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Resumo

Desde a invengdo dos caracteres mdveis em 1440 por Johann Gutemberg, o
registro de informacdes impressas em papel na forma de documentos tem crescido em
escala geométrica. Com a chegada dos computadores no século 20, o papel comeca dar
lugar aos bits, onde muitos dos bilhdes de documentos gerados em papel nestes tltimos
séculos estdo sendo convertidos para o meio eletronico. A principal caracteristica de um
documento impresso € possuir um conteido que possa ser lido, seja pela visdo humana
quando se trata de documentos em papel, seja pela visdo computacional quando se trata
de documentos eletronicos. Assim a qualidade do conteido de um documento impresso,
estd diretamente relacionada a possibilidade de leitura desse contetido.

Muitas pesquisas com éxito t€m sido realizadas na drea de reconhecimento de
padroes, o que tem permitido a “leitura computacional” com altas taxas de
reconhecimento em imagens de documentos simples. Porém para muitos documentos
complexos, os resultados deixam a desejar, e na maioria desses casos, a dificuldade se
da pelas caracteristicas e qualidade desse tipo de documento. Como em geral as
aplicacdes de gerenciamento eletronico de documentos manipulam muitos milhdes de
documentos, encontrar técnicas adequadas para melhorar a qualidade e a0 mesmo tempo
viabilizar grandes volumes ¢ um enorme desafio.

Este trabalho, com o objetivo de apresentar uma metodologia para
melhoramento da qualidade de conteddos impressos de documentos complexos em
grandes volumes, mostrou que com a combinacdo de técnicas adequadas de
processamento de imagens, como a limiarizagdo e a morfologia matematica bindria,
pode-se obter um significativo aumento na qualidade em relag@o a principal abordagem
até entdo utilizada. Validada com 402 imagens de documentos complexos e tendo a

qualidade avaliada por reconhecimento, uma nova abordagem mostra-se vidvel.

Palavras-chave: documentos complexos, qualidade contetidos impressos, limiarizacdo

multipla, morfologia matemadtica bindria, reconhecimento.
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Abstract

Since the invention of the mobile characters in 1440 by Johann Gutemberg, the
register of printed information on paper as document has been grown on geometric
scale. With the arrival of the computers at the 20" century, paper start to make way for
the bits, where billions of documents created on paper last centuries are being converted
to the electronic medium. The main characteristic of a printed document is to have a
content that can be read by the human vision, when in document paper, as much as by
computational vision, when in electronic documents. So, the quality of the content of
the printed document is directly related to the possibility of the content reading.

Many successful researches have been accomplished at the patterns recognition
area. This has allowed the “computational reading” with high rates of recognition in
simple document images. But, for many complex documents, the results are
unsatisfactories, and in many cases the difficulties are because of the characteristics and
quality of this kind of documents. As the use of electronic documents management in
general manipulate many millions of documents, to find appropriated techniques to
improve the quality and at the same time make possible great volumes, is a huge
challenge.

This dissertation, that objectives to present a methodology to improve the quality
of the printed contents of the complex documents in large volumes, has showed that
with the combination of appropriated techniques of the images processing as the a
thresholding, and the binary mathematics morphology, it can be obtained a significant
grow of quality in relation to the principal approach then used. Validated with 402
images of the complex documents and having the quality appraised by recognition, the

new approach shows itself perfectly viable.

Keywords: complex documents, printed contents quality, multiple thresholding, binary

mathematics morphology, recognition.



Introducao

A palavra documento, tem sua origem do Latim documentu e segundo o
dicionario Aurélio [AURELIO, 1991] é qualquer base de conhecimento elaborada de
maneira que se possa utilizar para consulta, estudo, prova, etc. Documentos surgiram
quando a humanidade percebeu a necessidade de registrar informacdes. Hoje,
documentos fazem parte tanto de nossas vidas que um dos fatos mais importantes
quando nascemos € gerar um documento, a certidio de nascimento. Muito
conhecimento gerado pela humanidade nestes tdltimos séculos estd registrado em
documentos.

Documentos podem variar muito em forma e meio pelo qual s@o apresentados.
Podemos considerar como sendo um documento, desde uma anotagcdo feita em um
pequeno pedago de papel, até um grande conjunto de dados armazenados em
computadores.

O uso de documentos no mundo tem crescido em escala geométrica e a
tecnologia da informacdo, através do Gerenciamento Eletrdnico de Documentos (GED),
tem permitido que documentos sejam gerados, armazenados e recuperados
eletronicamente de forma segura e a custos razodveis. Mas o grande desafio hoje € a
garantia da qualidade dos contelddos impressos das imagens destes documentos.

Escritorios particulares e departamentos de 6rgdos publicos, vivem abarrotados
de papel.

Os principais problemas com documentos em papel sdo:

e Espaco fisico para guarda dos documentos,
e Deterioragdo pelo manuseio dos documentos e
¢ Disponibilidade para uso.

Os documentos podem ser guardados, manuseados e disponibilizados de forma
eletronica. Qualquer documento em formato analégico como o papel ou microfilme,
pode ser convertido para o formato digital através de um processo de captura conhecido

como digitalizacdo. Através da digitalizacdo, gera-se uma imagem eletronica do



documento. Uma imagem digital pode ser representada por uma matriz de pontos
chamados pixels, onde os indices de linha e coluna referenciam o brilho médio no ponto
correspondente do documento capturado.

O processamento eletronico de documentos é uma area de estudo que vem
crescendo no mundo inteiro. Com os atuais avangos dos sistemas de computacio,
principalmente em termos de armazenamento de dados e velocidade de processamento,
existe hoje um maior interesse no estudo das técnicas de processamento de imagens de
documentos [GORMAN, 1998].

Considerando-se que o conteido impresso € o que mais caracteriza um
documento e que, aumentar o reconhecimento tanto visual como computacional desse
conteudo significa aumentar a sua qualidade, o objetivo maior deste trabalho € a busca
de novas abordagens para geracdo de imagens de documentos com maior qualidade.
Para viabilizar uma nova abordagem, este trabalho, tem como objetivo especifico
propor uma metodologia para melhorar contetidos impressos de documentos complexos
em grandes volumes, uma vez que, a abordagem tradicional em GED para documentos
complexos ndo traz resultados satisfatérios. Os resultados da metodologia proposta,
serdo avaliados por reconhecimento automatico das imagens processadas, calculando-se
os incrementos nas taxas de reconhecimento obtidas por OCR [MORI, 1992] e dessa

forma apurando-se a melhoria da qualidade dos contetddos impressos.



Capitulo 1

Informacgées Gerais

1.1 Desafio

Os sistemas de Gerenciamento Eletronico de Documentos (GED) t€ém como
meta manipular milhdes de imagens de documentos. Estas imagens devem ter uma
qualidade aceitdvel e devem ocupar o menor espaco possivel para ndo congestionar o
trafego de rede e viabilizar os custos de armazenamento. Tanto a melhoria da qualidade
quanto a reducgéo de espago, podem ser obtidas aplicando-se técnicas de processamento
de imagem. Existem muitas técnicas descritas mas a maioria nao foi formulada para
documentos em particular [GORMAN, 1998]. Atualmente a maioria dos estudos tem
sido voltados para imagens médicas, mas com a iminente legalidade dos documentos
eletronicos, as imagens de documentos terdo sua importancia redobrada.

Os poucos estudos existentes com imagens de documentos nio levam em
consideracdo a velocidade de processamento. Existem técnicas onde o processamento
de uma imagem capturada a partir de um documento com tamanho A4 pode demorar até
10 minutos. Naturalmente em aplicacdes onde os volumes sdo pequenos isto ndo
consiste em problema, mas com imagens de documentos onde em muitos casos 0s
volumes sdo contados em milhdes, tais técnicas sdo invidveis. Por exemplo: cinco
milhdes de imagens € um volume comum em sistemas de GED. Processar esta
quantidade de imagens com técnicas hoje disponiveis que demoram 10 minutos por
imagem, levaria 95 anos de processamento, o que seria absolutamente inviavel.

Portanto o desenvolvimento de uma Metodologia para melhorar conteddos
impressos de imagens de documentos que tenha como requisito viabilizar o

processamento de milhdes de imagens em tempo razodvel € um grande desafio.



1.2 Motivacao

Atualmente, governos e empresas do mundo inteiro estdo se mobilizando para
aprovar leis que dardo aos documentos eletronicos o0 mesmo valor legal dos documentos
em papel. Com isso haverd grande demanda para converter os acervos em papel e
microfilme para imagens digitais.

Documentos em papel e microfilme nas Organizagdes, contam-se aos milhdes e
por aspectos legais muitas vezes devem ser preservados por dezenas de anos. Muitos
destes documentos sdo antigos, encontram-se em estado precdrio de conservagdo e
grande parte deles sofre processo acelerado de deteriorac@o por manuseio.

O GED tem como principal objetivo solucionar problemas envolvendo gestio
documental. Mas, solu¢des comerciais hoje existentes ndo conseguem gerar imagens em
preto e branco com qualidade satisfatéria quando os documentos sdo complexos.

Todos os aspectos acima citados, motivam estudos e pesquisas na drea de
processamento de imagens com o objetivo de melhorar a qualidade dos conteddos

impressos de imagens de documentos complexos.

1.3 Proposta

Uma das principais preocupagdes dos sistemas de Gerenciamento Eletronico de
Documentos é manipular imagens de documentos que tenham boa qualidade e que
estejam produzidas em preto e branco para ndo congestionar o trifego de rede e ndo
inviabilizar os custos de armazenamento. Como sistemas de GED, na grande parte dos
casos, trabalham com muitas imagens de documentos, € fator critico de sucesso que a
metodologia proposta considere o tempo de processamento.

A proposta deste trabalho € criar uma metodologia que permita viabilizar novas
abordagens para gerar grandes quantidades de imagens em preto e branco com melhor
qualidade em conteddos impressos. O principal objetivo da busca da melhoria da
qualidade é aumentar o reconhecimento visual e computacional de contetidos impressos

de documentos complexos.



A metodologia consiste em capturar os documentos em imagens com 256 niveis
de cinza, regionalizar as imagens conforme caracteristicas particulares de cada regido,
converter as regides de 256 niveis de cinza para preto e branco utilizando o conceito de
limiariza¢do multipla [GORMAN, 1998] e mostrar que é possivel melhorar ainda mais a
qualidade dos conteidos impressos utilizando técnicas de Morfologia Matematica
Binéria.

Somente serdo consideradas técnicas de Limiarizacdo (thresholding) e
Morfologia Matemaética Bindria cujo tempo de processamento viabilize o tratamento de
grandes quantidades de imagens para atender aos requisitos de volumes dos sistemas de
GED.

A avaliagdo da qualidade serd por reconhecimento [GORMAN, 1998] através de
OCR comercial [MORI, 1992] e os resultados serdo quantificados pelo percentual de
caracteres reconhecidos corretos, percentual de caracteres reconhecidos errados e
percentual de caracteres ndo reconhecidos em cada uma das regides consideradas do

documento.

1.4 Contribuicao

A metodologia proposta oferece como principais contribui¢des:

e Melhoria na qualidade de conteidos impressos em imagens de documentos
complexos com a combinagdo de técnicas de processamento de imagens;

® Aumento na taxa de reconhecimento automditico de caracteres em imagens de
documentos complexos, facilitando a conversio de imagem para texto e
automatizando o processo de geracdo de indices em sistemas de GED;

® Incremento no nivel de recuperacdo de imagens em aplicacdes de FTR (Full Text
Retrieval) em fung@o do aumento das taxas de reconhecimento;

¢ Reducio de custos em estagdes de captura, diminuindo trabalhos de redigitalizacdo
no processo de controle de qualidade das imagens digitalizadas;

e Possibilidade de incluir novas técnicas, facilitando o desenvolvimento de trabalhos

futuros na drea de processamento de imagens de documentos.



1.5 Organizacao

Esta Dissertacdo estd organizada em oito capitulos assim distribuidos:

e Este Capitulo apresentou a importancia do trabalho, o desafio a ser vencido, os
aspectos que motivaram o desenvolvimento desta pesquisa, a proposta para o

desenvolvimento e as principais contribui¢des;

e O Capitulo II caracteriza um documento complexo, define a estrutura de um tipo de
documento complexo utilizado neste trabalho e descreve a base utilizada para testar

e validar a metodologia proposta;

e O Capitulo III apresenta a aplicabilidade do processamento de imagens em
documentos e descreve de forma sucinta o estado da arte no processamento de
imagens de documentos complexos com o objetivo de melhorar a qualidade dos

conteidos impressos;
e O Capitulo IV apresenta os principais métodos de Limiariza¢ao;
e O Capitulo V apresenta os principais operadores da Morfologia Matematica Bindria;
e O Capitulo VI mostra as fases da metodologia proposta, a estratégia utilizada neste
trabalho para melhorar a qualidade dos conteidos impressos de documentos

complexos e os resultados obtidos com o processamento da base de testes;

e O Capitulo VII apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia,

mostrando uma anélise quantitativa dos resultados e dos problemas encontrados;

e O Capitulo VIII apresenta as conclusdes do trabalho, a contribui¢cdo, a importancia

e a possibilidade de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Documentos Complexos

2.1 Introducéao

A drea de processamento de imagens, em um escopo maior, trata imagens de
diversos tipos. Nesta pesquisa, tem-se especial interesse em imagens de documentos.
Mesmo no ambito dos documentos, pode-se ter imagens com caracteristicas distintas.
Uma classificagdo que pode ser feita, estd relacionada a complexidade dos documentos,
neste caso, tem-se documentos simples e documentos complexos. Neste capitulo, serdo
caracterizados os documentos simples e complexos, abordados aspectos relacionados a
captura desses documentos, apresentada a necessidade de rotulagdo para documentos

complexos e especificada a base de dados utilizada nesta pesquisa.

2.2 Caracteristicas

Documentos simples (figura 2.1) caracterizam-se por apresentarem bom
contraste entre contetidos impressos e o fundo, facilitando sua captura e reconhecimento
e em geral sdo compostos de documentos ndo estruturados tais como: cartas,
memorandos, contratos, textos sobre legislagdo, etc. Os textos impressos em fundo claro

sdo exemplos cldssicos de documentos simples.



Art. 8° Incluem-se entre os bens do Estado:

| - as areas, nas ilhas oceénicas e costeiras, que estiverem em seu dominio,
excluidas aquelas sob o dominio da Unido, dos Municipios ou de terceiros;

II- as ilhas fluviais e lacuslires e as terras devolutas situadas em seu territorio, nao
pertencentes a Uniao;

Il - as Aguas superficiais ou subterraneas, fluenles, emergentes e em depdsitos,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de cbras da Unido;

IV - os rendimentos decorrentes das atividades e servigos de sua competéncia e
da exploragéo dos bens méveis e iméveis de seu dominio.

Art. 9° Cabe ao Estado explorar, diretamente ou mediante concessao, a ser outorgada
apos licitacio piiblica, os servigos locais de gas canalizado, na forma da Lei.

Art. 10. Os bens iméveis do Estado nao podem ser objeto de doagdo ou de utilizagao
gratuita, salvo, e mediante lei, se o beneficiario for pessoa juridica de direito publico interno,
6rgéo ou fundacdo de sua administragéo indireta ou entidade de assisténcia social sem fine
lucrativos, dec]arada de utilidade publica, ou para fins de assentamentos de carater social.

Paragrafo Gnico. A alienacao, a titulo oneroso, de bens iméveis do Estado dependera
de autorizagéo prévia da Assembléia Legislativa e sera precedida de concornréncia piiblica, a
qual sera dispensada quando o adquirente for uma das pessoas juridicas de direito publico
interno, referidas neste artigo, ou para fins de assentamentos de carater social.

Figura 2.1 Tipo de documento simples: Texto impresso em fundo claro com bom contraste
entre o objeto e o fundo

MB/CURL. .Ba/GRIG0 31.01.94

COPF SEC A REG

Lo 9035 3545443 0 BRI
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Figura 2.2 Tipo de Documento complexo: Capturado em nivel cinza com baixa qualidade
dos conteudos impressos.

Documentos complexos (figura 2.2) sdo em sua maioria constituidos de
documentos estruturados como por exemplo: documentos financeiros, contébeis,
orcamentdrios, formuldrios para cadastros, etc., e caracterizam-se por apresentarem
regides com baixo contraste entre contetidos impressos e o fundo, fundo complexo
(como o artistico nos cheques bancérios), fundo irregular, e também contetidos
impressos degradados, dificultando a captura e o reconhecimento. Em geral, a partir de

documentos complexos, tem-se dificuldade em gerar imagens em preto e branco com



qualidade aceitdvel utilizando a abordagem tradicional (geragdo da imagem em preto e

branco via scanner).

Documentos complexos podem estar degradados ou ndo. Documentos
complexos ndo degradados podem gerar imagens degradadas, neste caso, a degradacdo
acontece no processo de captura (geragdo da imagem). Por sua vez, documentos
degradados sempre gerardo imagens degradadas, uma vez que o processo de captura é

tdo somente um processo de reproducao.

Segundo Baird [BAIRD, 2000], imagens degradadas sdo aquelas que possuem
caracteristicas como: baixa resolucdo de digitalizacdo, manchas de tinta ou toner,
deformacdes geométricas, etc. A degradacdo, segundo Baird [BAIRD, 2000], pode ser
causada por uma série de motivos como por exemplo:

e Contetido desfocado pela digitalizacdo

e Meétodo inadequado de binarizacdo (Limiarizag¢io)

¢ Impressao fraca

¢ Baixo contraste do contetido impresso

¢ Jluminacdo nio uniforme

¢ Imperfeicdo de caracteres tipograficos

® Manchas e dobras na superficie do papel

e Respingos e borrdes provenientes de tinta ou toner

e Adicdo de ruidos por componentes eletronicos

e Papel desgastado, desbotado ou deformado

Em seu estudo sobre qualidade de imagens de documentos Baird [BAIRD, 1999]
menciona o fato de que existe uma grande quantidade de documentos legados de baixa
qualidade e que ainda ndo estamos providos de metodologias para avaliagdo da
qualidade de imagens para que se possa de forma sistemdtica incrementar as taxas de
reconhecimento de imagens degradadas. O método de Kanungo [KANUNGO, 1996]
para estimar parametros de imagens degradadas utiliza técnica estatistica, mas conforme
Baird [BAIRD, 2000], apesar dos esfor¢os, a modelagem da degradacdo de imagens de
documentos ainda deixa muitas questdes em aberto como, por exemplo, a falta de um

referencial tedrico para validagdo de modelos que possa prover uma base rigorosa para
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critérios objetivos, empiricos e computdveis. Diante dessas dificuldades e com o
objetivo de direcionar esta pesquisa para técnicas de processamento de imagens de
documentos complexos para melhorar a qualidade e o reconhecimento de conteidos
impressos, a modelagem da degradacdo das imagens de documentos néo € considerada.
Propde-se aqui, apds a captura de uma imagem a partir de um documento complexo,
proceder a verificagdo visual da degradagdo da imagem e suas regides e realizar a
rotulagdo para que técnicas mais adequadas possam ser utilizadas em cada uma das

regides.

2.3 Captura de Imagens de Documentos

2.3.1 Introducéao

A aquisicdo de imagens, consiste em obter contetidos digitais a partir de
conteddos analdgicos como o papel e o microfilme. O bom resultado no processamento
de imagens de documentos depende da qualidade da imagem gerada. Normalmente,
tem-se uma estacdo de captura de documentos onde um dos principais componentes é
um sensor. De forma geral, os sensores fornecem um sinal analégico correspondente a
amostragem seqiiencial da imagem. Como a maioria das técnicas de processamento de
imagens € realizada de forma numérica em um computador, € necessdria a discretizacdo
do sinal analégico. A amostragem da imagem contida no sinal analégico € obtida por
transformagdo via conversor analdgico-digital controlado por um sinal de relégio de um
dispositivo digitalizador também conhecido como scanner. Cada transformacio gera um
ponto conhecido como pixel e o resultado final é uma matriz de pixels que corresponde
a uma imagem eletronica produzida a partir de um documento original.

Dependendo da necessidade da aplicag@o, as imagens podem ser adquiridas em
preto e branco, em graduagdes de nivel de cinza ou coloridas. Imagens em preto e
branco sdo pobres em detalhes mas t€ém a vantagem de requerer pouco espaco de
armazenamento e os procedimentos para processar imagens em preto e branco sdo
geralmente simples e rapidos. Imagens em niveis de cinza tém uma escala que varia de
2 (preto e branco) até 256. Quanto maior o nivel de cinza, maior e a riqueza de detalhes

da imagem, porém, maior também a necessidade de espago para o armazenamento e 0s
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procedimentos para manipulagdo geralmente sdo complexos e mais lentos. Imagens
coloridas de documentos ainda oferecem restricdes em aplicagdes praticas
principalmente devido a volumes de documentos, espaco de armazenamento e
velocidade de processamento. Imagens coloridas podem ser muito tteis e vidveis como
por exemplo em aplicacdes médicas. No processamento de documentos, grande parte

das solugdes sdo obtidas com imagens bindrias ou em niveis de cinza.

Importantes cuidados devem ser observados na aquisi¢do de imagens de
documento para processamento eletronico. Os equipamentos de captura e as imagens
geradas, devem estar de acordo com os padrdes de qualidade estabelecidos. A DLF
(Digital Library Federation) congrega um grupo de pesquisadores [AMATO, 2000] que
tem como objetivo, estabelecer padrdes para equipamentos de captura e imagens
eletronicas. A Cornell University Library elaborou um conjunto de requisitos para
conversao digital [KENNEY, 1999] onde define as principais questdes para
digitalizagdo. Todos os grandes e importantes projetos de armazenamento e tratamento
de imagens eletronicas, reservam uma especial atencdo a fase de captura, uma vez que
qualquer falha introduzida, trard dificuldades e reflexos negativos em todas as fases
posteriores. Quanto melhor for a qualidade das imagens adquiridas, mais faceis e

rapidas serdo as fases de processamento e de reconhecimento.

