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RESUMO

Este trabalho trata-se de uma investigacdo queditatquantitativa sobre a eficiéncia de dois
métodos de limiarizacdo recentemente desenvolvidosituito deste trabalho é iniciar um
estudo sobre a eficiéncia de algumas técnicas miibAcao recentemente propostas, que
podera ser utilizado como ponto de partida para inrestigacdo mais detalhada, a fim de se
produzirem resultados mais interessantes. Os algmgiinvestigados foram implementados e
tiveram seus resultados confrontados com outraxitifgps frequentemente relacionados na
literatura, utilizando-se as métricas desenvolvidas competicdes de binarizacdo. Foram
utilizadas, como exemplares de teste, imagensadesr destas competicdes que apresentam
nivel de ruido classificado entre médio e avanc@iddas as imagens possuem uma imagem-
verdade associada, que serve como parametro deacagap para a eficiéncia do algoritmo.
Os resultados sao obtidos através da andlise dme$nde performace obtidos a partir de tais
comparacdes. A analise geral dos resultados sugee melhor eficiéncia, por parte das
técnicas implementadas neste trabalho em relacdenaais, para binarizacdo de imagens de
documentos. As duas técnicas estudadas foram fiméntes do que pelo menos metade dos
algoritmos apresentados em pelo menos um quesitmmparacdo. Em ambas as técnicas,

sugestdes de melhorias foram feitas para trablbsteriores.

Palavras-chave Limiarizagéo, Binarizag&o, Algoritmos, Imagensé¢essamento Digital,



ABSTRACT

This work is a qualitative and quantitative resbaon the effectiveness of two newly
developed thresholding methods. The purpose of fiajger is to initiate a study on the
efficiency of some recently proposed binarizatienhnhiques that can be used as a starting
point for further investigations in order to pro@ucore interesting results. The algorithms
were implemented and their results compared witlerostate-o-the-art algorithms, by means
of metrics developed in binarization contests. st specimens, some images were picked
from these competitions that have noise level rét@ad medium to advanced. All images are
associated with a ground truth, which serves aserchmark for the efficiency of the
algorithm. Results are obtained by analyzing rateperformance from such comparisons.
The overall results suggest better efficiency by tdchniques implemented in this work, for
binarization of document images. Both techniquesraore effective than at least half of the
algorithms presented in at least one item for comepa. In both techniques, suggestions for

improvements were made for future work.

Keywords: Thresholding, Algorithms, Images, Digital Proaegs
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Foreground
Fuzzyness
Ground Truth
Stroke Width
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1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o leitor ao tema, trazesdmotivacdes e objetivos para este

trabalho. A estrutura textual deste documento éamé apresentada.

1.1 MOTIVACAO

O Processamento Digital de Imagens concentra ssfosces em duas areas de
atuacdo importantes: melhoria da disposicdo dososdath imagem para transmissao,
armazenamento e representacdo automatica por urputashor, e melhoria da aparéncia
visual da imagem, em caso de percepcdo humana. alBbos 0s casos, € necessario
classificar as informagdes contidas na imagem deeira correta e eficiente, buscando-se

sempre destacar a informacéo presente na imagem.

Para tal, um processo fundamental nessa analisepéracdo de Limiarizacdo, que
consiste, em poucas palavras, em um método ddficas8o das informacdes contidas na
imagem, utilizando-se limiares de classificacdoe geparam 0s pontos da imagem em
grupos, que mais tarde podem ser interpretadosuadamente. A forma de Limiarizacao
mais comum € a Binariza¢do, que separa 0s objetgenies na imagem, dos elementos de
fundo, dividindo, assim, os pontos da imagem er donjuntos disjuntos.

Limiarizar uma imagem de maneira eficiente, poréag € uma atividade trivial. A
dificuldade maior reside em se encontrar o limgwal para classificar todos os elementos
presentes na imagem de maneira correta, mesmostpe abjetos estejam sujeitos a ruidos
diversos. A busca por este limiar perfeito acabeargdo varias técnicas de limiarizacao
diferentes, que funcionam dentro de seus propg@sitas ainda ndo constituem uma técnica

de limiarizag&o definitiva.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo iniciar um estudbreatécnicas de Limiarizagdo de
imagens de documentos, fazendo um levantamentalisitbre as capacidades, vantagens e

desvantagens das técnicas de limiarizacdo preseatddgeratura, de forma a difundir e
18



estimular ainda mais a busca pela técnica defaidie limiarizacdo de imagens digitais de
documentos, comparando quantitativamente algunsegimentos existentes e abrindo
espaco para uma analise critica que podera semwio dmpulso para o0 surgimento de

melhorias ou técnicas novas que apresentem umaesuhais interessante.

Para tanto, apresentamos ao leitor algumas téatkéckmiarizacéo bastante utilizadas,
familiarizando-o com alguns dos termos frequentdenatilizados na area de Processamento
Digital de Imagens, além de investigar o comportégmele dois algoritmos de binarizacéo,
comparando-0s com outras técnicas ja estabeletéditeratura, e apresentando os resultados
utilizando-se da métrica para comparacdo de imadessnvolvida e utilizada pela DIBCO
[25].

Nesse sentido, neste trabalho consideramos comwrneta qualidade da imagem a
completa remocéo de seéackground(os tons relacionados ao papel no caso de imatgens
documentos), resultando em uma imagem onde apenam® relacionados doreground
(no caso, a tinta) permanecem, sendo convertidasppato. Isso resulta em uma imagem de
melhor qualidade em diversos sentidos: (i) em terdeleitura, a remogéo dos tons do papel
nao possibilitam a confusdo desses com os tonsntg {ii) em geral, ferramentas de
reconhecimento Optico de caractere trabalham comgems em preto-e-branco (onde preto é
a tinta e branco o papel), assim, melhorias nogssir de conversao para esse padrao de cores

pode gerar melhores respostas de tais ferramentas.

1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 2: Apresentacdo de termos inerentes a deeBrocessamento Digital de
Imagens que serdo frequentemente utilizados rrestao.

Capitulo 3: Apresentacdo de algumas técnicas coedag na literatura para
binarizacéo de imagens em geral.

Capitulo 4: Estudo inicial sobre duas técnicas mexe de binarizacdo propostas
especificamente para a binarizagcdo de imagensagramtos.

Capitulo 5: Comparacao dos resultados obtidos pétascas estudadas em relacéo as
outras técnicas apresentadas neste trabalho, deqasmmeétricas utilizadas para tal.

Capitulo 6: Conclusdes e sugestdes para mellswias as técnicas estudadas.

19



2. APRESENTACAO

Neste capitulo, séo introduzidos alguns termosneaitos utilizados ao longo deste
trabalho. O Capitulo trés apresenta, de forma rieleynalgumas técnicas de binarizacao
disponiveis na literatura. No Capitulo quatro, digasicas de binarizacdo séao investigadas
em detalhes, e seus resultados sédo apresentadmaparados com as outras técnicas no
Capitulo cinco, de forma visual e técnica. O Cépiteis conclui o trabalho e apresenta
sugestdes para melhorias de performace em amb&masas estudadas.

2.1 REPRESENTACAO DE IMAGENS DIGITAIS

Quando observamos uma fotografia, ou uma cena caloneal, recebemos de cada
ponto do espaco um impulso luminoso que associa infoamacao de cor a esse ponto.
Dessa forma, um modelo matematico natural paraeescuma imagem € o de uma funcao
definida em uma superficie bidimensional, que tealares de um espaco de cor previamente
definido [3]. Sendo assim, toda imagem pode senidef como uma funcéo de intensidade
luminosa cujo valor nas coordenadas espaciais J(Xomece a intensidade da imagem

naquele ponto [1].

Uma imagem digital corresponde a uma forma diacdst representacdo de uma
imagem. A imagem digital pode ser definida comoesultado de uma operacdo de
digitalizacdo efetuado sob o dominio espacial, camefinido em [1]. A operacdo de

digitalizacao envolve os processos de amostraggumametizacao.

Amostragem é a discretizacdo do dominio de definidga imagem, em duas
dimensdes, criando uma matriz de amostras de tamdnk N. O namero de linhas M da
matriz de amostras € chamado de resolugéo vedécahagem, enquanto que o numero de
colunas N da matriz € a resolugdo horizontal, catefinido em [3]. O produto M.N é
definido como a resolucdo espacial, ou simplesmemésolucdo da imagem. Percebe-se, por
tanto, que quanto maior a resolucéao da foto, neaguantidade de amostras coletadas e mais
informacdo estara contida na imagem digital, adocae produzir arquivos digitais de
tamanho maior (Figura 2.1).
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(© (d)

Figura 2.1: Efeitos da reduc¢ao da resolucdo sabeeimagem (em pixels). (a) 240 x 180, (b)

120 x 90, (c) 24 x 18, (d) 12 x 9. Imagens exibidasnesma dimensao para ressaltar a perda

de informacao.

Quantizacdo é uma operacdo que define, para cad@ ga matriz de amostragem, o
valor méaximo de intensidade, ou amplitude, permifpidra o ponto em questéo. E através da
guantizacdo que ocorre 0 processo de conversamadenmiagem com um conjunto continuo
de cores, em uma imagem com um conjunto discretss®forma, a quantizacao determina a

resolucao de cor da imagem digital. [3].

Geralmente, cada amostra da matriz possui um dalantensidade diferente, sempre
variando entre zero e L-1, onde L é o numero maxdmaiveis de intensidade definido pela
guantizacao da imagem. Em se tratando de Procestaigital de Imagens, a quantizacao
geralmente é definida em func&o do nimero de kitsados para representar a intensidade
da amostra, que sempre serd menor do que a quintidacores presentes no ambiente real.
(Figura 2.2).
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Figura 2.2: Diferentes quantizacdes para a mesmgam. (a) Imagem com vinte e quatro
bits de cor, (b) oito bits, (c) quatro bits e (d) bit.

Sendo assim, € possivel perceber que cada elerdgntda matriz de amostras
representa um par de coordenadas (X, y) e poskunmnos um valor de intensidade f(x, y)
associado. Esses elementos sdo chamadetedentos pictoricosou simplesmentpixels
[2]. Um pixel constitui a unidade atémica de informacédo de umeagéem, e sobre eles, sao
efetuadas diversas operacoes, principalmente sobedor de sua intensidade. De maneira
gue uma imagem, cuja matriz de amostras possuindies M x N, possui M.ixels Ao
longo deste trabalho, os termosageme pixel seréo utilizados para representar uma imagem

digital e seus elementos basicos.

