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Resumo

Este trabalho apresenta um método para a reconstrucdo digital de documentos
mutilados através de imagens utilizando aproximagdo poligonal. A reconstrucdo de
documentos mutilados estd relacionada a Ciéncia Forense. A Ciéncia Forense dedica-se a
esclarecer duvidas associadas a provas judiciais. A documentoscopia ¢ uma subarea da
Ciéncia Forense destinada a analise de documentos questionados. Na documentoscopia a
recuperagdo de documentos mutilados tendo como elemento fisico de base o papel, ¢
desenvolvida de forma artesanal e requer equipamentos e pessoal especializado. Este trabalho
estabelece a criacdo de uma base de dados de laboratério composta por imagens digitalizadas
coloridas dos fragmentos dos documentos. O processo de reconstru¢do comeca com a
conversao das imagens para nivel de cinza e o pré-tratamento que visa a eliminagdo do fundo
e extracdo do contorno do fragmento. As caracteristicas para identificacdo do fragmento sdo
extraidas apds a aplicacdo de aproximacgao poligonal no contorno das imagens. Através dos
vértices resultantes da aproximagdo poligonal busca-se a vizinhanga existente entre os
fragmentos visando a rotulagdo para posterior reconstrugdo digital do documento. Se
existirem todos os fragmentos, com a identificacdo dos vizinhos dos mesmos, o documento
podera ficar inteiramente rotulado para a reconstrugdo. O principal objetivo deste trabalho ¢é a
aplicacdo em atividades forenses, na reconstrucao digital do documento questionado. Todavia
a mesma técnica poderd ser testada no auxilio e recuperacdo de documentos historicos,
remontagem de afrescos, murais, painéis, azulejos e quadros. O melhor resultado obtido na
base imagens da PUCPR foi com baixa tolerancia na banda da aproximag¢ao poligonal com
45% dos documentos convergindo todos os fragmentos e dentro deles apenas 13.33%

apresentando falsos candidatos.

Palavras-Chave: Ciéncia Forense, reconstru¢do, documentos, imagem digital, aproximagao

poligonal.
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Abstract

This work presents a method for the digital reconstruction of mutilated documents using
digital images and polygonal approximation. The mutilated document reconstruction is related
to Forensic Science. Forensic Science is dedicated to clarifying questions for judicial proofs.
Documentoscopy is a sub-area of Forensic Science concerned with the analysis of questioned
documents. In Documentoscopy the reconstruction of mutilated documents having as media
the paper, is done in artisan form and require specialized equipment and staff. This work was
been initiated with the creation of the laboratory database, composed by digitalized color
images of fragments of documents. The reconstruction process starts with the conversion of
the images for gray level and a pre-processing that aims at eliminating background and
extraction of the contour of the fragment. The characteristics for fragment identification are
extracted after the application of polygonal modeling on the images contour. The resulting
vertexes of the polygonal model are used to search the neighborhood between fragments
aiming at rotulation for digital reconstruction of the document. If all fragments are present,
identification of their neighbors' will allow the document to be entirely labeled for
reconstruction. The main objective of this work is the application in forensic activities, in the
digital reconstruction of the questioned document. However the same technique could be
tested in the help and recovery of historical documents, re-assembly of frescos, mural, panels,
tiles and pictures. The best result obtained in the images base of the PUCPR was with low
tolerance in the band of the polygon approach with 45% of documents converging all

fragments and inside of them only 13,33% presenting false candidates.

Words-key: Forensic science, reconstruction, documents, digital image, polygonal

approximation.
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Capitulo 1

Introducao

1. Contexto

Considerando-se que ciéncia ¢ a disciplina ou o conjunto organizado de
conhecimentos relativo a determinada area do saber [LAROUSSE, 1998]. A aplicacdo do
conhecimento técnico-cientifico com o objetivo de esclarecer questdes associadas a alguma
prova, na esfera do Judiciario (criminal, civel e trabalhista), ¢ conhecida como Ciéncia
Forense. O conhecimento adquirido através da Ciéncia Forense corroborara a convic¢dao do
juiz sobre os elementos necessarios para a decisdo em um processo judicial.

Dentro da Ciéncia Forense a documentoscopia ¢ a disciplina que trata do estudo ou
analise de documentos. A mesma esta associada a varias outras ciéncias, como a fisica,
quimica, matematica, estatistica e histéria da arte. A documentoscopia possui um largo
espectro de aplicagdes na Criminalistica, Engenharia, Artes, Informatica, Arqueologia,
Biblioteconomia, entre outras.

Em aplicagcdes forenses, a documentoscopia ¢ normalmente utilizada para determinar
os fatos relacionados a uma prova especifica, apensa aos autos do processo. Tais fatos podem
estar relacionados, entre outras, a autenticidade, associacdo ou dissociacdo da autoria e
determinagdo da contemporaneidade.

Para a documentoscopia um documento pode ser qualquer objeto ou fato que serve
como prova, confirmagdo ou testemunho [LAROUSSE, 1998]. Entre outras situagdes, a
classificagdo do objeto ou fato pode estar associada ao material ou base onde o mesmo foi

aposto. Assim sendo, o registro dos fatos pode estar presente em: papéis, fitas de dudio, fitas



de video, fotos, discos magnéticos, discos oticos, pinturas ou quadros, entre outros. Também
pode ser encontrado em um pequeno fragmento dos mesmos.

Assim, a documentoscopia representa uma area importante de pesquisa € que possui
ainda um vasto campo em aberto. O Departamento de Justi¢a dos Estados Unidos, através do
FBI (Federal Bureau of Investigation) [FBI, 2004], por exemplo, mantém um departamento
destinado a analise de documentos questionados, onde sdo efetuadas atividades associadas a
essa area do conhecimento. Tais atividades envolvem exames de escrita manuscrita,
assinaturas, textos datilografados, impressos, rasuras, alteragdes e obliteragdes.

Os processos descritos anteriormente possuem por si s6 um elevado grau de
complexidade, sem considerar que muitos documentos sdo intencionalmente destruidos com a
finalidade de ocultar informag¢des que podem ser usadas como prova, dificultando a
identificagdo ou interpretacdo de seu conteudo, ou ainda escondendo ou disfargando a
verdadeira identidade do seu autor.

O éxito na pericia de um documento questionado depende muitas vezes, do estado de
conservagdo do mesmo. Em determinados casos, o interesse do perito recai na identificacao
de determinada caracteristica do documento, que foi completamente mutilado. Nesse caso, o
mau estado de conservagdo deste, provocado por diferentes razdes, conduz a uma andlise
pericial inconcludente.

A reconstrucao de um documento mutilado é executada, na maioria das vezes, de
forma manual, através de um processo complexo e de dificil execugdo, conforme mostra a
Figura 1.1. Outro problema encontra-se na aplicagdo de métodos de reconstrugdo que
modifique as propriedades do documento original, como o uso de colas ou adesivos, os quais
podem provocar interferéncia nas propriedades quimicas ou em eventuais impressoes digitais,
por exemplo.

Além da area forense constata-se que, mesmo com o advento da comprovagdo digital,
a exemplo de transagdes bancarias eletronicas, emissdo de duplicatas comerciais via
operacdes por meio magnético, prontuarios médicos eletronicos, atos juridicos automatizados
como o protesto de titulos por meio magnético, ainda persiste a larga utilizacdo de

documentos em papel.
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Figura 1.1 — Departamento de documentoscopia do FBI remontando documento mutilado [FBI, 2004].

Documentos comprobatodrios de transagdes devem ser mantidos para provas fiscais,
criminais, contestagdes juridicas, conteudo historico cultural, enfim existem muitos motivos
para conserva-los. Em algumas situacdes, os prazos legais exigidos ultrapassam mais de 20
anos. Os documentos histéricos ndo sao considerados neste caso, pois os mesmos devem ser
mantidos por tempo indeterminado.

O processo de preservagao de documentos em papel usando métodos computacionais e
processamento de imagens pode colaborar para sua conservagdo. A disponibiliza¢do desses
documentos na forma digital permite que os originais resistam ao tempo € manuseio por mais
tempo. Por outro lado, quando danificados, poderdo ser reconstituidos através de meios
computacionais. A reconstru¢do usando as caracteristicas originais preservadas digitalmente

deve recompor a estrutura do documento, permitindo a analise do seu contetido.



1.1. Desafio

Durante a vida util de um documento ele pode sofrer mutilagdes. Essas mutilagdes
podem ser naturais ou involuntarias e intencionais ou voluntarias [UNB, 2004]. A maioria das
mutilagdes naturais decorre de aspectos de conservacao, quando o documento pode sofrer
influéncia de fatores como umidade, temperatura, poeira, poluicdo, fungos, insetos,
microorganismos, catdstrofes (enchentes, incéndios), etc. J& as mutilagdes intencionais ou
voluntarias sdo efetuadas por pessoas com a ajuda de objetos como tesoura, régua, estilete,
maquinas fragmentadoras, ou utilizando apenas as maos para quebrar ou rasgar o documento.
Sdo incluidas nesse contexto as mutilagdes intencionais realizadas com o objetivo de destruir
ou inutilizar documentos que poderiam ser utilizados como provas em contestagdes judiciais.

O presente trabalho serd desenvolvido utilizando exclusivamente documentos em
papel, fragmentados com formas irregulares intencionalmente, embora os resultados possam
ser testados em outros problemas contendo fragmentos com formas regulares.

A identificacdo e catalogacdo dos fragmentos parceiros ¢ o maior desafio para a

remontagem de um documento mutilado, conforme mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.2 — Um documento mutilado.



Para se ter éxito na reconstru¢do de um documento mutilado o principal aspecto a ser
considerado ¢ a conservagao fisica dos fragmentos. Em alguns casos, o mau estado de
conservagdo destes conduz a uma andlise pericial inconcludente.

Atualmente o processo de reconstru¢do de um documento mutilado é executado na
maioria das vezes de forma manual, conforme mostrado na Figura 1.1. Este procedimento
pode, dependendo da complexidade da mutilacao, vide Figura 1.2, e do tipo do documento,

vide Figura 1.3, consumir varios dias de trabalho ou mesmo semanas.

Figura 1.3 - Fragmentos de cerdmica de um sitio Pré-Historico na Grécia [GLOWACKI-2004]

A reconstrucdo digital fornece recursos que permitem a remontagem estrutural de um

documento (objeto ou fato que serve como prova, confirmacdo ou testemunho) e viabiliza a



analise pericial do mesmo, sem provocar modificacdes no documento original. O presente
trabalho propde um método nao destrutivo para a reconstrucao digital dos documentos
mutilados. Tal procedimento pretende auxiliar a reconstru¢do de documentos reduzindo
drasticamente o tempo consumido por esta atividade.

O presente trabalho considera documentos tendo como elemento fisico de base o papel
fragmentados intencionalmente. Os outros tipos de midias e mutilagdes ndo sdo objeto desse

estudo.

1.2. Motivacao

O trabalho de recuperacdo de documentos mutilados traz a discussdo um campo de
pesquisa abrangente, em fungdo da existéncia de inimeros interesses nesta recuperagdo. Neste
contexto, se destacam: a aplicagdo em Ciéncia Forense (documentoscopia); recuperacdo de
livros; reconstru¢do de documentos histdricos; remontagem de afrescos, murais, painéis,

azulejos e quadros, conforme exemplos na Figura 1.4.

(a) (b) (©) (d)

Figura 1.4 — Areas de aplicagdo para reconstrugdo de documentos: (a) Ciéncia Forense - analise de

documentos questionados; (b) recuperacdo de livros; (c) remontagem de afrescos, painéis, murais,

azulejos, etc; (d) documentos histdricos.

A recuperacdao do documento ¢ desenvolvida, em geral, de forma artesanal e requer
equipamentos e pessoal especializado. Embora esses documentos recuperados fiquem com o

formato igual ao original, as partes danificadas ficam com textura e cores diferentes, além de



que, os textos e figuras existentes nestas partes danificadas ficam incompletos. Com o avango
dos meios computacionais € possivel viabilizar a execucdo dessas tarefas, parcial ou
totalmente, de forma automatizada ou semi-automatizada [LEITAO, 2000], [RADACK &
BADLER, 1982], [KONG & KIMIA, 2001], [CHURCHSTREET, 2003].

As dificuldades existentes na reconstru¢do de documentos mutilados ¢ a evolucdo
constante da computacdo mostram o quanto ¢ necessario desenvolver atividades de pesquisa
para automatizar esses procedimentos. Isso ocorre principalmente na area forense, onde se
encontra um grande volume de documentos em papel utilizados como prova, o que vem

demonstrar a importancia do desenvolvimento desse trabalho.

1.3. Proposta

Este trabalho propde a reconstru¢dao digital de documentos mutilados com formas
irregulares, através de imagens utilizando aproximagao poligonal. De posse das imagens dos
fragmentos do documento mutilado, o presente trabalho descreve um método para sua
reconstru¢ao digital. Essa reconstrugcdo ocorre pela rotulagdo de cada fragmento. Podera
resultar em um documento ndo totalmente reconstituido em virtude de eventual falta de algum
fragmento. A recomposi¢do de eventuais partes faltantes no documento nao ¢ objeto de estudo
do presente trabalho. Embora facam parte da base de imagens da PUCPR, os fragmentos com
formas regulares servirdo apenas para experimentos ndo sendo objeto desse trabalho,

conforme sera mostrado no capitulo 4.

1.4. Contribuicao

O presente trabalho apresenta um método para auxiliar na reconstrugdo digital de
documentos, de modo a permitir 0 manuseio através de uma versdao digital. A maior
contribuicdo desse trabalho estd na rotulacdo dos fragmentos para a recomposi¢do de
documentos mutilados. O principal objetivo € sua aplicacdo em atividades forenses, na
reconstrugao digital do documento questionado. Todavia a mesma técnica podera ser aplicada
no auxilio e recuperagdo de documentos historicos, remontagem de afrescos, murais, painéis,

azulejos e quadros.

1.5. Organizacio



Este documento ¢ composto por quatro capitulos. O Capitulo 2 ¢ dedicado a revisao
bibliografica e apresentacdo dos sistemas existentes na area de digitalizagdo e reconstrugdo de
documentos mutilados. O Capitulo 3 mostra as etapas do processo desenvolvido para a
rotulagdo dos fragmentos visando a reconstrucao digital do documento e, ainda, sdo mostradas
a criagdo e aquisicdo da base de imagens. A base encontra-se sobre os cuidados do
Laboratorio de Direito e Tecnologia — LADITEC, do Programa de P6s-Graduagdo em Direito
Econdmico e Social - PPGDES, da Pontificia Universidade Catolica do Parana — PUCPR. O
Capitulo 4 apresenta os experimentos realizados, com os comentarios e resultados alcangados

e finalmente, sdo apresentadas as conclusdes, com indicagdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1. Introducio

Neste Capitulo sao apresentadas as revisdes bibliograficas sobre os temas abordados e
utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Este Capitulo se divide em duas partes. A
primeira parte tratando dos métodos de aquisi¢do e pré-tratamento de imagens, incluindo-se
os métodos para simplificagdo do contorno. A segunda parte tratando dos métodos de

reconstru¢do digital de documentos.

