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Resumo

O ritmo de vida atual é cada vez mais assoberbado por tarefas repetitivas
que dificultam muitas vezes a gestdo do tempo e da vida pessoal e familiar.
Muitas destas tarefas, que sao efetuadas rotineiramente, podem no entanto ser
otimizadas ou mesmo automatizadas. Falamos em particular da realizacao de
compras de supermercado, que se repetem didria, semanal ou mensalmente,

tirando-nos muito tempo e colocando stress na organizagdo do dia-a-dia.

Este trabalho foca-se num sistema capaz de sugerir listas de comprar automéa-
ticas, baseando-se no padrao de consumo do utilizador. Tipicamente temos
por costume verificar repetidamente que produtos nos faltam em casa, sempre
que nos deslocamos as compras. Este sistema procura simplificar este planea-
mento, sugerindo ao utilizador uma lista que tem em consideragdo o consumo
médio registado de cada produto. A solu¢do desenvolvida baseia-se na uti-
liza¢do de uma aplicacdo movel usada para registar o histérico de faturas de
compras realizadas. Esta aplicagdo permite também submeter as faturas a um
servigco de backend para registo e andlise de consumos. As faturas sao impor-
tadas através da captura de fotografias ou selecionando imagens ou ficheiros
pré-existentes no smartphone. No servidor efetua-se inicialmente a unido de
imagens de faturas mais longas que ndo cabem numa unica foto, seguindo-se
o pré-processamento da imagem, extracdo de texto e categorizacdo de infor-
macao que permite armazenar numa base de dados toda a informacao relativa
aos produtos adquiridos pelo utilizador. Posteriormente, os dados histéricos
de consumo do utilizador sdo usados para estimar as necessidades de pro-
dutos e sugerir automaticamente uma lista de compras na préxima ida ao

supermercado.

As informagdes relativas as faturas importadas, respetivos produtos adquiri-
dos e a lista de compras automadtica sdo apresentadas na aplicagdo mével. O
servigos de backend permite identificar o supermercado e a data de cada fa-
tura, os produtos contidos na mesma e a respetiva quantidade, capacidade e
preco unitdrio. Para a extracdo de texto a partir de imagens das faturas de
compras recorreu-se a uma ferramenta de OCR denominada 7esseract, que
foi combinada com um componente desenvolvido neste trabalho para inter-
pretar e categorizar a informacao recolhida pelo OCR. A avaliacdo da preci-

sdo da extracdo do texto e da sua categorizacdo em produtos e quantificacdo



de consumo, foi efetuada através de comparacdes entre os resultados obtidos
pelo componente proposto e os valores de teste esperados. Para esta avalia-
cdo recorreu-se a métricas de comparagao de strings € a um script que analisa
e compara a informacao recolhida com uma estrutura JSON pré-definida de
produtos. Todo o sistema desenvolvido foi descrito nesta dissertacdo, jun-
tamente com os testes efetuados que permitiram aferir o cumprimento dos

requisitos inicialmente propostos.



Abstract

The current pace of life is increasingly overwhelmed by repetitive tasks that
often make it difficult to manage time and personal and family life. Many
of these tasks, which are performed routinely, can however be optimized or
even automated. We are talking in particular about grocery shopping, which
is repeated daily, weekly or monthly, taking a lot of time and putting stress in

the organization of our day-to-day activities.

This work focuses on a system capable of suggesting automatic shopping
lists, based on the user’s consumption pattern. Typically, it is our custom
to repeatedly check what products we are lacking at home, whenever we go
shopping. This system seeks to simplify this planning, suggesting to the user
a list that takes into account the average consumption registered for each pro-
duct. The developed solution is based on the use of a mobile application used
to record the history of purchase invoices made. This application also allows
submitting invoices to a backend service for recording and analyzing con-
sumption. Invoices are imported by capturing photos or selecting pre-existing
images or files on the smartphone. On the server, images of longer invoi-
ces that do not fit into a single photo are initially joined, followed by image
pre-processing, text extraction and information categorization that allows all
information relating to the products purchased by the user. Subsequently,
the user’s historical consumption data is used to estimate product needs and

automatically suggest a shopping list on the next trip to the supermarket.

Information regarding imported invoices, the respective purchased products
and the automatic shopping list are displayed on the mobile application. The
backend services make it possible to identify the supermarket and the date of
each invoice, the products contained in it and the respective quantity, capa-
city and unit price. To extract text from images of purchase invoices, an OCR
tool called Tesseract was used, which was combined with a component de-
veloped in this work to interpret and categorize the information collected by
OCR. The evaluation of the accuracy of the text extraction and its categori-
zation into products and consumption quantification was carried out through
comparisons between the results obtained by the proposed component and
the expected test values. For this evaluation, we used string comparison me-

trics and a script that analyzes and compares the information collected with



a pre-defined JSON structure of products. The entire system developed was
described in this dissertation, together with the tests carried out that allowed

to assess compliance with the initially proposed requirements.
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Capitulo 1

Introducao

A compra de bens essenciais para o consumo proprio € uma atividade indispensével
e frequente para toda a populacdo. Por vezes tentamos entender o que falta nos nossos
lares somente recorrendo a nossa memoria, sem planeamento preciso, € acabamos por nos
esquecer de comprar alguns produtos. Outras vezes fazemos uma lista de compras deta-
lhada, com a desvantagem de ainda nos consumir mais tempo e esforco de planeamento.

Na nossa rotina fazemos por vezes deslocacdes inesperadas a um supermercado, seja
por necessidade de um produto especifico a curto prazo (como a compra de carne/peixe
para uma préxima refei¢ao), ou por nos encontrarmos proximos de um estabelecimento
e tiramos partido da proximidade para fazer algumas compras. Porém, pelo facto dessa
deslocacao ser decidida na hora ou por falta de tempo, muitas das vezes ndo temos a lista
de compras elaborada ou acessivel.

Neste momento existem ja aplicagdes de supermercados, sobretudo das principais ca-
deias, com o intuito de facilitar a criagdo manual de listas de compras e a gestao e planea-
mento de compras. Porém, sentimos a necessidade de criar uma ferramenta automaética e
universal, que permita trabalhar com dados de vérios supermercados em simultaneo visto
que, geralmente, as familias recorrem a diferentes cadeias e ndo estdo limitadas a um
unico supermercado.

O sistema mdvel proposto nesta dissertacao, procura colmatar esta lacuna e permitir
aos utilizadores saberem que bens essenciais necessitariam de comprar para casa usando
como base o seu histérico de compras. Esta solugdo funciona de forma automatizada, sem
a necessidade de elaborar as listas de compras, poupando por isso muita preocupacio e

tempo a grande parte da populacgao.

1.1 Contexto e Problema

Nos ultimos anos cada vez mais supermercados disponibilizam as faturas no formato

digital, enviando-as opcionalmente para o e-mail do cliente. Estes podem assim visualizar
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as faturas na aplicacdo movel oficial dessa mesma superficie. Normalmente esta op¢ao
s6 € possivel se o cliente utilizar o cartdo de cliente associado as compras que efetuar e
se instalar a aplicagdo moével de cada supermercados que frequenta. Praticamente todas
as grandes superficies comerciais t€ém ou irdo por certo oferecer solucdes na forma de
aplicacdes moveis, disponibilizando informagdes sobre as compras associadas aos cartdes
de cliente. Contudo, esta solu¢cdo ndo € pratica quando os utilizadores sdo clientes de
varios supermercados.

Atualmente ndo existe uma solugdo pratica e transversal a vérios supermercados, que
facilite aos clientes dessas superficies o armazenamento e visualizagcdo das suas faturas de
compras de forma digital e que permita a geracao de listas de compras de forma automa-
tizada. A criacdo de uma aplicagcdo universal que permita armazenar faturas de todos os
supermercado e reunir todas as informagdes, seria portanto vantajosa para qualquer con-
sumidor que utilize varios supermercados com frequéncia. Em particular a informacao
recolhida poderia ser muito ttil para a geracido automadtica de listas de compras adequa-
das as necessidades de cada cliente.

A geracdo manual de listas de compras exige um conjunto de passos que sdo demasi-
ado desgastantes e sujeitos a erros (Figura 1.1). Muitas vezes pelo facto de dispormos de
pouco tempo, porque simplesmente nos esquecermos ou por outros motivos associados
a gestdo didrias dos nossos afazeres, acontece de ndo realizarmos um planeamento ade-
quado das idas ao supermercado. Isto aumenta a probabilidade de nos esquecer-mos de
produtos que necessitamos ou que acabarmos por adquirir em quantidades incorretas. Po-
dendo, portanto, resultar em novas idas as compras ou na expira¢do de prazos de validade
dos produtos adquiridos. Assim sendo, consideramos que a gera¢do automatica de listas
de compras, baseada no histérico de consumos, serd uma mais valia para a populacdo em

geral, simplificando a gestdo do seu dia-a-dia.

" . Estimar mentalmente
> Verificar visualmente »

uais > | quantidade a adquirir > Registar lista de
os rod?nos em falta para determinado compras
P periédo

Armazenar fatura em
papel ou registar
manualmente em algum
formato digital

Realizar as compras
acompanhado(a) da
lista de compras

Y

Consumo de produtos

Figura 1.1: Procedimento comum para a realizacdo de compras
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1.2 Objetivos

O foco principal do trabalho proposto nesta dissertacdo € facilitar e reduzir a quan-
tidade de tempo e ateng¢do que todos os consumidores de supermercados despendem na
elaboracdo das listas de compras e na ida ao supermercado. Com a elabora¢ao automatica
da lista de compras pretende-se assegurar que nao ha esquecimento de nenhum produto
necessario, nem compras em excesso, de acordo com os habitos de consumo passados.

Neste sentido, pretende-se com este projeto criar um sistema pratico que permita as
pessoas ter os dados das suas compras automaticamente armazenados. Este sistema de-
verd simplificar a recolha individual da informagdo de consumo de cada cliente, recor-
rendo a extracdo e andlise das faturas desse cliente. Apds a extracdo, interpretacdo e
armazenamento do histdrico de consumo do cliente, o sistema deverd conseguir extra-
polar a lista de compras personalizada ao utilizador, isto é, gerar de forma automatica e
sempre que necessdrio uma lista de compras devidamente adaptada as necessidades do
utilizador.

Sabemos que nao adquirimos exatamente os mesmos produtos, nem nas mesmas
quantidades, de cada vez que vamos a um mercado local ou a um supermercado, pois
as nossas preferéncias variam, por exemplo, conforme a época do ano ou dependendo de
muitos outros fatores influenciadores. Ainda assim, consideramos que existem alguns pa-
drdes de consumo que nos permitirdo apresentar ao utilizador uma sugestao de uma lista
de compras base. Esta lista baseada no histérico de compras do utilizador, podera ser uma

boa referéncia para as proximas aquisi¢des, poupando tempo e organizacao.

Realizar as compras

acompanhado(a) da

lista de compras na
aplicagdo

3 Abrir aplicagéo e Pequenas alteragdes a
selecionar o periodo lista de compras
pretendido sugerida (opcional)

4
4

Capturar fotografia a
fatura ou importar a
versdo PDF para a

aplicagéo

Consumo de produtos

Figura 1.2: Procedimento pretendido para a realizacdo de compras recorrendo ao Shop-
ping List Automator

Como apresentado na figura 1.2, pretende-se que o utilizador, num momento que pre-
cede a ida as compras, tenha apenas que abrir a aplicacdo e selecionar a periodicidade

das suas idas ao supermercado. Dessa forma o sistema poderd identificar e calcular a



1. INTRODUCAO

quantidade de cada produto para incluir na lista de compras a efetuar. Com base na lista
de compras, ao utilizador basta colocar os produtos no carrinho guiando-se pela lista dis-
ponivel na aplicacdo do seu smartphone. ApOs as compras, a mesma aplicacdo permitird
capturar uma fotografia da fatura das compras ou a fatura em formato digital, obtida do
supermercado. As faturas podem ser submetidas através da aplicacdo mével ao backend
para desencadear o processo de extragdo de informacao, necessdria a previsao de consumo
do utilizador.

O sistema que denominamos Shopping List Automator ird assim permitir ao consu-
midor registar e gerir de forma automatica os consumos e respetivas listas de compras.
Este sistema serd constituido por uma aplicagao movel, funcional tanto em Android como
em i10S, e um servico de backend de suporte a aplicacdo. Este sistema permitird assim
aos utilizadores armazenarem e visualizarem, de forma simples, as faturas de compras
passadas. Adicionalmente, deverd também permitir automatizar a geragao e organizacao
de listas de compras em fun¢do do histérico e necessidades do utilizador. Para conseguir
atingir este objetivo serd necessdrio capturar, com recurso a fotos, as faturas das compras.
Posteriormente, extrair o historico de consumos a partir das fotos da faturas, recorrendo a
utilizacdo de um Optical Character Recognition (OCR), combinado com um componente
de categorizacao do texto identificado pelo OCR. Com toda a informacao categorizada e
armazenada poderd construir-se um historico de consumos que serd utilizado na geragcao

automadtica da lista de compras (ver Figura 1.3).

Unido das fotografias
numa sé com a fatura
completa

Y

Processamento de

Se fotografias > 1
Imagem

Armazenamento da
informagao numa base
de dados

Y
Y

Extragéo de texto
recorrendo a OCR

Categorizagéo da
informagao obtida

Interpretar o padréo de

Y

Figura 1.3: Processo Automatico de Geracgao de Lista de Compras

consumo do utilizador
segundo o historico

Gerar lista de compras
sugestiva
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1.3 Motivacao

A vida pessoal torna-se cada vez mais complicada de gerir a medida que a responsabi-
lidade de assegurar os bens essenciais para o agregado familiar aumenta. Vamos contudo
apercebendo-nos que existe um certo padrao e uma repeticdo na quantidade de produtos
que adquirimos, ou seja, reparamos que acabamos por elaborar listas de compras muito
semelhantes sempre que nos deslocamos as compras.

Verificamos, através de pesquisas online, que nio existem muitos sistemas que ende-
recem especificamente este problema, ou que, que consigam tornar a geracdo de listas
de compras mais eficiente em termos de esforco e tempo. Por esse motivo, considera-
mos muito motivador o desenvolvimento de um sistema que integrasse a utilizacdo de

aplicacdes moveis para automatizar a geracao e utilizac@o de listas de compras.

1.4 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos. O Capitulo 1 faz uma introducdo
ao tema geral do projeto, apresentando o problema e identificando os objetivos a alcangar
no desenvolvimento do sistema Shopping List Automator para simplificacdo da criacio
de listas de compras. O Capitulo 2 apresenta as ferramentas tecnoldgicas relevantes ful-
crais ao desenvolvimento do Shopping List Automator, assim como estudos relacionados
com o problema. O capitulo 3 foca a especificacdo e desenvolvimento do sistema Shop-
ping List Automator, apresentando inicialmente os requisitos. Posteriormente descreve a
arquitetura geral do sistema, bem como os componentes mais relevantes na implementa-
cdo da solucdo e a interdependéncia entre esses componentes. Neste capitulo sdo ainda
detalhas as funcionalidades a que o cliente final tem acesso como utilizando da aplica-
cdo movel. O capitulo 4 apresenta os testes efetuados para avaliar o sistema. Neste
capitulo descreve-se a metodologia e critérios de avaliagdo dos componentes desenvolvi-
dos. Apresenta-se ainda uma andlise dos respetivos resultados de avaliagdo. Por fim, no
Capitulo 5, encontram-se as conclusdes finais deste projeto de dissertacdo e apontam-se
possiveis desenvolvimentos futuros que permitam evoluir e tornar o sistema Shopping List

Automator mais robusto e completo.



Capitulo 2
Revisao de Conceitos e Tecnologias

Neste capitulo é referida a importancia da simplificagdo do processo anterior a compra
de bens essenciais, e sdo apresentados alguns trabalhos relacionados com o Shopping List
Automator. Tendo em conta que o sistema proposto ¢ composto por varios componentes,
nomeadamente o processamento de imagem, a extracdo de texto, a categorizacdo de in-
formacdo e o padrao de consumo de um utilizador, para cada um destes sdo mencionadas
diferentes técnicas, e propostas que sdo importantes para atingir o objetivo principal do
projeto desta dissertacdo. Sao também apresentadas bibliotecas vocacionadas para tra-
tamento de imagem, reconhecimento 6tico de caracteres (OCR), e para comparagdo de
similaridade entre strings.

A realizacdo de compras de bens essenciais para consumo tais como alimentagao,
higiene pessoal, produtos de limpeza, utensilios para o lar, vestudrios, entre outros, € uma
tarefa rotineira, e necessaria em todos os agregados familiares. Existe a necessidade de se
repor o que é consumido e sendo algo rotineiro, segundo Whatkins, presume algum tipo
de planeamento (Watkins, 1984).

Uns t€m por habito realizar essas compras em diferentes mercados locais, outros reali-
zam em superficies maiores. Uns deslocam-se variadas vezes durante um més efetuando
compras pequenas, outros com menos frequéncia e em quantidades maiores. Cada um
vai perante a sua disponibilidade mas a decisdo final estd sempre associada ao periodo
que cada um entende como mais adequado para visitar o supermercado (Pashigian et al.,
2003). Esta tarefa deve exigir um minimo de planeamento para que a consigamos efetuar
de forma organizada e eficiente, nem que seja através de um rapido raciocinio légico e
recorrendo 2 memoria humana. Existem diversas solucdes moéveis relacionadas com a
geracdo automatica de listas de compras de acordo com o planeamento de refei¢des. A
aplicacdo desenvolvida por Bird et al. é um dos casos, que apresenta o equilibrio nutrici-
onal do seu carrinho de compras (Bird et al., 2013). Um estudo de dois meses realizado
pelo desenvolvedor demonstrou que a aplicacao levou a alteracdes significativas nos par-
ticipantes, e melhorias no equilibrio nutricional das suas dietas.

Planear e compor uma lista de compras € muito vantajoso para o consumidor. A



2. REVISAO DE CONCEITOS E TECNOLOGIAS

escolha ponderada do supermercado ¢ também um ponto importante no planeamento. O
tipo de consumidor que tem em conta estes dois fatores, despende de menos tempo nas
compras e fa-las ao encontro das suas verdadeiras necessidades (Tang et al., 2001).

