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Resumo

Salazar-Torres, Gustavo E. Um sistema de reconhecimento, busca aproximada, e alinha-
mento multiplo de documentos historicos. 2017. 126 f. Tese (Doutorado) - Instituto de

Matematica e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2017.

Este trabalho relata o projeto, implementacgao e teste de um sistema que integra reco-
nhecimento digital de textos em imagens de documentos antigos com busca e indexagao
aproximada e alinhamento multiplo dos documentos.

O reconhecimento de texto em documentos historicos, com tipografia muito diferente
da atual e estado de conservacao precario, é altamente sujeito a erro de forma que a com-
paracao e o alinhamento multiplo necessario a uma reconstituicao de um estudo da ori-
gem filogenética precisa usar técnicas de Busca Aproximada para contornar o problema.

Assim, propomos um sistema de pontuacao para documentos histoéricos que releva
o alinhamento de termos similares sujeito aos erros de OCR ou grafias diversas. Para a
identificacao de palavras semelhantes dentro de uma taxa de erro preestabelecida, usa-
mos um calculo da distancia de edigao proposto por Ukkonen que ainda requer muito
recurso computacional. Nés propomos e testamos o uso de um filtro que usa sacos de
simbolos que garante os mesmos resultados com uma reducao drastica da computagao
das distancias de edigao. Desta forma, para identificacao de trechos semelhantes em do-
cumentos histéricos diversos sujeito a erros, foi proposta uma estratégia de alinhamento
multiplo local que utiliza técnicas de extragao de sementes e expansoes de alinhamentos
locais como a usada pela ferramenta BLAST, muito conhecida na area de Bioinformatica.

Diante das deficiéncias encontradas nos trabalhos de processamento de imagens de
documentos histéricos no que diz respeito a segmentacao de caracteres, propusemos e
implementamos um novo algoritmo de segmentagao baseado em uma modelagem que
permite a elaboracao de um algoritmo de otimizacao através de programacao dinamica,
ao contrario das heuristicas existentes baseadas em estratégias gulosas. Foi também pro-
posta uma arquitetura que aproveita dos alinhamentos produzidos contra documentos
gabarito de forma a retreinar e aumentar a acuracia do classificador OCR.

Palavras-chave: Processamento de Imagens, Busca Aproximada, Alinhamento Local, Ali-
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Abstract

Salazar-Torres, Gustavo E. A recognition, approximate search and multiple align sys-
tem for historical documents. 2017. 126 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Matematica e

Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2017.

This thesis describes the design, implementation and experiments on a software sys-
tem that integrates digital image processing for historical documents with approximate
search and multiple alignment for these kind of documents.

Old typography along with a bad preservation state is very common in historical do-
cuments. These two features generate noise when images of this kind are processed by
modern OCR systems. Therefore, in order to perform comparison and multiple align-
ment that would lead to a reconstruction of the phylogenetic tree for these documents,
one should use Approximate Search techniques to overcome this problem.

We also propose an scoring system for historical documents based on the alignment of
similar words bounded by an error rate or with diverse spelling. To identify similar words
considering a fixed error rate, we use an an efficient Ukkonen’s edit distance algorithm
which still demands a lot of computational resources. Thus, we proposed and ran experi-
ments on a filter that uses a distance based on bag of characters that not only guarantees
the same results but also drastically reduces the number of calls to Ukkonen’s edit dis-
tance. In order to identify similar passages among historical documents allowing errors,
we proposed a multiple local alignment algorithm that lends techniques like seeding and
local alignment expansion from tools like BLAST, very popular in Bioinformatics.

We also identified limitations in many solutions proposed for the problem of touching
character segmentation in the image processing literature. We proposed and implemen-
ted a novel segmentation algorithm based on an model that allows to introduce an op-
timization algorithm that uses dynamic programming, unlike existing heuristics based
on greedy strategies. We also proposed an architecture that harnesses on the alignments
generated against a ground-truth text document in order to retrain and increase accuracy
for an OCR system.

Keywords: Image Processing, Approximate Search, Local Alignment, Multiple Align-
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Capitulo

Introducao

1.1 Motivacao

Documentos historicos sao objeto de trabalho e estudo por parte de linguistas e his-
toriadores. Estes documentos possuem importancia pois conformam a heranga cultural
de muitos paises tanto no ocidente como no oriente. Os profissionais que de dedicam
ao estudos destes documentos realizam tarefas de anotacao, transcri¢ao entre outros. Es-
tas tarefas sao muito arduas ja que geralmente os documentos possuem varias centenas
de paginas impressas ou manuscritas em dialetos antigos de idiomas como portugués,
inglés, espanhol, arabe, grego, latim, etc.

Nos altimos anos tem surgido muito material digitalizado a partir destes documentos
histéricos devido as melhorias das plataformas computacionais em aspectos como poder
computacional e de armazenamento. Um exemplo classico é o Google Books que dispo-
nibiliza documentos como “The Works” de Francis Bacon impresso no ano de 1730. No
entanto nao existe um numero suficiente de pessoas treinadas para analisar essa quanti-
dade de documentos histéricos mais amplamente acessiveis. E neste ponto que a Ciéncia
da Computagao tem contribuido para facilitar o trabalho destes profissionais.

Fruto dessa contribuicdo foi a apari¢ao das Humanidades Digitais que teve nos seus
primordios o trabalho pioneiro do padre jesuita Roberto Busa que em 1949 projetou, com
o apoio de Thomas J. Watson fundador da IBM, o Index Thomisticus, um indice para fazer
busca textual nos 59 volumes que compoem a obra de Santo Tomas de Aquino. Atual-
mente, as Humanidades Digitais contam com congressos anuais onde sao expostos traba-
lhos sobre distintos problemas que surgem no processamento de documentos histdricos
([Dh214],[Dh215]).

E nessas conferéncias que sdo apresentados os sistemas que ddo suporte para tare-
fas como alinhamento de imagens e transcri¢oes ([Thel5]), analise de frases paralelas
em documentos historicos ([CKP*12]), sistemas de apoio para anotagao de documen-
tos ([GSLP14, BAKD13, FBN*14, Garl5], [Haol5]), compartilhamento de textos ([Glel5,
Mar15]) e finalmente grandes projetos de digitalizacao como o IMPACT ([PPCA13]).

Esses documentos sao organizados por assunto ou autor gerando de forma natural
bibliotecas de documentos. Ainda, quando esses documentos sao imagens digitais, é ne-
cesséario obter o texto respectivo através de Sistemas de Reconhecimento Otico (OCR). Por
exemplo, um texto obtido por OCR possui taxas de erro que infelizmente sao altas para
documentos histoéricos pois os sistemas OCR nao sao treinados o suficiente para tipogra-
fia antiga ou para imagens que possuem muito ruido ([KFV12, GRRS09, Smill]). Este
fendmeno dificulta ainda mais a tarefa dos linguistas e historiadores pois é mais dificil
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encontrar identidade entre textos transcritos e compilados com alta taxa de erro de OCR.

Assim, o problema de buscar e comparar documentos em bibliotecas de documen-
tos historicos possui particular relevancia dada a grande quantidade de dados existentes
(imagens e texto), o impacto positivo para historiadores e linguistas e o desafio das difi-
culdades computacionais oriundas dos erros inerentes aos textos obtidos.

1.2 Objetivo

Para resolver o problema definido na se¢ao anterior estabalecemo como objetivo prin-
cipal desse trabalho:

* Construir um sistema web que facilite a colaboragao de varios usuarios na analise de
documentos historicos. Este sistema deve integrar algoritmos de busca aproximada,
alinhamento multiplo local e um sistema OCR que possa obter textos a partir de
imagens de documentos historicos que possam aproveitar das comparagoes com
textos similares conhecidos para diminuir os erros inerentes ao processo.

1.3 Organizacao do trabalho

O foco do nosso trabalho é em trés assuntos: algoritmos de Processamento de Imagens
para melhorar a segmentacao de paginas de documentos com ruido, algoritmos de Busca
Aproximada que permitem submeter consultas que levam em conta o ruido contido em
bibliotecas de documentos histéricos e, finalmente, algoritmos de alinhamento local e
multiplo para encontrar regioes compartilhadas entre tais documentos.

Os diferentes algoritmos foram organizados em um sistema web apresentado no ca-
pitulo 2.1 que permite a diferentes usudrios interagir em tarefas de reconhecimento e
alinhamento de documentos historicos. A arquitetura do sistema permite executar essas
tarefas em paralelo para facilitar a colaboracao de diferentes usuarios. Também faz parte
deste sistema um modulo de visualizagao de alinhamentos locais e multiplos escrito em
Javascript. Este modulo é mostrado no apéndice A.

Assim, no capitulo 3 - Processamento de Imagens - apresentamos um procedimento
que melhora a qualidade da imagem escaneada de um documento impresso. Esse pro-
cedimento recebe como entrada uma imagem em niveis de cinza e devolve uma imagem
binaria construida a partir da segmentacao da imagem de entrada. Essa segmentacao
aplica técnicas de limiarizacao especificas para documentos histéricos para em seguida
obter as linhas, palavras e caracteres. No que diz respeito a segmentagao de caracteres, é
proposto um novo algoritmo de segmentacao de imagens que possuem caracteres ligados.
Esse algoritmo utiliza programacao dinamica e técnicas de Estatistica Robusta Multivari-
ada para encontrar tal segmentacao. A imagem melhorada é processada por um sistema
OCR que produz um documento de texto. O sistema permite agrupar documentos em
bibliotecas sobre as quais é possivel realizar busca.

No capitulo 4 - Busca Aproximada e Recuperagado de Informagdo - mostramos justamente
como realizar essa busca em bibliotecas que contém documentos com ruido. Os principais
ruidos de interesse referem-se ao fato de alguns termos de um documento possuirem
caracteres errados produzidos pelo sistema OCR ou que apresentam escrita diferente
devido a evolugao da lingua em que o documento foi escrito ou por erros de copistas.
Assim, nesse capitulo mostramos algoritmos que, dada uma consulta e uma taxa de erro
submetidas pelo usuario, obtém termos proximos presentes no dicionario de termos de
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uma biblioteca. Para encontrar tais termos proximos, esses algoritmos utilizam técnicas
de Busca Aproximada.

No capitulo 5 - Alinhamento de documentos de texto - mostramos como é possivel adap-
tar técnicas de Bioinformatica para obter alinhamentos multiplos locais dos documentos
de uma biblioteca levando em conta também a presenca de erros nos termos. Para obter
tais alinhamentos sao utilizadas as técnicas de Busca Aproximada propostas no capi-
tulo 4 para producao mais apropriada de sementes de alinhamento como as utilizadas
pelo algoritmo BLAST.

No capitulo 6, propomos um método para treinar sistemas OCR a partir do alinha-
mento de pares de documentos. Mostramos o projeto deste método que implementa um
lago onde etapas de alinhamento de textos e reconhecimento de imagens sao alternadas
para corrigir a saida do sistema OCR.

Finalmente, no capitulo 7, foram rodados experimentos para ter uma nogao da efeti-
vidade e performance das técnicas apresentadas nos capitulos antes descritos. O conjunto
de dados utilizado nos experimentos ¢ composto por imagens e texto de obras original-
mente escritas entre os seculos 13-14 e o século 17. As caracteristicas desse conjunto de
dados sao descritas no capitulo 7, assim como o resultado dos experimentos rodados so-
bre esse conjunto.

1.4 Trabalhos relacionados

Trabalhos publicados relacionados ao nosso podem ser classificados nas areas de Pro-
cessamento de Imagens, Recuperacao de Informacao, Deteccao de Plagio, Biologia Mole-
cular Computacional e Linguistica Computacional. Em seguida descrevemos os trabalhos
mais relevantes de cada area que sao relacionados a este trabalho.

1.4.1 Processamento de Imagens

Existe uma vasta quantidade de trabalhos nesta area com respeito ao reconhecimento
de documentos histéricos. A maior parte deles provém do projeto IMPACT [PPCA13] que
agrupa varios subprojetos de digitalizacao e processamento de documentos historicos na
Europa. Grande quantidade desses documentos pertencem aos seculos 12 e 13, por tanto,
sao manuscritos. Contudo, a partir da utilizacao da imprensa em 1430 por Gutemberg,
existe também uma grande quantidade de documentos impressos com tipos moveis. Esse
ultimo tipo de documento é do nosso interesse.

Nesse sentido um dos trabalhos que mais chamou a nossa atengao é o de Nikolau
et. al.[INMG™10] pois este descreve um fluxo de processamento completo de imagens de
documentos impressos desde a limiarizagao da imagem até a obtengao de caracteres e
possui taxas de reconhecimento boas mesmo comparado com motores de OCR industri-
ais. O trabalho propde uma adaptacao de um algoritmo de varredura classica em imagens
binarias para segmentar as linhas para logo continuar com a segmentagao de palavras e
caracteres. Especificamente, na segmentacao de caracteres, a técnica utilizada baseia-se
nos esqueletos da imagem original.

Por outro lado, em [ZEP10], é apresentado um método que processa documentos his-
toricos porém chegando somente até a segmentacao de palavras. Os autores mostram um
método que permite extrair caracteristicas das regides que contém palavras sem extrair
os caracteres. Essas caracteristicas permitem realizar consultas (em forma de imagens)
diretamente na imagem original. O método inclui técnicas basicas de limiarizagao da
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imagem (algoritmo de Otsu [Ots79]) para depois produzir a segmentacao das palavras. O
método nao identifica com precisao como sao localizadas as linhas da imagem.

Por outro lado, em [RVGF14] foi implementado um sistema que reconhece imagens de
documentos que correspondem a dados de meteorologia no inicio do século 20. As ima-
gens contém dados tabulados e nao possuem muito ruido. O método utiliza o algoritmo
de Niblack [Nib85] para obter uma imagem binaria e logo aplicar uma transformagao
que detecta linhas (transformada de Hough). Assim, obtém as imagens que representam
os caracteres para finalmente extrair as suas caracteristicas.

Em [KFV12] é apresentado um método parecido com [ZEP10] onde a segmentagao é
realizada até o nivel das palavras. A diferenca esta no método de limiarizagao que utiliza
o filtro de Niblack ([Nib85]) e na técnica de segmentacao de linhas. Especificamente, esse
trabalho utiliza um algoritmo de varredura classico para localizar as linhas. Em seguida,
sao obtidas regidoes menores que podem pertencer a caracteres, simbolo de pontuagao ou
ruido. O ruido é removido usando um critério simples que remove regides com menos
de 10 pixels de area. Finalmente, para cada regiao que sobra sao extraidas caracteristicas
que incluem, por exemplo, o histograma vertical (o namero de pixels em cada coluna da
regiao que contém a imagem) ou, para cada coluna da regiao, a distancia desde o topo
até o primeiro pixel de foreground. As caracteristicas tém por intuigao refletir a forma
externa e interna da cada palavra produzindo assim um indice de caracteristicas. Esse
indice é consultado levando em conta uma palavra de entrada para a qual também sao
extraidas as mesmas caracteristicas (o sistema produz uma imagem com os caracteres da
palavra de entrada).

Temos observado que a maioria dos trabalhos utiliza técnicas basicas de limiariza¢ao
ou possui um numero pequeno de hipdteses para classificar se uma imagem possui um
ou mais caracteres. Por outro lado, existe tendéncia de evitar a segmentagao de carac-
teres, pois € uma tarefa ardua e propensa a erros dado que a tipografia da maioria dos
documentos historicos é desconhecida.

A este respeito, existem na literatura algumas soluc¢oes que utilizam programacao
dindmica para detectar caracteres individuais em imagens que possuem mais de um ca-
ractere [PPLD12]. Esses trabalhos exibem uma forma de geragao de regides da imagem e
pontuacoes para essas regioes obtidas a partir de um modelo supervisionado de Apren-
dizado de Maquina treinado para reconhecer uma certa tipografia. As regioes sao logo
combinadas usando uma solugao de programacao dinamica e a pontuagao da regido para
encontrar a segmentagao 6tima.

Por ultimo, recentemente tem surgido trabalhos que utilizam alinhamento multiplo
de palavras para melhorar a saida de um motor OCR [Bos09, Lis14]. Esses trabalhos tem
se focado em documentos historicos em grego.

1.4.2 Recuperacao de Informacao

Nao existem muitos trabalhos nesta area que tratem documentos histéricos onde a
taxa de erro nas palavras pode ser alta. A maior parte dos trabalhos tenta aplicar regras
de normaliza¢ao dos termos de um documento histoérico para obter um novo texto que usa
termos modernos com respeito a uma lingua ([BBP11, GRR*11, HM11, RHM12]). Esses
novos textos podem ser indexados de forma que se possam realizar consultas utilizando
termos modernos de uma lingua.

Por outro lado, podemos citar o trabalho de Hauser [HS07] que utiliza técnicas de
Busca Aproximada para encontrar os termos proximos dentro de um documento histo-
rico. Os termos préximos substituem os termos originais criando uma consulta estendida.



1.4 TRABALHOS RELACIONADOS 5

1.4.3 Deteccao de Plagio

O problema de obter alinhamentos locais para pares de documentos é um problema
que tem sido enfrentado no passado. Em particular a drea de Detecgao de Plagio tem
utilizado técnicas de alinhamento local (algoritmo de Smith-Waterman [SW81]) para de-
tectar se houve plagio entre dois textos [Gli14]. A técnica foi utilizada na competi¢ao de
alinhamento de textos da conferéncia PAN [PSBCR10]. Vale a pena ressaltar que a mai-
oria das técnicas submetidas na competi¢ao utilizam técnicas baseadas métricas como
tf-idf [SPGS15] ou em ocorréncias de k-gramas em pares de documentos onde se suspeita
que existe plagio [TMR13]. Esta altima é o fundamento de uma ferramenta comercial de
deteccao de plagio [PV17].

Em outro tipo de aplica¢oes podemos citar trabalhos como [Gle15, OHR] onde sao ali-
nhados pares de documento de textos do século 19 para descobrir se segmentos de texto
foram compartilhados. O algoritmo cria indices de k-gramas de termos de documentos
que logo sao indexados. Ao comparar dois textos a ferramenta utiliza o indice para en-
contrar repeti¢oes de k-gramas. Essas ocorréncias sao concatenadas encontrando assim
alinhamentos locais.

Em [CKP*12] foi utilizado um algoritmo que também se baseia na geragao de indices
de k-gramas para paragrafos dentro de um documento de texto. Quando uma frase é
submetida pelo usudrio, o sistema retorna os paragrafos que possuem pelo menos dois
k-gramas em comum.

Finalmente, em [CD16], também ¢é utilizada uma lista de k-gramas para os paragra-
fos de um documento. O sistema permite que o usuario submeta uma frase e uma taxa
de erro. Em seguida sao retornadas as frases do documento que possuem no maximo o
numero de erros indicado pelo usuério.

1.4.4 Linguistica Computacional

No que diz respeito ao alinhamento multiplo em documentos histérico, podemos ci-
tar alguns trabalhos que se aproximam do nosso. Por exemplo, o alinhamento multiplo
de sentencas tem sido aplicado a geracao de parafrases ([BL03],[SRPE06]). O problema
da geracao de parafrases consiste em gerar uma sentenca diferente a partir de outra mas
mantendo o mesmo significado e utiliza-se alinhamento maltiplo para encontrar um ma-
peamento entre os sintagmas1 de varias sentencas.

Nao conhecemos nenhum trabalho que se preocupe em obter e exibir alinhamentos
locais multiplos de documentos histéricos.

1.4.5 Outros comentarios

Ha que se observar a utilizagao de métodos e técnicas computacionais aprimorados
na Biologia Molecular Computacional neste trabalho (vide capitulo 5), como o algoritmo
estrela para alinhamento multiplo ou a heuristica utilizada pela ferramenta BLAST, de-
senvolvida dentro do ambito do NCBI por uma equipe de cientistas que contou com
Gene Myers, autor do algoritmo de comparacao de textos usado no GNU diff. Tal como
Myers, muitos cientistas da Computagao especializados em algoritmos de processamento
de textos foram atraidos por esta nova area que tinha por ambicao desvendar o coédigo

'Linguistas agrupam as palavras de uma lingua em classes, ou sintagmas, que mostram comportamento
sintatico similar, e possuem o mesmo tipo semantico. Alguns dos sintagmas mais importantes sao os sin-
tagmas nominais (substantivos), sintagmas verbais e sintagmas adjetivos [MS99].
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genético da vida. A pesquisa gendmica necessitava de novos algoritmos especializados
em processar as novas sequéncias gendomicas que estavam sendo obtidas a cada dia e no-
vas ferramentas eram necessarias. Com o desenvolvimento do Projeto Genoma Humano
internacional, e com a pesquisa privada estabelecida pela companhia Celera Genomics,
do qual Gene Myers foi vice-presidente de algoritmos, estabeleceu-se uma competicao
que culminou com a publicagao de dois rascunhos do genoma humano que foram pu-
blicados em Nature e Science no ano 2001. De fato, as grandes quantidades de dados da
Genodmica requerem algoritmos muitas vezes similares aqueles necessarios ao processa-
mento dos grandes volumes de textos, particularmente disponibilizados ap6s o desenvol-
vimento da Wide World Web, do Altavista e da eclosao das companhias de alta tecnologia
como Yahoo e Google, especializadas em prestar servicos de Recuperacao de Informacao
que indexariam a propria Web.

Uma ferramenta como o BLAST, porém, nao se baseia apenas nos algoritmos de re-
presentacao e comparagao de textos usados anteriormente, até porque a contribuicao do
primeiro autor do trabalho cientifico associado a ferramenta deu-se na area da Estatistica.
Isto de fato é necessario pois o papel semantico dos aminoacidos presentes nas sequén-
cias proteicas sao muito mais enigmaticos ao homem que as palavras presentes num do-
cumento escrito em linguagem natural. Se a modelagem matematica da Linguistica fo-
mentou o desenvolvimento de Linguagens Formais, Teoria de Autdmatos e Recuperacao
de Informacao, ciéncias como a Biologia Molecular Computacional e a Bioinformatica
foram geradas a partir da Biologia Molecular, nascida desde o principio dentro de um
carater interdisciplinar a partir do projeto de formagao de uma Nova Biologia levada a
cabo particularmente pela Divisao de Ciéncias Naturais da Fundacao Rockefeller dirigida
pelo matematico Warren Weaver, cujos projetos de pesquisa patrocinados levaram a des-
coberta do DNA e a tantos prémios Nobel conquistados por Linus Pauling e outros. Tal
como descreve a pesquisadora Lily E. Kay em pesquisa realizada a partir dos documentos
da propria Fundagao, foi a irma gémea da Estatistica, a Eugenia — com sua pretensao de
desenvolver um novo homem e uma nova sociedade através da aplicacao da Teoria do
Controle Social tao em voga no inicio do século XX — a grande motivagao que fomentou
o desenvolvimento desta Nova Biologia que mais tarde viria a ser chamada de Biologia
Molecular. [Kay93]

Depois do fomento da Nanotecnologia, o desenvolvimento de sensores neurologicos
cada vez menores e mais precisos tem propiciado que também a Neurociéncia tenha sido
fonte de grandes volumes de dados, de forma que, recentemente, Gene Myers tenha se
movido para a area da Ciéncia Cognocitiva, que também busca o reconhecimento de pa-
droes apoiados na Estatistica e na Aprendizagem Computacional. Se os eugenistas do
passado hoje preferem chamar-se a si mesmos de engenheiros sociais, foge ao nosso es-
copo discorrer sobre como é que a Recuperacao de Informacao, a Bioinformatica, a Na-
notecnologia e a propria Ciéncia Cognocitiva contribuem nao somente para expandir as
fronteiras do conhecimento mas principalmente para forjar engrenagens importantes de
um sistema de engenharia social concebido para controlar, adestrar e automatizar o ho-
mem e a sociedade. [dL]



Capitulo

Arquitetura do sistema

Neste capitulo mostramos a arquitetura de um sistema que se presta a executar tarefas
de Busca Aproximada, Alinhamento Local e Reconhecimento de imagens en documentos
historicos. O sistema foi projetado para facilitar a colaboragao de varios usuarios na In-
ternet e, por tanto, possui uma arquitetura que facilita a execucao de distintas tarefas em
paralelo e de forma assincrona, ou seja o processo roda no servidor e notifica o usuario
(via o navegador) a cada etapa da execucao.

O sistema web foi implementado na linguagem Scala pois possui frameworks que
facilitam a construgao de sistemas web assim como a execugao de tarefas em paralelo.
Por outro lado, o sistema possui uma interface de usuario escrita em Javascript que ajuda
principalmente na visualizagao dos alinhamentos locais.

A arquitetura do sistema foi concebida em camadas pois, de maneira natural, os algo-
ritmos propostos utilizam servigos basicos que fornecem dados de referéncia de imagens
e documentos de texto. Existem ainda servigos mais basicos que criam estruturas de da-
dos de busca (Lucene) ou chamadas ao sistema OCR.

A figura 2.1 mostra as camadas e os modulos que as compdem assim como as depen-
déncias entre eles.

Camada Imagens/ .
Principal OfR Busca Alinhamento

‘5
HTML/Javascript i

Sistema de
Arquivos

Python Usuario

Camada Parametros de

de Bibliotecas Documentos A

Alinhamento
Suporte .
: -
Tesseract Ly Lucene

Camada

de D

Dados ————
......

Cache

Figura 2.1: Arquitetura do sistema

Na continuagao descrevemos em mais detalhe as camadas que compoem esse sistema.
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2.1 Camadas do sistema

Este trabalho desenvolve um sistema web que integra todas as técnicas propostas nos
capitulos 3, 4, 5, sendo que a implementacao das técnicas apresentadas no capitulo 6
estao ainda em andamento. Esse sistema possui uma interface HTML/Javascript para
permitir aos usuarios obterem documentos de texto a partir de imagens, indexar os do-
cumentos para realizar consultas e ainda obter alinhamentos entre dois ou mais docu-
mentos.

O sistema web foi desenvolvido a partir do framework Play e na linguagem Scala e
possui varios moédulos organizados em trés camadas:

Principal Esta camada oferece um conjunto de servicos fornecidos por trés modulos.
Estes sao os moédulos de Imagens/OCR, Busca, e Alinhamento.

O modulo de Imagens/OCR implementa os algoritmos propostos no capitulo 3. O
usuario pode escolher uma pasta contendo imagens armazenadas dentro do sistema
de arquivos do computador que hospeda o servidor web. Além disso, ele deve forne-
cer os parametros de execugao dos algoritmos que irao limpar e construir a imagem
binaria para cada imagem de entrada dentro da pasta selecionada. O sistema exe-
cuta esses algoritmos de forma assincrona utilizando a tecnologia Akka disponivel
como uma biblioteca para projetos na linguagem Scala. Esta capacidade permite ao
usuario executar outras tarefas enquanto espera finalizar a obten¢ao do texto para
as imagens escolhidas. O sistema produz também um arquivo adicional para cada
imagem construida contendo as posi¢oes de cada caractere nessa imagem. Essa in-
formacao ¢é de utilidade para treinar modelos de reconhecimento para o motor de
OCR Tesseract que ¢ utilizado pelo sistema. Esses modelos podem ser submetidos
ao sistema de arquivos do computador para a sua utilizagao pelo Tesseract.

Por outro lado, o mdédulo de Busca permite ao usuario submeter consultas para as
Bibliotecas criadas no sistema. Os termos das consultas sao expandidos levando em
conta os termos do dicionario de uma biblioteca e uma taxa de erro, ambos escolhi-
dos pelo usuario. Esse algoritmo roda de forma forma assincrona e os seus detalhes
podem ser encontrados no capitulo 4. A interface de usuario do médulo da Busca
permite que este possa selecionar um subconjunto dos documentos recuperados
sobre os quais obter alinhamentos locais multiplos.

Com respeito ao mddulo de Alinhamento, este permite que o usuario escolha um
conjunto de Parametros de Alinhamento, uma biblioteca e dois ou mais documentos
para obter alinhamentos locais multiplos. O sistema roda esta tarefa de forma assin-
crona e informa o usuario sobre o estado de cada etapa da execugao. A execugao em
si utiliza todos os nucleos disponiveis do computador para obter os alinhamentos.
Além disso, ele armazena em um sistema de cache o resultado da etapa de Busca
Aproximada para acelerar a computacao de futuras requisicoes de alinhamento. Os
detalhes da obtencao dos alinhamentos podem ser encontrados no capitulo 5.

Uma vez que o sistema termina a execugao de um alinhamento local, a interface
HTML/Javascript mostra os resultados no navegador. A visualizagdo do alinha-
mento local de duas sequéncias mostra em duas colunas ambos os textos e os ali-
nhamentos locais grifados em cinza. O usuario pode clicar em um texto grifado para
mostrar os detalhes desse alinhamento na linha superior da visualizagao. O leitor
pode consultar o apéndice A para ter uma melhor ideia da funcionalidade deste
tipo de alinhamento.
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Com respeito ao alinhamento multiplo, a visualiza¢ao estende a comparagao para
trés colunas onde um deles é o documento referéncia e os outros sao documentos
secundarios. Os alinhamentos em cada documento sao grifados, da mesma forma
que no alinhamento local, e ao serem clicados, o sistema mostra nos outros dois
documentos onde se encontra tal alinhamento. O sistema disponibiliza ainda um
segundo modo de visualizacao por colunas de termos. Nessa visualizagao o docu-
mento de referéncia serve como guia para os outros documentos. O apéndice A
oferece uma visualizacao desta funcionalidade.

Vale a pena ressaltar que na obtencao dos alinhamentos o sistema carrega em me-
moria a sequéncia de tokens obtida pelo motor de busca Lucene para cada docu-
mento selecionado. Ademais, para esses documentos sao também carregados dis-
tintos tipos de dicionarios cujos detalhes podem ser encontrados no capitulo 5.

Caso seja necessario executar alinhamentos locais ou multiplos em lote, foi desen-
volvida uma interface Python que se comunica com o servidor web via uma API
JSON. Essa interface Python é utilizada para criar um método que combina etapas
de processamento de imagens e alinhamento local de textos para treinar o sistema
de OCR Tesseract. Este método é apresentado no capitulo 6.

Suporte Esta camada é composta pelos modulos de Documentos, Bibliotecas e Pardmetros
de Alinhamento e permitem que os usuarios insiram documentos, criem ou atuali-
zem bibliotecas ou configurem parametros de alinhamento. Todas estas informa-
¢Oes sao armazenadas em um Banco de Dados (MySQL) ou no Sistema de Arquivos
(O banco de dados serve para guardar os registros que correspondem a entidades
no sistema; por outro lado, no sistema de arquivos sao armazenados os indices de
documentos). Vale a pena ressaltar que todos os modulos desta camada servem a
camada Principal. Os usuarios também podem interagir com estes modulos via in-
terfaces HTML e Javascript para editar informagoes dos documentos, bibliotecas e
parametros. Pode também interagir via Python para utilizar essas informagoes em
tarefas de processamento por lotes. O apéndice A mostra a funcionalidade dos moé-
dulos desta camada.

Dados Esta camada nao possui em si nenhum moédulo mas fornece servigos basicos as
outras duas camadas. Os servigos basicos que sao oferecidos sao o Banco de Dados
(MySQL) que armazena os registros para as entidades que representam as imagens,
documentos, bibliotecas e parametros de alinhamento. Além dessas entidades, tam-
bém sao representadas as linguas disponiveis no sistema.

Esta camada também contém a logica de armazenamento e recuperacgao dos indices
de termos das bibliotecas e documentos armazenados no sistema (veja capitulos 4
e 5). Um outro tipo de indice, o indice invertido, é criado para as bibliotecas utili-
zando o cdédigo binario do projeto Lucene e é utilizado pelos médulos de Busca e
Alinhamento.

Finalmente, esta camada oferece acesso ao motor de OCR Tesseract que é o en-
carregado de obter texto a partir de imagens que sao fornecidas pelo médulo de
Imagens/OCR.

Vale a pena ressaltar que sistema executa as tarefas em paralelo e que, ainda, devido
a utilizacao da biblioteca Akka é possivel estende-lo para distribuir a computacao entre
varias maquinas e assim poder resolver tarefas de alinhamento local com uma quantidade
grande de textos.
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2.2 Conclusoes

Foi mostrado neste capitulo um sistema web que integra tarefas de reconhecimento de
imagens com alinhamento local de textos em documentos historicos. Este sistema permite
a colaboragao entre varios usuarios e possui uma arquitetura projetada para executar as
tarefas em paralelo.



Capitulo

Processamento de imagens

Um dos problemas mais estudados dentro da area de Processamento de Imagens é
o Reconhecimento Optico de Caracteres ou OCR por suas siglas em inglés. As solucdes
desenvolvidas para resolver esse problema tem tido muito sucesso pois a maioria dos
documentos reconhecidos possui caracteristicas bastante conhecidas: por exemplo, sao
documentos dos ultimos dois séculos ou a tipografia é quase sempre a mesma (Helvetica
ou Times Roman).

No entanto para imagens de documentos histéricos mais antigos (séculos 14 ou 15)
essas hipoteses nao sao mais validas ([KFV12],[GRRS09],[Smil1]). Neste capitulo descre-
vemos o método implementado no nosso sistema para tratar este tipo de imagem.

O método esta baseado fortemente no trabalho de Nikolau [NMG*10] e possui um
fluxo bastante comum na extracao de texto a partir de imagens. No entanto, ele possui
caracteristicas especificas para o caso de documentos histéricos que o fazem interessante.
Estas caracteristicas sdo a sua adaptabilidade a linhas que possuem um linhas base dife-
rentes. O método também propoe um algoritmo de segmentacao de caracteres grudados
baseado em caminhos de segmentacao da imagem. Estes caminhos quebram a imagem
em regioes a partir do esqueleto da mesma.

Na continuagao fazemos uma breve introdug¢ao aos conceitos utilizados na implemen-
tacao do método principal e do algoritmo de segmentagao de caracteres grudados.

3.1 Conceitos basicos

3.1.1 Processamento de Imagens

Para introduzir o leitor leigo na area de Processamento de Imagens disponibilizamos
a seguir um breve resumo dos termos mais importantes a serem utilizados no restante
do capitulo!. Definimos como imagem digital uma matriz R de tamanho m x n onde cada
posicao R[i, j] possui um valor inteiro que representa a luminosidade da imagem original
naquela posi¢ao. No nosso caso trabalhamos com imagens digitais em niveis de cinza
onde cada posicao R[i, j] varia entre 0 e 255.

Dada esta defini¢ao de imagem digital é intuitivo pensarmos em métricas, ou distan-
cias, entre duas posigoes (i,) e (h, k). Existem especificamente dois tipos de funcoes de
distancia que sao de muita importancia: a distancia de Manhattan D, definida como:

Dy((i, j), (h, k)) = i — bl +]j — k|

"Muitas das defini¢des podem ser encontradas em [Son] e [GW08]

11



12 PROCESSAMENTO DE IMAGENS 3.1

e a distancia de Chebyshev Dg definida como:
Dg((i, ), (h, k)) = max{|i = hl, |j - kl}

A figura 3.1 ilustra melhor ambas as distancias:

0 1 2 3 4

0 9

—Dy

...D8

2 .- ------ ---"1'1

Figura 3.1: Distdncias Dy e Dg. A distdncia Dg é também conhecida com distancia “chessboard” pois
ela é igual ao niimero minimo de movimentos que o pega do rei realiza para se mover entre duas posigoes
em um tabuleiro de xadrez.

As métricas apresentadas servem para definir um outro conceito importante em pro-
cessamento de imagens digitais: a adjacéncia de pixels. Dados dois pixels quaisquer (p,q)
estes sao chamados de 4-conexos se a sua distancia Dy(p,q) = 1. Analogamente, dois pi-
xels sdao 8-conexos se a sua distancia Dg(p,q) = 1. Ambos os tipos de conectividade sao
mostrados na figura 3.2.

(a) 4-conexo (b) 8-conexo

Figura 3.2: Conectividade do pixel representativo (pixel preenchido de cinza no meio) (adaptado de

[Son])

Sera necessario considerar conjuntos importantes que consistem de varios pixels ad-
jacentes - ou componentes conexas. Mais precisamente, podemos definir um caminho do
pixel P até o pixel Q como uma sequéncia de pontos A, A,,...,A,,onde Ay =P, A,=Q, e
Aj;1 € um vizinho de A;,i = 1,...,n — 1; entao uma componente conexa ¢ um conjunto de
pixels no qual existe um caminho entre dois pixels quaisquer do conjunto tal que todos
os pixels no caminho pertencem ao conjunto.

Se existe um caminho entre dois pixels no conjunto de pixels da imagem, estes pixels
sao chamados de conexos. Alternativamente, podemos dizer que uma regido € um conjunto
de pixels no qual cada par de pixels sao conexos ([GWO08]). A relagao de “conectividade”
é reflexiva, simétrica e transitiva e por tanto define uma decomposi¢cao do conjunto (a
imagem neste caso) em classes de equivaléncia (componentes conexas).

Suponha regides disjuntas R; na imagem que foram criadas pela relagao de conec-
tividade e suponha ainda que, para evitar casos especiais, estas regioes nao tocam nas
bordas da imagem. Seja R a unido de todas as regides R;, e R o complemento de R com
respeito a esta imagem. O subconjunto de R® que é conexo dentro dos limites da imagem
é chamado de background, e o restante conformam os buracos.

Componentes conexas sao identificadas na etapa de segmentaciao da imagem. O obje-
tivo da segmentacao é dividir a imagem em partes que tem uma alta correlacao com areas
ou objetos do mundo real contidos na imagem ([Son]). A segmentacao pode ser de dois
tipos:
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Completa Produz um conjunto de regioes disjuntas que correspondem de maneira Gnica
a objetos na imagem. Isto é, dada a imagem R a segmenta¢ao completa produz um
conjunto finito de regides Ry,...,Rg tal que:

S
R:URieRiijzo, Vi
i=1

Parcial Produz regides que nao correspondem diretamente a objetos na imagem

Para obter uma segmentacao completa sao necessarios niveis mais elevados de pro-
cessamento que usam conhecimento especifico do dominio do problema. No nosso caso,
este conhecimento esta embutido em todas as etapas.

Especificamente, a etapa de limiarizagcdo é uma segmentacao do tipo parcial e obtém
uma imagem bindria a partir da imagem em niveis de cinza. A limiariza¢ao produz uma
imagem P a partir de R de acordo com um limiar T:

Pli,j]=1, se R[i,j]=T
P[i,j]=0, se R[i,j]<T

onde T é o limiar, P[i, j] =1 para elementos do foreground, e P[i, j] = 0 para elementos do
background. A figura 3.3 mostra um exemplo de limiarizacao de uma imagem em niveis
de cinza.

Existem duas técnicas de limiarizagao: global e local. A limiarizacao global obtém, a
partir de informagoes da imagem, um unico limiar T que é aplicado a todos os pixels da
imagem, enquanto que a limiarizagao local particiona a imagem em regioes e determina
o limiar a partir de cada uma dessas regides ([SSW88]).

moPontifici &

(a)

mo Pontifici &

(b)

Figura 3.3: Exemplo de limiarizagdo. A imagem (a) é uma imagem em niveis de cinza enquanto que a
imagem (b) apresenta a imagem limiarizada.

Dada uma componente conexa, as vezes € necessario obter o esqueleto dela. A ideia
de esqueleto foi introduzida por Blum ([Blu67]) e ilustrada no seguinte cenario: Imagine
que tem um campo de grama seca representado por uma regidao X C R? e que sdo ini-
ciados varios “focos de incéndios” em toda a borda do campo e a partir da qual partem
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frentes de ondas que se propagam em diregao ao interior da regiao com velocidade cons-
tante. O esqueleto S(X) é o conjunto de pontos onde duas ou mais frentes de incéndios se
encontram como mostra a figura 3.4.

Figura 3.4: Esqueleto conformado pelos pontos onde duas ou mais frentes de incéndio se encontram
(adaptado de [Son])

Uma defini¢ao mais formal de esqueleto se baseia no conceito de disco maximal. Um
disco B(p,r) com centro p e raio r,r > 0, é o conjunto de pontos com distancia d a partir
do centro que é menor ou igual a r.

O disco B contido em um conjunto X é maximal, se e s6 se nao existe um disco maior
incluido em X que contém B, ou seja, para cada disco B, BC B’ C X = B’ = B. Discos
nao-maximais e discos maximais sao mostrados na figura 3.5

Disco nao-maximal X
Discos maximais

Figura 3.5: Disco nao-maximal e dois discos maximais no plano Euclidiano (adaptado de [Son])
A métrica de distancia d utilizada depende da grade e da defini¢ao de conectividade.
Discos unitarios no plano sao mostrados na figura 3.6. O plano IR? junto com a distancia

euclidiana definem o disco Bg, enquanto que o plano Z? junto com uma grade retangular
definem os discos unitarios B, para regioes 4-conexas e Bg para regioes 8-conexas. O

oo

Figura 3.6: Discos unitdrios para diferentes distincias, da esquerda para direita: distincia Euclidiana,
4-conexo e 8-conexo (adaptado de [Son])

esqueleto por discos maximais S(X) de um conjunto X C Z? é o conjunto de centros p de discos
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maximais
S(X)={peX:dr>0,B(p,r) é um disco maximal de X}

Esta definicao de esqueleto tem um significado intuitivo no plano Euclidiano. O esqueleto
de um disco se reduz ao seu centro, o esqueleto de uma listra com extremos arredondados
¢ uma linha de grossura unitaria no seu centro, etc.

A figura 3.7 mostra varios objetos junto com os seus esqueletos - o retingulo, dois
discos adjacentes e um anel. As propriedades do esqueleto (Euclidiano) podem ser vistas
aqui - em particular, o esqueleto de dois discos adjacentes consiste de trés pontos distintos
ao invés de uma linha reta unindo estes dois pontos, como esperado intuitivamente.

Figura 3.7: Esqueletos de um retingulo, dois discos adjacentes e um anel (adaptado de [Son])

O esqueleto por discos maximais tem duas propriedades que deixam ele inapropriado
para aplicagoes praticas. Primeiro, ele ndo preserva necessariamente a conectividade do
conjunto original; e segundo, algumas linhas do esqueleto podem ser mais grossas do que
um pixel no plano discreto.

Neste trabalho estas deficiéncias sao corrigidas utilizando o algoritmo de Hilditch
([Hil69]) que adiciona algumas condi¢des para evitar deixar o esqueleto desconexo. A fi-
gura 3.8 mostra o resultado da aplicagao desse algoritmo em uma regiao que contém dois
caracteres. Na mesma figura mostramos o background da imagem original assim como
o seu respectivo esqueleto. Como veremos mais adiante, esta informagao ¢ de utilidade
para segmentar componentes conexas que contém mais de um caractere.

Uma regido R é convexa se e somente se para quaisquer dois pontos x;,x, € R, o seg-
mento de reta x;x, definido pelos seus pontos inicial x; e final x, esta contido em R. O
fecho convexo de uma regiao é a menor regiao convexa H que satisfaz a condi¢ao R C H.

Os defeitos do fecho convexo sao as regides D € H—R, ou seja, regioes que nao pertencem
a regiao R mas que estao contidos no fecho convexo. De forma mais especifica, o defeito
D é a regiao definida entre o segmento de reta y,;y, onde y; e y, sao dois pontos que
pertencem ao contorno do fecho convexo H, e a curva entre y; e y, que pertence a regiao
R. Os pontos y; e y, sao os pontos inicial e final do defeito D (a sua ordem pode mudar
se os pontos do fecho sao gerados em sentido horario ou anti-horario).

A profundidade de D é definida pelo segmento de reta yry, onde yr € um ponto do
fecho convexo e y, € 0 ponto mais distante no defeito D tal que o dngulo entre y;y, e 919>
€ 90 graus. A figura 3.9 mostra um exemplo do fecho convexo.

Finalmente, um defeito D é ascendente se o ponto mais profundo fica embaixo dos
pontos inicial e final (o defeito mostrado na parte direita da figura 3.9 é um defeito as-
cendente). Um defeito € descendente se o ponto mais profundo fica encima dos pontos
inicial e final. Os conceitos mostrados até agora sao de utilidade na segao 3.2 para enten-
der o fluxo de processamento de imagens proposto neste trabalho. Esse fluxo segmenta
a imagem em linhas, palavras e caracteres e utiliza nas ultimas duas etapas técnicas de
estatistica robusta para obter as regioes de interesse. Na continuagao apresentamos um
resumo dessas técnicas para conjuntos de dados uni-variados e multivariados.
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(b)

(d)

(e)

Figura 3.8: Componentes conexas e os seus esqueletos utilizando o algoritmo de Hilditch. A imagem ori-
ginal, mostrada em (a), corresponde a uma componente conexa com dois caracteres. Em (b) mostramos
o esqueleto dessa imagem enquanto que (c) e (d) mostram o esqueleto do background dessa mesma ima-
gem. Finalmente em (e) mostramos a combinagio de ambos os esqueletos. Este esqueleto serd de utilidade
para segmentar componentes conexas que contém mais de um caractere.

3.1.2 Estatistica Robusta

A area de Estatistica Robusta estuda técnicas para modelar conjuntos de dados que
apresentam uma taxa consideravel de observagoes atipicas, ou outliers. Essas técnicas se
aplicam a conjuntos uni-variados e multivariados. Na continuacao faremos uma breve
revisao de técnicas de Estatistica Robusta que foram usadas no nosso trabalho. A revisao
esta baseada no trabalho de Maronna [MMY06].

Dados uni variados

Seja x = (x1,x2,...,x,,) um vetor de valores observados. A media amostral X e o desvio
padrao amostral (SD) s sao definidos como

1 1 n
)Z:E, xi,szzn_lzf(xi—i)Z
1=

A média amostral é simplesmente a média aritmética do conjunto de dados, e como tal
pode-se esperar que forneca uma boa estimativa do centro ou da localizacao dos dados.
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Ponto
Ponto no final
Fecho

Defeito Ponto
inicial

Ponto mais
profundo

Fecho convexo

Figura 3.9: Regido mostrando o seu fecho convexo. Também sdao mostrados os defeitos entre a imagem
e o fecho. A imagem da direita mostra em detalhe o defeito indicado na imagem da esquerda. Ali sdo
mostrados os pontos inicial e final de um defeito. A profundidade de um defeito é o comprimento do
segmento de reta que une o ponto mais profundo e um ponto no fecho de forma que esse segmento é
perpendicular ao segmento de reta definida pelos pontos inicial e final.

Da mesma forma, pode-se esperar que o desvio padrao s fornega uma boa estimativa da
dispersao dos dados. No entanto, diante da presenga de outliers as estimativas classicas
nao sao confiaveis.

Considere por exemplo a seguinte amostra com 24 observagoes sobre a quantidade
de cobre em farinha integral (em partes por milhdo), ordenadas de forma ascendente
([Com89]):

2.20 2.20 2.40 250 2.70 2.80 2.90
3.03 3.03 3.10 3.37 3.40 3.40 3.50
3.60 3.70 3.70 3.70 3.77 5.28 28.95

O valor 28.95 destaca-se do resto dos valores e poderia ser considerado como outlier.
Os motivos que levaram a coletar esse valor podem ser diversos mas de qualquer forma
é um valor que é bastante influente como vamos mostrar.

Os valores da média e SD amostrais para os dados acima sao ¥ = 4.28 e s = 5.30, res-
petivamente. Ja que X = 4.28 é maior que os todos valores com excecao dos dois ultimos,
entao ele nao representa bem o centro dos dados. Se o valor 28.95 for removido, entao os
valores da média e SD amostrais sao X = 3.21 e s = 0.69. Agora a média amostral fornece
uma boa estimativa do centro dos dados, e 0 SD é quase sete vezes menor comparado com
0 SD que contém os dados originais.

O exemplo sugere que uma forma simples de lidar com um outlier é detecta-lo e
removeé-lo do conjunto de dados. Existem muitos métodos para remover outliers (veja
por exemplo [BL94]). Embora seja uma solucao ela levanta uma série de perguntas, por
exemplo: porque remover o outlier?, ou, quando uma observacao ¢ suficientemente “ex-
trema” para ser removida?.

