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Resumen

En la actualidad existen gran cantidad de reconocedores de textos que se
basan en diferentes técnicas de segmentacion, sin embargo, aun no existe un
software que obtenga el 100% de segmentacion total de palabras. Esta situacion
ha motivado a investigar diferentes métodos para atacar este problema, debido a
que computacionalmente es un problema del tipo NP. Existen dos grandes
clasificaciones para el reconocimiento de texto: 1) En linea, que consiste en hacer
un reconocimientos de las palabras de texto en tiempo real, y 2) fuera de linea,
cuyo procedimiento se diferencia del anterior por no realizarse en tiempo real, por

el contrario, lleva un proceso de digitalizacion previa del documento.

En la presente investigacion se desarrollé un sistema de segmentacion de
palabras manuscritas, especificamente aplicado a documentos antiguos. La base
de datos con la que se trabajo contiene imagenes de documentos manuscritos del
presidente norteamericano George Washington que datan de 1741 a 1799.
Asimismo, se incluyeron unas imagenes de escritura manuscrita contemporanea,
asi como una carta de la primera dama de los Estados Unidos, Abigail Adams del
afio de 1783. Se propone un método con dos etapas: pre-procesamiento y
segmentacion. La etapa de pre- procesamiento consiste en el mejoramiento de la
calidad de la imagen, y la reduccion de ruido a través del uso de filtros, los cuales
son: escala de grises, basado en mediana y el método de Bernsen, este Ultimo
usado para la binarizacién de la imagen. La etapa de segmentacion consiste
principalmente en tres pasos: 1) aplicacion de la técnica de Componentes
Conectados a toda la imagen, 2) segmentacion de linea sobre los objetos
extraidos del paso 1 que sean de un tamafio mayor al promedio de los demas
objetos, y 3) a cada linea segmentada del paso anterior se le aplica nuevamente la
técnica de componentes conectados para obtener finalmente todas las posibles
palabras del documento. El segmentador PRISCUS “Word Segmentation” obtuvo
un 92% de eficiencia en el mejor caso, comparado con el sistema ISAE que

obtuvo en su mejor caso el 57% de eficiencia.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Descripcion del problema

El problema a resolver con este proyecto consiste en localizar y segmentar
de forma automética las palabras de documentos previamente digitalizados, que
contienen manuscritos antiguos. El reconocimiento de textos manuscritos se
refiere a un conjunto de técnicas cuyo obijetivo es la reconstruccidon de texto de un
documento, a partir de una imagen, sin la necesidad de un experto. El
reconocimiento de texto manuscrito es una parte muy importante para la
transcripcion de documentos antiguos y para su preservacion; no obstante, en la
actualidad sigue siendo una tarea complicada de llevarse a cabo, debido
principalmente al tipo de papel y sus condiciones dafiadas por el tiempo y la
complejidad y variedad de estilos de escritura presentes en dichos documentos. El
problema fundamental asociado a la localizacion de texto, como en otros
problemas de localizacién en una imagen, esta relacionado con la identificacion de
las caracteristicas de la zona deseada que permitiran distinguirla de otras zonas
que no son de interés. Con respecto a imagenes que contienen texto, se debe
identificar qué caracteristicas espaciales, de textura o de color permitiran

conseguir maxima eficiencia.

En los dUltimos afios se han desarrollado varios métodos para la
segmentacion de palabras manuscritas, pero no todos presentan un alto
rendimiento; esto se debe a las limitaciones existentes por ser un problema no
resuelto en su totalidad actualmente. Una buena segmentacion depende de la
calidad del documento original y de los métodos utilizados para la limpieza del
documento lo cual permitira prepararlo para su posterior andlisis; evidentemente

también depende de un buen método para la localizacién de las palabras.



A fin de cooperar en el avance de la tecnologia en este campo, se presenta en
este trabajo un método para la segmentacién de documentos manuscritos y
antiguos, llamado “PRISCUS Word Segmentation”. Este sistema forma parte de
un proyecto mayor llamado PRISCUS! (que significa “antiguo” en latin) y que esta
realizandose actualmente en el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica, por las coordinaciones de Electronica y Computacién. El objetivo final
de PRISCUS es construir un software inteligente e integral para la transcripcion

automatica de documentos antiguos.

1.2 Objetivos generales y especificos
En los siguientes apartados se presenta la descripcion explicita del objetivo
general y objetivos especificos del trabajo de investigacion PRISCUS “Word

Segmentation”.

1.2.1 Objetivo general
+ Desarrollar un sistema de binarizacion y segmentacion, capaz de localizar

palabras en una imagen digital obtenida de un texto manuscrito.

1.2.2 Objetivos especificos
+ Seleccionar e implementar algoritmos adecuados para limpieza de las
imagenes involucradas en este proyecto, considerando complejidad y
eficiencia.
.

++ Seleccionar e Implementar algoritmos para la localizacion y segmentacion

de palabras inmersas en las imagenes previamente pre-procesadas.

1.3 Alcance

El proyecto es una de las etapas mas importante en el reconocimiento de
texto manuscrito desarrollandose en el proyecto PRISCUS. En este caso, el
proyecto se centra en localizar y segmentar las palabras situadas en imagenes
digitales, cuyas palabras segmentadas seran utilizadas para su posterior

reconocimiento.

! pagina del proyecto: http://ccc.inaoep.mx/~pgomez/PRISCUS/
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1.4 Limitaciones

El proyecto esta limitado a localizar y segmentar palabras inmersas en un
documento antiguo previamente digitalizado, en donde las palabras deben estar
suficientemente separadas para que puedan ser segmentadas, aunque el sistema
es robusto ante pequefias superposiciones de algunos rasgos de las palabras.
Otra limitacion para una correcta segmentacion es el ruido existente en el
documento, porque eso puede ocasionar que las palabras no sean localizadas de
manera correcta. Aun asi, el sistema cuenta con filtros que eliminan parte de este

ruido.

1.5 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos del método propuesto fueron satisfactorios, puesto
gue en el mejor caso se obtuvo el 92% de eficiencia sobre la base de datos
utilizada y descrita en el capitulo 3. Los experimentos ejecutados en este trabajo
mostraron una reduccion en el error en el numero de palabras incorrectas

localizadas, en comparacion con versiones anteriores del método propuesto.

El presente trabajo de investigacion se divide en 5 capitulos. El capitulo I
describe los trabajos relacionados que se han investigado previamente, y el marco
tedrico detalla las bases tedricas fundamentales para el desarrollo de PRISCUS
“Word Segmentation”. El capitulo Il presenta la descripcién del sistema y de los
algoritmos que se implementaron; el capitulo IV muestra los resultados obtenidos
de todos los experimentos que fueron realizados. Finalmente, el capitulo V
puntualiza las conclusiones y propone el trabajo que puede realizarse para

mejorar este proyecto.






Capitulo 2

2 Marco tedrico

En este capitulo se presentan algunos conceptos fundamentales y trabajos

relacionados al presente trabajo de investigacion.

2.1 Reconocimiento de texto manuscrito
El reconocimiento de textos manuscritos se refiere a la transformacién de

un conjunto de simbolos impresos en su transcripcion digital. Es muy importante
hoy en dia la digitalizacion de varios de estos manuscritos, debido que existen
gran cantidad de documentos en papel, que deben ser interpretados en forma
digital. Tal es el caso de los manuscritos antiguos, que fueron creados por
personajes trascendentes de la historia, cuya preservacion es importante.