Segundo um estudo de Fernando Neves dos Santos foram feitos inquéritos a consu-
midores nos espagos comerciais logo apds o ato da compra, questionando sobre a sua
preparagdo para a compra (dos Santos, 2009). Verificou-se que os individuos do sexo
feminino, ou individuos com filhos, auxiliam-se mais das listas de compras do que indi-
viduos do sexo masculino. Refere ainda que os clientes que recorrem a listas de compras
ddo maior valor a promogdes e as marcas dos produtos de uma forma mais acentuada que
os restantes.

Perante os resultados apresentados por Angelo verifica-se que a auséncia de lista de
compras leva a maiores erros na gestao de gastos com as compras (de Angelo et al., 2003).
Isto que faz também com que o cliente fique mais exposto a compra por impulso, ou seja,
ndo € tao racional. Entendeu-se através dos mesmos resultados que os gastos s@o muito
sensiveis ao tempo em que as pessoas permanecem na loja. Além de que uma compra
efetuada sem apoio de uma lista de compras, leva a um maior tempo de permanéncia
na loja. Consequentemente, resulta numa maior probabilidade de haver maior gasto na
compra.

O continuo avanco da tecnologia resultou numa maior facilidade de grande parte
da populacdo no acesso a aplicacdes web e aplicacoes moveis. Estas aplicagdes para
smartphones t€tm uma enorme utilidade e facilidade de uso (Yang, 2013). Consequen-
temente, existem atualmente diversas aplicacdes que tentam facilitar de alguma forma o
utilizador antes e durante o processo de compra. Grandes superficies como o caso da
SONAE, conscientes de que ferramentas deste tipo facilitariam o cliente e tendo como
objetivo fidelizar os seus clientes, t€ém constantemente redesenhado e evoluido as suas
aplicacdes com mais funcionalidades. como € o caso do Continente Online (COL), Con-
tinente Siga e Cartdo Continente (Santos, 2008). A SONAE tem a no¢do de que as solu-
coes através de aplicativos t€m como maior publico alvo as camadas mais jovens em que
o smartphone é atualmente essencial a vida quotidiana, porém € esta a tendéncia e cada

vez mais se alastra para as camadas mais adultas (Pires, 2021).

2.1 Ferramentas Tecnoldgicas

Existem algumas bibliotecas que facilitam o processamento de imagens, a extracao de
texto através de reconhecimento Otico de caracteres, conversido de formatos de ficheiros,
correcdo de palavras e a comparacdo de strings recorrendo a diferentes métricas. De
seguida sao revistas algumas delas.

O OpenCV € uma biblioteca de c6digo aberto que é composta por uma grande colecao

de algoritmos destinados principalmente ao processamento de imagens em tempo real
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e ainda a andlise de video (Bradski, 2000). Desenvolvida pela Intel, ¢ implementada
recorrendo a linguagem de programagdo C/C++ e tem interfaces disponiveis para muitas
outras linguagens de programacao tais como Ruby, Matlab, Python, entre outras. J4 existe
também uma versao mais pequena desta biblioteca para desenvolvimento Android, iOS e
outras frameworks multiplataforma como € o caso do Flutter.

O Tesseract € uma biblioteca também de cédigo aberto, desenvolvida pela Google,
para reconhecimento de texto (Kay, 2007). Desenvolvido por Hewlett Packard em 1990,
foi apresentada no Teste Anual de Precisao OCR de 1995, onde demonstrou que tinha
muito potencial em comparagdo a concorréncia na época. SO em 2005 é que realmente
passou a estar disponivel em cdédigo aberto. A ferramenta permite detetar texto de di-
versas linguagens, tendo recentemente recebido suporte para a lingua portuguesa. Esta
retorna o texto identificado pela mesma ordem apresentada na imagem importada inicial-
mente. A semelhanca do OpenCV também tem uma versdo adaptada pronta a ser usada
em frameworks para desenvolvimento de aplicacdes moveis.

A biblioteca Enchant é usada para verificar a ortografia de palavras e sugerir corre¢des
em casos que contenham erros ortograficos (Merejkowsky, 2006). Esta biblioteca mae en-
globa muitas outras bibliotecas populares destinadas a verificagdo ortografica incluindo:
ispell, aspell e MySpell. E vantajosa no sentido em que o utilizador néo tem de programar
a interface de cada uma das bibliotecas. Estas lidam com varios idiomas nomeadamente
a lingua portuguesa. Esta disponivel para as linguagens Rust, Go e Python.

A StrSimpy € uma biblioteca disponivel para Python que implementa diferentes me-
didas de similaridade e distancia de strings. Composta por uma duzia de algoritmos que
permitem uma facil comparacao de strings, porém apenas os mais relevantes para o tra-

balho proposto desta dissertacao serdo abaixo apresentados.

Tabela 2.1: Principais Caracteristicas de Algoritmos da biblioteca StrSimpy

Nome \ Normalizada? \ Métrica? \ Custo \ Uso tipico
Levenshtein distancia Nao Sim O(m*n) !
Levenshtein distancia
. - % 1
Normalizada | similaridade Sim Ndo O(m*n)
Levenshtemn | o oncia Nio Nio |O(m*n)'| OCR
com Pesos
Jaro-Winkler 51m.1131r1d‘ade Sim Nio O(m*n) Corre/gao
distancia ortografica

Na tabela 2.1 verificamos algumas das caracteristicas de alguns algoritmos apropria-
dos para a avaliacdo de resultados, em forma de strings, do Shopping List Automator e
abaixo sdo explicitadas as caracteristicas e cada um dos algoritmos:

No caso da similaridade de strings os algoritmos definem uma semelhanga entre as
strings em que zero significa que as strings sdo completamente diferentes. Para a distancia

de strings os algoritmos definem uma distancia entre as strings em que zero significa que
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as strings sdo idénticas, como o caso do algoritmo de Levenshtein, por exemplo. O valor
da distancia mdxima depende do algoritmo.

Geralmente os algoritmos que implementam similaridade normalizada de strings tam-
bém implementam a distancia normalizada de strings. A similaridade € calculada sub-
traindo a distancia a 1, mas existem algumas excegoes.

A distancia Levenshtein entre duas palavras é o nimero minimo de edicdes de um
unico caratere, sejam elas inser¢des, eliminacdes ou substitui¢des, necessdrias para trans-
formar uma palavra na outra. E uma distancia métrica de strings, que usa programacio

dindmica (algoritmo de Wagner-Fischer).

shine

rain shine tshine

sain rhine trhine

shin raine traine
v shine v rain v train

(a) (b) (c)

|| Substituigdo | | Insercdo | | Eliminagéo
Figura 2.1: Exemplos de determina¢do da distincia Levenshtein (Devopedia, 2019)

Na figura 2.1 verifica-mos que para os casos (a) e (b) a distancia Levenshtein é de
trés pois € esse o nimero de operagdes necessdrias para transformar a palavra inicial na
final (Devopedia, 2019). No caso da transformacdo em (c) poderia-se utilizar cinco ope-
racOes para obter a palavra "train", substituindo cada letra da palavra inicial pela letra
final da mesma posi¢do. Além dessa opcao € possivel realizar a transformag¢ao em menos
operagdes. Neste caso, com quatro operagdes poder-se-ia efetuar a transformacao reapro-
veitando a letra "i"e "n"que j4 estdo alinhadas. Neste exemplo a distancia Levenshtein é
quatro pois € o nimero minimo de operagdes necessdrias.

A distancia normalizada de Levenshtein € calculada como a distincia de Levenshtein
dividida pelo comprimento da string mais longa. O valor resultante esta sempre dentro do
intervalo [0,0; 1,0]. Esta similaridade é calculada subtraindo a distincia normalizada a 1.

O algoritmo de Levenshtein com Pesos permite definir diferentes pesos para diferen-
tes substitui¢cdes de caracteres. Normalmente € usado para aplicacdes de OCR. No OCR,
o custo de substituicdo de um P por um R € menor do que o custo de substituicao de um P

por um M, porque, do ponto de vista do OCR, P é semelhante a R. Também pode ser usado
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para corrigir automaticamente a escrita a partir de um teclado. Neste exemplo, o custo
de substituicdo de E e R é menor, por exemplo, por estarem préximos um do outro num
teclado AZERTY ou QWERTY, portanto, a probabilidade do utilizador escrever incorreta-
mente os caracteres ¢ maior. Este algoritmo tem a desvantagem de ndo ser normalizado
e de ndo disponibilizar o calco de similaridade que facilitaria na comparagado direta entre
strings por ser um nimero compreendido entre um e cem, que pode ser tratado como uma
percentagem.

Jaro-Winkler € uma distancia de edicao de strings desenvolvida para a drea de detecdo
de duplicados (Winkler, 1990). A métrica de distancia Jaro — Winkler foi projetada a
pensar em strings curtas, como € o caso de nomes de pessoas e para detetar erros de

escrita.

0

simj: i _t
3 (ﬂ+i+m7>

Isi] * [s2]

2.1

Acima temos a férmula 2.1 para calcular a similaridade de Jaro, em que sim j repre-
senta a similaridade em questdo, sim i representa o comprimento da string, m € o nimero
de caracteres iguais entre si e t € o nimero de transposi¢des necessdrias para transformar

uma string na outra.

sim,, = sim; +{p (1 — simj) (2.2)

A similaridade de Jaro-Winkler € uma modificacdo da similaridade de Jaro, como
demonstrado na férmula 2.2. A varidvel / representa o maior nimero de caracteres iniciais
da string s1 que correspondem aos caracteres iniciais da string s2. J4 o p € uma constante
especificada anteriormente, Winkler no artigo de 1990 definiu essa constante como 0.1
(Winkler, 1990).

O Flutter é uma framework de codigo aberto desenvolvida pela Google a pensar no
desenvolvimento multiplataforma de aplica¢cdes méveis (Miola, 2020). Neste momento,
com o mesmo cddigo fonte e de forma nativa, permite obter a aplicacdo em versdes para
Android, 10S, aplicacdo web e para os sistemas operativos Windows, MacOS e Linux.
Baseia-se na linguagem de programacdo Dart, também desenvolvida pela Google, que é

orientada a objetos e baseada em classes.

2.2 Solucoes Relacionadas com o Shopping List Automa-

tor

Reconhecendo o aumento da exigéncia dos consumidores, existem atualmente diver-
sas aplicagdes modveis que tém como objetivo apoiar o consumidor nesta tarefa que € a

gestdo das compras a realizar, girando a volta da ttil ferramenta que € a lista de compras.
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A popular aplica¢do Foodie.fi, em funcionamento na Finlandia permite os utilizadores
planearem refei¢cOes e a partir das mesmas obter as respetivas listas de compras (Tukkinen
and Lindqvist, 2015). A empresa desta aplicac¢do realizou um caso de estudo em que
investigaram o motivo a forma como as pessoas utilizam este tipo de aplicacdes. Os
tr€s motivos principais dos interrogados para o uso das aplicacdes foram: o planeamento
holistico das refei¢des, o facto de servir como auxilio de memoria e a possibilidade de
comprar online, devido a impossibilidade de despender de tanto tempo no supermercado.

Um projeto apresentado por Silva é composto por uma aplicacdo mdvel, para dispo-
sitivos Android que trata de gerir os produtos que estdo em falta na casa do individuo,
aliado a um sistema de detecao de consumo de produtos (Silva, 2020). Refere a impor-
tancia em se focar em torno de uma lista de compras para que o consumidor tenda a ser
mais controlado, organizado e consiga ser mais eficiente. O sistema de detecdo de con-
sumo envolve uma camara de video instalada no caixote do lixo de uma forma estratégica
para que consiga ler os codigos de barras das embalagens dos produtos vazios que ali sdo
colocados, seguido de andlise a imagem capturada. A informacao relativa aos produtos
reconhecidos € enviada a aplicacdo, o sistema reconhece o que é que ja foi consumido e
passa, teoricamente, a faltar na despensa do utilizador. Este sistema baseia-se somente no
consumo e ndo tem consciéncia do que o utilizador vai adquirindo do supermercado. Para
o funcionamento deste sistema de andlise foi utilizado a linguagem de desenvolvimento
Python, a biblioteca OpenCV e a framework Nest]S. A aplicacdo mével foi desenvolvida
no software Android Studio.

Existe um projeto muito semelhante ao referido anteriormente, apresentado por Khan,
com a diferenca que este utiliza recipientes inteligentes, e foca-se no uso a Internet of
Things (IoT) (Khan, 2019). Os sensores de proximidade automaticamente detetam a
quantidade atual de um dado produto e envia a informacao para um hub que usa Blue-
tooth Low Energy (BLE). Este hub transfere a informacao via cloud para o smartphone
com a aplicacdo mével. Tudo isto para que o utilizador ndo tenha a preocupacdo em estar
atento a que produtos necessitard de comprar. Na figura 2.2 estd representada a arquitetura
do sistema de Khan em que os recipientes inteligentes, representados por boides de vidro
(a-c), contém cada um um dispositivo eletrénico na tampa que por sua vez se conectam
sem fios ao hub (d) principal utilizando BLE. O hub principal mostra informag¢des como
a quantidade de produtos, o estado da conexd@o e niveis de bateria de cada recipiente e
através de Wi-fi, por estar conectado ao router de casa (e), envia estas informacdes via
cloud (f) para a aplicagdao mével no telemovel (g).

Uma solu¢do movel desenvolvida por Harsha Jayawilal and Premeratne consiste em
diversos modulos: uma lista iterativa, um seletor de supermercado e um algoritmo a pri-
ori para recomendacdo de produtos (Harsha Jayawilal and Premeratne, 2017). Na lista
iterativa o utilizador consegue adicionar/remover/trocar produtos. O seletor de supermer-

cado analisa o consumidor indicando-lhe quais os supermercados mais proximos em que
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Figura 2.2: Arquitetura do Sistema de Recipientes Inteligentes (Khan, 2019)

este possa comprar maioria dos produtos no mesmo estabelecimento. O algoritmo de re-
comendacao indica que produtos o utilizador podera se ter esquecido de colocar na lista
de compras. O autor afirma que o algoritmo a priori € ideal para identificar padroes de
consumo do cliente. Isto € possivel recorrendo aos dados de vendas em pequenas lojas de
retalho. Tem a vantagem do algoritmo calcular mais conjuntos de produtos consumidos
com mais frequéncia. Torna-se muito vantajoso principalmente quando a base de dados
€ menor e a geracao de produtos mais frequentes € melhor se houverem mais sugestoes.
A figura 2.3 apresenta as paginas principais da aplicacdo mdvel. Verifica-se a existéncia
de um sistema de autenticac¢do para armazenar as informacoes de diferentes utilizadores e
também a pagina onde o utilizador visualiza, cria e edita listas de compras. Tem também
uma pagina com um mapa onde pode descobrir quais os supermercados mais préximos e
quanto ficaria o custo total da compra para uma das listas de compras que compds.
Existem outras solugdes que estdo focadas em fornecer informagdes adicionais ao
utilizador sobre a lista de compras que ele ja compds. O utilizador é guiado, por exemplo,
na decisdo de qual supermercado devera se deslocar. Um sistema proposto por Cobalchini
¢ composto por uma aplicacdo Android que permite ao utilizador selecionar os produtos
que pretender, e no fim faz uma comparacao de pregos entre supermercados (Cobalchini,
2018). O sistema contém um sistema de login para armazenar as listas de cada utilizador,
mostra as estatisticas de gastos por categoria e usa a padronizacdo Global Trade Item

Number (GTIN) para a identificagdo tnica de cada produto. Deste modo, ele consegue
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User ¥
Main Page Mapper Item
Suggestions
—
User logs in to User views User can add
the system. stores nearby. items from the
User selects suggested
shops items done by
datamining.
v
BringMe My List Previous Selected
Lists Shop
User can User creates User views User views the
receive new shopping previous estimated total
shopping lists lists shopping lists. bill. Can verify
in the text form EditzDeletes Editz/Deletes the items in the
and import items. items from the list against the
them in to My Clears entire list. purchases.
List ) list.

Figura 2.3: Mapa de Navegacao do Smart Shopping List (Harsha Jayawilal and Preme-
ratne, 2017)

associar exatamente o mesmo produto entre supermercados e posteriormente apresentar
os diversos precos ao consumidor. Para facilitar o consumidor a encontrar o produto que
pretende inserir na sua lista de compras era possivel ler o cédigo de barras de um produto
através da camara do smartphone.

Por lei € obrigatorio a emissdo de faturas numa aquisicdo de bens ou prestagdo de
servicos independentemente se os destinatarios o solicitaram. O mesmo se aplica nas
tipicas compras de supermercado, obtemos sempre uma fatura em papel ou entdo, pode-
mos agora receber apenas em formato eletrénico, via e-mails ou na aplicagao moével do
supermercado.

Nos dltimos anos tem havido uma grande evolucio de tecnologias que facilitam a
extragdo de texto a partir de imagens e, consequentemente, tem havido um esfor¢o no
sentido de extrair informacao de faturas de forma a ser acedida via digital posteriormente.

Inclusive, em 2019, houve um concurso que consistia na extracao via OCR a recibos e
recolha de informacao importante (Huang et al., 2019). Na publicacdo relativa a esse de-
safio relata que apesar de muitos trabalhos terem sido publicados ao longo dos anos sobre
andlise de documentos administrativos, a comunidade tem avang¢ado de forma relativa-
mente lenta, sendo que a maioria das bases de dados continuam secretas. Este concurso
era composto por trés tarefas: localiza¢do do texto numa fatura digitalizada, extracio via
OCR e obten¢do de informacdo relevante. Infelizmente ndo estdo descritas as técnicas e
tecnologias que foram utilizadas pelos participantes.

