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Resumo

A digitalizagdo de documentos historicos apresenta-se como forma eficaz de
viabilizar o acesso publico a grandes acervos e equalizar o severo compromisso entre
conservacao ¢ acesso. Freqlientemente, documentos histéricos apresentam alto grau de
degradagdo, causada pela agdo do tempo ou danos sofridos, resultando em imagens
digitais com baixo nivel de legibilidade e em alguns casos extremos, totalmente
ilegiveis. Técnicas de processamento digital de imagens e andlise de documentos sio
empregadas na solu¢do deste problema.

A maioria das abordagens para limiarizagdo e segmentacdo de documentos
historicos utiliza caracteristicas globais do documento para eliminar o ruido de fundo e
outros problemas de degradacdo, buscando aprimorar a legibilidade. No entanto, a
distribuicao dos problemas de degradagdo ndo ¢ uniforme e nem linear na imagem do
documento. Desta forma, apos a aplicacdo destes algoritmos, algumas regides
apresentam melhoria da legibilidade, porém, em outras, observa-se o efeito reverso.

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para o problema de melhorar a
qualidade visual e a legibilidade de imagens de documentos historicos. A solucao utiliza
uma abordagem hibrida, combinando caracteristicas globais e locais. Pode-se dividir o
processamento em quatro etapas. Primeiro, as caracteristicas globais do documento sdo
extraidas. Na segunda etapa, sdo identificadas as linhas que apresentam contetido
textual. Na proxima etapa, ¢ realizada a limiarizagdo das linhas selecionadas,
combinando caracteristicas locais e globais. Finalmente, na ultima etapa, ¢ realizada a
binarizagdo global do documento. Experimentos realizados com imagens de
documentos histdricos do acervo Dops/MG demonstram que a abordagem proposta foi
eficiente em melhorar a qualidade visual e legibilidade em 80 por cento dos
documentos.

Palavras-chave:

Documentos historicos, analise de documentos, limiarizagdo, segmentacao,
binarizagao.



Abstract

The digitization of historical documents presents itself as an effective way of
enabling public access to extensive archives and equalizing the serious commitment
between preservation and access. Often historical documents present severe degradation
caused by effects of time or actual damage, resulting in digital images with poor
legibility, and in some extreme cases, they are totally illegible. Digital image processing
techniques and document analysis are employed for the solution of this problem.

Most approaches to thresholding and segmentation of historical documents use
global characteristics of documents, in order to eliminate background noise and other
degradation problems aiming to improve legibility. However, the distribution of
degradation problems is not homogeneous or linear on the document image. Therefore,
while after the application of these algorithms some parts may present better legibility,
in others the opposite effect can be observed.

This work presents a new approach to the problem of image quality improvement
and image legibility of historical documents. The solution uses a hybrid approach
combining global and local characteristics. The processing can be divided into four
stages. First, the global characteristics of the document are extracted. Secondly, the lines
that present textual content are identified and processed in the following stage. In the
third stage, the thresholding of the selected lines is done combining local and global
characteristics. Finally, in the last stage, global binarization of the document is done.
Experiments done with images of historical documents from the Dops/MG archive
showed that the proposed approach was efficient in improving the visual quality and
legibility in 80 percent of the documents.

Keywords:

Historical documents, document analysis, thresholding, segmentation,
binarization.
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Capitulo 1
Introducao

Esta dissertagdo apresenta uma nova abordagem para o problema de melhorar a
qualidade visual e a legibilidade de documentos digitalizados de acervos historicos
arquivisticos. A solucdo utiliza uma abordagem hibrida, combinando caracteristicas
globais e locais. Além disso, apresenta-se um estudo comparativo de diversos
algoritmos de processamento digital de imagens (PDI) e analise de documentos
propostos na literatura e aplicados no processamento de documentos historicos.

Recentemente, devido a expansdo dos projetos de digitalizacdo de acervos
historicos e preservacao digital da memoria, grandes quantidades de imagens de
documentos historicos tém sido geradas por diversos projetos espalhados pelo mundo. A
digitalizagdo de documentos histéricos apresenta-se como forma eficaz de viabilizar o
acesso publico a grandes acervos e equalizar o severo compromisso entre conservacao e
acesso. Porém, freqiientemente, documentos historicos apresentam alto grau de
degradagdo, causada pelo escurecimento do papel, ressecamento da tinta, umidade,
exposi¢do a luz, armazenamento inadequado, interferéncia frente-verso, entre varios
outros fatores, como apresentado em (BAIRD, 2004). Pode-se observar exemplos de
documentos com degradagdo visual na Figura 1.1. Nestes documentos, observam-se
problemas relativos ao ressecamento da tinta, escurecimento do papel, alto indice de
ruido de fundo e baixo nivel de contraste. A digitalizagdo de documentos histéricos, que
apresentam esses e outros problemas, gera imagens digitais com baixo nivel de
legibilidade e em alguns casos extremos totalmente ilegiveis. Esta situacdo compromete
a utilizacdo das imagens digitais nas tarefas de indexagao e pesquisa ao acervo.

Buscam-se, através do aprimoramento da qualidade visual das imagens dos
documentos historicos, formas de agilizar e facilitar as tarefas de indexagdo e consulta
de grandes acervos documentais. Observa-se que a qualidade do processo de indexagao
¢ afetado diretamente pela qualidade do documento em questdo. Desta forma, a

implementagdo de algoritmos capazes de melhorar a qualidade visual de documentos
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historicos possibilita aprimoramentos na indexacdo, além de facilitar o acesso aos
documentos, devido a melhoria da legibilidade e da qualidade de impressdo. Esta tarefa
mostra-se relevante ao corroborar com a preservacdo da memoria documental da
sociedade.

Esta dissertagdo tem por objetivo demonstrar a viabilidade da utilizagdo da
abordagem proposta como ferramenta para aprimorar a qualidade visual e a legibilidade
de imagens de documentos histéricos, além de compara-la com outras abordagens

propostas na literatura.

Figura 1.1 — Exemplos de documentos histdricos apresentando degradagio visual.

1.1. Motivacgao

Preservar a memoria documental ¢ caminho obrigatorio para construir identidade
cultural e garantir andlise da historia. Instituicdes destinadas a preservar arquivos
publicos ou outros acervos documentais enfrentam variados problemas, em geral,
provenientes do grande acumulo de documentos e da sua fragilidade. Além destes, nos

ultimos anos, tem recebido especial atencdo o problema de tornar mais acessiveis os
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documentos aos pesquisadores e ao publico em geral (ANDRADE, 2000). A fragilidade
dos documentos impde um severo compromisso entre conservacdo € acesso. A
tecnologia digital desponta como um alternativa eficiente de disponibilizar documentos
historicos para o publico, sem comprometer sua integridade fisica (VALLE JR, 2005).
Em grandes acervos documentais, a recuperacdo de informacao apresenta-se como
peca central para garantir aos consulentes' o pleno acesso. J4 em 1939, o arquivista

Binkley defendia que:

O objetivo da politica de arquivos em um pais democratico ndo pode ser a
simples guarda de documentos. Deve ser nada menos que promover o
enriquecimento da consciéncia histdrica dos povos como um todo

(BINKLEY, 1939).

Diversos trabalhos recentes descrevem a implementagdo de sistemas de
informacao multimidia destinados a realizar a recuperagdo de informagao em acervos de
documentos historicos, como os apresentados em (VALLE JR, 2002; ANDRADE,
1998). O acesso caracteriza-se como uma das dimensdes mais importantes em projetos
de preservacao em meio digital (LIMA, 2007), pois torna-se contra-senso considerar a
digitalizagdo como meio de conservagdo se nao for possivel aos consulentes
encontrarem as informagdes de seu interesse em meio a enormidade do acervo. A
qualidade da pesquisa no acervo ¢ influenciada diretamente pela descri¢gdo do contetdo
dos itens documentais (VALLE JR, 2002). A tarefa de descri¢do e indexacdo possui
relagdo direta com as dimensdes do acervo, podendo durar varios anos. Em geral, esta
tarefa ¢ feita de forma manual, descrevendo um documento por vez. Observa-se, entdo,
a necessidade da criagdo de técnicas automaticas ou semi-automaticas para descri¢ao e
indexa¢do de documentos historicos.

Técnicas de reconhecimento Optico de caracteres (OCR) tém sido utilizadas na
captura do contetido de documentos histdricos de carater essencialmente textual, como
apresentado em (MELLO, 1999). O sucesso desta abordagem significa grande economia
de tempo, além de permitir pesquisas em todo o contetido textual dos documentos. Em

se tratando de acervos historicos, a utilizagdo de OCR esbarra na qualidade visual dos

1 Pessoa que consulta ou pesquisa documentos em arquivos, normalmente em uma sala de pesquisa ou
leitura. E o publico externo dos arquivos, também chamado usudrios, pesquisadores ou leitores.
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itens documentais. A acao do tempo, danos sofridos, processo de impressao empregado,
entre varios outros fatores, podem degradar a qualidade visual dos documentos,
afetando sensivelmente os resultados do OCR.

A Figura 1.2 apresenta um fragmento de texto de um documento. Observa-se o
resultado da conversdo da imagem em texto utilizando OCR, no caso, o software

Cuneiform 6.0 for Windows (CUNEIFORM, 2006).

"In<Lcledo em iguCrito - ¢-c¢rregado: Coaigsio io ”"e="t" Ice

taduals"

¢7em dose.".volvcnbe, como chefe do enfartamento de
moino:adndia e Sagsrior (Secretar-a de Educacac ao Est: do <ie
Minas Gerais), ama intensa e dinazica ando moraliw.dora 5e
cost ;-ice, perfeita- ente en .rocado coa o espfrito
revoluciogo".

"Tndiciedo em inguéritc = Lucarregados Comissao o Ssputados Ex
taduais”

"Vem desenvolvendo, como chefe do Departamento de Ensino Hédio
e Superior (Secretaria de Eaucagio do Estado de Minas Gerais), uma
jntensa € dinAmica agiio moralizadora de costunmes, verfeitamente en

trocado com o espirito revoluciondrio®.

e

Figura 1.2 — Fragmento de documento utilizado para teste de OCR.

Este simples exemplo demonstra a necessidade do desenvolvimento de técnicas
para processamento de documentos histdricos, capazes de aprimorar sua qualidade
visual, impondo-se como condi¢do obrigatéria para o desenvolvimento de técnicas,

automaticas ou semi-automaticas, de indexagao de grandes acervos historicos.

1.2. Acervo estudado

Na realizacdo deste trabalho, utilizou-se o acervo do Departamento de Ordem
Politica e Social de Minas Gerais (Dops/MG) acondicionado pelo Arquivo Publico
Mineiro (APM). Conhecidos genericamente como Dops, esses orgaos proliferaram por
diferentes Estados Brasileiros com a finalidade de dedicar-se ao exercicio das fung¢des

de “policia politica” (AQUINO, 2006). Estavam, fundamentalmente,
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a disposi¢ao dos governos quando estes decidissem vigiar e/ou aprisionar
certos individuos, combater determinados comportamentos e estigmatizar
grupos inteiros (imigrantes, dissidentes politicos, pobres das cidades) tidos
sempre como “nocivos” e perigosos para a ordem publica e a seguranga

nacional (SOMBRA, 1996, p.41).

Nos anos 90, os arquivos publicos brasileiros iniciaram o recolhimento dos
acervos das policias politicas. Foram fundamentais para este processo o fim da ditadura
militar, o inicio do processo de democratizagdo, a Constituicdo de 1988 e a extingao dos
Dops. Motta (2006) apresenta uma retrospectiva historica da atuagdo da policia politica
no Brasil.

