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ABSTRACT

Embora o reconhecimento de palavras seja tema de pes-
quisas ha diversos anos, a segmentacdo de palavras em ca-
racteres continua sendo um dos principais problemas da
adrea. No presente trabalho é apresentado um algoritmo
de segmentacdo de palavras que propde um alto nimero
de pontos de segmentacdo, utilizando informacdes obtidas
através do histograma de projecdo vertical. Testes realiza-
dos com palavras obtidas de doze escritores distintos com-
provam a eficiéncia do método proposto.

1. INTRODUCAO

Palavras sao essencialmente formadas por uma seqiiéncia
de caracteres, de acordo com as restricdes imposta pela
lingua. Desta forma uma técnica natural de reconhecimen-
to de palavras é a segmentacgao destas palavras em caracte-
res, seguida pelo posterior reconhecimento destes caracteres
como simbolos véalidos do alfabeto, e finalmente, pelo casa-
mento entre as seqiiéncias de caracteres identificados e pa-
lavras de um diciondrio. A Figura 1 ilustra um exemplo da
forma intuitiva de reconhecimento de palavras manuscritas.
Embora esta seja a forma mais natural de reconhecimento,
a diversidade de estilos e a grande ambigiiidade encontrada
na escrita cursiva, torna o processo de reconhecimento au-
tomatico de manuscritos bastante complexo, principalmente
devido & dificuldade de segmentar as palavras em letras.
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Fig. 1 - Forma intuitiva de reconhecimento de palavras manuscri-
tas: (a) palavra manuscrita; (b) separagido dos segmentos; (c)
reconhecimento do primeiro segmento; (d) anélise do segundo
segmento; e) segmentagdo do segundo segmento.

Devido aos motivos mencionados no paragrafo anterior,
muitos sistemas de reconhecimento de manuscritos utili-
zam a técnica “holistica”, onde a palavra é considerada co-
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mo uma unidade tunica, indivisivel. Este tipo de sistema,
também denominado de global, é empregado, exclusivamen-
te, para o reconhecimento de pequenos vocabulérios, como
aquele presente em cheques bancérios. Quando a aplicag@o
em questao necessita de grandes vocabularios, como em apli-
cagbes postais, a identificacio individual de caracteres é ne-
cessaria. Caso contrario, seria necessario realizar uma busca
exaustiva em todo o conjunto de possiveis palavras do di-
ciondrio, o que tornaria o sistema invidvel. Como resultado
a grande maioria dos sistemas de leitura automatica de ma-
nuscritos utiliza a segmentagdo como uma etapa antecedente
ao reconhecimento [1].

A Figura 2 apresenta exemplos de palavras manuscritas.
Nestes exemplos, embora as letras apresentem-se ambiguas e
muitas vezes ilegiveis, o leitor consegue identificar o sentido
da palavra. Isto sé é possivel devido ao complexo sistema de
leitura do seres humanos, que utiliza tanto as informacoes
presentes na escrita como informacoes contextuais. Na Fi-
gura 2 é apresentado um classico problema: ambas imagens
(a) e (c) possuem forma similar de representar letra distin-
tas (m e ui). Na segunda interpretacdo as letras devem
ser segmentadas, o que ndo é necessario para o primeiro ca-
so. Por conseguinte, é extremamente dificil a segmentacéo
automatica de caracteres em palavras manuscritas.
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Fig. 2 - Exemplos de palavras manuscritas.

Visando resolver os problemas provocados pela am-
bigiiidade dos caracteres na escrita cursiva, muitos sistemas
dividem a imagem em segmentos, ou pedacos da palavra ori-
ginal. Cada segmento idealmente consiste de um caractere
ou parte de um caractere. O processo de casamento deter-
mina a melhor maneira de concatenar estes segmentos de
forma a representar palavras contidas em um vocabulério.



Entretanto, pesquisadores da drea de processamento de do-
cumentos estdo cada vez mais convencidos que a leitura de
manuscritos pelo computador é algo mais do que simples-
mente isolar e identificar os simbolos individuais que for-
mam as palavras. A informacio contextual ndo é apenas
util, ela é necesséria [2].

