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RESUMO

Apesar dos sistemas de reconhecimento Otico de caracteres (OCR) terem evoluido
consideravelmente nas Gltimas décadas, eles ainda apresentam algumas falhas, principalmente
tratando-se da digitalizacdo de documentos antigos. No entanto, com a rapida expansdo da
internet nos Ultimos anos e os bilhdes de usuarios espalhados pelo planeta, novos paradigmas
de interagdo humano-computador vém ganhando forga, como € o caso do crowdsourcing. Esse
paradigma baseia-se na colaboracéo on-line em escala massiva, ou seja, 0 seu principal objetivo
é utilizar a capacidade intelectual humana, de uma multidao de usuérios, para resolver algum
problema computacional aberto. Um desses problemas é o reconhecimento oOtico de caracteres,
que pode ser facilmente resolvido utilizando uma ferramenta baseada em crowdsourcing.
Baseando-se nisso, esse trabalho teve como principal objetivo desenvolver um protétipo para a
digitalizacdo de acervos, que utilize um software de OCR, e que faga o uso do crowdsourcing,
buscando corrigir as eventuais falhas resultantes do mesmo. O estudo de algumas ferramentas
revelou que isso pode ser feito utilizando mecanismos de seguranca para websites, denominados
CAPTCHAs. A principal funcdo de um CAPTCHA é distinguir usuarios humanos de maquinas.
O CAPTCHA pode ser utilizado em diversos tipos de websites, como sites de enquetes on-line
e de contas de e-mail. Esse fato torna o CAPTCHA um mecanismo de crowdsourcing
extremamente poderoso, por oferecer a possibilidade e facilidade de ser utilizado em larga
escala. Definidas a arquitetura e as ferramentas a serem utilizadas, foi desenvolvido um
protétipo composto de uma aplicagdo web e uma APl CAPTCHA. A aplicagdo web possibilita
a digitalizacdo de documentos, para isso ela faz uso de um software OCR. A APl CAPTCHA
atua como uma ferramenta de crowdsourcing, cuja a funcdo € resolver as falhas resultantes do
processamento do OCR.

Palavras-chave: Reconhecimento 6tico de caracteres. OCR. Crowdsourcing. CAPTCHA.
Colaboracéo on-line.
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1 INTRODUCAO

Pesquisas realizadas recentemente pela ITU (International Telecommunication Union)
estimam que pelo menos 2.7 bilhdes de pessoas possuem acesso a internet, ou seja, cerca de
39% da populacdo mundial. Com a crescente e acelerada evolugdo tecnoldgica dos meios de
comunicacdo, e a rapida expansdo da Internet pelo planeta, esse numero vem aumentando
consideravelmente a cada ano, principalmente pela ascenséo das redes sociais, sites de compras
on-line, jogos virtuais, portais de noticias e contetdos multimidia (DONELAN, 2010).

O imenso volume de pessoas conectadas em rede possibilitou o surgimento de um
novo paradigma denominado crowdsourcing, que é um modelo de criacdo e/ou producdo, que
conta com a mao-de-obra e conhecimento coletivo, para desenvolver soluges e criar produtos.
O termo crowdsourcing é utilizado principalmente para caracterizar sistemas de colaboracéo
on-line em escala massiva ou de forma mais generica, sistemas de colaboragéo on-line. A ideia
de sistemas de colaboracgédo on-line, em sua grande maioria, é utilizar o poder de processamento
humano para resolver problemas que os computadores ainda ndo podem resolver sozinhos
(BRABHAM, 2008).

Ha& vérios exemplos de softwares que utilizam o crowdsourcing, desde jogos para
smartphones, que auxiliam na busca da cura do cancer, até aplicativos de ensino de idiomas,
que traduzem paginas da web enquanto os usuarios aprendem uma nova lingua. Esses softwares
tem a capacidade de aproveitar o tempo e a inteligéncia intelectual humana para auxiliar na
resolucdo de algum problema, sem que o usuério, muitas vezes, se dé conta disso.

Um dos grandes desafios computacionais € o reconhecimento de caracteres em
arquivos de imagem. A digitalizacao de acervos impressos em papel, vem se tornando cada vez
mais necessaria por diversos fatores. E por mais modernos que sejam os softwares de
reconhecimento de caracteres, também chamados de softwares de OCR (Optical Character
Recognition), eles geralmente ndo conseguem reconhecer todas as palavras presentes em um
documento digitalizado. Esse € um dos problemas que pode ser resolvido utilizando o poder da
multidao de usuarios espalhados pela internet. De fato, as palavras ndo reconhecidas pelo OCR
podem ser enviadas para usuarios comuns da internet decifrarem.

A digitalizacdo de acervos é uma das ferramentas essenciais ao acesso e a difusdo dos
acervos arquivisticos constituindo-se como instrumento capaz de dar acesso simultaneo local
ou remoto aos documentos digitais (documentos textuais, cartograficos e iconograficos em
suportes convencionais). Além disso, essa contribui para a preservagdo do acervo, uma vez que

restringe o manuseio dos originais (CONARQ, 2010).
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Atualmente, as empresas estdo adotando processos que permitam digitalizar seus
documentos, sejam eles contratos, notas fiscais, processos juridicos, entre outros documentos
importantes. Segundo o CONARQ, documentos em formato digital fornecem diversas

vantagens, entre as quais pode-se destacar (CONARQ, 2010):

e Contribuir para o amplo acesso e disseminacdo dos documentos arquivisticos por
meio da Tecnologia da Informacéo e Comunicagéo;

e Permitir o intercAmbio de acervos documentais e de seus instrumentos de pesquisa
por meio de redes informatizadas;

e Promover a difusdo e a reproducdo dos acervos arquivisticos ndo digitais, em
formatos e apresentagdes diferenciados do formato original;

e Incrementar a preservacao e seguranga dos documentos arquivisticos originais que
estdo em outros suportes nao digitais, por restringir seu manuseio;

e O acesso rapido a informacdo e a preservacao de documentos histdricos, evitando o
manuseio do documento no formato papel;

e Possibilidade de acesso rapido contribuindo para decisGes rapidas e aumento da
produtividade;

e Seguranca, portabilidade e conectividade;

e Economia do espaco fisico, com a eliminacdo de documentos no formato papel.

No entanto o custo e o tempo consumido para a digitalizacdo de grandes acervos ainda
é muito elevado. Ha algumas empresas, no mercado, que fornecem esse tipo de servico, mas a
maioria disponibiliza apenas o servico de digitalizacdo do documento em formato de imagem.
Juntamente com esse servico é disponibilizado o servi¢o de indexacdo de arquivos. O processo
de indexagédo de arquivos consiste no armazenamento de algumas informagdes, referentes a
esses arquivos, em uma base de dados. Essa indexacdo tem como objetivo facilitar futuras
consultas. No entanto, poucas empresas fornecem o servi¢o que torna possivel a edi¢do de
documentos digitalizados, através de um editor de textos, e isso apenas € possivel através do

uso de softwares de OCR.

Os algoritmos de reconhecimento o6tico de caracteres (OCR) apresentam limitagoes,
sendo que para garantir uma traducdo correta de palavras que o algoritmo ndo conseguiu
identificar, € possivel utilizar um sistema que utilize o poder da colaboragédo on-line em escala

massiva, onde seres humanos fardo o reconhecimento dessas palavras.
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O projeto denominado reCAPTCHA ja vem utilizando, ha algum tempo, esse conceito
de crowdsourcing em conjunto com sistemas de OCR para auxiliar na digitalizagio de livros.
A ideia do reCAPTCHA consiste em utilizar os seres humanos para identificar as palavras que
os algoritmos de OCR ndo conseguiram traduzir corretamente. A nivel de curiosidade, 0s
algoritmos de OCR n&o conseguem reconhecer cerca de 30% das palavras de um livro antigo
(AHN, 2011). No entanto, esse projeto é fechado, ou seja, ndo é possivel que usuarios comuns
enviem arquivos para serem digitalizados. A fim de disponibilizar esse servigo de forma livre,
o principal objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma APl (Application
Programming Interface) baseada no mesmo conceito utilizado pelo reCAPTCHA.

Posteriormente, sera desenvolvido um website simples que permita validar a API desenvolvida.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho consistiu no desenvolvimento de uma aplicacdo web que dé
suporte a digitalizacdo de acervos. Para tanto, a aplicacdo faz o uso de um software OCR,
juntamente com uma ferramenta de colaboracdo on-line baseada no mesmo conceito utilizado
pelo reCAPTCHA. Destaca-se que o aplicativo ndo faz a digitalizacdo e o reconhecimento dos
caracteres de forma instantanea, ou seja, para a utilizacdo da mesma devem ser utilizados

arquivos de imagens previamente digitalizadas.

1.1.1 Objetivos especificos
De forma a atingir o objetivo geral apresentado, o trabalho foi orientado pelos
seguintes objetivos especificos:
e Desenvolvimento de um aplicativo para reconhecimento de caracteres, utilizando
uma biblioteca OCR,;
e Desenvolvimento de API baseada na ideia do reCAPTCHA, para que websites
possam utiliza-la como ferramenta de seguranca;

e Desenvolvimento de um website simples que permita validar a API desenvolvida.
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O segundo capitulo aborda os conceitos basicos de crowdsourcing, como surgiu, o que
significa e como ele pode ajudar a humanidade. Nesse capitulo também sdo abordados os
conceitos de computacdo humana e como ela pode trabalhar de forma conjunta com sistemas
baseados no crowdsourcing. Além disso, cita exemplos de sistemas que utilizam testes de turing
automatizados, como é o caso do CAPTCHA, e como ele pode ser usado para digitalizar livros

em larga escala.
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No terceiro capitulo sdo abordados os principais componentes de um sistema OCR,
seu funcionamento, seus pontos criticos, falhas e solugdes. Nesse capitulo também sdo
estudados alguns softwares OCR open source, para a definicdo de qual seria utilizado na

elaboracdo da proposta de solugéo.

No quarto capitulo é exposta a proposta de solugdo onde séo descritas as ferramentas,
os padrdes de projeto, as linguagens de programacao e banco de dados que serdo utilizados para
o0 desenvolvimento do proto6tipo. Nesse capitulo também séo abordados os requisitos funcionais
a serem atendidos, e também a modelagem das principais classes e tabelas envolvidas no

desenvolvimento da aplicagéo.

No quinto capitulo sdo expostos os detalhes sobre a solucdo desenvolvida. Nele séo
destacadas a arquitetura, as ferramentas e tecnologias utilizadas durante o desenvolvimento do

protétipo.

No sexto capitulos sdo descritos os testes realizados e os resultados obtidos para a

validacao da aplicacdo desenvolvida.

No ultimo capitulo do trabalho sdo apresentadas as consideracdes finais que sintetizam

os resultados encontrados, além de abrir a possibilidade de futuros projetos.
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2 COLABORACAO ON-LINE EM ESCALA MASSIVA (CROWDSOURCING)

O conceito de crowdsourcing surgiu em 2005 e foi concebido por Jeff Howe e Mark
Robinson, depois de conversas sobre empresas que estavam usando a forca de trabalho de uma
multiddo de usuarios, espalhados pela internet, para terceirizar os seus servicos. Jeff Howe e
Mark Robinson chegaram a conclusdo de que 0 que estava acontecendo era uma “terceirizacdo
para a multiddo”. Juntando os termos, multid&o e terceirizacdo, em inglés respectivamente,
crowd e outsourcing, foi criado um novo termo denominado crowdsourcing.

Ap0s estudar mais de quarenta defini¢bes de crowdsourcing na literatura cientifica e

popular, Estellés e Gonzélez (2012) desenvolveram uma nova defini¢do para o termo:

Crowdsourcing é um tipo de atividade on-line participativa na qual um individuo, uma
instituicdo, uma organizacdo sem fins lucrativos, ou companhia propde a um grupo de
individuos de conhecimentos variados, heterogéneos, e nimero, 0 empreendimento
voluntario de uma tarefa por meio de um chamado aberto e flexivel. O
empreendimento da tarefa, de complexidade variavel e modulavel, e no qual o grupo
deve participar contribuindo com seu trabalho, dinheiro, conhecimento e/ou
experiéncia, sempre implica em beneficios mituos. O usuario recebera em troca
beneficios que podem ser de origem econdmica, reconhecimento social, autoestima,
ou o desenvolvimento de habilidades individuais, enquanto o crowdsourcer recebera
as contribuigdes oferecidas pelo usuario ao empreendimento, na qual o formato
dependera do tipo de atividade empreendida (ESTELLES; GONZALEZ, 2012).

Segundo Howe (2008), o conceito de crowdsourcing teve inicio em beneficio dos
softwares open source (livres), ou de cddigo aberto. O sistema operacional Linux, o software
para servidores Apache e o navegador Firefox, sdo alguns exemplos de como uma comunidade
de pessoas, que pensam de forma similar, € capaz de criar um produto de alta qualidade, e que
compete com softwares de grandes corporagdes como, por exemplo, a Microsoft. Em suma, a
motivacdo dessa comunidade de pessoas, € criar algo que trara beneficios a todos, e é nisso que
0 crowdsourcing se sustenta. A constante evolucdo dos softwares de codigo aberto se deve a
cooperac¢do ou colaboracdo de desenvolvedores espalhados pela rede, que ao encontrarem uma
falha ou uma necessidade de melhoria, estdo prontamente dispostos a corrigi-lo, ou melhora-lo.
Essa intensa interacdo acaba tornando o produto cada vez mais seguro, interativo e de facil
usabilidade (HOWE, 2008).

Howe (2008), destaca o potencial que a internet tem de interligar a humanidade bem
como de fazer disso um organismo préspero e infinitamente poderoso. O constante crescimento
da internet, permite explorar uma forma de trabalho humana muito primitiva, a divisdo de
tarefas. Dividir uma tarefa, como escrever uma exaustiva enciclopédia, em pequenos pedacos,
torna o processo muito mais rapido e gera um resultado final de alta qualidade (HOWE, 2008).
Para Estellés e Gonzalez (2012), a enciclopédia on-line, Wikipédia, € um exemplo de que a
cooperacdo ou colaboracgéo, que vai além do desenvolvimento de softwares de codigo aberto.
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A Wikipédia é uma enciclopédia livre, em que qualquer pessoa, de qualquer parte do mundo
pode colaborar com a criacdo ou edicdo de artigos. Atualmente, ela conta com
aproximadamente 14 milnhdes de artigos em centenas de linguas e dialetos (ESTELLES;
GONZALEZ, 2012).

Howe (2008), define ainda que o termo crowdsourcing refere-se a criagcdo, execugéo,
solugéo, inovacéo, e que pode vir de qualquer lugar, ndo importando a origem, raga, sexo, idade
e qualificacao do colaborador. A promessa do crowdsourcing € libertar o potencial criativo de
um individuo para se destacar em mais de uma area de interesse. Grandes empresas vém
adotando o crowdsourcing pois este utiliza a inteligéncia coletiva, favorece constante inovagéo,
possibilita melhores resultados, e ainda reduz os custos (HOWE, 2008).

Para Howe (2008), o crowdsourcing impulsiona a globalizacdo da méo-de-obra e o
deslocamento econémico. A exemplo da internet, seu meio de operacao, o crowdsourcing ndo
tem fronteiras. Ou seja, a rede ndo se importa se 0 usuario estd na mesma rua, mesmo estado,
ou do outro lado do mundo, esse é o grande beneficio do uso de crowdsourcing (HOWE, 2008).
Para Quinn e Bederson (2011), o crowdsourcing é um paradigma de aquisi¢do da informacéo
emergente e poderosa que apareceu sob muitos nomes, incluindo computacdo social,
inteligéncia coletiva e computacdo humana (QUINN; BEDERSON, 2011).

2.1 CLASSIFICACAO DE SISTEMAS CROWDSOURCING

Segundo Doan (2011), sistemas de crowdsourcing podem ser classificados em varias
dimensdes. A Tabela 1 apresenta as diversas classificacbes possiveis para sistemas
crowdsourcing, bem como, alguns exemplos de sua aplicacdo. Da esquerda para a direita, a
tabela é organizada pela natureza da colaboracdo, arquitetura, necessidade de recrutar os

usuarios e acdes que 0s usuarios podem tomar.

2.2 COMPUTACAO HUMANA

Na ciéncia da computacdo, computacdo humana, € um paradigma no qual um
computador terceiriza algumas etapas do processo para serem computadas por seres humanos.
Computadores foram criados, inicialmente, para auxiliar os seres humanos na resolucéo de
problemas. Nesse caso, humanos interagem com um computador fornecendo descri¢fes
detalhadas de um problema, para que este seja processado e fornega um resultado para ser
interpretado. Na computacdo humana frequentemente os papéis sdo invertidos, onde o
computador utiliza um grupo de pessoas para resolver um problema, entdo coleta, processa e
integra os resultados. Dessa forma, parte do processamento é realizado por computadores e
parte por humanos (QUINN; BEDERSON, 2011).



Natureza da Arquitetura
colaboracéo

Explicitas Standalone

Recruta
usuarios?

Sim

TABELA 1 - Divisdo de sistemas Crowdsourcing

O que os usuarios fazem?

Avaliacéo
e Revisdo, voto, rotulacéo.

Compartilhamento

e ltens;

e  Conhecimento textual;

e Conhecimento
estruturado.

Networking

Construindo artefatos

e  Software;

e Bases de conhecimento
textual;

e Bases de conhecimento
estruturadas;

e Sistemas;

e Qutros.

Execucdo de tarefas

Exemplos

Revisar e votar na Amazon.

Napster, YouTube,
FlickrMailing lists, Yahoo!
Answers, QUIQ, ehow.com;
Swivel, Many Eyes, Google
Fusion Tables, Google Base,
bmrb.wisc.edu.
Linkedin,
Facebook.

MySpace,

Linux, Apache, Hadoop;
Wikipedia, openmind,
Intellipedia, ecolicommunity;
Wikipedia
infoboxes/DBpedia,
Google Fusion Tables;
Wikia  Search,  mahalo,
Freebase, Eurekster;
Newspaper at Digg.com,
Second Life.

Encontrar extraterrestres,
eleicbes, encontrar pessoas,
criagdo de contetdo (por
exemplo a Demand
Media, Associated Content).

IWP,

Problemas alvo

Avaliacdo de uma colecdo
de itens (por exemplo,
produtos, usuarios)

Construcdo de uma colecao
de itens  (distribuidos
ou centrais) que podem ser
compartilhados entre 0s
USUArios.

Construcéo de redes sociais

Construcdo de artefatos

fisicos

Possivelmente
problema

qualquer
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Comentarios

Seres humanos como 0s
prestadores de perspectiva.
Auséncia ou combinacédo
flexivel das contribuicdes.
Seres humanos como 0s
provedores de
contelido.  Auséncia  ou
combinacdo  frouxa das
contribuigdes.

Seres humanos como 0s
provedores de
componentes. Auséncia ou
combinacdo  flexivel das
contribuigdes.

Os seres humanos podem

desempenhar todas as
fungbes. Normalmente uma
combinacdo  firme  das
contribuicoes. Alguns

sistemas pedem para seres
humanos e maquinas para
contribuir.

(Continua)



(Conclus&o)
Natureza da Arquitetura
colaboracéo
Implicitas

Recruta
usuarios?
Standalone Sim

Piggyback Né&o
em outro
sistema

Fonte: Adaptada de DOAN, 2011.

O que o0s usuarios
fazem?

