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Resumo

A Automacgdo Postal voltou a fazer parte da agenda de pesquisa das comunidades de
Reconhecimento de Padrdes e Visdo por Computador, devido ao barateamento e a
facilidade de aquisi¢do das imagens de envelopes postais. Ao mesmo tempo, as unidades
de processamento dos computadores de hoje evoluiram, em termos de
freqliéncia/velocidade, viabilizando, desta forma, a utilizacdo de algoritmos complexos. A
segmentacdo dos envelopes postais ainda ¢ o ponto crucial no desenvolvimento de um
sistema de Andlise de Imagens para a Automacao Postal. Neste trabalho ¢ apresentada uma
nova abordagem de segmentacao de envelopes postais para localizagao do bloco enderego,
baseada na selecdo de caracteristicas no espaco Wavelet. O objetivo ¢ separar
automaticamente nos envelopes postais as regides relacionadas ao fundo do envelope, o
carimbo, o selo, e o bloco endereco. Primeiro, uma imagem tipica do envelope postal ¢
decomposta usando o algoritmo de Mallat e a fungdao de base Haar. Os canais de saida de
alta freqiiéncia sdo analisados para localizar pontos de saliéncia, visando separar o fundo
do envelope. Um teste de hipotese estatistico ¢ realizado para decidir quais sdo as regides
mais consistentes, a fim de remover ruidos remanescentes. Os pontos selecionados sdo
projetados de volta na imagem original em tons de cinza, onde a evidéncia do espago
Wavelet ¢ usada para comegar um processo de crescimento de regido para incluir os pixels
mais provaveis de pertencer as regides do selo, carimbo e dreas escritas alcancando dessa
forma a segmentacdo final. Experimentos foram executados sobre duas bases de imagens —
uma original e outra sintetizada — que contém varias diagramacdes ¢ tipos de fundos. Uma
metodologia para avaliagdo quantitativa da segmentacdo baseada em imagens de
referéncia (ground truth) é apresentada, que compara pixel a pixel a segmentagdo desejada
com a segmentagdo encontrada. Foram alcancados resultados promissores com mais de
97% de taxa de retorno do bloco enderegco com menos de 1% de ruido. Ao final,

conclusoes e dire¢des futuras sao indicadas nesta dissertacao.

Palavras-chave: 1. Segmentacdo. 2. Envelopes Postais. 3. Selecdo de

Caracteristicas. 4. Wavelets. 5. Bloco Endereco.
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Abstract

Postal automation has been recently integrated into the research agenda of Pattern
Recognition and Computer Vision communities, since acquisition and storage of envelopes
images has become easier and cheaper than a decade ago. Simultaneously, actual central
processor units evolve in frequency/speed, becoming possible the use of complex
algorithms. However, segmentation task of a typical image of a mail piece is still the
greatest bottleneck in the development of an automatic postal system. In this work, a new
approach of segmentation of postal envelopes for address block location, based on feature
selection in Wavelet space, is introduced. The aim is to automatically separate in postal
envelopes the regions related to background, stamps, rubber stamps, and the address
blocks. First, a typical image of a postal envelope is decomposed using Mallat algorithm
and Haar basis. High frequency channel outputs are analyzed to locate salient points in
order to separate the background. A statistical hypothesis test is taken to decide upon more
consistent regions in order to clean out some noise left. The selected points are projected
back to the original gray level image, where the evidence from the wavelet space is used to
start a growing process to include the pixels more likely to belong to the regions of stamps,
rubber stamps, and written area. Experiments were run using two images databases — one
typical and another synthesized - that have many kinds of layouts and backgrounds. A
quantitative methodology for evaluating the segmentation based on ground truth
(reference) images, was introduced. This methodology works comparing pixel by pixel the
aimed image and the final image. Promising results were reached in more than 97% of
address block rate with less than 1% of noise. Finally, conclusions and future works are

indicated in this dissertation.

Key-words: 1. Segmentation. 2. Postal Envelopes. 3. Feature Selection. 4. Wavelets.

5. Address Block.
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Capitulo 1

1. Introducao

A Automagdo Postal voltou a fazer parte da agenda de pesquisa das comunidades de
Reconhecimento de Padrdes e Visdao por Computador, pois a aquisi¢do e armazenamento
de imagens de objetos dos correios (correspondéncias, envelopes, etc.) se tornaram baratas
e factiveis comparando-se ha uma década atrds, ao mesmo tempo, o poder de

processamento dos computadores também evoluiu viabilizando essa tarefa.

A primeira maquina de triagem postal conhecida — o TRANSORMA (Figura 1.1,
extraida de [PHPM 2003]) — foi utilizada pela primeira vez em 1931 em Roterda, na
Holanda. As maquinas TRANSORMA também foram utilizadas na Bélgica, Canada,
Alemanha, Sui¢a, Reino Unido, Estados Unidos, Filipinas, Venezuela, Argentina, ¢ no

Brasil (em 1934).

Figura 1.1: O TRANSORMA, a primeira maquina de triagem (1931).

Hoje, os Correios Brasileiros (CB) enfrentam um volume didrio de 34 milhdes de
objetos e correspondéncias. No ano de 2001, o total da carga postal foi de mais de 9,5
bilhdes e em 2002, de 9,4 bilhdes [ECT 2003]. Os CB tém maquinas de triagem capazes de

processar até 36.000 cartas por hora. Entretanto, essas maquinas trabalham com



informacdes padronizadas, ou seja, as correspondéncias precisam obedecer a padrdes
rigidos de diagramagdo (/ayout), dimensdo, tamanho e tipos de fontes, e fundo com bom
contraste. Mesmo assim, esse servico de triagem estd disponivel somente para grandes
volumes de postagens, e deve ser previamente contratado nos CB. As correspondéncias
que ndo obedecem a esses padroes, e até mesmo as correspondéncias dentro dos rigidos
padrdes estabelecidos pelos CB, mas que ndo foram contratados os servigos de triagem
automatica, sdo processadas manualmente. Essa tarefa de triagem manual ¢ uma tarefa
mondtona e entediante para ser realizada por um ser humano. A necessidade de um sistema
postal automatico para os CB ¢ de suma importancia, visto que o trabalho de triagem da
maioria das correspondéncias ¢ feito manualmente, sendo essa uma motivagdo para a

realizacdo desse trabalho.

Dessa forma, faz-se necessario criar um sistema de automagdo postal que possa
trabalhar com as correspondéncias que ndo obedecem a esses rigidos padrdes, e com as
quais os sistemas existentes nao trabalham. O processo de automacao postal pode consistir
em um sistema de Visdo que seja capaz de segmentar uma imagem de envelope postal,
extraindo as informagdes do remetente, e interpretando-as, possibilitando, dessa forma, o

envio direto da correspondéncia.

O tema central desta dissertacao consiste na tarefa de segmentacao, que visa separar
nos envelopes o fundo, o selo, o carimbo e o bloco endereco, sendo estes trés ultimos
considerados objetos de segmentacdo. Apesar de haver varios trabalhos que tratam da
segmentacdo de envelopes postais [WOLF et al 1997], [WOLF, NIEMANN 1997], [JAIN,
BHATTACHARIJEE 1992a], [JAIN, BHATTACHARIJEE 1992b], [YU et al 1997], tal
tarefa ainda ¢ um problema desafiador, considerando a grande variedade de selos, fundos, e
tipos e tamanhos de manuscritos/pré-impressos que compdem o bloco endereco, conforme

pode ser observado em alguns exemplos da Figura 1.2.

Existe um padrao pré-determinado pelos CB na distribuicao dos elementos existentes
nos envelopes postais para facilitar o processo de triagem. Mas esse padrdo ndo ¢
obedecido pela populacdo que utiliza o sistema de postagem brasileiro. O contetido
existente nas imagens de envelopes postais que serdo utilizadas neste trabalho pode ser

resumido em alguns componentes, como o bloco enderego, os selos, os carimbos, e



informacdes pré-impressas (logotipos e textos ilustrativos); além do fundo do préprio

envelope.

:21 Wlbnee b Manddo. 4090
6"“‘"‘3‘1"‘;@" Slha  do Gederumaden

01{3' 41940- 3 30

/,»2:, A Aalcm.{mo

(b)

5 fod
o Gantcs Dot reaies (T4

R Oruwraldo wc, 134 - m;&/los lomait
. o -
ol 1&“&.40 3 Q,T

022 '110-640

© (@

Figura 1.2: Exemplos de imagens de envelopes utilizadas no trabalho, apresentando grande variacoes
de diagramacio, tipos de fundos, tamanho, espessura e tipos de fontes manuscritas, quantidade,
tamanho e posicao de selos e carimbos.

O tamanho dos envelopes varia muito, desde cartas pessoais de tamanho padrao até
grandes envelopes contendo cartas comerciais. As faces dos envelopes geralmente contém
textos e graficos pré-impressos, além de selos, carimbos e, 0 mais importante, os enderegos
de remetente e destinatario. Nao s6 a diagramacdo das imagens dos envelopes postais
varia, mas também o contraste que os varios tipos de fundos proporcionam aos objetos

presentes nos envelopes. Além disso, os fundos dos envelopes postais podem conter

informagdes escritas.

J4

O bloco enderego ¢ composto por: nome do destinatdrio ou remetente, a rua ou
avenida com numero ¢ completo, o bairro, a cidade, o estado ou unidade federativa, e
também o CEP (Codigo de Endere¢camento Postal). Nao existe um padrdo na distribui¢ao

geométrica desses dados que compdem o bloco endereco no envelope postal, mesmo para



as etiquetas de correspondéncias pré-impressas plastificadas (entrega de revistas e jornais
por correio). Isto €, ndo existe uma ordem para a composicdo do bloco endereco postal
especificada pelos CB. Salienta-se desta forma, a dificuldade de interpretagdo do bloco

endereco, mesmo ndo sendo esse o objetivo deste trabalho.

Os objetos contidos nos envelopes, como o texto manuscrito pertencente ao bloco
enderego, apresentam variagdes de tamanho, espessura e tipo. Além disso, ndo ha uma

posi¢do fixa para o endereco do destinatario no envelope, apesar da recomendagao dos CB.

As regides relacionadas ao bloco endereco e ao carimbo dos CB tém propriedades
fisicas semelhantes, ou seja, intensidade parecida (em tons de cinza), distribuigdo
geométrica semelhante, e a regido de transicao entre elas e o fundo do envelope ¢ direta. O
selo, todavia, tem uma distribui¢cdo espacial e geométrica diferente do bloco endereco e do
carimbo. O selo pode ser sub-dividido em objetos e fundo do selo. A transi¢do entre o
fundo do envelope ¢ o selo passa pelo fundo deste. A distingdo entre o fundo do envelope e
o fundo do selo faz-se pelo Gltimo ser mais claro (branco) que o primeiro. Os objetos do
selo comportam-se como o0s objetos de segmentacdo que serdo alvo do método de

segmentacao proposto aqui, entretanto, o fundo do selo ndo.

Geralmente, um carimbo € sobreposto sobre os selos contidos nos envelopes e, um
ou mais carimbos aparecem em qualquer posi¢do no fundo da correspondéncia. As vezes,
esses carimbos estdo sobrepostos as informagdes do bloco endereco o que pode inviabilizar

a identificacdo do bloco endereco.

As informagdes pré-impressas abrangem os logotipos e/ou textos pré-impressos no
proprio fundo do envelope. Estas informag¢des podem ter caracteristicas semelhantes ao
fundo do selo, ao bloco endereco, ¢ ao carimbo. Portanto, estas informagdes podem ser

segmentadas como objetos ou como fundo do envelope postal.

Todas essas variacdes existentes nos envelopes postais evidenciam ainda mais a
necessidade de um algoritmo de segmentagdo que trate esses problemas. Logo, uma nova
abordagem para segmentacdo de imagens de envelopes postais ¢ apresentada neste
trabalho. Esta abordagem consiste em um método de segmentagdo genérico e robusto que

ndo ¢ dependente de uma diagramacao especifica. O método proposto ¢ dividido em cinco



passos, onde caracteristicas salientes sdao localizadas no espaco Wavelet através de
evidéncias e, usando estatisticas locais extraidas das imagens, hipdteses sobre as classes

sdo construidas e testadas para alcancar a segmentacao final.

O método de segmentagdo proposto ¢ fundamentado sobre a seguinte hipdtese: “E
possivel utilizar pontos salientes como marcadores e geradores de evidéncias para
segmentagao dos elementos nas imagens”. Os experimentos realizados confirmam a

hipdtese criada.

Todas as imagens de envelopes postais apresentadas na dissertagdo estdo em 256
tons de cinza (8 bits por pixel), foram obtidas através de um convénio entre a PUCPR e os
CB (ou ECT - Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos) e estdo descritas em [ECT
2001]. Tarjas pretas tiveram que ser inseridas sobre os nomes dos destinatarios existentes
nos envelopes postais, obedecendo a uma clausula de sigilosidade existente no convénio

estabelecido entre a PUCPR e os CB.

O trabalho desenvolvido apresenta resultados promissores. Algumas analises e parte
dos resultados aqui apresentados foram publicados por Menoti et al em [MENOTI et al
2003a] e [MENOTI et al 2003b]. Na média, mais de 97% dos pixels do bloco enderego
foram segmentados com menos de 1% de ruido. Cada imagem levou, em média, seis
segundos de processamento para ser segmentada. O sistema foi totalmente implementado
em linguagem C++, executado em um ambiente dedicado em um Intel Pentium-III dual de

1.2 GHZ, com 3GB de memoria RAM sobre a plataforma RedHat Linux.

1.1 Objetivos

Este trabalho visa definir uma metodologia para segmentacdo de envelopes postais para
localizag¢ao do bloco endereco utilizando um espaco de caracteristicas Wavelet. Esta tarefa
pode ser evidenciada na Figura 1.3. A Figura 1.3-b apresenta o resultado da segmentacao
que deve ser obtido pelo método de segmentagdo referente a imagem de envelope da
Figura 1.3-a, separando, dessa forma, os objetos relacionados com o fundo do envelope, o

selo, o carimbo e o bloco endereco.
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Figura 1.3: Objetivo da Segmentacio. (a) Imagem tipica; (b) Imagem-resultado que deve ser obtida
pelo método proposto tendo como entrada a imagem (a).

Para atingir tal objetivo devem ser cumpridos os seguintes objetivos especificos:

- Avaliar método de segmentacdo para os varios tipos de envelopes existentes;

- Uma forma de avaliacdo quantitativa/’ndo subjetiva” (Grau da Precisdo) deve ser

empregada para avaliar o resultado da segmentacao.

1.2 Justificativas

Nesta subse¢o, apresentam-se algumas justificativas em relagdo a viabilidade e ao uso das

técnicas que compdem a abordagem proposta neste projeto.

A transformada Wavelet ¢ uma ferramenta matematica poderosa, muito utilizada
recentemente em problemas relacionados a é4rea de Visdo por Computador. Essa
transformada possui varias propriedades que superam as dificuldades apresentadas pela
transformada de Fourier e suas derivagdes. Alguns trabalhos que empregaram essas
transformadas sao apresentados em [JAIN, BHATTACHARIJEE 1992b], [WU et al 1997].
A diferenca basica entre a decomposi¢do por Fourier e a decomposicao por Wavelet ¢ que
as funcdes Wavelet possuem localizagdo no tempo e na escala (freqiiéncia), enquanto que
as fungdes senoidais (seno e cosseno), utilizadas pela transformada de Fourier, ndo

possuem.



A transformada Wavelet permite identificar descontinuidades/singularidades na

imagem, que sdo as evidéncias para os objetos de segmentacdo desse trabalho.

A transformada Wavelet, realizada através do algoritmo de decomposi¢do de Mallat,
permite reduzir significativamente o espago de caracteristicas (através de sub-
amostragens), € a0 mesmo tempo possibilita a reconstru¢ao perfeita da imagem original. A
representacdo conjunta de tempo-escala que a transformada Wavelet proporciona ¢ uma
propriedade muito util para o método de segmentacdo aqui proposto. Essa representacao

permite a localizagdo das informagdes no espacgo original através do espago Wavelet.

1.3 Contribuic¢oes

Nesta subse¢do apresentam-se as contribui¢des que este trabalho de pesquisa produziu:

- Um método de segmentagdo, como um todo, de imagens de envelopes postais foi

proposto para a localizagdao do bloco enderego;

- Os resultados da segmentagdo foram avaliados de forma quantitativa.

1.4 Organizaciao da Dissertacio

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. No segundo capitulo ¢ apresentada
uma revisdo sobre os trabalhos relacionados. No Capitulo 3, o método proposto para a
segmentacdo de envelopes postais € descrito. Os experimentos realizados neste trabalho no
sentido de validar o método proposto sdo apresentados no Capitulo 4, juntamente com uma
analise da sensibilidade dos parametros em relagdo aos resultados nas bases de imagens.
Neste capitulo também ¢ apresentada uma forma de avaliacdo quantitativa/objetiva (pixel a
pixel) da segmentacdo. No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e

propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

2. Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos que se relacionam com o tema central da
dissertacdo, a segmentacdo de envelopes postais. Embora o relacionamento de alguns
trabalhos com o tema proposto ndo seja direto, eles sdo focados em diferentes aspectos de

segmentacdo de imagens que envolvem regides de texto em imagens.

Uma abordagem para localizar as areas de texto em fundos complexos baseada na
decomposicdo Wavelet ¢ apresentada por Jin e Tang em [JIN; TANG 2001]. Essa
abordagem utiliza uma pseudomovimentacdo da imagem, que ¢ uma translacdo que pode
ser vista como uma mudancga na posi¢do de visdo do observador em relagdo a imagem. A
translacdo da imagem faz com que os coeficientes da transformada Wavelet (usando a
fun¢do de base Haar) oscilem e esta oscilagdo permite a identificagdo das regides de texto.
Um algoritmo baseado na decomposi¢do Wavelet com pseudomovimento ¢ desenvolvido
para modelar essas oscilagdes e identificar as areas de texto em imagens de documento.
Segundo os autores, esse método pode trabalhar com diferentes tipos de texto: tanto de
grandes caracteres quanto de pequenos; caracteres pretos e brancos; caracteres em posigdes
horizontais, verticais e inclinadas; com fundos simples e complexos. Resultados
experimentais sdo apresentados para ilustrar o desempenho do algoritmo na deteccdo de

areas de textos nas imagens.

Etemad et al em [Etemad et al 1994] apresenta um algoritmo de segmentacao de
documentos independe de diagramagdo baseado em Wavelet packets, que trata regides de
textos, de imagens e de graficos, presentes no documento, como trés classes de textura
diferentes. Decisodes locais suaves/difusas sobre pequenos blocos — janelas quadradas — s3o
realizadas usando dez canais Wavelet com mais energia (esses canais sao oriundos da
transformada Wavelet packets) baseado em vetores de caracteristicas. A segmentacdo ¢
executada pela propagacdo e integracdo das decisdes locais suaves/difusas entre os blocos

vizinhos, dentro da mesma escala e através das escalas. Estas propagacdes e integragdes



das decisdes locais sdao baseadas em ponderagdes na vizinhanga dentro e através das
escalas. As decisdes locais suaves/difusas sio modeladas por um classificador que ¢
implementado através de uma rede neuronial de multiplas camadas em avango, sendo
composta por vinte neurdnios de entrada, oito neurdnios na camada escondida e trés
unidades de saida. Cada uma dessas trés unidades representa as decisdes locais difusas
(valores de 0 a 1) de um dado bloco pertencer a uma classe. Os dados de entrada consistem
de varias imagens em tons de cinza adquiridas a 200 dpi. Essa rede foi treinada com 400
amostras de 16x16 pixels para cada uma das trés classes. Segundo os autores, esse
algoritmo pode ser aplicado a outras tarefas de segmentacdo de imagens. Nao sdo
apresentados, nem comentados, resultados sobre a avaliagdo da segmentagdo sobre

nenhuma base de imagens, somente um exemplo ilustrativo.