Existem no entanto outras estimativas a disposicao que dispensam a remoc¢ao de ou-
tliers. Um método bastante antigo é o uso da mediana amostral. A mediana amostral t de
um conjunto de dados é definida como:

t = Med(x), se |{x; > t}]| = [{x; < t}.
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Podemos usar as estatisticas de ordem (x(1), X(), ..., X(n)) Para definir a mediana amostral. As
estatisticas de ordem sao obtidas a partir da ordenacao das observagoes x = (x1,Xy,...,X;,)
de forma crescente

X(1) <..< X(n)

Se n é impar, entao n = 2m — 1 para algum inteiro m, e no caso Med(x) = X(m)- Se n € par,
entao n = 2m para algum inteiro m, e qualquer valor entre x,, € X(,,41) satisfaz a definicao
de media amostral, logo podemos tomar

X(m) T X(m+1)

Med(x) = 5

No exemplo mostrado anteriormente, o valor da mediana amostral é 3.38, enquanto que,
a mediana amostral sem o outlier é 3.37, mostrando que a mediana nao é afetada pela
presenca desse valor.

Existe também uma versao robusta para o SD amostral conhecida como desvio mediano
absoluto sobre a mediana (MAD), definida como

MAD(x) = MAD(x1,x3,...,X,) = Med{|x — Med (x)|}

Essa estimativa usa a mediana amostral duas vezes, primeiro para estimar o centro dos
dados e construir o conjunto de residuos absolutos ao redor da mediana amostral, {|x —
Med(x)||}, e depois para estimar a mediana amostral para estes residuos absolutos. Para
poder utilizar o MAD como um estimador consistente de dispersao, definimos o MAD

normalizado (MADN) como

MAD(x)

O valor 0.6745 é o MAD da variavel aleatdria de uma distribui¢ao normal padrao.

Para o exemplo mostrado anteriormente obtemos MADN = 0.53, comparado com
s = 5.30. Depois de remover o outlier obtemos MADN = 0.50, comparado com o valor
de SD ligeiramente maior s = 0.69. O MAD ¢ claramente nao muito influenciado pela
presenca de um outlier com valor grande, e assim fornece uma alternativa robusta para
o SD amostral.

Um medida tradicional para medir quao atipica é uma observagao x; com respeito a
uma amostra é a proporgao entre a sua distancia da média e do SD amostrais

X;—X

== (3.1)

O valor [t;| pode ser interpretado como o nimero de desvios padrao da media amostral,
logo as observagoes com [t;| > 3 sdao consideradas atipicas. A observacao de maior valor
nos dados do exemplo acima é t; = 4.65, logo é considerado atipico. A regra classica
define que esses valores devem ser descartados ou ajustar eles para um valor dentro da
faixa X + 3s. Essa regra possui algumas dificuldades quando existem muitos outliers: elas
podem ser “mascaradas”, ou seja, elas podem influenciar as estimativas ao ponto que nao
é possivel identificar outliers.

Considere o seguinte conjunto de dados que possui 20 observa¢oes do tempo (em mi-
crossegundos) necessarios para a luz viajar uma distancia de 7442 m ([Sti77]). Os tempos
reais sao os valores da tabela x0.001 + 24.8

28 26 33 24 34 -44 27 16 40 -2
29 22 24 21 25 30 23 29 31 19
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A figura 3.10 mostra o diagrama Q-Q para esse conjunto de dados. Nele podemos obser-
var que as duas observagoes -44 e -2 sao atipicas. Os seus t;’s respetivos sao -3.73 e -1.35
de maneira que o valor de |t;| para a observagao -2 nao indica que é um outlier. A razao -2
ter uma valor |¢;| tdo baixo é que ambas as observacoes puxam X para a esquerda e inflam
s; se diz entao que o valor -44 “mascara” o valor -2.

Para superar essa dificuldade podemos substituir X e s pelas medidas robustas de
localizagao e dispersao. A versao robusta de t; pode ser definida utilizando a mediana
amostral e o MADN

g % — Med(x)
' MADN(x)
Os t/’s para as observagoes -44 e -2 sao agora -11.73 e -4.64 e logo podemos dizer que

elas sdo atipicas. Isto sugere que os procedimentos de deteccao de outliers baseados em
estimativas robustas sao mais confiaveis.

40
|
o

20
o

Quantis da velocidade
o

-20
|

T T T T T
-2 -1 0 1 2

Quantis da distribuicdo normal

Figura 3.10: Velocidade da luz: diagrama Q-Q para tempos observados

Dados multivariados

A analise multivariada lida com situagdes em que muitas variaveis sao medidas de
forma independente. Em muitos casos de interesse se sabe, ou se supde, que algum tipo
de relagao existe entre as variaveis, e portanto considerar cada uma de forma separada
poderia gerar uma perda de informacao.

Uma observagao p-variada € um vetor x = (xy,...,x,)" € RP onde x’ € a transposta de x.
Na abordagem classica, a localizacao de uma variavel aleatoria p-variada é descrita pela
expectancia p = E[x] = (E[x;],..., E[x,])" e a dispersao € descrita pela matriz de covariancia

Var(x) = E[(x — p)(x — p)’].
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Métodos multivariados classicos de estimagao sao baseados na suposi¢cao de uma amostra
de observagoes independente e identicamente distribuida (i.i.d) X = {xy,...,x,} onde cada
x; tem uma distribui¢ao normal p-variada N,(p, ¥) com densidade

1 1

= Wexp(—z(x—y)@‘l(x—y)) (3.2)

f(x)

onde ¥ = Var(x) e |X| é o determinante de X.
Sabe-se que sob a distribui¢ao normal 3.2, as estimativas de y e ¥ para uma amostra x
sao respetivamente a média amostral fi(X) e a matriz de covariancia amostral X(X)

n

0=~ xi B = —— ) (x— fX))x; - (X))
i=1

n 4 n—1~«4
i=1

Em uma ou duas dimensdes, é facil detectar outliers mediante o uso de diagramas dos
dados observados, mas a deteccao é mais dificil em dimensoes maiores. Uma forma de
identificar possiveis observagdes p-variadas atipicas é calcular a distancia de cada obser-
vagao x com respeito a estimativa de localizacao p.

A distancia quadratica de Mahalanobis (DM) entre a observacao x e y com respeito a
matriz ¥ é definida como

DM(x, i, E) = (x— ) T~ (x — 1))
Logo, a medida multivariada para medir quao atipica é a observacao x; €
DM; = DM(x;, i(X), £(X)).

SAe sabe que se x ~ Ny, (p, X) entao DM(x, u, ) ~ )(,2, ([Seb04]). Se a média fi(X) e covariancia
Y(X) amostrais sao proximas dos seus valores verdadeiros, podemos examinar o diagrama
Q-Q das distancias DM; versus os quantis da distribuicao X,z; e remover as observacgoes
para as quais DM; é maior que uma nota de corte. Geralmente, é escolhido o quantil 97.5
da distribuicao )(; como nota corte.

No entanto, em conjuntos de dados com aglomeragoes de observagoes com outliers,
a distancia DM colapsa ([PS36]). Assim como nos dados uni-variados, o problema de
mascaramento ocorre em dados multivariados com multiplos outliers ou aglomeragoes
de outliers.

Considere, por exemplo, o conjunto de dados sintéticos de Hawkins, Bradu e Kaas
(HBK)([HBK84]). Este conjunto contém 75 observagoes de dimensao trés e foi construido
para mostrar o efeito do mascaramento em dados multivariados. A figura 3.11 mostra
o diagrama Q-Q para os quantis das distancias de Mahalanobis DM; versus os quantis
de x2 para o conjunto de dados HBK. Podemos observar somente um outlier apesar de
que 14 outliers tenham sido inseridos. Este problema se deve a utilizacao da média e
covariancia classicas do conjunto inteiro resultando no mascaramento das outras 13 ob-
servacoes.

Problemas como o mascaramento podem ser resolvidos utilizando estimativas robus-
tas das medidas de localizacao e dispersao dado que estas nao sao afetadas pelos outliers.
Para obter essas estimativas podemos utilizar distintos algoritmos existentes na literatura
estatistica sendo o Determinante Minimo de Covaridncia (DMC) [Rou84, RL87] um dos
mais conhecidos. Este algoritmo, descoberto em 1984, encontra um subconjunto | C X
com as seguintes caracteristicas:
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Figura 3.11: Distdancias quadrdticas de Mahalanobis para o conjuntos de dados HBK versus as estatisti-
cas de ordem )(§ utilizando a média e covaridancia amostrais tradicionais. Os dados incluem 14 outliers
que sao mascaradas utilizando as medidas tradicionais. Os valores mostrados sao os logaritmos para
facilitar a visualizagao.

* O tamanho h = |]| é igual a uma proporg¢ao do tamanho n = |X| do conjunto X, isto
é, h = k+n onde k é um parametro definido pelo usuario e possui um valor dentro
do intervalo [0.5,1]

* A determinante ¥(J) é minima com respeito a todos os subconjuntos de X

O algoritmo de busca nao é trivial pois é necessario avaliar um namero exponencial
de subconjuntos de X até encontrar aquele que cumpre com a condi¢ao do DMC.

Essa dificuldade foi superada somente em 1999 no trabalho de Rousseeuw e Van Dri-
essen [RvD99], o que possibilitou a sua aplicacdo em areas como controle de qualidade,
medicina, financgas, analise de imagens e quimica (veja [HRA08, HRV12]).

O DMC do conjunto X pode ser representado por uma tupla que contém o subcon-
junto | C X assim como as suas medidas de localizagao e dispersao:

DMC(X) = (], i(]), £(J))
onde
JcXel|ll=heVKcX,|K|=helS()) <|E(K)|

A figura 3.12 mostra o efeito da utilizagado do DMC para determinar outliers. Essa
figura mostra o diagrama Q-Q para os quantis das distancias de Mahalanobis versus os
quantis da distribui¢do x5 para o conjunto de dados HBK utilizando o estimador robusto
DMC. Observe que, a diferenca da figura 3.11, agora podemos observar claramente os 14



22 PROCESSAMENTO DE IMAGENS 3.2

pontos que foram inseridos de forma artificial no conjunto HBK e que correspondem com
valores extremos.

Quantis das distancias de Mahalanobis

Quantis de x5

Figura 3.12: Distdncias quadrdticas de Mahalanobis para o conjuntos de dados HBK versus as estatis-
ticas de ordem )(g utilizando a média e covaridncia robustas computadas usando o DMC. Os 14 outliers
do conjunto de dados sdo facilmente visiveis. Os valores mostrados sdao os logaritmos para facilitar a
visualizagdo.

No entanto, mesmo obtendo as estimativas robustas, ainda pode nao ficar claro qual
é o quantil mais apropriado da distribuicao Xg para detectar outliers. A explicagao para
este fenomeno é que a distribui¢ao das distancias de Mahalanobis nao converge muito
rapido para a distribui¢ao chi-quadrado [RvZ91] o que provoca a remogao excessiva de
observagoes.

Em [Har00] foi mostrado que a distribuicao F aproxima a distribui¢ao das distan-
cias de Mahalanobis de maneira mais exata, logo é possivel usa-la para obter uma nota
de corte mais precisa. Especificamente, dadas duas constantes conhecidas m e ¢ obtidas
por simulacao, podemos ajustar a distribuicao das distancias de Mahalanobis para ela se
aproximar de uma distribuicao F com graus de liberdade pe m—p +1

a-DM(x, fi(]), £(]) ~ Fpm-ps1)s

c(m—p+1) . .
——mp— €0 fator de ajuste.

Assim o critério de corte se baseia na comparacao da distancia de Mahalanobis ajus-
tada com um quantil da distribuigao F(, ,,_,+1) (geralmente esse quantil € 97.5).

onde a =
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3.2 Segmentacao de imagens

Nesta secao apresentamos o método de segmentacao utilizado no nosso sistema para
processar documentos historicos. Este método se baseia no trabalho de Nikolau et.al
[NMG*10] e segue o fluxo mostrado na figura 3.13.

A diferenca para outros métodos se concentra na utilizagao do algoritmo ARLSA e na
segmentacao de caracteres conexos sendo que ambos sao especificos para tratar alguns
casos de imagens de documentos historicos. Estes casos incluem, por exemplo, linhas
levemente inclinadas.

Nas proximas segoes explicaremos as etapas do método mostrando em cada uma as
imagens produzidas por nosso sistema.

documento
original

limiarizacao

filtragem de ruido

remogao de simbolos
de pontuagao

segmentagao de segmentagéo de
ARLSA 1 linhas de texto palavras

deteccédo de segmentacéao de

obstéaculos caracteres

ARLSA 2

Figura 3.13: Fluxo do algoritmo original de segmentacido de documentos historicos (adaptado de
[NMG*10])

3.2.1 Adaptive Run Length Smoothing Algorithm

Dentro da literatura de processamento de imagens, existem muitos algoritmos para
analise do layout de imagens digitais sendo que os algoritmos de varredura sao os mais
comuns. Dentre estes, o RLSA, proposto por Wahl ((WWC82]) é um dos mais utilizados.

Dada uma imagem digital R de tamanho m x n, o algoritmo identifica sequéncias ho-
rizontais ou sequéncias verticais de pixels. Uma sequéncia horizontal S é uma tupla de
tamanho (comprimento) L(S) = p + 1 definida da seguinte forma:

S = (R[j,a], R[j,a+1],..,R[j,a+p)),

onde cada elemento R[j, k] € um pixel localizado na linha j e da coluna a < k <a+p. De
forma analoga, uma sequéncia vertical de tamanho p + 1 é definida da seguinte forma:

S = (R[b,i],R[b +1,i],... R[b + p,i]),
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onde R[],i] é um pixel localizado na linha b <1 <b+p e coluna i.

Definimos ainda uma sequéncia de foreground, vertical ou horizontal, como aquela
onde todos os seus pixels R[7,j] tém valor 1. De forma anéloga, uma sequéncia de back-
ground é aquela onde todos os seus pixels tem valor 0.

Assim, dada uma sequéncia horizontal de pixels de background, o algoritmo RLSA
verifica se o seu comprimento é menor que o limiar T,,,,. Se for, entao a sequéncia de
background é convertida para uma de foreground produzindo na imagem regioes homo-
géneas similares ao efeito de marcar uma linha utilizando uma caneta marca-texto.

Este algoritmo nao se comporta bem quando existe muita irregularidade entre as com-
ponentes conexas que compoem uma linha (por exemplo uma linha com uma leve in-
clina¢ao). Em [NMG™10] foi proposta uma versao adaptativa, o ARLSA, que supera as
deficiéncias do algoritmo original.

No ARLSA sao introduzidas algumas restri¢oes para contornar casos como inclinacao
de linhas ou fontes com tamanhos diferentes. A entrada do algoritmo é uma imagem
binaria assim como as suas componentes conexas.

Para cada componente conexa CC; sao considerados dois tipos de sequéncias maxi-
mais de pixels de background: sequéncias internas (aquelas que ocorrem dentro da com-
ponente) e sequéncias externas (aquelas que ocorrem entre duas componentes conexas
consecutivas CC; e CC;j). A figura 3.14 mostra estes dois tipos de sequéncias maximais de

background.
(a) (b)

Figura 3.14: Exemplo dos dois tipos de sequéncias maximais de background consideradas no ARLSA:
(a) sequéncias internas e (b) sequéncias externas (adaptado de [NMG*10])

A identificacao de sequéncias maximais de background é importante para poder lo-
calizar as linhas dentro da imagem. Esta identificagao é simples e imediata no caso de
sequéncias internas. No entanto, para sequéncias externas, é necessario avaliar 4 medi-
das que determinam se uma sequéncia externa (de background) pode ser convertida para
uma de foreground. Dada uma sequéncia externa S;; que ocorre entre duas componentes
conexas consecutivas CC; e CCj, sao calculadas as seguintes medidas:

1. L(S): o comprimento da sequéncia externa S;;;
2. Hg(S): proporcao entre as alturas das componentes CC; e CC; definida como

HR(S) _ max{hl-, h]}

mm{hl,h]}

,onde hi,hj sao as alturas de CC; e CC]-, respectivamente;

3. Oy(S): Representa a sobreposicao horizontal entre os dois retangulos que contém a
CC; e CC;. Sejam (X1;, Y1;) e (Xr;, Yr;), respectivamente, as coordenadas das esqui-
nas superior esquerda e inferior direita do retangulo que contém a CC;. De forma
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analoga, definimos as coordenadas (XI;,Yl;) e (Xrj, Yr;) para a componente CC;.
Logo, a sobreposi¢ao horizontal Oy(S) esta definida pela seguinte formula

OH(S) = max{YlZ-, Yl]} - min{le-, YT]}

A sobreposicao horizontal esta representada na figura 3.15 e podemos observar que,

quando Og(S) < 0, existe sobreposicao entre as duas componentes conexas CC; e
CC;.
)

4. N(S): uma funcao de saida binaria. O valor dela é 0, quando na vizinhanga 3 x 3
de pelo menos um pixel na sequéncia S;; existe uma terceira componente CCy onde
k #1,j. Caso contrario, o valor é 1. Como é mostrado na figura 3.16, na vizinhanga
3 x 3 das sequéncias de pixels cinza nao existe outro objeto além de CC; e CC;.
Neste caso, N(S) tem valor 1. No caso das sequéncias de pixels brancos, a regra nao
se cumpre e N(S) tem valor 0.

(X1;,Y1;)

hi CCi 77777777777777 ] N
X1 j ,YIJ)

(XI’ i ,Yl‘i) CCJ

(XI'J' ,Yl’j)

Figura 3.15: Sobreposicio horizontal de duas componentes conexas CC; e CC; (adaptado
de [NMG*10])

CC; CC;

CCy

Figura 3.16: Restricoes sobre sequéncias externas baseadas na fungdao N(S). Os pixels em cinza represen-
tam os pixels de background que serdo substituidos por pixels de foreground (adaptado de [NMG*10])

Baseado nas medidas acima mencionadas, o algoritmo substitui a sequéncia §;; por
pixels de foreground se a seguinte condicao for verdadeira:

(L(S) = Th) A (HR(S) < Ty) A(Op(S) 2 To) A(N(S) = 1),
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onde Tj, Ty sao limiares computados localmente e Tj, é um limiar global.
O limiar de comprimento T; de cada sequéncia esta relacionado com as alturas das com-
ponentes conexas. Sejam h; e h; as alturas de CC; e CC;, respectivamente. Entao:
T) = ax=minth;, h}
,onde a é um parametro definido pelo usuario.

O limiar Tj, controla a proporcao de altura entre dois caracteres. Comumente este
valor varia entre 2 e 3 considerando a altura do menor caractere que é um “o” mintsculo e
o ascendente (ou descendente) de um caractere do mesmo tamanho. No trabalho original,
observou-se que o valor 6timo era 3.5 pois permite contemplar caracteres com tamanho
variavel. No entanto, neste trabalho foi observado que existem alguns casos onde este
valor junta erroneamente duas linhas de texto. Esta limitacao do algoritmo original para
os dados que utilizamos possui uma solucao simples que é descrita na secao 3.5.

O limiar T, controla a superposicao horizontal entre as componentes CC; e CCj e €
expresso pela porcentagem de superposi¢ao com respeito a componente de menor altura:
To = c*min{h;, hj},
onde ¢ é um parametro definido pelo usuario. Por exemplo, quando c é igual a 0.4, o al-
goritmo considera que pelo menos 40% da altura da componente menor deve ser coberta

para que a sequéncia externa possa ser substituida.

A restricao sobre a fungao N(S) garante que a sequéncia externa sera substituida por
pixels de foreground caso nao exista uma componente na vizinhanga 3 x 3 dos pixels
que conformam a sequéncia. O seu propdsito é prevenir a criagao de sequéncias externas
inadequadas que depois resultam na criagao de grupos de componentes de objetos nao
desejados. Isto é muito atil para evitar juntar caracteres que pertencem a linhas diferentes
e no entanto estao superpostos, tal como ocorre com frequéncia em textos antigos.

A figura 3.17a mostra a imagem de um documento impresso no ano 1623 de autoria do
Frade irlandés Luca Wadding enquanto que a figura 3.17b mostra a aplicacao do ARLSA
na imagem original.

Nas proximas se¢oes continuaremos explicando as outras etapas mostradas no es-
quema da figura 3.13.

3.3 Limiarizacao e Remocao de ruido

Nesta secao mostramos o resultado da limiarizagao da imagem original assim como a
remocao dos simbolos de pontuacao.

Limiarizacao

Especificamente, no caso da limiariza¢ao, foi implementado o algoritmo proposto por
Gatos([GPP06]). Este algoritmo utiliza um procedimento de limiarizacao local, ou seja,
avalia a vizinhanga de cada pixel para determinar o limiar de limiarizagao. A intuicao
por tras do algoritmo é obter as imagens de background e foreground de interesse, ou
seja, fornecer um critério que permita diferenciar as regioes com texto daquelas que per-

tencem ao background da imagem 2.

2Foi também implementado o filtro bilateral ([TM]) e tivemos resultados bons na remogao de ruido
mas, infelizmente, este filtro aumenta a grossura dos caracteres dificultando a segmentacao de linhas e
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(a) Imagem original (b) Resultado da aplicagido do ARLSA com a = 1.5,

T,=3.5c=0.4

Figura 3.17: As imagens acima mostram o antes e depois da aplicagdo do ARLSA em uma imagem do
século 17 (a imagem foi previamente limiarizada).

A figura 3.18 mostra a aplicacao do filtro de Gatos na imagem de exemplo. Nela sao
mostrados as imagens de foreground e background calculadas pelo algoritmo para final-
mente produzir a imagem binaria.

Remocgao de ruido

Depois de produzir a imagem binaria o algoritmo continua com a remogao de ruido.
Esta etapa comega com o calculo das alturas das componentes conexas da imagem para
logo obter o histograma destas alturas. A mediana das alturas AH é obtida a partir deste
histograma (veja [KGN*07]) e serve como ingrediente principal no calculo de trés me-
didas para todas as componentes conexas. Estas medidas verificam se uma componente
conexa pode ser classificada, ou nao, como ruido e sao descritas a seguir:

* A altura da componente conexa deve ser menor que cf * AH. O parametro cf ¢é
definido pelo usuario. O valor deste parametro geralmente permanece fixo em 1/3
pois é bastante comum que o ruido tenha altura menor que 1/3 da altura mediana.

* O alongamento E(CC) da componente conexa deve ser menor que o parametro Tg
(definido pelo usuario) para ser considerado como ruido. De forma precisa, o alon-

caracteres.
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Figura 3.18: Efeito da aplicagdo do filtro de Gatos. A figura (a) mostra o cdlculo da imagem de fore-
ground. A figura (b) mostra a obtengdo da imagem de fundo. Finalmente, a imagem (c), mostra a imagem
bindria final com base nas duas imagens (a) e (b).

gamento esta definido como

min(H(CC, W(CC))

E(cc)= max(H(CC,W(CC))’

onde H(CC) e W(CC) correspondem a altura e largura da componente CC, respec-
tivamente.

* Finalmente é calculada a densidade D(CC). Ela esta definida como

PEC) =55 (ccy

onde P,,,,(CC) é o numero de pixels foreground e BB,;,,(CC) é o namero total de
pixels da componente CC. Para considerar a componente conexa como ruido, a sua
densidade deve ser menor que o parametro Tp definido pelo usuario.

Para mostrar o efeito dessas métricas, observe a figura 3.19 onde comparamos um
fragmento da imagem limiarizada antes e depois da remogao de ruido.

3.3.1 Segmentacao de Caracteres de pontuacao

Depois da remogao do ruido o algoritmo continua com a segmentacao dos caracte-
res de pontuacao. Para cada componente conexa que nao foi removida pela filtragem de
ruido é calculada a proporcao de pixels pretos contidos nela antes e depois da execucao
do ARLSA. Este critério se baseia na hipotese de que simbolos de pontuagao tém pouca
variacao depois da aplicacdo do ARLSA e eles tendem a se manter isolados.
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De maneira formal, a proporcao Py que mede esta variagao esta definida como

onde Py corresponde ao numero de pixels pretos na componente conexa antes do ARLSA
e Pc contabiliza o numero de pixels depois da aplicagdo do ARLSA. O parametro Ty €
definido pelo usuario. Por exemplo, se Tz = 1.3 o sistema espera que exista uma diferenga
de 30% nas componentes que representam caracteres de pontuacgao antes e depois do
ARLSA. A figura 3.19c mostra um exemplo desta etapa.

N : TOMYVS TERTIVS. . 481
} plusfolito foluctur, noftrx Religionis & aliarum puritas - ,
.- 1nmmaculata deformabitur , in tantum ‘quod vero Sum- N

mo Pontifici & Ecclefix Romanx pauciflimi ex Chri- -

(a) Imagem limiarizada com ruido

TOMYVS TERTIVS. 481 - ‘ !

plusfolito foluctur, noftre Religronis & ahiarum puritas
1nmaculata deformabitur ,in tantum quod vero Sum- i
mo Pontific1& Ecclefizx Romanx pauciflim: ex Chri- ‘

(b) Imagem sem ruido

(¢) Imagem com simbolos de pontuacdo segmentados

TOMYVS TERTIVS 431

plusfolito foluctur noftre Religronis & aliarum puritas
mnmaculata deformabitur mtantum quod vero Sum
mo Ponufic1 & Ecclefizx Romanax pauciflimt ex Chn

(d) Imagem sem simbolos de pontuagio

Figura 3.19: A figura (a) mostra a imagem original antes de remover o ruido. Observe a componente d
esquerda da imagem que é filtrado na imagem (b) onde foi aplicado 0 ARLSA. Os pardmetros utilizados
na remogao foram Tg = 0.05 e Tp = 0.08. Na figura (c) foram segmentados os simbolos de pontuagio
com T = 1.3 e na figura (d) sao mostrados somente os objetos que correspondem com caracteres.

Na continuagao serao detectados os obstaculos e depois as linhas. A imagem com os
caracteres de pontuacao sera reutilizada na etapa de segmentagao de linhas.

3.4 Segmentacao de obstaculos

O propoésito da segmentacao de obstaculos é isolar diferentes colunas e linhas de texto
definindo regioes dentro do documento que o algoritmo de varredura nao podera atraves-
sar. O algoritmo considera dois tipos de obstaculo: colunas; linhas de texto. Obstaculos
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do tipo coluna sao extraidos para separar diferentes regioes de texto como colunas en-
quanto que obstaculos de linhas de texto ajudam na localizagao de regides de linhas de
texto que pertencem a mesma coluna.

Depois da execucao do ARLSA, da remocao de ruido e dos caracteres de pontuagao é
calculado o histograma h,(w) dos comprimentos das sequéncias verticais de background.
Se um documento tem colunas de texto ou bordas entao vao aparecer sequéncias verticais
de grande comprimento. Aquelas sequéncias verticais com comprimento maior que k x H
sao considerados como obstaculos do tipo coluna. A altura da imagem é representada pela
variavel H enquanto que o parametro k é definido pelo usuario. Embora k seja definido
pelo usuario, o valor dele quase sempre é 1/3.

Com este valor evitamos a criacao de obstaculos entre objetos que pertencem a mesma
linha e detectamos ainda o espago entre diferentes colunas. A figura 3.20a mostra a de-
teccao de colunas.

No caso de obstaculos de linhas, aquelas sequéncias verticais de background com
comprimento menor a M, = argmax h,(w) representam os obstaculos de linhas. A fi-
gure 3.20b mostra a deteccao desse tipo de obstaculo.

1m = -II-.|-|-. .m
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(a) Detecgdo de obstdculos de colunas (b) Detecgdo de obstdculos de linhas

Figura 3.20: Exemplo de detecgdo de obstdculos

3.5 Segmentacao de linhas

A segmentacao de linhas de texto é feita mediante a execu¢ao do ARLSA na imagem
original depois da remogao do ruido e dos caracteres de pontuacao (veja a figura 3.19).
No entanto nesta etapa o ARLSA ¢é restringido pelos obstaculos de coluna e texto obtidos
na etapa anterior e configurado com um valor maior do parametro a para poder conectar
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componentes de uma mesma linha’. Finalmente, cada componente conexa que repre-
senta um caractere de pontuagao é conectada com a linha mais préxima. A figura 3.21
mostra o resultado desta etapa.

—
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Figura 3.21: Linhas segmentadas com simbolos de pontuagao

Como consequéncia das condi¢oes de conectividade entre componentes conexas, es-
pecificamente do limiar T; que determinar se duas componentes devem ser conectados,
o ALRSA tende a juntar linhas que devem permanecer separadas e isto acontece quando
a distancia entre as linhas é pequena. Se este cenario nao parece frequente em textos em
grego usados pelos autores, ele é bastante frequente em documentos histéricos que fazem
uso de letras latinas minasculas pois era muito natural aproveitar ao maximo o papel ao
confeccionar os livros. A figura 3.22 mostra esse tipo de cenario na nossa imagem de
exemplo.

—_

Figura 3.22: Erros de segmentagdo de linhas do ARLSA. Estas componentes conexas sao segmentados
utilizando o histograma que contabiliza a cada posi¢ao no eixo vertical o niimero de pixels pretos no eixo
horizontal. Logo sao detectados os vales no histograma para quebrar as linhas.

3Este parametro afeta o limiar T; que controla o comprimento da sequéncia externa. Se o comprimento
for maior a Tj a sequéncia de pixels de background é trocada por uma de foreground
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Para superar esta limitagao do ARLSA foi adicionada uma pequena etapa que seg-
menta de forma correta estas componentes. O algoritmo que corrige este comportamento
utiliza uma técnica bastante comum na segmentagao tradicional de linhas. Esta técnica
se baseia na hipotese de que se for feita uma varredura vertical da imagem contabili-
zando a cada ponto o numero de pixels pretos na horizontal teremos um histograma com
varios vales e picos onde os vales indicam a separacao das linhas. Assim obtemos uma
segmentagao correta das componentes conexas que contém varias linhas.

3.6 Segmentacao de palavras

A segmentacao de palavras ¢ realizada em cada linha de forma independente come-
cando pelo calculo das suas componentes conexas. Estas sao ordenadas pela sua abscissa
x e é construido o vetor de valores h que armazena as distancias horizontais entre com-
ponentes adjacentes. Se o valor for negativo ela é assume o valor zero.

Essas distancias h possui dois tipos de observacdes: valores pequenos pertencem a
distancias entre dois caracteres e valores grandes pertencem a separagao entre palavras.
Assim, podemos utilizar a técnica de deteccao de ruido para dados uni-variados definida
na secao 3.1.2.

Seja h; = (h[i] - Med(h))/MADN (h) onde Med e MADN sao a mediana e o MAD nor-
malizado respectivamente. Logo, se || for maior ou igual a 2.1 entao uma nova palavra
é criada.

A figura 3.23 mostra uma linha onde foi aplicada essa técnica. Ela mostra uma caixa
para cada palavra que foi identificada. Observe que ela segmenta de forma satisfato-
ria para a maioria dos casos nessa figura. No entanto, também comete erros sobretudo
quando os caracteres foram impressos com muito espago entre eles. Este é o caso das
ultimas 4 palavras.

{uanidveraicordd BchantardperfectdobedientiAfiqu

Figura 3.23: Exemplo de segmentagdo de palavras. O algoritmo comete alguns erros porque houve muita
distdncia entre dois caracteres.

3.7 Segmentacao de caracteres

Nesta etapa a pagina possui somente componentes conexas que possuem caracteres.
Dependendo da imagem que foi recebida como entrada, as componentes conexas podem
apresentar caracteres de quatro tipos: miniisculos, maiuisculos, diminutos e ligagoes. Um
caractere diminuto é um que possui tamanho consideravelmente comparado a caractere
minusculo. Por exemplo, este tipo de caractere é geralmente atribuido as componentes
conexas que possuem notas de rodapé. Finalmente, uma componente conexa com ligagcoes
possui dois ou mais caracteres minasculos conexos por alguma regiao. Este tipo de com-
ponente conexa apresenta varios caracteres minusculos ligados por regides. Estas ligacoes
sao produto da impressao do documento original ou da digitalizacao.

A obtencao das componentes conexas que nao possuem caracteres com ligacdes, isto é
minusculos, maitsculos e diminutos, é simples. No entanto, as componentes conexas que
possuem caracteres com ligacOes, apresentam um problema mais dificil de ser resolvido.
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A dificuldade reside no fato de obter um critério que encontre de forma satisfatoria as
regides da componente conexa que constituem caracteres minasculos mesmo quando a
sua tipografia seja desconhecida.

Dentro das propostas de solugao para este problema, existem solu¢oes que utilizam
algoritmos de programacao dindmica junto com modelos supervisionados dos caracte-
res minusculos para obter a segmentagao “6tima” [SPD10, PPLD12]. Em alguns casos,
como em [PPLD12], o critério de otimalidade é definido pela soma da verosimilhanga
de sub-imagens da componente conexa com um caractere minusculo. A verosimilhanca
€ computada a partir de um classificador treinado previamente com a tipografia da ima-
gem original.

Neste trabalho propomos um algoritmo de programacao dindmica que utiliza um mo-
delo nao supervisionado para obter a segmentagao 6tima de uma componente conexa
com caracteres ligados. O modelo nao supervisionado descreve as caracteristicas dos ca-
racteres minasculos da pagina e utiliza técnicas de estatistica robusta para computa-los.
O algoritmo, por sua vez, quebra a componente conexa com caracteres ligados em sub-
imagens fazendo uso de caminhos de segmentacdo. As sub-imagens recebem uma pon-
tuagao com base no modelo nao supervisionado e a solucao 6tima é obtida mediante a
computacao da média harmonica dessas pontuagoes.

Nas seguintes se¢oes descrevemos o método que obtém o modelo nao supervisionado.
Em seguida mostramos a obten¢ao dos caminhos de segmentagao para finalmente mos-
trar o algoritmo de programacao dinamica.

3.7.1 Estatisticas robustas de caracteres

Seja CC o conjunto de componentes conexas obtidos até agora e cc € CC uma compo-
nente conexa individual. Para cada componente cc obtemos as seguintes caracteristicas:

Altura Altura do retangulo que contém a componente conexa;
Largura Largura do retangulo que contém a componente conexa;
Comprimento do perimetro Tamanho do perimetro da componente conexa;

Numero pixels de foreground Numero de pixels de background dentro do retangulo
que contém a componente conexa;

Numero de pixels de background Numero de pixels de foreground dentro do retangulo
que contém a componente conexa;

Numero de defeitos ascendentes Os defeitos que possuem profundidade maior ou igual
que metade da componente conexa sao coletados de forma que, o nimero de defei-
tos ascendentes seja contabilizado;

Numero de defeitos descendentes De forma analoga aos defeitos ascendentes, contabilizam-
se os defeitos descendentes;

Estas caracteristicas foram obtidas através de um processo de selecao de caracteristi-
cas. O nosso critério de selecao foi o de obter o maior nimero de caracteres minusculos
ao criar o modelo nao supervisionado.

A figura 3.24 mostra as caracteristicas para uma componente conexa que possui ca-
racteres ligados.

As componentes conexas e suas caracteristicas sao processadas em duas etapas para
obter subconjuntos para os quatro tipos de caractere.
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(a) (b)
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Figura 3.24: Caracteristicas de uma componente conexa. Na figura (a) o retdngulo em azul indica a lar-
gura e altura da componente. Dentro desse retangulo, é contabilizado o niimero de pixels de background
e foreground. Na figura (b) o perimetro é o comprimento do poligono em verde ao redor da componente
e. Na figura (c) o fecho convexo estd representado pelo poligono em vermelho. Os pontos em vermelho
indicam os pontos de profundidade dos defeitos ascendente e descendente. No caso foram identificados
dois defeitos ascendentes e um descendente.

Etapa 1: Selegao por defeitos do fecho convexo E selecionado o subconjunto CC, ¢ CC
das componentes conexas que tenham no maximo um defeito ascendente e um des-
cendente. Este critério se baseia na hipotese de que uma componente conexa que
possui somente um caractere nao deve ter muitos defeitos de grande tamanho.

Etapa 2: Selecao por estatisticas multivariadas O primeiro critério pode resultar em com-
ponentes conexas que possuem caracteres maiusculos ou diminutos. Eles podem
criar clusters e sao dificilmente identificaveis a partir da sua altura ou largura.

Vamos utilizar as caracteristicas de cada componente conexa de CC, para criar um
conjunto de observa¢oes multivariadas X. Cada componente conexa cc; € CC,, é re-
presentada pela observacao multivariada x; que possui as seguintes caracteristicas:
altura, largura, comprimento do perimetro e o nimero de pixels de foreground e
background da componente conexa cc; (deixamos de fora o numero de defeitos).

A partir do conjunto de observa¢oes multivariadas X, computamos o estimador ro-
busto Determinante Minimo de Covariancia (DMC) para separar o subconjunto de
componentes conexas que possuem um caractere minusculo do resto. Este estima-
dor encontra o subconjunto de observacoes que nao sao outliers. No nosso caso
adaptamos esse critério da seguinte forma: o subconjunto de observagoes que nao
sao outliers sao aquelas que representam caracteres minasculos.

Logo, o DMC ¢ executado no conjunto X com parametro h = 0.5, isto é, esperamos
que o conjunto de caracteres minusculos seja pelo menos metade do conjunto X. A
saida da execucao do DMC é o subconjunto J € X junto com a sua estimativa robusta
de localizacao fi(]) e de dispersao £(J) 4.

Essas estimativas, fi(]) e ¥(J), sdo utilizadas para calcular a distancia de Mahalano-

bis ajustada «a -DM(x,ﬁ(]),ﬁ(])) para cada vetor x € X onde a = %_;H) é o fator

“Para rodar o DMC foi utilizada a implementagio do pacote “DetMCD” do R
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de ajuste.

O fator de ajuste depende de trés parametros p,c,m: O valor de p é a dimensiona-
lidade das observagdes, logo p = 5. Os valores de ¢ e m dependem do tamanho da
amostra que esta sendo processada, assim, para poder comportar paginas com um
numero variado de componentes conexas, esses valores foram pré-computados para

véarios tamanhos, de 25 até 4000 caracteres por pagina °.

Finalmente, no conjunto CC; € CC,, sao coletadas as componentes conexas de CC,,
cujas observagoes x € X possuirem distancia de Mahalanobis ajustada menor ao
quantil 97.5 da distribuigao F(, ;,_p1)-

Assim, nesta etapa, o conjunto CC; possui os caracteres minusculos da pagina. Esse
conjunto sera utilizado para classificar o resto das componentes conexas nos outros
trés tipos: maitisculos, diminutos e ligagoes.

Etapa 3: Selecao por estatisticas uni-variadas Nesta etapa sao calculadas as estatisticas
robustas MADN para as alturas e larguras das componentes do conjunto CC; obtido
na etapa anterior. Essas duas estatisticas servem para classificar todas as componen-
tes conexas de CC nos quatro tipos definidos anteriormente.

Sejam h e w os conjunto de valores que correspondem com as alturas e larguras das
componentes de CC; respectivamente. Para cada componente conexa cc; € CC, €
calculada a medida robusta da altura

i = (h; — Med(h))/MADN (h).

De forma analoga é obtida a medida robusta da largura w; utilizando o conjunto de
dados w.

Com essas duas medidas, cada componente conexa cc; é classificada em um dos
quatro tipos definidos anteriormente. Por exemplo, o critério para decidir se uma
componente conexa possui caracteres ligados é w! > 2.1 e |h}| < 2.1, ou seja a com-
ponente conexa se encontra a 2.1 desvios padrao com respeito a estatistica MADN
da largura e altura do conjunto CC; (o numero de desvios padrao foram obtido
mediante experimentacao).

Os critérios para cada tipo sao mostrados na figura 3.25.

Esta etapa finaliza com a obtenc¢ao dos conjuntos para cada tipo de caractere, no
entanto, o conjunto que possui caracteres ligados é processado ainda mais para ten-
tar obter caracteres minusculos. Sejam CC, e CC, os conjuntos das componentes
conexas que possuem caracteres minusculos e caracteres ligados respectivamente.
As componentes de CC, sao segmentadas utilizando as medidas de localizacao fi(Y)
e dispersao £(Y) do conjunto de dados multivariado Y que é obtido para o conjunto
CCy.

O algoritmo que segmenta as componentes conexas cc com caracteres ligados recebe
como entrada os caminhos de segmentacao da componente conexa cc. Na continuagao va-
mos mostrar como obter esses caminhos de segmentagao para depois mostrar o algoritmo
de segmentacao.

>0 programa que computa os valores se baseia na técnica definida em [Har00] e est4 baseado no c6digo
fonte disponivel em http://pages.pomona.edu/~jsh04747/Research/cm.r.
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Figura 3.25: Classificagdo das componentes conexas de uma pagina. O critério de classificagao utiliza
a estatistica MAD normalizada as alturas e larquras. Os nuimero na figura indicam a quantidade de
unidades MADN que devem ser ultrapassadas para classificar uma componente conexa em uma classe
especifica.

3.7.2 Geracao de Caminhos de Segmentacao

Depois de obtido o conjunto de componentes conexas CC, com caracteres ligados,
essas componentes sao processadas para obter mais caracteres minasculos. Para tal, para
todo elemento de CC, é gerado uma sequéncia de caminhos de segmentagao.

Um caminho de segmentacao é uma sequéncia de retas que une segmentos do esque-
leto de background com o esqueleto de foreground. Os caminhos de segmentacao forne-
cem hipdteses que serao utilizadas posteriormente para encontrar a segmentacao 6tima
da componente conexa com caracteres ligados.

Especificamente, com respeito a técnica de obtencao do esqueleto, foi implementado
o algoritmo de Hilditch [Hil69] por uma questdo de simplicidade®.

Os passos do procedimento sao os seguintes:

1. Dada a componente conexa calculamos o esqueleto do foreground e background
como mostram as figuras 3.26¢ e 3.26d

2. Em seguida, a partir de ambos esqueletos, obtemos trés tipos de segmentos:

Segmento superior E o segmento gerado a partir da parte superior do esqueleto de
background. Para obter este segmento sao primeiro localizados dois pontos, Pg
e Pp, no esqueleto de background. Os pontos P¢ e Pp correspondem as regioes
superior esquerda e superior direita respectivamente.

®Na proposta original de [NMG*10] foi utilizado o algoritmo proposto em [LC92] que é em si uma
otimizagao de performance sobre o algoritmo de Hilditch.
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Figura 3.26: Linha com caracteres grudados que serdo segmentados. A figura (a) mostra uma compo-
nente conexa com trés caracteres ligados. As figuras (b) e (c) mostram os esqueletos de background e
foreground desta componente conexa. A figura (d) mostra a imagem de ambos os esqueletos combinados
que serve de base para encontrar os caminhos de segmentagao.

Para encontrar o ponto Pr fazemos uma varredura vertical da imagem utili-
zando uma janela de tamanho 5x10 comecando da esquina superior esquerda.
A varredura € suspensa se a janela atual contém algum pixel de foreground,
logo é selecionado o pixel com a maior ordenada e menor abscissa dentro da
janela (o sistema de coordenadas tem origem na esquina superior esquerda).
Caso a varredura nao encontre nenhuma janela com pelo menos um pixel, en-
tao a varredura comeca de novo a partir do topo da imagem mas deslocando a
janela em 5 pixels para a direita.

De forma analoga, é feita a busca do ponto Pp a partir da esquina superior
direita como mostra a figura 3.27.

Uma vez encontrados ambos pontos é feita uma busca em profundidade par-
tindo de P até encontrar o ponto Pp. Para identificar somente pixels da parte
superior sao descartados todos os pixels com ordenada menor que P (Pp) den-
tro da sua vizinhanca 3 x 3.

)
/)

Figura 3.27: Segmentos superior e inferior a partir do esqueleto de background. O segmento superior
sdo todos os pixels que se encontram entre Py e Pp. O segmento inferior é andlogo ao superior.
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Segmento inferior E o segmento gerado a partir da parte inferior do esqueleto do
background. O método para encontrar este segmento é analogo ao segmento
superior, basta girar a imagem 180 graus e repetir o mesmo processo realizado
no segmento superior.

Segmento interior E o segmento formado pelos pixels do esqueleto de foreground.

A figura 3.28a mostra esses segmentos a partir dos esqueletos anteriormente apre-
sentados.

. Logo é realizada uma varredura nos pontos de todos os segmentos para identificar

os pontos caracteristicos. Esses pontos podem ser de trés tipos:

Ponto de bifurcagao E o ponto que conecta mais de dois segmentos do esqueleto;

Ponto final O ponto de segmento que tem somente um pixel na sua vizinhanca
3x3;

Ponto de esquina O ponto de segmento onde a curvatura do segmento muda dras-
ticamente

Especificamente, para encontrar os pontos de esquina, usamos o método proposto
em [CWO00], onde eles sao definidos como aqueles onde ocorre uma mudanca de
pelo menos 20 graus na curvatura do segmento. Para calcular o dngulo da curvatura
é levada em conta a vizinhanga de tamanho 9 x 9 ao redor do ponto caracteristico.
A figura 3.28b mostra os pontos etiquetados em cada um dos segmentos.

. Os pontos caracteristicos de cada segmento sao utilizados para construir os cami-

nhos possiveis de segmentacgao.

Um caminho de segmentacao esta conformado por um ponto caracteristico do seg-
mento superior, um ou dois pontos no segmento interior e um ponto caracteristico
do segmento inferior. A distancia (euclidiana) entre quaisquer par de pontos deve
ser menor que 80% da mediana das alturas.

Caso nao exista um ponto caracteristico disponivel entao é tracada uma linha ver-
tical até o segmento inferior. Este processo se repete de forma analoga a partir do
segmento inferior com direcao ao segmento superior. Assim obtemos a colecao de
caminhos de segmentacao.

Cada caminho possui um comprimento definido como a distancia euclidiana entre os
pontos no segmento superior e inferior. Podemos falar também em largura do cami-
nho que é definida como a diferenga entre as abscissas dos pontos mais a esquerda
e mais a direita no caminho de segmentacao.

Os caminhos da colecao sao filtrados de acordo com os seguintes critérios:
* A altura do caminho deve ser menor que a mediana das alturas das componen-
tes conexas de CC,

* A largura deve ser menor que 30% da mediana das larguras das componentes
conexas de CC,

* A proporcao de pixels de foreground e background que o caminho de segmen-
tacao contém deve ser menor que pathPxRatio.



3.7 SEGMENTACAO DE CARACTERES 39

"I —
™,

- _} -
(a) Segmentos superior, interior e inferior obtidos a partir
dos esqueletos

CRi,

(b) Pontos caracteristicos. A linha vermelha é um caminho
de segmentagdo invdlido pois o segmento interior é cortado
entre o segundo e terceiro pontos.
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(¢) Caminhos de segmentagdo vdlidos obtidos a partir dos
pontos marcados anteriormente

Figura 3.28: A sequéncia de figuras mostra a segmentagdao dos caracteres conexos. Na figura (b) os
pontos marcados com circulo sao pontos finais. Ja os pontos marcados com tridngulos e retdngulos cor-
respondem aos pontos de esquina e de bifurcagdo respectivamente

* Entre dois pontos de um caminho de segmentacao nao deve existir algum
ponto do segmento interior, superior ou inferior. Um exemplo da aplicacao
desta regra é o caminho de segmentacao representado pelas linhas vermelhas
na figura 3.28b. Esse caminho de segmentacao é invalido porque entre o seg-
mento interior é cortado entre segundo e terceiro ponto desse caminho de seg-
mentacgao.

* Se for um caminho vertical, ele deve cortar o segmento interior em exatamente
um ponto.

Neste ponto o trabalho original de Nikolau [NMG*10] se tornou irreprodutivel pois o
método descrito utiliza uma busca multi-criterial que nao ficou muito clara ”.

Por outro lado, em [PPLD12], também foi proposto um algoritmo de programacao di-
namica que utiliza informagao de caminhos de segmentacao para quebrar imagens com
caracteres ligados. Infelizmente, a modelagem apresentada nao demonstra possuir a pro-

priedade de estrutura 6tima.

"Tentamos inclusive entrar em contato com o autor, diversas vezes, de forma direta ou através de cola-
boradores, mas sem sucesso.
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Assim, decidimos propor uma solugao ao problema usando ainda os caminhos de seg-
mentagao. A nossa solucgao utiliza os caminhos de segmentagao ordenados pela abscissa
do ponto mais a direita. A sequéncia de caminhos ordenada é logo processada para en-
contrar a segmentacao 6tima. Essa segmentacao, apresentada na continuagao, utiliza um
algoritmo de programacao dinamica que combina os caminhos para encontrar essa seg-
mentacao.