2.3.2 Captura de Documentos Simples

Documentos simples tem caracteristicas que facilitam a captura e apresentam
poucas diferencas quando o mesmo documento é capturado em preto e branco e em
niveis de cinza, como pode-se observar nas figuras 2.3 e 2.4. Na figura 2.3 tem-se um
documento simples capturado em 256 niveis de cinza e na figura 2.4, o mesmo
documento capturado em preto e branco. Como pode-se observar, as diferengas entre as

duas imagens sdo quase imperceptiveis.
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An. 8° Incluem-se entre os bens do Estado:

| - as areas, nas llhas oceénicas e costeiras, que estiverem em seu dominio,
excluidas aquelas sob o dominio da Unigo, dos Municipios ou de terceires:

II- as ilhas fluviais & lacuslres e as terras devolutas situadas em seu territério, nao
pertencentes & Uniao;

Ill - as &guas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depositos,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de cbras da Unido;

IV - os rendimentos decorrentes das atividades e servigos de sua competéncia e
da exploragdo dos bens méveis e iméveis de seu dominio,

Ari. 8° Cabe ao Estado explorar, diretamentes ou mediante concesséo, a ser outorgada
apos licitagio piblica, os servigos locais de gas canalizado, na forma da Lei.

Art. 10. Os bens iméveis do Estado néo podem ser objeto de doagdo ou de utilizagio
gratuita, salvo, e mediante lei, se o beneficiario for pessoa juridica de direito publico interno,
6rgéo ou fundagdo de sua administragio indireta ou entidade de assisténcia social sem fing
lucrativos, declarada de utilidade publica, ou para fins de assantamentos de carater social,

Parégralo dnico. A alienagéo, a titulo oneroso, de bens imévais do Estado dependera
de autorizagdo prévia da Assembléia Legislativa e sera precedida de concoréncia piblica, a
qual sera dispensada quando o adquirente for uma das pesscas juridicas de direito piblico
intemno, referidas neste artigo, ou para fins de assentamenlos de carater social,

Figura 2.3 Documento simples capturado em 256 niveis de cinza

An. B° Incluem-se entra os bens do Estado:

| - &y éreas, nas ihas ocednicas e costeiras, que estiveram em seu dominio,
excluidas aquefas sob ¢ dominio da Urnido, dos Municipios ou de terceiros;

|| - as ithas fluviais e lacusires e as lerras develutas situadas em seu lerritéric, nao
pertencentes a Uniao;

lll - as dguas supserficiais ou sublerréneas, fluentes, emergentes e em depdsitas,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decoirsntas de obras da Uniso;

IV - os rendimertos deccrrentes das atividedes e servigos de sua competéncia e
da exploragao dos bans méveis e imoveis de seu dominio.

Art. 8 Cabe ao Estado explorar, diretamente ou mediante concessao, & sar oulorgada
apds licitacio plblica, os servigos locais de gés canalizado, na forma da Lei.

An. 10. Os bens imaveis do Estedo néo podem ser objelo de doagéio ou de ulilizaggo
gratuita, salve, @ mediante lsi, se o beneficidrio for pessoa |uridica de direito pablico interna,
érgao ou fundacio de sua administragio indireta ou enlidade de assistncia social sem fins
lucrativos, declarada de ulllidade pablica, ou para fins de assentamantes de carater social,

Pardgraio lnleo. A alienagio, a litwlo onerese, de bens imdvels do Estado dependerd
de autorizacao prévia da Assembléia Legislativa e sera precadida de concomancia pablica, a
qual sera dispensada guande o adquirente for uma das pessoas juridicas de direio pitblico
irterno, referidas neste artigo, ou pora fins de assentamentos de carater social.

Figura 2.4 Documento simples capturado em preto e branco (limiarizacdo efetuada pelo
equipamento de captura)

2.3.3 Captura de Documentos Complexos

Na figura 2.5, tem-se um exemplo de documento complexo do ponto de vista de
captura. O documento capturado em 256 niveis é mostrado na figura 2.6. O mesmo
documento capturado em preto e branco (fig. 2.7) € muito diferente com significativa

perda de conteudo.



| A4 35 3545443 0 ¢ 26T
| GONSIG JAN/O4 AGE BOP 240 003 cons 5 DR
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Figura 2.5 Documento complexo em seu formato e caracteristicas originais

13-4 %035 3545443 0 SR

CONSIO JAN/S4 AGE BOP 240 003 cous 5 DR

CREDy CDONER O/0 503864
.

Figura 2.6 Documento complexo capturado em tonalidades de 256 niveis de cinza
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Figura 2.7 Documento complexo capturado em preto e branco (limiarizado pelo

equipamento de captura)
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2.3.4 Consideracgées

Como se pdde observar, alguns cuidados devem ser considerados na captura de
documentos, principalmente se estes forem documentos complexos. Documentos
simples na maioria das vezes podem ser capturados em preto e branco, uma vez que, um
documento com tnico e bom contraste ndo apresenta diferencas entre uma captura em
niveis de cinza e em preto e branco. Para documentos complexos, a captura em preto e
branco, na maioria dos casos € invidvel, como por exemplo o documento da figura 2.5,
cujo resultado da captura observa-se na figura 2.7. Neste caso, captura-se o documento
em 256 niveis de cinza (fig. 2.6) onde os detalhes e contrastes sdo preservados e a

conversdo para preto e branco pode ser realizada utilizando-se técnicas adequadas.

Para efeito desta pesquisa, o documento considerado € o da figura 2.6, a partir do
qual se efetuard a rotulacdo e aplicag@o de técnicas de processamento de imagens com o

objetivo de melhorar a qualidade e o reconhecimento dos contetidos impressos.

2.4 Rotulacao

A rotulagdo utilizada neste trabalho, consiste em identificar nas imagens de
documentos complexos, regides com caracteristicas particulares onde serdo aplicadas

técnicas de processamento de imagens apropriadas para cada regido.

O documento complexo (fig. 2.6), objeto desta pesquisa, possui diversas regides
com caracteristicas particulares, sendo selecionadas para efeito deste estudo, 5 regides
abaixo identificadas:

e Regido com baixo contraste (fig. 2.8) denominada neste trabalho como AFE,

onde caracteres alfabéticos degradados estao impressos em fundo escuro.

e Regido com alto contraste (fig. 2.9) denominada neste trabalho como AFC,

onde caracteres alfabéticos degradados estdo impressos em fundo claro.
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e Regido com baixo contraste (fig. 2.10) denominada neste trabalho como
NFE, onde caracteres numéricos degradados estdo impressos em fundo
escuro.

e Regido com alto contraste (fig. 2.11) denominada neste trabalho como NFC,
onde caracteres numéricos degradados estdo impressos em fundo claro.

e Regido com baixo contraste (fig. 2.12) denominada neste trabalho como
PFC, onde caracteres alfabéticos ndo degradados estdo pré-impressos em

fundo claro com ruidos.

Figura 2.8 Regido com contetido de caracteres alfabéticos impressos em fundo escuro,
denominada como: AFE.

COF SBC A REG

Figura 2.9 Regido com conteddo de caracteres alfabéticos impressos em fundo claro,
denominada como: AFC.

Figura 2.10 Regido com conteido de caracteres numéricos impressos em fundo escuro,
denominada como: NFE.

2674714,54

Figura 2.11 Regido com contetido de caracteres numéricos impressos em fundo claro,
denominada como: NFC.

Figura 2.12 Regido com contetido de caracteres alfabéticos pré-impressos em fundo claro,
denominada como: PFC.
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2.5 Base de Dados

A base de dados para efeito de teste e validacdo da metodologia proposta nesta
pesquisa é representada por um tnico tipo de documento complexo estruturado
conforme mostra a figura 2.6, composta pelos seus respectivos rétulos conforme figuras

2.8a2.12.

Foram capturados 402 documentos sendo 134 escolhidos de forma aleatdria para
a base de testes e os restantes 268 considerados para a base de validacdo. Os
documentos das bases foram rotulados, e as quantidades por rétulo estdo detalhadas na

tabela 2.1.

Rétulo Teste (1/3) Validagao (2/3) Total (3/3)
AFE 134 268 402
AFC 134 268 402
NFE 134 268 402
NFC 134 268 402
PFC 134 268 402
TOTAL GERAL 670 1.340 2.010

Tabela 2.1 Quantidades de documentos da base de dados para teste e validagdo por rétulo
(regido)
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Capitulo 3

Estado da Arte

3.1 Introducéao

O processamento de imagens de documentos apresenta como principal desafio o
tratamento dos contetidos escritos, uma vez que estes sao os principais componentes de
um documento. Um documento pode ter figuras, graficos e outros componentes que nio
sejam caracteres, mas segundo a defini¢io dos principais diciondrios [AURELIO, 1991]
[WEBSTER, 1998] [HOUAISS, 2001], o que de fato caracteriza um documento sdo os
seus conteddos escritos ou impressos. Assim sendo, um documento em formato
analdgico como o papel ou microfilme quando convertido para o formato digital, deve
ter os seus contetidos preservados com a melhor qualidade possivel para garantir o

reconhecimento tanto visual como automatico.

Existem muitas técnicas formuladas para processamento de imagens eletronicas
mas a maior parte delas sdo utilizadas para processamento de imagens médicas, aéreas e
industriais. Katz [KATZ, 2000] propde o uso de técnicas de limiarizacdo e erosdo em
imagens bindrias para segmentar e classificar células de sangue, Pearlestine
[PEARLESTINE, 2000] utiliza técnicas de limiarizacdo para segmentar e identificar

plantas invasoras em imagens aéreas da vegetacdo da costa leste da Flérida.

Segundo Lawrence O’Gorman [GORMAN, 1998] a maioria das técnicas
formuladas para processamento de imagens de documentos, foi testada para documentos

simples mas ndo em documentos com caracteristicas particulares como os documentos
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complexos. Os poucos estudos comparativos para processamento de imagens de
documentos complexos como cheques bancarios [MATTANA, 1999] ndo levam em
consideracdo a necessidade de tratamento de grandes volumes, o que exige

processamento rapido e na pratica pode inviabilizar a sua utilizacao.

3.2 Abordagens para Documentos Complexos

A maior parte das abordagens propostas para melhorar o reconhecimento de
conteudos impressos de documentos, utiliza técnicas de processamento apenas para
localizacdo de componentes em imagens, como por exemplo: segmentacido de paginas
[MAO, 2000]; rotulagdo e localizagdo de componentes baseada em regides
[YANIKOGLU, 1998] [RANDRIAMASY, 1994]; andlise, rotulacdo e localizacdo de
textos [GORMAN, 1998] [BAYER, 1997]; localizacdo de blocos em documentos
impressos [TSUJIMOTO, 1992]; localizagdo de blocos em documentos manuscritos
[XUE, 1999]; localizacdo de nomes e enderecos em formuldrios de impostos
[SRIHARI, 1996]; localizagdo e separacdo de textos e ndo-textos [LE, 1995]; anélise de
documentos impressos em alto nivel e baixo nivel [DENGEL, 1990]. Estas abordagens
ndo consideram o processamento dos contetidos localizados com o objetivo de melhorar
a qualidade e por conseqiiéncia o reconhecimento. Porém encontram-se na literatura

algumas propostas que tém esse objetivo como por exemplo:

¢ O projeto DEBORA [DEBORA, 2000] tem como finalidade, definir um conjunto de
ferramentas que possibilitem de forma remota e colaborativa o acesso a conteddos
de livros antigos, de forma que néo seja necessario o contato direto com os originais.
Tem como grande preocupagdo a qualidade dos contetidos impressos. Envolve um
grande nimero de pesquisadores europeus com equipes da Franca, Portugal e Reino
Unido. A base de dados € composta por aproximadamente 120 livros do século 16
das bibliotecas de Lyon na Franca, Roma na Itdlia e Coimbra em Portugal. Na etapa
de recuperagdo de imagens, o projeto prevé a eliminagdo de degradacdo presente
tanto no préprio documento como também aquela introduzida por equipamentos de
captura. A captura é realizada em 256 niveis de cinza com no minimo 300DPI, e

filtros sdo utilizados para recuperar imagens degradadas. A figura 3.1(A) mostra
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uma imagem original degradada e a figura 3.1(B) a mesma imagem recuperada por
processo de filtragem. A figura 3.2(A) mostra uma imagem bindria que ndo sofreu
processo de filtragem antes da limiarizagdo e a figura 3.2(B) a mesma imagem
recuperada. Como os escritos sdo antigos e rebuscados, a avaliacdo por
reconhecimento via OCR ndo pode ser utilizada. Neste caso, o projeto prevé a

segmentacdo, extracdo e classificacdo de caracteres aplicando técnicas para

reconhecimento préprias.

(A) (B)

Figura 3.1 Resultado do processo de filtragem em niveis de cinza; (A) imagem original, (B)
imagem recuperada.

CHRI CHRI

BEAV-IE BEAV-IE

. BEAV-IL. . BEAV-I

2r aE un =g B
(A) (B)

Figura 3.2 Resultado do processo de filtragem em imagens bindrias; (A) imagem sem
filtragem antes da limiarizacdo, (B) imagem recuperada com filtro antes da
limiarizagao.

D
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e Cannon [CANNON, 1999] propds um método para estimar a degradacdo em
imagens de documentos impressos com caracteres tipograficos e selecionar
automaticamente o melhor método de melhoria da qualidade de acordo com a
degradacao estimada. Foram utilizados 139 documentos do departamento de energia
dos Estados Unidos, capturados em preto e branco com resolu¢do de 300DPI. Os
documentos foram separados em duas bases: 98 documentos com taxas médias de
20,27% de rejeicdo por OCR e 41 documentos com taxas médias de rejeicdo de
31,28%. Foram formuladas 5 medidas de degradacdo e uma base de treinamento
com redes neurais foi utilizada para separar documentos. Técnicas de fechamento
morfoldgico e eliminag¢do de ruido com filtros foram utilizadas de acordo com a
classificacdo dos documentos. A avaliacdo dos resultados foi realizada pela taxa de
reconhecimento por OCR, comparando-se o indice de rejeicdo sem processamento
com o indice de rejeicio com o processamento dos conteidos. A metodologia

apresentou uma taxa de redugdo na rejeicdo do OCR em torno de 38%.

e Chang [CHANG, 2000] prop6s uma técnica de limiariza¢ao hibrida para melhorar a
taxa de reconhecimento por OCR de caracteres Chineses impressos. Foi utilizada
uma base com 60 artigos, sendo 20 recentes, 20 de cinco anos e 20 de trinta anos.
Cada artigo com aproximadamente 500 caracteres foi digitalizado em 256 niveis de
cinza. A técnica consiste em aplicar a limiarizacdo global nos caracteres maiores e
uma limiarizacdo baseada em janelas (3x3,5x5,9x9.,etc.) em caracteres menores,
uma vez que é muito comum na escrita chinesa a mistura de caracteres pequenos
com grandes. Uma limitacao € o uso de heuristica na escolha da janela, uma vez que
o seu tamanho depende do tamanho dos caracteres menores. A avaliacdo dos
resultados foi feita comparando-se as taxas de reconhecimento do OCR da
limiarizacdo global com as taxas da limiariza¢do hibrida. Nos artigos recentes o
incremento foi de 0% a 10%, nos artigos de cinco anos de 5% a 23% e nos artigos

de trinta anos de 20% a 37%.
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Mattana, [MATTANA, 1999] propds um estudo sobre métodos de segmentagdo
por binarizacdo para cheques bancdrios brasileiros, visando a andlise da qualidade
final das imagens obtidas. Vdrios algoritmos de limiarizagdo globais e locais
adaptativos foram aplicados, e a qualidade dos resultados foi avaliada por
reconhecimento via OCR das imagens limiarizadas. Nos métodos globais, os que
apresentaram melhores resultados foram: Otsu com uma taxa de 86.12% para
cheques ndo preenchidos e 66.1% para cheques preenchidos a mdquina; o método
fuzzy da abordagem de Yager com uma taxa de 86.60% e 59.55%, respectivamente;
j4 nos métodos locais adaptativos, o método de Bernsen forneceu uma taxa de

92.79% e 84.03%, respectivamente.

Hobby [HOBBY, 1996] apresentou um algoritmo para recuperagdo de caracteres a
partir de imagens degradadas de documentos impressos. Utilizou um conjunto de
217 imagens bindrias sobre as quais executou um algoritmo de 5 passos: 1) suaviza
a imagem original “A” gerando uma imagem “B”; 2) refor¢a a imagem “B”
adicionando niveis de cinza; 3) sobrepde a imagem “A” com “B” e executa um
processo de limiarizagdo gerando uma imagem “C”; 4) suaviza a imagem “C”; 5)
reforca os contornos da imagem “C”, gerando uma imagem com os caracteres
degradados recuperados. A avaliacdo da qualidade foi por reconhecimento via OCR,
analisando-se a reducdo de erro entre a imagem original e a imagem processada. Na

base de dados utilizada, a taxa média de reducéo de erro foi de 20%.

Kanungo [KANUNGO, 1999] propés uma metodologia para comparar o
reconhecimento de OCR em imagens degradadas das pédginas da Biblia. Utilizou
como base de dados pdginas do Novo Testamento, onde 198 imagens bindrias e 198
em niveis de cinza foram digitalizadas a 600DPI. Os textos das respectivas paginas
foram localizados manualmente e o fechamento morfolégico com elemento
estruturante quadrado foi utilizado para melhorar o conteido. A qualidade foi
avaliada por reconhecimento via OCR, onde listagens das imagens processadas e de

caracteres reconhecidos foram apresentadas conforme mostra a figura 3.3.
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1 Fils d’Issacar: Thola, Pus, Jaschub et
Schimron, quatre.
2 Fis de Thola: Usxi, Rephaja, Jeriel,
Jachmai, Jibsam et Samuel, chef des maisons
de leurs pires, de Thola, vaillants hommes
dans leurs générations; leur nombre, du temps
de David, était de vingt-deux mille six cents,
§ Fils d'Ussi: Jisrachja. Fils de Jisrachja:
Micail, Abdias, Joil, Jischija, en tout cing
chefs;
4 ils avaient avec eux, selon leurs générations,
selon les maisons de leurs pires, iremte-six
mille hommes de troupes armées pour la
guerre, car ils avaient beancoup de femmes of
de fils.
5 Leurs frires, d'aprés toutes les familles
d'lssacar, hommes vaillants, formaient un to-
tal de quatre-vingt-sept mille, enregistrés dans
les géndalogies.

(A)

1 Fils d1wacar: 17hola, Pua, Jwehub et
Schimron, quatre.

2 Iils de Thaola: Usai, Rephaja, Jenel,
Jachmai, Jibeara et Samuel, chefl def maisons
de leurs péres, de 1101a, wvaillants honunes
dam lenrs générations; leor nombre, du tempa
de Dawid, était de v demX mille six cenls.

3 Fils dTssi: Disrad ja Fils de lisrad ja

Mica, Ahdias, Joa, J1s | en tout cing

Chxa;

4 ils avaient aver enx, slon leurs générations,
9" lets malsons de lem peres, trente-six

mille bomm de tronpes armes pour la

guerre, car il avaient beaucoup de fesmues et
de fils.

5 lenrs fteres, d'aprés toutes let funilles
dlmacar, honunea waillants, formaient un 1y,
W de quatre,-vingl-eept mille, enregisirée dam

(B)

Im généakiw

Figura 3.3 Processamento de p4gina da Biblia; (A) processada, (B) reconhecida por OCR

Swain

[SWAIN, 1997] propds um estudo para recuperacdo, reconstrugcdo e

melhoramento de conteddos manuscritos digitalizados. Utilizou uma biblioteca
contendo livros manuscritos onde a recuperagdo é baseada em modelos de
degradacdo para recuperar informacdes perdidas, a reconstru¢do é baseada na
andlise de contexto dos dados existentes na imagem e o melhoramento € baseado no
uso de heuristica para aprimorar o aspecto visual do conteido manuscrito. Em cada
pégina do livro foram utilizados filtros ndo lineares para suavizar as imagens € o
fechamento morfolégico com elemento estruturante cruz foi utilizado para melhorar
os contedidos manuscritos. A avaliacdo foi feita de forma visual onde sao
comparadas as imagens antes do processamento com as respectivas imagens
processadas conforme mostram as figuras 3.4 e 3.5. Segundo o autor, em muitos
casos, a técnica ndo consegue reconstruir totalmente caracteres fragmentados, o que

considera uma limitacdo do método.
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Figura 3.4 Resultado do melhoramento de conteildo manuscrito; parte superior, imagem
original; parte inferior, imagem melhorada.
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Figura 3.5 Resultado do melhoramento de contetido manuscrito; parte superior, imagem
original; parte inferior, imagem melhorada.
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3.3 Consideracgoes

De acordo com o estudo bibliografico apresentado, podem-se observar algumas

peculiaridades nas abordagens analisadas:

¢ Um grande niimero de abordagens tem como propdsito aprimorar o reconhecimento
de conteddos impressos pela eficiéncia da localizacdo dos componentes, sem no

entanto melhorar estes conteddos.

e Muitas abordagens utilizam técnicas de processamento de imagens tdo somente para

facilitar a localizagdo dos componentes.

e Das abordagens que utilizam a morfologia matemadtica bindria, todas fazem uso

apenas do operador de fechamento.

e Nenhuma das abordagens analisadas combina técnicas de limiarizagdo com

morfologia matematica bindria para aumentar a qualidade dos contetidos impressos.

¢ Nenhuma das abordagens estudadas, considera o tempo de processamento com o

objetivo de viabilizar grandes volumes.
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Capitulo 4

Limiarizacao

4.1 Introducéao

A limiarizagdo (thresholding) consiste em converter uma imagem com mais de 2
niveis de cinza para apenas 2 niveis O (preto) e 1 (branco). Uma imagem com # niveis
de cinza conterd preto no nivel O e branco no nivel n-1 sendo os demais niveis (se
existirem) tons intermedidrios entre o preto e o branco. Uma imagem de 256 niveis de
cinza para ser limiarizada, deve ter definidas duas classes: uma classe de niveis que
devem ser convertidos para preto (0) e outra classe de niveis que devem ser convertidos
para branco (1). Em uma imagem com contetidos impressos em tons mais escuros sobre
um fundo mais claro, a classe de niveis convertidos para preto, fard parte do primeiro
plano (objeto), enquanto que a classe de niveis convertidos para branco, fard parte do
segundo plano (fundo) da imagem.