Um  sistema baseado em  aglomeragdo  (clustering)  detectando e
extraindo/reconhecendo texto em imagens, tais como revistas, jornais, e correspondéncias,
¢ apresentado em [WU et al 1997], e ¢ divido em quatro passos principais: 1) Um esquema
de segmentagdo de textura € usado para localizar regides onde o texto pode ocorrer, através
de um banco de filtros gaussianos derivativos (com trés escalas e trés orientagdes, gerando

nove filtros) seguidos por uma transformagdo ndo-linear (tanh(e#)) que produz um vetor

de caracteristicas. O processamento multi-escala é usado para considerar as variagdes do
tamanho de fonte do texto, utilizando apenas trés escalas. E realizado um agregamento
(clustering) no vetor de caracteristicas usando o algoritmo k-means [TOU, GONZALEZ
1974] com k =3. Uma das classes ¢ definida como classe texto automaticamente ¢ um
fechamento morfologico ¢ executado nesta classe; 2) Segmentos sdo extraidos das regides
de textos, e entdo sdo processados para formar caixas retangulares ao redor das cadeias de
texto; 3) O texto ¢ extraido através da remog¢ao do fundo e pela binarizagdo das cadeias de
texto detectadas; 4) Caixas retangulares melhoradas sao geradas baseadas nas cadeias de
texto binarizadas e, estas novas caixas sdo novamente binarizadas e submetidas a um
sistema de reconhecimento (OCR) comercial. Segundo os autores este sistema ¢ estavel,
robusto, e funciona bem em imagens com e sem diagramacdo estruturada. O sistema foi
testado sobre 48 imagens de varias origens: frames de video digitalizados, fotografias,
jornais, anuncios de revistas e cheques pessoais. Somente, 35 das 48 imagens foram

submetidas a um OCR, onde cerca de 84% dos caracteres presentes nestas imagens foram
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reconhecidos e 77% das palavras compostas por estes caracteres foram corretamente

reconhecidas.

Uma abordagem para segmentar imagens de documentos em regides tais como texto,
fundo, cabecalho e imagens (fotos) ¢ apresentado por Cheng et a/ em [CHENG et al 1997,
CHENG; BOUMAN 1998, CHENG; BOUMAN 2001], que explora tanto caracteristicas
de textura local quanto a estrutura da imagem. O método ¢ baseado em uma metodologia
bayesiana que permite modelar precisamente tanto as caracteristicas da imagem quanto a
estrutura contextual de cada regido. As caracteristicas de textura local sdo extraidas em
cada resolugdo através da decomposicdo Wavelet. Os pardmetros que descrevem as
caracteristicas das imagens tipicas sdo extraidos de uma base de imagens de treinamento
que sdo produzidas por imagens tipicas de documentos segmentados manualmente em
componentes (ou regides) desejados. Uma grande vantagem desse algoritmo de
segmentacdo ¢ que ele pode ser treinado para aplicagdes de segmentagdo especificas,
simplesmente fornecendo exemplos de imagens com suas correspondentes imagens de
referéncia (ground truth). Apesar de serem usadas imagens ground truth para o
treinamento desta metodologia, os autores ndo relatam resultados quantitativos (pixel a
pixel) sobre os testes realizados da segmentagdo, entretanto, as imagens utilizadas para
ilustrar o desempenho do algoritmo sdo convincentes no sentido que o método apresenta
visualmente uma segmentacdo satisfatoria. Esta conclusdo ¢ feita através da observacao

das imagens, uma forma subjetiva de avaliacdo.

Choi e Baraniuk apresentam em [CHOI, BARANIUK 2001] um algoritmo de
segmentacao de textura baseado na transformada Wavelet ¢ em um Modelo de Markov
Escondido Hierarquico. Este modelo ¢ um grafo probabilistico estruturado em arvore que
captura as propriedades estatisticas dos coeficientes da transformada Wavelet. Esta arvore ¢
construida segundo uma abordagem multi-escala bayesiana, agrupando as segmentagdes
em varias escalas para obter uma segmentagdo final confidvel. O algoritmo ¢ testado com
imagens sintetizadas, de fotos aéreas, e com documentos, mostrando resultados
promissores. O algoritmo apresentado trabalha diretamente sobre a transformada Wavelet
da imagem, isto possibilita que o algoritmo segmente imagens compactadas pela
transformada Wavelet sem a necessidade de descompacta-las (a0 dominio do espago). Da

mesma forma que em [CHENG et a/ 1997, CHENG; BOUMAN 1998, CHENG;
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BOUMAN 2001], resultados quantitativos ndo sdo apresentados em relacdo aos testes
realizados, embora os poucos exemplos apresentados no artigo apresentam visualmente

uma boa segmentagao.

Wolf e Niemann apresentam em [WOLF, NIEMANN 1997] uma abordagem para
localizag¢ao automatica do bloco endereco em capas de revistas, cartas comerciais e jornais,
baseada no reconhecimento da estrutura de um enderego de correspondéncias alemas. A
imagem ¢ decomposta, através de uma técnica de segmentacdo basica (binarizagdo), em
pequenos blocos. Operagdes morfologicas de erosdo e dilatagcdo sdo utilizadas na imagem
para que apOs este processamento, a imagem contenha poucos blocos ndo conectados.
Esses blocos sdo classificados em blocos de caracteres normais e blocos de caracteres
grandes, utilizando propriedades estruturais (largura e altura). Os blocos mais proximos no
sentido vertical ou horizontal (dependendo da orientacdo) sdo fundidos e ditos blocos
adjacentes. Esses blocos adjacentes, por sua vez, sdo mesclados para gerar candidatos ao
bloco endereco do destinatario. Regras heuristicas e caracteristicas tipicas sdo usadas para
identificar o bloco endereco do destinatario correto entre estes candidatos. Experimentos
foram realizados em 213 imagens, sendo que em 195 delas o bloco endereco do
destinatario foi recuperado com sucesso (91,5%). Esta abordagem ¢ restrita a propriedades
geométricas, visto que ela utiliza muitas heuristicas e s6 leva em consideragcdo a variacao
de todo o bloco endereco e nao a de seus componentes em separado, entretanto ¢ voltada
para as necessidades de desempenho do processo de automacgdo postal dos correios

alema3es.

Wolf et al propuseram em [WOLF et al 1997] uma metodologia de localizacao do
bloco endereco de imagens de envelopes postais em tempo real, baseada na detecgdo de
blocos ndo homogéneos. A imagem do envelope ¢ dividida em pequenos blocos
retangulares, através dos quais medidas de homogeneidade sdo avaliadas. Depois de
determinada uma binariza¢ao adaptativa, blocos nao homogéneos sao detectados em um
processo de busca hierarquico. Os blocos ndo homogéneos adjacentes sdo mesclados em
areas de formas arbitrarias. Estas areas sdo representadas pelo menor retingulo que as
contém. Varias caracteristicas sdo calculadas para cada area e um teste de plausibilidade ¢
realizado. A area que contém o melhor escore ¢ assumida como a area que contém o bloco

endereco. Menos heuristicas sdo utilizadas neste método em relacdo a abordagem proposta
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por Wolf e Niemann em [WOLF, NIEMANN 1997]. Esta abordagem cumpre a restricao
de tempo de processamento (menos de 200 milisegundos), codificado em Assembly, em um
computador baseado na arquitetura i-860, exigida para automacdo postal. Experimentos
foram realizados em uma base de 2000 imagens de envelopes, dentre os quais cerca de
1600 deles eram pré-impressos (etiquetas), e cerca de 400 eram manuscritos de diferentes
autores, variando o fundo e grandes quantidades de informagdes “estranhas” (logotipos e
informagdes pré-impressas concernentes ao fundo) presentes nos envelopes. O sistema
encontrou o bloco endereco em cerca de 98% das imagens dos envelopes, utilizando as trés

melhores areas candidatas a bloco endereco.

Um método para localizar o bloco enderego em imagens onde a diagramagao do
texto impresso ¢ conhecida a priori ¢ apresentado por Yu ef al em [YU et al 1997].
Diferente de simples envelopes que tém um alto grau de estrutura espacial global junto
com um numero restrito de entidades, muitas correspondéncias comerciais (cartas, revistas
e jornais), enviadas pelo correio, tém o bloco endereco impresso em uma etiqueta que pode
ser colada em uma posicdo e orientagdo arbitrarias junto com o texto, graficos e imagens
na capa da correspondéncia. O bloco enderego pré-impresso tem algumas propriedades: (i)
ele satisfaz a regra do alinhamento a esquerda; (ii) ele € impresso em uma etiqueta branca
ou amarelada, que pode ser colada sobre a correspondéncia com alguma inclinagao; (iii) o
contraste e o espagamento do texto variam de uma impressora /aser para uma impressora
matricial, e de acordo com os tipos de estilo de fonte; (iv) o endereco freqlientemente deixa
transparecer o fundo da correspondéncia. E nesta diagramagdo que o trabalho apresentado
por Yu et al [1997] se baseia. Primeiramente, as correspondéncias sdao segmentadas
segundo o algoritmo global de Otsu com uma modificacdio na fungdo critério, para
diminuir a influéncia da distribui¢do dos tons de cinza. O céalculo da funcdo critério ¢
baseado no canal vermelho — o de maior contraste — das imagens coloridas. Depois de
binarizada, a imagem ¢ submetida a uma extracdo de componentes conectados, baseada em
grafo de blocos adjacentes (BAG). Muitas heuristicas, entretanto, sdo utilizadas nesta
abordagem. Os componentes conectados devem estar sobre uma etiqueta que tem fundo
branco ou amarelado, e estes sdo preservados caso seus pixels vizinhos sejam claros
(segundo um limiar fixo). Os componentes conectados sdo modelados como blocos de
linhas, que serdo modelados como blocos de texto, e que finalmente serdo modelados

como bloco endere¢o. Essa tarefa de modelagem ¢ realizada usando o conhecimento a
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priori sobre o bloco endereco. Depois de modelados os blocos enderecos sao
caracterizados, ou seja, algumas caracteristicas sdao extraidas destes blocos. Estas
caracteristicas sdo utilizadas para determinar um grau de confidéncia. Os blocos de
endereco sdo ordenados segundo o grau de confidéncia. A lista final ordenada (de 0 a 5
blocos enderecos candidatos) ¢ avaliada por um reconhecedor. Os experimentos foram
realizados em 109 imagens RGB a 40 dpi a uma velocidade de 10 correspondéncias por
segundo. Das 109 imagens utilizadas, 53 foram cedidas pela IBM, sendo que o sistema
reconheceu corretamente o bloco endereco em cerca de 38 imagens (71,70%), as outras 56
imagens foram adquiridas pelos proprios autores, sendo que em 52 delas o sistema

funcionou corretamente (92,86%).

Um outro trabalho que mostra resultados em envelopes postais ¢ apresentado por
Jain e Bhattacharjee em [JAIN, BHATTACHARIJEE 1992b], que propde um algoritmo de
segmentacdo de textura baseado nos filtros de Gabor para localizar o bloco endereco do
destinatario. Um vetor de caracteristicas ¢ gerado para cada pixel da imagem através de um
banco de filtros (quatro orientagdes em cada uma das duas freqiiéncias/escalas) de Gabor
mais as posi¢des do pixel dentro da imagem. Uma fungdo nao linear ¢ aplicada ao banco de
filtros de Gabor, seguido de uma filtragem gaussiana por janela, que ¢ realizada para
suavizar os limites entre as regides de textura. Nesse vetor de caracteristicas ¢ efetuado um
algoritmo de agregamento (clustering) gerando-se trés regides/agregados. Uma das regides
segmentadas corresponde ao texto contido na imagem de envelope. Essa regido ¢ isolada e
uma analise em componentes conectados ¢ usada para identificar blocos individuais de
texto. O bloco endereco do destinatario (BED) ¢ identificado através destes blocos.
Experimentos foram realizados sobre 174 imagens de envelopes postais onde: 81% dos
envelopes tiveram o BED corretamente identificado e o processo de automagdo postal
poderia ter sido completado; em 4% dos envelopes o BED, apesar de identificado
corretamente, ndo possuia informacao suficiente para a postagem automatica; em 10% dos
envelopes o BED foi identificado erroneamente; e nos 5% restantes de envelopes do

experimento, nenhum BED foi identificado.

Ja em [JAIN, BHATTACHARIJEE 1992a], Jain e Bhattacharjee apresentam um
método supervisionado utilizando os filtros de Gabor para classificar as regides do

envelope postal em texto e ndo-texto. Esta tarefa de classificacdo supervisionada ¢
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realizada por uma rede neuronial de uma unica camada com somente quatro entradas
representando as quatro caracteristicas de textura — sendo filtros de Gabor com duas
orientagdes para cada uma das duas freqiiéncias/escalas — com uma Unica saida. O bloco
endereco ¢ identificado da mesma forma que em [JAIN, BHATTACHARIJEE 1992b].
Experimentos detalhados como em [JAIN, BHATTACHARIJEE 1992b] ndo sdo

apresentados.

Um sistema integrado de interpretacdo de bloco endere¢o manuscrito nos Correios
dos Estados Unidos através de leitura por computador remoto ¢ apresentado pro Srihari e
Kuebert em [SRIHARI, KUEBERT 1997]. Este sistema ¢ um gerenciador de imagens que
atribui codigos de barras as correspondéncias que ndo foram totalmente processadas pelos
OCR’s postais. Nesse artigo sao apresentados varios aspectos tecnoldgicos utilizados para

a implantacdo desse sistema.

J4

Uma analise sobre o universo de imagens de documentos ¢ apresentada em
[HARALICK; 1994], que abrange documentos como cartas comerciais, formuldrios e
artigos cientificos e técnicos como aqueles encontrados em periddicos e conferéncias
técnicas. Este estudo preocupa-se com os aspectos geométricos da diagramagdo e com a

estrutura loégica dos documentos.

Todos os trabalhados apresentados relacionam-se com a segmentacdo de regides
textuais, alguns estdo relacionados a tarefa de segmentagdo do bloco endereco e outros
abrangem o reconhecimento do bloco endereco. Entretanto, nenhum deles apresenta
avaliagdes quantitativas (objetivas) sobre os objetos de segmentacdo extraidos. Também
ndo mostram quantitativamente o ruido presente na segmentacdo. Esses trabalhos
restringem-se a avaliagdes da segmentacdo de formas qualitativas ou visuais. Nesta
dissertacdo serd apresentada uma metodologia de avaliacdo (pixe/ a pixel), que permite

determinar de forma quantitativa os resultados da segmentagao.

E importante lembrar também, que a grande maioria dos trabalhos relacionados
apresentados neste capitulo apresentam algumas restricdes quanto a diagramagado, tamanho
do envelope, tipo de fundo, contraste do mesmo com os objetos, tipos e tamanhos de

fontes, etc. O trabalho proposto aqui visa apresentar um método de segmentacido que seja
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genérico e robusto no sentido de que deseja tratar de todas essas variagdes existentes nos

envelopes postais.

No capitulo seguinte ¢ proposto um método para a segmentacao de envelopes postais
utilizando os canais da transformada Wavelet para gerar evidéncias para a segmentacao. Os
cinco passos principais que compdem o algoritmo de segmentacao proposto aqui também

serdo descritos no proximo capitulo.



Capitulo 3

3. Método Proposto

O método proposto consiste na segmentacdo de imagens de envelopes postais através da
selecdo de caracteristicas no espago Wavelet. O objetivo deste método ¢ realizar a
separacdo, de forma automatica, nos envelopes postais, das regides relacionadas ao fundo

do envelope, ao selo, ao carimbo e ao bloco endereco.
A abordagem proposta pode ser dividida em cinco passos principais, a saber:

1) Inicialmente, a imagem original (/) do envelope postal ¢ decomposta no
espaco Wavelet, utilizando-se o algoritmo de decomposicio de Mallat
[MALLAT 1989] com a base Haar. Esse algoritmo executa uma
transformagao nao-redundante e ortogonal que resulta em quatro canais de
saida de caracteristicas, sendo estes: BB (banda de aproximagdo, ou baixa
freqiiéncia), BA (banda de detalhe horizontal), AB (banda de detalhe
vertical) e 44 (banda de detalhe diagonal), gerando, assim, a saida do

primeiro passo (/,, );

2) A identificacdo dos pontos salientes ¢ baseada na interseccdo dos
coeficientes mais significativos dos canais de alta freqiiéncia BA
(horizontal) e 4B (vertical), produzindo desta forma a saida do segundo

passo (1,);

3) A rotulagdo controlada das janelas (de tamanho k, e k> elementos) de
pontos salientes, para eliminar o ruido e a separagdo do fundo do envelope,
¢ baseada em um teste de hipotese estatistico para um conjunto de janelas,

resultando a saida 7 ;

16
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4) A projecao reversa dos pontos salientes das janelas selecionados na imagem

de niveis de cinza original, que produz 7, ;

5) A perseguicao de contorno através dos pixels referenciados pelos pontos

salientes € baseada em teste de hipdtese estatistico gerando o resultado final

[FINAL .

A Figura 3.1 mostra um diagrama de blocos da abordagem proposta.

A palavra “informac¢do” referenciada a imagem, descrito nos passos deste capitulo,
estd intimamente ligada & dimensdo das imagens. Quando a dimensdo da imagem for
nx m, entenda a palavra informag¢do como uma referéncia aos pixels. Quando a dimensao
da imagem for n/2xm/2, a palavra “informac¢do” deve fazer referéncia aos coeficientes
ou pontos salientes, pois se trata do espaco Wavelet. E por ultimo, o conceito de imagem
deve ser entendido como uma matriz de janelas quando a dimensdao da imagem for

n/2kxm/2k.

b

Decomposicio Wavelet

wyr IW
Identificacio dos
Ponios Salienies

b IS

Rotulacio Conirolada das
Janelas de Pontos Saliendes

Tpe

Projeciio Reversa dos
Ponios Salientes

1l ‘rres

Perseguicio de Contorno
através dos Pontos Salientes

l Trmiar

Figura 3.1: Diagrama de blocos do método de segmentaciio proposto, indicando os 5 passos principais
e suas respectivas saidas. I tem dimensao n x m; Iy tem dimensao n/2 x m/2; Iy tem dimensio n/2 x
m/2; Ipc tem dimensio n/2k x m/2k; Ipgps tem dimensao n x m; Iy, tem dimensio n x m, onde k é o
tamanho de janela de k* elementos.
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As primeiras cinco subsecdes deste capitulo apresentam os cinco passos principais do
algoritmo de segmentacdo proposto. Para ilustrar esses passos utilizar-se-a a Figura 3.2
como exemplo de imagem de entrada no algoritmo de segmentagdo, e outras imagens,
derivadas da Figura 3.2, também serdo utilizadas para ilustrar as entradas e saidas dos
outros passos. Por ultimo, na Se¢do 3.6, comentarios finais sdo feitos sobre o método

proposto.

el L e

e
—

Figura 3.2: Exemplo ilustrativo de imagem de entrada para o algoritmo de segmentacio proposto.

3.1 Decomposicao Wavelet

A transformada Wavelet decompde dados em blocos fundamentais de constru¢do. A
diferenca basica entre a transformada de Fourier e a transformada Wavelet ¢ que a
transformada Wavelet utiliza fungdes Wavelet, que tem uma boa localizagdo tanto no
tempo quanto no espago, enquanto que a transformada de Fourier que usa fungdes
senoidais (seno / cosseno) ndo as tém. Visto que ¢ possivel desenvolver decomposigdes
Wavelet com uma grande variedade de fungdes basicas, e também enfatizar a redundancia
ou elimina-la através dos niveis de decomposi¢do, existe uma farta literatura de diferentes

técnicas Uteis para isto [STRANG, NGUYEN 1996].

Entretanto, a tarefa de segmentacdo a ser resolvida aqui exige uma decomposi¢do
que ajude a localizar descontinuidades na imagem mais provaveis de serem as bordas do

bloco endereco, selo e carimbo.



19

A decomposicdo de Mallat [MALLAT 1989] ¢ um esquema de decimagdo que
produz como saida quatro conjuntos relacionados a imagem original. O calculo da
transformada Wavelet de uma imagem pelo algoritmo de Mallat pode ser realizado por um
algoritmo piramidal baseado em convolugdes com filtros OQMF's (Quadrature Mirror
Filters) e sub-amostragens (downsampling). O algoritmo em questdo ¢ ilustrado pelo

diagrama de blocos da Figura 3.3.

colunas

D3,.f(AA)

2
2
L,r (4B)

A5, (BB)

convolui (linhas ou colunas) com o filtro X

d
(1) A2j+1f_.

2.&.1 mantém uma coluna de duas

],L2 mantém uma linha de duas

Figura 3.3: Diagrama de blocos ilustrando o algoritmo de decomposicio Wavelet de Mallat.

A notagdo utilizada neste diagrama de blocos ¢ a mesma utilizada em [MALLAT

1989], onde Aj_, f ¢ chamado de aproximacdo ( 4) discreta (d ) de uma fun¢do f(x,y) na
resolugdo 2/ e D], f ¢ chamado de detalhe (D) discreto de uma fungdo f(x,y) na

resolugdo 2/ da /-ésima imagem; / indica uma das trés imagens de detalhe. Este diagrama

da Figura 3.3 j& ¢ a representagdo estendida para imagens (sinais bidimensionais).

d
2/‘+1

A imagem original A4°,, f ¢ decomposta em quatro imagens:Aj_, f, Dzl,. f, DZZ_, fe

D23‘,. f, onde as trés ultimas representam as bandas de alta freqiiéncia ou coeficientes de
detalhe e Aj,. f ¢ a banda de baixa freqiiéncia ou coeficientes de aproximacao. Este
algoritmo ¢ baseado em convolugdes unidimensionais entre as linhas ou colunas da

imagem A4°, f e um dos filtros unidimensionais OMF H e G.

