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Abstract.

One of the greatest problems with off-line signature recognition is the drastical

reduction of useful information due to the fact that all dynamic features are reduced to a single
digital image. A great variety of techniques for digital image processing has been used in the off-line
signature recognition problem, but none of them has obtained results which are comparable with
on-line techniques results. This communication presents a proposal of a hybrid system for off-line
signature recognition, which combines several techniques in order to obtain recognition rates greater

than individual techniques.

1 Introducgao

As assinaturas sao um caso particular de manuscri-
tos em que é comum nao haver regularidade quanto
ao tamanho e a distribuigao dos caracteres, dificul-
tando técnicas de reconhecimento que se baseiem a-
penas em sua estrutura. Um dos pontos de interesse
na analise de assinaturas (e manuscritos em geral) é
a possibilidade de reconhecimento através do proces-
samento de caracteristicas préprias do autor que sdo
depositadas, mesmo que inconscientemente, sobre o
papel quando o mesmo escreve.

Basicamente, ha duas abordagens utilizadas no
reconhecimento de assinaturas: off-line (ou estética)
e on-line (ou dinamica) [11]. O reconhecimento off-
line de assinaturas utiliza apenas caracteristicas ex-
traidas a partir de imagens digitalizadas, como a
distribuicdo de pizels ou as variagdes de tonalida-
de. Ja o reconhecimento on-line considera carac-
teristicas dinamicas, tais como, a aceleragao da ca-
neta, a pressao desempenhada, a seqiiéncia de mo-
vimentos primitivos, dentre outras. Um dos grandes
problemas que dificutam o reconhecimento off-line é
a redugao drastica do nimero de caracteristicas ob-
servaveis, ao se considerar os objetos na forma de
imagens estaticas.

2 Arquitetura do Sistema Proposto

Um sistema para reconhecimento off-line de assina-
turas representa um sistema tipico de processamento
de imagens, que compreende as seguintes etapas: a-
quisigao, pré-processamento, segmentagao, extragao
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de caracteristicas e reconhecimento [7]. A arquitetu-
ra-do sistema proposto ¢ exibida na figura 1. -
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Figura 1: Arquitetura do Sistema Proposto

As tres primeiras etapas nao tém oferecido gran-
des dificuldades, e a aplicacdo da tecnologia atual
tém produzido bons resultados. No entando, para as
etapas de extracao de caracteristicas e reconhecimen-
to ainda nao ha técnicas que isoladamente produ-
zam resultados compativeis com as reais necessidades
praticas. C'onsiderando esta deficiéncia, descrevemos
um sistema que combina varias técnicas promissoras
para extragao de caracteristicas e reconhecimento de
assinaturas, com o objetivo de se atingir uma per-
formance superior a cada técnica individual. Para
o processo de extragdo de caracteristicas estdo sen-
do estudadas técnicas baseadas em momentum [12],
regioes de pressao (1], grafométricas [14] e redes neu-
rais [2]. E, para o processo de reconhecimento, serdo
utilizados alguns modelos de redes neurais, k-vmp
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(k-vizinhos mais proximos), n-tupla e classificagao
bayesiana [4]. A figura 2 apresenta em detalhe as
etapas de Extracao de Caracteristicas e Verificagao,
destacando as técnicas utilizadas em cada etapa e
sua combinacao dentro da arquitetura.
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Figura 2: Etapas de Extracao de Carateristicas e
Verificagao

Como resultado da etapa de extragao de carac-
teristicas, é construido um vetor hibrido contendo as
medidas de diferentes técnicas. Na etapa final, Um
classificador bayesiano acoplado a saida fornecerd um
indice de certeza a respeito da autenticidade de u-
ma assinatura, ponderando os resultados fornecidos
pelas técnicas de reconhecimento aplicadas sobre o
vetor de caracteristicas hibrido.

3 Técnicas Utilizadas

Nesta se¢ao descreveremos as principals técnicas u-
tilizadas pelo sistema. As descri¢des nao sao exaus-

tivas, mas suficientes para o objetivo desta comuni-
cagao.

3.1 Momentum

Tem se apresentado como uma técnica robusta para
a decomposi¢do de uma imagem de forma arbitraria
em um conjunto finito de caracteristicas, uma vez
que é baseada na aplicagdo direta de transformagdes
lineares, nao havendo a necessidade de heuristicas
especificas da aplicagao.