O valor que separa estas duas classes € chamado de limiar. Portanto a
limiariza¢do consiste em encontrar o valor ideal do limiar (aquele que melhor separa os
componentes do objeto e fundo) e converter todos os pixels abaixo deste valor para
preto e todos os pixels iguais ou acima deste valor para branco. A figura 4.1 mostra
alguns efeitos da limiarizag@o sobre um contetdo impresso conforme o valor do limiar.

A limiariza¢do tem como principais objetivos: reduzir a quantidade de dados a
serem tratados em aplicagdes de processamento de imagens; reduzir o tamanho das
imagens para diminuir custos de armazenamento em solugdes de GED com grandes
volumes; reduzir o tamanho das imagens para viabilizar o trifego de rede; facilitar o
reconhecimento de componentes existentes no documento e reduzir/eliminar ruidos que

se caracterizam como dados estranhos a imagem.
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Figura 4.1 Efeitos da variacio do limiar em contetido impresso: (A) limiar muito alto; (B)
limiar ideal; (C) limiar muito baixo.

Para documentos simples ou com um bom contraste de componentes contra um
fundo uniforme, os scanners bindrios estdo disponiveis. Eles combinam a digitalizacdo
com a limiarizacdo e geram imagens em preto e branco a partir de um limiar fixo.
Entretanto, para documentos complexos que, em geral, possuem uma vasta faixa de
fundo e intensidade de objetos, este nivel de limiar fixo freqiientemente nio gera
imagens com uma clara separacdo entre os componentes do objeto e os de fundo. Para
estes casos, existem duas alternativas. Uma € determinar empiricamente a melhor
configuracdo da limiariza¢do no scanner (a maioria dos scanners bindrios possuem este
ajuste), e fazer isto cada vez que a imagem for fraca “binariamente”. A outra alternativa
¢ capturar as imagens em niveis de cinza a partir do estdgio da digitaliza¢do e entdo usar
métodos para obtengdo automdtica do limiar que melhor execute a limiarizagao.

Enquanto a ultima alternativa requer mais dados de entrada e mais
processamento, sua vantagem € que um bom nivel de limiar pode ser encontrado
automaticamente, assegurando boas e consistentes imagens e evitando a necessidade de
consumo de tempo através do ajuste manual e digitalizacao repetida.

Se os valores dos pixels componentes do objeto e do fundo sdo razoavelmente
consistentes em seus respectivos valores sobre a imagem inteira, entdo um dnico valor
de limiar pode ser encontrado para esta imagem. Esta utilizacdo de um unico limiar para
todos os pixels da imagem € chamada de limiarizacao global. Contudo, para muitos

documentos complexos [GORMAN, 1998], um tnico valor de limiar global ndo pode
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ser usado por causa das deformidades dentro das regides de primeiro e segundo planos.
Para este tipo de imagem, valores de limiar diferentes sdo requeridos para regides/locais

diferentes. Este tipo € chamado de limiarizacio local adaptativa.

4.2 Limiarizacdo Global

O modo mais direto para selecionar automaticamente um valor global de limiar é
através do uso de um histograma das intensidades dos pixels com valores de cada nivel
de intensidade.

Para uma imagem com intensidades de primeiro e segundo planos bem
diferenciados, como no caso de documentos simples, o histograma terd dois picos
distintos (fig. 4.2). O vale entre estes picos pode ser encontrado como o minimo entre
dois maximos, e o valor da intensidade ai é escolhido como limiar que melhor separa os

dois picos.

80,000
60,000
0,000
20,000

o
047 152331 304765 627170 8705 106 118 129 141 152 164 175 186 198 200 221 232 242 255

Figura 4.2 Histograma de imagem de documento com bom contraste entre fundo e objeto,
tipico de documento simples

Cabe destacar que, quando as imagens ndo contém intensidades de primeiro e
segundo planos bem diferenciados ou contém componentes de primeiro plano esparsos,
como a maioria das imagens de documentos complexos, o pico representando estas
intensidades serd muito menor do que o pico das intensidades de segundo plano (fundo)
(fig. 4.3). Com estas informagdes, o histograma pode indicar que, nestes casos, a

limiarizag¢do global ndo é apropriada.
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Figura 4.3 Histograma de imagem com componentes de objetos esparsos, tipico de
documento complexo

A seguir apresenta-se um conjunto de métodos de limiarizagdo global, sendo

que, muitos deles utilizam informagdes de histograma para determinar o valor do limiar.

4.3 Métodos de Limiarizagdo Global

4.3.1 Método de Otsu

O método de Otsu [OTSU, 1979] baseia-se na andlise discriminante. A operacio de
limiarizagdo € obtida pelo particionamento dos pixels de uma imagem em duas classes:

Co ={0,1,2,..,t}e C - {t+1, t+2, ..., 1-1}, isto é, objeto e fundo.

Otsu demonstrou que o valor 6timo do limiar t pode ser determinado pela

2 2
maximizacdo do critério de separabilidade da funcido n =93 /071  onde 1 € a variancia
* 2
entre classes dividida pela variancia total: t = ArgMax O ,
) -1 ) -1
O-TZZ(i_ﬂT) F ,uTZZl'pi
i=0 4.1) = (4.2),

oy = oo (s, 4 3, O =1-a 4 4 = (4.5),
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_ M — K _Hr o
“E e o=, =2
0 (4.6) 0 (4.7) =0 (4.8),
) N A C
sendo que 0 e @, correspondem as varidncias nas classes ° e Cl; Ho o Hy
. . 0'2 0'2 . .
correspondem as médias das classes, respectivamente. “ 8, T as varidncias

intercalasses e total, respectivamente.

4.3.2 Método de Kittler e Illingworh

Com este método, Kittler e Illingworh [SAHOO, 1988] prevéem o histograma
como uma estimativa da funcdo densidade de probabilidade p(g) da populagdo, que

compreende os niveis de cinza dos objetos e do fundo da seguinte maneira:

1 . _((g*ﬂl%alzj 1 . _((g*ﬂz%%z)

e e
o2 o,V2r1 (4.9)

pg) =

2
Os parametros Hi , Oi e as probabilidades a priori p; com i = 1,2,.. da densidade de

probabilidade p(g), associados a uma imagem a ser limiarizada, ndo sdo usualmente

conhecidos. Kittler e Illingworth introduziram uma funcéo critério J(7) :

J(H)=1+2 (p,(1)10g(0, () + p, (t)log(o, (1)) 2 (p,(1)10g(p, () + p, ()1og(p, (1)) (4.10)

2
onde os parametros H; (0, O (t) e as probabilidades a priori pi(f) com i = 1,2,.. sdo

definidos como:

pir)=2 h(g) pa(0)= 2 hg)
§=0 4.11) e = (4.12)
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s 2o h(8)g = m @) DI () CEAO);

_ g=t+1
o, =

(o) 4.15) e P (1) (4.16)

onde g é o nivel de cinza da imagem e /(g) o valor do histograma para cada nivel de

cinza. Assim, o limiar T € obtido a partir da minimizacao da fung¢do J(z).

4.3.3 Método por Entropia de Pun

Considerando que a entropia ¢ uma medida de conteido da informacdo com
diversos possiveis simbolos, € que um determinado simbolo pode ocorrer de acordo
com uma probabilidade, Pun [PUN, 1981] sugeriu um algoritmo que tenta achar o
limiar ¢t que maximiza a funcdo H = H, + H, onde a Equacido 4.17 é a entropia
associada, para uma imagem com 256 niveis de cinza, com os pixels pretos limiarizados
com um limiar z. De forma andloga, a Equacao 4.18 ¢ a entropia dos pixels brancos.

Pun demostrou que basta maximizar a fungdo f(f) conforme Equacao 4.19.

t 255

Hb(t):_zpilog(pi) Hw(t):_zpilog(pi)

=0 @.17) == (4.18)

log(P,) {1__? log(1 - )
log(Max{pO, Piseeees Py }) H; log(Max{le > Prigseeeees Pass }) 4.19)

HI
f(l)—H—T

com

t 255 t
H, =_Zpi log(pi) H; =_Zpi log(pi) F, =Zpi
=0 4.20), 1=0 4.21) e =0 (4.22).

onde H;, Hr e P; representam, respectivamente, a entropia dos pixels pretos, a entropia

total e a probabilidade cumulativa até o nivel de cinza .
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4.3.4 Método por Entropia de Kapur

Kapur [KAPUR, 1985], utilizando como base o método de Pun[PUN, 1981],
procura definir a probabilidade de distribui¢cdo de um objeto (Equacao 4.23) contra a

probabilidade de distribui¢do do fundo (Equacao 4.24).

noon »e
pt’ pr, ....... s P (4.23)
Pt P2 _ Pass
A=p) A=p) . (A=P) 424

O valor de limiar 6timo é o valor de ¢t que maximiza a expressdo H = Hy, (T) + Hy, (T),
onde as entropias dos pixels pretos é obtida conforme Equacdo 4.25 e dos pixels

brancos € obtida conforme Equacao 4.26.

H (t):— ; ﬁlog(ﬁ
W=Zpp

j (4.25) T

4.3.5 Método por Entropia de Johannsen

Com base na divisdo dos niveis de cinza da imagem em duas partes a fim de
minimizar a interdependéncia entre elas, Johannsen [JOHANNSEN, 1982] sugere que

para se determinar o limiar, devem ser calculados os valores de Sy(¢) € SuA?):

t t—1 t—1
Sp(t) = log(Zp,-) - ——-—-——tl [p:log(pe) + (ZP&)IOQ(ZIR)] (4.27)
=0 2i=oPi =0 =0
¢ 255 1 255 255
Su®) = 10g(> p1) — =gmr—Tlpelog(pe) + (Y pidlog( Y pi)] (4-28)
i=t izt Pi i=t+1 i=t+1

O valor do limiar 6timo € o valor de ¢ que minimiza a expressdo Su(t) + Suf?). E
importante observar que os valores calculados para Su(f) e Su(f) devem ser desprezados

para valores de ¢ quando p(f) = 0.
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4.3.6 Método por Entropia de Li-Lee

Li-Lee [LI, 1993] propdem a entropia minima cruzada para medir a distincia

tedrica da informacdo entre duas distribui¢des:

P=A{pl,p2,. . ,pn}eQ=1{4ql, q2.,. .., gn}, (0 <=n < =N) por:

N
D(Q,P)= - aloga(E) (4.29)
E=0 Dk

O método da entropia minima cruzada pode ser visto como uma extensdo do
método da entropia maxima pela atribuicdo de estimativas iniciais para todas as
probabilidades quando nenhuma informacao anterior esta disponivel.

Trabalhos aplicando o método de entropia maxima consideram o processo de
geracdo de pixels como tentativas independentes. Eles usam o histograma normalizado
de niveis de cinza como as distribuicdes de probabilidade de niveis de cinza baseados
em tentativas aleatérias de pixels individuais que tém um certo nivel de cinza e medem
a entropia da distribui¢do dos pixels.

No esquema proposto por Li-Lee [LI, 1993] a imagem limiarizada g(x,y) sera

construida a partir de f{x,y) da seguinte forma:

a9(z,y) '—“{ ‘,2, s ﬁi’ﬂ;; (4.30)

A imagem limiarizada g(x,y) é unicamente determinada a partir de f{x,y) pela
especificacdo de trés pardmetros desconhecidos: ¢, Uy, € Up. Uma funcio critério n deve
ser construida para possibilitar o encontro do g(x,y) 6timo ou equivalentemente ao
conjunto 6timo de pardmetros ¢, |, € Uy que assemelha-se a f{x,y) o maximo possivel.
Ou seja: n[g(oy)] = n(t.p.p).

A funcdo critério n € geralmente algum tipo de medida de distor¢do. Neste
método € utilizada a entropia cruzada, que é a medida preferida para distribui¢des

positivas e aditivas. Li-Lee definiram a func@o critério n da seguinte maneira:
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255
n() = ;gh(gﬂog( @)t L MNon(; ) @31
onde i, e Uy sdo assim definidos:
Dy 10) _ Yt gh(9)
p’l(t) - nge h,( ) € ﬂZ(t) _" 2255 h( )
(4.32) (4.33)

com g o nivel de cinza da imagem e h(g) o valor do histograma para cada nivel de
cinza.
O valor do limiar 6timo € entdo selecionado para o valor de t que minimiza a fungéo

critério n(t).

4.3.7 Método por Entropia de WuLu

No método de limiarizag¢do proposto por Kapur, Sahoo e Wong [KAPUR, 1985],
a limiarizag¢do 6tima, tem seu valor representado pelo nivel de cinza que maximiza a
expressao H = Hy, (T) + Hy, (T), onde as entropias dos pixels pretos € obtida conforme
Equacio 4.25 e dos pixels brancos é obtida conforme Equacao 4.26.

Porém, o que o método de WuLu [WU, 1998] propde estd baseado em
estudo mais aprofundado de histogramas comuns a imagens dos aparelhos de ultra-som.
Este tipo de aparelho gera uma imagem com pouco contraste onde, normalmente, a
informagéo encontra-se misturada ao fundo e com ruidos inerentes a imagem. Para a
resolugcdo de tal problema, a técnica de WuLu objetiva encontrar o valor de nivel de
cinza que minimize (em vez de maximizar) a diferenga entre as entropias do objeto e do

seu fundo.
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4.3.8 Método por Abordagem Fuzzy de Huang

Os métodos por abordagem fuzzy baseiam-se na logica fuzzy onde é possivel se
determinar a probabilidade de um pixel de pertencer a uma das duas classes; primeiro
plano (objeto) ou segundo plano (fundo). Inicialmente deve-se calcular a funcio de
"classificacdo" que representa a probabilidade de um pixel pertencer a cada uma das
classes. Para isso assume-se que [y corresponde a média dos niveis de cinza do fundo e
u1 a média dos niveis de cinza do objeto. O pixel pertencerd a classe da qual seu nivel
mais se aproximar. Quanto menor a diferencga entre o nivel de cinza g de um pixel e o
valor da média da classe a que pertence, maior serd a probabilidade pg(g) de

classificagdo.

A funcdo de classificacdo é obtida pela Equacao 4.34.

1
_ W se g<t
ug(y)—{ ﬂ%zl_‘;_w e g>t (434

Um valor estimado para ambos po e u; € necessdrio. Para o limiar ¢ dado, obtém-se, para

Ho (fundo) e p; (objeto):

E;:O gh(g)
Y _ohlg)
Zzistﬂ gh(g)

wmt) = m {4.36)

Ho(t) (4.35)

Ambos valores dependem do limiar. O valor de C € calculado como uma
constante: a diferenga entre 0 maximo e o minimo nivel de cinza na imagem.

Cada pixel, cujo nivel de cinza é g, fard parte do fundo ou da classe de objetos
que compdem os objetos dependendo da sua relagdo entre seu nivel de cinza do pixel e
o limiar 7. Para um pixel de objeto ( onde (g > ) ), a sua probabilidade de pertencer ao
objeto é dada por ug (g) e deve estar situada entre os valores 1/2 e 1.

Os métodos por abordagem fuzzy fazem uso do conceito de "fuzziness" que
corresponde a distdncia entre a imagem original em niveis de cinza e a imagem

limiarizada correspondente [HUANG, 1995]. O fuzziness tem como valor minimo 0 e
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como valor mdximo 1. Esses métodos especificam que quanto menor o fuzziness mais
preciso € o valor do limiar.

Pelo Método de Huang [HUANG, 1995], calculada a funcdo de classificacgéo,
um primeiro meio de medir a fuzziness € se basear na entropia que é calculada usando a
funcdo de Shannon.

Hf (x) = -xlog(x) - (1 -x)log(l-x) (4.37)

O valor E(f) da entropia do conjunto fuzzy que constitui a imagem ¢é portanto:
1
E(t)= — > Hf(us(9))h(s) (4.38)
g

onde g representa o nivel de cinza do pixel; h(g) identifica o nivel do histograma para
determinado nivel da escala de cinza; n representa o nimero de linhas da imagem e m
representa o nimero de colunas da imagem.

Esta fungdo € baseada em ¢ porque pg, também baseia-se em ¢. O valor de limiar
t apropriado € obtido por minimizagdo da fuzziness, na prética obtida pela minimizacéo

da funcéo E(?).

4.3.9 Método por Abordagem Fuzzy de Yager

Outra forma para medir o fuzziness é proposta por Yager [YAGER, 1979] e
baseia-se na idéia de que para um plano A onde ndo existem elementos em comum entre
A e seu complemento A°. O nivel em que A e A° sdo indistintos é a medida de fuzziness

em A pode ser calculada pela equacdo:
Dp(t) =13 lng(g) — uz(9)IF1'V? (4.39)
g

O valor de p € um inteiro usado para definir a distdncia medida; sendo p = 2, igual a
distancia Euclidiana.
Novamente o valor de limiar ¢ apropriado € obtido por minimizacdo da

fuzziness, na prética obtida pela minimiza¢do da funcdo D,(1).
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4.3.10 Método por Abordagem Fuzzy C Means

O método de Limiarizagdo Fuzzy C Means [JAWAHAR, 1997] propde
encontrar valores médios de fundo e objeto e através deles obter o valor limiar.

O método baseia-se na construcdo de dois valores iniciais para cada nivel de
cinza U, e Up, que sdo a probabilidade de se encontrar um determinado nivel de cinza no

objeto ou no fundo respectivamente:

255

> i 2, 70
o) =" (4.40) My =" (dA41)
= j=t+1

onde: j é o nivel de cinza; A(j) o nimero de niveis de cinza que o tom j possui na
imagem; [o e Up s@o as probabilidades de o tom de cinza pertencer ao objeto e ao fundo
respectivamente.

Como os somatdrios tanto de fo como de gp ndo sdo valores contidos entre 0 e

1, uma manipulagédo algébrica é efetuada, para que essa condicdo seja satisfeita:

- Mo (1) - My (1)
2, =—"0_ (4.42) 7, =—" (a.43)
O (O + (1) By (O g, (1)
Apds a inicializacdo de tp e up, sdo calculadas duas equacdes abaixo descritas,
sendo a primeira para obten¢@o do valor médio do nivel de cinza do objeto e do fundo, e
a segunda para atualizar os valores o e Up.

255

2 Jh()-p (D 7 ()= ! 4.45
V=g iziz P GG @)
2 -1 By ()=1-1,(j) (4.46)
j=0
(4.44)

Onde: v; é o nivel médio do tom de cinza do objeto ou fundo; T € o fuzziness é deve ser
maior que 1; d(j,v;) é a distdncia absoluta entre o nivel de cinza e o nivel médio

correspondente.
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O método deve executar as equagdes até que ndo se encontre diferencas
significantes em Ko e Up, quando entdo, calcula-se o valor de 7f que € o valor do limiar
Fuzzy. Tf é o valor médio entre vg e vo, sendo obtido pela equagio:

_ VotV

T
1= (4.47)

4.3.11 Método por Selegio Iterativa de Thrussel

Pelo método de Thrussel [THRUSSEL, 1979] ou sele¢do iterativa, um processo
¢ executado, no qual um valor inicial arbitrdrio de limiar é refinado por consecutivas
varreduras sobre a imagem. A idéia do processo € ndo utilizar o histograma da imagem,
mas separar as classes objeto e fundo repetidamente, utilizando os niveis de cada classe
para aprimorar o limiar. O valor inicial € calculado a partir da coleta de estatisticas
sobre regides claras e escuras. A médias dos niveis de cinza para os pontos abaixo do
limiar (75») e para os pontos acima do limiar (70) sdo encontradas. Com estes dois

parametros calculados, o novo limiar 7k € calculado pela seguinte equacao:
Ty = (Ty + To)/2  (a.48)

Tendo-se este novo limiar, o processo repete-se até que nao haja alteracdo de Tk,

entre um passo e outro. O limiar 7k é, entdo, obtido pela seguinte equagao:

255
— 23;31 ghg) | Dg=Tioah1 ghl9) (4.49)
* 2 Zg:ﬂ; Ty szﬁ,—l +1 h(g)

onde A(g) € o vetor histograma de niveis de cinza da imagem.
Neste caso, o processo de determinacdo do limiar termina e converge quando:

Tk = Ti+1, sendo T« o valor 6timo.
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4.3.12Método por Selec¢do Iterativa de LLoyd

O Método de LLoyd [LLOYD, 1988] € baseado no método de selec¢éo iterativa
de Ridler e Calvard [RIDLER, 1978], onde o valor do limiar 7 é calculado pela equacao:

1 —
1= 5(z1 +22)  (4.50)
Porém pelo método proposto por LLoyd a equacao € alterada para:

1 — — o’
t=—(zl+z2)+ —=——=—1log(n2/nl) (4.51
2 (z1-22) ( )

Onde 2l e 22 sdo as médias dos niveis de cinza; nl e n2 o nimero de pixels; e G a
varianca.

A alteracdo proposta por LLoyd faz o método iterativo de limiarizacdo convergir
para um valor de limiar mais satisfatério. Mesmo com esta alteracdo, o método de

LLoyd, € um dos métodos mais rdpidos em termos de processamento.

4.4 Limiarizacao Local Adaptativa

A grande vantagem da limiarizacdo local adaptativa, é a conversdo de imagens
em niveis de cinza para preto e branco quando mais de um valor de limiar por imagem é
necessario, como na maioria dos documentos complexos.

Uma forma de executar a limiarizacdo local adaptativa € analisando as
intensidades de niveis de cinza dentro de uma janela local sobre a imagem para
determinar limiares locais.

O problema principal com qualquer técnica de limiarizacdo adaptativa é a
escolha do tamanho da janela. O tamanho escolhido deve ser grande o suficiente para
garantir que o nimero de pixels de segundo plano (fundo) incluidos sejam também
grandes o suficiente para obter uma boa estimativa do valor da média, mas ndo tdo
grande como a média sobre as intensidades de segundo plano néo uniformes. Porém, as

caracteristicas na imagem freqiientemente variam em tamanho, de forma que existem
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problemas com o tamanho de janela fixo. Para remediar este problema, a informacéo
dependente de dominio pode ser usada para verificar se os resultados da limiarizacdo
geram as caracteristicas esperadas. Se o resultado € inesperado, entdo o tamanho da
janela pode ser modificado e a limiarizacdo € aplicada outra vez. A seguir apresenta-se

um conjunto de métodos de limiarizagdo local adaptativa.

