UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE - UNESC

CURSO DE CIENCIA DA COMPUTACAO

VANDERVAL BORGES DE SOUZA

PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS PARA O RECONHECIMENTO OTICO DE

CARACTERES

CRICIUMA, JULHO DE 2011



VANDERVAL BORGES DE SOUZA

PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS PARA O RECONHECIMENTO OTICO DE

CARACTERES

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado
para obtencdo do Grau de Bacharel em Ciéncia
da Computacgéo da Universidade do Extremo Sul
Catarinense.

Orientador: Prof. M.Eng. Evanio Ramos Nicoleit

CRICIUMA, JULHO DE 2011



VANDERVAL BORGES DE SOUZA

Pré-Processamento de Imagens para o Reconhecimento Otico de
Caracteres

Submetido ao corpo docente do Curso de Ciéncia da Computagdo da
Universidade do Extremo Sul Catarinense como um dos requisitos para obteng¢do do grau
de Bacharel em Ciéncia da Computagdo.

M%@
Profa. MSc. Ana Claudia Garcia Barbosa
Coordenadora do Curso de Ciéncia da Computagéo

Banca Examinadora:

Vv

/
Prof. M.Eng. Evanig/Ramos Nicoleit (UNESC)

Prof. M.Sc. Paracelso de Oliveira Caldas (UNESC)

Pr(f./Esp. Luciano Antunes (UNESC)




RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso descreve o desenvolvimento de uma aplicacdo em Java
com o intuido de aplicar os algoritmos de pré-processamento de imagem para a leitura 6tica
de caracteres. Sdo aplicadas em imagens digitalizadas as técnicas de aprimoramento descritas
na fundamentacdo tedrica, mesmo que seja uma abordagem ja conhecida a sua aplicacdo
tende a contribuir cientificamente para o desenvolvimento de novas técnicas de
implementacdo dos algoritmos. A aplicacdo desenvolvida 1€ uma imagem definida pelo
usuario e a carrega em uma area visivel, apds isso a aplicacdo disponibiliza uma série de
filtros, para que o usuario possa executa-los e obter os resultados esperados, sendo que o
usuario pode definir a melhor seqtiéncia de filtros a serem aplicados, depois disto a imagem
errada é gravada na area pré-definida pelo usuario. A partir deste momento a imagem gerada
esta pronta para ser submetidas ao leitor Gtico de caracteres, que ira gerar um arquivo de
texto, caso seja necessario 0 arquivo de texto gerado podera ser submetido a métrica da
distdncia de Levenshtein para que o usuario possa analisar os indices de eficiéncia dos pré-
processamentos realizados.

Palavras chave: Pré-processamento de imagens, filtros, aplicacdo em Java, leitor Otico de
caracteres, métrica da distancia de Levenshtein.



ABSTRACT

This study demonstrates the development of a Java’s application and has the purpose to apply
the images preprocessing algorithms to read optic of characters. The techniques of
improvement are applied in scanned images described in this theory fundamentation, even it's
a known subject its application tends to contribute scientifically to the development of new
techniques of algorithms implementation. The developed application read an user defined
image and load it in a visible area, after this the application provides several of filters, to users
can run them and obtain the waited results, and that the user can define the best filters to be
applied, after this the wrong image is saved in a user’s defined area. From this moment the
created image is done to be submitted to the optic reader and it will create a text file, case be
necessary, the text file created can be submitted to Levenshtein distance so the user can
analyze the efficiency ratio of performed preprocessing.

Key Words: preprocessing of filters, filters, Java’s application, optic reader of characters,
metric de distance de Levenshtein.
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1 INTRODUCAO

O processo de OCR consiste em realizar o reconhecimento de caracteres presentes
em um arquivo de imagem digital, distinguindo-os de figuras, ruidos ou outros de dados que
possam estar presentes e transpd-los para caracteres em padrdo American Standard Code for
Information Interchange (ASCII). Os sistemas de OCR classificam-se em on-line e off-line.

O OCR envolve as seguintes etapas, em seqliéncia: aquisicdo de imagens; pré-
processamento; segmentacdo; reconhecimento e pds-processamento (KUBICA, 1999).

A aquisicdo consiste em capturar os documentos e converté-los em imagens
digitais. A etapa de pré-processamento possibilita corrigir e preparar as imagens para 0S
processos subsequentes. A segmentacdo identifica, dentro de uma imagem, blocos de texto,
figuras, gréaficos, dados, entre outros, para a etapa de reconhecimento.

A fase de reconhecimento visa classificar objetos (caracteres) nos blocos
segmentados e selecionados em padrBes por meio das caracteristicas envolvidas. Esta etapa é
altamente sensivel a efeitos de deformacBGes geométricas, tonalidades, texturas, sombras,
ruidos, dentre outros. O pds-processamento realiza a analise do contexto visando eliminar
ambiguidades no processo de reconhecimento, por exemplo, diferenciando o digito zero “0”
da letra O.

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso serd abordada a etapa de Pré-
Processamento que visa corrigir efeitos de degradacao oriundos da aquisicédo e realcar dados
relevantes (bem como eliminar dados que podem dificultar o processo) de forma a prover
melhorias das respostas de OCR dos documentos. Exemplos de efeitos de degradacéo
envolvem inclinagdo, ruido, falhas, dentre outros.

Podem ser usadas técnicas baseadas em equalizagdo de histograma, filtragem,

limiarizacdo, transformacfes geomeétricas, eliminacdo (reducdo) de ruidos, afinamento ou
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esqueletizacdo, operacbes morfoldgicas, dentre outras, sendo que estas abordagens podem ser
hibridas, ou seja, elas podem estar combinadas, com distintos parametros de utilizacdo bem
como sintonias associadas, conduzindo a distintas imagens pré-processadas e,
conseqiientemente, quando submetidas a um sistema de OCR, produzindo diferentes arquivos
de texto (MELLO, 2003).

Este projeto ird investigar e comparar as principais técnicas de processamento de
imagens e computacdo grafica aplicadas ao pré-processamento no OCR, por meio de um
estudo teorico-experimental sobre cada uma delas.

O desempenho de sintonia e parametros utilizados sera analisado por meio de
métricas objetivas e ferramentas automaticas para avaliar as técnicas isoladamente e em
conjunto em termos de acertos, erros e rejeicdes na transcricdo por meio do processo de OCR
sobre os textos contidos nas imagens originais.

A partir das analises efetuadas, sera apresentada uma proposta do sistema de pré-
processamento com os parametros avaliados, bem como a implementacdo de um protétipo de
sistema com desempenho compativel ou superior aos sistemas propostos atualmente na

literatura.

1.1 OBJETIVO GERAL

Estudar e desenvolver um prototipo de sistema que implemente os algoritmos de

técnicas de pré—processamento aplicados ao OCR.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos desta pesquisa sao:

a) compreender o reconhecimento otico de caracteres (OCR);

b) compreender os fundamentos de imagens digitais;

C) pesquisar e obter imagens de referéncia para testes;

d) analisar caracteristicas das imagens para reconhecimento Otico de caracteres;

e) implementar os algoritmos de pré-processamento de imagens envolvendo
transformac6es geométricas, computacdo gréafica, filtragens, dentre outras;

f) estabelecer métricas para comparacdo do processo de OCR, com seus
parametros de utilizacdo bem como sintonia associada ao pré-processamento
de imagens em OCR;

g) realizar os testes e a validacdo o sistema;

h) relatar o resultado dos testes de desempenho do sistema;

i) avaliar as combinaces de algoritmos e técnicas visando obter um eficiente

processo de OCR;

1.3 JUSTIFICATIVA

Nos dias de hoje, o mercado mundial esta cada vez mais voltado a eliminacdo e a
reducdo na utilizacdo de documentos em papel, devido ao processo de utilizacdo de volumes
cada vez maiores de informacdo com reducdo de espaco de armazenamento. A velocidade da
localizagéo e recuperacdo de um documento digitalizado propicia ganhos de eficiéncia e a

possibilidade de varios acessos simultaneos a mesma informacéo, eliminando a necessidade
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de fotocopias e viabilizando o processamento em paralelo das informacbes (OLIVEIRA,
2009).

Com o crescente aumento das demandas por OCR de documentos, surge tambéem
a necessidade de aperfeicoar as etapas do processo, dentre elas, a etapa de pré-processamento.
O pré-processamento tem como objetivo evitar que haja reconhecimento equivocado e perda
de informac6es, tornando-o mais eficiente.

Atualmente, com as atuais tecnologias de captura de imagem envolvendo
tipicamente scanners, multifuncionais e cameras digitais, detalhes tais como inclinagéo, baixo
nivel de luminosidade, variacdo de cores, ruido, dentre outros fatores, prejudicam o
reconhecimento, podendo gerar acertos, erros e rejeicdes na transcricdo. Muito ha ainda por
pesquisar em OCR e em suas etapas. A etapa de pré-processamento de imagens é de especial
interesse nesta proposta. Imagens que sdo capturadas por scanners ou cameras digitais sofrem
deformacdes que resultam em perda de desempenho no processo de OCR.

Para que os erros de reconhecimento sejam reduzidos devemos utilizar um
conjunto de algoritmos na etapa de pré-processamento para que as imagens conduzam a boas
taxas de acertos na transcrigdo dos textos contidos nas imagens originais. Ndo h4 tipicamente
uma técnica de pré-processamento de imagens estabelecido que atenda a todas as
necessidades de OCR, mas sim um conjunto de técnicas que podem ser incorporadas e com
seus parametros modificados para cada tipo de arquivo a ser pré-processado. Ou seja, dentre
um conjunto de técnicas existentes e bem-conhecidas, o usuério pode escolher as mais
adequadas, lineares ou ndo, bem como a seqliéncia de técnicas adotadas e 0s parametros a
serem utilizados.

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso busca-se pesquisar as técnicas de preé-
processamento que conduzam a um prototipo de sistema com desempenho compativel ou

superior aos sistemas disponiveis atualmente.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 é apresentada a introducdo do trabalho com seus respectivos
objetivos, justificativas e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentado as defini¢Ges, estruturas, formatos e representacfes
visuais de uma imagem digital, onde, podemos focalizar as suas principais caracteristicas e
funcionalidades.

O Capitulo 3 é voltado para o reconhecimento Otico de caracteres, também
conhecido como OCR, neste capitulo serdo apresentados as defini¢des, técnicas, aplicacdes e
os diversos processos que envolvem a estrutura de reconhecimento ético de caracteres.

No Capitulo 4 serdo apresentados os trabalhos correlatos, para assim justificar a
aplicacdo de alguns algoritmos e com isso dar uma maior consisténcia ao conteudo descrito
no trabalho de concluséo de curso.

No Capitulo 5 é apresentada a metodologia aplicada, o desenvolvimento do
sistema, a aplicacdo dos algoritmos e os resultados obtidos através da aplicacdo da métrica
estabelecida.

Nas conclusfes serdo discutidos os pontos decisivos obtidos com a aplicagédo do

sistema de pré-processamento de imagens aplicadas a um OCR.
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2 IMAGENS DIGITAIS

Imagens sdo produzidas por meio de uma variedade de dispositivos fisicos, como
cameras, equipamentos de radiografia, de ultrassom, radares entre outros, as utilizaces destas
imagens possuem diversos objetivos que vao do puro entretenimento até as aplicacdes socio

econémicas (MELLO, 2003).

2.1 DEFINICAO E ESTRUTURA

Uma imagem digital é basicamente uma matriz onde sao definidos todos os pontos

ou pixels', onde cada ponto possui uma escala de cor. Na Figura 1 pode-se perceber melhor

como a funcdo matematica trabalha.

ORIGEM Y
m i

MAIRIZE X S

Figura 1. Funcdo matematica f(x, y)

Através da funcdo matemaética f(x, y) € possivel encontrar a sua localiza¢éo e o

valor que representa a sua cor e assim manipuléa-la, sendo, que sempre partiremos de um

' O pixel é constituido de coordenadas e informacdes de cor relacionadas diretamente com suas dimensdes e
resolucéo de cor da imagem (MELLO, 2003).
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ponto de origem considerando ele como o nimero zero até a sua extremidade, onde pode
haver inUmeras posi¢oes.

Para uma melhor definicdo podemos dizer que uma imagem digital € uma imagem
f(x, y) discretizada tanto em coordenadas espaciais quanto em brilho (GONZALES; WOODS,
2000), com isso podemos definir que para se obter uma imagem digital basta apenas termos
uma matriz e preencher as suas possiveis posi¢cdes com os niveis de cores desejados e com

isso 0 olho humano ird conseguir interpreta-la.

2.2 FORMATOS

No formato das imagens digitais, mesmo todas as imagens utilizando a funcgéo
matematica f(x, y) para a formacdo da sua matriz, o que diferencia os varios formatos
existentes é a quantidade de cores com que cada formato trabalha, a maneira de manipular
estas cores e a forma como essas informacdes sdo armazenadas.

O formato Joint Photographic Experts Group (JPEG) é muito conhecido
atualmente, pois, é o padrdo mais utilizado no WORLD WID WEB (WWW). Este formato de
imagem possui o limite de 33554432 cores e possui uma Gtima taxa de compactagdo (LOPES,
2008).

Além do formato JPEG também existem outros formatos como PBM, DIB, GIF,
PNG, GE Sygna, entre outros. O formato PBM engloba trés formatos de imagens sendo eles o
preto e branco chamado de portable bitmap, escala de tons cinzentos chamado de portable
graymap e a colorido chamado de portable pixmap, todos eles sem compresséo, sendo que a

principal funcdo deste formato era o de permitir a transmisséo de imagens digitais.
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O formato DIB é mais conhecido pela extensdo de arquivo BMP que é de
propriedade da Microsoft e por isso suas variantes sao compativeis com o sistema operacional
Windows (LOPES, 2008).

