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RESUMO

A reconstrucdo de documentos é uma tarefa importante no processo de
pericia em documentos questionados, sendo um processo manual, demorado e de
dificil execucéo que necessita de equipamentos e profissionais treinados.

Este trabalho propde uma metodologia para a reconstrucdo de documentos
mutilados baseado em programacdo dinamica e numa versdo modificada do
algoritmo de Prim. O intuito é possibilitar a recomposicdo de documentos
guestionados, com base nos fragmentos digitalizados, voltados para o auxilio e
agilidade na pericia em questdes judiciais, utilizando métodos digitais e nao
destrutivos.

O método proposto utiliza poucas caracteristicas as quais sdo extraidas dos
contornos dos fragmentos, e a partir dessas caracteristicas inicia-se o processo de
analise e combinacédo para encontrar candidatos a parceiros.

Os resultados alcancados mostraram-se promissores, com taxa média de
75% de reconstrucao dos documentos constantes na base de imagens da PUCPR,
atingindo um ganho em 24% comparado com o método proposto por Solana
[SOLANA, 2005], incluindo a reducéo da taxa de erro em 4% e de falsos candidatos

em 20%.

Palavras-chave: Documentos questionados, reconstrucdo de documentos,

documentos mutilados, computacéo forense, programacao dinamica.
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ABSTRACT

The document reconstruction is an important task on the document questioned
process. In general, it can be a very time consuming, very hard to execute and
needs equipment and well trained experts.

This work proposes a methodology for document reconstruction using
dynamic programming and a modified version of the Prim’s algorithm in order to
improve the documents questioned process.

The proposed method uses a few features that are extracted from the
boundaries of the fragments and them use this features to find the best match
among all pieces.

The results reported are promising, with an average rate of 75% of
reconstruction of the documents contained in the PUCPR database. It reaches a
gain of 24% compared to previous method proposed by Solana (2005), including

reducing the error rate in 4% and false candidates in 20%.

Key-words: Questioned documents, documents reconstructed, mutilated

documents, forensic computing, dynamic program.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

Quando, a partir de fatos, busca-se fundamentar uma pretenséo
deduzida em juizo, considera-se o0 conceito de prova. Sabendo que as
afirmacdes ou negativas dos fatos declaradas pelo autor podem ou nao ser
verdades, e que estas irdo se contrapor as alegacdes do réu, cabe ao juiz,
através das provas apresentadas pelas partes, solucionar a questao.

Prova é um instrumento do qual o juiz utiliza para formar seu livre
convencimento acerca dos fatos alegados no processo.

Prova é a producdo dos atos ou dos meios com 0s quais as partes e o
juiz entendem afirmar a verdade dos fatos alegados. A prova pode ser
testemunhal, onde se considera a afirmacao pessoal do fato; documental, onde
se exprime a afirmacgéo do fato de forma escrita ou gravada; material, consiste
em qualquer materialidade da prova do fato, como 0s exames periciais
[CAMPELLO, 2005].

Existem varias formas de reunir provas ou indicios que possam suportar
a convicgao dos fatos pelo juiz, auxiliando na associacdo ou desassociagao de
provas de um fato alegado. Uma dessas formas € através do uso de ciéncia. Na
ciéncia, o ramo do conhecimento que propde o uso de conhecimentos técnico-

cientificos para este fim em especifico € conhecido como ciéncia forense.
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As ciéncias forenses possuem uma grande area de abrangéncia, dentre
elas, pode-se citar a psiquiatria, medicina legal e jurisprudéncia, patologias,
toxicologia, padrbes de manchas de sangue, DNA (acido desoxirribonucléico) e
sorologia, odontologia, antropologia, arqueologia entre outras. Nas ciéncias
forenses, o ramo que esta diretamente relacionado com analises de
documentos é conhecido como documentoscopia.

Documentos podem estar expostos em diversos meios de suporte
diferentes, como fitas de &udio, fotografias impressas ou digitais, fitas de
videos, pinturas ou simplesmente documentos escritos em papel conhecidos
como documentos questionados.

Documentos em papel comumente sdo usados como prova para compor
os altos do processo. Como exemplos, sédo citados os bilhetes de extorsdes,
bilhetes de sequestros, registros de negocios, registros de propriedades,
documentos falsificados, cartas andnimas que possam destruir relacionamentos
familiares ou relacionamentos em negaocios, notas fiscais, bilhetes de loterias,
formulérios de seguros, registros médicos entre outros [ECKERT, 1992].

O FBI (Federal Bureau Of Investigation), assim como 0s demais
departamentos de investigacdo espalhados por diversos estados americanos,
possuem unidades chamadas de QDU (unidade de documentos questionados)
com a finalidade de prover suporte para analise forense de documentos, tidos
como evidéncias, coletados durante as investigacdes. O departamento federal
americano prové ainda treinamento especializado e suporte para implantagdo

de novos departamentos regionalizados em todos os Estados americanos,



23

evidenciando a importancia das analises forenses nas investigacfes [FBI, 2005]
[SCHMITKNECHT, 2004].

Porém, para se obter éxito em pericias de documentos, 0s peritos
dependem diretamente da composicdo e do estado de conservacdo dos
documentos submetidos a analise. Devido a varios fatores, é fato que
documentos podem apresentar diversos problemas quanto a sua conservacao,
principalmente devido as intempéries sofridas durante os anos em seus locais
de armazenamentos. Ha também problemas de mutilacdo dos documentos de
causa proposital ou criminal, com a intencdo de ocultar ou representar
informagdes que ndo condizem com a realidade, ou seja, resultando em
falsificacoes.

Sendo assim, a reconstrucdo de documentos mutilados € necessaria e,
na maioria das vezes, € executada de forma manual através de um processo de

dificil execucédo. Conforme mostra a figura 1.
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- Reconstrucdo de documentos mutilados [FBI, 2004].

QD
=

Figur

Processos de reconstrugdo manuais podem provocar diversas alteragdes

nos documentos originais ocasionando perdas de informacdes. Processos
manuais implicam em processos destrutivos, uma vez que 0S materiais
utilizados para realizar a composi¢cdo do documento, como cola e fitas adesivas

ou até mesmo o0 manuseio negligente, ndo sdo adequados [SOLANA, 2005].

1.2 DESAFIO

Sabendo que a atividade de reconstru¢cdo de documentos mutilados em

papel é realizada, em sua maioria, utilizando processo manual, onde 0s
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métodos sdo considerados destrutivos e ndo proprios, e de que o tempo
necessario para a realizacdo desta atividade é extremamente dispendioso, o
desafio é desenvolver um método computacional, ndo destrutivo, para a
execucao total ou parcial desta atividade.

Serdo analisados documentos que apresentam mutilacdes voluntarias,
criadas através de equipamentos cortantes como tesoura, estilete, régua ou
mutilacdes realizadas manualmente através de rasgos no documento. Na figura
2 é demonstrado um documento mutilado constante na base de dados da

PUCPR.

Figura 2 - Um documento mutilado [SOLANA, 2005].
1.3 MOTIVACAO
Em diversos casos, os fatos alegados pelas partes aos quais 0 juiz
precisa conhecer, ndo podem ser provados por simples declara¢gdes das partes

e/ou de testemunhas. Mesmo os documentos que sejam apresentados pelas
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partes, podem necessitar de uma avaliacdo técnica para averiguar a sua
veracidade.

Caso 0 juiz ndo possua conhecimento técnico suficiente para uma
analise adequada que seja capaz de avaliar a veracidade do documento, faz-se
a necessidade do trabalho de pericia [CAMPELLO, 2005]. Sendo assim, € de
suma importancia que existam métodos automatizados ou semi-automatizados
gue auxiliem o processo de pericia, tanto para melhorar a qualidade da pericia
guanto para diminuir o tempo dispensado nesta atividade.

Para que uma pericia seja considerada correta e imparcial, ela deve ser
baseada em conhecimentos técnico-cientificos confiaveis e relevantes perante
a comunidade cientifica.

Analisando por outro aspecto, a reconstrucao digital de documentos
mutilados pode auxiliar ndo somente em questdes judiciais, mas também nas
mais diversas areas do conhecimento, como em recuperacdes de pecas de
ceramica em escavacdes arqueoldgicas, conforme figura 3, recuperacdo de
material histérico como livros e documentos antigos, pinturas em murais,

painéis, azulejos e quadros conforme figura 4.
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(b)

Figura 3 - Fragmentos arqueoldgicos: (a) Fragmentos com possiveis combinacgdes; (b) Fragmentos
combinados manualmente [KAMPEL & SABLATNIG, 2004].

(d)

(b)

Figura 4 - Area de aplicagdo para reconstrucdo de documentos: (a) Analise de documentos
guestionados; (b) Recuperacéo de livros; (¢) Remontagem de afrescos, painéis, murais, azulejos,
etc; (d) Documentos historicos [SOLANA, 2005].

Observando as diversas areas de aplicacdo para a reconstrucdo de
documentos mutilados junto a caréncia de métodos cientificos que auxiliem
este processo e 0 aumento constante de processos envolvendo documentos

gue necessitam de andlise pericial, percebe-se a necessidade e a importancia
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de realizar pesquisas na area forense. Principalmente valendo-se do auxilio e

da evolucao das técnicas dos sistemas computacionais.

1.4 PROPOSTA

O presente trabalho tem como finalidade apresentar um meétodo de
reconstrucao digital de documentos em papel mutilados intencionalmente, por
objetos cortantes, utilizando técnica de programacdo dinamica aplicada a
analise de borda dos fragmentos em documentos que possuem formas
irregulares de mutilacéo.

Para a reconstrucdo dos documentos sera utilizada a analise de borda
dos fragmentos digitalizados. As informacdes retiradas das bordas dos
fragmentos compdem o vetor de caracteristicas individuais, e a combinacao das
caracteristicas sera realizada submetendo os vetores de caracteristicas a
técnica de programacao dinamica.

A recomposicdo da imagem do documento sera realizada através da
rotulacdo da juncdo entre os fragmentos que compdem a imagem do
documento original. Diferentemente dos métodos ja propostos, o resultado do
processamento ndo se resume em apenas realizar a rotulacdo dos fragmentos
parceiros, mas sim recompor e apresentar digitalmente o resultado do processo
de reconstrucéo.

A andlise de borda sera realizada de acordo com a irregularidade dos
cortes nos fragmentos analisados, sendo excluido do objetivo desse trabalho os
documentos mutilados que possuam fragmentos com bordas regulares ou

documentos mutilados que possam apresentar caracteristicas ndo analisadas
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ou detectaveis pela borda, como mutilagbes por queimaduras, rasuras,

raspagens, manchas e residuos de qualquer natureza.

1.5 CONTRIBUICOES

A contribuicdo deste trabalho esta focada na reconstrucdo digital de
documentos questionados voltados para o auxilio e agilidade na pericia em
guestdes judiciais, utilizando métodos digitais e ndo destrutivos. Porém, a
mesma técnica poderd ser aplicada e/ou adaptada para auxiliar na
reconstrucdo digital de documentos ou fragmentos de diversas outras areas,
como recuperacdo de documentos historicos, painéis, quadros, ceramicas e

demais itens e pecas arqueologicas limitando-se apenas em duas dimensdes.

1.6 ORGANIZACAO

O presente trabalho estd organizado em 6 capitulos. O Capitulo 2
contém a fundamentacdo tedrica dos principais métodos, procedimentos e
algoritmos que serdo utilizados para compor este trabalho. O Capitulo 3 contém
o estado da arte em reconstrucdo de documentos, e os principais trabalhos ja
realizados nesta area. No Capitulo 4 serdo demonstradas duas metodologias
propostas para a reconstrucdo de documentos, uma metodologia sem
resultados promissores e outra com resultados. No Capitulo 5 serdo expostos
os resultados encontrados nos experimentos. As conclusfes na utilizacdo dos
métodos propostos, a contribuicdo efetiva deste trabalho de pesquisa e as

prospeccdes para trabalhos futuros seréo expostas no capitulo 6.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada a revisdo dos principais algoritmos que
serdo utilizados neste trabalho de pesquisa, divididas em 4 partes. Na primeira
parte sera demonstrada a analise dos contornos de documentos mutilados
através da cadeia de cddigos de Freeman como representacdo do contorno de
imagens. Na segunda parte serd apresentada a técnica de programacao
dindmica e a sua importancia para este trabalho no processo de reconstrugéo
de documentos mutilados. Na terceira parte serd apresentado o método de
aproximagdo poligonal que serd utilizado para representar em angulos e
arestas os contornos dos fragmentos. Na quarta parte serd apresentado o

algoritmo de Prim [PRIM, 1957] para a manipulacao de grafos.
2.2 ANALISE DE CONTORNO

2.2.1 CADEIA DE CODIGOS DE FREEMAN

Existem diversas formas de se representar uma imagem através de seu
contorno. Uma das formas mais simples e conhecida é utilizando uma lista de
pixels representada pelos pontos cartesianos (X, y). Neste trabalho, a anélise do
contorno das imagens sera realizada utilizando o cédigo de cadeia de Freeman

[FREEMAN, 1974].
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O cddigo de cadeia de Freeman possui uma representacdo fiel do
contorno de imagens utilizando apenas um caractere por ponto, caractere de

direcdo, como identificacdo do proximo pixel do contorno, conforme figura 5.

Cédigo de Direcdes

3 2 1 1

Pixel Pixel
4 Atual 0 2 Atual 0
g 5 7 3

(a) (b)

Figura 5 - Cddigo de cadeia de Freeman: (a) Cadeia com 8 direcfes; (b) Cadeia com quatro
direcdes.

Neste trabalho utilizar-se-4 a cadeia de Freeman para realizar a analise
da borda dos fragmentos de cada imagem constante na base de dados da
PUCPR. Sera utilizado o cédigo de cadeia de 8 direcdes, representado todas as
diregcbes em que um pixel vizinho possa ser encontrado. A figura 6 demonstra
como é feita a representacdo de um fragmento de imagem para uma cadeia de
cédigos de Freeman.

Na figura 6, no fragmento destacado (a), percebe-se que o primeiro pixel
encontrado na imagem, realizando a varredura da esquerda para a direita e de
cima para baixo, recebe o valor inicial zero. Na sequéncia, cinco pixels no
sentido horizontal caminhando para a direita, e de acordo com a definicdo da

figura 5, forma-se uma cadeia com seis pixels com valores zero. Ainda na

sequéncia, dois pixels que mudaram de direcdo em 90°, identificados pela
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direcdo 2. Formando assim a sequéncia 00000022. Dessa forma deve-se seguir

o contorno formado pelos pixels até definir por completo a cadeia de codigos de

Freeman para o contorno dos fragmentos.

0

B e

B 2 I

g 16

B 1 008

B 1 08

B 1§ 4 5

g 3B S

B 38 3 - 1
B 1 N - 1 004
B 100 1
B

B

g

B

B

g (E) a
B 5
g 15
g 1
B 2
B 27
g 1B
B 4 5 27
B 4370437

B 2B 0 10

g 5 7

B 1B

4404 4 44442 44444444434

Figura 6 - Imagem em 4 partes com bordas
com 8 direcdes.
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cédigo de Freeman

A representacdo da cadeia de codigo de Freeman neste trabalho sera

sempre realizada a partir do primeiro pixel encontrado na imagem realizando a

busca de cima para baixo e da esquerda para a direita. A figura 7 demonstra o

resultado da cadeia de codigo de Freeman para os quatro fragmentos na figura

6.
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Figura 7 - Resultado codigo de cadeia de Freeman: ‘H’ sentido horario; ‘A’ sentido anti-horario.

A representacdo da cadeia de cédigos de Freeman em ambas as

direcdes, horaria e anti-horaria, sera importante para realizar a combinacéo

(matching) de porcbes de sequéncias de céddigos dos fragmentos que forem

adjacentes, ou candidatos a parceiros para reconstrucao.
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Figura 8 - Regido de combinacado (matching) entre o fragmento (a) e fragmento (b).

A figura 8 mostra a regido de combinacédo entre o fragmento (a) e o

fragmento (b) e a semelhanca da sequiéncia de pixels que os compde. Porém,

observando a cadeia de cddigo de Freeman formada pelos dois fragmentos na

regido de combinacdo, ndo ha semelhanca direta nas cadeias. Para resolver

este problema e encontrar subcadeias de cddigos em que se reconheca a

semelhanca e poder julgar os fragmentos corretamente como candidatos a
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parceiros no processo de reconstrucdo, € preciso analisar necessariamente
uma das cadeias no sentido horario e a outra no sentido anti-horario. Dessa
forma as cadeias de combinacdo apresentam o mesmo sentido de leitura dos
pixel pela cadeia de codigo de Freeman.

Na figura 9, em (1), € demonstrada a semelhanca entre as cadeias de
cbdigos de Freeman analisando a cadeia do fragmento (a) no sentido horério e
o fragmento (b) no sentido anti-horario. Em (2), € demonstrada a semelhanca
entre as cadeias analisando o inverso, fragmento (a) sentido anti-horario e
fragmento (b) sentido horario. As duas analises demonstram que os fragmentos
séo fortes candidatos a parceiros para a reconstrucdo. No proximo topico sera
demonstrada uma técnica para encontrar computacionalmente as possiveis

cadeias de combinacéo.