Jogar jogos com um
objetivo;
Apostar em mercados de
previsdo;
Uso de contas privadas;
Resolver CAPTCHAS;
Comprar/vende/leiloar,
jogar jogos com
multiplayers macicos.

Busca por palavra-chave;
Comprar produtos;
Procurar websites.

Exemplos

ESP;

intrade.com, lowa Electronic
Markets;

IMDB private accounts;
recaptcha.net;

eBay, World of Warcraft.

Google, Microsoft, Yahoo;

O recurso de recomendacao
da Amazon;

Web sites adaptativos (por
exemplo, a primeira pagina do
Yahoo!).

Problemas alvo

Rotulacéo;

Previsdo de eventos;
Classificando filmes;
Digitalizando  texto
escrito;

Construcdo de uma

comunidade de
usuérios (para fins
de cobranca de taxas,
publicidade).

Correcdo ortogréfica,
previsdo de epidemias;
Recomendacéo de
produtos;

Reorganizar um site
para um  melhor
acesso.
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Comentarios

Os seres humanos podem
desempenhar  todas as
fungdes. Combinacdo flexivel
ou firme das contribuicdes.

Os seres humanos podem
desempenhar todas as
funcbes. Combinacéo flexivel
ou firme das contribuicdes.
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A partir da unido dos dois paradigmas, crowdsourcing e computagdo humana, podem-
se criar sistemas de colaboracdo on-line em escala massiva ou de forma mais genérica, sistemas
de colaboracdo on-line. Ou seja, sistemas que utilizam o poder de processamento humano de
uma multiddo de usuarios, espalhados pela internet, para realizar algumas tarefas que envolvam
a computacdo humana (QUINN; BEDERSON, 2011).

Sistemas de colaboragdo on-line se concentram em aproveitar o tempo e a energia
humana para resolver tais problemas. Tarefas como reconhecimento de imagens séo triviais
para seres humanos, mas continuam desafiando até mesmo os programas de computadores mais
sofisticados. Segundo Luis Von Ahn (2005), embora os computadores tenham avancado
significativamente em muitos aspectos, eles ainda ndo possuem a capacidade intelectual ou a

percepcao conceitual basica dos seres humanos (ANH, 2005).

Ainda segundo Luis Von Ahn (2005), neste paradigma de colaboracdo on-line, 0s
cérebros humanos sdo tratados como processadores em um sistema distribuido, onde cada um
executa uma parte de uma computacdo massiva. Ao contrario dos processadores, 0S seres
humanos necessitam de um incentivo para tornar-se parte de um processo coletivo. Jogos on-
line sdo uma forma de incentivar a participacdo nesse processo. Assim, 0S jogos constituem
basicamente um mecanismo geral que visa usar o poder do cérebro humano para resolver
problemas computacionais abertos. Dessa forma, cada problema exige uma concepcéo
cuidadosa para que o jogo desenvolvido seja agradavel e, ao mesmo tempo, garanta a resolucéo
correta das instancias do problema. A concepcao de tais jogos € similar ao projeto de algoritmos
de computador, mas ao invés de usar um processador de silicio, esses "algoritmos™ executam
em um sistema composto por seres humanos que interagem com computadores através da
Internet (ANH, 2005).

2.3 CAPTCHA

Ha& alguns anos Luis VVon Ahn introduziu uma nova ferramenta de seguranca para
websites denominada CAPTCHA (Completely Automated Public Turing test to tell Computers
and Humans Apart). Essa ferramenta impede que “robds”, ou seja, scripts que simulam as aces
humanas inumeras vezes e de maneira padréo, criem, por exemplo, milhares de contas de e-
mail em um website que disponibiliza esse servigo, ou ainda, para evitar que websites que
necessitem de login, sofram ataques de invaséo por forca bruta. Os CAPTCHAS nada mais séo
do que testes para verificar se 0 usuario em questdo € um humano. Esses testes consistem em
exibir uma imagem com algumas letras e nimeros, embaralhados e distorcidos, que somente
um humano pode distinguir (ANH, 2005).
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Os CAPTCHAs séo basicamente testes de Turing automatizados. No teste de Turing
original, um juiz humano foi autorizado a fazer uma série de perguntas para dois jogadores, um
deles era um computador e outro um ser humano. Ambos os jogadores fingiam ser um humano,
e 0 juiz teve que distinguir qual deles era realmente um ser humano. Os CAPTCHAS séo
semelhantes aos testes de Turing, onde o objetivo é distinguir os humanos de computadores,
mas a diferenca é que o juiz, nesse caso, € um computador (ANH, 2005).

Anh (2005), destaca que atualmente CAPTCHAS sdo Uteis para muitas aplicacdes,

sendo que entre essas se destacam (ANH, 2005):

e Enquetes on-line: na maioria das enquetes on-line, os enderecos IP dos eleitores séo
registrados para evitar que 0s usuarios votem mais de uma vez. No entanto, ja
existem formas de burlar esse sistema de registros de IP, e isso acaba tornando as
enquetes on-line pouco confiaveis. O uso de um registro de IP combinado com o uso
de um CAPTCHA, para validar se o eleitor em questdo é um ser humano, € o ideal;

e Servigo gratuito de e-mail: varias empresas como por exemplo, Google, Yahoo! e
Microsoft, oferecem servicos de e-mail gratuito. A maioria delas sofria com algum
tipo de ataque realizado por “robds”, que criavam milhares de contas de e-mail a
cada minuto. Esse problema foi solucionado exigindo que 0s usuarios provem que
sdo humanos, antes que eles possam criar a conta de e-mail gratuita. A maioria
dessas empresas adota algum tipo de CAPTCHA para impedir que “robds” criem
contas falsas;

e Rob0s de motores de busca: alguns sites ndo querem ser indexados por motores de
busca. Existe uma tag HTML que evita que os “robos” de motores de busca,
indexem o conteudo das paginas do site, mas isso ndo garante que esses “robods” nao
leiam o contetido das paginas. A fim de garantir que esses “robds” nao leiam o
contetdo do site, 0 uso de algum tipo de CAPTCHA pode ser necessario;

e Prevencdo de ataques de dicionario (forca bruta): os CAPTCHAS também podem
ser usados para evitar ataques de dicionario em sistemas que requerem autenticacdo
através de usuario e senha. De fato, o uso de um CAPTCHA evita que um

computador seja capaz para percorrer todo o espaco de senhas.



20

2.3.1 Exemplos de CAPTCHAS

Pode-se considerar um CAPTCHA qualquer tipo de teste que utilize alguma

capacidade sensorial humana e que possa interagir com o usuario através de um computador.
Alguns exemplos de CAPTCHAS séo:

CAPTCHAs baseados em OCR (Optical Character Recognition): esse € um dos
CAPTCHAS mais usados atualmente, e esta baseado na dificuldade de leitura de um
texto distorcido. Esses baseiam-se na escolha de algumas palavras de um dicionario
que sdo processadas em uma imagem distorcida (Figura 1). O usuéario entdo deve
identificar e digitar corretamente as palavras distorcidas. A maioria dos seres
humanos conseguem ler as palavras dessa imagem distorcida, mas softwares atuais
ndo possuem essa capacidade. Dessa forma, os CAPTCHAS baseados em OCR se
baseiam na dificuldade de reconhecimento Optico de caracteres, ou seja, a

dificuldade de ler um texto distorcido;

FIGURA 1 — Exemplo de CAPTCHA baseado em OCR

Security Check
Enter both words below, separated by a space.
Can't read the words below? Try different words or an audio CAFTCHA.

OV 0

Text in the box:
boylan the

Fonte: FACEBOOK.

CAPTCHASs baseados no reconhecimento de padrdes visuais: Anh (2005) cita o
Bongo com um exemplo de CAPTCHA baseado no reconhecimento de padrdes
visuais. Esse CAPTCHA exibe dois conjuntos de blocos, um a esquerda e outro a
direita (Figura 2). Os blocos do conjunto da esquerda diferem daqueles do conjunto
direita, e o usuario deve encontrar a caracteristica que os diferencia. Depois de ver
os dois conjuntos de blocos, é apresentado ao usuario um anico bloco, e entdo ele

deve determinar se este bloco pertence ao conjunto da direita ou ao conjunto da
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FIGURA 2 — Exemplo do CAPTCHA Bongo

. > o -
® e | O

<

esquerda (Figura 2). Assim, 0 usuario passa no teste se ele determinar corretamente
a qual lado pertence o bloco (ANH, 2005);

Fonte: (ANH, 2005).

e CAPTCHASs baseado no reconhecimento de objetos em imagens: o Pix é outro
CAPTCHA citado por Anh (2005), sendo que esse baseia-se no reconhecimento de
objetos em imagens. Esse tipo de CAPTCHA possui um banco de dados com um
grande acervo de imagens, sendo que essas imagens estdo indexadas conforme os
objetos que aparecem nelas. Seu funcionamento baseia-se na escolha de um objeto
qualquer, e em seguida sdo procuradas, em seu banco de dados, quatro imagens que
possuem esse objeto. Posteriormente, essas imagens sao apresentadas para o usuario
que deve responder a seguinte pergunta "O que ha nessas imagens?"” (Figura 3). O
Pix pode ser considerado um CAPTCHA, uma vez que 0s softwares atuais ainda nao

séo capazes de fazer o reconhecimento de objetos em imagens (ANH, 2005);
FIGURA 3 — Exemplo do CAPTCHA Pix

ChpTCHA

Choose a word that relates
to all the images.

&

3

TIP: You can type the first letter
of a word and then use the down
arrow to find it.

Fonte: (ANH, 2005).
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e CAPTCHAS baseados em sons: o tltimo CAPTCHA a ser citado é baseado em sons.
Neste tipo de CAPTCHA, o programa escolhe uma palavra ou uma sequéncia de
nameros aleatoriamente, e converte-os para um formato sonoro e distorcido. Em
seguida, o usuério devera digitar o contetdo existente nesse som, para passar no
teste. Este CAPTCHA baseia-se na diferenca de capacidade entre os seres humanos

e 0s computadores no reconhecimento da linguagem falada.

Os CAPTCHAs tiram proveito da capacidade humana, a fim de diferenciar os seres
humanos de computadores, e fazer isso tem importantes aplicacdes praticas. A além disso, ha
muitas tarefas que os humanos podem facilmente fazer que os computadores ainda ndo podem
resolver. Na proxima secéo, veremos como um CAPTCHA pode ser usado a fim de resolver

um problema computacional aberto.

2.4 RECAPTCHA

Com milhares de websites adotando 0 CAPTCHA baseado em OCR como ferramenta
de seguranca, e cerca de 200 milhdes de CAPTCHAs digitados diariamente, Luis Von Ahn
percebeu que esse sistema poderia ser utilizado para algo util, foi entdo que surgiu o
reCAPTCHA. O funcionamento do reCAPTCHA é basicamente 0 mesmo do CAPTCHA, mas
ele implementa um outro conceito, isso é, além de testar se o usuério € um humano, ele também

ajuda a digitalizar livros.

O reCAPTCHA utiliza duas palavras para testar se o usuario realmente € um humano.
O motivo pelo qual ele utiliza duas palavras ao invés de uma, consiste no fato de que uma das
palavras foi digitalizada, mas ndo foi identificada através do algoritmo de OCR (Figura 4).
Dessa forma, o sistema nédo sabe qual é a resposta para essa palavra, entdo ele ndo pode avaliar
se 0 usuario é um humano. O que vai testar isso € uma segunda palavra, que possui o resultado
conhecido pelo sistema. Para garantir o reconhecimento correto para a palavra desconhecida,
que foi retirada do livro, o sistema envia a mesma palavra para inUmeros usuarios, se todos, ou
a maior parte deles, concordarem com o mesmo resultado, a nova palavra é digitalizada (AHN,
2011). Em média, para digitar um CAPTCHA, cada usuario demora 10 segundos, multiplicando
esse numero por 200 milhdes, temos 550 mil horas de esfor¢o humano em um Gnico dia. Dessa
forma, apenas com o uso do reCAPTCHA é possivel digitalizar cerca 2,5 milhdes de livros
anualmente (AHN, 2011). Esse nimero € significativo, se for considerado o tempo e 0s custos
gue uma empresa especializada levaria para executar a mesma tarefa. Com isso é possivel

perceber que o reCAPTCHA é uma poderosa ferramenta de crowdsourcing, em que €
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aproveitado um curto espaco de tempo do usuario, mas que multiplicado pelos milhdes de
usuarios espalhados pela internet, é possivel realizar a digitalizacdo de um grande acervo de
livros ou documentos.

FIGURA 4 —reCAPTCHA

The Norwich line steamboat train, from New-
London for Boston, this ran off the track
seven miles north of New-Londpn.

morning

Type the two words: ':J
|« ({ reCAPTCHA
e [

Fonte: (ANH, 2008).

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Sistemas baseados em crowdsourcing permitem a invocacao flexivel e a utilizacdo em
larga escala da contribuicdo humana para a coleta e analise de dados, que introduz um novo
paradigma de processo de mineracao de dados. Os métodos tradicionais de mineracdo de dados,
muitas vezes necessitam de especialistas em dominios analiticos para anotar os dados. No
entanto esse processo é dispendioso e, normalmente, demora um longo tempo. O
crowdsourcing permite o uso do conhecimento heterogéneo de voluntarios e distribui o

processo de anotacdo em pequenas partes (XINTONG, 2014).

Em alguns tipos de cenérios, o crowdsourcing pode ajudar as pessoas a resolver
problemas de uma forma mais eficiente. Um exemplo de problema enfrentado na mineracao de
dados é o de classificacdo dos dados. Os dados, geralmente, sdo rotulados e usados para treinar

um classificador que posteriormente devera classificar novos dados (XINTONG, 2014).

Além da classificacdo, varios outros tipos de fun¢Bes de mineracdo de dados podem
ser realizados por meio de crowdsourcing, como, por exemplo, clustering, aprendizagem semi-
supervisionada, e regras de associacdo. Algoritmos tradicionais tém dificuldades em lidar com

esses problemas, pela falta de conhecimento. Nessas situagdes, o poder das multiddes pode
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realizar essas tarefas de forma mais precisa, flexivel e eficiente do que os algoritmos existentes
(XINTONG, 2014).

Outra aplicacao potencial para o crowdsourcing é o apoio a tomada de decisdes. Um
problema complicado que € dificil para uma pessoa, pode ser resolvido pela multiddo.
Multiddes podem fornecer ideias de forma colaborativa ou em um modo competitivo. No
entanto, o papel da multiddo pode ser diferente em diferentes fases do processo de tomada de
decisdo. Pode-se utilizar a multiddo para fornecer informacGes sobre um problema complexo
ou usar a multidao para ajudar a decidir se um projeto € util. Esse processo de tomada de decisdo
geralmente é dividido em trés fases principais (CHIU; LIANG; TURBAN, 2014):

e Inteligéncia: Nessa fase as informacdes sdo coletadas e compartilhadas com a finalidade
de resolucdo de problemas ou a exploracdo de oportunidades, identificacdo de
problemas, bem como a determinagédo da importancia do problema;

e Design: Nessa fase as ideias e/ou solugdes alternativas sdo geradas pela multidao;

e Escolha: Finalmente, nessa fase, ocorre a avaliacdo das alternativas geradas e, em

seguida, é selecionado o melhor curso de acéo.

Crowdsourcing ainda pode ser usado como ferramenta em atividades de marketing.
Segundo Whitla (2009), ha trés areas de aplicacdo crowdsourcing nessa area (GATAUTIS;
VITKAUSKAITE, 2013, apud WHITLA, 2009):

e Desenvolvimento de produtos;
e Promocdo e publicidade;

e Pesquisa de marketing.

Para o desenvolvimento de novos produtos algumas empresas utilizam o potencial das
tecnologias de comunicacéo e informacdo para a obtencdo de entrada e/ou conselhos dos seus
consumidores existentes ou potenciais. Em outros casos, as empresas buscam especialistas que
identifiguem problemas que podem ser resolvidos através de determinados produtos. Em alguns
casos as empresas desafiam os consumidores a fornecer um projeto para produto, seleciona o
melhor e desenvolve em parceria com o autor (GATAUTIS; VITKAUSKAITE, 2013).

Nas atividades de promocédo e publicidade Whitla (2009) distingue dois casos de
implantacdo de crowdsourcing. Um deles ¢ a busca de especialistas que podem realizar tarefas

(criar design, criar flyer, criar banner, etc.), outro caso é o uso de crowdsourcers para tarefas
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bastante trabalhosas, no caso da empresa ndo ter tempo nem recursos humanos para conclui-las
(GATAUTIS; VITKAUSKAITE, 2013, apud WHITLA, 2009).

Nas pesquisas de marketing a perspectiva crowdsourcing da oportunidade de alcancar
um grande grupo de potenciais consumidores. Naturalmente, elementos motivacionais séo
necessarios para manter o interesse e o0 envolvimento, mas em muitos casos o crowdsourcing
oferece oportunidades mais baratas e mais rapidas para a coleta de informac6es de mercado
(GATAUTIS; VITKAUSKAITE, 2013).

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o conceito de crowdsourcing, e como sistemas baseados
nesse paradigma auxiliam na resolucdo de problemas computacionais abertos. Esse capitulo
também abordou a utilizacdo da computacdo humana para a resolugdo de problemas que 0s
computadores e softwares atuais ndo podem resolver sozinhos, como por exemplo, 0
reconhecimento de caracteres em documentos digitalizados. Os sistemas de reconhecimento
oOtico de caracteres atuais nao sao capazes de reconhecer, em muitos casos, todas as palavras de
um documento digitalizado. Para isso, a computacdo humana € utilizada, mas como,
geralmente, esse esfor¢co requer muito tempo, de acordo com o tamanho do acervo a ser

digitalizado, é necessario distribuir essa tarefa em pequenas partes.

Essa distribuicdo de tarefas pode ser feita utilizando um sistema semelhante ao
reCAPTCHA. O reCAPTCHA é um projeto fechado, ou seja, ndo € possivel enviar documentos
digitalizados para que ele possa interpretar. Para isso se faz necessario o uso de um sistema de
OCR que interprete 0 maximo de palavras possiveis e o restante, das palavras nao reconhecidas,

sejam encaminhadas para um sistema que o utilize o poder da computa¢do humana distribuida.

No préximo capitulo sdo descritos os principais componentes de um sistema de
reconhecimento 6tico de caracteres (OCR), onde seréd possivel conhecer as suas falhas e as
técnicas utilizadas para a identificacdo de caracteres e palavras. Essa descri¢do sera feita para
gue se tenha uma viséao geral do funcionamento de um sistema de OCR, buscando compreender
também o comportamento de cada componente, desse sistema, no processo de digitalizacao.
Com isso sera possivel identificar quais etapas estdo envolvidas no reconhecimento das palavras

digitalizadas, quais sdo as suas principais falhas, como elas ocorrem e suas possiveis solucdes.
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3 RECONHECIMENTO OTICO DE CARACTERES (OCR)

O reconhecimento 6tico de caracteres é feito, geralmente, utilizando algoritmos de
OCR. Estes algoritmos sédo responsaveis pelo reconhecimento de caracteres a partir de arquivos
de imagens, sejam eles escaneados, escritos a mao, datilografados ou impressos. Assim, com o

uso destes algoritmos, é possivel obter arquivos de texto editaveis.