2.2. Aquisicao de Imagens

Preliminarmente para composicdo da base de documentos foi necessario escolher a
forma de aquisi¢do das imagens, que poderia ocorrer através do uso de cAmera fotografica, ou
scanner. Observou-se na pesquisa que para documentos com superficie lisa, a exemplo de
folha de papel, a melhor forma de aquisicdo é através de scanner de mesa [LEITAO, 2000]
[MELLO, 2002]. Porém se o documento possui superficie irregular a aquisicdo devera ser
através de camera fotografica digital, com posicionamento previamente analisado de forma a
ndo perder nenhum detalhe do contorno, parte fundamental para andlise das vizinhangas
[LEITAO, 2000].

A digitalizacdo de imagens em formato binario (preto e branco) € o meio mais simples
de armazenar qualquer documento em papel. E recomendada como solugdo final para
armazenamento de originais que serdo visualizados e impressos, mas raramente alterados. A
digitalizagdo em preto e branco é também o primeiro estagio na conversao de bibliotecas de

documentos em arquivos eletronicos [AJS, 2004].
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Digitalizacdes em preto e branco podem ser feitas em desenhos de engenharia, textos,
microfilmes e em qualquer original de uma cor [AJS, 2004]. Também podem ser digitalizados
fotos e imagens em preto de branco, desenhos em escala de cinza e até fotos coloridas, mas a
qualidade nesses casos ¢ drasticamente reduzida. Arquivos preto e branco digitalizados no
formato raster podem ser utilizados como modelos para conversdo em outros formatos.
Documentos texto OCR ou at¢ mesmo formatos CAD (vetorizagao) podem ser gerados a
partir dos arquivos originais, sendo encontradas as seguintes aplicagdes: criacao de bibliotecas
de desenhos (mapoteca eletronica); distribuicdo eletronica de documentos; modelos para
vetorizagdo ou reconhecimento de texto; uso de softwares especificos para tratamento de
imagens em formato raster.

A digitalizacdo de imagens em tons de cinza e em cores pode gerar arquivos enormes
[AJS, 2004]. Como praticamente todos os pixels t€ém um valor definido, compactar os
arquivos resulta em pouca redugdo. Esse tipo de digitalizacdo ¢ utilizado quando as
informacdes de contexto da imagem sdo importantes para o destino final, sendo encontradas
as seguintes aplicacdes: imagem de fundo em projetos finais ou em software de mapeamento
como uma base para o desenho final; aplicagdes desktop publishing; anélise de freqiiéncia do
espectro de cores, particularmente em fotos de vegetagdo e infravermelho; aerofotogrametria;
base cartografica, e outras aplicagdes que considerem a analise do contexto do documento
importante para sua finalidade, a exemplo das andlises periciais em documentos sob

contestacao.

2.2.1. Pré-tratamento

Conversao para niveis de cinza - Existem diversos métodos para conversdo de
imagens coloridas para niveis de cinza [GONZALES & WOODS, 2000], [FACON, 1996],
[CENTENO, 2004], [0’ GORMAN & KASTURI, 1998]. O método padrdo citado por todos
os autores pesquisados é:

Cor =(r+g+b)/3 (2.1)
sendo Cor o tom de cinza resultante e r, g ¢ b os respectivos tons de vermelho, verde e azul
(tanto Cor, quanto r, g € b sdo valores entre 0 e 255).

Esse método ¢ simples e rapido no processamento, porém o resultado apresenta

pequenas distor¢des em virtude da aplicacdo de pesos idénticos para os niveis 7, g € b.
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O método que garante maior fidelidade aos detalhes de cor e luminancia no resultado,
conforme definido pela CIE (Commission Internationale de [’Eclairage - Comissdo
Internacional de Illuminag¢do) [CIE, 1931] [GOMES & VELHO, 2002] [MELLO, 2002],
calcula a luminancia de cada pixel como:

Cor =03*r+0,59*g+0,11*p (2.3)

Binarizacio por limiar — Um método global de limiarizagdo largamente utilizado ¢ o
baseado no histograma da imagem. O histograma ¢ uma forma de representar a distribuigao
estatistica dos niveis de cinza dos pixels. Esta distribui¢ao pode também ser dada em termos
da percentagem do numero total de pixels da imagem. O histograma ¢ obtido pela somatoria
da quantidade de pixels, por nivel de cinza, ou seja, cria-se um vetor com todos os niveis de
cinza e contabiliza-se a quantidade de pixels por nivel [FACON, 1996]. Para efetuar a
binarizagdo, todos os pixels abaixo de um limiar de referéncia, sdo convertidos para o nivel
preto. Os acima sdo convertidos para nivel branco. Assim obtém-se, a partir de uma imagem
em tons de cinza, uma nova imagem em duas cores (preto e branco). Nesse processo uma
imagem de entrada f{x, y) com N tons de cinza produz uma imagem de saida g(x, y) chamada
de imagem limiarizada ou binarizada:

gix,y) = Isef(x,y)>T (2.4)
sendo 7 o valor do nivel de cinza determinado como limiar.

O problema para efetuar uma limiarizagdo perfeita, de uma imagem através do
histograma, consiste em como estabelecer o valor do limiar de referéncia a ser utilizado na
conversao. Também, ¢ necessdrio determinar se esse limiar sera utilizado globalmente na
imagem, ou se um valor de referéncia devera ser calculado para cada regido da imagem.

O método de limiarizagdo por entropia utiliza uma abordagem local para medir o
conteudo de informag¢do [KAPUR et al., 1985] [ABUTALEB, 1989]. Supondo-se N como
sendo o numero total de pixels em uma imagem, e que existem L (0, 1, ... , L - 1) niveis de
cinza na imagem. Entdo a probabilidade de um dado pixel ser de um nivel de cinza especifico
é:

. :%,i:O,l,...,L—l (2.5)

sendof; (i=0,1, ..., L-1)onumero de pixels com nivel de cinza i.
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Portanto, pode-se concluir que:

> f=N 2.6)

Sankur e Sezgin efetuaram a comparagdo de 40 algoritmos de limiarizagdo locais e
globais [SEZGIN & SANKUR, 2001] [SANKUR & SEZGIN, 2004]. Eles foram englobados
em seis categorias, baseadas nas informagdes utilizadas, tais como histograma, atributos da
imagem e agrupamentos de pixels. Os resultados levaram em considera¢do a combinagdo de
outros parametros complementares, os quais sao:

- Informagdes do histograma para detectar vales e planicies;

- Informag¢do da entropia do histograma, com a maximizacdo da soma das

distribui¢des dos niveis de cinza da imagem sob andlise;

- Agrupamento dos niveis de cinza através do algoritmo de Otsu [OTSU, 1979];

- Informagdo do atributo da imagem, aproximando a borda dos campos a partir do

nivel de cinza da imagem original;

- Informagdo espacial do contexto, pela sua probabilidade de co-ocorréncia, e,

- Adaptacao local, ou seja, adaptar o nivel de cinza em conformidade com a sua

variagao local.

Na conclusdo da andlise, Sankur e Sezgin informam que o método de Kittler
[KITTLER & ILLINGWORTH, 1986] ¢ o melhor para imagens, ficando em segundo lugar o
de entropia [KAPUR et al., 1985] e, para documentos com textos o método de Kittler foi o
que obteve o melhor desempenho.

A Figura 2.1 apresenta os resultados de testes de limiarizagdo efetuados com os
melhores métodos sugeridos por Sankur e Sezgin aplicados em um documento mais
complexo, contendo texto e imagens. Os métodos de Kitler, Figura 2.1(c), e Kapur, Figura
2.1(d) preservaram o contorno do fragmento de documento existente na imagem. O método de
Kapur preservou mais informagdes do contexto do fragmento em compara¢do com o método
de Kitler. Para comparagao foi testada a limiariza¢ao usando a mesma imagem com o método
de Otsu [OTSU, 1979]. O desempenho do método nessa imagem nao foi bom. Parte da
imagem do fragmento, que no original era vermelho, o método misturou com o fundo,

conforme indicado pelas setas na Figura 2.1(e).



13

VO POF DISCADOR.
1 SOFTWARES
4TE GRATIS.

AR TR N AR I 5E TORNAR I SE TORNAR
TE mMdma. JE NUNCGCA, 'IE NUNCA.

VO POP DISCADOR.
1 SOFTWARES
NTE GRATIS,

Vi POP BDISCADOR. VO POP DISCADDR.
1 SQFTWARES 1 SOFTWARES
ITE GRAYIS. & ITE GRATIS,

(b)
Figura 2.1 — (a) fragmento original em cores; (b) fragmento convertido para niveis de cinza; (c)
limiarizada por Kittler [KITTLER & ILLINGWORTH, 1986]; (d) limiarizada por entropia [KAPUR
et al., 1985]; (e) limiarizada por Otsu [OTSU, 1979].

A escolha de determinado método de limiarizacdo depende do resultado que se deseja
alcangar. Santos [SANTOS, 2004] ressalta em sua dissertacdo que no processo de binarizagao
das imagens em niveis de cinza s3o utilizados métodos diferenciados dependendo da primitiva
extraida. Continua Santos, o método global por entropia de Abutaleb [ABUTALEB, 1989] ¢
previamente aplicado na base em niveis de cinza com o intuito de tornar o tragado mais
espesso, juntamente com os processos morfologicos de abertura e fechamento, sendo esses

ultimos aplicados para retirada de pequenos ruidos existentes. A aplicacdo deste método
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favorece as caracteristicas estdticas e os segmentos mais relevantes. Finalmente, Santos
ressalta que o método global de Otsu [OTSU, 1979], ¢ usado mais especificamente para as
caracteristicas pseudodinidmicas, pois fornece uma representacao mais fiel do tracado original.

Como visto até aqui a limiariza¢do ¢ um dos métodos para eliminacdo do fundo das
imagens dos fragmentos. Porém, na aquisi¢do das imagens, ocorrem interferéncias que
dificultam o uso direto desse processo, como a introdu¢do de sombras nas bordas dos
fragmentos e a existéncia de informagdes relevantes adjacentes a borda do contorno,

conforme mostrado na Figura 2.2(b).

X
(a) (b)

Figura 2.2 — (b) Amplia¢do da sombra na borda do fragmento de documento (a).

Ps+1), The param
| can be defined 1

Realce de bordas - Além da binarizacdo por limiar, outra maneira para se determinar
o contorno dos fragmentos ¢ através da detec¢do de bordas na imagem sob andlise. Essa ¢
uma das técnicas basicas utilizadas pela visdo humana no reconhecimento de objetos
[WANGENHEIM, 2004]. E o processo de localizacio e realce dos pixels de borda,
aumentado o contraste entre o objeto e o fundo. Este processo verifica a variagdo dos valores
de luminosidade de uma imagem, analisando a diferenca de valores entre pixels vizinhos, para
realcar as descontinuidades nos niveis de cinza.

Borda ¢ a regido da imagem na qual ocorre uma transi¢ao abrupta de niveis de cinza,

entre um objeto e o fundo da imagem. Variagdes de intensidade complexas, que ocorrem em
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uma regido da imagem, sdo geralmente chamadas de textura. Um contorno ¢ uma linha
fechada formada pelas bordas de um objeto dentro de uma imagem.

Desde que uma borda ¢ definida por uma mudanca no nivel de cinza, quando ocorre
uma descontinuidade na intensidade, ou quando o gradiente da imagem tem uma variagao
abrupta, um operador que ¢ sensivel a estas mudangas, operara como um detector de bordas.

Cada operador possui uma metodologia de analise da variagdo de intensidade e
apresenta resultado distinto, conforme ocorre a variagdo dos niveis de cinza, como mostra a
Equagdo 2.7 [GONZALES & WOODS, 2000].

Neste caso o operador envolvido é o gradiente, ¢ se a imagem ¢ vista como uma
funcdo de duas variaveis 4(x, y) entdao o gradiente ¢ definido como:

o4 od

VA(x,y)= (2.7)

Gx.g

Alguns algoritmos para detec¢ao de bordas sdo: Roberts, Sobel, Robinson ¢ Marr-
Hildreth [WANGENHEIM, 2004]. Esses algoritmos usam uma mascara para o operador com
espago de pixels iniciando em 2 x 2, e variando na seqiiéncia para outros espagos. Na Figura
2.3 sdo mostradas 4 mascaras de Robinson das 8 que ele utiliza [WANGENHEIM, 2004]. As

outras 4 mascaras sao as negacoes dessas 4 apresentadas.

I 2 1 2 1 0 1 0 -1 0 -1 -2
0 0 O 1 0 -1 2 0 =2 I 0 -1
-1 -2 -1 0 -1 -2 1 0 -1 2 1 0

Figura 2.3 — Mascaras do algoritmo de Robinson.

Na Figura 2.4 estdo apresentadas as mascaras G(x) e G(y) utilizadas pelo algoritmo de

Sobel.

-1 0 1 12 1
-2 0 2 0 0 0
-1 0 1 -1 2 -1
G(x) G()

Figura 2.4 — Mascaras do algoritmo de Sobel.
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Outro método semelhante a Sobel ¢ o de Prewitt, que também real¢a bordas onde a
primeira derivada da intensidade da imagem se aproxima de méxima (ou minima). Estes
métodos executam o realce de bordas em duas etapas e sdo sensiveis a bordas horizontais e

verticais, conforme mostrado nas mascaras da Figura 2.5.

1 0 -1 -1 -1 -1
1 0 -1 O 0 O
1 0 -1 1 1 1
Vertical Horizontal

Figura 2.5 — Mascaras de algoritmos de deteccdo de bordas em 2 etapas.

Mais complexo e mais preciso, 0 método de Canny [CANNY, 1986] se propode a
suavizar os ruidos e realcar mais eficientemente as bordas existentes na imagem. Conforme
Equacdo 2.8, a funcdo gaussiana de duas dimensdes ¢ utilizada como operador. Sendo x
representado através de coordenadas polares (distancia radial da origem ao ponto), o operador

¢ dado por:

1

N2FT *S

G(x) = e’ (2.8)

Para imagens binarias, bordas fechadas (contornos) de boa qualidade podem ser
obtidas através dos processos morfologicos de erosdo ou dilatacdo, usando o elemento
estruturante cruz [FACON, 1996], apresentado na Figura 2.6. O elemento estruturante em
cruz permite obter um contorno da espessura de um pixel. O contorno obtido por erosdo situa-
se exatamente na borda do conjunto de pixels processado, enquanto o obtido por dilatagao se
localiza um pixel fora desta borda. Este método de obtencdo de bordas de imagens bindarias
efetua a extracdo de todas as bordas existentes na imagem, e ndo apenas do contorno externo

que define a forma do fragmento.

