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Resumo: O trabalho aborda as técnicas de restauracao e preservagao de
fotografias e documentos digitais deteriorados, com foco em métodos de
processamento de imagens que buscam recuperar a legibilidade e integri-
dade de materiais afetados pelo tempo. O objetivo foi comparar diferentes
algoritmos de reducao de ruido e binarizacédo, analisando sua eficiéncia
na restauracao de documentos histéricos, utilizando como base o conjunto
de dados Document Image Binarization Contest (DIBCO). A pesquisa é
de carater descritivo e bibliografico, com aplicagdo pratica de algoritmos
implementados em Python por meio da biblioteca OpenCV, sendo estes:
Nivel Médio de Cinza, Porcentagem de Preto, Dois Picos, Niblack, Savoula,
Otsu e White e Rohrer, contemplando as etapas de pré-processamento, fil-
tragem e analise quantitativa e qualitativa. Os resultados demonstraram
gue os métodos de binarizacdo global, especialmente o de nivel médio
de cinza, Otsu e Dois Picos, obtiveram desempenho superiores nas mé-
tricas Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) e Structural Similarity Index Me-
asure (SSIM), preservando com maior fidelidade a estrutura e o contraste
dos textos em relagdo as imagens originais. Ja os métodos adaptativos,
como Niblack e White-Rohrer, apresentaram menor precisdo em contextos
de baixo contraste e ruido acentuado. Conclui-se que, mesmo com aborda-
gens simples, € possivel alcangar resultados quantitativamente sélidos na
restauracao digital, contribuindo para a preservagao e 0 acesso a acervos
histéricos, embora o estudo aponte limitacdes quanto a escala e a varie-
dade de documentos analisados.
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ABSTRACT: The study addresses techniques for the restoration and pre-
servation of deteriorated digital photographs and documents, focusing on
image processing methods aimed at recovering the readability and structu-
ral integrity of time-damaged materials. The main objective was to compare
different noise reduction and binarization algorithms, analyzing their effici-
ency in restoring historical documents using the Document Image Binari-
zation Contest (DIBCO) dataset. The research follows a descriptive and
bibliographic approach, combined with practical experimentation through
the implementation of algorithms in Python using the OpenCV library, these
are: Medium Gray Level, Percentage of Black, Two Peaks, Niblack, Savoula,
Otsu, White and Rohrer, encompassing preprocessing, filtering, and quan-
titative and qualitative analysis. The results showed that global binarization
methods, especially the mean gray level, Otsu, and Two Peaks, achieved
the best performance in Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) e Structural
Similarity Index Measure (SSIM) metrics, preserving text structure and con-
trast more effectively than adaptive methods such as Niblack and White-
Rohrer, which showed lower accuracy in low-contrast and high-noise condi-
tions. The findings indicate that even with simpler approaches, it is possible
to achieve quantitatively sound results in digital restoration, contributing to
the preservation and accessibility of historical archives, although the study
highlights limitations related to the scope and diversity of the analyzed do-
cuments.

Keywords: image processing; digital preservation; binarization; document
restoration; computer vision.

1 INTRODUGAO

A preservacao é a aquisi¢do, organizagao e distribuicdo de re-
cursos a fim de que venham a impedir posterior deterioracdo ou renovar a
possibilidade de utilizagdo de um seleto grupo de materiais (Conway, 2001).
De acordo com Baggio (2013), os documentos séo frageis e nao existe se-
guranca suficiente para garantir sua preservacao digital a longo prazo. Essa
fragilidade pode estar em sua rapida degradacéo fisica, na obsolescéncia
tecnoldgica, na complexidade e nos custos. Com isso posto, compreende-
se como uma problematica a degradacdo em niveis e fontes diversas que
poderiam dificultar a compreensédo de documentos afetados.

Segundo Gonzales e Woods (2000), a maioria das fungdes de
processamento de imagens pode ser implementada em software. Em ou-
tras palavras, chama-se de processamento de imagens a area na qual a



entrada € uma imagem, que sera processada geralmente por procedimen-
tos expressos de forma algoritmica, e cujo resultado de saida sera uma
nova imagem processada.

O processamento de imagens é fundamental tanto para a oti-
mizacao visual de imagens digitais, facilitando sua interpretacédo por seres
humanos, quanto para a automacgado do reconhecimento de informacgdes.
Além disso, métodos como a binarizagcdo adaptativa e técnicas hibridas
tém se mostrado eficazes para otimizar a analise de documentos digitais,
conforme mencionado por Vaz, Araujo e Varjao (2011).

A visdo computacional, de acordo com Milano e Honorato (2010),
pode ser entendida como a area da ciéncia que busca possibilitar que com-
putadores interpretem o ambiente ao seu redor, extraindo informacoes re-
levantes de imagens obtidas por cameras, sensores e outros dispositivos,
de modo a reconhecer, manipular e analisar os elementos presentes nelas.

