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Resumen

La gran evoluciéon a lo largo de este tiempo sobre dispositivos moviles y sus
caracteristicas, asi como las vias de conexion de alta velocidad 3G/4G, han
logrado dar un giro a los planteamientos econdmicos empresariales
consiguiendo que se replanteen los costes de sus infraestructuras
tradicionales, involucrando las nuevas tecnologias en su nueva estructura
econOmica y consiguiendo invertir menos recursos humanos en el proceso de
produccion.

Este proyecto propone una solucion real para la empresa Madrilefia Red de
Gas. Mientras el proyecto de contadores inteligentes se termina de concretar y
desarrollar, es necesario disponer de un método que automatice la lectura de
los contadores analdgicos mediante el procesamiento de una imagen digital a
través de una aplicacién informética que sea capaz de determinar el cddigo de
identificacion del contador asi como la lectura del consumo actual.

Para la elaboracion del método desarrollado se han utilizado conceptos propios
de Vision por Computador y de Aprendizaje Automatico, mas especificamente
tratamiento de imagenes y reconocimiento éptico de caracteres, mediante la
aplicacion de métodos en el ambito de dichas disciplinas.

Palabras clave: Contadores de gas, Aprendizaje automatico, Deteccion de
Objetos, Vision por computador, Reconocimiento de caracteres, Percepcion
Computacional, tratamiento de la imagen.
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Abstract

In the last time there has been a significant development in smartphones and
their characteristics as well as the expansion of 3G/4G high-speed networks.
These proposals change the direction of the companies’ cheap plan, the
evolution getting to raise again the infrastructure cost. Therefore they don'’t
invest the same money that in traditional infrastructure. The companies use the
new technology in the new structures’ cheap, and then they use less human
resources in the production.

This project is a real solution for the company Madrilefia Red de Gas, while the
intelligent gas meter project it's still on process. A method is needed to
automate the analogs reading gas meter by applying Computer vision-based
approaches and Machine Learning in order to identify the identification code in
the gas meter and also the read for the current consumption. More specifically,
image processing techniques and Optical Character Recognition are the
methods applied for such purpose.

KEYWORDS: Gas meter, Machine learning, Character recognition,
Perception computing, Computer vision, Object detection, Image processing.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Madrilefia Red de Gas es una empresa que opera en aproximadamente 59
Municipios de la Comunidad de Madrid contando con un total de 5.533
Kilobmetros de distribucion y dando soporte a compafiias de su sector tales
como lberdrola, Endesa, Gas Natural Fenosa, etc.

La propuesta de proyecto viene motivada a raiz de la comunicacion entre la
empresa Madrilefia Red de Gas y el director del presente trabajo hace ya un
par de afos, Madrileia Red de Gas describié el problema al que se
enfrentaban con la llegada de las nuevas tecnologias informéticas y la
automatizacion de la lectura de los contadores de gas. La empresa solicité una
aplicacion informética capaz de llevar a cabo el proceso de lectura de los
contadores de gas mediante el envio de una foto por el usuario al personal de
gestion de la empresa via procedimientos digitales, mientras la propia empresa,
en paralelo a este proyecto, efectia el cambio de contadores clasicos a
contadores inteligentes, los cuales estan dotados con la automatizacion
suficiente de lectura y monitorizaran del consumo utilizando ademas
aplicaciones o conexiones a la red.

El objetivo principal de este proyecto y de los gestores actuales de la empresa
es ahorrar el desplazamiento de los sus empleados a los domicilios de los
clientes para la lectura. De esta manera, a la vez que se automatizan los datos,
se consigue minimizar el coste del procedimiento de lectura, reduciendo los
riesgos de retraso en la instalacion de los contadores inteligentes en los
hogares de los clientes, que bien pudiera alargarse en el tiempo.

La primera toma de contacto con el proyecto se produce en el mes de Octubre
de 2015 cuando a través del director del proyecto, el cual asume
simultdneamente el rol de usuario final, se establecen los requisitos requeridos
por la empresa.

En la actualidad, las lecturas de contadores son realizadas por los empleados
cualificados de Madrilefia Red de Gas, encargados de visitar cada domicilio a
lo largo de los periodos de facturacion, o bien mediante el envio por parte del
cliente del dato relativo a la lectura del contador.

Esta forma de proceder tiene importantes inconvenientes, ya que es necesario
qgue el cliente se encuentre en su domicilio para efectuar la medicion del
contador, o deja bajo su responsabilidad el envio de la informacion referente a
su consumo del periodo establecido. Esto hace dificil la correcta recepcién en
tiempo y forma de la informacién a la empresa, aun habiendo buena voluntad
de proceder por parte del cliente.
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Parte de lo que se pretende resolver con este proyecto informatico es la
dependencia de la empresa a la transmision manual de la informacion por parte
de un empleado de la misma o un usuario del contador, que anotan la lectura y
la envian por los procedimientos habituales, a través de la propia pagina web
de la empresa o mediante correo electronico.

Con este método, el usuario del contador serd el encargado de tomar la
medicion del mes correspondiente mediante una fotografia, aumentando la
fiabilidad asi como la reduccion de costes para la propia empresa. Al mismo
tiempo, se reducen los casos en los que es necesario realizar estimaciones de
consumo en base a los meses anteriores como sucede a dia de hoy, método
que puede dar errores en la facturacion ya que el cliente puede tener un
consumo no habitual, como por ejemplo en época de vacaciones 0 en
momentos de exceso de demanda. Este problema se subsanaria en la
siguiente lectura real del contador, pero las estimaciones pueden provocar
desajustes que pueden ocasionar perjuicios econdémicos evitables.

La aplicacion software que trata de resolver estas necesidades, esta disefiada
con el propdsito de ser instalada en las maquinas disponibles en las oficinas de
la empresa, de forma que la imagen del contador enviada por un cliente de la
compafia pueda procesarse manualmente por un trabajador mediante el
sistema de tratamiento de imagenes incorporado a la aplicacion, cuyo objetivo
es obtener la informacion correspondiente al identificador de usuario y la
lectura de consumo. Ambos seran almacenados en la base de datos de la
empresa para el proximo envio de facturacion al cliente. Ademas, se dispondra
de un histérico del cliente donde se podran consultar sus ultimas mediciones.

Durante el curso 2014-15 se desarroll6 una aplicacion con similar finalidad [23],
de tipo web y orientada al cliente de la compairiia, donde el tratamiento de la
imagen se realizaba de manera automatica. No obstante, a pesar del aceptable
funcionamiento de ésta, Madrilefia Red de Gas optd por el nuevo disefio con el
objetivo de aumentar la tasa de aciertos en el procesamiento de las imagenes
recibidas. Para ello, se estudiaron nuevos métodos de procesamiento de
imagenes, lo que derivé en un nuevo planteamiento de disefio conceptual y de
implementacion, y en un desarrollo integral de la aplicacion.
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INTRODUCTION

Madrilefia Red de Gas is a business company that operates in 59 cities in
Madrid with a total 5.533 km of network and it provides services to different
companies in the sector, for example, Iberdrola, Endesa, Gas Natural Fenosa,
among others.

The project proposal is the result of the communications between the Madrilefia
Red de Gas Company and our Project manager in the last years. The Company
explained the problem to be solved with the new computational technologies in
order to read the real automatic read in the gas meter. The computer-based
application requested by the company calculates the real automatic read in the
gas meter and the unique identification code. The customer sends an image to
the Company by email. This process will be active during the transition period to
change the classic gas meter to the new intelligent gas meter; the new gas
meter will be automatic, monitoring the meter reading of the consumption based
on intelligent approaches.

The main objective in the project of the analogue meters gas is to avoid the shift
of the workers to go to the costumers addresses to read the gas meters, as well
as, the automatic process for reading, This can minimize the cost of the process
and this process will help to put the new intelligent counters of the house in
progress on time.

In October 2015 we had our first contact with the project where we talked with
the director. He takes the role as the final user and transmits the requirements
from the company.

Currently this read is done for the specialist's employees. During the read
process the employees travel to the customer home’s in the billing term or the
customer sends the relative piece of information by the gas meter gas. This
traditional process involves a lot problems, for example, sometime the
employees cannot get access into the costumers home’s to read the gas meter
because they are absent at this moment, in this case the costumer must send
the information about the gas meter reading. Sometimes, the company receives
incomplete and insufficient information despite of the costumer has positive
wishes to send the correct information.

This project tries to improve and minimize the dependency of the Company
from the gas meter manual readings by employees. With this process the
costumer sends the information and the Company does not need to do the
estimation based on past readings. This avoids problems with the billing when
customer does not provide real readings. Gas meter Thus, to solve this problem
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we design a new software-based tool, which is installed locally on computers
available at the company. When the customer sends the image with the gas
meter, the employees cut the area of interest and the image processing and
machine learning methods embedded in application extract the measuring of
gas meter together with the identification code. The employee insert this
information in the Database specifically designed with such purpose for the next
billing, as well as, to save historic records associated to each individual gas
meter gas.

An application with similar objectives was developed during the last year [23],
based on web services, where the images processing was fully automatic.
Nevertheless, Madrilefia Red de Gas put the emphasis on improving the rate of
success during the image processing and character recognition. Under this new
insight new image and vision computing approaches have been developed with
the new conceptual application design, where some manual processes are
involved, such as the selection of the area of interest in the image with the
exclusive information to be extracted.

18
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1.1 Objetivos y Organizacidn del trabajo

La idea del proyecto surge de un objetivo real, basado en la necesidad de
automatizar las lecturas de contadores por parte de la empresa Madrilefia Red
de Gas, cuya expansion cubre amplias zonas de gestion de lectura de
contadores. Por lo tanto, el proyecto estd basado en el desarrollo de software
practico para el ambito empresarial cuya Unica finalidad es dar solucién a un
problema real en el ambito productivo.

La primera toma de contacto con el desarrollo del proyecto fue una reunién con
nuestro director en la cual nos expreso los deseos por parte de Madrilefia Red
de Gas. En esta primera reunion se realizo el planteamiento del problema y la
definicion de los requisitos, que consistian en la captura de imagenes para su
posterior tratamiento con la finalidad de identificacion de las cadenas de
caracteres que constituyen tanto la lectura como el cédigo de identificacion del
usuario.

Tras un estudio a fondo de la problemética a resolver, se planteé el desarrollo
de una aplicacion informatica de escritorio en la cual un trabajador de la
empresa puede cargar una imagen recibida, a la vez que captura y reconoce
mediante recortes de imagen manuales, el identificador Unico de usuario y la
informacion de consumo para el periodo de facturacién correspondiente del
cliente identificado.

Dado que el proyecto ya realizado mencionado anteriormente, estaba
desarrollado en versién web, vimos durante el andlisis que ninglin material
previo desarrollado era incorporable directamente al presente proyecto. Por
ello, durante las primeras semanas se dedic6 gran parte del tiempo y recursos
a la investigacion de tecnologias para el desarrollo que se adaptaran de forma
Optima a las necesidades del cliente.

Tras esta primera fase de investigacion y basandonos en los requisitos se llego
a la conclusion de desarrollar una aplicacion en la que es el personal de
Madrilefia Red de Gas el encargado de subir la imagen del contador tomada en
posicion frontal y enviada por el cliente de la compafiia por los procedimientos
establecidos al efecto (web o correo electronico), recortar las zonas donde se
encuentra tanto la identificacion del cliente como los datos del consumo del
periodo sin las cifras decimales (por carecer de relevancia), obteniendo con
estos recortes la informacién de consumo y el identificador de cliente
correspondiente, que se almacenan en la Base de Datos de la empresa.
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El objetivo principal es por tanto, conseguir una aplicacién que consiga la
menor tasa de fallos por procesamiento de imagen posible, intentando ademas
conseguir un producto vistoso y amigable para los trabajadores de la empresa.

