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Resumo

Neste trabalho € apresentado um estudo das ddergunicas que compdem as
etapas de pré-processamento, segmentacao e exti@g@vacteristicas na verificacdo
de assinaturasff-line. Na etapa de pré-tratamento das imagens, forameaypaelas as
técnicas de extragdo de contornos, extracdo delopmge limiarizacdo da imagem,
esqueletizacédo e alinhamento. Na etapa de segréerftagm propostas as abordagens
de segmentacdo pgrid e sem segmentacao, representando assim uma segfoenta
mista para verificacdo. Na etapa de extracdo deafrsticas foram feitos estudos com
caracteristicas ja utilizadas pela literatura, ppgdm a analise de diferentes aspectos
de segmentacdo e pré-tratamento. Também foram giegpaovas caracteristicas,
principalmente sob o aspecto da ndo utilizacdorda segmentacdo na imagem. As
caracteristicas extraidas foram a contagem despigslpontos de pressao, a espessura,
a rugosidade, os pontos de ataque e remate, aimpg®o poligonal, osplines a
inclinacdo global, a inclinacdo axial e as carastieas gerais. Este trabalho apresentou
também uma nova forma de andlise gtal, a analise gradativa. Onde foi possivel
concluir que ndo se faz necessaria a analigrideem sua totalidade para obtencao de
resultados promissores, e sim somente parte del@cdrdo com o alinhamento da
assinatura n@rid. Neste trabalho foram propostos dois modelos,degandente do
autor e o dependente do autor. Os resultados aebtidoixeram diferentes analises
dentro da area de verificacdo de assinatiffdgme.

Palavras-Chave Verificagdo de Assinatura®ff-line, Segmentacdo mista, Analise
gradativa, Pré-processamento de assinaturas, Batdegcaracteristicas.
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Abstract

This paper presents a study of different technigueish compose the steps of
preprocessing, segmentation and feature extrastitime offline signature verification.
The pre-processing step used techniques for ektgacbntours, cover extraction, image
thresholding, skeletonization and alignment. In segmentation have been proposed
the grid segmentation and approaches with no segmentatpnesenting a mixed
segmentation for verification. In the stage of deatextraction studies were carried out
with features already used in the literature, bithwhe analysis of different aspects of
segmentation and pre-processing. Also new featua®s been proposed, particularly
features that don't use the process of image sdgtimn The extracted features are the
pixel count, the pressure points, the thicknesdase roughness, the attack and shot
points, the polygonal approximation, the splinés, overall slope, the axial inclination
and general characteristics. This work also preseatnew way of analyzing the grid,
called progressive analysis. Therefore, it was iptesssto conclude that it is not
necessary to analyze the grid in its entirety tiobpromising results, but only part of
it, according to the signature alignment on thed.gin this work we propose two
models, the independent and dependent on the suiith the presented results it was
possible to make different analysis in the offlaignature verification area.

Keywords: Verification of Signatures Off-line, mixed Segmatndn Analysis, gradual,
pre-subscription processing, Feature extraction.
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Capitulo 1

Introducao

A verificacdo de assinaturas, assim como todasudi®so biometrias, € um
método baseado em caracteristicas comportamentiisduais, tendo como base o
fato de que as pessoas possuem maneiras particd@escrever sua assinatura. Sendo
assim, ela ndo é baseada em propriedades fisitasmo a impressao digital ou a face,
de um individuo. Este método biométrico possuidimtacao por ser pouco invasivo, e
ter baixo custo de aquisicdo, além de ser aplicé&el diversas situacdes onde
assinaturas ja sao utilizadas, como autenticac@mcliementos, assinatura de cheques e
cartdes de crédito, dentre outras.

A assinatura constitui no contexto juridico um duoeios de comprovar a
intencdo em transacgdes envolvendo documentos [N£FT2002], ou seja, quando se
assina qualquer documento, este ato representaitaca@o dos fatos, indicando a sua
concordancia. Diversos tipos de documentos neaessier assinados, desta forma,
técnicas confiaveis para verificacdo de assinaest® sendo requisitadas.

Muitas vezes, pelo fato de estar sujeita a umasanglibjetiva, que pode gerar
discordancias, a verificacdo de autenticidade dmatsiras constitui-se em uma tarefa
complexa, pois a verificagcdo manual para uma gragondatia de documentos € tediosa
e facilmente influenciada por fatores fisicos ecqgigicos [XIAO & LEEDHAM,
1999].

O uso da analise grafotécnica pericial utilizadacé#ncias forenses representa
um nicho de pesquisa que se encaixa perfeitamemteerficacdo de assinaturas
manuscritas. Desta forma, os critérios técnicosmwios sdo empregados na andlise

das caracteristicas da escrita as quais podemosscientes ou inconscientes como



também na decisdo da autenticidade [SANTOS, 2@04{ie evidencia a necessidade de
um auxilio a pericia grafotécnica.

Existem, basicamente, duas abordagens para séhtmaltem verificacdo de
assinaturason-line e off-line. Métodos de verificacd@n-line possuem acesso as
informacgdes inerentes aquela assinatura durantece$so de escrita, jA os métodos de
verificacdooff-line tém acesso apenas a imagem depois de capturada.

O homem é continuamente treinado para reconheegeins e escritas, estejam
elas nitidas ou ndo. Este treinamento pode serdayado um algoritmo heuristico que
ocorre durante sua vida. O reconhecimento de insagais como figuras, pessoas,
palavras, caracteres, escrita manuscrita e assasatieito pelo homem é uma tarefa
facil, porém se torna muito dificil de ser reali@aagela maquina com o0 sucesso
desejado, apesar de todo desenvolvimento tecnoldgi@rea de computacéao.

O homem reconhece, por exemplo, um cachorro, eslejgparado ou em
movimento, pelo seu contorno. O reconhecimento atirdes estd mais proximo ao
raciocinio humano do que a ldgica. Pode-se dizeraguimagens séo figuras definidas
por contornos e sao eles que permitem a visuabzagd mesmas. Contornos sao locais
onde a luminosidade da imagem muda abruptamentenagnitude ou padrdo de
magnitude.

Sendo assim, esse projeto de pesquisa visa 0 estagwoposta de um método
de verificacdo de assinaturai-line, através de uma abordagem de segmentacao mista,
combinando diferentes técnicas de pré-tratamemeidracdo de caracteristicas e de um

processo de classificacdo baseados na abordagttégnica.

1.1. Desafio

A abordagem proposta tem como principal desafiissmrao comportamento de
algumas caracteristicas utilizando técnicas detrptamento e segmentacdo mistas.
Dentre outros desafios pode-se citar a diminuighoaiplexidade que envolve alguns
fatores relacionados a escrita da assinatura, eovaniabilidade de escrita intrapessoal,
as quais representam a instabilidade que existe essinaturas do mesmo autor. A
assinatura de uma pessoa em particular pode med&ngpo em tempo, devido ao

estado psicoldgico do autor junto com a mudancdisioositivo de entrada [XIAO &



LEEDHAM, 1999]. Outro fator € a similaridade integsoal que representa a
semelhanca entre assinaturas de autores distintos.

Na figura 1.1 observa-se a variabilidade intrapaissw@dida pela sobreposicao
de assinaturas esqueletizadas do mesmo autordbasag JUSTINO et. al., 2002].

Figura 1.1: Variabilidade intrapessoal. [JUSTINOatt, 2002]

Nas assinaturas a seguir podemos observar a siadar interpessoal, isto €,

semelhancga nas assinaturas de autores distintos.

Figura 1.2: Similaridade interpessoal.

Assinar ndo é um processo perfeitamente precisodamos de caracteristicas
idénticas, a Unica certeza é que neste dominiodgudnas assinaturas séo idénticas,
uma delas € provavelmente uma copia [RASHA, 1994].

As assinaturas, por representarem um caso esjpeciaanuscritos, podem ser
divididas em cursivas ou rabricas, estas conteraglacteres especiais, distorcidos ou
ainda uma representac¢do simbdlica como desenlitizaesis. Assim, uma analise ndo
contextual € necessaria, pois ndo existe a intage de texto durante a verificacao,
conforme Sabourin e Genest [SABOURIN & GENEST, 1984que representa outro
fator de complexidade.

As assinaturas séo classificadas por peritos emngeatos questionados como
genuinas e ndo genuinas [JUSTINO, 2002], send@ag/@ssinaturas ndo genuinas sdo
classificadas em duas categorias: simples ou ¢adas, porém em [JUSTINO, 2001]
encontra-se uma terceira categoria, chamada d@ea

As assinaturas simples sdo as assinaturas ondésificddor simplesmente
escreve o home do autor podendo ser semelhantgiaabrou ndo. As classificadas

como exercitadas sdo as assinaturas onde o fatkfidenta simular uma assinatura



genuina usando um modelo como referéncia, tentaimelgar o mais proximo possivel
de seu tracado original. Finalmente as classifeadano aleatérias sdo aquelas onde o
falsificador inventa uma assinatura ou utiliza a guopria, desta forma nao possui
semelhancas com a genuina.

Como no processo de verificacdo de assinaturasjedivab € discriminar as
diferencas entre as assinaturas genuinas e todiysosesde falsificacbes, o desafio é
separa-las, porém quando falsificacdes sao subesetid sistema, principalmente as
exercitadas, a complexidade aumenta [SANTOS, 2004].

Citando também alguns desafios impostos pela abendatilizada para realizar
0 processo de verificagdo de assinaturas, observa-sdesafio de encontrar
caracteristicas suficientemente confiaveis, caratieas estas que devem ser utilizadas
no processo de verificacdo das assinaturas. Ales@®ssas caracteristicas € muito
importante para a abordagem como um todo, poispéartr dela que a abordagem
ajudara no processo de tomada de decisdes.

Finalmente, € citado como desafio o estudo da cwugBo de diferentes
métodos de pré-tratamento, segmentacao e extrag@ardcteristicas das assinaturas,
para se obter conclusdes do impacto que cada pnoeeid tem dentro da verificacdo

de assinaturas.

1.2. Motivacao

Uma das motivacdes para esta abordagem é a sumpgtessidade gerada pela
pericia grafotécnica. Atualmente, existem ferramengue sdo auto-suficientes em
informar a validade de uma assinatura, porém airda apresentam os resultados
desejados em uma pericia grafotécnica de assisaftgaas ferramentas sao usualmente
aplicadas a textos manuscritos.

Outra motivacdo deste projeto € a obtencéo detae®sl que possam contribuir
com o0 avango das pesquisas na area de verificag@mssinaturas, baseando-se na
comparacao dos métodos de segmentacdo utilizasms@mbinacdo destes com o pré-
tratamento das imagens dado um conjunto de caisittias. Na area de verificacdo de
assinaturas ja existem varias abordagens com adseslt promissores. Porém, a

utilizacdo de novas técnicas e a implementacdoogtasncaracteristicas utilizadas na



verificagdo motivam a obtencao de resultados gssgwo contribuir com os trabalhos ja
publicados.

Portando o direcionamento da abordagem proposiabeseado nos diferentes
processos de segmentacao e avaliacdo dos mesmms dderentes tipos de imagens a
serem utilizados na obtenc¢&o das caracteristicas.

Além da motivacdo pratica, existe também o intereksspertado pelo caréater
desafiador da area de pesquisa. A area de recomd@o de padrOes possui técnicas
que sdo aplicadas na solucdo de problemas reaiceonjportamento ndo obedece aos
principios rigidos da légica. Estes sdo algunsrdosvos que despertam o interesse
nesta abordagem cientifica.

1.3. Proposta

A proposta deste trabalho é apresentar uma abaordege diferentes métodos
que compdem as etapas da verificacado de assinaftHase, e posteriormente realizar
uma analise da combinacdo desses métodos parg@btéa uma abordagem mista. A
utilizacéo de diferentes caracteristicas, sob elifiers aspectos de segmentacado, extracdo
e pré-processamento na geracdo de um modelo caracteesta abordagem mista.

Este trabalho apresenta uma abordagem de verifidgassinaturasff-line, a
qual tem por objetivo autenticar a assinatura deesenitor ao contrario da identificacao
de autoria, no qual o objetivo é determinar quemaéitor da assinatura. Sendo assim,
para este trabalho de investigacdo, o objetivorénmizar as taxas de Falsa Rejeicdo e
Falsa Aceitacdo em sistemas de verificacdo de aasasoff-line com a presenca das
falsificacoes.

Na maioria das abordagens relacionadas a probletaeaslassificagcdo em
manuscritos, em especifico a verificacdo de assmstalgumas etapas sdo essenciais e
devem fazer parte do processo como um todo: Agugips dados, Pré-Processamento,
Segmentacdo, Extracdo de Caracteristicas, Prodiggdon modelo e o Processo de
Deciséo.

O principal objetivo desta proposta foi focar noferéntes métodos de pré-
tratamento, segmentacéo e extracdo de caractesistssim como a combinacdo desses

métodos entre si para posterior analise da efi@émas caracteristicas dentro de cada



combinacdo (métodos de pré-tratamento e segmeta¢gto €, analisar cada
caracteristica dado um meétodo de pré-tratamentanemétodo de segmentacao.
Podendo assim obter conclusbes da eficiéncia daedose de pré-tratamento e
segmentacdo dentro da verificacdo de assinaturaso bjetivo foi encontrar
caracteristicas novas suficientemente discrimigamfee possam ser utilizadas no
contexto das diferentes abordagens de segmentpe#i®, analisar os resultados e
comparéa-los com trabalhos recentes. Finalmenieartibs métodos mais eficientes para
cada caracteristica, gerar um modelo e classificRdra o processo de verificacdo sao
utilizadas as duas abordagens: a dependente do eadtandependente do autor. No
processo de decisdo foram testados diferentessregmano a do voto majoritario, soma,
maximo.

No processo de pré-tratamento, a abordagem proposliaa imagens
limiarizadas, esqueletizadas, em niveis de cinmagéns de contorno, assim como o
envelope da assinatura, o qual € identificado conwontorno externo da assinatura.
Nesta abordagem foram utilizadas as segmentag@®sido grid, no qual foi possivel
extrair caracteristicas relacionadas a ocupacdacedmla assinatura, e também a néo
utilizacdo de uma segmentacao, isto é, analisamerse as informacdes do tracado da
assinatura.

A figura 1.3 ilustra 0 modelo proposto, dando dgstaaos procedimentos que

receberam maior atencao dentro da proposta dabtdho:

Assinatura Genuina ~ Assinatura Questionada ‘
i :
W 7 Produgdo dos Modelos
'} 1144.4.1 l l
S iche
bl
U Modelo
Modelo por Autor Independente
Pré-Tratamento do Autor
Segmentagdo Classificagdo
v v v
Extragdo de Caracteristicas Regras de Decisdo
v ' v ¥
Distancias Computadas ~— |— Voto Soma Maximo

Figura 1.3: Diagrama em blocos da abordagem prapost



1.4. Contribuicéo

Como contribuicéo cientifica para este trabalhaepwos destacar a analise dos
processos de escolha dos métodos de pré-tratamsggmentacdo e extracdo de
caracteristicas. Tendo assim a possibilidade déaagaa importancia para sistemas de
verificacdo de assinaturasff-line. Através de estudos comparativos sera possivel
avaliar o desempenho de alguns algoritmos de ptéatiento e segmentacdo dado um
conjunto de caracteristicas, conseguindo assiminmzar o desempenho do sistema de
verificagdo. Algumas caracteristicas implementadasste trabalho ja foram
apresentadas por outros autores, e serdo agoradaglsob outros aspectos como
critério de segmentacao e pré-tratamento.

Os resultados esperados com a pesquisa proposta si@oanalisar e observar o
impacto dos procedimentos em foco dentro da vagéo de assinaturasf-line.
Impacto esse que contempla a observacédo dosTepm$, que ocorre quando 0 mesmo
autor da assinatura € identificado como autor elifier, e a observacao do efiipo |1,
gueocorre quando duas assinaturas de autores difsersfdeidentificadas como mesmo
autor. No segundo caso incluem-se as assinatusass fasto €, falsificagbes simples,

aleatodrias e exercitadas.

1.5. Organizacao da Dissertacao

O segundo capitulo deste documento explica as liaéesas e estudos de
artigos para buscar solu¢des que aprimoram os oettelpré-tratamento, segmentagao
e extragdo de caracteristicas atraves das casticiEsianalisadas. No terceiro capitulo é
apresentado o atual estado da arte na area décaghid de assinaturas para cada
segmento em foco. O quarto capitulo descreve osdogtda abordagem proposta. O
quinto capitulo mostra os experimentos realizaBos.fim, o sexto capitulo apresenta
as conclusdes que foram obtidas do projeto.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Este capitulo contém uma base tedrica sobre osipids relacionados aos
processos de verificacdo de assinaturas. Sendm,assiledicado a apresentacdo das
técnicas computacionais estudadas, contribuindo wora base de entendimento dos
métodos computacionais utilizados. Inicialmente apeesentados alguns conceitos-
chave da éarea de verificacdo de assinaturas. Seddtrados também os estudos
realizados com o0s processos de pré-tratamento, esegpdo e extracdo de
caracteristicas como alternativas para a analissmpacto destes procedimentos dentro
da &rea de verificacdo de assinaturas.

2.1. Abordagens utilizadas para Verificacdo de Assaturas

As abordagens utilizadas para a verificacdo aufomate assinaturas estao
diretamente relacionadas ao mecanismo de aquisleddados. Se o processo de
verificacdo ocorre no mesmo momento em que a dssna escrita, 0 método € dito
on-line ou dindmico. Neste caso, ha necessidade de umaageipio especial, onde
conforme o autor assina, sua assinatura é digithldize varias caracteristicas séo
capturadas em tempo real. Quando as informacdemis@mente adquiridas de um
digitalizador ou camera para posterior analisemtigem, mais provavelmente em uma
folha de papel, o método € dinéf-line ou estatico. Esse método € muito Util nos casos
em que o uso de equipamentos especiais ndo podsairado, por exemplo: cheques,

escrituras, comprovantes de cartdo de créditce entros.



O método de verificacdo off-line apresenta umaesde caracteristicas que o
torna mais desafiador abordando diferentes areasrdputacao. Métodos baseados na
verificacdo off-line sdo usados geralmente para identificar falsifieac8imples e
aleatdérias. Estes métodos mostram-se mais aptos @escrever caracteristicas
relacionadas a forma da assinatura. Ja as abogldgererificacaon-line concentram-

se na captura de detalhes da movimentacao dasescrit

2.2. Falsificacdes

Em [COETZER et al., 2006], é apresentado um estadmparando o
desempenho da verificacdo de assinaturas entrenmsneamaquinas. Segundo o autor
0s seres humanos apresentam altos indices de resrgsocesso de verificagcdo de
assinaturas. A partir disso pode-se perceber guemmeendo habeis no processo de
reconhecer padrdes, afirmar com toda certeza, d& diama assinatura em questéo €
genuina ou uma falsificacdo corresponde a umaata@mefua e geralmente atribuida a
especialistas [GONCALVES, 2008].

Como descrito por [COETZER, 2005] e também por [D®, 2001]
podemos classificar as falsificacbes em trés ti@desatoria, simples e exercitada.
Vejamos uma breve descricdo sobre estes trés passpos de falsificacoes.

* Falsificacdo Exercitada A falsificacdo exercitada, conhecida também como
hébil, é reproduzida pelo falsificador quando eds&m em seu poder um ou mais
modelos da assinatura genuina do autor, na quayéatdo modelo de referéncia, o
falsificador tenta copiar com exatiddo a assinaterdadeira.

» Falsificacdo SimplesNesse tipo, o falsificador conhecendo o nomeudora
gual se deseja falsificar a assinatura, apenagwesor de maneira manuscrita, néo
incluindo caracteristicas pertinentes ao autoatO ¢ que a falsificacdo pode ou néo ter
similaridade com a genuina.

* Falsificacdo Aleatéria O falsificador cria uma assinatura para o auton sm
conhecimento da assinatura genuina. Com isso r@iendos casos a falsificacdo ndo
possui semelhanca com a original. Na pratica atdie a assinatura de outro autor para

teste com falsificacGes aleatodrias.
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Figura 2.1: Exemplo de (a) assinatura original félgificacédo aleatdria, (c) falsificacao
exercitada, (d) falsificacdo simples [SANTOS, 2004]

2.3. Pré-Tratamento

Como ja descrito por [JUSTINO, 2001], o pré-tratatnedas imagens de uma
assinatura esta relacionado principalmente a abisefs. Primeiramente séo citadas as
caracteristicas do dispositivo de aquisi¢cdo, coesmlucdo, contraste, luminosidade,
presenca ou auséncia de cor, entre outras. Em gomd® momento é citado o fator
relacionado ao documento, como desgastes do papetaduras, complexidade do
plano de fundo (cheques bancarios), entre outrlsn Alestes dois fatores podem-se
citar os decorrentes do processo de digitalizagg@ap ruidos e falhas na imagem.

