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Resumo

A educacio é um processo continuo, estando presente entre os povos desde os primordios.
Ela ¢ dinamica, evoluindo de acordo com o desenvolvimento da sociedade. A tecnologia
de informacao, fruto da terceira revolucdo industrial, tem facilitado a implementacdo do
processo educativo, como por exemplo na aplicacio da educacdo a distancia. Neste processo,
surgiram varias metodologias e programas de computador para auxiliarem no aprendizado,
inclusive no ensino de linguagens de programacao.

Dentro deste contexto, ¢ comum alunos utilizarem video-aulas para estudarem topicos de
programacao, especialmente com o crescimento do ensino a distdncia apés a pandemia de
2020. Os alunos geralmente ndo tém acesso aos codigos apresentados visualmente nestes
videos, necessitando copiar os cédigos manualmente, ou entdo utilizar diversas ferramentas
separadas. Neste trabalho, propde-se um programa para automatizar este processo, reconhe-
cendo cddigos de programacdo em video-aulas utilizando um algoritmo de reconhecimento
de caracteres (Tesseract, baseado em redes neurais LSTM), de acordo com a selecdo do usuéa-
rio. O texto é automaticamente carregado na area de transferéncia para uso do estudante.
Além disso, o programa oferece uma opcao de aprendizagem ativa, acrescentando erros

uniformemente aleatdrios, para que o aluno tenha de corrigi-los antes de utilizar o codigo.

Foram realizados testes com diversos cddigos em linguagem Python disponiveis gratuita-
mente online, obtendo-se uma taxa de erros de caracteres de cerca de 15% (sem levar em conta
espacos em branco entre o texto), mostrando grande potencial em auxiliar na aprendizagem
ativa de linguagens de programacao.

Palavras-chave: Educacio. Ensino de programacdo. Processamento de imagens. Reconhe-
cimento Otico de caracteres.



Abstract

Education is a continuous process, being present among peoples since the beginning. It is
dynamic, evolving according to the development of society. The industrial revolution was
one of the most important milestones for the development of education, when machines and
technologies were developed and incorporated into the educational process. Information
technology, the result of the third industrial revolution, has facilitated the implementation
of the educational process, such as the application of distance education. In this process,
several methodologies and computer programs emerged to assist in learning, including the
teaching of programming languages.

Within this context, it is common for students to use video lessons to study programming
topics, especially with the growth of distance learning after the 2020 pandemic. Students
generally do not have access to the codes visually presented in these videos, needing to copy
the codes manually, or to use several separate tools. In this work, we propose a program to
automate this process, by recognizing programming codes in video lessons using a character
recognition algorithm (Tesseract, based on LSTM neural networks), according to the user’s
selection. The text is automatically loaded into the clipboard for use by the student. In
addition, the program offers an active learning option, adding uniformly random errors so
that the student has to correct them before using the code.

Tests were carried out with several Python codes available for free online, obtaining a
character error rate of about 15% (without taking into account white spaces between the
text), showing great potential in assisting in the active learning of languages of programming.

Keywords: Education. Programming teaching. Image processing. Optical character recog-

nition.
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1 Introducao

Historicamente, tem existido uma intensa ligacdo entre educacao e a sociedade.
Segundo Godetti (1999), o pensamento pedagogico surgiu a partir de uma reflexdo sobre as
préaticas e a necessidade de sistematiza-las, inicialmente ensinadas pelos mais velhos e de
forma intuitiva e cultural. Segundo Lewian, a aprendizagem surgiu a partir de um continuo
intercAmbio entre teoria e pratica, onde a primeira orienta a segunda, que por sua vez passa
por um processo de reflexdo, ocorrendo uma nova acado. Para Piaget, “o ser humano se move
de um mundo concreto para um abstrato, sendo que a pratica oferece as informacdes para a
construcdo deste movimento, existindo uma dualidade entre as ideias vindas do mundo e
aquelas adquiridas a partir da pratica” (KOLB, 1984).

O aprendizado na Antiguidade estava diretamente relacionado as necessidades mo-
mentaneas e acontecia na rotina das familias, onde os mais velhos levavam as criangas para o
plantio e as criancas iam incorporando as maneiras de realizarem essas atividades. Na Grécia
e Roma Antigas, conhecimentos como oratoria, retorica, filosofia, artes e literatura eram
transmitidos em consonancia com suas sociedades, com o objetivo de preparar o estudante
para a vida politica da época. Via-se assim o surgimento dos grandes fil6sofos como Socrates,
Platdo e Aristdteles, dentre outros. Na Idade Média a educacdo sofreu grande influéncia
da Igreja Catolica, limitando-se a uma minoria. Na época moderna, com o surgimento do
Iluminismo com os lemas liberdade, igualdade e fraternidade, a escola foi ampliada. Com
o advento da Revolug¢do Industrial, surgiram diversas maquinas, e com a necessidade de
mao-de-obra para manused-las, tornou-se imprescindivel a capacitacdo da mao-de-obra,

facilitada pela adogdo de escolas.

A necessidade conduz o individuo a agir. Sempre que ha um desequilibrio no orga-
nismo, por exemplo a fome, o individuo € impulsionado a buscar meios para equilibra-lo, e a
partir dai aprende a busca-los sempre que houver necessidade. O processo de aprendizagem
¢ assim impulsionado pelas proprias necessidades do individuo.

Os avancos em tecnologia pouco a pouco foram sendo utilizados pelas escolas. Ini-
cialmente, maquinas enormes eram utilizadas para preparar material para as criancas, e
aos poucos foram surgindo aparelhos menores e mais eficientes para ajudar no trabalho do
professor. Vé-se assim um progresso continuo na tecnologia e consequentemente no processo
educativo. Nos paises menos desenvolvidos economicamente, a educacdo nem sempre pode
acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico, pois € necessario investimento massivo tanto

em instrumentos como em capacitagdo do professor para adequar o ensino as mudancgas.

Na escola presencial a presenca fisica do aluno é imprescindivel e controlada, e a
organizacdo do espaco escolar, dos espagos de convivéncia e dos objetos dita muito do que
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sera realizado naquele espaco (KENSKI, 2003).

