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ABSTRACT

Embora o reconhecimento de palavras seja tema de pes-
quisas h�a diversos anos, a segmenta�c~ao de palavras em ca-
racteres continua sendo um dos principais problemas da
�area. No presente trabalho �e apresentado um algoritmo
de segmenta�c~ao de palavras que prop~oe um alto n�umero
de pontos de segmenta�c~ao, utilizando informa�c~oes obtidas
atrav�es do histograma de proje�c~ao vertical. Testes realiza-
dos com palavras obtidas de doze escritores distintos com-
provam a e�ciência do m�etodo proposto.

1. INTRODUC� ~AO

Palavras s~ao essencialmente formadas por uma seq�uência
de caracteres, de acordo com as restri�c~oes imposta pela
l��ngua. Desta forma uma t�ecnica natural de reconhecimen-
to de palavras �e a segmenta�c~ao destas palavras em caracte-
res, seguida pelo posterior reconhecimento destes caracteres
como s��mbolos v�alidos do alfabeto, e �nalmente, pelo casa-
mento entre as seq�uências de caracteres identi�cados e pa-
lavras de um dicion�ario. 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 ambig�uidade encontrada
na escrita cursiva, torna o processo de reconhecimento au-
tom�atico de manuscritos bastante complexo, principalmente
devido �a di�culdade de segmentar as palavras em letras.

Fig. 1 - Forma intuitiva de reconhecimento de palavras manuscri-

tas: (a) palavra manuscrita; (b) separa�c~ao dos segmentos; (c)

reconhecimento do primeiro segmento; (d) an�alise do segundo

segmento; e) segmenta�c~ao do segundo segmento.

Devido aos motivos mencionados no par�agrafo anterior,
muitos sistemas de reconhecimento de manuscritos utili-
zam a t�ecnica \holistica", onde a palavra �e considerada co-
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mo uma unidade �unica, indivis��vel. Este tipo de sistema,
tamb�em denominado de global, �e empregado, exclusivamen-
te, para o reconhecimento de pequenos vocabul�arios, como
aquele presente em cheques banc�arios. Quando a aplica�c~ao
em quest~ao necessita de grandes vocabul�arios, como em apli-
ca�c~oes postais, a identi�ca�c~ao individual de caracteres �e ne-
cess�aria. Caso contrario, seria necess�ario realizar uma busca
exaustiva em todo o conjunto de poss��veis palavras do di-
cion�ario, o que tornaria o sistema invi�avel. Como resultado
a grande maioria dos sistemas de leitura autom�atica de ma-
nuscritos utiliza a segmenta�c~ao como uma etapa antecedente
ao reconhecimento [1].
A Figura 2 apresenta exemplos de palavras manuscritas.

Nestes exemplos, embora as letras apresentem-se amb��guas e
muitas vezes ileg��veis, o leitor consegue identi�car o sentido
da palavra. Isto s�o �e poss��vel devido ao complexo sistema de
leitura do seres humanos, que utiliza tanto as informa�c~oes
presentes na escrita como informa�c~oes contextuais. Na Fi-
gura 2 �e apresentado um cl�assico problema: ambas imagens
(a) e (c) possuem forma similar de representar letra distin-
tas (m e ui). Na segunda interpreta�c~ao as letras devem
ser segmentadas, o que n~ao �e necess�ario para o primeiro ca-
so. Por conseguinte, �e extremamente dif��cil a segmenta�c~ao
autom�atica de caracteres em palavras manuscritas.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2 - Exemplos de palavras manuscritas.

Visando resolver os problemas provocados pela am-
big�uidade dos caracteres na escrita cursiva, muitos sistemas
dividem a imagem em segmentos, ou peda�cos 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 vocabul�ario.



Entretanto, pesquisadores da �area de processamento de do-
cumentos est~ao cada vez mais convencidos que a leitura de
manuscritos pelo computador �e algo mais do que simples-
mente isolar e identi�car os s��mbolos individuais que for-
mam as palavras. A informa�c~ao contextual n~ao �e apenas
�util, ela �e necess�aria [2].

Neste contexto, este artigo apresenta um algoritmo de
segmenta�c~ao de palavras manuscritas que deliberadamente
prop~oe um alto n�umero inicial de pontos de segmenta�c~ao.
Este algoritmo �e baseado em duas hip�oteses: 1) existem pon-
tos de segmenta�c~ao natural e 2) os pontos de segmenta�c~ao
entre caracteres conectados est~ao localizados nas liga�c~oes
entre caracteres.

