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1Centro de Engenharias e Ciêncas Exatas – Universidade Estadual do Oeste do Paraná
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Abstract. Computational processes are increasingly being applied to support
the extraction of patterns and analysis of great volumes of data. Neverthe-
less, some areas like medicine frequently register information through traditi-
onal methods using printed documents, which turn impossible the direct appli-
cation of such processes. In this context, this work presents a study of the main
concepts and methods related to the recognition of handwritten characters with
the objective of proposing a methodology to map continuous data, contained in
medical forms, to structures databases.

Resumo. Processos computacionais são cada vez mais utilizados para auxi-
liar na extração e análise de padrões contidos em grandes volumes de dados.
No entanto, algumas áreas como a de medicina registram freqüentemente as
informações por meio de métodos tradicionais utilizando-se de documentos im-
pressos, impossibilitando a aplicação desses processos. Nesse contexto, este
trabalho apresenta um estudo sobre os principais conceitos e métodos da área
de reconhecimento de caracteres manuscritos com o objetivo de propor uma
metodologia para o mapeamento de dados contı́nuos contidos em formulários
médicos, para uma Base de Dados estruturada.

1. Introdução
Nos últimos anos, o desenvolvimento tecnológico possibilitou o surgimento de novas tec-
nologias que promoveram o aumento do desempenho dos meios de armazenamento de
dados digitais. No cenário atual, a quantidade de dados armazenada nesses meios au-
menta com uma velocidade considerável, tornando a análise desses dados uma tarefa



crescentemente complexa por meio de métodos manuais. Desse modo, há uma grande
motivação para o desenvolvimento e a pesquisa de métodos e processos que podem auxi-
liar na análise de dados por meio de ferramentas computacionais [Rezende 2003]. Um dos
processos que provê esse apoio é de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados —
DCBD [Fayyad et al. 1996]. Esse processo pode ser aplicado para construir modelos que
representem o conhecimento contido em grandes volumes de dados de modo que possam
auxiliar especialistas no processo de tomada de decisão.

Existem diversas áreas onde a aplicação do processo de DCBD poderia ser útil,
como a área de medicina. Porém, nessa área os dados encontram-se, freqüentemente,
em formatos desestruturados ou semi-estruturados, por exemplo, em laudos médicos ou
formulários impressos contendo diversas informações como sintomatologia e histórico de
pacientes. Essa representação dificulta a análise por meio de métodos computacionais.
Desse modo, para que esses dados possam ser analisados por meio da aplicação desses
métodos, como o processo de DCBD, é necessário que estejam representados em um for-
mato adequado, como exemplo, o formato atributo-valor [Lee 2005]. Diversos fatores
estão relacionados à indisponibilidade desses dados em uma representação adequada ao
processo DCBD, como a não existência de computadores em ambulatórios médicos, a
consideração por muitos profissionais da área de medicina de que a utilização de docu-
mentos impressos torna o relacionamento com o paciente menos impessoal ou a necessi-
dade de se manter um registro impresso [Maletzke et al. 2006].

Este trabalho está inserido dentro do projeto de Análise Inteligente de Dados apli-
cada ao Mapeamento de Dados Médicos — AIDMD [Honorato et al. 2005]. Dentro deste
projeto estão sendo desenvolvidos dois principais projetos: 1) mapeamento de laudos
médicos para bases de dados e 2) mapeamento de formulários médicos impressos de
múltipla escolha para bases de dados, ao qual este trabalho está relacionado. A metodolo-
gia proposta para o mapeamento de formulários médicos foi aplicada a alguns estudos de
caso com sucesso [Maletzke et al. 2007]. Essa metodologia foi organizada em três etapas
(Figura 1): (1) Geração de formulários e construção da BD, (2) Construção de padrões
sobre formulários e (3) Mapeamento de formulários e preenchimento da BD.

Na primeira etapa, geração de formulários e construção da BD, devem ser defini-
dos os atributos que irão compor a BD, por meio de reuniões com especialistas da área.
Em virtude da possibilidade de existência de um número elevado de atributos, os quais
deverão ser mapeados na BD, tornou-se necessário elaborar um método eficiente e menos
dispendioso para a coleta dos dados. Assim, foi proposta inicialmente a construção de
formulários de múltipla escolha a partir dos atributos definidos anteriormente, os quais
podem ser referentes a informações de paciente, sintomatologia e exames laboratoriais.
Nesses formulários é possı́vel selecionar atributos por meio de marcações realizadas em
campos apropriados. Outras caracterı́sticas também estão presentes nos formulários, tais
como, marcas de referências e identificação do formulário, as quais são necessárias nas
Etapas (2) e (3). Na segunda etapa, construção de padrões de formulários, cada formulário
gerado na etapa anterior é digitalizado por meio de um scanner. Cada uma dessas ima-
gens digitalizadas é utilizada para adquirir informações sobre a localização dos campos
do respectivo formulário, os quais serão posteriormente preenchidos, manualmente, pe-
los especialistas durante o acompanhamento de pacientes. Essas informações compõem
um conjunto de treinamento que é submetido a algoritmos de Inteligência Artificial, os