En la actualidad existen diversos problemas a los que se enfrentan los
sistemas de reconocimiento de textos manuscritos, por ejemplo, imperfecciones
en el papel del documento (orificios, papel amarillo, manchas, etc.). Las
imperfecciones ocasionan que los algoritmos existentes no puedan localizar y/o
reconocer las palabras del documento con una eficiencia del 100%. Por otro lado,
los estilos de escritura manuscrita son extremadamente diversos, por lo que
resulta de mucha dificultad para los sistemas saber identificar las palabras.
Muchos sistemas de reconocimiento se enfrentan con el problema de la confusion
en la distinciobn de espacios entre letras con respecto al espacio entre palabras,
por ello es muy importante la utilizacién de un buen método de segmentacion para
saber identificar la parte del texto que corresponde a una palabra, para su

posterior reconocimiento.



Antes de abordar el problema de segmentacion, es importante recalcar que
existen dos tipos de reconocimiento de texto manuscrito: en linea y fuera de linea
(Toselli, 2004). El reconocimiento en “linea”, consiste en transcribir el texto de una
imagen en tiempo real, operacion comunmente realizada en dispositivos maviles,
tales como tablas digitalizadoras o celulares. Por otro lado, el reconocimiento de
texto “fuera de linea” es una tarea de gran dificultad, donde la entrada es un
conjunto de imagenes escaneadas disponibles de documentos. Una de las
principales dificultades del reconocimiento fuera de linea consiste en encontrar el
area de escritura de la imagen, por lo que el pre-procesamiento y extraccion de

caracteristicas adquieren un papel muy importante (Luna Pérez, 2011).

En este trabajo, nos enfocamos en el problema de segmentacion sobre un
sistema reconocedor de documentos conocido como PRISCUS (Gomez Gil &
Cuevas Farfan, 2008). En este sistema se identifican entre otras actividades, dos
etapas interesantes: el pre-procesamiento de la imagen y la segmentacion de la
palabra. A continuacion se describen cada una de estas etapas (Luna Pérez,
2011).

2.2 Pre-procesamiento
El pre-procesamiento digital de imagenes redne a un conjunto de técnicas

con el objetivo de manipular y mejorar imagenes preparandolas para la extraccion
de la informacion de manera automatica. El pre-procesamiento pretende reducir
imperfecciones como son el tipo de papel y la variacion de la escritura; ademas
busca reducir el ruido que pudiera tener una imagen, mediante la aplicacién de

filtros.

2.2.1 Escalade grises
Una imagen a escala de grises es una matriz cuyos valores han sido
escalados para representar un determinado namero de intervalos conformados en
el rango de [0,255] (Cuevas, Zaldivar, & Pérez, 2010). La transformacion de una

imagen RGB (por sus siglas en inglés Red, Green y Blue) en una imagen en
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escala de grises se puede obtener promediando las 3 bandas R, G y B de cada

pixel de la imagen original., como se establece en la ecuacion 2.1.

R+G+B

gris = S (2.1)

En la figura 2.1 se ejemplifica el uso del filtro de escala de grises a partir de
una imagen RGB.
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Figura 2.1 Escala de grises. (a) Imagen original. (b) Imagen en escala de grises.

2.2.2 Binarizacién

La binarizacion o umbralizacion es wuna técnica de segmentacion
ampliamente usada; se emplea cuando puede establecerse una diferencia entre
los objetos a extraer y el fondo de la escena de una imagen. Existen diversas
técnicas desarrolladas a lo largo de los afios; la umbralizacion en dos niveles de
una imagen, es una técnica basada en la busqueda de un umbral 6ptimo, que
permita distinguir en una imagen los objetos del fondo (Universidad Nacional de
Quilmes , 2005). El objetivo de la binarizacién es el convertir una imagen en
escala de grises a una nueva imagen binaria, representa como una matriz que
contiene solo unos y ceros. (Cuevas, Zaldivar, & Pérez, 2010). La figura 2.2

presenta un ejemplo de binarizaciéon de un documento antiguo.
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Figura2.2 Binarizaciéon. (a) Imagen en escala de grises. (b) Imagen binarizada.

2.3 Segmentacién
La segmentacion es un paso importante para la transcripcion de un

documento digital; su objetivo es fragmentar una imagen en varias partes a fin de
localizar objetos en ésta. Sin embargo, a diferencia de documentos impresos por
computadoras, la segmentacion de los documentos manuscritos se considera
todavia un problema dificil, debido a las separaciones irregulares entre las
palabras y las variaciones en la forma de escribir de cada persona (Jewoong Ryu,
2015).

Los sistemas de reconocimiento utilizan el proceso de segmentacion de
varias maneras, ya que pueden buscar segmentar frases completas o palabras y
sobre éstas realizar un reconocimiento global, o segmentar cada letra o segmento
de palabra, y con esta informacién identificar a la palabra correspondiente (Toselli,
2004).
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2.4 Trabajos relacionados
Existen una gran cantidad de trabajos que han atacado el problema de
reconocimiento de escritura manuscrita, asi como el de segmentacion. La
investigacion actual incluye estudios en sistemas de reconocimiento de todo tipo:
en linea, fuera de linea, con segmentacion y sin segmentacion. Enseguida se
describen algunos trabajos, tanto del area de reconocimiento como de

segmentacion, que se considera un aspecto de gran relevancia.

Romero (Romero Gomez, 2010) presenta un sistema fuera de linea de
reconocimiento de texto manuscrito (HTR por sus siglas en ingles: Handwriting
Text Recognition). En dicho sistema, primero se realiza la etapa de pre-
procesamiento, donde se da lugar a los siguientes pasos: eliminacion de fondo y
reduccion de ruido, correccién de sesgo (skew), extraccion de linea, correccién de
la pendiente (slope), correccidn de inclinacion (slant) y normalizacién del tamafio.
Posteriormente se lleva a cabo la extraccion de caracteristicas, para identificar las
palabras en la linea extraida. Por ultimo se realiza el reconocimiento de las
palabras segmentadas mediante un Modelo Oculto de Markov (HMM). El sistema
HTR, a diferencia de otros, presenta una ventaja en la localizacion, al identificar la
linea completa para su posterior analisis, aprovechando la forma de escritura de
los seres humanos al escribir manuscritos (escritura horizontal). Una de las
desventajas de este sistema se encuentra en que Unicamente localiza lineas de
texto; algunas imperfecciones pueden tomarse como lineas de texto, o bien,

algunas palabras alejadas del resto del texto podrian no ser localizadas.

Igbal (Khalid Igbal, 2014) propone el uso de una red bayesiana entrenada
con un algoritmo conocido como K2. Este método utiliza caracteristicas
geomeétricas sobre texto obtenido usando el método de regiones extremales
maximamente estables (MSERs). En la etapa 1 se realiza la extraccion de
regiones de caracteres candidatos, usando el algoritmo MSER. En la etapa 2 se
realiza la localizacion de texto directamente en la imagen, usando caracteristicas
geomeétricas. En la etapa 3 se entrena la red bayesiana usando el algoritmo K2.

Durante la etapa 4, un clasificador de texto es usado para clasificar el resto de las
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regiones candidatas validas. La evaluacion del método propuesto tiene un
rendimiento de f-mediciones de 72.44%, quedando en cuarto lugar al compararse
con otros métodos, donde el maximo resultado obtenido fue de 75.89%. La ventaja
del método propuesto por Igbal se ve reflejada en la implementacion de una serie
de pasos, para la localizacion de palabras en una imagen compleja. Una de las
posibles desventajas de este método esté en la extraccion de caracteristicas, ésto
debido a que algunas palabras podrian no ser tomadas como regiones candidatas.
La omision de caracteristicas importantes (palabras y caracteres), durante la etapa

de extraccion de regiones candidatas reduce la tasa de rendimiento.

