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Resumo: Um dos desafios atuais no ambiente académico € a integracéo
das vantagens do livro fisico com as possibilidades oferecidas pelas tecno-
logias digitais. Nesse sentido, esta pesquisa propde o uso de inteligéncia
artificial para o reconhecimento automéatico de livros a partir de imagens de
suas capas, integrando funcionalidades como anotagdes virtuais e a cata-
logacao das informacdes dos livros identificados. Para isso, foi proposto um
prototipo buscando superar as limitagdes do uso exclusivo de livros fisicos,
como a impossibilidade de realizar anotagdes diretamente nas paginas, as
dificuldades na organizacao, catalogacédo e recuperacao de informacdes
bibliograficas, além da limitagdo no acesso pratico e centralizado as ano-
tacbes realizadas. A metodologia adotada envolve a aplicagéo de técnicas
de visdo computacional e aprendizado de maquina, com foco na extragao
de caracteristicas visuais por meio de redes neurais convolucionais, para
identificar com precisdo o livro consultado. Além disso, foi implementado
um sistema interativo que permite ao usuario criar anotacées virtuais sobre
imagens, promovendo uma interagdao mais dindmica e personalizada com o
material académico. O desenvolvimento deste protétipo demonstrou resul-
tados promissores, evidenciando sua eficacia no reconhecimento automa-
tico de livros a partir de imagens de capa, alcangando niveis de acuracia
superiores a 99%, mesmo quando submetido a imagens capturadas.
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ABSTRACT: One of the current challenges in the academic environment
is integrating the advantages of physical books with the possibilities offered
by digital technologies. In this context, this research proposes the use of
artificial intelligence for the automatic recognition of books based on images
of their covers, integrating functionalities such as virtual annotations and the
cataloging of the identified book information. To this end, a prototype was
developed to overcome the limitations of using only physical books, such as
the inability to make notes directly on the pages, difficulties in organizing,
cataloging, and retrieving bibliographic information, and the lack of practi-
cal and centralized access to annotations. The adopted methodology in-
volves the application of computer vision and machine learning techniques,
focusing on the extraction of visual features through convolutional neural
networks to accurately identify the consulted book. Additionally, an interac-
tive system was implemented to allow users to create virtual annotations on
images, promoting a more dynamic and personalized interaction with aca-
demic material. The development of this prototype demonstrated promising
results, highlighting its effectiveness in the automatic recognition of books
from cover images, achieving accuracy levels above 99%, even when tested
with captured images

Keywords: book recognition; computer vision; machine learning; virtual
annotations; artificial intelligence.

1 INTRODUGCAO

Os livros, tanto didaticos quanto literarios, sao, sem duvida, fer-
ramentas valiosas para promover o desenvolvimento educacional e o habito
da leitura. Geralmente, representam o primeiro material de leitura ao qual
os alunos tém acesso adequado, contribuindo para o cultivo do habito de
ler e facilitando o processo de aprendizagem (Godoi; Silva, 2016). Além
de seu papel fundamental no desenvolvimento das habilidades de escrita e
leitura, o livro fisico permite uma interagédo Unica com o conteudo, ao fazer
anotacoes e destacar partes importantes nas paginas e textos, o que favo-
rece um entendimento mais profundo e a memorizagdo (nVersos Editora,
2022).

A possibilidade de fazer esse tipo de anotacao nos livros fisicos
pode ajudar a superar uma barreira significativa para os estudantes e fa-
vorecer sua compreensao € memorizacao do conteudo e a interacdo com
o texto, ja que a disponibilidade limitada de exemplares em uma biblioteca



pode levar a situacées em que os alunos nao sao permitidos a fazer anota-
cbes na propria pagina do livro. Além disso, enquanto as informacdes digi-
tais podem ser facilmente buscadas e referenciadas online, as referéncias
bibliograficas contidas apenas em livros fisicos podem néo estar facilmente
acessiveis, 0 que representa uma dificuldade significativa para os estudan-
tes no momento de consulta-las ou referencia-las apés a leitura do livro.
Diante desse cenario, a ado¢ao de recursos digitais que facilitem o acesso
a essas informacdes e permitam uma interacdo mais ativa com o material
torna-se cada vez mais necessaria.

Nesse contexto, a integracao de tecnologias digitais surge como
uma alternativa promissora para complementar a aprendizagem tradicio-
nal, sem a necessidade de substitui-la completamente (Silva, 2013). Um
exemplo disso € o blended learning, que consiste na pratica de combinar
recursos digitais e métodos tradicionais para enriquecer a experiéncia edu-
cacional (Tayebinik; Puteh, 2013). Uma das principais formas pelas quais
as tecnologias digitais melhoram o progresso dos estudantes € por meio da
personalizagdo do aprendizado, mediante 0 uso de ferramentas educacio-
nais e plataformas de aprendizagem. Essas ferramentas permitem que o
conteudo seja ajustado as necessidades, habilidades e ritmos individuais,
favorecendo uma maior compreensao, retencado do conhecimento e melho-
ria na qualidade do ensino (Dutra et al., 2024).

