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RESUMO - S3co apresentados resultados de experiéncias praticas
em Reconhecimento Opticeo de Caracteres COCR), wutilizando a
técnica de correlag3o com mascaras binadrias. Rotinas de reco-
nhecimento para todas as letras maidsculas do alfabeto e suas

respectivas taxas de confiabilidade s3o avaliadas.
1. INTRODUGZAO

O Reconhecimento Optico de Caracteres (Optical Character
Recognition - OCRD) emergiu como uma das areas de maior interes-
se cientifico e comercial da década de 80 e tende a canalizar
esforgos e interesses crescentes nos préximos anos. Suas apli-
cagBes s3Fo indmeras, desde a inspegdo de cédigos de pegas e
produtos em sistemas de manufatura até a leitura, armazena-
mento e transmissZo de documentos, no processo conhecido como

“documentagdo eletrdnica’.

Inumeras técnicas de OCR foram desenvolvidas ao longoc dos
gltimos 40 anos por diversos pesquisadores, no sentido de reco—
nhecer automaticamente caracteres impressos e cu manuscritos.
Estas técnicas variam consideravelmente de acordo com as pro-
priedades fisicas (features) escolhidas do caractere, a maneira
pela qual estas propriedades s3o extraidas e o esquema de clas-—

sificag3o utilizado.

As metodologias de OCR castumam tratar o problema do re-
conhecimento em duas etapas: segmentag3o (decomposigiio da ima-—

gem original em imagens contendo caracteres separados) e clas-—
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sificagd8o. Estas duas fases s3c consideradas como o ponto de
partida da maioria das pesquisas publicadas nesta Area. Neste
trabalhe prop@e-se um esquema no qual os caracteres s3o reco-
nhecidos independentemente de informag3o a respeito de suas po-

sigles.

Nesta abordagem (fig. 1), qualquer caractere pode acorrer
em qualquer posigdo da imagem. Uma etapa de pré-processamento
executa operagfes de realce e limiarizag3o, produzindoc uma ima-
gem P&B com a qual o© sistema trabalha. Uma vez que n3o ha
segmentag¢io, as opera¢Bes de correlagldo s3o efetuadas sobre to-
dos os pontos da imagem, ou seja, a existéncia de um caractere
¢ detetada independentemente de sua posig3oc na imagem (excetu-
ando-se, obviamente, os casos em que o caractere esteja rota-
cionado de um angulo consideravel). Devido aoc elevado numero de
operag¢gfies de correlagdc necessarias, o sistema requer alta ve-
locidade de processamento, obtida através de hardware
especifico. Com base nestas opera¢8@ies de correla¢gio de todos os
pontos da imagem com as mascaras representativas dos principais
atributos de um caractere, s3o geradas hipdéteses scbre o ca-
ractere que se deseja reconhecer. Estas hipéteses podem  ser
testadas via software, obtendo-se, ent3io, © resultado final da
etapa de reconhecimento. Se todos os atributos especificados
est3o presentes e guardam entre si uma posi¢3o geométrica cor-

reta, o caractere é dito reconhecido.

O trabalho apresentado objetiva a implementag3io de um es-—
quema para geragio de hipdteses scocbre o caractere. Uma vez que
nenhuma informag3co sobre o tipo (fontd utilizado esta
disponivel neste estagioc, o sistema deve cobrigatoriamente ser
tolerante a variagSes de tipos, sem prejuizo de sua

per formance.

A solugdo proposta utiliza a técnica da correlagdo com
mascaras binarias (Binary Template Matchingd, pesquisando os
atributos presentes e /ou ausentes de um dado caractere e combi-
nando—os logicamente. O sistema utiliza os mé&dulos de hardware

do sistema de aquisigio e processamento de imagens PAPS
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CPicture Acquisition and Processing Systemd controlados por ro-
tinas de software que permitem a criac3o de maAscaras bem como a
execucdoc das operagles de correlagio e combinacfo légica dos

diversos atributos.

PRE - PROCESSAMENTO

{HARDWARE)
CAMARA I

GERACAO pg
HIPOTESES
{HARDWARE)

vemrlgAclo
DAS HIPOTESES
(SOF TWARE)

RESULTADO

Fig. 1 : Esquema de reconhecimento proposto.