A digitalizacdo de um documento tem inicio quando esse passa por um equipamento
de scanner, sendo que a imagem gerada a partir desse equipamento € processada para que todas
as regibes que contenham algum tipo de texto sejam localizadas. Apds, cada uma dessas regifes
é segmentada e os simbolos (caracteres) presentes nela séo extraidos.

Posteriormente, esses simbolos passam por um pré-processamento, onde algumas
imperfeicdes sdo removidas. A remocdo das imperfeicdes garante que haja um melhor
reconhecimento das caracteristicas de cada simbolo. As caracteristicas entdo, sdo comparadas
com as descricOes das classes de simbolos, que se originam através da fase de aprendizado do
sistema de OCR. Finalmente, os caracteres reconhecidos sdo agrupados para a formacéo do
texto original.

Nas secOes a seguir sdo apresentadas as etapas do processo de digitalizacdo e as
bibliotecas OCR disponiveis.

3.1 PROCESSO DE DIGITALIZA(;AO

Para Eikvil (1993), esse processo de digitalizagdo pode ser dividido, basicamente, em

seis etapas (EIKVIL, 1993):
e Escaneamento 6tico;
e Localizacdo e segmentacdo;
e Pré-processamento;
e Extracdo de caracteristicas;
e Classificacao;
e POs-processamento.

3.1.1 Escaneamento Otico

Através do escaneamento Optico e possivel obter uma imagem digitalizada a partir de
um documento. Geralmente documentos séo impressos em preto-e-branco, por isso € uma boa
pratica converter uma imagem colorida, em uma imagem de niveis de cinza ou em preto-e-
branco. Este processo, de conversdo de tons de cinza, é chamado de “thresholding”, sendo que
esse é frequentemente utilizado para otimizar o uso de memaria e reduzir o processamento
computacional (EIKVIL, 1993).
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O processo de thresholding possui um grande impacto no processo de reconhecimento
de caracteres. Esse processo é relativamente simples, nele um valor limite, entre o que pode ser
considerado preto ou branco, é definido. Os niveis de cinza abaixo deste valor sdo tratados
como preto e niveis de cinza acima deste valor sdo tratados como branco. Em documentos com
alto contraste entre o preto e o branco, apenas um nivel pode ser o suficiente, mas a maioria dos
documentos ndo possuem essa caracteristica. Sendo assim, esses valores limites sdo

modificados dinamicamente até que se obtenha um resultado satisfatério. (EIKVIL, 1993).

3.1.2 Localizacédo e segmentacao

A localizacdo e segmentacdo € uma das etapas presentes em praticamente todos 0s
sistemas de processamento de imagens. Esse componente tem o objetivo de localizar e
segmentar, ou seja, delimitar as imagens, paragrafos, linhas de texto, caracteres, palavras,
blocos de texto e outros itens estruturais que compdem o documento digitalizado, de acordo
com a necessidade do sistema. O funcionamento e desempenho do sistema como um todo
depende de uma correta localizacdo e segmentacdo. Tratando-se de um sistema de
reconhecimento Otico de caracteres (OCR), a localizacdo e segmentacdo ocorre em

componentes de texto de uma imagem (BREUEL, 2002).

Uma das primeiras fases na segmentacdo de um documento, é a deteccdo de
componentes conexos. Entende-se como um CC (Componente Conexo) um conjunto de pixels
dispostos de tal maneira que pode-se chegar a qualquer outro pixel presente no componente a
partir de outro pixel presente nesse mesmo componente. Ou seja, um componente CONexo Possuli

todos os seus pixels conectados de alguma maneira (BREUEL, 2002).

Os dois métodos para a solucdo de problemas relativos a problemas de segmentacao
de documentos propostos por Breuel (2002), consistem em identificar espacos retangulares em
branco e identificar linhas levando-se em consideracdo um conjunto de espa¢os em branco em
uma pagina. Pode-se utilizar o primeiro método para detectar colunas em um documento, desde
que este encontre um retangulo vazio, ou seja, sem texto, entre duas colunas de texto. Esse
método identifica espacos em branco de acordo com a &rea de cada retangulo, isso é feito atraves
de uma fila de prioridades que é dada de acordo com o tamanho de cada retdngulo, geralmente
feita em ordem crescente (Figura 5). A cada iteragdo desse método um retangulo é retirado da
fila e dividido em quatro partes que sdo reinseridas na fila. Quando um retangulo vazio é
encontrado ele € classificado como espaco em branco e inserido na lista de CCs, isso evita que
outros retangulos que possuam partes em comum a este sejam processados. Essa iteragcdo

continua até que todos os retangulos vazios sejam encontrados. O segundo método é utilizado
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para encontrar linhas de texto. A Figura 5 exibe alguns exemplos de resultados da avaliacdo de
espacos em brancos para a deteccdo de limites de colunas. As linhas encontradas por esse
método ndo podem exceder os limites gerados pela deteccdo de espacos vazios. Esses dois
métodos unidos formam uma ferramenta ideal para a segmentacdo de documentos (BREUEL,
2002).

FIGURA 5 — Exemplos de deteccdo de limites de colunas

Fonte: (BREUEL, 2002).

Segundo Wang, Lu e Tan (2003) é possivel segmentar palavras em uma imagem
utilizando diagramas de VVoronoi. Primeiramente, os CCs sdo detectados e 0s que representam
algum tipo de ruido ou caracteres especiais sao descartados. O diagrama de Voronoi forma
bordas que separam dois CCs. Cada uma dessas bordas é avaliada segundo um conjunto de
restricdes que levam em conta a distancia da borda aos CCs que ela separa, essa distancia é
relacionada com as distancias das outras bordas que cercam esses componentes. Caso a borda
se enquadrar nas restricdes ela é removida, e isso resulta na unido de dois CCs. Uma das
vantagens desse método € que ele dispensa a deteccdo de linhas e segmenta as palavras
diretamente. Por outro lado, as operacdes realizadas pelo calculo do diagrama de VVoronoi sdo
complexas e isso resulta em um processamento relativamente custoso (WANG; LU; TAN,
2003).

3.1.3 Pré-processamento

Dependendo do estado fisico do documento digitalizado, da qualidade do equipamento
de scanner utilizado na digitalizagdo, ou ainda da técnica de thresholding escolhida, a imagem
pode conter uma quantidade razodvel de imperfei¢es que podem afetar o reconhecimento dos

caracteres. A fim de diminuir, ou até eliminar essas imperfeicdes, a etapa de pré-processamento
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é necesséria (EIKVIL, 1993), sendo que Cheriet (2007) divide o pré-processamento nas
seguintes etapas:

e Suavizacdo e remocao de ruidos;

e Andlise do grau de enviesamento e correcao;
e Inclinagdo;

e Analise/definicdo de contorno;

e Afinamento.

A suavizacdo dos niveis de cinza de uma imagem é utilizada para reducédo de ruido e
blurring. O efeito de blurring é usado na etapa de pré-processamento para a remocao de
pequenas imperfeicdes. Além disso, utiliza-se a suavizacdo, geralmente, para reduzir o ruido,
ou ainda, para diminuir a espessura da borda dos caracteres.

FIGURA 6 — Suavizacdo e remocao de ruidos
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Esse processo de suavizacdo e remocdo de ruidos pode ser feito utilizando técnicas de

Fonte: (CHERIET, 2007)

filtragem, sendo que essas técnicas de filtragem baseiam-se na analise dos pixels que estdo nas
proximidades (CHERIET, 2007). A Figura 6 retrata exemplos da aplicacdo dessa técnica, onde
(@), (b) e (c) séo as imagens originais; (d), (e) e (f) séo respectivamente as imagens com essa
técnica aplicada.

O grau de enviesamento € o valor de inclinacéo do texto escaneado em relacdo a uma
linha horizontal. A Figura 7 retrata dois tipos de enviesamento. No primeiro exemplo tem-se
uma palavra manuscrita enviesada (a) e, posteriormente, a palavra manuscrita corrigida (b). Ja

no segundo exemplo tem-se um trecho datilografado enviesado (c) e apds, 0 mesmo trecho
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datilografado corrigido (d). Isso pode ocorrer quando o documento, a ser escaneado, acaba
ficando inclinando em relac&o ao sensor do equipamento de scanner. Nessa etapa sdo utilizados
alguns métodos para determinar o grau de enviesamento, e posteriormente a imagem € ajustada,
até que o texto apresente um grau de enviesamento igual, ou préximo a zero (CHERIET, 2007).

FIGURA 7 — Grau de enviesamento e correcao
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Fonte: (CHERIET, 2007)

Diferentemente do grau de enviesamento a inclinacdo de caracteres é encontrada
principalmente em textos escritos a mao. O objetivo dessa etapa é melhorar a taxa de precisdo
do reconhecimento de palavras e numerais. Assim como o calculo do grau de enviesamento, a
analise da inclinacdo, leva em conta o grau de inclinacdo, mas dessa vez cada caractere é
analisado individualmente (Figura 8) (CHERIET, 2007).

FIGURA 8 — Grau de inclinacdo do caractere
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Fonte: (CHERIET, 2007)



31

A determinacédo de contorno é uma técnica aplicada a um caractere para extrair o seu
contorno externo e interno. Para definir os pixels onde estdo as bordas de cada caractere, € feita
uma comparacao entre o pixel central e seus vizinhos. Com a determinacao da localizacdo dos
pixels de borda pode-se definir os contornos do caractere. Definido o contorno, suas diferentes
caracteristicas podem ser analisadas e, posteriormente, utilizadas na classificacdo (CHERIET,
2007). A Figura 9 retrata um exemplo dessa técnica aplicada. No primeiro exemplo tem-se 0
caractere original (a), j& no segundo exemplo tem-se essa técnica aplicada, mas apenas para
extracao do contorno externo (b), e finalmente no Gltimo exemplo, tem-se essa técnica aplicada,
tanto para contornos externos quando para contornos internos (c).

FIGURA 9 — Anélise/definicdo de contorno
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(a) (b) (c)
Fonte: (CHERIET, 2007)

O processo de afinamento consiste em remover 0 maximo possivel de pixels dos
caracteres sem afetar o aspecto geral do caractere. Ou seja, mesmo com a remocao de pixels, 0
caractere ainda é reconhecivel. Esse processo concentra-se em tornar o caractere o mais fino
possivel, sendo que os pixels devem estar todos conectados e centralizados. A partir disso,
algumas caracteristicas importantes podem ser extraidas como, por exemplo, nimero de
ramificacdes, intersecgdes e posicédo relativa (CHERIET, 2007). Na Figura 10 é possivel ver o

resultado (b) dessa técnica aplicada a um trecho de texto (a).
FIGURA 10 — Afinamento

you have only to look at it.

(@)

you have only to look at it

(b)

Fonte: (CHERIET, 2007)
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3.1.4 Extracgéo de Caracteristicas

Para Eikvil (1993) um dos grandes desafios de sistemas de OCR é extrair as
caracteristicas principais de cada caractere. Eikvil (1993) considera essa, uma das etapas mais
dificeis realizadas pelo sistema de OCR, pois baseia-se no reconhecimento de padrbes. A
extracdo de caracteristicas é uma das formas mais utilizadas para o reconhecimento de
caracteres, é através dessas caracteristicas que o reconhecimento dos caracteres torna-se
possivel. As técnicas para obtencdo dessas caracteristicas podem ser divididas em trés grupos
(EIKVIL, 1993), que sao:

e Transformacdes e expansdes em séries: essas técnicas ajudam a reduzir as dimensoes
do vetor de caracteristicas, por se basearem somente nas curvas externas dos
caracteres. Essas técnicas possuem tolerancia satisfatoria quando se trata de rotagédo
e translacdo, no entanto possui pouca tolerancia a imperfeicdes externas;

e Distribuicdo dos pixels: essa categoria abrange as técnicas que extraiam
caracteristicas baseadas na distribuicdo estatistica dos pixels. As caracteristicas
obtidas séo geralmente tolerantes a distor¢des e variacGes de estilo;

e Analise estrutural: as caracteristicas obtidas descrevem de forma geométrica e
topoldgica os caracteres. Com essas informacGes pode-se descrever a parte fisica do
caractere como, por exemplo, ranhuras, voltas, pontos de término e intersec¢des de
linhas. Comparada as outras técnicas, a analise estrutural fornece caracteristicas com
alta tolerancia a ruidos e variagfes de estilo. No entanto, ndo sdo tdo satisfatérias

quando se trata de rotacéo e translacao.

3.1.5 Classificacao

Cheriet (2007) afirma que a obtencdo das classes de caracteristicas que compdem 0s
padrGes dos caracteres é o objetivo final do reconhecimento de caracteres. O trabalho de
reconhecimento consiste em ligar um conjunto pré-definido de classes a cada padrdo de
caracteres ou de palavras, que foram segmentados a partir de imagens de documentos. Nessa
etapa entdo, ocorre a classificacdo dos segmentos extraidos, de acordo com as suas classes de
caracteristicas (CHERIET, 2007).

A classificacdo de padrdes tem sido o principal tema abordado dentro da area de
reconhecimento de padrdes. Muitos métodos eficientes tém se originado a partir da intensa

fundamentacdo tedrica feita com relagdo ao reconhecimento estatistico de padrdes, esses
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métodos utilizam, geralmente, algoritmos baseados na teoria Bayesiana, ou ainda algoritmos
baseados em redes neurais (CHERIET, 2007).

As redes neurais vém sendo utilizadas desde o final dos anos 1980 para o
reconhecimento de padrdes devido ao surgimento de algoritmos compostos por redes de retro
propagacao. Estas redes sdo compostas por varias camadas de elementos interconectados. Um
vetor de caracteristicas entra na rede pela camada de entrada, onde cada elemento da camada
calcula uma soma ponderada de sua entrada e a transforma em uma saida. Durante o
treinamento, os pesos de cada conexado sdo ajustados até que a saida desejada seja obtida. Um
problema de redes neurais em OCR pode ser a sua previsibilidade e generalidade limitada,

enguanto que uma vantagem € a sua natureza adaptativa (CHERIET, 2007).

3.1.6 Pods-processamento

O simples reconhecimento de cada simbolo em um documento resulta em um conjunto
individual de simbolos. Mas esses simbolos, geralmente, ndo representam informacdes
isoladas. Por isso, € desejavel que se associe cada simbolo, com aqueles que pertencem a mesma
cadeia, criando assim, palavras e numeros. Esse processo de associagdo pode ser chamado de
agrupamento, e baseia-se basicamente, na posi¢do de cada simbolo dentro do documento. Ou

seja, sao agrupados os simbolos que estdo proximos o suficiente uns dos outros.

A etapa de agrupamento pode apresentar alguns problemas com fontes que ndo tenham
um tamanho padrdo, uma vez que é mais dificil determinar o espaco que cada caractere ocupa.
Isso pode ocorrer principalmente para documentos escritos @ mao ou que possuem o texto
inclinado. Geralmente, para caracteres que possuem distancia varidvel entre eles, o

agrupamento é possivel, pois a distancia entre uma palavra e outra € relativamente maior.

Até os sistemas de OCR mais modernos ndo possuem cem por cento de precisdo na
identificacdo de caracteres, mas com o uso do contexto, alguns erros podem ser detectados e
até mesmo corrigidos. Por exemplo, existem mecanismos que utilizam regras de sintaxe ou
ainda, se a palavra possui erros ortograficos. Um exemplo disso consiste, em que uma frase
deve comecar com letra maiuscula apos o ponto final. Ou ainda, a lingua portuguesa ndo possui

palavras que iniciem com a letra “¢” ou que contenham trés letras “r” juntas, Se iSSO ocorrer,

houve alguma falha no reconhecimento.

Uma segunda abordagem para a deteccdo de erros é o uso de dicionarios. Essa é
considerada a melhor forma de detectar e corrigir erros. Toda a palavra que possui alguma

inconformidade é verificada no dicionario. Caso a palavra ndo exista no dicionario, ela é
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alterada para uma palavra similar, mas essa abordagem também n&o esté livre de erros. Ou seja,
0 OCR pode ter transformado uma palavra em outra que também exista no dicionario e, dessa
forma, o erro ndo € detectado. Além disso, o uso de dicionarios na detec¢do de falhas ocupa um

grande tempo e esforco de processamento, sendo essa a sua principal desvantagem.

Por fim, outra abordagem, que estd proposta nesse trabalho, € a utilizacdo de uma
ferramenta de crowdsourcing, para fazer a identificacdo das palavras e/ou caracteres nédo
reconhecidos pelo OCR. De fato, fica claro que o componente ideal para a implantacdo dessa
ferramenta, é 0 pos-processamento. E no pds-processamento que os caracteres sio agrupados,
as palavras formadas e reconhecidas. Desta forma, 0 uso de crowdsourcing € uma alternativa

para garantir uma digitalizacao livre de erros.

3.2 BIBLIOTECAS OCR

H& uma série de solugdes de OCR disponiveis para converter imagem em texto. O site
www.toptenreviews.com lista os nove melhores softwares comerciais de OCR disponiveis
atualmente?. Os softwares OCR foram avaliadas seguindo os seguintes critérios:

e Desempenho: em um software OCR, o desempenho é fundamental. Um programa pode
ter uma serie de caracteristicas, mas deve converter imagens em texto, pesquisével,
preciso, e em um formato que seja Util;

e Conjunto de recursos: as caracteristicas que cada software de OCR fornece devem ser
analisadas de acordo com as necessidades de cada projeto. Quanto mais recursos um
software possuir, maiores sdo as chances de ele se adequar ao projeto;

e Facilidade de uso: os softwares de OCR foram desenvolvidos para acelerar o processo
de digitalizacdo, isso significa que o software tem que levar menos tempo e ser mais
facil de usar do que digitar o documento digitalizado manualmente;

e Ajuda e suporte: um dos grandes beneficios de softwares comerciais é 0 suporte ao
usudrio. Isso vai desde davidas, tutoriais e até suporte técnico.

O site http://www.linux-mag.com lista as opcbes open source de bibliotecas OCR
disponiveis para o sistema operacional Linux?. Apesar da extensa lista de softwares OCR open
source disponiveis, este site destaca as seguintes ferramentas:

e Tesseract;

e OCROpus;

1 http://ocr-software-review.toptenreviews.com/
2 http://www.linux-mag.com/id/5320/
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e GNU Ocrad;
e GOCR.

Para fazer um comparativo entre esses softwares open source, realizou-se uma extensa
pesquisa em diversos artigos, revistas, trabalhos académicos e periddicos on-line, no entanto a
comparagdo mais satisfatoria encontrada foi feita por Peter Selinger em 2007. Selinger (2007)

fez uma comparacéo entre os softwares Tesseract, Ocrad e GOCR.

Essa comparacdo foi feita utilizando dois documentos digitalizados, sendo que, cada
um originou uma imagem que posteriormente sofreu a aplicacdo de dois tipos diferentes de
conversdo em tons de cinza (thresholding), resultando em duas imagens bitonais®. A intencéo
da aplicacdo do método de thresholding, foi produzir uma imagem mais clara, possibilitando

um melhor reconhecimento dos caracteres.

Os testes foram realizados utilizando basicamente trés critérios: percentual de palavras
néo reconhecidas ou traduzidas incorretamente, percentual de caracteres errados e o tempo de
execucdo que cada software levou para concluir a digitalizagdo. A Tabela 2 lista o percentual

de palavras ndo reconhecidas ou traduzidas incorretamente em cada um dos softwares

avaliados.
TABELA 2 — Percentual de palavras erradas
Imagens Ocrad GOCR Tesseract
Imagem 1 (original) 20.00% 29.84% 93.33%
Imagem 1 (naive bitonal) 22.85% 28.25% 6.66%
Imagem 1 (custom bitonal) 26.98% 26.98% 6.34%
Imagem 2 (original) 37.97% 55.27% 89.72%
Imagem 2 (naive bitonal) 30.00% 49.45% 0.67%
Imagem 2 (custom bitonal) 22.70% 47.29% 0.40%

Fonte: Adaptada de SELINGER, 2007.

