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Resumo

O trabalho consiste na avaliacao das ferramentas de OCR OCRA4all e Tesseract para
o reconhecimento e transcricdo de paginas escaneadas de periddicos ucraniano-brasileiros
impressos, em circulacao durante as décadas de 1910-20. Foi possivel encontrar os principais
problemas no uso de ambas as ferramentas, aplicar uma boa metodologia para o reconhecimento

do texto e determinar a configuracdo que resulta na melhor acurécia.

Palavras-chave: OCR, redes neurais, datasets, documentac¢ao historica.



Abstract

The project consists in the evaluation of the OCR tools OCR4all and Tesseract for the recognition
and transcription of scanned pages of printed Ukrainian-Brazilian periodicals, in circulation
during the decades of 1910-20. It was possible to find the main problems in the use of both

tools, to apply a good methodology for recognition of the text and to determine the configuration

setting that gives the best accuracy.
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Capitulo 1

Introducao

“Eternity is in love with the productions of time” - Willian Blake

A documentagdo digital atualmente possui um enorme valor como ferramenta de
pesquisa e para a preservagao histérica e cultural. Através dela, somos capazes de acessar
documentos de manuseio delicado e localidade restrita. Ela também proporciona a busca e
selecdo de textos separados por topicos com palavras-chave de forma rdpida e simples, que se
fossem feitas com cdpias fisicas levariam muito mais tempo para pesquisar € manusear. Além
disso, a digitalizacdao dos caracteres permite a acessibilidade para pessoas com deficiéncias
visuais, ja que o texto gerado € conversivel em voz.

O presente trabalho se propde a investigar maneiras efetivas ja disponiveis de processar
e transcrever periddicos em formato digital do jornal Pracia (trabalho, em ucraniano). Esse
jornal € uma importante fonte para conhecer a histéria e cultura de Prudentopdlis, um municipio
no centro-sul do Parand em que a grande maioria da populacdo possui ascendéncia ucraniana
(cerca de 75%). A primeira edi¢c@o do jornal foi lancada em dezembro de 1912 na Tipografia dos
padres basilianos de Prudentopdlis, e ele foi circulado continuamente até hoje, excetuando uma
interrupcao de sete anos causada por censuras durante o governo do presidente Vargas (1930-45).
Pode-se afirmar que durante esse centendrio de existéncia o jornal foi capaz de "oferecer suporte
e informacdes de cardter politico, cultural e religioso para o povo ucraniano no Brasil e elevar o
seu nivel cultural, fornecendo noticias internacionais, nacionais e da terra de origem desse povo —
Ucrania", como explica o Pe. Zaluski em entrevista de 2010 [Burnat (2010)].

Pracia € um jornal bilingue em ucraniano e portugués, e usa por vezes uma linguagem
coloquial tipica dos colonos, que mescla o ucraniano nativo com o portugués. O jornal € uma
importante fonte antropoldgica, contendo os aspectos de religiosidade e costumes proprios da
comunidade dos colonos. Uma maneira de preservar essa documentagdo centendria e torna-la
facilmente acessivel ao publico geral é uma forma de manter vivo o conhecimento e interesse
pela historia e cultura da regido.

Nesse contexto, a possibilidade de digitalizar o texto desses documentos € bastante

oportuna, dada as vantagens citadas sobre o manuseio de midias digitais. O uso de OCR



possibilita a automatizacdo do processo de transcri¢dao que levaria um tempo considerdvel de
trabalho de datilografia humana, sujeita a erros e imprecisdes. Porém, espera-se que esse tipo de
documento tenha problemas inerentes para o processamento de OCR, dentre os quais podemos
citar a qualidade de resolugdo, o contraste entre fonte e fundo, o uso de diferentes fontes, o
enquadramento adotado pelo periddico, a presenca de figuras, que s6 podem ser solucionados
através de um tratamento prévio da pédgina digital.

Sendo assim, nesse trabalho € feita uma investigacao do uso de softwares de codigo livre
ja disponiveis para o reconhecimento de caracteres, o OCR4all e o Tesseract, tentando encontrar
uma boa metodologia para o tratamento da imagem, a defini¢do de layouts e o reconhecimento
dos textos do jornal Pracia. Busca-se também catalogar os principais erros associados ao
reconhecimento e sugerir alternativas que possam soluciond-los.