4.5 Métodos de Limiarizagdo Local Adaptativa

4.5.1 Método de Bernsen

Bernsen [BERSEN, 1986] prop6s um método local ou adaptativo onde para cada
pixel (x, y), o limiar T(X, y) = Zmin + Zmax /2 € utilizado, onde Zyin € Zmax $30 0s valores
dos niveis mdximos e minimos da escala de cinza em uma vizinhanga quadrada de

dimensdes r x r centralizada em (x, y).

4.5.2 Método de Niblack

A idéia do método de limiarizacdo local adaptativa de Niblack [NIBLACK,
1986], € variar o limiar sobre a imagem, baseado em informagdes da regido e na

divergéncia padrio do local. O limiar 7 do ponto (x,y) € assim calculado:

T(x,y) ='peso' * d(x,y) + v(x,y) (4.52)

onde d(x,y) é a divergéncia padrio calculada e v(x,y) é o valor da vizinhanga local de
(x,y) de acordo com o tamanho da regido (n x n). O valor peso é usado como ajuste
dependendo o quanto das bordas do objeto de primeiro plano sdo consideradas como
parte do objeto. Um valor recomendado para peso € -0.2 para imagens com objetos de
primeiro plano pretos, e peso = +0.2 para imagens com objetos de primeiro plano

brancos.
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4.5.3 Método de Eikvil

Pelo método de FEikvil [EIKVIL, 1991], os pixels existentes em uma janela
pequena P de tamanho (n x n) sdo limiarizados com base nas classes dos pixels de uma
janela concéntrica maior G de tamanho (m x m). P e G deslizam sobre a imagem de
acordo com o tamanho de P. Para todos os pixels de G, um limiar T é calculado com
divisdo dos pixels em duas classes cll e c/2. Se as duas classes calculadas sdo
separadamente adicionais a um limite, c/2 - cll > dif_limite, os pixels de P sdo
limiarizados pelo limiar 7. Quando cl2 - cl1 < dif _limite, os pixels de P sdo todos
designados a classe com o valor mais préximo atualizado, isto é, objeto ou fundo.

O método de limiarizacdo global Otsu é usado para encontrar o valor de 7. Um
peso € usado para calcular valores de atualizagdo CL1 e CL2 para cada classe. Para cada

janela P, valores novos sdo calculados da seguinte forma:

CL1 ="peso' * CL1 + (1.0 - 'peso") * cll (4.53)
CL2 ="peso' * CL2 + (1.0 - 'peso") * cI2 (4.54)

peso = 1.0 é sempre usado para valores iniciais de CL1 e CL2, enquanto que peso = 0.0

€ usado para valores c/1 e cl2 das duas classes de G e sdo usadas no passo seguinte.

4.6 Escolha de um Método de Limiarizacéo

Diferentes métodos de limiarizagdo foram aqui apresentados. Segundo
O’Gorman [GORMAN, 1998], nenhum método é melhor para todos os tipos de
imagens e aplica¢des. Para problemas mais simples, onde as caracteristicas da imagem
ndo variam muito, os métodos mais simples serdo suficientes. Para problemas mais
dificeis, como no caso de documentos complexos, métodos mais sofisticados
geralmente sdo requeridos. Os produtos comerciais variam em suas capacidades de
limiariza¢do. Os scanners atuais executam a limiarizagdo com um valor de limiar fixo.
Sistemas de documentos mais sofisticados provém técnicas manuais ou automaticas
baseadas no popular método de Otsu para a limiarizacao global. O uso mais comum de
limiarizagdo adaptativa estd em sistemas com objetivos especificos. De acordo com

O’Gorman [GORMAN, 1998], a melhor maneira de escolher um método é primeiro
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estreitar as escolhas através das descricdes dos métodos e entdo ir experimentando-os
com os outros e examinando seus resultados.

Um problema que requer mais trabalho € identificar métodos de limiarizac¢do ou
enfoques que melhor trabalham com documentos com caracteristicas particulares.
Muitos dos métodos anteriormente descritos ndo foram formulados para documentos em
particular, e seus desempenhos ndo sdo bem conhecidos. Para imagens de documentos
com conteddos impressos O’Gorman [GORMAN, 1998] sugere executar o
reconhecimento 6ptico de caracteres — OCR [MORI, 1992] nos resultados limiarizados
e medir a taxa de reconhecimento para limiares diferentes.

Porém em sistemas de GED com processamento de milhdes de imagens, o
principal fator na escolha de um método € o tempo de processamento. Assim, além de
apresentar os melhores resultados em termos de reconhecimento, devem ser escolhidos
métodos rapidos.

Dos métodos aqui apresentados, muitos estdo implementados no laboratdrio
LUCI (Laboratério Unificado de Ciéncia da Imagem) da PUC-Pr. Para estes métodos
(tab. 4.1 e tab. 4.2) foi possivel avaliar os tempos de processamento, € uma avaliagdo
preliminar pode ser feita em termos de resultados visuais conforme pode ser observado
nas tabelas 4.1 e 4.2.

O tempo de processamento, nestes casos, foi normalizado para 1,00
considerando o tempo de Otsu, e os tempos de todos os demais métodos foram
considerados em funcdo de Otsu. O método de Otsu foi utilizado como referéncia por
ser muito popular. A popularidade de Otsu se deve ao fato de ser muito rdpido e
recomendado para documentos em geral.

Como pode ser observado na tabela 4.1, encontram-se métodos de limiarizacio
global que sdao mais rapidos que o método de Otsu e com resultados visuais tdo bons
como os de Otsu. Isto se verifica nos resultados dos métodos de Li-Lee, WuLu e LLoyd.
Em especial na questdo do tempo, estes métodos podem viabilizar o processamento de
milhdes de imagens, o que é comum em sistemas de GED.

Pode-se observar na tabela 4.2, que os métodos de limiarizag¢do local adaptativa
apesar de na literatura serem recomendados para documentos complexos, apresentam

tempos de processamento proibitivos para solucdes de GED com grandes volumes.
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Método Tipo | Tempo Resultado
Otsu Global | 01,00 | BANCO DO ESTADO DO PARANA SA.
Kittler Global | 00,93 |IBANCO BO BSFADO DO PARANA $.4
Fuzzy C Means | Global | 01,07 | BANCO DO ESTADO DO PARANA S.A.
Fuzzy Huang Global | 01,05 | BANCO DO ESTADO DO PARANA S.A.
Fuzzy Yager Global | 01,03 | BANCO DO ESTADO DO PARANA SA.
Pun Global | 00,93 |FBANCO: BY BEFADO DO PARANA §
Johannsen Global | 01,00 | BANCO DO ESTADO DO PARANA S.A.
Li-Lee Global | 00,96 | BANCO DO ESTADO DO PARANA SA.
WuLu Global | 00,89 | BANCO DO ESTADO DO PARANA S.A.
Thrussel Global | 01,10 (conteiddo impresso totalmente eliminado)
LLoyd Global | 00,87 | BANCO DO ESTADO DO PARANA S.A.

Tabela 4.1 Resultados preliminares de testes nos métodos de limiarizagdo global
implementados no laboratério LUCI da PUC-Pr

Método Tipo | Tempo Resultado

Bernsen Local | 17,14 |[:BANCO-DO ESTADO DO PARANA SA.
Bkl Local | 11,05 | [BANCO:DOTESTADO, DO PARANA'SA.
Niblack Local | 41,14 |{BANCOIDO ESTADO|DO;PARANA SAT |

Tabela 4.2 Resultados preliminares de testes nos métodos de limiarizacio local adaptativa
implementados no laboratério LUCI da PUC-Pr

Em resumo, os métodos de limiarizacao global, tém a grande vantagem de serem

rdpidos e podem ser utilizados em grandes volumes quando um unico valor de limiar

para toda a imagem € suficiente. J4 os métodos de limiarizacdo local adaptativa, t€m

grande vantagem quando mais de um limiar para uma mesma imagem € necessdrio,

porém, como sdo muito lentos, ndo s@o adequados para processamento de grandes

volumes e ainda t€m a desvantagem da necessidade de escolha do tamanho da janela.
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Capitulo 5

Morfologia Matematica Binaria

5.1 Introducéao

Morfologia € a ciéncia que trata das formas que a matéria pode tomar, qualquer
que seja a drea em que se aplique (biologia, sociologia, gramadtica, etc.).

Na drea de processamento de imagens, a morfologia matematica é uma
ferramenta muito versatil porque ela permite processar imagens com objetivos de realce,
de segmentacgdo, de detec¢do de bordas, de esqueletizacio, de afinamento, de anélise de
formas, entre outras.

Encontram-se na literatura [DEBORA, 2000] [JESUS, 1999] [MATRAKAS,
2000], muitos estudos que propdem o uso da morfologia matemadtica bindria com o
objetivo de facilitar a localizagdo, segmentacdo e extragdo de componentes. Das
propostas estudadas e apresentadas no Capitulo 3, poucas utilizam a morfologia
matemadtica bindria para melhorar contetidos impressos [CANON, 1999] [KANUNGO,
1999] [SWAIN, 1997], e dessas, todas propdem um mesmo e unico operador
morfolégico para buscar os resultados esperados.

O principio bésico da morfologia matemadtica, em termos de imagem, é extrair
informagdes relacionadas a geometria e a topologia de um conjunto desconhecido X.
Este conjunto X é comparado, a partir de uma transformacido, com um conjunto B
completamente definido e conhecido (forma, tamanho), chamado de elemento
estruturante. O resultado dessa transformacao permite avaliar o conjunto X e extrair as
informagdes de geometria e topologia. A Figura 5.1 apresenta os tipos de elementos
estruturantes bindrios bésicos considerados neste trabalho que estdo implementados no

LUCI (Laboratério Unificado de Ciéncia da Imagem) da PUC-Pr.
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Figura 5.1 Tipos de elementos estruturantes basicos da morfologia matematica binaria
considerados neste trabalho

O formato e o tamanho do elemento estruturante possibilitam testar e
quantificar de que maneira o elemento estruturante interage na imagem. A Figura 5.2

ilustra uma imagem bindria, um elemento estruturante e exemplo de iteragdo.

Elemento Estrutnrante

Figura 5.2 Exemplo de iteragdo do elemento estruturante em uma imagem bindaria

Com o exemplo da Figura 5.2, nota-se que, em algumas situag¢des, o elemento
estruturante encaixa-se a imagem e, em outras, ndo. Se o formato ou o tamanho desse
elemento estruturante for mudado, outras respostas serdo obtidas. Portanto, o tipo e a
natureza da informacfo extraida depende necessariamente do tipo de elemento
estruturante e do tipo de imagem estudada. Uma operacdo morfoldgica bindria é
completamente determinada através da vizinhanga examinada ao redor do ponto central,
da configuracio dos pontos pretos (pixel ativo) e brancos (pixel inativo ou neutro) nessa
vizinhanga e do algoritmo. Este tipo de morfologia se aplica em imagens bindrias.

A morfologia matemdtica, ao contrdrio dos métodos de limiarizacio

apresentados no Capitulo 4, ndo requer cdlculos matematicos complexos. As operagdes
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tém principios de funcionamento simples o que garante tempos de processamento muito
rdpidos se comparados com outros métodos de processamento de imagens.

Nas proximas secdes, serdo apresentados alguns operadores morfolégicos
bindrios com seus respectivos parametros e tempos de processamento. Estes operadores
sdo definidos, pelos autores, de maneiras diferentes [BANON, 1994]. Este trabalho
adotou o formalismo de Minkowski [SERRA, 1982] e as definicdes foram extraidas de

[FACON, 1996][SERRA, 1982].

5.2 Operadores Morfolégicos Binarios

5.2.1 Erosio Binaria

A erosdo de um conjunto X pelo elemento estruturante B € a seguinte:

B _ h_
£ (X)_X®B_ﬂb€éxb 5.1)

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

centro a origem dos eixos), © representa a subtracdo de Minkowski.

Conforme a defini¢do acima, o conjunto a ser erodido, X, é deslocado em funcao

das posi¢des permitidas pelo elemento estruturante B. Os deslocamentos sdo realizados

em relac@o ao ponto central de B, conforme mostra o exemplo 5.1.

@ 9

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

1%L

ativo é representado por “°”.

Exemplo 5.1:
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r | .O.
B: [ )
X =|. eee . e Ponto Central
. ese . (PC)
eoe ero {.}: eoe la) oo Ia) eee = (YY)

Cada movimento de X ¢ realizado em relacdo ao ponto central (PC) de B. Neste

caso, B é simétrico (B= B) e PC representa, portanto, a origem das translagdes.

Verifica-se que a erosao diminuiu o conjunto X.

Os efeitos obtidos com a erosao bindria sdo (Figura 5.3):
Diminuicao das particulas (pixels pretos);
Elimina¢do de graos (pixels pretos) de tamanho inferior ao tamanho do elemento
estruturante;
Aumento dos buracos (pixels brancos);

Separagdo de caracteres proximos.

'BANCO ‘R0 ESTADO-DO- PARANA SA'
(a)

BANCO GO ESTADO DO PARANA §.A.
(b)

Figura 5.3 Efeitos da erosio binaria com elemento estruturante quadrado duas iteragoes:

(a) imagem original; (b) imagem com eros3o.
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5.2.2 Dilatagdo Binaria

A dilatagdo de um conjunto X pelo elemento estruturante B € a seguinte:
B _ R _
S'(X)=X®B=U _X, 2

onde B representa o transposto de B, @ representa a adicdo de Minkowski.

Conforme a defini¢do acima, o conjunto a ser dilatado, X, € deslocado em

fungdo das posi¢des permitidas pelo elemento estruturante B. Os deslocamentos sdo

realizados em relagdo ao ponto central de B, conforme mostra o exemplo 5.2.

Exemplo 5.2:
B: [}
° Ponto Central
X =|-0 0o @
(PC)
o 0 o . di[{o}:.ooo. @{o}: -0 0 o . @{o}:.ooo.u.o e .|=|-0o 0 @ .

X é movimentado em relacdo ao ponto central PC de B que representa,

portanto, a origem das translagdes. PC faz parte dos pontos relevantes de B. Neste
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exemplo, o elemento estruturante ndo € simétrico, isto faz com que B # B . A dilatacdo

€ uma operacao dual a erosao. Ela aumenta o conjunto X.

Os efeitos obtidos com a dilatacdo bindria sao (Figura 5.4):
e Expandir particulas;
® Preencher pequenos buracos;

e Conectar caracteres proximos.

'BANCO ‘RO ESTADO.DO- PARANA S:A.
(a)
(b)

Figura 5.4 Efeitos da dilatagdo binaria com elemento estruturante quadrado duas
iteracdes: (a) imagem original; (b) imagem com dilatacio.

5.2.3 Abertura Binaria

Ao contrério da erosdo e da dilatacdo, a abertura bindria consiste em eliminar as
particulas indesejaveis, sem modificar o tamanho das outras entidades. Intuitivamente,
podemos prever que esta operacdo consiste em erodir e, depois, dilatar o resultado da

€rosao.

A abertura de um conjunto X pelo elemento estruturante B é:

0" (X)=08"(% (X)) (s3
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O exemplo 5.3 apresenta uma imagem X com dois conjuntos conectados. A

operacgdo de abertura é aplicada para separar estes conjuntos.

Exemplo 5.3:

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

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

permitidas por B.
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O segundo passo consiste em processar o resultado anterior por adi¢do de

Minhowski com B. Essa adi¢do resulta da unido de X com X, deslocado segundo as

posi¢des permitidas por B.

. e e e . e e e . . e e e . e e e . . e e . . e . e .| |- e @
. e e e . o0 o . U|-® 60 . 00 @ .U |- 060 . 00 0 .(=|. 00

O resultado mostra os dois conjuntos de X desconectados

forma idénticos aos de X.

Os efeitos obtidos pela abertura bindria sdo (Figura 5.5):

e Naio retornar, de forma geral, o conjunto inicial;
e Nivelar os contornos pelo interior;

L4 Separar 0S caracteres;

€

com

tamanho e

¢ Eliminar as pequenas particulas inferiores em tamanho, com relacdo ao elemento

estruturante;

® As entidades restantes apds a abertura ficam quase idénticas as originais;

¢ O conjunto aberto é mais regular que o conjunto inicial;

¢ O conjunto aberto é menos rico em detalhes que o conjunto inicial.
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'BANCO -Q0 ESTADO.DO- PARANA S
(a)

BANCO OCG ESTADO DO PARANA S.A.
(b)

Figura 5.5 Efeitos da abertura bindria com elemento estruturante quadrado duas
iteracdes: (a) imagem original; (b) imagem com abertura.

5.2.4 Fechamento Bindrio

O fechamento bindrio segue o mesmo raciocinio da abertura bindria, apenas

inverte a operagdo, ou seja, dilatar e depois erodir o resultado da dilatagdo.

O fechamento de um conjunto X pelo elemento estruturante B é:

yP(X) =€ (5 (X)) (5.4)

O exemplo 5.4 apresenta uma imagem X com dois conjuntos desconectados. A

operagdo de fechamento € aplicada para unir estes conjuntos.

Exemplo 5.4:
L] L] o o J L] L]
X = o o o o B={e . .
DB .
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O primeiro passo consiste em efetuar a adi¢do de Minkowski com B. Essa

adicdo baseia-se na unido de X com X, deslocado segundo as posi¢des permitidas por

O segundo passo consiste em processar, por adicio de Minhowski com B, o

resultado anterior. Essa subtragdo funda-se na

segundo as trés posi¢cdes permitidas por B.

O resultado final mostra os dois

- e e e o o o o -
- e e e o o o o -
- e e e o o e - -
- e e e o o o o -
- e e e o o o o -
e o o o o
o)
e o o o o
- e e e @
- e e e o
- e e e @
e e e @

forma idénticos ao conjunto X inicial.

)
- e e e e e - -

conjuntos de

X

intersecdo de

conectados

€

Os efeitos obtidos pelo fechamento bindrio sdo (Figura 5.6):

Suavizar as fronteiras pelo exterior;

no interior das particulas;

Emendar caracteres proximos;

X com X, deslocado

com tamanho e

Preencher os buracos, inferiores em tamanho em relagdo ao elemento estruturante,
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® As entidades restantes apds o fechamento ficam quase idénticas;
¢ O conjunto fechado é mais regular que o conjunto inicial;

¢ Conjunto fechado é menos rico em detalhes que o conjunto inicial.

'BANCO -R0 ESTADO.-DO- PARANA SA.
(a)
(b)

Figura 5.6 Efeitos do fechamento bindrio com elemento estruturante quadrado duas
iteracdes: (a) imagem original; (b) imagem com fechamento.

5.2.5 Reconstrucio Binaria

O processo de reconstrugdo consiste em recuperar um conjunto S a partir de um
conjunto Z. Tendo-se um subconjunto S de uma imagem bindria X e uma fragdo Z de S,
pode-se afirmar que S é marcado por Z. Assim define-se Z como marcador de S e
define-se S como mascara.

A reconstrucdo permite eliminar os padrdes indesejiveis sem deformar os
desejdveis (fig. 5.7), porém diferentemente da abertura (fig. 5.5), a reconstru¢do ndo
elimina ruidos que estejam conectados aos contetidos impressos. Somente os ruidos
desconectados dos conteiddos impressos € menores que o elemento estruturante sdo
eliminados.

Por eliminar padrdes indesejdveis sem deformar os desejaveis, a reconstrugdo é
muito eficiente para muitas aplica¢des, como por exemplo em filtragens e separacio de
objetos com tamanhos diferentes [FACON, 1996]. Porém, no caso de contetdos
impressos, por nao eliminar os ruidos conectados aos caracteres (fig. 5.7), o resultado
da reconstrucdo, neste caso, contribui pouco para a melhoria da qualidade e o

reconhecimento.
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'BANCO ‘R0 ESTADO-DO- PARANA SA'
(a)

BANCO GO ESTADO DO PARAMA S.A.
(b)

BANCO Q0O ESTADO DO-PARANA S:A.
(c)

Figura 5.7 Processo da reconstrucio binaria: (a) imagem original; (b) marcador obtido pela
erosdo da imagem original com elemento estruturante quadrado duas iteragoes;
(c) imagem reconstruida a partir do marcador, utilizando a imagem original
como mascara.

5.3 Escolha de Operadores, Elementos Estruturantes e

Iteracoes

A escolha de parimetros para morfologia matemadtica bindria (operadores,
elementos estruturantes e nimero de iteracdes) sempre deve estar de acordo com os
objetivos que se pretende atingir. Para o caso de se buscar melhorias em conteddos
impressos com grandes volumes, duas importantes condi¢des devem ser observadas:
primeiro o tempo de processamento deve ser rdpido, segundo os parimetros devem

contribuir mais para a efetiva melhoria dos contetdos.

5.3.1 Escolha de Operadores Morfolégicos

De acordo com o que j4 foi apresentado e observando-se os resultados da tabela
5.1, pode-se estabelecer a hipdtese (a ser comprovada nos testes e validagdo) de que os
operadores erosdo e abertura, neste caso, contribuem para a melhoria de conteddos

impressos.
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Como o propdsito deste trabalho é a melhoria dos contetidos impressos em
grandes volumes, combinando técnicas de limiarizacdo com a morfologia matemdtica
bindria, busca-se um conjunto reduzido de pardmetros. Assim, neste trabalho, serdo
considerados apenas os operadores morfoldgicos da erosio e abertura bindrias, uma vez
que em testes preliminares realizados, mostraram-se muito eficientes em termos de
tempo de processamento e apresentaram contribuicdo maior para a melhoria dos
contetdos impressos.

Com relagdo ao tempo de processamento, observa-se (tab. 5.1) que tanto a
erosdo como a abertura sdo muito rdpidos, comparando-se com o tempo de Otsu,
método pelo qual a imagem foi limiarizada antes de ser submetida a morfologia

matematica binaria.

Operacao/EE/Iteracdes Tempo Resultado Visual
Imagem Original (OTSU) 1,00 | BANCO-DO ESTADO.DO- PAﬂﬂNﬁsm
Erosdo Quadrado Uma 0,18 BANCO DO ESTADO DO PARANA SA.

Dilatagdo Quadrado Uma 0,18 | BANCO-RO0.-ESTADO-DO:-PARANA 8%

Abertura Quadrado Uma 0,36 | BANCO DO ESTADO DO PARANA SA.

