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DESCRIPCION
Reconocimiento 6ptico de caracteres de baja resolucion para documentos adquiridos con camara

Esta invencion se refiere al reconocimiento dptico de caracteres (OCR), y mas especificamente, al software de OCR
que mejora el procesamiento de documentos captados por dispositivos de baja resolucion.

Los avances tecnoldgicos en la electrénica estan reduciendo rapidamente el tamario, el peso, el coste y el consumo
de energia de las camaras. Por lo tanto, los dispositivos informaticos moviles tales como los teléfonos méviles, PDA
y ordenadores portatiles, pueden capturar informacién usando unas camaras digitales pequefias, econdémicas y de
baja resolucion que hoy en dia estan disefiadas como subcomponentes de los mismos. Tales camaras baratas y
versatiles permiten actualmente fotografiar facilmente una amplia variedad de documentos sin usar dispositivos
periféricos engorrosos como un escaner. Documentos que van desde libros y documentos legales a billetes y
tarjetas de visita pueden fotografiarse ahora instantaneamente en teléfonos moviles, PDA y ordenadores portatiles.

Sin embargo, el reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) de tales documentos fotografiados presenta un desafio
diferente. Las conversiones de papel a representaciones digitales y viceversa son sencillas cuando se utilizan
ordenadores de escritorio y dispositivos de exploracion periféricos adecuados. Por el contrario, la rapida evolucion
de las tecnologias adecuadas para soportar la informatica moévil hace ahora mas complicado captar las imagenes de
tales documentos por tales dispositivos. Por ejemplo, es bastante dificil imprimir y explorar documentos cuando no
estan conectados a un dispositivo periférico adecuado. Las impresoras moviles son pesadas, gastan mucha energia
y son caras. Los escaneres portatiles son igualmente dificiles de manejar. Ademas, estas camaras de baja
resolucion, ya sean independientes o incrustadas en un dispositivo informatico movil, presentan un nuevo reto al
OCR de tales documentos fotografiados. Los sistemas de caracteres impresos tradicionales proceden primero
binarizando la imagen, segmentando el caracter y a continuacién reconociendo los caracteres. Debido a que estos
sistemas separan las etapas, se logran tasas de reconocimiento mucho mas bajas que las deseadas, mitigando de
este modo el incentivo para usar tales capacidades del dispositivo. El procedimiento de OCR es mucho mas
complicado cuando se usan estas camaras de baja resolucidon porque es practicamente imposible realizar una
binarizacién de calidad o una segmentacion de caracteres independiente del procedimiento de reconocimiento. La
segmentacion es donde el motor OCR organiza los pixeles de una imagen explorada pixelada en caracteres.

Cuando una tecnologia movil de este tipo puede proporcionar ahora la capacidad al OCR de capturar y procesar los
datos del documento, se espera que las personas usen las camaras para tomar fotografias de muchos tipos
diferentes de documentos, que van desde facturas de restaurantes, articulos interesantes, informes, portadas de
libros, tarjetas de visita, capturas de pantalla, diapositivas proyectadas en una pared, mapas, etc. El incentivo para
capturar una amplia variedad de documentos es alto, ya que tales documentos digitales pueden almacenarse,
indexarse, archivarse, e incluso imprimirse de nuevo mas tarde, una vez en forma electrénica. Ademas, para el
trabajador de la informacion, esto presenta una gran cantidad de oportunidades.

Las camaras baratas actuales (por ejemplo, de aproximadamente $ 50) no proporcionan suficiente resolucion para
capturar una pagina completa de documento con una fuente de 11 puntos en una exposicion y realizar la
segmentacion de caracteres independientemente de reconocer los caracteres. Las imagenes de una camara de baja
resolucion son tan borrosas y de tan mala calidad que la binarizacién, la segmentaciéon y el reconocimiento no
pueden realizarse de manera independiente y aun asi mantener altas tasas de reconocimiento. Por ejemplo, a baja
resolucién, la columna central de caracter “0” es a menudo un buen candidato para cortarse que otros muchos tales
cortes entre letras. No puede esperarse un buen rendimiento sin abordar el problema de segmentacién de manera
efectiva. Las mejoras en el OCR de baja resolucion también benefician a las camaras de alta resolucion, permitiendo

de este modo a los usuarios tomar fotografias desde mas lejos y fuera de foco.
Por lo tanto, lo que se necesita es una capacidad de OCR que pueda resolver los simbolos de baja resolucion.

SIMARD PY Y COL.: “Best practices for convolutional neural networks applied to visual document analysis”
ANALISIS Y RECONOCIMIENTO DE DOCUMENTOS, 2003. PROCEDIMIENTOS. SEPTIMA CONFERENCIA
INTERNACIONAL del 3 al 6 de agosto de 2003, PISCATAWAY, NJ, USA, IEEE, 3 de agosto de 2003 (2003-08-03),
paginas 958-963, XP010656898 ISBN: 978-0-7695-1960-9 se refiere al uso de redes neuronales para la clasificacion
de entradas visuales generadas a partir de documentos.

BURGES C J C Y COL.: “OFF LINE RECOGNITION OF HANDWRITTEN POSTAL WORDS USING NEURAL
NETWORKS” REVISTA INTERNACIONAL DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES E INTELIGENCIA ARTIFICIAL,
PUBLICACION CIENTIFICA MUNDIAL, SINGAPUR, SI, vol. 7, n.° 4, 1 de agosto de 1993 (1993-08-01), paginas
689-704, XP000571180 ISSN: 0218-0014 desvela un procedimiento, la segmentacion de trayecto mas corto (SPS),
que combina programacion dinamica y un reconocedor de redes neuronales para segmentar y reconocer cadenas
de caracteres.

BUNKE H Y COL.. HANDBOOK OF CHARACTER RECOGNITION AND DOCUMENT IMAGE ANALYSIS, 1 de
enero de 1997 (1997-01-01), XP002410978 Singapur, PUBLICACION MUNDIAL DE CIENCIAS ISBN: 981-02-2270-
X desvela el reconocimiento de la informacién de elevacién en los sistemas OCR. El procedimiento desvelado
reconoce el valor de elevacion reconociendo los numeros y los simbolos predefinidos por la correspondencia MAP.
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Ademas, una combinacion de la correspondencia MAP con la operacion MAP se usa para reconocer los simbolos “I”
y “". Ademas, los candidatos de punto de referencia se distinguen de los candidatos de punto decimal contando el
numero de pixeles contenidos en las caracteristicas puntuales.

BISHOP C M: "NEURAL NETWORKS FOR PATTERN RECOGNITION" REDES NEURALES PARA RECONOCER
PATRONES, OXFORD: OXFORD UNIVERSITY PRESS, GB, 1 de enero de 1995 (1995-01-01), XP002387293
ISBN: 978-0-19-853864-6 desvela un procedimiento para adiestrar una red neuronal con ruido.

Yi Lu y M. Shridhar, Character segmentation in Handwritten Words - An Overview. Reconocimiento de patrones, 29
(1), pag. 77-96, 1996 (XP4000406) se refiere a la segmentacion de caracteres en palabras manuscritas. Una etapa
de segmentacion inicial usa el procedimiento de componente conectado para calcular los segmentos de caracteres
iniciales. Posteriormente, se detectan y se eliminan todas las marcas de signo de puntuacion. El resultado del
procedimiento de segmentacion es una secuencia de primitivas segmentadas, cada una de las cuales contiene o un
solo caracter o un caracter parcial. Por ultimo, se usa un algoritmo de programacion dinamica asistido por un
clasificador de redes neuronales para hacer coincidir la secuencia de primitivas del procedimiento de segmentacion
con las palabras de un léxico.

Seni G. y Cohen E., External word segmentation of off-line handwritten text lines, 27 (1), p. 41-52, 1994,
XP007947521 desvela técnicas para separar una linea de texto manuscrito sin restricciones en palabras. Cuando el
estilo de escritura no esta restringido, el reconocimiento de los componentes individuales puede no ser fiable por lo
que deben agruparse entre si en hipotesis de palabras, antes de que puedan usarse los algoritmos de
reconocimiento. Este sistema usa algoritmos originales para determinar las distancias entre los componentes en una
linea de texto y para detectar el signo de puntuacion. Para dividir las lineas de texto detectadas en palabras, se
describen tres algoritmos separados, que son: un algoritmo para detectar las distancias entre los componentes
adyacentes conectados, un algoritmo para detectar el signo de puntuacién que detecta las marcas de signo de
puntuacion y un algoritmo que combina los dos primeros algoritmos para clasificar los huecos desde el mas grande
hasta el mas pequefio, para determinar cuales son los huecos entre caracteres y los huecos entre palabras.

Es el objeto de la presente invencion proporcionar un procedimiento mejorado para el reconocimiento de caracteres
opticos de simbolos de baja resolucion, asi como un sistema correspondiente y un medio legible por ordenador.

Este objeto se resuelve con el objeto de las reivindicaciones independientes.
Las realizaciones preferidas estan definidas por las reivindicaciones dependientes.

A continuacién, se presenta un resumen simplificado de la invencién con el fin de proporcionar una comprension
basica de algunos aspectos de la invencion. Este resumen no es una vision general extensa de la invencion. No se
pretende identificar elementos clave/criticos de la invencion o delinear el ambito de la invencién. Su Unico fin es
presentar algunos conceptos de la invencion de una forma simplificada como un preambulo a la descripcion mas
detallada que se presenta mas adelante.

La presente invencion desvelada y reivindicada en el presente documento, en un aspecto de la misma, comprende
una arquitectura que resuelve estos problemas simultaneamente, combinando una tecnologia de aprendizaje
mecanica (por ejemplo, una red neuronal convolucional), una programacion dinamica y un modelo de lenguaje que
en combinacion, proporcionan las etapas necesarias para lograr las capacidades de OCR de baja resolucion para
los simbolos y documentos adquiridos por una camara. El uso de un enfoque de aprendizaje de maquina basado en
la red neuronal convolucional y adiestrado en una gran cantidad de datos facilita la maxima robustez.

La presente invencién esta compuesta por varias partes que trabajan juntas para reconocer los simbolos en una
pagina fotografiada. El reconocedor de caracteres basado en redes neuronales convolucionales se usa para predecir
qué caracteres pueden estar presentes en una localizacion dada en la imagen de entrada. Un componente de
analisis de disefio global realiza la tarea de encontrar las localizaciones de las lineas de texto en la pagina y
devolver una lista de rectangulos delimitadores para estas lineas de texto. El analizador de disefio fragmenta las
lineas en palabras individuales, indicando los limites de cada palabra. Al tratar todos estos entre si es el
reconocedor de palabras el que encuentra la palabra mas probable dentro de un rectangulo dado en la pagina. El
reconocimiento de palabras es un problema de optimizacién resuelto usando la programacién dinamica.

En otro aspecto de la presente invencion, se proporciona un algoritmo que detecta las lineas de texto directamente
desde la imagen de nivel de grises.

