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1. INTRODUCCIO:
PROGRAMARI PERQUE ELS ORDINADORS LLEGEIXIN

La visié per computador es pot definir informalment com la disciplina de la
informatica que fa que les maquines hi vegin. La visié humana rep la llum per
I'ull, que excita els fotoreceptors (cons i bastons) que formen la retina. Aquests
senyals arriben al cervell, que interpreta els estimuls donant significat a alldo que
veiem. En visié artificial, els ulls sén les cameres, que contenen una «retina elec-
tronica» formada per una matriu de sensors de llum. Aquests sensors conver-
teixen la intensitat de la llum que els arriba en valors numerics proporcionals a
aquesta i generen el que anomenem imatges digitals, amb les quals tots estem
familiaritzats, atés que diariament en generem amb els nostres mobils i cameres
domeéstiques. Aquestes imatges digitals sén per tant funcions bidimensionals
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que retornen matrius de valors anomenats pixels (de I'angles picture element).
La resolucié de les imatges depén del nombre de pixels que contenen. Fent
el simil de nou amb la visi6 humana, com més pixels té una imatge, amb més
definicié s’observen els objectes, igual que una persona amb més index d’agu-
desa visual, la qual t&¢ més cons concentrats al centre de la seva retina (fovea).
Pero les imatges adquirides per una camera, que no sén més que matrius de
punts, necessiten el seu «cervell», que sén els programes d’ordinador que es
dissenyen per associar els conjunts de pixels a conceptes, segons quina sigui la
seva forma, color, disposicio, etc. Si una imatge la dibuixem en tres dimensions
com una superficie en qué cada punt (pixel) té una algada equivalent al valor que
conté, podem utilitzar eines matematiques que processen imatges en termes de
geometria diferencial (per exemple, fer més contrastada una imatge correspon a
fer més alts els pics de la superficie i més baixes les valls). La figura 1 il-lustra el
concepte de representacio d’imatges digitals.

Imatge onginal

Figura 1. Una imatge digital és una representacio matricial en qué els valors dels pixels corresponen al color i
a la intensitat de la llum en aquell punt.

La visié per computador ha esdevingut en els Ultims anys una tecnologia emer-
gent i ubiqua. L'abaratiment de la tecnologia i I'augment de la capacitat de calcul
dels ordinadors ho han fet possible. Per altra banda, en la nostra vida quotidiana
usem sovint dispositius amb cameres que contenen programes de visi6é (per
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exemple, cameres nocturnes per vigilar els nadons, cameres incorporades en
consoles de videojocs que detecten el nostre moviment, cameres que llegeixen
matricules a I'entrada d’aparcaments, o infinitat d’aplicacions als nostres tele-
fons mobils). La visié és una tecnologia facilitadora en sectors com I’automocio,
’esport i I'entreteniment, el gran consum i la tecnologia mobil, la robotica i la
manufactura avancada, la salut o la seguretat, en els quals apareixen constant-
ment nous productes i serveis. Es calcula que el mercat de la visié ha mogut
5.700 milions de dolars el 2014, i se’'n preveu un creixement anual del 42% per
arribar al 2020 amb un volum de 46.000 milions de dolars. Aquests mercats
constantment proposen reptes a una comunitat cientifica també en creixement.

Quan les imatges digitals corresponen a documents fotografiats o escanejats,
ens referim a la subarea denominada analisi i reconeixement d’imatges de
documents (analisi de documents per referir-nos-hi de manera més abreujada).
L’analisi de documents aborda el problema de reconéixer de manera automatica
el contingut del document (text impres, text escrit a ma o elements grafics). Es
pot considerar que 'origen de I'analisi de documents sorgeix als anys seixan-
ta, quan apareixen els primers sistemes de reconeixement Optic de caracters
(ROC). Un sistema de ROC integra un model optic de la forma de les lletres i un
model linglistic sobre les probabilitats que aquestes es combinin segons el llen-
guatge d’escriptura. Per tant, els programes de ROC reconeixen agrupacions de
pixels com a lletres i, en un nivell superior, validen les interpretacions conjuntes
per acabar transformant una imatge en un arxiu editable de paraules.

El programari de ROC ha evolucionat molt i té avui en dia bones prestacions,
especialment en documents impresos i amb digitalitzacié de qualitat. Les apli-
cacions d’ofimatica i els escaners domestics solen incorporar un programari
de ROC que ens permet transcriure automaticament els documents quotidians
per a processadors de textos. Comercialment, grans corporacions com Nuance
(OmniPage), Abbyy (FineReader) o Google (Tesseract) ofereixen bons sistemes
que després altres empreses de serveis adapten a determinats escenaris, com
ara el processament postal, la lectura de xecs bancaris o la incorporacié de
factures a sistemes ERP. Tanmateix, aquests sistemes tenen encara restriccions,
i la recerca en analisi de documents ha d’avancar per poder oferir solucions a
gran escala. Un cas de gran interes sén els documents manuscrits, i en parti-
cular els documents historics, que poden estar degradats, escrits en llengles
antigues o no estructurats.
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Entorn a aquestes fonts documentals, la informatica i les humanitats convergei-
xen en 'ambit de les humanitats digitals, una area emergent i interdisciplinaria.
Els documents custodiats en arxius historics, administratius o eclesiastics con-
tenen informacié molt valuosa, que recull la memoria historica de la societat. La
digitalitzacié massiva d’aquests fons permet construir arxius digitals d’imatges
que sovint sén accessibles a través dels portals web de les institucions que els
custodien. Aquest accés, pero, no sol anar més enlla de navegadors que perme-
ten visualitzar les imatges de manera lineal, pagina a pagina. En aquests casos
es fan necessaris algorismes de reconeixement de text manuscrit, que sovint
estan importats del mén del reconeixement de la parla.

Finalment, el repte existent no és la transcripcio literal, sind I’extraccio i la inter-
pretacié de continguts. Aixd comporta la reduccié del conegut «buit semantic»,
és a dir, la distancia entre la representaci6 digital dels documents i la interpreta-
ci6 del coneixement contingut. La interpretacié de continguts permet identificar
les entitats nominals (noms, llocs, dates, valors monetaris, etc.) i, per tant, omplir
bases de dades estructurades i oferir grans volums de fonts digitals indexades
i cercadors per contingut.