S = O
—_—
S = O

Figura 2.6 — Mascara estruturante cruz [FACON, 1996].
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A exemplo dos métodos de limiarizagdo, também a escolha de determinado método
para detecgao de bordas, depende do resultado que se deseja alcancar. Canny ¢ o método que
produz mais detalhes de bordas, conforme exemplos na Figura 2.7. A desvantagem ¢ que ele
tem pouca chance de apresentar um contorno fechado do documento. Os citados por
[WANGENHEIM, 2004], apresentam mais definicdo nas bordas, porém apresentam a

desvantagem de identificar menos bordas.

Figura 2.7 — Lenna: (a) imagem original; (b) imagem cinza; (c) Algoritmo Canny; (d) Algoritmo

Prewitt; (e) Algoritmo Sobel G(y); (f) Algoritmo Sobel G=|G(x)|+|G(»)|.

Como visto, a detecgao de bordas através de operadores gradiente realcam todos os
contornos existentes na imagem, ndo apenas o contorno externo do fragmento, o que nem

sempre permite a extragdo de um contorno fechado do objeto.

Representacdo do contorno — Uma regido pode ser representada em termos das

caracteristicas de perimetro, area, centroide, momento, pelos pixels que compdem a regido, ou
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por seu contorno [GONZALES & WOODS, 2000] [CENTENO, 2004] [SOLANA et al.,
2002]. Uma vez escolhida uma das representacdes, o proximo passo ¢ descrever a regiao
baseada na representagdo escolhida. Para representar uma regido da imagem por seu contorno,
existem caracteristicas especificas que podem ser utilizadas, tais como: tamanho (soma do
numero de pixels da linha que compdem o contorno do fragmento), orientagdes das retas que
ligam os pontos extremos da regido, numero de mudangas de direcoes do contorno e
distancias entre elas, concavidades, etc.

O codigo de cadeia de Freeman [FREEMAN, 1974] ¢ a técnica de representacdo mais
fiel possivel da forma da regido. O mesmo ¢ usado na representacdo do contorno por uma

seqliéncia conectada de segmentos de 4 ou de 8 segmentos, conforme mostra a Figura 2.8.

(a) (b)

Figura 2.8 — (a) Cddigo de Cadeia de 4 diregdes (b) Codigo de Cadeia com 8 direcgdes.

Para fragmentos de forma completamente irregular esta codificacdo apresenta uma
seqiiéncia muito longa e pode sofrer interferéncias devido a pequenas perturbacdes ao longo
da borda, devido a ruido ou segmentacao imperfeita.

Uma abordagem para contornar esse problema [GONZALES & WOODS, 2000]
consiste em fazer a reamostragem do contorno da imagem, através de uma grade com
espacamento maior, conforme Figura 2.9(a). A nova representacdo ¢ tracada atribuindo-se a
cada nd da grade, um ponto de acordo com a proximidade do contorno, que estd sendo
percorrido, conforme Figura 2.9(b).

A partir desses pontos ¢ tracado o novo contorno, usando um codigo de cadeia de 4

diregdes, conforme Figura 2.9(c), ou codigo de cadeia de 8 dire¢des, conforme Figura 2.9(d).
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Figura 2.9 — (a) Grade e contorno; (b) Reamostragem; (c¢) Codigo de Cadeia direcional de 4

segmentos; (d) Codigo de Cadeia Direcional de 8 segmentos [GONZALES & WOODS, 2000].

Os pixels de um contorno podem ser percorridos por um caminho, e € possivel
escolher um caminho fechado para a travessia [GATO, 2000]. Para perseguicdo desse
contorno e apresentacdo de sua imagem, um dos algoritmos mais utilizado ¢ o proposto por
Pavlidis [PAVLIDIS, 1982].

Este algoritmo possui um método para rastrear os pixels do contorno, percorrendo
todo o seu comprimento e retornando ao ponto de partida. Através dele é possivel identificar
as coordenadas (x, y) da imagem, onde se localizam os pontos do contorno do fragmento sob
analise.

O algoritmo de Pavlidis pode ser resumido assim:
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Entrada: Tmagem do contorno do fragmento;
Saida: conjunto de pontos com as coordenadas (x, y) da imagem;

Define P -> pixel corrente (Varrendo a imagem da esquerda para direita e de
cima para baixo)

Define ITnicio = P
Define P1; P2; P3 (pixels em frente a P, sendo que P2 é o pixel diretamente em frente

a P; P1 ¢ o pixel a esquerda de P2; e P3 é o pixel a direita de P2)

Se P1 é preto -> Arquiva Pl em Saida e P=P1l; Senio;

-Se P2 é preto -> Arquiva P2 em Saida e P=P2; Senio;
-Se P3 é preto -> Arquiva P3 em Saida e P=P3;

- Se P1, P2 e P3 ndo sdo preto - Gira 90 graus no sentido horario e
reinicia as comparagdes;

- Seestes pixels forem brancos de novo — Gira 90 graus e reinicia as
comparacgoes;

- Sepela terceira vez todos forem brancos — Encerra o algoritmo

porque significa que ¢ um pixel isolado ndo conectado a outro pixel preto;

- SeP = Inicio -> FIM. (Retornou ao ponto inicial ).

2.2.2. Aproximacio Poligonal

Uma 4rea de interesse na representacao de figuras geométricas ¢ dos Sistemas de
Informagdes Geograficas — SIG, que analisam os dados armazenados através da forma
vetorial.

Os SIG geralmente estdo ligados ao uso de informagdo georreferenciada, em geral
visualizavel graficamente. Duas areas da computacdo adquirem grande importancia nesse
contexto: processamento digital de imagens e computacdo grafica. A primeira ¢ essencial para
o uso de imagens em SIG, em aplicagdes que vao desde a conversio de dados até o
sensoriamento remoto. A segunda retine as técnicas de tratamento e visualizagdo de dados
vetoriais, utilizando recursos da area de geometria computacional, que num sentido amplo
compreende o estudo de algoritmos para resolver problemas geométricos em um computador

[CAMARA et al., 2004].
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A geometria computacional procura desenvolver e analisar algoritmos e estruturas de
dados para resolver problemas geométricos. Neste contexto, tem um ponto importante de
contato com a 4rea de projeto e andlise de algoritmos, uma vez que também procura
caracterizar a dificuldade de problemas especificos, determinando a eficiéncia computacional
dos algoritmos e usando técnicas de analise de complexidade assintdtica [KNUT, 1973].

Em um SIG vetorial, cada objeto ¢ codificado usando um ou mais pares de
coordenadas, o que permite determinar sua localizagdo e aparéncia visual. Adicionalmente, os
objetos sdo também caracterizados por atributos ndo-espaciais, que os descrevem e
identificam univocamente. Este tipo de representacdo ndo ¢ exclusivo do SIG, pois sistemas
CAD (Computer Aided Drawing) e outros tipos de sistemas graficos também utilizam
representacdes vetoriais.

A maioria dos SIG comerciais considera apenas duas dimensdes, e para isso utilizam
as seguintes definigoes:

e Ponto: um ponto ¢ um par ordenado (x, y) de coordenadas no plano R’;
o Reta e segmento de reta: Sejam p; e p, dois pontos distintos no plano. A combinacao

linear a * p, +(1-a)p,, sendo a qualquer niimero real, € uma reta no plano. Quando

0 <a<1 se tem um segmento de reta no plano, que tem p; € p, como pontos
extremos. Assim, partimos para o conceito de linha poligonal, que é composta por
uma seqiiéncia de segmentos de reta. O mais comum, no entanto, ¢ definir a linha
poligonal através da seqii€éncia dos pontos extremos de seus segmentos, ou seja, seus
veértices;

e Linha poligonal: Sejam vy, v;, ..., v,.; n pontos no plano. Sejam sy = vy, v;, 51 = vy,
V2, eesy Sp2 = V2 Vypop UIMa seqﬁéncia de n-1 segmentos, conectando estes pontos. Estes
segmentos formam uma poligonal L se, e somente se, a intersecdo de segmentos
consecutivos ¢ o ponto extremo compartilhado por eles (s; N ;47 = V47 ), segmentos
ndo consecutivos ndo se interceptam (s; N s; =D paratodo i, jtaisquej # i +1), e
vo # vupr  Ou seja, a poligonal ndo ¢ fechada. Os segmentos que compdem a
poligonal se tocam nos vértices. Formalmente, poligonais que ndo obedecem a este
critério s3o chamadas poligonais complexas;

e Poligono: Um poligono ¢ a regido do plano limitada por uma linha poligonal fechada.
Observe-se também que o poligono divide o plano em duas regides: o interior, que

convencionalmente inclui a fronteira (a poligonal fechada) e o exterior. Assim, quando
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utilizamos a expressao vetores nos referindo a SIG, estamos mencionando alguma

combinacao de pontos, linhas poligonais e poligonos.

O contorno de um fragmento de documento, em uma imagem digital, pode ser
aproximado com uma precisdo arbitraria, de acordo com a necessidade de detalhamento que o
processo exigir para sua analise. No caso de uma curva, a aproximacao serd tanto mais exata
quanto mais o numero de segmentos se aproximar do nimero de pontos que a compdem.
Porém o objetivo da aproximagdo poligonal ¢ exatamente o inverso, porque pretende
representar o contorno do objeto com o menor numero possivel de pontos.

Existem varias abordagens para conseguir uma descricdo do contorno através de
aproximagdes [PEREZ & VIDAL, 1992]. Uma delas ¢ a de se ligar os pontos ao longo do
contorno, até que o erro minimo entre o contorno e uma linha ajustada aos pontos ligados,
exceda um determinado limiar. Essa abordagem pode ser definida em como achar um
conjunto R de linhas (v = a; + bx), (v = a> + bx),... (v = a, + b,x) em R’, que se ajustam

num conjunto ordenado de N pontos (x;, y1), (X2, ¥2),-.. (Xn, Vu), veja exemplo na Figura 2.10.

- KEYS
rrrrrrrrrrrirrr oy
Figura 2.10 - Aproximag@o com 3 linhas para curva com 8 pontos [PEREZ & VIDAL, 1992].

Essa abordagem tem o inconveniente de ndo representar os pontos maximos de
inflexdo onde eles realmente se localizam. Exemplificando, se a linha sob andlise passar por
um canto do contorno do fragmento, a mudanca de direcdo somente ird ocorrer quando os
pontos absorvidos atingirem o limiar do erro minimo considerado, conforme mostra a Figura

2.11.
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Figura 2.11 — (A) - ponto de mudanga de dire¢do original; (B) - nova posi¢ao pelo algoritmo.

Cortez [CORTEZ, 1996] em scus estudos de mestrado e doutorado fez varias
pesquisas sobre aproximagao poligonal [CORTEZ & CARVALHO, 1993], [CORTEZ &
CARVALHO, 1995], [CORTEZ et al., 1995], [CORTEZ et al., 1996] ¢ [CORTEZ &
CARVALHO, 1997]. As pesquisas dele iniciaram com Ayache e Faugeras [AYACHE &
FAUGERAS, 1986]. Prosseguindo as pesquisas Cortez dividiu os algoritmos em duas classes:
iterativos e seqlienciais [JUNIOR & LINHARES, 1990]. Os algoritmos iterativos citados por
Cortez sdo: Ramer [RAMER, 1972], Pavlidis e Horowitz [PAVLIDIS & HOROWITZ, 1974]
e Sato [SATO, 1992]. Os seqiienciais sdo: Kung e Kaswand [KUNG & KASWAND, 1983],
Cortez e Carvalho [CORTEZ & CARVALHO, 1992], e, Ray ¢ Ray [RAY & RAY, 1993].

Cortez também prop0s um algoritmo seqiiencial de modelagem poligonal de contornos
bidimensionais [CORTEZ & CARVALHO, 1994], criado a partir do método nao
convencional desenvolvido por Cheng e Hsu [CHENG & HSU, 1988].

A literatura apresenta outros métodos para o problema de aproximacao poligonal, nos
quais diferentes aspectos sdo observaveis, tais como: grau de corre¢do, eficiéncia
computacional e generaliza¢do dindmica [DAVIS JR, 1998].

Alguns desses algoritmos citados por Davis Jr:

- k-ésimo vértice - [TOBLER, 1964];

- Vértice aleatdrio - [ROBISOM et al., 1978];

- Jenks - [JENKS, 1981];

- Reumann-Witkam - [REUMANN & WITKAM, 1974];

- Lang - [LANG, 1969];

- Douglas-Peucker - [ DOUGLAS & PEUCKER, 1973];

- Zhao-Saalfeld - [ZHAO & SAALFELD, 1997];

- Visvalingam-Whyatt - [VISVALINGAM & WHYATT, 1993].
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Davis fez um estudo destes algoritmos e destaca a existéncia de muitos com boa
eficiéncia computacional e comportamento geométrico aceitavel dentro de limites desejados
para o método a ser desenvolvido [DAVIS JR, 1998].

O algoritmo de Douglas-Peucker [DOUGLAS & PEUCKER, 1973] se destaca por ser
o mais utilizado nos sistemas comerciais e por viabilizar a constru¢ao de uma arvore binaria
para estruturar o resultado do processamento. E também um algoritmo que apresenta bons
resultados na simplificagdo com tolerdncias baixas, com a manutencdo de uma parcela
significativa dos vértices. No entanto, seu comportamento geométrico deixa a desejar em
situagoes de simplificagdo mais radical, com mudancas de escala relativamente grandes. Este
algoritmo ¢ o mais conhecido e utilizado na simplificacdo de poligonais, e ja foi alvo de
aprofundados estudos [HERSBBERGER & SNOEYINK, 1992], [EBISCH, 2002]. E
reconhecidamente o melhor em termos de preservacdo das caracteristicas da poligonal
original [MARINO, 1979] [McMASTER, 1987]. Tem sido o mais utilizado em aplicacdes de
geoprocessamento.

O algoritmo Douglas-Peucker ¢ recursivo. A cada passo o mesmo processa um
intervalo contido entre um vértice inicial V; (chamado de ancora) e um vértice final 7
(denominado flutuante) DP = (V;, ..., V)). E estabelecido um corredor de largura igual ao
dobro da banda de tolerancia 7, formando duas faixas paralelas {F;, F>} ao segmento entre o
ancora e o flutuante, confira na Figura 2.12. A seguir, s@o calculadas as distancias de todos os
pontos intermediarios ao segmento basico, ou seja, contidos entre o ancora ¢ o flutuante.

Considerando cada ponto como 4 = (x, »,) a distancia em relacdo a L=ax+ fy=x«

(segmento bésico), ¢ dada por:

7 Jax, + —K
d(A.L)=|A4' 4] =105 2By02 | 2.9)
o’ +p

Caso nenhuma das distincias calculadas ultrapasse a tolerancia {d;} < T, ou seja,
nenhum vértice fica fora do corredor; entdo os vértices intermediarios sdao descartados.