Para la realizacion de las conclusiones anteriores y relacionadas, se describen en el presente documento algunos
aspectos ilustrativos de la invencion en relacion con la siguiente descripcion y los dibujos adjuntos. Estos aspectos
son indicativos, sin embargo, de solo algunas de las diversas maneras en que pueden emplearse los principios de la
invencion y se pretende que la presente invencion incluya todos estos aspectos y sus equivalentes. Otras ventajas y
caracteristicas novedosas de la invencion se pondran de manifiesto a partir de la siguiente descripcion detallada de
la invencion cuando se considera junto con los dibujos.
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Breve descripcion de los dibujos

la figura 1 ilustra un sistema que es una infraestructura de optimizacion global para un OCR de baja resolucion
de documentos adquiridos por camara de acuerdo con la presente invencion.

la figura 2 ilustra un diagrama de flujo de las operaciones principales del sistema OCR de baja resolucion de la
presente invencion.

la figura 3 ilustra una muestra de un documento sin procesar y el documento captado después de la captura
usando una camara.

la figura 4 ilustra un texto de muestra y una palabra de un documento antes y después del preprocesamiento, de
acuerdo con la presente invencion.

la figura 5 ilustra una metodologia para el adiestramiento de preprocesamiento de acuerdo con la presente
invencion.

la figura 6 ilustra un diagrama de flujo de un preprocedimiento para generar datos etiquetados de acuerdo con la
presente invencion.

la figura 7 ilustra un texto de muestra que se ha explorado y alineado con el mapa de bits de realidad sobre el
terreno.

la figura 8 ilustra una metodologia para el analisis de disefio de acuerdo con la presente invencion.

la figura 9 ilustra un diagrama de flujo de una metodologia para detectar texto de acuerdo con la presente
invencion.

la figura 10 ilustra un diagrama que representa un resultado de los filtros de deteccion de texto, de acuerdo con
la presente invencion.

la figura 11 ilustra una imagen de camara original en comparacién con una salida del detector de texto afiadida a
la imagen de camara, como en una segunda representacion, de acuerdo con la presente invencion.

la figura 12 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para detectar huecos entre letras, de acuerdo con la
presente invencion.

la figura 13 ilustra un texto de muestra procesado para la extraccion de lineas usando la deteccion de huecos, de
acuerdo con la presente invencion.

la figura 14 ilustra una metodologia para detectar los espacios entre palabras, de acuerdo con la presente
invencion.

la figura 15 ilustra un diagrama de flujo de una implementacion para adiestrar una red neuronal convolucional de
acuerdo con la presente invencion.

la figura 16 ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para reconocer caracteres usando un reconocedor
de caracteres basado en una red neuronal convolucional de acuerdo con la presente invencion.

la figura 17 ilustra un diagrama de la red neural convolucional para un OCR de texto impreso de baja resolucion
de acuerdo con la presente invencion.

la figura 18 ilustra una metodologia de adiestramiento para una red neuronal convolucional de acuerdo con la
presente invencion.

la figura 19 ilustra una metodologia de programacion dinamica para reconocer una palabra de acuerdo con la
presente invencion.

la figura 20 ilustra una segmentacion de una palabra de muestra de acuerdo con la presente invencion.

la figura 21 ilustra una tabla de programacion dinamica de acuerdo con la presente invencidon que se usa para
contener soluciones parciales de un problema de programacion dinamica cuando no se usa ningun modelo de
lenguaje.

la figura 22 ilustra una tabla de programacién dinamica de muestra para una optimizacion del modelo de
diccionario de acuerdo con la presente invencion que se usa para determinar una asignacion optima de las
observaciones para las letras de una palabra especifica.

la figura 23 ilustra un diagrama de busqueda de diccionario basandose en un arbol de prefijos de acuerdo con la
presente invencion.

la figura 24 ilustra una metodologia de deteccion de signo de puntuacion de acuerdo con la presente invencion

la figura 25 ilustra los resultados de una muestra captada de acuerdo con la arquitectura de la presente
invencion.

la figura 26 ilustra una comparacion de modelos de lenguaje a lo largo de una parte del texto captado de acuerdo
con la arquitectura de la presente invencion.

la figura 27 ilustra un diagrama de bloques de un ordenador operativo para ejecutar la arquitectura desvelada.

la figura 28 ilustra un diagrama de bloques esquematico de un entorno de calculo a modo de ejemplo de acuerdo
con la presente invencion.

Descripcion detallada de la invenciéon

La presente invencion se describe a continuacion con referencia a los dibujos, en los que se usan ndmeros de
referencia similares para referirse a elementos similares en toda su extension. En la siguiente descripcion, con fines
de explicacién, se exponen numerosos detalles especificos con el fin de proporcionar una comprension completa de
la presente invencion. Puede ser evidente, sin embargo, que la presente invencidon puede practicarse sin estos
detalles especificos. En otros casos, se muestran estructuras y dispositivos bien conocidos en forma de diagramas
de bloques para facilitar la descripcién de la presente invencion.
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Tal como se usan en esta solicitud, se pretende que los términos “componente” y “sistema” se refieran a una entidad
relacionada con la informatica, o un hardware, una combinacion de hardware y software, software o software en
ejecucion. Por ejemplo, un componente puede ser, pero no esta limitado a ser, un procedimiento que se ejecuta en
un procesador, un procesador, un objeto, un ejecutable, un subproceso, un programa y/o un ordenador. A modo de
ilustracion, tanto una aplicacion que se ejecuta en un servidor como el servidor pueden ser un componente. Uno o
mas componentes pueden residir dentro de un procedimiento y/o de un subproceso, y un componente puede
localizarse en un ordenador y/o distribuirse entre dos 0 mas ordenadores.

Tal como se usa en la presente memoria, el término “inferir’ o “inferencia” se refiere en general al procedimiento de
razonamiento sobre o inferir estados del sistema, el entorno y/o el usuario a partir de un conjunto de observaciones
capturadas a través de eventos y/o datos. La inferencia puede emplearse para identificar un contexto o accion
especifica, o puede generar por ejemplo, una distribucion de probabilidad a lo largo de los estados. La inferencia
puede ser probabilistica, es decir, el calculo de una distribucién de probabilidad a lo largo de los estados de interés
basandose en una consideracion de datos y eventos. La inferencia también puede referirse a las técnicas
empleadas para componer eventos de nivel superior a partir de un conjunto de eventos y/o datos. Esta inferencia da
lugar a la construccion de nuevos eventos o acciones a partir de un conjunto de eventos observados y/o datos de
eventos almacenados, si los eventos estan correlacionados o no en una proximidad temporal cercana y si los
eventos y datos provienen de una o varias fuentes de eventos y datos.

OCR DE DOCUMENTOS ADQUIRIDOS CON CAMERA

La presente invencion facilita la captura y el reconocimiento 6ptico preciso de caracteres (OCR) de simbolos y texto
cuando se usan simbolos y/o imagenes de documento de baja resolucion. Tal capacidad también encuentra
aplicacion en escenarios que implican simbolos, texto y/o documentos degradados, cuyo medio se ha dafiado o
contaminado de alguna manera y los simbolos asociados son mas dificiles de reconocer.

Haciendo referencia ahora a la figura 1, se ilustra un sistema 100 que es una infraestructura de optimizacion global
para un OCR de baja resolucion de los documentos adquiridos con camara de acuerdo con la presente invencion. El
sistema 100 resuelve el problema de la técnica anterior al combinar simultaneamente al menos una red 102
neuronal convolucional, un componente 104 de programacion dinamica y un modelo 106 de lenguaje. Por lo tanto,
para un documento 108 que se capturado y se procesa por el sistema 100, la tasa de reconocimiento es muy alta,
dando como resultado una representacion 110 digital de salida adecuada para el usuario.

La red 102 neuronal convolucional puede calcular eficientemente una funcién de clasificacion en multiples
posiciones reutilizando los resultados parciales de una posicidon en el calculo de la posicion adyacente. Esto se
facilita ademas, ya que una red neural puede procesar una entrada de nivel de grises. Un sistema robusto se
proporciona usando un enfoque de aprendizaje de maquina que se adiestra con una cantidad grande de datos. La
red 102 neuronal convolucional se emplea porque calcula eficientemente una funcién de clasificacién en multiples
posiciones, se escala bien con grandes cantidades de datos de adiestramiento, emite probabilidades que hacen que
sea facil de combinar con un algoritmo de modelo de Markov oculto (HMM), toma la entrada de nivel de grises, que
hacen innecesaria la binarizaciéon. Recopilando los datos en diferentes condiciones de iluminacién, fuentes,
tamafios, camaras, angulos, enfoques, etc., el algoritmo de aprendizaje de maquina realiza la tarea de construir un
clasificador invariante a estos factores.

El componente 104 de programacion dinamica se utiliza para resolver la optimizacién del reconocimiento de
palabras. Un reconocedor de palabras usa el componente 104 de programacion dinamica para determinar qué
palabra se localiza en un rectangulo delimitador de palabra dado devuelta por el analisis de disposicion. La
programacion dinamica encuentra una solucién 6ptima para un problema construyendo una serie de soluciones
optimas para los subproblemas del problema original. Esto facilita la reutilizacion de gran parte del calculo para
encontrar los subproblemas éptimos cuando se determinar la solucion 6ptima global.

El componente 106 de modelo de lenguaje facilita el reconocimiento de caracteres y palabras.

Haciendo referencia ahora a la figura 2, se ilustra un diagrama de flujo de las operaciones 200 principales del
sistema OCR de baja resolucion de la presente invencion. En primer lugar, se realiza una funcion 202 de
preprocesamiento para capturar una imagen de documento en preparacion para su procesamiento adicional. Una
funcién 204 de analisis de disefio global realiza la tarea de encontrar las localizaciones de las lineas de texto en el
documento capturado y de devolver una lista de rectangulos delimitadores para estas lineas de texto. A
continuacion, el analizador de disefio fragmenta las lineas en palabras individuales, indicando los limites de cada
palabra. Se usa un reconocedor 206 de caracteres para predecir qué caracter es probable que esté presente en una
localizacion dada en la imagen de entrada. En una implementacion, un reconocedor de caracteres basado en redes
neuronales convolucionales se usa para facilitar el reconocimiento de caracteres y otras funciones. Tratando todos
estos entre si esta un reconocedor 208 de palabras que encuentra la palabra mas probable en el interior de un
rectangulo dado en el documento. El reconocimiento de palabras es un problema de optimizacion que se resuelve
usando la programacién dinamica.
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Haciendo referencia ahora a la figura 3, se ilustra una muestra de un documento 300 sin procesar y el documento
302 captado después de la captura usando una camara. El documento 302 captado exhibe un color de fondo mas
oscuro y un texto borroso en respuesta a las capacidades de baja resolucion de la camara.

