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Resumo

A auséncia de visdo torna a vida de um invisual bastante dificil. No entanto, a
utiliza¢do da tecnologia pode melhorar ligeiramente pequenos aspectos do dia-a-dia. Nesse
contexto, o trabalho que se apresenta tem como objetivo a descri¢do do processo de
desenvolvimento de uma aplicagdo para cegos. O projeto chama-se Camera Blind For
Blind People, e tem como proposito final o desenvolvimento de uma aplicagdo que permita
a um utilizador cego utilizar um dispositivo movel para obter a leitura de um texto que
esteja escrito numa folha de papel, num sinal, numa parede ou noutro suporte.

Pretende-se com este projeto conceber o protdtipo de uma aplicagdo para iOS,
construida a partir da utilizacdo conjunta e integrada de frameworks de reconhecimento
optico de caracteres (OCR) e de frameworks de sintetizacdo de voz (TTS), que possibilite
ao utilizador, recorrendo a cAmara de um dispositivo movel, captar uma imagem e obter a
leitura do texto que exista nessa mesma imagem.

O processo de reconhecimento do texto através do OCR sera optimizado através da
aplicacdo de filtros nas imagens captadas, realizando desta forma um pré-processamento
que permita obter melhorias nos resultados do OCR, para que o texto reconhecido se
aproxime, o mais possivel, do texto original existente no suporte fotografado. Os filtros
utilizados sdo os disponibilizados pelo sistema operativo i0S, através da sua framework de
manipulacdo de imagem, Core Image.

A aplicagdo sera afinada e optimizada de forma a oferecer uma melhor usabilidade
aos seus utilizadores, nomeadamente nas situagdes em que a leitura OCR apresente

resultados insatisfatorios que tornem imperceptiveis a leitura dos textos reconhecidos.
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Abstract

Blindness makes life rather difficult for people who suffer from this malfunction.
However, the use of technology can slightly improve some smaller aspects of day-to-day
life. In this context, the present work focuses on the description of the development of an
application for the blind. The project is called Camera Reading for Blind People, and has
as its ultimate purpose the development of an application that allows a blind user, using a
mobile device, to read a text that is written on a sheet of paper, a signal, a wall or other
support.

The aim of this project is to design a prototype of an application for 10S, built from
a set of integrated frameworks of optical character recognition (OCR) and frameworks of
Text to Speech Synthesis (TTS), which enables the user, using a mobile camera, to take a
picture and to get the text reading that exists in the same picture.

The process of recognition of the text by OCR will be optimized by applying filters
on the captured images, applying a pre-processing installation to obtain improvements in
OCR results, so that the recognized text approximates, as closely as possible, the existing
text in the original photographed support. The filters used are provided by the iOS
operating system through its framework of image manipulation, Core Image.

The application will be tuned and optimized to offer better usability to users,
particularly in situations in which reading OCR present unsatisfactory results that make

imperceptible reading of recognized texts.

Key-Words: Camera Reading, Blind People, OCR, TTS, i0S
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Lista de Siglas

BLOB —Binary Large OBject, basic large object. Trata-se de uma colegdo de dados bindrios armazenados
como uma unica entidade.

GPU —Graphics Processing Unit, unidade de processamento grafico.

iOS — Sistema operativo da Apple utilizado nos dispositivos moveis da marca, como iPhone, iPad ou iPod
Touch.

MPEG-4 - Moving Picture Experts Group. Padrdo utilizado primeiramente para compressdo de dados

digitais de audio e video

OCR —Optical Character Recognition. Refere-se ao reconhecimento optico de carateres em imagens,
extraindo o texto existente nesssas imagens, que pode posteriormente ser editado e utilizado em outras
aplicagoes.

OS X — Operative System X. Sistema operativo da Apple, destinado aos computadores Mac.

PDF — Portable Document Format, trata-se de um formato de ficheiro criado pela empresa Adobe Systems
para que qualquer documento seja visualizado, independente de qual tenha sido o programa que o originou.
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RTF - Rich Text Format, trata-se de um formato de arquivo de documento desenvolvido pela Microsoft, que
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SDK - Software Development Kit, ou seja, pacote de desenvolvimento de software.
TIF — O mesmo que TIFF. Tagged Image File Format, que é um formato de ficheiro grafico bitmap.
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1 - Introducgéo

Os individuos que apresentam uma deficiéncia visual, ndo tém capacidade para
realizar tarefas visuais (ler, reconhecer rostos). A leitura de textos ou avisos pode ser feita
apenas se 0s mesmos estiverem no sistema de leitura braille, ou através da audi¢do de livros,
se estes estiverem em formato dudio ou em formato digital (usando sistemas text-to-speech).

A generalidade das obras publicadas em papel ndo contemplam a versdo braille ou a
versdo audio, e as versoes digitais ainda sdo uma clara minoria. Por outro lado, os avisos
existentes nas paredes ou nos sinais que nos rodeiam também ndo possibilitam a leitura por
parte de um cego. Assim, o desenvolvimento de uma aplicagdo que possa realizar a leitura
oral de textos, quer estejam numa parede, numa folha de papel ou noutro suporte escrito,
assume grande potencialidade e utilidade.

A tecnologia de reconhecimento Optico de caracteres (OCR) possibilita o
reconhecimento de textos escritos em suportes fisicos variados. Esta tecnologia tem sido
largamente utilizada na digitalizagdo de documentos ou fotografias, convertendo-os em copias
electronicas que podem ser editadas, onde podem ser realizadas pesquisas, reproduzir o seu
contetido e transporta-lo com facilidade (ELMORE, 2008).

Por seu lado, a tecnologia de sintese de voz (TTS) possibilita que um texto em formato
digital (escrito diretamente pelo utilizador, existente numa caixa de texto ou na descrigdo de
um botdo), seja sintetizado em voz humana e reproduzido num sistema 4udio. O objetivo do
TTS ¢ a conversao automadtica de frases, sem restri¢des, num discurso falado em linguagem
natural, que se assemelhe a forma falada, do mesmo texto, por um individuo nativo da lingua.
Esta tecnologia tem tido avancos significativos ao longo da ultima década, com muitos
sistemas a serem capazes de gerar um discurso sintético muito proximo da voz natural. A
pesquisa na area da sintese de voz tem crescido, fruto da sua crescente importancia em muitas
e novas aplicacdes (THOMAS, 2007).

O projeto Camera Reading for Blind People ¢ um projeto realizado no ambito do

Mestrado em Engenharia Informatica - Computacao Mdvel, desenvolvido na Escola Superior



de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria.

O objetivo deste projeto consiste elaboracdo de um protdtipo de uma aplicagdo para
dispositivos méveis (10S), que podera ser utilizada num iPhone/iPod Touch/iPad, que permita
a um utilizador invisual utilizar a cdmara do dispositivo e obter a leitura de um texto escrito
existente na imagem captada.

A realizacdo do trabalho pressupde a utilizagdo de tecnologia OCR e TTS ja
existentes, denominadas por frameworks, combinando-as para que em conjunto possam
fornecer os resultados pretendidos. Assim, este projeto consistird na constru¢do de uma
aplicacdo constituida por vérias partes.

As frameworks OCR e TTS para i0OS existentes serdo analisadas, testadas e
optimizadas no sentido de obter a melhor combinagdo de ambas que possibilitem realizar as
tarefas de reconhecimento e sintetizagdo de voz numa Unica aplicacdo. O objetivo do trabalho
ndo passa pela investigagdo de métodos OCR ou TTS, nem aprofundar o conhecimento
existente nestas areas de investigagdo mas sim a interligacdo dos modulos ja existentes e a sua
optimizagao.

A aplicagdo resultante deste projeto estard na lingua inglesa, e serd pensada para o
reconhecimento de textos em inglés, ficando a inclusdo de outras linguas em aberto para
possivel trabalho futuro a realizar.

E importante salientar que dificilmente ser4 obtido um sistema perfeito, fruto de vérias
limitacdes inerentes ao OCR que, mesmo com imagens em condic¢des perfeitas, apresenta por
vezes algumas dificuldades no reconhecimento dos textos, logo, no caso particular deste
projeto, conhecerd ainda maiores dificuldades, uma vez que a qualidade das imagens captadas
com a camara de um telemovel podem influenciar o resultado final, fruto das condi¢des de
captacdo das fotos, nomeadamente ao nivel da luz, da focagem ou de cortes nos textos que se
pretendem reconhecer.

Mesmo com as limitagdes que se afiguram este projeto parece interessante e representa
uma oportunidade de melhorar a qualidade de vida aos cegos, uma vez que lhes permite a
leitura de textos, mesmo que ndo estando no sistema de leitura braille. Os invisuais passam a
ter uma ferramenta que lhes permite ter mais autonomia na leitura e percepcao dos textos que
os rodeiam, melhorando assim a sua capacidade de compreender e comunicar com o mundo

que os rodeia.



1.1 Objetivos

O projeto que tem como objetivo o desenvolvimento de uma aplicagdo que permita a
pessoas cegas escutar a leitura de textos escritos em papel, sinais, paredes ou outros suportes
impressos. O utilizador cego inicia a aplicacdo, aponta um iPhone para o suporte escrito, ¢
feita a captagdo da imagem do suporte através de um clique no ecrd, realiza-se o
reconhecimento do texto através da ferramenta OCR que converte o texto da imagem em
texto que pode ser editado e utilizado e a aplicacdo procede a leitura do texto, através da

sintetizac¢do de voz.

1.2 Metodologia

Este projeto desenvolve-se em diversas fases, iniciando-se com a introducdo ao iOS,
nomeadamente com a familiarizacdo com a linguagem Objective-C e o ambiente Xcode.

Seguidamente inicia-se o desenvolvimento da aplicacdo, com o implementacdo da
funcionalidade de captacdo de imagem com a camara e seu registo para posterior utilizagao.

A proxima fase prende-se com a introducao as ferramentas OCR, através da pesquisa e
testes de frameworks OCR para 10S, seguindo-se a escolha da framework a utilizar no
projeto.

Ap6s concluido o processo de reconhecimento 6ptico do texto constantes nas imagens
torna-se necessario desenvolver a sintetizagdo desse mesmo texto em voz humana, audivel.
Assim, a fase a desenvolver € a implementagdo do sistema Text-to-Speech.

Por fim, sdo realizados diversos testes e procura-se optimizar a aplicacao nas diversas
funcionalidades, melhorando os resultados obtidos a usabilidade e a amigabilidade.

De seguida € apresentado um esquema que representa o funcionamento da aplicacdo.

O dispositivo € apontado E obtida a leitura do
para o suporte e € feita a texto através da
captagdo da imagem sintetizagdo TTS ‘ )

Realiza-se um pré-processamento das imagens com a aplicagdo de filtros
O texto ¢ reconhecido através do OCR
E feita a prevencio de erro no resultado final |O S 7

Figura 1 - Esquema de funcionamento da aplicagio






2 — Estado da Arte

Neste capitulo serdo abordados os conceitos relativos as tecnologias utilizadas na
aplica¢do, nomeadamente o OCR e o TTS. Seré feita uma anélise individualmente a cada uma
das tecnologias, seguindo-se uma analise da sua utilizagdo combinada.

As tecnologias serdo analisadas a nivel cientifico, através da andlise de trabalhos
realizados e estudos desenvolvidos, através da compreensao e estudo do seu funcionamento e
também através da analise de aplicacdes existentes em cada uma destas areas.

Para cada uma das referidas tecnologias serdo estudadas e analisadas diversas
frameworks disponiveis, que podem ser utilizadas no desenvolvimento de aplicagdes para

equipamentos moveis.

2.1 Reconhecimento 6ptico de caracteres

O reconhecimento Optico de caracteres, normalmente denominado pela sigla OCR,
consiste no processo de reconhecimento e conversao automatica de carateres existentes na
imagem de um suporte escrito para o formato de texto, que pode ser posteriormente utilizado
em diversas aplicagdes. O OCR tem sido amplamente estudado, verificando-se avangos em
relagdo ao desempenho e a precisdo dos resultados obtidos (FUIISAWA, 2007).

O reconhecimento Optico de caracteres pode processar-se de duas formas distintas:

- Externamente a aplicagdo, neste caso o processo de reconhecimento ¢ realizado em
servidores externos relativamente ao dispositivo onde se pretende obter o texto. A
imagem ¢ captada localmente e enviada para o servidor, sendo depois o texto
reconhecido enviado de volta para o dispositivo inicial. Este processo pressupde a
existéncia de uma ligacdo a Internet.

- Localmente, na propria aplicacdo, neste caso o reconhecimento do texto ¢
realizado no dispositivo local, sem necessidade de uma ligacdo a Internet.

O processo de reconhecimento Optico de caracteres pode ser sintetizado como um
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processo que decorre num conjunto de passos (EIKVIL, 1993), representados pelo esquema

seguinte:

@ gpa';l;?ig ﬂ:> Location ﬂ:>

Segmentation Preprocessing
| - Feature
- Recognition <:_',1 extraction
. Post-
| proCessing

Figura 2 - Componentes de um sistema OCR (EIKVIL, 1993)

Seguidamente sdo apresentados os passos do reconhecimento Optico, que foram
esquematizados na figura anterior e descritos em (EIKVIL, 1993):

Aquisigdo oOtica da imagem

- Realiza-se a aquisi¢do otica da imagem de um documento, podendo esta ser uma
imagem ja existente, obtida através da digitalizagdo ou da obtencdo de uma
imagem através da camara fotografica de um dispositivo. Esta etapa esta
necessariamente dependente do utilizador.

Localizagao e segmentagao

- Neste passo procede-se a localizacao das regides que contém texto, em cada uma
dessas regides ¢ feita a segmentacao e sdo extraidos os simbolos. Nesta fase podem
se verificar algumas dificuldades:

o Obteng¢ao de caracteres unidos ou fragmentados, o que pode fazer com que
dois ou mais caracteres unidos sejam interpretados como sendo um tnico
caractere ou um pedaco de um caractere seja interpretado como um
simbolo completo.

o Distingdo entre texto e ruido, uma vez que os sinais de pontuacdo podem
ser interpretados como uma imagem, ou como ruido. O seu contrario
também acontece, uma vez que uma imagem ou ruido podem ser
interpretados como sinais de pontuagao.

o Interpretar imagem ou grafico como texto, o que inclui no resultado final



reconhecido texto que ndo existe.

o Interpretar texto como grafico ou imagem, fazendo com que o OCR ndo
reconhega o texto que efetivamente existe. Esta situagdo ¢ mais frequente
quando o texto e a imagem encontram-se muito proximos.

Pré-processamento

- De forma a evitar os problemas anteriormente elencados, cada simbolo extraido
pode passar por um pré-processamento que envolve a eliminagdo de todo o ruido
possivel a fim de facilitar a extracdo das caracteristicas deste simbolo.

Extragao de caracteristicas

- O objetivo deste passo ¢ a obtencdo das caracteristicas essenciais dos simbolos
reconhecidos, que ¢ uma das principais dificuldades do processo de
reconhecimento de padrdes.

- A forma mais direta de descrever o caractere ¢ pela leitura dos pixels que a
compoem.

- Outra forma de o fazer ¢ extrair determinados atributos que caracterizam os
simbolos, deixando de parte atributos menos importantes. Estas técnicas dividem-
se em trés grupos:

o Distribui¢do dos pontos

o Transformagdes e expansdes em série

o Analise estrutural

Classificacao

- Os simbolos obtidos sdo identificados e classificados ao comparar as
caracteristicas pertencentes ao mesmo, com as descri¢des das classes de simbolos
que sdo obtidas através de uma fase de aprendizagem, ocorrida antes do inicio do
processo de OCR.

Pos-processamento

- O resultado obtido no reconhecimento ¢ um conjunto de simbolos, que por si s6
ndo contém informagdo suficiente. Pretende-se pois, associar os simbolos que
pertencam a mesma palavra, construindo o texto. O processo de associacdo de
simbolos em strings, palavras, ¢ normalmente referido como agrupamento (do
inglés grouping). Este agrupamento ¢ feito com base na localizacdo desses
simbolos no documento. Assim, simbolos que estdo mais proximos uns dos outros
sdo agrupados numa soé string.

- O texto final ¢ entdo convertido num documento com o formato pretendido (r¢f,



ixt, pdf, etc.).

O texto obtido pode ser utilizado para impressdo, para introducdo em outros
documentos ou num processo de sintetizacdo de voz para obtencdo da leitura do texto. Esta
ultima utilizacdo possibilita a pessoas cegas o acesso a informagao escrita sem a necessidade
de interven¢ao de outras pessoas.

Em OCRdroid: A Framework to Digitize Text Using Mobile Phones (JOSHI, 2009), ¢
abordado funcionamento do sistema de digitalizacdo de imagens para obtencdo do texto nelas
contido. Trata-se de um projeto cujo objectivo ¢ o desenvolvimento de uma aplicagdo para
Android, que faz um pré-processamento das imagens aquando da obtencdo das mesmas,
corrigindo a luminosidade existente e verificando se as imagens estdo corretamente
posicionadas para melhor reconhecimento do texto, e de seguida envia a imagem obtida para

um servidor externo onde se processa o reconhecimento OCR.

2.1.1 Tesseract OCR

O Tesseract ¢ um sistema OCR de codigo aberto, desenvolvido pela HP entre 1984 e
1994. O seu aparecimento deu-se pela primeira vez em 1995 na UNLV (Universidade de
Nevada, Las Vegas) Annual Test of OCR Accuracy.

Tesseract comegou por ser um projeto de pesquisa realizado no ambito de um
doutoramento no HP Labs e Bristol e ganhou importancia como um possivel software e/ou
hardware adicional para a linha de scanners de mesa da HP. A motivacdo ficou a dever-se ao
facto de os sistemas OCR comerciais da época estarem ainda numa fase muito embrionaria e
apresentavam muitas falhas no que diz respeito a qualidade.

Fruto de um trabalho conjunto entre a HP Labs Bristol e a divisdo de scanners da HP
no Colorado, o Tesseract apresentava resultados significativamente melhores do que outros
produtos comerciais, mas ndo se tornou num produto. Em 1995 o sistema foi submetido ao
UNLYV para o evento Annual Test of OCR Accuracy (Teste Anual de Precisdo de OCR) onde
demonstrou o seu valor em relacao aos outros sistemas comerciais da altura. Em 2005, a HP
disponibilizou o Tesseract como sendo codigo-aberto (SMITH, 2007).

O funcionamento do Tesseract pode ser sintetizado da seguinte forma (SMITH, 2007):

- Sao analisados os contornos das imagens existentes

- Esses contornos sdo reunidos em Blobs (do inglés, Binary Large OBject, basic

large object)

- Os Blobs estao organizados em linhas de texto



As linhas de texto sdo analisadas, e as palavras que as constituem sdo divididas de
acordo com o tipo de espagamento entre caracteres

E entdo feita a tentativa de reconhecer uma palavra de cada vez

Cada palavra considerada como satisfatoriamente reconhecida ¢ classificada de
forma adaptativa como dados de treino. Esta classificagdo e aprendizagem
possibilitam, numa segunda andlise, o reconhecimento mais eficaz das palavras
que nao foram reconhecidas na primeira analise.

Seguidamente sdo resolvidas as situagdes de espacos distorcidos, e sdo feitas
tentativas de reconhecimento de carateres em maiusculas pequenas (small caps)

O texto digital ¢ finalmente obtido em formato digital para posterior utilizagao.

Durante os passos anteriormente indicados, o Tesseract faz uso de varios algoritmos:

Algoritmos para deteccdo de linhas de texto numa pagina cuja imagem esteja
enviesada;

Algoritmos para deteccdo de palavras proporcionais e ndo proporcionais
(considera-se palavra proporcional uma palavra em que todos os caracteres tém a
mesma largura);

Algoritmos para separar carateres unidos e para associar caracteres partidos, e a
respetiva analise linguistica para identificar a palavra mais provavel tendo por base
conjuntos de caracteres;

Dois classificadores de caracteres: um classificador estatico e um classificador
adaptativo que emprega os dados de treino, e que ¢ melhor na distingdo entre letras

maiusculas e letras mintsculas.

2.1.2 Abbyy OCR

A ABBYY foi fundada em 1989 por David Yang, que ¢ atualmente o presidente do

conselho de administragdo da ABBYY. A sede da empresa encontra-se em Moscovo

existindo escritorios de representacdo em diversos paises da Europa (Alemanha, Reino Unido,

Chipre, Russia, e Ucrania) América (EUA e Canadd), Asia (Japao) e Australia.
Um dos seus produtos ¢ o ABBYY FineReader (4bbyy FineReader 11 Professional

Edition), que ¢ um software OCR comercial para reconhecimento de imagens e respetiva

criacdo de ficheiros com textos pesquisaveis e editaveis. O sistema estd disponivel em duas

versoes: Professional, indicada para utilizadores individuais e a Corporate, mais indicada

para utilizacdo empresarial. A maior diferenca ¢ o suporte fornecido aos utilizadores da

versdao Corporate.



ABBYY também dispde de uma versao SDK que permite integrar o seu mecanismo

OCR em outras aplicagdes de reconhecimento e conversdo de texto.

OCR &7 ¢
(optical character
recognition)

Figura 3 - Esquema funcionamento ABBYY OCR

Das versoes SDK existentes, salienta-se a versdo do sistema OCR disponivel para
dispositivos moveis que permite a integra¢do da tecnologia OCR ABBYY em aplicagdes para
estes dispositivos. Um exemplo da utilizagdo deste SDK ¢ em aplicagdes que permitem
realizar a traducdo de textos reconhecidos de imagens, TextGrabber + Translator
(TEXTGRABBER + TRANSLATOR).

Os mecanismos exatos que permitem aos seres humanos reconhecer objetos ainda
estdo para serem entendidos, porém, os trés principios basicos sdo bem conhecidos pelos
cientistas — integridade, fim e adaptabilidade (IPA). Esses principios constituem o centro do
ABBYY FineReader OCR permitindo que este replique o reconhecimento natural como o ser
humano.

