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Resumen

Este proyecto consiste en el andlisis y desarrollo de una técnica de alineamiento para
imagenes de documentos con el objetivo de poder buscar informacién en las imagenes.
En concreto, este proyecto se basa en la implementacion de una aplicacién gréfica para el
alineamiento de imagenes de documentos que tienen una maquetacién (layout) similar.
Las imagenes de documentos con una maquetacién similar pueden presentar variaciones
debidas al proceso de captura de la imagen (ligeras rotaciones, curvatura, traslacion, etc.).
Alinear distintas imdgenes en este caso requiere una comparacion no lineal entre cada par
de imagenes.

La técnica estudiada en este proyecto permite realizar eficientemente este alineamien-
to y cuantificarlo. Esto nos permite plantear un problema de btisqueda entre una imagen
de referencia y un conjunto de imégenes de test. Para llevar a cabo la comparacién entre
ambas imdagenes se utiliza el algoritmo de evaluacién BIDM (Binary Image Distorision
Model) para realizar un alineamiento no lineal y dotar de flexibilidad a la herramienta
desarrollada.

Asimismo, para ayudarnos a evaluar los resultados obtenidos se han utilizado otras
técnicas, como la técnica de los k vecinos més cercanos, para poder comparar y evaluar
la técnica de alineamiento elegida.

Palabras clave: BIDM, Alineamiento de imdgenes de documentos, bisqueda en docu-
mentos

Abstract

This project consists of the analysis and development of an alignment technique for
document images with the aim of being able to search for information in the images. In
particular, this project is based on the analysis and development of a GUI application
for the alignment of document images that have a similar layout. The images of docu-
ments with a similar layout may present variatios due to the image capture process(slight
rotations, curvature, translation, etc.). In this case, the alignment between two images re-
quieres a non-linear comparison between a pair of images.

The technique studied in this project allows to perform this alignment efficiently and
to quantify that alignment. This allows us to consider a search problem between a refer-
ence image and a set of test templates. To carry out the comparison between both images,
the evaluation algorithm BIDM (Binary Image Distorision Model) is used to perform a
non-linear alignment and to provide flexibility to the developed tool.

Furthermore, to help us evaluate the results obtained, other techniques such as the
k-nearest neighbors algorithm have been used to be able to compare and evaluate the
chosen alignment technique.

Key words: BIDM, document images alignment, document search




Indice general

Indice general v
Indice de figuras VII
Indice de tablas VIII
1 Introduccién 1
1.1 Motivacion . . . . . ... 2

12 Objetivos . . . . .. ... 2

1.3 Impactodeseado . . ... ... ... .. ... .. .. ... .. ... 3

14 Metodologia . . . . .. ... .. 3

1.5 Estructuradelamemoria . .. ... ........ ... ... .. ..., . 3

2 Estado del arte 5
2.1 Reconocimiento de tablas con algoritmos de aprendizaje automatico 5
2.2 Reconocimiento de tablas con redes neuronales . . . . . .. ... ... ... 6

3 Anadlisis de la técnica de alineamiento 9
3.1 Técnicas de alineamiento paraimagenes2D . . . . .. ... ... ... ... 9
3.2 Algoritmo de alineamientono lineal BIDM . . . ... ... ......... 11
3.2.1 Incorporacién del algoritmo hiingaro al alineamiento . . . . . . .. 15

4 Anilisis de la aplicacién 19
41 Corpus de datos de imdgenes de documentos . . . . . ... ... ... ... 19
4.2 Andlisis de requisitos de la aplicacion . . . .. ... .. ... ... ... 20
421 Requisitos funcionales . . . . .. ... ... ... . 0L 20

422 Requisitosno funcionales . . .. ... ... ... .. .. .. ..... 24

4.3 Andlisis del marcolegal yético . . ... ... ... ... .. .. ... .. 25
4.4 Andlisis de soluciones posibles y solucién propuesta . . . . . .. ... ... 25

5 Diseifio de la aplicacién 27
51 Disenodetallado . . ... ... .. ... ... .. 27
52 Tecnologia utilizada . . . . . ... ... ... ... .. ... . L. 29

6 Desarrollo de la solucién propuesta 31
6.1 Preprocesamiento de las imdgenes de documentos . . . . . . ... ... .. 31

6.2 Alineamiento entre las imagenes de test y la imagen de referencia . . . . . 32

6.3 Busqueda de la informacién seleccionada en la imagen de referencia 33

6.4 Desarrollo de la aplicacién grafica . ... ... ... ............. 34

7 Experimentos 41
7.1 Experimentos de clasificaciéon . . . . . ... ... . o o000 41
7.1.1 Experimentos de clasificacioncon BIDM . . . ... ... ... ... 42

712 K-Vecinosmdascercanos . . . . . . ... .. .. .. ... 43

7.2 Experimentos de busqueda de informacién . . . . ... ... ... ... .. 45

8 Conclusiones 49
9 Trabajos futuros 51
Bibliografia 53




VI INDICE GENERAL

Apéndice
A Resultados de clasificacién obtenidos utilizando el vecino mas cercano con PCA 57



Indice de figuras

21

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6

3.7
3.8
39
3.10

4.1

5.1
52

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11
6.12

7.1
7.2
7.3
7.4

Gréfica redes neurales utilizadas en el reconocimiento de tablas . . . . . .

Modelos de alineamiento no lineal en 2 dimensiones . . . . . . .. ... ..
Algoritmo BIDM . . . . ...
Funcién de alineamiento no inyectiva y no sobreyectiva . . . . . ... ...
Alineamientolineal . . . . . . .. .. ... ... ... ... .
Alineamiento no lineal utilizando rango de distorsion (W) . . .. ... ..
Algoritmo BIDM- Alineamiento no lineal utilizando rango de distorsién
W)ycontexto (C) . . . . ... ... .
Algoritmo BIDM - Alineamiento pixeles . . . . . ... ...... ... ...
Algoritmo BIDM - Alineamiento . . . ... ... .. .............
Algoritmo htngaro - Tabla con matriz de costesBIDM . . . . . . ... ...
Ejemplo alineamiento BIDM con y sin la aplicacién del algoritmo hingaro

Diagramadecasosdeuso . . . ... ......................

Disefio de la interfaz de la aplicacién . . . . . ... ..............
Diagrama de flujo de la aplicacion . . . . ... ................

Preprocesamiento de lasimdgenes . . . ... ... ... ... ... .. ..
Alineamiento y busqueda entre imagen de test y referencia . . . . . . . ..
Plantilla volumen 009 . . . . . ... ... ... .. ... ... .. .. ...
Paso1-Imagendereferencia . ... .. ... ... ...............
Paso 1 - Selecciéon del drea de buisqueda en imagen de referencia . . . . . .
Paso 2 - Visualizacion de resultados obtenidos . . . . ... ... ... ...
Tabla resumen de la ordenacién de las imégenes . . . . . . ... ... ...
Detalle imagen con algoritmo BIDM . . . .. ... ... ...........
Detalle imagen con algoritmo BIDM y algoritmo hidngaro . . . . . . . . ..
Arearesultadodebusqueda . . . . . .. ... ...
Imagendiferencia . . . . ... ... ...
Informaciéondelabtasqueda . . . . . ... ... oL

Grafica resultados utilizandoPCA . . . . . ... .. ... ... ... ...
Evaluacién busqueda ejemplo . . . . . . ... ... ... oL
Experimento 1-volumen009 . . ... ... ..................
Resultados de biisqueda obtenidos . . . . . ... .. ..... ... .. ...

VII

14
14
15
16
17

20

28
29

31
32
33
34
35
37
37
38
39
39
40
40

45
46
47
48



VIII INDICE DE TABLAS
Indice de tablas
3.1 Ejemploalgoritmohtngaro . . . ... ... ...... .. ... ..... 15
4.1 Seleccionar imagen dereferencia . . ... ... ... ... . ......... 21
4.2 Seleccionar imdgenesdetest . . . . .. ... ... L 21
43 Seleccionar dreadebtusqueda . ... ... ... ... .. oL 22
4.4 Visualizar resultados de la bisqueda en las imdgenes de test . . . . . . . . 22
4.5 Visualizar informacién detallada de la biisqueda en cada imagen . . . . . 23
4.6 Visualizacién de las buisquedas con la aplicacion del algoritmo hingaro . 23
4.7 Visualizar diferencia entre la bisqueda con y sin la aplicacién del algorit-
mohingaro . ... ... ... ... L 24
4.8 Realizar zoom sobre las busquedas obtenidas . . . . . ... ... ... ... 24
7.1 Matriz de confusién en clasificacion conBIDM . . . .. ... .. ... ... 43
7.2 Resultados clasificacion con 1-Vecino mds cercano . . . . . ... ... ... 44
7.3 Resultados clasificacion con 1-Vecino més cercano y PCA (5 dimensiones) 44
74 Resultados buisqueda de informacién . . . . .. ..... .. .. .. ..... 47
A.1 Resultados clasificacién con 1-Vecino mds cercano y PCA con 1 dimensién 57
A.2 Resultados clasificacién con 1-Vecino mas cercano y PCA de 2 dimensiones 57
A.3 Resultados clasificacion con 1-Vecino mds cercano y PCA de 3 dimensiones 58
A.4 Resultados clasificacion con 1-Vecino mds cercano y PCA de 4 dimensiones 58
A.5 Resultados clasificacion con 1-Vecino mds cercano y PCA con 5 dimensiones 58



CAPITULO 1
Introduccién

La deteccién y el procesamiento automaético de informacién en imagenes o documen-
tos es un problema recurrente en las tltimas décadas. Actualmente, se poseen grandes
colecciones de datos, los cuales principalmente han sido escaneados y se encuentran en
formato de imagenes. Debido a esto, es dificil poder procesar dichas imdgenes y obtener
toda la informacién de las mismas para utilizarla en sus respectivos dmbitos.

En concreto, el reconocimiento de la informacién presente en tablas es una cuestion
de gran interés, dado que las tablas contienen generalmente toda la informacién impor-
tante resumida. Dicha informacién se encuentra presente de forma estructurada, tenien-
do usualmente un ntiimero de columnas y filas variables segtn los datos que se quieren
representar, ademads del contenido asociado al interior de cada casilla. Debido a esta va-
riabilidad, la interpretaciéon de las mismas se debe ajustar al contexto del documento y
puede resultar de gran utilidad la existencia de herramientas que ayuden a procesar y a
buscar cierta informacion especifica de forma automatica en base a informacién geomé-
trica.

Cuando se desea buscar cierta informacion en una coleccién de datos, se deben esta-
blecer ciertos criterios de buisqueda. Si la base de datos presenta una larga coleccién de
elementos y ademds, los criterios de biisqueda son muy especificos, el proceso de obten-
cién y procesamiento de la informacién es un trabajo arduo.

Debido a la dificultad de dicha tarea, en este trabajo se ha analizado y desarrollado
una aplicacién para ayudar con la btisqueda y la obtencién de informacién especifica
presente en documentos tabulares que se desea recuperar. Dicha biisqueda se basa en
informacién geométrica. Para ello, se ha realizado un alineamiento entre distintas image-
nes de documentos. Pero para dotar de flexibilidad a la técnica utilizada, el alineamiento
se realiza utilizando el algoritmo de evaluacién BIDM, detallado en el apartado 3.2, el
cual realiza una comparacién no lineal entre ambas imagenes.

Cabe destacar que las imdgenes deben presentar una maquetacion o plantilla similar,
pudiendo presentar ciertas variaciones tales como rotacién o traslacién, debido al proceso
de captura de las mismas. Pero esta restriccién es importante para obtener un resultado
que se asemeje con el resultado esperado de la bisqueda. Esto es debido a que la técnica
de alineamiento utilizada permite cuantificar la similitud entre ambas, pero para ello,
deben presentar ciertas caracteristicas comunes.

El algoritmo de alineamiento es capaz de localizar la informacién que se desea recu-
perar, dado que aquella informacién que presente una mayor similitud con la asociada
a los criterios de btisqueda, se corresponde con el drea de cada imagen con el resulta-
do esperado. De esta forma, la aplicacién desarrollada devuelve los fragmentos de las
imagenes del conjunto de datos de forma ordenada de mayor a menor semejanza con el
resultado que se desea obtener.
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1.1 Motivacién

El reconocimiento de la informacién presente en imagenes de documentos, como se
ha dicho anteriormente, es un problema que se encuentra presente a dia de hoy y de-
bido al alto contenido de colecciones de datos, generalmente imdagenes, el desarrollo de
herramientas capaces de ayudar con dicha tarea son de gran utilidad.

El reconocimiento de texto manuscrito de imagenes de documentos es una tarea que
ha sido resuelta en los tltimos afios con buenos resultados, sobretodo con la utilizacion
de redes neuronales. En este trabajo, no se pretende realizar un reconocimiento del conte-
nido de la informacion presente en las imagenes de documentos de la coleccién utilizada,
pero si se pretende poder ayudar a optimizar el mismo. Es decir, la motivacién de este
trabajo es poder ayudar a los modelos de reconocimiento de texto ya existentes, pro-
porciondndoles la entrada 6ptima del fragmento de la imagen que se desea reconocer,
evitando que se deba reconocer todo el documento al completo.

Por ejemplo, dado el caso de que se quiere recuperar la informacién presente en la
primera casilla de una tabla especifica, si se quiere reconocer dicho fragmento de la ima-
gen, se debe realizar un recorte y extraer el contenido de la misma. Con los sistemas de
reconocimiento actuales, se debe realizar un preprocesamiento automaético para separar
dicho fragmento y tras reconocer su contenido con el modelo establecido, se puede ob-
tener el contenido de la casilla. Este proceso se realiza actualmente localizando lineas
utilizando informacién fundamentalmente local. Con nuestra herramienta, lo que se pre-
tende es poder obtener dicho recorte de forma automaética de forma 6ptima para poder
facilitar el reconocimiento de la misma, dado que de esta forma ya no se debe hacer un
preprocesamiento menos local ni se debe reconocer toda la imagen completa y extraer la
informacién de dicha casilla.