Los objetivos futuros planteados, son continuar el desarrollo de la aplicacion
para automatizar todo el proceso de tratamiento de imagenes manteniendo los
niveles de acierto y la persistencia de la informacién en plataformas Cloud.

1.2 Estructura de la memoria

El presente documento se estructura en capitulos, de forma que en cada uno
de ellos se analizan las partes del proyecto ademas de nuestra aportacion al
mismo, y los datos de interés para el analisis, asi como los desarrollos llevados
a cabo para completar la aplicacion.

El presente capitulo que corresponde al primero, contiene la parte previamente
descrita dedicada a la motivacion y planteamiento inicial, que originan la
aplicacién, asi como las contribuciones personales de cada componente del
grupo junto con la ayuda y colaboracion recibida, también se explican las
decisiones preliminares tomadas para el desarrollo del proyecto, tanto a nivel
de implementacion como a nivel funcional del mismo.

En el segundo capitulo se realiza una recopilacion de los conceptos basicos y
de las técnicas algoritmicas utilizadas para el procesamiento de imagenes, Mas
especificamente, se establecen los planteamientos necesarios para aplicar
técnicas de reconocimiento de imagenes en general y de caracteres en
particular para el andlisis de la partes de interés de las imagenes, esto es el
reconocimiento del identificador de usuario y la lectura de consumo en la
imagen conteniendo la parte frontal del contador.

En el tercer capitulo, se desarrollan y detallan las técnicas y metodologias
utilizadas para el tratamiento de imagenes, en ellas se incluyen los métodos de
tratamiento de imagenes para utilizar imagenes de intensidad, binarizacion,
umbralizacion automatica y apertura morfologica.

En el cuarto capitulo se desarrolla y describe la parte metodologica desde el
punto de vista de ingenieria del software, donde se detallan aspectos tales
como el patron de implementacion aplicado al proyecto, los casos de uso
principales y como estan subdivididos en subcasos de uso secundarios.

En el quinto capitulo se entra en detalle en las tecnologias utilizadas en el
proyecto y en la implementacion del mismo, incluyendo las partes relativas a
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como se ha construido internamente tanto la parte visible para el usuario como
la parte mas interna del mismo, ademas de explicar el procedimiento del
proceso de reconocimiento de la imagen.

En el sexto capitulo se exponen las principales conclusiones del proyecto tanto
en inglés como en espafol, incluyendo las posibles mejoras futuras tanto desde

el punto de vista del desarrollo como de la implementacion.

En el séptimo capitulo se exponen las fuentes de informacion que se han ido
consultando para el desarrollo del proyecto.

En el octavo capitulo contiene un anexo con los siguientes puntos:

e El punto A contiene toda la informacion necesaria para la instalacion del
software necesario y su utilizacion por parte del usuario final.

e El punto B contiene el despliegue del programa que es la informacion
necesaria para la correcta puesta en funcionamiento de la aplicacion.

e El punto C contiene un tutorial sobre el funcionamiento de la aplicacion,

donde el usuario va a encontrar imagenes explicativas de todas las
funcionalidades del programa.
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1.3 Contribuciones Personales.

Manuel Somoza Barreiro

Tras una primera reunion informal con el tutor en Mayo de 2015 para
preseleccionar el proyecto, mi aportacion al mismo comienza durante el verano
realizando tutoriales online de Python, la herramienta principal requerida para
el desarrollo de nuestra aplicacion.

Una vez comenzado el curso, es en Octubre cuando se inicia la planificacion
del proyecto, después de una primera reunion oficial con el tutor para recoger
la documentacion del trabajo realizado hasta el momento por compafieros de
cursos anteriores, establecer los requisitos tanto con el tutor, como con la
empresa para la que se realiza la aplicacidon y establecer los primeros hitos y
fechas de entrega.

Durante el siguiente mes, mi labor se centré en el andlisis de los requisitos y
la obtencion de los casos de uso para después de un par de reuniones con
mi compariera Lidia repartirnos las primeras tareas.

En ese reparto, mis labores fueron el desarrollo del modulo de integraciéon y
el médulo de negocio, responsable de todo el funcionamiento interno,
dejando la parte de la interfaz para mi compairiera.

Primero, para desarrollar el médulo de integracion, comencé investigando que
sistema de base de datos resultaba mejor en nuestro caso para la persistencia
de la informacion.

Decidi utilizar MongoDB y su libreria PyMongo para Python como reto
formativo ya que no tenia experiencia en él y todo mi trabajo de desarrollo en
este proyecto lo he enfocado en el aprendizaje y el uso de herramientas que no
hubiera utilizado previamente.

Una vez desarrollado el modulo, realicé pruebas caja blanca para comprobar
que los flujos de datos eran correctos y que la persistencia y la carga de datos
se realizaban correctamente.

A continuacion, me dediqué a investigar sobre tratamiento de imagenes y
sistemas de reconocimiento de caracteres en entornos de desarrollo Python.
Quizas esta fue la parte mas laboriosa de mi participacion en este proyecto ya
gue tuve que buscar librerias, ejemplos de uso y realizar diferentes pruebas
aisladas para ver si las funcionalidades que me ofrecian eran las mejores para
incluir en nuestra implementacion.
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Tras todo ese proceso, decidi utilizar tras recomendacion del tutor OpenCv
como libreria para el tratamiento de las imagenes (abrir una imagen, mostrarla,
convertir a escala de grises, binarizacion, apertura morfoldgica...) y Tesseract
OCR para el reconocimiento de los caracteres.

Con estas librerias desarrolle el sistema de recorte manual de una imagen,
todos los métodos para su tratamiento y su lectura a través de Tesseract para
obtener la informacion de nuestras imagenes de contador.

Después de realizar diferentes pruebas para garantizar el buen funcionamiento
e intentar mejorar la tasa de aciertos en el reconocimiento de los caracteres
aplicando mejores filtros a la imagen, me ocupé del desarrollo del
controlador para ir ensamblando los mdédulos.

En este punto, después de mostrar al tutor nuestros avances, y tener cerrada
ya toda la funcionalidad de la aplicacién, tras una nueva reuniébn con mi
compafiera decidimos volver a reasignar tareas.

Puesto que Lidia estaba encontrando dificultades en el desarrollo de la interfaz,
decidimos que ella se encargaria de continuar con el desarrollo de la memoria
y Yo me haria cargo de finalizar la interfaz, ya que las destrezas adquiridas con
el resto de la aplicacion me podrian ayudar a finalizar este modulo.

Para ello, después de investigar que libreria GUI nos podria ayudar a solventar
nuestras dificultades, decidi continuar con Tkinter para el desarrollo de la
interfaz y comencé un proceso de lectura de manuales y pruebas aisladas
para acabar incorporando en nuestro desarrollo, no sin muchas dificultades, las
funcionalidades para acabar teniendo una aplicacion de escritorio intuitiva y
bien disefiada.

Durante todo el proceso de desarrollo, he ido realizando una guia de
instalacion de todos los moédulos y librerias para poder portar la aplicacion a
otros equipos.

Como complemento al desarrollo de la aplicacion, y a la realizacion de las
guias, durante todo el proceso he tenido reuniones con mi compafera para
ayudarle a definir como plasmar en la memoria el contenido referente al
analisis y desarrollo de la aplicacion.

Durante las semanas antes de la entrega definitiva, realicé diferentes
revisiones técnicas formales de toda la memoria para solucionar posibles
errores de contenido y forma que hubieran podido pasar desapercibidos, como
fueron por ejemplo tener reescribir casos de uso o definicion de funciones y
clases. También realice ajustes en la maquetacion previa a la entrega.
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Lidia Maria Jiménez Gutiérrez

Mi colaboracion en el proyecto comenzé con una reunidén con nuestro director
del trabajo en el mes de Octubre para recibir informacion detallada de los
requisitos del proyecto, asi como de cuales eran los objetivos que se querian
alcanzar a la finalizacion del proyecto en el mes de junio.

Una vez establecidos con claridad los objetivos y los tiempos disponibles para
el desarrollo del proyecto, las dos primeras semanas las dediqué a la lectura de
la documentacion facilitada por el director, lei y estudie la documentacién
enfocando mi atencién en los puntos relacionados con la memoria, también me
documenté sobre qué puntos obligatorios nos pedian en la memoria y ademas,
como debia estar estructurada y el contenido que debia de tener como
requisitos minimos. El objetivo era tener una base de informacion suficiente de
la que partir para estructurar el presente proyecto y la entrega final, con toda la
informacion que recapitule en esas dos semanas nos reunimos y decidimos la
forma de enfocar nuestro proyecto tras lo cual se concretd una nueva reunion
con el director que supuso el arranque del mismo.

Estuvimos otras 3 semanas recopilando informacién sobre lenguajes de
programacién y analisis de imagenes que necesitariamos para la
implementacion del software. En este punto, estuve buscando informacion
sobre compiladores de Python, ademas de documentarme de como instalar el
compilador. Sobre las clases de tratamiento de imagenes estuve buscando
tanto en internet como en la documentacién que guardaba de la asignatura
Percepcion Computacional, impartida por el propio director cuyo contenido, en
un elevado porcentaje se bas6 en el tratamiento de imagenes-.El principal
problema derivé del lenguaje de programacion elegido ya que las clases que
implementaban parte de nuestro software estaban en Python y las clases
disponibles para la implementacién del analisis de imagenes estaban en
MATLAB, por lo tanto tuve que buscar para Python los tratamientos de
imagenes a utilizar y determinar como podiamos integrarlas en el proyecto para
que el producto final funcionara correctamente. Ademas de lo anterior realicé
un curso de programacion de Python para adaptarme al entorno de
programacion y tener claras nociones basicas del lenguaje.

Una vez disponibles todos los métodos software necesarios para la
implementacion, las mismas versiones y todas las clases a utilizar, procedimos
a la distribucion eficiente del trabajo entre los componentes del equipo. Dado
gue mi compafero ya tenia funcionando la base de datos, decidimos de mutuo
acuerdo que él se iba a encargar de la parte interna entendiendo como tal la
parte no visible para el usuario y yo en una primera instancia de la parte
externa (visible al usuario), en palabras técnicas mi funcion dentro de la
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implementacion del software iba a ser el desarrollo de la interfaz gréfica del
programa.

Para la elaboracion de la interfaz lo primero que tuve que hacer es
documentarme sobre clases que ofreciera Python para su desarrollo, al final
me decante por Tkinter ya que era la mas simple y completa, realicé con ella
una primera version basica de la interfaz para poder comprobar que el trabajo
de mi comparfiero enlazado con el mio funcionara, después de esta primera
parte, tuve que elaborar mejoras, la primera mejora fue la imagen estética de la
interfaz para ello quise poner fondos de imagenes que aparecian en la propia
pagina web de la empresa y tuve mi primer problema, tkinter [24] no dejaba
ponerlas de fondo, estuve documentandome y al final me decanté por la clase
Photolmage[15], con ella pude insertarlas y hacer una segunda version de la
interfaz. Probando la interfaz con la parte de mi compafiero nos dimos cuenta
que la interfaz no era valida ya que si se abria la interfaz en otro tamafio de
pantalla, se descolocaba, por lo que la siguiente mejora de la interfaz era
introducir “frames” en la interfaz para que fuera compatible con cualquier
tamafio de pantalla, en este punto fue cuando me encontré con el mayor de los
problemas ya que si creaban los “frames”, el controlador no interactuaba, fue
en este punto cuando mi comparfiero con mas experiencia en Python decidio
seguir con ello y yo decidi volcarme en la elaboracion memoria del proyecto.