Senior (Senior & Robinson, 1998) describe un sistema fuera de linea de
Reconocimiento Manuscrito de escritura cursiva, utilizando la base de datos
llamada “Lancaster-Oslo/Bergen corpus” (LOB). Primero se realiza el esquema del
sistema, que consiste en escanear imagenes e implementar un algoritmo de
segmentacion buscando espacios entre lineas y palabras. Después se realiza la
normalizacion, una herramienta que elimina algunas variaciones en la imagen que
no afecten la identidad de la palabra. Posteriormente se realiza la representacion,
expresando la informacion mas sobresaliente de la imagen permitiendo su
tratamiento para el sistema. Enseguida se lleva a cabo la etapa de
reconocimiento, donde se intenta deducir la identidad de la palabra mediante una
red neuronal, obteniendo como salida los posibles caracteres de la palabra. A
continuaciéon un Modelo Oculto de Markov (HMM) se encarga de tomar decisiones
para identificar el significado de la palabra. El resultado obtenido fue de 87% de
reconocimiento en pruebas de vocabulario abierto. El sistema de reconocimiento
propuesto por Senior ofrece una buena tasa de reconocimiento al incluir en su
sistema una red neuronal, para deducir la identidad de la palabra y un modelo
oculto de Markov para deducir el significado de la palabra, dos elementos que

otorgan al sistema excelentes resultados.

Fernandez y colaboradores (Fernandez Mota, Lladds, & Fornés, 2014)
proponen un meétodo de segmentacion de lineas en documentos manuscritos

historicos. EI método consta de dos etapas: localizacion y segmentacion de la
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linea. En la etapa de localizacion se lleva a cabo la binarizacién, eliminacion de
ruido y méargenes y localizacion de la linea de texto. En la etapa de segmentacion
de lineas, primero se obtiene el esqueleto de la imagen, después se realiza una
construccion de grafos y se agregan bordes virtuales. A continuacion se busca el
camino entre los grafos y por ultimo se verifica la consistencia. Los resultados
obtenidos, al ser probados en documentos escritos por George Washington (Rath
& Manmatha, 2007) fueron del 92.70%.

Manmatha y Rothfer (Manmatha & Rothfeder, 2005) presentan una técnica
para la segmentacion automatica de palabras en documentos histéricos del
presidente George Washington. Primero se limpia la imagen y se eliminan los
margenes. Después se aplica un algoritmo para localizar las lineas de texto en el
documento mediante una proyeccion (histograma horizontal y/o vertical). A
continuacion cada linea de texto segmentada se aplica un filtro Laplaciano
anisotropico en varias escalas. Este procedimiento produce manchas que
corresponden a caracteres y palabras. Las marcas recuperadas son encerradas
en cajas rectangulares para la recuperacion de la palabra. En un post-
procesamiento se eliminan las cajas de tamafo inusual que no corresponden a
palabras. En pruebas realizadas con 100 documentos, se obtuvo una tasa de error
del 17%. La ventaja de la técnica propuesta por estos autores parece estar en el
aprovechamiento de la forma de escritura de muchos paises (escritura horizontal)
para la extraccion de las lineas de texto.

Ferndndez (Fernandez Mota, Lladés, & Fornés, 2014) propone el método
de Otsu para limpiar una imagen sin ruido mediante la binarizacién de imagenes
de documentos. A fin de determinar el método mas adecuado para binarizar una
imagen, se realizaron pruebas con varios métodos. El método de Nickblack generé
ruido en la imagen; el método de Sauvola generd pérdida de informacion y
adelgaz6 los caracteres del documento; el método de Bersen obtuvo mejores
resultados con respecto binarizacion de la imagen, pero con un alto costo a nivel

computacional.
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Louloudis (G. Louloudis, 2008) presenta un método para la deteccion de
lineas en un documento manuscrito. Para esto, se realiza una busqueda sobre el
grafo que se define por los componentes conectados como Vvértices y las
distancias entre ellos, determinando las areas del documento que son propensos a
ser lineas de texto. Posteriormente, el método corta el flujo minimo y maximo para
dividir las areas de texto que aparecen a abarcar mas de una linea de texto,

teniendo una tasa de deteccion del 95.8%.
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Capitulo 3

3 Descripcion del sistema

En este capitulo se presenta una breve descripcion de la arquitectura del

sistema PRISCUS — Word Segmentation para la localizacion y segmentacién de

palabras en documentos manuscritos antiguos. La Tabla 3.1 muestra las clases

gue componen el sistema; de igual forma se detallan las etapas que conforman el

método propuesto para la segmentacion.

Clases

Averagefilter.m

bernsen.m

niblack.m

maxfilt2.m

minfilt2.m

vanherk.m

Tabla 3.1 Clases del sistema
Descripcion

Realiza el promedio de una matriz A. Cada pixel de
salida contiene el valor promedio de la vecindad de MxN
correspondiente a la matriz de imagen de entrada.
Efectta una umbralizacion local de wuna matriz
bidimensional de una imagen con el método de
Bernsen.(Seccion 3.1.2)
Realiza la umbralizacion local de una matriz
bidimensional de una imagen mediante el método de
niblack.(Seccion 3.1.2)
Obtiene el valor maximo en la vecindad de MxN
alrededor de cada pixel de entrada de la imagen.
La funcién devuelve un valor minimo en la vecindad de
MxN alrededor de cada pixel de la imagen.
Realiza el filtrado max./min de un vector usando un filtro
de longitud N. Esta funcion utiliza el algoritmo de Van
Herk(Mathworks, s.f.), realiza los célculos de los valores

max/min de cada elemento en solamente 3 pasos.
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segmentaLinea.m Realiza la segmentacion por linea de cada imagen de
entrada mediante el histograma.
histograma.m Funcion que devuelve un vector correspondiente al
histograma de la imagen.
main.m Clase principal donde se puede localizar el codigo de

cada etapa del sistema.

3.1 Arquitectura general del sistema

En la Figura 3.1 se mencionan las etapas del sistema: adquisicion del

documento mediante digitalizacion, pre-procesamiento y segmentacion.

Imagen ) . I (‘L ’?JJ
dicital P Pre-procesamiento |——» Segmentacidn -—-....,. .T’ﬁﬁfdﬂd: |
casteno
Salida

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema

Este proceso se lleva a cabo utilizando las clases que se describen en la
tabla 3.1. El pre-procesamiento de imagen es ejecutado por la clase main.m , en la
cual se utilizan unas funciones del toolbox de “Image Porcessing”, asi mismo se
hace también el llamado a la funcion de bernsen.m y niblack.m . La segmentacién
es iniciada por la clase main.m, la cual llama a la funcién segmentalLinea.m, para

mayor detalle en la figura 3.12 se muestra el diagrama de clases.
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3.1.1 Documento escaneado
La digitalizacion de los documentos manuscritos antiguos se realiza

mediante un escéner, sin embargo, en nuestro sistema se utiliz6 una base de
datos con imagenes de documentos manuscritos de George Washington que
datan desde 1741 a 1799 (Billington, 2015).