Neste contexto, este artigo apresenta um algoritmo de
segmentacdo de palavras manuscritas que deliberadamente
propde um alto niimero inicial de pontos de segmentacao.
Este algoritmo é baseado em duas hipéteses: 1) existem pon-
tos de segmentacdo natural e 2) os pontos de segmentagio
entre caracteres conectados estdo localizados nas ligagGes
entre caracteres.

2. SEGMENTACAO NATURAL

Palavras manuscritas podem ser puramente cursivas, es-
critas em letras de forma ou por uma combinacio destes
estilos (escrita mista). Na prética a escrita mista é a mais
comum de ser encontrada. Mesmo na escrita cursiva, em
geral, algumas letras que compdem as palavras nao se apre-
sentam conectadas, formando uma pequena descontinuidade
na escrita.

Esta caracteristica de descontinuidade na escrita cursiva é
aproveitada na primeira etapa do processo de segmentacéo,
onde se determina a existéncia de pontos de segmentacio
natural. O procedimento adotado é baseado no sistema de
reconhecimento de texto impresso, onde os espagos verticais
geralmente sdo utilizados para separar os caracteres. Uma
forma de detectar estes espacos verticais em branco entre
letras sucessivas é a andlise do perfil de projecdo vertical,
também chamada de histograma vertical. Este histograma
consiste da simples contagem da quantidade de pixels pretos
em cada coluna da imagem [3].

No caso de manuscritos, o procedimento utilizado para
determinar a existéncia e a localizacdo dos pontos de seg-
mentacdo natural utiliza o célculo do perfil de projecéo incli-
nado (angled projection profile), em cinco diferentes dngulos
[4]. Durante o pré-processamento a corregido da inclinagdo
é utilizada para normalizar as palavras manuscritas, com
objetivo de ter palavras com uma inclinacdo média de ze-
ro grau com relagdo & vertical. Entretanto, uma inclinacao
média de zero grau néo significa que todos os caracteres que
compdem a palavra ndo estejam inclinados. Desta forma,
o perfil de projecdo inclinado necessita ser calculado. Os
angulos utilizados para o cédlculo do perfil de projecao incli-
nado sdo -20, -10, 0, 10, 20 graus, com relacido & vertical.
O perfil de projecao inclinado indica a quantidade de pixels
pretos existentes em linhas inclinadas.

O algoritmo proposto para o calculo do perfil de projecao
inclinado, para uma imagem de tamanho (M x N), é descrito
a seguir:

Para cada pizel (i,j) da imagem;
j=1,2,...,N.

Para cada dngulo de inclinagdo (K)

i=1,2,..,M e

1. Determine o novo valor da coordenada j na imagem,
como sendo:

v=7— (M —1i)*tan(K); (1)

2. Se o wvalor do pizel(i,v) for igual a 1, incremente a
v-ésima coluna do k-ésimo histograma.

Histogramay(v) = Histogramag(v) +1;  (2)

Para cada angulo analisado, os pontos de segmentagao
sdo detectados utilizando linhas de separacdo com a mesma
inclinagdo do angulo analisado. Estas linhas de separacao
interceptam a linha de base da palavra na coordenada cor-
respondente ao ponto médio em cada seqiiéncia de zeros no
histograma analisado.

No final deste processo, tem-se a localizacdo dos pontos
de segmentacdo natural, armazenados em 5 vetores, um pa-
ra cada angulo K analisado. Vale salientar, que os cincos
vetores que armazenam as localizacdes dos pontos de seg-
mentagdo (7, j) armazenam apenas a coordenada j de todos
os pontos de segmentacdo, ja que a coordenada ¢ é determi-
nada através do cédlculo da linha de base da palavra e esta
é a mesma para todo ponto de segmentagdo. E importan-
te ressaltar que todas as palavras foram normalizadas em
inclinacdo e declive na etapa de pré-processamento.

A figura 3(a)-(f) mostra exemplos de segmentac&o natural
para a palavra Bem utilizando linhas de separacao com -20,
-10, 0, 10 e 20 graus.
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Fig. 3 - Exemplos de segmentacdo natural nos seguintes dngulos a)
-20, b) -10, ¢) 0, d) 10, e) 20 graus, f) unido entre os pontos de
segmentacdo natural g) resultado final do processo de segmen-
tagdo natural.