O funcionamento do ABBYY FineReader ¢ o seguinte: primeiro, o programa analisa a
estrutura da imagem do documento. Entdo, divide a pagina em elementos como blocos de
texto, tabelas, imagens, etc. As linhas sdo divididas em palavras e, entdo, em caracteres. Uma
vez separados os caracteres, 0 programa compara-os com um conjunto de imagens padrao.
Sdo avancadas intimeras hipdteses sobre esse caractere. Com base nessas hipdteses, o
programa com tecnologia OCR analisa variantes diferentes de quebra de linhas em palavras e
palavras em caracteres. Apds processar um enorme nimero de tais hipoteses provaveis, o
programa finalmente age e toma uma decisdo, apresentando o texto reconhecido (Abbyy).

A utilizacdo da SDK ABBYY esta dependente da solicitacdo de uma licenga trial
(licenga de demonstracdo que permite utilizar o SDK por um periodo de tempo) realizada
através do preenchimento de um formulario online com consequente contacto com a empresa.
A licenga fornecida destina-se a um utilizador e tem uma duragdo de trés meses. O custo da

licenga para utilizagdo do SDK ABBY'Y sem limitagdes tem o custo de 4.900,00€.
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2.1.3 Leadtools OCR

A empresa que desenvolve o sistema OCR Leadtools, a LEAD Technologies, Inc., foi
fundada por Mohammed Daher e Rich Little, em 1990. A sede da empresa situa-se em
Charlotte, na Carolina do Norte, EUA.

A gama de produtos Leadtools inclui um conjunto de ferramentas abrangentes para
ajudar os programadores a integrar sistemas de reconhecimento Optico de documentos, de
imagens médicas, imagens multimédia e vetoriais em aplicagdes destinadas ao uso em
computadores desktop e dispositivos moveis (LEADTOOLS).

Entre os diversos produtos fornecidos por esta empresa, destaca-se o Leadtools
Professional OCR Module, que pode ser integrado em aplicagdes mobveis para
reconhecimento Optico de caracteres em imagens.

A utilizagdo da SDK Leadtools estd dependente do preenchimento de um formulério
com o consequente pedido de uma licenca trial (licenga de demonstragdo que permite utilizar
o SDK por um periodo de tempo). O custo da licenga de utilizagdo do SDK ¢ de 995%
(aproximadamente 735,00 €).

2.1.4 OpenRTK OCR SDK

A empresa que desenvolveu o sistema OpenRTK ¢é a ExperVision, fundada na
California em 1987 (EXPERVISION).

O sistema OCR OpenRTK ¢ independente do sistema operativo e pode ser migrado
entre sistemas operativos. Neste momento encontra-se disponivel para os dispositivos iPhone,
iPad, Android, WinCE, entre outros (OpenRTK OCR SDK).

A utilizacdo deste SDK estd dependente do pedido de uma licenca de utilizacao trial,
seguida da compra da licenga. O preco indicado para aquisi¢do da licenga na pagina da

empresa ¢ de 5.1908.

2.1.5 Online OCR API

A ferramenta Online OCR API diverge das restantes por se tratar de um sistema de
reconhecimento realizado externamente a aplicagdo. Ou seja, a aplicagdo movel realiza a
captagdo da imagem, e envia essa imagem para o servidor online que realiza o

reconhecimento Optico, devolvendo de seguida o texto reconhecido. O sistema permite o
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reconhecimento de imagens em diversos formatos: jpg, png, gif, tif and pdf.

Uma vez que a plataforma online apenas realiza o reconhecimento do texto existente
nas imagens, ndo realizando nenhum pré-processamento das mesmas, para obtengdo do
melhor resultado possivel, sdo fornecidas algumas indicagdes que as imagens a ser enviadas
devem cumprir:

- Boa iluminagao;

- Fundo branco;

- Alta defini¢do com carateres grandes;

- O espagamento do texto ndo deve ser muito pequeno;

- O texto deve estar alinhado na horizontal.

A subscricdo e utilizacdo do servico pressupde a compra de pacotes que contém um
determinado numero de operagdes de reconhecimento. Por exemplo, por 508 € possivel

realizar 3000 reconhecimentos (OCRAPISERVICE).

2.2 Sintese de voz

A sintese de voz, definida como TTS (sigla para Text-To-Speech) é um sistema
computacional que deve ser capaz de ler em voz alta qualquer texto, independentemente da
sua origem (DUTOIT, 1997).

A utilizagdo do TTS ¢ a tentativa de produzir a voz humana de forma artificial. O
sistema informatico reproduz os sons, fazendo a leitura de um texto, procurando recriar uma
voz natural. A entoacdo confere um maior realismo a leitura, quando a sintetizacdo inclui
corretamente pausas para respirar e/ou respeita a pontuagao do texto.

A sintese de voz ¢ um processo complexo, sendo necessarios algoritmos complexos
para produzir um resultado inteligivel e natural.

No contexto da sintese TTS € impossivel gravar e armazenar todas as palavras de uma
determinada lingua. Portanto, ¢ mais adequado definir o TTS como produtor automatico da
fala, através da transcricdo grafema para fonema da frase a proferir (DUTOIT, 1997).

A sintetizagdo TTS faz uso de técnicas do Processamento de Linguagem Natural.
Sendo o texto a ser sintetizado a primeira entrada do sistema, devera ser o primeiro a ser
processado. Segundo (CROCHIERE ,1990), o processo de sintese de voz pode ser

esquematizado através da figura apresentada na pagina seguinte:
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Texto a ser
sintetizado

v

Pré-processamento e
Andlise Sintatica

Conversao de Texto <> Dicionario de Pronuncia

para Fonema e Regra
v
Duragéo e Entoagéo
Concatnagéo Dicionario de segmentos
segmental < > acusticos
v
Voz

Figura 4 - Elementos de um sistema de sintese de voz a partir de texto

O processo ¢ sequencial e acontece em vdrias fases (U.D REICHEL , 2006),
seguidamente descritas:

Através da normaliza¢do do texto, o texto de entrada ¢ adaptado de forma a ser
sintetizado. Trata-se pois de um pré-processamento.

A segmentagdo da frase torna-se um processo um tanto complexo, na medida que tem
que lidar com os sinais de pontuacdo, mas pode ser obtida através da utilizagdo de arvores de
decisdo simples. Existem no entanto situagdes mais complexas, passiveis de gerar
ambiguidades, que exigem métodos mais complexos. Alguns exemplos dessas dificuldades
sdo a existéncia do ponto, que pode ser utilizado para indicar o fim da frase mas também uma
abreviatura ou a dificuldade em diferenciar letras maiisculas em nomes proprios e no inicio
de frases, as abreviaturas, acronimos, etc.

A tokenizacdo ¢ utilizada para decompor o texto em cada unidade que o compde. O
texto ¢ dividido nos espagos entre palavras e entre os sinais de pontuacdo. Este processo €
realizado recorrendo a um processo de analise sintatica, que através da analise da sequéncia
de entrada determina a sua estrutura gramatical segundo uma determinada gramatica formal.
Através da andlise lexical ¢ obtido um conjunto de fokens, utilizados pelo analisador sintatico,
que recorrendo a um conjunto de regras constrdi uma arvore sintatica da estrutura.
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A préoxima fase € o POST (do inglés, Part of Speech Tagging), que consiste em
atribuir classes a cada palavra. Nesta fase ¢ necessario lidar com palavras desconhecidas e
palavras com etiquetas POST ambiguas (mesma estrutura da frase) como nomes, verbos e
adjetivos. De referir que um nome pode tomar o papel de adjetivo e um adjetivo pode tomar o
papel de nome, como por exemplo:

- O Roberto Ferreira Branco ¢ um individuo simpatico. (A palavra “Branco” ¢ um

nome).

- O Roberto Ferreira esta branco, estard mal disposto? (A palavra “branco” ¢ um

adjetivo).

Na proxima fase, a da conversao do grafema para fonema, ¢ assinalado a cada token o
conjunto fonético correto. De referir que este ¢ um processo dependente do idioma, uma vez
que as transcrigoes fonéticas de cada token sdo influenciadas pelas transcri¢des do token
vizinho.

A fase final ¢ inerente a pronuncia das palavras, que ¢ igualmente inerente a lingua
que se esteja a trabalhar. Trata-se de identificar a silaba tonica, em inglés word stress. Esta
identificacdo ¢ fortemente influenciada pelas caracteristicas fonolodgicas, morfologicas e de
classe das palavras (U.D REICHEL , 2006).

Para gerar a voz sintetizada, segundo (CONDADO, 2009) existem quatro principais
técnicas, seguidamente descritas:

Sintese articulatoria

- Este método utiliza algoritmos que simulam o sistema vocal humano, simulando a

articulagdo das cordas vocais, da glote, da mandibula, da lingua e dos labios.
Apesar desta técnica ser extremamente interessante, visto que a criagdo de modelos
computacionais que simulem os diversos 6rgdos do nosso sistema vocal abre
imensas possibilidades, ndo ¢ a mais utilizada. Pode-se dizer que a utilizagdo de
outros métodos em detrimento deste esta relacionada com o facto da sintese
articulatdria requerer muitos recursos computacionais e, pelo menos na atualidade,
ndo apresentar resultados satisfatorios ao nivel da naturalidade e de fluéncia do
discurso gerado.

Sintese por formantes

- Contrariamente a sintese articulatoria, que apresenta a desvantagem inerente a uma

técnica que tenta modelar o sistema de producdo de voz dos seres humanos
(system-models), as técnicas que se baseiam na modelacdo dos sinais resultantes

do processo de fala (signal-models) sdo bastante mais utilizadas na area da sintese
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de voz.

- Uma das técnicas que ¢ amplamente utilizada nesta area ¢ conhecida pela
denominacao sintese por formantes. Este método baseia-se num conjunto de regras
que determinam os pardmetros necessarios para sintetizar uma dada expressao,
nomeadamente os relacionados com as frequéncias de formantes, anti-formantes, e
com a amplitude.

- Os sintetizadores por formantes sdo especialmente utilizados em aplicagdes onde
o output ndo € previsivel, como sistemas TTS ou leitores de ecrd, gerando
resultados de elevada inteligibilidade. Apesar do discurso gerado ndo ser
completamente natural, notando-se que ¢ gerado por uma maquina, 0os recursos
computacionais exigidos por este processo de sintese sdo aceitaveis.

Sintese por concatenagdo

- Este método de sintese ¢ mais adequado para ser implementado em aplicagdes
onde se conhece previamente os inputs possiveis, como nos sistemas de
navegacao, nos sistemas de atendimento automatico, nas caixas multibanco, e em
sistemas semelhantes que desejem ter a naturalidade fornecida por registos vocais
pré-gravados. A técnica de sintese por concatenagdo, também conhecida por
sintese concatenativa, baseia-se na unido de segmentos de fala que se encontram
armazenados numa base de dados. A qualidade resultante deste método de sintese
depende da forma como a jun¢do desses segmentos (fonemas) ¢ realizada,
nomeadamente se € aplicada a estratégia de selecdo de unidades, de difones, ou a
do dominio especifico. Claro que, aliados a este factor, também existem outros que
tém impacto no resultado de um sintetizador baseado nesta técnica, como a
eficiéncia do algoritmo implementado para efetuar a pesquisa na base de dados.

Sintese baseada nos modelos ocultos de Markov

- A técnica de sintese baseada nos modelos ocultos de Markov (Hidden Markov
Models) tem sido muito utilizada nos ultimos anos por apresentar bons resultados.
Em linhas gerais, este método apresenta resultados de qualidade inferior a técnica
de sintese concatenativa por selecdo de unidades, mas tem a vantagem de requerer
bases de dados de menor dimensdo. Um modelo oculto de Markov ¢ um modelo
estocastico em que se modela um processo Markoviano cujos estados sdo
desconhecidos.

As principais técnicas de sintese, acima abordadas, sdo os métodos mais utilizados no

estudo e no desenvolvimento de sistemas de sintese de voz. Contudo, uma forma de tirar
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partido das vantagens inerentes a cada técnica ¢ utilizar um hibrido das vérias técnicas no
desenvolvimento de futuros sistemas de sintese de voz.

A qualidade de um sintese de voz pode ser determinada pela naturalidade e a
inteligibilidade, sendo a naturalidade a caracteristica que descreve o qudo proximo o som
obtido pelo TTS estd da voz humana e a inteligibilidade refere-se a facilidade com que o som

¢ compreendido em situagdes complexas (DUTOIT, 1997 e LEMMETTY, 1999).

Outros autores defendem que a qualidade de um sistema TTS ¢ frequentemente
determinado por quatro caracteristicas (COHEN, 2004):

- Inteligibilidade: a facilidade como um utilizador entende o que foi dito. Este ¢ o
factor de medicao de qualidade mais importante num discurso sintetizado.

- Naturalidade: o quanto o discurso sintetizado parece com voz humana.

- Precisdo: esté relacionado com a corre¢do do que foi sintetizado, ou seja, se o texto ¢
corretamente pronunciado.

- Facilidade de escuta: relacionado com a facilidade ou prazer em ouvir o discurso,
ndo havendo fadiga em fazé-lo.

Observando estas quatro caracteristicas, percebe-se que estdo relacionadas, ndo sendo
nenhuma independente das restantes. Por exemplo, se forem verificados erros na precisdo, a
inteligibilidade serd menor, o discurso sera percebido como sendo menos natural e a

facilidade de escuta do discurso sintetizado fica pior.

2.2.1 OpenEars TTS

OpenEars TTS (OPENEARS) ¢ uma framework 10S de cdodigo partilhado, que permite
realizar o reconhecimento de voz e a sintese de fala (TTS).

Permite a sintetizagdo de voz em Inglés no iPhone, iPod e iPad e utiliza o codigo
aberto CMU (Carnegie Mellon University) Pocketsphinx, CMU Flite e bibliotecas
CMUCLMTK, que podem ser consultadas online em
http://www.cmusphinx.sourceforge.net/wiki/cmuclmtkdevelopment e ¢ livre para utilizagdo
em aplicacdes para iPhone, iPad ou iPod.

Trata-se de uma framework que pode ser utilizada localmente no dispositivo onde esta
instalada a aplicagdo, ou seja, sem necessidade de uma ligacdo de dados, e tem sido destaque
em livros de desenvolvimento, tais como O'Reilly’s Basic Sensors in iOS by Alasdair Allan

and Cocos2d for iPhone 1 Game Development Cookbook by Nathan Burba.
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2.2.2 iSpeech TTS API

A API iSpeech (ISPEECH) permite o desenvolvimento de aplicacdes que
implementem a sintetizacdo de voz e o reconhecimento automatico de voz, em dispositivos
que possuam ligacdo a Internet.

O envio de dados pode ser feito através dos métodos GET e POST do HTML. Os
pedidos podem ser codificadas em URL, JSON, ou formatos de dados XML, podendo o
formato desejado ser especificado pelo programador. A voz obtida através do processo de
sintetizacdo pode variar em varios aspectos, tais como varias vozes, formatos, velocidades,
etc., que sdo igualmente definidas pelo programador.

Trata-se de uma framework que necessita de uma ligagdo de dados para ser utilizada.

A subscricdo e utilizacdo do servico pressupde a compra de pacotes que contém um
determinado niimero de créditos que permitem a realizacdo de operagdes de sintese de voz,
sendo que cada crédito permite realizar a sintetizacdo de uma palavra. Assim, e a titulo de

exemplo, por 200$ ¢ possivel sintetizar 10000 palavras.

2.2.3 Google TTS Library for iOS

O Google TTS possibilita a criagdo de aplicagdes 10S, que utilizem os servigos
Google TTS para realizar a sintetizagdo de voz. Apresenta uma limitacdo de 100 caracteres
para cada sintetizacdo.

A sintetizacdo de voz ¢ feita externamente a aplicacdo, e apresenta uma limitacdo de
100 caracteres para cada operagdo. A aplica¢do envia o texto para o servidor da Google, que o
sintetiza em voz e cria um ficheiro mp3 e de seguida volta a enviar o ficheiro mp3 para a
aplicagdo cliente.

Existe um projeto que adaptou esta framework para 10S, permitindo que seja utilizada
localmente no proprio dispositivo, e sem restrigdes quanto ao limite de caracteres (GOOGLE
TTS). A utilizagdo da framework resume-se a descarga de um pacote de arquivos, a sua
adi¢do no projeto, a importacdo da biblioteca e a chamada do método que realiza a

sintetizagao.

- {IBA Jeynthesize: (i4)sender {

f.google_TTS_BySham = [[Google TTS_BySham alloc] imit];

[ f.google _TTS_BySham speak: a

Figura 5 - Exemplo de utiliza¢do da framework Google TTS
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2.2.4 Acapela TTS

Acapela TTS (ACAPELA) para iOS ¢ um sistema desenvolvido para a comunidade de
desenvolvimento iPod Touch, iPhone e iPad, oferecendo um sistema de sintetiza¢ao de voz.

O funcionamento deste sistema ¢ o que de seguida se apresenta (ACAPELA).

- Para reproduzir o som natural de cada linguagem, um narrador regista uma série de
textos (poesia, noticias politicas, resultados desportivos, atualizagdes de bolsa,
etc.), que contém todos os sons possiveis no idioma escolhido.

- Essas gravagdes sdo entdo cortadas e organizadas numa base de dados acusticos.

- Durante a criacdo da base de dados, todo o discurso gravado ¢ segmentado em:
fonemas, silabas, morfemas, palavras e frases.

- Para reproduzir palavras de um texto, o sistema TTS comeca pela realizagcdo de
uma analise linguistica que transpde o texto escrito em texto fonético.

- A andlise gramatical e sintatica, em seguida, permite que o sistema defina como
pronunciar cada palavra, a fim de lhe dar sentido. Chama-se a isso de prosddia, ou
seja, dar ritmo e entonac¢do a uma frase.

- Finalmente, o sistema produz informagdes associando a escrita fonética com o tom
€ 0 comprimento necessario da pronuncia .

- A cadeia de analise termina e o som ¢ gerado selecionando as melhores unidades
que se encontram na base de dados acustica.

Através do registo no website da empresa, ¢ possivel obter uma versdao da SDK para
avaliacdo. Para poder utilizar comercialmente a SDK ¢ necessaria a inscricdo como
desenvolvedor, que tem o custo de 1000,00€ por ano, e ainda o pagamento de royalties que
variam percentualmente com base no preco da aplicacdo e na quantidade de aplicagdes

vendidas.

2.3 Combinacao OCR e TTS

Existem alguns trabalhos sobre a tematica da captacdo de imagem com a camara de
um dispositivo movel, a obtencdo do texto existente nessa imagem para diversas utilizacdes,
entre elas, a sua sintetizagdo através do TTS. No entanto, esses trabalhos tém sido
fundamentalmente pensados para sistemas Android, embora naturalmente o que mais
interessa seja a sua fundamentacdo e a andlise cientificas, o que possibilita que seja feita a

transposi¢ao para sistemas 10S.
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Em The Phone Reader (BIHINA, 2012), ¢ feita a abordagem a um sistema
desenvolvido para o sistema Android, que permite reconhecer o texto existente numa foto,
utilizando a OCR Tesseract, e através do TTS procede a leitura do texto traduzido na lingua
que for selecionada. O processamento OCR e a tradug@o sdo feitos num servidor externo, o
que implica uma liga¢do de dados para a comunicagao entre o servidor e o dispositivo.

Na publicagdo, Optical Character Recognition (MITHE, 2013), ¢ apresentada uma
aplicacdo para dispositivo movel Android, que realiza o reconhecimento do texto existente em
fotos obtidas com o dispositivo através do OCR Tesseract, e apds o seu reconhecimento ¢
feita a sintetizacdo de voz. Nesta aplicagcdo, todo o processamento ¢ feito localmente no
dispositivo mével, ndo havendo lugar a qualquer pré-processamento ou reconhecimento de

limites das imagens, ficando estes definidos para trabalho futuro.

2.4 Aplicacoes existentes

Existem atualmente diversas aplicacdes que realizam o reconhecimento Optico de
textos. Algumas apresentam resultados satisfatdrios, permitindo que o texto obtido seja
utilizado de diversas formas, no entanto a maioria destas ferramentas possibilita apenas a
utilizagdo do texto para edi¢do e posterior reutilizagdo, verificando-se existir poucas

aplicagdes realizam a sintetizacdo do texto em voz humana.
2.4.1 Aplicagcées OCR

Nesta seccdo serdo apresentadas as principais ferramentas disponiveis para iPhone.

Scanner Pro, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id333710667, ¢é
uma aplicagdo de digitalizagdo que possibilita a digitalizagdo de documentos, cartdes de
visita, recibos, notas e quadros brancos. Scanner Pro permite trabalhar com vérias paginas e
inclui ferramentas para mover, excluir ou combinar paginas. Quando terminar a digitalizacao,
o arquivo PDF resultante pode ser partilhado através da Dropbox, Evernote, iDisk, ou

qualquer servidor WebDAV. O documento resultante pode também ser enviado por email.

Figura 6 - icone da aplicagdo Scanner Pro
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JotNot Scanner Pro, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id307868751,
inclui suporte multi-pagina, a dete¢do de limites de pagina, suporte para fax, estabiliza¢do de

camara, suporte a PDF / PNG / JPEG. A aplicag¢do permite o envio das digitalizagdes para a

4

Dropbox, iDisk, Google Docs, Box.net.

L

Figura 7 - fcone da aplicagio JotNot Scanner Pro

Image to Text — OCR, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id431757093
permite tirar uma foto de uma folha papel e reconhecer o texto via OCR. Mas neste caso o
processo de OCR real ndo acontece no dispositivo local, mas em servidores separados, o que
torna o processo muito mais rapido e mais facil em sua CPU, embora exiga uma ligacdo de
Internet. O texto obtido pode ser enviado por e-mail ou utilizados numa conta Evernote.

Trata-se de uma aplicagdo gratuita.

IMG
to

Figura 8 - fcone da aplicacio Image to Text — OCR

DocScanner, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id312391317,
possui suporte OCR e melhoramentos de imagem, permitindo o corte, afiagdo, e corre¢do do
balanco de cores e da distor¢@o. A aplicacdo permite a partilha dos arquivos através Dropbox,

Evernote, Google Docs, WebDAV, e iDisk, mas também através da uma ligacao Wi-Fi local.