3.1.2 Pre-procesamiento
El pre-procesamiento utilizado por el método propuesto busca reducir la

mayor cantidad de ruido posible, sin embargo, el pre-procesamiento también
tiende a fallar y esto se debe al tipo de papel, estilo de escritura, entre otros
factores. El pre-procesamiento en nuestra investigacion consta de los siguientes

pasos:

a) Escala de grises: Una imagen en escala de grises se obtiene con el
objetivo de utilizar dicha imagen para realizar posteriormente la binarizacion. En la
Figura 3.2 se muestra la representacion matricial de una imagen, cuyos valores
estan entre [0, 255] (Cuevas, Zaldivar, & Pérez, 2010), en donde a cada valor x,,,

se le aplica la ecuacion 3.1.

X11 X120 Xin
[ = X21 X2 "t Xop
Xm1 Xm2 " Xmn

Figura 3.2 Matriz de una imagen digital.

I(x,y) = =25 (3.1)

Para realizar la etapa de pre-procesamiento, primero se verifica que la
imagen se encuentre en RGB. Esta verificacion se realiza para convertir una
imagen a escala de grises mediante la funcion rgb2gray () de la toolbox “Image
processing” de Matlab. La funcién recibe como parametro de entrada una imagen

a color y devuelve una nueva imagen en escala de grises.
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¥ Convertir imagen RGB a escala de grises

if =ize(im

imagenFiltrada=rgbZgray (imagenOriginal);
end

Figura 3.3 Cadigo escala de grises.

b) Eliminacién de ruido: el método utilizado para eliminar el ruido es el
filtro de la Mediana. Este filtro es un método de suavizado que consiste en visitar
cada pixel de la imagen y reemplazarlo por la mediana de los pixeles vecinos. La
mediana se calcula ordenando los valores de los pixeles vecinos y seleccionando
el que queda en medio (Cuevas, Zaldivar, & Pérez, 2010), definido de la siguiente

forma:

Considérese un conjunto de valores x;,x,, ..,X, Qque representan una
muestra ordenada en forma creciente o decreciente. La mediana se obtiene para
valores pares e impares, cuando n es impar se obtiene el valor central de M,
definida en la ecuacion 3.2 para n par (Cuevas, Zaldivar, & Pérez, 2010)

M, = xnt1 (3.2)
2

Si n es par se obtiene el valor aritmético de los dos valores centrales
(ecuacion 3.3 para n impar).

Xn+Xn+1

M, = ZTT (3.3)

Una vez obtenida la imagen en escala de grises se utilizard un método con
la finalidad de reducir el ruido en la imagen, mediante el filtro de la mediana de la
funcion medfilt2() de la libreria de “Image processing” de Matlab. Esta funcion
recibe como parametro de entrada una imagen, y devuelve una nueva imagen con

el ruido reducido. La figura 3.4 ejemplifica el uso de la funcion medfilt2().
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Figura 3.4 Caodigo filtro mediana.

c) Binarizacion: Es una técnica muy importante en el reconocimiento de
texto manuscrito, mediante la cual se obtiene una imagen que contiene solo dos
valores (0,1), a partir de una imagen en escala de grises. En este paso se opto por
utilizar los métodos de umbralizacion local de Bernsen y Niblack, ambos basados
en un operador umbral. El operador umbral consiste en cambiar el valor de
intensidad de cada pixel de la imagen, si el valor de intensidad es igual o mayor al
umbral, el nuevo valor de intensidad para ese pixel I(X, y) es el maximo, de lo

contrario, es el minimo; de esta forma se obtiene una imagen (Nieto Bonilla, 2010).

Para desarrollar nuestro sistema, se utilizaron los dos métodos
mencionados en el parrafo anterior; (ver codigo en la Figura 3.5). Estos métodos
son los que producen mejores resultados de binarizacion, sin embargo, el método
de Niblack ademas de realizar la umbralizacién también ayuda a reducir el ruido

(Cortés Osorio, Chaves Osorio, & Mendoza Vargas, 2012).

imagenFiltrada = bernsen(imagenFiltrada);
= niblack (imagenFilt

Figura 3.5 Cédigo para obtener los filtros de Bernsen y Niblack.

d) Segmentacion
El método propuesto de segmentacion se basa en el uso de “Componentes

Conectados” (CC) para localizar las palabras. Este método consta de los

siguientes pasos:

1) Se localizan todos los componentes conectados. Se entiende por

componente conectado a un conjunto de pixeles que se encuentran adyacentes al
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pixel en cuestion; dicha vecindad puede ser de 4 u 8 pixeles conectados en su

entorno, como se muestra en la figura 3.6.

® e o o
e | o o e o o
(a) (b)

Figura 3.6 Componentes conectados. (a) 4-conectados. (b) 8-conectados.

2) Para cada componente, se valida que los pixeles que lo conforman no
correspondan a una palabra incompleta. Para esto, se realiza un recorrido sobre
16 pixeles desde el punto pl a p4 (ver figura 3.7) de forma vertical descendente.
Posteriormente se van recorriendo las columnas de los puntos pl a p4 hasta llegar
a los puntos p2y p3, validando que no existan pixeles de color negro. En caso de
existir pixeles negros, se actualizan los valores obtenidos correspondientes a las

coordenadas y tamafio de los objetos localizados en la primera busqueda de CC.
p1(xy,¥4) P2(x3,¥1)

)
ventang | o
p3(x2,¥;)

p4(i-": V1 )

Figura 3.7 Validacion de un componente

3) Se obtiene el valor promedio del tamafio de todos los componentes
localizados. Se seleccionan los componentes conectados de mayor tamafio que la
media y se mandan a la funcion segmentalLinea () con la finalidad de tratar
aguellas palabras que estén unidas con otras, como por ejemplo, las que se

muestran en la figura 3.8.
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palabras

07(1)7177

Figura 3.8 Componentes conectados unidos

4) En la funcidon segmentalLinea(), primero se obtiene el histograma de cada
uno de los componentes de mayor valor que la media, esto con la finalidad de
realizar una segmentacion de lineas de texto, como se muestra en la figura 3.9.
Posteriormente, se actualizan los valores correspondientes a las coordenadas y
tamafio de cada componente que se traté mediante la segmentacién por lineas. La
funcion devuelve todos aquellos valores que fueron modificados durante la

segmentacion.

v ST

Figura 3.9 Segmentacion mediante lineas de texto usando histograma.

5) A cada linea de texto segmentada en el paso anterior, se le aplica el
método de componentes conectados, descrito en la seccion 3.13, para dividir cada

posible palabra que pudiera existir dentro de la linea de texto (ver figura 3.10).

Figura 3.10 Segmentacién de componentes conectados por linea de texto.

6) Finalmente, se dibuja un rectangulo alrededor de cada componente

conectado. El dibujado se hace con los valores obtenidos durante la validacion del
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paso anterior. Un ejemplo del uso de componentes conectados se muestra en la
figura 3.11.

o 4
- 2/~ _
’ PE BV AL 4
AR~ /(
L

y e S & - 24

e — | 72 ‘{/1-44‘//.‘4,'

73 P LR e dle) cereia [ A

Figura 3.11 Dibujado de componentes conectados (CC).

3.2 Descripcion del Software utilizado

“‘PRISCUS- Word segmentation” es un sistema disenado para localizar y
segmentar palabras en textos manuscritos antiguos, mediante la técnica de
Componentes Conectados. La figura 3.12 muestra el diagrama de clases del
software, el cual se realizo6 en Matlab, utilizando las librerias de “Image

Processing”. Enseguida se explican cada uno de los componentes del software.
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Figura 3.12 Diagrama de clases del proyecto PRISCUS "Word Segmentation”.