Muito utilizada para a transmissdo de imagens na rede mundial de computadores o
formato GIF trabalha com mapas de cores, onde, cada pixel possui um indice que esta
representada em um mapa de cores podendo ter até 256 cores.

O formato PNG possui as mesmas caracteristicas do formato GIF, porem néo
possui limitacBes técnicas e restricdes legais, porem, esse formato ndo é muito utilizado nos
dias de hoje, pois utiliza apenas 256 cores e 0s novos hardwares conseguem suportar
quantidades muito superiores a isso.

Utilizado em aplicacdes de medicina e um dos muitos formatos utilizado em
equipamentos de TAC e IRM da General Electric o formato GE Sygna trabalha com um
grupo de 65536 niveis de intensidade ou 16 bits de tons de cinza para cada pixel e isso com
ou sem compressdo (LOPES, 2008).

Para os formatos descritos acima existem dois tipos de modelos de cores, sendo
eles 0 modelo RGB e 0 modelo CMYK, na Figura2 temos a representacdo grafica dos dois

modelos de cores.

Amarelo

RGB CMYK

Figura 2. A esquerda as cores primarias RGB, a direita as cores priméarias CMYK
Fonte: GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. (2000)
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Onde vemos que o modelo de cor RGB possui trés cores primarias sendo elas o
verde, 0 azul e o vermelho. O modelo de cor RGB baseia-se nas propriedades fundamentais
da luz: as cores podem ser criadas a partir do vermelho, do verde e do azul (Demetrio 2003).
Este modelo baseia-se hum sistema de coordenadas cartesianas, enquanto 0 modelo de cor
CMYK possui as cores primarias ciano, 0 magenta, o amarelo e o preto, comparando a uma
impressdo a cor branca recebe 0% destas cores enquanto a cor preta recebe 100%.

Em imagens digitais alguns formatos possuem uma taxa de compressdo, dentre
estas taxas de podemos citar a compressao com perdas e sem perdas. Entre os formatos que
utilizam a taxa de compressdo com perdas podemos citar o formato JPEG e um exemplo de
formato que utiliza uma taxa de compressao sem perdas e que utiliza o algoritmo Lempel-Ziv
Welch (LZW) podemos citar o formato GIF.

No Quadro 1 podemos melhor comparar as diferentes estruturas em cada um dos

formatos de imagens que descrevemos acima.

PBM DIB GIF PNG JPEG
NGmeros de 2 216,256, | =% > | 24050 | 3355443
cores suportadas 16.777.216 16.777.216 ' 25’6 ' ' 248' ' 2
Tipo de cor RGB RGB RGB RGB YCBCR
Compressio NEo RLEa4e8 Lzw LZ77 mod. JPEG
P bits/pixel (s/ perda) (s/ perda) (C/ perda)
. obrigatorio .
< s6c/2, 16 sé ¢/ 2,4, x
Mapa de cores Néo e 256 cores | €M ;[iopdooss 0S 16, 256 cores Né&o
Entrelacamento Néo Néo opupnal, M' Né&o
por linhas por pixel
Vammento Descendente | Ascendente | Descendente | Descendente Blocos
vertical
Transparéncia Né&o Né&o Sim, 1 cor Sim, plano Né&o
Extensbes | .PBM, PGM, | ;5 GIF PNG JPG
convencionais .PPM

Quadro 1. Comparativo das capacidades dos formatos de imagens
Fonte: LOPES, J. M. B. (2008)
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2.3 REPRESENTACAO VISUAL

Dentre as diversas formas de se visualizar uma imagem digital podemos citar
como mais importantes a revelacdo digital em papel fotografico, a impressdao em papel
fotografico com impressora jato de tinta amadora, a tela de computador e o projetor de
imagens (MACHADO; SOUKI; MAZZIEIRO, 2006).

No caso da revelacao digital em papel fotografico é utilizado um equipamento que
converte a imagem digital em cddigo binério, e depois, através de um dispositivo laser, o
papel fotografico € quimicamente alterado. Na impressdo em papel fotografico com
impressora jato de tinta amadora, a impressora também 1€ a imagem digital e utilizando o
cartucho de tinta realiza a impressao.

No computador a imagem digital pode ser visualizada sem a realizacdo de um
processamento da imagem, ja que a imagem esta no formato binario, onde é necessario apenas
um software para converter os arquivos binarios em imagens visiveis ao olho humano. O
projetor de imagens tem as mesmas caracteristicas que o método de visualizacdo de um
computador, a Unica diferenca é que a sua visualizacdo é feita com a utilizacdo da imagem

digital sendo refletida em uma superficie branca.
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3 RECONHECIMENTO OPTICO DE CARACTERES

O reconhecimento oOptico de caracteres é a simples conversdo de uma imagem em
uma representacdo numérica adequada para o processamento digital subseqiente. A aquisicdo
destas imagens compreende dois elementos principais, o primeiro € um dispositivo fisico
sensivel a uma faixa de energia no espectro eletromagnético o segundo converter o sinal
elétrico analdgico em informacdo digital, podendo ser representada através dos bits 0 e 1

(FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

3.1 DEFINICAO E CARACTERIZACAO

O processo chamado de Reconhecimento Optico de Caracteres (Optical Character
Recognition - OCR) é um sistema automatico que deve diferenciar os caracteres no formato
ASCII das imagens e de outros dados para que com isso se obtenha apenas a parte textual da
imagem.

Uma imagem ocupa muito espaco em disco e por isso a sua transposicao para o
formato de texto é importante, ja que, um arquivo de texto € menor que uma imagem, e em
um arquivo de texto é possivel realizar a busca por determinadas palavras, porem € inviavel a
realizacdo desta transposicdo de uma imagem por meio manual, isso devido aos altos custos
envolvidos (MELLO, 2003).

Para trabalharmos com o OCR precisamos escolher quais 0s processos para a
digitalizacdo da imagem e o melhor método para realizar a transposicdo de imagem para

texto, podendo assim ter um resultado eficiente ou ineficiente.
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3.2 TECNICAS

A primeira parte das técnicas de reconhecimento dptico de caracteres € a aquisi¢cdo
da imagem que pode ser realizada através de um scanner que Ié a imagem de um documento e
converte os elementos escuros da pagina em uma matriz de pixels.

Com essa matriz gerada programa OCR identifica os espacos em branco, tornando
assim facil definir quais areas possuem pixels que deverdo ser interpretados ou ndo (ALVES,
2003), na Figura 3 podemos ver que o programa OCR possibilita separar os paragrafos,

titulos, blocos, partes graficas e espacos em branco.

Skvwatcher's Diary: March 2003

Saturday, March 1

If vou've not glanced at the Big Dipper recently. take a look this evening after dark. The
Gireat Bear has left his winter den and climbed halfway up the sky in the northeast.
Notice how the middle of the Dipper is even with the North Star, which sits a dipper
length to the left. Travel another dipper length farther left and you find yourself in the
middle of Cassiopeia, The telltale "W" shape of this constellation is standing on end.
opening to the right. It resembles the Greek capital letter sigma.

Figura 3. Imagem digitalizada do trecho de um livro
Fonte: ALVES, N. F. (2003)

Pois com o mapa da matriz de pixels o programa OCR percorre cada um desses
pixels e tenta fazer uma associacao entre um modelo de caracteres que o programa guarda na

memoria e 0s pixels encontrados.

3.2.1 Etapas do Processo de Reconhecimento Otico de Caracteres

O processo de reconhecimento de caracteres possui quatro etapas distintas sendo

elas, a aquisicdo de dados, o processamento de imagem, a analise de caracteristicas e a

geragdo do arquivo de saida.
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No caso da primeira etapa a aquisicdo dos dados é feita com a utilizacdo de um
digitalizador, como por exemplo, um scanner ou uma camera digital. No segundo passo o
processamento da imagem € a parte mais importante para se obter um étimo resultado, pois
com ela, devemos realizar as analises de rotacdo, reducédo de ruidos, deteccdo de juncéo de
caracteres e segmentacdo da imagem, nesta etapa é onde devemos aplicar métodos para a
correcdo destas imperfeicoes. A analise de caracteristicas € a etapa realizada com o propdsito
de identificar nos caracteres da imagem o tamanho das fontes e gerar a diagramacao da
imagem. Na ultima etapa o programa OCR gera o0 arquivo de saida.

Para um melhor entendimento podemos dizer que basicamente um scanner Ié a
imagem e converte os elementos escuros (texto e parte grafica) num mapa de bits e com isso é
gerada uma matriz de pixels quadrados que podem estar ativos ou inativos.

O programa OCR 1é o mapa de bits gerado pelo scanner e pondera as areas de
pixels ativos e inativos da pagina, com isso podemos dizer que o programa trabalha mapeando
0 espaco em branco da pagina, com isso € possivel:

a) separar em blocos os paragrafos, colunas, titulos e partes graficas;

b) definir a base de cada linha através do espaco em branco entre as linhas.

Depois de separar a imagem em blocos é possivel definir quantos e quais
caracteres existem na imagem. Para isso 0 programa tenta reconhecer cada caractere através
de uma comparacdo pixel a pixel com o modelo de caracteres que o programa guarda na
memoria. Os modelos sdo compostos de conjuntos completos: nameros, letras, pontuacéo e

caracteres especiais (ALVES, 2003).
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3.3 PRINCIPAIS APLICACOES NO MERCADO

Nos dias de hoje, 0 mercado mundial esta cada vez mais voltada a reducdo na
utilizacdo de documentos em papel, devido ao processo de utilizacdo de volumes cada vez
maiores de informacéo e devido a reducdo de espaco de armazenamento, a utilizacao de tal
tecnologia € vital para a sobrevivéncia de alguns negocios.

A velocidade da localizacdo e recuperacdo de um documento digitalizado propicia
ganhos de eficiéncia e a possibilidade de varios acessos simultaneos a mesma informacéo,
eliminando a necessidade de fotocoOpias e viabilizando o processamento em paralelo das

informacdes (OLIVEIRA, 2009).

3.3.1 Reconhecimento Otico de Caracteres

Entre as principais aplicacbes no mercado podemos citar aqui uma lista de servigos
que processam a tecnologia OCR de entrada de dados.

Processo de fatura e movimentacdes em corporagdes financeiras: onde o programa
OCR identifica a qual cliente o documento pertence e encaminha os dados capturados para as
suas centrais de dados, temos, por exemplo, as empresas, Price water house Coopers
Auditores Independentes, Milan e Milan Advogados Associados, Renato Oliveira Advogados;

Exploragédo de formas e tradutores: utilizado para reconhecer manuscritos antigos,
facilitando a sua tradugdo automatica, proporcionando assim um retorno mais agil e preciso,
para este formato temos como exemplo as empresas, Editora da Universidade de Sao Paulo
Edusp;

Processo de reivindicacOes e pesquisa: ao preencher um formulario padronizado o

programa OCR capta os dados e alimenta uma base de conhecimento com estes dados, com
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iSS0 0 curto espaco de tempo e a grande quantidade de informac@es sdo facilmente absorvidas,
exemplo de empresas que utilizam este programa, Associacdo Comercial de Sao Paulo,
Sociedade Brasileira de Cirurgia Dermatoldgica, Associacdo Brasileira de Metalurgia e
Materiais;

Conversdo de livros para arquivos: com a racionalizacdo de espaco e a grande
quantidade de papel que um livro consome a sua conversdo para um documento de texto €
extremamente importante e a maneira mais pratica de se realizar esta tarefa é através de um

programa OCR.

3.3.2 Pré-Processamento

Como nos dias atuais a exigéncia por uma maior agilidade na captura e conversao
de imagens em texto é cada vez maior, o pré-processamento da imagem torna-se fundamental,
pois quanto mais refinada a imagem estiver melhor sera o resultado, dando assim uma maior
credibilidade ao programa OCR.

Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacdo Geogréfica: como a maioria
destas imagens é gerada através de satélites e equipamentos de sensoriamento as imagens
obtidas acabam distorcidas, com isso o programa OCR executa 0 pré-processamento desta
imagem antes de aplicar os métodos de reconhecimento.

Aplicagbes em pesquisas voltadas a inteligéncia artificial: neste caso podemos
citar a pesquisa sobre a viséo artificial baseada em redes neurais, onde o sistema capta uma
imagem e aplica os métodos de pré-processamento para que a imagem fique totalmente

adequada as necessidades da pesquisa.
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Aplicacdo em pesquisas na area da medicina: assim como nas pesquisas voltadas a
inteligéncia artificial, as pesquisas voltadas a area da medicina precisam ter 0 maximo de
perfeicdo nas imagens.

Essas imagens sdo obtidas com a utilizacdo de aparelhos, como por exemplo,
ultrassom, raios-X, ultrassonografia, ressonancia magnética, entre outros, o problema é que
nem sempre a imagem obtida por esses aparelhos esta bem definida e com isso acaba
atrapalhando o resultado final do trabalho, para haver uma reducdo do indice de falhas o
programa de pré-processamento de imagem captura esta imagem e converte o seu dado na
forma desejada pelo pesquisador.

Uma das aplicacGes praticas para este tipo de pré-processamento € a aplicacdo em
pesquisas com o intuito de obter melhores resultados em imagens de ressonancia magnética

(SEBASTIANI, 2009).