Os processos de visdo computacional frequentemente comegam
com uma etapa de pré-processamento baseada no processamento de ima-
gens. Essa fase pode incluir a conversdo das imagens para formatos ou
tamanhos especificos e a aplicagao de filtros para a remocao de ruidos ge-
rados durante a captura da imagem. Os ruidos podem ser provenientes
de diversas fontes, como o tipo de sensor usado, a iluminagdo no ambi-
ente, as condicdes climaticas no momento da aquisicdo ou até mesmo a
posicao relativa entre o objeto e a camera. Além disso, destaca-se que
os ruidos nao se limitam a interferéncia no sinal da imagem, mas também
abrangem elementos que dificultam a interpretacdo ou o reconhecimento
de objetos presentes. Como exemplificado por Marengoni (2009), filtros
sdo ferramentas fundamentais para minimizar esses ruidos, especialmente
aqueles surgidos durante o processo de aquisi¢ao.

A reducado de ruidos é uma técnica criada como uma solucao
pratica para recuperar a imagem original. Algoritmos que aplicam essa tec-
nologia sdo denominados denoising methods, ou métodos de remocao de
ruido. Essas ferramentas sao presentes em aplicacdes de compressao de
dados, no reconhecimento de padroes e analise de exames médicos. Es-
ses métodos buscam preservar ao maximo as bordas e outras caracteris-
ticas essenciais da imagem enquanto eliminam as degradacgdes existentes
(Jain; Tyagi, 2014).

O Non-Locals Means é um algoritmo de remocéao de ruido néo-
local, que utiliza informag&o global da imagem para filtrar cada pixel indi-
vidualmente, foi desenvolvido e apresentado no artigo de Buades, Coll e



Morel (2011). Ele busca explorar padrées ou caracteristicas que se repe-
tem ao longo da imagem como um todo e desde sua publicacdo encontra-se
em destaque na area de remocao de ruidos e diversos autores estudaram
e propuseram melhorias no seu funcionamento. Entre os algoritmos de bi-
narizagao global estdo: o tom de cinza médio, define como ponto de corte o
ponto meédio dos valores de luminancia presentes na imagem, o algoritmo
de porcentagem de preto, onde o ponto de corte € calculado para que a
imagem final tenha uma porcentagem pré-definida de tons preto apenas, e
o algoritmo de dois picos, que calcula o ponto de corte como o ponto entre
os dois tons mais presentes na imagem. A Figura 1 demonstra a utilizagéo
desses filtros para reducao de ruidos.

Figura 1 - Imagem com ruido a esquerda, e filirada na direita.
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Fonte: Adptado de Marengohi (2009).

Segundo Mello (2013), o processo de binarizacao trata da con-
versao de uma imagem para apenas duas cores. Geralmente, ao tratar de
documentos, essa conversao resulta em tons de branco, referentes ao pa-
pel, ou pretos, referentes ao contetdo. Isso € feito definindo um ponto de
corte nas cores onde tons menores do que esse valor se tornam preto e
tons maiores em branco. Existem classes diferentes de algoritmos de bina-
rizacdo que podem ser usados de acordo com o problema. De modo geral,
os algoritmos podem ser classificados como globais, ponto de corte Unico
para toda a imagem, ou locais, divisdo em regides € um ponto de corte
para cada regido. O processo de binarizacao de imagens transforma uma
imagem colorida em uma nova imagem com apenas duas cores, represen-
tando o fundo e o objeto de interesse, sendo uma das etapas de aplicagdes
como Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR) e reconhecimento de
texto manuscrito.

Segundo Gonzales e Woods (2000), a binarizagdo € conside-
rada uma técnica essencial no processamento de imagens digitais, sendo
um passo importante em varias aplicagdes de visdo computacional, espe-
cialmente em tarefas de segmentacao de imagens, detec¢ao de objetos e
reconhecimento de padrdes.



Figura 2 - Documento escurecido pela agdo do tempo e aplicado o
processamento de imagem com binarizacao.

Fonte: Adaptado de Roe (2015).

Na Figura 2, pode-se entender como um processamento da ima-
gem é capaz de preservar as informagées de um documento deteriorado.
Diferentes algoritmos de binarizacao tém sido propostos nas ultimas dé-
cadas, contudo, ainda ndo h4 uma solugédo consolidada para o problema,
principalmente para imagens que possuem um fundo complexo. Isso deixa
0 campo de pesquisa aberto a inovagdes e melhorias.

O objetivo deste trabalho € comparar técnicas de restauracéo e
preservacao de fotografias e documentos digitais. Busca-se entender o pro-
cessamento e restauracao de fotografias e documentos digitais, as técnicas
existentes e suas limitacdes, os algoritmos de reducao de ruido e de bina-
rizacao e, por fim, comparar a eficiéncia das técnicas utilizadas. Para isso,
propde-se uma analise comparativa dos algoritmos de redugéo de ruido e
binarizagdo estudados, para avaliar seus desempenhos no processamento
de documentos deteriorados e verificar a eficiéncia na restauragéo.