3.3 Descripcion de las funciones principales — Toolbox

utilizadas en el sistema “PRISCUS- Word
Segmentation” se describen a continuacion. Esta informacién es descrita con
detalle en (Gomez Gil & Cuevas Farfan, 2008)

Las funciones principales
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Bwareaopen()

Esta funcién, que forma parte de la libreria “Image Processing”, elimina de
una imagen binaria BW (por sus siglas en inglés Black-White) todos los
componentes conectados (objetos) que tienen menos de P pixeles. La sintaxis de
la funcién es: bwareaopen(BW, P). Los valores de entrada de la funcién son: una
imagen binaria BW y un nimero de P pixeles, donde todos aquellos objetos
menores a P pixeles seran removidos. La salida de la funcion es una imagen que

ya no contiene los componentes conectados que se identificaron anteriormente.

Por ejemplo, la figura 3.13 (a) muestra una imagen de la letra “ i ” donde
se desean remover componentes; la figura 3.13 ( b ) muestra una imagen después

de ser aplicada la funcion, donde ya se han eliminado todos objetos que contenian

)

Figura 3.13 (a) Imagen antes de bwareaopen. ( b ) Imagen después de bwareaopen

menos de P pixeles, y P=30.

Bwlabel()

La funcion bwlabel() etiqueta todos los pixeles de una imagen, identificando
a que componente pertenecen. Los componentes conectados (objetos) en una
imagen se etiquetan de la siguiente manera: el 0 se utiliza para etiquetar el fondo,

mientras el resto de las etiquetas identifican objetos (1, 2, 3,..., n).

La sintaxis de la funcién es: [L Ne]=bwlabel(BW,n), donde los valores que

regresa son:

1) una matriz L del mismo tamafio que la imagen binaria BW; dicha matriz

contiene las etiquetas para los componentes conectados en BW

26



2) el numero total de elementos conectados que fueron encontrados,

denotado por la variable Ne (por sus siglas en inglés Number-elements).

A continuacion se ejemplifica el uso de la funcién bwlabel(), donde la
imagen de entrada es la letra “C” con tamafio 8x11, aplicando el etiquetado de los
componentes conectados, se obtiene como resultado una matriz L, donde los O’s

son el fondo y los 1’s son los pixeles correspondientes al caracter.

cl -

COO0ORRRERREREREELOO
ORRERRERRERRERRER RO
P RRPrOOOCOR K
R R OO0 0000 KK
PFRPOOOOCOOORr
RO OO0 O0000O K=
PFFRPOOOOOOORr
el e Ne Ne Ne Ne N Sl

Figura 3.14 Ejemplo de la funcién bwlabel

Regionprops()

La funcion regionprops() permite obtener diversas medidas de un objeto,
por ejemplo, se puede obtener el angulo de inclinacién, el area (devuelve un
escalar con el numero real de pixeles del objeto), orientacién y perimetro. Los
valores que regresa la funcion se obtienen a partir de la seleccion de diferentes
propiedades (ver tabla 3.2) de un componente conectado en la imagen binaria
BW.

La sintaxis de la funcién es: propied = regionprops(BW, 'BoundingBox'), que
recibe como parametros de entrada: una imagen binaria BW y la propiedad
'‘BoundingBox', misma que se mencionan en la tabla 3.2. Como resultado se

obtienen las medidas segun la propiedad establecida.
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Tabla 3.2 Propiedades de la funcién regionprops()

Propiedades

Descripcion

Area

Devuelve un escalar con el nimero real de

pixeles en una region determinada.

BoundingBox

Devuelve el rectangulo mas pequefio que
contiene una region especifica, esta propiedad es
muy usada por la funcion de regionprops para
obtener las dimensiones de los componentes

conectados.

Centroid

Devuelve un vector un vector de 1 por Q que
especifica el centro de masa de la regién. El primer
elemento del vector es la coordenada horizontal
(coordenada x) del centroide. El segundo elemento
es la coordenada vertical (coordenada y), mientras
gue los demas elementos son las dimensiones del

centroide.

ConvexArea

Devuelve una matriz de p por 2 que
especifica el poligono convexo mas pequefio que

puede contener la region.

Conveximage

Devuelve una imagen binaria que especifica
la envolvente convexa, es decir, un conjunto de
puntos x de dimensién n como la interseccion de

todos los conjuntos convexos que contienen a X.

Eccentricity

Devuelve un escalar que especifica la
excentricidad de la elipse de una region. La
excentricidad es la relacion de distancia entre los

focos de la elipse y su longitud del eje principal.

EquivDiameter

Devuelve un escalar que especifica el
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didmetro de un circulo con la misma area que la

region. Calculado con la siguiente expresion:

Area

4« —
pi

EulerNumber

Devuelve un escalar que especifica el nUmero
de objetos en la regibn menos el ndamero de

agujeros en estos objetos.

Extent

Devuelve un escalar que especifica la
proporcion de pixeles en la region de un cuadro total
de delimitacion. Calculado como el area dividida por

el area del cuadrado delimitador.

Extrema

Devuelve una matriz de 8x2 que especifica

los puntos extremos en una region (esquinas).

FilledArea

Devuelve un escalar que especifica el nimero

de pixeles en la imagen de llenado.

Filledimage

Devuelve una imagen binaria con todos los

hoyos rellenos.

Image

Devuelve una imagen binaria, donde los
pixeles corresponden a la regién y los otros pixeles

estan apagados.

MajorAxisLength

Devuelve un escalar que especifica la

longitud (en pixeles) del eje mayor de la elipse.

MinorAxisLength

Devuelve un escalar que especifica la

longitud (en pixeles) del eje menor de la elipse.

Orientation

Devuelve el angulo entre eje x y el eje y de la

elipse. El valor devuelto esta en grados, que van
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desde -90 hasta 90 grados.

Perimeter Devuelve un valor que especifica la distancia
alrededor del limite de la region que se esta
trabajando.

PixelldxList Devuelve un vector de p-elementos que
contiene los indices lineales de los pixeles de la
region.

PixelList Devuelve una matriz de p por Q que
especifica la ubicacion de los pixeles de la regién de
interés.

Solidity Devuelve el porcentaje de los pixeles en la

envolvente convexa de la regién. Calculado como

area/areaConvexa.
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Capitulo 4

Experimentos y resultados

En este capitulo se presentan los experimentos realizados con el algoritmo
de segmentacion en sus diversas versiones, asi como también se presentan los

resultados obtenidos durante dichos experimentos.

4.1 Evaluacion de resultados
Para evaluar el rendimiento del método propuesto, se utilizé una métrica
correspondiente al porcentaje de datos correctos y se calcula dividiendo el nimero
de palabras correctas entre el total de palabras del documento, como se

especifica en la ecuacion 4.1 utilizada para medir la tasa de rendimiento.

alabras correctas
P (4.1)

Tasa de rendimiento = -
total de palabras de la imagen

4.2 Error de segmentacion
Para evaluar la tasa de error del método propuesto, se utiliz6 una métrica

que corresponde al porcentaje de datos incorrectos, y es calculada dividiendo el
namero de palabras incorrectas entre el total de palabras del documento (ecuacion

4.2 utilizada para medir la tasa de error).

palabras incorrectas
Error = : 4.2)
total de palabras de la imagen
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4.3 Resultados

En esta seccidn se presentan los experimentos que se realizaron para
probar el método propuesto, los resultados obtenidos y las medidas con las que

fueron evaluados.

