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RESUMO - Com o uso cada vez mais frequente de livros no formato digital, as
pessoas buscam os assuntos desejados de uma maneira mais rapida, se
comparado a busca em livros impressos. Este trabalho almejou desenvolver
um recurso computacional no formato de um aplicativo para smartphones
Android, que a partir de uma imagem capturada de uma pagina de um livro,
realiza buscas por palavras chave. O intuito de utilizar o aplicativo é de auxiliar
o leitor a encontrar a informacdo desejada com mais agilidade. Foram
utilizadas técnicas de Visdo Computacional com o auxilio da biblioteca OpenCV
no desenvolvimento de algoritmos para realizar a segmentacdo, correcdo da
perspectiva da imagem da pégina do livro, identificacdo e retificagdao das linhas
onduladas, reconhecimento e classificagdo de caracteres. Os resultados se
mostraram promissores com uma taxa de acerto de mais de 88%.
Palavras-chave: Visao Computacional, OCR, Retificagdo, Android, Tesseract.

ABSTRACT — With the increasingly frequent use of books in digital format,
people search for the desired subjects in a faster way compared to the search
in physical books. This work aimed to develop a computational resource in the
form of an application for Android smartphones, which, based on an image
captured from a page in a book, performs searches by keywords. The purpose
of using the application is to help the reader to find the desired information
quickly. We use Computer Vision techniques with the aid of the OpenCV library
in the development of algorithms to perform segmentation, correction of the
perspective of the book page image, identification and rectification of the
wavy lines, recognition and character classification. The results shown were
promising with a hit rate of over 88%.

Keywords: Computer Vision, OCR, Rectification, Android, Tesseract.
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1. INTRODUCAO

O uso de livros em formato digital vem
aumentando cada vez mais, com isso, as pessoas
buscam os assuntos desejados de uma maneira
mais rdpida, quando comparado a busca em
livros impressos (KATZ, 2011). Acredita-se que a
existéncia de um recurso computacional para
facilitar e agilizar a busca de palavras em livros
impressos seria de grande valia.

Existem varios problemas desafiadores a
serem resolvidos na busca por palavras em
imagens digitais, pois a captura da imagem de
uma pagina de um livro pode apresentar variacdo
de iluminacdo, diferentes angulos da camera,
linhas de texto com aspecto curvilineo, caracteres
com fontes diferentes, ruidos, dentre outros
(KUHN; CERVI; MANICA, 2018). A corregao das
imagens é necessaria, e para isso pode ser feita a
binarizacdo da imagem, remocdo de ruidos,
segmentacdo e correcdo de perspectiva (LIANG;
DOERMANN; LI, 2005). Agrawal e Kaur (2018)
buscaram a extracdo de textos de imagens
usando o algoritmo de Otsu (OTSU, 1979) para
segmentacdo e o método de transformada de
Hough para deteccdo de distorcdo. Oliveira et al.
(2018) buscaram aplicar diversas técnicas para
conseguir  identificar textos em  placas
informativas de transito, como usar intervalos de
cores para encontrar a placa na imagem,
identificacdo de contornos e segmentacdo para
eliminar partes ndo importantes. Também existe
a atividade de reconhecimento dos caracteres
para se ter a busca das palavras desejadas.
Existem muitos trabalhos na literatura para o
reconhecimento Optico de caracteres, como o
trabalho de Silva et al. (2012) que propde uma
estratégia simples e rdpida para modelar o
comportamento dos caracteres usando apenas as
transicdes que ocorrem entre os niveis de pixels
adjacentes. Miranda et al. (2013) sugere extrair
atributos das imagens e realiza a classificagdo
usando uma abordagem baseada em valores
maximos e minimos de cada atributo. Khaoula, et
al. (2013) propGe dois OCRs aplicados a textos
presentes em cenas de videos e em imagens de
cenas naturais, sendo a primeira abordagem
destinada a segmentar imagem de texto em
caracteres individuais antes de reconhecé-los,
enquanto a segunda realiza esquema de
varredura em varias escalas para localizar e
reconhecer os caracteres, além de utilizar
conhecimento linguistico para remover erros
devido a confusGes de reconhecimento. O
Tesseract (SMITH, 2007) busca por caracteristicas
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em cada caractere e compara com padrdes de
um determinado alfabeto.

