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Resumo

A revolucao informatica tem provocado, nas ultimas décadas, um grande
desenvolvimento no reconhecimento o6tico de caracteres. A extragcao de texto em
alfabeto latino impressos € considerado um problema resolvido, com varios sistemas
com resultados de eficacia acima do 99%. No entanto, no campo da escrita a méo e de
escritas continuas, como a arabe, ainda ha muito trabalho a ser feito para resultados
satisfatérios. O OCR em video também representa um desafio com novos obstaculos.

Este trabalho de tese iniciou-se com a construgdo de um sistema OCR de raiz
para imagem em texto, o qual revelou resultados entre os 97% e os 99% de exatidao,
para imagens com alta definicdo, embora a redugao desta piore consideravelmente o
desempenho do sistema. O programa foi também aplicado a casos de video, com o
objetivo de reconhecer texto em movimento em rodapés de noticias e créditos de filmes.
Aliado a um processo de extragdo de imagens consoante 0 movimento, conseguiu

resultados de exatidao a volta dos 97%.

Palavras chave: OCR, imagem, texto, video, caracteres, rodapé, créditos.
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Abstract

In the last decades, the revolution in computing science has inflicted a huge
development on optical character recognition (OCR). The extraction of text in printed
latin alphabet is considered a closed case, with many applications having an accuracy
over 99%. However, in handwritten and connected scripts, like in arabic, there is still a
lot to be done in order to achieve satisfying results. Video OCR also represents a new
challenge with added difficulties.

In this dissertation, we started by building an OCR system from scratch, with the
objective of recognizing text in image, with an accuracy varying between 97% and 99%,
for high definition images. However, there is a considerable reduction of performance for
lower resolutions. We also applied the system to video cases, with the purpose of
recognizing moving text in news reels and film credits. Allied to an image extraction
process dependent on the characters movement, we were able to get accuracies rates

around 97%.

Keywords: OCR, image, text, video, characters, newsreel, credits.
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1 - Introducao

Para a pessoa comum, ler e escrever sdo capacidades triviais. Consegue
reconhecer caracteres individuais e compreendé-los dentro de um texto. Esta
preparada, por exemplo, para redigir uma pequena colegédo de artigos impressos para
um documento em computador.

No entanto, se a colegao for de tamanho consideravel, o processo pode revelar-
se moroso e impraticavel em tempo util. Uma alternativa contemporanea sera
automatizar a tarefa, ou seja, programar uma maquina para a executar. Porém, fazé-lo
constitui um novo desafio. E necessario fornecer-lhe a capacidade de reconhecer
caracteres, identifica-los e replica-los num diferente formato. Em suma, é necessario
ensinar a maquina a ler.

O reconhecimento ético de caracteres - ou na denominacgao inglesa mais familiar
Optical Character Recognition (OCR) - surge como resposta a este desafio. Esta
ferramenta tornou-se indispensavel no contexto da era da informacao. N&o é por acaso
que foi usado o termo “maquina” em vez de “computador”, no paragrafo anterior, dado
que a primeira aplicagcdo desta ferramenta precede o Ultimo: o optofone foi
conceptualizado na década de 1910 para codificar texto impresso e traduzi-lo para uma
nota musical correspondente de acordo com a letra impressa. O objetivo era fazer com
que os cegos pudessem “ler” através da audigao [1].

Contudo, a ferramenta como hoje a conhecemos da o arranque na década de
1940 com o desenvolvimento do computador digital. Em 1954 o Reader’s Digest revela
uma maquina OCR que lia relatérios de vendas e passava para cartdes perfurados para
serem usados em computadores [2]. O desenvolvimento e otimizacao deste método
continuou para as mais variadas situagdes, mas sé nos anos 1980 é que os sistemas
OCR comecaram a estar disponiveis para um publico maior, com a descida de pregos
dos computadores [2]. As aplicagdes possiveis de OCR aumentaram: digitalizacdo de
manuscritos histéricos [3] e jornais antigos, reconhecimento de matriculas e cédigos
postais, inteligéncia artificial, scan de documentos, entre outros. A aplicacido da
ferramenta ao video veio trazer um maior leque de aplicagdes, bem como de obstaculos
préprios da natureza do formato.

Hoje em dia ha centenas de programas OCR no mercado, podendo ser corridos
em qualquer computador normal. Um dos mais utilizados e famosos € o Tesseract [4].

Foi desenvolvido pela HP entre 1984 e 1995. Dez anos depois foi lancado em open
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source e desde entédo foi apadrinhado pela Google, patrocinando o seu desenvolvimento
futuro. [4]

Dentro desta lista de diferentes sistemas OCR, existe uma variagdo de
especificidade. Alguns sao especializados em resolver um problema em concreto, por
exemplo, leitura de letras em moedas antigas [5]. Sendo de aplicagao limitada, &
esperado que tenha uma alta taxa de sucesso de leitura. Outros programas sdo mais
generalizados, servindo para uma alta variedade de documentos escritos como jornais,
livros e manuscritos, sobretudo para textos a maquina. Dentro destes programas, ha
alguns de nivel muito avangado, com acesso a grandes bases de dados e altas
capacidades de reconhecimento. Outros sdo mais “modestos”, servindo como apoio a
leituras menos exigentes e compativeis com scanners. Costumam ter algumas
configuragdes adaptativas opcionais, de maneira a melhorar a eficacia em casos
especiais [6].

A ferramenta, no entanto, ndo envolve apenas imagem estatica e letras a
maquina. A pesquisa do reconhecimento de letra a mao tem progredido nos ultimos
anos. No entanto, existe uma enorme variagao entre caligrafias de diferentes pessoas,
em comparagao com a uniformidade de cada caractere dentro de uma fonte tipogréfica,
sendo ainda um problema em estudo [7]. Por outro lado, no campo multimédia, ha cada
vez um maior esfor¢co em aplicar os mesmos principios na area do video [8-14].

Apesar de todas estas variantes, qualquer programa OCR essencialmente
baseia-se no reconhecimento de padrbdes, nomeadamente, de caracteres. Para isso, o
programa deve primeiro “conhecer” os glifos que quer posteriormente reconhecer, tal
como para aprender a ler necessitamos de conhecer o abecedario. Esse conhecimento
pode ser uma simples imagem, um conjunto de carateristicas morfolégicas, informagdes
em termos de forma, entre outras, ou, usualmente, uma combinagao de todas, a qual se
pode chamar de biblioteca. Segue-se a “observagao” da imagem. Esta sofre
normalmente um pré-processamento para a analise dos glifos. Cada um destes sera
separado e sera comparado a biblioteca de maneira a encontrar a melhor op¢ao. Dado
o reconhecimento e classificagdo, o programa pode devolver logo o output final, ou
efetuar adicionalmente mudangas contextuais ao resultado.

Podemos fazer um resumo geral e dividir o processo OCR por cinco etapas,

como mostra o fluxograma, na figura 1:

1. Obtencdo da imagem a analisar, por exemplo a digitalizacao de um
documento;

2. Pré-processamento da imagem, ou seja, prepara-la para a analise;
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3. Comparagao com a biblioteca e reconhecimento de cada caractere;
4. Pds-processamento dos resultados;

5. Apresentacéo final dos resultados.

Imagem

Pré-processamento

Andlise a cada
caractere

Biblioteca

Classificagao

P&s-processamento

Print

Fig. 1 — Fluxograma de um sistema OCR usual

O tema desta dissertacdo comecga por focar-se na construgdo de um programa
OCR de raiz, tendo como objetivo uma boa eficacia - ndo s6 em termos de caracteres
alfanuméricos, mas também tendo em conta a pontuacao e acentuagao. A procura de
novas aplicagdes do programa constitui a fase seguinte.

A primeira situagao envolve o rodapé de cabecalhos de canais de noticias. Hoje
em dia é habitual qualquer um destes canais — ou até nos programas noticiosos dos
canais mais genéricos — terem um rodapé com texto mével. A ideia é reconhecer e
extrair o texto destes cabegalhos através do video, algo com uma possivel utilidade
pratica na obtencdo de informagao sobre, por exemplo, noticias de ultima hora ou
informagdbes sobre economia.

Ja com um caminho mais definido no trabalho a fazer, surgiu mais uma ideia,
analoga ao caso acima mas com as suas particularidades. Apos o final de um filme,
usualmente somos presenteados com os créditos finais de todas as pessoas e
companhias envolvidas na execugéao da pelicula. O objetivo, mais uma vez, sera passar

toda essa informagao para texto através da analise do video.
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Ambas as abordagens trazem novos desafios. Por definicdo, um video é uma
colecdo de imagens sequenciais. Nestes casos, contém um texto em movimento
continuo uniforme e velocidade constante, ou seja, imagens seguidas do mesmo video
vao repetir a mesma porc¢ao do texto mas em diferentes posi¢des. O programa OCR
devera saber quando é que deve fazer a leitura e deve saber quando nao repetir texto.

Em suma, os objetivos principais desta dissertagdo sao:

Construgéo de um programa OCR de raiz para imagem estatica;

2. Teste e melhoramento do mesmo, com especial atencdo para
acentuacgao e pontuacéo;
Aplicacdo para extragédo de rodapés em videos de noticias;

Aplicagao para extragéo de créditos finais de filmes.

Segue-se uma revisao bibliografica mais detalhada do tema, fruto da pesquisa
efetuada. Serdo abordados diferentes métodos existentes e aplicagdes gerais e mais
especificas.

Posteriormente, é feita a descricdo detalhada do método base e algoritmo do
programa construido nesta dissertagao. Um fluxograma, bem como imagens e outros
esquemas apresentam-se para ajudar na compreensao do mesmo. Isto é feito tanto
para o método em texto estatico bem como para as variagées em video.

Para cada caso, sdo descritos os dados experimentais em termos de formato,
resolugao e sua origem, mostrando-se alguns exemplos — paginas de documentos, no
caso de imagem estatica e clips de video, no caso do video. A avaliagao do programa
é feita comparando os textos output, produzidos pela sua aplicacdo aos dados, com o
texto original, medindo a eficacia consoante o numero de caracteres e palavras
corretamente identificados. Os erros de identificagéo serdo abordados, dando alguns
exemplos de matrizes de confusdo, onde se mostra para cada classificagdo errada, o
glifo original. A partir dai fazem-se alguns ajustes ao programa de maneira a melhorar
a performance do mesmo e novos testes. Analisa-se 0 que se pode melhorar e que
trabalho futuro pode ser feito neste contexto, sobretudo nas abordagens de identificagao

de texto em video.
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2 - Métodos de reconhecimento 6tico de
texto

Um sistema de reconhecimento de texto passa por varias etapas, como ilustrado
na figura 1. Dada uma imagem input, € necessario primeiro prepara-la para a analise.
Posteriormente, vem a analise em si com a biblioteca prépria do programa, sendo feita
a classificagdo de cada caractere. De seguida, & feito um pds-processamento do
resultado e, por fim, a impressao final.

Comece-se por descrever a formagao da biblioteca do programa e como é que
a analise e decisao do caractere certo sera feita, ja que é o cerne do programa. O tipo
de biblioteca vai depender do tipo de analise comparativa feita ao caractere, pelo que

estao interligados.

2.1 - Biblioteca template e técnicas de classificagao

A formacgao da biblioteca template constitui o processo de aprendizagem do
programa. A partir de uma fonte de dados, o sistema obtém um conjunto de informagdes
para cada caractere, informando-se o programa quanto ao glifo correspondente a
partida. Quando se der a analise de um caractere de uma imagem input, o programa faz
a correspondéncia, comparando com todos os elementos da biblioteca e escolhe a
melhor classificagao.