O trabalho apresentado por Kumar expde uma aplicacio de OCR que pode extrair

informagdes de imagens de recibos, armazenar a mesma como texto processado por mé-
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quina de forma organizada para facilitar o acesso (Kumar et al., 2020). A aplicacao funci-
ona mesmo na presenca de marcas d’agua nos recibos. Os autores recorreram ao OpenCV
para o processamento das imagens e Tesseract, um software de OCR, para o reconheci-
mento Optico de caracteres e extracdo de texto. A imagem € primeiramente processada
usando OpenCV para a remog¢do de sombras ou outras marcas. Apds este passo a ima-
gem processada € passada para o Tesseract para a extragdo de texto. No fim € feita uma
pesquisa para encontrar somente o valor total gasto e a data de emissao, recorrendo ao
processamento de strings. Os autores afirmam que as sombras nas imagens podem redu-
zir significativamente a eficiéncia do Tesseract, dai ser importante a remog¢ao de ruido da
imagem antes da extracdo de texto. Além de reconhecerem que o sistema proposto pode-
ria ser hospedado num servidor e depois ter uma aplicacdo mével conectada ao mesmo,
devido aos smartphones de hoje em dia terem poder de processamento suficiente, optaram
por implementar todo o sistema dentro de uma aplicacdo Android. Para este feito recorre-
ram ao conjunto de ferramentas Tesseract-android-tools SDK para o reconhecimento de
texto e ao OpenCv4Android SDK para o processamento de imagem.

Na figura 2.4 temos o exemplo de uma fatura curta capturada com a camara do
smartphone, que por sua vez foi importada para a aplicacdo mdvel, que apds efetuar a
extragcdo de texto imprime o resultado numa pagina simples (Figura 2.5). Verifica-se que
o texto extraido na segunda imagem estd segundo a ordem apresentada na fatura fisica
na vertical e que alguns dos caracteres ndo foram corretamente identificados como por
exemplo na palavra "DUPLCATER "apresentada na quarta linha da figura 2.5.

Uma abordagem muito semelhante a anterior foi apresentada por Sidwha em que o
objetivo final é o mesmo, obter texto extraido de imagens em formato digital (Sidhwa
et al., 2018). Neste artigo € mais detalhado em certos aspetos tais como: avisar a neces-
sidade da remog¢do das bordas escuras, o algoritmo utilizado para detecdo das bordas e o
pré-processamento aplicado. O sistema alerta aquando hé a necessidade de se remover as
bordas manualmente para que nio sejam erradamente interpretadas como caracteres pelo
Tesseract. Para a dete¢do da fatura numa determinada fotografia é usado um algoritmo
chamado Canny Edge para a detecdo de bordas. Antes da extracdo de texto trabalha com
a imagem em escala de cinzentos seguido de um simples threshold. Os autores concluem
que a técnica aplicada tem algumas limitagcdes, como por exemplo reconhecer texto em
faturas escritas manualmente visto que o 7esseract usa uma técnica de segmentagdo de
texto que reconhece o primeiro caractere na linha e de acordo com a posi¢do desse 1€ a
linha inteira respetiva e como na escrita manual normalmente ndo esta tudo alinhado, tem
tendéncia a falhar. Este trabalho também recorreu ao OpenCV e ao Tesseract.

Uma investigacao realizada por Robert and Talbot analisou o uso de Single Image
Super-Resolution (SISR) para construir imagens de alta resolucdo a partir de imagens re-
ais enviadas por clientes de empresas e avaliar o impacto das mesmas no desempenho da
extragdo de texto via OCR (Robert and Talbot, 2020). Utilizando métodos integrados de
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Figura 2.4: Exemplo de Fatura Importada Para a Aplicacdo Mdével (Kumar et al., 2020)

avaliacdo de desempenho, comprovaram que o uso de SISR pode melhorar significativa-
mente o desempenho da extracdo de texto em casos de imagens que o reconhecimento
foi baixo devido a baixas resolugdes e em imagens com muito ruido. Por outro lado,
também pode prejudicar o desempenho nos casos em que os recibos ja tinham boa qua-
lidade e tinham bons resultados na extracdo do texto. Concluindo, de uma forma geral,
uma boa resolucio de imagem das faturas permite obter melhores resultados mas até um
certo ponto, resolugdes altas demais como € o caso de super resolucdes SISR aplicadas
em fotografias originais de qualidade ja aceitdvel, podera resultar numa pior extracdo de
texto.

O mercado de aplicacdes méveis contém intimeras solu¢des que ajudam as pessoas a
monitorizar a ingestao de alimentos ou fornecer sugestdes para a perda de peso e condu-
zir o utilizador a ter uma alimentacdo mais sauddvel. Com o objetivo de consumir menos

tempo ao utilizador final, em comparagdo a concorréncia, foi desenvolvida uma aplicagao
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bill_detectionV3

Figura 2.5: Texto Extraido da Fatura na Figura 2.4 (Kumar et al., 2020)

Android a pensar em pessoas com mais de setenta anos, especialmente para a a populacao
que vive em locais rurais ou com pouco conhecimento técnico (Sainz-De-Abajo et al.,
2020). Permite que estes introduzam os alimentos que adquirem através das faturas dos
supermercados, facilitando-lhes o processo de inser¢do de dados. O algoritmo OCR ex-
trai a informacao das faturas e o utilizador pode manualmente acrescentar mais produtos
a sua base de dados de compras, pesquisar pelos seus produtos comprados recorrendo a
filtros, e ver estatisticas e sugestdoes alimentares (Figura 2.6). Testaram diversos servi-
cos de paginas web para o processamento de OCR, ou seja, através de API’s, tais como
Newocr.com, Onlineocr.net, Ocr.space, e Tess4j juntamente com 7esseract, mas no fim
acabaram por recorrer ao Google Vision, uma API da Google paga.

A Google Vision consegue automaticamente reconhecer varios formatos de fatura e
converté-los em nimeros. Esfor¢cos manuais sdo necessdrios apenas para a verificacao e os
dados retornados de forma estruturada permitem aos utilizadores obter em formato JSON,
de forma facilitada e digital, o contetido presente nas faturas importadas e manipula-lo
como bem entenderem (Cheng, 2021). Tem muitas vantagens, mas com algumas contra-
di¢des. Para o tipo de tarefa referido como € o facto de ndo ser muito robusta em imagens

com ruido (Hosseini et al., 2017).
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Figura 2.6: Diagrama de Casos de Uso da Aplicacdo FoodScan (Sainz-De-Abajo et al.,
2020)

Em faturas antigas ou mal impressas o reconhecimento de carateres torna-se mais
complexo. Nesse sentido, foi apresentado um projeto que recorre a redes neuronais (
Deep Neural Network (DNN)) usando Inception V3 para treinar e aplicar OCR (Wei et al.,
2018). A rede Inception V3 é treinada com 53.342 imagens com ruido com caracteres,
obtidas a partir de recibos e jornais, e conseguiram melhor reconhecimento de texto com
essa rede neuronal, com cerca de 21,5 por cento de reducio de erros em comparacdo a
outras solugdes de OCR.

Para tentar contornar a criacdo de regras especificas para cada tipo de documento na
categorizacdo do texto extraido, t€ém sido publicados alguns trabalhos que tentam apli-
car modelos que exploram o contexto semantico em sequéncias de texto. Um modelo
chamado de Convolutional Universal Text Information Extractor (CUTIE) aplica redes
neuronais convolucionais em texto organizado num estilo tipo tabela em que cada parte
de texto € associado a conotagdes semanticas (Zhao et al., 2019). Esta solucdo que ndo
necessita que se realize nada antes da sua aplicag@o ou pds processamento, € facil de ser
treinada e requer um conjunto de dados menor que as solugdes de redes neuronais mais
comuns. Explora essencialmente trés fatores para conseguir o pretendido: i) relacao es-
pacial entre partes de texto, ii) a informacao semantica do texto em si e iii) 0 mecanismo

de mapeamento posicional em estilo grelha.
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Figura 2.7: Framework do Método Proposto (Zhao et al., 2019)

A figura 2.7 apresenta em (a) o processo de extragdo de texto preservando o posici-
onamento relativo de cada palavra entre s. Em apresenta (b) o envio desta informacgao
para a rede neuronal convolucional, e por fim em (c¢) temos uma inversao do mapa obtido

com a informacdo chave que a rede detetou para que entendamos visualmente o que foi

selecionado.

Na tabela 2.2 apresento algumas solucdes comerciais que permitem a extracio de texto
através de OCR a partir de imagens de faturas. Estas solucdes podem ser utilizadas pelos

clientes via interface grafica na aplicacdo web e/ou através da prépria API. Comparo aqui

as diferentes funcionalidades que cada plataforma permite e ainda os seus custos.

O software Klippa (Kli, 2021) é um dos servigos mais completos e, dos apresentados
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Tabela 2.2: Principais Caracteristicas de Aplica¢des para Extra¢ao de Informacdo de Fa-

turas
Exporta
. N Permite | Armaze- em
Nome VAVI;E 1\/1?011/ pel API Y[?er:?eo \;S;;zo NLR | treinar | namento | JSON,
modelo Cloud PDF,
CSV
Klippa v v v v v v v v
Nanonets v v v v v v v
Hypatos v v v v v v v
Rossum v v v v v
Turicode v v v v v
KlearStack | v/ ? v v v v
Abby v v v v v
Typless v v v v v

na tabela 2.2, é o tinico com aplicacdo mével e dos poucos que afirma conseguir extrair
texto na lingua portuguesa. Esta aplicagdo permite armazenar os documentos em cloud
e partilhar os mesmos entre utilizadores pela prépria aplicagdo visto que o objetivo do
software € facilitar a relagdo dos trabalhadores independentes com os seus contabilistas.
Supondo que os dois tipos de utilizadores se registam e trocam os documentos entre si
pela aplicacdo, de uma forma mais organizada. Também pretendem facilitar a gestao
das despesas das empresas e processamento das suas faturas, apoiando em automatizag¢ao
através da extracdo de informacdo. Disponibilizam uma versdo de teste gratuita, porém
limita o reconhecimento de texto automaético a sua versdo paga, disponibilizando apenas
algumas fungdes para armazenar ficheiros e partilha dos mesmos.

Nanonets é uma aplicacdo que procura reduzir custos e mao de obra necessdria a ana-
lise e verificacdo de faturas (Nan, 2021). Na aplicacdo é possivel importar imagens de
faturas e depois da andlise, com recurso a interface grafica, é pedida ao utilizador que
manualmente confirme se os campos identificados foram corretamente categorizados. Se
for o caso, o utilizador deve ainda selecionar outras informacdes que ndo foram desta-
cadas e manualmente identificar o tipo de informacdo que é, melhorando o modelo para
o tipo de documento em questao, favorecendo os resultados da andlise a uma posterior
fatura do mesmo tipo. O software afirma que o utilizador poderd pedir aos desenvol-
vedores da Nanonets que ajudem a ajustar um modelo especifico para uma determinada
fatura. Testamos com fotografias de faturas curtas em portugués do supermercado Con-
tinente, e apenas dois campos foram identificados automaticamente da fatura, o nome do
supermercado e a data. A aplicacdo recorre ao sistema CUTIE (Zhao et al., 2019).

A Hypatos (Hyp, 2021) tem muitas semelhancas a Nanonets tirando o facto da versao
gratuita ndo processar faturas em portugués. Rossum (Ros, 2021) utiliza um sistema de

captura de dados cognitiva onde as redes neuronais sugerem candidatos para a identifi-
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cacdo um certo campo, baseando-se num sistema de pontuacdes para a decisdo final. As
restantes aplicagdes Turicode (Tur, 2021), KlearStack (Kle, 2021) e Abby (Abb, 2021)
sao muito semelhantes as anteriores nos objetivos, pois permitem a inser¢cdo de faturas e
exportacdo da informagdo obtida em diversos formatos, mas aparentam ser menos robus-
tos na categorizagdo da informacao; ndo t€ém armazenamento cloud; nao disponibilizam
versoes de teste; o preco € definido a medida do cliente e destes trés o Turicode € o unico
que funciona com a lingua portuguesa. A Klearstack recorre a técnica Named Entity
Recognition (NLR) que consiste no reconhecimento e extracao de entidades contidas no
texto, tais como localizagdes, nomes, organizacdes, pessoas, entre outras. A técnica NLR
utiliza regras gramaticais bdsicas para o efeito e a sua utilizacao ndo é referida pelos res-
tantes softwares apresentados. O Typless (Typ, 2021) nao dispde sequer de uma aplicacao
web com interface grafica, limita-se somente a disponibilizacdo de uma API diversificada
para os programadores utilizarem como bem entenderem. Funciona com faturas em por-
tugués e tem um plano em que o utilizador paga conforme a utilizacao, ou seja, conforme
o nimero de documentos que processar.

No que toca a automatizacao da previsao das compras de um utilizador com base no
seu histérico € importante destacar o trabalho de Kuratli (Kuratli, 2015). Desenvolveu
uma aplicacdo Android onde € possivel criar manualmente listas de comprar compostas
pelo nome de cada produto e respetiva quantidade. O grande foco deste trabalho foi o al-
goritmo de previsao de futuras compras. O algoritmo determina quao regularmente cada
produto é comprado e verifica se ja passou tempo suficiente desde a dltima compra. Para
obter esta informacdo, para cada produto € calculada a média a da diferenca de tempo
entre cada par de recibos contendo o determinado produto. De seguida o algoritmo deter-
mina a diferenca de tempo entre 0 momento em que a funcdo é chamada e a tltima vez
que o utilizador comprou um dado produto. Para verificar se ja passou tempo suficiente o

algoritmo calcula o ricio segundo a férmula apresentada na férmula 2.3.

r=- (2.3)
a

O ré4cio r aumenta linearmente a2 medida que o tempo aumenta desde a dltima compra,

e os produtos serdo propostos para compra quando atingirem um racio proximo de um.

Tabela 2.3: Calculo de Récio de Produtos Exemplo (Kuratli, 2015)

| | Coca-Cola | Iced Tea | Leite | Batatas Fritas |

a 128 256 162 228
120 120 120 120
r 0.94 0.47 0.74 0.53

Na tabela 2.3 sdo apresentados os valores para quatro produtos exemplo aplicando a

féormula 2.3, em que se verifica que a Coca-Cola seria um produto a ser recomendado
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numa proxima compra, visto que o seu récio estd proximo de 1. Este sistema tem em
consideracgdo trés fatores durante a sua utilizacdo com o objetivo de melhorar a previsao:
a quantidade média de produtos previstos em cada lista de compras, quantos produtos
previstos € que realmente fizeram parte da compra final e a percentagem de previsdes
corretas de segundo a quantidade de produtos previstos totais (Kuratli, 2015).

Um artigo de Cumby et al. descreve um sistema de um assistente inteligente de com-
pras desenhado para um tablet que seria utilizado pelos consumidores durante as suas
compras, apoiado no proprio carrinho de compras (Cumby et al., 2005). O sistema re-
corre a algoritmos de aprendizagem de maquina para prever a uma lista de compras para
o consumidor e apresenta-a no ecra do fablet, assim como promocdes personalizadas que
a partida o consumidor teria interesse em aproveitar e seriam estratégicas também para o
supermercado. Isto sempre de acordo a informagdo das compras passadas do utilizador
associadas ao seu cartdo de cliente. Para melhoria das técnicas de aprendizagem méquina
na previsdao dos produtos que o consumidor ird comprar, focaram-se nas categorias de
produtos que o consumidor adquiriu na dltima compra, nos produtos da dltima lista de

compras e nos produtos mais comprados pelo consumidor em todo o seu histdrico.
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Capitulo 3

Sistema de Lista de Compras

Automaticas

O Shopping List Automator procura fornecer listas de compras automdticas ao utili-
zador baseadas nas suas compras passadas, pressupondo que as faturas foram sendo inse-
ridas no sistema. Pretende-se que o sistema seja de facil utilizacao e que todo o processo
complexo relativo a andlise das faturas importadas possa ficar impercetivel ao utilizador.
Caso contrério o objetivo final deste sistema ndo seria cumprido, que no fundo € poder
simplificar o processo do planeamento das compras.

Neste Capitulo sdo apresentados os requisitos do sistema, seguido da arquitetura em
que € explicitado que estd dividido em duas partes. A primeira parte explicita a importan-
cia do servidor que detém todo o processamento pesado e a segunda € a aplicacdo movel.
Na aplica¢do movel, disponivel para Android e iOS, o utilizador pode autenticar-se, im-
portar as faturas, visualizar dados relativos a essas faturas e visualizar listas de compras
geradas automaticamente para si. Na implementacdo ambas as componentes estardo des-
critas separadamente.

O servidor opera em seis fases para conseguir gerar as listas de compras automaticas.
Na primeira transforma as faturas importadas que estejam num ficheiro de formato PDF
num ficheiro de imagem ou no caso de receber mais que uma fotografias tenta uni-las
numa sé. Na segunda fase aplica algumas transformagdes a imagem anterior para melho-
rar os resultados da terceira fase em que ocorre a extracdo de texto recorrendo a OCR. Na
quarta fase o texto obtido € filtrado e categorizado, seguindo-se do armazenamento numa
base de dados, a quinta fase. Por ultimo, na sexta fase, quando o utilizador requisitar
uma lista de compras automatica, € feita a andlise aos consumos passados do utilizador e

gerada a lista de compras.
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3.1 Requisitos

Nesta seccao estdo identificados e descritos os requisitos funcionais, ndo funcionais e

os requisitos de sistema do Shopping List Automator, cumpridos com éxito.

3.1.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais retratam o que o Shopping List Automator devera ser capaz

de executar, em termos de tarefas e servigos. Os requisitos funcionais sdo os seguintes:

ID: RF1.1
Titulo: Servidor
Descricao: O sistema deverd contar com um servidor com uma API disponivel que per-

mita chamar todas as suas fungoes.

ID: RF1.2
Titulo: Aplicacdo Mdvel
Descricao: O sistema deverd contar com uma aplicacdo moével que recorrerd a API do

servidor.

ID: RF1.3
Titulo: Autenticacio

Descricao: O sistema deverd permitir o registo e o login de utilizadores.

ID: RF1.4
Titulo: Importar Faturas
Descricao: O sistema deverd permitir a importacdo de fotografias ou de ficheiros em for-

mato PDF a partir da aplicagdo mével, que as passard para o servidor através da API.

ID: RF1.5

Titulo: Pré Processamento de Imagem

Descricao: O sistema deverd conseguir aplicar um tratamento a imagem antes da extra-
cdo de texto, para que esta ultima possa ser executada com sucesso e obtenha melhores

resultados.