Na secao de Fundamentacdo, aborda-se a origem e particularidades do alfabeto ucraniano,
o atual estado-da-arte dos softwares empregados e a funcao usada para analisar a acuricia dos
resultados. Na se¢do seguinte ’Experimentacdo e Resultados’ explica-se a metodologia usada
nos experimentos e a validacao dos resultados, e procura-se também catalogar os principais
erros gerados no reconhecimento. A se¢do posterior de Conclusdo sintetiza a interpretacdo dos

resultados do trabalho.
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Capitulo 2

Fundamentacao

2.1 Sobre a escrita cirilica

O alfabeto cirilico € o 6. mais popular do mundo e € adotado na escrita de 50 linguas
da Eurdsia. Em 2019, haviam cerca de 250 milhdes de pessoas usando-o. Ele foi o 3. alfabeto
adotado pela Unido Europeia apds o ingresso da Bulgéria, em 2007 [Dimitrov (2023)].

Foi desenvolvido pela escola literdria Preslav de monges bizantinos no Primeiro Império
Bulgaro durante o século X, formada por seguidores dos tedlogos Cirilo e Metddio, para missdes
evangelizadoras dos povos eslavos. Foi adaptado do alfabeto grego e da escrita glagolitica, outra
lingua evangelizadora empregada anteriormente por Cirilo, procurando adequé-lo as necessidades
fonéticas desses povos.

Teve aceitagao e difusdo entre os povos eslavos orientais (russos, bielo-russos, ucranianos,
bulgaros), onde a cristianizacdo bizantina foi bem sucedida. Eslavos ocidentais adotaram o
alfabeto latino em uso pela igreja romana [Bidwell (1967)].

Derivado da escrita cirilica, o alfabeto ucraniano consiste em 33 letras que representam

38 fonemas. O ap6strofo * também € adotado na escrita, mas nao € incluso como letra.

2.2 Sobre o OCR4all

O OCRA4all € um software que reune varias solu¢des open-source para a automatizagao
do workflow de todas as etapas do processo de OCR de documentos antigos, dentro de um
ambiente acessivel e intuitivo. Pode-se selecionar as etapas desejadas de pré-processamento,
segmentacdo de Layout com LAREX, segmentagdo de linha e reconhecimento com Calamari,
bem como ao final a producao de gabarito (ground truth) para a avaliagao dos resultados e uso
em treinamento [Reul e Christ (2019)].
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Figura 2.1: Alfabeto ucraniano
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Figura 2.2: Componentes do workflow do OCRA4all, extraida de [Reul (2024)]

2.3 Sobre o Tesseract

O Tesseract ¢ um OCR completo, pois realiza a binarizagcao, segmentacdo e reconheci-
mento Optico de uma imagem. Foi inicialmente desenvolvido como software proprietério pela
HP durante os anos 80, e obteve notabilidade no Teste Anual de Acuracia de OCR em 1995. Em
2005, teve sua licenca trocada para open source e € mantida pela Google desde 2006, sobre a
licenca Apache 2.0. Esté disponivel como ferramenta de linha de comando para as plataformas
Linux, macOS e Windows. As versdes mais recentes possuem APIs para as linguagens C/C++
e Python. A partir da versao 4.0 foi adicionado um EM baseado em redes neurais LSTM, que
funciona bem no x86/Linux com os dados de Modelo de Linguagens oficiais.

O processamento segue um pipeline passo-a-passo, em que as versoes mais recentes
fazem a binarizac@o de imagens coloridas usando a método de Otsu pela biblioteca de processa-

mento de imagens Leptonica, que encontra um limiar global para a separagdo entre os caracteres e
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o fundo. O tratamento para a corre¢do da inclina¢do da imagem e a reducao de ruido, importantes
para o desempenho da leitura, ndo sdo realizados pelo Tesseract.