PREPROCESAMIENTO

Haciendo referencia ahora a la figura 4, se ilustra un texto de muestra y una palabra de un documento antes y
después del preprocesamiento, de acuerdo con la presente invencién. Un documento explorado puede presentar
una serie de problemas que normalmente se encontrarian cuando un usuario captura el documento usando una
camara (por ejemplo, una camara web). Por ejemplo, si la camara estaba demasiado cerca del documento, tenia
una alineacion errénea del eje focal y rotacional en relacion con la superficie del documento y una iluminacion
incorrecta o irregular. La alineacion rotacional hace que las lineas de texto no estén perfectamente horizontales en la
imagen. La deformacion de la perspectiva introduce una distorsion debido a la perspectiva cuando la camara no se
enfrenta al documento directamente. Ademas, puede producirse la distorsion de barril debido a la relativamente
pobre calidad de la 6ptica. Algunos de los problemas de iluminacion se alivian preprocesando las imagenes con un
algoritmo adaptativo de balance de blancos que persigue maximizar el contraste localmente sobre unas regiones o
unos bloques de la imagen. Este procedimiento puede ejecutarse cada vez que se presenta una imagen de
documento al sistema para su procesamiento de OCR.

ADIESTRAMIENTO

Haciendo referencia ahora a la figura 5, se ilustra una metodologia para el adiestramiento de preprocesamiento de
acuerdo con la presente invencion. Aunque, con fines de simplificacion de la explicacion, la una o mas metodologias
mostradas en el presente documento, por ejemplo, en forma de un diagrama de flujo, se muestran y describen como
una serie de acciones, deberia entenderse y apreciarse que la presente invencion no esta limitada por el orden de
las acciones, ya que algunas acciones pueden, de acuerdo con la presente invencion, producirse en un orden
diferente y/o concurrentemente con otras acciones de las mostradas y descritas en la presente memoria. Por
ejemplo, los expertos en la materia entenderan y apreciaran que una metodologia podria representarse
alternativamente como una serie de estados o eventos interrelacionados, tal como en un diagrama de estado.
Ademas, no todas las acciones ilustradas pueden ser necesarias para implementar una metodologia de acuerdo con
la presente invencion.

El siguiente preprocesamiento es diferente al de la figura 4, en que se realiza una vez para inicializar el sistema
basado en redes neuronales. En 500, se genera un dato etiquetado. En 502, se adiestra el reconocedor de
caracteres de redes neuronales. A continuacion, el procedimiento llega a un bloque de parada. Para adiestrar al
reconocedor de caracteres basado en redes neuronales, se requiere una gran recopilacion de datos de
adiestramiento etiquetados. Una recopilacion de este tipo podria construirse teniendo un humano que anote las
paginas exploradas, e identificando la localizacién y el cédigo ASCII para cada caracter en la pagina. Sin embargo,
esto puede ser un procedimiento que consuma mucho tiempo y propenso a errores. Por lo tanto, se proporciona un
mecanismo semiautomatico para generar los datos etiquetados.

Haciendo referencia ahora a la figura 6, se ilustra un diagrama de flujo de un preprocedimiento para generar datos
etiquetados de acuerdo con la presente invencion. El sistema de adquisicion de datos de la presente invencién
consiste en un controlador de impresora especial que registra el cuadro delimitador y el cédigo de caracter para
cada uno de los caracteres de una pagina y una herramienta para ayudar a alinear estos cuadros delimitados con
una imagen explorada. En 600, se proporciona el controlador de impresora. En 602, se procesa el documento con el
controlador de impresora. En 604, se generan los datos de verdad del terreno (GTD) creando un mapa de bits de
alta resolucion del documento y registrando la informacion geométrica de cada caracter en el documento. El
documento y el mapa de bits de alta resolucién son la “verdad del terreno”, donde cada caracter esta correctamente
etiquetado y su posicion conocida. En 606, se imprime y se explora el mapa de bits de alta resolucién con el sistema
de camara. En 608, se alinea la imagen explorada con el mapa de bits de verdad de tierra para obtener la posicion
de cada uno de los caracteres de la pagina explorada. Con el fin de hacer esta etapa de rectificacion, en 610, se
identifican las localizaciones correspondientes entre la imagen explorada y el mapa de bits de verdad de tierra para
cada uno de los cuatro puntos del documento. En 612, se calcula la transformacion de la mejor perspectiva de ajuste
para mapear la imagen explorada en la imagen reproducida. En 614, se deforma la imagen explorada, si es
necesario, para alinearse con la imagen reproducida. A continuacion, el procedimiento llega a un bloque de parada.

Desafortunadamente, al usar una transformacion de perspectiva para rectificar las imagenes exploradas no siempre
es suficiente para alinear las cajas delimitadoras con los caracteres explorados. Para mejorar las coincidencias,
cada caracter se traduce por hasta cinco pixeles en cada direccion, y la mejor coincidencia se registra usando una
medida de distancia por minimos cuadrados. A continuacion, las correspondientes cajas delimitadoras de
desplazamiento se usan como la localizacion en la imagen deformada y explorada para cada ejemplo de
adiestramiento.

Haciendo referencia ahora a la figura 7, se ilustra una muestra de texto que se ha explorado y alineado con el mapa
de bits de verdad de tierra. Lo mostrado, es el resultado de usar la transformacion de perspectiva (descrita en la
figura 6) para alinear las cajas delimitadoras de caracteres con la imagen explorada. El texto 700 explorado esta
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alineado con los datos 702 de verdad de tierra.

ANALISIS DE DISENO

Haciendo referencia ahora a la figura 8, se ilustra una metodologia para el analisis de disefio de acuerdo con la
presente invencién. En 800, se recibe un documento para captarse por una camara. En 802, el analisis de disefio
detecta el disefio del texto en la pagina encontrando las palabras, lineas y columnas. Usando la informacion de
linea, los caracteres a lo largo de la linea pueden segmentarse, escalarse y presentarse a un algoritmo de
clasificacion de caracteres, tal como se indica en 804. A continuacion, el procedimiento llega a un bloque de parada.
En una imagen explorada, este tipo de andlisis de disefio puede continuar usando unas operaciones de
procesamiento de imagenes sencillas pero confiables tal como el analisis de componentes conectados. Estos
componentes conectados se usan a continuacion como las entradas basicas para el procedimiento de disefio.

Como se ha indicado anteriormente, las imagenes de documento capturadas desde una camara en un entorno de
oficina son muy diferentes de los documentos captados en un dispositivo de calculo periférico tal como un escaner.
La iluminacién usada en las fotografias no esta controlada, dando lugar a grandes variaciones de contraste y brillo.
Estas variaciones presentan un reto para los algoritmos de deteccion de texto simple. El analisis de componentes
conectados requiere una imagen binaria (es decir, blanco y negro) como entrada. Por lo tanto, puede ser dificil
construir un algoritmo de umbral adaptable que separe de manera fiable el texto del papel de fondo. Las variaciones
tanto en el contraste como en la intensidad pueden hacer que parte del texto desaparezca en el fondo mientras que
el otro texto se fusiona en bloques muy grandes de caracteres.

Haciendo referencia ahora a la figura 9, se ilustra un diagrama de flujo de una metodologia para detectar texto de
acuerdo con la presente invencion. En una implementacion, la deteccion de texto procede de la siguiente manera.
En 900, se aplican dos filtros lineales a cada localizaciéon en la imagen de entrada. En 902, se asigna un umbral a
cada filtro. Las localizaciones cuyo valor esta por encima de este umbral se denominan “texto”, las que estan por
debajo son “no texto”. En 904, las localizaciones que se determinan como texto por ambos filiros se usan y se
retienen como posibles regiones de texto. A continuacion, el procedimiento llega a un bloque de parada.

En una implementacion, los umbrales se determinan experimentalmente (100 y 6000, para una altura de linea de
siete pixeles y un hueco de caracter de un pixel). En otra implementacion, pueden incorporarse caracteristicas
adicionales y los umbrales pueden calcularse automaticamente usando un “boosting”. Un Boosting es un
procedimiento general para mejorar el rendimiento de cualquier algoritmo de aprendizaje que genera
consistentemente clasificadores que necesitan realizarse solo un poco mejor que la suposicién aleatoria.

Haciendo referencia ahora a la figura 10, se ilustra un diagrama 1000 que representa un resultado de los filtros de
deteccion de texto, de acuerdo con la presente invencion. El primer filtro opera en el texto “Now is” para encontrar
los espacios entre los caracteres. En el presente documento, se detecta una hueco entre las letras “0” y “w”. El
segundo filtro opera en el mismo texto para encontrar las lineas asociadas. Por lo tanto, el segundo filtro detecta los
espacios por encima y por debajo de la palabra “Now”.

Haciendo referencia ahora a la figura 11, se ilustra una imagen 1100 de camara original en comparacion con una
salida del detector de texto afiadida a la imagen de camara, como en una segunda reproduccion 1102, de acuerdo
con la presente invencion. Las zonas blancas de la segunda representacion indican el texto detectado.

Haciendo referencia ahora a la figura 12, se ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para detectar huecos
entre las letras, de acuerdo con la presente invencion. El resultado es que ambos filtros detectan aproximadamente
huecos entre los caracteres, como se indica en 1200. En 1202, se calcula un analisis de componentes conectados
(CC) en los “pixeles de hueco”. En 1204, el analisis de disefio se realiza en los “CC de hueco” resultantes. Los CC
de hueco se agrupan a continuacion probando sus relaciones geométricas relativas, como se indica en 1206. Por
ejemplo, si los CC de hueco son relativamente del mismo tamafio y estan horizontalmente cercanos y alineados, se
detecta una linea. Las pruebas usan estadisticas robustas tales como las alturas y anchuras medias de los CC en la
linea actual, y el algoritmo realiza multiples pasadas. En 1208, los umbrales se determinan a lo largo de un conjunto
cada vez mas grande de CC y sobre muchos documentos. A continuacion, el procedimiento llega a un bloque de
parada.

A medida que las estadisticas se recopilan en un conjunto cada vez mas grande de CC, las pruebas de agrupacion
se hacen de manera mas agresiva. Los umbrales se determinan experimentalmente a lo largo de una recopilacion
de docenas de documentos. Dados los CC de hueco, la etapa de deteccion de linea es invariante para la escala y el
alfabeto porque solo se comparan las posiciones relativas de las cajas delimitadoras de los CC de hueco.

Haciendo referencia ahora a la figura 13, se ilustra el texto 1300 de muestra procesado para la extraccion de lineas
usando la deteccién de huecos, de acuerdo con la presente invencién. En esencia, el sistema circunscribe una linea
detectada de texto con un rectangulo delimitado. En este documento de dos columnas, la detecciéon de lineas da
lugar a que cada linea detectada de cada columna esté circunscrita al rectangulo delimitado. Si se tratara de un
documento de columna Unica, cada linea de texto que se extiende a través de la pagina estaria circunscrita al
rectangulo delimitado, lo que indicaria que se ha detectado la linea.
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Haciendo referencia ahora a la figura 14, se ilustra una metodologia para detectar los espacios entre palabras, de
acuerdo con la presente invencion. En 1400, se detectan las lineas de texto. Después de que se han detectado las
lineas de texto, estas lineas se fragmentan adicionalmente en las regiones de la pagina que contienen cada una de
las palabras del documento, como se indica en 1402. Se identifican las localizaciones de los espacios entre palabras
en cada linea y la linea se fragmenta usando estos espacios, como se indica en 1404. Para encontrar los espacios,
se detectan las columnas verticales de espacios en blanco que cortan a través de la caja delimitadora de una linea.
En 1406, una columna se clasifica como un espacio en blanco si todos los pixeles de esa columna son mas
brillantes que algun umbral. El umbral se determina explorando a través de un segmento horizontal a través del
centro de la linea actual, encontrando los valores de brillo minimo y maximo de los pixeles a lo largo de esta linea de
exploracioén, y calculando un umbral de la misma. En una implementacion, un pixel cuyo brillo es mayor que
(Brillomin + 3 * brillomax)/4, se clasifica como un pixel de espacio en blanco. En 1408, el buscador de espacios, a
continuacion explora a través de la linea de texto que detecta columnas de pixeles de espacio en blanco, y usa
estas localizaciones espaciales para dividir la linea en palabras. En 1410, las palabras se envian a continuacion al
reconocedor de caracteres. A continuacion, el procedimiento llega a un bloque de parada.