Caso alguma distancia seja maior que a tolerancia {d;} > T, o vértice mais distante Vy,
¢ preservado, e o algoritmo ¢ reiniciado em duas partes: entre o dncora € o vértice mais
distante (novo flutuante) DP = (V, ..., Vy); e entre o vértice mais distante (novo ancora) € o

flutuante original DP = (Vy ..., V}). Pelo algoritmo Douglas-Peucker, no exemplo da Figura
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2.12, na primeira iteracao sao calculadas as distancias dos vértices 2 a 28 até o segmento de
reta L definida pelos vértices 1 (V;) e 29 (V)). O vértice mais distante nesta primeira iteracdo €

o 15, a uma distancia muito superior a tolerancia 7, conforme mostra V; na Figura 2.12.

va 15

16

Figura 2.12 — Imagem com 29 vértices em uso pelo algoritmo Douglas-Peucker.

A Figura 2.13 mostra quando o algoritmo cria um novo segmento no vértice 9 e a
Figura 2.14 mostra quando o algoritmo elimina o vértice 2 por estar dentro da faixa de

tolerancia.

Figura 2.13 — Passo de selegdo vértice 9. Figura 2.14 — Passo de eliminagao vértice 2.
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O resultado deste algoritmo, conforme apresentado na Figura 2.15, € considerado pela
literatura como sendo o que mais respeita as caracteristicas da linha de contorno [MARINO,
1979] [JENKS, 1989] [McMASTER, 1987] ou, como Douglas e Peucker, a "caricatura"
[DOUGLAS & PEUCKER, 1973]. Este algoritmo ¢ a escolha de muitos desenvolvedores de
software comercial, na implementacdo de fung¢des de simplificagdo de linhas para

processamento de pos-digitalizacao [LI & OPENSHAW, 1992].

Figura 2.15 — Resultado do Algoritmo Douglas-Peucker na Figura 2.12.

O conceito de banda de tolerancia, usado no algoritmo Douglas-Peucker, ¢ aplicado
em varios algoritmos, sendo conhecido também como corredor de tolerancia, e ¢ ele o
responsavel por determinar quais serdo os pontos a eliminar no contorno do documento.

Quando a faixa da banda de tolerancia da aproximagdo poligonal fica abaixo de 5
pixels ¢ considerada baixissima; de 6 a 10 baixa; de 11 a 32 média; de 33 a 64 elevada; e
acima de 65 elevadissima [DAVIS JR, 1998]. Neste caso, o algoritmo Douglas-Peucker ndo ¢
apropriado para as altas tolerancias por eliminar pontos que podem significar distor¢des uma

vez que ele somente preserva os vértices que ficarem fora da banda de tolerancia. Observe o
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comportamento da aproximacdo poligonal conforme a variagao da tolerancia através das

Figuras 2.16, 2.17a, e 2.17b.

Figura 2.16 — Aproximagao poligonal Douglas & Peucker com baixa tolerancia.
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Figura 2.17 — Aproximagao poligonal Douglas & Peucker: (a) com média tolerancia; (b) elevadissima.

2.3. Reconstrucao de documentos digitais
Na darea de reconstrucdo digital de documentos ja existe sistema que efetua a

reconstru¢ao semi-automatica de documentos fragmentados conforme mostrado a seguir.

2.3.1. Sistema para reconstrucio de fragmentos “Spaghetti”

O sistema desenvolvido pela ChurchStreet Technology, Inc. [CHURCHSTREET,
2003] ¢é destinado a reconstru¢do semi-automatica de documentos triturados em formas
regulares. Estes documentos sao produzidos por maquinas que cortam o documento em tiras,
também conhecido como triturador “spaghetti”, conforme Figura 2.18. O sistema funciona
em trés etapas:

- digitalizagdo — conversao das tiras em imagens digitais;

- catalogacao — busca das caracteristicas graficas no contexto da tira;

- reconstru¢ao — colocagao das tiras na ordem correta.
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Figura 2.18 — Documento fragmentado através do método “spaghetti”.

O processo inicia lendo e atribuindo um identificador eletronico tnico a cada tira;
depois compila as tiras que contém tracos similares. A tarefa seguinte ¢ colocar as tiras na
ordem apropriada para reconstrucao da pagina [CHURCHSTREET, 2003], conforme mostra a

simulacao da Figura 2.19.

IF LY. [3lough:
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zencinsed a sampla reconstn
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Jghsoul tha enntingr dal Linited
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santhe packeging and have |

Mig hour laboratory uses the r
(b) (c)
Figura 2.19 — Simula¢do do processo da ChurchStreet Technology, Inc. (a) documento em tiras; (b)

tiras digitalizadas; (c) documento reconstruido [CHURCHSTREET, 2003].

Por outro lado, em decorréncia do desenvolvimento desse sistema automatico de

reconstru¢ao de documentos, os fabricantes de trituradores de papéis desenvolveram novos
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equipamentos. Esses novos trituradores fazem o corte das tiras na vertical e aleatoriamente na
horizontal, resultando em pequenos retangulos de papel, de tamanhos variados e formas
regulares.

Da mesma forma, no final de 2004, a ChurchStreet Technology, Inc. informa ter
desenvolvido nova tecnologia [CHURCHSTREET, 2005a], sobre a qual ndo publicou a
metodologia. A partir dai passou a trabalhar com esse novo tipo de fragmento através do
envio das tiras dos documentos para seu laboratdrio com a devolugdo do resultado através de

arquivos magnéticos, veja na Figura 2.20.

Figura 2.20 — Simulag¢do do processo da ChurchStreet Technology, Inc. de tiras recortadas na vertical

e aleatoriamente na horizontal [CHURCHSTREET, 2005b].

O sistema da ChurchStreet Technology, Inc. tem a vantagem de fazer a reconstrugdo
automatica de documentos triturados em tiras, de formas regulares, usando as caracteristicas
do contexto do fragmento. A desvantagem ¢ que, para ele funcionar corretamente, devem
existir todos os fragmentos do documento, que precisam ser separados e preparados
manualmente para digitalizacdo. Se houver partes de diversos documentos misturadas o
sistema ndo efetua a separacdo e conseqiientemente ndo reconstroi o documento. Outra
desvantagem ¢ que o método ndo preserva a integridade do documento, em virtude do
manuseio dos fragmentos. Essa manipulacdo pode interferir na andlise forense de outras
caracteristicas importantes, tais como impressOes digitais, elementos quimicos, etc.
[CHURCHSTREET, 2005a]. Este processo trata especificamente de documentos triturados em

tiras com formas regulares.
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1]

Existe perigo na utilizagdo desse triturador de papel do modelo “spaghetti” para
destruicdo de documentos importantes em virtude da facilidade com que se recupera a
informagao existente nos fragmentos regulares resultantes dessa trituragdo [MURRAY, 2003].

J& existem outros modelos de triturador que faz o recorte redondo, resultando em
inimeros fragmentos circulares ou de formas irregulares, conforme mostra a Figura 2.21. Este
tipo de triturador ¢ utilizado por bancos, para destruir os cheques emitidos por seus clientes,
60 dias apds a microfilmagem dos mesmos. Também ¢ utilizado pelo Banco Central do Brasil
para fragmentar as notas de dinheiro que foram retiradas de circulagdo em virtude de estarem

mutiladas, para o reaproveitamento do papel moeda.

¢ 5@.
@ ¢
B &
¢ ©
N

Figura 2.21 — Fragmentos de documento triturado através de furos redondos.

2.3.2. Reconstrucio de ceramicas fragmentadas
Leitdao apresenta um método para achar os pares adjacentes de objetos cerdmicos
quebrados ou partidos com formas irregulares [LEITAO, 2000]. As Figuras 1.3 e 2.22

mostram a complexidade existente na reconstrucdo desse tipo de artefato.
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Figura 2.22 — Fragmentos de cerAmica para teste [LEITAO, 2000].

O método de reconstru¢ao pode ser dividido conceitualmente em duas etapas: a
identificagdo de fragmentos adjacentes e a montagem propriamente dita. O trabalho de Helena
Leitdo foi desenvolvido visando apenas o primeiro passo, em que sdo identificados os pares
de fragmentos adjacentes, baseado na comparacdo das curvaturas codificadas, Equagao 2.10,

dos contornos dos fragmentos, conforme mostra a Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Exemplo de filtragem de curvas de um fragmento [LEITAO, 2000].

A curvatura num instante ¢ ¢ dada pela seguinte expressao:

_[e@xe" ()
@

sendo ¢’(?) a primeira derivada da curva e ¢’’(?) a segunda derivada.

k(t) (2.10)

Uma desvantagem do uso da curvatura ¢ que curvas muito distintas podem ter graficos
de curvatura parecidos [LEITAO, 2000].

Para desenvolvimento do trabalho Leitdo utilizou-se dos seguintes conceitos:
“Suponha que cada contorno ¢ uma curva simples fechada, representada por uma seqiiéncia
de amostras. Cada amostra pode ser um ponto do contorno — ou qualquer outra propriedade
local, geométrica ou fisica. Também suponha que as amostras sdo uniformemente espagadas
ao longo do contorno, e que o intervalo de amostragem ¢ ¢ aproximadamente o mesmo para
todos os contornos”. E, ainda, que “Um candidato é um par de segmentos pertencentes a
contornos diferentes. Diz-se que um candidato ¢ verdadeiro se os seus segmentos
correspondem a mesma linha de fratura ideal, e diferem somente pelos erros de aquisi¢ao da
imagem ou pela perda de migalhas. Caso contrario, diremos que o candidato ¢ falso.

Denotam-se por V e F os conjuntos de todos os candidatos verdadeiros e falsos,

respectivamente, que existem no conjunto de contorno dados”.
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A autora enfatiza que: “Note que quando se extrai o contorno de um fragmento segue-
se sua fronteira no sentido anti-horario. Sendo assim, dois segmentos, que compartilham uma
mesma linha de fratura sdo percorridos em dire¢des opostas. Sempre que se comparam dois
segmentos, supde-se que um deles foi invertido, para compensar este fato” [LEITAO, 2000].

O método utilizado por Leitdo consiste em: Dadas duas cadeias circulares

a=ay,...,a, , © b=by,....b, ,, sendo que cada uma descreve o contorno de um

g
fragmento (circular) distinto, consideramos o conjunto de pares (i, j), sendo i um indice em a
e j ¢ um indice em b. Estes pares podem ser interpretados como os vértices de uma grade
toroidal com periodos n, e n,. Um casamento perfeito ¢ entdo uma seqii€ncia de pares (i, j) ao
longo de uma mesma diagonal desta grade.

O numero de diagonais d da grade toroidal ¢ o maximo divisor comum de n, € n.

Cada diagonal ¢ uma seqiiéncia circular de tamanho y =n_n, /d . Numeramos as diagonais de

0 ad- 1, e indexamos os elementos de cada diagonal de 0 ay — 1. O elemento de indice » da
diagonal de nimero ¢ corresponde ao par de amostras (a; b;) sendo i = k e j = (¢ — k) modulo
np. Cada diagonal ¢ € processada em separado. Para cada elemento da diagonal de indice &,

calculamos um valor booleano 7; que informa se os pares a; € b; correspondentes ao0s Myin

elementos consecutivos da diagonal, a partir do elemento &, t€ém discriminante A negativo

conforme Equacao:

p-1
Aa,b;r,s)=D.d*(a,b;r, 8, 1y Sp) 01,67 (2.11)

k=0

Finalmente, percorre-se o vetor 7, devolvendo como candidatos iniciais todos os

trechos maximais de elementos verdadeiros [LEITAO, 2000]. A solucdo apresentada ¢ um
conjunto de candidatos supostamente verdadeiros, que deve corresponder aos pares dos
fragmentos adjacentes do objeto original.

Para validagdo Leitio [LEITAO, 2000] realizou dois testes: No primeiro teste foi
utilizado um fragmento de papel com 20 pedacos, sendo que o algoritmo devolveu 28 pares
de possiveis candidatos a parceiros. Destes, apos analise, resultaram 11 verdadeiros, dentre os
15 pares considerados reconheciveis pelos pardmetros utilizados no teste. Os outros 17 foram

considerados falsos positivos; No segundo teste, que por sua vez foi dividido em duas etapas,
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foram utilizados 5 ladrilhos retangulares de ceramica ndo vitrificada, mostrados na Figura
2.22, os quais foram quebrados em 112 pedagos.

No 2°. teste parte A o pardmetro de comprimento minimo para cada pedago foi
estabelecido em 250 pixels o que permitiria identificar os pedacos assinalados na Figura
2.24a. O algoritmo retornou 22 pares de candidatos, dos quais 3 foram considerados falsos
positivos. Esse resultado foi montado manualmente conforme demonstrado na Figura 2.24b,

com os grafos de adjacéncias.

i(b)
Figura 2.24 — Montagem manual: (a) fragmentos identificaveis; (b) resultado obtido [LEITAO, 2000].

No 2°. teste parte B foram utilizados critérios mais relaxados, o que resultou num
nimero inicial de 166.626 pares de candidatos. Com o refinamento dos parametros e

considerando a escala de 2 pixels, chegou-se a um resultado de 277 pares candidatos. Destes



36

pares candidatos, dos 60 primeiros retornados, os primeiros 30 pares foram considerados
verdadeiros, ja nos 30 seguintes apareceram 21 falsos verdadeiros. Este teste permitiu a

remontagem da ceramica conforme mostrado na Figura 2.25.

Figura 2.25 — Montagem manual do resultado obtido teste 2B [LEITAO, 2000].

Na conclusdo Leitdo conclui que os resultados ndo sdo expressivos, mas apresentam
potencial de pesquisa [LEITAO, 2000]. Leitdo continua a desenvolver atividades nessa 4rea
de pesquisa.

O trabalho de Leitdo foi analisado detalhadamente porque trabalha com fragmentos de
ceramica que possuem formas irregulares semelhantes ao formato dos fragmentos de papel

quando mutilados manualmente.

2.3.3. Quebra-cabecas e aproximacao de curvas
Diversos trabalhos apresentam propostas de métodos para automatizar o processo de

resolugdo de quebra-cabecas e aproximacdo de curvas [KONG & KIMIA, 2001]
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[SEBASTIANB et al., 2001] [SEBASTIANB et al., 2003] [BUNKE & KAUFMANN, 1993]
[WOLFSON et al., 1988] [XU et al., 2004] [YAO & SHAO, 2003].

Radack e Badler criaram um método que consiste em rotacionar e translacionar cada
peca do quebra-cabeca de modo que as partes encaixem em uma regido, sem nenhuma area
significativa faltando ou partes sobrepondo [RADACK & BADLER, 1982].