(a} H| oooofoz2 31013 31007 FrOnmoz i 4 3231233234 54343232444 44444 B BEEEREEE BB EEEE BEEERERE

222222222222222000EIIZIIZII:II:IE?E?D?mﬂ?ﬁ??ﬁﬁ?ﬁ?ﬂ[{55854545543334455??5455?E..H-H
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000000000a00000NZ2EE22 22222224 3400440043434 355655454554333445??5545?6j

(b)

B2 1011331007 P00 2 1T B 007070 00O TORGEEEEEREEEAE44 4 444 44444444 44444444 44444444444

Figura 9 - Regiao de combinacgé&o entre os cddigos de cadeia de Freeman entre as partes: (1),
parte (a) sentido horario e (b) anti-horario; (2), parte (a) sentido anti-horario e (b) horario.

2.3 PROGRAMACAO DINAMICA

A programacgdo dinamica é uma técnica utilizada para resolver
problemas de otimizacdo onde a resolucdo total pode ser separada em

problemas menores.
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Cada subproblema deve poder ser processado independentemente dos
demais subproblemas, e os resultados de cada um dos subproblemas precisam
ser utilizados em diversos momentos até a resolucdo total do problema.
Semelhante a um processo recursivo, porém cada resultado de um
subproblema é armazenado em uma tabela, ndo sendo necessario realizar o
reprocessamento a cada necessidade, 0 que ocorre em processos recursivos.

O termo programacao dinamica e o principio de otimalidade surgiram em
[BELLMAN, 1957] com o intuito de otimizar processos estocasticos. Porém, a
técnica se tornou muito comum em diversas areas do conhecimento,
principalmente em pesquisas que envolvem analise e sequenciamento de
cadeias de proteinas, DNA, RNA e na area computacional na construcdo de
uma variedade de algoritmos.

Na programacdo dinamica, diferentemente da programacéao linear, ndo
hda um padrdo de necessidade que se possa aplicar a técnica. Apenas é
necessario conseguir decompor a resolucdo de um determinado problema em
problemas mais simples, porém isolados dos demais quanto a sua resolucéo, e
ainda ligados entre si por uma recursividade para compor a solucao total.

Para esta pesquisa, foi utilizado um algoritmo baseado em programacao
dindmica conhecido como LCS (maior subsequéncia comum). Este algoritmo
tem o objetivo de apontar a maior subseqUéncia comum encontrada
comparando a sequéncia de duas cadeias [GREENBERG, 2003]. Esta técnica
foi utilizada para encontrar as cadeias de seqiiéncias comuns dentre as cadeias

formadas pelos codigos de Freeman em fragmentos mutilados, com o intuito de
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se avaliar as condicbes para considerar os fragmentos como candidatos a
parceiros no processo de reconstrucao.

O primeiro passo para executar o algoritmo esta em criar uma matriz de
tamanho (M + 1) x (N + 1), onde M e N sdo os respectivos comprimentos das
duas cadeias a serem analisadas, sendo a primeira coluna e primeira linha

preenchidas com zeros, conforme figura 10.

{a) Sentido Horario
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Figura 10 - Matriz inicial para o algoritmo de LCS: (a) Parte da sequiéncia no sentido horério; (b)
Parte da seqliéncia no sentido anti-horéario.

Apés a criacdo da matriz inicial, o restante dos valores sdo completados

segundo a regra de preenchimento da matriz de LCS, conforme equagéao 1.
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Ei—l,j—l + Si.j;
E,; =Max<E;,, +P; (1)
Ei—l,j + P;
Sendo:
e Eijo elemento encontrado na linhaie na colunajda matriz.
e Sij=1, se o valor de i na sequéncia (a) for igual ao valor de j na
sequéncia (b). Ou seja, combinacgao (match).
e Si j=0, se o valor de i na sequéncia (a) for diferente ao valor de j

na sequéncia (b). Ou seja, sem combinacao (mismatch).
e P =0, valor de penalidade.

Os valores de penalidade, combinagdo e ndao combinagédo podem ser
alterados de acordo com o resultado que se espera alcancar.

O valor de penalidade tem a fungéo de realizar um quebra na seqiéncia
durante o processo de combinacéo. Utilizam-se valores baixos caso tenhamos
uma tolerancia maior a valores que ndo efetuaram combinacdo. Utilizam-se
valores altos quando uma ndo combinacdo deve realizar uma quebra na
sequéncia de combinacéo e alinhamento.

Realizando o preenchimento dos valores na matriz como definido, a

matriz do algoritmo fica conforme figura 11.
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Figura 11 - Matriz LCS calculada para as subseqiiéncias de cadeias de cddigos de Freeman.

O dltimo elemento da matriz, destacado com o valor 25, indica a
pontuacdo recebida no processo de combinacdo entre as sequéncias. Esse
valor € diretamente proporcional aos valores arbitrarios estipulados para
combinacdo, ndo combinacdo e penalidade. Em uma analise de combinagéo
com cadeias é possivel se conseguir varias combinacdes, sendo escolhida
como melhor combinacao aquela que apresentar a maior pontuacao.

Para conseguir o resultado do alinhamento entre as cadeias, é
necessario realizar um procedimento conhecido como backtracking. O processo
de backtracking sugere percorrer uma trilha em sentido oposto dos valores

encontrados, analisando o seu predecessor, ou seja, partindo do final para o
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inicio. Para se conseguir este efeito, € criada uma nova matriz com as mesmas
dimensdes da matriz criada para a execuc¢ao do algoritmo LCS conforme figura
11, porém o seu preenchimento sera diferente, conforme a seguinte definicéo:

* Bij=Diagonal, s€ 0 elemento da sequéncia (a) no indice i for igual
ao elemento da sequéncia (b) no indice j. Ou seja, combinacéo.
« Bij=Cima, se o valor de pontuagdo na matriz LCS no indice Ei-1, j

for igual ou maior o valor de pontuacédo do indice Ei,;.
« Bij=Esquerda, se 0 valor de pontuagdo na matriz LCS no indice

Ei, j-1 for igual ou maior o valor de pontuacéo do indice Ei,.

Sendo:

e Bij 0 elemento encontrado na linha i e na coluna j da matriz de
backtracking.

e Diagonal é igual a direcdo diagonal de precedéncia na matriz de
backtracking.

e Cima é igual a direcdo cima de precedéncia na matriz de
backtracking.

e Esquerda € igual a direcdo esquerda de precedéncia na matriz de
backtracking.

Na figura 12, é demonstrada a cadeia de backtracking calculada para a
cadeia de cddigos de Freeman. A regido destacada mostra a sequéncia de
combinacdo entre as duas cadeias. Os trechos onde a cadeia segue as
posicées na diagonal representam a combinacéo, e os trechos onde a cadeia
segue no sentido esquerdo ou para cima representam as falhas, ou nado
combinacgdo. Para realizar o backtracking, os valores de direcado foram fixados

em direita = 3, cima = 2 e esquerda = 1.
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Figura 12 - Matriz de backtracking calculada para as subsequiéncias de cadeias de cédigos de

Freeman.

retira-se a cadeia de

Apds a matriz de backtracking montada,

combinacao resultante entre as duas cadeias questionadas. Neste exemplo, a

cadeia de combinacdao resultante do backtracking pode ser retirada observando

a cadeia no sentido horizontal ou vertical. Em ambas, quando a cadeia de

ocorre a

no sentido da cadeia analisada,

backtracking ndo caminhar

Na figura 12, existe a

penalidade, onde a cadeia ndo forma combinag&o.

de quatro penalidades, duas no sentido horizontal, e duas no sentido

ocorréncia
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vertical. Na figura 13 estdo os resultados das cadeias de backtracking. O

“ ”

simbolo representa a penalidade.

Backtracking [ 0223101331007770110101211 |

Backtracking
Horizontal com 0223 10133_1007 770110101211
penalidade.

Backtracking
wertical com 0223101 _331007770110101_211
penalidade.

Figura 13 - Resultado da cadeia de backtracking.

Neste exemplo pode-se identificar:

e Cadeia na horizontal com 27 caracteres e com combinagdo com a
sequéncia da vertical de 25 caracteres, resultando em um total de
92,6% de combinacao. Numero de penalidades igual a 2 ou 7,4%.

e Cadeia na vertical com 27 caracteres e com combinagdo com a
sequéncia da horizontal de 25 caracteres, resultando em um total
de 92,6% de combinacdo. NUumero de penalidades igual a 2 ou
7,4%.

De posse desses dados pode-se julgar os fragmentos como bons ou
ruins candidatos a combinacao.

Para a analise de bordas de documentos mutilados, a quantidade de
andlises que deverdo ser realizadas e o tamanho das cadeias poderiam
impactar negativamente no tempo de processamento. Com o uso da técnica de
programacao dindmica, o indice de complexidade para o processamento e a
extracdo da cadeia de backtracking é linear dado por (M x N) processamentos,
onde M é o comprimento da primeira cadeia analisada e N € comprimento da
segunda cadeia. Em processamentos baseados em &rvores de decisédo

recursivas, a complexidade para o processamento das cadeias é exponencial

dado por (M x N?). Dessa forma a utlizacdo da técnica de programacao
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dindmica mostra-se como uma solucdo de extrema importancia para o

desempenho do processo de reconstrucao.

2.4 APROXIMACAO POLIGONAL

A aproximacao poligonal é uma técnica utilizada para representar
contornos de figuras complexas através de semi-retas, criando os vértices nos
pontos onde ocorre as mudancas significativas de direcdo no contorno.

A técnica de programacdo dinamica auxilia no trabalho de reconstrucao
de documentos pelo fato de criar uma representacdo do contorno contendo
uma quantidade menor de pontos, ndo excluidas as caracteristicas intrinsecas
da forma do contorno original, mas apenas removendo 0s ruidos provenientes

do processo natural de aquisi¢cdo das imagens.

R U < S

(a) (b) (c)
Figura 14 - Contorno aplicado ao algoritmo de aproximacéo poligonal [SOLANA, 2005].

A figura 14 demonstra um fragmento de documento submetido ao
processo de aproximacgdo poligonal. O algoritmo de aproximacdo poligonal
utiliza uma medida de erro responsavel por definir o quao os pontos do

contorno irdo ser fiéis aos detalhes do contorno do fragmento. Na figura 14 (a)
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foi utilizada uma taxa baixa de erro, gerando diversos pontos representativos do
contorno, em (b) foi utilizada uma taxa média e em (c) uma taxa alta, gerando
poucos pontos para representar o contorno dos fragmentos.

Solana realizou um estudo aprofundado a respeito dos algoritmos de
aproximacao poligonal existentes, concluindo que para a representatividade de
fragmentos de documentos, o algoritmo proposto por Douglas e Peucker
[DOUGLAS & PEUCKER, 1973] € o mais indicado por melhor representar as
caracteristicas do contorno dos fragmentos. O algoritmo de Douglas e Peucker
€ 0 mais utilizado em sistemas comerciais e em sistemas de geoprocessamento
[SOLANA, 2005], e sera o algoritmo de aproximacdo dinamica utilizado neste

trabalho de pesquisa.

2.5 ALGORITMO DE PRIM

O algoritmo de Prim [PRIM, 1957] relacionado a teoria de grafos, propde

a criacdo de arvores geradoras minimas a partir de grafos que possuem pesos

7

em suas arestas. O objetivo do algoritmo é criar uma arvore passando por
todos os veértices sem produzir repeticdes, onde o custo total seja 0 minimo
possivel. Para a criagdo da arvore geradora minima, o algoritmo segue a
seguinte sequéncia:

e Criar uma arvore resultante Rs, a proxima aresta a ser adicionada é
sempre a aresta de menor peso conectando a arvore a um veértice que
nao esteja na arvore.

e Um vértice qualquer é selecionado para ser o vértice inicial da arvore
resultante Rs.

e A cada ciclo do algoritmo, uma aresta é adicionada a arvore Rs,
conectando Rs a um vértice de Gs = (Vs; Rs), Evitando-se ciclos.

e Quando ndo ha mais vértices para adicionar a arvore resultante, o
algoritmo termina e a arvore geradora minima esté criada.
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Dependendo da forma de implementacdo, o algoritmo de Prim pode

assumir diferentes indices de complexidade, confira na tabela 8.

Tabela 1 - indice de complexidade na implementag&o
do Algoritmo de Prim. Es € o nimero de arestas e
Vns o numero de vértices do grafo.

Meétodo Complexidade
Busca em matriz de O (Vns?)
adjacéncia
Busca em arvore .
binaria O (Es * log (Vns))
Busca em arvores O (Es + V * log (Vns))
enarias

O algoritmo de Prim, iniciado a partir de um vértice aleatoriamente
escolhido, aumenta a altura da arvore resultante até que todos os nos do grafo

sejam visitados.

Figura 15 - Sequéncia de formacao da arvore geradora minima a partir de um grafo utilizando o
algoritmo de Prim.

A figura 15 mostra a sequéncia de formacéo da arvore geradora minima
a partir de um grafo ciclico com pesos nos vértices iniciando aleatoriamente
pelo vértice “e”. Observando as opgdes de ligagdo partindo do vértice “e”,

seleciona-se 0 que possuir menor peso. Nesse caso foi selecionado o vértice
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que liga o ponto “e” ao ponto “@” por possui o0 menor peso, peso 1. Seguindo o
mesmo processo, observa-se qual a proxima ligacdo que possui 0 menor peso
analisando os pontos “e” e “a”. Esse processo se repete até que todos os nos
tenham sido visitados.

A utilizacdo do algoritmo de Prim € importante para compor a seqiéncia

de reconstrucdo dos fragmentos dos documentos.

2.6 CONCLUSAO

No presente capitulo foi apresentado na fundamentacdo tedrica o0s
procedimentos e o0s algoritmos mais importantes para este trabalho.

Apresentamos a técnica de analise do contorno através da cadeia de
cbdigos de Freeman; o algoritmo de programacao dindmica que sera utilizado
para a analise de combinacédo de caracteristicas; o algoritmo de aproximacéo
poligonal com a finalidade de criar uma representacédo fiel do contorno dos
fragmentos e removendo os ruidos existentes; e por ultimo, o algoritmo de Prim
gue serd utilizado para a verificagcdo de oclusdes e do sequenciamento dos
fragmentos no momento da recomposicéo digital dos documentos.

No capitulo 3 sera apresentado o estado da arte em reconstrucdo de
documentos, mostrando os métodos propostos existentes. Serdo demonstrados
também alguns processos de reconstrucdo de pecas arqueologicas por
possuirem semelhanca em reconstrucdo de documentos. Sera abordada
também uma proposta para a reconstrucdo de documentos originalmente
digitais mostrando a preocupagdo eminente também em recuperar documentos

gue nao estejam em papel.
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Capitulo 3

ESTADO DA ARTE EM RECONSTRUCAO DE DOCUMENTOS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda as técnicas e métodos ja existentes para
reconstrucdo de documentos mutilados, tanto para documentos com cortes
irregulares como regulares.

Devido a natureza semelhante, destaca-se neste capitulo processo para
a reconstrucao de pecas de ceramica e procedimentos para a reconstrugao de
guebra-cabecas. Também é demonstrada uma técnica para a recuperacao de

arquivos, documentos digitais, armazenados em midias eletrénicas.

3.2 RECONSTRUCAO DE DOCUMENTOS EM RETALHOS “SPAGHETTI”

Em 2002, a companhia Churchstreet Technology anunciou o
desenvolvimento de um sistema inédito, semi-automatizado, para a
reconstrugao digital de documentos mutilados do tipo “Spaghetti” [SOLANA,
2005].

Mutilacdo do tipo “Spaghetti” sdo mutilagdes realizadas por maquinas
picotadoras, largamente utilizadas pelas empresas gerando mutilagbes em

formatos de tiras regulares.
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N

Figura 16 - Exemplo de mutilagdo “Spaghetti”’. Unshredder Systems.

A figura 16 mostra um exemplo de mutilacdo “Spaghetti’” gerada por
maguina picotadora. A proposta da Churchstreet Technology € a reconstrucéo
de documentos retalhados regularmente através do desenvolvimento de
tecnologia propria de hardware e de software. A metodologia empregada na
reconstrucao nao foi divulgada, sendo a reconstrucdo do documento realizada
pelo proprio laboratério da Churchstreet Technology ap6s o envio dos
fragmentos dos documentos aos quais se deseja reconstruir [SOLANA, 2005].
O processo realiza a reconstrucdo de documentos mutilados em tiras mesmo
com mutilagdes em tamanhos e posi¢cdes diferentes, conforme demonstra a

figura 17.

terrorism

Figura 17 - Tiras recortadas na vertical e aleatoriamente na horizontal [SOLANA, 2005].

Em 2007, a companhia Unshredder Systems lancou o “Sistema de

Reconstru¢cdo de Documentos Retalhados”. Segundo a prépria empresa, esta
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seria a primeira ferramenta comercial de reconstrucdo de documentos

retalhados.