Este artigo esta ordenado em cinco sec¢des, na primeira secao
€ apresentado o escopo do projeto, contendo a introducdo que contextu-
aliza o trabalho a ser realizado mostrando os objetivos, a justificativa da
realizacado desse projeto e a fundamentacéao tedrica que esta pesquisa usa
de base. Na segunda secédo, sdo descritos os trabalhos correlatas a esta
pesquisa. Na terceira secao, sao apresentados os materiais e métodos uti-
lizados para a concretizacao e replicacao deste trabalho. Na quarta sec¢ao,
tem-se os resultados e discussdes dos dados obtidos através da aplicacao
da metodologia proposta. Por fim, a quinta se¢cdo contém a conclusao e
sugestdes para trabalhos futuros.



2 TRABALHOS CORRELATOS

A dissertacdo de mestrado de Pimenta (2009) na Pontificia Uni-
versidade Catdlica do Parana (PUCPR), tem origem na area de Computa-
cao Forense. A pesquisa prop6s uma abordagem para a reconstrucao de
documentos fragmentados e realizou um estudo comparativo com o0 mé-
todo de referéncia de Solana (2005) para validar sua eficacia em termos de
preciséo e robustez e uma versdo modificada do algoritmo de Prim. Os as-
pectos computacionais centrais se concentram no uso de Visao Computa-
cional para extrair caracteristicas geométricas do contorno dos fragmentos,
gque séo entdo utilizados em um algoritmo de Programacéo Dinamica para
encontrar a sequéncia 6tima de juncao dos pares de fragmentos. Como re-
sultado, a metodologia proposta alcangou uma precisao de 81% na combi-
nacao de fragmentos, demonstrando um ganho mensuravel na robustez do
sistema ao reduzir em pelo menos 4% a taxa de erros e 0 numero de falsos
candidatos a parceiros em comparagdao com o método referencial, confir-
mando sua capacidade de reconstruir documentos completos, mesmo que
com algumas limitacbes em casos de fragmentacao extrema.

O trabalho de Nogueira e Amorim (2019) do Laboratério de Estu-
dos Avancados em Cidades, Arquitetura e Tecnologias Digitais (LCAD) da
Universidade Federal da Bahia, aborda a reconstrucéo digital como meio de
preservacao da heranga cultural. Com base em métodos cientificos e rigor
histérico, os autores exploram como modelos digitais podem representar
e transmitir valores materiais e imateriais de bens culturais. A pesquisa
destaca que, apesar dos desafios técnicos e éticos, essas reconstrucoes
digitais podem ir além da recuperagao visual, constituindo-se como ferra-
mentas para conservagao e investigacao histérica, ampliando o alcance de
objetos culturais e permitindo multiplas interpretacées de dados historicos.

A tese de doutorado de Roe (2015) publicado na Universidade
Federal de Pernambuco, tem origem na area de ciéncia da computacéo e
processamento de imagens. A metodologia desta tese de doutorado envol-
veu a proposicao e o desenvolvimento de trés novos algoritmos de proces-
samento de imagens, dois de binarizagdo e um de restauracado de cores,
seguidos por uma avaliagdo comparativa de seu desempenho contra os
métodos de ponta existentes na literatura. Os aspectos computacionais es-
tdo ancorados no Processamento Digital de Imagens (PDI), com destaque
para algoritmos de binarizagdo aprimorados, incluindo o uso de equaliza-
cao local e XDoG, e um método de restauracao de cores, além da imple-



mentacdo de um novo filtro bilateral para binarizacdo de documentos com
elementos graficos. Como resultado, o algoritmo de binarizacdo proposto
demonstrou desempenho superior em comparagao com os métodos atuais,
exibindo grande adaptabilidade a diferentes tipos de documentos e fontes,
sem a necessidade de reajustes de parametros, cumprindo o objetivo de
preservacao digital.

3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho sobre técnicas de restauragao e
preservacao de fotografias e documentos digitais deteriorados consiste em
uma pesquisa descritiva, bibliografica e com base tecnoldgica, que possui
0 objetivo de utilizar algoritmos de filtragem e reducao de ruido e binariza-
cao, juntamente com o pré-processamento das imagens da base escolhida.
Juntamente, a biblioteca OpenCV do Python foi utilizada para a implemen-
tacao do trabalho, com uso dela foram aplicadas as técnicas e obtidos os
dados que seréo relevantes para a andlise final dos resultados. Com base
nesses dados obtidos, é discutida uma conclusdo onde sdo comparadas
a eficiéncia das técnicas estudadas e em quais situacdes cada uma delas
possui um desempenho ou ndo que as de mais.

A metodologia desse trabalho consiste no levantamento biblio-
gréfico, busca de trabalhos correlatos, escolha de uma base de imagens
para testes, escolha dos algoritmos utilizados, aplicacao de métodos de
pré-processamento das imagens, utilizagcdo das técnicas estudadas, tes-
tes, analise e validacao dos dados obtidos. O fluxograma que demonstra a
metodologia dessa pesquisa pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia aplicada.

Fonte: O autor (2025).



3.1 BASE DE DADOS

Para a avaliacao quantitativa e qualitativa dos algoritmos de bina-
rizacao, foi utilizado o conjunto de dados da competicao Document Image
Binarization Contest (DIBCO) do ano de 2017. A base de dados escolhida
consiste em 20 imagens de documentos, dos quais 10 sdo manuscritos e
10 sdo impressos, com diferentes graus de preservacao digital que serao
submetidas ao processo que se visa com essa pesquisa.