3.7.3 Segmentacao otima baseada em sequéncia de caminhos

Baseados na sequéncia de caminhos obtidos na se¢ao anterior podemos obter regioes
associadas a cada par de caminhos. Suponha uma componente conexa a ser segmentada
e uma sequéncia de caminhos de quebra (py,...,p,), com n > 1. Cada par de caminhos
consecutivos p;_; e p; define a regiao S;. Contudo, também definimos uma regiao entre
caminhos nao consecutivos. Sejam inteiros i, j e k tais que 1 <i <k < j < n. Definimos a
regiao §; ; = 5;S;;1---S; como sendo a regiao formada pelos pixels entre os dois caminhos
de segmentacdo p;_ e pj, de forma que S;; = S; e S;; = 5;5;;1---S;. Em particular, Sy ,, =

I nn
71 1

S
1 2,4

— e 2g
/

Figura 3.29: Regides S; ; definidas por caminhos de segmentagao p;_ e p;. A componente conexa é So 4
(posigao 0,4 da matriz), definida por py e py. As regioes Sy, S, S3 e Sy estdo na diagonal principal.

$1S,-+-S,, a concatenagao das regioes Sy, Sy, ..., S,;, € a prOxima componente conexa a ser
segmentada. Ademais, o caminho de quebra p; divide a regido S; ; nas regides S; x € Sx11,j-
Por exemplo, a sequéncia de caminhos (pg, p1, P2, p3, p4) define as regides Sy, S,, S3 e Sy, e0
caminho p; quebra a regido Sy 4 = $15,5354 nas regioes S; e S, 4 = 5,5354. Na figura 3.29
mostramos uma matriz com as regioes definidas por 5 caminhos de segmentacao (p, até
p4). A imagem da componente conexa esta representada pela posicao 1,4 da matriz.

Uma segmentacao que utilize esses caminhos devera selecionar um subconjunto dos
n—1 caminhos internos {py,...,p,_1} de forma que a componente conexa deve ser quebrada
nestes caminhos, produzindo regioes que supostamente deverao conter caracteres minus-
culos. Surge naturalmente a pergunta: de quantas formas diferentes podemos segmentar
essa sequéncia? Dado que o numero de maneiras de se escolher um subconjunto de cami-
nhos internos é 2”71, um algoritmo de busca exaustiva da segmentagao mais apropriada
é necessariamente exponencial no numero de caminhos de segmentacao.

Visando a obten¢ao de um algoritmo polinomial para resolver o problema, realizamos
nesta se¢ao uma modelagem realista e que possibilita a obtengao de um algoritmo de
programacao dinamica que encontra uma segmentacao de uma componente conexa que
seja 6tima segundo algum critério razoavel.

Primeiramente, precisamos avaliar quao proxima uma regiao se encontra de um ca-
ractere minusculo. Aqui podemos lancar mao do modelo estatistico mostrado nas etapas
anteriores para dar uma pontuagao a cada regiao S;;. Isto nos obriga a extrair de cada re-
giao as mesmas caracteristicas definidas na se¢ao 3.7.1. Essas caracteristicas sao a altura,
largura, comprimento do perimetro e namero de pixels de foreground e background. Se
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a altura (ou largura) de uma regiao S;; for menor que a mediana da altura (ou largura) do
conjunto de componentes conexas com caracteres minusculos (conjunto CC, da Etapa 3,
se¢ao 3.7.1), entdo a altura (largura) da regiao é corrigida com a mediana correspondente
(altura ou largura) desse conjunto. Dadas essas caracteristicas, representamos por s;; 0
vetor que corresponde a regido §; ;. Definimos entao a seguinte fun¢ao de pontuacao da
regiao S; ;:
1
1’1"]' = " =
1+DM(s;j, p(Y), 2(Y))

J

onde fi(Y) e $(Y)) sdo as medidas de localidade e dispersao robustas do conjunto CC,,
respectivamente, e DM ¢ a distancia de Mahalanobis. Observe que a pontuacao r; ; cons-
titui um critério de proximidade da regido S; ; a um caractere minusculo pois diminui e
tende a zero quando a distancia de Mahalanobls cresce e tende a infinito, ao passo que
atinge seu valor maximo, 1, quando a distancia atinge o valor minimo, 0. Ela toma como
termo de referéncia a dispersao robusta. Assim, a funcao r; ; € um critério de similaridade
entre uma regiao S; ; e os caracteres minusculos da imagem. Voltando ao nosso exemplo,
na tabela 3.1 mostramos as pontuagoes individuais r;; de cada regiao S;; presente na
figura 3.29.

1"1"]' 1 2 3 4

1 0.073 0.097 0.087 0.024
2 0.231 0.144 0.093
3 0.004 0.052
4 0.035

Tabela 3.1: Pontuagdes r; j das regioes S;;

Além da pontuagao de uma regiao S; ; que nao sofre segmentacao mas ¢é avaliada se-
gundo a pontuacao rij de similaridade a um caractere mintsculo definida acima, faz-se
necessario pontuar a eventual segmentacao associada a um caminho de quebra p; que
segmenta a regido S; ; nas regioes S; x e Sx;1,j. Naturalmente, o processo pode ser iterado
até n—1 vezes. Usando os parenteses como indicacdo de onde quebrar uma regiao S; ;, lis
tamos a seguir algumas possiveis segmentagoes da componente conexa S; 4 do exemplo,
assim como a sequéncia dos caminhos de quebra que foram ordenadamente utilizados:

S1(52(8384))—
S1((85283)84)—

(P1,p2)
(P1,P3)
((S152)83)Ss—(p3,p2)
S1(828384) —(p1)
(S152)(8384)—(p2)
(S15283)S4—(p3)
81825384

Observe que no ultimo caso temos uma segmentagao vazia, que mantém intacta a com-
ponente conexa Sy 4 = 515,5354. Se as parentizagoes feitas lembram o problema de pa-
rentizagao da multiplicacao associativa de matrizes onde se busca minimizar o nimero
de multiplicacOes escalares, faz-se necessario desenvolver um critério de otimizagao ade-
quado para o problema da segmentagao de imagens.
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A adogao de um tal critério deve permitir que se combine as pontuagoes de duas
regides consecutivas S;; e Si,1,;, delimitadas respectivamente pelos pares de caminhos
(pi-1,Px) € (px,pj), de forma a pontuar a propria segmentacao da regiao original S; ;. To-
mar o minimo das pontuagoes? O maximo? Qualquer um destes critérios leva a perda
de informacao a respeito da qualidade da pontuagao da outra imagem. Algum tipo de
meédia? Que tipo de média? Como fazé-lo se estamos lidando com imagens? Problemas
de natureza semelhante aparecem em Recuperacao de Informacao, onde a avaliacao da
relevancia de um documento a necessidade de um usuario que realiza uma consulta tem
uma componente fortemente subjetiva, mas deve ser pontuada numericamente para que
se possa devolver uma lista de documentos ordenada por relevancia ao usuario.

Para pontuar a segmentagao de S; ; pela sequéncia de caminhos de quebra (py), deve-se
fazé-lo em funcdo das pontuagdes r;; e 1,1 ; associadas as regioes S;x e Sx,1,j, respecti-
vamente. Num caso mais geral, em que a sequéncia de caminhos de quebra P usada na
segmentacao inicia-se com p; mas pode ter mais que um caminho de quebra, apods se fa-
zer a segmentagao por py, outras segmentacgoes segundo os caminhos de quebra restantes
devem ser aplicadas as regides S; x e Sk,1,j- Sejam pois x e y as pontuagdes associadas as
segmentagoes induzidas por P nas regioes S, e Sk+1,j, respectivamente. Em particular,
temos que x = r;; e que j = 141 ; para P = (py). Avaliamos a segmentagao de §; ; por P
através da seguinte pontuacao de combinagdao ¢, proposta neste trabalho, e definida por:

2xy

Py =By
Observe que ¢(x,y) corresponde a média harmonica entre x e y penalizada por um fator
multiplicativo §, de forma que chamamos esta pontuacao de combinacao ¢ de média
harmonica penalizada. O parametro f <1 (ou > 1) funciona como uma penalizacao (ou
incentivo) associada(o) a uma segmentacao pois a média harmonica das pontuagoes x
e y deve superar r; j/f para que compense segmentar S; ; pela sequéncia de caminhos
de quebra P. Quanto menor for , mais penalizada é uma eventual segmentacao. Em
particular, parak =i+1,...,j e P = (p;), nao vale a pena segmentar a regiao S; ; por P se

B<r Tik + Tk+1,j
2 Ty

Caso exista um k para o qual a desigualdade nao valha, @(r;, 1x41,;) > 1;j e vale a pena
segmentar §; ; segundo a sequéncia de caminhos de quebra P.

Em nossos experimentos, a média harmonica penalizada ¢ mostrou-se superior ao
ser comparada a outras fung¢des de pontuagao de combinagao alternativas (foram testa-
das também a média geométrica penalizada, média aritmética, minimo e multiplicacao
simples das pontuacoes individuais). Nossos experimentos mostraram maior assertivi-
dade na segmentagao e maior robustez para g = 0.5.

Fazendo uso das pontuagoes mostradas acima, podemos computar a pontuacao de
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cada uma e das segmentagoes ja consideradas em nosso exemplo:

S;(S,(S3S4))— 0,027
S; ((S383)S4)— 0,020
((S,S,)S3) S, — 0,006
S, (S 83 S4)— 0,041
(S1S,)(S3S,)— 0,034
(SyS5S3)S,— 0,025
S; S, S3 8, — 0,024

A segmentacgao 6tima esta destacada em negrito e corresponde a segmentacao da imagem
S1 4 pelo caminho p; nas regides S; e S; 4, que também estao destacadas na figura 3.29.

Seja pois s; ;, a maxima pontuagao obtida por uma segmentagdo, possivelmente vazia, da
regidao S ;.

Suponha que a segmentagao Otima seja a vazia, de pontuagao r; ;, portanto. Qualquer
outra segmentagao quebra a componente conexa segundo algum caminho p; dividindo-a
em regioes S; x € Sg;1,j, com pontuagdes para as segmentagoes induzidas respectivamente
SikSSike s]’<+1'j < sk41,j- Note que @(x,9) > ¢(x’,y’) sempre que x > x’>0ey >y’ > 0, pois
a média harmonica ¢ estritamente crescente em cada componente. Assim, a pontuagao da
segmentacao alternativa é (p(slf’k,s,’cﬂ'j) < @(Si ko Ske1,j) S Ti -

Suponha uma segmentagdo nao vazia de S; ; que seja 6tima, com pontuagao s; ;. Seja
pr o primeiro caminho de quebra aplicado a esta segmentacao. Temos entao que as seg-
mentacoes induzidas nas regides S;; e Si,1,; também devem ser 6timas. De fato, se a
segmentacao induzida em §; ; fosse subotima e pontuasse s;’k <s;x, poderiamos trocar a
segmentagao de S;; por aquela de pontuagao s; ; e sua combinagao com a segmentacao
induzida sobre Sy, ;, de pontuagao z, teria pontuagao ¢(s;,z) > (p(s;,k, z) =s;,j, uma con-
tradi¢ao. De forma analoga, a pontuagao da segmentacao induzida sobre S ; € 6tima.

Como o calculo desta fungao recorrente s; ; tem esta propriedade de admitir uma so-
lu¢ao composta de subproblemas cujas solucoes devem ser também Otimas, € possivel
calcular s; ; atraves de uma recorréncia que admite uma solugao eficiente através de pro-
gramacgao dinamica:

1"1"]'

S.
' @(Sik Sk+1,j), para todo k tal que i <k <j.

N = max

Ao calcular s; ,, obtemos a pontuagao da segmentacao 6tima da regiao S; , e, implicita-
mente, a propria sequéncia de caminhos de quebra utilizada. Se i = j, temos que s; ; =7 ;.
Se i < j, entdo consideramos as possiveis segmentacoes por py para calcular s; ; a partir
da média harmonica penalizada entre as pontuacgoes s; i € si,1,; das segmentacdes 6timas
de S; e de Sy, respectivamente. A implementacao da solugao com matriz de progra-
macao dindmica € bastante direta se computamos a matriz que guarda os valores de s; ; a
partir de diagonais crescentes, como mostra o algoritmo 1. De fato, ao calcular o valor de
s;,j para guarda-lo na posicdo i,j, na diagonal j —i = I da matriz, os valores s; € sg,1,; ja
estarao armazenados nas diagonais k—i<j—iej—k—1<j—i, respectivamente.

A complexidade do algoritmo é O(n3) pois para cada um dos ”(”2+1) elementos s; ; em
que j > 1 (lagos das linhas 5 e 7) sao avaliadas k posi¢oes onde i < k < j (lago da linha 12).
O algoritmo gasta espaco O(n?) pois utiliza as matrizes: s, para armazenar a pontuagio
da solugao atual; e a matriz SEP, para armazenar o indice k onde a regiao Si,j vai ser
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quebrada para produzir as regioes Si € Sgy1,)-

Finalmente, o algoritmo de construcao de solu¢des 2, comega pela célula SEP[1,n] e
volta atras construindo as regides segmentadas. Caso o namero de solugdes finais seja
menor ou igual a 1 entao o algoritmo nao encontrou nenhuma solugao satisfatoria e o
procedimento devolve a imagem original.

Algoritmo 1 SEGMENTACAO OTIMA

Entrada:
p, sequéncia de caminhos (pg, p1,---» Pu)
r, pontuagdes r; ; das regioes S; ;
Saida:
SEP matriz de tamanho 7 x n inicializada com zeros

1 Inicializa matriz s de tamanho #n x n com zeros
2 parai« 1 atén faca

3 S[i, Z] — T

4 fim

5 paral « 1 até n—1 faca

6 limit —n-1I

7  parap < 1 atélimit faga

8 i—p

9 je—p+l

10 maxScore «— 1; j

11 maxSep < —1

12 para k « i até j—1 faca
2xs[i,k]*s[k+1,j]

b score B+ s[k+ 1]

14 se score > maxScore entao

15 maxScore « score

16 maxSep «— k

17 fim

18 fim

19 s[i, j] < maxScore

20 SEPi, ] « maxSep

21 fim

22 fim

A figura 3.30 mostra a execugao do algoritmo 1 para a componente conexa da fi-
gura 3.26a. Os caminhos de segmentacao foram computados anteriormente e, para essa
imagem sao mostrados na figura 3.28c. Os elementos da diagonal sao as regioes definidas
por esses caminhos de segmentacao, enquanto que as células em vermelho sao as solugoes
6timas encontradas pelo algoritmo 2.

Finalmente, os caracteres segmentados sao retornados e, se houver simbolos de pontu-
acao, estes sao combinados nas componentes conexas mais proximas. Utilizando a infor-
magcao de linhas e palavras e os caracteres, ¢ extraido texto fazendo chamadas a um motor
de OCR. O texto de saida é armazenado para ser utilizado em tarefas de alinhamento ou
para melhorar o treinamento de um motor de OCR.
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Algoritmo 2 CONSTRUCAO DE SOLUCOES

Entrada:
SEP matriz de tamanho 7 x n inicializada com zeros
Saida:
solutions regioes geradas a partir de SEP

1 stack é uma pilha vazia
2 Empilhe (1,n) em stack
3 enquanto stack nao é vazia facga
Desempilhar (i, j) de stack
k < SEP[i,j]
se k = —1 entao
Adicione §; ; em solutions

4

O 00 N O U

10
11
12
13
14
15
16

senao

fim
fim

Adicione (i,k) e (k+1,]) em stack

se |solutions| > 1 entao
devolva solutions

senao

devolva componente conexa original

fim

3.8 Resumo dos parametros

O nosso método de segmentacao possui muitos parametros que sao definidos pelo
usuario. A seguir fazemos um breve resumo deles:

Parametro

Descricao

a

é utilizado no calculo do limiar T; que controla, no ARLSA,

o comprimento das sequéncias de background que podem conectar

duas componentes conexas.

também é usado no ARLSA e controla o limiar Ty que define a
porcentagem de sobreposi¢ao entre duas componentes conexas.

também ¢é usado no ARLSA. Dada uma sequéncia de pixels de
background entre duas componentes conexas e a proporgao de
alturas entre essas componentes, a sequéncia de background é
convertida para uma de foreground caso a proporcao da alturas
seja menor que Ty,

cf

fator que controla a altura maxima que uma componente conexa
deve possuir para ser classificada como ruido.

limiar que controla o elongamento E(CC) de uma componente
conexa CC. Se E(CC) < Tg entao a componente é classificada
como ruido.

limiar que controla a densidade D(CC) da componente CC.
Se D(CC) < Tp entao a componente ¢é classificada como ruido.

limiar que controla a proporc¢ao P que mede a variagao de
pixels de uma componente CC antes e depois do ARLSA.
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Se Pr < Ty entao a componente é classificada como simbolo de
pontuacao.

k fator que, multiplicado pela altura H da imagem, controla a
deteccao de obstaculos de coluna. Isto é, se uma sequéncia
vertical de background S tiver comprimento L(S) > k x H
entao é considerada um obstaculo de tipo coluna.

pathWf utilizado na segmentacao de caracteres. Controla a largura de
um caminho de segmentacao para ser considerado como um
caminho possivel.

pathPxRatio | utilizado na segmentacao de caracteres. Controla a propor¢ao
entre o numero pixels de foreground e background que
compoem um caminho de segmentagao

3.9 Conclusoes

Foi apresentado aqui uma adaptacao do método de segmentacao para documentos
histéricos proposto em [NMG*10].

A principal contribui¢ao do método é o algoritmo de programacao dinamica que seg-
menta imagens com caracteres ligados. A solug¢ao pode ser facilmente adaptada para ou-
tro tipo de imagens (por exemplo manuscritos) e inclusive pode-se incrementar a sua
eficacia se usarmos informagoes adicionais, como por exemplo, a quantidade de pixels
que serao removidos apds a segmentacao dos caracteres ligados.

Mostramos também a utilizagao de técnicas de estatistica robusta para a obtencao de
um modelo nao-supervisionado que serve como guia para o algoritmo de segmentacao
de caracteres com ligacoes.
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Figura 3.30: Segmentagdo otima de uma componente conexa utilizando programagao dindmica e esta-
tisticas robustas. A imagem é mostrada na figura 3.26a e os seus caminhos de segmentagao sao mostrados
na figura 3.28c. As células em vermelho sdo as solugoes encontradas pelo algoritmo 2.
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Capitulo

Busca Aproximada e Recuperacao de
Informacao

Realizar busca em documentos que possuem uma taxa de erro consideravel como
aqueles gerados por motores OCR é uma tarefa dificil. A dificuldade nasce do fato de
que as palavras sofrem transformacdes que impedem de serem buscadas.

Assim torna-se importante resolver o problema da busca em sequéncias de simbo-
los que apresentam uma taxa de erro consideravel. O problema da busca com erros, ou
busca aproximada, também possui aplicagoes importantes em Bioinformatica onde as
sequéncias sao sequenciadas com erros. Outra aplicacao importante em Recuperagao de
Informacao (RI) é correcao ou sugestao de novos termos para uma consulta feita pelo
usuario.

Neste capitulo vamos mostrar as técnicas utilizadas para resolver este problema no
nosso sistema. Na se¢ao 4.1 definimos conceitos basicos como sequéncia de simbolos
e k-grama. Nessa mesma secao faremos uma breve revisao das principais técnicas de
busca aproximada de simbolos tendo como referéncia o trabalho de Navarro [Nav01].
Na secao 4.2 mostramos alguns conceitos sobre Recuperagao de Informacao que sao im-
portantes para entender alguns dos algoritmos propostos neste capitulo assim como no
capitulo 5. Em seguida, na secao 4.3, apresentamos o nosso algoritmo para realizar busca
aproximada em uma colecao de documentos misturando técnicas de filtros e programa-
¢ao dinamica.

4.1 Busca aproximada em sequéncias de simbolos

Um sequéncia de simbolos ou palavra é a concatenagao de zero ou mais simbolos de um
alfabeto ¥. Consideramos uma sequéncia s de tamanho n e adotamos o termo subpalavra
para denotar um segmento contiguo de s. Também consideramos um inteiro k > 2 e um
conjunto de sequéncias s,S5,,...,Sx. A sequéncia s de tamanho / no alfabeto ¥ esta repre-
sentada por s[1],...,s[!], onde s[i] € ¥ para 1 <i < [. Denotamos por s[i,j] a subpalavra
s[i]s[i + 1]...s[j] de s. Neste caso dizemos que a subpalavra w = s[i, j] ocorre na posigdo i
em s ou que w comega na posicao i em s. Em particular, um prefixo de s € uma subpalavra
s[1,1] para algum i e um sufixo de s € uma subpalavra s[j, n] para algum j. Um k-grama de
simbolos de s € uma subpalavra de tamanho k.

Seja P, T € ¥* duas palavras onde P é um padrdo de entrada e T um fexto. Seja também
A € Z a taxa de erro mdxima permitida e d : ¥* x ¥* — Z uma fungdo de distdncia.

49
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O problema da busca aproximada consiste em encontrar as posicoes j tal que existe
um i de forma que d(P,T; ;) < A.

Considere, para o resto da apresentacao, as sequéncias arbitrarias x,y,z e os simbolos
a,b,c,.... A distancia d(x,y) entre duas sequéncias x e y é o custo minimo da sequéncia
de operagoes que transformam x em y (e co se essa sequéncia nao existe). O custo da
sequéncia de operagoes ¢ a soma dos custos das operagoes individuais. As operagdes sao
um conjunto finito de regras da forma 6(z — w) =t, onde z e w sao sequéncias diferentes
e t € um numero real nao negativo.

Por outro lado, se para cada operagao da forma d(x,y) existe a operacao respectiva
o(y,x) ao mesmo custo, entao a distancia é simétrica (i.e. d(x,y) = d(y,x)). Observe tam-
bém que d(x,y) > 0 para todas as sequéncias x e y, que d(x,x) = 0, e que a desigualdade
triangular d(x,z) <d(x,y) + d(y,z) é sempre valida.

Na maioria das aplicagdes, o conjunto de operagoes admitidas esta restrito a:

* Inser¢ao: 6(¢ — a), ou a inserc¢ao do simbolo a
* Remogao: 6(a — €), ou a remogao do simbolo a
* Substituigdo: 6(a — b) para a # b, ou a substitui¢ao do simbolo a por b

Com estes conceitos podemos definir a funcao de distancia que é de interesse no nosso
trabalho !. A distancia de Levenhstein ou distdncia de edicdo [L166] permite os trés tipos de
operagoes descritos anteriormente. Na versao simplificada o custo de todas as operagoes
é 1. A distancia é simétrica e cumpre a propriedade 0 < d(x,y) < max(|x|,|y]).

Varias técnicas tem sido propostas para o calculo da distancia de edi¢ao, e podemos
agrupa-las elas em quatro areas:

Programacao Dinamica E uma das areas mais antigas. As técnicas propostas nesta area
se baseiam em alguma forma de matriz de programacao dinamica.

Autdomatos Também é uma area antiga. A técnica basica consiste em construir automatos
finitos nao-deterministicos (AFN) para determinar as operagoes de edigao através
das transi¢oes do automato.

Paralelismo de Bits Nesta area a técnica basica consiste em aproveitar a capacidade do
computador para processar sequéncias de bits em paralelo. Este paralelismo ¢ apli-
cado, por exemplo, nas técnicas de AFN.

Filtros Esta area é a mais recente e tem tido bastante desenvolvimento especialmente na
area de Bioinformatica. A técnica de filtragem consiste em destacar rapidamente
subpalavras do texto T que nao possuam muita similaridade com o padrao P. De-
pois dessa etapa é aplicado um algoritmo de programacao dinamica para verificar
os resultados. Estes algoritmos sao bastante rapidos na pratica para taxas de erro
baixas e lentos quando a taxa é alta.

O nosso foco neste trabalho é nas técnicas de Programag¢ao Dinamica e Filtros. Com
respeito a primeira técnica vamos apresentar brevemente o algoritmo original e em se-
guida uma otimizacao proposta por Ukkonen. Sobre as técnicas de filtros vamos propor
uma técnica padrao utilizada em Recuperacao de Informacao e deixarmos a sua definicao
para a segao 4.2.

10 leitor pode encontrar descri¢des de outras fungdes de distancia em [Nav01]
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4.1.1 Técnicas de Programacao Dinamica

A primeira técnica que apareceu em Busca Aproximada foi a de Programacao Di-
namica. O algoritmo classico de programacao dinamica foi descoberto varias vezes em
diferentes areas ( [Vin68, NW70, San72]).

Algoritmo classico

Sejam duas palavras x e y duas palavras quaisquer de comprimentos m e n respec-
tivamente. Suponha que precisamos computar d(x,y). Podemos utilizar uma matriz C
de tamanho (m + 1) x (n + 1) de forma que C;; armazene 0 numero minimo de operagoes
necessarias para converter x[1,i] em y[1,j]. Essa computacao é definida pela seguinte
recorréncia:

Cio=1i (4.1)
Coj =7 (4.2)
Cij-1+0(e = v[j])
C,'j:min Ci_l,j+6(x[i] —>€) (43)
Ci_y,j—1 +o(x[i] = p[j])
Onde
. . 0, se x[i]l=v[s
il -yl =1 % =]
, caso contrario
e

de - ylj) = 8(xli] —e)=1

A computacao da matriz termina ao calcular C,,,, = d(x,y). A recorréncia define a
forma em que a matriz € preenchida: primeiro, C;o e Cp; representam a distancia de edi-
¢ao entre o prefixo de comprimento i ou j e a sequéncia vazia. Claramente sao necessarias
i (e j respectivamente) remocdes no prefixo x[i] (e y[j] respectivamente). Para duas sub-
palavras nao vazias de comprimento i e j, supomos por indugao que todas as distancias
de edicao entre subpalavras mais curtas ja foram computadas, e tentamos converter x[1, 1]
em y[1,j].

Considere os ultimos caracteres x[i] e y[j]. Se eles sao iguais, entdo nao precisamos
considera-los e continuamos com a forma 6tima para converter x[1,i — 1] em p[1,j — 1].
Por outro lado, se eles nao sao iguais devemos proceder em trés maneiras diferentes:
apagar x[i] e converter de forma 6tima x[1,i — 1] em y[1, ], apagar y[j]| e converter de
forma otima x[1,i] em y[1,j — 1] ou substituir x[i] por y[j] e converter de forma 6tima
x[l,i-1]emy[1,j-1].

Em todos estes casos o custo esta definido pela funcao o() mais o custo do resto da
computagao que ja esta disponivel.

O algoritmo de programacao dinamica preenche a matriz de forma que, para cada
célula, os vizinhos da esquerda, acima e superior-esquerda ja estejam computados. Isto
é feito iterando nas linhas da matriz da esquerda para a direita ou nas colunas de cima
para baixo.

Uma vez computada a matriz C, a solugao pode ser obtida indo no caminho inverso,
a partir de C,,,, até Cyo e guardando em cada etapa, qual é a alternativa minima. Por
exemplo, se foi encontrado que C;; faz parte da solucao e que C;; = C;_1 ; + 6(x[i] — ¢€),
entdo C;_1; € a proxima célula a ser considerada na solugao e a operagao de edicao ¢é
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“apagar x[i]”.

O algoritmo tem complexidade O(mn) e consome espaco O(min(m,n)) se somente for
mantida uma linha ou coluna na iteracao da matriz.

A figura 4.1 mostra um exemplo do algoritmo de programacao dinamica. As arestas
representam a dependéncia entre as células Cyj» e Cjj, isto € C;; foi obtida a partir de Cy/jr
na etapa da minimizacao. As arestas indicam o custo da func¢ao 6 que foi utilizada. No
exemplo foram utilizados custos unitarios. O grafo resultante é conhecido como grafo de
dependéncias.

d o p o ¢ e a n t

0&1 2 3 4 5 6 7 8 9

dl1 0171%2\143 4 5 6 7 8

il 2 1\1§21—)3\°4 5 6 7 8

cl3 2 2 2 3 3\04 5 6 7

el4 3 3 3 3 4 3,4 5 6
N\

b|5 4 4 4 4 4 4 4 5 6
N

u/6 5 5 5 5 5 5 5 5 6
N

nl7 6 6 6 6 6 6 6 5 6

N

t'g8 7 7 7 7 7 7 7 6 5

Figura 4.1: Exemplo da matriz de programagdo dindmica com custos unitdrios. A figura mostra tam-
bém o grafo de dependéncias. As palavras usadas no exemplo sdo o latim para “diziam” (dicebant) e

“ensinem” (doceant). Foram inseridos erros: foi trocado o “a” por “u” em dicebant e o caractere “0” foi
substituido pela sequéncia “opo” em doceant )

O algoritmo classico nao ¢ tao eficiente porque com frequéncia avalia células C;; de
forma desnecessaria. Na continua¢ao vamos mostrar uma otimizacao baseada em obser-
vagoOes sobre o padrao de preenchimento da matriz C.

Teste de Ukkonen

Ukkonen propds um algoritmo que aproveita a estrutura do grafo de dependéncias
( [Ukk85]) definido acima. Observe que no grafo as arestas horizontais correspondem
com a operacao de insercao 6(e — a), as arestas verticais correspondem com operagoes
de remocgao o6(a — €) e as arestas diagonais com a operagao de substitui¢ao o(a — b).

Observe que o valor de C;; € a soma dos custos nas arestas de qualquer caminho desde
Coo até C;;. A seguir o Lema 1 formaliza essa observagao:

Lema 1 ( [Ukk85]). Se o grafo de dependéncias contém um caminho dirigido de C;; para Cyj»
entdo Cyy = C;j +d, onde d denota a soma dos custos das arestas no caminho.

Fica claro no grafo de dependéncias que somente as células C;; que aparecem em al-
gum caminho de Cy, para C,,,, sao relevantes para o valor de C,,,,. De fato, caso pudésse-
mos conhecer algum caminho a priori, poderiamos calcular C,,,, computando as entradas
no caminho comegando de Cy, e estabelecendo que todas as células que nao estao no ca-
minho tem valor co. Observe também que C,,,, = O(max(m,n)) ja que qualquer caminho
de Cy até C,,,, contém no maximo m + n arestas.
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Considere agora o problema de testar se a distancia d(x,y) é no maximo A. Este pro-
blema pode ser resolvido avaliando (C;j;) com o algoritmo tradicional e depois verificar
se Cpy < A. Por outro lado, a partir do Lema 1 sabemos que os valores C;; sdo monoto-
nicamente crescentes ao longo de qualquer caminho no grafo de dependéncias. Logo, se
Cpun for de fato < A e se algum C;; tem um valor maior que A, entdo C;; nao pode per-
tencer a qualquer caminho que leva até C,,,,. Ainda mais, todas as células que nao terao
valor maior que A, devem estar em uma banda diagonal de (C;;) que € tanto mais estreita
quanto A for menor.

Para deixar mais claro esse conceito, vamos denotar A como o minimo custo das ope-
racoes de inser¢ao e remogao:

A=min{d(a > b)|a=b}

Ja que funcao o € positiva, entao A > 0. Vamos enumerar as diagonais de (C;;) com inteiros
-m,-m+1,...,0,1,...,n tal que a diagonal denotada por k consiste nos C,-]- tais que j—i = k.

Lema 2 ( [Ukk85]). Se o grafo de dependéncias contém um caminho dirigido de C;; para C;:j»
entao Ci'j' > Cij +j =i = (-1l

O Lema 2 implica C;; > |j — i| A para cada C;; em um caminho de Cyq para C,, logo,
pelo Lema 1, |j —i| < C;;/A < C,,,,/A. Portanto, para computar C,,, basta considerar os
elementos C;; na banda diagonal definida por -C,,/A < j —i < C,,/A. No entanto, uma
banda diagonal ainda mais estreita pode ser considerada:

Corolario 1 ( [Ukk85]). Se C;; esta em algum caminho que leva de Cyg para C,, no grafo de
dependéncias entdo —-p < j—i<n-m+psem<n,en—-m—-p<j—i<psem>n, onde
p= I.%(Cmn/A - |n - m')J

A partir do Corolario 1 segue que para comprovar se d(x,y) < A, a computacao de (C;;)
pode estar limitada a banda diagonal que corresponde, caso p denote L%(Cmn/A— ln—ml)],
com as diagonais —p e n —m + p quando m < n, e com as diagonais n —m —p e p quando
m > n. A figura 4.2 esclarece a enumeracao das diagonais assim como mostra a banda
diagonal para m < n.

d
00

N . N—m+p

Figura 4.2: Diagonais —p,0,n—me n—m+ p quando m <n

O algoritmo 3 reune as ideias expostas até agora. Ele supoe que as células C;; estao
inicializadas com oo:
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4.1

Algoritmo 3 Teste de Ukkonen (d,xx1(x,v,71))

Entrada:
x,y sequéncias de simbolos
A limiar de erro
Saida:
valor légico indicando se d(x,y) < A

1 se A/A <|n—m| entao

2 devolva rALSE
3 senao
4 pe LSVA) = In—ml) |
5 parai« 0atém faca
6 se n > m entao
7 para j « max(0,i —p) até min(n,i+ (n—m)+ p) faca
8 Computar C;; a partir de 4.3
9 fim
10 senao
11 para j < max(0,i+ (n—m)—p) até min(n,i +p) faca
12 Computar C;; a partir de 4.3
13 fim
14 fim
15 fim
16 se C,, < Aentao
17 devolva FALSE
18 senao
19 devolva FALSE
20  fim

21 fim
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O algoritmo 3 avalia (no caso nao trivial A/A > |n—m|) a banda de (Cij) que consiste das
diagonais 1+|n—m|+2p.Ja que cada diagonal contém no maximo min(m, n) células e 1+|n—
m|+2p <1+ A/A =0(}), o algoritmo 3 avalia O(A-min(m,n)) células. A sua complexidade
computacional é portanto O(A - min(m,n)). Com respeito ao espago o algoritmo 3 gasta
O(A-min(m,n)) armazenando somente as células na banda.

Podemos, no entanto, observar que para computar a seguinte linha da banda preci-
samos somente da linha anterior. Cada linha contém 1 + |[n —m| + 2p = O(A) elementos,
logo a complexidade de espaco reduz para O(A). No algoritmo 4 os elementos do arranjo
10,11, ..., Tu—mj+2p S30 utilizados para armazenar sucessivamente as linhas da banda dia-
gonal e 7_y e 7|,_,|42p+1 830 valores sentinela. Inicialmente, r; = co para todo i. Suponha
também que 6(X —» Y)=oc0se Y =y[h]onde h<0ouh>n:

Algoritmo 4 Teste de Ukkonen (d,xx2(x, v, A))

Entrada:
x,y sequéncias de simbolos
A limiar de erro
Saida:
valor l6gico indicando se d(x,y) < A

1 se A/A <|n—m| entao
2 devolva false
3 senao

£ pe (/A =[n—ml)
5 sen>mentao
6

7

8

9

k' —k—-p
senao
k' —k ——-p+(n—m)
fim
10 parai« 0 até m faga
11 para j < 0 até |[n—m|+ 2p faca
12 sei=j+kej+k=0entao
13 7’]’ —0
14 senao
rj+o(x[i] = y[j+k])
15 rj e minqrig +0(x[i] —e)
iy +8(e —ylj +K])
16 fim
17 fim
18 k—k+1
19 fim
20 fim

21 Se Tjy_mj+2p+k < k entdo
22 devolva true

23 senao

24 devolva false

25 fim

Até aqui vimos algumas técnicas de Busca Aproximada e foram revisados alguns al-
goritmos de Programa¢ao Dinamica. O algoritmo 4 € utilizado muitas vezes em nosso
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sistema, nas componentes de busca e alinhamento de textos.

4.2 Recuperacao de Informacao

Em Recuperacao de Informacao (RI), o problema central consiste em recuperar docu-
mentos de texto que possuem uma ou mais ocorréncias de uma sequéncia de palavras, ou
consulta, submetida pelo usuario.

Em um sistema de RI um documento é obtido a partir de uma sequéncia de simbo-
los. Existem muitas definicoes de documento, mas neste trabalho ficaremos com a mais
genérica onde um documento é um arquivo de texto.

Dada a defini¢ao de documento e uma sequéncia de simbolos, a fragmentagcao quebra o
documento em fragmentos de simbolos. Esses fragmentos sao construidos de acordo com
a defini¢ao de fragmento para o conjunto de caracteres em que o documento esta escrito.
Por exemplo, na figura 4.3 foram extraidos fragmentos para um documento escrito em
Unicode ([DL17]).

‘ Por que € que, para ser ("feliz"), é preciso ndo sabé—1o? ‘

l Fragmentacgao

é | preciso ‘sabé—lo‘

‘ Por ‘ que ‘ é ‘ que ‘ para ‘ ser ‘ feliz ‘nﬁo

Figura 4.3: Fragmentagdo de uma sequéncia de simbolos em palavras utilizando as regras do Unicode.

Fragmentos sao geralmente conhecidos por palavras ou termos. Existe no entanto
uma diferenca importante entre esses dois conceitos. Uma palavra é a ocorréncia de uma
sequéncia de simbolos (fragmento) em um documento. Por outro lado, um tipo € a classe
de todas as palavras que contém o mesmo fragmento. Um termo é um tipo que é utilizado
no dicionario de um sistema de RI.

Depois de fragmentar os documentos (e também a consulta do usuario) podemos
supor que a consulta possui fragmentos que ocorrem em um documento. No entanto,
existem muitos casos onde nao é assim e superar a desigualdade de duas sequéncias de
simbolos é vantajosa. Por exemplo, se fizermos uma busca por “USA”, gosta riamos de
recuperar documentos que contenham o fragmento “U.S.A.”.

A normalizagdo é o processo de canonizac¢ao dos fragmentos de maneira que igualda-
des ocorrem apesar de diferencas superficiais nas sequéncias de simbolos dos fragmentos.
A forma padrao para normalizar é criar implicitamente classes de equivaléncia, que sao
normalmente identificadas com respeito a um membro do conjunto. Por exemplo, se os
fragmentos “pos-graduacao” e “posgraduacao” sao ambos mapeados para o termo “pds-
graduagao”, nos documentos e nas consultas, entao as buscas por um termo vao recuperar
documentos que contém ambos.

Podemos definir de maneira formal um documento d = d[1],...,d[m] de tamanho m
como uma sequéncia de palavras normalizadas. As palavras pertencem a um alfabeto ¥.
Seja d|[i,j] uma segmento de palavras d[i],d[i + 1],...,d[j] de d que comeca na posicao i e
termina em j. Um k-grama de palavras de d € um segmento de tamanho k.

De forma grafica podemos mostrar os conceitos acima definidos na figura 4.4. Nessa
figura temos dois documentos identificados com “1” e “2” onde o primeiro texto tem
10 palavras enquanto que o segundo possui 11 palavras. Cabe destacar que a forma em
que sao obtidas as palavras a partir de um texto € um processo que dependem de varios
critérios.
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I — ‘frangerentur ‘ ) ‘ quod ‘ non ‘ contradicerent ‘ aut ‘ consentirent ‘ errori ‘ essentque ‘ oppiniones ‘ eo‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 — ‘ omnimo ‘ frangentur ‘ €0 ‘ quod ‘ non ‘ contradicent ‘ sed ‘ consentient ‘ errori ‘ erunt ‘ opiniones ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 4.4: Dois documentos de texto.

Nas seguintes se¢oes vamos mostrar algoritmos e estruturas de dados que ajudam na
resolugao do problema de RI.

4.2.1 Busca, dicionarios e indices

E bastante razoavel, baseados na nocao de documento, que existam cole¢oes de docu-
mentos. Esta forma de agrupar segue geralmente algum critério: obras de algum autor ou
de algum assunto em particular. De maneira formal, podemos definir uma colegao C de
tamanho n como o conjunto de documentos {dy,...,d,}. A figura 4.4 mostra uma colecao
de tamanho dois.

A principal tarefa de um sistema de busca é obter os documentos da colecao C que
satisfazem uma consulta. A consulta é expressa por palavras, mas pode conter também
operadores 16gicos. E necessario ter alguma forma de indexagdo para poder encontrar
esses documentos em um tempo razoavel pois, caso contrario, sera necessario iterar em
todos os documentos procurando pela consulta fornecida pelo usuario a cada busca.

Assim, surge de forma natural a estrutura de dicionario. Esta estrutura contém todas
as palavras s que ocorrem nalgum documento d da colecao C e pode ser definido como:

To={s|3deC,3i,0<i<|d|s=d[i]}

O dicionario é a base para uma estrutura ainda mais complexa que € o indice invertido.
Para construir este indice é necessario obter os pares de ocorréncias (w,docld) onde w
representa um termo do dicionario contido no documento docld. Este par é chamado
de posto (no inglés, posting) e para cada termo w do dicionario I- designa-se a lista de
postos de w como sendo a lista ordenada de todos os postos que contém w como primeira
componente. As listas de postos devem estar ordenadas segundo um critério uniforme,
normalmente pelo proprio identificador do documento, para que seu processamento seja
mais eficiente.
Assim:
Acls)=ord(li | (d; € C)e (3j s = di[j]))),

onde Ac é o indice invertido (a fun¢ao ord mantém a lista de postos ordenada). Na fi-
gura 4.5 podemos observar o indice invertido para a colecao C = {d;,d,} formada pelos
dois documentos da figura 4.4. O dicionario I'x esta conformado por todas as palavras
presentes em ambos os documentos e, de forma especifica, a lista de postos para a pala-
vra contradicerent esta dada por Ac(contradicerent) = {1}.

Com esta estrutura de dados podemos realizar buscas booleanas. Neste tipo de busca, a
consulta utiliza operadores l6gicos AND, OR, NOT para expressar a necessidade do usua-
rio. Por exemplo, dados os documentos da figura 4.4 e o indice invertido da figura 4.5,
podemos formular a seguinte consulta: essentque AND contradicerent. Para encon-
trar os documentos que satisfazem essa consulta obtemos a lista de postos de cada termo
para em seguida realizar uma intercalacao das listas. Esta intercalacao é feita de forma
semelhante a fase de intercalagao (merge) do algoritmo Merge Sort, que une duas listas
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ordenadas numa Gnica lista ordenada, mas mantém somente os documentos que ocorrem
em ambas as listas. Isto exige que a lista de postos esteja ordenada para que a operagao
de intercalacado seja eficiente. Assim, para a consulta essentque AND contradicerent,
o resultado é uma lista de documentos que contém apenas o documento “1”.

Muitos conceitos técnicos ou nomes de produtos e organizagoes sao expressados como
frases. Gostariamos poder submeter a consulta Universidade de Sao Paulo como uma frase
e nao recuperar um documento como A cidade de Sdao Paulo tem pelo menos uma univer-
sidade. Muitos motores de busca recentes suportam a sintaxe de aspas duplas (“univer-
sidade de sao paulo”) para consultas por frase, que tem-se provado ser facilmente com-
preendidas e usadas com sucesso pelos usuarios. Aproximadamente 10% das consultas
na Internet sao consultas por frase, e muitas mais sao consultas por frase implicitas (tais
como nomes de pessoas), submetidas sem aspas duplas. Para dar suporte a esse tipo de
consulta, nao é suficiente manter listas de postos que sejam listas simples de documentos
que contém termos individuais.

frangerentur — I €o — 1|2 quod — 1|2
non — 1|2 contradicerent — T aut — T

consentirent — T errori — 112 essentque — T

oppiniones —= ? omnimo — ; frangentur  — f

contradicent — z sed — E consentient —= E
erunt . Z opiniones . E

Figura 4.5: [ndice invertido para a colecio formada pelos dois documentos da figura 4.4. O diciondrio
I'c esta conformado por todas as palavras presentes em ambos os documentos.

Uma solugao € associar a cada posto (w,d) a lista ordenada P de posigoes j tais que
w = d[j]. Tais listas de postos sdo ditas posicionais e sao Gteis para a busca de frases. Assim,
definimos o indice invertido com listas posicionais:

Me(s) = {(i, P)ld; € CAVp € P,1 < p<|dil As=di[p])s € Te

Por exemplo, na figura 4.6, temos que a lista de postos para a palavra contradicerent
esta dada por Ac(contradicerent) ={(1,<5 >)}.

Assim, com este novo indice, podemos formular a consulta “eo quod non”. O algo-
ritmo realiza basicamente uma intercalagao das listas de postos correspondentes as pa-
lavras da consulta. Essa intercalacao aproveita-se do fato que as listas de postos estao
ordenadas para que o processamento e intercalacao das listas seja feita em tempo linear
na soma dos comprimentos das listas.

Um indice invertido posicional permite processar buscas por frases mas ele nao ofe-
rece a capacidade de resolver buscas onde os termos nao existem no dicionario mas
assemelham-se a alguns deles.

Este problema pode ser resolvido utilizado técnicas de Busca Aproximada para os
termos de um dicionario. Na continuagao vamos mostrar um filtro que encontra os ter-
mos de um dicionario que se aproximam de um termo de entrada. Esses novos termos
contribuem com listas de postos que sao processadas para satisfazer uma consulta.
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frangerentur — €0 — |(1,<2,11>) |(2,<3>)‘ quod —

non —= |(1<1>) |(2,<5>) contradicerent — (1,<5>) aut —= |(1,<6>)
consentirent — errori — essentque = —
oppiniones — (1,<10>) omnimo —= |(2<1>) frangentur — (2,<2>)
contradicent — sed — consentient — |[(2,<8>)
erunt  — |(2,<10>) opiniones = |(2.<11>)

Figura 4.6: Indice invertido com listas de postos que consideram as posigoes das palavras nos documen-
fos.

4.2.2 Busca aproximada em dicionarios

Uma das técnicas utilizadas para resolver o problema da busca aproximada é gerar
um indice de k-gramas para os termos de um dicionario. O indice de k-gramas é analogo
ao indice invertido mostrado na secao 4.2.1. A analogia consiste em tratar os k-gramas
como termos e os termos do diciondrio como documentos. Assim, o indice de k-gramas
mapeia os termos onde um k-grama ocorre. Podemos definir um indice de k-gramas da
seguinte forma:

Ye(v)={w|lwelcedi,v=w[i,i+k-1]}

onde v é um k-grama.

Por exemplo, na figura 4.7, podemos observar que o indice de k-gramas para v = "ntr”
é W(”"ntr”) = {contradicerent, contradicent }.

Para cada termo t de uma consulta é construida a lista de k-gramas. Logo, utilizando
o dicionario W, sao coletadas os termos que tem k-gramas em comum com a lista de k-
gramas de t. O numero minimo depende de uma quantidade minima de erros admitidos.

Alguns critérios podem ser aplicados para filtrar esses termos: Por exemplo, podemos
querer ficar com os termos que tiverem pelo menos dois k-gramas em comum com ¢ ou
podemos utilizar o coeficiente de Jaccard para determinar quanto ambas as palavras se
assemelham. De forma mais especifica, seja A o conjunto de k-gramas de ¢ e B o conjunto
de k-gramas de um termo do dicionario, logo se o coeficiente de Jaccard |A N B|/|AU B| for
maior que um limiar (definido pelo usuario) entao consideramos o termo do dicionario
como palavra aproximada.

Considere por exemplo a consulta “contra” e o indice da figura 4.7. Para a pala-
vra “contra” a lista de termos {contradicerent,contradicent} possuem pelo menos
um k-grama em comum. O coeficiente de Jaccard para “contra” e “contradicerent” é
4/(12+4-4) = 1/3 = 0.33, enquanto que para “contradicent” o coeficiente é 4/(10 +
4—-4)=12/5=0.4. Se decidirmos ficar somente com os termos com coeficiente de Jaccard
maior ou igual a 0.4 entdo ficaremos com “contradicent”. A lista de postos desse termo
sera considerada quando for realizada a intercalacao das listas de postos dos termos da
consulta.

A técnica mostrada pode ser também de utilidade para expandir consultas e assim
ampliar os conceitos que podem ser buscados no sistema.