3.4 SOFTWARE

Existem no mercado mundial, varias aplicagdes com o intuito de converter
imagens em arquivos de texto, essas aplicacdes sdo chamadas de OCR, atualmente para o uso
da grande maioria destas aplicacGes é necessario comprar uma cépia para poder utiliza-la,
porem ainda existe uma pequena fatia no mercado de aplicaces OCR que possuem o codigo
aberto possibilitando o desenvolvimento de novas aplicagfes e assim distribui-las. Com a
utilizacdo deste tipo de aplicacdo é possivel converter dados que estejam em diferentes tipos
de linguagem, bastando apenas possuir um dicionéario de dados interno onde o software faz as

comparages e exibe 0s resultados.
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3.4.1 Aplicacbes de Codigo Aberto e/ou Licenca Livre

Com as aplicacbes de codigo aberto podemos abri-la, analisar a sua estrutura e a
forma com que converte uma imagem em arquivo de texto, com isso podemos decidir qual
sera a melhor forma de tratar a imagem com metodos de pré-processamento antes de submeté-
la a aplicacdo OCR e assim obter os melhores resultados possiveis.

Atualmente podemos dizer que existe as seguintes aplicacdes OCR com o codigo
aberto e/ou a sua licenca livre, Tesseract, GOCR, TopOCR, Ocropus, OCRAD, entre outros
(HENG, 2008), abaixo temos uma descricdo resumida de cada aplicacdo OCR destacada
acima.

Tesseract € uma aplicacgio OCR de qualidade comercial desenvolvida
originalmente na HP, entre 1985 e 1995, atualmente patrocinada pela Google esta aplicacédo
funciona nos sistemas operacionais Windows e Linux e ela pode reconhecer cerca de seis
idiomas (TESSERACT, 2011).

GOCR ¢é uma aplicacdo disponivel para os sistemas operacionais Linux, Windows
e OS/2, é liberado sob o codigo aberto General Public License (GNU) e a sua forma de
trabalhar é por linha de comando (JOCR, 2011).

TopOCR foi projetado exclusivamente para cameras digitais e smartphones, porem
também pode ser utilizado em imagens obtidas através de qualquer outro tipo de
equipamento. A suas caracteristicas sdo que ele pode reconhecer o texto a partir das imagens
de pior qualidade, suporta 11 idiomas e ele é capaz de obter imagens diretamente do scanner
ou da camera e suporta os formatos JPEG, TIFF, GIF e BMP, é uma aplicacédo de licenca livre
mas é utilizada apenas para o sistema operacional Windows (TOPOCR, 2011).

Ocropus € outro software s6 que para utilizar este aplicativo € necessario compila-

lo, pois ele é distribuido em forma de cddigo fonte e apenas para o sistema operacional Linux.
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Baseado em plug-ins e no motor Tesseract para o funcionamento do seu motor de
reconhecimento de caracteres, possui uma andlise do layout, linguagem de modelagem
estatistica natural, capacidade multilingue (OCROPUS, 2011).

OCRAD esté disponivel para Linux e apenas na forma de cddigo fonte € um
utilitario de linha de comando OCR que aceita arquivos no formato de PBM e PGM, é capaz

de lidar com varios textos de coluna ou blocos de texto (OCRAD, 2011).

3.5 HARDWARE

Como todos os softwares necessitam de hardware o reconhecimento oOtico de
caracteres ndo € diferente, além dos equipamentos convencionais também sdo utilizados os
hardwares responsaveis pela captura de imagens como, por exemplo, um scanner, uma camera
digital, um fax, entre outros.

Para o reconhecimento Gtico de caracteres a qualidade da imagem obtida é
essencial e para isso devemos analisar a capacidade que o hardware possui antes de adquiri-lo.
Para analisarmos a capacidade devemos levar em consideragéo a sua resolucao, quantidade de
cores, e armazenamento.

Na Figura 4 vemos um scanner de 6tima qualidade e ideal para a sua utilizacdo no

reconhecimento 6tico de caracteres.

Figura 4. Scanner HP Scanjet G2410
Fonte: Hewlett-Packard (2009)
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Segundo o fabricante de hardware Hewlett-Packard (HP) o Scanner HP Scanjet
G2410 possui uma resolucdo de 1200 dpi com 48 bits, suporta os sistemas operacionais
Windows, Linux e Macintosh. Os formatos suportados pelo scanner sdo: BMP, JPEG, GIF,

TIFF, PNG, PDF, RTF, HTM, TXT.

3.6 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Definido como o processo de analise, manipulacdo e sintese obtidas através de
técnicas matematicas e de forma algoritmica, com a excecdo da aquisicdo e da exibicdo da
imagem todo o processamento € feito por meio da utilizacdo de um software (GONZALEZ;
WOODS, 2000).

O processamento de imagens € basicamente um conjunto de técnicas e ferramentas
que constituem um sistema computacional. A l6gica do processamento de imagens é simples,
se parte de uma imagem de origem e utiliza os métodos de processamento chega-se a um
resultado.

Dentre as aplica¢des, podem ser citadas: auxilio ao diagndstico clinico, avaliacdo e
acompanhamento de procedimentos cirlrgicos e radioterapéuticos (MAINTZ, 1998).

Outro ponto importante citado é que o processamento de imagens é extremamente
especifico, ou seja, cada solucdo técnica € responsavel apenas para 0 seu objetivo, por isso se
um tipo especifico de processamento de imagens for aplicado de forma inadequada pode

danificar a imagem ou reduzir a sua qualidade (GONZALEZ; WOODS, 2000).
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3.6.1 Métodos para Processamento de Imagens Digitais

Entre os métodos utilizados para a execucao do processamento digital de imagens
podemos citar a codificacdo, compressdo segmentacdo, analise de caracteristicas e filtragem.

Na codificacdo € utilizado um método que utiliza o mapa de pixels e uma série de
técnicas para que com isso possa definir a melhor sequéncia de informacao e tornar a imagem
menor.

A compressdo de uma imagem é responsavel por eliminar os pontos redundantes,
tornando assim menor o tamanho da imagem (GONZALEZ; WOODS, 2000).

Segmentacdo € um método que consiste em dividir a imagem em partes
diferenciadas entre si, melhorando o processo de reconhecimento, para isso sdo utilizadas
duas técnicas chamadas de similaridade e descontinuidade entre pixels. Com isso podemos
dizer que a segmentacdo € um processo empirico e adaptativo que procura adequar se as
caracteristicas particulares de cada tipo de imagem e aos objetivos que pretende alcancar
(MELLO, 2003).

Na analise de caracteristicas 0 processamento da imagem procura identificar o
tamanho das fontes e a analise de diagramagdo facilitando assim o processo de
reconhecimento dos caracteres da imagem.

Em filtragem o método consiste na remocdo de caracteristicas indesejaveis
deixando a imagem mais nitida e com um melhor realce para que o reconhecimento da

imagem se torne o mais preciso possivel.
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3.6.2 Aplicacdes

Desde muito tempo o processamento de imagens esta presente em praticamente
todos os ramos de nossa vida (MARQUES; VIEIRA, 1999).

Com essa afirmacdo podemos destacar as principais aplicacdes no mercado atual
como sendo a meteorologia, transmissdo digital de sinais de televisdo ou fax, analise de
imagens biomédicas, ultrassom, tomografia computadorizada, automacéo industrial, sensores
visuais roboticos.

Na area da meteorologia noés encontramos a aplicacdo chamada de METMAN,
onde é uma aplicacdo comercial que é responsavel por gerenciar dados meteoroldgicos
através de imagens obtidas por sensores, podendo assim exibir as imagens em tempo real. Na
mesma area também € possivel encontrar uma aplicacdo gratuita voltada para o sistema
operacional LINUX, essa aplicacdo foi escrita por um suico chamado Andreas Muller e tem o
nome de METEO.

Na transmisséo digital de sinais de televisdo foi encontrada a aplicacdo chamada
de Ginga, muito conhecida no Brasil por ter o seu cddigo aberto permitindo o
desenvolvimento de aplicacbes NCL interativas para a TV Digital de forma independente da
plataforma de hardware dos fabricantes de terminais de acesso.

Para as analises de imagens biométricas é possivel citar o sistema de passaportes
BR PASS desenvolvido pelos Consultores Biométricos Associados (CBA), mesmo sendo
uma aplicacdo comercial € possivel ver quanto o processamento de imagem é importante para
este tipo de ramo de atividade, a mesma empresa possui outra aplicacdo chamada de estacao
biométrica universal que segundo a CBA € capaz de capturar e armazenar informagoes
biograficas, impressdes digitais, impressdes manuais, fotografias e assinaturas, além de envia-

las e/ou imprimir relatérios com as informagdes armazenadas.
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Em todos os ramos de atividade destacados anteriormente & possivel encontrar
aplicacdes voltadas para o processamento de imagens, mesmo sendo nivel comercial ou de

licenca gratuita.

3.6.3 Problemas encontrados

Devido a sua mé utilizacdo ou as condi¢des do equipamento utilizado para o
processamento da imagem é muito comum encontrar problemas, em uma imagem digitalizada
é possivel visualizar varios problemas entre eles podemos citar as imagens inclinadas,
embacamento, foco distorcido, entre outros problemas.

A utilizacdo dos equipamentos corretos e da padronizacdo correta para se obter
uma imagem torna o0 seu processamento mais otimizado e com isso 0 reconhecimento dos

caracteres da imagem serd mais confiavel.

3.6.3.1 Inclinagdo da Imagem

A inclinacdo de uma imagem em relacdo ao seu eixo e gerada devido a um mal-
posicionado de um documento sobre a mesa de digitalizacdo, e com isso gerar erros no
processo de reconhecimento de caracteres.

Nos métodos de correcdo para este problema podemos citar principalmente o uso
da Transformada de Hough, e o sistema de deteccdo de grau de rotacdo. Para realizar os
calculos responsaveis pela correcdo deste problema podemos dizer que consiste em copiar 0s
pixels que estdo organizados em linhas e reordenando-os em colunas tendo assim uma

imagem correta para as imagens com angulos de 90° (GONZALEZ; WOODS, 2000).
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Para as imagens que possuem uma rotacdo por angulos diferentes a rotacdo de
cada ponto (X, Y) de uma imagem por um angulo arbitrario Ang, mapeara este ponto na
localidade de coordenadas (X', Y°), onde X e Y sdo calculados pelas equacdes:

X = X cos(Ang) + Y sen(Ang)
Y =Y cos(Ang) - X sen(Ang)

Com a aplicacdo destes métodos e equacdes matematicas € possivel deixar uma

imagem que esta inclinada ou fora do angulo correto na sua posi¢do correta e assim obter um

melhor resultado no reconhecimento dos caracteres (ALVES, 2003).

3.6.3.2 Embacamento

Geralmente o grande responsavel pelo embacamento das imagens digitalizadas € o
ajuste de resolucdo ou até mesmo a distancia. A Figura 5 é uma tipica representacdo de uma

imagem embacada.

Figura 5. Imagem embacada da Lenna
Fonte: FREEONLINEPHOTOEDITOR (2009)

Esse embagamento ocorre por causa do sensor calcular a entrada de luz e néo o

embacamento em si, isso ocorre provavelmente por terem sido digitalizadas com uma
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distancia grande e utilizar uma resolucéo alta demais e sem a utilizacdo de uma ferramenta de

nitidez essa imagem ficou embacada.

3.6.4 Principais Técnicas

O principal objetivo com a correcdo das imagens € que o resultado seja mais
apropriado que a imagem original, porem cada correcdo é tratada especificamente para um
determinado problema, sendo assim € possivel afirmar que a correcdo aplicada a imagem com
0 proposito de realcar imagens de raios-X pode ou ndo funcionar em imagens com outras

finalidades (GONZALEZ; WOODS, 2000).

3.6.4.1 Equalizacao de histograma

A equalizacdo de histograma é capaz de gerar uma estimativa da probabilidade de

ocorréncia do nivel de cinza, onde p(r, k) é a forma de realizar tal estimativa. Na Figura 6

temos 0s histogramas correspondentes aos quatro tipos basicos de imagens.
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Figura 6. Histogramas correspondentes aos quatro tipos basicos de imagens.
Fonte: GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. (2000).
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Quando os niveis de cinza estdo concentrados nas extremidades escuras podemos
dizer que a imagem é praticamente escura, do contrario a imagem é clara, porem, se indicar
uma escala dindmica pequena, entdo essa imagem possui um baixo contraste e se a imagem
possuir um grande numero de espalhamento entdo é uma imagem de alto contraste. Na Figura

7 temos a representacdo de uma transformacao de niveis de cinza.
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Figura 7. Funcéo de transformac&o dos niveis de cinza
Fonte: GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. (2000).

A fungdo T(r) que € de uma variacdo unica e crescente no intervalo entre 0<r<1 e
com isso ela preserva a ordem de preto para o branco em escala de cinza, enquanto a funcéo 0
<T(r) < 1 para 0 <r <1 é responsavel por garantir que um mapeamento consistente com 0

intervalo permitido de valores de pixel.

3.6.4.2 Filtragem

Dentre as filtragens utilizadas podemaos citar a filtragem passa-baixas que utiliza as

bordas nos niveis de uma imagem para a definicdo do contetido de alta freqliéncia, com isso é

possivel aplicar a suavizacdo e assim alcancar através da atenuacdo de um intervalo de
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especifico de componentes de alta freqiiéncia na transformada de uma dada imagem
(GONZALEZ; WOODS, 2000).
A férmula abaixo representa um filtro ideal para um filtro passa-baixas

bidimensional.

1se D(u,v) =D,

H(w,v) = {D se D(u,v) =D,

Onde é aquele que cuja funcdo de transferéncia satisfaz a relacdo em que D, é um
valor ndo negativo especifico, e D(u, v) € a distancia do ponto (u, v) a origem do plano da
freqiiéncia, ou melhor ainda definido pela formula abaixo.