La memoria ha sido elaborada por mi en su totalidad incluyendo las
traducciones a la lengua extranjera obligatoria como parte de la documentacion
y excluyendo los puntos que tenian que ver con las explicaciones personales y
obligatorias de mi comparfero y el apéndice de la instalacion del software
necesario. La elaboracion de la memoria constituyo a la vez un elemento
determinante del progreso y avance del proyecto, asi como del analisis y
valoracion de los resultados obtenidos, tanto desde el punto de vista operativo
de la aplicacion como desde el punto mas especifico relativo a determinar si los
métodos de identificacion del codigo de usuario y lectura de contador eran lo
suficientemente eficaces. En este sentido y bajo este punto de vista, se puede
afirmar, que asumi el rol correspondiente a gestion del proyecto, tal y como se
contempla desde la perspectiva de la ingenieria del software.

Para finalizar el proyecto, durante los meses de Abril y Mayo nos reunimos con
mayor intensidad en sucesivas sesiones con nuestro director para realizar un
seguimiento de los avances y futuros pasos a tomar y de forma individual,
durante la ultima semana de Mayo mi compafiero y yo nos hemos reunido de
forma continuada para revisar todos los planes del proyecto, junto con la
realizacion y verificacion de las pruebas finales y finalmente mi aportacion
termino con la maquetacion y finalizacion de la memoria, incluyendo las
correcciones de la misma.
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1.4 Decisiones de Desarrollo

Durante las primeras fases de ejecucion del proyecto se definieron los
requisitos tanto de disefio como de desarrollo demandados por la empresa
Madrilefia Red de Gas.

Las decisiones de desarrollo se dividen en dos bloques diferenciados, por un
lado los llamados requisitos funcionales del software donde se contemplan las
acciones y caracteristicas que debe cumplir la aplicacién desarrollada al final
del proyecto y por otro lado un segundo blogue conteniendo los requisitos
técnicos del software, que son todos aquellos relacionados con el cddigo,
lenguaje de programacion, compiladores o compatibilidad de versiones. A
continuacion se detallan ambos con mayor profundidad.

Los requisitos funcionales son los relacionados con la l6gica de
funcionamiento, estos requisitos fueron sencillos de definir ya que la empresa
establecié con claridad los conceptos a tener en cuenta, los acuerdos son los
siguientes:

e El software debe poder ser instalado en los dispositivos de la empresa.

e El usuario debe ser un trabajador de la propia empresa.

e La recepcion de la imagen se realiza por via digital, mediante correo
electrénico o desde la propia pagina web de la empresa.

e Existira una Base de Datos como almaceén de informacion.

¢ Interfaz sencillo y amigable para el trabajador, ya que estara una parte
importante de su jornada laboral trabajando con la aplicacion.

e El sistema operativo debe ser Windows ya que es el sistema instalado
en los ordenadores de la empresa, con posibilidad de migrarlo a otras
plataformas en un futuro.

e En caso de que el programa interprete mal la lectura del contador o la
identificacion del cliente, el usuario debe poder corregirlo manualmente e
insertarlo en la base de datos.

e Recortar la imagen eligiendo solo la region limitada por el codigo de
lectura y el codigo de identificacion de cliente, lo que constituyen las
regiones de interés desde el punto de vista del procesamiento de la
imagen.

e Los recortes de las regiones de interés deben efectuarse manualmente
ya que se mejora la tasa de acierto aunque se pierda usabilidad.

e El algoritmo desarrollado debe ser capaz de realizar el reconocimiento
de caracteres con independencia de las condiciones ambientales donde
esté ubicado el contador, que afectan principalmente a la luminosidad de
la imagen a tratar.
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Las decisiones tomadas para cumplir los requisitos funcionales estan
desarrolladas y explicadas en los casos de uso, apartado 4.1.

En relacion a los requisitos técnicos, éstos hacen referencia a las
caracteristicas que debe cumplir el hardware del equipo donde va a estar
instalado el programa. Ello deriva en la necesidad de desarrollar un software
compatible con esas caracteristicas para su correcta instalacion y utilizacién.
En esta categoria de requisitos se incluyen los relacionados con la
implementacion del software, que estaria condicionado por las caracteristicas
del codigo, programacion, instalacion, compatibilidades y librerias necesarias
para la creacion y la determinacion de la funcionalidad del programa a
desarrollar. Los requisitos técnicos establecidos al comienzo del proyecto son:

e Lenguaje de programacion a utilizar debe ser Python, requisito del
director del proyecto para dar continuidad, en la medida de lo posible a
desarrollos de cursos previos.

e Lenguaje de programacién compatible con las clases de tratamiento de
imagenes existentes.

e En aras de la reusabilidad del software, se debe procurar la utilizacion
de clases ya existentes, con funcionalidades desarrolladas para el
tratamiento de imagenes con el fin de evitar desarrollos innecesarios.

e Utilizacion en la medida de lo posible de Software Libre, codigo abierto o
gratuito.

e Compatibilidad del sistema operativo Windows con la base de datos
elegida.

A partir de estos requisitos técnicos se decidié que la mejor libreria para el
tratamiento de imagenes existente era OpenCV [5] la cual proporcionaba la
mayor parte de las funciones necesarias y previstas en los requisitos de la
implementacion relativas al tratamiento de imagenes, siendo ademas gratuita y
compatible con dos lenguajes sencillos e intuitivos. No obstante, estuvimos
sopesando la posibilidad de utilizar MATLAB [9] ya que lo habiamos usado con
anterioridad en la asignatura de Percepcion computacional y algunos de los
algoritmos que ibamos a necesitar ya estaban totalmente disponibles y
operativos. Sobre el lenguaje de programacion debatimos entre C++, que
habiamos usado con anterioridad en la asignatura de Estructura de datos y
algoritmos y Técnicas algoritmicas en Ingeniera del Software con el que ya
estdbamos familiarizados con el entorno de compilacion o Python [1] que
proporcionaba mucha mas informacion sobre la libreria Open [5]. Considerados
los pros y los contras se decidié finalmente una implementacion en Python.
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Otra de las decisiones que tuvimos que afrontar fue la base de datos a elegir,
que fuera compatible con el lenguaje de programacion propuesto por el director
y que generara el menor conflicto posible con las librerias OpenCVI[5]. Al
decidir desarrollar un software para escritorio la base de datos que mejor se
adaptaba era DB MONGO [13], una de las mas utilizadas del tipo NoSQL [34] y
orientada a documentos. Lo que significa que en vez de guardar los datos en
registros, lo hace en documentos que son almacenados en BSON [35], que es
a su vez una representacion Binaria de JSON [33]. Como elemento novedoso
que incluyé una parte de aprendizaje desde nuestra formacion, nos
encontramos con la novedad de que en Mongo no existen tablas, ni registros,
ni SQL, lo cual resultaba ciertamente atractivo.

Finalmente nos quedaba tomar la decision en la parte relativa al
reconocimiento de imagenes, mMAas exactamente con orientacion a la
identificacion de una secuencia o serie de niumeros para poder identificar el
codigo del contador y la lectura de consumo. Tras el correspondiente andlisis
de posibilidades se opté por OCR [3], en gran medida esta decision fue debida
al hecho de que ya se habia utilizado en el trabajo desarrollado con
anterioridad [23]. En este sentido, lo primero a realizar era obtener el dato
contenido en el contador que constituye lo que se denomina ROI (Region Of
Interest), de forma que una vez obtenido dicho dato puede convertirse
mediante OCR a una serie numérica. Con el fin de poder seleccionar
correctamente la ROI en la imagen, evitando que la parte de interés no se
mezcle con componentes de color rojo que aparecen como elementos externos
carentes de interés, como por ejemplo tuberias del gas, partes de la pared,
reflejos de luz, se ha utilizado e implementado la opcion de recorte de imagen a
partir de la libreria Open CV mencionada con anterioridad, en el propio codigo
ha sido llamada a esta funcionalidad de OpenCV a través de la clase cortar
imagen explicada en el apartado 4.3.
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CAPITULO 2: CONCEPTOS TECNICOS BASICOS

En este capitulo se abordan los conceptos técnicos investigados vy
desarrollados para la realizacion del proyecto, proporcionando un enfoque
general sobre la evolucién de la visidbn por computador, el tratamiento de
imagenes, el aprendizaje automatico y la percepciébn computacional en el
ambito de la lectura de caracteres y la busqueda de regiones dentro de una
imagen.

2.1Visién por Computador

La Vision por Computador también conocida como Vision Artificial o Visién de
Maquina, esta incluida en el ambito de la Inteligencia Artificial, incluyendo una
serie de métodos encaminados a procesar, analizar y llegar finalmente a la
comprension del contenido de las imagenes. El fin principal es conseguir que
un computador sea capaz de recibir una informacion de la escena
tridimensional, en forma de imagen, a través de sensores (camaras que
capturan la imagen, bien estaticas o mediante secuencias de video). En esas
imagenes es donde esta contenida la informacion numérica o simbdlica que se
utiliza en el presente proyecto. Lo que se pretende es llegar a una
aproximacion lo mas real posible de la visibn humana, incluyendo habilidades y
capacidades.

En la figura 1 se nuestra un esquema de las relaciones existentes entre la
Vision y otras disciplinas en las que se basa y sobre las que se aplica.

Matematicas Neurobiologia
Estadistica Vision flsnca
Geometria Bioldgica Optica

Optimizaciéon

Visién Visidn
- por de Técnica de
Procesamiento 2 aui
computador Magquina ;
De senial P |magen
Ps no lineal . Carparas
Ps multivariable Procesamiento Inteligentes
De
imagenes
Control ( Aprendizaje de )
A:tc:jn:\:tlco Inteligencia Maquina
3, e Artificial Vision
ision Inteligencia Cognoscitiva y

Robdtica

Computacional)

Figura 1: Relacion de la visiébn por computador.
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En la actualidad existen diversas &reas de aplicacion, como indica la figura 1,
destacando algunas como la medicina, robotica o seguridad, dentro de cada
una de ellas se procesan distintas disciplinas.

2.2 Tratamiento y procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital [14] de imagenes se refiere a la aplicacion de un
conjunto de técnicas cuyo objetivo consiste en transformar una imagen para
obtener otra imagen resultante, la cual contiene informacion mas explicita de la
escena que la original, ademas de mejor calidad, de forma que desde nuestro
punto de vista facilitara el reconocimiento de los cédigos que constituyen el
objeto de interés de las lecturas de consumo e identificacién de los clientes.

Entre las técnicas mas conocidas en el tratamiento y procesado digital de
imagenes se puede mencionar el proceso de filtrado en sentido amplio cuyos
objetivos se encaminan a suavizar la imagen, eliminar ruido, realzar bordes.
Desde el punto de vista del tratamiento de sefiales, como lo es una imagen, el
filtrado en el dominio de la frecuencia, utilizando la transformada de Fourier [30]
es una técnica ampliamente utilizada para mejorar la calidad de la imagen o
extraer informacion relevante como bordes u otras estructuras significativas. El
filtrado en el dominio espacial [31] tiene la misma finalidad, si bien en este caso
se lleva a cabo directamente sobre los pixeles de la imagen mediante técnicas
de convolucion.

Ademas de las técnicas de filtrado antes mencionadas, existen otras muchas
para el procesado de las imagenes de interés desde el punto de vista de la
aplicacion desarrollada, a saber: detecciobn de bordes, reconocimiento de
lineas, analisis de histogramas, mejoras del contraste, eliminacién del ruido,
segmentacion de regiones.

2.3 Aprendizaje Automatico

Bajo el concepto de aprendizaje maquina se engloban un conjunto de técnicas
y algoritmos para extraer informacion de unos datos o bien para estimar una
dependencia o estructura desconocida de un sistema, utilizando un nimero
limitado de observaciones de entrada-salida [7].