Fechamento Quadrado Uma | 0,36 | BANCO-D0.ESTADO-DO- Pm&ﬁ

Reconstrucdo Quadrado Uma | 0,60 | BANCO DO ESTADO DO-PARANA S:A.

Tabela 5.1 Tempo e resultado visual das operagdes com Morfologia Matematica Binaria
(EE = Elementos Estruturantes)

5.3.2 Escolha de Elementos Estruturantes

A tabela 5.2 mostra que os elementos estruturantes horizontal, vertical e

rhombus ndo se mostram adequados para melhorar conteddos impressos.

Operacao/EE/Iteragcdes Resultado Visual
Abertura Horizontal Trés S=NTO wu EELASS JO-FaRIANG B
Abertura Vertical Trés BANCO LG 1LSTADO DO I"'[\I"IANA WA
Abertura Rhombus Trés (conteddo impresso totalmente eliminado)

Tabela 5.2 Resultado visual com elementos estruturantes (EE) nfo adequados para
conteddos impressos
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Enquanto os elementos estruturantes horizontal e vertical deformam os
contetddos nas respectivas dire¢des, o elemento estruturante rhombus € muito invasivo.
Sendo assim, neste caso, 0os elementos estruturantes mais adequados sdo cruz e

quadrado.

5.3.3 Escolha do Numero de Iteracoes

Cada operador morfolégico combinado com um elemento estruturante, pode ser
aplicado uma ou mais vezes sobre a mesma imagem na mesma operacdo, O que
determina o nimero de iteracdes.

A tabela 5.3 mostra que independente do elemento estruturante, quanto maior o
numero de iteracdes maior também € o tempo de processamento e mais forte é o efeito

da operacdo em questao.

Operacao/EE/Iteragcdes Tempo Resultado Visual
Imagem Original (OTSU) | 1,00 | BANCO-RO ESTADO.DO-PARANA S,
Abertura Cruz Uma 0,30 | BANCO DO ESTADO. DO PARANA S:A.
Abertura Cruz Duas 0,44 | BANCO QO ESTADO DO PARANA SA.
Abertura Cruz Trés 0,60 | BANGCO GG ESIALG DO PARANS S8 A

Abertura Quadrado Uma 0,36 BANCO DO ESTADO DO PARANA S:A.

Abertura Quadrado Duas 0,60 BANCO OO ESTADO DO PARANA S.A.

Abertura Quadrado Trés 0,80 " . . L -

Tabela 5.3 Tempo e Resultado visual com progressio do nimero de iteracées

Pode-se observar (tab. 5.3) que para o elemento estruturante cruz a partir da
terceira iteracdo e para o elemento quadrado a partir da segunda iteragcdo, os efeitos
tendem a ficar muito invasivos e portanto ndo adequados para a melhoria de contetidos

impressos.
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Capitulo 6

Metodologia Proposta e Testes

6.1 Metodologia Proposta

Solugdes para Gerenciamento Eletronico de Documentos t€ém funcionalidades
que requerem imagens de boa qualidade. A funcionalidade de indexacdo requer altas
taxas de reconhecimento para poder ser automatizada. A funcionalidade de conversdo
de imagens em textos requer taxas de reconhecimento boas o suficiente para evitar o
processo manual via digitacdo. A funcionalidade de FTR (Full Text Retrieval) requer
além de altas taxas de reconhecimento para aumentar a eficdcia na recuperagdo das
imagens, também imagens de boa qualidade uma vez que estas devem permanecer
armazenadas para posterior acesso.

O principal problema surge quando uma solu¢cdo de GED necessita viabilizar
documentos complexos. Nestes casos, em geral, as taxas de reconhecimento via OCR
[MORI, 1992] apresentam resultados insatisfatdrios como se pode observar na figura
6.1. Embora os produtores de software de OCR anunciem altas taxas de reconhecimento
para os seus produtos, isto s6 é verdadeiro para documentos simples [MELLO, 1999].
Para resolver este problema, deve-se buscar solucdes que possam melhorar a qualidade
dos conteidos impressos de documentos complexos e por conseqiiéncia as taxas de

reconhecimento.
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Reconhecimento de Contennidos Impressos
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Figura 6.1 Taxas de reconhecimento em documentos simples versus taxas de
reconhecimento em documentos complexos

z

Outro problema a ser considerado é a abordagem utilizada para geracdo de
imagens de documentos em solu¢des de GED. Na abordagem tradicional para grandes
volumes [CDIA, 2001], as imagens sdo digitalizadas em preto e branco, ou seja, a
limiarizagdo € executada com recursos do scanner onde na maioria dos casos somente a
limiarizacao global estd disponivel, em geral, com método de ajuste manual do limiar, e
em muitos casos com o método de Otsu. A abordagem tradicional consegue gerar
imagens de boa qualidade a partir de documentos simples, mas como em geral, a mesma
abordagem ¢ utilizada para documentos complexos (fig. 6.2), ndo se consegue gerar
imagens com qualidade satisfatdria (fig. 6.3). Isto por conseqiiéncia gera baixas taxas de
reconhecimento, o que na maioria dos casos inviabiliza em solugdes de GED
funcionalidade como: indexa¢do automdtica, conversdo de conteidos impressos de

imagens para texto e FTR.
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Figura 6.2 Mesma abordagem para documentos simples e complexos em solu¢ées de GED
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Figura 6.3 Imagem de documento complexo,

tradicional

digitalizado utilizando a abordagem

Considerando os problemas apresentados, com a conseqiiente necessidade de

maior qualidade e melhores taxas de reconhecimento a partir de documentos complexos,

torna-se necessaria uma nova abordagem. Esta nova abordagem, pode ser viabilizada

com a aplicagdo combinada de técnicas de processamento de imagens, desde que as 3

seguintes hipoteses sejam verdadeiras:
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Primeira: Aplicando-se técnicas adequadas de limiarizacdo global em regides de
documentos complexos com caracteristicas particulares (rotulagdo), obtém-se
incremento de qualidade dos conteidos impressos em relacdo a abordagem
tradicional, evitando-se o uso de limiarizacdo local adaptativa que por ser muito

lenta ndo € apropriada para grandes volumes.

Segunda: Encontram-se métodos de limiarizacdo global para melhorar contetidos
impressos de documentos complexos que sao melhores que Otsu, tanto em termos
de resultados como em termos de tempo de processamento o que pode ser

comprovado pela limiarizagao multipla.
Terceira: Aplicando-se pardmetros adequados, € possivel através da morfologia
matemaética bindria aprimorar a qualidade de contetidos impressos de documentos

complexos limiarizados.

O objetivo principal deste trabalho é comprovar estas 3 hipéteses, utilizando as

bases de teste e validacdo definidas no capitulo 2, com a aplicacdo dos métodos de

limiarizagdo mais adequados estudados no capitulo 4, combinados com os parametros

mais indicados da morfologia matemética bindria estudada no capitulo 5. Para isso,

propde-se uma metodologia, a qual tem sua visdo geral representada pela figura 6.4 e

cujas fases estélo a seguir detalhadas.
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Figura 6.4 Visdo geral das fases da metodologia proposta

6.1.1 Fase de Captura

Os documentos que compdem as bases (134 de teste e 268 para validagdo),
foram capturados via scanner com 256 niveis de cinza e 300DPI. A captura foi efetuada
em niveis de cinza para que métodos adequados de limiarizagdo sejam utilizados para
converter as imagens para preto e branco, melhorando os conteddos impressos,
reduzindo o seu tamanho e possibilitando a aplicagdo da morfologia matemética binéria
para incrementar a qualidade. Os documentos foram capturados com resolucdo de
300DPI porque esta é hoje a resolugdo mais utilizada em solu¢des de GED quando
imagens sdo geradas com objetivo de reconhecimento via OCR.

Para esta fase, o tnico recurso de scanner utilizado foi a corre¢do da inclinacao,

para evitar dificuldades na fase de rotulagao.

6.1.2 Fase de Rotulacédo

As imagens geradas na fase de captura, foram rotuladas identificando-se 5
regides com caracteristicas particulares conforme foi apresentado no capitulo 2. A
rotulacdo foi adotada nesta metodologia com dois objetivos: 1) possibilitar o uso de
métodos de limiarizacdo global em uma regido como se fosse uma imagem inteira,
evitando o uso de métodos locais adaptativos que por serem lentos, ndo sdo apropriados
para grandes volumes. 2) avaliar o comportamento dos métodos de limiarizacdo e

morfologia matemdtica bindria em mais de um tipo de conteido impresso.
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Considerando que a modelagem automatica das degradacdes em regides € ainda
uma questio em aberto [BAIRD, 2000], os pontos para segmentacdo foram encontrados
manualmente, codificados como pardmetros, a partir dos quais com uma ferramenta
desenvolvida especialmente para este fim (fig. 6.5) foi possivel gerar todos os rétulos de
forma automatica. A opcdo “Remove bordas das sub-imagens” permite que eventuais
bordas remanescentes que envolvem as regides sejam eliminadas. A opc¢do “Remove
cantos das sub-imagens” ndo foi utilizada porque nos documentos das bases, as
eventuais bordas que envolvem as regides ndo tém cantos arredondados. A opcdo
“Remove bordas das imagens originais” foi utilizada com  objetivo de facilitar a

parametrizacao das regides para a rotulacdo.

Gera Sub-imagens

DA BASE  magens\tdocali2000.bmp  DABASE\Imagensitdocal06000
D:ABASE N magens\tdocall3000bmp DABASE\Imagensitdocal07000
D BASE N magens\tdocall400Xbmp  DABASE\Imagensitdocal0800(
D4 BASE N Imagens\tdocalls000bmp DABASEImagensitdocall900(

Selecionar Imagens | Limpa Selecao Erocesszar Imagens |

Cliretario de saida: |D:\BASE\ROTULOS

Tabels de posicies [D\DASE\PARAMETROS

¥ Remove bordas dag sub-imagens Frocurar Tabela |

" Remowve cantos das sub-imagens

I Remove hordas das imagens ariginals, i |

Figura 6.5 Ferramenta desenvolvida em Visual C para auxiliar na rotulagao

Todos os 2.010 roétulos foram nomeados conforme exemplo:

tdoca001AFC.bmp, onde: t indica a base (t = teste, v = valida¢do), doca neste caso é

uma constante fixa (indica o nome do documento), 001 indica o nimero do documento
na base (para t = 001 a 134, para v = 001 a 268), AFC indica a regido com
caracteristicas particulares conforme definido no capitulo 2, e .bmp indica o formato de

gravacdo da imagem.
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6.1.3 Fase de Processamento

Esta é a principal fase da metodologia. Nesta fase todos os rétulos foram
processados combinando-se a técnica de limiarizacdo mdltipla com a morfologia
matemdtica bindria. A técnica de limiarizagdo multipla consiste em processar uma
mesma imagem com métodos de limiariza¢do diferentes com o objetivo de encontrar o
método mais adequado para as caracteristicas da imagem em questdo. Para a
limiarizagdo multipla foi escolhido o popular método de Otsu e os trés melhores e mais
rdpidos que Otsu de acordo com testes preliminares mostrados no capitulo 4: WuLu, Li-
Lee e LLoyd.

Para a morfologia matemadtica bindria, foram considerados os pardmetros mais
adequados de acordo com testes preliminares mostrados no capitulo 5, ou seja, as
operacdes de abertura e erosio, os elementos estruturantes cruz e quadrado, sendo para
cruz uma e duas iteracdes e para o quadrado uma iteracao.

Para realizar o processamento de forma automdtica, foi construida uma

ferramenta (fig. 6.6 e 6.7) através da qual todos os rétulos foram processados.

- Processamento de imagens x|

Diretério de mbalha - [0 \BASE\ROTULOSORIGINAIS

-LimianzacBo ————  Morologla bindria——————————
™ Dilatagdo
7 OTSU _corger |
F Aberura Co rar
~ Entropia'Wil
I~ Fechamanto Canfigurar I
F EntropiaLl-LEE
F EmsEo Configurar | |
¥ Rterativa Lioyd
I Recanstugdo _Configurar |

Estatistcas [ Eh—wswlmms] W

Figura 6.6 Ferramenta desenvolvida em Visual C para processamento dos rétulos
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Figura 6.7 Configuracio dos parametros da morfologia matematica bindria utilizados para

elementos estruturantes e nimero de iteracées

O processamento dos rétulos da base de teste e validagdo, que gerou um total de

56.280 imagens processadas foi realizado da seguinte forma:

Cada um dos 2.010 rétulos foi processado com a técnica de limiarizagdo multipla,
gerando 4 imagens processadas para cada rétulo conforme os 4 métodos de
limiarizag¢do escolhidos (Otsu, WuLu, Li-Lee e LLoyd). Tendo-se produzido nesta
etapa 8.040 imagens limiarizadas, cada uma foi nomeada de forma a preservar a
sua identificacd@o original, acrescentando-se na identificagdo, o método ao qual foi
submetida conforme exemplo: tdoca001AFCOTSU.bmp onde OTSU ¢é o método
de limiarizacdo, ainda podendo ser: ENWU para entropia de WulLu, ENLI para
entropia de Li-Lee e ITLL para iterativa de LLoyd.

Cada uma das 8.040 imagens limiarizadas foi automaticamente submetida a
morfologia matemdtica bindria de acordo com os parametros escolhidos (abertura,
erosdo, cruz-1, cruz-2 e quadrado-1), gerando-se assim 48.240 imagens limiarizadas,
combinadas com morfologia matematica bindria. Cada imagem gerada foi nomeada
de forma a preservar as caracteristicas anteriores e identificar os parametros da
morfologia matemdtica bindria a qual foi submetida conforme exemplo:
tdoca001AFCOTSU+ABEc02.bmp onde: ABE significa a operagdo morfolégica
(ABE para abertura e ERO para erosao), ¢ significa o elemento estruturante (¢ para

cruz e q para quadrado) e 02 significa o nimero de iteracdes.
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e Todas as imagens processadas foram reunidas (totalizando 56.280) para serem

submetidas a préxima fase da metodologia que € o reconhecimento.

Dessa forma, uma imagem nomeada como
vdocal3INFEENWU+EROQOq01.bmp deve ser assim interpretada: Da base para
validagdo, a regido NFE do documento 131, foi primeiramente limiarizada pela
entropia de WulLu e em seguida o resultado foi submetido a erosdo bindria com

elemento estruturante quadrado uma iteracao.

6.1.4 Fase de Reconhecimento

Nesta fase todas as 56.280 imagens geradas na fase anterior foram reconhecidas
de forma automadtica utilizando-se o OCR comercial OMNIPAGE10 [CAERE, 2001],
onde para cada imagem reconhecida foi gerado um texto com o contetdido dos caracteres
supostamente reconhecidos. O objetivo aqui foi criar condi¢gdes para poder avaliar o
efeito de cada processamento sobre cada rétulo através de reconhecimento.

Optou-se por utilizar o software OMNIPAGE10, porque em uma andlise
comparativa entre diversos softwares de OCR, Mello e Lins [MELLO, 1999]
concluiram que o Omnipage alcancou as melhores taxas de reconhecimento em quase
todos os casos analisados. Porém estes softwares possuem funcionalidades de anédlise de
contexto que podem gerar como reconhecidos caracteres que de forma isolada ndo
seriam reconhecidos e assim invalidar os resultados desta metodologia. O software
OMNIPAGEI10 tem 3 dessas funcionalidades:

e Com a opg¢do “Most Accurate”, um conjunto de caracteres como por
exemplo 319A385 pode ser reconhecido como 3194385 se a letra A estiver
um pouco deteriorada. Neste caso na ddvida entre A e 4, o software pode
atribuir 4 porque no contexto o conjunto poderia se supor ser somente de
digitos.

® Com a opcdo “User Training File” o software é “for¢cado” a considerar um
conjunto de pixels como um caracter, o que de forma normal ndo

aconteceria.
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z

® Com a opc¢ao “User Dictionary” a andlise de contexto € inevitdvel. Um
conjunto de caracteres como, por exemplo foinalha pode ser reconhecido
como fornalha se o caracter i estiver acrescido de ruido.

Por estas razdes, todos os cuidados foram tomados para que a andlise de
contexto nao fosse considerada. Para isso, o OMNIPAGEIO foi parametrizado
conforme mostra a figura 6.8 e assim todas as imagens foram reconhecidas.

Cada imagem reconhecida, teve o seu contetido gravado como texto e nomeado
de forma a se poder identificar a imagem a partir da qual o texto foi gerado, conforme
exemplo:

Imagem reconhecida => vdocal3INFEENWU+EROq01.bmp
Texto gerado como => vdocal3INFEENWU+EROq01.txt

# onz
OCR | Scanner | Tabies | DiectOch | Puocess |
Lanquages in documents:

- 0CF Method — — | oK |
i : Dutch =
“____‘j‘_ |Swedish Cancel
: MorsEgian
Fasest Mast Acturaba T aniis
_Foruguesa Llse Dafaults
Characiar Tvpa - TRk =
= Momal ¥iBrazilian ﬂl
-
Dot malicor monospecsd Sove Settings.
¥ Uze fraining fie
Liser dighionary - L]
Tnone] e Edit. [none] "i Edit..
‘Fisiect charncter |_ Eonthatching |

Figura 6.8 Parametros do OCR OMNIPAGE10 utilizados em todos os processamentos

6.1.5 Fase de Digitacao

Esta fase tem como importante propdsito, possibilitar que a avaliagdo da
qualidade (na préxima fase) seja feita de forma automadtica e objetiva, evitando-se assim
avaliagbdes visuais, que na maioria dos casos desse tipo, carregam alto grau de
subjetividade com a conseqiiente dificuldade de julgamento.

Cada rétulo gerado na fase de rotulagéo foi digitado e conferido, criando-se para

cada caracter existente na imagem o correspondente contetido em formato texto.
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Cada contetido correspondente ao seu respectivo rétulo, foi nomeado de forma a

permitir a sua perfeita identificacdo e relacdo com o rétulo que lhe deu origem, como

por exemplo: Roétulo = tdoca001AFC.bmp digitado em tdoca001AFC.txt

Concluida a fase de digitacdo, tém-se todos os dados necessarios para efetuar a

avaliacdo da qualidade. A partir daqui, as imagens nao sdo mais necessdrias, uma vez

que o conteddo digitado e o conteddo reconhecido (fig. 6.9) sdo suficientes para

executar a proxima e ultima fase desta metodologia.

Imagem Original Imagem Processada

PABANA S &

tdocal31PFC bmp tdocal31FFCENWUHERE O 01 bmp

] 1

Conteundo Digitado Conteido Reconhecido
tdocal31PFC txt tdocal3 IFFCENWU+ERO O] txt
PARANA S.A. PABANAS A

Figura 6.9 Visédo geral da geracgdo dos dados necessarios para avaliagio da qualidade

6.1.6 Fase de Avaliagdo da Qualidade

Para a avaliacdo da qualidade foi construida uma ferramenta especifica

conforme mostra a figura 6.10.

Diretario de Trabalho

|D:\BASE\RECONHECIDOS

[ Detalhada

[ Tipa Iﬁubtipu'f Recore

Frogresso:

Processar Fechar

Figura 6.10 Ferramenta desenvolvida em Visual C para avaliagdo da qualidade
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Para executar a avaliagdo, informa-se o diretério onde estdo os contetidos

reconhecidos e o nivel de consolidacdo dos resultados. Aqui foi utilizada a opg¢ao

“Tipo/Recorte” onde “Tipo” € a base (teste ou validacdo) e “Recorte” é o rétulo.

A avaliagdo € totalmente automaética e foi executada em duas etapas:

Na primeira etapa: Cada contetido reconhecido foi comparado caracter a

caracter com o respectivo conteido digitado e um resultado parcial foi gerado conforme

mostra a figura 6.11, onde: o nimero 10 é a quantidade de caracteres existentes no

contetido digitado (neste caso PARANAS.A.), o niimero 7 é a quantidade de caracteres

reconhecidos corretos (neste caso PAANASA), o nimero 1 é a quantidade de caracteres

reconhecidos errados (neste caso a letra R foi reconhecida como B) e o nimero 2 é a

quantidade de caracteres ndo reconhecidos (neste caso ..).

Contendo Digitado Conteado Reconhecido

tdocal3 1PFC. &t

tdocal3 1 PFCENWU+EROcO]. tit

PARANA S.A.

PABANAS A

~.

AVALIACAO

Resultado Parcial

tdocal31PFCENWU+EROc01 10 7 1 2

Figura 6.11 Exemplo de avaliacdo da qualidade na etapa de geragéo de resultado parcial
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por rétulo/métodos e um resultado foi gerado conforme mostra a tabela 6.2.

69

Na segunda etapa: Cada conjunto de resultados parciais (tab. 6.1) foi totalizado

tdoca0O01PFCENWU+EROcO1 10 9 1 0
tdoca002PFCENWU+EROc0O1 10 8 1 1
tdocaOO3PFCENWU+EROcO1 10 9 0 1
tdocaO0O4PFCENWU+EROcO1 10 8 0 2
tdocaOOSPFCENWU+EROcO1 10 7 2 1
tdocaOO6PFCENWU+EROcO1l 10 9 1 0
tdocal31PFCENWU+EROcO1 10 7 1 2
tdocal32PFCENWU+EROcO1 10 9 0 1
tdocal33PFCENWU+EROcO1 10 8 1 1
tdocal34PFCENWU+EROcO1l 10 9 1 0

Tabela 6.1 Exemplo de resultados parciais do rétulo PFC para os métodos de

processamento: ENWU+EROc01
Base | Rétulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
t PFC ENWU+EROc01 1340 60 10 30
Tabela 6.2 Exemplo de resultado da totalizacio de PFC para os métodos de

processamento: ENWU+EROc01

Os resultados da tabela 6.2 devem ser assim interpretados: Da base de teste,

todos os rotulos PFC, foram primeiramente limiarizados por entropia de WuLu, em

seguida o resultado foi submetido a erosdo bindria com elemento estruturante cruz uma

iteragdo. A avaliacdo da qualidade totalizada no rétulo PFC para ENWU+EROc01

encontrou um total de 1340 caracteres, dos quais 60% foram reconhecidos corretos,

10% foram reconhecidos errados e 30% nao foram reconhecidos.
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6.2 Resultados dos Testes

Os resultados dos testes estdo apresentados nas paginas seguintes, onde para

cada rétulo € mostrada uma tabela a partir da qual foram gerados 2 gréficos, conforme:

Secao Rétulo Tabela Graficos

6.2.1 AFE 6.3 6.12e6.13
6.2.2 AFC 6.4 6.14e6.15
6.2.3 NFE 6.5 6.16 ¢ 6.17
6.2.4 NFC 6.6 6.18 e 6.19
6.2.5 PFC 6.7 6.20 e 6.21

Optou-se mostrar nas tabelas todos os resultados obtidos para o rétulo, por
conterem importantes informagdes para a andlise apresentada na secdo 7.2.