Embora os algoritmos citados sejam de
grande eficiéncia, os problemas demonstrados
por Kuhn, Cervi e Manica (2018), Liang,
Doermann e Li (2005), Miranda et al. (2013), e
por Oliveira et al. (2018) podem atrapalhar muito
os resultados, dificultando a identificacdo dos
caracteres, e diminuindo a eficiéncia do
algoritmo.

Este trabalho busca contribuir com uma
solucdo computacional para auxiliar o processo
de busca de palavras chave em livros impressos.
Foram aplicadas técnicas de Visdao Computacional
no desenvolvimento de um algoritmo para
realizam essa tarefa. A busca é realizada a partir
de uma imagem capturada da pagina de um livro,
utilizando um aplicativo para smartphones
Android, que foi desenvolvido neste trabalho.
Apds a captura é realizado o processo de
segmentacao, corregao de perspectiva,
retificacdo das linhas e, por fim, o
reconhecimento dos caracteres. Com os
caracteres reconhecidos na imagem da pdgina do
livro, é feita a busca das palavras chave
desejadas.

Apbs esta secdo de introducdo, o
trabalho esta organizado da seguinte maneira. Na
Secdo 2 é descrito o método proposto para
realizar a busca por palavras chave em imagens
de livros. Na Secdo 3 sdo apresentados os
experimentos realizados e resultados obtidos a
partir da metodologia desenvolvida. Por fim, na
Secdo 4 encontram-se as conclusdes e propostas
de trabalhos futuros.

2. METODO PROPOSTO

Para a construgdo do aplicativo foi usado
0 ambiente de desenvolvimento Android Studio
com o auxilio da Dbiblioteca de Visdo
Computacional OpenCV. A metodologia proposta
aplicou algoritmos para pré-processamento da
imagem capturada no smartphone, como
segmentagdo para identificagdo do livro e da
pagina. Posteriormente, foi realizada a corregdo
de perspectiva da imagem da pagina e a
retificacdo para eliminar ondulagdes das linhas do
texto. Também foram aplicados filtros para
eliminacdo de ruidos, o que favorece os passos
finais, que é a deteccdo e identificacdo de
caracteres das palavras chave.

O fluxograma da Figura 1 apresenta a
sequéncia das etapas do método proposto.
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Figura 1. Fluxograma de processos da
metodologia desenvolvida neste trabalho.
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Fonte: (Autor, 2020).

2.1. Segmentagao

Nas imagens capturadas pelo smartphone
podem conter muitas informacdes
desnecessarias. O que importa para o algoritmo é
apenas a pagina do livro, sendo que o fundo e
gualquer outro elemento contido na imagem
além da pagina, podem ser descartados.

A segmentacdo da pagina foi realizada
utilizando a metodologia proposto por Sidhwa et
al. (2018) em que primeiramente é feita a
binarizacdo da imagem, sé entdo os contornos
sdo encontrados e filtrados, e entdo é
selecionado apenas o de maior dimensao.

Foi utilizado um algoritmo de limiarizagdo
(threshold) de Otsu (OTSU, 1979) com o intuito
de obter o limiar mais adequado para separar a
pagina do fundo. Apds esse processo, foi aplicado
o algoritmo para deteccdo de contornos Border
Fallowing (SUZUKI; ABE, 1985) para obter as
regides de todos os objetos da imagem. Em
seguida, essas regides de interesse detectadas
sao ordenadas pelo tamanho e a maior regido é
escolhida como a pagina do livro (SIDHWA et al.,
2018). Na Figura 2 é apresentado um exemplo
com a regidao da pagina de um livro.
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Figura 2. Exemplo da regido da pagina de um livro
selecionada.
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Fonte: (Autor, 2020).

2.2. Corregao da perspectiva

As imagens capturadas podem
apresentar deformacbes devido ao angulo da
camera e dificultar a identificacdo dos caracteres.
Para evitar essas deformag¢les é necessario
corrigir a perspectiva. A corre¢do de perspectiva
foi realizada por meio de uma matriz de
transformacdo (REIS et al., 2008). Foi aplicado um
algoritmo de deteccdao de cantos Harris Corner
Detector (HARRIS; STEPHENS, 1988), obtendo os
valores das coordenadas x e y dos quatro cantos
da pagina, que sdo utilizados na matriz de
transformagdo. A matriz possui os valores dos
guatro pontos de coordenada (x0, y0), (x1, y1),
(x2, y2), (x3, y3) e também os quatro pontos da
regido de interesse (u0, v0), (ul, v1), (u2, v2), (u3,
v3).