Kong ¢ Kimia [KONG & KIMIA, 2001] apresentam um método dividido em duas
etapas. A primeira para diminuir a complexidade se aplica aproximacdo poligonal. Na
segunda sdo extraidas as caracteristicas que sdo os vértices resultantes da aproximagdo
poligonal. Para comparacao das curvas ¢ considerado que uma delas ¢ o reverso da outra. Para
comparagdo dos dois contornos conhecidos ¢ utilizada a programagdo dindmica com uma
tabela com M linhas e N colunas, conforme os vértices da aproximacdo poligonal de cada

peca. Para escolha dos candidatos 4 e B ¢ considerado um custo D(4, B, i,j) representado por:

D(A,B.i, j)=Y v(a(m, , |m,).b(n, , |n.) (2.12)

onde a fungdo y(a(m,_, |m,),b(n, | n,)) representa o custo e consiste em dois termos:

w-1

v(a,b)=n(a,b) + Ry (a,b) (2.13)

O primeiro termo representa o custo relativo ao comprimento da curva denotado por

Lyw € I, do segmento a(m,  |m,) e b(n,  |n,) respectivamente. O calculo do custo fica

COmo:

(2.14)
n(a(m, )|m,),b(n, )|n,)) = {~2.0/c, +1/c,), ¢ <c,<c,(c,+1/c,)/2,

sendo é utilizado ¢c; = 0.8, ¢, = 1.2.

O segundo termo representa o custo relativo a diregdo do segmento da curva denotado

por S € Sz para os angulos dos segmentos a(m,,_)|m,) e b(n, )|n,), respectivamente.

A diferencga de orientagdo ¢ calculadapor o, =(S,, =S ,,.) — (S, = Ss..1)

y(a(m, )|m,),b(n, )|n,)) = {— cos/(a,), c;<a, <cylo, | (2.15)

sendo é utilizado c; = -1/6, ¢4 = /6.
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A constante R representa a importancia relativa dos custos referente ao comprimento e
curvatura. Finalmente, os dois segmentos sdo considerados similares quando o custo for
negativo.

Os experimentos realizados por Kong e Kimia [KONG & KIMIA, 2001] visavam a
reconstituicdo de parte do quebra-cabeca de um mapa, conforme Figura 2.26; e a remontagem

de uma ceramica com 7 pecas conforme Figura 2.27.

Figura 2.27 — Ceramica e o resultado obtido usando o método [KONG & KIMIA, 2001].
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A Figura 2.28(a) mostra na cor cinza clara as 20 pecas do mapa que foram
identificadas corretamente, de um total de 32. A Figura 2.28(b) mostra as 5 pecas da ceramica

que foram identificadas corretamente, de um total de 7 pecas.

(a) (b)
Figura 2.28 — (a) mapa; (b) ceramica [KONG & KIMIA, 2001].

O trabalho de Kong e Kimia ¢ um avango sobre o de Radack e Badler.

Mas nem Radack e Badler, ou Kong e Kimia, consideraram que no quebra-cabeca
comum existem muitas pe¢as com o contorno semelhante e a diferenca entre elas serdo as
informagdes de cor e textura.

A resolugdo de quebra-cabecas segundo Yao e Shao [YAO & SHAO, 2003] tem que
observar as seguintes condicdes:

= Para Sp = {Py, Pj, ..., Px.1}, quando P, representa a i-ésima peca do quebra-cabeca (i €
{0, 1, ..., N-1}) e deve possuir caracteristicas de contorno fechado e textura so6lida;

* Para P; deve existirum P; (i #j; i,j € {0, 1, ..., N-1}) cuja uma parte do contorno de P;
¢ completamente idéntica a uma parte do contorno de P;, € a textura e cor proximas
dessas duas partes do contorno sao muito similares;

* Assim P; e P;sdo vizinhos (ou podem ser anexados);

* Depois sdao buscados os vizinhos para P (k € {0, 1, ..., N-1}) até serem anexadas

todas as peca em Sp formando apenas uma grande peca.
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Para sistematizar a resolugao Yao e Shao criaram uma seqiiéncia de caracteristicas,

conforme apresentado na Figura 2.29.

Piece type Boundary Edge 0 Edge | Edge 2 Edge 3
description

R H Ro CCLL EV EV None None
“ R, VCLL E.C EV None None
* R; CVLL EV EC None None
.. R, WLL EC EC None None

E X £ cccL EV,RV Ly EV,RV None
t E, cveL EV, RV 1.C EV.RV None
&i veeL EC'R.C Ll EV,RV None
3 cen EV.RV Ly EC.RC None
a4k £ WCL EC,RC IC EV,RV None
- E CVIL EV.RV I.C EC,RC None
& E VevL EC,RC Lv EC,RC None
&8 5 WL EC.RC 1L.c EC.RC None

I x Iy ccece EV.LV EV, LV EV, LV EV,LV
L veee EC,IC EV, LV EV, LV EV, LV
- cve EC.IC EV, LV EC.1C EV, LV
- cne EV, LV EClC ECiC EV, LV
. wyc EC.IC EC.IC EC.IC EV.IV
* ww EC,IC EC,IC BC.IC EC IC

Figura 2.29 — Caracteristicas usadas por [YAO & SHAO, 2003].

Essas caracteristicas mostradas na Figura 2.29 permitirdo a catalogacao das pecgas para

montagem do quebra-cabeca conforme mostrado na Figura 2.30(a) e (b).
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Figura 2.30 — (a) Imagem de teste; (b) Caracteristicas extraidas [YAO & SHAO, 2003].

A maior parte dos trabalhos citados na literatura exploram o fato de que as pecas dos

quebra-cabegas comuns tém extremidades e cantos lisos e bem definidos. Este fato diminui a

complexidade para resolu¢do de sua montagem.

A Tabela 2.1 apresenta a principal funcionalidade e a principal desvantagem dos

métodos de reconstrucdo digital analisados.

Tabela 2.1 - Métodos para reconstrucao digital de documentos.

caracteristicas das curvas

do contorno dos pedagos.

Autor Método Observacoes
[CHURCHSTREET, | Reconstrugio “spaghetti”| Funcionalidade: Remontagem digital de
2003] usando caracteristicas do | documento fragmentado em tiras.

contexto de tiras Desvantagem: SO trabalha com tiras que
regulares. devem ser preparadas e digitalizadas na
posicao correta.
[LEITAO, 2000] Objetos ceramicos | Funcionalidade: Aplicado em qualquer
quebrados usando | tipo de fragmento.

Desvantagem: curvas distintas podem ter

gréficos de curvatura parecidos.
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Autor Método Observacoes
[RADACK & | Quebra-cabeca por | Funcionalidade: Remontagem do quebra-
BADLER, 1982] rotagdo e translagdo. cabega considerando a forma das pecas.

Desvantagem: O método ndo distingue

varias pecas com a mesma forma.

[KONG & KIMIA,

Quebra-cabeca usando

Funcionalidade: Remontagem de quebra-

das

informagdes de contexto.

forma pecas e

2001] aproximacdo poligonal e |cabega considerando a formas das pegas.
caracteristicas das bordas | Desvantagem: O método ndo distingue
das pegas. varias pe¢as com a mesma forma.

[YAO & SHAO,|Quebra-cabega com | Funcionalidade: Método de montagem de

2003] caracteristicas padrdes da | quebra-cabec¢a considerando as formas e o

contexto das pecas.
Desvantagem: Trabalha com pegas de
formas

homogéneas para analisar as

caracteristicas globais.

2.4. Conclusao

No presente capitulo foi apresentada a revisdo bibliografica dos temas utilizados no

desenvolvimento desse trabalho. Foram analisados o sistema desenvolvido pela ChurchStreet

Technology, Inc. [CHURCHSTREET, 2003] destinado a reconstru¢do semi-automatica de

documentos triturados em formas regulares; o método apresentado por Leitdo para achar os

pares adjacentes de objetos cerdmicos quebrados ou partidos com formas irregulares

[LEITAO, 2000]; e os métodos para resolucio de quebra-cabeca de Radack e Badler
[RADACK & BADLER, 1982], Kong e Kimia [KONG & KIMIA, 2001] e Yao e Shao [YAO

& SHAO, 2003]. No Capitulo 3 ¢ abordada a metodologia desenvolvida e aplicada para

concretizag¢do do trabalho.




43

Capitulo 3

Metodologia

3.1. Introducao

Os fragmentos de documentos existentes na base da PUCPR possuem bordas
complexas para representar com fidelidade o aspecto dos documentos que geralmente sdo
submetidos a pericia forense. Essa complexidade das bordas ¢ o aspecto primordial da
diferenca entre os fragmentos e as pegas de quebra-cabecas que geralmente possuem
extremidades e cantos bem definidos.

Este Capitulo apresenta um método para a reconstru¢do digital de documentos, que
opera em dois passos. O primeiro passo consiste na aplicacdo da aproximacao poligonal nos
contornos dos fragmentos para reduzir a complexidade das bordas e superar problemas
especificos da reconstrucdo de documentos. O segundo passo consiste na extracdo das
caracteristicas relevantes dos vértices da aproximacgao poligonal. Desse modo a complexidade
global ¢ drasticamente reduzida porque poucas caracteristicas sdo usadas para representar o
fragmento no processo de comparagao.

As ambigiiidades resultantes da reconstrucao local sdo resolvidas e os pedagos sao
juntados buscando uma solugdo global para a reconstru¢ao do documento. Assim, o método
estd organizado em 6 partes:

- Aquisi¢@o das imagens dos fragmentos;

- Pré-tratamento dos fragmentos;

- Extragdo das caracteristicas dos fragmentos;

- Classificagao das caracteristicas;

- Rotulagdo dos fragmentos; e,

- Classificag@o dos vizinhos parceiros.
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A Figura 3.1 mostra o diagrama esquematico da metodologia do presente trabalho,
para a reconstru¢ao de documentos mutilados. Cada uma das etapas e descrita posteriormente

neste capitulo.

Aquisi¢ao das imagens

\A Pré-tratamento

\A Extracao de caracteristicas

S Rotulag¢io dos fragmentos

S Classificacio

\ Documento rotulado

Figura 3.1 — Esquema geral da metodologia de reconstrugdo de documentos mutilados.

3.2. Base de documentos

Para o desenvolvimento do trabalho foi criada uma base de documentos em papel,
fragmentados intencionalmente com formas aleatorias. Como o trabalho na d4rea de
reconstrucdo digital de documentos mutilados € pioneiro na PUCPR a montagem da base foi a
primeira atividade necessaria ao desenvolvimento do projeto. Buscou-se a fidelidade com os
documentos submetidos a pericia forense que geralmente sdo mutilados visando destruir ou
inutilizar provas em contestacdes judiciais.

Um documento intencionalmente mutilado apresenta caracteristicas proprias e
individuais, de acordo com as mutilagdes sofridas. Um documento que foi rasgado apresenta
caracteristicas diferentes de um documento que foi cortado com tesoura ou estilete. Os
fragmentos de cada documento da base buscam representar essas caracteristicas, simulando,
cada um, uma origem para sua mutilacao, conforme fragmentos mostrados na Figura 3.2.

A base ¢ composta de documentos rasgados manualmente, documentos recortados
com auxilio de tesoura, régua ou estilete. As formas dos fragmentos variam em todos os
documentos, bem como o numero de fragmentos de cada documento. As imagens foram

digitalizadas em cores, com 24 bits por pixel, 150 dpi de resolucdo, e fundo preto. As imagens
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foram armazenadas no formato BMP. O uso de cores prevé a utilizacdo da base em trabalhos

posteriores.

(d) (e) (®
Figura 3.2 — Base de imagens PUCPR - (a) fragmento manuscrito rasgado; (b)

fragmento tabela rasgado; (c) fragmento texto com imagens rasgado; (d) fragmento
manuscrito cortado com estilete; (e) fragmento texto cortado com tesoura; (f) fragmento texto

com imagens cortado com estilete.

A base contendo 855 imagens foi constituida a partir de 100 documentos, sendo: 25%
documentos variados; 25% documentos manuscritos; 25% documentos textos tipografados; e
25% documentos textos com imagens. Cada documento possui de 4 a 16 fragmentos. Para
testes foram utilizados mais 5 documentos variando de 14 até 35 fragmentos cada um.

A seguir apresenta-se uma descri¢ao dos tipos de documentos que compdem a base, a

saber:



46

Documentos variados - documentos que possuem caracteristicas variadas de tamanho

e formato e no contetido apresentam tabelas, textos, figuras e outro detalhes, veja

exemplos na Figura 3.3;
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Figura 3.3 — Base de imagens PUCPR — documentos variados.

Documentos manuscritos - documentos manuscritos originados de trabalhos

escolares, provas, exercicios, folhas de cadernos com e sem remalinas, folhas avulsas

e outros conforme Figura 3.4;
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llulullil" asddedandidan

Figura 3.4 — Base de imagens PUCPR — documento manuscrito.

Documentos de textos tipografados - documentos contendo exclusivamente textos
tipografados, sendo paginas de livros, paginas de documentos digitais, paginas avulsas

impressas € outros;

Documentos de textos com imagens - documentos que possuem predominantemente
textos, mas possuem também imagens, tabelas e outras caracteristicas que os

diferenciam daqueles que possuem apenas textos, veja Figura 3.5.

SOPA DE LETRAS = literatura brasileira

“Dimem gus shn é maraviiboss
comriangan”

Figura 3.5 — Base de imagens PUCPR — documentos textos com figuras e outros detalhes.
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Para garantir a diversidade da base de imagens cada documento foi mutilado em varios
fragmentos com o uso de tesoura, estilete, com auxilio de régua ou simplesmente rasgados
manualmente. Todos os documentos da base de imagens apresentam fragmentos com formas
individuais compostas aleatoriamente sem repeticdo intencional de formato, conforme
mostrado nas Figuras 3.2 e 3.6, e foram digitalizados, sempre que possivel, com as

informacodes de texto em posi¢do vertical, podendo ou ndo conter eventual inclinagao.

| N o W t

Figura 3.6 — Base de imagens PUCPR — Documento da base montado manualmente.
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3.3. Aquisi¢ao e Pré-Tratamento

A aquisicdo das imagens dos fragmentos foi realizada através da digitalizagdo em
cores, com 24 bits por pixel, 150 dpi de resolugdo, e fundo preto, no formato BMP, com o
objetivo de servir também de base para outros trabalhos que utilizardo as informacgdes do

contexto para desenvolvimento das pesquisas, conforme exemplo da Figura 3.7.

Figura 3.7 — Fragmento de documento conforme digitalizagdo original da base de imagens.

Com o objetivo de reduzir a complexidade e permitir a aplicagdo de filtros de pré-
tratamento as imagens foram convertidas para niveis de cinza.

As imagens coloridas foram transpostas para imagens com 256 tons de cinza. Faz-se o
calculo da luminancia de cada pixel utilizando a Equagdo 2.3, observando as orientacdes da

CIE, como mostra Figura 3.8.