A seguir serdo abordadas algumas técnicas utibzpeda literatura para a
realizacdo do pré-tratamento das imagens, dendie ad que foram escolhidas pela

metodologia deste trabalho.
2.3.1. Deteccao de Bordas e Extracdo de Contorno

Para se determinar o contorno dos fragmentos deassiaatura € utilizado um
processo de localizacao e realce dos pixels deapdepois de aumentado o contraste
entre o0 objeto e o fundo. Esse processo verifieariacdo dos valores de luminosidade
de uma imagem, analisando a diferenca de valotes gmels vizinhos, para realcar as

descontinuidades nos niveis de cinza.
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Borda é a regido da imagem na qual ocorre umai¢éanabrupta de niveis de
cinza, entre um objeto e o fundo da imagem. Umaranté uma linha fechada formada
pelas bordas de um objeto dentro de uma imagem.

Desde que uma borda seja definida por uma mudangéval de cinza, quando
ocorre uma descontinuidade na intensidade, ou guargladiente da imagem tem uma
variacdo abrupta, um operador que é sensivel @& esti@ancas, operard como um
detector de bordas [SOLANA, 2005].

Alguns algoritmos para deteccdo de bordas sao: rplfgobel e Robinson
[GONZALES & WOODS, 2000]. Esses algoritmos usam um@scara para o operador
com espacgo de pixels iniciando em 2x2, e variaralgaguéncia para outros espacos.
Na figura 2.2 sdo mostradas 4 mascaras de Robdeo8 que ele utiliza. As outras 4

mascaras sao as negacdes dessas 4 apresentadas.

1 2 13(2 1 0)(1 0 -1)/0 -1 -2
0O O Of|l1 0 -1{|2 0 -2||1 0 -1
-1 -2 -1){0 -1 -2){1 0 -1)(2 1 0

Figura 2.2: Méscaras do Algoritmo de Robinson.

Na Figura 2.3 estdo apresentadas as mascaras GB(y)eutilizadas pelo
algoritmo de Sobel.

-1 0 1)(1 2 1
-2 0 2|[0 0 0
-1 01)(-1 -2 -1

G(x) G(y)

Figura 2.3: Mascaras do algoritmo de Sobel.

Mais complexo e mais preciso, 0 método de Canngriieem [GONZALES &
WOODS, 2000] se propde a suavizar os ruidos eaeaiais eficientemente as bordas
existentes na imagem. Conforme equacédo 2.1, aduggadssiana de duas dimensdes é
utilizada como operador. Sendo representado através de coordenadas polares

(distancia radial da origem ao ponto), o operadiado por:
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1 —x?
G(x) = ————e2+62 (2.0)
) V2 *n*&e

Para imagens binarias, bordas fechadas (contodeospa qualidade podem ser
obtidas através dos processos morfolégicos de emmsdalilatacdo, usando o elemento
estruturante cruz [FACON, 1996]. O elemento estautie em cruz permite obter um
contorno da espessura de um pixel. O contorno @pbd eroséo situa-se exatamente na
borda do conjunto de pixels processado, enquantdido por dilatacdo se localiza um
pixel fora desta borda. Este método de obtencdmdias de imagens binéarias efetua a
extracdo de todas as bordas existentes na imag®io, apenas do contorno externo que
define a forma do fragmento.

A escolha de determinado método para detec¢dordasdepende do resultado
que se deseja alcancar. Canny por exemplo, € odmépee produz mais detalhes de
bordas, porém a desvantagem é que ele tem pounaecha apresentar um contorno
fechado do documento. Os métodos de Roberts, SoldRbbinson, descritos por
[GONZALES & WOODS, 2000], apresentam mais definigdas bordas, porém
apresentam a desvantagem de identificar menossorda

Para representar uma regido da imagem por seurgongxistem caracteristicas
especificas que podem ser utilizadas, tais commariho (soma do niumero de pixels da
linha que compde o contorno do fragmento), origigaglas retas que ligam os pontos
extremos da regido, nimero de mudancas de direfde®ntorno e distancias entre
elas, concavidades, etc [SOLANA, 2005].

Finalmente, o método utilizado para extragcdo dastornos externos, nesta
abordagem chamado de envelope, é realizado atlavéadeia de cddigos de Freeman
[FREEMAN, 1974]. O codigo de cadeia de Freeman yassa representacao fiel do
contorno de imagens utilizando apenas um carap@rgonto, caractere de direcao,
como identificacdo do préximo pixel do contorno RANDA, 2009]. A representacéo
do contorno pela cadeia de cédigos de Freeman énéimdo que tem como saida a
imagem das bordas da assinatura com espessuraidel,le sem a parte interna da

assinatura, o que € muito interessante para cesdici@s que guardam informacdes de
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tracados longos. Este método pode ser util em assas que sejam do tipo rubricas,

pois conseguem obter uma representacao fiel daafdenassinatura.
2.3.1. Afinamento ou Esqueletizacéo

O processo de afinamento ou esqueletizacao coesistainimizar a quantidade
de pontos da imagem sem afetar sua forma orighmatessos de afinamento sao Uteis
como pré-processamento na verificacdo de assisatusao direcionados para imagens
monocromaticas ou binarias.

Neste trabalho um dos métodos de afinamento ektad@i o algoritmo de
afinamento de Holt [HOLT, 1987], o qual é implensaid a partir de uma deducédo do
algoritmo de Zhang-Suen [ZHANG SUEN, 1984].

O algoritmo de Zhang-Suen foi utilizado como bae comparagdo para
métodos de afinamento durante muitos anos e éor&giimples de implementar. Esse
algoritmo é dividido em duas iteracbes em que umi@@ apagado se as seguintes
condicOes forem todas verdadeiras:

CondicOes da iteragéo 1:

- numero de conectividade € 1;

- existe no minimo dois vizinhos pretos e ndo maigue seis;

- no minimo um dos pontos I(i,j+1), I(i,j-1) e j{i,) s&o brancos;

- no minimo um dos pontos I(i-1,j), I(i+1,)) e {i,) s&o brancos.
CondicOes da iteragao 2:

- 0 numero de conectividade é 1;

- existe no minimo dois vizinhos pretos e ndo maigue seis;

- no minimo um dos pontos I(i-1,j), I(i,j+1) e Iti}) sdo brancos;

- no minimo um dos pontos I(i,j+1), I(i+1,j) e j{L) sdo brancos.

Se no fim das duas iteragbes nao existirem pontegram removidos, 0
algoritmo péara. Holt sugeriu um algoritmo que é snepido e que ndo envolve
iteracdes. Primeiramente, as duas iteracdes séitasssomo expressodes logicas usando
a vizinhanga 3 x 3 sobre um ponto corrente.

A primeira iteragao pode ser escrita como:
V(C) A (~edge(C) v (V(L) AV(S) A (U(N) v V(D)) 2.2)
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A segunda iteracdo pode ser escrita como:
V(C) A (~ edge(C) v (V(O) AV(N) A (V(S) V V(L)) (2.3)

onde:
- se o resultado das expressdes ldgicas for falgonto é apagado, caso
contrario ele permanece.
- funcao v(): representa o valor do ponto. O radoltsera verdadeiro se
0 ponto for um ponto do objeto (preto), e falsassonto for de fundo
(branco).
- funcdo edge(): O resultado sera verdadeiro sentopestiver na borda
do objeto, e falso, caso contrario.

- As letras N,S,L,O representam os vizinhos dogontrente (C). (ver

figura 2.4).
NO| N | NE
0: | C2]:L
SO | S |SE

Figura 2.4: Vizinhos do ponto corrente.
Um ponto de borda (funcdedge() € um ponto que atende as seguintes
condigbes:

- conectividade igual a 1:

conectividade 1 conectividade 2

Figura 2.5: Conectividade.
Conectividade de um ponto representa o numeroadsigbes de ponto branco
para ponto preto existentes no percurso efetuadsentido horario a partir do ponto

superior ao ponto corrente.

- possui de dois a seis vizinhos pretos:
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dois vizinhos 6 vizinhos
pretos pretos

Figura 2.6: Conectividade de 2 e 6 pixels vizinhos.
Vizinhos pretos de um ponto séo todos os pontdspp@esentes nas 8 direcdes
possiveis a partir do ponto corrente.
Holt combinou as duas expressdes logicas aciméegeb seguinte expressao:

V(C)A (~edge(C) v (edge(L) A V(N) A V(S) ) v (edge(S) A V(O) Av(L)) Vv (
edge(L) A edge(SE) A edge(S) ) )

(2.4)

O resultado da expresséo légica acima pode sea amathorado utilizando-se
staircase remova(remocao de escada). O processcstdgrcase removatonsiste da
seguinte observacéo: metade dos pontos que aesenta forma semelhante a uma
escada pode ser removida sem afetar o formatocomectividade do objeto. O ponto

central das seguintes mascaras pode ser apagadods valores X for 0 (branco):

01| X X110 0| x| Xx X | x
111 | X X190 X 11219 111
x| x |0 0|X |x x|1 |0 011

mascaral mascara?2 mascara3d mascarad

Figura 2.7: Méscaras de staircase.
Outro meétodo de afinamento estudado foi o algaritde afinamento de
Stentiford [STENTIFORD, 1983] quedescrito utilizando seis passos.
Quatro mascaras serao utilizadas para este proa@sso mostra a figura 2.8.
Onde o circulo branco representa um pixel branaicollo preto representa um circulo

preto e o “X” representa que nao importa a corigelp
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MI M2 M3 M4

/

Figura 2.8: Mascaras utilizadas pelo algoritmo tnt®ord.

Estas mascaras devem percorrer a imagem na segrdeta:
M1 — da esquerda para a direita e de cima par@;baix
M2 — de baixo para cima e da esquerda para adjireit
M3 — da direita para a esquerda e de baixo para;cim
M4 — de cima para baixo e da direita para a esquerd

Um pixel tem oito pixels vizinhos considerandousea mascara de 3 pixels por
3 pixels. O ponto final ou terminacéo € o pixeliprgue possui somente um unico pixel
preto como seu vizinho. Estes pixels ndo podemasagados.

Alguns pixels ndo podem ser apagados, pois elesnfea ligacdo entre duas
partes de um objeto. Se eles forem apagados, toadgedividira em outros objetos
menores e isto ndo pode acontecer. O pixel analisddpodera ser apagado se o seu
namero de conectividadeCK) for igual a um. Para determinar 0 numero de
conectividade foram estudados dois métodos:

1. Através da seguinte formula:

cn = Z Nk _ (Nk * Nk+1 % Nk+2) (25)

k€ES

S=1{1,35,7}

onde N representa o pixel analisado.

2. O numero de conectividadin € igual ao numero de mudancas de preto para
branco percorrendo os vizinhos na seguinte ord€InN2, N3, N4, N5, N6,
N7, N8, N1

Os passos do algoritmo de Stentiford sao:
1. Percorrer a imagem até encontrar um pixel qemsaixe na mascara M1.
2. Se este pixaldo for um ponto finaé se o semimero de conectividade 5 fnarcar

este ponto para que seja apagado mais tarde.
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3. Repetir 0s passos 1 e 2 para todos 0s pixelsejarcaixem na mascara M1.

4. Repetir 0s passo 1, 2 e 3 para cada uma dasiragadd2, M3 e M4, nesta ordem.

5. Se algum ponto estiver marcado para ser apagideve ser apagado mudando-o
para a cor branca.

6. Se algum ponto foi apagado no passo 5, remelostos passos a partir do passo 1.

Sendo, 0 processo termina.

O algoritmo descrito foi implementado e mostrou cfonar somente para
algumas imagens. Para outras imagens, 0S objetozade$ apresentaram
descontinuidade nos seus pixels, 0 que ndo podeeae.

A causa mais provavel desta descontinuidade € aldalina ou imperfeicdo no
processo que verifica 0 numero de conectividadentixel.

O algoritmo implementado ndo levou em consideracfaio das mascaras M1,
M2, M3 e M4 terem que ser passadas em ordens miésrgpela imagem. Esta ordem
nao mostrou ser importante ja que os pixels ssedmente alterados em outra etapa
(passo) do processo.

O dltimo método de afinamento e retirada dos ruidetidado foi o de
[HUANG & YAN, 1997], o qual utiliza procedimentos arfolégicos de abertura e
fechamento para eliminacdo dos ruidos. Este métodatilizado por [JUSTINO,
2001], [SANTOS, 2004] e [GONCALVES, 2008] na verdcao de assinaturas.

2.3.1. Binarizagao ou Limiarizagéo

Neste trabalho proposto foram analisados dois métaiferentes. O método
global por entropia de Abutaleb [ABUTALEB, 1989], qual ja foi utilizado com
sucesso por [JUSTINO, 2001], [SANTOS, 2004], [GON@/KS, 2008] havia sido
previamente aplicado sobre a base em niveis da comn intuito de tornar o tragcado
mais espesso, juntamente com processos morfolodecabertura e de fechamento para
a retirada de pequenos ruidos ainda existenteplidabilidade deste método favoreceu
as caracteristicas estaticas e os segmentos reiantes. J4& o método global de Otsu
[OTSU, 1979], foi usado mais especificamente pareamacteristicas pseudodinamicas,

pois forneceu uma representacao mais fiel do toagadinal.
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2.4. Segmentacao

A segmentacdo das assinaturas é de grande valiteresise neste trabalho.
Como é citado em [BRITTO et al., 2001] e reafirmaado [GONCALVES, 2008] as
abordagens contextuais e ndo contextuais sdoraspais abordagens de segmentacao
para assinaturas.

e Contextual: Nessa abordagem a idéia é identificar e utilizateatms que
constituem o nome do autor do modelo da assindissa técnica fica melhor adaptavel
em sistemas de reconhecimento de caracteres, jéesges possuem formas mais
coerentes, diferentes de uma rubrica, por exemplo.

* Nao Contextual: Essa abordagem faz uso de caracteristicas reldeisra
forma dos tracos das assinaturas e considera @staspgeométricos e estatisticos
desses tracos.

A abordagem ndo contextual se mostra mais adegpada sistemas de
verificagdo de assinaturas devido a grande qualdidie rubricas, estilo bastante
utilizado. Esse método de segmentacao permitdizagéio de diferentes técnicas.

Sabourin e Genest em [SABOURIN & GENEST, 1994] spnéam um método
de segmentacdo em células para a extracdo de eré&stchs locais. Elas séo
representadas pelas projecdes dos segmentos dos s@bre os sensores localizados

nas quatro faces da célula e nas diagonais, corstrarefigura 2.9.

Figura 2.9: Modelo de célula utilizado por SaboeiGenest. [JUSTINO, 2001]

Outra técnica bastante difundida em diferentesath@ls como [JUSTINO,
2001], [OLIVEIRA et al., 2007], [SABOURIN and GENES1995], [GONCALVES,
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2008], [SANTOS, 2004], é a utilizacdo de gradgsdé) sobrepostas a imagem da
assinatura, como mostra a figura 2.10.

Figura 2.10: Segmentacao atraves de grids comedifes resolucdes.

Nas técnicas que utilizam células ou grids pargangntacdo é possivel realizar
a analise de um importante aspecto das assinatucgsipacdo do espaco grafico. Com
a analise da ocupacdo do espaco grafico é possdiat os deslocamentos mais
significativos no sentido horizontal que no veltidgarazao desse fendmeno esta ligada
a diferenca entre a altura e a largura da are@nddata assinatura no cheque. Como a
altura é significativamente menor, o escritor éumido a manter uma escala mais
regular ao assinar. Na direcao horizontal ocolenémeno inverso, isto €, como existe
um espaco maior para a assinatura, o escritor tandariar a escala com mais
frequéncia nessa direcdo, provocando assim deswaages (como ja demonstrado por
[JUSTINO, 2001]). Na figura 2.11 € possivel obsergavariacdo das assinaturas
segundo alinhamentos a esquerda, a direita, acabairo do grid.
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Figura 2.11: Ocupacédo do espaco grafico segundbaatientos a esquerda, a direita,

acima e abaixo.

2.5. Descritores de Curvatura

Para realizacdo do processo de extracdo de castctey foi realizado um
estudo sobre os descritores de curvatura. Aqusaptamos os métodos de K-Curvatura

e Curvas de Bezier.

2.5.1. K-Curvatura

O extrator k-curvatura representa o contorno deobjeto através da relacdo do
angulo formado entre dois vetores. Com a aplicadgaum detector de bordas na
imagem segmentada € possivel adquirir um conjuet@ahtos (Equacéo 2.6) que
representam o contorno. Esse conjunto é adquiredooprendo-se 0s pontos em um

sentido (e.g. horario e anti-horario) a partir deponto inicial qualquer.
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Figura 2.12: Passos realizados para a extracamibletas com k-curvatura.

P = {pO' | SRRy pn} compi= (xi' yl) (26)

Para eliminacdo de ruidos do contorno, ndo sdoidsyaslos todos os pontos
extraidos do objeto, sendo escolhidos pontos apbv®spacamento de k valores. O
calculo do angulo é realizado entre trés popippi+k e pi+2kcomo mostra a Figura
2.12. O vetow € formado pelos pontgs e pi+k, enquanto o vetow € formado pelos
pontospi+k epi+2k. A Equacgdo 2.3 mostra o calculo do angulo entie ktores.

*
1UW

[vllwl

0 = cos”™ 2.7)

Ondev * w é o produto escalar entre dois vetores (Equag@oe?| € a norma
de um vetor (Equacéo 2.9).

V*W = U1Wq + UyWo + -+ UnWn (28)

v = Vvx*v (2.9)
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ApoOs os calculos de todos os angulos do contorransétruido um histograma,
onde cada posicdadesse histograma corresponde a frequéncia deairaade angulos
encontrado no contorno. Através dessa composic@ohjgtograma, o extrator k-
curvatura é invariante a rotacdo e translacdo. §agao k-curvatura seja invariante a

escala é necessario que o valor de k seja atualdmdcordo com a escala aplicada.
2.5.2. Curvas de Bezier

E um método proposto por [BERTOLINI et al., 2008 que informacdes
sobre a caracteristica curvatura sdo obtidas atrdeé segmentos mais importantes
presentes na assinatura. Para reproduzir tais séggnéoram usadas as curvas de
Bezier, as quais sao definidas por quatro pontos pontos de parada (origem e
destino) e dois pontos de controle. Com o propddéoreduzir a complexidade do
objetivo em questdo, a imagem da assinatura édafirsendo delas extraidos contornos
superiores e inferiores. Os pontdd) (Sdo definidos de acordo com a extracdo dos
pontos criticos (de maior curvatura). A Figura 2r&Bresenta uma assinatura e seus

respectivos contornos.

\g'mooocréou NS>

(@)

&%m@&; %W%

(b)

Figura 2.13: (a) Assinatura genuina, e (b) Con®d@Assinatura.

Para cada pont;, {i = 1, 2, 3} foi computada a tangente (tanN)sepmntos de

controle (Pl e Ph) através das Equacbes 2.10 eraddectivamente,

Yy =Y,
tanN = arctan—N=1 N+ (2.10)
N-1 XN+1
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Pl (X) = N, (X) + cos(tanN, ) xdist(N,,N,_;) (2.11)
Pl (Y) = N, (Y) +sin(tanN, ) xdist(N,,N,_,)

Ph (X) = N, (X) +cos(tanN, ) xdist(N,,N,,,)

Ph(Y) =N, (Y) +sin(tanN, ) xdist(N,,N,,,)

no qualdist na Equacéo 2.7 representa a distancia euclidmr@gura 2.14
apresenta um exemplo para as caracteristicas cadgsufparaN;. A primeira é a
tangente dé&\;. J& o segundo e terceimil(e d2) sdo as distancias euclidianasNj@ara
os dois pontos de controle, respectivamente. Nar&ig.14 nota-se a maior distancia e
a maior curvatura existente entre dois pontosaigatfo.

Assim, sdo extraidas trés caracteristicas para pawt® (tangente dj, d1 e

d2).
dy 43
P"f // ‘Nl th
/
i Mo
Figura 2.14: Exemplo de caracteristicas extraidasagado.
2.6. Grafismo

O objetivo deste item é analisar a assinatura sdkica do grafismo e sua
relagdo com os meétodos de verificagdo de assisatffdine. Com a analise dos
preceitos do grafismo pode-se concluir quais priooetos utilizar para se extrair cada
caracteristica.