ID: RF1.6

Titulo: Extracdo de Texto

Descricao: O sistema deverd permitir a extracdo do texto presente nas fotografias ou fi-
cheiro PDF importado.
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ID: RF1.7
Titulo: Unido de Imagens
Descricao: O sistema devera tentar unir as fotografias referidas a uma mesma fatura, no

caso desta se apresentar segmentada, se receber duas ou mais imagens.

ID: RF1.8

Titulo: Categorizacdo do Texto Extraido

Descricao: O sistema deverd conseguir identificar, a partir do texto extraido de cada fa-
tura analisada: a data da fatura, o nome do supermercado, o subtotal, o total e os produtos
contidos na fatura sendo que para cada um destes deve identificar o nome, a quantidade
que cada embalagem individual contém, a quantidade adquirida desse mesmo produto, e

o preco total referente a0 mesmo.

ID: RF1.9
Titulo: Armazenamento
Descricao: O sistema deverd armazenar os dados dos utilizadores para autenticacdo e a

informacao relativa aos produtos adquiridos e respetivas faturas.

ID: RF1.10
Titulo: Consulta de Informacdes de Faturas Registadas
Descricao: A aplicagdo modvel deverd ser capaz de apresentar as informagdes relativas a

todas as faturas processadas e armazenadas anteriormente, para o utilizador autenticado.

ID: RF1.11

Titulo: Consulta de Produtos Adquiridos

Descricao: A aplicagdo mdvel deverd ser capaz de apresentar as informacdes relativas
a todos os produtos adquiridos, referentes nas faturas passadas que um dado utilizador

autenticado tenha importado.

ID: RF1.12
Titulo: Lista de Compras Automatica
Descricao: O sistema deverd conseguir gerar uma lista de compras automatica, baseada

nas compras passadas de um dado utilizador e apresentéd-la na aplicagao mével.

ID: RF1.13
Titulo: Recurso a Camara do Smartphone
Descricao: A aplicacdo mével deverd possibilitar o uso direto da camara fotogréafica do

smartphone para a captura da fotografia da fatura.
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3.1.2 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos nao funcionais explicitam de que forma as funcionalidades do sistema
sdo entregues ao utilizador final. Estdo relacionados ao uso da aplicacdo em termos de de-
sempenho, usabilidade, fiabilidade, seguranca, disponibilidade, manutenc¢do e tecnologias

envolvidas. Os requisitos funcionais sao os seguintes:

ID: RNF1.1
Titulo: Bases Tecnoldgicas Gratuitas

Descricao: O sistema deverd ser composto por bibliotecas e software somente gratuito.

ID: RNF1.2
Titulo: Seguranga
Descricao: O sistema permitird a cada utilizador que apenas consiga visualizar as infor-

macoes armazenadas relativas a si mesmo, estando estas protegidas pela autenticacao.

ID: RNF1.3
Titulo: Encriptagcao
Descricao: As palavras passes dos utilizadores deverdo ser processadas e armazenadas

estando encriptadas, por uma questdo de privacidade e seguranca.

ID: RNF1.4

Titulo: Protecdo do Acesso a API

Descricao: O Shopping List Automator deveré conter um sistema de tokens como o JSON
Web Token (JWT) para que a relacdo entre o servidor e a aplicagdo mdvel seja segura e

apenas esta segunda possa chamar as fung¢des do primeiro através da API.

ID: RNF1.5
Titulo: Usabilidade

Descricao: A aplicacdo mdvel deverd dispor de uma interface grafica de fécil utilizacao.

ID: RNF1.6
Titulo: Desempenho
Descricao: O sistema deverd de conseguir gerar e apresentar a lista de compras automa-

tica ao utilizador num curto espaco de tempo.

ID: RNF1.7
Titulo: Baixo Custo
Descricao: A aplicacdo modvel deverd ser compativel também em smartphones com

pouco poder de processamento.
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3.1.3 Requisitos de Sistema (Software e Hardware)

As necessidades de software e hardware necessdrias para a implementagao do Shop-
ping List Automator sdo representadas pelos seus requisitos de sistema. Os requisitos de

sistema sao os seguintes:

ID: RS1.1
Titulo: Compatibilidade da Aplicagdo Mdvel
Descricao: A aplicacio mével deverd ficar acessivel para dispositivos Android e i0S,

para as versdes 9.0 e 4.4 ou superiores, respetivamente.

ID: RS1.2
Titulo: Camara Fotografica
Descricao: O sistema deverd ser capaz de processar as faturas a partir de fotografias cap-

turadas pela a maioria das camaras fotogréaficas de smartphone disponiveis no mercado.

3.2 Arquitetura

Este Subcapitulo apresenta o desenho da solucdo, desde como as duas componentes
principais se relacionam uma com a outra no sistema até as diferentes tarefas que cada
componente executa para atingir o propdsito final. As ferramentas e bibliotecas utilizadas
pelos componentes sdo indicados assim como a sua importancia para o funcionamento
do sistema e é evidenciado todo o processo logico das diferentes fases de execugdo do
sistema num cendrio de utilizacdo por parte de um utilizador que recorreria regularmente
ao Shopping List Automator.

A figura 3.1 representa a arquitetura de todo o sistema. Um servidor foi desenvolvido
na linguagem de programacdo Python devido a ter diversas bibliotecas apropriadas para
as tarefas que se pretendiam. Este servidor conecta diretamente com uma base de dados
MySQL para armazenar e ler informacoes dos utilizadores, respetivos produtos adquiridos
e faturas registadas. Contém também uma REST API desenvolvida na framework Flask
com o objetivo de trocar informagdes, em ficheiros tipo JSON, com a aplicagdo movel.

A aplicacdo movel foi desenvolvida na framework Flutter para que com o mesmo c6-
digo fonte fosse possivel correr a aplicacdo nos dois sistemas operativos mais comuns
no mercado atual dos smartphones, Android e 10S. Porém com as atualizacOes recentes
deste kit de desenvolvimento da Google o mesmo cddigo fonte desenvolvido ja compila

para aplicagao web e aplicacdes nativas para Windows, Linux e MacOS. A aplicacio dis-
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Figura 3.1: Diagrama da Arquitetura do Shopping List Automator

ponibiliza uma simples interface grifica em que o utilizador se deve autenticar, poderd
importar imagens ou ficheiros PDF, ver faturas armazenadas e poderd pedir uma lista de
compras automatica. Todas estes pedidos sdo enviados através da internet para a REST
API do servidor, que os processa e retorna as respostas para a aplicacdo mével, alivi-
ando assim grande peso de processamento ao smartphone caso todo este sistema fosse
desenvolvido somente dentro de uma aplicagdo mével, desta forma permite também que
a solucdo possa ser utilizada por telemdveis mais antigos € com menos poder de proces-
samento.

Na figura 3.2 s@o apresentadas as principais funcionalidades implementadas no ser-
vidor do sistema. Os utilizadores devem registar-se e autenticar-se para poder aceder as
restantes funcionalidades. O servidor armazena os dados de autenticacdo dos utilizadores
de forma permanente na base de dados e para garantir que s6 € possivel aceder aos dados
e fungdes estando registado, foi implementado um sistema de tokens JWT. Consiste na
troca de um foken assinado para que futuramente haja uma validacao do cliente que faz o
pedido. Por outras palavras, quando o utilizador se tenta autenticar o servidor verifica se
ambas as credenciais coincidem com as da base de dados identificando o utilizador res-
petivo e, caso se verifique, o servidor retorna um foken assinado com uma chave secreta
referente a esse utilizador para o cliente. Desta forma, o préximo pedido que fizer ao
servidor envia também esse token e é verificado se € vdlido e reconhece a que utilizador
o pedido se refere.

Uma das funcionalidades do sistema permite unir duas ou mais imagens, desde que

27



3.SISTEMA DE LISTA DE COMPRAS

Shopping List Automator

Comparagio de Extragao de Texto
e de Conjunto de Produtos Extraidos

—©—
Importar Inagem : P
ou Ficheiro : ; : 5 c U
do Smartphone : : L Estimativa e Criagao de Lista
@ PR I de Compras Automatica
Tirar Fotografia \ (
Uniao de Imagens e

PDF para Imagem
Categorizacao

Pré Processamento Extracdo de Texto de Texto
de Imagem (OCR)

A

Figura 3.2: Componentes Funcionais do Shopping List Automator

tenham um minimo de partes semelhantes e que estejam todas na mesma orientacdo. Esta
funcionalidade foi desenvolvida tendo em mente as faturas que possam ser demasiado
compridas. Para serem apanhadas na totalidade por uma s6 fotografia, teria de ser cap-
turada com maior distancia a fatura reduzindo assim a qualidade de imagem na zona do
texto da fatura. Portanto, o sistema permite ao utilizador que capture diversas fotografias,
mais aproximadas, das vdrias partes de uma fatura e esta funcionalidade encarrega-se
das unir. Para esta funcdo foram utilizadas bibliotecas como a OpenCV para carregar as
imagens, para processamento de contornos e acima de tudo para a unido das imagens.
A biblioteca Imutils para apoio adicional no processamento dos contornos no recorte da
maior forma retangular dentro da imagem unida. A biblioteca SciPy para as rotagdes de
imagem. Para a transformacdo do ficheiro PDF numa imagem foi utilizada a biblioteca
PDF2Image disponivel para Python.

Precedentemente a extragdo de texto € aplicado um conjunto de transformacdes a ima-
gem da fatura a processar com o intuito de obter os melhores resultados possiveis na fase
seguinte. Transformagdes estas que serdo detalhadas no subcapitulo seguinte. Uma vez
mais a biblioteca OpenCV foi fortemente utilizada, acompanhada da NumPy, Skimage,
Pillow e Matplotlib.

Para extrair o texto da imagem ja preparada recorre-se essencialmente a biblioteca
PyTesseract que automaticamente extrai o contetido a partir de imagens suportadas pela
biblioteca Pillow, funcional com a lingua portuguesa.

No tratamento do texto, em que € extraida dados chave de todo o texto obtido sobre

a fatura e respetivos produtos na lista, foram utilizadas as bibliotecas Enchant para a
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correcdo de palavras baseado em diciondrio. Foi utilizada a biblioteca Datetime para
manipular dados em formatos de data e hora.

Para se estimar o consumo médio de cada produto de cada utilizador e gerar uma lista
de comprar automatica o servidor apenas se apoia nas bibliotecas Math para calculos ma-
tematicos, MySql para as chamadas a base de dados e novamente a biblioteca Datetime.

Por ultimo, o servidor contem duas funcdes destinadas a avaliagdo da precisdo da
extragdo de texto em comparacdo ao cendrio ideal e outra para avaliar a identificacdo e
categoriza¢do da informacao chave obtida a partir de uma fatura. Foram aplicadas funcdes
da biblioteca StrSimpy que contém os algoritmos de Levenshtein, Levenshtein Normali-
zado e de Jaro Winkler para anélise da distancia similaridade entre o cendrio real e cenario

ideal de cada fatura.
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Figura 3.3: Diagrama de Casos de Uso da App Shopping List Automator

A aplicacdo movel disponibiliza um conjunto de tarefas de simples processamento
mas importantes para fazer a ponte entre o utilizador e o servidor, de forma pratica. No
diagrama de casos de uso da figura 3.3 verificamos varias unidades funcionais que a apli-
cacdo moével fornece ao utilizador. Para cada uma destas, existe uma porta associada na
API do servidor disposta a receber e responder aos pedidos da aplicagdo mével. No caso
do utilizador estar autenticado, pode aceder as restantes funcionalidades como importar
faturas de uma nova compra que tenha realizado para fornecer mais informagdes ao sis-
tema quanto aos seus consumos. Melhorando assim a previsdo num préximo pedido de
lista de compras automdtica ou pode também visualizar dados sobre faturas e produtos

adquiridos anteriores. Para visualizar a lista de compras estimada para o dia em que reali-
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zar o pedido, o utilizador passa antes por uma vista em que deve inserir o nimero de dias
para os quais pretenderia ndo ter de se deslocar novamente a um supermercado.

Antes de se proceder a extracao de texto através da biblioteca PyTesseract, precedem-
se diversas transformacdes a imagem para obter melhores resultados. Estes passos aconte-
cem na ordem especificada na figura 3.4. Tendo a imagem preparada para ser processada,
inicia-se a duplicagdo da imagem original visto que de seguida sdo aplicadas transforma-
coes a uma versdo da imagem com qualidade reduzida porque dessa forma o processa-
mento € mais eficiente. Sobre a versdo da imagem de qualidade reduzida aplica-se uma
conversao para tons de cinzento seguido de um filtro de Gaussian Blur para remocao de
ruido. Visto que a imagem pode ter varios objetos além da fatura e pretende-se somente
a fatura em si, passa-se a um processo para detetar os contornos somente da fatura, ter-
minando com um recorte dessa zona da imagem na imagem original e uma correcio de

perspetiva.

Imagem Unica a ser
Processada

Du plicacég n_ia

Imagem Original

Conversdo para tons
de cinzento

Detegao das regides
com tons de branco

Aplicagao do Filtro
Gaussinan Blur

Selegdo dos
contornos da Fatura

Recorte da zona a = . Gravar Imagem
[ - [ [
Imagem Original Comeclio de Perspativa Transformada

Figura 3.4: Pipeline do Pré Processamento de Imagem Anterior a Extracdo de Texto

ApOs o texto das faturas importadas ser extraido, organizado e armazenado na base
de dados existe a possibilidade de, recorrendo a esses dados que representam o histérico
de compras, estimar o consumo de um utilizador para cada produto e gerar uma lista de
compras sugestiva. Esta l6gica pressupde que apds todas as compras que o consumidor
tenha feito, houve uma preocupacdo da sua parte em importar todas as faturas para o sis-
tema. Assim sendo, o algoritmo assume que desde a compra mais antiga de um dado
produto até ao dia atual tem controlo total da quantidade desse produto que foi suposta-
mente consumida. Pode-se assim estimar e média de consumo didria. No fluxograma da
figura 3.5 apresenta-se o raciocinio por tras da criacdo da lista de compras. Inicialmente
€ necessdrio que o utilizador informe quantos dias em diante pretende, desde o dia do
momento do pedido, ndo ter de voltar ao supermercado, sugerindo assim ao algoritmo a
quantidade de reservas de produtos que o utilizador devera ficar em casa apds a compra.
O algoritmo obtém da base de dados todos os diferentes produtos que adquiriu até en-
tdo e para cada um destes percorre todas as diferentes entradas. Em diferentes faturas o

utilizador pode ter comprado o mesmo produto em quantidades diferentes, em datas dife-
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rentes. Tendo o controlo de todas as entradas do mesmo produto € possivel saber a data
mais antiga e mais recente que esse produto foi adquirido, em que quantidades e a que
preco unitdrio (em cada entrada diferente, pode ter adquirido a precos unitarios diferentes
devido a promogdes ou por ser num supermercado diferente, por exemplo). Com estes
dados € possivel determinar durante quanto tempo foi consumido cada produto, chegando
assim a uma média de consumo didria e a média de preco unitdrio estimado para uma
proxima compra. Com as datas das compras dos produtos o algoritmo também estima
qual a quantidade que o utilizador poderd ainda ter na dispensa de casa para subtrair ao
que deveria de adquirir. Analisando a média didria de cada produto, o diferenca de dias
até o dia do pedido da lista de compras, a quantidade estimada do produto armazenado e
o nimero de dias que o utilizador gostaria de ter reservas, € possivel estimar a quantidade
de cada produto que devera de adquirir. Gerindo todas as informacdes, o algoritmo de-
volve um ficheiro JSON com os produtos que devera de adquirir, em que quantidade, com
estimativa de preco unitdrio e correspondente preco total para cada produto assim como

o preco total estimado de toda a lista de compras sugestiva.
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Figura 3.5: Fluxograma da Andlise de Consumo e Criagdao Automdtica da Lista de Com-
pras

A figura 3.6 da pagina seguinte apresenta os acontecimentos mais importantes desde
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que o utilizador visualiza ou executa algo na aplicacdo mével, passando pelos procedi-
mentos intermédios que acontecem do lado do servidor, até a devolucido de uma resposta
com destino a aplicacdo em que o utilizador visualiza a informag¢do esperada ou entdo
uma simples mensagem de erro ou sucesso. Graficamente é demonstrado: a légica da
troca de tokens ja descrita acima, a ordem com que as funcionalidades do servidor sdao
chamadas para o processamento de cada fatura até o armazenamento da informag¢do na
base de dados, os passos executados para a apresentacdo da informacao registada pelo
utilizador até entdo na aplicag@o e por fim, as etapas necessdrias para o pedido, criagdo e
apresentacdo de uma lista de compras automatica. Além das mensagens de alerta, o ser-
vidor retorna as informacdes como o conjunto de dados de faturas, produtos ou a lista de
compras sugestiva em formato JSON. As fases de cada processo em que o mesmo transita
para o lado do servidor ou quando existem chamadas a base de dados estdo salientadas
com um evento especifico e ilustradas com um servidor e uma base de dados, se for o
caso.

A base de dados, presente do lado do servidor, tem uma estrutura simples e com 0s
campos essenciais para permitir as funcionalidades pretendidas, como demonstrado na
figura 3.7. Contém uma tabela para armazenas as informagdes relativas aos utilizadores
e ainda o seu respetivo foken para garantir a seguranca no acesso a API como referido
anteriormente. Existe uma tabela dedicada as informacdes gerais de cada fatura tais como
o nome do supermercado, a data de compra associada a essa fatura, o preco total e a
quantidade de produtos que o sistema conseguiu extrair, reconhecer € armazenar na base
de dados, associados a fatura em questdo. A cada produto que o sistema extrai de cada
fatura é criada uma nova entrada na tabela de produtos adquiridos em que se armazena o
identificador da fatura a que cada produto corresponde, o nome do produto, a quantidade
comprada, a capacidade unitdria seja em unidades de massa ou de capacidade, o preco
unitédrio a que este produto foi adquirido naquele dia e a data em que foi adquirido. Ambas
as tabelas referidas contém um identificador do utilizador que realizou a compra.