D(u,v) = Ju? +v?

Para compreender o processo de borramento em um dominio espacial utilizamos a
fungéo h(x,y), onde com a utilizag&o desta fungéo, e de uma imagem de fundo escuro com um
ponto branco no meio o filtro passa-baixa bidimensional (FPBI) pode aproximar em dois
impulsos o ponto branco, isso, dependendo da clareza desta imagem. Estes conceitos sdo
estendidos para imagens mais complexas considerando cada pixel como um impulso de
intensidade proporcional ao nivel de cinza daquele pixel (GONZALEZ; WOOQODS, 2000).

No filtro de passa-baixas também existe o filtro de Butterworth que é uma funcéo

de transferéncia.

1

D(u,v)
DI}

H(u,v) =

n

14

Esse filtro é de ordem n e com posi¢édo da freqliéncia de corte a uma distancia D

da origem é definida pela relagdo descrita acima.
Outro tipo de filtragem comum € a passa-altas, que para alcancar a agudizagdo da
imagem utiliza os componentes dos niveis de cinza de alta freqiiéncia. Isso ocorre porque 0s

componentes de baixa freqiiéncia sdo atenuados sem influenciar nas informacGes de alta
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frequéncia. O filtro ideal para passa-altas bidimensional (FPAI) deve satisfazer a relacdo entre

0 e 1, conforme abaixo.

1 se D(u,v) =D,

Hwv) = {D se D(u,v) =D,

O filtro Butterworth para a filtragem de passa-altas (FPAB) é definido por uma
relacdo onde a ordem n e o corte posicionado a uma distancia DO da origem é definida pela

relacao.

1

DQ ]Zn
D(u,v)

H(u,v) =

1+ [

O ultimo filtro a ser descrito € chamado de homomdrfica, que utilizando a
compressdo do intervalo de brilho € utilizado para melhorar a aparéncia de uma imagem. Esse
tipo de compressao € realizado com auxilio da fungédo abaixo que identifica os componentes
de iluminac&o e refletancia.

fley) = ilx, y)r(x.y)

Porem essa funcdo ndo pode ser aplicada de forma direta, pois a transformada de
Fourier do produto de duas fungdes ndo é separavel, por isso para se obter a imagem desejada
é formada através do logaritmo da imagem original f(x, y) uma inversao e assim produzindo

uma imagem realcada g(x, y).

3.6.4.3 Limiarizagéo

Tendo a limiarizacdo como uma das mais importantes abordagens no que se refere
a correcdes de imagens (GONZALEZ; WOODS, 2000), a limiarizagdo pode ser vista como

uma operacédo que envolve teste de uma funcdo T da forma.

T = T[x,}’,p (I, }r],_f(xl}r:]]
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Em que f (X, ¥) é o nivel de cinza do ponto (X, y) e p(X, y) denota alguma
propriedade local desse ponto, por exemplo, o nivel de cinza médio em uma vizinhanca
centrada em (X, y). Uma imagem limiarizada g(x, y) é definida como:

lsef(xy) =T
Osef(xy) =T

glx,y) = {

O papel da iluminagdo na limiarizagdo de uma imagem baseada na funcdo f(x,y)
pode ser descrita como um produto de um componente de refletdncia r(x, y) por um
componente de iluminacgéo calculado como i(x, y) e com isso analisar os efeitos da iluminagéo
na segmentacao da imagem.

Dentre a limiarizacdo as técnicas mais simples é a do particionamento do
histograma da imagem por um limiar Gnico T, onde a segmentacédo é efetuada utilizando-se
um sistema que varre a imagem pixel a pixel e se cada um for menor que o limiar Gnico T,
entédo ele pode ser definido se pertence ao fundo ou o objeto da imagem.

Na limiarizacdo 6tima podemos supor que uma imagem possui apenas dois tons de
brilho, com isso temos uma estimativa da funcdo da densidade de probabilidade do brilho
p(z). Para a regido clara e para a regido escura é feita uma soma ou mistura de duas
densidades uni modais e com isso se obtém as areas proporcionais para cada tipo de brilho da
imagem.

Alem das técnicas descritas acima podemos citar a selecdo limiar baseada nas
caracteristicas da fronteira, onde uma maneira de melhorar o formato dos histogramas &

considerar apenas aqueles pixels que estejam localizados sobre ou préximo das fronteiras

entre os objetos e o0 fundo (GONZALEZ; WOODS, 2000).

3.6.4.4 Transformacgdes geométricas
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Sendo mais um dos recursos utilizados para a restauracdo de imagens, em
transformacfes geometricas encontramos duas maneiras de realiza-las, sendo elas as

transformacdes espaciais e a interpolacéo entre os niveis de cinza.
Por possuir um conjunto de regras de atuam na imagem de forma a esticar esta

imagem, podemos chama-la de transformacGes folha de borracha (GONZALEZ; WOODS,

2000).
As regras denominadas de transformacGes espaciais cuidam do processo continuo

de pixel a pixel e linha a linha até que uma matriz seja obtida, sendo que ela ndo deve

ultrapassa-la. Podemos ver na equacgéo abaixo que

Representam as transformacfes espaciais e conforme a Figura 8 é possivel se

obter a imagem geometricamente distorcida.

Figura 8. Pontos de amarracao.
Fonte: GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. (2000)

Como na Figura 8 esta aparecendo regides distorcidas, definimos que sdo vértices

quadrilateros que estdo correspondentes entre si e com isso podemos utilizar as equagdes de

transformacdes espaciais para corrigir este problema.
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Com a interpolacdo de niveis de cinza é abordado uma técnica apelidada de

“vizinho mais proximo” que tem a finalidade de restaurar uma imagem que ao ser obtida

acabou assumindo uma forma arredondada, ou seja, como se estivesse no formato de um

barril, assim podemos dizer que, conforme a Figura 9 vemos 0s mapeamentos das

coordenadas inteiras.

y de nivel de cinza

Figura 9. Transformagcéo espacial.

Fonte: GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. (2000)

Assim podemos dizer que as coordenadas inteiras sdo representadas por (X, y) e

suas coordenadas fracionarias por (%,9). A principal desvantagem deste tipo de transformagéo

geomeétrica é a producdo de artefatos indesejaveis, gerando assim distor¢des nas bordas retas.

3.6.4.5 Operacgdes Morfoldgicas

Ferramenta baseada na teoria dos conjuntos que é utilizada para se obter

determinados componentes de uma imagem, por isso ela é fundamental para o processamento

de imagens digitais (GONZALEZ; WOODS, 2000). Entre os conceitos de morfologia voltada

para a correcdo de imagens digitais, podemos definir como importantes a dilatacdo, eroséo,

abertura, fechamento e transformada hit-or-miss. Na Figura 10 temos um sumario dos

resultados morfologicos e suas propriedades basicas, resumindo assim os tipos basicos de

elementos.



Operacio Equagio Coment:irios

Translagio (d),= {cle=a+x,paraa E A} Translada a origem de A para o
ponto x.

Reflexao B=xlx=~b,para h € B) Reflete todos os clementos de 8 cm
tomo da origem desse conjunto.

Complemento A= xlx € A} Conjunto de pontos que ndo

Diferenca

Dilatagio
Erosio
Abertura

Fechamento

Transformada “Hil-or-Miss™

Extragdo de fronteiras

Preenchimento de regides

Componentes conectados

Fecho convexo

Afinamento

Espessamento

Esqueletos

A-B= |k EAXEB =ANF

ADB= (B, NA2D
A@ 8= {x|(8), C A}
A B=(1OB®EB

f]’B=(A@B)®8

A OB'—-(:’ 931) n (rle@ Bz)
=(ADB)-(1 €8y

FA)=A4-(4 2 B)

X=X BN AS Ny=pek=1,2,3,..

X=X ®BNA Xo=pel=1,23,..

X=(X_,0BYUAT=1,23 4
b=1,2,3,....X=A, e D'= X1,

€)= ,-‘3. o

A @B =i —{.'l @8]
=dN (/l @B)(
AC B} =((.(( ® B @ B)...) @ B")
{8} =18" 8" B..... B")

AQB=4(1®B)
A B =((.{(AOB)YO 8)...) O B

Sty = 0 )
SAy=0 (1 © k8) - [(1 © kB) - B}
4= (5u(4) ©kB)

pertencem a A,

Conjunto de pontos que pertencem
aAd masnioa B,

“Expunde” a fronteira de . (1)
“Contrai” a fronteira de A, (1)

Suaviza contornos, quebra istmos
estreitos ¢ elimina pequenas ilhas ¢
picos agudos. (1)

Suaviza contomos, funde peguenas
quebras ¢ golfos finos ¢ compridos
¢ climina pequenos buracos. (1)

O conjunto de pontos (coordenadas)
nas quais B; encontra um “casamen-
to” (“match”) em A (“hit") ¢ By em
A

Conjunto de pontos na fronteira do
conjunto A. (1)

Preenche uma regido em A, dado um
ponto p naquela regido, (11)
Encontra um componente conexo ¥
em A, dado um ponto pem Y. (1)

Encontra o fecho convexo ClAA) de
um conjunto /1, sendo que “conv”
indica convergéncia no sentido que
X=X, (1)

Afina um conjunto A. As duas pri-
meiras cquagoes fornccem a defini-
cio de afinamento. As duas dltimas
cquacdes denotam o afinamento por
uma seqiiéncia de clementos cstru-
turantes. Esse método ¢ normalmen-
te usado na pritica. (1V)

Fitz um espessamento do conjunto
A. (veja os comentirios precedentes
sobre a seqiiéncia de clementos es-
truturantes), Usa (1Y) com 0'sc I's
invertidos.

Encontra o esqueleto S(4) do con-
JjuntoA. Atltima equagio indica que
A pode ser reconstruido a pattir dos
subconjuntos de csqueleto S)(A).
Em todas as trés equagics, K é o
valor do passo iterativo depois do
qual A ¢ erodido a um conjunto
vazio. A notagdo (A & Kb) denota
4 k-Csima iteragiio de erosio
sucessiva, (1)

Figura 10. Sumaério dos resultados morfologicos
Fonte: GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. (2000)
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Nesta figura encontramos a descricdo de todas as operacGes basicas, onde,
podemos analisar as equacOes responsaveis pela obtencdo dos resultados desejados, qual a

funcdo que cada uma destas operacdes e a sua influéncia na correcédo das imagens digitais.

3.6.5 Métricas

As métricas podem ser definidas para medir as distancias entre os pontos de uns
conjuntos, ou melhor, com as métricas sdo possiveis realizar em comparacdes entre as
transcricdes de texto, definindo assim se as alteracdes realizada sao ou ndo viaveis.

As métricas mais conhecidas para que seja possivel comparar os resultados séo

chamadas de Junker Hoch Dengel e Distancia de Levenshtein segundo ALVES (2003).

3.6.5.1 Métrica de Junker-Hoch-Dengel

Para analisar a eficiéncia do reconhecimento de caracteres a métrica de Junker-
Hoch-Dengel utiliza célculos baseados em recall, precisdo e exatiddo, segundo (JUNKER;

HOCH; DENGEL, 1999), esses célculos sdo baseados nas formulas:

#(character/word x correctly recognised)

Recall = -
#(character/word x occurs)
. . #(character/word x correctly recognised)
Precisdo — — _ .
#(character/word x recognised )
..~ #(character/word x correctly recognised)
Exatidio = 2 =

#(all characters/words)

Por serem métricas que possuem maiores probabilidades de encontrar provaveis

caracteres desconhecidos, existe uma garantia de que iremos obter um maior indice de acerto,
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conseguindo assim resultados cuja flutuacdo em torno de um valor médio e sua discrepancia

em relacdo ao valor verdadeiro sera muito pequena.

3.6.5.2 Distancia de Levenshtein

A Distancia de Levenshtein € o menor nimero de caracteres que devem ser
inseridos, apagados ou substituidos na comparacédo entre duas palavras.
Para demonstrar melhor vamos utilizar uma palavra originaria da lingua Tupi
Guarani chamada de Paranambouc e compara-la com a sua traducdo na a lingua portuguesa,
cnhecida como Pernambuco (ALVES, 2003), com essas duas palavras podemos realizar as
seguintes alteracOes para obter a distancia de levenshtein:
a) Paranambouc: Palavra Original
b) Parnambouc: 1 exclusédo “a”
c) Pernambouc: 1 substituigdo “a” por “e”
d) Pernambuc: 1 exclusdo “o0”

e) Pernambuco: 1 insergdo “0”

Com os dados demonstrados acima podemos dizer que com duas exclusdes, uma
troca e uma insercdo a distancia de Livenshtein é de quatro e com isso é possivel notar a
formacéo de uma métrica, pois:
L(ALA)=0, 4(A.B)= 4B, A)
E para a inequacdo triangular é utilizada a métrica:
(A, C) < £(A,B) + £(B. O)
Onde A, B e C séo caracteres e L (X, Z) sdo a Distancia de Levenshtein entre os

caracteres X e Z segundo (ALVES, 2003).



44

4 TRABALHOS CORRELATOS

Este capitulo tem como caracteristica demonstrar outros trabalhos relacionados ao
trabalho apresentado neste documento e com isso melhorar a avaliagdo do mesmo.

O primeiro é um trabalho de conclusdo de curso apresentado ao departamento de
ciéncia da computacdo da Universidade do Extremo Sul Catarinense pela académica Tatiany
Demetrio orientada pelo professor Evanio Ramos Nicoleit e com o titulo “Protétipo para
Visualizacdo, Processamento e Andlise de Imagens Médicas”.