Figura 9 - icone da aplicagdo DocScanner

CamScanner Free, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id388627783,
¢ uma aplicagdo gratuita que permite a partilha do documento obtido pela leitura OCR com
Google Docs, Evernote, Dropbox, iDisk, e-mail e Box.net. A aplicagdo permite a leitura de

varias paginas, realizar cortes e ajustes de cor e brilho.

Figura 10 - icone da aplicagdo CamScanner Free
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Genius Scan — PDF Scanner, disponivel online em
https://itunes.apple.com/PT/app/id377672876, ¢ mais uma op¢do gratuita para o iPhone. A
aplicacdo tem suporte multi-pagina, partilha via Wi-Fi, integragdo iBooks e suporte PDF /

JPG.

Figura 11 - fcone da aplicagdo Genius Scan - PDF Scanner

Perfect OCR, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id363095388, ¢
uma aplicagdo de OCR que, segundo a descricdo fornecida, apresenta muita precisdo de
leitura, sendo um scanner de documentos de alta qualidade, com uma precisdo de 90% ou
mais. Possibilita editar, copiar e armazenar o texto reconhecido, e enviar por email

documentos como arquivos PDF com texto, imagem, ou ambos.

Figura 12 - fcone da aplicagdo Perfect OCR

TurbosScan, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id342548956, ¢
uma aplicagdo que inclui suporte AirPrint, deteccdo de limites, numera¢do de documento e
funcionalidade "SureScan", que trata-se de um método que permite tirar varias fotos, e a
aplicagdo automaticamente seleciona a melhor. A tnica op¢ao de partilha dos documentos ¢

através do email.

v

Figura 13 - icone da aplicagdo TurbosScan

Pocket Scanner - Documents on the go, disponivel online em
https://itunes.apple.com/PT/app/id359793767, permite ajustar a exposicdo, suporta a leitura
de vérias paginas, scans de visualizacdo em formato PDF, scan de emails e importar imagens

a partir da biblioteca de fotos.
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Figura 14 - icone da aplicagdo Pocket Scanner - Documents on the go

Page Scanner, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id368331275, ¢
uma aplicagdo que tanto faz de scanner como de aplicagdo OCR. A leitura OCR apresenta
bons resultados, embora apresente limitagdes em questdes como detec¢do de limites de
paginas. A aplicacdo permite realizar o scan de emails, o envio através do iTunes, ou o acesso

a uma rede Wi-Fi local.

Figura 15 - fcone da aplicagdo Page Scanner

Doc Scan Pro - Scanner to Scan PDF, Print, Fax, Email, and Upload to Cloud
Storages, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id478861246, ¢ uma
aplicacdo que tem como forte caracteristicas a deteccdo das das paginas de livros e criar
pontos onde as paginas curvam. Assim a aplica¢do verifica que estd a digitalizar a partir de
um livro e adapta-se a essa situacdo. Permite também ajustar o brilho e o contraste depois da
digitaliza¢do de uma pagina, como forma de obter melhores resultados. Doc Scan Pro suporta
o envio e partilha de PDFs e imagens para Dropbox, Box, Evernote, SkyDrive e Google

Drive.

Figura 16 - icone da aplicagdo Doc Scan Pro

FineReader Touch, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id565102038, ¢
uma aplicagdo que permite reconhecer textos em diversas linguas, possibilitando que os
resultados sejam apresentados em diversos formatos tais como DOC/DOCX, TXT, PDF entre
outros. Permite também recortar, girar e agrupar documentos. Os resultados podem ser

exportados diretamente para o Evernote e Yandex.Disk.

Figura 17 - icone da aplicagdo FineReader Touch
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2.4.2 Aplicagées OCR + Text to Speech

Existem disponiveis na App Store da Apple algumas aplicagcdes que realizam o
reconhecimento de textos através de OCR textos e realizam a sua leitura. Em todos os casos
as aplicagdes recorrem a funcionalidade VoiceOver para obter a leitura dos textos.

SayText, disponivel online em https://itunes.apple.com/PT/app/id376337999, ¢ uma
aplicacdo que permite tirar fotografias a textos e apds fazer o reconhecimento do texto,
permite o envio do mesmo por email ou obter a leitura do texto, recorrendo a funcionalidade

do sistema VoiceOver. E uma aplicagdo gratuita.

Figura 18 - fcone da aplicagdo SayText

Talking Camera Pro - for visually impaired/blind, disponivel online em
https://itunes.apple.com/PT/app/id544295997, ¢ mais uma aplicagdo que permite o
reconhecimento de textos através de OCR e a sua leitura através da funcionalidade

VoiceOver. Esta aplicagdo tem um custo de 1,79€.

Figura 19 - icone da aplicagdo Talking Camera Pro

Prizmo -  Escaneamento, OCR &  Fala, disponivel online em
https://itunes.apple.com/PT/app/id366791896, ¢ wuma aplicagdo permite reconhecer
documentos de texto, cartdes de visita e imagens, podendo o resultado ser exportado como
PDF/Texto, vCard ou JPEG/PNG. A aplicagdo permite o processamento das imagens obtidas,
podendo o utilizador rodar, recortar, corrigir a perspectiva e limpar a imagem (remocdo de
iluminacdo desigual, textura do papel...). Através da funcionalidade VoiceOver ¢ possivel a

leitura dos textos. Esta aplicagao tem um custo de 8,99€.
Atk
Figura 20 - fcone da aplicagdo Prizmo
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2.5 Conclusao

Nao obstante o facto de existirem diversas aplicacdes que utilizam frameworks OCR e
TTS, separadamente ou de forma mais ou menos combinada, verifica-se que as solugdes
existentes apresentam limitagdes diversas, que se prendem com a sua fraca performance, ou
com o seu custo elevado ao utilizador.

O projeto Camera Reading for Blind People, reveste-se assim de importancia e
pertinéncia, uma vez que vem langar as bases para o desenvolvimento de uma aplicagdo que
possa servir de forma mais capaz, € com menos custos, as necessidades de invisuais.

De referir que, ao contrario da generalidade das aplicacdes e projetos desenvolvidos, o
projeto que aqui se apresenta esta diretamente dirigido e pensado para utilizadores invisuais,

podendo desta forma cumprir de forma mais eficaz a missdo a que se destina.
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3 — Metodologia

Nesta seccdo serd apresentada e descrita a metodologia desenvolvida na prossecuc¢do
do projeto, desde as tarefas mais elementares até as mais complexas.

Uma vez que o objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento do protdtipo de uma
aplicacdo para cegos, pretende-se tirar o maximo partido da utilizagdo da tecnologia OCR
associada a sintese de voz, para que em conjunto possa ser encontrada uma solugdo capaz de

responder ao desafio proposto.

3.1 Introducao ao i0OS

Tratando-se de projeto a realizar para um Sistema Operativo com o qual ndo tinha
contactado anteriormente, foi imperativo proceder a um estudo introdutorio de forma a
conhecer a linguagem Objective-C, e conhecer o ambiente de desenvolvimento da Apple, o

Xcode.

Welcome to Xcode

Figura 21 — Imagem do simbolo logétipo do Xcode Welcome Screen

Objective — C ¢ uma linguagem de programacdo utilizada no desenvolvimento de
aplicagdes para dispositivos 10S e para o sistema operativo Mac OSX. Esta linguagem foi
desenvolvida pela empresa NeXT Software, fundada pelo visionério Steve Jobs.

A linguagem ¢ uma extensdo da linguagem C, que incorpora os conceitos de
orientagdo aos objetos da linguagem Smalltalk (FONSECA et al., 2012)

Nesta fase foram de grande importdncia os tutoriais sobre desenvolvimento de
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aplicagdes para o i0S 4(iPhone, iPad, iPad Touch), desenvolvidos pelos professores Catarina
Reis, Catarina Silva, Luis Marcelino, Nuno Fonseca e Vitor Carreira, disponibilizados através
da endereco online http://itunesu.ipleiria.pt/, para além do livro desenvolvido pelos mesmos
autores (FONSECA et al., 2012).

Para testar aplicagcdes no dispositivo fisico e ndo apenas no simulador do ambiente
XCode, ¢ necessario possuir uma conta de desenvolvimento Apple. De referir que este passo ¢
de extrema importancia uma vez que a aplicacdo a desenvolver tem subjacente a necessidade
da utilizagdo da camara fotografica, que ndo ¢ possivel de utilizar no simulador. Uma vez que
o IPL aderiu ao programa Developer da Apple, foi possivel disponibilizar uma conta para
realizacdo dos testes no dispositivo fisico.

Procedeu-se entdo a minha inscri¢do como Apple Developer, € a consequente obtencao
do Certificado, fornecido pelo meu orientador de projeto, e registo do iPhone para que este
pudesse ser utilizado como dispositivo para as aplicagdes a desenvolver.

Realizei diversos testes e programas de forma a familiarizar-me com o Objective-C, o

Xcode e as possibilidades de desenvolvimento de aplicagdes.

3.2 Dispositivo utilizado

O equipamento utilizado para testar a aplicacdo foi um Apple iPhone 5. O ecrd tem a
dimensao de 4,0', e uma resolucdo de 640 x 1136 pixels. A camara fotografica do dispositivo
tem uma resolugdo de 8 megapixéis, com uma resolucdo de 3264x2448 pixels, focagem
automatica e Flash LED.

A aplicacdo esta desenvolvida para a mais recente versdo do sistema operativo da
Apple para este equipamento, o i0S7.

As caracteristicas da camara fotografica permitem recolher imagens com bastante
qualidade, podendo no entanto, estas serem influenciadas pelas condi¢des de luz e

enquadramento do dispositivo em relacdo ao objeto que se quer fotografar.

3.3 Captac¢do de imagem com a camara

A camara do dispositivo movel ¢ fundamental para a utilizagdao da aplicagdao, uma vez
que sera o meio através do qual o utilizador ir4 obter a imagem dos suportes que contenham

texto a ser reconhecido e sintetizado.
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3.3.1 Classe AVCaptureSession

O objetivo da aplicagdo ¢ o reconhecimento do texto escrito em suportes variados,
normalmente papel, sinais, paredes ou outros. Como tal, a captacdo de imagem ¢ o primeiro
passo necessario para alcangar o objetivo final da aplicagao.

Assim, iniciou-se o projeto com o desenvolvimento do sistema de captagdo de
imagens através da caAmara. Uma vez que os utilizadores alvo da aplicacdo sdo pessoas cegas,
foi pensada uma forma de a captag@o das imagens ser feita em tempo real, sem que tenha que
ser feita a captagdo de uma foto que de seguida teria que ser aberta para realizar o
reconhecimento OCR.

O 10S fornece varias possibilidades para realizar a captura de imagens, mas uma vez
que se pretende a captura de imagens em tempo real a op¢ao escolhida ¢ a implementagao da
Classe AVCaptureSession da framework AVFoundation.

A framework AVFoundation disponibiliza servigos essenciais para trabalhar e criar
contetidos multimédia baseados no tempo, nos sistemas iOS e OS X. Através do interface em
Objective-C, ¢ possivel ver, capturar ou editar filmes audiovisuais tais como filmes
QuickTime e arquivos MPEG-4 .

Um objeto A VCaptureSession representa uma sessdo que coordena o fluxo de dados dos
dispositivos de entrada AV para as saidas. Através da utilizagdo deste objeto, ¢ possivel a
captura de imagens em tempo real.

Para tal, adicionam-se os dispositivos de captura e as saidas para a sessdo e inicia-se 0
fluxo de dados, enviando mensagens de startRunning, e para-se o fluxo com uma mensagem
stopRunning. Utiliza-se a propriedade sessionPreset para configurar o nivel de qualidade, o
bitrate (taxa de transferéncia de bits) ou outras definicdes para a saida que se considerem

importante para a captacdo das imagens.

3.4 Implementacao de ferramentas OCR

Apos obtida a imagem, o proximo passo € o reconhecimento Optico do texto existente
na mesma, através da utilizagdo de uma framework OCR.

O reconhecimento optico de caracteres, normalmente conhecido como OCR, ¢ a
interpretagdo de imagens que tenham textos, e que depois de digitalizadas, o texto nelas
contido pode ser reconhecido, editado e utilizado.

Verificou-se que existem algumas frameworks disponiveis para i0S, tendo sido trés
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dessas selecionadas para a realizagdo de testes. Assim, foram testadas a framework Open-
Source (codigo aberto) Tesseract e as frameworks comerciais Leadtools e Abbyy.

De referir que a utilizagdo das frameworks comerciais requereu o contacto com as
respetivas empresas e o preenchimento de formularios para obtengao de licengas de trés meses

para avaliacdo dos produtos.

3.5 Escolha da ferramenta OCR

A decisdo da framework OCR a utilizar obedeceu a analise de fundamentalmente dois
aspetos: o custo e a eficacia na leitura dos textos. Naturalmente a analise dos dois aspetos foi
pensada de forma global e integrada, salvaguardando a possibilidade de ndo se optar pela
solugdo mais acessivel, caso o custo de uma das frameworks mais caras fosse considerado
aceitavel e caso a eficacia da leitura fosse muito superior.

Relativamente ao primeiro aspeto, o custo, verificou-se que uma das solucdes ¢ Open-
Source e as outras exigem uma licenca comercial. Assim, a framework Tesseract nao
apresenta custos de utilizagdo e as restantes solugdes apresentam custos, sendo estes no caso
da solucdo Leadtools (pode ser consultado online em
http://www.leadtools.com/resources/weborder.htm) de 995$ (aproximadamente 720,00 €) e
no caso da framework ABBYY (pode ser consultado online em http://www.abbyy-
developers.eu/en:business:pricing) de 4.900,00€.

Para comparar a eficicia do reconhecimento de cada uma das frameworks, foram
recolhidas trinta fotos de textos, com formatos, tamanhos e /ayouts diferenciados. Procurou-se
obter um conjunto de imagens que representassem uma variedade de situacdes o mais
abrangentes possivel, com textos em formatos, tamanhos e cores diferentes, alinhamentos
diferentes para as imagens e diferentes exposi¢des a luz no momento da captacdo das
imagens, na tentativa de obter a mais fiel representacdo de situagdes reais que seguramente
acontecerdo aquando da utilizagdo da aplicagdo.

De seguida, o texto constante em cada uma das fotos foi transcrito para ficheiros de
texto individuais, no sentido de poder realizar a comparacdo entre o texto obtido apos
reconhecimento Optico da imagem e o texto original.

As fotos utilizadas nos diversos testes realizados podem ser visualizadas na secgao

ancxos.
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3.5.1 Distancia de Levenshtein

Para obter valores de medig¢do que possam ser utilizados na comparagdo entre os textos,
o reconhecido opticamente e o original, foi desenvolvida uma fun¢do que reproduz o
algoritmo de comparacado de strings Levenshtein distance.

O algoritmo Levenshtein distance foi criado pelo cientista russo Vladimir Levenshtein,
em 1965. O principio bésico do algoritmo ¢ a medi¢@o da similaridade entre duas strings. Isto
¢ feito através do célculo do numero de operagdes bdsicas, ou alteracdes necessarias para
tornar as duas strings iguais. As alteracdes podem consistir numa substitui¢do, apagamento ou
inser¢do de um caracter. A distancia de Levenshtein d(p,t) (p e t representam duas strings)
entre duas strings ¢ o menor numero de operagdes necessarias para tornar p = t. Por exemplo,
se p = "moose" e t = "moody" a distdncia Levenshtein entre p e t serd d(p,t) = 2, uma vez que
as strings podem tornar-se iguais utilizando duas substitui¢cdes (troca da letra s pela letra d e
troca da letra e pela letra y (MANGNES, 2005).

Tomando outro exemplo, a distancia Levenshtein entre as palavras inglesas "kitten"
(gato) e "sitting" (sentando-se) ¢ 3, ja que com apenas 3 edi¢des conseguimos transformar
uma palavra na outra, e ndo ha maneira de o fazer com menos de trés edi¢des (SILVA, 2013)

1. kitten

2. sitten (substitui¢do de 'k' por 's')

3. sittin (substitui¢cdo de 'e' por '1')

4. sitting (inser¢do de 'g' no final)

O algoritmo pode ser descrito nos seguintes passos.

- Determina-se n como tamanho de p e m como sendo o tamanho de t. Se ambas
forem zero, o processo termina;

- Cria-se uma matriz com m linhas e n colunas, e inicializa-se a primeira linha e a
primeira coluna com 0...m e 0..n respetivamente;

- Examina-se cada caracterdepetde 1 até ne de 1 até m;

- Se p[i] = t[j], os caracteres sdo iguais e a transformacao custa 0. Se p[i] != de t[i]
os caracteres ndo sdo iguais, e a transformacao custa 1;

- O valor da célula d[i,j] ¢ definido para o minimo de d[i-1, j] + 1 (a célula acima),
dli, j-1] + 1 (a célula da esquerda +1), ou d[i-1, j-1] + custo (a célula
diagonalmente acima e a esquerda);

- Os passos 3 a 5 sdo repetidos até que a pontuacdo da distancia seja encontrada na
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célula d[n,m] (MANGNES, 2005).
A distancia zero indica que as strings sdo idénticas. Naturalmente, quanto maior for a
distancia, menor seré a similaridade entre as strings.
Na secc¢do anexos apresenta-se um exemplo completo da utilizacdo do algoritmo
Levenshtein distance para determinar a distancia entre duas strings.

O valor obtido através da implementacao do algoritmo Levenshtein distance forneceu
dados importantes no sentido de definir uma métrica de medicao para verificar a eficiéncia de
cada um dos OCRs.

Sendo obtido o valor numérico da distancia que separa o texto original do texto obtido
pelo reconhecimento OCR, torna-se possivel obter um valor percentual para a diferenca entre
o original e o reconhecido, havendo assim um valor numérico passivel de ser comparado e
estatisticamente analisado. O niimero total de caracteres existentes em cada texto € conhecido,
e foi obtido através do objeto lenght, da classe NSString.

Desenvolveram-se trés aplicagdes (uma para cada framework) que procedem ao
reconhecimento dos textos das imagens e a leitura do texto original que constava em ficheiros
de texto, e recorrendo a uma fungdo desenvolvida tendo por base o algoritmo de Levenshtein
apresentava as respetivas distancias.

Apresenta-se de seguida a implementacdo do algoritmo Levenshtein distance em

Objective-C:

/4 Return the minimum of a, b and ¢ — used by compareString:withString:
~(NSInteger)smallestOf: (NSIntegeria and0f:(NSIntegerib andOf: (NSIntegeric
{
NSInteger min = a;
f [ b =min )
min = b;

ifl ¢ = min )
min = C;

mim;

]

FiReturn the smallest of a or b
—(NSInteger)smallestDf: (NSIntegerlia andDf:{NSIntegerib

i
N5Integer min=a;
(b = min)
min=b;
1 min;
3
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J/5tring distance
—(NSInteger) calculaDistancia: (NSString=)stringOriginal calculaDistancia:(NSStrimg=)stringlida

// Normalize strings

MNS5tring =origimalString = stringOriginal;

NSString #comparisonString = stringlida;

[originalString stringByTrimmingCharactersInSet; [NSCharacterSet whitespaceAndNewlineCharacterSet]];
[comparisonStrimg stringByTrimmingCharactersInSet: [NSCharacterSet whitespaceAndNewlineCharacterset]];
originalString = [originmalString lowercaseString]:

comparisonString = [comparisonString lowercaseString];

/1 Step 1

MSInteger k, i, j, cost, * d, distance;
NSInteger n [originalString lengthl];
NSInteger m [comparisonString length];

ifl me+ 1= @ && m++ 1= 8 ) {

d = malloc{ sizeof(NSInteger) =wm * n );
f{ Step 2
forl k = 8; k= n) ket
dlk] = k;
forl k= B; k= mj k++)
gl k = n ] = k;

ff Step 3 and 4
forfl £ =1; i<« n; ies )
torl 4 =15 3 =m j== ) &
f/ Step 5
Lf{ [eriginalString characterAtIndex: i-1] ==
[comparisonString characterAtIndex: j-1] )

cost = @;
cost = 1;
// Step B

dl j*n +i] = [self smallestDf: d [ (j — W) s+ 1] +1
anddf: dl j *m 1 -1] + 1
and0f: dl {i — 1) =n+i-11 + cost 1;
// This conditional adds Damerau transposition te Levenshtein distance
1f{ i=1 && j=1 && [originalString characterAtIndex: i-1] ==
[comparisonString characterAtIndex: j-2] &&
[originalString characterAtIndex: i-2] ==
[comparisonString characterAtIndex: j-1] )
dl 3 = n + i] = [self smallestOf: ol §j = m + 1 ]
and0f; d[ (j - 2) =m+1i-2] + cost );
 J

distance = d[ n*m - 1 ];

free{ d );
fireturn the string distance
return distance;

return @;

Figura 22 — Implementagdo do Algoritmo Levenshtein Distance em Objective-C

3.5.2 Analise de resultados

Os valores obtidos foram registados numa folha de calculo para que fosse possivel
analisé-los de forma estatistica. Assim, registaram-se os nomes das imagens, o total de
caracteres dos textos nos textos originais dessas mesmas imagens, a distancia obtida entre a
leitura do texto original e o texto reconhecido e a percentagem de erros, calculada na divisao
entre a distancia obtida e o total de carateres do texto. Foi entdo calculada valor da mediana

dos valores das distancias obtidas.

31



A mediana ¢ definida como o valor que ocupa a posi¢do central num conjunto de
dados ordenados. Logo, tem a propriedade de dividir um conjunto de observagdes em duas
partes iguais quanto ao niimero dos elementos: o numero de dados que sdo menores ou iguais
a mediana é o mesmo que o numero de dados que sdo maiores ou iguais & mediana. Desta
forma, pode afirmar-se que 50% das observagdes que compdem um conjunto qualquer de
dados estatisticos sdao menores ou iguais ao valor correspondente a sua mediana, e, por sua
vez os 50% restantes, sdo observagdes maiores ou iguais a esta medida. Ao contrario da
média, a mediana ndo ¢ influenciada por valores extremos, visto que ¢ uma medida
essencialmente vinculada a posi¢do que ocupa no conjunto ordenado. Assim, se algum valor
for demasiado grande ou pequeno — valores extremos —, estes ndo afectardo o calculo da
mediana, ja que nao alterardo a ordem.