A primeira linha de dados de cada tabela corresponde aos resultados obtidos
com a base de testes utilizando-se a abordagem tradicional em solucdes de GED. Para
isso, os documentos foram capturados em preto e branco, rotulados, reconhecidos e
avaliada a qualidade de cada rétulo, sem utilizar técnicas de processamento de imagem.

A partir da segunda linha, para facilitar a andlise, os dados estio classificados
em ordem decrescente de reconhecidos corretos (Y%oRec-Corr).

Os dados de ENLI, ENWU, ITLL e OTSU correspondem aos resultados das
respectivas limiarizacoes, sem aplicagdo de morfologia matematica bindria.

Os gréficos, gerados a partir dos reconhecidos corretos, t€m como principal
objetivo facilitar a verificacdo de prova das 3 hipdteses anteriormente formuladas:

e Primeira: verifica-se que a abordagem tradicional mostrada no gréifico
“Tradicional X Metodologia” tem resultados significativamente menores que cada
um dos resultados dos métodos de limiarizagdo global mostrados no grafico “Otsu
X Demais métodos + Morfologia Binaria”.

e Segunda: verifica-se que no grifico “Otsu X Demais métodos + Morfologia
Binaria” os resultados de WuLu, Li-Lee e LLoyd sao melhores que os de Otsu.

e Terceira: verifica-se no grafico “Otsu X Demais métodos + Morfologia Binaria”
que os resultados da morfologia matemdtica bindria, na maioria dos casos,

apresentam significativo acréscimo na melhoria da qualidade.
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6.2.1 Resultados do Rétulo AFE

Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
t AFE | TRADICIONAL 1870 1,18 7,91 90,91
t AFE ITLL+EROQO1 1870 47,06 36,04 16,9
t AFE ENLI+EROQq01 1870 43,21 35,99 20,8
t AFE ITLL+EROCc01 1870 42,35 38,82 18,83
t AFE ENLI+EROc02 1870 42,09 40,32 17,59
t AFE ITLL+EROc02 1870 41,87 41,55 16,58
t AFE | OTSU+EROCc02 1870 40,53 38,02 21,45
t AFE ITLL+ABEQO1 1870 39,84 40,05 20,11
t AFE | OTSU+EROq01 1870 38,56 39,14 22,3
t AFE ENWU+ABEc01 1870 37,54 44 .81 17,65
t AFE ENLI+EROCc01 1870 36,74 36,63 26,63
t AFE ENWU 1870 34,55 34,71 30,74
t AFE ITLL+ABEc02 1870 34,44 35,83 29,73
t AFE ENLI+ABEQq01 1870 33,16 40,59 26,25
t AFE ITLL+ABEcO1 1870 32,09 40,53 27,38
t AFE ENWU+ABEQO1 1870 30,96 42,3 26,74
t AFE ENWU+EROCc01 1870 30,16 42 57 27,27
t AFE ENLI+ABEc02 1870 28,82 41,87 29,31
t AFE ENWU+ABEc02 1870 27,75 51,76 20,49
t AFE |OTSU+EROCcO01 1870 27,43 38,88 33,69
t AFE ENLI+ABEc01 1870 23,64 42,94 33,42
t AFE ENWU+EROQ01 1870 23,58 41,6 34,82
t AFE |OTSU+ABEQqO1 1870 23,16 41,39 35,45
t AFE ITLL 1870 19,52 39,3 41,18
t AFE |OTSU+ABEc02 1870 17,97 42,3 39,73
t AFE OTSU+ABEc01 1870 15,67 42,83 41,5
t AFE ENWU+EROCc02 1870 14,44 42,46 43,1
t AFE ENLI 1870 12,67 37,91 49,42
t AFE |OTSU 1870 7,38 35,78 56,84

Tabela 6.3 Resultados de teste da limiarizacdo combinada com morfologia binaria do
rétulo AFE
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Figura 6.12 Analise comparativa dos resultados de teste para o rétulo AFE: Método de Otsu
versus WulLu, Li-Lee e LLoyd; acrescidos dos melhores resultados da
morfologia matematica binaria
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Figura 6.13 Analise comparativa entre a abordagem tradicional e o melhor resultado obtido
nos testes da metodologia proposta para o rétulo AFE
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6.2.2 Resultados do Rétulo AFC

Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
t AFC | TRADICIONAL 1418 12,2 48,73 39,07
t AFC ITLL+EROQO1 1418 49,37 41,75 8,88
t AFC  |ENLI+EROc02 1418 48,59 43,51 7,9
t AFC ITLL+EROCc01 1418 47,81 41,33 10,86
t AFC ENLI+EROQq01 1418 47,46 39,92 12,62
t AFC ITLL+EROc02 1418 47,04 46,61 6,35
t AFC OTSU+EROCc02 1418 42,6 47,39 10,01
t AFC ITLL+ABEQO1 1418 40,76 45,63 13,61
t AFC OTSU+EROQqO1 1418 39,28 445 16,22
t AFC  |ENLI+EROCc01 1418 38,36 45,35 16,29
t AFC ITLL+ABEcO1 1418 37,87 45,42 16,71
t AFC ITLL+ABEc02 1418 37,45 45,84 16,71
t AFC OTSU+EROCc01 1418 30,61 48,17 21,22
t AFC  |ENLI+ABEQqO1 1418 29,76 49,58 20,66
t AFC ENLI+ABEc02 1418 29,27 51,41 19,32
t AFC ITLL 1418 27,08 49,08 23,84
t AFC  |ENLI+ABEc01 1418 26,52 53,46 20,02
t AFC OTSU+ABEc02 1418 23,84 55,15 21,01
t AFC OTSU+ABEQ01 1418 23,41 51,62 24,97
t AFC  |ENLI 1418 19,39 55,43 25,18
t AFC |OTSU+ABEc01 1418 18,34 55,99 25,67
t AFC |ENWU 1418 15,16 51,83 33,01
t AFC |OTSU 1418 13,05 53,67 33,28
t AFC |ENWU+ABEcO01 1418 8,11 39,56 52,33
t AFC |ENWU+ABEc02 1418 4,23 37,17 58,6
t AFC ENWU+ABEQO1 1418 4,23 28,42 67,35
t AFC ENWU+EROCc01 1418 3,67 20,87 75,46
t AFC |ENWU+EROQqO01 1418 2,47 29,48 68,05
t AFC ENWU+EROCc02 1418 0,78 14,46 84,76

Tabela 6.4 Resultados de teste da limiarizagcdo combinada com morfologia binaria do
rétulo AFC




Capitulo 6: Metodologia Proposta e Testes 74

Otsu X Demais Métodos + Morfologia Binaria

|

OoTsSU ]

Wulu

Li-Lee

LLoyd

I

0 10 20 30 40 50 60

% Reconhecidos Corretos do Rétulo AFC

M Limiarizagao @ Morfologia Binaria

Figura 6.14 Analise comparativa dos resultados de teste para o rétulo AFC: Método de Otsu
versus WulLu, Li-Lee e LLoyd; acrescidos dos melhores resultados da
morfologia matematica binaria
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Figura 6.15 Analise comparativa entre a abordagem tradicional e o melhor resultado obtido
nos testes da metodologia proposta para o rétulo AFC
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6.2.3 Resultados do Rétulo NFE

Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
t NFE | TRADICIONAL 1345 1,64 11,82 86,54
t NFE ITLL+EROc02 1345 80,15 19,85 0
t NFE ITLL+EROQ01 1345 79,7 15,24 5,06
t NFE ENWU+ABECc01 1345 76,8 21,41 1,79
t NFE |ENLI+EROc02 1345 75,39 17,7 6,91
t NFE |ENLI+EROQO1 1345 74,13 16,58 9,29
t NFE ENWU+ABEQO1 1345 74,05 20,74 5,21
t NFE ENWU+EROCc01 1345 71,9 21,78 6,32
t NFE ITLL+EROCc01 1345 71,3 19,18 9,52
t NFE ENWU 1345 70,04 18,81 11,15
t NFE ENWU+ABEc02 1345 67,43 25,28 7,29
t NFE ITLL+ABEQO1 1345 67,14 15,91 16,95
t NFE |ENLI+EROc01 1345 66,39 20,97 12,64
t NFE ITLL+ABEc02 1345 65,35 23,35 11,3
t NFE ENWU+EROQq01 1345 65,28 24,61 10,11
t NFE |OTSU+EROCc02 1345 64,01 22,53 13,46
t NFE |OTSU+EROqO01 1345 60,67 16,95 22,38
t NFE ITLL+ABEcO1 1345 59,93 27,73 12,34
t NFE ENLI+ABEQq01 1345 55,24 21,04 23,72
t NFE |OTSU+EROCc01 1345 54,42 39,48 6,1
t NFE |ENLI+ABEc02 1345 54,35 29,52 16,13
t NFE |ENWU+EROc02 1345 51,6 30,19 18,21
t NFE |ENLI+ABEcO01 1345 47,29 45,35 7,36
t NFE ITLL 1345 45,87 32,79 21,34
t NFE OTSU+ABEQq01 1345 44,01 27,58 28,41
t NFE |OTSU+ABEc02 1345 40,45 33,9 25,65
t NFE |ENLI 1345 31,82 37,55 30,63
t NFE |OTSU+ABEcO01 1345 30,78 45,43 23,79
t NFE OTSU 1345 21,19 41,78 37,03

Tabela 6.5 Resultados de teste da limiarizacdo combinada com morfologia binaria do
rétulo NFE
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Figura 6.16 Analise comparativa dos resultados de teste para o rétulo NFE: Método de Otsu
versus WulLu, Li-Lee e LLoyd; acrescidos dos melhores resultados da
morfologia matematica binaria
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Figura 6.17 Anéalise comparativa entre a abordagem tradicional e o melhor resultado obtido
nos testes da metodologia proposta para o rétulo NFE
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6.2.4 Resultados do Rétulo NFC

Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
t NFC | TRADICIONAL 1479 14,6 29,61 55,79
t NFC ITLL+EROc02 1479 78,57 20,01 1,42
t NFC ITLL+EROQ01 1479 73,77 24,14 2,09
t NFC ENLI+EROc02 1479 73,63 23,73 2,64
t NFC ENWU 1479 71,26 25,02 3,72
t NFC ENLI+EROQq01 1479 70,52 27,11 2,37
t NFC |ENWU+ABEcO01 1479 70,45 29,55 0
t NFC ITLL+EROCc01 1479 67,75 27,92 4,33
t NFC |ITLL+ABEQO1 1479 67 29,68 3,32
t NFC ENWU+ABEQ01 1479 64,71 30,22 5,07
t NFC |ENWU+EROCc01 1479 63,49 26,03 10,48
t NFC | ENLI+EROCc01 1479 60,45 30,09 9,46
t NFC |ITLL+ABEc02 1479 59,5 34,08 6,42
t NFC |OTSU+EROc02 1479 59,23 25,49 15,28
t NFC OTSU+EROq01 1479 57,67 29,82 12,51
t NFC |ENWU+ABEc02 1479 56,52 34,35 9,13
t NFC |ENLI+ABEQO1 1479 55,65 33,87 10,48
t NFC ITLL+ABEcO1 1479 54,16 37,93 7,91
t NFC |ENWU+EROQO01 1479 53,68 30,16 16,16
t NFC ENLI+ABEc02 1479 53,21 33,47 13,32
t NFC ENLI+ABEc01 1479 49,63 35,97 14,4
t NFC OTSU+EROCc01 1479 449 32,66 22,44
t NFC |OTSU+ABEQO1 1479 43,95 35,5 20,55
t NFC ITLL 1479 42,46 33,4 24,14
t NFC OTSU+ABEc02 1479 42,39 37,12 20,49
t NFC ENWU+EROCc02 1479 37,66 29,14 33,2
t NFC ENLI 1479 36,71 38,54 24,75
t NFC |OTSU+ABEc01 1479 31,51 33,81 34,68
t NFC oTSsuU 1479 23,26 34,42 42,32

Tabela 6.6 Resultados de teste da limiarizacdo combinada com morfologia binaria do
rétulo NFC
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Figura 6.18 Analise comparativa dos resultados de teste para o rétulo NFC: Método de Otsu
versus WulLu, Li-Lee e LLoyd; acrescidos dos melhores resultados da
morfologia matematica binaria
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Figura 6.19 Analise comparativa entre a abordagem tradicional e o melhor resultado obtido
nos testes da metodologia proposta para o rétulo NFC
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6.2.5 Resultados do Rétulo PFC
Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
t PFC | TRADICIONAL 3350 34,84 11,25 53,91
t PFC |ENWU+ABEQqO1 3350 92,63 7,37 0
t PFC |ENWU+EROQqO01 3350 92,63 7,37 0
t PFC ITLL+ABEc02 3350 92,48 7,52 0
t PFC ITLL+ABEQO1 3350 92,27 7,73 0
t PFC ENWU+EROCc01 3350 92,12 7,76 0,12
t PFC |ENLI+ABEc02 3350 91,88 8,12 0
t PFC |ENWU+ABEc02 3350 91,7 8,3 0
t PFC ITLL+EROQ01 3350 91,7 7,76 0,54
t PFC |ENLI+ABEqO1 3350 91,61 8,39 0
t PFC ITLL+EROCc01 3350 91,55 8,45 0
t PFC |OTSU+ABEc02 3350 91,46 8,54 0
t PFC |OTSU+ABEQO1 3350 91,43 8,57 0
t PFC |ENLI+EROQqO1 3350 91,31 7,79 0,9
t PFC |ENLI+EROc01 3350 90,84 9,16 0
t PFC |OTSU+EROQqO01 3350 90,72 8,54 0,74
t PFC |OTSU+EROC01 3350 90,54 9,46 0
t PFC |ENWU+ABEc01 3350 90,21 9,79
t PFC ITLL+ABEcO1 3350 89,73 10,27
t PFC |OTSU+EROCc02 3350 88,84 10,75 0,41
t PFC |ENLI+EROc02 3350 88,21 11,4 0,39
t PFC ENLI+ABEc01 3350 87,73 12,27 0
t PFC |ENWU 3350 87,55 12,45 0
t PFC OTSU+ABEc01 3350 87,19 12,81
t PFC ITLL+EROc02 3350 87,1 12,3 0,6
t PFC ITLL 3350 84,54 15,46 0
t PFC |ENLI 3350 81,94 18 0,06
t PFC [ENWU+EROCc02 3350 81,58 18,33 0,09
t PFC |OTSU 3350 80,15 19,79 0,06

Tabela 6.7 Resultados de teste da limiarizacdo combinada com morfologia binaria do
rétulo PFC
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Figura 6.20 Analise comparativa dos resultados de teste para o rétulo PFC: Método de Otsu
versus WulLu, Li-Lee e LLoyd; acrescidos dos melhores resultados da

morfologia matematica binaria

Tradicional X Metodologia

Tradicional h

0 20 40 60 80
% Reconhecidos Corretos do Rotulo PFC

100

Figura 6.21 Anéalise comparativa entre a abordagem tradicional e o melhor resultado obtido

nos testes da metodologia proposta para o rétulo PFC
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Capitulo 7

Validacgao e Analise dos Resultados

7.1 Resultados da Validacéao

Os resultados da validacdo estdo apresentados nas paginas seguintes, onde para

cada rétulo é mostrada uma tabela a partir da qual foram gerados 2 graficos, conforme:

Secao Rétulo Tabela Gréficos
7.1.1 AFE 7.1 7.1e7.2
7.1.2 AFC 7.2 73e74
7.1.3 NFE 7.3 75e7.6
7.1.4 NFC 7.4 7.7¢7.8
7.1.5 PFC 7.5 79¢7.10

Conforme foi detalhado no capitulo 2, os rétulos t€m as seguintes principais

caracteristicas:
Rétulo Imagem com contetido impresso Caracteristicas da regiao
AFE

Impresso alfabético fundo escuro

AFC w m ‘ m Impresso alfabético fundo claro

NFE : m Impresso numérico fundo escuro

NFC zs? ‘,i" “ Impresso numérico fundo claro

PFC Pré-impresso alfabét. fundo claro




Capitulo 7: Validaciao e Analise dos Resultados 82

Optou-se mostrar nas tabelas todos os resultados obtidos para o rétulo, por
conterem importantes informagdes para a andlise apresentada na secdo 7.2.

A primeira linha de dados de cada tabela corresponde aos resultados obtidos
com a base de validacdo utilizando-se a abordagem tradicional em solucdes de GED.
Para isso, os documentos foram capturados em preto e branco, rotulados, reconhecidos e
avaliada a qualidade de cada rétulo, sem se utilizar técnicas de processamento de
imagem.

A partir da segunda linha, para facilitar a andlise, os dados estio classificados
em ordem decrescente de reconhecidos corretos (Y%oRec-Corr).

Os dados de ENLI, ENWU, ITLL e OTSU correspondem aos resultados
das respectivas limiarizagdes, sem aplicagdo de morfologia matemética bindria.

Os gréficos, gerados a partir dos reconhecidos corretos, t€m como principal

objetivo facilitar a verificacdo de prova das 3 hipdteses anteriormente formuladas:

¢ Primeira: verifica-se que a abordagem tradicional mostrada no gréafico
“Tradicional X Metodologia” tem resultados significativamente menores que cada
um dos resultados dos métodos de limiarizagdo global mostrados no grafico “Otsu

X Demais métodos + Morfologia Binaria”.

e Segunda: verifica-se que no grifico “Otsu X Demais métodos + Morfologia
Binaria” os resultados de WuLu, Li-Lee e LLoyd sdo muito melhores que os de

Otsu.

e Terceira: verifica-se no grafico “Otsu X Demais métodos + Morfologia Binaria”
que os resultados da morfologia matemdtica bindria, na maioria dos casos,

apresentam significativo acréscimo na melhoria da qualidade.
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7.1.1 Resultados do Rétulo AFE

Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
v AFE | TRADICIONAL 3591 1,03 12,53 86,44
v AFE ITLL+EROQ01 3591 43,8 37,43 18,77
v AFE ENLI+EROc02 3591 42,47 39,38 18,15
v AFE ENLI+EROQq01 3591 41,99 37,87 20,14
v AFE ITLL+EROc02 3591 41,91 45,59 12,5
v AFE ITLL+EROCc01 3591 40,6 38,04 21,36
v AFE | OTSU+EROc02 3591 37,87 40,88 21,25
v AFE ITLL+ABEQO1 3591 37,34 39,54 23,12
v AFE ENLI+EROCc01 3591 36,2 36,98 26,82
v AFE |OTSU+EROq01 3591 36,17 39,96 23,87
v AFE ENWU+ABECc01 3591 35,23 43,19 21,58
v AFE ENWU 3591 33,72 35,56 30,72
v AFE ITLL+ABEc02 3591 32,41 42,24 25,35
v AFE ENWU+ABEQO1 3591 31,61 46,23 22,16
v AFE ENWU+EROCc01 3591 31,47 43,78 24,75
v AFE ENLI+ABEQqO1 3591 30,27 40,85 28,88
v AFE ITLL+ABEcO1 3591 29,96 40,07 29,97
v AFE | OTSU+EROCcO01 3591 29,04 39,29 31,67
v AFE ENWU+ABEc02 3591 26,23 53,49 20,28
v AFE ENLI+ABEc02 3591 26,15 43,33 30,52
v AFE ENWU+EROQ01 3591 23,67 45,45 30,88
v AFE |OTSU+ABEQqO1 3591 22,61 43,47 33,92
v AFE ENLI+ABEcO01 3591 21,55 40,16 38,29
v AFE ITLL 3591 20,25 35,48 44,27
v AFE |OTSU+ABEc02 3591 19,24 44,5 36,26
v AFE OTSU+ABEc01 3591 17,24 42,72 40,04
v AFE ENWU+EROCc02 3591 15,32 35,59 49,09
v AFE ENLI 3591 12,84 35,31 51,85
v AFE |OTSU 3591 8,08 33,5 58,42

Tabela 7.1 Resultados de validagdo da limiarizagdo combinada com morfologia binaria do
rétulo AFE
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Figura 7.1 Anaélise comparativa dos resultados da validagdo para o rétulo AFE: Método de
Otsu versus WuLu, Li-Lee e LLoyd; acrescidos dos melhores resultados da
morfologia matematica binaria
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Figura 7.2 Analise comparativa entre a abordagem tradicional e o melhor resultado obtido
na validac¢do da metodologia proposta para o rétulo AFE
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7.1.2 Resultados do Rétulo AFC

Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
v AFC | TRADICIONAL 2823 11,73 48,53 39,74
v AFC ITLL+EROQO1 2823 50,66 44,7 4,64
% AFC ENLI+EROc02 2823 48,81 42,97 8,22
% AFC ENLI+EROQq01 2823 48,46 41,37 10,17
v AFC ITLL+EROc02 2823 47,33 46,72 5,95
v AFC ITLL+EROCc01 2823 46,3 43,43 10,27
v AFC |OTSU+EROc02 2823 41,94 47,08 10,98
v AFC ITLL+ABEQO1 2823 41,87 42,86 15,27
v AFC |OTSU+EROQqO1 2823 38,33 45,13 16,54
% AFC ENLI+EROCc01 2823 37,87 44 56 17,57
v AFC ITLL+ABEc02 2823 37,27 47,18 15,55
% AFC ITLL+ABEcO1 2823 35,32 47,54 17,14
v AFC  |ENLI+ABEQqO1 2823 31,56 48,32 20,12
v AFC OTSU+EROCc01 2823 29,97 47,72 22,31
v AFC | ENLI+ABEc02 2823 28,94 53,17 17,89
v AFC ITLL 2823 26,67 52,07 21,26
v AFC  |ENLI+ABEc01 2823 24,83 54,37 20,8
v AFC | OTSU+ABEQqO1 2823 24,34 53,38 22,28
v AFC | ENLI 2823 19,27 54,66 26,07
v AFC |OTSU+ABEc02 2823 18,81 56,43 24,76
v AFC |OTSU+ABEc01 2823 17,75 55,58 26,67
v AFC |ENWU 2823 16,37 46,9 36,73
v AFC OoTSsuU 2823 11,73 54,2 34,07
v AFC |ENWU+ABEcO01 2823 10,66 51,79 37,55
v AFC ENWU+ABEQ01 2823 5,92 27,91 66,17
v AFC |ENWU+EROCc01 2823 4,57 27,13 68,3
v AFC |ENWU+ABEc02 2823 4,07 40,95 54,98
v AFC |ENWU+EROQq01 2823 2,87 23,17 73,96
v AFC |ENWU+EROCc02 2823 0,96 13,89 85,15