‘ﬂqe 'F‘\ \rs—\' ’

Cormme \" Ch| =% \ |
’D O ¢ L\ en |
T-Z, e conStrwci on

T@yo‘ an 'H\e ic»v(c“

Figura 18 - Exemplo de reconstrucéo realizado pela Unshredder Systems.

A ferramenta é comercializada através da compra de licencas de uso do
software. A empresa atua em diversos segmentos, como agéncias
governamentais, departamentos de policia, agéncias de seguranca, escritorios
de advocacia, agéncias comerciais de informacdo e investigadores privados,
etc.

A figura 19 apresenta a interface da ferramenta desenvolvida pela

Unshredder Systems.
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Figura 19 - Exemplo da interface da ferramenta de reconstru¢édo desenvolvida pela Unshredder
Systems.

Ukovich (2004) apresenta um método para a reconstrucdo de
documentos retalhados em tiras utilizando descritores contidos no protocolo
MPEG-7. Os testes foram realizados em apenas um documento retalhado, e os
testes demonstraram que os descritores MPEG-7 podem ser utilizados para
este trabalho de reconstrucdo, em particular na utilizacdo dos descritores de
cores, uma vez que os descritores de textura ndo apresentaram o resultado
esperado. Ukovich conclui que existem diversas caracteristicas que ainda
podem ser exploradas em novos trabalhos.

Um dos trabalhos mais recentes para a reconstrucdo de documentos de
texto retalhados em tiras é proposto por Prandtstetter, [PRANDTSTETTER,
2008], sendo uma solucdo hibrida entre o processo automatizado e a acao
humana.

Maquinas com mutilagbes em tiras sdo as mais utilizadas
comercialmente, porém ndo apresentam segurancga para a informacdo que se
deseja destruir. Existem diversas maquinas com modelos de mutilacdo

diferenciados, além da mutilagdo em tiras, algumas delas sdo expostas abaixo:
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e Corte cruzado: A maquina possui dois tambores para realizar os
cortes com angulacdo diferenciada do corte, produzindo
fragmentos retangulares, losangulares e filetes.

e Cortes em particulas: Cortes realizados em particulas pequenas
em formatos geométricos, como circulos, quadrados, etc.

e Desintegracdo ou granulacdo: Corta repetidamente o papel
aleatoriamente até que as particulas tornam-se suficientemente
pequenas para passar através de uma malha.

e Furar e cortar: Laminas rotativas furam o papel e depois o cortam
aleatoriamente.

Estes métodos de mutilagdo sédo de dificil reconstrucdo, tornando-se
indispensaveis na utilizagdo em processos que requerem uma completa

destruicdo da informacédo contida em documentos de papel.

3.3 RECONSTRUCAO DE DOCUMENTOS MUTILADOS IRREGULARMENTE

Diferente do processo de mutilacdo de documento regular, ndo existem
produtos comerciais que realizam a tarefa de reconstruir documentos que
tenham sido mutilados aleatoriamente, tanto por materiais cortantes quanto
mutilacbes a mao.

Os trabalhos que mais se assemelham a reconstrucdo digital de
documentos mutilados é a reconstrucdo de ceramicas danificadas e a
montagem automatica de quebra-cabecas [LEITAO, 2000], [KAMPEL &
SABLATNIG, 2004], [YAO & SHAO, 2003], [TYBON, 2004], [KONG & KIMIA,

2001].
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3.3.1 RECONSTRUCAO DE PECAS DE CERAMICA FRAGMENTADAS

Leitdo [LEITAO, 2000] apresenta um método para reconstrucdo de
ceramicas quebradas ou partidas em formas irregulares. Leitdo realizou dois
testes. No primeiro teste, foi utilizado um documento em papel com 20 pedacos,
0 processo retornou 28 pares de fragmentos como candidatos a parceiros.
Porém, desses 28 candidatos, 11 eram candidatos verdadeiros e 17 foram
falsos positivos.

No segundo teste, foram utilizados 5 ladrilhos os quais foram quebrados
em 112 fragmentos com cada fragmento com no minimo 250 pixels de
comprimento minimo. Este processo retornou 22 pares de candidatos sendo 3
considerados falsos positivos.

A figura 20 apresenta os fragmentos de ceramica para os testes de
remontagem, a figura 21 (a) apresenta 0s possiveis encaixes e a figura 21 (b)

apresenta os encaixes encontrados através do processo.

Figura 20 - Fragmentos de ceramica para teste [LEITAO, 2000].
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Figura 21 - (a) Fragmentos encaixaveis; (b) Resultado obtido [LEITAO, 2000].

Leitdo demonstrou ainda um segundo teste com modificacbes nos
parametros que resultou em 277 pares de candidatos a parceiros. Dentre os
277 pares, apenas os 60 primeiros foram analisados, sendo 39 pares
verdadeiros e 21 falsos verdadeiros.

A reconstrucéo dos fragmentos de ceramica proposta por Leitdo apenas
realiza a rotulacdo dos candidatos a parceiros. A remontagem precisa ser
realizada manualmente [LEITAO, 2000].

Kampel e Sablatnig apresentam um método de reconstrucéo de potes de
ceramica fragmentados. Para a aquisicdo das imagens dos fragmentos, é
utilizado o digitalizador 3D Minolta VIVID 900, equipamento de captura de
imagens 3D [KAMPEL & SABLATNIG, 2004].

Apés a digitalizacdo em 3D dos fragmentos, 0 processo € iniciado
realizando uma estimativa para analisar a correta posicdo em relagdo a
inclinagdo axial dos fragmentos. Com a inclinacdo axial dos fragmentos
alinhadas, é iniciado o processo de determinagédo dos candidatos a parceiros e

0s seus devidos encaixes.
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Para o alinhamento e determinacdo dos candidatos a parceiros é
utilizado um algoritmo baseado na pontuacéo obtida através de um valor de
erro no alinhamento calculado, tendo como base as distancias euclidianas dos

pontos que formam a regido de combinacao, conforme a equacgéao 2.

N
Em:NipZ\/(Xi_X'i)z_i_(yi_yli)z @)
i=1
Sendo:
e Emo erro médio de alinhamento.
e Np numero de pontos do alinhamento.
e Xi e xicoordenadas iniciais dos pontos de correspondéncia.
e yi e yicoordenadas finais dos pontos de correspondéncia.
A equacdo de erro proposta € composta pelo inverso do numero de
pontos multiplicado pela somatéria das distancias euclidianas, calculadas
através do teorema de Pitdgoras aplicadas ao plano cartesiano, encontradas

entre 0s pontos sequlenciais entre as arestas de encaixe.

@) (b)

Figura 22 - Partes encaixadas: (a) Fragmento 1 e fragmento 3; (b) Fragmento 1 e fragmento 5;
(c) Reconstrucao fragmentos 1, 2, 3 e 5.

Kampel e Sablatnig consideram os resultados promissores e 0 proximo
passo seria testar a metodologia em uma base de dados com mais de 100

fragmentos de potes de ceramica. Este resultado ainda nao foi divulgado.
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Outros trabalhos de reconstrucdo de objetos fragmentados também
produziram resultados interessantes, como [WILLIS & COOPER, 2008],

[LEITAO & STOLFI, 2002] e [PAPAODYSSEUS, 2002].

3.3.2 RECONSTRUCAO DE QUEBRA-CABECAS

Diversos trabalhos ja foram produzidos para tentar resolver o problema
de reconstrucdo automatica de quebra-cabecas, conhecidos como Jigsaw
Puzzle.

O nome Jigsaw Puzzle (Jigsaw € uma ferramenta para realizar cortes
precisos em objetos de madeira) provém do ato de recortar figuras pintadas em
blocos de madeira em pequenos pedacos que se entrelacam. E a origem dos
guebra-cabecas comerciais atualmente encontrados em lojas de brinquedos. A

figura 23 mostra um exemplo de Jigsaw Puzzle em madeira.

Figura 23 - Quebra-cabeca cortado & méo, em madeira. Golfistas no campo de golfe Prestwick
na Escdcia, construido em 1914. (www.britannica.com).
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Atualmente, os quebra-cabecas comerciais seguem um padrédo de
formacéo das pecas tornando os fragmentos mais regulares com extremidades
lisas e bem definidas. Este fato diminui a complexidade para a resolucdo da
remontagem de quebra-cabecas [SOLANA, 2005], sendo estas caracteristicas

bem exploradas, conforme a figura 24.
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Figura 24 - Exemplo de formacéo das pecas em quebra-cabeca.

Yao e Shao desenvolveram um método para a reconstru¢cdo automatica
de quebra-cabecas. O método € baseado em extracdo de caracteristicas
globais de cada peca do quebra-cabeca, incluindo caracteristicas geométricas
do contorno e caracteristicas da imagem [YAO & SHAO, 2003]. Os candidatos
a parceiros sdo encontrados através de algoritmos de reconhecimento de
curvas (curve matching), e na sequéncia os falsos candidatos podem ser
analisados através de andlises de contexto das pecas. A figura 25 demonstra

um exemplo de reconstrucao.
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Figura 25 - Processo de reconstrucao de quebra-cabeca. (@Disney) [YAO & SHAQO, 2003].

O método proposto por Yao e Shao realiza os encaixes em pares de
pecas, sendo um futuro trabalho, realizar os encaixes entre as 4 pecas
adjacentes na expectativa de melhora de resultados. Os resultados sao
promissores e considerados com sucesso, porém o método precisa ser testado
com quebra-cabecas com maiores quantidades de pecas [YAO e SHAO, 2003].

Kong e Kimia apresentam um método para a reconstrucdo de quebra-
cabeca também baseado em reconhecimento de curvas, porém o trabalho foi
realizado em quebra-cabecas com formato de pecas diferenciados, diferente do
proposto por YAO e SHAO [YAO e SHAO, 2003]. Kong e Kimia também
utilizaram fragmentos de ceramica para a realizacdo dos testes da metodologia
[KONG & KIMIA, 2001].

O método é baseado em duas etapas: a primeira etapa realiza um
processo de aproximacao poligonal no contorno dos fragmentos para diminuir a
complexidade computacional da representacdo do contorno. Apés 0 processo
de aproximagéo poligonal, segmentos de curvas sao analisados a partir dos

pontos de vértices encontrados na aproximacao poligonal. Estes segmentos



57

encontrados sdo entdo analisados com mais critérios e escalas mais sensiveis
de aproximacéao e reconhecimento de curvas [KONG e KIMIA, 2001].

Kong e Kimia utilizam os valores de reconhecimento de curvas para
realizar a reconstrucdo em grupo de 3 fragmentos por processo. Na figura 23 é
apresentado o resultado de reconstrugcdo em uma porcao do mapa dos Estados
Unidos com 32 fragmentos, sendo 11 erroneamente remontados destacados

em 26 (b).

(@) (b)

Figura 26 - (a) Parte de quebra-cabeca; (b) Resultado obtido pelo método [KONG e KIMIA,
2001].

Nos demais testes efetuados foram remontadas pecas de ceramicas
fragmentadas, porém ndo foram divulgados os valores estatisticos da

reconstrucao obtida pelo método proposto.
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3.3.3 RECONSTRUGCAO DE DOCUMENTOS EM PAPEL MUTILADOS

Solana descreve um método para a reconstrucdo de documentos
mutilados utilizando aproximac¢do poligonal aplicada na extracdo de
caracteristicas dos contornos dos fragmentos [SOLANA, 2005].

A metodologia proposta por Solana atua basicamente em dois passos:
No primeiro passo, a aproximacao poligonal é aplicada nos contornos dos
fragmentos para reduzir a complexidade das bordas dos fragmentos. No
segundo passo atua na extracdo das caracteristicas encontradas nos veértices
encontrados na aproximacao poligonal. Algumas ambiguidades no processo
sdo resolvidas buscando uma solucdo global para a reconstrucdo. O método

proposto por Solana esta organizado em 6 partes, conforme figura 27.

Aquisicio das imagens

A | Pré-tratamento

"

A | Extracio de caracteristicas

...,

A | Rotulacio dos fragmentos

'\-\._\_\_\_.

& | Classificacio

e

T Documento rotulado

Figura 27 - Esquema geral da metodologia de reconstrucdo de documentos mutilados.
[SOLANA, 2005].

Para a realizacdo dos experimentos e testes, Solana criou a base de
dados de documentos em papel mutilados da PUCPR, contendo 100
documentos fragmentados em 855 fragmentos. No desenvolvimento da base de
dados, buscou-se a fidelidade com os documentos submetidos a pericia

forense que geralmente sdo mutilados visando destruir ou inutilizar provas em
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contestacdes judiciais. Cada tipo de mutilacdo, como rasgados a mao ou
cortados com tesouras e estiletes, possui caracteristicas proprias de mutilacéo.
Os fragmentos de documentos da base de dados buscam representar estas
caracteristicas [SOLANA, 2005].

Nestas condicbes, a base foi formada contendo documentos
manuscritos, documentos de textos, documentos tipografados e documentos
contendo imagens. Os documentos sofreram mutilacbes através de tesoura,
régua, estilete e também rasgados manualmente.

A figura 28 mostra os vértices encontrados na aproximacdo poligonal

para um fragmento de documento.

Vi

Figura 28 - Vértices de extragdo de caracteristicas [SOLANA, 2005].
Para cada vértice exposto na figura 28, séo retiradas as caracteristicas

do contorno do fragmento. As caracteristicas sdo compostas pelo niumero do
vértice, pelo angulo externo ao fragmento formado pelo vértice, pela distancia
formada pelo vértice analisado e o vértice anterior e sua importancia, pela
distancia formada pelo vértice analisado e o vértice posterior e sua importancia,
e pelas coordenadas cartesianas do vértice.

A importancia das distancias é dada pela relacdo do tamanho da

distancia e o tamanho total do contorno do fragmento.
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O grau de similaridade entre caracteristicas de fragmentos que possuem
encaixe é dado pelas seguintes comparacoes:

e Angulo: para haver similaridade entre a caracteristica angulo de
dois vértices de fragmentos distintos, a soma entre 0os angulos
deve atingir 360°, porém com uma tolerdncia de 2° Caso a
semelhanca ocorra, atribui-se o valor 1 para a variavel Wangulo,
caso contrario a variavel Wangulo recebe o valor zero.

e Distancia: para haver similaridade entre a caracteristica distancia
de dois fragmentos, os comprimentos das distancias sé&o
comparados conforme a figura 29. Dv1 € a distancia euclidiana
entre o vértice A e seu vizinho anterior C, a qual € comparada com
a distancia Da1. A distancia Dv2 € comparada com a distancia Daz2.

Existe uma tolerancia no valor de 2 devido a arredondamentos.

Fragmento B

Fragmento A

Figura 29 - Similaridade da caracteristica distancia [SOLANA, 2005].

Apés o calculo de verificagdo entre as caracteristicas angulo e distancia,

é calculada uma medida de semelhanca Wmatching dada pela equacéo 3:



61

1 se |:(Dbl = Dal) OU (Dbz = Daz) € Wéngul0=1:|

W (3

a

matching =
5 Se l:(Dbl = Dal) E (Dbz = Daz) € W”ngulozljl

e Importancia da distancia: Solana adicionou esta caracteristica ao
processo para analisar possiveis coincidéncias entre arestas e
fragmentos [SOLANA, 2005]. Caso isso ocorra, € sabido que
existe falso positivo. Sendo assim a escolha do candidato a
parceiro é realizado, analisando a variavel de Wmatching € a relagéo,
em porcentagem, do tamanho das arestas em relacdo ao
fragmento completo. Se o tamanho for superior ou igual a 20%,
acrescentar 2 pontos ao Wmatching, Caso seja igual ou superior a
10%, acrescentar 1 ponto.

Os valores adicionados a medida de semelhanga Wmatching S80 valores
empiricos e através de experimentos mostraram-se adequados para 0 processo
[SOLANA, 2005].

Para a rotulacdo da reconstrucdo dos documentos, Solana utilizou o
algoritmo proposto por Leitdo [LEITAO, 2000], que busca a melhor combinacdo
entre pares de fragmentos por vez através da utilizacdo da medida de

semelhanga Wmatching.

Tabela 2 - Resultados do experimento 1. Classificagdo com repeticdo de candidatos a parceiros
[SOLANA, 2005].

Tolerancia Quantidade Erros Candidatos Candidatos
aproximacao de durante o falsos corretos
poligonal documentos  processo
Baixa 81% 15% 34% 51%

Média 81% 17% 40% 43%
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Tabela 3 - Resultados do experimento 2. Classificagcdo sem repeticdo de candidatos a parceiros
[SOLANA, 2005].

Tolerancia Quantidade Erros Candidatos Candidatos
aproximacao de durante o falsos corretos
poligonal documentos processo
Baixa 81% 19% 24% 57%
Média 81% 20% 31% 49%

Tabela 4 - Resultado do experimento 3. Classificagdo com convergéncia [SOLANA, 2005].
Apenas 45% dos documentos terminaram 0 processo.