Figura 1. Metodologia proposta [Maletzke et al. 2006].

quais auxiliam na construção de padrões sobre a localização desses campos. Essa etapa
permite que o processo de reconhecimento de diferentes formulários, quer por mudança
na composição dos campos, quer por ruı́dos causados pelo processo de digitalização, seja
mais robusto e eficiente. Para o reconhecimento dos campos de um formulário preen-
chido são utilizados os padrões, construı́dos nessa etapa, sobre a localização desses cam-
pos. Na terceira etapa, mapeamento de formulários e preenchimento da BD, é realizado
o mapeamento dos formulários já preenchidos utilizando os padrões construı́dos sobre os
formulários e seus campos na etapa anterior. Desse modo, somente os campos que foram
marcados são mapeados para a BD.

No entanto, um dos desafios a ser tratado é o reconhecimento de caracteres
numéricos manuscritos, o qual constitui um dos objetivos deste trabalho. Assim, será
possı́vel realizar o reconhecimento de valores contı́nuos presentes nos formulários tor-
nando o conjunto de dados mais robusto e completo, permitindo a posterior aplicação de
métodos de Inteligência Artificial para a extração de conhecimento dentro do processo de
DCBD.

Todas as etapas dessa metodologia estão sendo adaptadas de maneira a prover
suporte ao módulo de reconhecimento de caracteres manuscritos. Na primeira etapa,
os formulários gerados deverão conter campos que possibilitem o preenchimento de ca-
racteres manuscritos e marcações para tornar possı́vel a localização desses campos nos
formulários. Na segunda etapa, será necessária a construção de padrões, como formato,
tamanho e localização de modo diferenciado para os campos numéricos. Na terceira
etapa, deverá ser realizado o reconhecimento dos caracteres numéricos que foram preen-



chidos nos campos destinados a este tipo de dado e o mapeamento desses dados e dos
dados associados a outros campos para a BD estruturada.

Este trabalho encontra-se em fase de desenvolvimento e tem por objetivo apre-
sentar um estudo sobre os principais conceitos relacionados à área de reconhecimento de
caracteres manuscritos e uma avaliação de três técnicas comumente empregadas nesse
tipo de aplicação.

A estrutura deste trabalho foi organizada da seguinte maneira: na Seção 2 são
apresentados os principais conceitos utilizados em reconhecimento de caracteres manus-
critos, na Seção 3 são descritos os três métodos que serão avaliados neste trabalho, na
Seção 4 é descrita a configuração dos experimentos, na Seção 5 são apresentados os resul-
tados e a discussão e na Seção 6 são realizadas as conclusões deste trabalho e apresentados
trabalhos futuros.

2. Reconhecimento de Caracteres
A utilização de sistemas para a manipulação de documentos vem se tornando cada vez
mais comum. Aplicações como processadores de texto, sistemas de publicações e progra-
mas gráficos, são utilizadas freqüentemente em diversas áreas. Porém, apesar de todo o
avanço no desenvolvimento e na utilização dessa tecnologia, os aplicativos que dispõem
desse recurso, necessitam que as informações textuais dos documentos sejam convertidas
para o formato digital manualmente. Desse modo, a tarefa de transformar os documentos
disponı́veis de forma impressa para um formato digital implica em uma atividade cansa-
tiva, sujeita a falhas e consumidora de tempo [Rodrigues and Thomé 2001].

Pesquisas na área de reconhecimento de caracteres têm sido voltadas para o de-
senvolvimento de sistemas que consigam atingir baixas taxas de erro e maior velocidade
de reconhecimento [Øivind Due Trier et al. 1996]. Assim, o desempenho de um sistema
automático de reconhecimento depende da qualidade dos documentos nos seus formatos
originais ou digitais. Os problemas geralmente relacionados à qualidade e a dificuldade
de tratamento nesse tipo de sistema podem ser denominados como [Suen et al. 1980]:

1. Ruı́do: pode ser representado por segmentos de linha desconectados e pontos iso-
lados na imagem;

2. Distorção: constitui variações locais como arredondamentos de cantos, saliências
e reentrâncias indevidas;

3. Variações de estilo de escrita: utilização de formas diferentes para representar o
mesmo caractere e inclinações;

4. Translação: diferentes posições do mesmo caractere na imagem;
5. Escala: diferentes tamanhos para o mesmo caractere;
6. Rotação: orientações distintas para o mesmo caractere;
7. Textura: variações no tipo do papel utilizado e instrumento de escrita;
8. Traço: variações na espessura do traço que forma o caractere.

