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Abstract. Optical character recognition software is designed to convert textual
elements of documents into editable and searchable text. This task presents
specific challenges when submitted to images captured by smartphone
cameras. This work presents an approach to extract textual elements in images
with variation of lighting and inclined text lines. The experiments
demonstrated that the approach obtained a significant increase of
effectiveness in relation to the baseline, at the moment that it also presented
superior efficiency.

Resumo. Softwares de reconhecimento optico de caracteres tém como
proposito converter elementos textuais de documentos em texto editdvel e
pesquisdvel. Essa tarefa apresenta desafios especificos quando submetida a
imagens capturadas por cameras de smartphones. Este trabalho apresenta
uma abordagem para extrair elementos textuais em imagens com variagdo de
iluminacdo e linhas de texto inclinadas. Os experimentos demonstram que a
abordagem obteve um aumento de eficdcia significativo em relagdo ao
baseline, ao instante em que também apresentou eficiéncia superior.

1. Introducao

A analise de Big Data é um aspecto chave da sociedade moderna uma vez que permite
criar conhecimento a partir de dados. Essa andlise traz o conhecimento para o individuo
de uma forma direta e facilitada permitindo a emancipacao das pessoas e as habilitando
a agirem e tomarem decisdes com mais embasamento [Manica, Dorneles and Galante
2017]. Problemas de heterogeneidade, escalabilidade, complexidade e privacidade
impedem o progresso de todos os estdgios do pipeline que extrai valor a partir de dados
[Labrinidis and Jagadish 2012]. Nesse contexto, os problemas iniciam durante a
aquisicdo de dados porque muitos dados ndo estdo nativamente em um formato
estruturado e estruturar tal contetido para andlise futura é o principal desafio [Agrawal
et al 2012].

Um exemplo de dados relevantes em um formato ndo estruturado é observado
em textos presentes em imagens postadas nas redes sociais. Estima-se que s no
instagram - atualmente a maior rede social de fotografias - sejam postadas em média 52
milhdes de fotografias todos os dias [Statistic Brain, 2017]. Um percentual dessas
imagens contém elementos textuais. Esse percentual, embora pequeno, representa um



grande numero de postagens, dada a escalabilidade da rede social. Extrair esses
elementos textuais € util para aprender mais sobre o usudrio e fornecer recomendagdes
mais precisas de produtos e servigos.

A extracdo de contetidos textuais em imagens é realizada através do uso de
softwares de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR — Optical Character
Recognition). O OCR ¢é um processo de reconhecimento visual que converte
documentos de texto em texto editdvel e pesquisavel [Berchmans and Kumar 2014]. A
Figura 1.a ilustra uma imagem de um trecho de um livro capturada por um smartphone
submetida a um software de OCR (entrada). A Figura 1.b apresenta os elementos
textuais extraidos da Figura 1.a (saida).

O velho replicou que alguns cardeais, entre os quais Belarmino, que-
riam uma explicacao das teorias de Copérnico, de entendimento extrema-
mente dificil para leigos.

(a)

O velho replicou que alguns cardeais, entre os guais Belarmino, queriam
uma ax plicar;éo das teorias de Gr::pérnim. de entendimento extremamentes
dificil para leigos.

(a)

Figura 1. Exemplo de uma imagem de entrada e os elementos textuais
resultantes do processo de extracao.

Nos ultimos trinta anos, um numero substancial de pesquisas acerca de
mecanismos de OCR foram realizadas [Islam and Noor 2016]. Em suma, a grande
maioria dos esfor¢os destinou-se a solucionar problemas decorrentes da digitalizacdo de
documentos de texto através do uso de dispositivos de scanner, o que resultou na
obtencdo de altas taxas de precisdo de extracdo em documentos desta natureza [Asad et
al 2016].

Entretanto, os métodos de pré-processamento de imagens aplicados em
documentos escaneados sdo em diversos casos inapropriados ou insuficientes quando
destinados a otimizar o reconhecimento de caracteres de imagens capturadas por
cameras de smartphones. Isso ocorre porque as caracteristicas encontradas em imagens
escaneadas sdo, em sua grande maioria, distintas das caracteristicas presentes em
arquivos de imagens obtidas através da camera de smartphones. As imagens capturadas
por cameras podem apresentar variagdo de iluminagdo, linhas de texto inclinadas, baixa
resolucao, desfocagem e distorcdo de perspectiva, apresentando layouts complexos e
interacdo entre o conteido e o plano de fundo [Liang, Doermann and Li 2005] [Kuhn,
Cervi and Manica 2018].

Considerando o contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de uma abordagem denominada Toth, cujo propdsito € extrair
elementos textuais de imagens capturadas por smartphones, onde as imagens sofreram
variacdo de iluminag@o e apresentaram linhas de texto inclinadas. Como contribuicdes
principais, este trabalho contempla duas solucdes: (i) realiza o tratamento para a
variacdo de iluminacdo; e (i) implementa um pré-processamento para rotacionar
imagens com linhas de texto inclinadas. Para avaliar as solugdes propostas, foram
realizados experimentos com imagens reais e sintéticas contendo trechos de livros,



capturadas por smartphones. Comparando os resultados com um baseline, a abordagem
proposta obteve um aumento de eficicia significativo, ao instante que também foi capaz
de concluir a extragdo em tempos significativamente inferiores quando comparado ao
baseline.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 sdo discutidos os
trabalhos relacionados. A Se¢do 3 descreve a abordagem proposta. Na Secdo 4 sao
apresentados os experimentos realizados, bem como sdo discutidos seus resultados.
Finalmente, a Se¢do 5 apresenta as consideragdes finais e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Esta secdo descreve cinco trabalhos que possuem relacdo ao contexto no qual este
trabalho estd inserido.

No trabalho [Asad et al 2016] apresenta-se um sistema de OCR baseado em
redes LSTM (Long Short Term Term), capaz de reconhecer caracteres borrados
decorrentes de movimentos indesejados. Redes LSTM, sdo um tipo especial de redes
neurais recorrentes (RNN — Recurrent neural network) com capacidade de recordar
informacdes por longos periodos de tempo [Olah 2015].