Este trabalho de conclusdo de curso descreve estudo e desenvolvimento de um
Protétipo para visualizagcdo, processamento e analise de imagens medicas digitais. Sé&o
abordadas e implementadas técnicas que permitem a obtencdo de imagens convenientes de

auxilio ao diagnostico de patologias.

O segundo trabalho de concluséo de curso apresentado ao departamento de ciéncia
da computacdo da Universidade do Extremo Sul Catarinense pela académica Vanessa
Camerini Parise orientada pelo professor Evanio Ramos Nicoleit e Co-orientada pelo
professor Marcio Arcangelo Zaccaron. Possui o seguinte titulo “Sistema de Auxilio a
Identificacdo e Classificacdo de micro calcificagbes em Mamogramas Digitais via
Processamento Digital de imagens e Redes Neurais”.

Neste trabalho foi desenvolvido um Sistema para Auxilio a Identificacdo e
Classificacdo de Microcalcificacbes em Mamografias Digitais via Processamento Digital de
Imagens e Redes Neurais, denominado BreastSystem. Este sistema visa auxiliar
mastologistas, radiologistas, imaginologistas e ginecologistas, no diagnostico de mamografias
digitais por meio do processamento das imagens e 0 uso das redes neurais para classificacao

das microcalcificacbes mamarias encontradas.
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O terceiro trabalho correlato trata-se de um artigo descrito para a revista Odonto
ciéncia da faculdade PUCRS pelos académicos Andrée Wilson Machado, Bernardo Quiroga
Souki, Enio Tonani Mazzieiro e que possui o titulo “Avaliacdo de Quatro Métodos de
visualizacdo de Imagens Digitais em Odontologia”.

O objetivo deste trabalho foi comparar a qualidade de quatro métodos de
visualizacdo de imagens em Odontologia. Foram selecionados quatro slides 35 mm de
pacientes da Faculdade de Odontologia da Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais.
Os diapositivos foram digitalizados por quatro recursos e, posteriormente, as imagens foram

processadas para serem visualizadas por quatro métodos distintos.

O quarto trabalho correlato é uma dissertacdo de mestrado da faculdade federal de
Pernambuco, escrita por Neide Ferreira Alves e orientada pelo professor Rafael Dueire Lins
com o titulo de “Estratégias para Melhoria do Desempenho de Ferramentas Comerciais de
Reconhecimento Optico de Caracteres”.

Neste trabalho € apresentada uma nova métrica para avaliar transcri¢es de
OCR’s: através da aplicagdo de técnicas de filtragem (brilho, contraste, resolucdo, rotacgéo,
etc.) na imagem original, para que as mudangas minimas gerem inimeras imagens, as quais

serdo submetidas ao OCR e resultardo em textos distintos.
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5 PRE-PROCESSAMENTO DE IMAGENS PARA A LEITURA OCR

Este capitulo serve para demonstrar quais as imagens, algoritmos, procedimentos,
softwares e métricas foram utilizados para que fosse possivel demonstrar claramente 0s

resultados obtidos.

5.1 METODOLOGIA

Foi necessario realizar a revisdo bibliografica para obter um bom nivel de
referéncias, sendo que essa revisao bibliografica serd baseada em artigos, TCCs, teses de
mestrado entre outras fontes.

Foi necessario realizar a identificacdo de imagens de referéncia para termos
condicdes de aplicar os algoritmos de pré-processamento de imagens.

Estabelecido uma meétrica para a comparacdo de reconhecimento de caracteres,
para que com isso 0 embasamento do TCC seja o mais fiel possivel.

Implementado os algoritmos de pré-processamento, avaliando seus respectivos
parametros de utilizacdo bem como sintonia associada as combinacdes de algoritmos no
processo de OCR.

Realizados os testes e a validagdo do sistema, para que assim aplicagdo

implementada podera ser avaliada de forma coerente.

5.2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Nesta fase serdo apresentados os recursos utilizados, o desenvolvimento,

avaliacdo e os resultados obtidos através dos algoritmos, métricas e métodos utilizados para o

pré-processamento de imagens para a leitura OCR.
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5.2.1 Imagens De Referéncia

Para a aplicacdo dos algoritmos utilizados para a execucdo das correcdes e para

obtermos os resultados da métrica de avaliacdo, adquirimos algumas imagens por meio da
digitalizacdo de alguns documentos utilizando um scanner e utilizando imagens de texto

conhecidas. Na Figura 11 temos a digitalizacdo de uma pagina de um livro onde temos

problemas com inclinacdo e ruidos e iremos chamé-lo de referencia 1.

Capitulo Um

Interfaceando o
dBASE e o Clipper

O Clipper e o dBase I

SBASE Il surgiu quando os programadores estavam ainda comegando a introduzir sistemas de
samento de banco de dados aos microcomputadores. Desde esta época, o dBASE 11 se
eleceu, enquanto os recursos de sistema aumentaram ¢ novos padrdes gradualmente se desen-
eram. Conseqlientemente, hi algumas diferengas entre 0 dBASE 11 ¢ o Clipper. Estas diferengas
=580 somente na estrutura ¢ sintaxe do comando, mas também nos formatos mecénicos ¢ nas
Sagens tedricas.

A& maior parte das diferengas préticas entre o Clipper ¢ 0 dBASE I1 € parecida com as diferengas
0 dBASE II e 0 dBASE III. Uma diferenga clara entre o dBASE II ¢ o Clipper ¢ o comando
dido ¢ a base de fungio no Clipper. Outra diferenga sio as técnicas de codificagdo. Por causa

grandes recursos do Clipper, os c6digos podem ser enormemente condensados para executar a
tarefa. Algumas das diferengas mais significativas ¢ as drcas mais problemdticas a serem

fadas estio descritas detalhadamente neste livro.

FORMAGAO BASICA DE ARQUIVOS

Nos primeiros tempos do Clipper, havia uma diferenga entre os arquivos do banco de dados do
SASE 11 convertidos para dBASE 111 através do dCONVERT e 0 dBASE II normal ¢ os arquivos
banco de dados do Clipper. Se um arquivo d BASE I1 for convertido através do dCONVERT, um
smtoma das aplicagdes feitas pelo Clipper € que os dados do banco de dados serdo deslocados em um
faractere. Por exemplo, 0s campos exibidos parecem repentinamente conter um caractere do campo
Ds nio funcionam mais. Por causa da mudanga na posicao do

terior. Além disso, os SEEKs ¢ FIN
faractere em um arquivo do dBASE Il JCONVERTido para o dBASE 111, os indices criados sio

escados em um formato de registro incorreto. Este problema pode aparecer em algumas aplicagdes
que usem uma versdo recente do Clipper. Para se livrar deste problema, faga o seguinte:

Figura 11. Imagem de referencia 1
Fonte: STRALEY, S. J. (1999)
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Com a Figura 11 podemos verificar que o texto esta desalinhado e que possui
varios ruidos gerados pela digitalizacdo do livro. Na Figura 12 vemos uma imagem descrita

como referencia 2 utilizada para efetuar testes de eficiéncia OCR.

443 ) THE FORERUNNER

; voice of great Pan, that thrilling sound from which all living
things must flee,

. In Boltraffio’s casket Leonardo had found an amethyst
gem, doubtless a gift from Monna Cassandra, with an
engraving of Dionysus., There were also stray leaves from
Euripides’ tragedy, the Backe, translated from the Greek
and copied out by Giovanni. Many times had Leonardo
read these fragments ; amongst them the address of Pentheus
to the unknown god.

*Hal of thy form thou art not ill-favoured, stranger,
For woman’s tempting ! .

No wrestler thou, as show thy flowing locks

Down thy cheek floating, fraught with all desire ;
Aund white from heedful tendance is thy skin, .
Smit by no sunshafts, but made wan by shade,
While thou dost hunt desire with beauty's lure.

And the chorus of Bacchantes, answering the impious king,
extol Dionysus as ‘the most terrible, the most beneficent of
gods, who giveth to mortals the drunkenness of ecstasy.’

On the same page, side by side with the verses from
Euripides, Giovanni had copied verses from the Bible.

Leaving his Bacchus unfinished, Leonardo began another

_ picture, still more strange, of St. John the Baptist. He
worked at it more continuously and more rapidly than was
his wont, as if feeling that his days were numbered, that his
strength was every day declining, and that now or never he
must give expression to that mystery which all his life he had
hidden from men,—even from himself.

Soon the picture was sufficiently advanced for the con-
ception to be clear. The background was dark, recalling the .
gloom of that cavern he had once described to Monna Lisa
as the occasion both of curiosity and of fear. Vet the dimness
was not impenetrable, but blent with light, melting into it as
smoke dissolves into sunlight, as distant music vibrates away
into silence. And between the darkness and the perfect light
appeared what at first seemed a phantom, but presently
showed more distinct than life itself; the face and figure of 3
_naked youth, womanish, seductively beautiful, recalling-the
words of Pentheus. -

But instead of the leopard’s skin he wore a garment of
camel’s hair; instead of the thrysus he carried a cross.
Smiling, with bent head, as if listening, all expectation, all

Figura 12. Imagem de referencia 2
Fonte: BLUELEAF (2011)

No erro de digitalizacdo da Figura 12, temos um texto com seus caracteres fora do

seu alinhamento e com alguns ruidos, com esses erros o software OCR encontrard maiores
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dificuldades para identificar os caracteres contidos no texto. Na Figura 13 temos uma imagem

retirada de um livro denominada por referencia 3.

Capitulo 2

Novas Funcionalidades do Conectiva
Linux 3.0 Guarani

Este capftulo descreve as novas funcionalidades disponiveis no Conectiva Linux Gua-
rani

Ha muitas mudangas realizadas para tornarem o Conectiva Limux mais simples de ser

2.1 Melhorias Relacionadas com a Instalacio
instalado. Dentre estas ressaltamos:

© Novas classes de instalagio
® Guia de instalagio melhorado.
* Suporte a miltiplos adaptadores SCST

 Reconhecimento automético de uma série de periféricos.

2.1.1  Novas Classes de Instalagao

O programa de instalagio do Conectiva Linux inclui agora classes predefinidas de
instalagdo. Os modos estagdo de trabalho e servidor automaticamente administram
© particionamento de discos rigidos e padroes basicos. O comportamento anterior
do programa de instalagio foi mantido na classe Instalacio Personalizada, e pode
ser usado para se ter o completo controle do processo de instalagio. Para maiores
informagdes sobre classes de instalagio veja as sogdes 3.5 ¢ 5.3,

1

Figura 13. Imagem da referencia 3
Fonte: CONECTIVA (1999)

Como o software OCR utiliza padrdes para reconhecer os caracteres de uma
imagem, os erros gerados pelo digitalizador na Figura 13, podemos afirmar que esses padroes
ficaram muito complicados de serem identificados pelo software OCR. A imagem digitalizada

da Figura 14 com nome de referencia 4 possui um resultado mais complicado da digitalizacéo,

pois nela sdo encontrados varios erros.
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0 referide & verdade e dou fé.

Patrocinio Faulista, 21 de novembro de 2006
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no dia vinte de

i

ig460 AA  NNNC0O0 §

Figura 14. Imagem de referencia 4

Na Figura 14 temos um texto com varios tipos de ruidos, como dobras e sombras

geradas pelas condicGes fisicas do documento digitalizado.

5.2.2 Desenvolvimento do Aplicativo Para o Pré-processamento de imagens

Na Figura 15 apresenta-se a interface do aplicativo, onde com a utilizacdo dos

algoritmos abordados, a aplicacdo foi desenvolvida em JAVA utilizando o software livre

Netbeans 6.9.1 e as suas bibliotecas ImagelO,

Image, Color e Graphics2D, para assim

obtermos os resultados ao aplicarmos a métrica de analise de eficiéncia OCR.



51

I T
| £ Visualizag3o do desenho [Main] *7‘

Carregar

Limiarizagdo

Pré-Processamento de Imagens

Original

Gravar |
Sair

Figura 15. Interface do programa desenvolvido

Na interface é possivel identificar o funcionamento do aplicativo, onde,
primeiramente sera carregada a imagem digitalizada e apos isso selecionar o tipo de pré-
processamento desejado e assim obter o resultado, que devera ser salvo, para ap0s isso ser

possivel dar continuidade ao processo de leitura OCR.

5.2.3 Algoritmos para o Pré-processamento de Imagens

Para obtermos um melhor resultado do programa OCR ao ser aplicarmos as

imagens de referéncia encontradas, serdo utilizados os algoritmos de pré-processamento, onde

cada um vai executar uma funcdo especifica para minimizar os problemas encontrados.
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5.2.3.1 Algoritmo Para a Filtragem

No protétipo desenvolvido foi disponibilizado os filtros passa-alta, passa-baixa,
Gausiano, Prewitt, Kirsch, Robinson e mediana sendo estes filtros considerados muito
importantes para o pré-processamento de imagens (GONZALES; WOODS, 2000). Nas

Figuras 16a e 16b temos os comprimentos 3X3 e 5X5 da matriz da filtragem passa-alta.

=1£/4, AEf2,;-3E/4; ALf[4,-1F/4;
1f/4,-2f/4, 2f/4,-2f/4, 1f/4,

-1f/9, -1f/9,-1f/9, -1f/4, 2f/4, 4f/4, 2f/4,-1f/4,

-1f/9, 8f£/9,-1f/9, 1f/4,-2£/4, 2f£/4,-2£/4, 1£f/4,

=1£79, =AEf9;=1E£f9Y) -1f/4, 1f/4,-1f/4, 1f/4,-1£/4}):
Figura 16a. Filtragem passa-alta 3X3 Figura 16b. Filtragem passa-alta 5X5
Fonte: EFFORD, N. (2000) Fonte: EFFORD, N. (2000)

Conforme a Figura 16a e a Figura 16b a filtragem passa-alta tende a acentuar
melhor os niveis de cinza de alta frequéncia, ignorando os niveis de cinza de baixa frequéncia.