Para a segmentacdo, a andlise de layouts se baseia na tabulacdo do documento, as
tab-stops. Uma tab-stop € uma posic¢ao na horizontal que delimita o inicio ou o fim de uma linha,
ou outro elemento ndo retangular, como uma imagem. A andlise € feita de maneira hibrida por
uma abordagem top-down, que encontra as colunas do layout e realiza o alinhamento, e outra
bottom-up, que classifica os pixels como componentes conexos (CC). Os CCs sao classificados
em pequenos, médios ou grandes e tratados como ruido, texto ou titulo, respectivamente.

O reconhecimento de caracteres € realizado com unidades classificaveis, os "blobs’,
compostos por um ou mais CCs sobrepostos na horizontal. A palavra € levada ao reconhecedor,
e se o resultado for considerado insatisfatorio, os caracteres com baixa acuracia serao dividos
pelo Character Chopper. Se a taxa de reconhecimento for baixa para a palavra, os fragmentos
de cardcteres sao combinados e inseridos num espaco de busca A*(best-first). Os resultados da
classificacdo de caracteres sdo combinados com um diciondrio de palavras do modelo de idioma,
escolhendo a string com melhor classificagao [Araujo (2019)].

Atualmente o Tesseract produz saidas em .txt, .pdf, .tsv e .hocr. A versdo usada nos

experimentos € a 5.4.1, a mais atual no momento.

Entrada:
imagem binarizada

y

Analise de
Layout de
Pagina

Y

Defini¢ao dos
blobs

J

Definicao das - Reconhecedor de texto: RN Saida:
linhas de texto Rede Neural LSTM texto

Figura 2.3: Componentes do workflow sem segmentacdo do Tesseract, extraida de [Araujo
(2019)]

2.4 Sobre a metodologia de acuracia do OCR

Para medir a acurdcia do OCR usamos a distancia de Levenshtein como métrica de
String, segmentando o texto por linhas no jornal. Isso é, compararemos a saida do OCR linha

por linha com o gabarito do texto presente na imagem.
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Dessa forma obtemos palavras de tamanho compardvel entre si e evitamos saltos de
indexa¢@o na comparacao caso haja um lapso no reconhecimento de uma palavra, o que causaria
uma incorrespondéncia nas comparagdes seguintes.

A distancia de Levenshtein € uma métrica em que duas strings sdo comparadas
identificando o nimero total minimo de substituicdes (troca de caractere), remocdes (auséncia de
caractere) e insercdes para transformar uma string na outra.

Formalmente em d(a, b) temos:

la| se [b| =0,
1 se |a| =0,
d(ai ju-1.b1. 1p1- seday, =b
d(a.b) = (ai.. ja-1> b1..|p-1) la| = bjp|
d(ai.. ja-1,b)
1+ min d(a,by._jp-1) caso contrario,
d(ai. jaj-1,b1..|p|-1)

Para exemplificar, a palavra ’gaita’ estd a distancia 3 da palavra ’gatos’, pois precisamos
substituir o caractere "a’ por '0’, remover ’i’ e inserir ’s’ para transformar a primeira string na

segunda, o que totaliza 3 opera¢Oes com caracteres.
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Capitulo 3

Experimentacao e Resultados

3.1 Tratamento das imagens

Selecionou-se uma amostra de pdginas dos periddicos em formato TIFF com alta
resolugdo de 600 dpi para tratamento da imagem com o OCR4all. As imagens sdo convertidas
em PNG pelo software, e passam por etapas de conversdao em niveis de cinza, binarizacio e
remogdo de ruidos. Foram recortadas manualmente amostras de texto binarizado e binarizado
com remocao de ruidos usando ferramentas de edi¢do de imagem. Como o alfabeto latino s6
€ usado em secdes de titulo e antncio, foram escolhidas se¢des de texto de fonte homogénea
onde s o alfabeto ucraniano era utilizado. Terminologia prépria do portugués € transliterado nas
secOes de texto para o alfabeto ucraniano pelos redatores, como por exemplo ’Didrio oficial do

Estado to Parana’ (Hisapiito odicisiir mo Ecramo mo Ilapana).

-
BRADN Al

65 s

HAHIDECT

Kusan i
By

Figura 3.1: Imagem escaneada Figura 3.2: Imagem em cinza Figura 3.3: Imagem binarizada



Kipucsira.

Kpacua Tu, npexpacua pyceka Mamo!