2. SEGMENTAC� ~AO NATURAL

Palavras manuscritas podem ser puramente cursivas, es-
critas em letras de forma ou por uma combina�c~ao destes
estilos (escrita mista). Na pr�atica a escrita mista �e a mais
comum de ser encontrada. Mesmo na escrita cursiva, em
geral, algumas letras que comp~oem as palavras n~ao se apre-
sentam conectadas, formando uma pequena descontinuidade
na escrita.

Esta caracter��stica de descontinuidade na escrita cursiva �e
aproveitada na primeira etapa do processo de segmenta�c~ao,
onde se determina a existência de pontos de segmenta�c~ao
natural. O procedimento adotado �e baseado no sistema de
reconhecimento de texto impresso, onde os espa�cos verticais
geralmente s~ao utilizados para separar os caracteres. Uma
forma de detectar estes espa�cos verticais em branco entre
letras sucessivas �e a an�alise do per�l de proje�c~ao vertical,
tamb�em 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 existência e a localiza�c~ao dos pontos de seg-
menta�c~ao natural utiliza o c�alculo do per�l de proje�c~ao incli-
nado (angled projection pro�le), em cinco diferentes ângulos
[4]. Durante o pr�e-processamento a corre�c~ao da inclina�c~ao
�e utilizada para normalizar as palavras manuscritas, com
objetivo de ter palavras com uma inclina�c~ao m�edia de ze-
ro grau com rela�c~ao �a vertical. Entretanto, uma inclina�c~ao
m�edia de zero grau n~ao signi�ca que todos os caracteres que
comp~oem a palavra n~ao estejam inclinados. Desta forma,
o per�l de proje�c~ao inclinado necessita ser calculado. Os
ângulos utilizados para o c�alculo do per�l de proje�c~ao incli-
nado s~ao -20, -10, 0, 10, 20 graus, com rela�c~ao �a vertical.
O per�l de proje�c~ao inclinado indica a quantidade de pixels
pretos existentes em linhas inclinadas.

O algoritmo proposto para o calculo do per�l de proje�c~ao
inclinado, para uma imagem de tamanho (M�N), �e descrito
a seguir:

Para cada pixel (i,j) da imagem; i=1,2,...,M e

j=1,2,...,N.

Para cada ângulo de inclina�c~ao (K)

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

como sendo:

v = j � (M � i) � tan(K); (1)

2. Se o valor do pixel(i; v) for igual a 1, incremente a

v-�esima coluna do k-�esimo histograma.

Histogramak(v) = Histogramak(v) + 1; (2)

Para cada ângulo analisado, os pontos de segmenta�c~ao
s~ao detectados utilizando linhas de separa�c~ao com a mesma
inclina�c~ao do ângulo analisado. Estas linhas de separa�c~ao
interceptam a linha de base da palavra na coordenada cor-
respondente ao ponto m�edio em cada seq�uência de zeros no
histograma analisado.

No �nal deste processo, tem-se a localiza�c~ao dos pontos
de segmenta�c~ao natural, armazenados em 5 vetores, um pa-
ra cada ângulo K analisado. Vale salientar, que os cincos
vetores que armazenam as localiza�c~oes dos pontos de seg-
menta�c~ao (i; j) armazenam apenas a coordenada j de todos
os pontos de segmenta�c~ao, j�a que a coordenada i �e determi-
nada atrav�es do c�alculo da linha de base da palavra e esta
�e a mesma para todo ponto de segmenta�c~ao. �E importan-
te ressaltar que todas as palavras foram normalizadas em
inclina�c~ao e declive na etapa de pr�e-processamento.

A �gura 3(a)-(f) mostra exemplos de segmenta�c~ao natural
para a palavra Bem utilizando linhas de separa�c~ao com -20,
-10, 0, 10 e 20 graus.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g)

Fig. 3 - Exemplos de segmenta�c~ao natural nos seguintes ângulos a)

-20, b) -10, c) 0, d) 10, e) 20 graus, f) uni~ao entre os pontos de

segmenta�c~ao natural g) resultado �nal do processo de segmen-

ta�c~ao natural.