La extracciéon de informacion de los datos estd en la base misma de la

investigacion cientifica. Las personas acumulamos informacion sobre nuestro
entorno, organizamos esta informacion e intentamos explicar las regularidades
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0 patrones existentes en ella. Mediante el razonamiento inductivo, el cientifico
construye una regla o teoria que explica las relaciones entre las observaciones.
En busqueda de una teoria que explique las relaciones entre las
observaciones, el cientifico selecciona unas observaciones de entre las
disponibles, guiado por un cierto conocimiento subjetivo, de aquello que resulta
de interés. La ciencia evoluciona porque observaciones que en un principio no
se consideraron, se muestran mas tarde como importantes o a la inversa.

El termino aprendizaje maquina aparecio inicialmente ligado a la Inteligencia
Artificial, campo en el que se desarrollan gran nimero de técnicas como las de
Kohonen [7] denominadas de auto organizacion y autoaprendizaje, el método
de aprendizaje en arboles binarios y trabajos iniciales en el perceptron, que
condujeron posteriormente a las redes neuronales. Simultaneamente se han
ido produciendo avances del aprendizaje dentro del campo de la estadistica,
dando lugar a un aprendizaje estadistico. Actualmente se nota una tendencia
convergente en ambos enfoques relativos al aprendizaje en general.

El problema del aprendizaje es so6lo una parte del procedimiento seguido en las
ciencias, la ingenieria, las ciencias sociales, la medicina, y en general en todos
los campos que utilizan la estadistica, para extraer conclusiones.

En la figura 2 se representa un esquema de procedimiento general para
estimar o aprender un modelo de relacién entre datos.

Formulacion del problema k

Hipdtesis iniciales k

Generacidn de datos e

v

Procesamiento €

v

Estima del modelo | <=

v

Validacion del modelo |

Figura 2: Procedimiento para aprender un modelo de relacion de datos.
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2.4 Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)

Las siglas OCR son la abreviatura del reconocimiento 6ptico de caracteres
(Optical Character Recognition), es un proceso dirigido a la digitalizacion de
textos, los cuales son identificados automaticamente a partir de una imagen
gue contiene simbolos o caracteres que pertenecen a un alfabeto determinado,
para después de ser reconocidos como secuencias de dicho alfabeto y ser
posteriormente almacenados en forma de datos.

Las técnicas OCR constituyen una clara aplicacién dentro del ambito de
aprendizaje automatico, que sigue exactamente el modelo de esquema de
éste, siendo a la vez una parte esencial del proceso de lectura de datos del
contador propuesto en el presente trabajo. En efecto, siguiendo el esquema de
dicha figura, el OCR trata de resolver el problema de automatizacién de la
lectura de contadores e identificacion de usuario bajo las hipétesis de partida
consistente en la captura de imagenes del contador conteniendo la informacion
mencionada. A partir de dichas imagenes se identifican las zonas de interés
conteniendo tal informacién. Estas zonas son convenientemente procesadas
mediante los métodos de tratamiento de imagenes explicadas posteriormente.

Dichas técnicas incluyen los métodos especificos de reconocimiento de
caracteres, que permiten diferenciar unos caracteres de otros por comparacion
con los modelos disponibles y previamente almacenados durante la fase
conocida como de entrenamiento del sistema dentro del proceso que forma
parte del aprendizaje automatico. La validacién de los caracteres frente al
modelo constituye la fase final de identificacién de la secuencia de caracteres,
que finalmente se traduce en la cadena de caracteres otorgandoles el valor
numeérico requerido para determinar el valor de la lectura y el identificador de
usuario asociado.

32



/@_@% Universidad Complutense de Madrid

J&U°  Facultad de Informatica

En la figura 3 podemos apreciar la region de interés seleccionada bordeando
los digitos con la medicién del contador. Esta region seré la tratada por OCR.

.Figura 3: Reconocimiento de Caracteres imagen a tratar (OCR).

La figura 4 muestra el resultado de haber realizado OCR a la regién de la
imagen anterior en la aplicacion.

g ¢quieres guardar usuario: 07-13439713 medicion: 000117

Figura 4: Resultado de aplicar OCR a una imagen.
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CAPITULO 3: TECNICAS Y METODOLOGIAS DE
TRATAMIENTO DE IMAGENES

En este capitulo se describen las técnicas y metodologias en el ambito de la
percepcion computacional que se han utilizado para el tratamiento de imagenes
y la obtencién 6ptima de la informacion requerida en el proyecto.

Para conseguir una imagen mas nitida y con mayor calidad a partir de la
original, que en ocasiones puede presentarse con claras deficiencias de
calidad, se han aplicado métodos de realzado a las imagenes originales. Una
vez obtenida la imagen en la aplicacion, utilizando las librerias de Python, se ha
utilizado la funcion ROI para recortar la parte de interés de la imagen dejando
solamente la secuencia numérica del registro correspondiente a la lectura del
contador y la identificacion del usuario.

Posteriormente, sobre estos recortes, contenedores de los digitos de la region
de interés, se aplicé una Binarizacion para conseguir una imagen con sélo dos
valores numéricos, que en términos de imagen se corresponden con blancos y
negros.

Finalmente, se aplicé un método de tratamiento conocido como apertura
morfologica para limpiar el fondo en negro de la imagen de pequefias marcas
blancas que pudieran entorpecer el proceso de OCR.

Estos algoritmos son aplicados a las imagenes para garantizar una tasa de
acierto mayor en el reconocimiento de caracteres numéricos, eliminando ruidos
en las zonas mas sensibles para nuestros intereses.

3.1 Andlisis de Imagenes

Las imagenes digitales basicas en color estan formadas por tres componentes
espectrales correspondientes a cada uno de los canales R (rojo), G (verde) y B
(azul) en el modelo de color RGB (Red, Green, Blue). El modelo RGB es un
modelo basado en la sintesis aditiva, con el que es posible representar un color
mediante la mezcla por adiccion de los tres colores de luz primarios.

Cada canal R, G y B se representa mediante una matriz cuyos elementos, en
una posicién determinada (x,y), son los pixeles tomando valores numéricos en
un rango determinado, normalmente entre [0, 255] cuando la representacion de
cada pixel es de 8 bits. Estas imagenes en color se pueden transformar
convenientemente a diferentes modelos de color, entre los que se encuentra el
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modelo HSV, también con tres componentes, donde la componente V es la de
intensidad o imagen de gris, en este caso se trata de una Unica matriz de gris
con valores en el rango [0,255] con la misma representacion anterior.

Sobre la imagen de intensidad resulta habitual realizar determinado tipo de
operaciones o transformaciones que generan imagenes con dos Unicos valores
0 6 255, es decir valores negro o blanco respectivamente, que desde el punto
de vista logico se corresponden con valores 0 y 1. Estas imagenes se conocen
como imagenes binarias que se obtienen aplicando técnicas conocidas como
de Binarizacién, basadas en la aplicacion de un umbral, cuyas técnicas se
conocen como técnicas de umbralizacion o thresholding [7].

3.1.1 Imagen de Intensidad

A partir de las imagenes en color se obtiene la correspondiente imagen de
intensidad, mediante la transformacién de la imagen en el espacio de color
RGB (Red, Green, Blue) al HSI (Hue, Saturation, Intensity) (Pajares y Cruz
2007), de suerte que es precisamente la de intensidad la utilizada en los
procesos posteriores relativos a su tratamiento.

La figura 5 muestra un ejemplo de la imagen de intensidad de los digitos
correspondientes a lectura del contador.

#1  Imagen de intensidad = @“

Figura 5: Tratamiento de imagen de intensidad sobre imagen del contador.

3.1.2 Métodos del valor umbral

Los métodos del valor umbral son un conjunto de algoritmos que tienen como
finalidad tratar una imagen para conseguir de ella sélo los elementos de
interés, descartando el resto. De esta forma, en las imagenes con
caracteristicas mas simples se puede determinar con mayor facilidad qué
pixeles conforman los mencionados objetos de interés en la imagen y cuales se
pueden rechazar. Tras la aplicacion de estos métodos se esta en disposicion
de aplicar el OCR para la identificacion propiamente dicha de los caracteres
relativos a la lectura del contador y la identificaciéon de usuario. A continuacién
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se describen varios métodos utilizados en el presente proyecto para llevar a
cabo los procesos de Binarizacion por umbral.

La umbralizacion [7] es uno de los métodos de segmentacion mas importantes
gue existen. El objetivo es convertir una imagen de intensidad a una nueva con
Gnicamente dos niveles, de manera que los objetos queden separados del
fondo.

La técnica de umbralizacion consiste en un proceso de variacion de la
informacion de la imagen reduciendo los valores de la imagen a dos los negros
y blancos antes mencionados. Lo que se hace es comparar cada pixel de la
imagen con un determinado umbral para determinar si el pixel que estamos
observando pertenece al negro (tendra un valor por debajo del umbral) o al
blanco (valor por encima del umbral).

Dentro de la propia umbralizacion existen distintos métodos, algunos de ellos
incluso automaticos, como el de Otsu [20]. Estos métodos se usan
dependiendo de la imagen a tratar, los distintos tratamientos son los que se
presentan en los siguientes puntos.

En el tratamiento de imagenes utilizado en el presente proyecto se aplica el
método de umbralizacion por los motivos previamente descritos, ayudando a
diferenciar el fondo de la imagen y facilitando el reconocimiento de los
caracteres numericos.

La umbralizacién a cero es una técnica que consiste en que los pixeles por
encima del valor del umbral mantienen el valor de la imagen origen y los
valores por debajo del valor umbral se ponen a 0 (negro).

También existe la técnica de umbralizacion a cero invertida, en la que los
valores que son superiores al valor umbral se ponen a 0 (negro) y los valores

por debajo se mantienen a su valor de la imagen origen.

La figura 6 representa el nimero de medicion del contador tras aplicar la
umbralizacion a cero sobre la imagen original.

1 Binarizacion - D “

0 0011

Figura 6: Tratamiento de imagen de umbralizacién.

|11i

37



Universidad Complutense de Madrid
Facultad de Informética

3.1.3 Apertura Morfolégica (Opening)

Apertura morfolégica [29] es un tratamiento especifico de imagenes que como
su nombre indica se encuadra dentro de las operaciones morfologicas
aplicadas a una imagen, teniendo como objetivo mejorar la calidad de la
imagen binarizada, eliminando partes no deseadas procedentes de los
procesos anteriores.

En este proyecto se ha utilizado la transformacion de apertura morfolégica que
consiste en aplicar una dilatacién seguida de una erosion. El resultado de este
tratamiento sobre la imagen es la eliminacion de pequefios detalles fuera de los
objetos de interés para que no distorsionen de forma general el proceso de
identificacion de caracteres. Es decir, una vez binarizada la imagen
disponiéndola en blanco y negro, la apertura morfologica lo que hace es
eliminar pequefios puntos blancos sobre negro o a la inversa, minimizando asi
los errores durante la aplicacion del OCR.

En la figura 7 se muestra el resultado obtenido tras la aplicacién de un proceso
de apertura binaria.

5] Apertura morfologica - &

0 0011

Figura 7: Tratamiento de imagen apertura morfolégica sobre imagen del
contador.

Todas estas técnicas son vitales para el desarrollo del presente proyecto, ya
que permiten simplificar las iméagenes originales y mejorar su calidad para
facilitar el trabajo de reconocimiento de caracteres. En el punto cuatro de este
documento, se detalla todo el proceso de tratamiento que recibe una imagen
antes de ser enviada al médulo de OCR.