Nos diversos estados da federagdo, o recolhimento e a abertura dos arquivos das
policias politicas ocorreram em periodos e condigdes diferentes. Em 1991, teve inicio o
processo de recolhimento da documentacdo aos Arquivos Publicos estaduais. Naquele
ano, foram liberados os arquivos do Departamento Estadual de Ordem Politica e Social
(Deops) de Sao Paulo e do Dops do Parand (MOTTA, 2006). O Estado do Rio de
Janeiro recebeu os documentos em 1992 e no Distrito Federal e Goias, o recolhimento
ocorreu em dezembro de 1995. Motta (2006) apresenta um balango nacional do
recolhimento da documentagdo dos arquivos dos Dops.

Em Minas Gerais, apesar da lei estadual no. 10.360/90 determinar a transferéncia
dos acervos do Dops/MG para o APM, o recolhimento ocorreu somente em 1998, apds
a instalagdo de uma Comissao Parlamentar de Inquérito (CPI) responsavel por investigar
o destino dado aos arquivos do Dops/MG. A CPI foi instaurada em virtude da dentncia
de uso ilegal dos registros policiais de natureza politica relativos ao periodo militar, os
quais, apesar da Lei de Anistia promulgada em 1979, continuavam presentes nos 0rgaos
de seguranca de Minas, contaminando os atestados de antecedentes criminais de
cidaddos anistiados.

O acervo abrange o periodo compreendido entre 1927 e 1982 e pode ser
considerado uma preciosa fonte de informacao para a recuperagdo da memoria nacional.
Estes documentos sdo importantes instrumentos no estudo dos periodos de repressao
que se sucederam no pais bem como para resgatar os diversos aspectos da historia dos
movimentos politicos e sociais que marcaram a luta pela redemocratizagdo. Sobre a

potencialidade e importancia dessa documentagao, Motta afirma que:
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A abertura dos acervos do Dops foi conquista significativa da cidadania e
passo importante no caminho de republicanizar a policia da Republica. Pela
primeira vez na histéria os cidaddos brasileiros tém o direito de consultar
arquivos dos orgdos de repressao, e o significado politico disso ¢ de grande

alcance (MOTTA, 2006).

Constituem o acervo do Dops correspondéncias policiais, prontudrios de presos
politicos, lista de pessoas ligadas a qualquer tipo de manifestagdo contraria ao regime da
época, relatorios de atividades publicas realizadas em todas as regides do Estado, como
eleicdes, greves, apresentacdes teatrais, festas tradicionais, visitas de autoridades
politicas ou representantes do governo, panfletos de partidos politicos e de
universidades. Exemplos de documentos do acervo do Dops/MG podem ser observados
na Figura 1.3.

O acervo do Dops de Minas Gerais acondicionado pelo APM esta disponivel em
96 rolos de microfilmes com aproximadamente 250 mil fotogramas. O acervo original
(em papel) foi incinerado pela institui¢do que mantinha sua guarda, antes de realizar a
transferéncia para o APM. Dessa forma, consideram-se como originais os microfilmes.

Recolhido a0 APM em marco de 1998, o acervo do Dops comecou a ser
trabalhado somente a partir de maio de 1999. A instituicdo envolveu quatro técnicos na
elabora¢do de um indice onomastico'. Ndo obstante esse esfor¢o, apos doze meses de
trabalho, do total de 96 rolos apenas 11 haviam sido indexados. Foi preciso criar um
banco de dados, um instrumento de pesquisa que permitisse a consulta & documentagao.
Para tanto, foi celebrada uma cooperacao entre 0 APM e o Departamento de Histdria da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) que em trés anos de atividades resultou
no arranjo de cerca de 70% do acervo (MOTTA, 2006).

A partir do projeto de digitalizagdo e indexacdo, a pesquisa tornou-se mais
dindmica. Hoje, todos os fotogramas estdo digitalizados e armazenados em 98 CD-
ROMs?. Desenvolveu-se sistema informatizado para indexagdo e consulta as imagens

digitais dos documentos. A digitalizagdo do acervo foi realizada a partir dos

1 Compreende toda a indexag@o por nomes de pessoas citadas nos documentos

2 Disco compacto de memoria apenas para leitura, do inglés: Compact Disc read-only memory
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microfilmes, utilizando resolu¢do de 300 dpi’. As imagens digitais geradas apresentam
resolu¢do adequada para o escopo deste trabalho. Porém, cabe ressaltar que optou-se
pelo o armazenamento das imagens em formato JPEG’. Apesar deste formato de
imagem gerar significativa economia de espago no armazenamento, seu algoritmo de
compressdo implica em perdas de informagdo. Estudos preliminares demonstraram que
estas perdas ndo sdo significativas para a realizagdo deste trabalho. A utilizagcdo de
resolucdo de digitalizagdo adequada produziu imagens digitais com alto nivel de
detalhes, minimizando os efeitos nocivos da utilizagdo da compressdo do formato
JPEG.

A escolha do acervo do Dops/MG como objeto de pesquisa deste trabalho deve-se
a trés fatores. Em primeiro, devido a sua grande importancia histdrica e um acentuado
interesse, por parte do publico, em realizar pesquisas neste acervo. Além disso, o fato de
todo o acervo encontrar-se digitalizado, resultando em aproximadamente 250 mil
imagens digitais. E, finalmente, por este acervo possuir atributos diferenciados: os
documentos originais foram destruidos, impossibilitando qualquer iniciativa de
aprimorar a qualidade visual a partir de um novo processo de digitalizacdo,
inviabilizando a aplicacdo das técnicas tradicionalmente utilizadas na restauracao de
documentos historicos em papel. O sucesso da abordagem proposta em aprimorar a
qualidade visual dos documentos possibilita uma alternativa para esta documentagao,

onde outras sdo totalmente inviaveis.

1 Do inglés: Dots Per Inch
2 Do inglés: Joint Photographics Experts Group
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1.3. Estrutura da dissertacao

Nas se¢des anteriores, procurou-se demonstrar a importancia da implementagao de
algoritmos para o processamento de documentos historicos, em especial, visando
aprimorar a qualidade visual e legibilidade.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica, onde sdo apresentadas as
principais abordagens para processamento de imagens de documentos histéricos, como
segmentacao, binarizagdo e transformagdes de histograma.

O Capitulo 3 descreve em detalhes a abordagem proposta para o problema de
melhorar a qualidade visual e a legibilidade de imagens de documentos historicos. Cada
uma de suas etapas ¢ apresentada e detalhada por meio de exemplos de imagens
processadas, equagoes, graficos e histogramas.

No Capitulo 4, estdo apresentados os resultados dos experimentos utilizando
imagens do acervo do Dops. Através da andlise dos dados dispostos em graficos e
tabelas e exemplos de imagens processadas, pode-se constatar a viabilidade da
abordagem proposta. Comparagdes sdo realizadas com os resultados apresentados por
outras abordagens citadas na revisdo bibliografica.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e contribui¢des deste trabalho, além de,

sugerir propostas para trabalhos futuros.

21



Capitulo 2
Trabalhos relacionados

Neste capitulo, sdo relacionados os principais trabalhos analisados ao longo da
realizacdo desta pesquisa. A bibliografia concentra-se em trabalhos aplicados ao
processamento de documentos historicos. Diversos trabalhos t€ém proposto solugdo para
o problema de aprimorar a qualidade de documentos degradados utilizando as mais
diversas técnicas e abordagens. Porém, de forma muito genérica, pode-se dividi-los em
dois grandes grupos:

1. Métodos de proposito geral: podem ser aplicados em qualquer tipo de
imagem, pois ndo levam em consideracdo caracteristicas especificas dos
documentos;

2. Meétodos especificos: utilizam caracteristicas particulares dos documentos
(como por exemplo, os pixels’ do fundo sdo mais numerosos, problemas de
iluminacdo, técnica de impressdo utilizada), para buscar aprimoramentos
nos resultados. Muitas abordagens sdo variagdes ou combinagdes de
métodos de propdsito geral.

A bibliografia selecionada apresenta exemplos de ambos os grupos. Alguns
trabalhos foram selecionados por terem se consagrado como referéncias desta area de
pesquisa, como ¢ o caso dos métodos propostos por Otsu (1979) e Kapur (1985). De
forma geral, os trabalhos concentram-se em duas grandes areas de pesquisa, que sdo
algoritmos de processamento digital de imagens (PDI) e Analise de Imagens de
Documentos (DIA), do inglés Document Image Analysis, sendo que a ultima tem
apresentado um cenario bastante efervescente no que se refere ao processamento de
documentos historicos.

Viarios dos algoritmos propostos utilizam a técnica de limiarizagdo (ou
binariza¢do), que consiste em converter uma imagem em tons de cinza para uma

imagem bindria, ou seja, imagem apresentando apenas duas tonalidades (preto e

1 Do inglés: PICTure ELement
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branco). Uma binarizagao ideal ¢ capaz de separar perfeitamente o conteudo textual do
fundo, eliminando qualquer tipo de ruido que prejudique a legibilidade do documento.
As imagens bindrias sdo muito adequadas para o processamento posterior do documento
como, por exemplo, o reconhecimento do conteudo textual utilizando OCR. Porém,
alguns trabalhos optam por manter as imagens em tons de cinza apos realizarem o
trabalho de restauracao digital. Esta opcao justifica-se por ndo ser necessario o
processamento posterior ou por considerar imagens em tons de cinza mais adequadas ao
acesso por parte do publico (KAVALLIERATOU, 2006).

Os algoritmos nao sao apresentados em detalhes, buscando-se apenas descrevé-los
de forma sucinta. O objetivo ¢ aplica-los as imagens do acervo, gerando, assim,

referéncias visuais para a comparacdo dos mesmos.

2.1. Limiarizagao global

A limiariza¢do ou binarizacdo de imagens ¢ uma grande 4rea de pesquisa em
processamento digital de imagem, que tem sido alvo dos esforgos de diversos
pesquisadores nos ultimos 30 anos. A limiarizagdo ¢ uma importante abordagem para a
segmentacao de imagens. Gonzalez (2000) define a limiarizagdo como uma operagao
que envolve testes de uma funcdo 7" da forma:

T=fix, y, p(x, ) (2.1-1)
em que f(x, y) € o nivel de cinza do ponto (x, y) € p(x, y) denota alguma propriedade

local desse ponto. Uma imagem limiarizada g(x, y) ¢ definida como:

_|lsef(x,y)>T (2.1-2)
Osef(x,y)<T

glx,y)
Portanto, pixels rotulados como 1 (ou qualquer outro nivel de cinza conveniente)
correspondem ao fundo, enquanto que aqueles rotulados com 0 correspondem ao texto,
tomando como referéncia um texto preto escrito sobre fundo branco. Quando T
depender apenas de f(x, y), o limiar serd chamado global. Se T depender tanto de f(x, y)

quanto de p(x,y), entdo o limiar serd chamado dinamico.

Diversos algoritmos de limiarizagdo global ja foram propostos utilizando as mais
diversas abordagens. Em (SAHOOQO, 1988), pode-se verificar uma revisdo sobre técnicas

de limiarizagdo. Lee, Chung e Park (LEE, 1990) apresentam um estudo comparativo
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entre diversas técnicas de limiarizagdao global, concentrando a avaliacdo em aspectos
relativos a performance. Um dos mais antigos e conhecidos métodos de limiarizagdo
global ¢ o proposto por Otsu (1979), que busca determinar um limiar de forma a
maximizar a variancia entre classes. A operagdo de limiarizagdo consiste do
particionamento dos pixels de uma imagem com v niveis de cinza em duas classes, C0 e
C1, que representam o objeto e o fundo, ou vice-versa, sendo que esta particdo se dara

no nivel de cinza ¢, desta forma, tem-se:

Co=1{0,1,...,t} (2.1-3)
CI={t+1,t+2,..,v-1}.