30MOTHCTHMHX NuNaMu B NiTi,

SIK MHIIHA POXOHbXA ¥ LbLBITI

Tu kpacyew cs! . . . Y TBoro xpary

Huni ypouHcTO npHcsiram.

Lo Tebe onHy, omHy Koxaio!
TTio6uit TH, Hapoie Dycbk#i, ROGPHA,
Mora B Tebe niconbka mnpexpacHa,
Cepue B TeGe, sipka B Hebi scda,
Iyx Tsil, BUTs3 rapeuit i xopoGpui,
HuHl ypouHCTO Mpucsrawo,
Illo mo sik, mo Bik Tebe Koxaio!

B anupuax, cepen Gomio ¥ rpomis Tywi,

B wacTio, B SICHOMY Ayl Crokowo

Tu opHa, BxpaiHo, nepea MHOK

1 Teoi micHi cbBsTi, Moryui,

Tox Tcbi Ha BiK npucArawo

Lllo Te6e o pinHas, Koxaio!
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Kipucsira.

Kpacua Tu, npexpacua pyceka Mamo!

30MOTHCTHMYA NMNavu B NiTi,

Sk MHLIFA POMOHBXA Y LBBITI

Tu kpacyew csi' VY TBOro xparty

HuH1 ypouHCTO mpHUcsTan

Lllo Te6e omHy, OmHy Koxaio!
Tho6uit TH, Hapoie DycsKdi, Ro6pAf,
Mosa B Tebe micoHbka MNpeKpacHa,
Cepue B TeSe, sipka B hebi scda,
Iys Teiii, BUTS3 rapuuil 1 XopobpHi,
HuHI ypouHCTO Mpucsrawo,
1o no ik, no Bk Tebe koxaio!

B anupuax, cepei 6omio # rpoMiB Tyl

B wacTio, B $iChOMY Ayl CMOKOW

Tu opHa, BrpaiHo, nepea MhOK

I TBol micHl CbBSTI, MOryHl,

Tox Tc6l Ha BIK NpHUCATA

Lllo Tebe o pinHas, Koxaio!

Cunbaecrep Spuuesckiii. Cunbaecrep Spuuesckril

(a) Recorte binarizado (b) Recorte binarizado com remocao de ruido

Figura 3.4: Comparacdo entre imagem binarizada e com tratamento de remocao de ruido

3.2 Reconhecimento e validacao

Os recortes selecionados foram processados pelo Tesseract 5.4.1. Os arquivos de

saida foram comparados com arquivos gabarito (ground truth) em que cada linha do jornal foi

comparada usando a distancia de Levenshtein, gerando logs com informagdes sobre o nimero de

erros de caractere, o nimero de linhas com erro, as linhas em que houve discrepancia entre a

saida e o gabarito e a distancia entre elas. Descobriram-se assim os erros mais frequentes de

reconhecimento.
A seguir temos o arquivo de log gerado pela andlise do recorte da figura 3.5:

Razao de erros de caracter: 27 / 888 = 0.03

Razao de linhas erradas: 13 / 26 = 0.5

Kuszs JToisa Bparancn,|-|[Kusssa Jloisa Bparanen,| -> 3

1o Bpasuiiickoro mapomy.|-|mo Bpasuumitickoro mapomy.| -> 1

Kusi3b 3aaBmu perny6anni 6pasuiiiickiii]-[Kusisb 3agapmm peny6amri: 6pasumifickii] -> 3

22. s, Bigmosinae, 1o -- Gisbine ropoputs|-[29, xiT, BianoBigae, mo -- Giabine ropopurs| -> 4
sl IIPO MOCTYIHU K CHPABAI IX CJIIIHO T. €.]-[ca mpo mocTynu sk cupasi 1X cyigHo T. €.]] -> 3

Kuasp coaigurs HajiMenbimit pyx y moui-|-|[Kuase caigurs naiiMenbimii pyx y nosi-| -> 1

[
[
[
[
[
[
[Tumi Gpasuiiiickiit, BiH 6aauTh, mo Gye mo|-[Tuni Gpaswmiiickii, BiH 6a4nTh, O GyH O] -> 2
[moBuCcKax y peny6smmi. Im ne samepeuye,|-[nosuckax y peryGorumi. Im e 3anepouys,| -> 3