O ambiente no qual o trabalho foi executado consiste de
camara de TV, monitor P&B, PAPS com alguns de seus médulos de
hardware e o computador principal CSUN 3, no qual se pode exe-—
cutar o software de controle e as rotinas de reconhecimento,
escritas em linguagem POP-11 (Barrett, Ramsay e Sloman, 1985),
utilizando os recursos do ambiente conhecido come "Sistema
POPLOG" CPOPLOG Systemd. Um diagrama bisico ilustrando os prin-

cipais componentes do sistema & mostrado na fig. 2.

O esquema de reconhecimento proposto objetiva obter
descrigB@es para todas as letras maiusculas do alfabetec latino.

Estas descrig¢Bes devem ser validas, com taxa de confiabilidade

semelhante, para qualquer tipo de impress3o utilizado em
documentos Cp. ex. os tipos "heluetica", “courier" e "times"
produzidos pela impressora a laser e suas variag@es ~ normal e

negrito Cboldfaced - D. A tolerlncia a espagamento deve ser tal
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que permita que os caracteres toquem um no ocutro. A fus¥o de
dois ou mais caracteres em um n3oc & permitida, uma vez qgue isto
causaria o desaparecimento de algumas propriedades fundamentais

dos caracteres.

PAPS

o

CAMARA (——

MONITOR

Fig. 2 :0 hardware utilizado

2. A CORRELAGAO COM MASCARAS BINARIAS APLICADA AO
RECONHECIMENTO DE CARACTERES

A correlagiio com mascaras (template maltchingd & uma
técnica através da qual os padr8es presentes em uma cena s3o
determinados através da compara¢3o com padrd@es previamente ar-
mazenados. A técnica de correlag3o com mAscaras costuma ser a-—
plicada diretamente a imagens digitalizadas, efetuando uma com-
paragio pixel a pixel com o padrZo de referéncia. As mascaras
pertencentes a esta categoria s%c wusualmente denominadas

"mascaras a nivel de pixel" Cpixel-level templatesd.

As méascaras criadas e utilizadas em nosso trabalho assu-
mem que um padr¥o, em nOsSso caso um caractere, pode ser dividi-
do em segmentos que o constituem. Estes segmentos podem ser re-
conhecidos separadamente, correlacionando cada um deles com sua

respectiva mascara.
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A fim de executar as operagdies de correlagi3oc com mascara
binarias, criou-se uma biblioteca de mascaras representativas
dos principais atributos considerados significativos na
descrigdo de um caractere. No sistema implementado, estas
miascaras s3o arrays bidimensicnais de dimens3doc menor ou igual a
12x12 pixels, onde cada elemento do array pode assumir os valo-
res “preto”, “branco" ou "“neutro" (don’t cared. A propriedade
que se deseja reconhecer na imagem é codificada em “preto" e
"pbranco®”. Os pixels do array que nd3oc especificam uma parte da

propriedade s3oc codificados come “neutro” (don’t cared.

Associado a esta mAscara esti4d o conceito de limiar
Cthreshold). Este limiar pode ser positivo, identificando o
nimero minimo de pixels na imagem que devem ter o mesmc valor
dos pixels "ativos'" (pretosbranco) da mascara, ou negativo, es-—
tabelecendo o nimero maximo de pixels na imagem que podem dife-—

rir dos pixels "ativos" da mascara.

Dentre as mascaras criadas e incorporadas a biblioteca,
encontram-se mascaras de tamanho fixo, destinadas a
identificag3o de arcos, cantos e orificios, e mAscaras de tama-
nho variavel, proporcicnal & altura média dos caracteres pre-
sentes na cena, para deteg3c de bordas horizontais e verticais,
bem comc identifica¢®c de barras verticais, horizontais e dia-

gonais, brancas ou pretas.

3. A METODOLOGIA ADOTADA

O trabalho iniciou com um cuidadoso estudo geométrico dos
caracteres pertencentes aos tipos ‘helvetica", “times" e
“courier"™, objetivando identificar a presenga ou auséncia de
certas propriedades e as relagBes geométricas entre elas, for-
necendo uma primeira indica¢¥o de quais propriedades seriam
ateis na descrigdo de um determinado caractere. Estas
observagdes qualitativas e quantitativas foram feitas utilizan~
do impressBes ampliadas das letras maiusculas para os 3 tipos
de impress3o considerados. Os resultados das medig¢®es das prin-

cipais dimensBes dos caracteres foram normalizados para uma i-
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magem de 100 pixels de altura. Com base na computag3o da
varidncia destas dimensBes ¢é possivel ter uma idéia, de
antem3Xo, de quais propriedades s%o mais adequadas a uma

descrig¢3o capaz de abranger os 3 tipos considerados.