RECONOCEDOR DE CARACTERES

Haciendo referencia ahora a la figura 15, se ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para adiestrar a un
reconocedor de caracteres basado en una red neural convolucional de acuerdo con la presente invenciéon. En el
nucleo del sistema de OCR de baja resoluciéon esta el reconocedor de caracteres basado en una red neural
convolucional. En 1500, se proporciona una primera capa convolucional para extraer las caracteristicas simples a
una resolucion mas alta. En 1502, se proporciona una segunda capa convolucional para convertir las caracteristicas
simples en caracteristicas complejas a una resolucion mas gruesa. En 1504, se proporcionan dos capas totalmente
conectadas adicionales para formar un clasificador de fines mdltiples para el aprendizaje. En 15086, las cuatro capas
se adiestran simultdneamente. En 1508, la red se adiestra para minimizar la entropia cruzada. A continuacion, el
procedimiento llega a un bloque de parada.

Haciendo referencia ahora a la figura 16, se ilustra un diagrama de la red 1600 neuronal convolucional para OCR de
textos impresos de baja resolucion de acuerdo con la presente invencion. Una estrategia general de una red
convolucional es extraer caracteristicas simples a una resoluciéon mayor, y a continuacién convertir las
caracteristicas simples en caracteristicas mas complejas en una resoluciéon mas gruesa. Una forma de generar una
resolucion mas gruesa es sub-muestrear una capa en un factor de dos. La red 1600 incluye una imagen 1602 de
entrada que tiene un campo receptivo de pixeles de 29x29 para los datos de recepcion. Una primera capa 1604
extrae normalmente unas caracteristicas muy ordinarias, tales como unas derivadas de X e Y, un paso bajo, y una
derivada de X-Y. La primera capa 1604 explora la imagen 1602 de entrada usando cinco neuronas (o mapas) de
detector de caracteristicas de pixel de 13x13. Debido a las caracteristicas que se aprenden en los datos, es dificil
predecir lo que realmente rendiran hasta que se logre el adiestramiento. Una segunda capa 1606 convolucional
extrae unas caracteristicas mucho mas complejas a una resoluciéon ordinaria. La segunda capa 1606 explora la
salida de la primera capa 1604 usando cincuenta neuronas de detector de caracteristicas de pixel de 5x5. El nimero
de caracteristicas no es critico, siempre que haya suficientes caracteristicas para llevar la informacioén a las capas
(1608 y 1610) de clasificacion. En este punto, las caracteristicas son dificiles de interpretar, debido a que se
distribuyen en tantas unidades. Puede hacerse la hipotesis de que las caracteristicas son bucles, intersecciones,
curvaturas, etc. Las dos primeras capas (1604 y 1606) pueden verse como un extractor de caracteristicas
adiestrable. Las dos Ultimas capas (1608 y 1610) estan totalmente conectadas, y pueden verse como formando un
clasificador de usos multiples, ya que una red neuronal totalmente conectada de dos capas puede aprender
cualquier funcion. Las cuatro capas (1604, 1606, 1608, y 1610) se adiestran de manera simultanea. A continuacion,
la red 1600 se adiestra para minimizar la entropia cruzada.

Las experiencias anteriores con esta arquitectura convolucional indican que en una implementacién, una seleccion
de cinco caracteristicas para la primera capa 1604 convolucional y cincuenta caracteristicas para la segunda capa
1606 convolucional son adecuadas para un amplio intervalo de reconocimiento de caracteres basado en imagenes,
incluyendo el OCR impreso de baja resolucién de la presente invencion. En esta implementacion, se usaron setenta
y seis unidades de salida y setecientas sesenta unidades ocultas para las capas (1608 y 1610) totalmente
conectadas. El nimero de unidades ocultas es variable, y es controlando este numero por lo que se controla la
capacidad y la generalizacion del clasificador general. Sin embargo, deberia apreciarse por un experto en la materia
que pueden emplearse otros valores para una optimizacién adicional.

Haciendo referencia ahora a la figura 17, se ilustra un diagrama de flujo de un procedimiento para reconocer
caracteres usando un reconocedor de caracteres basado en una red neural convolucional de acuerdo con la
presente invencion. En 1700, se proporciona una red neuronal adiestrada. En 1702, se introduce un mapa de bits de
la imagen de caracter. En este caso, el mapa de bits es el campo de pixel receptivo de 29x29. En 1704, la red emite
una lista de probabilidades que indica qué caracteres son susceptibles de representarse por la imagen. A
continuacion, el procedimiento llega a un bloque de parada.

Haciendo referencia ahora a la figura 18, se ilustra una metodologia de adiestramiento de la red neuronal
convolucional de acuerdo con la presente invencion. En 1800, el sistema se adiestra tomando caracteres de ejemplo
de una base de datos de imagenes de adiestramiento. A continuacion, en 1802, las imagenes de adiestramiento se
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hacen fluctuar aleatoriamente dentro de la ventana de entrada. En 1804, el brillo y el contraste de las imagenes de
adiestramiento se alteran de manera aleatoria. En 1806, para cada tiempo (o exposicion para completar el conjunto
de patrones) de adiestramiento, se presenta aleatoriamente un ejemplo ajustado de fluctuacion y de contraste de
cada caracter a la red. A continuacion, el procedimiento llega a un bloque de parada. En una implementacion, la
base de datos de adiestramiento contiene 57555 caracteres tomados de quince paginas del texto del documento.

RECONOCEDOR DE PALABRAS

Haciendo referencia ahora a la figura 19, se ilustra una metodologia de programacién dinamica para reconocer una
palabra, de acuerdo con la presente invencion. El reconocedor de caracteres proporciona, en cada localizacion, la
probabilidad de que cada caracter esté presente y centrado en la ventana de entrada de la red neuronal. El
analizador de disefio identifica los rectangulos delimitadores de cada palabra en la pagina. Desgraciadamente, las
localizaciones de las letras individuales de la pagina son desconocidas, por lo tanto, no es posible el centrado del
reconocedor de caracteres sobre cada caracter para leer su mejor suposicion. De hecho, el reconocedor de
caracteres estara feliz de informar de qué 'letra’' es mas probable para cualquier mapa de bits dado, si es o no es en
realidad una letra.

En 1900, se reciben una serie de observaciones del reconocedor de caracteres en la entrada del reconocedor de
palabras. Las observaciones se realizan mediante la exploracién a través de la palabra e invocando al reconocedor
de caracteres en cada posible localizacién de caracter valido. En 1902, se definen las localizaciones de caracteres
validos. Para definir las localizaciones de caracteres validos, el sistema fragmenta la palabra en trozos pequefios, o
huecos, que se establecen para ser el tamafio minimo posible permitido para un caracter, como se indica en 1904.
En una implementacion, los huecos son dos pixeles de ancho. Ya que la palabra se divide en huecos que
representan el tamafio minimo posible para un caracter, puede necesitarse que un nimero de huecos (por ejemplo,
uniendo hasta cuatro huecos) se concatenen entre si para encontrar una secuencia combinada de los huecos que
representan una letra, como se indica en 1906. En 1908, se rellena una tabla con los resultados del reconocedor de
caracteres para todas las secuencias validas de huecos. En 1910, el reconocedor de palabras a continuacion,
intenta reconciliar esta secuencia de salidas del reconocedor con una palabra especifica. A continuacion, el
procedimiento llega a un bloque de parada.

El reconocedor de palabras usa un algoritmo de programacion dinamica para determinar qué palabra esta localizada
en un rectangulo que delimita una palabra dada devuelta por la etapa de analisis de disefio. La programacion
dinamica encuentra una solucidon éptima para un problema construyendo una serie de soluciones 6ptimas para los
subproblemas del problema original. Esto permite la reutilizacion de la mayor parte del calculo para encontrar
subproblemas 6ptimos para determinar la solucion 6ptima global.

Haciendo referencia ahora a la figura 20, se ilustra una segmentacion 2000 de palabra de muestra de acuerdo con la
presente invencion. Las pequefias marcas de control 2002 indican el tamafio del hueco para segmentar una palabra.
Las marcas 2004 de control mas grandes indican los huecos usados realmente para cada una de las letras de las
palabras “private” y “certainly”.

MODELOS DE LENGUAJE

En una implementacioén, el reconocedor de palabras no tiene un modelo de lenguaje especifico construido en
(lenguaje neutro), sino que simplemente intenta producir la interpretacion mas probable de una secuencia de
observaciones del reconocedor de caracteres. Este reconocedor usa un simple algoritmo de programacién dinamica
unidimensional donde la funcién objetivo a maximizarse es simplemente la suma de las puntuaciones de caracteres.
La puntuacidon de caracteres es la probabilidad de que el caracter mas probable (como el devuelto por el
reconocedor de caracteres), multiplicado por un factor de escalado que depende de cuanto difiere la anchura media
del caracter mas probable de la anchura de la parte de la imagen que se esta considerado para este caracter. Cada
celda de la tabla de programacioén dinamica contiene la letra de ese punto final de la solucién, un enlace de vuelta a
la letra anterior y la puntuacién acumulativa para la solucién hasta el momento. La cadena (invertida) mas probable
se recupera remontando a través de la tabla desde la ultima entrada.

Haciendo referencia ahora a la figura 21, se ilustra una tabla de programacion dinamica de acuerdo con la presente
invencion que se usa para contener soluciones parciales de un problema de programacion dinamica cuando no se
usa modelo de lenguaje. Por lo general, la programacién dinamica procede rellenando una tabla, donde cada celda
de la tabla representa un subproblema del problema original. Por ejemplo, considérese una tabla 2100
(unidimensional) usada para contener soluciones parciales de un problema de programacion dinamica. La tabla
2100 contiene una celda 2102 para cada hueco en la secuencia de entrada. Cada una de estas celdas 2102
representa un punto final, que es la soluciéon 6ptima para la parte de la palabra que termina en el hueco que
corresponde a la celda. Cada solucién se expresa en términos de la solucién éptima para un subproblema mas
pequefio (como se indica por la flecha asociada). En este ejemplo, la palabra se reconoce como “FOOD”. Cada
celda 2102 contiene una medida del estado de ese subproblema especifico y un puntero de vuelta a una celda
anterior de la tabla 2100 que representa la solucion éptima para la parte de la palabra anterior a esta letra. Cuando
la tabla 2100 se ha llenado completamente, la Ultima celda 2104 representa la palabra 6ptima para toda la secuencia
de observaciones.
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Haciendo referencia ahora a la figura 22, se ilustra una tabla 2200 de programacion dinamica de muestra para una
optimizacion del modelo de diccionario de acuerdo con la presente invencidon que se usa para determinar una
asignacion optima de observaciones 2202 para las letras de una palabra especifica. En una implementacion, el
reconocedor de palabras intenta encontrar qué palabra de un diccionario de palabras es la coincidencia mas
probable para una imagen de entrada dada. Si no hay una palabra lo suficientemente plausible en el léxico para
describir la imagen, el sistema recurre a un procedimiento anterior.