4.2.3 Expansao de Consulta

Na expansao de consulta os usuarios contribuem com informacgao adicional sobre os
termos da consulta, possivelmente sugerindo termos adicionais. Alguns motores de busca
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consentirent contradicent contradicerent consentient

con —
ont — contradicerent contradicent
ntr — contradicerent contradicent
tra — contradicerent contradicent
one — oppiniones opiniones

Figura 4.7: Parte do indice de k-gramas de palavras (k = 3) para o diciondrio da figura 4.5

(especialmente na Internet) sugerem consultas relacionadas como resposta a consulta; os
usuarios podem decidir utilizar uma das sugestoes de consulta. A questao central nesta
forma de expansao de consulta é como gerar consultas alternativas ou expandidas para
o usuario. A forma mais comum de expansao de consulta é a analise global, utilizando
alguma forma de dicionario de sinonimos. Para cada termo t de uma consulta, a consulta
pode ser automaticamente expandida com sinénimos e termos relacionados de t a partir
do dicionario de sinénimos. O dicionario de sindbnimos pode ser substituido também por
um dicionario de k-gramas e um algoritmo para encontrar termos relacionados como o
mostrado na secao 4.2.2. Os novos termos podem ser combinados com pesos, podemos
querer dar menos peso aos novos termos do que aos termos originais.

A vantagem da expansao de consulta com diciondrios de sindbnimos tem a vantagem
de nao precisar nenhuma interagao com o usuario.

Existem também dicionarios manuais mantidos por curadores. Aqui, existe um termo
canoOnico para cada conceito. A utilizagao de um dicionario controlado é bastante comum
em alguns dominios. Um exemplo bastante conhecido é o Unified Medical Language Sys-
tem (UMLS) utilizado pelo MedLine para consultar literatura em pesquisa biomédica.
Por exemplo, na figura 4.8, o termo “neoplasms” foi adicionado na busca por “cancer”.

consulta do usudrio:  cancer

consulta expandida: "neoplasms"[MeSH Terms] OR "neoplasms"[All Fields] OR "cancer"[All Fields]

consulta do usudrio:  skin itch

consulta expandida: "pruritus"[MeSH Terms] OR "pruritus"[All Fields] OR
("skin"[All Fields] AND "itch"[All Fields]) OR "skin itch"[All Fields]

Figura 4.8: Alguns exemplos de expansdo de consulta utilizando o diciondrio de sinénimos do
PubMed. Quando o usudrio submete uma consulta na interface do PubMed para MedLine em
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/, a consulta é mapeada no vocabuldrio do MedLine.

Nesta secao foram mostrados conceitos fundamentais em Recuperagao de Informagao
que pretendemos utilizar em nosso sistema. Foram apresentados os conceitos de colecao,
indices e dicionarios. Além disso foi mostrado também um filtro de busca aproximada
sobre esses dicionarios. Esse algoritmo se baseia no coeficiente de Jaccard para calcular
as lista de palavras aproximadas para o termo de uma consulta. A lista de palavras apro-
ximadas servem para expandir as listas de postos usadas para recuperar documentos.

Esses conceitos sao Uteis para situar a contribui¢ao da proxima se¢ao que mostra um
filtro mais eficiente que utiliza ordenagao em tempo linear e o algoritmo 4 para obter a
lista de palavras proximas ao termo de uma consulta.
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4.3 Busca aproximada por k-gramas e sacos de simbolos

Existe na literatura de Busca Aproximada um tipo de filtro conhecido como filtro de
contagem ( [JTU96, Nav97, BCP02]).

Para um termo t o filtro de contagem utiliza um indice de k-gramas para coletar um
subconjunto de palavras de Ix que possuem algum k-grama em comum com f. Em se-
guida, para cada termo desse conjunto e o termo ¢ é computada a distancia por sacos de
simbolos.

Seja x uma palavra sobre o alfabeto ¥, o saco de simbolos 11(x) é computado ordenando
os simbolos de x seguindo uma ordem total sobre os simbolos do alfabeto X. Por exemplo,
se x = ”pata” entao o seu saco de simbolos é 1(x) = (a,a,p, ).

Seja 17¢(x) o saco de simbolos pré-computado para um dicionario I-. Essa versao do
saco de simbolos utiliza uma tabela de espalhamento que armazena o saco de simbolos
1(x) para uma palavra x do dicionario I.

Dadas duas palavras x e y, a distancia por sacos de simbolos dj,,(x,y) esta definida da
seguinte maneira:

dpag(x,y) = max{[n(x) = ()|, n(y) - n(x)[}

Na pratica, a funcao dp,e(x,y) descarta os simbolos em comum entre x e y, e logo obtém o
maximo considerando os elementos “residuais”. Por exemplo:

dpag(”"batata”, "pata”) = max{| (aaabtt) — (aapt) |,| (aapt) — (aaabtt) |}

= max{| (abt)|,| (p) |}
=3

O algoritmo 5 mostra um pseudocodigo do calculo da distancia dy,e. Ela recebe como
parametros as sequéncias x e y de tamanho m = [x| e n = [y| respectivamente e a taxa de
erro A.

Em seguida, entre as linhas 1 e 2, sdo criados os sacos de simbolos x” e y” utilizando
Counting Sort. O numero de erros na distancia d,, esta definido pelos tamanhos dos
conjuntos diferenca x’ -y’ e y’ —x’. O tamanho para cada conjunto é armazenado nas
variaveis d, e d, respectivamente (linha 3). As variaveis i e j definidas na linha 4 ser-
vem como controle para iterar em x’ e y’ respectivamente. Finalmente a variavel check,
definida na linha 5, serve como varidvel de controle para o lago entre as linhas 6- 32.

O lago atualiza o tamanhos do conjunto x’—v’ na variavel d, (linhas 9 e 28). Na linha 9
ele é atualizado quando o simbolo x’[i] ¢ menor que y’[j], enquanto que na linha 28 ele é
atualizado quando x| > |y|. De forma analoga o tamanho do conjunto y’ —x’ é atualizado
na variavel d;, na linha 15 e na linha 26 quando [y[ > |x|.

O algoritmo exibe duas formas de terminacao prematura: nas linhas 11 e 17 é verifi-
cado se max{dy,d,} > o’. Caso a comparacao seja verdadeira a variavel check é atualizada
e na seguinte iteracao o laco finaliza. A segunda forma de terminacao ocorre entre as li-
nhas 25 e 30 onde sao verificados dois casos: m > n ou m < n. Em ambos os casos nao
existe razao para continuar a iteracao e a variavel check é atualizada.

A complexidade computacional do algoritmo é dominada pelo Counting Sort das li-
nhas 1- 2. Ambas as linhas contribuem com uma complexidade O(m + n) e pelo lago das
linhas 6- 32 que, no pior caso quando A = max{m, n}, possui complexidade O(min(m,n)).

Quanto a utilizacao de espaco este ¢ dominado pelo Counting Sort das duas sequén-
cias x e y que é O(m + n).

Suponha que os sacos de simbolos x” e y’ estivessem disponiveis. Vamos adaptar a
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chamada de dy,¢(x,y, 1) para poder receber esses sacos de simbolos como parametros.
Assim, a nova chamada € dja,(x,x,9,3’, A).
A complexidade total dessa nova versao é O(min(m,n)) pois evita completamente a
computacao dos sacos de simbolos e a execugao ¢ dominada pelo lago das linhas 6- 32.
Na seguinte secao vamos mostrar como utilizar essa otimiza¢ao da distancia por sacos
de simbolos na construgao de uma estrutura de dados simples para filtrar um conjunto
de palavras de um dicionario de termos.

4.3.1 Filtro simples no dicionario de sacos de simbolos

Com as estruturas e algoritmos que foram mostrados até agora podemos implementar
um filtro que descarta palavras de um dicionario I- que nao possuem muito erro com
respeito a um termo t¢.

A taxa de erro no filtro esta especificada por um parametro f € R,0 < f < 100 que

ajusta o numero maximo de erros para duas palavras t e w. O nimero maximo de erros

esta definido pela funcao o(x,y,8) = lﬁm - max{|x|, |y|}.

O Algoritmo 6 mostra o pseudocodigo desse filtro. Ele procede em trés etapas:

1 Busca por k-gramas O algoritmo comeca gerando os k-gramas de ¢ sao gerados na li-
nha 1. Eles sdao armazenados no conjunto ;. Em seguida os k-gramas de 1; sao
procurados em ¢ e as palavras que tiverem pelo menos um “hit” sao armazenadas
no conjunto Wj.

2 Filtro por sacos de simbolos As palavras coletadas na etapa anterior sao avaliadas uti-
lizando a distancia por sacos de simbolos dbag na linha 11. Para tanto, é obtido o
saco de simbolos ¢’ de t na linha 7. Em seguida, entre as linhas 8- 14, é computada a
distancia dj,, para cada palavra w de W;. Essa computagao ¢ realizada encima dos
sacos de simbolos t’ e w’. Especificamente w’ é obtido mediante a chamada #¢(w)
que possui uma tabela de espalhamento que armazena todos os sacos de simbolos
do dicionario I'-. Além dos sacos de simbolos, a taxa de erro ¢’ para t e w é calculada
na linha 9 e utilizada na chamada da distancia dy,.

3 Filtro por Teste de Ukkonen (d, ;) Na etapa final as palavras coletadas no filtro por
sacos de simbolos sao verificadas utilizando o Teste de Ukkonen (linhas 16- 21). As
palavras que forem aceitas neste filtro sao armazenadas no conjunto I; que é a saida
do algoritmo.

Para um termo f, o algoritmo FastFilter computa corretamente o subconjunto I; C I
que contém as palavras que apresentam uma taxa de erro f.

Com respeito a complexidade computacional considere o pior caso quando = 100.
Na etapa 1 o algoritmo obtém em tempo O(|t| -k + 1) o conjunto de palavras W; C I- que
possuem pelo menos 1 k-grama em comum com .

Na etapa 2, para cada palavra w € W, € executada a distancia de saco de simbolos dy,.
Como ja temos disponivel os sacos de simbolos ¢’ e w’, entao a distancia dy,q vai demorar
O(min(|t|,|w|)). Se supormos que o comprimento médio das palavras em W; é w, entdo a
complexidade da etapa 2 é O(|W;|- min(|t|, wy)).

Na terceira etapa, o Teste de Ukkonen d ;i € executado para t e cada palavra w € W,.
A execucgao precisa do naumero de erros maximo entre t e w calculado na linha 19. Assim
como na analise anterior, suponha que o comprimento médio das palavras em W, é w,.
A complexidade da etapa 3 é portanto O(|W,|- ¢ - min(|t|, w,)) onde & = max(|t|, w,). Logo,
a complexidade é O(|W,|- max(|t|, w,) - min(|t], w,)).
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Algoritmo 5 Distancia por Saco de Simbolos (dpaq(x,y, 1))

Entrada:
X,y uma sequeéncias de simbolos
A taxa de erro
Saida:
valor logico que indica se dpge(x,y,) < A

1 x" «n(x)

2y < n(y)

3de—dy, <0

4ie—j<0

5 check < true

6 enquanto check = true faga
7 sei<|x|ej<|y| entao

8 se x'[i] <y’[j] entao

9 dy=d,+1

10 se max{dy,d,}> ) entao
11 check < false

12 fim

13 i=i+1

14 senao se x’[i] > y’[j] entao
15 dy=d,+1

16 se max{d,,d,}> A entao
17 check « false

18 fim

19 j=j+1

20 senao

21 i—i+1

22 je—j+1

23 fim

24  senao

25 sei>|x| e <|y| entao

26 dy:dy"'(lyl_j)

27 sendo se i < x| e j > |y| entao
28 d, =d, + (|x|-1)

29 fim

30 check = false

31  fim

32 fim

33 devolva max{dy,d,} <A
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Algoritmo 6 Filtro de busca aproximada(FastFilter)

Entrada:

t uma palavra,

I dicionario de termos de uma colegao C

We indice de k-gramas do dicionario I

Hc sacos de simbolos pré-computados para a cole¢ao C
A taxa de erro

Saida:

O 00 N O U b W N =

N NN H = o R e e e e e e
N P O 0O © N O U = W N = O

I} lista de palavras proximas

Inicializar i, com os k-gramas de ¢
Wl — (D
para w € ¢, faca
Wl «— W1U‘I’C(w)
fim
W2 0
" —n(t)
para w € W, faga
o' —oa(t,w,p)
W rc(w)
se dbag(t, t’,w,w’,0’) é verdadeiro entao
W, «— W, U {w}
fim
fim
[0
para w € W, faga
o' —o(t,w,p)
se d,xk(t,w,0’) é verdadeiro entao
[ < T U {w}
fim
fim
devolva [;




4.4 BUSCA APROXIMADA POR K-GRAMAS E SACOS DE SIMBOLOS 65

A complexidade total do filtro no pior caso é O((|t| -k + 1) + |Wy|- min(|t|, w;) + |W;|-
max(|t], w,) - min(|t], w,)).

O filtro apresentado é utilizado em dois mo6dulos do nosso sistema: Na Expansao de
Consultas e no Alinhamento de Textos (capitulo 5). A complexidade do filtro, no pior
caso quando g = 100, é dominada pela etapa 3. No entanto, na pratica, o valor de f3
geralmente oscila entre 30 e 40 aumentando a utilizacao da Etapa 2 onde é computada
a distancia por sacos de simbolos e, consequentemente, diminuindo as chamadas para o
Teste de Ukkonen d,;;, na Etapa 3. Podemos formular também uma versao mais 6tima
do filtro se o saco de simbolos do parametro t estiver disponivel. Nesse caso podemos
evitar a computagao da linha 7 e o filtro passa a aceitar mais um parametro com o saco
de simbolos t’ ficando a chamada FastFilter(t,t’,Ic, ¢, ¢, A). Na Gltima secao vamos
mostrar como este filtro é utilizado para expandir consultas formuladas pelo usuario.

4.3.2 Expansao de Consulta por filtros de k-gramas

A interface de busca projetada para o sistema utiliza o filtro mostrado anteriormente
para expandir os termos de uma consulta. Uma consulta q ¢ uma sequéncia de palavras
com comprimento bastante menor que um documento e possui termos que podem nao
existir em uma colecao C.

A expansao de consulta encontra termos proximos para cada termo de g e gera no-
vas consultas ampliadas pelos termos proximos. O procedimento completo é mostrado
nos algoritmos 7 e 8. O algoritmo QueryGeneration da listagem 7 permite a criagao de
novas consultas a partir de q. A consulta é tokenizada para obter os termos w para logo
encontrar os seus termos aproximados na cole¢ao C (linha 3). Em seguida para cada novo
termo aproximado w’ é gerada uma nova consulta § substituindo w. Esta estratégia limita
o numero de novas consultas que sao geradas.

O algoritmo BooleanExpansion da listagem 8 utiliza a saida do algoritmo de geracao
de consultas QueryGeneration da listagem 7 para criar uma consulta logica disjuntiva
(OR). Cada consulta individual é uma modificacao da consulta original g e possui um
peso w que indica ao motor de busca como calcular a pontuagao de cada documento
retornado.

Vamos denotar por g uma consulta g com peso w onde w > 0. No algoritmo sao utili-
zadas trés constantes que denotam os distintos tipos de pesos adotados: w; corresponde
com o peso da consulta original, w, corresponde com o peso da consulta normalizada,
isto é, a consulta original mas sem simbolos de acentuagao e w; corresponde a todas as
consultas que possuem termos proximos. Os pesos possuem uma hierarquia, em outras
palavras, w; > w, > w3, ou seja damos mais prioridade aos termos originais, depois aos
termos normalizados e por ultimo aos termos proximos.

Na linha 1 o algoritmo BooleanExpansion adiciona a consulta original g com peso
w; na consulta logica bool_g. Em seguida sao geradas todas as consultas com termos
proximos na linha 2. Cada consulta recebe o peso w3 e € adicionada na consulta logica
bool_g (linhas 3-5).

Na linha 6 é gerada a consulta (g) que é a normalizagdo de g. A normalizacio tira os
simbolos de acentuacao. Se as duas consultas § e g forem diferentes, entao sao geradas as
consultas com termos proximos para 4 e estas sao adicionadas com peso ws.
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Algoritmo 7 Geragao de consultas(QueryGeneration)

Entrada:

g uma consulta

I'c dicionario de termos de uma colecao C

W indice de k-gramas do dicionario I

Hc sacos de simbolos pré-computados para a colegao C
B taxa de erro

Saida:

1
2

3
4
5
6
7
8
9

Q conjunto de consultas finais

Q10
para w € g faga

W « FastFilter(w,Ic, Yo, 1c, B)

para w’ € W faca

Criar nova consulta § substituindo w’ por w
Q—Qug

fim
fim
devolva Q

Algoritmo 8 Expansao de consulta(BooleanExpansion)

Entrada:

O 0 N O U W N

[ o T = SR S
= W o = o

g uma consulta

I'c dicionario de termos de uma colecao C
W indice de k-gramas do dicionario I

B taxa de erro

w; peso da consulta principal (constante)

w; peso da consulta normalizada (constante)
w3 peso das consultas proximas (constante)

bool_g « g1
Qq < QueryGeneration(q,Ic, Y, B)
para 4 € Q; faca
bool_q < bool_gqV "3
fim
Normalizar q e armazenar em §
se g # q entao
bool_q « bool_qV g*2
Q « QueryGeneration(q,Ic, Ve, B)
para 4 € Q, faga
bool_q < bool_gV §%3
fim
fim
Executar bool_g no motor de busca
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos algoritmos em Busca Aproximada e Recuperacao de In-
formagao que resolvem o problema da busca em documentos com erro no nosso sistema.
Os algoritmos de Busca Aproximada sao bastante simples de serem implementados e
possuem complexidades razoaveis. Em Recuperacao de Informacgao foi apresentada uma
forma de gerar consultas aproximadas com base nos algoritmos de Busca Aproximada.
Essa parte do sistema foi implementada encima de um motor de busca Lucene.
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Capitulo

Alinhamento de documentos de texto

Neste capitulo introduzimos o problema do alinhamento de documentos de texto. Va-
mos mostrar primeiro, na subse¢ao 5.1, como é realizado o alinhamento de sequéncias
bioldgicas. O alinhamento local para este tipo de sequéncias é um problema bastante es-
tudado contando inclusive com heuristicas como o BLAST que tem se mostrado bastante
eficientes na pratica para encontrar tais alinhamentos. Com respeito ao alinhamento mul-
tiplo de sequéncias descrevemos as técnicas basicas: alinhamento multiplo por arvore e
por estrela. Ambas as técnicas sao aproximagoes da solucao exata que precisa de tempo
exponencial para obter um alinhamento maltiplo.

Depois, na subse¢ao 5.2, vamos mostrar a heuristica BLASTD para obter alinhamen-
tos locais de documentos de texto. Definimos de maneira formal a similaridade de do-
cumentos assim como o custo das operagdes para converter um documento em outro.
Essa heuristica faz uso de técnicas de Busca Aproximada definidas no capitulo 4 para
encontrar alinhamentos locais.

Finalmente, na subsecao 5.3 mostramos como obter alinhamentos multiplos para do-
cumentos de textos a partir de alinhamentos locais obtidos utilizando o BLASTD.

Ao todo, 0o BLASTD e sua aplicagao na obtencao de alinhamentos multiplos locais sao
a principal contribui¢ao deste capitulo.

5.1 Alinhamento em sequéncias biologicas

Um dos problemas centrais na area de Biologia Computacional é o de comparar duas
sequéncias de aminoacidos. A comparagao consiste basicamente em encontrar as regioes
onde as sequéncias sao similares e onde sao diferentes. Embora este conceito pareca sim-
ples, existe uma grande variedade de problemas com diversas formalizagoes e que re-
querem estruturas de dados e algoritmos completamente diferentes para encontrar uma
solucao eficiente.

Um desses problemas é o de alinhamento de duas sequéncias, que consiste em so-
brepor uma sequéncia sobre outra para poder mostrar a correspondéncia entre carac-
teres similares ou palavras a partir das sequéncias'. As sequéncias podem ter tama-
nhos diferentes. Considere, por exemplo, as duas sequéncias de DNA: GACGGATTAG e
GATCGGAATAG e um alinhamento entre elas mostrado na figura 5.1:

Um alinhamento, como podemos observar no exemplo apresentado, insere espagos em
lugares arbitrdrios ao longo das sequéncias de maneira que ambas fiquem do mesmo tamanho.

10s conceitos apresentados nesta segao sdo apresentados originalmente em [SM97]
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GA-CGGATTAG
GATCGGAATAG

Figura 5.1: Duas sequéncias de DNA e um alinhamento entre elas (adaptado de [SM97]).

Assim, podemos sobrepor ambas para criar correspondéncias entre espagos ou caracteres
da primeira sequéncia e espagos ou caracteres da segunda sequéncia. Além disso, um
alinhamento nao pode admitir um espago de uma sequéncia ser alinhado com um espago
na outra sequéncia. Os espacos podem ser inseridos inclusive no comego ou no fim das
sequéncias.

E importante poder atribuir uma pontuacdo a um alinhamento pois isto nos permite
ter uma ideia da sua qualidade. Esta pontuagao pode ser calculada da seguinte forma:
cada coluna do alinhamento possui uma pontuacgao parcial e a pontuagao final do alinha-
mento é a soma de todas as pontuagoes parciais atribuidas as colunas. Se dois caracteres
na coluna de alinhamento forem iguais atribuimos uma pontuacgao +1, se forem diferen-
tes a pontuacgao sera -1 e, se houver um espacgo, a pontuacgao sera -2 (a escolha por estes
pesos é bastante comum na pratica). Um exemplo do célculo da pontua¢ao em um alinha-
mento é mostrado mostrado na figura 5.1. O alinhamento possui 9 colunas com o mesmo
caractere, 1 coluna com caracteres diferentes, e 1 com um espaco obtendo uma pontuagao
final de 6.

Esta pontuacao serve para definir o conceito de similaridade. Dadas duas sequéncias
s e t, a similaridade sim(s, t) é dada pela pontuacao final do alinhamento entre s e t. Em
geral, podem existir varios alinhamentos com pontuagoes maximas.

O problema do alinhamento possui duas versoes dependendo se desejamos encontrar
alinhamentos que envolvem as sequéncias inteiras ou somente segmentos dessas sequén-
cias. A primeira versao chama-se de alinhamento global enquanto que a segunda é conhe-
cida como alinhamento local.

5.1.1 Alinhamento global

Dadas duas sequéncias, o alinhamento global tenta encontrar correspondéncias em
todos os caracteres de ambas as sequéncias e € util quando as sequéncias sao similares e
quase do mesmo tamanho. O algoritmo para resolver o problema de alinhamento global
em Biologia Computacional foi proposto por Needleman em 1970 ([NW70]). A solugao,
baseada em programacao dinamica, calcula todas as similaridades de prefixos arbitrarios
de duas sequéncias s e t. De forma precisa, seja m o tamanho de s e n o tamanho de
t. Existem m + 1 possiveis prefixos de s e n+ 1 prefixos de t, incluindo a palavra vazia.
Podemos entao dispor os calculos em uma matriz de tamanho (m+1) x (n + 1) onde cada
célula (7, ) contém a similaridade entre os prefixos s[1,i] e t[1,].

A figura 5.2 mostra a matriz que corresponde a s = AAAC e t = AGC. Note que a
primeira fila e a primeira coluna sao inicializadas com penalidades de espacos. Isto se
deve a que existe somente um alinhamento possivel se uma das sequéncias é vazia: Basta
adicionar tantos espagos quantos caracteres houver na outra sequéncia. A pontuagao para
este alinhamento é —2k, onde k é o comprimento da sequéncia nao vazia.

Com respeito as outras células, fazemos a seguinte observacao: Para calcular a pon-
tuacao da célula (i,j), somente é necessario olhar para as células (i —1,j), (i—-1,j—-1) e
(i,j—1). A razao é que somente existem trés formas de alinhar s[1,i] e t[1, ], e cada uma



5.1 ALINHAMENTO EM SEQUENCIAS BIOLOGICAS 71

A G
0 1 2 3
oo 21416
1 -1 1
A1l -2 1] 1] -3
i i
1 -1 1
A2 -4 -1 o -2
i t i
1 -1 1
A 3| 6 3 -2 1
: i i
C 4l -8 s Tl

Figura 5.2: Matriz contendo alinhamentos 6timos. O valor na esquina superior esquerda da célula (i, j)
indica se s[i] = t[j]. Indices de filas e colunas comecam em zero (adaptado de [SMI7])

usa um dos valores prévios. De fato, para alinhar s[1,7] e t[1, j] temos as seguintes opgoes:

* Alinhar s[1,i] com t[1,j — 1] e emparelhar um espaco com ¢t[j], ou
* Alinhar s[1,i—1] com ¢[1,j — 1] e emparelhar s[i] com ¢[j], ou

* Alinhar s[1,i— 1] com ¢[1, j] e emparelhar s[i] com um espaco

Estas opgoes sdao exaustivas porque nao podem existir dois espagos emparelhados na
ultima coluna do alinhamento. Como consequéncia, a similaridade pode ser determinada
pela seguinte funcao:

sim(s[1,i],t[1,j—1])—2
sim(s[1,7],t[1,j]) = max{sim(s[1,i — 1], ¢[1,] — 1]) + o(s[i] — t[j]) (5.1)
sim(s[1,i—1],¢[1,j]) -2,

Usamos aqui a mesma notag¢ao vista na equacao 4.3 e estamos adotando o(s[i] — ¢t[j])
para nos referir a pontuacgao da substituicao de s[i] por t[j], que no caso de DNA, é por
exemplo: +1 se s[i] = t[j]; —1 se s[i] # t[j]. Na equacao 4.3 busca-se minimizar custos asso-
ciados a distancias enquanto que na equagao 5.1 busca-se, de forma dual, maximizar uma
pontuagao associada ao grau de semelhanca entre os prefixos s[1,i] e t[1, j]. Os valores de
o(s[i] — t[j]) estao escritos nos cantos superiores esquerdos de cada célula na figura 5.2.

Se armazenarmos os valores sim(s[1,i],#[1, j]) numa matriz de programacao dinamica
a, temos que

ali,j—1]-2
ali,jl=maxali—1,j— 1]+ o(s[i] — t[j])
ali—1,j]-2

Observe que a similaridade entre s e t é:

sim(s, t) = sim(s[1, m], t[1,n]) = a[m, n] (5.2)
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Como de costume neste tipo de técnica, é¢ importante preencher ordenadamente a
matriz de maneira que os valores a[i —1,j],a[i—1,j—1] e a[i,j — 1] ja estejam computados
ao se calcular cada a[i, j]. A forma de preenchimento pode ser, por exemplo, fila a fila, da
esquerda para a direita em cada fila.

E possivel ainda construir o alinhamento 6timo a partir dos resultados da matriz a.
As setas na figura 5.2 serao uteis nesta tarefa. Tudo que precisa ser feito é comecar na
célula (m, n) e seguir as setas até chegar na célula (0,0). Cada seta utilizada fornece uma
coluna do alinhamento. De fato, considere uma seta que sai da célula (i, j). Se esta seta é
horizontal, corresponde a uma coluna com um espa¢o em s emparelhada com ¢[j]; se a
seta é vertical, corresponde a s[i] emparelhada com um espaco em ¢; finalmente, a seta
diagonal significa que s[i] e t[j] foram emparelhados. Observe que a primeira sequéncia,
s, esta sempre colocada no eixo vertical. Logo, um alinhamento 6timo pode ser facilmente
construido da direita para a esquerda se a matriz a foi preenchida da forma descrita
anteriormente.

5.1.2 Alinhamento local

O alinhamento local entre duas sequéncias s e t € um alinhamento global entre um
segmento de s e um segmento de . O algoritmo, proposto por Smith e Waterman ([SW81])
é uma varia¢ao do algoritmo de alinhamento global. A diferenca reside na interpretacao
dos valores da matriz a: Cada célula (i,j) armazena a maior pontuag¢ao de um alinha-
mento global entre um sufixo de s[1,i] e um sufixo de t[1,]. A primeira fila e coluna sao
inicializadas com zeros.

Para qualquer célula (i, ]), sempre existe um alinhamento entre os sufixos vazios de
s[1,i] e t[1,]], que tem pontuacdo zero; assim a matriz tera células maiores ou iguais a
zero. Depois da inicializacdo a matriz pode ser preenchida da forma usual com ali, j]
dependendo do valor das trés células previamente computadas. A recorréncia resultante

s

e

ali,j-1]+¢
o Jali- 1= 1]+ 8(501) — 1))
ATIZIEN 1) g
0,

onde o parametro g (“gap penalty”) especifica a penalidade da correspondéncia de
um espago a um caractere. A recorréncia é basicamente a mesma do alinhamento global
mas possui uma quarta possibilidade, nao disponivel no alinhamento global, ao de um
alinhamento vazio.

Para obter os alinhamentos locais basta encontrar a célula com maior valor na matriz.
Esta serd a pontuacao de um alinhamento local 6timo. Qualquer célula que contém este
valor pode ser usada como ponto inicial para obter aquele alinhamento. O resto do ali-
nhamento é obtido seguindo as setas mas parando assim que uma célula nao contém uma
seta de saida. Alternativamente, podemos parar assim que encontrarmos uma célula com
valor zero.

5.1.3 Alinhamento multiplo

A nogao de alinhamento multiplo é uma generaliza¢ao natural do caso com duas
sequéncias. Um alinhamento multiplo que envolve o conjunto de sequéncias sy,...,s; €
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obtido mediante a inser¢ao de espacos nas sequéncias de maneira que todas elas pos-
suam o mesmo tamanho. E comum colocar as novas sequéncias em uma lista vertical de
forma que os caracteres - ou espagos - em posi¢oes correspondentes ocupem a mesma co-
luna. A figura 5.3 mostra o alinhamento maltiplo de quatro sequéncias de aminoacidos
(o alinhamento multiplo é mais comum em sequéncias de aminoacidos):

MQPI LLL
ML R-LL-
MK-I LLL
MPPVLIL

Figura 5.3: Alinhamento multiplo de quatro sequéncias de aminodcidos. A correspondéncia das letras
com aminodcidos é como seque: M representa a Metionina, Q representa a Glutamina, P representa
a Prolina, I representa a Isoleucina, L representa a Leucina, R representa a Arginina, K representa a
Lisina e V representa a Valina. (adaptado de [SM97])

Da mesma forma que nos outros tipos de alinhamento, também ¢é possivel atribuir
uma pontuag¢ao a um alinhamento multiplo. Uma das métricas mais conhecidas é a soma
dos pares ou SP. Esta métrica calcula a pontuacao final do alinhamento maltiplo somando
todas as pontuagoes parciais dos alinhamentos dois-a-dois das sequéncias de entrada. Su-
ponha, por exemplo, que temos em uma coluna de um alinhamento multiplo os seguintes
valores: I, _,I,V. Logo, a métrica SP sobre esta coluna é calculada da seguinte forma:

SP—score(I,_,I,V)=p(I,-)+p(L,I)+p(I,V)+
p(=1)+p(=V)+p(LV)

onde p(a,b) é a pontuagoes para os simbolos a e b. Note que esta funcao pode incluir um
pontuacao especifica quando a ou b sao espagos.

Dada esta métrica podemos ser capazes de computar os alinhamentos de pontuagao
maxima para um conjunto de sequéncias. Estes alinhamentos podem ser obtidos uti-
lizando a técnica de programacao dindmica, da mesma forma como foi feito nos outros
dois tipos de alinhamento. Infelizmente o problema de alinhamento multiplo é NP-dificil
e, em particular, o algoritmo baseado na métrica SP tem complexidade O(k?2%#*) (esta
complexidade depende de que todas as sequéncias tenham tamanho O(#n)). Isto torna este
tipo de solucao inviavel para aplicacoes praticas.

Existem, no entanto, heuristicas que produzem solu¢oes razoaveis (ou seja, nao tém
qualquer garantia sobre a qualidade do alinhamento) e possuem tempos de execugao
menores.

Podemos citar, por exemplo, a heuristica estrela cuja ideia gira em torno de escolher
uma das sequéncias como o centro s, e logo alinhar o restante das sequéncias s;, i # ¢ ao
redor de s.. A complexidade deste algoritmo é O(kn? + k?l) onde I é um limite superior
nos comprimentos dos alinhamentos e n é o comprimento das sequéncias de entrada (ou
seja, todas as sequéncias tem comprimento O(n)).

Por outro lado, existe também a heuristica de drvore. Suponha que temos um con-
junto de k sequéncias e uma arvore com exatamente k folhas com uma correspondéncia
um-a-um entre as folhas e as sequéncias. Se atribuimos sequéncias aos nos interiores da
arvore, podemos computar o peso de cada aresta, que corresponde a similaridade entre
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duas sequéncias nos nds incidentes a aresta. A soma de todos estes pesos é a pontuagao
da arvore com respeito a esta atribuicao particular das sequéncias aos nés. O problema
de encontrar uma atribuicao das sequéncias que maximizam a pontuacao da arvore é co-
nhecido como problema de alinhamento de drvores. O alinhamento estrela pode ser visto
como um caso particular do alinhamento de arvore.

O problema de alinhamento de arvores também é NP-dificil mas existem otimizagoes
de espaco e tempo que produzem algoritmos mais praticos. Existem também algoritmos
de aproximagao com boas taxas de aproximacao que sao projetados para o caso quando os
pesos das arestas sao definidos em termos de distancia ao invés de similaridade. Em tra-
balhos mais recentes na area tem surgido algoritmos que filtram a entrada para descartar
regides de pouco interesse nas sequéncias de entrada ([PSdL"09]) e assim diminuir dras-
ticamente o tempo de execugao de algoritmos de alinhamento multiplo como o GLAM?2
([FHSW04]). Por outro lado, tem surgido também sistemas de alinhamento multiplo mais
eficientes como o KALIGN?2 ([LFS09]) que implementam o alinhamento de arvore mas
que utiliza um algoritmo de busca inexata eficiente ([Rob]) para calcular a similaridade
entre duas sequéncias.

5.1.4 Comparacao de sequéncias em bancos de dados

Os algoritmos de programacao dinamica para ambos os tipos de alinhamento apre-
sentados tem complexidade computacional O(|s| x [t|) onde s e t sao duas sequéncias de
simbolos. Infelizmente esta complexidade torna o algoritmo inviavel quando as sequén-
cias de entrada sao muito grandes. Este caso ocorre com bastante frequéncia pois existem
cadeias muito grandes a serem comparadas (o cromossoma 1 do genoma humano possui
aproximadamente 249 x 10° caracteres).

Dada esta complexidade, foram propostas varias heuristicas que aceleram a busca
de similaridade em grandes bancos de dados. Em geral, estas heuristicas possuem uma
complexidade de tempo e espaco dificeis de calcular. Por outro lado, estas heuristicas
trabalham com critérios de custo mais sofisticados que os apresentados até agora que so-
mente consideram valores —1, 0 e +1. A razao por tras desses critérios é que as heuristicas
precisam de custos que reflitam de maneira precisa a relagao entre as proteinas garan-
tindo assim a sua terminacgao. Os critérios sao representados por matrizes de substituicao
que determinam a relagao entre as proteinas.

Nas proximas se¢Oes vamos apresentar de maneira de breve os tipos mais comuns de
matrizes de substituicao assim como o BLAST que ¢ a heuristica mais conhecida para
encontrar alinhamentos locais.

Matrizes de substituicao

Os aminoacidos, que sao os componentes basicos das sequéncias proteicas, possuem
propriedades bioquimicas que favorecem a sua substitui¢ao. Por exemplo, existem ami-
noacidos que preferem ser substituidos por outros que apresentam o mesmo tamanho ou
que possuam a tendéncia de se associar com agua.

Uma matriz de substituicao é indexada em suas linhas e em suas colunas por simbolos
do alfabeto ¥ e contém em cada posicao (x,y) a pontuacao associada a substituicao do
simbolo x pelo simbolo y. Adotamos a mesma notagao 6(x — y) vista na equagao 4.3 para
representar a matriz de substitui¢ao de um simbolo x do alfabeto ¥ por um simbolo y.

Para construir uma matriz de substituicao é recomendavel observar diretamente a
probabilidade de substitui¢ao entre aminoacidos para ter uma nogao clara das taxas re-
ais de substituicao. Este método é utilizado para calcular as matrizes PAM propostas por
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Margaret Dayhoff ([DN73]) em 1973. O acronimo PAM quer dizer Point Accepted Muta-
tions ou Percent of Accepted Mutations e se refere ao fato que a matriz PAM reflete uma
quantidade de evolugao que produz, em média, uma quantidade de mutagdes por cen-
tena de aminoacidos.

O método proposto por Dayhoff é produzido levando em conta alinhamentos que
possuem pelo menos 85% de identidade. Para sequéncias que possuem identidades mais
fracas foram propostas as matrizes BLOSUM(Block Substitution Matrix) propostas por
Henikoff e Henikoff ((HH92]). As matrizes BLOSUM sao calculadas a partir blocos gera-
dos de alinhamentos multiplos de cadeias com pouca similaridade. Para reduzir o viés
de segmentos com alta similaridade estes sao aglomerados caso tenham uma identidade
acima de um certo threshold. A matriz BLOSUM62 possui um threshold de 62%.

Os bioquimicos costumam dividir os vinte aminoacidos em grupos, de acordos com
diversas propriedades comuns. Na figura 5.4, pode-se observar que, a grosso modo, a ma-
triz de substituicao BLOSUMSG62 reflete com pontuagdes positivas as substitui¢oes onde
os aminoacidos envolvidos pertencem ao mesmo grupo. E o caso de substituigdes envol-
vendo dois aminoacidos dentre: os aromaticos (F,W,Y); os basicos (H,K,R); Serina, Treo-
nina ou Prolina (S,T,P); os acidos (D,E) ou aqueles do grupo amida (N,Q); os alifaticos do
subgrupo (A,G); os alifaticos do subgrupo (M,I,L,V). Em geral, sao negativas as pontua-
¢oes de aminoacidos envolvidos em grupos distintos dos mencionados, inclusive quando
se substitui um aminoacido do subgrupo (A,G) por outro do subgrupo (M,LL,V).

As matrizes BLOSUM sao as mais utilizadas por heuristicas como a do BLAST.

C S| T Pl Al G| N Dl E Q H R K M I LI V| F Y W
C 9 -1 -1f -3| o -3 -3 -3 -4 -3 -3 -3 -3 -1 -1} -1} -1 -2| -2| -2
S -1 4 1l -1 1l 0 1 o o o -1 -1 o -1} -2| -2 -2 -2 -2| -3
T -1 1 4 1 -1 1 0 1 0 0 o -1 o -1 -2| -2| -2| -2 -2 -3
P 30 -1 7 -1 -2 -1 -1 -1 -1} -2 -2| -1 -2| -3 -3 -2 -4 -3 -4
A 0 1 -1 -1 4 o -1 -2 -1 -1 -2 -1} -1} -1} -1 -1 -2| -2 -2| -3
G -3 0 1 -2 0 6 -2 -1 -2 -2| -2 -2 -2| -3 -4 -4 0 -3 -3 -2
N -3 1 o -2| -2 6 1 o 0 -1 o0 o0 -2 -3 -3] -3] -3] -2 -4
D -3 0 1 -1 -2 -1 1 6 2| O -1 -2 -1} -3| -3 -4 -3 -3 -3 -4
E -4 o o -1 -1 -2 0 2| 5§ 2 o o 1| -2 -3 -3 -3l -3] -2 -3
Q -3 o o -1 -1 -2 0 0 2 5§ 0 1 1 0 -3 -2 -2 -3] -1 -2
H 3 -1 o -2| -2 -2 1 1 0 0 8 0 -1 -2 -3 -3 -2 -1 2| -2
R 30 -1 -1 -2 -1 -2 0 -2 0 1 o § 2 -1 -3 -2 -3l -3] -2 -3
K -3 o o -1 -1 -2 0 -1 1 I -1 2 5 -1 -3 -2 -3] -3] -2 -3
M N L | I e | Y s | I L O e Y 5 1 2 1 o -1 -1
1 -1 -2 -2 -3 -1 -4 -3 3] -3 -3] -3 -3] -3 1 4 2| 3 o -1 -3
L -1 -2 -2 -3 -1 -4 -3 -4 -3 -2 -3 -2 -2 2 2l 4 1 o -1 -2
v -1 -2 -2 -2 O -3) -31 3] -2 -2 3] -3] -2 1 3 1 4 -1 -1 -3
F 20 -2 -2 -4 -2 -3 -3 3] -3] -3] -1 -3] -3 0 0 0 -1 6 3 1
Y 20 -2 -2 -3 -2 -3 -2 -3 -2 -1 20 -2 -2 -1 -1 -1] -1 3 7 2
W 20 -3 -3 -4 -3 2] -4 -4 -3 -2 -2 -3 -3 -1 -3 -2 -3 1 2| 11

Figura 5.4: Matriz de pontuacao BLOSUMG62. Salvo raras excegdes, posi¢oes dos quadrados cinza tém
pontuagdo positiva e as demais negativa.

BLAST

Sejam s e t duas sequéncias de simbolos. Vamos denominar s por sequéncia de refe-
réncia e t sequéncia secunddria. Sejam w; e w; dois k-gramas quaisquer de s e t respetiva-
mente. Seja também w uma palavra qualquer de ¥+ de tamanho k. A heuristica BLAST
([AGM™*90]) esta dividida em trés etapas:
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1. Geragao de Pares de Alta Pontuagao: Seja w; um k-grama da sequéncia s (existem
|s|—k+1) e uma palavra w. O par (ws, w) é pontuado a partir da pontuagao do alinha-
mento natural entre w, e w coluna a coluna considerando a matriz de substituicao.
A pontuacao é a somatodria das pontuagoes individuais das colunas de w; e w. Se a
pontuacao for maior ou igual ao parametro T (definido pelo usuario) entao o par
(ws, wy) é um Par de Alta Pontuagao (PAP) e é armazenado numa lista que sera pro-
cessada na etapa 2. A figura 5.5 mostra um PAP de pontuac¢ao 10 formado pelo
k-grama w; =“SLM”, w =“SVM”. Para T = 10 o PAP é considerado para a segunda
etapa.

Esta etapa produz uma lista com todos os PAPs possiveis, fixados k,s e T. Na etapa
seguinte essa lista € procurada na sequéncia secundaria para encontrar as sementes
de um alinhamento local.

Sequéncia de entrada NS SLMFLWEW

vV

SRR A

palavra w € X% SVM

pontuacdo (BLOSUMG62): 4 15 Total: 10

Figura 5.5: Exemplo da etapa 1 da heuristica BLAST comk =3 e T = 9. O k-grama wy =“SLM” da
sequéncia de referéncia forma um PAP com w =“SVM”. O PAP tem pontuagao 10 ao se utilizar a matriz
BLOSUMG62 e sera considerado na etapa 2 pois a sua pontuagdo é maior ou igual a T.

2. Localizagao de sementes Seja (w;, w) um PAP da lista produzida na etapa 1 e seja i
tal que w, = s[i,i + k — 1]. Na etapa 2, o algoritmo tenta encontrar ocorréncias j de
w na sequeéncia secundaria t. Esta busca poder ser feita em tempo constante através
de uma tabela de espalhamento de todos os k-gramas de t. O par (i, j) € chamado de
semente, pois é semente da expansao para um alinhamento local e é associado ao
PAP (ws, w). Esta etapa conclui com uma lista de sementes que serao expandidas na
etapa 3.

A figura 5.6 mostra a semente associada ao PAP (SLM,SVM) mostrado na figura 5.5.

Par de Alta Pontuacdo
Sequéncia de referénciaz N S FLWEW
Sequéncia secunddria: F S F L D B W
Semente

Figura 5.6: Etapa 2 do BLAST. E mostrada a semente do PAP (SLM,SVM) da figura 5.5

3. Expansao Nesta etapa, os alinhamentos locais associados as sementes obtidas na
etapa anterior sao expandidos em ambas as diregoes. Para cada semente, parte-se
do alinhamento local formado pelo proprio PAP a ela associado. Fixada uma dire-
¢ao, a cada passo da expansao é avaliado o acréscimo ao alinhamento de uma nova
coluna formada por um simbolo de cada sequéncia. Sua pontuacao acumulada é
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atualizada, bem como a maxima pontuagao de um dos alinhamentos locais. A itera-
cao deste processo termina quando se atinge a extremidade de uma das sequéncias
ou quando a diferenca da pontuagao acumulada para a maxima pontuagao exceder
a queda mdxima permitida X. Os indices associados aos dois simbolos que compdem
a coluna acrescida que tiver produzido o alinhamento local de maxima pontuacgao
definem um par de coordenadas que vai delimitar na respectiva dire¢ao o alinha-
mento local procurado.

A composicao das expansoes em ambas as dire¢oes resulta no alinhamento de um
Par de Segmentos de Pontuagao Maximal (PSPM), sujeito a mdxima queda X.

Como mostra a figura 5.7, a expansao da semente do PAP (SLM,SVM) da figura 5.6
com X = 3 obtém o PSPM (SSLMFL,SSVMFL). Sua expansao a esquerda (indices de-
crescentes) termina porque as sequéncias terminam, resultando no par de coorde-
nadas (1,1). Sua expansao a direita termina porque a queda da pontuag¢ao acumu-
lada por conta do acréscimo da coluna que alinha W a D excede a queda maxima 3,
resultando no par de coordenadas (6, 6). Observe que este par de coordenadas seria
(9,9) se a queda maxima fosse 4 ou mais. O PSPM obtido a partir da semente em
questao possui pontuacao 24 e coordenadas (1,1) e (6,6).

Posiges: 0 1 2 3 4 56 7 8 9
Sequéncia de referéncia: N | S S L M FLWEW

Par de Segmentos

de Pontuagdo Méximal

Sequéncia secunddriaz F|S 'S V |\+I|1 F LD BW

Pontuacdo por coluna: _3{4 41 506 4} -4 1 11

Pontuagio acumulada: || [14 10116 20} 16 17 28

Diferenga de Pontuagio: -3 +4 +6 +4 -4 +1 +11

Pontuacdo 6tima: { 24 J

Figura 5.7: Etapa 3 do BLAST. O Par de Segmentos de Pontuagao Maximal (PSPM) sujeito a queda ma-
xima 3 obtido a partir da semente da figura 5.6 é mostrado acima e possui pontuagao 24 e coordenadas
(1,1) e (6,6). Ja o PSPM sujeito a queda mdxima 4 tem pontuacdo 32 e coordenadas (1,1) e (9,9)

O BLAST nao leva em conta a insercao de espacos nos alinhamentos locais associa-
dos aos PSPMs. Considerar essa possibilidade leva a implementacao de um algoritmo de
programagao dinamica que possui uma complexidade computacional maior.

O BLAST com espagos encontra alinhamentos locais executando a solugao de pro-
gramacao dinamica. Essa execugao é controlada inserindo um parametro adicional que
controla o tamanho da faixa de busca.

BLAST com espacos

Como foi dito anteriormente, o BLAST nao encontra alinhamentos locais com espagos.
No entanto, anos depois ele foi melhorado para considerar essa possibilidade ([AMS*97]).
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Essa melhoria possui as seguintes heuristicas adicionais:

* No BLAST com espagos exige-se duas restricoes para quaisquer dois PAPs que per-
tencam a mesma diagonal: eles nao podem ter sobreposicao e a distancia entre eles
deve ser pelo menos A que é um parametro fornecido pelo usuario.

* Costumeiramente, o BLAST ordena os PSPMs obtidos segundo suas respectivas
pontuagoes e lista os k primeiros.

* A partir de um PAP é possivel gerar um alinhamento local com espagos. Esse ali-
nhamento é produzido utilizando um algoritmo de programacao dinamica que é
restrito a uma faixa do espaco de busca das duas sequéncias s e t. O parametro X
controla o tamanho da faixa de busca.

Este novo tipo de extensao é realizado ainda em ambas as direcoes da semente e
possui um efeito na escolha de T: O valor deste parametro pode ser incrementado
acelerando assim a computacao dos alinhamentos locais. Embora o valor de T ¢é
maior, os outros PAPs sao encontrados porque agora sao admitidos espacgos a partir
de um PAP.

A figura 5.8 mostra a execu¢ao do BLAST com espagos para duas sequéncias biologi-
cas.

140
120 A

100 -
Broad bean

leghemoglobin | 80 1
60 -
40

20 1

6 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 160 1é0 11:10
Horse beta globin
Figura 5.8: Resultado da execugio do BLAST com espagos em duas sequéncias biologicas. A figura

mostra as faixas da matriz de solugdes de programagdo dindmica onde foi realizada a busca. Adaptado
do original em [AMST97].

Nesta se¢ao vimos como sao obtidos os alinhamentos globais e locais para sequéncias
bioldgicas. Como a complexidade computacional é quadratica, inviabiliza como solucao
para varios tipos de entradas comuns em Bioinformatica. A heuristica BLAST foi proposta
para minimizar o problema reduzindo a complexidade.