Como mencionado, o problema do reconhecimento de caracteres escritos ma-
nualmente tem sido estudado há décadas e muitas técnicas foram propostas com o
objetivo de resolver esse problema. Nesse contexto, as estratégias geralmente ado-
tadas pelos sistemas de reconhecimento de caracteres consistem nas seguintes eta-
pas [Liu et al. 2004, Arica and Yarman-Vural 2001, Øivind Due Trier et al. 1996]:



1. Digitalização: consiste no processo de transformação do documento original que
contém o texto a ser reconhecido para o formato digital;

2. Pré-Processamento: minimização da existência de problemas que possam interfe-
rir de forma negativa no processo de reconhecimento;

3. Extração de caracterı́sticas: extração de informações a partir de dados brutos da
imagem do caractere;

4. Classificação: consiste na aplicação de técnicas para determinar a qual classe de
caracteres pertence o caractere representado pelo conjunto de caracterı́sticas obti-
das na etapa anterior;

5. Pós-Processamento: realização de uma avaliação semântica do conjunto dos ca-
racteres classificados. No caso do reconhecimento de palavras, essa etapa tem por
objetivo validar a seqüência de caracteres com o dicionário utilizado.

2.1. Técnicas de Pré-processamento
A qualidade de uma imagem depende do equipamento de aquisição utilizado e dos ins-
trumentos aplicados para a escrita. Em sistemas de reconhecimento de caracteres manus-
critos essa situação freqüentemente implica em problemas, como os apresentados anteri-
ormente.

A etapa de Pré-processamento tem por objetivo eliminar ou minimizar
a existência de problemas que possam interferir de forma negativa no pro-
cesso de extração de caracterı́sticas [Rothe et al. 1996]. Os procedimentos comu-
mente empregados na etapa de Pré-processamento incluem métodos de Binarização,
Redução de Ruı́dos, Segmentação e Normalização [Arica and Yarman-Vural 2001,
Gonzalez and Woods 2001, Øivind Due Trier et al. 1996]:

• Binarização: técnica utilizada para separar objetos como gráficos e caracteres,
com tons de cinza mais escuros daqueles que pertencem ao fundo da imagem;

• Redução de Ruı́dos: consiste na aplicação de filtros para minimizar a ocorrência
de ruı́dos em uma imagem, os quais são alterações ocorridas na imagem resul-
tantes da degradação da imagem pelo tempo, por se tratar de uma fotocópia, ou
devido à problemas com os instrumentos utilizados para a escrita e nos dispositi-
vos de aquisição;

• Segmentação: consiste em dividir uma imagem em uma imagem menor ou em um
conjunto de imagens menores de maneira a selecionar as regiões de interesse para
o processamento;

• Normalização: possui como objetivo eliminar variações entre as imagens que
contém os caracteres por meio da transformação da imagem original em outra
representação onde há uma padronização dos dados.

2.2. Extração de Caracterı́sticas
Em sistemas de reconhecimento de caracteres manuscritos a etapa de Extração de Carac-
terı́sticas constitui um fator importante para que seja possı́vel obter bons resultados e apre-
senta como objetivo obter informações a partir da imagem de caracteres [Liu et al. 2004].
A análise dessas informações deve possibilitar a distinção entre caracteres pertencentes a
classes diferentes e a associação de caracteres que são da mesma classe.

Os métodos de extração de caracterı́sticas presentes na literatura, geralmente são
classificados em duas diferentes categorias: caracterı́sticas estruturais e caracterı́sticas
estatı́sticas [Govindan and Shivaprasad 1990]:



• Caracterı́sticas Estruturais: Os métodos de Extração de Caracterı́sticas Estrutu-
rais baseiam-se na análise estrutural da imagem. As informações obtidas corres-
pondem a como os pixels de uma imagem estão arranjados na composição dos
traços que constituem o caractere. Para essa classe de algoritmos podem-se ci-
tar: Intersecções com Linhas Retas, Orı́ficios e Arcos Côncavos, Extremidades,
Pontos Finais e Junções [Arica and Yarman-Vural 2001, Heutte et al. 1998];

• Caracterı́sticas Estatı́sticas: As técnicas de Extração de Caracterı́sticas Estatı́sticas
permitem obter informações à respeito de como estão distribuı́dos os pixels
de um caractere. Nesse tipo de estratégia, entre os principais métodos pre-
sentes na literatura podem-se citar: Casamento de Padrões, Histogramas de
Projeção, Perfis de Contorno, Chaincode Direction, Padrões Deformáveis, Shape
Context, Zoning, Momentos Invariantes, Gradient Direction, Aproximação por
Curvas Splines e Descritores de Fourier [Liu et al. 2004, Belongie et al. 2001,
Øivind Due Trier et al. 1996].