2/+]
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Os dois filtros QMF usados aqui, G (de alta freqiiéncia) e H (de baixa freqiiéncia),
para a decomposi¢do Wavelet no algoritmo de Mallat representando a func¢do de base Haar

sdo representados por vetores de comprimento dois, isto €:

ﬁzﬁé[ﬂ;ﬂ] 3.1)
G:ﬁg[—l;ﬂ] (32)

O comprimento dos filtros OMF que representam estas fungdes de base ¢é

diretamente proporcional a complexidade O(n) do algoritmo de decomposi¢do. Os filtros

OMF que representam a fun¢do de base Haar tém o menor comprimento conhecido e,
portanto, esta fungdo de base apresenta uma menor complexidade algoritmica. A fungado de
base Haar possibilita a localizagdo de descontinuidades em imagens. Esses sdao dois fortes

motivos para a escolha desta fun¢ao de base para esta aplicagdo.

Os quatro conjuntos de saida da decomposicao Wavelet sao: um conjunto para dados
suavizados ou de baixa freqiiéncia (BB); ¢ mais trés conjuntos de detalhes, sendo
conjuntos direcionais de alta freqii€éncia: horizontal ( BA ), vertical ( AB ) e diagonal ( AA4).
Todos estes conjuntos sdo numeros reais resultantes das convolug¢des com os filtros QMF.
A Figura 3.4-b apresenta os quatros canais de saida do algoritmo de decomposicao Wavelet
de Mallat: BB, BA, AB e AA; tendo como entrada a imagem da Figura 3.4-a. O conjunto
BB apresentado na Figura 3.4-b é uma aproximagao sub-amostrada da imagem original. Ja
os conjuntos B4, AB e AA também sdao sub-amostragens da imagem original, porém
esses contém os detalhes que, somados a BB, reconstroem a imagem original. As imagens,
dos coeficientes de alta freqiiéncia, BA (horizontal), AB (vertical), e AA (diagonal),
apresentadas na Figura 3.4-b s3o representadas da seguinte forma: os coeficientes mais
escuros representam as regioes de menor resposta aos filtros enquanto que os coeficientes
mais claros representam as regides de alta resposta do filtro. Para que esta visualizacao
fosse possivel, estas imagens foram normalizadas segundo oito vezes o valor do desvio
padrdo. Finalmente estas imagens foram tomadas em valor absoluto e distribuidas em 256
tons de cinza. Faz-se necessario ressaltar que este procedimento foi adotado somente para

facilitar a visualizacdo dos coeficientes de detalhe.
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Figura 3.4: Primeiro Passo. (a) Imagem original (n» x m); (b) A transformada Wavelet da imagem
original pelo algoritmo de Mallat utilizando a fun¢do de base Haar (n/2 x m/2), gerando I,(BB),
I(BA), Iy{AB) e I,{AA).

A primeira etapa do método proposto consiste em transformar / (imagem original)
em [, (saida da primeira etapa) como um passo de preparacdo para a segmentagdo,
usando somente o primeiro nivel de decomposi¢do. O algoritmo de decomposi¢ao Wavelet

apresenta complexidade computacional O(n) e permite reduzir o espago de caracteristicas.



22

Para o algoritmo de decomposi¢ao em questdo, utilizando a base Haar, a dimensdo
dos canais de saida ¢ a “metade” da dimensdo da imagem original, ou seja, se a imagem

original / possui dimensdo nxm (linhas e colunas), entdo [, possuird dimensdo

n/2xm/2 (linhas e colunas). Esta reducao de dimensionalidade ¢ realizada através da

sub-amostragem da decomposi¢cao Wavelet.
3.2 Identificacao dos Pontos Salientes

Para que os pontos salientes sejam identificados, ¢ necessario encontrar, primeiramente,
evidéncias nas imagens do envelope. Entdo, supde-se que o valor absoluto dos coeficientes
Wavelet de alta freqliéncia, BA, AB e AA seja diretamente proporcional a intensidade da
borda em um dado sentido: horizontal, vertical e diagonal, respectivamente. A hipotese
criada gera evidéncias através das bordas para os objetos de segmentacao (bloco enderego,
carimbo e selo), e também para ruidos presentes nos envelopes. Arbitra-se que a
distribuicdo dos coeficientes Wavelet de alta freqiiéncia ¢ uma distribui¢do normal (ou

gaussiana) N(4,0) com média zero (propriedade dos coeficientes Wavelet de detalhe ou
alta freqiiéncia). Neste contexto, considera-se que os A, % maiores coeficientes de detalhe
contém estas evidéncias, conforme ilustrado pela Figura 3.5. Entdo, mantendo-se somente
A,% dos coeficientes mais significativos no sentido da distribui¢do normal, conforme a

Equagdo (3.3) [PRESS et al 1992], espera-se que estas evidéncias estejam presentes nesta

amostra.

1, (XX)-1,,(XX)

Lyes (XX) = { 7 (XX/J) <_Z(1oo%-xl)/z}ﬂ
1, (XX)-1,,(XX)
{ I (XXiI) > +Z(100% —il)/Z}

(3.3)

onde /7, (XX) e I,.,(XX) sdo os conjuntos de todos os coeficientes e dos coeficientes

mais significativos, respectivamente, em relacdo a banda de alta freqiiéncia XX (BA, AB

oudd); I, (XX), I,,(XX) sdo a média e o desvio padrdo referente a banda de alta
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freqiiéncia  XX'; Z 4., € 0 ponto de probabilidade normalizada de nivel de

significancia (100% —4,)/2.

A Figura 3.5 ilustra uma fun¢@o gaussiana, como uma funcao da distribuicao de uma

das bandas dos coeficientes Wavelet de alta freqiiéncia, onde A, =4%
(Z 100%-40)12 = ZLago, = 2,05) € a area mais externa delimitada pela gaussiana e pelas duas

retas pontilhadas, ou seja, a soma das duas areas hachuradas na Figura 3.5 corresponde a
4% da distribuigdo, e estes sdo os 4% de coeficientes que armazenam a energia mais

significativa desta distribuicdo no sentido da hipdtese do valor absoluto dos coeficientes.

—ZC +ZC

C
(10006-11)2
A1/2
/ 1
8 B 4 6 g

Figura 3.5: Grafico tipico de uma distribuicio normal “Z” (ou gaussiana) com média zero e desvio
padrio unitario; as retas indicam o ponto de corte (100 - 4,)/2; as duas dreas hachuradas
correspondem aos 4;% dos coeficientes mais significativos.

Na Figura 3.6 pode-se observar que a suposi¢do de distribuicdo normal (pontos
continuos) ¢ semelhante a distribui¢do real dos coeficientes Wavelet (pontilhada). A
distribuicao normal mostrada na Figura 3.6 tem desvio padrao unitirio e média zero, € a
distribui¢do dos coeficientes Wavelet das Figura 3.6-a e b sdo normalizadas pelo desvio

padrao unitario da propria distribuicdo e também sdo centrados em zero.
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(b)

Figura 3.6: Grafico da distribuicdes normal “Z” (pontos continuos) e dos coeficientes Wavelet
(pontilhada) de detalhe de uma imagem tipica de envelope postal. (a) Distribuicio dos coeficientes
horizontais (BA); (b) Distribuicio dos coeficientes verticais (4B).

Vale ressaltar que a decomposicdo Wavelet permite a reducdo do espago
dimensional, ou seja, do tamanho do espaco de dados. E levando-se em conta, também,
que somente os 4,% dos coeficientes mais significativos no sentido da distribui¢do normal
sdo mantidos, este passo permite uma reducdo significativa de informagdes a serem

processadas pelo algoritmo de segmentacao.

()

Figura 3.7: Coeficientes mais significativos (Imagem Iys), com 4; = 43%; (a) Imagem Iy csp.4); (b)
Imagem IWCS(AB)°

O resultado da selegdo de coeficientes mais significativos, /., € uma imagem (ou
matriz) bindria, conforme ilustra a Figura 3.7, com dimensdo n/2xm/2 (linhas x
colunas). Os pontos pretos desta imagem sdo aqueles A4,% dos coeficientes mais

significativos no sentido da distribui¢do normal.

O leitor pode-se questionar o resultado apresentado na Figura 3.7, argumentando-se

que os A, % coeficientes esperados ndo foram realmente observados. Entretanto, nada foi



25

feito no sentido de ajustar a distribuicdo normal e, em distribuigdes pequenas o valor da
distribuicdo normal ¢ um superior seguro. Como ndo ¢ garantido que exista uma
distribuicdo conhecida tnica para todos os dados, optou-se por uma distribuicdo de
comportamento previsivel (a distribui¢do normal). Os experimentos, apresentados no
proximo capitulo, mostram que a distribui¢do normal ¢ adequada. Trabalhos futuros
poderiam modelar uma distribuigdo tipica do problema, contudo uma mudanga no tipo da

imagem (fundo, contexto da informacgao, etc.) poderia tornar restrita essa nova distribuicao.

Figura 3.8: Resultado do segundo passo (imagem Ig), interseccdo entre as imagens da Figura 3.7.

Uma imagem tipica de envelope contém varios componentes que sdo de interesse
deste algoritmo de segmentagdo. Todos estes componentes — bloco endereco, selos,
carimbos — estdo envolvidos pelo fundo do envelope, ou seja, as regides do fundo do
envelope e dos objetos de segmentacdo fazem fronteira. Estas regides de transicdo sdo
fortes evidéncias da existéncia de objetos de segmentacdo. A transformada Wavelet,

através de suas bandas direcionais obtidas pela decomposi¢cdo de Mallat, pode representar
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estas zonas de transicdo. As zonas de transicdo com forte representagdo serdao

denominadas, doravante, de pontos salientes.

Os conjuntos /., sdo utilizados neste processo, pois tem um poder de representacdo
de zonas de transi¢do. O objetivo neste passo ¢ identificar evidéncias através de bordas de
regides mais consistentes que sdo parecidas com o fundo do envelope ou texto (bloco
endere¢o e carimbo) ou selo. Entdo, define-se o conjunto de pontos salientes /g como
sendo o conjunto de pontos que tém forte evidéncia de ser um detalhe. Mesmo que estes
pontos possam ser somente simples manchas, neste instante do processo, todavia havera
outros passos, mais adiante, para verificar a consisténcia (eliminando ruidos) e incluir mais
evidéncias. Esta identificacdo ¢ realizada através da intersecao posicional de dois canais de

detalhes de [, : o canal vertical (AB) e o horizontal (B4 ); isto €, onde quer que seja

encontrada a presenga (ponto a ponto) de detalhes horizontal e vertical (de BA e 4B ), que
foram mantidos segundo os A4,% dos coeficientes mais significativos, devem ser ditos
pontos salientes. Os pontos diagonais (do canal diagonal A4A4) sdo abandonados uma vez
que sdo muito ruidosos e ndo contribuem muito com este procedimento. O procedimento
de identificacdo de pontos salientes pode ser resumido segundo a Equacdo (3.4), e o

resultado (imagem /) ¢ ilustrado pela Figura 3.8.

Is « IWCS(LH) M IWCS(HL) 3.4)

A imagem de saida deste passo tem a mesma dimensdo (n/2xm/2) e também ¢&
binaria como a imagem do passo anterior (/. ). Estes dois passos iniciais reduzem muito
a quantidade de informacdo a ser processada pelo algoritmo de segmentag¢do, conforme

pode ser observado pela quantidade de pontos salientes apresentados na imagem da Figura

3.8.
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33 Rotulacdo Controlada das Janelas de Pontos Salientes

O conjunto de pontos salientes [/, ¢ evidéncia de textura esparsa de componentes

conectados, e isto ¢ o objeto de segmentacdo deste trabalho. Alguns pontos salientes
devem aparecer em uma determinada regido com uma certa distribuicdo diferente da
distribuicdo de outras regides, isto €, basicamente deseja-se considerar dois tipos de regides
locais (janelas) de pontos salientes: uma regido com alta densidade de presenca de pontos
salientes (medidas em uma janela quadrada de tamanho k), e uma outra regido com baixa

densidade.

A Figura 3.9-a mostra uma imagem representando a densidade de pontos salientes

em janelas da imagem /¢ da Figura 3.8. As janelas (que sdo representadas por pixels) mais

escuras da Figura 3.9-a s3o regides de alta densidade enquanto que as janelas claras sdo de
baixa densidade. Esta imagem de densidade/concentracdo foi gerada segundo uma janela
de 8x 8 (pontos salientes). E possivel estudar o efeito da granularidade, isto é, a fungdo de
densidade de probabilidade em relacdo ao tamanho da janela escolhida; mediante os
experimentos a janela de 8 x 8 mostrou-se ser uma boa escolha. Cada janela ¢ representada
pelo nimero de pontos salientes existentes dentro da mesma segundo a imagem /. O
histograma de pontos salientes em janelas da imagem da Figura 3.9-a ¢ apresentado na

Figura 3.9-b, isto €, cada elemento i deste histograma, representa a ocorréncia de janelas

com 7 pontos salientes.
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]
Numero de Ocorréncias

5 10 15 20 25 30 M
Numero de Pontos Salientes por Janela

(a) (b)

Figura 3.9: Janela de pontos salientes. (a) Imagem representativa das janelas de pontos salientes (n/2k
x m/2k), agrupados por uma janela de & x k (8x8); (b) Histograma das janelas de pontos salientes de

(@).

As regides com alta densidade de pontos salientes sdo mais provaveis de serem
regides conectadas e objetos de segmentacdo, enquanto que as outras regides, de baixa
concentragcdo, passam a ser consideradas como ruido. A decisdo de estabelecer um limite
entre estas regides de alta densidade e de baixa densidade, ndo pode ser feita de modo fixo,
por um limiar, visto que para cada imagem de envelope os pixels da imagem e suas
distribuicdes mudam muito, por diversos fatores como: iluminacdo a qual o envelope esta
exposto, o tipo de fundo de envelope, a espessura da caligrafia, o tipo de selo, etc. Para
resolver este problema foi desenvolvido um algoritmo iterativo de controle especial para
realizar testes de significancia estatistica [PRESS et al 1992] sobre as janelas de pontos

salientes.

O algoritmo de controle desenvolvido executa os testes de hipotese de forma global,
isto é, o algoritmo ndo leva em consideracdo a posi¢ao das janelas dentro da imagem. Por
isto, este algoritmo pode ser visto como um problema global de binarizacdo do histograma

das janelas de pontos salientes, onde se deseja identificar duas regides distintas.

Estas duas regides sdo determinadas de forma isolada, isto ¢, uma regido ndo
interfere na constru¢do da outra. O teste de hipodtese ¢ utilizado para verificar quais janelas

pertencem a uma dada classe/regido (de alta ou baixa densidade) em cada iteracao.

Se, em um nivel de significincia 4,%, duas distribuicdes de janelas — uma da

regido/classe e outra do conjunto local — mostrarem uma diferencga nao significativa entre
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elas, entdo o conjunto local deve ser incorporado a regido/classe, e a Equacdo (3.5) deve

ser mantida, isto €,

|1uR _:UL| < ZA ,
2 2 2
Ok , 0L (3.5)
np ng

onde 4, ¢ a média e o, ¢ a variancia local dos pontos salientes de cada janela, e sdo
calculados de acordo com as Equacdes (3.6) e (3.7) respectivamente, n, sdo os nimeros
de amostras possiveis dentro de uma janela (k*); u, ¢ a média e o, é a variancia das
regides rotuladas e sdo calculadas pelas Equagdes (3.8) e (3.9) respectivamente, n, € o

numero de amostras contido na regido; Z, , € o ponto de probabilidade normalizada para

um nivel de significancia 4,% .

As equagdes abaixo sdo utilizadas no calculo das medidas locais e das distribui¢cdes

das regides, ou seja, a média local dos pontos salientes de cada janela:

() =25 (.6

o desvio padrao local dos pontos salientes de cada janela:

e ne ng
O'L(”s):\/Z[xi—ﬂL(ns)]z/kz:k_g_k_ia 3.7)
i=1

onde: ng ¢ o numero de pontos salientes existentes dentro da janela; £ € o tamanho da

janela de k° elementos; x, é o i-ésimo elemento da janela que pode (1) ou ndo (0) ter sido

selecionado como ponto saliente. A média das regides rotuladas:

Rmax Rmmx
Uy :( Zi-hist[i]J / (kz : Zhist[i]], (3.8)
i=R i=R,

~min ‘min

e o desvio padrao das regides rotuladas:
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Ripax Rinay
or=| D i—up) -hist{i)| /| k7 D histi]|. 3.9)
i=R i=Rynin

na qual 7 ¢ um par de histograma das janelas; hist[i] ¢ o nimero de ocorréncias de janelas

de tamanho k, e k* elementos, com i pontos salientes contidos nela; R e R__ sdo os

n X

limites inferiores e superiores, respectivamente, da regido rotulada.

A rotulagdo em duas classes de regides de pontos salientes ¢ inicializada pelos
extremos do histograma. A classe de maior densidade ¢ inicializada pela extrema direita do
histograma, ou seja, pela janela de maior média local g, (isto €, a janela que possui o
maior numero de pontos salientes), ¢ a classe menor densidade ¢ inicializada pela extrema
esquema do histograma, ou seja, pela janela de menor média local , (isto ¢, a janela que

possui o menor nimero de pontos salientes) acima de zero.

O algoritmo comega a execucao em ambos os niveis, da base, pelas regioes/janelas
de baixa densidade de pontos salientes, e do topo, pela regido/janela de maior densidade de
pontos salientes, a0 mesmo tempo em que vai decidindo os rétulos das janelas/regides
gerando assim o novo conjunto /.., com as janelas rotuladas como de alta densidade e
descartando as janelas/regides rotuladas como sendo de baixa densidade. Caso alguma
janela tenha ficado sem rétulo apds a execucao do algoritmo por toda a imagem (todo
histograma), os valores das médias, 4, € i, das variancias, 0 e o, ¢ dos nimero de
amostras, n, € n,, sdo atualizados segundo o conjunto de janelas ja rotuladas, e, portanto,
novas médias e variancias sdo calculadas, bem como o nimero de amostras dentro de cada
regido. O algoritmo ¢ executado até que todas as regides/janelas estejam rotuladas como
sendo regides de alta e de baixa densidade. Caso exista interse¢do entre as regidoes/janelas,
isto €, caso existam janelas que estejam na regido de confusao das duas regides rotulaveis,
toma-se a decisdo de que estas janelas serdo rotuladas como sendo janelas de baixa
densidade de pontos salientes e por conseqiiéncia sdo consideradas como ruido. Depois

deste passo a imagem [,., deve conter somente as janelas de alta densidade de pontos

salientes. Um exemplo ilustrando este conjunto pode ser visto na Figura 3.11-a.
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// Ini & o primeiro elemento do histograma (acima de zero)
// Max & o Gltimo elemento do histograma com ocorréncia
// Inicializacgdo
UB < uL(Ini),varB <« varL(Ini),nB <« k™2, RBMin « 0;
HA «— UL (Max) ,varA < varL(Max),nA < k™2, RAMax ¢« Max;
// Algoritmo Iterativo
faga
// Teste de hipdtese para regido de baixa densidade
para i de RBMin até Max passo 1 faga:
se TestHipo(L,i) > ZA2/2 entdo
RBMax « i-1;
sai loop;
fim-se
fim-para
// Teste de hipdtese para regido de alta densidade
para i de RAMax até 1 passo -1 faga:
se TestHipo(H,i) > ZA2/2 entdo
RAMin « i+1;
sai loop;
fim-se
fim-para
// médias, varidncias e numero de amostras
atualize dados por regido segundo RB's e RA”s
enquanto (RBMax < RAMin)
// Interseccdo de regides é tomada por area baixa
RAMin <« RBMax + 1;

Figura 3.10: Pseudo-cdédigo do algoritmo de rotulaciio controlada de janelas de pontos salientes.

Um resumo para melhor entendimento deste passo ¢ apresentado na Figura 3.10 na

forma de um pseudo-cédigo do algoritmo.

- SPFEE 'i‘ - a7 £

e e - L T - - . B
M 7370 Ffnsy - . TE
b S R |OF Ty e -

et et L, L. ra?  [LHE o

T T T . L -

R R T L P o L o L
(a) (b)

Figura 3.11: Saida do terceiro passo (Ixc - dimensao n/2k x m/2k). (a) Conjunto Ircy, imagem das
janelas de alta densidade de pontos salientes; (b) Conjunto Irc, removidas as janelas sem conexio com

nenhuma outra janela vizinha.