Por lo tanto, se puede concluir que la motivacién de este trabajo es ayudar a optimi-
zar los procesos de reconocimiento existentes en el estado del arte para poder centrar el
esfuerzo en reconocer tnicamente aquella informacién que es relevante para el estudio
que se esté realizando.

1.2 Objetivos

El objetivo principal es analizar y desarrollar una herramienta capaz de alinear distin-
tas imagenes de documentos para poder realizar blisquedas en un conjunto de imégenes
determinado. Dicho objetivo se puede dividir en los siguientes objetivos a alcanzar:

= Recopilar un corpus con imédgenes de documentos que presenten una maquetacioén
similar.

= Analizar el algoritmo de alineamiento de imdgenes 2D y su comportamiento con
las imagenes del conjunto de datos.

= Desarrollar e implementar una herramienta que realice el alineamiento y la busque-
da de informacién en todo el conjunto de datos.

= Devolver de forma ordenada los resultados obtenidos de mayor a menor similitud
con los criterios de busqueda.

» Desarrollar una aplicacién grafica para poder visualizar los resultados obtenidos.

= Realizar distintos experimentos para evaluar los distintos resultados segtn los cri-
terios establecidos.
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1.3 Impacto deseado

El impacto deseado para la herramienta de este trabajo es que se pueda utilizar la
técnica desarrollada para preprocesar y ayudar a optimizar las imagenes de entrada de
los diferentes modelos de reconocimiento ya existentes actualmente en todos los domi-
nios. En concreto, se pretende ayudar a buscar en grandes colecciones de datos cierta
informacién requerida dado un contexto y ayudar a optimizar el reconocimiento de la
misma.

En la actualidad existen modelos que obtienen buenos resultados en el dmbito del
reconocimiento de imédgenes. Pero para ello, se deben reconocer todas las imagenes en su
totalidad y después se debe filtrar la informacién que se desea obtener.

En la herramienta desarrollada se pretende reconocer las imagenes del conjunto de
datos que poseen la informaciéon que se desea encontrar y realizar un recorte del frag-
mento de forma automatica. De esta forma, se pretende optimizar la entrada de los mo-
delos de reconocimiento dado que ya no se tiene que realizar el recorte del fragmento de
forma manual o con otras técnicas de filtrado suponiendo un gran esfuerzo para grandes
colecciones de datos.

1.4 Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo se ha basado en una me-
todologia 4gil. Esto es debido a que se han ido incorporando mejoras en el trascurso del
desarrollo de la aplicacién, sin necesidad de redisefiar su funcionamiento.

En primer lugar, se ha procedido a analizar la técnica de alineamiento como eje princi-
pal de la herramienta y su comportamiento con el corpus de imagenes establecido. Ade-
mas se ha realizado un repaso por el estado del arte y las técnicas de preprocesamiento
de las imdgenes de documentos.

Para poder visualizar los resultados obtenidos graficamente se ha procedido a anali-
zar y, posteriormente disefiar, segtn las funcionalidades requeridas, la aplicacién gréfica
desarrollada. Cabe destacar que el disefio se ha visto influenciado por el desarrollo de
la misma debido a que se han realizado pequefios cambios &giles en el transcurso de su
desarrollo.

Por dltimo, se han realizado diversos experimentos para poder evaluar el comporta-
miento de la herramienta. Gracias a la aplicacién gréfica desarrollada se han visualizado
los resultados obtenidos para poder ser evaluados.

1.5 Estructura de la memoria

La memoria de este trabajo consta de nueve capitulos. El primer capitulo se corres-
ponde con una introduccién a la herramienta desarrollada y el dominio del proyecto.

En el segundo capitulo, se ha realizado un breve repaso sobre las diferente técnicas de
reconocimiento de la informacién en imagenes de documentos. En concreto, las técnicas
existentes sobre el preprocesamiento de imdgenes escaneadas y los diferentes modelos
existente en la literatura para el reconocimiento de informacién, especialmente en tablas.

En el tercer capitulo se trata la técnica de alineamiento utilizada y las diferentes téc-
nicas en el estado del arte y sus posibles mejoras.
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El cuarto y quinto capitulos se corresponden con el analisis y el disefio de la aplicacién
desarrollada. Para ello, se ha analizado el problema que se desea tratar y se ha disefiado
la aplicacion que contenga todas las funcionalidades necesarias para resolverlo.

El sexto capitulo detalla el desarrollo de la aplicacion desarrollada, explicando con
mayor detalle los pasos utilizados en la implementacién y en el disefio establecidos de la
herramienta.

En el séptimo capitulo se encuentran los distintos experimentos realizados para poder
evaluar los resultados obtenidos y poder determinar si la aplicacién desarrollada cumple
los objetivos establecidos.

El octavo capitulo se corresponde con las conclusiones obtenidas tras el desarrollo de
la técnica del proyecto para el reconocimiento y la busqueda de informacién en imégenes
de documentos.

Y por dltimo, en el noveno capitulo se detallan los trabajos futuros asociados a la
herramienta y a las mejoras que pueden incorporarse para optimizar los resultados obte-
nidos en la misma.



CAPITULO 2
Estado del arte

El reconocimiento de imdgenes de documentos es una tarea que ha intentado ser re-
suelta con diversos enfoques en los tltimos afios, ya sea utilizando algoritmos tradiciona-
les de aprendizaje automético o con las ultimas implementaciones de redes neuronales.
Un caso de la bisqueda y extraccion de informacion en imdgenes de documentos ha sido
llevada a cabo con diferentes modelos de aprendizaje automatico por José Ramoén Prieto
et al. en al articulo [38], obteniendo buenos resultados.

Uno de los mayores problemas de este dominio es la segmentacién de las imagenes.
En la mayoria de los casos, las imagenes de documentos del dominio de este proyecto, co-
mo las imédgenes del corpus FUNSD[16], suelen haber sido obtenidas mediante escaner y
pueden presentar ruido y variaciones entre ellas. Para poder segmentarlas correctamente,
existen técnicas utilizando redes neuronales y ciertas librerias como OpenCV que ayudan
a resolver dicho problema [6] [47] .

Por otra parte, el reconocimiento de las tablas presentes en las imagenes de documen-
tos es un problema importante que se debe resolver, debido a que la informacién presente
en las mismas suele corresponderse con informacién de gran interés. A continuacién, se
va a realizar un repaso de los modelos implementados para resolver el reconocimiento
de tablas presentes en imdgenes de documentos siguiendo ambos enfoques hasta la ac-
tualidad y sus resultados obtenidos, los cuales se encuentran en el articulo Current Status
and Performance Analysis of Table Recognition in Document Images with Deep Neural Network
[12].

En los sucesivos apartados se van a detallar las diferentes implementaciones segtn
los modelos utilizados para resolver el reconocimiento de tablas a través de la utilizaciéon
de modelos basados en algoritmos tradicionales de aprendizaje automatico y, basados en
redes neuronales, respectivamente.

2.1 Reconocimiento de tablas con algoritmos de aprendizaje
automatico

A finales de los afios 90, se publicaron los primeros trabajos relacionados con el re-
conocimiento de informacién estructurada en tablas. En concreto, el reconocimiento de
tablas en documentos HTML. En ellos, se puede observar cémo se desea reconocer la
estructura y realizar una segmentacién de los elementos de la misma [7] [25] [31] [52].

Aunque uno de los estudios més antiguos en este area fue realizado por Kieninger et
al. en 1998, en el cual utilizando su propio sistema denominado T-Recs extraia la estruc-
tura asociada a las tablas de los documentos HTML [22], y, utilizando segmentacién en

5



6 Estado del arte

bloques [23]. Afios después aplic6 su mismo sistema utilizando documentos asociados a
cartas de empresa [24].

En 2002, otro de los pioneros en estudios sobre deteccién de tablas, Cesarini et al.,
propuso un sistema denominado Tabfinder. Este sistema convierte un documento en un
arbol representando el contenido del mismo a través de una estructura jerarquica y ayu-
dando a detectar si existe una tabla cuando aparecen lineas verticales y horizontales [5].

Wang et al. [54] no s6lo se centré en la deteccion de la tabla, si no que también, se
centré en la segmentacién de la misma utilizando un algoritmo disefiado para poder
entender el contenido utilizando métodos de optimizacion iterativos.

Los modelos ocultos de Markov (Hidden-Markov-Models) fueron utilizados para de-
tectar las areas tabuladas por Silva et al. [46]. Ademas, las maquinas de vectores soporte
(Support Vector Machine) también fueron utilizadas al extraer ciertas caracteristicas para
detectar tablas por Paquet et al. [18]. Fan et al. implement6 un sistema para detectar ta-
blas utilizando diversos clasificadores entrenados sobre lingiifstica y sobre informacién
de la maquetacién de una tabla [10].

Todos las implementaciones anteriores comparten en comdn que se corresponden con
sistemas que no son genéricos para cualquier documento de entrada y se deben reajustar
para el dominio de la tarea. Esto implica que se debe realizar un procesamiento antes y
después para los documentos o imégenes de entrada y salida, respectivamente con su
correspondiente esfuerzo.

Este problema desaparece en el uso de sistemas basados en redes neuronales, en con-
creto, con el uso de redes convolucionales, en las cuales la extraccion de caracteristicas
del dominio para hacer el preprocesamiento o la clasificacién en los métodos anteriores,
son extraidas automdticamente y es capaz de generalizar. En el siguiente apartado, se
detalla con mayor profundidad los mejores modelos en el estado del arte utilizando este
tipo de sistemas.

2.2 Reconocimiento de tablas con redes neuronales

El reconocimiento de tablas en una imagen de un documento se puede dividir en tres
problemas a resolver: deteccién de la tabla, segmentacién de la estructura de la tabla y
reconocimiento de la informacién de la misma.

= Deteccion de la tabla: Consiste en detectar los limites y la maquetacion de la tabla
utilizando rectangulos delimitadores.

= Segmentacion estructural de la tabla: Consiste en definir la estructura de la tabla
analizando la informacién de las filas y columnas.

= Reconocimiento de la tabla: Consiste en definir la estructura de la tabla delimitada
y en reconocer la informacién de cada celda.

Dependiendo de la tarea que se desee resolver hay diversas técnicas que han obtenido
mejor precision en los resultados obtenidos. En la grafica presente en la Figura 2.1, la cual
ha sido obtenida del articulo [12] previamente citado, se pueden observar los modelos
que mejores resultados han obtenido para cada tarea.
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Figura 2.1: Grafica redes neurales utilizadas en el reconocimiento de tablas

Los métodos utilizados para la deteccién de tablas se encuentran marcados en azul,
los modelos utilizados para realizar la segmentacion de la estructura se encuentran en
rojo y los arquitecturas utilizadas para realizar el reconocimiento total de la tabla se en-
cuentran en verde. Cabe destacar que varios métodos son compartidos para la resolucién
de varios problemas, por tanto, en la grafica se puede observar métodos marcados con
varios colores.

La deteccion de la tabla, como se puede observar en la Figura 2.1, se ha resuelto con
métodos basados en redes generativas antagénicas (GAN), métodos de obtencién de ob-
jetos, redes neuronales gréficas y segmentacién semantica de la imagen. A continuacién
se van a detallar varios modelos relacionados con este problema. La evaluacién y compa-
racién de los mismos segtn el conjunto de datos utilizado puede observarse en la seccién
5 del articulo [12].

Li et al. [28] utilizan redes GAN junto con diferentes redes de detecciéon de objetos
para demostrar que con la aplicacion de redes GAN se obtienen mejores resultados. Esto
es debido a que esta arquitectura ayudan a extraer caracteristicas similares, pero son vul-
nerables a imdgenes de documentos que presenten tablas con diferentes maquetaciones.

Utilizando métodos de deteccién de objetos cabe destacar el uso de redes Faster R-
CNN, YOLO, Deformable Convolutions, Mask R-CNN y Cascade Mask R-CNN. La arquitec-
tura de Faster Region-CNN, en la cual las tablas son tratadas como objetos dentro de la
imagen, han sido utilizadas por Gelani et al. [11], DeepDeSRT [42], TableBank [27] y Sun et
al. [48]. DeCNT [43] también ha utilizado la arquitectura Faster R-CNN con convoluciones
deformables.

La arquitectura de YOLO (You Only Look Once) ha sido utilizada para la deteccién
de tablas por Huang et al. [15] y Garcia et al. [4]. El modelo Cascade Mask R-CNN ha sido
implementado para esta tarea por CascadeTabNet [37] y CDec-Net [1]. Ademds, GTE [56]
ha propuesto un algoritmo de deteccién de objetos genérico.

Por otra parte, otras arquitecturas basadas en redes neuronales gréficas han sido de-
sarrolladas por Martin et al. [14] y por Riba et al. [41]. E implementaciones basadas en
segmentacion de imagen y redes totalmente convolucionales han sido desarrolladas por
Kavasidis et al. [19] y TableNet [34], respectivamente.

El problema de la segmentacion estructural de la tabla se ha intentado resolver utili-
zando métodos basados en deteccion de objetos, redes neuronales gréficas, redes convo-
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lucionales y redes recurrentes. CascadelabNet [37], Hashmi et al. [13] y Raja et al. [40] han
utilizado arquitecturas basadas en Region-CNN utilizando una méscara (Mask R-CNN).
Siddiqui et al. [44] ha empleado Faster R-CNN con convoluciones deformables. Ademas,
el modelo genérico de GTE [56] también se ha empleado para intentar resolver esta tarea.