4.3.1 Experimentos realizados
Se llevaron a cabo 3 experimentos distintos, en los cuales se realizaron

pruebas con 15 imagenes diferentes (Apéndice |). El propésito de realizar estos
experimentos es comprobar el desempefio del método propuesto en comparacion
con otros métodos de segmentacion.

Pre-procesamiento

Durante la etapa de pre-procesamiento se proponen 4 distintos métodos
utilizando los filtros mencionados en la tabla 4.1. Los filtros implementados fueron
utilizados para eliminar ruido y limpiar los documentos de algunas imperfecciones,

por ejemplo, documentos mojados o deteriorados por el tiempo.

Tabla 4.1 Filtros utilizados en las pruebas

Filtros Abreviatura
Mediana - F1
Bernsen - F2
Niblack - F3
Sauvola - F4

Experimento 1
En la etapa de pre-procesamiento de este experimento se hizo uso de los

fitros F2, F3 y F4. Ejecutados en dicho orden. El método de segmentacion
utilizado fue mediante componente conectado. En el experimento 1 los pasos que

se siguieron se describen a continuacion:

32



a) Primero se realiz6 el pre-procesamiento para mejorar la imagen de ruido y
poder ser utilizada por el método de segmentacion.

b) Se empled la técnica de componente conectado para buscar todos los
objetos dentro de la imagen.

c) Se segmentaron directamente sin ningun tipo de validacién todos los
objetos que fueron encontrados en el paso anterior.

d) Se dibujan con rectdngulos los objetos localizados (Figura 4.1).

[#:/'7 S e e == . 2ot
N stirre| 9Lt 2

paitiod] [ ez P

Figura 4.1 Segmentacion del experimento 1.

Los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla 4.2, donde se
puede visualizar que el mejor resultado obtenido lo tuvo la figura del apéndice I.1

(d) con un 57% de eficiencia.

Tabla 4.2 Resultados del experimento 1

Método de Segmentacion: Componente Conectado

(a) 45 27 72 92 49%

(b) 7 202 209 140 5%

1 (c) 15 5 20 158 9%
(d) 42 14 56 74 57%
PROMEDIO| 30%
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Experimento 2 (Version 1)
Los filtros utilizados para el pre-procesamiento durante el experimento fueron

el filtro F1, F2, F3 y F4, ejecutados en dicho orden. El método de segmentacion
utilizado fue mediante componentes conectados. En el experimento 2, los pasos

que se siguieron se describen a continuacion:

a) Primero se realizd el pre-procesamiento para mejorar y limpiar la imagen de
ruido.

b) Se utilizd6 la técnica de componente conectado para buscar todos los
objetos dentro de la imagen.

c) Se segmentaron directamente sin ningun tipo de validacién todos los
objetos que fueron encontrados en el paso anterior.

d) Los objetos localizados se dibujan con rectangulos. (Figura 4.2).
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45 27 ,/Tm?v /.o—;f_ >
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Figura 4.2 Segmentacion del experimento 2 (version 1)

La ventaja que nos ofrece el experimento 2 con respecto al experimento 1
ocurre durante la etapa de pre-procesamiento. Esta mejora del experimento 2 se
debe a la aplicacion del filtro de la mediana que se utilizd para reducir el ruido de
la imagen. Con este experimento se obtuvieron mejores resultados en todas las

pruebas realizadas (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3 Resultados del experimento 2 (versién 1)

Método de Segmentacion: Componente Conectado

(a) 69 16 85 92 75%

(b) 40 418 | 458 140 29%

2-a (c) 57 70 127 158 36%
(d) 57 10 67 74 77%

PROMEDIO | 54%

Experimento 2 (Version 2)

Los filtros utilizados para el pre-procesamiento durante el experimento fueron
los filtros F1, F2, F3 y F4, los mismos que en experimento 2 version 1. EI método
de segmentacion utilizado fue mediante componentes conectados en conjunto con
una nueva heuristica que valida que una palabra no esté incompleta (detalles en
seccion 3.1.3). En el experimento 2 (version 2), los pasos que se realizaron fueron

los siguientes:

a) Primero se realizd el pre-procesamiento y se aplicé el filtro de la mediana
para reducir el ruido de la imagen.

b) Se utiliz6 la técnica de componente conectado para buscar todos los
objetos dentro de la imagen.

c) Se realizé una validacion de que cada palabra localizada no se encontrara
incompleta, tomando en cuenta el numero de espacios en blanco entre
objeto y objeto (Figura 4.3). Esta heuristica esta explicada con detalle en la
seccién (poner aqui la seccion donde la explicas)

d) Se segmentaron todos los objetos que fueron encontrados, de acuerdo a lo

descrito en los pasos anteriores.

e) Se dibujan con rectangulos los objetos localizados (Figura 4.4).
Salher:

!' Salher
(a) (b)

—
S

Figura 4.3 Implementacion de la heuristica: (a) antes. (b) después.
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Figura 4.4 Segmentacion del experimento 2 (version 2).

La mejora realizada en esta versioén del experimento se ve reflejada en el
incremento del nUmero de palabras correctas, debido a que en pruebas anteriores
algunas palabras se encontraban incompletas. Los resultados obtenidos se
incrementaron principalmente en la imagen de la figura I.1 (a) ubicada en el
apéndice |, teniendo como mejor tasa de rendimiento del 78% (tabla 4.4).

Tabla 4.4 Resultados del experimento 2 (version 2)

Método de Segmentacién: Componente Conectado, incluyendo heuristica de
espacios

(a) 89 77 166 92 78%

(b) 20 543 563 140 14%

(c) 64 101 165 158 41%

(d) 58 19 77 74 78%

2-b (e) 24 249 273 98 24%

(f) 30 253 283 99 30%

(9) 101 60 161 323 31%

(h) 124 53 179 332 37%

PROMEDIO 44%
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Experimento 2 (Version 3)

Los filtros utilizados para el pre-procesamiento durante el experimento fueron
los filtros F1, F2 y F3. El método de segmentacion utilizado fue mediante
componentes conectados, con la mejora de la heuristica que valida que una
palabra no esté unida con otra palabra (detalles en seccion 3.1.3). En el

experimento 2 (version 3), los pasos que se realizaron fueron los siguientes:

a) Primero se realizo el pre-procesamiento, se aplico el filtro de la mediana
para reducir el ruido de la imagen (denotada por la abreviatura F1, tabla
4.1).

b) Se utilizé la técnica de componente conectado para buscar todos los
objetos dentro de la imagen.

c) Se realizé una validacién de que cada palabra localizada no se encontrara
incompleta tomando en cuenta el nimero de espacios en blanco entre
objeto y objeto (figura 4.3).

d) Se realiz6 la validacién de que las palabras no estuvieran unidas unas con
otras (figura 3.8), para lo que se realizé una segmentacion mediante la
deteccién de lineas de texto (figura 3.9).

e) A cada una de las lineas de texto se les aplicO segmentacion mediante
componentes conectados, debido a que existe la posibilidad de que la linea
de texto segmentada anteriormente contenga mas de una palabra.

f) Se segmentaron todos los objetos que fueron encontrados en los pasos
anteriores.

g) Se dibujan con rectangulos los objetos localizados (figura 4.5).
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Figura 4.5 Segmentacion del experimento 2 (versién 3).