Em [Kil et al 2018] apresenta-se uma abordagem para corrigir adversidades
referentes a perspectiva das imagens, tratando linhas que apresentam aspecto curvilineo.
A abordagem se baseia na premissa de que a maioria dos segmentos de linha das
imagens sdo alinhados horizontalmente ou verticalmente, codificando essas
propriedades em uma fun¢do de custo. Minimizando a fun¢@o, obtém-se os parametros
de transformacgdo para posi¢cdo da camera, curva da pdgina e comprimento focal da
camera, utilizando-os para realizar a correcdo de perspectiva das imagens. Esta
abordagem apresenta resultados satisfatérios tanto para documentos de texto quanto
imagens com fundo rico em detalhes, como rétulos de produtos.

Em [Smith 1987] foi proposto uma nova abordagem para reconhecimento de
caracteres. Esse trabalho deu origem ao motor de OCR Tesseract [Tesseract 2015]. Em
2005, Tesseract passou a ser um projeto Open Source e desde 2006 vem sendo
desenvolvido pela Google Inc'. Tesseract prové suporte a Unicode, capaz de reconhecer
mais de 100 linguagens diferentes. Este motor de OCR ¢é totalmente treindvel, sendo
possivel adicionar novos simbolos e até mesmo novos idiomas inteiros. Tesseract
regularmente € citado entre os softwares de OCR Open Source com maior acuricia
[Gabasio 2013] [Dhiman 2013]. Considerando sua acurécia, o fato de ser Open Source e
a possibilidade de aplicar processos de treinamento, entendemos que tais fatores sdo
relevantes para o contexto da nossa proposta, o que foi determinante para sua adogdo
como baseline e também como motor de extracdo em nosso trabalho.

Em um trabalho prévio [Kuhn, Cervi and Manica 2018], foi avaliada a relacio
entre as caracteristicas das imagens e a eficdcia da extracdo de elementos textuais em
imagens capturadas por smartphones submetidas ao Tesseract. O experimento avaliou o
Tesseract com o modo de segmentagdo de pagina padrao para o cliente Tesseract para a
interface de linha de comando (PSM_AUTO). Este trabalho identificou que a variacio
de iluminacdo e as imagens com linhas de texto inclinadas afetam a eficicia da

'Disponivel em: <https://www.google.com/>. Acessado em: 10/10/2018.



extragdo. Tais problemas foram essenciais para a motivacdo de se criar a abordagem
Toth, uma vez que possibilitou a busca por solucio diante das dificuldades encontradas.

A abordagem Toth diferencia-se dos trabalhos acima citados por implementar
etapas de pré-processamento para tratar imagens com variacdo de ilumina¢do e imagens
com linhas de texto inclinadas.

3. Abordagem Toth

Esta secdo apresenta a abordagem 7Toth, que visa a extracdo de elementos textuais em
imagens capturadas por smartphones. A subsecdo 3.1 apresenta a visdo geral da
abordagem. Nas secdes que seguem, sao especificadas cada etapa da abordagem Toth.

3.1. Visao Geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma abordagem para
extracao de elementos textuais em imagens capturadas por smartphones. A Figura 2
apresenta as principais etapas da abordagem Toth.

2 3

Carregéo de Correcéo de "
Imagem A o Extracéo Texto
iluminacgéo inclinagao

Figura 2. Fluxo de execucao da abordagem Toth.

Toth € constituido das seguintes etapas: (1) Correcdo de iluminacdo - tratamento
para corrigir adversidades referentes a variagdes de iluminacdo; (2) Corregdo de
inclinagdo - pré-processamento responsavel por rotacionar imagens com linhas de texto
inclinadas; e (3) Extracdo - obtencdo dos elementos textuais contidos nas imagens. O
processo inicia com a submissdo de uma imagem, passa pelas etapas 1, 2 e 3, e tem
como resultado o conteddo textual da imagem em formato editavel.

3.2. Correcao de iluminacao

O objetivo dessa etapa € eliminar adversidades referente a ilumina¢do da imagem que
possam prejudicar a eficcia da extragdo. Para tal, aplica-se métodos de processamento
de imagens digitais [Gonzalez 2000].

Algorithm 1: PLC (Process For Lighting Correction - Processo para
Caorregio de Iluminacao)

Input: 7;
Output: [,
1 I; + converte_escala_cinza([;);
z [; + suaviza(l;);
a [, + binarizacao_adaptativa(l;, THRESH BINARY);
4 [, — dilata(l,);
5 I, + contrai(ly):
6 [, + suaviza(l;);
7 return ;

O Algoritmo 1 descreve o tratamento realizado para corre¢dao de iluminagdo. A
entrada é uma imagem normal, ja a saida € o resultado desta imagem processada. Na



linha 1, converte-se a imagem para escala de cinza. Na linha 2, aplica-se um filtro para
suavizar os pixels da imagem de entrada. Em seguida (linha 3), aplica-se um algoritmo
de binariza¢do adaptativo’ que segmenta a imagem em dois possiveis planos: (i) os
pixels pertencentes a pdgina do livro para a cor branca; e (ii) para os caracteres que
correspondem aos elementos de interesse da imagem aplica-se a cor preta. Para a
abordagem proposta, definiu-se o método de binarizacdo adaptativa gaussiana, pois ele
utiliza um limiar dindmico para determinar se um pixel serd convertido para branco ou
preto. Esse limiar € definido automaticamente para cada pixel, considerando a cor de
seus pixels vizinhos.

Na linha 4, aplica-se uma dilatacdo sobre os pixels brancos do fundo da imagem,
fazendo com que os pixel pretos sejam encolhidos. O objetivo dessa etapa € remover
pixels ruidos. Como consequéncia, os pixels que compdem os caracteres dos elementos
textuais também sao parcialmente encolhidos. Na linha 5, o processo inverso € aplicado
e os pixels brancos sdo contraidos, fazendo com que os pixels que compdem 0s
caracteres do texto voltem parcialmente ao seu estado inicial, com excecdo dos pixels
ruidos que ja foram eliminados no processo realizado na Linha 4.

Quando a imagem € binarizada, os pixels que fazem o limite entre os caracteres
e o fundo da imagem adquirem um aspecto serrilhado. Na linha 6, aplica-se um filtro de
suavizagdo para minimizar esse efeito, além de auxiliar a remoc¢ao de ruidos
remanescentes.
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Figura 3. Etapas de processamento do algoritmo 1.