3. SEGMENTAC� ~AO NAS LIGAC� ~OES

Manuscritos s~ao geralmente produzidos pelo movimento
do instrumento de escrita (l�apis ou caneta) sobre uma su-
perf��cie, da esquerda para direita, de cima para baixo em
uma dire�c~ao horizontal. Este movimento produz tra�cos ho-
rizontais unindo caracteres adjacentes, que s~ao denominados
de pontes ou tra�cos de liga�c~oes. Conseq�uentemente �e sobre
estes tra�cos que existe a maior probabilidade de serem en-
contrados os pontos de segmenta�c~ao nas palavras cursivas.
Nas palavras manuscritas onde os caracteres est~ao desco-

nectados os pontos de segmenta�c~ao s~ao encontrados apenas
analisando o per�l de proje�c~ao inclinado, como foi ante-
riormente explicado. Entretanto, se a palavra manuscrita �e
puramente cursiva, este procedimento n~ao faz sentido, pois
n~ao existe nenhum ponto no histograma de proje�c~ao vertical
que tenha valor zero, como exempli�cado na Figura 4.
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Fig. 4 - histograma de proje�c~ao vertical

Uma an�alise mais detalhada do per�l de proje�c~ao, Figura
4, determina que a quantidade de pixels pretos nas colu-
nas onde existem os tra�cos de liga�c~ao corresponde �a largura
m�edia dos tra�cos da palavra, calculada atrav�es do algoritmo
desenvolvido por Chen [5], [6]. Neste algoritmo o histogra-
ma de proje�c~ao vertical e a quantidade de transi�c~oes ao lon-
go das colunas entre pixels pretos e brancos s~ao utilizados
para estimar a largura m�edia dos tra�cos que comp~oem as
palavras.
Com base nas constata�c~oes feitas anteriormente e no

crit�erio de segmenta�c~ao utilizado (cada caracter pode ser
segmentado no m�aximo em três partes), foi desenvolvido
um algoritmo de segmenta�c~ao baseado no per�l de proje�c~ao
inclinado e na estimativa da largura m�edia dos tra�cos que
comp~oem a palavra.
A primeira etapa do procedimento de determina�c~ao dos

pontos de segmenta�c~ao sobre as liga�c~oes �e proceder ao fecha-
mento de todas as cavidades centrais da palavra (�ll-hole).
Por cavidades centrais entende-se uma regi~ao da imagem
composta por pixels brancos e delimitada por pixels pretos.
Esta opera�c~ao �e necess�aria para prevenir que o algoritmo de
determina�c~ao das liga�c~oes detecte pontos de segmenta�c~ao
no meio de letras, tais como: \b", \o"e \a"entre outras que
possuem cavidades centrais.
O per�l de proje�c~ao inclinado, em ângulos de -20, -10, 0,

10 e 20 graus com rela�c~ao �a vertical �e calculado para a ima-
gem com cavidades preenchidas. A determina�c~ao dos tra�cos

de liga�c~ao �e feita analisando o histograma de proje�c~ao incli-
nado para cada ângulo K, conforme as Equa�c~oes 1 e 2. Pa-
ra cada Histogramak, uma proje�c~ao menor ou igual a duas
vezes a largura m�edia dos tra�cos que comp~oem a palavra �e
considerada como pertencente �a liga�c~ao e assim marcada. O
ponto de segmenta�c~ao corresponde ao ponto m�edio de cada
tra�co de liga�c~ao marcado. A posi�c~ao dos pontos de segmen-
ta�c~ao e o valor do ângulo de inclina�c~ao K s~ao armazenados
para posterior processamento, que realizar�a a combina�c~ao
com os pontos de segmenta�c~ao natural.

3.-1 COMBINAC� ~AO DOS PONTOS DE

SEGMENTAC� ~AO

Geralmente, os limites do tra�cado de uma dada letra n~ao
s~ao detectados em todas as segmenta�c~oes, mas s~ao usual-
mente detectados em pelo menos uma delas. Desta forma,
tomando a uni~ao de todas elas, teremos uma melhor seg-
menta�c~ao. Por outro lado, a uni~ao usualmente pode conter
mais de um ponto de segmenta�c~ao para a mesma liga�c~ao
entre letras. Estes pontos devem ser identi�cados e uni-
dos para reduzir o efeito conhecido como super-segmenta�c~ao
(oversegmentation) [4]. A Figura 3(f) mostra o resultado da
uni~ao entre os pontos de segmenta�c~ao detectados utilizando
os cinco ângulos de inclina�c~ao. Na Figura 3(g) �e mostrado
o resultado �nal do processo de segmenta�c~ao natural.