En los resultados obtenidos para esta version del experimento, se observa
que el numero palabras incorrectas se ve reducido considerablemente, y el
namero de palabras correctas se mantiene en el margen con una leve reduccion
de su eficiencia. La reduccién del ruido (palabras incorrectas) es favorable para el
trabajo a futuro del reconocimiento de texto, debido que al procesar todos los
objetos encontrados, la mayoria seran palabras correctas. Los mejores resultados
de la versién 3 se obtuvieron usando la imagen de la figura 1.1 (a) ubicada en el

apéndice I, teniendo una tasa de rendimiento del 92% (tabla 4.5).
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Tabla 4.5 Resultados del experimento 2 (versién 3)

Método de Segmentacién: Componente Conectado, incluyendo heuristica de
espacios —Mejorado

(a) 85 18 103 92 92%

(b) 20 564 584 140 14%

(c) 69 66 135 158 44%

(d) 57 12 69 74 7%

(e) 20 357 377 98 20%

(f) 18 345 363 99 18%

(9) 76 91 167 323 24%

oec (h) 122 51 173 332 37%

(1) 97 35 132 179 54%

() 115 66 181 182 63%

(k) 116 61 177 204 57%

(1) 116 39 155 206 56%

(m) 168 43 211 207 81%

(n) 168 33 201 259 65%

(f) 110 45 155 169 65%

PROMEDIO | 51%

Experimento 3

Los filtros utilizados para el pre-procesamiento durante el experimento fueron
los filtros F1, F2, F3 y F4. El método de segmentacién utilizado fue una
combinacion de la técnica de deteccion de lineas de texto y componentes
conectados. En el experimento 3, los pasos que se realizaron fueron los

siguientes:

a) Primero se realizO el pre-procesamiento, aplicando todos los filtros
mencionados en la tabla 4.1.

b) Se aplico la técnica de deteccion de lineas de texto.

c) Cada linea de texto fue tratada con la técnica de componentes conectados
para la extraccion de todas las palabras localizadas dentro de cada linea.

d) Se segmentan todos los objetos que fueron encontrados del paso anterior.
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Los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla 4.6, donde se
puede visualizar que el mejor resultado obtenido lo tuvo la figura 1.1 (a) ubicada en

el apéndice | con una tasa de rendimiento del 88%.

Tabla 4.6 Resultados del experimento 3

Método de Segmentacion: Por linea

(a) 81 82 163 92 88%

2 (b) 19 671 690 140 14%
(c) 70 125 195 158 44%

(d) 33 66 99 74 45%
PROMEDIO | 48%

4.3.2 Anadlisis de resultados
De los 3 experimentos realizados con el propésito de poder compararlos y
obtener cudl de estos experimentos fue el que consiguid mejores resultado,

se obtuvo lo siguiente:

Tabla 4.7 Resultados los experimentos

1 57%
2 (Versiéon 1) 7%
2 (Version 2) 78%
2 (Version 3) 92%
3 88%

En base a la tabla 4.7 de los resultados obtenidos, se recomienda utilizar el
algoritmo del experimento 2 (Versién 3), debido que en este experimento se
destaca un algoritmo de segmentacion mas eficiente, los resultado alcanzados
durante el experimento 2 superan los obtenidos en el trabajo de investigacion

realizado por Senior (Senior & Robinson, 1998) en el cual se obtuvo un 87%.
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Sin embargo, comparando el algoritmo desarrollado contra el algoritmo
implementado por Fernandez y colaboradores (Ferndndez Mota, Lladés, & Fornés,
2014), ambos algoritmos utilizaron imagenes de documentos del presidente
George Washington, se obtuvo que el algoritmo de Fernandez fue mejor con una
eficiencia de del 92.70, mientras que el algoritmo de segmentacion desarrollado en

PRISCUS fue de 81%.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

5.1 Conclusiones

En esta investigacion se propuso y se implementd un método para la
segmentacion de palabras, en documentos manuscritos antiguos, utilizando la
base de datos de la biblioteca del Congreso de Estados Unidos con imagenes de
documentos de George Washington que datan de 1741- 1799, asi como en otros
documentos. La propuesta se basa en una combinacién de la técnica de

Componentes Conectados y segmentacion por linea de texto.

La razon por la que se utilizaron los Componentes Conectados es porque es una
técnica para encontrar todos los objetos que son candidatos a ser palabras, es
decir, su funcionamiento se basa en encontrar objetos en donde sus pixeles
internos estén unidos y de esta manera puedan agruparse. La segmentacion de
linea se utiliz6, basandose en la idea propuesta por Manmatha y Rothfer
(Manmatha & Rothfeder, 2005) motivados en el estilo de escritura de las personas,
es decir, existen culturas y regiones gue escriben de forma horizontal, o bien, de

forma vertical.

El método propuesto para la segmentacion de palabras utiliza tres etapas
diferentes: 1) aplicacion de la técnica de Componentes Conectados a toda la
imagen, 2) segmentacion de linea a los objetos extraidos del paso 1 que sean de
un tamafio mayor que el promedio de los demas objetos extraidos, 3) a cada linea
segmentada del paso anterior, se le aplica nuevamente la técnica de componentes
conectados para obtener finalmente todas las posibles palabras del documento.
Esta combinacion de pasos mostrO mejorar la segmentacion de palabras en
comparacion con la utilizacion de estas técnicas de manera separada. La técnica
se utiliz6 usando 3 experimentos con imagenes de diferentes caracteristicas,

obteniéndose como mejores eficiencias de cada experimento respectivamente
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57% para el experimento 1. En el experimento 2 se realizaron 3 versiones: en la
version 1 se obtuvo el 77%, en la version 2 se logr6 el 78% mientras que en la
version 3 se obtuvo un 92% de eficiencia. En el experimento 3 se obtuvo una

eficiencia de 88%.

El presente trabajo aporta una heuristica novedosa para atacar el problema de la
segmentacion de palabras en los documentos manuscritos antiguos. Una ventaja
importante del algoritmo propuesto, que fue implementado en el proyecto priscus
PRISCUS (Gémez Gil & Cuevas Farfan, 2008) y que se nombré “Word
Segmentation”, es que no genera muchos objetos que no corresponden a palabras
del texto. Esto permite que, una vez conectada esta parte de segmentacion en

PRISCUS, la etapa de reconocimiento de este Ultimo sera mas eficiente.
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5.2 Trabajo a futuro

Existen varias técnicas involucradas relacionadas con el método propuesto
en esta investigacion. Esto implica que se puede seguir indagando y mejorando
muchas de estas técnicas para lograr mejores resultados que los obtenidos
actualmente. Al usar el método de segmentacion de esta investigacion, se notd
gue en algunas ocasiones aparecen palabras cortadas, debido a que el espacio
entre cada una de ellas es levemente mayor a 16 pixeles. Entonces, una posible
mejorar al método propuesto podria conseguirse al implementar una heuristica
que, de manera automética, detecte si los “n” pixeles que se encuentran entre
caracter y caracter o entre palabra y palabra, corresponden a espacios en
blanco. Asimismo, puede analizarse automaticamente si existe mucho espacio
entre caracter y caracter; esto evitaria lo que sucede con el algoritmo actualmente

gue da como resultado una palabra cortada.