Durante muito anos o aprendizado foi feito em escolas presenciais, contudo com
avanco da tecnologia e mais especificamente da tecnologia da informacdo surgiram as
escolas virtuais. No ano de 2020, devido a pandemia de COVID-19, surgiu uma necessidade
de distanciamento social, e as aulas online foram a principal forma de manter o ensino
naquele ano, passando por uma forte expansao.

A industria de software, uma das que compdem a industria da tecnologia de infor-
macao, baseia-se na programacao e representa atualmente mais de 55% da mao-de-obra de
servicos. Tém sido feitos muitos estudos na 4drea de metodologias inovadoras de ensino de

programacao.

Alunos de programacao frequentemente desejam copiar o codigo apresentado na tela
em videos online para facilitar o aprendizado e a préatica. No entanto, ndo é tecnicamente pos-
sivel copiar o cédigo diretamente da tela, pois os cddigos exibidos em videos sdo geralmente
imagens estaticas, o que torna o processo de selecdo e copia do texto impossivel por meio de
métodos tradicionais. Para contornar essa limitacio, é necessario recorrer a diversas ferra-
mentas externas: programas de captura de tela, algoritmos de reconhecimento de caracteres
em imagens (capazes de extrair o texto presente na imagem do cddigo e transforma-lo em
um formato editavel) e programas de copia do texto resultante para a drea de transferéncia
do sistema operacional. Essa abordagem permite aos alunos obterem o cddigo em formato
de texto, tornando-o mais acessivel para manipulacgao e estudo.

Atualmente, existe uma variedade de ferramentas que realizam o reconhecimento
otico de caracteres, tanto em bibliotecas e softwares pagos como em cédigo aberto (MAR-
KETSPLASH TEAM, 2022). Alguns exemplos do primeiro caso incluem o ABBY FineReader,
o Transym OCR, o OCR Space, a Google Cloud Vision, a Azure Cognitive Services (Microsoft)
e o Textract (Amazon Web Services), que permitem nio somente a extracao de textos como
também outros servicos. Dentre os servicos gratuitos, pode-se citar o Tesseract OCR, que é
uma ferramenta gratuita, com codigo aberto e eficiente na extracdo de textos.

O presente trabalho tem como objetivo oferecer uma juncao destas ferramentas de
copia de textos em videos para estudos de programacao, facilitando o trabalho do aluno. O
programa proposto também oferece a op¢do de gerar programas com alguns erros, para que
posteriomente sejam corrigidos pelos estudantes. Esta proposta vai ao encontro de pesquisas
que indicam que metodologias centradas na resolucdo de problemas e que incentivem o
estudante a pensar oferecem aprendizado mais efetivo.
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1.1 Objetivo geral

1. Desenolver uma ferramenta que auxilie no processo de aprendizagem de programacao

ao tornar mais fécil a reutilizacio de codigos-fontes presentes em videos online.

1.2 Objetivos especificos

1. Desenvolver uma aplicacdo que permita ao usudrio selecionar uma porcao da tela do
computador, que serd entdo processada por um algoritmo de identificacio de texto
em imagem, salvando o texto na drea de transferéncia do sistema operacional para
posterior uso em algum editor de texto.

2. Identificar possiveis erros que venham a ocorrer no processo de transformacio de
imagem em texto na ferramenta escolhida.

3. Permitir a insercdo de erros ao texto detectado, para que a aplicacdo possa ser usada

num contexto de educacdo, com o aluno corrigindo-os posteriormente.

1.3 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica do tema em estudo, incluindo as defini-
coes de educacdo e de aprendizagem, seu historico e sua importancia, detalhes do ensino de
programacao, paradigmas de programacao e o processo produtivo da programac¢do. Também
sdo detalhados conceitos basicos de inteligéncia artificial, visio computacional, processa-
mento digital de imagens e reconhecimento digital de imagens. O Capitulo 3 apresenta o
sistema proposto com base em interface grafica desenvolvida em linguagem Java e reconhe-
cimento otico de caracteres com o Tesseract. O Capitulo 4 apresenta resultados obtidos para
uma série de codigos em linguagem Python disponiveis online, e o Capitulo 5 oferece as
consideragdes finais do presente trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

A tecnologia, segundo Bodgnov (BOGDANOV, 1980), é o conjunto de técnicas ad-
quiridas em interacdo com o homem ou com o meio. A primeira tecnologia surgiu ainda na
pré-historia, com a construcdo das primeiras ferramentas para caga, e posteriormente veio
a fala. A técnica € o grupo de praticas adotadas para executar eficazmente uma atividade.
(ABBAGNANO, 2012)

2.1 Educacao e aprendizagem

Para Kant, “a educacdo é uma forma de transmitir a cultura de um povo para as
geracdes futuras. Neste sentido ela evita que ocorram transformacoes” (MAGALHAES, 2010).
Ja para Dewey (DEWEY, 2007), a educacdo é um processo de reelaboracdo da experiéncia
vivida, e que traca alicerces para o futuro. Sendo assim, ela é uma forc¢a transformadora da
sociedade. A educacio vive entdo um embate conceitual entre ser um agente transformador
ou mantenedor da cultura de sociedade.

Inicialmente, as atividades laboriais eram mais simples, de forma que as etapas de
aprendizagem e de atuacdo profissional estavam entrelacadas. Com a crescente sofisticacdo
das profissdes, ocorreu a separacdo do trabalho da etapa formativa, estabelecendo-se escolas
e locais de trabalho.

A partir da massificacdo dos ensinos fundamental, médio e superior, o trabalho
de individuos passou a ser atribuido pelos centros educacionais e ndo mais pela familia.O
ensino superior tem como objetivo preparar pessoas para as atividades gerenciais e deve evitar
reprovacoes e evasoes através das mais variadas estratégias, tais como curriculos flexiveis,
além de novos métodos e adaptacdes no ensino (EDUCATION FOR THE TWENTY-FIRST
CENTURY; DELORS; UNESCO, 1996).

Com o advento das tecnologias da informacgdo e da comunicag¢do, o ensino pode ser
realizado de forma presencial ou virtual (KENSKI, 2003). Na escola presencial, os apetrechos,
a proximidade e os intervalos entre as aulas facilitam a criacdo de lagos sociais nos envolvidos
no processo de ensino e aprendizagem. Assim, a escola se torna uma verdadeira organizacao
social viva e pulsante (KENSKI, 2003). Na escola virtual, aquela feita a partir de aulas
oferecidas online, a organizagao do site, dos quase objetos e dos seus enderecos na rede ditam
muito do que serd feito ali. Ali, tem-se certa dificuldade no estabelecimento de vinculos
sociais e emocionais entre os envolvidos no processo de ensino e aprendizagem, ja que a
comunicacdo € feita por meio de imagens, palavras, senhas e simbolos, e pode-se verificar
dificuldade na reproducido das vozes e imagens, devido a problemas que possam ocorrer na



17

transmissao via internet.