As coordenadas (u, v) sdo obtidas a partir
dos valores (Upmin, Vinin» Umax» Vinax) da regido de
interesse que contém a pagina segmentada e as
coordenadas (x, y) foram determinadas a partir
dessa regido nas linhas que compdem os
contornos da péagina na imagem.

Na Figura 3 sdo mostradas linhas na cor
vermelha com as coordenadas (u, v) da regido de
interesse da pagina e linhas na cor verde com as
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coordenadas (x, y) que representa o contorno da
pagina.

Figura 3. Coordenadas (u, v) da regido de
interesse e (x, y) da pagina do livro.
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Para obter a transformagdo das
coordenadas (x, y) da regido contendo a imagem
da pagina segmentada (origem), representadas
como A na equagdo (1), para (u, v) da regido de
destino, representadas como B é utilizada a
equacdo (1).

A.X=B (1)

que representa a matriz de transformagao da
equacdo (2).
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onde X representa um coeficiente desconhecido
gue é necessario para completar a matriz.

E formado um sistema linear para
encontrar os valores de X, onde utiliza-se a
decomposicdo de LU (Lower e Upper) (BUNCH;
HOPCROFT, 1974), que separa a matriz em duas,
como pode ser observado na equagdo (3), onde L
é a matriz triangular inferior e U a matriz
triangular superior.

A=LU (3)

A fim de obter as matrizes L e U é
utilizado o método de elimina¢do de Gauss (KAW;
KALU; NGUYEN, 2018) que zera todos os
elementos abaixo da diagonal principal da matriz,
obtendo-se a matriz U. A matriz L é formada com
os multiplicadores que foram usados para zerar
os elementos da matriz U e com os valores acima
da diagonal principal.

Apds obter as matrizes L e U substitui-se
a matriz A por L e U formando a equacgdo (4).
Substituindo (U.X) por Y (5) obtém-se a equagdo
(6).

L.(U.X)=B (4)
Ux=y (5)
LY=B (6)

Resolvendo a equacdo (5) e (6) é possivel
encontrar os valores dos coeficientes
desconhecidos e com eles utilizar as equacoes (7)
e (8) com o objetivo de encontrar as novas
coordenadas.
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. a0*xi+al*yi+a2
ui = % (7)
cO*xi+cl*yi+1
. (bO*xi+b1*yi+b2)
vi = YOS (8)
cO*xi+cl*xyi+1

Para cada coordenada da regidgo de
origem é aplicada a equacgdo (7) e (8) para se
obter as novas coordenadas da regidao de destino.
Ao final desse processo, a perspectiva da pagina é
corrigida como mostrado na Figura 4.

Figura 4. a) Regido da pagina segmentada. b)
Pagina do livro apds a correcdo de perspectiva.

a) b)
Fonte: (Autor, 2020).

2.3. Retificagdo das linhas

As paginas dos livros podem ficar curvas,
principalmente devido a encadernagdo contida
nos livros impressos. Essas curvas atrapalham na
identificacdo dos caracteres, por isso é de suma
importancia corrigi-las.

Para resolver esse problema, foi
desenvolvido um algoritmo, em que foi
necessario inicialmente, detectar as linhas das
paginas, onde serdo colocados os pontos de
origem para fazer a distor¢do da imagem. Para
cada ponto é preciso determinar a qual linha ele
pertence, sé assim é possivel calcular o ponto de
destino, e por fim, fazer a corre¢ao das linhas.

O fluxograma da Figura 5 apresenta a
sequéncia das etapas do método proposto para
realizar a retificagdo das linhas de texto na
imagem da pagina de um livro.
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Figura 5. Fluxograma dos processos para
retificacdo das linhas desenvolvido nesse
trabalho.
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Fonte: (Autor, 2020).