Si se desea resolver el problema con redes neuronales graficas, Qasim et al. [39], Xue
et al. [55] presentan sus modelos en sus respectivos articulos. Igualmente Khan et al. [21]
utiliza la arquitectura de redes recurrentes para implementar su solucién, y, Siddiqui et al.
[45], Tensmeyer et al. [49] y Zou et al. [58] han utilizado redes totalmente convolucionales
para defender su modelo de reconocimiento de la estructura.

Por dltimo, para resolver la tarea de reconocimiento de la tabla, en la literatura, se ha
encontrado las implementaciones de Zhong et al. [57] y Deng et al. [8]. Ambas implemen-
taciones se basan en la arquitectura de redes Encoder Decoder con y sin mecanismos de
atencion respectivamente.

Los resultados de la evaluacién de todos estos modelos, tal y como se ha comentado
anteriormente se puede consultar en el articulo [12]. Dicho articulo se ha utilizado de
referencia para realizar un repaso por el estado del arte del dominio del reconocimiento
de imédgenes de documentos, y més en detalle, de las tablas presentes en los mismos.

En los experimentos, se puede observar que dependiendo del conjunto de datos utili-
zado varia el método que mejores resultados obtiene. Gracias a la celebracién de ICDAR
(International Conference on Document Analysis and Recognition) [9], y a su competicién aso-
ciada, se ha conseguido establecer un conjunto de datos comuin para poder evaluar y
comparar las distintas soluciones propuestas.

Cada afio, se puede observar que, dicho conjunto de datos se actualiza y los resultados
de los modelos presentados en conferencias anteriores pueden variar. Esto es debido a
la variabilidad de las muestras utilizadas y demuestra la dificultad de esta tarea para
encontrar una solucién que obtenga buenos resultados para cualquier conjunto de datos.

Cabe destacar que las modelos presentados en este apartado obtienen generalmente
tasas de acierto relativamente altas con precisiones y valores de F-1 superiores al 95 %
para los problemas de deteccion de tabla y segmentacion de la estructura de la misma.
Sin embargo, la tarea de reconocimiento total de la tabla presenta un margen de mejora,
debido a la complejidad de la misma.



CAPITULO 3

Analisis de la técnica de
alineamiento

El algoritmo BIDM [3] es el modelo principal utilizado para realizar la bisqueda y
reconocimiento entre las imdgenes de nuestro conjunto de datos. En este capitulo, se pre-
tenden analizar las diferentes técnicas de alineamiento no lineal existentes en la literatura
para imagenes de dos dimensiones y, explicar de forma detenida la técnica de alineamien-
to utilizada en nuestra aplicacion. Ademads, para intentar optimizar el resultado obtenido
para un alineamiento dado, se ha utilizado el algoritmo hingaro [2], el cual se detallara
a continuacién en su apartado correspondiente.

3.1 Técnicas de alineamiento para imagenes 2D

Keysers et al. [20] describen en su articulo los diferentes modelos que existen en la
literatura capaces de realizar un alineamiento no lineal entre imagenes en 2 dimensiones.
Dichas implementaciones se corresponden con el modelo 2DW (Two-dimensional model),
el modelo P2DHMM (Pseudo 2-Dimensional Hidden Markov Model), el modelo P2DHMDM
(Pseudo 2-Dimensional Hidden Markov Model) y el modelo IDM (Image Distortion Model). En
la Figura 3.1, obtenida del articulo previamente citado, se puede observar los algoritmos
y el procedimiento realizado para aplicar cada método graficamente.

Los alineamientos pueden clasificarse segtin la dependencia del alineamiento de un
pixel con respecto al alineamiento de sus vecinos. Es decir, se pueden clasificar segtn la
influencia que tienen los alineamientos de los pixeles vecinos para realizar el alineamien-
to de un pixel de test dado.

Un alineamiento entre dos pixeles es de orden cero si para realizar el alineamiento de
un pixel, con otro pixel de una imagen de referencia, no se tienen en cuenta los alinea-
mientos de sus pixeles de test vecinos. Un alineamiento es de orden uno si el alineamiento
de un pixel se realiza teniendo el cuenta el alineamiento de sus pixeles adyacentes en un
eje, y por dltimo, un alineamiento es de orden dos si se tienen en cuenta los alineamientos
de los pixeles vecinos en ambos ejes para el alineamiento de un pixel dado.

El modelo 2DM es un modelo de orden dos, cuyos pixeles vecinos en ambos ejes no
pueden corresponderse con pixeles que se desvien més de un pixel con respecto a su po-
sicién relativa en la imagen original. El modelo P2DHMM es un modelo de orden uno
con respecto a los pixeles vecinos en el eje horizontal. En este modelo, el desplazamiento
horizontal es el mismo para todos los pixeles de una columna y no existe desplazamiento
vertical. Por otra parte, el modelo P2DHDHMDM, que también es de orden uno, se co-
rresponde con una implementacién relajada del modelo anterior P2DHMM. Esto es de-

9
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bido a que se permite como méximo un desplazamiento vertical de un pixel. Finalmente,
el modelo IDM es de orden cero y tiene en cuenta otros pardmetros como la ventana de
contexto local y el rango de distorsién establecidos.

2-Dimensional Warping (second-order), .
complete 2D constraints, minimization NP-complete ! : : : -: . : ‘
E iy =Lay =X yn=1Lys=Y, iR L "
Tiv1, — T € {0,1,2}, @i 541 — 745 € {~1,0,1}, SShar S |
Yig+1 — Yij €10,1,2} yig15 —wij € {—1,0,1} L] o
Pseudo 2-Dimensional Hidden Markov Model (first-order),
§ match columns onto columns, columns are independent ! : : : :' : '
E mj=la;=Xuy1s=Llys=Y, LIRS L]
& Adq, ..., Ey ) d — @ € {0,1,2}, | : : : 1: : ‘
wi; — & =0, i —wi; €{0,1,2} | i | X
A= fny) B = ()
Pseudo 2-Dimensional Hidden Markov Distortion Model
E (first-order), allow horizontal displacements in P2DHMM ! : : : : .. 2 !
E rij=lLay =X, yn =Ly =Y, ¢ e kI
@ Han, ..oy @r}: B — 2 € {0,1,2}, o ot 1
:I’-,‘j*.ff‘t,:E{*].,U,].}, Yij+1 — Yij E{(],1,2} 1 T 1 X
A = {ai;} B = {bay}
Image Distortion Model (zero-order),
disregard relative displacements of neighboring pixels, Je ele -e v
= restrict absolute displacement s .. ! i
2 zye{l,... XyIn{i —w,....i +whi = [iX], STETe el
yij €{L,....YIN{ —w,....5 +w} i = [i %] e oo oo !
with warp range w and [-] the nearest integer function g L B

Figura 3.1: Modelos de alineamiento no lineal en 2 dimensiones

En la experimentacién realizada en [20], los mejores resultados fueron obtenidos por
el modelo P2DHDHMDM, aunque el modelo IDM presentaba una tasa de error semejan-
te. Debido al alto coste computacional que supone la dependencia de los pixeles adya-
centes para realizar el alineamiento de todos los pixeles de una imagen, y los resultados
obtenidos, se puede concluir que el modelo IDM en relacién coste computacional y tasa
de error, es el mejor modelo.

Debido a esto, se ha utilizado una implementacién basada en el modelo IDM junto
con algunas variaciones en su implementacion, la cual se detalla a continuacién en el
siguiente apartado.
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3.2 Algoritmo de alineamiento no lineal BIDM

El algoritmo BIDM es un algoritmo de alineamiento no lineal entre dos imagenes: una
imagen de test y una imagen de referencia. Para ello, el algoritmo realiza el alineamiento
segln un rango de distorsion y un contexto local, que deben ser proporcionados. En
la Figura 3.2, se puede observar el cédigo del algoritmo, extraido del articulo [3]. Las
entradas del algoritmo se corresponden con una imagen de test (cuyas dimensiones son
Ix]), una imagen de referencia (sus dimensiones son XxY), un rango de alineamiento W'y
un contexto local C .

El algoritmo recorre todos los pixeles de la imagen de test y para cada pixel, intenta
encontrar el pixel de la imagen de referencia dentro del rango de alineamiento que mi-
nimice la desigualdad entre ambos. Dicha desigualdad se calcula con la diferencia entre
las derivadas verticales y horizontales de ambos pixeles. La diferencia de este algoritmo
con respecto al modelo IDM, previamente citado, se corresponde con el cdlculo de las
derivadas y la diferencia entre las mismas, dado que para BIDM se utiliza un método
simplificado detallado en [51].

Una vez todos los pixeles de la imagen de test han sido alineados con la imagen de
referencia, se calcula el nimero de pixeles con un buen alineamiento y se devuelve el
porcentaje de los mismos. El coste temporal del algoritmo es O (IJw?c?).

Input: test image A (I x J), warp range w
reference image B (X x Y'), context window size ¢
Output: BIDM(w, ¢) from A to B

AY = vertical_der(A); A" = horizontal_der(A)
BY = vertical_der(B); B" = horizontal_der(B)
fori=1to [ do {

for j=1to J do {

. ) 2
s = min E E - B )°
TS, H—n J+m T+N,Yy+1m

yES, M=—2 n=—z
’ Ah h \2
_._(*‘_l-i—i—n.j—l—-m B"c L, L,‘+’J’TL}

map(i, j) =
}
}
normalize_ depth(ump 255)
binarize(map) //Otsu’s method

fe = {(z,y) (r 1) 55} //Foreground pizels
cp =fen{(z,y) | mup(r y) =0} //Correct pizels
, |cp] e

return —  //Correct pizels ratio

Figura 3.2: Algoritmo BIDM
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Dado que el algoritmo BIDM es la base de la herramienta desarrollada en este trabajo,
es clave poder entender su funcionamiento. A continuacién, se detalla de forma grafica
el comportamiento del mismo. En primer lugar, en las Figuras 3.4 y 3.5 se puede observar
la diferencia entre un algoritmo lineal y no lineal.

En un alineamiento entre dos pixeles linealmente, ambas imagenes deben tener las
mismas dimensiones de altura y ancho, y por tanto, el mismo ntimero de pixeles para
poder alinear cada pixel con su pixel asociado. Un algoritmo no lineal es més flexible y
permite comparar imagenes con distintas dimensiones y alinear cada pixel con su pixel
proporcional segiin el alto y ancho de ambas imédgenes.

Ademas, el algoritmo utilizado permite que varios pixeles de la imagen de test se
alineen con un mismo pixel en la imagen de referencia. La relacién de los posibles alinea-
miento se corresponde con una funcién no inyectiva y no sobreyectiva (véase Figura 3.3).
Esto es debido a que dos o mas pixeles de la imagen de test (X) pueden asociarse con un
mismo pixel de la imagen de referencia. Dicha funcién de alineamiento asociada no es
inyectiva debido a que todos los pixeles de la imagen de test deberfan asociarse con un
pixel distinto, sin repeticiones, de la imagen Y de referencia.

Por otra parte, la funcién asociada al alineamiento no es sobreyectiva porque hay pi-
xeles de la imagen de referencia (Y) que no se alinean con ningtn pixel de la imagen de
test (X), y para poder establecer que la relacién se corresponde con una funcién sobreyec-
tiva, todos los elementos del codominio deben estar alineados. Por tanto, la funcién que
se corresponde con el alineamiento realizado entre los pixeles de las imdgenes de nuestro
problema se corresponde con una funcién no inyectiva y no sobreyectiva.

Y

\ =

Figura 3.3: Funcién de alineamiento no inyectiva y no sobreyectiva

En la Figura 3.4, se puede observar un pixel de la imagen de test que se alinea con
su pixel proporcional lineal en la imagen de referencia. Sin embargo, en la Figura 3.5,
se puede observar el funcionamiento del algoritmo no lineal, en el cual un pixel de la
imagen de test puede alinearse con un pixel de la imagen de referencia que minimice su
diferencia y que se encuentre a w pixeles de su pixel proporcional lineal. Es decir, el pixel
de la imagen de test se puede alinear con cualquier pixel de la ventana de 2w+1 x 2w+1,
cuyo centro se corresponde con su pixel lineal asociado.

Por ejemplo, el pixel de test, se puede alinear con el pixel marcado en verde en la ima-
gen de referencia. Cabe destacar que el algoritmo recorre todos los pixeles de la ventana
determinada por el rango de distorsién de izquierda a derecha y de arriba a abajo, y ali-
nea el pixel de test con el pixel cuya diferencia sea minima. Esto es debido a que a menor
diferencia, ambos pixeles son mds parecidos y si la diferencia es cero, ambos pixeles son
iguales.
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Figura 3.5: Alineamiento no lineal utilizando rango de distorsién (W)

El algoritmo BIDM no sélo tiene en cuenta el rango de distorsién determinado por W,
sino que también hace el alineamiento teniendo en cuenta el contexto local de cada pixel,
es decir, teniendo en cuenta a sus pixeles vecinos. En la Figura 3.6 se puede observar
graficamente como para un pixel de la imagen de test, se debe tener en cuenta a los
pixeles vecinos marcados en rojo determinados por el tamafio de la ventana del contexto
determinada por C.

Dicho pixel y su contexto, deben ser alineados con un pixel de la ventana del rango de
distorsion determinada por W, de igual forma que en la figura anterior. Pero, en este caso,
para realizar la diferencia entre ambos pixeles también se debe tener en cuenta el contexto
local de los pixeles de referencia. Es decir, un pixel de la imagen de test se alinea con el
pixel de la imagen de referencia cuya diferencia entre ambos pixeles y sus respectivos
contextos locales (pixeles vecinos) sea minima.
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Imagen de test Imagen de referencia

Figura 3.6: Algoritmo BIDM- Alineamiento no lineal utilizando rango de distorsién (W) y contex-
to (C)

El algoritmo alinea todos los pixeles de una imagen de test con respecto a la imagen
de referencia siguiendo el procedimiento de la Figura 3.6 para cada pixel, tal y como
se puede observar en la Figura 3.7. Es decir, el algoritmo recorre todos los pixeles de
la imagen de test de izquierda a derecha, de arriba a abajo, y para cada pixel extrae la
matriz de diferencias entre dicho pixel y los pixeles de la imagen de referencia dentro de
la ventana del rango de alineamiento teniendo en cuenta el contexto local de todos los
pixeles. Tal y como se puede observar cada pixel de la imagen de test tiene asociada una
matriz de diferencias para determinar su alineamiento.