Kenski salienta que € importante criar perfis que apresentem uma breve descricio
das caracteristicas pessoais dos individuos envolvidos para gerar maior aproximacao entre
as pessoas que as frequentam (KENSKI, 2003). O autor sugere que a educagdo hibrida pode
alcancar melhor qualidade no ensino, oferecendo momentos presenciais mas também a
participacdo dos estudantes em grupos de debate.

O ano de 2020 foi marcado pela pandemia de COVID-19, o que levou ao fechamento
das escolas e universidades e ao incremento do ensino a distincia e das atividades online,
levando as pessoas a repensarem antigas praticas de trabalho e de vida. Tornaram-se neces-
sarias novas metodologias de ensino e aprendizagem em setores criticos para a sociedade,
como o de tecnologia da informacao.

2.2 Ensino de programacao

O ensino de programacdo € tdo antigo quanto os proprios computadores. Antes
de 1950, o foco da programacao era contornar as barreiras do hardware para resolver os
problemas, pois os computadores eram lentos e tinham memoria muito limitada. Nesta

época a programacdo era vista como uma arte (SILVA et al., 2015).

As primeiras linguagens de programacdo desenvolvidas foram as linguagens de
maquina, ou assembly, que sdo dependentes do processador onde serdo utilizadas (TUCKER,;
NOONAN, 2009). A popularizacio do ensino de programacio contudo s6 comegou com o
surgimento de linguagens mais proximas da linguagem humana, como as linguagens de

programacdo imperativas e as orientadas a objetos (SILVA et al., 2015).

Programacdo imperativa é a construcdo de programas que tenham como referéncia
a estrutura de Von Neumann. Os programas sio executados em ordem sequencial, e tanto
os programas como os dados ficam armazenados na memoria do computador. Para ser
imperativa, a linguagem tem que ter como centro o processo de atribuicao de valores, com
comandos condicionais, expressoes, lacos e abstracao procedural. Para ser completa do ponto
de vista de Turing, a linguagem deve apresentar ainda controle de erros, excegdes e estruturas
de dados. Um exemplo de linguagem imperativa ¢ a linguagem C (TUCKER; NOONAN,
2009).

A programacdo orientada a objetos, ao contrario da programagdo imperativa, ndo
tem centro nos procedimentos a serem realizados, e sim nos objetos que representam coisas
do mundo real, com comportamentos e propriedades, além de poderem constituir relacoes
de heranca, subclasse, e agregacdo. Além de objetos, a orientacio a objetos pode fazer uso
também de interfaces ou classes abstratas, que estabelecem uma assinatura para um método
a ser utilizada por diversas classes (TUCKER; NOONAN, 2009).



18

A maneira tradicional de comecar o aprendizado em programacao consiste em separar
os algoritmos e dividi-los em problemas menores que sejam suportados pelas linguagens de
programacao, separados das estruturas de dados. Esta metodologia teve origem nos trabalhos
de Dahl, Dijkstra, Hoare e Wirth (LASZLO, 2003). Os passos seguintes sugeridos por Furlan
consistem na andlise do problema, na escrita numa forma que todas as pessoas entendam
e posteriormente, na escrita numa linguagem que sera utilizada no computador (SOUZA
et al., 2020). Por fim, procura-se resolver eventuais erros do programa e otimiza-lo visando
diminuir o tempo de execucdo, ou atender outras demandas que possam vir a surgir.

Segundo Levitin (LEVITIN, 2000), a construcdo de algoritmos se inicia no conhe-
cimento do problema e na formulacdo matematica para o mesmo, vindo a seguir os testes
€ 0s ajustes necessarios e posteriormente a transcricdo do mesmo para uma linguagem de
programacdo. Neste sentido podemos visualizar dois pontos de dificuldade: o entendimento
do problema por parte do estudante e a sua posterior transcricio em uma linguagem de
programacdo. Segundo este autor, ao se traduzir as constru¢ées matematicas para uma
linguagem de programacao deve-se considerar especificidades do hardware que seré uti-
lizado, assim como apds esté transcri¢do deve-se fazer ajustes buscando-se o maximo de
eficiéncia.(LEVITIN, 2000)

O ensino de programacao no Brasil est4 ainda, e em geral, restrito as pessoas que
desejam formacao especifica, em especial graduados da area de software e correlatas. Outros
paises, como a Estonia e os Estados unidos, tém se preocupado em capacitar alunos para
esta area desde as séries iniciais (LEVITIN, 2000).

Pode-se perceber que as pesquisas na area de ensino tém enfocado bastante o uso
de jogos para o aprendizado juntamente com novas metodologias de ensino. A abordagem
construcionista, por exemplo, utiliza computadores para que o estudante alcance seu proprio
aprendizado (LEVITIN, 2000). Procura-se também desenvolver habilidades e competén-
cias tais como a resolu¢do de problemas, o estabelecimento de conclusdes, o planejamento
e a tomada de decisdes, além de habilidades sociais como lidar com regras e a coopera-
cdo entre pessoas, e competéncias como a criatividade, a estruturacdo do pensamento, a
responsabilidade, a curiosidade e o trabalho em equipe (LEVITIN, 2000).

E comum os alunos apresentarem dificuldade na compreensido dos problemas e
no raciocinio logico, fatores para os quais o uso de jogos e linguagens mais visuais con-
tribui para sua amenizac¢do (LEVITIN, 2000). O jogo é uma forma de preparar para uma
profissdo, que traz divertimento e pode servir para conquista de parceiros e construcao de
relacionamenmtos sociais.
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2.3 Tecnologia da informacao

Segundo o Model Curriculum for K-12 Computer Science, a grande maioria das pro-
fissdes do século XXI requer conhecimentos na area de ciéncia da computacido (TUCKER,
2003). Faz parte da tecnologia da informacdo e comunicagdo (TIC) o conjunto de hard-
ware, software e dispositivos de comunicac¢io (JUNIOR, 2017). Segundo Ritto, as TICs sdo
itens essenciais para empresas, assim como agua e energia. Sendo assim, sua auséncia pode
comprometer o funcionamento desta (JUNIOR, 2017).