En una primera implementacion, se emplea una version del reconocedor basado en el diccionario que simplemente
explora linealmente a través de todo el Iéxico, evaluando la probabilidad para cada palabra, y emitiendo la palabra
mas probable. Una segunda implementacion describe una organizacién alternativa que permite el intercalado de la
optimizacion de programacion dinamica con el recorrido del diccionario para calcular mas rapidamente la palabra
mas probable.

En este problema, cada columna de la tabla 2200 de programaciéon dinamica representa los subproblemas que
terminan en una posicion especifica (hueco) en la secuencia de entrada, y cada fila de la tabla representa una letra
de la palabra en cuestion. Una entrada en la columna c y la fila r de la tabla 2200 representa una palabra
parcialmente reconocida que termina en el hueco c, y que termina con la letra representada por fila r. En esta
localizacion de la tabla se almacena un puntero de vuelta a la letra y al hueco anterior donde termina la letra, asi
como, a una puntuacién acumulada.

Un procedimiento de puntuacién similar se usa para la segunda aplicacion del reconocedor de palabras, la
probabilidad de que la observacion coincida con la letra implicita de la celda actual, los tiempos de un factor de
escalado que dependen de la anchura de hueco y la anchura media del caracter. Una vez mas, la puntuacion
acumulada es la puntuaciéon de la celda actual mas la puntuacion acumulada para la celda que representa la
solucién parcial anterior. Una vez que se ha completado el llenado de la tabla, la puntuacién éptima para la palabra
se almacena en la celda final (superior derecha). Esta puntuacion se normaliza a continuacion, dividiendo por el
numero de letras de la palabra. Sin esta normalizacién, las palabras largas con letras con relativamente mal
puntuacion pueden acumular puntuaciones altas y vencer a palabras mas cortas que tienen muy buenas
puntuaciones de letra. Por lo tanto, se desea maximizar la puntuacién para cada letra.

Ya que muchas palabras en el diccionario comparten prefijos con otras palabras, hay una duplicacién del trabajo
calculando esta informacion compartida para cada palabra. Por ejemplo, considérese una tabla de programacion
dinamica empleada para encontrar la puntuacion de la palabra “FOOL”. Esta tiene las mismas primeras tres filas en
el ejemplo anterior “FOOD”. Por lo tanto, se desea una manera de compartir estas filas idénticas al calcular las
puntuaciones de las palabras con prefijos comunes.

Cabe sefalar que algunas celdas no necesitan llenarse, ya que es imposible para cualquier caracter que no sea el
primero en ocupar el primer hueco, y cada letra solo puede ser responsable de hasta cuatro huecos. La ruta éptima
esta representada por las flechas que se mueven a lo largo de las celdas con los mas altos valores observados.

Haciendo referencia ahora a la figura 23, se ilustra un diagrama 2200 de diccionario de busqueda basado en un
arbol de prefijos de acuerdo con la presente invencion. Un arbol de prefijos (derivado de recuperacion) es una
estructura de datos o estructura de arbol de posicion k-aria para almacenar cadenas en las que hay un nodo para
cada prefijo comun. Las cadenas se almacenan en los nodos hoja adicionales. Los arboles de prefijos se usan para
implementar un tipo de datos de abstraccion (ADT) de diccionario, donde pueden realizarse operaciones basicas
como anular, buscar, insertar y suprimir. Pueden usarse para codificar y comprimir y, buscar expresiones regulares y
hacer coincidir cadenas aproximadas.

Una solucién es crear y evaluar una fila de la tabla 2200 (de la figura 22) a la vez que se recorre el diccionario. Para
recorrer el diccionario en un orden que maximiza la cantidad de calculos reutilizados, el diccionario esta dispuesto en
la estructura 2300 de arbol de prefijos. Cualquier nodo 2302 en el arbol 2300 de prefijos representa o una palabra
parcial o una palabra completa (0, ambos - “fool” es una palabra y también un prefijo de “foolish”). A medida que se
recorre el arbol de prefijos de diccionario, se construye la tabla de programacién dinamica. Durante la visita a un
nodo, se crea una nueva “fila” 2304 para esta tabla 2300 virtual que corresponde a la letra representada por ese
nodo en el arbol de prefijos, y la fila se llena con las puntuaciones.

Por lo tanto, el arbol 2300 de prefijos resultante tiene un nodo “F” de nivel superior al que esta asociada la fila “F” de
los valores de la tabla 2200 de diccionario de la figura 22. Recorriendo hacia abajo, un segundo nodo (un primer
nodo “O”) tiene una primera fila “O” asociada de la tabla 2200. Continuando, un tercer nodo (un segundo nodo “O”)
tiene la fila correspondiente asociada con el mismo de la tabla 2200. Este tercer nodo tiene una primera rama que
corresponde a un nodo “D” de la palabra “FOOD” y una segunda rama que corresponde a un nodo “L” de la palabra
“FOOL". El nodo “D” se asocia con la linea “D” de la tabla 2200. Se realiza una valoracion de fila similar, pero mas
baja y se asocia con el nodo “L”.

Cabe sefialar que el Unico contexto necesario para esta operacion es la fila anterior, que se pasa como parametro a
la rutina de recorrido de arbol de prefijos recursiva. Si el nodo en cuestion representa una palabra completa, puede
observarse la Ultima entrada de la fila para encontrar la suma de las puntuaciones de las letras de esa palabra. Una
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vez mas, la suma de las puntuaciones de letra se divide por la longitud de la palabra para obtener la puntuacion final
de la palabra. Cuando termina el recorrido del arbol de prefijos, se devuelve la palabra de mayor puntuacion
encontrada.

Hay algunas optimizaciones heuristicas que aceleran inmensamente el calculo. En primer lugar, solo visitar las
palabras que comienzan con las letras que son propensas a ser la letra inicial de la palabra. Esta optimizacién
proporciona un aumento de varias veces en la velocidad, en especial para las palabras que comienzan con las letras
poco comunes. Otro aumento de velocidad proviene del recorte de la busqueda de manera que no se siguen los
enlaces en el arbol de prefijos que son poco probables que resulten en una palabra de alta puntuacion. Si la
puntuacion media de las letras del prefijo de palabra en un nodo dado (el valor en la entrada final de la columna,
dividido por el nimero de letras) es peor que un umbral, se supone que no importa cuan buena sea la puntuacién de
palabra de las letras restantes, ya que nunca sera lo suficientemente buena para hacer que el promedio supere la
mejor palabra vista hasta ahora. Esta segunda optimizacion proporciona un aumento significativo en la velocidad sin
comprometer notablemente los resultados.

El signo de puntuacion plantea un problema al reconocedor de palabras basado en el diccionario, en que las
palabras con un signo de puntuacion de arrastre pueden no estar presentes en el léxico. Haciendo referencia ahora
a la figura 24, se ilustra una metodologia de deteccién de signo de puntuacion de acuerdo con la presente invencion.
Antes de que una secuencia de localizaciones de reconocimiento se pase al reconocedor de palabras, el sistema
determina la probabilidad de que el ultimo caracter de la palabra sea un signo de puntuacién, como se indica en
2400. Si es asi, se usa el reconocedor de caracteres para identificar el signo de puntuacién especifico. Con el fin de
determinar si el caracter final es un signo de puntuacion, el sistema busca el caracter mas probable para cada
posible posicién de caracter final, como se indica en 2402. En 2404, se genera una puntuacion para cada caracter
mas probable. En 2406, cada puntuacién se compara con un umbral predeterminado. En 2408, el sistema determina
si la puntuacién ha superado el umbral. Si la puntuacién mas alta entre estas salidas del reconocedor de caracteres
esta por encima de un umbral, el flujo es hacia 2410 para considerar también si el caracter es mas probable un signo
de puntuacion. Si se dan ambas situaciones, el flujo es hacia 2412 donde se supone que es una palabra puntuada.
El resto de la palabra se envia a continuacién al reconocedor basado en el diccionario, como se indica en 2414. En
2416, el signo de puntuacion se afiade a continuacion al resultado del reconocedor de palabras. A continuacion, el
procedimiento llega a un bloque de parada. Si la puntuacién no supera el umbral, o si lo hace, pero no se considera
un signo de puntuacion, el flujo es de 2408 y 2410 hacia el bloque de parada.

Haciendo referencia ahora a la figura 25, se ilustran los resultados 2500 de una muestra 2502 captada de acuerdo
con la arquitectura de la presente invencion. El procesamiento se ve facilitado por una interfaz de usuario que
produce una ventana 2506 para visualizar una comparacion de lado a lado del texto 2502 captado y los resultados
2500 procesados. En este ejemplo, el sistema realiza el OCR correctamente de 104 de 118 caracteres y signos de
puntuacion. Los resultados son mejores si se ignora la separacion de silabas, en donde los fragmentos de palabras
asociadas no estan en el diccionario. En esta interfaz, el usuario puede seleccionar entre no modo de lenguaje, un
modelo de frecuencia, y el modelo de diccionario.

Haciendo referencia ahora a la figura 26, se ilustra una comparacion de modelos de lenguaje a lo largo de una parte
del texto captado de acuerdo con la arquitectura de la presente invencién. A la izquierda, se usa el modelo de
diccionario, y se muestra una tasa de reconocimiento mucho mas alta que la mostrada a la derecha, que no usa un
modelo.

CLASIFICADOR

Como se ha indicado anteriormente en el presente documento, la presente invencién puede emplear diversos
esquemas basados en inteligencia artificial para realizar diversos aspectos de la invencion objeto. Por ejemplo,
puede facilitarse un procedimiento para determinar un umbral para determinar si un caracter es un signo de
puntuacion a través de un sistema y procedimiento clasificador automatico.

Un clasificador es una funcion que mapea un vector de atributo de entrada, x = (x1, x2, x3, x4, xn), a una confianza
en que la entrada pertenece a una clase, es decir, f(x) = confianza (clase). Tal clasificacion puede emplear un
analisis probabilistico y/o basado en la estadistica (por ejemplo, la factorizacion en las utilidades de analisis y los
costes) para pronosticar o deducir una accién que un usuario desea que se realice automaticamente.