As janelas que ndo estdo conectadas a nenhuma outra janela em sua vizinhanga sdo

removidas do conjunto /.., , eliminando supostos ruidos, gerando assim o conjunto /..

(Figura 3.11-b) de saida do terceiro passo. Este ultimo conjunto deve estar quase isento de
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evidéncias que apontem para o fundo ou ruido. Os ruidos que ainda persistirem serao

barrados/bloqueados nos proximos passos.

34 Projecao Reversa dos Pontos Salientes Selecionados

O conjunto /,. ¢ uma imagem de n/2k x m/2k representando janelas que contém os

pontos salientes que pertencem a uma regido dita de alta densidade de pontos salientes.
Cada ponto saliente, por sua vez, tem quatro filhos relacionados a imagem original. A

Figura 3.12 ilustra essa projecao reversa.

s s Pixels

2kx2k
(16x16)

Figura 3.12: Tlustracio da projecio reversa dos pontos salientes de janelas de alta densidade na
imagem original em tons de cinza.

Pode-se observar através desta figura que uma janela de tamanho k possui k°
elementos relacionados a imagem de intersec¢do /. Cada um destes elementos esta
relacionado com quatro filhos da imagem original em tons de cinza. Todavia, somente os
pontos salientes identificados no conjunto /¢ e rotulados pelo conjunto 7,. serdo
utilizados para a projecao reversa. Estes pontos salientes sdo ilustrados pela Figura 3.13-a,

e representam os pontos salientes rotulados pelo conjunto /., e esta imagem
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representativa possui dimensdo n/2xm/2. A diferenga entre o conjunto representado

pela imagem [/ da Figura 3.8 e o conjunto de pontos representados na Figura 3.13-a sdo

os ruidos eliminados no passo anterior.

@)

(b)

(c)

Figura 3.13: Projecio reversa dos pontos salientes. (a) Conjunto de pontos salientes correspondentes

as janelas de alta densidade (n/2 x m/2);

(b) Exemplo de uma janela de alta densidade de pontos

salientes projetados reversamente na imagem original (2% x 2k); (¢) Conjunto Ipgps (n X m).

A projecao reversa destes quatro filhos de cada ponto saliente, exemplificados pelo

conjunto da Figura 3.13-a, origina o conjunto /,,,; (Figura 3.13-c) com dimensdo igual a

imagem original (n x m ). Este conjunto ¢ composto pelos pixels com o nivel de cinza da
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imagem original. Os pixels que ndo sdo originarios de pontos salientes rotulados como de

alta densidade sdo inicializados como ndo pertencentes ao conjunto /.., . Um exemplo de

uma janela de 2k x2k elementos de alta densidade de pontos salientes, projetada

reversamente, ¢ apresentada na Figura 3.13-b.

3.5 Perseguicio de Contorno através dos Pontos Salientes

Nesta etapa a imagem [ ,,,, deve conter evidéncias selecionadas para cada objeto de
segmentacao, isto €, os pixels provavelmente pertencam a uma das classes: bloco endereco,
carimbo, ou selos. Visto que a grande maioria do fundo ji estd selecionada pelo

complemento de [, tendo como universo a imagem original. Desta forma, esta

evidéncia deve ser usada apropriadamente para encontrar no resto da imagem somente os

pixels em tons de cinza que sdo coerentes a imagem /,,,, bem como a idéia de que

regides locais devem compartilhar atributos similares.

Uma decisdo, sobre quais pontos devem ser finalmente selecionados, deve ser

estabelecida. Esta decisdo ¢ feita levando-se em conta duas hipoteses:

1* Hipotese: uma informacao de contexto muito forte; considera-se que os objetos de
segmentacdo (bloco endereco, carimbos e selos) tém uma intensidade mais intensa que o
fundo do envelope postal, ou seja, os tons de cinza dos objetos de segmentagao estdo mais
proximos do preto que o fundo. Esta ¢ uma hipotese que leva em conta a distribuicdo dos
tons de cinza de uma forma global. Para isto, faz-se necessario supor uma distribui¢do para

a imagem do envelope postal. Esta suposi¢@o pode ser realizada baseando-se na media 7,
e no desvio padrdo [/, da imagem original, como sendo uma distribuicdo gaussiana
N(l,,1,).Um exemplo de distribui¢éo (ou histograma) dos tons de cinza de uma imagem

original e de sua imagem suposta podem ser observadas na Figura 3.14-a e b,
respectivamente. Dados estes dois histogramas, pode-se dizer que esta hipotese € aceitavel,

baseando-se na semelhancga existente entre os dois. Entretanto, este fato s6 sera confirmado
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com os resultados que serdo vistos no proximo capitulo. A argumentagdo para isto ¢ a

mesma apresentada na Sec¢do 3.2;

T -
. T Zizo - 23000 Ty
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z & /
8
=] =
3 g
& g (50 - A3)0%
E & -
Z
Oh_]em de Segmentagiiof
A300~_,
0 a0 ‘ 100 - 150 200 250 i 50 100 150 200 250
Preto Tons de Cinza Brancoe Preto Tons de Cinza Branco
(a) (b)

Figura 3.14: Informacio de Contexto. (a) Histograma de um envelope tipico; (b) Histograma suposto
(N(1,1;)) de um envelope, com objetos de segmentacio em 4;%.

2 Hipotese: Supde-se que os pontos salientes representem regides (de 2 x 2 pixels)
de transigdo, isto €, possuem um alto grau de energia (valor absoluto) no sentido dos

coeficientes Wavelet de alta freqiiéncia (AB e BA), e sdo a transi¢ao entre as regioes de

objeto de segmentagao e o fundo conforme ilustra a Figura 3.15.

Branco
/\ Fundo /—\\
o]
o]
=
b Regifio de Transicéio
&) (Pontos Salientes)
L
&
=] Ohjeto de
i Segmental;ao
Preto

Figura 3.15: Transicdo entre o objeto de segmentacio e o fundo; os pontos salientes. Um corte
transversal ilustrativo em uma imagem tipica de envelope.

Estes pontos salientes sdo evidéncia para os objetos de segmentacdo (Figura 3.16-a,b,c).

Entretanto, alguns destes pontos salientes podem ainda ter filhos (2x2 pixels) que
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apontam para o fundo do envelope (Figura 3.16-d,e) e estes ultimos devem pertencer a

regido de fundo de envelope, segundo a imagem estimada N(/,,1,).

(@) (b) © () (e)

Figura 3.16: Os filhos (2x2 pixels) de pontos salientes de janelas de alta densidade. (a), (b) e (¢)
Evidéncia para objeto de segmentacio; (d) e (e) Evidéncia para o fundo do envelope.

Baseando-se nestas duas hipoteses, foi desenvolvido o passo final de segmentacao.
Este tem inicio com a imagem [,,,,, de cada um dos 2x2 pixels (Iy,(i,J)),
Lo (i+1L)), Ig,,j+1), Ig,(i+1,j+1)) referenciados pelos pontos salientes. O pixel

com o menor tom de cinza — mais proximo ao objeto de segmentacdo conforme ilustra a
Figura 3.15 — deve ser selecionado, como pertencente ao contorno do objeto de

segmentagdo, gerando assim a imagem /., ;orvo » €250 um valor limite local fique dentro
dos 4,% - regido dos objetos de segmentagdo - da distribui¢do da imagem estimada
N(I#,Ia), isto é,

se LimLocal(0) <1, -Zsy,, -1

o

N (3.10)
entdo ! onrorvo < L spr (Mmenor)

J4

onde /, ¢ a média global da imagem; 7, ¢ o desvio padrdo global da imagem; ¢ Zy,,_, ¢
o ponto de probabilidade normalizada para (50% —A4,) da distribuicdo; LimLocal(e) ¢

um valor local baseado nos 4 pixels filhos do conjunto /7, referenciados pelo ponto

saliente «. A Figura 3.17-a ilustra um pequeno recorte de uma imagem tipica com o

conjunto,  .nvrorvo » d€ pixels inicializados.

O valor que limita a inicializacdo dos pixels, LimLocal(cx), referentes aos pontos
salientes ¢ baseado em arranjos entre os 2x 2 pixels do conjunto /.. Este valor ¢ usado

para determinar se o ponto saliente dos quais esses pixels sdo originados pertencem ao
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fundo ou nao. Os arranjos propostos aqui sdao: (1) o menor dos quatro filhos (Equacao
(3.11)); (2) o segundo menor dos quatro filhos (Equacao(3.12)); (3) a média entre os trés
menores filhos (Equagdo(3.13)); (4) a média entre os quatro filhos (Equacao (3.14)); (5) o
maior dos quatro filhos (Equacgdo (3.15)). Esses arranjos acima sdo apresentados de forma

ordenada ascendente.

LimLocal(a) = 1 o (menor) (3.11)

LimLocal(a) = I ¢ (2° menor) (3.12)

LimLocal(a) = (1 (menor) + I 3 (2° menor) + I 4 (3° menor))/Z (3.13)
LimLocal(a) = (I g7 (i, J) + Loy (i j A D)+ L gy (i 41, )+ Ly i +1, j +1))/2 (3.14)
LimLocal( &) = I i.; (maior) (3.15)

Os resultados, apresentados no proximo capitulo, mostram qual ¢ a escolha de

LimLocal(cx) mais adequada. Ressalte-se que os pixels filhos, do conjunto I, sdo

ordenados segundo o seu tom de cinza, e que o tom de cinza ¢ mais intenso quanto mais
claro (ou branco) ele for. E, também ¢ importante observar que somente um dos quatro
pixels, inicialmente, sera selecionado como pertencentes ao contorno (ou como objeto de
segmentacdo), ou seja, cada ponto saliente da janela de alta densidade referencia somente

uma unica evidéncia em [ y;orvo €M tons de cinza. Cada um destes pixels inicializados

carrega consigo o valor de LimLocal(er) (o é o ponto saliente que referencia os 2 x 2

pixels filhos) para ser utilizado como um limitador local do algoritmo de perseguicdo do

contorno.

Depois de inicializado o algoritmo de perseguicao de contorno, o passo seguinte
deste algoritmo consiste em localizar todos os outros pixels que pertencem aos objetos de
segmentacdo. Esta decisdo ¢ feita entre os pixels pertencentes ao contorno (inicialmente os

pontos inicializados ([, (menor)) e seus pixels vizinhos. Os vizinhos dos pixels do

contorno pertencerdo ao objeto de segmentagdo (ou contorno) caso a Equacdo (3.18) seja

mantida, entdo seja a razao:

_ |PIXEL-v1Z]
" max(PIXEL,VIZ)’

(3.16)

€ arazao:
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_ |LimLocal(e) - VIZ|

£= . (3.17)
max(LimLocal(x),VIZ)
que sao utilizadas para o calculo da Equacgao (3.18).
se f <& entdo I,, éselecionado
(3.18)

caso contrario /,,, ¢ descartado

onde PIXEL ¢ um pixel pertencente ao conjunto [CONTOE; VIZ é um pixel vizinho de
PIXEL, em uma vizinhanca 3x3 (com 8 elementos vizinhos); LimLocal(e) ¢ o limitador

local armazenado pelo pixel referenciado pelo ponto saliente ¢ inicial do contorno local; a

funcdo max(x, y) indica o maior valor entre x e y.

As razoes [ (Equagdo (3.16)) e € (Equacdo (3.17)) sao escolhidas de forma que os
vizinhos, VIZ, do pixel pertencentes a um contorno local (micro regido), respeitem um
limite local, LimLocal(c:), determinado de forma automatica para cada regido (2x 2

pixels) da imagem. Desta forma o algoritmo pode ser executado em diferentes imagens e
diferentes fundos sem nenhuma intervencdo manual. Caso a Equagdo (3.18) nao seja
verificada, o pixel ¢ desprezado e, o algoritmo continua a execu¢do analisando o préximo
pixel da fila. Este algoritmo ¢ finalizado quando ndo existirem mais pixels na fila a serem
processados, ou de outro ponto de vista, que todos os pixels que devam pertencer ao

contorno sejam incorporados.

Os pixels vizinhos que mantém a Equacdo (3.18) sdo ditos pertencentes ao contorno
e sdo armazenados em uma fila para que sejam processados posteriormente. A persegui¢ao
do contorno, entdo, ¢ realizada segundo uma pesquisa em largura, ou seja, cada novo pixel
inserido no contorno s6 sera processado depois que todos os outros pixels que estavam na
fila sejam processados. Este processamento de pesquisa em largura ¢ necessario para evitar
que limites locais de uma micro regido ndo influenciem em outras micro regides. Os novos

pixels vizinhos que fardo parte do contorno herdardo o limitador local, LimLocal(e), do

pixel inicial do contorno e serdo colocados no final da fila.
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Figura 3.17: Um pequeno recorte ilustrando o algoritmo de perseguicio de contorno, utilizando
LimLocal() como sendo a média dos quatro filhos. (a) Inicializacdo do contorno; (b) Incorporacao
dos vizinhos; (c)-(d) Evolucio e finalizagdo do contorno sem restriciao global; (e)-(f) Evolucao e
finalizacio do contorno com restri¢cio global.
A primeira hipdtese utilizada pelo algoritmo de persegui¢ao de contorno, apresentada
no comeco desta se¢do, pode ser estendida para a evolugdo do contorno como sendo uma

restri¢ao global ao crescimento do contorno. Esta restri¢ao pode ser feita adaptando-se a

Equagdo (3.10) para utilizar o pixel vizinho em questdo, /,,,, em vez de usar o limitador

local LimLocal(r) gerando assim a Equagdo (3.19). Esta restricdo impede que o contorno
agregue elementos pertencentes ao fundo, conforme pode ser observado em Figura 3.17-f,

0 que ndo ocorre quando esta restricao ndo ¢ imposta (Figura 3.17-d).

sely, <I,-Zsy,;, 1, entdo I,, ¢selecionado
o ] (3.19)
caso contrario /,,, ¢descartado

A Figura 3.17 ilustra a inicializacdo e evolugdo do algoritmo de perseguicdo de
contorno em um pequeno recorte feito em uma imagem de envelope. Primeiramente os
pontos salientes estdo referenciando quatro pixels filhos na imagem original em tons de
cinza. Estas referéncias feitas pelos pontos salientes aos pixels s6 serdo efetivadas —
iniciardo o contorno — caso a Equagdo (3.10) seja verificada. Uma ilustragdo dos pixels

inicializados esta na Figura 3.17-a. Cada um destes pixels inicializados sdo colocados em
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uma fila juntamente com o seu limitador local, LimLocal(c), que ¢é utilizado para

restringir o crescimento de cada micro regido. Estas micro regides sdo determinadas por
cada pixel inicializado que foi referenciado por um ponto saliente, isto é, cada ponto
saliente determina uma micro regido de crescimento do contorno. O conjunto destas micro
regides — muitas delas conectadas — sdo o contorno, que representam os objetos de
segmentagao. Os pixels sdo retiradas da fila na ordem em que foram inseridos e, agora, os
vizinhos de cada pixel sdo avaliados segundo a condi¢@o da Equacao (3.18). Comparando a
Figura 3.17-a e a Figura 3.17-b, pode-se notar como um dos pixels inicializados incorpora
0s seus pixels vizinhos ao contorno. A evolugdo deste procedimento pode ser visualizada

na Figura 3.17-c (sem restri¢ao global) e na Figura 3.17-e (com restricao global).

// inicializag¢do do contorno
para cada 2x2 pixels em IPRPS faga:
se LimLocal () < IW - Z(50%-A3).I0 entdo
ICONTORNO ¢« ISET (MENOR) ;
// a fila armazena a posig¢do do pixel
// e o valor de LimLocal (o)
FILACONTORNO <« ISET (MENOR) ;
fim-se
fim-para
// algoritmo de perseguicgdo de contorno (evolugdo)
enquanto (FILACONTORNO ndo esta vazia) faga:

PIXEL <« Remove (FILACONTORNO) ;
para cada vizinho (VIZ) dos 8 vizinhos de PIXEL faga:

beta < |PIXEL - VIZ| / max(PIXEL ,VIZ) ;
epsilon ¢« |LimLocal (o) - VIZ| / max(LimLocal (a),VIZ);
se beta < epsilon e

LimLocal (00) < IW - Z(50%-A3).IC entdo

TICONTORNO «— VIZ;
FILACONTORNO « VIZ;
fim-se
fim-para

fim-enquanto

Figura 3.18: Pseudo-codigo do algoritmo de perseguicio de contorno.

Novamente, pode-se observar pela comparacao entre as Figura 3.17-d (contorno final
sem restri¢cao global) e Figura 3.17-f (contorno final com restricdo global) o efeito da
imposicao global que foi estendida a evolugdo do contorno, ou seja, alguns pixels do fundo
do envelope sdo incorporados ao contorno quando esta imposi¢do ndo ¢ feita. Entdo, a
evolucdo do contorno fica dependente da condicdo da Equagdo (3.18) e da restri¢do global
imposta pela condi¢do da Equacdo (3.19), gerando a Equagdo (3.20), que rege a evolucao

do algoritmo de perseguicdo de contorno.
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se (B<¢€)e Uy, <I,-Zs5.,, 1,) entdo I, éselecionado
. \ (3.20)
caso contrario /,,, € descartado

A Figura 3.18 mostra um pseudo-codigo que ilustra o funcionamento do algoritmo de

persegui¢do de contorno apresentado nesta secao.

Apos executado o algoritmo de perseguicdo de contorno, o conjunto I ,yrorno

contém os tons de cinza de todos os pixels que foram segmentados (Figura 3.19-a).
Entretanto, esta ndo ¢ a representagdo recomendada para uma segmentacao. Entdo, todos
os pixels que foram rotulados/classificados/segmentados como bloco endereco, selo, ou
carimbo sdo transformados em pixels pretos de uma imagem bindria. Gerando, desta

forma, a imagem de saida do algoritmo de segmentagao proposto [, (Figura 3.19-b).

Ree VP 1 Casa 3 e VP 1 Cusa 2
Cowan L ) Cma T : !
Barasar MA Banasar MA
&
CeP: (§7300-000 CeP: (§7300-000
(a) (b)

Figura 3.19: Resultado do algoritmo de segmentacio proposto. (a) Iconrorno €m tons de cinza; (b)
Imagem Iy, bindria.

3.6 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia aplicada ao problema de segmentacao de
imagens de envelopes postais, salientando os pontos essenciais da abordagem como: a
decomposicdo Wavelet utilizada; a forma como foram identificados os pontos salientes; a
separacdo de regides feita por um teste de hipdteses com base nas janelas de pontos
salientes; a projecdo reversa dos pontos salientes; e o algoritmo de perseguicdo de

contorno. No préximo capitulo serdo mostrados os experimentos realizados para validar o



42

método proposto, bem como os resultados obtidos e a analise dos mesmos. Estes

experimentos visam validar as hipdteses levantadas aqui e justificar algumas escolhas.



Capitulo 4

4. Experimentos

Neste capitulo, sdo apresentados a estratégia de avaliagdo dos resultados obtidos pela
abordagem proposta e os experimentos realizados para averiguar a sua eficiéncia no caso
de envelopes postais. A abordagem ground truth ¢ apresentada na Sec¢ao 4.1. A Secdo 4.2
apresenta as bases de imagens utilizadas nos experimentos. A estratégia de avaliacdo ¢
descrita na Secao 4.3. Os resultados sdo analisados na Secdo 4.4. Um estudo sobre a
sensibilidade dos parametros do algoritmo de segmentacao ¢ apresentado na Se¢ao 4.5. Na
Se¢do 4.6, consideragdes sobre a complexidade computacional do algoritmo sdo feitas. E

por ultimo, comentarios finais sdo feitos na Secdo 4.7 acerca dos experimentos.

4.1 Abordagem "ground truth"

Segundo Facon em [FACON 2001], pelo fato de ndo existir critérios de avaliagdo padrao, a
avaliacdo de técnicas de segmentagdo ¢ uma tarefa dificil. O que explica que a comunidade
de processamento de imagens em geral e a area de segmentacdo de imagens mais
especificamente carece do desenvolvimento de estratégias solidas/indiscutiveis de
avaliacdo de algoritmos. No caso de envelopes postais, ndo poderia ser diferente. De fato,
existem poucos trabalhos que apresentam metodologias de avaliagdo da segmentagdo. Jain
e Bhattacharjee em [JAIN, BHATTACHARJEE 1992a] avaliam os objetos de
segmentacdo através da analise de componentes conexos e caixas retangulares (bounding
boxes). Estas caixas retangulares sdo avaliadas visualmente de forma subjetiva. J& Wu et al
em [WU et al 1997] submete o resultado da segmentagdo a um sistema de reconhecimento,
que ¢ avaliado pelo resultado do reconhecimento e ndo da segmentacao. O que exige que
se tenha disponivel um reconhecedor de palavras manuscritas eficiente, o que esta longe de

ser trivial.