2.3.1 Processamento digital de imagens

A captura e o registro direto de uma imagem foi realizado inicialmente em 1826 por
Joseph Nicepore, utilizando betume, que demora 8 horas para exibir o resultado final (SA,
2021).

Na fotografia digital, sensores CCD (dispositivos de carga acoplada, ou charged-
coupled devices) recebem fétons e os convertem em impulsos elétricos proporcionais a
intensidade recebida nos diferentes pontos de sua superficie. O digitalizador, equipamento
eletronico acoplado a eles, converte os impulsos elétricos analogicos em dados digitais (RUSS;
NEAL, 2018).

ApOs a aquisicao, as imagens digitais sdo representadas por uma func¢do bidimen-
sional, denotada pelas coordenadas (x,y), da intensidade e/ou brilho naquele ponto (SA,
2021). Na pratica, uma imagem pode ser definida como uma matriz de indices, em que cada
elemento (pixel) representa sua posicdo horizontal e vertical em relacdo a uma origem (SA,
2021).

Para uma imagem ser processada computacionamente, ela precisa ser definida em
amplitude e em resolucdo. A coleta dos pontos em intervalos regulares define a amostragem
da imagem, e a quantificacdo destes pontos em numeros denomina-se quantificacdo. A
resolucdo ¢ dada tanto nas dimensoes vertical e horizontal, e caso seja dado s6 um dos
valores, assume-se que o outro é igual (SA, 2021).

A definicdo acima representa imagens em escala de cinza, e ndo em cores. Para
imagens coloridas, sdo necessarias matrizes que, quando combinadas, formam um tnico

ponto da imagem (SA, 2021).

A conversdo de uma imagem em tons de cinza pode ocorrer de duas formas. A
primeira constroi o mapa de cores para cinza com base na vizinhanca, e a segunda constroi
este mapa sem considerar a vizinhanca, construindo um mapa mais homogéneo. A primeira
forma realca as caracteristicas das regides, mas pode-se perder a visdo do conjunto, ja que
dois pixels de mesma cor em regides diferentes podem ser mapeados para cores diferentes.
A segunda forma mantém o conjunto da imagem (SA, 2021).
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A binarizagdo consiste na representacdo da imagem de entrada em apenas dois
valores possiveis. Pode-se, por exemplo, especificar um nivel de cinza de referéncia, a partir
do qual, os pixels que estiverem acima deste nivel serdo tratados como preto e os pixels que
estiverem abaixo serdo tratados como brancos. A binarizacdo também € conhecida como
limiarizacdo (SA, 2021).

A interpolacio ocorre quando € necessario aumentar a resolucdo de presentacdo da
imagem. Geralmente isto é feito determinando valores para os pixels em 4reas desconhecidas,
tendo como base os dados de 4reas conhecidas da imagem. Podem ser utilizadas ferramentas
matemadticas como transformada de Fourier e a transformada discreta de cossenos, além de

filtros digitais com resposta ao impulso finita ou infinita (SA, 2021).

O armazenamento de imagens em memoria pode ser feita de diversas formas, com
base em diferentes padrdes de codificacdo e armazenamento. O padrdo PNG (Portable
Network Graphics), por exemplo, é baseado na representacdo RGB (red, green and blue, ou
vermelho, verde e azul) com o possivel acréscimo de uma quarta camada de transparéncia
para cada pixel (SA, 2021).

Outro padrio para compressdo de imagens digitais muito utilizado na atualidade é o
JPEG, que € obtido a partir do processamento de blocos de 8 X 8 pixels, que sdo transformados
e quantizados de acordo com uma tabela pré-definida, o que leva a perda da qualidade (RUSS;
NEAL, 2018). Os blocos sao lidos numa ordem de varredura em formato de zigue-zague,
onde o primeiro pixel dos 64 coeficientes é proporcional a média do bloco, e os coeficientes
restantes representam outras frequéncias presentes no sinal. A este sinal é aplicado o cddigo
de Huffman, que reduz a repreentacdo em bits do sinal transformado.

2.3.2 Inteligéncia Artificial

Inteligéncia artificial é a capacidade de sistemas de informacao de exibir habilidades
e comportamentos humanos (HAYKIN, 2001). A inteligéncia artificial tem se tornado um
dos pontos de maior aten¢io na lida com sistemas de informacio e comunica¢io (JUNIOR,
2017). Um dos ramos da inteligencia artificial é a visio computacional, que consiste num

modo de fazer com que um computador reconheca e processe imagens do mundo real.

Uma das formas de se implementar a inteligéncia artificial sdo as redes neurais
artificiais, que se beneficiam bastante de grandes quantidades de informac¢ao, como no caso
das imagens (HAYKIN, 2001). Os primeiros pesquisadores a pensarem nestas redes foram
Mcculloth e Pitts, na década de 1940. Segundo eles, o cérebro é composto de neurdnios que
funcionam de forma binaria, onde um sinal considerado forte ativa um neuronio, ou frente
a qualquer inibicao o sinal do neurénio nio fica ativado, ndo alterando a estrutura da rede
(HAYKIN, 2001).

As redes neurais de multiplas camadas tem sido muito utilizadas em diversas aplica-
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coes, em especial no reconhecimento de padrdes e objetos (SZEGEDY et al., 2015). Nas redes
convolucionais, a tendéncia tem sido o aumento no numero de camadas e de parametros de
entrada. O crescimento das redes neurais nestes dois sentidos tende a aumentar o nimero
de parametros do modelo, dificultando o treinamento e gerando maior custo computacional
(SZEGEDY et al., 2015).

O reconhecimento de padrées com redes neurais convolucionais tradicionalmente
ocorre em trés etapas. Na primeira etapa, a classificacdo de caracteristicas é geralmente
feita manualmente por operadores com conhecimentos especificos do dominio. Na segunda
etapa, a rede neural € treinada com os dados de forma computacional, e na ultima etapa o
modelo treinado é testado com um novo conjunto de dados (SZEGEDY et al., 2015).