Na area do grafismo, que engloba a grafoscopiastenue este é o estudo da
origem do documento gréfico; a grafologia, por ee® € o estudo da escrita visando a
determinacao da psique do escritor; a paleogrsdiado o estudo histérico da escrita; a,
por fim, a caligrafia, que € o estudo artistico efxrita. Das quatro abordagens
anteriores, duas delas, a grafoscopia e a grafplego importantes para este trabalho,
pois abordam o estudo das caracteristicas pess®aim escritor ligadas a sua escrita
[JUSTINO, 2001], [SANTOS, 2004].
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2.6.1. Grafoscopia

O principal objetivo da grafoscopia tradicional éde esclarecer questbes
criminais, pois se tratando de um campo da criristied, ela tem sido conceituada
como a area cuja finalidade ¢é a de verificacdoutlensicidade de um documento, como
também a autoria de um documento, isto é, defaraateristicas graficas na elaboracao
de um documento [JUSTINO, 2001]. Algumas destaasctaristicas graficas sao:

- Genéricas: Calibre, Espacamento, Proporcdo, OGdmmpento Pauta,
Comportamento Base, Valores Angulares, Valoresioeos e Inclinacdo Axial.

- Genéticos: Pressdo, Progressdo, Ataques, RemBtesenvolvimentos,

Minimos gréficos.

O calibre € uma caracteristica que pode ter influéncia damdum do espaco
disponivel para a escrita, podendo ainda pertemagma caracteristica intrinseca do
autor. No contexto de assinaturas esta caracterigtide ser mais bem observada em
assinaturas cursivas do que em rubricas. Na figutd € possivel identificar uma

assinatura com calibre reduzido e outra com altbrea

Sobiome hewnt da Sewpa WW

(a) (b)

Figura 2.15: Assinatura de calibre reduzido (a¢ altb calibre (b).

O espacamentoocorre na grande maioria dos casos em assinaturayas,
onde a escrita € formada por um nome composto. thracteristica habitual de um
autor sdo as interrupcbes que ocorrem no cursosdatae entre combinacdes de

segmentos e letras, o que pode ser observadourna 8dL6.
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Figura 2.16: Interrup¢cdes no curso da escrita,eidentifica a caracteristica de

espacamento.

No alinhamento em relacéo a linha basa capacidade do autor produzir linhas
de textos alinhadas com uma linha guia horizontticfa (texto ndo pautado) ou real
(texto pautado) pode ser observada. Na figura 2.Irépresentada uma assinatura

inclinada em relacéo a linha horizontal ficticia.

Figura 2.17: Assinatura inclinada em relacao aziootal.

A inclinagdo axial € o angulo de inclinacdo da escrita, em relacéd@iao
vertical de um sistema de eixos cartesianos, enoeuireo horizontal é representado por
uma linha de base imaginaria. Essa inclinacdo poterer a esquerda ou a direita,
conforme Figura 2.18 (a) e (b). A inclinagcdo axdal escrita pode ocorrer desde o
principio de uma palavra até o final da mesma. $déoraros 0s casos em que 0 escritor
apresenta um misto dessa inclinacéo, isto é, exghies a esquerda, a direita e alinhado
ao eixo vertical (com inclinacdo axial nula). Seaesnudanca de inclinacdo axial é
habitual, ela pode ser considerada uma caracterigfientificadora. Embora esteja
longe de ser uma regra definitiva, uma escrita @oclinacdo axial a direita ou a
esquerda pode indicar a existéncia de um escrésiral ou canhoto, respectivamente

[SANTOS, 2004]. No entanto, € comum entre os esestcanhotos, o posicionamento
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inclinado do documento, no momento da escrita. pgsEedimento tem como objetivo
produzir uma inclinacdo axial nula, ou quase nakse habito pode ser considerado

uma caracteristica ou estilo do escritor [JUSTIR@)2].

Pows @ Fokes N M\
e

(a) (b)

Figura 2.18: Inclinacdo a direita (a) e a esquénjla

As caracteristicas dealores angulares e valores curvilineosdo associadas
aos aspectos de mudancas de direcdo, onde destacassegmentos ou letras com
angulos retos e a escrita sem segmentos retos camad arredondadas,

respectivamente. Na figura 2.19 (a) e (b) € poksh&ervar a diferenca.

(a) (b)

Figura 2.19: Assinatura contendo segmentos comregbmngulares (a) e com valores

curvilineos (b).

Osminimos graficossdo formados pelos pontos finais, virgulas, pingiss'i’s,
acentos (crase, circunflexo, til e agudo) e cedilidma pequena porgcédo de escritura
como um minimo grafico pode, em alguns casos, te&mauma caracteristica

identificadora relevante. Na figura 2.20 observaiseexemplo dos minimos graficos.
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A

Figura 2.20: Exemplos de minimos gréaficos [SANTQ®)4].
Outra caracteristica essencial para identificagéautor é avelocidade.Ela esta
relacionada com os elementos técnicos genéticgsogdgessdo. Um movimento rapido

do objeto de escrita é dificil de ser duplicado por falsificador. Na figura 2.21

observa-se uma assinatura com escrita rapidauf@pecom escrita lenta (b).

(a) (b)

Figura 2.21: Assinaturas com escrita rapida (antal(b).

Existem algunsndicios de falsificacbeque mostram a falta de autenticidade
dentro da grafoscopia, 0s quais estdo relacionadspectos técnicos genéticos. Entre
eles os inicios e paradas abruptas, a elevacabjéim ala escrita, o tremor, a pressao, e
as correcoes. Na figura 2.22 uma representacaaddeum destes indicios.

(@) (b)
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() (d)

(e) (f)

Figura 2.22: Representacao dos indicios de fadsifies. Os inicios e paradas abruptas

(b), a elevacéo do objeto da escrita (c), o trefapra pressao (e), e as correcoes (f).
Osataques e rematesao 0s pontos em que o autor inicia os fragmeraos d

assinatura (ataque), e finaliza os framentos daaissa (remates), como mostra a
figura 2.23.

Figura 2.23: Atagues e Remates destacados.

2.6.2. Grafologia

A grafologia pode ser descrita como o estudo datasisando a determinacao
da psique do escritor. Nesse trabalho em espesificdratadas somente as que possam
subsidiar os estudos em verificacdo de assinatitasa tanto, serdo comentados

somente 0s movimentos com abordagem cientificaefa) o movimento classico que
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se baseia na mimica e no movimento moderno psitanalque se orientam por
simbolos [JUSTINO, 2001].

Os aspectos graficossdo fundamentais para a abordagem proposta e estéo
relacionados com a escrita vista como grafia psitom ou seja, medindo-se o nivel de
tensdo, rapidez, profundidade, irradiacdo (altutaresdo), relevo, estética, coesao,
regularidade, inclinacéo, direcao das linhas, msgfio e proporcdo. Quase todos esses
aspectos do grafismo sdo mensuraveis, isto é, psdeavaliados grafométricamente a
partir de um modelo ou padrao [JUSTINO, 2001], [SAN, 2004].

Em relacdo ardem de distribuicdo dos elementos graficos, podeassificar a
distribuicdo em: clara, boa separacdo entre laraslavras, isto €, uma harmonica
distribuicdo de letras e palavras, conforme Figui(a); confusa, o texto aparece
como uma massa desuniforme e embaralhada, Figgdéb},. concentrada, na visao do
conjunto prepondera o texto sobre os espacos emedyr&igura 2.24(c); espacada, na

visdo do conjunto prepondera 0s espacos em braigroa 2.24(d) [SANTOS, 2004];

feRMAMOA CRIGTIMA @

(a) (b)
Aumatt, Mehreckeor, borg— T 3
() (d)

Figura 2.24: Exemplos de assinatura sob o pontastie da ordem. (a) clara, (b)

confusa, (c) concentrada, (d) espacgada.

A proporcéao se relaciona com a simetria da escrita, normalmeotada em
assinaturas cursivas podendo ser: proporcional,agésmatura em que as letras e as
partes constitutivas da mesma apresentam pequesagialdades ritmicas, conforme
Figura 2.25 (a); desproporcional, € a assinaturde cas letras ou partes de letras
apresentam desequilibrio e translacées mais ousrexageradas conforme Figura 2.25
(b); mista, nota-se a existéncia simultanea dagrobpnalidade e desproporcionalidade,

afetando as letras maiusculas, veja Figura 2.2B5@NTOS, 2004].
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(@)

(b)

(€)

Figura 2.25: Exemplos de simetria das assinat(@a#éssinatura Proporcional; (b)

Assinatura desproporcional; (c) Assinatura mista.

A dimensaotraduz o grau de expansividade do escritor, cajacteristica é
mais visivel nas assinaturas. A dimensao podeeseintida em duas classes: a escrita
alta, onde o corpo da escrita (zona média) ultsgpas proporcdes em relacdo as hastes
e as langadas inferiores conforme Figura 2.26(e3cata baixa, onde o corpo da escrita
em propor¢cdo as letras é mais larga do que altborroe Figura 2.26(b) [SANTOS,
2004].
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(@) (b)

Figura 2.26: Exemplos de assinaturas com relagiimeénsao. (a) Assinatura alta; (b)

Assinatura baixa.

A forca ou intensidade do traco, por sua caractesiginamica, esta em estreita
relacdo com a rapidez, com a continuidade e comradiacdo do impulso gréfico
[SANTOS, 2004]. Apressdopode ser resumida em duas caracteristicas: daetr8a,
onde os movimentos graficos sado retos, firmes aresgconforme Figura 2.27 (a); a
escrita frouxa, onde existe um déficit de tens& movimentos, 0S quais Sdo mais ou
menos sinuosos, ondulados ou torcidos em qualquedal seus sentidos direcionais,
conforme Figura 2.27 (b). Um outro parametro meisely em relacdo a pressao, € a
forca da impresséo do tragco. Pode ser dividido eis: @ peso real, que é a soma da
espessura do traco, a forca e profundidade; o @eaente, onde s6 é considerada a

espessura do traco.

- a4

(@)

Figura 2.27: Assinaturas com pressao diferent@¢®gsinatura tensa; (b)

Assinatura frouxa.

Quanto &orma, existem trés tipos identificaveis de escritasaligrafica, onde
o modelo caligrafico escolar € predominante, canéoFigura 2.28 (a); a arredondada,
onde os elementos curvos séo preponderantes, RAgRBab); a reta vertical, quando
predominam o0s segmentos retos verticais ou levamealinados - Figura 2.28 (c), a
reta horizontal, quando predominam os segmentosingra reta horizontal conforme
Figura 2.28 (d).
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Figura 2.28: Assinaturas sob o ponto de vista dado(a) caligréafica; (b) arredondada,;

(c) reta vertical; (d) reta horizontal.

2.7. Conclusao

Neste capitulo foram vistas algumas técnicas quierposer utilizadas na
abordagem proposta por este trabalho. Com issoluiese que os estudos apresentados
sobre as técnicas de pre-processamento, segmemagioecdo de caracteristicas, e 0
entendimento de como elas serdo utilizadas na atpemd proposta, foram muito Uteis
para o desenvolvimento do trabalho. No proximo toépivamos ver o estado da arte

em que a verificagdo de assinaturas se encontm.@jsuma revisdo bibliografica

realizada neste tema.
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Capitulo 3

Estado da Arte em Verificacao de Assinaturas

O objetivo deste capitulo € abordar os principakahos relacionados ao tema
desta proposta. Existem consideraveis trabalhoacioslados a verificacdo de
assinaturasff-line, entre eles podemos citar [JUSTINO, 2001], [GONWAIS, 2008],
[SANTOS, 2004] e [BANSAL et. al., 2009].

Por ser uma area que atrai muitos pesquisadorestifacacdo automatica de
assinaturas apresenta trabalhos com abordagensitagdistno que se refere a
caracteristicas, classificador e métodos utilizadds seguir veremos uma breve
descricdo sobre alguns trabalhos presentes naioebibliografica realizada, tendo
como principal foco a busca por novas caracteaistisegmentacdes e técnicas de pre-
processamento.

O numero de assinaturas genuinas do mesmo aupsooesso de treinamento é
um problema na maioria dos métodos estudados. Adapem proposta por [XIAO &
LEEDHAM, 1999] procurou minimizar este problemalizéando uma rede neural MLP
como classificador. No método proposto, primeiraimers peritos forenses localizam
as diferencas entre a assinatura de entrada e i@atass genuina armazenada,
comparando as caracteristicas locais, entdo amadisgstabilidade destas caracteristicas
julgando se as mesmas sdo essenciais ou acidehdatmracteristicas de distribuicdo
dos pixels em quatro direcbes, foram também udiizadentro de um grid, obtendo
bons resultados com poucos autores (em torno des@aturas genuinas), porém
podemos avaliar que 9 autores voluntarios sdoicienfes para uma perfeita validacao
estatistica.
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Podemos observar que em [JUSTINO et. al., 2002]a ¢gpo de falsificacao
requisita um método de reconhecimento diferenteoés baseados em abordagens
off-line sdo usados para identificar falsificacée=atorias e simples. A razéo é que estes
métodos descrevem melhor as caracteristicas rettas a forma da assinatura. A
abordagem baseada na grafometria [JUSTINO etQf2]Xupre esta lacuna em relacao
a escolha do tipo de caracteristicas, pois eng@@acteristicas que possuem um
tratamento local. As caracteristicas utilizadas {astino foram: a inclinacdo axial,
descrevendo adequadamente o movimento da esooit@a) também caracteristicas
representadas pela densidade de pixels e a subud¢so. Em [JUSTINO et al., 2002]
foram realizados procedimentos que tiveram comoetidoj a reducdo da
dimensionalidade dos vetores gerados, que foraéo @mviados ao classificador HMM
para o processo de aprendizagem. Como o treinanfenttaseado em um modelo
pessoal, [JUSTINO et al., 2002] determinaram liesagle aceitacéo e rejeicao levando
em conta cada autor em especifico, desta formaomaedm os resultados.

No trabalho realizado por [GONCALVES, 2008] poderdestacar a utilizacéo
de diferentes caracteristicas, sdo elas: a digtdbude pixels, as curvas de Bezier, a
densidade dos pixels e a inclinacdo axial. Porédéia central mostrada pelo trabalho
foi agrupar classificadores dinamicamente a fimqgde suas decisbes combinadas
proporcionem melhores taxas. Para isso, foramzadibs esquemas de fusbes e
Algoritmos Genéticos. Portanto, em [GONCALVES, 2PfaB criado um agrupamento
de classificadores baseados em dissimilaridaderpdteir taxas de erro em problemas
de verificagao de assinaturaf-line. Como dito anteriormente, foram disponibilizados
quatro conjuntos de caracteristicas, e para agétrdestas caracteristicas foi utilizada a
segmentacdo através dyid. Estas caracteristicas foram usadas para treinar 64
classificadores SVM (referente a quatro caracteastcombinadas com 16 diferentes
configuracbes degrids), sendo seus objetivos discriminar assinaturasiigas de
falsificac6es. ApOs andlise dos experimentos raddig, como combinacdo das saidas
dos classificadores, algoritmos genéticos e selegialassificadores para compor o
agrupamento, pudemos observar que: a formacdo deagropamento através de
classificadores foi muito util, pois apresentouatade erro reduzida e para isto foi
utilizado menos da metade dos classificadoresfparar o agrupamento.
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O principal propésito da abordagem utilizada pakNSFOS, 2004] foi reportar
um método robusto de verificacdo de assinaturasabasnos principios da grafoscopia.
Sendo assim, podemos destacar alguns pontos imfstdeste trabalho. O primeiro
foi o potencial apresentado pelo método geral dezie o nUmero de amostras de
assinaturas usadas no treinamento e validacaogihde foi a habilidade do modelo
em absorver novos autores sem gerar novos modess®gis. Em termos de taxa de
erro, os resultados mostrados foram promissoregecedmente em termos de
falsificacoes simples e aleatdrias. Foi possivéhma capacidade da rede MLP e do
SVM de classificar diferentes tipos de falsificagdgem prévio conhecimento, sobre as
mesmas. Na metodologia utilizada por [SANTOS, 20@thm utilizadas as seguintes
caracteristicas: Pontos de pressao, Inicio e fimupad, Segmentos com tremor,
Densidade de pixels, Inclinacdo axial, Curvatura €entro de gravidade. Para o
processo de segmentacdo empregou-se uma gradgriducomo ferramenta de
segmentacdo em todas as caracteristicas extraidas.

O grid tem sido utilizado extensivamente em métodos déocggao automatica
de assinatura®ff-line, como por exemplo, em [SABOURIN & GENEST, 1994],
[JUSTINO, 2001], [SANTOS, 2004] e [GONCALVES, 2008stes trabalhos também
demonstraram como o0s métodos baseados gech podem ser adaptados para
caracteristicas grafométricas.

Em [GILPEREZ, 2008] é apresentado um sistema déiczgdo de assinaturas
off-line baseado em caracteristicas de contorno. Ele lialesh nivel local da imagem,
e codifica propriedades direcionais dos contorrsskinatura e do comprimento das
regibes fechadas dentro das letras. A extracdo cdeacteristicas direcionais dos
contornos da assinatura mostrou um resultado mglmia extracdo das caracteristicas
baseadas no comprimento. As caracteristicas diasiextraidas do contorno foram:
Direcao do contorno (f1), Contorno da articulag2) € Direcdes de co-ocorréncia (f3h,
f3v). A distribuicdo das direcdes do contorno @l@xtraida considerando a orientagéo
de fragmentos de um contorno local. Um fragmentdeterminado por dois pixels
(pontos) do contorno(Xy, Yx) € (Xgie Yi+e)- O @ngulo que o fragmento faz com a

horizontal é calculado por:
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0 = arctan <M>

Xk+e — Xk

(3.1)

Como o algoritmo € executado sobre o contorno, istograma de angulos é
construido. Este histograma é entdo normalizadm yrae distribuicdo da probabilidade
de f1, que da a probabilidade de encontrar em omagem de assinatura um fragmento
de contorno orientado com cada angulo.

O histograma € medido no intervalo de 0° a 180digidido em 12 secdes, onde
cada sec¢do € medida por 15°. Para a captura datuando contorno assim como sua
orientacao, é utilizado a caracteristica de adigéd (hinge) dada como f2.

A idéia principal é considerar dois fragmentos datarno associados a um

mesmo pixel e calcular a probabilidade conjuntaateentacées de¢, € & . A

7

funcdo de densidade conjunta € obtida, e quantdicehance de encontrar duas

articulagdes de fragmentos de contorno com ang@los€ ¢, respectivamente. A

mesma é calculada nos quatro quadrantes (360i3termx2n sec¢des para cada lado do

"contorno da articulagdo”, mas apenas as combisagi®o redundantes sao

consideradas (ou seja, ¢, = ). Para n = 12, o resultado tem um vetor de

caracteristicas de dimensé&o 300.

Baseado na mesma idéia de combinar a orientacikagieentos de contorno, a
co-ocorréncia direcional é calculada. Por estacteniatica, a combinacdo de angulos
de contorno que ocorrem nas extremidades da htaizérusada, veja a Figura 3.1. A
horizontal percorre as linhas da imagem gerandcefahvertical ao longo das colunas
gera o f3v.