En conclusio, I'analisi de documents, en una perspectiva sistémica (vegeu la
figura 2), té per objectiu interpretar els continguts de documents digitalitzats
a fi de transferir-los a plataformes o serveis de gesti6 documental en entorns
de productivitat empresarial, cercadors, arxius digitals, etc. Aquest procés es
divideix en tres grans passos, que son el processament i la millora de la imatge,
el reconeixement i la interpretacio. Els continguts documentals poden ser tex-
tuals o grafics, i calen técniques especifiques per abordar cadascun d’aquests
continguts. Per als textuals, s’utilitzaran sistemes de ROC si el text és impres,
o d’HTR (de I'angles handwritten text recognition) si és manuscrit. Els elements
grafics (mapes, diagrames, esquemes d’enginyeria, planols d’arquitectura, par-
titures musicals, etc.) tenen la seva propia idiosincrasia quant a técniques de
reconeixement.
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Figura 2. Arquitectura d’un sistema d’analisi de documents i tipologies de documents.

2. ANALISI | RECONEIXEMENT D’IMATGES DE DOCUMENTS:
CONCEPTES BASICS

2.1 EL PROCESSAMENT | LA MILLORA DE LA IMATGE

El processament de la imatge compren aquelles tecniques que usualment s’apli-
quen després de la digitalitzacié del document filtrant el valor dels pixels per
millorar-ne la qualitat. Aquestes tecniques estan essencialment orientades en
dues direccions: d’una banda, millorar la visualitzaci6é de les imatges amb I'ob-
jectiu de fer el document més llegible per a les persones; i, de I'altra, preparar
les imatges dels documents per facilitar que els sistemes automatics n’extreguin
posteriorment informacid.

En casos de documents antics, o que han estat mal conservats, cal aplicar tec-
niques generals de millora de la visualitzacié abans d’aplicar altres técniques de
millora per a I'extraccié d’informacio. Alguns exemples d’aquestes técniques
sén les que intenten reduir les taques de tinta, les transparencies, la descolora-
ci6 del paper, la perdua d’intensitat de la tinta o la degradacio mateixa del paper
en forma de forats o esquingcaments (vegeu la figura 3).
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Figura 3. Exemples de degradacions a qué estan sotmesos els documents.
a) Show-through: transparencia. b) Taques.

Més enlla de la visualitzacio, aquestes tecniques s’apliquen préviament al reco-
neixement per millorar el rendiment de I'extraccié d’informaci6. En aquest grup
trobem técniques de reduccié del soroll (punts i taques provocats de manera
aleatoria per la degradacié mateixa del paper, o defectes d’il-luminacié en I'es-
caneig) i d’eliminacié del fons de la imatge, i técniques de correccié geomeétrica
(vegeu la figura 4). L'objectiu d’aquestes técniques és reduir la variabilitat de les
fonts d’entrada normalitzant-la i facilitar d’aquesta manera el procés posterior
d’extraccié d’informacid i de reconeixement de text.
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Figura 4. Imatges que cal tractar abans d’extreure’n informacio.
a) Imatge amb soroll de I'escaner. b) Imatge d’una pagina corbada pel llom del llibre.
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Una vegada s’ha eliminat el soroll i s’han corregit les deformacions geomeétri-
ques, cal identificar la zona central de la pagina dins la imatge i, a continuacid,
cadascuna de les regions i el tipus. A la figura 5 es pot veure un exemple del
primer procés. A la figura 5a es veu la imatge d’una pagina d’un llibre digitalitzat
on es pot observar 'ombra fosca al voltant del llibre i un tros de text que prové
de la pagina de la dreta. A la figura 5b es veu com hem estat capacgos d’eliminar
la informacié del voltant que no pertany al contingut de la pagina. Aquest pro-
cés de «neteja» del document és necessari per evitar errors de reconeixement i
interpretacioé en les etapes posteriors.
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Figura 5. Exemple de document en que s’ha detectat i extret la informacié de la pagina.
a) Imatge original. b) Imatge en qué s’ha identificat el cos central de la pagina i s’ha eliminat 'ombra dels
contorns i el text de la pagina precedent.

2.2 ANALISI DE ESTRUCTURA

Un cop hem pal-liat, en la mesura del possible, les degradacions intrinseques
dels documents i les hem rectificat i normalitzat per reduir la variabilitat de les
fonts d’entrada, cal extreure’n la informacié. En I’esquema classic aquesta ana-
lisi de I'estructura es divideix en diferents etapes, que es van aplicant de manera
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consecutiva. En la primera etapa s’identifica la informacié de I’estructura del
document, és a dir, si esta organitzat en columnes, si hi ha imatges, figures o
taules, etc., o bé si una regié de text és el titol d’un capitol, d’'una seccid, un peu
de pagina, etc. Aquesta analisi es fa en dos nivells: el nivell fisic i el nivell logic.

L’analisi fisica de I'estructura té per objectiu identificar la natura de les regions
en qué es descompon el document. Pel que fa al reconeixement, no és el mateix
tractar amb regions de text que amb imatges, grafics o informaci6 tabular. En
funcié del tipus de regio, les técniques que cal aplicar en cada cas seran dife-
rents. L'estructura fisica pot servir per identificar la tipologia del document, ja
que la distribucié d’elements és sovint caracteristica d’una categoria.