> Documenta¢do dos métodos adpatativos disponivel na biblioteca OpenCv: Disponivel em: <
https://docs.opencv.org/3.4/d7/d1b/group__imgproc__misc.html#ga72b913f352e4alb1b397736707afcde
3 >. Acessado em 7 de novembro de 2018.



A Figura 3 ilustra as etapas de processamento do algoritmo 1. A Figura 3.(a) apresenta a
imagem de entrada. A Figura 3.(b) apresenta o resultado da suavizagdo. A Figura 3.(c)
apresenta o resultado da binarizacdo adaptativa. Observa-se a presenca de varios
agrupamentos de pixels ruidos, os quais foram destacados com circulos vermelhos. A
Figura 3.(d) apresenta o resultado da dilatacio do fundo da imagem, observa-se que
grande parte dos ruidos foram removidos. Como efeito colateral desse processamento, é
possivel observar que os pixels que compdem os caracteres também foram parcialmente
encolhidos. A Figura 3.(e) apresenta o resultado da contragdo. Observa-se que os pixels
pretos foram aumentados, fazendo os caracteres retornarem parcialmente a sua forma
inicial. Por fim, a Figura 3.(f) apresenta o resultado do filtro de suavizac¢do final.
Observa-se que os pixels pretos apresentam aspecto mais uniforme, minimizando o
efeito serrilhado, além de minimizar os ruidos restantes.

pronto a relacionar cil- O Galileu prético, projetista ¢ artesfo, sempre pronto a relacionar cil-
3 luz. Durante culos tedricos com experiéncia empirica, ndo escondia sua luz. Durante
o notivel para scus primeiros anos em Pidua, desenvolveu um instrumento notivel para

passo geome- observagio ¢ cileulo, o compasso geometrico militare, ou compasso geomé-

trice ¢ militar,

(a) (b)

Figura 4. Exemplo de uma imagem submetida ao algoritmo PLC e a respectiva
imagem processada.

A Figura 4.(a) apresenta um exemplo de imagem com variagdo de iluminagdo
(entrada) e a imagem de saida obtida apds a etapa de corre¢do de iluminagdo (Figura
4.b). Observa-se que a imagem foi devidamente tratada, eliminando-se as adversidades
relacionadas a iluminacao.

3.3. Correcao de inclinacao

A correcdo da inclinagdo rotaciona as imagens que possuem linhas de texto inclinadas.
Para realizar a rotagdo das imagens foi proposto o algoritmo 2.

Algorithm 2: RI (Rotation of Images - Rotagao de Imagens

Input: I;

Output: I,

I; + converte_escala_cinza(I;);
Angle «+ PDAL(L;);

I, < PRI(;, Angle);

return [,;

oW N

Como entrada, o algoritmo 2 recebe uma imagem que ja passou pela etapa de correcao
de iluminacdo. A saida é uma imagem rotacionada. Inicialmente, converte-se a imagem
para escala de cinza (linha 1). Na linha 2 o algoritmo PDAL (Algoritmo 3) retorna o
angulo de rotacdo para a imagem. Por fim (linha 3), o algoritmo PRI (Algoritmo 4)
realiza a rotacdo da imagem.



Algorithm 3: PDAL (Process to Algorithm 4: PRI (Process to

Detect the Angle of Lines - Pro- Rotates Image - Processo para
cesso para detectar o dngulo das Rotacionar Imagem)
Linhas)

Input: I;, Angle
Input: I;, Min_line Output: I,

Outp"ft: ‘fmg'{ﬁ . 1 Rad + converte_radianos(Angle);

1 1y + binarizacao_adaptativa(l; oW L onlaalE s l’irgur'i(.ﬁ’;ld)'
- - s i all - -l C ’ .
. ITEB;EiEﬁI?ARYJRV)’ 3 H,; < calcula_nova_altura(Rad);
N I:j - mrrrlmi &b’), a (; + obtem_centro_imagem(l;);
a L+ identiﬂ(:a_liﬁhm(Ib. 5 M, « obtem ratrix rotacao(Ci,
Min_lines); Angle);

5 suni e 0 6 M; + ajusta_centro(M;, W;, H;,
6 for L; € L do Gi);
7 sum += calcula_angulo(L;); 7 I, + aplica_transformacao_afim
8 end (."1.-:{3': Ii}:.
o return media(sum / size(L)); 8 return 7, ;

O algoritmo 3 € responsdvel por identificar as linhas de texto e calcular o angulo
médio de inclinacdo. Como entrada, o algoritmo recebe uma imagem e o comprimento
minimo das linhas de texto que serdo consideradas. Como saida, o algoritmo retorna o
angulo para rotacionar a imagem. Na linha 1, realiza-se a binarizacdo adaptativa da
imagem de entrada. A binariza¢do é semelhante a realizada no algoritmo 1, exceto pelo
parametro THRESH_BINARY_INV, que neste procedimento converte o texto para a cor
branca e o fundo da imagem para a cor preta. Na linha 2 aplica-se uma dilata¢do para
conectar no sentido horizontal os pixels que compdem as palavras que foram o texto. Na
linha 3, realiza-se a contra¢do parcial dos pixeis dilatados na linha 2. O objetivo do
tratamento realizado nas linhas 2 e 3 € conectar todas as palavras de uma determinada
linha.

Na linha 4, identifica-se as retas formadas dentro de cada linha de texto,
respeitando o limiar de comprimento definido. Na linha 5, inicializa-se uma variavel
para armazenar o somatério dos angulos da reta. No laco 6-8, realiza-se o somatério dos
angulos das retas. Por fim, calcula-se o angulo médio das retas.

O algoritmo 4 é responsavel por rotacionar as imagens. Como entrada, recebe-se
uma imagem para rotacionar e o angulo da rotacdo desejada. O algoritmo retorna a
imagem devidamente rotacionada. Na linha 1 converte-se o angulo de rotagdo para
radianos. Nas linhas 2 e 3 calcula-se, respectivamente, a nova largura e a nova altura
que a imagem terd apds a rotacdo. Na linha 4 obtém-se o ponto central da imagem de
entrada. Na linha 5 obtém-se a matriz de rotagdo 2D* da imagem a ser rotacionada. Na
linha 6 ajusta-se o centro da matriz de rotagdo. Por fim (linha 7), submete-se a imagem
para realizar a transformacdéo afim*, conforme a matriz de rotagio especificada.

