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1. Caracterização do Problema (uma página)
Segundo uma pesquisa realizada mundialmente em 2011 pelo IDG Global Solutions, mostrou que o uso de soluções em comunicação portátil como notebooks tablets e smartphones está cada vez mais inserido nas atividades humanas diárias [1]. 
Uma grande gama da população (cerca de 80% [2]) possui acesso a telefones móveis como celulares, e em sua maioria os mesmos possuem câmeras. Segundo os resultados do Censo Demográfico 2010, 45 milhões de pessoas declararam ter pelo menos um tipo de deficiência, correspondendo a 23,9% da população brasileira [3]. 
A partir desse índice, nota-se que é possível utilizar esses dispositivos juntamente com o conhecimento existente no reconhecimento textos e síntese de voz para criar uma solução capaz de auxiliar essa parcela da população a ter um melhor acesso ao mundo, bem como uma melhor percepção da sociedade em que vivem, por exemplo, ajudando um estudante cego a compreender o conteúdo do quadro durante uma aula, ou uma senhora que sofre da vista a compreender uma mensagem em uma carta que recebeu. 
Esta solução deve resolver satisfatoriamente os problemas encontrados nas seguintes fases do processamento da imagem fotografada: pré-processamento da imagem, segmentação dos blocos de interesse na imagem, seleção de características da imagem de uma palavra ou um caractere e, por fim, a classificação propriamente. 
A fase de pré-processamento comporta uma variedade de possibilidades que dependem da finalidade da solução e das características das imagens utilizadas. Em geral, as fases de segmentação e reconhecimento pressupõem que as imagens estejam limpas [4]. Por isto, o pré-processamento tem objetivo de melhorar a qualidade da imagem por meio de remoção de ruídos e correção de distorções que são entraves para o processamento adequado das fases subsequentes [4]. O escopo deste trabalho limita-se apenas a fase pré-processamento.
As justificativas para a realização deste trabalho são: realizar um estudo prático, focando na possibilidade de utilização de smartphones para ajudar deficientes visuais; trazer benefícios para a sociedade como um todo, mais precisamente para os deficientes visuais com potencial progresso para sua inclusão social.
2. Objetivos e Metas (uma página)
O objetivo principal é pesquisar, avaliar e propor métodos de pré-processamento de imagens para melhoria da qualidade de documentos fotografados por câmeras de smartphones, com vistas a garantir melhor legibilidade do texto presente no documento.
As metas (objetivos intermediários) são: 
· Realizar um estudo bibliográfico a respeito do tema : pré-processamento de documentos fotografados.
· Propor uma solução para detecção da região do documento fotografado.
· Propor uma solução para melhoria da legibilidade do documento fotografado extraído: corrigir inclinação, corrigir distorções de perspectiva, ajustar o contrate, remoção do background, entre outros.
· Apresentar uma proposta de um sistema de pré-processamento de documentos fotografados e avaliar seus resultados.

· Apresentar um protótipo deste sistema em um smartphone de sistema operacional Android.