J4

O numero de pixels com nivel v ¢ denotado por n, € o nimero total de pixels é
denotado por N =n, + n; + ... + ny,. Para simplificar, o histograma de niveis de cinza ¢

normalizado e considerado com sendo a fung¢ao de distribuicao de probabilidade:

n it -
P==r, p,20, 2 P=1. @14
N v=0

O método de Otsu escolhe ¢ de forma a maximizar a variancia inter-classes. Seja

2 A e 2 A . 2 A .
Oy a variancia 1ntrac1asse, O'B a variancia entre as classes e O a variancia

total. Um limiar 6timo pode ser obtido pela maximizacdo de uma das fungdes critérios

seguintes:

A=—2 (2.1-5)

n=—2, (2.1-6)

K=—F. (2.1-7)

O método de Otsu disponibiliza meios para se analisar outros aspectos além da

selecdo de um limiar 6timo para uma dada imagem, pode-se avaliar, por exemplo, a
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separabilidade das classes CO e C/ na imagem original ou a bimodalidade do
histograma. Este método ¢ considerado de uso geral e comumente utilizado como
referéncia de comparagdo em trabalhos de processamento de documentos historicos. A

Figura 2.1 apresenta uma imagem processada pelo algoritmo de Otsu. As Figuras 2.1.1 ¢
2.1.2 apresentam a ampliagcdo dos documentos da Figura 2.1.
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Figura 2.1.1 — Imagem original em tons de cinza.
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2.2. Limiarizagao baseada em entropia

Considerando uma imagem digital com MxN pixels, define-se um conjunto de
probabilidades p relativo aos niveis de cinza da imagem, ou seja, relativo a freqiiéncia
de ocorréncia dos niveis de cinza para o conjunto total de pixels da imagem. O
histograma 4 da imagem, normalizado pelo nimero total de pixels da imagem,
representa uma boa aproximac¢ao para uma distribuicdo de probabilidades dos niveis de
cinza em uma imagem digital. Kapur (1985) propés um método de binarizacio
utilizando o calculo da entropia da imagem considerando que os pixels da imagem
poderiam ser classificados como pertencentes ao objeto ou ao fundo. Ao definir duas
classes estatisticamente independentes (objeto e fundo) como componentes de um
sistema unico (imagem digital), o método considera que as caracteristicas de luminancia
dos pixels que compdem as classes objeto e fundo sdo independentes entre si.

O método da Soma de Entropias, proposto por Kapur, utiliza a propriedade de
aditividade da entropia e baseia-se na maximiza¢do da medida de informacdo entre as
duas classes. Considerando a imagem digital como um sistema que pode ser
decomposto em dois subsistemas 4 e B estatisticamente independentes, Kapur define
uma distribuicdo de probabilidade 4 para um objeto e uma distribui¢do B para o fundo

da imagem, tal que:

S P P
'Pz,Pt’ ,Pt’ (2.21)
s ol p+2  py

1-pP,’1-P," '1-P,

A entropia associada aos pixels pretos, Hb, e a entropia associada aos pixels
brancos, Hw, sdo delimitadas pelo valor de corte z. O algoritmo sugere que ¢ seja tal que
maximize a fun¢do H = Hb + Hw, com p[i] de acordo com as distribui¢cdes 4 ¢ B. No
caso, Hb e Hw sdo determinadas pelas equagoes:

Hb=—§ plillog(pli), (222)

255

Hw=- pli]log(pli]).

t+1

(2.2-3)

Para 0<7<255 . Onde p[i] ¢ a probabilidade da ocorréncia dos pixels que apresentam o
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tom de cinza i. Sendo calculado pela equagao

(2.2-4)

Onde n; ¢ nimero de pixels com tom de cinza i e N ¢ o nimero total de pixels.

A Figura 2.2 apresenta um documento e o resultado do processamento pelo

algoritmo de Kapur. O método de Kapur preservou mais informagdes de contexto do
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2.3. Limiarizagao adaptativa

A limiarizagdo adaptativa caracteriza-se por calcular diferentes limiares para cada
pixel da imagem, através da analise das intensidades dos niveis de cinza dentro de
janelas deslizantes. Este método também ¢ conhecido como limiarizagao local ou limiar
dindmico. Os métodos mais conhecidos desta abordagem foram propostos por Niblack
(1986) e Sauvola (2000).

O algoritmo proposto por Niblack calcula um limiar local utilizando o
deslocamento de uma janela retangular pela imagem. O limiar 7 para o pixel central da
janela ¢ calculado utilizando a média m e a variancia s dos niveis de cinza presentes na
janela:

T=m+k-s (2.341)

onde k£ ¢ uma constante com valor -0,2, esse valor foi definido através de experimentos
praticos. O valor de k ¢ utilizado para controlar quanto da borda dos objetos sera
considerada parte dos mesmos. Os resultados sdo pouco sensiveis ao tamanho da janela.
Contudo, o ruido presente no fundo pode aparecer na imagem final binarizada. Em
documentos com pouco contetido textual, uma quantidade significativa de ruido pode
estar presente na imagem final. O método de limiarizagdo adaptativa proposto por
Sauvola (2000) resolve este problema adicionando a hipotese de niveis de cinza pré-
determinados para os objetos e o fundo. O conteudo textual apresenta niveis de cinza
proximos de 0 e os pixels do fundo valores proximos a 255. Resultando na seguinte

formula para o limiar:

(2.3-2)

T=m-1+k-

1_1)
R

onde R ¢ o intervalo dinamico do desvio padrao fixado em 128 e a constante k& ¢ fixada
em 0,5. Os valores de R ¢ k foram determinados por Sauvola através de experimentos
praticos. Este método apresenta resultados melhores em imagens de documentos. O
resultado da aplicacdo do método de Sauvola em uma imagem do acervo pode ser visto
na Figura 2.3. A Figura 2.3.1 apresenta a ampliacio da imagem resultante da

limiarizagdo utilizando o método de Sauvola.
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33

o 1.4




2.4. Processamento de histograma

Abordagens baseadas em processamento de histograma visam segmentar 0s
elementos do documento realizando operagcdes baseadas nas caracteristicas do
histograma da imagem. Os métodos desta classe utilizam técnicas de realce de contraste
entre os pixels do texto e do fundo. Destaca-se a utilizacdo de funcdes de transformacao
de histograma, como por exemplo a equalizagdo. Varios métodos utilizam abordagens
iterativas e geram imagens em tons de cinza, que deverdo ser binarizadas
posteriormente.

Em (KAVALLIERATOU, 2005b), um método especialmente desenvolvido para
aprimorar a qualidade visual de documentos historicos ¢ apresentado. O método,
chamado [terative Global Thresholding (IGT), consiste de procedimento iterativo
baseado em equalizacdo de histograma. O algoritmo parte da premissa que a maior parte
dos pixels da imagem de um documento pertencem ao fundo e que raramente os pixels
do texto (pixels pretos) excedem 10% do total. Desta forma, considerando-se uma
imagem com contraste e brilho normais, a média das tonalidades de cinza sera
determinada primordialmente pelos pixels do fundo. Pode-se observar a aplicagdo do
método em uma imagem do acervo na Figura 2.4. A Figura 2.4.1 apresenta a ampliagdo
da imagem resultante da limiarizagdo utilizando o método IGT.

O método iterativo proposto por Kavallieratou pode ser dividido em duas partes.
Na primeira, o valor médio dos pixels ¢ calculado e entdo subtraido de todos os pixels da
imagem. Na segunda parte, € realizada a equalizagdo do histograma, visando aumentar a
escala dindmica dos pixels. A cada iteragdo, sdo realizados os seguintes passos:

1. Calcular a média dos valores dos pixels (77) da imagem;

2. Subtrair 77 de todos os pixels da imagem;

3. Realizar a equalizagao do histograma;

4. Realizar os passos de 1 a 3, até a condigdo de parada, que serad
determinada a seguir;

5. Opcionalmente, pode-se binarizar a imagem resultante;

Durante a i-€sima iteracdo, a imagem do documento /;(x, y) serd determinada pela
equacao:

I(x, y)=1—tmxy) i (x ) (24-1)

E,



Onde 7.;(x, y) ¢ a imagem resultante da iteragdao anterior, 7; ¢ o limiar (média)
calculada na i-ésima iteragdo e E; ¢ o menor valor de pixe/ antes da equalizagdo do
histograma. A conclusdo do processamento iterativo (passo 4) ¢ definida utilizando-se o

seguinte critério:

T, ~T,_,|<0.001.
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Figura 2.4 — Aplicagdo do algoritmo IGT. a) Imagem original em tons de cinza. b) Imagem
processada em tons de cinza.

Esta abordagem funciona adequadamente em imagens de documentos histéricos

onde o texto ¢ mais escuro que o fundo, ou seja, torna-se necessario um nivel adequado

de contraste para garantir bons resultados. Destaca-se que, neste exemplo, a imagem
final (Figura 2.4) ndo foi binarizada (o passo 5 ndo foi realizado). Em algumas

situagdes, torna-se oportuna a op¢do de manter a imagem final em tons de cinza, em

especial, quando a imagem do documento sera utilizada para leitura.

Em (KAVALLIERATOU, 2006), pode-se verificar proposta de melhoria desta
abordagem. Destaca-se a combinagdo de técnicas globais e locais. O método de

Kavallieratou apresenta implementagdo simples com resultados praticos significativos.
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2.5. Outras abordagens

Devido a enorme diversidade de técnicas e abordagens propostas na literatura,
torna-se extensa a tarefa de revisar a bibliografia referente a limiarizagdo e segmentagdo
de documentos. Esta secdo cita, mesmo que de forma resumida, outros trabalhos que
também apresentam resultados significativos no processamento de documentos.

Nos ultimos anos, foram apresentados trabalhos propondo o desenvolvimento de
algoritmos especialmente destinados ao processamento de documentos historicos. Gatos
(2004) propde um novo método que combina técnicas existentes. Um estudo
comparativo de algoritmos de limiarizacdo global em documentos degradados ¢
apresentado por Leedham (2002). Uma interessante revisdo sobre técnicas de
processamento e analise de documentos manuscritos pode ser encontrada em (BRITTO
JR., 2001). Diversos trabalhos concentram-se em implementar técnicas especializadas
em eliminar anomalias e ruidos tipicamente presentes no fundo das imagens de
documentos historicos. Este ¢ o caso do algoritmo proposto por Shi (2005), onde uma
funcdo linear adaptativa ¢ empregada para normalizar a intensidade de luz do fundo.
Freqiientemente, encontramos documentos impressos em ambos os lados do papel e a
tinta de um lado € visivel do outro. Este fendmeno ¢ conhecido como “interferéncia
frente-verso”. Silva (2006) apresenta uma nova técnica para remo¢ao desta anomalia
utilizando um algoritmo baseado em entropia. Técnicas relacionadas a segmentagdo
combinada com limiarizagdo tém sido empregadas em diversos trabalhos, como em
(MATTANA, 1999), que apresenta um estudo utilizando imagens de cheques bancarios.
Droettboom (2003) propde um método de reconstrucdo de caracteres baseado em grafos
e aplica-o em documentos histéricos degradados.