Tolerancia Quantidade Erros Candidatos Candidatos
aproximacgao de durante o falsos corretos
poligonal documentos processo
Baixa 45% 0% 13,33% 86,67%
Média 45% 0% 19,56% 80,44%

Os resultados obtidos por Solana demonstram um grande avanco na
area de reconstrucdo de documentos mutilados. Principalmente pela
construcdo e utilizacdo da base de dados de documentos para a afericdo do
método proposto. Porém, o método ndo promove a reconstrucdo visual do
documento, mas sim apenas a rotulacdo dos encaixes entre os fragmentos para
gue o documento possa ser reconstruido manualmente. Solana ainda conclui,
sendo uma limitacdo, que o método se degrada a medida que o numero de
fragmentos dos documentos cresce [SOLANA, 2005].

Um dos trabalhos mais recentes para a reconstru¢cdo de documentos em
papel mutilados € o proposto por Smet [SMET, 2007].

Smet demonstra uma metodologia para a reconstrucdo de documentos
mutilados, quando a pilha de fragmentos rasgados pode ser recuperada
ordenadamente. Smet considera que, em campo, a recuperagcao dos
fragmentos, o transporte e o armazenamento de documentos devem garantir a

integridade da pilha de fragmentos rasgados.
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Uitimo fragmento
Fragmento H

|

Primeiro fragmento
Fragmento 1

Figura 30 - Exemplo de pilha de fragmentos e a representacdo formal [SMET, 2007].
A figura 30 apresenta uma pilha de fragmentos de um documento

mutilado e a sua representacao formal para o método de Smet [SMET, 2007].

E pressuposto para este método que ndo héa falso positivo no processo
de reconstrucdo, ou seja, € pressuposto que o método ndo contém erros. A
Unica consideracao relevante realizada por este método é a verificacdo de
casos em que os fragmentos possam ter sido rasgados em sequéncias

diferentes da esperada.

@) (b) (c)

Figura 31 - SeqUiéncia de rasgamento usando a sequéncia LOT (leftmost-on-top) de
posicionamento de fragmento: (a) Documento original; (b) Primeiro passo de rasgamento; (c)
Segundo passo de rasgamento [SMET, 2007].

A figura 31 mostra a estratégia LOT (leftmost-on-top) de rasgamento.
Porém, dependendo da seqiéncia e do rearranjo no momento de realizar os
rasgos no documento, a sequéncia podera ser: {LL, LR, RL, RR}, {RL, RR, LL,

LR}, {LR, LL, RR, RL}, {RR, RL, LR, LL}, onde L é o fragmento da esquerda e R
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o fragmento da direita. Em casos de sequéncias aleatérias, o algoritmo basico
proposto néo é efetivo.

Este método prevé também documentos rasgados que contenham mais
de uma pagina. Em caso de papeis em tamanhos conhecidos, como A4 ou
Letter, a deteccao torna-se simples, pelo calculo da area dos fragmentos.

Smet conclui o resultado de sua pesquisa como sendo eficiente para a
reconstrucdo de documentos em papel em que os fragmentos tenham sido
recuperados em pilha e em ordem. Porém Smet ndo expde claramente qual a
metodologia e quais as caracteristicas analisadas nos fragmentos para
encontrar os candidatos a parceiros assim como também ndo expde se 0
resultado da metodologia apresenta a imagem digital remontada do documento

ou apenas a sua rotulacao.

3.3.4 RECONSTRUCAO DE DOCUMENTOS ELETRONICOS

Este trabalho tem a finalidade de propor um método de reconstrucéo de
documentos originalmente criados em papel. Porém ndo podemos ignorar os
esforcos mundiais gastos para que se utilize, cada vez mais, documentos
originalmente digitais, ou seja, documentos onde a origem € 0 meio eletrénico.

Normalmente, os documentos digitalizados sdo considerados meras
copias do documento original em papel, e em casos de comprovacdo de
veracidade, o documento original em papel sempre deve ser apresentado.
Porém, de acordo com o artigo 11 da lei 11.419/2006 que informatizou o
processo judicial, todos os documentos produzidos eletronicamente e juntados

aos processos eletrénicos com garantia de origem e de seu signatario, na forma
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estabelecida na lei, serdo considerados originais para todos os efeitos legais
[FREITAS, 2008].

No Brasil, a partir da medida proviséria n® 2200-2 de 24 de agosto de
2001, documentos digitais ou documentos eletrénicos ja passam a ter
veracidade juridica, assim como aplicacdes de software habilitadas para operar
com certificado digital emitido pelo ICP-Brasil (Infra-estrutura de Chaves
Pulblicas Brasileiras) [GANDINI, 2002].

Dentro deste conceito, Kulesh e Memon (2003) propdem um método
para a recuperacdo de documentos eletrénicos dispersos em midias digitais. O
propdsito desse método € semelhante ao propésito de reconstrucdo de
documentos em papel, porém visa conseguir reconstruir documentos que
tenham sido apagados de suas midias digitais, facilitando o trabalho do perito
forense na busca por estes documentos.

O método de Kulesh e Memon demonstra que, devido a organizacédo do
sistema de arquivos utilizado, os arquivos sao gravados em diversos blocos de
dados, sendo esses blocos definidos pelo tipo de sistemas de arquivos. Alguns
sistemas comerciais conseguem recuperar arquivos onde os blocos de dados
estejam contiguos, sendo um ganho deste método, recuperar inclusive blocos
de dados que estejam descontinuados.

Para a realizacdo da determinacdo de candidatos a parceiros,
simplesmente 0 método verifica se o trecho final do texto presente no fragmento
A possui sequéncia no fragmento B formando uma palavra existente no

dicionério. Se houver essa existéncia, o fragmento é dito candidato a parceiro.
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Para a resolucdo de candidatos que sejam coincidentes, Kulesh e
Memon propde o uso de grafos, na tentativa de maximizar as probabilidades de
reconstrucdo. Cada aresta do grafo representa uma ligacdo entre dois
fragmentos, sendo o valor atribuido a nota, calculado através de uma
verificacdo sintatica e semantica da frase formada pelos encaixes. A figura 32

apresenta um grafo formado de 5 fragmentos.

Figura 32 - Grafo completo com 5 fragmentos e o caminho hamiltoniano (ACBED) que
maximiza os pesos dos vértices {0,95 + 0,73 + 0,95 + 0,85 = 3,48} [KULESH e MEMON, 2003].

Porém, Kulesh e Memon perceberam que utilizar palavras do dicionario
para analisar candidatos a parceiros nao seria tdo efetivo, pois dependeria da
lingua dos documentos, e ainda documentos que ndo sao baseados em textos,
como caédigos binarios, etc, ndo seriam atingidos pelo método. Assim, alteraram
0 método e adicionaram o algoritmo para analisar o contexto através de PPM
(previséo por combinacéo parcial). PPM é uma técnica estatistica de analise de
dados baseada na modelagem do contexto e previsdo ja conhecida e
largamente utilizada. Basicamente utiliza um conjunto de simbolos anteriores

conhecidos e prediz estatisticamente qual o préximo simbolo que deve ocorrer.
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Figura 33 - Média de reconstrucdo dos fragmentos: (a) Arquivos de rastreio; (b) Arquivos de
cédigo fonte; (c) Arquivos de codigos binarios; (d) Documentos de cddigo binario; (e) Arquivos
textos puros; (f) Arquivos criptografados ou comprimidos.

Kulesh e Memon concluem que os resultados sédo promissores, conforme
resultados na figura 33, porém ainda € necessario estabelecer processos
heuristicos efetivos para diversos outros tipos de arquivos na ansia de construir
um método independente de tipo de arquivo introduzindo meta informacdes ao

processo.

3.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas algumas técnicas importantes para o
desenvolvimento deste trabalho. Também foi apresentada a revisédo
bibliografica dos temas, incluindo diversos trabalhos e resultados ja alcancados
na area de reconstrucdo de fragmentos, tanto de documentos quanto de
ceramicas, esta Ultima estd sendo considerada por apresentar semelhancas

relevantes e aplicaveis também a documentos em papel.
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Neste capitulo também abordamos casos de reconstrucdo de
documentos originalmente eletrénicos. Tais documentos sdo reconstruidos em
pericias forenses ap0s a busca e apreenséo de midias digitais.

No capitulo 4, serdo abordadas as metodologias para a concretizacéo
deste trabalho. Primeiramente serd abordada a metodologia de reconstrucéo
baseada na cadeia de cddigos de Freeman [FREEMAN, 1974]. Esta
metodologia nao apresentou resultados satisfatérios no processo de
reconstrucdo de documentos, porém o processo sera apresentado. Na
sequéncia sera abordada a metodologia baseada na técnica de aproximacao
poligonal [DOUGLAS & PEUCKER, 1973], programacao dinamica [BELLMAN,
1957] e o algoritmo de Prim [PRIM, 1957] para a resolucdo de &arvores
geradoras minimas. Esta metodologia apresentou resultados significativos na

reconstrucao de documentos, incluindo a reconstrucéo visual do documento.
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Capitulo 4

METODOLOGIA PROPOSTA

4.1 INTRODUCAO

Para a realizacdo do processo de reconstrucdo dos documentos
mutilados, duas abordagens distintas foram realizadas utilizando apenas as
informacdes e caracteristicas disponiveis na extracdo do contorno dos
fragmentos.

A primeira abordagem para a reconstrucdo de documentos mutilados
utiiza as cadeias de cdodigos de Freeman geradas pelos contornos dos
fragmentos aplicados ao algoritmo de programacéao dinamica. Esta metodologia
nao trouxe resultados promissores para a reconstru¢cdo de documentos e, por
tanto, foi descartada para compor o resultado final deste trabalho. A abordagem
e 0s problemas encontrados nesta metodologia estédo expostos no item 4.3.

A segunda abordagem para a reconstrucdo utiliza as caracteristicas
geomeétricas extraidas das arestas e dos angulos do contorno dos fragmentos
conforme a técnica proposta por [SOLANA, 2005], sendo esta considerada
como uma extensao de seu método. As caracteristicas sdo aplicadas também a
técnica de programacdo dinamica. Esta técnica produziu resultados
promissores para a reconstrucdo de documentos mutilados. A abordagem

dessa metodologia esta exposta no item 4.4.
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Este capitulo também apresenta a base de dados de imagens da
PUCPR que foi utilizada para realizar os experimentos e a validacdo dos

métodos propostos.

4.2 BASE DE DADOS DE IMAGENS PUCPR

A base de dados de imagens da PUCPR possui atualmente 855 imagens
de fragmentos representativos de 100 documentos mutilados. As mutilacdes
dos documentos constantes na base foram realizadas utilizando materiais
cortantes como tesouras, réguas, estiletes ou simplesmente rasgados
manualmente [SOLANA, 2005]. A base de dados possui documentos
separados por tipos. Do total de documentos, 25% sdo manuscritos originados
de trabalhos escolares, provas, exercicios, folhas de caderno e folhas avulsas,
conforme figura 34. 25% sédo documentos textos tipografados como péaginas de
livros, péaginas de documentos digitais, paginas impressas. 25% sao
documentos de texto contendo imagens conforme a figura 35. Os demais 25%

sdo documentos variados.
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Figura 35 - Base de imagens PUCPR. Documentos textos com figuras.
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4.2.1 AQUISICAO E PRE-TRATAMENTO DE IMAGENS

As imagens constantes na base de dados foram digitalizadas utilizando
scanner de mesa com o fundo preto. As imagens dos fragmentos foram
geradas coloridas com 24 bits por pixel, resolucdo de 150 dpi no formato BMP,

conforme figura 36 (a).

(a) (b)

Figura 36 - (a) Fragmento de documento conforme digitalizag&o original da base de imagens;
(b) Imagem convertida em niveis de cinza.

Para reduzir a complexidade, as imagens foram convertidas para escala
de cinza com 256 tons, conforme figura 36 (b). Apés a imagem convertida em
escalas de cinza, a extracdo do fundo da imagem é realizada. Para a extracdo
do fundo preto das imagens foram utilizadas duas etapas; A primeira etapa tem
a funcéo de eliminar todas as aglutinagdes de pixels pretos menores que nove
pixels agrupados trés a trés. A segunda etapa tem a funcdo de eliminar os
demais ruidos ainda existentes nas bordas das imagens deixando apenas 0s
pixels que possuem dois vizinhos caracterizando o contorno, conforme figura

37.
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Apos a remocéo do fundo da imagem por completo, realiza-se a operacao
de extracdo do contorno na imagem, utilizando o algoritmo de Freeman

[SOLANA, 2005].

Figura 37 - Fragmento de documento com o fundo eliminado.

Com a utilizacdo do algoritmo de Freeman, € extraido o contorno externo
da imagem contendo apenas um pixel na linha de borda, conforme a figura 38.
A imagem contendo apenas a borda € salva e faz parte da base de dados da

PUCPR.

" G el

Figura 38 - Contorno do fragmento contendo apenas um pixel na borda.
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4.3 METODOLOGIA BASEADA NA CADEIA DE CODIGOS DE FREEMAN

Devido ao tamanho, forma de aquisicédo e irregularidade dos fragmentos
de documentos mutilados, existem diversos pontos a serem considerados para
realizar a analise do contorno e a reconstrucao.

Cadeias muito longas, poucos simbolos para realizar a representacdo —
apenas oito simbolos na cadeia de codigos de Freeman —, ruidos nas bordas e
diferencas na inclinacéo axial dos fragmentos, leva-se a ndo conseguir realizar
a combinacdo dos fragmentos diretamente através das informacdes contidas
em cada pixel que forma o contorno.

Para tanto, € necessario que se realize pré-processamentos nas cadeias
antes de buscar os candidatos a parceiros dos fragmentos.

A metodologia utilizada para analisar e minimizar os problemas
encontrados nesta abordagem, sera dividida em quatro partes: a primeira parte
apresenta os problemas encontrados para realizar a analise de borda dos
fragmentos; a segunda parte demonstra os problemas da aquisicdo em
diferentes inclinacdes axiais; a terceira etapa € demonstra a técnica para
remover as cadeias longas com tendéncias retilineas; a uUltima parte apresenta
a segUéncia dos passos de pré-processamento do contorno dos fragmentos

para entdo seguir o processamento de definicdo dos candidatos a parceiros.

4.3.1 IRREGULARIDADES NA BORDA

Na figura 39, esta a representagdo do contorno de um fragmento
demonstrando as irregularidades que ocorrem nas bordas. Estas

irregularidades, ou ruidos de borda, comprometem a busca de candidatos a
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parceiros. Apesar da representatividade da borda demonstrar uma tendéncia na
formacdo do fragmento, a cadeia de pixels formada pela regido possui
elementos que ndo a representam. Quando esta cadeia é submetida ao
algoritmo de LCS, causa diversas penalidades dificultando a andlise e definicdo

de candidatos a parceiros.

1A MOTIVOS
QS QS DIAS

TN NATAL B UMAND ROV
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Figura 39 - Fragmento com irregularidades na borda.

Para minimizar os ruidos de borda dos fragmentos, duas técnicas foram
avaliadas: célculo de média mével e técnica de reamostragem do contorno da
imagem.

O célculo de média moével tem o objetivo de suavizar o contorno da
imagem substituindo o pixel corrente pelo resultado da média das posi¢coes dos
pixels anteriores e/ou adjacentes. Com os ruidos de borda suavizados, o
processo de determinacdo de candidatos a parceiros seria facilitado, porém o
célculo de média moével ndo altera a quantidade de pixels pertencentes ao
contorno da imagem, causando distorgbes na imagem formada pela

representacdo da nova cadeia de contornos encontrada devido ao alto nivel de
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ruidos apresentados pelas imagens. Devido a esta caracteristica, a técnica de
meédia moével foi descartada do processo.

A técnica de reamostragem proposto por [GONZALEZ & WOODS, 2000],
também possui 0 objetivo de retirar os ruidos e irregularidades encontradas nos
contornos dos fragmentos. Esse processo é realizado submetendo a cadeia de
pixels do contorno a uma reamostragem utilizando uma grade de pixels com
espagcamento maior.

A figura 40 (a) mostra uma cadeia original contendo problemas com
ruidos e irregularidades. Essa figura sendo submetida a uma reamostragem
utilizando uma mascara com 5 pixels de espacamento conforme figura 40 (b),
resultara no contorno representado na figura 40 (c) e 40 (d). A técnica de
reamostragem, além de realizar a suavizacdo do contorno, diminui a quantidade
de pixels na proporcdo da mascara de pixel utilizada para realizar a

reamostragem.
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Figura 40 - (a) Grade e contorno; (b) Reamostragem; (c) Codigo de cadeia direcional de 4
segmentos; (d) Codigo de cadeia direcional de 8 segmentos [GONZALEZ & WOODS, 2000].

Esta técnica de suavizacdo do contorno e diminuicdo da imagem foi
avaliada como sendo positiva para o processo de reconstrugcao, sendo as novas
cadeias geradas pela reamostragem submetidas aos passos seguintes do

processo de analise de candidatos a parceiros.