As redes neurais recorrentes (RNNs) sdo uma classe especial de arquiteturas de redes
neurais que lidam com dados sequenciais, levando a ordem e as dependéncias temporais
em consideracdo. As RNNs possuem utilizam realimentacdes internas, permitindo que
informacdes sejam propagadas de um passo de tempo para outro. Essa capacidade de manter
estados ocultos e aprender com dados sequenciais torna as RNNs adequadas para uma
variedade de tarefas, como andlise de sentimento em texto, previsdo de séries temporais,
reconhecimento de fala e traducdo automatica.

As redes neurais Long Short-Term Memory (LSTM) sdo uma variante de redes neurais
recorrentes, desenvolvidas para lidar com o problema do gradiente desvanecente, comum
em RNNs tradicionais, de forma que informacdes relevantes de eventos passados sejam

preservadas por meio de mecanismos de controle de memoria.

A ResNet (Rede Neural Residual) também lida com o problema do gradiente des-
vanecente, s6 que através de blocos residuais que consistem em conexdes de atalho (skip
connections) que pulam camadas intermediarias, de forma que que os gradientes fluam
diretamente dos estagios posteriores para os estdgios anteriores da rede, reduzindo sua
degradacdo.

O reconhecimento digital de imagens é uma das aplicacdes do reconhecimento de
padrdes, fazendo uso principalmente de ferramentas estatisticas para identificar diferen-
tes padroes em imagens (BISHOP, 1995). Para melhorar o reconhecimento de padrées,
uma boa estratégia é agrupa-los em conjuntos maiores de interesse para um determinada
area (BISHOP, 1995). No caso deste estudo pode-se ter por base as palavras reservadas da

linguagem de programacao desejada.

2.3.3 Reconhecimento digital de caracteres em imagens

O reconhecimento digital de caracteres (ou OCR, do inglés Optical Character Recogni-
tion) permite que se detecte texto em imagens, gerando arquivos que possam ser entendidos
por maquinas, e permitindo serem manipulados e pesquisados. Pode haver inconsisténcia
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entre os dados percebidos pelo olho humano e os dados recuperados pelo computador, e
estas inconsisténcias podem ser reduzidas com documentos bem iluminados, imagens de
boa qualidade e vocabularios atualizados (AULA, 2021).

O OCR ¢ uma tecnologia usada para converter texto impresso ou manuscrito em
dados legiveis por maquina. E um processo de extracio de informacdes textuais de docu-
mentos e imagens fisicas ou digitais e sua conversdo em texto editdvel e pesquisavel. A
tecnologia OCR usa vdrias técnicas para reconhecer e interpretar caracteres de documentos
ou imagens digitalizadas, encontrando aplica¢cdes em varios campos, incluindo digitalizacdo
de documentos, automacdo de entrada de dados, extracdo de texto de imagens, sistemas de
arquivamento e reconhecimento automético de matriculas (ANPR). Simplifica o processo
de conversio de documentos fisicos em formatos digitais e permite andlise e manipulagdo
de texto eficientes (SARFRAZ, 2020).

A primeira etapa ¢ a digitalizacdo, em que se captura uma versdo digital de um
documento fisico, usando uma camera ou outros dispositivos. A segunda etapa é o pré-
processamento, para melhorar a qualidade e a legibilidade do texto. Isso pode envolver
tarefas como reducdo de ruido, rotacdo de imagem, correcdo de distor¢do e ajuste de contraste.
Nesta etapa de pré-processamento, costuma-se aplicar também o processo de binarizagao,
que consiste em reduzir a representacdo da imagem a apenas dois valores, geralmente
correspondendo a preto e branco. Contudo, este processo nao tem bons resultados caso o
plano de fundo da imagem ndo seja bem distinguivel do objeto.

A terceira etapa € a localizac@o de texto, analisando a imagem para definir dreas que
potencialmente contenham texto. Identificam-se as regides ou blocos de texto dentro da
imagem. A quarta etapa ¢ a segmentacdo de texto. Dentro de cada regido de texto, o sistema
OCR divide o texto em caracteres ou palavras individuais. Esta etapa envolve segmentar o
texto e separar os caracteres uns dos outros (HEITLINGER, 2007).

A quinta etapa ¢ a extracdo de recursos, onde o sistema extrai recursos especificos
de cada caractere, como linhas, curvas, dngulos e outros atributos distintos. Esses recursos
sdo usados para diferenciar caracteres. A sexta etapa é o reconhecimento de caracteres, em
que sao utilizados algoritmos de aprendizado de maquina ou técnicas de reconhecimento
de padroes para comparar os recursos extraidos de cada caractere com um banco de dados
de caracteres conhecidos. Esse processo atribui o valor de caractere mais provavel a cada
caractere extraido (HEITLINGER, 2007).

A sétima e ultima etapa € o pds-processamento. Percebe-se que uma vez que os
caracteres sdo reconhecidos, técnicas de pds-processamento sao aplicadas para refinar os
resultados. Isso pode envolver correcdo de erros, verificacio ortografica e melhoria da pre-
cisdo geral do texto reconhecido. Por fim, tem-se uma representacdo de texto legivel por
maquina do documento digitalizado ou capturado. Esse texto pode ser processado, editado,
pesquisado ou armazenado digitalmente (HEITLINGER, 2007).
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Tabela 2.1 - Modos de segmentacdo de texto (PSM) do Tesseract

Modo | Descricao

Deteccdo somente de orientacao e de fonte utilizada
(OSD - Orientation and Script Detection)

(=)

Segmentacdo automatica com OSD

Nao implementado

Segmentacao de pagina sem OSD

Assumir uma coluna tnica de texto com tamanhos variaveis

Assuma um unico bloco uniforme de texto alinhado verticalmente

Assuma um unico bloco uniforme de texto

Trate a imagem como uma unica linha de texto

Trate a imagem como uma unica palavra

O 0| | || W I

Trate a imagem como uma Unica palavra em um circulo

—
o

Trate a imagem como um unico caractere

—
—

Texto esparso (encontrar o maximo de texto possivel)

—_
[\

Texto esparso com OSD

—_
w

Linha unica de texto, ignorando os truques especificos do Tesseract

Existem diversas ferramentas de OCR disponiveis, tais como a Google Vision API', o
EasyOCR? e o Tesseract (KAY, 2007). A Google Vision API é uma suite de ferramentas de visdo
computacional amplamente utilizada, realizando a extracio de textos inseridos em imagens,
o reconhecimento de pessoas (rostos e demais caracteristicas humanas), o reconhecimento
de padroes de imagem e a classificagdo de conteido impréprio, dentre outras aplicacdes. Ela
ndo possui descricao aberta, e seu uso € gratuito somente nas primeiras 1000 chamadas em
cada més.