Por exemplo, se analisarmos dois conjuntos de dados A e B, sendo A = { 1, 2, 1000 }
eB={1,2,10 }, em ambos, a mediana ¢ 2, ou seja, ao se trocar o valor 10 (conjunto B) por
1000 (conjunto A), o valor da mediana ndo se altera. Por isso, quando se trabalha com
observagdes que apresentam valores extremos, como ¢ o caso dos valores da distancia obtidos
nas leituras OCR, a opcdo recaiu na utilizacdo da mediana ao invés da média, pois assim ¢
possivel obter uma melhor representacao dos dados que apresentam esse diferencial.

As caracteristicas anteriormente enunciadas definiram a escolha da mediana como
valor de referencia para comparar os resultados.

Os resultados obtidos apresentam-se de seguida, através da sua representagdo em tabelas

e a respetiva representacdo grafica.

Resultados obtidos apos testes realizados com a framework Tesseract.

et Percentagem .
Imagem de Distancia da distancia Mediana da percentagem
caracteres Distancia
IMG 0 1032 289 28,00%
0,

ixg ; iz; igz j;:;;; Valor da Mediana 23,45%
IMG 3 242 118 48,76%

IMG 4 308 180 58,44%

IMG 5 258 124 48,06%

IMG 6 331 78 23,56%

IMG 7 808 91 11,26%

IMG 8 761 594 78,06%

IMG 9 599 399 66,61%

IMG 10 136 81 59,56%

IMG 11 137 46 33,58%

IMG 12 446 2533 567,94%

IMG 13 767 417 54,37%

IMG 14 588 45 7,65%

IMG 15 604 60 9,93%
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IMG 16 603 108 17,91%
IMG 17 419 210 50,12%
IMG 18 653 275 42,11%
IMG 19 1041 67 6,44%
IMG 20 848 69 8,14%
IMG 21 1074 133 12,38%
IMG 22 947 126 13,31%
IMG 23 688 114 16,57%
IMG 24 956 223 23,33%
IMG 25 737 44 5,97%
IMG 26 981 71 7,24%
IMG 27 623 53 8,51%
IMG 28 1855 288 15,53%
IMG 29 738 62 8,40%

Tabela 1 — Resultados obtidos apds aplicacdo do algoritmo de Levenshtein , utilizando o OCR Tesseract

OCR Tesseract - Levenshtein distance

10000
1000
100 s % total de caracteres
se=ctring distance
10
1
A S B~ = B B - R R - s A R
Figura 23 — Representagao grafica dos resultados para o OCR Tesseract
Resultados obtidos apos testes realizados com a framework ABBY'Y.
N T Percentagem
Imagem de Distancia e in g . Mediana da percentagem
da distancia X A
caracteres Distancia
IMG 0 1032 461 44.,67%
IMG 1 591 105 17,77%
2 Valor da Medi 18,81%
IMG 2 495 192 38,79% alorda Vediana °
IMG 3 242 96 39,67%
IMG 4 308 227 73,70%
IMG 5 258 113 43,80%
IMG 6 331 110 33,23%
IMG 7 808 108 13,37%
IMG 8 761 157 20,63%
IMG 9 599 303 50,58%
IMG 10 136 57 41,91%
IMG 11 137 57 41,61%
IMG 12 446 154 34,53%
IMG 13 767 152 19,82%
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IMG 14 588 137 23,30%
IMG 15 604 101 16,72%
IMG 16 603 117 19,40%
IMG 17 419 60 14,32%
IMG 18 653 119 18,22%
IMG 19 1041 138 13,26%
IMG 20 848 120 14,15%
IMG 21 1074 161 14,99%
IMG 22 947 109 11,51%
IMG 23 688 156 22,67%
IMG 24 956 168 17,57%
IMG 25 737 76 10,31%
IMG 26 981 145 14,78%
IMG 27 623 104 16,69%
IMG 28 1855 203 10,94%
IMG 29 738 102 13,82%

Tabela 2 - Resultados obtidos apos aplicagdo do algoritmo de Levenshtein , utilizando o OCR Abbyy

OCR Abbyy - Levenshtein distance

10000
1000 \\\ /\
ke
-
100 ==j==_® de caracteres
= ctring distance
10
1
e R R R - i
Sx2E2323339989¢89¢89¢8¢8089¢9¢88¢¢
Figura 24 - Representagao grafica dos resultados para o OCR Abbyy
Resultados obtidos apos testes realizados com a framework Leadtools.
i Percentagem
Imagem de Distancia entage Mediana da percentagem
da distancia . .
caracteres Distancia
IMG 0 1032 284 27,52%
IMG 1 591 322 54,48%
2 Valor da Medi 18,76 %
IMG 2 495 208 42,02% alor Ga Vediana °
IMG 3 242 97 40,08%
IMG 4 308 165 53,57%
IMG 5 258 157 60,85%
IMG 6 331 82 24,77%
IMG 7 808 81 10,02%
IMG 8 761 1131 148,62%
IMG 9 599 391 65,28%
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IMG 10 136 52 38,24%
IMG 11 137 501 365,69%
IMG 12 446 4862 1090,13%
IMG 13 767 160 20,86%
IMG 14 588 98 16,67%
IMG 15 604 97 16,06%
IMG 16 603 82 13,60%
IMG 17 419 156 37,23%
IMG 18 653 300 45,94%
IMG 19 1041 68 6,53%
IMG 20 848 63 7,43%
IMG 21 1074 86 8,01%
IMG 22 947 51 5,39%
IMG 23 688 111 16,13%
IMG 24 956 144 15,06%
IMG 25 737 25 3,39%
IMG 26 981 70 7,14%
IMG 27 623 58 9,31%
IMG 28 1855 238 12,83%
IMG 29 738 50 6,78%

Tabela 3 - Resultados obtidos apos aplicagdo do algoritmo de Levenshtein , utilizando o OCR Leadtools

10000

1000 \-\

100

10

OCR Leadtools - Levenshtein distance

j==pN_® total de caracteres

=s=ciring distance

Figura 25 - Representacdo grafica dos resultados para o OCR Leadtools

A analise comparativa das distancias de Levenshtein obtidas através da utilizagdo das

trés frameworks testadas encontra-se representada graficamente na proxima pagina:
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String distance verificada nas frameworks Tesseract, Abbyy e Leadtools

1200,00% |
i TESSERACT
60.00% 0 BRYY
==iw=| EADTOOLS
o t-
,.
300% * " T T T T T T T v T T T T T T P T T

IMG MG IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG  IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG  IMG IMG  IMG  IMG  IMG IMG
8 1 2 % & 5 & ¥ & 9% 10 11 12 1% 3¢ 3 1B 7 1B 9 M & B2 BN M B N ¥ B D

Figura 26 - Valores da string distance para as frameworks Tesseract, Abbyy e Leadtools

Apresenta-se de seguida o comparativo do resultado da mediana das distancias

verificadas em cada uma das frameworks analisadas.

Comparativo entre frameworks Tesseract, Abbyy e

Leadtools
23,45%
25,0086
18.81% 18.76%
20,008
15,008 1
= 2% Mediana
10,00
5.00% -
L 00%:
TESSERACT ABBYY LEADTOOLS

Figura 27 - Comparativo do valor da mediana entre as frameworks Tesseract, Abbyy e Leadtools

Como pode ser verificado pela andlise dos resultados, as frameworks comerciais
apresentam melhores resultados que a framework gratuita (OCR Tesseract — 23,45%, OCR
ABBYY - 18,81% e OCR Leadtools 18,76%).

Nao obstante esta diferenga de resultados verificados entre as frameworks, decidiu-se
que a framework a utilizar no projeto seria a Tesseract, uma vez que ndo apresenta custos, e
possibilita o desenrolar do projeto por um periodo temporal mais alargado, uma vez que as
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licencas de demonstracdo disponibilizados pelas frameworks comerciais possibilitariam

apenas o desenvolver do projeto durante trés meses.

3.6 Implementacao da ferramenta Text-To-Speech

Concluido o processo de captacdo das imagens e da obten¢do do texto constante
nessas imagens através do reconhecimento OCR, o proximo passo € a transformacao do texto
reconhecido em linguagem oral.

Para essa transformacdo utiliza-se uma framework Text-to-speech (TTS). A
framework TTS realiza uma sintese de voz utilizada para criar um som falado que reproduz o
texto obtido de um documento, ou no caso deste projeto, do texto obtido através do
reconhecimento Optico de uma imagem.

Existem disponiveis para utilizacdo diversas frameworks, algumas gratuitas como sdo
os casos da GoogleTTS e da OpenEars ou outras comerciais como sao os casos da iSpeech ou
da AcapelaTTS.

Foram realizados testes com as frameworks gratuitas, verificando-se resultados muito
similares na sintetizacdo da voz humana com as strings fornecidas, sendo no entanto a
framework GoogleTTS mais fécil de utilizar e implementar.

Nao obstante os resultados obtidos com as frameworks TTS serem considerados
bastante positivos, verificando-se que as sintetizacdes dos textos eram satisfatorias, uma vez
que permitiam uma compreensdo facil das leituras realizadas, verificou-se que apds a
atualizacdo do sistema operativo i0OS para a versdo 7, foi incluida na framework
AVFoundation uma nova classe, a classe 4VSpeechSynthesizer, e ap0s realizados testes com
esta nova classe, que revelaram-se igualmente bastante satisfatorios, a opg¢ao a ser utilizada na
aplicacdo sera esta classe, uma vez que permite obter a sintetiza¢do de voz pretendida para a
aplicacdo, sem necessidade de recorrer a frameworks externas.

A classe AVSpeechSynthesizer permite produzir discursos sintetizados a partir de
textos, num dispositivo 10S, e fornece métodos para controlar e monitorizar o progresso do
discurso em curso.

Para utilizar esta classe € necessario criar uma instancia da classe A VSpeechUtterance
com algum texto. Depois, essa instancia ¢ passada para o método speakUtterance que
sintetiza o texto em voz humana.

A classe AVSpeechUtterance representa a unidade basica de sintese de voz. E feito o

encapsulamento de uma certa quantidade de texto a ser falado e um conjunto de parametros
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que afetam o seu discurso: a voz, afinagdo, ritmo, e atraso.

Apresenta-se de seguida a funcdo que, recorrendo a classe AVSpeechSynthesizer

sintetiza o texto fornecido:

/fSpeech Systhesizer

f /1057 new feature

/fused for speech text recognized
—{void) speakText:{NSString=) text

AVSpeechSynthesizer *synthesizer = [[AVSpeechSynthesizer allec] init];
AvSpeechlUtterance =utterance = [AVSpeechlUtterance speechUtteranceWithString:text];
utterance.voice = [AVSpeechSynthesisVeice volceWithLanguage:@™s §*1;
[utterance setRate:0.2f];

/ fspeak
[synthesizer speakltterance:utterance];

Figura 28 — Implementacdo da classe A VSpeechSynthesizer

3.7 Melhorias de usabilidade da aplicacao

Para que a aplicacdo tenha uma melhor apresentagdo no dispositivo movel, foi

necessario proceder ao desenvolvimento de um icone que pudesse identificar a aplica¢do no

dispositivo assim como a imagem a apresentar no ecrd assim que a aplica¢do esteja em

execucao.

| \
Roserro NeTo

| CAMERA READING,

FOR
BLIND PEOPLE

Figura 29 - icone da aplicagdo

Or

Figura 30 - Ecri inicial da aplica¢do

Foi necessario pensar no nome que pudesse ser apresentado no dispositivo, uma vez

que se esse nome ultrapasse os 11 caracteres ndo seria totalmente apresentado. Uma vez que o

nome do projeto ultrapassa largamente o nimero de carateres referido, foi pensado o nome
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Read4Blind, que totaliza 10 caracteres e representa um nome intuitivo e permite identificar a
aplica¢do sem que o nome fique incompleto no ecra.

Procedeu-se entdo a alteracdo do campo Bundle display name, existente no separador
Info da aplicacdo, para o nome pretendido. A imagem seguinte exemplifica a forma como o

icone e o nome da aplicagdo sdo visualizados no ecra.

e = ™

N
_ <

Figura 31 - Aspeto do icone da aplicagdo no ecrad de um iPhone

De forma a proporcionar uma experiéncia de utilizagdo mais agradavel aos
utilizadores cegos, foram introduzidas instrugdes de voz nos diversos ecrds da aplicacdo e um
alerta vibratorio apds o processo de reconhecimento, para os guiar na utilizagdo da mesma.
Uma vez que a aplicagdo foi desenvolvida para a lingua inglesa, todas as instru¢des sao
fornecidas em inglés.

Assim, ao iniciar a aplicacdo ¢ apresentada uma mensagem de boas vindas com
instrugdes de como comecar a utilizar a aplicacdo, aceder ao ecra de instrugdes ou aceder ao
ecrd de menu. Para iniciar a utiliza¢do da aplicag@o basta ao utilizador realizar um dos gestos
de arrastar o ecrd para a direita ou para a esquerda (swipe right or swipe left), para aceder ao
ecrd das instrugdes basta realizar o gesto de arrastar ao longo do ecra para cima (swipe up) e
para aceder ao menu que possibilita realizar alteragdes de opgdes da aplicagdo, basta realizar o
gesto de arrastar ao longo do ecra par abaixo (swipe down).

Assim que o utilizador navega até ao ecrd de instrugdes, escutard as instrucdes
necessarias para utilizar a aplicacio. E indicado ao utilizador que devera apontar o dispositivo
movel para o texto, clicar no ecrd e aguardar pela vibragdo do dispositivo até o
reconhecimento estar concluido, sendo depois realizada a leitura do texto. Sdo também
fornecidas instrugdes relativas as operagdes que o utilizador pode executar apds o
reconhecimento, sendo estas a repeti¢ao da escuta do texto reconhecido, o envio do texto
reconhecido por email ou o regresso ao ecrd de captagdo de imagem, através do qual podera
repetir o processo de captagdo e reconhecimento. O utilizador podera repetir a escuta das
instrugdes, realizando o gesto swipe up, ou voltar ao ecra inicial através dos gestos swipe right

ou swipe left.
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Figura 32 — Ecra de instrugdes da aplicagdo

Se o utilizador aceder ao ecrd menu, escutard as instru¢des indicativas de que podera
visualizar, e se pretender, alterar o valor da percentagem para prevencao de reconhecimento
invalido, que est4 definido por defeito para o valor de 5% (ver ponto 4.3 — Prevencao de erro
no resultado final). O utilizador pode alterar o valor inicial, ajustando-o como pretender,
aumentando ou diminuindo esse valor em intervalos de 0,5%. O valor alterado fica guardado
no sistema através da classe NSUserDefaults da classe Cocoa Foundation. A classe
NSUserDefaults ¢ uma classe que permite que uma aplicacdo facilmente defina e aceda ao
que normalmente se designa como as suas proprias preferéncias. As definicdes sdo guardadas
e ficam disponiveis em todo o codigo da aplicagdo, persistindo entre chamadas a aplicagao
(FONSECA et al., 2012).

O ecra ¢ constituido por uma /abel que apresenta o valor atual mas também os valores
que forem sendo alterados, um stepper que fornece ao utilizador um interface para
incrementar ou decrementar o valor e um botdo, que permite ao utilizador guardar a eventual
alteragao realizada ao valor.

Ap0s proceder a alteracdo do valor da percentagem, o utilizador pode clicar no botao
Save e voltar ao ecrd inicial, ou entdo, caso opte por ndo realizar qualquer alteragdo pode

voltar ao ecrd inicial através do gesto swipe right ou swipe left.

|

Figura 33 — Ecra de menu da aplicagéo
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Estando no ecrd inicial, o utilizador podera aceder ao ecrd de captagdo de imagem
realizando o gesto swipe right ou swipe left.

Uma vez no ecra de captacdo de imagem, o utilizador poderda a qualquer momento
voltar ao ecrd inicial da aplicacdo, bastando para tal clicar na parte de cima do seu ecrd, num
botdo inserido para o efeito, criando-se assim um sistema simples e intuitivo de navegagao
entre os ecras da aplica¢do. Ainda no ecrd de captacdo de imagem o utilizador pode clicar
uma vez no ecrd, no botdo central, representado por uma mira, e proceder a captura da

imagem com texto a ser reconhecido.

=] -

{tHome in Home

Project Camera Reading for blind people.
ESTG, Polytechnic Institute of Leiria.
Computer Engineering - Mobile Computing.

Master's Degree in Computer Science
Roberto leto.

v v
a~ o~
Figura 34 - Ecra de captacdo de imagem da aplicagdo Figura 35 - Ecra de captacdo de imagem, com texto a

ser reconhecido

Assim que o utilizador clica no botdo central, ¢ captada a fotografia da imagem que ¢
apresentada nesse momento no ecrd, sdo aplicados os filtros (ver ponto 4.1 — Melhoria dos
resultados OCR) e inicia-se o processo de reconhecimento Optico dos caracteres existentes na
imagem. Enquanto decorre o processo de reconhecimento Optico, o botdo central desaparece,
para que o utilizador ndo volte a iniciar o processo sem que obtenha o resultado anterior.

Finalizado o processo de reconhecimento o equipamento vibra e ocorre uma de duas
possibilidades: caso se verifique um reconhecimento valido, € realizada a sintetizacdo de voz
do texto reconhecido e o utilizador escuta a leitura do mesmo; caso se verifique um
reconhecimento invalido (ver ponto 4.3 — Preven¢do de erro no resultado final), o utilizador
recebe uma mensagem indicativa do erro no processamento, sendo entdo solicitado a
repeticdo do processo de captagao.

Apos realizado o processo de reconhecimento com sucesso € a respetiva sintetizagao,
sera apresentado ao utilizador trés botdes, que lhe possibilitam voltar a ouvir o texto
reconhecido, enviar o texto reconhecido por email, ou voltar ao ecrd de captagdo de imagem

para iniciar novo processo de reconhecimento.
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Figura 36 - Ecra com trés botdes com opgdes apds reconhecimento

Caso o utilizador pretenda enviar o texto por email, ser-lhe-a4 apresentado ecra de

email, com indicagdes das agdes que pode tomar.

Figura 37 - Ecra de email da aplicagéo

O utilizador terd que preencher os campos de destinatario (7o) e assunto (Subject) do
email, e clicar em enviar (Send email). Depois do utilizador clicar em enviar, sera aberta a
aplicacdo de email do dispositivo, com os campos destinatario e assunto preenchidos com os

dados introduzidos na janela anterior, e no corpo do texto, o texto reconhecido pelo OCR.

Cancelar Recognized text Enviar

Para: roberto.neto@sapo.pt

unto: Recognized text

Project Camera Reading for blind
people.

ESTG, Polytechnic Institute of Leiria.
Computer Engineering - Mobile
Computing.

Master's Degree in Computer
Science.

Roberto Neto.

Roberto Neto

Figura 38 - Janela da aplicagdo de email com o texto reconhecido
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Apos enviado o email, ¢ novamente apresentada o ecrd de email, e o utilizador podera
enviar novo email, ou através dos gestos de arrastar o ecrd para a direita ou para a esquerda
(swipe right or swipe left) voltar ao ecra de captacdo de imagem, sendo estas ultimas opgdes
fornecidas ao utilizador através de instrugoes de voz.

O esquema de navegagdo entre ecrds da aplicacdo, encontra-se esquematizado na

figura seguinte:

Ecra de instrugdes

. Ecra d taga .
Ecra inicial — cra ce caplacao e Ecra de email

de imagem

! !

Aplicacdo de

Ecra de menu email do
dispositivo

Figura 39 — Esquema de navegacg@o entre ecrds da aplicacdo

3.7 Conclusao

O projeto desenvolveu-se segundo uma metodologia iniciada com a introdugdo ao
sistema operativo utilizado pelos dispositivos Apple para os quais estd a ser desenvolvida a
aplicacdo e apresentando-se de seguida o dispositivo utilizado, fundamentais para o
conhecimento do ambiente de desenvolvimento, da linguagem de programacgao a utilizar e do
equipamento que serve de suporte a aplicagdo. Seguiram-se 0s passos necessarios ao
desenvolvimento da aplicagdo propriamente dita, tais como a forma como se procede a
captagdo das imagens com a camara do dispositivo, a implementacdo de ferramentas OCR,
que obedeceu a uma criteriosa escolha e a implementa¢do da ferramenta TTS, fundamental
para a sintetizagao dos textos reconhecidos.

Por fim foram elencadas as diversas melhorias de usabilidade da aplicacdo, que se
revelam de grande importancia para que a aplicagdo seja mais facil de utilizar e configurar por

parte dos utilizadores invisuais, que sao os destinatarios finais da aplicagao.
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4 — Optimizagdo do Sistema

A partir do momento em que se encontram combinadas as frameworks OCR e o TTS
numa aplicagdo que possibilita o reconhecimento de textos e a sua sintetizagdo em voz,
verificou-se ser necessaria a procura de optimizagdes para o sistema tentando obter ainda

melhores resultados.

4.1 Melhoria dos resultados OCR

Ap6s escolhido a framework OCR Tesseract, procedeu-se a um conjunto de testes no
sentido de procurar obter melhores resultados no reconhecimento das imagens.

Tendo em conta que as caracteristicas da imagem utilizada no processo de
reconhecimento Optico tem impacto no resultado, nomeadamente a qualidade da imagem, a
luminosidade, o contraste de cores, a focagem entre outras caracteristicas, procedeu-se a
tentativa de realizar alteragdes as imagens captadas pelo dispositivo, no sentido de melhorar o
resultado obtido na sua leitura OCR.

Assim, procedeu-se a utilizagdo de filtros no sentido de procurar realizar um pré-
processamento das imagens que resulte na obtencdo de melhores resultados.

Utilizando as imagens recolhidas para testes, e aplicando o algoritmo de Levenshtein
para determinar a string distance obtendo assim um valor passivel de medicao, procederam-se
a diversos ajustes, sendo aplicados varios filtros as imagens na busca de um resultado mais
satisfatorio.