Para alinhar pares de documentos de texto podemos reutilizar as ideias do BLAST
apresentadas até agora. Para tanto, é necessario definir a similaridade entre pares de do-
cumentos e resolver alguns problemas como a geragao dos PAP e das sementes.

Na continuagao apresentamos o BLASTD, uma heuristica que estende as ideias do
BLAST para encontrar alinhamentos locais com espacos para pares de documentos.

5.2 Alinhamento de pares de documentos de texto

O alinhamento de documentos de texto nao € um problema recente, ele tem sido abor-
dado em diferentes contextos. Em Processamento de Linguagem Natural documentos de
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texto sao alinhados para construir tradutores ([MS99]) ou para encontrar segmentos de
texto compartilhados [Glel5, OHR].

Na continuagao fazemos uma breve revisao do problema do alinhamento local de pares
de documentos de texto.

5.2.1 Matriz de substituicao ternaria

No caso de alinhamento de documentos, em vez de uma matriz de substituicao de ami-
noacidos como a BLOSUMS62 usada para se alinhar proteinas, deve-se usar uma matriz de
substituicao de termos. O desenvolvimento de uma matriz de substituicao como a BLO-
SUMG62, requer a existéncia de dados de treinamento formados por um bom conjunto de
alinhamentos de referéncia. Pares de aminoacidos distintos que possuem uma pontuagao
positiva tipicamente pertencem a um mesmo grupo funcional e substitui¢oes envolvendo
estes pares sao observadas mais frequentemente nestes alinhamentos. Matrizes de subs-
tituicoes de termos como estas ja existem a disposicao de grandes companhias que tém
feito fortuna através de maquinas de busca e sao usadas no aprimoramento de seus algo-
ritmos através de expansao de consulta. Contudo, informagao deste tipo é tratada como
segredo industrial e nao é publica.

Uma possivel alternativa é aquela adotada no alinhamento de DNA visto na se¢ao 5.1.
Na equacao 5.1, a pontuacao o(s[i] — t[j]) para se alinhar numa mesma coluna os sim-
bolos s[i] e t[j] foi adotada como sendo +1 se s[i] = t[j] e —1 se s[i] # t[j]. Isto equivale
a uma matriz de substituicdo com +1 na diagonal principal e —1 nas demais posigoes,
valores estes que sao arbitrarios e podem ser parametrizados. Assim sendo, este esquema
generaliza para um sistema de pontuagado bdsico para a substituicao de simbolos, de forma
que a

identidade de simbolos é recompensada com a mesma pontuagao positiva e a

substituicao de um simbolo por outro é penalizada com a mesma pontuacgao negativa.

Na referida secao, o alfabeto ¥ é o conjunto de quatro nucleotideos presentes numa ca-
deia de DNA, mas o mesmo sistema de pontuagao basico pode ser aplicado a um caso em
que o alfabeto X é o conjunto de termos usados num conjunto de documentos. Numa tal
aplicagao, pares de termos idénticos numa coluna de um alinhamento recebem a mesma
pontuagao enquanto que pares de termos distintos recebem uniformemente um outro va-
lor, ndo importando se os termos sao muito diferentes ou se apenas uma letra diferencia
um do outro. Pode-se refinar a granularidade de uma tal classificagdao binaria, introdu-
zindo uma terceira pontuagao para um par de termos diferentes mas similares. Assim,
dados dois simbolos x e y, definimos as seguintes relagdes entre x e y:

Igualdade — quando os simbolos x e y sao idénticos;
Similaridade — quando x e y ndo sao idénticos mas similares segundo algum critério;

Disparidade — quando x e y ndo sao nem idénticos nem similares.

Isto evidentemente permite definir um sistema de pontuagdio terndrio para a substi-
tuicao de simbolos, com sua correspondente matriz de substituicao de simbolos, ambos
parametrizados por trés valores inteiros: a pontuacao t;,,, de um par de simbolos iguais;
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a pontuagao fyiley de um par de simbolos similares; e a pontuacao t;;s,,, de um par de
simbolos dispares. Assim temos que:

tigualt sexX=Y;
O(x = V) =1 tsimilars S€ X € Y 830 similares; (5.3)

taispar» S€ X € Y sd0 dispares.

Convém observar que estes parametros nao devem possuir valores inteiros quaisquer.
Isto porque uma coluna com simbolos dispares deve ser pontuada negativamente e sua
pontuacgao deve ser menor que a do caso em que os simbolos sdao similares; enquanto que
uma coluna com simbolos iguais deve ser pontuada positivamente, e sua pontuacao deve
ser superior a do caso em que os simbolos sao similares:

tigual > tsimilar > tdispar € tigual >0> tdispar-

Parece-nos mais adequado que simbolos similares sejam pontuados positivamente,
mas a influéncia da adogao de uma pontuagao nao positiva nos alinhamentos de docu-
mentos vale ser estudada. Além da propria escolha dos trés parametros da pontuagao
acima mencionados, é parte critica de um sistema de pontuagao ternario a definicao do
proprio critério de similaridade, a respeito do qual passamos a discutir no caso de nossa
aplicagao de interesse.

5.2.2 Critério de similaridade de termos

Uma motivagao para a introdugao de uma terceira classe de classificacao para pares
de termos sao os erros frequentemente em documentos produzidos por um Reconhece-
dor Otico de Caracteres (OCR). Isto se deve aos erros de classificagiao das imagens e, erros
ainda maiores no caso de imagens de textos antigos, onde a tipografia é muito distinta
da tipografia atual provavelmente usada nas imagens de treinamento do OCR e os vari-
ados problemas de conservacao dos escritos introduzem manchas ou falhas na tinta nos
proprios escritos. Seja pois a taxa de erro f um real tal que 0 < f < 1. A taxa de erro,
um parametro a ser definido pelo usuario, determina o valor maximo admissivel para a
distancia de edicao entre palavras consideradas similares. Desta forma, dadas a distancia
de edicao d(x,p) vista na secao 4.1 e a taxa de erro f, definimos um primeiro critério de
similaridade segundo o qual duas palavras

x e y sao similares quando d(x,y) < - max{|x|,|y|}, e x # y.

A adogao deste primeiro critério de similaridade permite definir uma matriz de subs-
tituicao parametrizada por quatro valores: a taxa de erro; a pontuagao de um par de
termos iguais; a pontuagao de um par de termos similares; e a pontuagao de um par de
termos dispares.

Além dos erros ortograficos introduzidos por um sistema OCR ou pelo proprio ho-
mem, razOes de natureza semantica ou sintatica motivam eventuais alteragoes no critério
de similaridade. Por exemplo, o autor de uma nova edicao ou um copista de um do-
cumento antigo podem eventualmente decidir pela correcao de um erro de concordancia
presente no texto original, sem que isto introduza qualquer alteracao semantica. Tal como
o estudo linguistico nos ensina, para uma palavra w, seu radical p(w) representa o niicleo
semdntico da palavra w. A fungdo inversa p~! mapeia o radical p(w) no conjunto ®(w)
formado por todas as palavras que possuem este mesmo radical.
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A este conjunto ®(w) chamamos de niicleo de w e ele forma uma classe de equivalén-
cia. Assim,

D(w)=pop ' (w) = {w | we x” possuem o mesmo radical }.
Temos entao um segundo critério de similaridade, segundo o qual palavras
x e y sao similares quando x e y possuem o mesmo radical, e x # y.

Termos diferentes com o mesmo radical sao similares por este segundo critério. No caso
de uma lingua rica em declinagoes como é o caso do Latim, isto é particularmente inte-
ressante e tal critério de similaridade nao depende de outro parametro senao a propria
lingua em que o texto foi escrito, podendo ainda ser estendido com a incorporagao de um
dicionario de sindnimos ou thesaurus, bem como algum dicionario de varia¢oes ortogra-
ficas.

Convém observar que os dois critérios de similaridade vistos acima nao sao excluden-
tes mas complementares, como se pode verificar no exemplo apresentado na figura 5.9,
que analisa parte do ntcleo do termo venit construido a partir de dados coletados do
projeto Index Thomisticus Treebank [MMPR]. O par das declina¢des verbais venientem e
venissemus possui distancia de edi¢ao 7, que ¢ 70% do comprimento de venissemus.
Apesar de distantes, as duas palavras sao similares pelo segundo critério pois possuem o
mesmo radical venio. Por outro lado, a substituicao de um simples e por ¢, um erro tipico
de OCR, transforma venissemus numa palavra fora do vocabulario latino: venisscmus.
Assim, este segundo par de palavras ndo é um par de palavras similares pelo segundo
critério pois venisscmus nao possui radical conhecido, apesar de ter uma distancia de
edicao de apenas 10% em relacao a venissemus.

veniat venissemus
venio venientem  venire
veniet venit

Figura 5.9: Parte do niicleo de venit, cujo radical venio corresponde ao verbo vir em portugués. A
figura exibe algumas das declinagoes verbais deste verbo de quarta conjugagdo. Para qualquer fp entre
10% e 69%, venissemus e venientem sdo dispares pelo primeiro critério de similaridade e similares
pelo segundo, ao passo que venissemus e venisscmus sdo similares pelo primeiro critério e dispares
pelo segundo.

Por um lado, a adogao de uma taxa de erro nao inferior a 10% torna as palavras
deste ultimo par similares pelo primeiro critério, apesar de serem dispares pelo segundo;
por outro lado, qualquer taxa de erro inferior a 70% torna as palavras deste ultimo
par dispares pelo primeiro critério, apesar de serem similares pelo segundo. Ja a ado-
¢ao de uma taxa de erro de 70% torna venissemus similar tanto a venisscmus quanto
a venientem, mas também a palavras tao diversas quanto verbum, adesse, electus,
permissis, iniurias e veritatis.

A simples troca do termo venivi para veniebam — uma simples mudanca de tempo
verbal de pretérito perfeito para pretérito imperfeito, onde se mantém a conjugacao de
venio na primeira pessoa do singular — temos associada uma distancia de edigao 6, que é
75% do comprimento de veniebam.

Demonstrado que os dois critérios sao complementares, vem naturalmente a pergunta
sobre a possibilidade e a conveniéncia de compo-los. Uma maneira bastante imediata de
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fazé-lo se da pela adogao de um terceiro critério de similaridade, onde se definem como si-
milares as palavras que sao similares por algum dos dois primeiros critérios. Dependendo
dos dados a serem usados pela aplicagao, porém, uma composicao mais elaborada pode
ser mais conveniente. Caso se queira comparar dois textos obtidos de forma automatica
por um sistema OCR que tenha sido aplicado as imagens de dois escritos antigos, por
exemplo, parece-nos mais adequada uma modelagem onde se adota um quarto critério de
similaridade, onde as palavras

x e y sao similares quando x # y e:

* existe palavra x" nao dispar de x pelo primeiro critério;
* existe palavra v’ nao dispar de y pelo primeiro critério;

* e x’ e y’ ndo sao dispares pelo segundo critério.

Se esta modelagem do problema nos parece mais realista, ela também apresenta um desa-
fio computacional que nos parece bastante interessante: aquele de implementar de forma
eficiente este critério de similaridade. Por restri¢oes de tempo e recursos, este quarto cri-
tério nao veio a ser implementado na corrente versao de nosso sistema. Ademais, também
a implementacao corrente do segundo critério precisa de melhorias, principalmente pela
dificuldade de se conseguir um vocabuldrio completo da lingua latina usada nos referidos
escritos.

5.2.3 Similaridade de documentos

Sejam R e S dois documentos definidos de acordo com a segdo 4.2 e que possuem
tamanhos m = |R| e n = |S|, respectivamente. Denominamos R o documento de referéncia e
S o documento secunddrio. A similaridade sim(R, S) entre os documentos R e S pode ser
calculada através da equagao 5.1. Naquele exemplo, pontua-se uma coluna que alinha os
simbolos s[i] e t[j] por +1 se s[i] = t[j] e —1 se s[i] = t[j]. Como visto acima, este sistema de
pontuacgao basico equivale a uma matriz de substituicdo com +1 na diagonal principal e
—1 nas demais posi¢Oes, mas generaliza pela equagao 5.3 para uma matriz de substitui¢ao
o(x — v) definida por um sistema de pontuagao ternario, que pressupoe a adogao de um
critério de similaridade e que depende da adogao de parametros tig a1, tsimilar € tdispar-
Ademais, as pontuagoes da inser¢ao e da remogao adotadas no exemplo sao iguais a —2.
Em nosso caso, a pontuacao de inser¢ao e remocao é dada pelo parametro f., negativo,
onde € representa o documento vazio. Assim, f,, tiguals tsimilar € tdispar sao parametros
definidos pelo usuario e permitem reescrever a equagao 5.1 como segue:

sim(R[1,7],S[1,j —1]) + t¢
sim(R[1,],S[1,j]) = max {sim(R[1,i - 1],S[1,j - 1]) + 5(R[i] = S[}]) (5.4)

sim(R[1,1—1],S[1,j]) + te

Esta similaridade sim(R, S) = sim(R[1, m], S[1,n]) € a maxima pontuacao de um alinha-
mento global entre os documentos R e S, obtida como soma das pontuagdes das colunas
de um alinhamento 6timo, cada uma delas associada a substituicao de um possivel termo
presente na posi¢ao superior da coluna do alinhamento pelo possivel termo presente na
posicao inferior.

Neste trabalho desejamos alinhar trechos de documentos que nao necessariamente
possuem o mesmo tamanho. Assim, é do nosso interesse encontrar segmentos de dois
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documentos que sejam similares entre si. Em outras palavras, desejamos encontrar ali-
nhamentos locais de grande similaridade entre dois documentos.

Da mesma forma que no algoritmo de Smith-Waterman visto na se¢ao 5.1.2, podemos
armazenar a computa¢ao da maior pontuagao de um alinhamento entre um sufixo de
R[1,i] e um sufixo de S[1, j] na posi¢ao M[i, j] de uma matriz M de tamanho (m+1)x(n+1).
A célula M[i, j] da matriz é calculada pela seguinte férmula de recorréncia:

MI[i,0] =i (5.5)

M[0,]] = >0
Mli,j—1]+t.

Mi, ] = max ﬁ{j:i:;]—:t]"'é(mi]—>5[j]) , sei>0ej>0 (5.7)
0

Cada M[i, j] computado através da formula 5.7 ainda requer a computa¢ao da distan-
cia de edigdo entre os termos R[i] e S[j] e sdo m x n as posi¢des da matriz M computadas
através desta féormula. Ainda que os tamanhos dos documentos por nés analisados nao in-
viabilizem a execucao do algoritmo de Smith-Waterman para a busca de um alinhamento
local de maxima pontuagao, optamos por uma solucao mais eficiente e mais escalavel
oferecida por uma heuristica como a utilizada pelo BLAST visto que também nos inte-
ressa a obtencao de alinhamentos locais sub-6timos, que requereriam modificagdes nao
triviais no algoritmo de Smith-Waterman e que produziriam uma piora significativa na
complexidade computacional do algoritmo. Nas proximas subsegoes exibimos algumas
modificagoes executadas nas etapas do BLAST para a busca dos alinhamentos locais de
documentos com mais alta pontuacao.

5.2.4 BLASTD: Uma heuristica tipo BLAST que alinha documentos

Esta subsecao descreve os problemas e as solu¢oes encontradas para uma adaptagao
das etapas do BLAST com espagos para encontrar alinhamentos locais em pares de docu-
mentos. Além de adaptar o conceito de Pares de Alta Pontuagao (PAPs) para as sequéncias
de termos, ela descreve os métodos eficientes adotados para encontrar sementes de pala-
vras nos documentos a partir dos PAPs. Finalmente, é apresentado o conceito de Pares de
Multi-Segmentos (PMS) para nos referir ao resultado da expansao das sementes.

Etapa 1: Geracao da lista de Pares de Alta Pontuagao

No BLAST para sequéncias bioldgicas, os PAPs (wy, w) sao gerados a partir dos k-gramas
w; da sequéncia de referéncia s e de palavras w quaisquer de tamanho k que alinhem com
alta pontuagio, ao menos T. O nimero das possiveis palavras de tamanho k é [X[¥, ou
seja: 20%, no caso de proteinas; e 4k 1o caso de DNA. No caso de sequéncias de termos, o
tamanho do alfabeto é ao menos tao grande quanto o tamanho do dicionario (de termos),
de forma que se torna inviavel utilizar a mesma técnica para gerar a lista de PAPs na
primeira etapa do BLAST. Para contornar este problema, introduzimos uma simplificacao
no problema. Sejam Ky e Kg sao os conjuntos de k-gramas de R e de S, respectivamente.
Em nossa simplificagao, limitamos as possiveis escolhas dos PAPs a
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IT = {(wg,wg) € Kg x Kg | wg = wg ou wr e wg diferem em exatamente uma
posicao e os termos envolvidos sao similares}.

Lembremos que a pontuagao para um par de k-gramas de documentos é analoga a
pontuacao de k-gramas definida para o BLAST: cada par de termos que pertence a uma
coluna do alinhamento candnico do par de k-gramas é pontuada utilizando a mesma
matriz de substituicao de termos adotada na equagao 5.4 e a pontuacao total do par de k-
gramas é a soma das pontuacoes das colunas. Assim, a pontuagao de um PAP (wg, wg) € I'l
pode assumir apenas um dos valores:

* ktiguul; Nno caso em que wr = wWg;

* (k=1)tigual + tsimilar, DO caso em que wy e wg diferem em exatamente uma posicao e
os termos envolvidos sao similares.

Além disso, qualquer par (wg, ws) € Kg x Kg \ I'l possuira pontuagao nao superior a

max((k - 2)tigual + 2tsimilars (k - 1)tigual + tdispar) < (k - 1)tigual + Lsimilar < ktiguul'

Donde, podemos nos limitar a dois valores valores de T

T = | Ktiguay 01 (5.8)
(k - 1)tigual + tsimilars

e a lista de PAPs a ser devolvida é:

{(w,w)|weKrNKs}, se T =ktjgya;

Q=
I, se T = (k - 1)tigual + Lsimilar-

(5.9)

Gerar {(w,w) | w € Kg N Kg} é facil. A seguir exibimos dois algoritmos para gerar I'l. O
primeiro leva em conta o primeiro critério de similaridade visto na subsecao 5.2.2 e usa
as técnicas de busca aproximada definidas na segao 4.3. O segundo aplica-se ao segundo
critério de similaridade visto na mesma secao.

1. Geragao de PAPs por distancia de edi¢ao Nesta etapa utilizamos as técnicas de Busca
Aproximada definidas na secao 4.3 para gerar os k-gramas w. O algoritmo 9, mostra
como sao gerados esses k-gramas utilizando o filtro FastFilter.

Entre as linhas 1-4 os termos do dicionario Iy sao iterados para obter os termos
similares utilizando o filtro FastFilter com base no dicionario Iy. Esses termos sao
armazenados na tabela de espalhamento H que é consultada depois para gerar os
k-gramas w. A execucao do FastFilter demanda, além dos dicionarios I e I, as
tabelas de espalhamento dos sacos de simbolos #y e 15 para ambos os documentos
e o indice de k-gramas W5 do documento secundario.

Em posse dos termos similares para os termos de I's o algoritmo passa a gerar novos
k-gramas w para cada k-grama wg do documento de referéncia (linhas 6-15). O
conjunto Q coleta os PAPs (wg, w) e é devolvido no fim do algoritmo.

Observe que podemos armazenar a tabela de espalhamento H em um sistema de
cache para assim evitar a sua computagao de forma repetitiva. Essa tabela depende
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Algoritmo 9 Geragao de pares por distancia de edicao(ApproxExpand)

Entrada:
Kg, Ks indices de k-gramas dos documentos R e S
I, Is dicionarios de termos dos documentos de referéncia e secundario
Hr,Ys indice de sacos de palavras dos dicionarios Iy e I's
Ws indice de k-gramas dos termos do dicionario I'y
B taxa de erro
Saida:
lista de PAPs

1 Inicializar tabela de espalhamento H
2 paratodo t € I; faca
H[t] «— FastPilter(t, 1’]R(t), rs,\Ils, s, ﬁ)
fim
Q<0
para todo wy € Ky faga
para todo x € wy faca
para todo x’ € H(x) faca
Substitua x por x’ no k-grama wy e gere w
se w € Kg entao
Q < QU{(wg w)}
fim
fim
14 fim
15 fim
16 devolva Q

O o0 N O U W

e e
w N = O

tam pestilentes homines interficere

tam pestilcntes homines interficere

Figura 5.10: Geragao de PAPs por distincia de edicio para o  k-grama
tam pestilentes homines interficere. Ao procurar termos proximos (p =30) a pestilentes, o
algoritmo 9 encontrou pestilcntes, que deve conter um erro de OCR. O k-grama da linha superior
pertence a obra “B.P. Francisci Assisiatis Opuscula”, escrita por Luca Wadding em 1623; e o da linha
inferior foi extraido de uma digitalizacdo da obra “De Conformitate”, escrita em torno do ano 1380 por
Bartolomeu de Pisa.
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unicamente da taxa de erro f§ pois os dicionarios nao possuem uma variabilidade
alta.

2. Geragao de PAPs por radicais A ideia é gerar k-gramas w com termos similares obti-
dos a partir de um dicionario de radicais. O termo similar é verificado no dicionario
I's e 0 novo k-grama w ¢é verificado em Kg.

Algoritmo 10 Geracao PAP por radicais(LemmaExpand)

Entrada:

Kg,Kg indices de k-gramas de Re de S

I's dicionario dos termos de S

® onucleo® é po p‘l, dado o dicionario de radicais p
Saida:

lista de PAPs

1 Q<0

2 paratodo wg € Ky faga

3 paratodo x € wg faca
4 para todo x’ € ®(x) NIy faga
5 Substitua x por x’ no k-grama wy e gere w
6 se w € K5 entao
7 Q « QU{(wg,w)}
8 fim
9 fim
10 fim
11 fim

12 devolva Q

A figura 5.11 mostra um exemplo da geracao de PAP por expansao de radicais.

venit ad me et

veniat ad me et

Figura 5.11: Geragdo de PAPs por radicais no BLASTD para o k-grama venit ad me et. O algoritmo
LemmaExpand gerou o PAP da figura porque encontrou no nicleo ®(venit) o termo veniat. O k-
grama da linha superior pertence ao Evangelho segundo Lucas e o inferior ao Evangelho segundo Jodo,
dois livros presentes na Vulgata Clementina. O diciondrio de radicais foi coletado no projeto Index
Thomisticus Treebank.

A figura 5.12 mostra a pontuagao por coluna para os pares das figuras 5.10 e 5.11.

Etapa 2: Localizagcao de sementes

Nesta etapa os PAPs gerados na etapa 1 sao localizados no documento secundario S. Con-
sidere o dicionario de termos I's de tamanho np = |I5|. Atribuindo a cada palavra de Iy
um inteiro no intervalo [1,nr], pode-se facilmente mapear cada k-grama wg num iden-
tificador anico, por exemplo através de uma funcao de espalhamento (perfeita ou nao),



5.2 ALINHAMENTO DE PARES DE DOCUMENTOS DE TEXTO 87

tam pestilentes homines interficere

tam pestilcntes homines interficere

2 1 2 2
(a)
venit ad me et
veniat ad me et
1 2 2 2

(b)

Figura 5.12: Pontuagao dos pares mostrados nas figuras 5.10 e 5.11, para tigua = 2 € temijar = 1. A
linha inferior mostra a pontuagao coluna a coluna, totalizando 7 em cada subfigura.

e construimos uma tabela de espalhamento onde este identificador Gnico é associado a
lista das posigcoes onde wg ocorre em S. Essa estrutura constitui o indice de k-gramas de S
e pode ser pré-computada e armazenada em disco para k € {2, 3, 4}.

Uma vez obtida essa estrutura, cada PAP (wg,w) obtido na etapa 1 produz uma semente
para cada ocorréncia do k-grama w em S, ja que a semente possui uma localizacao deter-
minada pelas posi¢oes de wi e w nos documentos R e S, respectivamente.

A figura 5.13 mostra as sementes para os PAPs mostrados na etapa 1.

venit ad me et
12594 12595 12596 12597

veniat ad me et
5641 5642 5643 5644

1 2 2 2

(a)

tam pestilentes homines interficere
215 216 217 218

tam pestilcntes homines interficere
783307 783308 783309 783310

2 1 2 2
(b)

Figura 5.13: Sementes para os PAPs das figuras 5.10 e 5.11. Suas coordenadas iniciais sao respectiva-
mente (215,783307) e (12594, 5641).

Etapa 3: Expansao de sementes

Nesta etapa as sementes sao expandidas para gerar Pares de Multi-Segmentos (PMS),
uma forma de representar um alinhamento com espacos, tal como se pode ver na fi-
gura 5.14. Um multi-segmento de um documento é formado por: uma sequéncia de segmentos
posicionados e contiguos, ordenados de acordo com suas posigoes; uma sequéncia de insergoes
de espagos, ordenada pelos pontos de inser¢do: cada insergdo é feita antes do primeiro segmento
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ou depois de cada um dos segmentos posicionados.

Segmento Segmento Segmento
igual | —— | —— | divg |divg |simil | gap | —— | igual | igual Multi—Segmento
igual | gap | gap | divg |divg |simil | —— | gap | igual | igual Multi—Segmento
Segmento Segmento

Figura 5.14: Par de Multi-Segmentos (PMS). O multi-segmento superior contém: trés segmentos conti-
guos; dois espagos inseridos entre estes 0s dois primeiros e um entre os dois ultimos. O multi-segmento
inferior contém: dois segmentos contiguos; um espago que os separa. Em cada coluna sem espago sao
mostradas as relagoes entre os termos da coluna, sendo que um termo inserido ou removido é anotado
com “gap”.

Seja h um multi-segmento de um documento d. Pelo fato dos segmentos posicionados
serem contiguos, sua concatenagao, respeitada a ordem, forma um segmento no docu-
mento com inicio s(h) na primeira posigao do primeiro segmento e fim e(h) na tiltima posi¢ao
do ultimo. Esta concatenacao d[s(h), e(h)] é o segmento original do multi-segmento h. Se além
disso forem concatenados os espagos nas devidas posi¢oes, obtemos uma sequéncia num
alfabeto estendido por este espaco e que forma a resultante do multi-segmento, cujo com-
primento é o comprimento |h| do multi-segmento h, isto €, a soma dos comprimentos dos
segmentos constituintes com a quantidade de espagos inseridos.

Assim, definimos um Par de Multi-Segmentos (PMS) como sendo um par ordenado de
multi-segmentos de mesmo comprimento e o alinhamento do PMS em questao é a matriz
de formada pelo par ordenado das resultantes dos respectivos multi-segmentos. Observe
que este alinhamento pode conter uma coluna com dois espagos. Por mais comprido que
seja, um segmento posicionado de um documento pode ser representado por dois intei-
ros apenas: seu inicio e seu comprimento, de forma que um alinhamento local pode ser
representado de forma muito compacta por um PMS. Ademais, os PMSs permitem esten-
der o conceito de Par de Segmentos de Pontuagao Maximal (PSPM) do BLAST original
para o de Par de Multi-Segmentos de Pontuagcao Maximal (PMSPM) usado no BLAST com
espacgos para sequéncias biologicas, de forma que os PMSPM sao encontrados a partir das
sementes localizadas na etapa 2.

Na figura 5.15, vemos um alinhamento de dois segmentos posicionados de dois docu-
mentos, com intervalos das posi¢oes nos segmentos originais [203,222] e [783294,783313],
respectivamente. Cada PMS possui dois segmentos posicionados separados por um es-
paco e o comprimento deles é 2). O primeiro PMS contém os segmentos dados pelos in-
tervalos de posicoes [203,213] e [214,222, e 0 segundo PMS contém os segmentos dados
pelos intervalos [783294,783311] e [783312,783313].

Antes da busca dos PMSPM a partir das sementes localizadas na etapa 2, estas pas-
sam por um processo de filtragem que remove as sementes redundantes numa mesma
diagonal e que produzem o mesmo alinhamento quando expandidas. Entao, todas as se-
mentes de uma mesma diagonal sdo ordenadas de acordo com sua posigao e sementes
de uma mesma diagonal tais que seus k-gramas posicionados se sobrepoem sao consi-
deradas conexas. Cada componente conexa ¢ agrupada e uma semente central de cada
grupo é escolhida para ser expandida. As demais sementes do grupo sao descartadas. A
figura 5.16 mostra como funciona esse passo.

A expansao das sementes centrais segue os mesmos moldes do BLAST com espagos. A
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nam persequentes eos a malignis spiritibus agitati magnum esse obsequium dei dicent
203 204, 205 206 207 208 209 210 211 212 213

214

nam perseriuentes eos a malignis spiritibus agitati magnum esse obsequium 1 dicent
783294 783295 | 7832083297 783298 783299 783300 783301 783302 783303 783304 783306
2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 -1 -3 2

tam pestilentes homines interficere et de terra
215 216 217 218 219 221 222

tam pestilcntes homines  interficere et

de terra
783307 783308 783309 783310083311

83312 783313
2 1 2 2 2 -3 2 2

Figura 5.15: PMS encontrado a partir da expansao da semente da figura 5.13a (k = 4, tigua = 2,

tsimilar = 1, taispar = —1,te = =3, X = 10). Observe que foram inseridos espagos em ambas as diregoes da
expansao.

documento secundario

Sementes centrais
selecionadas

documento de
referéncia

Par de Alta
Pontuacgao

AN
Diagonal <—_

AN

Figura 5.16: Agrupamento de sementes por diagonal. Sementes que se sobrepoem na mesma diagonal
conectadas e cada componente conexa tem uma tinica semente central escolhida para ser expandida.
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solucao de programacao dinamica € aplicada na direcao esquerda e direita. O parametro
X controla a queda maxima da pontuagao maximal em cada expansao. As figuras 5.15
e 5.17 mostram exemplos das expansoes das sementes da figura 5.13.

O resultado da expansao em ambos os sentidos € um alinhamento local de pontuacao
maximal, naturalmente representado por um PMSPM.

si quis venit
12592 12593 12594

si quis veniat
5638 5639 5641

2 2 -3 1
ad me et
12595 12506 12597
ad me et
5642 5643 5644
2 2 2

Figura 5.17: PMS encontrado a partir da expansao da semente da figura 5.13b (k = 4, tigua = 2,
tsimilar = L tdispar = =1, te = =3, X = 10). A expansdo direita ndo foi adiante porque a pontuagao
acumulada foi negativa e ultrapassou o limiar X.

As figuras 5.18 e 5.19 representam as regioes computadas das matrizes de programa-
¢ao dinamica dos PMSPMs das figuras 5.15 e 5.17, respectivamente. Os retangulos mos-
trados nessas figuras representam os PMSPMs obtidos. Além disso, as figuras exibem as
regioes das matrizes com as expansoes ulteriores as coordenadas das solu¢des maximais.

193

solugdes Gtimas

Francisci Assisiatis

Opuscula /

Par de Multi-Segmentos
de Pontuagdo Maximal

251

783284 De Conformitate 783350

Figura 5.18: Matriz de programacao dindmica para o PMSPM da figura 5.15

Nesta secao foi mostrado o funcionamento do BLASTD para encontrar alinhamen-
tos locais de documentos de texto. Mostramos o processo de criacao de Pares de Alta
Pontuagao utilizando técnicas de Busca Aproximada. Em seguida mostramos um indice
compacto para encontrar a posicao das sementes no documento secundario. Finalmente
foi mostrada a expansao das sementes até encontrar alinhamentos locais de pontuagoes
maximais representados por Pares de Multi-Segmentos de Pontuagao Maximal.
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12584

solucdes Gtimas

Evangelho segundo N
Lucas

KAh kR REE
3 kR AEE BRE HEE
5 KRR AEE BRE HER
HAx KRR AEE BAE ARA xAE

BEE LEE ERE AR XHE EX4
BHE bR RHE RRE
HE HE RXE REx

12607
5654

5631 Evangelho segundo
Joao

Figura 5.19: Matriz de programagao dindmica para o PMSPM da figura 5.17

Embora o alinhamento local de pares de documentos seja uma ferramenta importante,
ela nao é capaz de mostrar se dois ou mais documentos compartilham segmentos em co-
mum com o documento de referéncia. Para isto é necessario aproveitar os alinhamentos
locais encontrados pelo BLASTD e em seguida realizar alguma forma de alinhamento
multiplo. Na continua¢ao mostramos um algoritmo que resolve o problema do alinha-
mento multiplo para documentos de texto.

5.3 Alinhamento multiplo de documentos

Em Bioinformatica o alinhamento local de pares de sequéncias biologicas é aplicado
em sequéncias que possuem uma relagao biologica conhecida e assim o alinhamento for-
nece os segmentos que ambas as sequéncias tém em comum.

No entanto, no caso do alinhamento multiplo, a intui¢ao é oposta: descobrir segmen-
tos em comum entre sequéncias que nao possuem uma relagao bioldgica clara [Gus97].

No caso de documentos de texto o alinhamento de pares de documentos revela seg-
mentos em comum. Mas para o caso do alinhamento multiplo a necessidade nao esta
focada na descoberta de novas relacoes entre documentos mas em descobrir coberturas
do documento de referéncia pelos documentos secundarios. Diferente das sequéncias bi-
oldgicas, no caso de documentos de texto a relagao geralmente ja € conhecida mesmo pelo
topico do assunto que os documentos tratam ou pelos autores dos documentos.

Neste trabalho estamos interessados em descobrir quais sao os segmentos em comum
de uma colecao de documentos que previamente possuem uma relacao conhecida.

5.3.1 Alinhamento Multiplo de Documentos pela algoritmo Estrela

As técnicas de Alinhamento Multiplo para sequéncias biologicas foram descritas na
se¢ao 5.1.3, e uma solugao exata para o problema geral que use as técnicas usuais de pro-
gramacao dindmica é exponencial no nimero de sequéncias. Dentre as heuristicas nor-
malmente utilizadas, o algoritmo estrela é polinomial, possui complexidade computaci-
onal razoavel, é bastante simples e possui garantias de aproximagao em relagao a solugao
6tima quando a pontuagao usada nas colunas é a da somas por pares. O algoritmo cons-
troi progressivamente um alinhamento multiplo a partir do conjunto de alinhamentos
das diversas sequéncias contra um mesmo documento de referéncia.
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Utilizamos o mesmo procedimento para encontrar alinhamentos multiplos de docu-
mentos de texto a partir de alinhamentos locais produzidos pelo BLASTD.

Seja C uma colecao de documentos e seja R € C o documento de referéncia pré-determinado.
Vamos denotar por S = C \ {R} o conjunto de documentos secunddrios que sao alinhados
contra R. A partir da saida dos alinhamentos locais obtidos por BLASTD para cada par
(R,S), onde S € S, sao construidos blocos de alinhamento que correspondem ao alinha-
mento multiplo de diversos segmentos das sequéncias de C.

Mais formalmente, um bloco b é um par (h,L) onde h é o multi-segmento de referén-
cia, com segmentos contiguos de R separados por espacos, e L é um conjunto de multi-
segmentos secunddrios, onde cada multi-segmento / € L é formado por segmentos conti-
guos de uma sequéncia de S e tal que o par (h,[) seja sempre um PMS. A figura 5.20
ilustra estes conceitos com um bloco onde cada multi-segmento tem comprimento 8.

bloco b

multi—segmento

112/3/4/5/6|—|7 de referéncia

doc. 1 10/11]12]13]
multi—segmentos
doc. 1 21|22123/24| — |25 secunddrios

doc.2 |3031|32(33 /

Figura 5.20: Exemplo de um bloco com 3 multi-segmentos secunddrios alinhados a um multi-segmento
de referéncia. Cada niimero de 1 a 43 corresponde ao identificador de um termo. O segundo dos multi-
segmentos secunddrios é formado pelos dois segmentos dados pela sequéncias de termos 21,22,23,24 e
pela sequéncia com o termo 25; e por dois espagos que precedem o primeiro segmento e mais um que
sucede o mesmo segmento. As posigoes nos documentos nao estao informadas na ilustragdo.

Um bloco de alinhamento b representa o alinhamento multiplo de varios Pares de
Multi-Segmentos (PMS). Dado um bloco de alinhamento b = (h,L), definimos as fun-
¢oes g(b) = h e L(b) = L obtém o multi-segmento de referéncia e um conjunto de multi-
segmentos secundarios do bloco, respectivamente. Definimos também a fungao inicio do
bloco b por s(b) = s(h) e a fungao fim do bloco b por e(b) = e(h), as posi¢des do inicio e do
fim do multi-segmento de referéncia h, respectivamente. Observe que um par de multi-
segmentos (PMS) é no fundo um caso particular de um bloco em que o conjunto de multi-
segmentos secundarios contém um Unico multi-segmento. Assim, o bloco b integra os |L|
pares de multi-segmentos (h,[) tais que I € L e representa um alinhamento multiplo dos
|L|+1 multi-segmentos {h}UL. Supondo pontuagao estritamente negativa para espagos, 0s
PMSs (h,1) que possuem espacos em uma das pontas de seus multisegmentos ou possuem
dois espacos numa mesma coluna niao sio PMSPMs. E o caso de cada cada um dos trés
PMSs expostos na figura 5.20. Ao se eliminar tais colunas de seus respectivos alinhamen-
tos e de seus PMSs, obtém-se PMSs que podem ser PMSPMs. Observe que da eliminagao
de tais colunas nos trés PMSs da figura 5.20, obtém-se os trés PMSs da figura 5.21, que
também ilustra o conceito de interseccao de blocos.

Dados dois blocos b e b’ com a mesma sequéncia de referéncia R, dizemos que os dois
blocos b e b’ se intersectam quando s(b") < e(b) e s(b’) < e(b).

Definimos s seguir duas operacoes sobre blocos usadas na exposi¢ao do algoritmo
estrela:

Uniao de blocos Sejam b = (h,L) e b’ = (h’,L’) dois blocos que se intersectam. Definimos
a unido dos blocos b 1L1b" como sendo o bloco b” = (h”,L”) obtido da uniao h” dos
multi-segmentos h e h’, e da uniao L” das adequagoes de L e de L’ a referéncia h”.
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bloco e bloco bloco a

11234 314/ 5/6,7 5/6| -
doc.2 |30(31|32|33| doc.1|21{22|23|24|25| doc.1|10{11]12]13

Figura 5.21: Exemplo de blocos que se intersectam. Cada niimero de 1 a 33 corresponde ao identificador
de um termo. A sequéncia de referéncia para os trés blocos ¢ R =1,2,3,4,5,6,7. As posigdes nos docu-
mentos nao estdo explicitamente informadas na ilustragdao, mas elas sao univocamente determinadas na
sequéncia de referéncia. Os blocos e e f se intersectam, bem como os blocos a e f. Ja os blocos a e e nao
se intersectam.

O novo multi-segmento de referéncia h” é formado pela uniao dos segmentos origi-
nais posicionados com a insercao de espagos em cada ponto de insercao dada pelo
maximo de espagos inseridos no mesmo ponto em cada multi-segmento de referén-
cia. Espacos nunca sao eliminados: uma vez gap, sempre gap. Por exemplo, a uniao
dos segmentos de referéncia dos blocos a e f e e da figura 5.21 resulta no segmento
de referéncia do bloco b da figura 5.20. (De fato, b = (all f)Lle.)

Uma vez obtida a nova referéncia h”, cada multi-segmento / de L (ou de L’) é esten-
dido para o multi-segmento €(/) tendo por referéncia a transformacao que leva de h
(ou de h’) ao multi-segmento de referéncia h”.

A cada ponto de inser¢ao em h (ou em h’) que recebeu uma certa quantidade de
espacos, a mesma quantidade de espagos € inserida no ponto correspondente do
multi-segmento /. Ademais, a cada inser¢ao de simbolos de R em uma das pontas
de h (ou de h’) corresponde a inser¢ao da mesma quantidade de espacos na extremi-
dade correspondente de I. Assim, as colunas do alinhamento associado ao PMS (h,1)
(ou (h’,1)) sao preservadas no alinhamento associado ao novo PMS (h”,€(l)) e todas
as demais colunas sao formadas unicamente por espagos ou sao espagos acrescidos
nas pontas do PMS secundario. Por fim,

L’ ={e(l)]leLUL)).

A figura 5.22 mostra um exemplo deste procedimento.

Quebra de bloco Para efeito de visualizagao, um bloco b pode ser quebrado de acordo
com um particionamento das colunas em grupos de colunas consecutivas. Por exem-
plo, pode-se fazé-lo de forma a eliminar trechos de multisegmentos secundarios
formados apenas por espacos nas extremidades dos respectivos multi-segmentos
secundarios. Neste caso, um novo grupo de colunas ¢ iniciado sempre que se atinge
uma extremidade de um dos multi-segmentos secundarios. A figura 5.23 mostra
um exemplo de uma tal quebra de bloco.

Como visto acima, as colunas de um alinhamento local entre uma sequéncia de re-
feréncia e uma sequéncia secundaria sao preservadas apds sucessivas unioes de blocos.
Ademais, as outras colunas contém apenas espagos ou contém ainda um espago no multi-
segmento secundario que foi inserido em uma de suas pontas. Seja pois p = (h,[) um PMS.
Definiu-se acima o alinhamento associado ao PMS p. Definimos agora o alinhamento local
do PMS p como sendo o PMS A(p) obtido de p pela eliminagao das colunas do alinha-
mento de p que sejam extensoes por espa¢o nas pontas da sequéncia secundaria ou que
tenham espacos nas duas linhas. Ademais, dado um bloco b = (h, L), definimos o conjunto
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doc. 1

doc. 1

doc. 2

doc. 1

doc. 1

doc. 1

doc. 2

doc. 1

doc. 1

doc. 1

doc. 1

doc. 2

multi—segmento

blocob _— de referéncia
112|3/4|5|6|~|7
- -/ - —-10/11]12/13 bloco ¢
—| —21]22]23]24| - |25 2/ -|3|4
30/3132/33 = |- |- || de116/7]/8]9
bloco b’ multi-segmento
inserido
112/-13|4|5]|6|"|7
- -|- |-/ -10/111213 bloco d
- - —|21]22]23]24,~725 7189
—l6]|7|8|9|= - -|-| dwc1|41/42/43
30131 - 3233 - | - | - | - multi-segmento
inserido
bloco b”’
112/-13]/4/5/6/-]7/8]9
- - - -10111213] - | -
—| - —|21]22]23]24) - 25| - | -
-16/7/8|9 |- - -|-|-
= =|=|=|-|-|-|—[41]42|43
30131 —[32/33| - | - | - |- |- |-

5.3

Figura 5.22: Operagdo de unido de blocos. Os niimeros inteiros de 1 a 43 identificam termos dos docu-
mentos. Temos duas unides representadas: b’ =b Ui ce b” =b"Ud. Observe que a unido b c acrescenta
um novo multi-segmento secunddrio em b’ mesmo que o novo multi-segmento possa ser combinado com
o primeiro multi-segmento secunddrio de b para formar um uinico multi-segmento. Observe também que
esta unido com c provoca a inser¢do de espago no multisegmento de referéncia de b para formar o de b’
bem como em cada um dos multi-segmentos secunddrios oriundos do bloco b. Analogamente, a uniao
b” = b’ U d ndao combina multi-segmentos secunddrios.

doc. 1

doc. 1

doc. 1

doc. 2

Figura 5.23: Quebra de blocos de alinhamento. O bloco b"”

blocob’”’
1123/ 4(5(6,~17/8|9
=== —[10]11/12|13| = | —
= | —121]22|23|24 — |25 —| —
| === |—|—|—14142/43
30131132133 = | = | = —| —| —

Quebra

doc.

doc.

doc.

doc.

1

12

30/31

5/6

1011112

23|24

819

42143

doc. 1

doc. 2

4

21

22

32

33

doc. 1

doc. 1

doc. 1

7
13
25
41

bud é quebrado em vdrios blocos. (Os
blocos b e d estao expostos na figura 5.22.) Observe que os blocos obtidos pela quebra podem conter
espagos nos seus multi-segmentos de referéncia.
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dos alinhamentos locais de b como sendo
Ab) ={AMp)|p=(h1),l €L}

Observe que A aplica o bloco b da figura 5.20 nos alinhamentos dos blocos a, f e e da
figura 5.21. Ademais, b = (aUl f) U e. Podemos enunciar o seguinte lema:

Lema 3 (Conservagao dos alinhamentos locais). Dado um conjunto de alinhamentos locais
A que unidos ordenadamente resultam num bloco de alinhamentos b, entdao o conjunto A(b)
dos alinhamentos locais de b é o proprio conjunto de alinhamentos locais A, isto é:

A(D) = A.

Uma vez definidas as operacgdes sobre blocos de alinhamento, mostramos o Algo-
ritmo 11 que obtém um bloco de alinhamento formado a partir de alinhamentos locais
entre o documento de referéncia R € C e as sequéncias secundarias S € § = C - {R}. O
conjunto Q guarda um conjunto de blocos correspondentes aos alinhamentos locais ja
calculados, unindo blocos que se intersectam.

Algoritmo 11 Algoritmo Estrela(StarAlignment)

Entrada:

C colecao de documentos

R documento de referéncia, presente em C
Saida:

blocos de regides conservadas

1 Q<0

2 paratodo S € C\ {R} faga

Ag < Alinhamentos locais entre R e S obtidos pelo BLASTD

Bg « Blocos gerados a partir de Ag

Q< QUB;s

enquanto existir um par de blocos b e b’ em Q que se intersectam faca
Q< Q\{bb')
Q< Qu{bub’

9 fim

10 fim

11 {Os blocos de Q sao maximais, nao se intersectam e A(Q) = (JgesAs}

12 devolva Q e a Quebra de Q

NN N U kW

Devido ao lema anterior, a linha 6 do algoritmo 11 temos a propriedade invariante
de que A(Q) é a uniao dos Ag ja calculados, ja que os alinhamentos locais perdidos a
linha 7 sao recuperados a linha 8. Ao final deste lago, também temos que nao existem dois
blocos em (Q que se intersectem e, ao final do laco da linha 2, também temos que todos
os alinhamentos de Ag possiveis ja foram calculados. Ademais, eles foram unidos entre
si até formarem os blocos maximais presentes em Q, e que também nao se intersectam.
Neste ponto,

Q= 4s.
Ses

A figura 5.24 mostra o exemplo de um bloco de alinhamento local multiplo obtido

como quebra em colunas da saida do algoritmo 11 para os trés documentos antigos com
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Wadding aliquis non canonice electus -- --
71 72 73 74
Angelo aliquis non canonice electus et heretica
71 72 73 74 75
Conrado aliquis non canonice electus et heeretica
5372 5373 5374 5375 5376 5377
Conrado aliquis non canonice eleclus et infectus
6809 6810 6811 6812 6813 6814
- - in articulo tribulationis illius - ad
75 76 77 78 79
| pravitate infectus in articulo tribulationis illius assumptus ad
76 77 78 79 80 81 82 83 84
1 pravitate infectus in articulo tribulationis illius assumptus ad
5377 5378 5379 5380 5381 5382 5383 5384 5385
heeretica pravilate in articule tribulationis illius -- in
6814 6815 6816 6817 6818 6819 6820 6821
papatum assumptus multis mortem sui erroris sagacitate propinare
79 20 21 82 83 84 85 26 87
papatum - multis mortem sui erroris sagaciter propinare
84 85 86 87 88 89 90 91
papatum -- multis mortis sui erroris sagaciter propinare
5385 5386 5387 5388 5389 5390 5391 5392
papatum assumptus multis mortem sui erroris sagaciter propinare
6821 6822 6823 6824 6825 6825 6827 6828 6823

Figura 5.24: Exemplo de grupo de 22 colunas do alinhamento miiltiplo onde participam os alinhamen-
tos locais AW1, WC5 e WC8 exibidos na figura 5.25 (k =4, tigya1 = 3, tsimitar = 1 taispar = =1, te = =2,
X =10). As 22 colunas foram manualmente divididas em trés partes para disposi¢do na figura.

alinhamentos locais representados na figura 5.25. O bloco da figura 5.24 exibe um grupo
de colunas que participam dos alinhamentos locais AW1, WC5 e WCS8 exibidos na fi-
gura 5.25. E de posse da visualizacdo de diversos blocos comparativos como estes é que
o pesquisador podera estudar com mais profundidade os documentos de interesse. Por
exemplo, na figura 5.24 pode-se notar que o texto compilado por Wadding nao apresenta
a locucao “et haeretica pravitate infectus” (“e infectado com uma depravagao herética”),
ao contrario dos demais trechos. Ademais, a troca de “articulo” por “articule” a posicao
6818 de Conrado se nao constitui um erro ortografico pode ser devido a um erro de OCR,
0 que merece ser inspecionado na imagem ou no documento original. Convém também
notar que a locucao “ad Papatum assumptus” (“ao Papado ascendido”) presente no texto
de Wadding nao se repete literalmente nos demais trechos expostos, muito embora em
dois trechos apare¢am as mesmas palavras com “assumptus” na primeira posicao.