3. Estado da Arte (até duas páginas)

Os telefones celulares são um dos dispositivos eletrônicos mais usados hoje em dia. Telefones móveis possuem poderosos microprocessadores (acima de 500 MHz), câmeras de alta resolução (acima 2 megapixels), e uma variedade de sensores embarcados (acelerômetros, bússola, GPS) são amplamente utilizados. Ao explorar plenamente essas vantagens, os telefones móveis estão se tornando plataformas de computação portáteis poderosos, e, portanto, pode processar programas de uso intensivo de computação em tempo real [5].
No entanto, documentos capturados pela câmera têm alguns inconvenientes. Eles sofrem muito com a perda de foco, iluminação irregular, e as distorções geométricas, como a inclinação de texto, má orientação, e alinhamento do texto [5]. Além disso, desde que o sistema está sendo executada em um telefone celular, resposta em tempo real também é um desafio crítico. Para lidar com estes problemas Zhang [5] propôs um framework chamado de OCRdroid que utiliza sensores embutidos (sensor de orientação, câmera), combinada com o pacote de operações de pré-processamento da imagem. 
A imagem obtida pela câmera não é apropriada para a tarefa de reconhecimento, e, por isso, deve ser destacada, isto é, o texto deve ter contraste em relação ao fundo da imagem (preto no branco), projetado para um tamanho uniforme, e, sempre que possível, reforçar os caracteres quanto aos seus ângulos agudos [6]. 
Comparado a scanners ópticos, câmeras digitais são inerentemente mais suscetíveis a ruído devido ao seu modo de operação, portanto, na redução de ruído devem-se aplicar filtros para que pontos irrelevantes da imagem sejam desconsiderados, e que não atrapalhem nas etapas seguintes do processamento [6]. Distorção de perspectiva em imagens usando câmeras é comum, o que torna sua correção de suma importância em aplicações de reconhecimento de textos em documentos [6]. 
Alguns problemas específicos [7] surgem na digitalização de documentos usando câmeras digitais portáteis. A primeira de todas é a remoção de fundo. Muitas vezes o papel fotográfico vai para além do tamanho do documento e incorpora partes da área que serve como um suporte mecânico para capturar a imagem do documento [7]. 
O segundo problema é devido à inclinação encontrado na imagem em relação aos eixos da foto; há muitas vezes certo grau de inclinação na imagem do documento. 
O terceiro problema é a vista não frontal, devido às mesmas razões que dão origem a inclinação, o que torna mais complexa a remoção completa das bordas do documento. Um quarto problema é causado pela distorção das lentes da câmera. Isto significa que a distorção de perspectiva não é uma linha reta, mas uma linha convexa, dependendo da qualidade das lentes e a posição relativa da câmara e o documento. A quinta dificuldade é devida à falta de iluminação uniforme. Enquanto em scanners a iluminação de um documento é uniforme, em câmeras existe a irregularidade da iluminação do flash ou outras fontes de luz do ambiente [7].
A primeira tarefa é então o pré-processamento da imagem do documento. Em [8] propõe um protótipo que é baseado no algoritmo de limiarização de [9] como forma de remover o background do foreground de um documento fotografado, preparando para as fases seguintes de segmentação e classificação do texto presente no documento. Tal protótipo se aproxima do escopo deste trabalho.
No que diz respeito à área do processamento digital de imagem, existem várias bibliotecas disponíveis como, por exemplo, o OpenCV. O OpenCV é uma biblioteca de processamento de imagem já bastante conhecida e que agora tem também versões para sistemas operacionais de dispositivos móveis como Android [10] e iOS [10]. O OpenCV é um projeto open source, ou seja, possuí código fonte livre, que contem dezenas de algoritmos para visão computacional já implementados. Projetado para aplicações de tempo real, podendo tirar proveito de multiprocessamento [10]. Utilizado em processamento de vídeos e imagens, possui uma grande variedade de algoritmos de visão computacional incluindo imagens médicas, segurança, interface com o usuário, calibração de câmera, visão estéreo e robótica [10].
4.  Proposta e Metodologia (até duas páginas)
Primeiramente será melhorado o algoritmo de detecção  da região do documento fotografado que foi desenvolvido  para a competição do Smartdoc [11] .  A fim de construir uma solução satisfatória é preciso fazer com que o processo de captura de um documento através de câmeras de dispositivos móveis seja tão eficiente quanto os scanners tradicionais.  A figura 1 mostra um exemplo de uma detecção de um documento fotografado.
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Figura 1: Detecção de um documento fotografado – Extraído de [11] 
Para isso serão estudados e implementados algoritmos de localização de documento numa imagem fotografada que seja adaptável quando se tratar de situações diversas como iluminação irregular, inclinação, distorções de perspectiva, oclusão de objetos, baixo contraste e borramento causado pela perda de foco da câmera. A figura 2 ilustra possíveis cenários comuns na captura de um documento por câmera de dispositivos móveis. Os algoritmos poderão ser avaliados utilizando a mesma base do Smartdoc [14].
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Figura 2: Cenários possíveis para na captura de documentos.  Extraído de [11].
Para que com a região do documento delineada da imagem fotografada possa então extraí-lo e aplicar operações de pré-processamento que visam melhorar sua legibilidade.  
Com o documento extraído será utilizado o protótipo proposto em [8] como ponto de partida para melhorar sua legibilidade.
Para avaliar o desempenho do método será utilizada a medida Jaccard Index [12] que resume a capacidade de segmentar corretamente página enquanto também penaliza quando não detectam não a presença de um documento em alguns frames.

A métrica de avaliação do desempenho é baseada em uma abordagem que calcula a similaridade entre a região delimitada pelas coordenadas exatas do documento em “ground truth” e a região delimitada pelas coordenadas obtidas pelo método proposto. Para cada frame f, obtém-se a região G do quadrilátero das coordenadas em “ground truth” e a região S do quadrilátero das coordenadas obtidas pelo método. Seja M a função que mede a similaridade, o calculo da similaridade é mostrada na equação 1.0 e é obtida computando a intersecção da região G e S dividindo pela união das ambas.  Os experimentos serão realizados utilizando a base do Smartdoc [11].  
Para um estudo mais aprofundado e comparativo, serão usadas métricas de precision e recall como o F-Measure [13] e Distance Reciprocal Distortion Metric [14] como usados em [13] para medir a qualidade da segmentação. Outras métricas como velocidade e consumo de memória que são importantes para uma aplicação de tempo real em smartphone também serão avaliadas.
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Tabela 1 resume os resultados globais de todas as equipes participantes da competição SmartDoc. O sistema proposto pela equipe LRDE apresenta o melhor desempenho. Não só proporciona uma qualidade superior a média, mas também  possui um intervalo de confiança mais estreito o que demonstram um comportamento estável. Sistemas propostos pelas equipes de ISPL-CVML e SmartEngines também obtiveram um desempenho muito bom, com boa performance em condições difíceis como  iluminação irregular.