Em Estatistica, Momentum € utilizado para ca-
racterizar a distribui¢do de varidveis randomicas,
e em Mecanica, serve para caracterizar corpos em
fungao de sua distribuig¢do espacial de massa. Con-
siderando que uma imagem pode ser tratada co-
mo uma fungdo de distribuigio de densidade bi-
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dimensional, € possivel aplicar Momentum para a
analise de imagens, através da extragdao de proprie-
dades que tém analogia em Estatistica e Mecanica.

A férmula geral para momentum bi-dimensional
mp, de ordem p + ¢, de uma fungao de distribuigao
de densidade, f(z,y), é dada pela equagao 1:

me= [ [ ovieandsa

Um dos fatores que diferencia as técnicas basea-
das em Momentum é o método para derivar valores
invariantes a partir dos valores de momentum calcu-
lados sobre a imagem. Em [6], demonstrou-se experi-
mentalmente que técnicas baseadas em normalizagao
de caracteristicas tendem a ser mais adequadas ao
processamento de imagens de assinaturas do que as
baseadas em invariantes algébricos. Utilizando Mo-
mentum Padrao [12] (uma técnica baseada em um
critério de normalizagao para escala, posicao e orien-
tagdo), em [6] obteve-se uma taxa de 96.3 % de acerto
em experimentos contendo falsificagbes randomicas
[11]. Desta forma, o sistema proposto incluira Mo-
mentum Padrao.

3.2 Regioes de Alta Pressao

Constituem uma nova técnica efetiva para a verifi-
cagao off-line de assinaturas introduzida por Ammar
[1]. A assinatura é tratada como uma imagem em
tons de cinza. A técnica extrai as regices de alta
pressao, as quais sao estreitamente relacionadas com
a pressao da escrita e com as informagdes perdidas
em sistemas off-line. Num experimento relatado em
seu trabalho, Ammar define um vetor contendo sete
caracteristicas baseadas no conceito de pressao, as
quais foram utilizadas para verificar o estado da as-
sinatura - falsa ou verdadeira, tendo conseguido mais
de 90% de correta verificagdo.

Esta técnica baseia-se na suposi¢ao de que os
fatores mais efetivos para a verificagao de assinatu-
ras sao as caracteristicas nao-naturais da escrita ma-
nual (hesitacao. patching, retoutching, etc). Estas
caracteristicas sao geralmente concebidas com tons
de cinza e perdidas caso a assimatura seja tratada
como uma imagem binaria.

3.3 Teoria de Decisao de Bayes

Trata-se de uma abordagem estatistica fundamental
para o problema da classificagdo de padrdes [4]. O
problema da decisao é posto em termos estatisticos,
assumindo-se que todos os valores probabilisticas re-
levantes sao conhecidos. A maior caracteristica da
regra de Bayes ¢ de ser 4tima com relagao ao risco
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de erro, minimizando-o. No entando, a maior des-
vantagem é supor conhecidas as distribuigdes de pro-
babilidade, o que em grande parte dos casos nao é
possivel.

Nemcek e Lin, em [10], utilizaram a regra de
Bayes para verificagao de assinaturas. Foi assumido
que as classes possuiam probabilidades a prioriiguais
e que os componentes do vetor de caracteristicas e-
ram variaveis independentes com distribui¢do nor-
mal. Os parametros da fungao de distribuigio de
probabilidade foram extraidos a partir do conjun-
to de treinamento. A extragdo de caracteristicas foi
feita utilizando FHT (Fast Hadamard Transform), e
conduziu a resultados pouco satisfatérios - no melhor
caso, apenas 50% de correta verificagao foi consegui-

da.

3.4 Redes Neurais

Redes neurais artificiais (8], também referidas co-
mo sistemas neurais artificiais, neurocomputadores,
redes adaptativas ou malhas neuronais, sao modelos
matematicos da atividade do cérebro. A intengao
inicial foi aproveitar os beneficios de um processa-
mento local massicamente paralelo e representacao
distribuida, as quais acredita-se existirem no cérebro.

Redes neurais tém sido amplamente utilizadas
para reconhecimento de padrdes (2, 9, 3, 6]. No sis-
tema proposto, redes neurais serao utilizadas tan-
to para a extragao de caracteristicas quanto para a
classificacao (verificagdo) das imagens de assinatu-
ras. No processo de extragdo de caracteristicas uma
rede neural é capaz de reduzir a dimensao da entrada
e fornecer uma representagio compacta das imagens.
Redes neurais também sio bastante adequadas ao
processo de classificagdo, uma vez que nao requerem
conhecimento a priori das propriedades estatisticas
das classes, ao contrario de outras técnicas, como os
classificadores bayesianos.