4.3.2 INCLINACAO AXIAL

Na figura 13, péagina 37, os fragmentos expostos como exemplo
possuem a mesma inclinacdo axial, 0 que propicia uma analise adequada dos
contornos. Assim, os valores das direcdoes da cadeia de codigos de Freeman
sdo equivalentes, o que possibilita a comparacao e a verificacdo da regido de

combinacao entre os fragmentos.
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Porém, no processo de aquisicdo das imagens dos fragmentos de
documentos mutilados, esse fato ndo € garantido. As imagens dos fragmentos
na base de dados da PUCPR séo obtidas através de scanner de mesa, porém
através de qualquer meio de aquisicdo de imagens em formato digital, ndo ha a

certeza da exatiddo do angulo de inclinacdo da imagem a ser coletada.
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Figura 41 - Fragmentos com regido de combinacdo adquiridos em defasagem axial.

Considerando que a aquisicdo € um processo manual e, portanto, ndo
h&d exatiddo plena no posicionamento dos fragmentos, inclusive pelo
desconhecimento do formato original do documento, a inclinacdo axial dos
fragmentos torna-se um problema a ser analisado.

A figura 41 ilustra o fragmento (a) e o fragmento (b) da figura 6. A regiado
destacada nos dois fragmentos forma a regido de combinacdo. Fragmento (a)
sentido horario e fragmento (b) sentido anti-horario. Porém o fragmento (b) foi

adquirido defasado em 90° em relacao ao fragmento (a). Observando agora as



79

111111
{11111

1
1
1
1

T[11]1][1
T[1]1]1][1
1
1

{a) Sentido Horario

111111
{11111

1
1
1
1

1
1
1
1
V(212222 2222 |2[2|2)2|2[2|2|2[2|2]12|2]2]2]|2

T[11]1][1
T[1]1]1][1
1
1

1
1
1
1
1

02231101331 1007 770110101211

1
1
1
1
1

gjojofojojojojofofojojojojojojojojojofojojojojojojojo|a

1]
a
a
a
1]

2|02 2|2 2|2(2|2(2)2[22|2|2|2|2|2|2|2[2|2|2|2]|2|3]|3|3
O[] 2213333 3|3|3|3|3|3|3|3|3|3F|[3|3F|3|3F|3|3|3|3|3|3
O[] 2(2]3[3|3|3|F|4|4|4|a]|4(a]|4[a]|4(4|4]|4|4]4]|d4]|4(4]4(4
51012233 |3[3|3[4|4[a/4]|a|d]|4|a|a(a|4[4]|4][4]|d]4|d]|4]|4
012233333444 4]4[4]4[4]4[4]4[4]4[4]4]4|4]4|4
O[] 2(2)13[3|3|3|3|4|5|5|5|5(a|5|(5|5(5]|5|5]|5|5]|0|5|0]|5|5
2|01 |2|3|3|3|3[3|3|[4]|a|5|a|5|a|5|0|8|0|8|0|8|0|0|5|6|6|6
2101|233 |3|3[3]|3|[4]|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|6|6|6
1j0f1]2(3|3[4|4|4|4|4|5|6|6|6|6|6|6|6|E|G|E|G|E|G|B|G|7|7
a1 2{3|3{4|5|5|a|5|a|6|7| 77| 77|77 7|7 7|77 77|78
1af(1])2(3|3(4|5|5|6|6|6|6|7|7(7|7|7|7|7|8|0|8|6|6|8|5|8|8
2|01 |2|3|3|4|8(o|6|6|6|6|7|7|7|7|7|7|7|8|5|8|8|8|5|9|9|9
Ijafr)2(314(4|5|5|6|7|7| 77|77 7|7|7|7|8|8|8|8]|8|8|2|9|9
I|0f(1])2(3)4|4|5|5|6|7|5|6|5|6|6|6|68|8|68|8|68|5|68|8|8|9|9|9
210112 |3|4|4|5(5|6|7|B|6|B|6|6|6|8|8|8|8|8|8|8|8|8|9|9(9
Ijof1])2({3|4(4|5|5|6|7|5|8|5|8(6|8|8|5(B8|8|8|5|68|8|8|9|9(9
Z|0|1|2|3|4|4|5(5|6|7|B|5|8|5|6|5|5|8|58|8|5|8|58|8|5|9|9|9
|jaf1])2(3|4(4|5|5|6|7|5|8|53|8(53|8|5|8(8|8|8|5|8|8|8(9|9|9
I|0f(1])2(3)4|4|5|5|6|7|5|6|5|6|6|6|68|8|68|8|68|5|68|8|8|9|9|9
4101112 |3|4|4|5(5|6|7|B|6|B|6|6|6|8|8|8|8|8|8|8|8|8|9|9(9
I|of1])2(3|4(4|5|5|6|7|5|8|5|8|c|8|8|8|8|8|8|g|8|8|8|9|9|9
I|of1]2{3]4[{4|5|5|6|7|3|8|3|8(3|8[5|8[58]|8|58|F|&8]|3|8[2]|9]%

0
Il
Il
5
3

oueloH-BUY ophuss (q)

duas cadeias formadas pela regido de combinacdo, percebe-se que ndo ha
mais equivaléncia. Submetendo essas novas duas cadeias ao algoritmo de
LCS, conforme figura 42, o resultado € diferente do resultado obtido na secéo

2.3, figura 11.

Figura 42 - Matriz LCS dos fragmentos (a) e (b) com diferencgas de inclinacdo axial.

Na figura 43 estao os resultados das cadeias de backtracking. O simbolo

presenta a penalidade.

“_” re
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Figura 43 - Resultado da cadeia de backtracking.

Verificando os resultados obtidos na tentativa de combinacdo entre os
fragmentos com as cadeias de combinacdo em diferentes inclinacdes axiais,
percebe-se que a inclinacdo axial € um fator que compromete totalmente a
analise de combinacdo de bordas. Principalmente na tentativa de combinacao
utilizando diretamente as cadeias de cddigos de Freeman originais.

A partir desta analise, percebe-se que ndo é possivel realizar a
combinacdo de cadeias de direcbes se as mesmas ndo estiverem
representadas em cadeias de direcbes compativeis entre os fragmentos.

Para tornar as cadeias compativeis e passiveis de comparacéao, todas as
cadeias que formam os contornos dos fragmentos, serdo submetidas a um pré-
tratamento. A funcdo do pré-tratamento é avaliar a cadeia do contorno e
construir uma nova cadeia que represente quantitativamente as alteracdes de
direcdo, pixel a pixel, que cada elemento da cadeia possui. A essa nova cadeia
formada dar-se-a o nome de cadeia de complemento.

A formacado da cadeia de complemento sera realizada analisando todos

os valores de cada cadeia original, substituindo o elemento corrente analisado

conforme a equacgéo 4.
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E;=1E.-E se E,>=F

(4)
E = {Ei+1 —-E +8 se E, <E
Sendo:
e Ei 0 elemento encontrado no indice i da cadeia de cddigo de
Freeman.

A figura 44 demonstra o resultado da cadeia de complemento para os
fragmentos (a) e (b). As cadeias (ac) e (bc) séo as respectivas cadeias de
complemento. As cadeias de complemento ndo representam o contorno dos

fragmentos.

(@0 22311013311007770110101211
fac)j2 01607 12060707001 1071711707

(b)|]o44522335532211123323233433
(be)]l4 0167 10206707001 1T0717101705

Figura 44 - Cadeia de complemento resultante para os fragmentos expostos na Figura 21.

Observando as duas cadeias novas formadas, cadeias de
complemento, percebe-se que ha uma grande equivaléncia entre elas.
Submetendo essas cadeias ao algoritmo de LCS, desprezando o primeiro e o
ultimo valor das sequéncias, teremos o resultado conforme figura 45.

Observando a figura 45, o resultado da combinacdo entre as duas
cadeias de complemento, € extremamente semelhante ao resultado obtido
entre as cadeias originais que possuem angulacdo axial compativel,
demonstrados na secéo 2.3 figura 11. A Unica distorcdo apresentada ocorre no
primeiro e no ultimo valor da cadeia, devido a falta de elementos para realizar o

célculo do complemento. Em analises de cadeias completas, ndo apenas uma
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porcdo do fragmento como exemplificado, este fato s6 ocorrera no inicio das

cadeias, uma vez que os valores dos elementos finais serdo conhecidos.

(a) Sentido Horario

201607120607 07 001107 17 11707
gfojofojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojo
4|ojojojojojojojojojofojojojojojojojojojojojojojojojojojo
ofofoft{r g
Tjojofr)2 (2122|2222 |2 2|22 |2[2[2[2[2[2[2[2[2[2[2[2][2
GO0 [T {23333 |3|3[3|3[3 (3333333333333 ]|3]3
Tojofr{2/3(3(4(4/4j4(4)4/4 /4444444444 /4|4|4/4]|4
100112 (3|3 [4]|5][5|5]|5|5|5|5|5|5[5[5[5[5[5[5[8[5[5[5][5]5
ojojof1{2|3|4/4|5|5|6|A|E|B|B|B|h|R|R|BE|E|BE|B|E|B|B|R|B|RB
2lof11{2|3|4|4|5|6|E|A|E|B|B|A|A|BR|R|BE|E|BE|B|E|B|B|R|B|R
E0012234455???????????????????
T 6|01 [2)12]3F|4]4]|5|6|7|8|8|6 |6 |6|6|6|(6[(8(8[(8[8[(8[68[8[8[B]8
ETEI'I2234555?889999999999999999
= 0[0]1 2|23 |4|5]|5|6|7 (8|35 /10/10/10/10({10(10{10]10)10)10)10/10/10{10]10
C 7021213145567 (8|9 10101t
? oo 2234|5867 (a9 0 MM 2R2N2N2NM21M211212[12[12[12[12[12
T 0|01 (223|455 6789012131313 13[13]13[13[13]13]|13[13]13
e tojr]2|3|3|4|s|es |78 (aa 2344441414 1a[14]14[14]14
d."; TI00 (2334866789101 12[13[14[15[15[15[15]15]15][15]15]15]15
— 001|233 |4 (8|6 |67 (831011111213 1415161616 16|16|16|16|16|18
f__ Tlof1r 2334|5667 (a9 1022134151617 17 (17 (17 1717 [17[17
TI00 1 [2]3 (348|667 (891011121213 [14[15[16[17[15|18|15[15|15[15]15
Tlof1r 2334|5667 (a9 1021213141516 [17[18[19[19[19[19[19[19
TI00 (2334566789101 1212[13[14[15[16[17[15]19]20]20]20(20(20
oo |23 |3(4|5|6(6|7 (910N 2313[1415[16[17[18[19[20(20(20(/21 |21
TI0 1 [2]3 (348|667 (891011121313 [14[15[16[17[15[19][20[21[21[21[21
Tlo[1 2334|5667 (8910231314156 [17[18[19|20|21|22|22|22
00123 |3|4|5|6(6|7 (8910121314 [14[15[16[17 [18(19|20|21 |22 (23|23

S O[T 233456 (A]7 (a9 10T 1213 [ 14 (14151617 [15[19]20|21 22| 23] 23

Figura 45 - Matriz LCS para as cadeias de complemento.

A figura 46 demonstra a matriz de backtracking gerada para as cadeias
de complemento. A semelhanca entre a matriz de backtracking das cadeias
originais apresentada na sec¢ao 2.3 figura 12, sdo evidentes. Os pontos de inicio
e fim das cadeias que serdo desconsiderados. Pontos em diagonal destacam a
combinacdo entre as cadeias, pontos em sequéncia horizontal e vertical

destacam as penalidades.
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Figura 46 - Matriz backtracking para as cadeias de complemento.

Com a formacdo das cadeias de complementos, os problemas com

inclinacdo axial dos fragmentos serdo minimizados, possibilitando a aplicacao

do algoritmo de LCS para analise dos candidatos a parceiros diretamente sobre

as cadeias de cédigos de Freeman.

4.3.3 CADEIAS LONGAS E CADEIAS COM TENDENCIAS RETILINEAS

Mesmo depois de submetidas as cadeias aos processos de suavizacao

das bordas proposto na subsecédo 4.3.1, as cadeias ainda podem ser extensas

o suficiente a ponto de dificultar a analise de candidatos a parceiros.

Um dos problemas que causam grandes anomalias no processo € a

cadeias dos contornos dos

presenca de cadeias de bordas externas,
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documentos que, na sua maioria, apresentam regibes com tendéncias
retilineas. Essas cadeias sdo encontradas em todos os fragmentos que
possuem partes do seu contorno que compdem o contorno total do documento
mutilado.

A figura 47 mostra dois fragmentos de um mesmo documento mutilado

constante na base de dados da PUCPR.

[A MOTIVOS
‘OS OS DIAS.

“1Z NATAL E UM ANO-NOVO
“LETO DE REALIZACOES.

Figura 47 - Fragmentos de um documento mutilado.

Os dois fragmentos ndo possuem regides de combinacdo, porém o
contorno externo de ambas as imagens, destacados, quando submetidos ao
algoritmo de LCS, resultardo em combinacéo, ou seja, falso positivo. Esse fato
ocorre devido as cadeias destacadas de ambos os fragmentos possuirem
subcadeias semelhantes.

Para que os contornos dos fragmentos analisados nao influenciem
negativamente no processo de andlise de candidatos a parceiros, € necessario

gque estas cadeias sejam detectadas e removidas do processo.
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Para diminuir a extensdo das cadeias que serdo analisadas, o contorno
sera dividido em segmentos menores, e a analise sera realizada em todos os
segmentos. A segmentacdo sera realizada a partir de pontos identificados
através de algoritmos de aproximacédo poligonal. Os pontos obtidos através de
aproximacao poligonal tém a tendéncia de mostrar 0os pontos onde ocorrem as

mudancas de dire¢des significativas nos contornos dos fragmentos.

Figura 48 - (b) Resultado do algoritmo de aproximacéo poligonal Douglas e Peucker aplicado
em (a) [SOLANA, 2005].

Na figura 48, temos um exemplo de pontos destacados através de
aproximacédo poligonal. Os pontos identificados determinam o inicio e o fim de
cada segmento. Os pontos destacados formam sete segmentos da cadeia
original, com quantidades menores de elementos, facilitando o processo de
analise do contorno.

Para a realizacdo do descarte de contornos dos segmentos de
fragmentos que apresentam tendéncias retilineas, apdés o processo de

segmentacdo, 0 segmento € submetido a um processo de verificagdo que

analisa se o segmento deve ou ndo ser descartado.



86

A primeira tentativa para realizar o descarte de segmentos retilineos foi
através do célculo da distancia entre os pontos da extremidade do segmento
em confronto ao numero de pixel existente no segmento, ou seja, O
comprimento da aresta do segmento e a quantidade de pixels existentes que
compbem a aresta.

O calculo da distancia entre dois pontos é realizado através da equacéo

d(P,Q) = /(X —%,)% + (¥, — ¥,)? ©)

Sendo:

e (X1, y1) € o ponto inicial do segmento;
e (X2, y2) € o0 ponto final do segmento;

Porém fazendo este confronto entre a distancia entre os pontos da
extremidade e a quantidade de pontos se aplica apenas em segmentos onde 0s
pixels estejam alinhados na posicéo vertical ou horizontal e ndo se aplica em
situacBes onde os pixels do segmento estejam na posi¢cao diagonal. Quando os
pixels estdo na posicao vertical ou horizontal, o valor da distancia é calculado

de acordo com a equacao 6.

— *
Sendo:

e d = Distancia;

e Np € o numero de pontos do segmento.

e L é o comprimento do pixel. Utilizado valor 1 por padréo.

Para o céalculo para os segmentos em que 0s pixels estejam em sua

totalidade na diagonal é utilizada a equagéo 7.
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— *| *_/
A diferenca nas férmulas aparece devido ao comprimento da aresta de
uma figura quadrada é diferente do comprimento da diagonal dessa mesma

figura que é dada pelo comprimento da aresta multiplicado pela raiz quadrada

de 2, conforme figura 49.

L

‘145‘ *
L

Figura 49 — Diferenca do célculo de distancia: Horizontal / Diagonal.

Utilizando o valor da lateral do pixel como sendo de valor 1, o valor da
sua diagonal serd 1V2, que pode ser considerado aproximadamente 1,41, ou
seja a diferenca do valor calculado da distancia para os valores em pixel,
mesmo em valores corretos, podem variar em 41% o seu comprimento. Dessa
forma essa técnica ndo produz resultados conclusivos se 0 segmento deve ou
nao ser retirado na analise.

A segunda tentativa trouxe resultados positivos quanto ao descarte de
segmentos retilineos. A técnica analisa a variancia da distancia dos pontos que
compdem o segmento até a reta formada pelos pontos da extremidade. Caso a
variancia das distancias esteja abaixo de um limiar especificado, o0 segmento é
considerado retilineo e o segmento entdo € descartado do processo de

reconstrucao.
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Para realizar esta verificacdo, foram utilizadas a formula geral da reta e a
férmula da distancia entre ponto e reta.
Através dos pontos de extremidade do segmento, foi encontrada a

férmula geral da reta, a qual passa pelos 2 pontos, conforme equacéao 8.

ax+by+c=0 (8)

Sendo o valor de “a” substituido pelo valor da coordenada y do primeiro
ponto menos a coordenada y do segundo ponto, ou seja, a = (Yb — Ya), o valor
de b substituido pelo valor da coordenada x do ponto Q menos a coordenada x
do ponto P, ou seja, b = (Xb — Xa) e o valor de ¢ = Xa*Yb — Xb*Ya.