En este trabajo se llegd hasta la etapa de segmentacién, sin embargo,
como trabajo a futuro también se considera la siguiente etapa, es decir, el
reconocimiento de las palabras segmentadas. En el reconocimiento se pudiesen
implementar algoritmos cuyo objetivo sea determinar la ubicacion de la palabra
reconocida dentro del documento digitalizado, a través de la localizacion de cada
componente conectado. Esto se debe a que en la etapa de segmentacion las

palabras ubicadas se encuentran en desorden.
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Apéndice |

I. Imagenes de Documentos
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Figura |. 4 Carta de George R.J.
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Apéndice I
1. Manual de usuario

Este apéndice describe los pasos necesarios para utilizar el sistema de
segmentacion de palabras de PRISCUS?. El sistema se ejecuta bajo Matlab,
version 2014-b, con la libreria “Image processing toolbox”. Los programas

necesarios para ejecutarse se encuentran en el disco de instalacién del sistema.

La ventana principal se muestra en la Figura Il.1 en donde se observa, en
primera instancia, el nombre del sistema “PRISCUS- Segmentador”. En la parte
inferior al titulo se encuentran los pasos necesarios para realizar la segmentacion,
indicados a través de botones, que realizan las acciones de filtrado, generacion
de segmentos y visualizacion de los segmentos. Junto a los botones se
encuentran dos areas de despliegue, donde apareceran la imagen original del
documento a segmentar y la imagen con las palabras localizadas, marcadas con
rectangulos verdes. En la parte inferior de la ventana principal se muestra una
ventana, donde podran verse, uno por uno, los segmentos generados. En las
siguientes lineas se describe con mayor detalle cada uno de los elementos de la

interfaz grafica y su uso.

2 Una descripcién general de este sistema de reconocimiento de letra manuscrita y antigua se
encuentra en: http://ccc.inaoep.mx/~pgomez/PRISCUS/
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4. PRISCUS - Handwritten recognition for manuscript antique transcriptions M

‘Archivo Pasos Acerca "'[

2. [ Generar segmentos |
3. Ver cada segmento |

_:[ = % S ‘m‘ ‘
e |

| ‘= PRISCUS ~ Sggmentador

\

} Pasos Imagen original Palabras localizadas

e

\

\

|

Ver Ver

|

‘ . -

\ Visualizador
|

|

) fver ) (2]
Figura Il. 1 Ventana principal de PRISCUS-Segmentador

Menus

El menu “archivo” (Figura 11.2) despliega cuatro opciones posibles a realizar:

Nuevo. Limpia toda la interfaz de cualquier imagen o proceso realizado
anteriormente para dar paso a la segmentacion de una nueva imagen.

Abrir imagen. En esta opcion, el usuario tiene la posibilidad de elegir la
imagen que él/ella desee, para localizar y segmentar las palabras.

Guardar como. Solicita el nombre de un directorio y en él se guarda la
imagen original y todos los segmentos generados, uno en cada archivo
diferente.

Salir. Esta opcién permite salir de la aplicacion.

Es importante hacer notar que, en cada una de las ventanas del sistema donde

aparecen imagenes, se pueden utilizar los botones de ampliacion, reduccion y

traslacion de la imagen, que se encuentran en la parte superior de la interfaz.

En esa misma seccidon se encuentran tres menus colgantes, titulados “Archivo”,
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“pasos” y “Acerca”. Como en otros sistemas, la opcion “Acerca” despliega la

informacion de autoria y derechos de autor de este software.

& PRISCUS - Handwritten recognition for manuscript antique transcriptions RS

Archivo | Pasos  Acerca >

Nueve

Abrir imagen
Guardar como =
a

Salir PRISCUS ~ Sggmentador m ;

Pasos Imagen original Palabras localizadas
1- Filtrado
2 - | Generar segmentos

3.~ Ver cada segmento

ver [ ve ]

Visualizador

< Ver

Figura Il. 2 Menu archivo

El menu Pasos (Figura 11.3) despliega tres opciones. Es importante mencionar,
que las mismas acciones que se realizan en el menu, para comodidad del usuario

también se encuentran en el cuadro con contorno azul identificado como Pasos.
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iy PRISCUSW for manuscript antique transcriptions

1. Filtrado

2. Generar segmentos

3. Ver cada segmento

PRISCUS ~ Seggmentador

i Pasos Imagen original
o PR

2.
3.- | Ver cada segmento

__/

Palabras localizadas

Ver

Visualizador

Figura Il. 3 Menu pas?s

1. Filtrado. Realiza el pre-

previamente. Este paso es necesario a fin de limpiar la imagen de
artefactos que puedan entorpecer el proceso de segmentacion. En la figura
I1.4 (a) se observa el progreso del filtrado conforme se va realizando; en la
figura 1.4 (b) se muestra el filtrado terminado en su totalidad, asi como su

respectiva imagen, la cual se encuentra marcada por un circulo rojo en la

figura.
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PRISCUS ~ Sggmentador

Imagen original

Filtrado

as Pascs Imagen original Filtrado
Fands l— | ) ol g |
2| Genesar segmentos, -~ 2. Generar segmentos.
| == o A
: 1 | iz 3. Vor cads segmento K
Procesando ios e I Medana. Bersen y Netack Esgere un nomerto
] rocesando iros de ta Mediana. Bersen y Ntdac Terminado
I |
ver
Visualizador Visualizador
‘ }
|

Figura Il. 4 (a) Filtrado en proceso. (b) Filtrado terminado

2. Generar segmentos. Esta opcion realiza la segmentacion de las palabras
de la imagen original cargada en el sistema. En la figura 1.5 (a) se observa
el progreso de la segmentacion conforme se va realizando, y en la figura
1.5 (b) se muestra la segmentacion terminada, asi como su respectiva

imagen. Notese que los segmentos estan marcados con rectangulos

verdes.

W%
N i i
‘2% PRISCUS ~ Segmentador kg PRISCUS ~ Sggmentador kg
Pasos Vlmagen original Generar segmentos PGS !margsn '{”9{“*‘ 7en‘erav sfgmen{o
1 Fitrado * ol Fitsado [ 5= > | = _’Ei:.nﬂ
2| Generar segmentos | it d 2. [ Generar segmentos \ oy g | . .
3-[Vercagad = T 3. Ver cada sogment =
Generando segmentos Espere un moment it kgt Tl
_—
™ 4
I d |
ver e
Visualizador ‘ Visualizador
e ([ P | o | S
(a) (b)

Figura Il. 5 (a) Segmentacion en proceso. (b) Segmentacion terminada.
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3. Ver cada segmento. Al seleccionar esta opcion, en la ventana titulada
“visualizador” se mostraran se muestran cada una de las imagenes de las
palabras segmentadas. (Figura 11.6). Las flechas dibujadas en los botones
bajo el visualizador permiten avanzar o retroceder en cada uno de los

segmentos visualizados.

%) PRISCUS - for antique S
Archivo  Pasos  Acerca 2
DS d|AKY
@'% PRISCUS ~ Sggmentador e{y
Pasos Imagen original Ver cada segmento

- o ® =
1= Filtrado P LB

2.- | Generar segmentos

3.-| Ver cada segmenm;

Ver

Visualizador

Ay

Ver

Figura Il. 6 Ver cada segmento generado

Es importante mencionar que en la parte central inferior de cada area donde
se visualiza la imagen se encuentra un botén con la leyenda “Ver”, cuyo objetivo
es ampliar la imagen correspondiente, para que el usuario tenga mejor visibilidad
de ella. Un ejemplo de una imagen ampliada se muestra en la figura 11.7.
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
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W

Figura Il. 7 Boton ver

Cualquier duda o comentario que se tenga al respecto de este sistema, puede
enviarse un correo a: pgomez@acm.ord.
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