3. Materiais e Método
No presente trabalho são tratados três métodos de extração de caracterı́sticas dentre os
vários citados na Seção 2.2. Um desses métodos é classificado como caracterı́stica es-
trutural, Intersecções com linhas retas e dois são classificados como caracterı́sticas es-
tatı́sticas, Histogramas de Projeção e Perfis de Contorno.

Intersecções com Linhas Retas

Esse método de extração de caracterı́sticas consiste em identificar a quantidade e
a posição de intersecções entre os traços que compõem o caractere e as linhas sobrepostas
na imagem [Heutte et al. 1998]. Na Figura 2 são apresentados três dı́gitos, nos quais são
utilizadas duas linhas de intersecção horizontal e uma linha de intersecção vertical. Os
pontos de intersecção da imagem com as linhas são posições chave na descrição do ca-
ractere e permitem caracterizar a distribuição dos pixels na imagem com base nas regiões
definidas pelas linhas.

Figura 2. Aplicação do método de Intersecções com Linhas Retas em duas linhas
horizontais e uma vertical.

Histogramas de Projeção

O método de Histogramas de Projeção foi introduzido em sistemas de reconhe-
cimento de caracteres por Glauberman (1956) . Atualmente esta técnica é amplamente
utilizada para segmentação de caracteres, palavras e linhas de texto, ou para detectar se
uma imagem digitalizada sofreu rotação. O algoritmo consiste em contabilizar a quan-
tidade de pixels para cada linha (histograma horizontal) ou coluna (histograma vertical)
da imagem [Koerich 2003, Heutte et al. 1998, Øivind Due Trier et al. 1996]. Para obter o
histograma de projeção horizontal, todas as linhas da imagem do caractere são analisadas



e para cada pixel com conteúdo de valor igual a 1, a barra do histograma correspondente a
essa linha é incrementado em uma unidade. O mesmo procedimento é realizado para gerar
o histograma de projeção vertical, no qual as colunas são analisadas. A Figura 3 apresenta
o histograma vertical e horizontal, extraı́dos a partir da imagem de um caractere.

Figura 3. Histogramas de Projeção vertical e horizontal.

Os Histogramas de Projeção permitem diferenciar caracteres como “m” e “n”,
os quais apresentam três e dois picos utilizando histograma vertical, respectivamente,
ou então “E” e “F”, que apresentam três e dois picos utilizando histograma horizontal,
respectivamente. Ainda, os Histogramas de Projeção podem se tornar invariantes a escala
por meio da utilização de um número fixo de barras em cada eixo e dividindo pelo total
do número de pixels na imagem do caractere. Contudo esse método é muito sensı́vel à
rotação e em certo grau à variabilidade no estilo de escrita.

Perfis de Contorno

O método de Perfis de Contorno consiste em contabilizar a quantidade de pixels
(distância) entre a borda da imagem do caractere e a borda do caractere. Os Perfis de
Contorno podem ser utilizados em quatro posições diferentes (Figura 4): superior, infe-
rior, direita e esquerda [Koerich 2003]. A motivação para utilizar Perfis de Contorno está
relacionada à possibilidade de que cada parte do contorno pode ser aproximada por uma
função discreta do espaço de variáveis x e y [Øivind Due Trier et al. 1996]. Esse método
possibilita descrever a forma externa de um caractere em termos de largura e altura per-
mitindo diferenciar caracteres como “q” e “p”.