Foram utilizados filtros disponibilizados pela framework Core Image. Esta framework
pode ser utilizada no tratamento de imagem, nomeadamente para:

- Processar imagens utilizando filtros de imagem existentes;

- Criar cadeias de filtros e arquiva-los para posterior utilizacao;

- Detectar caracteristicas (tais como, rostos e olhos) em imagens e video, e rastrear

45



os rostos em imagens de video;

- Analisar as imagens para obter um conjunto de filtros de ajuste automatico.

Quando se manipula imagens, ha trés classes principais da framework Core Image que
sdo utilizadas (FONSECA et al., 2012):

- ClIFilter — ¢ um objecto mutavel que representa um efeito que se pretende aplicar,
com varios parametros de entrada (imagem ou valores numéricos) e que produz
uma imagem de saida em fung¢ao do estado do filtro;

- Cllmage — ¢ um objecto mutavel que representa uma imagem a qual pode ser
aplicado um filtro ou cadeia de filtros, ou que resulta deste filtro ou cadeia de
filtros

- ClContext — ¢ o objeto através do qual o Core Image desenha o resultado, baseado
no GPU ou CPU.

Desde logo foram excluidos alguns filtros, que manifestamente nada acrescentariam a
melhoria pretendida para os resultados, uma vez que o efeito aplicado as imagens ¢ de
distor¢do ou de alteragdes sem utilidade pratica para este projeto tais como C/BumpDistortion
(cria uma saliéncia num ponto especificado na imagem), CIConstantColorGenerator (gera
uma cor solida), CIGlassDistortion (distorce uma imagem aplicando uma textura tipo vidro)
ou ClKaleidoscope (produz um caleidoscopio através de uma imagem de origem) entre
outros.

Procurou-se entdo encontrar filtros que pudessem introduzir melhorias nos resultados
do reconhecimento OCR, através da alteracdo de caracteristicas das imagens que tornasse o
texto nela contidos mais facilmente reconheciveis, como o brilho, a cor, o contraste, a
saturacdo ou o ajuste da exposi¢do tal como numa maquina fotografica.

Assim, consideraram-se para a realizacdo de testes os filtros CIToneCurve (ajusta a
resposta dos canais RGB), CIHueAdjust (altera a cor da generalidade dos pixéis)
CIGammaAdjust (ajusta o brilho intermédio), CIColorControls (ajusta valores de saturacao,
brilho e contraste), CIColorMonochrome (remapeia as cores de uma imagem para que essas
cores fiquem dentro da tonalidade de apenas uma cor), CIExposureAdjust (ajusta a exposi¢ao
da imagem de forma idéntica ao de uma méquina fotografica).

O filtro CIColorControls permite ajustar a saturagdo, o brilho e o contraste numa
imagem. Recebe como parametro uma imagem do tipo Cllmage, e podem ser alterados os
valores para os atributos atras referidos.

Apresenta-se de seguida, uma imagem ilustrativa do resultado da aplicagdo do filtro

CIColorControls:

46



Original Filtered

Figura 40 - Exemplo do resultado obtido apds aplicacdo do filtro CIColorControls

O filtro CIGammaAdjust permite ajustar o brilho intermédio de uma imagem. Recebe
como parametros uma imagem do tipo Cllmage e pode ser alterado o valor do inputPower,
que corresponde ao valor gama da imagem.

Apresenta-se de seguida uma imagem representativa do resultado da aplicagdo do

filtro CIGammaAdjust:

Original Filtered

Figura 41 - Exemplo do resultado obtido apos aplicagdo do filtro C/IGammaAdjust

O filtro CIExposureAdjust permite ajustar a definicdo de uma imagem de forma
semelhante a realizada com o ajuste F/Stop numa maquina fotografica, ou seja, permite
ajustar a quantidade de luz necessaria para a capta¢do da imagem. Recebe como parametro
uma imagem do tipo CIImage e pode ser alterado o valor da exposi¢do da luz.

Apresenta-se de seguida, uma imagem ilustrativa do resultado da aplicagdo do filtro

CIExposureAdjust:
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Original Filtered
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Figura 42 - Exemplo do resultado ap6s aplicagdo do filtro CIExposureAdjust

O filtro CIColorMonochrome permite remapear as cores de uma imagem para que
essas cores fiquem dentro da tonalidade de apenas uma cor. Recebe como pardmetros uma

imagem do tipo Cllmage, e podem ser alterados os valores para a cor de entrada e para a

intensidade.

Apresenta-se de seguida, uma imagem ilustrativa do resultado da aplicagdo do filtro

CIColorMonochrome.

Original Filtered

Simon’s house
A werijrsnt dday rrr Sl and LR RS
RIETY

g e it T @ grivand Hoanr and o Pt 1
Py slin % irig i thers wa SR b
theg isere

.. "0 B groang s e 1y & Ra, & B¥Ing room, @

Hage ihere ate ihres badionems ang "
ot B, naal o the

Figura 43 — Exemplo do resultado obtido apos aplicagdo do filtro C/ColorMonochrome

O filtro CIToneCurve permite ajustar a resposta dos canais RGB de uma imagem.

Recebe como parametros uma imagem do tipo CI/Image e podem ser alterados os valores de 5

pontos(X,y).
Apresenta-se de seguida, uma imagem ilustrativa do resultado da aplicagdo do filtro

ClToneCurve.
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Figura 44 - Exemplo do resultado obtido ap6s aplicagdo do filtro C/ToneCurve

O filtro CIHueAdjust, altera a cor da generalidade dos pixéis de uma imagem. Recebe
como parametros uma imagem do tipo ClIlmage e um angulo, que determinard a rotagdo do
cubo de cor em torno do eixo neutro.

Apresenta-se de seguida, uma imagem ilustrativa do resultado da aplicagdo do filtro

CIHueAdjust.

Filtered

Original

Figura 45 - Exemplo do resultado obtido apo6s aplicagdo do filtro C/HueAdjust

Procedeu-se ao desenvolvimento de uma aplicacdo no XCode através da qual fosse
possivel obter a mediana do valor percentual da distdncia de /evemshtein, resultante da
diferenga entre o texto original e os textos reconhecidos, apos aplicagdo de cada um dos
referidos filtros, no conjunto de 30 imagens recolhidas para testes.

De referir que nos testes para cada filtro, os valores dos seus diversos parametros
foram sendo alterados em ciclo, procurando obter os melhores resultados. Foram desta forma
apurados os valores para os pardmetros de cada filtro que permitiram a obten¢ao de melhores

resultados.
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Os resultados apresentam-se de seguida, em formato de tabela e em representacio

gréfica, para melhor visualizacdo dos diferentes valores obtidos.

Filtro Aplicado % da Mediana da distincia
Sem Filtro 23,45%
CIGammaAdjust 22.97%
CIToneCurve 26,36%
CIColorMonochrome 20,42%
CIHueAdjust 22.78%
CIExposureAdjust 23.27%
CIColorControls 20,83%

Tabela 4 - Valores da mediana da distancia obtido em imagens com filtro e sem filtro

Mediana da distincia verificada na leitura OCR
com e sem filtros nas imagens

CiColorControis I 2053 %
ClExposureAdjust ﬁiﬂ%
ClHueAdjust ﬁnﬂﬁ%
CiColorMonochrome IR 0 42 %
ClToneCurve | IR ) 2.6 %
ClGammaAdjust _lzz,mf.
— gy

AR 5,100 10,00% 1500% plvteid E5.00% I0.00%

Figura 46 - Grafico da mediana da distdncia obtida em imagens com filtro e sem filtro

Como pode ser verificado, a exce¢do do filtro CIToneCurve, a aplicacdo dos restantes
filtros resultou em melhores resultados, tendo mesmo os filtros CIColorMonochrome ¢
CIColorControls apresentado resultados bastante satisfatorios.

Verificados os resultados obtidos com a aplicagdo dos filtros individualmente,
procedeu-se a utilizagdo combinada de filtros, procurando melhorar ainda mais os resultados
obtidos.

Foram realizados diversos testes combinando os filtros anteriormente mencionados,
tendo sido registados varios resultados, uns com melhoria nos mesmos outros com resultados
piores que o obtidos com a aplicagdo de apenas um filtro. Os valores definidos para cada
parametro dos filtros combinados, foram os valores que forneceram os melhores resultados

aquando da utilizagdo dos filtros individualmente, sendo posteriormente ligeiramente

50



alterados esses valores até serem obtidos os melhores resultados.

Seguidamente, sdo apresentados alguns dos testes realizados, sendo igualmente

apresentados o codigo da aplicagdo dos filtros, j4 com os valores que apresentaram os

melhores resultados.

Combinacao de filtros que altera as cores da imagem para preto e branco, aplicando

sequencialmente os filtros CIColorControls e ClExposureAdjust, e os respetivos resultados

obtidos, quer em tabela quer em representagdo grafica.

ffCreate context
CIContext =context = [CIContext contextWithOptions:nil]:

AfFilter definition

CIImage *bLackAndWhlte = [C IF41+E" filterwWwithMName: I kefsﬂndialues:mEII*:Ltlﬁag:Kcv,
firstImage, i [N;NJm er numberWithFloat:9.@], t*, [NSMumber
numberHlthFloat.l.EZSI, ' t t , [INSMumber rumnerwlthF1oa* 8.8], nil].outputImage;

;x iltered image

CIImage =TilteredImage = [EIFLITer filterwithMame: Ex st keysAndValues:kCIInputImagekey,
blackAndwhite, | ; [NSMNumber nurberWithFloat: B 71, nill].outputImage;

/fApply Lmage 1n context

cgiimage = [context createCGImage:filteredImage fromRect:filteredImage.extent];

newImage = [UlImage imageWithCGImage:cgiimage];

Figura 47 — Aplicagédo dos filtros CIColorControls e CIExposureAdjust

Resultados obtidos apds aplicados os filtros CIColorControls € CIExposureAdjust que

resultam na transformac¢do das imagens para preto e branco.

N Percentagem
Imagem de Distancia da distancia Mediana da percentagem
caracteres Distancia
IMG 0 1032 334 32,36%
ixg ; 4513; ;‘5‘3 461(9):;322 Valor da Mediana 22,56%
IMG 3 242 115 47,52%
IMG 4 308 203 65,91%
IMG 5 258 135 52,33%
IMG 6 331 86 25,98%
IMG 7 808 84 10,40%
IMG 8 761 1209 158,87%
IMG 9 599 414 69,12%
IMG 10 136 62 45,59%
IMG 11 137 766 559,12%
IMG 12 446 3883 870,63%
IMG 13 767 184 23,99%
IMG 14 588 100 17,01%
IMG 15 604 95 15,73%
IMG 16 603 78 12,94%
IMG 17 419 156 37,23%
IMG 18 653 267 40,89%
IMG 19 1041 58 5,57%
IMG 20 848 73 8,61%
IMG 21 1074 81 7,54%
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IMG 22 947 50 5,28%
IMG 23 688 128 18,60%
IMG 24 956 202 21,13%
IMG 25 737 27 3,66%
IMG 26 981 58 5,91%
IMG 27 623 61 9,79%
IMG 28 1855 240 12,94%
IMG 29 738 46 6,23%

Tabela 5 — Resultados obtidos ap6s aplicagdo dos filtros CIColorControls e CIExposureAdjust

OCR Tesseract - Levenshtein distance
Filtro Preto e Branco
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Figura 48 — Representagdo grafica dos resultados obtidos apos aplicagdo dos filtros CIColorControls e
CIExposureAdjust

Ap0s aplicagdo deste filtro, verificou-se uma ligeira melhoria nos resultados, com o
valor da mediana da distancia entre os textos a diminuir de 23,45% para 22,56%.
Segue-se a combinagdo do filtro preto e branco (utilizado anteriormente) e do filtro

CIColorControls novamente, procurando alterar os valores da saturagdo, brilho e contraste.

ffCreate context
CIContext =context = [CIContext comtextWithOptiomsinill;

//Filter black and white definition

CIImage =blackAndWhite = [CIFilter filterWithMame:g"C1 trels” keysAndValues:kCILnputImageKey,
firstImage, @ input@rightness™, [NSMumber nurbeﬁwlthFLGat 8.2], @ irputContrast™, [NSMumber
numberWithFloat:1.825], @ inpetSaturstion”, [NSNumber ﬂumnerhlthFloat:ﬁ.B]. nil] . outputImage;

f/filtered image

CIImage *filteredImage = [CIFilter filterWithName:@“CIEsposureddjust™ keysAndValues: kCIInputImageKey
¢ blackAndWhite, &"ingutfy™, [NSNumber numberWithFleoat:@. ?] nil).outputImage;

f/Filter CICOLODRCONTROLS
CIFilter =brightnesContrastFilter = [CIFilter filterWithMame:@*(] o trols®];
[brightnesContrastFilter setDefaults];

[brightnesContrastFilter setValue: filteredImage forkKey: Laput Imsge™];

[brightnesContrastFilter setValue: [NSNumber numberWithFloat: D. 5f)
farkey: 2" | 107 Lghtness®];

[brightnesContrastFilter setValue: [HShuﬂber nuwberwlthFloat 2.147]
forkey:#" ing '

CIImage =output = [brightnesContrastFilter valueForKey: @ outputinege];

//hpply image in context
CGImageRef cgiimage = [context createlGImage:output fromRect:output.extent];
UILImage *newImage = [UIImage imageWithCGImage:cgiimage];
CGImageRelease(cgiimage);

Figura 49 — Aplicagdo dos filtros preto e branco seguido do CIColorcontrols
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Resultados obtidos ap6s aplicados os filtros preto e branco e o filtro CIColorControls.

N-* total A . Percentagem
Imagem de Distancia da distancia Mediana da percentagem
caracteres Distancia
IMG 0 1032 334 32,36%
ixg ; jg; zg; 451;:2222 Valor da Mediana 18,12%
IMG 3 242 100 41,32%
IMG 4 308 206 66,88%
IMG 5 258 155 60,08%
IMG 6 331 55 16,62%
IMG 7 808 78 9,65%
IMG 8 761 375 49,28%
IMG 9 599 414 69,12%
IMG 10 136 53 38,97%
IMG 11 137 70 51,09%
IMG 12 446 6267 1405,16%
IMG 13 767 237 30,90%
IMG 14 588 100 17,01%
IMG 15 604 95 15,73%
IMG 16 603 62 10,28%
IMG 17 419 150 35,80%
IMG 18 653 225 34,46%
IMG 19 1041 64 6,15%
IMG 20 848 73 8,61%
IMG 21 1074 84 7,82%
IMG 22 947 55 5,81%
IMG 23 688 127 18,46%
IMG 24 956 170 17,78%
IMG 25 737 34 4,61%
IMG 26 981 65 6,63%
IMG 27 623 54 8,67%
IMG 28 1855 171 9,22%
IMG 29 738 55 7,45%

Tabela 6 - Resultados obtidos apos aplicag@o dos filtro preto e branco e C/ColorControls

13000

1000

100

10

OCR Tesseract - Levenshtein distance
Combinac3o filtros Preto e Branco e ClColorControls

st ¢ total de caracteres

le=ctring distance

Figura 50 - Representagao grafica dos resultados obtidos apds aplicagdo dos filtro preto e branco e
CIColorControls
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Apo6s aplicagdo da combinacdo de filtros anterior, verificou-se uma substancial

melhoria nos resultados, com o valor da mediana da distancia entre os textos a diminuir de

23,45% para 18,12%.

Segue-se a combinagdo do dos filtros CIColorsControls e CiColorMonochrome

f/Create context
CIContext w=context = [{IContext contextWithOptions: Iz

//Filter CICOLORCONTROLS
CIFilter =brightnesContrastFilter = [CIFilter filterWithMame: 1:
[brightnesContrastFilter setDefaults];
[brightnesContrastFilter setValue: imagemTeste forkKey: 1 1;
[brightnesContrastFilter setValue: [NSNlW"EF nuwherwlthFloat 8. 5f]

li

forKey:@
[brightnesContrastFilter setValue: [M&LJﬂLEr numbe rWithFloat:2.14F]
forkKey:@ il
CIImage soutputImage = [brightnesContrastFilter valueFarkKey: 15 pe=1;

//Filter CIColorMonochrome

CIImage =output = [CIFilter filterWithMame: ] " keysAndValues: kCIInputImageKey,
outputIrage, tinte ty", [NSNumber numberWithFloat:®8.77], #"irput r*; [ICIColor alloc)
initWithColor: [UI EaLJr whl'eCn.or]] i1] .outputImage;

/fApply image in context

CGImageRef cgiimage = [context createCGImage;output fromRect:output.extent];
UIImage =newImage = [UIImage imageWithCGImage:cgiimage];

(GImageReleaselcgiimage);
Figura 51 - Aplicagdo da combinagdo dos filtros CIColorsControls e CiColorMonochrome

Os resultados obtidos ap6s aplicag@o desta combinacao de filtros foram os seguintes:

Imagem N." total de Distancia Perce‘entAa getm Mediana da percentagem
caracteres da distancia Distancia
IMG 0 1032 375 36,34%
ixg ; ig; ;:‘7‘ 2?:3;2 Valor da Mediana 17,83%
IMG 3 242 89 36,78%
IMG 4 308 192 62,34%
IMG 5 258 144 55,81%
IMG 6 331 55 16,62%
IMG 7 808 80 9,90%
IMG 8 761 381 50,07%
IMG 9 599 377 62,94%
IMG 10 136 44 32,35%
IMG 11 137 65 47,45%
IMG 12 446 3941 883,63%
IMG 13 767 242 31,55%
IMG 14 588 94 15,99%
IMG 15 604 76 12,58%
IMG 16 603 81 13,43%
IMG 17 419 150 35,80%
IMG 18 653 208 31,85%
IMG 19 1041 60 5,76%
IMG 20 848 63 7,43%
IMG 21 1074 96 8,94%
IMG 22 947 42 4,44%
IMG 23 688 131 19,04%
IMG 24 956 123 12,87%
IMG 25 737 39 5,29%
IMG 26 981 61 6,22%
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IMG 27 623 68 10,91%

IMG 28 1855 184 9,92%
IMG 29 738 61 8,27%
Tabela 7 - Resultados obtidos apos aplicagdo da combinag@o dos filtros CIColorsControls e
CiColorMonochrome

OCR Tesseract - Levenshtein distance
Combinacgdo filtros ClColorControls e ClColorMonochrome
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Figura 52 - Representagdo grafica dos resultados obtidos apos aplicagdo da combinagdo dos filtros
CIColorsControls e CiColorMonochrome

Ap6s aplicacdo desta combinagdo de filtros, verificou-se uma substancial melhoria nos

resultados, com o valor mediano da distancia entre o texto original e o reconhecido a diminuir

de 23,45% para 17,83%.

Verificou-se que a combinagdo dos filtros CIColorControls e CIColorMonochrome

originou os melhores resultados, pelo que esta combinacdo de filtros serd sempre aplicada as

imagens captadas pelo dispositivo, imediatamente antes do processo de reconhecimento OCR.

E apresentado de seguida um exemplo do resultado obtido numa imagem, apos

aplica¢do da combinagdo de filtros indicada:

Dﬂglnﬂ] Filtered
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Figura 53 - Exemplo do resultado obtido apos aplicagdo dos filtros CIColorControls e CIColorMonochrome
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Ap0s realizados os testes com filtros e a sua aplicagdo nas imagens, foram realizados
alguns testes alterando as varidveis internas do proprio OCR Tesseract. No entanto, os testes
realizados ndo resultaram em qualquer altera¢do dos resultados.

Limitagdes de tempo ndo permitiram realizar testes a todas as varidveis internas do
Tesseract, tendo sido escolhidas varidveis que aparentemente poderiam exercer algum tipo de
influéncia nos resultados.

Foram realizados testes com as seguintes varidveis internas do Tesseract:

- image default resolution (alterando a resolu¢do das imagens). O valor por defeito

do OCR ¢ de 300 dpi, tendo sido feitos testes com maiores e menores valores.

- textord _space size is variable (se o seu valor for verdadeiro, os espacos que
delimitam as palavras sdo assumidos como varidvel, mesmo nos casos em que 0s
caracteres tém tamanho fixo). O valor por defeito do OCR ¢ “0”, e foram testes
com alteracdo desse valor para “1”.

- textord oldbl merge parts (une parti¢des de caracteres que estejam separados mas
que aparentemente deveriam estar unidos). O valor por defeito do OCR ¢ “1” e
foram feitos testes alterando esse valor para “0”.

Tal como foi j4 referido, os testes realizados ndo acrescentaram melhorias no sistema,

ndo se verificando diferencas nos resultados, logo ndo se realizam alteragdes as varidveis

internas do OCR na aplicagao final.
4.2 Alteracao automatica da orientacao das imagens

A captagdo de imagens utilizando a classe 4V CaptureSession apresentou um pequeno
obstaculo: sempre que o dispositivo movel estiver na orientacdo Portrait, as imagens captadas
ficam numa orienta¢do que ndo permite o reconhecimento OCR.

De frisar que a aplicacdo pode ser utilizada em qualquer das orientagcdes do
dispositivo, pelo que tornou-se imperativo realizar a rotagdo das imagens de forma automatica
e transparente ao utilizador.

Assim, em cada alteracao da posicao do dispositivo a aplicagao determina a orientagao
atual do mesmo através da propriedade UllnterfaceOrientation, da classe UlApplication. Esta
classe fornece um ponto centralizado de controle e coordenagdo para as aplicagdes 10S. A
funcdo desenvolvida que atualiza o estado refletido numa varidvel do tipo BOOL

PortraitOrientation ¢ apresentada na pagina seguinte.
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J/iPhone Drientation
//Indication of device orientation

= {woid) adjustViewsForOrientation:(ULInterfaceOrientation) orientation {

if uIDevice@rientationIsPortrait{[UIDevice currentDevice]l.orientation))
{

//load the portrait view

NSLog{g™Pertrait™);

//[appdelegate. audicPlayerPortrait play]:

PortraitOrientation = YES;

else if (UIDeviceOrientationlsLandscape([UIDevice currentDevice).orientation])

i
f/load the landscape wiew
NSLog{@™ Lanascape™) |
JIHappdelegate.audluPlayerLandscape playl;
Portraitfrientation = NO;

¥

Figura 54 — Fung@o que determina a orientagdo atual do dispositivo mével

Conhecendo em cada momento a orientagdo atual do dispositivo, criou-se uma funcao
que, baseada nessa orienta¢do procede a rota¢do necessaria da imagem, para que esta possa

ser reconhecida pelo OCR.