A l6gica envolvente a funcionalidade do servidor relativamente a comparagao de texto
extraido por OCR e de conjuntos de produtos obtidos € detalhada no Capitulo 4 referente
a avaliacdo do sistema. No Subcapitulo seguinte, referente a implementacao do sistema, é
apresentada uma andlise mais profunda quanto as funcionalidades referidas acima assim

como o esclarecimento de como € executado a categorizacdo de texto.

3.3 Implementacao

Neste Capitulo € apresentado, de forma pormenorizada, a implementacdo do Shop-
ping List Automator. Esta sec¢do faz referéncia as ferramentas tecnoldgicas utilizadas,
apresenta os segmentos de c6digo mais relevantes com as suas devidas explicagdes. Vao

sendo apresentadas imagens que ilustram os resultados desses segmentos de codigo. A
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Figura 3.7: Diagrama de Relac¢do de Entidades da Base de Dados do Shopping List Auto-
mator

implementagdo estd divida em quatro partes que resultam nos quatro Subcapitulos aqui
presentes. Cada um engloba uma ou mais tarefas das que foram apresentadas no Capitulo
trés, sobre a arquitetura do sistema. Os trés primeiros Subcapitulos explicitam imple-
mentacdes do servidor Python e no quarto e ultimo Subcapitulo apresenta-se a aplicacao
movel desenvolvida em Flutter e a API do servidor que permite a comunicagio entre
ambos.

O grande proposito deste Shopping List Automator € conseguir gerar uma lista de
compras automadtica a partir de faturas importadas pelo utilizador, processo esse que ja
foi apresentado na figura 3.6. A ordem dos Subcapitulos aqui exibidos e as explicagdes
dentro de cada um deles segue o fluxo real de execu¢do do sistema, com uma ligeira
alteracdo do comeco e fim. Na pratica, o utilizador entra primeiramente em ac¢ao acedendo
a aplicacao mével, importando as faturas, o servidor processa as informacdes e termina
com o utilizador a visualizar os dados novamente no smartphone. Nesta sec¢io inicia-se
imediatamente pela fase em que o servidor recebe a fatura importada, procede-se a ordem

normal do processamento até ao armazenamento dos dados e sé no fim € que se apresenta
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a implementacdo da aplicacdo mével e API do servidor.

Durante o desenvolvimento deste sistema foram utilizadas diversas faturas reais, mui-
tas em papel e outras em formato digital, de compras processadas em 2021, de supermer-
cados e mercados locais como o Continente, Lidl, Super Milheirés, Auchan, Pingo Doce,
entre outros. Estas faturas capturadas como imagens tnicas, varias imagens segmentadas
ou em ficheiro no formato PDF foram utilizadas para efeitos de teste e consequente me-
lhoria de cada mecanismo deste software. No caso do mecanismo que permite a uniao
de imagens também foram utilizadas imagens de diversos objetos de grande dimensao e
do interior de uma casa, pelo facto de facilitar o trabalho de uma das bibliotecas usadas
na unido e facilitar também a detecdo de erros existentes numa fase inicial do desenvolvi-

mento dessa tarefa.

3.3.1 Pré-Processamento da Fatura

Posteriormente ao envio de um ou mais ficheiros referentes a uma fatura através da
aplicacao movel para o servidor, é aplicado um pré-processamento. Para a extracdo de
texto através de OCR € necessdrio que o ficheiro a ser processado seja uma imagem.
Além de ser possivel aplicar a técnica de reconhecimento 6tico de caracteres a qualquer
imagem, os resultados obtidos de uma imagem que além da fatura pudesse conter outros
objetos, outras zonas com texto ou até mesmo simples ruidos na imagem, nao seriam
tao satisfatérios. Por tal motivo foi implementado um conjunto de operagdes que visam
melhorar os resultados, que serdo apresentados no Capitulo 4 sobre a avaliagdo em que é
apresentada uma comparacgdo de faturas executadas com ou sem pré-processamento.

Na perspetiva do servidor, aquando o recebimento de uma fatura, este analisa em qual

das trés formas a fatura foi recebida:

e Uma imagem do tipo PNG ou JPEG;
e Duas ou mais imagens do tipo PNG ou JPEG;
e Um ficheiro do tipo PDF.

No caso de receber duas ou mais imagens, estas sdo colocadas numa pasta temporaria
e é chamada uma funcao que tentard uni-las caso existam partes semelhantes entre si. Esta
funcionalidade € importante para o sistema pois o utilizador deverd de enviar imagens
da fatura com uma dada proximidade a mesma para obter melhores resultados, mas deve
captar sempre todas as bordas da fatura para a ser possivel um posterior recorte a imagem.

As seguintes imagens da figura 3.8 representam um conjunto exemplo de fotografias
que foram importadas para o servidor referentes a mesma fatura. H4 a necessidade de
unir estas imagens, de forma a obter a fatura com as suas quatro bordas visiveis numa sé

imagem final preservando a boa qualidade de imagem que tinham anteriormente.
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Figura 3.8: Imagens Importadas Antes da Unido no Servidor

Para unir as imagens recorreu-se a biblioteca OpenCV que disponibiliza uma fungao
para tal efeito. Depois de vérios testes durante o desenvolvimento descobriu-se que a fun-
cdo estd preparada para criar imagens panoramicas, ou seja, fazer uma unido de imagens
pelas suas laterais, unido-as horizontalmente. Tendo em conta que o utilizador procura
capturar a fatura na vertical, no inicio da fun¢do que une as imagens realiza-se uma ro-
tacdo de noventa graus positivos as diversas imagens. Na parte de excerto de codigo 1

recorre-se a0 OpenCV para carregar cada uma das imagens e a funcdo da biblioteca SciPy
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para a rotacdo, acrescentando no fim todas elas a uma lista de imagens prontas a serem

unidas.

Excerto de Cédigo 1 Rotacdo de Imagens a 90 graus e Adi¢do a Lista
for imagem in imagens:

img = cv2.imread (imagem)

img = rotate(img, 90)

imagens . append (img)

De seguida € inicializado um objeto para a unido de imagens do OpenCYV, utilizando
a funcado "cv2.createStitcher()". Executa-se depois a desejada unido sobre a lista criada
anteriormente através da funcao "stitcher.stitch()". Na varidvel chamada "stitched"ficara
a imagem resultante e na varidvel "status"o estado da tentativa de unido.

Segue-se uma verificacdo ao conteudo da varidvel "status", e no caso de ser 0, sig-
nifica que a unido foi aplicada com sucesso. Neste ponto do algoritmo existe uma parte
opcionalmente executdvel caso se pretenda obter uma imagem perfeitamente retangular,
visto que a resultante pode ter um formato muito deformado dependendo das imagens
iniciais. Esta parte de cédigo contém um conjunto de transformag¢des com o objetivo de
cortar o maior retangulo existente na imagem resultante, passando pelos seguintes passos,

segundo a ordem:

e Criacdo de uma fronteira de 10 pixeis a contornar a imagem;

e Converter a imagem para escala de cinza e aplicar threshold;

e Encontrar contornos externos a imagem com threshold e desses selecionar o mais
comprido, que serd o contorno geral da imagem unida original;

e Alocar memdria para a mdscara que ird conter a caixa delimitadora retangular;

e Criar duas copias da mdscara anterior em que uma servird como referéncia para a
menor regido retangular e a segunda servird como um contador de quantos pixeis neces-
sitam de ser removidos para formar a menor regido retangular;

e Remocao dos pixeis a 0;

e Extrair as coordenadas da mascara retangular e obter a imagem retangular final.

Muitos dos passos acima t€ém semelhangas no tratamento da imagem exatamente antes
da extragdo de texto, referido abaixo neste Subcapitulo e por essa razdo € que ndo € aqui
aprofundado a nivel de cédigo.

Com a unido de imagens bem sucedida, € aplicada uma rotacao negativa de 90 graus
para obter a imagem unida da fatura na vertical. A imagem unida poderia agora prosseguir
para o tratamento seguinte.

A figura 3.9 representa a imagem unida processada pelo algoritmo descrito, com re-

corte retangular, referente as imagens da figura 3.8.
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Figura 3.9: Imagem Resultante do Algoritmo de Unido

Caso o servidor receba um ficheiro do tipo PDF, recorre-se a fung¢do da biblioteca
PDF2Image "convert_from_path(pdfPath, 500)". Fornecendo a funcdo o caminho do fi-
cheiro ou o proprio em bytes, esta retorna uma lista em que cada elemento corresponde
a cada péagina do PDF inicial em formato de imagem. Nas aplicacdes oficiais correspon-
dentes aos supermercados Continente, Lidl e Pingo Doce, em que foram testadas as suas
faturas em formatos digitais, todas elas eram fornecidas em formato PDF e eram com-
postas por apenas uma pdgina. Ainda assim o algoritmo estd preparado para percorrer

mais que uma pagina e seguir com as proximas tarefas tranquilamente. Importante referir
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que somente no caso do servidor receber a fatura em formato PDF, este ndo passara pelo
pré-processamento descrito a seguir, passando diretamente para a extracio de texto visto
que o ficheiro ja esta simples o suficiente para ter os melhores resultados possiveis.

Detendo o sistema, nesta fase do processamento, um ficheiro do tipo imagem referente
a fatura em que se apresentam as quatro bordas da mesma, aplicam-se algumas transfor-
macoes com o objetivo de remover ruido e recortar a imagem segundo as bordas da fatura.
Durante a explicagc@o desta parte do algoritmo, irdo sendo mostradas as transformagdes
aplicadas a imagem de entrada da figura 3.10, de uma fatura do Continente. Verifica-se
que nesta imagem também aparecem outros objetos, simulando um cendrio real em que o
utilizador, por exemplo, pousa a fatura em cima de uma mesa e rapidamente tira uma foto-
grafia. Desta forma as capacidades do algoritmo em reconhecer somente a fatura também
se tornam mais notorias.

Inicialmente o algoritmo reduz a qualidade da imagem recebida visto que para encon-
trar contornos numa imagem, neste caso de uma fatura, torna-se mais eficiente em ima-
gens de baixas dimensdes. Primeiramente definiu-se um ricio para redimensionamento
da imagem, duplicou-se a imagem original para outra varidvel com o objetivo de se pre-
servar a imagem com a qualidade méxima e por fim a aplicacdo do redimensionamento
através da funcdo "opencv_resize(image, resize_ratio)".

Segue-se uma conversao para tons de cinzento recorrendo a fungdo "cv2.cvtColor()"do
OpenCV. Na figura 3.11 € apresentada a imagem resultante desta conversao.

Logo depois é aplicado um simples filtro de Gaussinal Blur para remover possiveis
ruidos com a chamada a funcdo do OpenCV apresentada no excerto de cédigo 2, com a
figura 3.12 a representar a imagem resultante. O filtro Gaussian Blur permite suavizar
e reduzir o detalhe de uma imagem, atenuando as frequéncias mais altas (Flusser et al.,
2016). Este efeito de desfoque € aplicado misturando a imagem original com o kernel

dado, resultando numa matriz.

Excerto de Cédigo 2 Funcio para Apresentacido de Imagem em Tons de Cinzento
imagem_desfocada = cv2.GaussianBlur (imagem_cores_cinzentas, (4, 4), 0)

plot_gray (imagem_desfocada)

Chega a fase em que se procura obter somente os contornos da fatura. Procura-se
detetar todas as regides com tons de branco, portanto aplica-se uma dilatacdo utilizando
a funcdo "cv2.dilate(image_blurred, kernel)", sendo que recebe um kernel instanciado
antes com o formato e dimensdes mais adequadas para o tipo de dilatacdo que desejava-
mos. O kernel foi criado utilizando a fun¢do "cv2.getStructuringElement(cv2. MORPH_-
RECT, (8, 8))". Esta dilatacdo sobre a imagem resulta na figura 3.13. A detecdo de
contornos das regides mais claras, o passo seguinte, terd o trabalho facilitado devido a

esta transformacao..
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Figura 3.10: Imagem de Entrada de Fatura do Continente para o Pré-Processamento

Neste momento pode-se recorrer a detecdo de Canny Edge. Num artigo publicado em
1986, Canny introduziu este algoritmo que visa detetar diversos contornos numa imagem,
identificando as descontinuidades ou grandes variacdes nas intensidades dos pixeis vizi-
nhos (Canny, 1986). Recorrendo a fun¢do "cv2.Canny()"obtemos os contornos detetados

segundo a figura 3.14.
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Figura 3.11: Imagem de Menor Resolu¢ao Transformada para Tons de Cinzento

Prosseguimos encontrando e armazenando os contornos obtidos pelo algoritmo de
Canny Edge através da fungdo findContours() fornecida pelo OpenCV. Tendo todos os
contornos detetados, sobrepose-mo-los a imagem original preservada para demonstrar
visualmente o que foi possivel detetar naquele ponto de execug¢do, como apresentado
na figura 3.15. De seguida, aproveita-se todos os contornos detetados e efetua-se uma
filtragem inicial, ficando apenas com os 8 contornos mais compridos, resultado também
revelado na figura 3.16. Por fim nesta parte de c6digo 3 chama-se a fun¢do que procura
fazer a filtragem final, ficando apenas com os contornos da fatura, assumindo que na

imagem esta serd o foco e terd o maior contorno e de forma retangular.
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Figura 3.12: Imagem com filtro Gaussian Blur Aplicado

Para extrair somente os contornos da fatura a partir dos oito mais compridos, percorre-
se cada um deles efetuando uma aproximacgdo do seu formato ao poligono mais aproxi-
mado, que tenha tantos ou menos vértices que esse contorno. No excerto de codigo 4
demonstra como ¢ utilizada a funcdo de aproximac¢do dos contornos ao poligono, que
recebe como argumentos 0 contorno a aproximar, a distdncia mdxima entre o contorno
a transformar e o suposto poligono mais préximo e a varidvel que sugere se o contorno
introduzido € fechado, respetivamente. A partir desta aproximacao de cada contorno ve-
rificamos se o poligono resultante é composto por quatro vértices assumindo que a fatura

terd sempre um formato quadrado ou retangular. Mesmo que hajam outras formas seme-
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Figura 3.13: Imagem com Dilata¢do Aplicada

lhantes na imagem de tamanho inferior a da fatura, ndo afetard a selecio pois a lista dos
oito contornos mais compridos estava ordenada por ordem decrescente. Por outras pa-
lavras, o primeiro contorno aproximado de quatro vértices serd o retornado pela fungio,
que corresponderd ao da fatura. A imagem original sobreposta pelos contornos detetados
supostamente referentes a fatura presente € apresentada na figura 3.17. Como se pode
verificar, mesmo com outros objetos presentes na imagem o algoritmo foi capaz de reco-
nhecer somente o da fatura.

Nesta fase do algoritmo ja conseguimos identificar a regido correspondente a fatura.
Posteriormente pretende-se recortar a imagem e restaurar a perspetiva da fatura para que
esta fique alinhada com a orientacao habitual de um documento. Para efetuar tal transfor-
macao recorreu-se a duas funcdes. A primeira serve para converter o contorno da fatura

num array de coordenadas num formato retangular perfeito. Na segunda func¢do utiliza-
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Figura 3.14: Imagem com Aplicacdo do Algoritmo Canny Edge

mos os pontos do retangulo obtido para calcular os pontos de destino da fatura com a

perspetiva ideal, calcula-se a matriz transformada da perspetiva e termina aplicando essa

transformada a imagem original. As duas funcdes de apoio referidas s@o apresentadas no

excerto de codigo 5. As fungdes sdo utilizadas no momento de restauro da perspetiva,

chamando-as da seguinte forma:
"restauro_perspetiva(original.copy(),transformarContornoNumRetangulo(contornoRecibo,racioRedimens
A imagem obtida € exibida na figura 3.18.

Por ultimo nesta componente que € o pré-processamento da imagem, antes da extracao
de texto via OCR recorre-se a uma fun¢io do OpenCV para converter a imagem para tons
de cinzento e a outra funcdo da biblioteca Skimage para aplicar um efeito threshold, re-
sultando numa imagem com aspeto de documento digitalizado, somente a preto e branco.

Esta transformacgdo de cores foi adicionada pois era esperado obter melhores resultados
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Excerto de Cédigo 3 Processo de Detecdo dos Maiores Contornos
contornos, hchy = cv2.findContours (canny_edged, cv2.RETR_TREE,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

contornos_imagem = cv2.drawContours (imagem.copy (), contornos, -1,
(255, 0, 0), 3)
plot_rgb (contornos_imagem)

contornos_mais_largos = sorted(contornos, key=cv2.contourArea, reverse=True)
[:8]
imagem_com_contornos_mais_largos = cv2.drawContours (imagem.copy (),
contornos_mais_largos, -1, (255, 0, 0), 3)
plot_rgb (imagem_com_contornos_mais_largos)

contorno_recibo = contornoRecibo (contornos_mais_largos)

Excerto de Cédigo 4 Fungoes Auxiliares para Aproximagao e Filtragem dos Contornos
Detetados
def poligno_a_partir_de_contorno (contorno) :

p = cv2.arcLength (contorno, True)

return cv2.approxPolyDP (contorno, 0.03 = p, True)

def contornoRecibo (contornos) :

for ¢ in contornos:
aproximada = poligno_a_partir_de_contorno (c)

if len(aproximada) ==
return aproximada

por estar mais simplificada contendo apenas dois tons de cores e por ter um aspeto mais
limpo. Foram realizados testes em faturas com e sem este filtro e os resultados e con-
clusdes sdo apresentados no Capitulo seguinte sobre a avaliagdo do sistema. A parte de
excerto de cédigo 6 representa a implementacdo dessa transformacao e a figura 3.19 a

imagem resultante e final do pré-processamento.

3.3.2 Extracao e Categorizaciao de Informacao

A fase de em que ocorre a extracao de texto e se obtém as informacdes chave € dividida

em quatro partes:

e Extracdo do texto recorrendo a biblioteca PyTesseract;
e Percorrer o texto obtido para obter informacdes gerais da fatura como o nome do
supermercado e a data de compra;

e Percorrer o texto obtido para obter todos os produtos na lista;
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Figura 3.15: Todos os Contornos Detetados na Imagem

e Armazenar os dados de forma estruturada na base de dados.