Das caracteristicas da base de dados, nota-se que as imagens
de entrada originais sdo coloridas, a imagem de menor resolucdo possui
351 X 292 pixeis, enquanto a maior imagem possui 2397 X 1350 pixeis.
Na totalidade, o tamanho da base € de 27.910.150 pixeis tendo cada ima-
gem em media 1.395.507,5 pixeis. A base de imagens open source esta
disponivel no DUTH-Visual Computing Group?®.

O pré-processamento tratou dos dados brutos das imagens onde
iniciou-se a calibracéo e correcao de distor¢cdes nas imagens para a prepa-
racdo dos algoritmos que foram aplicados sequencialmente. Nessa pes-
quisa, utilizou-se a escala de cinza (grayscale) para eliminar alguns ruidos
iniciais. Para converter uma imagem em escala de cinza foi extraido a mé-
dia dos trés canais da imagem, ou seja, dividiu-se por 3 a soma dos valores
RGB da imagem.

3.2 UTILIZACAO DOS ALGORITMOS

Apoés o pré-processamento, foram aplicados os algoritmos, co-
mecando pela reducédo de ruido sendo utilizado o Non-Local Means em
que o algoritmo usa da média ponderada de todos os pixeis da imagem
para calcular o valor do pixel na imagem filirada, e seguido pela binari-
zacao onde sao explorados os diferentes métodos vistos escolhidos, nivel
médio de cinza, porcentagem de preto, dois picos, Niblack, Savoula, White
e Rohrer, Otsu. Cada algortimo funciona de um modo diferente, justifica-se
a utilizacao destes da seguinte forma, Nivel Médio de Cinza € um método
simples, rapido e fornece um ponto de referéncia basico. Util para comparar
métodos mais sofisticados. Aplica-se bem quando a iluminacao € uniforme
e o contraste entre fundo e texto € moderado. O algoritmo da porcentagem
de preto permite controle direto sobre a densidade de pixels classificados
como preto, sendo Util em imagens com grande variagdo de intensidade ou
quando se busca manter a coeréncia visual em conjuntos de imagens. E
frequentemente aplicado em digitalizacdo de documentos com degradacao

3https://vc.ee.duth.gr/dibco2017/benchmark/



nao uniforme. O método dos Dois Picos € utilizado quando o histograma
é claramente bimodal, esse método obtém limiares robustos e precisos. E
indicado para documentos com bom contraste entre tinta e papel, mesmo
em condi¢cées moderadas de ruido. Em Niblack, busca-se imagens com
iluminacdo nao uniforme, sombras e manchas tipicas de documentos de-
teriorados. E sensivel ao ruido, mas preserva bem detalhes de regides
escuras ou com variagdes locais significativas. O algoritmo de Savoula é
um métodos utilizado para documentos antigos, com manchas, fungos, ra-
suras ou degradagéo severa. Mantém detalhes e reduz falsos positivos,
especialmente em &reas claras ou degradadas. White e Rohrer proporci-
ona a separacdo entre texto e fundo em documentos com estrutura fina,
ruido de textura e papel envelhecido. Por ultimo, o método de Otsu funci-
ona quando existe separacao nitida entre fundo e objeto. E rapido, robusto
e serve como referéncia padrao em experimentos académicos e industriais.
E frequentemente utilizado em trabalhos de binarizacéo.

Por fim, tem-se a anadlise quantitativa da Relagdo Pico Sinal-
Ruido (PSNR) e qualitativa do Structural Similarity Index Measure (SSIM)
dos resultados, onde sdo comparadas as imagens originais com as suas
versoes filtradas, que é a base para a validacao da eficiéncia dos algorit-
mos em cada situagdo por meio dos testes propostos.

No ambito da analise quantitativa, O PSNR mede a similaridade
entre duas imagens. Na binarizacdo, ele quantifica o erro ou a perda de
qualidade entre a imagem ideal (Ground Truth) e a imagem gerada pelo
seu algoritmo (Output Binarizado).

O PSNR é expresso em decibéis (dB) e definido pela seguinte
equacgao:

2
PSNR =10 -logy, (MAX )

"MSE

Onde MAX é o valor maximo de pixel possivel, para imagens binarizadas
em 8 bits, tons de cinza, onde 0 € preto e 255 é branco, MAX = 255. E MSE
(Mean Squared Error) € a média dos erros quadraticos entre a imagem de
referéncia e a imagem binarizada.

A andlise SSIM é uma métrica de avaliacao de qualidade de ima-
gem que mede o grau de similaridade estrutural entre uma imagem pro-
cessada e uma imagem de referéncia. Diferente de métricas puramente
baseadas em erro, como o MSE, o SSIM leva em consideragdo aspectos
perceptuais importantes, avaliando trés componentes principais: lumino-
sidade, contraste e estrutura local. Em imagens resultantes de métodos



de binarizacdo, o SSIM é utilizado para quantificar o quanto a versao bi-
narizada preserva a estrutura e o padrao do texto original em relagéo a
imagem de referéncia, geralmente a mascara ground truth. Um valor de
SSIM préximo de 1 indica alta similaridade estrutural, ou seja, o método de
binarizacdo conseguiu manter os tracos e contornos do texto sem distor-
cOes significativas. Valores mais baixos, por outro lado, indicam perda de
detalhes, ruido residual ou degradacao da estrutura textual.