Para a deteccdo das linhas, foi utilizada a
operacdao de morfologia matematica dilatacdo,
com um elemento estruturante 5x1 com o
objetivo de esticar as linhas horizontalmente.
Posteriormente, foi aplicada uma erosdo,
utilizando o elemento estruturante 1x3 para
achatar as linhas verticalmente. Em ambos os
casos a origem estava no centro. O resultado
desse primeiro passo pode ser visto na Figura
6(a).

Como pode-se observar na Figura 6(a)
surgem retangulos brancos por toda a imagem.
Isso se deve ao fato de existirem letras que sdo
maiores que as demais, tanto para baixo (‘g’, ‘'q’,
‘c’) como para cima (‘t’, ‘I', ‘d’). Esses retangulos
precisam ser eliminados para se obter apenas as
linhas, e isso é feito com o processo a seguir.

Foi utilizada novamente uma erosdao com
o elemento estruturante 1x3, com isso as linhas
desaparecem e restam apenas retangulos,
porém, menores que os da Figura 6(a). Para
retornar esses retangulos ao tamanho original é
realizada uma dilagdo com o mesmo elemento
estruturante 1x3 utilizado na erosdo. O resultado,
contendo apenas os retangulos, pode ser visto na
Figura 6(b).

Figura 6. Etapas para encontrar as linhas. a)
Linhas apds sofrer o processo de dilatagdo e
erosdo. b) Retangulos encontrados. c) Linhas
obtidas.
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Fonte: (Autor, 2020).

Nota-se que na Figura 6(b) tem-se os
retangulos da Figura 6(a). No préoximo passo é
utilizado o operador Iégico XOR com a Figura 6(a)
e 6(b) obtendo apenas as linhas. O resultado é
apresentado na Figura 6(c).

Com as linhas detectadas na imagem da
pagina do livro, pode-se entdo distribuir pontos
sobre elas, que sdao os pontos de origem, usados
para fazer a retificagdo das linhas.

Foi determinado de forma empirica uma
distancia de 50 pixels entre os pontos que sdo
distribuidos sobre as linhas obtidas da Figura 6(c).
Esses pontos podem ser vistos nas Figura 7.

Figura 7. Pontos colocados sobre as linhas da
pagina do livro.
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Apbs colocar os pontos é preciso
determinar quais desses pontos pertencem a
uma mesma linha. Para isso foi preciso percorrer
as linhas verificando quais pontos estavam
contidos nelas.

O processo de percorrer as linhas se inicia
encontrando um ponto inicial em cada linha. Para
isso é preciso verificar em qual coluna (mesma
coordenada x) é possivel encontrar mais linhas.
Em cada coordenada onde ha interseccdao dessa
coluna encontrada com as linhas, é definido
como um ponto inicial. Esse ponto inicial é o
ponto de partida do algoritmo para o processo de
percorrer as linhas. O resultado pode ser visto na
Figura 8.

Figura 8. Pontos iniciais no processo de percorrer
a linha.
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Fonte: (Autor, 2020).

Apds encontrar os pontos iniciais em
cada linha, percorre-se a imagem a direita até
encontrar um pixel preto, como mostra a Figura
9.

Figura 9. Percorrendo a imagem a direita até
encontrar um pixel preto.

Fonte: (Autor, 2020).

Ao encontrar um pixel preto, o algoritmo
procura um pixel branco acima ou abaixo, até 10
pixels em cada dire¢ao. Caso um pixel branco seja
encontrado, deve-se retomar a varredura na
imagem para a direita. Pode acontecer de a linha
nao estar totalmente conectada, caso isso ocorra,
ndo serd encontrado um pixel branco acima e
nem abaixo para seguir adiante. Nesse caso, o
algoritmo deve repetir o processo de procurar
um pixel branco acima ou abaixo, porém, na
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coluna a direita. Esse processo deve ser repetido
até que seja encontrado um pixel branco ou ter
terminado de verificar todas as possiveis colunas
e ndao encontrar nenhum pixel branco, pois a
linha chegou ao fim.

Figura 10. Exemplo de linha percorrida a direita a
partir do ponto inicial.

L ——

Fonte: (Autor, 2020).

Todo esse processo de percorrer a linha é
repetido para o lado esquerdo do ponto inicial. O
resultado pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11. Processo de percorrer a linha, agora
para o lado esquerdo.

Fonte: (Autor, 2020).