Para cada pixel que compbe o segmento, foi calculada a distancia entre
este pixel e a reta formada pelos pontos da extremidade de acordo com a
férmula de distancia entre ponto, conforme a equacéao 9.

A’

rrax+by+c=0

dpr
P(x1 ,y¥1)

Figura 50 - Distancia entre ponto e reta.
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d, =[a, +by, +¢/{/(@* +b?) 9)

Todos os valores sdo armazenados e por fim se calcula a média
aritmética das distancias. A média aritmética é utilizada para calcular a
variancia das distancias. O calculo utilizado para calcular a variancia € dado
pela equacéo 10:

\Y ZL*Z(da —média)? (10)
\"

Sendo:

e V é avariancia;

¢ Nv é 0 numero de elementos;

e da € o0 valor atual da distancia;

e Média é a média aritmética das distancias.

Utilizando a medida da variancia, foi possivel verificar em experimentos
gue quando o valor da variancia das distancias permaneceu abaixo de 0,4, o
segmento tinha tendéncias retilineas, logo € retirado do processo de
reconstrucdo. Com a variancia acima de 0,4, o segmento ndo € considerado
retilineo e ndo é retirado do processo de reconstrucdo. Em segmentos curtos,
com poucas quantidades de pixels é passivel de ocorrer o descarte do
fragmento, mesmo ndo sendo fragmentos externos do documento, o que pode

prejudicar o processo de reconstrucao.

4.3.4 ANALISE DE COMBINACAO DO CONTORNO

Para a realizacdo da andlise e combinacdo do contorno dos fragmentos,

e apontar candidatos a parceiros no processo de reconstrucéo, as cadeias de
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cbdigos de Freeman de todos os fragmentos foram submetidas aos processos
descritos anteriormente.

Dessa forma, o método para realizar a verificacdo dos candidatos a
parceiros nos fragmentos dos documentos mutilados, utilizando a analise do
contorno, é composto de dez etapas:

a) Aquisicao e leitura das cadeias de codigos de Freeman representativas
dos contornos dos fragmentos

Esse procedimento tem a finalidade de realizar a leitura das cadeias dos
pixels que formam o contorno dos fragmentos das imagens digitalizadas.

As cadeias de codigos de Freeman sao lidas em arquivos gerados a
partir dos fragmentos, segundo [SOLANA, 2005].

b) Rotulacdo e adequacéo das cadeias de cddigos de Freeman em sentido
horario e anti-horario do contorno.

Conforme exposto na subsecdo 2.2.1, as cadeias de codigos de
Freeman s6 realizam combinacdo (matching) realizando o confronto entre
cadeias em sentidos opostos de aquisi¢cdo, cadeias horarias e anti-horarias.
Sendo assim apOs a leitura das cadeias de Freeman no sentido horario, é
realizado um processo de conversdo desta cadeia para representar o fragmento
também no sentido anti-horério.

c) Tratamento de irregularidades nas bordas.

Conforme técnicas expostas na subsecdo 4.3.1, os fragmentos sao

submetidos ao processo de reamostragem da imagem, através da técnica

proposta por [GONZALEZ & WOODS, 2000].
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A técnica de reamostragem é utilizada para diminuir o tamanho das
imagens e conseguir uma cadeia menor de pixels para representar a borda dos
fragmentos. Na figura 51, temos o exemplo de um fragmento de documento
mutilado onde as imagens enumeradas de 1 a 10 sofreram o processo de
reducdes. Os numeros em cada imagem demonstram a largura da grade em
pixels utilizada pelo algoritmo para realizar a reamostragem da imagem. O valor
da grade em pixels representa exatamente a reducdo da imagem em
comparacao com a imagem original. Quando temos uma grade de 2 pixels, a

imagem é reduzida a metade, quando a grade é de 3 pixels, a imagem é

@@0

CEG GG

Figura 51 - Fragmento 2 do documento 1 da base de dados de documentos mutilados da
PUCPR.

reduzida a um terco, etc.
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d) Analise e remocédo das cadeias de fragmentos que possuem bordas
externas com tendéncias retilineas conforme técnica exposta nha
subsecéao 4.3.3.

e) Correcdo da inclinacdo axial das cadeias. Criacdo da cadeia de
complemento. Conforme técnica exposta no item 4.3.2.

f) Segmentacado das cadeias gerando cadeias menores. Conforme técnicas
expostas na subsecéao 4.3.3.

g) Submeter as cadeias segmentadas ao algoritmo de LCS e armazenar
caracteristicas de combinacdo (matching), falsos positivos e penalidades
resultantes do processamento.

h) Analisar caracteristicas e resultados obtidos entre todas as cadeias
segmentadas e definir os candidatos a parceiros para cada segmento.

i) Apontar os segmentos considerados vizinhos no processo de
remontagem dos documentos mutilados.

j) Andlise e estatistica de resultados, positivos e falsos positivos, no

processo de reconstrucao.

4.3.5 PROBLEMAS IDENTIFICADOS

A figura 52 ilustra dois segmentos de contorno que possuem encaixes
entre si extraidos através da cadeia de cddigos de Freeman. Esses segmentos
sdo submetidos ao algoritmo de LCS para analisar a combinacdo existente

entre eles.
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@) (b)

(©)

Figura 52 - Segmento de contorno: (a) Primeiro segmento de contorno do fragmento 1 do
documento 1; (b) Ultimo segmento de contorno do fragmento 2 do documento 1; (c) Encaixe
manual entre os segmentos.

Na figura 52 (c), o encaixe entre o0s segmentos foi realizado
manualmente para ilustrar que existe o0 encaixe, e que visualmente € possivel
identifica-lo. A tabela 5 mostra as cadeias de codigos representativos dos

pontos que compdem o contorno dos fragmentos expostos na figura 52.

Tabela 5 - Cadeia de cédigo de Freeman e cadeia de Complemento representativo dos
segmentos expostos na figura 52. Na cadeia de complemento, esta destacada a seqiiéncia de

combinagéo.

Segmento

Cadeia de codigos de Freeman

Cadeia de Complemento

(@)

00110110111111121112121212121221
22122121101010001000000000000000
10000001001010111021111121121212
12121221221222122221222212221111
01010001000071070000000000600106
00000000000000101601101011111210
21111211211211212112121212121212
12122121212121221212212122111011
10110101101010101101101111111112
112112121212121121212

01071071000000170017171717171

071071071707171700170000000000
00001700000170171710072700001701
71717171710710710071000710007100
70007171700170007277100000000062
01762000000000000017152107171000
01772700017017017017170171717171
71717171071717171710717107171070
07100710717107171717107107100000
00017017017171717170171717

(b)

24211212121212212212221222222221
22222222242222222222222112101110
10100100000100001000100001000100
01010101111211121212121212212212
21222122221222122221222212222122
22212222222122222221221121112111
1111111111112112112

26701717171710710710071000000071
00000000260000000000007017710071
71701700001700017001700017001700
1717171000170017171717171071

0710710071000710071000710007100
07100007100000071000000710701700
170000000000000017017017
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Apesar de haver combinacéo, conforme a tabela 5, entre as cadeias que
compdem as arestas, a quantidade de combinacdo € pequena, apenas 27
pontos. Estas mesmas arestas submetidas a andlise de outras arestas dos
mesmos fragmentos ou de outros fragmentos acarretam em quantidades de

combinacdes semelhantes, conforme tabela 6.

Tabela 6 - Exemplos de resultado no processo de combinac¢é@o de segmentos em pontos.

Fragmentos / Segmentos Fragmento 1, Segmento 0 Resultado
Fragmento 2, segmento 5 27 Positivo
Fragmento 3, segmento 0 32 Falso-positivo
Fragmento 3, segmento 1 46 Falso-positivo
Fragmento 3, segmento 3 27 Falso-positivo
Fragmento 3, segmento 4 24 Falso-positivo
Fragmento 3, segmento 5 64 Falso-positivo
Fragmento 4, segmento 0 52 Falso-positivo
Fragmento 4, segmento 1 40 Falso-positivo
Fragmento 4, segmento 2 45 Falso-positivo
Fragmento 4, segmento 3 30 Falso-positivo
Fragmento 5, segmento 1 49 Falso-positivo
Fragmento 6, segmento 0 33 Falso-positivo
Fragmento 6, segmento 4 29 Falso-positivo
Pontos coincidentes Resultado esperado

Assim como mostra a tabela 6, os resultados obtidos entre as
combinacdes dos segmentos dos fragmentos para todos os contornos de
fragmentos resultaram em valores de combinacdo inconclusivos. Varios
segmentos obtiveram valores de combinacdo aproximados, tanto para
segmentos que possuem combinacdo quanto para segmentos que nao
possuem. A proximidade entre os valores de combinacdo e ndo combinacao
resultante do processo de programacao dinamica mostra que a utilizacao desse
método néo € efetiva.

Quatro principais problemas foram identificados durante o processo de
combinacéo, fazendo com que a combinagcédo através das cadeias nao fosse

possivel. Os problemas principais identificados sao: inclinacdo axial e a
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distorcdo na cadeia de complemento; segmentacdo dos contornos em pontos
nao controlados; ndo combinacdo mesmo entre sequéncias que possuem

combinacdo. Na sequéncia esses problemas serdo detalhados.
4.3.5.1 DISTORGAO EXISTENTE NA CADEIA DE COMPLEMENTO E INCLINAGAO AXIAL

Conforme exposto no item 4.3.2, a técnica da cadeia de complemento
tem a finalidade de eliminar a problematica da inclinacdo axial diferente entre os
fragmentos. Porém, a cadeia de complemento ndo corrige os problemas por
completo, uma vez que, para realizar a rotacdo de uma imagem oS
comprimentos das arestas devem ser recalculados e redesenhados. A figura 53

mostra a distorcdo que ocorre nas arestas utilizando a cadeia de complemento.

44444 4 4 4 444444444444 444ddd44d4444444 a
z

O 3
2
2 1
2 H 5
1 z

L (b)

13
13
13
13
L 4
L H
13
Z o 1 L 1000 5
13
13
13
13
13
o

4
1

Figura 53 - Exemplo do fragmento (b) da figura 5 submetido & técnica da cadeia de
complemento.

A figura 53 mostra que, apesar da cadeia de complemento transformar
as cadeias originais de Freeman em valores comparaveis, o problema da

inclinacdo axial ainda permanece. O problema da inclinagédo axial deve ser
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resolvido realizando as transformacfes geométricas de rotacdo onde todos os
pontos sdo recalculados baseados no comprimento das arestas.
Com o problema da inclinacdo axial ndo resolvido, o processo de

combinacéo dos pontos dos contornos fica comprometido.
4.3.5.2 SEGMENTAGAO DO CONTORNO EM PONTOS NAO CONTROLADOS

O processo de segmentacdo dos contornos utiliza, como vértices para a
separacao, pontos que foram encontrados através do processo de aproximacao
poligonal. Ndo ha como definir os pontos de inicio e fim dos fragmentos que
possuem encaixes com outros fragmentos precisamente, esse € objetivo de
todo o processo de reconstrugdo. Dessa forma, consegue-se a segmentagéo
em pontos onde ocorrem mudancas significativas de direcdo nos contornos,
porém nao nos pontos de encaixes.

Como ocorre na figura 52, verifica-se que as sequéncias possuem
combinacdo, mas o tamanho das seqiéncias sdo extremamente diferentes,
pois no mesmo segmento, pode-se ter porcBes de encaixes em diferentes

arestas de demais fragmentos, resultando em um processo falho.
4.3.5.3 NAO COMBINACAO DE ARESTAS SEMELHANTES

Apesar das dificuldades citadas acima serem importantes, o maior
problema identificado no processo de combinacdo ponto a ponto, esta na
prépria ndo combinacdo de sequéncias que possuem combinacdes claras entre
Si.

Esse problema é facilmente verificado no exemplo da figura 52 e no

resultado da combinagcdo exposta na tabela 5. Visivelmente os contornos
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possuem encaixes, inclusive o segmento do fragmento 2 possui combinacéo
em toda a sua extensdo com o fragmento 1. Porém, se observarmos os
resultados de encaixes encontrados na tabela 5, apenas 27 pontos entre as
cadeias tiveram combinacédo, sendo que as cadeias possuem respectivamente
309 e 211 pontos, refletindo uma combinacdo de apenas 9% e 13%, onde

deveria ser 68% e 100% respectivamente.
4.3.5.4 CONCLUSAO

Neste tépico foi exposto o processo de reconstrucdo baseado em
segmentacdo dos contornos dos fragmentos formando cadeias menores de
cbdigos de Freeman. Sdo esses segmentos que formam as caracteristicas do
contorno do fragmento e que sdo submetidas ao processo de programacao
dinémica.

Esse processo demonstrou ndo ser eficiente para a reconstrucdo digital
de documentos, apesar dos ensaios iniciais apontarem ao contrario. Nao foi
possivel utilizar a sequéncia de pontos do contorno como caracteristicas dos
fragmentos a serem reconhecidas.

No item 4.4 serd descrita a metodologia baseada em extracdo de
caracteristicas geométricas dos contornos dos fragmentos em que o0s

resultados foram promissores.
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4.4 METODOLOGIA BASEADA NAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO

CONTORNO

4.4.1 EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

ApOs o0 processo de aquisicdo das imagens dos fragmentos, realiza-se o
processo de extracdo de caracteristicas dos contornos. A extracdo de
caracteristicas é realizada semelhantemente ao proposto por [SOLANA, 2005].

Inicialmente o contorno dos fragmentos é submetido ao processo de
aproximacdo poligonal. Os pontos obtidos através de aproximacdo poligonal
tém a tendéncia de mostrar onde ocorrem as mudancas de direcdes

significativas nos contornos dos fragmentos. Ver exemplo na figura 54.
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Figura 54 - (a) Fragmento original; (b) Contorno do fragmento submetido ao processo de
aproximacao poligonal.

O algoritmo de aproximacdo poligonal utilizado no processo de
reconstrucao é o algoritmo proposto por [DOUGLAS & PEUCKER, 1973]. Este

algoritmo j& foi alvo de estudos avancados e é reconhecido por melhor

preservar as caracteristicas do poligono original [SOLANA, 2005].
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As caracteristicas coletadas do contorno da imagem sédo compostas pelo
trio formado por dois segmentos de reta consecutivos e 0 angulo externo a
imagem formado por eles. O calculo do comprimento das arestas é calculado
seguindo o teorema de Pitagoras, e 0 angulo formado pelas arestas é calculado
através da Lei dos Cossenos, equacgdo 11, onde a € a distancia entre o ponto B
e C, b é a disténcia entre os pontos A e C e c é a distancia entre os pontos A e

B.

a’—b*—-c?
COSax = T (11)

Conforme a figura 55, o angulo formado pelos pontos 1, 2 e 3,
correspondente ao indice 2 da tabela 7, € um angulo convexo ao poligono,
resultante na area Al, diferentemente do angulo formado pelos pontos 12, 13 e
14, resultante na area A2, correspondente ao indice 13 da tabela 7, que se

configura como um angulo céncavo.

Figura 55 - Vértices de extracdo de caracteristicas.

Para verificar se o angulo é cdncavo ou convexo ao poligono, calcula-se
a intersecdo da area formada pelos pontos em andlise, ou seja, a area Al e A2,

etc, com a area formada pelo poligono do fragmento. Se a intersecdo for 100%,
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0 angulo é interno, nesse caso utiliza-se o angulo suplementar ao angulo

encontrado como caracteristica. Se a intersecdo for 0%, o angulo € externo,

nesse caso utiliza-se o proprio angulo como caracteristica.

A tabela 6 mostra o resultado da extracdo de caracteristicas da borda

para cada ponto do poligono exposto na figura 54 (b).

Apls a extracdo das caracteristicas de cada fragmento, € iniciado o

processo de combinacao (matching) entre as caracteristicas dos fragmentos. A

combinacdo de caracteristicas € 0 processo mais importante para a realizacao

da reconstrucéo dos documentos. E nessa fase que sdo gerados os valores de

encaixes entre os fragmentos e onde sdo descartadas varias caracteristicas e

juncoes.
Tabela 7 - Caracteristicas extraidas do fragmento da figura 54 (b).
Vértices Angulo Distancia dab Distancia dbc
1 200° 80 160
2 130° 160 110
3 240° 110 110
4 220° 110 220
5 200° 220 160
6 263° 160 130
7 260° 130 160
8 130° 160 120
9 210° 120 93
10 220° 93 43
11 220° 43 90
12 130° 90 110
13 220° 110 89
14 Q° 89 1,4
15 190° 1,4 80

Porém, na execucao do algoritmo de aproximacgao poligonal, utiliza-se

um parametro de erro, que tem a funcdo de determinar o quao préximo e o
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guéo fiel a imagem gerada resultante sera em relacdo a imagem original dos

fragmentos.