Na Tabela 3 é possivel visualizar o percentual de caracteres que ndo foram
reconhecidos, ou foram traduzidos incorretamente, pelos softwares de OCR.
TABELA 3 — Percentual de caracteres errados

Imagens Ocrad GOCR Tesseract
Imagem 1 (original) 5.32% 6.96% 75.14%
Imagem 1 (naive bitonal) 5.49% 6.73% 1.75%
Imagem 1 (custom bitonal) 5.71% 8.15% 1.47%
Imagem 2 (original) 12.57% 26.62% 73.57%
Imagem 2 (naive bitonal) 8.37% 22.58% 0.22%
Imagem 2 (custom bitonal) 5.64% 19.99% 0.14%

Fonte: Adaptada de SELINGER, 2007.

3 Imagens bitonais sdo imagens possuem apenas uma cor de primeiro plano e uma cor de fundo.


http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test1-gocr-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test1-tesseract-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test1-th5-ocrad-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test1-th5-gocr-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test1-th5-tesseract-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test1-th-ocrad-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test1-th-gocr-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test1-th-tesseract-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test2-ocrad-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test2-gocr-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test2-tesseract-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test2-th5-ocrad-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test2-th5-gocr-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test2-th5-tesseract-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test2-th-ocrad-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test2-th-gocr-c.html
http://www.mscs.dal.ca/~selinger/ocr-test/Test2-th-tesseract-c.html
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Por fim na Tabela 4 é possivel observar o tempo de execugdo, em segundos, que cada
software levou para concluir a digitalizag&o.
TABELA 4 — Tempo de execu¢édo

Imagens Ocrad GOCR Tesseract
Imagem 1 (original) 17.36 66.78 21.00
Imagem 1 (naive bitonal) 4.76 46.68 18.11
Imagem 1 (custom bitonal) 414 61.80 14.37
Imagem 2 (original) 15.69 149.73 44.15
Imagem 2 (naive bitonal) 5.67 126.35 27.34
Imagem 2 (custom bitonal) 4.77 224.52 25.42

Fonte: Adaptada de SELINGER, 2007.

Selinger (2007) chegou a concluséo de que em termos de precisdo, nos testes em que
foram utilizadas imagens bitonais, o Tesseract supera, com uma larga diferenca, tanto o Ocrad
guanto 0 GOCR. No entanto, para imagens ndo bitonais, 0 uso do Tesseract se mostrou
inadequado. O Ocrad e 0 GOCR tiveram resultados semelhantes, incluindo a dificuldade para
reconhecer caracteres em italico. J& em termos de tempo de execugdo Peter identificou que o

Ocrad obteve o melhor desempenho, seguido pelo Tesseract, e por Gltimo o GOCR.

Selinger (2007) ressalta que os resultados dos testes séo relativos, e podem mudar de
acordo com o documento digitalizado. Por fim ele conclui que o Tesseract se saiu melhor nos
testes e foi eleito 0 vencedor, onde a Unica ressalva é que deve-se utilizar imagens bitonais para
um resultado satisfatério. O Ocrad pode ser til para aplicacBes onde a velocidade é mais
importante que o resultado. Ja os testes realizados com 0 GOCR, resultaram em uma precisdo
pobre, além de um alto tempo de execucao, tornado o uso desse software inviavel se comparado

aos outros dois.

A fim de comprovar a viabilidade e a funcionalidade dos softwares OCR listados,
foram realizados alguns testes apresentados nas proximas secdes. Todos os testes foram
realizados utilizando os mesmos fragmentos de um documento a fim de comparar qual o

software mais adequado para a aplicacdo proposta nesse trabalho.

3.2.1 Testes realizados no software Tesseract-OCR

O Tesseract € uma biblioteca OCR codificada em linguagem de programacéo C/C++
e desenvolvido pela HP (Hewlett-Packard) entre 1984 e 1994. Esse foi desenvolvido com um
projeto de pesquisa nos laboratérios da HP e ganhou importancia como um possivel software
ou hardware adicional para a linha de scanners de mesa da HP. Sua principal motivacéo era

dada pelo fato de que na época os sistemas de OCR ainda eram imprecisos e falhavam quando
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0 documento de origem ndo apresentava uma boa qualidade de impresséo. Apesar de apresentar
uma significante lideranca na precisdo com relagdo a outros produtos comerciais, 0 Tesseract
ndo tornou-se um produto, sendo que em 1994, o projeto foi cancelado. Em 2005, a HP liberou
Tesseract como um software open source e desde entdo esse projeto vem sendo mantido pela
Google (SMITH, 2007).

Atualmente o Tesseract-OCR esta licenciado através da Apache Licence 2.0 e esta
disponivel para sistemas operacionais Windows, Linux e MacOS X. A biblioteca Tesseract e sua
documentacao estdo disponiveis através do endereco http://code.google.com/p/tesseract-ocr/. O
idioma padrdo do Tesseract-OCR € o inglés, mas ele também conta com suporte a diversas
linguas, bastando baixar e instalar o pacote com a linguagem desejada. Isso possibilita a
utilizacdo de dicionarios para auxiliar no reconhecimento das palavras, correspondentes a cada
idioma. Nao foi encontrada nenhuma informacéo sobre o uso da gramatica pelo Tesseract, para
fazer o reconhecimento das palavras.

A Tabela 5 lista os testes realizados com o intuito de demonstrar a funcionalidade do
sistema apresentado.

TABELA 5 — Testes software Tesseract

Palavras = Certas | Erradas Imagem/Resultado

an ancient tradition. Nor did he address Victor onlv, but also

11 11 0

an ancient tradition. Nor did he address Victor only, but also

the rest of the Bishops on the same side, as Victor himself had
13 12 1

the rest of the Bishop: on the same side, as Victor himself had

the Scottish Bishops; and thus a schism was formed—
9 9 0

the Scottish Bishops; and thus a schism was formed—

the same doctrines b2ing professed, and the same forms
9 9 0

the same doctrines being professed, and the same forms

used in the Scotch Episcopal Chapels, and in those
9 9 0

used in the Scotch Episcopal Chapels, and in those

(Continua)
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(Conclus&o)

Palavras @ Certas = Erradas Imagem/Resultado

legally qualified chapels which were under no episcopal

legally qualified chapels which were under no episcopal

3.2.2 Testes realizados no software OCROpus

O OCROpus é uma biblioteca OCR codificada em linguagem de programacéo Python,
e que utiliza duas bibliotecas auxiliares que s&o 0 NumPy e SciPy. Esse foi desenvolvido a partir
de dois projetos de pesquisa, sendo o primeiro deles um sistema de reconhecimento de escrita
a mdo de alto desempenho, e o segundo uma ferramenta de alto desempenho de métodos de
analise. O projeto atualmente é patrocinado pela Google e chefiado por Thomas Breuel do
Centro de Pesquisa Alemdo para Inteligéncia Artificial em Kaisersleutern na Alemanha.
Atualmente o OCROpus esta licenciado através da Apache Licence 2.0 e esta disponivel para o
sistema operacional Linux. A biblioteca OCRopus, e a documentacdo correspondente, estdo
disponiveis através do endereco https://code.google.com/p/ocropus (OCROPUS, 2012).

A Tabela 6 lista os testes realizados com o intuito de demonstrar a funcionalidade do
sistema apresentado.1

TABELA 6 — Testes software OCROpus

Palavras = Certas | Erradas Imagem/Resultado

an ancient tradition. Nor did he address Victor onlv, but also

11 7 4

an &ncient tradition. Nor did ne addres8 ViEor only, but also

the rest of the Bishops on the same side, as Victor himself had
13 9 4

the rest of tbe Bishop: on the same side, as ViEor himself had

the Scottish Bishops; and thus a schism was formed—
9 6 3

the Scottish Bis}nops;; aod thus a 8chism was formed—

the same doctrines b2ing professed, and the same forms
9 9 0

the same doctrines being professed, and the same forms

(Continua)
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(Concluséo)

Palavras @ Certas @ Erradas Imagem/Resultado
used in the Scotch Episcopal Chapels, and in those
used in the Scotch Episcopal Chapels, and in fhose
legally qualified chapels which were under no episcopal

legally qualihed chapels which were onder no episcopal

3.2.3 Testes realizados no software GOCR

O GOCR (ou JOCR) é uma biblioteca OCR codificada em linguagem de programacéo
C++ que surgiu no final dos anos 1990. O nome GOCR significa GNU Optical Character
Recognition. GOCR ¢ licenciado através da GNU General Public License (GPL) e esta
disponivel para os sistemas operacionais Windows, OS/2 e Linux. A biblioteca GOCR e sua
documentacdo estdo disponiveis atraves do endereco http://sourceforge.net/projects/jocr/
(GOCR, 2012).

A Tabela 7 lista os testes realizados com o intuito de demonstrar a funcionalidade do
sistema apresentado.

TABELA 7 — Testes software GOCR

Palavras @ Certas = Erradas Imagem/Resultado

rn ancient tradition. Nor did he address Victor onlv, but also

11 2 9

_n &ncieat tr8ditioa, Nor di_be _ddre8g YicEor onl_v,ii_ yt o

the rest of the Bishops on the same side, &8 Victor himself had
13 0 13

tber_ toftbe i8 op_oOthe e8id , i tor i elfb8d

the Scottish Bishops; and thus a schism was formed—
9 4 5

the Scottish Bis}_o_s; 8Dd thus _ 8chism _8 Formed-

the same doctrines bzing professed, and the same forms
9 1 8

the s med ctrine& b_in_pro Fesscd, ndthe meFo g

(Continua)
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(Concluséo)

Palavras @ Certas @ Erradas Imagem/Resultado
used in the Scotch Episcopal Chapels, and in those
used in the Scotch F__isro__| Ch_pel9, 8nd jn thoge

legally qualified chapela which were under no episcopal

le,oally quali_ed chapela which _ere under no eFjscopgl

3.2.4 Testes realizados no software GNU Ocrad

O GNU Ocrad é uma biblioteca OCR, que faz parte do Projeto GNU, e também esta
licenciada pela GNU GPL. Esse projeto teve inicio em 2003, e foi desenvolvido em linguagem
de programacdo C++. Poucas informacdes estdo disponiveis sobre o Ocrad em sua pagina
oficial, mas sabe-se que ele se baseia no método de extracdo de caracteristicas para 0
reconhecimento de caracteres. Essa biblioteca também possui um analisador de layout, que é
capaz de separar 0s blocos e colunas de texto encontrados em diferentes documentos impressos.
A biblioteca GNU Ocrad e sua documentacdo estdo disponiveis através do endereco
http://www.gnu.org/software/ocrad/ocrad.html.

A Tabela 8 lista os testes realizados com o intuito de demonstrar a funcionalidade do
sistema apresentado.

TABELA 8 — Testes software Ocrad

Palavras Certas = Erradas Imagem/Resultado

an ancient tradition. Nor did he address Victor onlv, but also

11 2 9

_n &ncieat tr8ditioa, Nor di_be _ddre8g YicEor onl_v,ii yt o

the rest of the Bishops on the same side, as Victor himself had
13 0 13

tber_toftbe i8 op_oOtbe  e8id_, i tor_i_ elfb8d

the Scottish Bishops; and thus a schism was formed—
9 4 5

the Scottish Bis} o_s; 8Dd thus _ 8chism _8 Formed-

(Continua)
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(Concluséo)

Palavras @ Certas @ Erradas Imagem/Resultado

the same doctrines bzing professed, and the same forms

9 2 7

thes_med ctrine& b_in_pro Fesscd, ndthe meFo g

used in the Scotch Episcopal Chapels, and in those
9 4 5

used in the Scotch F__isro__| Ch_pel9, 8nd jn fhoge

legally qualified chapels which were under no episcopal
8 4 4

le,oally quali_ed chapela which _ere under no eFjscopgl

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados os principais componentes de um software de
reconhecimento ético de caracteres, bem como, o funcionamento de cada um. Com isso pode-
se entender melhor cada etapa do processo de digitalizacdo e identificar onde ocorrem as falhas
de reconhecimento dos caracteres e por consequéncia, a formacdo de palavras incorretas.
Também foram apresentados alguns softwares de OCR open source, 0s quais foram submetidos
atestes e comparativos para avaliar qual é o mais adequado para a proposta do presente trabalho.

Apds a realizacdo de varios testes, utilizando os mesmos fragmentos de um
documento, é possivel visualizar na Tabela 9 os resultados obtidos. Com isso percebe-se que 0
software Tesseract apresentou melhores resultados, em relagdo aos outros softwares. Conforme
os testes realizados por Selinger (2007), os softwares GOCR e Ocrad ficaram com o
desempenho abaixo do esperado, e foram descartados. Ja o software OCROpus apresentou
resultados satisfatérios, no entanto houveram algumas dificuldades para a realizacdo dos testes

devido a documentagdo ser insuficiente e pouco clara.

TABELA 9 — Comparativo dos testes realizados entre softwares OCRS
Softwares Tesseract OCROpus GOCR Ocrad
Acertos 96,6% 74,6% 27,1% 27,1%
Erros 3,4% 25,4% 72,9% 72,9%
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No proximo capitulo é apresentada a proposta de solugdo para a resolucdo do problema
destacado no objetivo deste trabalho. O estudo da proposta de solucdo apresenta a arquitetura a
ser utilizada, os seus principais componentes, as tecnologias utilizadas, e modelagem de

requisitos e classes, para o desenvolvimento da aplicacdo proposta.
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4 PROPOSTA DE SOLUCAO

Conforme destacado no objetivo desse trabalho, o propdsito foi desenvolver uma
aplicacdo que dé suporte a digitalizacdo de acervos. Para que isso seja possivel, essa aplicacdo
deve contar com o auxilio de uma biblioteca OCR, e também oferecer suporte a uma API
CAPTCHA, para que websites externos possam utiliza-la como ferramenta de seguranga. Além
de fornecer segurangca aos websites, a APl CAPTCHA ¢ responsavel por auxiliar na
digitalizacdo das palavras ndo reconhecidas pelo OCR. Nessa etapa foram aplicados o0s
conceitos de crowdsourcing, para que as palavras sejam distribuidas em larga escala pela
internet e a multiddo de usuarios possa colaborar com a digitalizacdo, reconhecendo essas

palavras.

De acordo com as informacdes obtidas nos trabalhos relacionados, o uso de
crowdsourcing é capaz de solucionar diversos problemas associados a falta de tempo, de méo-
de-obra e de qualidade. Com isso é possivel comprovar a viabilidade da aplicacdo do

crowdsourcing para a solucdo do problema apresentado nesse trabalho.

Conforme abordado nas se¢des anteriores, o reCAPTCHA é uma ferramenta de
crowdsourcing que age de forma implicita, ou seja, 0 usuario ndo possui o consentimento de
estar auxiliando na digitalizacdo de um documento. O principal conceito envolvido na
utilizacdo de um CAPTCHA como ferramenta de crowdsourcing, € aproveitar, de forma dtil, o
tempo que o usuario leva para fazer a sua autenticacdo sem agregar algum custo de tempo

adicional.

4.1 EXEMPLOS DE ARQUITETURAS

Silva (2007) elaborou uma arquitetura (Figura 11) com a finalidade de criar uma base
de conhecimento utilizando um mecanismo de CAPTCHA e o poder da colaboragéo on-line. O
modelo, denominado KA-CAPTCHA, é um mecanismo que € capaz de extrair conhecimento a
partir de usuarios da web durante a sua interacdo com um CAPTCHA (SILVA, 2007).

Em um mecanismo CAPTCHA, um agente gera um teste de recuperacdo de dados a
partir de uma base de conhecimento publica. Nessa extensao, Silva (2007) tenta coletar novos
conhecimentos dos usuarios, combinando o que foi coletado a partir da base de conhecimento
CAPTCHA, com os dados recolhidos a partir de outras fontes da web, representadas por um
gerador de hipoteses. Os dados que sdo recuperados a partir do gerador de hipdteses

representam o conteudo da web que ainda é pouco comentada e cuja semantica correta do
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CAPTCHA pode ser fornecida por um usuario legitimo que esta resolvendo o teste (SILVA,
2007).

FIGURA 11 — Arquitetura KA-CAPTCHA

A WEB

Gerador de Hipoteses Hipoteses Teste CAPTCHA - | Agente Desafiado

Agente . Resposta
Dados 1 CAPTCHA CAPTCHA

[Se Agente Desafiado acertou]

Base de Resposta CAPTCHA
Conhecimento

=~Conhecimento

Agente de extracéao
de Informacoes

Fonte: Adaptado de SILVA, 2007.

Costa (2010) elaborou uma arquitetura com a finalidade de utilizar um mecanismo
CAPTCHA para combater e prevenir fraudes em antncios on-line. Além disso, ele propde uma
nova abordagem para combater o problema da click fraud em sistemas de pagamento por clique,

FIGURA 12 — Arquitetura proposta por Costa (2010)

Rede de Anuncios - Arquitétura interna;

_’-._

Comprovades

$rrenee fu- . —————— -——

T
_,/ ~—
-— - N—— Banco de
Gerador e Dades
Proxy anuncos
Gerador e

CAPTCHA:

Fonte: (Costa, 2010).
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utilizados em andncios publicados em ferramentas de busca (COSTA, 2010). Conforme a
arquitetura proposta por Costa (2010) (Figura 12), os anuncios sdo acessados pelo usuario e ao
efetuar esse acesso, 0 usuario passa por um Comprovador, a fim de comprovar a sua identidade.
Essa comprovacao ocorre através de um token armazenado no navegador do usuario, caso esse
token esteja expirado ou ndo existir, 0 usuario passara por um teste CAPTCHA e assim um

novo token é gerado. Ap@s passar por essa autenticagdo o usuario tem acesso ao anuncio.

Romani (2013), propde uma abordagem GWIDO (Games With Interaction Design
Objective), beneficiando-se de recursos oferecidos pela web contemporénea, bem como do
interesse das pessoas por jogos na internet. A ideia central consiste no uso de GWAPs (Games
With a Purpose) para apoiar um designer na escolha de elementos de design, envolvendo nesse
processo um grande numero de usuarios. O GWIDO é uma forma de GWAP colaborativa e
sincrona entre dois jogadores. O ambiente GWIDO € uma aplicacdo web que pode conter
diversos jogos com propositos diferentes, esses jogos geralmente alimentam o mesmo banco de
dados (Figura 13). O designer utiliza uma interface para cadastrar imagens, sons e conceitos de

interface, esses elementos entdo, sdo usados nos jogos GWIDO. Depois de algumas rodadas do

FIGURA 13 — Arquitetura do Ambiente GWIDO

— : : Jogadores : :
Y o o\ H H J— p— — H H

| . J I\ ) | H H .,/D Y N fae) H
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Escolhas ‘ IEntretenimento

Ambiente GWIDO

]
W\ ¥

GWIDO[C] | s« | GWIDO[Z]

Conceitos,
Imagens e
Sons

- Dados para
Pesquisa

Banco de Dados
GWIDO

Dados Recolhidos

Fonte: Adaptado de Romani, 2013.
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Jogo, o designer pode coletar os resultados verificando as imagens mais representativas para
diferentes perfis de usuario no ambiente (ROMANI, 2013).