Na Figuras 17a, 17b e 17c vemos os comprimentos 3X3, 5X5 e 7X7 da matriz da filtragem

passa-baixa.
YE/255 AR 285 AEL255 AR 255 XE[2S;
if/25, 1£/25, 1f/25, 1f/25, 1f/25,
if/e, 1f/9, 1f/9, if/25, I1f/25, If/25, If/25, I1f/25,
if/9, 1f/9, 1f/9, 1E/25, XE/28, 1EL25, AEL25, TE/2S,
if/9, 1f/9, 1£f/9}): if/2s, 1f/25, 1f£/25, 1£/25, 1£/25});
Figura 17a. Filtragem passa-baixa 3X3 Figura 17b. Filtragem passa-baixa 5X5
Fonte: EFFORD, N. (2000) Fonte: EFFORD, N. (2000)

1f/49, 1£f/49, 1f/49, 1f£/49, 1£/49, 1£f/49, 1f/49,
1f/49, 1f/49, 1f/49, 1f/49, 1£f/49, 1f/49, 1f/49,
1f/49, 1f/49, 1f/49, 1f/48, 1f/49, 1f/49, 1f/489,
1f/49, 1f/49, 1f/49, 1f/49, 1£f/49, 1£f/49, 1f/49,
1f/49, 1£f/49, 1f/49, 1f£/49, 1£/49, 1£f/49, 1f/49,
1f/49, 1f/49, 1f/49, 1f/49, 1£/49, 1f/49, 1f/49,
1f/49, 1f/49, 1f/49, 1f/48, 1f/49, 1f/49, 1f/49}):;

Figura 17c. Filtragem passa-baixa 7X7
Fonte: EFFORD, N. (2000)
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A tendéncia da filtragem passa-baixa é a de minimizar os tons de cinza de baixa
frequiéncia, dando assim mais enfoque aos tons de cinza de alta frequéncia. Na Figura 18

temos a aplicacédo da filtragem mediana.

BufferedImage imagem = Imagell.read(new File ("C:\\Us
Raster raster = imagem.getRaster():
WritableRaster wraster = imagem.getRaster():
double valornr, valorng, valornb;
int{] v = new int{[9];
for(int y=1; y<imagem.getHeight ()-1; y++){
for(int x=1; x<imagem.getWidth()-1,; x++){

Ledanela3x3(raster,v,X,vy,0):

valornr = CalcMediana(29,V):
Ledanela3x3(raster,v,X,v,1):

valorng = CalcMediana(9,v):
LeJanelal3x3(raster,v,X,V,2):

valornb = CalcMediana(29,V):
wraster.setSample (x,v,0, (int) (valornr+.5));
wraster.setSample (X,Vv,1, (int) (valorng+.5));
wraster.setSample (xX,v,2, (int) (valornb+.5));

e

3
¥

ImageIO.write(imagem, "ipg", new File ("C:\\Usex
Figura 18. Filtragem mediana
Fonte: EFFORD, N. (2000)

A\ <

1]

Com a utilizacdo da filtragem mediana € possivel reduzir a quantidade de ruidos,
na Figura 18 vemos que o algoritmo busca os valores de RGB pixel a pixel, soma e divide o
resultado da soma por trés e assim obtém o valor da media referente ao pixel. Na imagem 19

temos as quatro mascaras utilizadas no filtro Gausiano.

i1f, 5f, 6f, 5f,1f, | 1f, s5f, 8f, S5f,1f, AE S B A0E S B AL SEARE SEAE;
5f,25f,30f,25f,5f, | 5£,25f,40f,25¢£,5¢, Sf,25f, SOf;25f, SE, 5f,25f, 60f,25f, 5f,
6f,30f,36£,30f,6£, | &8f,40f, 64f, 40f, &£, 10f,50f,100f, 50f,10f, 12f,60f,144f, 60f, 121,
5f£,25f£,30f,25£,5£, | 5f£,25f,40f,25¢f, 5%, 5f,25f, 50f,25f, 5f, 5f,25f, 60f,25f, 5f,
1f, 5f, 6f, 5f,1});| 1f, Sf, 8f, S5f,1f}); | a1f, 5f, 10f, S5f, 1f});| 1£, 5f, 12f, 5f, 1f}):

Figura 19. Filtragem Gausiano
Fonte: EFFORD, N. (2000)



54

Trata-se de um filtro que trabalha com baixas freqliéncias e assim denominada
como sendo do tipo de filtro passa-baixa, onde a aplicacdo do algoritmo é feita sucessivas
vezes seguindo sempre o comprimento da matriz informada na Figura 19 tendendo assim a
forma de uma curva. Para demonstrar o algoritmo do filtro Prewitt a Figura 20 é composta

pelos comprimentos das oito matrizes que compde o filtro.

1£, 1f£, 1f, AE AL AE; 1f, 1f,-1f, if,-1f,-17,

1f,-2f, 1f, 1f,-2f,-1F, 1f,-2f,-1F, if,-2f,-11,

-if,-1f,-1f}); | 1£,-1f,-1f}) ;| 1£, 1f,-1f}): | 1£, 1£, 1f}):
-1f,-1f,-1f, -1f,-1£, 1f, -1f, 1f, 1f, if,-1f, 1f,
1f,-2f£, 1f, -1f,-2f, 1f, -1f,-2f, 1f, -1f,-2f, 1%,
if, 1f, 1£¥):| 1f, 1f, 1fy)y ;| -1f, 1f, 1f}):| -1£,-1f, 1f}):

Figura 20. Filtragem Prewitt
Fonte: EFFORD, N. (2000)

Com os comprimentos das matrizes aplicadas, sendo que cada uma delas trata de
uma posicao da imagem definidas como direcional regido norte, noroeste, oeste, sudoeste, sul,
sudeste, leste e nordeste a imagem tende ao realce de altas freqliéncias (Demetrio 2003). Na

Figura 21 temos os comprimentos das matrizes do filtro Kirsch.

5f, 5f, 5%, -f, 5f£,-3f£, 5f,-3f,-3f£, -3f£,-3f£,-3%,
-3f, Of,-3f, 5f, Of,-3f, 5f, 0Of,-3f, 5f, Of,-3f,
-3f£,-3f,-3f}) :||-3£,-3£,-3£}) ;||5E,-3£,-3£}) ;|| 5£, 5f£,-3f}):;
-3f,-3f,-3£, -3f,-3f,-3f, -3f£,-3f£, 5f£, |-3f£, 3£, 5%,
-3f, 0Of,-3f, -3f, 0Of, 5f, -3f, 0f, 5f, |-3f, 0f, 5%,
5f, 5f, 5f);||-3f£, 5f£, 5f}):||-3f£,-3f£, 5f}):|-3£,-3£,-3f});

Figura 21. Filtragem Kirsch
Fonte: EFFORD, N. (2000)

O filtro Kirsh assim como o filtro Prewitt trata cada uma das posi¢des da imagem,
podendo com esta estrutura definir qual regido sera tratada e com isso obter varios resultados.

Na Figura 22a temos as matrizes referentes ao filtro Robinson de trés niveis aplicada ao
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algoritmo enquanto a Figura 22b possui as matrizes referentes ao filtro de Robinson de cinco

niveis.
1f, 1f, 1f, 1f, 1f, Of, i1f, 0f,-1f, 0f,-1f,-1f,
of, of, Of, 1f, Of,-1f, 1f, Of,-1f, i1f, 0f,-1f,
-1f,-1f,-1f}) ;| 0L, -1£,-1€}) 5 |1£, Of,-1f}):;|1£, 1f, Of}):
-1f,-1f,-17, -1f,-1f, 0Of, -1f, of, 1f, 0f, 1f, 1f,
of, 0f, OFf, -1£, 0f, 1f, -1f, 0f, 1f, -1f£, 0Of, 1f,
1f, 1f, 1f:);| 0f, 1f, 1f}):|-1f, Of, 1f});|-1f,-1£f, Of});

Figura 22a. Filtragem Robinson com trés niveis
Fonte: EFFORD, N. (2000)

s & SO £ SO & 2 2f, 1f, 0Of, 1f, 0f,-1f, 0f,-1f,-2f,
O O 0F; 1f, 0Of,-1%, 2f, 0f,-2f, 1f, Of,-1f,
-1f,-2f,-1f}) ;| O£, -1£,-2f}) 7 | 1f, Of,-1f}):| 2£, 1f, Of}):
-1f,-2f,-1f, |-2f,-1f, Of, -1f, of, 1f, 0f, 1f, 2f,
of, 0f, 0f, |-1f, Of, 1f, -2f, of, 2f£, |-1f£, Of, 1f,
1f, 2f, 1f}):| of, 1f, 2f}):|-1£, Of, 1f}):|-2f£,-1f, 0f}):

Figura 22b. Filtragem Robinson com cinco niveis
Fonte: EFFORD, N. (2000)

5.2.3.2 TransformacGes Geométricas - Rotacao

Por meio da rotacdo, pode-se alinhar a imagem digitalizada. Na Figura 23

apresenta-se o pseudocddigo da implementacdo em Java para a rotagdo da imagem.

BufferedImage imagem = ImageIQ.read(new File ("C:\\Usexrs\\vando\\Desktop\\teste A 19

BufferedImage imagemAlterada = new :dffe*edlmage(lmagen getHeight (), imagem. gethdtﬂ(), imagem.getType() )’
Graphics2D surface = imagemAlterada.createGraphics():

AffineTransform at = new AffineTransform():

at.scale (0.5, 0.5);

at.rotate (1.0 * Math.PI / 180.0, imagemAlterada.getWidth() / 2.0, imagemAlterada.getHeight() / 2.0):
surface.transform(at);

surface.drawImage (imagem, 0, O, null);

surface.dispose():

ImageIO.wvwrite(imagemAlterada, "jpg", new File("C:\\Users\\vando\\Desktop\\teste.jpag")):

Figura 23 Rota(;ao de imagem
Fonte: EFFORD, N. (2000)
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O grande problema para a rotacdo de uma imagem de texto digitalizada é definir o
angulo correto, para assim obter o melhor desempenho, Na Figura 23 vemos que a funcéo

rotate da imagem esta definida em 1.0 porem ela devera ser alterada pelo usuario.

5.2.3.3 Algoritmo de limiarizacéo

Utilizado para determinar o nivel de cinza da imagem, tornando-a assim mais
nitida para a leitura OCR. Na Figura 24 temos o algoritmo em Java da limiarizacdo para ser

aplicada em imagens de texto digitalizadas.

BufferedImage imagem = ImageIO.read(new File (nomefrguivoOrigival)):
int width = imagem.getWidth():
int height = imagem.getHeight ()
for (int i = 0; i < width; i++) {
for (int j = 0; j < height; j++) {
int rgb = imagem.getRGB(i, j):
int r = (int) ((rgb&0x00FF0000)>>>16);
int g (int) ( (rgb&0x0000FF00) >>>8) ;
int b = (int) (rgb&Ox000000FF):;
int media =( r + g + b) / 3;
Color branco = new Color (255, 255, 255):
Color preto = new Coloxr (0, 0, 0):
if (media > limiar){
imagem.setRGB (i, j, branco.getRGB()):
} else{
imagem.setRGB (i, j, preto.getRGB()):

IragelO.write(imagem, "ipg", new File ("C:\\Us

Figura 24. Limiarizacdo aplicada a Java
Fonte: EFFORD, N. (2000)

A limiarizacdo é definida a partir de um ponto chamado de limiar, onde, 0s
valores RGB dos pixels sdo comparados ao valor limiar e se caso o valor limiar for maior que

o valor RGB do pixel o algoritmo insere um pixel preto, caso contrario ele insere um pixel

branco.
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5.2.4 Resultados Obtidos

Para demonstrar a eficiéncia dos resultados a serem obtidos através dos
algoritmos de pré-processamento de imagens, iremos utilizar a métrica conhecida como
distancia de Levenshtein que é responsavel por medir o indice de acerto e a quantidade de
caracteres que devem ser inseridos e ou apagados para se obter a palavra correta. Na Figura
25 temos a digitalizacdo de uma pagina de um livro a partir da utilizacdo de um scanner que

serd tratada com o nome de referencia 1.

Capitulo Um

Interfaceando o
dBASE e o Clipper

O Clipper e o dBase lI

FORMAGAO BASICA DE ARQUIVOS

Figura 25. Imagem referencia 1
Fonte: STEPHEN, J. S. (1992)

Na Figura 25 podemos identificar claramente os problemas encontrados, como 0s
efeitos de sombra causados pelo estado fisico em que se encontra o livro. Na Figura 26 temos

o resultado da imagem referencia 1 apds ser aplicado o algoritmo de passa-alta.
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Capitulo Um

Interfaceando o
dBASE e o Clipper

O Clipper e o dBase Il

Figura 26. Imagem de referencia 1 corrigida

Para o programa de leitura OCR obter um melhor desempenho, foi aplicado a esta
imagem a filtragem passa-alta, definindo melhor os seus pixels. Na Figura 27 temos a
digitalizacdo de uma pagina de outro livro a partir da utilizagdo de um scanner que sera

tratada com o nome de referencia 2.

Capitulo 2

Novas Funcionalidades do Conectiva
Linux 3.0 Guarani

Figura 27. Imagem de referencia 2
Fonte: CONECTIVA (1999)
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Assim como na Figura 25 a Figura 27 possui praticamente 0s mesmos problemas,
como os efeitos de sombra e dobra de pagina. Na Figura 28 temos o resultado da imagem

referencia 2 apos ser aplicado o mesmo algoritmo de passa-alta aplicado a Figura 25.