Eles também séo funcdes de densidade conjuntadasedbs dois primeiros
quadrantes, e divididos enf secdes. Essas caracteristicas geram uma medida de

circularidade dos caracteres de escrita.
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i & £\

(a) (b) (©)
Figura 3.1: Descricao grafica da extracdo de cariaticas. Onde (a) € a direcao do
contorno, (b) é a articulagdo do contorno e (cké-acorréncia horizontal das direcoes.
[GILPEREZ, 2008]

No trabalho realizado por [CHEN & SRIHARI, 2005] apresentada outra
abordagem off-line para verificacdo de assinatatasvés da extracdo do contorno
externo da assinatura, que permite a aplicacaolgl@itmos de comparagdo. Os
contornos superior e inferior da assinatura saogramente determinados por ignorar
pequenos intervalos entre os componentes da assin@ts contornos sao combinados

em uma unica sequéncia de modo a definir um canpsbado-escrito, como mostra a

(Qurph icorie -

figura 3.2.
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Figura 3.2: Segmentacao da assinatura. (a) Assing&inuina; (b) Contorno externo da
assinatura; (c) e (d) Pseudo-caminhos obtidos se@imente, percorrendo as partes
superior e inferior do contorno. [CHEN & SRIHARD@5]
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Para combinar duas assinaturas em um método rdealwacdo ndo linear, a
deformacgdo dinamica, é aplicada para segmentantosuevas. Descritores de forma
com base em momentos de Zernike sdo extraidos @smearacteristicas de cada
segmento. O contorno da assinatura € dividido emnumero fixo, k, de pequenas
curvas lineares, de modo que as caracteristicafomi@a possam ser calculadas
separadamente para cada curva. Determinadas gartamtorno sdo segmentadas em
pares de assinaturas para serem combinadas. Aregp&acao levou a uma escolha de
k = 20. As caracteristicas sédo extraidas de cagtaesgo usando momentos de Zernike.
Elas sdo baseadas em um conjunto de polindmioslerpagpque formam um conjunto
ortogonal sobre o interior do circulo unitario, seja, X + y* = 1. Esses polindmios,

Vam (X, Y), tem a seguinte forma:
Vnm(xr Y) = Vnm(p: 0) = an(p)exp(img) (3.2)

onden s&o 0s inteiros positivos ou zeranesdo inteiros sujeitos | < n, n — |m| €
par,p € a distancia entre (X, y) e a origeh& o angulo entre o vetor formado acima e o
eixo X no sentido horario de direcdo. O momentd@el@ike com ordem n e repeticdo m

de uma imagem digital f (x, y) € definido como:

n

nm —

1
Y F (e, 0) x4y < 1 33)
x ¥

Concluiu-se que a magnitude do momento Zernikestegiinformacdes da
forma e o angulo complexo registra angulos de &macom relacdo a origem.
Magnitude é uma rotacdo caracteristica invariante gpresenta a forma da curva.
Com as assinaturas o angulo de rotagdo da curvaeségda € uma caracteristica
importante. Assim, tanto a magnitude quanto o angéb usados como caracteristicas.
O método de verificacado de assinaturas com basbteacdo de um contorno exterior
da imagem e funcionalidades baseadas em momen#ergi&e demonstra invariancia
forte entre as genuinas, o que valida o métodoodstimcdo do pseudo-caminho e o

descritor de forma de Zernike.
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O trabalho de [BANSAL et. al., 2009] é focado phopatmente na deteccéo de
falsificacdes qualificadas. Ele enfatiza a extradas regides criticas, que sao mais
propensas a erros e as combina segundo uma abordmgph matching modular. A
técnica € robusta e cuida das variacdes inevitédviegspessoais. Os resultados mostram
uma melhora significativa sobre outras abordageara @ deteccdo de falsificacao
gualificada. A abordagem proposta consiste na gbrde pontos criticos na assinatura
de entrada, localizando os pontos criticos cormdgates ao longo das amostras de
assinaturas, extraindo as regides criticas cerddds ao redor dos pontos criticos nas
respectivas assinaturas, comparando as regidesagritsando o algoritmo de graph
matching, treinando as amostras de assinaturaslengnte, verificando a autenticidade
da assinatura testada. A equacgédo de qualquer impgdmser estimada utilizando a
funcaopolyfit:

[p, S] = polyfit(x,y,n) (3.4)

[p, S, mu] = polyfit(x,y,n) (3.5)

Onde, p: coeficientes de um polindmio p(x) de grau n questajws dados da
imagem p(x(i)) para y(i) no sentido dos minimosdyados.S. A estrutura que é usada
para obter estimativas de erro, ou seja, desvioudea predita a partir da curva real
pixelada. Limitando o valor de er@normrem um determinado intervalo, ou seja, (0,
Limiar) déa a posi¢do exata dos pontos criticos,acaomstrado na figura 3.3. O valor do
limiar é ajustado experimentalmente. A abordagesedda em contorno é seguida para
extrair os pontos criticos. Nesta abordagem, oocoat € atravessado e qualquer
mudanca brusca na curva é marcada como um pottmcfds pontos criticos podem
ser mais bem descritos como o conjunto de pontesnopdela a estrutura basica da
assinatura. Eles sdo um conjunto minimo de pordos pepresentar a forma de uma

assinatura, como mostra a figura 3.3.

A

(a)

Figura 3.3: (a) Assinatura original. (b) Pontosicos extraidos.
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O algoritmo repetidamente segmenta a imagem danadssa em curvas
pequenas usando a funcpolyfit, tendo o cuidado de que pelo menos 5 pontos séo
usados. Como a curva é aumentada para incluir nemo®s, o desvio da curva dado
pelo erro abs (valo6.normj indica se um pico é encontrado. Um ponto criéco
identificado quando um pico de corrente ultrapassa determinado limiar
experimentalmente ajustado, ou quando o numeroodéop de pico obtidos apos o
altimo ponto critico excede um namero pré-deterohina

O trabalho de [BATISTA, GRANGER & SABOURIN, 201(presenta duas
novas estratégias baseadas em KNORA, ou seja, QRQJN OP-ELIMINAR, sdo
propostas para melhorar o desempenho dos sistemasernficacao off-line de
assinaturas. Estas estratégias empregam as safdalaskificadores, em vez do espaco
de caracteristicas de entrada, para encontrar ® pn@tiso para uma dada amostra de
entrada.

Para comparar estratégias de selecdo de amostrassistema hibrido de
verificacdo de assinaturas € considerado. Nestengas HMMs sdo usados como
extratores de caracteristica seguidos por SVMs caitassificadores multiclasse.
Experiéncias realizadas utilizando os dados deassa do mundo real indicam que a
OP-UNION / ELIMINATE pode alcancar um maior nived grecisdo em sistemas de
verificacdo de assinatura$f-line do que outra referéncia com estratégias DS esES. |
€ verdadeiro em problemas em que um nivel sigtificale incerteza surge devido a
uma quantidade consideravel de variabilidade iclaas.

Segundo [IMPEDOVO & PIRLO, 2008], as caracteristaatfizadas na
verificacdo de assinatura$f-line se dividem em dois tipos, as funcdes e os parametr
Quando caracteristicas funcdo sdo usadas, a asaigatisualmente caracterizada em
termos de tempo de funcdo em que os valores aoestib conjunto de caracteristicas.
Quando caracteristicas de parametros sao usadasinatura € caracterizada como um
vetor de elementos, cada um representando o valoardcteristica.

Como descrito por [IMPEDOVO & PIRLO, 2008] as caeaisticas de
parametro sdo as mais comuns em sistemas de aeédifioff-line. As caracteristicas
mais utilizadas séo as baseadas na inclinacaemessem trabalhos como [AMMAR,
YOSHIDA & FUKUMURA, 1990], [BALTZAKIS & PAPAMARKOS, 2001],
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[IMPEDOVO et. al.,, 1997], [QUEK & ZHOU, 2002], [SHRHAR et. al., 2006],
baseadas na orientacdo da assinatura, presentesalmmho de [SABOURIN,
PLAMONDON & BEAUMIER, 1994], baseadas no contorpoesentes nos trabalhos
de [BAJAJ & CHAUDHURY, 1997], [CARDOT et. al., 1994NOUBOUD, 1994],
[NOUBOUD & PLAMONDON, 1994], [RAMESH & MURTY, 1999] baseadas na
direcdo, as quais sao utilizadas pelos trabalho$DEROUHARD, SABOURIN &
GODBOUT, 1994], [SABOURIN & DROUHARD, 1992], [SHRIBAR et. al., 2006],
[XIAO & LEEDHAM, 1999], assim como as caracterisisc baseadas na curvatura,
presentes em trabalhos como [KALERA, SRIHARI & X2004].

O trabalho de [IMPEDOVO & PIRLO, 2008] também ditayrid como método
de segmentacdo, o qual estd presente em trabalbw® ¢BALTZAKIS &
PAPAMARKOS, 2001], [YACOUBI et. al.,, 2000], [HUANG& YAN, 1997],
[MADASU et. al., 2003], [NOUBOUD & PLAMONDON, 1994JSHRIDHAR et. al.,
2006] e [XIAO & LEEDHAM, 1999].

3.1. Conclusodes

Baseando-se em alguns trabalhos estudados, mageseartar outros, percebe-
se que alguns métodos descritos podem ser utiszadabordagem proposta. A visao
critica proposta busca contribuir cientificamenséeapuma abordagem mais consistente
e que possua conotacdo pratica, com novas casdicEsi utilizando métodos de
segmentacédo diferentes. Entretanto, uma comparagie refinada em termos de
resultados estatisticos em cada abordagem torddisk justamente pela diversidade
de bases de dados e protocolos experimentais rifatos, também por ndo existir
nenhuma base de dados internacional compartilhagidicando um grande problema
para a comparacado de desempenho entre métodoslOKim@ capitulo vamos ver a

abordagem proposta mais detalhada.
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Referéncia

Segmentacao

Caracteristicas

Classificador

[JUSTINO et al., 2002]

Grid

Caracteristicas estaticas
representadas por
densidade de pixels e
distribuicdo de pixels
Caracteristica
pseudodinédmica
representado pela
inclinagdo axial

Quantizacdo Vetorial e HMM

[GONCALVES, 2008]

Grid

Distribuigdo de pixels, as
curvas de Bezier, a
densidade dos pixels e a
inclinacdo axial

Esquemas de fusbes e
Algoritmos Genéticos

[SANTOS, 2004]

Grid

Pontos de presséo, Inicig

e fim abrupto, Segmentos$

com tremor, Densidade d
pixels, Inclinacéo axial,
Curvatura e o Centro de
gravidade.

Rede MLP e SVM

e

[BANSAL et. al., 2009]

Regibes criticas

Pontos criticos, polyf

t Graph matching

[XIAO & LEEDHAM, 1999]

Grid

Distribuicdo dos pixels
em quatro dire¢cbes

Rede MLP

[CHEN & SRIHARI, 2005]

Segmentagdo em
curvas

Descritores de forma com Método de normalizacéo néd

base em momentos de
Zernike

linear, deformacéo dindmica

[GILPEREZ, 2008]

Propriedades direcionais
dos contornos da
assinatura e do
comprimento das regides
fechadas dentro das letra

S

[BATISTA, GRANGER &
SABOURIN, 2010]

OP-UNION, OP-
ELIMINATE, KNORA-
UNION, KNORA-
ELIMINATE como
estratégias de selecao.

HMM’s e SVM

[IMPEDOVO & PIRLO,
2008]

Grid, Momentos

Caracteristicas de
Funcdes e caracteristicag

Redes Neurais, HMM, SVM,
Logica Fuzzy, DTW

de pardmetros.

Tabela 3.1: Abordagens estudadas
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Capitulo 4

Metodologia Proposta

Neste capitulo serdo apresentados os métodosdsica abordagem proposta,

apresentando um estudo detalhado sobre as técfocesses fundamentais na

verificacdo de assinaturas, porém com mais focopnosessos de pré-tratamento das

imagens, segmentacao e extracao das caracteristssiimi como a combinacdo dessas

trés fases. Na figura 4.1 é mostrado um diagrane ahorda as etapas com as

abordagens utilizadas. Na tabela 4.1 cada carstitarié associada a um ou mais

métodos de segmentacdo, e também é associada au ummie meétodos de pré-

processamento.
Segmentagdo
Grid Sem segmentagdo
A B
Pré-Tratamento
Bindria Contorno Envelope Esqueletos | |Niveis de Cinza
1 2 3 4 5

Figura 4.1: Diagrama com os métodos de segmen&agéatratamento.
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Caracteristicas Pré-Tratamento Segmentacao
Contagem de Pixels 1 A
Inclinacao Global 2,3,4 A, B
Inclinacao Axial 2,3,4 A
Pontos de Pressao 5 A
Rugosidade 2,3,4 A
Espessura 1,2 A
Pontos de Ataque e Remate 1,2,3 B
Splines 2,3,4 A B
Aproximagdo Poligonal 3 A B
Gerais 3 B

Tabela 4.1: Combinacdo da segmentacéao e pré-tratamara cada caracteristica.

4.1. Consideragdes sobre o grafismo

Foram apresentadas nos capitulos anteriores, &s \farmas de abordagens
usadas no estudo do grafismo e as peculiaridadeaddeuma delas, em particular as
duas de maior importancia para o estudo da asemnatanuscrita, a grafoscopia e a
grafologia. Este estudo foi muito Gtil na escollzs @aracteristicas ja utilizadas pela
literatura, assim como na criagdo das novas.

No caso da grafologia, a contribuicdo encontraeseamjunto de caracteristicas
gue determinam os aspectos psiquicos do autorpsiseasse caso, como atributos que
diferenciam um autor do outro. O comportamento ghdgico reflete-se nas
caracteristicas de sua escrita, e nesse caso @ssateristicas podem ser utilizadas
como elementos discriminantes entre varios auf&asTOS, 2004].

Ja no caso da grafoscopia, por tratar da auteatieidde documentos
questionados, no qual se enquadram as assinatarassonitas, apresentam subsidios
valiosos com relacdo a extracdo de caracteristioasp em todo o processo de deciséo.

Projetar bons extratores de caracteristicas pastensas verificadores de
assinaturas € um dos principais objetivos da méigdo proposta, e dada a
complexidade do problema ainda € um grande obstasgihdo que a escolha de
caracteristicas significativas constitui-se em wetegpa essencial na elaboragdo de um
método de verificacdo, e a representacdo computictestas caracteristicas reflete
diretamente nos resultados obtidos, onde a robuktanétodo cresce proporcional a

qualidade das mesmas. A tabela 4.2 apresenta ulagéaoeentre a grafologia e
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grafoscopia, com isso pode-se determinar um comjal® caracteristicas a serem
adotadas pelo método de verificacdo automatica.

Grafoscopia Grafologia L. -
i~ . .. T Caracteristica utilizada
(genéticos / genéricos) (mimica / simbdlica)
Calibre Altura, Largura, Dimensdo
Proporcionalidade Regularidade, Proporc¢do Contagem de Pixels,
Espacamento - Gerais, Ataque e Remate
Comportamento Base -
Pressao Pressao Pontos de Pressdo
Ataque / Remate Pontos de Ataque e Remate,
i Espessura

Progressao Pressao Rugosidade

Inclinagdo Axial Inclinagdo axial,

Inclinagdo L
¢ Inclinagdo Global

Valores angulares e curvilineos Aproximacdo poligonal,
Splines

- Ocupacdo do Espaco Griéfico -

Minimos Graficos - -

Comportamento Pauta - -

Tabela 4.2: Caracteristicas implementadas e caistatas da grafologia e

grafoscopia.

4.2. Etapas no processo de Verificacdo de Assinaagsr

Na maioria das abordagens relacionadas a probleteaslassificagcdo em
manuscritos, em especifico na verificagdo de assa® algumas etapas sdo essenciais
e devem fazer parte do processo como um toddquasicdo dos dadosem que a
imagem da assinatura é produzida através de umnmesgana assinatura aparece como
uma imagem; &ré-processamentpetapa na qual ocorre a preparacao para extragdo d
caracteristicas através de alinhamento da imagémarizacdo, esqueletizacao,
extracdo de contorno e extracdo do envelope (cumixterno); &egmentacaoetapa
na qual ocorre a divisdo da imagem em células edrde ungrid, para tratamento do
tracado a nivel local, ou mesmo sem a utilizacaonde segmentacgéo, processo em que
a andlise do tracado é realizada a nivel globBixteacdo de caracteristicasque € a
etapa em que sdo selecionadas as propriedadesret@iantes que representam a
assinatura; a computacdo dastancias entre caracteristicas diferenca calculada

entre os vetores de caracteristicas extraidasasisedentrada da producdo do modelo e
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no processo de decisdo;Paoducdo de um modelp que é onde um conjunto de
referéncia de assinaturas é gerado para se realj@cesso comparativo;Rrocesso
de decisdgp onde é avaliada a saida do modelo produzidoficardo se a assinatura
pertence a mesma classe ou classes diferentes.

A seguir cada uma das etapas é detalhada, dearmhstos aspectos genéricos e
as particularidades encontradas em termos do méteddficacdo de assinaturas

proposto.

4.2.1. Aquisigao

Pelo fato da maioria das imagens ja terem siddands, adquiridas e tratadas e
estarem armazenadas no PPGIA (Programa de Posdgéadde Informatica Aplicada
da PUC-PR) o processo de aquisi¢cao resumiu-sealizacdo das imagens coletadas por
[JUSTINO, 2001] e [SANTOS, 2004] as quais foramwaddas conforme os moldes do
trabalho de Justino [JUSTINO, 2001], o qual é dasabaixo.

Portanto a base de dados é composta de 5.200 ismdgeassinaturas. Dentro
dessas assinaturas, existem 4.000 assinaturasngenoriundas de 100 autores
diferentes (40 amostras de assinaturas por autb0® falsificacdes, geradas a partir
dos 60 primeiros autores. Foram produzidas 10fitagbes simples e 10 falsificacfes

exercitadas.

As assinaturas foram coletadas utilizando uma fddégapel A4 em branco.
Como elemento guia, foi usado um gabarito no foonike quatro cheques bancarios.
Portanto, as mesmas estéo totalmente isentas ttpigualemento de fundo. As folhas
A4 foram digitalizadas com uma resolugdo de 300 el@56 niveis de cinza. Em
seguida as imagens foram recortadas e gravadasneanquivo no formato BMP, num
retangulo de tamanho 3x10 cm ou 400x1.000 pixelsespondendo a area destinada a

assinatura no cheque.
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4.2.2. Pré-Tratamento

Nesta etapa € realizada a preparacdo das imagensxpa@cao de caracteristicas
atraves do alinhamento da imagem, limiarizagdayedstizacédo, extragcdo de contorno,
extracdo do envelope da assinatura.

Para cada tipo de imagem gerada pelo pré-tratam@marias, esqueletos,
contornos, envelopes e em niveis de cinza) foramaigas varias caracteristicas. Sendo
assim possivel analisar qual caracteristica rept@seaiores informacfes em cada tipo
de imagem.

Imagem em tons de cinzaNa figura 4.2, € mostrada a imagem em tons de
cinza, a qual foi utilizada pelos métodos de pméatnento descritos abaixo. Estas
imagens foram digitalizadas com uma resolucao 8edpde 256 niveis de cinza.

Figura 4.2: Imagem em niveis de cinza da assinatura

Limiarizacdo das imagens em niveis de cinzaNeste procedimento foi
utilizado o método global por entropia de Abuta]ABUTALEB, 1989], o qual foi
previamente aplicado sobre a base em niveis da ciom intuito de tornar o tracado
mais espesso, juntamente com processos morfolodecabertura e de fechamento para
a retirada de pequenos ruidos ainda existentes.nEssmo método ja foi aplicado por
[SANTOS, 2004] e [JUSTINO, 2001] apresentando bassiltados. Na figura 4.3 é

apresentado um exemplo de uma assinatura limiarizad
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Figura 4.3: Imagem binéria ou limiarizada da agaiaa

Operacdes morfolégicas de abertura, fechamento, es&o e dilatacdo O
operador de abertura com um dado elemento estniguremoveu todos 0s pontos, 0s
guais foram pequenos demais para conter o elenesitaturante. O operador de
fechamento, ao contrario, preencheu os buracos neagimades menores. Tanto
fechamento quanto abertura suavizaram as imagaasds [KHOLMATOV, 2003] e
[JUSTINO, 2001]. Para extracdo do contorno dasassias foi utilizada a operacéo
morfolégica de erosado (a qual reduziu o tracadassanatura em um pixel) seguida de
uma subtracdo da imagem original, resultando asgimmagem do contorno com
espessura de um pixel. Na figura 4.4 é apreserdadontorno da assinatura obtido

pelos métodos morfoldgicos.

Figura 4.4: Imagem de contorno extraido atravéswEiedos morfolégicos.
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Alinhamento das imagensNos processos de alinhamento a esquerda, direita,
acima e abaixo deslocou-se a imagem da assinaameaos cantos esquerdo, direito,
acima e abaixo da area retangular apos o deslotamerseu centro de gravidade. Esta
estratégia foi aplicada devido ao nivel de coinuii#® dos pixels de imagens
sobrepostas, 0 que garantiu um maior aproveitameatextracdo das caracteristicas
[SANTOS, 2004]. Conforme exemplo da Figura 4.5 deautor especifico o mesmo
processo aplicou-se em cada autor usado no congistealidacdo do sistema, o0s
mesmos cederam 10 assinaturas cada um, onde asasndsnam sobrepostas
computando-se 0 numero ghxels que ocuparam o0 mesmo espaco grafico nas 10
imagens. Observou-se um nivel percentual de cdncid maior para o alinhamento a
esquerda, comparando 0 mesmo processo com as snaljgmadas a direita, abaixo,

acima ou somente centralizadas.

Figura 4.5: Alinhamento das imagens a esquerdaeiad acima e abaixo.