Em uma imagem, cada pixel possui um ou mais valdeegitensidade associados.
Tais valores estdo compreendidos em um interval@/mente entre zero e um valor maximo
definido, que comumente assume o valor de uma giatele dois. Ou seja, L £,2onde L é o
namero de niveis de intensidade permitidos par&xel da imagem. Neste caso, 0 numero
inteiro b, que representa a quantidade de bits necessé&iampaazenar as informacdes de cor
da imagem, é conhecido como Profundidade da imagem.
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2.2IMAGENS MONOCROMATICAS E MULTIBANDAS

Uma imagem monocromatica € uma imagem que apres@et@as um canal para
determinacdo da intensidade do pixel. Neste cadofoamacdo de intensidade do pixel
informa o nivel de presenca ou auséncia de luz ixel gorrespondente. Uma imagem
monocromatica pode ser classificada como uma imagemtons de cinzaja que a
informacéo sobre a intensidade ndo é precisa ciaunte para fornecer informacédo de cor.
Costuma-se fazer confuséo entre imagemtons de cinza imagemem preto e brancd’ara
este trabalho, porém, esses conceitos sdo totardesintos. Imageram tons de cinz& uma
imagem ordinaria, monocromatica, geralmente cor bits de profundidade e que pode
apresentar mais de duas cores (geralmente, pmatogcd e tons de cinza, como o proprio
nome sugere). Imagesm preto e brancé uma imagem que sempre apresenta apenas duas

cores (Figura 2.3).

Figura 2.3: (esquerda) Imagem em preto e brandoedt@) imagem em tons de cinza.

Em uma imagem digital multibanda, existe mais deaamal de intensidade para o
mesmo pixel, o que |he garante mais precisdo hazenamento da informacdo e permite a
composicao de algum sistema de cor. Sendo assim,imiagem colorida é uma imagem
multibanda em que a cor de cada pixel é determipattacomposicdo de mais de um canal
de intensidade [1]. Um modelo de representacams dastante simples e muito funcional €
o modelo RGB, que apresenta, para cada pixelcénégis de informacédo sobre a intensidade,
de maneira que a cor do pixel é representada pelpasicdo da informacdo contida nos trés
canais, RRed- Vermelho), GGreen— Verde) e BBlue —Azul) (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Intensidade dos canais (a) vermelhoyébde, (c) azul e (d) imagem formada a

partir da composicao dos trés canais.

2.3LIMIARIZACAO E BINARIZACAO

Uma operacao de extrema importancia para o Prouessa Digital de Imagens e
ainda foco principal deste trabalho é a operacabimerizacdo de uma imagem. Trata-se,
pois, de uma forma de representar as informacéatidas na imagem de forma mais
compacta e intuitiva, sem causar prejuizo no gueedipeito a informagéo contida na imagem
original. A limiarizagcdo classifica os pixels daagem em conjuntos, que podem ser

interpretados de maneira adequada, a dependejljetovolpelo qual se propde a limiarizagéo.

Um intuito de uma limiarizacéo, por exemplo, podeseparar o que é fundo do que é
atil, definindo-se um, ou mais de um valor de istdade limiar que servira de parametro de
comparacdo com os pixels da imagem. Esta clasgificaporém, € uma das possiveis
interpretacdes que uma limiarizagcdo pode ter. AaEfo 2.1 representa uma forma de
limiarizacao.
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(1, se f(x,y) >T
9(xy) = {0, sef(x,y) <T 2.1)

onde g(x, y) € o valor de intensidade do pixel magem binarizada, f(x, y) é o valor de
intensidade do pixel na imagem original e T € @wdo limiar. Como a funcéo g(x, y) so
possui dois valores possiveis para a intensidadeixie, a limiarizacdo é denominada
Binarizacé@o e a imagem resultante é, de &topreto e branco

Quando o valor do limiar T é uma constante apligaatatoda a imagem, o processo &
conhecido comdimiarizagéo global Em geral, a limiarizagcdo global ndo é adequadis, g5
imagens costumam apresentar variagdes nos niveiszie dos objetos e do fundo, além de
estarem sujeitas a iluminacdo ndo uniforme, ruidage outros fatores [1]. Nesses casos,
talvez seja mais interessante mudar o valor doatirde acordo com suas caracteristicas
locais. Nesse caso, 0 processo € chamadimiegizacéo localou limiarizagdo adaptativaO
uso de um método de limiarizacao local geralmemtelee operacdes de janelamento.

2.4JANELAMENTO

Aplicar um janelamento sobre uma imagem signifiskcar uma técnica ou avaliar
certas caracteristicas da imagem apenas sobre mjonmtm especifico de pixels, repetindo o
processo varias vezes até que todos os pixels dgemn tenham sido analisados. Por
percorrer a imagem varias vezes, € comum na lileragsta operacdo ser denominada de
“Janelamento deslizante” ou “Janela deslizante’operacdo de janelamento € bastante
utilizada em limiarizacdes locais, que geralmerniié&am caracteristicas de vizinhanca para
determinacdo do limiar local. A principal vantagelm janelamento € obter informacdes a
respeito da imagem de forma local, diminuindo &uéricia de ruidos presentes na imagem
durante a coleta de informagdes dos pixels.

As janelas utilizadas para percorrer a imagem paomidimensionaigFigura 2.5 -
esquerda) owidimensionaigFigura 2.5 - direita), e o niumero de pixels demta janela é
indicado através da dimensdo da janela. As janele@dimensionais possuem apenas uma
dimensdo (1 x N), que indica a quantidade de pigeks estdo dentro da janela em uma

mesma linha. J& as janelas bidimensionais possuasidimensdes (M x N), que indicam a
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guantidade de linhas e colunas que compdem a jadesde caso, se 0 numero de linhas for
igual ao numero de colunas (M = N = k), a janetiité como janel@juadrada de dimensao
K.

AXXXXAXAXXXX
AXXXXAXXAXXXX
AXAXXXXKXXXX
HAXXXX XKKXXXAXXAXKXX

Figura 2.5: (esquerda) Janela unidimensional deemsdio cinco e (direita) janela

bidimensional de dimensao quatro por onze.

2.5BACKGROUND COMPLEXO

Neste trabalho, consideramos imagens de documewotosbackgroundcomplexo
quando o papel do documento (considerado aqui amimackgroundl possui ruidos que o
tornam ndo uniforme. Esses ruidos podem vir de haanfcomo provocadas por marcas de
fita adesiva, manchas de gordura dos dedos, ptedenca de diferentes cores no proprio
papel, problemas de iluminacdo na digitalizacdo, #bdos esses fatores tornam mais

complexa a tarefa de separacéo entre a tinta ped.pa

Idealmente, as imagens de documentos devem apmebankgrounduniforme. Isso,
porém, ndo € regra, uma vez que documentos arggjas sujeitos ao desgaste causado pelo
tempo e pelas circunstancias de uso. Quando s&aldigi um documento antigo, ele
naturalmente traz consigo um nivel de ruido de duodnsideravel, que assume forma e

disposicéo aleatérias, sendo assim, uma imagenbeckgroundcomplexo.

A Figura 2.6 apresenta varias imagens com difesariieis de ruido de fundo, devido
a circunstancias de uso do documento original, c@parecimento de manchas, ou devido a
presenca de elementos de texto de outras pagigegagdos com o tempo. Todas elas, no
contexto deste trabalho, sdo consideradas imagembackgroundcomplexo.
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Figura 2.6: Exemplos de imagens de documentosbamikgroundcomplexo.
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2.6 HISTOGRAMAS

O histogramade uma imagem digital com niveis de intensidadeando dentro de
um intervalo definido entre zero e um valor maxithdl) € uma funcédo de contagem(r
onde k € o k-ésimo valor de intensidade eh@ o numero de pixels da imagem com
intensidade y [2]. Em outras palavras, o histograma de uma imagenta o niumero de
ocorréncias de todos os valores de intensidadeenqiess na imagem, desprendendo-se das
coordenadas espaciais (Figura 2.7). A manipulagdohidtogramas, além de fornecer
informacdes estatisticas uteis sobre a imagem, pontuzir efeitos de realce, através de
operagbes de equalizacdo, além de ser util tamb@mopgeracdes de compressdo e

segmentacao.
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Figura 2.7: Histogramas tipicos gerados a partimtigens diferentes: (esquerda) gerado a
partir da Figura 2.3 - esquerda e (direita) geradpartir da Figura 2.3 - direita. O eixo
horizontal apresenta os valores de intensidadepies, enquanto que o eixo vertical indica o

namero de ocorréncias de cada valor de intensidad®agem.
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3. BINARIZACAO DE IMAGENS DE DOCUMENTOS

Existem muitas formas diferentes de se produzir imagem binarizada. Apesar de
todas as estratégias chegarem a um resultado senteelsao varias as possibilidades para a
definicdo do critério de limiar a ser usado na bz@gdo. Algumas técnicas, como veremos a
seguir, se utilizam de informacdes obtidas a pddihistogramas, outras usam informacoes
locais para mudar dinamicamente o valor do limsdr,para exemplificar. Cada algoritmo
possui peculiaridades que o tornam mais eficiemtealguns casos, porém mais custoso em
outros. Este capitulo apresenta algumas técnidiéadés para binarizacdo de imagens de
documentos, que servirdo de base de comparagcaoveafiaar a qualidade das imagens

produzidas pelos algoritmos implementados nesbaltra.

3.1 LIMIARIZACAO A PARTIR DA MAXIMIZACAO DE BRINK

A limiarizacdo através do uso do algoritmo de Bridkscrito em [4], utiliza um
conjunto de equagbes, denominadas de critério deelagdo de limiar de Brink para
estabelecer dois limiares para a imagem, Tl edi®fJsT1 < T2, que sao utilizados para se
efetuar uma limiarizacao global na imagem. Durant@rredura, todos os pixels da imagem
sao classificados, de acordo com o valor da seasitade |, em comparacdo com os limiares

encontrados, criando-se assim, trés conjuntosittisti

Na Figura 3.1, é possivel perceber que os valaksilados pelo critério de Brink
dividem o histograma da imagem em trés setoreqiX@és com intensidade abaixo do valor
de T1 (representado pela linha vermelha no histogyaéo classificados como integrantes do
conjunto um. As intensidades intermediarias entteeTT2 compdem o grupo dois. E os
pixels com intensidade acima de T2 (linha verd&ceso grupo trés. Os pixels dos conjuntos
um e trés pode ter suas intensidades diretameatagas para os valores maximo (branco) ou
minimo (preto), enquanto os pixels do conjunto du® estdo claramente definidos, se
fazendo necessario uma anadlise local. Neste cadwe sada pixel desse conjunto, é
vistoriada uma janela de vizinhanga bidimensionadgada, de tamanho fixo vinte e cinco, a
procura de algum pixel que esteja dentro da jaeajae faca parte do conjunto trés. Se a

janela contém um pixel do conjunto trés, entaddensidade do pixel vistoriado (que pertence
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originalmente ao grupo dois e é o pixel centraljalzela) sera maxima (branco), c:

contrério, sera minima (pre).
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Figura 31: Limiares de Brink (T1 e T2) sobre um histograsheauma imagenConjunto um:
contém os pixels que possuem valor de intensida@®nque T1. Conjunto dois: contém
pixels daimagem com valor de intensidade intermediario,@a,sI'1 < | < T2. Conjunto tré

contém os pixels que possuem valor de intensidader mue Tz

3.2 LIMIARIZACAO FUZZY C MEANS

De acordo com [ a limiarizacdo Fuzzy C Means é uma técnica gumelina analis:
de histogramas com probabilidades para se estab@&ea@lor do limiar que sera utilizado
binarizacdo. Para cada nivel de cinza no histograétacalculados os valores intermedia
U, e Up, (Equacdes 3)lque servem de base para o calculduas probabilidades iniciais,
acordo com as Equacde2:3a probabilidade, de se encontrar o nivel de cinza em que
em um elemento de fundo, e a probabilidp, de se encontrar pivel de cinza em ut

elemento de texto.