3 Documentagdo do OpenCv: matriz de rota¢ao 2D. Disponivel em:

<https://docs.opencv.org/3.1.0/da/d54/group__imgproc__transform.html#gafbbc470ce83812914a70abfb6
04f4326> Acessado em: 25/08/2018.
4 Documentagio do OpenCv: transformacdo afim. Disponivel em:
<https://docs.opencv.org/3.1.0/da/d54/group__imgproc__transform.html#ga0203d9ee5fcd28d40dbc4alea
4451983> Acessado em: 25/08/2018.



(a) (b)

Aquela altura, Laura jé ndo queria mais conversar sobre o assunto por tele-
fone nem pela internet, de modo que eu nao sabia exatamente o que o pacote
continha.

(c)

Figura 5. Eficacia da extracao em relacao as caracteristicas de interesse.

A Figura 5.(a) apresenta um exemplo de imagem submetida ao algoritmo 2. A Figura
5.(b) apresenta a imagem resultante do processamento para identificar as linhas de texto
do algoritmo 3. A Figura 5.(c) apresenta a imagem resultante do algoritmo 2 sobre a
imagem de entrada (Figura 5.a). Observa-se que a imagem foi devidamente rotacionada,
alinhando as linhas de texto no sentido horizontal.

3.4. Extracao

Na etapa de Extracdo, os elementos textuais contidos nas imagens sdo extraidos. A
abordagem Toth faz uso do motor OCR Tesseract. Este motor de OCR ¢é regularmente
citado entre os softwares de OCR Open Source com maior acurdcia. Além disso, €
possivel aplicar processos de treinamento para identificar novos simbolos.

4. Avaliacao experimental

Esta secdo descreve os experimentos realizados com o intuito de avaliar a eficdcia e a
eficiéncia da extracdo da abordagem Toth. Esta secdo estd organizada da seguinte
forma. A subsecdo 4.1 apresenta as bases de dados utilizadas. A secdo 4.2 define as
métricas utilizadas e o baseline. A subsecdo 4.3 apresenta as configuragdes do ambiente
onde os experimentos foram conduzidos. A subsecdo 4.4 descreve os experimentos
realizados e os resultados obtidos. Finalmente, a Secao 4.5 discute os casos de falha da
abordagem Toth.

4.1. Bases de dados

Para os experimentos foram utilizadas trés bases de dados, as quais foram criadas
exclusivamente para este trabalho. A base de dados ERBD € uma base real, constituida
de 160 imagens de trechos de livros capturadas por smartphones. Desse total, 82
imagens (51,25%) foram coletadas manualmente de publicacdes de redes sociais. As 78
amostras restantes (48,75%) foram fornecidas por um grupo de voluntarios (leigos).

As imagens contidas nesta base possuem caracteristicas variadas, entre elas: (i)
linhas de texto inclinadas; (ii) linhas de texto com aspecto curvilineo; (iii) variacdo de
iluminacdo; (iv) caracteres pouco nitidos. Ressalta-se que as imagens dessa base nio
foram segmentadas corretamente, ou seja, na fase de recorte da imagem realizada pelos
voluntarios, manteve-se fragmentos de pardgrafos vizinhos. A base de dados ERBD foi



utilizada para: (i) identificar caracteristicas nas imagens que potencialmente afetam a
eficacia da extracdo; (i1) avaliar a relacdo da eficicia da extracdo e as caracteristicas
identificadas.

A base de dados BD_ILUMINA contém 50 imagens de trechos de livros
capturadas por smartphones com variacdo de iluminagdo. Criou-se essa base de dados
para avaliar a etapa de corre¢do de iluminagdo (secdao 3.2). As imagens que compdem
essa base de dados foram capturadas com aproximadamente 25 centimetros de distancia
em relacdo as paginas dos livros. Ressalta-se que o processo de captura das imagens,
bem como a definicdo da drea de interesse foram realizadas por um usudrio especialista.
Dessa forma, a area de interesse das imagens foram definidas corretamente, nao
havendo presenca de termos ou caracteres pertencentes aos paragrafos vizinhos.

A base de dados BD_ROTACIONA possui 100 imagens com trechos de livros
capturadas por smartphones com linhas de texto inclinadas. Essa base de dados foi
criada para avaliar a etapa de correcdo de inclinacdo (secdo 3.3). Para compor a base de
dados, foram capturadas imagens hd aproximadamente 25 centimetros de distancia em
relagdo as paginas dos livros. Apds, a drea de interesse das imagens foram definidas por
um usudrio especialista, ndo havendo presenca de termos ou caracteres pertencentes aos
pardgrafos vizinhos. As imagens foram entdo automaticamente rotacionadas por um
algoritmo que atribuiu a cada uma das imagens uma rotagao aleatéria entre [-30, 30]
graus. Portanto, essa € uma base sintética que simula a ocorréncia de linhas inclinadas.

As trés bases de dados possuem seus respectivos gabaritos que descrevem a
extracdo ideal para cada imagem. Os gabaritos foram criados por um usudrio
especialista que transcreveu manualmente o contetudo textual de cada imagem. O texto
em formato digital foi entdo armazenado, mantendo a devida relagdo entre o arquivo da
imagem e seu respectivo contetido textual.

4.2. Métricas e baseline

Para avaliar a eficicia da extracdo, foram adotadas as métricas tradicionais de
recuperagdo de informacgdo: precisdo (precision), revocacao (recall) e F1 (F-measure).
Para este trabalho, contextualizando a defini¢cdo de Precisdo e Revocagdo apresentada
em [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 2013], assume-se que a precisdo mede a fracido dos
termos extraidos que é relevante e a revocacdo mensura a fragdo dos termos relevantes

que foi extraida. Portanto:
| Termos relevantes N T ermos extraidos |

precisao = | T ermos extraidos|
x~ — |Termos relevantes \ Termos extraidos |
revocacao | Termos relevantes |

Um termo relevante € aquele que foi extraido de uma imagem corretamente e,
portanto, estd presente no gabarito. Por fim, o F1 consiste na média harmonica entre os
indices de precisdo e revocac¢do, com o objetivo de fornecer um sé indice de medida.
Quanto maior a revocagdo, precisdo e a FI, maior a eficidcia da abordagem. A F1 é
definida como segue: - }

F1 = o . Precisdo revocacio
precisao + revocagao

Ressalta-se que acentuagdes, distingdo de letras maidsculas e mindsculas, bem
como, pontuacdes foram desconsideradas na andlise.