Capitulo 2

Novas Funcionalidades do Conectiva
Linux 3.0 Guarani

Figura 28. Imagem de referencia 2 corrigida

Com a imagem corrigida utilizando o filtro de passa-alta, os pixels tornam-se mais
definidos e assim € possivel obter os resultamos da leitura OCR mais positivos. Na Figura 29

temos outra imagem digitalizada chamada de referencia trés.
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442 THE FORERUNNER

. voice of great Pan, that thrilling sound from which all living
things must flec.

In Boltraffio's casket Leonardo had found an amethyst
gem, doubtless a gift from Monna Cassandra, with an
engraving of Dionysus. There were also stray leaves from
Euripides’ tragedy, the Bawke, translated from the Greek
and copied out by Giovanni. Many times had Leonardo
read these fragments ; amongst them the address of Pentheus
to the unknown god. % H

x ' *Hal of thy form thou art not ill-favoured, stranger, .. .

» ~.» For woman's tempting ! - SV

< No wrestler thou, as show thy flowing locks P
Down thy cheek floating, fraught with all desire ; .
Aud white from heedful tendance is thy skin, , el

- " Smit by no sunshafts, but made wan by shade, w’
- While thou dost bunt desire with beauty's lure.’
.. And the chorus of Bacch ing the impious king,

. extol Dionysus as ‘the most terrible, the most beneficent of
P> " gods, who giveth to mortals the drunkenness of ecstasy.’ r

On the same page, side by side with the verses from
Euripides, Giovanni had cuficd verses from the Bible,

Leaving his Bacct ished, I began another
picture, still more strange, of St. John the Baptist. He
worked at it more continuously and more rapidly than was
his wont, as if feeling that his days were numbered, that his
strength was every day declining, and that now or never he
must give expression to that mystery which all his life he had
hidden from men,—even from himself.

Soon the picture was sufficiently advanced for the con-
ception to be clear. The background was dark, recalling the
gloom of that cavern he had once described to Monna Lisa
as the occasion both of cariosity and of fear. Yet the dimness
was not impenetrable, but blent with light, melting into it as
smoke dissolves into sunlight, as distant music vibrates away
into silence. And between the darkness and the perfect light
appeared what at first seemed a phantom, but presently
showed more distinct than life itself; the face and figure of a
naked youth, womanish, seductively beautiful, recalling-the
words of Pentheus,

But instead of the leopard’s skin he wore a garment of

,. camel's hair; instead of the thrysus he carried a cross.
. Smiling, with bent head, as if listening, all expectation, all

Figuré 29. Imagem de referencia 3
Fonte: BLUELEAF (2011)

Na Figura 29 podemos ver que a imagem digitalizada possui diversos ruidos,
dificultando a leitura OCR. Na Figura 30 temos a imagem referencia 3 ap0s ter sido

submetida aos algoritmos de pré-processamento de imagem.

442 THE FORERUNNER

voice of great Pan, that thrilling sound from which all living
thiugs must flec,

In Boltraffio's casket Leonardo had found an amethyst
gem, doubtless a gift from Monna Cassandra, with an
engraving of Dionysus. There were also stray leaves from
Euripides’ tragedy, the Bacche, translated from the Greek
and copied out by Giovaoni. Many times had Leonardo
read these frasments ; amongst them the address of Pentheus
to the unknown god.

% “Hal of thy forin thou art oot ill-favoured, strangee,

For womao's tempting !
No wrestler thou, as show thy flowing locks
Down thy cheek floating, fraught with all desire ; '
Aand white from heedful tendance is thy skin, ,
Smit by no sunshalts, Lut made wan by shade, .
While thou dost hunt desire with Leauty's lure.”

. And the chorus of Bacchantes, answering the impious king,
extol Dionysus as ‘the most terrible, the most beneficent of
I~ gods, who giveth to mortals the drunkenness of ecstasy.’
On the same page, side by side with the verses from
Euripides, Giovanni had copied verses from the Bible.

Leaving his Bacchus unfinished, Leonardo began another
picture, still more strange, of St. John the Baptist.  He
worked at it more continuously and more rapidly than was
his wont, as if feeliny that his days were numbered, that his
strength was every day declining, and that now or never he
must give expression to that mystery which all his life he had
bidden from men,—even from himself.

Soon the picture was sufficiently advanced for the con-
ception to be clear. The background was dark, recalling the
gloom of that cavern he had once described to Monna Lisa
as the occasion both of curiosity and of fear.  Yet the dimness
was not impenetrable, but blent with light, melting into it as
smoke dissolves into sunlight, as distant music vibrates away
into silence. And between the darkoess and the perfect light
appeared what at first seemed a phantom, but presently
showed more distinct than life itself; the face and figure of 2
naked youth, ish, seductively beautiful, recalling the
words of Pentheus,

But instead of the leopard's skin he wore a garment of
camel's hair; instead of the thrysus he carried a cross.
Smiling, with bent head, as if listening, all expectation, all

Figura 30. Imagem de referencia 3 corrigida
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Na Figura 30 temos o resultado da aplicacdo do algoritmo do filtro da mediana,
onde a mesma busca os pixels em comum e elimina os ruidos. Na Figura 31 chamada de

referencia 4, temos 0 exemplo de diferentes ruidos em uma unica imagem digitalizada.

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL .
OFICIAL DE REG'STRO CIVIL DAS PESSOAS NATURAIS E DE Q¢

oL R
COMARCA DE PAYROC‘NIO PAULISTA - ESTADO DE SAO PAULO {!} T
José Claudio Ferreira
Otk remsno

CERTIDEO DE MNASCIMENTO a‘

Cortifico que 3 s0b 0.0R 6523, -do.livro-ng
P e e registrado o de

MARCELA DE JESUS FERREIRA,

| PN 8. daParociio, 1113 - Carks - Procinic PaukatalSP CEP 14415.000- Fer (16] 21451843 - Fa: (16) 11854233 - o-mat carnuapeny com iy |18
‘an 1s18 a4 000000 ki
Figura 31. Imagem de referencia 4

Para a correcdo de alguns problemas encontrados na digitalizacdo de imagens,
devemos aplicar varios algoritmos para obter-se o melhor resultado. Na Figura 32 temos o

resultado da aplicacéo de varios algoritmos de pré-processamento de imagem.
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I REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
OFICIAL DE REGISTRO CIVIL DAS PESSOAS KATURAIS E DE

TERDIGOE TELA!
CONARCA DE PAY auclmo pAuusu esnuu DE SAO PAULO
Josk O‘\dl Farrein

I
CERTIDXO DE NASCIMENTO %

.ux._n QUE.AS tle, 270 verso, sob a.nR 6221, .do livro 0@ @-46
avnentomentsni de harcisentos, weth registrade o o8

MARCELA UE JEBUS FERREIRA,
scarrido na Maternid Sar o
:’vnm:lex (‘e’vxm cru vinte do
L1 @ sois, A8 13310 hor
A registranca ¢ fulha

o JL‘nm rrta 120

0 referide & verdade o dos

Patrocinia Paulista, 21 de novestro de 2006

e Faceua
FIRWA ~C ‘ Eacrwibs lnterina
Lwﬁr‘ Prvaceo Pacta - 8.

T e i3t Pumcinn 111 G- Pt Prd 2 TP 3414439 To: (1) 318543 Fox (10345 3 o v corefammty conse

Flgura 32 Imagem de referencia quatro corrlglda

Para a correcdo dos diversos tipos de ruidos encontrados na Figura 32, foi
utilizando primeiramente o algoritmo de limiarizagdo com tamanho do limiar de 180, para
nivelar melhor os tons de cinza, depois o algoritmo da filtragem passa-baixa para suavizar a
imagem e por ultimo foi aplicado por duas vezes seguidas o algoritmo da filtragem passa-alta

para definir melhor as bordas dos caracteres presentes na imagem.

5.2.4.1 Resultados Obtidos das Métricas da Distancia de Levenshtein

Aplicando o algoritmo da distancia de Levenshtein para medir o tamanho da
diferenca entre o texto original e os textos obtidos com a utilizacdo de um programa de leitura
OCR sem a aplicagdo de nenhum pre-processamento de imagem, obtemos 0s seguintes
resultados:

a) imagem de referencia um: 340 exclusdes e ou inclusdes e um indice de acerto

de 82,49%:;
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b) imagem de referencia dois: 395 exclusdes e ou inclusdes e um indice de acerto
de 82,05%;

c) imagem de referencia trés: 170 exclusdes e ou inclusbes e um indice de acerto
de 82,33%;

d) imagem de referencia numero quatro: 914 exclusdes e ou inclusdes e um indice

de acerto de 27,52%;

O proximo passo € aplicar a métrica da distancia de Levenshtein para comparar o
texto original e o texto obtido do programa de leitura OCR obtidos com a ajuda do pré-
processamento de imagens:
a) imagem de referencia um: 252 exclusdes e ou inclusdes e um indice de acerto
de 87,02%;

b) imagem de referencia dois: 199 exclusdes e ou inclusdes e um indice de acerto
de 90,96%;

c) imagem de referencia trés: 127 exclusdes e ou inclusdes e um indice de acerto
de 86,80%;

d) imagem de referencia quatro: 752 exclusBes e ou inclusdes e um indice de
acerto de 40,36%;

Com os resultados obtidos acima, montamos a Tabela 1 e assim podemos avaliar
os resultados obtidos e determinar se houve ou ndo beneficios com a utilizacdo do pre-
processamento de imagens, lembrando que foram avaliadas as quatro imagens de referéncia
sem o pré-processamento de imagem e as mesmas imagens submetidas aos algoritmos de pre-
processamento de imagem, onde cada imagem foi submetida a métrica da distancia de

Levenshtein.
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Tabela 1 - Aplicacdo da métrica da Distancia de Levenshtein

Imagem Sem Processamento Com Processamento % Eficiéncia
imagem de referencia um 340 - 82,49% 252 — 87,02% + 4,53 %
imagem de referencia dois 395 - 82,05% 199 — 90,96% +8,91%
imagem de referencia trés 170 - 82,33% 127 — 86,80% +4,47%

imagem de referencia quatro 914 — 27,52% 752 — 40,36% +12,84%

Na Tabela 1 temos os resultados, onde, comparando os resultados da utilizacdo de
imagens sem o pré-processamento com as imagens com o pré-processamento foi possivel determinar
que houve um ganho na porcentagem de eficiéncia gerada pela distancia de Levenshtein na aplicacdo

dos algoritmos de pré-processamento de imagem.
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CONCLUSAO

Este trabalho de conclusdo de curso foi realizado com o propdésito de desenvolver-se um

protoétipo de um sistema em Java de pré-processamento de imagens.

Para melhorar a eficiéncia da leitura Gtica de caracteres, no aplicativo desenvolvido foi
realizado a implementacdo dos algoritmos de pré-processamento de imagem. Com a utilizacdo de

técnicas de correcdo como filtragem, transformag6es geométricas, limiarizacao.

Com a utilizacdo dos filtros foi possivel realizar diversos testes com as imagens de

referencia e assim obter a melhor seqiiéncia de algoritmos a ser aplicados.

Com o pré-processamento das imagens, as mesmas foram submetidas a um leitor OCR,
gerando um arquivo de texto e foram feitas comparacdes as imagens digitalizadas sem a aplicacdo dos

algoritmos de pré-processamento.

Para que fosse avaliado o desempenho do sistemas de pré-processamento das imagens
geradas em comparacdo as imagens digitalizadas, obteve-se um arquivo com o texto referencia a ser
avaliado. Aplicaram-se as regras estabelecidas pela métrica da distdncia de Levenshtein, onde a

mesma avalia o nimero de inclusdes e exclusdes em relacdo ao texto de referéncia.

Com os resultados obtidos pela métrica da distancia de Levenshtein, foi possivel
determinar um ganho na eficiéncia da leitura OCR. A taxa de acerto do sistema resultou entre quatro a
doze por cento.

Os resultados foram obtidos utilizando algumas imagens digitalizadas de referéncia,
compararmos a um volume maior, o sistema de pré-processamento atendeu o propdsito inicial, que

seria o de tornar mais eficiente o reconhecimento de caracteres.
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Para futuros estudos utilizando o pré-processamento das imagens para o reconhecimento
Otico de caracteres, fica registrado como sugestdo, o aprimoramento da taxa da eficiéncia dos
algoritmos de pré-processamento de imagem, com a aplicacdo de novos métodos e métricas de

avaliacdo.

Outro foco para futuros estudos sera a integracdo do sistema de pré-processamento de

imagem integrando-o a um digitalizador e a um sistema de reconhecimento.
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Abstract. This study demonstrates the development of a Java's application and has
the purpose to apply the images preprocessing algorithms to read optic of
characters. The techniques of improvement are applied in scanned images described
in this theory fundamentation, even it's a known subject its application tends to
contribute scientifically to the development of new techniques of algorithms
implementation. The developed application read an user defined image and load it
in a visible area, after this the application provides several of filters, to users can
run them and obtain the waited results, and that the user can define the best filters
to be applied, after this the wrong image is saved in a user’s defined area. From this
moment the created image is done to be submitted to the optic reader and it will
create a text file, case be necessary, the text file created can be submitted to
Levenshtein distance so the user can analyze the efficiency ratio of performed
preprocessing.