. Y5j.h()) iy = 258 1. h(j) G.1)
° 7 YR YT0)
ﬂo ﬂb
= % = — 3.2
Po = o + 1 Po= 0+ (3.2)
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Com as probabilidades iniciais definidas, a cadea@@o, deve-se calcular o nivel
médio de tom de cinza para o texto e pakmckground a partir do histograma, bem como
atualizar o valor das probabilidades, até que areafiica entre elas seja considerada
insignificante, ou seja, abaixo de um valor prédesiecido. O valor do limiar que sera
utilizado para binarizar o documento é calculagmaidir da média aritmética dos valores de
nivel médio dos tons de cinza encontrados parato & para dackground ao final das

iteracdes.

3.3LIMIARIZACAO POR ENTROPIA DE JOHANNSEN

De acordo com o método de Johannsen [6], paravaddade tom de cinza T presente
na imagem, sédo calculados dois valores de entrdgiagcordo com as Equacdes 3.3, que

representam a entropia dos pixels de intensidademmad(s,) e dos pixels de intensidade

E(p,) + E( pi>]
i=0

255
——

i=t+1

minima ().

: 1
Sp(t) = log<2pi)+ T

i=0 =01

(3.3)

255 1
Sw(t) = 10g<z pl) + Tsp

i=t =t

O limiar sera escolhido como sendo o valor T pagaa a entropia total da imagem,
entendida como a soma das duas entropiage S, calculadas anteriormente, tenha valor

minimo.

3.4 LIMIARIZACAO POR ENTROPIA DE WULU

O método de limiarizacdo por entropia de Wulu, calescrito em [11] e [15] tem seu
estudo baseado em figuras geradas a partir dellapmrde ultrassom, que apresentam
imagens com pouco contraste onde, normalmentefoamacdo encontra-se misturada ao

fundo e a ruidos inerentes a imagem. Assim, conmeai@ria das técnicas de entropia, a
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técnica de WuLu tem por objetivo minimizar a difegga entre a entropia do objeto e a

entropia do fundo.

3.5LIMIARIZACAO ATRAVES DA PROJECAO DO DISCRIMINANTE
LINEAR DE FISHER SOBRE O HISTOGRAMA BIDIMENSIONAL

Normalmente, os algoritmos que utilizam informacdles histograma para extrair
informacdes de limiarizacdo se baseiam apenasapecpo unidimensional dos niveis cinza
da imagem. Entretanto, em [7], os autores utilizamétodo de projecdo do discriminante
linear de Fisher, que faz uso de um histogramanadsional para obter mais informagdes a

respeito da imagem.

Para a construcdo do histograma bidimensional, pada pixel da imagem é
calculado o valor médio do nivel de cinza da viamga do pixel em questdo. Isso cria um
mapeamento entre o nivel de cinza do pixel e d nmiedio de sua vizinhanca. O conjunto de
todos os pixels mapeados, definido pelos autore®cpalavra”, cria o histograma utilizado

para se extrair a informacéo de limiarizagéo.

Assumindo que, na Equacao 3.4, a funcéo g (x,pyesenta o nivel médio local sobre
uma janela quadrada de dimens&do n, podemos obkestamyrama meédio local, que vai
registrar a ocorréncia local média de um nivel idea; a partir da projecdo de ocorréncia
local média do histograma bidimensional. A partir listograma local, determina-se um
parametro de limiarizacdo T, aplicando-se alguncait@ de limiarizacdo comum (como o
método de Otsu [16], por exemplo) sobre o histograthparametro T € o limiar da funcéo de

limiarizagdo média local, de acordo com a equacsio 3

"2 "
1
g == D D fatsy+n (G4

s==T/, t=="1/,

seg(x,y) <T

seglx,y) =T (3.5)

frean) = {7
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3.6 LIMIARIZACAO ITERATIVA DE YE-DANIELSSON

A técnica de limiarizacao iterativa de Ye-Daniets$8] calcula um valor de limiar
diferente a cada pixel processado. Para entendeemté&cnica, devemos apresentar o

algoritmo de Ridler-Calvard-Thrussel.

Este algoritmo faz uso de um histograma unidimemialos niveis de cinza da
imagem. A partir do histograma, uma sequéncia dieresm € calculada a fim de se obter o
limiar de Ridler-Calvard-Thrussel, tendo inicio artr do valor do pixel de interessg t
definido em funcéo dos valores presentes no histogyr de acordo com a Equacéo 3.6.

Note que o limite superior do somatorio na Equék:&apara o calculo de t é o valor
méaximo para a intensidade de um pixel em uma imatgtons de cinza de oito bits. O valor
de t é utilizado como limite superior do somatartdizado para os calculos de outras duas
variaveis,u; e v definidas de forma semelhante a variavel t. Orvdtw limiar de Ridler-

Calvard-Thrussel €, entdo, calculado como definm&quacéao 3.7.

A cada novo pixel processado, os valores gg & « sdo recalculados até que o valor

do limiar se repita entre duas ou mais iteracfaseaxmitivas (convergéncia de valores).

A técnica de Ye-Danielsson utiliza o limiar finao®ntrado pelo algoritmo de Ridler-
Calvard-Thrussel como valor inicial. A partir det@Jcula-se o limiar a partir de uma equacéo
do segundo grau, que depende das variavgjse u, € tem raizes conhecidas. O limiar final
da técnica de Ye-Danielsson € a raiz positiva degip. No caso de Ye-Danielsson, o limiar
é recalculado até que ocorra convergéncia de w&loreocorra uma raiz imaginaria. Neste

ultimo caso, o limiar utilizado seré a raiz reasifiva calculada na iteragdo anterior.

255§ h(i)
tO = %h(l) (36)
i=0
+ v
p= K > : (3.7)
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3.7 LIMIARIZACAO FUZZYDE YAGER

A técnica de limiarizacdo de Yager [9] utiliza IégiFuzzy para discriminar a
probabilidade de um pixel selecionado pertenceolgeto ou adbackground Para tanto é
necessario definir os valores de nivel de cinzaatijstos f,) e do fundo g;), e classificar
todos os pixels da imagem, dependendo do valorwd# de cinza do pixel selecionado. Se
um pixel estiver na classe de pixelsfoieeground a diferencga entre o seu nivel de intensidade
e o nivel de intensidade de referéncia da claggensenor do que a diferenca do seu nivel
para o nivel de referéncia da cladsackground fato que se reflete no calculo da
probabilidadeu,, definida pela Equacéo 3.8, onde t € o valormal, e C € a diferenca entre
0 maximo e o minimo nivel de cinza. Para um pixetgncer a classe dos objetos (X > t), a

sua probabilidadg, (X) deve ser entre %2 e 1.

Calculada a probabilidade da funcéo, faz-se negessdcular ofuzzynesscom valor
maximo limitado a unidade. Uma forma de medicaaikzar a funcdo de Shannon para
calculo da entropia. O limiar utilizado para a hmzacdo € o valor de t que proporcione o

menor valor déuzzyness.

( 1
1+ |g _.ubl/C’
He(g) = 5 1 (38)

— , seg>t

seg<t

\

3.8 LIMIARIZACAO ITERATIVA DE ROSENFELD POR RELAXACAO

O método de relaxamento de Rosenfeld, apresentadd®, € um método iterativo
em que o limiar é calculado como uma funcdo dedac@om a vizinhangca da iteragédo

anterior, a partir de uma configuracao inicial,roda de configuracdo de confianca.

Uma possibilidade de se estabelecer uma confignrdedconfianca é estabelecer o
valor médio do nivel de cinza da imagem como fdecomparac¢éo. Logo, sdo definidas as
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probabilidades iniciais de configuracdo para cacdelgla imagem, classificando-os entre
“possivelmente brancos” ou “possivelmente pretastiepender do valor da sua intensidade

em relacéo ao valor médio obtido.

ApOs a classificacdo inicial, € necessario vernfia compatibilidade desta
classificagdo com a vizinhanga local do pixel erast@io. Por exemplo: se um pixel € preto e
toda a sua vizinhanca é branca, essa configuragresque o pixel preto deveria ser branco,

ja que a compatibilidade deste pixel com sua veaigl € muito baixa.

A compatibilidade de uma regido ao redor de umlpixede ser definida como a
compatibilidade C média de seus oito vizinhos, o8dé uma funcdo de compatibilidade
qualquer, como, por exemplo, a média dos pixelsrda classe. A classificacdo dos pixels
através de sua compatibilidade com a vizinhanguéetemente esta associada a um par de
probabilidades p e g, que sdo modificados a cadac#o, e correspondem a probabilidade do
pixel ser classificado comimregroundou background A Equacao 3.8 ilustra o célculo da
probabilidade para pixels doreground Uma equacdo semelhante é utilizada para o
background Quando n&o ocorrerem alteracdes adicionais esopasibsequentes, ou quando

as probabilidades atingirem um valor estabelecmhocclimite, o pixel €, entdo, classificado.

i1 pf(1+Q)
= (3.9
pk (1 + Q{‘(branco)) + qf (1 + Q{‘(preto))

3.9 LIMIARIZACAO BIMODAL DE OTSU

O método de limiarizacdo de Otsu [16] é uma técbhastante utilizada na binarizacao
de imagens, por apresentar, sob certas circunagnon alto grau de eficiéncia e performace.
A técnica utiliza métodos estatisticos e andlisélideriminante para classificar os pixels da
imagem de niveis de cinza em duas classe® G, que mais tarde serdo convertidas em
preto e branco. Durante o processo de calculo mi@aride Otsu, porém, varias outras
informacgdes que podem ser relevantes sdo forneadaso as porcdes das areas ocupadas
pelas classe€, e C;, ou a estimativa dos niveis médios das classésmagem original em
niveis de cinza, por exemplo.
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Além de prover informagdes adicionais ao limiamétodo de Otsu tem por principal
caracteristica o fato de ser um método simples esdegenérico. A eficiéncia do método,
contudo, estad diretamente relacionada com o nigeurdformidade entre os objetos e o
background ja que o limiar 6timo € escolhido de forma autboaa utilizando-se as

propriedades globais do histograma.