Utilizou-se o tempo de extragdo como métrica de eficiéncia. O tempo de
extracdo indica o tempo total gasto para extrair os elementos textuais de uma
determinada imagem. No que se refere a abordagem 7oth, o tempo de extracdo consiste
no tempo de pré-processamento das imagens, acrescido do tempo demandado pelo
extrator.

A significancia estatistica foi verificada através do teste T (Student’s t-test)
[FINN 1996]. O limiar de significancia utilizado foi & = 0,05 (padrdo). Portanto,
quando o valor de p_bicaudal calculado pelo Teste T for menor que &, confirma-se
com uma confianca de 95% que ha diferenca estatisticamente significante entre as
abordagens comparadas.

A abordagem Toth foi comparada com o Tesseract. Os fatores determinantes
para a adog¢@o deste motor OCR como baseline foram: (i) sua acuricia; (ii) o fato de ser
um software Open Source; (iii) a possibilidade de aplicar processos de treinamento.

4.3. Ambiente experimental

O extrator adotado no experimento foi o Tesseract na versao 3.05. Para este trabalho,
utilizou-se uma versdo pré-compilada do Tesseract para smartphones com o sistema
operacional Android (Tess-two)’.

A abordagem Toth faz uso das fungdes de processamento de imagem da
biblioteca OpenCv [OpenCv 2018], portanto, utilizou-se uma versdo pré compilada
(Versdo 3.1.0) para para smartphones com o sistema operacional Android.

O ambiente de execugdo do experimento consiste em um Smartphone Galaxy S4
- 19505, Android 6.0 Lollipop, com 2 GB de RAM e 16 GB de armazenamento.

O modo de extracdo definido no Tesseract foi OEM_DEFAULT, utilizando os
arquivos padrdo de dados do idioma Portugués Brasil e Inglés. Apds realizada a
configuracdo, as imagens foram isoladamente submetidas ao extrator. Foram registrados
0s tempos necessarios para a extragdo. Registrou-se também, os tempos de
processamento demandados para as etapas de Corregdo de iluminagdo e Corregdo de
inclinagao.

O parametro do algoritmo 3 para comprimento minimo entre o ponto de inicio e
fim da linha, foi definido empiricamente para 70% a largura da imagem a ser
rotacionada.

4.4. Experimentos e resultados

Esta subsecdo apresenta os experimentos realizados, bem como seus respectivos
resultados. A subsecdo 4.4.1 apresenta o experimento no qual foram identificadas as
caracteristicas que potencialmente afetam a eficdcia da extragdo. O experimento
apresentado na subsecdo 4.4.2 aborda a relagcdo entre as caracteristicas e a eficicia da
extracdo. Na subsecdo 4.4.3, verifica-se a melhor configuracdo de pardmetros (modo de
segmentagdo) para o Tesseract e Toth. A subsecdo 4.4.4 analisa qual o método mais
eficaz para imagens rotacionadas. A subsecdo 4.4.5 analisa qual o método mais eficaz
para corrigir adversidades referentes a variagdo de iluminacdo. A subse¢do 4.4.6 analisa

3 Repositério oficial do projeto Tess-two. Disponivel em: <https://github.com/rmtheis/tess-two>
Acessado em: 08/07/2018.



os tempos de processamento para cada um dos métodos propostos. Por fim, na subsecio
4.5.7 sao analisados os casos de falha.

4.4.1. Caracteristicas que afetam a eficacia da extraciao

O objetivo desse experimento foi verificar a ocorréncia de caracteristicas que
potencialmente afetam a extragdo. Para responder essa questdo, classificou-se a
ocorréncia de caracteristicas presentes nas imagens da base ERBD.

A identificacdo de caracteristicas nas imagens foi dividida em processos
manuais € automatizados. Como processos manuais, com possibilidade binaria de
resposta (Afirmativo ou Negativo) as seguintes questdes foram respondidas por um
usudrio especialista: (i) as linhas de texto apresentam aspectos curvilineos?; (ii) é
possivel identificar variacOes de iluminacdo ou presenca parcial ou total de sombra
sobre a imagem?; (iii) os caracteres do contetdo textual estdo nitidos? Esse processo foi
repetido para cada uma das imagens da base de dados.

Para a identificac@o da inclinagdo das linhas de texto, utilizou-se o algoritmo de
rotacdo de imagens (algoritmo 4). Foram consideradas imagens rotacionadas, aquelas
que apresentaram graus de inclinacdo fora do intervalo [-4, 4] graus.

Tabela 1. Ocorréncia das caracteristicas de interesse na base de dados.

Caracteristica Ocorréncia da caracteristica =~ Ocorréncia exclusiva das caracteristica
Linhas de texto inclinadas 23 (14,38%) 15 (9,38%)
Linhas de texto curvilineas 30 (18,75%) 10 (6,25%)
Variacao de iluminagao 65 (40,63%) 42 (26,25%)
Caracteres pouco nitidos 28 (17,5%) 16 (10%)
Auséncia das caracteristicas de interesse 48 (30%) 48 (30%)

A Tabela 1 apresenta a ocorréncia de cada caracteristica na base de dados.
Observa-se que o maior percentual (40,63%) refere-se a imagens com variacao de
iluminacdo. As imagens que ndo apresentam nenhuma das caracteristicas de interesse,
representam 30% da base.

Ressalta-se que hd imagens que apresentam mais de uma caracteristica, visto que
a base de dados € constituida de imagens reais. Os nimeros entre parénteses na segunda
coluna da Tabela 1 referem-se ao percentual de imagens que apenas possui aquela
caracteristica.