43
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Portanto, decidiu-se empregar o conceito de abordagem "ground truth" em inglés que
pode ser traduzida como abordagem de referéncia ou ainda abordagem verdadeira em
portugués. Uma imagem "ground truth" ¢ uma imagem apresentando os resultados ideais
que se espera obter de qualquer algoritmo de segmentacdo. A Figura 4.1-a ilustra um
exemplo de imagens "ground truth" (de referéncia) no caso da segmentacdo de um
envelope postal Brasileiro. A Imagem original em tons de cinza que foi utilizada para gerar
a imagem de referéncia da Figura 4.1-a pode ser vista na Figura 4.3-a. Visando extrair e
separar o bloco endereco, o(s) selo(s), e o(s) carimbo(s), a Figura 4.1-b, a Figura4.1-ce a
Figura 4.1-d ilustram cada classe segmentada separadamente de forma ideal. Por conter
grandes variagdes de niveis de cinza, de textura e de espessura da parte escrita, a
segmentacdo dos selos ¢ de fato bastante complexa. Como pode ser observado na Figura
4.1-c, decidiu-se classificar o fundo do selo como pertencente ao selo. Esse procedimento
de inclusao do fundo do selo a classe selo foi realizado somente para facilitar o processo de
construgdo das imagens de referéncia (ground truth). O fundo do selo ndao possui
propriedades relacionadas aos objetos a serem segmentados pelo método proposto. Sabe-
se, entdo, que varios pixels pertencentes ao selo, os pixels do fundo do selo, ndo serdo
segmentados pelo algoritmo proposto, apesar de terem sido classificados como
pertencentes ao selo, na segmentacdo ground truth (ideal/desejada). Mas, isso ndo
atrapalha a avaliagdo que serd proposta na Secdo 4.3, pois o objetivo principal da

metodologia de avaliagdo ¢ avaliar o resultado da segmentagdo do bloco endereco.

A geracdo das imagens segmentadas ground truth ¢ de suma importancia para poder
avaliar com rigor (de forma quantitativa) a metodologia de segmentagdo proposta aqui.
Estas imagens sdo utilizadas para realizar uma avaliacdo pixe/ a pixel do resultado da
segmentacdo por classe. Vale lembrar que a segmentacdo manual desse tipo de imagem

demanda muito tempo, além de ser uma tarefa entediante.
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Figura 4.1: Imagens de referéncia (ground truth). (a) Resultado da segmentacio desejada; Imagens (b),
(c) e (d) com os pixels das classes bloco endereco, selo e carimbo, respectivamente.

4.2 As Bases de Imagens

Foram usadas duas bases de imagens de envelopes postais, uma primeira base composta de
200 imagens reais de envelopes postais (em 256 tons de cinza) retiradas de uma base de
imagens de 55.000 correspondéncias postais obtida através de um convénio entre a PUCPR
e 0s CB (ou ECT — Empresa Brasileira de Correios e Telégrafos), descrita em [ECT 2001].
Foram utilizadas somente 200 imagens desta base de 55.000 envelopes, pois ela contém
menos de 500 envelopes postais com o bloco endere¢o manuscrito. O restante da base ¢
composto de correspondéncias com o bloco endereco impresso em etiquetas. Uma segunda
base composta de 2.000 imagens sintetizadas de envelopes postais geradas a partir do
conteudo das 200 imagens reais de envelopes postais e de alguns (10) tipos de envelopes

postais com fundo complexo.
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4.2.1 Base de imagens reais de envelopes postais brasileiros

Desta base dos CB (ECT) foram coletadas duzentas (200) imagens de envelopes postais
como as apresentadas na Figura 4.2 que foram adquiridas a 200 dpi. Essa base ¢ composta
basicamente de dois tipos de envelopes: noventa e nove (99) imagens tem o fundo branco
(como a Figura 4.2-a) e as outras cento e uma (101) imagens tem o fundo complexo

(Figura 4.2-b).

T e (,,,,.
R Oowaldo dunsoc, 134 - 842103
' :

ole foreao - RT

o2:2-1"10-640

(C)) (b)

Figura 4.2: Imagens Reais. (a) Fundo branco; (b) Fundo complexo.

De cada uma dessas duzentas imagens reais foram segmentados manualmente o
bloco endereco, os selos e os carimbos, gerando assim as solugdes teoricas esperadas da
segmentacao (imagens ground truth). A Figura 4.1-a ilustra um exemplo de como esta
segmentacdo em classes foi realizada. As classes estdo ilustradas em imagens da Figura
4.1, onde o bloco enderego estd na Figura 4.1-b, os selos estdo na Figura 4.1-c e os

carimbos estao na Figura 4.1-d.

4.2.2 Peculiaridades das imagens de envelopes postais

Propde-se segmentar as imagens dos envelopes postais Brasileiros visando extrair e separar
do fundo do envelope o bloco endereco, o(s) selo(s), e o(s) carimbo(s). A Figura 4.3-b
ilustra tal propdsito para uma imagem tipica de um envelope postal da Figura 4.3-a. Vale a
pena destacar que os componentes objetos de segmentacdo pelo método proposto, t€ém uma
natureza sintatica bem parecida (distribui¢do espacial, intensidade), porém uma natureza

semantica diferente (bloco endereco: informacdo do destinatario; carimbo:
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autenticacdo/informacao de postagem; selo: autorizagdo da postagem/contextualizacao

histérica).
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(a) - (b)

Figura 4.3: Envelope postal. (a) Imagem tipica; (b) Imagem segmentada desejada de (a).

Virios fatores podem afetar a localizagdo e extracdo dos componentes acima citados.
Entre eles, podem ser citados, fundos variados de envelopes provenientes do proprio tipo
de envelopes, de variagdes de iluminagdo durante a aquisicdo, de manipulacao inadequada
(gerando envelopes amassados) durante a postagem. Também o ndo respeito as regras de
preenchimento de envelopes podem prejudicar o processo de segmentagdo, como por
exemplo, a adi¢do de texto manuscrito que ndo concerne ao enderego, o posicionamento
errado. O tamanho e a espessura das letras (em geral manuscritas) pertencentes ao bloco
endereco e algumas informagdes pré-impressas variam muito, bem como a posi¢ao destes
componentes no envelope. O selo também apresenta variagdes de tamanho, de posicdo e de
tipos nas imagens dos envelopes. Um envelope postal tem geralmente dois carimbos
espalhados: um sobre o selo; e outro sobre o fundo do envelope. Existe uma pequena
variacdo tanto no tamanho quanto na espessura dos carimbos presentes nos envelopes.
Todas estas variagdes de informagdes nas imagens dos envelopes devem ser tratadas pelo

algoritmo de segmentacao.

4.2.3 Base de imagens sintetizadas de envelopes postais brasileiros

Para avaliar a abordagem de segmentacao proposta aqui, considerou-se o nimero (200) de
imagens disponiveis coletadas da base dos CB (ECT) como muito pequeno. Além disso,

considerou-se que essas imagens ndo representavam um universo suficientemente
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abrangente de variagdes de envelopes postais. Logo, decidiu-se gerar uma base de imagens
mais representativa (2000 imagens). A partir das imagens de referéncia (ground truth),
segmentadas manualmente, do bloco enderego, dos selos e dos carimbos de cada uma das
duzentas imagens reais e dos tipos de envelopes postais com fundos complexos, foram

geradas imagens sintetizadas [FACON 2001].
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Figura 4.4: Esquema de construcio de imagens sintetizadas através de imagens reais e suas respectivas
imagens de referéncias e tipos de fundos complexos. I é a imagem real original; Iy, Iy, € Igr; s@o as
imagens de referéncia (ground truth) das classes bloco endereco, selo e carimbo, respectivamente; Iy, é a
unifio entre Iy, I € Igrs; Ips contém todos os objetos de segmentacio da imagem Iy; I é o fundo
complexo de envelope postal virgem (sem componentes); I é a regifio selecionada para ser o fundo do
envelope postal da imagem a ser sintetizada; Is;yr € a imagem sintetizada resultante deste processo;
(Bin) indica que as imagens sio marcadores.

A Figura 4.4 ilustra o procedimento de construcdo dessa base de imagens
sintetizadas. Primeiramente, as imagens de referéncia (ground truth) de cada classe: bloco

endereco, selo e carimbo, (/.. ,/., € I, respectivamente); relacionadas a uma imagem
real (da base de imagens reais), sdo tomadas em unido para gerar a imagem /,, que

contém todos os marcadores para os objetos desejados que um método de segmentagdo

obtenha. Os pixels que representam os objetos de segmentagdo da imagem real /, sdo
selecionados pela imagem de marcadores [, através da transformagdo 3,(/,,7,),
gerando dessa forma a imagem /,;. Ao mesmo tempo, uma imagem de envelope com
fundo complexo virgem (sem componentes) /, € recortada, ao centro, com as mesmas
dimensdes que a imagem original /,, gerando, desta forma, a imagem /,; . A partir de

I, e I, a transformagdo 3,(/,,/.5) realiza a sobreposicdo dos objetos de
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segmentagdo apontados por [, sobre a imagem recortada do fundo de envelopes sem
componentes [,;, gerando, assim, finalmente, a imagem sintetizada /g,,. A imagem
sintetizada possui dimensdes geométricas (altura e largura) iguais a imagem original /, e
as mesmas imagens de referéncia (/.. ,/;r, € Igr;), porém com um fundo diferente,
relacionado a imagem /,;. A Figura 4.5 mostra dois exemplos de imagens sintetizadas

resultantes desse processo.
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Figura 4.5: Exemplos de imagens sintetizadas.

Para cada conjunto de trés imagens de referéncia correspondentes a uma imagem real
da base de imagens reais sdo geradas dez imagens sintetizadas através de dez imagens de
fundos complexos de envelopes diferentes. Logo, a base sintetizada ¢ composta de 2.000
imagens (200 conjuntos de imagens de referéncia de cada imagem real x 10 imagens de
fundos complexos de envelopes). Os tipos de fundos complexos de envelopes postais

utilizados para a construcao desta base estao apresentados no Apéndice A.

A respeito das 99 imagens /¢, que contém os objetos de segmentacdo oriundos das
imagens reais de fundo branco, um tratamento especial foi desenvolvido para que existisse
um contraste visual entre o fundo do envelope das imagens sintetizadas e os objetos
extraidos das imagens reais. Estas imagens, [, tiveram suas intensidades corrigidas em
30 niveis de cinza, ou seja, os objetos contidos em /,, tornaram-se mais escuros. Este

procedimento de corre¢do de intensidade é necessario para que se tenha um bom contraste
entre o fundo do envelope e os objetos de segmentacdo. Esta acdo ¢ justificada pelo

seguinte. Suponha que dois envelopes com fundos diferentes (um branco e outro complexo
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acinzentado) foram escritos com a mesma caneta (mesma intensidade). Quando as imagens
sdao adquiridas, os objetos de segmentacdo (principalmente, o0 manuscrito) pertencentes a
elas t€ém uma intensidade diferente. Os objetos do envelope com fundo branco sdo mais
claros, enquanto que os objetos do envelope com fundo complexo sdo mais escuros; os
fundos de envelopes utilizados para gerar as imagens sintetizadas sdo todos complexos
(acinzentados), como mostra a Figura A.l. Entdo, desta forma, justifica-se o uso de uma

corre¢do de intensidade nas 99 imagens [, oriundas das imagens reais de fundo branco.

Nenhum levantamento estatistico, no entanto, foi realizado para tomar este numero
(30) como referéncia para a correcdo de intensidade. Simplesmente, observou-se
visualmente que as imagens sintetizadas apds esta correcdo tinham um contraste suficiente

entre os objetos e o fundo.

4.2.4 Numeros sobre as bases de imagens

Um levantamento realizado na base de imagens reais (composta de 200 imagens) sobre as
dimensdes geométricas dos envelopes postais mostrou que as imagens tém (média * desvio
padrdo): largura de 1.857,8 + 20,5 (u £ 0) pixels; altura de 1.340,0 £ 41,9 (« = o) pixels e
um numero total (largura x altura) de pixels de 2.549.180,2 + 56.822,6 (« £ ©). Esse
mesmo levantamento vale para a base de imagens sintetizadas (2000 imagens), pois a base
de imagens sintetizadas tem proporcionalmente as mesmas dimensdes geométricas (largura
e altura) que aquela, porém em quantidades diferentes (10 vezes mais). Estes dados visam
mostrar a dimensao do espago de amostras (pixels) que cada imagem contém bem como a

tarefa computacional envolvida neste processo.
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Tabela 4.1: Quantidade de pixels das classes nas bases de imagens de envelopes postais em relagio ao
numero total de pixels da imagem.

Pixels (%)
Classes (u* o)
Bloco Enderego 01,50 (01,41 £ 00,84)
Objetos Selo 04,00 (03,97 £ 04,34)
Carimbo 01,00 (00,93 £ 01,25)
Fundo Fundo do Envelope 93,50 (93,75 £ 04,57)
Total 100%

Outro levantamento feito nas bases de imagens ¢ apresentado na Tabela 4.1. Neste
levantamento foram consideradas as quantidades de pixels que cada classe tem dentro do
envelope em relagdo ao tamanho total da imagem. A grande maioria dos pixels do
envelope pertencem ao fundo (aproximadamente 93,50% dos pixels). Os objetos perfazem
um total de 6,50% dos pixels, sendo que: o bloco enderego fica com 1,50%; o selo com
4,00%; e o carimbo com 1,00% dos pixels. Estes valores sdo as médias de cada classe,
havendo variagdes nestas classes que sao refletidas pelo desvio padrao (o) apresentado na
Tabela 4.1. Este levantamento foi feito aqui, mas ¢ bom que se tenha em mente a
proporcao de pixels que pertencem ao fundo do envelope para ser usado na Secao 4.4,

quando for feita a analise dos resultados em relacdo a proporcao do ruido.

Depois que a abordagem ground truth e as bases de imagens utilizadas foram
apresentadas, pode-se apresentar a metodologia quantitativa e objetiva de avaliagdo que ¢
proposta aqui e foi utilizada para avaliar as imagens segmentadas dos envelopes postais

obtidas neste trabalho.

4.3 Estratégia de avaliacdo da metodologia de segmentacio

J4

A grande vantagem de empregar o conceito de abordagem "ground truth" ¢ que, tanto no
caso das duzentas (200) imagens de envelopes postais coletadas da base dos CB (ECT)
como das duas mil (2000) imagens sintetizadas, as solugdes ground truth ideais do bloco
endereco, dos selos ¢ dos carimbos sdo conhecidas. Isto permite quantificar os resultados

dos experimentos.
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A metodologia de avaliagdo empregada ¢ uma avaliagdo pixel a pixel comparando a
segmentacao obtida com a solugdo ground truth ideal. Conforme ja visto anteriormente,
para cada imagem a ser segmentada foi gerada, de forma manual, uma imagem para cada
classe com os pixels que devem ser segmentados como objetos de segmentagdo (Figura
4.1-b, Figura 4.1-c e Figura 4.1-d, da secdo anterior). Estas imagens foram geradas em
separado por motivos de avaliacdo classe a classe do resultado da segmentagdo, entretanto
o resultado final observado pelo algoritmo de segmentacdo e o desejado (Figura 4.1-a)

apresentam somente uma Unica classe.

O esquema de avaliacdo pixel a pixel das imagens de envelopes postais € ilustrado
pela Figura 4.6. Todas as imagens que sdo submetidas ao algoritmo de segmentagdo
possuem sua respectiva imagem esperada, isto ¢, o resultado da segmentagdo desejado.
Esta imagem esperada ou desejada ¢ a imagem de referéncia (ground truth) previamente
separada em trés classes. A imagem resultante (imagem observada) do algoritmo de

segmentagao /., ¢ comparada com as imagens de referéncia (imagens esperadas). Cada
pixel de I,,,, , que foi segmentado (pixel preto), ¢ comparado com o respectivo pixel em
Iors Lory € 1oy . Caso esse pixel de I, seja encontrado em uma dessas trés imagens

(e s6 em uma delas), o pixel ¢ classificado como sendo pertencente ao objeto de
segmentacdo da respectiva classe. Caso contrario, o pixel ¢ classificado como ruido e

pertencente ao fundo do envelope. A medida que os pixels de I,,,,, sdo comparados com
Tors Lgry © 1oy asimagens 1, , 1, 155 € 14, S30 geradas. A razdo entre o niimero
de pixels existente nas imagens observadas (/,,,, {,,, € {,,;) € nas imagens de referéncia
(Lry> Loro © Igp5) sd0 as taxas de retorno das classes. O ruido do processo ¢ medido
como a razdo entre o nimero de pixels que foram segmentados em /,,,,, € ndo pertencem
alg,, Iz, € 1.5, e0numero de pixels que pertencem ao fundo do envelope. Estas taxas

de retorno e o ruido podem ser formalmente definidos como:

TRClusse] = 1 pixel ( Lo N o) _n pl.XGI (1,,) wn
n° pixel (77, ) n°pixel (7,,,)

TRClasse 2 = n° pixel ( e NV G ) _n pixel ( 1o, ) “
n° plxel (]GTZ ) n° plxel (]GTZ )
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n°pixel ( 1 par N s ) _ n°pixel ( o )
n°pixel (I GT3 ) n°pixel (I GT3 )

n° pixel ( Lia, = U Ul g, Ul ) )

n°pixel ( (Lor, U Lor, U Lirs) )

TRClasse 3 =

@.3)

Ruido =

“4.4)

onde TRClassel, TRClasse2 e TRClasse3 sdo as taxas de retorno das classes 1 (bloco

enderego), 2 (selo) e 3 (carimbo), respectivamente; 7., N Lors Lo VLo ©
I NG, s30 0s conjuntos de intersecgdo entre a imagem segmentada /., ¢ as
imagens ground truth (de referéncia) /.., I, € 1,5, respectivamente, que representam

os conjuntos 7, 1o, € 1ppss (Iop Ulgr, UIp) é 0 conjunto de pixels que representam

todos os objetos de segmentacio; (I, UZ ., Ul,;) é o complemento do conjunto

(I UIgp, Ul ); e n®pixel (X) é o nimero de pixels (pretos) existentes no conjunto X.
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Figura 4.6: Esquema de avaliacdo das imagens de envelopes postais. I, é a imagem original; /7 é a
segmentaciio esperada (ou desejada) para Iy; Igr, I € Igrs sdo as imagens ground-truth (de
referéncia) das classes bloco endereco, selo e carimbo, respectivamente, previamente separadas; Iy
¢é o resultado final do algoritmo de segmentacio; Ip,1, Ipp € Ipp; 30 as imagens que contém os pixels
segmentados de cada uma das classes: bloco endereco, selo e carimbo, respectivamente; I, é a
imagem que contém os pixels segmentados que nio pertencem a nenhuma das trés classes. (Bin) indica
que as imagens sdo marcadores.

Para ilustrar melhor o método de avaliacdo, considere o seguinte exemplo hipotético:
uma imagem que contém 10.000 pixels, distribuidos conforme mostra a Tabela 4.2. Os

pixels presentes na imagem [,,,  resultante do algoritmo de segmentagdo estdo
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distribuidos na coluna de pixels observados, enquanto que os pixels das imagens de
referéncia estdo na coluna de pixels desejados. A razdo entre essas duas colunas
(observados/desejados) representa a taxa de retorno de cada uma das classes. Os pixels da

imagem segmentada /,,, que ndo pertencem a nenhuma das trés classes alvo sdo

considerados como ruidos e pertencentes ao fundo do envelope. Os resultados hipotéticos
apresentados na Tabela 4.2 sdo proporcionais aos resultados verificados nos experimentos

apresentados neste capitulo.

Tabela 4.2: Exemplo hipotético para avaliacio

n° de pixels n° de pixels n° observados /
Classes desejados observados n° desejados (o)

Objetos 650 375 57,69
Bloco Enderego 150 145 96,57
Selo 400 150 37,50
Carimbo 100 80 80,00
Fur}do do Envelope/ 9300 93 01,00
Ruido

Total 10.000 763 07,63

Para que os resultados dos experimentos sejam analisados segundo um critério
objetivo foi necessario apresentar a metodologia de avaliacdo quantitativa, que por sua vez,
precisou da apresentagdo da abordagem ground truth e da descricdo das bases de imagens

utilizadas. Entdo, agora os resultados dos experimentos sdo analisados.