Resumo. Este artigo descreve o desenvolvimento de uma aplicagdo em Java com o
intuido de aplicar os algoritmos de pré-processamento de imagem para a leitura
otica de caracteres. Sdao aplicadas em imagens digitalizadas as técnicas de
aprimoramento descritas na fundamentacdo tedrica, mesmo que seja uma
abordagem ja conhecida a sua aplica¢do tende a contribuir cientificamente para o
desenvolvimento de novas técnicas de implementagdo dos algoritmos. A aplicagdo
desenvolvida lé uma imagem definida pelo usudrio e a carrega em uma drea visivel,
apos isso a aplicacdo disponibiliza uma série de filtros, para que o usudrio possa
executa-los e obter os resultados esperados, sendo que o usuario pode definir a
melhor sequéncia de filtros a serem aplicados, depois disto a imagem errada é
gravada na darea pré-definida pelo usudrio. A partir deste momento a imagem
gerada esta pronta para ser submetidas ao leitor otico de caracteres, que ira gerar
um arquivo de texto, caso seja necessario o arquivo de texto gerado podera ser
submetido a métrica da distancia de Levenshtein para que o usudario possa analisar
os indices de eficiéncia dos pré-processamentos realizados

1. Introducao
O processo de OCR consiste em realizar o reconhecimento de caracteres presentes em um arquivo

de imagem digital, distinguindo-os de figuras, ruidos ou outros de dados que possam estar presentes
e transpo-los para caracteres em padrdo American Standard Code for Information Interchange
(ASCII). Os sistemas de OCR classificam-se em on-line e off-line.
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O OCR envolve as seguintes etapas, em sequéncia: aquisicdo de imagens; pré-
processamento; segmentacdo; reconhecimento e pds-processamento (KUBICA, 1999).

A aquisi¢do consiste em capturar os documentos e converté-los em imagens digitais. A etapa de pré-
processamento possibilita corrigir e preparar as imagens para os processos subsequentes. A
segmentacdo identifica, dentro de uma imagem, blocos de texto, figuras, graficos, dados, entre
outros, para a etapa de reconhecimento.

A fase de reconhecimento visa classificar objetos (caracteres) nos blocos segmentados e
selecionados em padrdes por meio das caracteristicas envolvidas. Esta etapa é altamente sensivel a
efeitos de deformacgbes geomeétricas, tonalidades, texturas, sombras, ruidos, dentre outros. O péds-
processamento realiza a andlise do contexto visando eliminar ambigtiidades no processo de
reconhecimento, por exemplo, diferenciando o digito zero “0” da letra O.

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso sera abordada a etapa de Pré-Processamento que visa
corrigir efeitos de degradacdo oriundos da aquisicdo e realcar dados relevantes (bem como eliminar
dados que podem dificultar o processo) de forma a prover melhorias das respostas de OCR dos
documentos. Exemplos de efeitos de degradag¢do envolvem inclinagdo, ruido, falhas, dentre outros.

Podem ser usadas técnicas baseadas em equalizacdo de histograma, filtragem, limiarizacao,
transformacGes geométricas, eliminacdo (reducdo) de ruidos, afinamento ou esqueletizacao,
operacoes morfoldgicas, dentre outras, sendo que estas abordagens podem ser hibridas, ou seja,
elas podem estar combinadas, com distintos parametros de utilizacdo bem como sintonias
associadas, conduzindo a distintas imagens pré-processadas e, consequentemente, quando
submetidas a um sistema de OCR, produzindo diferentes arquivos de texto (MELLO, 2003).

Este projeto ird investigar e comparar as principais técnicas de processamento de imagens e
computacgado grafica aplicada ao pré-processamento no OCR, por meio de um estudo tedrico-
experimental sobre cada uma delas.

O desempenho de sintonia e parametros utilizados sera analisado por meio de métricas
objetivas e ferramentas automaticas para avaliar as técnicas isoladamente e em conjunto em termos
de acertos, erros e rejeigdes na transcricdo por meio do processo de OCR sobre os textos contidos
nas imagens originais.

A partir das andlises efetuadas, serd apresentada uma proposta do sistema de pré-
processamento com os parametros avaliados, bem como a implementag¢do de um protdtipo de
sistema com desempenho compativel ou superior aos sistemas propostos atualmente na literatura.

2. Imagens Digitais
Imagens sdo produzidas por meio de uma variedade de dispositivos fisicos, como cameras,

equipamentos de radiografia, de ultrassom, radares entre outros, as utilizacdes destas imagens
possuem diversos objetivos que vdo do puro entretenimento até as aplicacGes sdcias econémicas
(MELLO, 2003).

Uma imagem digital é basicamente uma matriz onde sdo definidos todos os pontos ou pixels,
onde cada ponto possui uma escala de cor. Através da funcdo matematica f(x, y) é possivel encontrar
a sua localizagdo e o valor que representa a sua cor e assim manipula-la, sendo, que sempre
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partiremos de um ponto de origem considerando ele como o nimero zero até a sua extremidade,
onde pode haver inUmeras posigoes.

3. Reconhecimento Otico de Caracteres
O reconhecimento éptico de caracteres é a simples conversdo de uma imagem em uma

representacao numérica adequada para o processamento digital subsequente. A aquisicao destas
imagens compreende dois elementos principais, o primeiro é um dispositivo fisico sensivel a uma
faixa de energia no espectro eletromagnético o segundo converter o sinal elétrico analégico em
informacdo digital, podendo ser representada através dos bits 0 e 1 (FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

0 processo chamado de Reconhecimento Optico de Caracteres (Optical Character
Recognition - OCR) é um sistema automatico que deve diferenciar os caracteres no formato ASCII das
imagens e de outros dados para que com isso se obtenha apenas a parte textual da imagem.

4. Pré-Processamento de imagens para o Reconhecimento Otico de Caracteres
Nesta fase serdo apresentados os recursos utilizados, o desenvolvimento, avaliacdo e os resultados

obtidos através dos algoritmos, métricas e métodos utilizados para o pré-processamento de imagens
para a leitura OCR.

4.1 Algoritmos para o Pré-Processamento de Imagens
Para obtermos um melhor resultado do programa OCR ao ser aplicarmos as imagens de referéncia

encontradas, serdo utilizados os algoritmos de pré-processamento, onde cada um vai executar uma
funcdo especifica para minimizar os problemas encontrados.

Algoritmos para a Filtragem como os filtros passa-alta, passa-baixa, Gausiano, Prewitt, Kirsch,
Robinson e medianos sendo estes filtros considerados muito importantes para o pré-processamento
de imagens (GONZALES; WOODS, 2000). A filtragem passa-alta tende a acentuar melhor os niveis de
cinza de alta frequéncia, ignorando os niveis de cinza de baixa frequéncia, enquanto a tendéncia da
filtragem passa-baixa é a de minimizar os tons de cinza de baixa frequéncia, dando assim mais
enfoque aos tons de cinza de alta frequéncia. Com a utilizagdo da filtragem mediana é possivel
reduzir a quantidade de ruidos, pois o algoritmo busca os valores de RGB pixel a pixel, soma e divide
o resultado da soma por trés e assim obtém o valor da media referente ao pixel. O filtro Gausiano
trata-se de um filtro que trabalha com baixas frequéncias e assim denominada como sendo do tipo
de filtro passa-baixa, onde a aplicacdo do algoritmo é feita sucessivas vezes seguindo sempre o
comprimento da matriz informada. O algoritmo do filtro Prewitt é composta pelos comprimentos das
oito matrizes que compde o filtro, sendo que cada uma delas trata de uma posi¢ao da imagem
definidas como direcional regido norte, noroeste, oeste, sudoeste, sul, sudeste, leste e nordeste a
imagem tende ao realce de altas frequéncias (DEMETRIO 2003), ocorrendo o mesmo ocorre com o
filtro Kirsh.

Com a utilizagdo das transformagdes geométricas do tipo rotacdo, pode-se alinhar a imagem
digitalizada. O grande problema para a rotacdo de uma imagem de texto digitalizada é definir o
angulo correto, para assim obter o melhor desempenho.

O algoritmo de limiarizacdo é utilizado para determinar o nivel de cinza da imagem,
tornando-a assim mais nitida para a leitura OCR. Definida a partir de um ponto chamado de limiar,
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onde, os valores RGB dos pixels sdo comparados ao valor limiar e se caso o valor limiar for maior que
o valor RGB do pixel o algoritmo insere um pixel preto, caso contrario ele insere um pixel branco.

4.2 Imagens de Referéncia

Para a aplicacdo dos algoritmos utilizados para a execugao das corre¢des e para obtermos os
resultados da métrica de avaliacdo, adquirimos algumas imagens por meio da digitalizacdo de alguns
documentos utilizando um scanner e utilizando imagens de texto conhecidas.

Capitulo Um

Interfaceando o
dBASE e o Clipper

O Clipper e o dBase Il

cqandoa

Figura 1. Imagem de Referéncia 1
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. voice of great Pan, that thrilling sound from which all living

" things must flee,

. In Boltraffio’s casket Leonardo had found an amethyst
gem, doubtless a gift from Monna Cassandra, with an
engraving of Dionysus, There were also stray leaves from
Euripides’ tragedy, the Baccke, translated from the Greek
and copied out by Giovanni, Many times had Leonardo
read these fragments ; amongst them the address of Pentheus
to the unknown god.

*Hal of thy form thou art not ill-favoured, stranger,
For woman's tempting |

No wrestler thou, as show thy flowing Jocks

Down thy cheek floating, fraught with all desire ;
Aud white from heedful tendance is thy skin, ,
Smit by no sunshafts, but made wan by shade,
‘While thou dost hunt desire with beauty's lure.’

And the chorus of Bacchantes, answering the impious king,
extol Dionysus as ‘the most terrible, the most beneficent of
gods, who giveth to mortals the drunkenness of ecstasy.”

On the same page, side by side with the verses from
Euripides, Giovanni had copied verses from the Bible.

Leaving his Bacchus unfinished, Leonardo began another
picture, still more strange, of St. John the Baptist. He
worked at it more continuously and more rapidly than was
his wont, as if feeling that his days were numbered, that his
strength was every day declining, and that now or never he
must give expression to that mystery which all his life he had
hidden from men,—even from himself.

Soon the picture was sufficiently advanced for the con-
ception to be clear. 'The background was dark, recalling the .
gloom of that cavern he had once described to Monna Lisa
as the occasion both of curiosity and of fear. Yet the dimness
was not impenetrable, but blent with light, melting into it as
smoke dissolves into sunlight, as distant music vibrates away
into silence. And between the darkness and the perfect light
appeared what at first seemed a phantom, but presently

showed more distinct than life itself; the face and figure of a
naked youth, womanish, seductively beautiful, recalling the
words of Pentheus. 5
But instead of the leopard’s skin he wore a garment of
camel's hair; instead of the thrysus he carried a cross.
Smiling, with bent head, as if listening, all expectation, all

Figura 2. Imagem de Referéncia 2

Capitulo 2

Novas Funcionalidades do Conectiva
Linux 3.0 Guarani

Este capitulo descreve as novas funci

0 Conectiva Linisx Gua.

2.1 Melhorias Relacionadas com a Instalagio

mudangas re

nirem o Conectiva Linux mais sitples de sec

do. Dontre estas

* Supor iltiples adapt

loconhecimento automiti

Figura 3. Imagem de Referéncia 3
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5. Resultados Obtidos
Para demonstrar a eficiéncia dos resultados a serem obtidos através dos algoritmos de pré-

processamento de imagens, iremos utilizar a métrica conhecida como distancia de Levenshtein que é
responsavel por medir o indice de acerto e a quantidade de caracteres que devem ser inseridos e ou
apagados para se obter a palavra correta.

Aplicando o algoritmo da distancia de Levenshtein para medir o tamanho da diferenga entre
o texto original e os textos obtidos com a utilizacdo de um programa de leitura OCR sem a aplicacdo
de nenhum pré-processamento de imagem, obtemos os seguintes resultados:

a) imagem de referencia um: 340 exclusées e ou inclusdes e um indice de acerto
de 82,49%;

b) imagem de referencia dois: 395 exclusdes e ou inclusGes e um indice de acerto de
82,05%;
c) imagem de referencia trés: 170 exclusées e ou inclusdes e um indice de acerto

de 82,33%;

d) imagem de referencia numero quatro: 914 exclusGes e ou inclusGes e um indice de
acerto de 27,52%;
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O préximo passo é aplicar a métrica da distancia de Levenshtein para comparar o texto original e o
texto obtido do programa de leitura OCR obtidos com a ajuda do pré-processamento de imagens:

a) imagem de referencia um: 252 exclusGes e ou inclusdes e um indice de acerto
de 87,02%;

b) imagem de referencia dois: 199 exclusGes e ou inclusGes e um indice de acerto de
90,96%;

c) imagem de referencia trés: 127 exclusées e ou inclusdes e um indice de acerto
de 86,80%;

d) imagem de referencia quatro: 752 exclusdes e ou inclusGes e um indice de
acerto de 40,36%;

Com os resultados obtidos acima, foi montada a Tabela 1 e assim podendo assim avaliar os
resultados obtidos e determinar se houve ou ndo beneficios com a utilizacdo do pré-processamento
de imagens, lembrando que foram avaliadas as quatro imagens de referéncia sem o pré-
processamento de imagem e as mesmas imagens submetidas aos algoritmos de pré-processamento
de imagem, onde cada imagem foi submetida a métrica da distancia de Levenshtein.

Tabela 1 - Aplicacdo da métrica da Distancia de Levenshtein

Imagem Sem Processamento Com Processamento % Eficiéncia
imagem de referencia 1 340 - 82,49% 252 — 87,02% +4,53 %
imagem de referencia 2 395 - 82,05% 199 — 90,96% + 8,91%
imagem de referencia 3 170 — 82,33% 127 — 86,80% +4,47%
imagem de referencia 4 914 — 27,52% 752 — 40,36% +12,84%
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