Com o processo terminado, é possivel
determinar quais pontos pertencem a mesma
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linha, como é apresentado na Figura 12. Pontos
de cada linha foram pintados da mesma cor,
sendo linhas com pontos na cor vermelha e linhas
com pontos na cor verde. O resultado mostra que
a classificacdo dos pontos em suas respectivas
linhas do texto foi realizada de forma correta.

Figura 12. Pontos corretamente classificados nas
suas respectivas linhas.
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Fonte: (Autor, 2020).

Com os pontos devidamente separados
para cada linha, é possivel calcular os pontos de
destino. As coordenadas y de destino de cada
linha foram calculadas com a média de todas as
coordenadas y dos pontos da mesma linha. Ja as
coordenadas x de destino sao as mesmas que a
as coordenadas x da origem, pois os pontos se
mantém na mesma coluna.

Com os pontos de origem e os de destino
calculados, é possivel fazer a retificacdo da
imagem. Para isso foi utilizado o algoritmo Thin-
Plate Splines (TPS) (BOOKSTEIN, 1989). Essa
técnica é bastante utilizada e apropriada para a
interpolagdo de superficies sobre dados
irregularmente  espagados. Sua formulagdo
garante restricbes de que a superficie
interpolante apresente minima energia de
deformacdo e que seja suave (MAGNA JUNIOR,
2012).

Segundo Bookstein (1989), a energia de
curvatura em um ponto com coordenadas (x, y) é
expressa pela Equacao 9.

b= S (Z2) +2(22)" + (22)) dxay
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Com dois conjuntos de pontos homdlogos
(origem e destino) sdo geradas funcgdes de
mapeamento que relacionam pontos de um
conjunto ao outro. A funcdo de mapeamento da
TPS pode ser decomposta em uma transformacao
linear e uma parcela representando as distor¢des
ndo lineares (BOOKSTEIN, 1989).

O resultado da distorcao aplicando o
algoritmo TPS pode ser conferido na Figura 13.

Figura 13. Trecho contendo linhas da imagem da
pagina de um livro. a) imagem original com
deformacdo. b) apds a retificagdo da imagem.

Fonte: (Autor, 2020).

2.4. Reconhecimento dos caracteres

Neste trabalho, com o intuito de realizar
a identificacdo de caracteres contidos na
imagem, foi utilizado o algoritmo Tesseract
(SMITH, 2007).

O Tesseract é uma técnica OCR (Optical
Character Recognition) codificada em C/C++ e
desenvolvido pela HP (Hewlett-Packard) entre
1984 e 1994. Em 2005, a HP liberou Tesseract
como um software de codigo aberto, e desde
entdo o projeto vem sendo mantido pela Google.

O Tesseract utiliza um limiar global para a
separacdo dos pixels de fundo e os de primeiro
plano. O método de limiarizagcdo utilizado na
binarizacdo é o de Otsu (OTSU, 1979). Uma
andlise de componentes conexos é feita e em
seguida sdo encontradas as regides dos
caracteres.

O processo de reconhecimento ¢é
realizado na palavra como um todo. Inicialmente,
os caracteres sao classificados, e caso a palavra
for considerada insatisfatoria, o Tesseract busca
alternativas para os caracteres de baixa acurdacia.

A cadeia de caracteres que possuir a
melhor classificacdo é a que serda considerada
como resultado da palavra. Cada palavra aceita
passa a fazer parte do treinamento para o
classificador adaptativo. As palavras da imagem
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sdo processadas duas vezes, na primeira vez, as
que tiveram um bom reconhecimento sao
adicionadas como treinamento para o
classificador adaptativo. No segundo momento,
as palavras que ndo atingiram um bom
percentual de reconhecimento na primeira vez,
sdo processadas e reconhecidas novamente, pois
agora o classificador adaptativo possui mais
informacdes.

Dessa forma o Tesseract consegue
reconhecer e classificar as palavras contidas na
imagem e identificar ndo sé as palavras, mas
também as coordenadas que cada palavra ocupa
na imagem.

2.5. Busca por palavras chave

Com as palavras devidamente
identificadas, o processo de buscar a palavra
desejada se torna bem simples. E feita uma busca
sequencial, onde cada palavra contida na imagem
é comparada com a que se estd sendo buscada.