[, mo TX BUKOHYBaB psif peryOInKaHbCKUiA|-|1is, Mo iX BUKOHYBaB psiji peryOankanbekmii| -> 1
[cTT p. Poapirec Ansec, JIaspo Miwiep, ITac-]-[cti up. Poapirec Ausec, JIsspo Minnep, Iac-| -> 2
[coc, OcBanbuo Kpys, a ix Bpasuiisa 6ora-]-[coc, OcBanbno Kpys, a ix Bpasuiia 6ora-] -> 1

[To zaBngaye".|-[ITo zapmgaye".| -> 1

[

Gpa 3pobumin st Gpasuiiiickol permy6unky,|-[6pa 3pobumn st Gpasiutiiickol permy6aukm,] -> 2
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MARIMECT

Kunsa Jioiza Bparancn|
A0 Bpasuaiiickoro HapoJy-

(TTponoBxeHe).

Knash aajiesmn penySanii- Spasnaiifekiit
HHTAHf, 1[0 BOHa 3pofitia B LPOTAIY dacy
22, ait, BiAnoBixae, Mo -— Oiapiie TOBOPHTH
¢l TIpo woeryid Ak empasal ix caitAo 1. €.
Ha3HBae OCTYl nmpocTo (pasoio.

Kuasp cxipgrs nafivenpmmid pyx y noal-
i Opasuaiiickii, BiH 6aynth, HL0 Oy IO
6y1b cyTh fIKiCh MOCTYIH, a NpHYHNLIH IX
JAepiKaBHI MY, IO CTOAMIT Hi BIICOKOX CTa-
Hopuckax y penybamuil. Im me aamepeuye,
Ul OHH Ie 3podmad mock JTo6poro B jiep-
#api. ToMy TO KHA3b TOBOPHTL JATblie:
WMu pipui Beerma cupaBeXamBiil TpamHImi,
HO TepeunMo MOTBepIUTH BAPTICTh DBEIVKHX
U, MO IX BHKOHYBAB Psi{ PrUyOJEKAHLCKEH
¢BOIMH TPEJCTABHTENIMM. § CTOTHIHIM Mi-
eri np. Poppiree Axsee, Jaspo Mizep, Iac-
coe, Ocsaapto Kpy3, a im Bpasuain Gora-
TO 3aBjAIYye*.

Kassb xou yauae mo ef myi Goraro 10-
|6pa spoSman jgaa Gpasuiiickoi penyd.amkm,
O/lAK He MOYe 3pO3yMITH 3BIIKITA BILILCH

Figura 3.5: Exemplo de amostra recortada

3.3 Desempenho em relaciao aos diferentes estagios de pré-

processamento

Buscou-se analisar a taxa de erros de caracteres de recortes de imagens em todos os
estdgios de tratamento oferecidos pelo OCR4all e obteve-se os seguintes resultados por estdgio,
com a configuracao padrao LSTM e dataset ukr-fast: recortes das imagens escaneadas tiveram
3,9%; imagens em tons de cinza tiveram 3,6%; imagens binarizadas tiveram 3,4%; imagem
com remocao de ruido tiveram 6,1%. Foram introduzimos mais erros de reconhecimento com o
tratamento de ruido, e esse mau desempenho pode ser explicado por remog¢des que alteram a
forma de alguns caracteres e que até os eliminam completamente. Testes subsequentes usaram a

imagem binarizada como referencial, ja que obteve melhores resultados de reconhecimento.

3.4 Desempenho das opcoes de Engine Model de redes neurais

A partir da versdo 4.0 o Tesseract faz uso de EM de redes neurais no processo de
reconhecimento. E possivel usar o EM LSTM, Legacy ou a combinacdo dos dois. Foi possivel
encontrar uma taxa de erros do reconhecimento dos textos recortados para cada versao disponivel

de redes neurais e datasets preparados para essas redes. Os modelos ukr-fast e ukr-best foram feitos
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Figura 3.6: Exemplo de pdgina com layouts complexos, textos com fontes variadas e lingua mista

para o EM baseado em LSTM e s6 podem ser usados por ele. Os resultados do reconhecimento

estao apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Taxa de erros (%) na variagdo de datasets x redes neurais

Legacy

LSTM Legacy+LSTM

ukr—-fast

- 3.4 _

ukr-best

- 3,9 —

ukr-best+ukr-fast

- 33 —

ukr

8,4 3.9 4.8

ukr+ukr-best

84 38 48

ukr+ukr—-fast

8.4 3,2 4,8

ukr+ukr-best+ukr-fast

8,4 33 4,8
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Conclui-se pelos resultados que a rede padrao LSTM € a mais adequada a tarefa, que
o dataset ukr-fast obteve o melhor desempenho adotado isoladamente, e que se adotado em

combinacao com os outros produz taxa de acertos compardveis entre si.