Extracdo do Envelope da assinaturaNa abordagem proposta chamamos
“envelope” o contorno externo fechado da assinattom espessura de 1 pixel. Neste
procedimento foi utilizado o codigo de cadeia deeRran para extracdo do contorno ja
implementado por [SOLANA, 2005] e [MIRANDA, 2009D codigo de cadeia de
Freeman [FREEMAN, 1974] é a técnica de represeatads fiel possivel da forma da
regido [SOLANA, 2005]. Neste trabalho utilizar-se-&adeia de Freeman para realizar
a andlise da borda das assinaturas de cada imagestamte na base de dados da
PUCPR. Sera utilizado o cédigo de cadeia de 8 @®crepresentando todas as
diregcbes em que um pixel vizinho possa ser enadmtreomo mostra a figura 4.6. A
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representacdo da cadeia de codigo de Freemantredsiého sera sempre realizada a
partir do primeiro pixel encontrado na imagem maido a busca de cima para baixo e
da esquerda para a direita. O cbédigo de Freemarmadiitado em cada bloco da

assinatura em tons de cinza, com fundo escuredidoés da inversdo de cores da

imagem e o resultado é mostrado na figura 4.7.

3 2 1 3 1
Pixel 4 0
4 Atual :
5
5 B 7 6 7

Figura 4.6: Cddigo da cadeia de Freeman com 8dbse¢

Figura 4.7: Envelope ou contorno fechado da assaat

Esqueletizacdo ou Afinamento da assinaturéExtracdo do nucleo da imagem
da assinatura através do processo de afinamentaNIB& YAN, 1997] e retirada dos
ruidos ainda existentes. Técnica utilizada por [DN®, 2001] e [SANTOS, 2004]
sobre as imagens limiarizadas. Na figura 4.8 olassevo resultado do afinamento de
[HUANG & YAN, 1997].
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Figura 4.8: Imagem esqueletizada da assinatura.

4.2.3. Segmentacéao

A etapa de segmentacdo é de grande valia e irgepesa este trabalho, pois
diferentemente de trabalhos ja realizados como TING, 2001] e [OLIVEIRA et al.,
2007], a abordagem propde a realizacdo de umasanglibbal da assinatura (sem a
utilizacé@o degrids), junta e comparativamente com a utilizacaades (técnica muito
utilizada nos trabalhos estudados). Esta abordageoihamada neste trabalho de
abordagem mista de segmentacao.

Portanto, os dois métodos de segmentacédo que aaeEsentados neste item sao
o método desegmentacao por Gride o métodsem segmentacadGerdo apresentadas
também as caracteristicas do grafismo incorponaolasada método de segmentacéo.

4.2.3.1. Segmentacao por Grid

A utilizacdo dosgrids possibilita a observacdo das caracteristicas pesdea
cada escritor de forma local, propiciando num pricnenomento, a discriminacéo de
assinaturas de diferentes autores. A principalagem da utilizacdo do grid como
meétodo de segmentacdo € a possibilidade da awd@iseupacdo do espaco gréfico, a
gual permite incorporar um subconjunto relevantecdeacteristicas do grafismo. A
seguir sdo exemplificadas as caracteristicas disigi@ incorporadas pelo método de

segmentacao pagrid.
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Uma das caracteristicas incorporadas mgld é o calibre, onde através das
células em branco é possivel distinguir assinatougs forma geral (altura e largura)
sejam discrepantes [JUSTINO, 2001]. Veja na figuaassinaturas diferentes segundo
a caracteristica de calibre.

ot !T\j;[ D | mﬁm' &

(a) (b)
Figura 4.9: Assinaturas diferentes segundo o @l{la) Assinatura alta; (b) Assinatura
baixa [JUSTINO, 2001].

Outra caracteristica do grafismo que pode ser mucada pelogrid é a
proporcao, onde a distribuicdo geométrica das aglein branco (regular ou irregular),

oferece um mapeamento satisfatorio da forma, cor@enostrado na figura 4.10.
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Figura 4.10: Exemplo de incorporacéo da propor@oAssinatura proporcional. (b)
Assinatura desproporcional. (¢) Assinatura mistsS[UINO, 2001].

O espacamentotambém é uma caracteristica incorporada peid, pois as
células em branco, existentes entre cada blocsslaatura, permitem uma avaliacdo
aproximada das dimensdes dos espacos entre blooo®) mostra a figura 4.11
[JUSTINO, 2001].

K 4

LS e L ‘h‘l

(a) (b)
Figura 4.11: Exemplo de incorporacdo do espacam@jtéssinatura com varios
espacos entre blocos. (b) Assinatura sem espdg83 [NO, 2001].
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A Ultima caracteristica incorporada pajad é o comportamento base,e o
mesmo pode também ser descrito através da digidibigeomeétrica das células em

branco, como mostra a figura 4.12.

h 1
Ce

: il ivasne

(a) ()
Figura 4.12: Variacdo do comportamento base [JUSTR0D01].

4.2.3.2. Sem Segmentacéo

Neste trabalho é proposta uma analise de detedlasnearacteristicas sem um
método de segmentacdo propriamente dito, isto @, amalise global. Neste método
inicia-se a incorporacédo das informacbes da espribpriamente dita, relacionadas
diretamente com os tracos da assinatura.

Algumas técnicas sdo utilizadas para suprir a rmiséde um método de
segmentacdo, como por exemplo, a extracdo dos oealkevantes da assinatura, 0s
quais sado também chamados de mudancas bruscasedéoddo tragcado. Em cima
destes métodos séo obtidas caracteristic&ptiee (curvas de Bezier) e Aproximagao
Poligonal.

Outra caracteristica que nao se utiliza de ummestacao € a caracteristica de
pontos de ataque e remate, a qual incorpora astedsdicas de ataque e remate do
grafismo. Na figura 4.13 podemos observar uma ass@ com Seus pontos de ataque e

remate extraidos.
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Figura 4.13: Exemplo da incorporacao dos ataquesates do grafismo numa analise
global.

As caracteristicas chamadas de Gerais neste toaliathbém incorporam
aspectos do grafismo. Como por exemplo, os espatasmeentre 0s blocos da
assinatura, 0os quais representam a caracterigtieaghcamento do grafismo. A &rea do
poligono gerado pelo algoritmo de aproximacao pold, a qual pode representar a
caracteristica de calibre. Na secdo de Extracadatacteristicas deste capitulo é
possivel observar a relacdo das caracteristicesi@as$ com os aspectos do grafismo.

A caracteristica de inclinacdo global implementpda [HANUASIAK, 2010]
para identificacdo de autoria em textos tambénadiaiptada neste trabalho, através da
segmentacéo parid, assim como através da analise sem segmentacaoca(pgaed foi
desenvolvida originalmente). Permitindo assim umalise do desempenho desta
caracteristica em ambos os métodos de segmentacao.

4.2.4. Extracdo de Caracteristicas
Elaborar bons extratores de caracteristicas patensas verificadores de
assinaturas, ainda € um grande obstaculo, dadaplexddade do problema [MARAR

et al., 2002]. A escolha de caracteristicas siggiftas constitui-se em uma etapa

essencial na elaboracdo de um método de verificacdaepresentacdo computacional
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destas caracteristicas reflete diretamente nodtades obtidos, pois a robustez do
método cresce proporcional a qualidade das mesimds,suma importancia esta fase
[SANTOS, 2004]. Neste trabalho utilizou-se o estdds métodos de pré-tratamento e
segmentacéao para realizar a escolha das cardctistlevantes.

Existem dois tipos de caracteristicas, as estacas pseudodinamicas. As
caracteristicas estéticas referem-se a forma e @ comprimento e a altura. Sao
representadas também pelo comportamento estatiesalda, e nesta abordagem séo
representadas pela contagem pieels pontos de ataque e remate e também pelas
caracteristicas chamadas neste trabalho de gessisguais incorporam varias
caracteristicas da grafoscopia e grafologia comibrea propor¢gdo, espagcamento,
altura, largura, dimenséo, regularidade e propord@as pseudodinamicas, representam
o comportamento dinamico da escrita e, portan@inestiacionadas diretamente com o0s
tracos da assinatura, sendo assim as caractesistiggementadas desta categoria
foram: pontos de presséo, espessura, rugosidadaagéo axial, inclinacdo global,
aproximacdo poligonal eplines Uma descricdo detalhada da implementacdo das

caracteristicas € apresentada a seguir.

Contagem de pixels. A técnica para extrair esta caracteristica, qudoja
utilizada em varias abordagens com sucesso con®IND, 2001], [SANTOS, 2004],
[MIRANDA, 2009], é um tanto quanto intuitiva e segalguns passos. Primeiramente,
aplica-se a limiarizacdo na imagem em tons de clz@ndo-se a imagem em preto e
branco, ou seja, a imagem binaria. E utilizado éttido de Abutaleb” [ABUTALEB,
1989] para tal. Para minimizar as variacées inBsp&s e maximizar as variacoes
interpessoais, as assinaturas foram alinhadasugrelsqg a direita, acima e abaixo. Estes
alinhamentos também minimizam os problemas de g@t da ocupacdo do espaco
grafico. A imagem é entdo transposta em uma graadeid) com resolucbes de 4, 5,
10, 25 linhas e 5, 10, 20 ou 25 colunas. Com angBte de cada célula, dentro da
mesma, realiza-se a contagem de quantos pixelsspegistem sobre toda a area (m, n)
da célula.

Com a contagem daxelsséo realizados testes variando a porcentagem do gri
e consequentemente da assinatura que serdo cadsislero protocolo de verificacao.

Com este procedimento é possivel se obter a reg#écassinatura com menor
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variabilidade. As colunas consideradas foram vasade duas em duas, conforme
mostra a figura 4.14. A analise parcial do grice@lizada com o intuito de observar a
regido da assinatura que possui uma variagdo messim como, comparar o

desempenho da analise parcial da assinatura codliseatotal da mesma.

Figura 4.14: Diferentes regifes do grid. (a) 8%gdd, (b) 16%, (c) 24%, (d) 32%.

Na figura 4.27 é mostrada a analise gradativa dbsggundo o alinhamento da
imagem a esquerda, poréem foram analisados tambéimbamentos a direita, acima e
abaixo, considerando as respectivas regides doNpidapitulo 5 sdo descritas algumas

conclusdes importantes relacionadas a analisetgradi grid.

Inclinacdo Global: Esta € uma técnica aplicada para extracdo da essdicia
de inclinacéo axial, realizada por Baranoski [BARASKI, 2005], foi re-implementada
e aplicada por [HANUASIAK, 2010] para a realizagd® verificacdo da autoria em
textos manuscritos. Neste trabalho esta caradteristi adaptada e extraida usando a
segmentacao por grid e também sem utilizar uma essigiIgao, isto €, de forma global.

A inclinacdo global € uma caracteristica grafaot@éque descreve o aspecto
dindmico do tracado e o angulo de inclinacdo daitas&Esta técnica considera as
imagens borda do tracado (envelope), imagens dusroms da assinatura, e também as

imagens esqueletizadas das assinaturas.
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A extracdo desta caracteristica numa visdo glebablve o seguinte processo:
uma imagem pré-processada e segmentada € repdssgai@spixels em preto, os
guais formam segmentos com espessura depixal A imagem entdo é percorrida
considerando-se cadpixel preto do tracado no centro do elemento estruturante
retangular (Figura 4.15). Em seguida, verificanosdragmentos de borda em todas as
direcOes, partindo destpixel central e conferindo opixels posteriores com um
operador l6gico AND, finalizando as extremidadesetiomento estruturante apenas se
houver a presenca de um fragmento de borda intéitnseja, se todos qsxels
vizinhos forem pretos, considera-se o fragmentdatala e computa-se a posicdo do
fragmento em um vetor de posi¢cdes para a constrgdostograma que determina a
inclinagdo que pode ser a esquerda, a direita lau nu

O algoritmo implementado para a proposta implicaréa variacdo do elemento
estruturantek = 3, 4, 5 e 1Q(distancia a partir do central, incluindo-o) aodondo
fragmento, no qual para cada elemento estrutusddequantificadas as direcbes de
inclinagdo. Par& = 5 0 numero de dire¢bes é 17 (angulos: 0°, 11°, 28°, 486°, 56°,
68°, 79°, 90°, 102°, 113° 124°, 135°, 146°, 15869°, 180°) as quais também

representam a dimensionalidade do vetor final decteristicas.
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Figura 4.15: Exemplo de um elemento estruturante @amprimentk=5 e L=17

direcOes.
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Por exemplo, para um elemento estruturante com Goreptok=5 elL = 17
direcOes, partindo de upixel central de posicéo i=4 e j=4, com angqgls 45°, caso 0s
préximos 4pixelsinterligados sejam pretos, isto indica uma novantidade para a
direcéo correspondente ao angulo de 45° (Figuig 4.1

Desta forma, € possivel identificar a direcdo dsinatura, de acordo com a
guantidade de ocorréncias das direcfes. Se umammpgssui uma maior quantidade
de ocorréncias nos angulos obtusos, isto signifiea o autor tem sua assinatura com
inclinacéo a esquerda, caso contrario, a direita.

Na figura 4.16 podemos observar a variacdo do elemestruturante para um

comprimento de 10 pixels.
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Figura 4.16: Variacao do elemento estruturante lpara0.

Dentro da andlise sem segmentacdo a variacdopgeseatou melhor resultado
foi a imagem dos contornos da assinatura, com damepto dek = 4 pixels.

Esta caracteristica também foi testada utilizasaoo método de segmentacéo,
0 grid. Sendo assim, o processo de extragdo nao obteveasmalteracoes.
Primeiramente foi realizada uma analise para oBted@ melhor configuragdo de grid
para esta caracteristica, considerando-se someimguio de maior ocorréncia dentro
da célula. Obtendo-se a configuracdo ghed ideal foi realizada a variagdo da

guantidade de angulos considerados dentro de aaldéa.cOs melhores resultados
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foram obtidos com uma resolucéo de 4x5 para e considerando-se 14 angulos em

cada célula dgrid.

Inclinacdo Axial: A extracdo das caracteristicas de inclinacdo ajél,
implementada com sucesso por [JUSTINO, 2001], [SAST2004] e [MIRANDA,
2009], utiliza como método de segmentacagriol, pois uma analise global desta
caracteristica ndo teria informacdes suficientem p&presentar a inclinagdo da
assinatura. Como métodos de pré-tratamento utiizanagens esqueletizadas, assim
Ccomo 0s contornos e os envelopes das assinatumadragdo ocorre da seguinte forma:
S&o utilizadas as imagens resultantes dos procdegu®-tratamento citados. E tracado
um grid sobre as imagens analisadas. O contorn@lape e esqueleto da assinatura
sdo submetidos a uma contagem do numero de oc@aséde um dos elementos
estruturantes mostrados na figura 4.17. O elemestroturante com maior ocorréncia

dentro da célula do grid representa a inclinacamesma.

Elemento Estruturante com

8 tizighos Conjunto de Simbolos

1 4 6 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

2 x 7 0 x 0 1 x 1 0 x 0 0 x 0

3 5 8 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1 2 3 4

Figura 4.17: Conjunto de elementos estruturantegepresentam os tipos de inclinagcéo

axial da célula.

Pontos de PressaoEsta € uma caracteristica que foi implementadeanidio
somente a segmentacdo pgrid. Como métodos de pré-tratamento utilizou a
limiarizacdo e as imagens em niveis de cinza. edaccom [SANTOS, 2004], esta
caracteristica demonstra que através da diferem¢ge @ maxima e a minima
intensidade de niveis de cinza se estabelece uiar Ifiro, sendo que 0s pixels que
extrapolam este limiar se referem a regides coapatissao. Para determinar este limiar
de alta pressao foi utilizada a imagem limiarizatieavés do método de Abutaleb
[ABUTALEB, 1989], isto €, os pixels pretos encodiva na imagem limiarizada séo os

pixels do tragado considerados de alta pressdoo@oestratégia foi encontrar todos os
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pontos de pressao que fazem parte do tragadoxels pretos sdo 0s mesmos pixels
analisados na imagem em tons de cinza. Foi detadaia média dos niveis de cinza
com base na somatoéria dos niveis de cinza do wadadada pixel da célula do grid.
Dividiu-se o resultado pela quantidade total deelsixdo tracado dentro da célula. Foi
estabelecida a pressdo celular efetiva para cddi @dravés da normalizagdo pelo
valor maximo do nivel de cinza que a célula podeber.

Na equacéo 4.1 é demonstrado o método de calautrédia dos niveis de cinza
de cada célula, ondg, é a quantidade dgixels contidos na célula. Na equacéo 4.2 é

demonstrada a obtencéo da presséo celular para€ada

mxn

o =20 Ip (4.1)
c
Geet = 0/ 255 (4.2)

Espessura: A espessura da assinatura € uma caracteristicdoguextraida
utilizando a segmentacdo pgrid. Para calcular a caracteristica de espessura foram
utilizadas as imagens do contorno (extraido atraeésmétodos morfoldgicos), assim
como a imagem limiarizada através do algoritmo datAleb [ABUTALEB, 1989].

Para evitar variagdes de espessura resultantgdidacdo de diferentes tipos de
caneta, foi calculada uma média de espessura idatasa como um todo. Para calcular
esta média utilizou-se a imagem do contorno, orala gada pixel preto lido foi
realizada a analise da inclinacdo axial abordad@JMSTINO, 2001]. Sendo assim, 0s
pixels que se encaixaram em um dos elementoswasintegs utilizados, foram os pixels
utilizados para calcular as espessuras. A espedsuragalculada somando-se a
guantidade de pixels pretos da imagem limiarizawlaentido contrario ao obtido pela
andlise da inclinacdo axial na imagem do contocespessura média global foi
calculada somando-se todas as espessuras obtidiagliado-se pela quantidade de
pixels analisados. Os pixels que ndao se encaixaramenhuma das configuractes de
elementos estruturantes, foram desconsideradosn@ise a espessura média global a
imagem binaria foi alinhada a esquerda e o gridtibizado para o calculo da espessura
de cada célula. A espessura celular foi entdo idaighela espessura média global,

gerando um unico valor para cada célula.
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Na figura 4.18 observa-se a espessura de um giemagem binaria e na

imagem 4.19 sdo mostradas todas as espessurasradiaa ja segmentada pelad.

Figura 4.18: Representacao da espessura de urmdetdo pixel da assinatura.
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Figura 4.19: Espessuras da assinatura.

Rugosidade: Representa uma caracteristica pseudodinamicateazada pela
dindmica do tracado, abordada por Justino [JUSTIRED1] e por [SANTOS, 2004]
gue neste trabalho foi adaptada. Inicialmente g@&mafoi limiarizada com o algoritmo
de Abutaleb [ABUTALEB, 1989], o qual tornou os segitos mais espessos desta
forma pb6de-se medir o nivel de tensdo do tracadmdCesta caracteristica permite a
andlise das imagens que possuem informacdes daltrapm segmentos de espessura
de um pixel, sobre a imagem limiarizada aplicaranes métodos de esqueletizacao,
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extracdo de contornos e extracdo do envelope. ddloala taxa de variacdo direcional
Tx dos pixels conexos, foi medido através do percurso dos segedrdseado em
codigo de cadeias com oito pontos de codigos, npEsteo obtiveram-se as transicoes

percorridasCT, as quais foram normalizadas pelo comprimento etpmentoCs, ou

seja:
Cr
T =— 4.1
* =T (4.1)
Segmento tenso
.
.
o0 -g—
Cédigo de Cadeia h
5 e Sequéncia 111011 2 wransicbes
3 1 2 Comprimento 7 pixels
Simbolo %= 0,28
4 0
5 ‘
6 7 . : 21 Segmento frouxo

<

= Sequéncia 022002022020 8 transigdes
oo Comprimento 13 pixels
- _8_ _
Simbolo 73 = 0,61

Figura 4.20: Demonstracdao de um segmento tensamd@gmento frouxo e suas

respectivas taxas de rugosidade [JUSTINO, 2001].

Aproximacao Poligonal: A aproximacao poligonal é uma técnica utilizadeapa
representar contornos de figuras complexas atrdeésemi-retas, criando os vertices
nos pontos onde ocorre as mudancas significatiwalrd¢cdo no contorno [MIRANDA,
2009]. O algoritmo de aproximagéo poligonal de [D&UAS & PEUCKER, 1973]
utiliza uma medida de erro responsavel por debnjjudo os pontos do contorno iréo
ser fiéis aos detalhes do contorno da assinatueateNtrabalho foi utilizada uma
adaptacao do algoritmo de [DOUGLAS & PEUCKER, 19@34ual ja foi utilizado por
[MIRANDA, 2009] e por [SOLANA, 2005] para realizax reconstrucédo digital de

documentos.
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A técnica para extrair esta caracteristica segsliseguintes passos:
Inicialmente, a extracdo desta caracteristicazatilia imagem binaria para
realizar a extracdo do contorno externo da assmattambém chamado
envelope da assinatura, para isto foi utilizado Igoramo de Freeman
[FREEMAN, 1974].