Durante os experimentos foi constatado que para todos os documentos,
o valor utilizado como erro para o algoritmo de aproximacao poligonal deve ser
customizavel, ou seja, para cada documento existe um valor de erro que melhor
representa as tendéncias do contorno resultando em uma melhor reconstrugéo
final. Diferentemente do proposto por [SOLANA, 2005], ndo utilizamos valores
fixos de erro na aproximacao poligonal, mas sim se verifica no processo qual o

melhor valor a ser utilizado individualmente para cada documento analisado.

A deteccédo do valor de erro na aproximacao poligonal é feita analisando
o numero de combinac¢@es finais conseguidas pelo processo e pelo valor final
da nota empregada a reconstrucdo para cada documento. Nos experimentos a

faixa de valores de erro utilizada foi de 2 a 30.

O processo de combinacdo de caracteristicas é realizado em duas
etapas principais: Combinacdo de caracteristicas utilizando algoritmo de
programacao dinamica e posteriormente o processo de descarte e selecédo de

combinacdes.

4.4.2 PROGRAMACAO DINAMICA E COMBINACAO DE CARACTERISTICAS

Para realizar a combinacdo de caracteristicas, serd utilizado um
algoritmo LCS, algoritmo ja explorado na secdo 2.3. Este algoritmo tem o
objetivo de apontar a maior subsequtiéncia comum encontrada comparando a
sequéncia de duas cadeias. Esta técnica sera utilizada para encontrar as

cadeias de seqUéncias comuns entre as caracteristicas extraidas do contorno
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dos fragmentos mutilados, com o intuito de se avaliar as condicbes para
considerar os fragmentos como candidatos a parceiros no processo de
reconstrucao.

ApoOs a criacdo da matriz de LCS inicial, os restantes dos valores sao
completados seguindo a definicdo exposta no item 2.3, equacao 1. Porém com
os parametros diferenciados, definidos abaixo:

e S =1, se o valor de i na sequéncia (a) for igual ao valor de | na
sequéncia (b). Ou seja, combinag&o (match).

e S =-100, se o valor de i na sequéncia (a) for diferente ao valor de | na
sequéncia (b). Ou seja, sem combinacdo (mismatch).

e P =-100. Valor de penalidade.
Nos experimentos realizados foram utilizados valores 1 para

combinacao, -100 para ndo combinacg&o e valor -100 para penalidade. O valor
alto de penalidade e ndo combinacdo causara uma quebra na seqiiéncia nos
pontos onde ndo ocorre a combinacdo (matching) das caracteristicas. Dessa
foram conseguimos o melhor alinhamento local entre as cadeias de
caracteristicas, sendo estas continuas nao permitindo que penalidades
componham a sequéncia final de reconhecimento.

Essa mesma técnica é aplicada para realizar a correspondéncia entre as
sequéncias de caracteristicas encontradas em cada fragmento que compde o
documento original. Apenas altera-se o valor de S que passa a ser:

e S =1, se o valor de cada segmento de reta da caracteristica de i tiver o
mesmo comprimento dos segmentos de reta da caracteristica de j com
tolerancia de 10 pontos e a soma dos angulos formados pelos

segmentos for 360° com tolerancia de 5°. Os valores de tolerancia foram
obtidos experimentalmente.

e S =-100, para qualquer outro caso.
Cada par de fragmentos que é submetido ao algoritmo de LCS resulta

em um conjunto de rela¢des. Cada relagdo entre os fragmentos € composta por
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um indice, pela nota representativa da relacdo e pelos indices das
caracteristicas de cada fragmento onde ocorreu a combinacdo. Como o objetivo
do algoritmo de LCS é analisar diversos batimentos sequiiencialmente, a nota
para cada relacéo sera a nota total de todas as relacfes que forem combinadas

sequencialmente. A nota é calculada de acordo com a equacédo 12.

D (A +B)) (12)
Sendo:

e Ai a soma dos comprimentos das arestas que compfdem o vértice da
caracteristica extraida da primeira lista de caracteristicas de fragmento
submetido ao processo de LCS.

e Bj a soma dos comprimentos das arestas que compdem o vértice da
caracteristica extraida da segunda lista de caracteristicas de fragmento
submetido ao processo de LCS.

Dessa forma, caso 2 fragmentos tenham 5 pontos coincidentes, serdo 6
arestas em cada fragmento totalizando 12 arestas. A nota total sera a soma do
comprimento dessas 12 arestas.

Esse procedimento é realizado para todos os fragmentos existentes para
remontar o documento. A quantidade de execucbGes é dada pela analise
combinatéria de acordo com a equagéo 13:

= i
= ==o 63

Sendo F o numero de fragmentos do documento a ser remontado.

4.4.3 ANALISE E DESCARTE DE COMBINACOES

Apo6s o procedimento de combinacéo, todas as relacdes encontradas
entre os fragmentos séo adicionadas a uma mesma lista de relagbes. A cada
insercao de uma nova relacéo na tabela, é iniciada uma analise para verificar a

existéncia de outras relacbes que tenham caracteristicas coincidentes, ou seja,
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0 mesmo Vveértice encaixado em mais de um fragmento. Nesse caso, o indice da

relacdo que possui a menor nota € adicionado a uma lista interna de indices a

serem removidos na relacdo que possui a maior nota. A tabela 8 mostra um

exemplo da lista de relacbes encontradas para um documento da base de

dados.

Tabela 8 - Relacdes de caracteristicas para um documento da base de dados.

indice Fragmento  Fragmento indice indice Nota indice para
A B Caract. A Caract. B Remocéao

1 1 2 8 0 1438

1 1 2 7 1 1438

1 1 2 6 2 1438

2 1 3 3 2 407

3 1 4 4 0 1104

3 1 4 3 1 1104 2,7,10
3 1 4 2 2 1104 10

6 2 3 13 2 1684 2,7,10
6 2 3 12 3 1684

6 2 3 11 4 1684

6 2 3 10 5 1684

6 2 3 9 6 1684

7 2 4 13 1 388

9 2 6 7 6 436

10 3 4 3 1 800 7
10 3 4 2 2 800 2
13 4 5 11 0 1220

13 4 5 10 1 1220

14 4 6 7 0 871

14 4 6 6 1 871

15 5 6 4 8 1250

15 5 6 3 9 1250

A coluna indice da tabela 8 refere-se as comparacdes realizadas entre

as cadeias de caracteristicas de cada fragmento, de acordo com a equagéo 13.

Nesse exemplo temos um documento com seis fragmentos totalizando 15

comparacoes, ou seja, o fragmento 1 com o 2, o0 1 com o 3, 1 com 4, etc.

Portanto o indice varia de 1 a 15.
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Na coluna fragmento A e fragmento B, temos os indices dos fragmentos
gue estdo sendo comparadas, na primeira linha, por exemplo, temos o
fragmento rotulado como 1 sendo comparado com o fragmento rotulado como
2. Nessa comparacdo, a caracteristica de indice 8 do fragmento 1 teve
correspondéncia com a caracteristica de indice 0 do fragmento 2.

Nas proximas duas linhas da tabela, também ha mais duas combinacdes
entre as caracteristicas do fragmento 1 com o fragmento 2, totalizando 3
combinacdes. Estas trés combinacées possuem a nota de 1438, conforme a
equacéao 12.

Os indices que ndo constam na tabela, como, por exemplo, os indices 4
e 5, sdo casos em que ndo houveram nenhuma correspondéncia entre
nenhuma caracteristicas dos vetores analisados.

Na sequUéncia, analisando a tabela 8, os indices de relacdo 2, 7 e 10
serdo removidos, pois apresentam pontos em coincidéncia com outras relacdes
gue possuem nota mais alta, sendo assim tratados como falsos positivos.

No caso do indice 2 da tabela, foram analisados os fragmentos rotulados
como 1 e 3. Houve uma correspondéncia entre a caracteristica de indice 3 do
fragmento 1 com a caracteristica de indice 2 do fragmento 3, com uma nota de
407.

Porém na comparacao de indice 3, o mesmo fragmento 1 foi comparado
com o fragmento 4, e a mesma caracteristica de indice 3 do fragmento 1 houve
correspondéncia com a caracteristica de indice 1 do fragmento 4, com uma

nota de 1104 que é maior do que combinagéo anterior de 407. Sendo assim a
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combinacdo encontrada de indice 2, com nota de 407 é considerada como
falso-positiva e por esse motivo ela é retirada da tabela 8.
As relacdes restantes formam um grafo representativo dos encaixes

entre os fragmentos do documento mutilado, representado na figura 56.

Figura 56 - Grafo de fragmentos parceiros.

Apos realizar o processo de combinacéo de caracteristicas e encontrar o
grafo de encaixes dos fragmentos ja € possivel verificar a taxa de remontagem
dos documentos.

Porém a analise baseada apenas na rotulacdo, desconsiderando a
composicdo grafica da remontagem, acaba por descartar um grande aliado
contra falsos positivos. Com a andlise gréfica da remontagem é possivel
verificar areas de remontagem que acabam em oclusdes, fato que ndo pode
ocorrer no processo de reconstrucgao.

Para realizar a reconstrucdo grafica dos documentos mutilados a partir
do grafo de relacionamentos, é necessario realizar trés operacdes principais:

sequenciamento de reconstrucéo, translagéo e a rotacdo dos fragmentos.
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4.4.4 SEQUENCIAMENTO DE RECONSTRUGCAO

Devido as diversas ligacoes ciclicas existentes entre os nds de um grafo,
€ necessario primeiramente realizar um processo para analisar qual fragmento
sera transladado e rotado em relacdo aos seus candidatos a parceiros,
garantindo que um fragmento seja rotado e transladado apenas uma vez
durante o processo.

A técnica utilizada para conseguir o sequenciamento dos fragmentos a
serem reconstruidos graficamente € baseada na transformacédo do grafo de
candidatos a parceiros em uma arvore geradora minima. Uma arvore geradora
minima, na teoria dos grafos, € um grafo onde cada vértice é visitado apenas
uma vez, ndo havendo ciclos entre 0s nos.

Para realizar a transformacéo do grafo em uma arvore geradora minima
e 0 sequenciamento da reconstrucdo, € utilizado o algoritmo de Prim, descrito
na secao 2.5, com algumas alteracoes.

e Ao invés de escolher um vértice inicial aleatoriamente, sempre iniciamos

a arvore resultante com um dos vértices que possui a maior nota

referente ao processo de combinacéao.

e Na sequléncia, as arestas que sao adicionadas a arvore resultante sdo as
arestas que possuem 0 maior peso, diferente do algoritmo original que
escolhe o menor peso. Escolher o maior peso significa escolher a
sequéncia de encaixe dos fragmentos de acordo com a maior

probabilidade de encaixes corretos.
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e Antes de adicionar os fragmentos na arvore resultante, é realizado o
processo de rotacdo e translacdo do fragmento que esta sendo incluido
para o ponto de remontagem. ApOs este processo, é verificado se existe
sobreposicdo da é&rea do poligono formado entre os fragmentos ja
existentes na &rvore de retorno e o poligono formado pelo novo
fragmento. Caso exista uma sobreposi¢do de area superior ao limiar de
3%, valor determinado experimentalmente, significa que as imagens nao
podem ser encaixadas. Nesse caso, o fragmento € removido do
processo de reconstrucdo. Esse passo € de extrema importancia para
retirar falsos positivos ainda remanescentes do processo de rotulagéo. A
figura 57 mostra um exemplo de encaixe entre fragmentos, porém

descartada por haver ocluséo entre os fragmentos.

(a) (b)

Figura 57 - (a) Fragmentos candidatos; (b) Fragmento encaixado, porém com regido em
sobreposicéo.

Na figura 58 esta o resultado do grafo exposto na figura 56 apds a
execucao do algoritmo de Prim. A sequéncia de nés representada na arvore
serd a sequéncia utilizada para a reconstrucdo do documento mutilado. As
setas definem a orientagcdo de qual fragmento deve rotar e transladar em
relacdo ao seu candidato a parceiro, porém servem apenas como orientagcao no

momento da reconstrucdo visual. Caso um vértice aleatorio inicial seja
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escolhido, ndo havera problemas. Devido a criacdo da arvore geradora minima,
0 caminho a ser seguido no grafo sera sempre sem ciclos ou repeticdes de nés.

AplOs a criagcdo da arvore de Prim, varias relacbes sdo excluidas,
algumas por serem consideradas falso-positivas, outras por realizarem ciclos no
processo de reconstrucdo e também serdo removidas as relaces com notas
menores que possuirem mais de um encaixe com 0 mesmo parceiro. Para este
caso, as relacbes de indice numero 9, 14 e 2 foram retiradas da lista de

relacdes dispostas na tabela 8, formando o grafo da figura 58.

Figura 58 - Resultado do algoritmo de Prim aplicado ao grafo da figura 56.

Apoés o sequenciamento dos fragmentos, inicia-se 0 processo de rotacao

e translacdo para realizar a reconstrucdo grafica do documento.

4.4.5 ROTACAO E TRANSLACAO DOS FRAGMENTOS

O dltimo processo realizado para a reconstrucdo do documento é a
rotacdo e a translacao dos fragmentos para a posi¢céo correta de remontagem.

Esse procedimento faz-se necessario devido ao processo de aquisicdo das
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imagens dos fragmentos ser realizado de forma aleatéria e com inclinacdes
axiais diferentes.

Apoés a obtencdo da arvore gerada pelo algoritmo de Prim, a tabela de
relacbes possui apenas as relacfes que serdo utilizadas para a realizacdo dos
encaixes. Atraveés das relacfes sabe-se em qual parte da borda os fragmentos
se encaixam, uma vez que nha relacdo esta contida a caracteristica de
combinacao, ou seja, a sequéncia dos pontos de combinacéao.

Com esses dados, caso exista mais de um ponto sequencial de
combinacdo, escolhe-se por definicdo o segundo ponto de combinacéo. Nao ha
um motivo especifico para a escolha do segundo ponto, caso seja escolhido
gualquer outro ponto encontrado na combinacdo, o resultado deve ser
semelhante. Em trabalhos futuros pode-se realizar um processamento melhor
no momento da escolha dos pontos e dos valores para rotacdo e translacéo
com o objetivo de alcancar o melhor encaixe global.

Na sequéncia € realizada a translacdo do mesmo ponto de encaixe do
fragmento B em relacdo ao fragmento A. Qualquer ponto em um plano pode ser
transladado simplesmente adicionando um valor inteiro a cada uma de suas
coordenadas. Assim os pontos do fragmento B sdo transladados conforme a

equacao 14.

Xepi = Xei + (Xpai = Xi)
Yeor =Yeoi + Veai = Yeoi) (14)

Sendo:
e Xrbf € Yrbf as coordenadas do ponto final de translagcéo do fragmento B.
e Xrbi € Yrbi as coordenadas do ponto inicial de translacao do fragmento B.
e Xrai € Yrai as coordenadas do ponto do fragmento A.



111

AplOs o processo de translacdo, inicia-se o processo de rotacdo do
fragmento. Para realizar a rotacdo do fragmento, inicialmente precisamos
encontrar o angulo correto de rotacao.

Para encontrar o angulo de rotacdo, novamente é aplicada a Lei dos
Cossenos, equacdo 11, utilizando como os veértices do triangulo o ponto de
combinacdo dos dois fragmentos, ponto P2, o ponto adjacente ao da
combinacdo para o fragmento A, ponto P1, e 0 ponto anterior ao ponto de
combinacao para o fragmento B, ponto P3, depois da translagéo, conforme a

figura 59.

r1 ]
A P2

Pr3
B

Figura 59 - Fragmentos parceiros transladados no ponto de encaixe; P2 Ponto de encaixe
escolhido; P1 Ponto adjacente do fragmento A; P3 Ponto anterior do fragmento B.

Depois de encontrado o angulo de defasagem entre os fragmentos,
todos os pontos do fragmento B sdo rotados de acordo com a equacao de
rotacdo de pontos, equacao 15.

X, =X, *cos(a) +Y, *sen(x)
Y, =Y, *cos(a) + X. *sen(c) (15)
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O processo de reconstrucdo do documento termina apos todos os
fragmentos do documento terem sido rotados e encaixados.

Todas as informacdes de translacéo e rotacdo aplicadas aos fragmentos
sdo armazenadas e posteriormente aplicadas aos fragmentos originais
digitalizados, no intuito de realizar a remontagem digital do documento
propriamente dito.

A figura 60 demonstra o esquema geral da metodologia proposta para a

reconstrucao de documentos mutilados.

| Aguisicdo das imagens dos fragmentos ]

e
.

Extragdo do contorno ]
]

Extracdo dos vetores de caracteristicas L
utilizando aproximagéao poligonal |

Ordenacdo dos vetores de caracteristicas

no sentido horaric e anti-horario

Combkinagdo de caracteristicas através de
programagéo dindmica aplicada aos
vetores de caracteristicas

Passo de repete
variando o fator "erro” do
algoritmo de
aproximacgac poligonal
até conseguir um melhor

—

resultado no grafo final
de reconstrugdo.

caracteristicas utilizando o algoritmo de

Analise e descarte de combinagao de
Prim

Montagem do grafo final de reconstrugdo
de fragmentos

J,

Rotagéce e translagée de fragmentos para
a posigao final de reconstrugao

Apresentacéo da reconstrugdo final obtida
para o documento

Figura 60 — Esquema geral da metodologia proposta.