A implementacdo dessa funcdo em Objective-C encontra-se seguidamente

apresentada.

//Image Rotation

//According to the device orientatien, image is rotated for OCR recognition
f/Return image rotated

—{UIImage =*)imagelrientation: (UlImage =)image {

CGImageRef imageRef = [image CGImage];
CGImageAlphalnfo alphalnfo = CGImageGetAlphalnfolimageRef);
CGColorSpacefef colorSpacelnfo = (GColorSpacelreateDeviceRGRI) ;

it (alphalnfo == k(GImageAlphaMone)
alphalnfo = kCGImageAlphaNoneSkiplast;

//size of fimal image

int width, height;

width = 1024;

height = 1824;

CGContextRef bitmap;

if (image.imageOrientation == UlImageOrientationlp | image.imageOrientation == UIlmageOrientationDown) {
bitmap = CGBitmaplontextCreate(MULL, width, height, C(GImageGetBitsPerComponent(imageRef),
(GImageGetBytesPerRow! imageRef), tolorSpacelnfo, (CGRitmapInfo)alphalnfo);
}oelse {
bitmap = (GBitmaplontextCreate(MULL, height, width, (GImageGetBitsPerComponent(imageRef)
CGImageGetBytesPerRow( imageRef), colorSpacelnfo, (CGBitmapInfo)alphalnfol;

if (image.imageOrientation == UIImageOrientationleft) {
NSLogi{g™ image orienmtation left™);
CGContextRotateCTM (bitmap, 9@ = M_PI / 182);
CGlontextTranslateCT™ (bitmap, @, -height);

} else Lf [image.imagelrientation == UIImageOrientationRight) {
NSLog(@” image orientation right®};
CGContextRotateCT™ (bitmap, —98= M_PI / 180);
CGContextTranslateCT™ (bitmap, —width, @);

} else 1f |image. imageOrientation == UIImageOrientationUp) {
MSLog{@™ image arientation up™);
CGContextRotateCTM (bitmap, -9@+ M_PI 7/ 18@);
CGContextTranslateC™ (bitmap, -width, @);

} else Lf (image.imagelrientation == UIlImageOrientationDown) {
NSLog(@”irage orientation down™);
CGContextTranslateCT™ (bitmap, width,height);
CGContextRotateCTM (bitmap, -1B@ = M_PI / 1B8);
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CGlontextDrawImage(bitmap, CGRectMake(®, 8, width, height), imageRef);
CGImageRef ref = (GBitmapContext{reateImage(bitmap);
UILmage #=result = [UIImage imageWithCGImage:ref];

CGContextRelease(bitmap) ;
(GImageRelease(ref);

result;

Figura 55 — Fung@o que procede automaticamente a rotagdo da imagem

4.3 Prevencao de erro no resultado final

Durante a realizacdo de testes da aplicacdo, nomeadamente quando se utiliza a
captacdo de imagens com a maquina fotografica do dispositivo, verificou-se que em
determinadas leituras, o resultado do reconhecimento OCR era um conjunto de caracteres sem
sentido, e que em nada correspondiam ao texto constante das imagens. Tal resultado era
originado pela deficiente qualidade da imagem captada, ou por erros de reconhecimento do
OCR.

No entanto, uma vez que esse conjunto de caracteres correspondiam a texto era
realizada a sintetizagdo oral, o que revelava-se enganador e mesmo desagradavel ao
utilizador.

Depois de realizados varios testes, e observados os textos resultantes do
reconhecimento Optico, verificou-se que o padrdo normal das strings nos casos de leituras
incorretas apresentava varios caracteres especiais, seguidamente indicados:

O)5*~»=.=

O conjunto de carateres indicado baseou-se na observacdo de varios exemplos
testados, podendo naturalmente em versdes futuras ser alterados, ou até serem incluidos novos
caracteres a este conjunto, bastando para tal inclui-los na fungao.

Para evitar as situagdes de reconhecimento invalido procedeu-se a utilizagdo de
expressOes regulares para testar se o texto devolvido pelo OCR correspondia a um texto
legivel ou se devolvia muitas ocorréncias dos caracteres especiais indicados. Assim, a fun¢ao
criada recebe o texto reconhecido pelo OCR, conta o total de caracteres do texto, e conta o
total de ocorréncias dos carateres especiais supracitados, calculando um valor percentual
desses carateres especiais em relagdo ao total de caracteres do texto, denominado por

percentagem de erro, obtido através da féormula seguinte:

Ocorréncia de caracteres especiais X 100

Percentagem de erro =
Total de caracteres
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Se o valor da percentagem de erro ultrapassar um determinado valor, que pode ser
configurado pelo utilizador, ao invés de a aplicagdo realizar a sintetizacdo do texto, apresenta
uma mensagem de erro no processamento, solicitando ao utilizador que repita o processo de
captura da imagem.

Apresenta-se de seguida a funcdo anteriormente descrita.

ffFuncticn for testing result of OCR recognition

f//Counts number of special chars, and total chars

/fReturn the percent of special chars in a text

-1 Jdetect: (NSString*)texto {
//Regular expression counting special characteres that appears on DCR error
ffDefinition of special chars
MSRegularExpression *regex = [NSRegularExpression regularExpressionWithPattern:

options:NSRegularExpressionCaselnsensitive errariN i ]

/fcontar o numero de ccorréncias

NSUInteger numberDfMatches = [regex numberOfMatchesInStrimg:texto options:@ range:NSMakeRange(®, [texto
lengthl}];
//obtem percentagem de caracteres
percentagem = (({double)numberOfMatches/ (o le) [texto length]) =10@;
MSLog (@7 tage NTLri L, percentagem, numberOfMatches, [texto lengthl]);
Jfreturn percent of special chars in the text
percentagem;

Figura 56 — Funcdo que obtém a percentagem de caracteres especiais existentes num texto.

No sentido de aferir o valor percentual inicial para a aplicacdo, e definir o intervalo
dos valores a serem alterados, procedeu-se a um conjunto de testes utilizando o conjunto de
imagens ja utilizadas nos restantes testes.

Assim, procedeu-se a testes de reconhecimento do texto nas imagens, sendo definidos
os valores percentuais de caracteres especiais permitidos, € nos casos em que esses valores
fossem ultrapassados, as situagdes eram consideradas como erro de processamento.

Foram assim assinaladas as imagens cujo reconhecimento foi considerado como erro
de processamento, logo ndo sendo consideradas para os resultados finais, tendo como
consequéncia a alteragdo da percentagem da mediana da distancia de Levenshtein, uma vez
que os textos com piores resultados foram sendo retirados. De referir que o valor da
percentagem de erro obtido na imagem que apresenta a maior distancia ¢ de 18,54%, e o valor
seguinte mais alto de 7,78%, sendo o mais baixo de 0,75%. Para a realizacdo dos testes foram
considerados valores entre 10% e 1%, em intervalos de 0,5%.

Os valores obtidos nos testes apresentam-se de seguida:

Percentagem do Quantidade
Percentagem . ]
valor da mediana Imagens descartadas de imagens
de erro e
da distancia descartadas
10% 16,62% IMG 12 1
9.5% 16,62% IMG 12 1
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9% 16,62% IMG 12 1
8.5% 16,62% IMG 12 1
8% 16,62% IMG 12 |
7.5% 16,30% IMG 5, IMG 12 2
7% 16,30% IMG 5, IMG 12 2
6.5% 15,99% IMG 5, IMG 9, IMG 12 3
6% 15,99% IMG 5, IMG 9, IMG 12 3
5.5% 15,99% IMG 5, IMG 9, IMG 12 3
5% 13,43% IMG 1, IMG 4, IMG 5, IMG 9, IMG 12 5
4.5% 13,15% IMG 1, IMG 2, IMG 4, IMG 5, IMG 9, IMG 12 6
4% 12,87% IMG 0, IMG 1, IMG 2, IMG 4, IMG 5, IMG 9, IMG 12 7
3.5% 12,87% IMG 0, IMG 1, IMG 2, IMG 4, IMG 5, IMG 9, IMG12 7
IMG 0, IMG 1, IMG 2, IMG 4, IMG 5, IMG 9, IMG 12
o 0, s s 5 > s s >
X0 12.87% IMG 17, IMG 26 i
IMG 0, IMG 1, IMG 2, IMG 4, IMG 5, IMG 6, IMG 9,
2.5% 9,91% IMG 12, IMG 13, IMG 14, IMG 15, IMG 16, IMG 17, 16
IMG 18, IMG 23, IMG 26
IMG 0, IMG 1, IMG 2, IMG 3, IMG 4, IMG 5, IMG 6,
2% 8,94% IMG 7, IMG 8, IMG 9, IMG 10, IMG 12, IMG 13, IMG 20
14, IMG 15, IMG 16, IMG 17, IMG 18, IMG 23, IMG 26
IMG 0, IMG 1, IMG 2, IMG 3, IMG 4, IMG 5, IMG 6,
IMG 7, IMG 8, IMG 9, IMG 10, IMG 12, IMG 13, IMG
o 0 > s s > H >
1.5% 6,60% 14, IMG 15, IMG 16, IMG 17, IMG 18, IMG 21, IMG 24
23, IMG 24, IMG 26, IMG 28, IMG 29
IMG 0, IMG 1, IMG 2, IMG 3, IMG 4, IMG 5, IMG 6,
IMG 7, IMG 8, IMG 9, IMG 10, IMG 12, IMG 13, IMG
1% 25,94% 14, IMG 15, IMG 16, IMG 17, IMG 18, IMG 19, IMG 28
20, IMG 21, IMG 23, IMG 24, IMG 25, IMG 26,IMG 27,
IMG 28, IMG 29

Tabela 8 — Resultados da realizagdo de testes utilizando a func¢do de prevengio de erro no resultado final

A representacdo grafica dos valores da mediana, apos realizados os testes podem ser

visualizados no grafico da pagina seguinte, sendo visivel a curva descendente desses valores.

Valores da mediana apds prevenc¢do de erro do resultado final

30,00%
25,00%

20,00%
16,62% 16,62% 16,62% 16,30% 15,99%

15,00% 16.62% 16,62% 16,30% 15.992, 150005 1343% 1287% 12,87%

1315% 47 879, 8,94%

10,009
9,91%

6,60%
5.00%

0.00%
10% 9.5% 9% BS5% 8% 7.5% Th 65% 6% 55% 5% 45% 4% 35% 3% 2.5% 2% 15% 1%

Figura 57 — Representagdo grafica do resultado dos testes utilizando a funcdo de prevengdo de erro no resultado
final
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Através da andlise dos resultados, pode verificar-se que quanto menor for a
percentagem de caracteres especiais permitidos, melhor sdo os resultados do valor percentual
da mediana do erro obtido. Tal decorre do facto de as imagens com piores resultados no
reconhecimento OCR serem descartadas. A exce¢do na trajetéria descendente do valor
percentual da mediana verifica-se no valor de 1%, uma vez que neste valor apenas sio
consideradas como validas a leitura de duas imagens, ndo podendo esse valor ser considerado
como um valor de referéncia para concluir da sua utilizagao.

Verificou-se que para percentagens inferiores a 3% a quantidade de imagens
descartadas ¢ muito elevada, ultrapassando 50% do total das 30 imagens testadas. A utilizagao
de uma percentagem tdo baixa podera tornar a aplicagdo pouco eficaz, apresentando muitas
vezes a mensagem de erro de reconhecimento.

O valor por defeito na primeira utilizagao da aplicacdo sera de 5%, uma vez que, apos
realizados os testes utilizando este valor como referéncia, verificou-se que, embora sendo
descartadas 5 imagens do conjunto das 30 testadas, a que corresponde uma percentagem de
aproximadamente 16,7%, o valor da percentagem da mediana da distancia obtido ¢ de
13,43%, a que corresponde uma melhoria substancial face ao valor verificado sem a
prevencao do erro, 17,83%.

Naturalmente o utilizador podera optar por alterar o valor definido para a
percentagem, podendo aumentar a mesma, e obter mais resultados incorretos € menos
mensagens de erro, ou diminuir a percentagem, e obter resultados mais eficazes mas maior

numero de situacoes de erro de reconhecimento.

4.4 Conclusao

O processo de optimizacdo do sistema revelou-se de extrema importdncia para a
obtencdo de uma melhor aplicacao.

Foram realizados diversos testes, alguns bastante morosos como foi o caso dos testes
dos filtros, cuja execucdo dos programas teste, com ciclos para verificagdo dos diversos
parametros dos filtros a0 mesmo tempo que percorria o conjunto das 30 imagens do banco de
imagens, demoraram varias horas a executar e outras tantas a analisar os resultados a fim de
obter as melhores conclusdes.

A alterag@o automatica da rotacdo das imagens revelou-se de grande importancia uma
vez que possibilita que a aplicagdo seja executada nas diversas orientacdes do dispositivo

movel, possibilitando a captagdo de textos que ocupem uma maior area horizontal ou vertical.
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A aplicacdo de uma fung¢do de prevengao de erro no resultado final evita o desconforto
da obtencdo da leitura de caracteres estranhos, ao invés da leitura do texto correto pretendido.
Verificou-se, apos realizagdo de testes em que o valor da prevenc¢do de erros foi definido para
5%, que a percentagem da mediana da distancia entre os textos originais e os textos
reconhecidos, apresentou uma diminuicdo, passando de 17,83% para 13,43%, o que
representa um acréscimo substancial da eficicia da aplicacdo. A possibilidade de esse valor
ser configurado pelo utilizador permite que cada utilizador possa adaptar a aplicacdo ao seu
proprio critério.

Apo6s realizados os testes e optimizagdes, verificam-se melhorias substanciais na
aplicagdo, tornando-a mais facil de utilizar, mais eficiente e eficaz. O melhor resultado do
sistema foi obtido aplicando as imagens captadas a combinacdo de filtros CIColorControls e

CIColorMonochrome e definindo um valor para a prevencdo de erro no resultado final de 5%.
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5 — Conclusdo

Virias foram as fases ultrapassadas com sucesso no desenrolar deste projeto. Desde o
conhecimento e familiarizagdo com novas plataformas tecnoldgicas, as plataformas moveis,
até o conhecimento de uma nova linguagem de programac¢do e um ambiente igualmente novo
e desconhecido, o Xcode passando pelo conhecimento de frameworks OCR e TTS, e a sua
utiliza¢do, quer de forma isolada quer em conjunto, até a criacdo de uma aplicagdo, que foi
sendo melhorada e afinada ao longo do projeto, apds ter sido sujeita a um conjunto de testes e
optimizagoes.

Foi realizado um trabalho de pesquisa relativamente as tecnologias OCR e TTS que
foram utilizadas no desenvolvimento aplicagdo, procurando conhecer os métodos que estdo
por detras das mesmas, e conhecer com maior profundidade os mecanismos que realizam o
reconhecimento Optico de caracteres em imagens e a sintetiza¢do de voz de textos.

Foi também feita uma analise das aplica¢des ja existentes no mercado, similares a
proposta neste trabalho ou que utilizam tecnologias OCR e TTS, verificando-se a existéncias
de trabalhos ja realizados, mas também de lacunas varias no que diz respeito a aplicagdes que
realizem o reconhecimento e/ou sintetizagdo de voz sem limitagdes, ou a custos baixos, dando
mais sentido ao trabalho desenvolvido neste projeto de Mestrado.

Houve igualmente a necessidade de conhecer um dos algoritmos mais utilizados na
comparacdo de strings, o algoritmo da distancia de Levenshtein. Trata-se de um algoritmo
concebido ha varios anos, mas com uma atualidade e utilidade bem presentes. O algoritmo
permite comparar strings, contabilizando o niumero de operagdes necessarias para, partindo de
uma string, chegar até a outra. Quanto menor for o numero dessas operacdes, mais idénticos
serdo as strings testadas, correspondendo a distancia zero a strings idénticas.

Foram ultrapassadas com sucesso varias fases na implementagdo, primeiro de
frameworks OCR, depois de frameworks TTS e por fim a combina¢do de ambas numa

aplicagdo 10S. O trabalho permitiu obter conhecimentos destas frameworks, a nivel cientifico
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e técnico e verificar que conjugadas podem criar uma aplicagdo interessante e de grande
utilidade para utilizadores invisuais.

O projeto consistiu portanto na constru¢do de uma aplicacdo constituida por vérias
partes, integrando o sistema de captagdo de imagem do dispositivo movel, que ¢ utilizado por
uma framework OCR para reconhecimento do seu texto, que ¢ seguidamente sintetizado
através de um processo de TTS.

As optimizagdes levadas a cabo para melhoria dos resultados tornaram a aplicagdo
mais eficiente e mais capaz de responder ao repto langado pelo tema do projeto: uma camara
que leia textos para cegos (Camera Reading for Blind People). Uma vez verificado que a
utilizagdo da imagem captada pelo dispositivo apresentava resultados pouco satisfatorios no
que concerne ao reconhecimento do texto nela constante, procedeu-se a um pré-
processamento da imagem antes desta ser submetida ao reconhecimento Optico. Apods
analisados diversas possibilidades de tratamento das imagens, a op¢do recaiu na utilizacao de
uma combinagdo de filtros (CIColorControls e CIColorMonochrome) que demonstraram
melhorar substancialmente os resultados.

Outra das optimizagdes levadas a cabo para melhorar o projeto, foi através da analise
do resultado do reconhecimento dptico, procurando aferir da sua utilidade enquanto resultado
a apresentar. Verificou-se que em diversas situagdes, fruto de leituras incorretas do OCR, o
resultado final representava um conjunto de caracteres sem sentido, mas como representavam
texto, o TTS realizava a sua sintetizacdo, o que se tornava incomodo ao utilizador. Assim, foi
desenvolvida uma fun¢do, que recorrendo a expressdes regulares, analisa o resultado do
reconhecimento OCR, e nos casos em que esse resultado apresente uma percentagem de
caracteres especiais elevada, o sistema indica que houve erro de leitura pedindo ao utilizador
que repita o processo.

A experiéncia de realizag¢ao do trabalho foi bastante positiva, uma vez que foi possivel
desenvolver um trabalho de pesquisa relevante para a minha formacdo e ao mesmo tempo
poder conceber uma aplicacdo que poderd vir a ser muito importante para individuos
invisuais, melhorando substancialmente a sua autonomia e qualidade de vida.

Embora a aplicacdo final ndo represente ainda uma solugdo plenamente utilizavel e
totalmente fidvel para os invisuais no dia a dia, o programa desenvolvido e os resultados
obtidos podem considerar-se ja interessantes, verificando-se que em algumas imagens, se
reunidas as condicdes ideias, esses resultados sdo mesmo bastante interessantes, decorrendo
um reconhecimento e consequente leitura muito eficazes e consistentes com o texto original.

O resultado final alcangado ndo ¢ perfeito, uma vez que apresenta algumas lacunas no
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que diz respeito ao reconhecimento em tempo real das imagens, verificando-se por vezes
alguma lentiddo no processo de reconhecimento de grandes e complexos textos. Também o
facto de o processo de captagdo das imagens ndo estar dotado de um sistema automatico de
ajuda ao utilizador, que o oriente para que a captacdo da imagem seja o mais correta possivel,
apresenta-se como uma limitagdo desta aplicacdo, uma vez que a aplicacdo destina-se a
invisuais que poderdo ter mais algumas dificuldades em realizar essa tarefa. No entanto, essa
limitagdo podera e devera ser alvo de melhoria em trabalhos futuros.

O trabalho de pesquisa, implementacdo e optimizagcdo desenvolvidos, permitiu
conceber uma aplicagdo gratuita, que se encontra ja num estado de possivel utilizacdo, mesmo
com as limitagdes atras referenciadas, permitindo a leitura de textos, desde que as condigdes
de luz sejam as ideias para captacdo da imagem e o equipamento seja corretamente
direcionado ao texto que se pretende ouvir, para que o reconhecimento e a leitura sejam o

mais satisfatoria possivel.

5.1 Trabalho futuro

Embora tenha sido ja percorrido um caminho importante, podem sempre ser
alcangados mais e melhores resultados no desenvolvimento deste projeto. A aplica¢do pode e
deve conhecer melhorias no futuro.

A framework open source Tesseract utilizada no projeto, pode ser substituida por
frameworks comerciais, uma vez que, embora represente custos, a qualidade dos resultados
obtidos no reconhecimento optico poderdo melhorar substancialmente. De referir que a
utilizacdo das frameworks comerciais apresentou melhores resultados que a framework
gratuita, quando utilizadas sem qualquer filtro, o que leva a crer que a utilizagdo dessas
frameworks em 1imagens que tenham sido submetidas a filtros para melhorar o
reconhecimento levara a resultados ainda mais satisfatorios.

Também os parametros alterados para obter melhores resultados podem ser alvo de
alteragdes e realizados novos testes, que possam permitir alcangar melhores resultados. Por
exemplo o alargamento da base de dados de imagens, procurando obter um conjunto mais
vasto e representativo de situagdes reais de utilizagdo podem fornecer dados mais
consistentes, mas também a realizacdo de mais testes com novas combinacdes de filtros, ou
com mais e exaustivas alteragdes aos parametros internos do OCR.

Um outro teste que podera ser importante para aferir a qualidade do sistema, € solicitar

a um utilizador que ouga a leitura de um texto, que tenha sido reconhecido e sintetizado pelo
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sistema, que o escreva, € posteriormente seja feita a comparacgdo entre o texto compreendido
pelo utilizador e o texto original.

O projeto podera ser alvo de alteragdes, como por exemplo no que diz respeito ao
alinhamento da imagem a ser captada. Recordar que se trata de uma aplicag@o para invisuais,
que devem poder utilizar autonomamente a aplicagdo, pelo que no futuro a aplicagdo deve
auxiliar o utilizador no alinhamento do dispositivo com o texto a reconhecer. Essa ajuda pode
passar pela deteccdo da area onde se encontra o texto, e através de sinais sonoros dar
indicagdes ao utilizador para orientar o dispositivo e conseguir captar todo o texto
corretamente. O reconhecimento pode eventualmente ser feito através de um processo de
leitura dos pixéis da imagem, procurando encontrar o limite entre padrdes mais claros, onde
possivelmente ndo haja texto, como nas margens de uma folha, e padrdes mais escuros, onde
potencialmente se encontre texto.