Nesse sentido, o reconhecimento de padrées surge como um
elemento central, sendo definido por Dores (2018) como a busca por es-
truturas em diferentes tipos de dados, tanto quantitativos quanto qualitati-
vos. Esses dados podem incluir informac¢des numéricas, textuais ou visu-
ais, como registros médicos, fotos aéreas e caracteristicas demograficas.
Os seres humanos, por sua vez, possuem habilidades naturais para essa
tarefa, associando formas e sons de maneira intuitiva (Krug et al., 2008).
A informatizacao dessa capacidade, por meio da visdo computacional, visa
automatizar atividades repetitivas e suscetiveis a falhas.

A identificacdo automatica de objetos € uma aplicacao pratica
do reconhecimento de padrbes, embora enfrente desafios, especialmente
em cenarios complexos que envolvem variagdes de iluminacao, posiciona-
mento, angulo, escala, textura, sombras, deformagdes, oclusdes e outras
caracteristicas. Para lidar com esses obstaculos, integra-se a visdo compu-
tacional, que busca replicar a capacidade humana de reconhecer padroes
visuais e interpretar contextos (Oliveira; Melo, 2023).

Dentre os métodos de identificagdo automatica de livros, 0 uso



da imagem da capa destaca-se por sua acessibilidade, estabilidade visual
entre exemplares da mesma edicao e, principalmente, por ndo demandar
custos adicionais com dispositivos externos ou a dependéncia de terceiros.
Diferentemente dos codigos QR, que exigem manutencgéo continua para ga-
rantir que os links vinculados permanecam ativos e atualizado (Paul; Nai-
kar, 2024), ou das etiquetas RFID, cujo custo pode se tornar elevado em
implementacdes de larga escala — conforme apontado por Shi, Tang e Lu
(2021) —, a padronizag&o das capas publicadas comercialmente permite
seu uso como identificador visual confiavel em sistemas de reconhecimento
por visdo computacional. Nesse processo, 0 uso de inteligéncia artificial e
o processamento de imagens sdo fundamentais (Graciano, 2007).

Complementando esse cenario, o aprendizado de maquina se
destaca como técnica capaz de gerar conhecimento a partir de dados. Ele
constroi hipéteses com base em exemplos anteriores (Ludermir, 2021). Um
de seus principais métodos, o aprendizado indutivo, divide-se em duas ca-
tegorias: supervisionado e nao supervisionado. (Monard; Baranauskas,
2003).

Entre as arquiteturas mais eficazes nesse campo estdo as Redes
Neurais Convolucionais (CNNs), amplamente utilizadas na visdo computa-
cional devido a sua alta performance na identificacdo de padrdes visuais
(Utsch, 2018; Silva, 2004). O funcionamento dessas redes comeg¢a com a
aplicacao de camadas convolucionais que extraem caracteristicas relevan-
tes das imagens (Rezende, 2019), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Operacao de Convolugéo.
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Fonte: Rezende (2019).

Seguido por camadas de pooling que reduzem a dimensionali-
dade e o custo computacional (Imamura et al., 2021), conforme Figura 2
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A etapa final envolve camadas totalmente conectadas que reali-
zam assim tarefas de raciocinio complexo, como, por exemplo, a classifica-
cao de objetos em uma imagem (Utsch, 2018).

Com isso, a aplicagéo de inteligéncia artificial na identificacao de
livros fisicos junto com anotacdes virtuais para aprimoramento do estudo
académico representa uma abordagem promissora para melhorar a ges-
tdo de conhecimento e a experiéncia de aprendizado dos estudantes, ja
qgue algumas das vantagens apresentadas do livro digital em relagdo aos
livros fisicos sdo a capacidade de destaque de texto e anotacdes do lei-
tor (Mesquita; Conde, 2008), além da maior facilidade na catalogacao das
referéncias bibliograficas.

Dentro dessa proposta, a combinacdo de tecnologias de reco-
nhecimento de imagem e anotacao virtual oferece uma solugao abrangente
para facilitar 0 acesso, a organizacao e a interacao com o material acadé-
mico. A relevancia dessa abordagem é respaldada por varios estudos no
campo da educacéo e tecnologia, como, por exemplo, o trabalho de Yufei et
al. (2020) que destaca a crescente demanda por solug¢des tecnoldgicas que
possam simplificar e personalizar a experiéncia de estudo, especialmente
em um contexto académico.

Portanto, esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolver um
prototipo baseado em inteligéncia artificial para reconhecer livros pela capa
e integrar um sistema de anotagdes virtuais em livros fisicos.

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em analisar
0s beneficios da integracao de tecnologias digitais ao processo de estudo;
desenvolver um prototipo de |A capaz de reconhecer o livro por meio de
uma imagem da capa; implementar um sistema de catalogacéo dos livros
identificados, que permita criar anotacdes, como fazer destaques sobre as



imagens enviadas e inserir comentarios de forma intuitiva; avaliar o proté-
tipo, mensurando a acuracia do reconhecimento.