Tabela 7.2 Resultados de validacdo da limiarizagdo combinada com morfologia binaria do
rétulo AFC
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Otsu X Demais Métodos + Morfologia Binaria
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Figura 7.3 Anaélise comparativa dos resultados da validagdo para o rétulo AFC: Método de
Otsu versus WuLu, Li-Lee e LLoyd; acrescidos dos melhores resultados da
morfologia matematica binaria

Metodologia

Tradicional X Metodologia

Tradicional i

0

10 20 30 40 50
% Reconhecidos Corretos do Rétulo AFC

60

Figura 7.4 Analise comparativa entre a abordagem tradicional e o melhor resultado obtido
na validac¢do da metodologia proposta para o rétulo AFC
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7.1.3 Resultados do Rétulo NFE

Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
v NFE | TRADICIONAL 2682 3,13 18,61 78,26
v NFE ITLL+EROQO1 2682 77,29 16,41 6,3
v NFE |ENLI+EROc02 2682 75,8 17,34 6,86
v NFE ITLL+EROc02 2682 75,32 18,08 6,6
% NFE ITLL+EROCc01 2682 72,74 19,95 7,31
v NFE |ENWU+ABEcO01 2682 72,52 20,1 7,38
v NFE ENWU+ABEQO1 2682 72,26 22,63 5,11
v NFE |ENLI+EROQO1 2682 71,36 18,49 10,15
v NFE |ENWU 2682 70,99 21,33 7,68
v NFE |ENWU+EROCcO01 2682 68,16 25,39 6,45
v NFE ITLL+ABEQO1 2682 66,37 18,61 15,02
v NFE |ENWU+EROqO01 2682 65,96 24,98 9,06
v NFE |ENWU+ABEc02 2682 65,88 25,17 8,95
% NFE OTSU+EROCc02 2682 65,81 22,74 11,45
v NFE |ENLI+EROc01 2682 63,5 27,52 8,98
v NFE ITLL+ABEc02 2682 61,63 24,87 13,5
v NFE |OTSU+EROqO01 2682 61,26 19,39 19,35
v NFE ITLL+ABEcO1 2682 58,17 33,52 8,31
v NFE ENLI+ABEQ01 2682 55,52 22,48 22
v NFE |ENLI+ABEc02 2682 54,1 26,06 19,84
v NFE |OTSU+EROCc01 2682 50,3 33,82 15,88
v NFE |ENWU+EROc02 2682 47,95 28,82 23,23
v NFE ITLL 2682 47,58 35,05 17,37
v NFE |ENLI+ABEcO1 2682 46,76 39,3 13,94
v NFE |OTSU+ABEQO1 2682 44,89 23,68 31,43
v NFE OTSU+ABEc02 2682 39,45 32,14 28,41
v NFE |ENLI 2682 33,22 36,99 29,79
v NFE OTSU+ABECc01 2682 33,11 44,71 22,18
v NFE |OTSU 2682 22,04 38,96 39

Tabela 7.3 Resultados de validacdo da limiarizagdo combinada com morfologia binaria do
rétulo NFE




Capitulo 7: Validaciao e Analise dos Resultados 88

Otsu X Demais Métodos + Morfologia Binaria
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Figura 7.5 Anélise comparativa dos resultados da validacdo para o rétulo NFE: Método de
Otsu versus WuLu, Li-Lee e LLoyd; acrescidos dos melhores resultados da
morfologia matematica binaria
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Figura 7.6 Analise comparativa entre a abordagem tradicional e o melhor resultado obtido
na validacédo da metodologia proposta para o rétulo NFE
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7.1.4 Resultados do Rétulo NFC

Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
v NFC | TRADICIONAL 2964 13,39 26,79 59,82
% NFC ITLL+EROc02 2964 77,9 21,39 0,71
v NFC |ENLI+EROc02 2964 76,25 21,86 1,89
% NFC ITLL+EROQ01 2964 75,3 23,21 1,49
v NFC |ENWU 2964 73,55 26,01 0,44
v NFC ENLI+EROQq01 2964 72,1 23,18 4,72
v NFC ENWU+ABEc01 2964 70,24 27,56 2,2
v NFC |ITLL+EROc01 2964 67,98 27,46 4,56
v NFC |ITLL+ABEQqO1 2964 67 28,98 4,02
v NFC |ENWU+ABEQO1 2964 66,33 28,44 5,23
v NFC |OTSU+EROc02 2964 64,54 27,63 7,83
v NFC | ENLI+EROCc01 2964 63,87 30,43 57
v NFC |ITLL+ABEc02 2964 61,4 32,59 6,01
% NFC ENWU+EROCc01 2964 61,2 26,52 12,28
v NFC ENLI+ABEQ01 2964 61,1 32,12 6,78
v NFC |OTSU+EROqO01 2964 59,85 30,33 9,82
v NFC |ENWU+ABEc02 2964 57,52 32,93 9,55
v NFC | ENLI+ABEc02 2964 55,67 34,58 9,75
v NFC |ITLL+ABEcO1 2964 55,47 33,94 10,59
v NFC |ENWU+EROQO01 2964 51,62 28,68 19,7
v NFC |OTSU+EROCc01 2964 49,7 34,62 15,68
v NFC | ENLI+ABEcO1 2964 47,33 33,64 19,03
v NFC OTSU+ABEQ01 2964 45,92 37,31 16,77
v NFC |ITLL 2964 42,38 37,04 20,58
v NFC OTSU+ABEc02 2964 41,16 37,55 21,29
v NFC |ENWU+EROCc02 2964 39,57 30,13 30,3
v NFC |ENLI 2964 34,41 35,63 29,96
v NFC |OTSU+ABEc01 2964 33,87 37,62 28,51
\% NFC oTSsuU 2964 22,91 34,31 42,78

Tabela 7.4 Resultados de validacdo da limiarizagdo combinada com morfologia binaria do
rétulo NFC
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Otsu X Demais Métodos + Morfologia Binaria
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Figura 7.7 Anélise comparativa dos resultados da validacdo para o rétulo NFC: Método de
Otsu versus WuLu, Li-Lee e LLoyd; acrescidos dos melhores resultados da
morfologia matematica binaria
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Figura 7.8 Analise comparativa entre a abordagem tradicional e o melhor resultado obtido
na validacdo da metodologia proposta para o rétulo NFC
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7.1.5 Resultados do Rétulo PFC

Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr | %Rec-Err | %Nao-Rec
v PFC | TRADICIONAL 6700 30,99 14,13 54,88
v PFC |ENWU+ABEQqO1 6700 91,84 8,16 0
v PFC |ENWU+EROq01 6700 91,39 7,93 0,68
v PFC ITLL+ABEQO1 6700 91,07 8,93 0
v PFC ITLL+ABEc02 6700 91,04 8,96 0
v PFC ITLL+EROQ01 6700 90,94 8,28 0,78
v PFC |ENWU+ABEc02 6700 90,66 9,25 0,09
v PFC |ENWU+EROCcO01 6700 90,64 9,33 0,03
v PFC |ENLI+ABEqO1 6700 90,33 9,67 0
v PFC |ENLI+ABEc02 6700 90,07 9,93 0
v PFC |ENLI+EROQqO1 6700 90,04 9,16 0,8
v PFC ITLL+EROCc01 6700 89,76 9,82 0,42
v PFC |OTSU+ABEQO1 6700 89,69 10,31 0
v PFC |OTSU+EROQq01 6700 89,57 9,46 0,97
v PFC |ENLI+EROc01 6700 89,28 10,72 0
v PFC |ENWU+ABEc01 6700 89,27 10,73 0
v PFC |OTSU+ABEc02 6700 88,97 11,03 0
v PFC |OTSU+EROCO01 6700 88,55 11,45 0
v PFC ITLL+ABEcO1 6700 87,66 12,34 0
v PFC |OTSU+EROCc02 6700 87,57 11,67 0,76
v PFC |ENLI+EROc02 6700 87,45 12,1 0,45
v PFC |ENLI+ABEcO01 6700 86,1 13,9 0
v PFC ITLL+EROc02 6700 86,1 13,04 0,86
v PFC |OTSU+ABEc01 6700 85,19 14,81 0
v PFC |ENWU 6700 83,87 16,13 0
v PFC ITLL 6700 82 18 0
v PFC |ENWU+EROc02 6700 81,31 17,85 0,84
v PFC |ENLI 6700 79,99 20,01 0
v PFC |OTSU 6700 78,13 21,79 0,08

Tabela 7.5 Resultados de validacdo da limiarizagdo combinada com morfologia binaria do
rétulo PFC
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Otsu X Demais Métodos + Morfologia Binaria
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Figura 7.9 Anaélise comparativa dos resultados da validacdo para o rétulo PFC: Método de
Otsu versus WuLu, Li-Lee e LLoyd; acrescidos dos melhores resultados da
morfologia matematica binaria
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Figura 7.10 Analise comparativa entre a abordagem tradicional e o melhor resultado obtido
na validac¢do da metodologia proposta para o rétulo PFC
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7.2 Analise dos Resultados

7.2.1 Introducio

A qualidade dos conteidos impressos de imagens de documentos, € fator critico
de sucesso em solugdes de GED para funcionalidades como indexac¢do, conversdo para
texto e FTR. Com documentos complexos, esta qualidade deixa a desejar quando se
utiliza a abordagem tradicional. Para viabilizar uma abordagem adequada, trés hip6teses
foram formuladas e uma metodologia foi proposta para comprovar estas hipdteses.

A metodologia proposta foi testada conforme resultados apresentados na secio
6.2 e validada conforme resultados apresentados na se¢do 7.1. Diferentes tipos de regido
de um documento complexo, conforme caracteristicas apresentadas no capitulo 2, foram
testadas e validadas.

A seguir apresenta-se a andlise dos resultados quantitativos, a andlise dos
problemas encontrados e a aplicacdo da metodologia proposta para outros tipos de

documento.

7.2.2 Analise dos Resultados Quantitativos

Esta andlise inicia-se com a constatacdo de que os resultados quantitativos,
obtidos por reconhecimento computacional, tem relacio em termos de qualidade com
uma avaliacdo visual. Como se pode perceber nas tabelas 7.6 e 7.7, o aspecto visual das
imagens evolui em termos de qualidade de acordo com o percentual de caracteres
reconhecidos corretos.

As vezes, visualmente a diferenca pode parecer minima, mas em termos de taxa
de reconhecimento automatico ela pode ser grande. Na tabela 7.7, pode-se observar que
entre o método de Otsu e o método de WuLu, o aspecto visual da imagem mudou

pouco, porém, neste caso, a taxa de reconhecimento teve um acréscimo de 166%.
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Processamento Resultado Visual |Reconhecido | Corretos | Errados | N-Rec
Tradicional 432,368,008 | A230000] 40% | 60% | 00%
Limiariza¢do Otsu 431. 368’08 451.368908 80% 20% 00%
Limiarizac. WuLu 4 31. 368 ’08 431.368908 90% 10% 00%
LLoyd+EROc02 431 - 368 ’ 08 431.368,08 100% 00% 00%

Tabela 7.6 Exemplo de resultado visual conforme as técnicas aplicadas, onde existe uma
relacdo direta crescente entre a qualidade visual e as taxas de reconhecidos

corretos para o rétulo NFC

Processamento Aspecto visual das imagens processadas RecCorr
Tradicional , e il R m qnannilit = y | 00,00%
Limiarizagio Ost. | CymETEMR/ME. J0AD ngealo ps reg| /1117
Limiarizag. Wulu | cURETEBR/RE. JORD NEGRRD Ps 1pE| 203

-
WULw+EROQOL | CURITIBR/RE, JORD MEGRAG Ps IpE| 7778%

Tabela 7.7 Aspecto visual comparado com

a taxa de reconhecidos corretos, onde da

limiarizacdo por Otsu para WuLu existe pouca diferenca visual mas grande

diferenca na taxa de reconhecimen

to

A andlise mais importante dos resultados quantitativos, tem por objetivo

comprovar as 3 hipdteses formuladas anterio

rmente:

Primeira: Aplicando-se técnicas adequadas de limiarizagdo global em regides de

documentos complexos com caracteristicas particulares (rotulagdo), obtém-se

incremento de qualidade dos conteidos impressos em relacdo a abordagem

tradicional, evitando-se o uso de limiariza¢do local adaptativa que por ser muito

lenta ndo € apropriada para grandes volumes.

Segunda: Encontram-se métodos de limiarizacdo global para melhorar conteiddos

impressos de documentos complexos que sdo melhores que Otsu, tanto em termos

de resultados como em termos de tempo de processamento o que pode ser

comprovado pela limiarizagao multipla.

Terceira: Aplicando-se pardmetros adequados, € possivel através da morfologia

matemdtica bindria aprimorar a qualidade de contetidos impressos de documentos

complexos limiarizados.
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A primeira e segunda hipdteses podem ser comprovadas pelos dados da tabela
7.8 que para facilitar a andlise tem os seus dados projetados no grafico conforme mostra
a Figura 7.11.

Para comprovar a primeira hipdtese, verifica-se que em nenhum rétulo, a
abordagem tradicional obteve resultados superiores aos resultados obtidos com
limiarizagdo global aplicada por regido (rétulos). Este resultado confirma-se nos 4
métodos de limiarizagdo utilizados onde a maior diferenga foi para o método WuLu no

rétulo NFE com 67,86 pontos percentuais.

Para comprovar a segunda hipdtese, basta verificar (Tab. 7.8, Fig. 7.11) que para
todos os rétulos, a limiarizacdo pelo método de Otsu apresentou um resultado menor
que os outros métodos aqui destacados. Sendo a maior diferenca para o método WuLu

no rétulo NFC com 50,64 pontos percentuais.

Roétulo Tradicional Otsu Li-Lee LLoyd WulLu
AFE 01,03% 08,08% 12,84% 20,25% 33,72%
AFC 11,73% 11,73% 19,27% 26,67% 16,37%
NFE 03,13% 22,04% 33,72% 47,58% 70,99%
NFC 13,39% 22,91% 34,41% 42,38% 73,55%
PFC 30,99% 78,13% 79,99% 82,00% 83,87%

Tabela 7.8 Andalise comparativa por rétulo da abordagem tradicional versus método de
Otsu versus demais métodos de limiarizagdo utilizados
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Figura 7.11 Andalise comparativa por rétulo da abordagem tradicional versus método de
Otsu versus demais métodos de limiarizagdo utilizados

A terceira hipdtese pode ser comprovada observando-se os resultados por

rétulo da tabela 7.9, que para facilitar a andlise, estdo representados para cada método

de limiarizagdo de forma gréfica, conforme figuras 7.12 a 7.15. O caracter + grafado

ap6s cada método no cabegalho da tabela 7.9, significa que as taxas de reconhecimento

foram obtidas com os respectivos métodos combinados com parametros da morfologia

matematica bindria que apresentaram os melhores resultados. Pode-se observar que a

morfologia bindria traz um significativo incremento nas taxas de reconhecimento, na

maioria dos casos, exceto para o0 método de WuLu nos rétulos AFC e NFC.

Rotulo Otsu Otsu+ | Li-Lee | Li-Lee+ | LLoyd | LLoyd+ | WuLu | WuLu+
AFE | 08,08% | 37,87% | 12,84% | 42,47% | 20,25% | 43,80% | 33,72% | 35,23%
AFC | 11,73% | 41,94% | 19,27% | 48,81% | 26,67% | 50,66% | 16,37% | 16,37%
NFE | 22,04% | 65,81% | 33,22% | 75,80% | 47,58% | 77,29% | 70,99% | 72,52%
NFC | 22,91% | 64,54% | 34,41% | 76,25% | 42,38% | 77,90% | 73,55% | 73,55%
PFC | 78,13% | 89,69% | 79,99% | 90,33% | 82,00% | 91,07% | 83,87% | 91,84%

Tabela 7.9 Incrementos nas taxas de reconhecidos corretos com a utilizagdo da morfologia
mateméatica bindria (melhores resultados) sobre os resultados dos respectivos
métodos de limiarizacao
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Incremento em % com Morfologia
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Figura 7.12 Incremento do melhor resultado da morfologia binaria sobre a limiarizac¢io de

Otsu
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Figura 7.13 Incremento do melhor resultado da morfologia binaria sobre a limiarizac¢ido de
Li-Lee
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Incremento em % com Morfologia
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Figura 7.14 Incremento do melhor resultado da morfologia binaria sobre a limiarizac¢ido de
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Figura 7.15 Incremento do melhor resultado da morfologia bindria sobre a limiarizagdo de
WuLu
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O baixo incremento da morfologia matemdtica bindria sobre os
resultados de WuLu requer uma andlise complementar. O método de limiarizagdo por
entropia de WuLu [WU, 1998], foi formulado para aplicagdes com imagens médicas
com baixo contraste como as de aparelhos de ultra-som. Por essa razdo, com imagens de
maior contraste o0 método de WuLu tende a ter efeitos mais erosivos, efeitos estes que
nesta metodologia sdo realizados pela morfologia matemdtica bindria. Por esse motivo,
o método de WuLu, apresentou os melhores resultados em termos de limiarizagdo,
porém os menores incrementos quando combinado com a morfologia matematica
bindria, especialmente em regides de alto contraste como AFC e NFC.

As duas linhas de resultado a seguir, extraidas da tabela 6.5, mostram
uma particularidade que merece andlise. As taxas de reconhecimento sdo as melhores da
base de testes para o rétulo PFC e apresentam os mesmos resultados. Especialmente em
situacdes como esta, pode haver divida em qual operador morfoldgico considerar em

uma aplicacdo pratica: abertura ou erosao.

Base | Roétulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr| %Rec-Err | %Nao-Rec
t PFC ENWU+ABEQ01 3350 92,63 7,37 0
t PFC ENWU+EROQ01 3350 92,63 7,37 0

Quando a aplicacdo requer somente a conversdo do conteido da imagem em
texto, descartando-se as imagens, a erosdo deve ser escolhida por ser mais rapida.
Quando a aplicacdo requer além da conversdo, a preservacdo das imagens para futuras
visualizagOes, a abertura pode ser necessdria, porque apesar de ser mais demorada,

preserva a espessura original dos caracteres.

Uma outra andlise que pode ser feita sobre os resultados obtidos é uma
comparagdo entre: Abordagem tradicional, Limiarizacdo multipla e Morfologia binéria.
Na tabela 7.10 representada graficamente pela figura 7.16, os resultados da
abordagem tradicional, sdo comparados com os melhores resultados obtidos com a
metodologia nas fases da limiarizagdo multipla e da morfologia matemética bindria
sobre a limiarizagdo multipla. Dessa forma, os resultados colocam ainda mais em

evidéncia as diferencas entre a abordagem tradicional e a metodologia proposta.
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Roétulo Abordagem Tradicional Limiarizagao Multipla | Morfologia Binaria
AFE 01,03% 33,72% 43,80%
AFC 11,73% 26,67% 50,66%
NFE 03,13% 70,99% 77,29%
NFC 13,39% 73,55% 77,90%
PFC 30,99% 83,87% 91,84%

Tabela 7.10 Analise comparativa dos resultados obtidos entre a abordagem tradicional
versus limiarizag¢do multipla versus morfologia matematica binaria
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Figura 7.16 Analise
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A tabela 7.11 mostra as combinacgdes de técnicas de processamento que

obtiveram os melhores resultados em cada rétulo. Pode-se observar que apesar da

limiarizagdo LLoyd com eros@o quadrado uma iteragdo prevalecer, para um mesmo

documento podem ser necessdrias técnicas diferentes para regides diferentes. Esta

constatagdo sé foi possivel porque a metodologia, apesar do esforco computacional,

propds testar e validar todas as combinag¢des entre os 4 métodos de limiarizacdo

escolhidos e os pardmetros da morfologia matematica bindria mais adequados.
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Rétulo | Processamentos que obtiveram os melhores resultados Rec-Corr | Tempo

AFE |Limiarizacdo LLoyd mais erosdao quadrado uma iteracéo 43,80% | 1,05

AFC |Limiarizacdo LLoyd mais erosdao quadrado uma iteracéo 50,66% | 1,05

NFE |Limiarizacdo LLoyd mais erosdao quadrado uma iteracéo 77,29% 1,05

NFC |Limiariza¢do LLoyd mais erosdo cruz uma iteragdo 77,90% 1,02

PFC |Limiarizacdo WuLu mais abertura quadrado uma iteragdo | 91,84% 1,25

Tabela 7.11 Técnicas de processamento que obtiveram os melhores resultados para cada
rétulo, com taxas de reconhecidos corretos e tempos de processamento

acumulados

Na tabela 7.11, a coluna tempo, representa a medida de tempo normalizada em
fungdo do tempo de Otsu (utilizado como referéncia neste trabalho). Para cada rétulo
apresenta-se o0 tempo necessdrio para processar a limiarizagdo combinada com os
parametros da morfologia binaria. Pode-se observar que para todos os rétulos os tempos
de processamento sdo muito baixos. Por exemplo, para o rétulo NFC, o tempo
necessdrio para se obter o melhor resultado, utilizando a limiarizacdo iterativa de LLoyd

com uma iteragdo da erosdo cruz € praticamente igual ao tempo de Otsu.

Cabe ressaltar que por exemplo, para o rétulo PFC, o segundo melhor resultado é:

Rétulo | Processamentos que obtiveram os melhores resultados | Rec-Corr | Tempo

PFC | Limiarizagdo WuLu mais erosdo quadrado uma iteragdo 91,39% 1,07

Ou seja, um resultado com uma diferenca de apenas 0,45% em relacdo ao

melhor resultado mas com tempo de processamento significativamente menor.