O EasyOCR ¢ uma biblioteca OCR de codigo aberto e uso gratuito que utiliza redes

ResNet para detectar a presenca de caracteres, e redes LSTM para reconhecer os caracteres.

O Tesseract ¢ outra biblioteca OCR de codigo aberto, desenvolvida originalmente
pela Hewlett-Packard (HP) nos anos 1980 e 1990. Ele é considerado o mais avancado entre
os softwares gratuitos, e é capaz de reconhecer caracteres mesmo em imagens de menor
resolucdo. O Tesseract utiliza redes LSTM no reconhecimento de caracteres, e também tem

uso gratuito e codigo aberto.

O Tesseract € utilizado em milhares de projetos (TESSERACT OCR, 2015), e possui

opcodes de calibracdo e ajuste, de acordo com o tipo de aplicacdo em que estd sendo utilizado.

https://cloud.google.com/vision
2 https://github.com/JaidedAI/Easy0CR
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E possivel configurar camadas, densidade de pixels, esquema de cores, foco, resolu¢io e
outras possiblidades, para que se obtenha a maior acuricia possivel. Dentre seus diversos
parametros de configuracio, destacamos:

+ A lingua do texto em questdo (inglés, portugués etc.);

« O modo de segmentacdo PSM (page segmentation mode), que define a forma como o
texto serd procurado na imagem antes de ser reconhecido (Tabela 2.1);

« O modo de reconhecimento de caracteres OEM (OCR Engine Mode), que executa o
OCR propriamente dito:

Modo 0: modo original;

Modo 1: modo baseado em redes neurais LSTM;

Modo 2: modos O e 1;

Modo 3: deteccido automatica de modo (o que estiver disponivel).
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3 Metodologia proposta

Dado este contexto de ensino de programacao, neste trabalho propde-se o desenvolvi-
mento de uma ferramenta ativa para o ensino de uma linguagem de programacao, baseada
na identificagdo de textos em imagens. Dado que o aluno esteja estudando uma linguagem
de programacdo em videos online e deseje copiar o codigo apresentado, foi desenvolvido um
programa’ para o usudrio selecionar a area de interesse na tela do computador, onde um
algoritmo de OCR ¢ aplicado para detectar o conteudo textual correspondente e copia-lo a
area de transferéncia do sistema operacional. O usudrio pode entio copiar este conteudo ao
software de edicdo de texto desejado.

Além disso, o programa desenvolvido oferece a op¢ao de acrescentar ao texto detec-
tado erros cometidos tipicamente por alunos que estejam aprendendo aquela linguagem de
programacao, tais como esquecimento ou acréscimo de caracteres fundamentais daquela
linguagem (dois pontos, ponto-e-virgula etc.). Desta forma, o programa proposto pode ser
usado como ferramenta de aprendizagem tanto pelo aluno como pelo professor, na forma de

exercicios.

3.1 Ferramentas utilizadas

A fim de oferecer as funcionalidades ja citadas, utilizou-se as seguintes bibliotecas e

softwares no desenvolvimento do programa proposto:

« A captura de codigos voltada para a linguagem Python foi escolhida pois esta apresenta
diversas vantagens para a aprendizagem de programacao, tais como sintaxe facil e
clara, feedback rapido, semantica expressiva e ampla base de material dispénivel na
internet (GRANDELL et al., 2006).

« Optou-se por criar a interface grafica e capturar a imagem da tela usando a linguagem
Java, que possui diversas bibliotecas adequadas para esta tarefa.

- Utilizou-se o Java Development Kit 20 (ORACLE, 2023) e o Apache Netbeans (APA-
CHE NETBEANS, 2023) para desenvolver a interface grafica.

- Utilizou-se as bibliotecas Robot (JAVA PLATFORM SE 8, 2023a), Color (JAVA
PLATFORM SE 8, 2023b) e Rectangle (JAVA PLATFORM SE 8, 2023c) para ilus-
trar e capturar a regido de interesse na tela do computador, pois elas oferecem
uma interface mais adequada para o usudrio visualizar a regido selecionada,

diferentemente de bibliotecas em outras linguagens, tais como Python.

1 Disponivel em https://github.com/manueng/0CRPythonEdu.
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» 25 nooby Python habits you nee. X B

&€ > C 0 @& youtubecom/watch?v=qUeudt

= » YouTube : APRENDENDO PYTHON COM O...

Disparar OCR ‘

things_that_noobs_do(): Disparar OCR com Insergéo de Erros ‘

» Pl € oo00/911

25 nooby Python habits you need to ditch 21 MORE nooby Python habits
A\ meadinn @ A m mCoding @ o
Figura 3.1 - Tela inicial do programa desenvolvido, com video-aula de programacéo Python ao
fundo.

- Foi necessario o uso de listeners (detectores de eventos) para os diversos com-
ponentes da tela, como botdes e mouse, permitindo a realizacdo de tarefas do
usuério por meio da interface.

« Para a imagem capturada ser processada antes do reconhecimento de caracteres, foi
utilizada a biblioteca OpenCV (OPENCV TEAM, 2023), de cddigo aberto e uso bastante
disseminado nas comunidades de visdo computacional e de processamento de imagens
e video.

« Com relacdo a deteccdo de caracteres, optou-se pelo uso do programa Tesseract.

« Para copiar o texto detectado para a drea de transferéncia, foi usada a biblioteca Python
Pyperclip (AL SWEIGART, 2011).

3.2 Solucao proposta

A Figura 3.1 apresenta a interface desenvolvida em Java. E possivel ver que foram
feitos dois botdes para o usudrio escolher se o reconhecimento de caracteres € feito com ou
sem a inserc¢do de erros tipicos. Em ambos os casos, o seguinte processamento ¢ realizado
(Figura 3.2):

1. O usuério clica em um dos botdes, e a janela da Fig. 3.1 desaparece.

2. O usuario clica com o botao esquerdo do mouse no canto superior esquerda da sua

regido de interesse na tela, segura o botdo, arrasta o cursor do mouse até o canto
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Tela Inicial

Escolha do modo:
Com insergao de erros intencionais;
Sem inser¢do de erros intencionais;

}

Captura de texto

O usuério selecionara
manualmente a regido na qual
o codigo se encontra.