(2w+1)(2w+1)/

2w+1

= S = T N
(=5 [EN3 T ey

Figura 3.7: Algoritmo BIDM - Alineamiento pixeles

Cabe recordar que el algoritmo no limita que varios pixeles de la imagen de test se
alineen con un mismo pixel de la imagen de referencia. En la Figura 3.8 se puede observar
dicho caso, en el cual dos pixeles de la imagen de test se alinean con el mismo pixel. Si
se quisiera establecer dicha restriccion, el coste del algoritmo aumentaria considerable-
mente, siendo exponencial. Por tanto, para ello, se ha considerado la incorporacién de un
algoritmo de optimizacion, el algoritmo hiingaro, para poder establecer dicha limitacién
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minimizando las diferencias de los alineamientos. En el siguiente apartado, se detalla su
incorporacion.

[
% ™ [ -
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|

Figura 3.8: Algoritmo BIDM - Alineamiento

3.2.1. Incorporacion del algoritmo hiingaro al alineamiento

El algoritmo hingaro [2] es un algoritmo que se utiliza para minimizar el coste de
asignacion. El ejemplo basico que se suele utilizar es la asignacion de N tareas a N tra-
bajadores. Es decir, se establece una matriz de costes que representa lo que le cuesta a
un trabajador realizar cada tarea y tras los pasos del algoritmo, se obtiene el minimo y
la asignacién de cada trabajador a su tarea. Por ejemplo, en la tabla siguiente, se puede
observar un ejemplo del problema de asignacion de tareas a trabajadores con N=5, cuyo
coste minimo es 21.

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4 Tarea 5
Trabajador 1 3 8 2 10 3
Trabajador 2 8 7 2 9 7
Trabajador 3 6 4 2 7 5
Trabajador 4 8 4 2 3 5
Trabajador 5 9 10 6 9 10

Tabla 3.1: Ejemplo algoritmo hingaro

En nuestro caso, siguiendo la misma idea del problema de asignacion, lo que se quiere
es asignar 1 pixel de la imagen de test con 1 pixel de la imagen de referencia. Por tanto,
se puede aplicar el problema de asignacién para N pixeles de test, que se deben asociar
con M pixeles de referencia.

La aplicacién original del algoritmo suele realizarse en matrices cuadradas, es decir
seria para N pixeles se quieren asignar a N pixeles de la imagen de referencia. Pero, esto
es debido a que en los problemas de ejemplo de este dominio se quiere que todas las
tareas se realicen, o que todos los pixeles de ambas imdgenes estén asociados.
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En nuestro caso, esto no tiene por qué ser asi, pueden existir pixeles de la imagen de
referencia sin alinear. Lo que si se debe cumplir es que todos los pixeles de la imagen de
test estén alineados. Por tanto, si se traslada este problema a una matriz de costes igual
que el problema de asignacién de tareas, se puede resolver con una matriz que sea de
NxM, como la matriz de la Figura 3.9.Dicha matriz se encuentra rellenada con los valores
de las diferencias entre cada par de pixeles. Estas diferencias se corresponden con los
valores obtenidos en el alineamiento BIDM entre las diferencias de las derivadas de cada
pixel con sus respectivos pixeles de la imagen de referencia dentro de la ventana de su
rango de alineamiento.

Si dos pixeles se pueden alinear, en la casilla correspondiente en la matriz se rellena
su valor asociado en la matriz del alineamiento en BIDM. Si por el contrario, dos pixeles
no pueden llegar a ser alineados, dado que el pixel de referencia no se encuentra dentro
de la ventana del rango de alineamiento del pixel de test, su valor dentro de la matriz
se establece a 1000.0. De esta forma, se limita a que todos los pixeles de la imagen de
test se intenten alinear con un pixel dentro de su rango en la imagen de referencia, inten-
tando minimizar el coste general asociado a las diferencias, y por tanto, optimizando el
alineamiento.

El algoritmo obtiene el minimo coste de alineacién de cada pixel de N con un pixel de
M. Es decir, realiza N asignaciones, todos los pixeles de la imagen de test se alinean con
un pixel de la imagen de referencia. Y si se quedan pixeles de la imagen de referencia sin
alinear, se descartan del problema.

X X+l X+2 3 X+ X+5 X+ X+7 X+8 X459 X=10 [ X+11 fX+12 ... X+8

¥ 0.4% 0.49 043 0.43 045 | 045 0.42 0.36 031 032 0.40
¥+1 0.9 0.49 0.49 0.49 0.4% | 0.47 042 0.31 0.20 0.22 036
¥+2 0.49 0.49 043 0.49 0.4% | 0.47 041 0.26 012 0.15 0338
¥+3 0.4% 0.49 043 0.43 0.48 | 047 033 0.20 0.05 013 0.49
¥+4 0.9 0.49 0.49 0.42 047 | 045 037 015 0.04 021 0.69
¥+5 0.4% 0.49 043 045 041 - 033 015 0.14 0.42 100
Y+6 0.49 0.43 0.49 0.39 031 | 030 0.29 0.20 0.38 0.84 L53
¥+7 043 0.49 048 0.3 021 | 0.21 023 0.36 0.77 L4 218
¥+8 0.89 049 | 048 | 0.28 | 0.0 | 010 | 0.2a | 048 | 1,08 | 182 | 262
¥+3 0.48 0.43 048 0.27 0.07 | 0.06 0.26 0.69 1,43 2,23 3,01
¥+10 0.46 047 0.48 0.31 016 | 0.1 051 119 2,09 295 3,62
¥+11

¥+11

A

Imagen Referencia (M pixeles = ([Y+A)*(X+B)=M })
1 2 3 M-1 M
Imagen Test 1 0,49 0,49 0,49 1000,0 1000,0 la——

(N pixeles test)

Figura 3.9: Algoritmo htingaro - Tabla con matriz de costes BIDM

En la Figura 3.10, se pueden observar los resultados obtenidos realizando el alinea-
miento entre dos imagenes utilizando el algoritmo BIDM, y utilizando el algoritmo BIDM
y el algoritmo hingaro, conjuntamente. Las imdgenes de referencia muestran los pixeles
marcados en rojo que han sido alineados por los pixeles del drea determinada en la ima-
gen de test.
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Si se comparan ambas imégenes de referencia, se puede observar que en el alinea-
miento con BIDM y el algoritmo hingaro, el 4rea alineada se corresponde con un ntimero
de pixeles mayor y la informacién que se deberia alinear (valor "36”) se encuentra selec-
cionada por completo. Sin embargo, en la implementacién con sélo el algoritmo BIDM,
los pixeles alineados son inferiores y la informacién que se deberia alinear no ha sido
alineada en su totalidad, pero si ha seleccionado la mayoria de los pixeles de la informa-
cién a alinear. En los experimentos realizados en el capitulo 7 se evaltia la incorporaciéon
del algoritmo htingaro al algoritmo BIDM en los resultados obtenidos en la aplicaciéon
analizada y desarrollada en los siguientes capitulos.
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Imagen de referencia: Imagen de referencia:
Imagen de test

Algoritmo BIDM Algoritmo BIDM y Algoritmo Hungaro

Figura 3.10: Ejemplo alineamiento BIDM con y sin la aplicacién del algoritmo hiingaro






CAPITULO 4

Analisis de |la aplicacion

En este capitulo, se pretende analizar la aplicacién a desarrollar para poder observar
el alineamiento y la bisqueda de informacién entre distintas imégenes de documentos.
En primer lugar, se va a analizar el corpus de datos de las imagenes de documentos que se
van a utilizar y en segundo lugar, en los siguientes apartados, se va a realizar un andlisis
de la herramienta a desarrollar.

4.1 Corpus de datos de imagenes de documentos

El corpus de imagenes de documentos se encuentra formado por péginas del cua-
derno de bitacoras del barco Albatross. Dichas imagenes han sido obtenidas del conjunto
de datos HisClima [38]. En ellas se pueden distinguir diferentes libros con su correspon-
diente maquetacion. Cabe destacar que todas las maquetaciones son similares aunque no
iguales.

En concreto, el conjunto de imagenes de Albatross estd formado por seis volimenes
diferentes en los cuales se registra la informacién, normalmente cada hora, referente a
las condiciones de navegacion, a la presion atmosférica, la direccién del viento, etc. To-
das las péginas estan divididas en dos partes. La parte de arriba se corresponde con la
informacién asociada al periodo AM de cada dia, la parte inferior se corresponde con
el periodo PM, y en medio, segtin el cuaderno, se puede anotar informacién adicional
segln corresponda.

Segun el cuaderno de bitdcoras seleccionado, ademds de diferencias en la maqueta-
cién, se pueden observar diferencias en los estilos de escritura y la informacién puede
encontrarse fuera de las celdas y con diferentes marcas de escritura. Esta variabilidad
dificulta la busqueda y el alineamiento de las iméagenes.
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20 Anélisis de la aplicacién

4.2 Analisis de requisitos de la aplicacion

Para realizar el andlisis de requisitos de la herramienta, se han debido analizar los
requisitos funcionales y no funcionales de la misma. Dichos requisitos se encuentran a
continuacion.

4.2.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales se pueden observar en el diagrama de casos de uso de la
Figura 4.1. En dicho diagrama, se puede observar al usuario de la aplicacién, cémo tinico
actor de la herramienta. Dicho usuario debe ser una usuario experto, que conozca el
funcionamiento de la herramienta previamente. Los diferentes casos de uso de acciones
que puede realizar dicho usuario se encuentran detallados en las tablas consecutivas al
diagrama.

——>»(_ Seleccionar imagen de referencia

Seleccionar imagenes de test

Seleccionar el area de blsqueda en la
imagen de referencia

Usuario - . A o
Visualizar resultados de la busqueda en las imagenes de
test de forma ordenada

isualizar informacion detallada de la busqueda en
cada imagen

Visualizacion de las busquedas con la aplicacion del
algoritmo hangaro

isualizar diferencia entre la blsqueda con y sin |12
aplicacion del algoritmo hangaro

Realizar zoom sobre las blsquedas obtenidas

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso
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Caso de Uso Seleccionar imagen de referencia
Actores Usuario experto
Permite al usuario elegir la imagen de referencia para de-
Resumen terminar la informacién a buscar en el resto de imagenes
de test.
Precondiciones
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -
Flujo de eventos
Actor Sistema

1. El usuario selecciona la
imagen de referencia.

2. El sistema visualiza la imagen de referencia elegida.

Tabla 4.1: Seleccionar imagen de referencia

Caso de Uso Seleccionar imdgenes de test
Actores Usuario experto

Permite al usuario elegir las imagen de test para buscar la
Resumen . . .

informacién requerida.
Precondiciones
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -

Flujo de eventos

Actor Sistema
1. El usuario selecciona las
imagenes de test.

2. El sistema lee las imagen de test establecidas.

Tabla 4.2: Seleccionar imagenes de test
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Caso de Uso Seleccionar el drea de btisqueda en la imagen de referencia
Actores Usuario experto

Permite al usuario determinar el drea de busqueda en la
Resumen . .
imagen de referencia.
- La imagen de referencia y las imdgenes de test deben estar
Precondiciones .
seleccionadas
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -
Flujo de eventos
Actor Sistema
1. El usuario selecciona el
drea de busqueda sobre la
imagen de referencia con el
raton.
2. El sistema muestra el drea de btisqueda seleccionada.

Tabla 4.3: Seleccionar drea de btisqueda

Caso de Uso Visualizar resultados de la bisqueda en las imdgenes de
test

Actores Usuario experto
Permite al usuario ver la informacién buscada en las ima-

Resumen genes de test segun el drea seleccionada en la imagen de
referencia.

. La imagen de referencia debe tener seleccionada el area de

Precondiciones .
busqueda

Postcondiciones -

Incluye -

Extiende -

Hereda de -

Flujo de eventos

Actor Sistema

1. El usuario pulsa el botén

para realizar la basqueda.
2. El sistema realiza la bisqueda en todas las imagenes de
test.
3. El sistema muestra los resultados obtenidos de forma or-
denada segtin similitud (de mayor a menor) con respecto al
drea de busqueda de la informacién seleccionada.

Tabla 4.4: Visualizar resultados de la bisqueda en las imagenes de test
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Visualizar informacién detallada de la basqueda en cada

Caso de Uso .
imagen
Actores Usuario experto
Permite al usuario ver la informacién con mayor detalle de
Resumen una imagen y el area resultado de la bisqueda de informa-
cién en ella.
Precondiciones La basqueda ha debido ser realizada
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -
Flujo de eventos
Actor Sistema

1. El usuario elige la imagen
que desea ver en detalle.

2. El sistema muestra el drea obtenida del alineamiento y
toda la informacién asociada a la imagen en una nueva ven-
tana.

Tabla 4.5: Visualizar informacién detallada de la busqueda en cada imagen

Visualizacioén de las busquedas con la aplicacién del algo-

Caso de Uso . .,

ritmo hingaro
Actores Usuario experto

Permite al usuario ver los resultados de la informacién ob-
Resumen . . . h

tenida aplicando el algoritmo htingaro.
Precondiciones La biasqueda ha debido ser realizada
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -

Flujo de eventos

Actor Sistema

1. El usuario elige la imagen
que desea ver en detalle con
la incorporaciéon del algorit-
mo htngaro a la busqueda.

2. El sistema muestra el drea obtenida del alineamiento uti-
lizando el algoritmo hiingaro y toda la informacién asocia-
da a la imagen en una nueva ventana.