	Ranking
	Método
	Jaccard Index


	Intervalo de Confiança

	1
	LRDE
	0.9716
	[0:9710; 0:9721]

	2
	ISPL-CVML
	0.9658
	[0:9649; 0:9667]

	3
	SmartEngines
	0.9548
	[0:9533; 0:9562]

	4
	NetEase
	0.8820
	[0:8790; 0:8850]

	5
	A2iA run 2
	0.8090
	[0:8049; 0:8132]

	6
	A2iA run 1
	0.7788
	[0:7745; 0:7831]

	7
	RPPDI-UPE
	0.7408
	[0:7359; 0:7456]

	8
	SEECS-NUST
	0.7393
	[0:7353; 0:7432]


Tabela1: Resultados globais da competição Smartdoc – Challeng1
O sistema proposto pela LRDE é baseado em árvores de formas [15].  Do ranking 2 ao 4 todos os métodos se basearam no algoritmo line segmentation detector  (LSD) [16] para encontrar as bordas do documentos. Dessa forma serão implementados os algoritmos baseado em árvores de formas, LSD. Outro algoritmo que será implementado será o descritor de Gradiente de Histogramas Orientados com a Transformada de Hough, proposto em [4].

Com base nestes estudos e implementações destas técnicas visam um aprofundamento das técnicas e também ajudará a perceber a deficiência de cada método. Isso fará com que seja proposto um novo modelo que seja o mais adequado a um ambiente móvel.  

Por fim será proposto a construção de um protótipo deste sistema em um smartphone que executará sobre um sistema Android. Para isso deverá ser usado a biblioteca OpenCV que contém diversos algoritmos de processamento digital de imagem já implementados, como algoritmos de operações morfológicas, segmentação e pré-processamento e facilmente portados para executarem em um ambiente móvel.
O ambiente operacional/laboratorial previsto será a do próprio ECOMP, utilizando servidores de última geração com alto poder de processamento. 
5. Cronograma (uma página)
As etapas de conclusão desta pesquisa estão descritas e alocadas no tempo a seguir.

As etapas foram previstas para execução em 12 meses.
Tabela 1. Cronograma até a conclusão da pesquisa

	Etapas
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	Curso Disciplinas
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Elaboração do projeto de dissertação.
	
	
	
	
	X
	X
	X
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Estudo do estado da arte
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Implementação modelos de pré-processamento em documentos fotografados.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	

	Avaliação experimental dos modelos implementados
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	

	Desenvolvimento do protótipo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	
	

	Estudo de artigos de conferencias relevantes sobre a área.
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Participação na competição Smartdoc Icdar 2015
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Execuções de tutoriais de reconhecimento de texto em documentos
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Escrita de relatório
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	X
	
	
	
	
	
	
	X

	Escrita de artigo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	X
	

	Escrita da dissertação
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X

	Competição ICDAR
	
	
	
	
	
	
	
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Resultados Preliminares e Esperados (uma página)
Como resultado preliminar  foi o desenvolvimento de um algoritmo para a detecção da região de interesse (bordas dos documentos) presentes em frames de documentos capturados por smartphones em diversos cenários. O algoritmo foi desenvolvido para participação na competição Smartdoc do ICDAR 2015. O algoritmo desenvolvido representou o problema prático de detectar um documento em uma imagem capturada por um smartphone, bem como aplicar um pré-processamento na imagem para posteriormente detectar as bordas aproximadas dos documentos. 

Experimentos foram realizados utilizando os conjuntos de dados fornecidos pela competição. Foram utilizados seis diferentes tipos de documentos provenientes de bases de dados públicas. E com eles foram produzidos pequenos clips de vídeo de cerca de 10 segundos para cada um dos 30 documentos em cinco cenários diferentes do fundo. Os vídeos foram gravados manualmente usando uma resolução 1920x1080 HD. Os vídeos, então, sofrem com o mover da câmera, apresentando distorções como perda de foco e borrão de movimento, perspectiva, mudança de iluminação e até mesmo oclusões parciais das páginas do documento.  O cenário background01 caracteriza-se por possuir poucas distorções e possuir uma iluminação regular. Já os cenários background02 e background04 sofrem com iluminação mais alta. O cenário background03 sofre com condições de baixa luminosidade O backgroud05 sofre com oclusões graves de objetos sobre o documento capturado.
Para melhorar os resultados serão estudados e implementados os modelos (ou uma combinação destes) que obtiveram melhorar taxa de detecção na competição SmartDoc.
A tabela 1 apresenta as taxas de documentos não detectados em cada cenário pelo algoritmo desenvolvido.
	Cenário
	Taxa de documentos não detectados

	background01
	9.25%

	background02
	0.18%

	background03
	5.60%

	background04
	53.82%

	Background05
	50.77%


Tabela 1 - Resultados obtidos durante a competição SMARTDOC – ICDAR 2015
Os resultados esperados implicam em uma contribuição para o problema de pré-processamento  de documentos capturado por câmeras de dispositivos móveis. Ao final, propor um protótipo de um sistema a ser utilizado no  pré-processamento de documentos  fotografado que seja capaz de funcionar satisfatoriamente em um ambiente móvel. Dessa forma, o impacto esperado é fazer com que o resultado deste trabalho seja um avanço para posterior uso de técnicas para sintetizar em áudio o texto do documento fotografado.
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