Para estruturar este trabalho, a pesquisa foi dividida em cinco
secdes. Na primeira secao, apresenta-se a introdugéo, a segunda segéo
reune os trabalhos correlatos, a terceira secao descreve os materiais e mé-
todos utilizados no desenvolvimento do protétipo, a quarta sec¢éo expoe a
discusséo e os resultados obtidos, o quinto capitulo apresenta as conclu-
sOes e sugestdes para trabalhos futuros.

2 TRABALHOS CORRELATOS

Verne et al. (2022) propuseram uma abordagem baseada em
redes neurais convolucionais (CNNs) para deteccao e reconhecimento de
plantas de pequeno porte em ambientes controlados. Utilizando uma base
de dados composta por 1.050 imagens de 10 espécies diferentes, captura-
das com fundo uniforme e sob variadas condigdes de iluminacao, o sistema
foi treinado apo6s pré-processamento e expansao dos dados, alcancando
92,19% de acuracia na validagdo. O tempo médio de processamento por
imagem foi de 375 milissegundos. O estudo demonstrou a viabilidade da
técnica e sugeriu melhorias futuras, como o uso de arquiteturas mais avan-
gadas, aumento do conjunto de dados e refinamento de pardmetros para
elevar a precisdo e reduzir o custo computacional.

Yang e Shen (2024) propuseram um sistema de reconhecimento
automatico de capas de livros utilizando técnicas de visdo computacional
e OCR, com uma interface desenvolvida em MATLAB. O sistema identi-
fica regides de texto nas capas por meio do algoritmo MSER e aplica fil-
tragem morfol6gica para remover ruidos, permitindo a extragdo precisa do
conteudo textual. Foram avaliados dois mecanismos de OCR — o embutido
no MATLAB e o Tesseract — sendo este ultimo o mais eficaz, com 78,2%
de acuracia na extracao de texto e 86% de correspondéncia em buscas on-
line. O estudo demonstrou a eficiéncia da solugéo e indicou seu potencial
para ser expandido a dispositivos méveis e a outros tipos de midia, como
capas de CDs e jornais.

Hu, Yan e Xie (2024) desenvolveram um sistema automatizado
para reconhecimento de livros em bibliotecas utilizando redes neurais con-
volucionais (CNNs), que combina técnicas de segmentacao, correcao de
distorcbes e extracdo de caracteristicas visuais para identificar paginas de
livros mesmo sob condi¢des adversas, como variagbes de perspectiva € ilu-
minagao. Utilizando uma arquitetura baseada no modelo VGG-F, o sistema



processa imagens de forma eficiente e precisa, alcan¢gando taxas de acerto
superiores a 99% na recuperacao das cinco paginas mais semelhantes e
operando com média de 103,42 ms por imagem, o que o torna adequado
para bibliotecas de pequeno e médio porte.

3 MATERIAIS E METODOS

Esta secéo apresenta os recursos utilizados e os procedimentos
adotados para o desenvolvimento do protétipo de reconhecimento de capas
de livros com anotagdes virtuais. A solugéo foi construida com base em
técnicas de visdo computacional e aprendizado de maquina, englobando
etapas como pré-processamento de imagens, extracdo de caracteristicas
com redes neurais e uma interface interativa para visualizagao e anotacgao.

O primeiro passo consiste no treinamento de uma base de dados
disponibilizada por Finsterwald (2024), na plataforma Kaggle, composta por
5.700 imagens, acompanhadas de seus respectivos metadados. Para cada
imagem, sdo aplicadas etapas de pré-processamento e técnicas de data
augmentation, com o objetivo de ampliar a diversidade e a quantidade de
amostras disponiveis para o treinamento. Em seguida, realiza-se o pro-
cesso de treinamento utilizando algoritmos de inteligéncia artificial sobre
essa base de dados expandida, especificamente com a aplicagéo da arqui-
tetura VGG16 para extragao de caracteristicas visuais e de um classificador
Multilayer Perceptron (MLP) para a etapa de classificacao, visando aumen-
tar a precisao e a robustez do modelo no momento do reconhecimento.

O fluxo do sistema inicia-se com o envio da imagem pelo usuario,
a qual passa por um processo de remocao do fundo e ajuste de contraste,
com o intuito de melhorar a visibilidade e a qualidade da imagem, frequen-
temente comprometidas devido a captura em ambientes ndo controlados.
Em seguida, a imagem é processada pela rede neural VGG16, responsa-
vel pela extragédo de caracteristicas relevantes que serdo comparadas com
aquelas previamente armazenadas no modelo treinado. O classificador trei-
nado realiza a identificagdo da imagem enviada pelo usuario com base nos
vetores de caracteristicas extraidos. Por fim, o sistema retorna como resul-
tado as trés classes ou imagens mais provaveis, possibilitando ao usuario
identificar rapidamente o livro correspondente e acessar as funcionalidades
de catalogacao e anotacdes virtuais associadas.