O sistema proposto incluira, inicialmente, o mo-
delo de rede mais amplamente difundido, MLP-
Backpropagation [13], sendo prevista a incorporagao
de outros modelos. Em alguns experimentos u-
tilizando MLP-BackPropagation sobre assinaturas,
conseguiu-se taxas de até 92.9 % de acerto [5].

3.5 K-VMP

As regras do tipo k vizinhos mais proximos represen-
tam uma técnica bastante simples para classificagao
de dados, que sempre tem sido utilizada como pon-
to de referéncia para a avaliagao de outras técnicas.
N3ao é preciso conhecer a lei de probabilidade seguida
pelas classes e o nivel de erro de ma classificagao é
pequeno quando comparado ao nivel de erro da regra
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de Bayes. Um dos problemas com a implementagao
desta técnica esta relacionado com os requerimentocs
de memodria, uma vez que é da ordem da quantidade
de padrées utilizados como referéncia.

Regra do 1-VMP Seja E um conjunto de n e-
lementos rotulados pelo aprendizado (padrdes de re-
ferencia), partilhado em c classes w; i =1,...,ce
y um novo elemento para classificar. Diz-se que y
pertence a classe w; se w; representa a classe a qual
pertence o vizinho mais proximo (figura 3).

.: .. ---.
° .’:ﬁ.’\ - am=
1-vmp Y

Figura 3: Exemplos de regras k-vmp

A equacgao 3.5 descreve a regra do 1-vmp:
yeEw — 3 e E |

d(y,z) = Minj=; 5[d(y, )], ¢ e w; (2)

Isto supoe a defini¢ao de uma distancia d entre
os elementos. Esta distancia pode ser a distancia
euclidiana no espago de caracteristicas. O risco de
erro da regra do 1-VMP é duas vezes menor que o
risco de erro da regra de Bayes.

Regra dos K-VMP A regra dos K-VMP é uma
extensdao natural da regra do 1-VMP, que consiste
considerar os k vizinhos do padrdo que se pretende
classificar, para aumentar a informagao disponivel
(figura 3). Um elemento y pertence a classe w; se w;
é representada majoritariamente entre os k vizinhos
mais proximos de y.

4 Base de Dados de Assinaturas

Na versao preliminar da base de dados, as assina-
turas foram coletadas em formularios especiais de
16 x 24cm, com capacidade para 20 assinaturas. Ca-
da formulario foi utilizado para representar as amos-
tras de uma classe de individuo. Um total de 7 clas-
ses, com 20 assinaturas cada, foram coletadas entre
membros do DI/UFPE. As imagens dos formuldrios
foram digitalizadas em um scanner de mesa, utili-
zando a resolugao de 150dpi e 256 tons de cinza. A
combinagao de técnicas para equalizagdo de histogra-
ma e filtros digitais [7] foi utilizada para melhorar
a qualidade das imagens. Em seguida, foi aplicado
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um algoritmo heuristico (baseado no layout dos for-

muldrios) para segmentar as assinaturas em imagens .

individuais. Na figura 4 sao apresentadas algumas
assinaturas pertencentes a base de dados construida.

classe:2 padrao:0

dfrergoare [
classe:b padrao:ll ;

Figura 4: Assinaturas digitalizadas

5 Conclusoes

Apesar de ainda estar num estagio inicial, pode-se
afirmar que o desenvolvimento do sistema propos-
to trara importantes contribuigoes tanto no campo
pratico quanto tedrico. As pesquisas tendem a es-
pecializar o escopo de técnicas utilizadas, como as
relatadas em [1, 14, 10]. Assim, um dos principais
méritos deste sistema é justamente propiciar uma u-
niversalizagao de técnicas validadas como adequadas
ao problema, tanto da area de processamento de i-
magens, quanto de areas afins, como redes neurais
e estatistica, com o objetivo de alcangar uma veri-
ficagdo mais precisa e confidavel do que aquelas pro-
duzidas por cada técnica individual. Sistemas pa-
ra reconhecimento de assinaturas desempenham um
papel estratégico na sociedade atual. Em bancos,
a tarefa de verificacao da autencidade da assinatu-
ra de cheques e outros documentos, quando manual,
demanda uma quantidade razoavel de tempo e esta
sujeita a inumeras falhas. A utilizagao de um sistema
automatico (ou melhor, semi-automatico) conduz a
uma economia de tempo e grande quantidade de di-
nheiro. Considerando que os resultados obtidos pelas
técnicas atuais ainda nédo sio satisfatorios, é impor-
tante que tais sistemas se baseiem em um numero
razoavel de técnicas a fim de garantir sua confiabili-
dade e nivel de reconhecimento.
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