3.10 LIMIARIZACAO DE NIBLACK

O algoritmo de Niblack [18] é abordado rapidamearte[19] e é utilizado como base
para o desenvolvimento do algoritmo de Sauvola Enj. Interessante também observar a
comparacao entre os algoritmos de Niblack e Saupotgposta por [20]. Em sua proposta
original, o algoritmo de Niblack calcula o valor tmiar a partir de uma janela deslizante
retangular, de tamanho n x n sobre a imagem emdersnza. O limiar calculado é uma
funcé@o da média e do desvio padrdo de todos o mratro da janela, centrada no pixel para
0 qual se deseja calcular o limiar. O funcionamedequado da binarizacdo depende do
tamanho da janela retangular e da influéncia deidgsmdrado sobre o calculo, controlada a

partir do valor da constante k (chamad®@e), na Equacao 3.10.
T=m+k.s (3.10)

3.11 LIMIARIZACAO ADAPTATIVA HIBRIDA DE SAUVOLA

O método de limiarizagdo desenvolvido por Sauvdbeetaksinen, definido em [17] e
comentado em [19] € uma abordagem hibrida pareniarizacdo de imagens em tons de
cinza. Para cada pixel processado, duas abordafijiementes sao aplicadas, a fim de se
calcular o valor do limiar utilizado. Um método quisa binarizar as figuras lmackground
chamado desoft decision metho@SDM) e outro para os objetos de texto encontrados
imagem, chamado d&ext binarization methodTBM). O resultado combinado dos dois

algoritmos produz o limiar utilizado para o pixebpessado.

A abordagem inicial do algoritmo envolve a andld® uma superficie local da

imagem, no intuito de se determinar qual algorittege ser utilizado primeiro para o pixel
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em questdo. A partir dessa analise, a imagem é divilida em setores, onde cada setor sera
binarizado com o algoritmo mais propicio (SDM phgaras ou TBM para textos). No caso
especifico do TBM, o autor utiliza uma versdo micdda do algoritmo de Niblack [18], que
originalmente utiliza a média e o desvio padrdo moada em uma pequena janela de
vizinhanca. Na modificacdo proposta, o desvio pade#n influéncia maior no calculo do
limiar, que, segundo [17], melhora a atuacéo dordigo sobrebackgroundde imagens com

nivel de cinza constantemente maior do que o lisstabelecido.

A interpolacédo dos resultados dos algoritmos pevdyzir a imagem limiarizada final
pode ser feita de duas formas. Uma opg¢édo mais esrg#ria computar o limiar para um
conjunto definido e igualmente espacado de pixelsag interpolacdo para os demais pixels
que nao tiveram seu limiar diretamente calculadgsir, diminuindo o custo computacional,
tem-se um resultado satisfatério. Outra possildid@& se utilizar a media de n pixels
candidatos (pixels que tiveram seus limiares cating) e utilizar essa média diretamente

como limiar nos pixels restantes.

3.12 LIMIARIZACAO POR CONVEX HULL

O método de limiarizagdo p@&@onvex Hull descrito brevemente em [19], traduzido
como “casca convexa’ é um método de limiarizacdpadir de comparacdo entre as
concavidades presentes no histograma da imagemmae“cobertura” construida sobre o
histograma, que serve como parametro de compardc@asca cria, para cada ponto do
histograma, uma informag&o adicional de distanoteeeas concavidades do histograma e a
casca. O limiar escolhido sera o ponto do histogrpara o qual a distancia do seu vale até a

casca seja a maior possivel.

3.13 LIMIARIZACAO POR ENTROPIA DE PUN

O método de limiarizacdo por entropia proposto[p8t € mais um método baseado
no estudo da entropia da imagem para se obtermuiar ladequado para efetuar a binarizagao
de uma imagem com oito bits de profundidade. Paraotmétodo faz uso da entropia dos
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pixels pretos (Equacgéo 3.12) e brancos (Equac&) Baka encontrar um valor de limiar t que
maximiza entropia total da imagem (Equacéo 3.11).

H=Hy,+ Hy (3.11)
H, = —Xi_,p;logp; (3.12)
Hy = — X221 v logp; (3.13)

onde pé a probabilidade de ocorréncia do i-ésimo nieatidza.

3.14  OUTRAS TECNICAS

3.14.1Nivel de Cinza Médio

A técnica de limiarizagcédo através do nivel de cim#alio (Mean Gray Level) é uma
técnica bastante antiga e simples, mas com razefgétia. O limiar utilizado para binarizar
a imagem é o nivel de cinza obtido através da médiantensidade de todos os pixels
presentes na imagem.

3.14.2Porcentagem de Preto

A técnica de limiarizacdo por percentual de prdtliza um valor de entrada como
base para calcular o valor do limiar. O valor deagta é o percentual de preto que se espera
obter na imagem binarizada ao final do processo, limiar utilizado é aquele capaz de

produzir uma imagem que mais se aproxime do perakfarnecido.
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4. ALGORITMOS DE BINARIZACAO PARA IMAGENS DE
DOCUMENTOS COM BACKGROUND COMPLEXO

Este capitulo esta dividido em duas partes, sendagda uma delas esta relacionada
a um dos algoritmos de binarizacdo de imagens dangentos que foram implementados
durante este estudo. Cada parte € composta poivisdies, destacando o passo-a-passo do

desenvolvimento do algoritmo correspondente.

4.1 BINARIZACAO DE IMAGENS DE DOCUMENTOS UTILIZANDO
MAXIMOS E MINIMOS LOCAIS

Esta técnica, descrita em [21] e [22], analidaaokgroundda imagem, criando uma
imagem de contraste a partir da imagem do documenginal e utilizando essa nova
imagem para detectar os pixels de alto contrastealde uma janela local, que ocorrem com
maior frequéncia nas bordas do texto. Em seguidaphcados limiares locais, estimados a
partir dos pixels de alto contraste encontradogrAsimas se¢des ddo mais detalhes sobre os

procedimentos.

4.1.1 Andlise doBackgroundda Imagem

Em imagens de documentos, a analisbatkgroundconsiste em destacar o contetudo
do texto em relacdo aos ruidos de fundo. A anéliskackgroundda imagem € um passo
importante para a correta binarizacdo da imagemar8eo que é informacéo relevante e o
que é ruido dbéackgroundfacilita o trabalho dos métodos de binarizacas.dxemplo, um
meétodo bastante comum para analisebdokgroundenvolve a extracdo de informacédo de
bordas a partir de uma imagem gradiente criadarta pa convolugédo da imagem original
com um filtro. Um dos filtros mais simples é orbltde Sobel, utilizado para detecgéo de
bordas, verticais e horizontais. Cada pixel na enagyradiente representa a mudanca de
intensidade no mesmo ponto na imagem original, edatdo ao pixel anterior em uma dada
direcdo — horizontal ou vertical. Quanto mais altealor do pixel na imagem de contraste,
maior € a probabilidade de ele ser considerado ixgi ge borda, por tanto, um pixel com

informacéo relevante. Apesar de robusto, a detedgdbordas pela imagem gradiente é
39



bastante sensivel a variacdo de brilho e contdestenagem, ja que, para a construcdo da
imagem gradiente, leva em consideracdo somentie@mita absoluta ente pixels dentro de

uma janela de vizinhanca [2].

O filtro de Sobel, como ja citado, € apenas umarederarias possiveis estratégias
utilizadas para analisar lmackgroundde imagens. A técnica descrita em [21] e [22], por
exemplo, ndo faz uso da imagem de gradiente. Pardlése deébackground é criada uma
imagem de contraste calculada a partir dos pixats alor maximos e minimos dentro de
uma janela local na imagem fonte. A janela sugep@@ a obtencdo destes valores é uma
janela quadrada, de tamanho trés, centrada nogokehvaliacdo. Apds a andlise da janela, é
possivel computar o valor de intensidade do pixefespondente na imagem de contraste

calculando o valor da Equacéo 4.1.

fmax(xr)’) _fmin(x:y)
fmax(x:y) + fmin(x;y)+ €

D(x,y) = (4.1)

A Equacado 4.1 define o célculo do valor do pixel adatraste usando maximo e
minimo local. (X, y) sdo as coordenadas de um Bike]) em processamento. D(i, j) € o valor
do pixel P(i, j) na imagem de contrastga{Xx, y) e fuin (X, ¥) sdo os valores de intensidade
maxima e minima dentro da janela de vizinhanca(dp.R € um valor infinitesimal, apenas

para impedir que ocorra divisdo por zero.

Observa-se que o numerador da Equacao 4.1 é saoilgradiente da imagem, como
definido no capitulo introdutdrio deste trabalhord™, o denominador age como um fator de
normalizacdo, para amenizar as interferéncias dioobe contraste que afetam a imagem
gradiente. A medida que o gradiente aumenta, @y seprreu uma mudanca de intensidade
brusca, o denominador também aumenta, fazendo cemo yalor final da equacdo esteja

normalizado em relacéo ao valor do gradiente.
A Figura 4.1 - esquerda representa uma imagemstie $eb forte influéncia de ruido.

Ja a Figura 4.1 - direita é uma imagem de contragta a partir da imagem de teste para
ilustrar o efeito da imagem de contraste para ¢étedas bordas do texto.
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Figura 4.1: (esquerda) Imagem de um documento rodtasob forte influéncia de ruido e

(direita) a correspondente imagem de contrastalggrelo algoritmo.

4.1.2 Selecéo dos Pixels de Alto Contraste

Com a imagem de contraste devidamente construidetezcdo dos pixels de alto
contraste pode ser efetuada de maneira adequasizaliviente, estes pixels se encontram,
preferencialmente, nas bordas do texto, ndo repeesdo, por enquanto, a imagem
devidamente binarizada, apesar de servirem com® dmgalculo para geracdo da imagem
final. O processo de deteccado de pixels de alttraste envolve, como ja citado, o calculo do
valor numérico da Equacdo 4.1 para todos os puo@limagem a ser binarizada e, como
naturalmente deveria ser, ndo € um processo imem®s De fato, a ocorréncia de pixels de
alto contraste indesejaveis aumenta de acordo caamanho da fonte utilizada no texto
presente na imagem. Como demonstrado na Secaodédtétrabalho, pixels com alto valor
de contraste fora da borda do texto apresentam difitaildade a mais para a correta

limiarizagdo da imagem.

Os pixels de alto contraste séo gerados aplicaadwrsmétodo de limiarizagao global
sobre a imagem de contraste. Neste trabalho, partarefa, foi utilizado o método de
limiarizacdo de Otsu [16]. A imagem binarizada daveonter todos os pixels de borda de

texto presentes na imagem do documento originguki& 4.2 - direita)

E interessante observar que, apesar de ja se ajresemo uma imagem binarizada,

a Figura 4.2 - direita ndo é a imagem limiarizaggultante do algoritmo. Ela representa os
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pixels de alto contraste presentes na imagem,adekia na imagem de contraste e que serdo
utilizados para o célculo dos pixels de texto nagem final. Apesar de também utilizar o
método de limiarizacdo global de Otsu, a imagenariangerada a partir da imagem de
contraste apresenta significativas diferencas éagde a uma imagem de Otsu gerada a partir
da imagem original, por oferecer mais importanadsa pixels de borda. A Figura 4.2 ilustra

tais diferencas, visualmente.
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Figura 4.2: (esquerda) Resultado da limiarizaca@ude, a partir da imagem de contraste da
Figura 4.1 e (direita) resultado da limiarizagddddsu obtida a partir da imagem original.