Tabla 4.6: Visualizacién de las biisquedas con la aplicacion del algoritmo hiingaro
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Caso de Uso V‘i/sualizar dif?rencia/entre la btisqueda con y sin la aplica-
cién del algoritmo hingaro

Actores Usuario experto
Permite al usuario ver la diferencia entre los resultados ob-
Resumen . - . . . 1
tenidos utilizando el algoritmo htingaro y sin utilizarlo.
P - La basqueda ha debido ser realizada y se ha debido selec-
recondiciones . e .
cionar la visualizacién de una imagen en detalle.
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -
Flujo de eventos
Actor Sistema
1. El usuario pide visuali-
zar la diferencia entre los re-
sultados obtenidos con y sin
utilizar el algoritmo hunga-
ro a través de un evento (por
ejemplo, un botén) .
2. El sistema muestra una imagen que representa las dife-
rencias entre ambos resultados en una nueva ventana.

Tabla 4.7: Visualizar diferencia entre la bisqueda con y sin la aplicacién del algoritmo hingaro

Caso de Uso Realizar zoom sobre las biisquedas obtenidas
Actores Usuario experto

Permite al usuario ver con detalle los resultados obtenidos
Resumen . o

en las diferentes imagenes.
P . La buisqueda ha debido ser realizada y se ha debido selec-

recondiciones . e .

cionar la visualizacién de una imagen en detalle.
Postcondiciones -
Incluye -
Extiende -
Hereda de -

Flujo de eventos

Actor Sistema
1. El usuario acerca y aleja la
imagen con el ratén .

2. El sistema redimensiona la imagen.

Tabla 4.8: Realizar zoom sobre las biisquedas obtenidas

4.2.2. Requisitos no funcionales

El principal requisito no funcional de la herramienta es que la aplicacién debe ejecu-
tarse en un entorno de desarrollo Linux. Esto es debido a que la codificacién de las imé-
genes utilizadas para la ejecucion del algoritmo BIDM, dado que en el c6digo del mismo
proporcionado por los autores [3] se producen problemas si las imédgenes se codifican con
cardcteres especiales de otro entorno.
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Otro requisito es que la aplicacion debe ser intuitiva y sencilla para el uso. Ademads,
la bisqueda en las imagenes de test y su posterior visualizacién, no debe tardar mds de
15-20 minutos, segin el area seleccionada. Esto es debido a que se desea una aplicacién
que permita visualizar las bisquedas en el menor tiempo posible.

4.3 Analisis del marco legal y ético

La herramienta desarrollada no estd enfocada para ser utilizada por cualquier usua-
rio, sino que debe ser utilizada por un usuario experto. Dicho usuario debe tener permi-
sos en el dominio del problema en el cual nuestra aplicacion va a ser utilizada. Es decir,
el usuario debe poder visualizar e interpretar los resultados obtenidos para el conjunto
de datos utilizado para realizar las biisquedas.

Este requisito es debido a que la aplicaciéon almacena cierta informacién temporal
para aligerar el proceso de bisqueda y s6lo un usuario experto debe hacer uso de ella
para asegurar un correcto uso.

4.4 Analisis de soluciones posibles y solucién propuesta

Actualmente, los lenguajes més utilizados y con mayor popularidad son Java y Python.
Este tltimo destaca por ser un lenguaje que hace hincapié en la legibilidad y sencillez del
cédigo a alto nivel y por tanto, se estd usando para multiples aplicaciones en todos los
ambitos.

Debido a esto y a que presenta multiples librerias para desarrollar una aplicacién
grafica, se ha utilizado dicho lenguaje para el desarrollo de nuestra herramienta. En con-
creto, se va a utilizar la libreria de Python llamada Tkinter para el desarrollo de la interfaz
grafica.

Ademés, este lenguaje es compatible con OpenCV para el procesamiento de las imé-
genes se va a utilizar y otras librerias como NumPy, que permiten optimizar el cédigo.

Por ultimo, este proyecto se centra en la evaluacién de la técnica de alineamiento
utilizando el algoritmo BIDM, debido a que se tiene experiencia previa personal con este
algoritmo en el dominio de imagenes médicas (véase [17]) y se pretende evaluar y ver el
comportamiento de dicha técnica en imagenes de documentos.






CAPITULO 5

Diseno de la aplicacién

En este capitulo, se va a proceder a detallar el disefio detallado de la herramienta
desarrollada. En concreto, se va a detallar el disefio de la interfaz realizada para que el
usuario pueda realizar todas las funcionalidades descritas en el capitulo anterior. Ade-
mas, se van a detallar las tecnologias utilizadas para la implementacién de la solucién
desarrollada en el capitulo siguiente.

5.1 Diseio detallado

El disefio de la interfaz puede observarse en la Figura 5.1. El disefio de las diferentes
ventanas que se pueden observar en la figura con su correspondiente flujo, se ha realizado
siguiendo el flujo de la aplicacién determinado en la Figura 5.2. En ambas figuras se
quiere disefiar e implementar las funcionalidades requeridas por el usuario.

Para ello, en primer lugar, en la ventana asociada al paso 1, se debe establecer la
imagen de referencia para seleccionar la informacién a buscar en las distintas imagenes
de test asociadas a la misma. En concreto, se va a establecer una imagen de referencia por
cada libro presente en el corpus de imdgenes, y sus imagenes de test asociadas serdn las
imégenes restantes de dicho volumen. En la seccién 6.3, se explica con mayor detalle el
desarrollo de la relacién entre las imagenes de referencia y de test y su correspondiente
btisqueda.

Cuando el usuario ha seleccionado una imagen de referencia, éste debe seleccionar
un 4rea de busqueda dibujando sobre ella el drea a buscar. Una vez dicha &rea haya sido
delimitada, se debe pulsar el botén asociado a la bisqueda en el conjunto de imagenes de
test establecido. En la ventana del paso 2 aparecerdn todas las imagenes del conjunto de
test ordenadas con el drea de la informacién requerida delimitada y ordenadas de mayor
a menor, seglin similitud con la informacién a buscar en la imagen de referencia.

Si el usuario desea ver con mayor detalle el alineamiento y la biisqueda de informa-
cién en una imagen dada, a través de la tabla resumen de todas las imagenes, se puede
observar en una nueva ventana la informacién asociada a una imagen. En concreto, se
puede visualizar los pixeles alineados en la imagen de test y en la imagen de referencia
y el recorte de la informacién devuelta como el resultado de la busqueda. Aunque dicho
resultado, se puede observar con mayor detalle en una nueva ventana, realizando zoom,
si se pulsa con el ratén sobre la imagen del recorte.

Ademas, en la misma ventana, se puede modificar el modo de visualizacién para mos-
trar el resultado obtenido utilizando el algoritmo htngaro. Para ver la diferencia entre
ambos resultados, a través del botén Diferencia, en una nueva ventana se puede observar
con mayor detalle los pixeles que varian en ambos recortes de la informacién obtenida.
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En esta ventana, también se puede utilizar zoom para poder observar las diferencias con
detalle.

La informacién asociada al drea de los pixeles seleccionados en cada bisqueda cuyo
interior contiene la informacién requerida se puede consultar pulsando sobre el botén de
informacién y en una nueva ventana aparecerd la informacién asociada a la busqueda
utilizando el algoritmo BIDM sin el algoritmo htingaro, y con el algoritmo hingaro.

Si el usuario desea ver la informacién detallada del alineamiento en otra imagen, a
través de la tabla se pueden seleccionar todas las imédgenes de test que se desee. Y por
consiguiente, si el usuario desea realizar otra busqueda en la misma imagen de referencia
o desea utilizar otra imagen como referencia, en el paso 1 se puede cambiar el drea de
bisqueda o la imagen, respectivamente, y repetir el flujo de la aplicacién.

Paso 2 - Resultados blsqueda

©O© 0 Pasol
=] ImagenR [ =| Imagen X Imagen Imagen Z
| Reslizar blsqueda J 'z‘

© © O Diferencia

© &  Tablaimagenes - BIDM

Nombre imagen EIDM
008

0.85

© @ @ Informacian

[ Resultados BIDM y
BIDM - A. Hungaro

magen A

Mostrar resultado

+ Area recorte

+ Pingles
referenciados

-] Imagen Y

A Hungaro [ Diferencia ] I nfo :-.'Equeda]

Referencia

Figura 5.1: Disefio de la interfaz de la aplicaciéon
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Seleccionar imagen de
referencia e imagenes de test

Realizar bisqueda

Ver resultados ordenados

Ver tabla resumen

Ver informacion detallada de
la imagen

Figura 5.2: Diagrama de flujo de la aplicacién

5.2 Tecnologia utilizada

El alineamiento de las imagenes de documentos del corpus se va a realizar utilizando
el algoritmo BIDM, explicado en el apartado 3.2. Ademas, se va a proceder a comparar
los resultados obtenidos con la incorporacién del algoritmo htingaro para optimizar el
alineamiento general de todos los pixeles, limitando que cada pixel de test se alinee con
un pixel de la imagen de referencia.

A modo de recordatorio, el algoritmo BIDM no es simétrico y alinea todos los pixe-
les de una imagen de test con los pixeles de una imagen de referencia. El alineamiento
entre ambas imdagenes y el procedimiento utilizado dado que la informacién a buscar se
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encuentra seleccionada por el usuario en la imagen de referencia, se encuentra detallado
en el siguiente capitulo.

Por otra parte, para limpiar las imdgenes de documentos del corpus y eliminar el
ruido para realizar un mejor alineamiento, se ha utilizado la herramienta imgtxtenh [53].
Dicha herramienta toma como entrada una imagen y genera como salida otra imagen del
mismo tamafio con la imagen resultado limpia (véase 6.1).

Ademas, para el procesamiento de las imdgenes para convertirlas al formato com-
patible con el cédigo del algoritmo BIDM y otros procesamientos como el recorte de las
areas de busqueda, se ha utilizado la libreria ImageMagick [50]. Cabe destacar que para
la implementacion del algoritmo BIDM, se ha utilizado el c6digo en lenguaje C realizado
por los autores del mismo [3].

Por dltimo, como ya se ha mencionado anteriormente en el anédlisis de la aplicacion,
para el desarrollo de la aplicacion grafica de este trabajo para visualizar los resultados de
btisqueda, se ha utilizado Python como lenguaje de programacién y la libreria Tkinter de
Python para llevar a cabo su desarrollo gréfico.



CAPITULO 6
Desarrollo de la solucién propuesta

A continuacién, en este capitulo se va a detallar la implementacién realizada de la
herramienta de alineamiento y blisqueda en imdgenes propuesta en este trabajo. En pri-
mer lugar, se va a detallar el preprocesamiento de las imagenes de documentos que se ha
debido realizar para poder obtener mejores resultados en el alineamiento. Y por dltimo,
se va a detallar la implementacién de la aplicacion gréfica.

6.1 Preprocesamiento de las imagenes de documentos

Las imagenes de documentos del corpus de Albatross se corresponden con imagenes
escaneadas de distintas paginas pertenecientes a distintos cuadernos de bit4dcoras asocia-
dos al mismo barco. El algoritmo BIDM requiere como entrada dos imédgenes en escala
de grises para realizar el alineamiento, en concreto, en formato pgm [36]. Por tanto, se
deben convertir las imagenes del conjunto a datos a dicho formato.

Para eliminar posibles ruidos y limpiar las imagenes para mejorar el alineamiento
entre ellas, se ha utilizado la herramienta Imgtxtenh [53]. Esta herramienta aplica una
maéscara de limpieza en todas las imagenes del corpus segtin unos parametros estableci-
dos, ajustados al corpus. En la Figura 6.1, se pueden observar los resultados obtenidos
para una imagen del conjunto de datos.

To. o kbabvess S 106t e G s 05, M bl
o Baltenry, Bt Wasins Baidoay, Baili

Imagen original en RGB Imagen en escala de grises Imagen en escala de grises limpia

Figura 6.1: Preprocesamiento de las imagenes
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Ademids, dado que las imagenes del corpus de Albatross presentan grandes dimen-
siones para la ejecucion del algoritmo, se ha necesitado reducir sus dimensiones para
minimizar el coste del algoritmo dado que es directamente proporcional al tamafio de las
imagenes. Para ello, se ha utilizado la herramienta Imagemagick y se han redimensiona-
do todas las imédgenes al 20 % de su tamafio original, sin apreciar una pérdida de calidad
significativa.

6.2 Alineamiento entre las imagenes de test y la imagen de
referencia

Una vez las imégenes se han preprocesado y se encuentran limpias, se puede llevar a
cabo, el alineamiento entre ellas y por consiguiente, la biisqueda de informacién que se
pretende evaluar en este trabajo. Pero para ello, se deben especificar las imagenes de test
y de referencia que se desean alinear.

Anteriormente, en el apartado del algoritmo BIDM 3.2, se ha detallado el funciona-
miento del mismo. A modo de resumen, todos los pixeles de una imagen de test se alinean
con un pixel de la imagen de referencia (varios pixeles de la imagen test pueden quedar
relacionados con un mismo pixel de la imagen de referencia).

En la aplicacién disefiada en el capitulo 5, se ha especificado que se debe elegir el
drea de buisqueda en la imagen de referencia. En la Figura 6.2, se puede observar el pro-
cedimiento a seguir para realizar el alineamiento de la imagen de test con la imagen de
referencia, y la basqueda del 4rea establecida en la imagen de referencia en la imagen de
test. El sentido de ambos procedimientos es el contrario.