A sele�c~ao dos pontos de segmenta�c~ao �e realizada atrav�es
da an�alise da distância entre eles, segundo uma ordem de
prioridade. A mais alta prioridade �e dada aos pontos de seg-
menta�c~ao natural gerados atrav�es da an�alise do histograma
de proje�c~ao com inclina�c~ao de zero grau; em uma prioridade
imediatamente inferior encontram-se os pontos de segmen-
ta�c~ao posicionados sobre as liga�c~oes e que possuem linha de
separa�c~ao com inclina�c~ao de zero grau; em seguida, est~ao
os pontos de segmenta�c~ao natural que possuem linha de in-
clina�c~ao de 10, -10, 20 e -20 graus em rela�c~ao �a vertical,
respectivamente, por ultimo, tem-se os pontos de segmen-
ta�c~ao sobre as liga�c~oes com ângulo de inclina�c~ao de 10, -10,
20 e -20 graus, nesta ordem de prioridade.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na realiza�c~ao dos testes com o m�etodo de segmenta�c~ao
proposto neste trabalho, foram utilizados amostras de pala-
vras manuscritas, obtidas de doze escritores distintos, digi-
talizadas por um scanner com uma resolu�c~ao de 200 PPI.
Alguns processamentos preliminares foram necess�arios para
as imagens digitalizadas: a normaliza�c~ao da inclina�c~ao e do
declive da palavra e a suaviza�c~ao.
A Figura 5 mostra alguns exemplos dos resultados obti-

dos. As linhas de separa�c~ao indicam os pontos de segmen-
ta�c~ao. Nestes exemplos, as letras \m", \n"e \u"s~ao segmen-
tadas em mais de um ponto. Esta �e uma caracter��stica do
sistema que possui como objetivo prevenir problemas devido
�a ambig�uidade da escrita cursiva. Outra caracter��stica des-
ta t�ecnica �e que nunca s~ao encontrados pontos de segmen-
ta�c~ao no meio de letras que possuem cavidades centrais. A
utiliza�c~ao de linhas de separa�c~ao inclinadas permite que se-
jam encontrados pontos de segmenta�c~ao entre letras que n~ao
possuem tra�cos de liga�c~ao bem de�nidos, como nos exem-
plos (c) e (d) na Figura 5.
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Fig. 5 - Exemplos de segmenta�c~ao

Estes resultados foram comparados com os resultados ob-
tidos com o algoritmo anteriormente desenvolvido pelos au-
tores [7], em que os pontos de segmenta�c~ao sobre as liga�c~oes
s~ao obtidos mediante opera�c~oes morfol�ogicas de abertura
e fechamento, utilizando elementos estruturantes obtidos
atrav�es de algoritmo gen�etico. Ambos os sistemas possuem
performance semelhante, detectando corretamente pontos
de segmenta�c~ao, mesmo em casos em que a palavra �e de
dif��cil segmenta�c~ao. Entretanto o m�etodo proposto neste
artigo possue uma menor complexidade, n~ao requerendo a
realiza�c~ao de nenhuma opera�c~ao de convolu�c~ao. Apenas, o
c�alculo de histogramas de proje�c~ao vertical �e necess�ario.

Os resultados obtidos neste trabalho foram semelhantes
aos resultados obtidos por Yanikoglu [4]. Naquele sistema a
determina�c~ao dos pontos de segmenta�c~ao �e realizada atrav�es
do c�alculo de uma fun�c~ao custo sobre todo pixel pertencente
�a linha base da palavra. O custo em um dado ponto �e fun�c~ao
de parâmetros de estilo de escrita ( largura do tra�co, ângulo
dominante, largura m�edia das letras) e caracter��sticas locais
do ponto. Os pesos dos parâmetros da fun�c~ao custo s~ao
determinados mediante treinamento com todas as poss��veis
combina�c~oes de letras utilizando programa�c~ao linear. Estas
opera�c~oes implicam em um m�etodo bastante mais complexo
do que o proposto neste trabalho.

5. CONCLUS~AO

Este artigo descreve um novo m�etodo de segmenta�c~ao de
palavras manuscritas cursivas, que utiliza histogramas de

per�s de proje�c~ao inclinados, para determinar pontos de
liga�c~ao entre caracteres, combinado com pontos de segmen-
ta�c~ao natural. Este algoritmo �e de baixa complexidade, en-
tretanto apresenta desempenho equivalente ao de m�etodos
mais complexos anteriormente desenvolvidos. Experimento
para avalia�c~ao do desempenho foi realizado com palavras
manuscritas reais.
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