Uma vez extraido o envelope e considerando quesasaturas podem conter
mais de um bloco, € realizado uma analise de dilas da assinatura sao
indispensaveis na extracdo das caracteristicaa. dfsllise € realizada com o
intuito de eliminar possiveis ruidos, resultantegpé-tratamento das imagens.
Para isto é calculada a quantidade de pixels de bkato da assinatuid,, e
esta quantidade é dividida pela quantidade de gixiel maior bloco da
assinatur&,, obtendo-se a porcentagem significativa de caokeolbém relacao
ao maior bloco da assinatuPa Caso existam blocos com significancia menor
que 10%, os mesmos foram ignorados no processo xtl@ac& das

caracteristicas.

P,
P.=— 4.1

No processo de extracdo das caracteristicas o®gpomdis interessantes da
assinatura foram chamados plentos criticos Na extracdo dos pontos criticos
foram utilizados dois métodos diferentes, a aprexéio poligonal e o0 método
da curvatura. O método que obteve melhores resgitéa 0 da aproximacédo
poligonal, sendo portanto o método utilizado pagateacdo das caracteristicas.
Para uma quantidade pré-definida de nodos (opontos criticoy nas
assinaturas que possuem um numero de blocos maéorl gfoi calculada a
guantidade de nodos para cada bloco. Para encantraantidade de nodds
que deveria ser obtida de cada bloco, dividiu-sgiantidaden de nodos pela

médiade pixels do bloc®, em relacdo a imageR (equacao X).
N = n
= E (4.1)
P;
Tendo a quantidade de nodos a serem encontradesddebloco, aplicou-se o

algoritmo de aproximacéo poligonal implementado pdIRANDA, 2009] e
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por [SOLANA, 2005], para extracdo dpsntos criticos Como este algoritmo
retorna um namero varidvel de pontoslimiar utilizado pelo mesmo foi
ajustado de acordo com a quantidadege nodos a serem encontrados. Caso a
quantidade de nodos encontrada pelo algoritmo fosser que a quantidade
de nodos, dimiar o limiar era ajustado. Caso contrario, romelhores nodos
eram selecionados de acordo com a distancia egéoelo centro de gravidade
cg. Obtendo-se assim os nodos mais distantes doocgatassinatura, os quais
para esta caracteristica sdo 0s mais interessantes.

Com ospontos criticosextraidos, realizou-se a montagem do poligono e o
calculo das caracteristicas de cammto critico dentro do poligono. Porém,
como cada assinatura deve ter somente um poligogresentando, nos casos
das assinaturas com mais de um bloco realizoutsdfigacdo dos poligonos
encontrados em cada bloco. Para realizar a jungé@aligonos, calculou-se a
distancia de cada nododo poligonop, para cada nodo do poligono(p + 1).
Com a menor distancia encontrada obteve-se osnddiss mais proximos, 0s
quais foram ligados. Para fechar o poligono, foligados os nodog + 1) do
poligonop e o ultimo noda do poligonalp + 1), levando-se em consideracao a
ordem em que os nodos encontravam-se dentro déopeve

As caracteristicas extraidas foram o angulo erdie segmentos, distancia do
vértice A, importancia do vértice A, distancia dértice B, importancia do
vértice B, distancia média, distancia do nodo autroede gravidade, angulo
formado com o centro de gravidade. Nos casos @asafisras com mais de um
bloco, extraiu-se também a caracteristica de espata, que nesta abordagem
foi dada pela soma das menores distancias entl®ooss. Na figura 4.21 é
representada a caracteristica do angulo entrgpdaiss criticos

De acordo com a analise realizada na extracaordateestica de contagem de
pixels, com a assinatura alinhada a esquerda aac®es intrapessoais sao
minimizadas e as variacfes interpessoais sdo nmadas. E considerando
também que os nodos extraidos nem sempre esta@sraarordem, devido a
variacdo da inclinagcdo da assinatura e consequentenao ponto de onde o
envelope comecou a ser percorrido, realizou-seirtvahento dos nodos a
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esquerda. Este alinhamento € feito apos a extrdg8ocaracteristicas com o

simples intuito de obter uma comparacédo mais exata.

Figura 4.21: Angulo formado pelo segmento criadoegiontos criticos

Na figura 4.22 é mostrada a deteccao dos pontisosrile uma assinatura, com
destaque para os mesmos. Os pontos numeradosuda 4i@2 representam os nodos
ordenados que terdo as caracteristicas extraidasnddéma figura 4.22 observa-se a

formacéao do poligono gerado pefmtos criticos

Figura 4.22: Extracao dgentos criticosordenacao e sele¢cdo dos mesmos, formacéo

do poligono.
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A caracteristica de aproximacdo poligonal tambéntefstada com a utilizacéo
da segmentacao por grDesta forma, foram aplicadas duas técnicas degéxtrdJma
delas baseava-se na simples contagem da quanti@goentos criticosencontrados
dentro de cada célula dgrid. A outra utilizou ogrid para ordenagdo dos pontos
encontrados, onde as células que nao continlpamtos criticos tinham suas
caracteristicas zeradas.

Como visto anteriormente é realizada uma buscasp@atos criticosque
possuem as maiores distancias entre seus vizirdrgsoddo segmento da assinatura.
Pois estes segmentos sdo 0Ss que possuem menobilpzste de distorcdes ou
variabilidade por parte do autor, e também possmeior facilidade de falsificacdo. Ja
0S pontos criticos que possuem distancias muitogres em relacdo a seus vizinhos,
possuem maior variagdo por parte do autor, e ndifmuldade de falsificacdo. Em
assinaturas como a da figura 4.23 este procedinodném resultados satisfatorios, por
possuir tragcados longos com mudancas bruscas elifidjrporém em assinaturas como
a da figura 4.24 este procedimento torna-se masafidelor, por ser uma assinatura

cursiva e sem tragados muito longos.

— _»-—q[ —
n

distancias entre seus vizinhos.

Pontos com as mailores
distancias entre seus vizinhos.

Figura 4.23: Sele¢do de pontos criticoaesinaturas com tracados longos.

Figura 4.24: Selecéo de pontos criticosesinaturas cursivas.
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Splines. Baseando-se em [GONCALVES, 2008] € possivel exprama cada
ponto criticoa tangentetén N) e os pontos de controlBl(e Ph através das Equacdes
1.1 e 1.2, respectivamente, no quhst na Equacdo 1.2 representa a distancia

euclidiana.

tanN = arctanM
Xna ™ Xyag 4.1)

Pl (X) = N, (X) +cos(tanN, ) xdist(N,,N,_,)

Pl (Y) = N, (Y) +sin(tanN,) xdist(N,,N,_;) 4.2)
Ph (X) = N, (X) +cos(tanN, ) xdist(N,,N,,,)

Ph(Y) =N, (Y) +sin(tanN, ) xdist(N,,N,,,)

A Figura 4.25 apresenta um exemplo para as caistatas computadas para um
ponto criticoNi. A primeira é a tangente d&. J& a segunda e terceitH (e d3 séo as
distancias euclidianas dei para os dois pontos de controle gerados anteridane
Assim, sdo extraidas trés caracteristicas para pamaa critico(tangente de Ni, d1 e
d2).

Figura 4.25: Exemplo de caracteristicas extraidasatado [GONCALVES, 2008].

Nesta abordagem, para extragdo das caracteridécgigine sem a utilizacéo de
uma segmentacdo utilizaram-se pentos criticosextraidos com a aproximagao
poligonal. O método foi aplicado para cada blocaasdsinatura, considerando sempre
pelo menos dois nodos por bloco da assinaturaélstoextracdo das caracteristicas de
spline é realizada antes da juncdo dos nodos éecdies blocos. Esta caracteristica

também foi analisada sob os aspectos da segmergacgad. Neste caso, a extracao
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ocorreu de maneira diferente. Utilizando-sgriml como método de segmentacéo, as
imagens que puderam ser analisadas foram o enyalopentorno e o esqueleto das
assinaturas, pois em todos 0s casos 0s segmemuadims possuem somente um pixel
de espessura (aspecto necessario para extracavadtedstica de spline). Tendo essas
imagens plotadas ngrid, para cada célula foi feita a busca pelo maior sagmea
assinatura. Tendo encontrado o maior segmento,o080% iniciais e finais deste
segmento também foram encontrados. Com o0s poniomisne finais extraidos,
formou-se uma reta entre eles. Esta reta foi atlkzpara obter o ponto deste segmento
gue possuia a maior distancia da mesma. Depomatizada a extracao dos trés pontos
do segmento mais significativo de cada célulapfmssivel computar a tangente e as
distancias consideradas na caracteristica de splR@rtanto para cada célula giad
trés caracteristicas eram consideradas.

Na figura 4.26 observa-se a assinatura esquelatippmtada nagrid com os
maiores segmentos dentro de cada célula em destasgien como 0s pontos iniciais,

finais e de maior distancia da reta formada petwgqgs iniciais e finais.

94

F 1%; H

T—

Figura 4.26: Pontos escolhidos e suas tangentasijm os pontos iniciais e finais de
cada segmento escolhido como o maior da célula.

Na figura 4.27 observa-se o0 envelope da assingiotado nogrid com os
maiores segmentos dentro de cada célula em destd&gsm como 0S pontos

escolhidos com suas respectivas tangentes.
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Figura 4.27: Visualizacdo do maior segmento de catida e do ponto escolhido com

suas tangentes.

Com esta caracteristica sendo analisada sob escmlés meétodos de pré-

tratamento, as imagens que geraram os melhordsarkmiforam as de contorno.

Caracteristicas Gerais:Nesta abordagem as caracteristicas gerais sacaaquel
gue nao utilizam nenhuma segmentacdo, isto é, roontdormacdes globais da
assinatura. Estas caracteristicas sdo o espacaergrgas blocos da assinatura (menor
distancia entre os pontos criticos de dois bloémshos), quantidade total de pixels do
envelope, quantidade de blocos da assinatura (¢enosnblocos selecionados pela
extracdo dogontos criticoy area do poligono gerado (contagem de pixelsnatdo
poligono), area de interseccdo do envelope da assn e do poligono gerado,
guantidade degpontos criticosencontrados pelo algoritmo de aproximacédo poligona
guantidade interna de pixels do envelope, dimehséiaontal e vertical da assinatura
(ocupacéao do espaco grafico).

Pontos de Ataque e RemateNesta caracteristica nao foi utilizado nenhum
método de segmentacao, isto é, sdo caracterisiicaacado da assinatura analisados
sob um aspecto global. Foram extraidos os pontibeneas das imagens de contorno,
envelope e esqueleto da assinatura. Foi extraidentto de gravidade da assinatura.
Para cada ponto extremo da assinatura foram codgmitas angulos internos e
distancias das arestas em relagcdo aos pontos aszdthquadrado formado pelos pixels

mais a esquerda, a direita, acima e abaixo. As gtae 0s pontos mais abaixo e mais
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acima, assim como entre 0s pontos mais a esquendaésea direita formaram um ponto
de interseccao, o qual foi utilizado para compatdistancias em relacdo aos pontos
extremos. Também foram computadas as distanciagwéod formados em relacdo ao
centro de gravidade da assinatura. Na figura 4.28ossivel observar os pontos
extremos da assinatura, o poligono formado pos g&trtos, o ponto de interseccdo das
restas que unem o0s pontos extremos (esquerddadireicima, abaixo) e o centro de

gravidade da assinatura.

Figura 4.28: Caracteristicas de Pontos de Atadqreneate.

4.2.5. Calculo das distancias entre as caracteriss

A classificacdo depende significativamente das dadde distancias, portanto é
importante a escolha de uma medida de distancisfagétia. Nesta abordagem foi
utilizada a distancia euclidiana. Apés a extrag@® @hracteristicas na etapa anterior, um
vetor com estas caracteristicas foi gerado. Pébodiaste vetor ser do mesmo tamanho,
a maneira mais natural seria compara-lo com o asueatlidas de distancias.

A utilizacdo de medidas de distancias sobre asctaisticas extraidas
demonstrou ser a solucéo, pois distancias enteeteaisticas de amostras do mesmo
autor independem de qual autor seja, tendem a seomes do que distancias de
caracteristicas entre autores diferentes [CHA, R001

Segundo testes realizados por [SANTOS, 2004] cordistancias euclidiana,
euclidiana quadratica eity-block a distancia euclidiana foi a que apresentou 0s

melhores resultados, e por isso foi fixada em tadosxperimentos deste trabalho.
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4.2.6. Produgao de um modelo

Ha dois estagios na fase de producdo de um magtel@, o treinamento o outro
€ a verificacdo ou teste. Neste trabalho foramymiods um modelo independente do
autor e um modelo dependente do autor.

No modelo independente do autor o estudo € voltmta a descoberta das
tendéncias e padrbes que envolvem as falsificagidgsles, aleatorias e exercitadas.
Nesta abordagem independente do autor o modekinadio com uma base de dados
diferente da qual ele é testado, o que o torna wdetn genérico. Basicamente 0s
principais desafios deste modelo sdo a descobedacdracteristicas constantes em
assinaturas verdadeiras, falsas simples, alea®easrcitadas, mesmo ndo conhecendo
os padrbes da assinatura do autor questionado. damavantagens deste modelo
produzido € que o0 mesmo permite que novas assisatguestionadas sejam
adicionadas sem a necessidade de se treinar oonomeimente.

No modelo dependente do autor o treinamento &esldicom a mesma base de
dados em que é desenvolvido o processo de vedficag teste. Sendo assim, 0s
resultados obtidos por este modelo serdao semptemeslque o independente do autor,
pois 0 modelo é treinado especificamente para or ajuestionado. Neste modelo a
vantagem é que a verificagdo é realizada com amaseassinaturas de referéncia com
as quais o modelo foi treinado, o que possibilitaducdo das taxas de erro de falsa
aceitacao e falsa rejeicao aleatoria.

Os protocolos de treino e teste utilizados nogsasiciais de cada caracteristica
teve como base o protocolo de [GONCALVES, 2008pr@ocolo de treino utilizado
nestes testes foi composto por 4 assinaturas eenefa, combinadas duas a duas para
representar as assinaturas genuinas, somandoeterésvde dissimilaridade por autor.
Para representar as falsificagbes no protocoloedied foram utilizadas 2 amostras
verdadeiras com 2 amostras de outros 4 autoresamstmyse 8 vetores de
dissimilaridades por autor. No protocolo de tedtmam selecionadas 10 amostras
genuinas, 10 falsificacbes aleatorias, 10 falgibes simples e 10 falsificacoes
exercitadas. Cada uma dessas amostras foram testanla5 amostras de referéncia
para posterior decisao.

72



4.2.7. Classificadores

A justificativa do uso do SVM é que o0 mesmo € apanjp para duas classes
(genuina e falsificacdo). Aléem disso, [JUSTINO ¢t 2005] demonstra que o
classificador SVM produz bons resultados para probs com verificagdo de
assinaturasff-line. Utilizou-se o LIBSVM para o0 modelo independenteaaitor, com a
opcao de gerar estimacdo de probabilidagmsterioricomo saidas. Ja no modelo
dependente do autor foi utilizado o SVMLIGHT, o Qtaz uso de um Kernel linear.
Sendo um dos objetivos avaliar o impacto que o mdrde amostras de assinaturas
genuinas no treinamento tem nas taxas de erraonfortdizados nos experimentos
diferentes quantidades de amostras para o treinram@utro objetivo foi analisar o
impacto que o numero de assinaturas de referéewiasbbre as taxas de erro. Onde
através do uso de diferentes numeros de assinataras referéncia, fica possivel
estipular até que ponto a quantidade de assinahfiasncia na taxa de acertos, ja que

na pratica o nimero de assinaturas € um tanto @liemtado.

4.2.8. Processo de Decisdo

Nesta etapa, avaliou-se a saida do modelo produzdificando se a assinatura
deveria ser considerada como pertencente ou n&tegmdnada classe. Geralmente no
procedimento executado pelo perito grafotécnico, eonjunto de comparacdes €
realizado. No método proposto, cada amostra genoadémdoecida (referéncia) foi
comparada com amostras de assinaturas questiofataseste propdsito, um conjunto
de assinaturas genuinas foi usado como referéncizodelo, no processo comparativo.

Combinar a saida de classificadores atraves denatgétodo de combinacao &
uma técnica bastante usada. Entretanto, geralroélita-se um esquema de votos, no
qual através dos rotulos de saida do classificafejta uma votacdo de modo que a
classe que tenha mais votos € eleita (genuina lsticiacéo). A fim de verificar o
impacto que os esquemas de fusdo proporcionamaras tle acertos, propusemos
avaliar trés diferentes regras de combinacdo, setado Regra do Voto Majoritario,
Regra da Soma e Regra do Maximo.
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4.3. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os métodos qupdeon as etapas de pré-
processamento, segmentacdo e extracdo de catasrigtilizadas pela abordagem
proposta, assim como um detalhamento mais profdedcada método. Dentro dessas
técnicas foram mostradas algumas caracteristicasren relacdo ao estado da arte, na
etapa de extracdo de caracteristicas.

Para melhor compreensdo do impacto da utilizacadifeéeentes métodos de
segmentacdo e pré-tratamento dentro de uma casticier sdo realizados diversos
testes com diferentes variacfes e combinacdes étmglaos apresentados neste capitulo.

Os resultados destes testes sdo apresentadositubocageguir.
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Capitulo 5

Experimentos Realizados

A principal idéia aqui é a compreenséao dos estuellizados a fim de verificar
a relacdo entre os objetivos iniciais e os resoffambtidos. O foco deste trabalho foi 0
estudo dos diferentes processos de segmentac@&et@tamento dado um conjunto de
caracteristicas. Isto €, descobrir o impacto dizatéo de diferentes métodos de
segmentacéo e pré-tratamento dentro de uma casticeerCom isso descobriu-se em
que situacdo cada caracteristica tem seu melh@mgenho. Também foi possivel
verificar e compreender a importancia da segmeotg@ grid em determinadas
caracteristicas. O estudo de novas caracteristamabpém trouxe grande valia ao
trabalho. Por fim, os testes com as combinacdes difesentes abordagens de
classificacdo e selecdo de caracteristicas enewmnpainda mais o estudo que este

trabalho propiciou.

Caracteristica FR FAA FAZ FAE EM
Contagem de pixels 30.67 3.33 5.50 18.83 14.58
Inclinacao Global 17.33 12.33 10.67 39.33 19.92
Inclinacao Global no Grid 25.00 8.50 9.83 34.00 19.33
Inclinagao Axial no Grid [Justino] 21.67 7.67 4.83 30.17 16.09
Pontos de pressao 23.17 6.17 2.67 27.67 14.92
Espessura 23.67 5.00 2.67 27.33 14.67
Rugosidade 22.17 5.67 3.33 29.17 15.09
Pontos de ataque e remate 26.67 9.50 8.50 32.67 19.34
Splines 49.33 13.83 | 10.33 32.17 26.42
Splines no Grid 27.17 11.83 | 12.83 36.67 22.13
Aproximacdo Poligonal 16.67 18.67 | 18.83 48.50 25.67
Aproximacao Poligonal no Grid 45.17 9.83 8.17 25.83 22.25
Gerais 5.00 11.17 | 12.67 51.17 20.00

Tabela 5.1: Melhor resultado para cada caracteaisth modelo global.
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Na tabela 5.1 s&o mostrados os melhores resultadidaduais para cada
caracteristica estudada, orfele sdo as falsas rejeicOdsAA sdo as falsas aceitacdes
aleatdrias,FAS sdo as falsas aceitacbes simplE&E sdo as falsas aceitacOes

exercitadas &M representam os erros medios.

5.1. Modelo Independente do Autor

Com o modelo independente do autor foram realzadguns testes como a
obtencdo das melhores resolucbegydeé para cada caracteristica, a combinacdo das
caracteristicas ou selecdo das caracteristicas methor resultado, a variacdo da
guantidade de amostras de treino, a variacao daidade de amostras de referéncia e a
andlise gradativa do grid. Com a obtencdo dos meghoesultados nestes testes
algumas variacbes e combinac¢des foram mantidas gsatastes com o modelo por

autor.