Outras das questdes que deve ser alvo de melhorias ¢ no reconhecimento em tempo
real, uma vez que para um utilizador invisual a possibilidade de obter uma leitura em tempo
real significaria um acréscimo de qualidade de vida, diminuindo o tempo que precisa para ler
um documento mais extenso.

O suporte para outras linguagens devera ser outra das questdes a serem revistas. Nesta
fase o projeto foi pensado e desenvolvido para a lingua inglesa, mas no futuro devera permitir
a utilizacdo em outras linguas, alargando assim o nimero de pessoas que podem beneficiar
das vantagens da aplicagao.

Fica também reservado para trabalho futuro o incremento das opg¢des de menu,
permitindo ao utilizador alterar outras op¢des da aplicagdo tais como a lingua em que esta

funciona ou configuragdes de sons e orientagdes.
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7 — Anexos

7.1 Fotos utilizados nos testes

Em anexo apresentam-se as fotos recolhidas em diversos livros e utilizadas em toda a

fase de testes com as diversas frameworks OCR e posteriormente na otimizagdo da OCR

Tesseract.

img0.jpg

img2.jpg img3.jpg
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img4.jpg img5.jpg
img6.jpg img7.jpg

img8.jpg img9.jpg
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“Whar*” I said, bur he must have the stoop. )
thoughe I was crying, which I absolurely At six fifteen my father’s

Editor's Note

lice Hoffman is t

start thin

However
Hoffman had a cleare
1ore than usual about

would have been calle

ind up in the

v far poor Gret

img12.jpg img13.jpg

img14.jpg img15.jpg

73



imgl7.jpg
imgl6.jpg
img19.jpg
img18.jpg
img21.jpg
Img20.jpg



img23.jpg
img22.jpg

img25.jpg
img24.jpg

img27.jpg
img26.jpg



76

img28.jpg

img29.jpg



7.2 Exemplo pratico da aplica¢do do algoritmo Levenshtein

Distance

Considerem-se duas strings:

- A:cama
- B:caixa
Através das strings indicadas, obtém-se duas dimensdes

— M: tamanho de A, no caso 4
— N: tamanho de B, no caso 5

A Matriz inicial comeca entdo ser preenchida e fica com o seguinte aspeto:

Para i= 0 até m fazer

Matriz[i,0] =i C|lA | T | X | A

Fim para

Para j = 0 até n fazer

Matriz[0,j] =]

> Z >0
AW N -D

Fim para

O preenchimento da Matriz ¢ feito utilizando o seguinte loop

Parai=1 até m fazer
Para j =1 até n fazer
//determinar custo
//determinar minimo
//preencher posi¢ao [i][j] da matriz

fim para
fim para
Determinar Custo Calcular valor minimo
Se A[i] = B[j] entao Matriz [i,j] = Minimo (
Custo =0 Matriz [i-1, j] + 1 //apagar
Senao Matriz [i, j-1] +1 //inserir
Custo=1 Matriz [i-1, j-1] + custo //substituir )
Passo 1
Se A[1]=B[1] entdo
Custo=0 C A I X
Senao 0 1 2 3 4 5
Custo=1 C 1 0
A 2
CUSTO =0 M | 3
A | 4
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Matriz [1,1] = Minimo (
Matriz [0,1] +1=2
Matriz [1,0] + 1 =1
Matriz [0,0] +0=0)

Passo 2

Se A[1] = BJ[2] entdo
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =1

Matriz [1,2] = Minimo(
Matriz [0,2] + 1 =3
Matriz [1,1]+1=1
Matriz [0,1]+1=2)

Passo 3

> Z| > a

AW —=|O

Se A[1] = B[3] entdo
Custo=0
Sendo
Custo=1

CUSTO =1

Matriz [1,3] = Minimo(
Matriz [0,3] +1=4
Matriz [1,2] +1=2
Matriz [0,2] +1=3)

Passo 4

> L > a

AW =] O

Se A[1] = B[4] entdo
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =1
Matriz [ 1,4] = Minimo(
Matriz [0,4] +1=5

Matriz [1,3]+1=3
Matriz [0,3] +1=4)
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Passo 5

Se A[1] = B[5] entao
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =1

Matriz [1,5] = Minimo(

C | A |1 | X

0| 1] 2 4

cC|1]0]1 3
A | 2
M| 3
A | 4

Matriz [0,5]+1=6
Matriz [1,4] +1=4
Matriz [0,4]+1=5)

Passo 6
Se A[2] = BJ[1] entdo
Custo=0
Sendo . . C | A X
usto = 0 1 2 4

C 1 0 1 3

CUSTO =1
A 2 1

Matriz [2,1] = Minimo( M
A 4

Matriz [1,1]+1=1
Matriz [2,0] +1=3
Matriz [1,0] +1=2)

Passo 7
Se A[2] = B[2] entdo
Custo=0
Sendo . _ C A
usto = 1 2 4

0 1

CUSTO =0
1 0

Matriz [2,2] = Minimo(
Matriz [1,2] +1=2
Matriz [2,1]+1=2
Matriz [1,1]+0=0)

> Z IO
Al WIN|—=|O




Passo 8

Se A[2] = B[3] entdo
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =1
Matriz [2,3] = Minimo(
Matriz [1,3]+1=3

Matriz [2,2] + 1 =1
Matriz [1,2] +1=2)

Passo 9

~

—| o= 0

(=N Y

—_— N W

> Z = O

Al W=D

Se A[2] = B[4] entdo
Custo=0
Sendo
Custo=1

CUSTO =0
Matriz [2,4] = Minimo(
Matriz [1,4] +1=4

Matriz [2,3] +1=2
Matriz [1,3]+1=3)

Passo 10

— o~ 0

o~ >

— DN WO

\SY RS NG [0

> Z = O

Al W= O

Se A[2] = B[5] entdo
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =0
Matriz [2,5] = Minimo(
Matriz [1,5] +1=5

Matriz [2,4] +1 =3
Matriz [1,4] +0=3)
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Passo 11

Se A[3] =BJ1] entdo
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =1
Matriz [3,1] = Minimo(
Matriz [2,1] +1=2

Matriz [3,0] +1=4
Matriz [2,0] +1=3)

Passo 12

(=N Y

— DN WO

NS OVY I NG 2

W hlwn| >

| =S|~ 0O

> Z| >0

Al W=D

Se A[3] = BJ[2] entdo
Custo=0
Sendo
Custo=1

CUSTO =1
Matriz [3,2] = Minimo(
Matriz [2,2] + 1 =1

Matriz [3,1]+1=3
Matriz [2,1] + 1 =2)

Passo 13

— DN WO

NS OVY I NG %

W || P>

== O

—| O]~ >

> Z| >0

Al W= O

Se A[3]=B31] entdo
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =1

Matriz [3,3] = Minimo(
Matriz [2,3] +1=2
Matriz [3,2] + 1 =2
Matriz [2,2] + 1 =1)

| W |4

WA w| >

== O

— o =N >

— o N W

> Z| >0

AlWiN|—=O
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Passo 14

Se A[3] = B[4] entdo
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =1
Matriz [3,4] = Minimo(
Matriz [2,4] +1 =3

Matriz [3,3] +1=2
Matriz [2,3] + 1 =2)

Passo 15

SRR VY e =

| = o =0

—| O] =N >

— N[ W

| M| W |4

>Z >0

AW —=]O

Se A[3] = B[5] entdo
Custo=0
Sendo
Custo=1

CUSTO =1
Matriz [3,5] = Minimo(
Matriz [2,5] +1=4

Matriz [3,4] +1=3
Matriz [2,4] + 1 =3)

Passo 16

== O

—| o~ N >

— o N WO

RO | W | | M4

W WAl wn|>

> L >0

AW —=]O

Se A[4] = B[1] entdo
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =1
Matriz [4,1] = Minimo(
Matriz [3,1]+1=3

Matriz [4,0] +1=5
Matriz [3,0] + 1 =4)
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Passo 17

Se A[4] = B[2] entdo
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =0
Matriz [4,2] = Minimo(
Matriz [3,2] +1=2

Matriz [4,1]+1=4
Matriz [3,1] +0=2)

Passo 18

p— [ = N W

R R W | M4

W Wl w]| >

> >0

Al W=D

W= ~=0

N[ — O —| ] B>

Se A[4] = B[3] entdo
Custo=0
Sendo
Custo=1

CUSTO =1
Matriz [4,3] = Minimo(
Matriz [3,3] +1=2

Matriz [4,2] +1 =3
Matriz [3,2] + 1 =2)

Passo 19

RO | W | | M4

W W H|lwn| >

> | O

AW —=]O

W~ ~=0O

| —| O~ >

N | —| = DN W —

Se A[4] = B[4] entdo
Custo=0
Senao
Custo=1

CUSTO =1

Matriz [4,4] = Minimo(
Matriz [3,4] +1=3
Matriz [4,3] +1=3
Matriz [3,3] + 1 =2)

WlW| | wn| >

> Z >0

AlWiN|—=O

Wi~ ~O

| —| O~ >

DO = = | DN WO =

(SY N CY I N U I N %
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Passo 20

Se A[4] = B[5] entdo

Custo=0
Sendo

Custo =1
CUSTO =0

> (>0
AW~
W=l =0
N[ — O —| N >
N =N W] -~
D | W] | K
| W[ W A|n| >

Matriz [4,5] = Minimo(
Matriz [3,5] +1=4
Matriz [4,4] +1=3
Matriz [3,4] + 0=2)

Passo Final

Preenchida a matriz, obtém-se o valor da distancia de Levenshtein. Verifica-se que o
nimero de operagdes para transformara string “Cama” em “Caixa” é 2, a que corresponde

uma substituicdo € uma insercao.

> Z| >0
AW~
Wi~ ~=0O
| — ||~ >
N[ = =[N | —
D || W | K
| W W A|n| >

84



7.3 Paper a ser submetido para a conferéncia HCist 2014
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Abstract

A auséncia de visdo torna a vida de um invisual bastante dificil. No entanto, a utilizacdo da tecnologia pode melhorar
ligeiramente pequenos aspectos do dia-a-dia. Nesse contexto, o trabalho que se apresenta tem como objetivo a descrigdo do
processo de desenvolvimento de uma aplicagdo para cegos. O projeto chama-se Camera Blind For Blind People, ¢ tem como
proposito final a criacdo de uma aplicag@o que permita a um utilizador cego utilizar a cAmara de um dispositivo mével para obter
a leitura de um texto contido na imagem captada, quer seja texto impresso em papel, cartazes, sinais, avisos, etc.

Pretende-se com este projeto conceber o prototipo de uma aplicagdo para i0S, construida a partir da utilizagdo conjunta e
integrada de frameworks de reconhecimento Optico de caracteres (OCR) e de frameworks de sintetizagdo de voz (TTS), que
possibilite ao utilizador, recorrendo a camara de um dispositivo mével, captar uma imagem e obter a leitura do texto que exista
nessa mesma imagem.

© 2014 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
Peer-review under responsibility of the Organizing Committees of CENTERIS/ProjMAN/HCIST 2014

Keywords: Camera Reading, Blind People, OCR, TTS, i0OS

1. Introducao

Os individuos cegos nao tém capacidade para realizar tarefas visuais (ler, reconhecer rostos). A leitura de textos
ou avisos pode ser feita apenas se os mesmos estiverem no sistema de leitura braille, ou através da audicdo de livros,
se estes estiverem em formato audio ou em formato digital (usando sistemas text-to-speech).

A generalidade das obras publicadas em papel ndo contemplam a vers@o braille ou a versdo audio, e as versdes
digitais ainda s@o uma clara minoria. Por outro lado, os avisos existentes nas paredes ou nos sinais que nos rodeiam
também ndo possibilitam a leitura por parte de um cego. Assim, o desenvolvimento de uma aplicagdo que possa

2212-0173 © 2014 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
Peer-review under responsibility of the Organizing Committees of CENTERIS/ProjMAN/HCIST 2014.
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realizar a leitura oral de textos, quer estejam numa parede, numa folha de papel ou noutro suporte escrito, assume
grande potencialidade e utilidade.

A tecnologia de reconhecimento Optico de caracteres (OCR) possibilita o reconhecimento de textos escritos em
suportes fisicos variados. Esta tecnologia tem sido largamente utilizada na digitalizagdo de documentos ou
fotografias, convertendo-os em cdpias electronicas que podem ser editadas, onde podemos realizar pesquisas,
reproduzir o seu conteudo e transporta-lo com facilidade [5].

Por seu lado, a tecnologia de sintese de voz (TTS) possibilita que um texto em formato digital (escrito
diretamente pelo utilizador, existente numa caixa de texto ou na descri¢do de um botdo), seja sintetizado em voz
humana e reproduzido num sistema audio. O objetivo do TTS ¢ a conversdo automatica de frases, sem restrigdes,
num discurso falado em linguagem natural, que se assemelhe a forma falada, do mesmo texto, por um individuo
nativo da lingua. Esta tecnologia tem tido avangos significativos ao longo da ultima década, com muitos sistemas a
serem capazes de gerar um discurso sintético muito proximo da voz natural. A pesquisa na area da sintese de voz
tem crescido, fruto da sua crescente importancia em muitas novas aplicagdes [15].

Este paper descreve o processo de elaboragdo de um prototipo de uma aplicag@o para dispositivos moveis (10S),
que podera ser utilizada num iPhone/iPod Touch/iPad, que permita a um utilizador invisual utilizar a cdmara do
dispositivo e obter a leitura de um texto escrito existente na imagem captada.

A realizagdo do trabalho pressupde a utilizagdo de tecnologia OCR e TTS ja existentes, utilizando frameworks ja
existentes, combinando-as para que em conjunto possam fornecer os resultados pretendidos.

Este paper esta organizado na seguinte estrutura: a sec¢do 2 sdo apresentados conceitos relativamente ao estado
da arte no que respeita a tecnologias OCR e a TTS; na seccéo 3 € apresentada a metodologia de desenvolvimento do
projeto; na seccdo 4 sdo apresentados os passos para optimizar o sistema, ¢ finalmente sdo apresentadas alguma
conclusdes e trabalho futuro a realizar.

2. Visao Geral e Estado da Arte

Apresenta-se de seguida uma introducdo as tecnologias OCR e TTS, utilizadas neste projeto, assim como sdo
apresentados estudos e trabalhos desenvolvidos no ambito da tematica abordada neste projeto.

2.1. Visdo Geral da tecnologia utilizada
2.1.1. OCR — Optical Character Recognition

O reconhecimento 6tico de caracteres, normalmente denominado pela sigla OCR, consiste no processo de
reconhecimento e conversdo automatica de carateres existentes na imagem de um suporte escrito para o formato de
texto, que pode ser posteriormente utilizado em diversas aplicagdes. O OCR tem sido amplamente estudado,
verificando-se avangos em relagdo ao desempenho e a precisdo dos resultados obtidos [7].

O processo de reconhecimento Otico de caracteres pode ser sintetizado como um processo que decorre num
conjunto de passos [4], seguidamente indicados:

* Aquisi¢do otica da imagem
* Localizagdo e segmentagdo
* Pré-processamento

* Extragdo de caracteristicas
¢ C(lassificacdo

* Poés-processamento

O texto final € entdo convertido num documento com o formato pretendido (rtf, txt, pdf, etc.).
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2.1.2. TTS — Text-to-Speech

A sintese de voz, definida como TTS (sigla para Text-To-Speech) ¢ um sistema computacional que deve ser
capaz de ler em voz alta qualquer texto, independentemente da sua origem [3].

A utilizagdo do TTS ¢ a tentativa de produzir a voz humana de forma artificial.

A sintese de voz ¢ um processo complexo, sendo necessarios algoritmos complexos para produzir um resultado
inteligivel e natural.

A sintetizagdo TTS faz uso de técnicas do Processamento de Linguagem Natural. Sendo o texto a ser sintetizado a
primeira entrada do sistema, devera ser o primeiro a ser processado.

Para gerar a voz sintetizada, segundo [2] existem quatro principais técnicas, seguidamente indicadas:
¢ Sintese articulatoria
* Sintese por formantes
¢ Sintese por concatenagdo
* Sintese baseada nos modelos ocultos de Markov

As principais técnicas de sintese acima indicadas, sdo os métodos mais utilizados no estudo e no desenvolvimento
de sistemas de sintese de voz. Contudo, uma forma de tirar partido das vantagens inerentes a cada técnica ¢ utilizar
um hibrido das varias técnicas no desenvolvimento de futuros sistemas de sintese de voz.

A qualidade de uma sintese de voz pode ser determinada pela naturalidade e a inteligibilidade, sendo a
naturalidade a caracteristica que descreve o qudo proximo o som obtido pelo TTS estd da voz humana e a
inteligibilidade refere-se a facilidade com que o som é compreendido em situagdes complexas [3,8].

2.2. Estado da Arte

Existem trabalhos e estudos que versam sobre sobre a tematica da captagdo de imagem com a cadmara de um
dispositivo moével, a obtengdo do texto existente nessa imagem para diversas utilizagdes, entre elas, a sua
sintetizagdo através do TTS. No entanto, esses trabalhos tém sido fundamentalmente pensados para sistemas
Android.

Em The Phone Reader [1], ¢ feita a abordagem a um sistema desenvolvido para o sistema Android, que permite
reconhecer o texto existente numa foto, utilizando a OCR Tesseract, ¢ através do TTS procede a leitura do texto
traduzido na lingua que for selecionada. O processamento OCR e a tradugdo sdo feitos num servidor externo, o que
implica uma ligagdo de dados para a comunicagdo entre o servidor e o dispositivo.

Na publicacdo Optical Character Recognition [10], ¢ apresentada uma aplicagdo para dispositivos moveis
Android, que realiza o reconhecimento do texto existente em fotos através do OCR Tesseract, e apds o seu
reconhecimento ¢ feita a sintetizagdo de voz. Nesta aplicacdo, todo o processamento ¢ feito localmente no
dispositivo mével, ndo havendo lugar a qualquer pré-processamento ou reconhecimento de limites das imagens,
ficando estes definidos para trabalho futuro.

Existem disponiveis na App Store da Apple algumas aplicacdes que realizam o reconhecimento de textos através
de OCR textos e realizam a sua leitura. Em todos os casos as aplica¢des recorrem a funcionalidade VoiceOver para
obter a leitura dos textos.

De seguida, apresentam-se exemplos das referidas aplicagdes:

e SayText [12], ¢ uma aplicagdo que permite tirar fotografias a textos e ap6s fazer o reconhecimento do texto,
permite o envio do mesmo por email ou obter a leitura do texto, recorrendo a funcionalidade do sistema
VoiceOver. E uma aplicagio gratuita.

¢ Talking Camera Pro - for visually impaired/blind [14], ¢ mais uma aplicacdo que permite o reconhecimento de
textos através de OCR e a sua leitura através da funcionalidade VoiceOver. Esta aplicacdo tem um custo de
1,79¢€.

* Prizmo - Escaneamento, OCR & Fala [11], é uma aplicag@o permite reconhecer documentos de texto, cartdes de
visita e imagens, podendo o resultado ser exportado como PDF/Texto, vCard ou JPEG/PNG. A aplicacdo permite
o processamento das imagens obtidas, podendo o utilizador rodar, recortar, corrigir a perspectiva e limpar a
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imagem (remogao de iluminagdo desigual, textura do papel...). Através da funcionalidade VoiceOver € possivel a

leitura dos textos. Esta aplicagdo tem um custo de 8,99€.

Nao obstante existirem estudos aplicagdes que abordam a temadtica, verifica-se que as solugdes existentes
apresentam limitagdes diversas, que se prendem com a performance, com o custo elevado ou pelo facto de serem e
estudadas para o sistema Android.

O projeto Camera Reading for Blind People, reveste-se assim de importancia e pertinéncia, uma vez que vem
lancar as bases para o desenvolvimento de uma aplicagdo para o sistema iOS que possa servir de forma mais eficaz,
e com menos custos, as necessidades de invisuais.

3. Metodologia
Nesta secgdo € apresentada a metodologia seguida na prossecucdo do projeto, desde a captagdo de imagem com a

camara, passando pela implementagdo das ferramentas OCR e TTS.
A arquitetura geral do sistema ¢ representada pela figura seguinte:

O dispositivo é apontado E obtida a leitura
para o suporte ¢ ¢ feita a do texto através da
captagdo da imagem sintetizagdo TTS

= - -> i)
Q

Realiza-se um pré-processamento das imagens com a aplicagdo de filtros
O texto ¢ reconhecido através do OCR
E feita a prevengao de erro no resultado final

Figura 1 - Arquitetura do Sistema
3.1. Captagdo de imagem com a camara

A camara do dispositivo movel é fundamental para a utilizagdo da aplicacdo, uma vez que sera o meio através do
qual o utilizador ira obter a imagem dos suportes que contenham texto a ser reconhecido e sintetizado.

Uma vez que os utilizadores alvo da aplicagdo sdo pessoas cegas, foi pensada uma forma de a captacdo das
imagens ser feita em tempo real, sem que tenha que ser feita a captagdo de uma foto que de seguida teria que ser
aberta para realizar o reconhecimento OCR.

3.2. Implementagdo de ferramentas OCR

Apos obtida a imagem, o proximo passo ¢ o reconhecimento otico do texto existente na mesma, através da
utilizagdo de uma framework OCR.

O reconhecimento optico de caracteres, normalmente conhecido como OCR, ¢ a interpretacdo de imagens que
tenham textos, e que depois de digitalizadas, o texto nelas contido pode ser reconhecido, editado e utilizado.

Verificou-se que existem algumas frameworks disponiveis para i0S, tendo sido trés dessas selecionadas para a
realizag@o de testes. Assim, foram testadas a framework Open-Source (codigo aberto) Tesseract e as frameworks
comerciais Leadtools e Abby. A framework Tesseract ndo apresenta custos de utilizacdo e as restantes solugdes
apresentam custos, sendo estes no caso da solugdo Leadtools (pode ser consultado online em



Roberto Neto, Nuno Fonseca / Procedia Technology 00 (2014) 000-000 5

http://www.leadtools.com/resources/weborder.htm) de 9958$ e no caso da framework ABBY (pode ser consultado
online em http://www.abbyy-developers.eu/en:business:pricing) de 4.900,00€.