Nesse modelo um pesquisador pode fazer uma analise estatistica para verificar, por
exemplo, se ha diferengas regionais ou significativas entre os diferentes perfis de usuério,
permitindo uma escolha mais bem informada dos elementos de interface de usuério para o
sistema. Os dados recolhidos durante a execucdo dos jogos, estdo associados aos perfis dos
usuarios para fornecer informacdes precisas, que deverdo ajudar os designers a fazer escolhas.
Por exemplo, um jogo GWIDO apresenta entradas de texto e imagens, fornecidas por um
designer, 0 jogo instrui os jogadores a selecionar a imagem que melhor representa o texto. No
caso de ambos os jogadores selecionarem a mesma imagem, ambos pontuam. Todas as escolhas
sdo registradas pelo jogo, e estdo disponiveis no ambiente para apoiar o designer em seu

processo de decisdo sobre qual imagem usar em sua aplicagdo (ROMANI, 2013).

4.2 ARQUITETURA PROPOSTA
Visando promover uma solucdo para uma digitalizacao de acervos livre de falhas, para

usuérios comuns da internet, foram levantados requisitos de forma a compreender as

FIGURA 14 — Principais componentes da arquitetura proposta

Usudrio
Interface Web
v Multidao
OCR PROCESSADOR

L
GERENCIADOR ¢—» APl CAPTCHA «—

WEBSITES

W Servidor de Aplicagio

Banco de Dados
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necessidades a serem atendidas pela solucdo. A fim de facilitar o entendimento da solucdo, bem

como abstrair o problema a ser solucionado, a arquitetura aqui proposta encontra-se disposta na

Figura 14. A arquitetura esta baseada nos exemplos estudados anteriormente e apresenta uma

visdo superficial dos componentes que fazem parte da aplicacéo, e as ligagdes entre 0S mesmos.

Para um melhor entendimento da arquitetura proposta sdo apresentados a seguir 0s

principais componentes da aplicacao:

Interface web: a interface web, disponibilizada pelo servidor de aplicagdo, conta com
uma interface para que 0 usuario possa interagir e enviar 0s seus arquivos para serem
digitalizados;

Servidor de aplicacdo: o servidor de aplicacdo fornece todos 0s recursos necessarios
para o funcionamento da aplicagéo, ou seja, disponibilizar o upload de arquivos no
formato de imagens e download de arquivos processados no formato texto. Esse
componente também interage com a biblioteca Tesseract-OCR para o
processamento dos arquivos enviados pelo usuario. Além disso, este também faz a
comunicagdo com o banco de dados, e disponibiliza a API CAPTCHA para acesso
externo;

Sistema OCR: conforme estudado nas secOes anteriores o software OCR a ser
utilizada na aplicacdo proposta é o Tesseract-OCR. Este por sua vez recebe
requisicdes do servidor de aplicacdo e retorna os trechos de texto reconhecidos, e
também os trechos de texto ndo reconhecidos. A fim de facilitar a interacéo entre o
software Tesseract-OCR e a aplicagdo, € utilizada uma interface denominada php-
tesseract!, codificada em linguagem de programacdo PHP. O uso dessa interface
permite a utilizacdo de varios formatos de arquivos de imagem (JPG, GIF, PNG,
TIFF e etc), o uso dela também evita a utilizacdo de arquivos de texto temporarios
durante processamento 0 OCR;

Gerenciador: o gerenciador € responsavel pela consulta e persisténcia no banco de
dados;

Banco de Dados: o banco de dados deve conter as tabelas onde sao armazenados 0s
dados do usuario, os trechos de texto reconhecidos pelo aplicativo OCR, e os trechos
de texto ndo reconhecidos, que posteriormente sdo utilizados pela API CAPTCHA,

1 https://code.google.com/p/php-tesseract/
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APl CAPTCHA: a APl CAPTCHA fornece o servico de CAPTCHA como
ferramenta de seguranca para websites espalhados pela Internet. Essa APl gera um
CAPTCHA para autenticacdo do usuério, e também busca na base de dados uma
palavra ndo reconhecida pelo OCR, para que o usuério faca o reconhecimento. A
mesma palavra é enviada para inUmeros outros Usuarios para que ocorra um
reconhecimento preciso;

Processador: o processador é responsavel pela geracéo do arquivo final em formato
de texto editavel;

Websites: por fim, o Gltimo componente do sistema sdo os websites, ou qualquer
outro dispositivo que deseja utilizar a APl CAPTCHA como ferramenta de
seguranga. O papel desse componente é fazer 0 uso do paradigma de crowdsourcing

para auxiliar na digitalizacdo de acervos.

4.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Com o intuito de disponibilizar o servigo de digitalizagdo de acervos para qualquer

usuario da Internet, bem como disponibilizar a API CAPTCHA como ferramenta de seguranca,

optou-se por desenvolver uma aplicacdo web, cuja a linguagem de programacao sera PHP e o
banco de dados MySQL.

Por ser um padrédo largamente utilizado em aplicagdes web, o padrdo MVC (Model-

view-controller) foi a metodologia escolhida para o desenvolvimento da aplicacdo. Esse padréo

também foi escolhido por favorecer a integracdo com outros sistemas através de APIs,

permitindo que outras aplicacfes conectem-se e facam requisicdes e envio de dados. As trés

camadas que compdem o MV C sédo descritas a seguir:

Camada de modelo de dados (Model): essa camada é responsavel pela interagdo com o

banco de dados, além de representar a estrutura dos dados;

Camada de aplicacdo (View): essa camada corresponde a interface com o usuario, é

através dela que o usuario interage com o sistema;

Camada de dominio ou negdcio (Controller): essa camada é responsavel por interligar

as camadas de aplicacdo com a camada de modelo de dados. A funcéo dessa camada é

aplicar as regras de negocio da aplicacao.

O modelo MVC da aplicagdo proposta pode ser visualizado na Figura 15, onde

constam os principais componentes envolvidos no funcionamento da aplicagcdo. A camada de

visualizagdo contém duas interfaces principais, a primeira interface é responsavel pelo upload

dos arquivos a serem digitalizados, e 0 download dos arquivos em formato de texto editavel. A
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segunda interface é disponibilizada para que os websites utilizem-na como ferramenta de
seguranca, essa interface faz a comunicagdo com a APl CAPTCHA para a autenticacdo dos

usuarios.

A camada de controle também contém dois componentes principais, um deles €
responsavel pelo gerenciamento e digitalizacdo dos arquivos postados pelo usuério. Esse
componente interage com a biblioteca Tesseract-OCR atraves da interface php-tesseract. O
outro componente é responsavel pelo fornecimento da API CAPTCHA. Por fim, a camada de

modelo faz a comunicacgdo com a base de dados e interage com a camada de controle.

FIGURA 15 — Modelo MVC da aplicacdo proposta
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Para o desenvolvimento da APl CAPTCHA foi utilizada a arquitetura REST
(Representational State Transfer). A arquitetura REST vem sendo amplamente utilizada para a
troca de mensagens através de servicos web, esta garante que a troca de dados entre cliente e
servidor seja feita de forma simples e dindmica, sem acoplamento entre as partes. Sistemas
REST costumam seguir uma metodologia parecida com MVC, ou seja, onde as camadas estéo
separadas tornando-as menos complexas. O REST também possibilita a troca de mensagens
utilizando um formato extremamente leve para o intercambio de dados denominado JSON
(JavaScript Object Notation), além de ser baseado na notacdo de objetos JavaScript, 0 que
facilita a sua implementacéo em interfaces web (SCHMITZ, 2012).
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4.4 MODELAGEM DO PROJETO

A fim de facilitar o desenvolvimento da aplicagdo proposta, a modelagem se mostra
uma etapa essencial do projeto. A modelagem permite uma visdo simplificada da realidade, e
0s modelos geralmente apresentam uma visao panoramica da aplicacdo. Geralmente um modelo
inclui os principais componentes de um sistema, omitindo os de menor importancia de acordo
com o nivel de abstracdo. Para a modelagem da proposta de solucéo apresentada nesse trabalho,
optou-se pela modelagem de requisitos funcionais, modelagem das principais classes, e também
um modelo ER (Entidade Relacionamento), com as principais tabelas e seus relacionamentos.
E valido ressaltar que de acordo com andamento do projeto, os componentes envolvidos na

modelagem podem ser alterados a fim de atender o objetivo proposto.

4.4.1 Requisitos
Em um primeiro momento a solugdo proposta nesse trabalho possui apenas a
necessidade de atender requisitos funcionais, que por sua vez descrevem as funcionalidades que
o0 sistema oferece, e 0 que ele esta apto a fazer. A Tabela 10 apresenta os requisitos funcionais
do sistema.
TABELA 10 — Requisitos funcionais

Descricao

O sistema deve fornecer uma interface web com um cadastro de usuério simples.

O sistema deve permitir o upload de arquivos de imagem (JPG, GIF, PNG e TIFF).

O sistema deve fornecer um servigo, bem como uma API, que gere CAPTCHAS para websites.

O sistema deve fornecer um link para download dos arquivos digitalizados.

4.4.2 Diagramas UML

A fim de amparar o desenvolvimento do projeto com base nos requisitos analisados,
foram elaborados alguns diagramas UML (Unified Modeling Language). Embora a definigédo
da UML 2.0 especifique 13 diagramas diferentes, entende-se que para a especificacdo basica
deste trabalho, sdo suficientes somente os diagramas de Caso de Uso e Diagrama de Classes.

O diagrama de casos de uso do sistema (Figura 16), apresenta as funcionalidades a
nivel de usuario da interface web. Conforme € possivel visualizar no diagrama da Figura 16, o
agente Usuario deve fornecer os arquivos de imagens para o sistema, e posteriormente executar
a digitalizacdo dos mesmos. A digitalizacdo faz o uso de um agente externo denominado
Tesseract-OCR, que ficard responsavel pelo reconhecimento das palavras presentes nos

arquivos de imagem. No caso de alguma palavra ndo ser reconhecida, o terceiro caso de uso
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deve ser responsavel por enviad-las para o servico CAPTCHA. Devido ao fato da API
CAPTCHA ser um servico que websites poderdo utilizar como ferramenta de seguranga, essa

interface ndo possui um diagrama de casos de uso a nivel de usuario.

FIGURA 16 — Diagrama de casos de uso da interface web
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aextends

>

UCD1 - Fornecer as UC02 - Executar a
imagens de entrada { digitalizagéo dos
i

X

| Tesseract-OCR

Usuario

Um diagrama de classes especifica como um sistema orientado a objetos foi
desenvolvido, apresentando as suas principais classes, atributos, métodos e como se relacionam
conforme apresentado na Figura 17 e na Figura 18.

A Figura 17 especifica as principais classes que compdem o aplicativo OCR. As
funcionalidades basicas de cada classe séo:

e Usuario: essa classe tem como objetivos gerenciar o cadastro de usuario, enviar os dados
para a classe PersistenciaBD, enviar os arquivos de imagem para a classe
Processarlmagem, e recuperar 0s arquivos processados;

e Processarlmagem: essa classe é responsavel pelo processamento dos arquivos de
imagens atraves da biblioteca OCR, ap0s esse processamento os dados resultantes sao
enviados para a classe PersistenciaBD;

e PersistenciaBD: essa classe ¢é responsavel unicamente pela consulta e persisténcia dos

dados no banco de dados.
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FIGURA 17 — Diagrama de classes do sistema, classes do aplicativo OCR

Pkg
Usuario PersistenciaBD
+ gravarlJsuario)  void =4 + gravarBD() : double
+ uploadimagemy : vaid + consultarBODO ©void
+ gerarLinki) : char + deletarBO : void

o

Processarlmagem

+ processarimgQCRED : void

+ ohterPalavrasSegmentadas( : ArrayList
+ recanhecerPalavrasQCR] : char

+ gravarPalavraReconhecidal : double

+ gravarPalavraCAPTCHAD : double

+ gerarlD() : char

A Figura 18 especifica as principais classes que compoem a APl CAPTCHA. As

funcionalidades bésicas de cada classe sdo:

CAPTCHAResource: essa classe é responsavel por fornecer o servico que disponibiliza
a APl CAPTCHA. A sua principal funcdo é gerar um CAPTCHA para a autenticacdo
do usuério, e obter um trecho de texto, ndo identificado pelo OCR. Essa classe também
valida o retorno da autenticacédo feito pelo usuario, e envia 0s dados resultantes para a

classe PersistenciaBD;

FIGURA 18 — Diagrama de classes do sistema, classes da APl CAPTCHA

pkg
PersistenciaBD CAPTCHAResource
' ] . + processarRequisicao()  void
: gulz?saﬁ;gbgqﬂii 2| + gerarCAPTCHAQ : vaid
+ deletarBD( | wﬁid +validarCAPTCHAD : void
: + gravarResultada() : void
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e PersistenciaBD: essa classe é a mesma utilizada pelo aplicativo OCR.

4.4.3 Banco de Dados
No diagrama apresentado na Figura 19, constam as principais tabelas, os seus
principais atributos e relacionamentos. Todas elas estdo representadas de uma forma genérica
para um melhor entendimento do seu funcionamento. As funcdes de cada tabela s&o destacadas
a sequir:
e usuario: a funcéo dessa tabela é armazenar as informagdes do usuario;
e arquivo: a funcdo dessa tabela € armazenar os arquivos que o usuario deseja digitalizar;
e arquivo_digitalizado: a funcdo dessa tabela é armazenar os arquivos processados pelo
OCR;
e trechos_nao_reconhecidos: a funcdo dessa tabela é armazenar os trechos de textos nao
reconhecidos pelo OCR;
e captcha: essa tabela deve armazenar os CAPTCHAS gerados para a autenticacdo do

usuario e uma referéncia ao trecho de texto a ser reconhecido.

FIGURA 19 — Diagrama EER simplificado da aplicacao

"] arguivo ¥

—| usuaria v id INT
id INT FidUsuario INT
email VARCHAR(45) localizacao VARCHAR(45)
senha Y ARCHAR(45) nome YARCHAR(45)
> situacao YV ARCHAR(45)

FT

_| arquivo_digitalizado ¥

_| trechos_nao_reconhecidos ¥ J captcha v
id INT id INT .
| darquivo INT F idArguivo INT ! idTrecho INT

texto TEXT ) )
idReferenciaTrecho INT captcha_gerado VARCHAR(45)

" rac
trecho VARCHAR{45) resultado V ARCHAR(45)

num Tentativas INT
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5 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

O desenvolvimento do protétipo seguiu 0 modelo de arquitetura apresentada na se¢ao
4.2, e 0 padrao de desenvolvimento MVC apresentado na secdo 4.3. No entanto, no decorrer do
desenvolvimento, alguns itens apresentados na solucdo proposta foram alterados, a fim de
atender o objetivo proposto. Nas proximas sessdes serdo apresentadas as alteracdes e etapas

realizadas no andamento do desenvolvimento.
51 INSTALAQAO E CONFIGURAQAO DO AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do protdtipo iniciou com a instalacdo e configuracdo dos

componentes utilizados no ambiente de desenvolvimento:
e Sistema Operacional: Linux Ubuntu v14.10;
e Servidor Web: Apache 2.4;
e Linguagem de programacéo: PHP v5.6;
e Banco de dados: MySQL v5.6;

e Biblioteca OCR: Tesseract-OCR v3.02 (com Leptonica v1.69) + Pacote de idioma

Portugués;
e IDE (Integrated Development Environment): NetBeans v8.0.2;

e Navegador: Mozilla Firefox v36.

5.2 ESTRUTURACAO DO PROTOTIPO

Conforme abordado na proposta de solucdo, a arquitetura REST é uma evolucdo do
padrdo MVC, onde a interacdo entre cliente (View) e servidor (Controller) ¢é feita através
requisicdes aos servicos disponibilizados pelo WebService. Nesse prototipo as requisicdes sao
feitas a partir de chamadas ajax (Asynchronous Javascript and XML), utilizando bibliotecas
Javascript. A utilizagdo dessa arquitetura visa o desacoplamento da camada de apresentacéo do
restante da aplicacdo. A utilizacdo do ajax possibilita que as informagdes sejam carregadas na

tela em tempo real, sem que haja a necessidade da atualizacdo da pagina.

Nas proximas sessOes estdo descritas as estruturas e tecnologias utilizadas no

desenvolvimento que cada camada da aplicacéo.
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5.2.1 Camada de controle (Controller)
A camada de controle foi estruturada para atender as requisicoes feitas pela camada de
visualizacdo, processa-las e retornar um resultado. Nessa camada foram implementados: o

WebService, para atender essas requisicdes, e as classes responsaveis pelas regras de negocio.

A fim de agilizar e facilitar o desenvolvimento do WebService, optou-se pela utilizagdo
de um framework open source que implementa a arquitetura REST. O framework utilizado é o
Slim Framework® que mostrou ser o mais adequado, por ser leve, pratico e conter uma

documentacdo detalhada.

As etapas do desenvolvimento do WebService consistiram basicamente na criagéo de
um arquivo, denominado endpoint.php, responsavel por implementar o framework Slim e os
métodos especificos da aplicacdo. Todas as requisi¢des feitas pela camada de visualizagdo, sdo
direcionadas ao arquivo endpoint.php, onde sdo encaminhadas para 0 método correspondente.
Conforme mencionado na se¢do 4.3, na arquitetura REST o formato JSON € o mais utilizado

para a troca mensagens entre cliente e servidor e por esse motivo foi o formato escolhido.

As requisicoes recebidas pelo WebService, sdo enviadas para as classes de regras de
negocio. No prototipo desenvolvido, essas classes sdo responsaveis pela validacao,
autenticagédo, processamento, upload de arquivos no formato de imagem, interacdo com as
classes que compdem a camada de modelo, e integracdo com o software Tesseract-OCR. A
integracao com o software OCR, para a digitalizacdo dos arquivos, esta descrita detalhadamente
na secao 5.3. Apds a realizacdo dos procedimentos necessarios, é retornado o resultado para a

camada de visualizacao.

5.2.2 Camada de modelo (Model)

Na camada de modelo, estdo dispostas as classes responsaveis pelas funcdes de
incluséo, alteragdo, consulta e exclusdo de registros na base de dados. Nessa camada também
estdo as classes de entidade. Essas classes fornecem modelos orientados a objetos das tabelas
presentes na base de dados. Esses modelos fornecem uma automatizacao na geracdo dos SQLS,

que séo enviados ao banco de dados.

Conforme mencionado na secdo 4.3, 0 banco de dados utilizado para o
desenvolvimento do proto6tipo € o MySQL. A conexdo entre a aplicacdo PHP e 0 MySQL utiliza

fungdes nativas do PHP. A classe responsavel por estabelecer a conexdo, e implementar as

! Informagdes disponiveis em http://www.slimframework.com



http://www.slimframework.com/
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funcdes nativas, utiliza o padrdo de projeto Singleton?. Esse padrdo garante a existéncia de
apenas uma instancia da classe, ndo sendo necessario estabelecer uma nova conexao com o

banco de dados a cada nova inclusdo, consulta, alteracdo ou excluséo.