Para realizar la biisqueda de un 4rea determinada, para cada pixel que se encuentre
dentro de dicha érea, se debe obtener el pixel que ha sido alineado con un pixel de la
imagen de test, si hubiese sido recuperado. En caso de que dicho pixel no haya sido ali-
neado con ningtn pixel de la imagen de test, se comprueba el alineamiento si lo existiera
del siguiente. Una vez, se han recuperado todos los pixeles de la imagen de test que han
sido alineados con un pixel dentro del 4rea seleccionada, se devuelve dicho resultado. En
concreto, el drea resultante de la imagen de test se corresponde con el drea de la bisqueda
obtenida.

Area seleccionada a buscar

Imagen de test Imagen de referencia

Figura 6.2: Alineamiento y busqueda entre imagen de test y referencia
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6.3 Buasqueda de la informacién seleccionada en la imagen de
referencia

Para obtener el drea de biisqueda asociada al alineamiento de los pixeles seleccio-
nados en la imagen de referencia, en primer lugar, se deben determinar la imagen de
referencia y las imadgenes de test en las que se desea buscar. Dichas imdgenes deben ser
establecidas por el usuario en la configuracién de la aplicacién. Es decir, la aplicaciéon
puede comparar y buscar en todas las imagenes que el usuario decida y establezca como
referencia y como test en su configuracion.

En concreto, en este trabajo, dado que el corpus de datos esta dividido en seis tipos
diferentes de imagenes, cada tipo asociado a un volumen que contiene 12 imégenes, se va
a tomar una imagen aleatoria como referencia y las once restantes de cada volumen, como
imégenes de test de dicha imagen. Esta decision se ha tomado para poder evaluar en el
siguiente capitulo los resultados obtenidos, dado que no tiene sentido buscar informacién
en dos imdgenes con maquetaciones e informacion diferentes puesto que se entiende que
ambas imdgenes pueden contener distinta informacién.

Cabe destacar, que antes de establecer una imagen aleatoria de cada volumen como
referencia, se ha explorado la posibilidad de crear una plantilla formada con la media de
varias imagenes de cada volumen, respectivamente, y establecer dicha plantilla como la
imagen de referencia asociada a cada cuaderno. Pero esta solucién no fue factible dado
que para ello, se debian alinear varias imédgenes y los resultados obtenidos no fueron
los esperados. Esto es debido a que las imagenes del conjunto de datos presentan varias
variaciones de rotacion y traslacion en su obtencién y por tanto, realizar un alineamiento
perfecto entre ambas ha sido una tarea compleja que requeria un excesivo trabajo para
cumplir con el objetivo establecido de crear una plantilla.

Figura 6.3: Plantilla volumen 009



34 Desarrollo de la solucién propuesta

En la Figura 6.3 se puede observar el resultado obtenido para un tipo de imagenes.
Es probable que con la utilizacién de mas imédgenes para la creacién de la plantilla, los
resultados mejoren. Pero atin asi, cabe destacar la complejidad de esta tarea debido a la
variabilidad de obtencién de las muestras.

6.4 Desarrollo de la aplicacién grafica

El desarrollo de la aplicacién ha sido realizado siguiendo los prototipos disefiados en
el capitulo anterior, en concreto, en los bocetos de la Figura 5.1. La implementacién de
esta herramienta, como ya se ha comentado anteriormente, se ha realizado en el lenguaje
de Python y para realizar la interfaz grafica, se ha utilizado su librerfa Tkinter. Para ex-
plicar el desarrollo de la misma, se va a seguir el mismo flujo presente en la figura del
disefio, previamente citada.

Paso 1- Seleccion
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Buscar en imagenes

Figura 6.4: Paso 1 - Imagen de referencia
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En primer lugar, en la ventana del paso 1, véase Figura 6.4, se pueden visualizar las
diferentes imdgenes de referencia que pueden ser seleccionadas por el usuario. Es de-
cir, aparece una imagen de cada tipo de volumen presente en el corpus, que pueden ser
visualizadas con el visor implementado. La imagen de referencia que se visualiza se co-
rresponde con la imagen seleccionada. En el visor, utilizando los botones situados debajo
de la imagen se pueden visualizar el resto de imdgenes de referencia. Ademads, se muestra
el identificador de la imagen seleccionada que estd mostrando.

El usuario puede seleccionar el drea de buisqueda de referencia en la imagen selec-
cionada utilizando el ratén y dibujando un rectangulo de seleccién. Dicho rectangulo se
establece segtin los puntos seleccionados por el puntero por el usuario al clicar y desclicar
sobre la imagen. Si el usuario, desea establecer otro drea, puede volver a repetir el proce-
dimiento anterior. Y una vez el drea seleccionada sea la informacién a buscar que desea
el usuario, a través del boton de biisqueda situado en la parte inferior de la ventana, se
comienza el proceso de buisqueda.

Paso 1- Seleccion

Albatross_vol0300f055-099-0 >>
(193,112) - (258,148)

Figura 6.5: Paso 1 - Seleccién del drea de biisqueda en imagen de referencia
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En la Figura 6.5, se puede observar un area de btsqueda seleccionada. Se ha imple-
mentado que se destaque el drea seleccionada de bisqueda y el resto de la imagen se
muestre con un filtro para ayudar al usuario a visualizar el 4rea que ha determinado.

Para realizar la bisqueda se alinean todas las imégenes de test del volumen selec-
cionado con la imagen de referencia asociada. Para ello, se debe ejecutar el cédigo de
los autores de la implementacién del algoritmo con una pequefia modificacién, que se ha
realizado en este proyecto, para la obtencién de la matriz de alineamiento y la relaciéon del
alineamiento de cada pixel. El alineamiento entre dos imédgenes y la obtencién de todas
las matrices de alineamiento segtn el rango de distorsién y el contexto establecidos, con
un coste temporal de O (IJw?c?), tarda en torno a 15 minutos por alineamiento entre cada
par de iméagenes. ! Este proceso se puede realizar antes de la ejecucion de la aplicacion y
después acceder a la informacion del alineamiento en el uso de la herramienta.

Por tanto, para minimizar el tiempo de busqueda de la aplicacién, se ha realizado
una busqueda con unos pardmetros por defecto establecidos y se ha guardado toda la
informacién del alineamiento en distintos diccionarios. En concreto, con un rango de
distorsion de 5 pixeles y una ventana de contexto local de 7 pixeles. Se han establecido
estos pardmetros dado que por la experiencia previa personal con el algoritmo BIDM, se
conoce que dichos pardmetros se ajustan al corpus de las imagenes utilizado realizando
buenos alineamientos.

La informacién de los alineamientos guardada en los distintos diccionarios segin las
imagenes de test y referencia asociadas, se puede recuperar al comienzo del proceso de
busqueda de informacién y de esta forma, el tiempo de bisqueda de la aplicacion sélo se
corresponde con el procesamiento de dicha informacién almacenada.

En concreto, al principio del proceso de btisqueda, se recupera la informacién del
alineamiento y para todos los pixeles del area seleccionada en la imagen de referencia, se
recuperan los pixeles de la imagen de test (véase Figura 6.2) que habian sido alineados
con un pixel del drea de biisqueda y se establece el drea del resultado. El 4rea del resultado
de la busqueda se delimita con el drea rectangular que contenga a todos los pixeles de test
que hayan sido alineados.

Ademds, para el drea de busqueda seleccionada se ha calculado el alineamiento del
algoritmo BIDM con la incorporacién del algoritmo hiingaro. Para ello, toda la informa-
cion de las matrices de alineamiento de todos los pixeles que pueden ser alineados con el
area seleccionada, se ha recopilado en la matriz del algoritmo htingaro, tal y como se de-
tall6 en la Figura 3.9. La implementacién del algoritmo hingaro se ha realizado utilizado
el el método linear sum assignment [30] de la libreria scipy.optimize, el cual implementa este
algoritmo.

Cuando se ha realizado la bisqueda y el alineamiento para todas las imagenes de
test con respecto a la imagen de referencia utilizada, en el paso 2 se muestra una ventana
con un visualizador de las dreas resultantes de las btisquedas obtenidas. Ademads, las
blisquedas se encuentran ordenadas segtin la similitud entre las imagenes comparadas.
Para realizar dicha ordenacién se ha realizado el alineamiento entre dichas imagenes con
BIDM vy el valor resultante asociado, el cual se encuentra relacionado con la similitud
entre ambas imdagenes, se ha utilizado para determinar el orden.

El proceso de la bisqueda de informacién en las diversas imdgenes de test tarda en
torno a 15-25 minutos, segiin las dimensiones del area de btiisqueda y del ntiimero de
imagenes en las que se desea buscar. La complejidad temporal de la bisqueda es de
O (MX'Y'), siendo M el ntimero de imdgenes de test en las que se desea buscar, y X e

La maquina utilizada se corresponde con una médquina virtual de dos procesadores, 16 GB de memoria
RAM y 60 GB de disco duro.
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Y’ las dimensiones del drea de btsqueda en la imagen de referencia. Por tanto, debido a
que el tamafio del drea de busqueda y el nimero de imédgenes de test son directamente
proporcionales con la complejidad de la biisqueda, si se aumentan las dimensiones de
dicho area o el nimero de imégenes, el tiempo transcurrido para obtener los resultados
aumenta proporcionalmente.

Como se puede observar en la Figura 6.6, en el visualizador implementado de tres
imagenes de test se pueden observar las dreas obtenidas tras la bisqueda y marcados en
rojo, los pixeles de test que se han alineado. Para ver con mayor detalle la informaciéon
del alineamiento de una imagen dada, se debe seleccionar la imagen requerida a través
de la tabla resumen.

Paso 2 - Resultado

O of the Tsvaun Sax

\ ot HiTA 6
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ldell 3de 11
Albatross_vol0300f055-021-0 (97.42 %) Albatross_vol0300f055-095-0 (93.72 %) Albatross_vol0300f055-159-0 (92.15 %)
<< Tabla imagenes >>

Figura 6.6: Paso 2 - Visualizacién de resultados obtenidos

Tabla imagenes - Resultado BIDM - o &

Nombre imagen Precision
Albatross_vol0300f055-021-0 97.42
Albatross_vol0300f055-095-0 93.72
Albatross_vol0300f055-159-0 92.15
Albatross_vol0300f055-160-0 92.13
Albatross_vol0300f055-115-0 91.02
Albatross_vol0300f055-128-0 91.0
Albatross_vol0300f055-060-0 89.08
Albatross_vol0300f055-165-0 88.29
Albatross_vol0300f055-125-0 87.5
Albatross_vol0300f055-141-0 85.62

Mostrar resultade comparacion

Figura 6.7: Tabla resumen de la ordenacién de las imdgenes
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La ventana de la tabla resumen (véase Figura 6.7) contiene las imdgenes de test orde-
nadas segtn similitud y si se desea ver con mayor detalle una imagen, basta con selec-
cionar la fila correspondiente y pulsar el botén asociado.

La informacion detallada de una imagen puede observarse en la ventana de la Figura
6.8. En dicha ventana aparecen tres imagenes en las cuales se pueden observar los pixe-
les de las imagen de test y de referencia que han sido alineados y el 4rea de busqueda
resultante de dicho alineamiento.

En concreto, la imagen de la izquierda se corresponde con la imagen de test y presenta
marcados en rojo los pixeles que han sido alineados con el area de biisqueda determinada
por el usuario. En el medio, se muestra la imagen de referencia tomada como plantilla
para seleccionar la bisqueda en el paso anterior y muestra marcados en azul los pixeles
que han sido alineados con los pixeles de la imagen de test marcados en rojo.Y a la dere-
cha, se puede visualizar la imagen de test con el drea de blisqueda resultante marcada en
el drea rectangular seleccionada.

Si se desea observar el resultado obtenido con la incorporacién del algoritmo hin-
garo, se puede modificar la visualizacién en la opcién superior. Si se selecciona dicha
visualizacion (véase Figura 6.9), la imagen de test de la izquierda muestra los pixeles
alineados en rojo, la imagen de referencia, situada en el medio, muestra los pixeles re-
ferenciados en verde, y la imagen de test de la derecha actualiza su area de busqueda
resultante para dicha imagen seguin los pixeles alineados en la imagen de test para este
caso.

Para poder ver el detalle el darea de btisqueda resultante, la imagen de la derecha, la
cual estd asociada a la imagen de test y que muestra su drea resultado seleccionada, tie-
ne un evento asociado y tras clicar sobre dicha imagen, en una nueva ventana, se puede
observar con mayor detalle el resultado obtenido. En dicha ventana se puede redimen-
sionar y mover la imagen con el ratén para poder apreciar con detalle el resultado (véase
Figura 6.12).

Albatross_vol0300f055-021-0

I Algoritmo Hlngaro Mostrar diferencia usando algoritmo hingaro

sz L0G of the Usiten Srares PGl (Pt tizar
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Figura 6.8: Detalle imagen con algoritmo BIDM
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Albatross_vol0300f055-021-0

© Algoritmo Hingaro Mostrar diferencia usando algoritmo hiingaro

Figura 6.9: Detalle imagen con algoritmo BIDM y algoritmo hingaro

Para realizar la comparacién entre ambos resultados obtenidos para una misma ima-
gen, en una nueva ventana (véase Figura 6.11) pulsando el boton de Diferencia se puede
observar los pixeles de la imagen de test alineados que han variado. En concreto, en di-
cha imagen se muestran en rojo los pixeles que se encuentran alineados en ambas imple-
mentaciones. En azul se encuentran seleccionados los pixeles que se han alineado con el
algoritmo BIDM pero no se encuentran alineados con la incorporacién del algoritmo de
optimizacién. Y por ultimo, en verde se encuentran seleccionados los pixeles que se han
alineado tras la incorporacién del algoritmo hiingaro y que se encontraban alineados en
la anterior solucién. Al igual que con la imagen del 4rea resultante, esta imagen también
se puede redimensionar y mover con el ratén para poder apreciar los diferentes pixeles y
su color correspondiente.