3.5 Erros

Obteve-se uma taxa de erros de caracteres de 3,2% em relac@o a todos os caracteres
reconhecidos usando a configuracdo EM LSTM e os datasets ukr e ukr-fast combinados, a menor
encontrada. Encontramos uma média de erros por linha de 1,07 com desvio padrao de 1,36, ou
seja, os erros estdo relativamente dispersos entre as linhas e sdo poucos, mas frequentes. Muitos
deles sdo causados por especifidades tipogréficas e facilmente reconheciveis mesmo para alguém
sem fluéncia em ucraniano. Algumas substitui¢cdes e remocoes foram causadas pela perda de
tinta e deterioracdo da pdgina escaneada. Os problemas mais recorrentes na leitura dos caracteres

foram listados a seguir:

3.5.1 Substituicoes comuns do Tesseract

O erro mais recorrente foi a troca da letra’ 1 > por * i °. Ja que o Tesseract realiza a
classificagao por palavras completas pode-se especular que essa recorréncia seja causada pelo fato
de que a escrita do jornal seja datada em relagdo a novas reformas ortogréaficas que justifiquem
essa substitui¢ao, consideradas pelo diciondrio do Tesseract, ou até mesmo como um estilo
ortografico adotado volitivamente pelos redatores do jornal para reforcar a identidade cultural
ucraniana, ja que a letra’ 1 ’ é prépria do alfabeto ucraniano e atualmente serve inclusive como
simbolo de resisténcia e independéncia politica [Kuznetsov (2022)].

A letrar foi reconhecido sempre como r , mas como ela € pouco usado na grafia e
empregada geralmente em palavras estrangeiras, ela aparece muito raramente nos textos. Portanto
ela pode ndo ser reconhecida no diciondrio do Tesseract.

O algarismo 2 e 3 também foram substituidos com frequéncia respectivamente por 9 e 8,
talvez pela formato encurvado da tipografia usada pela prensa do jornal. As escolhas tipograficas
de pontuacdo das aspas e ponto introduziu substituicdes com caracteres de formato digital similar.

Para muitas letras do alfabeto ucraniano o que diferencia as maidsculas das minusculas
¢ apenas o tamanho, o que causou leituras erroneas. A substituicdao de 'u ’ por 'u ’ e vice-versa,
letras de formato similar, também ocorreu com frequéncia. O simbolo de pardgrafo * § ° ndo foi

reconhecido.
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BIJI PEJAKITAL.
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Ka 4. 1, mjo Buije 22. rpyaHs c. D.

Figura 3.7: Recorte destacando caracteres com formas de dificil reconhecimento

3.5.2 Adicoes em bordas do layout

Outro problema recorrente ocorre quando o Tesseract considera a linha vertical que
separa as bordas de layout como parte da string da linha, em especial em imagens inclinadas, e a

identificacomo’ |’,” I’ ou’ 1.
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Capitulo 4
Conclusao

Conseguimos obter transcri¢ao dos textos de fonte homogénea dos periddicos com taxas
de erro de caracteres na ordem de unidades de porcentagem. Podemos concluir que a revisao
humana de alguém fluente em ucraniano seria necessario para eventuais corre¢des do texto e
que um OCR que nao use reconhecedor por palavra € mais adequado no caso de documentos
historicos, j4 que o diciondrio de palavras geralmente considerara a grafia mais atual como
correta. A necessidade de encontrar um processo automatizado de definicdo de layout dos textos
e recorte solucionaria o maior desafio encontrado, visto que os métodos de pré-processamento,

segmentacgdo das linhas e reconhecimento oferecem bons resultados.
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