No fim do processo, todas as palavras
encontradas que sdo idénticas a procurada, sdo
grifadas como mostra a Figura 14.

Figura 14. Resultado apds a conclusdo da busca
(palavra chave: aparelho)

mo se nada

30 porqy
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2, 05 seus dentes sio perfeitos. 56 usa aparelho quem precisa cori-
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dentista, ora, ele podia muito bem colocar um gpazelhg em mim
sem que eu precisasse, né

o favor, pai

nido vou colocar gpazelhg nenhum nos seus dentes — e en

E realmente
ofunda e

nfio $€ AMa procura no

e si mesmo. Aq

é apenas 0
dias. E, quem sabe, doar ura pouco do amor que j§ existe 10 propr

fato de possuir uma boa companhia para desf

Fonte: (Autor, 2020).

3. RESULTADOS

Para avaliar a eficiéncia do método
proposto, foi utilizado um smartphone Xiaomi
Redmi Note 8 Pro com processador MediaTek
Helio G9O0T e 6 GB de RAM, onde foram
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realizados experimentos com 100 imagens
capturadas utilizando o aplicativo desenvolvido.
Foram selecionadas palavras com grande
frequéncia nas imagens das pdaginas de livros para
serem usadas como palavras chave de busca. A
Tabela 1 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 1. Resultados obtidos.

Resultados

Fotos capturadas 100
Palavras buscadas em cada pagina 5
Total de ocorréncias 1997
Palavras encontradas corretamente 1770
Palavras ndo encontradas 173
Palavras encontradas incorretamente 54
Porcentagem de acerto 88,6%

Fonte: (Autor, 2020).

O método proposto neste trabalho
obteve resultados satisfatérios, embora
apresente um tempo elevado de execucdo, em
média 90 segundos, principalmente devido ao
algoritmo Thin-Plate Splines ter que calcular a
interpolacdo de muitos pontos. Os erros
ocorreram quando a imagem capturada possui
grande diferenca de iluminacdo, em algumas
regibes que estavam muito iluminadas e em
outras que continham sombras. Essa diferenca de
iluminacdo atrapalhou a segmentagdo, como
pode ser visualizado na Figura 15(a).

Imagens com pouca qualidade também
dificultavam o processo de encontrar pontos nas
linhas, produzindo erros na identificacdo de
caracteres como mostrado na Figura 15(b). O
mesmo acontece caso a pagina do livro possua
figuras, tabelas ou qualquer outro elemento,
além de texto. Nesses casos, o algoritmo tenta
encontrar pontos sobre esses elementos, o que
interfere negativamente em encontrar os pontos
corretamente sobre as linhas, como é o caso da
Figura 15(c), que possui titulos entres os
paragrafos em caixa alta.

Figura 15. Exemplos de falhas ocorridas. a) Falha
na segmentacdo. b) Falha na identificacdo dos
pontos. c) Falha devido a elementos diferentes.
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b)
Fonte: (Autor, 2020).

4. CONCLUSOES

Este trabalho objetivou o
desenvolvimento de uma metodologia para busca
de palavras chave em imagens de pdginas de
livros. Os resultados apresentados mostram que
foi obtido uma boa taxa de acerto, comprovando
ser uma alternativa promissora para projetos
futuros com este tema.

A busca de palavras foi realizada com
imagens capturadas pelo smartphone e
processada, levando um grande tempo de
execucdo, em média 90 segundos, podendo
variar dependendo da quantidade de linhas
contidas na pagina. Seria interessante, em
trabalhos futuros, que a metodologia seja
aprimorada, para que possa ser executado em
tempo real. Um bom caminho para se conseguir
isso, seria alterar o Thin-Plate Splines, ja que para
todos os pontos obtidos na imagem é calculada a
interpolacdao dos pixels vizinhos, mesmo que os
pontos de origem e os de destino sejam muito
proximos. Isso acarreta em um tempo de
processamento que poderia ser evitado, pois a
alteracdo desses pontos nao faria diferenga na
imagem final.

Também seria interessante aumentar a
abrangéncia das paginas de livros, podendo fazer
a busca também em pdaginas que contenham
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figuras, isso necessitaria do desenvolvimento de
novos algoritmos para tratar essa questdo.
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