Apobs o reconhecimento, o usuario pode verificar os livros ja reco-
nhecidos e suas informacdes, assim como realizar anotacdes diretamente
sobre imagens enviadas pelo usuario, integrando o fisico com o virtual e



auxiliando na aprendizagem e armazenagem das informacdes. A Figura 3
ilustra este processo por meio de um fluxograma.

Figura 3 - Fluxograma.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 BASE DE DADOS

A base de dados empregada foi obtida na plataforma Kaggle, no
conjunto denominado Book Cover Dataset, disponibilizado por Finsterwald
(2024), e foi escolhida uma base composta por 5700 imagens de capas
de livros acompanhadas de seus metadados, como titulo, autor, Amazon
Index (ASIN), nome do arquivo, URL da imagem, ID categoria, categoria,
armazenados em um arquivo CSV, como mostra o exemplo da Tabela 1.

Tabela 1 - Exemplo de dados da base utilizada no protétipo.

ASIN Titulo Autor Categoria

044310073X Oral and Maxillofacial Surgery... - Medical Books

1438005687 Barron’s GRE, 21st Edition Sharon W. Green M.A. Test Preparation
0060750715 George Balanchine: The Ballet Maker Robert Gottlieb Biographies & Memoirs
1580237959 A Partner in Holiness, Vol. 2 Rabbi Jonathan P. Slater DMin  Religion & Spirituality
0135137829 Construction Scheduling, 2nd Ed. Jay S. Newitt Arts & Photography
0312556411 Literature and Its Writers Ann Charters Literature & Fiction
0393339157  Straight on Till Morning Mary S. Lovell Engineering & Transportation
0521456924 Diagrammatica Martinus Veltman Science & Math

0898699223 Book of Common Prayer 1979 - Christian Books & Bibles

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para viabilizar a integracdo com o protétipo, os arquivos de ima-
gem foram baixados e organizados em um Unico diret6rio, mantendo a cor-
respondéncia exata entre 0 nome de cada arquivo e o identificador respec-
tivo no CSV (Filename). Como havia apenas uma imagem por livro na base
de dados, foram aplicadas técnicas de data augmentation com o objetivo de
ampliar o numero de amostras e melhorar a capacidade de generalizacdo
do modelo. Para cada imagem original e sua versao equalizada (com ajuste
de contraste), foram geradas quatro variagcdes por meio de transformacdes
que simulam condigdes reais de captura, como mudanc¢as na iluminacao,
no angulo de visédo e na qualidade da imagem.



Para viabilizar a integracao com o protétipo, os arquivos de ima-
gem foram baixados e organizados em um Unico diret6rio, mantendo a cor-
respondéncia exata entre 0 nome de cada arquivo e o identificador respec-
tivo no CSV (Filename). Como tinha apenas uma imagem de cada livro na
base de dados, para ampliar esse numero e também melhorar a precisao
na hora do reconhecimento, foram aplicadas técnicas de data augmentation
com o objetivo de ampliar o numero de amostras e melhorar a capacidade
de generalizagdo do modelo. Para cada imagem original e sua versao equa-
lizada (com ajuste de contraste), foram geradas quatro variagées por meio
de transformacgdes que simulam condigdes reais de captura, como altera-
cdes na iluminacao, posicionamento e qualidade da imagem.

Inicialmente, foram aplicadas transformacdes geométricas as ima-
gens, como translagcbes e escalas aleatorias de até 5%, além de rotacoes
de até 10 graus, simulando variagdes no posicionamento e angulo de cap-
tura das capas dos livros. Também foram realizadas distor¢des de perspec-
tiva entre 2% e 5% e ajustes aleatérios nos parametros de brilho, contraste,
saturacao e matiz, com o objetivo de reproduzir diferentes condi¢cdes de
iluminagéo e configuragcdes de dispositivos. Para simular a degradagao da
qualidade das imagens, aplicou-se desfoque gaussiano. Além disso, foram
inseridas até trés regides aleatérias apagadas (Coarse Dropout), com ta-
manhos entre 10 x 10 e 20 x 20 pixels, representando oclusdes tipicas, como
sombras, dedos e objetos. Por fim, todas as imagens foram redimensiona-
das para 224 x 224 pixels, garantindo uniformidade e compatibilidade com
0s modelos de redes neurais convolucionais.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O desenvolvimento do protétipo foi realizado em Python 3.12.10,
integrando bibliotecas especializadas em visdo computacional, deep lear-
ning, manipulagéo de dados e processamento de imagens. Para as tarefas
de visao computacional e pré-processamento de imagens, foram utilizadas
as bibliotecas OpenCV e Pillow (PIL). O TensorFlow e o Keras foram em-
pregados para a constru¢ao e o treinamento das redes neurais convolucio-
nais e do classificador Multilayer Perceptron (MLP). A manipulacdo e ana-
lise de dados foram realizadas com o apoio do NumPy e do Pandas. Esta
combinagao permitiu a implementacao eficiente de cada etapa do protétipo,
desde o pré-processamento das imagens até a interagcdo com o usuario fi-
nal por meio de uma interface.