O Projeto Nabuco (NABUCO, 2006) ¢ uma importante iniciativa nacional e
relevante referéncia na pesquisa de técnicas computacionais aplicadas ao tratamento de
imagens de documentos historicos. O projeto concentra-se no estudo de documentos de
origem do século XIX, pertencentes ao acervo de Joaquim Nabuco, uma das figuras
mais importantes na campanha de libertagao dos escravos no Brasil (1861-1910). Varios
trabalhos e algoritmos foram propostos visando realizar a limiarizagdo dos documentos

do acervo, como os apresentados em (SILVA, 2006; LINS, 1995).
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Capitulo 3
Método Proposto

Documentos com alto grau de degradacdo sdo freqiientemente encontrados em
acervos historicos. A ocorréncia de anomalias nos documentos caracteriza-se como o
maior empecilho para a implementa¢do e aplicagdo de métodos automaticos de
indexagdo e recuperagdo de informacao, tais como a aplicacdo de OCR. Este trabalho,
em particular, ¢ motivado pelo problema de aprimorar a qualidade visual de
documentos historicos. Especialmente, como forma de possibilitar futuros métodos de
indexa¢do automatica para grandes acervos documentais.

Um algoritmo que utiliza uma abordagem hibrida, combinando caracteristicas
globais e locais, ¢ proposto. O objetivo ¢ aprimorar a qualidade visual da imagem do
documento, através da correcdo de anomalias locais, elimina¢ao do ruido de fundo e do
agucamento do contraste entre o texto ¢ o fundo. O método proposto ¢ dividido em

quatro etapas, conforme apresentado na Figura 3.1.

Na primeira etapa, algumas caracteristicas globais da imagem s3o extraidas.
Utilizam-se caracteristicas baseadas em medidas estatisticas, que sdo tomadas como
parametros de referéncia nas proximas etapas. Na etapa seguinte, sdo calculadas
medidas estatisticas para cada linha da imagem. Entdo, as linhas sdo classificadas como
linhas que contém texto ou somente fundo. A terceira etapa consiste na limiarizacao
local apenas das linhas que contém texto, utilizando a combinagdo de caracteristicas
locais e globais. O principal objetivo desta etapa € corrigir pequenas degradagdes dos
caracteres do documento. Finalmente, ¢ realizada uma limiariza¢ao global baseada no
método proposto por Kavallieratou (2005). Esta etapa tem por finalidade agucar o
contraste entre texto e fundo e eliminar o ruido presente no fundo (papel). A Figura 3.2
apresenta um exemplo de imagem de documento historico limiarizada através do

método proposto.
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da imagem

-
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Figura 3.1 — Processo completo de limiarizagdo de documentos histdricos.
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Figura 3.2 — Exemplo de imagem de documento historico. a) Imagem original.

b) Imagem processada.
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3.1. Etapa 1: Extrair caracteristicas globais

A primeira etapa do método proposto utiliza diversas medidas estatisticas
calculadas a partir das intensidades dos tons de cinza da imagem. Diversos trabalhos
apresentados na literatura utilizam este mesmo principio para inferir informagdes e/ou
determinadas caracteristicas da imagem. Gonzalez (2000, p.131) afirma que a média de
intensidade e a varidncia (ou desvio padrdo) sdo duas propriedades freqiientemente
usadas devido a suas relevancias para a aparéncia de uma imagem, considerando-se a
média uma medida do brilho médio e a variancia uma medida do contraste. Nos
trabalhos de Niblack (1986) e Sauvola (2000), estas duas medidas estatisticas sao
utilizadas no calculo da limiarizagdo adaptativa. Kavallieratou (2005) afirma que em
documentos com conteudo essencialmente textual, pelo menos 10% dos pixels
representam o texto (tonalidades escuras). Esta afirmagdo aponta para a utilizagdo do
percentil P10 (10%) para categorizar documentos textuais. Porém, o estudo pratico
realizado, demonstrou ser mais apropriado utilizar o percentil P5 (5%) como balizador
das tonalidades dos pixels do texto. A mediana (ou percentil 50%) mostrou-se uma
medida estatistica significativa para documentos textuais, uma vez que pelo menos 50%
dos pixels fazem parte do fundo (papel), desta forma apresentando valores superiores a
mediana.

Na primeira etapa do método proposto, quatro medidas estatisticas sao extraidas
dos tons de cinza dos pixels da imagem, a saber:

+ s:variancia

« m: média

« p5:tom de cinza que abaixo do mesmo estdo 5% dos pixels mais escuros da
imagem.

« p50 (mediana): tom de cinza que acima do qual encontram-se 50% dos pixels
mais claros da imagem (fundo).

As medidas calculadas sdo utilizadas pelas etapas seguintes como valores de
referéncia. Além disto, elas também sdo utilizadas para determinar se ¢ adequada a
aplicacdo do algoritmo em determinada imagem. Experimentos praticos demonstram
que ndo ¢ adequada a utiliza¢do do algoritmo em imagens muito esmaecidas (contraste
demasiadamente baixo entre texto e fundo). Neste casos, a aplicacdo do algoritmo pode

provocar deterioragdo da qualidade visual da imagem, podendo gerar artefatos
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indesejados ao redor dos caracteres, intensificacdo de ruido de fundo e at¢é mesmo
tornando ainda mais ilegivel certos caracteres muito esmaecidos. A imagem deve

satisfazer a seguinte regra pratica para a aplicacdo do algoritmo:

p50—p5=m—2s (3.1)

Na literatura, ndo foram encontradas referéncias sobre a defini¢ao de critérios de
viabilidade para aplicacio de técnicas de limiarizagdo. Em geral, esta etapa fica
atribuida a operadores humanos, como apresentado em (LINS, 1995). Porém, em se
tratando de grandes acervos documentais, a definicdo de métodos automaticos torna-se
de extrema importancia.

O acervo do Dops/MG, além de muito extenso, possui itens documentais bastante
heterogéneos quanto ao quesito qualidade visual. Em um mesmo rolo de microfilme, ¢
comum haver documentos com qualidade visual satisfatoria e outros totalmente
degradados. A separagdao destes dois grupos ¢ essencial para realizar de forma
automatica o tratamento das imagens do acervo. O critério proposto apresentou
resultados satisfatorios na classificagdo das imagens do acervo. As Figuras 3.3 e 3.4
apresentam dois exemplos de imagens, um de cada grupo. Na Tabela 3.1, as medidas
estatisticas globais de cada uma das imagens sdo apresentadas. De acordo com o critério
estabelecido, o documento apresentado na Figura 3.3 satisfaz a Equagdo 3.1, enquanto o
da Figura 3.2 ndo satisfaz.

A Figura 3.5 apresenta o resultado da aplicacdo do algoritmo proposto no
documento apresentado na Figura 3.4. A utilizagdo da Inequacdo 3.1 indica ndo ser
adequada a aplicagdo do algoritmo neste documento. Porém, aplicou-se mesmo assim
apenas para demonstrar o efeito negativo em determinadas imagens. Na Figura 3.5,
observa-se que a legibilidade ficou ainda mais comprometida. A utilizacdo da regra
estabelecida pela Equacgdo 3.1 mostrou-se efetiva na eliminagdo desse efeito indesejado

do algoritmo, conforme atestam os experimentos apresentados no préximo capitulo.

Tabela 3.1 — Medidas estatisticas globais das imagens das Figuras 3.3 e 3.4.

Imagem m S pS p50 p50 - p5 m - 2s
Figura 3.3 165 49 26 180 154 67
Figura 3.4 190 24 157 188 31 142
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Figura 3.3 — Imagem de documento que satisfaz a Equagéo 3.1.
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Figura 3.4 — Imagem de documento que ndo satisfaz a Equacéo 3.1.
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Figura 3.5 — Resultado da aplicacdo do algoritmo no documento apresentado na Figura 3.4.
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3.2. Etapa 2: Detectar linhas que contém texto

A segunda etapa consiste em classificar cada linha horizontal do documento (com
altura de 1 pixel/) como contendo ou ndo texto. Um método bastante simples foi
desenvolvido para realizar esta tarefa. O método proposto ¢ resultado de observagao e
exaustivos testes nos documentos do acervo, além de, basear-se na premissa que linhas
que contém texto possuem alta freqiliéncia espacial, devido a ocorréncia dos caracteres.
Esta identificacdo ¢ realizada através da extracdo e andlise de duas caracteristicas
estatisticas de cada linha horizontal da imagem: a média e a moda. Uma varredura da
linha ¢ realizada e as duas medidas sdo calculadas. A linha ¢ identificada como
contendo texto se a diferencga entre a moda e a média for superior a uma constante C/,

conforme apresentado na Inequacao 3.2:

moda —média>CI. (3-2)

Pode-se explicar este resultado pelo fato da moda ser determinada
predominantemente pelos pixels do fundo, que ocorrem em maior quantidade (mesmo
nas linhas de texto) como pode ser observado nos histogramas da Figura 3.6. A maior
ocorréncia de texto em uma determinada linha provoca a diminui¢do do valor da média,
deslocando-a da moda. Isto ocorre devido ao texto ser mais escuro que o fundo, desta
forma os pixels do texto apresentam valores menores do que os apresentados pelo
fundo. Na Figura 3.6b, o texto ¢ representado pela cauda do histograma que se estende
pela regido dos tons de cinza mais escuros. Comparando os histogramas apresentados na
Figura 3.6, pode-se verificar que em ambos ocorre uma grande concentracao de pixels
na regido de tonalidades mais claras, representando o fundo do documento. Em
documentos textuais, a moda serd definida por este conjunto de pixels do fundo.
Ressalta-se o fato de todas estas observagdes serem validas apenas para documentos
textuais, onde o fundo ¢ representado por tonalidades claras e o texto por tonalidades
escuras.

Resultados praticos demonstram que, ao atribuir-se o valor 20 a C1, as linhas que
contém texto sdo identificadas satisfatoriamente. Um exemplo da identifica¢ao de linhas
que contém texto pode ser visto na Figura 3.7. Com a finalidade de destacar o resultado

desta etapa do método, o fragmento de documento apresentado na Figura 3.2a foi
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processado. Utilizou-se a seguinte defini¢do: para as linhas que satisfazem a Equacao
3.2, ou seja aquelas que contém texto, os pixels foram subtraidos de uma constante Cb,
definida através de experimentos praticos, tornando-se mais escuros. Enquanto para as
linhas que ndo satisfazem a Equagdo 3.2, classificadas como ndo contendo texto, os
pixels foram convertidos para a cor branca. Cabe destacar que este procedimento foi
utilizado apenas para apresentar o resultado parcial da deteccdo das linhas que contém
texto. No método proposto, as linhas sdo apenas classificadas nesta etapa sem realizar
nenhuma alteracdo nos tons de cinza dos pixels. O fragmento de documento da Figura
3.2a, utilizado neste exemplo de deteccao de linhas de texto, apresenta as linhas de texto
levemente inclinadas. Pode-se observar na Figura 3.7 que esta inclinacdo ndo prejudicou

significativamente a detec¢do das linhas de texto.

(@)

| .
] 256

Count: 3464 Min: 54
Mean: 215.194 Max: 255
StdDev: 10.199 Mode: 218 (856)

(b)
I 200 ]
0 256

Count: 3464 Min: 0
Mean: 154,317 Max: 255
StdDev: 61.952 Mode: 203 (157)

Figura 3.6 — Exemplos de histogramas de linhas horizontais do documento da Figura 3.2a.
a) Histograma de linha que ndo contem texto. b) Histograma de linha que contem texto.