5.1.1. Protocolos de Treino e Teste

A base de dados utilizada para os experimentogadak era composta por
duas sub-bases. A primeira foi usada para o procgssaprendizagem no modelo
global, contendo 40 autores essa base era compostd0 assinaturas genuinas,
somando-se um total de 1600 assinaturas. A segsuilgidase era composta por 60
autores sobre os quais foram feitas as validacdestes, pois as falsificacbes estavam
presentes nesta sub-base, onde para cada autbarex#) assinaturas genuinas, 10
falsificacoes simples e 10 falsificagcbes exercgadperfazendo um total de 60
assinaturas por autor. Sendo assim a segunda sabdra composta de 3600
assinaturas.

O protocolo utilizado para os experimentos inicfaiso protocolo definido por
[BERTOLINI et al., 2008], em que 40 autores foratiiaados para o treinamento e 60
autores para o teste final com a técnica do votntéio. Na base de 40 autores o
treinamento utilizou 4 assinaturas genuinas de aatta combinadas duas a duas, para
gerar os vetores verdadeiros. Para a geracdo doseewvdalsos, foram utilizadas 2

amostras genuinas combinadas com duas amostras ailgores diferentes. Ja o
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protocolo de teste, utilizou 10 assinaturas germsyid® falsificacbes aleatorias, 10
falsificacoes simples e 10 falsificacbes exercadi@ cada autor. No teste com o0 voto
majoritario, 5 assinaturas de cada um dos 60 auforam utilizadas como referéncia,
Ou seja, como estivessem previamente armazenadagnersistema para posterior
consulta e comparagdo com assinaturas questiondelsts, forma representando uma
situacao pratica.

Apoés obtencdo dos melhores resultados individuass ahracteristicas outros
testes foram realizados variando a quantidade desteams de treino, assim como

variando a quantidade e amostras de referénciae s&ra mostrado nos préoximos itens.

5.1.2. Determinacao das melhores resolucdes de grid

Neste experimento foram definidas as resolugbeseemos degrid para cada
caracteristica analisada com este tipo de segn@nt@s resultados estdo apresentados
na Tabela 5.2, a qual demonstrou que as resolugd@sm de caracteristica para
caracteristica. Na contagem de pixels a melhoituedo foi uma das que apresentam as
menores células. Com isto podemos concluir que rtagem de pixels é uma
caracteristica que absorve melhor as pequenag®asiaAs caracteristicas de Pontos de
Pressdo, Inclinacdo axial, rugosidade e espesaomaém tiveram melhores resultados
com células menores no grid. A caracteristica dénamcao global, quando utilizada
com grid obteve resultados melhores com células maioré&s, asontece devido a
quantidade de caracteristicas consideradas deptrcada célula. Neste caso foram
considerados 14 angulos dentro de cada célulaga@xjgiu uma configuracédo de grid
maior para que o tamanho do vetor de caractesgsté® fosse muito grande. A
caracteristica desplines quando utilizada com grid também obteve resultados
melhores com configura¢cdes menores, ou com céehiagres. Isto se deve ao fato de
gue nospline para cada célula é realizada uma busca peloggaaegmentos. Uma
vez encontrados, dentro deste segmento realiza-besea pelo ponto de maior
curvatura (maior mudanca de direcdo no tracadode®e concluir que estes
procedimentos representam as informacdesptiae de forma melhor com segmentos
maiores, portanto com células maiores. Sendo essatucdes as melhores para cada

caracteristica, as mesmas foram fixadas para oaig@xperimentos.
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. Resolucao de
Caracteristicas GRID
Contagem de Pixels 25 x 25
Pontos de Pressdo 25 x 100
Inclinag&o Axial [JUSTINO, 2001] 10 x 25
Rugosidade 25 x 25
Espessura 25x25
Inclinag&o Global no Grid 04 x 05
Splines no Grid 04 x 10

Tabela 5.2: Melhor resolucéo de grid para cadectexiatica.

5.1.3. Combinando as caracteristicas

Foi realizada uma selecdo das caracteristicas cethomresultado. Desta
forma, caracteristicas que n&do agregaram poderirdisatorio no treinamento, foram
desconsideradas. Para este experimento a técilizada foi baseada em Cavalcanti
[CAVALCANTI et al.,, 2002], o qual descarta a poskilade de se testar todos o0s
subconjuntos ou combinacfes de caracteristicasaaple ser a maneira ideal, o teste
com todas as caracteristicas cria um enorme nunercombinacdes aumentando o

esforgco computacional.

Uma simples técnica, segundo Cavalcanti [CAVALCAN@&l al., 2002],
consiste em unir as caracteristicas com melhomgeseho individual submetidas a um
classificador. Este método ndo garante o melhojuntm mas pode ser uma boa

maneira de selecionar algumas caracteristicagigici

Os resultados obtidos nestas combinacfes foramempiewes da juncdo dos
vetores das diferentes caracteristicas em um eétor. Portanto os processos de
montagem do protocolo, assim como de classificag@igsideram o vetor com todas as
caracteristicas da combinagcdo. As caracteristicamlas para selecdo do melhor

conjunto estdo representadas na tabela 5.3.
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Caracteristicas Representacao
Contagem de Pixels CP
Pontos de Pressao PP
Inclinagdo Axial [JUSTINO, 2001] IA
Rugosidade RU
Espessura ES
Inclinagao Axial Global [H] IG
Pontos de Ataque e Remate AR
Inclinagao Axial Global no Grid IH
Splines no Grid SG

Tabela 5.3: Caracteristicas usadas na combinacéo.

Na tabela 5.4 observa-se a melhor combinacéao peajartos de 2, 3,4, 5e 6
caracteristicas. Combinacdo esta que € realizada petodo de selecdo de
caracteristica de for¢ca bruta. A melhor combina@diocom um conjunto de 5
caracteristicas e teve a presenca da contagemxeés,pda inclinacdo global, da

inclinacdo axial, da inclinagcdo global no grid eafmente dos pontos de atague e

remate.
. Tipo | Tipo Il
Caracteristicas EM
FR FAA FAS FAE
CP/ES 13.50 6.50 6.67 33.83 15.13
CcP /PP 24.17 3.83 2.17 24.00 13.54
CP/IA 13.67 5.00 3.83 30.00 13.13
CP/RU 13.83 3.67 4.33 33.00 13.71
CP/IG 18.33 2.67 5.67 23.83 12.63
CP /AR 14.33 4.67 4.67 30.00 13.42
CP/IH 14.17 3.17 3.33 28.00 12.17
CP/SG 16.50 4.83 7.00 30.83 14.79
PP/IA 20.33 5.17 2.17 28.33 14.00
PP /RU 17.83 6.50 2.67 31.33 14.58
PP/ ES 20.67 6.50 2.67 30.50 15.09
PP/IG 22.83 5.50 2.00 27.00 14.33
PP /AR 22.33 6.33 2.50 27.17 14.58
PP/IH 21.17 3.50 1.33 23.00 12.25
PP /SG 26.00 5.50 1.67 26.00 14.79
IA/RU 16.83 5.17 2.00 29.67 13.42
IA/ES 18.33 4.14 2.67 27.50 13.16
IA/IG 12.50 4.83 4.17 33.17 13.67
IA/AR 11.50 7.67 6.50 39.50 16.29
IA/IH 19.17 5.00 2.17 29.33 13.92
IA/SG 14.17 9.50 8.83 36.67 17.29

Tabela 5.4.1: Combinacao de caracteristicas.
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_ Tipo | Tipo I
Caracteristicas EM
FR FAA FAS FAE

RU/ES 10.50 8.83 5.33 40.17 16.21
RU/IG 20.33 3.17 1.83 28.00 13.33
RU/AR 17.00 6.00 3.67 36.83 15.88
RU/IH 20.50 4.00 2.00 30.00 14.13
RU/ SG 22.17 4.67 3.00 29.67 14.88
ES/IG 20.67 2.83 1.17 25.17 12.46
ES/AR 19.67 4.17 3.33 29.67 14.21
ES/IH 21.33 4.00 2.17 28.17 13.92
ES/SG 25.33 4.83 4.17 29.83 16.04
IG/ AR 15.00 4.83 5.50 30.33 13.92
IG/IH 18.67 4.67 3.17 32.17 14.67
IG/ SG 12.50 9.33 7.17 39.50 17.13
AR/IH 15.00 7.17 6.67 40.00 17.21
AR/ SG 22.67 7.67 9.17 36.50 19.00
IH/SG 18.67 5.83 4.67 31.00 15.04
CP/IH/PP 18.00 4.17 2.33 28.33 13.21
CP/IH/IA 12.50 2.17 1.83 25.00 10.38
CP/IH/RU 14.33 2.67 2.50 29.00 12.13
CP/IH/ES 19.17 2.17 1.67 23.33 11.59
CP/IH/IG 14.50 1.83 2.17 24.83 10.83
CP/IH/AR 12.50 2.67 3.00 30.00 12.04
CP/IH/SG 17.33 2.17 2.33 25.50 11.83
CP/IH/IA/PP 22.00 2.67 1.00 21.50 11.79
CP/IH/IA/RU 12.50 2.67 2.00 28.17 11.34
CP/IH/IAJES 11.83 3.50 2.83 29.00 11.79
CP/IH/IA/IG 12.67 1.83 1.83 23.67 10.00
CP/IH/IA/AR 10.83 2.50 2.00 26.83 10.54
CP/IH/IA/SG 15.83 2.00 1.67 23.83 10.83
CP/IH/IA/IG/ PP 21.17 2.17 0.67 21.17 11.30
CP/IH/IA/IG/RU 12.17 2.00 1.33 27.67 10.79
CP/IH/IA/IG/ES 13.83 2.00 1.33 24.33 10.37
CP/IH/IA/IG/AR 10.67 1.83 1.33 25.67 9.88
CP/IH/IA/IG/SG 15.00 1.83 1.17 22.33 10.08
CP/IH/IA/IG/AR/PP 16.17 2.67 1.50 25.67 11.50
CP/IH/IA/IG/AR/RU 10.67 2.00 1.17 29.00 10.71
CP/IH/IA/IG/AR/ES 14.50 2.00 1.33 22.50 10.08
CP/IH/IA/IG/AR/SG 13.17 1.67 1.50 23.83 10.04

Tabela 5.4.2;

Continuacao da combinacao de caistitas.

5.1.4. Variacao da quantidade de amostras de treino

Nesta etapa foi realizada a variacdo do protoceldreinamento para testar o

conjunto de caracteristicas selecionado. O pratoatilizado foi composto por uma
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variacdo na quantidade de amostras de treino gaagdp das combinac¢des genuinas e
das falsificagbes. Para geracdo das combinagOesrepresentam as assinaturas
genuinas variou-se as referéncias em 4, 5, 6, bioamdo-as duas a duas. Para geracao
das combinacfes que representam as falsificac@esis® a quantidade de amostras
de 2 a 9 combinando cada uma com uma unica anueséautores diferentes.

No protocolo de testes foram selecionadas 10 aasosgenuinas, 10
falsificacoes aleatérias, 10 falsificacbes simmedO falsificacbes exercitadas. Cada
uma dessas amostras foram testadas com 5 amostrasfeténcia utilizadas no
treinamento. Na tabela 5.5 abaixo podemos obs@waesultados que esta variacdo
gerou.

Nestes testes, como a quantidade de caracteristinagleradas € muito grande,
0 processo de classificacédo através do SVM toreautsito lento. Devido a dificuldade
pratica no teste de caracteristicas agrupadas, ab @quisitaria muito esforco
computacional, o protocolo da Tabela 5.5 dos erpartos iniciais ndo recebeu muitas

variacfes de amostras utilizadas.

Conjunto de Amostras Amostras Erro | Erroll ]
Caracteristicas Genuinas Falsas Genuina FA FS FE

4 amostras / 288 amostras 10.67 1.83 | 1.33 | 25.67 9.88

240 amostras 480 amostras 7.17 2.00 | 3.17 | 30.50 9.75

640 amostras 11.17 1.67 | 1.50 | 25.67 9.75
Contagem de pixels / 5 amostras / 288 amostras 6.50 2.33 | 250 | 34.00 | 11.33
Inclinagdo Axial Global 400 amostras 480 amostras 7.17 1.50 | 2.00 | 33.33 | 11.00
no Grid / Inclinacdo 640 amostras 7.63 2.67 | 1.67 | 30.67 10.66
Axial / Inclinagdo Axial 6 amostras / 288 amostras 10.17 1.17 | 2.00 | 27.63 | 10.24
Global / Pontos de 600 amostras 480 amostras 10.63 1.00 | 0.33 | 30.17 | 10.53
Ataque e Remate 640 amostras 9.50 5.63 | 3.33 | 28.50 11.74
288 amostras 11.17 3.67 | 7.33 | 30.17 13.08
87 432‘32'_:‘;/5 480 amostras | 9.50 | 2.00 | 1.33 | 33.33 | 11.54
640 amostras 5.50 2.83 | 5.83 | 35.67 12.45

Tabela 5.5: Resultados obtidos a partir da variggadguantidade de amostras,

com o conjunto de caracteristicas selecionado.
5.1.5. Variando a quantidade de amostras de referéia
Nos testes realizados variando a quantidade de tawode referéncia foi

utilizado o protocolo de treinamento que obteve edhar resultado. A quantidade de
referéncias foi variada em 3, 5, 7 e 9 para seestadas com as 10 questionadas de
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cada tipo de falsificacdo, assim como com as 1@tmueadas genuinas. Os resultados

sdo mostrados na tabela 5.6 a seguir.

1 Errol Erroll
Conjunt’o d € Treinamento Referéncias EM
Caracteristicas FR FA FS FE
Contagem de pixels / 3 referéncias 6.67 0.83 | 1.33 | 24.67 8.37
Inclinagdo Axial Global 5 referéncias 7.17 1.00 | 2.17 | 25.50 8.96
. L 240 amostras
no Grid / Inclinagdo i
. o . genuinas / 288
Axial / Inclinacdo Axial .
amostras falsas 7 referéncias 5.17 0.67 | 1.50 | 25.67 8.25
Global / Pontos de
Ataque e Remate

Tabela 5.6: Variacdo das amostras de referéncia.

5.1.6. Andlise gradativa do Grid

Foram realizados testes com o objetivo de descalmgido da assinatura com

menor variagdo por parte do autor, e para tal tibzada a caracteristica de contagem

de pixels nayrid. Na tabela 5.7 abaixo € mostrada uma comparagamernores taxas

de erro para cada alinhamento realizado.

RZ?::?? Alinhamento | % do grid FR FAA FAS FAE EM
8%grid | 66.83 | 0.83 0.83 650 | 18.75
cauerds 32%grid | 30.67 | 3.33 5.50 18.83 | 14.58
a 56%grid | 18.17 | 5.7 9.17 3233 | 1621
100% grid | 17.50 | 5.83 8.17 3117 | 15.67
8%grid | 2667 | 1650 | 24.83 | 4000 | 27.00
Oireita 32%grid | 1350 | 14.17 | 23.00 | 4433 | 23.75
56%grid | 1433 | 13.83 | 1933 | 4183 | 2233
J5r2s 100%grid | 23.33 | 4.50 9.50 29.00 | 16.58
8%grid | 47.83 | 7.17 | 11.00 | 26.17 | 23.04
Acima 32%grid | 2667 | 6.67 7.00 2850 | 17.21
56%grid | 2567 | 5.83 6.83 3017 | 17.13
100%grid | 32.00 | 3.67 4.50 20.00 | 15.04
8%grid | 39.17 | 18.83 | 24.17 3950 | 30.42
Abaia 32%grid | 26.83 | 6.00 9.83 3150 | 18.54
56%grid | 22.17 | 600 | 1250 | 3533 | 19.00
100%grid | 31.50 | 3.83 7.00 26.67 | 17.25

Tabela 5.7: Analise gradativa do grid para cadadig alinhamento.

Observa-se que com o alinhamento a esquerda ésadoesma porcentagem

menor do grid para se obter as menores taxas aleDaferentemente dos alinhamentos
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a direita, acima e abaixo, os quais necessitanmélésa total do grid para obtencdo das
menores taxas de erro. A porcentagem do grid régcagsara obtencdo das menores
taxas de erro varia de acordo com o tamanho dataséltilizadas na analise, isto €,
dependem da resolucéo do grid.

Na sessao de apéndice estédo as tabelas com todasagdes de porcentagens
analisadas, para uma possivel consulta na vardagtaxas de erro.

Com a contagem de pixels e consequentemente aegatidativa do grid com
as assinaturas alinhadas a esquerda, observoesppximadamente nos 40% do grid
foi estabelecido um ponto de equilibrio entre asagade rejeicdo das assinaturas
genuinas e as taxas de aceitacdo das assinateragaslas, evidenciando a regido da
assinatura que melhor a representa, como mostreafecay da figura 5.1. Com as
assinaturas alinhadas a direita ndo foi possivetrelar um cruzamento entre as taxas
de rejeicdo das assinaturas genuinas e as taxasceaitacdo das falsificacbes
exercitadas, e foi necessario analisar 100% dasaass®s para obter uma aproximagao
maior entre estas taxas. O que deixa claro querorié das assinaturas ndo contém um
padrdo tdo evidente quanto o inicio das mesmasamddise com as assinaturas
alinhadas acima e abaixo do grid, observam-se poato que as taxas descritas
anteriormente se cruzam, porém estas taxas sacisepeas do alinhamento a

esquerda.

80

70

60 \
50 \

" 40 =—9—Falsa Rejeicdo

»w O X o -
m

30 P N - > =fi—Falsa Aceitacdo Aleatéria

Falsa Aceitacdo Simples

20
10 )/ =>=Falsa Aceitacdo Exercitada

Porcentagem analisada

Figura 5.1: Gréfico das taxas de erro de acordoaamalise gradativa dpid.
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Nas imagens esqueletizadas e sobrepostas podessgvairb as variacoes
intrapessoais segundo o0s alinhamentos a esquendata,dacima e abaixo. No
alinhamento a esquerda obtém-se menor variacauoicio da assinatura como mostra a
figura 5.2, ja nos alinhamentos a direita, acingbaixo ndo se destacam regidées com

menor variagao.

a)

Figura 5.2: Assinaturas de um mesmo autor alinhadssjuerda e sobrepostas. 1)
Regido da assinatura com menor variacéo intrapeydegiao da assinatura com

maior variacao intrapessoal.

5.1.7. Resultados para cada pré-tratamento

Nas imagens deontorno, foram extraidas as caracteristicas de Inclinagcédo
Global [HANUSIAK, 2010], Inclinagdo Global no Gridiiclinagdo Axial [JUSTINO,
2001], Rugosidade [JUSTINO, 2001] e [SANTOS, 20@&Hlinesno Grid e Pontos de
Ataque e Remate. Na tabela 5.8 observam-se odadsslpara cada caracteristica.
Sendo que o melhor resultado obtido nas imagensodérno foi obtido com a
caracteristica de Rugosidade.

Caracteristica % FR % FAA % FAS % FAE % EM
Inclinagao Global 17.33 12.33 10.67 39.33 19.92
Inclinagao Global no GRID 21.33 10.33 8.67 38.33 20.17
Inclinagao Axial 7.50 8.50 8.33 41.00 16.33
Rugosidade 29.17 3.50 2.67 26.17 15.38
Splines no Grid 27.17 11.83 12.83 36.67 22.13
Pontos de ataque e remate 13.00 10.50 13.67 45.17 20.59

Tabela 5.8: Melhores resultados utilizando a imagemontorno da assinatura.
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Nas imagens denvelopeda assinatura, puderam-se extrair as caractaddiie

Inclinagéo Global,

Inclinacdo Global no GRID,

Imelcdo Axial,

Rugosidade,

Aproximacao Poligonal no Grid, Aproximacao Poligpriaplines Splinesno Grid e

Gerais.Novamente a caracteristica com as menores taxasrdefoi a rugosidade,

porém observa-se um pequeno ganho em relacdo gerimde contorno, isto pode ter

acontecido devido ao fato de as imagens de envei@pepossuirem 0s contornos

internos da assinatura. Na tabela 5.9 os resultpdi@s as imagens com 0s envelopes

extraidos.

Caracteristica FR FAA FAS FAE EM
Inclinagao Global 12.67 15.33 11.17 45.33 21.13
Inclinagao Global no GRID 27.83 10.17 9.17 34.67 20.46
Inclinagao Axial 21.33 8.83 4.17 32.17 16.63
Rugosidade 22.17 5.67 3.33 29.17 15.09
Aproximacao Poligonal no Grid 45.17 9.83 8.17 25.83 22.25
Aproximacao Poligonal 16.67 18.67 18.83 48.50 25.67
Splines 49.33 13.83 10.33 32.17 26.42
Splines no Grid 27.50 16.17 12.50 43.00 24.79
Gerais 5.00 11.17 12.67 51.17 20.00

Tabela 5.9: Resultados para as imagens com o grevelkdraido.