L’analisi logica de I'estructura té per objectiu associar les regions fisiques a ca-
tegories i extreure relacions semantiques entre elles. Per exemple, tot i ser blocs
de text, no és el mateix un titol que una capcalera de seccié o un paragraf.
En un document estructurat en forma de formulari, una vegada segmentats els
diferents blocs, cal saber a quina variable corresponen. El coneixement de I'es-
tructura logica ajuda al reconeixement, ja que el ROC pot anar a «cercar» certs
elements d’informacié a determinades posicions de la pagina i parametritzar-se
adequadament. Per exemple, les capcaleres de les seccions, els peus de figu-
res o els nUmeros de pagina poden
ajudar a identificar de manera més
precisa els continguts dels docu-
ments i millorar el procés d’extrac-
ci6 de continguts. En podem veu-
re un exemple a la figura 6, on es
mostra una pagina d’una revista i
diverses regions detectades i ano-
tades segons els dos nivells d’ana-
lisi. En vermell identifiquem les re-
gions de text i en groc les imatges.
Al costat de cada regié podem
veure una etiqueta amb el tipus de
regid de que es tracta: capcaleres,
paragrafs, imatges, peus d’'imatges
0 anotacions (estructura logica).

Figura 6. Pagina de revista amb el resultat de fer

una analisi fisica i una de logica de I'estructura del
document. En vermell identifiquem les regions de text
i en groc les imatges. Al costat de cada regié podem
veure una etiqueta amb el tipus de regio: capcaleres,
paragrafs, imatges, peu d’imatges o anotacions.
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Una vegada s’ha trobat I'estructura fisica del document, cal tractar cadascuna
de les regions segons el tipus de qué es tracti. Aixi, s’extrauran les imatges del
document i s’indexaran, es processaran les taules i se n’extraura el contingut,
i es continuaran processant les regions de text per obtenir la transcripci6 final.

A continuacié descriurem breument alguns dels processos principals que es
duen a terme per a cadascun d’aquests tipus de regions.

2.3 EL RECONEIXEMENT OPTIC DE CARACTERS (ROC)

Com hem comentat a la introduccid, els sistemes de ROC sén programaris es-
pecialitzats que converteixen imatges de documents de text en la seva corres-
ponent versié digital en format editable per un processador de text. De manera
geneérica, aquests programes funcionen d’una manera semblant a la descrita en
aquest article. Hi ha una primera fase de pretractament en que es corregeixen
les degradacions intrinseques dels documents i es normalitza la representacio.
A continuacié hi ha la fase d’analisi de I'estructura, en qué s’identifiquen les
diferents regions del document i es busquen aquelles que son text impres. Una
vegada s’han identificat les regions de text, s’apliquen els algorismes especifics
de reconeixement de text i que explicarem breument a continuacid.

En el cas de text imprés, tots els programaris comercials treballen a partir de
regions de text. Primer, s’identifiquen les linies de text; després, les paraules,
fins que es retallen les imatges al nivell dels caracters. Es a partir de la forma de
cada caracter que es fa el reconeixement. Aquest reconeixement es fa per com-
paraci6 de les caracteristiques de la forma amb un conjunt de models apresos
per a cada lletra. Les caracteristiques de les lletres utilitzades sén diverses i in-
clouen aspectes geometrics (alcada, amplada, curvatura, etc.) o topologics (po-
sicio relativa entre els components, forats, etc.). Una vegada identificada quina
és la lletra amb més probabilitat de cada imatge, és quan es fa servir informacié
propia de I'idioma i diccionaris per reduir els errors de reconeixement. Aquesta
informacio, que es coneix com a model de llenguatge, utilitza les probabilitats de
combinacié de lletres consecutives (tecnicament es coneixen com a n-grames).
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Figura 7. Exemples de documents on es pot esperar un nivell de rendiment diferent dels ROC comercials.
a) Bon rendiment. b) Rendiment mitja. c) Rendiment deficient.

A la figura 7 es poden veure exemples de diferents tipus de document amb
I’expectativa de rendiment dels ROC comercials. Aquest agrupament I’hem fet
sobre la base de la nostra experiencia i és el resultat d’haver-los utilitzat en di-
ferents projectes de recerca i transferéncia. En el primer grup trobem els docu-
ments que es poden generar amb qualsevol processador de text d’Us domestic
amb una estructura simple (una columna o dues), fent servir un tipus de lletra
estandard (Arial, Times, Helvetica, etc.), impresos i escanejats amb dispositius
comuns de qualitats i resolucions normals (de 200 a 300 ppp). Per a aquests
tipus de documents, qualsevol programari de ROC sera capag¢ de fer una con-
versio a document digital acceptable (amb pocs errors).

En el segon grup de documents, en trobem alguns amb una estructura meés
complexa. En aquest cas, variabilitat de documents i complexitat sén gairebé
sindnims. Si les pagines contenen taules, tipus de lletres amb mides molt dife-
rents, una estructura poc regular, fonts de lletra poc habituals, etc., pot donar
lloc a un rendiment dels ROC molt variable. En el millor dels casos, en que els
algorismes d’analisi de I’estructura del document funcionen mitjanament bé, po-
dem esperar que el programari sigui capag¢ d’identificar bé les regions de text i
tenir uns resultats acceptables. En les regions on la mida de la font és molt petita
o la resoluci6 de la imatge és baixa (72 o 96 ppp), els algorismes de deteccié de
linies de text, de paraules i d’imatges de caracters tindran molts problemes per
retallar correctament les lletres i reconéixer-les. A més, és molt probable que les
taules, i el text que puguin contenir, no es reconeguin correctament.
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En I'dltim grup de documents trobem aquells en qué no hi ha grans regions
de text i que tenen forga elements grafics i digitalitzats amb un nivell de qua-
litat molt baix. Les imatges de fotocOpies de documents o de faxos entrarien
en aquest darrer grup. També podriem incloure en aquest grup les imatges de
documents fotografiats amb dispositius mobils en condicions poc controlades
(imatges desenfocades amb reflexos, etc.). En aquests casos, els ROC comer-
cials fallen perque la qualitat de la imatge no és suficient per obtenir resultats
minimament satisfactoris en I'etapa d’analisi de I'estructura i el reconeixement
de text posterior.