4.4.2. Relacao entre as caracteristicas e a eficacia da extracao

O objetivo do experimento foi responder a seguinte questdo: quais as caracteristicas
que mais afetam a extracao? Para isso foi analisada a F1 da extracdo em imagens com
as caracteristicas de interesse. Esse experimento foi realizado sobre o Tesseract com o
modo de segmentacio de pagina padrdo para a API C++ (PSM_SINGLE_BLOCK).

Ressalta-se que para realizar o experimento, considerou-se apenas as imagens
que possuiam uma Unica caracteristica de interesse, as quais estdo representadas na
segunda coluna da Tabela 1.



A Figura 6 apresenta os resultados obtidos, onde as colunas representam o
percentual de F1.
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Figura 6. Eficacia da extracao em relacao as caracteristicas de interesse.

Observa-se na Figura 6 que as imagens que ndo possuem nenhuma das
caracteristicas de interesse obtiveram uma média de F1 de 84%. As imagens que
possuem texto inclinado obtiveram uma eficdcia de 65.95%. Imagens com texto
curvilineo e imagens com varia¢do de iluminagdo obtiveram respectivamente 75,57% e
71,24% de eficacia. A média geral da eficicia da extracdo alcangou 62,51%, sugerindo
que outras caracteristicas ndo consideradas neste trabalho podem estar comprometendo
a eficécia de extragdo.

Este trabalho propde métodos para duas classes de caracteristicas, quais sejam,
imagens com variagdo de iluminag¢do e imagens com linhas de texto inclinadas. O
critério adotado para selecionar essas caracteristicas foi o seguinte: (i) selecionar do
experimento 1 a caracteristica com maior ocorréncia na base de dados (imagens com
variacdo de iluminacdo que ocorreu em 40,63% das imagens); e (ii) selecionar do
experimento 2 a segunda caracteristica que obteve o menor percentual de eficdcia
(imagens com linhas de texto inclinadas, com eficicia de 65,95%). Embora as imagens
que contém caracteres pouco nitidos tenham obtido a menor eficicia, desconsiderou-se
uma implementagdo para corrigir essa caracteristica, porque ela estd relacionadas a
multiplos fatores, entre eles: (i) baixa resolucao da camera; (i1) movimentos indesejados
no instante da captura; (iii) baixa iluminagao.

4.4.3. Modo de segmentacao de pagina

O objetivo desse experimento foi responder a seguinte questdo: qual o modo de
segmentacio de pagina com maior eficacia? Para responder essa questdo, foram
comparados diferentes modos de segmentacdo de pdgina do Tesseract. Para este
experimento, foram utilizadas as bases de dados BD_ILUMINA e BD_ROTACIONA.

Foram comparados quatro modos de segmentacdes de pdginas disponiveis no
Tesseract: PSM_AUTO_OSD - Segmentacdo automdtica de pdginas com orientacdo e
deteccdo de linguagem(OSD); (i1) PSM_AUTO_ONLY - Segmentacdo de pégina



automadtica, mas sem OSD; (iii)) PSM_AUTO - Segmenta¢do de pagina automdtica mas
sem OSD; (iv) PSM_SINGLE_BLOCK - Assume um tnico bloco uniforme de texto.

Foram desconsiderados, por estarem fora do escopo deste trabalho, os demais
modos de segmentacdo de pdginas disponiveis no Tesseract, por se tratarem de
configuracdes especificas para (i) extracdo de linhas, termos ou caracteres isolados; (ii)
extracOes para texto com orientacdo vertical e extracdo de elementos textuais dispostos

em circulos; e (iii) extragdes de textos esparsos ou que ndo levam em consideracdo a
ordem dos elementos textuais da imagem.

Na sequéncia, a Figura 7 apresenta comparativos entre os quatro modos de
segmentacio de pagina.
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Figura 7. Eficacia da extracao em relacao as caracteristicas de interesse.



A Figura 7.(a) apresenta a F1 para o Tesseract sobre a base de dados
BD_ILUMINA. A Figura 7.(b) apresenta a F1 para o Toth também sobre a base de
dados BD_ILUMINA. A Figura 7.(c) apresenta a F1 para o Tesseract sobre a base de
dados BD_ROTACIONA. Por fim, a Figura 7.(d) apresenta a F1 para o Toth sobre a
base de dados BD_ROTACIONA.

Conforme os resultados obtidos, observa-se que o modo de segmentacdo de
pagina com maior eficicia € o PSM_SINGLE_BLOCK. Isto ocorre nas duas bases de
dados e para os dois métodos. Os proximos experimentos utilizam esse modo de
segmentacdo de pagina, tanto para o Tesseract quanto para o Toth, referindo-se a eles
apenas como Tesseract e Toth, respectivamente.

4.4.4. Método para imagens rotacionadas

O objetivo desse experimento foi responder a seguinte questdo: qual o método com
maior eficdcia para imagens rotacionadas? Para responder essa questdo, comparou-se
o Tesseract com a abordagem Toth. Para este experimento, utilizou-se a base de dados
BD_ROTACIONA.

A Figura 8 apresenta os resultados de precisdo, revocacao e F1.
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Figura 8. Eficacia da extracao para imagens com linhas de texto inclinadas.

Conforme pode ser observado na Figura 8, a abordagem Toth obteve maior
eficacia, apresentando maior precisdo (93,68%) em relacdo ao Tesseract (70,30%) e
maior revocacdo (95,63%), contra 72,42% obtido pelo Tesseract. Dessa forma, a
abordagem Toth obteve uma F1 de 94.63%, contra 71.27% obtida pelo Tesseract. Isso
se deve pelo fato de que Toth rotaciona as imagens antes de submeter ao motor de
extracdo. O Teste T mostra que esse ganho é estatisticamente significante visto que o
valor do p_bicaudal (1,27E-12) € menor que o coeficiente de significancia adotado (&
=0,05).

4.4.5. Método para imagens com variacao de iluminacao

Esse experimento tem por objetivo responder a seguinte questdo: Qual o método com
maior eficicia para imagens com variacdo de iluminacdo? Para responder essa
questdo, comparou-se o Tesseract com a abordagem Toth. Utilizou-se a base de dados
BD_ILUMINA para realiza¢ido do experimento.



A Figura 9 apresenta os resultados obtidos de precisdo, revocacio e F1.
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Figura 9. Eficacia da extracao para imagens com variacao de iluminacgao.