38



Universidad Complutense de Madrid
Facultad de Informética

CAPITULO 4: ANALISIS Y DISENO

En el siguiente capitulo se aborda el analisis y disefio software, es decir la
creacion de la estructura logica de la aplicacion. Como se ha indicado
previamente, se decidié utilizar Python y Mongo DB, de suerte que la
implementacion del programa va a estar dirigida por el patron MVC (Modelo-
Vista-Controlador). A continuacion se describe la especificacion de casos de
uso principales y se desglosan dichos casos en los correspondientes subcasos.

4.1Especificacion Casos de Uso

Para cumplir con las funcionalidades decididas en equipo, segun lo acordado
en las diferentes reuniones de seguimiento del proyecto, se tienen que
especificar los casos de uso necesarios con tal propdsito, al objeto de obtener
una maxima operatividad de cara al usuario final.

La aplicacion de escritorio se divide en tres casos de uso principales,
entendiendo como caso de uso principal una de las tres opciones que el
usuario tiene disponibles el mend que se muestra cuando se inicia la interfaz al
ejecutar la aplicacion.

Para la visualizacion de los casos de uso, se ha representado cada uno de
ellos con un diagrama de flujo o actividad, que permite mostrar de manera
sencilla los procesos internos realizados. Posteriormente se desglosa
individualmente cada caso en subcasos, de manera que se muestra el
diagrama de flujo con divisiones, indicando en cada division, el subcaso de uso
correspondiente de manera clara.

El primer caso de uso principal es el procesamiento de la imagen, que
comprende la carga de ésta, la seleccion del area a recortar donde se
encuentran los digitos para la lectura del consumo o la identificacién del cliente,
el tratamiento del recorte, el reconocimiento de los caracteres y finalmente la
confirmacion por parte del usuario de los datos resultantes de la lectura para
determinar si ésta es correcta, en cuyo caso se procedera al guardado de la
informacion en la base de datos.
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En la figura 8 se puede apreciar el diagrama de flujo que representa el caso

principal del programa, tratamiento de la imagen.

[ Procesamiento Imagen ](_

¢Estala imagen
Cargada?

Abrir Imageny P
Seleccionar zona a recortar

¢ Esta seleccionada
la zona?

Tratar imagen ->Sacar Valor

NO

NO

¢Es correcto?

Introducir a Mano

Guardar datos BBDD €

Figura 8: Diagrama de flujo para el caso principal procesar imagen.
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El segundo caso de uso principal es el historico de cliente, que comprende la
visualizacion de todas las mediciones almacenadas para un cliente
determinado. Primero habra que comprobar que dicho cliente existe y una vez
comprobado, se procede a mostrar la informacion de todas sus mediciones y
sus fechas de proceso.

La figura 9 es un diagrama de flujo explicativo sobre el caso de uso de historico
del cliente.

Historico cliente ]

v

—p Buscar cliente €

é Existe cliente? Introducir cliente

Extraer Datos

NO

éHay datos?

S

Mostrar datos

Figura 9: Diagrama de flujo para el caso principal Historico del cliente.

El tercer y ultimo caso de uso principal es el listado de clientes, que
comprende la visualizacion de un listado con todos los clientes que tienen
informacion almacenada en la base de datos.
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La figura 10 representa el diagrama de flujo correspondiente al caso de uso de

listado de cliente.
[ Listar Clientes ]

éNo Hay clientes
en la BBDD?

Aviso de BBDD vacia

A

Extraer Datos

NO

¢ Datos Extraidos?

Mostrar datos

Figura 10: Diagrama de flujo para el caso principal listado de cliente.

Cada uno de estos tres casos de uso principales estd compuesto de subcasos
de uso mas simples, que se detallan a continuacion.
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4.1.1 Caso de Uso principal: Procesar imagen

El caso de uso principal de tratamiento de imagenes contiene cinco subcasos
de uso que se encuentran ubicados entre la vista y el modelo y que son
seleccionados por el usuario de la aplicacién de forma invisible para éste, y a
Su vez ejecutados por la aplicacion. A continuacion se explica cada subcaso de
uso Y su situacion.

e Cargar imagen

Este subcaso de uso es ejecutado en la vista del programa por el usuario, que
selecciona una imagen guardada en el ordenador y la dispone para su
procesamiento, por lo que seria un subcaso de uso externo a la aplicacion.

e Recortar imagen

En el subcaso de uso recortar imagen el usuario selecciona desde el exterior
de la aplicacion manualmente el area a recortar. El programa ejecuta el corte y
devuelve al usuario la correspondiente imagen recortada.

e Procesar imagen

Se realiza internamente, siendo el encargado de aplicar a la imagen ya
recortada todos los métodos de tratamiento de imagen descritos previamente,
para obtener a continuacion mediante OCR la correspondiente secuencia de
caracteres con el identificador del cliente o la lectura del contador.

e Confirmacion de datos

En el cuarto subcaso del caso de uso principal de tratamiento de imagenes se
confirma que los datos extraidos del subcaso previo son correctos. Es de tipo
externo ya que es el usuario del programa quien debe aceptar los datos
extraidos de la imagen o en su defecto introducir el numero correcto
manualmente, para su correcta insercion en el subcaso de uso siguiente.

e Guardar datos
Una vez obtenida la confirmacion por parte del usuario, el dato llega a la Base

de Datos de suerte que ésta procede a almacenarlo. Una vez realizada esta
operacion se muestra un mensaje al usuario.
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En la Figura 11 se muestra en un diagrama de flujo los subcasos de uso
dependientes del caso principal procesar imagen explicado previamente.

[ Procesamiento Imagen ](—
| |

¢Estala imagen
Cargada?

NO

Abrir imagen y P
Seleccionar zona a recortar

NO
~ 2

dEstd seIeccio@B\

la zona?

(VT

h 4

Tratar imagen ->Sacar valor

v

Introducir a Mano

¢Es correcto?

Guardar datos BBDD € g

Figura 11: Diagrama de flujo del Caso de uso principal procesar imagen
desglosado por subcasos de uso.
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4.1.2 Caso de Uso principal: Histérico de cliente

El segundo caso de uso principal es el historico de clientes. En él, se busca un
codigo de cliente en la base de datos y se muestran todas las mediciones
almacenadas acompafadas de la fecha en la que se procesaron.

Este caso de uso principal se desglosa en tres subcasos de uso, que se
describen a continuacion.

e Buscar cliente en la Base de Datos

Se trata de un subcaso externo ya que es el propio usuario de la aplicacion
quien debe aplicarlo. En primer lugar se introduce un cddigo de cliente a través
de la interfaz de usuario y a continuacion se busca dicho cliente por su
identificador en la BD. Si el cliente no existe la aplicacion devuelve un mensaje
aviso informando del error; en caso contrario se continla con el subcaso
siguiente.

e Extraer datos de la Base de Datos

Se trata de un subcaso interno, ya que se ejecuta de forma independiente con
respecto al usuario. Una vez seleccionado el cliente y la informacién asociada,
se invoca desde el modelo del programa a la base de datos para solicitar la
informacion asociada a los datos suministrados. La base de datos devuelve
dicha informacién al modelo para que éste la envie para ser mostrada en el
subcaso siguiente.

e Mostrar datos extraidos

Este subcaso de uso, también de tipo interno, se encarga de enviar a la interfaz
grafica de usuario la informacion extraida desde la base de datos para que el
usuario de la aplicacién pueda visualizarla. Esta informacién consiste en las
mediciones de consumo del cliente seleccionado y la fecha de proceso en el
sistema de esa medicion en formato dd/mm/yyyy.
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En la figura 12 se visualiza el caso de uso principal de histérico de cliente

desglosado en los subcasos de uso explicados previamente.

[ Historico cliente ]

|
"4

—p Buscar cliente €

¢ Existe cliente?

Introducir cliente

\ 4

Extraer Datos

NO

sl

éHay datos?

S

Mostrar datos

y
O

Figura 12: Diagrama de flujo histérico de cliente desglosado por subcasos.
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4.1.3 Caso de Uso principal: Listado de clientes

El tercer y ultimo caso de uso principal es el listado de clientes, cuya finalidad
es seleccionar, listar y mostrar por pantalla todos los clientes almacenados en
la base de datos, con su correspondiente identificador de usuario. Este
subcaso se desglosa a su vez en tres subcasos de uso que se explican a
continuacion.

e Buscar clientes en la Base de Datos

El primer subcaso de uso que aparece dentro del flujo principal consiste en
buscar los clientes, mediante una consulta, en la base de datos para
mostrarlos. En caso de que no exista ningun cliente almacenado, se envia un
mensaje de aviso a la interfaz gréfica de usuario del programa indicando al
usuario que la base de datos estd vacia. Se trata de un caso interno a la
aplicacion.

e Extraer datos

Se trata de un subcaso de uso de tipo interno que, una vez encontrada la
informacion, extrae la informacién desde la base de datos y la ordena para
enviarla a la interfaz grafica de usuario. En caso de error durante el proceso de
extraccion de la informacién, se envia un mensaje de error al usuario
informando del imprevisto.

e Mostrar datos

Este subcaso de uso, también de tipo interno, se encarga de mostrar la
informacion extraida de la base de datos y enviada a la Vista desde el subcaso
de uso anterior para su visualizacion por parte del usuario. El resultado es un
listado con todos los clientes procesados por la aplicacion ordenados por su
codigo de identificacion.

La figura 13 muestra una representacion en diagrama de flujo del caso de uso

principal de listado de clientes explicado previamente desglosado en los
subcasos que contiene.
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[ Listar Clientes ]

¢No Hay clientes
en la BBDD?

Aviso de BBDD vacia
A

Extraer Datos

I 2

:Datos Extraidos?

Mostrar datos

O

Figura 13: desglose del caso de uso principal listar Cliente por subcasos de
uso.

4.2 Disefio: Modelo-Vista-Controlador

Para el disefio interno del software de la aplicacién desarrollada se ha decidido
utilizar para su implementacion un patron que cumplia con la organizacion
prevista para la implementacion, el patrén que se ha utilizado es el patron
Modelo-Vista-Controlador, también conocido como MVC [19] (Model-View-
Controller). La estructura de este modelo viene dada por una parte logica

(Modelo), la parte visual o interfaz (Vista) y del nucleo de la aplicacion
(Controlador).
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La figura 14 muestra en un esquema simple la relacion que tiene el patron
entre las tres capas que lo componen y la respuesta que tiene con el usuario.

Interaccion

Respuesta
Demanda CONTROLADOR

Dato

MODELO VISTA

Figura 14: Estructuracion Modelo-Vista-Controlador.

A continuacién se exponen cada una de las tres capas de que dispone el
patréon MVC para desarrollarlas con mas detalle seguidamente.

e MODELO:

El modelo [19][32] es la parte del programa que implementa la légica, sus
responsabilidades dentro de la aplicacion es la de interaccionar con la Base de
Datos para obtener o insertar datos en ella y operar con ellos convirtiéndolos
en conceptos con significado para el programa.

e VISTA:

La vista es la encargada de ejecutar una presentacion de los datos que el
modelo ha conseguido obtener, si bien, la vista est4 separada de los objetos
del modelo. Es la encargada a su vez de producir mediante la interfaz de
usuario cualquier peticion que este haga.

e CONTROLADOR:
El controlador es el encargado de gestionar las peticiones enviadas desde la
vista por el usuario de la aplicaciéon, es un intermediario entre el modelo y la

vista. El controlador es el administrador del programa que va equilibrando los
recursos que necesitan ambas capas para completar su tarea.
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El patron MVC aporta grandes beneficios al programa que lo usa en su
implementacion, uno de ellos es su estructura modular, esto hace que sea facil
de mantener y modificar, aumentando la rapidez del desarrollo del programa;
otro de los beneficios es el disefio de una aplicacidbn mas sencilla de disefiar y
por tanto de entender, ya que separa muy claramente las peticiones de las
operaciones y de la iteracion con la base de datos y por ultimo una de las
caracteristicas que le hacen mas interesante es la facilidad de modificacion que
posee, pudiendo agregar o eliminar funciones sin modificar el resto de las
operaciones, lo que le otorga una gran flexibilidad y reusabilidad.