2.4 EL RECONEIXEMENT D’ESCRIPTURA MANUSCRITA

Els programaris comercials de ROC no serveixen per reconeixer el text manus-
crit. La principal rad és que aquests programes retallen les imatges al nivell de
les lletres i en textos escrits a ma, quan es tracta d’escriptura lligada, és molt
dificil retallar-les de manera neta. A més, la gran variabilitat d’estils d’escriptura
fa encara més dificil reconéixer que hi ha escrit. En altres paraules, no es pot
esperar que una tasca que segons la lletra és practicament impossible per a les
persones, es pugui automatitzar i generalitzar amb un programa. Tot i aix0, en
certs ambits d’aplicacié molt controlats es pot arribar a obtenir uns bons resul-
tats. L'exemple paradigmatic és la lectura d’adreces postals (vegeu la figura 8a).
Practicament tots els serveis postals del mén tenen sistemes de lectura auto-
matitzats que processen centenars de cartes i postals per segon. Aquests no
sbn sistemes que fan una lectura completa de I’adrega del destinatari, sin6 que
busquen paraules concretes, com ara noms
de ciutats i de paisos i codis postals. Es trac-
ta, doncs, d’una tasca molt especifica amb
un vocabulari molt restringit, que permet de-
senvolupar sistemes que funcionin bé.
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Figura 8. Exemples de documents manuscrits. a) Adreces postals. b) Documents historics.
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Quan es tracta d’altres tipus de documents, com ara la correspondéncia per-
sonal, els dietaris o altres tipus de documents personals, la tasca de reconei-
xement es complica significativament. En aquest cas, els continguts dels docu-
ments poden ser tan amplis que I’'Us de vocabulari especific no sigui suficient
per assolir quotes de rendiment similars a les dels ROC per a textos impresos.

Per a aquests tipus de documents, el procés de reconeixement és una mica
diferent del que es fa servir per reconéixer text impres. Com hem comentat a
I’inici d’aquesta seccid, no es pot esperar que un sistema de reconeixement
de text manuscrit sigui capag de retallar les imatges al nivell del caracter i, per
tant, aquests programes només retallen les imatges fins al nivell de les linies de
text. Tanmateix, s’han d’aplicar altres técniques de processament d’imatges per
reduir la variabilitat intrinseca a I'escriptura manual (vegeu la figura 9). Un cop
s’han aplicat tots aquests processos, s’obté la imatge de sortida. Es aquesta
imatge la que es déna al motor de reconeixement de text manuscrit perque in-
tenti reconéixer-ne el contingut.
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Figura 9. Resultat d’aplicar técniques de processament d’'imatges per reduir la variabilitat del text manuscrit.
a) Imatge d’entrada tal com s’ha retallat del document original. b) Imatge resultant.

Els motors de reconeixement de text manuscrit, segons Pl6tz i Fink, sén forca
més sofisticats que els de ROC i requereixen moltes més dades per fer-los fun-
cionar. Son sistemes que requereixen una primera fase d’entrenament, és a dir,
cal que li donem molts exemples d’imatges de documents, amb les transcripci-
ons corresponents, perque els sistemes aprenguin les lletres. A més, perque faci
Us de la informacié contextual, li hem de donar un conjunt ampli de diccionaris
amb les paraules que pensem que es pugui trobar i un model de llenguatge
similar als que s’utilitzen per als ROC. Amb aquests dos ingredients (exemples
de documents transcrits i diccionaris amb el vocabulari) executem I’algorisme
d’aprenentatge.
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L'aparicié d’ordinadors cada vegada més potents permet que actualment es
pugui processar una gran quantitat de dades en unes poques hores, quan fa uns
anys requerien de dies a setmanes de calcul. A més, com més dades, millor ren-
diment dels sistemes i més capacitat d’adaptacié al volum de dades diverses.
Aix0 ultim fa que aquests tipus de tecnologies es puguin aplicar cada vegada
més a un ampli ventall d’aplicacions.

2.5 LA INDEXACIO | ACCES PER CONTINGUT

En alguns casos la transcripcié completa dels documents no és necessaria, i
amb la deteccié de certes paraules rellevants (persones, llocs, fets historics)
bastaria per indexar-ne el contingut. Per aquest motiu han sorgit les técniques
de word spotting (deteccioé de paraules clau) amb I'objectiu de localitzar totes
les instancies d’una paraula donada dins una col-leccié. Les técniques de word
spotting, segons Almazan et al. (2014) i Rusifiol et al. (2015) es categoritzen en
dos grups, depenent de si l'usuari proveeix una imatge de la paraula o bé si hi
introdueix una cadena de caracters mitjancant el teclat (vegeu la figura 10).

En el primer cas, anomenat query-by-example, I'usuari selecciona del document
una imatge de la paraula que vol cercar (’exemple), i el sistema retorna totes les
imatges de paraules visualment semblants que ha trobat a la col-lecci6. L'avan-
tatge és que I'algorisme fa una cerca d’elements semblants visualment; per tant,
no necessita fer cap aprenentatge de I’estil d’escriptura. L’inconvenient és que
no és capag de trobar paraules escrites per autors diferents, ja que I'aparenca
visual de les paraules canvia radicalment a causa de I’estil d’escriptura particu-
lar de cadascu.

En el segon cas, anomenat query-by-string, I’'usuari escriu pel teclat la paraula
que vol cercar. El sistema és més flexible en el sentit que I'usuari, en primer
lloc, no ha de buscar cap instancia de la paraula que vol cercar i, en segon lloc,
que no esta limitat a I'estil d’escriptura determinat. En contrapartida, per poder
cercar dins el text, I'algorisme necessita aprendre I’aparenca visual d’aquesta
paraula i, per tant, els estils d’escriptura dins aquesta col-leccié. Aixo implica
que I'algorisme necessita dades etiquetades per fer I'aprenentatge.
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Figura 10. ll-lustracié de les diferencies entre les dues families de word spotting, segons si I’entrada és una
cadena de text o una imatge de la paraula. En vermell es mostren les paraules trobades al document.