Os métodos de binarizacao estudados possuem caracteristicas
proprias que os tornam eficazes para diferentes situagdes de aplicabilidade.
Antes de submeter as imagens aos métodos, todas elas coloridas, depois
convertidas para escala de cinza passam pela funcao cv2.fastNIMe-
ansDenoising. Nessa etapa, as imagens da base escolhida possuem ruido
caracteristico do papel antigo, como manchas e granulacdo. O algoritmo
de Non-Local Means funciona comparando patches, pequenas janelas, em
toda aimagem. Ao invés de somente suavizar, ele remove o ruido do fundo,
0 que poderia ser confundido com texto nos métodos globais, sem desfocar
as bordas finas dos caracteres. O resultado é uma imagem em escala de
cinza mais nitida, onde a transicao entre o trago do texto e o fundo do papel
€ mais clara, preparando as imagens para uma binarizacdo mais precisa.
Pode-se visualizar o funcionamento da redugéo de ruido na Figura 4

Figura 4 - A esquerda imagem orlglnal a direita aplicacao da funcao.
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Fonte: O autor (2025).

3.2.1 Nivel médio de cinza

O algoritmo de nivel médio de cinza proposto por (Parker, 1997)
é utilizado para definir o limiar |, ele usa apenas os valores limite do histo-
grama de uma imagem em escala de cinza. O calculo é feito por:

max(H) — min(H)
2

l:

onde max(H) € o maior e min(H) € o menor nivel de cinza presente no his-
tograma imagem. Apesar da sua simplicidade, este método néo é eficiente
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para varios tipos de imagens, como, por exemplo, imagens de baixo con-
traste. No algoritmo, ele foi implementado definindo limiar (/) como a média
simples entre o valor maximo (max(H) = 255) e 0 minimo (min(H) = 0) dos
niveis de cinza, resultando em [ = 127.5.

3.2.2 Porcentagem de preto

De acordo com Srinivasan et al. (2024), o algoritmo de porcen-
tagem de preto assume que a imagem binarizada final possuira uma certa
quantidade de pixeis pretos. Assim, € necessario definir essa quantidade
a priori. O histograma da imagem é calculado e o limiar € encontrado pelo
valor que produz a quantidade de pixeis pretos definida inicialmente.

No codigo foi definido o limiar (I) ao percorrer o histograma e
somar as contagens de pixels, de 0 a 255, até atingir um percentual pré-
definido, por exemplo, 0.4, ou 40%, do total de pixels da imagem. A pre-
missa foi de garantir que o volume de texto esperado seja preservado.

3.2.3 Dois Picos

O cddigo implementado buscou isolar dois picos no histograma,
texto e fundo, e calcular o limiar no ponto mais baixo entre eles. A estraté-
gia para encontrar o segundo pico usa a légica da maximizacao da distancia
quadratica. Quando uma imagem possui duas classes de tons de cinza se-
paraveis, escuras e claras, o limiar ocorre no ponto mais baixo entre 0s
dois picos do seu histograma. O algoritmo dois picos age nesse e seleci-
ona automaticamente o seu limiar em dois passos: procura os dois picos
do histograma, e encontra o ponto mais baixo entre eles. De acordo com
Sezgin e Sankur (2004), o primeiro pico é encontrado facilmente, pois ele €
o ponto do histograma com maior valor. O problema é que o segundo maior
ponto do histograma geralmente fica ao lado do primeiro maior. Entéo, lo-
calizar o segundo pico torna-se mais dificil do que o primeiro. A estratégia
usada define o segundo pico como sendo:

max { (k — j)? - H(k) | 0 < k < 255}

onde H é o histograma que tem 256 tons de cinza [0-255], e o primeiro pico
esta situado no nivel j do histograma.

3.2.4 Niblack

Niblack (1986) propbés um algoritmo de limiarizacdo dinamico
que divide a imagem de entrada em sub-imagens de tamanho M por N.
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Para cada sub-imagem, o algoritmo define o limiar | como sendo:

onde . € o sdo a média local e o desvio padrao da sub-imagem centrada no
pizel(z,y). As dimensdes de cada sub-imagem, s e k& sédo parametros pré-
definidos e variaveis em cada caso. Esse método pode separar o texto do
fundo em areas ao redor do texto, contudo o seu principal problema é que,
para sub-imagens em que nao ha nenhum texto, algumas partes do fundo
sao classificadas como texto, gerando um ruido consideravel no fundo.

Na implementacéo se aplicou o limiar adaptativo I(x, y) = p+k-o,
onde . e o sdo calculados em uma janela, window_size=25. Isso € notavel
pois se ajusta as mudancas de brilho do papel. No entanto, ele ainda pode
gerar ruido no fundo porque em areas sem texto, o desvio padréao (o) é
baixo, fazendo com que o limiar x + k - o fiqgue muito proximo da média do
fundo, classificando pixels ligeiramente mais escuros como texto.