Um dos métodos mais usados € a correspondéncia por imagens matriciais, ou
matrix matching. A biblioteca, neste caso, € formada por uma imagem template de cada
caractere, adaptada a uma matriz com dimensdes horizontal e vertical normalizadas.
Cada valor da matriz corresponde a um pixel. Normalmente, as imagens matriciais séo
binarizadas, ou seja, s6 possuem valores 0 (preto) e 1 (branco). O branco corresponde

a letra em si, e o preto ao fundo de imagem da matriz — ou vice-versa.

17
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H

Fig. 2 — Exemplo de normalizag&o da letra H numa matriz 5x5.

Aquando da analise ao caractere a ser lido, este sera transformado numa
imagem matricial binarizada, com as mesmas dimensdes dos caracteres template. Apds
esta normalizacao (Fig.2), faz-se entdo a comparacao matricial com cada elemento da
biblioteca e é escolhido desta o glifo mais semelhante. O critério para esta escolha pode
ser uma entre varias medidas de semelhancga as quais envolvem medir a distancia entre
matrizes. Por exemplo, a distancia City-block (Eq.1) € a soma do modulo da diferenga
entre os elementos de cada matriz com a mesma coordenada. Como as matrizes séo
binarizadas, este calculo representa o numero de pixéis diferentes entre as duas
matrizes. Ha também a distancia Euclidiana (Eq.2) que calcula a raiz da soma dos
quadrados da diferenca entre elementos de cada matriz, e o coeficiente de correlagao
entre as matrizes (Eq.3) [15], sendo A e B duas matrizes com dimensdes i X j € com

médias de valores A e B, respetivamente.

des(AB) = ZZ 5 = By &
=t

M:

dp(A,B) =

> Ay - By @

j=1

I
[

i

. %i%;(4i; — 4) (Bi; — B) @)

(&g - 27 (35,84 - B)')
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Esta abordagem é boa para comparar letras de maquina, preferencialmente do
mesmo tipo ou proximas. Se o tipo for suficientemente diferente, a diferenca de pixéis
pode aumentar demasiado para resultados satisfatérios. Para escrita @ mao, com
demasiadas variantes para a mesma letra, este sistema é menos eficaz.

A biblioteca pode basear-se, em vez de imagens, em informagdes morfoldgicas
e em caracteristicas préprias de cada caractere. Estas podem passar pela curvatura,
numero de buracos interiores, relagdo entre altura e largura, niumero de cruzamentos e
bifurcagdes, concavidades, tragados, cantos, etc. A classificagdo do programa é feita
por um sistema de regras de decisao pré-definido ou pela vizinhanga mais proxima em
termos de caracteristicas [6,16]. Por vezes, aliam-se as duas abordagens, ou seja, ha
uma comparagao com uma biblioteca de caracteres, mas sé com os que partilham uma
certa caracteristica morfolégica.

Ha ferramentas adicionais para minimizar mas classificagoes. A biblioteca pode
ser formada via treino menos supervisionado através de Neural Networks. Estas tentam
replicar o processo das estruturas neurais biologicas através da analise de grandes
quantidades de dados. O programa retira as informagdes de um grande numero de

variantes de cada caractere e constréi uma grande colecao de informagéao [17-20].

2.2 - Pré-processamento da imagem input

A imagem input, antes de ser analisada, precisa de ser preparada para o efeito.
Ha um pré-processamento necessario que pode ser feito com supervisao humana ou
embutido dentro do préprio programa. Em primeiro lugar, € preciso abordar os defeitos
ou a baixa qualidade que a imagem possa ter. O caso mais classico sdo documentos
antigos e degradados, com falhas na impressao que alteram a forma dos caracteres ou
com ruido na imagem. Podem também alterar a individualidade do caractere, isto &, dois
ou mais glifos estarem unidos uns aos outros quando deveriam estar separados, ou um
glifo estar desconectado entre si. A figura 3 mostra alguns exemplos deste tipo de

problemas.
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uestions, seociooad
n glish 6] BeM™M )0

Fig. 3 — Exemplos de letras conectadas e desconectadas entre si em textos degradados. [21]
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Os caracteres podem também ser muito finos ou muito grossos, podendo haver
a necessidade de alterar o seu tamanho e espessura. Baixas resolu¢cdes ampliam ainda
mais estes problemas, principalmente abaixo dos 200 dpi (dots per inch, pontos por
polegada) [6].

Um bom programa OCR sabe prever algumas situagdes que possam afetar a
leitura dos documentos a ser analisados. Por exemplo, corrigir deformagdes e
degradacdes dos documentos, melhorando a qualidade da imagem para uma melhor
leitura do texto, bem como a aplicagdo de filtros especializados em reduzir ou eliminar
ruido nas imagens. A corregao e melhoramento ja pode ser feita automaticamente, com
programas a medir que tipo de falhas possui o texto e que filtros e operagdes aplicar.
Alguns exemplos sdo a separagdo de linhas que se possam tocar, habitual em
documentos de maquinas de escrever antigas; encher buracos nao esperados dentro
das letras; ou interpolac&o para aumentar a qualidade dos caracteres. A aplicagdo deve
ser cuidada, pois a solugao para um tipo de defeito pode significar o agravamento de
outro [22,23].

Ainda dentro do pré-processamento e feita a correcdo de defeitos, vem entéo a
binarizacao da imagem. Letras e fundo terdo cores diferentes (preto e branco) de
maneira a diferencia-los. Aplica-se um processo de limiarizagao, isto €, converte-se a
imagem para grayscale (tons de cinzento) e passam-se o0s cinzentos mais escuros para
preto e os mais claros para branco. Devido a diferenca de contrastes e luminosidade
que pode haver numa imagem, a limiarizagdo pode ser feito localmente, mas convém
sempre haver um claro contraste inicial entre os caracteres e o fundo. A figura 4 mostra

um exemplo de binarizagdo de uma imagem a cores, com texto.
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TRUMP DOUBLES DOWN
STAYS FIRM ON PLAN TO BAN MUSLIMS COMING HERE

IRAQIS WITH "ADDITIONAL UNIQUE CAPABILIT

TRUMP DOUBLES DOWN
STAYS FIRM ON PLAN TO BAN MUSLIMS COMING HERE

IRAQIS WITH "ADDITIONAL UNIQUE CAPABILIT

TRUMP DOUBLES DOWN
STAYS FIRM ON PLAN TO BAN MUSLIMS COMING HERE

IRAQIS WITH "ADDITIONAL UNIQUE CAPABILIT

Fig. 4 — Exemplo de binarizagao por etapas; em cima, a imagem original; no meio a imagem em grayscale; em baixo, a
imagem binarizada [45]

Segue-se a segmentagdo da imagem em diferentes secgbes. O objetivo final
desta etapa é ter uma imagem binarizada separada de cada caractere para se poder
entdo fazer a comparagéo com a biblioteca ou, em alternativa, recolher as informagdes
morfoloégicas necessarias para a decisdo. Porém, costuma ser necessario a
segmentacao em varias fases, com diferentes ordens de grandeza.

Primeiro, caso necessario, identificar as zonas de texto da imagem. Esta pode
conter areas com figuras, graficos, simbolos, fotografias, etc... areas sem texto e,
portanto, sem propésito para o uso do OCR. Além disso, a imagem pode possuir
diferentes blocos de texto, independentes uns dos outros, sendo imperativa a separagao
€ a colocacgao por ordem desses blocos. Artigos cientificos e jornais sdo dois exemplos
onde esta operacdo é necessaria [6,24,25], como mostra o exemplo da figura 5. E feita
também a detecdo de linhas (esta até pode ser usada para identificar os préprios
blocos), através das coordenadas dos caracteres e agrupamentos destas. Em
alternativa, podem ser utilizadas transformadas como a de Hough, sendo esta capaz

igualmente de detetar se a linha faz um angulo com a horizontal [26,27]. A separagao
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por linhas é importante para o programa impor a ordem dos caracteres, da esquerda

para a direita de cada linha, comegando pela de cima até a de baixo."

Cortnng Boxk m= Crmbor

Fig. 5 - Exemplos de separagéo de blocos de texto em jornais [6].

Finalmente, chega a parte da separagédo de cada caractere. Para cada um dos
objetos da imagem é feita uma imagem da sua Bounding Box, isto &, o menor retangulo
que a contém. Considera-se que cada grupo de pixéis brancos (portanto, que fazem
parte da letra) conectados constituem um objeto da imagem. Idealmente, cada caractere
constitui um objeto individual. Caso o algoritmo se baseie em comparagao de

informagdes morfoldgicas, estas sao retiradas para cada caractere individualmente.

2.3 - Pés-processamento dos resultados

Feita a segmentacdo, segue-se a classificacdo da letra pelos métodos ja
descritos na secgao anterior. Mas o processo ndo acaba aqui. Obter o caractere correto
a partir da leitura do OCR nem sempre passa por apenas escolher o elemento da
biblioteca mais proximo. Ha glifos quase ou mesmo idénticos morfologicamente, como
a letra “0” e o algarismo “0”. Outros sdo compostos por mais que um elemento
conectado, como o simbolo “%” ou a letra mindscula “i”. O préprio ponto desta letra é
idéntico ao ponto final, e virgulas podem ser confundidas com acentos e vice-versa. O
préprio redimensionamento normalizado de cada caractere na comparagao por imagens

matriciais ndo, tem por si s, a informagao do real tamanho relativo ou da posicao de

! De notar que outras escritas seguem ordens diferentes, como o arabe da direita para a
esquerda.
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cada caractere, pelo que até um “I” pode ser confundido com um simples ponto final
[28]. Ha entao a necessidade de uma revisdo contextual a cada caractere para verificar
se a sua presencga faz sentido onde esta. Por exemplo, se o programa nos devolve
“1092”, € muito provavel que o “O” seja o algarismo “0”. Um bom sistema OCR sabera
que a letra nao faz sentido naquele contexto e alterara para o algarismo de forma
idéntica. Outra alternativa € usar verificadores de erros, spellcheckers, para a corregao

de resultados incorretos [29,30].

2.4 - Caligrafia e outras escritas unidas

O OCR focou-se inicialmente na escrita do alfabeto latino a maquina. Neste
campo, muitos sistemas ja tém grandes niveis de eficacia, acima do 99%, e ja se pode
considerar, em grande parte, um problema resolvido. Porém, outros sistemas de escrita
apresentam novas dificuldades. Alguns, mesmo na sua versao a maquina, possuem o0s
seus caracteres conectados dentro da mesma palavra, exigindo um processo de
segmentagao mais profundo do que existe no alfabeto latino que, por norma, possui
caracteres separados. A escrita em arabe e em bengali sdo dois exemplos onde tem
havido muito desenvolvimento, mas a separacao ainda ndo é perfeita. No caso do arabe,
ha abordagens onde, em vez separagao direta de caracteres, se efetua a detegdo de
caracteristicas morfolégicas dentro de cada palavra de maneira a identificar dentro dela
os glifos. [8,31,32] Outras tentam analisar as projegdes horizontal e vertical de cada

palavra para localizar as zonas de corte, processo exemplificado na figura 6.

da Im 2.:.4;}“

Fig. 6 — Exemplo de segmentacéo de uma palavra em arabe, com histogramas das projegdes horizontal e vertical [33]
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De modo semelhante, a caligrafia apresenta-se com os caracteres unidos entre
si dentro da mesma palavra. Porém, junta mais um grande obstaculo: a alta variagcao
dentro do mesmo caractere, ja que cada pessoa tem a sua escrita propria. A construcao
de um OCR para caligrafia com alta eficacia continua a ser um problema em estudo.