}

Processamento

O sistema fara a extragéo
do texto contido na imagem.

Tela de texto

O programa exibira o cédigo com
ou sem erros intencionais,
extraido para o usuario.

Figura 3.2 — Fluxograma da solucdo proposta para a extracio de codigos em videos online por
reconhecimento 6tico de caracteres.

inferior direito da regido de interesse, e solta o botdo do mouse. Um retangulo com
transparéncia € desenhado na tela para indicar a regido selecionada, como indicado
nas Figuras 3.3 (selecdo parcial) e 3.4 (selecdo final).

3. Aregido selecionada ¢ capturada em uma imagem e salva em disco no formato PNG.

4. A imagem ¢ lida em codigo Python com a biblioteca OpenCYV, e sua resolucdo €
aumentada em 3 vezes com interpolacdo Lanczos, o que melhora o desempenho do
algoritmo OCR.

5. O programa Tesseract € chamado a partir da biblioteca Pytesseract para a imagem de
resolucdo aumentada. Dado que o usudrio seleciona a regido de interesse por conta
propria, nao ¢ necessario executar uma segmentacio de pagina PSM muito complexa,
de forma que o modo 4 (“assumir uma coluna unica de texto com tamanhos varia-
veis”) foi utilizado. O modo de reconhecimento usado foi LSTM, com dados de treina-
mento disponibilizados pela equipe do Tesseract para a lingua inglesa®. Limitou-se
os caracteres passiveis de deteccdo aqueles utilizados na linguagem de programa-
cloPython:0 1 23456789 qwertyuiopasdfghijklz
XxcvbnmQWERTYUIOPASDFGHIKLZXCVBNM\”?”
s, () <>D1ALr_ox/+ -

https://github.com/tesseract-ocr/tessdata/blob/main/eng.traineddata
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« =2 C O @ youtube.com/watch?v=g

> YouTube

noobs_do():

Figura 3.3 — Selecdo parcial pelo usuario da regido de interesse em video-aula de programacio
Python.

« =2 C 0O @ youtube.com/watch?v=qUeud6DvOW

> YouTube

Figura 3.4 — Selecdo final pelo usudrio da regido de interesse em video-aula de programacio Python.

6. Caso o segundo botdo da interface tenha sido pressionado, erros aleatdrios de pro-
gramacdo em Python sdo acrescentados ao texto de saida do Tesseract, com base na
biblioteca Random do Python.

7. O texto detectado (com ou sem erros adicionados) é apresentado numa nova janela
e copiado a area de transferéncia do sistema operacional com a biblioteca Pyperclip.
A Figura 3.5 apresenta os resultados para a execucdo sem e com acréscimo de erros

tipicos, respectivamente.

3.3 Metodologia de analise

A avaliagdo de sistemas de reconhecimento de caracteres é tipicamente feita com
base em duas métricas: a taxa de erros de caracteres CER (Character Error Rate) e a taxa de
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&) — (] x £ — O X
def things_that_noobs_do(): 5
[XXXX
\ ['def things_that_noobs_d0(', "“\n\n"]
0
IXXXX
f'def things_that_noobs_dO(', "\n\n']
‘ Executar Programa | | Executar Programa

Figura 3.5 — Saida do programa sem e com acréscimo de erros tipicos.

erros de palavras WER (Word Error Rate):

Sc+ Dc+ Ic
FR= —M8M—— 1
¢ Sc+ Dc + Cc G.1)
D I
WER = Sw+ Dw + Tw (32)

" Sw+ Dw + Cw

onde Sc, Dc e Ic sdo as quantidades de substituicdes, eliminacdes e inser¢des de caracteres,
Sw, Dw e Iw sdo as quantidades de substituicdes, eliminacdes e insercoes de palavras, e Cc e
Cw sdo as quantidades de caracteres e palavras corretos, respectivamente (TORCHMETRICS,
2020a,b).

Tabela 3.2 — Métricas propostas

Métrica Descricao
CER, CER considerando todos os textos de teste como um unico texto
CER, Médias das CERs individuais

CER, CER; apo6s a remocao de tabulacoes e de espacos em branco repetidos

CER, CER, apo6s a remocao de tabulacoes e de espagos em branco repetidos

WER, WER considerando todos os textos de teste como um Unico texto
WER, Médias das WERs individuais

WER; | WER, ap6s a remocao de tabulacdes e de espacos em branco repetidos

WER, | WER, ap6s a remocao de tabulacoes e de espacos em branco repetidos

A fim de avaliar os resultados obtidos pelo programa proposto, foram utilizadas
quatro variacoes destas métricas, como apresentado na Tabela 3.2. Para avaliar se h4 grandes
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desequilibrios entre os resultados, as métricas CER, e W ER, concatenam todos os resultados
em unico texto, e as métricas CER, e WER, calculam médias das CERs e WERs de cada
resultado, devendo ser proximas caso nio existam grandes discrepancias individuais. As
métricas CER;, WER;, CER, e WER, calculam CERs e WERs sem levar em conta espagos
em branco replicados, e foram usadas porque a linguagem Python € indentada, e os algorit-
mos de OCR tipicamente detectam caracteres, ignorando espagos em branco. Assim, estas
métricas oferecem um panorama mais equilibrado do que ¢ possivel obter com o programa

desenvolvido.
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4 Resultados experimentais

4.1 Resultados médios

A fim de testar o programa proposto, foram feitas 21 detec¢ées em um video sobre
programacio em linguagem Python em resolucdo HD'. Os testes foram realizados em
um computador pessoal com processador Intel® Core™ i7-6700 de 3,4 GHz, com 8 GB de
memoria RAM, HD SSD Fanxiang de 512 GB e sistema operacional Windows™ 10 Pro. Todas
as deteccoes estdo disponiveis no Apéndice A, e a Tabela 4.3 apresenta os valores médios
obtidos para as métricas propostas na secao anterior, bem como o desvio-padrao de cada
medida. As métricas CER,, CER;, WER, e WER; ndo apresentam desvio-padrdo porque
todos os textos obtidos sdo concatenados em um unico texto.