Una maquina de vectores de soporte (SVM) es un ejemplo de un clasificador que puede emplearse. La SVM opera
encontrando una hipersuperficie en el espacio de posibles entradas, hipersuperficie que intenta dividir los criterios de
activacion a partir de los eventos no activados. Intuitivamente, esto hace que la clasificacion correcta de los datos de
prueba sea proxima, pero no idéntica a los datos de adiestramiento. Se incluyen otros enfoques dirigidos y no
dirigidos del modelo de clasificacion, por ejemplo, puede emplearse el bayesiano ingenuo, las redes bayesianas, los
arboles de decision, y los modelos de clasificacion probabilisticos que proporcionan diferentes patrones de
independencia. La clasificacion como se usa en el presente documento, incluye también la regresion estadistica que
se utiliza para desarrollar modelos de prioridad.

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2610467 T3

Como se apreciara facilmente a partir de la especificacion objeto, la invencion objeto puede emplear clasificadores
que estan adiestrados explicitamente (por ejemplo, a través de unos datos de adiestramiento genérico), asi como
adiestrados implicitamente (por ejemplo, a través de la observacion del comportamiento del usuario que recibe la
informacion extrinseca). Por ejemplo, las SVM se configuran a través de una fase de aprendizaje o de
adiestramiento dentro de un constructor clasificador y un médulo de seleccion de caracteristicas. Por lo tanto, el
clasificador(s) puede usarse para realizar automaticamente una serie de funciones, que incluyen, pero no se limitan
a lo siguiente: determinar el contexto sustantivo del documento con el fin de resolver mejor el simbolo reconocido; y
realizar un procesamiento de bigrama, trigrama etc., para aumentar la probabilidad de que la palabra actual sea
correcta. Por ejemplo, si la palabra se reconoce inicialmente como “wosd”, la palabra anterior o siguiente (bigrama)
también podria procesarse. Si la palabra siguiente es procesador, es mas probable que “wosd” deba ser “word”.

En otra implementacioén, el contenido de la palabra puede analizarse para aumentar la tasa de reconocimiento. Por
ejemplo, si la palabra es money, y una palabra reconocida posterior es securities, y puede hacerse una inferencia de
que el contenido puede tratarse de finanzas, valores, o similares. De este modo, el sistema puede activar
automaticamente uno o mas modelos de lenguaje que incluyen términos y/o capacidades relacionadas con la
resolucion de estos términos. Por otra parte, tal modularizacion del modelo de lenguaje facilita los requisitos de
datos reducidos en que el dispositivo informatico en el que se emplea la novedosa arquitectura se utiliza
principalmente en un entorno financiero, solo el médulo(s) de lenguaje de este tipo necesita instalarse o ponerse a
disposicion en el dispositivo. Esto esta en contraste con proporcionar un modelo de lenguaje de cajon de sastre que
puede sobrecargar las capacidades de almacenamiento y/o las capacidades de procesamiento del dispositivo en el
que esta instalado.

En otra aplicacion mas, el clasificador pueden emplearse para estimar el niumero de simbolos a resolver y deducir,
de manera que si el numero de simbolos es dos, por ejemplo, es mas que probable que la palabra sea un
pronombre o articulo. En consecuencia, tal preprocesamiento de la palabra relacionada puede emplearse antes de
que se habiliten otros modelos de lenguaje.

El clasificador también puede usarse para ajustar automaticamente los umbrales usados para determinar el signo
de puntuacion, y otros simbolos a reconocerse. Este ajuste puede basarse en el contenido correctamente
reconocido por el que avanza el procedimiento de OCR. Es decir, existe un mecanismo de retroalimentacion que
automaticamente impacta en el umbral basado en la historia.

El umbral también puede ajustarse automaticamente basandose en la importancia del contenido. Por ejemplo, a
medida que avanza el procedimiento de OCR, si se determina que las palabras reconocidas son cada vez mas
relacionadas con un documento contractual legal, el clasificador puede hacer que el sistema eleve el umbral para
mejorar la precision (también, para registros médicos, por ejemplo), e incluso volver a ejecutar el procedimiento, si
se desea. Considerando que, si el contenido esta determinado a estar mas relacionado con una lista de la compra,
el umbral podria relajarse a medida que el procedimiento de OCR continua.

Muchos otros usos para el clasificador incluyen hacer inferencias basadas en el tamafio del simbolo, el tipo de signo
de puntuacién, duracion de las frases, el tipo de simbolo en relacién a su localizacién en una cadena de simbolos,
etc.

Obsérvese que la novedosa arquitectura no se limita al empleo de una red neuronal convolucional para el
reconocimiento de caracteres. Puede emplearse un procedimiento de calculo o de clasificacién total de los
resultados en cada posicion en el documento, y obtener la programacién dinamica sin el procesamiento
convolucional. Sin embargo, en una implementacion menos robusta, esto podria afectar al rendimiento del sistema.

Haciendo referencia ahora a la figura 27, se ilustra un diagrama de bloques de un ordenador que puede operar para
ejecutar la arquitectura desvelada. Con el fin de proporcionar un contexto adicional para diversos aspectos de la
presente invencion, la figura 27 y la siguiente exposicion estan destinados a proporcionar una breve descripcion
general de un entorno 2700 informatico adecuado en el que pueden implementarse los diversos aspectos de la
presente invencion. Aunque la invencion se ha descrito anteriormente en el contexto general de las instrucciones
ejecutables por ordenador que puede ejecutarse en uno o mas ordenadores, los expertos en la materia reconoceran
que la invencidon también puede implementarse en combinacion con otros médulos de programa y/o como una
combinacién de hardware y software.

En general, los mddulos de programa incluyen rutinas, programas, componentes, estructuras de datos, etc., que
realizan tareas especificas o implementan tipos de datos abstractos especificos. Por otra parte, los expertos en la
materia apreciaran que los procedimientos de la invencién puedan practicarse con otras configuraciones de sistemas
informaticos, incluyendo sistemas informaticos multiprocesador o de un solo procesador o, miniordenadores,
ordenadores centrales, asi como los ordenadores personales, dispositivos informaticos de mano, electrénica de
consumo basada en microprocesadores o programable, y similares, cada uno de los cuales puede acoplarse
operativamente a uno o mas dispositivos asociados.

Los aspectos ilustrados de la invencion también pueden ponerse en practica en entornos informaticos distribuidos
donde ciertas tareas se realizan por dispositivos de procesamiento remoto que estan enlazados a través de una red
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de comunicaciones. En un entorno informatico distribuido, los médulos de programa pueden estar localizados tanto
en dispositivos de almacenamiento de memoria locales como remotos.

Un equipo incluye normalmente una variedad de medios legibles por ordenador. Los medios legibles por ordenador
pueden ser cualquier medio disponible al que puede accederse por el ordenador e incluye medios tanto volatiles
como no volatiles, medios extraibles como no extraibles. A modo de ejemplo, y no de limitacion, los medios legibles
por ordenador pueden comprender medios de almacenamiento informaticos y medios de comunicacién. Los medios
de almacenamiento informaticos incluyen tanto medios volatiles como no volatiles, extraibles como no extraibles
implementados en cualquier procedimiento o tecnologia para el almacenamiento de informacion tal como
instrucciones legibles por ordenador, estructuras de datos, moédulos de programa u otros datos. Los medios de
almacenamiento informaticos incluyen, pero no se limitan a, RAM, ROM, EEPROM, memoria flash u otra tecnologia
de memoria, CD-ROM, disco de video digital (DVD) u otro almacenamiento en disco Optico, casetes magnéticos,
cinta magnética, almacenamiento en disco magnético u otros dispositivos de almacenamiento magnéticos, o
cualquier otro medio que pueda usarse para almacenar la informacion deseada y que pueda accederse por el
ordenador.

Los medios de comunicacion incorporan normalmente instrucciones legibles por ordenador, estructuras de datos,
moddulos de programa u otros datos en una sefial de datos modulada tal como una onda portadora u otro mecanismo
de transporte, e incluye cualquier medio de entrega de informacion. La expresion “sefial de datos modulada” significa
que una sefal tiene una o mas de sus caracteristicas establecidas o cambiadas de una manera tal como para
codificar la informacioén en la sefial. A modo de ejemplo, y no de limitacién, los medios de comunicacion incluyen
medios cableados tales como una red cableada o una conexién de cableado directo, y medios inalambricos tales
como acusticos, de RF, infrarrojos y otros medios inalambricos. Las combinaciones de cualquiera de los anteriores
también deberian incluirse dentro del ambito de los medios legibles por ordenador.

Haciendo referencia de nuevo a la figura 27, se ilustra un entorno 2700 a modo de ejemplo para implementar
diversos aspectos de la invencion que incluye un ordenador 2702, incluyendo el ordenador 2702 una unidad 2704 de
procesamiento, una memoria 2706 de sistema y un bus 2708 de sistema. El bus 2708 de sistema acopla los
componentes del sistema, incluyendo, pero no limitado a, la memoria 2706 de sistema a la unidad 2704 de
procesamiento. La unidad 2704 de procesamiento puede ser cualquiera de los diversos procesadores disponibles
comercialmente. Los microprocesadores duales y otras arquitecturas multi-procesador también pueden emplearse
como la unidad 2704 de procesamiento.

El bus 2708 de sistema puede ser cualquiera de diversos tipos de estructuras de bus que pueden interconectarse
ademas a un bus de memoria (con o sin un controlador de memoria), un bus periférico, y un bus local que usa
cualquiera de una variedad de arquitecturas de buses disponibles comercialmente. La memoria 2706 de sistema
incluye una memoria 2710 de solo lectura (ROM) y una memoria 2712 de acceso aleatorio (RAM). Un sistema de
entrada/salida basico (BIOS) se almacena en una memoria 2710 no volatil tal como ROM, EPROM, EEPROM, BIOS
que contiene las rutinas basicas que ayudan a transferir informacioén entre los elementos dentro del ordenador 2702,
tal como durante el arranque. La RAM 2712 puede incluir también una RAM de alta velocidad tal como una RAM
estatica para almacenar los datos en caché.

El ordenador 2702 incluye ademas, una unidad 2714 de disco duro interna (HDD) (por ejemplo, EIDE, SATA), una
unidad 2714 de disco duro interna que también puede configurarse para su uso externo en un chasis adecuado (no
mostrado), una unidad 2716 de disquete magnético (FDD), (por ejemplo, para leer de o escribir en un disquete 2718
extraible) y una unidad 2720 de disco optico, (por ejemplo, para leer un disco 2722 CD-ROM o, para leer de o
escribir en otros medios 6pticos de gran capacidad tal como el DVD). La unidad 2714 de disco duro, la unidad 2716
de disco magnético y la unidad 2720 de disco 6ptico puede conectarse al bus 2708 de sistema por una interfaz de
unidad 2714 de disco duro, una interfaz de unidad 2726 de disco magnético y una interfaz 2728 de unidad 6ptica,
respectivamente. La interfaz 2724 para implementaciones de unidad externa incluye al menos uno o ambos de entre
el bus serie universal (USB) y las tecnologias de interfaz IEEE 1394.