5.2.3 Camada de visualizagéo (View)

Conforme o modelo apresentado na Figura 15, os dois componentes que fazem parte
da camada de visualizacdo (View) sdo: a interface web, onde os usuarios fardo o upload dos
arquivos a serem digitalizados e a APl CAPTCHA. Ambos 0s componentes consomem 0

WebService implementado pela camada de controle.

Os componentes dessa camada foram escritos em HTML, com auxilio do framework
Bootstrap®. Esse framework ¢ amplamente utilizado para aplicagbes front-end, e conta com uma
série de bibliotecas JavaScript e CSS. Dentre as principais caracteristicas desse framework
estdo: a compatibilidade com a maioria dos navegadores e com diversos tamanhos de telas.

Existem alguns plugins, para upload de arquivos, que s&o disponibilizados
gratuitamente e que implementam o Bootstrap. A utilizacdo desses plugins visa agilizar o
processo de desenvolvimento. Dentre todos os plugins disponiveis, optou-se pelo uso do jQuery
File Upload Plugin®. Esse plugin foi escolhido principalmente pela facilidade de
implementacdo e customizagédo. A Figura 20 apresenta um layout demonstrativo de utilizacéo
do plugin escolhido.

FIGURA 20 — Layout demonstrativo do jQuery File Upload Plugin

=+ Addfiles... | @® Start upload i Delete [

page000001 jpg 87.60 KB ® start

PROPFERPO0D3 jpg 244 69 KB ® Start

PROPFERPO0D1 jpg 2216 KB ® start

Fonte: https://blueimp.qgithub.io/jQuery-File-Upload

2 Mais informagGes em http://www.dsc.ufcg.edu.br/~jacques/cursos/map/html/pat/singleton.htm
8 Mais informagGes em http://getbootstrap.com/
4 Disponivel em https://github.com/blueimp/jQuery-File-Upload



https://blueimp.github.io/jQuery-File-Upload
http://www.dsc.ufcg.edu.br/~jacques/cursos/map/html/pat/singleton.htm
http://getbootstrap.com/
https://github.com/blueimp/jQuery-File-Upload
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Esse plugin também disponibiliza uma classe em linguagem PHP no lado do servidor,
para receber os arquivos carregados. Como essa classe implementa a arquitetura REST, optou-
se pela sua utilizacdo, restando apenas implementa-la ao WebService. A implementagéo
consistiu basicamente em criar uma instancia dessa classe no arquivo gque recebe as requisicdes
(endpoint.php). Os arquivos carregados pelo usuério sdo armazenados em uma pasta do

servidor, ao qual apenas o usuério logado tem acesso.
5.3 INTEGRAC}AO DO PROTOTIPO COM O SOFTWARE TESSERACT-OCR

Conforme abordado na proposta de solucgéo, a integracao entre o protétipo e o software
Tesseract-OCR, deveria ser feita utilizando uma interface denominada php-tesseract, a fim de
facilitar o desenvolvimento. Porém verificou-se que a interface, além de possuir uma
documentacao insuficiente, ndo atendia a alguns requisitos necessarios para o funcionamento

da aplicacdo, e seu uso foi descartado.

Dentre os requisitos ndo atendidos, destacam-se, a obtencéo do fragmento de imagem,
contendo a palavra processada, o texto resultante, e alguma informacéo que revele se a palavra
foi ou ndo reconhecida pelo OCR. A medida que o software Tesseract-OCR foi sendo estudado,
percebeu-se que 0 mesmo ndo possui métodos nativos que atendam a esses requisitos, e a partir
disso verificou-se a necessidade da alteracdo do seu cddigo fonte. No entanto, antes de realizar

essa alteracdo, foi necessario entender como o Tesseract classifica as palavras processadas.

Com um estudo mais aprofundado, observou-se que o Tesseract classifica as palavras
digitalizadas com uma taxa de certeza, ou seja, a probabilidade de uma palavra digitalizada
estar correta. A taxa de certeza é calculada no momento da classificacdo das palavras e envolve
calculos complexos. A Unica informacdo disponivel é que essa taxa pode variar entre 0,0 e -
20,0. Quanto mais préxima de zero, maior a probabilidade da palavra estar correta. Para um
melhor entendimento, existe um método no proprio Tesseract que converte esse nUmero em

percentual (P), utilizando a seguinte férmula: P = 100 + (5 * taxa de certeza)

A utilizacdo da taxa de certeza se mostrou necessaria para a classificacao das palavras
entre reconhecidas e ndo reconhecidas. O arquivo de configuracdo de dicionario do Tesseract,
define que palavras com uma taxa de certeza acima de -2,25 estdo aptas a serem gravadas em
seu dicionario interno. Tendo em vista essa informacdo, definiu-se que a classificacdo das

palavras utilizara a mesma regra para definir se as palavras foram reconhecidas.
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Sabendo-se da necessidade de alteracdo do codigo fonte do Tesseract-OCR, foram
definidas e implementadas as funcionalidades essenciais que este deve conter para atender as
necessidades da aplicacdo proposta. Essas puderam ser feitas alterando-se um Gnico método do
Tesseract. Originalmente, a funcdo desse método consistia em imprimir cada palavra

processada em um arquivo TXT. Atualmente o método realiza as seguintes etapas:

e As palavras processadas sdo divididas em fragmentos, onde cada fragmento contém
uma palavra extraida do arquivo de imagem original (Figura 21). Nessa etapa também
ocorre a geracdo de um arquivo XML para cada fragmento, contendo os dados da
palavra extraida. O arquivo XML gerado (Figura 22) contém informagcbes como o
resultado do fragmento processado (text), a taxa de certeza (word_certainty), e um
identificador Unico, que corresponde ao nome do fragmento;

e Apos o processamento de todas as palavras do arquivo digitalizado, é gerado um arquivo
TXT com a finalidade de preservar a estrutura original do texto. Cada palavra do texto
é substituida pelo identificador unico gerado no arquivo XML (Figura 23). Conforme é
possivel visualizar no exemplo de arquivo TXT da Figura 23, cada posigdo (ex.:
0000016) é uma referéncia para o identificador Unico do arquivo XML;

e Os arquivos gerados sdo armazenados em uma pasta temporaria.

FIGURA 21 — Exemplo de fragmento de palavra digitalizada
rapida
FIGURA 22 — Exemplo de XML com o resultado do processamento

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7=>

<word_info=
<text=rzipida</text=
<word_certainty=-4.422705</word_certainty=
<img_id=0000016</img_1id>

</word_info=

FIGURA 23 — Exemplo de TXT com as referéncias das palavras no texto

0000001 0000002 0000003

0000004 0000005 0000006 0000007 0000008 0000009 0000010 0000011 0000012

0000013 0000014 0000015 0000016 0000017 Q000018 Q000019 Q000020 0000021 Q000022
0000023 0000024 0000025 0000026 0000027 Q000028 Q000029 Q000030 0000031 0000032
0000033 0000034 0000035 0000036 0000037 0000038 Q000039 0000040 0000041 Q000042
0000043 0000044 0000045 0000046 0000047 0000048 0000049 0000050 0000051 Q000052
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As alteragdes possibilitaram uma forma mais simples de integragdo com o software

Tesseract-OCR, sem comprometer as funcionalidades do mesmo. A linguagem PHP possui

uma funcdo nativa que permite chamadas por linha de comando, assim como o0s comandos

executados em um terminal Linux, por exemplo. Com as funcionalidades implementadas,

iniciou-se o desenvolvimento das classes responsaveis pela integracdo entre a aplicagdo e o

software Tesseract-OCR. Nessa etapa também foi definido que o idioma padrdo a ser

parametrizado na digitalizacdo de um arquivo seria 0 portugués. A Figura 24 apresenta as

principais classes e componentes envolvidos na integracdo desenvolvida:

endpoint.php: Esse componente é responsavel por receber as requisi¢es do usuario,
processa-las e retornar o resultado. Nesse caso a digitalizacdo de um arquivo;
ArquivoMgr: Essa classe é responsavel por obter os acervos a serem digitalizados,
processar 0s arquivos gerados pela alteracdo feita no Tesseract-OCR, e enviar os dados
resultantes para a gravacao;

OCRMgr: A funcdo dessa classe é fazer a parametrizacdo dos arquivos a serem
digitalizados e retornar o resultado do processamento;

TesseractOCRAPI: Essa classe recebe as parametrizac6es e executa 0 comando para a
biblioteca externa do Tesseract-OCR;

ImportarDadosTXT: Essa classe obtém o contetdo do arquivo contendo a referéncia
das palavras no texto (Figura 23);

ImportarDadosXML.: Essa classe obtém os dados de cada palavra processada pelo
Tesseract-OCR (Figura 22);

ImportarPalavralMG: Essa classe obtém o fragmento da palavra gerado pelo Tesseract-
OCR (Figura 21);

Classificador: Essa classe faz o processamento dos dados coletados e classifica as
palavras, de acordo com a taxa de certeza;

ArquivosDigitalizados: Essa classe implementa os métodos de consulta e gravacao
especificos dos arquivos digitalizados;

Palavras: Essa classe implementa os métodos de consulta e gravacdo especificos das
palavras processadas;

MySQL: Por fim, essa classe faz a comunicagdo entre a aplicagdo e o banco de dados.
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FIGURA 24 — Diagrama de classes da integracao entre prot6tipo e o Tesseract-OCR

aprimitiveTypes
endpoint.php 1
+digitalizarArquivos(Array §_params) OCRMgr
+ProcessarArguives(Array $_arquivos)
Classificador TesseractOCRAPI

+5_tessArgs

+ClassificarArquiva(Array §_argProcResult)

+ClassificarPalavras{Array §_palavras) +Executar()

ArquivosDigitalizados

Arquivolgr

- — +GravarArquivosDigitalizados($_arquiva)
+ObterinfoArguivosParaDigitalizacao(Array $_args) +ObterArquivasDigitalizados()
+ProcessarArquivosGerados(Array $_ocrVigrResults)
+GravarArquivosProcessados(Array $_classificadorResult)
+0ObterDadosArquivosDigitalizados() Palavras

+GravarPalavra(3_palavra)
+0bterPalavras()

limportarDados

+Importar(ArquivoArgs $_args)

/ My SQL

«llmportarDados» «llmportarDados» allmportarDados» +Execute($_query)
ImportarDadosTXT ImportarDadosXML ImportarPalavral MG —
+importar(ArquivaArgs $_args) +importar(ArquiveArgs $_args) +Himportar(ArquivoArgs $_args)

5.4 REMODELAGEM DA BASE DE DADOS DO PROTOTIPO

No decorrer do desenvolvimento da integracdo entre o prototipo e o software
Tesseract, percebeu-se que a modelagem da base de dados da aplicacdo deveria ser alterada e
até simplificada. Como os arquivos ainda ndo digitalizados ficam salvos em uma pasta onde
apenas 0 usuario tem acesso, ndo houve necessidade em manter a tabela para os arquivos
carregados. A estrutura de tabelas ainda foi simplificada aproveitando-se as palavras
classificadas como reconhecidas para fazer o teste de CAPTCHA e as palavras nao

reconhecidas para serem decifradas. As fungdes de cada tabela estdo destacadas a seguir:

e usuarios: Essa tabela contém os dados de cadastro do usuario que sdo utilizados para a
autenticacéo;

e arquivos_digitalizados: Essa tabela contém os dados dos arquivos processados pelo
Tesseract;

e palavras: Essa tabela contém os dados das palavras presentes no arquivo digitalizado,
sejam elas reconhecidas ou néo;

e tentativas_recaptcha: Nessa tabela serdo armazenadas as tentativas de reconhecimento
de uma palavra classificada como néo reconhecida. A cada autenticacéo feita pela API

CAPTCHA, sera gravado um novo registro contendo o texto digitado.
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FIGURA 25 — Diagrama EER remodelado do protétipo

"] tentativas_recaptcha ¥
id INT (11}
lidPdawra INT({11)

textoDigitado V ARCHAR(250)
>

—| arquives_digitalizados ¥

id INT(11) | palawras v
—| usuarios v ! idUsuario INT{11) id INT{11)
id INT{11) nomelmagem VARCHAR(250) Fidarguive INT(11)
email VARCHAR{100) textoProcessado TEXT num TextoReferen cia VARCHAR{10)
senha Y ARCHAR(150) . ttReferenciaPalavras TEXT . texto VARCHAR(250)
apikey VARCHAR{250) i ' tem poOCRProcess INT{11) # ' reconhecida INT (1)
data DATETIME dtIniProcess DATETIME taxaAcertoOCR FLOAT
ultimoAcesso DATETIME dtFimProcess DATETIME num Tentativas_reCAPTCHA INT(11)
> num TotaPalavras INT{11) fragm entoImg TEXT
num PalawrasCorretas INT(11) >

5.5 MODELAGEM E INTERFACES DA APLICAQAO

Com a estruturacdo do protétipo definida, a integracdo com o software Tesseract-OCR
realizada e o modelo da base de dados remodelado, iniciou-se a modelagem das classes que
compdem o restante da aplicacdo e as suas interfaces de interacdo. Nas proximas sessdes serdo

abordadas as interfaces e os diagramas de classes envolvidos no funcionamento do protdtipo.
5.5.1 Cadastro e autenticacdo de usuario

O cadastro e autenticacdo do usuario estdo presentes na mesma interface, ou seja, na
mesma pagina. Como a aplicacdo requer apenas informacdes basicas do usuario, foi possivel
adaptar as duas telas, de cadastro e autenticagdo, em uma Unica interface. Antes de criar a
interface, que comp@e a camada de visualizagdo (View), foi necessario modelar e desenvolver
0s métodos responsaveis por atender aos requisitos de cadastro e autenticacdo. O diagrama de
classes da Figura 26 apresenta as principais classes e componentes envolvidos no cadastro e

autenticacdo do usuario.
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FIGURA 26 — Diagrama de classes de cadastro e autenticacdo de usuério

aprimitiveTypes
endpoint.php

+cadastrarUsuario(Array $_param)
+autenticarl)suario(Array $_param}
+validarEmail{string 5_email)

UsuariolMgr

+ValidarEmailUsuario(string 5_email}
+CadastrarUsuariofArray $_dados)
+AutenticarUsuariofArray §_dados)

R
UsuaricAuth

UsuarioCadastro

+VerificarEmail(Args §_dados)
+CadastrarMovolUsuario(Args 5_dados)
+0bterUsuariolArgs §_dados)

+AuthUserPass(5_email, §_senha)

Usuario

+GravarCadastroUsuario{UsuarioModel $_usuario)

+ObterUsuario(int $_id) MysaL
+0ObterArquivosUsuario(int $_idUsuario)
+VerificarEmail{string 5_email}
+AutenticarUsuario($_email, $_senha}

+Execute(d_query)

Conforme definido na estruturacdo do prototipo, esses métodos devem ser
disponibilizados pelo WebService a fim de serem consumidos pela camada de visualizag&o,
nesse caso, a interface de cadastro e autenticacdo de usuério. A Figura 27 apresenta a tela de

cadastro de usuério, nessa tela séo requisitados um e-mail e uma senha com confirmagéo. Nessa

FIGURA 27 — Interface de cadastro do usuario

Email:

nforme um email
Senha:

nforme uma senha
Confirme:

Confirme a senha
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tela 0 e-mail é validado para que ele seja cadastrado apenas uma vez, caso 0 usuério informe
um e-mail j& cadastrado, um aviso é exibido e a operacdo abortada. Se todos os dados forem
informados corretamente, o cadastro € realizado e o usuario é direcionado para a interface de

upload e digitalizacdo de arquivos.

Na tela inicial (Figura 28), esta disponivel a tela de autenticacéo, utilizada para acessar
a interface de upload e digitalizacdo de arquivos. Essa tela conta com dois campos: e-mail e
senha, que sdo validados a cada tentativa de acesso. No caso do usuario informar um e-mail
inexistente e/ou uma senha invalida, um aviso é exibido e a operacao abortada.

FIGURA 28 — Interface de autenticacdo do usuario

Cadastre-se

Email:

5.5.2 Upload e digitalizacao de arquivos
Conforme mencionado na secdo de estruturacdo do protétipo, o upload é feito
utilizando-se um pluging e os arquivos carregados sdo salvos em pastas separadas por usuario

no servidor. Como esse componente ndo faz uso do banco de dados e é composto apenas de

FIGURA 29 — Interface para upload e digitalizacdo de arquivos

+ Add Imagens... | @ Iniciar upload 0

10435540 324473857716680_4762892084221297786_n.jpg 289.08 KB % Digitalizar o
eurotext.jpg 156.30 KB & Baixar TXT M

Total de Palavras: 66 | Palavras Reconhecidas: 55
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uma classe na camada de controle, ndo houve necessidade da modelagem de um diagrama de

classes.

A Figura 29 apresenta a interface para upload e digitalizacdo dos arquivos. Nessa
figura é possivel observar os recursos que a interface oferece. Ela disponibiliza recursos de
uploads de arquivos no formato de imagem, o cancelamento de uploads, delecéo dos arquivos

carregados, digitalizacdo dos arquivos e download dos arquivos digitalizados em formato TXT.

Assim que é feito o upload de um arquivo nessa tela, é possivel iniciar o processo de
digitalizacdo. Ao efetuar a acdo de digitalizar um arquivo, o protétipo realiza a integragdo com
0 software Tesseract-OCR e persiste os dados resultantes na base de dados, conforme
mencionado anteriormente na se¢do 5.3. Esse processamento leva apenas alguns segundos para
ser realizado e ao final dele é informado o total de palavras encontradas no arquivo e o total de
palavras que foram classificadas como reconhecidas, de acordo com a taxa de certeza. Também,
apos essa etapa, ja esta disponivel para download o arquivo digitalizado em formato TXT,
mesmo que todas as palavras ainda ndo tenham sido reconhecidas. Essas palavras ainda devem
passar pela API CAPTCHA, e como isso pode demorar alguns dias, o usuario pode baixar o
arquivo digitalizado e verificar o andamento da digitalizagdo. Mais detalhes sobre o

funcionamento da API CAPTCHA serdo abordados na préxima secao.

55.3 API CAPTCHA

O desenvolvimento da AP CAPTCHA também foi baseado na arquitetura REST e faz
uso das mesmas tecnologias apresentadas na secdo 5.2.1. Essa API, disponibilizada pelo
WebService, possui dois métodos, um para geracao dos CAPTCHASs e outro para valida-los. O
diagrama de classes da Figura 30 apresenta as principais classes e componentes envolvidos no
funcionamento desses métodos. Como a API é um servico que recebe e envia requisicoes, ela
ndo possui uma interface de interacdo com o usuario. Cada website que decidir adotar essa API,
como ferramenta de seguranca, devera consultar a sua documentacdo e implementa-la na sua
pagina. A Figura 31 apresenta um exemplo de interface que foi desenvolvida para fins de testes
e validacéo da API.

A funcéo do metodo de geracdo de CAPTCHAS ¢ buscar na base de dados uma palavra
com o resultado conhecido, cuja funcédo é fazer o teste para diferenciar um usuario humano de
um “robd”, conforme explicado na secdo 2.3. Esse método também busca uma palavra,
classificada como nédo reconhecida, para ser identificada pelos usuarios espalhados pela web,

aplicando-se assim o conceito de crowdsourcing, definido na sec¢éo 2. As palavras classificadas
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como ndo reconhecidas sdo selecionadas de acordo com a sua taxa de certeza, de forma
ascendente, ou seja, da menor para maior. Lembrando que essa taxa pode variar entre -20.0 e
0.0. Dessa forma, as palavras que possuem maior probabilidade de estarem incorretas, passardo
antes pelos testes de CAPTCHA.