2.6 EL RECONEIXEMENT D’ELEMENTS GRAFICS

Certs tipus de documents contenen informacié rellevant en forma de grafic en
lloc de text. Per exemple, en mapes, planols d’arquitectura, diagrames electro-
nics, partitures musicals, diagrames de flux, documents administratius, etc., la
informacio rellevant esta formada per un conjunt de simbols grafics i per les re-
lacions espacials entre ells. Per tal de poder interpretar aquests documents i po-
der-ne extreure informacié de manera automatica, cal saber reconéixer aquests
simbols grafics per poder-los associar a un determinat significat. En un cert
sentit, aquesta tasca és més complexa que no pas el reconeixement de text. El
reconeixement de text parteix de la base que els caracters que cal reconéixer
poden ser transformats en un senyal lineal (llegint-los d’esquerra a dreta), men-
tre que aquest paradigma no és valid si es vol reconeixer simbols grafics que no
segueixen necessariament aquesta linealitat.
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2.7 LA IDENTIFICACIO DE LESCRIPTOR | LA DATACIO

L'analisi forense de documents consisteix a analitzar I'estil d’escriptura. En
aquest cas, en lloc de focalitzar-se en el que s’ha escrit, I'interés recau en la ma-
nera com s’ha escrit. Aixi es pot determinar I’autor d’'un document (identificacié
de I'escriptor) o validar-ne I'autenticitat (com la verificacié de signatures), o bé
datar-lo segons un periode historic.

Normalment, les técniques es basen en I'aprenentatge de les caracteristiques
de lestil d’escriptura i es poden dividir en dues families. Primerament, les téc-
niques es poden basar en la forma de determinades lletres, paraules, simbols
o signatures (vegeu els requadres verds i blaus de la figura 11). Segonament,
es poden basar en aspectes globals com la curvatura o I'orientacio del trag, les
anomenades tecniques independents del text (vegeu les marques vermelles de
la figura 11). Tant en un cas com en laltre, les técniques es poden aplicar tant a
documents textuals com grafics (Gordo, Fornés, Valveny, 2013).

Text Simbols Musicals
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Figura 11. Caracteristiques emprades per a la identificacio de I'escriptor. A I'esquerra es mostren tres linies
de text escrites per diferents escriptors. A la dreta es mostren els simbols musicals de tres musics diferents.
Algunes técniques es basen en la forma de determinats elements (requadres blaus i verds), mentre que
d’altres es fixen en aspectes globals (en vermell).

3. EINES DE TRANSCRIPCIO COL-LABORATIVA
(CROWDSOURCING)

Ateses les dificultats dels algorismes de reconeixement en fonts manuscrites
de gran volum, darrerament han emergit amb forga i gran eficiencia soluci-
ons basades en el paradigma de la transcripcié massiva (crowdsourcing).
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Crowdsourcing, de I'anglés crowd ‘multitud’ i outsourcing ‘externalitzacio’, es
podria traduir al catala com ‘col-laboraci6 oberta distribuida’. El crowdsourcing
consisteix a dividir una gran tasca complexa en moltes de petites i col-labora-
tives, distribuides entre un grup nombrés de persones o una comunitat mitjan-
¢ant una convocatoria oberta. Un exemple pioner i reeixit d’aquest paradigma
ha estat Wikipedia, una enciclopedia oberta a Internet en qué qualsevol usuari
pot afegir articles respectant unes normes de conducta. Wikipedia té actual-
ment un ritme d’entrada de dades de 300 articles diaris.

En I'ambit del reconeixement d’imatges de documents, el crowdsourcing con-
sisteix a implementar plataformes web en qué molts usuaris col-laboren en la
transcripcié (Fornés, Lladds, Mas, Pujades, Cabré, 2014). Per exemple, cada
usuari transcriu unes poques pagines o valida un conjunt de transcripcions
automatiques fetes per ordinador. En el cas de manuscrits historics, destaca
la Family History Library, de 'empresa Family Search, per construir una xarxa
historica de tot el moén. Durant anys s’han digitalitzat milions de documents i
s’han entrat enllagos creuats de dades genealogiques. Aquest procés el fan
manualment milers de voluntaris que utilitzen una plataforma de crowdsourcing.
D’aquesta manera, el crowdsourcing és també un instrument d’innovacié social
i fa que els consumidors dels actius historics i culturals passin a ser actors en
el procés de produccié del coneixement. Darrerament s’esta popularitzant el
gamesourcing (Alavau, Leiva, 2012), que consisteix a fer la transcripci6 a través
d’un joc (per exemple, un joc de Facebook o per a dispositius mobils Android) i
aixi fer la tasca més atractiva i divertida per als usuaris.

4. CAS D’APLICACIO 1: RECONEIXEMENT DE DOCUMENTS
DEMOGRAFICS MANUSCRITS HISTORICS

Les fonts de naturalesa demografica com els padrons, els registres parroquials
o civils de baptismes o naixements, matrimonis i defuncions, etc., ofereixen una
gran riquesa d’informacié que no solament permeten estudiar el comportament
demografic, sind també entendre i explicar millor I’'evolucié social i econdmica
del passat.

Tal com s’ha comentat en la introduccié, un cop acabada la seva digitalit-
zacio per assegurar-ne la preservacio, el repte és I'extraccio automatica de
continguts per permetre’'n aixi la valoritzacié, I'accés i la interpretacioé. En
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aquest escenari, en lloc d’'una transcripcié paraula per paraula, I'objectiu és
extreure’n i interpretar-ne les entitats nominals (cognoms, llocs, oficis, dates)
per crear les bases de dades demografiques. Per aquest motiu, les técniques
aplicades es basen en el reconeixement semantic i en la transcripcié col-labo-
rativa emprant el word spotting. Per visualitzar un video demostratiu, visiteu:
http://dag.cvc.uab.es/infoesposalles/media-gallery/.

Reconeixement semantic de les esposalles de la catedral de Barcelona

La col-leccié de registres matrimonials de la catedral de Barcelona (anomenats
Llibres d’esposalles) esta formada per 287 volums i conté informacié de més de
600.000 matrimonis contrets entre el 1451 i el 1905 en 250 parroquies de la di-
ocesi de Barcelona. Les esposalles contenen informacié dels esposos i els seus
pares, els seus oficis i llocs d’origen, la parroquia on es van casar i la taxa que
van pagar segons el seu estatus socioecondomic. La continuitat d’aquesta font al
llarg dels segles permet fer estudis demografics, socials, migratoris i genealogics.