Las unidades y sus medios legibles por ordenador asociados proporcionan un almacenamiento no volatil de datos,
estructuras de datos, instrucciones ejecutables por ordenador, y asi sucesivamente. Para el ordenador 2702, las
unidades y los medios adaptan el almacenamiento de cualquier dato en un formato digital adecuado. Aunque la
descripcion del medio legible por ordenador anterior se refiere a un HDD, un disquete magnético extraible y un
medio déptico extraible tal como un CD o un DVD, deberia apreciarse por los expertos en la materia que otros tipos
de medios que son legibles por un ordenador, tales como las unidades zip, los casetes magnéticos, las tarjetas de
memoria flash, los cartuchos, y similares, también pueden usarse en el entorno operativo a modo de ejemplo, v,
ademas, que cualquiera de tales medios pueden contener instrucciones ejecutables por ordenador para realizar los
procedimientos de la presente invencion.

Una serie de modulos de programa pueden almacenarse en las unidades y la RAM 2712, incluyendo un sistema
2730 operativo, uno o mas programas 2732 de aplicacion, otros modulos 2734 de programa y datos 2736 de
programa. Todo o partes del sistema operativo, las aplicaciones, moédulos, y/o los datos también pueden
almacenarse en caché en la RAM 2712.
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Se apreciara que la presente invencién puede implementarse con diversos sistemas operativos comercialmente
disponibles o combinaciones de sistemas operativos.

Un usuario puede introducir 6rdenes e informacion en el ordenador 2702 a través de uno o mas dispositivos de
entrada cableados/inalambricos, por ejemplo, un teclado 2738 y un dispositivo de puntero, tal como un ratén 2740.
Otros dispositivos de entrada (no mostrados) pueden incluir un micréfono, un mando a distancia IR, un palanca de
mando, un controlador para juegos, un lapiz 6ptico, una pantalla tactil, o similares. Estos y otros dispositivos de
entrada estan a menudo conectados a la unidad 2704 de procesamiento a través de una interfaz 2742 de
dispositivos de entrada que esta acoplada al bus 2708 de sistema, pero pueden estar conectados por otras
interfaces, tales como un puerto paralelo, un puerto serie IEEE 1394, un puerto de juegos, un puerto USB, una
interfaz de infrarrojos, etc.

Un monitor 2744 u otro tipo de dispositivo de visualizaciéon también estan conectados al bus 2708 de sistema a
través de una interfaz, tal como un adaptador 2746 de video. Ademas del monitor 2744, un ordenador incluye
normalmente otros dispositivos de salida periféricos (no mostrados), tales como altavoces, impresoras, etc.

El ordenador 2702 puede operar en un entorno de red usando conexiones légicas a través de comunicaciones
cableadas y/o inalambricas a uno o mas ordenadores remotos, tales como un ordenador(s) 2748 remoto. El
ordenador(s) 2748 remoto puede ser una estacion de trabajo, un equipo servidor, un encaminador, un ordenador
personal, un ordenador portatil, un dispositivo de entretenimiento basado en un microprocesador, un dispositivo
parecido u otro nodo de red comun, y que normalmente incluye muchos o todos los elementos descritos en relacion
con el ordenador 2702, aunque, con fines de brevedad, solamente se ilustra un dispositivo 2750 de almacenamiento
de memoria. Las conexiones logicas representadas incluyen una conectividad cableada/inalambrica a una red 2752
de area local (LAN) y/o redes mas grandes, por ejemplo, una red 2754 de area amplia (WAN). Tales entornos de red
LAN y WAN son comunes en oficinas y empresas, y facilitan las redes amplias de ordenadores de empresa, tales
como las intranets, todas las cuales pueden conectarse a una red de comunicaciones global, por ejemplo, Internet.

Cuando se usa en un entorno de red LAN, el ordenador 2702 se conecta a la red 2752 local a través de una interfaz
de red de comunicaciones cableada y/o inalambrica o un adaptador 2756. El adaptador 2756 puede facilitar la
comunicacion cableada o inalambrica con la LAN 2752, que también puede incluir un punto de acceso inalambrico
dispuesto en la misma para comunicarse con el adaptador 2756 inalambrico. Cuando se usa en un entorno de red
WAN, el ordenador 2702 puede incluir un médem 2758, o se conecta a un servidor de comunicaciones de la red, o
tiene otros medios para establecer las comunicaciones sobre la WAN 2754, tal como a través de la Internet. El
modem 2758, que puede ser interno o externo y un dispositivo cableado o inalambrico, esta conectado al bus 2708
de sistema a través de la interfaz 2742 de puerto serie. En un entorno de red, los médulos de programa
representados en relacion con el ordenador 2702, o partes de los mismos, pueden almacenarse en el dispositivo
2750 de memoria/almacenamiento remoto. Se apreciara que las conexiones de red mostradas son a modo de
ejemplo y pueden usarse otros medios de establecer un enlace de comunicaciones entre los ordenadores.

El ordenador 2702 puede operarse para comunicarse con cualquier dispositivo inalambrico o entidades dispuestas
operativamente en comunicacion inalambrica, por ejemplo, una impresora, un escaner, un ordenador de escritorio
y/o portatil, un asistente de datos portatil, un satélite de comunicaciones, cualquier pieza de un equipo o localizacién
asociada con una etiqueta detectable de manera inalambrica (por ejemplo, un quiosco, un puesto de periédicos,
unos aseos), y un teléfono. Esto incluye al menos las tecnologias inalambricas Wi-Fi y Bluetooth. Por lo tanto, la
comunicacién puede ser una estructura predefinida como con la red convencional o simplemente una comunicacién
ad hoc al menos entre dos dispositivos.

Wi-Fi o fidelidad inalambrica, permite la conexién a Internet desde un sofa en casa, una cama en una habitacién de
hotel o una sala de conferencias en el trabajo, sin necesidad de cables. Wi-Fi es una tecnologia inalambrica como
un teléfono movil, que permite a tales dispositivos, por ejemplo, ordenadores, enviar y recibir datos en interiores y
exteriores; cualquier lugar dentro del alcance de una estacion base. Las redes Wi-Fi utilizan unas tecnologias de
radio llamadas IEEE 802.11 (a, b, g, etc.) para proporcionar una conectividad inalambrica segura, fiable y rapida.
Una red Wi-Fi puede usarse para conectar ordenadores entre si, a Internet, y a las redes cableadas (que usan IEEE
802.3 o Ethernet). Las redes Wi-Fi operan en las bandas de radio sin licencia de 2,4 y 5 GHz, con una velocidad de
datos de 11 Mbps (802.11b) o 54 Mbps (802.11 a) o con productos que contengan las dos bandas (banda dual), por
lo que las redes pueden proporcionar un rendimiento del mundo real similar a las redes Ethernet cableadas 10BaseT
basicas usadas en muchas oficinas.

Haciendo referencia ahora a la figura 28, se ilustra un diagrama de bloques esquematico de un entorno 2800
informatico a modo de ejemplo de acuerdo con la presente invencion. El sistema 2800 incluye uno o mas clientes
2802. El cliente(s) 2802 puede ser hardware y/o software (por ejemplo, subprocesos, procedimientos, dispositivos
informaticos). El cliente(s) 2802 puede alojar una galleta(s) informatica y/o informacién contextual asociada
empleando, por ejemplo, la presente invencion. El sistema 2800 también incluye uno o mas servidores 2804. El
servidor(s) 2804 también puede ser hardware y/o software (por ejemplo, subprocesos, procedimientos, dispositivos
informaticos). Los servidores 2804 pueden albergar subprocesos para realizar transformaciones empleando, por
ejemplo, la presente invencion. Una posible comunicacion entre un cliente 2802 y un servidor 2804 puede ser en
forma de un paquete de datos adaptado para transmitirse entre dos o mas procedimientos informaticos. El paquete
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de datos puede incluir, por ejemplo, una galleta informatica y/o informaciéon contextual asociada. El sistema 2800
incluye una infraestructura 2806 de comunicaciones (por ejemplo, una red de comunicacion global, tal como Internet)
que puede emplearse para facilitar las comunicaciones entre el cliente(s) 2802 y el servidor(s) 2804.

Las comunicaciones pueden facilitarse a través de una tecnologia cableada (incluida la fibra optica) y/o inalambrica.
El cliente(s) 2802 se conecta operativamente a uno o mas almacenes 2808 de datos de cliente que puede
emplearse para almacenar informacion local para el cliente(s) 2802 (por ejemplo, una galleta(s) informatica y/o una
informacion contextual asociada). Del mismo modo, el servidor(s) 2804 se conecta operativamente a uno o mas
almacenes 2810 de datos de servidor que pueden emplearse para almacenar informacion local para los servidores
2804.

Lo que se ha descrito anteriormente incluye unos ejemplos de la presente invenciéon. Por supuesto, no es posible
describir cada combinacién concebible de componentes o metodologias con fines de describir la presente invencion,
pero un experto en la materia puede reconocer que son posibles muchas otras combinaciones y permutaciones de la
presente invencion. Por consiguiente, la presente invencion pretende abarcar todas las alteraciones, modificaciones
y variaciones que estan dentro del ambito de las reivindicaciones adjuntas. Ademas, en la medida en que el término
“incluye” se usa, o en la descripcion detallada o en las reivindicaciones, tal término pretende ser inclusivo de una
manera similar a la expresion “que comprende”, en la medida “que comprende” se interpreta cuando se emplea
como una palabra transitoria en una reivindicacion.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema que facilita el reconocimiento 6ptico de caracteres, OCR, de simbolos de baja resolucién, en el que
una cadena de simbolos es representativa de una palabra, y en el que los simbolos representan caracteres, que
comprende:

un componente de segmentacion para detectar espacios entre los simbolos para determinar las lineas de texto, y
para fragmentar las lineas de texto en palabras individuales; y

un componente de reconocimiento para reconocer caracteres (206) usando un reconocedor de caracteres
basado en el aprendizaje de maquina para explorar a través de cada una de las palabras individuales para
predecir qué caracter es probable que se presente en una localizacion determinada, para reconocer el signo de
puntuacion y para reconocer las palabras;

en el que dicho reconociendo de un signo de puntuacién se usa para identificar si un caracter final de una palabra es
un signo de puntuacion, que comprende:

determinar un caracter mas probable para cada posible posicion de caracter final de la palabra;

generar una puntuacion para cada caracter mas probable;

determinar si la palabra es una palabra puntuada, en el que la palabra es una palabra puntuada si el caracter
mas probable con la puntuacién mas alta es un signo de puntuacion y si la puntuacién del caracter mas probable
con la puntuacién mas alta esta por encima de un umbral predeterminado; y

en el que dicho reconocimiento de palabras comprende:

reconocer la palabra usando el resto de la palabra sin el signo de puntuacion, y afiadir el signo de puntuacion a
la palabra reconocida; y

reconocer las palabras (208) individuales reconciliando una secuencia de salidas del reconocedor de caracteres
con una palabra especifica usando una programacion dinamica y un diccionario.

2. El sistema de la reivindicacion 1, que comprende ademas un algoritmo de clasificacion de aprendizaje de maquina
para procesar una entrada de nivel de grises y para facilitar el reconocimiento del simbolo calculando una funcion de
clasificacion en una localizacion de simbolos.