Para extrair o texto da imagem processada recorremos a funcdo "image,oqata()"da
biblioteca PyTesseract. Ao contrério da fungdo "image;ostring()"que apenas retorna uma
unica string com todo o texto obtido através do Tesseract OCR, além das palavras contidas
no documento também nos indica coordenadas das posicdes dos blocos em que cada
palavra se encontra, o nivel de confianca que o algoritmo teve ao identificar determinada
palavra, o niimero de palavras por linha, entre outras informacdes.

A partir das informagdes de saida fornecidas pela funcao "image_to_data()", percorre-
se o texto extraido por cada linha e em cada uma destas, percorre-se cada palavra, efetu-
ando a divisdo através das entradas de novas linhas e pardgrafos respetivamente. Numa

func¢do auxiliar sdo inicializadas algumas varidveis que irdo armazenar, numa andlise ini-
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Figura 3.16: Os 8 Contornos Mais Compridos da Imagem

cial, informacdes da fatura como a data de compra e o supermercado. Para cada string
detetada, o algoritmo tenta reconhecer se € um formato de data ou data e hora e se sim,
extrai a mesma, tentando obter a data mais recente da fatura que geralmente é a referente
ao dia de emissdao. Um excerto da fungdo que extrai o texto e procura a data é apresentado
no excerto de codigo 7.

De seguida, se ndo reconhecer como data, analisa se encontra algum dos supermer-
cados ja armazenados numa lista pré definida que contém a maioria dos supermercados
mais populares de Portugal, como demonstrado no excerto de cédigo 8. Caso a data ndo
seja encontrada no texto contido na fatura, € feita uma anélise ao nome do ficheiro obtido
tendo em conta que, as faturas em formato PDF descarregadas diretamente da aplicacao

de cliente do Continente, contém também a data de compra no nome do ficheiro, e as
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Figura 3.17: Contornos da Fatura Identificados

novas aplica¢des da concorréncia tém vindo a adotar o mesmo padrao.

Aplicou-se um conjunto de manipulagdes com as informagdes relativas a cada bloco
associado a cada string, nomeadamente as suas posi¢cOes relativas para, em cada linha da
lista dos produtos compreender de que caracteristica do produto se poderia tratar (nome,
quantidade, capacidade, preco unitdrio ou preco total). Desenvolveu-se assim um pedaco
de algoritmo que extrai os produtos de faturas com sucesso. Estas regras foram derivadas
de andlises as estruturas das faturas dos supermercados portugueses de maior dimensiao e
de alguns mercados locais também, recorrendo a fun¢des auxiliares para transformacao e

comparacdes de strings. Algumas das funcdes auxiliares permitem:

e Verificar certas expressdes que, se detetadas, o algoritmo geral deverd ignorar a

andlise a linha corrente pois o elemento nao interessar4;
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Excerto de Cédigo 5 Fungdes de Apoio para Obter Retdngulo a Partir de Contorno e
Restaura de Perspetiva de Imagem
def transformarContornoNumRetangulo (contorno, racioRedimensionamento) :
pontos = contorno.reshape (4, 2)
retangulo = np.zeros((4, 2), dtype = "float32")
ss = pontos.sum(axis = 1)
retangulo[0] = pontos[np.argmin (ss)]
retangulo[2] = pontos[np.argmax (ss) ]
diferenca = np.diferenca(pontos, axis = 1)
retangulo[1l] = pontos[np.argmin(diferenca) ]
retangulo[3] = pontos[np.argmax (diferenca) ]
return retangulo / racioRedimensionamento

def restauro_perspetiva (imagem, retangulo) :
(tl, tr, br, bl) = retangulo
largura_l = np.sqrt (((br[0] — b1[0]) *% 2) + ((br[1l] = b1[1]) ** 2))
largura_2 = np.sqrt (((tr[0] — t1[0]) *% 2) + ((tr[l] - t1[1]) ** 2))
altura_l = np.sqgrt (((tr[0] — br[0]) *% 2) + ((tr[1l] - br[l]) #*=* 2))
altura_2 = np.sqrt (((t1[0] — bI1I[0]) **» 2) + ((t1[1] — bI1[1]) =** 2))
max_L = max(int (largura_l), int(largura_2))
max_A = max (int (altura_1), int(altura_2))
dst = np.array([
(o, 01,
[max_L - 1, 0],
[max_ L — 1, max_H — 1],
[0, max A = 1]], dtype = "float32")
M = cv2.getPerspectiveTransform(retangulo, dst)
return cv2.warpPerspective (imagem, M, (max_L, max_A))

Excerto de Codigo 6 Aplicacao de Filtro de Estilo de Documento Digitalizado
imagem_cinzenta = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
thresh = threshold_local (imagem_cinzenta, 22, offset = 4,

method = "gaussian")
filtro_final digitalizado = (imagem_cinzenta > thresh) .astype ("uint8")
* 255

plot_gray(filtro_final_digitalizado)

e Detetar se o texto a ser analisado no momento ja pertence a zona da fatura posterior
ao preco total, ou seja, a uma zona que ja ndo contém informacdo relevante;

e Efetuar substitui¢des a strings que, baseando-se em pares de dados pré definidos,
provém de erros tipicos do OCR em determinados caracteres, deixando assim algumas
palavras j4 corrigidas;

e Identificar se uma determinada string € referente a quantidade e/ou capacidade ou a
um preco, baseando-se nas abreviaturas das unidades de volume respetivas e na forma de

apresentacdo desses dados escolhida pelos supermercados;
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Figura 3.18: Imagem Recortada pelos Contornos da Fatura com Perspetiva Restaurada

A certo ponto no desenvolvimento houve a tentativa de implementacdo de correcdo
de palavras, devido a pequenos erros que poderiam ocorrer na extragdo de texto. Isto foi
feito através da biblioteca Enchant para Python que foi desenvolvida com o objetivo de
verificar palavras com erros ortogrificos. O algoritmo utiliza um diciondrio portugués
pré definido e fazia substitui¢des automaticas pela palavra do diciondrio mais semelhante
porém, depois de alguns testes foi removido pelo facto de nas faturas existirem nomes de
produtos escritos com abreviagdes ou com nomes especificos de marcas ou de modelos
que ndo existem num diciondrio, o que resultava em corre¢des erradas ou desnecessarias.
Estas substitui¢des indesejadas faziam com que o sistema armazenasse nomes de produtos
muito diferentes dos originais, culminando em anélises erradas ao consumo do utilizador.

O algoritmo geral para identificacdo das informacdes chave da fatura e dos produtos

contidos € composto por cerca de duzentas linhas de cédigo e, a medida que identifica
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Figura 3.19: Imagem com Transformacdo de Cores de Estilo de Documento Digitalizado

um produto na totalidade, vai adicionando essa informagao a um formato JSON. No fim
do algoritmo principal, é devolvido esse ficheiro JSON para o servidor, e se necessario,
armazena a mesma informagao na base de dados. No Capitulo seguinte sobre as analises
de resultados serd exibido para uma imagem exemplo de uma fatura testada, a informacgao

em formato JSON que o sistema consegue devolver.

3.3.3 Previsao de Consumo e Criacao de Lista de Compras Automa-
tica

No momento em que o utilizador, através da aplicagdo mével, pede uma sugestdao de
lista de compras automadtica, o servidor necessita inicialmente de saber quantos dias, a

partir do dia atual, o utilizador pretende nao necessitar de regressar a um supermercado
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Excerto de Cadigo 7 Identificacdo de Data nas Palavras Extraidas da Fatura
linhas = test_str.split(’\n’)
data_compra = None
supermercado = None
for linha in linhas[1l:]:
tokens = linha.split (’\t’)
palavra = clean_word (tokens[-1])
for fmt in [’%d.%m.%y’, ’%Y-3m-%d’, ’'%d.%m.%y SH:%M']:
try:
nova_data_compra = datetime.datetime.strptime (palavra, fmt)
if not data_compra:
data_compra = nova_data_compra
else:

if nova_data_compra > data_compra
and nova_data_compra < datetime.datetime.now() :

data_compra = nova_data_compra

Excerto de Codigo 8 Identificacdo de Supermercado nas Palavras Extraidas da Fatura e
Identificacdo da Data no Nome do Ficheiro
if not supermercado:
for supermercado_aux in SUPERMERCADOS:
if supermercado_aux in palavra.lower () :

supermercado = t_supermercado

#Mais abaixo no algoritmo geral:
if not data_recibo:
try:
data_recibo = datetime.datetime.strptime (path.split (’/")
[-1], ' 'Fatura_%d-%m-%Y.pdf’)
except:
pass

para repor produtos na sua casa. De seguida o servidor acede a base de dados para obter
todos os produtos diferentes (segundo o seu nome) armazenados, associados ao utilizador,
realizando um pedido a base de dados.

De seguida inicia-se um primeiro ciclo que ird para cada produto distinto, inicializar
ou restaurar algumas varidveis auxiliares para célculos futuros e tem dentro de si um
segundo ciclo que analisard todas as entradas na base de dados para 0 mesmo nome de
produto. Cada entrada destas foi armazenada na base de dados a partir de diferentes
faturas. No segundo ciclo o algoritmo calcula a média do custo unitdrio a que o produto
foi comprado nas diferentes entradas para estimar quando poderd custar numa préxima
compra, faz um somatério da quantidade total adquirida desse produto e identifica a data
de compra mais antiga e mais recente desse produto, segundo as faturas que o utilizador

registou no sistema. O excerto de cédigo 9 apresenta o inicio do primeiro ciclo em que ha
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mais um pedido a base de dados, seguido da inicializacdo de varidveis e o segundo ciclo

referido.

Excerto de Cddigo 9 Anilise as Entradas de Produtos Distintos na Base de Dados
for x in nome_produtos_distintos_existentes:
mycursor.execute ("SELECT * FROM grocery_products_bought
WHERE name = ’{}’ AND user_ID = {};"

.format (x[0], user_ID))
todos_produtos_iguais = mycursor.fetchall ()
total_quantidade_por_item = 0.0
preco_unitario = 0.0

preco_total_produto_guantidade_sugerida = 0.0
data_mais_antiga = "’

data_mais_recente = '’/
media_consumo_diario_por_produto = 0.0
quantidade_comprada_compra_mais_recente = 0.0

for y in todos_produtos_iguais:
total_quantidade_por_item = total_quantidade_por_item
+ y[4]
preco_unitario = round(y[6] / y[4], 2)
data_em_analise_atual = datetime.strptime(y[7],
"$Y-%m-%d $H:%M:%S’)
if data_mais_antiga == '’ or ((data_em_analise_atual
— data_mais_antiga) .days < 0):
data_mais_antiga = data_em_analise_atual
if data_mais_recente == '’ or ((data_em_ analise_atual
— data_mais_recente) .days > 0):
data_mais_recente = data_em_analise atual
quantidade_comprada_compra_mais_recente = y[4]

Ainda referente ao primeiro ciclo e apds o término do segundo, através dos dados ob-
tidos o algoritmo calcula o nimero de dias desde a compra mais antiga até ao dia atual do
produto em andlise, desde a compra mais recente até ao dia atual e o ndmero de dias entre
a compra mais antiga e a mais recente. Assume-se que o consumo médio do utilizador
entre as duas compras mais distantes no tempo se manterd, entdo calcula-se a média di-
vidindo a quantidade total do produto por esse nimero de dias. Para prever a quantidade
de produto que o consumidor terd ainda armazenado em sua casa desde a dltima compra
calcula-se a quantidade que terd consumido desde a ultima compra até ao dia presente
(utilizando a quantidade de dias passados e a média didria de consumo estimada anteri-
ormente). De seguida subtrai-se este bolo a quantidade de produto adquirida na compra
mais recente. Caso o valor anterior resulte num nimero negativo € atualizado para zero.
O seguinte excerto de codigo 10 apresenta os ultimos cdlculos referidos e ainda como
foi calculada a quantidade estimada que o utilizador deverd entdo adquirir segundo o seu
consumo e quantidade armazenada, o preco total para cada produto segundo a quantidade

que o algoritmo ird sugerir na lista de compras final e por ultimo, o somatério de todos os
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precos totais de todos os produtos na lista de compras ou seja, o total geral.

Excerto de Codigo 10 Estimativa da Quantidade e Precos dos Produtos Referidos na
Lista de Compras Automatica
quantidade_produto_armazenado_estimado =

round_down (quantidade_comprada_compra_mais_recente

— (nr_dias_compra_mais_recente_ate_dia_atual

* media_consumo_diario_por_produto))

if quantidade_produto_armazenado_estimado < O:
quantidade_produto_armazenado_estimado = 0

quantidade_estimada_que_deve_adquirir = round((nr_dias_min_prox_ida
* media_consumo_diario_por_produto)
— quantidade_produto_armazenado_estimado)

preco_total_produto_quantidade_sugerida = round(preco_unitario
* quantidade_estimada_que_deve_adquirir, 2)

preco_total_lista_sugestiva = round(preco_total_lista_sugestiva
+ preco_total_produto_quantidade_sugerida, 2)

No fim do algoritmo, os dados obtidos durante a sua execugdo sdo armazenados numa
estrutura JSON que contém: 1) o nome do produto, ii) a quantidade estimada que deve
adquirir desse produto, iii) o preco unitario estimado, e no fim, iv) o preco total estimado
da lista de compras sugestiva. Estes dados no formato JSON sdo entregues a aplicacdo

movel através da API do servidor.

3.3.4 Aplicaciao Movel e API

No servidor foi utilizado a micro framework Flask, escrita em Python, que permitiu
desenvolver a API para comunicar com aplica¢des externas, neste caso, com uma aplica-
cdo movel. Nesta API estdo implementadas as fun¢des que esperam lidar com os pedidos
vindos da aplicagdo mdvel devolvendo-lhes a informagdo de que necessitard para apre-

sentar ao utilizador. As rotas mais importantes definidas na API permitem:

e Registar um novo utilizador;

e Autenticar um utilizador;

e Receber fatura em formatos de imagem para as informagdes serem extraidas e ar-
mazenadas;

e Receber fatura em formatos de imagem para as informagdes serem extraidas e ar-
mazenadas;

e Devolver as informacdes relativas as faturas ou produtos armazenados associados a

um utilizador;

54



3.SISTEMA DE LISTA DE COMPRAS

e Devolver uma lista de compras automadtica para um dado utilizador a partir do nu-

mero de dias de segurancga que indicou.

Na fungdo responsdvel por registar um utilizador ocorre uma verificacdo antes do
armazenamento dos dados do novo utilizador na base dados, impossibilitando que alguém
se registe com um nome de utilizador ou email j4 existente. J4 na funcdo de login além
da verificacdo se os dados da tentativa de autenticacdo correspondem a algum utilizador
registado na base de dados. No caso de se confirmar a correspondéncia, € gerado um novo
token e devolvido a aplicagdo mdvel, como apresentado no excerto de cédigo 11, para esta
poder posteriormente aceder as restantes rotas com sucesso. O mesmo excerto de codigo
11 mostra inicialmente a funcdo que gera o foken em que € definido quando expira, ou
seja, 0 momento em que deixa de ser valido e o algoritmo usado na encriptacdo. O HS256
baseia-se na combinacdo de uma funcdo de hash e uma chave secreta, que se encontra
apenas do lado do servidor, pois a mesma chave serve para validacdo e a seguranga nao

pode ser comprometida.

Excerto de Cédigo 11 Criacdo de um Token na Autenticagio
def codificar_token_autenticacao (user_id) :

try:
payload = {
"exp’: datetime.datetime.utcnow ()
+ datetime.timedelta (days=0,
minutes=5),
"iat’: datetime.datetime.utcnow (),
"sub’ : user_id
}
return jwt.encode (

payload,
app.config.get (' SECRET_KEY'"),
algorithm='HS256’
)
except Exception as e:
return e

token = codificar_token_autenticacao(x[0])
valor = {
"token": token,
"status": 200,
}

return valor

As restantes rotas irdo requisitar um foken para continuarem a sua execugao, con-
firmando que existe um utilizador autenticado. A funcdo responsavel por descodificar

e validar o roken devolve o identificador do utilizador correspondente assim como uma
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mensagem de erro caso o tempo vidvel para uso ja tenha sido ultrapassado ou no caso do
token ser simplesmente invalido perante a chave secreta conhecida.

As funcdes associadas as rotas remanescentes fazem simples pedidos a base de dados
quando necessério e chamam as fung¢des principais do servidor para processar a fatura e a
lista de compras. No momento em que recebem as imagens ou o ficheiro PDF codificados
no formato base64, estes sdo convertidos para objetos de tipo bytes.

A aplicagdo mével desenvolvida em Flutter contém também as fun¢des que fazem os
pedidos HTTP para as rotas da API. Estas enviam os dados do utilizador em formato
JSON quando necessario, esperam a resposta do servidor e lancam uma exce¢ao no caso
de ndo receber um resultado de sucesso. S@o fungdes assincronas para que a aplicagao
nao tenha de parar por completo enquanto sdo feitos os pedidos e se aguarda as respetivas
respostas. O seguinte excerto de codigo 12 exemplifica a estrutura destas fungdes, se-
melhantes entre si, com a fun¢ao de autenticagdo que comega por preparar o caminho de
destino para envio do pedido, prepara o pedido com os cabecalhos e os dados da tentativa
de autentica¢do do utilizador e espera a resposta descodificando a resposta no caso de ser

bem sucedido ou retornando uma excecao.

Excerto de Codigo 12 Envio e Rececdo de Pedido de Login HTTP A Partir da Aplicagao
Mboével

Future<Token> login (UserLogin userLogin) async {
final _loginURL = _base + "login";

final http.Response response = await http.post (
_loginURL,
headers: <String, String>{
"Content-Type’ : ’"application/json; charset=UTF-8',
}I
body: jsonEncode (userLogin.toDatabasedson()),
);
if (response.statusCode == 200) {
return Token.fromJson (json.decode (response.body)) ;
} else {
print (json.decode (response.body) .toString());
throw Exception (json.decode (response.body));

Para a autenticacdo a partir da aplicacdo moével foi utilizado o Business Logic Com-
ponent (BLoC), um padrao criado pela Google que faz a gestdao de estados da aplicagdo
através de programacdo reativa controlando o fluxo de dados. Neste caso, foi implemen-
tado um BLoC que serve de intermediério entre a resposta da API do servidor e os estados
que a aplicacdo deverd apresentar. Ao iniciar a aplicagdo, € instanciado um repositorio
para armazenar os dados de um utilizador e 0 BLoC para autenticacdo. Perante o estado

da autentica¢d@o, no caso do utilizador ndo estar autenticado € levado para a vista de login
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(figura 3.20) ou se estiver € levado para a vista onde pode importar uma fatura.