En primer lloc, s’ha dissenyat una eina de transcripcié col-laborativa (crowa-
sourcing) a través del web (vegeu la figura 12) en la qual més de 50 transcriptors
han col-laborat en paral-lel en el buidat dels Llibres d’esposalles. L’aplicacié a
través del web ha permés no solament facilitar la visualitzacié i I'entrada de da-
des, siné també que els experts gestionin i monitorin la feina dels transcriptors.
Com a resultat, la transcripcié ha acabat en menys de dos anys.
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En segon lloc, s’han dedicat esforgos al desenvolupament de tecniques de re-
coneixement semantic (Romero, Fornés, Vidal, Sanchez, 2016). L'objectiu és
transcriure el document i alhora detectar les entitats nominals i classificar-les en
categories semantiques (cognoms, llocs, oficis, etc.). Com a resultat, es podria
crear automaticament una base de dades que només caldria ser validada per un
expert, amb la qual cosa s’estalvia un gran volum d’hores de feina.

La metodologia desenvolupada ha consistit en la combinacié de técniques
de reconeixement de text manuscrit (models ocults de Markov) amb models
de llenguatge basats en categories semantiques, per treure profit, d’aquesta
manera, de I’estructura sintactica de cada desposori. En concret, el model de
llenguatge s’ha aprés de manera automatica gracies a tecniques d’inferencia
gramatical (per exemple, la morphic generator grammatical inference). A tall in-
formatiu, destaquem que els resultats obtinguts sobre un volum de la col-leccié
(amb 175 pagines) han mostrat que prop del 75% de les entitats nominals s’han
detectat, transcrit i categoritzat correctament. Per a més informacio, consulteu
consulteu Romero et al. (2016).

Transcripcié interactiva de padrons emprant el word spotting

Els padrons sén els recomptes municipals nominatius de poblacié per excel-
léncia. Contenen informacié sociodemografica dels habitants d’un municipi (per
exemple, I'edat, I’estat civil, I'ocupacio, I'alfabetitzacid, la relacié amb el cap de
la llar) i permeten fer estudis sobre la distribucié de la poblacié, I'estructura so-
cioocupacional, la fecunditat, el tipus de families o les caracteristiques de I’ha-
bitatge. Pero el vertader potencial és la utilitzacio dels padrons des d’una optica
longitudinal gracies a la vinculacié dels diferents padrons, que permet resseguir
la trajectoria vital dels individus transcendint I’espai geografic d’un municipi o
parroquia. Com a resultat es crearien xarxes socials historiques (semblants a
Facebook o LinkedIn) que permetrien estudiar els moviments migratoris o les
formacions familiars dinamicament, en el temps i en I’espai. A més, els padrons
gaudeixen d’una estandarditzacio de format en I’'ambit europeu que permetria la
integracio i la consolidacié a escala global dels seus continguts.

Amb I'objectiu d’agilitzar el buidat del gran volum de padrons existents, s’ha
dissenyat una plataforma de crowdsourcing interactiva que integra la técnica de
localitzacioé de paraules claus (word spotting); alhora, el sistema es beneficia de
la informacioé redundant en padrons previs (vegeu la figura 13).
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Ates que els padrons es duen a terme cada pocs anys, la informacié dels in-
dividus que viuen a cada llar sol ser bastant estable. Aquesta redundancia és
precisament la informacié que es pot transferir d’'un padré al seglient. Per tant,
quan el transcriptor comenca a buidar un nou padro, el sistema reconeix el car-
rer i el nimero de la llar i recupera la informaci6 d’un padrd anterior ja transcrit.
Llavors el sistema aplica el word spotting (query-by-string) per cercar cada un
dels individus que vivia en aquella llar al nou cens. Els individus localitzats sén
automaticament incorporats a la base de dades. El transcriptor només ha d’ac-
tualitzar els camps corresponents (per exemple, la seva edat o I’ofici) i afegir els
individus de nova aparicié. Com a resultat, el temps de transcripcié es redueix
considerablement. Per a més detalls, consulteu Mas et al. (2016).
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Figura 13. Esquema de la transcripci6 interactiva de padrons amb la integracié de teécniques de word spotting.

5. CAS D’APLICACIO 2: CLASSIFICACIO AUTOMATICA DE
DOCUMENTS ADMINISTRATIUS EN ENTORNS BANCARIS

Al mén empresarial hi ha molts processos en els quals apareix una gran quanti-
tat de documentacid. Per tal de tractar aquesta informacid, normalment encara
€s requereix en gran manera una intervencié humana, la qual cosa té associats
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uns elevats costos economics. Es en aquest punt que tractar d’automatitzar
certs processos d’interpretacio dels documents pot ser molt beneficids.

Posem per cas els passos que cal seguir a I’hora de contractar un cert pro-
ducte financer al sector bancari. Normalment, com a clients, abans de poder
contractar un producte, se’ns demanara d’aportar un seguit de documents per
tal d’acreditar si I'operacié és viable o no des del punt de vista del banc i per
veure si se’ns concedeix o0 no un crédit, un aval o una hipoteca, i amb quines
condicions. Tota aquesta documentacié es digitalitza a les oficines i s’envia als
serveis centrals per tal que experts I’estudiin. Per facilitar la tasca dels avalua-
dors, el primer pas que s’ha de fer és analitzar el conjunt d’imatges rebudes per
determinar on comencga i on acaba cada document, i de quin tipus es tracta:
formularis d’impostos, factures, nomines, llibres de familia, balangos de comp-
tes d’'una empresa, etc. Aquest procés, que resulta lent, costds i que no és pas
lliure d’errors, es pot automatitzar emprant técniques de visié per computador i
d’analisi de documents.