4.4 Analise de Resultados

Nesta subsecdo os resultados dos experimentos sdo apresentados e analisados. A
metodologia de avaliacdo pixel a pixel usada para “medir” o resultado da segmentacdo, que
foi apresentada na Se¢do 4.3 ¢ utilizada. Algumas consideragdes sobre a metodologia de
avaliacdo proposta sdo evidenciadas na Secdo 4.4.1. Na Se¢do 4.4.2, comentarios finas

sobre a analise dos resultados sdo feitos.

Os resultados apresentados nesta secdo em forma de Imagens, Tabelas e Graficos,
visam elucidar os experimentos realizados para validagdo do método de segmentagdao

proposto. O algoritmo de segmentacdo deve levar em conta todas as possiveis variagdes de
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informacodes existentes nas imagens dos envelopes. Existem variagdes apresentadas pelos
fundos de envelope, bem como pelo tamanho e pela posi¢ao do bloco endereco. O selo
também apresenta variagcdes de posi¢do, quantidade e distribuigdo, e também o carimbo
apresenta variagdes de quantidade, de posigdo, e até mesmo sobreposi¢do sobre o selo. De
uma forma geral, o algoritmo deve lidar com varia¢des de diagramagao e ser independente
do mesmo. Os experimentos foram realizados sobre as duas bases de imagens apresentadas
na Secdo 4.2. A base de imagens reais, que contém 200 imagens, ¢ a base de imagens
sintetizadas, que contém 2000 imagens, possuem muitas variagdes na diagramacao, tipos
de fundos, tamanho e tipo de areas manuscritas e pré-impressas necessarias para validar a
metodologia proposta. Todas as imagens geradas pelo método de segmentagao proposto,
apresentadas em figuras, para ilustrar os experimentos, tiveram os parametros do algoritmo

de segmentacdo proposto configurados de acordo com a Tabela 4.3, para ambas as bases.
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Figura 4.7: Exemplos de imagens utilizadas nos experimentos. (a) e (b) Imagens que pertencem a base
de imagens reais; (c) e (d) Imagens que pertencem a base de imagens sintetizadas.

A Figura 4.7 apresenta 4 imagens das bases de imagens usadas nos experimentos. A

Figura 4.8 apresenta as imagens /,,,,, resultantes do algoritmo de segmentagao.



56

(Bauducco) fora.

" Cen| |

- Q& Wne. e Manudo. 4090
6-31O0
o ULM\@ - RO Cp 140 Gp 31910- 330
A/éQJF/@(I""Q /}r\?od;,/\éomo
(a) (b)

7 2A3R199] men# 25280 Apre {04
Manclo Somies <m s F
T AAES % A|;o Z ,:

k. (waaﬂdo dunsoc 134 ra-l’..,z/ms cer &0
ole 10/"‘&,«.0 RT

22 M0 640

(c) (d)

Figura 4.8: Exemplo de imagens /5y, obtidas nos experimentos pelo método proposto referente as
imagens da Figura 4.7. (a) e (b) Resultados referentes a imagens que pertencem a bases de imagens
reais; (c) e (d) Resultados referentes a imagens que pertencem a base de imagens sintetizadas.

Independente das diagramacdes, dos tipos de fundos e de todas as variagdes
existentes nas imagens de entrada (Figura 4.7), pode-se observar através das imagens
resultantes da segmentacdo (Figura 4.8), que todos os objetos de segmentacao (blocos de
endereco, selos e carimbos) foram recuperados com sucesso. As imagens apresentadas na
Figura 4.7 sao algumas imagens das bases de imagens reais (Figura 4.7-a e Figura 4.7-b) e
sintetizadas (Figura 4.7-c e Figura 4.7-d), suas respectivas segmentacdes pelo método
proposto sdo apresentadas na Figura 4.8. Vale lembrar que os parametros utilizados pelo
algoritmo proposto s3o os mesmos, em ambas as bases. Isto mostra a robustez do algoritmo

neste sentido.

A Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 e a Figura 4.12 apresentam imagens
resultantes dos passos intermedidrios do algoritmo de segmentacdo proposto relacionadas
as imagens de entrada da Figura 4.7, isto €, as imagens correspondem respectivamente as

imagens Ig, Ip., Ippps € @ imagem com os pixels que realmente iniciam o algoritmo de
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perseguicao de contorno. Estas imagens intermedidrias sdo apresentadas para que o leitor

possa melhorar o entendimento do funcionamento do algoritmo de segmentagao proposto.

© | )

Figura 4.9: Exemplos de imagens intermediarias criadas nos experimentos. Imagens de pontos
salientes /g (dimensao n/2 x m/2), no espaco Wavelet, saida do segundo passo do algoritmo de
segmentacio proposto.

As imagens (/) da Figura 4.9 apresentam os pontos salientes evidenciados pela

transforma Wavelet (Secdo 3.1), selecionados segundo o critério de valor absoluto dos

coeficientes Wavelet de alta freqiiéncia apresentado na Secéo 3.2. O valor do parametro A,

para estas imagens ¢ de 43% (ver Tabela 4.3). Pode-se notar visualmente através das
imagens da Figura 4.9 que evidéncias para os objetos de segmentacdo foram extraidas, em
conjunto com muitos ruidos. Entretanto, esta ainda ¢ a imagem de saida do segundo passo

e refinamentos foram/serdo feitos nos passos posteriores.
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Figura 4.10: Exemplos de imagens intermediarias criadas nos experimentos. Imagens das janelas
rotuladas/selecionadas Irc (dimensao n/2k x m/2k, onde k é o tamanho da janela de pontos salientes),
saida do terceiro passo do algoritmo de segmentacio proposto.

As imagens (/,.) da Figura 4.10 apresentam as janelas rotuladas como regides de

alta densidade de pontos salientes, conforme descrito na Se¢do 3.3. Neste algoritmo de
rotulagdo de janelas de pontos salientes o tamanho & da janela de pontos salientes utilizado

foi de 8, e o nivel de significancia A, foi de 80% de acordo com a Tabela 4.3. Observando

as imagens da Figura 4.10 ainda existem muitos ruidos, isto ¢ evidéncias que apontam para
o fundo do envelope postal. Entretanto, estas janelas ruidosas, classificadas como de alta
densidade de pontos salientes, devem possuir poucos pontos salientes em relagao as janelas
que realmente apontam para os objetos de segmentacdo, e foram/serdo barradas pelas

restrigdes globais impostas na Sec¢do 3.5.
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Figura 4.11: Exemplos de imagens intermediarias criadas nos experimentos. Imagens da projecao
reversa dos pontos salientes selecionados Ipzps (dimensdo n x m), saida do quarto passo do algoritmo
de segmentacgido proposto.

As imagens (/) da Figura 4.11 apresentam as proje¢des reversa dos pontos

salientes selecionados, conforme descrito na Se¢do 3.4. Este passo de projecdo reversa ndo
envolve nenhum parametro. Esta projecdo reversa simplesmente toma os pontos salientes
selecionados no espago Wavelet e refinados através do algoritmo de janela descrito na
Secdo 3.3 e reprojeta os seus quatro filhos sobre o espaco da imagem original. Nestas
imagens ainda ha muito ruido, apesar de ndo ser visivel, pois estas imagens estdo em tons
de cinza, e os ruidos presentes geralmente sdo mais claros que os objetos de segmentacao

do bloco enderego, carimbo e selo.
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Figura 4.12: Exemplos de imagens intermediarias criadas nos experimentos. Imagens com os pixels
que iniciaram o contorno, tarefa inicial do quinto passo do algoritmo proposto.

As imagens da Figura 4.12 correspondem ao pixels que realmente iniciam o
algoritmo de contorno descrito na Secdo 3.5, isto é, dados os quatro pixels filhos
referenciados pelo ponto saliente, somente um deles, serd inicializado como pertencente ao
contorno desde que obedecesse a Equacao (3.10). Neste estdgio do algoritmo, as imagens
da Figura 4.12, que contém os pixels que inicialiazaram o contorno, devem estar isentas de
ruidos, caso contrario esses ruidos remanescentes evoluirdo podendo incorporar artefatos

indesejados do fundo do envelope aos objetos de segmentagao.

Dando continuidade a analise dos resultados. Em vez de avaliar a saida do algoritmo
de segmentagdo com caixas retangulares (como em [JAIN; BHATTACHARIJEE; 1992a])
ou submetendo-as a um sistema de reconhecimento (como em [WU et al 1997]), foi
proposta na Secao 4.3 uma forma de avaliacdo quantitativa dos resultados da segmentacao
através de imagens de referéncia (ground truth) comparando pixel a pixel o resultado

obtido com o desejado.
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Embora, tenha sido desenvolvida uma metodologia para a analise de todas classes, a
atencao do trabalho ¢ voltada para a classe bloco endereco. Os componentes interessantes
para a tarefa de automacao postal sdo somente aqueles que fazem parte do bloco endereco,
onde ¢ necessario saber todas as informagdes do destinatdrio para automatizar o processo
de postagem dos correios. As imagens segmentadas devem também possuir um baixo nivel
de ruido, para que esse ruido nao atrapalhe o processo seguinte a segmentagdo, a
identificacdo do bloco endereco. A tarefa da segmentagdo deve, entdo, aumentar a taxa de
retorno da classe bloco endere¢o e ao mesmo tempo diminuir o ruido nas imagens

segmentadas de envelopes postais.

Tabela 4.3: Conjunto de parametros que apresentaram melhor resultado nos experimentos.

Parametro Valor
A 43,00 %
A 80,00 %
A3 10,00 %
k 8
LimLocal( ) média dos 4 pixels filhos

Os experimentos mostraram que o conjunto de pardmetros que apresentaram os
melhores resultados ¢ o apresentado na Tabela 4.3. O parametro A, determina a quantidade
(%) de coeficientes Wavelet de alta freqiiéncia que devem ser selecionados no segundo
passo do algoritmo de segmentagdo. O segundo pardmetro A, determina o nivel de
significancia estatistico para o teste de hipodtese realizado no terceiro passo do algoritmo. Ja
A, delimita globalmente a regido onde os objetos de segmentacdo devem ocorrer. O
tamanho & da janela de pontos salientes representa a granularidade que o algoritmo utiliza.
O limitador local LimLocal(ar) limita o crescimento do contorno localmente. Estes
pardmetros foram apurados empiricamente segundo as hipdteses que recaem sobre cada
um deles, entretanto vale lembrar que existe uma forte correlagdo entre eles, devido ao

encadeamento existente entre eles. Uma andlise da sensibilidade destes parametros ¢

apresentada na Sec¢ao 4.5.



Tabela 4.4: Resultados na base de imagens reais.

Imagens Reais
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Todos os tipos de

Fundo branco

Fundo complexo

o,

(ut0) (%) (200F iunlll:gens) (99 imagens) (101 imagens)
Bloco Endereco 97,13 £ 05,86 97,66 £ 05,64 96,61 £ 06,01
Selo 25,44 + 19,29 31,83 £ 18,17 19,17 £ 18,26
Carimbo 88,12 £ 19,36 93,23 + 14,71 83,11 £21,90
Ruido 00,58 = 00,88 00,36 = 00,26 00,80 £ 01,17

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos pelo método de segmentacao proposto

na base de imagens reais, enquanto que a Tabela 4.5 apresenta os resultados na base de

imagens sintetizadas. Nos proximos paragrafos desta secdo, comentarios sobre os dados

apresentados na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5 serdo feitos.

Tabela 4.5: Resultados na base de imagens sintetizadas.

Imagens Sintetizadas

Sintetizadas a partir de

Sintetizadas a partir de

Sintetizadas a partir de

(uto) (%) todos os tipos de fundo fundo branco fundo complexo
(2000 imagens) (990 imagens) (1010 imagens)
Bloco Endereco 97,78 £ 04,76 96,95 + 06,34 98,59 £ 02,02
Selo 33,03 +£20,86 31,56 £ 18,06 34,47 £23,18
Carimbo 92,85+ 15,67 91,98 + 14,73 93,70 = 16,49
Ruido 00,12 £ 00,35 00,11 00,36 00,13 + 00,35

Cada elemento numérico dessas tabelas (Tabela 4.4 e Tabela 4.5) ¢ composto por

dois valores. O primeiro representa a média e o segundo o desvio padrdo das taxas de

retorno das classes e do ruido. Esses dois valores permitem que uma suposi¢ao sobre a

distribuicao dos dados seja feita. Entretanto, os nimeros (a média e o desvio padrdo), das

tabelas de resultados, sozinhos ndo permitem induzir de forma clara a distribui¢do dos

resultados apresentados nos experimentos. Portanto, os resultados da Tabela 4.4 sdo

apresentados graficamente na Figura 4.13 representando a distribui¢do do ruido (Figura

4.13-a) bem como a taxa de retorno da classe bloco endereco (Figura 4.13-b) ocorridos na

base de imagens reais.
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Figura 4.13: Grafico da distribuicdo dos resultados da base de imagens reais (200 imagens). (a)
Distribuicido do ruido; (b) Distribuicio da taxa de retorno do bloco endereco.

E, os resultados da base de imagens sintetizadas da Tabela 4.5 podem ser
apresentados graficamente pela Figura 4.14, onde o grafico da distribuicdo do ruido ¢
apresentado na Figura 4.14-a e o da taxa de retorno do bloco endereco na Figura 4.14-b.
Através dos graficos das distribuicdes apresentados na Figura 4.13 e na Figura 4.14 ¢
possivel conhecer a distribui¢do da taxa de retorno do bloco endereco e do ruido em ambas
as bases. Existe uma diferenca relativamente grande entre os ruidos da base de imagens
reais ¢ da base de imagens sintetizadas. Esta diferencga estd nos pixels segmentados como
objetos de segmentagdo nas imagens da base real pelo algoritmo de segmentagdo que estao
ao redor dos objetos de segmentacao desejados. Na base de imagens sintetizadas estes tipos
de pixels quase ndo existem, pois quando as imagens sintetizadas sdo geradas somente os
pixels que foram selecionados nas imagens de referéncias sdo inseridos sobre os fundos
dos envelopes, e ¢ justamente através destas imagens de referéncia que a segmentacao ¢

avaliada. Esta diferenga ¢ evidenciada de uma forma mais clara na Secdo 4.4.1 (Figura

4.17).
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Figura 4.14: Grafico da distribuicio dos resultados da base de imagens sintetizadas (2000 imagens).
(a) Distribuicio do ruido; (b) Distribuicao da taxa de retorno do bloco endereco.

A primeira coluna numérica da Tabela 4.4 e Tabela 4.5 apresentam os resultados do
método proposto em toda a base de imagens. A segunda e a terceira coluna da Tabela 4.4
apresentam os resultados do método proposto sobre partes da base de imagens reais;
envelopes com fundo branco e envelopes com fundo complexo, respectivamente.
Comparando-se os ruidos dessas duas colunas da Tabela 4.4 observa-se que existe mais
ruido nas imagens de envelope com fundo complexo do que nas imagens de fundo branco.
Isto pode ser justificado pelo fato de que o contraste existente entre os objetos de
segmentacao ¢ o fundo branco ¢ maior do que o contraste entre os objetos e o fundo
complexo e, portanto, a separacdo dos objetos de segmentacdo do fundo do envelope
branco ¢ maior e mais nitida. J4 os resultados da segunda e terceira coluna da Tabela 4.5
ndo apresentam variagdo significativa no ruido. Isto mostra que a corre¢dao de intensidade
realizada nos objetos de segmentagdo das imagens de envelope de fundo branco ndo

interferiu nos resultados.

Por conter grandes variacdes de niveis de cinza, de textura e de espessura da parte
escrita, como ja era esperada, a taxa de retorno da classe selo ¢ baixa (menos de 40% em
todos os experimentos). Esta expectativa foi confirmada pelo fato de que os pixels
pertencentes ao fundo do selo eram classificados nas imagens de referéncias como
pertencentes a classe selo. E, que estes pixels ndo seriam classificados como objetos de

segmentacao pelo método proposto, pois ndo possuiam caracteristicas dos mesmos.
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4.4.1 Outras consideracoes a respeito da Metodologia de Avaliacao

Proposta

Nesta subse¢do sdo feitas algumas consideragdes a respeito da metodologia de avaliacao
quantitativa/objetiva da segmentagdo proposta neste trabalho. Esta metodologia de
avaliacdo permite apresentar a quantidade de ruido presente nas imagens segmentadas, mas
ndo a sua posi¢do. Ela também permite apresentar a quantidade de separacdo ou a taxa de
retorno das classes segmentadas. Mas nem sempre esse resultado quantitativo ¢ suficiente
para determinar a qualidade dos objetos segmentados. Estas dificuldades de avaliacdes

foram observadas em poucas imagens das bases e alguns exemplos ilustrarao isso.

A Figura 4.15 ilustra um exemplo de uma imagem real segmentada pelo método
proposto com taxa de retorno do bloco enderego de 79,44% e ruido de 0%. As imagens
original, desejada e observada sdo apresentadas pela Figura 4.15-a, Figura 4.15-b e Figura
4.15-c respectivamente. Os pixels que deveriam ter sido segmentados como objetos de
segmentacdo e nao foram, sdo apresentados na Figura 4.15-d. Esses pixels sdo a parte mais
externa dos objetos de segmentacdo. O resultado da taxa de retorno do bloco enderego da
imagem da Figura 4.15-c ¢ baixo (79,44%) quando comparado ao resultado médio da taxa
de retorno do bloco endereco da base de imagens reais (97,13%). Entretanto, uma
avaliacdo visual entre a imagem obtida Figura 4.15-c e a imagem desejada Figura 4.15-b
permite afirmar que a imagem segmentada Figura 4.15-c ¢ uma boa segmentacdo da
imagem original da Figura 4.15-a. Esta boa segmenta¢do deve ser entendida no sentido de
que o bloco enderego segmentado (Figura 4.15-c) pode ser identificado por um sistema de
reconhecimento, possibilitando, dessa forma, automatizar todo o sistema de postagem dos
correios. Mostra-se, assim, uma dificuldade que a metodologia de avaliagdo proposta tem

na identifica¢do/separagdo dos objetos de segmentacao.
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Figura 4.15: Influéncia da taxa de retorno do bloco endereco na analise do resultado (taxa de retorno
do bloco endereco de 79,44% e ruido de 0,00%). (a) Imagem original; (b) Imagem desejada; (c)
Imagem segmentada (observada) pelo método proposto; (d) Pixels que niao foram segmentados pelo
algoritmo e que deveriam pertencer aos objetos de segmentacio.

Através de uma inspeg¢do visual sobre todas as imagens resultantes dos experimentos,
verificou-se, de uma forma geral, que as imagens que continham ruido de 1% ou mais,
tinham o bloco endereco danificado. Entretanto, através da metodologia de avaliacao
descrita até aqui, ndo ¢ possivel determinar a posicdo do ruido em relagdo aos objetos
segmentados. Um exemplo desta dificuldade ¢ apresentada na Figura 4.16. A imagem da
Figura 4.16-a apresenta taxa de retorno de classificacdo de 98,70% e ruido de 0,79%,
enquanto que a imagem da Figura 4.16-b apresenta taxa de retorno de classificacdo de
99,86 e ruido 2,28%. Apesar da imagem da Figura 4.16-b apresentar quase trés vezes mais
ruido que a imagem da Figura 4.16-a, a imagem da Figura 4.16-b tem os objetos de
segmentacdo intactos (principalmente o bloco endereco). Assim, mostra-se outra
dificuldade da metodologia de avaliacdo proposta em identificar a posicdo do ruido em

relacdo aos objetos de segmentacao.
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Figura 4.16: Localizaciao do ruido na segmentacio. (a) Bloco endereco danificado (ruido de 0,79%);

(b) Imagem segmentada com alto ruido (2,28%), porém objetos de segmentaciio intactos.

A Figura 4.17 ilustra um exemplo de uma imagem real segmentada pelo método
proposto com taxa de retorno do bloco endereco de 99,82% e ruido de 0,45%. As imagens
original, desejada e observada s3o apresentadas pela Figura 4.17-a, Figura 4.17-b e Figura
4.17-c respectivamente. A imagem que representa os 0,45% de pixels de ruido ¢
apresentado na Figura 4.17-d. Nesta imagem, pode-se observar visualmente que estes
pixels classificados como ruido fazem parte da transicdo entre os objetos de segmentacgdo e
o fundo do envelope e ndo prejudicam em nada o resultado da segmentagdo tendo em vista
um posterior reconhecimento. Comparando-se visualmente as imagens desejada (Figura
4.17-b) e observada (Figura 4.17-c), conclui-se que este ruido (0,45%) ndo ¢ significativo.
Os pixels que existem a mais na Figura 4.17-c (representados na Figura 4.17-d) contribuem
para uma melhor defini¢ao dos objetos do bloco enderego e nao atrapalhariam um posterior

reconhecimento.
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Figura 4.17: Influéncia do ruido na analise do resultado (taxa de retorno do bloco endereco de 99,82%
e ruido de 0,45%). (a) Imagem original; (b) Imagem desejada; (c) Imagem segmentada (observada)
pelo método proposto; (d) Pixels que foram classificados como ruidos.