FIGURA 30 — Diagrama de classes da APl CAPTCHA

aprimitiveTypes

endpoint.php
+getCAPTCHA()
+validarCAPTCHA()

CAPTCHAManager

+GerarCAFTCHAL)
+ValidarCAPTCHA(Armay 5_dados)

v

Palavras W
TentativasReCAPTCHA
+0bterPalavraCARTCHAL)
+0ObterPalavraParaReconhecimentof) +GravarTentativa(3_tentativaModel)
+ObterPalavraPorld(3_idPalavra) +ObterTextoMaiorRecorenciald_idPalavra)
+AtualizarTentativasReCaptcha($_palavralodel)
1
I |
MySaL

+Execute(d_guery)

Ap0s a selecdo das palavras, suas imagens sdo levemente distorcidas, para dificultar
ainda mais a agdo de scripts automatizados. A fim de forcar o usuério a digitar as duas palavras
corretamente, optou-se por colocé-las lado a lado, sendo que a segunda palavra é a que possuli
o resultado conhecido e tem a funcdo de autenticar o usuario. Na Figura 31, por exemplo, a
palavra “information” corresponde a uma palavra classificada como néo reconhecida e a palavra

“respecting” corresponde a uma palavra que possui um resultado conhecido.

FIGURA 31 — Interface de testes da APl CAPTCHA

Digite as palavras acima...
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O método de validacdo do CAPTCHA, € responsavel por autenticar um usuério
humano e também por persistir o resultado dessa autenticacdo na base de dados. Conforme
mencionado anteriormente, a segunda palavra é utilizada para a validacdo do usuario e a

primeira para o reconhecimento.

O processo de autenticagdo tem inicio comparando-se o texto da segunda palavra com
0 seu texto no banco de dados. Se os textos forem compativeis, ou seja, se a segunda palavra
for digitada corretamente, assume-se que a primeira palavra digitada também estd correta.
Nessa etapa o texto da primeira palavra também é comparado com o seu valor no banco de
dados, se os valores forem compativeis, ela € assinalada como reconhecida. Caso contrario, essa
mesma palavra passara por outros nove novos testes de CAPTCHA, totalizando dez tentativas
de reconhecimento, todas essas armazenadas na base de dados. Ao final das dez tentativas, 0
valor com maior recorréncia € definido como o texto final para essa palavra e entdo ela é

definida como reconhecida.

5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram descritas as etapas envolvidas no desenvolvimento do protdtipo.
Também foram abordadas as tecnologias, ferramentas, bibliotecas, frameworks e arquitetura
utilizada. Todas essas se mostraram de extrema importancia para 0 sucesso do

desenvolvimento.

Também foram descritos o processo de classificacdo das palavras pelo Tesseract-OCR,
as alteraces feitas em seu cddigo fonte e a forma de integracdo com a aplicacdo. O estudo mais
aprofundado do cddigo fonte do Tesseract-OCR possibilitou um melhor entendimento das suas
caracteristicas e funcionalidades. Isso possibilitou a alteragdo do seu cédigo de uma forma clara
e segura, a fim de atender as necessidades da aplicacéo.

Nesse capitulo também foram apresentadas capturas de tela das interfaces para
demonstrar as funcionalidades da aplicacédo e a forma como interagem com o servidor. O uso
da arquitetura REST para a comunicagdo entre interface e servidor, possibilitou um maior
desacoplamento entre a camada de apresentacdo e a camada de controle, tornando o
desenvolvimento mais simples e de facil manutengdo. Na proxima se¢do serdo apresentados 0s
testes realizados e os resultados obtidos a fim de validar as funcionalidades e comprovar a

viabilidade da aplicacéo.
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6 CASOS DE TESTE E RESULTADOS OBTIDOS
Nessa se¢éo séo realizados os casos de testes a fim de comprovar o funcionamento do

protétipo e se 0 mesmo atingiu 0s objetivos propostos. Os testes se concentraram

principalmente na digitalizacdo de arquivos no formato de imagem para o formato TXT, a fim

de comprovar a viabilidade da aplicacdo da solugdo aqui proposta. Tambeém foram realizados

casos testes nas funcionalidades de cadastro/acesso de usuarios, upload de arquivos e API

CAPTCHA.

Os casos de testes foram organizados em tabelas, cada qual apresentando os

procedimentos e resultados obtidos nos testes realizados em cada uma das interfaces do

prototipo. A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os testes realizados nas interfaces de cadastro

e de acesso do prototipo.

Caso de Teste
Pré-condicdes
Passos

Resultados
Esperados
Comentarios

Caso de Teste
Pré-condicdes

Tabela 11 - Caso de Teste: Cadastro de Usuario

Cadastro de Usuario
Nenhuma
1. Informar um e-mail ainda ndo cadastrado na base de dados;
2. Informar uma senha;
3. Confirmar a senha;
4. Pressionar o botdo “Cadastre-se”.
Usuério cadastrado, autenticado e redirecionado para a interface de upload de arquivos.

No momento em que o usuario informa um e-mail, a aplica¢do consulta em sua base de
dados se 0 mesmo j& esta cadastrado, caso esteja, € exibida uma mensagem de erro. O
botdo “Cadastre-se” permanece desabilitado até que todas as informagdes sejam
informadas corretamente.

Mensagem de e-mail ja cadastrado:

mateus@gmail.com.bi|

Esse email ja esta em uso!

Tabela 12 - Caso de Teste: Autenticacdo de Usuério

Autenticacdo de Usuério
O usuario deve estar previamente cadastrado no sistema
(Continua)
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Passos 1. Informar um e-mail vélido;
2. Informar uma senha valida;
3. Pressionar o botdo “Entre”.

Resultados Usuério autenticado e redirecionado para a interface de upload de arquivos.
Esperados
Comentarios O usuario deve informar um e-mail e uma senha previamente cadastrados. No caso das

informacgdes ndo corresponderem ao que estd cadastrado no banco de dados, uma
mensagem de erro é exibida.
Mensagem de erro de acesso:

Cadastre-se

mateus@gmail.com

ooooooooooooo

Para a realizacdo dos testes na interface de upload e digitalizacdo de arquivos foi
necessario obter acervos previamente digitalizados, ou seja, arquivos de imagem gerados por
um scanner ou qualquer maquina que realize foto cdpia de um acervo impresso em papel. Visto
que o arquivo final é gerado no formato TXT e também que o software Tesseract-OCR possuli
algumas limitagbes no processamento de documentos com layouts complexos, optou-se pela
escolha de documentos com um layout simples e sem presenca de imagens. Além disso, como
um arquivo de imagem pode conter diversas caracteristicas diferentes como o seu formato,
resolucdo, densidade de pixels, etc., e sabendo que isso pode afetar diretamente o resultado do
processamento do software OCR, foram definidos alguns requisitos minimos que a imagem
deve conter para a realizacdo dos testes. A Tabela 13 contém os detalhes e 0s procedimentos
realizados nos testes dessa interface.

Tabela 13 - Caso de Teste: Upload e Digitalizagdo de Acervos

Caso de Teste = Upload e Digitalizagéo de Acervos
Pré-condigdes = O usudrio deve estar autenticado e ter acesso a interface de upload de arquivos;

Requisitos 1. Formatos de arquivo de imagem: JPEG, PNG ou GIF;

2. Tamanho méximo do arquivo: 10MB;

3. Layout do acervo: Uma coluna de texto sem imagens;

4. Resolugdo (Qualidade): Minimo 100 DPI (Dots Per Inch);
Passos 1. Pressionar o botdo “Add Imagens”;

2. Selecionar os arquivos desejados seguindo 0s requisitos;

3. Pressionar o botdo “Iniciar upload”;

4. Aguardar o upload dos arquivos;

(Continua)
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5. Pressionar o botdo “Digitalizar” para digitalizar um arquivo;

6. Aguardar o processamento;

7. Pressionar o botdo “Baixar TXT” para baixar a digitalizacdo parcial do arquivo.
Resultados Arquivos carregados e parcialmente digitalizados.
Esperados

Comentarios = Arquivo de imagem de uma foto cOpia de um documento impresso:

Este serd um Governo apoiado por partidos que,na oposigio,nfo des—
ceram 2 promessas retéricas,irresponsdveis e falsas.Um Governo cue
falard pouco e que trabalhard muito.Que dird "foi feito" e nfo "va-
mos fazer ".,Que nfo se envolverd no dia a dia da luta partiddria e
nfo usard,como até hoje tem sucedido,dos seus recursos e prerrogati-
vas para a influenciar,

Escolhido pelo voto livre dos portugueses,este Governo sabe que o nfo
foi para promover interesses de facglo, mas para comegar decidida-
mente a2 resolver os problemas que pesam sobre o pails e para servir
todos sem excepgfo,mesmo acgueles gue o ndo guiseram e que luteram,ou

lutam,contra ele.

Arquivo carregado e parcialmente digitalizado:

+ Add Imagens... | ® Iniciar upload |

i Deletar |l

015.jpg 787.02 KB & Baiar TXT

Total de Palavras: 105 || Palavras Reconhecidas: 12

Arquivo TXT parcialmente digitalizado:

Este sera um Governo apoiado por partides que,na oposicdo,nao des-
ceram a promessas relldoricas,irresponsaveis e falsas;Um Governo que
falara pouco e que trabalhard muitoCQue dira "fol feito" e nao "va-
mos fazer ".Que nao se envolvera no dia a dia da luta partidaria e
ndo usara,como até Hoje tem sucedido,dos seus recursos e prerrogati-
vas para a influefciarQ

Escolhido pelo voto livre dos portugueses,este Governo sabe que o nao
fol para promover interesses de facgdo, mas para comecar decidida_
mente a resolver os problemas que pesam sobre @ pais e para servir

todos sem excepgao,mesmo aqueles que © ndo quiseram e que 1utaram,ou

lutam,contra ele;

Por fim foram realizados testes de validacdo na API CAPTCHA. Conforme explicado
na secdo 5.5.3, a API ndo possui uma interface, mas para a realizagdo dos testes foi desenvolvida
uma interface para a validagdo das suas funcionalidades. A Tabela 14 contém os detalhes e os
procedimentos realizados nos testes dessa interface.

Tabela 14 - Caso de Teste: Validacdo da API CAPTCHA

Caso de Teste Validacéo da API CAPTCHA
Pré-condicdes Devem conter pelo menos um arquivo parcialmente digitalizado na base de dados.
(Continua)
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Requisitos As palavras devem ser digitadas respeitando as seguintes regras:
1. Espagos;
2. Caracteres especiais e pontuacéo;
3. Letras mailsculas e mindsculas.

Passos 1. Informar as duas palavras respeitando as regras acima;
2. Pressionar o botdo “TESTAR”;
Resultados Usuério humano autenticado e palavra reconhecida.
Esperados
Comentarios Abaixo estd apresentada a interface de testes da APl CAPTCHA, contendo duas das

palavras do documento digitalizado anteriormente. Ambas as palavras sdo selecionadas na
base de dados, a primeira palavra “influenciar.” é enviada para o usuario fazer o
reconhecimento, ja que essa ndo possui um resultado conhecido. A segunda “Governo”
possui um resultado conhecido e é enviada para fazer a autenticagdo do usuario. E valido
ressaltar que a primeira palavra so é processada pela aplicacdo se o usuario passar pela
autenticacdo, ou seja, pelo teste de CAPTCHA.

. -

influenciar. Governo ‘ ~
Palavra para o Palavra para o teste TESTAR
reconhecimento de CAPTCHA

Arquivo TXT do documento digitalizado apés a realizacédo do teste acima:

Este sera um Governo apoiado por partidos que,na oposicao,nao des-
ceram a promessas reilléoricas,irresponsaveis e falsas;Um Governo que
falara pouco e que trabalhard muito(Que dira "foi feito" e nao "va-
mos fazer ".Que nao se envolverd no dia a dia da luta partidaria e

nao usara,como até Hoje tem sucedido,dos seus recursos e prerrogati-
vas para a|influenciar.

Escolhido pelo voto livre dos portugueses,este Governo sabe que o nao
fol para promover interesses de faccdo, mas para comecar decidida_
mente a resolver os problemas que pesam sobre @ pails e para servir

todos sem excepgao,mesmo aqueles que @ naoc quiseram e que 1utaram,ou

lutam,contra ele;

Caso 0 usudrio ndo consiga resolver o teste CAPTCHA, no qual consiste em digitar a
segunda palavra corretamente, a aplicacdo retorna um erro (Figura abaixo) e o
processamento € abortado. Ou seja, a primeira palavra ndo é processada, ja que ndo se tem
certeza que o usuario a digitou corretamente.

Infuenciar govemo -

‘ CAPTCHA invalido! Tente novamente!

A fim de comprovar a viabilidade da aplicacdo da APl CAPTCHA no auxilio a
digitalizacdo de acervos, foram realizados alguns casos de testes de digitalizacdo. Esses foram
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feitos utilizando foto copias de fragmentos de alguns documentos selecionados aleatoriamente,

seguindo os mesmos requisitos definidos anteriormente.

Os dados coletados nos testes estdo apresentes na Tabela 15 e consistem basicamente
no numero de palavras presentes nos documentos, quantas dessas foram classificadas como
reconhecidas e quantos testes de CAPTCHAS foram necessarios realizar até que todas as
palavras do documento fossem completamente reconhecidas. Conforme abordado na sec¢éo 5.3,
as palavras sdo classificadas como reconhecidas de acordo com a sua taxa de certeza, que deve

ser igual ou superior a -2,25.

Visto que esses testes foram realizados por um unico usuario em um ambiente local,
qualquer dado relativo ao tempo que um documento levou para ser completamente digitalizado,
ndo corresponderia a realidade. Apenas em condigOes reais onde a API CAPTCHA seria
utilizada em larga escala, seria possivel fazer medi¢des e estimativas relativas ao tempo que um
documento levaria para ser digitalizado completamente. Na Tabela 15 constam os fragmentos

de documentos utilizados nos testes e os dados coletados.

Tabela 15 — Testes de Digitalizacao

Documento 1
Arquivo de Imagem:
Em nome dos empresarios do setor de gastronomia e turismo que
trabalham no Patio de Eventos$ Luiz Gonzaga durante o ciclo junino,
agradecemos ao prefeito José Queiroz e ao presidente da Fundacéo de
Cultura e Turismo de Caruaru, José Pereira, pela estrutura do Sao Joao
de 2011. Gracas ao novo formato do Patio de Eventos Luiz Gonzaga,
Caruaru ganhou uma importante arena gastronémica, modernizando e
aumentando o espago do Patio de Eventos.
Resultado da Digitalizagdo Parcial (Tesseract-OCR):
Em nome dos empresarios do setor de gastronomia e turismo que
trabalham no Patio de Ewventos Luiz Gonzaga durante o ciclo junino,
agradecemos ao prefeito José Queiroz e ao presidente da Fundagdo de
Cultura e Turismo de Caruaru, José Pereira, pela estrutura do 53oc J odo
de 2011. Gracgas ao novo formato do Patio de Eventos Luiz Gonzaga,
Caruaru ganhou uma importante arena gastrondmica, modernizando e
aumentando o espago do Patio de Eventos.
Nros Palavras Reconhecidas (Classificagdo) Nros de Testes CAPTCHA
73 38 45

Resultado Final da Digitalizacao:
Em nome dos empresarios do setor de gastronomia e turismo gue

trabalham no Patio de Eventos Lulz Gonzaga durante o ciclo junino,
agradecemns ao prefeito José Queiroz e ao presidente da Fundagio de
Cultura e Turismo de Caruaru, José Pereira, pela estrutura do 53oc Jodo
de 2011. Gragas ao novo formato do Patio de Eventos Luiz Gonzaga,
Caruaru ganhou uma importante arena gastrondmica, modernizando e
aumentando o espago do Patio de Eventos.

(Continua)
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Documento 2
Arquivo de Imagem:

He o Paiz composto de lindas e extensissimas campinas, e de mui-
tos matos, que produzem abundantimente milho, {feijao, arros, ~cara,
batata, cara, algudao; e a mandioca, e o anil, como em parte algu-
ma se tem visto, sem que os lavradores sintéo o pezo de muito tra-
balho; porisso que as campinas nas mesmas capoeiras sao muito favo-

ravelis.

Resultado da Digitalizagédo Parcial (Tesseract-OCR):
He o Paiz composto de lindas e extensissimas campinas, & de mui-

tos maias, gue produzem ahundantimente milho, iew o, arros, cara,
batata, cara, alguddo; e a tnandioca, e o anil, como em parte algu-—
ma se tem visto, sem gue o2 lavradores sintdo o pezo de muito tras
balho; porisso gue as campinas nas mesmas Capoeiras sdo muito favo-
raveis.
Nros Palavras Reconhecidas (Classificagdo) Nros de Testes CAPTCHA
60 0 124

Resultado Final da Digitalizacao:
He o Paiz composto de lindas e extensissimas campinas, e de mai-

tos matos, gue produzem abundantimente milho, feijdo, arros, cara,
batata, cana, alguddo; e a mandioca, & o anil, como em parte algu-—
ma se tem visto, sem gue o2 lavradores sintdo o pezo de muito tra-—
balho; porisso gue as campinas nas mesmas capoeiras sdo muito favo-
raveis.

Documento 3
Arquivo de Imagem:
Este estebelecimento de ensino foi inaugurado no dia 13
de marge de 1962, em homenagem aos herdis do jenipapo, tendo passg
do a funcionar a partir desta data com duas turmas de alunos @ Quae
tro prefessoress Seu primeiro Diretor fol o professcr Franci s¢o da“’,

Chagas Qampos que conseguiu impregginar, no espirito dos campomaios
‘rensasq a luta pelo orescimente desty Unidade bggolare Outros Dire-

tores, mnforme sequéncia abaixo, desenvolveram esforgos na mesma

linha uaand,o sempre. servir bem a educac;ao piblica de Campo Moiop,
Resultado da Digitalizacéo Parcial (Tesseract-OCR):
Ezte estabelecimento da ensino foi :Inaugurado no dia 13

do maria da 1962, em homenagem acos herdisz do jenipapo, bando passa

do a figxeionar =. partir desta data com duas turma: de almas & guas
tre professores. =seu primeim Diretor foi o profasior Francisco das
que oconsaguin imprpguzar, no" espirito dos ocampomaioii

Buma a luta pelo crescimento desta Unidade k=2col?r. Cutros Diz-a-
tore=s, nfgrma sequéncia abaixo, desenvolveram esforgos na. mesma

linha ?aan?shaemprvzunervir bem a.; eduumgdo piblica de campo !'mag
Nros Palavras Reconhecidas (Classificacdo) Nros de Testes CAPTCHA

83 0 325
(Continua)
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Resultado Final da Digitalizacao:
Ezte estabelecimento de ensino foi inaungurado no dia 13

de margo de 1962, em homenagem aocs herdis de jenipapo, tendo passa-

do a funcionar a partir desta data com duas turmas de alunos & gua-
tro professores. Seu primeiro Diretor foi o professor Francisco das
Chagas Campos que conseguin impregnar, no espirito dos campomaio-—
renses a luta pelo crescimento desta Unidade Escolar. Cutros Dire-
tores, conforme sequénecia abaixo, desenvolveram esforgos na mesma

linha wvisando sempre servir bem a educacgdo piblica de Campo Maior.