Apés o estudo das relagBes geométricas para todas as le—
tras maidsculas do alfabeto, decidiu-se dividi-lo em 4 sub-
conjuntos, cada um deles contendo letras que possuem proprieda-
des comuns. Os objetivos desta decis3oc foram o de concentrar
esforgos na obtengio de boas descrigdies para caracteres simila-
res e reutilizar parte de uma descrigZo confiavel quando da
descrig3o de outra letra com propriedades semelhantes. Além
disto, ela possibilita uma melhor visZo de qu3c bem as
descrigdes s3o capazes de distinguir caracteres similares, uma
vez que algumas das possibilidades mais criticas de reconpheci-—

mento erréneoc ja est3o incluidas no mesmo sub—conjunto.

Seguindoc este raciocinio, escolheu-se o©s seguintes sub-

conjuntos:

1. 'B*', 'E’, 'F’, H', P’ e 'R’: onde uma barra verti
cal esgquerda conectada a uma barra horizontal de altura média é

a propriedade comum;

2. 'A’, 'K’, ‘M', IN" )vr, rw:, vxs' 'y’ e 'Z': por

possuirem barras diagonais;

3. 1cr’ ID,’ ’G’, IJ’, ’0’. 'Q,. g e [ 8 14 por

possuirem arcos;

4. *I1’, 'L’ e 'T’: caracterizados por uma barra verti-

cal e poucas propriedades adicionais.

Para cada um deles foram efetuadas inUmeras experiéncias
visando otimizar as descrigBes dos caracteres baseadas em sSeus
atributos. O resultado destas experiéncias ¢ apresentado na
forma de descrigBes cujos passos contédm as mascaras <om as

quais o caractere deve ser comparado e o deslocamento (xs, ysd
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do resultade da correlagdo até um ponto de referéncia. Cada um
destes passos ¢ combinado logicamente com seu antececessor a-
través de uma operag3o ldégica "and'”. Desta forma, partindo-se
de uma imagem contendo quaisquer (combinagdes de) caracteres,
apds a dltima linha da descrig3o ter side processada, apenas as

ocorréncias do caractere desejado ter3oc sido seleciocnadas.
4. O SISTEMA SOB TESTE

A fim de analisar quantitativamente o desempenho do sis-
tema, decidiu-se testi-lo usando imagens padronizadas contendo
todas as possiveis combinagBes de letras maiusculas para os 3
tipos, usando as opgBes ''normal™ e “bold'" para espessura e as
op¢Bes "spread 0" (espagamento normald e “spread -f" (caracte-
res comprimidos) para espagamentc entre as letras. Foram reali-
zados testes completos nas imagens do tipo “"normal spread 0%,
enquanto que nas imagens "“normal spread —-f{'" os valores percen-—
tuais foram obtidos por amostragem. Embora esta andlise quanti-
tativa n8o seja completa (exaustivald, ela certamente ilustra os
pontos positivos e negativos do sistema propostc bem como
subsidia argumentos para conclus@es intermediarias que podem
ser usadas para direcionar © raciocinic em préximos passos da

pesquisa.

Os resultados das experiéncias est3o resumidos na tabela
1. Foram definidas e medidas duas taxas percentuais de confia-
bilidade:

- Taxa de Caracteres Nio-detetados (TCND): indica a dife-
renga entre o nuimero total de vezes em que um caractere aparece
e o ntimero de resultados positivos de reconhecimento, expressa

em %. Portanto, seu valor ideal é O (zerod.

-~ Taxa de Reconhecimento Falso (TRF): expressa o numerc
de reconhecimentos indesejados obtidos ao executar uma
descrig3o, sobre o numero total de caracteres presentes no con-—-
JjJunto de imagens considerado, em %. Ela pode ser interpretada

como a probabilidade de se reconhecer um caractere como sendo
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algum outro caractere. Seu valor ideal também é O Czerod.