3. SEGMENTACAO NAS LIGACOES

Manuscritos sdo geralmente produzidos pelo movimento
do instrumento de escrita (lapis ou caneta) sobre uma su-
perficie, da esquerda para direita, de cima para baixo em
uma dire¢ao horizontal. Este movimento produz tragos ho-
rizontais unindo caracteres adjacentes, que sao denominados
de pontes ou tragos de ligagdes. Conseqiientemente é sobre
estes tragos que existe a maior probabilidade de serem en-
contrados os pontos de segmentacdo nas palavras cursivas.

Nas palavras manuscritas onde os caracteres estao desco-
nectados os pontos de segmentacao sdo encontrados apenas
analisando o perfil de projecdo inclinado, como foi ante-
riormente explicado. Entretanto, se a palavra manuscrita é
puramente cursiva, este procedimento néo faz sentido, pois
nao existe nenhum ponto no histograma de projecao vertical
que tenha valor zero, como exemplificado na Figura 4.
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Fig. 4 - histograma de projecdo vertical

Uma andlise mais detalhada do perfil de proje¢do, Figura
4, determina que a quantidade de pixels pretos nas colu-
nas onde existem os tragos de ligagdo corresponde a largura
média dos tragos da palavra, calculada através do algoritmo
desenvolvido por Chen [5], [6]. Neste algoritmo o histogra-
ma de projegdo vertical e a quantidade de transigdes ao lon-
go das colunas entre pixels pretos e brancos sdo utilizados
para estimar a largura média dos tragos que compdem as
palavras.

Com base nas constatacoes feitas anteriormente e no
critério de segmentagio utilizado (cada caracter pode ser
segmentado no méximo em trés partes), foi desenvolvido
um algoritmo de segmentacio baseado no perfil de projecdo
inclinado e na estimativa da largura média dos tracos que
compobem a palavra.

A primeira etapa do procedimento de determinacdo dos
pontos de segmentacdo sobre as ligaces é proceder ao fecha-
mento de todas as cavidades centrais da palavra (fill-hole).
Por cavidades centrais entende-se uma regido da imagem
composta por pixels brancos e delimitada por pixels pretos.
Esta operacg@o é necessaria para prevenir que o algoritmo de
determinacao das ligagbes detecte pontos de segmentacio
no meio de letras, tais como: “b”, “0”e “a”entre outras que
possuem cavidades centrais.

O perfil de projecéo inclinado, em angulos de -20, -10, 0,
10 e 20 graus com relagdo a vertical é calculado para a ima-
gem com cavidades preenchidas. A determinacdo dos tracos

de ligagao é feita analisando o histograma de projec¢ao incli-
nado para cada angulo K, conforme as Equagbes 1 e 2. Pa-
ra cada Histogramayr, uma projecdo menor ou igual a duas
vezes a largura média dos tragos que compdem a palavra é
considerada como pertencente & ligagio e assim marcada. O
ponto de segmentacgdo corresponde ao ponto médio de cada
traco de ligacdo marcado. A posicdo dos pontos de segmen-
tag@o e o valor do angulo de inclinagdo K sdo armazenados
para posterior processamento, que realizard a combinagdo
com os pontos de segmentagdo natural.

3-1 COMBINAGCAO DOS
SEGMENTAGAO

Geralmente, os limites do tracado de uma dada letra néo
sdo detectados em todas as segmentagbes, mas sdo usual-
mente detectados em pelo menos uma delas. Desta forma,
tomando a unido de todas elas, teremos uma melhor seg-
mentac¢do. Por outro lado, a unido usualmente pode conter
mais de um ponto de segmentacdo para a mesma ligacdo
entre letras. Estes pontos devem ser identificados e uni-
dos para reduzir o efeito conhecido como super-segmentacao
(oversegmentation) [4]. A Figura 3(f) mostra o resultado da
unido entre os pontos de segmentacao detectados utilizando
os cinco angulos de inclinagdo. Na Figura 3(g) é mostrado
o resultado final do processo de segmentagao natural.