4.1.3 Definicdo dos Parametros para Limiarizacao Local

A estimativa da largura do texto € um passo imptetpara a binarizacédo correta da
imagem, pois ela determina o tamanho da janelasqtee utilizada nos passos seguintes do
algoritmo. Um erro aqui pode comprometer o resoltada binarizagcdo como um todo, ja que
uma janela de tamanho inadequado pode comprometeniarizacdo local, que pode

classificar erroneamente os pixels de texto comelpidebackground

A estimativa é feita em cima da imagem de contrastéizando-se uma janela
unidimensional de tamanho minimo trés. A partir jdoelamento, os pixels de maior
contraste séo localizados linha por linha, permdigerar um histograma (Figura 4.3) com
registro das distancias entre as posi¢cdes dosspsrétcionados. A largura do texto é estimada

a partir da analise deste histograma, ja que a daalistancia com maior ocorréncia devera
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corresponderidealmente, distécia entre as duas bordas do texto, que correspoladtgure
estimada.

Por ser um processo global de analise, o processstinativa da largura do tex
como demonstrado na Sec¢4.15 deste capitulo, ndo oferece garantias de quegar&
estimada de fato corresponde a largura real do feesente na imagel

0 | T I . .
0 10 20 30 40

Figura 43: Exemplo de histograma que mapeia as ocorrénwaas frequentes das distanc

entre pixels de alto contras(retirado de [21])

Com a largura do tex determinada, dois parametros importantes para ieta
limiarizagdo podem ser definic o tamanho da janela de limiariza¢do e o limiandmeros
de borda. No caso do tamanho da janela, geralmetitaiariza@o local do documento ni
sofre interferéncia se o tamanho da janela utiéizia maior que o real tamanho do te
Porém, o0 mesmo ndo ocorre nos casos onde a jamedatamanho menor do que a larg
real do texd. Como demonstrado na Sec¢4.1.5, oresultado da binarizacdo pode

comprometido.

Nos testesealizados, o tamanho da janela de limiarizagcadm fdobro da largura ¢
texto estimada. O limiar de nimeros de bordaé utilizado para se obter a imagem fine
definido como o nimero mino de pixels de alto contraste encontrados dentrordejanel:
bidimensional. O tamanho da janela € o mesmo atiizpara a limiarizacdo do documet
Como estamos interessados apenas no numero de pixdborda, esse niamero pode
obtido a partir damagem gerada pela binarizo de Otsu, que, como ja foi expc, devera

conter apenas os pixels de borda de te
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4.1.4 Limiarizagao de Imagens de Documentos

Uma vez que todos os parametros foram definidasnramho da janela de limiarizacao
e o limiar de pixels de borda — os pixels da imagerdocumento podem ser classificados em
pixels de texto, ou pixels deckground Para tanto, € necessério estabelecer algunssalor
estatisticos a respeito do pixel processado emaela sua vizinhanca na imagem original e
na imagem de Otsu. As Equacdes 4.2 e 4.3 descreavenédia e o desvio padrdo da
intensidade dos pixels de alto contraste detectadustir da imagem gerada pelo algoritmo

de Otsu.

Zvizinhanga I(x: y) X [1 - E(x, y)]

Emedio = N (4.2)
e

(4.3)

jzmzmmm (G0 Y) = Emeaiol X [1 — ECx, y)]12
Edp = N

Nas Equacdes 4.2 e 4.34,Hepresenta o valor do desvio padrdo, enquaptQicE
representa o valor médio da intensidade dos pieeignela de vizinhanca ao redor do pixel
P(, J). I(i, J) corresponde ao valor da intensidagesse mesmo pixel na imagem original,
enquanto E(i, j) corresponde ao mesmo valor naemagerada por Otsu. N @ Nepresentam

0 numero de pixels, total e de alto contraste liwamados dentro da janela de vizinhanca.

Com os valores da média e desvio padrdo, poderassifitar os pixels da imagem

original a partir da Equacéo 4.4:

E
Ne = Nmin && I(X,y) < Emédio + dp/z

R(x,y) = (4.4)

1, em caso contrario
Em 4.4, N, € o limiar de pixels de borda determinado anteramte e R(i, j) € 0

valor de P(i, j) na imagem final. Note que a retag&pecifica dackgroundcomo branco

(intensidade nula) e o texto como preto (intengdaaitaria). O resultado da aplicacdo deste
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método, que corresponde a imagem final produzittagdgoritmo, sobre a imagem da Figura

4.1 - esquerda pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Resultado da limiarizacéo utilizandoximés e minimos locais

4.1.5 Impacto da Largura do Texto na Limiarizagao

A eficacia do método, como dito anteriormente, ddpgfundamentalmente da correta
determinacao da largura do texto presente na imafgese efeito se torna critico quando a
imagem sobre a qual se deseja obter a binarizagéesemta elementos de texto com
tamanhos diferentes. A Figura 4.5 - esquerda fbrada para ilustrar o impacto da largura

estimada do texto sobre a limiarizacao.

Observando os caracteres presentes, pode-se metagxistem varios caracteres de
tamanhos diferentes na imagem. Como a analisestimghima da imagem de bordas faz uma
analise global, a largura do texto estimada paraagem inteira possui um valor que nem
sempre corresponde ao valor real da largura da éetralguns pontos do texto. De fato, para
a imagem em questao, a largura escolhida teve loningermediario em relagéo as larguras

presentes na imagem.
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Figura 45: (esquerda) Aplicacdo do rodo em uma imagem com a presenca de text

tamanhos diferentes e (direita) imagem de contstespondent

Para a Figura 8, a largura do texto estimacStroke Width considerando todos
tipos de texto encontrados na imagem foi igualiga. g% imagem limiarizada resultante

algoritmo e o corresponderGround Truthestao ilustrados na Figu4ab.
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Figura 4.6 (esquerda) Imagem limiarizada resultante da agdic do algoritmo e (direit:

Ground Truthcorrespondent

Comparando as Figui 4.6 (esquerda) e (direita) visualmente, g-se perceber que
0s textos que apresentam tamanho de fonte mermmt &anto, mais proximo do valor 1
Stroke Widthestimado, foram mais facilmente identificados cdexio do que as letras cc

fonte maior, fad determinante para o resultado final da limia@z

Observando cuidadosamente a distribuicdo dos poelalto contraste na imag
criada a partir da Figurh€ - esquerda, é possivel perceber, numericamentegrenigia entr
os tamanhos utilizadosPodemos dividir a figura em diferentes setores alisar o

comportamento do algoritmo de estimativa da larglordexto em cada setor, e compar:
46



sua estimativa com um valor de largura obtido miameiate através de qualquer editor de
imagens. Trata-se, contudo, de uma comparacaoegi@mssma vez que apenas alguns pontos
da imagem sao analisados, ndo caracterizando eak®es como tamanho real da fonte
utilizada. O intuito da amostragem é de apenasrsemo base para encontrar possibilidades

para melhorias no algoritmo.

Observando a Figura 4.7 - esquerda, que é uma garimmagem de alto contraste
(Figura 4.5 - direita) é possivel perceber queardds das letras foram, de fato, corretamente
identificadas. Contudo, existem manchas (ruidosjnmagem, tanto na regido entre as letras,
como no interior das bordas de cada letra. De faforesenca desses pontos de ruido tem
influéncia direta na estimativa detroke Width ja que, como apresentado na Secédo 4.1.3
deste capitulo, a estimativa da largura do teXwité varrendo-se a imagem, linha por linha,
mapeando as distancias entre os pontos de altoastnte identificando a distancia mais
frequente na imagem. Ruidos, como os presenteggneaM.5 - direita podem comprometer

essa analise, se ndo forem ignorados, como destaedBecao 4.1.6 deste trabalho.

Para a Figura 4.5 - esquerda, a largura do teximada pelo algoritmo esteve
proxima da média da largura dos textos menoresapresentam largura variando entre trés e
dez pixels na imagem original, porém muito distadddargura do texto presente na Figura
4.7, que varia entre vinte e seis e trinta e tréslg Como destacado na Secao 4.1.3, a largura
do texto é vital para a determinacdo do tamanhfamigla a ser utilizada para enquadrar o
texto. N&o ocorrem problemas se o tamanho dagdoelmaior que a largura do texto real,
por isso, 0s textos menores sdo enquadrados noem@ymesmo possuindo largura menor
do que a estimada. O problema do texto na Figura dsquerda é que a sua largura € maior
do que a largura estimada para o texto, e assiniéia € maior do que a janela utilizada para
limiarizagcdo da imagem, resultando em uma classifio inadequada dos pixels que estdo na
regido interior de cada letra do texto presentenagem, que sdo erroneamente classificados

comobackgroung como ilustrado na Figura 4.8 - esquerda.
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Figura 4.7: (esquerda) Imagem de pixels de altdraste utilizada para estimar a largura do
texto e (direita) largura do texto medida manuabmerpartir de algumas amostras de largura.

Se, a partir de algumas amostras de largura, centogura 4.7 - direita, forcarmos o
algoritmo a utilizar uma largura de texto mais adetp para a largura da letra utilizada no
texto da Figura 4.5 - esquerda, ao invés de ulsagara estimada, o resultado da limiarizacédo
muda consideravelmente para 0 caso do texto coaslde tamanho maior do que a largura
estimada. No exemplo ilustrado pela Figura 4.7reitd, a largura estimada manualmente
possuia valor entre vinte e oito e trinta e trés,neédia. O valor “forgado” utilizado como
largura de texto para o algoritmo, em substituigdcestimado, foi trinta e dois. Com esse
novo valor de largura, mantendo-se todos os depa@metros e métodos de célculo, os
pixels internos a cada letra, que foram classiisatbmaobackgroundna limiarizacao inicial,
agora passaram a ser considerados como pixelsxtie & o resultado da limiarizacao
“forcada” € muito mais préximo da@gund truthpara a imagem, como ilustrado na Figura 4.8
- direita. Isso mostra que apenas mudando o tamdaljanela, € possivel corrigir pequenas

falhas no algoritmo, sem que isso implique em geamdudancas.

Figura 4.8: (esquerda) Resultado da limiarizac&oprometido pela ma classificacdo dos
pixels devido ao uso de uma janela de tamanho guadi® e (direita) limiarizacdo da mesma

imagem com tamanho de janela calculado manualmente.
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4.1.6 Andlise de Pixels de Alto Contraste Fora das Bodda§exto

A finalidade da imagem de contraste, como ja faicdeo nas secdes anteriores, é dar
suporte para o0 método de limiarizacédo global patacgdo dos pixels presentes nas bordas do
texto da imagem, que séo utilizados para estimadawadargura do texto e definicdo do
tamanho da janela de limiarizacdo. Entretanto, ceoraoFigura 4.5 - direita, é possivel
perceber que outros pixels na imagem, que nao fagmete da borda, também podem ser
classificados como pixels de alto contraste. Issont@ce devido principalmente a nao
uniformidade dadbackgroundda imagem, permitindo a ocorréncia de variagbesodesntre
pixels vizinhos, que acaba por, durante a criagianthgem de contraste, se refletindo no

valor do pixel de contraste.

O efeito da presenca de pixels de contraste fotzodda do texto afeta diretamente a
limiarizacdo da imagem, ja que ele tem influéndratd no célculo da largura estimada do
texto, que vai servir de base para o célculo daelgade limiarizacdo, como descrito nas

secOes anteriores.