3.2.5 Savoula
O algoritmo proposto por (Sauvola; Pietikainen, 2000) inseriu um
ponderador para o desvio padrdo. Assim, o limiar foi definido como :

g

I — k-
(z,y) =p+ 7

onde 1 e o séo como em Niblack e R € uma constante responsavel por
mudar o valor do desvio padrdo. Sauvola ainda sugeriu os valores de R =
128 e k = 0.5. Com a mudancga, se produz uma imagem binaria em caso
de contraste alto entre fundo e texto. Contudo, os valores étimos de R e k
sao proporcionais ao contraste do texto, de forma que, para imagens com
baixo contraste, se os valores ndao forem definidos corretamente, acarreta
em uma perda das regides de texto.

Foi utilizada a melhoria I(z,y) = p+ k- (¢/R), com R = 128
e k = 0.5. A introducdo do termo de normalizacdo R mitiga o problema
de ruido do Niblack. Nas imagens da selecionadas, o limiar é forcado a
permanecer proximo de p em regides de fundo limpo (o pequeno), inibindo
o ruido. Simultaneamente, em areas de alto contraste, ele se comporta
como Niblack, preservando as bordas.
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3.2.6 White e Rohrer

White e Rohrer (1983) propuseram um método local que classi-
fica o pixel de acordo com a média dos valores dos pixeis da sua vizinhanca.
Assim, dada uma janela de tamanho centrada no pixel p(x,y), a classifica-
cao para cada pixel é feita da seguinte forma:

D(x,y) = objeto, se mj > pipyy - k

P(ay) = Jundo, casocontrrio

onde m; & a média dos pixeis da janela e k € um peso auxiliar definido a
priori. O pixel classificado como objeto recebe a cor preta, e o classificado
como fundo, a cor branca.

Durante o processo, classificou-se um pixel como texto objeto
S€ Py - k < m;, onde m; € a média local e £ € um peso auxiliar k=1.0.
Nas imagens escolhidas, este método fornece um limiar adaptativo rapido
e razoavelmente eficaz. Ele assume que o texto € significativamente mais
escuro que a média local. E menos sensivel a flutuagdes de ruido que o
Niblack, mas pode ser menos preciso que o Sauvola na preservacao de
tracos finos em areas de baixo contraste.

3.2.7 Otsu

O método de Otsu (1979) é um dos mais referenciados na li-
teratura. Nele, considera-se que o histograma de uma imagem possui
duas classes C;, e ;. Dada uma imagem com T niveis de cinza, o nu-
mero de pixeis no nivel i € denotado por n; € 0 numero total de pixeis por
N = ny +no + ... + n;. Assim é calculada a distribuicdo de probabilidade
através de uma normalizagdo do histograma da imagem em tons de cinza:

P=_, P>0, YP=1

Entdo, € necessério encontrar o limiar no nivel que divida os pi-
xeis nas duas classes Cy e C, dado que os niveis dos pixeis de C, estao
entre [1,....l]l eosde C; entre [l + 1,...,T| . Logo, a probabilidade da ocor-
réncia da classe w. e a média dos seus niveis de cinza p. sdo dados por:
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w1 = i plzl—W(l)

i=l+1
e
l
Ho = Z k- pr/wo = p(l)/w(l)
k=1
T
. pir — (1)
ph = iepifw = S
! Z.ZH:I e 1—w(l)
onde
l
w(l) = sz
=1
e
l
p(l) = i-p
=1

O nivel médio total da imagem original é dado por:

T
pr=>_1-p
=1
Desse modo, para qualquer / escolhido, é possivel verificar que:
wo-fto + wi.p1 = pr, wo +wi =1

As variancias das classes sdo dadas por:

=1 Wo
T
. b
of =Y (i—m) —
I=1+1 w1

Para avaliar o limiar 6timo, Otsu analisou as seguintes medidas de separa-
bilidade de classes:

2 2
OB or Op
)\: 2 ) K: 2 ) ,r]: 27
Ow Ow or

onde
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2 2 2

o =wo - (o — pr) +wi - (i — pr) = wo - wi - (1 — o)’
T

Z P — MT " Di

i=l+1
sa0 a variancia intraclasse, variancia entre classes e a variancia total dos
niveis de cinza da imagem original, respectivamente. Entéo, a otimizacao
do limiar [ é feita através da maximizacdo de uma das medidas de sepa-
rabilidade de classes acima. Devido n ser a medida mais simples entre as
trés, € adotado o seu uso. Portanto, o valor que maximiza , , e consequen-
temente maximiza o%, € tido como o limiar étimo [* para o algoritmo:

op(l") = max(o(1)).

Uma das principais caracteristicas desse método € a sua auto-
nomia, visto que ele ndo faz uso de nenhum tipo de ajuste de parametros,
nem de um observador para guia-lo ao melhor resultado. Além disso, ele
pode ser aplicado para resolver qualquer caso em que ha duas classes.
Contudo, o algoritmo nédo € adequado para imagens com muita diferenca
de variancias das classes.