Ainda a respeito do exemplo da figura 5.24, convém observar que também Barto-
lomeu de Pisa expoe em sua obra um texto que alinha com este bloco de alinhamento
da figura 5.24: “Et quod aliquis non canonice electus et haeretica pravitate infectus, in
articulo tribulationis illius ad papatum assumptus, multis mortem sui erroris sagaciter
propinare moliretur.” Além disso, Marcos de Lisboa escreveu em sua obra do século XVI:
“E o que for ndo canonicaméte electo, mas sospeito de heresia, ou intruso em o Pontificado em
a conjungao destes trabalhos, serd obedecido e sagazmente convertera muitos ao mortifero erro
seu.”

Se nos interessa também saber o quanto do texto de Wadding é coberto por alinha-
mentos locais contra os documentos analisados, a propria figura 5.25 nos mostra que
diversas regides do texto compilado por Wadding sao cobertas apenas por alinhamentos
contra Verba Conradi. Ademais, como diversos trechos de Verba Conradi aparecem re-
petidos, possivelmente também devido a cita¢Oes e comentarios feitos pelo proprio Paul
Sabatier, fica a pergunta de que poderiamos nos preocupar em formular o seguinte pro-
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Figura 5.25: Alinhamentos locais dos textos de Angelo Clareno (A) e artigo com as Palavras de Conrado
(C) contra o documento de Wadding (W) — (k = 4, ticyar = 3, tsimitar = L, taispar = =1, te = =2, X = 10).
Os alinhamentos locais sao denotados: AW1, AW2, ..., AWS; ou WC1, WC2, ..., WCI2.
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blema de interesse:

Dada uma colegao de intervalos (formados pelas posi¢oes do segmento de re-
feréncia original de um alinhamento local), cada um deles pontuados (pelo
seu comprimento, pelo nimero de pares de termos iguais ou similares no ali-
nhamento local, ou pela propria pontuagao do alinhamento local), obter uma
subcolecao de intervalos que nao se intersectem e que tenha o maximo total
de pontuacao.

Se as pontuagoes forem sempre unitarias e os intervalos forem vistos como vértices de
um grafo em que as arestas conectam intervalos que se intersectam, o problema a que se
reduz é de encontrar um subconjunto vértices independentes de maxima cardinalidade,
um problema NP-dificil. Contudo, para o tipo de grafo em questao, grafo de intervalos,
uma solugao polinomial é conhecida, mesmo para pontuagdes positivas quaisquer. No
caso dos intervalos das posi¢coes em Wadding dos alinhamentos locais contra Conrado,
aqueles associados aos cinco alinhamentos WC4, WC5, WC2, WC1 e WC3 obtém a ma-
xima pontuacdo quando esta é dada pelo comprimento dos intervalos.

A este conjunto de cinco intervalos, porém, nao se pode acrescentar o intervalo rela-
tivo a WC7, pois ele intersecta o relativo a WC3, ainda que os trés termos “capiti con-
formentur fiducialiter” (“que sejam conformados fielmente a Cabeca”) sejam cobertos
apenas por aquele intervalo, de forma que isto motiva-nos a indagar se nao é possivel re-
formular o problema de forma a aceitar também alguma forma composic¢ao de intervalos
que se sobreponham mutuamente.

Voltando ainda ao nosso exemplo, um exame mais atento revela que os intervalos
WC1 e WC3 nio pertencem as Palavras de Conrado propriamente ditas. E que o docu-
mento com as Palavras de Conrado usado nas figuras 5.24 e 5.25, ao contrario dos outros
dois, é saida automatica de um sistema OCR que processou as 22 paginas do artigo de
Paul Sabatier em que foram publicadas as Palavras de Conrado, de forma que os alinha-
mentos WC1, WC3, e WC8 envolvem comentarios e citagoes de outras obras feitas por
Sabatier em seu artigo mas nao as Palavras de Conrado por ele compiladas. Assim, o mais
bem pontuado conjunto de alinhamentos contra as Palavras de Conrado que produzem
intervalos no texto de Wadding que nao se sobrepoem é o formado pelos alinhamentos
WC4, WC5, WC2, WC11, WC9, WC10, WC6, WC7 e WC12. Observe que os intervalos
WC11, WC9 e WC12 cobrem trechos do texto de Wadding nao cobertos pelo texto de
Angelo Clareno, ao passo que os intervalos dos alinhamentos AW7, AW8 e AW5 do texto
de Angelo Clareno contra o de Wadding cobrem trechos nio cobertos pelos alinhamentos
contra Conrado. Note que os intervalos AW7 e AW8 também se intersectam.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo mostramos como é realizado o alinhamento de documentos de texto
considerando erros entre os termos. Foi exposta a concepcao do algoritmo BLASTD, uma
de implementacgao tipo BLAST com espacos para alinhar pares de documentos de texto.
Para encontrar os alinhamentos locais foram utilizadas técnicas de Busca Aproximada
para encontrar as sementes de alinhamento. Ademais, com base na saida do BLASTD
foi proposto um algoritmo para encontrar alinhamentos multiplos de documentos que se
baseia no algoritmo estrela para sequéncias biologicas e foi mostrado como esse algoritmo
agrupa alinhamentos locais em blocos de alinhamento.



Capitulo

Treinamento de OCR baseado em
alinhamentos locais

A principal componente de sistemas OCR ¢ o classificador, que atribui a uma imagem
um caractere de texto. Geralmente, estes classificadores sao treinados sobre um conjunto
de pares ordenados formados por uma imagem e um caractere de texto associado. Além
da informacao das imagens, outros recursos estranhos a um classificador propriamente
dito podem ser usados para apoiar o reconhecimento, como por exemplo a utilizagao de
informacao linguistica para corrigir, a posteriori, possiveis inconsisténcias nas palavras
reconhecidas pelo classificador. No que diz respeito ao classificador em si, é parte critica
no processo de elaboragao do sistema OCR a etapa de treinamento do classificador.

Neste capitulo mostramos uma aplicacao do alinhamento local de documentos de
texto apresentados no capitulo 5 para melhorar a qualidade de um sistema OCR através
do retreinamento do classificador a partir dos erros detectados a posteriori. Essa aplica-
cao foi projetada para usar o Tesseract que € um dos sistemas OCR de c6digo aberto mais
conhecidos na sua categoria.

Mostramos em seguida brevemente o funcionamento do Tesseract para logo mostrar
o projeto do método que treina este classificador utilizando alinhamento local de textos.

6.1 Uma breve introducao ao Tesseract

O Tesseract é um sistema OCR de cédigo aberto que foi desenvolvido pela HP entre
os anos 1984 e 1994, a partir do projeto de doutorado [SW87] de Ray Smith. A motivacao
do projeto era melhorar a acuracia pois os sistemas desenvolvidos a época tinham uma
performance ruim. Em 1995, depois que o projeto finalizou, o sistema participou de uma
competi¢dao importante na area para medir a sua acuracia. A sua participacao obteve bons
resultados mas somente se tornou um projeto de cédigo aberto em 2005.

Somente em 2007, na conferéncia ICDAR, a arquitetura do Tesseract foi apresentada
pelo proprio Smith [Smi07]. O sistema implementa um fluxo de processamento de ima-
gens bastante comum para este tipo de problemas: segmentagao de linhas, palavras e
caracteres. Dado que na época da sua criagao a HP construiu um sistema proprio de bi-
narizagao, o Tesseract entao supde que a imagem ja tenha sido previamente tratada.

A segmentacao de linhas é bastante robusta e pode reconhecer linhas com inclinagdes,
0 que permite conservar a qualidade da imagem. Por outro lado, ainda na etapa de seg-
mentagao de linhas, o Tesseract é capaz de identificar caracteres muito pequenos a partir
das linhas ascendentes e descendentes da regiao sendo processada.

99
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Com respeito a segmentacgao de palavras, estas sao classificadas em dois tipos: aquelas
que tem caracteres regulares, ou seja, a largura é a mesma, fixada, entre todos os carac-
teres; e aquelas que possuem caracteres com largura variavel, também dita proporcional.
Caso a regiao possua caracteres regulares entao a segmentagao de caracteres utiliza o va-
lor da largura encontrada para essa regiao. Se a regiao for do segundo tipo, a segmentagao
verifica os espagos horizontais entre os caracteres daquela regiao para produzir uma seg-
mentacao.

Neste ponto do fluxo, ambos os tipos de regioes sao processados pelo classificador
para obter o texto correspondente. No entanto, as regioes com caracteres de largura pro-
porcional sao processadas para gerar mais hipoteses de segmentagao. As regioes de seg-
mentagao sao geradas quebrando os caracteres que tém ligacoes a partir de marcadores
no contorno da imagem como mostra a figura 6.1.

8%

Figura 6.1: Pontos de quebra (adaptado de [Smi07]). A imagem mostra também um segmento de quebra
selecionado entre o 'r’ e 'm’.

Qualquer regiao de segmentacao que piorar a pontuagao do resultado é ignorada, mas
nao é descartada de maneira que possa ser utilizada na etapa de associacao de segmentos.

A etapa de associagao de segmentos utiliza o algoritmo de busca A* (busca em profun-
didade) no grafo de segmentacao das possiveis combinac¢oes das regioes para encontrar
caracteres candidatos. O processo nao constro6i o grafo inteiro, mas mantém uma tabela
de espalhamento com os estados visitados. A busca A* procede retirando novos estados
candidatos de uma fila de prioridade e avaliando os estados mediante a classificagao das
combinagoes de regioes. Uma parte importante do sucesso deste algoritmo se deve ao
classificador de caracteres que pode reconhecer caracteres quebrados (como é mostrado
na figura 6.2).

Com respeito as caracteristicas das imagens, o Tesseract usa segmentos da aproxima-
¢ao poligonal da regiao que contém um caractere. Essa abordagem possui uma desvanta-
gem quando tenta reconhecer caracteres deteriorados ou desconhecidos. Para contornar
este problema, sao obtidos um nimero maior de segmentos do caractere desconhecido
e esses segmentos sao emparelhados com segmentos de um caractere “prototipo”. A fi-
gura 6.2 é um exemplo deste procedimento. Nessa figura, a imagem da esquerda é o
protétipo enquanto a imagem do meio é um caractere desconhecido. Na terceira imagem,
os segmentos de linha continua sao as caracteristicas do caractere protétipo, enquanto
que, a linha pontilhada mostra os segmentos do caractere desconhecido. Ao todo, sao 5
segmentos que nao foram emparelhados de maneira precisa.

Na etapa de treinamento, os segmentos do conjunto de treinamento sao aglomerados
e as classes de caracteres sao associadas a cada segmento. Dado um caractere desconhe-
cido, o procedimento de classificacao é um sistema de votacao simples onde o protétipo
vencedor é aquele que tiver maior nimero de segmentos em comum com a imagem do ca-
ractere desconhecido. Para um segmento de um protoétipo as caracteristicas extraidas sao
tuplas (x,y,a,1) onde x,y sao as coordenadas do segmento, « é o angulo, e | é o compri-
mento do segmento. Para um segmento de um caractere desconhecido as caracteristicas
sao tuplas (x,y, ). Geralmente, para um caractere prototipo, sao extraidos entre 50 e 100
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Figura 6.2: Caracteristicas extraidas pelo Tesseract (adaptado de [Smi07]). A primeira imagem a es-
querda mostra um caractere prototipo, enquanto que a segunda imagem mostra um caractere desco-
nhecido composto por dois pedacos. Na terceira imagem sao mostradas as caracteristicas do caractere
desconhecido emparelhados com o protétipo.

tuplas de caracteristicas, enquanto que para um caractere desconhecido sao extraidas
entre 10 e 20 caracteristicas.

6.1.1 Informacao linguistica

Ao segmentar uma palavra o Tesseract utiliza informagao linguistica para obter uma
nota para essa segmentacao. As hipoteses de segmentagao sao pontuadas de acordo com
informacao linguistica disponivel no Tesseract. Essa informacao linguistica é composta
por varios tipos de dicionarios: palavras mais frequentes, palavras com caracteres nu-
meéricos, palavras com caracteres maiusculos, e palavras com caracteres minusculos. O
sistema entao escolhe a melhor palavra disponivel em cada categoria. Os caracteres de
cada palavra sao ponderados de acordo com a distancia com o seu protétipo e o compri-
mento do poligono que contém a palavra, logo a palavra com a melhor soma ponderada
dos seus caracteres ¢ selecionada como a segmentacao final.

6.2 Treinamento semiautomatico

O treinamento de um sistema OCR é uma tarefa bastante ardua pois é necessario obter
grandes quantidades de imagens anotadas com caracteres de texto. Nesta se¢ao apresen-
tamos um método semiautomatico para treinar o classificador a partir de informacao de
conjuntos de imagens.

O método, desenvolvido em Python e mostrado na figura 6.3, € um lago que a cada
etapa executa o reconhecimento de um conjunto de imagens cadastrado no sistema. A
saida do reconhecimento sao arquivos em formato HOCR para cada imagem que compde
o conjunto. O formato HOCR é um padrao para representar informac¢ao da saida de um
sistema OCR utilizando notagao HTML. O arquivo nesse formato inclui informacao sobre
as paginas, paragrafos, linhas e palavras da pagina que foi processada. A informagao ¢
composta, principalmente, pelas coordenadas do retangulo que contém algum elemento
do layout (pagina, paragrafo, linha ou palavra). Um exemplo de formato HOCR é mos-
trado na listagem 6.1:

1 <span

2 class="ocr_line
3 id=’line_1_2"’

4 title=
5

6

>

<span class="ocrx_word’
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7 id="word_1_4"’

8 title= "bbox 236 105 341 178; x_wconf 78;’>

9 <strong>plus</strong></span>

10 <span class="ocrx_word’

11 id="word_1_5"

12 title= "bbox 353 104 490 160; x_wconf 73;’>(olito</span>

13 <span class="ocrx_word’

14 id="word_1_6"

15 title= "bbox 504 105 720 175; x_wconf 74;’>(oluctur ,</span>
16 <span class="ocrx_word’

17 id="word_1_7"

18 title= "bbox 732 107 900 162; x_wconf 65; >nolre</span>

19 <span class="ocrx_word’

20 id="word_1_8"

21 title= "bbox 913 108 1173 165; x_wconf 68;’>Rclwionis</span>
22 <span class="’ocrx_word’

23 id="word_1_9’ title= "bbox 1190 120 1238 163; x_wconf 99;’>
24 &mp; </span>

25 <span class="ocrx_word’

26 id="word_1_10" title= "bbox 1251 108 1447 164; x_wconf 66; >
27 <strong>allatum</strong></span>

28 </span>

Listagem 6.1: Exemplo de arquivo em formato HOCR

Por exemplo, entre as linhas 8 e 9, o sistema OCR reconheceu a palavra “plus” contida
no retangulo definida pelas coordenadas (236,105) e (341,178), que correspondem ao
canto superior esquerdo e inferior direito respectivamente.

Contudo, essa informagao nao é suficiente para o proposito de treinar o classificador
pois, para treina-lo, precisamos de um arquivo com pares ordenados que associa imagens
com caracteres de texto e, ainda, poder corrigir tal arquivo com os caracteres corretos
obtidos a partir de um alinhamento local.

Assim, fizemos alteragoes no Tesseract para produzir informagao adicional no for-
mato HOCR. Essa informacao inclui, para cada palavra, as posi¢oes dos retangulos que
correspondem aos caracteres que compoem essa palavra. Na listagem 6.2, mostramos um
trecho de um arquivo HOCR que inclui essa informagao adicional. Entre as linhas 8 e 14
dessa listagem é mostrada a informacao dos retangulos de cada caractere que compoe a
palavra “TOMVS”.

1 <span class="ocr_line’

2 id="line_1_1"

3 title=

4

5 >
6 <span class=’ocrx_word’

7 id="word_1_1"

8 title= "bbox 587 38 850 76; x_wconf 83;
9 x_bboxes 587 38 622 76

10 644 41 677 74

11 701 39 744 75

12 770 41 802 76

13 828 40 850 73>
14 <strong>TOMVS</strong>

15 </span>

16 <span class="ocrx_word’

17 id="word_1_2"’

18 title= "bbox 906 37 1274 76; x_wconf 74;
19 x_bboxes 906 37 941 74
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Figura 6.3: Treinamento do Tesseract
20 967 38 995 73
21 1019 38 1054 74
22 1083 39 1115 74
23 1142 39 1159 75
24 1178 42 1210 76
25 1237 41 1258 76
26 1265 63 1274 75’>
27 <strong>TERTIVS.</strong>
28  </span>
29 </span>

Listagem 6.2: Arquivo HOCR incluindo os retdngulos dos caracteres em cada palavra

A saida HOCR nesse formato estendido é interpretada para produzir dois arquivos:

* Um arquivo de texto, que vamos chamar de arquivo intermedidrio, que lista os ca-
racteres reconhecidos pelo OCR e as coordenadas do retangulos que contém esses
caracteres. Um exemplo desse tipo de arquivo é mostrado na listagem 6.3.

* Um segundo arquivo de texto com os caracteres que fazem parte de todas as pa-
lavras reconhecidas no arquivo HOCR. Para facilitar o alinhamento com o gaba-
rito, sdao inseridos espacos entre cada par de simbolos consecutivos. Um exemplo de
deste arquivo de texto é mostrado na listagem 6.4.

ITMmH i< =2 O -

587 38 622
644 41 677
701 39 744
770 41 802
828 40 850
906 37 941
967 38 995

1019 38 1054 7

76
74
75
76
73
74
73

0
0
0
0
0
0
0
4

0
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1083 39 1115 74
1142 39 1159 75
1178 42 1210 76
1237 41 1258 76
1265 63 1274 75 0

Listagem 6.3: Trecho de um arquivo intermedidrio com os caracteres de texto e suas coordenadas
na imagem de entrada

n << H -
o O O o

TOMUSTERTTIVS

Listagem 6.4: Trecho do arquivo de texto criado a partir de um arquivo HOCR

Neste ponto na execucao do fluxo da figura 6.3, foram produzidos os textos e arquivos
intermediarios para o conjunto de imagens que esta sendo processado, é necessario entao,
verificar a acuracia do OCR comparando os resultados com o arquivo de gabarito.

A acurdcia de um sistema OCR para uma imagem é determinada pela quantidade
relativa de caracteres de texto que sao iguais aos do gabarito para aquela imagem.

Dentro dos algoritmos apresentados no capitulo 5, o algoritmo de alinhamento local
BLASTD pode nos ajudar a obter uma medida entre o texto produzido por um sistema
OCR e o gabarito. A aplicacao do algoritmo ¢ direta, basta colocar no sistema todos os
textos obtidos pelo OCR junto com o gabarito para, em seguida, produzir o alinhamento.
Uma vez obtido o alinhamento, podemos corrigir os documentos intermediarios (lista-
gem 6.3, por exemplo) para finalmente produzir os arquivos de treinamento do classifi-
cador, a ser retreinado a partir principalmente das colunas onde ha disparidade entre o
gabarito e a saida do classificador.

E adequado reservar uma parte dos dados para treinamento e avaliagao, como de cos-
tume na area (mas nao discutiremos aqui).

O modelo treinado é atualizado dentro do sistema para ser utilizado na iteragao se-
guinte complementando o modelo do Tesseract vindo de fabrica correspondente a lingua
configurada para o conjunto de imagens.

O sistema de treinamento de OCR, exposto na figura 6.3, foi testado em um conjunto
de imagens que possui trés paginas da obra Beati Patris Francisci Assiciatis Opuscula de
Luke Wadding escrita em 1623 (veja secao 7.1). Para cada imagem foi produzida uma
imagem binaria utilizando as técnicas descritas no capitulo 3 com exce¢ao da segmenta-
cao de caracteres. O gabarito utilizado para este experimento foi obtido a partir de um
documento de texto obtido por um motor OCR e que foi corrigido manualmente. O ga-
barito final sofreu a insercao de espacos entre cada par de caracteres consecutivos para
viabilizar o alinhamento com os textos do conjunto de imagens.

A figura 6.4, mostra visualmente o alinhamento local de uma pagina obtida pelo sis-
tema OCR e o gabarito para o conjunto de imagens pertencente a obra Beati Patris Fran-
cisci Assiciatis Opuscula. Ao todo, existem 1749 colunas no alinhamento, 72.4% das quais
correspondem a igualdade (1267 caracteres), 24.3% sao colunas dispares (426 caracteres)
e 3.2% sao insercoes ou remocgoes (56 caracteres).

A taxa de erro obtida para este documento, 27.5%, é alta se comparada com a taxa
de erro para documentos modernos. Claramente, o Tesseract nao foi treinado para reco-
nhecer a tipografia usada em 1623 e é uma oportunidade para utilizarmos o método de
corregao proposto.

Alguns padroes de correcao de caracteres merecem ser comentados. Na figura 6.5,
foram destacadas disparidades, remogoes e inser¢des do alinhamento local mostrado na
figura 6.4. Podemos observar que para as colunas destacadas em azul a corregao ¢ direta:
substituir o caractere do texto OCR (linha inferior) pelo gabarito (linha superior). Por
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Figura 6.4: Alinhamento local obtido entre um texto obtido pelo Tesseract e o gabarito desse texto. Os
pardmetros utilizados (tigua1 = 3, tsimilar = 0, taispar = —1, te = =2, queda mdxima 10 e taxa de erro
20%), permitem identificar as disparidades de caracteres que sao a fonte de corregdao dos arquivos de
treinamento.

outro lado, as colunas destacadas com uma caixa vermelha constituem corre¢des de varios
caracteres. Nas quatro caixas destacadas na figura 6.4 existem os seguintes padroes de

COrregao:

* Substituir “Gfm” por “urin”
* Substituir “cnf” por “eris”

* Substituir “4” por “st”

Esses padroes come¢am com uma inser¢ao de um caractere no documento secundario
(que corresponde com o texto obtido pelo sistema OCR) e terminam com uma dispari-

Figura 6.5: Padroes de corregao no alinhamento local de textos para treinamento do Tesseract
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dade. Podemos associar esse tipo de padrao a um erro de segmentagao do sistema OCR
ao tentar quebrar caracteres grudados.

Por outro lado, ainda na figura 6.5, a caixa de cor roxa situada a direita corresponde a
um padrao onde um caractere foi removido do gabarito. Nesse caso, a remogao é descar-
tada e todos os caracteres dispares do texto OCR sao substituidos pelo gabarito (“cclc”
por “sede”).

Ambos os tipos de padrao de corre¢ao podem ser aproveitados no treinamento do
sistema OCR utilizando as colunas dispares para corrigir o arquivo de treinamento. O
Tesseract possibilita criar um arquivo com substitui¢oes de sequéncias de caracteres que
corrijam a posteriori os resultados do algoritmo de segmentagao em casos dificeis envol-
vendo a segmentacao de caracteres grudados.

Dificulta bastante o treinamento o fato de que nao temos acesso aos dados de trei-
namento do Tesseract. Se eles fossem disponibilizados, bastaria acrescentar os arquivos
de treinamento corrigidos. A falta dos dados de treinamento persiste inclusive na versao
mais recente do Tesseract (4.0). Existe uma interface que permite acréscimos de comple-
mentos ao conjunto de treinamento, mas ao testar a arquitetura nao conseguimos fazer
o OCR aprender com os novos dados, apesar de seguir a documentagao disponivel. E
trabalho futuro resolver este problema.

Vale a pena ressaltar que para uma pagina do texto de Verba Conradi impresso em
1903 [Sab03], o Tesseract apresenta um comportamento melhor. Foi realizado um alinha-
mento entre essa pagina e o seu gabarito. O resultado possui 1338 caracteres (colunas),
dos quais 96.9% sao colunas de igualdade (1296 caracteres), 0.7% sao colunas dispares
(9 caracteres) e 2.5% sao colunas de remocao (33 caracteres). Esta pagina foi impressa
utilizando tipografia Times Roman que, naturalmente, é bastante similar a Times New
Roman. Isto facilita a obten¢ao de caracteres de treinamento pelo Tesseract.

Existem outras tentativas de treinar o Tesseract utilizando alinhamento de palavras [Bos09].
Este trabalho aplica também técnicas de alinhamento de caracteres para treinar o Tesse-
ract, mas nao implementou o circuito mostrado na figura 6.3 o que deixa o método ma-
nual. E possivel também utilizar um corretor ortogréfico para introduzir mais alteragdes
em regioes onde ambas palavras nao possuem diferencas. Isto poderia ajudar a melhorar
o treinamento do motor OCR. Por outro lado, o corretor ortografico poderia ser também
de ajuda para selecionar como documento de referéncia aquele que possui menor distan-
cia relativa a um texto ortograficamente correto.

6.3 Conclusoes

Neste capitulo mostramos o projeto de um método que treina de forma semiautoma-
tica um sistema de OCR para viabilizar o reconhecimento em textos antigos. O sistema
utiliza as técnicas de processamento de imagens e alinhamento local mostrados nos capi-
tulos 3 e 5.

O método utiliza um fluxo onde combina etapas de processamento de um conjunto
de imagens e o alinhamento local do texto produzido pelo sistema OCR com um gabarito
para assim corrigir a saida do sistema OCR e produzir arquivos de treinamento para a
proxima iteragao.

O sistema OCR escolhido para treinar foi o Tesseract. Foi verificado que para o docu-
mento de texto de uma imagem do século 17 pertencente a obra Beati Patris Francisci As-
siciatis Opuscula de Luke Wadding, o Tesseract obteve uma taxa de erro inicial de 27.5%.
Mostramos como existem varios padroes de correcao sugeridos pelo alinhamento local
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do gabarito com o texto OCR. Estes padroes sao aproveitados para inserir novos casos de
treinamento ao Tesseract. Ainda é necessario investigar ajustes no método de treinamento
do Tesseract para fazer com que realmente aprenda.

Com respeito ao método de segmentacao de imagens com caracteres grudados do Tes-
seract, a busca A* é uma estratégia gulosa que pode encontrar solugoes nao 6timas para o
problema da segmentacgao desse tipo de imagens. De fato, o proprio autor reconhece que
algumas combinagoes de regides podem ser ignoradas mas afirma que, ao usar o A%, nao
é necessario manter o grafo de segmentacao inteiro. Desta forma, acreditamos que o algo-
ritmo de programacao dinamica proposto para o problema da segmentacao de caracteres
no capitulo 3 possa oferecer uma contribui¢ao original em relagao ao Tesseract, mesmo
que este sistema esteja em desenvolvimento a mais de duas décadas.
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Capitulo

Experimentos

7.1 Conjuntos de dados

Nosso conjunto de dados é composto por imagens e texto que formam parte de um
grande corpo de trabalhos efetuados por frades franciscanos pertencentes a Ordem dos
Frades Menores (O.F.M.) fundada por Sao Francisco de Assis (1182-1226). O fundador
deixou varios manuscritos que chegaram até nds em forma impressa. Além dele, os seus
seguidores também foram prolificos escritores produzindo documentos que tratam sobre
a vida de Sao Francisco assim como da regra de vida que ele quis testemunhar para os
seus seguidores.

7.1.1 Luke Wadding

O primeiro autor franciscano de nosso interesse é o historiador e te6logo Luke Wad-
ding, O.F.M., que nasceu em Waterford, Irlanda, a 16 de outubro de 1588 e morreu
em Roma, a 18 de novembro de 1657 [Cleb]. Conforme a Enciclopédia Catdlica des-
creve [Cleb], Luke Wadding era filho de Walter Wadding e Anastasia Lombard, parente
proximo de Pedro Lombard, Arcebispo de Armagh, cidade do norte da Irlanda. Seu irmao
Ambrésio, jesuita, ensinava filosofia em Dillingen, Bavaria. Seus piedosos pais, instruiam
todos os seus filhos a recitarem diariamente o Oficio Breve da Santissima Virgem, como
relata Fr. Harold [Har62]. Aos treze anos ja havia adquirido um bom conhecimento dos
classicos, e havia aprendido a escrever em latim com facilidade. Nao tardou para ser en-
viado ao seminario irlandés de Lisboa, para estudar com os jesuitas.

Estes estudos se desenvolveram, porém, dentro da ordem dos frades menores, onde
fez a profissao solene em 1605 e foi ordenado sacerdote em 1613. Em Lisboa, durante um
capitulo provincial, depois de uma atuagao académica brilhante, o vigario-geral da ordem
Antonio de Trejo, enviou-o a Salamanca para que viesse a ter maiores oportunidades. Ali
dominou o hebraico e escreveu sua obra sobre a origem e exceléncia da lingua, tendo
recebido a catedra de teologia do Colégio de Sao Francisco.

Wadding trabalhou como professor até 1618, e apesar de possuir apenas trinta anos,
foi escolhido pelo rei Felipe III como tedlogo para a embaixada que Felipe enviou a Paulo
V em apoio a doutrina da Imaculada Concei¢ao. Antonio de Trejo, vigario-geral da or-
dem e bispo de Cartagena, havia sido nomeado para a embaixada e era patrocinador e
admirador de Wadding.

109
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Producao literaria

Saindo da Corte do rei catdlico a 1 de outubro de 1618, a embaixada chegou a Roma
a 17 de dezembro. Em busca de material para o trabalho que lhe havia sido confiado,
assim como para seus outros estudos, Wadding passou dias inteiros nas bibliotecas de
Roma, visitando também as de Napoles, Assis, Perugia, e outras cidades. A elaboracao do
parecer mais importante da comissao, a preparacao das suplicas ao papa, e a resolucao
das dificuldades teoldgicas, todo este trabalho em grande medida recaiu sobre Wadding.

Em maio do ano 1620, os enviados vol-
taram as suas dioceses na Espanha, mas
a Wadding foi pedido de permanecer em
Roma para ajudar ao novo encarregado. En-
quanto a comissao durou, foi seu mais acre-
ditado conselheiro teoldgico. Felipe IV, em
uma carta bastante amavel, agradece-o pro-
fundamente pelos servigos. As trés opuscula
sobre a redencao, batismo, e morte da Santa
Virgem (1655 - 1656) foram escritas como
contribui¢oes aos problemas apresentados a
comissao.

Além dos trabalhos requisitados pelo
papa e pelo rei da Espanha, Wadding tam-
bém se dedicou a atividades literarias da
propria ordem, tendo encontrado apoio bas-
tante eficaz no superior-geral, Benigno de
Génova, por cartas enciclicas a ordem, pe-
diu em 1619 que em cada provincia alguém
capaz se dedicasse a transcrever e remeter a Figura 7.1: Pintura a déleo de Luke Wadding por
Roma todos os documentos relativos a histo-  Carlo Maratta mantida na Galeria Nacional de Ir-
ria da ordem. O material acumulado foi en- Janda
tregue a Wadding. Entre os mais destacados
destes colaboradores encontram-se Bartolomeu Cimareli, trabalhando nos arquivos e bi-
bliotecas do norte e do centro da Italia, e Jacobo Polius, nos da Alemanha. Como primicia,
Wadding publicou em 1623 na Antuérpia uma edi¢ao completa com comentarios de “Os
escritos de Sao Francisco de Assis” [Wad23]. A obra foi publicada em latim, que Wadding
tao bem dominava desde a infancia, sob o titulo de Beati Patris Francisci Assiciatis Opus-
cula. Na copia digitalizada da primeira edicao desta obra classica de Wadding, publicada
em 1623, encontra-se esta profecia de Sao Francisco de Assis:

Magnum in Ecclesia schisma et tribulationem futuram.

Paulo ante mortem convocatis fratribus, de tribulationibus futuris eos admonuit, dicens:
«Viriliter agite, Fratres, confortemini, et sustinete Dominum. Magnae tribulationis et afflic-
tionis adesse festinant tempora, in quibus temporaliter et spiritualiter perplexitates et dis-
crimina inundabunt, charitas multorum refrigescet, et superabundabit malorum iniquitas.
Demonum potestas plus solito soluetur, nostrae Religionis et aliarum puritas immaculata
deformabitur, in tantum quod vero Summo Pontifici, et Ecclesize Romanae paucissimi ex Ch-
ristianis vero corde et charitate perfecta obedient. Aliquis non canonice electus, in articulo
tribulationis illius ad Papatum assumptus, multis mortem sui erroris sagacitate propinare
molietur. Tunc multiplicabuntur scandala, nostra diuidetur Religio, plures ex alijs omnino
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frangentur, eo quod non contradicent, sed consentient errori. Erunt opiniones et schismata
tot, et tanta in populo, et in Religiosis, et in Clero, quod nisi abbreviarentur dies illi juxta
verbum Euangelicum ( si fieri posset ) in errorem inducerentur etiam electi, nisi in tanto
turbine ex immensa misericordia Dei regerentur.

Regula et vita nostra tunc a quibusdam acerrime impugnabitur. Superuenient tentati-
ones immensa. Qui tunc fuerint probati, accipient coronam vite. Ve autem illis, qui de
sola spe Religionis confisi tepescent, non resistent constanter tentationibus, ad probationem
electorum permissis.

Qui vero spiritu ferventes ex charitate et zelo veritatis adhaeredunt pietati, tanquam
inobedientes et schismatici persecutiones et iniurias sustinebunt. Nam persequentes eos a
malignis spiritibus agitati, magnum esse obsequium Dei dicent, tam pestilentes homines
interficere et delere de terra. Erit autem tunc refugium afflictis Dominus, et saluabit eos,
quia sperauerunt in eo. Et vt suo capiti conformentur, fiducialiter agent, et per mortem, vi-
tam mercantes aternam, obedire Deo magis quam hominibus eligent; et mortem, nolentes
consentire falsitati et perfidiee, nullatenus formidabunt. Veritas tunc a quibusdam praedica-
toribus operietur silentio, ab aliis conculcata negabitur. Vitae sanctitas a suis professoribus
habebitur in derisum, quare dignum non pastorem, sed exterminatorem mittet illis Domi-
nus Jesus Christus». [Wad23, p.480-482]

Entre os breves cometarios que Wadding fez da profecia transcrita acima, Wadding
mencionou que parte dela aparecia na obra de frei Marcos de Lisboa, Cronicas da Or-
dem dos Frades Menores, cuja primeira parte foi publicada pelo frade portugués em
1557 [Lis62]. Transcrevemos a seguir, em portugués bastante arcaico, a primeira parte
da profecia presente nas cronicas de frei Marcos de Lisboa.

E esta prophecia ficou escripta per frey Leao companheiro do santo Padre, que muitas
vezes lha ouuiu de sua boca. “Virdo tempos em que na igreja avera grandes perplexidades
e duvidas no téporal e spiritual estado, e arrefecera a charidade de muitos e crescera a ma-
licia e o poder do demonio sera mais solto do costumado. E nestes tépos sera mui desfeada
a fermosura e limpeza desta religido e das outras, e sera comprida a profana dissensad e
apostasia de ambos os imperios, tanto § ao summo Pontifice e a igreja Romana, muy pou-
cos co verdadeira charidade obedecerao. E o que for nao canonicaméte electo, mas sospeito
de heresia, ou intruso em o Pontificado em a conjuncao destes trabalhos, sera obedecido e
sagazmente convertera muitos ao mortifero erro seu. Entao multiplicarsedo os escandalos, e
sera a Chistandade divisa, porq muitos nao quererao contradizer mas consentirao ao erro. E
serao tantas as opinio€s, schismas e divisoés em a cleresia, religiosos e povo, q se Deos nao
abreviara aquelles dias, os escolhidos cairad em grandes erros, se os Deos nao livrara em
tanto o impeto de males, por sua misericordia.” [Lis62, livro 2, capitulo 27]

Frei Marcos de Lisboa julgava que esta profecia havia se cumprido no grande cisma do
Ocidente. Durante o cisma, foi escrita uma das fontes bibliograficas usadas por Marcos de
Lisboa, o De conformitate vitae beati Francisci ad vitam Domini Iesu [Pis86] mais conhecido
como o Livro das Conformidades, de Bartolomeu de Pisa, de onde frei Marcos deve ter
compilado a profecia.

7.1.2 Bartolomeu de Pisa

Frei Bartolomeu nasceu em Pisa antes de 1338 e viveu até o comeco de 1400 [Man64].
Estava programada a sua ida para a Universidade de Cambridge para obter o grau de
mestre, mas foi impossivel chegar até a Inglaterra por causa da Guerra dos Cem Anos. O
Papa Gregoério XI concedeu-lhe o titulo de magister depois que completou as disciplinas
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em Bolonha [Mas12]. Foi professor na studia Franciscana na sua cidade natal de Pisa, em
Siena, na Floréncia e em Padua. Entre os poucos elementos de informagao disponiveis
sobre as suas atividades, o mais significativo diz respeito a sua pregacao e produgao li-
teraria. Além do Livro das Conformidades, ele produziu uma grande quantidade de texto
sobre a vida da Virgem Maria, o De Vita et laudibus Beatae Mariae Virginis [Pis96], que
pode ser considerada uma primeira tentativa de usar a nog¢ao de “conformidade” para
compara a vida de um santo (no caso, a Virgem Maria) com a vida de Cristo, um método
que atingira o seu grau mais alto no trabalho posterior sobre a vida de Sao Francisco. Ele
também produziu duas séries de sermdes que foram publicados, um dos quais (dado em
1390 na Floréncia) foi dedicado ao discernimento moral (de casibus conscientiae, e o outro
(1397 em Pisa) dizia respeito aos valores mundanos (de contemptu mundji).

O Livro das Conformidades

O livro compara a vida de Sao Francisco com a vida de Cristo, usando quarenta si-
milaridades chamadas de “conformidades” para ilustrar a semelhanc¢a do Santo de Assis
com o seu Mestre [Shol5]. Por exemplo: Jesus curou os leprosos; Francisco cuidou dos
leprosos. Estas conformidades sao arranjadas, de forma textual e grafica, como frutos nos
galhos de uma grande arvore, belamente ilustrado no comeco das edi¢des impressas.

Além da extensa utilizacao dos textos das Escrituras sagradas que servem para mos-
trar as conformidades, Bartolomeu também utiliza uma ampla série de textos de autores
classicas e cristaos, incluindo ambas as profecias cristas e pagas. O texto também fornece
transcri¢oes muito fieis dos primordios de muitos documentos Franciscanos, incluindo
desde escritos do proprio Francisco até textos hagiograficos primitivos sobre ele mesmo
e seus seguidores.

Bartolomeu também usou trabalhos dos franciscanos Espirituais (este era um grupo
dentro da O.FM. que pregava uma observancia mais estrita dos ensinamentos de Sao
Francisco). Uma andlise cuidadosa do Livro das Conformidades revela que o Mestre de
Pisa citou o franciscano Espiritual Angelo Clareno, reproduzindo os comentarios de Cla-
reno sobre a Regra de Sao Francisco assim como as extensas citagoes a Primeira Regra
(Regula non bullata). Ele também cita o te6logo e dissidente Franciscano Ubertino de Ca-
sale, muito admirado entre os Franciscanos Espirituais.

Diversos destes escritos que circulavam entre os Franciscanos Espirituais foram bas-
tante apreciados dentro do ramo observante dos frades menores, entre os quais destaca-se
Sao Bernardino de Sena.

7.1.3 Angelo Clareno

Angelo Clareno nasceu em Fossombrone ao redor do ano 1247 e morreu em Santa
Maria d’Aspro a 15 de Junho de 1337 [Cat]. Ingressou na ordem por volta do ano 1262.
Acreditando que a regra de Sao Francisco nao estava sendo observada e interpretada
de acordo com a mente e o espirito do Padre Fundador, tornou-se eremita e, junto com
alguns colegas dele, formou um novo brago da ordem conhecido como Os Clarenos. Me-
diante a bula Dominus Noster Jesus Christus do Papa Sisto IV, os Clarenos foram reunidos
ao corpo principal da ordem e colocados sob obediéncia ao Ministro Geral.

O grupo liderado por Clareno era pequeno e logo levantou suspeitas na Ordem dos
Frades Menores, que nao estavam preparados para seguir a observancia extrema da regra
de Sao Francisco adotada por Clareno. Assim, ele se tornou perseguido pela sua propria
ordem e foi for¢ado a viajar pela Grécia, Arménia e por diferentes cidades da Italia até
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que, em 1311, chegou em Avignon para responder acusa¢oes de heresia das quais foi
absolvido. Em 1337 retirou-se ao eremitério de Santa Maria d’Aspro onde faleceu em
Junho do mesmo ano.

Angelo Clareno escreveu Expositio regulae Fratrum Minorum [Cla23] em 1323, com o
principal objetivo de propor o retorno aos primoérdios do Franciscanismo tendo em mente
a ideia do desprendimento e da nao apropriagao das coisas. A discussao em torno da Re-
gra de Sao Francisco visava conduzir os franciscanos contemporaneos ao uso simples
(pobre) das coisas evitando também receber bens fixos, pressuposto que tem origem nos
documentos legislativos da Ordem. Clareno propos a observancia pura da Regra Francis-
cana, tendo o Testamento do Padre Fundador como guia [Agul0].

7.1.4 Conrado de Offida

Frei Conrado nasceu em Offida no ano 1237 e faleceu em 1306 [AHS99]. Conrado
foi ordenado sacerdote depois de ter abandonado os seus estudos e dedicar-se a oficios
mais humildes [Clea]. Ele modelou a sua vida tendo como referéncia a Sao Francisco
e foi especialmente observante da pobreza. Durante a sua longa vida religiosa usou o
mesmo habito e sempre andou descalgo. Quando o Irmao Léo, colega e confessor de Sao
Francisco, estava falecendo pediu a companhia do Frei Conrado e entregou-lhe os seus
escritos. Juntou-se com Angelo Clareno e outros colegas para formar parte dos Francisca-
nos Espirituais. Em 1294 obteve permissao do Papa Celestino V para separar-se do corpo
principal da ordem e fundar os Celestinos que observava a Regra de Sao Francisco de Assis
em toda a sua pureza.

Palavras de Conrado [Sab03] é uma obra atribuida a ele e pode ser encontrada em um
manuscrito, o Codex 1/25, da biblioteca de Santo Isidoro em Roma. Esse manuscrito foi
datado entre 1318 e 1350 e parece ter circulado entre as regioes de Roma, Umbria e
Toscana, onde ficaram localizados varios conventos franciscanos durante o século qua-
torze [Nim87]. A obra também pode ser encontrada na Compilacao Barcelona escrita na
segunda metade do século quatorze [Nim87]. Nao existe evidéncia sobre a data em que a
obra foi escrita. Dada proximidade entre o Irmao Léo e Frei Conrado, é dificil discernir
se o texto foi de fato escrito por Conrado de Offida (de fato o Irmao Léo é citado como
fonte direta em alguns trechos do manuscrito) [AHS99].

7.1.5 Os textos a serem comparados

Esta secao faz uma comparacao envolvendo quatro textos em latim:

1. a profecia Magnum in Ecclesia schisma et tribulationem futuram elencada por Luke
Wadding entre os escritos de Francisco de Assis em Beati Patris Francisci Assiciatis
Opuscula, 1623 [Wad23, p.480-482];

2. um trecho do primeiro capitulo Expositio regulae Fratrum Minorum [Cla23, p.44-48]
de Angelo Clareno, que se poe a explicar o primeiro capitulo da Regra franciscana;

3. o décimo oitavo fruto descrito por Bartolomeu de Pisa no livro II de De conformi-
tate vitae beati Francisci ad vitam Domini lesu [Pis86, p.166-168], que apresenta a
profecia de um cisma feita por Sao Francisco de Assis (quando o livro foi aprovado
pelo capitulo geral da ordem franciscana em 1396, faziam ja 18 anos que tinha se
iniciado o Grande Cisma do Ocidente, com uma linha de papas em Avignon se con-
trapondo a de Roma);
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4. otexto completo de Verba Conradi [Sab03, p.370-391], cujos capitulos 10-12 contém
a regiao de interesse.

Os referidos textos serdo aqui chamados simplesmente de Wadding, Angelo, Bartolomeu,
Conradi, e os documentos correspondentes serao representados respectivamente pelas
iniciais: W, A, B, ou C. O documento W, nossa sequéncia de referéncia, comega com as
294 palavras do texto da profecia Magnum in Ecclesia schisma et tribulationem futuram
visto acima. Em sua parte final estao acrescidos também os termos presentes na breve
secao final com algumas referéncias e comentarios acrescentados por Wadding em sua
primeira edicao de 1623. Em contrapartida, os documentos secundarios A, B e C possuem
775, 655 e 3576 palavras, respectivamente. O segmento C[2238,3354] do documento C
corresponde aos capitulos 10, 11 e 12 de Conradi. Enquanto os textos Wadding, Angelo,
Bartolomeu foram manualmente verificados com as imagens das paginas originais, o texto
Conradi nao sofreu este processo de verificagao, apresentando varios erros de OCR, ainda
que as notas de rodapé tenham sido eliminadas e as palavras que sofreram separacao
silabica tenham sido novamente reunificadas.

A seguir mostramos, de forma sintética, os resultados envolvendo um alinhamento
miultiplo destas quatro sequéncias, tendo W como sequéncia de referéncia, para o conjunto
parametrico: k = 4, tigua = 3, tsimilar = 1, taspar = —1, te = =2, queda maxima X = 10,
pontuacdao minima de um PAP 10 e taxa de erro = 30%.

Os alinhamentos locais do documento de referéncia W contra os documentos secun-
darios A, B e C produzidos por BLASTD sao 8, 7 e 7, respectivamente. Os segmentos
envolvidos em cada alinhamento local estao graficamente representados por barras hori-
zontais pretas na figura 7.2. Os alinhamentos locais de W contra A, B e C sao represen-
tados pelas arestas que ligam cada par de segmentos, um de W, outro de um documento
secundario: A, Bou C.

Cada aresta de numero n ligando W a X (onde X é A, B ou C) na figura 7.2 representa
o alinhamento WXn, de forma que os 22 alinhamentos sao nomeados como: WAL, ...,
WAS8, WB1, ..., WB7, WC1,..., WC7. A enumeracao dos alinhamentos W Xn segue uma
ordenacgao baseada em pontuagoes decrescentes, de forma que o alinhamento WAL é o
alinhamento local de mais alta pontuacao entre W e A.

Lembramos que o primeiro termo de um documento é o de indice 0, e cada segmento
envolvido em um alinhamento local é definido por um intervalo de indices no documento
em questao, em W, ou no documento secundario. A tabela 7.1 relata estes intervalos de
indices para cada um dos 22 alinhamentos locais. Os alinhamentos estao ordenados se-
gundo as ocorréncias dos segmentos no documento de referéncia W. Para segmentos da
sequéncia W equivalentes, adota-se uma ordenagao segundo pontuagdes decrescentes.
Além dos intervalos e das pontuagdes, sao relatadas também a quantidades de pares de
simbolos iguais, similares, dispares, ou gaps que compoem o alinhamento. As linhas ho-
rizontais na tabela separam grupos de alinhamentos com segmentos equivalentes no do-
cumento de referéncia W, e os negritos destacam os alinhamentos de maior pontuagao
em cada grupo.