O célculo dos picos de contraste leva em consiéleragiferenca entre o maior pixel
de contraste presente na janela e o seu vizinhdiataenente anterior. O resultado dessa
operacado € a intensidade de um pixel de alto iatse o0 valor resultante estiver acima de
um determinado limiar, chamado de limiar de intéade de pico, previamente determinado,
e a posicao do pixel € dada pela posicdo do maxet ptilizado na operacdo. Com essa
andlise feita por toda a imagem, é possivel canstra vetor de pixels de alto contraste, de
onde sera extraida a distancia mais frequente daisepicos que sera utilizada como largura

de texto estimada.

Sendo assim, foi possivel perceber, experimentdabnejue a escolha adequada do
limiar de intensidade de pico definido para estaragfo pode também ter influéncia na
limiarizacado final. As Figuras 4.9 e 4.10 apresentaagens obtidas a partir da limiarizacao
do algoritmo, fazendo uso de dois limiares de sitlade diferentes, durante a criacdo do
vetor de picos de alto contraste. A razdo paradé&dendéncia reside no fato de que

considerando um limiar mais baixo, mais pixels c@@nsiderados como “alto contraste”, e
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por tanto, mais valores sédo agregados ao vetoicds. D¢ maneira que, quando as distant
entre picos forem tomadas, deve haver mais pixélsirnos uns dos outros, favorecend
ocorréncia mais frequente de distancias menores,agaba por fazer com que a jar
também tenha um tamanho reduzido. Porém, cdemonstrado na Seci4.5, o efeito de
janelas menores sobre textos de largura maiorjadic&l a binarizagdo, uma vez que I
possibilita o correto enquadramento do texto deranprocesso de classificagdo do pi

comprometendo o resultado da limzacéo.

O limiar de intensidade de pico, durante este lnabafoi definido como un
percentual sobre o valor de intensidade maxima (253 uma imagem de oito bits, |
exemplo). Para ilustrar o efeito desse percentualesa binarizacéo, o limiar detensidade
foi fixado em 20% do valor maximo de intensidaderagdo uma janela de tamanho se
produzindo a imagem final ilustrada pela Fig4.9. Como o tamanho da janela nao
adequado, ja que a largura do texto possui tamanh@ouco maior, é pcivel notar, na
regido interna de cada letra do texto na figureelpique foram erroneamente classifica
como background A mesma imagem, quando processada sobre um ldei&0%, estimo
uma largura de texto de tamanho doze, bem maisnpodcto que oexto, com a vantagem i
ter sido maior do que a largura real média, resdtiana imagem da Figu4.10. Nela, é
possivel notar que os erros de classificacdo dadspinternos ao texto foram minimizados

o resultado se aproximou bastanteground truth(Figura 4.11).

Margatafthum Ricder-Laufis,

Figura 4.9 Resultado da binarizacéo, utilizando limiar demsidade de pico em 2C

Mavaavafthum Nicdet-Laufis,

Figura 4.10 Resultado da binarizagéo, utilizando limiar demsidade de pico em 6C

Margarafthum Ricder-Lanfi,

Figura 4.11Ground truthcorresponden.
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4.2 Limiarizacdo Por Niveis Légicos Adaptativos

A técnica de limiarizagcao por niveis logicos, pretaopor [23], se propde a analisar o
nivel de intensidade do pixel processado, casoagem seja livre de ruido, ou o seu valor
suavizado, em caso de ruido incidente sobre a imagemparando-o com médias locais
obtidas a partir janelas centradas em pixels vasrgelecionados. Para cada pixel, mais de
uma comparacédo € feita para cada pixel processadoseu resultado por ser considerado
como uma “derivada” para o valor da intensidadea Ranto, faz-se importante determinar o
tamanho da janela de vizinhanga bidimensional, bemo a localizag&o dos pixels vizinhos
escolhidos para andlise. As secdes seguintes destestes procedimentos em detalhes.

4.2.1 Definicdo dos Parametros para Limiarizacao

Assim como no algoritmo de binarizacdo atravées drimos e minimos, descrito na
secao anterior, a técnica de niveis logicos efatna analise local para definir o valor da
intensidade do pixel na imagem final. Para tanesessura da letra do texto avaliadmke
width) novamente aparece como um parametro importarser aleterminado. A proposta
original do autor, descrita em [23], faz uma amétle histograma de comprimento de carreira
das distancias entre pixels de maior valor dentroutha janela unidimensional de para
determinar a espessura da letra. A distancia comrnfr@gquéncia no histograma devera
corresponder a espessura da letra utilizada no txpor tanto, sera o parametro utilizado
pelo algoritmo. O valor da espessura da letra éoitapte para o desenvolvimento do
algoritmo, jA que pode comprometer 0 processo ddisan por ndo enquadrar pixels
suficientes, ou por incluir informacdes além doassério na hora de se efetuarem os calculos

para a definicdo do valor do pixel.

4.2.2 Analise de Niveis Logicos

A andlise de niveis légicos original estabelece goraparacdo légica para definir o
valor do pixel processado na imagem final. Isteitofcomparando-se o valor da intensidade
do pixel processado com meédias de vizinhancasdamaiidas previamente. Para tanto, a
obtencado da posicdo central das janelas de vizgahédrum passo fundamental para a correta
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implementacg&o do algoritmo, e isso depende fundtaimeente da determinacdo da espessura

do texto, definida no item anterior.

Para uma imagem digital de um documento, com eggzeds letra conhecida SW, o
primeiro passo para analise de nivel I6gico envelecionar corretamente a posi¢cdo dos
pixels que servirdo de referencia central paracegsso de janelamento. A disposi¢céo dos

pixels centrais, em relacéo ao pixel processadoilestrada na Figura 4.12.

®4H P01 O E ps®0)
j (x,y) |

®» p7 [ [ [ psED
P6 (P2)

Figura 4.12: Distribuicdo espacial das vizinhareslhidas para comparacao, em relacéo ao

pixel processado (retirada de [21]).

O ponto central da figura representa o pixel prea@s e 0s oito pixels selecionados
sao pontos centrais P, distantes do ponto O de mpelwos SW pixels (na horizontal e
vertical). Para cada ponto P, faz-se necesséacolealo valor médio dos pixels dentro de uma
janela de tamanho (2.SW + 1), centrado em P. Sassim, oito valores médios sao obtidos

na vizinhanca do ponto processado. A Equacadoustal esse calculo.

sSw

Sw
_ f(Px_i;Py_j)
ave(P) = izz_swjz L, (X SW +1)2 (4-5)

ondeave(P)é a média calculada para uma janela de taman8@/(2.1) centrada no ponto P
escolhido, (R Ry indicam as coordenadas do ponto P e f é o valantensidade do pixel na

imagem original.

Para cada valor médio obtido, é efetuada uma c@op@arcom o nivel de intensidade

do pixel processado, descrita pela Equacéo 4.6,9edeterminar se a diferenca € superior ou
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ndo a um determinado parédmetro de binarizacdo 3e Pparametro, na técnica original
descrita em [24], seria um valor pré-determinaddependente do texto presente na imagem

sob andlise.
L(P) = ave(P) — g(x,y) >T (4.6)

onde g(x, y) corresponde ao nivel de intensidadepigel na imagem original, L(P) € a
condicéao légica que confirma se a diferenca entreédia de uma dada janela de vizinhanca

ave(P) e o valor de g € maior que um parametroeljgmente determinado.

Ao final, os pontos de vizinhanga sdao comparadasi4levando-se em conta sempre
dois pontos vizinhos em sentido horério e doistainente opostos a estes, em relagdo ao
ponto central processado. Cada combinacdo de qoattos pode ser chamada de grupo de
comparacdao. Um exemplo de grupo de comparacaarsesapontos {P0O, P1, P4 e P5} da
Figura 4.12. Os dois primeiros sdo vizinhos emidenhorario e os dois Ultimos estédo

diametralmente opostos aos primeiros.

Se, em pelo menos um grupo de comparacao, a Eqda&:@&verdade para todos os
seus pontos, o pixel processado € marcado comaoothe interesse, oforeground Do
contrario, é marcado conbackgroundde acordo com a Equagéo 4.7.

by = JL s \/ij[L(Pa/\L(P'i) Aieio \r@i] everdade

0, caso contrario

onde b(x, y) é o valor do pixel na imagem binar&zessultante.

4.2.3 Andlise de Niveis Logicos Adaptativa

Segundo [24], o parametro T, utilizado para defndiferenca entre a média local e 0
valor do pixel processado pode ser definido dinamente, a partir de cada uma das janelas
processadas. A melhoria proposta calcula um pararmespecifico para cada valor de pixel
processado, diminuindo assim a influéncia de ruideslizados e mudancas bruscas de

backgroundsobre a avaliacdo do valor do pixel processadwal@ulo dindmico de T leva em
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conta o comportamento dos pixels dentro da jameleegsada para melhor se ajustar a janela

atual.

Para tanto, em cada uma das janelas centradasigjy €(necessario determinar os
valores dos pixels de intensidade maxima e miniemdrd da janela, bem como a diferenca
absoluta entre o valor deste pixel, seja ele maamminimo, e o valor da média da janela
obtida. Se a diferenca entre o pixel de valor maxara média for maior do que a diferenca
entre o pixel de valor minimo e a média, significee a média de pixels naquela janela tende
para um valor mais baixo, que pode ser traduzidouema janela com pixels de valores
reduzidos de intensidade. Assim, o valor do pixielimo teria mais peso sobre o calculo de P
do que a média. Se, por outro lado, a diferengae enpixel de valor minimo e a média for
mais significativa, a janela contém mais pixelsalla intensidade, e a média teria mais peso
sobre o calculo do parametro. Em um Ultimo caspadmetro apenas levaria em conta
apenas a meédia obtida pela janela. As Equacdel 4.2.3.1 e 4.2.3.2 abaixo descrevem este

comportamento matematicamente.

Caso I: a diferenca entre o pixel de valor maxinaoneédia € maior do que a diferenca entre o

pixel de valor minimo e a média: parametro T maixipno do valor minimo.

Se |fSW—max(x,y) - ave(P)| > |fSW—min(x,y) - ave(P)|:

2 1
T=ax [§ X fow-min(xy) 3 x ave(P) ], (03 < a <0,8) (4.8)

Caso lI: a diferenca entre o pixel de valor minien@ média € maior do que a diferenca entre

o pixel de valor maximo e a média: parametro T meigimo da media.

Se |fSW—max(x,y) - ave(P)l < |fSW—min(x,y) - ave(P)l’

1 2
T=ax [§ X fow-minxy) T 3 x ave(P) ], (03 < a <0,8) (4.9)

Caso lll: nenhuma das situagBes anteriores ocpakmetro T proporcional & média da

janela.

