

® a8 pessoas organizam o que véem,
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® aspessoas agrupam as figuras dependendo das propriedades visuais das figuras,

* as pessoas interpretam o estimulo visual como completo.

e as pessoas podem adicionar uma dimenséo: de 2-D para 3-D,

e As pessoas léem como um todo analisado,

* A percep¢do visual pode auxiliar os sistemas automaticos de reconhecimento,

e O lertor iniciante e o leitor eficiente,

e As pessoas analisam e sintetizam palavras,

* As pessoas léem rapidamente gragas aos mecanismos e habilidades do cérebro,

e Lerndo € o inverso de escrever.

E ainda, em relagio a percep¢éo e o reconhecimento de palavras manuscritas pode-se
concluir que:

a) As imagens e os niveis de abstracio: Os niveis de abstracdo auxiliam na
compreensdo da complexidade do processamento de imagens de palavras manuscritas, nio
somente do ponto computacional, mas também das limitacdes inseridas nos sistemas
automdticos quando da passagem do processo humano de leitura para o processo
computacional de reconhecimento de palavras,

b) Vogais e Consoantes, Palavras Curtas e Longas, Ascendentes e Descendentes:
A hipétese formulada para realizagio dos experimentos leva em consideracdo que a
modificacdo dos modelos pela insergfio das bases de palavras francesas no treinamento dos
modelos das palavras em portugués utiliza palavras que possuem primitivas perceptivas
(ascendentes e descendentes) originalmente nas mesmas posigdes. Isto representa que a
informagio posicional dos ascendentes/descendentes (referentes as consoantes: d, q, t, z) sdo

mais significativas do que a das vogais, como afirmado por [SCH98]. Observe:

trés trois
quatro quatre
onze onze
doze douze
treze treize
quatorze quatorze
quinze quinze
trinta trente
quarenta quarante
cinquenta cinquante
sessenta soixante
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Além disso, comprova-se que as vogais (a,e,i,0) geram um mesmo comportamento do leitor
para Scomaker & Segers [SCH98], o que pode ser confirmado pelos experimentos realizados
(por exemplo: trinta e trente),

¢) Variabilidade da Escrita Cursiva em Funcdo da Posicao da Letra na Palavra:
Constata-se que os grafemas decorrentes das consoantes d, g, t, z, ndo sofrem alteracfio no
espaco e tempo, uma vez que originalmente 0s mesmos se encontram nas mesmas posigdes,
tanto no léxico em portugués como no em francés. Deste modo, a variabilidade entre as bases

de dados € menor, permitindo assim a melhora do treinamento dos modelos.

As questdes abordadas neste trabalho permitiram o estudo da similaridade das formas
das palavras encontradas em bases de dados contendo 1éxicos diferentes: portugués e francés.
Busca-se uma nova chance de ler o que esta escrito.

Esta capacidade de complementa¢do das bases de dados deve, portanto, ser melhor
explorada, permitindo que outros trabalhos possam ser realizados. Isto devido ao fato de que
0s mesmos contribuirdo para aplicacio dos Modelos Escondidos de Markov no
reconhecimento de palavras manuscritas provenientes de cheques bancdrios. Além, da
contribuicdo de sua aplicagdo em problemas de reconhecimento de palavras do idioma
portugués. }

Ressalta-se a necessidade de continuidade de coleta da base de dados de cheques
bancdrios brasileiros de laboratdrio, para que os demais estudos realizados possam contar com
um nimero de imagens, se ndo o ideal, a0 menos equiprovavelmente distribuidas.

Com base nos tépicos apresentados e discutidos neste trabalho, pode-se propor a
continuidade dos estudos da modelagem de palavras manuscritas através dos seguintes
trabalhos futuros:

e [Estudo dos pontos dominantes nas palavras, tendo por base o trabalho de Li &
Yeung em [LI 97]: a idéia € considerar como pontos dominantes os end-points, 0s
branch-points e os crossing-points encontrados nas palavras manuscritas,

e Estudo da forma da palavra (ver Figura 4.4), tendo por base o trabalho de Powalka
et al. [POW97]: a idéia € explorar informagdes topoldgicas e geométricas a serem

extraidas das zonas das palavras: ascendente, corpo e descendente.
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