4.4.6 PROBLEMAS IDENTIFICADOS

Durante os experimentos, foram identificados alguns problemas e
algumas situacdes onde o algoritmo proposto ndo conseguiu atuar de forma

efetiva.
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O algoritmo atual necessita que sejam encontrados arestas e vértices em
comum entre os fragmentos para realizar as juncfes necessarias. Porém em
mutilacbes, cortes, em que as arestas tenham tendéncias circulares grandes, o
algoritmo de aproximacéo poligonal acaba por encontrar pontos que ndo séo

correspondentes entre os fragmentos.

/ P7'
e/ 6
P41 4 2
| = \P3'
™ . A \P 2 i
Pen P1

Figura 61 - Ponto de jungéo entre fragmentos com contornos curvilineos.

Na figura 61, o fragmento 1 encaixa com o fragmento 2 nos pontos P
indicados. Mesmo utilizando o mesmo valor de erro no processo de
aproximacao poligonal, as arestas e angulos ndo possuem 0s mesmos valores
incluindo as tolerancias, inclusive o ponto P5 do fragmento 1 ndo possui

correspondente no fragmento 2. Este é um exemplo de problemas encontrados
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em documentos que possuem contornos curvilineos bem definidos aos quais o
algoritmo de aproximacéo poligonal ndo atua de forma igual.

Outra limitacdo no processo de analise de candidatos a parceiros
realizado pelo algoritmo atual, é a comparacdo de dois fragmentos a cada

momento, ndo realizando o processo de verificacdo de candidatos apés 2 ou

mais fragmentos ja serem considerados parceiros.

| S P [r2

/P Y

Figura 62 - Exemplo de possivel encaixe entre os fragmentos utilizando processo de
combinagdo com convergéncia dos fragmentos.

Dessa forma, conforme a figura 62, fragmentos que possuem angulos e
arestas que formam divisas com mais de um fragmento distinto, acaba por néo

ser detectado como parceiro no momento da reconstrugdo. Na figura 62, o
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fragmento de numero 4 nao foi adicionado a reconstrucéo final do documento
por ndo ter nenhum angulo coincidente com os demais fragmentos. Porém se
observarmos o ponto P1, formado pela juncdo dos fragmentos 1 e 3, e P2,
formado pela juncdo do fragmento 1 e 2, é evidente que existe uma correlacéao
com os pontos P1’ e P2’ do fragmentos 4. Processamentos com técnicas de
convergéncia poderiam ser aplicados nas fases de reconstrugdo para detectar
essa caracteristica e melhorar a qualidade do processo.

Em casos de documentos rasgados a mao, conforme exposto por
[SOLANA, 2005], pode ocorrer o fenbmeno de criacdo de bordas duplas nos

fragmentos, conforme mostra a figura 63.

Borda interna

. VO POP DIS T
AN | m:ar-rwnm::;;ux’R Borda externa

NTE GRATIS,

Apenas uma borda

(@) (b)

Figura 63 - Exemplo de fragmentos de documentos rasgados a méao; (a) Com borda dupla,
borda interna e borda externa; (b) Com apenas uma borda.

Em casos de documentos rasgados a mao semelhante a figura 62 (b),
gue nao ha borda dupla, ou quando a faixa entre as bordas é desprezivel, o

algoritmo atua sem problemas, porém nos casos como exposto na figura 62 (a)
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a deteccdo de candidatos a parceiro é dificultada devido ao algoritmo de
extracdo do contorno ndo atuar em bordas duplas. A solucdo para este

problema continua em aberto.

4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas duas metodologias para a
reconstrucao digital de documentos mutilados.

Na primeira metodologia foi exposto o processo de reconstrucao
baseado em segmentacdo dos contornos dos fragmentos formando cadeias
menores de codigos de Freeman. Sdo esses segmentos que formam as
caracteristicas do contorno do fragmento e que sdo submetidas ao processo de
programacao dinamica.

Esse processo demonstrou ndo ser eficiente para a reconstrucdo digital
de documentos, apesar dos ensaios iniciais apontarem ao contrario. De acordo
com os problemas identificados, néo foi possivel utilizar a seqiéncia de pontos
do contorno como caracteristicas dos fragmentos a serem reconhecidas, sendo
esta metodologia descartada.

Na segunda metodologia foi exposto o processo de reconstrucdo digital
de documentos baseado na extracdo das caracteristicas geométricas do
contorno na imagem. As caracteristicas sdo aplicadas ao algoritmo de LCS e
posterior a uma modificacdo do algoritmo de Prim para retirar falsos candidatos
e alinhar o processo de reconstrucéo dos fragmentos.

Esta metodologia demonstrou ser eficiente para a reconstrucdo de

documentos, incluindo a reconstrugao visual do documento.
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No capitulo 5 serdo demonstrados os resultados obtidos na aplicacéo

dessa metodologia.
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Capitulo 5

RESULTADOS OBTIDOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo sera dividido em 2 partes: na primeira parte serdo expostos
os resultados obtidos utilizando a metodologia proposta no capitulo 4 aplicada a
base de dados de documentos mutilados da PUCPR comparando o resultado
com os resultados anteriores alcangados por Solana [SOLANA, 2005]; na
segunda etapa serdo expostos alguns resultados de documentos reconstruidos
ao final do processo, incluindo documentos que foram reconstruidos
integralmente e documentos que foram reconstruidos parcialmente.

Durante o processo de pesquisa e andlise de reconstrucao observa-se
gue a utilizacdo do algoritmo modificado de Prim para a verificagdo e geragao
da seqiéncia correta de remontagem possui grande influencia nos resultados
finais, sendo tdo importante quanto o préprio algoritmo de programacao
dindmica, o qual tem a finalidade de apontar os candidatos a parceiros. O
algoritmo de Prim auxiliou tanto no aumento na taxa de candidatos parceiros
corretos, quanto no processo de reconstrucdo e apresentacdo visual do

documento.

5.2 CLASSIFICACAO DOS CANDIDATOS A PARCEIROS

Na subsecdo 3.3.3 estdo expostos o0s resultados alcancados por

[SOLANA, 2005] divididos em 3 grupos: classificagdo com repeticdo de
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candidatos a parceiros; classificacdo sem repeticdo de candidatos a parceiros;
classificacdo com convergéncia dos fragmentos.

Classificacdo com repeticdo de candidatos a parceiros significa que um
mesmo fragmento que ja tenha encontrado um potencial parceiro sera
submetido a analise e verificacdo da possibilidade de ocorrer parcerias com 0s
demais fragmentos que ainda restam do documento. Utilizando esta técnica
temos a vantagem de analisar se um fragmento possui mais de 1 candidato a
parceiro, porém teremos a desvantagem de encontrar um numero maior de
falsos candidatos.

No trabalho realizado por Solana [SOLANA, 2005], a definicdo da
escolha de um candidato a parceiro em detrimento de outros, utiliza apenas
como parametro um valor calculado baseado no perimetro de combinacéo,
representando uma nota para a parceria. Porém ndo se colocava a atenc¢ao
sobre o resultado grafico daquela parceria.

Nesta pesquisa, realizamos o processo com a repeticao de candidatos a
parceiros, porém com a verificacdo de oclusdo entre os fragmentos para
realizar o descarte de falsos candidatos. A comparacao dos resultados obtidos
por [SOLANA, 2005] esta exposto na tabela 9, e pdde ser realizado devido a
utilizacdo da mesma base de dados de documentos mutilados para os

experimentos, conforme secéo 4.2.

Tabela 9 - Comparagé@o do método proposto em relagdo ao método proposto por [SOLANA, 2005],
com repeticdo de candidatos a parceiros.

Tolerancia Erros

) . o NUmero de Falsos Candidatos
Pesquisa aproximacao durante o )
) Documentos candidatos corretos
poligonal processo
Solana, Baixa 81% 15% 34% 51%

2005
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Sgg%%a’ Média 81% 17% 40% 43%
Método Com

roP0Sto variacdo da 81% 11% 14% 75%
prop tolerancia

Conforme os resultados da tabela 9, podemos avaliar que a metodologia
proposta possui um ganho consideravel em relacdo a metodologia proposta por
[SOLANA, 2005]. Houve uma reducdo em ao menos 4% nos erros durante o
processo, uma grande reducdo de falsos candidatos a parceiros ao menos em
20% e ainda um ganho em 24% na combinacdo correta de candidatos a
parceiros.

A coluna de falsos positivos representa fragmentos que possuem boas
caracteristicas para serem considerados parceiros, porém claramente nao séo,
estando assim encaixados erroneamente. A coluna de erros durante o processo
representa os fragmentos que durante o processo de LCS nao foram
encontrados combinacdes. Um problema comum de erro é o caso de um
fragmento ndo possuir caracteristicas suficientes devido a cortes lineares, que

por sua vez, venha a nao produzir vértices e angulos para serem utilizados

como caracteristicas.
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Figura 64 - Porcentagem de reconstrucdo por nimero de fragmentos.

O grafico da figura 64 demonstra a porcentagem média de reconstrucao
dos documentos de acordo com a quantidade de fragmentos. Analisando o
gréfico percebe-se que ndo had uma relacdo de degradacdo do método em
relagdo a quantidade de fragmentos utilizado, mas sim os resultados piores
estdo entre 5 e 7 fragmentos. Analisando os documentos da base de dados,
percebe-se que os documentos de 5 a 7 fragmentos possuem mais casos
especificos de mutilacdo onde o método proposto ndo atua com total eficiéncia.
Um dos problemas mais evidentes € o exposto na figura 62, onde os vértices da
mutilacdo ndo estdo disponiveis em apenas um fragmento.

Esse resultado é considerado positivo nesse contexto, pois se pode
melhorar 0 processo para que seja mais eficiente nesses casos, e ainda
projetar uma expectativa melhor avaliando o processo com um ndmero maior
de fragmentos para cada documento.

Na figura 65 esta o grafico de convergéncia dos fragmentos de

documentos de acordo com a sua quantidade referente ao método proposto por
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Solana. Percebe-se no método que a medida que o numero de fragmentos

aumenta, o desempenho do método diminui.

—— COonvergen cia

e 190 Tl

[ &) .|

c 80 “‘hx

‘] 70 -

s 60 ==

= 50 R S

S 40 ks 2SN

O 30 ==

Tz 20

= 10

= 0

-— (o] Ty [~ (0] — [op] Fpy] [ (o3 ]

Fragmentos

Figura 65 - Nivel de convergéncia de acordo com a quantidade de fragmentos. Baixa tolerancia

[SOLANA, 2005].

Na figura 66, estad o grafico do tempo de processamento do método

proposto em relacéo a quantidade de fragmentos.
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Figura 66 - Tempo médio de processamento por quantidade de fragmentos.
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Além da quantidade de fragmentos, um fator que interfere diretamente no
aumento do tempo de processamento é a quantidade de caracteristicas
extraidas de cada contorno de fragmento.

De acordo com o grafico da figura 66 percebe-se que o aumento médio
do tempo de processamento em relacdo ao numero de fragmentos ndo é
expressivo, 0o tempo aumenta proporcionalmente ao niumero de fragmentos,
identificando que a utilizacdo da técnica de programacao dinamica esta sendo
aplicada corretamente. O tempo médio geral de processamento considerando
todos os documentos analisados é de aproximadamente 630ms, valor obtido
utilizando um microcomputador desktop IBM-PC compativel, com velocidade de
3800Mhz e 1GB de memaria ram.

A figura 67 mostra um documento da base de imagens da PUCPR que
foi submetido ao processo de reconstrucéo. A figura 67 (a) mostra o documento

original e a figura 67 (b) mostra os fragmentos resultantes da mutilacao.

(@) (b)

Figura 67 - (a) Documento original da base de imagens; (b) Fragmentos ap6s a mutilacéo.

A figura 68 mostra o processo de remontagem do documento da figura

66. Todo o processo de recomposi¢cdo do documento € automatizado.
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Figura 68 - (a) Sequéncia de remontagem dos fragmentos sem ciclos; (b) Poligonos
remontados; (c) Documento original remontado.
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Figura 69 - Documento 41 da base de imagens reconstruido.

As figuras 69, 70 e 71 sdo exemplos de documentos constantes na base
de dados de imagens que foram totalmente reconstruidos apos serem

submetidos ao processo de reconstrucao.
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Figura 70 - Documento 96 da base de imagens reconstruido.
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Figura 71 - Documento 3 da base de imagens reconstruido.

As figuras 72 e 73 sdo exemplos de documentos que foram parcialmente
reconstruidos. Na figura 72, um fragmento nédo foi adicionado ao processo
devido a ndo encontrar nenhum candidato a parceiro, nesse caso €
incrementada a estatistica de erro no processo.

Na figura 73, além de fragmentos que ndo foram adicionados ao
processo, existe um fragmento, fragmento 4, que esta erroneamente encaixado,

considerado como falso-positivo.
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Figura 72 - Documento 38 da base de imagens parcialmente reconstruido.
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Figura 73 - Documento 62 da base de imagens parcialmente reconstruido e com falso
candidato.

Conforme apresentado nas figuras 72 e 73, mesmo em casos de
reconstrucao parcial, a informacéo recuperada automaticamente pode diminuir
consideravelmente o tempo necessario para realizar a atividade de

reconstrucdo manualmente.

5.3 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou os resultados alcancados nos experimentos

realizados através da metodologia proposta. Foram realizadas comparacoes e
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analises estatisticas da metodologia com trabalhos ja publicados, concluindo
gue a mesma é eficiente no processo de reconstrucdo de documentos
mutilados.

Neste capitulo ainda foram apresentadas algumas imagens de
documentos reconstruidos pelo processo, incluindo documentos totalmente
reconstruidos e outros parcialmente reconstruidos, indicando que os resultados
aqui alcancados podem ser melhorados, justificando a continuidade de
pesquisas nesta area.

No proximo capitulo serd exposta a conclusdo deste trabalho.
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Capitulo 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A reconstrucdo de documentos mutilados ndo se configura como uma
atividade trivial no processo de pericia documentoscoépica. Problemas com o
manuseio negligente, tempo e esforco dispensado nesta atividade e,
principalmente, métodos destrutiveis de reconstrucdo, constituem uma forte
razao para que se tenha um processo computacional de reconstrucao digital de
documentos mutilados.

O foco deste trabalho é auxiliar o processo de pericia, munido de
métodos computacionais automatizados ou semi-automatizados, de forma a
facilitar o processo trazendo mais agilidade e qualidade. Em conjunto com esta
guestdo, os resultados apresentados por este trabalho, apontam novas
possibilidades de pesquisa nesta area, gerando a continuidade e
aperfeicoamento dos métodos digitais de reconstrucdo de documentos
mutilados.

As contribuicdes efetivas deste trabalho séo:

e Aumento da taxa de reconstrucdo dos documentos da base de
dados da PUCPR, em 24%, comparada ao trabalho pioneiro
realizado por [SOLANA, 2005], elevando a taxa média de

reconstrucao para 75%.
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e O resultados obtidos ndo s&o mais apresentados apenas no
formato de rétulo, como na maioria das pesquisas apresentadas
até o momento, mais sim apresenta a reconstrucao visual final do
documento, que j& possui embutido o rotulo, a posicéo e a prévia
do documento reconstruido.

¢ Diminuicdo dos recursos dispensados, principalmente tempo, na
reconstrucao final do documento para avaliacao pericial.

e Processo e andlise de combinagcdo considerando caracteristicas
gréficas e detectando sobreposicdo entre fragmentos candidatos.
N&o se avalia apenas a caracteristica para realizar a combinacao,
mais sim a composicdo global dos fragmentos diante de
reconstrucao gréafica do documento.

e Aumento médio de tempo de processamento proporcional a
quantidade de fragmentos do documento.

e Baixo tempo de processamento e baixo nivel de recursos
consumidos, indicando que o método pode ser implementado em
maquinas desktop’s convencionais.

Podemos destacar como possibilidades de melhorias em pesquisas e
trabalhos futuros:

e Melhorar o processo e adicionar modulos para a realizacdo de
reconstrucdo com convergéncia dos fragmentos.

e Coletar caracteristicas entre fragmentos ja remontados durante o
processo, ou seja, a partir da reconstrucdo de 2 ou mais

fragmentos, recriar novos vetores de caracteristicas.
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Coletar novas caracteristicas para reforcar o descarte de falsos-
candidatos, como cores e informacdes do contexto.

Utilizar as cadeias secundarias encontradas no processo de
programacao dinamica, ma matriz de LCS. No processo atual
apenas a cadeia principal é utilizada.

Detectar e separar os contornos com tendéncias curvilineas e
avaliar a utilizac&do de técnicas de reconhecimento de curvas.
Realizar experimentos com documentos que sejam digitalizados
em maior escala.

Utilizar outros algoritmos de aproximacdo poligonal e avaliar o
impacto nos resultados atuais.

Aumentar a base de dados com documentos que possuam mais

fragmentos e em tamanhos menores.
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