T = a X ave(P), (03 < a <0,8) (4.10)
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5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Em 2009, durante a Conferéncia Internacional sémélise e Reconhecimento de
Documentos (ICDAR-09) foi organizado pela primeiea um concurso sobre binarizagéo de
documentos (DIBCO-09) [25]. O objetivo geral dessmcurso é identificar os avancos
propostos na area de binarizagcdo de imagens deneotos, utilizando-se de métricas de

avaliacdo de performace.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos @r plr uso das duas técnicas
estudadas no capitulo anterior, bem como os resgltabtidos pelas técnicas apresentadas no
Capitulo dois, comparando seus resultados utilzasdmedidas utilizadas no DIBCO [25].
Todas as figuras apresentam uma imagem originatuegsound truth fornecido pela

competicdo, sendo esta a imagem ideal a ser alt@nca

As tabelas que apresentam os resultados obtidos alkgoritmos apresentam diversas
medidas utilizadas para a avaliagdo dos algoritrNeste trabalho, destacamos cinco delas

para efetuar as comparacoes, desprezando as d26jais

v' F-Measure: quantifica a relagdo entre os pixels pertenceatesexto
corretamente classificados, os pertencentes am qext foram classificados
comobackgrounde os que pertenciam dackgrounde foram classificados
como texto (Equacédo 5.1). Para um resultado ideaor do F-Measure é
100.

2.Recall. Precisao

F -
Measure ™ pocall + Precisio

(5.1)

onde

TP

Recall = TP-}-—FN

TP

Precisio = -————
recisao TP + FP
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TP, FP, TN e FN e representam as ocorréncias ddaderro Positivo
(pixel classificado como texto corretamente), Fafsasitivo (pixel classificado
como texto erroneamente), Verdadeiro Negativo (pik&ssificado como fundo

corretamente) e Falso Negativo (pixel classificagimo fundo erroneamente).

v" PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio): indica a similaridade entre duas
imagens. Quanto maior o seu valor, mais idéntiemfosas imagens. E
calculado sobre o valor do erro médio quadratic®EM-Mean Square
Error) (Equacéo 5.2).

CZ

PSNR = 10.1
S MSE

(5.2)
onde

=1 2ae1lg (e, y) — g' (x, )]
HW

MSE =

O valor C representa 0 maior valor do dominio dedsoimagem. H e W
correspondem a altura e largura da imagem e gs&agas imagens a serem

comparadas.

v NRM (Negative Radio Metric): avalia o indice de erro do algoritmo
durante a classificacdo dos pixels, levando emacast classificacbes
erradas presentes na imagem. Diferentemente dodsivie e do PSNR,
uma boa binarizagcédo apresenta um NRM mais baixmloseero seu valor

ideal (Equacéo 5.3).

NRyzy + NR
NRMz%

onde

FN

NRpy = ———
FN = pn+TP

(5.3)

FP

NRpp = ——
FP-— ppyTNn
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v" MPM (Misclassification Penalty Metric): medida de puni¢cdo aplicada
sobre o algoritmo incidente sobre os erros de itlzssio de pixels. A
punicdo € aplicada levando-se em conta a distadoiapixel mal
classificado em relacéo a borda do objeto maisiprdypresente nground
truth. Um valor MPM baixo denota que o algoritmo é efite em

encontrar as bordas dos objetos presentes na im@&gpracao 5.4).

MPgy + MPgp
2
onde (5.4)

NEN i

MPM =

MPgy =

Npp 4J
Zj=1 drp

MPgp =
FP D
dLy e d,{;P representam as distancias do i-ésimo falso negativésimo falso

positivo a partir do contorno de um segmento detestirado dgground truth D € um fator
de normalizacdo. i e Ny representam o total de ocorréncias de falso posdi falso

negativo.

v' Total: esta ndo é uma medida oficial utilizada pela DIB@1@s representa
a soma de outras quatro medidae€ision recall, accuracye specificity
nao apresentadas na tabela. Como cada uma dasashaatidvalor maximo
de 1, a soma das quatro tende a 4. Assim, quariopriximo de 4 for a

soma, melhor o resultado da binarizacao.

As proximas secdes apresentam alguns testes rEaiziurante a producdo deste
trabalho. As imagens aqui apresentadas foram edaslla partir do conjunto de imagens
fornecido pela DIBCO para testes, entre os ano2008 e 2011. Para os Testes |, Il e llI,
foram utilizadas imagens com caracteristicas seant#s, ja que todas sao de texto
manuscrito, porém com disposic¢ao lmeckgrounddiferente. Ja para o Teste IV, a imagem
escolhida foi, dentre todas as imagens de documemtpressos, aquela que apresentou o

resultado mais préoximo do ideal.
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5.1 TESTE |

Nesta secdo, aplicamos as técnicas estudadas soarémagem de um documento
manuscrito conbackgroundn&o uniforme, porém préximo de um comportamentgratie,
retirada da base de dados utilizada pelo DIBCOo3as$ resultados obtidos sdo comparados

visualmente (Figura 5.1) e quantitativamente (Talbela partir dground truthassociado.

(a) Figura original. (®round truth.



(e) Complex hull.

(f) Niblack.
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(g9) Sauvola.

(i) C-means.

(h) Brink.

(j) Fisher.
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| de cinza médio.

ve

e

()N

N

N

(n) Porcentagem de preto.
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(q) Ye-Danielsson.

Figura 5.1: Resultados da aplicag&o dos algorithedsinarizacao.
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5.1.1 Resultados do Teste |

Total True-Pos. False-Pos. True-Neg. False-NegF-Measure NRM MPM  MSE PSNR
Maximos e minimos (Fig. 5.1c) 3,461 51.982 20.643 397.867 8.743 77,963 0,097 33,197 0,061 60,255

Niveis l6gicos (Fig. 5.1d) 3,545 56.357 21.653 396.857 4.368 81,244 0,062 27,6730,054 60,783
Complex hull (Fig. 5.1e) 3,029 60.583 85.523 332.987 142 58,582 0,103 115,717 0,179 55,608
Niblack (Fig. 5.1f) 2,691 53.709 112.195 306.315 7.016 47,398 0,192 162,4360,249 54,173
Sauvola (Fig. 5.19) 2,484 56726  157.875  260.635 3.999 41,206 0,222 230,069 0,338 52,845
Brink (Fig. 5.1h) 3,240  59.090 55.130 363.380 1.635 67,553 0,079 81,1870,118 57,396
C-means (Fig. 5.1i) 3,185 59.763 63.279 355.231 962 65,042 0,084 90,875 0,134 56,858
Fisher (Fig. 5.1j) 3,240  59.090 55.130 363.380 1.635 67,553 0,079 81,1870,118 57,396
Johanssen (*) * * * * * * * * * *
Nivel de cinza médio (Fig. 5.11) 3,347 55.918 36.981 381.529 4.807 72,799 0,084 57,9290,087 58,726
Otsu (Fig. 5.1m) 3,382 54.102 30.320  388.190 6.623 74548 0,091 48,313 0,077 59,261
Porcentagem de preto (Fig. 5.1n) 3,512  42.519 5.995 412.515 18.206 77,846 0,157  105,5050,050 61,098
Pun (Fig. 5.10) 2,388 60.725  190.757  227.753 0 38,901 0,228 231,701 0,398 52,132
Wulu (*) * * * * * * * * * *
Yager (Fig. 5.1p) 3,290 58.048 47.298 371.212 2.677 69,907 0,079 71,705 0,104 57,949
Ye-Danielsson (Fig. 5.1q) 3,039 60.564 84.129 334.381 161 58,967 0.10184 114,2410,176 55,679

€9

Tabela I: Demonstracéo dos resultados obtidos a g da comparacéao das imagens binarizadas produzials pelos algoritmos com a

imagemground truth correspondente a original.

De acordo com a Tabela I, a técnica de niveis ¢8giestudada neste trabalho, apresenta resultadesmses em relacdo a todas as
outras técnicas em quatro das cinco medidas sebstas. Os algoritmos de Johanssen e Wulu nédo fompazes de identificar a presenca de

texto na imagem utilizada, por tanto os valores slmss resultados e suas imagens ndo foram cortdepara efeito desta comparacao.



5.2TESTE I

Nesta secdo, aplicamos todos os algoritmos a onérgem de documento manuscrito,
também retirada da base de imagens do DIBCO, lsackgroundmais uniforme e sem
grande presenca de ruidos no corpo do texto. @Qiadss visuais estdo indicados na Figura

5.2 e a andlise quantitativa pode ser feita arpdot dados da Tabela Il.

%%m VA Mo

p j@wci Sy S @R %A%gd}g - /P20

(a) Imagem original. (ground truth.

/22@7/1% vzé—«/%w/m/ W /g%w//li%;
wﬂzw ,@,/47?’0\‘,%&(% %QW%‘MM%@/Z

v

/é?/z&éc S - S 2o zj&/s% G4 - S 20

(c) Maximos e minimos locais. Ktyeis logicos.
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(e) Complex hull.

(9) Sauvola. (h) Brink.

v

. j@wé S - SF 20

(i) C-means. () Fisher
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(p) Yager. (g) YePanielsso.
Figura 5.2: Resultados @plicacdo dos algoritmos de binariza
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5.2.1 Resultados do Teste Il

Total True-Pos. False-Pos. True-Neg. False-NegF-Measure NRM  MPM  MSE PSNR

Maximos e minimos (Fig. 5.2c) 3,680 30.916 430 907.134 12.778 82,399 0,146 0,076 0,014 66,705

Niveis logicos (Fig. 5.2d) 3,780 35.718 983 906.581 7976 88,856 0,092 0,039 0,009 68,391
Complex hull (Fig. 5.2€) 3,700 42.877 14.251  893.313 817 85,0565 0,017 4,975 0,016 66,133
Niblack (Fig. 5.2f) 2,457 40.196 273.042 634.522 3.498 22,523 0,190 164,315,291 53,496
Sauvola (Fig. 5.29) 2,174 42.026  408.381  499.183 1.668 17,011 0,244 250,534 0,431 51,785
Brink (Fig. 5.2h) 3,786 35.487 592 906.972 8.207 88,970 0,094 0,034 0,009 68,470
C-means (Fig. 5.2i) 3,319 43.402 54.539 853.025 292 61,287 0,033 28,183 0,058 60,524
Fisher (Fig. 5.2j) 3,786 35.487 592 906.972 8.207 88,970 0,094 0,034 0,009 68,470
Johanssen (*) * * * * * * * * * *
Nivel de cinza médio (Fig. 5.2) 3,526 23.895 8 907.556 19.799 70,698 0,227 0,086 0,021 64,946
Otsu (Fig. 5.2m) 3,829 38.296 1.520 906.044 5.398 91,716 0,063 0,049 0,007 69,514
Porcentagem de preto (Fig. 5.2n)3,319  43.402 54.539 853.025 292 61,287 0,033 28,1830,058 60,524
Pun (Fig. 5.20) 2,197 43.684 416.757 490.807 10 17,330 0,230 237,958 0,438 51,715
Wulu (*) * * * * * * * * * *
Yager (Fig. 5.2p) 3,726 32.509 184 907.380 11.185 85,117 0,128 0,039 0,012 67,357

Ye-Danielsson (Fig. 5.2q) 3,837 41.720 4,913 902.651 1.974 92,376 0,025 0,622 0,007 69,534

L9

Tabela Il: Demonstracdo dos resultados obtidos agptir da comparacao das imagens binarizadas produdas pelos algoritmos com a

imagemground truth correspondente a original.