Figura 3.8 — Fragmento do documento convertido para niveis de cinza.
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Neste trabalho as caracteristicas sdo extraidas do contorno dos fragmentos que
compdem o documento. Para tanto, foi necessario eliminar o fundo da imagem e extrair o
contorno do fragmento, de onde sdo computadas as caracteristicas para o processo de
rotulagdo dos fragmentos.

A primeira tentativa para separacdo do fragmento do documento do fundo da imagem,
foi através de processos de limiarizagdo, utilizando varios métodos dentre os citados por
Sezgin e Sankur [SEZGIN & SANKUR, 2001] [SANKUR & SEZGIN, 2004], conforme visto
na Secdo 2.1.1. Os resultados ndo foram plenamente satisfatorios, porque a limiarizagdo
algumas vezes deixava ruidos, outras vezes eliminava parte do fragmento, conforme a
variacdo do conteudo do fragmento.

Como a limiarizagdo ndo atende as necessidades do projeto para eliminag¢do do fundo
foram executados testes com algoritmos de extra¢do de bordas, descritos na se¢do 2.1.1.

Os algoritmos de detec¢do de bordas nem sempre permitem a extragdo de um contorno
fechado de um objeto existente na imagem.

Apos essas tentativas optou-se pela adogdo de método proprio para a eliminagdo do
fundo preto, onde ¢ aplicado um processo semelhante a erosdo, com elemento estruturante em
cruz [FACON, 1996].

O processo para eliminagdo do fundo adotado consiste na aplicagdo, na imagem do
fragmento em niveis de cinza, da mdascara mostrada na Figura 2.6. O pixel central ¢
convertido para branco quando a soma dos valores dos niveis de cinza dos 5 pixels forem
inferior a 144. Todas as imagens possuem fundo preto padrao obtido através da digitalizagao
dos fragmentos com a tampa do scanner aberta. Este limiar permite a eliminac¢ao do fundo das
imagens digitalizadas através de scanner. Se a imagem for adquirida através de maquina
fotografica digital esse limiar devera ser o dobro, para cobrir a interferéncia de eventuais
reflexos luminoso no fundo preto.

Apos este processo ¢ feita a varredura em toda a imagem e sdo convertidos para
branco eventuais pixels pretos ainda existentes e que estejam encostados nas bordas da
imagem. Na seqiiéncia ¢ aplicado um processo de erosdo com elemento estruturante 3 x 3,
visando eliminar os pixels pretos que possuam apenas um vizinho. Esse procedimento ¢
repetido enquanto existir pixels pretos com apenas 1 vizinho porque eles indicam final de

linha, sem pertencer propriamente ao contorno do fragmento.
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Finalmente ¢ aplicado um novo filtro com elemento estruturante quadrado 5 x 5,
conforme Figura 3.9, para eliminar todas as aglutinagdes de pixels pretos menor que nove
pixels. Se todos os pixels existentes no contorno da mascara forem brancos os pixels internos
também sdo convertidos para branco porque sdo pequenos grupamentos que representam

ruidos da aquisicdo da imagem.

Figura 3.9 — Mascara para eliminag@o de grupamento menor que 9 pixels pretos.

Essa ultima filtragem complementa a eliminacao de eventuais ruidos ainda existentes,

em decorréncia da digitalizagdo, resultando em imagem conforme Figura 3.10.

Figura 3.10 — Fragmento do documento com fundo eliminado.

Uma vez pré-processada a imagem do fragmento, ¢ extraido o contorno através do
algoritmo de Freeman [FREEMAN, 1974] resultando na imagem conforme mostrado na

Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Contorno do fragmento do documento com 1 pixel na linha da borda.

O algoritmo de Freeman foi escolhido porque extrai os contornos exatos da figura,
contendo apenas um pixel na linha resultante, o que ¢ conveniente por facilitar as préximas
etapas do processo. A imagem resultante da extracdo do contorno ¢ salva em arquivo. Para a
rotulagdo do fragmento sdo feitas a aplicagdo da aproximacdo poligonal e a extragdo das

caracteristicas dela.

3.4. Extracao de caracteristicas

Os fragmentos sdo rotulados para identificacdo dos provaveis vizinhos a serem
agrupados. Para efeito de rotulagdo dos fragmentos sdo utilizadas caracteristicas que
identificam a forma de cada um deles extraidas do contorno. Através do algoritmo de
perseguicao de contorno de Pavlidis [PAVLIDIS, 1982] sdo extraidas as coordenadas (x, y)
dos pixels do contorno do fragmento, que sdo repassados como entrada para o algoritmo de
aproximagao poligonal de Douglas e Peucker [DOUGLAS & PEUCKER, 1973], como

mostrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Aproximacao poligonal sobre o contorno do fragmento.
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Dentre os diversos algoritmos de aproximagao poligonal testados, o de Douglas &
Peucker mostrou-se mais conveniente para o trabalho por preservar os pontos mais distantes
entre si existentes no contorno do fragmento, garantindo assim a manutencdo da estrutura
basica do documento com todas as caracteristicas originais, e também por ter um bom
desempenho no tempo de processamento conforme testes efetuados por Davis [DAVIS JR,
1998]. O que nado ocorre, por exemplo, com o de Peres e Vidal [PEREZ & VIDAL, 1992],
que demanda muito tempo de processamento, para um resultado que ndo preserva
integralmente todas as feicdes e os pontos limites do contorno do documento. O mesmo
provoca, muitas vezes, a mudanga de um vértice de lugar por inserir novos pontos do
contorno até que se atinja o limiar de erro minimo.

A extracdo de primitivas de cada fragmento comeca por identificar o ponto de partida
para inicio do percurso do contorno pelo algoritmo de Pavlidis [PAVLIDIS, 1982]. Por
definicdo, ¢ iniciada a pesquisa no canto superior esquerdo da imagem, seguindo a primeira
linha até o final e depois a segunda linha, assim sucessivamente, até identificar o primeiro
pixel do esqueleto de contorno da imagem, quando entdo, ¢ identificado o ponto de inicio com
suas coordenadas (x, y) na imagem. Partindo desse ponto ¢é percorrido o contorno,
identificando todas coordenadas (x, y) até encontrar novamente o ponto de partida.

Este conjunto de pontos (x, y) do contorno ¢ a entrada para o algoritmo de Douglas &
Peucker; que no final do processamento apresenta um novo conjunto de pontos (x, y), que
contém apenas os pontos indispensaveis para representar todos os segmentos de reta que
compdem o novo tragado do contorno do documento, como apresentado na Figura 3.13(b), ou

seja, os vértices da aproximagao poligonal.

(a) (b)
Figura 3.13 — (b) Resultado do algoritmo Douglas-Peucker aplicado em (a).
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3.4.1. Angulo no vértice

Com o célculo da aproximagdo poligonal sdo obtidos os vértices dos quais serdo
extraidas as caracteristicas para rotulacdo dos fragmentos. A caracteristica principal, extraida
do novo contorno e resultante da aplicagdo da aproximagdo poligonal, ¢ o dngulo formado
pelos dois vetores u € v que definem cada vértice. Para o célculo desse angulo a sdo utilizadas
a coordenadas (x, y) do vértice atual Va e as coordenadas do vértice anterior V'¢;, formando um
vetor u, e novamente as coordenadas do vértice atual Va com a do vértice posterior V¢, ao

vértice atual, formando o segundo vetor v, conforme Figura 3.14.

Ve, u="Vt,—V,

Viz

Figura 3.14 — Esquema para célculo angulo a.

Com os dois vetores u e v calcula-se o angulo a aplicando:

cos(a) = # (3.1)

Os angulos identificados no fragmento podem ser concavos ou convexos, dependendo
das coordenadas (x, y) dos vértices anterior, atual e posterior. Para determinar se o angulo ¢
concavo ou convexo em relacdo ao fragmento, ¢ tragado um segmento de reta ligando o
vértice anterior ao vértice posterior, do qual entdo ¢ calculada a mediana. Depois ¢
identificado se o segmento de reta que liga esse ponto da mediana, ao vértice atual do
contorno, ¢ interno ou externo ao esqueleto do fragmento. Veja Figura 3.15 exemplo em que
os vértices V1, V2 e V3 formam um angulo concavo e os vértices V2, V3 e V4 formam outro

angulo convexo.
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¢ Angule convexo
W -w3-34) m Angule concavo

(W1-wE-W3)

W1l

Figura 3.15 — Caracteristica dngulo concavo ou convexo.

Caso esse ponto da mediana seja externo ao esqueleto do fragmento do documento, o
angulo a ser considerado ¢ o complementar, de modo que a soma dos possiveis angulos

candidatos a parceiros perfagam 360°.

3.4.2. Distancias entre vértices

As outras caracteristicas calculadas sdo a distancia euclidiana d,p existente entre o
vértice atual A(x, y) e o vértice anterior B(x, y), que representa o comprimento do segmento de
reta do modelo poligonal. Também a mesma distancia euclidiana calculada entre o vértice
atual e o vértice posterior, do contorno do fragmento do documento.

Essas distancias sdo calculadas através de:

d oy =0y —x)7 + (v —v,) (3.2)

Confira na Figura 3.16 a localizac¢do das variaveis para efetivagao dos calculos.
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A, < Va

d Il-"llf 1
-
B, i)

Figura 3.16 — Disténcia (d4p).

3.4.3. Importancia das distancias entre vértices
Quando houver coincidéncia do angulo e das distdncias ¢ calculada através da

Equacao 3.3 a importancia (impA ou B) das distancias no vértice sob analise:

impA = (D, *100)/tamanho (3.3)
onde dp € a distancia euclidiana entre dois vértices e tamanho ¢ a quantidade total de

pixels que compde o contorno do fragmento.
Na Figura 3.17 ¢ identificado um vértice (dentro do circulo) para comparagido de sua

importancia em relagdo ao contorno total do fragmento.

Figura 3.17 — Importancia da distancia.
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3.5. Rotulacao dos fragmentos

A rotulagdo dos fragmentos inicia-se a partir da extracdo das caracteristicas dos

vértices, veja Figura 3.18, de todos os fragmentos candidatos a pertencer ao documento.

Figura 3.18 - Vértices dos quais sdo extraidas as caracteristicas.

Depois de identificados os angulos, e as demais caracteristicas do contorno de cada
fragmento, elas sdo armazenadas em uma estrutura individual para cada fragmento conforme

exemplo na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do fragmento 1 do documento 13.

1 90 444 27 456 28 455 42
2 78 456 28 229 14 577 482
3 152 229 14 174 10 348 495
4 164 174 10 68 4 189 423
5 219 68 4 50 3 137 379
6 107 50 3 229 14 87 378
7

90 229 14 444 27 26 157
vértice angulo distA ImpA distB ImpB X Y

Pedago: ./A\Resultados\PriNO\d0013n01.rdm

Na Tabela 3.1 os valores sdo armazenados de acordo com as definigdes:

Angulo = angulo de um vértice da aproximagio poligonal;
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distA = Distancia A entre o ponto de origem (um vértice qualquer) da aproximagao
poligonal e o vértice anterior;
ImpA = Importancia da distdncia A em relagcdo ao tamanho do contorno do fragmento
em pixels;
distB = Distancia B entre o ponto de origem (um vértice qualquer) da aproximagao
poligonal e o vértice posterior;
ImpB = Importancia da distdncia B em relacdo ao tamanho do contorno do fragmento
em pixels;
X e Y= coordenadas do ponto na imagem;
vértice = seqliéncia numérica para identificar a quantidade de vértices retornados pela
aproximacao poligonal.
A tabela pode ser lida assim: o angulo do vértice 2, calculado usando vértices vizinhos
1 e 3, ¢ 78 graus. A distancia Euclidiana entre o vértice 2 e 1 ¢ 456 e a importancia dessa
distancia dentro do fragmento ¢ 28. A distancia Euclidiana entre o vértice 2 € 3 ¢ 229 e a sua
importincia dentro fragmento ¢ 14. As coordenadas do vértice 2 na imagem sdo (577;482).
Por intermédio dessa estrutura representativa do fragmento ¢ feita a identifica¢do da
de um fragmento parceiro, através do nivel de similaridade existente entre eles.
O grau de similaridade das caracteristicas ¢ calculado conforme a seguir:
e angulo: para haver similaridade a soma do angulo de um vértice da aproximagao
poligonal do fragmento 4 com o angulo do vértice do fragmento B, deve perfazer
360°, confira na Figura 3.19. Em virtude de ser utilizado o angulo em graus é
introduzida uma tolerancia To. Esta tolerancia tem o valor de 2 para absorver o
arredondamento, quando do célculo da abertura dos dois angulos sob andlise.

Verificada a complementaridade W g0 = 1.

Fragmento A Fragmento B

f\j/ 0 graus

270 orans

cimilaridade - 270 + 20 = 360 graus

Figura 3.19 — Similaridade de dngulo no vértice.
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distancia: A similaridade da distancia do vértice sendo analisado aos seus dois
vértices vizinhos ¢ comparada conforme mostrado na Figura 3.20. Dp; ¢ a distancia
Euclidiana entre o vértice 4 e seu vizinho anterior C, a qual ¢ comparada com a
distancia D,;, com tolerancia 7,. Esta tolerancia tem o valor de 2 para absorver o
arredondamento do célculo das duas distancias quando da extragdo da primitiva.
As similaridades das distancias Dj;, que ¢ a distancia Euclidiana entre o vértice 4 e

seu vizinho posterior B, ¢ comparada com a distancia D,, da mesma maneira.

Fragmento B

Fragmento A

Figura 3.20 — Similaridade da caracteristica distancia.

Depois de computar tais distdncias, uma medida de semelhanga Wuching €

calculada usando a Equagao 3.4:

Wmatching = 1 se { l(Dbl = Dal OU DbZ = DaZ) E Wangulo = 1]
Wmatching = 5 se { l(Dbl = Dal E DbZ = Da2) E Wangulo = 1] (34)

Se uma das distancias for similar o peso atribuido para similaridade serd 1.
Quando ambas as distdncias forem semelhante o peso ¢ muito mais relevante,

sendo atribuido nesse caso o valor 5. Os valores 1 e 5 foram determinados
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empiricamente através de varias experiéncias € mostraram-se os mais adequados

para o projeto.

e importincia das distincias: quando houver coincidéncia do angulo e das
distancias no vértice sob andlise ¢ calculada a importdncia do tamanho das
distancias desse vértice em comparagao ao contorno total do fragmento (tamanho),
observando as seguintes regras:

o Se a distincia analisada representa mais de 0,2 do tamanho do fragmento,
entao Wmalching < Wmalching + 2)

o Se a distancia analisada representa mais de 0,1 do tamanho do fragmento,
entao Wmatching < Wmatching + 1:

o Caso contrario, Wuching Nada € acrescentado.

Estas regras permitem uma comparagdo mais confidvel das caracteristicas de

similaridades do contorno dos fragmentos.