3. El sistema de la reivindicacion 1, que comprende ademas un algoritmo de clasificacion de aprendizaje de maquina
que es una red (102) neural convolucional para procesar la entrada de nivel de grises y para calcular la funcion de
clasificacién en multiples localizaciones de simbolos.

4. El sistema de la reivindicacién 1, que comprende ademas un componente de deteccién de linea para facilitar la
deteccion de las lineas de texto de una imagen de nivel de grises de los simbolos.

5. El sistema de la reivindicacion 1, que comprende ademas al menos uno de entre un modelo (106) de lenguaje y
un modelo (104) de programacion para facilitar la interpretacion del simbolo como una palabra o una parte de la
misma.

6. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el componente de reconocimiento es para reconocer ademas tanto un
simbolo como una cadena de simbolos, en el que el simbolo o la cadena de simbolos son representativos de una
palabra.

7. El sistema de la reivindicacién 1, en el que el componente de reconocimiento usa al menos uno de entre una red
(102) neural convolucional, un modelo (106) de lenguaje, y un algoritmo (104) de programacion dinamica.

8. El sistema de la reivindicacién 1, en el que el componente de reconocimiento es para construir ademas un
clasificador invariante para al menos una de las diferentes condiciones de iluminacién, fuentes, tamafos de simbolo,
tipo de camara, angulo y enfoque.

9. El sistema de la reivindicaciéon 1, en el que el componente de reconocimiento es para predecir ademas qué
caracter se representa por el simbolo en una localizacién dada en la imagen.

10. El sistema de la reivindicacion 1, en el que el reconocedor es para extraer ademas una caracteristica simple a
una resolucién mas alta, y para convertir la caracteristica simple en una caracteristica mas compleja a una
resolucion mas gruesa.

11. El sistema de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

un modelo (106) de lenguaje para facilitar el procesamiento de un caracter en una cadena de caracteres; y
un componente (104) de programacion dinamica para facilitar el reconocimiento de la cadena de caracteres como
una palabra.
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12. El sistema de la reivindicacion 11, en el que el componente de programacion dinamica es para determinar
ademas qué palabra se localiza en un rectangulo que delimita la palabra dada.

13. El sistema de la reivindicacién 11, en el que el modelo de lenguaje es un modelo de diccionario para explorar a
través de todo un léxico, para evaluar una probabilidad para cada palabra del Iéxico, y para emitir la palabra mas
probable.

14. El sistema de la reivindicacion 11, en el que el modelo de lenguaje es un lenguaje neutro para producir la
interpretaciéon mas probable de una secuencia de observaciones de reconocedor de caracteres.

15. El sistema de la reivindicacion 11, en el que el modelo de lenguaje es para intercalar ademas la optimizacion de
programacion dinamica con el recorrido de un Iéxico para calcular la palabra mas probable.

16. El sistema de la reivindicacién 11, que comprende ademas un clasificador para hacer automaticamente una
inferencia basandose en una o mas observaciones asociadas con el reconocimiento de al menos uno de los
caracteres y la palabra.

17. Un medio legible por ordenador que tiene instrucciones ejecutables por ordenador para un procedimiento de
realizar un reconocimiento 6ptico de caracteres, OCR, de simbolos de baja resolucion, en el que una cadena de
simbolos es representativa de una palabra, y en el que los simbolos representan caracteres, comprendiendo el
procedimiento:

detectar espacios entre los simbolos para determinar las lineas de texto;

fragmentar las lineas de texto en palabras individuales;

reconocer los caracteres (206) usando un reconocedor de caracteres basado en el aprendizaje de maquina para
explorar a través de cada una de las palabras individuales para predecir qué caracter es probable que esté
presente en una localizacion dada;

reconocer el signo de puntuacion, en el que reconocer un signo de puntuacidon se usa para identificar si un
caracter final de una palabra es un signo de puntuacién, que comprende:

determinar un caracter mas probable para cada posible posicion de caracter final de la palabra;

generar una puntuacion para cada caracter mas probable;

determinar si la palabra es una palabra puntuada, en el que una palabra es una palabra puntuada si el
caracter mas probable con la puntuacién mas alta es un signo de puntuacion y si la puntuacion del caracter
mas probable con la puntuacidon mas alta esta por encima de un umbral predeterminado;

reconocer la palabra usando el resto de la palabra sin el signo de puntuacion y afiadir el signo de puntuacion a la
palabra reconocida; y

reconocer las palabras (208) individuales reconciliando una secuencia de salidas del reconocedor de caracteres
con una palabra especifica usando una programacion dinamica y un diccionario.

18. El medio legible por ordenador de la reivindicacion 17, en el que el procedimiento comprende ademas las
acciones de:

extraer las caracteristicas simples de los simbolos separados a una resolucién mas alta; y
convertir las caracteristicas simples en caracteristicas mas complejas a una resolucion mas gruesa;

en el que al menos una de las acciones de extraer y convertir se realiza por una red neuronal convolucional.

19. El medio legible por ordenador de la reivindicacion 17, en el que el procedimiento comprende ademas localizar el
conjunto de simbolos en la disposicion asociada, siendo la disposicion asociada una linea, que usa la programacion
dinamica.

20. El medio legible por ordenador de la reivindicacion 17, en el que las acciones de segmentar, extraer y convertir
se realizan sustancialmente de manera simultanea.

21. El medio legible por ordenador de la reivindicacion 17, en el que el procedimiento comprende ademas adiestrar a
un algoritmo de aprendizaje de maquina para generar los simbolos reconocidos a partir de los simbolos captados en
las posiciones horizontales dadas.

22. El medio legible por ordenador de la reivindicacion 21, en el que el procedimiento comprende ademas generar
un conjunto de adiestramiento para el algoritmo de aprendizaje de maquina, en el que la accién de generar
comprende ademas al menos una de las acciones de:

imprimir una recopilacién de documentos tanto en soporte papel como en soporte electronico; y
hacer coincidir una posicion de cada caracter del soporte papel con una posicién de un simbolo captado
correspondiente para generar una base de datos de imagenes de caracteres etiquetados.

17



10

15

20

25

30

35

40

ES 2610467 T3

23. Un procedimiento de realizar el reconocimiento 6ptico de caracteres, OCR, de simbolos de baja resolucion, en el
que una cadena de simbolos es representativa de una palabra, y en el que los simbolos representan caracteres,
comprendiendo el procedimiento:

detectar los espacios entre los simbolos para determinar las lineas de texto;

fragmentar las lineas de texto en palabras individuales;

reconocer los caracteres (206) usando un reconocedor de caracteres basado en el aprendizaje de maquina para
explorar a través de cada una de las palabras individuales para predecir qué caracter es probable que esté
presente en una localizacion dada;

reconocer el signo de puntuacion, en el que reconocer un signo de puntuacidon se usa para identificar si un
caracter final de una palabra es un signo de puntuacién, que comprende:

determinar el caracter mas probable para cada posible posicién de caracter final de la palabra;

generar una puntuacion para cada caracter mas probable;

determinar si la palabra es una palabra puntuada, en el que una palabra es una palabra puntuada si el
caracter mas probable con la puntuacion mas alta es un signo de puntuacion vy si la puntuacion del caracter
mas probable con la puntuaciéon mas alta es superior a un umbral predeterminado;

reconocer la palabra usando el resto de la palabra sin el signo de puntuacioén y afadir el signo de puntuacion a la
palabra reconocida; y

reconocer las palabras (208) individuales reconciliando una secuencia de salidas del reconocedor de caracteres
con una palabra especifica usando una programacion dinamica y un diccionario.

24. El procedimiento de la reivindicacion 23, que comprende ademas preprocesar un documento fotografiado con un
algoritmo de balance de blancos para maximizar el contraste sobre las regiones del documento.

25. El procedimiento de la reivindicacion 23, en el que el algoritmo de clasificacién de aprendizaje de maquina es
uno de una red (102) neural convolucional y una maquina de vectores de soporte.

26. El procedimiento de la reivindicacion 23, que comprende ademas al menos una de las acciones de:

disponer el diccionario en una estructura que maximice la cantidad de calculos reutilizados; y
generar una tabla de programacion dinamica a medida que se recorre la estructura para determinar una
asignacion optima de una observacion a un caracter de la palabra individual.

27. El procedimiento de la reivindicacion 26, en el que la estructura es una estructura de arbol de prefijos.

28. El procedimiento de la reivindicacion 23, que comprende ademas analizar una primera palabra y una segunda
palabra como un par con el fin de reconocer la primera palabra.

29. El procedimiento de la reivindicacion 23, que comprende ademas emplear los modelos de lenguaje primero y
segundo, de tal manera que si el uso del primer modelo de lenguaje falla al generar una palabra de salida, el
segundo modelo de lenguaje se emplea automaticamente.

30. El procedimiento de la reivindicacién 23, que comprende ademas detectar las lineas del texto probando unas
relaciones geométricas relativas de los componentes conectados.

31. El procedimiento de la reivindicacion 23, que comprende ademas adiestrar el algoritmo de clasificacion de
aprendizaje de maquina con unas imagenes de adiestramiento, incluyendo el adiestramiento al menos uno de:

hacer fluctuar aleatoriamente las imagenes de adiestramiento en una ventana de entrada; y
alterar aleatoriamente el brillo y el contraste de las imagenes de adiestramiento en la ventana de entrada.
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PIXELES A LO LARGO DE LA LINEA DE EXPLORACION

!

FRAGMENTAR LA LINEA DE ACUERDO A ESTOS ESPACIOS
EXPLORANDO A TRAVES DE LA LINEA DE TEXTO, DETECTANDO LAS  |— 1408
COLUMNAS DE PIXELES DE ESPACIO EN BLANCO, Y DIVIDIENDO LA
LINEA EN PALABRAS DE ACUERDO CON LAS LOCALIZACIONES
ESPACIALES

Y

EMVIAR LAS PALABRAS AL
RECONOCEDOR DE CARACTERES [~ 1410

FIG. 14
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|~ 1500
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.
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FIG. 15
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RECONOCEDOR
DE CARACTERES

PROPORCIONAR UNA RED NEUROMAL
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FIG. 17
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FIG. 18
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DE PALABRAS

'

RECONOCEDOR DE CARACTERES

Y

RECIBIR OBSERVACIONES DEL —~ 1900

DEFINIR. LAS LOCALIZACIONES DE CARACTERES VALIDOS P 1902

v

FRAGMENTAR LA PALABRA EN HUECOS, HUECOS
QUE SE ESTABLECEN PARA EL TAI'".ﬂAﬂD MIMIRAC
PERMISIBLE FARA UM CARACTER

— 1904

v

CONCATENAR LOS HUECOS, 51 ES MECESARIO,
SE ENTRE 5l PARA LLEGAR A UNA SECUENCIA
DE HUECOS QLUE REPRESENTAN LIN CARACTER

— 1906

v

RELLENAR UNA TABLA CON LOS RESULTADOS
DEL RECONMOCEDOR DE CARACTERES

,— 1908

:

DE HUECDS CON UNA PALABRA

FARADA

FIG. 19
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DE PUNMTUACION
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CARACTERES

v
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v
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v
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2408
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!

ENVIAR EL RESTO DE LA PALABRA,
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N
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FIG. 24
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