De referir que a utilizagdo das frameworks comerciais requereu o contacto com as respetivas empresas € o
preenchimento de formularios para obtencdo de licengas de trés meses para avaliagdo dos produtos.

3.3. Escolha da ferramenta OCR

Para comparar a eficacia do reconhecimento de cada uma das frameworks, foi recolhido um conjunto de trinta
fotos de textos, com formatos, tamanhos e layouts diferenciados. Procurou-se obter um conjunto de imagens que
representassem uma variedade de situagdes o mais abrangentes possivel, com textos em formatos, tamanhos e cores
diferentes, alinhamentos diferentes para as imagens e diferentes exposi¢des a luz no momento da captagdo das
imagens, na tentativa de obter a mais fiel representag@o de situagdes reais que seguramente acontecerdo aquando da
utiliza¢do da aplicagdo.

Seguidamente apresentam-se algumas imagens utilizadas nos testes:

§ ad wowand v Tl

5 1 Am Not Alone

Figura 2 — Exemplos de imagens utilizadas nos testes

De seguida, o texto de cada uma das fotos foi transcrito para ficheiros de texto individuais, no sentido de poder
realizar a comparagéo entre o texto obtido apos reconhecimento 6tico da imagem e o texto original.

3.4. Levenshtein distance

Para obter valores de medicdo que possam ser utilizados na comparagdo entre os textos, o reconhecido oticamente
e o original, foi desenvolvida uma fungdo que reproduz o algoritmo de comparagéo de strings Levenshtein distance.

O algoritmo Levenshtein distance [9] foi criado pelo cientista russo Vladimir Levenshtein, em 1965. O principio
basico do algoritmo é a medicdo da similaridade entre duas strings. Isto ¢ feito através do calculo do numero de
operagdes basicas, ou alteragdes necessarias para tornar as duas strings iguais. As alteracdes podem consistir numa
substitui¢do, apagar ou inser¢do de um caracter. A distancia de Levenshtein d(p,t) (p e t representam duas strings)
entre duas strings ¢ o menor numero de operagdes necessarias para tornar p = t. Por exemplo, se p = "moose" e t =
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"moody" a distancia Levenshtein entre p e t sera d(p,t) = 2, uma vez que as strings podem tornar-se iguais utilizando
duas substitui¢des (troca da letra s pela letra d e troca da letra e pela letra y).

Tomando outro exemplo, a distancia Levenshtein entre as palavras inglesas "kitten" (gato) e "sitting" (sentando-
se) ¢ 3, ja que com apenas 3 edi¢des conseguimos transformar uma palavra na outra, ¢ ndo ha maneira de o fazer
com menos de trés edi¢des [13]:

e kitten

¢ sitten (substitui¢do de 'k’ por 's")
* sittin (substitui¢do de 'e' por 'i')

* sitting (inser¢do de 'g' no final)

Os valores obtidos foram registados numa folha de calculo para que fosse possivel analisa-los de forma
estatistica. Assim, registaram-se os nomes das imagens, o total de caracteres dos textos nos textos originais dessas
mesmas imagens, a distancia obtida entre a leitura do texto original e o texto reconhecido e a percentagem de erros,
calculada na divisdo entre a distancia obtida e o total de carateres do texto.

Foi entdo calculada valor da mediana dos valores das distancias obtidas. Ao contrario da média, a mediana nao é
influenciada por valores extremos, visto que ¢ uma medida essencialmente vinculada a posi¢do que ocupa no
conjunto ordenado. Assim, se algum valor for demasiado grande ou pequeno — valores extremos —, estes ndo
afectardo o calculo da mediana, ja que nao alterardo a ordem.

Por exemplo, se analisarmos dois conjuntos de dados A e B, sendo A = { 1,2, 1000 } e B={ 1,2, 10 }, em
ambos, a mediana € 2, ou seja, ao se trocar o valor 10 (conjunto B) por 1000 (conjunto A), o valor da mediana néo se
altera.

String distance verificada nas frameworks Tesseract, Abbyy e Leadtools

1200,00%

o [ESSERACT
- o) - { -
60,00% _ / = ABBYY

\/ \ // o ) e o

S h /"'."‘v.,_’/bx )\ v gy X

300% -
IMG MG MG IMG MG IMG IMG IMG IMG MG IMG IMG IMG IMG IMG IMG IMG MG MG IMG MG IMG IMG IMG IMG (MG MG IMS IMG IMG
0 1 S 6 7 & 5 10 11 12 13 18 15 16 17 1B 19 20 20 22 23 24 2B 26 27 W 25

Figura 3 — Comparativo da string distance das imagens testadas nas frameworks Tesseract, Abbyy e Leadtools

Apresenta-se de seguida o comparativo do resultado da mediana das distancias verificadas em cada uma das
frameworks analisadas.

Comparativo entre frameworks Tesseract, Abbyy e

Leadtools
23.45%
25,00%
18.81% 18.76%
20,00% i
E A
15,00%
%% Mediana
10,00%
5.00%
0.00%
TESSERACT ABBYY LEADTOOLS

Figura 4 — Comparativo do valor da mediana da string distance das imagens testadas nas frameworks Tesseract, Abbyy e Leadtools
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Como pode ser verificado pela analise dos resultados, as frameworks comerciais apresentam melhores resultados
que a framework gratuita (OCR Tesseract — 23,45%, OCR ABBY — 18,81% e OCR Leadtools 18,76%).
Neste projeto sera utilizada a framework Tesseract, uma vez tratar-se de uma solugéo sem custos.

3.5. Implementagdo da ferramenta Text-To-Speech

Nao obstante o facto de existirem diversas frameworks TTS, desde a atualiza¢do da versdo 7 do sistema iOS, foi
incluida na framework AVFoundation uma nova classe, a classe AVSpeechSynthesizer que sera utilizada, uma vez
que permite obter a sintetizagdo de voz pretendida para a aplicagdo, sem necessidade de recorrer a frameworks
externas.

4. Optimizacao do Sistema

Apos escolhido a framework OCR Tesseract, procedeu-se a um conjunto de testes no sentido de procurar obter
melhores resultados no reconhecimento das imagens, e maior eficacia nas utilizagdes da aplicag@o.

4.1. Aplicagao de filtros

Tendo em conta que as caracteristicas da imagem utilizada no processo de reconhecimento 6tico tem impacto no
resultado, nomeadamente na qualidade da imagem, na luminosidade, no contraste de cores, na focagem entre outras
caracteristicas, procedeu-se a tentativa de realizar alteragdes as imagens captadas pelo dispositivo, no sentido de
melhorar o resultado obtido na sua leitura OCR.

Assim, procedeu-se a utilizagdo de filtros no sentido de procurar realizar um pré-processamento das imagens que
resulte na obtencdo de melhores resultados.

Procedeu-se a realizagcdo de um conjunto de testes em que foi obtido a mediana do valor percentual da distancia
de Levenshtein, resultante da diferenga entre o texto original e os textos reconhecidos, apds aplicacdo de cada um
dos referidos filtros, no conjunto de 30 imagens recolhidas para testes.

De referir que nos testes para cada filtro, os valores dos seus diversos parametros foram sendo alterados em ciclo,
procurando obter os melhores resultados. Foram desta forma apurados os valores para os pardmetros de cada filtro
que permitiram a obteng@o de melhores resultados.

Foram testados diversos filtros disponibilizados pela framework Core Image do i0OS [6], nomeadamente os filtros
ClToneCurve (ajusta a resposta dos canais RGB), CIHueAdjust (altera a cor da generalidade dos pixéis)
ClGammaAdjust (ajusta o brilho intermédio), CIColorControls (ajusta valores de saturag@o, brilho e contraste),
CIColorMonochrome (remapeia as cores de uma imagem para que essas cores fiquem dentro da tonalidade de
apenas uma cor), CIExposurcAdjust (ajusta a exposicdo da imagem de forma idéntica a0 de uma maquina
fotografica).

Apés realizados diversos testes verificou-se que a combinagdo dos filtros CIColorControls e
CIColorMonochrome originou os melhores resultados, pelo que esta combinacdo de filtros serd sempre aplicada as
imagens captadas pelo dispositivo, imediatamente antes do processo de reconhecimento OCR.

O filtro CIColorControls permite ajustar a satura¢do, o brilho ¢ o contraste numa imagem. Recebe como
pardmetros uma imagem do tipo Cllmage, e podem ser alterados os valores para os atributos atras referidos.
Utilizaram-se os valores de 1.00 para a saturacdo, 0.50 para o brilho e 2.14 para o contraste.

O filtro CIColorMonochrome permite remapear as cores de uma imagem para que essas cores fiquem dentro da
tonalidade de apenas uma cor. Recebe como pardmetros uma imagem do tipo Cllmage, ¢ podem ser alterados os
valores para a cor de entrada e para a intensidade. Utilizaram-se os valores 0.77 para a intensidade e a cor branca.

Os resultados obtidos apds aplicagdo desta combinagdo de filtros foram os seguintes:
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OCR Tesseract - Levenshtein distance
Combinagdo filtros ClColorControls e CIColorMonochrome
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Figura 5 — Valores da string distance obtidas ap6s aplicagdo da combinagdo de filtros CIColorControls e CIColorMonochrome

Apos aplicacdo desta combinagdo de filtros, verificou-se uma substancial melhoria nos resultados, com o valor
mediano da distancia entre o texto original e o reconhecido a diminuir de 23,45% para 17,83%.

4.2. Prevengdo de erro no resultado final

Durante a realizagdo de testes da aplicagdo, nomeadamente quando se utiliza a captagdo de imagens com a
maquina fotografica do dispositivo, verificou-se que em determinadas leituras, o resultado do reconhecimento OCR
era um conjunto de caracteres sem sentido, e que em nada correspondiam ao texto constante das imagens. Tal
resultado era originado pela deficiente qualidade da imagem captada, ou por erros de reconhecimento do OCR.

No entanto, uma vez que esse conjunto de caracteres correspondiam a texto era realizada a sintetizag@o oral, o que
revelava-se enganador ¢ mesmo desagradavel ao utilizador.

Depois de realizados varios testes, ¢ observados os textos resultantes do reconhecimento optico, verificou-se que
o padrido normal das strings nos casos de leituras incorretas apresentava varios caracteres especiais, seguidamente

indicados:
();*~»e.=

O conjunto de carateres indicado baseou-se na observacdo de varios exemplos testados, podendo naturalmente em
versoes futuras ser alterados, ou até serem incluidos novos caracteres a este conjunto, bastando para tal inclui-los na
funcdo.

Para evitar tal situagdo procedeu-se a utilizacdo de expressdes regulares para testar se o texto devolvido pelo OCR
correspondia a um texto legivel ou se devolvia muitas ocorréncias dos caracteres especiais indicados. Assim, a
fung@o criada recebe o texto reconhecido pelo OCR, conta o total de caracteres do texto, e conta o total de
ocorréncias dos carateres especiais supracitados, calculando um valor percentual desses carateres especiais em
relacdo ao total de caracteres do texto, denominado por percentagem de erro, obtido através da féormula seguinte:

Ocorréncia de caracteres especiais X 100

Percentagem de erro =
Total de caracteres

Figura 6 — Formula de calculo da percentagem de erro

Se o valor da percentagem de erro ultrapassar o valor definido, que pode ser configurado pelo utilizador, ao invés
de a aplicacdo realizar a sintetizacdo do texto, apresenta uma mensagem de erro no processamento, solicitando ao
utilizador que repita o processo de captura da imagem.

No sentido de aferir o valor percentual inicial para a aplicacédo, e definir o intervalo dos valores a serem alterados,
procedeu-se a um conjunto de testes utilizando o conjunto de imagens ja utilizadas nos restantes testes, sendo
definidos os valores percentuais de caracteres especiais permitidos, ¢ nos casos em que esses valores fossem
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ultrapassados, as situa¢des eram consideradas como erro de processamento. Os valores obtidos nos testes
apresentam-se de seguida:

Tabela 1. Valores da percentagem da mediana da distancia apds aplicagao da fung@o de prevengao de erro

Percentagem de erro Percentagem do Quantidade de
valor da mediana imagens
da distancia descartadas

10% 16,62% 1

9.5% 16,62% 1

9% 16,62% 1

8.5% 16,62% 1

8% 16,62% 1

7.5% 16,30% 2

7% 16,30% 2

6.5% 15,99% 3

6% 15,99% 3

5.5% 15,99% 3

5% 13,43% 5

4.5% 13,15% 6

4% 12,87% 7

3.5% 12,87% 7

3% 12,87% 9

2.5% 9,91% 16

2% 8,94% 20

1.5% 6,60% 24

1% 25,94% 28

A representacdo grafica dos valores indicados apresneta-se de seguida:

Valores da mediada apés preveng¢ao de erro do resultado
final

30,00%
25,94%

25, 00%

B 16,62%  1662%  1662%  16,30%  1599%

15,00% l6.02%  1602%  1630%  [sages 150000 ihd3% 12.87% 12.87%
10,00% 13,15% ILSTF’;ND/ 8,94%

660 %
5, 00%
0,00%

10% 9.5% 9% @.5K 8% 75K TR 6.5% 6% 55W 5% 45K 4% 35K 3% 25% 2N 15K 1k

Figura 7 — Valores da mediana da distancia apos aplicagdo da fungdo de prevengao de erro

Através da analise dos resultados, pode verificar-se que quanto menor for a percentagem de caracteres especiais
permitidos, melhor sdo os resultados do valor percentual da mediana do erro obtido. Tal decorre do facto de as
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imagens com piores resultados no reconhecimento OCR serem descartadas. A excegdo na trajetoria descendente do
valor percentual da mediana verifica-se no valor de 1%, uma vez que neste valor apenas sdo consideradas como
validas a leitura de duas imagens, ndo podendo esse valor ser considerado como um valor de referéncia para concluir
da sua utilizagdo.

Verificou-se que para percentagens inferiores a 3% a quantidade de imagens descartadas ¢ muito elevada,
ultrapassando 50% do total das 30 imagens testadas. A utilizagdo de uma percentagem tdo baixa podera tornar a
aplicag@o pouco eficaz, apresentando muitas vezes a mensagem de erro de reconhecimento.

O valor por defeito na primeira utilizagdo da aplicacdo sera de 5%, uma vez que, apos realizados os testes
utilizando este valor como referéncia, verificou-se que, embora sendo descartadas 5 imagens do conjunto das 30
testadas, a que corresponde uma percentagem de aproximadamente 16,7%, o valor da percentagem da mediana da
distancia obtido é de 13,43%, a que corresponde uma melhoria substancial face ao valor verificado sem a prevengdo
do erro, 17,83%.

Naturalmente o utilizador podera optar por alterar o valor definido para a percentagem, podendo aumentar a
mesma, e obter mais resultados incorretos ¢ menos mensagens de erro, ou diminuir a percentagem, e obter resultados
mais eficazes mas maior ntimero de situagdes de erro de reconhecimento.

5. Conclusao

Este paper apresenta o desenvolvimento do projeto Camera Reading for Blind People, passando pelo
conhecimento de frameworks OCR e TTS, e a sua utilizagdo, quer de forma isolada quer em conjunto, até a criagdo
de uma aplicacdo, que foi sendo melhorada e afinada ao longo do projeto, apds ter sido sujeita a um conjunto de
testes e optimizagdes.

Foi realizado um trabalho de pesquisa relativamente as tecnologias OCR e TTS que foram utilizadas no
desenvolvimento aplicacdo, procurando conhecer os métodos que estdo por detrds das mesmas, e conhecer com
maior profundidade os mecanismos que realizam o reconhecimento dptico de caracteres em imagens ¢ a sintetizagdo
de voz de textos.

O projeto consistiu na construgdo de uma aplicagdo constituida por varias partes, integrando o sistema de
captagdo de imagem do dispositivo movel, que ¢ utilizado por uma framework OCR para reconhecimento do seu
texto, que ¢ seguidamente sintetizado através de um processo de TTS.

As optimizagdes levadas a cabo para melhoria dos resultados tornaram a aplicagdo mais eficiente e mais capaz de
responder ao repto langado pelo tema do projeto: uma camara que leia textos para cegos.

Uma vez verificado que a utilizagdo da imagem captada pelo dispositivo apresentava resultados pouco
satisfatorios no que concerne ao reconhecimento do texto nela constante, procedeu-se a um pré-processamento da
imagem antes desta ser submetida ao reconhecimento 6tico. Apds analisados diversas possibilidades de tratamento
das imagens, a op¢do recaiu na utilizacdo de uma combinacdo de filtros (CIColorControls e CIColorMonochrome)
que demonstraram melhorar substancialmente os resultados.

Outra das optimizagdes a que o projeto foi submetido foi uma analise do resultado do reconhecimento optico,
procurando aferir da sua utilidade enquanto resultado a apresentar. Verificou-se que em diversas situagdes, fruto de
leituras incorretas do OCR, o resultado final representava um conjunto de caracteres sem sentido, mas como
representavam texto, o TTS realizava a sua sintetizagdo, o que se tornava incomodo ao utilizador. Assim, foi
desenvolvida uma fun¢éo, que recorrendo a expressoes regulares, analisa o resultado do reconhecimento OCR, e nos
casos em que esse resultado apresente uma percentagem de caracteres especiais relevante, o sistema indica que
houve erro de leitura pedindo ao utilizador que repita o processo.

Embora a aplicagdo final ndo represente ainda uma solugdo plenamente utilizavel e totalmente fiavel para os
invisuais no dia a dia, o programa desenvolvido e os resultados obtidos podem considerar-se ja interessantes,
verificando-se que em algumas imagens, se reunidas as condigdes ideias, esses resultados sdo mesmo bastante
interessantes, decorrendo um reconhecimento e consequente leitura muito eficazes e consistentes com o texto
original.

O resultado final alcancado ndo ¢ perfeito, uma vez que apresenta algumas lacunas no que diz respeito ao
reconhecimento em tempo real das imagens, verificando-se por vezes alguma lentiddo no processo de
reconhecimento de grandes e complexos textos. Também o facto de o processo de captacdo das imagens ndo estar
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dotado de um sistema automatico de ajuda ao utilizador, que o oriente para que a captagdo da imagem seja o mais
correta possivel, apresenta-se como uma limitagdo desta aplicagdo, uma vez que a aplicagdo destina-se a invisuais
que poderdo ter mais algumas dificuldades em realizar essa tarefa. No entanto, essa limitacdo podera e devera ser
alvo de melhoria em trabalhos futuros.

O trabalho de pesquisa, implementagdo e optimizagdo desenvolvidos, permitiu conceber uma aplicagdo gratuita,
que se encontra ja num estado de possivel utilizagdo, mesmo com as limitagdes atras referenciadas, permitindo a
leitura de textos, desde que as condigdes de luz sejam as ideias para captagdo da imagem e o equipamento seja
corretamente direcionado ao texto que se pretende ouvir, para que o reconhecimento e a leitura sejam o mais
satisfatoria possivel.

5.1. Trabalho Futuro

A framework open source Tesseract utilizada no projeto, pode ser substituida por frameworks comerciais, uma
vez que, embora represente custos, a qualidade dos resultados obtidos no reconhecimento 6ptico poderdo melhorar
substancialmente. De referir que a utilizacdo das frameworks comerciais apresentou melhores resultados que a
framework gratuita, quando utilizadas sem qualquer filtro, o que leva a crer que a utilizagdo dessas frameworks em
imagens que tenham sido submetidas a filtros para melhorar o reconhecimento levara a resultados ainda mais
satisfatorios.

Também os parametros alterados para obter melhores resultados podem ser alvo de alteragdes e realizados novos
testes, que possam permitir alcangar melhores resultados. Por exemplo o alargamento da base de dados de imagens,
procurando obter um conjunto mais vasto e representativo de situagdes reais de utilizacdo podem fornecer dados
mais consistentes, mas também a realizacdo de mais testes com novas combinag¢des de filtros, ou com mais e
exaustivas alteragdes aos parametros internos do OCR.

Um outro teste que podera ser importante para aferir a qualidade do sistema, ¢ solicitar a um utilizador que ouca a
leitura de um texto, que tenha sido reconhecido e sintetizado pelo sistema, que o escreva, e posteriormente seja feita
a comparagdo entre o texto compreendido pelo utilizador e o texto original.

O projeto podera ser alvo de alteragdes, como por exemplo no que diz respeito ao alinhamento da imagem a ser
captada. Recordar que se trata de uma aplicacdo para invisuais, que devem poder utilizar autonomamente a
aplicagdo, pelo que no futuro a aplicagdo deve auxiliar o utilizador no alinhamento do dispositivo com o texto a
reconhecer. Essa ajuda pode passar pela deteccdo da area onde se encontra o texto, e através de sinais sonoros dar
indicacdes ao utilizador para orientar o dispositivo ¢ conseguir captar todo o texto corretamente. O reconhecimento
pode eventualmente ser feito através de um processo de leitura dos pixéis da imagem, procurando encontrar o limite
entre padrdes mais claros, onde possivelmente ndo haja texto, como nas margens de uma folha, e padrdes mais
escuros, onde potencialmente se encontre texto.

Outras das questdes que deve ser alvo de melhorias é no reconhecimento em tempo real, uma vez que para um
utilizador invisual a possibilidade de obter uma leitura em tempo real significaria um acréscimo de qualidade de
vida, diminuindo o tempo que precisa para ler um documento mais extenso.

O suporte para outras linguagens devera ser outra das questdes a serem revistas. Nesta fase o projeto foi pensado
e desenvolvido para a lingua inglesa, mas no futuro devera permitir a utilizagdo em outras linguas, alargando assim o
numero de pessoas que podem beneficiar das vantagens da aplicagdo.

Fica também reservado para trabalho futuro o incremento das opg¢des de menu, permitindo ao utilizador alterar
outras opgoes da aplicagdo tais como a lingua em que esta funciona ou configuragdes de sons e orientacdes.
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