A aplicacdo de Cadeias de Markov Ocultas (Hidden Markov Chains) tem feito
avanc¢os neste ramo [34]. Através delas, € possivel montar um modelo de Markov que,
face a um leque de possibilidades quando se observa uma sequéncia de palavras,
compara com um dicionario ja definido para tentar ajudar a decidir a frase mais dbvia.
Em alternativa, pode-se fazer a segmentagdo por caracteres e escolher a melhor
sequéncia de glifos dentro das possibilidades [7,34]. A figura 7 mostra um exemplo

desse processo.

Bo wh et g o B

he will — call—pen _when—he-_ Us - back
she-7 with  will ™ you<—were he “is~" bank
me wide

Fig. 7 — Exemplo da melhor sequéncia entre as possibilidades de palavras, por modelos de Markov [7]

2.5 - Reconhecimento de texto em video

Da imagem estatica, o OCR passou a fronteira do multimédia. O video tem sido
alvo nos ultimos anos de novos desenvolvimentos na tecnologia de extracao de texto.
As aplicagbes podem variar, e com elas, variam as caracteristicas de sistema de Video
OCR (VOCR).

Podem-se definir dois grupos diferentes de texto em video: de cena e artificial.
Texto de cena é o texto que faz parte do local onde a filmagem é feita - por exemplo,
numa filmagem de uma rua, nomes de lojas em toldos ou tabuletas de informacao séo
texto de cena. Texto artificial é texto adicionado ao video - por exemplo, a data e horas
em filmes de camaras de filmar, legendas de séries e filmes, cabegalhos de noticias
num noticiario, entre outros. Este tipo de texto costuma estar alinhado horizontalmente,

ter um tipo de letra convencional e ter cores que contrastam com o fundo, normalmente
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mais claras ou brancas. Ja o texto de cena depende sempre do dngulo de camara [9,10].

A figura 8 mostra uma imagem com os dois tipos de texto, retirada de um video.

YN

K

WORLD'S MOST BEAUTIFUL STARBUCKS

Fig. 8 — Exemplo de texto de cena (a verde) e texto artificial (a vermelho) [11]

O VOCR ira depender do tipo de texto que se quer extrair. Se o objetivo for tirar
referéncias, por exemplo, do local filmado, pode fazer sentido a analise do texto de cena.
A sua extracao pode ser complicada, ja que a disposicdo da camara pode dificultar a
analise. Um texto desalinhado, por exemplo, pode precisar de uma rotagdo. Pode
também nao ter dimensbes adequadas, dependendo da distancia da cémara.
Dependera também sempre da qualidade do video, a qual também afeta a extracao de
texto artificial. No entanto, este por estar mais evidente apresenta, em principio, menos
dificuldades. Em ambos os casos, é importante uma boa diferenciagdo do fundo [12].

Existem varias razdes para se recorrer ao VOCR. Como alguns exemplos,
temos: programas de informagédo, com texto passivel de ser extraido nos seus
cabecalhos, tanto os principais como os de rodapé; canais de economia, com
informagao sobre subidas e quedas de agdes; filmes e séries, com legendas, titulos e
créditos finais, onde ha muita informacao acerca de quem trabalhou no filme. Ha ainda
utilidade do VOCR na indexacgao de videos, onde o texto extraido pode revelar topicos
de interesse e outras informagoes.

O texto artificial aparece sobretudo estatico, na mesma posigcado, durante um
certo numero de frames. Pode dar-se também o caso de o texto se mover com
velocidade constante. O sentido do movimento pode ser vertical, ilustrado na figura 9,

ou horizontal, como mostra a figura 10.
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CAST
ELIZABETH sSHAw  NOOMI RAPACE
pavib MICHAEL FASSBENDER
MEREDITH VICKERS CHARLIZE THERON
< IDRIS ELBA

PETER W ND  GUY PEARCE
CHARLIE HOLLOWAY LOGAN MARSHALL-GREEN

FIFIELD SEAN HARRIS
MILLBURN RAFE SPALL
CHANCE EMUN ELLIOTT
RAVEL BENEDICT WONG
FORD KATE DICKIE
MERCENARY 1 BRANWELL DONAGHEY
MERCENARY 2 VLADIMIR FURDIK
3 CC SMIFF
M ENARY 4 SHANE STEYN
LAST ENGINEER |IAN WHYTE
cunc - QLN ERAD

Fig. 9 — Créditos finais em movimento vertical [46].

a—
Y FOX NEWS\| POLL |

2016 GOP NOMINEE PREFERENCE

DONALD TRUMP 35% RAND PAUL
BEN CARSON 15% CARLY FIORINA
TED CRUZ 14% MIKE HUCKABEE
MARCO RUBIO 14% JOHN KASICH

JEB BUSH 5% RICK SANTORUM
CHRIS CHRISTIE 2% JIM GILMORE
’ LINDSEY GRAHAM 2% GEORGE PATAKI

ey | DECEMBER 5-8
-ME w}ﬁ& 437 SC GOP PRIMARY VOTERS; MOE +/- 4.5%

| THE INCIDENT EARLIER THIS WK, DOJ ANNOUNCED CIVIL RIGHTS INVESTIGATIC

Fig. 10 — Rodapé na base da imagem (a laranja) em movimento horizontal [45].

Ha sistemas VOCR ja preparados para a leitura, mas onde a escolha da imagem
a analisar € supervisionada. Outros analisam todos os frames e ignoram resultados
repetidos, o que pode ser impraticavel e demorado. No entanto, esta analise pode ser
usada para aumentar a qualidade do texto a ser extraido, se este ndao mudar de sitio.
Em vez de fazer uma leitura de uma imagem, sobrepdem-se primeiro os varios frames
onde o texto alvo aparece. Como as letras, em principio, estdo no mesmo sitio mas o
resto da imagem move-se, cria-se um melhor contorno a volta delas [13].

Ha a possibilidade de se captar frames respeitando um intervalo. Quanto maior
este, menos imagens a analisar e menos repeticdes, mas maior o risco de ficar texto
por ler.

No caso mais especifico do texto em movimento, pode-se estabelecer um

intervalo entre captagao de frames conjugado com a velocidade dos caracteres e fazer
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uma leitura de todo o texto, com o menor niumero de captagdes possivel. O calculo da
velocidade pode-se fazer pela diferenga de distancia em pixéis entre os caracteres de
uma imagem e os correspondentes de outra imagem, um numero determinado de
frames a seguir. A figura 11 exemplifica a possibilidade de se calcular o intervalo entre

frames certo e manter a integridade do texto.

— e ——— -

Fig. 11 —imagem composta por frames (separados a amarelo), nao havendo interrup¢do do texto do rodapé (a laranja)
[45].

2.6 — Métodos de Avaliacao

Para avaliar o desempenho de um sistema OCR, é feita a comparagao entre o
resultado da leitura da imagem e, se disponivel, a versao desta em texto, chamada neste
contexto de referéncia ou ground truth.

Existem duas medidas classicas para avaliar o desempenho de um sistema
OCR: precisao e sensibilidade. A precisdo € a percentagem de caracteres corretos no
output do OCR (Eq. 4). A sensibilidade é a percentagem de caracteres do texto original
corretamente identificados pelo OCR (Eq. 5). Devido a possiveis insergdes e
eliminagdes, o numero de caracteres no ground truth nem sempre coincide com o
numero no output. Também ¢é habitual apresentar-se a precisdo e a sensibilidade em
termos de palavras (Egs. 6 e 7). E costume aparecerem as quatro medidas em estudos
de eficacia de OCRs (se sO aparecer uma medida, normalmente refere-se a

sensibilidade de caracteres) [6].

# de caracteres corretamente identificados

precisao =

4)

# total de caracteres no output do OCR
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. # de caracteres corretamente identificados
sensibilidade =

(5)

# total de caracteres no ground truth

o ] _ #de palavras corretamente identificadas 6)
precisao_patavras = # total de palavras no output do OCR (

. # de palavras corretamente identificadas
sensibilidade_palavras = (7N
# total de palavras no ground truth

Por exemplo, suponha-se um ground truth com 5000 caracteres e 900 palavras
e um output de OCR do mesmo documento com 4990 caracteres e 895 palavras, sendo
que o numero de caracteres corretos sao 4950 e as palavras corretas 870. Os valores
de precisdo e sensibilidade, em termos de caracteres, serdo de 99,20% e 99,00%,
respetivamente. Em termos de palavras, serdo de 97,21% e 96,67%.

Dado que o numero de palavras € menor que o de caracteres, a sua precisao e
sensibilidade associados vao ser mais sensiveis. Considera-se uma palavra errada se
tiver pelo menos um caractere errado. Ou seja, um s6 erro “contamina” toda a palavra.

Outras maneiras de avaliar o OCR, como a taxa de erro, partem do numero de
edicdes necessarias para transformar um output num ground truth. E preciso uma
métrica adequada que trate os textos como sequéncias de caracteres e calcule o
numero de edigdes necessarias para uma sequéncia ser transformada na outra. As
edigbes podem ser substituigdes, insergdes, eliminagdes ou transposigdes. A escolha
da métrica adequada depende do tipo de edi¢gdes que possuem relevancia para o caso.
No contexto da avaliagdo do OCR, o costume é considerar apenas substituicbes,
insercgdes e eliminagdes. Usa-se entdo a distancia de Levenshtein (Eq.8), definida como
o numero minimo deste tipo de edi¢gdes que se aplicam numa sequéncia para ficar igual
a outra [35]. Dadas duas sequéncias a e b, com tamanhos respetivos de i e j, e sendo

1(ai¢bj) a fungéo indicadora igual a 1 se a; e b; forem diferentes e 0 se forem iguais :

( max(i, j) semin(i,j) =0
| N levy,(i—1,j)+1
evap (L)) = levg,(i,j — 1) +1 caso contrario (8)

k leve,(i—1,j -1+ 1(ai==bj)
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A figura 12 mostra um exemplo de edi¢des entre duas sequéncias. Neste caso,

para transformar a sequéncia da esquerda na da direita é preciso aplicar uma insercao,

uma eliminagao e duas substituicdes. A distancia de Levenshtein é, portanto, 4.
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{correto)
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(correto)
{correto)
{correto)

Fig. 12 — Exemplo de edigbes entre duas sequéncias.

Algumas avaliagBes incluem erros de transposicdo, mas € muito raro um

programa OCR trocar a ordem de caracteres. Se o fizer, a distancia usada sera a de

Damerau-Levenshtein, que tem em conta este tipo de erro, além dos supracitados [36].

Sabendo o numero de edigdes, € possivel calcular a taxa de erro (Eq. 9) [6,37].

Erro =

# substituicdes + #eliminagdes + #insercdes de itens

max(# caracteres no output do OCR, # caracteres no ground truth)

©)
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Em alternativa, em vez de um maximo, pode-se usar ambos os valores de
numero de caracteres, ou de palavras, de ground truth e de output (eq. 10-13) para dois

tipos de erro.