Advanced Zoom v3.0 - o X
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Figura 6.10: Area resultado de bisqueda
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Figura 6.11: Imagen diferencia

Por dltimo, en la ventana de informacién de la Figura 6.12 se encuentran descritas las
dimensiones de ambas areas resultantes y los pixeles de la imagen de referencia que han

sido alineados.

BT et T o TELY R

Albatross_vol0300f055-021-0

Pixel rectangulo recorte minlj
Pixel rectangulo recorte maxlj
Pixeles referenciados

i R

Pixel rectangulo recorte minlj
Pixel rectangulo recorte maxl)
i Pixeles referenciados

Resultado BIDM
P
(188, 111) I
(261, 153)
1539 (total:2442.0) - 63.02 % b
Resultado BIDM y Algoritmo Hlngaro L
(190, 111)
(261, 151) I
2321 (total:2442.0) - 95.05 %
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Figura 6.12: Informacién de la busqueda



CAPITULO 7

Experimentos

En este capitulo, se va a proceder a evaluar la herramienta desarrollada en este tra-
bajo. Para ello, en primer lugar se van a realizar diferentes pruebas de clasificacién para
comprobar si el algoritmo es capaz de distinguir entre las diferentes clases (plantillas) de
documentos. Y en segundo lugar, se van a realizar diferentes experimentos de busqueda
de informacién para poder evaluar la tasa de acierto de las dreas de btisqueda obtenidas.

En lo siguientes experimentos, todas la imdgenes utilizadas para la clasificacion y
btisqueda de informacién se han preprocesado siguiendo el procedimiento detallado en
la seccién 6.1.

7.1 Experimentos de clasificacion

Los experimentos de clasificacién se han realizado para evaluar si la técnica utilizada
consigue distinguir los diferentes tipos de imdgenes que existen en el corpus. El objeti-
vo en una nueva version de la herramienta es poder buscar y extraer la informacién de
forma automatica en las imagenes del mismo tipo que la imagen establecida como refe-
rencia. Por tanto, la herramienta debe ser capaz de filtrar las imdgenes de la misma clase
correctamente de forma automaética utilizando la técnica de alineamiento como método
de clasificacion.

En los experimentos realizados se ha utilizado el algoritmo de evaluacién BIDM como
medida de disimilitud!, y el algoritmo de los k vecinos més cercanos para poder compa-
rar los resultados obtenidos. A continuacién, en los siguientes apartados se detallan los
resultados obtenidos para cada aproximacion.

Los experimentos se han realizado utilizando validacién cruzada de 12 particiones en
ambas implementaciones. Para ello, se ha realizado la clasificacién con las mismas mues-
tras de entrenamiento o referencia, segiin el algoritmo, y con las mismas muestras de test
para poder realizar una comparacién entre los resultados obtenidos en cada particién.

En todas las particiones, se ha establecido una imagen de referencia de cada clase y
el resto de imdgenes se han establecido como imdagenes de test. Es decir, en cada parti-
cién, se han determinado 6 imédgenes de referencia y 66 imagenes de test. Ademads, las
imagenes de referencia se han elegido de forma aleatoria en cada particién y como con-

1E] algoritmo BIDM devuelve la proporcién de pixeles correctos en el alineamiento de las imégenes com-
paradas. A mayor niimero de pixeles correctamente alineados, se entiende que ambas imagenes presentan
mayor similitud entre ellas y por tanto, el valor obtenido en cada alineamiento se ha utilizado para realizar
la clasificacién. Atn asi, queda pendiente en este trabajo estudiar las propiedades de dicha medida, la cual
ha sido considerada como una disimilitud.
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dicién adicional, todas las imdgenes han sido consideradas una vez como imédgenes de
referencia.

7.1.1. Experimentos de clasificaciéon con BIDM

Los experimentos de clasificacion con el algoritmo BIDM se han realizado comparan-
do todas las imagenes de test con las imdgenes de referencia y asignando cada imagen de
test a la clase o volimen de referencia que obtenga un valor resultante de la semejanza
del algoritmo BIDM superior con respecto al resto.

La clasificacién realizada depende de las imagenes de referencia establecidas y por
tanto, para poder evaluar el comportamiento del algoritmo BIDM como clasificador, se
ha utilizado la técnica de validacién cruzada de 12 particiones, explicada anteriormente
en este apartado.

Los resultados obtenidos junto con la matriz de confusién asociada a las diferentes
comparaciones se pueden observar en la Tabla 7.1. En dicha tabla se puede observar la
clasificacién de todas las imédgenes para cada clase con su correspondiente porcentaje de
error y el porcentaje de error total que se corresponde con un 43.68 %.

Cabe recordar que todas las imédgenes tienen una maquetacién parecida aunque tie-
nen caracteristicas diferentes en cada volumen. Ademas, para las imagenes de una misma
clase, aunque la plantilla sea la misma hay variabilidad entre ellas. En concreto, no todas
las imdgenes de una misma clase presentan completada toda la informacién de la plan-
tilla ni se encuentran completos los mismos datos en las mismas. Debido a esto, si dos
imagenes de la misma clase se comparan y una celda concreta esté rellenada en una ima-
gen y vacia en la otra, el algoritmo distingue dicha diferencia y penaliza la similitud entre
ambas. Por tanto, para realizar la clasificacién, la variabilidad de la informacién escrita
en las imdgenes es importante para entender los resultados.

En la Tabla 7.1 se puede observar que en los resultados de la clasificacion varian se-
gun las clases. En concreto, para las imdgenes del volumen 030, el algoritmo extrae las
caracteristicas de dicha clase y se obtienen buenos resultados con una tasa de error de
0.0 %. Pero la clase del volumen 042 ha obtenido una tasa de acierto significativamente
baja. Esto es debido a que, observando el corpus, se ha detectado que el volumen 042
y el volumen 038 presentan la misma maquetaciéon con una pequefia modificacién de
escritura en la cabecera de la misma.

Si se observa la matriz de confusion de la clase 042, se puede observar que la gran
mayoria de imdgenes del cuaderno 042 se han clasificado con el volumen 038. Por tanto,
a pesar de haber obtenido una tasa de error alta, se puede determinar que el clasificador
si que ha reconocido la maquetacién general pero no ha clasificado correctamente la va-
riacién del titulo. Atin asi, dado que se ha producido un error al clasificar una imagen en
su clase, las asignaciones de las imagenes del volumen 042 con las imagenes del volumen
038 se han evaluado como errores.

Ademas, en la clasificacion de las imdgenes de los voltimenes 009 y 049, se puede ob-
servar que un alto nimero de imagenes de ambas clases se clasifican con el volumen 042.
Por tanto, se puede afirmar que el algoritmo no consigue realizar una correcta extraccion
de las caracteristicas del volumen 042.

Por otra parte, en los resultados obtenidos para la clasificacion de los volimenes 009,
049 y 055, en las clasificaciones erréneas se ha observado que las imagenes mal clasifi-
cadas presentaban una variabilidad de informacién completada parecida entre ambas, y
por tanto, no se ha distinguido la maquetacién, sino que la clasificacién se ha realizado
segln la informacién presente en cada imagen.
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En conclusién, se puede determinar que el algoritmo realiza una buena clasificacién y
obtencién de caracteristicas del volumen 030 y una clasificacién aceptable para los vola-
menes 009 y 055. Sin embargo, para el resto de voliimenes se puede observar una matriz
mas dispersa y que no realiza una correcta extraccion de las caracteristicas en todos los
casos para dichas imagenes.

A pesar de ello, de forma general la tasa de error es menor al 50 % y se puede conside-
rar que el algoritmo BIDM obtiene resultados aceptables como clasificador. En el siguien-
te apartado, se detallan los resultados obtenidos con el algoritmo del vecino mas cercano
para poder comparar ambos resultados.

Clase obtenida con BIDM
Clase | {11009| vol030| vol038| volod2 | voloag | voloss | Foreentaje
real de error
vol009 | 77 1 0 49 3 3 41.66%
vol030 | 0 132 |0 0 0 0 0.00%
vol038 | 4 0 55 44 16 13 58.33 %
volod2 | 15 4 60 46 7 0 65.15 %
vol049 | 23 4 15 34 56 0 57.57 %
vol055 | 22 6 17 6 1 80 39.39%
43.68 %

Tabla 7.1: Matriz de confusién en clasificaciéon con BIDM

7.1.2. K-Vecinos mas cercanos

El algoritmo de los K-vecinos [26] mds cercanos se ha utilizado para poder compa-
rar los resultados obtenidos anteriormente con BIDM. En concreto para poder replicar
y comparar la clasificacion del apartado anterior, las muestras tomadas como referencia,
en este caso, se convierten en las muestras de entrenamiento y las muestras de test se
mantienen. Ademds, el problema de clasificacién se debe implementar con la obtencién
del vecino mds cercano. Es decir, con K=1, puesto que solo se cuenta con una imagen de
referencia por clase.

La implementacion de este experimento se ha realizado utilizando las libreria que
implementa el algoritmo de los K vecinos més cercanos de scikit-learn [35]. La experi-
mentacion de este algoritmo se ha realizado con y sin utilizar la técnica de PCA para
evaluar su comportamiento y poder comparar los resultados obtenidos con la técnica de
alineamiento anterior.

En concreto, en el algoritmo del vecino més cercanos, se ha utilizado PCA para eva-
luar si dicha técnica es capaz de extraer las caracteristicas y optimizar la clasificacién. Los
resultados obtenidos pueden observarse en las Tablas 7.2 y 7.3.
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Clase obtenida con el vecino mas cercano
Clase | {01009 vol030| vol038| volod2| volodg | voloss | Foreentaie
real de error
vol009 132 0 0 0 0 0 0.00 %
vol030 0 132 0 0 0 0 0.00 %
vol038 0 0 132 0 0 0 0.00 %
vol042 0 0 0 123 4 5 6.81%
vol049 0 0 0 10 103 19 21.96 %
vol055 0 0 0 1 10 121 8.33 %
6.18 %

Tabla 7.2: Resultados clasificacion con 1-Vecino mds cercano

Clasificacién con PCA
Clase 151009 | vol030| vol03s| volo42| volodg| voloss| oreentaje
real de error
vol009 132 0 0 0 0 0 0.00 %
vol030 0 132 0 0 0 0 0.00 %
vol038 0 0 132 0 0 0 0.00 %
vol042 0 0 0 129 3 0 2.27 %
vol049 0 0 0 27 103 2 21.96 %
vol055 0 0 0 0 0 132 0.00 %
4.03 %

Tabla 7.3: Resultados clasificacién con 1-Vecino més cercano y PCA (5 dimensiones)

En las tablas de los resultados obtenidos se puede observar que se obtiene una mejor
clasificacion utilizando PCA. En concreto, la tasa de error disminuye de un 6.18 % a un
4.03 %. En ambas matrices de confusiéon se puede observar que las imdgenes de los vo-
limenes 009, 030 y 038 se clasifican correctamente en todos los casos y las imdgenes de
la clase 049 presentan una distribucién de clasificacién similar en ambos casos. Por otra
parte, las imagenes de las clases 042 y 055 mejoran su clasificacién utilizando PCA.

Por tanto, se puede afirmar que la utilizacién de PCA ayuda a extraer las caracte-
risticas de cada imagen y ayudan a realizar la clasificacién. Para evaluar el niimero de
dimensiones a las que se debia reducir la imagen para obtener buenos resultados se ha
analizado el comportamiento del problema con diferentes dimensiones. En el anexo A
se pueden observar los resultados obtenidos con las diferentes dimensiones utilizadas.
Dichos resultados se pueden observar en la gréafica de la Figura 7.1.
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Resultados vecino mas cercano y PCA
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Figura 7.1: Grafica resultados utilizando PCA

En dicha grafica se puede observar que con la reduccién de la imagen a 5 se alcanza
el porcentaje de error minimo de 4.03 %. Si se aumenta el nidmero de dimensiones, el
porcentaje de error no varia y las matrices de confusién obtenidas son iguales. Debido
a esto, se ha establecido la reduccién de dimensiones con PCA a 5 dimensiones para
realizar las comparaciones entre ambos modelos.

En conclusién, se han obtenido mejores resultados utilizando el algoritmo del vecino
mads cercano y principalmente, con la utilizacién de PCA a 5 dimensiones. El porcentaje
de error obtenido con el algoritmo BIDM es significativamente superior y si se comparan
ambas matrices de confusién, se puede determinar que la clasificacién con la técnica de
alineamiento obtiene peores resultados para todas las clases, a excepcién del volumen
030.

El algoritmo BIDM se puede considerar como una técnica de clasificacion aceptable
aunque al existir otras técnicas que obtienen un comportamiento mejor para este pro-
blema, se debe considerar cualquier mejora o preprocesamiento de las imdgenes para
optimizar los resultados con el alineamiento no lineal entre dos imégenes.

7.2 Experimentos de biasqueda de informacién

Para poder evaluar la buisqueda en imagenes de documentos y en concreto, las dreas
obtenidas de btisqueda de informacién establecida en una imagen de referencia en la
aplicacion, se ha realizado el siguiente proceso.

Para cada volumen, que contiene 12 imagenes, se ha establecido una imagen como re-
ferencia y las once restantes se han determinado como test. Para evaluar las biisquedas,
se han seleccionado 20 4reas de busqueda en la imagen de referencia y se ha etiqueta-
do como resultado valido o invélido las 11 areas resultantes para cada bisqueda (véase
7.3). Es decir, para un volumen dado se han establecido 20 4reas de bisqueda y se han
evaluado las 220 4reas obtenidas en las imagenes de test.

Cabe destacar que dichas areas de busqueda se han definido eligiendo diversas areas
de bisqueda en la imagen con dimensiones variables y que contengan diferente informa-
ciéon. En concreto, se ha realizado la busqueda de casillas concretas, de filas completas,
de columnas, de una tabla completa, de informacién manuscrita en la cabecera, etc. Para
cada imagen de referencia se han establecido 20 areas de biasqueda y se han etiquetado
los resultados obtenidos. La evaluaciéon se ha realizado por inspeccién manual puesto
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que en el momento de realizar este trabajo dicha evaluacién comportaba otros problemas
que se ha pretendido evitar, como la definicién de una buena medida automaética.