A selecdo dos pontos de segmentacio é realizada através
da andlise da distancia entre eles, segundo uma ordem de
prioridade. A mais alta prioridade é dada aos pontos de seg-
mentac¢do natural gerados através da andlise do histograma
de projecao com inclinacao de zero grau; em uma prioridade
imediatamente inferior encontram-se os pontos de segmen-
tag@o posicionados sobre as ligacGes e que possuem linha de
separacdo com inclinagdo de zero grau; em seguida, estdo
os pontos de segmentacao natural que possuem linha de in-
clinacdo de 10, -10, 20 e -20 graus em relacdo a vertical,
respectivamente, por ultimo, tem-se os pontos de segmen-
tacao sobre as ligagdes com angulo de inclinagéo de 10, -10,
20 e -20 graus, nesta ordem de prioridade.

PONTOS DE

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na realizacdo dos testes com o método de segmentagdo
proposto neste trabalho, foram utilizados amostras de pala-
vras manuscritas, obtidas de doze escritores distintos, digi-
talizadas por um scanner com uma resolucao de 200 PPI.
Alguns processamentos preliminares foram necessarios para
as imagens digitalizadas: a normalizacido da inclinacdo e do
declive da palavra e a suavizagdo.

A Figura 5 mostra alguns exemplos dos resultados obti-
dos. As linhas de separacdo indicam os pontos de segmen-
tac@o. Nestes exemplos, as letras “m”, “n”e “u”sao segmen-
tadas em mais de um ponto. Esta é uma caracteristica do
sistema que possui como objetivo prevenir problemas devido
& ambigiiidade da escrita cursiva. Outra caracteristica des-
ta técnica é que nunca sdo encontrados pontos de segmen-
tacdo no meio de letras que possuem cavidades centrais. A
utilizac@o de linhas de separagdo inclinadas permite que se-
jam encontrados pontos de segmentacdo entre letras que ndo
possuem tracos de ligacdo bem definidos, como nos exem-
plos (c) e (d) na Figura 5.
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Fig. 5 - Exemplos de segmentacao

Estes resultados foram comparados com os resultados ob-
tidos com o algoritmo anteriormente desenvolvido pelos au-
tores [7], em que os pontos de segmentacio sobre as ligacdes
sdo obtidos mediante operacdes morfolégicas de abertura
e fechamento, utilizando elementos estruturantes obtidos
através de algoritmo genético. Ambos os sistemas possuem
performance semelhante, detectando corretamente pontos
de segmentacdo, mesmo em casos em que a palavra é de
dificil segmentacdo. Entretanto o método proposto neste
artigo possue uma menor complexidade, ndo requerendo a
realizacdo de nenhuma operacido de convolugdo. Apenas, o
célculo de histogramas de projecdo vertical é necessério.

Os resultados obtidos neste trabalho foram semelhantes
aos resultados obtidos por Yanikoglu [4]. Naquele sistema a
determinacao dos pontos de segmentagao é realizada através
do célculo de uma funcéo custo sobre todo pixel pertencente
a linha base da palavra. O custo em um dado ponto é funcio
de parametros de estilo de escrita ( largura do trago, dngulo
dominante, largura média das letras) e caracteristicas locais
do ponto. Os pesos dos pardmetros da fungdo custo sdo
determinados mediante treinamento com todas as possiveis
combinagbes de letras utilizando programacéao linear. Estas
operacoes implicam em um método bastante mais complexo
do que o proposto neste trabalho.

5. CONCLUSAO

Este artigo descreve um novo método de segmentacao de
palavras manuscritas cursivas, que utiliza histogramas de

perfis de projegdo inclinados, para determinar pontos de
ligag@o entre caracteres, combinado com pontos de segmen-
tacdo natural. Este algoritmo é de baixa complexidade, en-
tretanto apresenta desempenho equivalente ao de métodos
mais complexos anteriormente desenvolvidos. Experimento
para avaliacio do desempenho foi realizado com palavras
manuscritas reais.
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