# substituicOes + #eliminagdes + #insergdes de caracteres
Erroy, =

10
# caracteres no output do OCR 10

# substituicoes + #eliminagdes + #insercdes de caracteres
Errog =

(11D

# caracteres no ground truth

# substituicdes + #eliminagdes + #insercdes de palavras

Erro,y,_palavras = (12)

# palavras no output do OCR

# substituicdes + #eliminagdes + #insercdes de palavras

Errog;_palavras = (13)

# palavras no ground truth

O erro em relagéo ao ground truth € uma boa maneira de comparar varios testes
a mesma imagem, dando a quantidade de edi¢gdes necessarias sobre o numero total de
caracteres original [38]. O erro em relagdo ao output pode ser usado como termo de
comparagao: se for maior que o erro do ground truth, significa que tem um menor
numero de caracteres, e vice-versa.

A partir dos erros, pode-se calcular a exatidao, ou accuracy [38], tanto em relagéo
ao ground truth (Acc e Acc_palavras) como ao output (Acco, € Acco,_palavras) (Egs.
14-17).

Acc =1— Errog

—1 # substituicdes + #eliminacdes + #insercdes de caracteres (14)
- # caracteres no ground truth

Acc_palavras = 1 — ETT0g; paiavras

1 # substituicdes + #eliminagdes + #insercdes de palavras 15
- # palavras no ground truth (15
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Accop =1 — Errog,
# substituicdes + #eliminacgdes + #insercdes de caracteres 16
# caracteres no output do OCR (16)

Acc =1— Erro
Oppalavras 0ppalavras

# substituicoes + #eliminagdes + #inserc¢des de palavras a”n
# palavras no output do OCR
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3 - Método experimental utilizado

3.1 - Descrigao do método base

De entre todos os métodos pesquisados, a opg¢do para a funcdo de
reconhecimento de texto recaiu numa fusdo entre a andlise de propriedades
morfolégicas com a comparagao de imagens matriciais, recorrendo a uma biblioteca de
caracteres.

A fungao criada recebe como input uma imagem com texto alinhado e, para cada
caractere, regista o numero de buracos e a altura relativa e separa-o numa sub-imagem
individual normalizada. De seguida, esta € compara com as sub-imagens dos elementos
da biblioteca com a mesma altura e nimero de buracos. O glifo com a melhor
correspondéncia sera o selecionado. Posteriormente, ha uma avaliagao final para
confirmar a escolha ou uma eventual substitui¢cao.

Este é o cerne do programa. Como em qualquer cédigo mais complexo, existem
muitos pormenores a descrever, bem como trés variagcbes do mesmo adaptados a
diferentes situacdes: a mais convencional, direcionada para imagens estaticas, e duas
especializadas para situagdes de video particulares. Destas, a primeira centra-se em ler
texto em rodapé de canais de noticias e a segunda foca-se na extragao da lista de
créditos finais de filmes.

Além da prépria leitura do texto, a preparacdo prévia dos dados a serem
estudados é também de grande importancia, sobretudo na componente video. Foram
incluidas algumas operacdes de pré-processamento dentro do programa com o objetivo
de prever algumas situagdes que surgiram com os dados utilizados.

Fluxogramas a ilustrar o procedimento dos programas sao apresentados no fim
da secgao, nas figuras 31 e 32. Todo os programas foram construidos e testados no
software MATLAB [39].

3.2 - Biblioteca de caracteres

A construcao da colecgao de glifos partiu de uma imagem contendo os caracteres
pretendidos para a analise. Selecionaram-se as 27 letras (cedilha incluida) do alfabeto
latino, na forma minuscula e maiuscula, os 10 algarismos arabes e 28 simbolos de
pontuacdo, acentuacdo e outros. Nesta imagem original, a dimensdo de uma letra

grande (maiuscula e minusculas altas) € aproximadamente 50X40 pixéis e a de uma

33



34 | FCUP
Extracdo automatica de texto em imagem/video

pequena cerca de 40X30. A biblioteca tem varias versdes consoante o tipo de letra. Na

figura 13, apresenta-se um exemplo da fonte Arial.

abcdefghiykimnopqgrstuvwxyzc
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW XY Z G
1234567890,.21-A~""><H)(] [ @ €/ \ $&H#+*E

Fig. 13 - Imagem para formagao de biblioteca de tipo Arial

A partir de uma imagem destas, sao recolhidas as seguintes informacgdes para
cada glifo:

e uma imagem matricial, redimensionada para 20x20, da bounding box do
caractere, o retangulo mais pequeno que contém a letra;

e 0 numero de buracos interiores;

e um parametro ligado a altura relativa, formando dois grupos: letras “pequenas”
(minusculas com altura baixa ou menores, ex.: “a@”, “c”, xX”) e “grandes”
(maiusculas e minusculas com a mesma altura, algarismos, etc. ex.: “A”, “2”,
“€”).

A figura 14 mostra como é feita a normalizagao dos caracteres a partir da
imagem original. Cada glifo é transformado numa matriz 20X20, com o branco a
representar o corpo da letra e o preto a representar o fundo. Os caracteres na imagem

input vao receber o mesmo tratamento.

abcde

dbCae

Fig. 14 — Exemplo de normalizagédo de imagens de caracteres para a biblioteca.
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As informagdes sobre altura relativa e 0 niumero de buracos servem para dividir
a biblioteca em diferentes categorias, como mostra a Tabela 1. Um caractere a ser

analisado sera apenas comparado com elementos da mesma categoria.

Tabela 1 — Exemplo de formagé&o de biblioteca segundo caracteristicas
# buracos Letras pequenas Letras grandes
cimnrsuvwxz ,.?!-% fhk It CEFGHIJKLMNSTUVWXYZC123

=0 TE e 57 }{)(1[€/\Ejye
aeo bdADOPQR4690@#gpq
B8$ &

O programa esta preparado para receber uma imagem de varios tipos de letra
de caracteres latinos, desde que apresentados pela ordem da figura 13, e com resolugéo
semelhante. A escolha do tipo de letra para a leitura final deve ser feita previamente. Se
houver duvida em relacao ao estilo de letra presente na imagem alvo, havera um teste
prévio: os primeiros dez caracteres serdo comparados a varios estilos de letra e o
programa escolhera os melhores resultados gerais. O programa contém templates ja
feitos para Arial e Times New Roman.

Ha um suplemento ao template, caso seja necessario. Mesmo numa imagem
com alta qualidade, algumas letras podem aparecer conectadas entre si. O programa |é
essas letras como uma so0, distorcendo alguns resultados. Entdo, além das letras,
algarismos e simbolos, ha a possibilidade de acrescentar a biblioteca alguns pares de
letras ligados, funcionando s6 como um caractere. Acrescenta-se a imagem template
inicial as imagens desses pares, e indica-se no programa a que caracteres

correspondem. Alguns exemplos de letras conectadas apresentam-se na figura 15.

VT LA RA

Fig. 15 — Exemplos de letras conectadas, presentes no suplemento a biblioteca.

O uso desta possibilidade e quais os pares de letras a usar serdo mais

detalhados nos resultados.
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3.3 - Preparar a imagem a analisar

Em primeiro lugar, é necessario a binarizagdo da imagem para a obtengao futura
dos caracteres individuais. Esta é feita por um processo de limiarizagao, semelhante ao
descrito na secgao 2.2. Se na imagem original o fundo for branco e as letras pretas, o
programa inverte as cores na binarizagao final. Caso contrario, deixa a imagem como
esta.

Sao efetuadas igualmente operagdes de maneira a eliminar objetos na imagem
muito pequenos, mas tendo em conta pequenos caracteres validos, como acentos ou
pontos. Para o efeito, é feita uma rapida analise da area de cada objeto e faz-se a média
de todos. Valores abaixo de um décimo da média serdo ignorados. De semelhante
modo, orificios dentro de letras muito pequenos serdo apagados, sempre com o cuidado

de néo interferir com o parametro de numero de buracos.

3.4 - Andlise e classificagao

O programa aplica o mesmo método que usou para a formagao da biblioteca. A
partir dos caracteres da imagem em analise, obtém uma imagem redimensionada
normalizada para cada um, bem como o niumero de buracos e o parametro de altura.
Além disso, as coordenadas e dimensdes da sua Bounding Box serdao anotadas para
correc¢des subsequentes e para determinagéo de espagamento entre letras.

O parametro da altura relativa tem mais uma particularidade: caso o texto seja
s6 de maiusculas, a altura pouco variara entre caracteres. Ha entdo, um rapido teste,
em cada linha, a variagédo da altura dos caracteres (excluindo pontuagéo e acentuagao).
Se a variagao for muito pequena, quer dizer que temos uma linha s6 de maiusculas.
Entdo, a comparagédo com a biblioteca exclui as minusculas.

A ordem de leitura é feita por linha, de cima para baixo, e em cada linha, da
esquerda para a direita. A cada caractere sera verificado o seu niumero de buracos e
altura relativa, sendo entdo comparado com cada elemento da sub-biblioteca
correspondente. Ou seja, um glifo com um buraco e altura baixa, sera comparado
apenas com as letras, algarismos e simbolos do alfabeto com um buraco? e altura baixa.

A comparagao é feita com a distancia City-block (Eq.1) que da a quantidade de

pixéis diferentes entre a matriz do caractere e cada matriz da biblioteca. A diferenca

2 Saliente-se que o nimero de buracos é um parametro opcional. Para imagens mais
defeituosas, pode ser contraproducente usar esta caracteristica dado que falhas na imagem
podem atribuir mais ou menos buracos a um caractere do que ele realmente tem.
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menor sera selecionada como o caractere correspondente. Apresenta-se o exemplo de

um caractere a ser testado na figura 16.

a d=005
Ad=» (O d-020 = a

e d-017

Fig. 16 — Exemplo de comparagao matricial de um caractere com elementos similares da biblioteca.

3.5 - Pés-processamento dos resultados

Em certos casos ndo chega apenas o teste matricial e morfolégico. Alguns
caracteres dependem de uma revisdo contextual para serem bem identificados. Por
exemplo, no tipo de letra Arial, face a uma imagem matricial de um caractere,
redimensionada toda ou quase toda branca, as hipéteses sao varias: pode ser a vogal

“w

i”, a consoante

“I7, ““ ou até um ponto “.” (chame-se a esta matriz “bloco branco”).

um
O programa precisa de mais informacgao para saber a escolha certa. Por isso, sao
registadas as coordenadas e dimensodes do glifo. Apds os resultados, analisam-se estes
parametros para reconsiderar a escolha. Por vezes, é feita também uma analise da
palavra onde o caractere se encontra. Por exemplo, no caso do resultado “bloco branco”,

sdo tomadas as seguintes decisdes, esquematizadas na figura 173:

3 Verifica-se que este fluxograma deixa o caso da vogal maiGscula “I” vulneravel no caso de
nomes préprios a meio de uma frase. Porém, sdo raras as ocorréncias quando comparadas
com a da consoante minuscula “I”, pelo que desta maneira se minimizam o nimero de erros.
Uma alternativa sera passar um spellchecker.
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[ Bloco branco ]

.

grande Altura pequena

2 blocos um por
cima do outro?

Palavra s6
mailsculas?

Largura maior
que altura?

Acentuagac
detectada?

Inicio da
frase?

j por
baixo?

Mesma
altura?

O de baixo
é maior?

Largura maior
que altura?

Fig. 17 — Fluxograma de decisdes sobre o “bloco branco”.

Outro caso, mais geral para qualquer dos tipos de letra, € o do algarismo “0” e
da letra “O”, na figura 18:
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pequena Altura grande

Letra sim
isolada?
palavra Numa palavra numerc
ou numero?
algarismo
0
\ 4
\4
otra O L sim Tudo & ndo Inicio da
tra I maidsculas? frase?
sim

Fig. 18 — Fluxograma de decisdes sobre “O/0/0”.