TABELA 1 Taxas de confiabilidade

Taxa de Caracteres Taxa de Reconhecimento
Nio-detetados (% Falso C%

CARACTERE "spread O" “spread -1" spread O “spread -1"
A 0. 00 0. 00 0.04 0.31
B 0. 00 2.27 0. 00 0. 00
C 0. 00 7.69 0.11 0.39
D 0. 00 2.13 0.13 0.86
E 0. 00 3.45 0.18 0.08
F 0.00 4.00 0. 07 0.08
G 0.31 4.35 0.28 1.09
H 1.286 0. 00 0. 00 0. 00
I 15. 00 58. 33 4.38 0.62
J 14.91 58.14 3.12 2.03
K 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
L 0. 00 34.00 0. 02 0. 47
M 14.81 0. 00 0. 00 2.18
N 0. 00 2.04 0.26 2.10
[o] 0. 64 6. 82 0. 02 1.09
P 1.27 4.17 0. 00 0. 00
Q 0.63 3.03 0. 00 0. 47
R 0.61 3.45 0.04 1.33
S 1.27 35. 00 0. 00 0. 00
T 2.53 20. 00 0. 00 0.08
U 0. 00 6.295 0. 20 0.88
\4 0. 00 24. 49 0.11 0. 00
w 18. 47 14.29 0.28 0.23
X 0. 00 0. 00 0. 00 0. 70
Y 0. 00 2.56 0. 43 3.20
P4 0. 00 0.00 0. 00 0. 00

Analisando os resultados obtidos, podemos concluir que:

- Considerando aceitaveis as descrig@es que apresentam

TCN menor que 10% e TRF menor que O0,5%,
Cdezd caracteres C’A’, 'B’, °C’, ’E’, ’F’,

*2’) se enquadram nesta classe. A perfor

verifica-se que 10
"H*, *K’, 'P’, 'Q’ e

mance das descrigdes

para as letras ’K’ e '2Z’ pode ser distinguida devido ao exce-—

lente resultado obtido CO,00% para ambas as taxasD.

- Ambas as taxas normalmente aumentam ao passar de ima-

gens “spread 0" para ‘'spread -f{', o que j

4 era esperado. Des-—

vios nesta tendéncia podem ser atribuidos ao fato de que os
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testes com imagens “spread -f{" foram amostrados, enquanto os

realizados com imagens “spread 0" foram exaustivos.

— Os resultados pouco expressivos apresentados pelas le-—
tras ’I’, *J’, 'L’ e 'T* ja eram esperados. Ha uma dificuldade
natural em descrever estas letras usando o método propostoc de-
vido A falta de atributos passiveis de utilizagZo em suas des-—
crigBes.

- Para caracteres como °'I’, *J’, ’'L’, 'T’, 'V’ e W o
problema do reconhecimento é agravado pela necessidade de se
manter as descrigdes compativeis com os 3 tipos de impress3o e
toma dimensBes ainda maiores quando os caracteres est3o pouco
espagados entre si.

- Alguns reconhecimentos indesejAveis ocorreram n3c ape-
nas com caracteres diferentes do que se desejava reconhecer,
mas sim com combinag@es de caracteres semelhantes ao caractere
desejado (p. ex. *VV' e "W’D.

5. CONCLUSCES

Com base nos resultados obtidos e comparando o estado fi-

nal do trabalho com seus objetivos, podemos concluir que:

- A meta geral do trabalho proposto foi alcangada. Imple-
mentou-se um esquema de reconhecimento para todas as letras
maigsculas do alfabeto, cujas taxas de confiabilidade podem ser
consideradas boas para mais de BO¥% das descri¢Bes quando apli-
cadas a letras normalmente espagadas impressas com tipos con-—

vencionais na documentacZo escrita.

- Caracteres pouco espagados representam um problema
técnico bastante conhecide no contexto do OCR. Algoritmos de
segmentag¥o ainda n¥oc s¥o capazes de resoclvé-lo satisfatoria-—
mente Ccom alto grau de confiabilidade). Neste sentido, os bons
resultados apresentados por 10 (dez) letras podem encorajar um
aprofundamento nas pesquisas sobre o método proposto.
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- Os resultados deste trabalho n8oc s3o, sob hipdtese al-
guma, definitivos. Eles devem ser interpretados comc um estudo
quantitativo preliminar da confiabilidade do método. Seu prin-
cipal significado, portanto, é o de servir como referéncia para

futuras investigag®es da técnica proposta.
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