Voltando a questdo, levantada na Secdo 4.4, sobre a distribuicdo do ruido
apresentado pela base de imagens reais e sintetizadas (Ver Tabela 4.4 e Tabela 4.5, e
Figura 4.13 e Figura 4.14). As distribui¢des sdo diferentes; o ruido na base de imagens
reais € maior que o ruido na base de imagens sintetizadas. Entretanto, ndo foi feito nenhum
ajuste nos parametros para que o ruido na base de imagens fosse menor. Os parametros
utilizados (ver Tabela 4.3) para avaliar a base de imagens sintetizadas sdo os mesmos que
foram utilizados para avaliar a base de imagens reais. Esta diferenca também pode ser
justificada por ruidos provenientes de bordas de contorno como os apresentados na Figura
4.17-d que existem nos resultados da base de imagens reais € que ndo existem nos
resultados da base de imagens sintetizadas. Pois, somente os pixels que foram rotulados
como objetos de segmentagdo (imagens de referéncia) foram utilizados para a construgao

das imagens da base sintetizada.
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4.4.2 Comentarios Finais sobre a Analise dos Resultados

Nesta subse¢do (Seg¢do 4.4) os resultados do método proposto para segmentagdo de
envelopes postais foram apresentados e analisados. Ambas tabelas dos experimentos com
melhores resultados (Tabela 4.4 e Tabela 4.5) mostram taxa de retorno do bloco enderego
superior a 97% e menos de 1% de ruido existente no fundo do envelope. Visto que nenhum

tratamento adicional ¢ aplicado as imagens resultantes [, , tais como filtragens ou

operagdes morfoldgicas, estes resultados sdao significativos e promissores. Os resultados
mostram que o método ¢ robusto para diferentes diagramagdes, tipos e tamanhos de texto,

e fundos de envelope.

As imagens segmentadas foram avaliadas segundo uma metodologia objetiva (pixel a
pixel). A metodologia de avaliagdo permitiu avaliar a segmentacdo de uma forma
quantitativa, sem a necessidade de avaliagdes visuais, que sdo subjetivas, apesar de terem

sido apresentadas algumas dificuldades da mesma.

4.5 Analise da Sensibilidade dos Parametros do Algoritmo de

Segmentacao

A analise realizada nesta secdo tem como objetivo mostrar o comportamento da eficiéncia
do algoritmo de acordo com a variagdo dos parametros, mostrando também que estes
parametros sdo pontos de controle existentes no algoritmo. A andlise ¢ feita sobre o
resultado da varia¢ao de um parametro por vez, mantendo-se todos os outros constantes.
Esta pode nao ser a melhor forma para estudar o comportamento da eficiéncia do algoritmo
(utilizar um Unico pardmetro por vez). Mas, ¢, sem dliivida, uma maneira de estudar o efeito
que cada um destes tem sobre o algoritmo de segmentacdo proposto. Na ultima sub-se¢ao

(Secao 4.5.6) um resumo sobre a andlise realizada ¢ apresentada .

Esta variagdo de parametros busca investigar os limites que cada parametro tem,
além de mostrar como cada um funciona como um ponto de controle dentro do algoritmo.

Esta investigacdo ¢ feita através dos resultados dos experimentos nas bases de imagens
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expressados por cada combinacdo de parametros. Estas limita¢des estdo ligadas as

hipoteses sustentadas por cada um dos parametros.

O conjunto de parametros com melhores resultados ¢ o apresentado na Tabela 4.3.
Em cada subsecdo, a avaliacdo do parametro ¢ feita sobre cinco valores. Para gerar esses
cinco valores, o valor mediano do espago a ser gerado ¢ o valor do referido pardmetro
apresentado na Tabela 4.3. A partir desse valor sdo escolhidos mais quatro valores de uma
forma ad hoc: dois valores maiores que o valor de referéncia e mais dois valores menores.
Esta regra ndo ¢ valida para LimLocal(X), pois este ja possui cinco arranjos propostos. O
objetivo deste procedimento ¢ buscar um pequeno espago para poder avaliar o

comportamento do resultado dos experimentos da segmentacdo do método proposto.

4.5.1 Sensibilidade ao fator de selecio de coeficientes (4)

A Tabela 4.3 mostra o conjunto de parametros que obtiveram os melhores resultados, e
vale lembrar que o valor do A, nesta tabela ¢ 43%. Para a andlise da sensibilidade de A,
foram escolhidos os valores apresentados na Tabela 4.6. Este conjunto de valores foi
escolhido indiretamente através do valor de Z g, 5/, Os valores de Z 4, , ), foram

escolhidos de uma forma ad hoc segundo valores usuais da tabela de probabilidades

normalizada.

Tabela 4.6: Valores de A, usados na analise da sensibilidade.

A, (%) (100% —4,)/2 Z(loo%—,ll)/z
20,00 (20,06) 79,94 1,28
34,00 (33,70) 66,30 0,96
43,00 (42,38) 57,62 0,80
55,00 (54,86) 45,14 0,60
60,00 (60,30) 39,70 0,52

Os resultados dos experimentos para avaliar a sensibilidade do pardmetro A, na base

de imagens reais ¢ apresentado na Tabela 4.7. A Tabela 4.8 apresenta os resultados dos

experimentos desta subsecao na base de imagens sintetizadas.
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Tabela 4.7: Resultados obtidos com a variacio de A;, na base de imagens reais, mantendo-se todos os
outros parametros fixos.

21 /Z(loo%—/ll)/z
(uxo) (%) 60% /0,52 55% /0,60 43% /0,80 34% /0,96 20% /1,28
Bloco Endereco 97,12+ 06,25 | 97,33 +£05,70 | 97,13 +£05,86 | 96,75 06,11 | 95,85+ 06,71
Selo 25,31 £18,70 | 25,59+19,38 | 25441929 | 2527+19,16 | 24,44+ 1832
Carimbo 88,63 +£18,81 | 88,64 +1893 | 88,12+19,36 | 87,51 +19,84 | 85,94 +20,90
Ruido 00,85+ 01,16 | 00,79 £01,12 | 00,58 +00,88 | 00,51 £00,75 | 00,40 = 00,47

Tabela 4.8: Resultados obtidos com a variacio de 4;, na base de imagens sintetizadas, mantendo-se
todos os outros parametros fixos.

21 /Z(loo%—/ll)/z
(uxo) (%) 60% /0,52 55% /0,60 43% /0,80 34% /0,96 20% /1,28
Bloco Endereco 98,12+ 07,57 | 98,48 +04,43 | 97,78+ 04,76 | 96,69 £05,22 | 95,10 % 06,93
Selo 33,77+21,79 | 33,61 £21,12 | 33,03 +£20,86 | 32,40+20,55 | 31,12 +20,07
Carimbo 93,15+16,31 | 93,44+1541 | 92,85+15,67 | 92,09+16,16 | 90,29+ 17,18
Ruido 00,20 £ 00,47 | 00,18 £00,44 | 00,12 00,35 | 00,08 £00,26 | 00,03 00,12

Estas duas tabelas sdo apresentadas da mesma forma que os dados da Tabela 4.4 e da
Tabela 4.5. Os elementos numéricos representam a média e o desvio padrdo das taxas de

retorno e do ruido que foram obtidos nos experimentos.

Para facilitar a compreensao dos dados apresentados na Tabela 4.7 e da Tabela 4.8,
optou-se por transformar os dados expostos nas tabelas em graficos. Através dos resultados
da Tabela 4.7 ¢ da Tabela 4.8 é construido o grafico da Figura 4.18, onde o eixo das
abscissas ¢ representado pela taxa de retorno do bloco enderego e o eixo das ordenadas ¢
representado pelo ruido . Cada experimento € expresso como um ponto no grafico da
Figura 4.18 de acordo com o ruido e a taxa de retorno do bloco endereco obtido. Os
experimentos realizados sobre a base de imagens reais sdo representados por tridngulos,
enquanto que os experimentos realizados sobre a base de imagens sintetizadas sao
representados por quadrados. Os experimentos realizados em cada uma das bases sdo
conectados por retas. Estas conexdes sdo realizadas entre os experimentos com parametros
vizinhos, isto é, aqueles que tem o valor do pardmetro variado mais proximo. Por exemplo,

o ponto do experimento com A, =43% ¢ conectado ao ponto do experimento com
A, =34% e ao ponto do experimento com A, =55% . Desta forma ¢ criada uma curva que

descreve o comportamento do resultado do algoritmo em funcdo da variacdo deste

parametro.
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Figura 4.18: Grafico das curvas do resultado dos experimentos do algoritmo de segmenta¢io com
relag¢do a variagiio do parametro ;.

As duas curvas (da base de imagens reais e sintetizadas) apresentam o mesmo
comportamento. Um ponto de saturagdo ¢é visto em A, =55%. Esse ¢ o ponto de pico do
espago de resultados (bloco enderego x ruido) em relagdo ao parametro A, . Entretanto, este

ponto ¢ atingido com um acréscimo significativo de ruido na base de imagens reais. Porém,
¢ possivel observar que a medida que a quantidade de coeficientes selecionados diminui (o

valor de A, diminui) a taxa de retorno do bloco enderego e o ruido também diminuem. Por

outro lado, a medida que a quantidade de coeficientes selecionados aumenta (apds o ponto

de saturagdo A, =55%) o ruido diminui junto com a taxa de retorno do bloco endereco. A
analise do pardametro A, acima do valor de saturagdo (A, = 55% ) perde sentido, pois foge
das hipoteses levantadas pelo método proposto. Lembrando que 4, determina a quantidade
de coeficientes selecionados, e 0 passo que envolve o pardmetro 4, tem como objetivo

reduzir a quantidade de coeficientes Wavelet, bem como selecionar somente os mais

significativos.

Isto, sem levar em conta a correlagdo existente entre esse parametro ( 4,) e os outros
parametros existentes no algoritmo. O parametro A, é o primeiro a ser utilizado na ordem

de execugdo do algoritmo, entdo a dependéncia do resultado gerado por ele ¢ alta.



4.5.2 Sensibilidade ao nivel de significincia (4,) entre distribui¢des no

teste de hipotese

De acordo com a Tabela 4.3, o método proposto alcangou o melhor resultado com

A, =80%, isto €, o melhor resultado dos experimentos foi obtido para um nivel de
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significancia de 4, =80% utilizado no teste de hipotese da rotulagdo controlada de janelas

de pontos salientes. O conjunto de valores escolhidos para a analise de sensibilidade do

parametro A, ¢é apresentado na Tabela 4.9. Este conjunto de valores foi escolhido

indiretamente através do valor de Z, ,,. Como na Segdo 4.5.1, a escolha dos valores de

Z, ,, foi feita de forma ad doc.

Tabela 4.9: Valores de 4, usados na analise da sensibilidade.

A, (%) A, 12 (%) Z, 1
66,00 (66,30) 33,15 0,96
70,00 (70,16) 35,08 1,04
80,00 (79,94) 39,97 1,28
90,00 (90,00) 44,95 1,64

95,00 47,50 1,96

A Tabela 4.10 e a Tabela 4.11 apresentam os resultados dos experimentos utilizados

para avaliar a sensibilidade do parametro A, na base de imagens reais e sintetizadas,

respectivamente.
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Tabela 4.10: Resultados obtidos com a variagiio de A, na base de imagens reais, mantendo-se todos os
outros parametros fixos.

A1z

212
(uxo) (%) 66% /0,96 70% /1,04 80% /1,28 90% / 1,64 95% /1,96
Bloco Endereco 97,32+ 05,78 | 97,23 +05,80 | 97,13£05,86 | 96,68 05,96 | 96,17 £ 06,15
Selo 2546 +£19,30 | 25,45+19,30 | 25,44+19,29 | 2541 £19,27 | 2537+19,24
Carimbo 88,25+ 19,27 | 88,20%£19,29 | 88,12£19,36 | 87,77+£19,65 | 87,30 £19,89
Ruido 00,63 £ 00,94 | 00,61 £00,93 | 00,58 +00,88 | 00,55+00,84 | 00,53 £00,81

Tabela 4.11: Resultados obtidos com a varia¢io de A,, na base de imagens sintetizadas, mantendo-se
todos os outros parametros fixos.

MHZ,

(uto) (%) 66% /0,96 70% / 1,04 80% /1,28 90% / 1,64 95% /1,96
Bloco Endereco 98,36 £ 04,58 | 98,12+£04,63 | 97,78 £04,76 | 96,43 £ 05,61 | 94,02 + 08,53
Selo 33,28 £20,93 | 33,16+20,89 | 33,03+20,86 | 32,54 +20,64 | 32,01 £20,36
Carimbo 93,22 +£15,62 | 93,10£15,62 | 92,85+15,67 | 91,78 15,96 | 89,88 £16,49
Ruido 00,14 £ 00,37 | 00,13 £00,36 | 00,12 +00,35 | 00,09 +00,30 | 00,07 £ 00,24

Da mesma forma como foi feito na subsecdao anterior (Se¢do 4.5.1), os dados da

Tabela 4.10 e da Tabela 4.11 sdo condensados em um grafico que ¢ apresentado na Figura

4.19. Observando-se as duas curvas de resultados dos experimentos nas bases de imagens

reais e sintetizadas apresentadas no grafico da Figura 4.19 nota-se que o ruido e a taxa de

retorno do bloco endereco variam no mesmo sentido, isto €, quando a taxa de retorno do

bloco enderego aumenta (diminui), o ruido também aumenta (diminui). A taxa de retorno

do bloco enderego apresenta uma maior variacao na base de imagens sintetizadas, ou seja,

essa variagdo depende dos tipos de fundos envelopes, e na base de imagens sintetizadas

tem-se menos tipos de fundos. Entdo, a variagdo do parametro A, foi mais sensivel nessa

base de imagens.
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Figura 4.19: Grafico das curvas do resultado dos experimentos do algoritmo de segmenta¢io com
relacdo a varia¢iio do parametro 4,.

4.5.3 Sensibilidade ao fator que delimita a regido de existéncia de

objetos de segmentacio (43)

O valor de A, é 10% na Tabela 4.3, que apresenta o melhor conjunto de parametros para
os experimentos realizados. O conjunto de valores escolhidos para A, ¢ apresentado na

Tabela 4.12. Este conjunto de valores foi escolhido indiretamente através do valor de

Z 5,2, - Como na Secdo 4.5.1 e na Se¢do 4.5.2, a escolha dos valores de Z foi feita

(50%-23)
de uma forma ad hoc, e os valores deste parametro foram os mesmos utilizados na Se¢ao

4.5.2 (os valores de Z, ;).

Tabela 4.12: Valores de A; usados na analise da sensibilidade

A, (%) (50%—A,) (%) Z so0i-1,)
17,00 (16,85) 33,15 0,96
15,00 (14,92) 35,08 1,04
10,00 (10,03) 39,97 1,28

5,00 (5,05) 4495 1,64
2,50 47,50 1,96

Os resultados dos experimentos realizados nas bases de imagens reais e sintetizadas

para avaliar a sensibilidade do parametro A, sdo apresentados na Tabela 4.13 e na Tabela

4.14, respectivamente.



76

Tabela 4.13: Resultados obtidos com a variagiio de A;, na base de imagens reais, mantendo-se todos os
outros parametros fixos.

23 / Z(SO% —l3)

(uto) (%) 17% /0,96 15% /1,04 10% /1,28 5% /1,64 2,50% /1,96
Bloco Endereco 98,45+£03,47 | 98,21£03,93 | 97,13+05,86 | 94,37+09,75 | 90,82 £ 13,89
Selo 27,16 £20,19 | 26,73 £20,00 | 25,44 +19,29 | 23,57+ 18,50 | 22,04 £17,89
Carimbo 91,65t 16,67 | 90,87+ 17,24 | 88,12+£19,36 | 83,02+£22,41 | 78,19 24,54
Ruido 01,11+ 01,55 | 00,96 £01,38 | 00,58 +£00,88 | 00,31+ 00,50 | 00,17 = 00,29

Tabela 4.14: Resultados obtidos com a varia¢io de A3, na base de imagens sintetizadas, mantendo-se
todos os outros parametros fixos.

23 / Z(SO% —l3)

(uto) (%) 17% /0,96 15% /1,04 10% /1,28 5% /1,64 2,50% /1,96
Bloco Endereco 98,46 £02,95 | 98,33£03,33 | 97,78 £04,76 | 96,23 +07,78 | 94,02 £ 11,27
Selo 35,54 £22,26 | 34,88+21,87 | 33,03+20,86 | 30,23 +19,48 | 27,54 + 18,22
Carimbo 94,93 £ 14,18 | 94,241 14,50 | 92,85+ 15,67 | 90,26 +17,64 | 87,24+ 19,75
Ruido 00,35 +£00,80 | 00,27+ 00,64 | 00,12 +00,35 | 00,04 +00,14 | 00,02 £ 00,07

Novamente, os dados apresentados na Tabela 4.13 e na Tabela 4.14 sdo plotados no

grafico da Figura 4.20, gerando duas curvas que representam os resultados dos

experimentos realizados sobre as bases de imagens.

Essas duas curvas da Figura 4.20 apresentam comportamento semelhante no que diz

respeito a forma. A taxa de retorno do bloco enderego e o ruido variam proporcionalmente

de maneira direta. Esse parametro A, determina a localizagdo dos objetos de segmentagdo

no histograma da imagem de acordo com a Figura 3.14 da Secdo 3.5. O teste de hipotese

que leva em conta A, ¢ baseado na hipdtese de que os objetos de segmentacdo sdo mais

escuros que o fundo do envelope.
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Figura 4.20: Grafico das curvas do resultado dos experimentos do algoritmo de segmenta¢iao com
relag¢do a varia¢iio do parametro A;.

4.54 Sensibilidade ao tamanho £ da janela de Pontos Salientes

Na Tabela 4.3, que apresenta o conjunto de pardmetros que obteve o melhor resultado nas
bases de imagens, o valor do pardmetro k£ ¢ 8. O conjunto de valores escolhidos para a
analise da sensibilidade do parametro & ¢ mostrado na Tabela 4.15. Esses valores utilizados
sao multiplos de 2. Esta escolha foi feita com base na intuicao e também pela facilidade de
implementagdo destes valores. A partir do uso destes valores multiplos de 2, surge a idéia
de uma metodologia de segmentacdo que utilize as propriedades Wavelet de multi-escala

conjuntamente com tamanhos variados de janelas de pontos salientes — um trabalho futuro.

Tabela 4.15: Tamanho & de janelas de pontos salientes usados na analise da sensibilidade.

k (tamanho) | &’ (elementos)
2 4
4 16
8 64
16 256
32 1024

A Tabela 4.16 ¢ a Tabela 4.17 mostram os resultados obtidos na analise da
sensibilidade do tamanho k das janelas de pontos salientes nas bases de imagens reais e

sintetizadas, respectivamente.
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Tabela 4.16: Resultados obtidos com a variacdo do tamanho & da janela de pontos salientes , na base de

imagens reais, mantendo-se todos os outros parimetros fixos.

k
(uto) (%) 2 4 8 16 32
Bloco Endereco 92,14£09,02 | 94,65+06,90 | 97,13 +05,86 | 96,42+ 10,51 | 82,87+3291
Selo 24,06 £17,95 | 25,09+£19,06 | 25,44+19,29 | 25,06+ 18,72 | 24,95+ 19,23
Carimbo 78,04 +22,65 | 84,82+£20,24 | 88,12+19,36 | 87,90+ 19,73 | 78,78 +£31,94
Ruido 00,40 £ 00,63 | 00,46 00,76 | 00,58 £00,88 | 00,64 + 00,88 | 00,46 + 00,78

Tabela 4.17: Resultados obtidos com a variacido do tamanho & da janela de pontos salientes, na base de
imagens sintetizadas, mantendo-se todos os outros parametros fixos.

k
(Ut o) (%) 2 4 8 16 32
Bloco Endereco 64,34 £ 25,16 | 91,51 £10,14 | 97,78 £04,76 | 92,91 £20,99 | 35,77 £45,19
Selo 27,92 +18,43 | 31,30£19,98 | 33,03+20,86 | 32,95+21,03 | 17,02 £22,06
Carimbo 56,35 +24,57 | 84,67+£17,68 | 92,85+15,67 | 89,19 +22,87 | 41,21 +£45,35
Ruido 00,02 £ 00,08 | 00,06 +00,25 | 00,12+00,35 | 00,12 +00,37 | 00,01 £ 00,04

Os dados dos resultados, referentes a taxa de retorno do bloco endereco ¢ ao ruido,

realizados para a analise da sensibilidade do parametro k apresentados na Tabela 4.16 e

Tabela 4.17 sdo colocados em um grafico que esta na Figura 4.21.
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Figura 4.21: Grifico das curvas do resultado dos experimentos do algoritmo de segmentacio com

relacdo a variacio do tamanho & da janela de pontos salientes.