Temos igualmente o caso da acentuacao, importante na lingua portuguesa.
Consideram-se acentos os seguintes: “”, “™”, “~” “A* “”_ QO programa regista se estdo
numa posigao superior da linha e se estdo sobre uma vogal. Caso suceda, o caractere
sera mudado para a sua versao acentuada.

No tipo de letra Times New Roman, a questao do “bloco branco” pouco se verifica
porque os caracteres em questdo ja se confundem menos, devido ao design mais

classico da letra. No entanto, surge similaridade entre a vogal “i”, a consoante “I” e o

algarismo “1”. A figura 19 mostra as decisdes a fazer num caso destes.
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grande Altura? pequena

Isolada?

numero

Numa palavra
ou numero?

consoante |

Fig. 19 — Fluxograma de decisdes sobre o “1/I/i.

Também havera uma correcao para alguns algarismos em lugares inesperados.
Um “5” no meio de uma palavra sem outros algarismos pode-se assumir com segurancga
que é um muito provavel “S”. O mesmo acontece para o “8”, confundido por vezes com
o “B”. Caso se deem estas situagdes, os algarismos serdao mudados para as respetivas
letras.

Finalmente, da-se a impressao final num ficheiro em formato txt, ilustrado com
um exemplo na figura 20. Cada linha da imagem corresponde a uma linha de texto,
acompanhando o alinhamento do texto original. O espagamento € determinado pela
distancia entre cada letra. Supde-se que, numa linha, ha mais espagcamentos pequenos
— entre letras da mesma palavra — e menos espagamentos grandes — entre palavras. E
calculada a mediana e para valores muito maiores que esta (cerca de 3 vezes maiores

pelo menos) corresponde-se um espago em branco em termos de texto final.
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Zondag, 14 Juni 1942

Vrijdag 12 Juni was ik al om 6 uur wakker en dat is heel begrijpelijk, daar ik jarig
was. Maar om 6 uur mocht ik toch nog niet opstaan, dus moest ik mijn
nieuwsgierigheid bedwingen tot kwart voor zeven. Toen ging het niet langer, ik ging
naar de eetkamer, waar ik door Moortje (de kat) met kopjes verwelkomd werd.

\_ Om even na zevenen ging ik naar papa en mama en dan naar de huiskamer, om )

l

OCR

r@ achterhuis9 - Bloco de notas
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

Zondag, 14 Juni 1942

Vrijdag 12 Juni was ik al om 6 uur wakker en dat is heel begrijpelijk, daar ik jarig
was. Maar om 6 uur mocht ik toch nog niet opstaan, dus moest ik mijn
nieuwsgierigheid bedwingen tot kwart voor zeven. Toen ging het niet langer, ik ging
naar de eetkamer, waar ik door Moortje (de kat) met kopjes verwelkomd werd.

Om even na zevenen ging ik naar papa en mama en dan naar de huiskamer, od

N -

Fig. 20 — Impresséao final (baixo) apds a aplicagdo do OCR a imagem (cima).

A aplicacdo tem uma funcionalidade extra. Além de extrair texto, também faz
uma verificagao ao idioma. O programa calcula a frequéncia em percentagem de cada
letra do texto e compara com valores de frequéncia estabelecidos de uma série de
idiomas, inseridos no cadigo, devolvendo o resultado mais préximo. Os idiomas que
podem ser testados sao: Portugués, Inglés, Castelhano, Alemao, Francés, lItaliano,
Turco, Sueco, Polaco, Holandés, Dinamarqués, Islandés, Finlandés e Checo [40]. A
Tabela 2 apresenta as frequéncias de letras na lingua Portuguesa, como exemplo.

Tabela 2 — frequéncia de letras no Portugués
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3.6 - Teste do programa

Além do ficheiro em texto, ha mais dois outputs: uma string contendo todos os
caracteres, incluindo espacos em branco, pela ordem do texto, e uma célula de varias
strings, cada uma contendo uma palavra inteira extraida pelo programa. Estes outputs
serao usados para testar a eficacia do programa com o ground truth.

A versao do texto do ground truth sera transformada igualmente neste tipo de
strings. A comparacéao ¢é feita através da distancia de Levenshtein, isto €, o numero
minimo de alteragcbes necessarias — eliminagodes, inser¢des e substituicdes - para uma
string ficar igual a outra. Translagdes serao ignoradas, ja que ha bastante confianca que
0 programa nao trocara ordens de letras.

A partir da distancia de Levenshtein, serdo calculadas as taxas de erros, e a
partir dai, as exatiddes (accuracies).

E feita também uma matriz de confusdo para explicitar que erros o programa
esta a fazer, que caracteres ele confunde com outros, de maneira a facilitar possiveis
alteragdes especificas.

A matriz em si é construida através do algoritmo de Smith-Waterman [41]. Partiu-
se de uma versao deste algoritmo ja construida [42] que escolhe 0 menor alinhamento
entre duas sequéncias, bem com as alteragdes — eliminagdes, inser¢des e substituicoes
— a ser feitas entre as duas. Neste caso, esperamos que o algoritmo indique um
alinhamento perfeito entre a versédo de texto extraida e a versao original, dado que o
programa de leitura, mesmo que ainda confunda alguns caracteres, consegue ter
sucesso ha maioria dos casos, ha maioria das vezes separados entre eles, logo o
desfasamento sera muito improvavel. O que sera util na versdo do algoritmo é
precisamente que alteragdes ele indica, que glifo esta a ser confundido com qual. A

partir daqui, sera mais facil verificar as falhas do programa OCR.

3.7 - Aplicacao em video

Sao exploradas duas situagoes de extracdo de caracteres em video, ambas com
texto movel. No primeiro caso, a partir de um video de um canal de noticia, é feita a
leitura do texto em rodapé que aparece, normalmente, na base da imagem (por vezes,
aparece no topo). No segundo caso, faz-se a leitura de créditos finais de filme.

Um video, como colegdo de imagens que formam uma sequéncia coerente,
requere uma nova abordagem. O programa poderia ler imagens uma a uma. Porém,

dado que dois frames seguidos pouco mudam entre si, haveria leitura repetida da



FCUP
Extracdo automatica de texto em imagem/video

mesma porc¢ao de texto. Além disso, a aplicacao iria tornar-se morosa. Surge entdo a
necessidade de estabelecer um intervalo de tempo entre captacao de frames. Dado que
0s casos em discussao possuem um texto mével a uma velocidade constante, o

movimento é usado para determinar quais os frames a captar e a usar.

3.7.1- Rodapé de canais noticiosos

Hoje em dia € comum um canal de noticias ter um rodapé na base (ou no topo)
da imagem com descrigdes curtas de noticias de ultima hora ou de menor interesse, ou
informagdes sobre bolsa, no caso de canais mais especializados em economia. A figura
21 mostra um exemplo do canal BBC News. Geralmente, direcionam-se da direita para
a esquerda (ou da esquerda para a direita, no caso por exemplo da escrita arabica) a
uma velocidade constante, adequada para permitir uma leitura do telespectador. As
letras sdo, quase sempre, mailusculas para uma leitura melhor, e com fonte Arial, ou

préoxima desta.

BREAKING NEWS

EEME NEWS  11:07 | RESA MAY HAS CA ENERAL ELECTION FOR JUNE 8T

== = STEE——

Fig. 21 — Exemplo de rodapé em canais noticiosos (a laranja) [47].

O programa especializado nestes videos alia a aplicagao usada para a leitura de
texto estatico a uma fungao que determine quais os frames do video a serem lidos,
baseada esta na velocidade do rodapé. Dado que as letras sdo maiusculas, a biblioteca
template da aplicacdo ndo tem as letras minusculas, desnecessarias, o que traz a
vantagem adicional de eliminar muitas possiveis confusées. S&o eliminados também
alguns simbolos desnecessarios e sera usada a fonte Arial.

Além disso, ha um localizador inicial do rodapé na imagem, de maneira a
restringir a leitura do texto a parte da imagem que interessa analisar. O localizador

analisa o oitavo inferior de uma imagem (este estudo focou-se nos rodapés na base da
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imagem, os do topo sao raros). Em cada parte, aplica-se uma versao simplificada do
programa OCR inicial. A cada objeto da imagem, faz-se a comparagao com a biblioteca
de caracteres, mas elimina qualquer um cujo melhor resultado seja maior que 25% de
pixéis diferentes. O propdsito é determinar dentro da imagem onde se encontram linhas
com texto e eliminar outro tipo de objetos. Pode haver alguma confusdo com cabecalhos
de noticias e, por regra, escolhe-se a linha mais abaixo.

O rodapé por vezes nao vai de uma ponta a outra de toda a imagem. Escolhido
um frame aleatério, é sobreposto aos 10 frames seguintes e é analisada a zona do
rodapé. A “mancha” indica a zona de movimento real do rodapé.

A figura 22 mostra todo o processo de localizagao, desde a imagem original, em
cima, passando pela localizagao de linhas de texto e selecdo da linha mais abaixo
(meio), terminando na determinagéo dos limites do rodapé (baixo). Neste caso, nem

toda a faixa horizontal é preenchida pelo rodapé.

BREAKING NEWS -~
MAY CALLS GENERAL ELECTION
Corbyn: We want to put our case to British people

_[EM NEWS  12:20 UTTALL SAYS EVERY VOTE FOR HIS PARTY WILL REMIND TH

MAY CALLS GENERAL ELECTION
Corbyn: We want to put our case to British people
BEAM NEWS  12:20 UTTALL SAYS EVERY VOTE FOR HIS PARTY WILL REMIND THH

BEAME NEWS  12:20 =

Fig. 22 — Imagem original (cima); linhas de texto localizadas (meio), com a linha de baixo selecionada a verde como

o rodapé; imagens binarizadas sobrepostas indicando onde ha movimento, na faixa branca (baixo) [47].

Localizado o texto a ler, segue-se o calculo da sua velocidade (Eq. 18). O
principio sera pegar num dos frames, fazer a leitura OCR ao seu rodapé, e repetir o
processo com o0 frame n-imagens a seguir. Feita a leitura em ambas as imagens,
comparam-se 0s mesmos caracteres em ambas as imagens e calcula-se, através das
coordenadas horizontais deles, o quanto avangaram no video em termos de numero de

pixéis, sendo este intervalo o Ax da equagéao. A figura 23 mostra um exemplo de calculo
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da velocidade: dadas duas imagens do rodapé separadas por 10 frames, é determinada

a diferenga entre as coordenadas horizontais da letra “H”.

Ax  xpen = x| |¥ren — x|

VTN T IGHm - m Eh 19

A RESA MAY HAS CALLED

Ax

—

JES0N SA MAY HAS CALLED A

Fig. 23 — Exemplo do calculo da diferenca de coordenadas entre 0 mesmo objeto em frames diferentes. Ax é

distancia percorrida pela letra “H” entre um frame e o décimo a seguir.

Podera haver alguma discrepancia na ordem dos caracteres se, no intervalo
escolhido, alguns caracteres detetados na primeira imagem ja tiverem desaparecido na
segunda. Para evitar esta confusdo, usa-se o algoritmo de Smith Waterman para alinhar
as duas sequéncias de caracteres lidos, determinar o desfasamento entre elas, e
associar cada glifo da primeira imagem com o seu correspondente na segunda. No caso
deste estudo, escolhe-se uma diferenga entre 10 frames, calcula-se a distancia
percorrida em pixéis por cada um dos caracteres e escolhe-se a mediana (a variagéo
entre valores de diferenga, quanto muito, sera muito pequena).