Como o texto Conradi nao sofreu uma verificagdo com as imagens de forma a elimi-
nar os erros de OCR, mas as sequéncias Angelo e Bartolomeu sim, é de se esperar que
diversas colunas do alinhamento multiplo o termo do documento W se alinhe com si-
milaridade diante do correspondente termo do documento secundario C mas se alinhe
com igualdade diante dos correspondentes termos dos documentos secundarios A e B.
Pode-se observar este fendmeno varias vezes, por exemplo, no alinhamento mualtiplo que
envolve os alinhamentos locais WA1, WB1 e WC1. Isto implica que grupos de alinha-
mentos equivalentes pelo segmento de referéncia devem ter a pontuagoes alteradas caso
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I W 0-293 I

I A 0-774 I

I W 0-293 |

I B 0-654 |

I W 0-293 I

| C2238-3354 |

Figura 7.2: Os 22 alinhamentos locais de W contra A, B e C sdo representados pelas 22 arestas, cada
uma ligando dois segmentos representados por barras horizontais pretas: um de W; outro de um docu-
mento secunddrio A, B ou C.
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Alinhamento | interv. W | interv. sec. | pontua. | igual similar dispar gap
WA3 24 52 15 46 56 20 7 1 5
WC2 24 52| 2791 2823 52 19 8 1 6
WB3 24 52 46 78 46 18 7 3 6
WB1 53 146 88 185 178 67 15 6 16
WAL 53 146 56 153 156 63 15 8 20
WC1 53 146 | 2834 2935 141 61 14 12 22
WB6 71 74| 267 270 12 4 0 0 0
WC5 166 183 | 2633 2653 32 13 2 3 3
WCeé 184 202 | 3070 3086 23 11 3 1 6
WAG6 184 199 | 471 485 19 8 5 0 5
WB7 184 190 | 508 514 11 4 1 2 0
WA?2 203 222 | 582 601 60 20 0 0 0
WB2 203 222 | 596 614 51 18 0 1 1
WC4 203 222 | 3156 3174 42 16 1 1 3
WA7 223 231 707 714 16 6 1 1 1
WAS 229 235 | 720 726 15 5 1 1 0
WA4 238 263 | 748 774 55 20 3 2 3
WC3 239 263 | 3319 3344 45 18 3 2 5
WAS5 264 282 | 453 470 35 13 3 1 3
WB4 264 282 | 490 507 33 13 2 2 3
WB5 284 289 | 432 437 16 5 1 0 0
WC7 284 289 | 2396 2402 14 5 1 0 1

Tabela 7.1: Os 22 alinhamentos locais de W contra A, B e C, ordenados pelas ocorréncias dos segmentos
no documento de referéncia W e, entdo, por ordem decrescente de pontuagao.
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seja feito este processo de eliminacao de erros de OCR em Conradi.

Estes mesmos 22 alinhamentos locais estao sinteticamente representados na figura 7.3,
onde os segmentos de maior pontuagao nas suas classes de equivaléncia sao destacados
com fundo laranja.

I - 1 —— —-
WB 3 g - 2 4 5
WC 2 1 = ¢ 3 -

Figura 7.3: Os 22 alinhamentos locais de W contra A, B e C sao representados pelos 22 segmentos de
W representados por barras horizontais pretas. Os destaques em laranja sdao aplicados aos segmentos
de maior pontuagdao em sua classe de equivaléncia, que no entanto pode vir a ser revista depois de uma
eliminagdo de erros de OCR do documento C.

Da informacgao presente na figura 7.3 e seus 22 alinhamentos, pode-se observar que:

1. O segmento W[166,183] é coberto unicamente pelo alinhamento WC5. Sao 18 as
palavras que o compoe: “ve autem illis qui de sola spe religionis confisi tepescent
non resistent constanter tentationibus ad probationem electorum permissis”. Em
relacao aos termos correspondentes de C pelo alinhamento local, das dezoito pala-
vras: trés se alinham com disparidade; duas se alinham com similaridade (uma por
conta de um erro de OCR); e treze se alinham com igualdade.

2. O segmento W[223,235] é coberto unicamente por alinhamento contra o docu-
mento A, combinando-se os alinhamentos WA7 e WAS8. Sao 13 as palavras que
o0 compoe: “erit autem tunc refugium afflictis dominus et saluabit eos quia sperau-
erunt in eo”.

3. Nenhum outro segmento de W é coberto unicamente por alinhamento contra um
unico documento secundario. Em particular, nenhum alinhamento local contra B
cobre com exclusividade um segmento de W.

4. Os trés segmentos W[0,23], W[147,165] e W[290,293], respectivamente com 24,
18 e 4 palavras, sao os nicos segmentos maximais de comprimento ao menos k = 4
que nao sao cobertos pelos 22 alinhamentos locais listados por BLASTD com os
parametros acima. Os trechos em questao sao respectivamente: “pavlo ante mor-
tem conuocatis fratribus de tribulationibus futuris eos admonuit dicens viriliter
agite fratres confortemini et sustinete dominum magnz tribulationis et afflictionis
adesse festinant”, “regula et vita nostra tunc a quibusdam acerrime impugnabi-
tur superuenient tentationes immense qui tunc fuerint probati accipient coronam

vitae”, e “illis dominus iesus christus”.

Um alinhamento multiplo entre A, B e C pode trazer uma informag¢ao complementar
que ajude a elucidar melhor as origens de Wadding. Até porque nenhum alinhamento
local contra B cobre com exclusividade um segmento de W, surge a indagacao a respeito
de quanto do texto Bartolomeu é composto de citagoes dos textos mais antigos Angelo e
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Conradi. Assim, convém analisar o alinhamento miiltiplo entre os trés documentos associados,
A, Be C, tomando B por referéncia.

Bartolomeu de Pisa escreve um preambulo proprio de 42 palavras para apresentar
a profecia feita por Sao Francisco de Assis, seguido de copias de trechos das profecias
propriamente ditas, tiradas de Angelo ou Conradi, e apresenta uma conclusao propria de
40 palavras, onde sinteticamente também descreve como as visoes futuras associadas a
esta profecia justificaram detalhes da redacao do primeiro capitulo da Regra da ordem
franciscana, comunicada por Cristo a Sao Francisco e por este ao frei Leao, seu redator.
Entre as referéncias da obra de Bartolomeu de Pisa, consta a Expositio regulae Fratrum
Minorum de Angelo Clareno. De fato, o texto Angelo explica de forma muito mais simples
a génese de Bartolomeu que Conradi, como fica claro a quem observa o resumo grafico dos
alinhamentos locais da sequéncia de referéncia Bartolomeu contra sequéncias secundarias
Angelo e Conradi exposto na figura 7.4.

I A 0-774 |

I B 0-654 |

| C2238-3354 |}

Figura 7.4: Alinhamento multiplo entre A, B e C, tomando B por referéncia. O documento A explica de
forma muito mais simples a génese de B que C explica.

O alinhamento AB1 cobre em B tudo o que a combinacao dos alinhamentos BC5, BC4,
BC1, BC6 e BC3 cobre, mas esta combina¢ao nao cobre o segmento B[516,536], “persecu-
tiones innumeras sustinebunt praedicebat etiam beatus franciscus sicut sotii retulerunt
videlicet fratres bernardus massaeus leo et ceteri socii testabantur quod tunc”, que é co-
berto por AB1. Com os dois alinhamentos locais AB1 e AB2 é possivel cobrir praticamente
todo o segmento de B obtido ao se eliminar o preambulo e a conclusao mencionados. Con-
tudo, o segmento B[196,209], “regulae franciscus promittit obedientiam et reverentiam
domino papae honorio et successoribus eius canonice intratibus”, é coberto pelo alinha-
mento BC2 mas nao pelo alinhamento AB2, o que leva a indagar se a génese de B nao se
da pela combinagao de citagoes de C e A e pela jungao dos trechos envolvidos nos alinha-
mentos BC2 e AB1. Neste contexto, parece-nos natural também supor a existéncia de A’,
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uma variante de A que apresenta este trecho faltante, da qual B descenderia unicamente.
E natural, neste contexto, que nos perguntemos sobre a comparagao entre A e C.

Na figura 7.5 vemos um resumo grafico dos 6 alinhamentos locais entre os dois docu-
mentos A e C. Somente quatro segmentos de A nao sao cobertos por alinhamentos locais

I A 0-774 |

| C2238-3354 |

Figura 7.5: Os 6 alinhamentos locais de A contra C sdo representados pelas 6 arestas, cada uma ligando
dois segmentos representados por barras horizontais pretas. O trecho em C do alinhamento local AC3
encontra-se no cap. 10 enquanto que os trechos envolvidos nos demais alinhamentos locais pertencem
ao cap. 12 de Verba Conradi.

contra C: a introducao feita pelo segmento A[0,9], “preterea sicut sotii sui referebant et
fr leo scribit future”, com 10 palavras; o segmento A[186,187], “et venturi”, com 2 pala-
vras; o segmento A[245,249], “dicebat enim sanctus franciscus et”, com 5 palavras; e o
segmento A[490,518], “sanctus franciscus sicut sotii sui s fr bernardus et fr angelus et fr
masseus et fr leo et ceteri sui sotii post ipsius transitum ad dominum testabantur quod
tunc”, com 29 palavras. Os trés ultimos segmentos participam do alinhamento AB1, e
um alinhamento multiplo de A, B e C que tem A por referéncia bem revela como eles
alinham-se bem com os respectivos segmentos de B, o que reforca a prova de que o seg-
mento de B que participa de AB1 foi copiado de A. Ademais, uma busca aproximada (com
B = 25%) pelo termo raro “masseus”! revela que os tinicos documentos que o possuem
sao A e B, mas nao C, o mesmo se dando ao se procurar pelo termo “bernardus”.?

Como visto antes, o segmento C[2238,3354] do documento C, com 1117 palavras,
contém apenas os termos de Conradi que sao correspondentes aos capitulos 10, 11 e 12.
Destes trés capitulos, os segmentos de C nao cobertos por alinhamentos locais contra A
sao bem mais extensos: C[2238,3250], com 13 palavras; C[2465,2785], com 321 palavras;
C[2949,2966], com 18 palavras; C[2989,3000], com 12 palavras; C[3056,3056], com 1 pa-
lavra; C[3345,3354], com 10 palavras. Dentro do segmento mais extenso, C[2465,2785],
encontra-se todo o capitulo 11, onde se relata uma aparicao de Cristo a Sao Francisco de
Assis e o dialogo que se da entre ambos. Se devido a sua extensao nao expomos aqui suas
321 palavras, expomos as 18 palavras do segmento C[2949,2966], “regula frater fran-
ciscus promittit obedientiam et reverentiam domino papae honorio ac successoribus ejus

» o« » o« » o«

! As palavras procuradas na busca expandida foram “masseus”, “massiieus”, “massaens”, “massaeum”,
“massacus”, “massaeus”, “massneus”, “massneum”.

2As palavras procuradas na busca expandida foram “bernardus”, “bernaruo”, “gerardus”, “jbernardi-
” o a:

nus”, “bernardi”, “bernarde”, “berunrdus”, “kernardus”, “bcrnardum”, “bernardus”, “fernandus”, “ijernar-

» o« » o« » o« » o« » o«

dus”, “berntirdus”, “bernarrlus”, “bernard”, “rernardus”, “liernardus”, “bernardiis”, “bemardus”, “bernar-
dum”, “liernardus”, “bernardo”, “leonardus”, “berardus”, “bernnruus”, “burnardus”, “bernardinus”, “ber-

2w« » oo« » o« » oo«

nardnm”, “bernarduni”, “cerardus”, “dernardus”, “bertiardus”, “bernaidus”, “bernardits”, “bcruardus”,

» o » o« » o«

“fsernardus”, “écrnardus”, “beruardus”, “ternarius”, “tiernardus”.

)
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canonice intrantibus il voluit inquam”, e as 12 de C[2989,3000], “in hoc scilicet quod
addidit canonice intrantibus 122 et in hoc voluit”. Naturalmente que a existéncia destes
trechos tao complexos servem para demonstrar que Conradi nao foi historicamente ge-
rado a partir de Angelo, mas muito mais provavelmente o contrario. Contudo, a demons-
tracao de que Angelo descende de Conradi (ou uma variante proxima) é mais facilmente
observada ao se debrucar sobre o contettido dos dois textos, mas também pelo contexto
mais amplo do capitulo I da Expositio regulae Fratrum Minorum de Angelo Clareno, cuja
finalidade é apresentar a Regra aos seguidores franciscanos. Se o segmento A[0, 9] intro-
duz as palavras de Sao Francisco com a sentenca “preterea sicut sotii sui referebant et fr
leo scribit future”, imediatamente antes precede-o o seguinte texto no livro de Clareno:
“Ex qua re signanter dicitur, quod domino pape Honorio et successoribus eius canonice
intrantibus et ecclesie Romane promictit obedientiam et reverentiam, quam ipse tunc
promisit pape Honorio et pontificibus sui temporis et ecclesie, intelliguntur promisisse.”

Voltando agora a génese do documento W, tal como resumidamente vimos na fi-
gura 7.3, o alinhamento WC5 cobre um segmento de W que nao é coberto nem por B
nem por A; a saber: W[166,183], “ve autem illis qui de sola spe religionis confisi tepes-
cent non resistent constanter tentationibus ad probationem electorum permissis ”, com
18 palavras. De fato, participa deste alinhamento local um trecho do altimo versiculo do
capitulo 11 de Conradi, que nao se alinha com A, como vimos na figura 7.5.

Por outro lado, parece contradizer a hipdtese de que A se origina de C o fato de que
o segmento W[264,282], “veritas tunc a quibusdam praedicatoribus operietur silentio ab
aliis conculcata negabitur vitae sanctitas a suis professoribus habebitur in derisum”, se
alinhe com A pelo alinhamento local WAS5 mas nao se tenha encontrado nenhum alinha-
mento com C. Parte do alinhamento que falta é recuperado quando se alinha W com C
reduzindo o tamanho de um k-grama de 4 para 3, como se pode ver na figura 7.6.

3 3

3 -1 -1 3 1 3

Figura 7.6: Com k reduzido para 3, um novo alinhamento de W com C cobre parte dos segmentos de
W cobertos pelos alinhamentos locais WA5, WA7 e WAS8. As linhas superiores correspondem a W e as
inferiores a C.

A figura também exibe a recuperagao de alinhamentos que cobrem as regices de W
cobertas pelos alinhamentos AL7 e AL8. No caso destes dois alinhamentos, é possivel
verificar que erros de OCR existentes em C impedem o reconhecimento destes alinha-
mentos quando k = 4. A figura 7.7 exibe a imagem do versiculo 21 do capitulo 10 de
Conradi, bem como o texto reconhecido pelo OCR, destacado em verde. Palavras como
“afflictis”, “liberabit” e “eos” foram reconhecidas incorretamente. Através da visualiza-

3Este nimero refere-se a numeracao do versiculo.
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21. Erit enim refugium afllictis Dominus et salvabit  21. Erit enim refugium afllietis Dominus et salvabit:
eos el eruet eos a peccatoribus et liberabit eos, quia ces et eruet ees a peccatoribus et Gberabit ces, quia
speraverunt in eum. Nam contra® Christum et supra speraverunt in eum. Nam contra® Christum et supra
Christum Antechristus et ejus membra nequiter se Christum Antechristus et ejus membra nequiter se
extollent. 22. Tunc pauperes et fideles Christi servi, ut extollent. 22. Tunc pauperes et fideles Christi servi, ut

Figura 7.7: Imagem do versiculo 21 do capitulo 10 de Conradi [Sab03, p.390]. Palavras como “afflic-
tis”, “liberabit” e “eos” estdao incorretamente reconhecidas pelo OCR da biblioteca digital, cuja saida estd
destacada em verde.

¢ao do alinhamento multiplo de trés textos, a figura 7.8 exibe a regiao das 5 ocorréncias
da locucao “et saluabit [eos]”: uma em W; duas em C; e duas em A.

Wadding

et ecclesize romande paucissimi ex chiistianis vero corde ef charitate
perfecta obedient aliquis non canonice electus in articulo tribulationis
illius ad papatum assumptus multis mortem sui erroris_sagacitate

Wt relict ab omnbus cogariLr deserta loca et soltarla petere vel ad
infideles transire aut dispersi habitu seculari assumpto peregrinam
agers vitam vel laters apud quoscunque fidsles vel sub innumeris

cogantur deserta loca et soltaria petere 16 vel ad intideles transire aut

dispersiin habitu seeculari assumpto peregrinam agere vitam ve! latitare

propinare molietur tunc multiplicabuntur scandala nostra diuidetur
reljglo plures ex alijs omnino frangentur eo quod non contradicent sed
consentient errori erunt opiniones et schismata tot et tanta in populo et
in religiosis et in clero quod nisi abbreuiarentur dies illi juxta verbum

si fieri posset in errorem etiam elect] nisi in
tanto turbine ex immensa misericordia dei regerentur requla et vita

apud quoscumaue fideles vel sub innumeris calumiis et querelis posnas
et mortem sustinere 17 et beatus dicebat ert qui in tanto turbine socium
poterit invenire fidelem nam e0s 2 malignis agitati
‘spiritibus magnum obsequium esse dicent tam pestilentes homines
interficere et delere de terra 18 nec inteligent quod deemones totum
suum impetum et furorem convertent omnem vits sanctitatem et

&t humiltatis iz vertatem quam misericorditer

nostra tunc & quibusdam  acerrime i superuenient
tentationes immense: Qui tune fuerint probati accipient coronam vite
wvae_autem illis_qui_de sols_spe religionis_confisi_tepescent non
resistent _constanter _tentationibus _ad _probationem _electorum
permissis gui vero spiritu feruentes ex charitate et zelo veritatis

pietati _tamquam et

et _iniurias pam eos 2
malignis_spiritibus agitati magnum esse obsequium dei dicent tam
pestilentes_homines _interficere et delere de terra erit_autem tunc
refugium affiictis dominus et saluabit €0s quia in g0 et vt
SuQ capiti conformentur fiducialiter agent et per mortem witam
mercantes asternam obedire_deo_magis quam_hominibus_eligent et
mortem nolentes consentire faisitati et perfidias nullatenus formidabunt
veritas tunc a qui ibus operietur silentio ab_aliis

negabitur vitee sanctitas a suis habebitar in
derisum quare gjgnum non pastorem sed exterminatorem mittet ilis
dominus fesus ehristus pisan. 2 conf & mare..plib 2 ¢ 27 plures de hac
prophetia tractant inter_quos non constat an iam completa sit an vero

christus par illa duo magna luminaria cesli innovaverat dominicim sciicet
et franciscum exterminare in eorum germine et examinare si permittantur
usque ad fundamertum 18 tune impi agent impi neo inteligent
excecabuntur enim oculi eorum ne videant et dorsum eorum semper
incurvabitur ut ex ceecitate intentionem subjugatam habeart in malis et
dominumexacerbantes vitam gratize perdant et ssternam damnationem
incurrant 20 nisi contriti convertantur ad christum et videant vias vitee et
cessent a persecutionibus innocertium et pauperum humiium odio. et
pressura 21 it enim refugium afllietis dominus et salvabit ces et
eruet ees a peccatoribus et iiberabi ges quia speraverunt in eum nam
contraa christum et supra christum antechristus et ejus membra
nequiter se extollent 22 tune pauperes et fideles christi servi ut sue
capiti conformentur fiducialiter agent et per mortem vitam mereantes
aternam obedire magis deo quam hominibus et mori potins quam
assentire falsitati et perfidice eligere nuilatenus formigabunt 23 heec
de verbe ad verbum dicta sociorum besli francisci 13 quaiter b
franciseus praedicavk moniaibus 1 1 frequenti suppiications vieari

calumpnils et querelis penas et mortem substinere et beatus ert dicebat
qui in tanto turbine sotium poterit inverire fidelem nam persequentss
gos 3 malignis spiritibus agitati magnum esse obsequium dei dicent
tam pesillentes homines interficere et delere de terra nec inteligent
quia demones totum suum inpetum et furorem convertent omnem vite
sancttatem et paupertatis e humiltatis evangslice vertatem quam
misericorditer christus per duo ila magna cell luminaria in ecclesia
innovaverat dominicum videlicet et franciscum exterminare in eorum
germine et exinanire si permictantur usque ad Tundamertum tunc inpie
agert inpi nec inteligent excecaburtur erim ocull eorum ne videart et
corda eorum indurabuntur et dorsum eorum semper incurvabitur ut ex
ceciate ntentionsm subiugatam in malis habsant et deum exacerbantes
vitam gratie perdant et eternam dampnationem Incurrant nisi cotrti
convertantur ad christum et videant vias vite et cessent a persecutione
innocentium et pauperum humilium odio et pressura Bt enim refuglum
affiictis_dominus et salvablt £os et eruet eos a peccatoribus et
liberabit eos guia speraverunt in ea nam cum contra christum et supra
christum artichristus et eius membra nequiter se extollent tunc
pauperes et fideles christi servi ut Suo capiti conformentur fiducialiter
agent et per mortem vitam mercantes eternam obedire deo magis

quam hominibus et mori potivs guam assentire faisitati et perfidie
eligere nullatenus formidabunt verba conradi fa:ed il p 135 133 134
135 136 primum autem capitulum regule

Figura 7.8: Alinhamento miiltiplo de W, C e A em torno das ocorréncias da locugdo “et saluabit [eos]”.

7.2 Deteccao de Plagio

Nesta secao mostramos a aplicacao dos algoritmos de alinhamento local ao problema
de deteccao de plagio. Dados dois documentos de texto, o documento original e o docu-
mento suspeito, o problema de deteccao de plagio consiste em determinar se o documento
suspeito possui trechos do documento original.

Todo ano, desde 2010, é organizada a competicao PAN (abreviatura para Uncovering
Plagiarism Authorship and Social Software Misuse) dentro da conferéncia CLEF (Confe-
rence and Labs of the Evaluation Forum). O PAN consiste em trés tarefas: deteccao de
plagio, verificacao de autoria, e identificacao do perfil do autor. A tarefa de deteccao de
plagio é dividida em duas sub-tarefas: recuperagao da fonte; e alinhamento de texto. Na
sub-tarefa de alinhamento de texto, os algoritmos precisam identificar trechos contiguos
de comprimento maximo de texto reutilizado em um par de documentos. Para tanto, é
fornecido junto a tarefa um corpus de trabalho. Examinaremos agora o corpus do PAN
2013.
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7.2.1 Corpus

O corpus é composto de pares de documentos escolhidos entre 145 topicos que foram
processados de forma manual e automatica de forma que os pares de documentos podem
pertencer a cinco categorias: sem plagio, sem ofuscacao, ofuscagao aleatéria, ofuscacao
ciclica e ofuscac¢ao por sumarizagao [FENT].

Os pares de documentos sem plagio nao compartilham trechos em comum, enquanto
que a categoria sem ofuscagao apresenta casos de plagio do tipo copiar e colar, puro e sim-
ples. Na ofuscacao aleatéria também sao introduzidas uma quantidade de operagoes de
texto aleatoérias: embaralhamento de palavras, insercao ou remocao de palavras e frases, e
substituicao de palavras por sindnimos. A ofuscagao ciclica produz textos em inglés que
foram traduzidos em outras duas linguas para produzir o texto final de volta na lingua
inglesa e esta fora do nosso escopo. Finalmente, a ofuscacao por sumarizacao possui do-
cumentos obtidos do corpus da Document Understanding Conference (2006) e requerem
o uso de técnicas de sumarizacao fora do nosso escopo.

Pares da categoria sem plagio foram usadas para balizar nossa detecgao. As categorias
de ofuscagao por sumarizacao e ofuscagao por traducao ciclica nao foram atacadas em
nossos experimentos.

Ao todo, o corpus de teste do PAN 2013 possui 5.185 pares de documentos produ-
zidos a partir de 3.169 documentos originais e 1.826 documentos suspeitos. Algumas
estatisticas do corpus sao mostradas na tabela 7.2.

Caracteres | Palavras
Documentos suspeitos
Comprimento min. 657 110
Comprimento max. | 101483 16563
Comprimento médio 8711 1421
Documentos originais
Comprimento min. 529 20
Comprimento max. | 518181 91991
Comprimento médio 4487 727

Tabela 7.2: Estatisticas do corpus de alinhamento de texto PAN 2013

7.2.2 Medidas de desempenho

As medidas de desempenho para avaliar o resultado dos algoritmos participantes no
PAN 2013 sao baseadas na precisao e cobertura adaptadas ao problema da deteccao de
plagio. Esta adaptacao permite detectar quao bem o alinhamento detectado corresponde
as posicoes dos caracteres e comprimentos dos trechos dos valores de referéncia para
ambos os documentos original e suspeito.

As medidas envolvem casos (reais) e detecgdes (relatos) de plagio que sao definidos da
seguinte maneira. Um caso de plagio € uma tupla p = (r1, T1en, Sof £+ S1en) ONdE T 75 € 710
sao o comego e comprimento do trecho no documento original r compartilhado com o
documento suspeito s; s,rs € Sj., 30 0 comego e comprimento do trecho do documento
suspeito. De forma analoga, usamos a tupla g = (r(;ff,rl’en, s;ff,s;en) para definir uma de-
teccao de plagio encontrada pelo algoritmo de alinhamento.

Dadas duas tuplas p e g, onde p é um caso de plagio e g é uma detec¢ao de plagio,
dizemos que o caso de plagio p foi detectado por g se os intervalos de p e g se intersectam
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mutuamente, tanto os intervalos relativos ao documento original quanto os intervalos
relativos ao documento suspeito.

Se definirmos P como o conjunto de todos os casos de plagio e Q o conjunto das
deteccoes de plagio, entao a precisao e cobertura sao definidas da seguinte maneira:

precision(P,Q) = Q Z U T(;'—] 9)

-
recall(P,Q) = i ZU Tpl 9)

onde

Ng, se g detecta
pﬂq=p L I *p (7.1)

0, caso contrario
Para o calculo da intersec¢ao pNg, p (ou q) é interpretado como uniao dos dois inter-
valos posicionados que o constituem.
De forma a reconhecer se um caso de plagio é detectado como um todo por uma tnica
deteccao ou em pedagos por diversas deteccoes que se complementam, é introduzida a
medida de granularidade de detecgoes, é definida da seguinte forma:

gran(P,Q) = |P )19,

pEPQ

onde Py C P € o conjunto dos casos detectados pelas deteccdes P, e Q, C Q € o conjunto
de deteccoes relatadas que detectam o caso p.

Finalmente, todas as medidas definidas acima sao combinadas em uma medida com-
posta denominada como pontuagado de detecgio de plagio:

Fy
log,(1+gran(P,Q))’

onde F; é a media harmonica da precisao e da cobertura entre P e Q.

plagdet(P,Q) =

7.2.3 Resultados

Adaptamos o algoritmo de alinhamento local BLASTD proposto no capitulo 5 para
contemplar problemas de plagio. A adaptacao ocorreu de duas formas. Por um lado, foi
relaxado o critério de queda maxima para espacgos e disparidades, isto €, o valor de um
espaco ou uma disparidade pode ser maior ou igual a queda maxima. Isto para forgar o
algoritmo BLASTD gerar alinhamentos locais que nao contém espagos ou disparidades.
Por outro lado, foi introduzido um filtro que verifica a projecao dos alinhamentos locais
no documento suspeito. O filtro remove os alinhamentos locais que sao contidos em outro
alinhamento local.

Foi criado um processo em lote para submeter todos os documentos originais e sus-
peitos no sistema. Em seguida foram criadas bibliotecas de documentos, uma para cada
par de documentos anotados no conjunto de treinamento do corpus. De acordo com a
definicao de detecgoes de plagio mostrada na subsecao anterior, € necessario relatar estes
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levando em conta inclusive simbolos de pontuagao ou espagos em branco no documento.
Estes simbolos sao removidos do documento quando este é indexado no sistema. Assim,
€ necessario corrigir as posi¢oes relatadas por um alinhamento local para refletir as ver-
dadeiras posi¢oes em ambos os documentos original e suspeito.

Por outro lado, para cada categoria do conjunto de dados, foi utilizado um conjunto
parameétrico especifico, tem por objetivo ajustar o comportamento do algoritmo BLASTD
aplicado a cada categoria.

Categoria k-grama | tiguar | fsimitar | taispar | te | X | Pont. min. | B
Sem ofuscacao 11 2 1 -30 | -30 | 10 21 5%
Ofuscacao aleatoria 4 3 1 -1 -2 | 14 10 40%

Tabela 7.3: Conjuntos paramétricos utilizados nas categorias da competigao PAN 2013 usados em nos-
50s experimentos.

O parametro de disparidade e espaco sao altos na categoria sem ofuscagao pois de-
sejamos obter alinhamentos locais sem colunas deste tipo. Com respeito aos parametros
da categoria “sem ofuscagao”, estes foram projetados para forcar o BLASTD parar a exe-
cugao quando encontra uma coluna com disparidade ou espago. Na categoria “ofuscagao
aleatoria”, os parametros foram ajustados para readmitir colunas deste tipo. Ambos os
fendmenos sao controlados via as pontuacoes de disparidade e de espago (tspar € fe)-

Antes de mostrar os nossos resultados, desejamos atrair a atencao do leitor para o
resultado de um algoritmo bastante similare ao nosso. Dentro dos algoritmos que usaram
os dados do PAN 2013, os trabalho de Glinos [Gli14] é de nosso interesse.

O algoritmo de Ginos implementa Smith-Waterman (De forma a achar solugoes su-
bétimas, o algoritmo implementa também uma heuristica que recursivamente explora o
espaco de solugoes. A exploracao comega pela localizagao de uma solucao subdtima na
matriz de programacao dinamica. Essa localiza¢ao, que tem a forma de um retangulo que
cobre ambos os documentos, cria quatro regioes na matriz que nao cobrem nenhum dos
dois documentos). O desempenho deste algoritmo é superior a todas as solugoes subme-
tidas durante a competicao PAN 2013 e os resultados nas categorias de nosso interesse
estao mostrados na tabela 7.4.

Categoria PlagDet | Cobertura | Precisao Fq Granularidade | Tempo
Sem ofuscacao 0.962 0.960 0.964 | 0.962 1.0 6:47.717
Ofuscagao aleatéria | 0.795 0.707 0.973 | 0.819 1.041 5:09.562

Tabela 7.4: Resultados do algoritmo de Glinos para o conjunto de teste do PAN 2013 (adaptado de
[Gli14]) (O tempo é medido em minutos)

Com respeito aos nossos resultados, na categoria “sem plagio” nenhuma detecgao
de plagio é encontrada, como esperado. Na categoria “sem ofusca¢ao”, a execucao do
BLASTD conseguiu obter cobertura de 99,7% e precisao de 96,8%. Os documentos sus-
peitos que compoem este conjunto de dados somente possuem inser¢oes de trechos do
documento original, sem inser¢ao de palavras ou de sinénimos.

O nosso resultado na categoria “sem ofuscagao” supera todas as medidas relatados
por Glinos com excecao da granularidade. Com respeito ao tempo de execugao, o nosso
algoritmo rodou em 1:40 minutos superando o tempo de execucgao de Glinos que rodou
em 6:47 minutos.
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Categoria PlagDet | Cobertura | Precisao Fy Granularidade | Tempo
Sem ofuscagao 0.988 0.997 0.979 | 0.988 1.0 1:27.74
Ofuscacao aleatoria | 0.572 0.816 0.813 | 0.811 1.678 1:32.80

Tabela 7.5: Resultados da detecgao de plagio do BLASTD para o conjunto de teste do PAN 2013

Com respeito a categoria “ofuscacao aleatdria”, sao introduzidas substituicoes de pa-
lavras utilizando dicionario de sindnimos e sao permitidas inversoes, remogoes e inser-
¢oes de palavras. Os parametros que foram configurados tentam superar essa dificuldade
incrementando a taxa de erro e permitindo introduzir espagos nos alinhamentos locais.
Isto tem o efeito de aumentar a cobertura (inclusive superando o resultado relatado por
Glinos). Devido a limitacao de tempo, a introducao de um dicionario de sindbnimos nao
foi feita nem tampouco uma estratégia para aglutinacao de alinhamentos locais neces-
saria para diminuir a granularidade de 1.678. Esta é a principal razao pela qual nosso
algoritmo teve desempenho final inferior ao de Glinos.

7.2.4 Outras técnicas de deteccao de plagio

O problema de detectar plagio é bastante comum no dominio da engenharia de soft-
ware para determinar a similaridade entre dois programas de computador. Os algoritmos
mais conhecidos nesse tipo de aplicagao sao o Winnowing [SWAO03] e Greedy String Ti-
ling (GST) [Wis93].

A técnica de Winnowing produz para uma sequéncia de entrada os k-gramas de sim-
bolos sem levar em conta os espacos. Em seguida, uma fun¢ao de espalhamento atri-
bui chaves para cada k-grama obtendo assim uma sequéncia de chaves. Essa sequéncia
¢ convertida em segmentos de chaves de tamanho w e logo a chave de menor valor ¢
selecionada em cada segmento. O algoritmo descarta as chaves repetidas e contiguas e
a sequeéncia de final de chaves configura uma espécie de digital de um documento de
texto. O Gnico trabalho que encontramos que chega a detalhar os algoritmos a ponto de
descrever como é que detectada a similartidade de dois documentos a partir de suas di-
gitais, fala em calcular a intersec¢ao delas interpretadas como conjuntos de chaves mas
aparentemente ignora eventuais repeti¢oes das chaves que as formam [WSR*17].

Com respeito ao algoritmo GST, este localiza segmentos de comprimento maximal
que ocorrem em ambos documentos (o comprimento minimo é um parametro do algo-
ritmo). Uma vez que um segmento maximal é localizado os tokens que o conformam sao
marcados para nao serem utilizados por segmentos de comprimento menor. O algoritmo
termina quando nao encontra mais segmentos de tamanho maximal e a as posigoes dos
segmentos junto com os seus cumprimentos sao retornadas pelo algoritmo. As posicoes e
cumprimentos encontrados sao denominados “tiles”. Os tiles correspondem com alinha-
mentos entre os dois documentos.

O algoritmo de Winnowing é utilizado pela ferramenta MOSS para detectar plagio
entre programas de computador. Esta ferramenta se encontra disponivel como um servigo
web e para utiliza-lo é necessario pedir o registro no servigo. Fizemos o pedido mas nao
tivemos nenhuma resposta.

Com respeito ao algoritmo GST, utilizamos a ferramenta JPlag que implementa o al-
goritmo GST com algumas otimizag¢oes de performance. Fizemos um pequeno teste desta
ferramenta para ter uma nogao melhor das suas capacidades na deteccao de plagio de
texto. A figura 7.9 mostra o resumo do JPlag para um caso de plagio sem obfuscacgao
do conjunto de dados do PAN 2013. JPlag relatou 5 alinhamentos sendo que o maior,
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mostrado na figura 7.10, contém 60 tokens.

| |suspicinus-document00005.txt (8.171206%) source-document01090.ixt (14.651163%) Tokens
Jsuspicious-document00005.xt(30-31) source-document01090.txt(1-1) 27
Blsuspicious-document00005.txt(31-32) source-document01090.txt(8-9) AT
| [suspicious-document00005.txt(32-35) source-document01090.txt(9-9) 60
| [suspicious-document00005.txt(75-76) source-document01090.txt(23-23) 10
Jsuspicious-document00005.txt(79-79) source-document01090.txt(24-24) 6

Figura 7.9: Resumo dos alinhamentos encontrados pelo JPlag para um caso de detecgdo de plagio.

Outcomes Assessment Program at | APUS

APUS. Click here Faculty All students who enroll in the Associates degree program must enroll in COLL100 / RQ295 Foundations of
members - for assistance in developing your course objectives. The Bachelors degree program is open to & Online Learning as their first course.

students who possess a high school diploma or its equivalent. This minimum 120- to 124-credit- The Associate Degree in General Studies does not qualify as an eligible program for Federal Student Aid (FSA)
hour funds, but the Discipline Specific Associate degrees are eligible for FSA.: Note

program is the standard four-year & The Bachelors degree program is open to students who possess a high school diploma or its equivalent. This
undergraduate degree that most employers want and prepares students for graduate minimum 120- to 124-credit-hour program is the standard four-year undergraduate degree that most
study.Bachelor's Degree AMU offers certificate programs at the w & employers want and prepares students for graduate study. Bachelor's Degree

AMU offers certificate programs at the

Students must complete specific undergraduate courses before they graduate from the degree || Choosing Your Academic Program

Figura 7.10: Alinhamentos de comprimento maximal encontrados pelo JPlag ao detectar um caso de
detecgdo de pldagio. O alinhamento de maior comprimento, com 60 tokens, estd destacado na cor celeste.

Para esse mesmo caso de detecgao de plagio foi rodado o BLASTD. A nossa ferramenta
detectou 13 alinhamentos mostrados na figura 7.11. O comprimento maximal, mostrado
na figura 7.12, contém 107 tokens. Este alinhamento possui o alinhamento de 60 tokens
detectado pelo JPlag mais os outros dois destacados nas cores vermelha e azul *. O JPlag,
de acordo com o algoritmo GST, somente relata a ocorréncia de um segmento. Este com-
portamento explica porque os alinhamentos nas cores vermelho e azul nao fazem parte
do alinhamento na cor celeste.

Summary

L I3 * CEonAiIiee * Acc;'c“ufm b Ma!:hes # Slr:ilar # Dwerzence * Gaps®
1 the bachelor s degree ... subject area undergraduate certificates (538,197) => (644 303) 214 107 ] 1]
2 the bachelor s degree ... prepares students for graduate 84 42 0 0
3 degree from an institution .. a recognized accrediting body (1412,595) => (1421,604) 20 10 0 0 0
4 students who possess a .. diploma or its equivalent (546,125) => (555,134) 17 9 [ 1 1]
10110 battleview parkway suite ... 114 manassas va 20109 (1096,751) => (1103,758) 16 8 o 0 1]
8 to applicants who have ... diploma or its equivalent (590,7) => (600,17) 16 8 0 2 0
7 transfer credit evaluation tce . tce application and fee (1475,514) => (1481,520) 14 7 0 0 0
8 a high school diploma ._. diploma or its equivalent (584,128) == (600,134) 14 7 Q 0
9 1877 777 9081 ... email us at (309,360) => (315,367) 1" 7 ] 1
10 for full instructions on ... full instructions on tce (1482 B78) == (1486,682) 10 § 0 0
'you must submit the ... must submit the following (1398,500) => (1402,504) 10 5 0 0
12 students to focus .. students to focus on (741,263) => (744,266) 8 4 o 0
13 earned a bachelor's ... eamed a bachelor's degree (1409,60) => (1412,63) a8 4 o 0 0
442 224 0 3 1

Figura 7.11: Resumo dos alinhamentos encontrados pelo BLASTD para um caso de detecgdo de pldgio.

Por tanto, o BLASTD consegue relatar mais casos de plagio que o algoritmo GST, mas
€ necessario um experimento maior com todos os dados do PAN 2013 para obter as mé-
tricas da competicao.

Por outro lado, fizemos também um experimento com o JPlag com dois documen-
tos historicos. Especificamente comparamos os textos de Wadding e Angelo Clareno. A

40 ntimero de tokens relatado pelo JPlag nao corresponde com o niimero de tokens nos alinhamentos
detectados.
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program is open to students who possess a high school diploma or its
equivalent this minimum 120 to 124 credit hour program is the sfandard four

year undergraduate degree that most employers want and prepares students
for graduate study.bachelor's degree amu offers certificate programs at the
undergraduate level to applicants who have a high school diploma or its
equivalent certificate programs allow students to focus on a particular topic of
interest through a five to nine course program of study studenis choosing

certificate programs usually have either an associate or bachelor s degree
and seek specific knowledge in one subject area undergraduate certificates

students must complete specific undergraduate courses before they graduate
from the degree program courses may be completed at apus or another
institution and transferred into apus a list of these courses will provided in a

susp00005
or assistance In developing your course objeclives the bachelor s degree  «

degree ram is open to students who possess a high school diploma or its
equivalent this minimum 120 to 124 credit hour program is the standard four
year undergraduate degree that most employers want and prepares students
for graduate studybachelor's degree amu offers certificate programs at the
undergraduate level io applicanis who have a high school diploma or its
equivalent certificate programs allow students to focus on a particular topic of
interest through a five to nine course program of study students choosing
certificate programs usually have either an associate or bachelor s degree
and seek specific knowledge in one subject area undergraduate certificates
choosing your academic program selecting the right degree plan is a key step
in ensuring a smooth admissions process and a successful educational
experience many students come to us unsure of which program to choose

source01090
discipline specilic associate degrees are eligible for fsa nole the bachelors  «

Figura 7.12: Alinhamentos encontrados pelo BLASTD ao detectar um caso de detecgdao de pldagio. O
alinhamento de maior comprimento, com 107 tokens, estd destacado na cor amarela.

figura 7.13 mostra o resumo dos alinhamentos encontrados pelo JPlag para estes docu-
mentos, enquanto que a figura 7.14 mostra alguns alinhamentos locais que correspondem
ao come¢o de ambos documentos.

wadding0.txt (16.285715% )|angelo0.txt (4.470588% )| Tokens
wadding0.txt(1-1) angelo0.txt(1-1) 8
wadding0.txt(1-1) angelo0.txt(1-1) 9
wadding0.txt(1-1) angelo0.txt(1-1) 5
wadding0.txt(3-3) angelo0.txt(8-8) 20
wadding0.txt(3-3) angelo0.txt(8-8) 10
wadding0.txt(3-3) angelo0.txt(8-8) 5

Figura 7.13: Resumo dos alinhamentos encontrados pelo JPlag na comparagao de textos histéricos.

Por outro lado, como ja vimos anteriormente na figura 7.2, 0o BLASTD consegue relatar
8 alinhamentos. Na figura 7.15 mostramos um alinhamento local encontrado pela nossa
ferramenta. Este alinhamento possui espagos inseridos além de colunas de palavras com
similaridade e disparidade (a taxa de erro é de 30%). Este alinhamento contém aquele
destacado na cor azul pelo JPlag na figura 7.14. Vemos que o BLASTD consegue relatar
padroes mais complexos que o JPlag para o caso de documentos historicos.

De certa forma, ja esperavamos que esses experimentos realizados com o JPlag levas-
sem a resultados inferiores aqueles apresentados pelo BLASTD porque, usando a busca
de segmentos maximais comuns de comprimento minimo, a ferramenta nao deve encon-
trar alinhamentos de documentos onde existem ocorréncias de substituicoes, inser¢oes
ou remogoes de palavras.

Ainda que nao tenhamos realizado nenhum experimento com a ferramenta MOSS
pelo motivo ja exposto, suspeitamos que a escolha da menor chave em uma janela possa
ter um impacto negativo na busca de similaridade entre documentos com muitos erros
como aqueles obtidos através de OCR.
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wadding0.txt

Pavlo ante mortem conuocatis Fratribus, de tribulationibus futuris eos admonuit, dicens: « Viriliter agite, Fratres, confortemini, et sustinete
Dominum. Magne tribulationis et afflictionis adesse festinant tempora, in quibus temporaliter et spiritualiter perplexitates et discrimina
inundabunt, charitas multorum refrigescet, et superabundabit malorum iniquitas. Demonum potestas plus solito soluetur, nostr& Religionis et
aliarum puritas immaculata deformabitur, in tantum quod vero Summo Pontifici, et Ecclesizz Romane paucissimi ex Christianis vero corde et
charitate perfecta obedient. Aliquis non canonice electus, in articulo tribulationis illius ad Papatum assumptus, multis mortem sui erroris sagacitate
propinare molietur. Tunc multiplicabuntur scandala, nostra dividetur Religio, plures ex alijs omnino frangentur, eo quod non contradicent, sed
consentient errori. Erunt opiniones et schismata tot et tanta in populo, et in Religiosis, et in Clero, quod nisi abbreuiarentur dies illi juxta N
verbum Euangelicum ( si fieri posset ) in errorem inducerentur etiam electi, nisi nsa misericordia Dei regerentur. gy,
Regula et vita nostra tunc a quibusdam acerrime impugnabitur. Superuenient tentationes immensza. Qui tunc fuerint probati, accipient

coronam vite. Va autem illis, qui de sola spe Religionis confisi tepescent, non resistent constanter tentationibus, ad probationem electorum
permissis.

Qui vero spiritu feruentes ex charitate et zelo veritatis adheerebunt pietati, tamquam inobedientes et schismatici persecutiones et iniurias
sustinebunt. Nam persequentes eos a malignis spiritibus agitati, magnum esse obsequium Dei dicent, tam pestilentes homines ﬁ
interficere et delere de terra. Erit autem tunc refugium afflictis Dominus, et saluabit eos, quia sperauerunt in eo. Et vt suo capiti &
conformentur, fiducialiter agent, et per mortem, vitam mercantes &ternam, ob Iigent; et

mortem, nolentes consentire falsitati et perfidiz, nullatenus formidabunt. Veritas tunc a quibusdam praedicatoribus operietur silentio, ab

aliiz ronenleata neashitur Vitse eanctitas a enie nrafeccarihng hahehitur in derienm  anare dionim noan nactarem ced evterminatarem mittet illic

angelo0.txt

Preterea, sicut sotii sui referebant et fr. Leo scribit, « future tribulationis intelligebat per Spiritum Sanctum tempora propinquare, in quibus
temporaliter et spiritualiter perplexitates et discrimina inundarent et caritas multorum refrigesceret et superhabundaret iniquitas et
demonum potestas plus solito solveretur et sue religionis et aliarum puritas maculata deformaretur et prophetata discessio et apostasia ab
utroque imperio compleretur in tantum, quod summo pontifici et ecclesic Romane paucissimi ex caritate veritatis obedirent. Et quod aliquis
non canenice electus et heretica pravitate infectus, in articulo tribulationis illius assumptus ad papatum, multis mortem sui erroris sagaciter
propinare moliretur. Et quod tunc multiplicarentur scandala et divideretur sua religio et plures ex aliis frangerentur, eo quod non
contradicerent, aut consentirent errori, essentque oppiniones et scismata tot et tanta in populo et in religiosis et clero, quod nisi breviarentur
g dies illi, fuxta verbum evangelij, si fieri posset, inducerentur in errorem etiam electi, et n inmensa Domini misericordia
regerentur.

Voluit ergo secundum quod ex revelatione acceperat in illis verbis necessariam veris humilibus et pauperibus, Christo et sue ecclesie fideliter
et inseparabiliter inherere amantibus, iuxta evangelice vite promisse votum, discretionis prebere scientiam et venturi in ecclesia scandali
prenuntiare periculum et dare remedium. Videlicet quod tunc caute incederent et fortius et perfectius observantie promisse vite et regule se
munirent vel unirent, quando aliquem non canonice electum papatum usurpare tyrampnice aut heretica pravitate infectum perverse tenere
viderent. Quoniam tunc, ut dicebat, felices qui perseveraverint in hiis que ceperunt, et spontanee promiserunt Domino observare ».