A interface visual foi desenvolvida com a biblioteca Streamlit, que



€ uma ferramenta de cédigo aberto voltada a construcédo de aplicagdes web
interativas. Com o uso dessa tecnologia, foi possivel criar uma interface
simples e funcional, permitindo que os usuarios carregassem imagens de
capas de livros, visualizassem os resultados do reconhecimento e intera-
gissem com as funcionalidades de anotagao virtual. Para as anotacdes
virtuais, foi integrado o componente streamlit-drawable-canvas, que no pro-
t6tipo, foi usado para adicionar uma area interativa de desenho diretamente
sobre uma imagem enviada pelo usuario. Essa funcionalidade permite que
o usuario destaque areas relevantes, simulando o comportamento de mar-
cacoes em livros fisicos.

A abordagem proposta é estruturada em trés médulos principais
que atuam de forma integrada. O primeiro médulo, dedicado ao reconhe-
cimento de capas, € responsavel pelo recebimento da imagem da capa do
livro fornecida pelo usuario e, a partir desta, executar as etapas de pré-
processamento, extracao de caracteristicas e inferéncia do resultado utili-
zando um modelo de visdo computacional treinado para identificagdo dos
livros, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Reconhecimento de livro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O segundo modulo, denominado catalogo, apresentado na Fi-
gura 5, é responsavel pelo gerenciamento dos livros reconhecidos, organi-
zando e armazenando seus metadados de forma estruturada. Além disso,
esse mddulo permite que o usuario localize o conteudo e as anotagdes re-
alizadas, além de permitir a criacdo de novas anotacdes associadas aos
livros catalogados.

10



Figura 5 - catalogacéao de livros e anotacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o terceiro modulo, correspondente ao sistema de cria-
cao de anotacoes virtuais, consiste em uma interface grafica interativa que
permite ao usuario realizar anotacdes diretamente sobre a imagem da capa
enviada, que pode corresponder a uma péagina do livro catalogado. Essa
funcionalidade inclui a possibilidade de realizar desenhos livres, adicionar
destaques visuais, além de um campo de texto para a inserc¢éao de informa-
cbes complementares, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Anotagdes virtuais

# Nova Anotacdo para Livro ID 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 ANOTACOES VIRTUAIS

As anotacgdes virtuais representam uma funcionalidade comple-
mentar ao reconhecimento de capas, voltada ao enriquecimento do uso da
ferramenta como auxilio nos estudos académicos em uma biblioteca uni-
versitaria e organizacao pessoal. Apés a identificacdo de uma capa, o sis-

11



tema disponibiliza uma interface interativa por meio da biblioteca streamlit-
drawable-canvas, permitindo que o usuario desenhe livremente sobre a
imagem.

Estdo disponiveis ferramentas como lapis, formas geométricas
(circulos, retangulos, linhas e movimentacao dessas formas geométricas),
além de opcgdes para escolha de cores, ajuste de opacidade e definicao
da espessura do trago. O componente também possibilita a exclusdo de
elementos desenhados, permitindo ao usuario modificar ou refazer partes
especificas da anotagao conforme necessario. Além disso, o sistema tam-
bém conta com uma caixa de texto que permite ao usuario inserir resumos
ou informagdes relacionadas a anotacao feita sobre o livro especifico.

Essas anotacdes sao salvas e armazenadas como uma imagem
.png em uma pasta do projeto e seu caminho é salvo em um arquivo csv
com a referéncia também ao livro onde foi feita a anotagédo, assim podendo
criar varias anotacdes para o mesmo livro. Essa abordagem visa simular,
em ambiente digital, o habito comum de destacar ou anotar pontos rele-
vantes em imagens de livros fisicos, adaptando-se a praticas modernas de
estudo e consulta.

3.4 TREINAMENTO E RECONHECIMENTO

Os processos de treinamento e reconhecimento apresentam eta-
pas semelhantes, embora possuam particularidades especificas.

Para o processamento de imagens, tanto na etapa de treina-
mento quanto na de inferéncia (reconhecimento), utilizou-se a biblioteca
OpenCV para a leitura e equalizacao das cores. Essa etapa envolve ajus-
tes na saturagdo, no contraste e na nitidez das imagens, proporcionando
uma aproximagdo mais fiel as cores e caracteristicas reais das imagens
reais. Esses ajustes sdo fundamentais para uniformizar a qualidade visual
das imagens e otimizar a extracao de caracteristicas relevantes pelos mo-
delos de reconhecimento.