O método proposto pode sofrer uma pequena variagao para diferenciar linhas que
contém muito ou pouco texto. Pode-se obter este resultado utilizando duas constantes
Cll e CI2 , em vez de apenas uma, na Equacdao 3.2. Se a diferenga entre a moda e
média for inferior a C// a linha serd classificada como ndo contendo texto (apenas
fundo), se a diferenga ficar no intervalo entre C// e CI2 serd classificada como
contendo pouco texto e finalmente se a diferenca for maior que C/2 a linha sera
classificada como contendo muito texto. Testes praticos demonstraram que ao atribuir
os valores 10 e 20 para C11 e C12, respectivamente, a detec¢ao ¢ realizada de maneira

satisfatoria. Porém, este método de classificagdo utilizando duas constantes nao foi
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utilizado neste trabalho por ndo ser relevante para as proximas etapas. Optou-se apenas

em classificar as linhas como contendo ou ndo texto.

Figura 3.7 — Detecgdo das linhas que contém texto.

Em geral, trabalhos que utilizam a limiarizacdo adaptativa, ou seja, calculo local
do limiar para cada pixel, apresentam o inconveniente de segmentar determinadas areas
escuras do fundo como texto. Pequenos artefatos ou mesmo manchas escuras podem ser
gerados na imagem binarizada. Este problema ocorre mesmo em areas do documento,
onde ndo se verifica a ocorréncia de nenhum conteudo textual. Em geral, estas
anomalias estdo associadas a problemas de iluminagdo ou variagdes de tonalidade do
papel (devido as manchas ou acdo do tempo). A inser¢do de uma etapa de detecgdo de
linhas que contém texto visa reduzir a area de aplicacdo da limiarizagdo local. E por
conseguinte, minimizar os efeitos nocivos da limiarizagdo local sobre os pixels do
fundo. Apos identificadas as linhas que contém texto, o0 método de limiarizagdo local
sera aplicado apenas nelas. Além disto, pode-se implementar métodos de limiarizagao
local que se beneficiem do conhecimento prévio de serem aplicados apenas em regides
onde ocorre contetdo textual. O método proposto, neste trabalho, para detectar linhas
que apresentam conteudo textual possui diversas limitagdes, podendo apresentar
pequenos erros na detec¢do em determinados casos. Porém, devido a simplicidade e
baixo custo de tempo, mostrou-se bastante adequado para o escopo deste trabalho. A
implementagdo desta etapa, também propicia uma reduc¢do do tempo de execugdo da
limiarizagdo local (préxima etapa), ao reduzir consideravelmente a quantidade de pixels

a ser processada.
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3.3. Etapa 3: Limiarizagao das linhas que contém texto

Nesta etapa, as linhas horizontais da imagem que contém texto, detectadas na
etapa anterior, sao limiarizadas através de um método que combina caracteristicas locais
e globais. O desenvolvimento do método baseou-se na limiarizagdo adaptativa proposta
por Niblack (1986) e no realce de bordas através da detec¢do de rampas proposto por
Petrou (1991). Os trabalhos citados foram utilizados como fonte de idéias, porém, a
implementagdo do método proposto ndo mantém relacdo estreita com as
implementagdes destes trabalhos.

Inicialmente, o limiar 7" da linha € calculado utilizando a media m, e a variancia s,

/
dos niveis de cinza presentes na linha e a média m dos niveis de cinza da imagem

calculada na primeira etapa do método:

(3.3)

Inicialmente, todos os pixels da linha que possuem valores superiores a 7' tém seus
valores adicionados a variancia da linha. Esta medida suaviza o ruido de fundo do papel
ao deslocar os pixels em direcdo a regido de tonalidades mais claras.

O préximo passo consiste em detectar degraus. Uma varredura da esquerda para a
direita ¢ realizada nos pixels da linha a procura de variagdes decrescentes nos tons de
cinza (rampa de descida) ou variagdes crescentes (rampa de subida). Considera-se como
rampa qualquer variagdo absoluta superior a metade da variancia s/ da linha. A Figura
3.8 apresenta um esquema da deteccdo de rampas. O intervalo entre uma rampa de
descida e uma rampa de subida consecutivas ¢ considerado como um possivel caracter
ou parte dele. Para ser considerada como parte do texto, a area compreendida entre o
final da rampa de descida e o inicio da rampa de subida devera satisfazer as seguintes
condigodes:

1. A profundidade da rampa de descida deve ser superior ou igual a
variancia s/ da linha.
2. A média dos tons de cinza dos pixels da area deve ser inferior a 7.
Caso as condicdes anteriores sejam satisfeitas, a drea tem seus valores subtraidos

da variancia s/ da linha. Optou-se por subtrair a variancia da linha para suavizar o efeito
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deste procedimento. Testes praticos demonstraram que a intensificagdo acentuada do
contraste nesta etapa prejudica consideravelmente os resultados da etapa seguinte
(limiarizagdo global). Destaca-se o problema causado pela perda de detalhes em
caracteres e outros elementos dos documentos, como por exemplo carimbos e anotagdes

manuscritas.

t(x) 4

caracter

Xy

Figura 3.8 — Esquema de detecgdo de rampas.

A aplicacdo deste método corrige pequenas imperfeicdes em caracteres e equaliza
pequenas areas claras do documento. Nos documentos do acervo estudado, pequenas
manchas ou linhas claras sio comumente encontradas. Esta etapa do algoritmo corrige
ou ameniza essas anomalias. Em determinados casos, as anomalias s3o tdo graves que
torna-se invidvel sua corre¢do sem causar danos maiores nas suas adjacéncias. A Figura
3.9 apresenta um exemplo da aplicagdo do método em um fragmento de texto. Os
histogramas das imagens apresentadas nas Figuras 3.9a e 3.9d podem ser vistos na
Figura 3.10. Observa-se no histograma da Figura 3.10b que os pixels foram
sensivelmente deslocados para as extremidades do espectro.

Segue um resumo dos passos executados nesta etapa:

1. Calcular o limiar 7' de acordo com a Equacao 3.3;

2. Adicionar s; a todos os pixels que possuem valor superior a 7,

3. Detectar a ocorréncia de possiveis caracteres através de identificagdo de

rampas descendentes e ascendentes;
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4. Caso seja identificada como conteudo textual, a drea compreendida entre

as rampas descendente e ascendente devem ter seus valores subtraidos de

sl.

(@) — .
| (Contimusgdo da Info me Jf/ /72/E2/4t Wide /g Tev [e=xim ) |

|
|

|

f
I

|

|w..:

(c) .
| (continuzgdo ds Info n® “J(/ [72/E2/4% T de /g rev ig-1is el |

il

(d)
I (Continnzg3ic ds Info nt “I/ [12/E2/4%

de /g rev jz=118 gl |

Figura 3.9 — Exemplo da aplicac¢do da Etapa 3. a) Imagem original. b) Segmentagéo de
caracteres pelo método de detecgdo de rampas. ¢) Escurecimento dos caracteres sem
remocao do fundo. d) Resultado final.

(a) (b)
I 00000000 ] [
] 256 ] 256
Count: 77940 Min: 0 Count 77940 Min: 0
Mean: 171.8963 Max: 255 Mean: 203.242 Max: 255
StdDev: 51.642 Mode: 204 (4443) StdDev: 78.287 Mode: 255 (15699)

Figura 3.10 — Histogramas dos fragmentos de documentos apresentados na Figura 3.9.
a)Histograma da Figura 3.9a (imagem original). b) Histograma da Figura 3.9d (imagem
processada).

3.4. Etapa 4: Limiarizagao global da imagem

A quarta e ultima etapa do método consiste numa adaptagdo do método proposto
por Kavalliertou (2005) e detalhado na Sec¢do 2.4. Utilizou-se o método lterative Global
Thresholding (1GT) a fim de se realizar a equalizacdo global do documento. Trata-se de
um procedimento iterativo baseado em equalizacdo de histograma. Como entrada,

assume-se a imagem em tons de cinza gerada pela etapa anterior. A imagem ¢ descrita
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pela equagdo:

I(x,y)=t,t€[0,1]. (3.4)

A cada iteracdo, sdo realizados os seguintes passos:
1. Calcular a média dos valores dos pixels (77) da imagem,;
2. Adicionar [ - Ti a todos os pixels da imagem;
3. Realizar a equalizacdo do histograma;
4. Realizar os passos de 1 a 3, at¢ a condicdo de parada definida pela
Equacdo 2.4-2;
5. Opcionalmente, pode-se binarizar a imagem resultante.

O algoritmo IGT foi apresentado em detalhes na Se¢do 2.4, por este motivo nao
sera repetida a explicagdo sobre seu funcionamento. Apresenta-se a seguir as adaptagdes
realizadas e as justificativas pela escolha deste método.

No segundo passo, optou-se por somar a diferenca entre a tonalidade de valor 1
(cor branca) e a média a todos os pixels da imagem. Desta forma, apds este passo, toda a
imagem estard mais clara. No algoritmo IGT, utiliza-se a subtragdo de 7i dos pixels da
imagem. Porém, nos experimentos verificou-se que deslocar os pixels em diregdo ao
branco propicia a obtencdo de melhores resultados. Durante a i-ésima iteracdo, a

imagem do documento /;(x, y) serd determinada pela equagao:
I(x,y)=1,_,(x,y)+1-T, (3.5)

Para a realizacdo da equalizacdo do histograma (passo 3), foi utilizado um
algoritmo modificado conforme apresentado em (KIRK, 2007). O algoritmo utiliza a
raiz quadrada dos valores do histograma. Este algoritmo possibilitou melhoria nos
resultados se comparado a utilizagdo de equalizacdo de histograma convencional
conforme definida em (GONZALEZ, 2000). A Figura 3.11 apresenta exemplos da

equalizacdo de histograma no fragmento de documento apresentado na Figura 3.2a.

Optou-se pela utilizagdo do algoritmo IGT modificado devido a sua simplicidade e
pelos 6timos resultados obtidos nos documentos do acervo. No proéximo capitulo, sera

apresentada em detalhes andlise comparativa com outros algoritmos. A Figura 3.12
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apresenta exemplo de documento processado pelo método além de imagens de etapas

intermediarias.
(a)
mTndicisdo em inguérito = Lucarregado: Comissac &8 e e L g‘
tadnais*®

wVYem desenvolvende, como chefe do Departamento de Ensino uédio
e Superior (Secretaria de Eaucag@o do Estado de Minas Gerais), uma
intensa ¢ dinAmica agio moralizadora de costunes, nerfeitauente en

srocado com o espirito revoluciondrio®.

| e superior (Secretaria de Eiucaglo do Est bo Mines
trocado com o espirito revoluciondrio®.

- _

Figura 3.11 — Exemplos da equalizag@o de histograma. a) Imagem original. b) Equalizacao
de histograma convencional. ¢) Equalizagao utilizando o método proposto por Kirk.
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Figura 3. 1? — Exemplo da aplicgc;io do método IGT modificado. a) Imagem original. b)
Imagem apds o passo 2 da_l primeira iteracdo. ¢) Imagem apos a equalizagdo de histograma
da primeira iteracdo. d) Imagem processada apos trés iteragdes.
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Capitulo 4
Experimentos e Resultados

O texto seguinte tem por objetivo apresentar os resultados obtidos na aplicagao do
método proposto nos documentos do acervo do Dops/MG. As etapas dos método foram
apresentadas nas Se¢des 3.1 a 3.4. Em um primeiro momento, sdo exibidos testes
realizados com o objetivo de observar o comportamento do método proposto no
tratamento de diversos problemas apresentados pelas imagens dos documentos
historicos. O método foi experimentado em uma base de 325 imagens de documentos do
acervo Dops/MG. Estes documentos incluem recortes de jornais, manuscritos,
documentos datilografados e correspondéncias.