« Miirehat anim eanctie Francierne ot coram daminn Hactienee ot mnltic fratribhng ot atiam in nomnla freanenting nredicavit anad fratree e

Figura 7.14: Alinhamentos de comprimento maximal encontrados pelo JPlag na comparagdo de textos
histéricos. Foram relatados 6 alinhamentos sendo que o maior deles possui 20 tokens.
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Wadding0

pavlo ante mortem conuocatis fratribus de tribulationibus futuris eos admonuit
dicens viriliter agite fratres confortemini et sustinete dominum magna
tribulationis et afflictionis adesse festinant fempora in quibus temporaliter et
spiritualiter perplexitates et discrimina inundabunt charitas _multorum
refrigescet et superabundabit malorum iniquitas demonum potestas plus
solifo soluetur nostree religionis et aliarum puritas immaculata deformabitur in
tantum quod vero summo pontifici ef ecclesiee romanse paucissimi ex
christianis vero corde et charitate perfecta obedient aliquis non canonice
electus in articulo tribulationis illius ad papatum assumptus multis mortem sui
erroris sagacitate propinare molietur tunc multiplicabuntur scandala nostra
diuidetur religio plures ex aliis omnino fra, tur eo guod non coniradicent
sed consentient errori erunt opiniones et schismata tot et tanta in populo et in
religiosis et in clero quod nisi abbreuiarenfur dies illi juxta wverbum
euangelicum si fieri posset in errorem inducerentur etiam electi nisi in tanto
turbine ex immensa misericordia dei regerentur regula et vita nostra tunc a
quibusdam acerrime impugnabitur superuenient tentationes immensae qui
tunc fuerint probati accipient coronam vitee vee autem illis qui de sola spe
religionis confisi tepescent non resistent constanter tentationibus ad
probationem electorum permissis gui vero spiritu feruentes ex charitate et
zelo veritafis adheerebunt pietati tamquam inobedientes et schismatici
persecutiones et iniurias sustinebunt nam persequenfes eos a malignis
spiritibus agitali magnum esse o uium dei dicent tam pestilentes homines
interficere et delere de terra erit autem func refugium afflictis dominus et
saluabit ecs quia sperauerunt in eo et vt suo capiti conformentur fiducialiter

Angelo0

preterea sicut sotii sui referebant et fr leo scribit future tribulationis intelligebat
per spiritum sanctum tempora propinquare in quibus temporaliter et
spiritualiter perplexitates et discrimina inundarent et caritas mulforum
refrigesceret et superhabundaret iniquitas et demonum potestas plus solito
solverefur et sue religionis ef aliarum puritas maculata deformaretur et
prophetata discessio et aposiasia ab utroque imperio compleretur in fanfum
gquod summo pontifici et ecclesie romane paucissimi ex caritate veritatis
obedirent et quod aliquis non canonice electus et heretica pravitate infectus in
arficulo tribulationis illius assumptus ad papatum muliis mortem sui erroris
sagaciter propinare moliretur et quod tunc muiltiplicarentur scandala et
divideretur sua religio et plures ex alils frangereniur eo guod non
contradicerent aut consentirent erron essentque oppiniones et scismata tot et
tanta in populo et in religiosis et clero quod nisi breviarentur dies illi iuxta
verbum evangeljj si fieri posset inducerentur in errorem efiam electi et nisi in

tanto turbine ex inmensa domini misericordia regerentur voluit ergo secundum
quod ex revelatione acceperat in illis verbis necessariam veris humilibus et
pauperibus chrisio et sue ecclesie fideliter et inseparabiliter inherere
amantibus iuxta evangelice vite promisse votum discretionis prebere
scientiam et venturi in ecclesia scandali prenuntiare periculum et dare
remedium videlicet quod tunc caute incederent et fortius et perfectius
observantie promisse vite et regule se munirent vel unirent quando aliquem
nen canenice electum papatum usurpare tyrampnice aut heretica pravitate
infectum perverse tenere viderent quoniam tunc ut dicebat felices qui
perseveraverint in hiis que ceperunt et spontanee promiserunt domino

Figura 7.15: Alinhamento encontrado pelo BLASTD na comparagao de textos historicos. Em compara-
¢do com o JPlag, a nossa ferramenta consegue obter alinhamentos mais significativos.
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7.3 Processamento de Imagens

Foram também realizados testes baseados nos algoritmos de processamento de ima-
gens mostrados no capitulo 3. Foram realizados testes em uma das paginas do conjunto de
imagens que pertence a obra Beati Patris Francisci Assiciatis Opuscula de Luke Wadding
escrita em 1623. A pagina possui 43 imagens que foram classificadas como caracteres
grudados.

Especificamente, fizemos testes de ajuste paramétrico utilizando varias férmulas para
calcular a pontuagdo de combinagdo para as pontuagoes individuais x e y de duas regides de
uma imagem que possui caracteres com ligagoes. O algoritmo de programacao dinamica
que utiliza esta pontuagao é mostrado no capitulo 3. Foram testadas as seguintes formulas
para computar a pontuagao de combinacgao:

A a multiplicacao fxx*y
B a média geométrica f/x*y

2xy
X+7y

C a média harmonica

Para cada férmula, foi realizada a otimizagao paramétrica utilizando valores de  que
aumentassem a acuracia da segmentacao da imagem. Junto com essas versoes do algo-
ritmo de programagao dindmica, também foi testada a segmentagao do Tesseract (versao
3.05.01).

O método utilizado para verificar a segmentacao foi visual. No caso do algoritmo de
programacao dinamica, verificamos a segmentacao em cada imagem que possui carac-
teres grudados. Somente os casos onde a segmentacao é correta sao contabilizados de
forma positiva e no fim é computada a sua proporcao com respeito ao total de imagens
que possuem caracteres grudados.

A figura 7.16 mostra um estudo paramétrico para a férmula A, multiplicativa. Os
valores de § foram 1.5,2,3,4,5,6.1,7.2 e o melhor resultado, 77%, foi alcancado para

B=2.

0.9
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0,7
B 1 5%x*y
W 2Rty
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0.3
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]

Figura 7.16: Acurdcia da formula A no algoritmo de segmentagdo de caracteres grudados

Na figura 7.17, mostramos o resultado para a féormula B, que utiliza a média geo-
métrica. Os valores de  para esta execucao foram 0.25,0.35,0.5,0.7,1.0,2.0, e o melhor
resultado foi alcangado para = 0.7, com acuracia de 86%.
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Figura 7.17: Acurdcia da formula B no algoritmo de segmentagao de caracteres grudados

Finalmente, na figura 7.18 mostramos os resultados para a média harmonica, com f
assumindo valores de 0.25,0.35,0.5,0.7,1.0,2.0. Novamente, o desempenho do algoritmo
é alto chegando a 86% para g igual a 0.35,0.5,0.7. Este resultado se nos mostrou mais
robusto em comparagao com a média geométrica, onde a acuracia também atingiu 86%,
razao pela qual escolhemos esta férmula como a melhor para a pontuagao de combinagao.

0,86 0,86 0,86
0,79
0,74

mmh_0.25
0,56 = mh_0.35
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Figura 7.18: Acurdcia da formula C no algoritmo de segmentagao de caracteres grudados
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Na figura 7.19, comparamos os melhores resultados de cada férmula como o Tesseract,
que utiliza no algoritmo de segmentacao a pontuacao do classificador para as regioes
eventualmente resultantes do processo de segmentacao para tomar uma decisao.

Por outro lado, no caso do Tesseract, foram também verificadas as segmentacgoes des-
sas mesmas imagens. Neste caso o método também foi visual mas tivemos como refe-
réncia o arquivo de saida HOCR gerado pelo Tesseract. Caso o texto gerado seja correto
entdo o resultado é contabilizado de forma positiva. Assim como com os algoritmos de
programacgao dinamica, também é calculada a proporcao em relacao ao total de imagens
com caracteres grudados.

A férmula C, que usa a media harmonica, acerta nos mesmos casos que o Tesseract.
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Figura 7.19: Sdo exibidas as melhores pontuagoes de acurdcia alcangadas pela segmentagdo de caracteres
nao supervisionada com as formulas A,B e C. Mostramos também o resultado para o Tesseract, que ao
contrdrio dos outros casos, usa a pontuagdo de classificagao supervisionada das imagens segmentadas
para decidir a melhor segmentagao.

Com respeito aos casos de falha, essa formula erra em 6 casos de segmentacao enquanto
que o Tesseract erra em 4.

O Tesseract utiliza uma técnica de busca em profundidade (algoritmo A*) para encon-
trar a melhor segmentacao. Para complementar a estratégia gulosa, o Tesseract se apoia
no classificador.

O nosso algoritmo obtém uma acuracia préoxima ao do Tesseract pois ele faz uma es-
colha inteligente no espaco de segmentacoes dos caracteres mesmo com um modelo nao-
supervisionado que possui menos informacgao que o classificador do Tesseract (o modelo
possui duas informagoes, as medidas de localizacao e dispersao dos caracteres da pagina).
Os dois caracteres que nao foram identificados pelo nosso algoritmo sao casos que podem
ser resolvidos com um aprimoramento da geragao de caminhos de segmentagao.

Vale a pena ressaltar que nosso modelo é nao-supervisionado, nao usando informacao
da classificacao das imagens depois da segmentagao. Ademais, existe espago para melho-
rias pois nao foram exploradas outras informagoes, como por exemplo a quantidade de
pixels que sao apagados da imagem ao segmentar duas regides. Também, seria interes-
sante rodar o algoritmo em imagens mais dificeis, com mais casos de caracteres grudados

Tentamos também comparar o nosso algoritmo competindo em um evento organi-
zado pelo Kaggle. A competi¢ao, embora realizada em 2016, infelizmente foi organizada
somente para alguns convidados e o seu conjunto de dados nao se encontra disponivel.

7.4 Busca Aproximada

Fizemos também experimentos sobre os algoritmos de busca aproximada apresenta-
dos no capitulo 4. Nesse capitulo foi apresentado um filtro que recupera as palavras de
um dicionario de termos para um termo de entrada e uma taxa de erro. Esse filtro com-
puta, primeiro, a distancia por sacos de simbolos. Os termos que estao dentro da taxa de
erro sao verificados utilizando o Teste de Ukkonen que é uma solucao baseada em pro-
gramacao dinamica. Este filtro é utilizado na busca de bibliotecas e no alinhamento local
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de documentos de texto para encontrar sementes de palavras aproximadas.

Nos interessa saber o impacto da computagao do saco de simbolos no alinhamento lo-
cal de documentos de texto. Este filtro diminui o numero de chamadas ao Teste de Ukko-
nen. O nosso experimento mede o tempo gasto no alinhamento local das obras de Angelo
Clareno e Frei Conrado descritos no comeco deste capitulo. O comprimento em palavras
de ambos os documentos € 1265 e 7122 respectivamente. Os testes foram executados com
os seguintes parametros de alinhamento: k = 3, ti¢ya1 = 2, tsimitar = 1, taspar = —1, te = =3,
queda maxima X = 15, pontuagao minima de um PAP 5 e taxa de erro assumiu os valores
B =20,35,50%. Para cada valor de  foram executados 10 execugoes do alinhamento local
e sao apresentadas as médias.

Os resultados sao mostrados na figura 7.20. A execugao do alinhamento local sem
saco de simbolos fica 19%, 47% e 25% mais lenta que a versao com saco de simbolos
para f igual a 20%, 35% e 50%, respectivamente. Também verificamos que, em média,
a execugao do filtro de busca aproximada consome entre 40% e 50% do tempo total de
execucao do alinhamento local.
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Figura 7.20: Resultados da medigao de tempo da Busca Aproximada no alinhamento das obras de An-
gelo Clareno e Frei Conrado.

7.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados alguns experimentos realizados em nosso sistema.
O primeiro experimento mostra a aplicacao da técnica de alinhamento multiplo apresen-
tado no capitulo 5 para tentar descobrir a génese da profecia de Sao Francisco de Assis.
Este estudo sugere que a profecia contida no texto Verba Conradi serviu como base para
a profecia contida no texto Expositio regulae Fratrum Minorum de Angelo Clareno que o
escreveu em 1323. Por outro lado, também temos evidéncia de que a copia da profecia
contida no texto De conformitate vitae beati Francisci ad vitam Domini lesu escrito por Bar-
tolomeu de Pisa, e aprovado pelo Capitulo Geral da ordem franciscana em 1396, é gerada
a partir dos textos de Angelo e Conrado. Como vimos, o texto da profecia compilada por
Wadding é quase toda ela coberta por alinhamentos com os textos disponiveis de Angelo
Clareno, Bartolomeu de Pisa e Frei Conrado sendo que os primeiros dois sao descenden-
tes do ultimo. Se Armstrong afirma que Verba Conradi sao palavras de Frei Leao [AHS99],
e este as atribui a Sao Francisco de Assis conforme o texto afirma, é natural se supor que
o fundador da ordem franciscana tenha mesmo comunicado a profecia narrada a nés por
Frei Leao e Frei Conrado, ainda que edi¢oes mais recentes de Escritos de Sao Francisco
tenham preferido expurgar a profecia que Luke Wadding inseriu em 1623 na primeira
edicao da obra.
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No segundo experimento, foi explorado o alinhamento local de textos para tentar en-
contrar regioes de plagio entre dois documentos. Foi escolhido o conjunto de dados de
teste da competicao PAN 2013 que possui ao todo 5.000 documentos de texto apresen-
tando casos de plagio entre pares de documentos. O nosso algoritmo BLASTD obteve
pontuacoes altas mesmo sem nenhum recurso linguistico que poderia melhorar a sua
performance.

No terceiro experimento, foi estuda a acuracia do algoritmo de segmentagao de carac-
teres grudados proposto no capitulo 3. Foram estudadas algumas variantes da férmula
que combina regioes da imagem para tentar decidir que regido contém um caractere mi-
nusculo. A nossa solu¢ao obteve uma acuracia de 86% embora possua um modelo nao-
supervisionado que da suporte ao método de combinacao de regioes. Este resultado pode
ser melhorado a partir de um estudo mais detalhado do comportamento dos algoritmos
nos casos onde ele erra. Em particular, julgamos adequado examinar os critérios de gera-
cao e selecao dos caminhos de segmentagao neste conjunto de exemplos.

No ultimo experimento, pudemos verificar a eficacia do filtro de saco de simbolos ao
diminuir consideravelmente as chamadas realizadas para o Teste de Ukkonen, a ponto de
que um alinhamento local sem o filtro chega a executar 47% mais lento quando adotamos
B =35%.



Capitulo

Conclusoes e Trabalhos futuros

O nosso trabalho se focou no estudo de algoritmos de Processamento de Imagens,
Busca Aproximada e Biologia Molecular Computacional em documentos historicos em
formatos de imagens e texto. Ainda, esses algoritmos foram integrados em um sistema
web que permite aos usuarios realizar OCR, busca e alinhamento em documentos histo-
ricos. Os documentos historicos que contém texto apresentam uma taxa de erro alta dado
que possuem uma tipografia desconhecida aos motores OCR.

Para resolver o problema especifico da baixa qualidade desses sistemas, foi proposto
no capitulo 3 um fluxo de processamento para imagens de documentos antigos. Este fluxo
contempla imagens com alto ruido de background (por exemplo manchas) chegando até
a segmentacao de caracteres grudados. Esse Gltimo fendmeno é um problema bastante
dificil na area de Processamento de Imagens e, até onde temos visto, a modelagem e solu-
¢Oes propostas baseiam-se fortemente em estratégias gulosas e ainda sao insatisfatorias,
requerendo heuristicas que fazem uma filtragem a posteriori dos erros mais frequen-
tes. Este é também o caso do Tesseract. A nossa contribui¢cao nessa area passa pela pro-
posicao de um algoritmo de programacao dinamica que roda em tempo polinémial no
numero de caminhos de segmentacao da imagem. O algoritmo utiliza um modelo nao-
supervisionado obtido mediante técnicas de Estatistica Robusta. Nos experimentos sobre
uma pagina de um documento de 1623, a acuracia desse algoritmo foi de 86% ficando
muito proéximo de algoritmos de segmentacao como o do sistema OCR Tesseract que ob-
teve 91% com os mesmos dados e langando mao de um modelo supervisionado.

Depois de obtidos os documentos de texto para um conjunto de imagens, o nosso
sistema oferece ao usuario a capacidade de realizar busca aproximada. No capitulo 4
propomos algumas técnicas que restringem fortemente o espago de busca aproximada
através da utilizacao de indices de k-gramas e da computagao da distancia de sacos de
simbolos para produzir termos aproximados presentes nos documentos de texto. Esses
termos proximos servem para estender a consulta feita pelo usuario. Nos experimentos
feitos para determinar a génese de documentos antigos (capitulo 7) esta ferramenta se
mostrou util ao verificar a ocorréncia de trechos de texto em documentos dos séculos 14
el7.

Ademais o sistema oferece a capacidade de realizar alinhamentos locais e alinhamento
multiplo destes documentos. O principal algoritmo de alinhamento local, o BLASTD, é
descrito no capitulo 5 e utiliza heuristicas da area de Bioinformatica para determinar
sementes entre dois documentos de texto. As sementes sao estendidas com base em um
sistema de pontuagoes definido pelo usuario e cujo resultado final sao regioes de texto co-
muns em ambos os documentos. Para poder tratar documentos histéricos com uma taxa
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de erro consideravel, BLASTD utiliza as técnicas de busca aproximada do capitulo 4. Em
nossos experimentos com esse tipo de documentos, BLASTD se mostrou bastante eficaz
ao localizar regides comuns mesmo entre documentos diversos com diferenca de 3 sé-
culos. Esta analise foi aplicada de forma a mostrar o alto grau de semelhanga entre um
texto colocado pelo historiador franciscano Luke Wadding entre as obras de Sao Fran-
cisco de Assis e textos datados do inicio do século XX. Fizemos também uma comparacao
do BLASTD com outra ferramenta que visa também encontrar alinhamentos locais uti-
lizando a técnica de Greedy String Tiling (GST) e concluimos que o BLASTD ¢é superior
pois consegue encontrar padroes mais complexos entre documentos historicos, relatando
mais alinhamentos e alinhamentos mais longos.

Por outro lado, o BLASTD foi testado também no dominio da deteccao de plagio.
Neste dominio ele alcan¢cou uma performance de deteccao alta (pontuacao F; = 0.811)
em categorias onde a informacao linguistica é importante (a outra solu¢ao comparada
obteve pontucao F; = 0.819). Este resultado é animador pois existe ainda a possibilidade
do BLASTD ser estendido com informacao linguistica. O algoritmo GST foi testado neste
dominio para um par de documentos com o objetivo de compara-lo com o BLASTD. O
GST se mostrou inferior principalmente por sua limitagcao em tratar as repetigoes presen-
tes no mesmo documento.

Em todas as tarefas descritas sobre a utilizacao do alinhamento de dois ou mais do-
cumentos, os diferentes modulos de visualizagao mostraram-se bastante tteis para cada
tipo de alinhamento. Houve uma parcela significativa de esfor¢o nesta area e o sistema
ainda pode ser melhorado para incluir outros tipos de visualizagao, como por exemplo,
uma integracao mais adequada da visualizagao dos diversos alinhamentos locais envol-
vendo dois documentos através de grafos bipartidos.

Finalmente, foi proposto um método que treina sistemas OCR utilizando alinhamen-
tos de pares de documentos de texto. Este método, descrito no capitulo 6, visa corrigir a
saida do OCR utilizando alinhamento caractere a caractere. As colunas do alinhamento
que apresentam disparidade sao utilizadas para gerar novos casos de treinamento para
0 OCR. Este método precisa ainda ser melhorado para obter uma arquitetura efetiva por
conta das dificuldades em treinar o Tesseract.

Com respeito ao estudo filogenético de documentos historicos, a catalogacao e com-
pilacao de fragmentos e documentos histéricos tem propiciado muitas reinterpretagoes e
elucidacoes possam ser feitas a respeito de documentos antigos importantes. Por exem-
plo, o trabalho realizado por Hermann Diels (1848-1922) na sua obra “Fragmenter der
Vorsokratiker” e publicado em 1906 constitui um trabalho enorme que demorou 20 anos
para ser finalizado e retne todas as frases conhecidas dos filésofos pre-socraticos. Este
trabalho é importante porque os textos que temos sobre esses filésofos sao somente frag-
mentos que por vezes parecem ser até contraditérios. O trabalho de Diels (depois re-
tomado por Walther Kranz em 1934) deixa mais perguntas em aberto [Phi56] e o seu
estudo pode levar a reescrever a historia dos filosofos daquela época. O trabalho de Diels
e Kranz serviu de fundamento para o filésofo italiano Giovanni Reale na sua obra “Para
uma nova interpretacao de Platao”. Nesta obra, Reale realiza uma rigorosa analise textual
dos “Dialogos” de Platao levando em conta as “doutrinas nao-escritas” para que “possa
emergir em toda sua grandeza a primeira e a mais audaz constru¢ao metafisica da filo-
sofia occidental” [Rea97]. Em sua obra, o autor observa o quanto interpretagdes antigas e
equivocadas de Platao foram determinantes no pensamento de Nietzsche antes que o au-
tor alemao pudesse contar com as elucidagoes providas pelo trabalho de Diels. Tivemos a
possibilidade de expor o nosso trabalho ao exegeta biblico Innocenzo Gargano, que cos-
tuma fazer reinterpretagoes envolvendo diferentes documentos histéricos e se mostrou
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bastante interessado a uma eventual utiliza¢ao e colaboracao de nossa ferramenta.

Ao todo, o nosso sistema demonstra que uma tal ferramenta é pratica e de grande
auxilio no problema enfrentado pelos historiadores e linguistas ao fazer busca e compa-
racao em documentos historicos. Vale a pena ressaltar duas caracteristicas que o fazem
util a esses profisionais: a velocidade de processamento, na busca e alinhamento, mesmo
para documentos grandes e o fato de ser um sistema web que facilita a colaboragao de
varios usuarios.

Até onde seja de nosso conhecimento, este é o Gnico sistema que integra reconhe-
cimento digital de textos em imagens de documentos antigos com busca e indexagao
aproximada e alinhamento multiplo dos documentos, muito importante nos estudos filo-
genéticos de documentos historicos e a melhoria da performance do proprio classificador
OCR.
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Apéndice

Guia de utilizacao do sistema

A interface de usuario do nosso sistema foi construida usando principalmente Javas-
cript, CSS e HTML. Sao feitas chamadas JSON ao sistema para executar a funcionalidade
oferecida ao usuario. A funcionalidade agrupa-se nos seguintes moédulos:

* Processamento de imagens
* Documentos de texto

* Bibliotecas

* Busca

» Parametros de alinhamento.

e Alinhamento

A tela principal do sistema, mostrada na figura A.1, possui um menu que permite ao
usuario acessar cada moédulo.

Recognition and Alignment of Historical
Documents

Welcome to RAHD, here you can upload images or texts about any topic and run
pairwise or multiplie alignment on them. A litle summary on the technology
behind it:

Images are processed with Tesseract and once text is obtained (or uploaded) it is indexed on Lucene and it becomes
available for alignment. The alignment can be performed in two ways: pairwise or multiple. In this module you can
investigate if the genealogy of the selected texts and even check for the particular regions where a match was found.

Figura A.1: Menu principal do sistema

Ao clicar em alguma opgao o sistema mostra uma tela diferente para cada um. Nas
seguintes se¢oes fazemos uma breve introdugao ao funcionamento de cada tela.
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A.1 Processamento de imagens

No modulo de Processamento de Imagens o usuario pode adicionar, atualizar ou re-
mover conjuntos de imagens. As imagens sao previamente armazenadas dentro de uma
pasta especifica no sistema de arquivos do computador que hospeda o sistema . O sis-
tema permite ao usudrio navegar dentro dessa pasta para selecionar aquela que contém
as imagens de interesse. Ao adicionar (ou atualizar) um conjunto de imagens, o usua-
rio pode configurar a lingua em que as imagens vao ser reconhecidas pelo sistema OCR
(figura A.2) assim como os parametros da etapa de segmentagao descrita no capitulo 3
(figuras A.3, A.4, A.5).

Add Image Set

Main Data Moise reduction parameters Line Segmentation parameters Character Segmentation parameters

Image Set Name Input Directory Language Latin v

ancient-greek-ocr

cartas-alair

clean_grams

index

index_thomisticus_data

input

lic-tesseract

lines

ocr-greek-benchmarks

oCroperseus
OpenGreskAndLatin-patrologia_latina-dev-6490632
output
panlé-author-diarization-training-dataset-2016-02-17
persae-treebank

textevaluator

texts_to_compare

thomas_aquinas_opera_omnia

Figura A.2: Adi¢ao (ou atualizagdo) de conjuntos de imagens.

Add Image Set

Main Data Moise reduction parameters Line Segmentation parameters Character Segmentation parameters

Noise CC Height Factor Noise White Pixels Th Noise Horizontal Overlap Noise Height Factor
1.5 3.5 0.4 0.3

Noise Elongation Noise Density Noise Black Pixels Th
0.05 0.08 1.3

Figura A.3: Configurando pardmetros de redugdo de ruido para um conjunto de imagens

O sistema também lista os conjuntos de imagens disponiveis (figura A.6). Nesta lista-
gem sao oferecidas as opgoes de atualizacao e remocao para cada conjunto.
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sing « Text & Alignment -

Add Image Set

Main Data Noise reduction parameters Line Segmentation parameters Character Segmentation parameters
Obstacle Height Factor Line CC Height Factor Line CC White Pixels Th Line CC Horizontal Overlap
0.3 20.0 3.5 0.4

Figura A.4: Configurando pardmetros de segmentagdo de linhas para um conjunto de imagens

Add Image Set

Main Data Noise reduction parameters Line Segmentation parameters Character Segmentation parameters
Min. Factor Char. Width Max. Factor Char. Width Path Factor Height Path Factor Width
0.5 1.5 0.2 0.3

Path Pixels Ratio
3.0

Figura A.5: Configurando pardmetros de segmentagdo de caracteres para um conjunto de imagens

A.2 Documentos de texto

O modulo de documentos de texto pode ser acessado a partir do menu que fica no
topo clicando na opgao “Documents” como mostra a figura A.7. Ao clicar nela, o sistema
mostra a listagem dos documentos cadastrados no sistema (figura A.8). Nessa tela o usua-
rio pode adicionar, remover ou atualizar documentos de texto. Também é possivel fazer
filtragem dos documentos por lingua ou titulo do documento.

Para adicionar um documento de texto é necessario clicar no botao “Add new docu-
ment” que fica no canto superior direito. Ao clicar nesse botao, o sistema mostra a caixa
de dialogo da figura A.9). Nessa caixa de dialogo podemos inserir o nome do documento,
a lingua em que ele esta escrito e o arquivo de texto. Essa mesma caixa de dialogo é
reutilizada pela operagao de atualizacao de documentos.

A.3 Bibliotecas

Neste mddulo o usuario pode agrupar conjuntos de documentos em bibliotecas. O
modulo pode ser acessado através da opgao “Libraries” do menu principal (figura A.10).
Ao clicar nessa opg¢ao o sistema mostra a listagem de bibliotecas (figura A.11).

Novas bibliotecas podem ser criadas clicando no botao “Add new library”. Ao clicar
nesse botao, o sistema mostra uma caixa de dialogo com controles organizados para fa-
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Image Sets
Name
Input Language State Actions Tesseract boxes
test prophetiae new ui  /data/ocrfinput/prophetiae-page- Latin Sucessfully indexed — selectan option— ¥ Download
3fimages/
test prophetiae new ui  /datalocrfinput/prophetiae-page- Latin Created _ select an option— ¥ Download
3fimages/
test prophetiae new ui  /data/ocriinput/prophetiae-page- Latin Created — select an option -~ ¥ Download
3fimages/
test prophetiae new ui  /data/ocrfinput/prophetiae-page- Latin Created — selectan option— ¥ Download
3fimages/
test prophetiae new ui  /datalocrfinput/prophetiae-page- Latin Created _ selectan option— ¥ Download
3fimages/
test prophetiae new ui  /data/ocrfinput/prophetiae-page- Latin Created — selectan option— 7 Download
3fimages/
test prophetiae new ui  /datalocrfinput/prophetiae-page- Latin Created _ select an option— ¥ Download
3fimages/
test prophetiae new ui  /data/ocriinput/prophetiae-page- Latin Error indexing _ selectan option— ¥ Download
3fimages/ document

Figura A.6: Listagem de um conjunto de imagens cadastradas no sistema

cilitar a busca de documentos que fazem parte da nova biblioteca. A figura A.12 mostra
essa caixa de dialogo enquanto qua a figura A.13 mostra uma biblioteca ja configura. Essa
mesma caixa de didlogo serve para atualizar bibliotecas.

Finalmente, depois de criar ou atualizar uma biblioteca, o sistema cria o indice do
Lucene assim como os indices de busca aproximada para os documentos da biblioteca.
O estado de indexagao de uma biblioteca pode ter trés valores: “Not Indexed”, “Index
Ready” e “Index Failed”. Quando uma nova biblioteca é criada o sistema mostra ela como
“Not Indexed” e um processo é disparado de forma assincrona para criar os indices. Se a
indexacao ocorre de forma correta, o estado de indexacao vai para “Index Ready”, senao
assume o valor “Index Failed”. Somente as bibliotecas com estado “Index Ready” sao
disponibilizadas para tarefas de alinhamento e busca.

Documents h

Libraries

Scores Recognition and Alignment of Historical
Pairwise alignment Documents

Multiple alignment

Welcome to RAHD, here you can upload images or texts about any topic and run
pairwise or multiplie alignment on them. A little summary on the technology
behind it:

Images are processed with Tesseract and once text is obtained (or uploaded) it is indexed on Lucene and it becomes
available for alignment. The alignment can be performed in two ways: pairwise or multiple. In this module you can
investigate if the genealogy of the selected texts and even check for the particular regions where a match was found

Figura A.7: Menu de processamento de textos
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Documents
Filter by Latin v Filter by name: Search Q
Language:
Document name Action
Vulgata Evangelium Joannem - select an option — v
“ulgata Evangelium Lucam - select an option — v
Vulgata Evangelium Marcum - select an option — v
Vulgata Evangelium Matthasum - select an option — v
“ulgata Actus Apostolorum - select an option — v
Vulgata Ad Colossenses - select an option — v
Vulgata Ad Corinthios Prima - select an option — v
Vulgata Ad Corinthios Secunda - select an option — v
Vulgata Ad Ephesios - select an option — v
“ »
Figura A.8: Listagem de documentos de texto
A.4 Busca

No médulo de indexagao e busca o usuario pode realizar buscas aproximadas sobre bi-
bliotecas cadastradas no sistema. Para acessar esse modulo basta clicar na opgao “Search”
do menu principal (figura A.14). A tela inicial de busca (figura A.15), contém dois quatro
elementos: uma caixa de texto onde o usudrio pode inserir a consulta de texto, uma caixa
de selecao onde é selecionada a biblioteca sobre a qual sera feita a busca, a taxa de erro
admitida para procurar termos na biblioteca e finalmente o botao de submissao da busca.

Ao submeter uma consulta, o sistema gera varias consultas aproximadas utilizando
as técnicas do capitulo 4. Essas novas consultas sao submetidas ao indice Lucene da bi-
blioteca e os documentos recuperados sao mostrados na tela (figura A.16). Nessa tela é
possivel selecionar documentos para posterior execugao de algoritmos de alinhamento de
pares ou multiplo. O usuario pode ainda especificar conjuntos de parametros cadastrados
no sistema ou criar novos conjuntos A.17. Quando o usuario clica no botao “Run Align-
ment” o sistema mostra uma caixa de dialogo pedindo ao usuario indicar o documento
de referéncia ( A.18) e uma nova aba é aberta para mostrar o resultado do alinhamento.
Dependendo do numero de documentos selecionado o sistema executa o alinhamento de
pares ou alinhamento maltiplo.

A.5 Parametros de Alinhamento

Neste modulo podem ser configurados os conjuntos de parametros para os algoritmos
de alinhamento de pares e alinhamento multiplo de documentos. A tela pode ser acessada
clicando na opgao “Scores” do menu principal (figura A.19.

Nessa tela o usuario sao listados todos os conjuntos de parametros cadastrados no
sistema(figura A.20). Em cada linha é mostrado um conjunto assim como as suas infor-
macoes (pontuagao de similaridade, pontuagao de disparidade, etc.). Ao clicar no botao
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Create Document

Document name:

Language:

Latin v

File:

| Escolher arquivo | Menhum arquivo selecionado

Figura A.9: Adicionando documento de texto

Text & Alignment

Documents
Libraries h
Scores

Recognition and Alignment of Historical

Pairwise alignment

Documents

Multiple alignment
Welcome to RAHD, here you can upload images or texts about any topic and run
pairwise or multiplie alignment on them. A little summary on the technology
behind it:

Images are processed with Tesseract and once text is obtained (or uploaded) it is indexed on Lucene and it becomes
available for alignment. The alignment can be performed in two ways: pairwise or multiple. In this module you can
investigate if the genealogy of the selected texts and even check for the particular regions where a match was found.

Figura A.10: Menu de Bibliotecas

“Add new scores”, o sistema mostra uma caixa de didlogo que permite criar novos con-
juntos de parametros. Essa caixa de dialogo, mostrada na figura A.21, possui controles
que permitem inserir o nome do conjunto de parametros, o tamanho do k-grama, o tipo
de sistema de pontuacao de caracteres e as pontuagoes entre palavras. O tipo de sistema
de pontuacao de caracteres pode ser de dois tipos “Basic Score” e “Soft Score”.

O primeiro tipo impede aos algoritmos de alinhamento de utilizar busca aproximada
pois nao admite a configuracao de taxa de erro, enquanto que o segundo permite esse tipo
de comportamento. Por outro lado, ao salvar as informacodes na caixa de dialogo, diversas
validagoes sao realizadas para assegurar a consisténcia dos parametros. A figura A.22
mostra a caixa de didlogo de um conjunto parameétrico.
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Libraries

Name Status Action

Vulgata Evangelium Index Ready - select an option - v

St Francis Library Index Ready —selectan option-- ¥

Thomas Aquinas Evangelium Vulgata Index Ready — select an option .

PAN test Index Ready -- select an option - M

Figura A.11: Listagem de bibliotecas

A.6 Alinhamento de documentos de texto

Neste médulo podem ser rodados alinhamentos de pares e alinhamento maltiplo de
documentos de texto. Ambos os moédulos utilizam os conjuntos de parametros cadastra-
dos no sistema. O mdédulo de alinhamento multiplo depende do moédulo de alinhamento
de pares pois o usuario pode visualizar o alinhamento local para cada par de documentos
no alinhamento maltiplo.

A.6.1 Alinhamento de pares de documentos

O moédulo de alinhamento de pares de documentos pode ser acessado clicando na
opcao “Pairwise alignment” (figura A.23). A figura A.24 mostra a tela de configuracao
para um alinhamento local. Na caixa “Score Group” pode ser selecionado o conjunto de
parametros. E possivel também criar um conjunto de parametros sem necessidade de ir
no modulo de Parametros de Alinhamento (figura A.25). Uma vez configurado o conjunto
parameétrico, o usuario precisa selecionar uma biblioteca. Ao selecionar uma biblioteca
o sistema carrega as duas caixas de selecao “Select document”, onde o documento da
esquerda é a referéncia e o documento da esquerda € o secundario. Finalmente, ao clicar
no botao “Run” o sistema envia a requisicao de alinhamento para o servidor. O servidor
executa a requisicao de maneira assincrona e ao mesmo tempo mantém um canal aberto
com a interface de usuario para informa-lo sobre o estado do alinhamento.

Uma vez obtido o alinhamento local, o sistema mostra uma tabela com um resumo
das regides em comum entre ambos os documentos. Para cada regido, sao apresenta-
das estatisticas sobre o numero de igualdades, similaridades, disparidades e espacos (fi-
gura A.26).

Ao clicar em uma das regides ¢ mostrada uma janela que coloca ambos documentos
para comparacgao e destaca as regioes em comum. Ao clicar em uma regiao de um docu-
mento o sistema mostra a regido correspondente no outro documento. Essa janela mostra
também, para uma regiao especifica, as colunas do alinhamento local. Foram escolhidas
cores para representar o tipo de coluna: verde escuro para igualdade, verde claro para
similaridade, roxo para disparidade e vermelho para espacos (figura A.27).
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New Library

Library Name:

Document selection

Language: Latin v Document name: Search Q.

Found documents Selected documents

WVulgata Evangelium Joannem
Wulgata Evangelium Lucam
Wulgata Evangelium Marcum
Wulgata Evangelium Matthaesum
Wulgata Actus Apostolorum
Vulgata Ad Colossenses
Wulgata Ad Corinthios Prima
Wulgata Ad Corinthios Secunda

FE

Wulgata Ad Ephesios

e e

Figura A.12: Adicionando nova biblioteca. A caixa de selegiao “Language” e a caixa de texto “Document
name” servem para filtrar os documentos de interesse. Ao filtrar usando estes controles, os resultados sao
mostrados na caixa “Found documents”. Os documentos mostra nessa caixa podem ser selecionados cli-
cando no botao “+”. Ao serem selecionados eles sao mostrados na caixa da direita “Selected documents”.
De forma andloga, documentos selecionados podem ser removidos clicando no botao “-” e mostrados de
volta na caixa “Found documents”.

A.6.2 Alinhamento multiplo de documentos

No caso do alinhamento multiplo, ele pode ser acessado clicando na opgao “Multiple
alignment” (figura A.28). A configuracao do alinhamento multiplo é similar ao alinha-
mento de pares com a Unica diferencga que, ao invés de selecionar um documento secun-
dario, é necessario selecionar dois ou mais documentos secundarios (figura A.29).

Da mesma forma que no alinhamento de pares de documentos, neste caso também é
mostrado um resumo das regides em comum entre o documento de referéncia e todos os
documentos secundarios. Para cada regiao, sao mostradas as estatisticas sobre o nimero
de colunas iguais, similares e dispares (figura A.30).

Ao clicar em uma regiao o sistema permite ao usuario selecionar entre dois modos de
visualizagao: por colunas de alinhamento ou por regioes em comum. O primeiro modo
de visualizagao mostra as regidoes do documento de referéncia cobertas por regides dos
documentos secundarios. Essa cobertura é mostrada coluna a coluna utilizando as mes-
mas cores que no alinhamento de pares mas com uma pequena variagao de intensidade
para distinguir os documentos envolvidos (figura A.31).

No segundo modo de visualizagao é uma extensao da comparagao de documentos
do alinhamento de pares. Neste caso, no entanto, sao mostrados trés documentos (fi-
gura A.32).
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New Library

Library Mame: Vulgata Evangelium

Document selection

Language: Latin A Document name: Search Q
Found documents. Selected documents
Vulgata Evangelium Joannem Vulgata Evangelium Joannem -
Wulgata Evangelium Lucam Vulgata Evangelium Lucam -
Vulgata Evangelium Marcum Vulgata Evangelium Marcum -
Vulgata Evangelium Matthasum Vulgata Evangelium Matthaeum -

Vulgata Actus Apostolorum
Vulgata Ad Colossenses
Vulgata Ad Corinthios Prima
Vulgata Ad Corinthios Secunda

++ + + + + + + +

Vulgata Ad Ephesios

Search
3

Recognition and Alignment of Historical
Documents

Welcome to RAHD, here you can upload images or texts about any topic and run
pairwise or multiplie alignment on them. A little summary on the technology
behind it:

Images are processed with Tesseract and once text is obtained (or uploaded) it is indexed on Lucene and it becomes
available for alignment. The alignment can be performed in two ways: pairwise or multiple. In this module you can
investigate if the genealogy of the selected texts and even check for the particular regions where a match was found.

Figura A.14: Acessando ao médulo de Busca

h P Search

Libraries:  Vulgata Evangelium v ErrorRatio: 20 %

Figura A.15: Pdgina inicial de busca
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francisci | Search |

Libraries: St Francis Library v Error Ratio: 20 o4,

with score group Soft Score ¥
Show Details
De conformitate vitae Beati Francisci ad vitam Domini lesu
. bealum Franciscnm deslinaluni ut ipsi a Domino. Deuimuni propositum ostendens est beati Francisci ad

Verba Conradi
. De quadam gratia beati Franciscl 1. 1. Alia guadam vice dixit beatus Franciscus fratri Leoni z « Fili

Bartolomeu
Francisci retulerunt. Et frater Leo scripsit beatum Franciscum intellexisse venturae et « futurae

Angelo0
spiritu sancito de hoc scismate dicit sic: Socii beati Francisci referebant et frater Leo scribit quod per

Figura A.16: Pdgina de busca com exemplo de consulta executada nos documentos do conjunto de dados
descrito no capitulo 7. O sistema destaca em negrito as palavras encontradas.

francisci P Search

Libraries: St Francis Library v Error Ratio: 20 %

B

with score group Soft Score ¥ * Gram size: 4 * Word Alignment Scores
Hide Details " Min. scors: 7 Same o iiar Divergence Gap _ M2
Word Decrease
* Error ratio: 30 %
2 1 -1 -3 14

* Edit Distance Scores

SaMe . o nstitution  Insertion  Deletion
Symbol

0 1 1 1

B De conformitate vitae Beati Francisci ad vitam Domini lesu
. bealum Franciscnm deslinaluni ut ipsi a Domino. Deuimuni propositum ostendens est beati Francisci ad

Verba Conradi
. De quadam gratia beati Franciscl 1. 1. Alia quadam vice dixit beatus Franciscus fratri Leoni z « Fili

B Bartolomeu
Francisci retulerunt. Et frater Leo scripsit beatum Franciscum intellexisse venturae et « futurae

Angelo0
spiritu sancto de hoc scismate dicit sic: Socii beati Franciscl referebant et frater Leo scribit quod per

Figura A.17: Selecionando documentos para realizar alinhamento muiltiplo. A figura mostra também os
detalhes do conjunto de pardmetros que serd utilizado para essa execugao.
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Alignment Main Document

Select a document:

l Select a document

Select a document

De conformitate vitae Beali Francisci ad vilkm Domini lesu
Verba Conradi

Bartolomeu

Figura A.18: Ao clicar no botdo “Run Alignment” o sistema mostra uma caixa de didlogo onde é seleci-
onado o documento de referéncia do alinhamento. Dependendo do niimero de documentos selecionados,
o sistema executa o alinhamento de pares ou alinhamento miiltiplo.

Documents

Libraries

Scorgs Recognition and Alignment of Historical
Pairwise alignment Documents

Multiple alignment

Welcome to RAHD, here you can upload images or texts about any topic and run
pairwise or multiplie alignment on them. A little summary on the technology
behind it:

Images are processed with Tesseract and once text is obtained (or uploaded) it is indexed on Lucene and it becomes
available for alignment. The alignment can be performed in two ways: pairwise or multiple. In this module you can
investigate if the genealogy of the selected texts and even check for the particular regions where a match was found.

Figura A.19: Acessando ao modulo de Pardmetros de Alinhamento
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Alignment Scores

Gram Minimal Error

Name Type Size Score ratio Edit Distance
Soft Score 4-Gram Low Error Soft 4 7 30.0%

0 1
Low Error 4-Gram Soft 4 7 30.0%

0 1
Low Error High Minimal Score Soft 4 10 20.0%

0 1

Word Alignment

Action
-- select an option - v
- select an option - v
- select an option - v

Figura A.20: Listando pardametros de alinhamento

New Score Group

Name

Gram size

4

Score System

Basic Score v

Word Alignment Scores

Same i Max
Word Similar Divergence Gap Decrease
5 M 3 10

Figura A.21: Adicionando parametros tipo “Basic”

Update Score Group

Name

Low Error 4-Gram

Gram size

4

Score System

Soft Score -
Minimal score Error
for hit list ratio Same
Symbol
7 - 30
o]
o
Word Alignment Scores
Same _ Max
ord Similar Divergence Gap Docrease
2 1 -1 -2 10

Edit Distance Scores

Substitution Insertion Deletion

1 1

=

Figura A.22: Modificando pardmetros tipo “Soft”
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Documents

s Recognition and Alignment of Historical

Scores

Pairwise [ignment D()cuments

Multiple alignment

Welcome to RAHD, here you can upload images or texts about any topic and run
pairwise or multiplie alignment on them. A little summary on the technology

behind it:

Images are processed with Tesseract and once text is obtained (or uploaded) it is indexed on Lucene and it becomes
available for alignment. The alignment can be performed in two ways: pairwise or multiple. In this module you can
investigate if the genealogy of the selected texts and even check for the particular regions where a match was found.

Figura A.23: Acesso ao modulo de alinhamento de pares de documentos

Pairwise Alignment

Score Group: » Gram size: 4 » Word Alignment Scores
Soft Score 4-Gr v * Min. score: 7 Same
worg Simllr Divergence Gap. | %"
» Ertor ratio: 30 %
2 1 ] 3
» Edit Distance Scores N
5aMe g nstiution insertion Deletion
Symbol

0 1 1 1

Document selection

= Libraries

StFrancisLib v

Select document: Select document:

v De conformitate vitae Beati Francisci ad vitam Domini lesu

De conformitate vitae Beati Francisci ad vitam Domini lesu

Status:

Figura A.24: Configuragdo do alinhamento de pares de documentos

Pairwise Alignment

* Word Alignment Scores

Score Group: » Type:
Custom... v Soft v Same Max
Word Similar = Divergence Gap Decrease
> Gram size: |4
2 1 -1 -3 10

* Min. score: 7 v
Save scores

* Error ratio: (20 %

* Edit Distance Scores

Same " "
Substitution  Insertion  Deletion

Symbol

0 1 1 1

Figura A.25: Conjunto de parametros personalizado para a execugdo do alinhamento de pares de docu-

mentos
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Pairwise Alignment

Score Group: » Gram size: 4 » Word Alignment Scores
Soft Score 4-Gr v * Min. score: 7 SaMe gimtar Divergence Gap M
Word < P Decrease
> Eror ratio: 30 %
2 1 El 3 14
» Edit Distance Scores
S3Me g pettution Insertion  Deletion
Symbol
0 1 1 1
Document selection N
- raries
StFrancis Lib v
Select document: Select document:
Wadding0 - Angelo0 -
Status: Alignment found.
Summary
. . Accumulated _ . . L #
- b M Goordinates ® Score  ©  Matches®  Similar®  Divergence ©  Gaps”
1 in quibus ot ... immensa miseri dei regerentur (25.17) == (146,153) ™ 72 2 24 2
2 nam persequentes eos a ... et delere de terra (203,582) = (222,601) w0 20 o o o
3 Suo capiti conformentur fiducialiter ... perfidias nullatenus formidabunt (238,748) => (263.774) 3 19 3 4 1
a veritas tunc a quibusdam ... professoribus habebitur in derisum (264,453) => (282.470) 19 13 s 1 3
5 qui vero spiritu feruentes ... inobedientes et schismatici persecutiones (184.471) => (199.485) n 7 It 4 1
5 refugium affictis dominus et ... dominus et saluabit ecs (226.709) = (231.714) n 5 1 0 o
7 et saluabit eos quia .. quia sperauerunt in eo (229.720) = (235.726) 10 5 1 1 o
198 141 34 34 28

Figura A.26: Resumo do alinhamento local de dois documentos. As linhas destacadas em amarelo cor-
respondem com regioes em ambos documentos. A direita de cada regidao sao mostradas as estatisticas.

Alignment visualization Close

Show seed

‘Wadding0 Angelo0
sponsione iuraverant funditus evellantur nam yveritas func a predicatoribus
vero corde et charitate perfecta obedient aliguis non canonice operietur silentio vel fcat: i et vite tit a suis il

electus in articulo tribulationis illius ad atum assumptus multis mortem sui FabebinRiidensin TSt e
erroris _sagacitate propinare molietur tunc multiplicabuntur scandala nostra e e - " et ;e .y " innumeras
dividetur religio plures ex alijs omnino frangentur eo quod non conlradicent substinebunt predicebat enim sanctus franciscus sicut sotii sui s fr bernardus
sed consentient errori erunt opiniones et schismata tot et tanta in populo et in et fr angelus et fr masseus et fr leo et ceteri sui sofii post ipsius transitum ad
igi et in clero quod nisi i dies illi juxta verbum dominum testabantur quod tunc tanta erit demonum et hominum perversorum
euangelicum si fieri posset in errorem inducerentur etiam electi nisi in tanto contra simpl r et humiliter gradientes insultus et agitatio ut relicti ab

turbine ex ir iserit ia_dei regula et vita nostra tunc a

omnibus cogantur deserta loca et solitaria petere vel ad infideles transire aut
dispersi habitu seculari assumpto peregrinam agere vitam vel latere apud
qguoscunque fideles vel sub innumeris calumpniis et querelis penas et mortem
substinere et beatus erit dicebat qui in tanto turbine sotium poterit invenire

quibusdam acerrime impugnabitur superuenient tentationes immensze qui
tunc fuerint probati accipient coronam vitee vae autem illis qui de sola spe
religionis confisi tepescent non resistent constanter tentationibus ad
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Figura A.27: Visualizagdo do alinhamento de um par de documentos. Os trechos de texto destacados
em amarelo sao regioes que ambos documentos tem em comum. Na parte superior é mostrada essa regiao
coluna a coluna.
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Recognition and Alignment of Historical

Scores

Pairwise alignment

Documents

Multiple aligigment

Welcome to RAHD, here you can upload images or texts about any topic and run
pairwise or multiplie alignment on them. A litle summary on the technology
behind it:

Images are processed with Tesseract and once text is obtained (or uploaded) it is indexed on Lucene and it becomes
available for alignment. The alignment can be performed in two ways: pairwise or multiple. In this module you can
investigate if the genealogy of the selected texts and even check for the particular regions where a match was found.

Figura A.28: Acesso ao mddulo de alinhamento miiltiplo
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Figura A.29: Configuragdo do alinhamento miiltiplo de documentos
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Multiple Sequence Alignment
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Figura A.30: Saida do alinhamento miiltiplo de documentos. O sistema mostra um resumo das regioes
em comum assim como as suas estatisticas.

Column Visualization Close
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Figura A.31: Visualizagdo de alinhamento miiltiplo por colunas. Ao selecionar uma regido no docu-
mento de referéncia o sistema mostra as colunas na direita.
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Figura A.32: Visualizagao de alinhamento miiltiplo por comparagao de textos. Ao clicar em uma regiao
em cinza o sistema ajusta os textos correspondentes para mostrar as regioes de texto correspondentes.
Todas as regioes selecionadas recebem destaque em amarelo.
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