De acordo com a Tabela Il, apenas o algoritmo d®aielsson obteve o melhor indice em mais de wategoria. A técnica de niveis
l6gicos foi a segunda melhor no indice MPM. Novaraeassim como no Teste |, os algoritmos de Jokans3Nulu ndo foram capazes de

identificar a presenca de texto nessa imagem aipi@iin imagens brancas. Seus resultados visuaiargitativos foram novamente excluidos.



5.3TESTE I

Para o Teste IlIl, utilizamos uma imagem de um d@um manuscrito com
backgroundsem um comportamento previsivel, como na imagemTeste | e sem a
caracteristica uniforme da imagem utilizada no &eBt Os resultados visuais sao
apresentados na Figura 5.3 e comparados quarditeivie na Tabela .

(a) Imagem original

(b) Ground truth
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(h) Brink
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() Johanssen
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(o) Porcentagem de preto
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Figura 5.3: Resultados da aplicag&o dos algorithedsinarizacao.
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5.3.1 Resultados do Teste Il

Total True-Pos. False-Pos. True-Neg. False-NegF-Measure NRM MPM MSE PSNR

Maximos e minimos (Fig. 5.3c) 3,676 33.721 12.777 587.117 256 83,805 0,014 0,572 0,021 65,000
Niveis logicos (Fig. 5.3d) 3,613  44.499 1.999 567.696 19.677 80,415 0,155 0,674 0,034 62,791
Complex hull (Fig. 5.3e) 2,880 46.443 55 391.150  196.223 32,122 0,404 152,521 0,310 53,222
Niblack (Fig. 5.3f) 2,881 42.253 4.245 430.422 147.951 35,701 0,394 42,2260,240 54,327
Sauvola (Fig. 5.39) 2,673 44.094 2.404 327.737  259.636 25,180 0,431 169,330 0,413 51,967

Brink (Fig. 5.3h) 3,021  45.956 542 450.319 137.054 40,047 0,375 61,8370,217 54,765
C-means (Fig. 5.3i) 2,969  46.233 265 429.007 158.366 36,825 0,387 87,636 0,250 54,147
Fisher (Fig. 5.3)) 3,029  45.900 598 453.423 133.950 40,557 0,373 59,8170,212 54,862
Johanssen (Fig. 5.3l) 3,136  43.965 2.533 500.608 86.765 49,614 0,334 18,797 0,141 56,642
Nivel de cinza médio (Fig. 5.3m) 3,219  41.040 5.458 534.807 52.566 58,585 0,286 6,885 0,092 58,515
Otsu (Fig. 5.3n) 3,252  40.306 6.192 543.048 44.325 61,475 0,268 5,418 0,080 59,116
Porcentagem de preto (Fig. 5.30) 3,342  38.088 8.410 561.163 26.210 68,753 0,211 2,385 0,055 60,758
Pun (Fig. 5.3p) 2,663  46.497 1 288.365  299.008 23,723 0,433 685,942 0,472 51,394

Wulu (Fig. 5.3q) 3,192  41.763 4.735 526.427 60.946 55,980 0,301 9,013 0,104 57,976

Yager (Fig. 5.3r) 3,390 36.773 9.725 568.521  18.852 72,017 0,178 1,787 0,045 61,591
Ye-Danielsson (Fig. 5.3s) 3,495 32,150 14.348 582.075 5.298 76,597 0,083 0,917 0,031 63,318

Tabela Ill: Demonstracédo dos resultados obtidos agrtir da comparagcéo das imagens binarizadas produdas pelos algoritmos com a

imagemaground truth correspondente a original.

A partir da Tabela Ill, é possivel perceber quéamica de Maximos e Minimos Locais foi superios aatros algoritmos em todas as

métricas utilizadas. Ja as técnicas de Sauvola@presentaram resultados muito ruins.



S.4TESTE IV

impresso,

gEmum documento

retirada da base do DIBCO com nivel de ruido médiondo com presenca de falso-texto.

Izamos uma Imal

to, ut

iro experimen

Para o terce

Todos os algoritmos foram capazes de identific@xto presente na imagem, alguns até com

ao, como indicado na Figura 84 resultados da compara¢cdo quantitativa

icativa precis

f

dos resultados estao indicados na Tabela IV.
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5.4.1 Resultados do Teste IV

Total True-Pos. False-Pos. True-Neg. False-NegF-Measure NRM  MPM  MSE PSNR

Méaximos e minimos (Fig. 5.4c) 3,852 210.645 31.663  3.495.974 18 93,006 0,005 0,161 0,008 68,850
Niveis l6gicos (Fig. 5.4d) 3,999 210.662 133 3.527.504 1 99,968 0,000 0,006 0,000 92,587
Complex hull (Fig. 5.4e) 3,435 210.663 182.825 3.344.812 0 69,739 0,026 55,840 0,049 61,237
Niblack (Fig. 5.4f) 2,787 210.661 774.562 2.753.075 2 35,231 0,110 161,0050,207 54,967
Sauvola (Fig. 5.4g) 2,388 210.663 1.354.914 2.172.723 0 23,720 0,192 269,667 0,362 52,538
Brink (Fig. 5.4h) 3,999 210.663 152 3.527.485 0 99,964 0,000 0,011 0,000 92,039
C-means (Fig. 5.4i) 1,965 210.663 2.047.779 1.479.858 0 17,064 0,290 261,526 0,548 50,745
Fisher (Fig. 5.4)) 3,999 210.662 133 3.527.504 1 99,968 0,000 0,008 0,000 92,587
Johanssen (Fig. 5.41) 3,999 210.647 107 3.527.530 16 99,971 0,000 0,006 0,000 92,959
Mean (Fig. 5.4m) 3,883 187.278 15 3.527.622 23.385 94,120 0,056 0,004 0,006 70,165

Otsu (Fig. 5.4n) 3,999 210.662 133 3.527.504 1 99,968 0,000 0,008 0,000 92,587
Porcentagem de preto (Fig. 5.40) 3,459 210.663 170.223  3.357.414 0 71,224 0,024 53,3060,046 61,547
Pun (Fig. 5.4p) 2,249 210663 1.576.902 1.950.735 0 21,085 0,224 201,863 0,422 51,880

Wulu (Fig. 5.4q) 3,909 192585 25 3.527.612 18.078 95,511 0,043 0,004 0,005 71,280
Yager (Fig. 5.4r) 3,999 210.662 133 3.527.504 1 99,968 0,000 0,008 0,000 92,587
Ye-Danielsson (Fig. 5.4s) 3,529 210.663 137.541  3.390.096 0 75,389 0,019 45,7230,037 62,473

Tabela IV: Demonstracao dos resultados obtidos aaptir da comparacdo das imagens binarizadas produdas pelos algoritmos com a
imagemaground truth correspondente a original.
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De acordo com a Tabela IV, varias técnicas, dai@tea de Niveis l0gicos, conseguiram obter indjcese ideais em pelo menos duas
categorias, com resultados satisfatorios em oinhses.



6. CONCLUSAO

Com esse estudo, pode-se concluir que a analis¢ ttas informagbes de uma
imagem contribui de maneira significativa para ocpsso de limiarizagdo da mesma. Foi
possivel perceber, através dos resultados demdosirgue as técnicas estudadas neste
trabalho apresentaram desempenho superior em oedagétras técnicas que fazem uso de
estratégias globais de limiarizacdo. Porém, ndoode generalizar esta afirmacao, ja que os
resultados dependem do tipo de imagem que estéo ssnbmetida ao processo de

binarizacéo.

E possivel entdo perceber que, até o0 momento, xigie @ma técnica de limiarizac&o
definitiva, e sim uma técnica mais adequada aodsitip sugerido. Ainda nao é possivel,
contudo, identificar, a priori, qual técnica estaisnapta a efetuar uma binarizacao eficiente
para uma dada imagem, sendo testando uma aplOsraa ooino neste trabalho. Este,

possivelmente, € um problema igualmente desafiamlole se encontrar a técnica definitiva.

E fato que, apesar dos esforgos desenvolvidos rafo,eainda ha muito a ser
pesquisado na area de limiarizacdo de imagens aemdmtos. Seja por influéncia de ruidos
de background seja por ndo uniformidade do texto presente remg@m, larguras diferentes
ou intensidades diferentes, os algoritmos presemdebteratura ainda sdo sensiveis a tais
elementos, que acabam por comprometer o resultaaadfr limiarizacéo, principalmente por

ainda utilizarem, em demasia, uso de elementofoia construcdo da imagem binarizada.

6.1 CONTRIBUICOES

Neste trabalho, buscamos oferecer uma alternawva melhoria da qualidade de
imagens de documentos através do uso da operad¢@inastizacdo. Utilizando como base de
teste imagens de documentos com caracteristidagtassentre si, testamos e implementamos
dois algoritmos desenvolvidos especialmente paraafizacdo de imagens de texto e
comparamos 0s seus resultados com outros algorittéssicos de binarizagdo de imagens,

apresentando seus resultados de forma visual iedécn
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Esta secdo sugere pontos de investigacao paragisssielhorias no desempenho das
técnicas estudadas neste trabalho, identificandoblggnas encontrados durante a

implementacéo e possiveis causas para tal compartam

6.2.1 SUGESTOES SOBRE A TECNICA DE LIMIARIZACAO POR
MAXIMOS E MINIMOS LOCAIS

A técnica de limiarizacdo por maximos e minimosrsestrou muito eficiente para
limiarizacdo de imagens de documentos datilografagmrém apresentou desempenho
insatisfatorio quando a imagem possui textos detdws diferentes, como ilustrado neste
trabalho. Isso se deve a dependéncia do algoritheesa estimativa da largura do texto
durante o processamento da imagem. Estudos postegodem encontrar uma maneira mais
adequada de se estimar a largura, tratando-a comitenn local, e ndo global como a técnica

sugere.

Outra possibilidade de melhoria seria a agregagéioalduma técnica de pos-
processamento para remocao de ruidos conhecidttenrsura, como Sal e Pimenta, por
exemplo, que frequentemente apareciam nas imagesszadas. Técnicas de analise através
de componentes conectados, presentes imagensscaguktir de varios limiares diferentes

podem ajudar a melhorar o resultado visual da iziagdo.

6.2.2 SUGESTOES SOBRE A TECNICA DE LIMIARIZACAO POR
ANALISE DE NIVEIS LOGICOS

A técnica de limiarizacdo por niveis l6gicos prows®r mais eficiente do que a de
maximos e minimos locais, sendo inclusive maisiesfite do que mais da metade dos
algoritmos testados neste trabalho. Porém, fazlesona carga de processamento muito alta,
o que dificulta sua aplicacdo em um ambiente diterelo académico. Um estudo sobre
melhorias de desempenho computacional, uso detwesisude dados mais eficientes, ou

mesmo a simplificagdo de alguns critérios no algowri poderiam melhorar
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consideravelmente a velocidade do processamentoingdndo a carga computacional

envolvida.

A técnica, assim como o algoritmo de maximos e mdsi também apresenta uma
dependéncia da correta estimativa da largura dto,tepesar desta ndo ser tao forte.
Novamente, um método que utilize uma estimativallde largura de texto pode contribuir

para a melhoria na eficacia da binarizacéo redeltan
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