Conforme apresentado na Figura 9, a abordagem Toth obteve 93,32% de
precisdo, contra 72,69% obtida pelo Tesseract. A abordagem Toth também obteve maior
revocacdo, apresentando eficidcia de 94,95% contra 44.64% do Tesseract. Assim, a
abordagem Toth obteve 94,11% de eficacia, contra 52,75% de eficacia obtida pelo
Tesseract. O ganho de F1 obtido pela abordagem 7oth é estatisticamente significante,
visto que o valor do p_bicaudal (2,13E-23) ¢ menor que o coeficiente de significancia
adotado (a = 0,05). Os resultados obtidos demonstram que a baixa eficacia do
Tesseract (52,75%) é em grande parte ocasionada pela baixa revocacao (44,64%).

Em outras palavras, significa que, embora 72,69% dos termos extraidos pelo
Tesseract, tenham sido extraidos corretamente, apenas foram extraidos 44,64% do total
de termos contidos nas imagens. A Figura 10 apresenta um exemplo de caso que aborda
esse comportamento.
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Figura 10: Respectivamente, um exemplo de imagem (a), a imagem
resultante do pré-processamento realizado pelo Tesseract (b), o gabarito
ideal de extracao (c) e os termos extraidos pelo Tesseract (d).



A Figura 10.(a) apresenta uma das imagens submetidas ao Tesseract. Destaca-se
que essa imagem possui variagdo de ilumina¢do, uma vez que o canto superior direito é
mais escuro que o canto inferior esquerdo. A Figura 10.(b) apresenta a imagem
resultante do pré-processamento realizado pelo Tesseract. Observa-se que o texto da
parte mais escura da imagem € apagada no pré-processamento do Tesseract. A Figura
10.(c) apresenta o gabarito com os termos da extracdo ideal para esta imagem. O
gabarito possui 62 termos. A Figura 10.(d) apresenta os termos extraidos pelo Tesseract.
Foram extraidos 28 termos, sendo destes, 1 termo extraido incorretamente. Observa-se
que a etapa de pré-processamento nao € capaz de lidar corretamente com a variacdo de
iluminacao, fazendo com que apenas uma parcela dos elementos textuais permanecam
visiveis. Observa-se também, que dos termos extraidos (Figura 10.d), apenas o
fragmento “¢0”, ndo corresponde a um termo valido no gabarito. Portanto, essa imagem
obteve uma precisdo de 96,42%. Entretanto, 35 termos pertencentes ao gabarito nio
foram extraidos, pois estavam localizados no espago em branco da Figura 10.(b),
obtendo assim, uma revocagdo de apenas 43,54 %.

A Figura 11.(a) apresenta a imagem resultante da etapa de corre¢ao de
iluminacdo da abordagem 7oth para a mesma imagem da Figura 10.(a).

Agora, o Google tinha de lidar com um dildvio. As dificuldades ndo vinham
do trafego bruto. O Google vinha discretamente construindo sua infraestrutura
por anos e estava confiante que poderia lidar com mais usudrios. Mas a empresa

1 servi-
havia assegurado 2 AOL de que nenhum aniincio que aparecesse em set

co violaria o padrio do portal. O Google, todavia, ndo estava preparado para

(a)

agora o google tinha de lidar com um diluvio as dificuldades nao vinham
da trafego bruto o google vinha discretamente construindo sua
infraestrutura por anos e estava confiante que poderia lidar com mais
usuanos mas a emprasa havia assegurado a aol de que nenhum
Anuncio que aparecesse em seu servi co violana o padraoc do portal o
google todavia nao estava preparado para

(b)

Figura 11. Respectivamente, a imagem resultante do pré-processamento
realizado pelo Toth (a) e os termos extraidos (b).

Observa-se que a etapa € capaz de realizar o processo de binarizagdo sem
interferéncias visiveis ocasionadas pela variacdo de iluminacdo. A Figura 11.(b)
apresenta a extracao obtida para a imagem da Figura 11.(a). Observa-se que do total de
termos extraidos (63), apenas dois termos ndo foram extraidos corretamente: (1) servi; e
(2) ¢o. Portanto, a precisao obtida foi de 96,83 %. Ainda, dos 62 termos presentes no
gabarito, 1 (um) termo ndo foi extraido - o termo servico -, obtendo assim, uma
revocagdo de 98,38%. Ressalta-se que uma etapa de pds-processamento 1éxico - fazendo
uso de diciondrios - poderia corrigir o erro na extracdo desta imagem.

Portanto, conforme os resultados obtidos, é possivel constatar que, tanto para
imagens rotacionadas (Experimento 4.4.4), quanto para imagens com variagdes de
iluminacdo (Experimento 4.4.5), a abordagem Toth obtém eficdcia significativamente
superior ao Tesseract.



4.4.6. Tempo

Esse experimento tem por objetivo responder a seguinte questio: Qual o tempo de
processamento para os métodos propostos? Para responder essa questdo, foram
registrados os tempos demandados para realizar as extracdes.

A Figura 12.(a) apresenta os tempos (em milissegundos) demandados pelo
Tesseract e Toth, respectivamente, para realizar as extragdes das imagens da base
BD_ILUMINA.
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Figura 12. Tempos necessarios para a extracao demandado pelo Tesseract e Toth.

A Figura 12.(b) apresenta os tempos demandados pelo Tesseract e Toth
respectivamente, para realizar as extracdoes das imagens da base BD_ROTACIONA.
Ressalta-se que para os tempos da abordagem Toth, considerou-se o tempo de
pré-processamento, acrescido do tempo de extracdo. Dessa forma, os tempos para a
abordagem Toth para a base BD_ILUMINA soma-se o tempo demandado pelo
Algoritmo 1 + o tempo demandado pela extracdo. Para os tempos demandados pela
abordagem Toth na base BD_ROTACIONA, soma-se o tempo demandado pelo
Algoritmo 2 + o tempo demandado pela extragdo. Conforme os resultados obtidos,
observa-se que a abordagem Toth realiza a extragdo em menos tempo nos dois casos.
Para a base BD_ILUMINA, Toth foi 87,73% mais eficiente. Para a base de dados
BD_ROTACIONA foi 55,37% mais eficiente. Isso ocorre porque as etapas de
pré-processamento do Toth reduzem o esfor¢co demandado pelo extrator.