Descripcié de documents

Per tal d’automatitzar el procés de classificacid, necessitarem un métode que
permeti representar un document de manera numérica. Es el que anomenem
descriptors. Aixi doncs, donada una imatge d’entrada, el descriptor extraura
caracteristiques discriminatories del document per obtenir-ne una representacio
numerica. Aquests descriptors hauran de seguir el principi seglient per poder
ser Utils. Si tenim dos documents semblants i en calculem els descriptors, la
diferencia (distancia) entre aquests haura de ser un valor petit, i contrariament,
si calculem els descriptors de dos documents prou diferents, la seva distancia
haura de ser elevada.

La classificacio d’imatges de documents és un camp de recerca bastant madur
i, per tant, han aparegut diversos métodes a la literatura. Recomanem al lector
avid de més detalls de donar una ullada als articles de revisio de I'estat de la
questié de Doermann (1998) i Chen i Blostein (2006). En linies generals, els di-
ferents meétodes es poden diferenciar depenent de la representacié escollida.

En primer lloc, existeixen métodes que defineixen les diferents classes de do-
cuments en funcié de la similitud visual. Els descriptors que es proposen nor-
malment empren estadistiques calculades sobre caracteristiques de baix nivell
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(com, per exemple, comptar el nombre de pixels) per tal de codificar quina és
I’aparenca dels documents. Aquestes tecniques solen ser molt simples, pero
resulten Utils quan es vol agrupar documents que, tot i tenir continguts una
mica diferents, tenen una aparenca visual prou estable, com pot ser el cas de
formularis.

D’altra banda, es poden definir les diferents classes de documents segons la
similitud dels seus continguts textuals. Un cop feta una transcripcié automati-
ca dels documents mitjancant alguna eina de ROC, la similitud entre diferents
documents es pot expressar com a diferéncia de les paraules que hi apareixen.
Aquests descriptors textuals resulten ideals quan ens enfrontem a documents
que «parlen» del mateix tot i que la seva aparenca visual pugui ser diferent dins
d’una mateixa classe.

En el nostre cas, ens enfrontem, d’una banda, a classes en que la similitud visual
és una eina molt potent (com, per exemple, formularis o factures del mateix pro-
veidor) i, de l'altra, a classes que presenten una similitud textual forta tot i que no
segueixin un format i una aparenca estandards (com, per exemple, contractes
o informes d’auditoria). Aquest fet motiva que la solucié aplicada es basi en la
combinacié de descriptors de totes dues families.

Descriptor visual

Com a descriptor visual n’hem escollit un que es basa en la codificacio de la
intensitat dels pixels a diversos nivells d’escala. Primer de tot, per tal d’eliminar
soroll i detalls petits, les imatges d’entrada es difuminen una mica fent servir un
filtre gaussia. Després, seguint la proposta d’Héroux et al. (1998), les imatges de
documents es parteixen en quatre blocs. En cada un dels blocs es calcula el va-
lor mitja de la intensitat dels pixels per tal de descriure si una zona és en general
més fosca o més clara. Aquest valor es guarda com una de les caracteristiques
del vector descriptor. A continuacié, cada un dels blocs es torna a dividir en
quatre zones i es continua repetint el mateix procés. Podem veure un exemple
dels primers nivells de la piramide a la figura 14, on es pot apreciar com cada
vegada tenim una visié més detallada del document que s’ha de tractar. Aquest
descriptor, tot i ser extremadament simple, ha demostrat la seva eficiencia en-
vers altres propostes més complexes.
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Figura 14: Exemple de visualitzaci6 del descriptor visual.

Descriptors de contingut textual:
dels «sacs de paraules» a I’analisi semantica

Pel que fa a la descripcié textual, generalment el que es fa és representar els
documents com un conjunt de paraules juntament amb les seves freqiiencies
d’aparicid, que és el que es coneix com a representacions de «sacs de parau-
les» (bag-of-words model). El problema, pero, és que dos documents poden
parlar del mateix tot i fer servir paraules diferents. Per tal de fer front a aquesta
limitacid, hem escollit una técnica que representa els continguts textuals a par-
tir de la semantica latent que hi ha als documents; és a dir, es defineixen els
documents segons quins temes tracta i en quina mesura. Aquests temes es
poden aprendre de manera automatica fent servir una técnica anomenada /atent
semantic analysis com podeu veure a Deerwester et al. (1990).

Classificador estadistic i rebuig

Un cop tenim representats els documents tant amb descriptors visuals com
amb descriptors textuals, podem entrenar un classificador per tal que aprengui
a classificar els documents entrants mirant-se la seva aparenca i els seus con-
tinguts.

En una fase de test, emprant un conjunt de més de 40.000 documents, vam
obtenir els resultats seglents:
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Descriptors Nomeés visual Només textual Combinacié
Percentatge d’encert 85,54% 94,78% 95,49%

Podem veure que els descriptors textuals permeten obtenir un rendiment molt
meés elevat que no pas els descriptors visuals; pero, si decidim combinar-los,
s’aconsegueix un petit guany extra.

Finalment, cal tenir en compte que el classificador, a part de donar com a res-
posta a quina classe pertany un document entrant, també retorna una certa
probabilitat de certesa, que es pot fer servir per tal de rebutjar respostes auto-
matiques si no n’estem del tot segurs. En aquest sentit, s’arriba a aconseguir un
100% d’encert si es rebutgen un 35% de documents entrants, que es recondu-
eixen al tractament manual.

Trobarem una descripcié molt més detallada d’aquest sistema en I’article publi-
cat a la revista IUDAR per Rusifiol et al. (2014).