Adicionalmente, somente na etapa de reconhecimento, foi em-
pregado o pacote backgroundremover para realizar a segmentacgao e a re-
moc¢ao automatica do fundo das imagens. Complementarmente, aplicou-se
uma técnica baseada na detecc¢ao de quadrilateros, com o objetivo de corri-
gir eventuais inclinagdes nas imagens de capa, bem como auxiliar no ajuste
adequado da perspectiva e na melhoria da segmentacéo do fundo. Esses
procedimentos sdo essenciais para garantir a consisténcia visual entre as
imagens processadas e minimizar ruidos que possam interferir no desem-
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penho do modelo.

Além disso, especificamente na etapa de treinamento, utilizou-
se a ferramenta Albumentations para a definicdo de um procedimento com-
posto por técnicas de data augmentation. Nesse procedimento, geraram-
se variantes a partir das imagens originais sem a aplicacdo de remocao
automatica de fundo, uma vez que, para fins de treinamento, as capas
encontravam-se em condigdes adequadas e o pacote backgroundremover
frequentemente removia elementos internos importantes da capa, e tam-
bém geraram-se variantes a partir das versoes tratadas por meio da equa-
lizacdo de contraste. Essas transformagdes aumentaram a diversidade do
conjunto de dados, melhorando a capacidade do modelo de generalizar e
reconhecer imagens com variagoes visuais.

A extragdo de caracteristicas foi implementada utilizando rede
neural VGG16 sem as camadas densas finais e com pooling médio, carre-
gada com pesos pré-treinados no ImageNet por meio do TensorFlow/Keras.
O uso desses pesos pré-treinados no ImageNet € fundamental, pois per-
mite que a rede ja possua filtros capazes de identificar padrdes visuais ge-
néricos, como bordas, texturas e formas, que sao Uteis para diversas tarefas
de visdo computacional. Cada imagem de entrada foi redimensionada para
224 x224 pixels, convertida em array NumPy e pré-processada para ajustar
as médias e desvios do ImageNet, garantindo normalizagdo adequada dos
valores de pixel. A saida da VGG16 consistiu em vetores de 512 dimen-
sbes, obtidos a partir de uma camada de pooling que sintetiza informacées
espaciais.

Na fase de inferéncia, os vetores de 512 dimensdes gerados pela
VGG 16 foram apresentados a um classificador Multilayer Perceptron (MLP)
implementado em Keras. A arquitetura do MLP foi composta por uma pri-
meira camada totalmente conectada com 512 neurbnios e ativacdo RelLU,
responsavel por modelar relagdes nao lineares entre as caracteristicas ex-
traidas, seguida de BatchNormalization, para estabilizar e acelerar o trei-
namento, além de um Dropout com taxa de 40%, para reduzir o risco de
overfitting.

Na sequéncia, adicionou-se uma segunda camada totalmente
conectada com 256 neurbnios e ativacdo RelLU, para refinar ainda mais a
representacao das caracteristicas, também seguida por BatchNormaliza-
tion e Dropout de 30%, reforgcando a regularizagédo do modelo.

Por fim, a camada de saida foi configurada com um numero de
unidades igual ao numero de classes, empregando ativacao Soffmax para
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produzir uma distribuicdo de probabilidades. O MLP foi treinado com o
otimizador Adam (taxa de aprendizado de 1 x 10~*) e fungcdo de perda
sparse_categorical_crossentropy, ajustando os pesos da rede neural, com
base no erro calculado pela fungado de perda, por retropropagacdo. Du-
rante a inferéncia, cada vetor de 512 dimensdes fornecido pela VGG16 é
processado pelo MLP, que retorna as probabilidades de associacao a cada
classe. Esse fluxo garante um reconhecimento preciso e com baixo tempo
de resposta.

3.5 TESTES E VALIDACOES

Apods o treinamento do modelo de classificagéo, foi realizada
uma etapa de validagado para acompanhar o desempenho ao longo das
100 épocas aplicadas inicialmente. Para isso, utilizou-se um parametro de
divisdo interna que separou automaticamente 20% dos dados do conjunto
de treino exclusivamente para validagdo. A cada época, todo o conjunto de
treino era dividido em 1424 lotes de 32 imagens para céalculo das métricas
de treinamento, enquanto os 20% reservados para validacao eram divididos
em 284 lotes de 32 imagens para medir a acuracia e a funcao de perda em
dados ndo vistos. Esse procedimento permitiu acompanhar a evolucéo das
métricas training accuracy, training loss, validation accuracy e validation
loss, ajudando também na prevencao de overfitting por meio do callback
EarlyStopping, que interrompeu o treinamento assim que a performance na
validacao deixou de melhorar.

Com o término do treinamento e validacao, foi realizada a ava-
liacdo final do modelo utilizando o conjunto de teste, composto por 20%
dos dados originais que nao foram utilizados em nenhuma etapa anterior.
Essa avaliagédo retornou métricas importantes como a perda (loss) e a acu-
racia (accuracy) do modelo. Essa etapa € essencial para medir a capaci-
dade do modelo de generalizar, ou seja, de manter um bom desempenho
guando aplicado a novos dados, diferentes dos usados durante o processo
de aprendizado.