Tabela 4.3 — Resultados médios obtidos

Métrica | Média | Desvio-padrio
CER, | 26,1% —
CER, 26,5% 10,9%
CER, | 150% —
CER, | 16,2% 10,5%
WER, | 77,6% —
WER, | 73,7% 16,1%
WER, | 56,3% —
WER, | 56,5% 17,3%

A partir da Tabela 4.3, € possivel tirar uma série de conclusoes:

« Osvalores de CER sdo consideravelmente menores do que os valores de WER, o que
se explica pelo fato de que a linguagem Python possui muitos caracteres especiais,
como {, }, [e]. Além disso, definicoes de funcdes e de variaveis costumam concatenar
palavras em uma unica expressido, que ¢ considerada como uma unica palavra no
calculo de WER (por exemplo, a funcio finally_instead_of _context_manager ()
mostrada na Figura 4.6).

« Devido a falta de deteccdo de espagos em branco pelo Tesseract, as métricas CER;,
WER;, CER, e WER, oferecem resultados consideravelmente melhores do que as

1 Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=qUeud6DvOWI.
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métricas CER,, WER,, CER, e WER,, de forma que fica a cargo do estudante inserir
a indentacdo ap0s a deteccdo do codigo.

« Nao houveram diferencas significativas entre CER, e CER,, e entre WER, e WER,.

Ou seja, ndo houveram grandes discrepancias entre os resultados individuais.

+ Os desvios-padrao das medidas ¢é relativamente alto (especialmente para CER,), indi-
cando que o Tesseract pode ter resultados variados.

A Figura 4.6 apresenta o resultado da terceira e da nona deteccoes realizadas. E
possivel ver que o Tesseract ignora a indentacgdo, e que ele tem dificuldade em detectar
caracteres especiais, tais como %. As vezes, alguns caracteres comuns sdo trocados, tais
como m-n € 1-1. Resultados para as mesmas telas e com o acréscimo de erros aleatérios sdo
mostrados na Figura 4.7.

4.2 Tempos de execucao

Além da andlise de taxas de erro de caracteres e de palavras, foram feitas medicoes
de tempo de execucdo das deteccoes disponiveis no Apéndice A, como se pode ver na Tabela
4.4. A deteccgdo de caracteres levou uma média de 4,17 segundos, que ¢é facilmente percebido
pelo usudrio, mas que ndo chega a ser um impeditivo para o uso do programa desenvolvido.
A execucdo do Tesseract para OCR ocupa a maior parte deste tempo.
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Tabela 4.4 - Tempos de execugdo

Resultado | Tempo (s)
1 4,21
2 3,48
3 3,67
4 5,05
5 3,02
6 4,13
7 4,54
8 3,48
9 4,59

10 4,92
11 5,00
12 5,12
13 5,13
14 5,32
15 4,86
16 4,34
17 3,86
18 2,89
19 2,96
20 3,49
21 3,42
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5 Conclusao

5.1 Conclusoes gerais

Neste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de um programa de deteccdo de
coédigos de programacao presentes em video-aulas online, utilizando o reconhecimento 6tico
de caracteres em regides de interesse definidas pelo usudrio. Apos a deteccio, o texto foi
apresentado em uma janela, além de automaticamente carregado na 4rea de transferéncia
para uso do estudante. O programa desenvolvido também ofereceu uma opcao de apren-
dizagem ativa, com o acréscimo aleatorio de erros, o que forca o aluno a corrigi-los antes
de utilizar o cédigo. Testes com codigos disponiveis gratuitamente online mostraram uma
taxa de erros de caracteres média de 15% sem levar em conta espacos em branco entre o
texto, mostrando o potencial do sistema desenvolvido em auxiliar na aprendizagem ativa de

linguagens de programacao.

5.2 Passos futuros

Apesar de o programa proposto ter sido desenvolvido com sucesso, ele ainda possui

uma série de pontos de melhoria:

« Melhorias no desempenho do algoritmo OCR:

Deteccdo de espacos em branco e indentacio;

Treinamento offline de caracteres tipicos para uso com as redes neurais do Tesse-
ract, de forma a melhorar os resultados de CERs e WERs;

Uso de diciondrios para eliminar erros que pouco agregam ao apreendizado;

Testes com outras ferramentas de OCR, como o EasyOCR e a Google Vision API;
« Melhorias na interface:

- Permitir a compilacdo e execuc¢ao de programas Python, que requeiram a interacdo

do usuério;

- Exibir erros mais significativos;
« Melhorias na metodologia pedagogica:

- Aprimoramentos do algoritmo de inser¢ao intencional de erros;

- Aplicacdo de outras linguagens de programacao;
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- Realizacdo de experimentos reais com alunos para avaliar a viabilidade do uso da
ferramenta desenvolvida, utilizando:
+* Um grupo de controle sem acesso ao OCR,
x Um grupo experimental com acesso ao OCR sem erros aleatodrios, e

% Um segundo grupo experimental com acesso ao OCR com erros aleatorios.
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Apéndice A - Resultados individuais

Tabela A.5 - Resultados individuais obtidos

Resul- CER CER WER WER
tados  com espacos | sem espacos | COm espacos | sem espacos

52,5% 52,5% 71,4% 71,4%

2 6,6% 6,6% 22.2% 22.2%
3 24,0% 17,5% 89,3% 81,8%
4 51,1% 32,9% 94,4% 82,1%
5 13,4% 7,8% 60,0% 44.,4%
6 21,4% 17,9% 75,0% 68,8%
7 26,5% 16,7% 85,4% 73,9%
8 21,2% 9,3% 76,0% 50,0%
9 14,3% 9,4% 56,5% 41,2%
10 22,1% 9,4% 60,6% 30,0%
11 19,5% 6,1% 65,9% 36,2%
12 28,7% 17,8% 84,3% 68,0%
13 23,2% 12,0% 79,2% 57,7%
14 29,5% 12,1% 85,4% 61,1%
15 30,4% 11,1% 93,3% 80,0%
16 39,6% 27,2% 83,3% 62,5%
17 27,9% 13,9% 81,5% 61,5%
18 27,9% 13,9% 81,5% 61,5%
19 28,3% 17,4% 69,0% 43,8%
20 27,0% 13,7% 71,1% 38,9%
21 20,9% 14,7% 63,2% 50,0%
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