4. Configuração dos Experimentos

A implementação dos métodos descritos anteriormente foi realizada utilizando a lin-
guagem de programação Java em conjunto com a API Java Advanced Imaging1 para a
manipulação das imagens digitalizadas. A avaliação do desempenho desses métodos foi
realizada utilizando a base de imagens de números da MNIST2, a qual é composta por um

1http://java.sun.com/javase/technologies/desktop/media
2http://yann.lecun.com/exdb/mnist



Figura 4. Quatro tipos de Perfis de Contorno [Øivind Due Trier et al. 1996].

conjunto de treinamento e um de teste, constituı́dos de 60000 e 10000 dı́gitos, respectiva-
mente. Nesse trabalho, foram extraı́dos 1000 dı́gitos do conjunto da MNIST, sendo que
para cada classe de dı́gito foram selecionadas 100 imagens aleatoriamente. Essas ima-
gens, as quais encontram-se em escala de cinza, foram submetidas à aplicação da técnica
de Binarização e posteriormente redimensionadas para um tamanho padrão de 20×20
pixels. Para a fase de classificação foi utilizado o método 1-Nearest Neighbor, o qual
consiste em classificar um exemplo por meio de uma medida de similaridade, baseando-
se no vizinho mais próximo do conjunto de treinamento [Han and Kamber 2006]. Do
total dos 1000 dı́gitos utilizados, 800 foram aplicados para treinamento e 200 para a
realização de testes. Posteriormente, essa configuração foi submetida a duas estratégias
de classificação: a primeira abordagem utilizou cada um dos três métodos de extração de
caracterı́sticas individualmente para a construção de modelos para classificar os caracte-
res e na segunda abordagem foi realizada a classificação por meio da combinação dos três
métodos.

5. Resultados e Discussão
A etapa de extração de caracterı́sticas é considerada o núcleo em um sistema de reco-
nhecimento de caracteres. Os métodos propostos para esse fim buscam minimizar a va-
riabilidade dos padrões de uma mesma classe e maximizar a diferença de padrões en-
tre classes distintas. Diferentes técnicas de extração de caracterı́sticas atendem a esse
requisito para determinados tipos de problemas, dependendo do domı́nio e dos dados
disponı́veis. Ou seja, um método de extração de caracterı́sticas que obtém bons resul-
tados em um dado domı́nio de aplicação pode não apresentar o mesmo resultado em
outras áreas [Liu et al. 2004, Arica and Yarman-Vural 2001, Heutte et al. 1998]. Um fa-
tor importante na seleção de um método de extração de caracterı́sticas é considerar se os
caracteres têm tamanhos e orientação conhecidos e também que mais de um padrão da
classe pode ser necessário para descrever um mesmo caractere, o qual permite diferentes
representações.

Para que um sistema de reconhecimento de caracteres seja robusto, é necessário
que este seja capaz de reconhecer uma grande variabilidade de estilos e de escrita. Essa
variabilidade deve-se ao fato de que diferentes pessoas apresentam distintos estilos de
escrita e mesmo uma única pessoa pode apresentar variações na forma de escrever de-
pendendo da situação em que estiver e aos diferentes tipos de dispositivos e instrumentos
utilizados [Behnke et al. 1997]. Esses fatores são os motivos para a ocorrência dos pro-



blemas que dificultam o bom desempenho dos sistemas de reconhecimento de caracteres.
Desse modo, para reconhecer muitas variações do mesmo caractere, as estratégias adota-
das devem obter na etapa de extração de caracterı́sticas descritores que sejam invariantes
a determinadas transformações.

Considerando esses requisitos, neste trabalho foram apresentados três métodos de
extração de caracterı́sticas e utilizados segundo duas abordagens. Na primeira aborda-
gem cada método para classificação foi considerado separadamente e as precisões obtidas
foram as seguintes: para o método de Histogramas de Projeção 49%, para Perfis de Con-
torno 90.3% e para o método de Intersecções com Linhas Retas 15%. Já na aplicação
da segunda abordagem, na qual os três métodos foram combinados para s descrição dos
números, obteve-se 93.5% de precisão. Por meio desses resultados pôde-se observar que
a utilização de maneira conjunta de diferentes métodos de extração de caracterı́sticas pode
alcançar melhores resultados, visto que dificilmente um único método terá informações
suficientes para descrever por completo um caractere. Nesse sentido, observa-se que o
maior desafio na seleção de um método de extração de caracterı́sticas consiste na escolha
dos melhores métodos com base nas necessidades da área de aplicação.

6. Conclusão
Neste trabalho foi apresentado um estudo dos principais conceitos da área de reconhe-
cimento de caracteres manuscritos e abordagens comumente empregadas para solucio-
nar problemas com essas caracterı́sticas. Apresentou-se também três métodos comu-
mente utilizados para a extração de caracterı́sticas a partir de imagens de caracteres,
os quais resultaram em uma maior precisão quando aplicados conjuntamente. Traba-
lhos futuros incluem a realização de testes com outros métodos de extração de carac-
terı́sticas e classificação e o reconhecimento de dı́gitos manuscritos contidos em for-
mulários médicos.
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