A Figura 3.21 mostra um exemplo de um angulo onde as caracteristicas calculadas sdo

similares.

Fragmento B

Fragmento A

Figura 3.21 — Vértice com caracteristicas combinando todas as similaridades.
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3.6. Classificacio dos fragmentos

Como ja mostrado até aqui, o processo inicia com a conversao da imagem colorida do
fragmento para imagem em niveis de cinza; passando depois pela eliminagdo do fundo,
extracdo do contorno, aplicagdo da aproximagdo poligonal e extracao das caracteristicas dos
vértices do fragmento.

Com as caracteristicas dos fragmentos candidatos a pertencer ao documento, conforme
exemplo da Tabela 3.1, a etapa seguinte ¢ buscar as similaridades para rotulagdo individual de
cada fragmento. A partir dessa etapa sdo utilizadas apenas as caracteristicas para o
processamento das similaridades e rotulagdo dos fragmentos.

O uso da aproximacdo poligonal diminui significativamente o nimero de pontos, que
indicam mudangas de direcdo do contorno e formam os vértices de onde sdo extraidas as
caracteristicas. A diminui¢ao de pontos simplifica o processamento, permitindo a comparagao
através das rotagdes dos fragmentos.

Para reconstru¢do de um documento D = {F,, F,, ..., F,}, onde F; ¢ um de seus n
fragmentos, ¢ aplicado o algoritmo baseado no método proposto por Leitio [LEITAO, 2000],
buscando a melhor combinagao entre dois fragmentos de cada vez. O algoritmo compara o
fragmento F; com todos os outros fragmentos na busca da melhor combinagdo, isto €, o valor
maximo de Wuching definido anteriormente.

Usando essa sistematica foram desenvolvidos trés métodos de classificagdo para a

rotulagdo dos fragmentos do documento, apresentados a seguir.

3.6.1. Classificacdo com repeticio de fragmentos candidatos a parceiros

No primeiro método foram analisadas as similaridades de cada fragmento em relacdo a
todos os demais que compunham o documento, independentemente se o fragmento analisado
ja foi escolhido como parceiro de outro fragmento anteriormente. A comparagdo inicia-se
entre os fragmentos F; e I, guardando-se 0 Wucning €ntre eles. Em seguida, compara-se F;
com F3, e assim sucessivamente, até que sejam comparados entre si todos os F, fragmentos
candidatos. Quando a comparacdo é concluida ¢ escolhido o melhor parceiro do fragmento F/,
através do maior Wu.ching anotado. Na seqiiéncia, repetem-se as andlises para I, I3 até o F),
escolhendo-se o melhor parceiro para cada um deles. O resultado consiste numa lista
contendo as melhores duplas. Nessa lista pode existir a repeti¢do de parceiros. Por exemplo:

O fragmento F’; podera ser parceiro de F’s5, ¢ Fis podera ser parceiro de F’3 a0 mesmo tempo.
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3.6.2. Classificacio sem repeticao de fragmentos candidatos a parceiros

Este método inicia as comparagdes de maneira idéntica ao método anterior. A
diferenga neste caso ¢ que sdo excluidos, para as proximas comparacdes a dupla que
combinou. Na seqiiéncia reiniciam-se as andlises para o proximo fragmento, que pode ser o
F,, se ele ndo for o candidato a parceiro de F;, e assim sucessivamente até comparar F,,.; com
o fragmento F, do documento. O resultado final consiste numa lista contendo os melhores
candidatos a parceiros, para cada um dos fragmentos do documento, sem repeticio de

fragmentos.

3.6.3. Classificacdo com processo de convergéncia

A classificacdo com processo de convergéncia baseia-se no principio utilizado na
montagem de quebra-cabega.

A exemplo dos métodos anteriores de classificagdo a comparacdo inicia-se entre 0s
fragmentos F; e F», guardando-se Wyuching €ntre eles. Depois F; € F'3, € assim sucessivamente
até F; ser comparado com F,; quando entdo ¢ escolhido o melhor parceiro do fragmento F/,
através do maximo Wasching.

Nesse momento € analisado o vértice associado a0 maximo Wyaiching € quantos vértices
antes e depois dele apresentaram similaridades. Através do resultado dessa analise ¢ feita a
jungdo dos dois fragmentos, com a exclusdo dos vértices onde houveram similaridades,
formando um novo fragmento, conforme mostra a Figura 3.22. Os dois fragmentos originais

sdo excluidos.

Fragmentoj

Fragmento i

(a) (b)
Figura 3.22 — (a) Melhor combinagdo entre os fragmentos i e j e (b) novo fragmento F; com trés

vértices removidos.
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As préximas comparagdes sao efetuadas tomando esse novo fragmento como sendo o
fragmento F;, conforme mostra a Figura 3.23. Repete-se o processo de escolha e jungao de
outro melhor candidato a parceiro para esse fragmento. O processo continua até que nao
existam mais fragmentos para serem anexados, ou quando ndo existir mais candidato a

parceiro, quando entdo € interrompido sem convergir.

#Aoipm

'|

mj*‘.b

2 .'| -I

Dj: - . ‘ Fl- FJ

1 _-|

D =
F

F,

HEhER2

Figura 3.23 — Passos do processo de reconstrugao.

Para cada documento o resultado final consistira numa lista contendo em seu inicio os
dois melhores candidatos a parceiros, seguidos pelos demais fragmentos, na ordem que foram
anexados ao fragmento principal. Finalizando essa lista, estdo os fragmentos que
eventualmente ndo foram anexados ao documento em rotulagio. Tais fragmentos possuem a

identificagdo de serem fragmentos avulsos desse documento.

O método ¢ descrito no algoritmo 1 apresentado a seguir:
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Algoritmo 1 — Busca Global

D={F;, F,, ..., F,}
repeat
best = NULL
fori=2tondo
Compute all possible Waiching for F; and F;
if there is a Wiuching > 0 then
best = i that maximizes Wusching
end if
end for
if best # NULL then
Foew = F1 U Fpeg
Remove F; and Fj., from D
Insert F,.,, into D
n=n-1
end if
until » =1 OR best # NULL

return F,.,.

Depois de rotulados os fragmentos, a reconstituicao fisica do documento pode ser
efetivada através da anexacdo das partes. Isso devera ser realizado de acordo com a indicagao

dos resultados utilizados para a rotulacdo de todos os fragmentos, conforme sugerido na

Figura 3.24.

B=A:; C=H; D=G; E=F; F=E; G=D

Figura 3.24 - Vértices candidatos a parceiros em remontagem manual.
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3.6.4. Principais Algoritmos
Nesta parte final do Capitulo 3 sdo apresentados os principais algoritmos utilizados no
projeto.

O primeiro algoritmo mostra a sintese do processo.

RDM (nimero documento original)
{

Enquanto existir fragmentos

{
1é imagem (numero documento) :imagem colorida
converte cinza (imagem colorida) :imagem cinza
elimina fundo (imagem cinza) :imagem sem fundo
//algoritmo de Freeman [FREEMAN, 1974]
extral contorno (imagem sem fundo) :imagem contorno
//algoritmo Pavlidis [PAVLIDIS, 1982]
1& contorno (imagem contorno) :vetor pontos(x,vVy)
//algoritmo Douglas & Peucker [DOUGLAS & PEUCKER, 1973]
aproximacdo poligonal (vetor pontos) :vetor vértices (x,y)
extrail caracter (vetor vértices) :arquivo caracteristicas
salva arquivo caracteristicas|()

}

Enquanto existir fragmentos

{
Lé arquivos caracteristicas (nimero documento)
Armazena matriz memdria ()

}

Enquanto existir fragmentos

{
busca parceiros(matriz memdbria) :dupla selecionada
junta pedacos (dupla selecionada) :novo pedaco

}

salva resultado ()



extrai caracteristicas(vetor vértices)
{
Enquanto houver vértices
{
calcula angulo;
calcula disténcia distA;
calcula disténcia distB;
calcula importéncia vértice;

}

salva caracteristicas|()

calcula angulo(int xo, int yo, int xa, int ya,

local )

{
//xa, ya = coordenadas ponto anterior
//x0, yo = coordenadas ponto origem
//xp, yp = coordenadas ponto posterior
//local = dngulo cdncavo ou Cconvexo

int ux, uy, vx, Vy, ang;

float arccos, PI = 3.14159265358979;

ux = (xa-xo);
uy = (ya-yo);
VX = (Xp—-x0);
vy = (yp-yo);

//&ngulo em radianos
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int xp, int yp, int

arccos = acos (((ux*vx)+ (uy*vy)) / (sgrt((ux*ux)+(uy*uy)) *

sgrt ((vx*vx)+ (vy*vy))));

//converter radianos para graus com arredondamento

ang = (arccos*180/PI)+0.5;
//Verifica se &ngulo convexo
if (local == 0)

ang = 360 - ang;

return ang;
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calcula distéancia(int x1, int yl, int x2, int y2)
{
//distédncia entre dois pontos A(x1,yl) B(x2,y2)
return (int)sqgrt(((x2-x1)* (x2-x1)) + ((y2-yl)*(y2-y1))):

calcula importancia(int dist, imp tamanho)
{
//dist = distdncia entre os vértices
//tamanho = numero pixels do contorno

return (int) (dist*100)/tamanho;

Busca parceiros (arquivo caracteristicas)
{
Enquanto houver fragmentos candidatos
Enquanto houver vértice em A // rotacionamento A
Enquanto houver vértice em B // translacionamento B
calcula similaridade vértice A x B
guarda similaridade do vértice;
guarda similaridade do giro;
guarda melhor giro (combinagd&o A x B)

guarda melhor combinacédo (A x X)

calcula similaridade (vértices A, B)
{
compara o angulo dos vértices
se angulo é parceiro
compara a disténcia de um lado do vértice
compara a disténcia do outro lado do vértice
se distdncias similares

calcula importéncia do vértice
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Junta pedacgos (melhor combinacdo de busca parceiros (A,X))

{

verifica vértice de maior importéncia
verifica se existem vizinhos com similaridades
anexa fragmento eliminando vértices com similaridades

retorna novo fragmento

3.7. Conclusao

Este Capitulo 3 mostrou a montagem da base de documentos mutilados. O
desenvolvimento da metodologia para extragdo das caracteristicas dos fragmentos. O
funcionamento dos métodos desenvolvidos para a busca dos fragmentos parceiros e 0s
principais algoritmos utilizados. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos na

aplicacdo dessa metodologia.
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Capitulo 4

Protocolo Experimental e Resultados Obtidos

4.1. Introducao

Este Capitulo mostra os testes realizados com as metodologias apresentadas no
Capitulo 3. Também mostra o protocolo experimental e os resultados alcangados, com as
conclusdes de cada experimento.

O trabalho abrangeu varios experimentos durante as fases de aquisi¢ao da imagem,
pré-tratamento e segmentagdo, extragdo do contorno e aplicacdo da aproximagdo poligonal
sobre o contorno. A extracdo de caracteristicas dos vértices também demandou varias
experiéncias, que culminaram com a montagem do arquivo de caracteristicas conforme
Tabela 3.1.

Como experimentos praticos destaca-se a seguir os trés que apresentaram melhor
desempenho, na base de imagens descrita no Capitulo 3. Esses experimentos foram realizados
com varios niveis de tolerancia na aproximacao poligonal, conforme apresentado no Capitulo
2 na Secao 2.2, sendo aqui mostrados os resultados das tolerancias baixa (6 a 10) e média (11
a 32) [DAVIS JR, 1998]. Esses foram os niveis que melhor desempenho apresentaram no
conjunto de documentos da base de imagens. Convém salientar que na base de documentos da
PUCPR existem documentos, que em virtude da forma de seus fragmentos, ndo permitem a
identificagdo de seus parceiros através dos algoritmos implementados. Esses documentos

foram incluidos intencionalmente para testar mais efetivamente os métodos desenvolvidos.
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4.2. Classificacdo com repeticio de candidatos a parceiros

Nesse experimento foi testada a rotulagdo dos fragmentos, para identificagdo dos
vizinhos, através das similaridades entre caracteristicas dos vértices da aproximagao
poligonal, conforme metodologia descrita em 3.5.1. Este experimento foi realizado utilizando
algoritmo baseado no trabalho de Leitio [LEITAO, 2000]. O que o diferencia ¢ que naquele, a
identificagdo dos pares foi realizada através da curvatura interna fechada do fragmento,
enquanto este experimento usa as similaridades das caracteristicas dos vértices extraidos
através da aproximagdo poligonal.

No resultado podem aparecer candidatos repetidos como, por exemplo, fragmento F; é
candidato a vizinho do fragmento Fjs, a0 mesmo tempo em que o fragmento F; também ¢
candidato a vizinho do fragmento Fs. Porém isso nao significa propriamente erro, porque na
realidade um fragmento pode possuir mais de um vizinho.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados do teste aplicado em toda a base. Com tolerancia
baixa na aproximacao poligonal o resultado apresentou 15% de documentos com erros antes
de finalizar o processo. Dentre os 85% dos documentos que concluiram integralmente o
processo, 34% apresentaram fragmentos falsos candidatos no resultado e 51% classificaram

corretamente os fragmentos candidatos.

Tabela 4.1 — Resultado do experimento 1.

Tolerancia da
Erros durante o
aproximacio Falsos candidatos Candidatos corretos
processo
poligonal
Baixa 15% 34% 51%
Média 17% 40% 43%

Nota-se que conforme a tolerancia da aproximacgdo poligonal aumenta, o nivel de
acerto diminui. Com baixa tolerancia os fragmentos candidatos a parceiros classificados
corretamente representam 51% dos documentos da base, enquanto com a média tolerancia

esse nivel de acerto desce para 43%.
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O comportamento observado, em que o aumento dos erros cresce na medida em que a
tolerancia da aproximacdo poligonal ¢ aumentada, foi notado em todos os experimentos
realizados, mesmo naqueles que nao estdo aqui documentados.

Observa-se também que o nivel de acerto das duplas parceiras de fragmentos diminui
quando a tolerancia da aproximacgao poligonal vai assumindo um valor muito préximo de 1
pixel. Essa diminui¢ao ¢ verificada em virtude do aumento significativo de vértices apos a
aplicacdo da aproximagdo poligonal nos fragmentos, observando essas condigdes para

tolerancia.

4.3. Classificacdo sem repeticido de fragmentos candidatos a parceiros

Este método ¢ semelhante ao experimento anterior, com a diferenca de que cada
fragmento identificado como parceiro vai sendo eliminado nas proximas comparagdes. O
resultado ¢ uma lista de candidatos a parceiros sem repeti¢do de fragmentos candidatos.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados do teste aplicado em toda a base. Com tolerancia
baixa na aproximacao poligonal o resultado apresentou 19% de documentos com erros antes
de finalizar o processo. Dentre os 81% dos documentos que concluiram integralmente o
processo 24% apresentaram fragmentos falsos candidatos no resultado e para 57% foram

classificados corretamente todos os fragmentos candidatos a parceiros.