Calculada a velocidade, segue-se a determinagao do intervalo entre captagbes
de frames. De uma maneira simples, poder-se-ia, tendo o rodapé / de comprimento e v
de velocidade, captar um frame a cada f = I/v. Sucede que ha o risco de apanhar letras
cortadas na margem da area do rodapé. O frame seguinte apanha a outra por¢do do
caractere, mas o programa ignora os objetos nas margens. Corta-se entao esta porgéo
do rodapé até ao espacgo entre palavras mais préximo, calcula-se o comprimento do
corte em termos de tamanho em pixéis e, sabendo ja a velocidade, altera-se a altura de
captagdo do proximo frame. Seja f, o n-ésimo frame a captar. E calculado através da
equacgao 19, em fungao da captacao anterior, f,.;, do respectivo corte de seguranca k.

1, do comprimento / do rodapé e da velocidade do texto v.
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fi=1
_ ik 19
= fito—— (19)
! kn—l
fn_fn—1+;_ ”

A figura 24 mostra como sera calculado a ordem do proximo frame a captar. O
frame f; tem uma letra cortada, aplicando-se entdo um corte £;, até ao espago antes da
palavra da qual faz parte. Sabendo o comprimento do rodapé / e a velocidade v, é
possivel calcular a altura do frame seguinte.

Suponha-se o exemplo: uma captacédo do video com comprimento de 1280p e
velocidade de 10 pixéis por frame. Em principio, a préxima captagao seria o 128° frame
seguinte ( 1280p/(10p/frame) = 128 frame ), mas a primeira captacédo tem uma parte de
uma letra na ultima margem com 30 pixéis de largura. Cortando essa porgao, a préxima

captacao sera entao o 125° frame seguinte ( (1280p-30p)/(10p/frame) = 125 frame).

JAIRESA MAY HAS CALLED A GENERAL ELECTION FOR JUNEI8TI

)
’ k;

=

[

Fig. 24 — O frame f; tem a Ultima palavra cortada (“8T...”) com um comprimento k;, num rodapé com comprimento / e
velocidade v. Para o calculo da seguinte captagéo, aplica-se a eq.15. Neste frame o OCR s6 fara a leitura a zona a

verde.

Por fim, é feita a captacao do ultimo frame do video. O mais provavel é nao
coincidir com o previsto calculado pela captagao anterior. Pela equacao 20, faz-se a
diferenga de numero de frames entre o previsto (f;;) e o real (f;) e, multiplicando com a
velocidade v, sabemos o tamanho em termos de pixéis da porg¢ao horizontal que
devemos retirar a essa ultima captacgao para alinhar bem com o resto do texto. Suponha-
se que, com os dados do ultimo exemplo (x = 1280p, v = 10p/f), a ultima captacao é
prevista para o frame 1000 mas o video s6 tem 940 frames: o corte na ultima captagao
sera de 10.(1000 — 940) = 600 pixéis. Ou seja, s6 se considera o texto na ultima imagem

a partir do 600-ésimo pixél horizontal.

1
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x =v(f,,— ;) (20)

fr1 LIB DEM LEADER TIM FARRON SAYS GENERAL ELECTION IS

/} EM LEADER TIM FARRON SAYS GENERAL ELECTION IS |THE C

|
|

Xef

l

Fig. 25 — Exemplo do corte final x.; apenas a parte laranja sera contada da ultima imagem. f.; e frsdo o

antepenultimo e o ultimo frame e | € o comprimento do rodapé.

A figura 25 ilustra este calculo. Neste caso, os caracteres finais “THE C” sdo as
letras novas que apareceram no ultimo frame em relagdo ao penultimo. Pode dizer-se
que o comprimento da parte que é lida pelo OCR no ultimo frame, de valor I-x., é
equivalente a distancia percorrida pelas letras do rodapé entre os dois frames

Para cada captacéo, é feita a leitura e no final todas as diferentes porcoes de
texto sdo unidas num s¢ ficheiro, com o devido espagamento. A figura 26 mostra como

cada captacgdo corresponde a uma linha no texto final.

. LIB DEM LEADER TIM FARRON SAYS GENERAL
ELECTION IS THE CHANCE TO CHANGE THE COUNTRY'S
DIRECTION AND AVOID A 'HARD BREXIT' . UKIP
LEADER PAUL NUTTALL SAYS EVERY VOTE FOR HIS PARTY

WILL REMIND THE PM THAT THE BRITISH PEOPLE WANT A

I
OCR 41

. LIB OEM LEADER TIM FARPON SAYS GENERAL

E_LECTION 15 THE CHANCE TO CHANGE THE COUNIRY'S
DIRECTION AND AVOID A °'HARD BREXIT' . UEIP
LEADER PAUL NUTTALL SAYS EVERY VDTE FOR HIS PARTY
WTT.T. RENTNR THFE PM THAT THF RRTTTSH PFOPLF WANT A

N s 0N -

Fig. 26 — Esquematizagdo da leitura do OCR em rodapé.

47



48

FCUP
Extracdo automatica de texto em imagem/video

3.7.2 - Créditos finais de filmes

A lista de créditos finais de filmes é a lista de pessoas que trabalharam na
pelicula, bem como a sua respetiva funcdo. Além disso, possuem informagdes
adicionais como agradecimentos e lista de banda sonora.

Este caso € analogo ao do rodapé, mas com o movimento do texto com sentido
de baixo para cima ao invés da direita para a esquerda. Enquanto que no caso acima a
linha e o movimento tém o mesmo sentido, aqui serdo perpendiculares. O texto é
normalmente alinhado ao centro e costuma estar dividido em linhas perfeitas,
excetuando alguns casos que se irdo descrever.

A funcgao esta essencialmente pensada para créditos de cor branca ou clara com
fundo preto, de maneira a haver um bom contraste. Enquanto que no caso anterior, 0
rodapé é acessorio a imagem, agora o texto é a parte central do video. A localizacao
da area de texto fica bem mais simplificada, mas ainda é necessaria, ja que alguns
videos possuem margens negras na parte superior e inferior, fazendo com o texto nao
percorra a totalidade da imagem Serao escolhidas 5 imagens aleatdrias do video e, no
conjunto delas, registam-se a coordenadas mais acima e mais baixo onde se encontra
porcoes de letras. Estes valores serao definidos como o limite superior e inferior da zona
de texto em movimento, sendo sempre impostos a cada nova captagao de frame.

A velocidade dos créditos é calculada de maneira semelhante ao caso anterior
(Eq. 18). A unica diferenca é que agora, como o movimento é vertical, vamos ter em
conta a diferenga em termos de coordenadas verticais. Calculada a velocidade, &
possivel calcular o incremento a usar em numero de frame. Mais uma vez, tem-se em
conta a possibilidade de haver letras cortadas no limite da imagem. Neste caso, ndo
sera s6 uma letra como no rodapé, mas sim uma linha inteira de letras, dado o
movimento vertical. Se assim acontecer, corta-se essa porgao da captagao e ajusta-se
o salto para o proximo frame, como mostra a figura 27. Usa-se para o efeito a equagéao
19. Analogamente, havera o ajuste entre o penultimo e o ultimo frame, através da

equacao 20, tendo em conta que agora o movimento € vertical.
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Fig. 27 — O frame f; tem a ultima linha cortada com um comprimento ki, n um rodapé com comprimento | e velocidade v.

Para o calculo da seguinte captacéo, aplica-se a eq.15. Em baixo uma aproximagéo da zona de corte.

Todas as captacgdes vao ser unidas numa s6 imagem. Montada toda a linha de
créditos, é feita a leitura final. Ha, porém, dificuldades novas neste caso. Os nomes das
pessoas envolvidas no filme costumam estar apenas em maiusculas, enquanto que o
mesmo sO as vezes acontece com as suas respetivas fungdes, como mostra a figura
28. Além disso, 0 nome pessoal muitas vezes tem uma fonte maior. Relembre-se que o
programa OCR original pega numa linha e separa os carateres por escalas de altura
(grande ou pequena). Como a fungdo e o nome costumam estar na mesma linha,
diferentes tamanhos de letra podem deturpar a leitura e confundir carateres.
Usualmente, estdo separados por um espaco, centralizado na imagem, de tamanho
maior que espacgos entre letras e palavras. Quando detetado pelo programa, em vez de
ler toda a linha como uma so, separa-o em dois bocados pelo centro e |€ um de cada
vez, independentemente. Assim, caso numa porgao detete s6 maiusculas, nado afeta

toda a linha.
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Assistant Set Decorator UTE BERGK

Key Grip TOMMASO MELE

Fig. 28 — Exemplos de tamanhos diferentes na mesma linha [48,49]

Outro caso comum, normalmente mais para o fim da sequéncia de créditos, ¢ a
existéncia de dois ou mais blocos de nomes, juntos lado a lado. Isto acontece sobretudo
com listas de musicas presentes no filme, e respetivos compositores e intérpretes. Por
vezes, a linhagem de um ¢é independente dos outros. O programa esta preparado para
alguns casos, caso sejam apenas dois blocos e a separagao seja maior que 6 vezes a

largura média dos caracteres. Mostra-se um exemplo deste caso na figura 29.
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M. ScoTT MCKEE LAURENCE TREWEEK
ry
Digital Production Supervisor BRIAN VAN'T HuL
AUDREA TOPPS-HARIO Lead Technical Designers
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CoLIN CAMPBELL RODNEY IWASHINA
MICHAEL CONTE MIKE PERRY
CoLIN DROBNIS RICK STRINGFELLOW
MICHAEL HARBOUR Technical Designers
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GREGORY LIEGEY Kikr CANDELA
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JOHN LEE ERIK KRUMREY

DyLaN ROBINSON LYNDON LI
3D Paint Supervisor MIKE MCNEIL

KERRY NORDQUIST VIVIANA PaLactos

Fig. 29 — Exemplo de dois blocos desalinhados entre si, lado a lado [50]

Feita a captacao de frames e a sua unido numa s6 imagem, como mostra a figura
30, o programa OCR faz a leitura final de toda a imagem, imprimindo os resultados num

ficheiro de texto respeitando as linhas.
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Fig. 30 — Exemplo de uma parcela de créditos finais unidos, prontos para leitura OCR [49]

3.8 - Fluxogramas

Como complemento auxiliar, apresenta-se na figura 31 o fluxograma geral do
programa OCR construido. Ha dois ramos iniciais paralelos, um com a formagao da
biblioteca, e outro com a preparacdo da imagem input. Ambos encontram-se na
classificagdo de cada caractere, a componente principal do programa. Feita a analise

total, o programa devolve o output final.
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Fig. 31 — Fluxograma do programa OCR base
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O segundo fluxograma, na figura 32, € uma generalizacdo dos casos em video,
evidenciando melhor o processo de captagdo de cada frame. Aqui o programa OCR é

resumido a apenas um passo, ja que se comporta de maneira similar ao da figura 31.