Durante a aplicacdo do cédigo, utilizou-se a implementacao oti-
mizada do OpenCV cv2.THRESH_OTSU, onde ele itera por todos os pos-
siveis limiares para maximizar a variancia entre classes ¢%, 0 que teorica-
mente separa melhor os grupos de pixels escuros, texto, dos claros, fundo.
No entanto, nas imagens da base de dados com variagao de iluminagéo, o
histograma é complexo e o limiar de Otsu acaba sendo influenciado pelas
caracteristicas do ruido de fundo.

Todos as etapas descritas foram aplicadas localmente e as ima-
gens foram submetidas individualmente aos métodos através de um algo-
ritmo feito pelo autor implementando cada um dos modelos estudados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As métricas de analise dos dados obtidos foi fundamental para
expor de forma objetiva e perceptivel aquilo que a pesquisa se propbs. Uma
vez que os resultados se tratam de imagens, a mera abstracdo de dados
quantitativos, como no PSNR, podem ir ao encontro da percepc¢ao daquele
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que visualiza as imagens, como pode-se vizualizar nas imagens obtidas
pela aplicacdo dos métodos presentes no Apéndice A. Por isso, a compara-
¢ao com o SSIM se mostrou muito mais correlacionavel com a subjetividade
das interpreta¢cdes humanas. Pode-se verificar as médias do desempenho
quantitativo no gréfico da Figura 5.

Figura 5 - Gréafico do desempenho quantitativo médio (A)
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Fonte: O autor (2025).

Os resultados da analise de PSNR indicam que o método de bi-
narizagao pelo nivel médio de cinza apresentou desempenho quantitativo
superior, alcancando 63,06 dB, seguido pelos métodos Otsu e Dois Picos,
ambos com 62,27 dB. Esses valores evidenciam que tais métodos preser-
varam a intensidade e a fidelidade do sinal original apds a binarizagédo, com
menor degradacgao visual. Em contrapartida, os métodos White-Rohrer e
Porcentagem de Preto obtiveram os menores indices, 49,30 dB e 53,06 dB,
respectivamente, sugerindo maior perda de informagéo e aumento do ruido
introduzido pelo processo de limiarizacdo. De modo geral, métodos glo-
bais mostraram-se mais consistentes em ter relagdo sinal-ruido do que os
adaptativos, como Niblack e Sauvola.

Na anadlise de SSIM, o método de binarizacdo pela média tam-
bém se destacou, alcangando o maior indice de similaridade (0,880), in-
dicando alta correspondéncia estrutural com a imagem de referéncia. Os
métodos Dois Picos, Otsu e Sauvola apresentaram desempenhos proxi-
mos, com valores entre 0,834 e 0,866, o que demonstra manutencao das
estruturas textuais e bordas. Em contrapartida, os métodos Niblack e Por-
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centagem de Preto tiveram desempenho inferior (0,534 e 0,478), e, 0 mé-
todo White-Rohrer apresentou resultado negativo (-0,065), refletindo forte
distorcao estrutural. Esses resultados reforcam que métodos globais ten-
dem a preservar a estrutura visual do texto em imagens de documentos,
especialmente em contextos com baixo ruido residual. Pode-se verificar
esses resultados no grafico da Figura 6.

Figura 6 - Grafico da semelhanca estrutural (B)
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Fonte: O autor (2025) Método de Binarizagao

Na tese de Roe (2015), o PSNR foi uma das métricas princi-
pais de avaliagdo de qualidade das imagens binarizadas em relacédo as
versoes de referéncia (ground truth). O método proposto pelo autor apre-
sentou um PSNR médio de 65,90 dB, superando os algoritmos classicos de
Otsu (62,56 dB) e Niblack (53,99 dB), bem como outros métodos recentes,
como Howe (65,97 dB) e Mesquita et al. (66,01 dB). Em comparacéo, os re-
sultados obtidos no presente trabalho mostram um PSNR maximo de 63,06
dB (binarizacao pela média global), valor inferior aos métodos de Roe, mas
ainda dentro da faixa considerada de alta fidelidade visual, especialmente
levando em conta que as imagens DIBCO utilizadas possuem degradacdes
mais intensas e ndo passaram por restauracao colorimétrica. Os valores
de PSNR obtidos reforcam a preservacdo de contraste e integridade es-
trutural, ainda que com menor refinamento que os métodos baseados em
equalizacao local e filtragem XDoG descritos por Roe.

Pimenta (2009) demonstrou que a metodologia proposta para a
reconstrucdo de documentos degradados, que se baseia em caracteristicas
geométricas do contorno e Programacao Dinamica, possui um desempe-
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nho promissor, alcancando uma precisao de 81% na combinagao de frag-
mentos, comparavel ao método de referéncia (Solana, 2005). No entanto,
o método proposto obteve um ganho consideravel em termos de robustez,
conseguindo uma redugéo de pelo menos 4% nos erros € uma diminuigdo
significativa no numero de falsos candidatos a parceiros. Os resultados
também mostraram a capacidade de reconstruir documentos completos,
embora em casos de alta fragmentacao, alguns pedacos ndo tenham sido
adicionados por falta de parceiros compativeis, o que levou a uma andlise
da estatistica de erro.