Documento 4
Arquivo de Imagem:

- ~ ’ . ’ ~ ’ “ ~ 4 & ’ 2 -~ 0
?fz‘z acréscimo ao item anteriormente citado, acréscime de exclusio , [fimitacio

’ A 4 ’ ’ 2 ”I -~ ’ ’ ’ vl ’
conivéncia  elettoreira zmﬁu;ao , em sua Jgjunc[a Jparte, inconstitucionalissimamente

”

:lue.stz'ona’vef e aflenada dua realidade wjente ne municipio, acredito que Fhermenduticarmente

analisande taf nerma em sua gramdtica a conjum;iz“o aditiva ‘e, acrescida da J‘(:}_ju?‘t[&l parte “ser

elettor no munz’tf’]n'o no prazo minimo de 12 meses :ﬁwam in]pefi.zeo",

Resultado da Digitalizagéo Parcial (Tesseract-OCR):
#f acTéJdmc ao item anteriormente dtmk, aneirdnzo (A: "iamc/umic finzitelgic,
umivéltcia efzaitioreirafi "imfucdoi em .rua Awgjuntflz farta, incorutitucionuhlyoimmzzenm

yuestionave, e u/Eenmfz Ja rea/iaiazlé wienie no ?11un1fLiiQZIQ. arcreriito (lua /zérnzertéuzticmrtontzv

unu/Artnudv calncnrza em Juajramd3ticu tl conjuncdo ufiiva «e acrewcitdz nd: Jejuvnzhzjuzrtre . ar

e/Eaitor m7 municipioc 71o JJTLIZO nrirtimo :1& 11 nzeJed fuma iigféfize-.V,

Nros Palavras Reconhecidas (Classificacdo) Nros de Testes
CAPTCHA
55 0 466

Resultado Final da Digitalizacio:

H& acréscimo ao item anteriormente citado, acréscimo de "exclusio™,

"limitagdo™,
conivéncia eleitoreira”,

"inducg&o™, em sua segunda parte, inconstitucionalissimamente

questiondvel e alienada da realidade vigente no municipio, acredito gue hermenduticamente

analisando tal norma em sua gramatica a2 conjuncdo aditiva "e", acrescida da segunda parte "ser

gleitor no municipio no prazo minimo de 12 meses" foram infelizes.

Documento 5
Arquivo de Imagem:

mente ligada a0 mundo humano, sempre empenhada em subverter e aniquilar a agio do
“Sem’”. Sendo assim, essa concepgao se romperia com uma cena que mostrasse Satands em
= dominio soberano, acessivel apenas a seres demonfacos, como um “Principe do mal”
#8eio ao0s esforgos humanos. Na visao de Trunz, aqui se fundamentaria a razao mais pro-
Senda para o “corte” operado por Goethe na cena “Noite de Valpuirgis™: “Importava-lhe
spenas fazer com que Fausto, apés a danga com a bruxa, divisasse a imagem de Gretchen.
Lom isto, o essencial jd estava dito”. De qualquer modo, para que o leitor possa formar
am juizo mais definido a respeito dessa controvérsia, uma tradugio do chamado “Saco de
Walpurgis”, até hoje inédito entre nés, foi incluida no final deste volume.

(Continua)
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(Concluséo)
Resultado da Digitalizacdo Parcial (Tesseract-OCR):
_mta ligada ao mundo humano, Sempre empenhada em subverter e aniguilar a acdo do
12mm?. Sendo assim, essa concepgdo Se romperia com uma cena gue mostrasse Satanas em
:n dominio scberano, acessivel apenas a seres demoniacos, como um "Principe do mal?
Elcio aos esforgos humanos. Na visdo de Trunz, agui se fundamentaria a razdo mais pro-
&da para o ?corte? operado por Goethe na cena ?Noite de Valpiargis?: "importawva-lhe
gxnas fazer com gue Fausto, apds a danca com a bruxa, divisasse a imagem de Gretchen.
Com isto, o essencial j& estava dito". De gqualgquer modo, para que o leitor possa formar
»um juizo mais definido a respeito dessa controvérsia, uma tradugdco do chamado "Saco de
Valpurgi=s?, ate hoje inédito entre nds, foi incluida no final deste volume.

Nros Palavras Reconhecidas (Classificacao) Nros de Testes
CAPTCHA
127 38 224

Resultado Final da Digitalizacao:
mente ligada ao mundo humano, sSempre empenhada em subverter e anigquilar a agdo do

"bem". Sendo assim, essa concepgdo Se romperia com uma cena gue mostrasse Satanas em
geu dominioc soberano, acessivel apenas a seres demoniacos, como um "Principe do mal™
alheio aos esforgos humanos. Na visdo de Trunz, aqui se fundamentaria a razdo mais pro-
funda para o "corte" operado por Goethe na cena "Noite de Valpiargis": "Importava-lhe
apenas fazer com gue Fausto, apos a danga com a bruxa, divisasse a imagem de Gretchen.
Com isto, o essencial ja& estava dito". De gqualguer modo, para gue o leitor possa formar
um juizo mais definido a respeito dessa controvérsia, uma tradugdoc do chamado "Saco de
Valpargis", até hoje inédito entre nos, foi incluida no final deste wvolume.

Nos dados apresentados na Tabela 15 € possivel observar algumas das limitacdes
presentes no software OCR. Apesar de ter conseguido digitalizar corretamente boa parte das
palavras presentes na maioria dos documentos, a taxa de certeza utilizada na classificacdo
dessas palavras ficou abaixo do especificado e por esse motivo poucas delas foram consideradas
como reconhecidas. Mesmo que para um ser humano seja relativamente facil conseguir
identificar quais palavras foram digitalizadas de forma correta, para um software isso pode ser
uma tarefa dificil. Mesmo fazendo uso de dicionarios existe a possibilidade do OCR ter

transformado uma palavra em outra que também exista no dicionario.

Levando-se em consideracéo as regras de validacdo do CAPTCHA abordadas na se¢éo
5.5.3, é possivel comprovar que os documentos com um maior namero de erros de digitalizacao
tiveram que passar por mais testes de CAPTCHAs. No entanto, nos documentos que
apresentaram menos erros, a maior parte dos testes de CAPTCHA serviram apenas para
confirmar o resultado do processamento do OCR. Ou seja, a maioria das palavras passaram
apenas uma vez pelo teste de CAPTCHA.

Por fim, foram coletados os dados resultantes dos testes realizados na digitalizacdo do
Documento 5 da Tabela 15, para validagdo da API CAPTCHA. Nessa etapa foram selecionados
apenas os dados de palavras enviadas para o reconhecimento, visto que essa é funcionalidade

gue esta sendo testada. A Tabela 16 apresenta a ordem em que a palavra foi enviada para o teste
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de CAPTCHA, o fragmento! de imagem da palavra, o texto resultante do processamento do
OCR, ataxa de certeza, o nimero de testes CAPTCHAS necessarios para 0 seu reconhecimento
e o texto final, ou seja, 0 texto que apresentou maior recorréncia nas tentativas de

reconhecimento.

Tabela 16 — Resultado dos Testes da APl CAPTCHA

Taxa Nros
Certeza = CAPTCHAS Texto Final

10 ﬁ : :I &da -11,34 10 funda
20 ﬂri o Elcio 9,41 10 alheio

Ordem Fragmento Texto OCR

30 gxnas -8,24 10 apenas
(11 P I ¥ -
4° I'lﬂClpe Principe -7,94 1 “Principe
“ T
50 SaCO Saco -7,24 1 “Saco
L "importava-
6° Importava‘lhe Ihe -6,91 10 “Importava-lhe
7° hn” 12mm?. -6,89 10 “bem”.
a
Bk ’, L
8° ‘ alpllfgis 3 Valplrgis?, -6,65 10 Valpurgis”,
9o m n -6,57 10 s
10° mte _mta 6,35 10 mente
11° T »um -6,34 10 um
s b3 ito" 3

120 d 1to dito". 6,16 1 dito”
139 f er fazer -6,07 1 fazer
140 f‘oi foi -5,89 1 foi
15° lNN ' ?Noite -5,27 10 T

Olte Noite

Valptirgis”:  van
16° a purgls * Valpurgis?: -5,03 10 Valpirgis™
14 b
18° corte 3 2corte? -4,76 10 “corte”
16° definido eEIae A2l 1 definido
200 anlqullar aniquilar -4,15 1 aniquilar
(Continua)

1 A distorcéo foi removida para facilitar a visualizagdo da palavra.
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Ordem
24®

22°
23°
240

25°

2 fundamentaria

27°

28°

29°

30°

31°

32°

33°

340

35°

36°

37°

38°

39°

40°

41°

42°

43°

440°

45°

46°

470

Fragmento

mal”

final

Satands
juizo
Ja

chamado

subverter
cena

ate
deste
esforcos

formar
a

408
cntre

incluida
por
Cena
a
possa
gstava
aqU.l
sempre
divisasse

Goethe

concepgao

Texto OCR

mal?

final
Satanas
juizo

ja

fundamentaria

chamado

subverter

cena

ate
deste
esforgos

formar
a
aos

entre
incluida

por

cena
a

possa

estava
aqui
sempre
divisasse
Goethe

concepcao

Taxa
Certeza
-4,13

-4,12

-4,10

-4,06

-3,94

-3,90

-3,68

-3,63
-3,44
-3,44
-3,43
-3,42
-3,41
-3,25
-3,17
-3,17
-3,14
-3,09
-3,09
-3,06
-3,00
-3,00
-2,99
-2,98
-2,98
-2,97

-2,95

Nros
CAPTCHAs

10

1

1

10

76

Texto Final

mal”

final
Satanas
juizo

ja

fundamentaria

chamado

subverter

cena

até

deste

esforgos

formar
a
aos

entre
incluida

por

cena
a

possa

estava
aqui
sempre
divisasse

Goethe

conscepgao

(Continua)
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Ordem
48°
490
50°

o

51

52°

o

53

54°

55°

56°

57°

58°

59°

60°

61°

62°

64°

65°

66°

67°

68°

69°

70°

Fragmento

assim,
uma

Trunz,
maostrasse

Fausto,
respeito

controvérsia,

hoje
Vi$a0
acessivel
soberano,
empenhada
para
danca
essencial
traducio
agao
Gretchen.
1510,
inédito
ligada
seres
bruxa,

Texto OCR

assim,
uma
Trunz,
mostrasse

Fausto,

respeito

controvérsia,

hoje

visdo

acessivel

soberano,

empenhada
para

danca

essencial

traducdo

acao

Gretchen.

isto,

inédito

ligada

Seres

bruxa,

Taxa
Certeza

-2,95
-2,94
-2,92
-2,92

-2,90

-2,90

-2,89

-2,88

-2,78

-2,78

-2,78

-2,74

-2,72

-2,68

-2,68

-2,67

-2,66

-2,66

-2,65

-2,65

-2,62

-2,61

-2,57

Nros
CAPTCHAs

1

1
1

77

Texto Final
assim,
uma
Trunz,
mostrasse

Fausto,
respeito

controvérsia,

hoje

visao

acessivel

soberano,

empenhada
para

danca

essencial

traducéo

acao

Gretchen.

isto,

inédito

ligada

SEres

bruxa,

(Continua)
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Ordem

71°

72°

73°

740

75°

76°

77°

79°

80°

o

81

82°

83°

840

85°

86°

87°

88°

89°

Fragmento

volume.

umia

imagem

razao
romperia

mais

humanos.
» demonfacos,

a

operado
qualquer

nos,
se

apos

essa

apenas

humano,
COMmo

40

Texto OCR

volume.

uma

imagem

razao

romperia

mais

humanos.

demoniacos,

operado

qualquer
nos,
se
apos
essa
apenas

humano,

como

ao

Taxa
Certeza

-2,56

-2,55

-2,54

-2,53

-2,52

-2,51

-2,51

-2,50

-2,47

-2,46

-2,46

-2,39
-2,39
-2,39
-2,39
-2,38

-2,36

-2,32

-2,27

Nros
CAPTCHAs

1

78

Texto Final

volume.

uma

imagem

razao

romperia

mais

humanos.

demoniacos,

operado

qualquer
nos,
se
apos
essa
apenas

humano,

como

ao

Em um primeiro momento, analisando os dados da Tabela 16 é possivel observar que

as palavras foram enviadas para o reconhecimento de forma ascendente, de acordo com a taxa

de certeza, ou seja, da menor para maior. Isso comprova que a APl CAPTCHA esta

selecionando as palavras de forma correta. Além disso é possivel verificar que as palavras que
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OCR reconheceu corretamente, necessitaram de apenas um teste CAPTCHA. Por outro lado,

as palavras reconhecidas incorretamente necessitaram passar mais vezes pelos testes.

Conforme apresentado na Tabela 16, no primeiro teste realizado foi exibida a palavra
“funda”, que possui a menor taxa de certeza entre todas as outras listadas. Apds a realizagdo do
teste, a aplicacao verificou, na base de dados, que o texto digitado pelo usuario ndo correspondia
com o texto gerado pelo processamento do OCR (“&da”). A aplica¢do entdo gravou na base de
dados essa tentativa de reconhecimento, realizada pelo usuario, e enviou a mesma palavra
outras nove vezes para o teste de CAPTCHA. Ap0s o ultimo teste a aplicacdo selecionou o texto
com maior recorréncia entre todas as dez tentativas de reconhecimento e definiu-o como o texto
final. A palavra entdo foi assinalada como reconhecida e a aplica¢do enviou a proxima para o
reconhecimento, esse processo se repetiu até que todas as palavras passassem pelo teste. No
caso do texto digitado pelo usuério corresponder ao texto resultante do processamento do OCR,

a palavra é imediatamente definida como reconhecida.

Com os resultados obtidos nos casos de testes realizados, é possivel verificar que o
protétipo atingiu os objetivos propostos no inicio desse trabalho. Primeiramente, os casos de
testes se concentraram nas funcionalidades basicas do prot6tipo, como: cadastro e acesso de
usuarios, upload de arquivos e APl CAPTCHA. Em um segundo momento, 0s casos de testes
focaram naquilo em que se prop6s o protétipo: a digitalizacdo de acervos fazendo uso de um
software OCR em conjunto com uma ferramenta baseada em crowdsourcing. Nesses testes foi
possivel observar que, com o auxilio da API CAPTCHA, foi possivel minimizar ou até eliminar

as falhas resultantes do processamento do OCR.
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7 CONCLUSAO

Esse estudo aprofundou o conhecimento sobre o crowdsourcing e como 0 Seu uso pode
possibilitar a resolucdo de problemas computacionais abertos. O problema que foi abordado
neste trabalho refere-se a uma limitacdo presente nos softwares de reconhecimento ético de
caracteres. Nos testes e estudos realizados, os softwares OCR se mostraram imprecisos e muitas
vezes ndo reconheceram boa parte das palavras presentes em um arquivo de imagem. Destacou-
se também a importancia da digitalizacdo de acervos, e como fazer isso atualmente, sem o
auxilio de um software OCR, pode ser uma tarefa trabalhosa e cara. O resultado final deste foi
0 prototipo de uma aplicagdo web, para a digitalizacdo de acervos, que trabalha em conjunto
com uma série de ferramentas, como o software Tesseract-OCR e uma APl CAPTCHA, cada

qual com uma funcéo pré-definida, conforme explicado na se¢éo 5.

A API CAPTCHA atua como ferramenta de crowdsourcing para o reconhecimento
das palavras ndo identificadas pelo Tesseract-OCR. Para que isso seja possivel, foi
desenvolvida uma arquitetura onde essas duas ferramentas distintas trabalham em conjunto. No
decorrer do desenvolvimento, percebeu-se que seria necessario fazer alteracdes no cddigo fonte
do Tesseract-OCR, a fim de coletar os dados resultantes do processamento dos arquivos e
persisti-los em uma base de dados. Esses dados sdo utilizados na classificacdo das palavras
como reconhecidas e ndo reconhecidas para posteriormente serem consumidos pela API
CAPTCHA.

Tendo em vista que adeséo, ou mudanca, de qualquer AP1 CAPTCHA, pelos websites,
pode levar algum tempo, ndo foi possivel realizar testes em larga escala, mas isso nao interferiu
na validacdo da solucdo proposta. Os casos de testes realizados com a API CAPTCHA para o
reconhecimento das palavras sugerem a viabilidade da utilizacdo da mesma. Em um cenario
ideal, onde milhares de websites adotassem a APl CAPTCHA em questdo, teriamos milhGes de

palavras reconhecidas diariamente, tornando essa uma poderosa ferramenta de crowdsourcing.

N&o hé& requisitos minimos de hardware para que usuarios possam utilizar o protétipo
para a digitalizacdo de seus arquivos, visto que todo esse processamento fica a cargo do
servidor. No entanto ha algumas consideragdes principalmente no que tange ao layout do acervo
e a qualidade dos arquivos de imagem. Conforme mencionado na sec¢ao anterior, o Tesseract-
OCR possui algumas limitagdes ao processar documentos com layouts complexos, e isso se
revelou como uma limitacdo do prototipo. A qualidade da imagem também pode prejudicar o

processamento do software OCR, afetando também a API CAPTCHA, que recebera fragmentos
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de imagens muito pequenos, fazendo com que os usuérios tenham dificuldade ou simplesmente

ndo consigam reconhecer qual palavra est4 presente no fragmento visualizado.

Analisando as consideracdes abordadas, o prototipo necessitaria passar por algumas
melhorias antes de poder ser distribuido em larga escala, tais como: a criagdo de uma interface
onde o usuario possa fazer a selecdo dos blocos de texto que deseja digitalizar e um script que
valide a qualidade minima que uma imagem deve conter para poder ser processada. A API
CAPTCHA também poderia ser aprimorada com a inclusdo de algumas variaveis de controle,
como: guantos websites estdo fazendo o seu uso, quanto tempo o usuario leva para resolver um
CAPTCHA, entre outras.

Existe também a possibilidade de substituir o Tesseract-OCR por outros softwares
OCR open source ou proprietarios. Também seria possivel fazer com que dois ou mais
softwares OCR trabalhassem em conjunto, usufruindo-se das melhores caracteristicas que cada
um disponibiliza. No primeiro caso, as alteraces no prototipo seriam pontuais e simples. No
entanto, no segundo caso, onde mais softwares trabalhariam em conjunto, seriam necessarias

alteracdes mais profundas na estruturagédo e funcionamento da aplicacéo.

A tendéncia da utilizacdo de sistemas baseados em crowdsourcing tende a crescer nos
préximos anos. Por isso, como projetos futuros pode-se destacar o desenvolvimento de sistemas
baseados em crowdsourcing, que auxiliem na resolucéo de problemas computacionais abertos,

ou seja, problemas que os computadores s&o incapazes de resolver sozinhos.

Seguindo a linha do problema aqui proposto, esse trabalho pode auxiliar no
desenvolvimento de sistemas similares, que sejam voltados para linguas que fazem uso de
alfabetos diferentes do ocidental, como arabe, mandarim, russo, entre outras. Aproveitando
também esse mesmo conceito, poderiam ser desenvolvidos tipos de CAPTCHAS sonoros que

auxiliem na transcricdo de audios e videos.

Ha também outras formas de explorar o poder do crowdsourcing, o0 CAPTCHA ¢
apenas uma delas. Essas formas podem variar desde jogos eletrénicos, que auxiliam na
descoberta de novos tipos de proteinas, a portais de aprendizagem de idiomas, onde 0s usuarios

contribuem na traducao de paginas da Internet.
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