\/ideo Localizar texto Calcular
input em movimento velocidade
v

Extrair frame

Calcular intervalo Aplicar OCR
até ao proximo ao frame

Ultimo Impressao
frame? final

Fig. 32 — fluxograma da variagao aplicada a texto mével em video
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4 - Resultados e Discussao

4.1 — Resultados para texto estatico

Os dados para os testes de texto estatico sdo paginas de texto em pdf, com
letras negras sobre fundo branco. Foram formadas a partir de texto de obras literarias
selecionadas, com um tipo de letra e uma resolugao pré-definidas. A partir de cada
pagina, ha duas conversdes: um scan da pagina em formato jpeg, e uma cépia do texto
em formato txt. O scan serve para o programa OCR fazer a leitura em si. O texto serve
como ground truth de comparagao com ficheiro de texto criado pela leitura, de maneira
a avaliar a eficacia do programa em termos de exatidao, tanto de caracteres como de
palavras. As exatiddes relativas ao ground truth (Egs. 14 e 15) sdo usadas como a
avaliagao principal do OCR. As exatiddes relativas ao output (Eqs 16 e 17) s&o usadas
como termo de comparagdo com as anteriores. Se forem maiores, significa que

possuem mais caracteres/palavras que o ground truth, e vice-versa.

Foram selecionadas amostras de 5 obras para testar o programa, com 10
paginas cada. O tipo de letra varia entre Arial e Times New Roman. Ha diferentes niveis
de qualidade, em termos de resolucéo e dpi:

° resolugao A: 1920x2845 pixéis, 225 dpi;
° resolucao B: 1440x2037 pixéis, 232 dpi;
° resolugao C: 930x1358 pixéis, 232 dpi.

As diferentes resolugbes servem o propdsito de testar a eficacia do programa
relativamente a qualidade da imagem.
A Tabela 3 descreve os dados usados, com o numero aproximado de palavras e

caracteres, bem com a resolucdo, idioma e referéncia.
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Tabela 3 - Lista de dados para os testes em texto estéatico

#caracteres #palavras Tipo de letra Resolugao Idioma Referéncia
~30000 ~7000 Arial A Castelhano [51]
~40000 ~9000 Arial A Portugués [52]
~30000 ~6000 Arial A Aleméo [53]
~30000 ~7000 Arial B Castelhano [51]
~40000 ~9000 Arial B Portugués [52]
~30000 ~6000 Arial B Aleméo [53]
~30000 ~7000 Arial (63 Castelhano [51]
~40000 ~9000 Arial Cc Portugués [52]
~30000 ~6000 Arial (o] Aleméo [53]
~16000 ~3500 Times New A Holandés [54]
~20000 ~4000 Tigg;g‘ﬁw A Inglés [55]

De salientar que, no caso do Alemao, foi acrescentado mais um caractere a

biblioteca template, a letra “RR”.

4.1.1 - Resultados para Arial

Na Tabela 4, mostram-se os resultados dos livros 1 a 3, de tipo Arial com a

resolucao mais alta (A).

Tabela 4 — Resultados do OCR (Livros 1 a 3)
Acc Accop Acc Accop
(%) (%) Palavras (%) Palavras (%)

99,30 99,30 97,96 97,96
99,34 99,34 97,97 97,97
99,76 99,76 98,96 98,96
98,88 98,88 96,55 96,55

Desvio padrao 0,27 0,27 0,77 0,77
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Tabela 5 — Matriz de Confuséo parcial (Livros 1 a 3)

T

N

- :

. -
e °

°
. :

Os resultados séo bastante satisfatorios, acima dos 99% de exatidéo, ou seja, a
percentagem de edi¢gdes € menos de 1% do numero de caracteres no ground truth. Para
as palavras, os valores de exatiddo estdo acima dos 97%.

Ainda assim, ha erros que podem ser corrigidos, com alguns exemplos na tabela
5. “R” é varias vezes confundido com “P”. Isto pode dever-se a perna direita do “R”, que
pode variar de sitio. Se na comparacgao matricial a perna do “R” template e do “R” a
testar se desencontram, a quantidade de pixéis diferentes vai ser aproximadamente o
dobro da diferenca em relacao a “P”. Uma solugao pode passar por impor uma condigio
morfoldgica que explicite que s6 se selecionara “P” caso a zona inferior direita esteja
vazia ou quase vazia.

Os casos do “i”, “j” e do “4, ” também nao foram previstos, dado serem caracteres
caracteristicos da lingua castelhana. A solugido passara por incorpora-los na biblioteca.

Quanto ao ponto e virgula, o programa deteta o ponto como um acento agudo.
E necessario explicitar neste caso que, se estd sobre uma virgula, entdo deve ser

“w,n,

transformado em “;”:

O ja esperado caso da vogal “I” com a consoante “I” esta bem presente. A melhor
maneira de contornar sera mesmo uma verificacao ortografica. O mesmo resolvera os
“f” confundidos com “T”, embora este Ultimo caso possa ser resolvido com uma condigéo

morfoldgica, semelhante ao caso dos “R” e “P”.
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Na Tabela 6, mostram-se os resultados dos livros 4 a 6, de tipo Arial com a

resolugao média (B). A tabela 7 mostra alguns erros predominantes.

Tabela 6 — Resultados do OCR (Livros 4 a 6)
Acc Accop Acc Acc,p

(%) (%) Palavras (%) Palavras (%)

95,26 95,29 85,82 85,81
95,38 95,42 88,11 88,12
98,31 98,32 93,77 93,76
92,05 92,10 72,99 72,99
Desvio padrao 2,11 2,09 7,08 7,07

Tabela 7 — Matriz de Confuséo parcial (Livros 4 a 6)
(o) . J o I(consoante) ;
79
274
| (consoante 498
874
285 74

A reducéo de resolugdo diminuiu a exatiddo e aumentou a variedade de casos
de confuséo, como por exemplo, “e” e “0”. A primeira vogal aproxima-se de uma forma
mais redonda a medida que a imagem perde qualidade. Outras caracteres proximos vao
ser confundidos cada vez mais, como 0 “Q” e 0 “O”. Virgulas comegam a parecer pontos,
i

e até o ponto do
17

comeca a ligar-se ao corpo da letra, aparentando ser a consoante



FCUP | 59
Extracdo automatica de texto em imagem/video

Na Tabela 8, mostram-se os resultados dos livros 7 a 9, de tipo Arial com a

resolugcao mais baixa (C). A tabela 9 mostra alguns erros predominantes.

Tabela 8 — Resultados do OCR (Livros 7 a 9)
Acc Accop Acc Accop
(%) (%) Palavras (%) Palavras (%)

90,84 91,01 74,74 74,68
Mediana 90,55 90,78 74,05 73,92
94,62 94,67 89,11 89,11
88,68 88,93 68,70 68,70
Desvio padrao 1,79 1,73 5,47 5,48

Tabela 9 — Matriz de Confusao parcial (Livros 7 a 9)
8 i : l \

240 159
153
234
132
402

O “g” ao perder definicdo comega a fechar-se e pode aparentar ter dois buracos,
sendo entdo comparado na sub-biblioteca errada (dois buracos em vez de um). Torna-
se mais dificil determinar a relagdo com a linhagem e “;” podem passar por “i. Virgulas
e acentos comegam a ser confundidos com pontos.

A exatidao do OCR comecga a diminuir sendo abaixo de 90%, claramente sendo

fragil a niveis mais baixos de resolugao.
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4.1.2 - Resultados para Times New Roman

A tabela 10 apresenta os resultados em Times New Roman, para os livros 10 e

11, na resolugao mais alta.

Tabela 10 — Resultados do OCR (Livros 10 e 11)
Acc Accop Acc Acc,p
(%) (%) Palavras (%) Palavras (%)

97,40 97,38 88,19 88,06
97,41 97,39 88,21 88,09
98,10 98,09 90,30 90,20
96,69 96,67 86,07 85,93
Desvio padrao 0,36 0.36 1.07 1.08

Tabela 11 — Matriz de Confuséo parcial (Livros 10 e 11)

A t v m w r

O Times New Roman apresenta uma exatidao de 97,4% (Tabela 8). Teria, em
principio, menos hipéteses de confusao, ja que o estilo das letras faz com que sejam
mais distintas. No entanto, as condigbes de analise contextual no caso do Arial fazem

ultrapassar a eficacia do estilo mais classico. Este também é mais sensivel a ligagdes

Nos mesmos documentos e como modo de comparagao, o programa Tesseract
[4] teve uma média de exatidao de 99,85 % em caracteres e 99,54 % em termos de
palavras. Fora, eliminar alguma pontuagao, as unicas confusdes que fez foram “1” pela

consoante “I” e o algarismo 0 pela letra “0”. Neste campo, o OCR aqui construido tem
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uln

consoante “I” e o0 algarismo 0 pela letra “0”. Neste campo, o OCR aqui construido tem
ligeiramente melhores resultados. No entanto, o Tesseract € bem melhor nos outros
casos, como caracteres ligados. Tem a capacidade de detetar possiveis pontos de uniao
e verifica se a separacdo aumenta um melhor resultado de classificagao. [4]

Voltando ao OCR construido, em todos os casos, o programa detetou sem erros

o tipo de letra e o idioma presentes no texto.
4.2 — Resultados para video

4.2.1- Resultados para rodapé de canais noticiosos

Para testar a leitura do rodapé, foram retiradas amostras de videos de 1280x720
pixéis de canais noticiosos:
° Fox News (20 clips) [45,56, 57,58,59,60];
° MSNBC (20 clips) [61;62];
° BBC News (5 clips) [47].
A duracgao dos clips € de aproximadamente 2 minutos. O formato de todos é mp4.
O rodapé é continuo, sem interrupgdes por parte da transmissdo em qualquer uma das
amostras. Exemplos de frames de dois dos videos apresentam-se na figura 33.
O ground truth de cada amostra foi obtido através da visualizagéo de cada uma

das amostras, redigindo o texto manualmente.

BREAKING NEWS e
MAY CALLS GENERAL ELECTION
Corbyn: | welcome PM's decision to hold election
TBE,I NEWS 12:20 RD BREXIT® e UKIP LEADER PAUL NUTTALL SAYS EVE]
— s

“THEEDSHOW'MSNBC
MONDAY - |
T, e S

T
3 F, =

: ,_E.ll 635539 JWARD O
J/FOX i~ HOWARD DEAN
NEWS /it MR AIRMA

channel

Fig. 33 — Amostras de videos testados com rodapé [47,56].
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Foram testados em primeiro lugar os 20 videos da Fox News. Foi usado um
template s6 de mailsculas, algarismos e alguns simbolos, sem recorrer a um
suplemento de caracteres ligados entre si. Possuem cerca de 7700 caracteres e 1500
palavras no total. A Tabela 12 apresenta os resultados de exatidao e Tabela 13 mostra

a matriz de confusdo da analise.