2 Email

@ Password

C

Figura 3.20: Péagina de Login da Aplicagdao Movel

Na vista apropriada para o envio de faturas para o servidor, figura 3.21, contém inici-
almente um botdo em que o utilizador pode selecionar uma das trés op¢des, figura 3.22,
nomeadamente tirar uma fotografia no momento, selecionar fotografias do 4lbum de ima-
gens do smartphone ou selecionar um ficheiro da pasta de documentos, figura 3.23. Para a

implementagdo desta vista foram utilizadas as bibliotecas FilePicker e ImagePicker para

facilitar o acesso aos documentos do telemovel.
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Registar Fatura

Ficheiro n&o selecionado!

Escolha o Ficheiro

Escolha a origem de
ficheiro:

Abrir Camera Fotogréfica
Imagem da Galeria

Ficheiro PDF dos Documentos

Figura 3.21: Pégina da Aplicagdo MovelFigura 3.22: Escolha do Método de Selecao

para Envio de Fatura

de Fatura

6:03

< Phatos:

Done Fatura_29-04-20212 Q. (&)

CONTINENTE

CBD Amial

Modelo Continente Hipersercados SA
Rua Jeao Mendamca, 585 4464-583 Senhora da Mora

Registada CRC Porto sob n? 562011475
NIF: PT502811475

€.5: 399.837.080,88 EUR STRPEEE: PTEBA2S1

Documento sem alidade legal
Nro: FS FNUBAS/BSE472 28/04/2621 19:05

NIF: -

IVA DESCRICAD

Mercearia Salgada:
(C) SALS FKF ORIG NOBRE LTA 6 1206
4% 08,99
(C) SALSICHA AVES NOBRE § LN 208G
2% 8,9
DESCONTO DIRETO
(C) POLPA TOMATE CNT TETRA 3X2106
Mercearia Doce:
(C) LANCHINHOS CNT  C/PEP 240G
Soft Drinks:
(B) AGUA 5/GAS CONTIMENTE 6*1.5L
Laticinios:
(&) LETTE UHT M/G GRESSO 1L
6% 9,56
(A) OVOS CLASSE L SUPEROVD 1DZ
Bens Essenciais:
(C) OLEG ALTMENTAR FULA 2L
DESCONTO DIRETO
(A) ARROZ AGULHA CACAROLA 1KG
3x 9,39
DESCONTC DIRETD
(A) AZ VE ESSENCIAL § SOLDOS 8,750
DESCONTC DIRETO
Pequeno Almoco:

t

Figura 3.23: Exemplo de Selecao de PDF a Partir dos Documentos

A aplicacdo mével contém um widget chamado AppBar que consiste num menu late-
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ral que permite selecionar outras paginas disponiveis segundo apresentado na figura 3.24.
A figura 3.25 representa uma listagem exemplo de faturas armazenadas na base de da-
dos do servidor, sendo que a vista de listagem de produtos tem aspeto visual semelhante.
A péagina para pedido de lista de compras automatica, figura 3.26, exige apenas que o
utilizador insira o ndmero de dias para os quais pretende ficar com reservas de produtos
suficientes e de seguida € mostrada segundo o exemplo da figura 3.27. Em todas as pa-
ginas referidas anteriormente, quer no momento em que o utilizador prime o botao para
submeter os dados ou no momento em que abre as paginas, as vistas chamam as funcdes
dos controladores da aplicacdo movel que por sua vez comunicam com a API do servidor
a espera da resposta associada. Recorrendo ao sistema de autenticacdo via BLoC torna-
se mais simples enviar o foken do utilizador autenticado no momento, juntamente nas

chamadas aos controladores.

Listar Faturas

1 - Continente

MUmero de Produtos: 7 | Data de Compra: 29/04/2021
Custo Total: 15.05€

2 - Continente

Nlmero de Produtos: 3| Data de Compra: 13/02/2021]

Custo Total: 7.45€

Registar Fatura 3 - Lidl
Numero de Produtos: 9] Data de Compra: 15/03/2021 |
Custo Total: 32.34€
Listar Faturas 4 - Pingo Doce
Nimero de Produtos: 17| Data de Compra: 20/05/2021
Custo Total: 88.34€

Listar Produtos 5 - Auchan

Nlmero de Produtos: 2| Data de Compra: 12/01/2021
Custo Total: 6.98€
Gerar Lista de Compras Sugestiva

Figura 3.24: Menu Lateral da Aplicacdo Mé-Figura 3.25: Exemplo de Listagem de Fatu-
vel ras Registadas de Um Utilizador

59



3.SISTEMA DE LISTA DE COMPRAS

12:38

Gerar Lista de Compras ... 3 = Listade Compras ...

1 - REF.C/GAS COCA COLA
Quantidade sugerida: 4 | Prego unitério estimado:
0.99€ | Prego total estimado: 3.96€

2 - REF C/ GAS SUMOL LARANJA
Quantidade sugerida: 2 | Prego unitério estimado
1.29€ | Prego total estimado: 2.68€

3 - LEITE UHT M/G GRESSO

e sugerida: 6 | Preco

Quantida nitério estimado:

Quantidade sugerida: 1| Prego unitério estimado
o total estimado: 17.99€

3| Prego unitério estimado:
stal estimado: 5.97€

E Numero de dias: Prego Total Estimado: 33.86€

( Gerar Lista Sugestiva )

Figura 3.26: Pagina para Pedido de Lista deFigura 3.27: Exemplo de Lista de Compras
Compras Sugestiva Sugestiva
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Capitulo 4

Avaliacao do Sistema de Lista de

Compras Automaticas

Este Capitulo € composto por trés partes. Na primeira, apresenta-se para um exemplo
de fatura importada, o texto e os produtos que o sistema consegue extrair. Na segunda
parte descreve-se o método utilizado para comparar a precisao da extracido de texto via
OCR e analisa-se os resultados obtidos para diferentes niveis de pré processamento de
imagem da fatura. Por fim, apresenta-se a l6gica do algoritmo que avalia o grau de preci-
sao das informacoes extraidas relativas a fatura e aos produtos incluidos a partir do texto
extraido as mesmas faturas e com as mesmas variagdes de pré processamento da segunda
parte.

Para as duas tultimas partes deste Capitulo foram utilizadas seis faturas diferentes para
os testes, em que para cada uma se utilizaram diferentes versdoes, nomeadamente a fatura
capturada inteiramente com apenas uma fotografia, diversas imagens da fatura segmen-
tada e a versdo PDF da mesma, quando disponivel. Estas seis faturas pertencem a quatro
estabelecimentos diferentes, tais como Continente, Modelo, Lidl e SportZone. As versdes
PDF utilizadas foram obtidas a partir da aplicacdo moével oficial do respetivo estabeleci-
mento, através da utilizacdo do cartdo de cliente. Os testes com o método de importagao
de fatura através de vdrias imagens parciais da mesma foram realizados de forma a simu-
lar um cendrio real, com uma sé tentativa de captura, ou seja, nao foram feitas diversas
tentativas nem manipulacdo de imagens até que as imagens fossem todas corretamente
unidas. Consequentemente houveram alguns resultados prejudicados por falta de partes

da fatura nos casos em que a unido nao foi bem sucedida.

4.1 Apresentacao de Resultados

Nesta sec¢do sao apresentados os resultados de alguns passos do sistema, para um

exemplo de uma fatura importada, com o objetivo de descrever todo o processo e os
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dados que foram utilizados na avaliacdo dos componentes do sistema.

Uma fatura do Continente em formato PDF foi importada para o servidor, descarre-
gada diretamente a partir da aplicacdo movel "Cartao Continente", como apresentada na
figura 4.1. A figura seguinte nio representa a totalidade do ficheiro PDF, uma vez que
foi recortada, pelo facto do restante ndo interessar para o algoritmo de categorizacdo da

informacgao.

CONTINENTE

CBD Amial
Modelo Continente Hipermercados SA
Rua Joao Mendonca, 505 4464-503 Senhora da Hora
Registada CRC Porto sob n? 502011475
NIF: PT502011475
C.S: 399.827.000,00 EUR SIRPEEE: PT000251
Documento sem alidade legal
Nro: FS FNU@G@6/056471 28/04/2021 19:03

NIF: -

IVA DESCRICAO VALOR

Mercearia Salgada:
(A) ATUM POSTA EM AZEITE GALEAO 72
6 X 0,82 4,92
DESCONTO DIRETO 1,62
Soft Drinks:
(A) NECTAR COMP 3*20CL

2 X 1,19 2,38
DESCONTO DIRETO 0,40
(A) NECTAR COMPAL CL LAR.ALGARVE 1L
2 X 1,24 2,48
DESCONTO DIRETO 0,50
(B) AGUA S/GAS LUSO 6*50CL 1,88
DESCONTO DIRETO 0,47
Beleza:
(A) DISC DE ALGODAO DESMAQ MYLABEL 0,85
Bens Essenciais:
(A) FAR.TR.EXT.FINA S/F NACIONAL 1K 0,96
(C) PAO RALADO CONTINENTE 500G 0,69
Padaria:
(A) PAO FORMA S/CODEA INTEGRAL CNT
2 X 1,99 3,98
SUBTOTAL 18,14
Desconto Cartao Utilizado 2,12
TOTAL A PAGAR 16,02
Cartao Credito 16,02
TROCO 0,00

Figura 4.1: Parte da Fatura Exemplo do Continente

Visto que se trata de um ficheiro em formato PDF ao invés de uma ou mais fotografias
reais da fatura, como explicitado na implementacdo, ndo ocorrerd pré processamento,

passando diretamente para a fase de extracdo de texto. O texto obtido para a fatura da
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imagem 4.1 é apresentado na figura 4.2.

CONTINENTE

CBD Amial

Modelo Continente Hipermercados SA

Rua Joao Mendonca, 505 4464-503 Senhora da Hora
Registada CRC Porto sob n2 502011475
NIF: PT502011475

C.S:399.82/7.000,00 EUR SIRPEEE: PTOOR0O251
Documento sem alidade legal

Nro: FS FNUBOG6/056471 28/04/2021 19:03
NIF: -

IVA DESCRICAQ VALOR

Mercearia Salgada:

(A) ATUM POSTA EM AZEITE GALEAO 72
6X9,824,92

DESCONTO DIRETO 1,62

Soft Drinks:

(A) NECTAR COMP 3*20CL

2X1,19 2,38

DESCONTO DIRETO 0,40

(A) NECTAR COMPAL CL LAR.ALGARVE 1L
2X1,24 2,48

DESCONTOQ DIRETO 0,50

(B) AGUA S/GAS LUSO 6*50CL 1,88
DESCONTOQ DIRETO 0,47

Beleza:

(A) DISC DE ALGODAO DESMAQ MYLABEL 0,85
Bens Essenciais:

(A) FAR.TR.EXT.FINA S/F NACIONAL 1K 0,96
(C) PAO RALADO CONTINENTE 500G 0,69
Padaria:

(A) PAO FORMA S/CODEA INTEGRAL CNT
2X1,993,98

SUBTOTAL 18,14

Desconto Cartao Utilizado 2,12

TOTAL A PAGAR 16,02

Cartao Credito 16,02

TROCO 0,00

Figura 4.2: Texto Extraido da Fatura Exemplo do Continente
A partir do texto extraido apresentado acima, que obteve uma precisao de 98,7% se-
gundo a similaridade de Levenshtein normalizada explicada na parte seguinte sobre a

avaliacdo da extracdo de texto, o algoritmo de categorizacdo da informacdo conseguiu

extrair os dados apresentados nas duas caixas de texto seguintes.
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([{"item":"ATUM POSTA EM AZEITE GALEAQO",
"capacidade unitdria":,

"quantidade":"505 502011475 72 6 X",
"preco":4.92},

{"item":"NECTAR COMP X1,19",

"capacidade unitaria":"3*20CL",

"quantidade":"2",

"preco":2.38},

{"item":"NECTAR COMPAL CL LAR.ALGARVE 2X1,24",
"capacidade unitaria":"1L",

"quantidade":,

"preco":2.48},

{"item":"AGUA S/GAS LUSQO",

"capacidade unitaria":"6*50CL",

"quantidade":,

"preco":1.88},

{"item":"DISC DE ALGODAO DESMAQ MYLABEL",
"capacidade unitdria":,

"quantidade":,

"preco":0.85},

{"item":"FAR.TR.EXT.FINA S/F NACIONAL 1K",
"capacidade unitdria":,

"quantidade":,

"preco":0.96},

{"item":"PAO RALADO CONTINENTE",
"capacidade unitaria":"500G",

"quantidade":,

"preco":0.69},

{"item":"PAO FORMA S/CODEA INTEGRAL CNT",
"capacidade unitaria":,

"quantidade":"2 X",

"preco":3.98},

{"Subtotal":18.14},

{"Total":16.02},],

datetime.datetime(2021,4,28,0,0),

"continente")

Verificamos que o algoritmo foi capaz de reconhecer os oito produtos existentes na

fatura, além de reconhecer o subtotal, o total, a data e o0 nome do supermercado. Nao
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reconheceu o texto de todos os campos com um grau de exatiddao de cem por cento, mas
foi muito préximo e esta mesma fatura serd analisada mais detalhadamente nas duas partes
seguintes. Alguns dos campos encontram-se vazios pelo facto dos produtos ndo conterem
essa informagdo ou por o algoritmo nido ter sido capaz de detetar corretamente. Estas
informacdes seguiriam para a fase de armazenamento na base de dados, associadas ao
utilizador que a importou, e os dados seriam utilizados futuramente para consulta ou

previsdo de consumo.

4.2 Avaliacao da Extracao de Texto

Numa primeira andlise compararam-se os resultados da extracao de texto a partir da
fatura para averiguar a importancia dos métodos de pré processamento de imagem que se
antecede e que, por sua vez teriam impacto na obten¢do das informagdes dos produtos que
ocorre numa fase seguinte. Mesmo para as faturas em formato PDF, que € um cendrios
preferivel face as imagens devido a sua qualidade e ndo existéncia de ruidos que facilita a
extragdo de texto, € importante verificar se o nivel de precisdo na extracdo € perfeito para
ndo se culpar na totalidade o algoritmo de categorizacdo de texto, caso ndo identifique
corretamente todos os produtos e informagdes gerais.

Para esta andlise, para cada uma das seis faturas utilizadas, foi criado manualmente o
resultado esperado, ou seja, as comparacgdes foram feitas sempre face a uma string com o
texto que representaria o cendrio ideal. As varidveis deste estudo, além das trés formas de
insercdo da fatura no sistema, foram definidas por um de trés niveis de pré processamento:
nenhum, todos processamentos exceto o ultimo filtro de threshold que da um efeito tipo
documento digitalizado, e por dltimo, o pré processamento completo.

A biblioteca StrSimpy foi utilizada para aceder as implementacdes dos algoritmos de
comparacao de strings, nomeadamente os algoritmos de Levenshtein, Levenshtein norma-
lizada e o de JaroWinkler. Instancia-se um simples objeto para cada um dos algoritmos de
comparacao e de seguida utiliza-se as func¢des associadas relativas ao cdlculo de distancia
ou similaridade que recebe como argumentos duas strings € imprime o valor calculado,
como demonstrado no excerto de cédigo 13.

Na primeira fatura analisada, do Continente com um preco total de dezasseis euros,
apresentada anteriormente na figura 4.1, verifica-se perante o grafico da figura 4.3 que a
versao PDF obtém uma percentagem de precisdo de extracido de texto correta mais alta,
com um valor muito préximo do méaximo possivel. Assume-se perante este exemplo que
o sistema conseguird resultados melhores se a fatura for importada com o ficheiro original
descarregado da aplicag¢do do supermercado.

A versdo da fatura capturada numa sé imagem face a versao composta por varias par-
tes da fatura em diferentes imagens obteve resultados muito préximos, o que significa que

a unido das imagens pode ser realizada com sucesso. No método de imagens da fatura
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Excerto de Cédigo 13 Implementacdo do Calculo da Distancia e Similaridade Entre
Strings

levenshtein = Levenshtein ()

normalized_levenshtein = NormalizedLevenshtein ()

jarowinkler = JaroWinkler ()

print ('Distancia Levenshtein: ’
+ str(levenshtein.distance(stringl, string2)))

print (' Simiralidade Levenshtein Normalizada: ’
+ str(normalized_levenshtein.similarity(stringl, string2)))

print (' Simiralidade Jarowinkler: ’
+ str(jarowinkler.similarity(stringl, string2)))

segmentada, a unido foi bem sucedida, pois toda a fatura foi analisada. Esta fatura era
de dimensio curta, pelo que ndo haveria necessidade de se capturar diferentes imagens,
mas serviu para teste, que concluiu ser um sucesso, visto que o resultado final batalha
diretamente com uma s6 imagem que apanharia toda a fatura com boa aproximacgdo e
consequentemente boa qualidade. O gréfico da figura 4.3 representa os niveis de simila-

ridade sem nenhum pré-processamento aplicado, em nenhum dos casos.
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95,0%
92,1% 92,2%
90,0% 89,4%
84,9%
85,0% 83,4%
N l l
75,0%

Fatura_29-04-2021 Fatura_29-04-2021 Fatura_29-04-2021
16,02 (Continente/1) - 16,02 (Continente/1) - 16,02 (Continente/1) -
PDF Imagem Inteira Real Imagem Segmentada
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B Similaridade Levenshtein Normalizada M Similaridade Jaro-Winkler

Figura 4.3: Comparacdo aos Trés Métodos de Insercdo de Fatura
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No gréafico da figura 4.4 temos uma comparacio do nivel de precisdo da extracdao de
texto de duas faturas diferentes, novamente sem pré processamento algum, nas versdes de
imagens Unicas ou de vdrias imagens da fatura segmentada. Constata-se que a segunda
fatura do Continente, mais a direita do grafico, obteve uma descida acentuada no grau
de precisdo. Isto deveu-se a unido ndo ter sido realizada com sucesso, ficando a faltar
a ultima parte da fatura na imagem final em que ocorreu a extracdo de texto. Como
esperado, em comparagdo ao cendrio ideal que contém todo o texto esperado da fatura
completa, essa falta de texto resultou em apenas 31,7% de precisao segundo a similaridade
de Levenshtein normalizada. Nota-se também que os resultados da imagem inteira da

segunda fatura se aproximam dos resultados da primeira.