4.2.1 Funcionamiento MVC:

En este apartado se explica con un mayor nivel de detalle la interaccidén entre
capas para el correcto funcionamiento del patron MVC [12].

Es importante tener clara la idea de que el controlador es la capa donde se
interpretan las peticiones del usuario de la aplicacion y el encargado de enviar
el mensaje con la accién al modelo para que la ejecute. Una vez ejecutada sera
la vista la que devuelva la peticion con el dato extraido de la ejecucion.

Ambas capas del patrén deben comunicarse claramente y entenderse entre si
de una manera perfecta, de forma que tengan entre ellas una coherencia en las
iteraciones para el correcto funcionamiento del software.

Dentro del propio MVC pueden existir diferentes asociaciones, no
necesariamente debe ser uno a uno entre modelo y vista o controlador, asi un
modelo puede estar asociado a varias vistas y controladores.

Al contrario, una vista va a tener una relacién uno a uno con el controlador,
cada vista va a estar relacionada con un unico controlador, aunque compartan
modelo con otras vistas asociadas a sus respectivos controladores.

Resumiendo la vista es la encargada de establecer la comunicacion entre el
usuario y el ordenador, avisandole a través del controlador al modelo que es el
que ejecuta la accion requerida por el usuario y devolviendo dicho resultado a
la vista para que sea reproducida.

4.3 MVC en el proyecto
Para tener una visibn mas explicita y concreta de cémo estd constituida la
implementacion del software del proyecto, en este apartado se hace referencia

a cada una de las partes que constituyen el patron MVC (Modelo-Vista-
Controlador) en el propio proyecto.
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4.3.1 Asociaciéon Modelo-Vista-Controlador

En el desarrollo que se plantea, la asociacion entre modelo, vista y controlador
viene estructurada como una relacion uno a uno para todas las posibles
asociaciones existentes entre si. A continuacion se describe detalladamente
cada una de ellas.

e Asociacion Vista-Controlador

En la aplicacion se dispone de una Unica vista (Interfaz grafica de usuario)
asociada a un unico controlador, el cual como ya se ha comentado, sera el
encargado de recibir las peticiones de la vista y enviar las operaciones a
ejecutar al modelo.

e Asociacion Vista-Modelo

La asociacién entre la vista y el modelo también es uno a uno, sélo se dispone
de una vista y de un modelo. De este modo, la vista envia la informacion de las
operaciones que el usuario quiera realizar al controlador y el controlador sélo
dispone de un modelo donde se encuentran dichas operaciones para ser
ejecutadas.

e Asociacion Modelo-Controlador

Como se describe en los puntos anteriores, tenemos un Gnico controlador y un
anico modelo de manera que, el controlador s6lo podra enviar y requerir datos
al modelo existente y éste solo podra enviarlos a la vista a través del
controlador.

4.3.2 Estructura e implementacion en MVC

Modelo

El propésito principal del modelo es aplicar las fases de aprendizaje automatico
que tienen que ver con el tratamiento y obtencion de informacion de la imagen,
figura 9, es decir, el modelo recibe la imagen que el usuario ha seleccionado y
se encarga de procesarla, y devolver los resultados obtenidos. El flujo de
informacion que tiene lugar en el proceso discurre de la siguiente manera:
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¢ El modelo recibe una ruta donde la imagen esta almacenada en formato
digital, devolviéndola preparada para su procesamiento.

e Una vez cargada la imagen, mientras el usuario selecciona una region
desde la vista, el modelo se encarga de reconocer esa region y enviarla
a la vista para mostrarla con un recuadro verde.

e A continuacion, recibe el recuadro de la region de interés seleccionada y
se encarga de crear una nueva imagen a partir de esa region.

e Recibe esta nueva imagen con la region seleccionada y es el encargado
de realizar las operaciones de tratamiento de imagenes necesarias
antes de aplicar el OCR [3], que devuelve una cadena de caracteres
(string) con la medicién del contador o el identificador de usuario.

e Dicha cadena string es tratada convenientemente en el modelo para
comprobar que no haya espacios en blanco entre digitos, ni recibamos
caracteres “O” en lugar de ceros ya que solo se procesan digitos
nUMEricos.

Implementacion del modelo

En relacion a la parte de implementacion, cabe distinguir entre las capas de
integracion y de negocio como se describe a continuacion.

Capa Integracién

Clase MONGODB

Contiene la base de datos mongoDB [13]. Utiliza la libreria pymongo para
conectarse a ella con los atributos base de datos y coleccion. Contiene
métodos para para insertar medicion, obtener todas la mediciones a partir de
un usuario y obtener todos los usuarios de la base de datos.

Capa Negocio

Clase utils

Utiliza las librerias OpenCv [5] y numpy [2]. Contiene los métodos relacionados
con el tratamiento de una imagen y métodos auxiliares como transformar a
ceros, abrir imagen...).

Clase cortarlmagen

Efectia las operaciones de recorte de la imagen, contiene los métodos para
pintar el rectangulo de la region de interés, y otro método que devuelve un
recorte, entendiendo por recorte una imagen nueva a partir del rectangulo que
rodea la region de interés.
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Clase TesseractOCR

Clase importada de un repositorio Github [36], contiene todos los métodos
necesarios para la de la lectura de caracteres de una imagen optimizados para
OpenCV.

Vista

El propodsito de la vista es mostrar de manera amigable al usuario el entorno y
el resultado de las operaciones realizadas por el modelo teniendo como
intermediario entre ellos al controlador. Los trabajos que ejecuta la vista de la
implementacion son:

e Al iniciar el programa la vista muestra una ventana con el menu
principal, que es la encargada de permitir que el usuario pueda visualizar
la interfaz durante toda la ejecucion.

e La vista permite que se realice el recorte de la imagen que
posteriormente va a ser procesado por el modelo.

Implementacion de la vista

La vista contiene una clase por cada una de las ventanas que se van a mostrar
a través de la interfaz de usuario. Son las siguientes:

Clase Ventana

Inicializa la ventana principal con la imagen corporativa, la barra de menus y el
contenedor donde se insertaran las diferentes ventanas. Al iniciar la aplicacion
se inserta en el contenedor la pagina de inicio.

Clase StartPage
Contiene la portada de la pantalla inicial.

Clase Contador
Contiene los elementos GUI para mostrar la imagen del contador, las lecturas y
los botones para interactuar con la aplicacion.

Clase usuario
Contiene los elementos GUI para mostrar la tabla con los usuarios y la tabla
con las mediciones y fechas de procesamiento para un usuario.
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Controlador

La funcion del controlador es gestionar el flujo de informacién entre modelo y
vista haciendo independientes los dos modulos. Importa todas las clases de
integracion, negocio y presentacion.

Implementacion del controlador

Clase controlador

Contiene diferentes procedimientos que llaman a las funciones de las clases
del modelo y la vista. Incluye también un método process que maneja los
eventos y llama a los procedimientos anteriores en funcion de las peticiones
gue se van realizando desde la vista.

4.4 Arquitectura Software

Una vez descrita la arquitectura interna del software y su distribucion, a
continuacion se explica el esquema general de lo que realmente resulta ser el
comportamiento de la funcionalidad software basando dicha funcionalidad en
los casos de uso explicados en el punto 4.

Cuando el usuario lanza el programa aparece en la ventana principal (interfaz
grafica) un mensaje indicando el comienzo. La interfaz es una ventana simple y
sencilla que cuenta con botones en la parte superior donde el usuario tiene la
opcién de elegir el caso de uso a ejecutar, ademas de poder salir de la
aplicacion si lo desea.

Si el usuario elige la opcién del reloj el usuario entraria en el caso de uso
relativo al tratamiento de imagenes, en el cual lo primero que debera hacer es
seleccionar la opcion lateral izquierda de Abrir Imagen para seleccionar una
imagen desde su escritorio y después proceder a pulsar la opcion Encuadrar
Imagen para realizar los recortes necesarios con el fin de reducir la region de
lectura o la de identificacion del cliente. Estas regiones constituyen el objetivo
del tratamiento de imagenes propiamente dicho. Aceptados los recortes, por
parte del usuario, se procede a utilizar la opcién de Leer Usuario si el recorte
efectuado con anterioridad es la regién del numero de cliente o Leer medicion
si lo que se va a interpretar es la medicion de la lectura del contador de gas.
Una vez el programa muestra su interpretacion de los datos, el usuario procede
a seleccionar Guardar Datos si esta conforme con lo interpretado o introducirlos
y a continuacion “guardar datos” en caso contrario. Una vez el programa emita
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un mensaje de que los datos han sido guardados satisfactoriamente, habra
finalizado la opcion correspondiente al caso de uso de tratamiento de
imagenes.

Si por el contrario el usuario elige la opcion representada con el simbolo de una
hoja de papel relativo al tratamiento de imagenes, se activaria el caso de uso
del historico del cliente, de forma que si el cliente ya ha sido identificado nos
mostrara el historico del cliente que se tenga en ese momento identificado, si
no hubiera cliente, habra que introducirlo a mano y a continuacion aceptar para
que el programa devuelva el listado con el historico del cliente deseado.

Por ultimo, si se decide seleccionar la opcion de los iconos con forma de
humano el usuario entraria en el caso de uso de Listar clientes en el cual se le
mostrara nada mas pulsar el boton de la pagina principal un listado con todos
los clientes que existen en la base de datos en la actualidad, si al pulsar el
botén de la pégina principal no existieran clientes en la base de datos se le
enviara una notificacién al usuario diciendo que no hay clientes en la base de
datos.

En la figura 15 se muestra un esquema ilustrativo del MVC aplicado al
proyecto.

N sha Si el modelo necesita una Base de datos
hace la llamada a la Base

&f pos BASE
T Presiona opcién DE
\ del ment Operacion() DATOS
Obtiene solucién y Realiza las operaciones necesarias
la devuelve a la vista

------

Figura 15: Enfoque de la implementacion MVC.
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CAPITULO 5: IMPLEMENTACION

5.1 Tecnologias utilizadas

Para la realizacion de la implementacion del programa se han utilizado diversas
tecnologias tales como librerias, compiladores, clases, programas, lenguajes
de programacion, todas ellas ya desarrolladas e implementadas y de libre
acceso con disponibilidad ilimitada, a Las tecnologias utilizadas han sido
seleccionadas por su comportamiento en las tareas de visibn computacional, a
su vez se han ido descartando del catalogo de tecnologias las que
proporcionan rendimientos no acordes con los requisitos como puede ser
Matlab o el lenguaje de programacion C++.

El lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo de la aplicacion es
Python [24], tal y como se indicé previamente, dado que contiene en sus
diferentes librerias los métodos requeridos en el presente proyecto ya
implementados, ademas de disponer de mudltiple documentacién asociada,
pudiendo tratar problemas mas complejos que otros lenguajes no permitirian.

La decision de desarrollar una aplicacién en entorno de escritorio vino motivada
por la facilidad de instalacion en cualquier dispositivo y el cdémodo
mantenimiento que ello conllevaba, ya que no necesitaba conexién via internet
y s6lo seria de uso exclusivo en la empresa, aunque se dejo abierta la puerta
para una posible migracion a plataforma web en un futuro y en siguientes
versiones del proyecto.

Las tecnologias utilizadas se desglosan siguiendo la misma estructura de la
implementacion de modelo-vista-controlador.

Para la capa de presentacion, al tratarse de una aplicacién de escritorio, el
propio lenguaje de programacion Python con la libreria especifica para la
implementacion de interfaces que es Tkinter [21] [22] fue suficiente para dejar
implementada una version funcional y operativa. Esta version de la interfaz se
adapta de manera automatica a cualquier tamafio de pantalla.