Em seguida, experimentos foram conduzidos visando apresentar uma analise
comparativa com outros trabalhos encontrados na literatura. Os resultados do método
proposto s3o comparados com os resultados dos trabalhos apresentados no Capitulo 2.
Utilizam-se técnicas de OCR para determinar métricas de comparagdo entre os métodos.

Toda a implementacao foi realizada através do ImageJ 1.38x (IMAGEJ, 2006),
utilizando a linguagem de programagdao Java 1.6.0 02 (JAVA, 2007). Os testes
utilizaram um notebook HP Compaq nx6105 equipado com AMD Turion 64 Mobile e
1,5 GB de mémoria RAM. Os algoritmos propostos foram implementados na forma de
plugins do ImageJ. Em todos os testes de conversdo de imagem em texto através de

OCR, utilizou-se o software Tesseract-ocr (TESSERACT, 2007).

4.1. Resultados experimentais no acervo do Dops/MG

Um total de 325 imagens provenientes de cinco bases (Tabela 4.1) foi utilizado
para testes do método proposto. Todas as imagens sdo de documentos do acervo do
Departamento de Ordem Politica e Social (Dops/MG) acondicionado pelo Arquivo
Publico Mineiro (APM). As imagens possuem resolucdo aproximada de 1200x1500

pixels e foram armazenadas em formato JPEG com compressdo. Para a realizacdo deste
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trabalho, o APM disponibilizou as imagens digitais referentes ao rolo de micofilme n°
87. Os documentos de cada rolo sao organizados em pastas, preservando a organizacao
original dos mesmos. O Rolo n° 87 contem 2432 fotogramas, organizados em 20 pastas.
Neste estudo, optou-se por utilizar o conteudo de apenas trés pastas devido as restri¢oes
referentes ao uso e difusdo de informagdes impostas aos documentos do acervo do Dops
por forca de lei. Além destes, foi utilizado um conjunto de 44 imagens de exemplos de
documentos do acervo fornecido pelo APM, caracterizando-se como amostras dos itens
documentais presentes no acervo. Neste conjunto, encontram-se correspondéncias,
prontuarios, listas de pessoas, declaragdes, anotagdes manuscritas, recortes de jornais e
correspondéncias. O ultimo conjunto documental utilizado ¢ composto por 14 amostras
de documentos datilografados com alto indice de degradacdo visual pertencentes ao
Rolo n° 02. As imagens resultantes da digitalizacdo dos documentos do Rolo n° 02

possuem resolucdo de 1600x2144 pixels.

Tabela 4.1 — Sumario das bases de imagens utilizadas nos testes.

Bases N° imagens
A —Imagens diversas fornecidas pelo APM como amostras dos documentos

do acervo Dops/MG. 44
B — Recortes de Jornais de Junho/Julho 1970. Rolo 087 Pasta 5318. 123
C — Transcrigdes datilografadas de entrevistas . Rolo 087 Pasta 5333. 79
D — Revista Policial Mineira. Rolo 087 Pasta 5334. 65

E — Amostras de documentos datilografados com alto indice de degradagéo
visual. Rolo 002. 14

A Figura 4.1a mostra um documento da base de imagens D e a Figura 4.1b
apresenta o mesmo documento apds o processamento pelo método proposto. A Figura
4.2 apresenta os histogramas das Figuras 4.1a e 4.1b. No histograma da Figura 4.2b
pode-se observar uma grande alteracdo da distribuicdo dos pixels. Esta mudanca ¢
provocada principalmente pela etapa 4 do método, necessitando de apenas duas
iteragdes para obter o resultado final. A imagem resultante continua em tons de cinza,
porém a maior parte dos pixels da imagem foi deslocada para as extremidades do

histograma.
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(a) _ (b)

, BANDIDO ENCURRALADO
NAS FAVELAS DE B. HTE

BANDIDO ENCURRALADO
NAS FAVELAS DE B. HTE

|
|
|

COMERCIO E INDUSTRIA DE MASSAS | COMERCIO E INDUSTRIA DE MASSAS
ALIMENTICIAS ALIMENTICIAS

IRMAOS FERRINI LTDA ERRINT LTDA

PAPELARIA DOM BOSCO

PAPELARIA DOM BOSCO

FABRICA DE MOLAS IMPERIAL

FABRICA DE MOLAS IMPERIAL

L REVISTA POLICIAL REVISTA POLICIAL

Figura 4.1 — Exemplo do resultado do processamento de documento da base D. a) Imagem
original. b) Imagem processada.

(a) (b)
I ] B
1] 256 1] 256
Count: 1860858 Min: 0 Count: 1860858 Min: 3
Mean: 191.9499 Max: 255 Mean: 225.272 Max: 255
StdDev; 57153 Mode: 227 (59063) StdDev; 68.8449 Mode: 255 (15007249)

Figura 4.2 — Histogramas dos documentos apresentados na Figura 4.1. a) Histograma da
Figura 4.1a (imagem original). b) Histograma da Figura 4.2b (imagem processada).

A Figura 4.3 mostra detalhes do documento apresentado na Figura 4.1. Através da
comparagao entre as Figuras 4.3a e 4.3b, verifica-se que o ruido de fundo foi totalmente

eliminado, além de, consideravel realce do contraste. Observa-se, também, que a figura
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localizada abaixo do titulo foi preservada.

(a) (b)

BANDIDO ENCURRALADO BANDIDO ENCURRALADO
NAS FAVELAS DE B. HTE. NAS FAVELAS DE B HTE.

Marginais sem saida. Policia Militar Marginais sem saida.  Policia Militar

fechou os morros fechouw os morros

Policia  Militar cerca Policia Militar cerca

Figura 4.3 — Detalhe do documento apresentado na Figura 4.1. a) Imagem original.
b) Imagem processada.

Documentos datilografados sdo freqiientemente encontrados no acervo do
Dops/MG. Neste tipo documental, observa-se uma anomalia bastante tipica, grande
variacao de tonalidade entre caracteres de uma mesma linha ou paragrafo. Esta anomalia
¢ um empecilho para técnicas de limiarizacao global. A etapa 3 do método proposto
busca minimizar este problema. A Figura 4.4 apresenta um fragmento de documento,
onde verifica-se a anomalia nas tonalidades dos caracteres datilografados. Observa-se,
na Figura 4.4a, que os caracteres das linhas inferiores apresentam tonalidade mais
escura que os caracteres das linhas superiores. Na Figura 4.4b, pode-se observar o realce
do contraste dos caracteres com o fundo apds a execucdo da etapa 3 do método
proposto. A imagem processada ¢ apresentada na Figura 4.4c.

A Figura 4.5 apresenta um experimento com um fragmento da Revista Policial
Mineira (base D). Na Figura 4.5b, observa-se que a fotografia presente nao sofreu
alteracOes significativas. Este resultado ¢ bastante apropriado para algoritmos de

limiarizagdo de documentos. No acervo do Dops/MG, encontra-se um grande niimero de
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documentos com fotografias, sejam eles: recortes de jornais ou revistas, prontuarios ou
mesmo fotografias com anotagdes manuscritas. Este comportamento do método
proposto mostrou-se adequado ao permitir a limiarizacdo do contetido textual sem

deteriorar as fotografias contidas no documento.

(a)

Exme Sr.

Dr. Delegado

Diretor do Depertamento de Ordem Polftics e Socisl
Secretaris de Segurangs Fublics

Belo Horizonte - MG

Solicito 2 V.Sa infermegdes, Que possem conster nesss Delegacis
sobre o (s) cidadac (s) abeixo mencionedo (s), candideto (s) s emprége na
Cempanhisa Siderurg‘ca Necional, © (8) cusl (is) declers {m) ter residide

nessa cidade nos ultimu 5 enos. TR
e e o T

(b)

Exml Sr.

Tr. Delegado

viretor do Depertamento de Ordem Polftics o Socisl
Secrelsrie de Segurangs rublics

Belo Horizonte - G

Solicito & V.Sa informegoes, Que possem conster nesss Delegacis
actre o (8) cidaddo (s) absixo mencionsdo (s), candidete (2) a emprege ns

Companhia Siderurgica Kecional, @ (8) cual (is) "&9}8' (m) ter rﬂdﬁﬁ
nessa cidade nos nlﬂmﬁl 5 anos . 3
s . L

— : et
(c)

Exme Sr.

Pr. Delegado

biretor do Depsrtemento de Ordem Polftics e Soeisl
Secretarie de Segurangs Fublics

Belo Horizonte - MG

Solicito a V.Sa informegdes, Que possem constsr nessa Delegacia
sctre o (8) cidadao (s) abeixo mencionasdo (s), candidete (8) a emprége na

Compenhia Siderirgics Necional, @ (s) el (is) 4;9}::': (m) ter residide
nessa cidade nos ultimes 5 anos . B

it R e

B g m

Figura 4.4 — Exemplo de anomalias nos caracteres datilografados. a) Imagem original.
b)Imagem apds a etapa 3. ¢) Imagem processada.
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(@)

De quande em wez, no centro da cidade, passa um rapaz, disparado como um
riio. Atrias dile estio 3 ou 4 homens, corrende comn loucos. E um cameld perse-
guido por fiscais da Prefeitura.

Os riscos sio atropelamentos e quedas. E quem n3o tem nada com isso, tam-
bém passa o seu mau tempo. Sofre esbarrdes ou empurrées. E a cnda que vulla a
invadir a cidade: cameld. Seus pregdes anunciando suas mercadorias sio feitos, ge-
ralmente, ao longe da av. Afonso Pena. Um camelé que sabe trabalhar, fatura de 4
a 12 cruzeiros por dia, 2 vende até lote em Marte.

Produte do Desemnrésa gqu  Malandragem

Texto de Fibio VIEIRA
Fotos de Gilmar J. Santos

.0 cameld perde a mercadoria, se altera
vai préso e & manjado por todo mundo. O
cameld sempre (rabalha em duplas. En-
guanto um anuncia o artigo, geralmente
falsificado ou de inferior categoria, o seu
companheiro, além de ficar de olho nos
fiscais da Prefeitura, ainda guarda mer-
cadoria. Se aparece algum fiseal, um cor-
re por um lado e o outro, por outro. Nun-
ca saem juntos. Procuram um meio de
burlar a perseguiciao dos fiscais.

Alguns camelos alegam que nio traba-

porque nao encontram emprégo. Ou-
tros sdo camelds porque gostam da malan-

Os artigos sao diversos. De frutas a
cortes de tecidos

(b)

De guands em wez, no centro da cidade, passa um rapaz, disparade como um
riio. Atrias dile estic 3 ov 4 homens, corrende como louces. E um cameld perse-
guido por fiscais da Prefeitura,

Os riscos 530 atropelamentos e quedas. E quem nio tem nada com isso, tam-
bém patsa o sev mau tempo. Sofre esbarrdes ou empurrées. E a enda que vulta a
invadir a cidade: cameld. Seus pregdes anunciande svas mercadorias sdo feitos. ge-
ralmente, ao longo da av. Afonso Pena. Um camelé que sabe trabathar, Fatura de 4
a 12 cruzeiros por dia, # vende até lote em Marte.