Tabela 4.2 — Resultado do experimento 2.

Tolerancia da
Erros durante o
aproximacao Falsos candidatos Candidatos corretos
processo
poligonal
Baixa 19% 24% 57%
Média 20% 31% 49%

Em comparagdo ao experimento anterior nota-se que os documentos que nao
concluiram o processo por erro aumentaram de 15% para 19%, com baixa tolerancia na
aproximagao poligonal. Em compensacdo o niimero fragmentos falsos candidatos caiu de

34% para 24%, indicando maior confiabilidade para este método.
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A diminuicao dos falsos candidatos foi em virtude de que neste experimento nao se
permite a repeticao de fragmentos candidatos a parceiros.

Com baixa tolerancia na aproximacdo poligonal aumentaram de 51% para 57% os
documentos com todos os fragmentos candidatos a parceiros corretos, em comparagdo com o
experimento anterior. Usando média tolerancia, os acertos foram de 43% para 49% e os erros
aumentaram somente em 3%.

Nesse experimento os resultados demonstraram também que a variacdo significativa
da tolerancia da aproximagdo poligonal, para mais ou para menos, influencia no resultado

final da mesma maneira que no experimento anterior.

4.4. Classificacdo com convergéncia

A classificacdo com processo de convergéncia baseia-se no principio utilizado em
quebra-cabega. A classificagdo dos fragmentos vizinhos comega com a escolha dos dois
melhores candidatos a parceiros, os quais sdo anexados formando um novo fragmento. A
busca reinicia-se a partir desse novo fragmento para um novo melhor parceiro que também
sera anexado. Assim sucessivamente até a reconstrucao total do documento, conforme
metodologia descrita em 3.5.3.

A Tabela 4.3 mostra que o resultado da aplicagdo deste método usando baixa
tolerancia na aproximagao poligonal permitiu a rotulagdo de todos os fragmentos em 45% dos
documentos da base de teste. Se analisado apenas o valor de 45%, ele ¢ inferior aos 51% do
primeiro e 57% do segundo experimento. Porém, nos experimentos anteriores era feita apenas
a rotulacdo dos fragmentos em duplas e nesse experimento ¢ realizada a convergéncia para a
rotulagdo da reconstrugdo total do documento mutilado, facilitando assim a sua eventual

remontagem fisica.

Tabela 4.3 — Resultado do experimento 3.

Tolerancia da| Nenhuma |Convergéncia

Convergéncia
aproximacio |convergéncia parcial
completa
poligonal
Baixa 5% 50% 45%

Média 6% 48% 46%
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Para média tolerancia na aproximacao poligonal este método propiciou a convergéncia
de todos os fragmentos em 46% dos documentos. A primeira vista poder-se-ia concluir que o
desempenho foi melhor que com baixa tolerancia, porém deve-se considerar que a taxa de
falsos parceiros aumentou, conforme mostrado na Tabela 4.4, ¢ o nimero de erros também
aumentou de 5% para 6%.

A junc¢do dos fragmentos parceiros para criacdo de um novo fragmento, a cada ciclo
do processo, provoca distor¢do na estrutura tempordria do documento que estd sendo
remontado. Essa distor¢ao provoca elevagdo da taxa de falsos candidatos e afeta a composicao
final do documento.

A Tabela 4.4 mostra que para 45% dos documentos da base, convergiram todos os
fragmentos com baixa tolerdncia na aproximacdo poligonal. Sendo que, em 86,67% desses
documentos foram classificados corretamente todos os fragmentos e em 13,33% apareceram
falsos parceiros entre os fragmentos classificados. Também ¢ mostrado na Tabela 4.4 que o
percentual de documentos convergentes sob para 46% com média tolerdncia para a
aproximagdo poligonal. Porém dentro desse resultado os documentos com todos os
fragmentos classificados corretamente desce para 80,44%, enquanto que os documentos com

fragmentos falsos parceiros sob para 19,56%.

Tabela 4.4 — Resultado considerando documentos que convergiram 100% dos fragmentos.

Tolerancia da

Documentos da base Nivel de acerto na convergéncia
aproximacao A .
. com CONVErgencia | pyycejros corretos | Falsos parceiros
poligonal
Baixa 45 86.67% 13.33%
Média 46 80.44% 19.56%

O comportamento mostrado através da Tabela 4.4 mostra mais uma vez que a variagao
da tolerancia na aproximacdo poligonal influi no resultado final, da mesma maneira que nos
experimentos anteriores.

A eventual falta de um fragmento do documento, como mostrado na Figura 4.1,
interfere nos resultados do processo de convergéncia, dependendo da ordem em que ele ¢
anexado ao documento durante o processo de rotulagdo. SO ndo havera interferéncia se o

fragmento faltante for o ultimo candidato a parceiro na rotulagdo dos demais fragmentos.
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(b)

Figura 4.1 — (a) parte de documento, (b) com exclusdo de um fragmento.

A Figura 4.2 mostra um grafico do desempenho de acordo com o numero de
fragmentos dos documentos analisados. Como mostrado, a medida que o numero de
fragmentos aumenta o desempenho do método diminui. Esse ¢ um comportamento natural em
todos os processos de convergéncia, ainda mais com o uso da aproximagdo poligonal. Ela
reduz consideravelmente a complexidade do processo de comparagdo, mas dificulta manter o

nivel de performance para documentos com grande quantidade de fragmentos.
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Figura 4.2 — Nivel de convergéncia de acordo com a quantidade de fragmentos, baixa tolerancia.
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Esse desempenho pode variar também conforme o tipo de mutilagdo do documento ou
da variacdo da banda de tolerancia da aproximagdo poligonal. Um documento com 9
fragmentos, por exemplo, pode apresentar diferentes niveis de convergéncia, dependendo do
instrumento utilizado para sua fragmentacdo, ou a banda de tolerdncia aplicada na
aproximacao poligonal.

Os testes demonstraram que existem algumas caracteristicas nos contornos dos
fragmentos que interferem e, algumas vezes, comprometem um bom resultado. Uma
caracteristica que permite que os resultados sejam mais significativos ¢ o formato irregular
das bordas, conforme mostrado na Tabela 4.5. Quando a mutilagdo é provocada com o auxilio
de uma régua, no contorno do fragmento aparecem mais linhas retas do que vértices. Isso
diminui os locais onde se pode efetuar a extracdo de caracteristicas. O uso de estilete também
provoca linhas retas e poucos vértices. O uso de tesoura aumenta um pouco numero de
vértices. Portanto, a maneira de fragmentacdo que gera um maior numero de vértices e
aumenta a possibilidade de extracao de caracteristicas do contorno do fragmento ¢ a mutilagao

efetuada de forma manual.

Tabela 4.5 — Resultado do experimento 3 por tipo de mutilagdo.

Tipo de mutilacao Erros Convergéncia dos
fragmentos
Régua 25% 27%
Estilete 19% 34%
Tesoura 9% 40%
Manual 4% 51%
Geral 5% 45%

Quanto mais irregular for o formato do contorno dos fragmentos mais caracteristicas
sdo extraidas o que permite uma melhor catalogacdo de seu parceiro, a exemplo do
documento constante na Figura 4.3. Um fragmento que possua linhas retas em seu contorno
diminui o numero de vértices e, conseqiientemente, a possibilidade de extracao de

caracteristicas que permitiriam a busca de similaridades com outros fragmentos parceiros.



76

Borda com
residuos do
outro fragmento.

Figura 4.3 — Fragmento de documento com contorno irregular.

Porém, esse mesmo fragmento mostrado na Figura 4.3 também apresenta elementos
que interferem no resultado do calculo das caracteristicas e na busca dos parceiros. A sua
borda apresenta partes onde a mutilagdo tem um rasgo irregular deixando parte da espessura
do papel em um fragmento e outra parte dessa mesma espessura no outro fragmento. Esses
elementos, que interferem na extracdo do contorno do fragmento, sdo atenuados com a
aplicagao da aproximagao poligonal.

Ja o fragmento da Figura 4.4 possui bordas com formatos retos o que permitird a
extracdo de poucas caracteristicas. Esse fragmento apos a aplicagdo da aproximagao poligonal
resultard em uma forma geométrica de um triangulo. Os fragmentos com forma de figuras
geométricas regulares a exemplo de triangulos, quadrados ou retangulos apresentam
dificuldades para serem catalogados em virtude de que seus lados sdo formados por linhas
retas das quais nao podem ser extraidas caracteristicas. O método funciona através da busca
de similaridades das caracteristicas existentes em cada vértice. Um fragmento que nao
contenha vértices que combinem com vértices de outro fragmento ndo permitird a busca

dessas similaridades.

Figura 4.4 — Fragmento de documento com forma regular.
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A maioria dos vértices resultantes da aproximacdo poligonal permite a extragdao de
caracteristicas para a busca dos candidatos a parceiros, porque formam encaixes quando

comparados em 2 fragmentos distintos, conforme mostra a Figura 4.5.

(b)

Figura 4.5 — Vértices da aproximacao poligonal com identificacdo de similaridades parceiras.

No entanto, existem vértices que depois de extraidas as primitivas ndo permitem essa
busca de candidatos a parceiros entre dois fragmentos do documento porque ndo existem
vértices parceiros para serem comparadas similaridades. Na Figura 4.6(a) um fragmento
encosta-se em uma reta de outro fragmento ndo permitindo a comparagdo de qualquer
similaridade. Na Figura 4.6(b) existe o encontro de 3 fragmentos o que ndo permite o calculo
de similaridade entre 2 deles. Da mesma maneira na Figura 4.6(c) existe o encontro de 4

fragmentos que também ndo permite a comparacdo de similaridades entre eles.
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Figura 4.6 — Vértices da aproximagao poligonal sem identificacdo de similaridades parceiras.
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Através da analise dos resultados apresentados nos testes, nota-se que a aplicagdao da
aproximacao poligonal, para extragdo de caracteristicas dos fragmentos dos documentos
mutilados, representa uma forma de catalogacdo e reconstrugdo de documentos com
resultados promissores.

Outro fato importante ¢ que nao existe uma tolerancia ideal para a aproximagdo
poligonal, que possa ser aplicada em toda a base. A eficiéncia do método de convergéncia esta
diretamente ligada a irregularidade das bordas, e da extracdo das caracteristicas.

A Figura 4.7 mostra os fragmentos de um documento da base de imagens com a
remontagem manual dos pedagos apresentada nas Figuras 4.8 ¢ 4.9, de acordo com o

resultado apresentado pela aplicagao do método proposto.

APRENDENDO A PENSAR

R:

Figura 4.7 — Fragmentos (1 a 6) do documento 62 da base de imagens.
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4

Figura 4.8 — Inicio da remontagem manual do documento.

Figura 4.9 — Seqiiéncia da remontagem usando resultado da rotulagdo dos fragmentos: 3; 1; 2; 4; 5; 6.

4.5. Conclusao

Este Capitulo 4 apresentou o protocolo experimental e os resultados obtidos nos
experimentos realizados durante o desenvolvimento da metodologia. Também foram
analisados os fatores que contribuem para melhoria ou interferem nos resultados dos testes. O

proximo capitulo € a conclusdo deste trabalho.
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Conclusao

Este ¢ um trabalho pioneiro na darea de documentoscopia desenvolvido pelo
Laboratoério de Computacdo Forense e Biometria da PUCPR. Neste trabalho foi desenvolvido
um método para reconstrucdo digital de documentos mutilados utilizando aproximacao
poligonal e caracteristicas das formas dos fragmentos. A reconstrugdo digital de documentos
fragmentados através de caracteristicas da forma ¢ muito mais complexa do que a simples
remontagem de um quebra-cabecga. As pegas do quebra-cabeca possuem formas e contornos
perfeitamente definidos. Os fragmentos de documentos mutilados possuem formas e
contornos com interferéncias nas bordas conforme o tipo de mutilagdo sofrida. Em
decorréncia disso o fragmento de um documento mutilado exige trabalhos especificos desde
sua digitalizacdo, pré-tratamento e extragdo de seu contorno. Depois, para diminuir a
complexidade, ¢ necessaria a aplicagdo de um método para simplificagdo do contorno, onde
foi utilizada a aproximacao poligonal.

Os resultados demonstram que as caracteristicas usadas pelo método para identificar
os fragmentos sdo suficientes para reconstruir documentos mutilados manualmente
[SOLANA et al., 2005].

Embora ainda possam ser aprimorados, os resultados alcancados nesse projeto
justificam a continuidade das pesquisas nessa area e demonstram que existe um campo em
aberto para outros trabalhos.

As maiores contribui¢des desse trabalho podem ser destacadas como:

- Desenvolvimento de um método para auxilio na pericia documentoscopica através

da reconstru¢do de documentos mutilados sendo o pioneiro na area de Ciéncias
Forenses desenvolvido na PUCPR;

- Abertura de espago para pesquisas na area de documentoscopia permitindo o

desenvolvimento de outros projetos abrangendo um largo espectro de aplicacdes

nas areas de Criminalistica, Informatica, Biblioteconomia, entre outras.
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Criacao de uma base de conhecimentos fundamentais dentro da equipe envolvida,
permitindo o prosseguimento das pesquisas na area de Ciéncias Forenses e
Biometria da PUCPR;

Outro fator relevante do projeto foi o trabalho desenvolvido para montagem da
primeira base de dados de documentos mutilados na PUCPR. Criada durante o
andamento do projeto para propiciar as pesquisas de laboratorio. A base encontra-
se sobre a responsabilidade do Laboratorio de Direito e Tecnologia - LADITEC,
do Programa de Po6s-Graduagdo em Direito Econdmico e Social - PPGDES, da

Pontificia Universidade Catoélica do Parana — PUCPR.

Como futuros trabalhos podem ser destacados:

criagdo de caracteristicas globais para identificar os fragmentos candidatos a
parceiros pertencentes a um mesmo documento;

aumento das caracteristicas utilizadas com o uso das informag¢des de contexto do
fragmento a exemplo de textura e cor;

estudar a variagcdo da banda de tolerdncia da aproximacdo poligonal para criar
processo automatico de detec¢do da melhor banda de tolerancia a ser aplicada a
cada tipo de mutilagao/fragmento;

automatizar a aplicagdo de métodos de praticas periciais forenses nos fragmentos;
analisar o desempenho do método usando Redes Neuronais e SVM para
classificagdo dos fragmentos;

estudar o comportamento do método em outros tipos de fragmentos diferentes do
elemento fisico de base papel;

estudar o comportamento do método conforme o instrumento utilizado para
fragmentacdo do documento visando estabelecer padrdes para convergéncia por
tipo de mutilagao;

ampliar e renovar a base de imagens conforme o direcionamento/ necessidade das

futuras pesquisas.
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