Observando-se as duas curvas da Figura 4.21, nota-se que existe um ponto de

saturacao nelas. Este ponto ocorre nas duas curvas para o valor do parametro £ =8. A taxa

de retorno do bloco endereco variou bruscamente na base de imagens sintetizadas em

relacdo a variagdo ocorrida na base de imagens reais. Esta variagdao ¢ dependente dos tipos
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de fundos de envelopes existentes bem como das zonas de transicdo existentes entre os
objetos de segmentacdo e o fundo dos envelopes. A sensibilidade deste parametro esta
correlacionada ao parametro 4, (Teste de hipotese), que determina a separagdo das regides

de alta e baixa densidade de janelas de pontos salientes; cada janela tem tamanho & e

k? elementos.

4.5.5 Sensibilidade ao limitador local ( LimLocal(e)) gerado pelo arranjo

entre os 4 pixels filhos referenciados pelo ponto saliente

Os pontos salientes representam na imagem original regides (de 2x2 pixels) de alta
transicdo. Essas regides de transi¢do contém informagdes que podem ser usadas como
limites ao crescimento do contorno. Os valores (as posi¢des) dos limitadores locais —

LimLocal(a) — definidos aqui sdo determinados através dos quatro pixels filhos que sao

referenciados pelos pontos salientes. Uma ilustragdo do posicionamento do limitador local

LimLocal(a) sobre o relevo da imagem do envelope postal pode ser visto na Figura 4.22.

Branco
e Fundo N,
o] .
E Maior s
+ Regifo de Transicio
- o {Pontos Salientes) 'y
@ w |3° Menor §
= S "_/ x‘ b=
2| = :
g = 2° Menor Objeto de 2.3 =
e Segmentacio E
Menor i 1
Preto

Figura 4.22: Posicao do limitador local em rela¢io ao relevo da imagem do envelope postal.

Os limitadores locais sdo numerados segundo a sua posi¢do — mais provavel — no

relevo (dos tons de cinza) da imagem do envelope postal, conforme mostra a Tabela 4.18.
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Esses limitadores foram apresentados no capitulo anterior (Equagdes (3.11) a (3.15)). A

posi¢do do terceiro limitador proposto, na verdade, ndo ¢ a mesma do segundo limitador,

ela pode estar localizada entre o primeiro e o quarto limitador.

Tabela 4.18: Os limitadores locais (LimLocal()) utilizados nos experimentos.

Tipo LimLocal(o)
! I gr (menor)
2 13, (2° menor)
3 (15, (menor)+ I 4, (2° menor) + I g (3° menor))/2
4| g G )+ Lgr (6, +1) +ISET(i+1,j)+ISET(i+1,j+1))/2
5 1 g (maior)

Os resultados dos experimentos realizados nas bases de imagens reais e sintetizadas

para avaliar a sensibilidade do algoritmo em rela¢do ao limitador local LimLocal(¢) sdo

apresentados na Tabela 4.19 e na Tabela 4.20, respectivamente.

Tabela 4.19: Resultados obtidos com os arranjos de LimLocal(a), na base de imagens reais, mantendo-

se todos os outros parametros fixos.

LimLocal(a)

(uxo) (%) 1 2 3 4 5
Bloco Endereco 96,24 +£ 5,87 96,72 £ 05,79 | 96,93 +05,85 | 97,13 +05,86 | 97,00 £ 06,24
Selo 25,01+ 18,86 | 25,39+19,16 | 2535+19,17 | 25,44+1929 | 2528 £19,35
Carimbo 87,56+ 18,81 88,06 £19,05 | 88,02+19,15 | 88,12+19,36 | 87,05%20,52
Ruido 00,53 £ 00,73 | 00,59 £00,90 | 00,57 00,85 | 00,58 £00,88 | 00,60 = 00,90

Tabela 4.20: Resultados obtidos com os arranjos de LimLocal(c), na base de imagens sintetizadas,
mantendo-se todos os outros parametros fixos.

LimLocal(a)

(uxo) (%) 1 2 3 4 5
Bloco Endereco 95,34+ 04,97 | 95,35+05,08 | 96,35+04,73 | 97,78 £04,76 | 95,07 £ 08,47
Selo 31,82+20,26 | 32,45+20,49 | 32,70%+20,71 | 33,03 £20,86 | 32,43 £20,49
Carimbo 90,92 + 15,08 | 90,44+ 15,22 | 91,97+ 15,17 | 92,85+ 15,67 | 84,98 £ 18,35
Ruido 00,19 £ 00,42 | 00,15+00,38 | 00,14 +00,37 | 00,12+00,35 | 00,09 £ 00,31

Os resultados referentes a taxa de retorno do bloco endereco e ruido da Tabela 4.19 e

da Tabela 4.20 sdao apresentados em um grafico da Figura 4.23 para facilitar o

entendimento dos dados.
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Figura 4.23: Grafico das curvas do resultado dos experimentos do algoritmo de segmenta¢iao com
relacio aos arranjos do limitador local LimLocal( ).

Observando-se as duas curvas da Figura 4.23, percebe-se que nao ouve variagdo

significativa no ruido em relagdo a todos os arranjos de LimLocal(cx) propostos aqui.

Entretanto, a variacdo do ruido na base de imagens reais ndo teve um comportamento
aproximadamente linear como o observado na base de imagens reais. Esta variagdo
desordenada do ruido na base de imagens reais pode ser justificada pelos elementos
existentes na transi¢ao entre os objetos de segmentacdo e o fundo do envelope ter sido
incorporado aos objetos de segmentagdo ou ndo (exemplos sdo as imagens da Figura 4.15—
d e da Figura 4.17-d). Portanto, uma analise mais detalhada a esse respeito deve ser
realizada para identificar essa hipdtese — mais uma investiga¢ao futura é proposta. O
limitador local que apresentou o melhor resultado na taxa de retorno do bloco endereco
(nas duas bases de imagens reais e sintetizadas) foi o arranjo que ¢ baseado na média dos 4
pixels filhos referenciados pelo ponto saliente (que € o arranjo Tipo 4 da Tabela 4.18 e, ¢ o

valor do parametro LimLocal(c) para o melhor conjunto de parametros mostrado na

Tabela 4.3).

4.5.6 Resumo da Analise da Sensibilidade

Nas cinco subsecdes anteriores foram realizadas analises sobre cada um dos pardmetros em

separado. Para cada parametro colocado em andlise foram realizados cinco testes, e, entdo,
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os resultados destes foram plotados em graficos e analisados. Através desta analise, foi
possivel estabelecer relagdes entre o valor do parametro e a taxa de retorno do bloco
endereco e o ruido. Este niumero (cinco) de valores de parametros utilizados para gerar um
espaco de estudo pode ndo ser tdo representativo, mas foi suficiente para descrever a curva
que determina o comportamento dos resultados do algoritmo de segmentacao em fungao de

cada parametro, apesar da alta correlagdo existente entre os eles.
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Figura 4.24: Resultados dos experimentos utilizados para a anilise de sensibilidade do método
proposto sobre a base de imagens reais.

A Figura 4.24 e a Figura 4.25 ilustram todos os testes realizados sobre a base de
imagens reais ¢ sintetizadas, respectivamente. Estas figuras visam resumir a analise de
sensibilidade executada nesta se¢ao (Secao 4.5). Através das Figura 4.24 e a Figura 4.25 ¢
possivel identificar qual ¢ a sensibilidade dos parametros no método proposto, mostrar
como esses parametros funcionam como pontos de controle sobre o algoritmo, e explorar
em uma analise futura tais pardmetros. O pardmetro de limitacdo local LimLocal(a)nao
apresentou grande sensibilidade aos possiveis arranjos apresentados aqui. O tamanho & da

janela de pontos salientes apresentou um ponto de saturagdo (k =8). Os parametro A4, ¢
A, mostraram ser proporcionais ao ruido e a taxa de retorno do bloco endereco. Ja o

parametro A, apresenta um ponto de saturagdo, porém com um aumento significativo do

ruido.
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Figura 4.25: Resultados dos experimentos utilizados para a analise de sensibilidade do método
proposto sobre.a base de imagens sintetizadas.

Aproveitando a analise de sensibilidade realizada aqui é possivel estabelecer
conclusdes, através da observacao dos resultados, para o método de segmentagdo aqui
proposto: a medida em que se tem um aumento na taxa de retorno do bloco enderego tem-
se também um aumento no ruido, que ¢ indesejavel (o ruido pode-se misturar aos objetos
de segmentagdo). Por outro lado: a medida em que se tem uma redugdo no ruido, tem-se
também uma redu¢do na taxa de retorno do bloco endereco, que pode comprometer a
identificacdo do bloco endereco (os objetos de segmentagdo podem ndo ser extraidos).
Entdo, o ponto ideal para o método proposto deve levar em conta estas duas restri¢des, isto
¢, esse ponto ideal deve ser aquele que seja capaz de permitir que o bloco enderego seja
identificado, tanto por uma alta taxa de retorno do bloco enderego, quanto por um baixo

ruido.

4.6 Consideracoes sobre a Complexidade Computacional

A complexidade computacional do algoritmo ¢ diretamente proporcional ao numero de

pixels da imagem do envelope postal, ou seja, O(n.m), onde n e m sdo a largura e altura da

imagem e o produto n.m ¢ o numero de pixels da imagem.
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Embora esta complexidade computacional seja a mesma em todos os cinco passos do
método, a quantidade de informac¢ao manipulada em cada um deles varia: o primeiro passo
tem como entrada a imagem original (nxm) e como saida os canais de coeficientes
Wavelet resultantes do algoritmo de decomposicio de Mallat que tem dimensao
n/2xm/2; o segundo passo manipula os coeficientes Wavelet selecionando os mais
significativos e executa uma intersecdo posicional entre as bandas de alta freqiiéncia,

reduzindo significativamente o nimero de informagdes; o terceiro passo trabalha com uma

imagem janelada ou com um histograma de (n.m/k’) janelas separando as regides
segundo a concentragdo de pontos salientes dentro destas janelas; o quarto passo
simplesmente projeta os pixels filhos dos pontos salientes pertencentes as janelas rotuladas
como de alta densidade na imagem original. Porém este passo precisa também zerar os
pixels que nao foram projetados, o que faz com que este passo trabalhe com todos os
(nxm) pixels da imagem; por ultimo o algoritmo de perseguicdo de contorno, a etapa
mais elaborada do método, trabalha com uma quantidade de pixels menor, que foram

filtrados, e reconstrdi o contorno.

Tabela 4.21: Tempo de processamento e esfor¢co computacional do algoritmo de segmentacio,
codificado em C++, em um PIII dual de 1.2GHZ com 512MB de meméria RAM, sobre a plataforma

RedHat Linux.
Tempo de Processamento (segundos) Esforco
Passo . Base de Imagens Computacional de
Base de Imagens Reais Sintetizadas Cada Etapa (%)
1 3,565 + 1,207 3,467+ 1,118 55,00 (55,35)
2 1,083 + 0,345 1,075 +£ 0,343 17,00 (16,99)
3 0,304 + 0,097 0,303 + 0,098 05,00 (04,78)
4 0,994 £ 0,316 0,985+ 0,316 16,00 (15,58)
5 0,469 + 0,150 0,459 £ 0,150 07,00 (7,30)
Geral 6,736 + 2,193 6,605 + 2,168 100,00

Todo este método foi implementado em linguagem C++. Os experimentos foram
executados em um ambiente dedicado em um Intel Pentium-III dual de 1.2 GHZ, com 3GB
de memoria RAM sobre a plataforma RedHat Linux. A Tabela 4.21 ilustra o tempo de
processamento ¢ o esforco computacional do algoritmo de segmentacdo em cada etapa.
Este tempo de processamento exibido na Tabela 4.21 ¢ o tempo de execucdo do algoritmo
de segmentacdo sobre uma uUnica imagem. Em média o tempo total de execugdo de um
experimento na base de imagens reais (200 imagens) ¢ de 22 minutos, enquanto que um
experimento na base de imagens sintetizadas (2000 imagens) cerca de 220 minutos. O

esforco computacional apresentado na Tabela 4.21 pelo primeiro passo do método
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proposto (Transformada Wavelef) representa mais da metade (aproximadamente 55%) de
todo o processo. No entanto, a implementacdo da transformada Wavelet segundo o
algoritmo de Mallat ndo foi otimizada e este esfor¢co poderia ser reduzido em cerca de trés
vezes, reduzindo, dessa forma, significativamente o tempo de processamento. A andlise de
sensibilidade realizada na Sec¢do 4.5 consumiu cerca de 50 horas de processamento neste

ambiente.

4.7 Comentarios Finais

O objetivo principal do método proposto, que € separar os objetos existentes (bloco
endereco, selo e carimbo) no envelope postal do fundo da imagem para localizacdo do
bloco endereco, foi atingido e apresentou resultados promissores nos experimentos. O
tamanho da base foi suficiente para avaliar os elementos necessarios existentes nas
imagens dos envelopes postais. O método proposto se mostrou robusto no sentido de que a
base de imagens reais continha tanto fundos brancos como fundos complexos. A analise da
sensibilidade dos resultados apresentada ¢ promissora. No entanto, faz-se necessario uma
analise que possa modelar o alto grau de dependéncia existente entre estes parametros,
criado através do encadeamento existente entre os 5 passos principais da metodologia
proposta. Algumas analises e parte dos resultados aqui apresentados foram publicados por

Menoti et al em [MENOTI et a/ 2003a] e em [MENOTI ef al 2003b].



Capitulo 5

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as contribuigdes originais, as conclusdoes adquiridas

durante o trabalho, sugestdes para trabalhos futuros e alguns anseios.
As contribui¢des originais deste trabalho de pesquisa podem ser resumidas em:

- Deteccdo de pontos salientes através de evidéncias localizados através dos

canais de alta freqiiéncia da transformada Wavelet discreta;

- Segmentacdo de regides salientes similares por teste de hipdtese estatistico

baseado nos proprios dados;

- Projecdo reversa dos pontos salientes e perseguicdo de contorno para

inclusdo dos pontos no espago anterior;

- O método como um todo para a segmentacdo do bloco enderego e ajustes

dos parametros relacionados ao algoritmo.

- Metodologia para avaliacdo quantitativa/objetiva da segmentagdo baseada
em uma abordagem ground truth (pixel a pixel). Esta metodologia consiste
em utilizar imagens de referéncia como a segmentacdo desejada

comparando-a com a segmentacao obtida.

O trabalho proposto tem como objetivo a segmentagdo de imagens de envelopes
postais para a localizagdo do bloco endereco utilizando caracteristicas do espaco Wavelet.
Depois de apresentada a metodologia de segmentagdo € os experimentos para valida-la,

estas sdo as conclusdes atingidas:

86
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O objetivo principal do método proposto; a segmentagao dos envelopes
postais para a localizagdo do bloco enderego foi atingida e apresentou
resultados promissores. Alcangou-se através do método de segmentacdo
cerca de 97% dos pixels do bloco enderego, na média, com menos de 1% de
ruido. O método foi robusto no sentido de que foi capaz de segmentar
envelopes com varios tipos de diagramagdes, fundos de envelopes, tamanho

e tipos de regides escritas;

A maneira proposta para analisar o resultado da segmentagdo permite
avaliar, de forma objetiva (quantitativa), os objetos extraidos. Entretanto,
existe uma dificuldade dessa metodologia em determinar a posi¢ao do ruido.
Esta dificuldade pode ser superada com a deteccdo de retangulos de
contorno e submissdo desses a um sistema de reconhecimento. A
metodologia de avaliagdo proposta aqui mostrou-se mais completa que
avaliagdes subjetivas (de forma visual) como a maioria dos trabalhos

relacionados, apresentados no Capitulo 2;

O tamanho da janela de pontos salientes que apresentou o melhor
desempenho em relagdo a taxa de retorno do bloco endereco e ao ruido foi
k =8. As bases de imagens continham objetos de segmentagdo de varios
tamanhos e espessuras, ¢ esse foi o valor que se mostrou robusto, neste

sentido;

A analise de sensibilidade realizada mostrou a influéncia existente, de forma

isolada, de cada parametro;

A quantidade, bem como a variedade, de imagens que compdem a base de
imagens reais foi suficiente para validar, nos experimentos, as hipoteses e
suposi¢oes levantadas durante a elaboracdo do método proposto. A base de
imagens sintetizadas veio concretizar os resultados obtidos na base de
imagens reais. Outra conclusdo importante em relagao as bases de imagens ¢
que a maneira como a base de imagens sintetizadas foi construida ndo teve

influéncia nos resultados dos experimentos apresentados nessa base com
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relagdo aos resultados apresentados pela base de imagens reais. Ou seja, nao
houve grande divergéncia entre os resultados dos experimentos realizados

nas duas bases.

Os trabalhos futuros propostos nesta area de pesquisa sdo os seguintes:

- Analisar simultaneamente o comportamento dos pardmetros A,, A, e k, que
determinam o funcionamento da identificagdo de pontos salientes (A4,:
quantidade de pontos salientes selecionados) e a rotulacdo das janelas de
pontos salientes (A,: nivel de significincia no teste de hipodtese, e k:

tamanho da janela de pontos salientes);

- O algoritmo de rotulacdo de janelas de pontos salientes, apresentado na
Se¢do 3.3, em regides de alta e baixa densidade, pode ser estendido para que

ele rotule as janelas em regides de varias densidades;

- Um estudo sobre o funcionamento das razdes £ (Equagao (3.16)) e &

(Equacao (3.17)), definidas na Secao 3.5, que foram definidas
empiricamente, para realizarem restricdes locais ao algoritmo de perseguicao

de contorno deve ser executado;

- Analisar os processos de identificacdo de pontos salientes e de rotulacio das
janelas de pontos salientes em varias escalas, aproveitando as propriedades

da transformada Wavelet, utilizando modelos piramidais e em arvore;

- Analisar os efeitos dos cinco arranjos propostos para o limitador local

LimLocal(a) sobre os resultados da taxa de retorno e do ruido;

- Um procedimento de extragdo de componentes (em forma de caixas
retangulares) deve ser aplicado as imagens segmentadas para determinar os

componentes candidatos a bloco enderego.
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- Analisar o encadeamento dos parametros do método proposto, com

experimentos sobre as bases de imagens;

- Estender a metodologia de segmentacdo para documentos complexos e

imagens com cenas naturais;

Apos a realizacdo deste trabalho de pesquisa, surgem alguns anseios:

- Criar um sistema que contenha todas as fases necessarias ao processo de
automacgao postal para os CB, desde a aquisi¢dao da imagem do envelope
postal até o ponto final, onde as informagdes pertinentes a essa automacao
sejam geradas. Este sistema visa vincular os resultados de pesquisa com

aplicagdes necessarias ao mercado;

- Uma forma de distinguir e identificar seres humanos ¢ a impressao digital do
polegar direito. Outras técnicas estdo sendo estudadas para esta tarefa, como
0s vasos sanguineos presentes na iris do olho. A abordagem de segmentagao
de objetos presentes em envelopes postais proposta neste trabalho poderia
ser utilizada para extrair estes vasos sanguineos. Porque os objetos de
segmentacdo, particularmente o bloco endereco e o carimbo, deste trabalho

tém a mesma natureza dos vasos sanguineos.
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Apéndices

A. Tipos de fundos de envelopes complexos sem

objetos de segmentacao

As imagens apresentadas nesta se¢do correspondem aos tipos de fundos de envelopes
complexos sem objetos de segmentacdo que foram utilizados para gerar a base de imagens
sintetizadas. Estes fundos sdo considerados complexos porque, apresentam uma variagao
significante dos tons cinza e, também apresentam irregularidades no seu corpo. Na verdade
estes fundos correspondem a face reversa de alguns envelopes de correspondéncias
comerciais. A face reversa foi escolhida, pois a mesma niao contém nenhum objeto que se
assemelhe aos objetos do envelope que poderiam vir a prejudicar (ou interferir) na

avaliacdo do método proposto.
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Figura A.1: Tipos de Fundos de envelopes complexos utilizados para a construcio da base de imagens

sintetizadas.