Nas imagengsqueletizadagla assinatura, foram extraidas as caracteristeas

Inclinagéo Global, Inclinagdo Global no GRID, Imelgdo Axial, Rugosidad&plines

no Grid e Pontos de atague e remate. Na tabelasad ®nostrados os resultados para

cada caracteristica.

Caracteristica FR FAA FAS FAE EM
Inclinagao Global 18.00 12.00 11.50 42.00 20.88
Inclinagao Global no GRID 36.00 8.67 5.83 30.67 20.29
Inclinagao Axial 21.67 7.67 4.83 30.17 16.09
Rugosidade 39.17 2.83 1.67 17.67 15.34
Splines no Grid 37.50 15.00 10.67 35.83 24.75
Pontos de ataque e remate 26.67 9.50 8.50 32.67 19.34

Tabela 5.10Analise da melhor caracteristica dentro do esqueletassinatura.

Nas imagensbinarias da assinatura, foram extraidas as caracteristeas

Contagem de pixels, Inclinagédo Global, EspessuRom@os de ataque e remate. Na
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tabela 5.11 sdo mostrados os resultados para caaaelas, sendo que a contagem de

pixels foi a caracteristica que apresentou o meksiritado.

Caracteristica FR FAA FAS FAE EM
Contagem de Pixels 30.67 3.33 5.50 18.83 14.58
Inclinagao Axial Global 11.33 14.17 15.00 41.50 20.50
Espessura 23.67 5.00 2.67 27.33 14.67
Pontos de ataque e remate 9.83 10.67 15.33 49.00 21.21

Tabela 5.11Andlise da melhor caracteristica dentro da imagedria da assinatura.

Nas imagens emiveis de cinzada assinatura, foi extraida a caracteristica a¢o80
de Pressao. Na tabela 5.12 é mostrado o resultéstemte a caracteristica de pontos de
pressao.

Caracteristica FR FAA FAS FAE EM
Pontos de Pressao 23.17 6.17 2.67 27.67 14.92
Tabela 5.12: Resultado da caracteristica extraadamagens em tons de cinza.

5.1.8. Resultados para cada segmentacao

Quando é feita a analise dos resultados para tpdade segmentacdo
considerada, é possivel observar em determinadastedsticas as diferencas em se
utilizar um processo de segmentacdo ou ndo. Emmalglcaracteristicas como 0s
splinese aproximacao poligonal a importancia da segmaéotatgilizando ogrid foi
evidente Isto, em grande parte se deve ao fato de que csegraentacdo através do
grid, sdo extraidas também caracteristicas relacionadaspgacao do espaco gréfico.
Na tabela 5.13 sdo mostrados os resultados pararasteristicas que utilizamguid
como método de segmentacdo. Dentro das caradasisjue utilizam arid como

método de segmentacéo, a que obteve melhoresadrssifoi de Espessura.
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Caracteristica FR FAA FAS FAE EM
Contagem de pixels 17.5 5.83 8.17 31.17 15.67
Inclinagdo Global no Grid 25.00 8.50 9.83 34.00 19.33
Inclinagdo Axial no Grid [Justino] 21.67 7.67 4.83 30.17 16.09
Pontos de pressao 23.17 6.17 2.67 27.67 14.92
Espessura 23.67 5.00 2.67 27.33 14.67
Rugosidade 22.17 5.67 3.33 29.17 15.09
Splines no Grid 27.17 11.83 | 12.83 36.67 22.13
Aproximacdo Poligonal no Grid 45.17 9.83 8.17 25.83 22.25

Tabela 5.13: Melhores resultados utilizandgrid como segmentacao.

Nos meétodos que ndo utilizam uma segmentacdo actedstica que obteve o
melhor resultado foi a de Pontos de ataque e rent@seresultados para cada
caracteristica sdo mostrados na tabela 5.14.

Caracteristica FR FAA FAS FAE EM
Inclinagdo Global 17.33 12.33 | 10.67 39.33 19.92
Pontos de ataque e remate 26.67 9.50 8.50 32.67 19.34
Splines 49.33 13.83 | 10.33 32.17 26.42
Aproximacdo Poligonal 16.67 18.67 | 18.83 48.50 25.67
Gerais 5.00 11.17 | 12.67 51.17 20.00

Tabela 5.14: Melhores resultados sem a utilizagionda segmentacao.

5.2. Modelo por Autor

No modelo por autor foram utilizados os melhoresultados obtidos pelo
modelo independente do autor. Os testes realizeoilms 0 modelo por autor foram
feitos utilizando o svm com kernel linear e criandm modelo para cada autor,

treinando e testando cada autor separadamenteabiti@ando as taxas de erro.

5.2.1. Variacdo do numero de amostras de cada class

Nos testes utilizando svm com um modelo por autéestando 0os mesmos
individualmente foi utilizada a base com 60 aut@egjuais possuem as falsificacdes
simples e exercitadas. O protocolo utilizado fomposto por uma variacdo na
quantidade de amostras para geracdo das combingefaias e falsificacbes. Para
geracdo das combinacdes que representam as assrggnuinas variou-se as amostras
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de 10 a 20 combinando-as duas a duas. Para gelag@ombinacdes que representam
as falsificacdes variou-se as amostras de 3 a 2bicando cada uma com uma unica

assinatura aleatéria de cada autor da base.

No protocolo de testes foram selecionadas 10 aasosgenuinas, 10
falsificacfes aleatorias, 10 falsificacbes simpmedO falsificacOes exercitadas. Cada
uma dessas amostras foram testadas com 5 amostrasfeténcia utilizadas no
treinamento. Na tabela 5.15 abaixo podemos observeariacdo da quantidade de

amostras utilizadas no treinamento do modelo parau

Amostras Amostras Erro| Erro 1l

Caracteristica , .
Genuinas Falsas Genuina | FA FS FE EM

Inclinagdo Axial Global no Grid/

3 amostras 16.17 0.83 | 2.17 | 35.50 | 13.67

10 amostras | 5 amostras 21.67 0.33 | 1.33 | 28.67 | 13.00

10 amostras 22.17 0.17 | 0.67 | 23.33 | 11.59

Contagem de pixels/ 5amostras | 14.83 | 0.17 | 0.67 | 22.50 | 9.54

. o . 15 amostras | 10 amostras 19.00 0.00 | 0.50 | 20.00 9.88
Inclinagdo Axial/

Inclinagio Axial Global/ 15 amostras 20.83 0.00 | 0.50 | 18.00 9.83

Pontos de Ataque e Remate 19 amostras | 5.33 | 0.17 | 1.83 | 29.33 | 9.17

10 amostras 13.00 0.00 | 0.83 | 25.00 9.71

20 amostras 15 amostras | 13.83 | 0.00 | 0.67 | 23.50 | 9.50

20 amostras | 15.33 | 0.00 | 0.67 | 22.00 | 9.50

Tabela 5.15: Variando o protocolo de treinamentonoedelo por autor.

5.2.2. Varia¢do do numero de amostras de referéncia

A variacdo do numero de amostras de referéncieeftizada da mesma forma
como ocorreu com a variagdo no modelo independdateutor. Foi utilizado o
protocolo de treinamento que gerou o melhor redaltesto €, 20 amostras combinadas
duas a duas para gerar os vetores verdadeirosamd$tras verdadeiras de cada autor
sendo combinadas com uma amostra de cada auteerddeda base. Na tabela 5.16

abaixo é mostrada a variagdo das amostras derrefzréd modelo por autor.
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Conjunto de Erro | Erro Il

. Treinamento Referéncias EM
Caracteristicas FR FA FS FE
Contagem de pixels / 3 referéncias 5.17 0.83 | 0.33 | 19.67 6.50
Inclinagdo Axial Global 5 referéncias 6.17 0.00 | 1.17 | 20.50 6.96
240 amostras

no Grid / Inclinagdo
Axial / Inclinacdo Axial
Global / Pontos de
Ataque e Remate

genuinas / 288
amostras falsas 7 referéncias 8.17 1.67 | 1.50 | 23.67 8.75

Tabela 5.16: Resultados obtidos com a variacaamtastras de referéncia.

Na tabela 5.17 podemos observar os resultadososbgidlo modelo por autor
desta abordagem, comparados com abordagens dauliter Com isso, o método
proposto se mostrou promissor, em funcdo da siidptie na implementacdo e no
conjunto reduzido de caracteristicas, uma vez gtéemuito préximo dos obtidos pelos

demais autores.

Autor FR FAA FAS FAE EM
[BATISTA, 2010] 7.50 0.33 0.50 13.50 5.46
[BERTOLINI et. al., 2008] 11.32 4.32 3.00 6.48 6.28
[JUSTINO et. al., 2001] 2.17 1.23 3.17 36.57 7.87
[SANTOS, 2004] 10.33 4.41 1.67 15.67 8.02
Caracteristicas dessa abordagem 5.17 0.83 0.33 19.67 6.50

Tabela 5.17: Comparacao dos melhores resultadte alesrdagem com a

literatura.

Na figura 5.3 a seguir, € mostrada a curva ROCepesenta o melhor

resultado desta abordagem mista.
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Figura 5.3: Curva ROC representando o melhor radoilobtido.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

A importancia da assinatura do ser humano, corsiderapenas a assinatura e
a espontaneidade da mesma, juntamente com a icecdid de problemas de
falsificacdo foram os principais motivos que levara elaboragdo deste trabalho, que
define uma proposicao automatizada, de modo aedide&ar uma assinatura verdadeira
de uma falsificada.

A proposta defende a criagcdo de novas caractadgstgtraidas da assinatura
através de métodos de segmentacdo e pré-tratamiiégrientes dos ja utilizados pela
literatura. Foram apresentadas algumas caractedstijue utilizadas em conjunto com
diferentes métodos estudados e analisadas solectasia segmentacdo mista geraram
resultados promissores.

Vérios testes foram realizados no ambito de esteadaomportamento dos
métodos de extracdo de caracteristicas de outballios com a segmentacdo e pre-
tratamento mistos, e os resultados obtidos forestabte Uteis. Podemos citar como um
exemplo, o aperfeicoamento da técnica de defindg@ pontos criticos, 0os quais em
trabalhos anteriores estudados eram realizadosrd® faleatéria. Para este problema
foi utilizada a imagem do envelope da assinaturaws® processo de segmentacao.

Outros testes realizados foram importantes panitieem a analise da melhor
configuracdo dgrid para cada caracteristica, o0 melhor método de segg@® quando
cada caracteristica é testada individualmentanbden as melhores imagens resultantes
dos métodos de pré-tratamento para quando daagélizde determinada caracteristica.

Outra descoberta importante realizada neste trabfdh obtida através da

analise gradativa dgrid, onde descobriu-se que quando uma porcentagemrrdeno
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grid é analisada obtém-se resultados melhores que qéaraidizada a analise do grid
inteiro.

Tendo em vista que 0s principais objetivos destbalho foram estudar os
diferentes métodos que compdem as etapas da sed@ficde assinaturasi-line, e
posteriormente realizar uma andlise da combinagdseds métodos para obtencdo de
uma abordagem mista, pode-se concluir que estefivalg foram atingidos. Pois foram
utilizadas diferentes caracteristicas sob difeeeatpectos de segmentacao, extracao e
pré-processamento, sendo que essas caracteristivdsnadas na geracao do modelo
caracterizam a abordagem mista.

O método proposto se mostrou promissor, em fungiosithplicidade na
implementacdo e no conjunto reduzido de caradtasstuma vez que estd muito

proximo dos obtidos pelos demais autores.

6.1. Trabalhos futuros

Um dos trabalhos futuros que pode ser citado nésta de pesquisa é a
utilizacdo das diferentes técnicas de selecio rdeteaisticas existentes. Pois apesar de
neste trabalho ter sido realizado o método de fongta (considerado o método 6timo),
devido a grande complexidade computacional ndorfdestadas todas as combinacdes
possiveis.

Outro trabalho que futuramente pode gerar interé&sse combinacdo das
diferentes técnicas de segmentacdo, pré-trataneemixtracdo de caracteristicas com
outros métodos de classificacao.

A auséncia de um processo de segmentacdo € umajugeainda pode ser
explorada através da utilizacdo de outras caratitars.

Como os resultados obtidos com a analise gradatigid foram promissores e
revelaram aspectos interessantes dentro das asaB)aesta pode ser uma area de
grande interesse em novos estudos.

Finalmente, a geracdo de uma abordagem mista hpageam ser utilizadas as
mesmas caracteristicas simples com diferentes w®tad segmentacdo e pré-

processamento desperta interesse a realizacaode pesquisas.
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Apéndice

Experimento de variacao do protocolo de

treinamento para cada caracteristica

Os testes realizados com o modelo global foramuengsande maioria baseados
no protocolo de treino e teste apresentados poNGALVES, 2008]. Com 0 objetivo
de melhorar o processo de treinamento, foram testaliferentes quantidades de
amostras de referéncia neste procedimento. A &rida quantidade de referéncias foi
utilizada para gerar tanto o modelo com assinatgexsuinas como o modelo de
assinaturas falsas. Por exemplo, caso a quantaadmostras de referéncia seja 5, para
gerar as assinaturas genuinas estas mesmas farsgsmadas duas a duas. No caso das
assinaturas falsas estas mesmas 5 assinaturdsm@ace& geram o modelo combinando
com duas assinaturas de outros autores.

A quantidade de autores considerados também fersificada de acordo com a
quantidade de combinacdes geradas, ou melhor, delcacom a quantidade de
amostras de referéncia. A quantidade de autorefifidh segundo o seguinte célculo:
namero de combinagcfes genuinas / numero de amostrae referéncia. Este
procedimento € executado para que a quantidadendeitacdes genuinas se equipare
com a quantidade de combinacdes falsas. Os ressiltattidos estdo representados na

tabela Al a seguir:

100



Caracteristica | Referéncias Amos’t ras | Amostras FR FAA FAS FAE EM
Genuinas Falsas
4 ref 240 288 23.67 5.00 2.67 27.33 14.67
5 ref 400 360 35.67 1.83 1.67 17.83 14.25
Espessura 6 ref 600 540 36.83 2.50 2.33 23.50 16.29
7 ref 840 756 42.00 2.67 2.17 18.50 16.34
8 ref 1120 1008 41.33 2.67 2.00 21.00 16.75
9 ref 1440 1296 39.17 1.83 2.17 22.33 16.38
4 ref 240 288 23.17 6.17 2.67 27.67 14.92
5 ref 400 360 27.17 4.33 3.00 24.33 14.71
Pontos de 6 ref 600 540 24.67 2.83 2.67 23.50 13.42
Pressao 7 ref 840 756 29.00 1.50 0.83 18.67 12.50
8 ref 1120 1008 25.50 2.00 1.50 22.33 12.83
9 ref 1440 1296 23.67 2.50 3.17 26.67 14.00
4 ref 240 288 22.17 5.67 3.33 29.17 15.09
5 ref 400 360 27.33 4.17 2.67 25.67 14.96
Rugosidade 6 ref 600 540 28.67 4.17 2.50 26.67 15.50
7 ref 840 756 23.67 5.50 3.67 29.17 15.50
8 ref 1120 1008 32.67 4.00 3.00 25.83 16.38
9 ref 1440 1296 28.17 5.67 4.83 30.83 17.38
4 ref 240 288 30.67 3.33 5.50 18.83 14.58
5 ref 400 360 90.67 9.67 13.50 | 12.83 31.67
Contagem de 6 ref 600 540 100.00 0 0 0 25.00
pixels 7 ref 840 756 100.00 0 0.33 0.00 25.08
8 ref 1120 1008 100.00 0 0 0 25.00
9 ref 1440 1296 100.00 0 0 0 25.00
4 ref 240 288 26.67 9.50 8.50 32.67 19.34
5 ref 400 360 15.50 15.67 | 17.83 | 47.83 24.21
Pontos de

Ataque e 6 ref 600 540 21.50 12.50 | 14.50 | 43.83 23.08
Remate 7 ref 840 756 15.67 10.83 | 16.67 | 45.00 22.04
8 ref 1120 1008 19.17 10.17 | 12.83 | 40.50 20.67
9 ref 1440 1296 11.33 12.83 | 18.33 | 49.67 23.04
4 ref 240 288 21.67 7.67 4.83 30.17 16.09
5 ref 400 360 14.67 12.50 9.17 38.67 18.75
Inclinagdo 6 ref 600 540 12.83 13.33 | 15.00 | 45.83 21.75
Axial Justino 7 ref 840 756 12.67 13.67 | 15.33 | 46.50 22.04
8 ref 1120 1008 14.50 14.67 | 16.17 | 46.83 23.04
9 ref 1440 1296 12.83 1450 | 16.17 | 51.33 23.71
4 ref 240 288 27.17 11.83 | 12.83 | 36.67 22.13
5 ref 400 360 12.50 20.33 | 24.50 | 52.33 27.42
Splines no 6 ref 600 540 16.67 21.83 | 23.83 | 47.83 27.54
Grid 7 ref 840 756 20.00 14.83 | 15.83 | 40.67 22.83
8 ref 1120 1008 18.17 22.33 | 26.00 | 47.33 28.46
9 ref 1440 1296 16.50 21.83 | 24.83 | 46.00 27.29
Inclinagdo 4 ref 240 288 25.17 8.17 7.50 34.67 18.88
Axial 5 ref 400 360 18.50 13.17 | 12.83 | 41.00 21.38
[HANUASIAK, 6 ref 600 540 23.33 11.00 | 12.33 | 35.67 20.58

101




2010] no 7 ref 840 756 31.17 10.00 9.50 33.50 21.04
GRID 8 ref 1120 1008 18.67 11.33 | 12.17 | 38.67 20.21

9 ref 1440 1296 15.83 13.33 | 13.17 | 39.00 20.33

4 ref 240 288 17.33 12.33 | 10.67 | 39.33 19.92

Inclinagdo 5 ref 400 360 11.50 15.50 | 14.83 | 47.83 22.42
Axial Global 6 ref 600 540 12.33 14.00 | 13.00 | 46.00 21.33
[HANUSIAK, 7 ref 840 756 12.00 14.00 | 12.67 | 45.00 20.92
2010] 8 ref 1120 1008 13.50 13.67 | 12.00 | 42.67 20.46

9 ref 1440 1296 14.83 13.00 | 10.83 | 39.00 19.42

caracteristica.

Tabela Al: Variacao do protocolo no modelo indepeie do autor para cada
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Experimento de analise gradativa do grid

Nas tabelas A.2, A.3, A.4 e A5 a seguir, sdo nadsis os resultados obtidos
com as assinaturas alinhadas a esquerda, direitaa & abaixo, respectivamente. Os
resultados foram obtidos segundo o modelo indepgeddo autor, utilizando-se o
método de voto majoritario como contabilizacdo do®s. Nestas tabelas é possivel
observar a progresséo dos resultados segundo iaeagéddativa do grid em todas as

porcentagens testadas.

Tl Tl Falsa Aceitagdo
25x 25 Falsa Rejei¢cao Aceitagcao Aceitagdo . Erro Médio
L. . Exercitada
Aleatoria Simples
8% do grid 66.83 0.83 0.83 6.50 18.75
16% do grid 63.33 0.67 1.33 4.33 17.42
24% do grid 40.33 3.50 4.00 14.50 15.58
32% do grid 30.67 3.33 5.50 18.83 14.58
40% do grid 25.17 5.17 8.00 27.33 16.42
48% do grid 20.67 5.33 9.50 32.83 17.08
56% do grid 18.17 5.17 9.17 32.33 16.21
64% do grid 19.00 4.17 8.67 30.33 15.54
72% do grid 17.83 4.67 9.00 31.33 15.71
80% do grid 18.00 5.83 8.00 31.50 15.83
88% do grid 18.83 4.83 6.83 28.83 14.83
100% do grid 17.50 5.83 8.17 31.17 15.67

Tabela A.2: Resultados obtidos com a contabilizalgiweotos pelo método “voto
majoritario”, utilizando-se a analise gradativagiiml de 25 x 25 com assinaturas
alinhadas a esquerda.
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Tabela A.3: Resultados obtidos com a contabilizalgieotos pelo método “voto
majoritario”, utilizando-se a analise gradativagiiml de 25 x 25 com assinaturas
alinhadas a direita.

Tabela A.4: Resultados obtidos com a contabilizalgieotos pelo método “voto
majoritario”, utilizando-se a analise gradativagiiml de 25 x 25 com assinaturas
alinhadas a acima.
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Tabela A.5: Resultados obtidos com a contabilizalgieotos pelo método “voto
majoritario”, utilizando-se a analise gradativagiiml de 25 x 25 com assinaturas
alinhadas abaixo.
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