Para la capa del controlador, al ser éste un mero mensajero entre las capas de
modelo y vista sOlo se ha necesitado la tecnologia del lenguaje de

programacion usado para la elaboracion de la aplicacion, Python.

Para la capa de modelo, es donde mas tecnoldgicas fueron necesarias, ya que
es la capa donde interactia la base de datos y el tratamiento de imagenes.
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Desde el punto de vista del tratamiento de imagenes la libreria elegida fue
OpenCV por ser una de las mas potentes en relaciébn a las necesidades
tecnoldgicas del proyecto, ya que posee todas las técnicas mencionadas con
anterioridad. Ademas de existir una documentacion exhaustiva sobre ella que
permitia ver ejemplos similares para poder captar las ideas necesarias para el
correcto desarrollo del software. Dentro de OpenCyv [5] las librerias que se han
usado para la implementaciéon son numpy [2] para el soporte de matrices y
vectores y matplotlib para la visualizacion de los resultados.

Sobre el tratamiento de la imagen, otro punto importante a considerar era la
necesidad de pasar de una imagen a texto después de aplicar los
correspondientes tratamientos a la imagen, para tal propésito existen los OCR
descritos con anterioridad, en este caso se usé Tesseract [7], adaptandose al
lenguaje de programacion de Python [8]. Se utiliza esta tecnologia dado que es
una de las mas potentes existentes en el mercado en la actualidad.

Para la Base de Datos (BD), como ya se ha comentado previamente, se eligié
DB MONGO por dos razones también comentadas. Por una parte, es la base
de datos que menos conflicto causaba con el lenguaje de programacion y
ademas, para desarrollar el programa deseado de escritorio era la que mejor se
adaptaba, ademas de que su manejo de datos es ciertamente novedoso y
flexible. Para compatibilizar la BD con el lenguaje de programacion se uso la
libreria pymongo de Python.

Finalmente, desde el punto de vista de la gestion del proyecto y para facilitar el
trabajo en equipo durante el desarrollo y documentacion del proyecto se han
utilizado las siguientes tecnologias:

e Para el trabajo conjunto del proyecto se decidié usar la herramienta de
google drive, que facilita la subida de documentacion y cédigo.

e Para la elaboracién de la documentacion se eligi6 MS office, que facilita
el progreso con su correspondiente control de cambios

5.2 Proceso de reconocimiento de lecturas

En este apartado se describen brevemente los resultados obtenidos mediante
el tratamiento de imagenes, ya que al ser un proceso invisible para el usuario, a
la hora de cargar la imagen, no se pueden visualizar todos los pasos internos
aplicados sobre la imagen hasta que ésta vuelve a ser visualizada por el
usuario una vez procesada. En este caso se detallan los casos disponibles
relacionados con el proceso interno de tratamiento de la imagen: recorte,
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reconocimiento de caracteres de las zonas de interés de la lectura del contador
y del area de identificacién de usuario. A continuacion se detallan los dos casos
de reconocimiento de lectura.

5.2.1 Recorte del area seleccionada

El recorte del &rea seleccionada es el punto donde el usuario, una vez ha
cargado la imagen seleccionada en la aplicacion, elige dentro de la propia
imagen completa el area de interés que mejor se ajuste al recuadro
conteniendo la parte del contador donde se encuentran los digitos objeto de su
tratamiento. Se realiza un primer encuadre tal y como muestra la figura 16,
para posteriormente proceder a enmarcar los digitos correspondientes a la
lectura del contador. Se excluyen de este encuadre los decimales por carecer
de interés operativo desde el punto de vista de la lectura por parte de la
empresa.

Para efectuar el recorte el usuario debe arrastrar con el raton el recuadro verde
gue aparece sobre el area deseada.

Figura 16: Primer encuadre del contador.
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La Figura 17 muestra como se selecciona exclusivamente el area de interés
para la lectura de la medicion del contador.

Figura 17: Seleccion del area de medicion del contador.

El recorte se efectia de la misma manera tanto para el area de la lectura como
para el area conteniendo el identificador del cliente. En la figura 18 se puede
comprobar como se selecciona el area donde se sita la identificacion del
cliente para su reconocimiento.

Figura 18: Seleccion del area de identificacion del cliente.
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Conviene sefalar que cuanto mejor encuadre se consiga, mejor seran los
resultados, evitando asi la inclusion de partes de la imagen irrelevantes que
pudieran llevar a confusion a la hora de las identificaciones, este punto tiene
vital importancia para obtener los resultados deseados.

5.2.2 Reconocimiento de los digitos

El reconocimiento de lectura del contador comienza una vez se ha realizado el
recorte del area seleccionada, como se puede ver en la Figura 19 ya solo se
dispone del area que el usuario de la aplicacion ha escogido como area para
que se reconozcan los caracteres, la zona mas importante del recorte es donde
se situan los digitos de la lectura, que deben estar encuadrados perfectamente
en el recorte. La figura 19 muestra el area seleccionada para la medicion de la
lectura del contador.

| Recorte - 0 n

Figura 19: Area final recortada para el tratamiento de imagenes.

El reconocimiento de los caracteres para la lectura del gas comienza una vez
se ha efectuado el recorte sefialado anteriormente, el primer tratamiento
aplicado a la imagen es el paso de la imagen RGB a la de intensidad mediante
la correspondiente transformacion de RGB a HSI. La figura 20 muestra el
resultado de dicha transformacion.

S—
1

(K Imagen de intensidad =

Figura 20: imagen con el tratamiento de intensidad.
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Sobre la imagen de intensidad se aplica la Binarizacion para obtener sélo los
dos valores binarios de interés, como se observa en la figura 21.

|1|E

0001 1

Figura 21: Resultado de aplicar el tratamiento de Binarizacion.

Binarizacion -~

Por ultimo, antes de aplicar el OCR para que traduzca los digitos a una
secuencia de caracteres, se aplica una apertura morfologica, para eliminar
posibles imperfecciones o pixeles aislados que puedan causar confusién al
OCR. En la figura 22 se puede apreciar como se modifican levemente los
digitos de interés.

5| Apertura morfologica =

Figura 22: Resultado de aplicar el tratamiento de apertura morfolégica.

Una vez se han aplicado los tratamientos previos, el OCR es el encargado del
siguiente paso de procesamiento. Es necesario resaltar en este punto, que el
OCR es un método basado en técnicas de aprendizaje automatico,
concretamente métodos de agrupamiento borroso, Bayes, SVM y otros, de
suerte que para lograr la maxima efectividad ha sido necesario realizar un
proceso de entrenamiento previo, consistente en mostrarle los posibles
caracteres con los que se va a encontrar posteriormente durante la fase de
decision. Concretamente se muestran los caracteres del 0 al 9 extraidos
previamente de imagenes procedentes de contadores.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y FUTURAS
MEJORAS

El objetivo principal del presente proyecto era dar solucion al problema
planteado por la empresa Madrilefia Red de Gas para automatizar en la medida
de lo posible la lectura de consumo en los contadores de gas, asi como la
identificacion de usuario a partir de imagenes diversas y variopintas capturadas
por los propios clientes con sus propios dispositivos de captura de imagenes,
tras su envio a la sede de la empresa.

La solucién aportada ha conseguido su propésito de forma satisfactoria
reduciendo la tasa de fallos en el procesamiento de imagenes en entornos
reales gracias al sistema de encuadre y recorte manual y al tratamiento
aplicado sobre las imagenes. De esta forma se consigue incrementar el
proceso de lectura con su correspondiente identificador de usuario.

La aplicaciéon también incluye un apartado de gestion de clientes donde se
pueden consultar todas las mediciones de un cliente a lo largo del tiempo, lo
que permite a Madrileiia Red de Gas tener acceso en cualquier momento para
poder comprobar si la linea de consumo mes a mes esta siendo coherente con
lo estimado.

La reduccion de la tasa de fallos, acorde con las expectativas de la empresa,
permitira a Madrilefia Red de Gas reducir costes, ya que gracias a la aplicacion
desarrollada, el nimero de técnicos que deben desplazarse a los domicilios de
los clientes disminuye, y estos ultimos no dependen de la visita de un técnico
para poder enviar su consumo mensual.

Desde el punto de vista de una aplicacion propia de desarrollo de software, los
objetivos mas importantes conseguidos en el desarrollo del proyecto son:

e Entregar en plazo una aplicacion funcional acorde con los requisitos
establecidos en la primera reunion.

e Reducir la tasa de fallos en el procesamiento de las imagenes.

e Poder procesar imagenes tomadas a mayor distancia gracias al sistema
de encuadre manual.

e Implementar la aplicacion bajo el patron MVC para ser capaces de
adaptar nuevas interfaces y otros sistemas de persistencia de la
informacion de manera sencilla.
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Las mejoras futuras que quedarian pendientes de desarrollo para proximas
versiones de la aplicacion serian:

Mantener la tasa de fallos actual automatizando el sistema de
procesamiento de imagenes.

Continuar reduciendo la tasa de fallos utilizando nuevos métodos de
reconocimiento optico de caracteres.

Incorporar un sistema de estimacion de consumo utilizando el histérico
de mediciones por si no se recibe la medicidén de un cliente algin mes

Actualizar los lenguajes y librerias utilizadas para poder disponer de
mejores herramientas.

Adaptar la persistencia de datos para incorporar plataformas Cloud.
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CONCLUSIONS AND FUTURE WORKS

The main objective of this project was to solve the automatic reading problem in
gas meters images to determine the consumption at the same time to read the
consumer’s identification code. In this way, the possibility to solve the problem
is provided and raised by the company Madrileiia Red de Gas. The software-
based application has been designed to work in images captured in real
environments, even if under adverse illumination conditions. The company has
put the emphasis on effectiveness at the expense of decrease the degree of
automatization. In this regard, the process is based on a manual selection of the
region of interest to be processed. In addition, a set of specific computer vision
techniques together with machine learning approaches have been applied to
achieve such goal. This increases the rate of success.

The reduction in the error rate according to the expectative by the company and
the director of the project, allows to Madrilefia Red de Gas costs reduction
providing a better service to the costumers. Thus, thanks to the proposed
approach, involving appropriate image processing and pattern recognition
techniques, important benefits are obtained for costs reduction.

Finally, the application includes a management section supported by a Data
Base, where all recorded records for clients can be consulted for consumptions.
Madrilefia Red de Gas has free access for estimations and control.

The main objectives are summarized as follows:

e The application fulfils the initial requirements.

e The error rate during character recognition has been minimized.

e Real images, acquired under different illumination conditions and
resolutions, are processed with acceptable performances.

e The application is designed under the MVC paradigm with friendly
interfaces and reusability performances.

Pending actions and improvements in the future can be summarized as follows:
e Increase the performance, minimizing the error rate by applying
additional image processing techniques based on all available real

cases.

e Apply new character recognition approaches to verify their performances
against the proposed approach in this work.
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e Include a new estimation procedure for the consumption; the historic
records can be used for this action thanks to the use of the Data Base.

e Update language and tools for better performances.

e Progress toward the Internet of Things, considering the cloud computing
paradigm.
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CAPITULO 8: ANEXO

A) Manual de Instalacion

A continuacion se explica la instalacion del software que se entrego junto
con la memoria para la correcta puesta en funcionamiento del proyecto en
el sistema operativo Windows al tutor.

El primer paso que se ha de efectuar es descomprimir el archivo adjunto en
el DVD.

e Contenido Archivo Adjunto

Ejecutable de Python 2.7.11.
Ejecutable de MongoDB 3.0.7.
Ejecutable Tsseract 3.02.02.
Libreria OpenCV 2.4.11.
Libreria numpy 1.7.1.