Tabela 12 — Resultados para o OCR em videos da Fox News

Acc Acc,p Acc Acc,p
(%) (%) Palavras (%) Palavras (%)
92,70 92,51 77,67 77,67

Mediana 92,67 92,43 77,39 77,39
93,57 93.31 80,52 80,52
91,99 91,72 74,50 74,50

Desvio padrao 0,40 0,40 1,74 1,74



FCUP | 63

Extracdo automatica de texto em imagem/video

Tabela 13 — Matriz de confusdo para o 1° teste da Fox News

u w £ )

B D E F J
CA 47

[ ]
I [ N
“ 109
-l |
9 12
|
’
|
EE
0 O A
LASS 1
e |
[ =] °
I [ N s
§
|
!
|
[ 7] K
MEENENN .
¥

Mo ) O

Em fungéo dos resultados da matriz de confuséo, foi construido um suplemento
com os pares de letras ligados encontrados. S6 se recorre aos caracteres desta
subsecc¢ao se os caracteres tiveram uma altura grande e uma largura com 1,3 vezes a
sua altura. Uma largura maior que a altura indica a presenga de, muito provavelmente,
duas letras unidas. Repetiu-se o teste, com esta ajuda adicional. As Tabelas 14 e 15

apresentam os novos resultados e matriz de confusao.
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Tabela 14 — Resultados ap6s atualizagéo da biblioteca
Acc Acc,p Acc Accop
(%) (%) Palavras (%) Palavras (%)

97,72 97,72 88,76 88,76

Mediana 97,69 97,69 88,37 88,37
98,47 98,47 92,00 92,00

96,92 96,92 85,14 85,14

Desvio padrao 0,42 0,42 1,99 1,99

Tabela 15 — Matriz de confusdo do novo teste
F J (0] £

109

Os resultados sdo bem melhores e os casos de pares ligados séo eliminados,
devido ao suplemento adicionado a biblioteca. Duas letras maiusculas ligadas tém uma
largura claramente fora do normal. Como ha um critério bem definido para a sua
recorréncia — sO sera usado o suplemento caso a largura seja fora do normal -, ndo ha
perigo dos novos elementos interferirem com os casos normais. Isto € mais dificil de
concretizar com minusculas, as quais variam mais de tamanho entre elas.

No entanto, ainda ha varios erros criticos. A fonte Arial é préxima, mas nao é
exatamente a letra do rodapé usado pela Fox News. Uma ligeira grossura adicional pode
explicar algumas confusdes, bem como alguns estilos de letra pontuais — como o “Q”,

com uma saliéncia mais horizontal que o normal (Fig.34).

Fig. 34 — Forma da letra “Q” nos videos da Fox News.[45]



FCUP | 65
Extracdo automatica de texto em imagem/video

Em terceiro lugar, segue-se o teste aos videos da MSNBC e da BBC News, ja
com o suplemento. O total de caracteres e palavras € de 9000 e de 2000. Os resultados

estdo expostos na Tabela 16, mostrando a tabela 17 a respetiva matriz de confusao.

Tabela 16 — Resultados para o teste da MSNBC e BBC News
Acc Acc,p Acc Acc,p
(%) (%) Palavras (%) Palavras (%)

97,69 97,69 88,86 88,86
Mediana 97,75 97,75 89,23 89,23
98,10 98.10 90,77 90,77
97,09 97,09 85,00 85,00
Desvio padrao 0,31 0,31 1,50 1,50

Tabela 17 — Matriz de confusdo da MSNBC e Fox News

As confusbes sdo da mesma natureza das dos videos anteriores. Uma solugéo
pode passar por treinar o programa com o estilo proprio do canal do qual se quer extrair
o rodapé. Dado que todos os dias ha texto novo com nova informagao, um treino
adequado pode permitir extrair muito texto no futuro (pelo menos, até ao canal mudar
de estilo de news ticker, como por vezes sucede).

Nao se verificaram casos de pares ligados. Tal pode ser devido ao suplemento,
ou entdo a uma possivel melhor separagao entre letras nestas amostras. De notar que
nos ultimos dois testes apenas houve edi¢cdes de substituicdo, ndo havendo eliminagbes

nem inserc¢des entre ground truth e output.
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4.2.2 — Resultados para créditos finais de filmes

Os dados sao compostos por clips de video dos créditos finais de filmes. O
formato é mp4 e a resolucéo é de 1920x1080p. Todos os elementos das amostras sdo
constituidos por texto branco ou claro sobre fundo preto, tendo um contraste evidente.

Ha 12 amostras em Arial, com um total de 140 200 caracteres e 23 600 palavras,
aproximadamente. H4 uma amostra para Times New Roman, com cerca de 16400
caracteres e 2500 palavras. As Tabela 18 e 19 mostram os resultados finais para Arial.
A Tabela 20, 21 e 22 sao matrizes de confuséo para alguns casos.

O ground truth de cada amostra foi obtido através da visualizagéo de cada uma

das amostras, redigindo o texto manualmente.

Tabela 18 — Resultados para os créditos finais de filmes
Acc Accop
(%) (%)

94,20 94,20

Média pesada* 97,73 97,73
Mediana 98,18 98,18
99,73 99,73

58,08 58,08

Desvio padrao 11,53 11,57

Acc

Palavras (%)

79,94

88,44

87.94

98.19

16.25

22.21

*Média pesada consoante a quantidade de caracteres de cada video.

Accqp

Palavras (%)

79,87

88,36

88,02

97,18

15,94

22,21
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Tabela 19 — Resultados para o teste dos créditos finais em Arial

Tempo Acc Accop Acc Accop Referéncia

(m:ss) (%) (%) Palavras (%) palavras(%)
“ 3:45 99.17 99.17 95.12 95.13 [63]
m 6:48 98.46 98.46 90.96 90.96 [64]
“ 3:59 98.18 98.18 89.27 89.27 [65]
“ 3:05 58.08 58.08 16.25 15.94 [66]
“ 2:00 95.37 95.37 75.44 75.44 [67]
“ 4:28 99.73 99.73 98.19 97.18 [68]
2:00 98.48 98.48 91.02 91.02 [69]
m 4:35 97.80 97.80 87.63 87.63 [70]
m 1:23 95.30 95.30 75.60 76.26 [46]
w 4:39 98.17 98.17 88.24 88.41 [48]
m 2:28 98.52 98.52 87.50 87.23 [49]
m 1:00 93.08 93.08 64.04 64.04 [71]

A maioria dos créditos teve altas taxas de exatidao na extragao, a maioria acima
dos 97%. O programa essencialmente mostra-se eficaz a extrair o texto dos créditos
finais.

As Tabelas 17 e 18 dao dois exemplos de matrizes de confusdo dos filmes 2 e
10, respetivamente. Nestes e nos outros casos, apenas houve substituicoes de
caracteres, nunca eliminagdes ou inser¢des. Dado a alta definicdo das amostras, com
os caracteres bem separados entre si, ndo ha casos de caracteres conectados ou
degradados, pelo que o programa devolveu um output com tamanho similar ao ground
truth, dai os valores iguais entre Acc e Acco, de caracteres. O mesmo nao se verifica no
caso das palavras. Sucedeu que houve certas discrepancias em termos de
espacamento. Dado que cada lista de créditos finais pode ter as suas particularidades
em termos de formatagao, o espagamento entre palavras por vezes pode nao ser bem
detetado, pelo que algumas palavras podem na impressao output final aparecer coladas
entre si, ou uma palavra separada em duas.

Repara-se que no filme 2 os casos de confusdo sédo essencialmente algo
esperados, como “D” a ser devolvido como “O”, “F” como “E”, ou “H” como “M”. Uma

grossura adicional das letras em relagao ao template pode explicar o caso do “S” ser
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extraido como “I” e o “U” como “E”. No filme 10, sucede o mesmo, predominando as
confusdes “A” com “R”, “E” e “F” mutuamente ou “D” por “O”.

O filme 4 é, sem duvida” o caso que mais se destaca, pela negativa. O tipo de
letra é mais distinto, afastando-se mais do Arial disponivel no programa. A matriz mostra
0s casos mais comuns. O “C” aproxima-se do paréntesis esquerdo e muitas letras
aparecem como “I”. Talvez a grossura adicional das letras face a biblioteca template
faga como que sejam detetadas como um “bloco branco e, consequentemente, um “I”.
A figura 35 ilustra a leitura do programa para este caso.

Uma possivel solugdo para melhorar o programa sera ter mais tipos de letra
disponivel, inclusive permitir o programa fazer a comparagdao em mais que um ao
mesmo tempo. Assim poderia haver uma melhor extragédo face a variedade de estilos

que as fontes dos créditos podem possuir.

CAST
RYAN STONE  SANDRA BULLOCK

(AS
RYAI SIOIE  SAIDRA BILLO(l

Fig 35. — Exemplo de leitura de caracteres dos créditos do filme 4 e a respetiva leitura. [66]

Tabela 20 — Matriz de confusao para o filme 2.

E I J M [6)
B -
“ 21 57
[
I ’
“ 32 3
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Tabela 21 — Matriz de confusao para o filme 10

E F (0] R
I I I O
130

"
= :

Tabela 22 — Matriz de confusao parcial para o filme 4

I

B w w -
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-

o

[e3)

-
N
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w N
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Tabela 23 — Resultados para os créditos do filme Contact, em Times New Roman

Acc Accop

Palavras (%) Palavras (%)
96,48 96,48 80,72 80,76

Tabela 24 — Matriz de confusado para Contact

20

464

39

O caso de Times New Roman do filme “Contact” [50] teve uma satisfatdria leitura,
com exatiddao a rondar os 96,5%. As confusdes apresentadas sdo esperadas. De
salientar que o programa detetou um caso de dois blocos, mostrado na figura 29, com
desalinhamentos entre eles e leu-os, independentemente, com sucesso. No entanto, os

resultados sdo menos bons que a média dos resultados em Arial.
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5 - Conclusao

O trabalho apresentado nesta tese inclui a construgéo de um programa OCR de
raiz, sendo realizada a sua aplicagao a texto estatico e duas situagdes de video.

O programa revelou ter um bom desempenho para texto em imagem estatica,
com aproximadamente 99% de exatid&o para tipos de letra Arial e 97% para Times New
Roman. Porém, o desempenho sofre uma quebra com a descida de resolugdo da
imagem, ficando longe da qualidade apresentada por outros programas disponiveis no
mercado. Além disso, o programa ainda faz determinadas confusdes entre alguns
caracteres, pelo que necessita de alguns reparos a nivel de um pds-processamento
contextual.

A aplicagao para texto mével em video teve sucesso, em primeiro lugar, na
segmentacao do texto a partir do video, formando-se a partir de um texto mével uma
imagem integra, com todos os caracteres na sua disposi¢do original, pronta para ser
analisada pelo programa. A extracao do texto em si tem resultados de exatidao de cerca
de 97%.

E necessario, porém, testar o programa para uma maior quantidade e uma maior
variedade de casos, tanto para o rodapé como para os créditos finais

Além disso, o programa beneficiaria de algumas melhorias e atualizagdes, tais
como:

e uma maior opc¢ao de tipos de letra, de maneira a prever a variedade de fontes
que as situagdes em imagem e video podem apresentar;

e uma operacdo que detete e separe letras conectadas, em vez de apenas
adicionar alguns casos a biblioteca;

e aumentar a capacidade de extragdo de texto de imagens e videos com menor
qualidade;

e recorrer a um verificador de ortografia, de maneira a refinar o resultado final.

Apesar dos grandes obstaculos, tem sido notéria a evolugdo do OCR,
acompanhando a explosao tecnoldgica das ultimas décadas. Enquanto dantes eram
necessarias grandes maquinarias proprias, hoje em dia qualquer computador ou até um
smartphone pode suportar uma aplicagdo de reconhecimento de texto. [43]

O desenvolvimento de maiores bases de dados fomenta a possibilidade de
maiores bibliotecas de classificagdo, bem como de possibilidades de pré e pods

processamento. A escrita a mao ainda € um desafio enorme mas tem dado frutos, aliada
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a uma crescente investigacdo em escritas continuas como a arabica. [32] Uma das
chaves de um ainda melhor reconhecimento pode estar nas neural networks, bem como
na sua aplicacdo de modelos de Markov, onde tem havido progresso, por exemplo, na
leitura de documentos degradados [44].

Sendo um campo em evolugao constante, as novas abordagens a aplicagédo do
OCR dardo mais e melhores solugbes aos obstaculos ainda presentes no

desenvolvimento da tecnologia.
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