Nogueira e Amorim (2019) discutem o papel da fidelidade es-
trutural e perceptiva na reconstrucéo digital de documentos histoéricos, o
que se relaciona diretamente com a métrica SSIM. No presente trabalho, o
SSIM méximo alcangado foi 0,880, indicando uma correspondéncia estru-
tural entre a binarizacdo e o ground truth. Comparativamente, as reconstru-
coOes digitais mencionadas por Nogueira e Amorim destacam a importancia
de preservar a textura, contraste e forma dos objetos originais em modelos
digitais, objetivos analogos aos da binarizacdo documental. Assim, o0 SSIM
obtido demonstra que os métodos aplicados mantém a integridade estrutu-
ral das imagens de texto, 0 que esta em consonancia com a abordagem de
preservacgao digital proposta por esses autores.

Em sintese, os valores obtidos neste estudo demonstram con-
sisténcia estrutural, especialmente considerando os métodos utilizados e
a natureza degradada das imagens DIBCO. Isso sugere que, mesmo com
abordagens menos complexas, é possivel alcangar resultados competiti-
vos, preservando adequadamente a estrutura textual essencial para tarefas
de reconhecimento Optico e arquivamento digital.

5 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como propdsito comparar diferentes
técnicas de binarizagdo aplicadas a restauragdo e preservagao de docu-
mentos histoéricos digitalizados, avaliando sua eficiéncia na recuperacao
da legibilidade e na manutengdo da estrutura textual. A partir dos experi-
mentos realizados com a base DIBCO 2017, observou-se que os métodos
globais de binarizacédo, especialmente o Nivel Médio de Cinza, Dois Pi-
cos e Otsu, apresentaram desempenho superior nas métricas quantitativas
(PSNR) e qualitativas (SSIM), destacando-se pela capacidade de preser-
var contraste, contornos e elementos estruturais mesmo em imagens com
degradacao acentuada.
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Em contrapartida, métodos adaptativos como Niblack, Porcen-
tagem de Preto e White e Rohrer mostraram-se menos eficazes para o
conjunto de dados analisado, apresentando resultados inconsistentes em
cenarios de baixo contraste ou com presencga de ruidos extensos no papel.
Tais limitacdes reforcam que a adequacéao de um algoritmo depende dire-
tamente das caracteristicas do documento original e do tipo de degradacao
presente. Apesar de sua simplicidade, alguns métodos globais demons-
traram elevada eficiéncia, confirmando que abordagens menos sofisticadas
podem ser competitivas quando bem contextualizadas.

E importante salientar que a andlise realizada neste estudo foi
restrita a um conjunto especifico de documentos e a uma selecéo limitada
de algoritmos. Dessa forma, os resultados, embora relevantes, nao es-
gotam as possibilidades de investigacdo. Diferentes tipos de documentos,
graus de deterioragao, algoritmos de pré-processamento e combinagdes hi-
bridas podem alterar significativamente o desempenho alcancado. Assim,
recomenda-se cautela na generalizacdo dos resultados e reconhece-se a
necessidade de ampliar a escala e a diversidade das imagens estudadas.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que a restaura-
cao digital de documentos deteriorados pode ser realizada de maneira efici-
ente mesmo com algoritmos relativamente simples, desde que aplicados de
forma adequada ao contexto. O estudo reafirma o papel do processamento
de imagens como ferramenta essencial para a preservacao da memoéria do-
cumental e abre caminho para investigacdes mais amplas e aprofundadas
no campo da visdo computacional aplicada ao patriménio histérico.

Por fim, baseado nos resultados obtidos e nos conhecimentos
adquiridos durante a pesquisa, propde-se como trabalhos futuros: uma
analise mais ampla com outros tipos de documentos e métodos; realizagdo
de uma abordagem de pré-processamento e filtragem diferente; implemen-
tacdo de uma API que acolha os métodos e processos aqui estudados.
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A Apéndice A - Resultados Visuais

Nesta secdo sao apresentadas algumas das imagens resultan-
tes dos métodos aplicados.

Figura 7 - Imagem processada pelo método de Otsu
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Fonte: O autor (2025).

Figura 8 - Imagem processada pelo método de Dois Picos
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Figura 9 - Imagem processada pelo método do nivel médio de cinza
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Figura 10 - Imagem processada pelo método de Savoula
(28)
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Figura 11 - Imagem processada pelo método de Dois picos
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Figura 12 - Imagem processada pelo método de Dois Picos
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Figura 13 - Imagem processada pelo método de Otsu

Fonte: O autor (2025).
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Figura 14 - Imagem processada pelo método de Niblack
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Fonte: O autor (2025).

Figura 15 - Imagem processada pelo método de Dois Picos
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Figura 16 - Imagem processada pelo método de White e Rohrer
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y’ .
# So common-hackrey d in the ees of me
e O
W So fiale 3ad cheap 10 vulzar company's

d ll kept Loyl to polfeffion,

fe me in repul:lt s baithment,

But being fcldem fcen, I could not mr,

Bur, Jike a cemet, [ was wonderd & , 4

Others would fay, where?, which
And then I flole all courtefy from

Fonte: O autor (2025).
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