6. PERSPECTIVES

En els darrers anys s’ha avancat forga en la visié per computador i, en particular,
en 'analisi de documents. L’aveng de les noves tecnologies, tant de programari
com de magquinari, hi han ajudat. Des de la recerca en 'ambit de les enginyeries
s’ha transferit coneixement que s’ha integrat en productes o serveis que avui en
dia estan integrats en entorns de productivitat empresarial, en arxius o bibliote-
ques, o en plataformes de gran consum. Un exemple recent és la incorporacio
del ROC a I'aplicacio de traduccié de Google per a mobils, que permet a I'usuari
fer una fotografia d’un text i obtenir-ne la traduccio en pocs segons. Tanmateix,
existeixen encara diversos reptes cientifics i tecnologics de cara a disposar de
serveis de lectura universal. L’arxiver del futur hauria de poder treballar en es-
criptoris que integrin el fisic i el digital. S6n les anomenades interficies tangibles.
Podem imaginar-nos una taula que integra una camera aeéria i un projector, de
manera que el document fisic que I'usuari té sobre la taula és digitalitzat per la
camera, reconegut per I'ordinador i, mitjangant el projector, augmentat virtual-
ment amb informacié complementaria. En aquest tipus d’entorns, la interaccio
amb I'usuari és molt rellevant si s’integren mecanismes de reconeixement de
gestos, anotacions manuscrites sobre tauleta, etc. Actualment hi ha entorns en
aquesta direcciéo com el model Sprout d’'HP.
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El pas a I’escala és també un repte important. El que fa anys era el tractament de
documents en estacions individuals, avui en dia ha evolucionat cap a grans vo-
lums documentals (I’era del big data). Els ciutadans del futur hauran de poder fer
cerques per Internet darrere les quals hi haura milions de documents provinents
d’arxius d’arreu del mén. Els algorismes han de ser prou robustos per no baixar
el rendiment en aquesta nova dimensio. Lligada a aquest accés universal, s’obre
la necessitat dels sistemes intel-ligents, és a dir, no solament de reconeixement i
transcripcié literal, sin6 d’interpretacié dels continguts. Només aixi els sistemes
podran relacionar termes en diferents tipologies de documents i en diferents
llenglies. Aquest problema va més enlla de la visid per computador i requereix
altres experteses d’intel-ligéncia artificial com a sistemes de modelatge i gestié
del coneixement, representacions amb ontologies, etc.

Finalment, la ubiquitat que ens doéna el fet de tenir un mobil connectat en tot
moment fa que els arxius surtin dels seus limits fisics. En qualsevol moment i
en qualsevol lloc tenim accés a la informacio. Les noves tecnologies canviaran,
per tant, els modes d’accés a les fonts documentals, democratitzant-les pero
redefinint els models de servei. Probablement I'accés in situ sera només per a
historiadors o amb finalitats museistiques pel valor del mateix document. Les
eines de gestié documental seran les d’Us diari dels arxivers, que seran els en-
carregats d’administrar els continguts i els serveis digitals que se’n derivin.
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RESUM

La visio per computador és la discipli-
na de la informatica que s’encarrega de
dissenyar algorismes que interpreten
les imatges digitals. Quan les imatges
corresponen a documents digitalitzats,
estem en la subdisciplina de I'analisi i
el reconeixement d’imatges de docu-
ments. En aquest article fem un repas
de la situacié actual d’aquesta tecnolo-
gia i de les seves possibilitats d’aplica-
ci6 en la resolucio tant dels problemes

més tradicionals de lectura optica (ROC)

com dels que estan associats a altres
tipologies de documents com ara els
manuscrits, especialment historics, i els
grafics. En primer lloc, fem un repas de
I’estat de la questio de la tecnologia. A
continuacio, descrivim dos casos prac-
tics arran de projectes duts a terme al
Centre de Visi6 per Computador de la

UAB i de rellevancia en I'ambit arxivistic:

I’analisi massiva de documents admi-
nistratius i de documents demografics
manuscrits historics.

RESUMEN

La visién por computador es la discipli-
na informatica que se encarga de dise-
Aar algoritmos que interpretan las ima-
genes digitales. Cuando las imagenes
corresponden a documentos digitaliza-
dos, nos encontramos en la subdisci-
plina del analisis y reconocimiento de
imagenes de documentos. En este arti-
culo hacemos un repaso de la situacion
actual de esta tecnologia y de sus posi-
bilidades de aplicacion en la resolucién
tanto de los problemas mas tradiciona-
les de lectura 6ptica (ROC), como de los
que estan asociados a otras tipologias
de documentos tales como los manus-
critos, especialmente los histéricos, y
los graficos. En primer lugar, hacemos
un repaso del estado de la cuestion de
la tecnologia. A continuacién descri-
bimos dos casos practicos a raiz de
proyectos llevados a cabo en el Centro
de Visién por Computador de la UAB y
de relevancia en el ambito archivistico:
el analisis masivo de documentos admi-
nistrativos y de documentos demografi-
cos histéricos manuscritos.
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RESUME

La vision par ordinateur désigne la
discipline informatique qui permet

de concevoir des algorithmes pour
interpréter les images numériques.
Lorsque les images correspondent

a des documents numeérisés, il s’agit
de la sous-discipline de I'analyse et

de la reconnaissance d’'images de
documents. Cet article est I'occasion
de faire un état des lieux de la situation
actuelle de cette technologie et de

ses possibilités d’application, aussi
bien en ce qui concerne la résolution
des problémes les plus courants en
matiere de reconnaissance optique de
caracteres (OCR) que de ceux associés
a d’autres types de documents, dont,
notamment, les manuscrits historiques
et les graphiques. Tout d’abord,

nous ferons le point sur les progrés
technologiques. Nous décrirons ensuite
deux cas pratiques de projets mis en
ceuvre dans le Centre de vision par
ordinateur de I'Université autonome de
Barcelone (UAB) et ayant une incidence
dans le domaine de I'archivistique :
I’analyse de masse des documents
administratifs et des documents
démographiques manuscrits
historiques.

ABSTRACT

Computer vision is a discipline of
Computer Science that designs
algorithms that interpret digital images.
When these images involve digitalized
documents, we enter the subdiscipline
of document image analysis and
recognition. This article reviews the
current state of this technology and

its possible application to the more
traditional problem-solving issues in
optical character recognition (OCR)

as well as those associated with

other types of documents, such as
manuscripts, particularly of a historical
nature, and graphics. Firstly, we review
the state of the art of the technology.
We then describe two case studies

of projects carried out at the UAB’s
Computer Vision Centre that are of
relevance to archival science: the
massive analysis of administrative
documents and of historical handwritten
demographic documents.
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