Precisdo nas Imagens Unicas e Segmentadas
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Figura 4.4: Comparagio a Duas Faturas em Imagens Unicas e Imagens Segmentadas

Ainda sobre a precisdo da extracdo de texto das imagens Unicas, sem pré processa-
mento, observa-se pelo grafico da figura 4.5 que o sistema consegue valores proximos a
80%, em média, na similaridade de Levenshtein normalizada. Ja nas faturas do Lidl e
SportZone, por serem as que se encontravam num estado pior de impressao e de preser-
vacdo, tém assim os valores mais baixos justificados.

Para o exemplo da fatura da SportZone nao foi possivel obter a versao digital direta-
mente de uma aplicag@o oficial, pelo facto desta ndo existir. Nas restantes cinco faturas
analisou-se o nivel de precisdo aos ficheiros obtidos diretamente das suas aplicagdes ofi-
ciais, sendo que na aplicagc@o do Lidl obtemos um ficheiro em JPEG, mas no servidor foi
inserido pelo mesmo método caso fosse um ficheiro PDF. Apercebe-se pelo grafico da
figura 4.6 que nestas versoes digitais de qualidade alta e sem ruidos, se obtém similarida-
des de Levenshtein normalizada préximas de 100% e de Jaro-Winkler préximas de 90%

com consisténcia.
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Precisdo nas Fotografias Unicas das Faturas
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Figura 4.5: Comparacio da Precisdao em Imagens Unicas dem Pré-Processamento

Precisdo das Versdes PDF/JPEG Originais
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Figura 4.6: Comparacdo da Precisdo nas Faturas Obtidas das Aplicacdes do Respetivo
Supermercado

O seguinte grafico da figura 4.7 apresenta os resultados relativos a anélise da pri-
meira fatura do Continente referida anteriormente, desta vez comparando os diferen-
tes niveis de pré-processamento aplicados. Os trés conjuntos de cores, cor preta, ala-
ranjada e verde, representam os resultados da precisdo da extracdo de texto sem pré-
processamento a imagem, com pré-processamento mas sem o efeito final de threshold e
com pré-processamento com o efeito, respetivamente. Em cada par de barras, a de tom

mais escuro representa a versao da fatura em imagem unica e a barra de tom mais claro
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representa a fatura submetida em diferentes imagens. Constatamos que, de forma ge-
ral, hd um aumento na precisdo quando se aplica pré-processamento sem efeito threshold
face ao sem pré-processamento. H4 também uma descida acentuada nos resultados com

pré-processamento e efeito threshold, atingindo até niveis bem abaixo da versdo sem pré-

pI'OCCSS&antO.
Fatura Continente 1 - Par Imagem Unica/Imagens
Segmentadas
120,0%
100,0% 95,6%
92,1% 92,2% 91,8%
84,9% g3,4% 85,6% g3,3%
80,0% 74,2%
68,7%
61,6%
60,0% 54,4%
40,0%
20,0%
0,0%
Similaridade Similaridade Jaro- Similaridade Similaridade Jaro- Similaridade Similaridade Jaro-
Levenshtein Winkler-Sem Pré- Levenshtein Winkler -Com Pré- Levenshtein Winkler -Com Pré-
Normalizada - Sem Processamento  Normalizada- Com ProcessamentoSem Normalizada- Com ProcessamentoCom
Pré-Processamento Pré-Processamento Threshold Pré-Processamento Threshold
Sem Threshold Com Threshold

Figura 4.7: Comparagio de uma Fatura em Imagem Unica e Imagens Segmentadas em
Diferentes Niveis de Processamento

Observando o gréfico da figura 4.8 que apresenta as similaridades de Levenshtein nor-
malizada para as diversas imagens unicas das diversas faturas testadas, conclui-se que na
maior parte dos casos se obtém melhores resultados aplicando o pré-processamento de-
senvolvido sem o efeito final de threshold. Porém no caso da fatura do Continente 2 houve
um aumento de precisdo em 0,3% com a aplicacdo do efeito face a sua ndo aplicagdo e,
na fatura de Continente 3 houve uma diminuic@o de precisao de 0,8% no caso da aplica-
¢do de pré-processamento sem efeito face a versao sem processamento algum, parece que
neste ultimo caso o pré-processamento ndo ajudou. Para suportar a andlise aos resultados
gerais do sistema, a fatura da SportZone apresentou resultados com pré-processamento
sem threshold muito superiores aos dois outros niveis de pré-processamento, diferencas
superiores a 25% para ambas as comparagdes.

Perante a similaridade de Jaro-Winkler, nos testes feitos as faturas com imagens tni-
cas aplicando o pré-processamento sem o threshold final obtiveram sempre os melhores
resultados face aos outros dois niveis de pré-processamento. No grafico da figura 4.9,

da esquerda para a direita, verifica-mos que existe um padrdo que contém uma barra so,
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Precisdo Nas Imagens Unicas - Diferentes Pré-Processamentos
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Figura 4.8: Comparagdo das Imagens Unicas das Faturas para Diferentes Niveis de Pré-
Processamento

seguida de um conjunto de trés barras juntas, sendo que a primeira representa a similari-
dade de Jaro-Winkler da fatura obtida digitalmente e as trés barras seguintes representam
os resultados da mesma fatura capturadas com numa imagem tunica, nos diferentes modos
de pré-processamento. Além da confirmacdo da preferéncia pela ndo aplicacdo do efeito
threshold, constata-se que as versdes PDF/JPEG originais t€ém sempre melhores resulta-
dos de extracdo de texto do que com qualquer tipo de pré-processamento nas fotografias

capturadas pelo utilizador.

4.3 Avaliacao da Categorizacao do Texto Extraido

Visto que obter a informacao correta dos diversos produtos apresentados nas faturas
consiste numa das capacidades fulcrais para o funcionamento de todo o sistema, tam-
bém se procedeu a avaliacdo da categorizacao do texto, que estd também dependente da
qualidade da extracdo do texto ocorrida anteriormente.

Para a andlise a este componente foi desenvolvido um algoritmo que recebe duas
strings num formato JSON, preparado para percorrer os seus contetidos segundo a estru-
tura de dados que o algoritmo de categorizacdo de texto retorna, e efetuar comparagdes
entre os seus elementos. O algoritmo espera receber numa string os dados do cendrio
ideal, preenchido manualmente com exatamente o conteido que uma dada fatura contém
e com a informacdo associada a categoria correta e recebe outra string que representa o
resultado de uma categorizagdo de texto ocorrida pelo sistema.

Ap0s a descodificacdo da informagdo no formato JSON através da fun¢do "json.loads()",
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Similaridade Jaro-Winkler nas Faturas em PDF e Imagens Unicas para Diferentes Niveis de Pré-Processamento
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Figura 4.9: Comparacio das Faturas em PDF e Imagens Unicas para Diferentes Niveis de
Pré-Processamento

para cada produto identificado e para cada uma das categorias de informacao (nome, capa-
cidade, quantidade, preco), é calculada a similaridade de Levenshtein normalizada entre
as strings desse elemento, por exemplo, o nome do produto do cendrio ideal "ovos"é com-
parado com o nome "ovoss", o preco esperado de "1.99"é comparado com o prego obtido
de "7.99", e todos os valores de similaridade vao sendo guardados em diferentes varid-
veis. A medida que o algoritmo percorre todas as categorias de todos os produtos, para
cada categoria, vai atualizando a média da similaridade para cada categoria. No final,
o algoritmo retorna o nimero de produtos identificados com sucesso face ao nimero de
produtos esperado e a média de similaridade de Levenshtein normalizada para cada uma
das quatro categorias.

Através dos resultados apresentados na tabela 4.1 pode-se verificar que informacdes
foram corretamente categorizadas a partir do texto extraido através de OCR para as di-
versas faturas sem a aplicac@o de algum pré-processamento. Nas cinco primeiras faturas,
nas versoes PDF e JPEG original, o algoritmo identificou corretamente todos os produtos
existentes na fatura a excecao da fatura Continente 2. De notar que a forma como se consi-

derou se um produto foi identificado corretamente ou ndo depende apenas de um minimo
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valor de similaridade calculado entre o nome do produto, ndo tendo em conta a precisao
das restantes informacdes relativas ao produto. Estes valores altos relativos ao niimero de
produtos identificados face as restantes versdes € uma consequéncia do grau de precisao
com que o texto foi extraido anteriormente, observado na seccao anterior. Constata-se
também que nestas faturas obtidas digitalmente diretamente do supermercado foi sem-
pre identificado corretamente o nome do supermercado, a data da compra e o valor total.
O algoritmo s6 foi capaz de identificar dois de catorze produtos na fatura Continente 2
em imagens segmentadas devido ao problema ocorrido na unido de imagens, em que se
perdeu uma boa parte da fatura, aliado ao ruido que prejudica também a categorizagao.

Perante o grafico da figura 4.10 que apresenta as médias de similaridades de Levensh-
tein normalizada por cada categoria de informac¢do dos produtos para uma das faturas
analisadas sem pré-processamento aplicado, verifica-se que na versdao PDF se conseguiu
identificar de forma mais exata a informacgdo devida. O prego e a capacidade foram ex-
traidos e categorizados com o maximo de sucesso. Semelhantemente aos resultados da
extragdo de texto, a versdo de fatura capturada numa imagem unica é considerada a se-
gunda melhor opcao para obtencdo de melhores resultados, sendo porém surpreendida
pelo grau de precis@o na categoria nome pela versao da fatura com imagens segmentadas.
Parte-se do principio de que este ultimo caso tenha sido a exce¢do a regra.

O grafico da figura 4.11 seguinte permite comparar as médias de similaridade na ex-
tracdo dos produtos para uma mesma fatura nas diferentes versdes e para diferentes pré-
processamentos. O valor maximo do grafico no eixo de Y é 400% pelo facto de se tratarem
de quatro categorias diferentes por cada barra, sendo que a média de similaridade de cada
uma seria 100%. Assim observa-se mais facilmente qual das versdes, na totalidade, ob-
teve melhores resultados na categorizacdo. Temos como casos extremos a versdo PDF
que obteve os melhores valores, préximo do valor mdximo em todas as quatro categorias.
Na versao de imagens segmentadas com pré-processamento com efeito threshold nao se
vé barra alguma porque nenhum produto foi identificado com sucesso. Tendo como base
os resultados anteriores da extracdo de texto ja se esperava que, a seguir a versao PDF,
a versao de imagem unica fosse a melhor, mas nesta andlise ha uma surpresa nos ni-
veis de pré-processamento. Ao contrdrio do esperado, com pré-processamento € com 0
efeito threshold extraiu-se com maior exatiddo as informagdes dos produtos face a sem
pré-processamento e até mesmo com pré-processamento sem efeito threshold.

Uma anélise geral ao nivel de precisdo na categorizacao de informagao relativa aos
produtos de todas as faturas testadas, excluindo as suas versdes em imagens segmentadas
para diminuic¢do da dimensdo do grafico, pode ser visualizada na figura 4.12. As versdes
PDF dominam com consisténcia também na categorizacdo e que a fatura da SportZone
1 obteve resultados muito baixos, sendo nulos em algumas das categorias. Os resultados
desta dltima fatura devem-se ao facto desta ser muito pequena, com apenas um produto

e num mau estado de impressao, ou seja, no caso de haver algumas falhas de reconheci-
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Tabela 4.1: Informacdes das Faturas sem Pré-Processamento Categorizadas pelo Algo-

ritmo
Identificou Quantos items
Nome/ Identificou Identificou valor identificou?
Tipo Supermercado? Data? Total )
(%)
correto?
Continente 1
_PDF v v v 100% (8/8)
Continente 1
- Imagem Unica v v 0% (4/8)
Continente 1
- Imagens v v 62,5% (5/8)
Segmentadas
Continente 2
_PDF v v v 85,7% (12/14)
Continente 2 v 42,9% (6/14)
-Imagem Unica
Continente 2
- Imagens v v 14,3% (2/14)
Segmentadas
Continente 3
_PDE v v v 100% (13/13)
Continente 3
- Imagem Unica v 33,:8% (7/13)
Continente 4
_PDE v v ve 94,1% (16/17)
Continente 4
- Imagem Unica v 35,3% (6/17)
Lidl 1
- JPEG Original v v v 100% (6/6)
Lidl 1
id v 66,7% (4/6)

- Imagem Unica

SportZone 1
- Imagem Unica

100% (1/1)
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Média de Similaridade de Levenshtein Normalizada por Categorias
dos Produtos Identificados na Fatura Continente 1

Prego

Quantidade

Capacidade

Nome

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0% 120,0%

w Fatura Continente 1- Imagens Segmentadas m Fatura Continente 1- Imagem Unica M Fatura Continente 1- PDF

Figura 4.10: Média de Similaridade de Levenshtein Normalizada por Categorias dos Pro-
dutos Identificados em Diferentes Versdes de uma Fatura

mento de carater e/ou categorizacdo do texto contido, em percentagem, tem um grande
impacto. Nesta forma de avaliagdo apenas foram considerados os niveis de similaridade
dos produtos que foram identificados corretamente segundo o seu nome, o que justifica
que nas faturas em versdes com pré-processamento com threshold em que a percentagem
total de produtos identificados tenham também as médias de similaridade mais altas. Isto
porque nos poucos que identificaram corretamente, ocorreu de ser suficiente para bater as
médias das outras versdes que envolveram similaridade a um maior nimero de produtos
categorizados. Confirma-se perante as barras inexistentes da fatura Lidl 1 e SportZone
1 com pré-processamento com thresold pois nenhum produto foi sequer reconhecido,
obtendo 0% de média. Tendo esta dltima afirmag@o em conta, concluiu-se que como vi-
sualizado na andlise de extracdo de texto, as imagens Unicas com o pré-processamento
sem efeito threshold é realmente a melhor combinagdo para obter os melhores resultados,
a seguir das versdes obtidas diretamente das aplicacdes moveis dos respetivos supermer-
cados.
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Média de Similaridade de Levenshtein das Categorias dos Produtos Identificados
na Fatura Continente 1 Nas Diferentes Versdes Com Diferentes Pré-

Processamentos
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Capitulo 5

Conclusao

Esta dissertacdo propde um sistema para facilitar o planeamento de uma ida as com-
pras, sugerindo uma lista de compras elaborada automaticamente, com base no histérico
de consumo do utilizador. Para que tal seja possivel o utilizador terd apenas que usar a
aplicacao movel para digitalizar a fatura das compras realizadas. As fotos das faturas sdao
carregadas no backend do sistema que consegue extrair e classificar informacao sobre os
produtos e respetivas quantidades consumidas ao longo do tempo. Com base nessa infor-
macao recolhida automaticamente, o sistema gera uma lista de compras sugestiva sempre
que o utilizador necessitar. O protétipo do sistema designa-se por Shopping List Automa-
tor e foi desenvolvido com recurso a uma biblioteca de reconhecimento de caracteres, a
partir de imagens, e um algoritmo de classificacdo do texto extraido por forma a tipificar

as compras efetuadas.

Os diversos objetivos definidos no inicio deste trabalho foram atingidos na totali-
dade, nomeadamente a criagdo de um sistema que recebe faturas em forma de ima-
gem ou ficheiro, consegue automaticamente extrair devidamente a informagao relevante,
armazenando-a numa base de dados associada aos respetivos utilizadores. Usando essa
informacao consegue também analisar o padrdo de consumo e gerar uma lista de compras
sempre que o utilizador necessitar. Toda a estrutura do sistema e a forma como os seus
componentes interagem para implementar o pipeline, desde a captura das faturas até a
geracdo da lista de compras, foi descrito no Capitulo 3. A avaliag¢do do sistema foi reali-
zada através de testes com faturas modelo utilizadas para aferir a eficiéncia do sistema de
extracdo e classificacdo da informagdo. Avaliaram-se e compararam-se ainda diferentes
combinacdes de pré-processamento das fotos das faturas para averiguar quais obteriam

melhores resultados.

Neste trabalho foram desenvolvidas todas as valéncias do sistema, desde a aplicacdo
movel até ao backend de suporte a aplicacdo. Parte significativa do processamento foi
transferido para o backend, permitindo dessa forma que a aplicacdo mdével fosse mais

leve. Embora o protétipo do sistema desenvolvido esteja totalmente funcional, existe
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sempre espaco para melhorar e expandir as funcionalidades do mesmo. Por exemplo,
seria interessante realizar estudos de usabilidade, com o intuito de aferir e melhorar a
qualidade da interface gréfica da aplicacdo mével. Relativamente ao tratamento das ima-
gens das faturas, existe sempre a possibilidade de explorar e combinar mais formas de
pré-processamento na tentativa de obter ainda melhores resultados na extracdo de texto.
Adicionalmente, a categorizacdo do texto extraido pelo OCR também pode ser sujeito
a trabalho futuro na tentativa de melhorar a informacgao recolhida, por exemplo através
de algoritmos de Machine Learning (ML). Da mesma forma, a andlise de padrdes de
consumo do utilizador, também poderia explorar a utilizacdo de algoritmos de ML, de
modo a poder analisar adicionalmente variacdes do consumo do utilizador por categorias
de produtos perante e em funcdo da época do ano, ou até apresentar recomendacdes de
outros produtos que nunca tenha adquirido com base no perfil de outros utilizadores com
padrdes de consumo similares. Por fim, pensamos também futuramente evoluir o sistema
para suportar a criacdo de grupos de utilizadores, a pensar nos agregados familiares. Desta
forma, diversos utilizadores poderiam inserir multiplas faturas com os seus smartphones
e desta forma contribuir para o perfil de consumo do mesmo agregado familiar. O sis-
tema atual foi desenhado no sentido de ser uma base aberta a diversas melhorias futuras

tornando-o mais robusto, prético e util.
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