Produte do  Desemnrége ou  Malandragem

Texta de Fabin VIEIRA
Fotos de Gilmar J. Santos

0 cameld perde a mercadoria, se altera
vai préso ¢ ¢ manjado por todo mundo. O
cameld sempre trabatha em duplas, En-
quantoe um anuncia o artign, geralmente
falsificado ou de inferior categoria. o seu
companheiro, além de ficar de 6lho nos
fiscais da Prefeitura. ainda guarda mer-
cadoria. Se aparece aigum fiseal. um cor-
re por um lads e o outro, por outro. Nun-
ca saem juntos. Procuram um meio de
burlar a perseguicdo dos fiscais.

Alguns camelds alegam que nas lraba-
lham porque niao eicontram emprego. Ou-
tros sao camclds porque gostam da malan-

Oz artigos sao diversos. De frutas a
cortes de tecidos

Figura 4.5 — Exemplo de documento contendo fotografia. a) Imagem original. b) Imagem
processada.
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Através de testes utilizando o critério de viabilidade proposto neste trabalho,
verificou-se que aproximadamente 20% das imagens apresentam condigdes que
impedem o tratamento através do algoritmo apresentado no Capitulo 3. Estas imagens
ndo satisfazem o critério definido pela Inequagdo 3.1, conforme definido na Sec¢do 2.1.
Porém, destaca-se o fato de que em alguns rolos quase a totalidade das imagens ndo
satisfaz o critério para processamento, como por exemplo na base de imagens E. A
Tabela 4.2 apresenta os resultados dos testes de viabilidade para cada uma das bases de
imagens estudadas. Observou-se que entre os documentos datilografados o percentual de
imagens rejeitadas ¢ maior. Os menores indices de rejeigdao sao encontrados nas imagens

de recortes de jornais e revistas.

Tabela 4.2 — Teste de viabilidade para aplicagdo do método utilizando a Equagao 3.1.

Bases N° imagens Imagens % rejeitadas
rejeitadas

A — Imagens diversas 44 13 29,6

B — Recortes de Jornais 123 15 12,2

C — Transcri¢des

datilografadas de entrevistas. 79 23 29,1
D — Revista Policial Mineira. 65 6 9,2
E — Documentos com alto

indice de degradacdo visual. 14 14 100,0

Nesta secdo, foram apresentados resultados de trés dos experimentos realizados.
Todos os 254 documentos classificados de forma positiva na analise de viabilidade
foram processados utilizando o método proposto. Os resultados sdo similares aos dos
experimentos apresentados. Destaca-se os resultados obtidos na eliminag¢do do ruido de
fundo, no realce do contrate e na suavizagcdo de pequenas anomalias nos caracteres. O
método proposto mostrou-se capaz de manter imagens presentes no corpo do
documento, sem realizar alteracdes que comprometam seu aspecto visual.

A utilizacdo do método proposto mostrou-se adequada em relagdo aos documentos
do acervo do Dops/MG. Um conjunto significativo de documentos, mais de 30% do
acervo, encontra-se em alto grau de degradag¢do e microfilmados com qualidade muita
baixa. As imagens resultantes da digitalizagao desse conjunto sdo praticamente ilegiveis.

A aplica¢do do método proposto nessas imagens resultou em significativa melhoria da
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qualidade visual. Destaca-se a melhoria obtida na impressao dos documentos, em
diversos casos, a melhoria da impressdo foi mais significativa do que a obtida na

visualiza¢do do documento na tela do computador.

4.2. Comparagao com outras abordagens

Esta se¢ao apresenta um estudo comparativo do método proposto com outras
abordagens tipicamente utilizadas na limiarizacdo de documentos. Para comparar os
resultados, utilizou-se os métodos descritos em (OTSU, 1979; KAPUR, 1985;
SAUVOLA, 2000 e KAVALLIERATOU, 2005). Kavallieratou (2005b, p.686) afirma
que devido ao fato da area de pesquisa de processamento de documentos histéricos ser
relativamente nova, ainda ndo estdo disponiveis bases para valida¢ao dos resultados. Na
literatura, adota-se como métrica de validagdo a comparagdo com outros métodos ja
consagrados.

As Figuras 4.6.1 e 4.6.2 apresentam os resultados do processamento da capa da
Revista Policial Mineira. Observa-se que os algoritmos de Otsu, Kapur e Sauvola
deterioraram significativamente a fotografia central, este resultado ¢ provocado pelo fato
dos algoritmos em questdo gerarem imagens binarias (apenas dois tons de cinza). O
algoritmo de Kavallieratou conseguiu manter a fotografia central sem deterioragdo. A
palavra “Policial” no titulo da pagina foi totalmente suprimida da imagem processada
pelos algoritmos de Kapur, Kavallieratou e Sauvola, enquanto o algoritmo de Otsu
tornou-a praticamente ilegivel. O método proposto foi capaz de manter a fotografia
central com qualidade adequada e limiarizar corretamente a palavra “Policial” no titulo
da pagina. Este experimento demonstra o equilibrio do método ao processar documentos

que contém texto e imagens.
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() (b)

£ . RevisTa L B REVISTA
XX mineirs o~ mineirg

ANO 1l FOTOS DE FATOS POLICIAIS | Ne 20 —_— =

Seie de Seiembro ma Capital

+ Santa Rita d6 Sagucai T
Ninguém Segura ésse Pais

i Cidade Eieirinica

. Macenka ae “Seciely” , Monstre on Deménia

E

() (d)

B . REvsTA REVISTA

I iy
. mineis
~ S
XX mineirg Hie
—_—. _ ANO 111 i FOTOS DE FATOS POLICIAlS l Ne 20
ANO 1] FOTOS DE FATOS POLICIAIS l Ne 20
Forer ot raros e T -

+ Samta illa s Sagwcal
Cidade Eieirénica

Figura 4.6.1 — Exemplo de documento contendo fotografia. a) Imagem original.
b) Método proposto. ¢) Kapur. d) Otsu.
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(a)

(b)

£  RevisTa
XX mineirs
ANO 11 FOTOS DE FATOS POLICIAIS l Ne 20

B . REVSTA
ol mineirs
T1ﬁ FoTOS DE F 7 I NeZi

\ Santa Rita o Sajical -
i Cidade Eieirinica

- See e $m|m Capital:
Ninguém Segura ésse Pais

. Macerkia ao “Seciely”
| 3 e 155

!luslu o lgl!lil o

(c)

(d)

B REvsTA
n
XA mineirs

§

ANO 111

Sanfa Rita do Sapicai

Cidade Eieirinica l Ninguém Segura ésse Pais

Maceka & “Slti!iy"' :

Seie de Seiemiro na Capital:

B . REvsTA
]
XX mineirs
W—*mmm\[ N 20

f

* Santa Rita do Sapucal
- Eiade Eieirdnica

Figura 4.6.2 — Exemplo de documento contendo fotografia. a) Imagem original.
b) Método proposto. ¢) Kavallieratou. d) Sauvola.
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Na Figura 4.7, observam-se os resultados da limiarizacdo de um documento
contendo apenas texto, no caso, um recorte de jornal. O resultado do método proposto €
similar aos dos métodos testados. Destaca-se que o método proposto gerou alguns
artefatos indesejaveis (lado esquerdo do recorte). Porém, este comportamento nao

prejudicou significativamente a limiarizagdo do conteudo textual.

DEPARTAMENTO DE ORDEM FOLITICA E SOCIAL f DIPARTAMENTO DE ORDEM POLITICA € SOCAL ™ CIPARTAMENTO DE_ORDEM FOLITICA E SOCIAL

VERIFICAGAO DE_JORNAIS VERIFICAGAO DE_JORNAIS VERIFICAGAO DE_JORNAIS

MisToRICO

Qo0)-RIZ - '
uditoria julga 14 |

Acao Marxista

Qoe7-RIZ
uditoria julga 14

(d)

DEPARTAMENTO DE ORDEM POLITICA E SOCIAL

(f)

CEPARTAMENTO DE ORDEM POLITICA € SOCIAL

VERIFICACAO DE_JORNAIS

@ o07-RIZ -
uditoria julga 14

Figura 4.7 — Exemplo de documento contendo recorte de jornal. a) Imagem original.
b)Método proposto. ¢) Otus. d) Tapuru. e) Sauvola. f) Kavallieratou.

Nas Figura 4.8.1 e 4.8,2, observam-se os resultados da limiarizagcdo do fragmento
de texto apresentado na Figura 1.2. O fragmento foi limiarizado utilizando o método

proposto, e os métodos de Kapur, Otsu, Kavallieratou e Sauvola.
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(a)
"Tndicisdo em inguérito = Lucarregado:s Comissasc &8 Dsoutsdeos B
taduais”

*Vem desenvolvende, como chefe do Departamento de Ensino Hédio

e Superior (Secretaria de Eiucac@io do Estado de Minas Gerais), uma
jntensa € dinAmica agio moralizadora de costumes, verfeitamente en
trocado com o espirito revoluciondrie®.

(b)

nTniicisdo em inguérite = Incarregados Coumissac &8 e T 24
taduais”

wVem desenvolvendo, como chefe 4o Departamento de Ensino Hédio

e Superior (Secretaria de Eiucagio do Estado de Minas Gerais), uma

intensa ¢ dinAmica ag@o moralizadora de costunes,

verfeitanente en
trocado com o espirito revoluciondrio®.

(c)

#Tndiciedo em inguérito = Lucarregado: Comiss@ao 3 Desputados Ea
taduais*

*Vem desenvolvendo, como chefe do Departamento de Ensino Hédio

e Superior (Secretaria de Eiucagdo do Estado de Minas Gerais), uma

intensa € dinAmica agio moralizadora de costunes,

verfeitanente en
trocado com o espirito revoluciondrio®.

(d)
"Tndiciado en inguéritc - Lucarregaio:s Comissio & Dgputados Ep
tadnais®
*Yem desenvolvendo, como chefe do Departamento de Ensineo Eidie
e Superior (Secretaris de Eaucaciio do Estado de Minas Geresis), uma
intensa ¢ dinamica agiio moralizadora de costunes, perfeitanents &R
troomsdo com o espfirito revoluciondrie®.

(e)

®Indiciedo em inguéritc = Lucarregado: Comisaac
taduais®

=vem desenvolvendc, como chefe do Departamento de Ensino Médio

e Superior (Secretaria de Eaucagdio do Estado de Minas Gerais), uma

intensa e dinAmica agéio moralizadora de coatumes,

verfeitauente en
trocado com o espirito revoluciondrio®.

Figura 4.8.1 — Limiarizacao de fragmento de documento. a) Imagem original. b) Etapa 3.
¢)Método proposto. d) Kapur. e) Otsu.
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(a)

®Tndicisdo em inguérito = Lucarregado: Comissac &8 Dsoutsdeos B
taduais”

wVem desenvolvendo, como chefe do Departamento de Ensino Hédio
e Superior (Secretaria de Eaucagic do Estado de Minas Gerais), uma
intensa e dinAmica agdo moralizadora de costunes,

serfeitauente en
trocado com o espirito revoluciondrio®.

(b)
"Tndiciedo em ingquérito = Lucarregados Comissao &8 Deputades %
taduais”
wyem desenvolvendo, como chefe do Departamento de Ensino Médie
e Superior (Secretaria de Eiucagiio do Estado de Minas Gerais), uma
intensa € dinAmica ag@o moralizadora de costunes, verfeitanente en
trocado com o espirito revoluciondrio®.

(c)

"Tndiciedo em inguéritc = Lucarregados Comissac
taduais®

ds Deputados Es

*Vem desenvolvendo, como chefe do Departamento de Ensino Hédio
e Superior (Secretaria de Eancacgic do Estado de Hinas Gerais), uma
intensa ¢ dinAmica agdio moralizadora de costunes,

verfeitanente en
trocado com o espirito revoluciondrio®.