Dessa forma, o processo de validacao e teste garantiu uma ava-
liagdo completa e confiavel do modelo treinado. A validag&o interna acom-
panhou o desempenho ao longo do treinamento, evitando problemas como
0 sobreajuste, enquanto a avaliacao final com o conjunto de teste forneceu
uma métrica objetiva e imparcial do desempenho geral do modelo. Com
isso, foi possivel assegurar que o modelo estivesse devidamente treinado e
validado antes de ser aplicado a situacdes reais.
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Adicionalmente, foram selecionadas 30 imagens reais de capas,
capturadas em ambientes ndo controlados, que passaram pelo mesmo
fluxo de pré-processamento (remocao de fundo e equalizacdo de contraste)
para o reconhecimento. Esse conjunto complementar permitiu avaliar a ro-
bustez pratica do sistema diante de variagdes tipicas de uso cotidiano.

4 DISCUSSAO E RESULTADOS

A avaliagcao do desempenho foi realizada utilizando métricas pa-
drdo, como acuracia e funcao de perda (/oss), tanto no conjunto de vali-
dacdo durante o treinamento quanto no conjunto de teste final, reservado
exclusivamente para a avaliagao final do modelo.

Durante o treinamento, a acuracia no conjunto de validacao apre-
sentou uma evolugdo rapida e consistente, demonstrando a eficacia do
modelo na aprendizagem das caracteristicas visuais das capas de livros.
O processo teve inicio com uma acuracia extremamente baixa, de apro-
ximadamente 0,17% na primeira época, mas rapidamente progrediu para
64% ja na quarta época. A melhoria foi ainda mais expressiva, atingindo
99% de acuracia na décima quinta época. Embora o treinamento estivesse
inicialmente configurado para 100 épocas, a utilizagdo do mecanismo de
EarlyStopping interrompeu o processo de forma antecipada na 462 época
com acuracia de 99,9%, ja que manteve estabilidade de 99% de acuracia
desde a 152. Esse resultado evidencia ndo apenas a eficiéncia do modelo,
mas também a adequacéo dos parametros e estratégias de regularizacao
adotadas, garantindo um equilibrio entre desempenho e prevencéo de so-
breajuste, conforme ilustrado na Figura 7.

De maneira igualmente significativa, a fungcao de perda acompa-
nhou essa trajetoria de aprimoramento com uma reducdo acentuada nos
valores ao longo das épocas. Inicialmente, a funcéo de perda situava-se
em 8,5921 na primeira época, diminuindo para 5,5694 na quarta época,
até atingir um patamar de estabilidade em torno de 0,0162 a partir da 302
época. Esse valor permaneceu praticamente constante até a 462 época,
guando o treinamento foi interrompido, culminando em uma perda minima
de 0,0077.
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Figura 7 - Acuracia e fungao de perda no conjunto de validagéo.
@ Accuracy @ LOSS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a avaliacao final, realizada sobre o conjunto de teste, o0 mo-
delo alcangou uma acuréacia de aproximadamente 98,01%, com uma fungéo
de perda de 0,1004. Esses resultados demonstram uma excelente capa-
cidade de generalizacdo, uma vez que o modelo manteve um desempe-
nho elevado mesmo diante de imagens que nao haviam sido apresentadas
anteriormente durante o treinamento. O fato de o modelo ter conseguido
identificar corretamente padrées em dados completamente novos eviden-
cia a efetividade do processo de aprendizado e a robustez da arquitetura
utilizada.

Além dos resultados obtidos com a validagéo interna de desem-
penho, o modelo foi submetido a um teste manual composto por 30 imagens
de capas de livros, exemplos na Figura 8, representando cenarios variados
de qualidade de imagem, presenca de reflexos e diferentes padrdes visu-
ais. Dentre essas, o modelo acertou corretamente a classificagdo de 27
livros, resultando em uma taxa de acerto de 90%. Consequentemente,
houve 3 erros (10% de falhas), todos associados a problemas especificos
de pré-processamento das imagens, como falhas no recorte automatico e
dificuldades na equalizacao do contraste em capas brilhantes.

Em relacdo as probabilidades associadas aos acertos, a média
das probabilidades preditas foi 88,33%, indicando que o modelo ndo ape-
nas acertou a maior parte das predicées, mas o fez com um alto nivel de
confianga. Dentre os acertos, 17 ocorreram com probabilidades superiores
a 99%, evidenciando uma classificacao altamente segura em grande parte
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dos casos. Apenas trés acertos ocorreram com probabilidades inferiores a
70%, sugerindo que, embora a predi¢cao tenha sido correta, nesses casos
o modelo demonstrou incerteza consideravel.