Em relagdo ao reconhecimento, observa-se pelos resultados obtidos que, em
geral, os caracteres borrados estao classificados como reconhecidos errados, o que pode
ser observado no resultado “tradicional” da tabela 7.6. Os caracteres deteriorados estio,
na maioria dos casos, classificados como ndo reconhecidos, como se pode verificar no
resultado da tabela 7.12, cujos efeitos estdo representados no exemplo da tabela 7.13.
Aqui a deterioragdo ocorreu somente durante o processamento da imagem, mas em

muitos casos ela também pode estar presente na imagem original.
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Base | Rotulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr| %Rec-Err | %Nao-Rec
v AFC ENWU+EROc02 2823 0,96 13,89 85,15
Tabela 7.12 Resultado com baixa taxa de reconhecimento e alta taxa de caracteres nao

reconhecidos
Imagem Original Limiarizagdo ENWU ENWU+EROc02
CDP SECRET REQUL | CDp HUECRET REGUL | ... L ooad iienh

Tabela 7.13 Efeitos da limiarizagdo WuLu com duas iteragbes da erosdo bindria no rétulo
AFC

Diante do que foi observado sobre o reconhecimento, e considerando-se que a
situagdo ideal € ter 100% de reconhecidos corretos e 0% de ndo reconhecidos, os
melhores resultados sdo aqueles que tendem para estes valores. Assim se duas
abordagens para o mesmo rétulo, apresentam taxas similares para os reconhecidos
corretos (tab. 7.14), a melhor abordagem serd aquela com a menor taxa de ndo
reconhecidos. Neste caso deve-se observar que se a deterioragdo existente na imagem
original ndo se agravar pelas técnicas de processamento, a taxa de ndo reconhecidos
deverd ser a mesma para as duas abordagens. Se isso ocorrer, os critérios para escolha

da melhor abordagem podem ser por exemplo o tempo de processamento e/ou avaliacdo

visual.
Base Rétulo Métodos Total-Car | %Rec-Corr| %Rec-Err | %Nao-Rec
v AFC TRADICIONAL 2823 11,73 48,53 39,74
Y AFC OTSU 2823 11,73 54,20 34,07

Tabela 7.14 Abordagens apresentando mesma taxa de reconhecidos corretos e taxas
diferentes para nao reconhecidos

Para finalizar esta andlise, apresenta-se uma relagdo de custo/beneficio em
termos de tempo de processamento e acréscimo na taxa de reconhecimento entre a
abordagem tradicional e a metodologia proposta. Os resultados estdo apresentados na
tabela 7.15 onde os tempos para a abordagem tradicional foram considerados os de

Otsu, uma vez que este método € muito popular nesta abordagem.
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Rétulo | Abordagem |Metodologia | Acréscimo no Tempo |Tempo | Aumento

(regido) | Tradicional Proposta Reconhecimento | Tradic. |Metod. | de tempo
AFE 01,03% 43,80% 42,52 vezes 1,00 1,05 | 0,05 vezes
AFC 11,73% 50,66% 04,31 vezes 1,00 1,05 | 0,05 vezes
NFE 03,13% 77,29% 24,69 vezes 1,00 1,05 | 0,05 vezes
NFC 13,39% 77,90% 05,81 vezes 1,00 1,02 | 0,02 vezes
PFC 30,99% 91,84% 02,96 vezes 1,00 1,25 | 0,25 vezes

Tabela 7.15 Acréscimos nas taxas de reconhecimento versus aumento de tempo de
processamento, comparando a metodologia proposta com a abordagem
tradicional

Pode-se observar que, no pior caso (rétulo PFC), com um acréscimo de tempo de
25% em relacdo ao tempo da abordagem tradicional, obteve-se quase o triplo de taxa de
reconhecimento.

No melhor caso (rétulo AFE), com um acréscimo de apenas 5% no tempo de
processamento em relacdo a abordagem tradicional, obteve-se um acréscimo na taxa de
reconhecimento de 42,52 vezes.

No caso do rétulo NFC, com praticamente o mesmo tempo da abordagem

tradicional, obteve-se um acréscimo na taxa de reconhecimento de quase 6 vezes.

Assim, considerando-se os resultados obtidos e as andlises aqui apresentadas,
pode-se afirmar que o importante incremento em termos de qualidade no
reconhecimento por OCR e o reduzido tempo de processamento, definitivamente
comprova que a metodologia proposta mostra-se pertinente e muito eficiente para a

melhoria de contetidos impressos de imagens de documentos complexos.

7.2.3 Anélise dos Problemas Encontrados

O primeiro problema ocorreu quando se decidiu utilizar o OCR para avaliacio
da qualidade. Testes preliminares com documentos complexos indicaram viabilidade de
uso do OCR para a avaliagdo da qualidade, porém alguns documentos tinham linhas
com os mesmos caracteres ocupando regides de fundo claro e escuro (fig. 7.17 A). Pelo
critério de segmentacdo, estes caracteres seriam horizontalmente separados (fig.7.17 B).

Quanto as técnicas de processamento, nao haveria nenhum problema (fig. 7.17 C), mas
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para reconhecer via OCR seria invidvel. Como neste trabalho, o objetivo principal foi
avaliar técnicas de processamento de imagens onde o reconhecimento por OCR foi

apenas um meio, optou-se por ndo incluir na base documentos com este problema.
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Figura 7.17 Problema para o reconhecimento via OCR: (A) imagem original, (B) imagem
segmentada, (C) segmentos onde n#o é possivel obter reconhecimento via OCR

O segundo problema ocorreu com a segmentacdo de alguns documentos. Como
ja foi mencionado, a segmentagdo foi efetuada de forma automatica a partir de pontos
de inicio e fim de cada regido encontrados na imagem do documento. Para coincidir os
pontos em todos os documentos optou-se por eliminar as margens, esquerda e superior,
a partir de dados conhecidos a priori. Para eliminar a margem esquerda identificou-se a
primeira borda da esquerda e para eliminar a margem superior identificou-se a primeira
concentragdo de pixels que identifica o logotipo do banco. Para a margem esquerda ndo
houve problema, porém alguns documentos das bases t€ém a margem superior muito
borrada (fig. 7.18). Isto dificultou a identificacdo do ponto de corte. Como os casos
foram poucos, a operagdo para eliminar as margens destes documentos foi realizada
manualmente. A solugdo para esse tipo de problema, pode ser através de uma
segmentacdo baseada na localizagdo do logotipo. Para localizar o logotipo, Jesus
[JESUS, 1999] propde a utilizacdo de uma abordagem morfoldgica para segmentacdo de

logotipos em cheques bancdrios brasileiros sem conhecimento a priori.
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&

Figura 7.18 Parte superior esquerda de uma imagem da base, recortada manualmente em
funcédo da dificuldade de encontrar o ponto de corte na margem superior por
excesso de ruido

O terceiro problema foi encontrado, analisando-se visualmente os resultados das
imagens processadas. Em alguns casos, apesar do critério de segmentacdo utilizado,
encontram-se na regido segmentada contrastes entre contetidos impressos (fig. 7.19 A).
Neste caso o conjunto de caracteres “050-7” € mais “fraco” que o conjunto “138-4” e
assim técnicas de processamento diferentes podem ser mais indicadas para cada
conjunto. Conforme mostra a figura 7.19(B), para o conjunto de caracteres “138-4” um
melhor resultado pode ser obtido com limiarizacdo por entropia de WuLu com erosdo
enquanto que no conjunto “050-7” (fig. 7.19 C) o melhor resultado pode ser através da
limiarizagdo pela entropia de Li-Lee com abertura binéria.

Em uma aplicacdio onde depois da conversdo em texto as imagens sdo
descartadas, isto ndo apresenta problema, uma vez que, neste caso, o interesse € tdo
somente na melhor taxa de reconhecimento. Mas quando a imagem deve ser
preservada, como no caso do FTR, cuidados adicionais devem ser tomados porque com
resultados como por exemplo o da figura 7.19(B) onde a erosdo foi utilizada, existe
deterioracdo do contetido da imagem, embora em geral isto se reflita na taxa de
reconhecidos corretos versus taxa de nao reconhecidos conforme pode ser confirmado

na tabela 7.12.
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(A) Imagem Original
138«4 11 0=7|| 138e4 0507
(B) ENWU+EROc01 (C) ENLI+ABEc01
Figura 7.19 Problema de contraste no conteido impresso: (A) original, (B) com

ENWU+EROc01 deteriora a parte “fraca”, (C) com ENLI+ABEcO1 deixa

borrada a parte “forte”

7.2.4 Aplicacdo da Metodologia em Outros Tipos de Documento

Pelos importantes resultados obtidos com a metodologia e sua facilidade de
aplicagdo, acredita-se que o desenvolvimento de uma nova abordagem pode ser ttil para
diversos tipos de documento. Como os documentos das bases utilizadas neste trabalho
sdo tipicos para FTR em solucdes de GED, testes foram realizados com 2 outros tipos
de documentos. O primeiro é um documento simples sobre legislacdo que depois de ter
seu contetido convertido para texto a imagem e descartada. O segundo € uma regido de
documento complexo com um valor a partir do qual deve ser gerado um conjunto de
caracteres como texto para indexacdo. Os dois tipos diferentes de documentos sdo

apresentados na tabela 7.16, na coluna “imagem original”.

Imagem Original Abordagem Tradicional | Metodologia Proposta | Increm.
Art. 10. Os bens iméveis | Ar. 10. Os bens imoveis | Arl. 10. Os bens imdveis | () 39,
salvo, e mediante lei, se | salvo, e mediante lei, se | salvo, e mediante lei, se ’
99,5% Reconhecimento | 99,8% Reconhecimento
8,236,425 | 95%
0,0% Reconhecimento | 95% Reconhecimento

Tabela 7.16 Aplicacdo da metodologia proposta em outros tipos de documento
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O primeiro tipo de documento, testado com 100 paginas, obteve pela abordagem
tradicional uma taxa de reconhecimento de 99,5% (tab. 7.16). Com a aplicacdo da
metodologia proposta essa taxa subiu para 99,8%, tendo-se um incremento de 0,3%. Em
principio essa melhoria parece insignificante, mas se for considerado que, neste caso,
isto representa aproximadamente 10 caracteres reconhecidos a mais por pédgina, entdo o
incremento passa a ter algum interesse.

O segundo tipo de documento, testado com 150 Notas Fiscais de um mesmo
emitente, pela abordagem tradicional ndo foi possivel obter absolutamente nenhum
reconhecimento, isto pelo fato de o contetddo estar impresso em um fundo contra fraude
que ndo permite reconhecimento via OCR e que a abordagem tradicional ndo conseguiu
eliminar (tab. 7.16). Pela metodologia proposta, o fundo foi eliminado, obtendo-se
assim uma taxa média de reconhecimento de 95%, o que viabiliza uma indexacdo
automadtica com pouca intervenc¢do manual via digitagdo.

Assim apesar da necessidade de testes com rigor cientifico para diversos outros
tipos de documento, por apresentar resultados satisfatérios para vdrios tipos de

documento, a metodologia demostra ser muito promissora.
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Capitulo 8

Conclusoées, Contribuigoes e Perspectivas

8.1 Conclusées Sobre o Trabalho

8.1.1 Consideragées Gerais

Documentos sdo tdo importantes para a evolucdo da humanidade que grande
parte do conhecimento gerado, manipulado e repassado de geragcdo para geragdo estd
registrado na forma de documentos. Desde a invencdo da imprensa por Gutenberg no
século 15, o registro de informacdes impressas em papel na forma de documentos tem
crescido de forma geométrica. Com a chegada dos computadores no século 20, o papel
comeca dar lugar aos bits, onde muitos dos bilhdes de documentos gerados em papel
nestes ultimos séculos estdo sendo convertidos para o meio eletrdbnico. A principal
caracteristica de um documento é possuir um conteiido que possa ser lido, seja pela
visdo humana quando se trata de documentos em papel, seja pela visdo computacional
quando se trata de documento eletronico gerado a partir do papel. Assim a qualidade do
contetdo de um documento esta diretamente relacionada a possibilidade de leitura desse
conteudo.

Muitas pesquisas com éxito t€m sido realizadas na drea de reconhecimento de
padrdes, o que tem permitido a “leitura computacional” com altas taxas de acerto em
imagens eletronicas de documentos simples. Porém para muitos documentos
complexos, os resultados deixam a desejar, e na maioria dos casos desse tipo, a
dificuldade se d4 pelas caracteristicas e qualidade desse tipo de documento. Para
resolver estes problemas, as pesquisas t€m se voltado para a drea de processamento de

imagens, onde muitas técnicas ja foram formuladas, mas poucos testes com rigor
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cientifico tém sido realizados com o objetivo de encontrar os melhores métodos para
aprimorar a qualidade dos conteidos impressos de documentos complexos com grandes
volumes.

Este trabalho, com o especifico objetivo de apresentar uma metodologia para
melhorar a qualidade de conteidos impressos em grandes volumes, mostrou que com a
combinagdo de técnicas adequadas de processamento de imagens como a limiarizagio e
a morfologia matematica bindria, pode-se obter, com tempos vidveis, resultados muito
satisfatérios em termos de qualidade, e por conseqiiéncia um significativo aumento na
taxa de reconhecimento de contetidos impressos de documentos complexos em relacio a
principal abordagem até entdo utilizada.

Conclusdes sobre os principais resultados obtidos com este trabalho, sdo a seguir

apresentadas.

8.1.2 Conclusées Sobre os Resultados

Resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta, a partir de 402
documentos complexos, divididos em duas bases (teste e validacdo) e segmentados em
5 regides com caracteristicas particulares, mostraram um significativo incremento na
qualidade em relacdo a abordagem tradicional, e com baixos tempos de processamento.

Combinando-se métodos de limiarizagdo mais indicados com pardmetros da
morfologia matemadtica bindria mais adequados para os documentos da base, foram
produzidos diversos resultados com incrementos na qualidade dos contetidos impressos.
Na avaliacdo da qualidade, realizada por reconhecimento dptico de caracteres, foram

obtidos os seguintes melhores incrementos por regido:

¢ Naregido de baixo contraste, com caracteres alfabéticos impressos em fundo escuro,
aplicando-se a limiarizagdo por selecdo iterativa de LLoyd combinada com uma
iteracdo da erosdo morfoldgica bindria com elemento estruturante quadrado, o
incremento foi de 42,77%, tendo-se um acréscimo de 42,52 vezes na taxa de
reconhecimento a um custo de 5% de tempo adicional em relacdo a abordagem

tradicional.
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* Na regido de alto contraste, com caracteres alfabéticos impressos em fundo claro,
aplicando-se a limiarizagdo por selecdo iterativa de LLoyd combinada com uma
iteracdo da erosdo morfoldgica bindria com elemento estruturante quadrado, o
incremento foi de 39,29%, tendo-se um acréscimo de 4,31 vezes na taxa de
reconhecimento a um custo de 5% de tempo adicional em relacdo a abordagem

tradicional.

¢ Na regido de baixo contraste, com caracteres numéricos impressos em fundo escuro,
aplicando-se a limiarizagdo por selecdo iterativa de LLoyd combinada com uma
iteracdo da erosdo morfoldgica bindria com elemento estruturante quadrado, o
incremento foi de 74,16%, tendo-se um acréscimo de 24,69 vezes na taxa de
reconhecimento a um custo de 5% de tempo adicional em relacdo a abordagem

tradicional.

e Na regido de alto contraste, com caracteres numéricos impressos em fundo claro,
aplicando-se a limiarizagdo por selecdo iterativa de LLoyd combinada com uma
iteracdo da erosdo morfoldgica bindria com elemento estruturante cruz, o
incremento foi de 64,51%, tendo-se um acréscimo de 5,81 vezes na taxa de
reconhecimento a um custo de apenas 2% de tempo adicional em relacdo a

abordagem tradicional.

e Na regido de baixo contraste, com caracteres pré-impressos em fundo claro,
aplicando-se a limiarizag@o por entropia de WuLu combinada com uma iteracdo da
abertura morfolégica bindria com elemento estruturante quadrado, o incremento foi
de 60,85%, tendo-se um acréscimo de 2,96 vezes na taxa de reconhecimento a um
custo de 25% de tempo adicional em relacio a abordagem tradicional. Como aqui, o
contetido impresso ndo estava degradado pelo fato de estar pré-impresso, a melhoria

se deu pelo baixo contraste, situagdo onde o método de WuLu € mais eficiente.

e (Cabe ressaltar que o método de limiarizagdo de Otsu continua sendo o mais indicado
para documentos em geral. Porém este trabalho demonstrou que para documentos

com caracteristicas particulares, existem métodos melhores que o de Otsu.
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8.2 Contribui¢ées do Trabalho

8.2.1 Contribuicdes para a Pesquisa Cientifica

A principal contribuicio para a pesquisa cientifica é a comprovagdo de 3

hipéteses formuladas no capitulo 6 e comprovadas no capitulo 7 que sdo:

Em documentos complexos, aplicando-se técnicas de limiariza¢do global em regides
com caracteristicas particulares, pode-se obter um significativo incremento de
qualidade dos conteddos impressos em relagdo a abordagem tradicional. A
abordagem tradicional com grandes volumes, limiariza os documentos sem

considerar a regionalizagdo.

Encontram-se métodos de limiarizag@o global para melhorar contetidos impressos de
documentos complexos, mais eficientes que o popular e rdpido método de Otsu,
tanto em termos de melhoria da qualidade como em termos de tempo de

processamento.
Aplicando-se parametros adequados da morfologia matemdtica bindria sobre uma
imagem em preto e branco pode-se, a baixo custo, obter um significativo incremento

na qualidade dos contetidos impressos de documentos complexos.

Outra contribui¢do é a proposta de automacdo da avaliagdo dos resultados

com a inclusdo da fase de digitacdo, que pode ser utilizada em futuras pesquisas com

objetivos semelhantes.

8.2.2 Contribuigoes para Aplicacdo nas Empresas

Os resultados do trabalho t€m importante contribui¢do para aplicagcdes de

gerenciamento eletronico de documentos. Aumentar as taxas de reconhecimento de

documentos eletronicos gerados a partir do papel, significa reduzir custos e prazos o que

muitas vezes pode significar a viabilizacdo de alguns projetos. O aumento na taxa de

reconhecimento na conversdo de conteidos impressos em imagens para texto, significa
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reduzir a interven¢do manual via digitacdo. Em solu¢des de Full Text Retrieval,
qualquer incremento nas taxas de reconhecimento, significa mais caminhos de
pesquisa para localizacdo de imagens em bancos de dados. Para a indexagdo de imagens
por contetidos pré-determinados, a automacdo s6 € possivel com altas taxas de
reconhecimento para a geragdo dos indices.

Com base nos importantes resultados obtidos com este trabalho, foi
desenvolvida uma abordagem para viabilizar documentos complexos para GED
[KUBICA, 2001]. Esta abordagem foi apresentada no vigésimo quinto congresso
internacional de gerenciamento eletronico de documentos INFOIMAGEM2001, e ja

esta sendo utilizada em projetos do Governo do Estado do Parana.

8.3 Perspectivas para o Futuro

8.3.1 Perspectivas para a Pesquisa

Considerando-se os importantes resultados obtidos e o grande interesse
na melhoria de conteddos impressos, propde-se, a partir deste trabalho, o

desenvolvimento de novos estudos, como por exemplo:

e Testar a metodologia proposta com diversos outros tipos de documentos complexos
com o objetivo de comprovar a sua abrangéncia.

® Ampliar e testar a metodologia proposta com mais um nivel de combinacdo de
técnicas incluindo o processamento em niveis de cinza como filtros e morfologia
matemdtica em niveis de cinza.

e Rotulacdo automdtica com sistema de indexag¢do e recuperacdo dos rétulos,
evitando-se a nomeacgio que é dependente de Sistema Operacional.

e Implementar e testar outros métodos de limiarizacdo e/ou outros recursos da
morfologia matematica bindria.

e Aprofundar a andlise comparativa de forma a comprovar a relagdo de qualidade

existente entre a avaliacdo visual e a avaliacdo por OCR.
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e Integrar a ferramenta desenvolvida com o software de OCR com o objetivo de,
através de um processamento baseado na computacdo evolutiva, automatizar a
selecio dos melhores métodos e pardmetros de acordo com a evolugdo dos
resultados da imagem que esta sendo processada.

® Incluir a varidvel tempo de forma a possibilitar que os melhores métodos sejam
selecionados em func¢do do volume de documentos e do tempo disponivel para o

processamento.

8.3.2 Perspectivas para as Empresas

Em fun¢do das grandes vantagens que podem ser obtidas pelo incremento nas
taxas de reconhecimento e pelos promissores resultados obtidos com este trabalho,
novas abordagens podem ser desenvolvidas, como por exemplo recursos de melhoria da
qualidade incorporados em aplicacdes de GED. Estes novos recursos podem inclusive
no futuro estar disponiveis nos proprios equipamentos de captura, utilizando
computagdo evolutiva para selecionar de forma automdtica as melhores técnicas de
processamento de imagens, ou até mesmo fazendo uso de redes neurais com o objetivo
de compatibilizar métodos com caracteristicas de documentos.

Hoje existe um grande interesse nas organizag¢des pela gestdo do conhecimento.
Muito do conhecimento organizacional que deve ser compartilhado e preservado, estéd
registrado na forma de documentos impressos. Converter estes importantes documentos
para o meio eletronico com qualidade satisfatdria, serd um grande desafio.

No futuro préximo, com a seguranca que a assinatura digital pode proporcionar
[KUBICA, 2001-2] e com a eminente legalidade dos documentos eletronicos no Brasil,
haverd grande interesse na conversdo dos atuais documentos que hoje estio em meio
analdgico para o meio digital. A lei modelo das Nacdes Unidas [UNCITRAL, 2001]
estabelece que uma imagem gerada a partir de um documento em papel, € na verdade
uma cdpia, o que hoje ainda inibe a eliminacdo efetiva do papel. Porém com a
assinatura digital e a legalidade dos documentos eletrdnicos, essas barreiras deverdo
desaparecer, e entdo haverd necessidade de geracdo de grandes volumes de imagens de
documentos com qualidade satisfatdria e boas taxas de reconhecimento. Para isso este

trabalho oferece uma importante contribuicao.
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