(d)
®*Tndiciado em inguérito - Eucarregados Comisedo s Dsputsdos Ep
taduais®
“Vem desenvolvendo, como chefe do Departamento de Ensino Nidie
¢ Superior (Secretaria de Eiucagiio do Bstado de Minas Gersis), uma
intensa ¢ dinamica agio moralizadora de costunes, perfeitancunte of
trocsdo com o espirito revoluciondrie®.

i, TV

Figura 4.8.2 — Lim%arizagéo de fragmento de documento. a) Imagem original.
b) Método proposto. ¢) Kavallieratou. d) Sauvola.

66



As 1magens limiarizadas das Figuras 4.8.1 e 4.8.2 foram submetidas ao

reconhecimento Optico de caracteres (OCR) e os resultados sdo apresentados a seguir.

Resultado da aplicacdo de OCR na imagem da Figura 4.8.1a (Imagem original):

\ "lnéiciBdo em inquérito - lncdrrogadoz Comixéau as Deputado: E&
talas!]"

'Vem desenvolvendo, como chefe do Dcpsrtanonto de Bnsiuo 1lldio

o Suporior (Secroturin do Blmcag¢do do Bstado do limas Gerais), II

intensa ¢ dindmica ac¢do moralizadora. do costumou, pcrfeitamento ¢g_
trocado com o espirito revOluciOmh'io'‘.

Resultado da aplicagdo de OCR na imagem da Figura 4.8.1b (Etapa 3):

*‘TudlclAdo em inquérito - Lucdrregadox Comid-s&do as @putddos
tednd. .-

Wen desenvolvendo, como chefe do Dcpsrtamento de Eusino 11diw

— ¢ Supox-10r (Secretsria de Eaucacdo do Bstudo do unas Gerais), na
— intensa e dindmica acdo moralizadora de costumes, pcrfeltu:xente
°g

d troudo com o espirito revoluciOnsS.:~io=.

Resultado da aplicagdo de OCR na imagem da Figura 4.8.1c (Método proposto):

"jucCiciaBlo em inquérito - Imcdrrcgado: Cumiusdo as @pctadce Be
tenhais"
Wen desenvolvendo, como chefa do Dcpartanento de Eusino 1¢&dio
— ¢ Suporior (Secrotana de EGucacdo do Bstado do unas Gerais), un
— intensa e dindmica acdo moralizadora do costumes, pcrfeitasxento
og

trocado com o espirito rcvOluciondrio=.

Resultado da aplicagdo de OCR na imagem da Figura 4.8.1d (Kapur):

"judiciado em inquérito - Lucarngatios Conissdo as D"ep:'.‘::Aos
tdnt.il"

'Yee desenvolvendo, como chefe do Dopgrtamntz do Enaing HIlle

e Suyorior (Secreterle de Eaucaciog do lotado de lusa Gel-e¢le), 1

— :I.nteuee e dixnmioa ggdo noralizudorn do costuma, perl!eitn.meute

Q

trocado com o espirito ravoluciguarioa

Resultado da aplicacao de OCR na imagem da Figura 4.8.1¢ (Otsu):

\ 'indiciedo em inquérito - lncarregsdoz Cumixeao ¢& Deputado: gl
talas!)"

'Vem desenvolvendo, como chefe do Dopsrtsnonto do Bnsino 1lldio

* Superior (Secreturis do Bauwrcdo do Bstado do limas Gerais), ul
intensa e dindmica ag¢do moralizadora do costuma, pcrfeitsuento e<g
trocado com o espirito revoluciomh'io'‘.
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Resultado da aplicacao de OCR na imagem da Figura 4.8.2c (Kavallieratou):

\ 'inGiciedo em inquérito 1inc&drregadgs Cumiueao as Deputado: §j
tndunii”

'Vem &desenvclvendo, como chefe do Departsnento de Bxning Bdig

e Superigr (Secretaris de Baumcdo do Bstado do uma Gerais), nu
intensa e diné&mica acdo moralizadora de coetumoa, perfeltadxcute gg
trocado com O espirito revOluciOu.&.rio‘.

Resultado da aplicacdo de OCR na imagem da Figura 4.8.2d (Sauvola):

'indiciado em inquérito - lncarregn.&0: Gonissdo as Ikpztadot
tolhi.!"
'Vu desenvolvendo, como chato do Doportsnegnto ¢le¢ Ensim Blig
Z ¢ Snporior (Socreterle de Eduoo¢iw do lotado de num Gonul, 1
— i.ntenee e dindmica og¢io noralizodcro do costuma, pel-feita.meute
Q

trocado coa o espirito revoluciondrio".

Observa-se que nenhum dos métodos foi capaz de produzir resultados
significativos no reconhecimento Optico de caracteres. Os resultados sdo similares,
apenas apresentando pequenas variagdes em certas regioes da imagem. Os testes
realizados ndo obtiveram sucesso na conversdo da imagem em texto. Acredita-se que
seja necessario criar métodos de OCR especificos para o acervo em questao, a fim de se
aprimorar os resultados do reconhecimento optico de caracteres. Apesar do método
proposto apresentar bons resultados no aprimoramento da qualidade visual dos
documentos, 0 mesmo ndo se mostrou viavel como uma etapa de pré-processamento

para o reconhecimento Optico de caracteres.

4.3. Consideragoes finais

Devido a simplicidade de todas as etapas do método, o custo computacional ¢
baixo em comparagdo com outros algoritmos para processamento de documentos
textuais. Experimentos praticos demonstraram que o método proposto apresentou
performance equivalente aos outros métodos testados. O estudo do comportamento
assintdtico do método proposto demonstra que o mesmo apresenta complexidade linear
O(n), onde n ¢ nimero de pixels da imagem.

O método proposto serd integrado ao sistema de acesso ao acervo do Dops
disponivel no APM. Este sistema permite ao publico realizar consultas aos documentos

do Dops/MG. Apos a integragdo do método proposto ao sistema, os usudrios poderdo
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realizar a limiarizagdo das imagens dos documentos sempre que julgarem necessario. O
método proposto permite o processamento automatico das imagens do acervo, podendo
processa-las em lote. Porém, acredita-se que, em um primeiro momento, seja mais
adequado deixar a decis@o da aplicagdo do método sob a responsabilidade dos usuarios.
Quando o usudrio solicitar, a imagem do documento serd processada. Uma nova
imagem sera gerada, apenas para exibicdo, enquanto a imagem original sera preservada
integralmente. Atualmente, o sistema de acesso ao acervo Dops/MG utiliza esta
estratégia nos ajustes de brilho e contraste das imagens do acervo, deixando que o

usudrio decida pela aplicagao.

69



Capitulo 5
Conclusao

Esta dissertacdo apresentou as etapas necessdrias para realizar a limiarizacdo de
documentos histdricos. O método apresentado mostrou-se eficaz na tarefa de aprimorar
a qualidade visual de documentos histéricos. Os resultados obtidos sdo similares ou
superiores aos encontrados na literatura. A definicdo de um critério de viabilidade de
aplicacdo do método mostrou-se relevante e funcional. Principalmente, ao viabilizar o
tratamento de grandes acervos documentais de forma automatica. A utilizagdo de uma
abordagem hibrida, combinando limiarizagdo global e local (adaptativa), apresentou
resultados significativos na comparagao com outras abordagens.

Como pode ser observado, o método ¢ capaz de eliminar problemas como ruido de
fundo, baixo nivel de contraste e amenizar anomalias nos caracteres. A aplicagdo do
método possibilitou melhoria na legibilidade e na qualidade visual dos documentos do
acervo do Dops/MG. Os testes demonstraram a viabilidade da aplicacdo do método nas
imagens dos documentos do acervo.

Este trabalho atesta, como varios outros, a viabilidade do desenvolvimento de
algoritmos para processamento de documentos historicos. Em particular, a melhoria da
qualidade visual do acervo permite a obtengdo de melhores resultados na indexagao
manual, além de, facilitar o acesso aos documentos, devido a melhoria da legibilidade e

melhor qualidade de impressao.

5.1. Contribuigoes

Com a expansdo dos projetos de digitalizagdo de acervos de documentos
historicos, as cole¢des de imagens digitais crescem rapidamente. Porém, muitas vezes a
qualidade das imagens geradas ndo ¢ satisfatoria. Aprimorar, de forma automadtica, a
qualidade visual destas imagens ¢ uma tarefa que ainda apresenta grandes desafios.

Este trabalho contribui da seguinte maneira:
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1. discutindo questdes relacionadas ao acesso a grandes colegdes de imagens
digitais de acervos historicos;

2. propondo uma solucdo para o problema de aprimorar a qualidade visual de
imagens de documentos historicos. A solugdo utiliza uma abordagem hibrida e
sem intervencdo humana. Isto a diferencia da maioria das estratégias
apresentadas na literatura;

3. propondo um método simples, baseado em medidas estatisticas, para avaliar a
viabilidade da aplicagcdo da limiarizacdo. Esta andlise preliminar da imagem
evita que a aplicagdo indevida do método prejudique ainda mais a qualidade
visual de determinados documentos;

4. propondo um novo método de detec¢do de linhas horizontais que apresentam
contetido textual, permitindo aprimorar e otimizar a etapa de limiarizagdo
adaptativa do método;

5. realizando experimentos do método em bases de imagens do Dops/MG e

demonstrando sua viabilidade.

5.2. Trabalhos futuros

Os resultados ja alcangados sdo satisfatorios, motivando novas pesquisas. Em
especial a comparacao da resposta de ferramentas de OCR em documentos originais € 0s
obtidos apds a aplicacdo do método proposto. A implementacdo de uma ferramenta de
OCR especializada no tratamento de documentos historicos seria necessaria.

O estudo e definicdo de métricas para avaliar os resultados de algoritmos de
processamento de documentos ainda demandam esforgos. Destaca-se a falta de critérios
objetivos e quantificaveis, tornando-se um grande empecilho na comparacdo dos
resultados dos métodos.

O estudo de melhorias no método proposto, ou mesmo a insercao de novas etapas,
pode aprimorar os resultados. Sugere-se a criacao de novas etapas para tratar problemas
especificos, como por exemplo o fendmeno conhecido como “interferéncia frente-
verso”, ocorrendo em documentos escritos em ambos os lados e fazendo a tinta de uma
lado ser visivel do outro.

Diversos outros acervos do APM podem ter a qualidade visual dos documentos
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aprimorada através de técnicas de processamento digital de imagens. Novos estudos
podem ser realizados para determinar a viabilidade da aplicacdo de técnicas existentes
ou a implementag¢do de abordagens especificas. O APM guarda documentos de variadas
fases historicas de Minas Gerais, a grande diversidade deste acervo propicia a
ocorréncia de grande variedade de problemas que podem tornar-se foco de novos
estudos.

A utilizagdo do método apresentado neste trabalho combinado com modernos
sistemas de informag¢do, em especial ferramentas de recuperagdo de informagdo, pode
garantir excelentes niveis de qualidade de acesso a acervos documentais. Esta
abordagem propicia melhores resultados nas pesquisas realizadas pelos consulentes,
além de, reduzir tempo e esfor¢os de todas as partes envolvidas. Finalmente, acredita-se
que o desenvolvimento de tecnologias de extragdo de conteido e recuperagdo de
informagdo sejam pecas-chave para viabilizar o pleno acesso aos acervos documentais,

garantindo qualidade e eficiéncia.
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