Figura 8 - Exemplo em situagdes reais testadas manualmente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar dos resultados promissores, este estudo apresenta algu-
mas limitagbes importantes. Primeiramente, a diversidade da base de da-
dos pode ter impactado o desempenho do modelo, especialmente no que
se refere ao aprendizado das classes. Como cada livro possuia apenas
um exemplar de capa disponivel, a ampliacado da variabilidade do conjunto
foi realizada exclusivamente por meio de técnicas de data augmentation,
0 que, embora tenha aumentado a quantidade de exemplos, pode néo ter
sido suficiente para representar toda a complexidade e diversidade visual
que ocorre em contextos reais.

Além disso, outra limitacédo refere-se aos desafios enfrentados
no pré-processamento das imagens. Reflexos de luz, causados pelas di-
ferencas nos materiais utilizados em algumas capas, como acabamentos
mais brilhantes ou texturizados, dificultaram a segmentagéo e o tratamento
adequado da imagem, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Exemplo de problemas no recorte da capa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro fator que comprometeu o desempenho foi a presenca de
imagens enviadas com fundos de cor idéntica ou muito semelhante a da
capa, 0 que prejudicou a eficacia do recorte automatico, resultando em
separagdes imprecisas e, consequentemente, afetando negativamente a
qualidade da extracao de caracteristicas e a acuracia do reconhecimento.

Embora ndo tenham sido encontrados trabalhos com exatamente
0 mesmo propdsito de reconhecer livros com base na identificagcdo da capa
em um banco de dados, h& similaridades com o estudo de Hu, Yan e Xie
(2024), que propuseram um sistema automatizado para recuperacao de pa-
ginas de livros utilizando redes neurais convolucionais (CNNs). Ambos os
trabalhos compartilham o uso de técnicas de visdo computacional e arqui-
teturas baseadas na VGG, com foco na extracao de caracteristicas visuais
para permitir a identificacao precisa de materiais bibliograficos.

Em termos de desempenho, Hu, Yan e Xie relataram uma taxa
de recuperacgao de paginas de 93,18% no teste inicial, atingindo até 99,31%
guando consideravam as cinco principais configuragdes. Ja o modelo pro-
posto, que combina extracdo de caracteristicas via VGG16, obteve 98.01%
de acuracia no conjunto de teste para reconhecimento de capas de livros.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um protétipo
baseado em inteligéncia artificial para reconhecer livros pela capa e integrar
um sistema de anotacdes virtuais em livros fisicos. Para isso, foram utiliza-
das técnicas de visdo computacional e redes neurais convolucionais para a
extracdo de caracteristicas visuais, combinadas com um classificador MLP.
Esse objetivo foi plenamente atingido por meio da implementacdo de um
pipeline que inclui etapas de pré-processamento das imagens, extracao de
vetores de caracteristicas com a arquitetura VGG16 e posterior classifica-
céo realizada pelo modelo treinado, especificamente para distinguir entre
as diferentes capas de livros, além da implementacao de um mdédulo intui-
tivo para anotagdes digitais sobre as imagens.

Os principais resultados demonstraram que o modelo foi capaz
de atingir uma acuréacia de 98,01% no conjunto de teste, além de apresentar
desempenho consistente em avaliagdes praticas, com 88,33% de similari-
dade média e 90% de acerto no reconhecimento de livros em um conjunto
adicional de 30 imagens reais. Esses dados reforgam a viabilidade do sis-
tema para aplicagées em reconhecimento automatizado de livros, inclusive
em condi¢des ndo controladas.

No que diz respeito ao sistema de anotacgdes virtuais, este foi
desenvolvido para permitir que o usuario crie destaques diretamente so-
bre as imagens para cada livros reconhecidos, além de permitir escrever
comentarios, simulando interagdes semelhantes as feitas em livros fisicos.
Essa funcionalidade contribui para a personalizagdo do aprendizado e faci-
lita a organizacao do conteudo estudado, especialmente em contextos em
gue a escrita direta nos exemplares fisicos nao é permitida, como em bibli-
otecas. Além disso, o recurso promove a sistematizacdo do conhecimento
e potencializa o uso de materiais digitais como ferramentas complementa-
res no processo educacional, ampliando o0 acesso € a interatividade com o
conteudo.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destaca-se a possibili-
dade de expandir a base de dados com multiplas imagens reais de cada
capa, visando aprimorar a generalizagdo do modelo e reduzir a dependén-
cia exclusiva de técnicas de data augmentation. Além disso, podem ser
exploradas arquiteturas mais recentes de redes neurais, assim como a in-
corporagao de modulos adicionais de segmentacao e correcao geométrica,
a fim de aumentar ainda mais a precisdo do reconhecimento em cenarios
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mais desafiadores. Por fim, a adaptacao do prototipo para uso em disposi-
tivos méveis, permitindo maior portabilidade e acessibilidade aos usuarios
em diferentes contextos de uso, como bibliotecas, salas de aula ou ambien-
tes de estudo pessoais, promovendo ainda mais a usabilidade e aplicabili-
dade do sistema no ambiente académico.
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