Para poder etiquetar un drea de biisqueda resultado como valida, el contenido a bus-
car debe encontrarse en dicho recorte y poder leerse completamente. Por ejemplo, en la
Figura 7.2, se puede observar un ejemplo de dicho procedimiento. Para un area de bus-
queda dada, en dicho caso, una fila que debe contener los 5 valores asociados, en el drea
resultado deben aparecer dicha informacién. En la caso establecido como resultado co-
rrecto y vélido, dicha informacién se encuentra legible, pero por ejemplo en el caso de
resultado incompleto o no valido, el primer valor de la fila (30.24) y en concreto, la pri-
mera cifra (3) se encuentra cortada. Dicho resultado no es un resultado correcto dado que
no se puede encuentra toda la informacién que se desea buscar de forma completa y en
un proceso posterior, puede no reconocerse correctamente.

En la Figura 7.3, puede observarse un experimento de los veinte realizados sobre el
volumen 009 y, siguiendo el procedimiento de evaluacién explicado anteriormente, se
puede observar que en 10 imégenes se encuentra la informaciéon de basqueda totalmente
completa y una imagen que se encuentra ligeramente cortada en su primer elemento. Por
tanto, para dicho experimento, se han obtenido 10 aciertos, 1 fallo y una tasa de acierto
del 90.9 %.

Los resultados obtenidos para todos los volimenes y tras realizar todos los experi-
mentos, se pueden observar en la Tabla 7.4. Se puede observar que la tasa de error media
para todos los voltiimenes es inferior al 10 %, en concreto, 8.03 %. Debido a esto, se pue-
de determinar que la técnica de alineamiento utilizada en este trabajo obtiene buenos
resultados.

X | =W
20,5443 28138 Y

| ‘ 2 Feb| 2 | 2% 0 I I
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! o

| | ]
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Resultado completo - Vialido

Figura 7.2: Evaluacién busqueda ejemplo
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Resultados busqueda
Clase Porcentaje de error
Clase vol009 6.36 %
Clase vol030 3.63 %
Clase vol038 7.72 %
Clase vol042 9.54 %
Clase vol049 10.90 %
Clase vol055 10.0 %
8.03 %

Tabla 7.4: Resultados btisqueda de informacién

Cabe destacar que en dicha tabla se encuentran los porcentajes de acierto y de error
utilizando BIDM y el algoritmo hiingaro, dado que se han obtenido los mismos resulta-
dos. Esto es debido a que la incorporacién del algoritmo hingaro, segtn el caso, modifi-
caba el area de busqueda pero los cambios entre ambas areas no eran muy significativos
y por tanto, los resultados no variaban.

En la Figura 7.4 pueden observarse dos ejemplos distintos de dreas de btiisqueda obte-
nidas con el algoritmo BIDM y con el algoritmo hingaro incorporado. Para ambos casos,
los resultados se evaltian igual pero si que se puede observar que con el algoritmo htinga-
ro se afina la basqueda a la informacién requerida. En el primer caso, se pretendia buscar
la primera fila tinicamente y por tanto, con el algoritmo hingaro, el drea de bisqueda se
centra en el drea objetivo.

En el segundo caso, el drea de biisqueda era la primera fila y los dos valores que se
muestran. En ambas dreas resultado se muestra la informacién a buscar, pero en el recorte
del algoritmo hingaro la informacién se encuentra centrada y puede visualizarse mejor.
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Por tanto, en resumen, se puede determinar que la técnica de alineamiento utilizada
se puede utilizar para realizar bisquedas en imagenes de documentos debido a su alta
tasa de acierto. Y con respecto, a la incorporacién del algoritmo hiingaro, aunque los
resultados obtenidos en cuanto a tasa de error y acierto sean iguales, las dreas resultantes
obtenidas son ligeramente mejores.

Resultado BIDM Resultado BIDM y algoritmo hingaro

Figura 7.4: Resultados de btisqueda obtenidos



CAPITULO 8

Conclusiones

En este trabajo, se ha analizado y desarrollado una aplicacién para la comparacién y
busqueda en diferentes imdgenes de documentos. En concreto, se ha analizado el com-
portamiento del algoritmo de alineamiento no lineal BIDM y se ha desarrollado una apli-
cacion gréfica para poder observar los resultados de btisqueda obtenidos. Dado que el
objetivo principal de este proyecto era desarrollar una herramienta capaz de alinear dis-
tintas imagenes para realizar buisquedas, se puede afirmar que dicho objetivo se ha al-
canzado.

Para ello, en primer lugar, se ha recopilado el corpus de imdgenes de documentos
de Albatross, el cual contiene imdgenes que presentasen una maquetacion parecida para
poder realizar un alineamiento.

En segundo lugar, se ha analizado el comportamiento del algoritmo BIDM con res-
pecto al conjunto de imagenes utilizado. Y, para poder observar los resultados de cla-
sificacion y btisqueda establecidos se ha desarrollado una aplicacién gréfica para poder
buscar en las imdgenes que el usuario decida y poder visualizar las areas de buisqueda
que contienen la informacién que se desea buscar.

Ademds, para poder visualizar los resultados de forma ordenada segtn los criterios
de la busqueda se ha utilizado el mismo algoritmo como clasificacién, para poder visua-
lizar las imdgenes de mayor a menor similitud con la imagen de referencia.

Por ultimo, en los experimentos realizados se ha evaluado la técnica de alineamiento
utilizada en el corpus mediante experimentos de clasificacién y de btusqueda de infor-
macion, respectivamente. En los experimentos de clasificacion también se ha utilizado
el algoritmo de los k-vecinos mads cercanos, en nuestro caso, el vecino mds cercano para
poder replicar los experimentos del caso anterior y poder comparar ambos resultados.

En los resultados obtenidos en los experimentos de clasificacion, se ha obtenido una
tasa de error aceptable y en algunas clases se puede comprender el mal funcionamiento
del mismo. Por tanto, dado que se ha comprobado que existen técnicas que obtienen
mejores resultados para el mismo conjunto de imadgenes dado, en los trabajos futuros
del siguiente apartado se debe plantear alguna mejora en este &mbito para mejorar el
clasificador.

Por otra parte, los resultados obtenidos en los experimentos de bisqueda de informa-
cién han obtenido una tasa de error significativamente baja y por tanto, se puede estable-
cer la técnica utilizada como una herramienta para poder automatizar y extraer las areas
de informacién que se desean obtener.

Cabe recordar que el objetivo de btisqueda en imagenes se encuentra ligado al proble-
ma de la automatizacion de informacién para la entrada de sistemas de reconocimiento
ya existentes. Por tanto, dado que la técnica de alineamiento utilizada obtiene buenos
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resultados en la mayoria de los casos, se pueden utilizar las dreas de blisqueda obtenidas
como imégenes de entrada en los diferentes modelos de reconocimiento ya existentes.

Ademas, en el desarrollo de la herramienta de este proyecto se ha evaluado la incor-
poracién de un algoritmo de optimizacion, el algoritmo hingaro. Con dicho algoritmo
se pretendia mejorar las dreas de btisqueda resultantes en las imagenes de test. Pero en
los experimentos se han observado que los resultados obtenidos no variaban. Las areas
de buisqueda resultantes eran iguales o presentaban pequefias variaciones, y por tanto,
ambas imagenes se etiquetaban con el mismo valor de vélido o invélido. Debido a que
no se presentan variaciones significativas entre ambas implementaciones y que la incor-
poracion del algoritmo hiingaro, supone un coste computacional afiadido, se puede de-
terminar que el algoritmo BIDM obtiene buenos resultados sin necesidad de aplicar otro
algoritmo de optimizacién.

Asimismo, se puede concluir, que la técnica de alineamiento utilizada para la com-
paracion y la busqueda en diferentes imagenes de documentos ha obtenido buenos re-
sultados. Y, debido a esto, la herramienta desarrollada puede ser utilizada para ayudar a
usuarios expertos a optimizar bisquedas en imdgenes con una maquetacién similar.



CAPITULO 9
Trabajos futuros

En trabajos futuros, se plantean desarrollar diversas mejoras de la aplicaciéon desarro-
llada y del procesamiento y alineamiento de las imdgenes para intentar obtener mejores
resultados.

En primer lugar, una de las mejoras principales que se plantean es que la aplicacién
pueda ser usada por cualquier usuario y en cualquier dominio. Para el desarrollo de esta
herramienta, la implementacién se ha centrado en el corpus establecido y tal y como se
ha comentado el usuario debe ser un usuario experto.

Por otra parte, dado que la clasificacion obtenida con el algoritmo ha obtenido un
resultado peor que con otras técnicas, como futura mejora se plantea analizar la incorpo-
racién de otro preprocesamiento para intentar mejorar los resultados. Y por consiguiente,
en futuras versiones se plantea poder incorporar la funcionalidad de que la herramienta
pueda filtrar las imagenes del corpus que se correspondan con el mismo tipo que el tipo
de la imagen que se ha tomado como referencia y asi, poder automatizar la bisqueda de
la informacién en las imdgenes de test.

Ademas, con respecto a la bisqueda de informacién en una imagen, en futuras ver-
siones de la aplicacién, se plantea mejorar dicha funcionalidad. En concreto, se plantea
establecer varias dreas de btiisqueda en una imagen, en vez de una tnica area. Es decir,
para una imagen de referencia, se plantea establecer dos areas de bisqueda o més. Y se
plantea permitir al usuario que decida si quiere visualizar en el resto de imédgenes la in-
formacién que se encuentra entre ambas dreas, inclusives o no, segiin la preferencia del
usuario. De esta forma, se pretende optimizar con varios puntos de referencia el proceso
de busqueda.

También, otra mejora seria la incorporacién de un modelo de reconocimiento de la
informacién a la aplicacién para dadas las areas de btisqueda obtenidas poder reconocer
la informacién que contienen y realizar informes o estadisticas.

Otro aspecto a tener en cuenta es el coste temporal y computacional de los procesos
de basqueda, y por tanto, otra tarea a resolver se corresponderia con la optimizaciéon de
tiempos para reducir el coste lo maximo posible y dotar de rapidez a la herramienta.

En conclusién, las mejoras detallada anteriormente se corresponderian con mejoras
en la aplicacién desarrollada para dotarla de flexibilidad en cualquier dominio.
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APENDICE A

Resultados de clasificacién
obtenidos utilizando el vecino mas
cercano con PCA

Clasificacién con PCA a 1 dimensién
Clase 101009 | vol030| vol038| volo42| voloa9| voloss | Foreentaje
real de error
vol009 32 63 31 0 0 6 75.75 %
vol030 21 86 25 0 0 0 34.84 %
vol038 24 2 106 0 0 0 19.69 %
vol042 0 0 0 100 32 0 24.24 %
vol049 0 0 0 76 53 3 59.84 %
vol055 39 11 0 0 0 82 37.87 %
42.03 %

Tabla A.1: Resultados clasificacién con 1-Vecino mds cercano y PCA con 1 dimensién

Clasificacion con PCA de 2 dimensiones
Clase 151009 | vol030| vol038| voloa2| voloa9| voloss | Foreentaje
real de error
vol009 46 82 4 0 0 0 65.15 %
vol030 9 117 6 0 0 0 11.36 %
vol038 1 0 131 0 0 0 0.75%
vol042 0 0 0 100 32 0 24.24 %
vol049 0 0 0 72 59 1 55.30 %
vol055 0 1 0 0 0 131 0.75%
26.25 %

Tabla A.2: Resultados clasificacién con 1-Vecino mds cercano y PCA de 2 dimensiones
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Clasificacién con PCA de 3 dimensiones
Clase | {01009 vol030| vol038| volod2| volodg | voloss | Foreentaie
real de error
vol009 68 64 0 0 0 0 48.48 %
vol030 8 124 0 0 0 0 6.06 %
vol038 0 0 132 0 0 0 0.00 %
vol042 0 0 0 94 38 0 28.78 %
vol049 0 0 0 67 65 0 50.75 %
vol055 0 0 0 0 0 132 0.00 %
22.34 %

Tabla A.3: Resultados clasificacién con 1-Vecino mds cercano y PCA de 3 dimensiones

Clasificacién con PCA de 4 dimensiones
Clase 101009 | vol030| vol038| volo42| voloa9| voloss | Foreentaje
real de error
vol009 132 0 0 0 0 0 0.00 %
vol030 0 132 0 0 0 0 0.00 %
vol038 0 0 132 0 0 0 0.00 %
vol042 0 0 0 95 37 0 28.03 %
vol049 0 0 0 45 87 0 34.09 %
vol055 0 0 0 0 0 132 0.00 %
10.98 %

Tabla A.4: Resultados clasificacién con 1-Vecino mds cercano y PCA de 4 dimensiones

Clasificacién con PCA a 5 dimension
Clase 101009 | vol030| vol038| volo42| voloa9| voloss | Foreentaje
real de error
vol009 132 0 0 0 0 0 0.00 %
vol030 0 132 0 0 0 0 0.00 %
vol038 0 0 132 0 0 0 0.00 %
vol042 0 0 0 123 3 0 2.27 %
vol049 0 0 0 27 103 2 21.96 %
vol055 0 0 0 0 0 132 0.00 %
4.03 %

Tabla A.5: Resultados clasificacién con 1-Vecino més cercano y PCA con 5 dimensiones

Los resultados obtenidos utilizando PCA con 6 dimensiones y 12 dimensiones se co-
rresponden con la misma matriz de confusién y con los mismos resultados que con PCA
con 5 dimensiones (véase Tabla A.5).
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