O O O O O

e Instalacidon del Software Adjunto

Instalacion Python 2.7

Para instalar el compilador del lenguaje de programacion que se ha utilizado
s6lo hay ejecutar el instalador que incluye el DVD y en las opciones de
instalacion debemos habilitar la opcion “ADD PATH”.

Instalacion de mongoDB 3.07 version completa
Para la instalacién de la Base de Datos en el escritorio donde se va a trabajar
se debe ejecutar el instalador de MongoDB disponible en el software adjunto

los pasos seran los siguientes:

e Ejecutamos el instalador de MONGOdb.
¢ Instalamos Pymongo utilizando la herramienta pip.
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En la figura 23 se puede apreciar la consola de ejecucion.

o CANWINDOWS\system32\cmd.exe

sUserssManue 15DownloadsSTFG-B2. MONGODBXpip install pymongo-3.2-—cp2¥-none—wind

Processing c:swuserssmanuelsdowvnloadsstfgsB2. mongodb~pymongo—-3.2—cp2?-none—win32
.whl

Installing collected packages: pymongo
Buccessfully installed pymongo—3.2

Figura 23: Consola de ejecucion instalacion MongoDB.

e Abrir una ventana de Promp con el comando “cmd” y ejecutar el
siguiente comando en la ventana para que instalar el paquete necesario.
e El siguiente paso es crear una carpeta para el servidor MONGO desde
el mismo cmd que ya tenemos abierto, para ello se utiliza el siguiente
comando:
C:\mongodb\bin\mongod.exe --dbpath RUTA DE LA CARPETA
e Ejecutar mongo.exe.

Se ha creado un .bat que ejecuta directamente mongod.exe y mongo.exe como

si fuese un ejecutable, se puede editar el .bat para escribir la ruta que vamos a
utilizar.

Si al intentar abrir mongod y mongo.exe la ventana se cierra al momento
seguramente se cerrd6 mal una conexion anterior y habrd que borrar en la
carpeta data el archivo mongod.lock.

Instalacion libreria Opencv 2.4.11

Para la instalacién de la libreria de Python usado para el andlisis de las
imagenes se debe:

e Descomprimir el archivo” open cv 2.4.11” en el directorio raiz C:
e Copiar el contenido de C:\opencv\build\python\x86\2.7\ en
C:\Python27\Lib\site-packages\

Instalamos la libreria NumPy 1.7.1

Para la instalacion de la libreria de Python que se va a usar para dar mayor
soporte a las matrices y vectores de Python los pasos a seguir son:

e Ejecutar el instalador de NumPy adjunto compatible con la version de
Python ya instalada.
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Instalacion Tesseract OCR

Para la instalacion de Tesseract OCR, software necesario para el
reconocimiento optico de caracteres, necesitamos:

e Ejecutar el instalador de Tesseract ocr 3.02.02 que esta incluido en el
DVD adjunto.

B) Despliegue de la aplicacion

e El primer paso del despliegue de la aplicacion en el ordenador es abrir el
ejecutable de MongoDB para lanzar la base de datos. Se puede
especificar la ruta de almacenamiento modificando en el archivo el

siguiente comando:
C:\mongodb\bin\mongod.exe --dbpath RUTA DE NUESTRA CARPETA

¢ Una vez iniciada la base de datos solo hace falta lanzar la aplicacién ya
sea a través del ejecutable o desde un compilador Python para
comenzar a utilizarla.

C) Manual de Uso aplicacion de escritorio
En esta seccion se detalla el uso de la aplicacion paso a paso, de manera que
el usuario no tenga ninguna duda de como utilizar cualquiera de las
funcionalidades disponibles.
Incluye una descripcion del menu principal, el procesamiento de imagenes a

través de la carga, recorte y tratamiento de la imagen, almacenamiento en
base de datos, histérico de cliente y listado de todos los clientes.
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Menu principal: pantalla donde el usuario de la aplicacion puede seleccionar la

opcién que desea ejecutar. En la figura 24 se aprecia el contenido del menu de
la aplicacion.

Madrilefia Beta version 1.0 - o IEl

- Madrilefia
711\~ RED DE GAS
A~ SRS

Figura 24: Captura de pantalla del menu principal de la aplicacion.

Las opciones que dispone el menu estan numeradas de la siguiente manera:

S
Ll Home:
Si se selecciona este icono se volvera a este menu principal.

A Procesar imagen:

Al seleccionar esta opcion se accede al area de carga imagen para leer una
medicion de contador y cliente.

@ Histérico de cliente:

Este icono muestra la pantalla donde introduciendo un nimero de usuario
muestra sus mediciones.

o Listar usuarios:
Este icono muestra el listado con todos los clientes de la empresa.

® Salir:

Este icono sera el encargado de cerrar la aplicacion.
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A continuacién, si se ha seleccionado alguna de las opciones referentes a los
casos de uso descritos en el apartado 4, los pasos a seguir son los siguientes:

o Tratamiento de la imagen

En esta pantalla se muestran los distintos botones con las funcionalidades. En
la Figura 25 podemos ver como seria la pantalla principal cuando se decide
acceder desde el menu al caso de uso tratamiento de imagenes:

ilefia Beta version 1.0 - o IEl

M- Madrilefa

Z1i\ RED DE GAS

AY-YERGIC)

[ Lecturas
Usuario:
| Medicion:

- Opciones

Abririmagen
Encuadrar imagen
Leer usuario Em

Leer medicion

Guardar

Figura 25: Pantalla principal para el caso de tratamiento de imagenes.

A continuacién se desglosan las funciones asociadas a cada uno de los
botones.

Lo primero que se ha de hacer es cargar la imagen, para ello se pulsa el botén
Abrir Imagen, eligiendo la ruta donde se ubica la imagen. La figura 26
representa la ventana que se despliega para elegir una imagen una vez
seleccionada la opcién correspondiente.
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Madrilefia Beta version 1.0 =

- Madrilefia

71\ RED DE GAS

A=Y EEIO)
- Lecturas e
Usuario: :
Me‘:::ion: Buscaren: [ ] imagenes T emekE-
)
=y
Stios recientes
7 OPCiones i
Escitorio
= contadorl pruebad prucbad
Abririmagen =
Ecmadii Bibliotecas
ncuadrar imagen pes
Leer usuario B
Leer medicion ":.;
Guardar Red
Nombre: | 5|
Tipo: A Fies () &

Figura 26: Seleccionar imagen para cargar en el programa.

Una vez se elige la opcion de abrir dentro de la nueva ventana emergente
donde se selecciona la imagen, ésta se carga en el programa visualizandose
como se muestra en la figura 27.

- oM

Madrilefia Beta version 1.0

- Madrilefia

71\ RED DE GAS

AT~ YERGIS)
Lecturas

Usuario:

Medicion:

- Opciones

Abririmagen

Encuadrar imagen

Leer usuario

Leer medicion

Guardar

Figura 27: Carga de la imagen en el programa.

Una vez cargada, se puede encuadrar el area que se desee, arrastrando el
raton por la zona deseada siempre de arriba a abajo y de izquierda a derecha.
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La figura 28 muestra cOmo aparece un recuadro sobre el area seleccionada.

: fia Beta version 1.0 =N
- Madrilefa

71\ RED DE GAS

A=Y EREIO)

Lecturas
Usuario:
Medicion:

- Opciones

Abririmagen

Encuadrar imagen

Leer usuario

Leer medicion

Guardar

Figura 28: Seleccion del area de recorte.

Una vez seleccionada el area deseada, pulsando la tecla C se realiza el corte
apareciendo el area recortada en la ventana de la aplicacion. La figura 29
muestra el encuadre efectuado del &rea seleccionada.

B

M o
./ . ~
- Madrilefa
711\* RED DE GAS
wagmw®

Lecturas
Usuario:
Medicion:

- Opciones

Abririmagen

Encuadrar imagen

Leer usuario

Leer medicion

Guardar

Figura 29: Encuadre de un &rea previamente seleccionada.
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A continuacién, mostrado el recuadro donde se tiene centrada el area de la
lectura del contador y del nimero de cliente se puede proceder a leer usuario.

La figura 30 muestra la seleccion del area que contiene el codigo del cliente.

M Madrilefia
“n\ RED DE GAS
AYYELAE

Usuario:
Medicion:

- Opciones

Abrir imagen

Encuadrar imagen

Leer usuario

Leer medicion

Guardar

Figura 30: Seleccion del area donde se encuentra el cddigo identificador del cliente.

En la figura 31 se muestra el recuadro de seleccion para la medicién del
contador, como se puede comprobar, en el apartado de lecturas, ya se han
muestran los datos referentes al cliente leidos en el paso anterior.

M Madrilefia
N\ RED DE GAS
AYYELC)

Lecturas
Usuario:  07-13439713
Medicion:

- Opciones

Abririmagen

Encuadrar imagen

Leer usuario
Leer medicion
Guardar

Figura 31: Seleccion del area donde se encuentra los datos del contador.
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Si se esta conforme con los datos que aparecen en el apartado de lecturas se
procede al guardado la informacion. El programa muestra un mensaje
informando de los datos que se van a almacenar, para decidir continuar con el
proceso o cancelar la operacion.

La figura 32 muestra, el mensaje informativo con los datos obtenidos en los
dos puntos anteriores.

Madilena Beta version 1.0 -0

M Madrilefa

“71\" RED DE GAS

AT~ YERGIO)
Lecturas

Usuario:  07-13439713
Medicion: 00011

- Opciones

A, cauieres guardar usuario: 07-13439713 medicion: 000112

Abrir imagen = ]II No

Encuadrar imagen

Leer usuario

Leer medicion

Guardar

Figura 32: confirmacion del guardado de los datos.

Si los datos mostrados eran correctos y el usuario ha decidido aceptar, el
programa lanzara un mensaje informando si los datos se han almacenado
correctamente en la Base de Datos. En caso contrario mostrard un aviso
informando que los datos no han podido ser guardados con éxito.

La figura 33 muestra el mensaje de aviso de que los datos se han guardado
correctamente en la base de datos.
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T - o K2
/ <
AN RED DE GAS

fagm®

Lecturas —

Usuario:  07-13439713

Medicion: 00011

Guardado.
@ Lectura guardada en base de datos
- Opciones
Abririmagen <

Encuadrar imagen

Leer usuario

Leer medicion

Guardar

Figura 33: Datos guardados correctamente.

e Histdérico de cliente

Al seleccionar la opcion histérico de cliente, se muestra una ventana donde se
debe introducir el codigo de cliente que se desea listar. Si el cliente existe en la
Base de Datos se muestran todas sus mediciones junto a las fechas en las que
han sido procesadas.

La figura 34 muestra el histérico del cliente leido en el ejemplo anterior.

- Madrilefa

“/1\" RED DE GAS

A=Y EREIS)

Histérico Usuario: 07-13439713

[07-13439719 uscar usuario

ID  Fecha de proceso Medicion
1 02/01/2016 00011
03/02/2016 00524
01/03/2016 00897
04/04/2016 01254
01/05/2016 01875
03/06/2016 02548
04/07/2016 02967

de v s W

Figura 34: Ventana del histérico de un cliente de la aplicacién.
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e Listado de cliente

Al presionar la opcion del menu de listar clientes, el usuario obtiene un listado
con todos los clientes disponibles en la base de datos. En la figura 35 se puede
apreciar la interfaz para el listado de los clientes contenidos en la aplicacion.

Madrilefia Beta version 1.0 - o IEd

- Madrilefia
“11\* RED DE GAS
Halm®

Listar Usuarios

[} Id Usuario
1 07-13439713
08-13459642
08-14439821
11-14499123

12-14765713
15-15030417
21-23312687

v s W

Figura 35: Ventana del listado de todos los clientes de la aplicacion.
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