7z

O ganho de eficiéncia obtido pela abordagem Toth € estatisticamente
significante, visto que tanto para as extracdes das imagens da base BD_ILUMINA
(p_bicaudal 4,48E-05), quanto para as extracoes das imagens da base
BD_ROTACIONA (p_bicaudal 1,0E-09) os valores dos p_bicaudais sao menores que o
coeficiente de significancia adotado (& = 0,05).



4.5. Casos de falha

Embora no contexto geral, analisando o resultado do processamento sobre as bases de
dados com um grande nimero de imagens, a abordagem Toth tenha obtido eficicia
significativamente superior ao Tesseract, quando analisados isoladamente, existem
extracoes em que a abordagem Toth obteve menor eficdcia. Esta secdo abordard casos
de falha, em que a abordagem Toth nao obteve eficicia superior quando comparado com
Tesseract.

Para a base de dados BD_ILUMINA, das 50 imagens, nenhuma extra¢dao
realizada pela abordagem 7oth obteve menor eficicia. Analisou-se as 4 (quatro)
imagens com menor F1 - as quais juntas, possuem uma média de 85.53% de eficécia -
obtido pelo Toth e ndo foram encontrados indicios visiveis que apontassem um motivo
para a menor eficicia. Trabalhos futuros poderiam aprofundar esta andlise com o
objetivo de encontrar aspectos relacionados a menor eficicia.

Para a base de dados BD_ROTACIONA, das 100 imagens, 14 extragdes
realizadas pela abordagem Toth obtiveram menor eficicia e, ainda, 17 extracdes
obtiveram a mesma eficdcia apresentada pelo Tesseract. Ao analisar empiricamente
estas imagens, observou-se que tanto nos 14 casos que obtiveram menor eficécia,
quanto nas 17 extracdes que obtiveram a mesma eficdcia, as imagens apresentavam
pouca rotagdo. Para trabalhos futuros, sugere-se uma andlise mais detalhada, analisando
arelacdo da eficacia com diferentes faixas de graus de rotagdo.

5. Consideracoes finais

Este trabalho apresentou uma abordagem para extracdo de imagens com variacdo de
iluminacdo e linhas de texto inclinadas, denominada Toth. A abordagem supera o
baseline em termos de revocagdo, precisdo e FI1, realizando as extracdes com maior
eficiéncia. Dentre as contribui¢des realizadas durante o desenvolvimento desse trabalho,
destacam-se:

1. Elaboragdo de trés bases de dados com gabaritos para avaliar a eficicia da
extracdo de softwares de OCR: (i) dataset ERBD - uma base de dados com
imagens genéricas de trechos de livros, constituida de 160 imagens, das quais,
82 imagens (51.25%) foram coletadas manualmente de publicagdes de redes
sociais e as 78 amostras restantes (48.75%) foram fornecidas por um grupo de
voluntarios; (ii) dataset BD_ROTACIONA - uma base de dados com 100
imagens rotacionadas para avaliar mecanismos de rotagdo de imagens com
linhas de texto inclinadas; (iii) e dataset BD_ILUMINA - uma base de dados
com 50 imagens com iluminacdo ndo homogénea, para avaliar mecanismos de
correcdo de adversidades referente a variacdo de iluminagao.

2. Andlise da relacdo entre as caracteristicas das imagens e eficicia da extracdo.
Essa avaliacdo analisou a relagdo entre diferentes caracteristicas presentes nas
imagens € O quanto essas caracteristicas afetam a eficidcia da extragdo do
software de OCR Tesseract. Esta contribuicao estd publicada no seguinte artigo:

KUHN, Daniel M.; CERVI, Cristiano R.; MANICA, Edimar. Extracdo de
elementos textuais em imagens capturadas por smartphones : andlise da relacao

entre as caracteristicas das imagens e a eficdcia da extracdo . Escola Regional
de Banco de Dados (ERBD), [S.1.], v. 14, n. 1/2018, apr. 2018.



3. Implementacdo da abordagem Toth com etapas para correcdo de imagens com
variagdo de iluminagdo, bem como, imagens com linhas de texto inclinadas. A
abordagem obteve um ganho de eficicia de 23,36 pontos percentuais em relacao
ao Tesseract em imagens com linhas de texto inclinadas. Para imagens com
variagdo de iluminacdo, Toth obteve aumento de eficacia de 41,36 pontos
percentuais em relacdo ao Tesseract. Em relagdao aos tempos de extracdo, Toth
viabilizou extragdes em média 55,38,% mais eficientes para imagens
rotacionadas e 87,73% mais eficientes para imagens com variacdo de
iluminacao.

A abordagem Toth pode ser utilizada para aumentar significativamente a eficacia
de aplicagdes que dependem de softwares de OCR para realizar extragdo de elementos
textuais. Dentre os possiveis softwares que podem beneficiar-se da abordagem Toth,
destacam-se:

1. Sistemas de recuperagdo de informagdo (RI): buscadores como Google e Bing®,
que fazem uso de softwares de OCR para extrair elementos textuais em imagens
presentes nas paginas web com o objetivo de indexa-los e aumentar a qualidade
dos resultados apresentados aos usudrios.

2. Sistemas de recomendacdo (SR): diversas aplicagdes utilizam algoritmos de
recomendacdo para sugerir ao usudrio itens que podem ser de seu interesse. Tais
sugestoes sdo baseadas no perfil do usudrio, onde dados em relagdo ao seu
comportamento, seu contexto e sua intera¢do sao coletados a todo o instante. O
préprio Google possui um servico de apresentar imagens para O USUArio
solicitando que ele participe do processo de identificacdo destas imagens. O
propdsito deste servico €, no futuro, gerar recomendagdes para 0s usudrios.

No decorrer das andlises dos resultados obtidos nos experimentos, foram
identificadas possiveis ampliagdes dos experimentos, as quais podem ser desenvolvidas
em trabalhos futuros: (i) ampliar o nimero de caracteristicas a serem analisadas; (ii)
verificar a relacdo da eficicia da extragc@o por intervalos de graus de inclinagdo; e (iii)
analisar os casos especificos em que Toth obteve menor eficécia.
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